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摘　要　基于观测资料和再分析资料，研究分析了 2018年夏季中国东北地区持续多日出现高温异常事件的形成

机理。首先分析了整个夏季该地区观测台站逐日的温度资料，计算了观测台站的超热因子（Excess Heat Factor，
EHF）指数，发现东北地区出现高温异常的时段主要是 7月和 8月，异常高温的发生区域集中在东北南部。在此

期间，东亚大气环流形势的异常主要表现为南亚高压和西太平洋副热带高压强度异常增强，作用相互重叠和位置

持续偏北。进一步的分析可以注意到，二者的重叠造成研究区域内有负涡度异常增强，使得南亚高压和西太平洋

副热带高压在北推的过程中不断带动东北南部上空负涡度异常增强，并伴随有异常下沉气流，下沉绝热增温与晴

空辐射增温，这可能是东北南部地表增温的一个重要原因。相关分析证实，在整个夏季东北南部地表气温与其上

空 300 hPa至 500 hPa涡度异常都有显著的负相关关系。因此，南亚高压和西太平洋副热带高压之间的相互叠加

组合是导致东北南部在 2018年夏季 7、8月份出现高温异常的主要原因。进一步的研究发现，夏季副热带西风急

流中准定常 Rossby波能量的传播与南亚高压和西太平洋副热带高压异常增强有密切联系，同时夏季西太平洋暖

池的显著增暖导致了菲律宾地区异常旺盛的对流活动，进而在 500 hPa高度场上激发出 PJ（太平洋—日本涛动）

波列，从另一个路径上促进了西太平洋副热带高压偏强偏北。

关键词　超热因子指数　涡度异常　南亚高压　西太平洋副热带高压　PJ波列
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Abstract　The mechanisms involved in the development of high temperature anomalies in Northeast  China during the
summer of  2018 were studied using observational  and reanalysis  data.  First,  daily temperatures recorded at  observation
stations in the region throughout the summer were analyzed. Next, the excess heat factor index of the observation stations
was  calculated.  July  and  August  were  the  main  anomaly  high  temperature  periods  when  high  temperature  anomalies
occurred  in  the  southern  part  of  Northeast  China.  The  South  Asia  high  (SAH)  and  western  Pacific  subtropical  high

收稿日期　2019-07-03；网络预出版日期　2020-03-23
作者简介　李娜，女，1995年出生，博士研究生，主要从事中高纬环流异常及极端气候事件特征及成因分析。E-mail: lina@lasg.iap.ac.cn
通讯作者　肖子牛，E-mail: xiaozn@lasg.iap.ac.cn
资助项目　国家重点研发计划“全球变化与应对”专项 2018YFA0606203，中国科学院战略性先导科技专项 XDA20100304
Funded by　National Key Research and Development Program of China (Grant 2018YFA0606203), Strategic Priority Research Program of Chinese

Academy of Sciences (Grant XDA20100304) 

第 25 卷第 5 期 气  候  与  环  境  研  究 Vol. 25 No. 5
2020 年 9 月 Climatic and Environmental Research Sept. 2020

https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9585.2020.19100
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9585.2020.19100
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9585.2020.19100
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9585.2020.19100


(WPSH) were significantly intensified during this period, and overlapped with each other on different levels and extended
northward. There was also an increase in the negative vorticity anomalies in the overlapping area of the SAH and WPSH,
and the two northward extending systems continued to drive the negative vorticity anomalies.  In addition,  an abnormal
down  draft  occurred  over  the  southern  part  of  Northeast  China  together  with  sinking  adiabatic  warming  and  clear-sky
radiation warming, which may have been important factors involved in surface warming in this area. Furthermore, surface
temperature anomalies were significantly correlated with negative vorticity anomalies at geopotential heights from 300 to
500 hPa during the summer of 2018 in this region. It was also determined that the quasi-stationary Rossby wave energy
propagation  in  the  summer  subtropical  westerly  jet  was  closely  related  to  the  anomalous  enhancement  of  the  SAH and
WPSH. Significant simultaneous warming of the western Pacific warm pool during the summer also promoted unusually
strong convective activity in the Philippines. The Pacific–Japan (PJ) wave train was excited at a geopotential height field
of 500 hPa, which also led to the enhancement and northward extension of the WPSH. In summary, the existence of the
SAH and WPSH and their  overlapping were the main causes of  the high temperature anomalies in the southern part  of
Northeast China during July and August 2018.
Keywords　Excess  heat  factor  index,  Vorticity  anomaly,  South  Asia  high,  Western  Pacific  subtropical  high,  PJ  wave

train

 
1    引言

在全球气候变暖的背景下，北半球夏季极端高

温热浪等极端事件发生地愈加频繁。中国是气候变

化影响的敏感脆弱地区，许多研究已表明，在过去

几十年中中国极端高温事件的发生有增加的趋势

 （Zhou and Wang,  2016; Freychet  et  al.,  2017）。进

一步的研究指出，极端高温事件的变化趋势表现出

了区域差异性（Ding  and  Qian,  2011;  Yan  et  al.,
2011; Dong et al., 2017）。夏季欧亚大陆增暖在欧

