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提　要：根据逐月气温资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，利用ＥＯＦ分解和合成分析等统计方法，探讨了中国夏季逐月气温

持续变化的主要模态及同期的大气环流特征。结果表明中国夏季气温变化可分为三个主要的模态：第一模态为全国一致型

（ＵＭ），当时间系数为正（负）时，６—８月气温为全国一致偏高（低），ＵＭ 型具有明显的年代际变化特征，２０世纪９０年代中期

以前以一致偏低为主，以后以一致偏高为主；第二模态为南、北与中间反位相的三极子型（ＴＭ），当时间系数为正（负）时，６—８

月东北、内蒙古、新疆、河套地区以及江南、华南气温偏高（低），而长江流域、黄淮等地气温偏低（高），其中以８月低（高）温范围

最大。ＴＭ型同时具有明显的年代际和年际变化特征，在２０世纪８０年代以前以负位相为主，以后以正位相为主，但近些年年

际信号增强且振荡明显。第三模态为长江以南与以北反位相的偶极型（ＤＭ），当时间系数为正（负）时，６月东北地区、内蒙古

及河套北部、新疆北部气温偏低（高），以南的大部地区偏高（低），至７、８月偏低（高）气温范围明显南扩，但分界线止于长江沿

线。进一步诊断发现，造成中国夏季逐月气温持续性变化的不同模态对应不同的环流特征。ＵＭ型气温模态主要受到东亚上

空持续而深厚的高度场距平趋势的控制，大陆高压的强弱起到重要作用；气温ＴＭ 型对应着环流场的三极子型分布，与东亚

太平洋遥相关型波列有关；ＤＭ型气温模态与东北冷涡活动的位置和强度及西太平洋高度场强度有关。
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引　言

