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提　要：利用长江流域台站观测最高气温资料、梅雨资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析了１９６１—２０２０年长江流域高温

站次在夏季不同时期的年代际转折特征及其环流异常。结果表明：长江流域的高温主要集中发生在中东部（１０５°Ｅ以东区

域）。长江流域中东部夏季高温在２００２年前后存在气候突变，相对于３５℃阈值，３７℃和４０℃的高温站次在突变前后的增量更

加明显。季内不同时段的年代际变化具有非一致特征，可将其分为两类：增长平缓期，无明显的年代际转折；增长快速期，在

２００２年前后存在突变，且年代际相对变化率较夏季整个季节的相对变化率高。欧亚遥相关、东亚太平洋遥相关、梅雨结束时

间是造成季内非一致性变化的主要原因。在增长快速期，高温年代际显著增多往往伴随着东亚遥相关的异常加强，其中相对

变化率最大的两个时段在欧亚中高纬环流有着明显差异；而在增长平缓期，欧亚遥相关有小幅度的年代际增强，东亚遥相关

年代际减弱，其中７月９—１９日高温站次增长缓慢还和梅雨结束偏晚有关。
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引　言

１９７０年以来的５０年是过去２０００年以来最暖

的５０年，２０１１—２０２０年全球地表温度比工业革命

时期（１８５０—１９００年）上升了约１℃（ＩＰＣＣ，２０２１）。

在全球气候变暖背景下，极端天气气候事件频发重

发，其中高温对全球变暖的响应尤为突出。全球大

部分地区高温热浪愈发频发，且更为持久（Ｐｅｒｋｉｎｓ

ｅｔａｌ，２０１２；ＫａｒｌａｎｄＴｒｅｎｂｅｒｔｈ，２００３），我国长江流

域也是其中之一。２００３年夏季，我国江南地区遭受

大范围热浪袭击，高温天气出现的地域之广为历史

罕见（杨辉和李崇银，２００５）。２０１３年夏季我国南方

地区，包括长江中下游以及重庆等地，又出现了少有

的持续高温天气，其覆盖范围、持续时间和强度均超

过２００３年夏季（彭京备等，２０１６；唐恬等，２０１４；董广

涛等，２０１６）。２０１９年，在异常高温和降水亏缺的共

同作用下，长江中下游地区发生了近５０年来历史同

期最严重的伏秋连旱（李俊等，２０２０）。这些高温事

件给长江流域经济发展和人民生活造成了严重的影

响，因此高温事件特征及成因分析受到越来越多的

关注。

针对长江流域高温天气的研究，气象专家已开

展了诸多工作。王喜元等（２０１６）分析了１９６１—

２０１０年长江流域高温热浪时空变化特征，发现高温

热浪频次、持续时间和强度在１９８５年以前呈下降趋

势，而１９８５年之后明显上升，２１世纪初为高温热浪

发生最频繁的年代。从整体线性趋势上看，林爱兰

等（２０２１）通过对比华南、长江、黄淮和华北４个区域

持续高温过程，认为长江区域高温线性增长趋势比

华南弱，主要是长江区域持续高温过程显著增强出

现在近１０年。杨涵洧等（２０１８）也进一步证实了长

江三角洲夏季高温在２０００年左右存在气候突变，

２０００年以后夏季高温日数和强度出现显著上升。

王荣等（２０２３）发现不仅是高温强度，影响范围也在

１９９８年前后有着突变增强特征。郭春华等（２０２３）

通过计算不同气候区的高温危险性，认为长江中下

游是全国高温综合高危险性等级地区之一。长江流

域高温的形成和环流、下垫面异常息息相关。西北

太平洋副热带高压（以下简称副高）的控制是长江流

域高温天气形成的主要原因（史军等，２０１３；王国复

等，２０１８；孙博等，２０２３），强而持续的副高控制会造

成高温日数和强高温过程偏多（张尚印等，２００５）。

罗连升等（２０１６）找到了影响长江中下游盛夏高温的
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青藏高原热源关键区，认为其可以作为前期预报因

