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摘　要　通过统计分析并利用 WRF（Weather Research and Forecasting）模式进行多组敏感性试验研究发现，华

北地区前期土壤湿度异常与夏季高温热浪的关系受到西太平洋副热带高压（西太副高）强度的影响。当西太副高

异常偏强时，其西侧南风携带来自热带海洋的大量水汽至华北地区南部并增加该区域降水，不利于前期土壤湿度

干异常的维持，从而限制了前期土壤湿度异常对高温热浪的贡献。相反，当西太副高偏弱时，华北地区前期土壤

湿度干异常持续能力较强，有利于局地高温热浪的发展。西太副高强度与热带中东太平洋地区海温有关。当夏季

热带太平洋海温异常处于暖位相时，西太副高强度相对较弱且华北地区南部降水偏少，有利于前期较干土壤条件

的维持。此类情况下前期土壤湿度异常可以作为高温热浪的预测信号。
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Abstract　Based on statistical analysis and multiple sensitivity experiments using the Weather Research and Forecasting
model, it is found that the relationship between preceding soil moisture anomalies and summer heat waves in North China
is affected by the strength of the West Pacific Subtropical High (WPSH). When the WPSH is strong, the southerly winds
on its west side carry a large amount of water vapor from the tropics to the southern parts of North China and increase the
precipitation in the region, which is not conducive to maintain the preceding soil moisture dry anomaly, thereby restricting
the contribution of the preceding soil moisture anomaly to the summer heat waves. In contrast, when the WPSH is weak,
the soil moisture dry anomalies in North China can last for a longer duration and lead to heat waves. The WPSH intensity
is  associated  with  the  Sea  Surface  Temperature  (SST)  in  the  tropical  central−eastern  Pacific.  When the  tropical  Pacific
SST  exhibits  positive  anomaly  in  summer,  the  WPSH is  relatively  weak,  and  the  precipitation  in  North  China  is  low,
which is conducive for maintaining dry soil conditions in North China. Under such scenarios, the preceding soil moisture
anomaly can be employed as the prediction signal of heat waves in North China.
Keywords　Heat waves, Ocean−atmosphere interaction, Land−atmosphere interaction, Seasonal prediction 
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 1    引言

我国华北地区人口密集，气候条件受到东亚季

风的影响。在全球变暖背景下，华北地区频繁遭受

高温热浪事件的影响，给国家和人们带来了严重的

损失（Ding  et  al.,  2010;  Sun  et  al.,  2014; Li  et  al.,
2017; Johnson et al., 2018）。前人的研究指出华北

地区高温热浪事件在近几十年呈现增长趋势（Li et
al.,  2017; Chen et  al.,  2018; Zhang et  al.,  2020）。因

此，如何提高对华北地区夏季高温热浪的季节预测

水平是重要的科学问题。

华北地区高温热浪的形成受到来自海洋和陆面

过程多方面因素的影响（Sun, 2012; 陈海山和周晶,
2013; Wang et  al.,  2016; Deng et  al.,  2019; Zhang et
al., 2020）。热带海温如热带太平洋海温和热带大

西洋海温可以通过影响东亚环流系统，在华北地区

上空产生高压异常（Wei et al.,  2020; Zhang et al.,
2020）。高压系统可以导致局地盛行下沉气流，抑

制降水并减少云量，增加向下太阳辐射，是高温热

浪形成的主要因素  （Yang et al.,  2019）。局地陆

气相互作用过程对高温热浪的形成也有重要影响

 （Zhang and Wu, 2011）。当土壤偏干时，局地潜

热通量减少，感热通量增加，进而导致局地温度升

高（Zhang and Dong, 2010; Liu et al., 2014; Zeng et
al., 2014）。在一些情况下，局地温度升高可以加

热大气并在对流层中层形成高压异常；高压异常又

有利于下沉气流和少云天气，增加向下太阳辐射并

使局地气温进一步升高，加剧高温天气的强度

 （Fischer et al., 2007a, 2007b）。另一方面，土壤湿

度异常偏低时，地表蒸发减少并降低大气中的水汽，

不利于降水的形成；降水减少又可以进一步导致土

壤湿度的负异常，从而形成正反馈机制并加剧干热

天气的发展（Meng  and  Shen,  2014;  Zhong  et  al.,
2018; Yuan et al., 2021）。土壤湿度与大气之间的

