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Abstract    Daily maximum temperature data collected at 2374 stations in China, the NCEP/NCAR atmospheric circulation data and

NOAA sea surface temperature (SST) data are used to analyze the main types of midsummer high temperature in the southern China.

Large-scale  circulations  corresponding  to  these  high  temperature  types  and  their  relation  with  SST  anomalies  are  explored.  The

results show that the annual high temperature days in the southern China has a significant increasing trend. Cluster analysis is used to

classify the midsummer high temperature in the southern China into three types: Jianghuai type, South China type and Central China

type. The Jianghuai type high temperature is centered in the Jianghuai area, with a wide range and high occurrence frequency. When

the Jianghuai type high temperature occurs, anomalous anticyclone occurs in the troposphere from low to high levels. Meanwhile, the

Western Pacific subtropical high (WPSH) is stronger than normal and shifts to the west with the ridgeline located slightly northward.

Therefore, Jianghuai type high temperature is a high temperature type under the control of the WPSH. This type of high temperature

is mainly related to the attenuation of the central type El Niño from the pre-winter to the subsequent summer and warmer SST in the

equatorial Atlantic in spring. The central area of South China type high temperature occurs from the southern Yangtze River basin to

South  China.  The  typical  circulation  systems  are  the  southward  displacement  of  the  East  Asian  subtropical  jet,  the  stronger  and

westward shift of the WPSH with a southward shift of the ridgeline. Also, the South China type high temperature is directly under the

control of the WPSH, accompanied by a weakened southwesterly monsoon circulation.  It  has an obvious characteristic of dry heat.

This  type  of  high  temperature  is  closely  related  to  the  attenuation  of  the  eastern  type  El  Niño  and  its  associated  Indian  Ocean

capacitor  effect.  The  Central  China  type  high  temperature  is  mainly  located  in  Hubei  province  and  Hunan  province.  The

corresponding  circulation  is  that  the  WPSH  is  slightly  weaker  and  shifts  eastward,  which  shows  a  similar  pattern  to  the  North

Atlantic-Eurasia remote correlation pattern in the middle and high latitudes. It is the high temperature under the control of continental

high  pressure,  which  makes  the  water  vapor  condition  better  than  the  other  two  types  of  high  temperature.  The  North  Atlantic-

Eurasian teleconnection is a possible signal source of Central China type high temperature.

Key words    Midsummer high temperature，Clustering analysis，Atmospheric circulation，Sea surface temperature anomaly

  
* 资助课题：国家重点研发计划专项（2017YFC1502303）、国家自然科学基金项目（41530531、41875101、41875096）。

作者简介：贾子康，主要从事气候预测研究。E-mail：jiazk17@lzu.edu.cn

通信作者：郑志海，主要从事气候预测研究。E-mail：zhengzh@cma.gov.cn

doi:10.11676/qxxb2020.073 气象学报

https://doi.org/10.11676/qxxb2020.073


摘     要     利用中国 2374个站点的日最高气温资料、NCEP/NCAR大气环流资料以及 NOAA海表温度资料，分析了中国南方盛夏

高温的主要类型，比较了各类型高温对应的大尺度环流以及与海表温度异常信号的联系。结果表明：中国南方地区年高温日数

有明显的增多趋势，利用聚类分析将中国南方盛夏高温分为江淮型、华南型和华中型 3类。江淮型高温中心区域位于江淮地

区，该类型高温空间范围大、发生频次高，典型的环流系统为高、低空呈现异常反气旋，西太平洋副热带高压（西太副高）偏强偏

西，南北位置略偏北。该类型高温是西太副高直接控制下的高温类型，与前冬到夏季中部型厄尔尼诺衰减和春季赤道大西洋地

区海温偏高有关。华南型高温中心区域在江南南部到华南地区，典型的环流系统是东亚副热带急流的位置偏南，西太副高偏

强、偏西和脊线偏南，华南型高温也是西太副高直接控制下的高温，且伴随着西南季风的减弱，干热特征明显，该类型高温与东

部型厄尔尼诺衰减及其与之相联系的印度洋“电容器”效应密切相关。华中型高温主要位于湖北和湖南两省，对应的环流型为

西太副高偏弱、偏东，在中高纬度与北大西洋 -欧亚遥相关型类似，是大陆高压控制下的高温，使得水汽条件比另两类高温好。

北大西洋-欧亚遥相关型是华中型高温的可能信号源。

关键词    盛夏高温， 聚类分析， 大气环流， 海温异常
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1    引　言