对东亚及中国夏季气候的年际、年代际变化已

有大量研究，多是针对降水。对于气温，关注的季节

侧重于冬季（孙林海和赵振国，２００４；李维京等，

２０１３；王东阡等，２０１３；２０１５；伍红雨等，２０１４；司东

等，２０１４；２０１６；江琪等，２０１６），其中李维京等

（２０１３）全面研究了我国冬季气温与北极海冰、冬季

风、西伯利亚高压等影响因子的关系，指出其相关关

系发生了显著的年代际变化，要在冷、暖期分时段建

立冬季气温预测模型。而对于夏季气温，关注重点

在于变化趋势、区域气候特征及其影响系统。在全

球变暖背景下，中国气候变化存在着明显的季节性

和区域性特征，如“冬暖夏凉”和“北暖南凉”等（丁裕

国和江志红，１９９９；秦爱民等，２００５；唐国利和丁一

汇，２００６）。区域气温的重点是东北低温，已有研究

探讨了积雪、马斯克林高压等下垫面外强迫信号及

大气环流异常对东北夏季气温的影响（孙建奇和王

会军，２００６；张茜和李栋梁，２０１２；曾宇星等，２０１４；韩

荣青等，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）。还有研究对南方

地区夏季低温和阶段性高温特征及其成因做出分析

（蔡佳熙和管兆勇，２００７；唐恬等，２０１４；崔童等，

２０１５），尤其是夏季变冷趋势最明显的长江流域，从

年际、年代际变化角度，解析了长江流域夏季气温变

化型，重点研究其与西太平洋副热带高压等环流异

常的重要联系（管兆勇等，２０１０；蔡佳熙等，２０１１；蔡

佳熙和管兆勇，２０１１）。此外，黄嘉佑（１９９１）还发现

夏季气温与降水场在长江中下游、华南及华北具有

较好的反相关，还有研究分别从北半球雪盖（王光宇

和曾群柱，１９９４）、印度洋及中东太平洋海温（杨霞

等，２００７）、澳大利亚高压（张蓬勃等，２０１０）等海洋及

环流因子出发，探讨与气温、降水的关系及可能联

系。实际上，夏季气温和降水关系较复杂，很多年份

并没有表现为反相关。例如１９９８年夏季，我国大部

分地区降水异常偏多，松嫩流域和长江流域发生流

域性洪涝，但全国大部气温仍然明显偏高。说明我

国夏季气温的变化有其特殊性，值得作为独立的变

量深入分析。此外，过去的研究侧重于整个夏季平

均或者某月气温的变化特征或者某个区域的变化特

征，没有全面考虑我国夏季各月气温距平的持续性

空间模态演变特征及其对应的环流型。因此本文试

图从我国夏季季内气温变化的主要模态及造成各模

态空间分布的环流特征角度，探讨夏季气温型演变

和发展的规律，为进一步诊断和预测全国夏季气温

异常分布型提供参考。

１　资料与方法

本文所用资料有：中国气象局气象信息中心整

编的全国２８４站逐月气温资料；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），包括月平均位势高度

场、犝／犞 风场，水平分辨率为２．５°×２．５°，场资料的

垂直方向分为１７层。所用资料时段均为１９６１年１

月至２０１４年１２月共５４年；文中气候均值采用

１９８１—２０１０年共３０年平均。

主要采用经验正交函数分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏ

ｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）（Ｇｈｉｌｅｔａｌ，２００２；魏 凤 英，

２００７）、合成分析、相关分析、狋检验（魏凤英，２００７）

等方法。其中狋检验是构造检验两个总体的均值有

无显著性差异的统计量，其中狓和狔 代表样本均

值，狊１ 和狊２ 代表样本标准差，狀１ 和狀２ 代表样本量，

在确定性水平α之后，遵从自由度狋＝狀１＋狀２－２的

分布。若狋的绝对值不小于狋α，则拒绝原假设，认为

在α这个显著性水平上，两组样本值有显著性差异。

２　夏季气温变化的分型及环流特征

选取全国２８４站作为研究站点，为认识６、７、８

月这３个月气温在时间上持续的空间分布特征和时
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间演变规律，以全国站点同年６、７、８月气温距平场

联合扩展成为该年夏季的气温距平场，将１９６１—

２０１４年历年构建的夏季逐月气温距平场进行ＥＯＦ

分解，所得到的空间模态即包括６、７、８月这３个月

的空间分布结构。经 Ｎｏｒｔｈ检验（Ｎｏｒｔｈｅｔａｌ，

１９８２），前３个特征值可分离，前３个特征模态的方

差贡献率分别为２２．０％、９．３％和７．０％，同时对前

３个模态的时间系数进行标准化处理。为客观地判

断与各空间模态相似的年份，因此将历年夏季６、７、

８月气温联合构造的实况距平分布场与ＥＯＦ前３

个模态分别进行空间相似分析，以相似系数是否超

过＋／－０．４作为是否达到显著性水平检验的标准，

同时结合标准化后的时间系数ＰＣ是否通过＋／－１

个标准差来作为挑选异常年份的标准。

２．１　第一模态（犝犕型）及其环流特征

第一模态逐月的空间分布（图１）表现出全国同

位相变化特征，简称为ＵＭ 型（ｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅ）。从

空间型来看，异常大值主要位于北方，包括西北大

部、内蒙古大部、华北及东北大部；从时间来看，全国

一致的异常自６月持续至８月。ＵＭ模态对应的时

间系数为正（负）异常时，我国夏季逐月气温自北向

南一致偏高（低），其中北方偏高（低）的变率更为明

显。ＵＭ型对应的标准化时间系数序列（ＰＣ１）看

出，ＵＭ型存在明显的线性趋势，同时具有明显的年

代际变化特征（图２ａ）。从２０世纪６０年代到２１世

纪，ＰＣ１由负转正，其中在９０年代中期以前ＰＣ１多

为负值，意味着全国为一致偏冷型；而９０年代中期

以后多为正值，为全国一致持续偏高型。该演变与

全球变暖的大背景以及８０年代后期气温突变的特

征吻合（向辽元和陈星，２００６）。尤其是西北地区东

部、内蒙古、华北、东北西南部等地增暖的趋势明显，

长江中下游流域在６、７月增暖明显，８月增暖相对

较弱。由历年夏季各月气温场与第一模态空间分布

场的相关系数（图２ｂ）可知，近１０年一致增暖型的

特征比较典型。

依据异常年的挑选标准，得到正位相年有

２００１、２００２、２００５、２０１１年，负位相年有１９６９、１９７０、

１９７６及１９７９年，可见这两类异常年处于完全不同

的年代际阶段。

图１　１９６１—２０１４年我国夏季逐月（ａ）６月，（ｂ）７月，（ｃ）８月气温

的ＥＯＦ分解第一模态（ＵＭ型）空间型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ（ｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

Ｊｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ａｕｇｕｓｔ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１ｔｏ２０１４

图２　（ａ）全国夏季６、７、８月气温ＥＯＦ分解第一模态（ＵＭ型）的标准化时间系数序列和

（ｂ）历年夏季各月气温场与第一模态空间分布场的相关系数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ（ｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄｓｐａｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＥＯＦ１ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｂ）
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　　夏季逐月气温ＥＯＦ分解的不同模态对应着不

同的环流形势。图３给出了 ＵＭ 型对应的时间系

数ＰＣ１回归的６、７、８月５００ｈＰａ高度场。自６—８

月东亚大部多为正值，其中６月东亚通过显著性水

平检验的区域主要有贝加尔湖以东至日本群岛、以

南至西太平洋的广大区域（图３ａ）。７月显著的区域

为贝加尔湖以南至华南的广大地区（图３ｂ），８月回

归分布与７月类似，只是显著区域南扩至南亚和东

南亚地区（图３ｃ）。

以６、７、８月都通过显著性水平检验的东亚地区

作为重点分析对象，图４ａ为 ＰＣ１ 回归的（２０°～

５５°Ｎ、９０°～１２０°Ｅ）范围内高度距平的气压时间剖

面图。可以看出，ＵＭ型为正位相时，从对流层低层

到平流层低层均为正高度距平，并且自２月持续到

１０月，在夏季持续的特征尤其显著，表明控制中国

大范围的高度场异常为深厚正压系统，大陆高压较

为明显，对应的我国大部气温偏高。ＰＣ１回归的

５００ｈＰａ上９０°～１２０°Ｅ平均高度距平的纬度时间

剖面图（图４ｂ）及３０°～６０°Ｎ 平均高度距平的时间

经度剖面图（图４ｃ）显示，从春季到夏季，东亚区域

的距平异常存在三个特征，一是由高纬向中纬传播，

二是夏季时段内从西向东传播，三是在夏季时段内

基本维持正（负）异常不变。

２．２　第二模态（犜犕型）及其环流特征

图５是第二模态的空间分布，从时间上来看，

６—８月都呈现出中部与南、北反相的三极子型分布

特征，简称ＴＭ型（ｔｒｉｐｏｌｅｍｏｄｅ）。ＴＭ 处于正位相

时，对应时间系数为正，长江流域不仅是该型的负异

常中心，也是该型异常值最大的区域。８月异常值

最大，且中间负异常范围最广，气温偏低；对应着东

北、内蒙古、西北大部以及江南、华南气温为正异常，

即气温偏高。ＴＭ型为负位相时则相反。ＴＭ 型的

时间系数ＰＣ２变化（图６ａ）显示，ＴＭ 型同样具有明

显的年代际变化特征，ＰＣ２在２０世纪８０年代

以前多为负值，以后则多为正值。ＰＣ２的５年滑动

图３　第一模态ＵＭ型对应的时间系数ＰＣ１与（ａ）６月、（ｂ）７月、（ｃ）８月５００ｈＰａ高度场的回归图（单位：ｇｐｍ）

（浅灰、深灰填色区域分别代表通过０．０５和０．０２的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ａｕｇｕｓｔ（ｃ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔＰＣｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＵＭ

（Ｌｉｇｈｔｇｒａｙａｎｄｄａｒｋｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ａｎｄ

０．０２ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图４　第一模态ＵＭ型对应的时间系数ＰＣ１回归的５００ｈＰａ（ａ）（２０°～５５°Ｎ、９０°～１２０°Ｅ）平均高度距平

随高度时间变化剖面图，（ｂ）在９０°～１２０°Ｅ内平均高度距平的纬度时间剖面图，

（ｃ）在３０°～６０°Ｎ内平均高度的时间经度剖面图

（填色区代表通过０．０５的显著性水平检验，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｖｅｒ２０°－５５°Ｎ，９０°－１２０°Ｅ（ａ），ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｖｅｒ９０°－１２０°Ｅ（ｂ），

ｔｉｍｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｖｅｒ３０°－６０°Ｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａａｎｏｍａｌｙ（ｃ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔＰＣｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＵＭ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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图５　同图１，但为第二模态（ＴＭ型）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴＭ

图６　同图２，但为第二模态（ＴＭ型）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴＭ

平均表现出这种年代际转折的特征，尤其在近几年

振幅加大，表明ＴＭ 型年际变化特征在增强。相比

图２ｂ中 ＵＭ 型明显的年代际变化特征，ＴＭ 型的

相关系数与历年夏季各月气温场的相关表现出很强

的年际变化特征（图６ｂ）。即８０年代末期以后，虽

然全球存在着明显的增暖，但是对中国夏季气温而

言，这种增暖更突出的是体现在中国黄河以北地区

和华南大部，而以江淮为中心的中部地区自６—８月

存在持续的变冷现象。

依据异常年挑选标准，得到 ＴＭ 正位相年有

１９８０、１９８９、１９９３、１９９９、２００５、２０１４年，ＴＭ 负位相

年有１９６４、１９６６、１９６７、１９７３、１９７８、２０１３年。２０１３

年夏季，长江流域出现持续高温天气；而２０１４年夏

季长江流域为凉夏，其中６月气温偏低的区域位于

长江上游东部、中游及长江下游北部，７月位于长江

中下游，而８月低温范围相对７月低温区有所扩展，

且长江中下游气温偏低程度加强，在流域范围内

１１０°Ｅ以东的平均气温居于历史倒数第二位。这也

说明了在气候变暖背景下，气温的年际变化差异仍

然较大，尤其是ＴＭ 型在近些年出现频繁，年际变

化明显（图６ｂ）。

　　图７为ＴＭ 型正／负位相年的６、７、８月气温差

值狋检验。６月显著的正差异区域包括新疆西北

部、内蒙古大部、西南南部及华南大部，显著的负差

图７　ＴＭ正／负位相全国（ａ）６月，（ｂ）７月，（ｃ）８月气温差值狋检验

（数值代表不同显著性水平，阴影区代表通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｉｎＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ａｕｇｕｓｔ（ｃ）ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅＴＭｙｅａｒｓ

（Ｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）
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异区域为江汉地区；７—８月与６月相似，但显著的

