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近几十年丝绸之路遥相关对中国夏季气温的影响
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摇 摇 摘要:为分析近几十年丝绸之路遥相关对中国夏季气温的影响及可能机理,基于 1961-2020 年 CN05. 1 高分辨

格点气温资料和 ERA5 大气再分析资料,采用经验正交分解、回归分析和相关分析等统计诊断方法分析丝绸之路

遥相关对中国夏季气温的影响及可能机理,结果表明:(1)丝绸之路遥相关主要沿亚洲急流自西向东传播,呈显著

的“-+-+冶分布,其活动中心主要位于里海、巴尔喀什湖和中国北方地区,并存在明显的年际变化和年代际变化。
中国夏季气温整体上呈一致的变化趋势,其中 20 世纪 60-80 年代由暖到冷,90 年代后又明显升温。 (2)除新疆西

部和西藏西部、东北地区西部及江淮地区为负相关分布外,夏季丝绸之路遥相关与同期中国大部分地区气温之间

为显著的正相关关系。 (3)丝绸之路遥相关可通过影响北半球对流层中高层位势高度、垂直速度和涡度平流等环

流因子导致中国夏季气温异常。 具体表现为受丝绸之路遥相关影响产生的位势高度正异常有利于晴好天气的维

持,同时对流层中高层受负涡度平流控制,以下沉运动为主,导致中国夏季气温异常升高。
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0摇 引言

伴随着全球持续增暖,中国气温也发生了显著变

化,近百年中国平均升温率明显高于全球平均增暖速

率,尤其近几十年来,随着温室气体浓度不断提高,气
温上升了1. 38 益,升温率达到0. 23 益 / 10 a,在 20 世

纪 80 年代后尤为明显[1]。 由此导致的极端天气气候

事件急剧增加,对人类健康、生产生活和生态环境等产

生了广泛而严重的影响[2]。 因此,开展中国气温变化

及影响机理研究有助于加深对东亚地区气候系统的理

解和认识。
夏季是北半球气温最高的季节,亦是对经济社会

发展和人民生产生活影响最大的季节。 不少学者[3-9]

