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摘要:基于气温日均值资料,
 

评估了欧洲中期天气预报中心第五代大气再分析数据集(ERA5)资料在赤水河流域周

边地区的可信度.
 

通过ERA5计算1979-2022年间赤水河流域及周边地区的极端温度和降水特征.
 

结果表明:
 

春

季热源在2000年后发生位相转换,
 

呈青藏高原暖周边冷分布,
 

异常信号进一步影响位于下游的赤水河流域,
 

导致

该地温度上升,
 

降水减少.
 

赤水河流域2005年前后温度、
 

降水模态发生位相转换,
 

由于温度经向梯度异常,
 

阻碍夏

季西南风发生发展,
 

导致该地水汽条件不充分,
 

转为干热气候.
 

其中,
 

2006年、
 

2013年、
 

2022年为异常暖干年份.
 

在该气候背景下高温指数与降水显著相关,
 

满足高温总伴随少雨天气现象,
 

且干热复合事件出现次数逐年增多.
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Abstract:
 

There
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

systematic
 

research
 

on
 

climate
 

change
 

in
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

Chishui
 

River
 

basin.
 

We
 

found
 

that
 

ERA5
 

dataset
 

has
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

confidence
 

in
 

the
 

surrounding
 

areas
 

of
 

the
 

basin
 

through
 

the
 

comparative
 

assessment.
 

Based
 

on
 

ERA5,
 

we
 

analysed
 

the
 

extreme
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

characteristics
 

in
 

the
 

basin
 

during
 

the
 

period
 

1979-2022.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spring
 

apparent
 

heat
 

source
 

underwent
 

a
 

phase
 

shift
 

after
 

2000,
 

showing
 

a
 

cold
 

distribution
 

around
 

the
 

warm
 

Tibetan
 

Plateau,
 

and
 

the
 

anomalous
 

signal
 

further
 

affected
 

the
 

Chishui
 

River
 

basin,
 

which
 

is
 

located
 

downstream,
 

leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

temperature
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

precipitation.
 

The
 

basin
 

underwent
 

a
 

phase
 

shift
 

in
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

patterns
 

around
 

2005.
 

Due
 

to
 

the
 

anomalous
 

temperature
 

me-

ridional
 

gradient,
 

which
 

prevented
 

the
 

development
 

of
 

southwester
 

in
 

summer.
 

The
 

water
 

vapour
 

condi-

tions
 

in
 

the
 

area
 

were
 

inadequate,
 

which
 

turned
 

climate
 

to
 

dry
 

and
 

hot.
 

Attention
 

should
 

be
 

payed
 

that
 

2006,
 

2013
 

and
 

2022
 

were
 

the
 

anomalously
 

warm
 

and
 

dry
 

years.
 

The
 

high
 

temperature
 

index
 

was
 

signifi-

cantly
 

correlated
 

with
 

precipitation
 

in
 

this
 

climatic
 

context,
 

and
 

high
 

temperatures
 

were
 

always
 

accompa-

nied
 

by
 

low
 

rainfall,
 

with
 

the
 

number
 

of
 

compound
 

dry-hot
 

events
 

increasing
 

each
 

year.

Key
 

words:
 

climate
 

warming;
 

extreme
 

temperature;
 

Chishui
 

River
 

basin

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第六次评估报告[1]指出,
 

过去10年全球平均气温比1850-

1900年高出约1.1
 

℃.
 

大部分地区极端高温热浪事件发生频率和持续时间不断增加,
 

强度频频创下新

高[2-3].
 

未来一些地区的干旱将更加严重,
 

如东亚、
 

北美西部、
 

西欧和中欧[4-7].

北半球夏季极端高温热浪等极端事件发生频繁,
 

中国是受气候变化影响较强的敏感脆弱地区.
 

在过去

几十年里,
 

中国极端高温事件发生频率呈增加趋势[8-9].
 

进一步的研究指出,
 

极端高温事件变化趋势表现出

发生区域、
 

事件强度、
 

持续时间各不相同的差异性[10-12].
 

