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摘要:采用中国气象局整编的日平均气温资料、NCEP /NCAR再分析日平均资料, 分析了 1960)
2004年我国南方地区尤其是长江中下游地区夏季低温的变化特征及成因。结果表明:我国南方地

区夏季气温在 20世纪 70年代末出现一个转折, 在此之前气温普遍偏低, 在此之后气温普遍升高;

江南地区是夏季低温频发且强度较大的区域; 各个层次高度场环流形势的变化以及降水和总云量
的变化都对夏季低温的形成有一定作用。
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Characteristics of Cold Summer Events in Southern China

and Their Relations w ith Variations of Asian SummerM onsoon
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Abstract: Using the da ily average temperature data from China M eteo ro log ical A dm inistrat ion and the

NCEP/NCAR reanalysis data, w e have analyzed the features of summert ime low temperature events in the

southern part of Ch ina, especia lly in the m iddle and low er reaches o f the Y angtze R iver, and the re lated

c irculat ion changes from 1960 to 2004. Our resu lts show that summer temperature trend change its sign in

the late 1970s; the temperature w as low er than norm al befo re the late 1970s and higher after that time.

The low temperature events occurredmore frequent ly over the south of theYang tzeR iver. Both the genera l

c irculat ion changes at different leve ls and variations of the precipitation along w ith the to tal cloud cover

w ere responsib le for the format ion of low temperature events during boreal summ er season.

