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中国极端高温事件的年代际突变及其与海温的关系
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摘　要：　基于中国７３０个气象台站１９６１—２０１０年５０年间的日平均地面气温观测资料，研究了中国极端高温事件频数的

年代际时空分布及其突变特征，并探索了其与海表面温度之间的关系。结果表明，中国极端高温事件频数有明显的线性增

加趋势，但空间上呈不均匀分布，北方和西南地区增加快而南方地区增加慢，甚至个别地区出现减小的趋势，时间上在１９９０
年代中后期到２１世纪初期存在显著的年代际突变。中国极端高温频数的时 空 变 化 主 要 表 现 在 主 成 分 分 析 的 前 两 个 模 态

上：全国一致型（第一模态）和南北振荡型（第二模态），方 差 贡 献 率 分 别 分１８．８％和１７．２％，且 分 别 反 映 了１９９０年 代 中 后

期和２１世纪初期两次年代际转型特征。第一模态主要与北大西洋多年代振荡（ＡＭＯ）和印－太暖池的变化有关，第 二 模 态

则主要与ＡＭＯ和ＥＮＳＯ正负位相转换有关。
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　　２０世 纪 以 来，全 球 气 候 变 暖 趋 势 进 一 步 加 剧，洪

水、干旱、台 风 等 各 类 天 气 和 气 候 的 极 端 事 件 频 繁 出

现，已经给全球的社会、经济与环境带来重大影响［１－４］。

尤其是中国近几十年发生了一系列的极端天气气候事

件，如近几年西南地区持续干旱，２０１３年夏季中国南方

的持续性高温等，引起 了 气 象 学 界 的 广 泛 关 注。ＩＰＣＣ
（联合国政府间气候变化专门委员会）２００７年发布的第

四次评估报告［５］中 也 提 到 了“高 温 热 浪 等 极 端 天 气 气

候事件，呈现不断增多增强的趋势，预计今后这种极端

事件的出现将更加频繁”。在全球变暖的背景下，分析

中国极端高温 事 件 的 时 空 分 布，探 讨 中 国 极 端 高 温 事

件的发生规律，这对于指导中国极端高温事件的预防，

减少自然灾害造成的经济损失有重要意义。

极端高温事 件 是 一 种 危 害 较 大 的 灾 害 性 天 气，既

与天气尺度环流系统有关，又与热岛效应、下沉增温及

地形等因 素 存 在 联 系［６］。针 对 这 类 问 题，中 国 的 许 多

专家学者做 出 了 一 些 研 究。从 整 体 上 看，中 国 极 端 高

温事件高发区 主 要 集 中 在 东 南 地 区 以 及 新 疆 地 区，其

年际变化率较 大 区 域 主 要 位 于 中 国 东 部，新 疆 地 区 变

化相对较 小［７］。对 于 中 国 不 同 区 域，极 端 高 温 事 件 的

发生又有 着 明 显 的 差 异。秦 玉 琳 等［８］通 过 研 究 近５０
年来东北地区 夏 季 极 端 温 度 变 化 趋 势，发 现 东 北 地 区

极端高温频数明显增加，且在极端高温高发年５００ｈＰａ
位势高度上盛 行 纬 向 环 流，东 北 地 区 上 空 位 势 高 度 垂

直分布接近于 正 压 结 构。史 军 等［９－１０］研 究 了 华 东 极 端

高温气候特征 及 其 成 因，认 为 华 东 高 温 日 数 和 高 温 日

平均最高气温分别具有多－少－多和高－低－高的年代际变

化规律。在２１世纪最初５年和２０世纪６０年代极端高

温事件发生频数较多强度较大，而在２０世纪７０～９０年

代，极端 事 件 相 对 较 少。其 分 布 具 有 区 域 差 异，并 与

Ｎｉｎｏ４指数相关。张志薇和时兴合［１１］通过统计的方法

选定阀值来选 择 极 端 最 高 气 温 并 进 行 分 析，指 出 东 北

