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闫尊ꎬ金大超.２０２１年 ９月长江以南地区高温异常及其和南印度洋海面温度异常的联系[Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２):４２￣５２.
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２０２１ 年 ９ 月长江以南地区高温异常及其和南印度洋
海面温度异常的联系

闫尊１ꎬ２ꎬ金大超１ꎬ２

(１.南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００４４ꎻ２.南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同

创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

摘要: 利用 １９７９—２０２１ 年格点化数据集 ＣＮ０５.１月平均气温资料、欧洲中期天气预报中心

(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)ＥＲＡ５(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５)大气

再分析资料和全球范围扩展重建海面温度资料第 ５ 版本 (Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ５ꎬＥＲＳＳＴｖ５)月平均海面温度(以下简称“海温”)资料ꎬ对 ２０２１年 ９月长江以南

地区高温异常及其和同期南印度洋海温异常的联系进行了分析ꎮ 研究结果如下:２０２１ 年 ９ 月ꎬ
中国东部长江以南地区出现高温异常事件ꎬ高温异常值约为 ３.３３ ℃ꎬ去除长期趋势后高温异常值

约为 ２.４６ ℃ꎬ是近 ４０ ａ 来 ９ 月最高值ꎮ 进一步研究表明ꎬ长江以南地区温度异常和南印度洋海温

异常存在联系ꎮ ２０２１年 ９月南印度洋大部分区域冷海温异常ꎬ对流层低层辐散异常、高层辐合异

常ꎬ海洋性大陆(Ｍａｒｉｔｉｍｅ ＣｏｎｔｉｎｅｎｔꎬＭＣ)区域低层辐合异常、高层辐散异常ꎬ受异常上升运动控制ꎬ
上述环流异常引起东亚地区局地哈得来环流增强ꎬ长江以南地区受异常下沉气流控制ꎬ高温异常ꎮ
另一方面ꎬ热带东南印度洋暖海温异常ꎬ通过 Ｍａｔｓｕｎｏ￣Ｇｉｌｌ响应ꎬ引起 ＭＣ至热带西太平洋对流层低

层东风异常ꎬ使得西北太平洋副热带高压强度偏强且范围偏西ꎬ有利于维持长江以南的异常下沉运

动ꎮ 非绝热加热异常的诊断结果亦显示ꎬ南印度洋的冷海温异常可通过调节 ＭＣ 区域的非绝热加

热异常使长江以南地区的非绝热加热负异常ꎬ长江以南地区下沉运动所引起的垂直温度平流正异

常对该地区高温异常作出了贡献ꎮ
关键词: ２０２１年 ９月ꎻ长江以南地区ꎻ高温异常ꎻ南印度洋ꎻ海温异常
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第 ２期 闫尊等:２０２１年 ９月长江以南地区高温异常及其和南印度洋海面温度异常的联系

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＮ０５.１ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ＥＲＡ５ ( ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５)
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＳＳＴ (ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ｏｆ ＥＲＳＳＴｖ５ (Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ５) ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２１ꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ (ＲＳＹＲ) ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｉｅｓ (ＳＳＴＡｓ) ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ (ＳＩＯ) ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ꎬ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＲＳＹＲ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ
(２４.２°－３０.８°Ｎꎬ １０８.５°－１１７.５°Ｅ) ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ３.３３ ℃ . Ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｓｔｉｌｌ ａｂｏｕｔ ２.４６ ℃ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＳＩＯ
ｄｕｒｉｎｇ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＳＳＴＡｓ ｉｎ ＳＩＯ ａｒｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａｎ ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅａ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ＳＩＯ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅｓ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｌｏｗ￣
ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ (ＭＣ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ａｓｃｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃａｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
Ｈａｄｌｅｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｏｗｎｄｒａｆｔ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＳＳＴＡｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｉｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ａｄｉａｂａｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ Ｍａｔｓｕｎｏ￣Ｇｉｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｌｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭＣ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ (ＷＰＳＨ)
ｌｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｉｔｓ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ
ｄｅｓｃｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｕｄｇｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＳＩＯ ＳＳＴＡｓ ｃａｎ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｎｏｎ￣ａｄｉａｂａｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ａｄｉａｂａｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ
ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＭＣ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｔ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ꎻ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ (ＲＳＹＲ)ꎻ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎻ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ (ＳＩＯ)ꎻ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ

