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２０２２ 年夏季中国高温的环流异常特征
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(１.南京信息工程大学大气科学与环境气象国家级实验教学示范中心ꎬ江苏 南京 ２１００４４ꎻ２.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 ２１００４４)

摘要: 基于美国国家海洋和大气管理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)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)ꎬ以及美国国家环境预报中心和国家大气研究中心 ＮＣＥＰ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ) / ＮＣＡＲ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ)逐月全球再分析资料ꎬ采用相关、回归、合
成及物理量诊断等方法ꎬ对 ２０２２年夏季中国大范围高温相关环流异常的可能成因进行了分析ꎮ 结果

表明:(１)２０２２年夏季南亚高压偏强并分别向东、西方向扩展ꎬ西太平洋副热带高压(以下简称“副

高”)异常偏强西伸ꎮ ２０２２夏季为拉尼娜(Ｌａ Ｎｉñａ)年ꎬ但热带大西洋垂直上升环流相对西太平洋更

强ꎬ且热带印度洋到西太平洋热带垂直上升环流异常也偏强ꎮ (２)２０２２年热带大西洋、印度洋到西太

平洋上空垂直环流异常和 Ｌａ Ｎｉñａ 共同作用ꎬ使得夏季南亚高压和西太平洋副高极端异常ꎮ Ｌａ Ｎｉñａ
和印度洋到西太平洋垂直环流异常有利于南亚高压和西太平洋副高的偏强西伸ꎻ热带大西洋环流异

常则既有利于南亚高压的加强及东扩ꎬ也有利于西太平洋副高偏强西伸ꎮ (３)印度洋到西太平洋垂直

环流主要通过局地经向哈得来(Ｈａｄｌｅｙ)环流影响青藏高原到中国东部的环流异常ꎬ表现为青藏高原

到中国东部中低层为显著的辐散异常ꎻ热带大西洋则通过引起纬向风异常(急流异常)ꎬ激发遥相关波

列并向下游传播ꎬ进而影响青藏高原到中国东部地区的环流异常ꎮ
关键词: 夏季大范围高温ꎻ南亚高压ꎻ西太平洋副热带高压ꎻ遥相关ꎻ环流异常
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ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｓ ｗｅｓｔｗａｒｄ. Ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｌａ Ｎｉñａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ２０２２ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＴＡ (ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ) ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＷＰ (ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ)ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＩＯ ( ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ) ｔｏ ＷＰ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ
ｓｔｒｏｎｇ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ＴＡꎬ ＴＩＯꎬ ＷＰ ａｎｄ Ｌａ Ｎｉñａ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＡＨ ａｎｄ ＷＰＳＨ ｉｎ ＪＪＡ ２０２２. Ｌａ Ｎｉñａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＴＩＯ ｔｏ ＷＰ ａｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＳＡＨ ａｎｄ
ＷＰＳＨ. Ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ＴＡ ｔｅｎｄ ｔｏ ｈｅｌｐ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｅａｓｔｗａｒｄ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＳＡＨꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＷＰＳＨ. ( ３) Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＴＩＯ ｔｏ ＷＰ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＰ (Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ) ｔｏ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｃａｌ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ Ｈａｄｌｅｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｉｄｅ￣ｒａｎｇｅ ｈｅａｔ￣ｗａｖｅ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎻ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ ｈｉｇｈ (ＳＡＨ)ꎻ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｈｉｇｈ (ＷＰＳＨ)ꎻ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ

引言

２０２２ 年 ６ 月和 ８ 月ꎬ全国平均气温分别为

２１.３ ℃和 ２２.４ ℃ꎬ较常年同期偏高 ０.９ ℃和 １.３ ℃ꎬ
为 １９６１年以来历史同期最高ꎮ ２０２２ 年 ７ 月ꎬ全国平

均气温为 ２３.２ ℃ꎬ较常年同期(２２.２ ℃)偏高 １.０ ℃ꎬ
为 １９６１年以来历史同期第 ２ 高(仅次于 ２０１７ 年)ꎮ
２０２２年 ６—８月ꎬ中国中东部地区(１００°~１２３°Ｅꎬ２４°~
３６°Ｎ)极端高温事件频次明显偏多ꎬ且日最高气温超