子。聂羽等（２０１８）研究成果表明，春季赤道印度洋

的一致偏暖，有利于夏季副高偏强偏西，造成我国东

南地区夏季容易出现高温异常。沈皓俊等（２０１８）发

现高温日数的突变主要集中在１９９７—２００６年，这一

现象可能是太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）、印度洋—太

平洋暖池和ＥＮＳＯ等共同作用的结果。

由上可见，在青藏高原热源、海温等下垫面影响

下，副高强且持续，造成长江流域高温增长并存在气

候突变。然而以往高温分析一般是将夏季作为一个

整体分析，那么夏季季内不同时段是否存在一致的

气候突变特征是本文关注的重点。通过累积距平、

滑动狋检验、Ｐｅｔｔｉｔ检验等方法确定长江流域夏季高

温突变时间，对比分析突变前后季内不同时段的年

代际变化差异，探寻造成季节内非一致变化的主要

成因，为该地区高温天气预报与气候分析提供参考。

１　资料和方法

本文所用资料包括：（１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的

１９６１—２０２０年的５００ｈＰａ逐日位势高度再分析资

料，水平网格距为２．５°×２．５°；（２）国家气候中心提

供的长江流域梅雨出梅时间逐年序列；（３）１９６１—

２０２０年长江流域６４０个站的气象观测站逐日最高

气温资料。

本文采用ＱＸ／Ｔ２２８—２０１４（全国气象防灾减灾

标准化委员会，２０１４），将日最高气温≥３５℃定义为

高温日。采用累积距平、滑动狋检验、Ｐｅｔｔｉｔ方法等

多种突变检测方法进行突变分析，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相

关系数进行高温成因分析。

２　长江流域高温事件突变特征分析

２．１　突变检验分析

由１９６１—２０２０年平均高温日数分布（图１）可见，

高温日数呈现西少东多，在１０５°Ｅ以西大部分不足

５ｄ，１０５°Ｅ以东大部分为１０～４６ｄ。由于１０５°Ｅ以

西高温发生概率低，故将长江流域１０５°Ｅ以东区域

（以下简称长江流域中东部）设定为长江流域高温研

究的空间范围，共包含４２１个气象站点，具体站点分

布如图２所示。从站点分布看，除包含长江中下游

外，长江上游东部也包含在内，其中有陕西南部、四

川东部、重庆及贵州北部。

　　统计１９６１—２０２０年夏季逐日出现３５℃及以上

高温的气象站次，再将每年夏季９２ｄ的高温站次累

加，得到１９６１—２０２０年逐年长江流域中东部夏季高

温站次序列（图３）。从整体线性趋势上看，其气候

倾向率（每１０ａ的变化）为４２１站次·（１０ａ）－１，线

性增长趋势相关系数为０．２８，通过了０．０５显著性

水平检验，表明长江流域中东部高温站次存在显著

的增长趋势，这与王喜元等（２０１６）、林爱兰等（２０２１）

研究结果一致。那么在年代际尺度上，高温站次是

否存在明显的转折？以下通过统计方法对长江流域

中东部高温站次进行综合判断。

　　图４为１９６１—２０２０年长江流域中东部高温站

图１　１９６１—２０２０年平均长江流域

高温日数空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｙｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

图２　长江流域中东部４２１个气象站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４２１ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

图３　１９６１—２０２０年长江流域中东部

夏季高温站次逐年演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０
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次的累积距平检验的结果，可以看出１９６１—１９７２年