引言

长江以南地区位于东亚大陆副热带地区ꎬ受西

太平洋副热带高压的影响高温异常事件频发[１－４]ꎬ
给当地人民的生活及社会发展造成了严重影响ꎮ 如

２００３年夏季ꎬ中国南方地区出现的大范围持续性异

常高温天气[１]ꎬ造成水稻颖花不育而严重减产[５]ꎻ
２０１３年夏季长江中下游地区持续高温伏旱[２]ꎬ高温

热害对早稻、棉花、玉米等农作物生长不利ꎬ造成茶

叶、蔬菜减产ꎬ直接经济损失达 ４８０ 多亿元[３]ꎻ又如

２０２１年 ９月ꎬ长江以南地区高温异常ꎬ多省份温度

异常大于 ３ ℃ꎬ是近 ４０ ａ来 ９ 月温度的最高值ꎮ 上

述大范围强高温天气严重影响了人民群众的身体健

康及生产生活ꎬ使当地农业发展遭受巨大的经济损

失ꎮ
长江以南地区气候异常影响因子众多ꎬ夏季温

度异常和中纬度遥相关波列及热带海面温度(以下

简称“海温”)异常存在联系[６]ꎮ 热带印度洋海温异

常会导致华南夏季气候异常[７]ꎬ东南热带印度洋海

温异常对中国东部秋季气候异常也存在影响[８]ꎮ
热带印度洋海盆尺度增暖ꎬ通过东传的开尔文波

(Ｋｅｌｖｉｎ ｗａｖｅ)引发西北太平洋和中国南部的低层异

常反气旋环流ꎬ使得长江以南地区夏末降水减少和

极端高温事件增加[９－１０]ꎮ 厄尔尼诺－南方涛动(Ｅｌ
Ｎｉñｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)通过影响春季印度

洋海盆尺度增暖ꎬ并在夏季通过东传的开尔文波影

响东亚地区气候异常[１１－１３]ꎮ Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展阶段ꎬ西
北太平洋反气旋环流异常[１４－１５]ꎬ南海和菲律宾周围

的对流活动减弱[１６－１７]ꎬ副热带高压南移ꎬ进而影响

长江以南地区夏季气候异常[１８]ꎮ 拉尼娜(Ｌａ Ｎｉñａ)
发展年夏季ꎬ热带中东太平洋的冷海温异常对维持

西北太平洋反气旋环流异常起着重要的作用[１９]ꎮ
长江以南地区夏季温度异常和 ＥＮＳＯ的联系还存在

显著的年代际变化[２０]ꎮ 长江以南地区夏季的极端

３４
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高温活动在太平洋经向模态正位相期间明显增强ꎬ
反之亦然[２１]ꎮ 长江以南地区的极端高温事件还和

北半球夏季季节内振荡及大气环流准双周振荡存在

联系[２２－２３]ꎮ 海洋大陆区域持续的异常热力强迫可

导致长江中下游地区的辐合辐散异常ꎬ进而调节该

地区的降水异常[２４]ꎮ 南印度洋偶极子也可通过调

节东亚地区大气环流异常ꎬ进而影响中国南方地区

夏季降水异常[２５]ꎮ
长江以南地区温度异常存在显著的年际变化、

年代际变化和长期变化趋势ꎮ ２０ 世纪下半叶ꎬ中国

东南部地区夏季高温热浪持续时间减少[２６－２７]ꎻ２０世
纪 ６０—７０年代ꎬ除西北地区外的中国大部分地区ꎬ
热日数频次较高ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代较低[２８]ꎬ年际和

年代际变化较大[２９]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ长江以南

地区热日数及热浪频率呈增加的趋势[２７]ꎮ ２０ 世纪

９０年代中期ꎬ中国极端高温日数呈增加的趋势[３０]ꎮ
如前文所述ꎬ长江以南地区温度异常和印度洋

海温异常存在联系[９]ꎮ 而 ２０２１ 年 ９ 月南印度洋大

部分海域海温负异常(具体分析见本文第 ３ 部分)ꎬ
这对 ２０２１ 年 ９ 月长江以南地区温度异常偏高存在

什么样的贡献? 弄清这个问题ꎬ可为深刻理解长江

以南地区初秋温度异常提供科学依据ꎬ亦可为预测

长江以南地区初秋温度异常及防灾减灾提供线索ꎮ

１　 资料和方法

选用 １９７９—２０２１年格点化数据集 ＣＮ０５.１水平

分辨率为 ０.２５° ×０.２５°的月平均气温资料[３１]、美国

国家 海 洋 和 大 气 管 理 局 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)的全球范围扩展

重 建 海 面 温 度 资 料 第 ５ 版 本 ( Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ５ꎬ
ＥＲＳＳＴｖ５)水平分辨率为 ２° × ２°的月平均海温资