在发生区域上,
 

干热型高温一般出现在我国华北、
 

东北和西北地区,
 

湿热型高温一般出现在我国沿海、
 

长江中下游以及华南等地区[13-14].
 

在发生频率及持续

时间上,
 

华中、
 

华东和西北地区的平均高温热浪次数及总天数要多于中国其他地区,
 

而北方的热浪天气持

续时间短,
 

强度更大[15-16].
 

西南地区以0.012
 

℃/年的增温速率变化,
 

高于全球平均温度上升速率,
 

而该地

区降水量在近50年来呈下降趋势[17-18].
 

贵州省近50年来极端暖指数总体呈上升趋势,
 

并且高海拔地区上

升趋势更为明显;
 

极端冷指数在2000年后显著降低,
 

整体变暖趋势较为显著[19].

流经云南、
 

贵州、
 

四川共400多公里长、
 

海拔300~600
 

m的赤水河谷地段,
 

是中国顶级酱酒酿造的黄

金地段.
 

但是,
 

在全球气候变暖的背景下,
 

持续高温热浪天气往往伴随着少雨干旱,
 

与土壤湿度、
 

植被指数

呈明显的负相关性,
 

影响植物生长发育,
 

使农林牧业的产量和品质下降[20-21].
 

当温度高于25
 

℃时,
 

高粱籽

粒大小和产量降低[22].
 

目前,
 

关于赤水河流域周边地区气温变化呈哪种模态变化的研究较少,
 

无法准确地

为白酒产业提供气象服务.
 

因此,
 

对酱酒产区气候进行调查,
 

厘清当地温度变化趋势,
 

对揭示茅台酒产区

气候的独特性具有一定的意义.
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1 资料及方法

1.1 资料

1)
 

ERA5再分析资料.
 

水平分辨率为1°×1°的1
 

000~100
 

hPa逐月再分析资料包括:
 

温度场、
 

垂直速

度、
 

经向/纬向风、
 

2
 

m温度、
 

位势高度;
 

水平分辨率为0.1°×0.1°的地面逐月资料包括:
 

2
 

m温度场、
 

降

水;
 

0.1°×0.1°的地面逐日资料包括:
 

日最高、
 

最低温、
 

日均温.
 

时间范围:
 

1979-2022年[23].

2)
 

根据中国气象局国家气象信息中心提供的国家地面站日值数据,
 

从中选取合江、
 

赤水、
 

习水、
 

古

蔺、
 

仁怀、
 

金沙、
 

毕节、
 

威信、
 

镇雄9个站点1979-2020年的逐日均温、
 

日最高、
 

最低温及夏季逐日降

水进行分析.

1.2 极端气候指数定义

本文使用ETCCDI(Expert
 

Team
 

on
 

Climate
 

Change
 

Detection
 

and
 

Indices)定义的4个极端温度指数

来定义高温热浪事件[24],
 

这些指数用于评估全球气候变化的诸多方面,
 

包括温度事件的强度、
 

频率和持续

时间变化,
 

比单独温度极值更具可信度.
 

本文使用了4个高温热浪指标,
 

并根据夏日日数(SU)指数,
 

定义

了夏日少雨日数(HTLP)指数,
 

表征高温少雨天气(表1).
表1 极端温度指数定义

代码 名称 定义 单位

TXx 最高气温 年、
 

月最高气温的最大值 ℃

SU 夏日日数 日最高气温>25
 

℃的天数 d

TX90p 暖昼 日最高气温>90%分位值的日数百分比 %

WSDI 持续暖日日数 连续6
 

d以上最高气温>气候90%分位值的日数 d

HTLP 夏日少雨日数 日最高气温>25
 

℃,
 

且该日降水<3
 

mm的日数 d

1.3 大气视热源计算方法

本文使用倒算法计算大气视热源.
 