累积距平变化较为平稳，１９７３—２００２年整体呈现下

降的趋势，２００２年之后则开始呈现上升趋势。这表

明１９７３—２００２年高温站次多为负距平，２００２年之

后多为正距平，即２００２年附近可能为一个明显的突

变点。图５给出１９６１—２０２０年长江流域中东部高

温站次不同滑动长度狋检验结果。取狀＝６，８，１０，

１２ａ不同子序列长度。结果显示，长江流域中东部

高温站次呈现先下降后上升的趋势，在２１世纪初取

得绝对值最大值并且都通过了显著性水平检验，在

２００２年附近通过了０．０５显著性水平检验，１０ａ滑

动和１２ａ滑动甚至通过了０．００１显著性水平检验。

为了验证累积距平和滑动狋检验的突变结果，再用

Ｐｅｔｔｉｔ检验进行验证（图略），同样也是在２００２年附

近绝对值取得最大值，并且通过了０．０５的显著性水

平检验。结合以上３种突变检验的结果，可以认为

长江流域中东部夏季高温站次具有较为明显的年代

际转折，在２００２年前后存在一个显著突变。

图４　１９６１—２０２０年长江流域中东部

高温站次的累积距平

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

注：虚线：α＝０．０５显著性水平临界值。

图５　１９６１—２０２０年长江流域中东部高温

站次不同滑动长度狋检验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇ狋ｔｅｓｔｓａｔ

ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２０

２．２　突变前后高温站次的对比分析

以２００２年为分界点，分段分析１９６１—２００２年

和２００３—２０２０年长江流域中东部高温的变化情况。

相对变化率计算方法：用２００３—２０２０年均值减去

１９６１—２００２年均值得到的差值再除以１９６１—２００２年

均值。对比２００２年前后高温站次的平均值（表１）发

现，最高气温≥３５℃、≥３７℃、≥４０℃这３个不同等

级的高温天气在２００３—２０２０年均值较１９６１—２００２

年有明显的增加，增加率分别达到了４３．６％、７９．３％

和２８５．４％。相较于３５℃阈值，３７℃、４０℃的增量更

加明显，尤其是４０℃的增量可偏多约２．８倍。

表１　２００２年前后长江流域中东部高温站次

的平均值及相对变化率

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犿犻犱犱犾犲犲犪狊狋犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉２００２

特征变量 ≥３５℃ ≥３７℃ ≥４０℃

１９６１—２００２年平均值／站次 ６５９４．５ １７３６．６ ４３．９

２００３—２０２０年平均值／站次 ９４６７．４ ３１１４．４ １６９．２

相对变化率／％ ４３．６ ７９．３ ２８５．４

２．３　不同阈值高温站次的突变成因分析

进一步探讨２００２年突变后４０℃的高温站次增

量更加明显的环流特征，考虑长江流域高温主要集

中在７月１１日至８月３１日，计算了此时段不同阈

值高温站次与５００ｈＰａ高度的相关系数（图６）。不

同高温阈值分别取［３５，４０）℃、≥４０℃（以下分别简

称为犐３５～４０、犐≥４０）。犐３５～４０、犐≥４０均与长江中下游至日

本海、西北太平洋上空的高度场相关显著。此外，

犐≥４０还与勘察加半岛、西太平洋暖池上空的高度场

相关显著（图６ａ，６ｂ）。由于犐３５～４０、犐≥４０两者之间有

着较好的相关关系，相关系数为０．６６，通过了０．００１

显著性水平检验。那么利用偏相关方法，研究去除

犐≥４０（犐３５～４０）后，犐３５～４０（犐≥４０）和５００ｈＰａ高度场的相

关关系。结果显示，去除犐≥４０后，犐３５～４０与高度场的

相关显著区仍然维持；而去除犐３５～４０，犐≥４０与高度场

的相关区变化较大，在东亚沿岸呈现“＋ － ＋”分

布，即勘察加半岛为正相关，日本海为负相关，东南

沿海为正相关，其中日本海负相关区未通过０．１０显

著性水平检验（图６ｃ，６ｄ）。由此可见，不同阈值高

温站次的年代际增长均与副高主体和长江中下游上
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注：阴影：相关系数通过０．１０显著性水平检验区域。

图６　１９６１—２０２０年７月１１日至８月３１日长江流域中东部不同阈值高温站次与

５００ｈＰａ高度场（ａ，ｂ）相关系数（阴影和等值线）和（ｃ，ｄ）偏相关系数（阴影和等值线）

（ａ，ｃ）［３５，４０）℃，（ｂ，ｄ）≥４０℃

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｓｈａｄｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｍｉｄｄｌｅｅａｓｔ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