反馈过程在华北地区夏季高温热浪的形成过程中起

着重要作用（Wu and Zhang, 2015; Zhang et al., 2015;
Chen et al., 2020）。

土壤湿度作为陆面过程的慢变量，对气候异常

条件具有一定的记忆能力  （Koster et  al.,  2014）。
华北地区陆气相互作用较强，且土壤湿度记忆时间

较长。前人的研究指出华北地区土壤湿度记忆可以

达到 3个月甚至更长（Wu and Dickinson, 2004），

春季土壤湿度异常可以持续到夏季并影响夏季高温

热浪的形成，为高温热浪的季节预测提供了潜在的

预报因子（郭维栋等, 2007; Wu and Zhang, 2015）。
然而，在利用前期土壤湿度进行极端高温的季节预

测时，一些研究发现不同环流条件下前期土壤湿度

的影响可能不同 （Meng and Shen, 2014; Zhong et
al., 2018; Zhu et al., 2021）。Quesada et al.（2012）
在利用前冬春季节的土壤湿度预测夏季欧洲东南部

的高温热浪时，发现前冬和春季的土壤湿度正异常

 （土壤较湿）往往可以抑制夏季欧洲东南部高温热

浪的发生；但前冬和春季较干的土壤条件既有可能

导致夏季产生高温天气，也有可能对应一个气温较

低的夏季。造成这一不对称现象的原因是大气环流

条件的影响。当夏季欧洲东南部上空大气存在反气

旋环流异常时，下沉气流和异常偏多的向下太阳辐

射抑制局地对流并提高局地温度，有利于较干土壤

条件的维持并激发土壤湿度—大气之间的正反馈机

制；然而，当夏季欧洲东南部上空大气存在气旋式

环流异常时，多云天气和异常偏多的降水可以抑制

土壤湿度—大气之间的反馈过程，使得前期较干的

土壤并不会导致夏季的高温天气。相反，当前期土

壤较湿时，无论夏季欧洲东南部上空大气存在何种

环流异常，高温天气均不易发生。还有研究提出在

较湿的环流条件下，土壤湿度的记忆能力往往较弱

 （Song et al.,  2019）。除了环流异常的影响以外，

土壤干异常和湿异常的持续时间也存在不对称性。

在相同的环流条件下，土壤湿度的湿异常衰退相对

较快，而干异常往往可以持续更久（Song et al.,
2019）。

前人的研究指出华北地区春季土壤湿度可以作

为夏季高温热浪的季节预测因子（Wu and Zhang,
2015）。然而，在进行实际预测和量化分析时，一

些研究发现观测中华北地区前期土壤湿度异常与夏

季高温的关系并不稳定（Wu et al.,  2021）。本文

的结果也表明华北地区 5月土壤湿度与夏季高温指

数虽然存在显著相关，但相关系数较低，且 5月土

壤湿度的负异常并不一定能够导致夏季产生较强的

高温热浪。如前文所述，影响前期土壤湿度与后期

高温热浪关系的过程有很多，包括局地环流条件的

调控以及土壤湿度异常持续不对称性等。导致华北

地区土壤湿度和夏季高温关系不稳定的原因需要进

一步的研究。
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本文的主要研究内容是结合统计分析和数值模

式敏感性试验，揭示影响华北地区前期土壤湿度和

夏季高温热浪关系的主要过程。指出夏季热带中东

太平洋海温可以通过影响西太平洋副热带高压强度

进而影响华北地区夏季降水和土壤湿度异常的持续能

力，调节华北地区前期土壤湿度和夏季高温热浪关系。

 2    数据和方法
       

 2.1    观测和再分析资料

本文所用到的再分析资料包括 ERA5（Fifth
generation of the European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts atmospheric reanalyses; https://cds.
climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-
pressure-levels-monthly-means?tab=overview[2023-
03-01]）资料 1979～2020年的日最高温度、地表

