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Abstract 
In order to further study the impact of low-frequency signals on the high-temperature weather 
process in the southwest region, based on the daily maximum temperature data of China’s ground 
stations from 1979 to 2015 provided by the National Meteorological Information Center, through 
weather diagnostic analysis methods and spectral analysis methods, research and analysis of the 
relationship between high temperature weather process and low frequency signal. The results 
show that: 1) The daily maximum temperature from June to August in the southwest region has 
significant low-frequency oscillation characteristics with periods of 10 - 30 d and 30 - 80 d. Ex-
tracting the low frequency components of 10-30d and 30 - 80 d, it can be seen that the low tem-
perature oscillations of the maximum temperature of 10 - 30 d and 30 - 80 d, especially the change 
of the peak-valley phase and the actual temperature change have a high degree of similarity, it can 
well reflect the alternating evolution of the continuous strong and weak temperature changes. 2) 
The high-temperature heat wave process in the southwest is related to the low-frequency signals 
of 10 - 30 d and 30 - 80 d, and the signal contribution of 10 - 30 days is the most significant. 3) Ob-
serving the situation of the low-frequency circulation field when high-temp- erature heat waves 
occur, it can be found that the circulations of 10 - 30 d and 30 - 80 d both contribute, and the 
low-frequency signals of the two circulations of 10 - 30 d and 30 - 80 d are related to the mid-high 
latitude and low latitude oscillation signals. The latitude oscillation signal is related to the predic-
tion of high temperature processes in the southwest region. 
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摘  要 

为了进一步研究低频信号对西南地区高温天气过程的影响，基于国家气象信息中心提供的1979年~2015
年间我国地面站点逐日最高气温数据，通过天气学诊断分析方法以及谱分析法，对西南区域发生的高温

天气过程与低频信号的联系进行研究分析。结果表明：1) 西南地区6~8月逐日最高气温具有显著的周期

为10~30 d、30~80 d的低频振荡特征。提取10~30 d、30~80 d的低频分量，可以看出最高气温10~30 d
以及30~80 d的低频振荡，尤其是峰谷值相位的变化与实际气温的变化有很高的相似度，能够很好地反

映持续性强、弱气温变化的交替演变过程。2) 西南地区高温热浪过程与10~30 d、30~80 d的低频信号

有关，且10~30天的信号贡献最为显著。3) 观察发生高温热浪时，低频环流场的形势，可以发现，10~30 
d与30~80 d的环流皆有贡献，10~30 d与30~80 d两种环流的低频信号跟中高纬以及低纬的振荡信号有

关，对于预报西南地区的高温过程具有重要作用。 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

现如今，人们可以很明显的感受到夏季越来越热，入夏的时间也在提前，有些人认为导致全球气温

升高的原因是汽车尾气的排放、工业化进程中的废气、化石燃料的燃烧等让空气中二氧化碳、甲烷等温

室气体的浓度逐渐增加，造成全球气温升高。然而也有学者认为，人类的活动也会对全球气候变暖有一

定的影响，比如人口急剧增加、人类开疆拓土砍伐森林，加速全球变暖的进程[1]。 
在“温室效应”加剧和全球变暖的大趋势之下，发生了越来越多的极端天气事件，这些极端天气事件

往往会造成各种气象灾害，给百姓生活的带来不好的影响，高温热浪就是世界范围内频繁发生的极端天气

事件之一。高温热浪给我国多地带来的持续性高温炎热天气，会引起人体出现多种不适症状，导致中暑、

呼吸道感染、抑郁等疾病甚至可能导致心脏病发作造成死亡[2]，对居民特别是老年人和小孩子的身体健

康以及户外作业的高温工作人员的生命安全造成威胁，高温热浪也会给人们的出行、工作和日常生活带来

不便，影响我国国民经济的发展[3]，在一定程度上阻碍了全球的发展进步，研究高温热浪的变化规律，

进而对未来发生的高温热浪事件进行预估，对减少高温热浪带来的气象灾害具有较为重要的意义。 

1.2. 研究现状 

由于高温热浪所带来危害的严重性，已引起了许多国家的有关部门和科学界的普遍关注。不同国家

和地区所处环境不同、气候条件不同，因此，每个国家和地区对高温天气的定义也不太一样，结合我国

地形气候等多种因素，我国将高温天气定义为当日最高气温达到或者是超过 35 摄氏度，把连续数天(通
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常指三天以上)达到高温的天气过程称为高温热浪，或者是叫做高温酷暑天气。不同的国家和地区根据不