洲和东北亚比北半球的其他地区更强（Sutton and
Dong,  2012;  Stainforth  et  al.,  2013;  Chen  and  Lu,
2014; Dong et al., 2016, 2017; Chen et al., 2017; Hong
et al., 2017）。

高温热浪往往伴随着特定的大尺度反气旋性环

流型（Black et al., 2004），出现这些环流型后，高

温异常区的 500 hPa位势高度场上会出现下沉气流，

晴朗的天空会增强太阳辐射，促进地表蒸发，进一

步增强高温异常（Kunkel et al., 1996; Palecki et al.,
2001; Xoplaki et al., 2003; Meehl and Tebaldi, 2004）。
因此，一个地区出现高温热浪天气离不开特定的天

气尺度系统和大气环流型的控制。研究发现南亚高

压、西太平洋副热带高压与东亚急流对东亚夏季季

风区的夏季气候有重要影响（Zhang et  al.,  2005;
Zhao  et  al.,  2009; Lin  et  al.,  2010,  Park  et  al.,  2010;
Liu et al., 2013）。南亚高压会影响到东亚夏季风的

生成（Reiter and Gao, 1982; Zhu et al., 1986; Liu et
al., 2013），还会对夏季热带北太平洋大尺度海气

相互作用起调制作用，传递与 ENSO有关的信号

 （Zhao et al., 2009）。急流可以充当形成准纬向遥

相关型的波导（ Branstator,  2002;  Branstator  and
Teng, 2017），也可以通过南北位移来与西伸增强

的西太平洋副热带高压相互耦合共同影响东亚夏季

气候，如Wang et al.（2016）研究指出，东亚急流

位置南移引发的反气旋性环流和西太平洋副热带高

压向西南方增强是 2003年夏季长江以南发生高温

热浪的重要原因，其中东亚急流向北偏移并伴随有

西太平洋副热带高压西伸则是导致 2013年中国东

部发生高温热浪的重要过程。2018年东北地区经

历了一个罕见的酷夏，连续多日出现高温异常，且

不断有台站日最高温打破历史记录。个别台站整个

夏季的高温日数达 50天以上，最长的一次高温过

程的持续时间在 25天以上。本文利用台站观测资

料和再分析资料，分析了 2018年夏季中国东部出

现的这次异常高温事件的大气环流演变特征，探讨

了东北地区的高温事件与大气环流异常内在的物理

联系和发生机制。

2    资料和方法

2.1    资料

本文所用的逐日最高气温（Tmax）、日最低

 （Tmin）、日平均气温（Tmean）资料取自中国气

象局国家气象信息中心发布的《中国国家级地面气

象站基本气象要素日值数据集（V3.0）》（任芝花

等, 2012），该数据集解决了国家级和省级气象部

气  候  与  环  境  研  究 25 卷
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门存储的资料中所存在的大量与实际观测数据不符

