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提　要：使用ＮＣＥＰ再分析、常规和非常规观测资料对一次华北平原大范围持续性高温过程的成因进行分析。得出：中高

层大陆高压（脊）、８５０ｈＰａ高温区的稳定少动是此次持续性高温天气形成和维持的原因。高温持续期间地面以两种天气形势

为主，一是华北地区处于低压带或低槽中，二是在我国西北地区生成的地面低压向东伸展与移动，华北地区处于低压前部。

对高温范围及强度最强的２４—２５日期间，引起局地温度变化的各项因子进行了定量估算。结果显示：平流项在升温过程中作

用较小，垂直输送项比较重要，在此次过程的升温中所占比例约３０％；非绝热加热项作用较大，在此次过程的升温中所占比例

约４１％。因此在实际业务预报中，应重点考虑垂直输送项和非绝热加热项的作用。
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引　言

高温热浪的形成往往是特定的天气系统下的产

物，在华北地区，形成高温热浪的天气系统主要有副

热带高压、大陆暖高压（脊）、热低压、弱冷锋（华北干

槽）等。关于华北地区高温天气的研究很多，王迎春

等［１］统计分析了北京夏季高温闷热天气的季节内的

分布特征，得出北京地区高温主要出现在６月下旬至

７月上旬。赵世林等
［２］曾对石家庄高温闷热天气进
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 国家自然基金项目４０８７５０２４、河北自然基金项目 Ｄ２００８００１２８２、河北科委重点项目０５２４３５１８３Ｄ、中国气象局新技术推广项目

ＣＭＡＴＧ２００９ＭＳ１３、ＣＭＡＴＧ２００９ＹＢ０５共同资助

２００９年９月１３日收稿；　２０１０年３月２４日收修定稿
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行了气候统计，给出了发生高温天气的典型环流形

势。谢庄等［３］曾对１９９９年的北京极端高温天气个例

进行研究，指出大陆副热带高压是造成这次极端高温

的天气系统，空气的下沉绝热增温作用是形成高温的

主要机制。孙建华等［４］则对华北和北京酷暑天气进

行了数值模拟，探讨了河套高压的形成机理和北京高

温天气的联系。史印山等［５］对京津冀高温天气的时

空分布及环流进行了分析。以上研究大都侧重高温

天气的大气环流形势分析、形成机理及华北高温统计

特征等，分析过程中多着眼于定性分析，对高温天气

中各项因子所起作用的大小缺少评估。

众所周知，暖气团的强度是某地是否出现高温天

气的重要先决条件。由热力学方程可知：温度的局地

变化是温度平流、垂直运动、变压和气压平流、非绝热

加热因子等项共同作用的结果。因此暖平流、下沉运

动、太阳辐射等增温作用是实际预报中常常考虑的因

素。文献［６］通过对安徽沿江高温和降水实例，估算

了平流项、垂直项，并推算了非绝热项的大小，以此来

说明各个因子在温度局地变化中的作用。本文试图

使用常规和非常规观测资料（包括辐射观测资料），结

合使用ＮＣＥＰ再分析资料，对２００９年６月２０日至７

月４日华北持续性高温过程进行分析和估算，找出此

次过程中高温形成的关键因子。

１　过程描述

２００９年６月２０日至７月４日华北平原出现了

持续性、大范围高温炎热天气，高温持续的日数属

１９４９年以来少见的。以石家庄市为例，日最高气温

高于３７℃的高温日数达到１３天，６月２４、２５和２９

日出现了４０℃以上的高温，其持续时间之长为自

１９５５年建站以来之最。特别是６月２３—２５日，华

北南部地区连续３天出现超过４０℃的酷热天气

（图１）。６月２３日，４０℃以上的高温范围较小，仅

出现在河北西南部和河南北部（图１ａ），６月２４、２５

日高温范围向四周扩大，至６月２５日高温范围达最

大，超过４０℃的范围位于河北中南部、河南中北部、

山东北部和西部（图１ｃ）。以河北为例，６月２４、２５

日，河北省境内近１／３的站点（２４日有４４站、２５日

有４７站）超过４０℃，居历史同期前１０位，２６站突

破了该站有气象观测记录以来的最高值；其中邢台

市沙河站日最高气温高达４４．４℃，突破了河北省日

最高气温历史极值。

此次持续性大范围的高温天气过程对部分地区

的供电、供水、农产品供应、果树及作物生长发育等

造成了一定不利影响；由于持续高温炎热，蒸发量

大，大部分地区旱情加重，据河北省抗旱办监测，仅

河北省受旱面积达１１５×１０４ｈｍ２。６月２３日，郑州

市用水量为８２．３５×１０４ｍ３，为５年来最高。６月２４

日，河北石家庄用电负荷达到４５４．５×１０４ｋＷ，创

２００９年入夏以来用电负荷新高；６月２５日，河南省

电网最高供电负荷达到２９３０×１０４ｋＷ，比２００８年

最高负荷高出１１５×１０４ｋＷ，日用电量达到６．２４亿

度，比２００８年最高增长４．６％，均创历史新高。持

续高温天气给人体健康的带来不利影响。河南省郑

州市６月下旬因遭受高温袭击，４天内就接到中暑

报诊６６起，其中有４位老人因高温猝死。

图１　２００９年６月２３—２５日最高气温分布（阴影区≥４０℃）
（ａ）２３日；（ｂ）２４日；（ｃ）２５日

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ２３－２５，２００９（ｓｈａｄｅｄ≥４０℃）
（ａ）Ｊｕｎｅ２３，（ｂ）Ｊｕｎｅ２４，（ｃ）Ｊｕｎｅ２５