K ey words: sou thern China; summer low temperature events; circu lation changes

0 引言

众所周知, 气温变化直接影响着工农业生产和

能源供给。长时间的低温阴雨寡照对作物育种、作

物产量的形成和品质可造成非常不利的影响: 田间

内涝和渍害普遍发生, 病虫害流行, 粮棉减产
[ 1-3 ]
。

低温若连续出现多天, 对温敏作物将产生严重影

响
[ 4]
。研究

[ 5 ]
表明, 若我国东北地区夏季气温偏低

1 e ,可使水稻产量下降 10% , 全国粮食产量可能

减少 5%, 足见低温的危害性。此外, 能源的需求

随着气候变化而变化, 气候变化对能源系统有着广

泛的影响
[ 6]
。因此,研究夏季低温变化规律并认识

其成因,将有助于优化工农业生产以及能源供求关

系, 为政府决策提供依据。

根据 IPCC第 3次评估报告
[ 7 ]
, 20世纪全球平

均地表温度增加了 0. 6 e 。在此气候背景下, 一些

研究
[ 8-10 ]
指出,在 20世纪 80年代全球气候异常变

暖的过程中,中国气候变化有 /冬暖夏凉0和 /北暖
南凉 0的特点。西北和江淮 7月日最高气温自 70年

代以来呈下降趋势,近期略有回升。夏季汉渭流域、

江淮、长江中下游及江南表现为明显的降温趋势,这

说明我国的气温变化存在着明显的时空差异。

从海温异常、大气环流异常、降水、云量等方面

可寻求低温现象的物理解释。刘永强等
[ 11]
提出



ENSO当年夏季以全国大范围低温为主要特征, EN-

SO次年夏季低温区南移, 我国东部地区以低温为

主,其中长江中下游和黄河中上游为显著降温区。

黄嘉佑
[ 12]
指出, 除辽东半岛及黄河上游局部地区

外,我国大部分地区夏季气温与降水量反相关。杨

辉等
[ 13]
发现,西太平洋副热带高压的极度偏强和西

伸是 2003年夏季中国江南异常高温的直接原因,而

西太平洋副热带高压形势的持续异常是多系统综合

作用的结果。

综上所述, 对于夏季气温的研究已经取得了一

些成果,但是,由于气候变化机制极其复杂, 目前的

研究结果尚不足以全面刻画低温现象的变化规律。

本文选取我国南方地区夏季气温作为研究对象,试

图找出其变化规律及形成机制,为防灾减灾提供参

考依据。

1 资料和方法

使用 1960) 2004年夏季中国 725站日平均气

温资料及 NCEP /NCAR再分析日平均资料,其水平

分辨率为 2. 5b @ 2. 5b。变量包括全球范围的 17层

位势高度和风场资料、海平面气压、降水以及总云量

资料 (高斯格点分布 )
[ 14]
。本文夏季指 6) 8月平

均。

文中运用了 t检验方法对高度距平等变量场合

成平均进行显著性检验, 结果表明大部分区域都通

过了 0. 05的显著性检验。

2 南方地区夏季气温分布特征

传统意义上将秦岭 ) 淮河一线作为划分我国北

方地区和南方地区的界线。本文结合这一标准并参

照行政区划,在剔除缺测站的基础上,选取我国南方

地区 ( 34bN以南 )广东、广西、福建、湖南、湖北、浙

江、江西、上海以及江苏、安徽两省淮河以南地区共

129站,所选站点的分布较为均匀, 图 1给出了 129

站的站点分布。

为反映我国南方地区 1960) 2004年夏季气温

序列的长期演变特征, 给出了我国南方地区夏季气

温的逐年变化 (图 2a)。参照文献 [ 15],定义夏季温

度距平与其标准差的比值 I为温度等级指数,规定

I[ - 1. 0( I\ 1. 0)为低 (高 )温年, 可以看出在 45 a

中有 7个典型低温年, 分别为 1965、1968、1974、

1976、1982、1987、1999年。对 129站夏季平均气温

进行滑动 t检验显示 (图略 ) ,我国南方地区 70年代

中后期出现了一次明显的突变,这与 1976年为北半

图 1 我国南方地区 129站站点分布

F ig. 1 The d istr ibution o f 129 stations in southern Ch ina

球大气环流和气候年代际变化转折年这一结论颇为

一致
[ 16]
。发生于 20世纪 70年代末的气温的年代

际转折比较明显, 在此之前我国南方地区气温普遍

偏低,大多数年份气温在平均值以下。从温度变化

的趋势可以看出, 1980年以前温度变化呈下降趋

势。近年 Gong等
[ 17]
也得出结论,我国南方地区夏

季平均气温在 1976年左右发生突变。

南方地区夏季气温变化基本情况可由气温标准

差的空间分布表示 (图 2b) ,其中气温平均值取 45 a

夏季逐日平均。长江中下游地区的标准差比华南地

区大,且在长江入海口存在高值中心。该空间分布

型与文献 [ 18]得到的结论是一致的, 这些日际变化

高值区从一个侧面反映出长江中下游地区出现极端

气温的可能比华南地区大。

为刻画低温事件, 定义低温日标准: 以 1960)
2004年 129站夏季日平均气温的均值作为气候平

均值, 若某日温度距平与其标准差的比值 L [

- 1. 0,则该日定义为低温日, 以此为标准可以分别

得到各个站点 45 a夏季累计低温日数 (图 3a )。可

以看出,长江中下游地区及西南一小片区域 45 a来

出现低温的日数最多。 45 a来平均每年夏季出现

低温的天数在某些地区达到了 16 d (图 3b)。这与

文献 [ 19-20]中提出的一年四季中降温幅度最大的

为夏季,主要集中在长江流域的结论是一致的。与

文献 [ 21]指出的自 1964年以来, 长江三角洲地区

以暖冬、凉夏为主要变化特征也是一致的。 Zhao

等
[ 22]
最近的研究指出,在过去的 25 a内尤其是夏

季, 长江流域降温。

依据上述对低温日的定义,将各个站点低温日

800 南京气象学院学报 第 30卷  



图 2 1960) 2004年我国南方地区夏季温度逐年变化 ( a)及标准差分布 ( b) (单位: e )

(图 2a中实线为多年平均,横点线分别表示 ? R标准差,

长虚线为变化趋势, 斜点线分别为 1960) 1980年及 1980) 2004年变化趋势 )

F ig. 2 ( a ) In terannua l var ia tions and ( b) standard dev ia tions o f summ er tem perature ( e ) in southern Ch ina in 1960) 2004

( So lid line stands fo r long- term m ean summ er tem perature, ho r izonta l do tted lines fo r ? R standard dev iation,

da shed line fo r the linear tendency, and tilted do tted line s for the linear tendency o f summ er tem pera ture

in 1960) 1980 and 1980) 2004, respec tive ly in a)

