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摘要  少雨高温的伏旱期对长江中下游地区农业、水利和人体健康等具有重要影响，但目7 

前缺乏对该地区伏旱期的历史划分，对其长期变化规律也缺乏充分认识。本文利用 18858 

年以来已划定的长江中下游沿江五站（上海、南京、芜湖、九江和汉口）梅雨期和夏季日9 

气温、降水资料，对出梅后的少雨高温时段分别确定了少雨和高温的定量标准，划定出10 

1885-2020 年长江中下游伏旱期；并用统一气温标准结合伏旱期长度，综合确定了近 13611 

年伏旱期强度指数。这 136 年里伏旱期的年平均长度为 21.6 天（包含有 16 个无伏旱年及12 

10 个入秋伏旱年），呈现出 3-6 年、36 年和 84 年周期。1951 年以来，1959-1978 年是伏13 

旱期长度的主要峰期，1980-1987 年是伏旱期长度的下降谷期，之后缓慢增加；1980s 之后14 

虽然>30d 的长伏旱期有减少趋势，但是 15-30d 且高强度的伏旱期频现；1995 年之后秋伏15 

旱明显增多，夏季延迟。136 年里最长且强的伏旱期依次出现于 1934、1967、1978 和 201316 

年；最早的伏旱期出现在 6 月中旬，最晚在 9 月中下旬。近 40a 来，伏旱期高温（≥35.0℃）17 

日数大幅提高，伏旱期高温发生率从 1980s 的 30%左右上升到近年的 50%以上，对人体健18 

康构成威胁。长（强）伏旱期的副热带环流特征为西太平洋副热带高压稳定控制长江中下19 

游区，而短（弱）伏旱期西太平洋副热带高压多偏东或偏南，入秋伏旱与副高稳定西伸有20 

关。伏旱期内高温日数的演变受到双重人类活动的制约：它不仅与人类活动导致的全球海21 

陆升温有关，但也因地而异，即受到局地生态环境演变和城市热岛效应增减的人为作用影22 

响。印太季风区陆海温差对长江中下游伏旱期长度年代际变化有重要调制作用。 23 

关键词：长江中下游，伏旱期，准周期演变，人类活动，高温 24 

25 

收稿日期 2022-06-10；网络预出版日期 
作者简介 徐群，男，1933 年出生，主要从事短期气候成因分析和预报的研究。E-mail: xuqunjm@126.com 

通讯作者 赵亮，E-mail: zhaol@lasg.iap.ac.cn  

资助项目 国家自然科学基金(42075040), 国家重点研发计划项目(2018YFA0606203), 广东省基础与应用基础研究重大项

目（2020B0301030004） 
Funded by The National Natural Science Foundation of China (42075040), the National Key Research and Development 

Program of China (2018YFA0606203), Guangdong Major Project of Basic and Applied Basic Research (2020B0301030004) 

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊

mailto:xuqunjm@126.com
mailto:zhaol@lasg.iap.ac.cn


近 136 年长江中下游伏旱 20220609.docx, Xu and Zhao., 2022/12/12 

2 
 

 26 
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Abstract  The hot-dry stages with little rain and high temperature has an important impact on 34 

agriculture, water conservancy and human health in the middle and lower reaches of the 35 

Yangtze River (MLRYR), but there is still a lack of sufficient understanding of the historical 36 

division and long-term change law of the hot-dry stages in this region. Based on the daily 37 

temperature and precipitation data of the Meiyu season and summer at five stations along the 38 

MLRYR (Shanghai, Nanjing, Wuhu, Jiujiang and Hankou) since 1885, the quantitative 39 

standards of less rain and high temperature for the hot-dry stages after the Meiyu end date are 40 

determined respectively, and the MLRYR hot-dry stages from 1885 to 2020 are defined; 41 

combined the uniform temperature standard and the length of summer hot-dry stage, the 42 

intensity index of summer hot-dry stage for the 136 years was determined. For the 136 years, the 43 

average length of annual hot-dry stages is 21.6 days (including 16 non hot-dry-stage years and 44 

10 autumn hot-dry years), showing 3-6-years, 36-years and 84-years cycles. Since 1951, 45 

1959-1978 was the main peak period of the length of the hot-dry stage, 1980-1987 was the 46 

valley period, and then increased slowly; after 1980s, although the long hot-dry stage >30 days 47 

tended to decrease, the 15-30 days and high-intensity hot-dry stages occurred frequently; since 48 

1995, the autumn hot-dry stages have increased significantly and summer has had a delay trend. 49 

The longest and strongest summer hot-dry stages in the 136 years occurred in 1934, 1967, 1978 50 

and 2013, and the earliest/latest hot-dry stage occurred in the middle of June/middle and late 51 

September. In the past 40 years, the number of days with high temperature (≥ 35.0 ℃) in the 52 

summer hot-dry stages has increased significantly, and the incidence of high temperature in the 53 

summer hot-dry stages has increased from about 30% in the 1980s to more than 50% in recent 54 
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years, posing a threat to human health. The characteristics of subtropical circulation in the long 55 

(strong) summer hot-dry stages are that the Western Pacific subtropical high stably controls the 56 

MLRYR, while in the short (weak) summer hot-dry stages, the Western Pacific subtropical high 57 

is mostly east or south, and the autumn hot-dry stages are related to the stable westward 58 

extension of the subtropical high. The evolution of high temperature days in the summer hot-dry 59 

stages is restricted by dual human activities: it is not only related to the global sea and land 60 

warming caused by human activities, but also varies from place to place, that is, it is affected by 61 

the evolution of local ecological environment and the increase or decrease of urban heat island 62 

effect. On the interdecadal time-scale, the continent-ocean temperature difference in the 63 

Indo-Pacific monsoon region is found to have an important modulation effect on the 64 

interdecadal variation of the length of the summer hot-dry stages in the MLRYR. 65 

Keywords  The middle and lower reaches of the Yangtze River (MLRYR), summer hot-dry 66 

period, Quasi-periodic evolution, human activity, high temperature 67 
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1 引言 68 

世界气象组织（WMO）在 2022 年 5 月发布的《2021 年全球气候状况》报告中指出，69 

高温干旱已经对全球粮食安全、生态系统、人体健康、水资源和经济建设等构成严重威胁。70 

在中国，持续高温干旱对人口密集的中东部地区的农业、水利、人民生活、人体健康和经71 

济建设都具有相当大的影响（张德二和梁有叶, 2010; 翟盘茂等, 2013; Ye et al., 2014; 李维72 

京等, 2015; 彭京备等, 2016; 黄存瑞等, 2018; 马双梅等, 2021）。最近的研究表明，我国73 

与高温热浪相关的死亡人数在近 40a 增加了数倍，经济损失也十分巨大（Cai et al., 2021; 74 

Chen et al., 2022a, 2022b），并且，未来 30 年中国地区高温热浪事件很可能将持续增加（王75 

磊斌等，2022）。 76 

我国处于东亚季风区，东亚夏季风在从南向北进程中，长江中下游夏季可分为两个阶77 

段：初夏的梅雨期和夏季风主雨带北移后在长江中下游出现的少雨高温伏旱期。其中，梅78 

雨是东亚夏季风季节进程中特有的雨季（丁一汇等, 2018），已成为我国学者研究的重点79 

领域，对于历史梅雨期的划分也已经有一定研究，徐群（1965）和徐群等（2001）利用长80 

江中下游沿江五站（上海、南京、芜湖、九江和汉口) 的长期逐日降水资料结合东亚夏季81 

风雨带位置及天气形势的季节特征划分出 1885-2000 年的长江中下游梅雨期。然而，伏旱82 

天气型也是长江中下游地区主要的天气模态之一（陈烈庭等, 2007），持续高温少雨的伏83 

旱期对长江中下游的粮食生产、水资源、人体健康等都具有很大影响，但对于该地区百年84 

来伏旱期的划分及变化规律尚缺乏充实的工作。研究发现，大多数年份长江中下游出梅日85 

同时也是高温少雨期（伏旱期）的开端日，然而有少数年出梅后西太平洋副热带西伸高压86 

脊及其北侧的夏季风雨带并未立即北上，导致这些年出梅日并非伏旱期始日（徐群等, 87 

2001），为此，需单独定义这些年份的伏旱期始日。 88 

应对伏旱天气的不利影响，需要充分了解伏旱天气的变化规律。但是，因夏季风主雨89 

带北向进程年际变幅大，所以长江中下游地区伏旱期年际变化很大。有些年份伏旱期可长90 

达两月有余，而有些年份却消失，导致不同年份长江中下游沿江五站 7-8 月雨量会出现近91 

9 倍差距（例如，2020 年相对 1978 年），平均气温年际最大差值可达 5.2℃（例如，201392 

年相对 1980 年）。伏旱特征的年际反转也增加了伏旱期变化的复杂性，例如，1993 年多93 

雨无伏旱突变为 1994 年同期的高温重伏旱。一些学者对长江中下游地区伏旱和持续性旱94 

涝的前期信号及伏旱期反转成因做了一定研究，发现前期南亚高压、副热带高压、厄尔尼95 

诺和平流层火山尘等因子的重要作用（徐群等, 1983; 徐群, 1996; 赵亮等, 2007; 王琼和吴96 

国雄, 2010; 翟盘茂等, 2013）。目前，针对日益严重的夏季旱涝、热浪侵袭以及伏旱期变97 
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率的复杂性，有必要象划分梅雨期一样划分历年长江中下游伏旱期，使用尽可能长的资料，98 