在全球变暖的背景下，极端高温事件呈现出明

显的增多趋势，高温热浪已经成为主要的气象灾害

之一（IPCC，2013；Easterling，et al，2000；Alexander，
et al，2006；Dong，et al，2015；Papalexiou，et al，2018）。
高温热浪严重影响人体健康，加剧能源消耗，威胁

生态环境，近来年受到越来越多的关注和重视

（Easterling，et al，2000；Valor，et al，2001；Peng，et
al，2004；秦大河，2007；杨宏青等，2013；许霜等，

2014）。例如，2003年夏季席卷欧洲的高温热浪和

2010年夏季俄罗斯的极端高温事件均造成了巨大

的损失（Schär， et  al，2004；Alexander，2011；Dole，
et al，2011）。近年来，中国高温热浪也表现出频次

增多、范围变大、持续时间变长等特征，尤其是人

口密集的东部地区，高温热浪带来的灾害越来越严

重（Hu， et  al， 2011；Dong， et  al， 2018）。特别是

2013年夏季，中国长江流域一带出现历史罕见的持

续高温天气，其高温范围之广、温度之高，均达到

1951年以来最强（孙建奇，2014；Sun， et  al，2014；
杨涵洧等，2016），很多研究（高荣等，2008；Sun，et
al，2014；Guo，et al，2017）表明，在未来的情景预估

中中国高温热浪的强度还有增长的趋势。

大气中的高压系统是影响高温热浪的直接因

素，高压系统中的反气旋以及伴随的下沉气流能直

接加热大气并减少云量和增加到达地表的太阳辐

射，使气温升高（Wang，et al，2017，2018；Deng，et al，
2019）。中国中东部地区夏季主要受东亚夏季风的

影响，东亚夏季风由南向北跳跃式推进使得中国南

方在雨季结束后高温日数明显增多（Shi，et al，1996；

Hu，et al，2011；Zhou，et al，2014；Lu，et al，2016）。
东亚夏季风系统中的重要成员—西太平洋副热

带高压（西太副高）是影响中国南方高温的重要因

素，比如 2013年中国大范围的高温事件就是受到

了西太副高的影响（张小泉等， 2015；杨涵洧等，

2016），2003、2006年的强高温事件也与西太副高

的活动密切相关（Wang，et al，2016）。西太副高的

范围、强度和位置存在显著的年际变化，其与东亚

副热带急流（西风急流）以及南亚高压的位置配置

会影响高温发生的区域。例如，东亚副热带急流轴

偏南使 2003年盛夏的高温天气主要发生在长江以

南地区（杨辉等，2005）；而西风急流带扰动偏弱、偏

北，西太副高显著西伸控制川渝地区是 2006年西

南地区高温的主要原因（彭京备等，2007）；2013年

长江流域盛夏高温日数偏多与西太副高位置偏西、

偏北和南亚高压偏强、偏东、偏北密切相关（Wang，
et al，2016）。

中国夏季高温发生的范围很广，由于地形、地

表条件和气候平均流的差异，不同区域的高温对应

的高压环流存在明显不同，对应的物理过程也存在

差 异 （ Black， et  al， 2004； García-Herrera， et  al，
2005；Lau，et  al，2012；Loikith，et  al，2012；Zuo，et
al，2013；Chen，et  al，2015），很多研究从典型的高

温个例出发，研究了不同区域高温所对应的大尺度

环流特征（彭海燕等，2005；尹东屏等，2006），其统

计代表性存在一定的局限。Chen等（2015）对中国

不同区域高温日对应的环流形势进行了统计和对

比分析，将中国东部不同区域高温对应的环流形势

分为典型的副热带型、季风型和焚风型 3类，然而，

由于以西太副高为代表的夏季风系统在季节内有
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明显的阶段性变化，导致不同区域，尤其是南方和