负差异中心随时间的推移范围明显扩大，７月主要

包括长江中下游地区，８月扩至长江上游中东部及

黄淮地区。

　　第二模态ＴＭ 型对应的时间系数ＰＣ２回归的

５００ｈＰａ高度距平场（图８）及 ＴＭ 正（负）位相年

８５０ｈＰａ矢量风距平差值狋检验场（图９）反映出：

ＴＭ正位相的６月，副热带地区的高度场整体偏高，

在贝加尔湖以南为显著的异常正值中心（图８ａ），对

应８５０ｈＰａ为反气旋式距平环流（图９ａ），长江上中

游位于其南侧，受反气旋东侧南下的偏北气流影响，

气温易随之下降，内蒙古等北方地区受反气旋环流

控制，气温偏高，华南沿海一带位于副热带高压的北

侧，受副高南侧偏暖气流影响，气温也容易偏高。

至７月，以内蒙古为中心的正异常增强并东扩

至鄂霍次克海，北扩至贝加尔湖，中心较６月略向东

移动（图８ｂ），低层该反气旋环流控制范围相对６月

明显扩大、东移，反气旋最东侧延伸至鄂霍次克海，

偏东北气流经日本群岛、渤海至黄淮及长江流域，偏

北气流控制的位置相对东移，主要影响长江中下游，

此外我国东北地区的东南部也受偏北气流影响，气

温下降。长江中下游至日本群岛呈现出明显的负高

度异常，低层为气旋式异常环流。副热带地区维持

正异常，低层在菲律宾以东为反气旋式异常环流。

总体来看，７月自西太平洋、东亚沿岸、蒙古地区存

在“Ａ（反气旋）”—“Ｃ（气旋）”—“Ａ”的异常环流

（图９ｂ）波列，这种分布减弱了热带季风槽，导致西

太平洋副热带高压偏南，有利于冷空气沿东路南下

影响长江流域，造成该地区低温的出现。

至８月，中高纬的正异常范围略北缩，长江中下

游至日本群岛的负异常增强且范围向南、向北扩展，

受此影响，西太平洋副热带高压略有南退（图８ｃ）。

对应的低层气旋式距平环流加强，偏北气流增强，夏

季风明显偏弱，使得低温范围相对７月扩大，低温程

度加深（图９ｃ）。总体说来，８月东亚地区的“Ａ”—

“Ｃ”—“Ａ”异常环流波列仍然存在，且经向度加大。

ＰＣ２回归的２００ｈＰａ高度场同图８中的分布较

为一致，但经日本群岛至江淮地区显著的负异常中

心范围更广，西扩至新疆和高原北部。鉴于东亚区

域的这一负异常（对应着低层的气旋性环流）在东亚

地区南北向 “Ａ”－“Ｃ”－“Ａ”异常环流型中起着重

要作用，下面将重点分析该区域的时空演变特征。

从（３０°～４０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ）的时间高度剖面

图及在１１０°～１４０°Ｅ上的高度纬度剖面图（图１０）

可以看出，自３月开始在平流层中上层已经有高度

异常出现，并向对流层下传，至夏季，虽然６月的强

图８　同图３，但为第二模态ＴＭ型

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴＭ

图９　ＴＭ型正／负位相年的８５０ｈＰａ矢量风差值场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）６月，（ｂ）７月，（ｃ）８月

（橙色、绿色填色区域分别代表通过０．０５和０．０２的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ（ａ－ｃ）ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅＴＭｙｅａｒｓ

（Ｏｒａｎｇｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０２ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图１０　ＴＭ型正／负位相年（３０°～４０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ）高度差值场的时间高度剖面图（ａ）

以及７月１１０°～１４０°Ｅ的高度差值场的高度纬度剖面图（ｂ）（单位：ｇｐｍ）

（阴影区为通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（３０°－４０°Ｎ，１１０°－１４０°Ｅ）（ａ），

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１１０°－１４０°Ｅ

ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅＴＭｙｅａｒｓ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）

度变化不显著，但７—８月的深厚特征非常清晰。６

月高度差值的减弱是因为负差值区在６月相对偏

北，至７月负差值区在热带地区的平流层及３０°～

６０°Ｎ平流层底层至对流层，通过显著性水平检验的

区域主要是位于８０°～９０°Ｎ的高纬地区对流层的正

异常、３０°～６０°Ｎ平流层底层至对流层的负异常及

１０°～２０°Ｎ的对流层中下层的正异常（图１０ｂ），这种

自高纬到低纬的“＋－＋”差值分布与图８、图９的

环流型结论较为一致。此外，通过这种高度时间差

值剖面分布图，可知前期（３０°～４０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ）

区域春季平流层至对流层高层高度场的高低异常可

作为后期夏季各月持续南北高（低）、中间低（高）环

流模态的前兆因子。

　　通过以上分析说明中国夏季６、７、８月气温的

ＴＭ型对应５００ｈＰａ高度环流场从南向北也为三极

子分布型，即气温 ＴＭ 正（负）位相时，东亚上空环

流自上至下为深厚的相当正压结构，配合蒙古地区

的阻塞形势、西太平洋的副热带高压强弱一起构成

“＋－＋”（“－＋－”）的东亚太平洋遥相关型波列

分布。

２．３　第三模态（ＤＭ型）及其环流特征

图１１是第三模态的空间分布，从６—８月较为

一致呈现出我国南北地区反位相的偶极型分布，简

称ＤＭ型（ｔｒｉｐｏｌｅｍｏｄｅ）。从空间分布来看，ＤＭ为

正位相时，在６月仅东北和内蒙古、华北北部气温为

负异常，其他大部为正异常；至７和８月，负异常区

南扩至长江，以长江为界，南正北负，尤其是在７月

华南为正异常极大值中心。ＤＭ 为负异常时，特征

相反。ＤＭ型的时间系数ＰＣ３变化及５年滑动平

均（图１２）显示，在２０世纪７０年代末以前时间系数

为负，８０—９０年代转为正值，９０年代至２０００年转为

负值，而在近些年又处于正值，经历了四个阶段

的变化（图１２ａ）。时间系数的变率显示在７０年代

图１１　同图１，但为第三模态（ＤＭ型）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＤＭ
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图１２　同图２，但为第三模态（ＤＭ型）