过 ３５ ℃的高温日数明显偏多ꎬ长江中下游流域最为

显著[１－２]ꎮ ２０２２年 ６ 月中旬起西太平洋副热带高压

(以下简称“西太副高”)加强西伸ꎬ与大陆高压合并ꎻ
７—８月几乎一直控制整个长江流域ꎬ同时欧亚大陆

中高纬西风带环流较平直ꎬ青藏高原低涡活动偏弱ꎬ
导致长江流域出现持续高温少雨天气[３－５]ꎮ

南亚高压偏东偏北、高空西风急流增强东伸、西
太副高北抬西伸及其长期维持都是导致中国东部高

温事件发生的原因[６－７]ꎮ 其中ꎬ西太副高是夏季中国

东部其可能控制区域高温干旱最主要和最直接的影

响系统ꎬ大陆高压东伸和西风带高压脊可以与西太副

高合并加强ꎬ也对中国的高温有影响ꎮ 南亚高压与西

太副高的强度、面积指数变化均呈显著正相关ꎬ其脊

点(南亚高压的东伸脊点、西太副高的西伸脊点)平均

位置变化具有“相向而行、相背而去”的互动趋势ꎬ是

影响中国高温的主要系统[５ꎬ８]ꎮ 那么究竟是什么原因

导致的上述环流异常呢? 多圈层相互作用(如热带

海－气相互作用和北极冰－气相互作用)以及可能具

有不同的时间尺度[１ꎬ７－１１]ꎬ包括年际、年代际甚至更长

时间尺度的信号都可能造成环流异常[８－１１]ꎮ 如太平

洋年代际涛动(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＰＤＯ)负位

相ꎬ会在南海和菲律宾海引起气旋异常ꎬ并在其北侧

的东亚中纬度地区引起反气旋异常ꎬ导致中国东部和

南方地区产生下沉运动异常和水汽辐散异常ꎬ可为

２０２２年夏季中国中东部的高温干旱天气提供有利的

年代际气候背景[１１]ꎮ 赤道中东太平洋冷异常、西太

平洋暖异常、北大西洋三极子型可能是导致中国高温

事件发生的海面温度 (以下简称 “海温”)分布

型[１ꎬ７－９]ꎮ ２０２２年中高纬度环流异常ꎬ如源自北大西

洋地区的扰动异常偏强ꎬ但其在沿中高纬西风带向东

传播时没有出现在东亚向长江中下游地区及东南沿

海传播的特征ꎬ造成冷空气活动位置偏北、偏东[３]ꎮ
２０２２年夏季对流层底层或整层ꎬ热带对流区(视热源)
位置异常偏南到赤道以南ꎬ造成东亚地区哈得来

(Ｈａｄｌｅｙ)垂直经圈环流上升支异常偏南ꎬ也有利于长

江中下游的高温干旱[３]ꎮ 此外ꎬ近几十年ꎬ全球表面气

温迅速增加ꎬ尤其是中国地区的显著增温趋势ꎬ是 ２０２２
年夏季中国中东部极端高温天气的重要气候背景[１]ꎮ

２０２２年夏季西太副高极端异常偏强偏西ꎮ 拉

２３
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尼娜(Ｌａ Ｎｉñａ)年ꎬ一般西太副高偏北偏弱[１２－１４]ꎬ虽
然变暖以来ꎬ Ｌａ Ｎｉñａ 年西太副高偏强ꎬ但其对

２０２２年夏季中国东部干旱高温有一定的贡献[１]ꎮ
已有的研究从全球变暖、年代际背景对 ２０２２年夏季

高温的可能成因进行了分析[１]ꎬ从年际到次季节上

强调了南海及菲律宾附近对流位置异常与源自北大

西洋中纬度扰动异常的协同作用对 ２０２２ 年长江流

域夏季出现异常的干旱高温气候事件的重要影响ꎬ
但主要着重于西太副高和高温异常ꎬ对于南亚高压

环流异常的研究较少[２－５]ꎬ对于西太副高的极端异

常还需要进一步的研究ꎮ 本文拟在以往研究的基础

上ꎬ进一步探讨 ２０２２ 年夏季东亚环流异常的原因ꎬ
为预测及防御灾害提供物理因素的参考ꎮ

１　 资料和方法

使用的资料主要有:(１)美国国家环境预报中

心和国家大气研究中心 ＮＣＥＰ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ) / ＮＣＡＲ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ)提供的 １９８１年 １月—２０２２年
８月逐月高低层高度场、风场、垂直速度场、温度场

等再分析大气环流资料ꎬ水平分辨率为 ２.５° ×
２.５°[１５]ꎻ(２)美国国家海洋和大气管理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)全球

范围 扩 展 重 建 海 温 资 料 第 ５ 版 本 ( Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ５ꎬ
ＥＲＳＳＴｖ５)ꎬ空间分辨率为 ２°×２°ꎮ 文中流函数和势

函数采用风场资料计算得到ꎮ
所有资料长度均为 １９８１—２０２２年共 ４２ ａꎬ取夏

季 ６、７、８月ꎮ 为了消除季节变化的影响ꎬ对所用到

的数据均做距平处理ꎬ处理时用 １９８１—２０２０ 年共

４０ ａ平均作为气候场ꎮ
根据 Ｔａｋａｙａ等[１６]提出的 ＴＮ 通量方程式计算

二维波作用通量:

Ｗ＝ ｐｃｏｓφ

２ ａ２ ｜Ｕ ｜

ｕ－

ｃｏｓ２φ
ψ′２

λ －ψ′ψ′
λλ( ) ＋ ｖ－
ｃｏｓφ
(ψ′

λψ′
φ－ψ′ψ′

λφ)