的信息化问题，还解决了国家级和省级气象部门保

存的基准基本站资料不一致的问题，对观测数据质

量进行了反复检测与控制，使得数据质量得到明显

提升，已在业务和科研中得到广泛应用。本文选取

的研究时段为 2018年夏季 5月 1日至 8月 31日，

历史气候态为 1971～2017年的 5月 1日至 8月
31日。通过筛选去掉部分缺测站点，在研究时段

东北地区有 108个观测站，分布如图 1所示。同时

段的大气环流资料源自 NCEP/NCAR逐日再分析

资料，其中包括地表/高空日平均温度资料，10～
1000 hPa共 17层的位势高度场、水平风场、垂直

速度场和对外长波辐射场（Outgoing  Longwave
Radiation，OLR），资料的水平分辨率为 2.5°（纬

度）×2.5°（经度）。为分析 2018年整个夏季背

景场中的海温异常，本文选用了 Hadley环流中心

提供的 1971～2018年夏季 6～8月的月平均海表温

度资料（Sea Surface Temperature，SST），次表层

海温资料（Subsurface Sea Temperature），空间分

辨率为 1°（纬度）×1°（经度）。

2.2    方法

IPCC第四次评估报告将极端天气事件定义为

一特定时间和地点发生概率极小的事件，通常发生

概率只占该类天气现象的 10%或者更低（Cruz et
al.,  2007）。极端高温事件作为一种小概率事件，

其引发的高温热浪天气得到了广泛的国际关注和讨

论，然而，国际上对于高温热浪天气的研究并没有

一个统一的方法。我国气象局规定日最高温度

 （Tmax）大于或等于 35℃ 为高温日，连续 3天以

上即可定义为一次高温事件，但由于中国地域辽阔，

东北地区又处在中高纬，常年气温偏低，故不能以

此标准来做研究。为此，本文引用超热因子

 （Excess Heat Factor，EHF）来做研究，该因子由

Perkins et al.（2012）设计，并从该因子推导出多

个热浪指数来描述热浪天气特征，得到了国外其它

学者的应用（肖安和周长艳, 2017）。

EHIsig

EHIaccl

本文在计算 2018年东北地区夏季发生的高温

日数和高温过程数时，计算了各个台站的超热因

子 EHF指数，超热因子 EHF指数由两部分组成：

第一部分体现一个台站最近 3天日均温是否超过该

地长期气候极端高温（ ）；第二部分体现当

地最近 3天平均气温是否超过该地最近 3～32天的

平均气温（ ）（肖安和周长艳 ,  2017）。它

们的计算公式如下：

Asig =
Ti+Ti−1+Ti−2

3
−T95, （1）

Baccl =
Ti+Ti−1+Ti−2

3
− Ti−3+, ...+Ti−32

30
, （2）

C = Asig×max(1,Baccl), （3）

EHIsig Asig EHIaccl Baccl

(Ti+Ti−1+Ti−2)/3

(Ti−3+, . . . ,+Ti−32)/30

其中， 用 表示， 用 表示，EHF
用 C 表示；T 表示平均气温（日最高温度和最低温

度的平均值），下标 i 为日期序列（肖安和周长艳,
2017）。例如，在本文研究的时间段，2018年 5
月 1日为日期序列的第一天，2018年 8月 31日为

日期序列的最后一天； 表示 3天
平均气温； 表示 3～32天的平

均气温；T95 表示某站 1971～2017年这 47年里逐

日平均气温升序排列后第 95%分位值，代表本站

极端高温阈值。在本文中，定义当超热因子

EHF>0即为一个高温天气事件；至少连续 3天超

热因子 EHF>0时为一个高温热浪事件。

本文在分析副热带西风急流中的波活动矢量时，

计算了准定常 Rossby波活动通量及其散度。准定

常 Rossby波能量传播的强弱可以用波活动矢量水

平分量来表示：

Fλ =
p

2000a2 cosΦ

(∂Ψ′∂λ
)2

−Ψ′ ∂
2Ψ
′

∂λ2

 , （4）

FΦ =
p

2000a2

(
∂Ψ

′

∂λ

∂Ψ
′

∂Φ
−Ψ ′ ∂Ψ

′

∂λ∂Φ

)
, （5）

其中，Ψ´为扰动流函数（对纬向平均流的偏差），

p 为气压，Φ为纬度，λ为经度，a 为地球半径。

水平波活动矢量散度代表波活动的源和汇，强辐散

区作为波活动的源可激发出 Rossby波向下游地区

传播，辐合区作为波活动的汇则会使当地天气系统

得到增强。

此外本文还运用了合成分析，皮尔逊线性同期

相关及显著性检验等气候统计方法。

3    2018 年夏季东北高温时空分布特征

2018年夏季东北地区持续多日出现高温异常，

图 1给出了去除缺测站点后的中国东北地区（包括

辽宁省、吉林省、黑龙江省、内蒙古自治区东部和

河北省的东北部）观测站点分布，图 2给出了
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2018年 5月到 8月日最高温度的演变。从图 2可
以看出，在夏季初期 5～6月，虽然东北地区日最