料[３２]及同期欧洲中期天气预报中心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ
ＥＣＭＷＦ)ＥＲＡ５(ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５)水平分辨率

为 １.２５° ×１.２５°的大气再分析资料[３３]ꎮ 除图 １ａ、ｃ
外ꎬ所用资料均利用最小二乘法滤除了长期线性趋

势ꎮ 文中所指长江以南地区为湖北和安徽南部、贵
州东部、湖南、江西西部、福建西部及两广地区的北

部地区ꎬ范围为 ２４.２° ~ ３０.８°Ｎ、１０８.５° ~ １１７.５°Ｅ(图
１ｂ矩形框区域)ꎮ

为了分析与 ２０２１ 年 ９ 月长江以南地区高温异

常相联系的热力学条件ꎬ还利用“倒算法”计算了大

气整层的非绝热加热率[３４]:

ｑ１ ＝
∂Ｔ
∂ｔ
＋Ｖ×ÑＴ－ωσꎬ (１)

其中:ｑ１ ＝Ｑ１ / ＣｐꎬＱ１为 １ ０００ ｈＰａ 至 １００ ｈＰａ 整层垂

直积分的非绝热加热率ꎬＣｐ为定压比热容ꎻＴ 为温

度ꎻＶ 为水平运动矢量ꎻÑ为水平梯度算子ꎻω 为 ｐ 坐

标系下垂直速度ꎻ静力稳定度 σ ＝ α / Ｃｐ－∂Ｔ / ∂Ｐꎬα
为比容ꎬＰ 为气压ꎮ 公式(１)右侧 ３项分别为温度局

地变化、水平温度平流项和垂直温度平流项ꎬ月时间

尺度温度的局地变化项可忽略ꎮ
为了验证 ２０２１年 ９ 月南印度洋海温异常影响

长江以南地区高温异常的物理机制ꎬ还使用 ＣＡＭ６
(Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ６) [３５]设计了

控制试验和敏感性试验ꎬＣＡＭ６ 为美国国家大气研

究中心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
ＮＣＡＲ)通用地球系统模式(Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
ＭｏｄｅｌꎬＣＥＳＭ)２.１.３ 的大气分量ꎮ 模式的水平分辨

率为 １.９°´２.５°( ｆ１９＿ｇ１６)ꎬ３２ 层垂直分层大气混合

σ 气 压 坐 标 ( ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｇｍａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ)ꎬ选用的组件集(ｃｏｍｐｓｅｔ)为 Ｆ２０００ｃｌｉｍｏꎮ
模式设计的具体方案详见第 ５部分ꎮ

２　 ２０２１ 年 ９ 月中国东部长江以南地区高温

异常特征

　 　 ２０２１年 ９月长江以南地区多省出现高温异常ꎬ
除两广地区南部和云南西部ꎬ长江以南大部分地区

平均温度较气候平均偏高 ２ ℃ꎬ其中湖北、安徽、浙
江、贵州、广西、湖南、广东、江西等 ８ 省(区)部分区

域为温度异常的大值区ꎬ温度异常大于 ３ ℃ꎬ温度异

常的极大值位于湖南省中部地区ꎬ大于 ４ ℃ (图
１ａ)ꎮ 滤除长期线性趋势后ꎬ２０２１ 年长江以南地区

夏季温度异常仍呈类似的空间分布(图 １ｂ)ꎬ温度异

常大值区位于湖北和安徽南部、浙江西部、贵州东

部、湖南、江西西部及两广地区北部ꎬ上述区域大

部分地区温度异常超过 ２ ℃ꎮ 湖南中部地区去趋

势后仍为温度异常的极大值区ꎬ大于 ３ ℃ (图
１ｂ)ꎮ ２０２１ 年９ 月ꎬ长江以南地区出现 １９７９ 年以

来温度的最高值ꎬ区域平均温度异常超过 ２ 倍标

准差(图 １ｃ)ꎮ

４４
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图 １　 ２０２１年 ９月中国南方地区温度距平场(ａꎬ色阶)和去趋势的温度距平场(ｂꎬ色阶ꎻ蓝色矩形框为文中所指
长江以南地区)及 １９７９—２０２１年长江以南地区 ９月温度距平原始(红色粗柱状)与去趋势(蓝色细柱状)