ｕ－
ｃｏｓφ

ψ′
λψ′

φ－ψ′ψ′
λφ( ) ＋ｖ－(ψ′２

φ －ψ′ψ′
φφ)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

其中ꎬψ 表示流函数ꎬＵ＝(ｕꎬｖ)为 １９８１—２０２０年夏季

平均的水平风速ꎬ′代表异常ꎬ ｐ ＝气压 / １ ０００ꎬａ 为地

球半径ꎬλ 为地理经度ꎬφ 为地理纬度ꎮ 波作用通量

在近似假定下与波的位相无关ꎬ而与定常罗斯贝

(Ｒｏｓｓｂｙ)波列的局地群速度方向一致ꎬ反映了 Ｒｏｓｓｂｙ
群波能量的频散方向ꎮ

为了对比分析厄尔尼诺 /拉尼娜(Ｅｌ Ｎｉñｏ / Ｌａ
Ｎｉñａ)年的环流ꎬ典型的 Ｅｌ Ｎｉñｏ / Ｌａ Ｎｉñａ 按照国家气

候中 心 网 站 ( ｈｔｔｐ: / / ｃｍｄｐ. ｎｃｃ￣ｃｍａ. ｎｅｔ / ｄｏｗｎｌｏａｄ /
ＥＮＳＯ / Ｍｏｎｉｔｏｒ / ＥＮＳＯ＿ｈｉｓｔｏｒｙ＿ｅｖｅｎｔｓ.ｐｄｆ)公布的历年

Ｅｌ Ｎｉñｏ / Ｌａ Ｎｉñａ 年事件ꎬ选取 １９８１年以来东部型的

年份ꎬ分别为 １９８２、１９８６、１９９１、１９９４、１９９７、２００６、２０１４ /
１９８４、１９８８、１９９５、１９９８、２００７、２０１０、２０１７年ꎮ 由于 ２０２２
年海温呈现拉尼娜型特征ꎬ本文合成差值将用拉尼娜

年减去厄尔尼诺年对应的异常ꎮ
热带大西洋振幅趋向指数 ( ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｒｅｎｄ

ｉｎｄｅｘꎬＡＴＩ)定义为 １０° Ｓ ~ １０° Ｎ、 ５０° Ｗ ~ ０°区域

８５０ ｈＰａ势函数异常的平均ꎮ 因为势函数能够反映

非地转强迫的源汇ꎬ所以应用该指数可以表示热带

大西洋强迫异常ꎮ ２０２２ 年热带大西洋强迫异常较

强ꎬ故拟运用 ＡＴＩ指数分析热带大西洋强迫对夏季

高温环流的影响ꎮ

２　 环流特征

南亚高压偏东偏北、西太副高北抬西伸及长期维

持导致中国东部高温事件[７－８]ꎮ 夏季西太副高控制

下ꎬ晴热高温ꎬ且低层偏南气流引起的暖平流输送也

有利于区域气温的异常偏高[１ꎬ５ꎬ１７－１８]ꎮ ２０２２年异常西

伸的西太副高导致长江流域被下沉运动控制ꎬ造成该

地区严重的高温干旱气候异常[１－８]ꎮ 南亚高压则与

西太副高具有“相向而行、相背而去”的互动变化ꎮ 由

图 １可见ꎬ２０２２年夏季南亚高压偏强ꎬ且范围偏大ꎬ同
时向东、西方向扩展ꎬ其中 １６ ８００ ｇｐｍ等值线东脊点

相对气候平均状况偏东 ２０°左右(图 １ａ)ꎮ 西太副高

的强度和范围比气候态偏大ꎬ特别在 １４０°Ｅ以西的中

国大部分地区为正的高度距平ꎬ５ ８８０ ｇｐｍ 等值线的

西脊点比气候值偏西 ３０°以上ꎬ青藏高原上空的大陆

高压脊也异常偏强(图 １ｂ)ꎮ 与正高度异常对应的中

国大部分地区为异常的下沉运动(图 １ｃ)ꎬ且除东南

沿海外ꎬ中国大部地区 ８５０ ｈＰａ 为正异常的温度平流

(图 １ｄ)ꎮ 该区域的负温度平流距平仅出现在２０２２年
６ 月ꎬ且与该月该区域的温度负距平对应一致ꎻ
２０２２年７、８月为显著的正温度平流ꎬ也与区域相应的

气温偏高一致ꎮ 由 ２０２２年中国夏季高温异常中心在

长江流域的分布看ꎬ低层温度平流正异常对于２０２２年
夏季高温异常也有较大的贡献ꎮ

３３
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图 １　 ２０２２年夏季东亚环流异常
Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎ ＪＪＡ ２０２２

　 　 由北半球 ３００ ｈＰａ高度场(图 ２ａ)看ꎬ２０２２ 年夏

季欧亚中高纬存在一个从北大西洋到青藏高原及中

国东部上空的距平波列ꎬ对应在青藏高原到中国东

部为强的正异常中心ꎮ 在低层 ８５０ ｈＰａ(图 ２ｄ)ꎬ青

藏高原南侧为东风异常ꎬ中国东部为显著的南风异

常ꎬ即对应南亚季风偏弱ꎬ东亚夏季风偏强ꎮ 中国东

部的南风异常与图 １ｄ 中国东部大部分区域的正温

度平流对应一致ꎮ
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ａ、ｄ、ｇ—２０２２年夏季距平ꎬｂ、ｅ、ｈ—ＡＴＩ典型正负异常年合成ꎬｃ、ｆ、ｉ—Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年合成差值ꎻ
ａ、ｂ、ｃ—等值线间隔为 ２ ｄａｇｐｍꎬｇ、ｈ、ｉ—等值线间隔为 １０－２ Ｐａｓ－１ꎻｂ、ｃ、ｅ、ｆ、ｈ、ｉ中色阶区为