视热源倒算法最先由Yanai等[25]提出,
 

计算方法为:

Q1=cp
􀆟T
􀆟t +V

⇀·∇T+ p
p0  

k

ω􀆟θ􀆟p
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

<Q1>=
1
g∫

ps

pt
Q1dp (2)

式中,
 

Q1/cp 为各层的非绝热加热率(单位:
 

K/s);
 

<Q1>为整层垂直积分的大气视热源(单位:
 

W/m2);
 

T 为大气不同高度层温度(单位:
 

K);
 

V
⇀

为各高度层水平风速(单位:
 

m/s);
 

p 和p0 分别指代计算数据

大气层气压和地面气压;
 

ps 和pT 分别是地面气压和大气层顶气压;
 

k=R/cp(单位:
 

J/(kg·K)),
 

R,cp

分别是干气体常数和定压比热;
 

ω 是p 坐标系下的垂直速度(单位:
 

Pa/s);
 

θ是位温(单位:
 

K),
 

∇为拉

普拉松算子.

1.4 TN波通量计算方法

本文采用波作用通量(TN通量)分析对流层高层与大气遥相关型相联系的准定常波传播[26-27].
 

该通

量(W)用于诊断相对于基本气流的波动能量传播,
 

在 WKB假设下与波的位相无关,
 

W 与群速度的方向

平行,
 

可以用来表征能量的频散方向.
 

W 的辐散(辐合)分别对应扰动的增强(减弱),
 

在气压坐标中的计

算公式为:
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W =
1

2|U|

u(ψ'2
x -ψ'ψ'

xx)+v(ψ'
xψ'

y -ψ'ψ'
xy)

u(ψ'
xψ'

y -ψ'ψ'
xy)+v(ψ'2

y -ψ'ψ'
xy)

f
Rσ/p

{u(ψ'
xψ'

p -ψ'ψ'
xp)+v(ψ'

yψ'
p -ψ'ψ'

yp)}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中,
 

W 为TN通量,
 

ψ为准地转流函数,
 

f 为科氏力参数,
 

p 为气压,
 

(u,
 

v)为水平风场.
 

|U|为基本流的

风速,
 

σ= (RT/Cpp)-dT/dp 中T 为气温,
 

Cp 为定容比热容,
 

ψ'
x、ψ'

y、ψ'
p 的下标x,y,p 均表示为偏导数.

2 赤水河流域气候分析

2.1 气候分析、
 

站点资料对比

赤水河周边地形导致气象站点分布不均匀,
 

站点开始有气象记录的年份不同.
 

为统一数据起始年份,
 

使用ERA5再分析资料对赤水河进行气候分析.
 

该数据水平分辨率可达到0.1°×0.1°,
 

是目前精度最高的

再分析数据.
选取1979-2020年共42年的台站逐日资料为样本,

 

再分析仁怀等9个台站经纬度点资料.
 

分别确定

各变量的相关值,
 

结果如图1所示.

红色(绿色)区域分别为通过99.9%置信区间(90%置信区间)检验.

图1 1979-2020年逐日台站与分析资料相关系数
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由图1可知,
 

日均温相关系数最高,
 

多数达0.8以上,
 

通过99.9%置信区间检验的显著相关.
 

但是,
 

仁

怀、
 

金沙、
 

古蔺、
 

合江站点有的数据未能通过90%置信区间检验,
 

与总量为365
 

d的样本相比异常值所占

比例不大,
 

且在春夏两季出现较少,
 

由此判定ERA5日均温资料在赤水河流域具有可信性.
 

而日最高温相

关系数低于日均温,
 

在0.8上下浮动,
 

除合江站点外全部通过99.9%置信区间检验,
 

合江站点的数据不稳

定主要出现在10月下旬至11月初之间,
 

春夏两季的稳定性高于日均温,
 

后续日高温计算极端指数可用

ERA5资料代替台站资料.
 

日最低气温变量波动幅度在3组变量中最大,
 

部分数据处于90%~99.9%置信

水平范围内.
 