北方的高温时段存在差异，大气基本流也有显著不

同，因此在高温最为集中的盛夏时段，高温对应的

环流型还需进一步分析。近期，一些研究基于相对

阈值，利用经验正交函数（EOF）分解方法对中国的

高温进行了分类，并讨论了不同类型高温的大尺度

环流特征，以及海表温度和大气内部变率对高温

热浪的影响（Wang W W，et al，2016；Wang P Y，et
al，2017；Deng，et  al，2019），袁媛等（2018）也利用

经验正交函数分解方法分析了盛夏南方气温的主

模态特征。然而，相对阈值和绝对阈值定义的高温

分别关注了高温的不同方面，对实际影响而言，绝

对阈值定义下的高温影响更大，因此还需要进一步

认识。

本研究从基于绝对阈值定义下的高温出发，利

用聚类方法对高温事件频发的中国南方地区盛夏

高温进行分类，并分析不同类型高温对应的大尺度

环流特征及其与海表温度距平的联系，为更好地认

识夏季高温特征及其信号以及高温预测奠定基础。

2    数据和方法

气温数据来自中国气象局发布的中国 2374站

均一化日最高气温资料，时段为 1983—2017年。

环流资料来自美国国家环境预报中心 /国家大气研

究中心（NCEP/NCAR）再分析资料，要素包括日平

均的高度场、风场、比湿场以及月平均高度场、风

场和温度场，水平分辨率为 2.5°×2.5°，日平均地面

短波辐射，水平分辨率为 T62高斯网格，南北向从

88.542°N到 88.542°S共 94个 格 点 ， 东 西 向 为

192个格点，格距为 1.875°。海表温度资料使用美

国 国 家 海 洋 和 大 气 局 （ NOAA） 的 月 海 表 温 度

（ERSST V4），水平分辨率为 2°×2°。
鉴于不同定义下的高温其实际影响不同，在此

采用绝对阈值定义高温事件，所选区域内超 1/3的

站点日最高气温超过 35℃ 则定义为所选区域的高

温日。高温日确定后，采用分步聚类方法对高温日

的最高气温分布进行聚类分析。聚类分析广泛应

用于大气科学的分型研究中，在高温热浪的分型研

究中也被广泛采用（Stefanon，et al，2012；Wang，et
al，2018）。具体计算如下：假设共有高温日 n d，将
一日的站点温度距平数据看作是一个多维向量，第

一步将欧氏距离最小的两个向量合并归为一类，并

将其均值作为类中心，产生 n−1类，重复上面步骤，

在第 n−1步将高温分为一类。不同强度、范围和不

同高温中心的高温变量之间欧式距离较大，因此该

聚类方法能很好地将其区别。文中其他的分析方

法主要有合成分析、 Plumb波作用通量（ Plumb，
1985）和 t 检验。将研究时段（1983—2017年 35 a）
的各变量均值作为气候态，所有变量距平场的计算

也是相对于 35 a气候态进行的。

3    南方高温的时、空变化与分型

3.1    高温的时、空变化

从中国 1983—2017年年平均高温日数的空间

分布（图 1a）可以看出，新疆地区和南方地区是高温

的频发区，年均高温日数超过 20 d，华北地区年平

均为 8—10 d，其余大部分地区（尤其是东北与青藏

高原）高温发生频率较低，年平均高温日数都不足

3 d。中国东部地区高温主要集中在江淮、江汉、江

南和华南地区，其中江南地区年均高温日数约 30 d，
华南、江淮和江汉地区高温日数约 20 d，基于此，将

研究区域选择在 108°E以东，33°N以南的高温频发

区域（图中红框标识区域），共 750个站点。

从不同月份南方地区高温日数的年际变化

（图 1b）可见，年总高温日数的变化呈现明显的上升

趋势，其中，2003年与 2013年是高温日最多的两

年。从逐月的高温日数变化可以看出，7月是高温

发生最多的月份，其次是 8月（有 7年高温天数超

过 7月），6月和 9月的高温日数较少且年变化幅度

小。为了更好地进行对比与分析，将研究时段选定

在 7—8月的盛夏时期。所选区域在盛夏时段共有

731 d发生了高温事件，约为 21 d/a，占盛夏时段的

1/3。
3.2    南方盛夏高温分型

利用聚类分析方法将南方高温日温度距平的

空间分布进行分类，通过对比发现将高温分为 3种

类型相对合理，能将不同的高温中心较好地分离，

同时类间的区别较大。将高温类型按照相对高温

中心所在的区域命名，第一类高温中心区域在江淮

地区，简称为江淮型（JH）（图 2a）。江淮型高温发生

时，其中心区域日均温度距平接近 3℃，江南北部和

江汉东部地区的最高气温距平也大于 1.5℃。江淮
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型高温是出现频率最高的一类高温，在所有高温日

