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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析大气资料和中国台站观测温度资料，本文分析了１９６０—２０１５年中国夏季６—８月热浪持

续天数的年际变率及其环流异常。研究发现，中国的热浪主要集中发生于东南地区和新疆地区。通过对不同区域热浪持续

天数进行经验正交分解，分析了东南地区和新疆地区热浪的年际变化的空间模态，并进一步研究了不同模态对应的同期大气

环流异常的空间特征。为了揭示热浪不同模态的可能预报源，本文进一步分析了热浪发生前期春季海温的异常特征。诊断

分析表明，春季赤道印度洋的一致偏暖，有利于夏季西太平洋副热带高压偏强偏西，引起我国东南地区夏季容易出现高温异

常。春季北太平洋中部、里海、黑海的海温偏暖有利于夏季对流层高层大陆高压的增强，使得新疆地区夏季易出现热浪。
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引　言

全球变暖的背景下，天气气候的极端事件（热

浪、寒潮、洪水、干旱）频繁发生。这些极端事件的频

繁发生，已经引起了越来越多的社会重视。例如，

２００３年欧洲的热浪曾导致超多 ２５０００ 人死亡

（ＧａｒｃíａＨｅｒｒｅｒａｅｔａｌ，２０１０）。２０１０年夏季，俄罗斯

　 国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＣ０３Ｂ００）第四课题（２０１５ＢＡＣ０３Ｂ０４）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００１）、辽宁省气象干旱

中长期预测评估技术研究（２０１５１０３０３８）、中国气象局气候变化专项项目（ＣＣＳＦ２０１６２６）和国家自然科学基金项目（４１２０５０３９）共同资助
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莫斯科经历了有气象记录以来的持续最久的热浪。