温度、月土壤湿度、海表温度（ Sea  Surface
Temperature, SST）、位势高度场、降水量等数据，

水平分辨率为 0.25°（纬度）×0.25°（经度）。所

有变量的异常值均是通过减去 1979～2020年的平

均值计算得来。本文以高温日数来表征华北地区高

温热浪的变化特征。以日最高气温大于 30°C为标

准定义高温日，高温日数是指固定某个季节或月份

高温日的日数。高温日数可以很好地描述华北地区

高温热浪的变化特征。利用绝对阈值和相对阈值计

算得到的高温日数变化特征基本一致（图 1）。我

们同样计算了高温强度指数和高温持续时间指数，

两者的定义分别为固定某个季节或月份内所有高温

日的日最高气温平均值和固定时间内高温日持续两

天以上的次数。华北地区高温日数与高温强度指数

以及高温持续时间指数具有较高的相关，相关系数

均超过了 99%信度检验。因此本文主要以高温日

数作为表征华北地区高温热浪变化特征的指数。

 2.2    控制试验

为了研究影响华北地区前期土壤湿度和夏季高

温热浪关系的主要过程，本文利用Weather Research
and Forecasting Model（WRF, version 4.2.0）区域气

候模式进行了系列敏感性试验。采用 ERA5再分析

资料为 WRF提供初始场和边界场驱动。首先进行

了 1979～2020共 42年的控制试验模拟，主要分

析 1981～2020年的结果。模拟区域如图 2a所示，

基本覆盖东亚主要区域，模拟水平分辨率为 30 km。

通过多组参数化方案组合的短期模拟，并借鉴前人

利用 WRF模式模拟东亚地区时所采取的参数化方

案，最终采用的参数化方案包括：The Community
Atmosphere  Model  (CAM)  shortwave  and  longwave
schemes （Collins et al.,  2006），the Yonsei Univer-
sity (YSU) scheme （Hong et al., 2006b），the WRF-
Single-Moment  three-class  (WSM3)  micro-physics
scheme （Hong et al., 2006a），the Kain-Fritsch cumulus
parameterization  scheme  （ Kain,  2004）， Monin-
Obukhov surface layer scheme，其中陆面模式为 the
Noah  land  surface  model  with  multi-parameterization
options（Chen and Dudhia,  2001; Niu  et  al.,  2011）。

模拟结果表明，控制试验较好地模拟出了东亚

地区夏季气候主要特征。如图 2a和 2b所示，

WRF模式模拟的东亚地区夏季地表温度空间分布

与 ERA5资料的结果基本一致。在 ERA5中，我国

夏季地表温度表现出明显的南北和东西向差异，青

藏高原地区温度最低而华南地区和西北地区温度相

对较高（图 2b）；聚焦华北地区，华北地区南部

温度高于北部，东部（河北和山东）温度高于西部

 （山西），这些特征在控制试验中都有很好的体现

 （图 2a）。对于东亚夏季降水，虽然模式总体高

 

图 1    ERA5再分析资料不同阈值计算的高温日数的比较。以华北

地区区域平均的日最高气温 90%分位数为阈值（红色线），以

30oC为阈值（蓝色线），和以每个格点的 90%分位数为阈值（黑

色线）得出的华北地区区域平均高温日数曲线

Fig. 1    Comparison of hot day indices using different thresholds from

ERA5  reanalysis  data.  Regional  averaged  hot  day  numbers  in  North

China  derived using  the  90th  percentile  of  the  regional  averaged daily

maximum temperature in North China (red line), the threshold of 30oC

(blue  line),  and  the  threshold  of  the  90th  percentile  of  each  grid  point

(black line) 
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估了东亚地区的降水量，但还是很好地重现了 ERA5
资料中南湿北干的空间分布特征（图 2c和 2d）。
 2.3    敏感性试验