地区和青藏高原地区的极端最高气温强度相对其它地

区偏低，华中 地 区 和 新 疆 地 区 极 端 高 温 强 度 较 大。此

外陈磊等［１２］从动力学角度研究了我国西北地区大范围

极端高温事件 的 大 气 环 流 异 常 特 征，认 为 大 范 围 极 端

高温事件的发 生 与 高 空 大 气 环 流 异 常 有 直 接 关 系，当

出现大范围极端高温事件时，１００ｈＰａ南亚高压强度偏

强，副高脊线偏北。

上述研究或 是 在 空 间 上 只 针 对 中 国 部 分 地 区，或

是在时间上只 针 对 某 一 年 或 几 年 极 端 高 温 进 行 分 析，

本文基于全国７３０个 台 站 建 国 以 来 的 地 面 观 测 数 据，

采用基于极端高温是小概率事件特征及参考人体体感

舒服温度的极端高温事件定 义 方 法［１３］，分 析 了 中 国 极

端高温事件的 年 代 际 变 化 特 征，并 研 究 了 它 与 海 表 温

度的关系。

１　研究资料与方法
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１．１研究资料

在本 文 中 所 用 的 资 料 是 由 中 国 气 象 局 提 供 的

１９５１—２０１０全国７３０个 台 站 日 最 高 温 度 的 观 测 数 据。
为了保证数据 的 连 续 性 和 一 致 性，本 研 究 从 原 始 数 据

中筛选出１９６１—２０１０年４８７个拥有较长完整时间序列

的台站数据，且 气 象 台 站 资 料 都 经 过 严 格 的 质 量 控 制

和插补［１３］。

１．２研究方法

参考周晓等［１３］对 于 极 端 高 温 定 义 方 法，取 累 计 距

平９９％且温度高于３０℃作为阈值，当某站日最高温度

大于该阈值时 定 义 为 发 生 一 次 极 端 高 温 事 件，极 端 高

温事件频 数 指 某 一 时 间 段 内 发 生 极 端 高 温 事 件 的 天

数。首 先 对 中 国１９６１—２０１０的 极 端 高 温 事 件 频 数 进

行统计，然后利用概率谱分析和滑动ｔ检验的方法对该

时间序列进行分 析，再 利 用ＥＯＦ［１４－１５］方 法 分 析 其 时 空

分布特征，最后利用相关分析研究其与海温的关系。

２　中国极端高温事件趋势变化及突变特征

２．１极端高温事件的线性趋势分布

各台站１９６１—２０１０年极端高温频数线性趋势（见

图１）显示，中国近五十年来极端高温事件整 体 呈 现 增

多趋势。但是 各 区 域 变 化 幅 度 不 一 致：北 方 以 及 西 部

个别地区增长 较 为 明 显；南 方 地 区 特 别 是 长 江 中 下 游

极 端高温事件增长幅度较小，个别 地 区 甚 至 出 现 减 少

（图中“△”代表五十年 来 极 端 高 温 频 数 增 加 的 台 站，其 大 小 与 极 端 高 温

事件的增加成正比例关系。“”代表极端高温频数减少。‘△’ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｖｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ａｎｄ‘’ｄｅ－

ｎｏｔｅｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｉｓ　ｉｎ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒｅｍｅ

ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｖｅｎｔ．）

图１　１９６１—２０１０年极端高温事件的频数变化趋势分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔ　ｆｒｏｍ　１９６１ｔｏ　２０１０