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＤＭ

图１３　同图３，但为第三模态ＤＭ型

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＤＭ

以前年际变化小，而在９０年代至２０１０年期间振荡

明显，年际变化大。气温实况场与第三模态空间分

布场的场相关系数图（图１２ｂ）显示，通过显著性水

平检验的年份多在２０世纪８０年代以后。依据异常

年挑选标准，得到 ＤＭ 正位相年有１９７９、１９９３、

２００３、２００９年，ＤＭ 负位相年有１９７４、１９９４、１９９７、

１９９９、２０００、２００１年。下面分析其对应的环流特征。

　　从第三模态ＤＭ 型对应的时间系数ＰＣ３回归

的５００ｈＰａ高度距平场可看出（图１３），６月，我国东

北地区为明显的负高度距平控制，我国除东北以外

的其他地区高度场虽不显著但为正值，这种分布下

东北冷涡活跃，东北、内蒙古东部容易形成低温而我

国其他大部气温偏高；至７月，东北地区的负高度异

常控制范围略有南移，我国江南至南海的正高度异

常开始显著；８月与７月的情况较为类似，但东北负

值的显著性程度减弱，中心值略有北移。ＤＭ 型正

位相对应的东亚地区为北低南高的环流特征，主要

的影响系统是东北冷涡的位置和强度以及西北太平

洋高度场（副热带高压）的强度。

３　结论与讨论

根据逐月气温资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析资

料，利用ＥＯＦ分解方法、场相关分析、合成分析及回

归分析等统计分析方法，将中国夏季气温可分为三

个主要的模态：

第一模态为全国一致型（ＵＭ），解释方差为约

为２２％，ＵＭ正位相，对应时间系数为正，６—８月全

国气温一致偏高，具有明显的线性趋势，与全球变化

背景一致，其中以西北地区东部、内蒙古、华北、东北

西南部变暖趋势明显，同时还具有显著的年代际变

化特征，在２０世纪９０年代中期以前位一致偏冷型，

９０年代中期以后位一致偏暖型。ＵＭ 正位相对应

同期环流为大陆高压较强，在东亚大范围地区从对

流层低层到平流层低层的高度场均为正异常，呈深

厚正压系统，该异常从春季到夏季时段由高纬向中

纬传播，并在夏季时段内从西向东传播。该特征可

作为一致型模态的前期信号。

第二模态为全国南、北与中间反位相的三极子

型（ＴＭ），解释方差约为９％，ＴＭ 正位相，对应时间

系数为正，６—８月东北、内蒙古、西北大部以及江

南、华南气温偏高，而长江流域、黄淮等地气温偏低，

其中以８月低温范围最大。ＴＭ型具有明显的年代

际和年际变化特征，２０世纪８０年代以后以正位相

特征为主，但近些年际信号较强且振荡明显，即全球

变暖背景下，中国黄河以北地区和华南大部是增暖
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的，但以江淮为中心的中部地区自６—８月存在持续

的变冷现象。ＴＭ正位相时同期环流特征为西太平

洋、东亚沿岸、蒙古地区的“Ａ”—“Ｃ”—“Ａ”异常环

流波列，并且（３０°～４０°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ）区域的平流

层至对流层高层高度场的异常在初春的平流层中上

层已经出现，由春到夏向对流层下传，可作为夏季各

月持续南北高（低）、中间低（高）环流模态的前兆因

子。

第三模态为我国南北反位相的偶极型（ＤＭ），

解释方差约为７％，ＤＭ 正位相时，对应时间系数为

正，６月东北地区、内蒙古及华北北部气温偏低，其

他大部偏高，至７、８月低温范围明显南扩，但以长江

为界北低南高。同期环流特征，６月我国东北大部

为明显负高度异常，随时间发展至７、８月负异常略

有扩展和南移，而江南、华南地区为正高度异常。这

种北低南高的环流分布显示东北冷涡活跃、西太平

洋副热带高压偏强，东北、内蒙古东部容易形成低温

而我国其他大部气温偏高。

本文对夏季季内月气温前３个模态及对应的环

流特征、前兆信号进行了初步分析，未来还需继续深

入研究前兆信号的传播和影响机理及预测方法。
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