（ａ，ｃ）［３５，４０）℃，（ｂ，ｄ）≥４０℃

空高度场有着密切关系。长江上空高度场正异常有

利于该地区维持晴朗的天气条件，晴朗的天气有利

于太阳辐射到达地面，从而有利于高温天气的形成。

而极端高温（最高气温≥４０℃）站次还与勘察加半

岛、西太平洋暖池上空高度场有关。

３　年代际突变背景下的夏季季内变化

特征及环流异常分析

３．１　高温变化的季内特征分析

上述分析结果显示，长江流域中东部高温站次

从夏季整个季节尺度上看存在气候突变，那么夏季

季内不同时段的年代际变化是否与夏季整体一致，

均呈现出较为明显的年代际变化？

将２００３—２０２０年（后１８ａ）长江流域中东部平

均的夏季高温站次均值减去１９６１—２００２年（前

４２ａ）平均所得的差值，定义为犐ｄｉｆｆ，计算结果如图７

所示。由图可见，犐ｄｉｆｆ呈现明显的波动特征，功率谱

分析（图略）结果也显示，２０ｄ周期非常显著，通过

了红噪声检验，表明犐ｄｉｆｆ具有显著的季内尺度的低

频周期特征。在时间序列曲线上，具有显著的３个

峰值（标准化距平≥１σ），分别发生在７月３日、７月

２９日和８月１９日，峰值与峰值之间存在着谷值，发

生在７月１９日、８月６日。其中在７月９—１９日这

一时段，２００２年前后高温站次均值相当（１９６１—

２００２年平均为１１０站次，２００３—２０２０年平均为１１２

站次），这与长江流域梅雨结束时间有关。根据国家
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气候中心统计的长江流域梅雨出梅时间，１９６１—

