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提　要：２０１６年全球主要温室气体浓度持续上升，地表温度相比工业化时代之前水平偏高１．１℃，成为有气象记录以来的最

热年。受全球变暖影响，北极海冰全年处于较低水平，格陵兰冰盖和南极海冰的消融程度明显增强；海洋温度升高致使全球

海平面上升和海洋环境变化。在超强厄尔尼诺事件背景下，受大气环流异常影响，全球降水空间分布不均，年初多地旱情持

续发展，造成粮食和水资源危机；年内暴雨洪涝、高温热浪、寒流暴雪和热带气旋等各类极端天气气候事件频繁发生，在世界

各地造成了严重人口伤亡和社会经济损失。本文总结了２０１６年全球重大天气气候事件及其影响，并重点分析了中国长江流

域降水异常偏多及美国高温热浪天气两个典型事件的形成原因。分析表明，夏季西太平洋副热带高压偏西偏强，致使西南低

空急流作为水汽通道将低纬暖湿气流向长江流域输送，配合同期亚洲东北部的高空槽引导高纬冷空气南下，冷暖气团的共同

作用导致了中国长江流域强降水事件频发、汛情严重；北美副热带高压在美国境内一段时期内的稳定停滞以及低纬水汽输送

条件偏差，是７月美国中东部地区高温热浪天气事件发生的主要原因。
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引　言

世界气象组织发布的《全球气候状况声明》显

示，２０１６年全球温度相比常年（以１９６１—１９９０年为

基准期）偏高０．８３（±０．１０）℃，超过工业化时代之

前的全球温度１．１℃，是有气象记录以来最热的一

年（ＷＭＯ，２０１７）。全球主要温室气体浓度持续上

升，ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ浓度分别创历史新高。全球

大部分海域的表面温度显著高于常年，年初全球海

平面上升速率突破历史极值；北极海冰全年处于较

低水平，格陵兰冰盖和北半球积雪的消融程度显著

高于常年，南极海冰也从持续多年的高位回到常年

平均水平。

在超强厄尔尼诺事件背景下，受大气环流异常

影响，全球范围内极端天气气候事件频发，给社会经

济和人民生活带来严重影响和损失（ＷＭＯ，２０１７）。

非洲、中东、北美、南亚和东南亚等地经历极端高温

热浪天气；中国大部和美国东部地区年初遭遇寒潮

侵袭，多地出现突破历史极值的低温和降雪；全球降

水量分布不均，非洲南部、印度和南美洲北部等地持

续性干旱少雨导致粮食产量减少以及水资源短缺，

而雨季期间欧洲西部、南亚及中国等地降水量远超

常年引发严重洪涝灾害。此外，世界多地遭遇由热

带气旋引发的自然灾害影响，造成大量人口伤亡和

社会经济损失；加拿大遭遇历史上最严重的森林大

火，经济损失高达数十亿美元。

极端天气气候事件已成为全球变化背景下气象

和气候科学研究中的重点和热点（翟盘茂，２０１１；翟

盘茂和刘静，２０１２）。近年来，国家气候中心每年都

会总结全球范围内发生的重大天气气候事件，并分

析典型事件的形成原因，以期为全球变化背景下极

端事件变化规律研究提供科学参考（王艳姣等，

２０１４；李清泉等，２０１５；邵勰等，２０１６）。本文系统性

回顾了２０１６年全球气候概况以及年内发生的重大

天气气候事件，并重点分析了典型事件的形成原因。

所用资料包括美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据集

（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）和美国国家气候数据中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＣＤＣ）的气候观测