显著性水平超过 ０.０５的区域ꎬａ、ｇ中色阶区为距平绝对值超过 ２的区域ꎮ
图 ２　 夏季 ３００ ｈＰａ高度场(ａ—ｃꎻ等值线ꎬ单位:ｄａｇｐｍ)、８５０ ｈＰａ风场(ｄ—ｆꎻ箭矢ꎬ单位:ｍｓ－１)、５００ ｈＰａ垂直

速度异常(ｇ—ｉꎻ等值线ꎬ单位:１０－２ Ｐａｓ－１)
Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ (ａ / ｂ / ｃꎻ ｃｏｎｔｏｕｒꎬ ｕｎｉｔｓ: ｄａｇｐｍ) ａｔ ３００ ｈＰａꎬ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｙ (ｄ / ｅ / ｆꎻ ｖｅｃｔｏｒꎬ
ｕｎｉｔｓ: ｍｓ－１) ａｔ ８５０ ｈＰａꎬ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ (ｇ / ｈ / ｉꎻ ｃｏｎｔｏｕｒꎬ ｕｎｉｔｓ: １０－２ Ｐａｓ－１) ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ ＪＪＡ

３　 热带强迫

２０２２年夏季西太副高异常偏强和西伸ꎬ南亚高

压异常偏强并向东扩展ꎮ 那么造成 ２０２２年夏季西太

副高和南亚高压如此异常的原因是什么呢? 由图 ３ａ
可见ꎬ２０２２年夏季海温在热带东太平洋、西印度洋偏

低ꎬ而在热带大西洋和西太平洋到东印度洋为正异

常ꎮ ２０２２年 １—８月ꎬ热带太平洋呈现 Ｌａ Ｎｉñａ 型海

温异常ꎮ 拉尼娜年西太副高一般偏北偏弱ꎬ虽然暖背

景下 Ｌａ Ｎｉñａ年西太副高也偏强偏西(西伸脊点大约

在 １２０°Ｅ)ꎬ但 ２０２２ 年夏季西太副高加强ꎬ异常西伸

３０°以上(西伸脊点大约在 １００°Ｅ)ꎬ导致长江及华南

地区大范围的高温干旱ꎮ 由 ２０２２年夏季热带大气大

尺度响应异常(图 ３)看ꎬ８５０ ｈＰａ 势函数异常主要在

热带大西洋和东太平洋ꎬ热带西太平洋的势函数异常

相对较弱ꎻ而在 ２００ ｈＰａꎬ热带大西洋、西太平洋和东

太平洋的势函数异常都明显ꎮ 有研究表明北大西洋

与中国夏季极端高温存在密切关系[１９]ꎬ其实热带大

西洋异常可以引起北大西洋涛动 (Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ＱｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＮＡＯ)型环流异常[２０－２３]ꎬ进而通过遥相关

影响到东亚环流和气候异常ꎮ 计算 ８５０ ｈＰａ 热带区

域(１０°Ｓ~１０°Ｎꎬ５０°Ｗ~０°)平均的势函数异常作为热

带对大气强迫作用的指数ꎬ可得到热带大西洋指数ꎬ
记为 ＡＴＩꎮ 由图 ４可见ꎬＡＴＩ存在较大的年际变化ꎬ特
别是 ２０１７年以来的变幅增大明显ꎮ 根据标准化 ＡＴＩ
绝对值大于 １.０ 的年份ꎬ选取典型的正负异常年ꎬ分
别为:１９８９、１９９５、１９９９、２００８、２０２０、２０２１、２０２２ / １９９２、

２００１、２００２、２００４、２０１２、２０１４、２０１５年ꎮ
为进一步分析 ２０２２ 年夏季环流异常的成因ꎬ对

ＡＴＩ典型正负异常年和 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年的环流进

行合成分析ꎮ 在 ３００ ｈＰａ 正负 ＡＴＩ 典型年合成的位

势高度差值图(图 ２ｂ)上ꎬ从北大西洋到中国东部上

空存在显著的波列结构异常ꎬ其中在中国东部到青藏

高原的正高度异常有利于夏季南亚高压的偏强东伸ꎮ
８５０ ｈＰａ风场(图 ２ｅ)上ꎬ在中国东部为显著的南风异

常ꎬ反映东亚夏季风偏强ꎻ在南亚的低纬度地区为明

显的东风异常ꎬ表明南亚夏季风偏弱ꎮ Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ
Ｎｉñｏ年合成的 ３００ ｈＰａ 位势高度差值图(图 ２ｃ)上ꎬ
北大西洋到亚洲同样存在波列型环流异常ꎬ但在东亚

不明显ꎻ８５０ ｈＰａ风场(图 ２ｆ)上ꎬ其环流异常特征与

ＡＴＩ典型年合成差值(图 ２ｅ)很相似ꎬ在中国东部也为

显著的南风异常ꎬ在南亚的低纬度地区为明显的东风

异常ꎮ 与 ２０２２年夏季 ３００ ｈＰａ 高度场和 ８５０ ｈＰａ 风
场(图 ２ａ、ｄ)对比可见:２０２２ 年高层高度场异常与

ＡＴＩ典型年合成差值的分布相似ꎬ只是强度更强ꎻ但
与 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年合成差值差别较大ꎻ８５０ ｈＰａ 风
场上ꎬ２０２２年夏季风场在南亚及中国东部与 ＡＴＩ 及
Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年合成差值都类似ꎬ反映东亚夏季风