高温度异常偏强，但发生高温过程的持续时间短暂。

而进入 7月份之后，东北全区发生高温过程的持续

时间明显变长。如果对每个台站求取 1971～2018
年这 48年逐日日最高温度升序排列后的第 95百分

位值，再对所有台站求平均后得到的温度值，视为

东北地区发生极端高温的阈值，这个阈值为 30℃，

在用图 2中用黑实线表示，不难发现 2018年夏季

东北发生极端高温的时段主要集中在 7月份，而

在 5月末 6月初这一时段，东北也发生了一次短暂

的极端高温事件。

为统计 2018年夏季 5～8月，东北全区 108个
站发生的高温日数和高温过程数，本文采用超热因

子 EHF来进行判断。超热因子 EHF由 Perkins et
al.（2012）设计，定义超热因子 EHF>0即为高温

日，连续 3天超热因子 EHF>0的时候，则定为发

生了一次高温热浪，且依据 EHF指数的计算方法，

可以得知当某一台站 EHF>0时，说明该站当日及

前后两日的日平均气温超过了该站从 1971～2017
年的长期气候态的极端高温阈值。图 3a和图 3b给
出了东北地区 5～8月发生的高温日数和高温过程

数的分布情况。由图 3a可看出，这个夏季最热的

地区集中在东北南部（45°N以南），该地区的观

测台站出现高温天气的日数基本均在 30天以上，

部分台站的高温日数甚至超过 50天，仅有少数台

站的高温日数在 25～30天；与之相比，东北北部

 （45°N以北）观测台站在整个夏季的高温日数偏

少，绝大多数台站的高温日数集中在 20～30天这

一区间，有极个别台站在整个夏季的高温日数不

足 10天。而从图 3b中可以发现，东北北部的台站

整个夏季发生的高温过程数较多，而东北南部的台

站发生的高温过程数偏少，特别是靠近 40°N位置

的台站，整个夏季经历的高温过程数不足 3次。结

合图 3a和图 3b不难看出，2018年夏季东北全区

发生高温异常有明显的空间分布差异，具体表现在

东北南部站点经历的高温异常日数明显偏多，经历

的高温过程次数少但持续时间长。而东北北部站点

经历的高温异常日数偏少，经历的高温过程次数偏

多，但每一次高温过程的持续时间短暂。考虑到

图 2给出的结果，我们可以推测，东北地区发生极

端高温的事件集中在 2018年 7月份之后，发生高

温显著异常的区域在东北南部。为验证这一结果，

我们计算了整个夏季东北全区，东北南部及东北北

部的 EHF指数序列，如图 4所示。不难看出，尽

管 6月份前期东北地区经历了短暂的高温，且高温

 

图 1    地理上中国东北地区（包括辽宁省、吉林省、黑龙江省、内

蒙古自治区东部和河北省的东北部）站点分布。我们选取了无缺

测且经过质量控制的 108个台站

Fig.  1      Geographical  map of  Northeast  China  including  the  Liaoning

Province,  Jilin  Province,  Heilongjiang  Province,  eastern  part  of  Inner

Mongolia Autonomous region, and northeastern part of Hebei Province.

We selected 108 qualified stations without missing measement 

 

图 2    2018年 5～8月东北地区全区日最高温度时间序列（红线）。

蓝线表示东北地区 1971～2017年同时段气候态；黑线表示 30℃

线（本文选取的东北地区极端高温阈值）

Fig. 2    Daily maximum temperature time series (red line) in Northeast

China  from May  to  August  2018.  The  blue  line  indicates  the  climatic

state  time  series  between  May  and  August  from  1971  to  2017  in

Northeast China; black line represents the 30℃ line, which is defined as

the extreme high temperature threshold in Northeast China 
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主要发生在东北北部，东北北部的 EHF指数正值

突出，但是持续时间很短暂，而在进入 7月份之后，

东北南部地区的 EHF指数得到显著增强，基本处

在正值很高的水平，这说明东北南部在 7月份之后，

经历了漫长的高温过程，这再一次印证了前面的分

析结果。

4    高温事件与南亚高压和西太平洋副
热带高压的联系

为研究 2018年 7月到 8月东北南部高温异常

事件的形成机理，我们首先考察东亚地区的大气环

流背景的特征，从各层大气环流的演变特征可以发

现，夏季 7、8月东北地区上空 200 hPa和 500 hPa
均有位势高度正异常叠加暖中心存在，500 hPa西
太平洋副热带高压脊线的位置异常偏北，西太平洋

副热带高压北边界的位置在东北南部，并且西太平

洋副热带高压东南缘的暖湿气流不断地被输送至东

北地区上空（图略）。与此同时，100 hPa南亚高

压边界 16800 gpm等高线也异常偏北偏东，甚至一

度与西太平洋副热带高压在不同高度层上相重叠，

这种环流形势在同时段的气候态中不曾出现。由于

南亚高压在 100 hPa高空最强盛，并在 150 hPa、
200 hPa、250 hPa上空仍有体现，我们对比了南亚

高压在不同高度层上的边界线轮廓以及西太平洋副

热带高压 500 hPa高度场上的边界 5880 gpm，发现

二者重叠的时段大致为 7月 8日到 8月 31日。从

该时段的平均状态来看，南亚高压系统深厚，在不

同的高度层上均与西太平洋副热带高压有重叠，重

叠的位置在渤海、黄海、朝鲜半岛以及日本中南部

一带的上空。图 5给出了南亚高压、西太平洋副热

带高压不同高度层特征线在高温时段和气候平均状

态的位置对比。从图 5中可以看到，高温时段的南

 