已从海表温度[3-5](sea surface temperature,SST)、极地

雪盖[6]、海冰[7-8] 以及青藏高原热力效应[9] 等角度对

影响中国夏季气温的因子及机理进行了探索,得到了

诸多有意义的研究成果。 在影响中国夏季气温的各类

因子中,夏季北半球对流层高层中存在的大气遥相关

波列丝绸之路遥相关(Silk Road Pattern,SRP)的作用

不可忽视。 SRP 是稳定存在于欧亚大陆上空的大气遥

相关型,并可通过改变大气环流对欧亚大陆气候产生

显著影响。 遥相关最早于 1879 年由 Hiedbrandon 提

出[10],表示在两个距离较为遥远的区域之间,大气环

流或气候异常存在较显著的相关性。 SRP 是 Enomoto
等[11]于 21 世纪初发现的存在于北半球对流层高层的

沿着亚洲急流呈纬向波列状分布的遥相关现象,该遥

相关型在环流场上主要表现为位势高度距平场(或相

对涡度距平场)沿东欧、中亚、蒙古和远东地区呈“+-+
-冶(或“-+-+冶)交替分布结构,由于其传播路径与古

丝绸之路一致,因此被命名为丝绸之路遥相关。 SRP
对北半球夏季气候的影响十分显著。 一方面,SRP 的

年代际变化可与大西洋多年代际振荡的位相变化形成

协同效应,进而造成欧亚大陆产生非均匀增暖,即欧

洲—西亚地区和亚洲东北部变暖增强,而中亚则有所

减弱[12];另一方面,SRP 对东亚地区夏季气温也有重

要影响[13]。 李纵横等[14]发现中国江淮地区夏季极端

高温日数对应的对流层高层经向风异常波列状结构与

SRP 分布形态十分类似。 同时,日本夏季气温异常也

与 SRP 存在显著的相关关系[11,15],且该异常可能与

SRP 和东亚—太平洋型遥相关形成的相互作用有

关[16]。 SRP 除可对同期夏季气候产生影响外,还可对

东亚气候形成滞后效应。 北太平洋 SST 可对 7 月 SRP
异常信号起到存储作用,并可将异常信号延续至次年

1 月,并通过在北太平洋激发出异常气旋性环流后由

罗斯贝波的东传作用影响冬季东亚气温[17]。 此外,也
有研究指出 SRP 可被视为北半球夏季环球遥相关的

重要组成部分[18]。
相关研究加深了对中国夏季气温异常机理的认



识,然而相较于 SRP 对中纬度欧亚大陆气候的影响研

究,SRP 对中国夏季气温的影响还有待进一步深入探

索,二者之间的联系及可能机理尚不十分清楚。 因此,
采用 1961-2020 年 CN05. 1 高分辨率气温格点资料和

ERA5 大气再分析资料,采用多种统计诊断方法对夏

季 SRP 对中国同期气温的影响及可能机理进行分析。

1摇 资料和方法

1. 1摇 资料

气温资料采用基于中国 2416 个气象台站气温观

测数据通过距平逼近插值法得到 CN05. 1 月平均格点

气温数据[19],该资料水平分辨率为0. 25毅 伊0. 25毅。 大

气环流场资料采用欧洲中期天气预报中心(European
centre for medium鄄range weather forecasts,ECMWF) 提

供的 ERA5 逐月再分析资料,所用变量包括位势高度、
经(纬)向风、垂直速度和相对涡度,其水平分辨率为

0. 25毅伊0. 25毅,垂直方向共 27 层。 研究时段和资料长

度为 1961-2020 年,夏季定义为 6-8 月。

1. 2摇 方法

使用经验正交函数分解(empirical orthogonal func鄄
tion,EOF)方法对 1961-2020 年夏季200 hPa经向风距

平场和中国夏季气温时空变化特征进行分析。 采用相

关分析和线性回归分析方法分析中国夏季气温与 SRP
之间的联系,显著性检验采用双尾学生氏 t 检验方法

进行。 为消除长期趋势的影响,所有物理量均进行去

趋势处理。

2摇 丝绸之路遥相关和我国夏季气温的
时空变化

2. 1摇 丝绸之路遥相关的时空变化特征

与前人研究[20-22] 类似,将欧亚大陆 (20 毅N ~
60 毅N,20 毅E ~ 140 毅E)夏季平均200 hPa经向风距平

场 EOF 分解的第一模态主分量定义为 SRP 模态以分

析其空间分布特征,并将其时间系数定义为 SRP 指数

(SRP index,SRPI)研究其年际和年代际变化。 表 1 给

出了 EOF 分解前 3 个模态方差贡献和累计方差贡献

结果。 由表可知,夏季平均200 hPa经向风距平场 EOF
分解的前 3 个模态方差贡献率分别为 31. 00% ,
13. 36%和10. 17% ,前 3 个模态累积方程贡献达到

54. 53% ,能够表征夏季对流层高层经向风场的主要变

化特征。

表 1摇 欧亚大陆夏季 200 hPa 经向风距平场 EOF 分解前 3 个模态方差

贡献率和累计方差贡献率 单位:%

模态数 第一模态 第二模态 第三模态

方差贡献率 31. 00 13. 36 10. 17

累计方差贡献率 31. 00 44. 36 54. 53

图 1 进一步给出了夏季200 hPa经向风距平场

EOF 分解第一模态空间分布和时间系数。 从空间分

布(图 1a)来看,SRP 沿亚洲急流自西向东传播,并表

现出“-+-+冶分布特征,其主要活动中心分别位于里

海、巴尔喀什湖和中国北方等地,且各活动中心均位于

40 毅N附近。 从 EOF 第一模态时间系数(图 1b)可以

发现,SRP 既存在明显的年际变化,也表现出“-+-冶的
年代际变化,即大致在 20 世纪 60-70 年代中期以负位

相为主,20 世纪 70 年代中期至 90 年代中期主要为正

位相,之后至 21 世纪又以负位相为主的年代际特征,
这一结果与 Wang 等[22]的研究较为一致。

(a)空间分布

(b)时间系数

图 1摇 欧亚大陆夏季 200 hPa 经向风距平场 EOF 分解第一模态

2. 2摇 中国夏季气温的时空变化特征

表 2 为中国夏季平均气温的 EOF 分解前 3 个模

态方差贡献率和累积方程贡献结果,其方差贡献分别

为37. 22% 、16. 53%和8. 94% ,前 3 个模态累积方程贡

献也达到62. 69% 。
表 2摇 中国夏季 200 hPa 经向风距平场 EOF 分解前 3 个模态方差贡献

率和累计方差贡献率 单位:%

模态数 第一模态 第二模态 第三模态

方差贡献率 37. 22 16. 53 8. 94

累计方差贡献率 37. 22 53. 75 62. 69
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摇 摇 对应的中国夏季气温第一模态空间分布(图 2a)
上,整体上呈较一致的正值分布,表明中国夏季气温变