数中占比超过 56%，从高温年际变化也可以看出此

类高温有明显的增长趋势（图 2d）。2013年是江淮

型高温日数最多的一年，这符合 2013年江淮地区

发生了大范围持续性高温的特点。第二类高温中

心区域位于江南南部到华南地区，称之为华南型高

温（SC）（图 2b）。华南型高温中心区域主要集中在

广东、福建、江西和湖南的南部，中心区域温度距

平约为 1.5℃，华南型高温发生时，在江淮地区最高

气温为负距平。华南型高温共有 83 d，在所有高温

日数中占比 11.35%，属于发生频率相对较少的高

温类型，2003年是华南型高温发生日数最多的一

年，符合 2003年中国南方尤其是华南持续性高温

的特点。第三类高温的中心区域主要在华中地区

的湖北省和湖南省，称之为华中型（CC）（图 2c）。

由于华中地区最高气温的气候值较高，因此较小的

正距平即会出现高温天气，华中型高温发生时，在

东部沿海地区最高气温接近气候态。华中型高温

共有 238 d，是较为频繁的高温型，在所有高温日数

中占比 32.56%。
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图 1    （a） 1983—2017年中国年均高温日数的空间分布 （单位：d），（b） 南方地区 6—9月
各月高温日数 （单位：d） 年际变化 （黑色实线为 6—9月高温日数总和）

Fig. 1    （a） Spatial distribution of annual average number of hot days in China during 1983—2017 （unit：d），
（b） interannual variations of high temperature days （unit：d） from June to September in southern China

（the black solid line is the sum of high temperature days from June to September）
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4    各类型高温对应的环流系统

4.1    江淮型高温的环流特征

利用 NCEP日环流资料将高温发生日的环流

进行合成分析，继而讨论不同类型高温对应的环流

配置。江淮型高温发生时的高空环流主要表现在

200 hPa高度场有强的正距平，风场上表现为反气

旋式异常，覆盖范围很广，控制了（30°—45°N，90°—
130°E）区域（图 3a）。在对流层中部的 500 hPa强

的高度场正距平较 200 hPa有所南移，范围也有所

减小，主要位于以江淮地区为中心的江南南部到华

北南部一带，西太副高显著偏强，且呈现明显的西

伸特征（图 3b），脊线位置较气候值略有偏北，江淮

地区在强的西太副高控制下盛行下沉气流（图 3c），
下沉气流能加强非绝热加热使得气温升高，其北侧

的华北地区有一上升气流带。在对流层低层的

850 hPa，高度场正距平的范围进一步减小，位置南

移，江淮地区为异常反气旋环流控制，华南和南海

地区西风减弱，在北方地区西风有所增强（图 3d），
高温中心区域距平高度场纬向平均（高温中心区域

10°经度平均）随纬度变化的垂直剖面（图略）呈现

高度场正异常随着高度降低而略向南偏移的斜压

结构。在反气旋控制下，江淮地区水汽明显偏少，

太阳短波辐射明显增强（图 3e、 f）。高 -中 -低层的
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图 2    江淮型 （a）、华南型 （b） 和华中型 （c） 高温日温度距平合成 （单位：℃） 及 3种类型高温日数年际变化（d）

Fig. 2    Composite daily temperature anomalies for Jianghuai type （a），South China type （b） and Central China
type （c），respectively （unit：℃），and interannual variations of high temperature days for the three types （d）
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环流配置对江淮高温非常有利，深厚的反气旋异常