偏强ꎬ南亚夏季风偏弱ꎮ 由 ５００ ｈＰａ 垂直速度场(图
２ｇ)可见ꎬ２０２２ 年热带大西洋、印度洋到热带西太平

洋存在异常的上升运动ꎬＡＴＩ 典型年 (图 ２ｈ)和
Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年(图 ２ｉ)合成差值场表现出类似的

特征ꎬ但 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年合成差值显著区主要在

９０°Ｅ以东的印度洋到西太平洋ꎮ 三者在９０°Ｅ以东的

５３
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热带垂直环流相似ꎬ其对南亚到中国东部的低层环流

的影响也类似ꎻ但 ２０２２ 年夏季及 ＡＴＩ 典型年在青藏

高原南侧的 ７０° ~ ９０°Ｅ 附近存在较强的垂直上升运

动ꎬ其可能对南亚高压异常偏强有重要作用ꎮ
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图 ３　 ２０２２年夏季海温(ａ)和 ８５０ ｈＰａ(ｂ)、２００ ｈＰａ(ｃ)势函数距平
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａ) ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ８５０ ｈＰａ (ｂ) ａｎｄ ２００ ｈＰａ (ｃ) ｉｎ ＪＪＡ ２０２２
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图 ４　 夏季热带大西洋环流指数 ＡＴＩ、(１０°Ｓ~１０°Ｎꎬ
６０° ~１００°Ｅ)垂直速度指数 ＷＩ的年变化

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＴＩ ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＷＩ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｒｅａ (１０°Ｓ－１０°Ｎꎬ ６０°－１００°Ｅ) ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

４　 环流异常的成因

２０２２年夏季南亚高压和西太副高异常可能与

热带大西洋、印度洋到西太平洋的异常垂直环流有

关ꎮ 其中热带大西洋环流异常可引起 ＮＡＯ 型环流

异常ꎬ再通过遥相关波列经北大西洋、欧亚中高纬度

影响青藏高原到中国东部的环流ꎻ而热带印度洋到

西太平洋上的垂直环流异常则可以通过经向环流直

接影响到西太副高及南亚高压ꎮ 为进一步分析热带

印度洋到西太平洋上空垂直环流对南亚高压及西太

副高的影响ꎬ计算 ５００ ｈＰａ 上 １０° Ｓ ~ １０° Ｎ、６０° ~
１００°Ｅ区域的垂直速度指数ꎬ简记为 ＷＩ(图 ４)ꎮ 依

据标准化 ＷＩ序列绝对值大于 １.０的年份为典型正 /
负异常年(为保持与垂直运动方向一致ꎬ这里的指

数取负号)ꎬ分别为:１９９５、１９９６、１９９８、２００７、２０２０、
２０２１、 ２０２２ / １９８５、 １９８７、 １９９７、 ２００６、 ２００９、 ２０１１、
２０１５ꎮ 而后对 ＡＴＩ、ＷＩ 典型年、Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年

７００ ｈＰａ、５００ ｈＰａ、２００ ｈＰａ 高度场进行合成分析ꎮ
由图 ５ａ、ｄ、ｇ可见ꎬ７００ ｈＰａ 中以上合成差值在青藏

高原到中国东部、南部地区都是正异常ꎬ尤以 ＷＩ 典
型年(图 ５ｇ)、Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年(图 ５ｄ)差值显著ꎮ
２０２２年夏季 ７００ ｈＰａ(图 ５ｊ)ꎬ在青藏高原到中国东

南部同样为高度正距平ꎬ但正异常中心在高原上ꎮ
５００ ｈＰａꎬＡＴＩ典型年合成差值(图 ５ｂ)正异常范围向

北向西扩展ꎬ显著区增大ꎻＬａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年合成差

值图(图 ５ｅ)上的显著正异常区向东收缩ꎻ而 ＷＩ 典
型年合成差值的范围与低层差不多ꎬ其在中国东部

地区略有北抬(图 ５ｈ)ꎮ ２０２２ 年夏季 ５００ ｈＰａꎬ正高

度场异常范围向东向北扩展ꎬ正异常中心仍在青藏

高原上(图 ５ｋ)ꎮ ２００ ｈＰａꎬＡＴＩ典型年合成差值正异

常范围进一步向北向西扩展ꎬ显著区增大ꎬ特别在中

国东部地区出现显著的正异常(图 ５ｃ)ꎻＬａ Ｎｉñａ / Ｅｌ

６３
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Ｎｉñｏ年合成差值图上只在伊朗高原和中国东北地

区存在显著正异常(图 ５ｆ)ꎻ而 ＷＩ 典型年合成差值

在高原西部到伊朗高原存在显著正异常(图 ５ｉ)ꎮ
２０２２年夏季 ２００ ｈＰａꎬ正高度场异常分别在青藏高

原西部经伊朗高原到阿拉伯海、中国东部上空存在

中心(图 ５ｌ)ꎮ 综上ꎬ２０２２年夏季青藏高原到中国东

部的高度异常在低层 ７００ ｈＰａ 主要与 ＷＩ、Ｌａ Ｎｉñａ /
Ｅｌ Ｎｉñｏ年的环流异常相似ꎻ中层 ５００ ｈＰａ 则主要与

ＡＴＩ和 ＷＩ典型年对应的环流相似ꎻ高层 ２００ ｈＰａ 则
主要与 ＡＴＩ典型年对应的环流相似ꎮ
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ａ、ｄ、ｇ、ｊ—７００ ｈＰａ高度场ꎬｂ、ｅ、ｈ、ｋ—５００ ｈＰａ高度场ꎬｃ、ｆ、ｉ、ｌ—２００ ｈＰａ高度场ꎻ色阶区为显著性水平超过 ０.０５的
区域ꎬ但 ｊ、ｋ、ｌ中色阶区为距平绝对值超过 １的区域ꎻ黑色实(虚)等值线为标准化的