现象。西南地区比较特殊，增长幅度较大，甚至超过了

中国北方地区。总体来说中国近几十年来虽然整体上

极端高温事件 的 发 生 呈 现 增 长 的 趋 势，但 是 区 域 差 异

性明显，个别地区甚至与这种大趋势相反。

２．２日最高温度概率分布的年代际变化

为详细研究 中 国 各 区 域 极 端 高 温 变 化 情 况，参 考

之前的研究［１３］，将中国按照不同 地 理 位 置 依 次 分 为 东

北（东北三省）、华北（京津唐以及山东内蒙古地区）、华

东（秦岭淮河以南我国东部地区）、华南（广东广西以及

海南地区）、西 南（云 南）、西 部（四 川 青 海 西 藏 地 区）和

西北（甘肃新疆地区）７个典型区域以及全 国 平 均。分

别统计１９６１—２０１０五 十 年 间 每 十 年 各 区 域 及 全 国 日

最高温度概率分布，平滑后得到１９６１—２０１０年每十年

日最高温度概率谱密度分布（见图２）。从图 中 可 以 看

出，日最高温度的概率分布型基本没有发生变化，只是

整体向右平移 了０．５℃左 右（最 后 一 个 十 年 相 对 第 一

个十年来 说）。特 别 是 在 南 方 地 区（４区 和５区），从

１９９０年代开始，高温发生频率明显增加。由此得出，中

国极端高 温 事 件 频 数 的 增 加 与 背 景 温 度 场 的 升 高 有

关，即由于中国平均温度的整体上升，在选定极端高温

事件阈值不变 的 情 况 下，发 生 极 端 高 温 事 件 的 概 率 就

会大大增加，所 以 导 致 了 近 些 年 来 中 国 极 端 高 温 事 件

频数呈现增长趋势。

２．３极端高温事件增长趋势的突变特征

以上分析表 明，中 国 近 几 十 年 来 极 端 高 温 事 件 频

数呈现增长趋势，但是增长幅度在时间上是不均匀的。
为了描述 五 十 年 来 中 国 极 端 高 温 事 件 频 数 的 增 长 情

况，现利用滑动ｔ检验的方法，对各台站五十年来极端

高温事件频数序列进行突变检验，方法如下：首先利用

滑动ｔ检验对各台站年极端高温事件频数序列进行检

验，然后记录各年份通过９５％置信水平的台站个数（见

图３），图中红线表示检验时子列长度取１０，蓝线表示检

验时子列长度取５。图中高值区表示 在 该 年 份 有 较 多

的台站通过９５％置信水平检 验，即 在 该 年 份 有 较 多 的

台站极端高温 事 件 的 频 数 发 生 显 著 的 突 变 式 增 长，低

值区相反。由 此 可 以 发 现：中 国 近 五 十 年 来 极 端 高 温

事件频数的 增 长 是 非 均 匀 的，具 有 突 变 性。在 所 研 究

的时段 内，１９７２—１９７３、１９８２—１９８３以 及１９９０年 代 中

后期一直持续 到２１世 纪 初 期 有３次 很 明 显 的 突 变 发

生，即在这几个时间段内，中国极端高温事件的发生频

数呈现急剧增长 态 势，且 空 间 分 布 广 泛。特 别 是１９９０
年代中后期这次，持续时间长，发生突变式增长的台站

数量多，造成了较为严重的影响。

０２
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（图中黑线代表１９６１—１９７０年日最高温度的概率分布；红色圆圈表示对应９５％阈值温度；蓝、绿、黄、红分别代表１９７１—２０１０每十年概率分布与１９６１—

１９７０概率分布之差。Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎｓ　ｐｄｆ　ｏｆ　１９６１—１９７０；Ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅａｃｈ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　１９７１—２０１０ｔｏ　１９６１—１９７０．）

图２　１９６１—２０１０年每十年日最高温度概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　１９６１ｔｏ　２０１０

图３　各年份发生突变现象的台站个数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｍｕｔａｔｅｄ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ

　　综合以上 结 论 不 难 看 出：中 国 的 极 端 高 温 事 件 随

时间整体上呈 现 增 加 趋 势，这 主 要 是 由 于 背 景 温 度 场

的上升，导致了发生极端高温事件的概率增加，从而导

致了极端高温事件的频数增多。但是这种增长无论从

时间上还是空 间 上 都 有 极 大 差 异，空 间 上 南 北 方 分 布

不均，且西南地 区 较 为 特 殊；时 间 上 变 化 极 不 均 匀，在

１９９０年代以后有突变式增长。

３　中国极端高温事件频数的主模态时空特征

３．１中国极端高温事件频数的主成分提取

为了研 究 中 国 极 端 高 温 事 件 频 数 的 主 要 变 化 模

态，采用ＥＯＦ的 方 法，对 各 台 站 年 极 端 高 温 频 数 序 列

做ＥＯＦ分解，提取各台站年极端高温事件频数变化的

主要信息。从Ｎｏｒｔｈ［１６］检验图可以 看 出（见 图４（ａ））：

第一模态方差贡 献 率 为１８．８％，第 二 模 态 方 差 贡 献 率

为１７．２％，前两个模态方差贡献率较大，与其它各模态

可以显著区分 开，因 此 以 下 主 要 针 对 前 两 个 模 态 进 行

１２
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分析。另外注意到，前两个模态之间并不能显著区分，
表明二者可能是同一种现象的不同位相表现。

图４　中国各台站极端高温事件ＥＯＦ分析各模态方差贡献

率（ａ）、前两模态主成分（虚线）及其５年滑动平均曲线（实线）

（ｂ）、第一模态空间分布（ｃ）、第二模态空间分布（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（ａ），ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ（ｂ）

ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ（ｃ，ｄ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｖｅｎｔ．

Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｓｈ
ｌｉｎｅｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　５－ｙｅａｒ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎｄｅｘ

３．２ＥＯＦ第一模态———全国一致型

从图４（ｂ）来看，第一模态的时 间 系 数 有４～５ａ的

年际振荡周期和一个较为明显的年代际转变。在１９９０
年代中期以前，变化较为平缓，主要有一个准４年的变

化周期。期间在１９７２—１９７３、１９８２—１９８３、１９８７—１９８８
时间段内 有 几 个 极 大 值 出 现。到 了１９９０年 代 中 后 期

以后，第一模态时间系数基本转为正位相，且振幅明显

增大。通过滑动ｔ检验发现在１９８４、１９９６和２００３年附

近存在明显的突变点（见图５），且都通过了９５％的显著

性检验，这一 点 和 前 面 的 突 变 检 验 结 果 相 吻 合。说 明

中国的极端高温事件频数 有 一 个 年 代 际 转 变，以１９９０
年代中后期为时间点，之前变化较为平缓，呈准４年振

荡，之后变化非常剧烈，并多次出现极大值。结合第一

模态时间序列，空间分布（见图４（ｃ））表现为，１９９０年代

中期之后，随着时间系数由负转正，除中国南方边境极

少数地区，中国 大 部 分 地 区 出 现 极 端 高 温 事 件 频 数 增

加，由南向北逐渐增多，辽宁和京津塘地区为极大值中

心。

３．３ＥＯＦ第二模态———南北振荡型

由图４（ｂ）中第二模态的时间系数来看，这 种 振 荡

有一个４～７ａ的年际周期和一个较为明显的年代际转

变。在１９７０年代 中 期 以 前，以 负 位 相 为 主，振 荡 较 为

剧烈，振 幅 较 大。在１９６６—１９６７、１９７１—１９７２、１９７７—

１９７８几个时间 范 围 内 有 正 极 大 值 出 现。从１９７０年 代

中期至１９９０年 代 中 期 这 二 十 年 间，振 幅 相 对 减 弱，多

以负位相为主，周 期 在２～３ａ。而 从１９９０年 代 中 后 期

以后，振幅再次变大，多以正位相为主，在２１世纪初期

出现极大值。通 过 滑 动ｔ检 验 发 现 在１９９６年 和２００３
年附近存在明显的突变现象（见图５），且通过了９５％的

显著性检验。第二模态时间系数的变化与第一模态有

类似的地方，主要表现为年际振荡和年代际的突变，但

第二模态的年代际突变 比 第 一 模 态 要 晚５～７ａ。结 合

第二模态时间系数来看，空间分布（见图４（ｄ））呈现南

北偶极子的分 布 特 征，北 方 主 要 以 东 北 地 区 和 新 疆 北

部为极大值中 心，南 方 主 要 以 华 东 地 区 长 江 中 下 游 为

极大值中心。综 合 以 上 结 果 可 以 看 出：在１９８０—１９９０
年代，中国北方 地 区 特 别 是 东 三 省 以 及 新 疆 北 部 地 区

出现的极端高 温 事 件 相 对 南 方 地 区 较 多，但 进 入 二 十

一世纪以后，情况发生反转，江南地区极端高温事件大

幅度增加，北方地区反而减弱，且振荡明显加剧。

（黑色虚 线 表 示９５％置 信 水 平 检 验 线。Ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ

ｌｉｎｅ　ｏｆ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．）

图５　ＥＯＦ分析第一第二模态突变检验

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＯＦ

　　从主成分 分 析 第 二 模 态 空 间 场 分 布 可 以 看 出，中

国极端高温事件在东北地区和华东地区存在着２个主

要的中心区。分别对这２个区域近五十年来各台站平

均极端高温事件频数分析可知（见图６），东北地区极端

高温事件 整 体 呈 增 加 趋 势，特 别 是 在１９９０年 代 中 后

期，极端高温频 数 事 件 急 剧 增 加，且 振 幅 增 大；与 第 一

模态时间系数 相 关 达 到０．８６（５年 滑 动 平 均 后 相 关 系

２２
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数达到０．８９），超过９９％信度水平，说明第一模态主要

反映了东北地区极端高温频数的变化。而华东地区近

五十年来极 端 高 温 事 件 主 要 呈 现 出 高－低－高 的 变 化 特

征，在１９７５年 之 前 极 端 高 温 频 数 逐 渐 减 少，而 在 接 下

来的几十年中 极 端 高 温 事 件 变 化 趋 势 较 小，主 要 以 振

荡为主，而在２０世纪９０年代后期，该区域极端高温事

件又有明显增 加 趋 势；与 第 一 模 态 时 间 系 数 相 关 达 到

０．９６（５年滑动平 均 后 相 关 系 数 达 到０．９７），超 过９９％
信度水平，说明 第 二 模 态 主 要 反 映 了 华 东 地 区 极 端 高

温频数的变化。

（红色实线和蓝色实线为对应的５年滑动平均曲线。

Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　５－ｙｅａｒ－ｒｕｎｎｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ａｒｅａ．）

图６　东北地区（红色虚线）和华东地区

（蓝色虚线）极端高温事件频数序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｖｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔ（ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｅａｓｔ　ｃｈｉｎａ
（ｂｌｕｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ　１９６１ｔｏ　２０１０