资料集（ＮＯＡＡＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７）。

１　全球重大天气气候事件概述

１．１　全球温度创历史新高

２０１６年全球温度持续上升，相比常年（１９６１—

１９９０年）偏高０．８３（±０．１０）℃，超过工业化时代之

前的温度１．１℃，超过２０１５年成为有气象记录以来

最热的一年。观测资料表明，自２００１年起的１６个

年份中，全球温度均高于常年值０．４℃以上，其中近

５年（２０１２—２０１６年）与近１０年（２００７—２０１６年）全

球温度分别高于常年值０．６５与０．５７℃，均创历史

新高（图１）。

２０１６年年内（图略），１—４月厄尔尼诺事件期间

温度偏高最为明显，其中２和３月的全球温度距平

分别达到１．１２和１．０９℃，居历史同期第一位；５月

起厄尔尼诺现象逐渐衰退，全球温度距平值也有所

下降，但所有月份均大于常年平均值０．７℃以上。

从整体上看，除７月以外，１—８月全球逐月温度均

创下历史同期最高纪录，９—１２月逐月温度则仅低

于２０１５年同期纪录。

从陆地温度的空间分布来看，北半球９０％陆地

面积的温度偏高１℃以上，其中俄罗斯北部沿海、阿

拉斯加和加拿大西北部等高纬度地区偏高３℃以

上，挪威斯瓦尔巴特群岛甚至超过常年６．５℃；南半

球温度距平较北半球偏弱，但南美洲北部、澳洲北部

和西部以及非洲南部等地温度依然偏高１℃以上。

从海表温度的空间分布来看，全球大部分海表温度

高于常年，其中亚热带北大西洋西部、北太平洋西

部、阿拉斯加湾、塔斯曼海、印尼及澳洲北部等海域

表面温度偏高１℃以上；而南大洋４５°Ｓ以南（特别

是德雷克海峡及其以东）、格陵兰以南、北太平洋中

部等局部海域温度低于常年（图２）。
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图１　１８５０—２０１７年全球平均温度距平

（相对１９６１—１９９０年平均值）

时间序列（ＷＭＯ，２０１７）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１９６１－１９９０ａｖｅｒａｇｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１８５０－２０１７（ＷＭＯ，２０１７）