同的研究方法，对高温天气过程展开研究[4]。 
我国的高温次数从上个世纪 60 年代到现在，在不断地波动中有逐渐增多的趋势。西南地区尤其是四

川和重庆地区是高温热浪的大值区，高温热浪对当地的经济发展带来了巨大的冲击[5]。西南地区气温从

二十世纪八十年代中期以来都是呈增长的趋势，在二十世纪末达到 50 年以来的最高值[6]，马振锋等的研

究指出在四川盆地年平均气温和贵州省东部的丘陵地区一样存在着一个以 7~8 年为周期的约二十年的年

代际振荡[7]；周长春等通过研究 100 hPa 平均高度场上南亚高压的位置变化和 700 hPa 相对湿度场以及

850 hPa 温度场等，分析了持续性高温天气出现时不同高度场的要素变化，研究表明，南亚高压中心位置

东移以及西太平洋副热带高压的西伸北抬与高温热浪的发生有一定相关性[8]，由此，我们可以知道通过

分析不同高度场的要素变化，对研究高温热浪发生有一定意义。研究表明，高温天气过程发生时，高空

一般会出现高压环流系统，大多处于暖脊位置，受暖中心控制[9] [10]，而西南地区地处青藏高原的东部，

受西太平洋副热带高和南亚高压等大气环流系统共同影响[11] [12]。西南地区长期受到高压的控制；当南

亚高压和西太副高位置接近重叠时，一直维持着这种异常的环流形势，会造成我国西南地区气温较高[13]，
致使西南地区成为我国夏季高温热浪发生频率最高的区域之一[4] [14] [15] [16]。杨秋明的研究指出长江

下游夏季气温具有低频振荡周期，且 30~80 d 振荡强度的年际变化与夏季高温天气发生的日数呈正相关

[17]。至今，国内已有许多关于高温热浪的研究，但是对于西南区域基于低频特征信号的高温热浪特征分

析还很少，因此本文将重点研究西南地区低频信号与高温热浪之间的关系。 

1.3. 研究意义 

西南地区地处我国的西南部，是连接西部与东部的枢纽，人口数量大，西南地区的经济发展对我国

西部的经济发展有极大地促进作用，而高温热浪带来的酷暑天气，极大的影响西南地区的人们正常生活，

对经济发展有所阻碍。所以，研究西南地区夏季高温天气过程的低频振荡周期，找到其低频变化特征，

并通过 10 到 30 天的延伸期天气预报对西南地区的高温热浪天气过程进行预测，给有关部门提前做好应

对热浪的准备争取了时间，能够有效减少高温热浪天气带来的灾害性事件，将对我国西南地区的防灾减

灾工作、社会和经济的发展有很大的意义[18] [19] [20]。 

2. 研究方法 

2.1. 研究区概况 

本文选取了四川省、重庆市，云南省以及广西省西北部地区作为研究区域(98˚E~109˚E，22˚N~33˚N)。
西南地区大部分地区地处亚热带，拥有亚热带季风气候和高原高山气候和热带季风气候，其中四川盆地

西部属于高原高山气候，云南省南部属于热带季风气候。地处西风带的下方，受中高纬度环流、低层流

场以及西太平洋副热带高压、副热带西风带环流和大陆副热带高压的影响，除四川省西北部为半湿润区

外，其余地区全部都为湿润区，水汽条件充足，年降水量丰富。但由于受西太平洋副热带高和南亚高压

等大气环流系统共同影响，西太平洋副热带高压的强度变强时，南亚高压和西太平洋副热带高压位置接

近重叠，会造成我国西南地区气温较高，多为晴朗天气，水汽条件较差，降雨量很少，持续干旱，致使

西南地区夏季高温热浪的发生[13]。 

2.2. 资料概况 

对于西南地区高温热浪的分析，我们主要选取了西南地区从 1979 年~2015 年总计 37 年的气温变化特征

进行分析，数据是基于中国气象局国家气象信息中心提供的格点化观测数据集 CN05.1 [21] [22]，经纬度
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分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，其中选取西南区域包括四川、重庆、云南、贵州以及广西西部地区 6 月~8 月的