时间序列(ｃꎻ红蓝色虚线为正负 １倍标准差ꎬ红蓝色实线为 ２倍标准差)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ (ａꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄ ｒｅｍｏｖｅｄ
(ｂꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ＲＳＹＲ (ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ))ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ꎬ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＲＳＹＲ ｏｒｉｇｉｎａｌ (ｔｈｉｃｋ ｒｅｄ ｃｏｌｕｍｎ) ａｎｄ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ (ｔｈｉｎ ｂｌｕｅ
ｃｏｌｕｍｎ) ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２１ (ｃꎻ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｎｕｓ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ
ａｒｅ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)

３　 大气环流异常

２０２１年 ９月 ８５０ ｈＰａ位势高度及风场异常场(图
２ａ)显示ꎬ长江以南地区至西北太平洋位势高度正异

常、反气旋环流异常ꎬ环流异常中心位于台湾岛以东

的洋面上ꎬ１３６°Ｅ、２０°Ｎ 附近存在气旋式环流异常及

位势高度负异常ꎮ 西北太平洋至长江以南地区受纬

向拉长的反气旋环流异常控制ꎬ其中 ２０２１年 ９月 １４８
ｄａｇｐｍ等值线较气候平均的 １４８ ｄａｇｐｍ 线位置偏西

约 ３０经度ꎬ这说明西太平洋副热带高压强度偏强且

范围偏西ꎮ 还注意到ꎬ长江以北至黄河中下游地区受

气旋式环流异常及位势高度负异常的控制ꎮ 对流层

低层西北太平洋地区反气旋环流异常、长江以北地区

气旋式环流异常ꎬ这样的环流异常可能和太平洋－日
本( Ｐａｃｉｆｉｃ － Ｊａｐａｎꎬ ＰＪ) /东亚 －太平洋 (Ｅａｓｔ Ａｓｉａ －
ＰａｃｉｆｉｃꎬＥＡＰ)型遥相关存在联系[３６－３７]ꎮ

５００ ｈＰａ位势高度异常及风场异常场(图 ２ｂ)显

示ꎬ东亚至 １３５°Ｅ以西的西北太平洋区域均为位势

高度正异常和反气旋环流异常ꎮ 由 ２００ ｈＰａ 位势高

度异常及风场异常场(图 ２ｃ)可以发现ꎬ长江以南地

区东北侧受西北—东南向反气旋环流异常控制ꎬ西
侧受气旋式环流异常控制ꎬ长江以南地区为上述反

气旋环流西南侧的异常东南风和气旋环流异常东南

侧的异常西南风辐合区域ꎮ 高层辐合有利于长江以

南地区受异常下沉气流控制ꎬ长江以南地区总云量

负异常(图 ２ｄ)ꎬ从而有利于长江以南地区高温异常

的产生和维持ꎮ

４　 海温异常

为了揭示印度洋海温异常对 ２０２１年 ９月长江以

南地区高温异常的影响ꎬ分析了 ２０２１年 ９月印度洋

区域海温异常(图 ３ａ)ꎬ注意到除热带东南印度洋海

温正异常外ꎬ南印度洋大部分海域海温负异常ꎬ其中

中南印度洋存在海温负异常绝对值大值区ꎮ 为弄清

５４
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南印度洋海温异常是否和长江以南地区温度异常存

在联系ꎬ计算了 ９月长江以南地区温度异常和同期海

温异常相关系数空间分布(图 ３ｂ)ꎬ发现长江以南温

度异常与热带东南印度洋(南印度洋)海温异常存在

显著的正(负)相关关系ꎬ即热带东南印度洋(南印度

洋)海温正(负)异常时长江以南地区温度正异常ꎬ反
之亦然ꎮ 将图 ３ｂ 中矩形框区域 ０° ~ １０°Ｓ、９５.５° ~
１１０°Ｅ和 １５°~２７°Ｓ、７０° ~ ９７°Ｅ 平均的海温异常(ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓꎬＳＳＴＡｓ)差定义为和华南