及其对应的下沉气流是江淮型高温的主要影响环

流因子。江淮高温是西太副高控制下的高温，近年

来西太副高的偏西趋势（图略）可能是江淮型高温

增长趋势的原因之一（Gu，et al，2017）。江淮高温

对应环流异常是典型的季风型环流异常，除了造成

江淮地区的高温，还有利于水汽向中国北方地区输

送，使华北地区水汽明显增多、太阳辐射减少，降水

增多。

4.2    华南型高温的环流特征

图 4给出了华南型高温对应的环流特征，与江

淮型高温不同，在对流层高层，华南型高温对应反

气旋的强度和范围均较小，中心位于 30°N附近，位

置明显偏南，风场上也表现为西风急流的位置偏南
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图 3    江淮型高温日环流合成 （a. 200 hPa位势高度距平 （色阶，单位：gpm） 和风速距平 （矢量），b. 500 hPa位势高度距平 （色阶，单

位：gpm） 和位势高度 （黑色实线，单位：gpm，红色虚线为气候态 5880 gpm等值线），c. 500 hPa垂直速度距平 （色阶，单位：m/s），
d. 850 hPa位势高度距平 （色阶，单位：gpm） 和风速距平 （矢量），e. 850 hPa比湿距平 （色阶，单位：kg/kg），f. 地面短波辐射

距平（色阶，单位：W/（m2·s））；打点区域为通过 0.05显著性水平 t 检验，只有通过 0.05显著性水平的风场被画出）

Fig. 3    Composite daily circulation corresponding to Jianghuai type high temperature （a. 200 hPa geopotential height anomalies

（shaded，unit：gpm） and wind anomalies （vectors）；b. 500 hPa geopotential height anomalies （shaded，unit：gpm） and geopotential height

（black solid contours，unit：gpm，the red dotted line indicates climatological line 5880 gpm；c. 500 hPa vertical velocity anomalies

（shaded，unit：m/s）；d. 850 hPa geopotential height anomalies （shaded，unit：gpm） and wind anomalies （vectors）；e. 850 hPa specific

humidity anomalies （shaded，unit：kg/kg）；f. ground short-wave radiation anomalies （shaded，unit：W/（m2·s））；dotted areas

are for values significant at 0.05 level by t-test，only wind fields that are significant at the 0.05 level by t-test are plotted）
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（图 4a）。在对流层中层，高度场正距平位于江南到

