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尊敬的《大气科学》编辑部：
各位专家老师你们好！贵刊在气象学界影响深远，深受我等学子关注。我拟将此篇《中国夏季极端高温日数年际变化的主要模态及产生机理》投予贵刊，希望能获得各位老师的评审意见。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]近年来中国夏季极端高温热浪事件发生愈加频繁，对人们的健康及生命、劳动生产率、工农业生产、基础设施、生态系统等造成的损害越来越大。因此了解中国夏季极端高温日数的时空分布特征、并认识其发生规律具有重要的理论意义和社会价值。目前已有不少学者针对中国某个固定区域开展夏季极端高温日数变化规律的研究，并揭示了相关物理机制。然而，将整个中国地区的高温日数进行统一研究的工作还不多，这可能与不同地区的基本态不同导致的高温阈值存在显著差异有关。最近有一些研究基于相对阈值的定义来提取各个格点的极端高温日数，进而分析整个中国夏季极端高温日数时空分布的主导模态及其规律。其中第一模态往往表现为极端高温日数增加的趋势，这与全球变暖相对应；剩余模态则表现为极端高温日数的年际异常。那么，如果在计算中事先扣除极端高温日数的长期变化趋势及年代际变率，仅对其年际变率进行分析，主导模态的时空分布特征将如何变化？各模态的产生机理是什么？本文将针对以上问题进行探究。
	本文的主要创新点是揭示出了中国夏季极端高温日数年际变化的三个主要模态以及造成这些空间分布的关键大气遥相关波列和海温外强迫因子。第一模态表现为横贯中国30°N-40°N区域的纬向型分布；该模态与北极涛动（AO）有关，当AO处于正位相时从北欧向南传播的遥相关波列加强横贯中国的纬向高压异常。第二模态表现为华南地区-中国北方（南北）反向的经向偶极子型分布；该模态主要受从北大西洋向东亚地区传播的极地-欧亚型遥相关波列（POL）和赤道西太暖池区上升支加强局地哈德来环流的共同影响，使得华南（北方）受高压（低压）的控制。前两个模态高温日数增多均与局地高压异常造成的降水减少、入射太阳短波辐射增加有关。第三模态表现为青藏高原上显著的极端高温日数变化；该模态主要受到从地中海向下游传播的纬向波列的影响，与该波列对应的环流异常一方面造成水汽辐散、降水减少，使云短波辐射增加，另一方面会造成大气增温，使晴空向下的长波辐射增加，二者共同造成极端高温日数的增加。
	本研究结果揭示了中国夏季极端高温日数年际变化的主要空间分布特征及关键大气环流和海表温度异常信号，这对于未来开展极端高温的季节预测提供了理论参考。
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[bookmark: _Hlk128734922][bookmark: _GoBack]摘 要 本文基于1961-2017年中国逐日最高温度资料(CN05.1),通过经验正交函数分解(EOF)揭示了中国夏季极端高温日数（EHTD）年际变化的主导模态，探究了导致各模态形成的关键影响因子和相关物理机制。结果表明：第一模态表现为横贯中国的纬向型分布，该模态主要与北极涛动（AO）有关。AO正位相时从北欧向南传播的罗斯贝波列加强横贯中国的纬向高压异常。第二模态表现为经向偶极子型分布，该模态主要受从北大西洋向东亚地区传播的极地-欧亚型遥相关波列（POL）和赤道西太暖池区上升支加强局地哈德来环流的共同影响，使得华南地区（中国北方）受高压（低压）的控制。前两个模态的极端高温日数增加均与局地高压异常造成的降水减少引起的入射太阳短波辐射增加有关。第三模态的分布集中在青藏高原，主要受从地中海向下游传播的纬向波列的影响。与该波列对应的环流异常一方面会造成水汽辐散、上升运动减弱，从而使得云量减少、向下的云-短波辐射增加，另一方面会造成大气增温、从而使得晴空向下的长波辐射增加，二者共同为极端高温日数增加提供有利条件。本研究结果将有助于加深对中国夏季极端高温变化特征的认识，并为未来开展极端高温的季节预测提供理论参考。
关键词  极端高温日数 年际变化 经验正交函数分解 中纬度罗斯贝波
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[bookmark: _Hlk128734930][bookmark: _Hlk120974622]Abstract Based on the daily maximum temperature data (CN05.1) in China during 1961-2017, this paper reveals the dominant modes of the interannual variation of the number of summer extremely high-temperature days (EHTD) in China through empirical orthogonal function analysis (EOF), and explores the key influencing factors and related physical mechanisms that lead to the formation of each mode. The results show that the first mode is the zonal distribution across China, which is mainly related to the Arctic Oscillation (AO). The Rossby wave train propagating southward from the northern Europe strengthens the zonal high anomaly across China when the AO is in a positive phase. The second mode shows the meridional dipole pattern, which is mainly influenced by the Polar-Eurasian teleconnection (POL) wave train spreading from North Atlantic Ocean to East Asia and the sea surface temperature anomaly over the western tropical Pacific enhances local Hadley cell, which makes the south (north) of China under the control of high (low) pressure systems. The increase of EHTD in the first two modes is related to the increase of incident solar radiation caused by the decrease of precipitation caused by local high-pressure anomalies. The distribution of the third mode is concentrated in the Tibetan Plateau (TP), which is mainly influenced by the zonal wave train propagating downstream from the Mediterranean Sea. On the one hand, the circulation anomaly corresponding to the wave train will cause the divergence of water vapor and the weakening of upward motion, which will decrease the cloud cover and increase the downward cloudy-sky shortwave radiation; on the other hand, it will cause atmospheric warming, which will increase the downward clear-sky longwave radiation. Both of them provide favorable conditions for the increase in the number of extremely high-temperature days. The results of this study will help to further understand the characteristics of summer extreme high temperature in China, and provide a theoretical basis for the seasonal prediction of extreme high temperature.
