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提　要：２０１７年全球主要温室气体浓度继续攀升，地表温度相比工业化前水平高出１．１℃，位列２０１６年之后，为有气象观测

记录以来的历史第二高值，也是有记录以来最暖的非厄尔尼诺年份。全球冰冻圈持续萎缩，冬季北极最大海冰范围创历史新

低，南极海冰范围全年处于历史低位。全球海表面温度显著高于常年，海平面持续上升，海洋热含量创历史新高，海洋酸化的

影响持续加剧。世界各地发生了许多重大天气气候事件，包括异常活跃的北大西洋飓风、印度次大陆的季风洪水、东非部分

地区的持续干旱，以及全球多地的暴雨洪涝、高温热浪、低温寒流和强对流天气，２０１７年成为有记录以来气象灾害造成经济损

失最大的年份。本文总结了２０１７年全球重大天气气候事件及其影响，并重点分析了大西洋飓风季异常活跃和美国西海岸高

温热浪天气两个典型事件的形成原因。分析表明，８月底至１０月初，加勒比海和热带西大西洋海温偏高，对流活动旺盛，风速

垂直切变偏小，为飓风的发展加强提供了有利的背景条件，加之北美副热带高压出现阶段性减弱，导致４个强飓风接连登陆美

国和加勒比海地区；７月上旬，受副热带西风急流加强东伸，东北太平洋切断低压维持影响，北美副热带高压持续控制美国西

南部地区，是当地高温热浪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，２０１７年全球温度相比常年（以１９８１—２０１０年为

基准期）偏高０．４６℃（±０．１０℃），超过工业化时代

之前的全球温度１．１℃（±０．１０℃），仅次于２０１６

年，成为有气象记录以来第二暖的年份（ＷＭＯ，

２０１８）。全球主要温室气体浓度持续上升，二氧化

碳、甲烷和一氧化二氮浓度分别创历史新高。２０１７

年全球海洋表面温度略低于受厄尔尼诺事件影响的

２０１６和２０１５年，位列有记录以来的历史第三高，海

洋上层０～７００和０～２０００ｍ热含量同创历史新高，

全球海平面继续保持上升趋势。２０１７年全球冰冻

圈持续萎缩，冬季北极海冰最大范围创历史新低，南

极海冰则全年处于历史低位，格陵兰冰盖和北半球

积雪范围接近或略高于常年平均水平（ＮＯＡＡ，

２０１８ｂ）。

２０１７年世界各地发生了许多重大天气气候事

件，例如异常活跃的北大西洋飓风、印度次大陆的季

风洪水、东非部分地区的持续干旱等，给公众生命财

产安全和经济社会可持续发展带来严重影响和损

失。年内，美国和加勒比海地区连续遭遇多个飓风

袭击，南亚、中国、塞拉利昂、秘鲁等地遭受严重暴雨

洪涝及其引发的地质灾害，非洲东部、欧洲西部和南

部受持续性干旱影响，美国西海岸和欧洲南部发生

多起森林大火，中国、菲律宾、印度等地遭受热带气

旋袭击。据德国慕尼黑再保险公司统计，２０１７年全

球气象灾害导致经济损失达３２００亿美元，成为有记

录以来气象灾害造成损失最大的年份，气象灾害占

全年自然灾害总损失的９３％（Ｍｕｎｉｃｈ，２０１８）。

极端天气气候事件不仅是国际社会应对气候变

化的重要领域，也是所有国家应对气候变化的当务

之急和优先重点（秦大河，２０１５）。在１９９７—２０１６

年，全球范围内发生了约１１０００次极端天气气候事

件，由此引发的气象灾害共导致５２．４万人丧生，经

济损失（购买力评价）高达３．２万亿美元（Ｅｃｋｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２０１８）。近年来，国家气候中心持续关注全球