系统分析伏旱的年际和多年演变特征、长度伸缩及其与大气环流的动力联系和人类活动的99 

影响等，并有必要进一步开展中长期预报研究。 100 

另一方面，伏旱天气是一种气温和降水同时异常的复合极端事件。研究表明，单一要101 

素极端事件可能在物理上与另一个单一要素极端事件存在相互关联和相互反馈，当两者存102 

在叠加效应和正反馈效应时，最终的复合影响可能被放大，而对单变量极端事件的传统分103 

析可能会大大低估复合极端事件的影响（Leonardetal et al., 2014; AghaKouchak et al., 2014; 104 

Fischer and Knutti, 2013; 安宁和左志燕, 2021）。因此，研究多变量复合极端事件的特征和105 

规律意义重大。已有研究证实，高温和干旱天气经常在夏季同时出现，并且导致比单一要106 

素极端事件更高频的发生率（Zscheischler and Seneviratne, 2017）。无论是观测研究还是历107 

史模拟研究都显示，近几十年来，全球许多地区复合暖干事件增加了数倍（Sharma and 108 

Mujumdar, 2017; Zscheischler and Seneviratne, 2017; Hao et al., 2019），包括中国地区（Wu 109 

et al., 2019; Kong et al., 2020; Ye et al., 2019; Yu and Zhai, 2020; 武新英等, 2021）。 110 

在中国，长江中下游地区在出梅后进入伏旱期，这种伏旱期天气就是一种具有代表性111 

的复合极端事件，它具有高温和少雨两种特征。并且，伏旱期具有明显的地域性和典型性，112 

除了个别年份外，大多数年份夏季（甚至秋季）在长江中下游地区都会出现不同程度的伏113 

旱天气。这是因为梅雨结束后，季风向北推进，雨带也随之北移，长江中下游主要受西太114 

平洋副热带高压控制，其盛行下沉气流引起增温和抑制对流，导致高温和少雨，副高有时115 

会与其它系统（如南亚高压）配合，导致一些地区更严重的高温少雨天气（李娜等, 2020; 116 

Li et al., 2021）。这种天气常会进一步引起土壤-大气之间的正反馈作用（Dai, 2013），或117 

者受海温异常模态和西太平洋副高的持续性影响（彭京备等, 2016; 王慧美等, 2021），最118 

终维持较长的时间，超出人体耐受范围，对人体健康和生产生活等造成重要影响。研究表119 

明，近 30a，长江中下游地区不仅高温热浪上升趋势明显（张嘉仪和钱诚, 2020），而且复120 

合干热事件频发且明显增多（Yao et al., 2022），这使长江中下游地区成为影响我国居民121 

死亡率的高温事件出现最频繁地区（Ye et al., 2014），同时它也是高健康风险的超长热浪122 

经常出现的地区（刘钊等, 2021）。因此，研究长江中下游地区的伏旱期变化特征及其前123 

期成因具有重要意义。 124 

然而，目前尚缺乏专门针对长江中下游地区百年来历年伏旱期的划分方法。另一方面，125 

对于出梅后高温和少雨同时出现的复合极端事件，尤其针对长江中下游这一人口密集区的126 

伏旱天气的相关研究比较缺乏。并且 100 多年来，随着全球变暖、区域气候系统外强迫和127 
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局地下垫面等因子的变化，长江中下游地区伏旱期特征和规律可能已经具有新的变化。但128 

对于近 100 多年内，长江中下游伏旱期具有何种长期变化特征和规律，在气候变化背景下，129 

它具有什么新的特点，相关研究甚少。这些存在的问题显然不利于应对长江中下游这一人130 

口密集区日益加剧的极端天气气候事件，也不利于深刻认识该地区的气候变化规律。 131 

本文试图针对器测记录以来的 100 多年内长江中下游地区伏旱期划分和变化特征进132 

行系统性研究，旨在建立百年来长江中下游伏旱期划分标准及其强度指标，分析其多时间133 

睑尺度变化特征、规律及其驱动因子。 134 

2 数据和方法 135 

2.1 数据 136 

1951-2020 年中国降水和气温逐日资料取自中国气象局的国家气象科学数据中心137 

（http://data.cma.cn）。1951 年之前的长江中下游五站数据利用了上海徐家汇逐年气象年138 

报上刊载的我国东部各站逐日降水资料、徐家汇天气图及日本中央气象台的缩制极东天气139 

图（徐群, 1965），本文利用了该文划分的 1885-1964 年的长江中下游梅雨期、确定的出140 

梅日及初步划定的出梅后干期；1964 年之后的梅雨期参考徐群等（2001 年）文的附录141 

（P62-65）；本文对 2000 之后的雨期和干期进行了续补。本文气温除特指外，均指日平142 

均气温。 143 

大气环流场逐日数据来自 NCEP/NCAR 再分析数据集144 

（https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html）（Kalnay et al., 1996），空间分145 

辨率 2.5°×2.5°，时间跨度：1948-2020。计算季风区夏季陆海温差指数时使用 NOAA20 世146 

纪再分析数据 v3 版（Slivinski et al., 2019），时间跨度：1836-2015。 147 

全球平均气温和海温序列来自美国 National Aeronautics and Space Administration 148 

Goddard Institute for Space Studies （https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs），时间跨度：149 

1880-2020。 150 

二氧化碳（CO2）数据来自 Scripps CO2 项目的冰芯融合产品（Ice-Core Merged 151 

Products），1958 年之前基于冰芯数据（Ethridge et. al., 1998; MacFarling Meureet al., 2006），152 

之后来自站点观测（Mauna Loa and the South Pole）。 153 

2.2 方法 154 

划分长江中下游伏旱期，首先需要定义雨日。本文所谓雨日，是指长江中下游沿江五155 

站（上海、南京、芜湖、九江和汉口）5-9 月内某日若有 2 站以上出现降水，且日总雨量156 

达到 10 mm 及以上者，定为雨日（徐群，1965）。 157 
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其次，需定义伏旱期。一般认为，长江中下游出梅后出现的高温少雨干期即为伏旱期。158 

这就需要确定两个标准：一是划定出梅后的长江中下游少雨干期，二是此时段五站平均气159 

温持续偏高，要确定达到伏旱期偏高气温的阈值。 160 

然后，在伏旱期划分基础上，定义伏旱期长度和强度指数来反映长江中下游伏旱期的161 

百年变化。 162 

2.2.1 出梅后少雨干期的划分标准 163 

首先，确定出梅后的少雨干期。应确定整段少雨干期内雨日显著偏少，且持续时间具164 

有一定长度；另外，重要的是对该时段开端日和终止日的划定应有严格标准。为此参照长165 

江中下游梅雨期划分工作中多年来行之有效的集中雨期的划分标准（徐群等，2001），制166 

定出梅后少雨干期的划分标准如下： 167 

1）长江中下游出梅后如出现一段少雨干期，其雨日出现率（p）不应超过 20%； 168 

2）此少雨干期最低长度为 10 d； 169 

3）少雨干期的起讫两端：自开端（终止）日向后（前）的一候（5d）内，p 均不应170 

超过 30%，且该干期任意 10 d 内也不应超过此比率。 171 

椐以上标准可划分出近 136 a 长江中下游出梅后的各段少雨干期，再根据各段少雨干172 

期五站平均气温偏高程度可划定为伏旱期。 173 

2.2.2 长江中下游伏旱期划分和强度定义 174 

2.2.2.1 上海盛夏（7-8 月）气温对同期长江中下游伏旱期五站平均气温的代表性分析及伏175 

旱期气温下限的确定 176 

在确定少雨干期后，需要进一步根据气温确定伏旱期。因为 1951 年以前长江中下游177 

沿江五站逐日气温大多空缺，而上海站气温资料是自 1873 年以来全国唯一具有完整观测178 

记录且未曾中断的气温资料。所以，对于 1951 年之前的长江中下游五站平均气温的变化，179 

利用上海站气温资料来代表具有潜在的可行性。现将近 70a（1951-2020）上海 7 月、8 月180 

及 7-8 月平均的气温分别与同期长江中下游其余四站及含上海资料的五站平均气温进行相181 

关分析（表 1）。 182 

表 1  近 70a（1951-2020）上海盛夏气温与同期长江中下游沿江四站和五站气温的相关值* 183 

Table 1 Correlation between summer temperature in Shanghai and temperature at four and five 184 