Keywords Extremely high-temperature days, Interannual variability, EOF, mid-latitude Rossby wave

1 引言
近年来，中国夏季极端高温事件在全国范围内频繁发生（You et al., 2017; Sun et al., 2017; Su and Dong, 2019）。相对应地，极端高温日数总体也呈现出显著上升的趋势（Liu et al., 2004; Xu et al., 2013; Shen et al., 2018; Li et al., 2019; 邢佩等, 2020）。例如，2016年夏季华南地区出现大范围高温天气，高温持续日数以及最高温度均超过历史同期记录（Ding et al., 2018）。2018年夏季中国北方多地最高温度突破历史极值，影响范围广，持续时间长（Ding et al., 2019; Hsu et al., 2020）。2022年夏季长江流域遭受了异常持久的极端高温天气，日最高温度和高温日数均打破1979年历史记录。此外，西南大部分地区也受到高温干旱的影响，导致电力严重短缺，造成重大损失（孙博等, 2023; Lu et al., 2022）。因此，研究中国夏季极端高温日数的时空变化特征，并进一步了解其背后的关键因子和物理过程，对提高极端高温事件的预测水平，进而提升国家的防灾减灾能力、保障人民的生产生活安全至关重要。
[bookmark: _Hlk102851688]大尺度大气环流异常是影响中国夏季极端高温的主要因子之一。对于大部分区域，极端高温日数偏多与深厚的大陆高压有关。高压异常普遍伴随有强下沉气流。一方面，气流下沉导致大气绝热增温，其向地面发射的长波辐射增强；另一方面，下沉气流抑制对流发展，使上空云量减少，导致到达地面的太阳短波辐射增多。在两者共同作用下，地表升温，导致极端高温日数偏多（Wang et al., 2018; 李娜等, 2020; Ren et al., 2020; 马双梅等, 2021）。然而，不同区域高压异常的产生及维持机制存在显著差异。例如，长江流域和华南地区的高压异常与西北太平洋副热带高压（西太副高）位置（Gong et al., 2004; 杨辉, 2005; 夏扬和徐海明, 2017; 贾子康等, 2020）、热带地区海温异常强迫（Hu et al., 2012; Chen et al., 2018; Gao et al., 2018; 聂羽等, 2018; 袁媛等, 2018; Deng et al., 2019; 贾子康等, 2020; 伍红雨等, 2020; 董少柔等, 2022）以及从欧洲到东亚的遥相关波列有关（Chen and Zhou, 2018; Zhang et al., 2022）。中国北方地区的高压异常则与青藏高原积雪（Wu et al., 2016）、乌拉尔山阻塞高压以及北大西洋海温异常强迫有关（李经纬等, 2021; Chen et al., 2016; Xu et al., 2019; Tao and Zhang, 2019）。而对于西南地区，其高压异常的加强与北极海冰减少所激发的从极地到东亚的遥相关波列有关（Deng et al., 2020）。
已有研究表明，中国地区极端高温日数的变化具有显著的区域差异性（Chen and Lu, 2015）。例如，Wang et al.（2017）利用经验正交函数（EOF）分解方法，得到中国夏季极端高温变化的三个主要模态，分别是全国一致增暖型、南北偶极子型以及经向三极子型。该工作进一步指出，热带西太平洋海温异常强迫（通过调节西太副高的位置和强度）是影响这三类极端高温的主要因子。值得注意的是，南北偶极子型模态对应的热带太平洋海温异常强迫并不显著，这说明该模态可能受其他因子的影响，如大气内部变率或热带外海温异常强迫引发的大尺度遥相关作用。Deng et al.（2019）的研究指出中国夏季持续性极端高温日数变化的主要模态分别是北方型、长江流域型和华南型，并分析了大气内部变率和全球海温异常强迫导致各型极端高温发生的物理机制。其中，北方型与北大西洋海温异常激发的北大西洋-欧亚遥相关波列有关；长江流域型与夏季北大西洋涛动激发的纬向遥相关波列有关；华南型与ENSO海温异常强迫有关。
需要指出的是，Wang et al.（2017）和Deng et al.（2019）的研究都没有去除中国夏季极端高温日数的长期线性趋势和年代际变率。相对应地，两者第一模态表征的都是全球变暖模态。那么，如果先扣除长期线性趋势和年代际变率，仅关注中国夏季极端高温日数的年际变率，其主导模态的时空分布特征较前人结果是否存在显著不同？如果不同，导致不同模态产生的关键因子和物理机制又如何？以上问题值得进一步研究。本文第2节介绍使用的资料和方法；第3节将揭示极端高温日数年际变率的主导模态；第4节将进一步探究不同模态背后的关键因子和物理过程；第5节给出总结。
2  资料和方法
2.1  资料
[bookmark: _Hlk121124613]本文所使用的资料包括：（1）中国国家气候中心提供的CN05.1高精度格点化逐日最高气温（吴佳和高学杰, 2013），该资料集由中国境内约2400余个地面气象台站的观测资料插值得到，水平分辨率为0.25°×0.25°。（2）NOAA提供的逐月陆地降水重建数据（PREC/L），水平分辨率为2.5°×2.5°。（3）日本气象厅提供的JRA55再分析资料，变量包括位势高度、水平风、垂直速度、大气温度、比湿、总云量，以及地表通量资料包括潜热通量、感热通量、晴空向下长波辐射、晴空向下太阳短波辐射、向下太阳短波辐射、向上太阳短波辐射、向下长波辐射，水平分辨率为1.25°×1.25°。（4）逐月AO指数资料，下载自美国国家海洋和大气管理局（NOAA）网站（网址：https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml [2022-12-01]）。（5）NOAA提供的扩展重建逐月海表温度数据（ERSST V5），水平分辨率为2°×2°。以上资料时间段均为1961-2017年夏季（6-8月）。
2.2  方法
2.2.1定义极端高温指数