图 3    2018年 5～8月东北地区每个台站发生的（a）高温日数和（b）高温过程数（高温日连续 3天以上就定为一个高温过程）

Fig. 3    (a) High temperature days and (b) high temperature processes occurring at each station in Northeast China from May to August 2018. There

are more than three continuous high temperature days during each high temperature process 

 

图 4    2018年 5～8月东北全区（黑实线）、东北北部（蓝实线）、

东北南部地区（红实线）的超热因子（EHF，单位：℃2）指数的

时间序列

Fig.  4      Excess  heat  factor  (℃2)  index  time series  in  Northeast  China

(solid black line), northern part of Northeast China (solid blue line), and

southern  part  of  Northeast  China  (solid  red  line)  from May  to  August

2018 
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图 5    2018年 7月 8日至 8月 31日平均南亚高压特征线（蓝实线）、位势高度异常（填色，单位：gpm）和同期气候平均（1971～2017年）

南亚高压特征线（蓝色虚线）：（a）100 hPa；（b）150 hPa；（c）200 hPa、；（d）250 hPa；（e）300 hPa；（ f）400 hPa。红色实线和

红色虚线分别表示同期和同期气候平均（1971～2017年）500 hPa西太平洋副热带高压特征线

Fig. 5    Boundary lines of the South Asia high (SAH) (solid blue lines), geopotential height anomalies (shaded, units: gpm) from 8 July to 31 August

2018, and climatological (1971–2017) boundary lines of the SAH from 8 July to 31 August (blue dotted lines): (a) 100 hPa; (b) 150 hPa; (c) 200 hPa;

(d) 250 hPa, (e) 300 hPa; (f) 400 hPa. The solid red lines represent the western Pacific subtropical high (WPSH) boundary lines at 500 hPa, and red

dotted lines represent the climatological (1971–2017) boundary lines of the WPSH at 500 hPa from 8 July to 31 August 
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亚高压相较于气候平均态它的特征线在不同高度层

上所覆盖的面积都有所扩大且东伸明显，这种现象

在 100 hPa、150 hPa、200 hPa（图 5a、5b、5c）
的位势高度场上表现的最明显。与此同时，高温时

段的西太平洋副热带高压特征线相较于气候平均态

覆盖的面积也明显扩大，5880 gpm等高线并没有

在太平洋中部发生断裂且西伸明显。显著增强的南

亚高压与西太平洋副热带高压的特征线在不同高度

层上重叠的中心位置均在朝鲜半岛、日本等地区。

同时还发现，南亚高压与西太平洋副热带高压重叠

区域的西北部（即中国的东北地区）在不同高度层

上有位势高度正异常。

涡度是判断环流系统的物理量，图 6给出了东

北地区上空不同纬度、高度经向剖面上涡度的分布

情况。从图 6中可以看到，在对应上述的南亚高压

和西太平洋副热带高压重叠区域内，从 500 hPa到
100 hPa均可以看到有负涡度异常。从不同纬度的

垂直剖面图来看，负涡度异常在向北延伸的过程中

不断增强，在 40°N、42.5°N左右达到最强（图 6c、

6d）。在经纬度（37.5°N～47.5°N，120°E～130°E）
范围内可以看到负涡度异常在向北延伸并影响到整

个东北南部，对比可以发现，这个区域与南亚高压

和西太平洋副热带高压相交区域是吻合的。我们进

一步考察该区域上空平均涡度在整个夏季的演变情

况。图 7a给出了其异常涡度的高度—时间剖面图，

从图中可见，区域上空从 7月上旬到 8月中旬为显

著持续性负涡度异常，并有由高层向地面延伸的趋

势，这一时间序列的演变与上述高温时间的发生是

一致的。涡度异常还伴随有异常垂直下沉气流，

图 7b给出了同期异常垂直风场的时间剖面图，也

可以很明显的看到，当南压高压与西太平洋副热带

高压相互重叠区域内的负涡度异常在向北延伸的过

程中，同时还伴随有异常的垂直下沉气流，下沉绝

热增温与晴空辐射增温，这可能是东北南部地表增

温的一个重要原因。

为进一步分析东北南部上空涡度异常与地表气

温间的关系，我们对夏季 7月 1日到 8月 31日 62
天中东北南部上空 300～500 hPa的涡度异常区域

 