高度正(负)距平ꎬ绿色等值线为零线ꎮ
图 ５　 典型 ＡＴＩ(ａ—ｃ)、Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ(ｄ—ｆ)、ＷＩ(ｇ—ｉ)高低年合成高度场差值

和 ２０２２年夏季标准化高度距平(ｊ—ｌ)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｔ ７００ ｈＰａꎬ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ２００ ｈＰａ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙ ＡＴＩ (ａ / ｂ / ｃ)ꎬ Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ (ｄ / ｅ / ｆ) ꎬＷＩ (ｇ / ｈ / ｉ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ＪＪＡ ２０２２ (ｊ / ｋ / ｌ)

　 　 以上分析表明 ＷＩ、Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年对应对流

层中低层青藏高原到中国东部的正高度异常ꎬ高层青

藏高原以西为高度正异常ꎻＡＴＩ 典型年则对应整层青

藏高原到中国东部为正高度异常ꎬ尤其中国东部地区

高层的正异常ꎮ 如果把高度场回归到 ＡＴＩ 和 ＷＩꎬ并
应用 ２０２２年夏季 ＡＴＩ和ＷＩ乘以回归系数ꎬ可得到指

数拟合的相应高度值ꎮ 考虑到 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年情

况类似ＷＩ典型年ꎬ这里只给出回归到 ＡＴＩ 和 ＷＩ 的

７３
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值(图 ６)ꎮ 印度洋到西太平洋的垂直环流异常对高

度异常的贡献仍体现在中下层青藏高原到中国东部

(图 ６ｄ—ｆ)ꎻ热带大西洋对高度异常的贡献在整个对

流层都明显ꎬ在中高层更强(图 ６ａ—ｃ)ꎮ 对照 ２０２２
年夏季高度距平(图 ５ｊ—ｌ)可见ꎬ其与 ＡＴＩ 回归的高

度分布更相似ꎮ 如果仅考虑 Ｌａ Ｎｉñａ 年夏季ꎬ南亚高

压可能偏强偏西ꎬ西太副高偏强但西伸不明显ꎮ 如果

仅考虑印度洋到西太平洋垂直环流异常的影响ꎬ西太

副高易偏强西伸ꎬ但南亚高压不易向东扩展ꎮ 如果仅

考虑热带大西洋异常环流的影响ꎬ南亚高压和西太副

高都可能发生有利于中国东部高温的异常ꎬ即南亚高

压偏强东扩、西太副高偏强西伸ꎮ
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色阶区—线性回归 ｔ 检验显著性达到 ９５％的区域ꎮ
图 ６　 ２０２２年夏季 ７００ ｈＰａ、５００ ｈＰａ、２００ ｈＰａ高度场分别对 ＡＴＩ(ａ—ｃ)、ＷＩ(ｄ—ｆ)回归的标准化距平

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ７００￣ｈＰａꎬ ５００￣ｈＰａꎬ ａｎｄ ２００￣ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ＪＪＡ ２０２２
ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｏｎｔｏ ＡＴＩ (ａ / ｂ / ｃ) ａｎｄ ＷＩ (ｄ / ｅ / ｆ)

　 　 上述分析表明ꎬ热带大西洋及印度洋到西太平洋

海洋强迫的异常环流共同导致 ２０２２年夏季南亚高压

和西太副高的异常ꎮ 其中热带大西洋可通过中高纬

遥相关波列的传播影响青藏高原到中国东部ꎬ且其对

高层的影响更显著ꎻ热带印度洋到西太平洋垂直上升

运动对中国东部正高度异常的影响主要表现在中低

层ꎮ 由大尺度涡度方程∂ζ / ∂ｔ＋ｕ∂ζ / ∂ｘ＋ｖ∂ζ / ∂ｙ＋
βｖ＋ｆＤ＝０ꎬ可知局地涡度的异常变化包括平流项和水

平散度项ꎬ其与辐散异常的关系为:∂ζ ′ / ∂ｔ~－ｆＤ′ꎮ 局

地水平散度可引起局地涡度的变化ꎬ即环流的变化ꎮ
由于辐散和辐合要么在高层ꎬ要么在低层ꎮ 为了诊断

热带印度洋到西太平洋垂直环流异常的影响ꎬ对
ＡＴＩ、ＷＩ典型年和Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ年的 ７００ ｈＰａ 散度

进行合成和回归分析ꎮ 由图 ７可见ꎬ热带印度洋到

西太平洋的辐合辐散异常可以影响到低纬度地区ꎮ
ＡＴＩ、ＷＩ 典型年和 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年及 ２０２２ 年夏