２　天气条件概述

使用ＮＣＥＰ（１°×１°）再分析资料计算２００９年６

月２０日至７月４日逐日２０时平均高度、温度场、湿

度场、海平面气压场等。与文献［５］对比基本一致，

但略有不同。２００ｈＰａ（图２ａ）南压高压与中纬度西

风带高压脊叠加控制了我国３５°Ｎ以南的大部分地
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区，与之配合，温度场上为一暖中心。５００ｈＰａ平均

高度场（图２ｂ），亚欧中高纬度为两槽一脊型，槽分

别位于西伯利亚至巴尔喀什湖以西和我国东北经朝

鲜至东部沿海一带，脊位于贝加尔湖地区。华北地

区上空为脊前西北气流控制。

图２　２００９年６月２０日至７月４日

逐日２０时平均高度场
（ａ）２００ｈＰａ；（ｂ）５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｓｏｌｉｄ）ａｔ
２０：００ＢＴｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２０Ｊｕｎｅｔｏ

４Ｊｕｌｙ，２００９ｆｏｒ（ａ）２００ｈＰａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａ．
Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ℃

　　７００ｈＰａ（图３）与５００ｈＰａ形势相似，在河套地

区上空是高压脊控制但无闭合高压环流，与文献［４］

总结的华北地区持续性高温天气出现时７００ｈＰａ有

一３１２ｄａｇｐｍ 的闭合河套高压略有不同。由８５０

ｈＰａ平均温度图（图略）可知，暖中心自我国西北地

区向华北伸展，２０℃等温线控制华北平原，２４℃等

温线控制华北西部地区，２８℃的暖中心位于我国西

北地区。在高温最严重的６月２３—２５日８５０ｈＰａ

平均温度图上，３２℃的暖中心位于我国西北地区，

２４℃等温线向东伸展控制河北大部、山东北部、河

南大部与日最高气温大于４０℃的高温区配合较好。

平均地面气压场（图略），低压自西北向东伸展到华

北平原，但在河套地区为一相对弱高压，此弱高压对

应几次弱冷空气南下。分析逐日地面图，高温持续

期间，大部分时段是：低压有从新疆东部东移到蒙古

国西部后折向河套，到达河套地区后缓慢移动的过

程，华北平原受低压控制或低压前部的偏南气流控

制。２５日（出现河北省历史极值），１４时低压中心位

于１０８°Ｅ 的中蒙边界附近，中心气压值达９９１．９

ｈＰａ。低压势力庞大，覆盖我国西北地区大部、华北

大部、蒙古国大部。

图３　２００９年６月２１日至７月４日逐日

１４时７００ｈＰａ平均高度场和４００ｈＰａ
以下平均相对湿度场
（阴影区犚犎≤３５％）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｓｏｌｉｄ）

ｏｎ７００ｈＰａａｎｄｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ４００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ

ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２１Ｊｕｎｅｔｏ４Ｊｕｌｙ，２００９
（ｓｈａｄｅｄ犚犎≤３５％）

　　高温持续期间，整层空气比较干燥（图３阴影），

４００ｈＰａ以下整层平均相对湿度≤３５％干区沿脊前

西北气流伸展到华北平原大部。由于大气中水汽主

要集中在低层大气中，制作了７００ｈＰａ以下层平均

相对湿度沿１１４°Ｅ的时间纬度剖面图（图４阴影）。

由图４可见：在持续高温出现的３５°～４０°Ｎ地区，对

流层低层平均相对湿度基本在４０％以下。在出现

４０℃以上高温的２３—２５日期间，平均相对湿度在

２０％以下。对应８５０ｈＰａ温度（图４，等值线）高温期

图４　２００９年６月２１日至７月４日逐日１４时

沿１１４°Ｅ的１０００～７００ｈＰａ平均相对

湿度（阴影）和８５０ｈＰａ温度
（等值线）的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ１０００ａｎｄ７００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ
８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎ℃）ａｌｏｎｇ
１１４°Ｅａｔ１４：００ＢＴｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

２１Ｊｕｎｅｔｏ４Ｊｕｌｙ，２００９
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间均大于２０℃，大部分时间段高于２４℃。在出现