stations along the middle and lower reaches of the Yangtze River (MLRYR) in the same period in 185 

recent 70 years (1951-2020)* 186 

区域            月 7 月 8 月 7-8 月 

长江中下游沿江五站 0.91 0.89 0.91 

除上海外的沿江四站 0.85 0.83 0.85 
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*样本量为 70，达到 0.999 置信水平的相关值下限为 0.39 187 

 188 

 189 

 190 

图 1 1951-2020 盛夏上海气温与同期全国 160 站气温的相关系数分布：（a）7 月，（b）8 月，（c）7-8 月平均. 黄和浅191 

蓝、橙和蓝以及红和深蓝色分别代表统计信度水平在 95%、99%及 99.9%的区域. 192 

Fig. 1 Distribution of correlation coefficient between the temperature in Shanghai and the temperature at 160 stations in China in 193 

the same period in the midsummer in 1951-2020: (a) July, (b) August, (c) July-August mean. Yellow and light blue, orange and 194 

blue and red and deep blue represent regions with statistical confidence levels at 95%, 99% and 99.9%, respectively. 195 

从表 1 可见，无论 7 月、8 月或 7-8 双月的上海气温与同期长江中下游沿江四站或五196 

站的平均气温，均有远超过 0.999 置信水平的高相关联系。并且，从上海 7 月、8 月及 7-8197 

月气温与同期我国 160 站气温相关图（图 1）可见，正相关为 0.39（达到 0.999 置信水平）198 

及以上的区域不仅包含整个江淮流域，还北伸至黄河中下游及整个江南区；这充分说明199 

7-8 月的上海气温高低对同期长江中下游区平均气温异常具有相当高的代表性。 200 

 201 
图 2 长江中下游出梅后各段少雨干期的首候上海平均气温（单位：℃）的分布 202 

Fig. 2 Distribution of average temperature (units: ℃) in Shanghai during the first pentad of each less rainy and dry period after 203 

the MLRYR Meiyu season 204 

图 2 给出近 70a 各年出梅后所有少雨干期首候的上海气温值。从此图可见，绝大多数205 

（90%）年出梅后出现的少雨干期首候日平均气温均达到 27℃及以上，这和徐群（1965）206 
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论文的图 3c 出梅后各少雨候上海气温均在 26℃以上是一致的。因此，在划定伏旱期时，207 

上海候平均气温能否达到 27℃，可以作为一主要判据。据此，对上述长江中下游伏旱期208 

定义标准再作补充：长江中下游出梅后，若出现一段持续 10 d 以上的少雨干期，其各滑209 

动 5d （候） 的上海平均气温均需≥27℃，是为伏旱期；若某候气温低于此值，伏旱期210 

即在此断开。 211 

2.2.2.2 1951 年前长江中下游五站伏旱期气温的订正 212 

虽然上述分析表明上海站与长江中下游地区的气温变化存在高相关性，但是，它们之213 

间的数值肯定尚存差异，因此如果想用上海站气温代表 1951 年之前五站平均气温，需要214 

对 1951 年之前的上海站气温进行订正，才能代表五站平均气温。 215 

每年伏旱期的强弱除表现为持续长度外，还有平均气温的高低。1951 年开始的后 70a216 

伏旱期气温是根据各年伏旱期五站气温平均值得出的，而前 66 年（1885-1950）的伏旱期217 

气温则是各年伏旱期上海气温平均值，为此需将两者调整到接近同一标准。本文计算了218 

1951-2020 各年伏旱期五站气温平均值与同期上海气温平均值的差（图 3）；可分为 3 时219 

段：1951-1979，1980-1996 和 1997-2020；各时段伏旱期五站平均气温相对同期上海平均220 

气温依次为：偏高 1.00℃、0.84℃ 和–0.07℃；即长江中下游伏旱期五站平均气温比同期221 

上海气温的偏高程度在逐步减小，而从 1997 年开始上海这个超大城市的热岛效应已使两222 

者气温差发生了逆转。为此选取紧邻前 66 年的第 1 时段伏旱期上海气温比同期五站平均223 

气睐温偏低 1.0℃ 的差距作为订正值，相加于前 66 年中所有伏旱期上海气温平均值之上224 

来代表长江五站平均气温。 225 

睐 226 

图 3 近 70a 长江中下游伏旱期沿江五站平均气温与同期上海平均气温的差值. 空缺处表示无伏旱年 227 

Fig. 3 Difference between the average temperature of the five stations in the MLRYR and the average temperature of Shanghai 228 

during the summer hot-dry stages in recent 70 years. Vacancy means no hot-dry-stage year 229 

据此，我们根据上述沿江五站少雨干期的 3 条标准和高温标准（日平均气温高于230 

27℃），划定近 136 年长江中下游伏旱期，见附表 1。 231 
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2.2.2.3 伏旱期长度与我国夏季中东部气温和降水的密切联系 232 

每年伏旱期的强弱除了平均气温的高低外，伏旱期持续长度也是非常重要的指标。长233 

历时高温和干热天气对人体健康具有重要影响（Li et al., 2020; Chen et al., 2022）。对于气234 

温而言，从近 70a（1951-2020）长江中下游伏旱期长度（L）与同年盛夏（7-8 月）及夏季235 

（6-8 月）我国 160 站气温的相关值空间分布（图 4）可见，伏旱期长度与夏季或盛夏气236 

温达到 0.999 置信水平的正相关不仅出现于整个长江中下游区，还包含了全部淮河流域及237 

黄河中下游区（图 4a 和图 4b），即若伏旱期偏长（短），则该年从长江中下游到黄淮流238 

域的夏季或 7-8 月气温均偏高（低）。对于降水而言，伏旱期长度与 7-8 月或夏季长江中239 

下游及淮河流域大部分地区降水也达到置信水平 0.999 的负相关，即伏旱期长（短），则240 

当年江淮流域 7-8 月及夏季降水偏少（多）。这充分说明长江中下游伏旱期长度是显示我241 

国中东部夏季气候特征的重要指标。 242 

 243 

 244 

图 4 近 70a 长江中下游伏旱期长度（L）与当年（左）7-8 月及（右）夏季全国 160 站（上）气温和（下）降水的相关245 

分布：与 7-8 月气温的相关，(b)与夏季气温的相关，(c)与 7-8 月降水的相关，(d)与夏季降水的相关. 黄和浅蓝、橙和蓝246 

以及红和深蓝色分别代表统计信度水平在 95%、99%及 99.9%的区域. 247 

Fig. 4 Correlation distribution between the length of annual hot-dry stages (L) in the MLRYR and the (upper) temperature and 248 