４　与海表温度的关系

４．１ＥＯＦ第一模态与海表面温度的关系

为研究中国极端高温事件的发生与全球海洋的关

系，现将第一模 态 时 间 系 数 与 全 球 海 表 面 温 度 场 做 相

关（见图７左），同 时 为 表 现 时 间 系 数 年 代 际 变 化 与 海

温的关系，将时 间 系 数 进 行５年 滑 动 平 均 并 与 全 球 海

表面温度场做相关（见 图７右）。图 中“Ｄ（－１）ＪＦ（０）”、
“ＭＡＭ（０）”、“ＪＪＡ（０）”、“ＤＯＮ（０）”、“Ｄ（０）ＪＦ（＋１）”分

别表示当年冬 季、春 季、夏 季、秋 季 和 次 年 冬 季 季 节 平

均的海表面温度与第一模态时间系数的相关关系。
如图７所 示，中 国 极 端 高 温 事 件 的 发 生 主 要 与 印

太暖池区、西北 太 平 洋 黑 潮 延 伸 体 区 域 以 及 北 大 西 洋

存在显著的正相关关系。由于中国的极端高温事件主

要发生在夏季［１３］，所以可以认为 第 一 模 态 的 时 间 系 数

主要反映的是夏季极端高温事件频数的变化情况。对

比夏季同期（ＪＪＡ０）和前后季节的显著相关区域可以发

现，夏季印太暖 池 区 海 温 的 变 化 与 第 一 模 态 的 相 关 性

较弱，而前期冬 春 季 节 的 西 北 太 平 洋 海 区 的 相 关 性 更

高，夏季之后的 秋 冬 季 节 热 带 印 度 洋 则 呈 现 出 海 盆 一

致模的特征，它可能是中国极 端 高 温ＰＣ１的 年 际 振 荡

信号发生在Ｅｌ　Ｎｉｎｏ发展年（如１９７２，１９８２，１９９７，２０１０
年等）的夏 季 有 关。ＰＣ１的 年 代 际 变 化 信 号 可 能 主 要

来源于北大西洋海表温度的多年代振荡［１７］，另外，冬春

季节北太平洋黑潮延伸体区域和南太平洋副热带－热带

海洋内部通道区域［１８］的海温变化也存在显著的年代际

变化特征，也可 能 是 中 国 极 端 高 温 第 一 模 态 时 间 系 数

年代际变化的关键影响海区。

４．２ＥＯＦ第二模态与海表面温度的关系

类似地，将 第 二 模 态 时 间 系 数 与 全 球 海 表 面 温 度

场做相关（见图８）。结果表明，与第 一 模 态 不 同，第 二

模态时间系数 的 变 化 与 印 度 洋 基 本 没 有 相 关 关 系，只

与赤道中东太平洋及大西洋具有较强的相关性。对于

太平洋来说，在 当 年 冬 季 中 国 极 端 高 温 事 件 的 发 生 与

赤道中太平洋具有较强的正相关关系，到了当年春季，
这种正相关关 系 逐 渐 消 失，而 秘 鲁 沿 岸 一 直 到 赤 道 东

太平洋的负相 关 关 系 逐 渐 开 始 发 展，至 当 年 秋 季 这 种

负相关关系 达 到 最 大，到 了 冬 季 开 始 减 弱。整 体 上 是

由赤道中太平洋的正相关逐渐向东太平洋的负相关转

变的趋势。使用 Ｎｉ珘ｎｏ指 数 对 各 关 键 海 区 进 行 定 量 相

关分析可得：在 赤 道 中 太 平 洋 当 年 冬 季 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指 数

与第二模态时间系数的相 关 值 达 到０．３１，而 在 赤 道 东

太平洋秋季Ｎｉ珘ｎｏ３指数与第二模态时间系数的相关值

达到－０．２４，均 达 到９０％的 显 著 性 水 平。可 以 发 现 第

二模态的时间系数主要与年际尺度的厄尔尼诺现象有

关，即从冬季至春季，厄尔尼诺衰减位相向拉尼娜事件

的过渡期，我国 南 方 地 区 有 可 能 出 现 较 多 的 极 端 高 温

天气，而北方地区极端高温天气有可能较少。
在年代际尺 度 上，中 国 的 极 端 高 温 天 气 的 发 生 主

要受到北大西 洋 和 中 太 平 洋 海 表 面 温 度 的 影 响，可 能

与ＡＭＯ和中太平洋型厄尔尼诺有一定的关系［１９］。同

时注意到年代际尺度上冬春季北冰洋大西洋扇区的巴

伦支海和喀拉海以及夏秋季北冰洋太平洋扇区一带均

为显著相关区，这 表 明 中 国 夏 季 极 端 高 温 南 北 振 荡 型

第二模态的发生可能与北极海冰近年来的快速融化有

显著相关。

５　结论

从中国各 区 域 日 最 高 温 度 概 率 分 布 来 看，１９６１—

２０１０年各阶段日最高温度概率谱密度分布型基本没有

发生改变，只 是 整 体 向 右 平 移 了 大 约０．５℃左 右。因

此，在相同的极端高温阈值情况下，发生极端高温事件

的概率则会 显 著 增 加。从 以 上 分 析 可 以 看 出，中 国 极

端高温事件频 数 的 增 加 主 要 与 背 景 温 度 场 升 高 有 关，
但是从空间上看，南北差异较大，北方地区和西南地区
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（左图表示直接相关，右图表示时间系数进行５年滑动平均后年代际分量的相关。图中蓝色区域代表负相关，红色区域代表正相关。此图已略去显著性