２００２年共４２ａ中梅雨于７月９日及之后结束的年

份有２５ａ，占总年份的５９．５％；而２００３—２０２０年共

１８ａ中在７月９日及之后结束的年份有１５ａ，占总

年份的８３．３％。正是由于２００２年以后梅雨出梅时

间较晚的年份比例居多，在７月９—１９日期间仍以

梅雨天气过程为主，降水量增加，可以部分抵消高温

（梁梅和吴立广，２０１５），造成高温站次在２００２年前

后没有明显的增加。

　　利用不同滑动长度的狋检验方法提取犐ｄｉｆｆ季内

变化突变点，提取第１个突变点之前、最后１个突变

点之后以及相邻两个突变点之间等不同时段，从而

将夏季共９２ｄ划分为具有不同特征的多个时段。

图８给出了犐ｄｉｆｆ不同滑动长度狋检验结果，具体方法

同图５。结果显示，犐ｄｉｆｆ呈现周期波动变化，有６个突

变点（６月１６日、７月７日、７月２１日、８月３日、

８月１２日和８月２１日）附近通过了０．０１显著性水

平检验。因此将夏季９２ｄ划分为７个时段，分别是

６月１—１５日、６月１６日至７月６日、７月７—２０日、

７月２１日至８月２日、８月３—１１日、８月１２—２０日

和８月２１—３１日。为了进一步证实相邻两个时段

差异显著，采用累积距平、Ｐｅｔｔｉｔ方法辅助判断。以

上６个突变点在累积距平曲线中均对应着拐点。由

于Ｐｅｔｔｉｔ方法是直接利用秩序列来检测突变点的，

选用其中绝对值最大值为突变点，那么采用分段，即

两个相邻时段为一个时间序列，这样分别做６次检

测来确定突变点，其结果与滑动狋检验一致（图略）。

下文主要基于这７个时段展开特征及成因分析。

图７　６月１日至８月３１日长江流域中东部

夏季高温站次后１８ａ平均（２００３—２０２０年）、

前４２ａ平均（１９６１—２００２年）及犐ｄｉｆｆ逐日演变

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｒ１８ｙｅａｒ

ａｖｅｒａｇｅ（２００３－２０２０），ｔｈｅｆｉｒｓｔ４２ｙｅａｒ

ａｖｅｒａｇｅ（１９６１－２００２）ａｎｄｔｈｅ犐ｄｉｆｆ

ｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ

注：虚线：α＝０．０１显著性水平临界值。

图８　６月１日至８月３１日犐ｄｉｆｆ不同

滑动长度狋检验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇ狋ｔｅｓｔｓｏｆ

犐ｄｉｆｆｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ

　　２００２年前后不同时段长江流域中东部高温站次

的均值和相对变化率有着明显差异（表２）。６月１—

１５日、７月７—２０日、８月３—１１日、８月２１—３１日这

４个时段高温站次相对变化率在３．６％～２８．４％，均

未超过夏季整个季节的相对变化率４３．６％，尤其是

７月７—２０日这一段的相对变化率仅为３．６％，主要

是包含了７月９—１９日，具体原因已在上文分析。

６月１６日至７月６日、７月２１日至８月２日和８月

１２—２０日这３个时段高温站次相对变化率均超过

５０％，尤其是有两个时段超过了９０％，也就是说

２００２年后高温站次是２００２年前高温站次的近两

倍。分别计算出这７个时段累积高温站次的逐年时

间序列（表略），按照上文中的夏季高温站次气候突

变检测方法分别对其进行突变检验，在６月１—

１５日、７月７—２０日、８月３—１１日、８月２１—３１日

这４个时段并未找到突变点，故称之为增长平缓期；

６月１６日至７月６日、７月２１日至８月２日和８月

１２—２０日这３个时段在２００２年附近存在突变，故

称之为增长快速期。从图９可见，同类不同时期的

空间分布也有着较大的差异。增长平缓期空间分布

差异如下：６月１—１５日是插花形势，高温站次减少

站点分布较为分散，有２个较为集中的区域分别位

于湖南南部、江浙沪交界附近（图９ａ）；７月７—２０日

为东部减少西部增多的分布型，陕西南部、四川东部、

重庆、贵州北部、江西南部、江浙沪交界附近高温站次

增多，大多在２成至１倍，湖南东部和江西中部增加

在２成以下，其他大部分高温站次减少（图９ｃ）；８月

３—１１日和８月２１—３１日分布相似，北部减少南部

增多（图９ｅ，９ｇ）。增长快速期空间分布差异如下：

６月１６日至７月６日大部在５成以上，增多１倍以

上的区域主要分布在湖南、江西和江浙沪交界附近
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（图９ｂ）；７月２１日至８月２日，东、西部增加５成以

上，中部（湖北、湖南、江西）大部增加２～５成

（图９ｄ）；８月１２—２０日大部在５成以上，增加１倍

以上的区域主要分布在长江干流附近（图９ｆ）。基

于以上分析，可以得出在年代增长的背景下，高温站

次年代际增长具有季内非一致变化特征，这种非一

致特征不仅体现在时间上，还体现在空间分布上。

３．２　季内非一致变化的环流特征分析

高温的发生发展与大气环流息息相关。为了研

究高温夏季季内非一致变化的成因，图１０给出了

犐ｄｉｆｆ与５００ｈＰａ高度场差值（２００３—２０２０年均值减去

１９６１—２００２年均值）的相关系数。可以看出，欧亚

中高纬自西向东呈“－ ＋ －”分布型，即挪威海以

南为负相关，乌拉尔山以西为正相关，贝加尔湖以北

为负相关，这种分布形势与欧亚遥相关类似，但中心

位置偏西；东亚沿岸自北向南呈“－ ＋”分布型，即

日本海为负相关，东海为正相关，这种形势与东亚太

平洋遥相关分布型一致。参照 ＷａｌｌａｃｅａｎｄＧｕｔｚｌｅｒ

（１９８１）和Ｈｕａｎｇ（２００４）的研究工作，将欧亚遥相关

表２　２００２年前后夏季不同时间段长江流域中东部高温站次统计

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犿犻犱犱犾犲犲犪狊狋

犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊狅犳狋犻犿犲犻狀狊狌犿犿犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉２００２

时段 １９６１—２００２年平均值／站次 ２００３—２０２０年平均值／站次 相对变化率／％

６月１—１５日 １８５．５ ２３５．７ ２７．１

６月１６日至７月６日 ７３２．９ １４１３．６ ９２．９

７月７—２０日 １４９６．２ １５５０．１ ３．６

７月２１日至８月２日 １６７０．６ ２６１９．１ ５６．８

８月３—１１日 １１１９．３ １４２７．９ ２７．６

８月１２—２０日 ６６０．７ １２８５．１ ９４．５

８月２１—３１日 ７２９．３ ９３６．１ ２８．４

图９　长江流域中东部夏季不同时段高温站次相对变化率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：％）
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注：填色：相关系数通过０．０１显著性水平检验区域，

方框：欧亚遥相关与东亚太平洋遥相关区域。

图１０　６月１日至８月３１日犐ｄｉｆｆ与５００ｈＰａ

高度场差值（２００３—２０２０年均值减去

１９６１—２００２年均值）的相关系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犐ｄｉｆｆ

ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａｖｅｒａｇｅｓｏｆ２００３－２０２０ｍｉｎｕｓｔｈｏｓｅｏｆ