选取合适的指数以表征极端高温的特征，是研究其时空变化及机理的前提（李庆祥和黄嘉佑, 2011）。近年来世界各地极端高温事件频发，极端高温指数的定义方法日益丰富（Frich et al., 2002; Alexander et al., 2006; Perkins, 2015）。业务上通常以日最高温度超过35°C定义高温日，但中国幅员辽阔、不同区域夏季平均温度差异极大，使用绝对阈值定义高温日存在一定的局限性（Wang et al., 2017）。因此，我们参考Deng et al.（2019）对极端高温的定义，首先将每年夏季的逐日最高温度进行排序，取95%分位的平均温度值作为极端高温阈值。对于某一年夏季，日最高温度连续3天及以上超过该阈值则计为一次极端高温事件，所有极端高温事件持续日数之和，则为该年夏季极端高温日数（extremely high- temperature days, 以下简称EHTD）。
2.2.2地表能量平衡方程诊断
为理解青藏高原EHTD年际异常偏多的产生原因，本文将利用地表能量平衡方程进行诊断分析。地表能量平衡方程可写作（Lu and Cai, 2009）：
	                                                                                                                                (1) 
其中，是斯蒂芬-玻尔兹曼常数，数值约为5.67；是地表面温度；是入射太阳短波辐射；是地表反照率，通过向上太阳短波辐射和向下太阳短波辐射作比得到；表示云辐射强迫，将向下太阳短波辐射（长波辐射）与晴空向下太阳短波辐射（长波辐射）做差，可以得到在有云情况下地表吸收的太阳短波辐射（长波辐射）；表示晴空向下的太阳短波辐射；表示晴空向下的长波辐射；是感热通量；是潜热通量；是土壤热通量。方程左边的是地表温度变化项，方程右侧各项分别表示地表反照率项、云短波辐射强迫项、云长波辐射强迫项、排除地表反照率后晴空向下的太阳短波辐射项、晴空向下的长波辐射项、土壤热通量项以及感热和潜热通量项。由于土壤热通量项在陆地上的值一般很小，可以忽略不计。通过对方程（1）中各项进行诊断分析，可以定量研究各物理过程对青藏高原地表温度变化的相对贡献。
[bookmark: _Hlk135671109]由于本文主要关注EHTD的年际变化特征，因此，在对极端高温日数进行EOF分析前，首先对数据进行去除线性趋势和2-8年带通滤波处理（权重系数取5），只保留年际尺度信号。此外，本文还使用了相关分析、回归分析等统计方法来探究与各主导模态相关的大气环流异常等影响因子，其中涉及到的大气要素场以及海温场在使用前均采用去除线性趋势及带通滤波处理；利用TN波活动通量（Takaya and Nakamura, 2001）研究中高纬地区罗斯贝波的传播特征。
3   EHTD年际异常主导模态和时空分布特征 
	图1a显示了中国夏季EHTD气候态的空间分布。可以看到，EHTD的高值区域主要集中在长江中下游以南和青藏高原南部，平均持续时间可以达到5天及以上，而华北和东北大部分地区，以及云南南部EHTD相对较少，夏季平均高温日数不足2天。从EHTD长期变化趋势的空间分布（图1b）可以看到，除淮河流域外，大部分地区EHTD在研究时间段内均呈现出显著增加的趋势，这与之前的研究结果一致（沈皓俊等, 2018）。图1c给出了EHTD标准差的空间分布，标准差的大值区位于长江中下游流域和青藏高原南部，最高偏差可以达到6天以上，表明这些地区的EHTD存在显著的年际变率。
[image: ]
图1 1961-2017年中国夏季EHTD的（a）气候态、（b）线性趋势和（c）标准差的空间分布。b图中打点处表示通过95%置信水平
Fig. 1 Spatial distribution of (a) climatology, (b) linear trends and (c) standard deviations of EHTD in summer during the period of 1961-2017. Dotted areas in (b) indicate that the linear trends of EHTD over these regions exceed the 95% confidence level
[bookmark: _Hlk116223291]图2给出表征中国夏季EHTD年际变率的前3个EOF模态对应的空间型和标准化的时间序列（PC）。这三个模态的方差贡献分别为21.6%、14.7%和9.8%，均通过North检验，表明这三个模态间相互独立。EOF1表现为一条横贯中国的纬向正异常带，西自新疆喀什，东至长江三角洲。EOF2表现为华南正异常、中国北方负异常的经向偶极子结构。EOF3表现为青藏高原正异常、长江中下游以南负异常的纬向偶极子结构。为了进一步明确各模态的空间分布特征，图3给出各模态解释方差的空间分布。EOF1中方差大值区是一条在28°N-38°N之间横贯中国的纬向带，其最大中心位于青海、甘肃以及长江中下游地区，解释方差高达50-60%。EOF2中方差大值区主要有两个中心，一个在华南地区，一个在中国北方。EOF3中方差大值区主要位于青藏高原南部地区。进一步，我们根据PC时间序列，分别挑选出各个模态中最大值对应所在的年份，并展示出该年所对应的年际异常EHTD的空间分布。2013、1998和2009分别对应PC1、PC2和PC3的最大值。2013年，EHTD显著增多的区域主要集中在甘肃、青海以及长江中下游地区；1998年，华南地区EHTD显著增多并且东北地区EHTD显著减少，同时中国西部（西藏、新疆）也表现出EHTD南多北少的现象；2009年，青藏高原地区EHTD显著增多，其他地区的高温日数变化较为零散。因此，基于以上的分析结果，我们将EOF1称为纬向型模态，EOF2为经向偶极子型模态，EOF3为青藏高原型模态。和前人结果（Deng et al. 2019, 简称D19）相比，这里没有出现中国西北地区高温日数增加趋势模态（即D19中的EOF1），但新揭示了青藏高原型模态（即本文的EOF3）；D19中的EOF2主要表现为长江中下游地区的高温日数变化，但本文的EOF1更多的表现出横贯中国的纬向型分布；D19中的EOF3主要讨论华南地区的高温日数变化，而本文的EOF2则是强调华南地区和中国北方高温日数的反向变化。这些差异的产生与计算中是否先去除极端高温日数的长期线性趋势和年代际变率有关。
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图2 1961-2017年中国夏季EHTD年际异常主导模态的空间分布（左列）及其标准化时间序列（右列）。（a、b）对应EOF1，（c、d）对应EOF2、（e、f）对应EOF3。（e）中黑色方框表示青藏高原模态研究关键区（28°N-34°N，83°E-95°E），粉色轮廓表示青藏高原区域