据统计，莫斯科连续３３ｄ气温超过３０℃（Ａｌｅｘａｎ

ｄｅｒ，２０１０）。在我国北方，尤其是新疆地区也是经

历了频繁的高温干旱（ＷａｎｇａｎｄＤｉｎｇ，２００６；Ｄｉｎｇ

ｅｔａｌ，２００７）。研究指出，在全球变暖的大背景下，

热浪可能会愈发频繁，且更为持久（ＫａｒｌａｎｄＴｒｅｎ

ｂｅｒｔｈ，２００３），高温对人类健康的影响可能更为严

重（张书余等，２０１５）。因此，研究热浪的变率问题尤

为重要。

我国除青藏高原以外，其余大部分地区都出现

过热浪。我国的高温天气主要集中在４—１０月。从

地理位置上来看，江南、华南、西南以及新疆都是热

浪的频发地。但是，上述地区的热浪的类型存在很

大的差异。中国北方的热浪（主要分布于新疆）多为

干热型（李双双等，２０１５）。大陆高压的持续控制可

能是北方高温的主要原因。我国南方的热浪以湿热

型为主，强而持续的西太平洋副热带高压是我国东

南地区高温日数偏多和高温过程偏强的重要原因

（张尚印等，２００５；林建等，２００５；唐恬等，２０１４；刘梅

等，２０１１；彭京备等，２０１６）。但是，对于南北方不同

区域内部热浪变化的空间模态目前尚不清楚。

热浪的季节预测是另一个挑战性的科学问题。

以往的研究指出，影响热浪的持续性异常的既有可

能是大气内部的强烈的非线性过程，也可能来自下

界面过程的强迫（ＣｈａｒｎｅｙａｎｄＳｈｕｋｌａ，１９８１）。对

于干热型热浪和湿热型的热浪，其持续的动力和热

力机制存在很大的差异，这也为热浪的气候预测带

来了一定的困难。因此，研究热浪的可预报性对提

高预报技巧具有十分重要的指示意义。

针对以上有待解决的科学问题，本文试图回答

以下两个问题：（１）中国的热浪的年际变化具有什么

样的特征？更具体地，南北方不同区域的热浪年际

变化的主要空间模态是什么？（２）针对不同模态的

热浪变化，同期的大气环流呈现什么样的特征？前

期海温的异常变化如何影响热浪的变化？

利用再分析资料和台站观测资料，本文将利用

合成分析、回归分析等统计方法研究中国夏季热浪

的年际变率问题。本文在第２节统计了热浪的气候

态分布、线性趋势以及年际变率的主要模态。第３

节分析了不同模态对应的大气环流特征。第４节研

究了引起不同模态变化的前期海温的特征。

１　数据和方法

本文使用了１９６０—２０１５年５４９站均一化的逐

日平均／最高／最低温度数据集，资料来源于国家气

象信息中心。此外，本文还使用了１９６０—２０１５年美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）下属国家环境

预报中 心 （ＮＣＥＰ）和美 国国 家大 气研究中 心

（ＮＣＡＲ）提供的２．５°×２．５°水平分辨率月平均再分

析资料的位势高度场、水平风场（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，

１９９６）。同期的逐月海温资料来自于美国ＮＯＡＡ的

ＥＲＳＳＴＶ３（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００８）。

日最高温度、日最低温度都超过对应第８０百分

位，同时日最高温度超过３３℃（或３５℃），连续３ｄ

以上即为单站高温过程（丁婷和钱维宏，２０１２）。本

文的热浪持续时间（ｈｅａｔｗａｖｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）定义为

每年６—８月单站高温过程中日最高温度超过３５℃

的连续天数。由于本文主要关注热浪的年际变率，

在进行经验正交分解（ＥＯＦ）时，变量场的线性趋势

被去除。文中的回归分析利用狋检验，显示了超过

０．０５的显著性水平检验的结果。

２　热浪的气候态分布和年际变化模态

　　图１ａ显示了中国６—８月的单站气温超过

３３℃的热浪持续时间的气候态分布图。我国热浪发

生的主要区域集中在东南部地区和新疆地区。其

中，东南部地区平均的热浪持续时间可以达到１０ｄ。

４—５月和９—１０月发生的热浪次数和持续时间较

短（图略）。为了验证结果的可信性，图１ｂ还显示了

单站气温超过３５℃的热浪持续时间的空间分布图，

主要集中区域仍处于东南地区和新疆地区。

　　图２ａ显示了全国站点平均的热浪年持续天数

的逐年演变。超过３３℃的高温和超过３５℃的热浪

持续天数随时间呈线性增加。２０１０年，热浪持续天

数达到峰值。全国站点平均的超过３３℃的热浪持

续天数为１０ｄ，超过３５℃的热浪持续天数为５ｄ。

图２ｂ和２ｃ分别显示了我国东南地区（２０°～３０°Ｎ、

１０５°～１２５°Ｅ）和新疆地区（３５°～４８°Ｎ、７２°～９６°Ｅ）

的热浪持续天数的逐年演变。对于东南地区，热浪

持续天数逐年线性增加。其中，２０１０年，我国东南
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图１　中国６—８月单站气温超过３３℃（ａ）和３５℃（ｂ）的气候平均热浪持续时间的分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＪＪＡｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：ｄ）

ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ３３℃ （ａ）ａｎｄ３５℃ （ｂ）ｉｎＣｈｉｎａ

图２　中国６—８月全国（ａ）、东南地区（ｂ）和新疆

地区（ｃ）气候平均热浪持续天数的逐年演变

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＪＪＡｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅＣｈｉｎａ（ａ），ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ（ｂ）ａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇ（ｃ）