化的空间分布具有较好的一致性,即夏季气温呈一致

升高(或降低)趋势,主要正异常值区位于中国西部和

北方等地区,表明相关区域是中国夏季气温变化的敏

感区。 进一步从夏季气温第一模态时间系数(图 2b)
上可以看出,20 世纪 60 年代至今中国夏季气温随时

间呈现出“-+-冶的年代际趋势,具体为 20 世纪 60 年

代初至 70 年代中期以及 20 世纪 90 年代末至今主要

为正值,而 20 世纪 70 年代末至 90 年代中期总体为负

值。 由此可知,中国夏季气温在 20 世纪 60、80 年代末

经历了由暖到冷的过程,90 年代后又呈明显的升温趋

势。

(a)空间分布

(b)时间系数

图 2摇 中国夏季 200 hPa 经向风距平场 EOF 分解第一模态

3摇 丝绸之路遥相关与中国夏季气温的

联系

3. 1摇 丝绸之路遥相关与中国夏季气温的相关关系

图 3 给出了夏季 SRPI 与中国同期气温的相关系

数空间分布。 由图 3 可见,中国西北、西南、华北和东

北地区西部是主要的正相关区,而新疆西部、东北东部

和江淮地区则以负相关为主,表明夏季 SRP 越强,中
国西北、西南、华北和东北西部气温越高,而新疆西部、
东北东部及江淮地区夏季气温越低,反之亦然。

图 3摇 夏季 SRPI 与中国同期气温的相关系数分布

(打点区代表通过 95%的显著性水平检验)

将 1961-2020 年中国夏季气温与 SRP 的显著正相
关区气温的区域平均值进行标准化后的时间序列定义
为夏季气温指数(summer temperature index,STI)以验证
SRP 对中国夏季气温的影响。 图 4 给出了夏季 SRPI 与
STI 标准化时间序列。 可见,夏季 SRPI 与同期 STI 呈显
著的正相关关系,相关系数达到 0. 58,通过 99%的显著
性水平检验,表明二者具有显著的同相变化关系。

进一步将 STI 超过 1 个依标准差的年份定义为夏
季平均气温极端高低年以研究中国夏季极端气温与
SRP 之间的联系。 由图 4 可知,共计 19 年夏季出现极
端气温,其中 8 年为极端高温年,11 年为极端低温年,
且 19 年中 SRPI 与 STI 同号率达到 89% (其余 41 个正
常年份同号率为 73% )(图 4),这表明夏季 SRP 可能
对中国夏季平均气温和极端气温均存在较显著的影
响,这与江淮地区出现极端高温时,200 hPa上存在与
SRP 类似波列的结论相吻合[14]。

图 4摇 夏季 SRPI 与 STI 标准化时间序列

3. 2摇 丝绸之路遥相关影响中国夏季气温的可能过程

进一步将标准化的 SRPI 和 STI 分别回归到北半
球位势高度场、垂直速度场和风场上以研究 SRP 影响
中国夏季气温的可能物理过程。 已有研究指出,对流
层中上层位势高度异常和低层温度平流是影响地表气
温的两大因子[23]。 因此,首先将 SRPI 和 STI 分别与
对流层中高层位势高度进行回归(图 5)。 由 SRPI 与
200 hPa位势高度回归结果(图 5a)可知,欧亚大陆中
纬度地区为典型的 SRP 波列结构分布,表明中国夏季
气温与 SRP 间存在明显的相关关系。 进一步由 SRPI
与500 hPa位势高度场回归结果(图 5c)上可以发现,
与200 hPa高度场类似,欧亚大陆中纬度地区500 hPa
高度场同样存在类似的遥相关波列分布,表明中国夏
季气温与500 hPa位势高度场显著相关,而位势高度的
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异常,尤其以贝加尔湖为中心直至北太平洋的位势高度
显著正异常区有利于晴好天气的维持,导致中国夏季气
温升高。 进一步对比夏季 SRPI(图 5a 和图 5c)和 STI
(图 5b 和图 5d)分别与对流层中高层位势高度的回归

结果可知,夏季 STI 与位势高度场的回归结果与 SRP 的
结果类似,均可在对流层高层200 hPa和中层500 hPa发
现类似的遥相关波列结构,表明 SRP 确可通过影响对流
层中高层位势高度导致中国夏季气温异常。

图 5摇 1961-2020 年 SRPI 和 STI 与对流层中高层位势高度场回归结果(打点区代表通过 95%的显著性水平检验)