温度异常相联系的南印度洋偶极子指数(ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｄｉｐｏｌｅꎬ简记为“ ＩＳＩＯＤ”)ꎮ 长江

以南地区 ９月温度距平与 ＩＳＩＯＤ相关系数为 ０.４９ꎬ通过

了 ９５％置信度水平的显著性检验ꎬ进一步表明热带南

印度洋海温异常可能和长江以南地区温度异常存在

联系ꎮ 注意到ꎬ２０２１ 年 ９ 月 ＩＳＩＯＤ指数为 ０.８ 倍标准

差ꎬ这暗示 ２０２１年 ９月南印度洋海温异常可能对同

期长江以南地区的高温异常存在一定的贡献ꎮ
有研究表明ꎬ南印度洋海温异常可通过调节东

亚地区局地哈得来(Ｈａｄｌｅｙ)环流异常影响华南地区

气候异常[２５ꎬ３８]ꎮ 而 ２０２１ 年 ９ 月ꎬ南印度洋海温异

常对同期长江以南地区温度异常的影响机理如何?

５　 南印度洋海温异常对长江以南地区高温

异常的影响机制

　 　 前文分析表明ꎬ２０２１年 ９ 月长江以南地区高温

异常事件可能受南印度洋海温异常的影响ꎬ下文将

从环流异常和非绝热加热异常着手ꎬ揭示二者联系

的物理机制ꎮ
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图 ２　 ２０２１年 ９月位势高度(色阶ꎬ单位:ｄａｇｐｍ)、风场异常场(箭矢)及总云量异常(色阶)分布(ａ中洋红色实线
和绿色虚线分别为 ２０２１年和气候平均的 １４８ ｄａｇｐｍ等值线ꎬ蓝色矩形框为文中所指长江以南地区)

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: ｄａｇｐｍ)ꎬ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ (ｖｅｃｔｏｒ)ꎬ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｔｏｔａｌ ｃｌｏｕｄ
ｃｏｖｅｒ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｄｕｒｉｎｇ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ (ｔｈｅ ｍａｇｅｎｔａ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ.２ａ ａｒｅ ２０２１

ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎ １４８ ｄａｇｐｍ ｃｏｎｔｏｕｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ＲＳＹＲ)
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图 ３　 ２０２１年 ９月印度洋区域海温距平(ａꎬ色阶)及其与长江以南地区温度异常相关系数(色阶)空间分布(ｂꎬ点
阴影表示通过 ９０％显著性检验)和 １９７９—２０２１年标准化的长江以南地区 ９月温度距平及 ＩＳＩＯＤ

时间序列(ｃꎻ虚线为正负 １倍标准差ꎬ右上角数值为两者的相关系数)
Ｆｉｇ.３　 ＳＳＴＡｓ (ａꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１ꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ ａｎｄ ＳＳＴＡｓ (ｂꎬ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ａｒｅａｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ)ꎬ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｖｅｒ ＲＳＹＲ ａｎｄ ＩＳＩＯＤ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０２１ (ｃꎻ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｎｕｓ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ

ｃｏｒｎｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ)

　 　 由于 ２０２１年 ９ 月热带东南印度洋暖海温异常、
南印度洋冷海温异常(图 ３ａ)ꎬ与之相联系的 ８５０ ｈＰａ
流函数及旋转风距平场(图 ４ａ)显示ꎬ热带印度洋沿

赤道存在一对气旋式环流异常ꎬ海洋性大陆(１０°Ｓ ~
２０°Ｎꎬ９０°Ｅ ~ １５０°ＥꎻＭａｒｉｔｉｍｅ ＣｏｎｔｉｎｅｎｔꎬＭＣ) [３９]至热

带中太平洋东风异常ꎮ 进一步分析表明ꎬ热带东南印

度洋非绝热加热正异常(图 ５ａ)ꎬ可通过 Ｍａｔｓｕｎｏ￣Ｇｉｌｌ
响应[４０－４１]激发大气对流层低层产生上述环流异常ꎮ
８５０ ｈＰａ和 ２００ ｈＰａ速度势和辐散风距平场(图 ４ｂ、ｃ)
显示ꎬ南印度洋冷海温异常(图 ３ａ)引起该海域上空