Fig. 2 The spatial distribution (left) and its standardized time series (right) of the dominant modes of the interannual EHTD anomalies in China during 1961-2017. (a, b) correspond to EOF1; (c, d) correspond to EOF2; (e, f) correspond to EOF3.The black box in (e) represents the key area of the third mode research (28°N-34°N, 83°E-95°E), and the pink outline represents the TP
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图3 各模态解释方差的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of explained variation of each pattern 
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图4 典型年夏季的EHTD年际异常的空间分布。（a）2013，（b）1998，（c）2009
Fig. 4 Spatial distribution of EHTD interannual anomalies in typical summers. (a) 2013, (b) 1998, (c) 2009
4  EHTD年际异常主导模态的影响因子和物理机制
4.1  纬向型模态的成因
[bookmark: _Hlk128737479][bookmark: _Hlk128737470]图5给出了纬向型模态（EOF1）对应的PC1时间序列与地表温度、降水以及500 hPa位势高度异常的相关分布。结果显示，当EHTD在横贯中国30°N-40°N的纬向上均偏多，即纬向型模态处于正位相时，该区域总体上地表温度偏高（图5a）、降水偏少（图5b），且对流层中层（500 hPa）位势高度为显著正异常（图5c）。高压异常对应的下沉运动，会导致降水（云量）减少，使到达地面的短波辐射增加，引起地表升温，进而为极端高温事件的发生创造有利条件。对比图5b和5c可见，500 hPa高压异常的范围较大、覆盖30°N-40°N的纬度带（即长江到黄河），而降水负异常具有较明显的区域性特征、主要集中在长江流域。二者范围的不完全一致与降水发生条件较为复杂有关，因为降水不仅受环流场的影响，还与地形和局地水汽等条件有关。
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图5 1961-2017年PC1分别与（a）地表温度（单位：℃）、（b）降水（单位：mm/day）以及（c）500 hPa位势高度场（单位：gpm）的相关分布。打点处表示通过95%置信水平
Fig. 5 Correlation maps of (a) surface temperature (unit: ℃), (b) precipitation (unit: mm/day), and (c) 500-hPa geopotential height field (unit: gpm) with PC1 during 1961-2017. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
[bookmark: _Hlk129023873][bookmark: _Hlk119873716]考虑到纬向型极端高温日数的变化与纬向型高压异常存在紧密联系，我们进一步给出北半球大尺度环流异常的空间分布来探究该纬向型高压异常的形成原因。由图6可见，EOF1对应的北半球中高纬大气环流场在高、中、低层表现出十分相似的分布特征，即表现为“高压异常包围低压异常”的形态——中纬度为显著的正位势高度异常，而北极为负位势高度异常。这表明影响中国区域的关键高压异常并不是局地环流，而是属于全球纬向高压异常的一部分。由于这个环流型与北极涛动（AO）模态正位相十分相似，我们又计算了PC1与夏季AO指数的相关性，发现二者具有显著正相关（相关系数为0.43，通过0.05显著性水平检验）。图6b进一步给出200 hPa环流场向AO指数的回归结果，该空间分布与EOF1对应的结果（图6a）十分类似。从波活动通量场上来看，有显著的波活动通量在北大西洋-北欧（60°W-30°E）区域从北向南传播至中纬度高压带，接着在30°E附近转为向东传播一直到达北美。以上分析表明，纬向型模态的形成主要是受极地大气内部变率的影响，这与部分已有研究结论吻合（Chen et al., 2018; Deng et al., 2019）。此外，我们还检查了该模态对应的同期夏季海温异常（图略），但是并没有发现起作用的海温异常型。
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[bookmark: _Hlk127556085]图6（a）1961-2017年PC1与200 hPa位势高度场异常（填色，单位：gpm）和波活动通量（矢量，单位：m2 s-2）的回归分布，（b）1961-2017年夏季AO指数与200 hPa位势高度场异常（填色，单位：gpm）和波活动通量（矢量，单位：m2 s-2）的回归分布。1961-2017年PC1与（c）500 hPa和（d）850 hPa位势高度场异常（填色，单位：gpm）的回归分布。打点处表示通过95%的置信水平