10月至11月ERA5与台站资料的变量在合江站点相关性并不强,
 

所以不考虑用ERA5数据

计算极端低温指数.
 

夏季日降水变量相关性总体通过99.9%置信区间检验,
 

威信、
 

镇雄、
 

合江资料在7月

末至8月中旬相关性降低.
 

但ERA5夏季日降水资料仍具有一定的可信度,
 

为降低异常值影响,
 

后续需对

降水场做季节平均处理.

对1月至12月温度做EOF(Empirical
 

Orthogonal
 

Function)分析,
 

发现在2000年后均有变暖趋势,
 

2

月至9月变暖明显,
 

10月至2月微弱增暖.
 

在模态分布上,
 

10月至6月中国除西藏以外地区增暖,
 

3月增

暖速度开始加快.
 

7月由于青藏高原大地形,
 

高原热源迅速发展[25,28-30].
 

贵州与中国变化趋势一致,
 

春夏两

季增暖幅度明显.
 

结合ERA5与台站资料相关结果,
 

在增暖更明显的夏季使用ERA5日最高温计算4类极

端指数,
 

从强度、
 

频率等方面分析流域周边的高温变化.

2.2 赤水河流域夏季温度、
 

降水变化

对赤水河流域夏季温度做EOF分析.
 

由于所选研究区域较小,
 

环境变量差异小,
 

EOF1占解释方差的

95.57%,
 

远高于EOF2的2.99%.
 

由于EOF2解释方差过小,
 

仅作为EOF1的参考.
 

EOF1为分布一致的

暖模态,
 

由于赤水河附近温度更高,
 

流经习水后高温分布范围更广,
 

因此EOF2中有同样的分布体现.
 

赤

水河流经区域温度较南部更高,
 

呈北暖南冷态势,
 

易盛行偏东热成风,
 

阻碍输送印度洋水汽的西南风发展,
 

导致该地夏季少雨[31-32].
 

EOF1在2005年转为正位相分布并逐年增强,
 

未来高温少雨的天气类型可能会持

续维持.

本文计算极端高温指数(图2),
 

探究赤水河流域增暖是否易出现极端高温.
 

极端指数可以分为3类:
 

极

值指数代表1个季节或1年内的最大值或最小值(TXx);
 

绝对指数指气温值低于或高于某固定阈值的日数

(SU);
 

相对指数为基于百分位阈值的日数(Tx90p、
 

WSDI).
 

通过3类指数从强度、
 

频率、
 

持续时间来分

析赤水河流域极端高温事件变化趋势.
 

SU(图2a)由东北向西南减弱.
 

赤水河起始段(威信、
 

镇雄、
 

毕节)温

度较低,
 

进入古蔺后温度开始升高,
 

在赤水河末段(赤水、
 

合江)温度达到顶峰.
 

起始段夏季达到25
 

℃的天

数在10
 

d以内;
 

中段(古蔺、
 

金沙、
 

仁怀、
 

习水)达20~30
 

d;
 

末端在40
 

d以上,
 

占夏季的40%~50%.
 

空

间降维后时间序列显示,
 

整个流域呈增暖趋势.
 

其中,
 

2006年、
 

2013年、
 

2022年异常偏暖,
 

总日数达30
 

d

以上,
 

占夏季的1/3.
 

TXx(图2b)表现出与SU 相同的空间分布,
 

区别在于中段增暖更强,
 

与末端温度差

距减小.
 

时间序列呈缓慢增暖趋势.
 

为去除历史温度一直偏高的影响,
 

本文选取TX90p 相对指数进行研

究(图2c).
 

对比历史数据增暖情况,
 

发现镇雄、
 

威信、
 

毕节3地温度有所上升,
 

相较于流域其他区域依旧偏

低,
 

增暖趋势明显,
 

2006年、
 

2013年、
 

2022年异常偏暖.
 

根据WSDI发现赤水河流域持续暖期出现频率较

少,
 

在5%以下.
 

仁怀、
 

古蔺交界处及习水东部暖期持续频率较高.
 

