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自 20 世纪 70 年代末以来，全球近地面温度的上升变得更加剧烈（Trenberth

等，2007；Meehl 等，2007；Hansen 等，2010）。作为亚洲夏季风区的主要区域，

中国东部（EC）地区在理解和适应近几十年来气候变化的影响面临着许多的挑战。

例如，EC 地区的热浪事件频次明显增加（Wang 等，2016；Deng 等，2020），高温

事件呈现出长期增加的趋势（Wei 和 Chen，2009；2011；Hu 等 2013）。此外，这

些极端天气事件与近地面气温（SAT）有着密切的相关。因此，深入了解 EC 地区

SAT 的变化是非常必要的。 

许多研究表明了海气自然内部变率对YRV地区增暖的影响。例如，Hu等（2012）

指出，ENSO 可以通过西北太平洋（NWP）上空的异常反气旋环流影响中国的高温

事件。Xie 等（2009）的研究结果表明，在厄尔尼诺衰减阶段，与厄尔尼诺相关

的热带印度洋正海温度异常（SSTA）将诱发西北太平洋上空的异常反气旋环流，

从而导致了 EC 地区的极端高温天气。以前的研究已经证明了北极振荡（AO）在

中国极端高温日的发生中的作用（Gong 等，2011；Mao 等，2011；He，2015）。

正如 Chen 等（2013）所提到的，AO 通过东亚冬季风对中国中部地区冬季极端高

温日的频率有很大影响。众多研究也强调了西太平洋副热带高压（WPSH）对亚洲

东部地区气候变暖的影响（Gong 等，2004；Kosaka 等，2013；Wang 等，2016；

Liu 等，2019）。 

作为地球的 "第三极"，青藏高原（TP）的地形和热力强迫对区域和全球气

候有重大影响（Yanai 等，1992；Duan 和 Wu，2005； Yanai 和 Wu，2006）。以往

的研究大量探讨了 TP 热力强迫对东亚夏季风的影响。然而，较少的研究讨论了

TP 对 EC 地区增暖的影响。Nan 等（2021）指出，EC 地区的 SAT 可能受到 TP 热
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力作用的影响。然而，其机制仍有争议，因此，需要进一步研究 TP 对 YRV 地区

变暖的热效应的物理过程。 

如图 1 所示，1980-2021 年期间，盛夏（7-8 月）EC 区域平均的 SAT（SATI；

27-36°N，105-122°E）呈现出显著的增暖趋势，最大增暖趋势超过 0.4℃/10 年。

为了探究导致华中地区增暖的原因，进一步绘制了与 SATI相关的环流异常。 

从图 2a-b 可以看到，具有相当正压结构的大尺度反气旋异常控制着华北地

区的对流层中高层，导致了华中地区盛行下沉运动。Wang 等（2017）指出，下沉

运动有利于云量的减少，使得更多的太阳短波辐射到达地表，进而有利于华中地

区气候变暖。同时，如图 2c所示，在 850 hPa 高度上，华中地区的东北侧被一

个反气旋环流所控制，这个异常的反气旋有利于暖湿水汽向华中地区输送，进而

有利于华中地区的持续增暖。此外，下沉运动不利于降水的产生，导致了水汽的

聚集。前人研究指出，水汽有助于增强向下的长波辐射的释放，也有利于华中地

区的增暖（Rangwala 等，2009；Wu 等 2020）。 

上述结果表明，EC 地区的变暖与华北地区的反气旋异常有关。进一步的分

析表明，TP 的热力强迫可以诱发华北地区的反气旋异常（图 3），导致 EC 地区的

下降运动和西北太平洋向华中地区的水汽输送增强，从而有利于 EC 地区的增温。 

 

参考文献 

Trenberth, K. E., Jones, P. D., Ambenje, P., Bojariu, R., Easterling, D., et 

al. (2007). Observation: surface and atmospheric climate change. In Climate 

Change 2007: The Physical Science Basis, Solomon S, Qin D, Manning M, Chen 

Z, Marquis M, Averyt KB, Tignor M, Miller HL (eds). Cambridge University 
Press: Cambridge, 235-336. 