图２　２０１６年全球平均温度距平

（相对１９６１—１９９０年平均值）

空间分布（ＷＭＯ，２０１７）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０１６

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１９６１－１９９０ａｖｅｒａｇｅ）

（ＷＭＯ，２０１７）

１．２　海冰范围创历史新低，海洋环境受升温影响

２０１６年北极海冰全年处于较低水平，其中３和

１０月海冰范围创历史同期新低；南极海冰也结束了

持续多年的高位回归到常年平均水平，其中１１月海

冰范围１４５４万ｋｍ２，为历史同期最低值；在南北极

海冰范围共同缩减的状况下，１１月全球海冰范围相

比１９７９—２０１５年平均值减少了４００万ｋｍ２，同创历

史同期最低纪录。此外，格陵兰冰盖在夏季的消融

程度明显高于常年，北半球积雪也在年初较早开始

消融，并在上半年中持续保持较低水平。

在海洋热膨胀和海冰融化的共同作用下，２０世

纪以来全球海平面已经上升了２００ｍｍ。受２０１５—

２０１６年超强厄尔尼诺影响，全球海平面在２０１４年

１１月至２０１６年２月上升了１５ｍｍ，其上升速率远

超历史均值，并于２０１６年初创造了海平面上升最快

纪录；２０１６年２－８月，在厄尔尼诺事件逐渐衰退的

影响下，全球海平面高度保持基本稳定。

海洋的理化特征在升温的影响下发生了显著变

化，从而直接影响了海洋食物链和生态系统。调查

表明，年内热带海洋珊瑚出现白化现象，最为显著的

是澳大利亚东岸的大堡礁地区，部分海域珊瑚死亡

率高达５０％以上，日本冲绳岛附近局部海域珊瑚死

亡率甚至达到７０％；斐济、基里巴斯等太平洋岛屿

国家也出现了珊瑚白化和鱼类死亡状况。

１．３　全球降水分布不均，极端降水事件频发

受超强厄尔尼诺事件影响，２０１６年全球降水量

分布不均且季节反差大，世界多地遭受极端降水事

件影响。非洲东部及南部地区、俄罗斯北部及中部

地区、赤道西太平洋群岛、中美洲、加勒比海地区、南

美洲北部和智利南部等地降水量远低于常年，当地

大多数国家遭受干旱影响；而北欧、俄罗斯欧洲部

分、哈萨克斯坦、中国东部及南方地区、印度尼西亚、

澳大利亚和阿根廷等地降水量显著偏多（图３）。

此外，欧洲西部和中部地区降水量在年内出现

了明显转型，其中上半年降水显著偏多，５—６月法

国、德国等多地出现明显汛情；下半年降水则显著偏

少，法国７和８月降水量分别创历史新低。澳大利

亚的降水变化情形则与之相反，２０１５年９月至２０１６

年４月澳大利亚西北部海岸与东部地区降水明显偏

少，其中塔斯马尼亚岛降水量创历史新低，严重旱情

引发火灾与电力短缺；２０１６年５—１２月澳大利亚大

部降水偏多，东部地区多地月降水量突破历史极值，

充沛的雨水促使塔斯马尼亚岛冬季的粮食产量创历

史新高（ＡＢＡＲＥ，２０１７）。

图３　２０１６年全球降水量在历史基准期

（１９５１—２０１０年）排序百分位（ＷＭＯ，２０１７）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１６

ａｓａｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｔｈｅ１９５１－２０１０

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（ＷＭＯ，２０１７）
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１．３．１　非洲和拉丁美洲等地受干旱影响