华南地区，该地区盛行下沉气流，西太副高表现为

偏强西伸的特征，脊线位置偏南，主要控制中国江

南和华南东部地区（图 4b、c）。在对流层低层以华

南为中心呈现显著的反气旋式异常，该反气旋异常

的强度相对江淮型偏南、偏弱，与西太副高的位置

和强度相对应。江淮地区有西风加强，同时在中国

南海地区有东北风异常（图 4d）。对比水汽异常（图 4e）
可以看出，华南型高温水汽最少，水汽明显偏少的

地区从华南延伸到中南半岛和孟加拉湾，而长江中

下游地区水汽含量偏高，北方大部分地区水汽含量

明显偏低。孟加拉湾是华南地区夏季水汽最重要

的来源，华南型高温发生时西南季风明显较弱，孟

加拉湾到中国南海的水汽源地对华南的水汽输送

减少，造成了华南地区的干热和强烈的太阳辐射

（图 4d、 f）（Chen，et  al，2015），华南型高温中心区

域比湿距平百分率为−7.66%，而华中型和江淮型高

温中心区域的比湿距平百分率分别为−1.80%和

−4.31%，因此华南型高温的干热特征更为明显。华

南型高温也是西太副高直接控制下的高温，与季风

环流密切相关，副高偏南、东亚夏季风偏弱以及东

亚副热带急流偏南导致高温发生在华南地区。

4.3    华中型高温的环流特征

图 5给出了华中型高温对应的高、中、低层环

流形势。在对流层高层的反气旋主要位于中国的

北方地区，其主体均在大陆上，反气旋的南北位置

介于江淮型和华南型之间，东西位置则表现为更偏

西的特征（图 5a）。在对流层中层华中和华南西部

地区有一个正距平中心，西太副高偏弱偏东（图 5b），
华中地区并未受到西太副高的直接控制，而是受大

陆高压的控制，高度场正距平强度弱于江淮型和华

南型，对应的下沉气流也较弱（图 5c），低层反气旋

更弱（图 5d），距平高度场的垂直分布（图略）显示华

中型高温对应的反气旋异常主要位于对流层中上

层，低层的异常并不明显，且低层的水汽也接近正

常，并未显著减少（图 5e），太阳短波辐射有所减小

（图 5f），但减小的程度并不显著。因此，华中型高

温为大陆高压控制下的高温，其环流异常强度相对

西太副高直接控制下的江淮型和华南型高温强度

较弱，由于水汽条件好于江淮型和华南型高温，因

此华中型高温更为闷热。

5    高温环流异常与海表温度的联系

5.1    江淮型高温的海表温度异常

前面的分析发现，江淮型高温对应的环流特征

主要体现为西太副高偏强、偏西，脊线接近常年到

略偏北。因此，将西太副高偏强、偏西，脊线略偏

北，且江淮型高温较为频发年（1990、1995、2007、
2010和 2013年）进行合成分析显示，气温的距平与

江淮型高温对应的距平不论是在位置还是相对强

度上均较为一致（图 6a），并且在江淮地区通过显著

性检验，对应的盛夏 500 hPa高度场距平也和符合

发生江淮型高温时的高度场距平类似（图 6b）。这

些年份能较好地代表江淮型高温的特性，因此，进
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一步合成了相同年份的前冬、春季和夏季海表温度

距平（图 7），其海表温度演变在赤道中太平洋地区

呈现出前冬到夏季逐渐降低的特征，前冬在赤道中

太平洋地区海表温度偏高，春季衰弱，同时在赤道

东太平洋地区海表温度负距平从春季到夏季不断

加强，表现出中太平洋型厄尔尼诺衰减的特征。除

赤道中太平洋外，春季赤道大西洋地区海表温度也

偏高。为了进一步说明海表温度的影响，图 8a给出

了合成显著的前冬赤道中太平洋区域（10°S—10°N，

180°—160°W）平均海表温度与 500 hPa高度的回

归分析，结果显示前冬赤道中太平洋海表温度偏高

时，盛夏中国南方大部分地区为高度场正距平控

制，西太副高偏强，正距平中心主要在日本南部，其

南北位置与西太副高的气候态接近。厄尔尼诺衰

减年通常伴随着夏季赤道西太平洋地区海表温度

偏高，赤道西太平洋地区对流活动加强，局地哈得

来环流加强，从而在西太平洋副热带地区产生异常

下沉气流，有利于西太副高的加强（Lu，2001；Sui，
et  al， 2007；Wu， et  al， 2010；Chung， et  al， 2011）。
在中太平洋型厄尔尼诺衰减年，西太副高的位置相

对东部型厄尔尼诺衰减年偏北（Karori，et al，2013；
Feng，et al，2013；Wang，et al，2013；Zhou，et al，2014），
东亚季风相对东部型偏弱（Shi，et al，2018），因此使

得高温主要在中国江淮地区发生。20世纪末以来

中太平洋型厄尔尼诺有所增多（Yeh，et  al，2009），

江淮型高温的发生频率也呈上升趋势。此外，春季

赤道大西洋地区海温的异常偏高也有利于西太副

高的加强，从给出的合成显著的春季赤道大西洋区

域（0—20°N，50°—20°W）平均海表温度与 500 hPa
高度场的回归（图 8b）可以看出，春季赤道大西洋海

表温度偏高时中国东部地区距平位势高度偏强，且

高压中心在江淮的东部地区，这和已有研究（Lu，et
al，2005；Hong，et al，2014）指出的春季赤道大西洋

地区海表温度的异常偏高可以通过影响赤道印度

洋-西太平洋东风异常和减少赤道中太平洋地区潜

热两个途径影响加强西太副高的结果一致。

5.2    华南型高温的海表温度异常

前面的分析发现，华南型高温对应的西太副高

特征为偏强、偏西和偏南，将西太副高偏强、偏西

和偏南年（1983、1998、2003、2014、2017年）进行

合成分析发现，对应的气温距平呈现东南和华南地

区气温偏高，长江以北大部分地区气温正常（图 9a），
与华南型高温的分布类似，其 500 hPa高度场的距

平分布与华南型高温对应的 500 hPa高度场的距平

分布基本一致（图 9b），表明西太副高偏强、偏西、

偏南的特征有利于华南型高温的发生。因此，为了

分析华南型高温对应的海表温度距平特征，以西太

副高偏强、偏西、偏南的年份合成前期冬季到夏季

的海表温度分布（图 10），从合成的海表温度演变可

以看出，从冬季到夏季赤道中东太平洋海表温度呈
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图 6    江淮型高温年盛夏 （a） 温度距平 （单位：℃）合成 、（b） 500 hPa位势高度距平 （色阶，单位：gpm） 和位势高度
（黑色实线，单位：gpm；红色虚线是气候态 5880 gpm等值线） 合成 （打点区域通过 0.1显著性水平 t 检验）