范围内发生的重大天气气候事件，并分析典型气候

事件的形成原因，为全球变化背景下极端天气气候

事件和气象灾害风险管理的研究工作提供科学参

考。本文系统性回顾了２０１７年全球气候概况和年

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 ＧＰＣＣ全球降水量

观测资料集、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料集和ＯＩＳＳＴ

海温资料集。

１　全球重大天气气候事件概述

１．１　地表温度列历史第二位

２０１７年全球温度相比常年（１９８１—２０１０年）偏

高０．４６℃ （±０．１０℃），超过 工 业 化 时 代 之 前

（１８５０—１９００年）的温度１．１℃（±０．１０℃），低于受

厄尔尼诺事件影响的２０１６年，成为有完整气象观测

记录以来第二高值（图１）。厄尔尼诺事件通常会导

致全球温度异常偏高０．１～０．２℃，尤其在厄尔尼诺

结束年这种影响最为明显（例如２０１６年）。２０１７年

由于前期厄尔尼诺事件造成的额外增温效应消退，

年内地表温度并没有再创历史新高，但全球变暖的

大趋势仍在持续，２０１７年也是有记录以来最暖的非

厄尔尼诺年份。

７５５　第４期　　　 　　　　　　　　　　孙　劭等：２０１７年全球重大天气气候事件及其成因　　　　　　　　　 　　　　　



图１　全球平均温度距平（相对１８５０—

１９００年平均值）时间序列（ＷＭＯ，２０１８）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１８５０－

１９００ａｖｅｒａｇｅ）（ＷＭＯ，２０１８）

　　观测资料表明，有气象记录以来最暖的９个年

份均出现在２００５年以后，２０１３—２０１７年也是历史

上最暖的５年期，全球平均温度高出常年０．４℃，超

过工业化时代之前的温度１．０℃。２０１７年内，１—３

月全球地表温度偏高最为明显，温度距平值分别高

于常年０．５℃以上，其中３月温度距平值最高，为

０．６４℃；４—１２月温度距平维持在０．３～０．５℃，其中

６月距平值最低，为０．３４℃。

从全球温度距平值的空间分布来看（以１９８１—

２０１０年为基准期），俄罗斯、蒙古、中国北部等亚洲

中高纬度地区，以及加拿大东北部、美国大部、墨西

哥北部、澳大利亚东部等地温度高于常年值１℃以

上，其中北半球高纬度部分区域偏高２℃以上；加拿

大西部、非洲利比亚和南非等地温度低于常年平均

水平；全球其余地区的温度与常年相比偏高幅度在

１℃以内。在国家尺度上，阿根廷、毛里求斯、墨西

哥、西班牙和乌拉圭地表温度创历史新高（图２）。

图２　２０１７年全球平均温度距平

（相对１９８１—２０１０年平均值）

空间分布（ＷＭＯ，２０１８）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎ２０１７（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ１９８１－