地区超过３３℃的热浪持续天数达到峰值，为１６ｄ。

新疆地区的热浪在２０世纪９０年代中期开始增长。

在２００７年达到峰值（１０ｄ）。由于超过３３℃和超过

３５℃的热浪的分布和时间演变类似，为了简化，在后

面的分析中，只给出超过３５℃的热浪变化。

为了分析不同区域热浪的年际变化，图３和图

４分别给出了东南地区和新疆地区热浪持续时间的

经验正交分解的前两个空间模态和对应的时间系

数。从图３可以看到，东南地区热浪的前两个空间

模态可以解释东南地区气温变率的５９％。其中，第

一模态的解释方差高达４６％，空间模态表征全区一

致的变化。第二模态的解释方差为１３％，空间模态

表征南北反向的变化。图４给出了新疆地区热浪持

续天数的ＥＯＦ前两个模态的空间特征和时间系数。

前两个模态的解释方差可以达到４９％。其中，第一

图３　中国东南地区６—８月热浪持续天数的ＥＯＦ第一模态（ａ）和第二模态（ｃ），

对应第一模态的ＰＣ１（ｂ），对应第二模态ＰＣ２（ｄ）（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｃ）ＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆＪＪＡｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

（ｂ）ＰＣ１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ，

（ｄ）ＰＣ２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
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图４　同图３，但为中国新疆地区

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

模态表征新疆全区一致的变化，大致中心位于新疆

东部地区，解释方差为３５％。第二模态为东西反位

相的变化，解释方差为１４％。

３　热浪持续天数主模态对应的环流异

常特征

３．１　东南地区第一模态

图５给出了中国东南地区热浪ＥＯＦ第一模态

（全区一致型）对应的环流异常分布。对于全区一致

的热浪，东亚大陆的海平面气压较气候平均态偏低，

北太平洋上的高压较气候平均偏高。在对流层中层

５００ｈＰａ，海洋上的高压向西扩展，副热带高压北侧

偏强。大陆上的位势高度场产生类似于罗斯贝波列

状的结构。在对流层的高层２００ｈＰａ，海洋上的高

压继续向西扩展。我国东南地区从中层到高层一致

笼罩在高压异常下。从纬向风场的异常上来看，副

热带急流较气候态位置偏北，急流南侧的东风异常和

北侧的西风异常也有利于反气旋式高压维持。从对

流层低层的水汽异常来看，我国东部３０°Ｎ以南地区

水汽偏少。垂直速度场上表征为异常的下沉气流。

综合以上的环流分析，当西太平洋副热带高压较气候

态偏西偏北时，我国东南地区上空为异常高压控制，

水汽偏少，盛行下沉气流，有利于东南地区的热浪。

３．２　东南地区第二模态

对于东南地区南北反向的热浪持续天数分布，

图６给出了对应的环流异常分布图。北太平洋的海

平面气压场表现为北侧偏强，南侧偏弱的结构。东

亚大陆中部为异常的高压控制，在对流层中层（图

６ｂ）和高层（图６ｃ），这种结构依然明显。在纬向风

场上，副热带急流偏弱，位置偏北。低层水汽场上，

我国东南地区北部水汽偏少，南部偏多。在垂直速

度场上，东南地区北侧盛行下沉气流，南侧盛行上升

气流。因此，造成我国东南地区北部热浪偏多，南部

偏少的分布型的环流异常为：北太平洋北部为异常

高压控制，南侧为异常低压控制，副热带急流偏弱。

对于东南地区热浪的第一模态，东亚地区海平

面气压偏低，中高层的位势高度异常偏高是造成全

区一致热浪偏多的主要环流异常；对于第二模态，东

亚地区中低纬的位势高度异常呈现南北偶极的变

化，这样的环流分布型有利于热浪也呈现南北反向

的变化。

３．３　新疆地区第一模态

图７给出了新疆地区热浪持续天数第一模态对

应的环流异常。在海平面气压场上，东亚大陆为异

常的低压控制。在对流层中高层（图７ｂ，７ｃ），大陆

高压控制贝加尔湖及其以南地区。这种异常在

２００ｈＰａ最为明显。研究指出，伊朗副热带高压是

夏季影响新疆高温天气的主要力量，属于典型的暖

性高压天气系统，当伊朗副热带高压随着大气环流

逐渐北上并控制新疆时，意味着新疆高温的来临。

在水汽场上，新疆地区水汽异常偏少。
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图５　东南地区夏季６—８月热浪持续天数第一模态对同期环流异常的回归分布（阴影）

（ａ）海平面气压（单位：ｈＰａ），（ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ）２００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ），