非洲南部是世界范围内受干旱影响最严重的地

区，雨季（２０１５年１０月至２０１６年４月）降水量相比

历史同期下降了２０％～６０％。据联合国粮食及农

业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ＦＡＯ）调查报告，持续多年的干旱少

雨导致非洲各地粮食产量大幅下降，２０１５—２０１６年

谷类作物产量相对２０１４—２０１５年下降了１３％（相

对２０１３—２０１４年下降了３１％）；预计到２０１７年初，

马拉维、安哥拉、赞比亚、津巴布韦、莫桑比克、马达

加斯加和莱索托等非洲国家将有超过１８００万人需

要紧急粮食援助。

巴西的亚马孙流域同样遭遇了连续两年的极端

干旱影响，２０１６年成为该流域历史上最干燥的一

年。据统计，亚马孙流域内谷类作物产量相比近５

年平均值下降了２２％，数条河流的水位异常降低。

巴西东北部的其他地区，以及南美洲北部和中美洲

的部分国家同样遭遇了严重旱情影响，直到２０１６下

半年才逐步缓解。

此外，在年初厄尔尼诺盛行期间，印度、越南、埃

塞俄比亚和印度尼西亚等国也遭受到数十年不遇的

旱灾引发粮食与水资源危机；巴布亚新几内亚、所罗

门群岛、瓦努阿图、斐济、汤加、萨摩亚和库克群岛等

南太平洋岛屿国家在上半年也遭遇了不同程度的旱

情；智利中部和南部地区全年降水量比常年偏少

３０％～６０％，局地干燥程度突破历史纪录，２０１６年

末在持续干燥和高温大风天气的共同作用下发生森

林大火，造成一定人员伤亡和财产损失。

１．３．２　暴雨洪涝侵袭全球多地

２０１６年全球多地出现极端降水事件，并引发不

同程度的洪涝灾害，其中东亚、南亚、东南亚、欧洲西

部以及美国南部地区受暴雨洪涝影响最为严重。

在东亚地区，４—７月中国长江流域降水量比常

年偏多４０％，其间６月３０日至７月６日西南至长江

中下游地区遭遇多次暴雨过程，导致了１９９８年以来

中国最严重的洪涝灾害，共造成３３９１万人受灾，１９０

人死亡失踪，农作物受灾面积３０８万ｈｍ２，直接经济

损失１０６１亿元；７月１８—２０日，中国华北地区出现

强降水过程引发洪涝灾害，造成１６０５万人受灾，３２５

人死亡失踪，农作物受灾面积１３２万ｈｍ２，直接经济

损失７２５亿元；９月上旬，朝鲜北部地区普降暴雨，

引发近７０年来最大洪水，造成５２８人死亡失踪。

在南亚及东南亚地区，３月中旬及４月上旬巴

基斯坦多地分别遭遇持续性暴雨天气，引发洪水和

泥石流等严重灾害，共造成１７１人死亡，数十人失

踪；５月中旬，斯里兰卡遭遇暴雨引发洪灾和山体滑

坡，造成６２万人受灾，超过２００人死亡；７—９月，印

度北部、东部、中部等多地受强降水影响引发严重洪

涝灾害，共造成上千人遇难，数百万人流离失所；１０

月中旬及１２月上旬，越南中部出现持续性强降水天

气并引发洪水，共造成７７人死亡失踪，当地基础设

施、农作物和渔场遭到破坏。

在欧洲西部地区，２月中旬，英国遭遇持续性降

水导致泰晤士河决堤，引发伦敦城市内涝；５月下旬

至６月上旬，法国北部地区降水量超过历史同期两

倍以上，塞纳河水位暴涨至３０年来最高水平，其中

５月２８—３１日巴黎地区降水量达８０～１２０ｍｍ，于６

月初引发洪涝灾害，造成数十人死伤，数万人被紧急

疏散，经济损失超过１０亿欧元。

在美国南部地区，８月９—１５日路易斯安那州

累计降雨５００～８００ｍｍ，其中１２日利文斯顿市

（Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ）在１５ｈ内降水４３２ｍｍ，突破当地历

史极值。连日暴雨引发洪水灾害，导致１３人死亡，

超过７万间房屋不同程度损毁，经济损失超过１００

亿美元。

１．４　高温热浪席卷非洲、中东、南亚及北美

１月上旬，非洲南部多个地区出现突破历史纪

录的高温热浪天气，其中南非最高气温连续数天保

持在４０℃以上，德班市最高气温达４５℃，加剧了当

地百年一遇旱情的发展；４月，泰国遭遇有气象记录

以来持续时间最长的高温热浪天气，多地最高气温

突破历史极值，其中湄宏顺地区最高气温达４４．６℃，

全国用电量创历史新高；５月上旬，加拿大阿尔伯塔

省在经历了历史上最干燥的冬季和春季后，在高温

和强风的作用下，发生了历史上最严重的森林大火，

大火持续燃烧了近２个月，过火面积５９万ｈｍ２，造

成２４００栋建筑被烧毁，１０万居民被疏散，经济损失

３０亿美元；５月，印度遭遇持续性高温热浪天气，其

北部城市珀洛迪５月１９日最高气温达５１．０℃，刷新

了印度６０年来最高气温纪录；７月，高温热浪席卷

中东及北非地区，科威特、伊拉克、伊朗等多国最高

气温突破历史极值，７月２１日，科威特西北部的米

特巴哈小镇（Ｍｉｔｒｉｂａｈ）的气温达到５４℃，为２０１６年

全球最高气温；７月下旬，美国中部和东部地区遭遇

高温热浪袭击，纽约、费城和华盛顿的气温持续维持
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在３５～３８℃，２５日下午气温达到百年来最高纪录。