此外进行了两组敏感性试验。考虑到华北地区

夏季高温热浪主要出现在 7月（Wu et al., 2021），
在进行敏感性试验时，主要考虑了初始土壤湿度

对 7月高温热浪的影响。两组敏感性试验分别为土

壤湿度正异常组和土壤湿度负异常组。首先提取了

控制试验 1981～2020年共 40年 6月 26日至 7月
4日（共 360 d）的 00:00（协调世界时，下同）时

刻的土壤湿度数据，并计算华北地区的区域平均，

选出其中最干和最湿的一天的土壤湿度数据。以最

干天的 00:00 时刻土壤湿度数据作为土壤湿度负异

常组敏感性试验的初始土壤湿度条件，以最湿天

的 00:00时刻土壤湿度数据作为土壤湿度正异常组

敏感性试验的初始土壤湿度条件。利用控制试验每

年 7月 1日的 restart文件进行敏感性试验的模拟，

积分时间均为 1个月，并进行 40年的分别模拟。

在两组敏感性试验中，除修改 4层土壤湿度初始条

件以外，其他均与控制试验相同。最终得到土壤湿

度正异常组 40年×1个月的模拟和土壤湿度负异

常组 40年×1个月的模拟。每组试验中，每年 7
月 1日土壤湿度的初始条件保持不变（最干或最湿

天）。通过比较土壤湿度正异常组和负异常组的差

异，来研究初始土壤湿度对华北地区 7月高温热浪

的影响。此外，将 40年的试验分为土壤湿度异常

引起高温热浪高异常年和低异常年，通过比较两组

年份的特征来确定影响前期土壤湿度与高温热浪关

系的主要过程。

 3    结果

 3.1    土壤湿度与高温关系的模拟

ERA5再分析资料中华北地区 5月土壤湿度与

夏季高温日数总体呈现负相关，但在华北地区南部

相关系数总体偏小且不显著，相关系数大值区位于

北京及其东部地区（图 3a）。这说明在华北地区

南部，前期土壤湿度异常与夏季高温的关系并不稳

定。聚焦 6月土壤湿度异常与 7月高温日数，两者

在华北地区区域平均值的相关系数为−0.38，通过

了 95%信度检验（图 3b）。然而，在一些 6月土

壤较干的年份（如数值在 0.2～0.25  m3/m3 的年

份），7月的高温日数依旧较低。说明 6月土壤湿

度的干异常并不一定能够导致 7月高温日数的增加。

对控制试验的结果进行相同的分析发现控制试验的

结果与再分析数据的结果基本一致。控制试验中 5
月次表层土壤湿度与夏季高温日数的高相关区域大

致位于华北地区西北部，但高估了华北地区西南部

两者的相关（图 3c）。在 40年的控制试验模拟中，

有两年的 6月土壤湿度异常明显偏离其他年份，导

致 40年的 6月次表层土壤湿度与 7月高温日数呈

现较强相关（图 3d）。如果不考虑这两个年份，

 

图 2    控制试验模拟的（左列）和 ERA5资料中（右列）东亚地区 1981～2020年夏季（a、b）地表温度和（c、d）降水量的平均值分布

Fig.  2      Spatial  patterns  of  (a,  b)  summer surface air  temperature  and (c,  d)  summer rainfall  over  East  Asia  from 1981 to  2020 simulated by WRF

control experiment (left panel) and in ERA5 data (right panel) 
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则两者的相关系数不再显著。与再分析资料一样，

在控制试验中一些 6月土壤较干的年份，7月的高

温日数依旧较低（图 3d）。因此模式总体能够模

拟出再分析资料中前期土壤湿度与高温的关系。模

式中的两个土壤湿度异常偏强年（图 3d中蓝色点）

对本文研究结果和主要结论并没有显著影响，因此

之后的研究依旧基于所有年份展开。

通过比较两组敏感性试验的结果发现，模式

中 7月初土壤湿度的异常确实可以持续较长时间，

且次表层土壤湿度异常的持续能力强于表层（图

4a和 4b），与前人的研究结论一致。此外，两组

敏感性试验土壤湿度异常主要体现在华北地区南部

 （图 4a），这与图 3中前期土壤湿度与高温热浪

关系较为不稳定的区域基本吻合。与传统观点一致，

土壤湿度的负异常导致局地高温日数增加（图

4c）。其主要过程是通过抑制地面蒸发，从而增强

局地感热通量（图 4d）并降低潜热通量（图 4e），
使得地面温度整体升高，有利于高温天气的产生。

不仅如此，与欧洲地区土壤湿度—大气反馈特征一

致  （Fischer et al.,  2007a, 2007b），局地土壤湿度

的负异常还可以通过加热大气，使得对流层中层

 （500 hPa）产生高压异常并伴随下沉气流（图 4f
和 4g）。下沉气流可以减少云量并增加到达地面

的太阳辐射，进一步提升地面温度，形成土壤湿

 