２０１０ａｖｅｒａｇｅ）（ＷＭＯ，２０１８）

１．２　海冰范围创历史新低，海洋热容量突破纪录

在全球暖化的大背景下，２０１７年冰冻圈进一步

萎缩。冬季北极海冰最大范围１４４２万ｋｍ２，创历史

新低；随后春季和夏季北极海冰消融速度偏慢，夏季

海冰最小范围４６４万ｋｍ２，位列历史第八低。南极

海冰面积全年处于历史低位，冬季海冰最大范围

１８０３万ｋｍ２，位列历史第二低，夏季海冰最小范围

２１１万ｋｍ２，创历史新低。

格陵兰冰原从２０１６年秋季开始降雪量异常偏

多，冰层总量在２０１６年９月至２０１７年８月期间明

显高于常年（１９８１—２０１０年），随后９—１２月与常年

基本持平。从２０１７年全年来看虽然冰量有所上升，

但多年来冰量逐渐减少的大趋势并未发生改变，从

２００２年起格陵兰冰原已经累计减少了约３．６万亿

吨冰量。北半球积雪覆盖范围略多于常年，其中５

月积雪范围达９％，为近２０年来同期最高值，特别

是俄罗斯西北部和斯堪的那维亚半岛地区偏多最为

明显，夏季积雪逐渐融化后回到常年平均水平。

２０１７年全球海表温度低于２０１６和２０１５年，位

列历史第三高值。海洋热容量突破历史纪录，海洋

上层０～７００和０～２０００ｍ的热容量分别达１．６×

１０２３和２．３×１０２３Ｊ，同创历史新高。在海洋热膨胀

和海冰融化的共同作用下，２０１７年全球海平面继续

保持上升趋势。

在海洋升温的影响下，海洋的理化特征发生了

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，澳大利亚东岸的大堡礁地区已连续２年

温度明显偏高，珊瑚白化现象日益加剧；密克罗尼西

亚和关岛等热带西太平洋地区也发生了珊瑚白化现

象；大洋洲塔斯马尼亚岛南部海域和新西兰附近海

域的鱼类资源分布特征出现了明显改变（ＮＯＡＡ，

２０１８ａ）。此外，由于二氧化碳的排放量持续增加，海

洋酸化的程度也在加剧，有研究表明夏威夷北部海

域的海水ＰＨ值已经从１９８０年的８．１０下降到近５

年的８．０４～８．０９，海洋酸化将进一步加大暖化对海

洋生态系统的影响（ＷＭＯ，２０１８）。

１．３　全球多地遭遇暴雨洪涝侵袭

相对于受厄尔尼诺事件影响的２０１５—２０１６年

而言，２０１７年全球大范围降水异常偏多的区域明显

减少。从全球降水量距平的空间分布来看（以

１９５１—２０００年为基准期），只有欧洲东北部、青藏高

原、澳洲西部、阿拉斯加北部、加拿大北极群岛、格陵
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兰东部及东南亚的部分地区降水量偏多２５％以上

（图３）。

尽管全球累计降水量整体平稳，但区域性极端

降水事件频发，在世界各地造成了严重人员伤亡和

财产损失，其中南亚地区受灾最为严重。印度北部、

孟加拉国北部和尼泊尔东部等地在雨季期间（６—９

月）频繁遭遇严重洪水，８月中旬印度和尼泊尔边境

地区的单日降水量一度超过４００ｍｍ；季风洪水导致

印度、尼泊尔和孟加拉国超过１２００人丧生，４０００万人

受灾，并且出现了不同程度的大范围传染病事件。

夏季，中国南方持续性暴雨引发了流域汛情和

区域性洪涝灾害。６月下旬，中国南方大部连续遭

受２次大范围强降水过程，湖南、江西和广西的局地

累计雨量超过５００ｍｍ，导致长江中下游地区发生

区域性大洪水，西南、江南及华南多条河流发生超历

史洪水，造成湖南、江西、广西、四川等省（区）发生严

重洪涝及地质灾害，５６人因灾死亡，直接经济损失

高达５０亿美元。

在欧洲地区，１月上旬德国东北部海岸遭遇

２００６年以来最大规模的洪水袭击，波罗的海水位比

平时高１．７ｍ，导致多个沿岸城市受灾，造成大量交

通事故和财产损失。

在南美洲地区，３月秘鲁遭遇持续性强降水天

气，引发特大洪水及山体滑坡，许多道路、桥梁被毁，

全国半数以上地区宣布进入紧急状态，７５人因灾死

亡，６３万人受灾，７万余人流离失所；４月１日，哥伦

比亚南部地区由于连日暴雨导致多个区域发生泥石

流，造成３２０人死亡，１００余人失踪。

　　在非洲地区，８月１—１４日塞拉利昂遭遇强降

水过程，累计降水量达１４５９．２ｍｍ，超过历史同期４

倍以上，首都弗里敦及周边地区因强降雨引发洪水

图３　２０１７年全球降水量距平百分率

（相对于１９５１—２０００年平均值）分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｉｎ２０１７（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