同时，美国南加州由于炎热干燥天气引发山火，过火

面积达１．２万ｈｍ２。

１．５　寒流和暴雪袭击东亚及北美

１月下旬，中国大部地区遭遇寒潮天气，降温幅

度在６℃以上区域占国土面积的９０％，山东、江苏和

浙江等１９个省（区、市）６９个县、市最低气温跌破历

史极值，降雪线压至华南地区，为１９５１年有气象记

录以来最南端，强降温和低温雨雪冰冻对当地交通、

电力、农业和人体健康等造成较大影响。１月下旬，

美国东部地区遭遇寒流和暴风雪侵袭，过程影响范

围波及美国２０个州，其中１１个州宣布进入紧急状

态，华盛顿、纽约、费城等地积雪深度达６０～７０ｃｍ，

共８５００万人受到影响，４２人因灾死亡，１３２００余个

航班被取消。２月中旬，中国中东部再次遭遇寒潮

袭击，除青藏高原及云南外，大部分地区过程最大降

温幅度普遍有８～１６℃，大风及雨雪天气导致部分

地区交通受阻、航班延误。

１．６　全球多地受热带气旋影响

２０１６年，全球范围内共生成８２个热带气旋，在

总量上与常年基本持平；其中北大西洋和东太平洋

生成热带气旋较常年偏多，而南半球较常年明显偏

少，特别是澳洲仅生成３个热带气旋，是有记录以来

最少的一年。从影响来看，北美洲、中美洲、亚洲和

大洋洲等多地受到热带气旋影响最为严重，导致了

重大人员伤亡及经济损失。

２月下旬，飓风温斯顿（Ｗｉｎｓｔｏｎ）袭击斐济，登

陆时中心附近最大风力１７级，为有史以来袭击南半

球的最强飓风，随风伴有１２ｍ高巨浪，共造成４４人

死亡，５万多人流离失所，经济损失１４亿美元。

７月上旬，台风尼伯特（Ｎｅｐａｒｔａｋ）先后在中国

台湾台东和福建泉州石狮沿海登陆，登陆强度分别

为１６级（５５ｍ·ｓ－１）和１０级（２５ｍ·ｓ－１），为１９４９

年以来登陆中国的最强初台，共造成１０５人死亡失

踪，８７．４万人受灾，直接经济损失１２４．６亿元。

８月下旬，台风狮子山（Ｌｉｏｎｒｏｃｋ）导致咸镜北

道等朝鲜全域普降暴雨，４日内降水量超过３２０

ｍｍ，朝鲜图门江流域出现有记录以来规模最大的

洪水，造成１４万人受灾，５２８人死亡失踪，１．２万间

房屋被损毁。

９月中旬，台风莫兰蒂（Ｍｅｒａｎｔｉ）以强台风级别

在中国福建省厦门沿海登陆，登陆时中心附近最大

风力１５级（４８ｍ·ｓ－１），造成３７５．５万人受灾，４４

人死亡失踪，直接经济损失３１６．５亿元。

１０月上旬，近１０年来最强飓风马修（Ｍａｔ

ｔｈｅｗ）登陆海地，重创加勒比海地区，造成海地上千

人死亡，１４０万人急需救助；飓风同时造成美国２７

人死亡，近２００万家庭和企业失去电力，经济损失高

达１５０亿美元。

１．７　亚洲部分地区遭遇严重空气污染

１１月上旬，印度首都新德里及周边地区遭遇了

近１７年以来最严重的霾天气，其中５日新德里南部

地区空气中细颗粒物（ＰＭ２．５）甚至超过９００μｇ·

ｍ－３，致使１８００所小学被迫停课５天。１１月中旬，

伊朗首都德黑兰及周边地区遭遇严重霾天气，德黑

兰幼儿园及小学宣布停课，当地心脑血管和呼吸系

统疾病发病率增加，政府采取交通限号管制。１２月

中旬，蒙古国首都乌兰巴托遭遇严重空气污染，其中

１２月１６日巴扬霍舒区ＰＭ２．５浓度一度飙升至１９８５

μｇ·ｍ
－３，超过世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）给出的推荐安全值标准近８０

倍；１２月１６—２１日，中国华北、黄淮等地经历持续

性霾天气，重度霾覆盖面积超过７０万ｋｍ２，北京、天

津和石家庄等２７个城市中小学和幼儿园停课放假，

多个机场出现航班大量延误和取消，多条高速公路

关闭，呼吸道疾病患者增多。

１．８　龙卷风袭击美国和中国

美国是世界上遭受龙卷风侵袭最为频繁的国家

之一，２０１６年龙卷风在美国造成十余人死亡，数十

人受伤。１月１７日，美国佛罗里达州西南部遭遇龙

卷风袭击，导致２人死亡。２月２３日，龙卷风横扫

美国南部，造成３人死亡，３０余人受伤。３月３０日，

美国俄克拉荷马州遭遇龙卷风袭击，造成塔尔萨市

７人受伤。５月９日，美国俄克拉荷马州等地再次遭

龙卷风袭击，导致２人死亡。１１月２９—３０日，美国

南部的亚拉巴马州、田纳西州、路易斯安那州和得克

萨斯州遭遇多个龙卷风袭击，造成５人死亡，多人受

伤。

６月２３日，中国江苏省盐城市遭受历史罕见的

龙卷风、冰雹特大灾害，阜宁县最大风速达３４．６ｍ

·ｓ－１，突破历史极值，阜宁县城北出现直径达２０～
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图４　２０１６年全球重大天气气候事件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１６