的温度求平均,得到我国南方地区夏季低温的空间

分布 (图 3c)。我国南方地区夏季低温日气温主要

呈现南高北低的分布型。出现这样的南北差异,可

能是由于我国南方地区南北部太阳辐射的差异以及

夏季风影响的程度和范围不同造成的。在长江中游

和下游分别出现一个冷中心, 中心气温为 21. 5 e ,

以这两处为中心, 温度向四周递增。这两个冷中心

的形成可能与四川盆地的地形作用以及沿海地区海

洋调节作用有关。

为得到夏季极端低温的分布情况,将我国南方

地区 129站 1960) 2004年间夏季共 92 d的各站逐

日气温共 45个值按升序排列,得到该站该日气温的

第 5个百分位值,该站共可得到 92个第 5个百分位

值,然后将这 92个值中的最小值作为该站 45 a夏

季极端最低气温值 (图 3d)。由图可见,在长江中游

和下游分别出现一个冷中心,而且这两个冷中心与

图 3c由低温日平均气温确定的冷中心位置基本一

致,中心气温为 18 e 。

3 长江中下游地区低温频繁的成因

在长江中下游地区及西南一小片区域出现低温

日数最多有其物理原因。取累计低温日数超过

700 d的站进行研究, 发现除个别站分布在西南地

区,其余共 47站均分布在长江流域。图 4a给出了

这 47站的分布。为了方便研究,将 47站按低温日

数从大到小排列,分别取 47站中的前 5站、中间 5

站和最后 5站。可以看到前 5站分布在江浙沿海,

而中间及后 5站则在长江流域其他地区,表明低温

日最多也最易发生在沿海地区。与低温日的定义类

似, 以 1960) 2004年 47站夏季日平均气温的均值

作为气候平均值, 若某日温度距平与其标准差的比

值 L\ 1. 0, 则该日定义为高温日。

高低温日的形成通常与非绝热加热有关。研究

指出
[ 23]

,夏季全国热源场为不对称的大鞍型场, 两

个高值区分别位于内蒙高原和淮河以南的整个东南

和华南沿海地区。全国范围内地表潜热贡献分布的

总趋势是由华南向西北内陆递减, 沿黄河、秦岭、川

西山地再折向滇西北横断山区, 大体上把全国划分

为两大区域,此线以东以潜热贡献为主。可以得到

长江中下游地区夏季是以潜热贡献为主的。用 H al

表示地表净能量通量,则

H a l = R s - R l - H s - H e - H m。

式中: R s为地表净短波辐射通量, R l为净长波辐射

通量 (地面有效辐射 ) , H s为地表感热通量, H e为地

表潜热通量, H m 为流进土壤深层的热量。当 H al为

正时,地表获得能量,地表温度上升;为负时,地表失

去能量,地表温度下降。地面辐射可以近似地看成

灰体辐射,根据基尔霍夫定律和斯蒂芬 ) 玻耳兹曼
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图 3 1960) 2004年我国南方地区夏季累计低温日数分布 ( a,单位: d;阴影区代表累计低温日数超过 700 d),

年平均夏季低温日数分布 ( b,单位: d; 阴影区代表平均低温日数超过 15 d),

夏季低温空间分布 ( c,单位: e )及由第 5个百分位值确定的夏季极端最低日平均气温的空间分布 ( d, 单位: e )

F ig. 3 D istr ibu tions of ( a) accumu la ted summer co ld days( shadings > 700 d; d) ,

( b) long- term average year ly summ er co ld days( shadings > 15 d; d) , ( c) summer low tem perature ( e ),

and ( d) ex trem ely summer low tem perature( the 5 th percentile; e ) in southern China dur ing 1960) 2004