图 3    1981～2020年（a、b）ERA5数据、（c、d）控制试验 5月次表层（第二层）土壤湿度与夏季高温日数相关系数空间分布（左列）和

华北地区（红框区域为本文定义的华北地区范围）区域平均的 6月次表层土壤湿度与 7月高温日数之间的关系（右列）。在 40年的控制试

验中，有两年的土壤湿度异常明显偏离其他年份，导致整体 6月次表层土壤湿度与 7月高温日数存在较强相关（蓝色拟合线及参数）。如

果不考虑这两个年份，则两者的相关系数不再显著（红色拟合线及参数）。图 3c不包含图 3d中两个蓝色点年份数据

Fig. 3     Spatial  distributions of the correlation between subsurface (second layer) soil  moisture in May and the number of hot days in summer (left

panel) and the relationship between Jun subsurface soil moisture and the number of hot days in Jul averaged over North China (red boxed shows the

North China region defined in this study) (right panel) from (a, b) ERA5 data and (c, d) control experiment during 1981−2020. In two of the 40 years

of  the  control  experiment,  the  soil  moisture  anomaly  deviates  significantly  from  the  other  years,  resulting  in  a  strong  correlation  between  the  Jun

subsurface  soil  moisture  and  the  number  of  hot  days  in  Jul  (blue  fitted  line  and  parameters).  If  these  two  years  are  not  considered,  the  correlation

coefficient is no longer significant (red fitted line and parameters). The data of the two blue years in Fig. 3d are not included in Fig. 3c 
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度—大气之间的正反馈机制。相比于对流层中层，

土壤湿度异常在对流层低层（850 hPa）造成的局

地环流异常相对较弱（图 4h）。
 3.2    土壤湿度异常对高温的不同影响

按照土壤异常所引起的高温日数变化幅度，

将 40年分为高异常年（20年）和低异常年（20
年）。首先计算土壤湿度负异常试验和土壤湿度正

异常试验华北地区 7月高温日数区域平均的差值，

然后根据此差值将 40年排序并分成两组。通过比

较高异常年和低异常年各变量场特征，确定影响前

期土壤湿度和高温之间关系的主要过程。

图 5a给出了高异常年和低异常年 7月高温日

数的差异，可以看出两组年份的高温日数差异主要

出现在华北地区南部。高异常年份偏多的高温日数

与其偏干的土壤湿度异常有关（图 5b），说明在

高异常年份土壤湿度的干异常持续时间更长。图 6a
展示了高异常年份和低异常年份华北地区区域平均

的土壤湿度变化，可以看出初始时刻两组年份的土

壤湿度异常基本相同，但在第三天以后，高异常年

土壤湿度明显低于低异常年，这种差异一直保持到

第 20天才逐渐缩小。土壤湿度差异主要与降水有

关，高异常年 7月降水明显少于低异常年（图 5c），
并且这种差异从 7月第三天开始就有所体现，并基

本可以延续到 7月底（图 6b）。土壤湿度的异常

可以通过调节局地水循环过程从而影响局地降水，

但由于高异常年和低异常年初始时刻土壤湿度异常

相同，因此造成两者差异的主要原因并不是土壤湿

度的影响。

 3.3    环流对土壤湿度与高温关系的调控

高异常年华北地区南部偏少的降水和偏干的土

 

图 4    （a）土壤湿度负异常试验和土壤湿度正异常试验的表层 7月平均土壤湿度差异的空间分布；（b−h）同（a），但分别为（b）次表层

 （第二层）土壤湿度、（ c）高温日数、（ d）感热通量、（ e）潜热通量、（ f） 500  hPa位势高度场、（ g） 500  hPa垂直速度场、

 （h）850 hPa位势高度场

Fig. 4    (a) Differences of the soil moisture in the surface layer in Jul between the negative soil moisture anomaly experiment and positive soil moisture

anomaly experiment, (b−h) as in (a), but the variables are (b) subsurface (the second layer) soil moisture, (c) number of hot days, (d) sensible heat flux,