Fig. 6 (a) Regression maps of 200-hPa geopotential height field anomalies (shading, unit: gpm) and wave activity flux (vector, unit: m2 s-2) onto the PC1. (b) Regression maps of 200-hPa geopotential height field anomalies (shading, unit: gpm) and wave activity flux (vector, unit: m2 s-2) onto the summer AO index. Regression maps of  (c) 500-hPa and (d) 850-hPa geopotential height field anomalies (shading, unit: gpm) onto the PC1. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level 
4.2  经向偶极子型模态的成因
图7给出了经向偶极子型模态（EOF2）对应的PC2时间序列与地表温度、降水以及500 hPa位势高度异常的相关分布。结果表明，地表温度异常（图7a）在中国表现为南北偶极子型分布，其中正异常主要位于华南地区，负异常则覆盖中国北方大部分地区，包括中国东北，西经内蒙古至新疆北部的大范围地区。相应地，降水异常（图7b）为华南地区偏少，北方大部分区域偏多。这种经向偶极子型模态与对流层中层位势高度异常（图7c）分布显著相关。具体地，华南地区由高压异常控制，气流下沉，云量（降水）减少，入射短波辐射增加，有利于地表升温；北方地区则受低压异常控制，气流上升，云量（降水）增加，入射短波辐射减少，地表偏冷。
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图7 1961-2017年PC2分别与（a）地表温度（单位：℃）、（b）降水（单位：mm/day）以及（c）500 hPa位势高度场（单位：gpm）的相关分布。打点处表示通过95%置信水平
Fig. 7 Correlation maps of (a) surface temperature (unit: ℃), (b) precipitation (unit: mm/day), and (c) 500-hPa potential height field (unit: gpm) with PC2 during 1961-2017. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
[bookmark: _Hlk128747390]	为进一步探究南北偶极子型位势高度异常与大尺度环流异常的联系，图8a给出了该模态对应的500 hPa位势高度异常以及波活动通量。由图可见，北半球存在两条显著的大气遥相关波列：一条是纬向波列，从北大西洋向极地传播然后向东亚地区传播，气压异常中心分别位于巴尔干半岛（正异常）、波罗的海（负异常）、西西伯利亚（正异常）和蒙古高原（负异常），对应的波活动通量从北大西洋东部沿着波列中心向下游传播；另一条是经向波列，从赤道附近的暖池区向北传播到中纬度北太平洋，气压异常中心分别位于赤道暖池至华南地区（正异常）、蒙古高原（负异常）和北太平洋（正异常），对应的波活动通量从赤道暖池区向北传播。很明显，EHTD的南北偶极子型模态受这两支波列的共同影响。
前人研究指出中高纬地区存在的极地-欧亚遥相关型（POL pattern, Barnston and Livezey, 1987）波列，对中国北方地区夏季极端高温存在调制作用（Li et al., 2018; Li et al., 2020; Hong et al., 2021; Li et al., 2022）。本文参考Hong et al.（2021）的方法，定义POL指数为极地地区（60°-75°N，65°-110°E）与东北亚地区（45°-55°N，100°-125°E）500 hPa位势高度区域平均值之差，然后用该POL指数计算500 hPa位势高度的回归场（图8b）。由图可见，POL指数对应的纬向波列与南北偶极子型模态对应的纬向波列（图8a）的空间分布十分类似，进一步检查发现夏季POL指数与PC2的相关系数为0.47，通过0.05显著性水平检验（图略）。这说明南北偶极子型模态对应的纬向波列是POL波列。由于极涡的变化是POL型波列形成的主要动力（Claud et al., 2007; Balling and Goodrich, 2011; Gao et al., 2017），因此南北偶极子型模态会受到极涡变化的影响。
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图8 （a）1961-2017年PC2与500 hPa位势高度场（填色，单位：gpm）和波活动通量（矢量，单位：m2 s-2）的回归分布，（b）1961-2017年夏季POL指数与500 hPa位势高度场异常（填色，单位：gpm）和波活动通量（矢量，单位：m2 s-2）的回归分布。打点处表示通过95%置信水平
Fig. 8 (a) Regression maps of 500-hPa potential height field (shading, unit: gpm) and wave activity flux (vector, unit: m2 s-2) onto the PC2 during 1961-2017. (b) Regression maps of 500-hPa geopotential height field anomalies (shading, unit: gpm) and wave activity flux (vector, unit: m2 s-2) onto the summer POL index. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