Fig. 6    （a） Composite midsummer temperature anomalies （unit：℃），（b） composite 500 hPa geopotential height anomalies
（shaded，unit:gpm） and geopotential height （black solid contours，unit:gpm; the red dotted line denotes climatological line 5880 gpm）

for Jianghuai type high temperature years （dotted areas are for values significant at 0.1 level by t-test）
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现厄尔尼诺衰减型的特征，赤道中东太平洋海表温

度在冬季显著偏高，春季减弱，夏季进一步减弱。

另外，印度洋海表温度异常在前冬和春季不明显，

但到夏季呈现显著偏高的特征，热带西太平洋海表

温度为正距平。这种海表温度演变是东部型厄尔

尼诺衰减的典型特征，在东部型厄尔尼诺衰减的夏

季，西太副高强度偏强且位置偏西、偏南，异常反气

旋控制中国的江南、华南地区（Chang，et  al，2000；
Wang，et  al，2000），同时，在东部型厄尔尼诺衰减

期，印度洋的海洋“电容器”效应使得西太副高在盛

夏依然维持偏强、偏南的特征（Xie， et  al， 2009；
Du，et al，2009），通过计算合成显著的前冬赤道中

东太平洋区域的平均海表温度和 500 hPa高度场回

归分析发现，显著正相关区域位于华南地区（图

略），与已有的研究结果（Chang，et al，2000；Wang，
et al，2000） 一致。因此，在东部型厄尔尼诺衰减的

盛夏，更易发生华南型高温。

5.3    华中型高温的海表温度异常

华中型高温对应环流特征是西太副高偏东，华

中地区为大陆高压控制，与江淮型高温和华南型高

温类似，根据典型的华中型高温对应的环流特征挑

选出华中型高温典型年（2000、2001、2006、2016
年）。其温度距平特征与华中型高温特点一致

（图 11a），华中型高温偏强，而东部沿海地区高温并
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图 7    江淮型高温年份前冬 （a）、春季 （b） 和夏季 （c） 海温距平合成 （单位：℃；打点区域通过 0.1显著性水平 t 检验）

Fig. 7    Composite sea surface temperature anomalies （unit：℃） in the pre-winter （a），spring （b） and summer （c） for
Jianghuai type high temperature years （dotted areas are for values significant at 0.1 level by t-test）
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不显著。其环流特征为中国北方为高度场正距平

中心，该正距平南伸到华中地区，该高度场正距平

并不是孤立存在的，同时在副热带北大西洋、东

欧、中东地区为高度场正距平，而在巴尔喀什湖附

近为负距平，显示出明显的纬向传播的波列特征

（图 11b），该波列传播特征与夏季的北大西洋-欧亚

遥相关型非常类似（Li，et al，2018），而与环球遥相

关不论是在波数还是正距平位置都存在不同

（Ding，et al，2005），Plumb波作用通量显示在北半

球中纬度尤其是欧亚大陆上空存在向东传播的波

能，证明了各中心之间存在联系（图 11b）。从进一

步给出的华中型高温对应的海温异常的合成场

（图 12）可以看出，以中高纬度系统影响为主的华中

型高温与可以影响深对流的赤道地区海温联系并

不紧密，北大西洋-欧亚遥相关型是大尺度的罗斯贝

波列，其在中国北方地区的高压中心可能是造成华

中地区高温的重要因子（Li，et al，2018；Deng，et al，
2019），但该波列与海表温度异常是否存在明确的

物理联系还有待进一步研究，也暗示受中高纬度波

列影响的华中型高温的可预报性相对较低。
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图 8    1983—2017年前冬赤道中太平洋海温距平 （a）、春季赤道大西洋海温距平 （b）
回归的盛夏 500 hPa位势高度距平场 （单位：gpm，打点区域通过 0.05显著性水平 t 检验）

Fig. 8    The pre-winter SST anomalies in the central equatorial Pacific （a） and spring SST anomalies
in the equatorial Atlantic （b） regressed to the midsummer 500 hPa geopotential height anomalies  from 1983 to 2017