10−5s−1

图 6    2018年 7月 8日至 8月 31日平均沿（a）35°N、（b）37.5°N、（c）40°N、（d）42.5°N、（e）45°N、（f）47.5°N的涡度异常纬向—垂

直剖面（单位： ）。红色矩形区域内代表东北南部地区上空 300～500 hPa

10−5s−1Fig. 6    Longitudinal–vertical sections of vorticity anomalies ( ) along (a) 35°N, (b) 37.5°N, (c) 40°N, (d) 42.5°N, (e) 45°N, and (f) 47.5°N from

8  July  to  31  August  2018.  The  area  of  the  red  rectangular  frame  represents  the  geopotential  height  of  300 –500  hPa  over  the  southern  region  of

Northeast China 
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均值（由于距离地表更近，所以选择 300～500 hPa）
与同期东北南部日均温异常做皮尔逊线性同期相关，

并做了显著性检验。发现二者有良好的负相关关系，

并通过 99%信度检验，如果对整个夏季 5月 1日
到 8月 31日东北南部上空涡度异常（300～500 hPa）
与地表温度异常求相关，也发现两者有很好的负相

关关系，并通过 99%信度检验，其相关系数为

–0.53，而二者的负相关关系在 7月 1日到 8月 31
日这一时段更好，两者的相关系数高达–0.55。

为进一步验证南亚高压与西太平洋副热带高压

相互重叠并北跳是导致东北南部高温异常的重要原

因。我们计算夏季 5月 1日到 8月 31日期间

120°E～130°E地区西太平洋副热带高压脊线纬度

位置，将其标准化后（称为西太平洋副热带高压脊

线指数）以考察西太平洋副热带高压脊线的演变。

其次我们又计算南亚高压东北边界的纬度位置和经

度位置，得到两组时间序列（由于南亚高压自 6
月 2日开始才在 100 hPa高度场上有闭合的等高线，

因此时间序列从 6月 2日到 8月 31日），将这两

组时间序列分别标准化后再相加，得到一个南亚高

压综合指数。这个指数正值越大，则表示南亚高压

北跳东伸越明显。图 8a给出了东北南部的日均温

异常时间序列、西太平洋副热带高压指数和南亚高

压综合指数。从 7月 1日到 8月 31日的演变曲线，

对比三者的变化可以发现，三组时间序列基本上峰

谷相对，并且有异常高值出现在 7月中旬到 8月中

旬期间。整个夏季 7月和 8月温度异常与南亚高压

和西太平洋副热带高压指数的相关系数分别为

0.58和 0.65，均通过 99%信度检验。仔细对比还

可以注意到，南亚高压指数与西太平洋副热带高压

指数指数的折线的波动要稍稍领先于表示温度异常

的折线的波动。计算其相互间的超前滞后相关系数，

可以发现当南亚高压指数超前于温度异常 3天时，

二者的相关性最好，达 0.63；当西太平洋副热带高

压指数超前于温度异常 1天时，二者的相关性最好，

达 0.75。图 8b和图 8c为同期东北南部上空的涡度

演变和垂直风场演变，结合图 8a、8b和 8c不难发

现，南亚高压与西太平洋副热带高压之间的叠加作

 

图 7    2018年 4月 30日至 9月 30日东北南部（37.5°N～47.5°N，120°E～130°E）（a）涡度异常（阴影区，单位：10−5 s−1）和（b）垂直风

场异常（阴影区，单位：10−2 Pa s−1）时间序列

Fig.  7     Time series  of  (a)  vorticity anomalies  (10−5  s−1)  and (b)  vertical  wind field anomalies  (10−2 Pa s−1)  in the southern part  of  Northeast  China

(37.5°N–47.5°N, 120°E–130°E) from 30 April to 30 September 2018 
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用与东北南部上空的异常负涡度相对应，负涡度异

常伴随有异常的垂直下沉气流，下沉绝热增温与晴

空辐射增温很可能是最终导致东北南部地区显著增

温的一个重要原因。

5    南亚高压和西太平洋副热带高压异
常增强的原因

通过之前的研究已得知，东北南部的高温异常

事件是由南亚高压与西太平洋副热带高压异常增强

的叠加作用所导致，下面将进一步分析这两个系统

异常增强的可能原因。

前人的研究成果表明：亚洲西风急流是北半球

夏季准定常Rossby波的波导（Ambrizzi et al., 1995），
西风急流中准定常 Rossby 波的活动和其能量传播

对东亚的天气气候变化有着重要影响（Liang et al.,
1998; Lu et al., 2002）。而准定常 Rossby波沿亚洲

急流向东传播到日本及以东地区，有可能导致西太

 