[bookmark: _Hlk128747404][bookmark: _Hlk128747410][bookmark: _Hlk129339513]	进一步探究经向波列的形成原因，图9给出了中国东部地区（110°E-125°E）环流异常的经向剖面。由图可见，赤道附近存在显著的上升运动，有利于局地哈德来环流增强，华南地区（20°N附近）产生下沉运动；同时，中国北方地区上空为大范围上升运动，与华南下沉运动形成另外一个闭合的经向环流；南北高低压系统相互耦合，强化了该经向偶极子型模态。接着，图10c给出了同期夏季海温异常回归至PC2的结果。由图可见，赤道西太平洋为显著的暖海温异常，赤道中东太平洋为显著冷海温异常。一方面，赤道西太平洋暖海温异常有利于增强局地对流活动；另一方面，“西正东负”的纬向偶极子型海温异常可以通过沃克环流异常进一步增强赤道西太平洋上空的上升异常（Chen et al., 2015）。上升异常调控哈德来环流，加强华南地区的下沉（高压）异常，对EHTD经向偶极子型模态起正贡献作用。值得一提的是，同期夏季Niño3.4指数与PC2序列的相关系数为0.33，未通过0.05显著性水平检验（图略）。这说明，在年际尺度上EHTD经向偶极子型模态主要受同期夏季西太平洋暖海温异常控制，赤道中东太平洋可能起间接作用。进一步分析与PC2相关的前期春季（图10b）和冬季（图10a）海温异常，可以发现EHTD经向偶极子型模态与前冬El Niño衰减和La Niña发展有关。具体地，La Niña发展时赤道太平洋信风增强，西太平洋温跃层加深，有利于暖海温异常发展。因此，该经向波列的形成与热带太平洋海温有关。综上所述，EHTD年际变化的南北偶极子型模态同时受到中高纬地区纬向波列和热带经向波列的调制作用，而它们分别对应大气内部变率（极涡）和外强迫（热带太平洋海温）的影响。
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图9 1961-2017年PC2与垂直速度（填色，单位：10-3 pa s-1）和110°E-125°E平均经向垂直环流（矢量，单位：m s-1）的回归分布，打点处表示通过95%置信水平，风场只画通过0.05显著性检验的部分
[bookmark: _Hlk128747419]Fig. 9 Regression maps of the pressure velocity (shading, unit: 10-3 pa s-1) and the mean meridional vertical circulation (vectors, units: m s-1) of 110°E-125°E onto the PC2. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level, and only the part of the wind field that exceeds the 95% confidence level is drawn
[image: ]
图10 1961-2017年PC2与（a）前期冬季、（b）前期春期和（c）同期夏季的海温异常（填色，单位：℃）的回归分布，打点处表示通过95%置信水平
Fig 10. Regression maps of (a) the preceding winter, (b) the preceding spring and (c) the simultaneous summer sea surface temperature (shading, units: ℃) onto the PC2 during 1961-2017. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
4.3  青藏高原型模态的成因
[bookmark: _Hlk121152070]由于青藏高原地形独特，为探究青藏高原EHTD年际异常偏多的原因，我们先利用地表能量平衡方程对青藏高原地表平均温度的年际异常进行诊断，然后讨论关键物理过程的影响机制与产生原因。图11a给出青藏高原关键区（28°N-34°N，83°E-95°E，如图2e中黑色方框所示）区域平均的地表能量平衡方程诊断结果。结果显示，云短波辐射强迫项以及晴空向下长波辐射项对青藏高原关键区暖异常起正贡献作用；云长波辐射强迫项以及感热、潜热通量项起负贡献，地表反照率项和晴空向下短波辐射项的贡献相对较小，可以忽略。各辐射过程的相对重要性与1998年后青藏高原增暖加速过程基本一致（Ji et al., 2020）。图11b,c进一步给出了两个正贡献项，即云短波辐射强迫项和晴空向下长波辐射项的空间分布。其中云短波辐射强迫项导致的增暖主要位于青藏高原中南至西南地区，与青藏高原模态（EOF3，图2e）基本一致，且云短波辐射强迫项增暖强度较大，达到1.5°C以上。而晴空向下的长波辐射项导致的增暖主要集中在高原东部地区，仅部分贡献青藏高原模态，强度相对较小。总的来说，云短波辐射强迫项对青藏高原偏暖、极端高温日数偏多起主要贡献，晴空向下的长波辐射项起次要贡献，这与区域平均的定量诊断结果一致（图11a）。接下来，本文将分析这两个主要正贡献因子背后的物理成因。
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图11 （a）青藏高原地表温度变化Ts和地表能量平衡方程右端各项，分别是地表反照率项SAF、云短波辐射强迫项CRF-SW、云长波辐射强迫项CRF-LW、排除地表反照率后的向下短波辐射项CLR-SW、晴空向下长波辐射项CLR-LW、感热和潜热通量项SH+LH以及各物理过程相关的地表温度变化之和。1961-2017年PC3与（b）云短波辐射强迫项和（c）晴空向下长波辐射项的回归分布。黑色方框范围同图2e
Fig. 11 (a) Changes in surface temperature over the TP (Ts) and the right side of the surface energy balance equation, including surface albedo term (SAF), cloud shortwave radiative forcing term (CRF-SW), cloud longwave radiative forcing term (CRF-LW), downward shortwave radiative term after excluding surface albedo (CLR-SW), clear sky downward longwave radiative term (CLR-LW), sensible and sensible heat flux term (SH+LH), and the sum of all physical processes (Sum). Regression maps of the (b) cloud shortwave radiative forcing term and (c) clear sky downward longwave radiative term onto the PC3 during 1961-2017. The black box ranges as in Figure 2e.