Meehl G. A., Stocker T. F., Collins W. D., et al. (2007). Global climate 

projections. In Climate Change 2007: The Physical Science Basis. 

Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change, Solomon, S., Qin, D., Manning, 

M., Chen, Z., Marquis, M., Averyt, K. B., Tignor, M., Miller, H. L.(eds). 

Cambridge University Press: Cambridge, UK and New York, USA, 747-845. 

Hansen, J., Ruedy, R., Sato, M., & Lo, K. (2010). Global surface temperature 

change, Reviews of Geophysics, 48, RG4004，

https://doi.org/10.1029/2010RG000345 

Wang, W., Zhou, W., Li, X., Wang, X., & Wang, D. (2016). Synoptic-scale 

characteristics and atmospheric controls of summer heat waves in China. 

Climate Dynamic, 46, 2923-2941, https://doi.org/10.1007/s00382-015-2741-8 



20
22
年
⽓
候
预
测
与
⽓
候
应
⽤
技
术
论
坛

 

 

Deng, K. Q., Jiang, X. W., Hu, C. D., & Chen, D. L. (2020). More frequent 

summer heat waves in southwestern China linked to the recent declining of 

Arctic sea ice. Environmental Research Letters, 15, 074011, 

https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab8335 

Wei, K., & Chen, W. (2009). Climatology and trends of high temperature extremes 

across China in summer. Atmospheric Oceanic Science Letters, 2, 153-158, 

https://doi.org/10.1080/16742834.2009.11446795 

Wei, K., & Chen, W. (2011). An abrupt increase in the summer high temperature 

extreme days across China in the mid-1990s. Advance of Atmospheric Science, 

28, 1023-1029, https://doi.org/10.1007/s00376-010-0080-6 

Hu, K. M., Huang, G., & Wu, R. G. (2013). A Strengthened Influence of ENSO on 

August High Temperature Extremes over the Southern Yangtze River Valley 

since the Late 1980s. Journal of Climate, 26, 2205-2221, 

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00277.1 

Hu, K. M., Huang, G., Qu, X., & Huang, R. H. (2012). The impact of Indian Ocean 

variability on high temperature extremes across the southern Yangtze River 

Valley in late summer. Advances in Atmospheric Sciences, 29, 91-100, 

https://doi.org/10.1007/s00376-011-0209-2 

Xie, S. P., Hu, K. M., Hafner, J., et al. (2009). Indian Ocean capacitor effect 

on Indo-western Pacific climate during the summer following El Niño. 

Journal of Climate, 22, 730-747, https://doi.org/10.1175/2008JCLI2544.1 

Gong, D. Y., Yang, J., Kim, S. J., Gao, Y. Q., Guo, D., Zhou, T., & Hu, W. 

(2011). Spring Arctic Oscillation-East Asian summer monsoon connection 

through circulation changes over the western North Pacific. Climate 

Dynamic, 37, 2199-2216, https://doi.org/10.1007/s00382-011-1041-1 

Mao, R., Gong, D. Y., Yang, J., & Bao, J. D. (2011). Linkage between the Arctic 

oscillation and winter extreme precipitation over central southern China. 

Climatic Research, 50, 187-201, https://doi.org/10.3354/cr01041 

He, S. P. (2015). Asymmetry in the Arctic oscillation teleconnection with 

January cold extremes in Northeast China. Atmospheric and Oceanic Science 

Letters 8, 386-391, 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3878/AOSL20150053 

Chen, S. F., Chen, W., & Wei, K. (2013). Recent trends in winter temperature 

extremes in eastern China and their relationship with the Arctic 

Oscillation and ENSO. Advances in Atmospheric Sciences, 30, 1712-1724, 

https://doi.org/10.1007/s00376-013-2296-8 

Gong, D. Y., Pan, Y. Z., & Wang, J. A. (2004) Changes in extreme daily mean 

temperatures in summer in eastern China during 1955–2000. Theoretical and 

Applied Climatology, 77, 25-37, https://doi.org/10.1007/s00704-003-0019-2 

Kosaka, Y., Xie, S. P., Lau, N. C., & Vecchi, G. A. (2013). Origin of seasonal 

predictability for summer climate over the northwestern Pacific. 