图 8    （a）2018年 7～8月东北南部区域平均温度异常（红线）、西太平洋副热带高压脊线（黑线）和南亚高压指数（蓝线）标准化后的时

间序列；2018年 7～8月东北南部区域平均（b）涡度异常（单位：10−5 s−1）和（c）垂直风场异常（单位：10−2 Pa s−1）高度—时间序列

Fig. 8    (a) Time series of standardized temperature anomalies (STA) in the southern part of Northeast China (red line), standardized WPSH ridge line

(black line), and standardized SAH index (blue line) from July to August 2018; time–height series of (b) vorticity anomalies (10−5 s−1) and (c) vertical

wind field anomalies (10−2 Pa s−1) in the southern region of Northeast China from July to August 2018 
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平洋副热带高压在日本上空增强（ Park  and
Schubert, 1997; Enomoto et al., 2003; Enomoto et al.,
2004）。从夏季 200  hPa纬向风 20  m/s和 25  m/s
等风速线位置（图 9），可以明显看出副热带西风

急流的位置变动：2018年 6月，西风急流的平均

位置在 36°N左右，其中 30°E～180°E的西风急流

位置略北，在 38°N左右。到 7月，整体西风急流

的平均位置北跃到 40°N以北，其中 30°E～60°E
的西风急流平均位置偏南，60°E～180°E的西风急

流平均位置偏北，副热带西风急流位置略呈东北—
西南走向。到了 8月，西风急流的位置继续维持偏

北态势，其平均位置已达 42.5°N，急流中心分别

存在于北非与西亚的交界处，地中海、黑海、里海

的上空和贝加尔湖以南的蒙古高原上空。东亚地区

上空的副热带西风急流在 7月明显北跳，在 8月份

继续维持偏北态势，这应该是与西太平洋副热带高

压在 7月初发生北跳继而持续偏北紧密相连，但同

时也为 7、8月副热带西风急流中 Rossby波活动的

位置偏北创造了有利条件。

为了在异常高温期间考察波流作用及其对南亚

高压与西太平洋副热带高压强度和位置变化的影响，

我们依据图 8a计算得到的南亚高压特征指数及西

太平洋副热带高压纬度位置指数的强弱变化，将夏

季 7月和 8月分为 6个阶段，分别为（1）高温未

发生前南亚高压与西太平洋副热带高压指数偏低阶

段（2018年 7月 1～8日）、（2）南亚高压与西

太平洋副热带高压指数迅速增强阶段（2018年 7
月 9～15日）、（3）南亚高压与西太平洋副热带

高压指数最高阶段（ 2018年 7月 16日至 8月
9日）、（4）南亚高压与西太平洋副热带高压指

数迅速减弱阶段（2018年 8月 10～13日）、（5）
南亚高压与西太平洋副热带高压指数再次增强阶段

 （2018年 8月 14～26日）、（6）南亚高压与西

太平洋副热带高压指数再次减弱阶段（2018年 8
月 27～31日）。图 10分别给出了这 6个阶段，伴

随南亚高压与西太平洋副热带高压边界线的演变，

200 hPa水平波活动作用通量与散度场的分布情况。

首先从图 10a可以看出在高温还未发生前，南亚高

压特征指数和西太平洋副热带高压脊线位置指数均

偏低的情况下，二者的边界线并没有重叠，且位置

偏南。但此时中国东北地区与日本岛一带上空有水

平波活动作用通量在此地辐合，且这种情况一直持

续到南亚高压与西太平洋副热带高压特征指数持续

增强达到最强阶段，同时两者的边界线不断扩大北

推，最终在东北地区上空重叠，由图 10a、10b和
10c可以很清楚的看到波活动作用通量局地辐合对

南亚高压东北边缘强度增强及对西太平洋副热带高

压偏北偏强的促进作用。图 10d对应南亚高压与西

太平洋副热带高压特征指数迅速衰减，且二者的边

界线位置偏南的情况，不难发现在这一阶段中国东

北及日本岛地区上空的水平波活动作用通量辐合较

弱。图 10e和图 10f表明中国东北及日本岛一带地

区上空的水平波活动作用通量辐合再次增强和减弱

的情况，与南亚高压特征指数与西太平洋副热带高

压脊线位置指数的增强和减弱对应得很好。通过分

析发现，夏季 7、8月份东北南部地区高温未发生

前以及高温发生的整个过程中，南亚高压与西太平

洋副热带高压指数强度演变与中国东北地区及日本

岛地区上空波活动作用通量辐合的强弱变化基本吻

合，我们认为这些地区上空偏强的水平波活动作用

通量可能是夏季同期南亚高压维持偏北偏东态势及

西太平洋副热带高压异常偏北并偏强的重要原因。

图 11a给出了 2018夏季 7、8月份 500 hPa的位势

高度场及异常场，我们可以看到东北亚地区上空

 