HTLP 与SU 指数空间、
 

时间信号分布

变化趋势一致,
 

即满足SU 指数条件时,
 

对 HTLP 指数同样满足.
 

赤水河流域高温、
 

干旱事件总是同时出

现,
 

复合干热极端事件强度、
 

频率逐年增高.
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图2 1979-2022年夏季4类极端指数空间分布(左列)及时间序列变化(右列)
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4组高温极端指数(SU,TXx,TX90p,WSDI)分布均为由东北向西南减弱.
 

序列图增暖趋势明显,
 

2022出现超强连续高温.
 

赤水河流域中段的酱香白酒酿造技术是多菌固态发酵、
 

开放式制曲和堆积发酵等

微生物必不可少的工艺,
 

酿造环境中必然大量存在与发酵相关的微生物[33].
 

Wang等[34]发现茅台酒发酵酒

醅中多种微生物来源于大曲、
 

窖泥、
 

原料和环境(空气、
 

灰尘和地面等).
 

罗方雯等[35]应用高通量技术从酱

香白酒酿造区域环境和大曲中检测到多种酵母,
 

且大曲中90
 

%以上的酵母来源于环境.
 

培养温度、
 

pH值、
 

水分含量、
 

氧化应激、
 

渗透压、
 

产物浓度等因素能够影响酿酒酵母菌的生长特性.
 

酿酒酵母菌在培养基初

始pH值为4.0~6.0,
 

温度为25~30
 

℃时生长良好[36-39].
 

赤水河流域中段较长的高温日数和温度非常适

宜酵母菌生长.
夏季降水EOF与温度分布类似.

 

EOF1单极子分布,
 

解释方差达71.96%,
 

为赤水河流域夏季降水的

主要模态,
 

显示赤水河从云南进入贵州少雨区,
 

中下段严重少雨.
 

2000年赤水河流域向少雨模态转变,
 

2005年模态转为少雨正位相,
 

该流域呈干旱状态.
利用PC1(Principal

 

Component
 

Analysis
 

1)表征流域降水干旱变化的特征指数,
 

研究极端指数与降水

相关关系.
 

图3显示4类极端指数与干旱指数呈显著正相关.
 

赤水河流域温度、
 

降水水位在2005年发生转

变,
 

温度升高伴随降水减少的高温干旱信号加强,
 

高温事件强度、
 

发生频率逐年上涨.
 

季节平均后发现赤

水河流域易出现伴随连续性高温的整个流域干旱现象.
 

威信、
 

镇雄、
 

毕节作为起始段高温干旱天气出现次

数较少,
 

中段出现频率增多,
 

周边更高温天气则显著.

黑色打点为通过95%置信区间检验.

图3 极端指数与干旱指数的相关性
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赤水河流域春季开始增温,
 

高原从冬季冷源转变为夏季热源.
 

热源变化是高原上空热力场发生季节转

变的一个重要标志[25,
 

29,
 

40-42],
 

对后期夏季大气环流转换产生影响.
 

为探究高原在春季热力转化过程中对位

于下游的赤水河流域的影响,
 

本文对1979-2022年青藏高原及周边地区的春季热源做DEOF(Distinct
 

EOF)分析(图4、
 

图5).
 

DEOF从EOF模态中剔除噪声影响,
 

得到包含物理信息更多的 DEOF模态.
 

DEOF1呈高原暖周边冷分布,
 

春季高原东部最先开始加热的结论与以往研究一致[43-44],
 

主体为东北—西

南走向“-+-”三极子分布.
 

DEOF2显示出不均匀的冷热源交替状态,
 

东北—西南热冷源对峙情况较

DEOF1有所减弱.

EOF1-2模态分布(第1列),
 

零假设过程1-2模态分布(第2列),
 

DEOF1-2模态分布(第3列),
 

黑色加粗实线为3
 

000
 

m海拔线,
 

EOF,

DEOF模态右上角数字为对应的方差贡献,
 

零假设过程右上角数字为对应的EOF/DEOF模态环境噪声.