Proceedings of the National Academy of Sciences, 110, 7574-7579, 

https://doi.org/10.1073/pnas.1215582110 



20
22
年
⽓
候
预
测
与
⽓
候
应
⽤
技
术
论
坛

 

 

Wang, W., Zhou, W., Li, X., Wang, X., & Wang, D. (2016). Synoptic-scale 

characteristics and atmospheric controls of summer heat waves in China. 

Climate Dynamic, 46, 2923-2941, https://doi.org/10.1007/s00382-015-2741-8 

Liu, Q., Zhou, T., Mao, H., & Fu, C. (2019). Decadal Variations in the 

Relationship between the Western Pacific Subtropical High and Summer Heat 

Waves in East China. Journal of Climate, 32, 1627-1640, 

https://doi.org/10.1175/JCLI-D-18-0093.1 

Yanai, M., & Wu, G. X. (2006). Effects of the Tibetan Plateau in the Asian 

monsoon. Wang, B (ed). Springer: New York, 513-549. 

Yanai, M., Li, C., & Song, Z. (1992). Seasonal heating of the Tibetan Plateau 

and its effects on the evolution of the Asian summer monsoon. Journal of 

the Meteorological Society of Japan. Series II, 70, 319-351, 

https://doi.org/10.2151/jmsj1965.70.1B_319 

Duan, A. M., & Wu, G. X. (2005). Role of the Tibetan Plateau thermal forcing in 

the summer climate patterns over subtropical Asia. Climate Dynamics, 24, 

793-807, https://doi.org/10.1007/s00382‐004‐0488‐8 

Nan, S. L., Zhao, P., Chen, J. M., & Liu, G. (2021). Links between the thermal 

condition of the Tibetan Plateau in summer and atmospheric circulation and 

climate anomalies over the Eurasian continent. Atmospheric Research, 247, 

105212, https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105212 

Wang, P. Y., Tang, J. P., Sun, X. G., Wang, S. Y., Wu, J., Dong, X. N., & Fang, 

J. (2017). Heat waves in China: Definitions, leading patterns, and 

connections to large-scale atmospheric circulation and SSTs. Journal of 

Geophysical Research: Atmospheres, 122, 679-699, 

https://doi.org/10.1002/2017JD027180 

Rangwala, I., J. R. Miller, M. Xu, 2009: Warming in the Tibetan Plateau: 

Possible influences of the changes in surface water vapor. Geophys. Res. 

Lett., 36, L06703, https://doi.org/10.1029/2009GL037245 

Wu, Y., S. Yang, X. Hu, and W. Wei, 2020: Process-based attribution of long-

term surface warming over the Tibetan Plateau. Int. J. Climatol., 40, 

6410–6422, https://doi.org/10.1002/joc.6589 

 

 

附图 



20
22
年
⽓
候
预
测
与
⽓
候
应
⽤
技
术
论
坛

 

 

 

图 1.华中地区区域平均 SAT 的归一化时间序列（SATI；红色实线；27-36°N，103-122°E），
黑色虚线代表回归线，***代表通过 99%显著性检验 

 

 

图 2. (a)200 hPa 扰动位势高度场（阴影，单位：gpm），（b）500 hPa 风场（矢量，单

位：m·s-1）以及（c）850 hPa 风场（矢量，单位：m·s-1）和 SATI 的回归场，打点区

域和蓝色矢量表示通过 99%显著性检验 
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图 3. (a)200 hPa 扰动位势高度场（阴影，单位：gpm），（b）500 hPa 风场（矢量，单

位：m·s-1）以及（c）850 hPa 风场（矢量，单位：m·s-1）和 TP-SATI 的回归场，打点

区域和蓝色矢量表示通过 99%显著性检验 