逐日最高气温的格点数据，所研究区域的经度范围为：98˚E~109˚E，纬度范围为：22˚N~33˚N，通过对原

始的数据集的处理，进行了质量的控制和检验，剔除掉了一些缺测、漏测或者是异常的数据，以此来确

保所使用的数据的完整性和可靠性。 

2.3. 方法 

由于我们选取的西南地区气候态偏低，使用高温天气(≥35℃)的定义会存在一定的误差。所以，首先

我们需要定义一个高温及高温热浪的相对阈值。考虑到年循环，我们可以知道阈值并不是固定不变的，

考虑到局地气候特性，要得到相对阈值，我们所采取的具体做法是，针对 6~8 月里的每一天，进行−5~5
天窗口滑动，比如对于 7 月 1 日，这一天的阈值为我们所选取的年份中，7 月 1 日本身及其前 5 天与后 5
天(即：6 月 26 日至 7 月 6 日)，我们统计的数据有 37 年，样本数即为 37 × 11 = 407 天，用这 407 天的气

温从高到低排序后，取 90 百分位，作为 7 月 1 日的高温阈值，相当于 6~8 月共 92 天里，有 92 个阈值；

在此基础，就得到了每一天的阈值，然后我们对高温天气过程的进行定义，当满足持续至少 3 天达到 90
分位阈值才定义为一次高温热浪过程。在数据处理上，我们采取谱分析方法和 lanczos 滤波器对低频信号

进行提取[23]，并利用公式(1)对谱资料进行平滑处理： 

0 0 1

1 1

1

0.54 0.46
0.23 0.54 0.23
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l l l l

m m m

S S S
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3. 研究结果 

3.1. 西南区域夏季最高气温的低频振荡周期 

我们从图 1 可以看出，西南区域日最高气温的变化，跟 10~30 d 和 30~80 d 的季节内振荡有密切的联

系。如图 1 所示，我们先通过逐日最高气温的格点数据，求得西南地区的区域平均，再通过谱分析，得

到 37 年间西南区域夏季(6~8 月)日最高气温的谱分析图。红色的线为 95%显著性水平的红噪声谱，当黑

线(输入谱)高于红线，表示对应周期信号显著，从图中可以看出，西南地区 6~8 月逐日最高气温变化通

过了显著性检验的周期为 10~30 d、30~80 d。两个周期相比较而言，10~30 d 的低频振荡在整个 37 年中

较为显著。因此，我们可以认为，1979~2015 年间，6~8 月西南地区逐日最高气温具有显著的周期为 10~30 
d 以及 30~80 d 的低频振荡特征。 
 

 
Figure 1. Power spectrum analysis chart of the daily maximum temperature series from June to August in the southwest region 
from 1979 to 2015 
图 1. 1979 年~2015 年间西南区域 6~8 月的逐日最高气温序列的功率谱分析图 
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通过 6~8 月的逐日最高气温功率谱分析图，我们找到低频振荡周期，接下来我们可以进一步利用

lanczos 滤波器，来提取 1979~2015 年西南区域 6~8 月逐日最高气温的 10~30 d 和 30~80 d 的低频分量，

如图 2 所示，红色实线是逐日最高气温的 10~30 d 的低频分量变化，蓝色虚线为逐日最高气温的 30~80 d
的低频分量变化，黑色实线为多年平均实际日最高气温的变化。从图上可以看出，实际的平均日最高气