对流层低层异常辐散、高层异常辐合ꎬ伴随异常下沉

运动(图 ４ｄ)ꎮ 南印度洋上空的辐合辐散异常引起

ＭＣ区域低层辐合(图 ４ｂ)、高层辐散(图 ４ｃ)ꎬ受异常

上升运动控制(图 ４ｄ)ꎮ ＭＣ 区域低层辐合还引起印

度洋赤道两侧存在一对气旋式环流异常ꎬ热带西太平

洋东风异常[４０]ꎮ 热带西太平洋的东风异常增强了西

太平洋副热带高压(图 ２ａ 和图 ４ａ)ꎬ西太平洋副热带

高压的增强使得长江以南地区高温异常ꎮ 另一方面ꎬ
ＭＣ区域的辐合辐散异常增强了东亚地区局地哈得来

环流ꎬ长江以南地区下沉运动增强(图 ４ｄ)、总云量减

少(图 ２ｄ)ꎬ也有利于长江以南地区接收更多的太阳

辐射(图略)ꎬ引起长江以南地区高温异常的产生ꎮ
非绝热加热异常(图 ５ａ)显示ꎬ长江以南至西北太

平洋地区非绝热冷却、垂直温度平流正异常(图 ５ｂ)ꎬ并
无显著的水平温度平流(图５ｃ)ꎮ 这表明长江以南地区

异常下沉气流的动力加热作用是造成 ２０２１年 ９月长江

以南地区高温异常的主要原因ꎮ 而 ＭＣ区域和长江以

北至黄河中下游地区的非绝热加热正异常(图 ５ａ)ꎬ则
由上升气流的动力冷却(图 ５ｂ)所平衡ꎮ 这说明中高

纬度地区的环流异常可能也和 ２０２１年 ９月长江以南地

区的高温异常事件存在联系ꎬ但是本文主要讨论南印

度洋海温异常对长江以南地区此次高温异常事件的影

响及机理ꎬ故不对上述问题进行深入讨论ꎮ 同时注意

到ꎬ南印度洋非绝热冷却(图 ５ａ)及弱的冷平流(图 ５ｃ)
抵消了下沉气流引起的动力加热(图 ５ｂ)ꎮ 上述分析

表明ꎬ南印度洋冷海温异常还可通过垂直方向上的动

力加热调节长江以南地区的温度异常ꎮ

６　 数值试验结果

为了验证 ２０２１年 ９ 月南印度洋海温异常通过

影响 ＭＣ区域的环流异常ꎬ进而调节长江以南地区

高温异常的物理机制ꎬ设计了 ２ 组数值试验ꎮ 一组

为控制试验ꎬ利用 ８—９月气候平均的海温场强迫模

式积分 ２ 个月ꎻ另一组为敏感性试验ꎬ将南印度洋

(０° ~３０°Ｓꎬ３０° ~ １２０°Ｅ)２０２１ 年 ９ 月海温异常叠加

在模式自带的当月气候平均海温场上ꎬ并用其强迫

模式从 ８月开始积分至 ９月ꎮ 控制试验和敏感性试

验各有 １５个成员ꎬ每个成员的初始条件略微存在差

异ꎬ将敏感性试验和控制试验 ９ 月集合平均的结果

进行差值合成分析ꎬ以验证通过观测资料所得结论ꎮ

７４
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图 ４　 ８５０ ｈＰａ流函数(色阶ꎬ单位:１０５ ｍ２􀅰ｓ－１)及旋转风距平场(箭矢)(ａ)ꎬ８５０ ｈＰａ(ｂ)和 ２００ ｈＰａ(ｃ)速度势

(色阶ꎬ单位:１０５ ｍ２􀅰ｓ－１)及辐散风距平场(箭矢)和 ５００ ｈＰａ垂直速度距平场(ｄꎬ色阶ꎬ单位:Ｐａ􀅰ｓ－１)
(蓝色矩形框为文中所指长江以南地区)

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｓｔｒｅａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: １０５ ｍ２􀅰ｓ－１) ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ (ｖｅｃｔｏｒ) ａｔ ８５０ ｈＰａ (ａ)ꎻ
ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: １０５ ｍ２􀅰ｓ－１) ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｗｉｎｄ (ｖｅｃｔｏｒ) ａｔ ８５０ ｈＰａ (ｂ)