１９５１－２０００ａｖｅｒａｇｅ）

和泥石流灾害，造成５００余人死亡，超过２０００人无

家可归。

１．４　非洲和地中海沿岸多国受干旱影响

非洲是世界范围内受干旱影响最严重的地区。

２月，苏丹北达尔富尔省旱情严重，莱索托、津巴布

韦和南非大多数省份宣布进入灾害状态。由于过去

两年降雨急剧减少，干旱天气导致非洲多国的粮食

歉收，水库干涸，大批牲畜死亡，约３２００万人面临饥

荒。３—５月，索马里、肯尼亚和埃塞俄比亚南部地

区降水量比常年同期（１９８１—２０１０年）偏少２０％以

上，其中肯尼亚北部和索马里局部地区偏少５０％以

上。索马里南部持续干旱引发饥荒和霍乱，仅２天

就有１１０人死亡。索马里半数人口面临粮食短缺，

约有６７０万人急需粮食援助，每天有超过３０００人因

干旱逃离家园。埃塞俄比亚和肯尼亚分别有５６０万

和２７０万人急需救助。

２０１７年地中海地区降水量普遍偏少，其中意大

利全年降水量比常年偏少２６％，创历史新低。西班

牙、葡萄牙、摩洛哥、法国、土耳其和以色列等其他地

中海沿岸国家的降水量也远低于历史同期，分别遭

受了不同程度的干旱影响。此外，北美洲中部地区

（美加边境地带）在下半年经历了严重旱情，引发了

多起森林大火；南美洲的巴西、智利等地延续了多年

来的干旱状态；亚太地区的朝鲜半岛在上半年也出

现了异常旱情，下半年逐渐得到缓解。

１．５　超强飓风重创北美和加勒比海

２０１７年，全球范围内共生成８４个热带气旋，与

常年基本持平；北大西洋飓风异常活跃，９月累积气

旋能量指数（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ）创

历史新高；太平洋地区气旋数量接近常年，但气旋能

量偏低；南半球气旋数量和能量都低于常年，其中西

南印度洋和西南太平洋气旋数量明显偏少，南半球

累积气旋能量指数创历史新低。

８月底至１０月初，相继有４个极具破坏力的飓

风登陆美国及加勒比海地区，其中飓风厄玛和玛丽

亚都是最高等级的５级飓风，给当地造成巨大损失。

８月２５日至９月１日，美国遭遇超强飓风哈维袭

击，飓风在美国得克萨斯州停留数天，狂风暴雨造成

４４人死亡，１３０万人受灾，１０万间房屋被损毁，直接

经济损失高达１２５０亿美元，位列美国飓风史第三位

（仅次于２００５年飓风卡特里娜和２０１２年飓风桑

迪）；９月６—１０日，５级飓风厄玛横扫美国和加勒比
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海地区，共造成１００多人死亡，直接经济损失５００亿