温四月初有过 0.5℃左右小幅度上升，但很快回落，随后一直呈波动上升趋势，在七月下旬到达第一个峰

值，七月末到八月初气温有所下降，从八月初到八月上旬呈上升趋势并到达第二个峰值，随后气温逐渐

呈波动向下趋势。结合低频分量曲线图来看，10~30 d 及 30~80 d 的低频分量与实际气温变化的趋势有很

大的相关性。10~30 d 的低频分量对于气温的峰值有较好的反映，比如，七月下旬气温的峰值区和八月上

旬到中旬的第二个峰值，相对应的，10~30 d 低频分量的曲线也存在这两个峰值，并且位置与实际气温曲

线重合度较高；而 30~80 d 的低频分量曲线的波动程度没有其他两种曲线那么大，总体来看是较为平稳

的在七月中旬开始上升，七月末到八月初存在一个峰值，随后逐渐下降，对实际气温变化大体趋势的概

括较好，但对时间尺度较小的短时间气温变化趋势没有很好地体现。所以，从贡献上来讲，10~30 d 这种

相对高频的贡献会对气温影响更大，从气候平均的角度，更低频的信号一般就会表现得影响更大。综上

所述，我们可以得到一个结论，在气候平均状况之下，10~30 d 的低频变化以及 30~80 d 的低频变化，能

够很好地反映气温的变化过程。 
 

 
Figure 2. The multi-year average actual daily maximum temperature and low frequency components of 10 - 30 d and 30 - 80 d 
from June to August in the southwestern region from 1979 to 2015 
图 2. 1979 年~2015 年间西南区域 6~8 月的多年平均实际日最高气温和 10~30 d、30~80 d 的低频分量 
 

接下来我们从 37 年间选取高温热浪发生次数较多的一年的进行验证。如图 3 所示，以 2006 年为例，

提取 2006 年 6~8 月逐日最高气温的 10~30 d 和 30~80 d 的低频分量，与 2006 年实际逐日最高气温的变化

曲线进行对比，发现低频分量的变化和实际气温的变化趋势大体相同，其中 10~30 d 的低频分量比 30~80 
d 的低频分量更能反映实际气温曲线，所以，我们将重点对 10~30 d 的低频分量进行分析。根据实际气温

变化曲线来看，气温从七月上旬开始升高，到七月中旬达到最高值，七月中旬期间共有两次气温峰值，

之后气温开始有短时间的回落，到七月下旬与八月上旬出现了一次小高峰，持续时间为十天左右，八月

上旬到八月中旬的气温升高带来第三次气温持续偏高的天气过程，处于气温较高的持续时间段天数也是

为十天左右；通过个例年气温与低频信号的比较，可以看出，10~30 d 的低频分量曲线的上什和下降趋势

以及波峰、波谷仍然能较好的符合实际气温曲线，对于持续性气温较高的时间段，10~30 d 的低频信号显

示的时间段也大体接近。无论是多年平均气温还是个例年的区域平均气温，10~30 d 的低频分量曲线的变

化都能很好的与实际气温曲线的变化相符合，由此我们可以推测，10~30 d 的低频分量的变化不仅能够反

映出气温的变化情况，对持续性气温偏高的时间段也能有较好地把握。综上所述，我们能够看出，西南

地区夏季 10~30 d 低频信号的预报，对于实际持续性高温过程的预报具有一定的指示意义。 
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Figure 3. Evolution of the daily maximum temperature and low frequency components of 10 - 30 d and 30 - 80 d from June to 
August in 2006 
图 3. 2006 年 6~8 月的逐日最高气温和 10~30 d、30~80 d 低频分量的演变 

3.2. 西南区域夏季高温热浪过程与低频信号的联系 

在确定了 10~30 d以及 30~80 d的低频分量对于实际的持续性高温过程发生时间段有较大的相关性之

后，我们进一步研究 10~30 d 和 30~80 d 低频信号与高温热浪过程的联系。经过数据处理，我们得到 1979
年~2015 年总共 37 年间基于阈值识别的不同年份时段的高温热浪过程。根据我们所定义的阈值，我们将