ａｎｄ ２００ ｈＰａ (ｃ)ꎻ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ (ｄꎬ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: Ｐａ􀅰ｓ－１) ａｔ ５００ ｈＰａ
(ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ＲＳＹＲ)
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图 ５　 １ ０００ ｈＰａ至 １００ ｈＰａ的整层垂直积分异常场(色阶ꎬ单位:Ｋ􀅰ｓ－１ꎻ蓝色矩形框为文中所指长江以南地区)
Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ １ ０００ ｈＰａ ｔｏ １００ ｈＰａ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: Ｋ􀅰ｓ－１ꎻ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ＲＳＹＲ)

　 　 敏感性试验和控制试验的表面温度差值合成场

(图 ６)显示ꎬ尽管温度正异常的数值小于观测值ꎬ但
长江以南地区温度正异常分布和观测的温度异常空

间分布(图 １ｂ)一致ꎬ长江以南大部分地区表面温度

偏高 ０.２ ℃ꎬ温度异常的极大值位于湖南中部地区ꎬ

大于 ０.５ ℃ꎮ 敏感性试验和控制试验的 ８５０ ｈＰａ位势

高度差值合成场(图 ７ａ)显示ꎬ当热带东南印度洋暖

海温异常时ꎬ大气的罗斯贝(Ｒｏｓｓｂｙ)波响应引起南印

度洋和孟加拉湾至印度次大陆存在一对气旋式环流

异常ꎬ且南印度洋的气旋式环流异常位置和观测(图

８４
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４ａ)较为吻合ꎮ 菲律宾群岛至南海地区东风异常ꎬ西
北太平洋反气旋环流异常ꎬ东北亚地区气旋式环流异

常ꎬ长江以南地区位于反气旋环流西北侧ꎬ西风异常

显著ꎬ长江以南地区为位势高度正异常ꎬ这与西北太

平洋地区的大气环流异常(图 ２ａ)较为相似ꎮ
敏感性试验和控制试验的 ８５０ ｈＰａ 速度势及辐

散风的差值合成场结果(图 ７ｂ)显示ꎬ南印度洋冷海

温异常引起低层异常辐散(图 ７ｂ)、高层异常辐合

(图 ７ｃ)ꎬ并引起苏门答腊岛以南至澳大利亚西侧海

域低层辐合异常(图 ７ｂ)、高层辐散异常(图 ７ｃ)ꎬ受
异常上升运动控制(图 ７ｄ)ꎮ 而 ＭＣ 区域的异常上

升运动和西北太平洋地区的异常下沉运动(图 ７ｄ)
则增强了东亚地区的局地哈得来环流ꎬ也有利于长

江以南地区受异常下沉气流控制ꎮ 同时ꎬ西北太平

洋及长江以南地区受异常反气旋环流(图 ７ａ)控制ꎬ
低层异常辐散(图 ７ｂ)、高层异常辐合(图 ７ｃ)ꎬ上述

环流异常均有利于长江以南地区高温异常ꎮ 尽管数

值试验部分区域的环流异常位置和观测存在一定的

偏差ꎬ但是其结果基本可以再现南印度洋海温异常

对长江以南地区高温异常事件影响的物理机制ꎮ
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图 ６　 敏感性试验和控制试验的表面温度差值(色阶)
合成场(蓝色矩形框为文中所指长江以南地区)

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ (ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ＲＳＹＲ)
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图 ７　 敏感性试验和控制试验的 ８５０ ｈＰａ位势高度(色阶ꎬ单位:ｄａｇｐｍ)及风场差值合成场(箭矢)(ａ)ꎬ８５０ ｈＰａ(ｂ)和
２００ ｈＰａ(ｃ)速度势(色阶ꎬ单位:１０５ ｍ２􀅰ｓ－１)及辐散风差值合成场(箭矢)和 ５００ ｈＰａ垂直速度差值合成

场(ｄꎬ色阶ꎬ单位:Ｐａ􀅰ｓ－１)(蓝色矩形框为文中所指长江以南地区)
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: ｄａｇｐｍ) ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｖｅｃｔｏｒ)

ａｔ ８５０ ｈＰａ (ａ)ꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: １０５ ｍ２􀅰ｓ－１)
ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｖｅｃｔｏｒ) ａｔ ８５０ ｈＰａ (ｂ) ａｎｄ ２００ ｈＰａ (ｃ)ꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: Ｐａ􀅰ｓ－１) ａｔ
５００ ｈＰａ (ｄ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ＲＳＹＲ)