美元，其中美国５８０万户家庭断电，７００万人紧急撤

离，加勒比海地区巴布达岛受灾最为严重，创纪录的

强降水和３ｍ高的风暴潮摧毁了当地９０％以上的

财产，整座岛屿几乎沦为废墟；９月１９—２３日，飓风

玛丽亚袭击加勒比海地区，造成６０多人死亡，直接

经济损失９００亿美元，其中多米尼克和波多黎各受

灾最为严重，数十万群众被疏散撤离；１０月初，飓风

纳特在中美洲地区引发局地洪涝，造成３０人死亡，

随后分别于７和８日在美国路易斯安那州和密西西

比州两次登陆，造成美国超过１０万户断电。

在东亚地区，８月２３日台风天鸽在中国广东沿

海登陆，最大风力达４５ｍ·ｓ－１，广东、广西、云南、

贵州、香港和澳门等地出现强风暴雨，造成２４６万人

受灾，４０人死亡失踪，直接经济损失６０亿美元。在

东南亚地区，１２月下旬台风天秤穿越菲律宾东南

部，引发洪水导致当地１２９人死亡。在南亚地区，５

月２９日气旋风暴莫拉在孟加拉国登陆，暴雨洪涝导

致当地１７７人死亡，１０９人失踪；１２月上旬气旋风暴

奥奇袭击印度西南部，２５人因灾死亡，８６人失踪，失

踪人员多为出海作业的渔民。在非洲地区，３月中

旬南印度洋热带气旋爱娜沃袭击了马达加斯加，引

发暴雨洪涝导致８１人丧生，给当地基础设施和农业

生产造成重大损失。在大洋洲地区，３月下旬飓风

黛比袭击了澳大利亚东海岸，昆士兰州２．５万人被

紧急疏散，飓风带来的强风暴雨导致码头设施被损

坏和电力供应中断，直接经济损失达１３亿美元。

１．６　世界各地经受高温热浪天气，北美和欧洲林火

频发

　　在全球变暖的大背景下，２０１７年北美洲、欧洲、

西南亚、东亚、大洋洲、南美洲等多个地区都遭受到

高温热浪天气的影响。在北美洲地区，美国西南部

经受了异常炎热的夏季，７月加州死亡谷地区月均

气温达到４１．９℃，突破历史极值；７月７日凤凰城最

高气温达４７℃，创造历史同日最高气温纪录（１９０５

年７月７日凤凰城的日最高气温是４６℃）；７月８日

洛杉矶好莱坞受高温影响出现大面积断电，约１４万

人受影响；由于连续高温，７月上旬美国西部多个州

山火频发，加拿大西部的不列颠哥伦比亚省也发生

多起森林火灾；９月初加州海岸带地区气温再次刷

新历史同期纪录，其中旧金山最高温度达到４１．１℃；

１０月上中旬，美国加州北部再次遭遇山火，过火面

积达７５０ｋｍ２，导致５７００栋房屋被烧毁，４４人因灾

死亡，直接经济损失超过９４亿美元。

在欧洲地区，６月上旬至７月上旬土耳其和塞

浦路斯经受高温热浪天气，其中７月１日土耳其安

塔利亚最高气温达４５．４℃；６月１７—１８日，葡萄牙

中部地区发生森林大火，造成６４人死亡，１６０多人

受伤；６月２７日，西班牙南部发生大规模森林火灾，

高温和强风天气加剧火势；７月８—１５日，欧洲南部

遭遇罕见热浪袭击，意大利、西班牙和希腊等国多地

的日最高气温超过４０℃，西班牙科尔多瓦、格拉纳

达、巴尔霍斯等多个城市的最高气温突破历史极值

（其中科尔多瓦７月１３日最高气温达到４６．９℃），意

大利南部地区及西西里岛由于大风、干燥等因素频

繁发生林火；８月上旬，意大利及巴尔干半岛地区再

次出现高温热浪天气，意大利佩斯卡拉、坎波巴索等

多个气象站观测到创纪录的极端高温事件；１０月

１７—１８日，葡萄牙北部和中部以及西班牙北部发生

森林大火，造成４５人死亡。

在西南亚地区，５月下旬巴基斯坦、伊朗、阿曼、

阿联酋等国家遭遇极端高温天气，上述国家的局部

地区日最高温度均突破５０℃，其中５月２８日巴基

斯坦西南部城市图尔伯德最高气温达到５４．０℃，刷

新历史纪录。在东亚，７月中下旬中国南方地区出

现大范围持续高温天气，浙江、江苏、安徽、重庆、陕

西、湖北、湖南的部分地区日最高气温超过４０℃，７

月２１日上海徐家汇最高气温达４０．９℃，打破了徐

家汇１８７３年以来的历史纪录。

在大洋洲地区，澳大利亚新南威尔士州北部的

莫里市从２０１６年１２月２８日至２０１７年２月１９日

连续５４天气温高于３５℃，创造该州历史最高纪录；

其中２月１１—１２日，新南威尔士州的多个城市刷新

了历史单日最高温度纪录，持续性高温导致该州东

部地区发生森林大火。

在南美洲地区，２０１６年１２月至２０１７年２月智

利经历了持续性干燥和高温天气，引发史上最严重

的森林大火，过火面积达６１．４万ｈｍ２，１１人因灾死

亡；与此同时，１月下旬智利和阿根廷的多个气象站

观测到突破历史极值的最高气温，其中１月２７日阿

根廷玛德琳港气温一度达到４３．４℃。

１．７　北美和欧洲遭受寒流和暴风雪袭击

１月上旬美国加州大部分地区出现暴风雪天

气，高速公路部分路段封闭。１月６—７日，美国东

海岸受到暴雪天气影响，导致交通事故多发、电力中

断、航班取消，５人因灾死亡。２月９日，美国东北部
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地区遭遇暴雪，约６０００万人生活受到影响。３月１４