(e) latent heat flux, (f) 500-hPa geopotential height field, (g) 500-hPa vertical velocity field, and (h) 850-hPa geopotential height field, respectively 
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壤导致感热通量偏高而潜热通量偏低（图 5d和
5h）。感热通量和潜热通量异常的演变基本与土壤

湿度异常的演变特征一致（图 6c和 6d）。进一步

比较高异常年和低异常年的对流层中层环流场，发

现两组年份 500 hPa位势高度场的差异主要表现在

华北地区西部和东北地区，在本文重点关注的华北

地区南部环流场的差异较小（图 5f）。相反，两

组年份对流层低层环流场的差异在华北地区中部和

南部更为明显。与高异常年相比，低异常年份华北

地区中部和南部 850 hPa存在低压异常，并伴随较

强（西进）的西太平洋副热带高压（西太副高），

两者共同导致华北南部盛行南风气流（图 5g）。
西太副高是影响我国东部夏季降水的主要系统。当

其异常偏强时，西边界可以延伸至我国东部地区并

通过西侧的南风将热带海洋湿润的空气向北输送。

湿润的南风和北部干冷空气相遇有利于降水的形成

 （Yang et al., 2022）。低异常年份对应的偏强西太

副高有利于局地降水增加，不利于土壤湿度干异常

的持续，因此导致土壤湿度干异常对高温的贡献较

弱。图 5f也同样体现了对流层中层西太副高的

差异。

值得注意的是，土壤湿度异常所引起的局地环

流异常主要体现在对流层中层（图 4f），而在对

流层低层的影响很弱（图 4h）。因此高异常年和

低异常年所对应的对流层低层环流异常并不是由于

土壤湿度的异常引起的。这一点可以通过比较控制

试验的结果进行验证。图 7a展示了控制试验中高

异常年和低异常年 7月 850 hPa位势高度场和风场

差异的空间分布。可以看出在不考虑土壤湿度异常

的情况下，相比于高异常年，控制试验中低异常年

的环流场同样表现出偏强的西太副高，华北地区中

部和南部的低压异常以及盛行南风气流（图 7a），

 

图  5    敏感性试验中高异常年和低异常年 7月（a）高温日数、（b）次表层土壤湿度、（c）降水量、（d）感热通量、（e）潜热通量、

 （f）500 hPa位势高度场、（g）850 hPa位势高度场和风场差异的空间分布

Fig. 5    Differences between high and low anomaly years of the sensitivity experiments in the (a) number of hot days, (b) subsurface soil moisture,

(c) precipitation, (d) sensible heat flux, (e) latent heat flux, (f) 500-hPa geopotential height field, (g) 850-hPa geopotential height field, and wind field 
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与图 5g基本一致。利用 ERA5数据进行同样的比

较，也可以得到一样的结果（图 7c）。控制试验

和 ERA5资料中并没有如敏感性试验中的土壤湿度

异常，因此可以判定高异常年和低异常年对流层低

层环流场的异常并不是由土壤湿度异常引起。进一

步比较再分析资料中高异常年和低异常年 7月海温
 

图 6    敏感性试验中高异常年和低异常年华北地区区域平均的 7月（a）次表层土壤湿度异常、（b）降水量异常、（c）感热通量异常、（d）

潜热通量异常随时间的变化

Fig.  6      Variations  of  (a)  subsurface  soil  moisture  anomalies,  (b)  precipitation  anomalies,  (c)  sensible  heat  flux  anomalies,  and  (d)  latent  heat  flux

anomalies in Jul for the high and low anomaly years averaged over North China in the sensitivity experiments 

 

图 7    （a）控制试验、（c）ERA5资料高异常年和低异常年 7月 850 hPa位势高度场和风场差异的空间分布；（b）ERA5资料中高异常年

和低异常年 7月海温差异的空间分布；（d）控制试验和 ERA5资料中高异常年和低异常年华北地区区域平均的 7月降水量差值及根据

Niño3.4指数判定的热带中东太平洋海温暖异常年和冷异常年华北地区区域平均的 7月降水量差值

Fig. 7    Spatial distributions of the difference between the 850-hPa geopotential height field and wind field in Jul in the high and low anomaly years

from (a) the control experiment and (c) the ERA5 data; (b) Spatial distribution of the difference between the SST anomalies in Jul in the high and low

anomaly years  in  the  ERA5 data;  (d)  Regional  averaged North  China July  precipitation differences  between the  high and low anomaly years  in  the

control experiment and ERA5 data, and differences of the regional averaged Jul precipitation in North China between tropical east-central Pacific SST

warm anomaly years and cold anomaly years defined based on Niño3.4 index 
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异常，发现高异常年对应热带中东太平洋地区暖海