９４
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　 　 观测结果和数值试验结果均显示ꎬ南印度洋冷

海温异常时ꎬ该区域对流层低层异常辐散、高层异常

辐合ꎬ并引起 ＭＣ 区域低层异常辐合、高层异常辐

散ꎮ ＭＣ区域上空的异常上升运动有利于东亚地区

局地哈得来环流增强ꎬ长江以南地区受异常下沉气

流控制ꎬ高温异常ꎮ 热带东南印度洋正 ＳＳＴＡｓ 通过

Ｍａｔｓｕｎｏ￣Ｇｉｌｌ响应ꎬ引起 ＭＣ区域至热带西太平洋对

流层低层东风异常ꎬ西北太平洋反气旋环流异常ꎬ使
得西北太平洋副热带高压强度偏强且范围偏西ꎬ有
利于维持长江以南的异常下沉运动(图 ８)ꎮ
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图 ８　 南印度洋海温异常对 ２０２１年 ９月长江以南地区高温异常的影响机制示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ＳＳＴＡｓ ｏｎ ＲＳＹＲ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

７　 结论

利用格点化数据集 ＣＮ０５.１ 高分辨率月平均温

度资料、ＥＲＳＳＴｖ５ 月平均海面温度资料和 ＥＲＡ５ 大

气再分析资料分析了 ２０２１ 年 ９ 月长江以南地区高

温异常及其和南印度洋海温异常的联系及机理ꎬ得
到以下结论:

(１)２０２１ 年 ９ 月长江以南地区出现 １９７９ 年以

来温度的最高值ꎬ长江以南地区区域平均温度异常

约为 ３.３３ ℃ꎬ超过 ２倍标准差ꎮ 去除长期线性趋势

后ꎬ２０２１年 ９月长江以南地区区域平均温度异常约

为 ２.４６ ℃ꎬ超过 ２倍标准差ꎮ
(２)长江以南地区 ２０２１ 年 ９ 月温度异常和南

印度洋海温异常存在密切联系ꎮ ９ 月热带东南印度

洋暖海温异常、南印度洋大部分海域冷海温异常ꎬ分
析表明 ９月南印度洋上述海温偶极型异常和长江以

南同期温度正异常存在联系ꎮ
(３)２０２１年 ９ 月ꎬ南印度洋海温异常偏冷引起

该海域上空对流层低层异常辐散、高层异常辐合ꎬ并
引起 ＭＣ区域低层辐合异常、高层辐散异常ꎬ受异常

上升运动控制及东亚地区局地 Ｈａｄｌｅｙ 环流异常增

强ꎬ有利于长江以南地区受异常下沉气流控制ꎮ 另

一方面ꎬ热带东南印度洋暖海温异常伴随着该区域

非绝热加热正异常ꎬ通过 Ｍａｔｓｕｎｏ￣Ｇｉｌｌ 响应引起热

带印度洋沿赤道存在一对气旋式环流异常ꎬＭＣ 地

区至热带西太平洋东风异常ꎬ增强了西北太平洋反

气旋环流异常ꎬ也有利于维持长江以南的异常下沉

运动ꎮ 南印度洋的冷海温异常还可通过调节 ＭＣ 区

域的非绝热加热异常进而引起长江以南地区的非绝

热加热负异常ꎮ 上述原因共同作用ꎬ造成了长江以

南地区高温异常事件ꎮ 同时ꎬ数值试验结果也验证

了上述机制ꎮ
需要说明的是ꎬ本文仅分析了 ２０２１年 ９月南印

度洋冷海温异常和热带东南印度洋暖海温异常对长

江以南地区高温异常事件的影响机理ꎬ有研究指出

印度洋海温异常和 ＥＮＳＯ 事件存在密切联系[１２ꎬ４２]ꎮ
而 ２０２１年秋季为拉尼娜事件发展期[４３－４４]ꎬ２０２１ 年

９月热带太平洋海温异常对长江以南地区高温异常

是否有作用ꎬ南印度洋海温异常和热带太平洋海温

异常是否对长江以南地区温度异常存在协同作用ꎬ
另外北半球中高纬度地区的环流异常在此次长江中

下游地区的高温异常事件中起到何种作用ꎬ本文所

揭示的和长江以南地区温度异常存在联系的南印度

洋偶极型海温异常和 Ｂｅｈｅｒａ 等[４５]提出的南印度洋

偶极子是否存在联系ꎬ上述问题未来均需要进行深

入研究ꎮ

０５
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