日，暴风雪再次肆虐美国东北部，５０００多万人生活

受到严重影响，６５００余次航班被取消。此外，２０１７

年年底至２０１８年年初，美国东部和加拿大遭遇被称

为“炸弹气旋”的大范围持续性寒潮过程，大部地区

气温连续两周以上低于冰点；多地迎来创纪录的低

温，纽约、费城等地最低气温达－１３℃，波士顿则连

续７天最高温度低于－７℃，刷新历史纪录；严寒天

气导致美国２２人死亡。

在欧洲中部和东南部地区，许多国家经历了近

３０年来最寒冷的１月。其中，１月６—１１日意大利、

捷克、波兰、罗马尼亚、塞尔维亚、保加利亚、克罗地

亚、希腊、土耳其、拉脱维亚和俄罗斯等多国遭遇低

温寒流和暴风雪袭击，在塞尔维亚南部，一些地区的

积雪高达２ｍ。导致交通瘫痪，学校停课，居民日常

生活受到严重影响，６０人在寒流中丧生。此外，４月

下旬瑞士、奥地利、乌克兰、罗马尼亚、斯洛文尼亚等

国家遭遇了“倒春寒”天气，霜冻导致农业生产严重

受损，直接经济损失达３３亿美元。

在全球其他地区，１月中旬日本多地连降暴雪，

部分地区积雪达到２ｍ以上，６人因灾死亡，３００人

受伤。这次过程导致日本交通出现严重混乱，全日

空和日航两家航空公司两天内取消约１３０次航班，

东海道新干线严重延误。２月上旬阿富汗各地连降

大雪，中部和北部省份发生多起雪崩事件，摧毁众多

民宅，造成超过１００人死亡，有两座村庄被掩埋。阿

富汗邻国巴基斯坦也因气候恶劣造成灾情，西北部

地区有１３人死于雪崩或暴风雪。

１．８　强对流天气袭击美国、欧洲等地

美国是世界上遭受龙卷风侵袭最为频繁的国家

之一。１月１—３日，美国东南部地区遭遇风暴袭

击，暴雨、冰雹和龙卷风导致５人死亡，数万住宅停

电。１月１９—２３日，美国南部多个州遭遇致命龙卷

风和强风暴，造成广泛破坏，有１９人在风灾中丧生。

２月７日，美国路易斯安那州东南部遭龙卷风袭击，

风灾造成约２０人受伤，当地约１万户民居停电。

春、夏季，欧洲中部和东部地区强对流天气多

发。３月６—７日，法国西北部地区遭遇２０１０年以

来最强风暴宙斯袭击，最大风速达５４ｍ·ｓ－１；５月

２９日，莫斯科遭遇雷暴天气，风速超过３０ｍ·ｓ－１，

造成１１人丧生；７月１０日，维也纳南部地区遭遇龙

卷风和冰雹袭击；７月２７—３０日，伊斯坦布尔多次

遭遇强风和冰雹袭击，风速高达４６ｍ·ｓ－１，冰雹最

大直径超过９ｃｍ；８月１２日，芬兰遭遇大范围雷暴

天气，超过５万间房屋电力中断；９月１１日，克罗地

亚突发暴雨山洪，１２ｈ内降水量达２８３ｍｍ，突破历

史极值；１０月下旬，奥地利和捷克遭遇暴风雨袭击，

最大风速４７ｍ·ｓ－１，共计１１人丧生。

２０１７年全球重大天气气候事件如图４所示。

２　典型重大气候事件可能成因分析

２．１　飓风接连重创北美和加勒比海

２０１７年大西洋飓风异常活跃，８月底至１０月

初，强飓风哈维、厄玛、玛丽亚和纳特相继登陆美国

和加勒比海地区，造成上述地区人员伤亡和重大经

济损失。

这一时段内，大西洋暖池区海表温度（ｓｅａｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）偏高、对流活动活跃及垂直