温异常（也就是 El Niño），而低异常年对应热带

中东太平洋地区冷海温异常，也就是 La Niña现象

 （图 7b）。前人的研究指出夏季热带中东太平洋

La Niña现象可以抑制局地对流，有利于西太副高

西伸 （Yang et al., 2022），这与图 7a和图 7c的结

果一致。

另外需要确定的是引起图 5c中高异常年和低

异常年降水量差异的原因是环流系统异常还是土壤

湿度异常。通过比较控制试验中高异常年和低异常

年华北地区区域平均降水量差异，发现在不考虑土

壤湿度异常影响的情况下，高异常年华北地区降水

依旧偏少（图 7d）。这一现象同样出现在 ERA5
资料中（图 7d）。这说明两组年份华北地区降水

异常并不是由于土壤湿度的异常造成的。以常用的

Niño3.4指数 [定义为（5oS～5oN，170oW～120oW）

区域的海温异常 ]表征热带中东太平洋地区海温异

常，发现当热带中东太平洋地区处于 El Niño位相

 （暖位相）时，华北地区降水相对偏少（图 7d），
进一步说明热带中东太平洋海温暖异常可以通过削

弱西太副高强度，进而减少华北地区暖湿南风气流

并减少当地降水，有利于华北地区初期土壤湿度干

异常的持续并驱动高温天气的产生。

 4    总结和讨论

我国华北地区是陆气相互作用较强的区域，其

高温热浪的形成受到土壤湿度等陆面变量的影响。

土壤湿度的记忆能力为华北地区高温热浪的季节预

测提供了潜在的预报因子。然而，华北地区前期土

壤湿度与夏季高温之间的关系并不稳定，主要是受

到来自对流层低层环流条件的影响。基于统计分析

和 WRF模式敏感性试验，本文指出热带中东太平

洋海温可以通过影响西太副高强度进而调节华北地

区降水，最终影响华北地区前期土壤湿度与夏季高

温之间的关系。当热带中东太平洋海温处于冷位相

 （La Niña）时，夏季西太副高强度较强，其西侧

南风气流为华北地区南部输送大量水汽并造成该区

域降水增加，不利于前期华北地区土壤湿度干异常

的维持，削弱了土壤湿度干异常对高温的贡献。相

反，当热带中东太平洋海温处于暖位相时，西太副

高强度较弱，华北地区降水减少并在对流层低层形

成高压异常，使得土壤湿度干异常得以维持并造成

较强的高温热浪。此类情况下前期土壤湿度异常可

以作为高温热浪的预测信号。本文的研究结果表明

局地陆气相互作用及陆面变量的记忆能力会受到来

自海气过程主导的环流背景的调控，因此在进行极

端气候事件的季节预测时，需要考虑海陆气系统的

协同作用。

需要注意的是，本文的研究也存在一些不足。

虽然 WRF模式能够较为准确的描述出东亚地区夏

季气候特征，并模拟出华北地区土壤湿度与高温之

间的关系，然而本文的结果依旧有可能受到模式偏

差的影响。考虑到华北地区夏季高温热浪主要发生

在 7月，因此本文主要进行了针对 7月高温热浪的

敏感性试验，结论是否适用于 6月和 8月还需要进

一步研究验证。本文仅重点讨论了土壤湿度干异常

对增强高温热浪的贡献，而没有讨论土壤湿度干湿

异常对高温热浪贡献的不对称性，前人的研究提出

土壤湿度干湿异常的持续性可能存在不对称性，这

也可能影响土壤湿度与高温之间的关系。此外，本

文重点关注了热带海温对华北地区环流条件的影响。

前人的研究提出华北地区夏季环流和高温热浪与中

纬度多种环流模态，如丝绸之路遥相关型等也有紧

密联系，后续研究应关注除热带海温以外的其他因

素对华北地区土壤湿度—高温热浪关系的影响。
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