摇 摇 垂直运动也是影响地面气温变化的重要因子之

一。 图 6 给出了夏季 SRPI 和 STI 与对流层中高层 500
~ 200 hPa平均的垂直速度和涡度平流回归结果。 由

图 6(a)可以发现,受 SRP 影响,中国上空对流层中高

层主要以下沉运动正异常为主,尤其在北方地区更为

明显,这与北方出现的显著增暖相对应。 同时,由 STI
与垂直速度的回归结果(图 6b)也可发现,其回归结果

空间分布与 SRPI 的回归结果大致相同。 根据 Omega
方程,热成风造成的异常正(负)涡度平流与大气异常

上升(下沉)运动相对应,其原因为若要保证位涡守

恒,异常的热成风正(负)涡度平流将会伴随着大气的

冷却(加热),而在绝热假设下,大气冷却(加热)将由

大气垂直上升(下沉)完成。 图 6(c)和图 6(d)分别为

SRPI 和 STI 回归的 500 ~ 200 hPa平均的涡度平流场。
从图 6 可以看出,中国北方地区上空主要为显著的负

涡度平流分布,可见该地区下沉运动是由大尺度环流

异常导致的异常涡度平流造成。

图 6摇 1961-2020 年 SRPI 和 STI 与 500 ~ 200 hPa 平均环流场回归结果(打点区代表通过 95%的显著性水平检验)
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4摇 结论

基于 CN05. 1 高分辨率格点气温资料和 ERA5 大

气再分析资料,采用 EOF、相关分析和回归分析等统

计诊断方法分析了 1961-2020 年夏季 SRP 对中国同

期气温的影响及可能的机制,得到结论如下:
(1)SRP 在空间上主要表现为沿亚洲急流自西向

东传播,并呈显著的“-+-+冶分布,主要活动中心分别

位于里海、巴尔喀什湖和中国北方等地区,且存在明显

的年际变化和年代际变化特征。 中国夏季气温整体上

为较一致的变化趋势,其中中国西部和北方地区是中

国夏季气温变化的敏感区,并呈现 20 世纪 60、80 年代

由暖到冷,90 年代后又明显升温的年代际趋势。
(2)SRP 总体与中国夏季气温为正相关关系,其

中西北、西南、华北和东北西部地区是主要的显著正相

关,而新疆西部、东北东部及江淮地区则存在一定的负

相关区。 此外,SRP 对中国夏季气温极端高低年也有

明显影响。
(3)SRP 可以通过影响对流层中高层位势高度和

垂直速度等导致中国夏季气温异常,具体为 SRP 可导

致以贝加尔湖为中心形成位势高度显著正异常区,从
而有利于晴好天气维持导致中国夏季气温升高。 同

时,受 SRP 影响,中国北方地区上空对流层中高层以

下沉运动为主,这与中国北方显著增暖相对应。 此外,
在 SRP 的作用下,中国北方地区上空主要受显著的负

涡度平流控制,同样有利于形成高温。
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The Impact of Silk Road Pattern on Summer Temperature
of China during Recent Decades

LI Zequan1,摇 HUA Wei1,2,3

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Plateau Atmosphere and
Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu 610225,China; 3. Meteorological Disaster Prediction and Warning Engineering
Laboratory of Sichuan Province,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to analyze the influence and possible mechanism of the Silk Road Pattern on summer temperature in
China in recent decades. this study used statistical diagnostic methods such as Empirical Orthogonal Function, regres鄄
sion analysis, and correlation analysis, based on the CN05. 1 high鄄resolution grid point temperature data and ERA5 at鄄
mospheric reanalysis data from 1961-2020. The results show that: (1) The Silk Road Pattern primarily spreads from
west to east along the Asian jet stream, with a significant distribution of “-+-+冶, and its activity centers are mainly lo鄄
cated in the Caspian Sea, Lake Balkhash and the northern region of China, and exhibit apparent interannual and inter鄄
decadal variations. The summer temperature in China shows an overall consistent trend, which changes from warm to
cold from the 1960s to the 1980s, and then rises obviously after the 1990s. (2) There is a significant positive correla鄄
tion between the Silk Road Pattern and the temperature in most areas of China during the same period in summer, except
for the negative correlation in western Xinjiang, western Tibet, western Northeast and the Jianghuai area. (3) The Silk
Road Pattern can lead to summer temperature anomalies in China by influencing circulation factors such as the middle
and upper troposphere geopotential height, vertical velocity and vorticity advection in the Northern Hemisphere. Specif鄄
ically, the positive geopotential height anomalies generated by the influence of the Silk Road Pattern are conducive to the
maintenance of sunny weather, while the middle and upper troposphere is controlled by negative vorticity advection and
dominated by downward motion, leading to the anomalous rise of summer temperature in China.
Keywords:climate change;Silk Road pattern;summer temperature;temporal and spatial variation;influence mechanism
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