（ｄ）２００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｅ）８５０ｈＰａ相对湿度（单位：％），

（ｆ）８５０ｈＰａ垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）

（图中等值线代表气候态，黑色打点区表征通过０．５显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｎｔｈｅＰＣ１

ｏｆＪＪＡｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｄ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｅ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

（Ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图６　同图５，但为对东南地区热浪持续天数第二模态的回归分布

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＰＣ２ｏｆｈｅａｔｗａｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
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图７　同图５，但为对新疆地区热浪持续天数第一模态的回归分布

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅＰＣ１ｏｆｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

３．４　新疆地区第二模态

图８给出了新疆地区热浪持续天数第二模态

（东西反相型）对应的环流异常。在海平面气压场

上，东亚大陆为异常的低压控制。在对流层中高层

（图８ｂ和８ｃ），贝加尔湖以东地区为异常高压控制，

贝加尔湖以西为异常低压控制。在低层垂直速度场

上，新疆西部地区为异常下沉气流，东部为异常上升

气流。

　　总体来说，不同区域、不同模态对应的环流异常

特征差异很大。对于东南地区热浪的第一模态，西

太平洋副热带高压偏强西伸，控制我国东南地区，是

造成热浪偏多的主要环流异常；对于第二模态，东亚

地区中低纬的位势高度异常呈现南北偶极的变化，

这样的环流分布型有利于热浪也呈现南北反相的变

化。对于新疆地区热浪，环流异常的局地性更强。

图８　同图５，但为对新疆地区热浪持续天数第二模态的回归分布

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅＰＣ２ｏｆｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
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强大的大陆高压控制新疆地区造成新疆一致性的热