(lower) precipitation at 160 stations in July to August (left) and summer (right) of that year in recent 70 years: (a) correlation 249 
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with July-August air temperature, (b) correlation with summer air temperature, (c) correlation with July-August precipitation, 250 

and (d) correlation with summer precipitation. Yellow and light blue, orange and blue and red and deep blue represent regions 251 

with statistical confidence levels at 95%, 99% and 99.9%, respectively. 252 

 253 

2.2.2.4 伏旱期强度指数定义 254 

每年伏旱期强弱与伏旱期长度和平均气温均有关；不仅伏旱期长度年际变幅大，而且255 

其平均气温年际变幅也可变化于 28.6℃（1982 年）和 33.0℃（2003 年）之间。中国气象256 

局将日最高气温达到 35℃及以上作为一个高温日（中国气象局, 2014），连续 3 d 及以上257 

日数出现高温日通常称为一次热浪事件（如张嘉仪和钱诚, 2020）。经统计，我们发现长258 

的伏旱期并不一定代表很强的伏旱期，例如，虽然伏旱期长度最长的当数 1978 （伏旱期259 

76 d） 和 1967 年 （伏旱期 60 d），但其高温日（达到 35℃）出现频次却还不如 1934（伏260 

旱期 55 d）和 2013 年（伏旱期 42 d）。因此，为综合考虑伏旱期长度（L）和伏旱期平均261 

气温（T）的共同作用，定义伏旱期强度指数（Hot-dry Strength Index；HSI）时，需要同262 

时考虑两者的作用。我们定义伏旱期平均气温指数 263 

T1= T/27.0                         （1） 264 

即伏旱期平均气温（T）超过划定的伏旱期平均气温下限（27.0℃）的倍数，该指数 T1值265 

越高，则伏旱期越热，伏旱越强。在分析 L 和伏旱期气温指数 T1 的综合作用时，最简单266 

办法即为取两者之乘积，可是还应考虑到两者年际变幅的显著差异：近 70 a L 最短者有 9 267 

a 长仅 10 d，而 L≥40 d 者也有 9 a，即其年际变幅在 4 倍以上；而同期 T1最小年（1982）268 

为 1.06，最大年（2003）为 1.22，年际变幅仅为 0.16。因此，在考虑两者的共同作用时理269 

应给 T1 加权，通过计算发现，当 T（0C)达到 32.0 时，T1
4=1.973，如和 L 相乘，相当于使270 

T1项起加倍的作用，为此建立伏旱期强度指数（HSI）的经验公式为 271 

HSI = L × T1
4                       （2） 272 

据此算出近 136 a 里有伏旱期的 120 a 的 HSI 指数，见附表 1。 273 

3. 136 年长江中下游伏旱期概况 274 

根据 136 a 长江中下游伏旱期划分表（附表 1），绘制逐年各段伏旱期始终日期和长275 

度分布图（图 5）。可知，136a 伏旱期平均长度为 21.6d，其中出现 10d 及以上伏旱期的276 

年份共有 120 a，它们分别出现了 1-3 段伏旱期，此 120 a 伏旱期平均长度 24.5 d；另有 16 277 

a（1901、1906、1915-1917、1919-1920、1936、1939、1941、1943、1952、1972、1980、278 

1993 和 2014 年）未出现达到 10d 及以上的伏旱期。从图 5 还可以看出，伏旱期始日和终279 

日日期有一定的年代际振荡，约为 30-40a 周期，并且，终日有一定的推迟趋势。 280 
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图 6a 给出 136a 长江中下游伏旱期各长度出现频次分布图。伏旱期长度最多出现时段281 

在 10-37d 之间，共有 105 a，占伏旱期年数的 87.5%，37 d 以上也有 15 a，占 12.5%。根282 

据 136 a 伏旱期出现情况可分为以下四类。 283 

长伏旱年：年总长度≥30 d 者。共有 37 a，占 27.2%，其中总长度≥42 d 者有 12 a，284 

依次是：1978（76 d）、1967（60 d）、1934（55 d）、1961（49 d）、1964（47 d）、1894285 

（46 d）、1953（45 d）、1887（44 d）、2016（43 d）、1888（42 d）、1994（42 d）和286 

2013（42 d）。 287 

一般伏旱年：长度在 15-29 d 之间。共计有 53 a，占 39%。 288 

短伏旱年：长度在 10-14d 之间。共 30 a，占 22.1%。 289 

无伏旱年：伏旱长度未达到 10d 以上（伏旱长度≤9d）。共 16 a，占 11.7%。 290 

 291 
图 5 近 136 年长江中下游的各段伏旱期始终日期和长度分布. 红纵条为盛夏伏旱期，黄纵条为开端于 8 月下旬及以后的292 

入秋伏旱期 293 

Fig. 5 Distribution of date and length of hot-dry stages in the MLRYR in recent 136 years. The red vertical strip is the summer 294 

hot-dry stage, and the yellow vertical strip is the autumn hot-dry stage that began in late August and beyond 295 

 296 
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 297 

图 6 136 年长江中下游伏旱期长度及始、终日出现频次分布统计：(a)各长度出现频次，(b)始日出现频次，(c)终日出现频298 

次 299 

Fig. 6 Frequency statistics of hot-dry stages in the MLRYR for the 136a from 1885 to 2020: (a) frequency of occurrence in each 300 

length, (b) frequency of occurrence in the beginning date, (c) frequency of occurrence in the end date 301 

图 6b 和 d 分别给出 136a 长江中下游伏旱期始日和终日出现频次分布统计。从图 5 和302 

图 6b 可知，伏旱期最早开始的 10 a，依次为：1961 （6 月 16 日），1934 和 1978 （同为303 

6 月 25 日），1899 和 1904 （同为 6 月 28 日），1940 和 1964 （同为 6 月 30 日），1893、304 

1898 和 1988 年（同为 7 月 1 日），此 10 a 伏旱期里有 8 a 长度皆在 32 d 以上。伏旱期305 

开端最迟的依次是 2008（9 月 9 日），1937（8 月 19 日），1997 和 2020（均为 8 月 13306 

日），1907 和 1947（均为 8 月 10 日）。图 5 中红纵条为盛夏伏旱期，黄纵条为开端于 8307 

月下旬及以后的入秋伏旱期。1951 年后这 9 个入秋伏旱期平均气温要比同年的盛夏伏旱308 

期气温平均偏低 2.0℃，但仍≥27.0℃ 。最近 30a 这种入秋伏旱期有增多的趋势。 309 
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图 6c 显示伏旱期终日日期分布很宽，主要集中于 7 月 31 日-8 月 30 日，平均为 8 月310 

11 日。最早终日出现于 7 月上旬后期，如 1899（7 月 7 日），1893（7 月 10 日）。终日311 

最迟可达 9 月下旬，如 2008（9 月 23 日），有 6 a（1949、1955、1975、1999、2002 和312 

2019）终日出现于 9 月中旬；伏旱期终日迟至 9 月者共有 13 a，除 1937 年外，其余 12 a313 

均出现于 1945 年后，显示出气候增暖的影响。这与图 5 的终日演变趋势一致。 314 

对于伏旱期强度而言，基于综合考虑伏旱期长度及其平均气温的强度指数（HSI；附315 

表 1）来看，HSI 达到 45.0 及以上者为强伏旱年，计有 36 a，低于 27.0 者为弱伏旱年，共316 

有 38 a。我们发现，伏旱期长度达 30 d 及以上的 29 a 长伏旱年里，有 25 a 为强伏旱年。317 

但需注意的是，虽然上述 12 个长达 42 d 的超长伏旱年全属强伏旱年，但受伏旱期平均气318 

温影响，长伏旱年的伏旱期强度（HSI）并不一定很强。对 136a 的伏旱期强度排序，按319 

HSI 高低次序的前 11 a 为：1978、1967、1934、2013、1953、1994、1914、1898、1894、320 

2016 和 1961；有 3 个长 40 d 以上伏旱年（1887、1888 和 1964）未能列入上述 HSI 最强321 

年。 322 

4 长江中下游强弱（无）伏旱期的亚太副热带环流特征 323 

长江中下游出梅后进入持续 10 d 以上的高温少雨天气，即出现伏旱期；其大气环流324 

主要特征为西太平洋副高 5840 或 5880gpm 的反气旋环流控制长江中下游上空，但是，在325 

各年强或弱（无）伏旱期出现时，亚太区 7-8 月副热带环流特征显示出相当大的差异。 326 

4.1 强伏旱期时亚太 500hPa 平均环流型 327 

从有高空大气环流资料的近 70a 伏旱期来看，1978 和 1967 这二年伏旱期因持续长度328 

分别达到 76 d 和 60 d 而成为 136 a 里强度指数最高及次高者，长度在月以上且伏旱期平均329 

气温最高者是 2013 年，可将此 3 a 作为强伏旱期典型。图 7 是这 3a 伏旱期的 500hPa 位势330 

高度场。1978 和 1967 年伏旱期的亚太 500hPa 平均环流场均显示长江中下游区在 5840 线331 

的副热带高压长期控制下，而 2013 年伏旱期的平均 500hPa 高度场则表明长江下游受到更332 

强的高压（5880 线）长期控制，因此长江下游的沪宁杭三城和整个浙江省遭遇了 1935 年333 

以来最强的热浪侵袭，该年伏旱期长江中下游五站平均气温高达 32.1℃，比 1978 和 1967334 

年伏旱期气温均偏高 2℃左右。 335 

 336 

 337 
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 338 
图 7 强伏旱期的 500 hPa 平均位势高度（单位：gpm）：(a) 1978 年 6 月 25 日-9 月 8 日，(b) 1967 年 7 月 12 日-9 月 9339 