１９６１－２００２）ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ

指数（犐ＥＵ）、东亚太平洋遥相关指数（犐ＥＡＰ）分别定义

为：

犐ＥＵ ＝－０．２５犣

（４５°～６０°Ｎ，１５°Ｗ～１０°Ｅ）＋

０．５犣（５０°～７５°Ｎ，２０°～５０°Ｅ）－０．２５犣

（５５°～７５°Ｎ，８０°～１１０°Ｅ） （１）

犐ＥＡＰ＝犣

（２０°～３５°Ｎ，９５°～１３５°Ｅ）－犣


（４０°～５０°Ｎ，１２５°～１４５°Ｅ）（２）

式中犣表示经过标准化处理的５００ｈＰａ位势高度

场。

与邹珊珊等（２０１３）通过欧亚地区夏季５００ｈＰａ

位势高度距平场ＲＥＯＦ分析修正的夏季欧亚遥相

关型区域比较，贝加尔湖中心位置一致，其他两个中

心点位置更偏西。这与计算过程有关，本研究求取

的是对高温站次高影响的环流关键区。东亚太平洋

遥相关中心位置与施能等（１９９４）结果一致。计算逐

年夏季及季内７个时段的犐ＥＵ、犐ＥＡＰ，以及两者的相

关系数，均未通过显著性水平检验，表明欧亚遥相关

和东亚太平洋遥相关相互独立。因此，欧亚遥相关

主要反映中高纬大气环流的影响，而东亚太平洋遥

相关反映的是低纬对东亚的影响，两者共同作用下

影响东亚夏季气候。

　　为了更好地解释犐ＥＵ、犐ＥＡＰ与高温季内非一致变

化之间的关系，分别求取了２００２年前后的犐ＥＵ、犐ＥＡＰ

逐日序列。由图１１可见，犐ＥＵ、犐ＥＡＰ在２００２年突变前

后呈反位相变化特征。犐ＥＵ阶段特征明显：６月，

２００２年前后由正位相转为正位相；７—８月，由负位

相转为正位相；犐ＥＡＰ在２００２年前主要以负位相为

主，而２００２年之后主要以正位相为主。图中还给出

了高温站次年代际差值，与犐ｄｉｆｆ不同，采用犐ＥＵ、犐ＥＡＰ

计算方法，先将每日的逐年高温站次做标准化距平，

再用２００３—２０２０年均值减去１９６１—２００２年均值，

将差值做标准化距平，得到高温站次年代际差值，通

过这种计算方法可消除季内变化差异。去除季内变

化后，其标准化距平呈现正、负位相交替变化特征，

不同位相发生时段与划分的７个时段基本一致。其

与犐ＥＵ、犐ＥＡＰ年代际差值的相关系数分别为０．４４、

０．６５，通过了０．００１显著性水平检验。结合犐ＥＵ、

犐ＥＡＰ正负位相匹配展开分析。在增长快速期，犐ＥＵ在

６月１６日至７月６日年代际减弱，在其他２个时段

年代际显著增强；犐ＥＡＰ在３个时段均显著增强。增

长平缓期，犐ＥＵ在６月１—１５日年代际减弱，在其他３

个时段年代际增强，但增强幅度较增长快速期弱；

犐ＥＡＰ在８月２１—３１日年代际增强，在其他３个时段

年代际减弱。综上所述，高温年代际显著增多往往

伴随着犐ＥＵ、犐ＥＡＰ的异常加强。进一步证实了欧亚遥

相关和东亚太平洋遥相关是造成夏季高温季内非一

致变化的主要原因。

　　对比相对变化率最大的２个时段（６月１６日至

７月６日、８月１２—２０日）环流异常，进一步分析造

成高温站次变化显著的年代际环流特征差异

（图１２）。由于高度场在２０世纪７０年代中后期发

生了年代际气候突变（曾红玲等，２００２），所以采用

１９８０—２００２年和２００３—２０２０年这２个时段差值进

行分析。６月１６日至７月６日，相较于１９８０—２００２

年，２００３—２０２０年欧亚中高纬呈现“＋ － ＋ － ＋”

分布，即里海为高值区，巴尔喀什湖以北为低值区，

贝加尔湖以北为高值区，鄂霍次克海为低值区，西北

太平洋为高值区，这与犐ＥＵ定义区域不同；东亚沿岸

呈北低南高，与犐ＥＡＰ类似，但北区负距平位置更为偏

北。这种环流形势表明，西西伯利亚低槽发展，贝加

尔湖以北脊加强，与副高间在长江以北上空构成气

旋异常，雨带北移，而长江中下游为反气旋控制，易

于下沉气流，造成气温偏高，从而形成高温天气。８

月１２—２０日，欧亚中高纬位势高度场呈现“＋ － ＋”