选出的发生了高温热浪过程的对应时段用红色进行标记，我们可以发现高温热浪发生的次数在这 37 年间

是呈现逐年上升的趋势，在 1997~1988 年间共发生了 8 次高温天气过程，1989~1998 年共发生了 10 次高

温天气过程，1999~2008 年共发生了 20 次高温天气过程，2009~2015 年共发生了 25 次高温天气过程；并

且，10~30 d 以及 30~80 d 的低频分量的变化趋势依然也能很好的与高温热浪天气过程发生的时间段、次

数相对应。具体每一张图而言，我们可以发现气温异常(黑线)是正贡献，异常，就是相对于气候态的距平，

称为 A’，A’被认为是季节内分量，即 90 天以下分量，A’ = A’ (<10 d) + A’ (10~30 d) + A’ (30~90 d)，表

示 A’由天气尺度分量、准双周分量以及季节内分量构成，一般把后面两者称为季节内振荡分量。因此，

气温呈正异常说明相对于气候态那些时段气温呈现正距平，而这所谓的正异常里，10~30 d 与 30~80 d 的

贡献比较显著，具体而言，10~30 d 的信号最为显著。 
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Figure 4. The process of high temperature heat wave in different years based on threshold recognition from 1979 to 2015 
图 4. 1979~2015 年基于阈值识别的不同年份时段高温热浪过程 

3.2. 大气环流的低频振荡与高温热浪过程的联系 

500 hPa 高度场可以表示的东西很多，一般我们说环流，多是看这个要素，只不过环流指数是定量的，

但是通过观察 500 hPa 高度场异常，也能看出定性的东西，因此，接下来我们主要研究 500 hPa 高度场。

500 hPa (对流层中层)高度场可近似代表整层大气的特性，气温具有低频振荡的特征，我们紧接着去探究

气温的低频振荡与大气环流的低频振荡是否有联系。首先，我们将 1979 年~2015 年这 37 年间，基于我

们所定义的阈值识别的不同年份时段高温热浪过程 10~30 d 和 30~80 d 的 500 hPa 位势高度场进行合成。

如图 5 所示，基于图 4 所识别出的这些高温热浪过程，我们对低频环流场的形势进行观察和研究，从统

计角度上看，可以知道在高温热浪发生时，10~30 d 与 30~80 d 环流皆有贡献，高空为高压距平，增强的

下沉运动有利于加强绝热加热作用，同时高压引起的晴空条件有利于地表净辐射增加，加强非绝热加热

作用，导致升温，证明了高温热浪的发生与低频信号显著相关。 
 

 
Figure 5. High temperature events and synthetic diagram of low frequency signals of 10 - 30 d and 30 - 80 d of 500 hPa geopo-
tential height field 
图 5. 高温事件与同期 500 hPa 位势高度场的 10~30 d 与 30~80 d 低频信号的合成图 
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4. 结论 

本文利用西南地区的多年逐日最高气温的格点资料，求得多年平均气温的低频振荡周期，再求取气

温的低频分量，得到气温与低频信号之间的联系，最后通过定义高温热浪的相对阈值，找到高温热浪与

低频信号之间的联系，得到如下结论： 
1) 通过功率谱分析，我们可以的得到西南地区 6~8 月逐日最高气温具有显著的周期为 10~30 d 以及

30~80 d 的低频振荡特征，利用 lanczos 滤波器，提取西南区域 6~8 月逐日最高气温的 10~30 d、30~80 d
的低频分量，与实际日气温变化进行比较，可以看出最高气温 10~30 d 以及 30~80 d 的低频振荡，尤其是

峰谷值相位的变化与实际气温的变化有很高的相似度，且能够很好地反映持续性强、弱气温变化过程的

交替演变。 
2) 我们需要定义一个高温及高温热浪的相对阈值，取 90 百分位的日最高气温，当满足持续至少 3

天达到 90 分位阈值才定义为一次高温热浪过程。识别出的这些高温热浪过程，我们可以发现气温异常是

正贡献，说明相对于气候态那段时段气温呈现正距平，在这些正异常里，10~30 天与 30~80 天的贡献比

较显著，且 10~30 天的信号最为显著。因此，我们认为两种低频信号对于发生高温过程，有正贡献。 
3) 通过将高温热浪发生时 500 hPa 位势高度场 10~30 d 和 30~80 d 低频信号进行合成，可以知道低频

环流形势与高温热浪的联系，发生高温热浪时，10~30 d 与 30~80 d 环流皆有贡献，证明了高温热浪的发

生与低频信号显著相关。简而言之，两种环流的低频信号跟中高纬以及低纬的振荡信号有关，如果能抓

住这两种信号，一般就能较好预报出低频环流的模态与振幅了，当能在延伸期的提前天数下准确预报出

10~30 d 与 30~80 d 的环流，对于预报西南地区的高温过程具有重要作用。 
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