（unit：gpm；dotted areas are for values significant at 0.05 level by t-test）
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图 9    同图 6，但为华南型

Fig. 9    Same as Fig. 6 but for South China type
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图 10    同图 7，但为华南型

Fig. 10    Same as Fig. 7 but for South China type
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图 11    华中型高温年 （a） 温度距平合成场 （色阶，单位：℃）、（b） 500 hPa位势高度距平场 （色阶，单位：gpm）

和 Plumb波作用通量合成场 （箭矢，单位：m2/s2）
（打点区域通过 0.1显著性水平 t 检验）

Fig. 11    （a） Composite midsummer temperature anomalies （shaded，unit：℃），（b） composite 500 hPa
geopotential height anomalies （shaded，unit：gpm） and Plumb wave flux （vector，unit：m2/s2）

for Central China type high temperature years
（dotted areas are for values significant at 0.1 level by t-test）
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6    总结与讨论

盛夏是中国高温的高发期，不同地区高温的环

流特征和影响因子存在差异，利用台站和再分析数

据，研究中国南方地区盛夏高温的时、空变化及其

主要的空间分布特征，分析了不同高温类型的主要

环流特征及其与海温异常的可能联系。结论如下：

（1）中国南方是高温的频发区，高温日数呈现

出显著的增多趋势。将高温日最高温度距平进行

聚类分型可主要分为江淮型、华南型和华中型

3类。江淮型高温中心区域位于江淮地区，相对强

度最强，范围最广，是出现频率最高的一类高温，其

年高温日数有明显增多趋势；华南型高温中心区域

在江南南部到华南地区，强度较强，是出现频率最

低的一类高温；华中型高温主要位于湖北和湖南

省，相对强度最弱，出现频率较高。

（2）图 13总结了 3种高温类型的特点及其对应

的大尺度环流和海温异常的异同点。从环流对比

看，江淮型高温发生时对应着高低空的反气旋异

常，在对流层中层体现为西太副高偏强，南北位置

接近常年到略偏北的特点，显示其为西太副高控制

下的高温；影响华南型高温成因的主要环流系统是

西太副高偏强、西伸和脊线偏南，西风急流的位置

偏南，华南型高温也是西太副高直接控制下的高

温，与季风环流密切相关，且由于西南季风的偏弱，

华南的水汽输送显著偏少，华南地区的高温干热特
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图 12    同图 7，但为华中型

Fig. 12    Same as Fig. 7 but for Central China type
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征最为明显；华中型高温主要受中高层的大陆高压

控制，西太副高偏弱偏东，由于水汽条件好于江淮

型和华南型，其表现为更闷热的高温。

（3）从海表温度对比看，影响江淮型高温环流

系统的主要海表温度异常是从前冬到夏季中太平

洋型厄尔尼诺衰减，春季赤道大西洋地区海表温度

偏高，两个地区海表温度异常均有利于西太副高的

偏强西伸，脊线位置呈现略偏北的特征，使得江淮

地区受高度场正距平控制，盛行下沉气流，气温偏

高；华南型高温的环流异常主要发生在厄尔尼诺衰

减的夏季，热带太平洋、热带印度洋的海表温度演

变有利于西太副高强度偏强且位置偏西偏南，异常

反气旋控制中国的江南、华南地区，易发生华南型

高温；华中型高温与热带海温异常的关系并不明

显，北大西洋-欧亚遥相关型可能是造成华中地区高

温的重要因子。

通过分析得出，聚类分型能较好地将中国南方

地区的不同强度、范围和中心的高温分离出来，其

成因、主导环流与海表温度外强迫有显著的差异，

这对高温预测的改进有一定的指示意义。但是影

响高温环流的因子还有很多，除了海表温度影响

外，一些研究指出，大气内部低频变率，例如，北大

西洋涛动通过影响中高纬度环流系统而对中国的

高温造成影响（Deng，et al，2019），北极变暖通过改

变罗斯贝波的传播速度也会影响高温热浪的持续

时间（Francis，et al，2012；Screen，et al，2014），这些

都还需要进一步研究。同时，不同物理机制影响下

的高温事件，其可预报性的差异也有待进一步认识。
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