浪偏多。当贝加尔湖东西两侧的气压异常呈现反相

变化时，更有利于新疆地区呈现东西反相变化的热

浪分布。

环流异常特征的巨大差异意味着影响这些环流

异常的预报源可能也是不一样的。海温变化可能是

极端高温的气候主因。

４　热浪持续天数主模态对应的前期海

温异常特征

　　为了揭示热浪不同模态的可能预报源，我们把

同期和前期的海表温度距平回归到不同模态的时间

系数上，然后来看前期海温异常的分布情况。

４．１　东南地区第一模态

图９ａ给出了６—８月海表温度距平对东南地区

热浪持续天数ＥＯＦ第一模态的回归场。西北太平

洋地区为正的海温距平。在赤道地区，赤道西太平

洋为正海温距平，东太平洋为负的海温距平，对应于

拉尼娜的异常特征。

而在前期春季３—５月，如图９ｂ所示，造成我国

东南地区热浪增多的原因可能来自于赤道印度洋地

区的一致性偏暖。已有的理论研究指出，前期印度洋

维持暖水，致使高层的高压增强，并由该区盛行的西

风向东输送，有利于副热带高压的加强西伸（黄刚等，

２０１６）。这样西太平洋副热带高压的东侧不断补充加

强，西侧又有印度洋高气压的不断并入，于是副热带

高压被锁定在我国南方地区，并且强度不断增强。

为了验证上述结果，图１０给出了春季３—５月

热带印度洋海温（０°～２０°Ｎ、５６°～１００°Ｅ）异常对后

期夏季６—８月大气环流异常的回归分布。可以看

到，春季的印度洋海温偏暖会引起东亚大陆的海平

面气压较气候平均态偏低。在对流层中层５００ｈＰａ

副热带高压偏强。在对流层的高层２００ｈＰａ，海洋

上的高压继续向西扩展。这样的环流分布类似于图

５显示的东南地区全区一致偏暖的大气环流异常。

因此，春季热带印度洋的海温偏暖可能会导致夏季

我国东南地区热浪的持续。

４．２　新疆地区第一模态

图１１ａ给出了６—８月海表温度距平对新疆地

区热浪持续天数ＥＯＦ第一模态的回归场。从图中

可以看出，北太平洋中部、里海、黑海的海温偏暖对

应于新疆地区热浪的一致型模态。在前期３—５月

（图１１ｂ），这种信号就已经显现出来了。因此，北半

球中纬度地区下垫面的一致偏暖，造成了相当正压

结构的高压笼罩在新疆地区上空，从而导致新疆的

热浪。

类似地，图１２给出了春季中纬度黑海、里海等

地区海温（３０°～５０°Ｎ、０°～５６°Ｅ）异常对后期夏季

６—８月大气环流异常的回归分布。从图中可以看

出，当春季中纬度黑海里海的海温偏高时，夏季海

平面气压整体偏低（图１２ａ），在对流层中高层，位势

高度场呈现出高低高的分布（图１２ｂ和１２ｃ），类似

于新疆地区夏季热浪第一模态对应的环流异常。因

此，春季中纬度黑海、里海等地的海温偏暖可能是造

成夏季新疆热浪的可能原因之一。

图９　６—８月（ａ）和３—５月（ｂ）海表温度距平对东南地区

热浪持续天数第一模态的回归场

（单位：℃，打点区为通过０．０５的显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＪＪＡ（ａ），ａｎｄＭＡＭ （ｂ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｔｏｔｈｅＰＣ１ｏｆｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｕｎｉｔ：℃）
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图１０　春季３—５月热带印度洋海温异常对后期夏季６—８月

大气环流异常的回归分布（阴影）

（ａ）海平面气压（单位：ｈＰａ），（ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ）２００ｈＰａ位势

高度场（单位：ｇｐｍ），（ｄ）２００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ
－１）

（黑色打点区表征通过０．０５显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＪＪＡａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｔｏｔｈｅＭＡＭｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

（ｄ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图１１　同图９，但为海温对新疆地区热浪持续天数第一模态的回归分布

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅＰＣ１ｏｆｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

５　结论和讨论

５．１　结论

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析大气资料和台站观

测的气温资料，本文分析了中国６—８月热浪持续天

数的气候态特征及其主要年际变率。研究指出，中

国热浪主要集中在东南地区和新疆地区，且上述地

区热浪持续天数有线性增长趋势。东南地区热浪变

化的第一模态为全区一致型，这一模态与前期春季

印度洋海温一致性增暖有关。印度洋海温偏暖造成

了夏季副热带高压偏强偏西，我国东南地区为正高

度异常控制，造成热浪的持续。而新疆的高温主要

与前期中太平洋、黑海、里海等地的海温异常偏暖有

关，上述地区的海温偏暖可以引起大陆高压的加强，
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从而造成中高纬内陆的热浪。

５．２　讨论

在暖季，影响热浪的主要原因来自于海洋，但是

大陆以及冰雪圈的贡献也不能忽视。研究指出，青

藏高原的热力作用以及北极海冰都会影响夏季的降

水和气温（Ｗｕｅｔａｌ，２０１６；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。在

今后的研究中，这两方面的作用需要被重视。

本文也指出了热浪在过去５６年呈现出线性增

长的趋势，主要的增多发生在２０００年之后（图２）。

图１３讨论了夏季６—８月欧亚大陆大气环流在

１９７０—１９９０年和２０００年之后的变化。图中显示，

图１２　同图１０，但为中纬度黑海里海海温异常

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎＢｌａｃｋＳｅａａｎｄＣａｓｐｉａｎＳｅａ

图１３　夏季６—８月大气环流的年代际变化（２０００—２０１５年减去１９７０—１９９０年）

（ａ）海平面气压（单位：ｈＰａ），（ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ）２００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ），

（ｄ）２００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪＪＡａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（２０００－２０１５ｍｉｎｕｓ１９７０－１９９０）

（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｄ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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欧亚大陆，尤其是东亚地区，大气环流发生了显著的

改变。海平面气压升高，中高层的位势高度场增高。

东亚的高空急流明显北移。这样的环流形势明显有

利于热浪的持续发生。但是对于大气环流的这种年

代际变化，是否与全球变暖有关，还需进一步的分

析。
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