５０ｍｍ的冰雹，盐城大部出现强降雨。此次强对流

天气造成９９人死亡，８４６人受伤，１．８万间房屋倒

塌，３．８万间被损坏。

综上所述，图４为２０１６年全球重大天气气候事

件示意图。

２　典型重大气候事件可能成因分析

２．１　中国长江中下游降水异常偏多

２０１６年６月下旬至７月中旬，北半球中高纬

５００ｈＰａ平均位势高度场呈现经向型环流特点，亚

洲大陆受“两槽一脊”的环流型控制，贝加尔湖高压

脊及鄂霍次克海高压脊均偏强，位于东亚东北部的

高空槽强度也较常年同期偏强，造成东亚中高纬地

区对流层中高层的环流经向度更为明显，有利于高

纬冷空气南下入侵我国（图５）。同期，西太平洋副

热带高压（以下简称西太副高）偏强偏西，有利于低

纬西南暖湿气流向北输送（袁媛等，２０１７）。冷暖气

团的共同作用下，水汽通量异常辐合区主要位于长

江中下游地区，导致我国中东部地区出现强降水和

强对流天气。

太平洋印度洋海温的共同作用是造成２０１６年

夏季西太副高形势持续异常的一个重要因素。２０１５

年冬季，厄尔尼诺事件发展至顶峰，中东太平洋海表

温度的异常偏暖可通过使沃克环流异常下沉支增

强，导致热带印度洋上空云量减少，太阳辐射增加，

从而造成２０１６年春季以来热带印度洋海表温度升

高。而春季北印度洋上的暖海温异常加大了水汽蒸

发和海陆温差，导致感热加热异常增大，孟加拉湾北

部地区近地层出现气旋式环流（图６），其东部异常

发展的偏南风向北输送大量水汽，产生异常降水。

异常降水发展的同时产生潜热加热，在对流层中低

层由于加热随高度减小，南风发展，副高在加热区东

侧加强，造成其异常的偏西偏强（吴国雄和孟文，

１９９８；李崇银等，２００１）。

２０１６年６月中旬至７月上旬西太副高较常年

同期显著偏强，脊点西伸，脊线位置稳定维持在２３°

～２４°Ｎ附近（图７）。西太副高的偏强偏西导致中

国东南部地区地转风加强；而副高位置稳定，造成局

地变压大值区位置稳定维持在江南南部地区，有利

于江南南部地区非地转风的增强，造成这一时段内

西南低空急流在江南南部地区强度偏强（图８ａ）。

作为水汽输送“管道”，强度偏强的低空急流可将大

量水汽向内陆地区输送。这一时段内，受副高偏强

偏大且脊线位置稳定影响，西南低空急流在长江以

南地区的异常偏强，是造成雨带在长江中下游地区

维持的重要原因。
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另外，２０１６年汛期菲律宾附近对流层低层为异

常反气旋环流控制。这使得来自西北太平洋的水汽

输送偏强，其与中高纬的弱冷空气配合，造成水汽通

量异常辐合区主要位于长江中下游地区（图８ｂ和

８ｃ），由此导致长江中下游地区降水较常年同期明显

偏多（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００２；袁媛

等，２０１７）。

图５　２０１６年６月２１日至７月２０日５００ｈＰａ

位势高度场（等值线）及其异常（阴影）

分布（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）ｆｒｏｍ

２１Ｊｕｎｅｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图６　２０１６年３—５月１０００ｈＰａ

异常风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１０００ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｒｏｍ

ＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１６

图７　２０１６年３—９月１１５°～１４５°Ｅ平均

５００ｈＰａ副高脊线位置变化

（虚线为气候平均值）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆ５００ｈＰａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｎａｖｅｒａｇｅ

１１５°－１４５°ＥｄｕｒｉｎｇＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ）

图８　２０１６年６—７月８５０ｈＰａ异常低空急流（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）、风场（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）及对流层整层

积分水汽输送距平场（ｃ，矢量，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１；阴影区为水汽通量散度距平场，单位：１０－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ８５０ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ（ｃ）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ２０１６

（Ｓｈａｄｏｗｓｄｏｎａｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

２．２　美国中部及东部高温热浪成因

７月下旬，美国中部和东部地区遭遇高温热浪

袭击，纽约、费城和华盛顿的气温持续维持在３５～

３８℃，２５日下午上述地区最高气温达到百年来最高

纪录。这次过程也是２０１３年以来纽约地区经历的
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最长时间的高温热浪天气过程。