日，(c) 2013 年 7 月 8 日-8 月 18 日 340 

Fig. 7 Average geopotential height (units: gpm) at 500 hPa during strong summer hot-dry stages: (a) June 25 to September 8, 341 

1978, (b) July 12 to September 9, 1967, (c) July 8 to August 18, 2013 342 

4.2 弱 （无） 伏旱期时的亚太 500hPa 环流型 343 

近 70 a 最弱的当属无伏旱期的 5 a （1952、1972、1980、1993 和 2014），其盛夏 （7-8344 

月） 亚太副热带大气环流特点可分为西太平洋副高偏南及偏东两类。 345 

盛夏西太平洋副高偏南类以 1980 年为典型，该年长江中下游梅雨期异常延长，迟至346 

8 月 23 日才出梅（徐群, 1986; 徐群等, 2001），7-8 月西太平洋副高西伸脊线位置偏南于347 

25°N 处，长江中下游处于高空槽前和副高西北侧（图 8a），利于多雨，事实上，该年整348 

个江淮流域确实异常多雨，长江中下游沿江五站气温比近 70a 平均偏低 2.2℃，未出现伏349 

旱期；1993 和 2014 年盛夏气候也属于此类型。 350 

偏东类以 1972 年为典型，该年 7-8 月绝大部分时间（10 候）在我国大陆-西太平洋区351 

均未出现西太平洋副高 5880gpm 单体，如图 8b 所示：其 7 月亚太副热带环流图上甚至 5840352 

线的副高单体也退出我国，因缺少该高压西侧的西南暖湿气流输送，7-8 月长江中下游和353 
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广大西南区均少雨，我国东部气温偏低，未出现伏旱期。1952、1955、1957、1958、1974、354 

1975 和 2008 年的 7-8 月西太平洋副高也明显偏东，未出现显著的伏旱期。 355 

 356 

图 8 弱（无）伏旱期和迟伏旱期的 500hPa 平均位势高度（单位：gpm）：(a)1980 年 7-8 月，(b) 1972 年 7-8 月，(c)2008357 

年 7-8 月，(d)2008 年 9 月 9 日-23 日 358 

Fig. 8 Average geopotential height at 500 hPa (units: gpm) in weak (no) hot-dry stage: (a) July-August, 1980, (b) July-August, 359 

1972, (c) July-August, 2008, (d) September 9-23, 2008 360 

2008 年的情况尤为特殊，当年夏季 7-8 月虽然没有出现明显伏旱期，因为 7-8 月西太361 

平洋副高明显偏东（图 8c），但是 9 月却出现入秋伏旱，俗称秋老虎；其环流特征显示西362 

太平洋副高 5840 线在 9 月 9-23 日还西伸至 80°E 处，并在长江中游-江南区形成一 5880gpm363 

的高压（图 8d），造成入秋伏旱高温天气。 364 

5 强伏旱对长江中下游区盛夏气候的影响 365 

5.1 长期的持续高温伏旱 366 
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前已指出 136 a 伏旱期强度指数（HSI）中最高 4 a 依次为 1978、1967、1934 和 2013367 

年；因 1951 年前资料限制，现仅列出这 4 a 长江下游上海和南京两站高温状况（表 2）。368 

从表 2 可见，1934 年虽然其伏旱期长度不及 1978 和 1967 年，但从其伏旱期沪宁两站日369 

最高气温≥35℃日数来看，达到 48d 以上，稳居近 136 a 首位，上海伏旱期内竟出现 50 d。370 

南京则有 8 d 日最高气温≥40℃，最高达到 43℃。此两项记录都创下近 136 a 南京日高温371 

的峰值；据当时报载酷暑下的南京出现一系列难以形容的惨状，许多人中暑倒毙街头，医372 

院日夜门诊急救（徐群, 1989）。从《中国近 500 年旱涝分布图集》（1981）可见，该年373 

整个长江中下游区及湖南全境皆出现 5 级特旱，其范围超过 1967 年的 5 级特旱区，而和374 

1978 年相当。 375 

表 2 136 a 中 4 a 最强伏旱期的长江中下游上海和南京站气温统计 376 

Table 2 Temperature statistics of Shanghai and Nanjing stations in the MLRYR during the strongest 377 

four hot-dry years in the 136 years 378 

年 
伏旱期长

（d） 

平均气温

（℃） 

强度指数

（HSI） 
 

≥35℃日数

（d） 

≥40℃日数

（d） 

日最高气温

（℃） 

1934 55 30.9  94.2 
上海 

南京 

50 

48 

2 

8 

40.2 

43.0 

2013 42 32.1  83.9 
上海 

南京 

45 

35 

5 

2 

40.8 

40.1 

1978 76 30.0 115.8 
上海 

南京 

15 

34 

0 

0 

38.1 

39.7 

1967 60 30.3 95.1 
上海 

南京 

13 

36 

0 

1 

38.2 

40.5 

 379 

我国较详细的气温和降水资料出现于 1951 年以后，为此列出近 70 a（1951-2020）内380 

长江中下游伏旱期强度指数（HSI）最高者、盛夏伏旱期五站高温（≥35℃）平均日数（DT）381 

最多者、长伏旱期（≥30 d）的五站高温平均日数百分率（DTP）最高者和 7-8 月长江中382 

下游五站降水量相对百分率（PP）最低者各 10 a。 383 

 384 
385 
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 386 

表 3 近 70a（1951-2020）内长江中下游伏旱期强度指数（HSI）最高者、盛夏伏旱期五站高温（≥35℃）387 

平均日数（DT）最多者、长伏旱期（≥30 d）的五站高温平均日数百分率（DTP）最高者和 7-8 月长江388 

中下游五站降水量相对百分率（PP）最低者前 10a 389 

Table 3 The ten years with the highest hot-dry strength index (HSI), the most days of high temperature 390 

(≥ 35 ℃) in the hot-dry stages in the five stations (DT), the highest percentage of DT in the long drought 391 

years (≥ 30 days) in the five stations (DTP), and the lowest relative percentage of precipitation in the 392 

five stations in the MLRYR from July to August (PP) in the past 70 years (1951-2020) 393 

 394 

 指数值/年份 

HSI 115.8 95.1 83.9 73.4 70.2 66.4 66.1 63.4 61.9 60.8 

年份 1978 1967 2013 1953 1994 2016 1961 1966 1959 2019 

DT（日数） 37 33.6 32.6 26.2 25.6 24.8 23.8 23.4 20.8 20.0 

年份 1978 1967 2013 1966 1959 1994 1953 1971 2016 1961 

DTP（%） 78 73 69 69 62 60 59 59 56 54 

年份 2013 1966 1959 1971 1976 2018 1994 1990 1967 1964 

PP（%） 22 31 38 42 42 46 48 52 56 60 

年份 1978 1964 1967 1959 1966 1961 1971 1976 1973 1968 

 395 

从表 3 可见，强伏旱对长江中下游五站盛夏气候影响最大（高温少雨）的五年依次是396 

1978、1967、2013、1966 和 1959 年；1978 年伏旱期长达两个半月，苏南地区该年有 3 个397 

多月未下透雨，该年长江中下游空梅，又紧接长伏旱直至 9 月上旬末，如此超长期高温少398 

雨现象实属罕见，1967、1966 和 1959 这 3 a 也是长江中下游盛夏异常高温少雨年；2013399 

年该地区 7-8 月降水尚属正常，可伏旱期内高温日多，出现率是 30 d 以上长伏旱年中的400 

首位，上海市出现 40℃以上高温日数不仅超过 1934 年，甚至超越上海自有观测记录以来401 

的总天数（表 2）；浙江省异常高温现象尤为显著，该年 8 月 8 日 13 时全国自动气象观402 

测值表明：40.8℃以上高温记录全出自浙江，奉化和新昌日最高气温分别达到 42.4℃ 和403 

44.1℃，11 日异常高温甚至触发新昌县森林发生火灾，7-8 月杭州市日最高气温达 40℃ 以404 

上者达 14 d（徐群, 2013）。 405 

5.2 15-20 d 的异常高温伏旱 406 

1988 年盛夏，我国中东部出现严重高温期，仅南京一地因中暑住院的病人即达六千407 

余人，使得南京医疗部门一时措手不及（徐群, 1989）；实况为该年长江中下游盛夏伏旱408 

期虽较长（34d），但却分别由两段较短伏旱期组成，首段（7 月 1 日-7 月 20 日）虽仅长409 

20d，可南京日最高温≥35℃者竟有 17 d，第二段伏旱期发生在 8 月 5 日-18 日。可见 15-20 410 

d 长的盛夏伏旱期如集中出现，并发生异常高温，也会对人民健康产生严重影响。此情况411 

并非偶例，2003 年长江中下游伏旱期（7 月 24 日-8 月 7 日）长仅 15 d，可其五站日平均412 
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气温竟高达 33.0℃，五站日最高温≥35℃的平均日数达 14.6 d！正是在该年全国热浪天数413 