图4 1979-2022年高原及周边地区春季热源

DPC1(Distinct
 

PC1)呈准年代际变化,
 

2000年后位相转换,
 

并逐年加强.
 

赤水河流域春季温度EOF

显示,
 

2000年后该流域增暖,
 

与春季高原模态转变时间一致.
 

为探究春季热源影响赤水河流域的机制,
 

我们计算了DPC1序列与500
 

hPa位势、
 

300
 

hPaTN波通量的相关性(图6).
 

前冬(图6a)高原东部TN

波通量向下游地区传输,
 

使下游地区位势升高,
 

导致高原对下游地区的影响较弱.
 

春季(图6b)热源加

强,
 

对下游输送的波通量增强.
 

夏季(图6c)高原热源显著增强,
 

对大气的抽吸作用显著,
 

高原能量传输

有所减弱.
 

流域中段6月显示出加热趋势,
 

7月初达到最强,
 

后续以减弱变化为主,
 

与TN波通量随季节

变化规律相同(春季热源增强,
 

影响下游地区;
 

夏季高原波作用减弱,
 

影响中南半岛等地区,
 

流域热源转

为变冷趋势).
 

赤水河流域受到来自中南半岛地区的能量传输,
 

大致位于脊前槽后区域,
 

不利于获取降

水,
 

以下沉增温运动为主[45].
 

由图7可知,
 

春季热源为“-+-”分布,
 

常有下游降水偏少,
 

温度偏高,
 

大范围高温干旱现象发生.
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图5 1979-2022年高原及周边地区春季热源DEOF前2个模态对应的时间序列(左列)、
 

EOF分析前2个模态对应的时

间序列(右列)

a.
 

前冬(DJF,
 

Decembe-January-February);
 

b.
 

春季(MAM,
 

March-April-May);
 

c.
 

夏季(JJA,
 

June-July-Augst).

图6 1979-2022年春季热源DPC1与500
 

hPa位势(填色图)和300
 

hPa
 

TN波通量(矢量图)的相关系数分布

641 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



图7 白色网格区域为通过95%置信区间检验的区域

3 结果与讨论

本文对比站点和再分析数据,
 

确定了ERA5在赤水河流域的泛用性.
 

赤水河流域地形复杂,
 

ERA5的

高分辨率再分析资料很好地弥补了台站分布不均、
 

地理位置受限的短板.
 

通过EOF、
 

极端指数等分析了

1979-2022年赤水河流域温度、
 

降水、
 

高温热浪气候特征、
 

模态分布及变化趋势.
 

得出以下结论:

1)
 

根据极端事件空间分布可以将赤水河流域气候区分为3段:
 

起始段(威信、
 

镇雄、
 

毕节),
 

该地温度

较低,
 

干旱现象不明显;
 

中段(仁怀、
 

古蔺、
 

习水、
 

金沙)温度开始上升,
 

降水有所减少,
 

持续高温现象发生

较为频繁;
 

末段(赤水、
 

合江)高温事件强度最高,
 

干旱明显,
 

蒸腾作用显著.
 

流域内极端高温与降水呈负相

关关系,
 

高温越强,
 

地区干旱现象更严重.
 

2005年后赤水河流域北暖南冷的经向温度梯度,
 

不利于夏季西

南风的发展,
 

导致流域地区干旱少雨.
 

随着全球气候变化,
 

近年来赤水河流域夏季发生复合干热极端事件

的风险正在增加.

2)
 

青藏高原上下游效应影响赤水河流域温度、
 

降水气候变化,
 

春季热源“-+-”模态分布,
 

对同期下

游波通量输送最强,
 

引发流域持续增暖至夏季8月中旬.
 

夏季高原热力性质最强,
 

对流层中上层为一致热

源,
 

抽吸作用加强.
 

流域上空常为脊前槽后,
 

以负变高下沉运动为主,
 

不利于获取降水,
 

大范围高温干旱事

件发生概率上升.
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