风切变偏弱，为飓风的活跃提供了有利的背景条件。

ＳＳＴ对飓风的发生频次及其所能达到的强度有显

著的影响，ＳＳＴ越高，飓风发展的潜在强度（ｅｍｐｉｒｉ

ｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＥＰＩ）越强。前人研究发现，

飓风发生的基本条件是ＳＳＴ必须在２６℃以上，而飓

风强度发展到四级以上则需要 ＳＳＴ 超过 ２８℃

（Ｍｅｒｒｉｌｌ，１９８８；Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９４）；此外，对长

期变化趋势的研究也表明，ＳＳＴ升高是导致飓风活

动增加的重要原因（Ｅｍａｎｕｅｌ，２００５；Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，

２００５；Ｍａｒｋｅｔａｌ，２０１２；Ｖａｒｏｔｓｏｓｅｔａｌ，２０１５）。分

析８月２１日至１０月１０日平均的海表温度和距平

分布可以发现（图５），大西洋暖池中心区海温超过

３０℃，加勒比海及热带西大西洋ＳＳＴ较常年同期偏

高０．５～１℃左右，区域平均（１０°～２０°Ｎ、８５°～

６０°Ｗ）的ＳＳＴ较气候均值（１９８２—２０１０年平均）偏

高０．７℃，为１９８２年以来第三高值（仅次于２００５和

２０１０年同期）。受海温偏高的影响，加勒比海地区

向外长波辐射较常年同期偏低１０～２０Ｗ·ｍ
－２

（图６），表明这一区域对流活动相对活跃，而大西洋

飓风前期云团活动区附近，如果低空辐合运动（对流

活动）发展强烈，则有利于强飓风的发展。风速垂直

切变是热带气旋能否发展的另一个重要条件，较小

的风速垂直切变有利于飓风生成时暖心结构的维

持，使飓风容易进一步发展为强飓风（Ｇａｌｌｉｎａａｎｄ

Ｖｅｌｄｅｎ，２００２；ＷｏｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００４）。从２０１７

年飓风异常活跃期高、低空风切变异常的分布特征

看（图７），在加勒比海及热带西大西洋地区高低空
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图４　２０１７年全球重大天气气候事件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１７

图５　２０１７年８月２１日至１０月１０日海表

面温度（等值线）及其距平（阴影）分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）ｆｒｏｍ

２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７

风切变与常年同期相比明显偏弱，这样的切变动力

条件更加有利于飓风暖心结构的维持和发展。

　　２０１７年夏季以来，北美副热带高压（以下简称

副高）面积总体偏大、强度偏强，加勒比海及热带西

大西洋地区受北美副高影响，对流层中层大部分时

段内为下沉气流控制，不利于深对流的发展加强；但

北美副高强度逐日演变表明（图８），８月下旬开始，

北美副高出现４次明显的阶段性减弱。北美副高阶

段性减弱期内，受有利的下垫面及动力学环境影响，

飓风发展加强并沿副高外围的引导气流移动，给美

国和加勒比海地区造成重大损失。

２．２　美国西岸遭受高温热浪袭击

２０１７年７月上旬，美国西岸遭受“地狱热浪”袭

击，凤凰城和洛杉矶市区日最高气温打破一百多年

来同期纪录，并导致美国西部多个州山火频发。

ＩＰＣＣ第五次评估报告指出（ＩＰＣＣ，２０１３），

图６　２０１７年８月２１日至１０月１０日

向外长波辐射距平分布

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７
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图７　２０１７年８月２１日至１０月１０日

２００与８５０ｈＰａ风速差异分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ２００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｆｒｏｍ２１Ａｕｇｕｓｔ