达到 50 a （1961-2010）里创记录的峰值（Ye et al., 2014）。2017 年伏旱期（7 月 11 日-7414 

月 30 日）五站平均气温为 32.2℃，五站日最高温≥35℃平均日数有 16.2 d，占伏旱期总415 

长的 81%。环流场分析显示，这 3 a 伏旱期 500hPa 环流特征以 1988 年为典型，均显示以416 

5880 线为代表的副热带高压环流严密笼罩着从中太平洋西伸至长江中游（110°E 西侧） 的417 

广大区域（图 9），从而形成长江中下游 15-20 d 左右的强伏旱期。 418 

 419 

 420 
图 9  1988 年首段伏旱期（7 月 1 日–7 月 20 日）亚太区 500hPa 平均位势高度（单位：gpm） 421 

Fig. 9 Average geopotential height (units: gpm) at 500hPa in the Asia Pacific region during the first summer hot-dry stage (July 422 

1 - July 20) in 1988 423 

6 准周期振荡和长江中下游盛夏气候的变化 424 

6.1 长江中下游伏旱期的准周期演变 425 

长江中下游伏旱期长度具有显著的年际和年代际演变特征，如对 136 a 伏旱期长度进426 

行小波分析（图 10），则发现达到 0.05 信度的短周期是 2.9 a 和 5.6 a，未达到上述信度427 

的准长周期为 36.7 a 和 84.3 a，其中 36.7 a 的周期与王绍武和赵宗慈（1979）指出的中国428 

旱涝 36 年周期一致。从伏旱期长度的 3a、5a和 11a的 3条滑动平均曲线（图 11）可以429 

发现，存在 4个峰区时段和 4个谷区时段，具体到各峰和谷的始和终年，则视图 11里原430 

始数据的升降划定，结果见表 4。峰区时段出现≥ 30 d 长伏旱期者有 19 a，出现率为431 

46.3%，几乎每 2 a 就出现 1 长伏旱年，而在谷区时段 43 a 中仅出现 2 长伏旱年，即在伏432 

旱峰区时段长伏旱年出现概率是谷区时段的 9.9 倍。 433 
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 434 
图 10 长江中下游地区伏旱期长度全局小波功率谱（实线）. 虚线为 95%信度检验线 435 

Fig. 10 Global wavelet power spectrum (solid line) of the hot-dry length in the MLRYR. The dashed line is 95% confidence test 436 

line 437 

 438 

表 4 长江中下游伏旱期各峰区和谷区时段的特征状况统计 439 

Table 4 Statistics of characteristics during peak and valley periods of the MLRYR hot-dry stages 440 

 441 

 442 

 时段 年数 
平均长度

（d） 
HSI 

HSI 均

值 

长伏旱年数及

在此区中比率 

无伏旱年数及

在此区中比率 

峰 

区 

41a 

(1)1885-1888 (4) 33.3 45.8 

44.9 19 a (46.3%) 2 a (4.9%) 
(2)1926-1935 (10) 30.4 46.2 

(3)1959-1978 (20) 28.9 43.8 

(4)2013-2019 (7) 26.0 45.6 

谷 

区 

43a 

(1)1901-1920 (20) 13.4 16.4 

19.0 2 a (4.7%) 12 a (27.9%) 
(2)1936-1943 (8) 15.4 18.3 

(3)1980-1987 (8) 15.5 22.2 

(4)2002-2008 (7) 14.9 23.5 
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 443 

图 11 长江中下游地区伏旱期长度原始数据和 3a、5a、11a 和 21a 滑动平均演变曲线. 水平红线表示 15d 和 30d 伏旱长444 

度. 浅黄色阴影标出伏旱期长度峰区时段 445 

Fig. 11 The original and moving-average data of the hot-dry length in the MLRYR. The horizontal red lines indicate the hot-dry 446 

length of 15d and 30d. The light yellow shades mark the peak zone period of the length of the hot-dry period 447 

 448 
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在伏旱谷区时段有 12 a 出现无伏旱期，即 3.58 a 一遇，而在伏旱峰区时段则需 20.5 a 449 

才有一无伏旱年，因此伏旱谷区出现无伏旱年的机率为峰区的 5.7 倍；表 3 列出最近 70 a450 

内伏旱期最强，长江中下游盛夏高温少雨最显著的 17 a，其中 14 a（占 82%）皆出现于伏451 

旱峰区最近两时段内，而 16 个无伏旱年里有 12 a（占 75%）出现于谷区时段，仅有 2 a452 

在峰区时段；这显示强伏旱年和无伏旱年皆有集中出现的现象。 453 

峰区和谷区各 4 时段在图 11 的 3 a、5 a、11 a 和 21 a 的滑动平均曲线上均隐约可见，454 

但在其 11 a 长度的滑动均线上尤为明显。 455 

6.2 长伏旱年后的短期剧变现象 456 

长江中下游盛夏有出现旱涝急转现象，这主要出现于长伏旱年（长度≥41 d）后 2 a457 

内， 136 a 伏旱期≥41 d 者共有 14 a， 有 9 a（占 64.3%）出现此现象，即在此类长伏旱458 

后 2 a 内有 1 a 出现长江中下游夏涝（其五站梅雨量超过多年平均一倍以上）或为无伏旱459 

年；如 1894 年伏旱期长 46 d，1896 夏涝，1914 年伏旱期 41 d，1915 无伏旱，1934 年长460 

55 d，1936 无伏旱，1953 年长 45 d，1954 夏涝，1967 年长 60 d，1969 夏涝，1978 年长461 

76 d，1980 夏涝，1994 年长 42 d，1996 夏涝，2013 年长 42 d，2014 无伏旱，2019 年长462 

41 d，2020 夏涝。  463 

6.3 长江中下游伏旱期的增温趋势和夏季的延长 464 

长江中下游伏旱期强度指数最高的 11 a 里有 7 a（1953、1961、1967、1978、1994、465 

2013、2016）出现于 136 a 的后 68 a（1953-2020）内，只有 4 a（1894、1898、1914、1934）466 

出现于前 68 a（1885-1952）中。而 16 个无伏旱年出现时段配置却相反：仅有 4 a（1972、467 

1980、1993、2014）出现于后 68 a 里，却有 12 a（1901、1906、1915、1916、1917、1919、468 

1920、1936、1939、1941、1943、1952）位于前 68 a 中。这表明全球气候增暖对长江中下469 

游伏旱期的出现频次及其强弱存在相当大的影响。图 12 给出近 1951-2020 年长江中下游470 

五站盛夏伏旱期平均气温、长度、7-8 月平均降水百分率、7-8 月及 9 月平均气温和盛夏伏471 

旱期高温日数百分率的 11 a 滑动平均曲线及其相应的 Mann-Kendall 突变检验结果。从图472 

12 和表 4 可以得到以下一些发现。 473 

1）虽然伏旱期长度在 1960s 和 1970s 有显著的下降趋势，但高温事件及其发生概率474 

正在显著增加（图 12）。1959-1978 年是伏旱期长度的主要峰期，1980-1987 年伏旱期长475 

度的谷区（图 12；表 4），之后伏旱期缓慢增加。伏旱期长度的变化可能与盛夏降水的变476 

化有关，由图 12 可见，伏旱期长度峰值/谷值期是盛夏降水较少/增加的时期。尤其需要注477 

意的是，近 40a 来，伏旱期气温显著上升，高温事件显著增多。在盛夏（7-8 月）五站平478 
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均气温的上升趋势更明显，并在 2008 年发生突变；并且，伏旱期高温日发生概率大幅提479 