图 9    2018年夏季 200 hPa纬向风 20 m/s和 25 m/s等风速线的位置（红线代表 6月，绿线代表 7月，蓝线代表 8月）

Fig. 9    Positions of equal wind lines for zonal winds of 20 m/s and 25 m/s at a geopotential height at 200 hPa during the summer of 2018. The red line

represents June, green line represents July, and blue line represents August 
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500 hPa西风环流平直，冷空气不易向南侵袭，同

时欧亚大陆的大部分地区均有位势高度正异常存在，

正异常最显著的地区在东北亚地区上空，东亚沿岸

呈现 PJ波列异常。黄荣辉和孙凤英（1994）早期

的研究指出，PJ（太平洋—日本涛动）波列是导致

夏季西太平洋副热带高压位置偏北、强度增强的重

要因素，而 PJ波列与热带太平洋海表温度异常有

密切联系。我们进一步考察 2018年夏季西太平洋

暖池（0°～15°N，125°E～145°E），发现无论是海

表层还是次表层海温均出现异常增暖的情况，这种

增暖现象在暖池的中南部表现的更为明显（图 11b），
部分地区的次表层海温异常可达 1.0℃（图略），海

温的增暖使得菲律宾附近的对流异常增强（图 11c），
为 PJ波列的增强提供了一个有利的背景场（图 10a）。
因此夏季 7、8月 500 hPa出现的 PJ波列与副热带

西风急流中静止 Rossby波波能量的传播相互叠加

组合，加强了西太平洋副热带高压并使其位置偏北，

为 2018年夏季东北的高温天气提供了动力异常组

合条件。

6    小结与结论

2018年东北地区夏季连续多日出现了高温异

常，个别台站夏季的高温日数达 50天以上，一次

高温过程的持续时间在 25天以上。我们分析了这

次极端高温事件的大气环流背景和产生原因，我们

可以得到如下几个结论：

 （1）南亚高压和西太平洋副热带高压强度异

常增强，二者强度偏强、位置持续偏北，是造成

2018年东北夏季高温的主要原因。

 （2）在高温事件发生时期，南亚高压和西太

平洋副热带高压发生空间上的叠加，空间重叠区域

内有显著的负涡度异常，这两个系统的持续北上与

东北南部地区的上空的负涡度异常增强相对应，负

涡度异常增强同时伴随有异常下沉气流，下沉绝热

增温同时晴空辐射得到增强，而东北南部地表气温

与其上空 300～500 hPa的负涡度异常均有显著的

相关关系。因此，南亚高压和西太平洋副热带高压

的叠加效应，是导致东北南部在 2018年夏季 7、8
月份出现高温异常的直接原因。

 

s−2

图 10    2018年 7～8月 6个时段平均 200 hPa水平波活动作用通量（黑色矢量箭头，单位：m2/s2，未画出小于 20 m2/s2 的水平波活动矢量）

和水平波活动通量散度场（填色，单位：m  ）：（a）2018年 7月 1～8日；（b）2018年 7月 9～15日；（c）2018年 7月 16日至 8月

9日；（d）2018年 8月 10～13日；（e）2018年 8月 14～26日；（f）2018年 8月 27～31日

s−2

Fig. 10    200-hPa horizontal wave activity fluxes (black vector arrow, units: m2/s2, and the horizontal wave activity fluxes less than 20 m2/s2 are not

drawn) and horizontal wave active flux divergence fields (shaded, units: m  ) averaged for the six periods from July to August 2018: (a) From 1 to 8

July; (b) from 09 to 15 July; (c) from 16 July to 09 August; (d) from 10 to 13 August; (e) from 14 to 26 August; (f) from 27 to 31 August 2018 
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 （3）西太平洋副热带高压显著增强有两个原

因：一个是夏季副热带西风急流中准定常 Rossby
波传播到日本岛及其以东地区，增强该地区的高度

场异常。另一个是夏季西太平洋暖池异常增暖使得

菲律宾附近对流增强，激发出 PJ波列进而使得西

太平洋副热带高压位置偏西偏北，强度偏强。另外

一个方面，夏季 200 hPa副热带西风急流中准定常

Rossby波增强，加强了南亚高压东北边缘的强度，

使其偏东偏北。
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