分布，东亚沿岸呈现北低南高分布，这与图１０的分

布一致，加之长江中下游为偏南风异常，盛行暖平

流，利于高温发展。上述对比分析可见，夏季不同时

段的环流年代际变化共同之处在于东亚沿岸的北低
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图１１　６月１日至８月３１日（ａ）犐ＥＵ与高温站次年代际差值，

（ｂ）犐ＥＡＰ与高温站次年代际差值

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔｏｆ（ａ）犐ＥＵａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）犐ＥＡＰａｎｄ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓ

注：年代际变化为２００３—２０２０年均值与１９８０—２００２年均值的差值，填色：高度场通过０．１０显著性水平检验，

黄色风矢：风场通过０．１０显著性水平检验。

图１２　（ａ）６月１６日至７月６日，（ｂ）８月１２—２０日５００ｈＰａ位势高度场

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ水平风场（风矢，单位：ｍ·ｓ
－１）的年代际变化分布

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｅｔｏ６Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｆｒｏｍ１２ｔｏ２０Ａｕｇｕｓｔ

南高，长江中下游及东南沿海高度场增高，鄂霍次克

海高度场降低；不同之处在于欧亚中高纬环流异常，

６月１６日至７月６日为三高两低，８月１２—２０日为

两高一低。
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４　结论与讨论

基于１９６１—２０２０年长江流域的日最高气温资

料，分析了长江流域在夏季不同时段的高温突变特

征及其相应环流异常，结果发现：

（１）长江流域中东部高温站次具有较为明显的

年代际转折，在２００２年前后存在一个显著的突变。

相对于３５℃阈值，３７℃、４０℃的高温站次增量更加

明显。不同阈值年代际增长均与副高主体和长江中

下游上空高度场有着密切关系。而极端高温（最高

气温≥４０℃）站次还与勘察加半岛、西太平洋暖池上

空高度场有关。

（２）在夏季季内不同时段，长江流域中东部高温

站次具有非一致的年代际变化特征。可将其划分为

两类：一是增长平缓期，表现为２００２年前后相对变

化率较夏季整个季节的相对变化率低，且突变检验

未找到突变点；二是增长快速期，表现为２００２年前

后相对变化率较夏季整个季节的相对变化率高，且

在２００２年附近存在显著突变。

（３）欧亚和东亚太平洋遥相关及梅雨出梅时间

是造成季内非一致性变化的主要原因。增长平缓期

和快速期发生期间，欧亚和东亚太平洋遥相关年代

际特征有着明显的差异。在增长快速期，高温年代

际增多显著往往伴随着东亚遥相关的异常加强；其

中相对变化率最大的两个时段在欧亚中高纬环流年

代际变化有着明显差异。在增长平缓期，欧亚遥相

关有小幅度的年代际增强，东亚太平洋遥相关年代

际减弱；其中７月９—１９日高温站次增长缓慢，还和

２００２年以后多数年份梅雨结束较晚有关。

综上所述，在全球变暖背景下，长江流域中东部

高温增长趋势明显，但在季内各个时段之间存在一

定差异，这种季内差异与环流的欧亚和东亚太平洋

遥相关有关。欧亚和东亚太平洋遥相关年代际变化

在研究中显示存在季内锁相特征———在一定时段显

著增强。研究表明，在年代际变化背景上（林建等，

１９９９），欧亚和东亚太平洋遥相关还具有次季节周期

（刘慧斌等，２０１２；吴捷，２０１３），有着季内尺度的加强

减弱。不同时间尺度间如何相互作用造成环流季内

锁相特征还需进一步研究。另外，影响高温热浪的

主要贡献还有海洋、青藏高原热力作用以及北极海

冰等（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；罗连升等，２０１６；袁媛等，

２０１８；陈思奇等，２０２０），这些下垫面作用可通过影响

环流进而影响夏季极端气候。那么，这些下垫面异

常是否会引发欧亚和东亚太平洋遥相关季内／年代

际尺度变化，造成两者季内锁相，进而影响高温季内

非一致变化？因此，对于高温季内非一致年代际变

化成因还需深入分析。
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