高，盛夏伏旱期五站高温（日最高气温≥35℃）日数百分率的上升特征尤为显著，发生概480 

率从 1980s 的 30%左右上升到近年的 50%以上（图 12）。伏旱期高温日数特征与史军等481 

（2009）指出的华东地区高温演变和跃变特征较为一致。 482 

2）中长时段（15-30d）的高温伏旱期显著增多，高强度伏旱期增多。1951 年以来任483 

一段长度≥15 d 的伏旱期，其高温日数出现率≥60%者共有 17 a，有 11 a（1988、1990、484 

1992、1994、2003、2010、2012、2013、2017、2018 和 2019）出现于 1988-2020 年间，485 

达到 3 a 一遇的程度；除 2013 和 2019 年外，其余 9 a 的高温伏旱期时段长度均在 15-30 d486 

之间。这说明虽然 1980s 以来，长江中下游>30d 的长伏旱年偏少，但频现 30d 以内的高温487 

伏旱期；并且，这种 30d 以内伏旱期的强度很强，1988 年以来 30 d 内的 10 段伏旱期平均488 

气温为 31.2℃，高出伏旱期气温下限（27.0℃）4.2℃。这种高强度持续高温增多，对人体489 

健康的影响不容小觑。 490 

3）夏季延长，入秋伏旱增多。需要注意的是近 70 a（尤其近 40a）长江中下游五站 9491 

月气温呈明显上升趋势，其 70 a 上升率（0.0176℃/a） 倍增于 7-8 月（0.0083℃/a）；伏492 

旱期终日延伸至 9 月且长度≥7d 者最早出现于 1937 年，而从 1995 年开始这种特征频繁493 

出现（图 5）。 这些都说明长江中下游夏季出现延长的趋势。 494 

 495 
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 496 

图 12  （左）近 70 a （1951-2020）长江中下游五站盛夏伏旱期平均气温（红）、长度（黄）、7-8 月平均降水百分率497 

（蓝）、7-8 月（粉）及 9 月（绿）平均气温和盛夏伏旱期高温（日最高气温≥35℃）日数百分率（黑）的 11 a 滑动平498 

均曲线；（右）相应的 Mann-Kendall 突变检验 499 

Fig. 12 (Left) 11 year moving average curves of average temperature (red), length (yellow), average precipitation percentage 500 

from July to August (blue), average temperature from July to August (pink) and September (green) and percentage of high 501 

temperature (maximum daily air temperature greater than 35℃) days (black) during the hot-dry stages for the MLRYR five 502 

stations in last 70 years (1951-2020); (Right) the Mann – Kendall mutational tests. 503 

7 人类活动和陆海温差的重要影响 504 

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）最新的第六次评估报告（2021）指出，人505 

类活动形成的碳排放与年俱增是促使近百年来全球海陆不断升温的主因。一些相关研究也506 

证实了这一点（例如，Sun et al., 2014; Qiu and Yan 2020; 王磊斌等, 2022），从 GISS/NASA507 
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的全球海陆温度的时间演变线来看，全球陆地气温显著高于全球海洋表面水温，明显升高508 

的时间均出现于 1980 年代之后（图 13），这和 Cheng et al.（2022）的全球海洋上层 2000509 

米平均水温时间演变线在 1980 年代中的剧升一致，而从伏旱期长度 11 a 和 21 a 滑动演变510 

线（图 11 和图 13a）看，3 段峰期和主低谷期均出现于全球海洋水温偏低及全球陆面气温511 

未显著高于全球海面水温的 1980 年之前；从 1980 年代开始的全球陆地气温和海洋水温的512 

快速升高则伴随着伏旱期长度波峰的减弱。从表 4 可见第 4 峰区（2013- 2019 年）的平均513 

长度（26 d）明显小于前 3 个峰区，可是其平均伏旱期强度指数 HSI 却未减小；这说明 1980514 

年代以来尽管伏旱期长度有所减小，但 1988 年以来频繁出现 30 d 以内的高温伏旱期，尤515 

其是伏旱期内≥35℃高温日数的明显增长（图 12），这显然和全球海陆的急剧升温有关。516 

另外，全球二氧化碳浓度在 136 年来呈显著上升趋势，尤其是 1970s 之后上升速度进一步517 

加快。这与全球气温尤其是陆面气温的上升特征基本一致，说明温室气体可能是气温上升518 

的重要原因，也可能是 1980s 之后伏旱期气温和高温日数增加的重要原因之一。 519 

除此之外，伏旱期长度存在较明显的多年代际振荡，这不能完全从全球气温和海温及520 

温室气体变化的角度解释。由于长江中下游属于季风区，季风的变化必然影响该地区的天521 

气气候，而印太区域陆海温度差异是季风变化的一个重要原因，基于此，我们根据有关亚522 

洲夏季风海陆热力对比的文献（Ding et al., 2009; 丁一汇等, 2013），定义亚洲和印太地区523 

（-20°S-40°N，50°E-120°E）的陆面温度与海表温度之差作为印太季风区陆海温差指数。524 

结果发现，这一陆海温差指数与长江中下游伏旱期长度有密切关系：去线性趋势后，百年525 

来夏季印太季风区陆海温差指数与同期伏旱期长度序列相关系数达 0.18（P<0.05）；11a526 

滑动平均后，陆海温差指数与同期和滞后 10a 的伏旱期长度序列相关系数分别为 0.15527 

（P=0.50）和 0.53（P<0.05）。由于滑动平均会削弱数据独立性和降低自由度，所以，使528 

用蒙特卡洛检验，用随机序列去趋势并进行滑动平均计算 5000 次，得到对应 0.05 和 0.01529 

显著性水平的相关系数阈值分别为 0.44和 0.56，有效自由度降到 18（赵娟和韩延本, 2005），530 

这说明 0.53 的相关是显著的。这一结果表明，陆海温差对长江中下游伏旱期长度年代际531 

变化有重要调制作用，当亚洲中低纬气温与印度洋-南海热带海温之间的温差增大时，季532 

风偏强，副热带高压偏北，雨带北移而远离长江中下游地区（陶诗言等, 2001; 陶诗言和533 

卫捷, 2006），造成长江中下游地区少雨而北方多雨，长江中下游易出现高温少雨的伏旱534 

天气（Yao et al., 2022），伏旱期偏长；反之，伏旱期较短。 535 

 536 

 537 
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 538 
图 13 （a）全球平均陆面气温异常（单位：℃）、海表温度异常（单位：℃）及其 11a 滑动平均线、二氧化碳（CO2）539 

浓度（单位：ppm）和标准化长江中下游伏旱期长度 11a 滑动平均（棕色）时间序列；（b）伏旱期长度（棕色）和同540 

期印太季风区夏季陆海温差（绿色）去趋势标准化时间序列. 陆海温差是（-20°S-40°N，50°E-120°E）范围内陆地区域541 

表面温度平均值和海洋区域海表温度平均值的差值 542 

Fig. 13 (a) Time series of global average land surface temperature anomaly (red; unit: ℃), sea surface temperature (SST) 543 

anomaly (blue; unit: ℃) and their 11 year moving average, carbon dioxide (CO2) concentration (black; unit: ppm) and 544 

standardized 11 year moving average of the MLRYR hot-dry length (brown) for the past 136 years; (b) standardized detrended 545 

time series of the hot-dry length in the MLRYR (brown) and summer continent-ocean temperature difference in the Indo-Pacific 546 

monsoon region (green). The continent-ocean temperature difference is the difference between the land surface temperature and 547 

the SST in the Asian-Indo-Pacific region (-20 °S-40 °N, 50 °E-120 °E). 548 

 549 

其次，上述盛夏伏旱期高温变化趋势还与各地生态环境演变和城建规划有关。1980550 

年代开始全球海陆不断升温，在盛夏伏旱期平均气温上升趋势背景下，长江中下游沿江五551 

站里的九江和南京两站却出现高温日数减少趋势，武汉长年的变化也很小，这和上海与芜552 

湖的高温日数显著增长趋势截然相反（图 14）。Ye et al.（2014）显示 50 a（1961-2010）553 

中全国强热浪主要出现于长江中下游及四川东部，浙北的强度最大。为此本文也列出杭州554 
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站近 70 a 高温日数的演变。徐群（2013）曾就长江中下游四城市（上海、杭州、南京和武555 