季都存在一个自西印度洋垂直下沉异常到青藏高原

中西部地区下沉的波列型异常ꎬ其中 ＡＴＩ、ＷＩ 典型

年该波列相对于 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年要强ꎬ波列向东

与东印度洋到西太平洋的异常相连ꎬ这与 ２０２２ 年夏

季的散度异常分布(图 ７ｂ)类似ꎮ 虽然 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ
Ｎｉñｏ年的波列型异常不明显ꎬ但其与 ＡＴＩ、ＷＩ 典型

年都在青藏高原上空主要为辐散异常ꎬ高原周围为

辐合异常ꎻ在中南半岛到南海基本为正的散度异常ꎬ
对应图 ２ 中国东部反气旋的异常ꎮ 由回归到 ＡＴＩ、
ＷＩ 的 ７００ ｈＰａ散度场(图 ７ｄ、ｆ)可见ꎬ自西印度洋垂

直下沉异常到青藏高原中西部地区的正负相间的波

列型异常更清楚ꎬ且与 ２０２２ 年夏季的异常分布(图
７ｂ)非常相似ꎮ 以上分析表明ꎬ由低层看ꎬＡＴＩ、ＷＩ
典型年和 Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ 年三者都反映了西印度

洋及东印度洋到西太平洋区域的异常强迫对 ２０２２
年夏季影响中国高温异常环流的贡献ꎬ只是 ＡＴＩ、ＷＩ
典型年在青藏高原南侧的垂直上升运动更强ꎬ其对

青藏高原正高度异常的贡献更大ꎮ
由高层看ꎬ热带北大西洋异常强迫是如何影响青

藏高原到中国东部环流的呢? 图 ８给出了２０２２年夏

季 ２００ ｈＰａ风场和 ２５０ ｈＰａ 流函数ꎮ 由图可见ꎬ从热

带大西洋到欧亚在中低纬度、中高纬度分别存在波列

结构的异常环流型ꎮ 热带大西洋垂直环流的异常首

先引起副热带纬向风的加强(副热带急流的异常)ꎬ异

８３
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常纬向风切变产生异常的气旋性环流ꎬ并向下游传

播ꎬ到青藏高原以西为一反气旋性环流异常ꎬ有利于

南亚高压向西扩展ꎻ另一波列通过引起副热带急流的

变化向北引起 ＮＡＯ型环流异常ꎬ导致极地急流异常ꎬ
在北大西洋中高纬度形成异常的气旋ꎬ并向下游传

播ꎬ在青藏高原到中国东部地区为异常的反气旋环

流ꎬ有利于南亚高压的加强和向东扩展ꎮ 由纬向风速

大于 ２５ ｍｓ－１的等值线可见ꎬ典型 ＡＴＩ年纬向风速大

于 ２５ ｍｓ－１的等值线相对于气候值向东、西方向扩

展ꎬ尤其是向东扩展(图 ８ａ)ꎮ ２０２２ 年夏季纬向风速

大于 ２５ ｍｓ－１的等值线向东扩展的范围最大ꎬ表明热

带大西洋垂直环流异常可以导致东亚急流的增强和

向东扩展ꎬ但其不是唯一的影响因素ꎮ 由 ２０２２ 夏季

流函数及波作用量图(图 ８ｂ)可见ꎬ从北大西洋中纬

度经欧亚中低纬度、中高纬度分别存在波列及相应的

波作用量异常ꎬ并向东传播ꎮ 其中经欧亚中低纬度传

播的波列到黑海附近ꎬ为异常的波矢量辐合ꎬ不再向

东传播ꎻ而经欧亚中高纬的波列主要在贝加尔湖附近

达到较强的辐合ꎮ 由典型 ＡＴＩ年合成的波矢量图(图
略)可见ꎬ经欧亚中高纬的波列可以明显地传播到贝

加尔湖南侧中国东部上空的流函数正异常中心ꎮ 这

正如 Ｔ￣Ｎ波活动通量所揭示的那样ꎬ气旋 /反气旋区

域构成了 Ｒｏｓｓｂｙ波从热带向温带耗散能量的关键路

径[２４]ꎮ 始于亚热带大西洋ꎬ北向传播路径经西欧到

达中国东部地区ꎻ而向南传播的路径经地中海向黑海

传播ꎮ Ｒｏｓｓｂｙ波列允许能量传播到中国东部区域ꎬ波
通量辐合导致异常的反气旋环流ꎬ从而有利于南亚高

压的加强和分别向东、向西扩展ꎮ
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ａ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ—等值线间隔为 ０.５ꎬ粗实线为零值等值线ꎬ色阶区分别为合成、回归 ｔ 检验显著性水平超过 ０.０５的
区域ꎻｂ—色阶区为距平绝对值超过 １的区域ꎮ

图 ７　 典型 ＡＴＩ(ａ)、Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ(ｃ)、ＷＩ(ｅ)高低年合成的标准化 ７００ ｈＰａ散度差值和 ２０２２年夏季
相应距平(ｂ)、２０２２年夏季 ７００ ｈＰａ散度分别对 ＡＴＩ(ｄ)、ＷＩ(ｆ)回归的标准化距平

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｔ ７００ ｈＰａ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ
ＡＴＩ (ａ)ꎬ Ｌａ Ｎｉñａ / Ｅｌ Ｎｉñｏ (ｃ)ꎬ ａｎｄ ＷＩ (ｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ＪＪＡ ２０２２ (ｂ)