ｔｏ１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７

图８　２０１７年６月１日至１０月２０日

北美副高强度指数逐日演变

Ｆｉｇ．８　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

１Ｊｕｎｅｔｏ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７

１８８０—２０１２年，全球地表平均温度约升高０．８５℃；

ＷＭＯ发布的２０１７年全球气候报告显示（ＷＭＯ，

２０１８），２０１３—２０１７年平均全球平均气温是有记录

以来的５年平均气温最高值，较１８５０—１９００年偏高

约１℃。全球变暖是近年来高温热浪事件频发的大

气候背景。近期的研究也表明，受全球变暖影响，尽

管处于ＥＮＳＯ循环的不同位相，近年来北美和欧洲

等地夏季均出现严重的高温热浪事件（王东阡等，

２０１３；王艳姣等，２０１４；孙劭等，２０１７）。

２０１７年７月上旬，北美副高加强西伸（图８），副

高强度持续较常年同期偏高１．５～２倍标准差，７月

１—１０日平均的副高强度较气候均值（１９８１—２０１０

年平均）偏高８０％，为１９５１年以来第二位（仅次于

２０１６年同期）；５００ｈＰａ位势高度及其异常分布显示

（图９），受副高持续偏强影响，位势高度正距平控制

美国西部大部分地区。北美西部地区盛行下沉气

流，以晴好天气为主，太阳短波辐射加热及下沉增温

效应共同作用下，出现高温热浪。这一时段内，西北

太平洋上空形成准静止的切断低压，阻挡上游波动

向下游传播，导致北美大陆经向型环流维持，有利于

北美副高稳定控制美国西南部地区。进一步分析发

现，７月１—１０日，北太平洋区域副热带西风急流显

著加强东伸（图１０），其激发的次级环流有利于急流

出口左前侧上升运动的发展，为切断低压的形成和

维持提供了有利的动力条件。

３　结　论

２０１７年全球主要温室气体浓度继续攀升，地表

温度相比工业化前水平高出１．１℃，位列２０１６年之

后，为有气象观测记录以来第二暖的年份，也是有记

录以来最暖的非厄尔尼诺年份。全球冰冻圈继续萎

图９　２０１７年７月１—１０日５００ｈＰａ

位势高度（等值线）及其距平

（阴影）分布（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）

ｆｒｏｍ１ｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１７（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图１０　２０１７年７月１—１０日２００ｈＰａ

风速（等值线）及其距平（阴影）

分布（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）ｆｒｏｍ１ｔｏ

１０Ｊｕｌｙ２０１７（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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缩，冬季北极海冰最大范围创历史新低，南极海冰则

全年处于历史低位。全球海洋表面温度略低于受厄

尔尼诺事件影响的２０１６和２０１５年，位列有记录以

来的历史第三高，海洋上层０～７００和０～２０００ｍ热

含量创历史新高，全球海平面继续保持上升趋势。

在海洋升温的影响下，海洋的理化特征发生了显著

变化，从而直接影响了海洋食物链和生态系统，澳大

利亚东岸的大堡礁地区和热带西太平洋部分地区的

珊瑚白化现象日益加剧，新西兰附近海域的鱼类资

源分布特征也出现了明显改变。

在全球变暖的大背景下，年内北美洲、欧洲、西

南亚、东亚、大洋洲、南美洲等地遭受高温热浪天气

的影响，许多地区观测到突破历史极值的极端高温，

美国、加拿大、西班牙、葡萄牙、智利等地由于高温干

燥引发森林大火；全球区域性极端降水事件频发，暴

雨洪涝及其引发的地质灾害在南亚、中国、南美、非

洲等地造成了严重人员伤亡和财产损失，其中南亚

东北部地区受灾最重；非洲和地中海沿岸国家遭受

干旱影响，非洲索马里、肯尼亚、埃塞俄比亚、苏丹等

多个国家连年干旱导致粮食短缺，约３２００万人面临

饥荒；北大西洋飓风异常活跃，８月底至１０月初，相

继有４个极具破坏力的飓风登陆美国及加勒比海地

区，累计造成２００余人死亡，直接经济损失高达

２６５０亿美元；年初，美国东部及欧洲中部和东南部

地区遭受寒流和暴风雪袭击，导致部分地区交通瘫

痪、电力中断、航班取消，数千万居民日常生活受到

严重影响；年内，美国南部及欧洲中部和东部地区强

对流天气多发，龙卷风、强风暴、雷暴、冰雹等天气造

成局部地区一定人员伤亡和财产损失。

对环流和外强迫的进一步分析表明，８月底至

１０月初，加勒比海和热带西大西洋海温偏高，有利

于对流活动活跃，风速垂直切变偏小，有利于飓风发

展时暖心结构的维持，为飓风的形成和发展加强提

供了有利的下垫面和动力学环境。这一时段内，北

美副高出现４次明显的阶段性减弱，导致强飓风哈

维、厄玛、玛丽亚和纳特相继重创美国和加勒比海地

区。２０１７年７月上旬，北太平洋区域副热带西风急

流显著偏强，东北太平洋出现切断低压，有利于北美

地区维持经向环流，加之北美副高加强西伸，导致位

势高度正异常持续控制美国西部地区，致使当地遭

受高温热浪袭击。
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