汉）7-8 月气温的演变趋势作过对比，指出上世纪 70 年代末至 90 年代末四城市盛夏气温556 

均出现下降趋势，而进入本世纪以来则变化各异，沪杭两市盛夏气温呈剧升趋势，南京和557 

武汉两地则变化平缓。这和各地城市热岛效应的差异有关，上海市常住人口从 2000 到 2010 558 

a 增长 40.3%，主城区东扩至浦东新区，西面的长宁和徐汇两区成最繁华市区，高楼林立，559 

人、楼、车、路俱增，在盛夏太阳辐射下大量散热，热岛效应剧升。杭州市于 2000-2007 a560 

间将钱塘江边大片水草丰茂的滩涂地改造成繁华的钱江新城，主城区还扩伸向东南方林木561 

葱茏邱陵地的萧山，将其改造成工业园区，夏季盛行的东南风将暑热和工业废气一同输向562 

主城区，因此本世纪以来杭州盛夏气温达到攀升 1℃/10 a 的程度。与此同时，南京在人563 

口增长，城市范围扩大之际始终遵循”绿色南京”的发展理念，2005 年区的绿地率即达 41%，564 

绿化覆盖率达 45%，如今已建成国家生态园林城市。武汉市原为全国著名的夏季火炉，1996565 

年市政府召开专门会议研讨为全市盛夏降温，决定二项措施：1）大力增加绿地面积，2）566 

将城中大小河湖串连与长江相通，让盛夏南风饱含水汽成为“超级电扇”为全市降温。因此567 

在 2013 年盛夏长江中下游处于强伏旱的持续炎阳下，该市最高气温未达到 40℃（徐群, 568 

2013）。还应指出的是，九江市在城市转型改建上贯彻对传统产业进行绿化升级，在长江569 

沿岸建造生态绿化带，2016 年 9 月九江市已成功建成国家森林城市，而它邻近的鄱阳湖570 

主体及附近水域面积自 2011 年以来一直在扩大，正是这些因素促使九江市盛夏高温日数571 

近 70 a 来出现明显下降趋势。可见，在同一伏旱期的炎阳笼照下，各地若能维护生态环境，572 

实践城市绿化规划，局地有序的人类活动也能适当减轻伏旱期热浪的灾害。 573 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



近 136 年长江中下游伏旱 20220609.docx, Xu and Zhao., 2022/12/12 

28 
 

 574 

图 14 长江中下游五站及杭州近 70 a 盛夏伏旱期高温出现日数（黑实线）及其线性趋势（红虚线） 575 

Fig. 14 Days of high temperature occurrence (black solid line) and its linear trend (red dotted line) during summer hot-dry stages 576 

in last 70 years at five stations in the MLRYR and Hangzhou 577 

8 结论和讨论   578 

8.1 结论 579 

本文研究了近 136a 来长江中下游地区的伏旱期划分方法，并对该地区百年来伏旱期580 

变化特征进行了分析，得到以下结论： 581 

（1）划定出近 136 a（1885- 2020）长江中下游各段伏旱期和伏旱期强度。 582 

利用长江中下游沿江五站 1885 a 以来的逐日降水和雨日资料及上海 7-8月气温与长江583 

中下游其余 4 站的密切关系，分别对长江中下游出梅后的伏旱期给出少雨和高温的定量标584 

准，从而划分出近 136 a （1885- 2020）长江中下游各段伏旱期。确定了 136a 各年伏旱期585 

的强度指数（HSI）。通过分析近 70 a （1951- 2020）伏旱期上海平均气温与同期长江中586 
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下游沿江五站平均气温在不同时段的差值关系，订正了 1951 年前各年仅用上海站气温所587 

代表的伏旱期气温，并在综合考虑伏旱期长度及其气温的基础上，定义并计算出 136a 各588 

年伏旱期的强度指数（HSI）。 589 

（2）分析了近 136 a 长江中下游各段伏旱期统计特征。 590 

这 136 a 长江中下游伏旱期平均长 21.6 d，其中有 16 a 盛夏少雨高温时段不足 10 d，591 

定为无伏旱年，除去此 16 a，则长江中下游伏旱期平均长 24.5 d；136 a 里最长且强的 5592 

个伏旱年排序依次为 1934、1967、1978 和 2013；伏旱期最早可出现于 6 月中，而开端于593 

8 月 20 日以后的可称为入秋伏旱期，最晚可出现于 9 月中下旬。 594 

伏旱期长度存在 2.9 a、5.6 a、36 a 和 84 a 的准周期振荡。多年代际尺度上，先后出595 

现过 4 对峰区和谷区，长（强）和短（弱）伏旱期（甚至无伏旱年）有分别集中出现的趋596 

势；最显著谷区和峰区时段先后出现于 1901-1920 年和 1959-1978 年；1980-1987 年是近597 

70a 来伏旱期长度的谷期，之后缓慢增加。 598 

1980s 之后虽然大于 30d 的长伏旱期有减少趋势，但是 15-30d 且高强度的伏旱期频现。599 

并且，近 40a 来，伏旱期高温日数及其发生概率大幅提高，伏旱期高温日数百分率从 1980s600 

的 30%左右上升到近年的 50%以上。 601 

近 40a 长江中下游夏季有延长趋势，9 月气温上升率为 7-8 月的 2 倍，且入秋伏旱明602 

显增多，136a 内 10 个入秋伏旱有 5 个出现于 1995 年之后。 603 

（3）分析了近 136 a 长江中下游伏旱期特征变化的原因。 604 

季节内和年际尺度上，长江中下游伏旱期的长短、强弱和出现迟早等特征，均与西太605 

平洋副热带高压的活动特征有关。长江中下游出梅后若西太平洋副高西进北上，其 5880606 

（或 5840）高压环流系统的下沉干热气流稳定控制长江中下游区，即形成少雨高温时段，607 

伏旱期长；反之，若出梅后西太平洋副高位置常偏东或其位置虽西进却偏南，使长江中下608 

游区迟迟未能出梅，则伏旱期短甚至无伏旱期。 609 

长期变化来看，人类活动导致全球海陆在 1980s 开始的显著升温对长江中下游伏旱期610 

变化特征存在影响。盛夏伏旱期气温和高温日数在近 40a 的明显增长以及入秋伏旱频现和611 

夏季延长均与之有关。另一方面，印太季风区陆海温差可能对长江中下游伏旱期长度的年612 

代际变化存在调制作用。 613 

尽管近 70a 长江中下游伏旱期总体气温升高，但不同站点和城市盛夏伏旱期高温日数614 

的演变并非一致。这和各站当地的生态环境演变及城市规划有密切关联，九江、武汉和南615 

京因重视生态环境，大力开展绿化，让城市内外江河池湖相联，盛夏高温日数在近 70 a616 
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反而有减少趋势；这显示出局地尤其是城市盛夏气候会因人为的改善环境而降低热岛效617 

应，趋向良性演变。 618 

8.2 讨论 619 

本文虽然对近 136a 长江中下游地区伏旱期特征变化的原因有一定分析，但是影响长620 

江中下游地区夏季气候的因子不止副热带高压、海陆热力差异、气候变暖和人类活动。已621 

有研究表明，气候系统中的其它因子如太平洋海温异常（如 ENSO）、大西洋海温异常、622 

南亚高压、高原热源、登陆台风、积雪模态等（史军等, 2009; 王慧美等, 2021; Li et al., 2021; 623 

Yao et al., 2022; Yang et al., 2022）都在不同时间尺度上甚至相同时间尺度上影响着该地区624 

的高温干旱或伏旱天气。这些动力和热力信号之间的某种配置关系或协同效应常常是极端625 

天气事件的驱动力（Horton et al., 2016）。鉴于此，因子之间的共振或耦合效应对伏旱天626 

气的影响还需要系统性地梳理，才能对伏旱天气的预警预测起到更积极的作用。 627 

最近的研究显示，北半球夏季天气型正在变得更加具有持续性（例如, Pfleiderer and 628 

Coumou, 2018; Hoffmann et al., 2018; Coumou et al., 2018），这与本文揭示的伏旱期的一些629 

新特征是一致的，如 15-30d 且高强度伏旱期增多。但是，本研究所揭示的伏旱期其它一630 

些重要新特征，如夏季延长、入秋伏旱增多、伏旱期高温概率增加等现象，其发生原因还631 

没有给予深入分析，这有待于未来开展针对性研究。 632 

9. 后语 633 

从本文写成到修改期间，2022年夏季我国中东部突现罕见的持久高温伏旱事件，国634 

家气候中心认为这是 1961 年以来从未有过的；从长江中下游沿江五站降水资料分析显示，635 

该年为空梅，高温伏旱期至少长达 50 d。这显示 2013 年开始的长江中下游最新伏旱峰区636 

（表 4）在进一步发展，对此我们应作好充分的准备。 637 
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