水平低于７５％的区域。Ｌｅｆｔ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｒｉｇｈｔ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎｄｅｘ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｕｓｅｄ　ｏｆ　５－ｙｅａｒ　ｍｏｖ－

ｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｒｅａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｂｌｕｅ　ａｒｅａ　ｍｅａｎｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｗｈｉｔｅ　ａｒｅａ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｌｏｗ　７５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ．）

图７　第一模态时间序列与海表面温度相关系数分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

极端高温事件 频 数 增 加 较 快，南 方 地 区 极 端 高 温 事 件

频数增长相 对 较 缓，部 分 区 域 甚 至 有 减 小 趋 势。从 时

间上分析，中国极端高温事件增加具有突变性，在１９９０
年代之后有突变式增长。

中国极端高温事件频数的时空变化特征主要体现

在主成分分析的前两个模态，第一模态为全国一致型，

全国整体呈较为一致的变化趋势。时间上有４～５ａ的

年际 震 荡 周 期 和 一 个 较 为 明 显 的 年 代 际 转 变。在

１９８４、１９９６和２００３年附近存在明显的突变现象。且在

１９９０年代中期之后，随着时间系数由负转正，中国大部

分地区极端高温事件频数显著增加。而第二模态主要

表现为南北震荡型，同样存在一个４～７ａ的年际周期和
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（左图表示直接相关，右图表示时间系数进行５年滑动平均后年代际分量的相关。图中蓝色区域代表负相关，红色区域代表正相关。此图已略去显著性
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ｌｅｖｅｌ．）

图８　第二模态时间序列与海表面温度相关系数分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

一个较为明显的年代际转变。且在１９９６和２００３年附

近存在明显 的 突 变 现 象。结 合 空 间 场 分 布 来 看，在 二

十世纪８０～９０年代，中国北方地区特别是东三省以及

新疆北部 地 区 出 现 的 极 端 高 温 事 件 相 对 南 方 地 区 较

多，但进入二十 一 世 纪 以 后，情 况 发 生 反 转，江 南 地 区

极端高温事件大幅度增加，北方地区反而减弱，且振荡

明显加剧。此 外，中 国 极 端 高 温 事 件 频 数 主 成 分 分 析

前两模态方差贡献率之和 只 有３６％左 右，说 明 中 国 极

端高温事件的 发 生 还 受 到 其 它 多 种 因 素 的 共 同 影 响，
其变化特征具有复杂性，还需要进一步深入研究。
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通过与海表 面 温 度 场 分 析 可 知，中 国 极 端 高 温 事

件频数第一模 态 主 要 与 印 太 暖 池 区、西 北 太 平 洋 黑 潮

延伸体区域以及北大西洋存在显著的正相关关系。根

据超前滞后分 析 可 知，中 国 极 端 高 温 事 件 第 一 模 态 可

能与厄尔尼诺发展年的夏季有关。而第二模态时间系

数的变化与印 度 洋 基 本 没 有 相 关 关 系，只 与 赤 道 中 东

太平洋 及 大 西 洋 具 有 较 强 的 相 关 性。在 年 代 际 尺 度

上，中国的极端 高 温 天 气 的 发 生 主 要 受 到 北 大 西 洋 和

中太平洋海表面温度的影响，可能与ＡＭＯ和中太平洋

型厄尔尼诺有 一 定 的 关 系，同 时 在 年 代 际 尺 度 上 冬 春

季北冰洋大西洋扇区的巴伦支海和喀拉海以及夏秋季

北冰洋太平洋 扇 区 一 带 均 为 显 著 相 关 区，这 表 明 我 国

夏季极端高温南北振荡型第二模态的发生可能与北极

海冰近年来的快速融化有显著相关。
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