定律, 地面辐射通量密度主要取决于地面温度,随着

温度的升高,辐射通量密度增大
[ 24]
。若地面温度降

低,地面对外的红外辐射也减小,从而靠地面红外辐

射作为其热量来源的对流层大气温度降低。

3. 1 降水影响

降水导致的地表湿润及蒸发带来的热量损失使

地表温度降低, 气温也相应降低。图 5给出了合成

的高、低温日降水距平场。从低温日对应的合成图

可看出,约三分之二的站点对应的区域出现降水正

距平,未出现正距平的站点集中在长江沿岸。相比

较而言,除江北个别站点外,高温日时有更多的站点

所对应的区域出现降水负距平。这说明夏季降水与

气温存在着密切关系, 当降水增加时, 气温相应降

低; 当降水减少时, 气温相应升高。上述分析与陈隆

勋等
[ 25]
指出的 1951) 1990年大部分地区气温和降

水呈负相关相符合,也与李如琦等
[ 26]
指出的江淮梅

雨期 ( 6) 7月 )最高气温呈下降趋势可能与近年来

江淮降水增多有关是一致的, 也与唐国利等
[ 27]
给出

的南京近几十年来夏季温度的下降趋势伴随着雨水

天气的增多的结论是一致的。

3. 2 云量状况
气温变化除与降水有关外,还受云量显著影响。

云对太阳辐射的作用主要是散射和反射,而对流层

大气的热量来源主要是地面红外辐射
[ 24]
。Robert

等
[ 28]
指出云通过短波辐射起到使气候系统变冷的

作用。图 6给出了合成的高、低温日总云量距平场,

802 南京气象学院学报 第 30卷  



图 4 长江中下游地区 47站站点分布 ( a)和 15站站点分布 ( b)

(图 4b中实心圆圈代表前 5站, /十0字线代表中间 5站, 空心圆圈代表最后 5站 )

F ig. 4 D istr ibutions o f ( a) 47 sta tions( > 700 d), and ( b) 15 stations in the m iddle and low er reaches of the Yang tze R ive r

( The so lid circles denote the first 5- sta tion o f the 47 sta tions, the c rosses the m iddle 5- sta tion,

and the open c irc les the last 5-station)

图 5 47站 (实心圆 )低温日 ( a)、高温日 ( b)对应的降水率距平合成平均 (单位: 10- 5 kg# m- 2 # s- 1 )

F ig. 5 Composites o f the prec ip itation rate anom alies( 10- 5 kg# m- 2# s- 1 ) fo r ( a) co ld summ er days

and ( b) hot summ er days at the 47 stations( the so lid c ircles) over 1960) 2004

从低温日对应的合成图可以看出, 47站所处的区域

几乎都对应总云量正距平,这说明云量增多,使到达

地面的短波辐射减少,地面红外辐射减少,从而使气

温偏低。而另一方面, 高温日对应的合成图上, 47

站所处的区域几乎都对应总云量负距平, 表明云量

减少, 到达地面的短波辐射增多, 地面红外辐射增

多,气温偏高。这些结果说明总云量和气温存在很

好的相关关系,当云量增加时, 气温降低; 当云量减

少时, 气温升高。

3. 3 环流特征
北半球夏季气候异常与亚洲副热带地区的两个

持久稳定的反气旋即南亚高压和西太平洋副热带高

压的时空变化有关
[ 29]
。

图 7给出了高、低温日所对应的海平面气压距

平场合成平均。可以看出, 低温日除在西太平洋上

出现一个正距平中心外, 在长江中下游存在正距平

中心,而在西伯利亚东部有一个负距平中心,该区域

向东延伸至鄂霍次克海以东。在长江中下游存在正

的距平中心,与偏低气温存在对应,表明东亚季风环
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图 6 47站 (实心圆 )低温日 ( a )、高温日 ( b)对应的总云量距平合成平均 (单位: % )

F ig. 6 C om posite s o f to tal c loud cove r anom a lies(% ) for ( a) co ld summ er day s and ( b) ho t summ er day s

at the 47 station s( the so lid c irc les) o ver 1960) 2004

图 7 47站低温日 ( a )、高温日 ( b)对应的海平面气压距平合成平均 (单位: hPa)

F ig. 7 Com posites o f sea lev e l pressure anom a lies( hPa) fo r ( a) co ld summ er day s and ( b) ho t summ er day s