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｏｎｔｏ ＡＴＩ (ｄ) ａｎｄ ＷＩ (ｆ)
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ａ—黄色区为 ＡＴＩ典型年合成纬向风场通过 ９５％信度显著性检验的区域ꎬ黑色粗等值线为 ２００ ｈＰａ气候平均

纬向风速达到 ２５ ｍｓ－１的等值线ꎬ红色等值线为 ＡＴＩ典型年合成ꎬ蓝色虚线为 ２０２２年夏季相应数值ꎻ
ｂ—黑色等值线为流函数ꎬ单位:１０６ ｍ２ｓ－１ꎻ矢量为二维波作用量ꎮ

图 ８　 夏季 ２００ ｈＰａ风场和 ２５０ ｈＰａ流函数及二维波作用量
Ｆｉｇ.８　 ＪＪＡ ｗｉｎｄ ａｔ ２００ ｈＰａꎬ ｓｔｒｅａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ２５０ ｈＰａꎬ ａｎｄ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅ ｆｌｕｘ ａｔ ２５０ ｈＰａ

５　 结论与讨论

本文分析了 ２０２２ 年夏季引起中国大范围高温

相关环流异常的成因ꎬ主要得出以下结论:
(１)２０２２年夏季南亚高压偏强ꎬ并分别向东、西

方向扩展ꎻ西太副高偏强ꎬ西伸异常ꎮ ２０２２ 夏季为

Ｌａ Ｎｉñａ年ꎬ但热带大西洋垂直上升环流相对西太平

洋更强ꎬ且热带印度洋到西太平洋热带垂直上升环

流异常也偏强ꎮ
(２)２０２２年热带大西洋、印度洋到西太平洋上

空垂直环流异常和 Ｌａ Ｎｉñａ 共同作用ꎬ使得夏季南

亚高压和西太平洋副高极端异常ꎮ Ｌａ Ｎｉñａ 及印度

洋到西太平洋热带垂直环流异常对应对流层中低层

青藏高原到中国东部的正高度异常ꎬ高层青藏高原

以西为高度正异常ꎻ热带大西洋异常垂直环流异常

对应整层青藏高原到中国东部为正高度异常ꎬ尤其

中国东部地区高层的正异常ꎮ 即 ２０２２ 年ꎬＬａ Ｎｉñａ
和印度洋到西太平洋垂直环流异常有利于南亚高压

和西太平洋副高的偏强西伸ꎻ热带大西洋环流异常

则既有利于南亚高压的加强及东扩ꎬ也有利于西太

平洋副高偏强西伸ꎮ
　 　 (３)印度洋到西太平洋垂直环流主要通过局地

经向 Ｈａｄｌｅｙ环流影响青藏高原到中国东部的环流

异常ꎬ表现为青藏高原到中国东部中低层为显著的

辐散异常ꎻ热带大西洋则通过引起纬向风异常(急
流异常)ꎬ激发遥相关波列并向下游传播ꎮ 北大西

洋经欧亚中低纬度、中高纬度分别存在一波列及相

应的波作用量异常ꎮ 其中经欧亚中低纬度的波列传

播到黑海附近ꎬ为异常的波矢量辐合ꎬ影响青藏高原

的西侧环流异常ꎻ而经欧亚中高纬的波列主要在贝

加尔湖附近达到较强的辐合ꎬ可影响青藏高原到中

国东部的环流异常ꎮ
热带大西洋及其上空的环流异常可以通过激发

的 Ｒｏｓｓｂｙ波列ꎬ一方面通过引起中东纬向风异常ꎬ
经副热带急流的波流相互作用及其能量的传播引起

青藏高原以西里海附近的反气旋异常ꎻ另一方面ꎬ通
过引起 ＮＡＯ型环流异常ꎬ经极地急流的波流相互作

用及其能量的传播ꎬ影响青藏高原到中国东部上空

的环流异常[２２－２３]ꎮ 热带印度洋到西太平洋上空的

垂直环流异常则通过直接的局地 Ｈａｄｌｅｙ 环流影响

到里海、青藏高原到中国东部的环流异常[２５－２６]ꎮ 以

上因子共同作用使得 ２０２２年夏季南亚高压偏强ꎬ并
分别向东、西方向扩展ꎬ高空急流也表现为加强、向
东向北扩展ꎻ西太副高偏强ꎬ向西扩展ꎮ 由于多种因

素的共同作用导致了环流的极端异常ꎬ致使中国大

范围受西太副高控制ꎬ晴空并伴有异常的下沉运动

和暖平流ꎬ气温偏高ꎮ 一般 Ｌａ Ｎｉñａ 年热带西太平

洋垂直上升运动加强ꎬ为什么 ２０２２年夏季热带大西

洋的垂直环流更强? 在对 ２０２１ / ２０２２年冬季环流及

华南降水异常的成因分析中同样发现了热带大西洋

垂直环流的加强ꎬ且其对青藏高原及中国气候有重

要的影响[１９]ꎮ 热带大西洋和印度洋垂直环流异常

的幅度近 ３ ａ 来持续增大ꎬ其对夏季高温环流异常

的影响值得关注ꎮ 此外ꎬ关于各大洋之间热带强迫

年际变率的变化ꎬ以及它们之间的联系与中高纬环

流和东亚气候的关系需要进一步的研究ꎬ且现阶段

对于极端降水和干旱事件同步频发的观测、诊断和

模拟等方面也需深入研究[２７－２８]ꎮ
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