[bookmark: _Hlk128149933][bookmark: _Hlk127542617][bookmark: _Hlk128150213]首先，云短波辐射强迫项由大气总云量异常决定，当云量偏少（偏多）时，入射太阳短波辐射增加（减少），地表增温（降温）。由图12a所示，青藏高原中南至西南区域云量显著偏少，而高原其他区域云量偏多或没有明显变化，这与短波辐射强迫项的空间分布是一致的。云的形成受到大气中水汽含量和垂直运动等因素变化的影响。如图12b所示，整层垂直积分的水汽含量在关键区西南部为显著负异常，正异常不明显，这与总云量分布（图12a）十分相似。这说明青藏高原关键区大气水汽含量减少是总云量偏少的一个原因。为明确导致关键区水汽含量减少的物理过程，进一步给出了青藏高原及其周边区域整层积分的水汽通量和水汽通量散度（图13a）。可以发现，青藏高原上存在非常显著的由南向北的水汽输送，关键区内呈现出明显的水汽通量辐散，这是该区域水汽含量减少的原因。进一步地，大气环流异常是驱动水汽输送的关键因子。从对流层高层200 hPa风异常（图13b）可以看到，青藏高原西部存在显著的气旋式环流异常，而高原东部存在显著的反气旋式环流异常。在两者的共同作用下，青藏高原关键区内盛行南风异常。南风异常将青藏高原中南至西南区域的水汽向北输送，导致局地偏干，云量减少，入射短波辐射增加，加热地表，为EHTD增加提供有利条件。此外，青藏高原关键区南部上空为显著的下沉运动，高原的北部为显著的上升运动（图12c），这与总云量的分布类似（图12a）。这说明除了水汽之外，局地垂直运动也对云量的变化起作用，因为下沉运动对应大气绝热增温，不利于水汽凝结，从而削减云量。
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图12 1961-2017年PC3与（a）大气总云量（单位: %）、（b）600 hPa至300 hPa积分的水汽含量（单位：102 kg m-2）、（c）400 hPa垂直运动（单位：10-2pas-1）和（d）600 hPa至300 hPa积分的大气温度（单位：102 °C kg m-2）的回归分布。打点处表示通过95%置信水平
[bookmark: _Hlk127542699]Fig. 12 Regression maps of (a) total cloud cover (unit: %), (b) 600-hPa to 300-hPa integration water vapor content (unit: 102 kg m-2), (c) 400-hPa pressure velocity (units:10-2 Pa s-1) and (d) 600-hPa to 300-hPa integration atmospheric temperature (unit: 102 °C kg m-2) onto the PC3 during 1961-2017. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
晴空向下长波辐射强度由大气的湿度和温度共同决定。一方面，水汽增加（减少），其吸收并发射回地面的长波辐射增加（减少），地面增温（降温）；另一方面，大气温度增加（降低），向地面发射的长波辐射增加（减少），地面增温（降温）。前文的分析指出，大气水汽含量在关键区内以显著负异常为主，正异常并不显著（图12b），这与关键区内大范围晴空向下长波辐射正异常不符（图11d）。这说明大气水汽异常并不是长波辐射异常增加的主要原因。进一步地，图12d给出了垂直积分的大气温度异常。结果显示，青藏高原中部至东部地区呈现出大范围的温度正异常，而在青藏高原的西部为显著的温度负异常，与长波辐射异常分布相符。这说明大气增温是关键区内晴空向下长波辐射增强的主要原因。为了进一步明确导致关键区内大气增温的物理过程，对局地400 hPa的温度异常进行了诊断分析（图14）。结果显示，经向温度平流项以及垂直运动有关的绝热加热项起正贡献作用。其中经向温度平流项与关键区内的偏南风有关（图13b），即偏南风将低纬的暖空气向北输送，使关键区内温度异常偏高。绝热加热项与关键区内气流下沉有关，即关键区主要在青藏高原东侧反气旋式环流异常的控制下，空气下沉绝热增温，导致关键区内温度异常偏高（图13b）。
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图13 1961-2017年PC3与（a）600 hPa至300 hPa积分的水汽通量（矢量，单位：102 kg m-1 s-1）及其散度（填色，单位：10-4 kg m-2 s-1）的回归分布，（b）200 hPa风场（矢量，单位：m s-1）的回归分布。打点处表示通过95%置信水平
Fig. 13 Regression maps of the (a) 600-hPa to 300-hPa integral water vapor flux (vectors, unit: 102 kg m-1s-1) and water vapor flux divergence (shading, unit: 10-4 kg m-2 s-1) and (b) 200-hPa wind field onto the PC3 during 1961-2017. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