全球变暖是７月美国中东部发生高温事件的气

候背景。自１８５０年以来，全球平均地表气温呈上升

趋势，近５年（２０１２—２０１６年）全球平均温度相比

１９８１—２０１０年偏高０．３４℃，２０１６全球温度超过２０１５

年０．０６℃，连续第三年刷新纪录（ＷＭＯ，２０１７）。

从环流形势看，７月下旬对流层中高层５００ｈＰａ

位势高度场上，副高强度异常偏强，位置异常西伸，

以５９２０ｇｐｍ等值线标识的高压主体呈带状分布，

控制了美国南部大部地区，高压中心位于美国本土，

中心强度超过５９４０ｇｐｍ（图９）。另外，从２０１６年

７—８月５００ｈＰａ的４０°Ｎ时间经度剖面图也可看

出，７月下旬５８８０ｇｐｄｍ线一直控制美国中东部地

区（图１０），受其影响，美国中东部地区处于正的位

图９　２０１６年７月２１—３１日５００ｈＰａ

位势高度场（等值线）及其异常

（阴影）分布（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）ｆｒｏｍ

２１ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图１０　２０１６年７—８月４０°Ｎ５００ｈＰａ

位势高度场的时间经度剖面图（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

４０°Ｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ

ＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１６（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图１１　２０１６年７月２１—３１日８５０ｈＰａ

异常风场矢量图（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ

ｆｒｏｍ２１ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

势高度异常影响下，盛行下沉气流，天气晴热；再加

上晴空条件下的辐射加热作用，导致这一地区温度

异常偏高。

　　低层风场上，７月墨西哥湾东北部地区存在一

异常反气旋性环流系统（图１１）。该系统的存在阻

断了来自低纬度热带大西洋暖湿气流向北输送的通

道，导致输送到美国中东部地区的水汽异常偏少，使

得这一地区的高温情况加剧。

３　结　论

２０１６年全球表面温度持续升高，相比１９６１—

１９９０年平均值偏高０．８３℃，超过２０１５年成为有气

象记录以来最热的一年。北极海冰全年处于较低水

平，南极海冰结束持续多年的高位回归到常年平均

水平。２０１６年初全球海平面上升速率创历史新高，

澳大利亚、日本和斐济等地附近海域受升温影响出

现珊瑚白化和鱼类死亡状况。在超强厄尔尼诺事件

背景下，受大气环流异常影响，全球范围内极端天气

气候事件频发。非洲南部、巴西、智利、印度、越南、

埃塞俄比亚、印度尼西亚以及南太平洋部分岛屿国

家出现严重旱情，引发不同程度的粮食和水资源危

机；东亚、南亚、东南亚、欧洲西部以及美国南部地区

遭遇严重暴雨洪涝影响。年内，高温热浪席卷非洲、

中东、南亚及北美，许多地区观测到突破历史极值的

最高气温；１—２月中国大部和美国东部地区多次遭

遇寒流和暴雪侵袭，导致部分地区交通受阻、航班延

误。年内全球生成的热带气旋总量与常年基本持

平，北美洲、中美洲、亚洲和大洋洲等地受到热带气

旋的影响最为严重，其中１０年来最强飓风马修重创

海地、美国及加勒比海地区。此外，１１—１２月印度
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新德里、伊朗德黑兰、蒙古国乌兰巴托及其周边地区

遭遇严重空气污染，中国华北、黄淮等地也经历了持

续性霾天气。美国和中国还遭遇了龙卷风袭击，其

中中国江苏省盐城市遭受历史罕见的龙卷风冰雹特

大灾害，导致严重人员伤亡和一定财产损失。

２０１６年夏季西太副高偏西偏强，致使西南低空

急流作为水汽通道将低纬暖湿气流向长江流域输

送，配合同期亚洲东北部的高空槽引导高纬冷空气

南下，冷暖气团的共同作用导致了中国长江流域强

降水事件频发、汛情严重。２０１６年７月，北美副高

系统在美国境内一段时期内的稳定停滞以及低纬水

汽输送条件偏差，是美国中东部地区发生高温热浪

天气的主要原因。
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