at the 47 station s ove r 1960) 2004

流减弱,雨带偏南
[ 30]
。与此对照, 高温日在长江中

下游地区和西太平洋上出现一大片负距平区, 而在

喀拉海附近则是一片正距平区,且只有一个正距平

中心。说明在长江中下游区域海平面气压减弱,有

利于东亚季风环流的增强。要说明的是低温日数与

海平面气压异常之间的关系并不明显。对比前 5

站、中间 5站和最后 5站低温日的情况,发现随着低

温日数的增加,海平面气压异常的强度变化和位置

变化都不是很明显 (图略 )。

图 8给出了合成的高、低温日 850 hPa矢量风

距平合成流场。当处于低温日时, 低纬西太平洋地

区矢量风距平呈反气旋性环流, 中纬地区矢量风距

平呈气旋性环流。西太平洋低纬地区的矢量风距平

呈反气旋性环流,同样说明东亚热带季风环流减弱,

中纬地区的矢量风距平呈气旋性环流, 梅雨锋加强。

这与海平面气压距平场所反映出来低温日的环流特

征一致。与此相对应,当处于高温日时,低纬西太平

洋地区矢量风距平呈气旋性环流, 东亚热带季风环

流加强,中纬地区的矢量风距平呈反气旋性环流,说

明梅雨锋减弱。这与文献 [ 31]得到的东亚热带季

风槽和梅雨锋的强度呈跷跷板变化是一致的。

合成的高、低温日 500 hPa高度距平场及高度
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图 8 47站低温日 ( a)、高温日 ( b)对应的 850 hPa矢量风距平合成平均流场

F ig. 8 Com posited stream lines o f 850 hPa w ind vec to r anom alie s for ( a) co ld summ er day s and ( b) ho t summ er day s

at the 47 station s ove r 1960) 2004

场显示 (图略 ) : 低温日, 在西太平洋地区及喀拉海

附近分别出现负距平中心, 并且长江中下游地区也

为负距平区, 表明长江中下游地区 500 hPa等压面

下降, 空气柱厚度减小,低层存在冷平流, 有利于在

长江中下游地区出现低温而且西太平洋副高势力较

弱,亚洲大陆高纬地区阻塞高压不明显。而在高温

日在上述区域则出现大片的正距平区, 且在长江中

下游地区出现一正距平区。陈烈庭等
[ 32]
得到, 当西

太平洋副热带高压位置明显偏南偏西时, 有利于长

江型雨带的形成。由合成的高、低温日 500 hPa高

度场可以直观地看出,高、低温日 500 hPa中高纬度

气流平直,无明显的闭合单体。低温日情况下,副高

位置偏南,偏弱, 主体处于大洋上, 长江中下游地区

处于副高的北侧。与西风带副热带锋区相邻, 处于

较弱的北风控制之下,多气旋和锋面活动,上升运动

强,多阴雨天气。

位于对流层上层的南亚高压是天气气候变化的

强信号
[ 33]

,陶诗言等
[ 34]
早在 1964年就提出青藏高

压东西振荡的概念。钱永甫等
[ 35]
研究南亚高压与

我国盛夏气候异常时发现, 盛夏南亚高压的两个平

衡态青藏高压和伊朗高压又各可分为东西部型。西

部型青藏高压时,西南至华北等大片地区为多雨带,

而西北地区为干旱高温天气;伊朗高压东部型时,中

国东部沿海地区多雨,大部分地区气温偏低。高、低

温日 100 hPa合成位势高度场显示 (图略 )低温日对

应的高压中心位置在 66bE以东, 为伊朗高压东部

型; 与此相对照, 高温日对应的高压中心位置在

82. 5bE以西,为青藏高压西部型。这与文献 [ 35]得

到的结论吻合。

4 结语

( 1)在 1960) 2004年间, 夏季地表气温年际变

率最大的地区位于长江流域。我国南方地区的气温

在 20世纪 70年代末有一个转折,在转折之前我国

南方地区气温普遍偏低, 大多数年份气温在平均值

以下。80年代以后,气温普遍升高。

( 2)夏季低温日数最多的地区主要位于江南,

平均每年可达 16 d, 占夏季 92 d的 17%左右。日

平均气温总体达到 21 e , 日平均极端低温可低于

18 e 。

( 3)降水以及云量与长江中下游夏季气温存在

密切联系。当降水增加、云量增多时易出现夏季低

温。高、低温日海平面气压场, 500 hPa、100 hPa高

度场的环流差异显著, 斜压特征明显。西太平洋副

热带高压及南亚高压的异常是导致长江中下游地区

出现夏季低温的重要原因。

本文从局地大气环流特征出发考虑夏季低温的

成因,未考虑 EN SO、海冰等外部强迫因子的影响。

至于这些因子的影响,有待进一步研究。
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