以上的分析结果表明，青藏高原型极端高温对应的入射短波辐射增强和晴空向下长波辐射增强均与青藏高原东西两侧的大尺度环流异常联系紧密。为进一步揭示该关键大尺度环流异常的来源，图15给出对流层高层200 hPa位势高度异常和波活动通量回归至PC3的结果。可以发现，在对流层高层存在一个显著的纬向波列，中心分别位于地中海（负异常）、黑海以北（正异常）、伊朗高原（负异常）、青藏高原东北部（正异常）、中国东北（负异常）。对应的波活动通量从非洲北部沿着波列的中心向下游传播。其中，伊朗高原和青藏高原东北部的低压和高压异常，在青藏高原中西部引起南风异常。一方面，南风异常导致关键区内水汽辐散，云量减少，入射短波辐射异常增加；另一方面，南风异常输送低纬的暖空气，使关键区内整层大气温度偏高，晴空向下长波辐射异常增加。此外，关键区主要由高压异常控制，气流下沉绝热增温，云量减少，关键区内整层大气温度偏高，晴空向下长波辐射异常增加。在以上因子的共同作用下，关键区地表升温，为极端高温事件发生提供有利条件。值得注意的是，该波列与前人提出的夏季影响欧亚气候的环球遥相关型（circumglobal teleconnection, CGT, Ding and Wang, 2005）比较类似，但是中心位置偏南。
[image: ]
图14 青藏高原关键区上400 hPa的局地温度诊断各项（单位：K/day），分别是纬向温度平流项、经向温度平流项、绝热变化项和非绝热加热项
Fig 14 Temperature budget terms over the TP at 400-hPa (unit: K/day), from left to right: the zonal temperature advection term, the meridional temperature advection term, the adiabatic heating term and the diabatic heating term
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[bookmark: _Hlk128416724]图15 1961-2017年PC3与200 hPa位势高度场（填色，单位：gpm）和波活动通量（矢量，单位：m2s-2）的回归分布。打点处表示通过95%置信水平
Fig. 15 Regression maps of 200-hPa potential height field (shading, unit: gpm) and wave activity flux (vector, unit: m2 s-2) onto the PC3 during 1961-2017. The dot indicates the area that exceeds the 95% confidence level
5  总结与讨论
本文利用CN05.1逐日最高温度格点资料和JRA55大气再分析资料等，对1961-2017年中国夏季EHTD年际变化的主导模态进行了分析，讨论了其时空分布特征，并从大气内部变率和海洋外强迫因子的角度探究了导致各模态极端高温日数偏多的关键影响因子和相关物理机制，主要结论如下：
（1） 中国夏季EHTD年际变化的第一模态为纬向型分布，具体表现为一条横贯中国的纬向异常带，西自新疆喀什，东至长江三角洲。该模态主要受AO控制，当AO处于正位相时，从北欧向下游传播的罗斯贝波列加强横贯中国的纬向高压异常，气流下沉，云量减少，导致入射太阳短波辐射增加，地表升温，最终导致EHTD偏多。
（2） 第二模态为经向偶极子型分布，具体表现为华南地区与中国北方的反向变化。该模态主要受对流层中层从北大西洋向极地地区并进一步向东亚地区传播的POL型遥相关波列和赤道暖池区上升支加强局地哈德来环流的共同影响。具体地，该波列发源于北大西洋，途径波罗的海、西西伯利亚平原，再向东南传播至东亚地区，在中国北方形成低压异常。同时，赤道西太暖池区的上升运动通过加强局地哈德来环流在华南地区产生下沉运动，导致华南地区（中国北方）受高压（低压）异常控制，气流下沉（上升），云量减少（增加），入射太阳短波辐射增加（减少），地表增温（降温），EHTD增加（减少）。
（3） 第三模态主要集中在青藏高原。该模态主要受对流层高层从地中海向下游传播的纬向罗斯贝波列的影响。该波列中分别位于伊朗高原和青藏高原东北部的低压和高压中心，引起青藏高原中西部的南风异常。一方面，南风异常导致关键区内水汽辐散，云量减少，入射短波辐射异常增加；另一方面，南风异常输送低纬的暖空气，使关键区内整层大气温度偏高，晴空向下长波辐射异常增加。此外，关键区主要由高压异常控制，气流下沉绝热增温，云量减少，关键区内整层大气温度偏高，晴空向下长波辐射异常增加。在以上因子的共同作用下，关键区地表升温，为EHTD增加提供有利条件。
[bookmark: _Hlk128736885]值得注意的是，本研究揭示的三个模态中，只有经向偶极子型模态与热带海温的关系较好，并与前冬El Niño的联系显著，说明该模态有较好的可预测性。而纬向型和青藏高原型模态均主要受大气内部变率的影响，说明这两个模态的可预测性较差。未来若要改进这两个模态的可预测性，需要在传统海温异常前兆信号基础上探索并发现新的预测因子。
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