４０℃以上高温的２３—２５日期间，８５０ｈＰａ温度在

２６℃以上，大部分时段在２８℃以上。因此高温持

续期间为干暖气团控制。

　　高温持续期间地面以两种天气形势为主，大部

分时段华北地区处于低压带或冷锋前的低槽中（以

２１日为例，图５ａ，此天气形势下，太行山焚风效应与

高温天气的出现密切相关）。在高温范围大和强度

最强的２３—２５日，青藏高原北侧新疆中部至内蒙古

西部维持一热低压带。随后，地面低压区加强并东

伸和移动，在河套及西部地区形成闭合热低压（以

２５日为例，图５ｂ），这也是华北地区大范围的高温过

程的典型形势。

　　总之，高温持续期间，华北上空受深厚的大陆高

压脊前西北气流控制，天气晴好；地面以两种天气形

势为主，一是华北地区处于低压带或低槽中，二是在

我国西北地区生成的地面低压向东伸展与移动，华

北地区处于低压前部，受偏南气流控制；从温度场和

湿度场分析为干暖气团。因此中高层大陆高压

（脊）、８５０ｈＰａ的高温区的稳定少动是此次持续性

高温天气形成和维持的原因。

图５　２００９年６月２１日０８时（ａ）和２００９年６月２５日０８时（ｂ）地面

形势场与当日最高气温大于３５℃高温填图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ＞３５℃ａｔ
（ａ）０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００９，（ｂ）０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００９

３　温度局地变化的定量估计

为寻找影响温度局地变化的因子，即确定高温

天气中关键因子，有必要定量估计影响温度局地变

化的各项。

根据天气学原理，热力学方程可转换成：

犜

狋
＝－犞·犜－（γ犱－γ）·犠 ＋

γ犱

狆犵
（犘
狋
＋犞·狆）＋

１

犮狆

ｄ犙
ｄ狋

（１）

　　即温度的局地变化是温度平流、垂直输送项、变

压和气压平流、非绝热加热因子项（夜间对增温有相

反作用）共同作用的结果。根据尺度分析可知，由于

气压变化引起温度变化的尺度最小，因此可忽略不

计。故式（１）可成为：

犜

狋
＝－犞·犜－（γ犱－γ）·犠 ＋

１

犮狆

ｄ犙
ｄ狋
（２）

　　以高温范围和强度均较强的６月２４、２５日为

例，分别给出温度平流项、垂直输送项和非绝热加热

项对温度局地变化的定量估计并讨论各项在升温过

程中的作用。

３．１　温度平流项

图６ａ可见，大于４０℃的高温酷热区位于１１４°Ｅ

附近，故沿１１４°Ｅ做温度平流的剖面（图６ｂ）。从剖

面图可见，对应河南北部高温中心（３５°Ｎ附近），６００

ｈＰａ以下基本为暖平流区，在６００～７００ｈＰａ间暖平

流最强，近地面层为弱冷平流（－１×１０－５Ｋ·ｓ－１＜

－犞·犜＜０）；４×１０
－５ Ｋ·ｓ－１的暖中心在６５０

ｈＰａ，与河南的高温区中心叠置。石家庄附近的高

温区（３７°～３９°Ｎ），在剖面图上表现为６００～８００

ｈＰａ为暖平流，８５０ｈＰａ以下为弱冷平流（－１×１０－５

Ｋ·ｓ－１＜－犞·犜＜０）；在７００ｈＰａ（图６ａ）是一暖

平流次中心（中心值≥２×１０
－５Ｋ·ｓ－１）。以上分析

得到：在高温区上空，暖平流层出现在边界层以上的

中低层。以图５ｂ中所示最大暖平流４×１０－５ Ｋ·

ｓ－１计算，可估算由于暖平流作用６小时升温约

０．８６℃，与南北向高温分布对应，选取北京、石家

庄、邢台、郑州４站的平均来进行估算（最高气温出

现在河南沁阳站４３．４℃，河北石家庄西部的平山站

为４３．３℃），２４日０８时平均气温２９．４℃，１４时平

均气温４０．０℃，６小时升温１０．６℃，在升温中约占

８％。故可得出暖平流在此次升温过程中作用较小。
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图６　２００９年６月２４日１４时７００ｈＰａ温度平流（ａ）及沿１１４°Ｅ的温度平流的垂直剖面（ｂ）
（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１，图ａ中阴影区为≥４０℃的高温区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－５Ｋ·ｓ－１）ｏｎ７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ１４：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００９
Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒａｒｅａｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥４０℃

　　同样据２５日的高温区分布沿３７°Ｎ做温度平流

剖面（图略），与２４日１４时剖面不同，在高温区上

空，暖平流层几乎出现在８５０ｈＰａ以下的边界层；

８５０ｈＰａ以上以弱冷平流为主。在１０００ｈＰａ上，对

应高温区既有暖平流也有冷平流。从沿１１４°Ｅ做温

度平流的剖面可见，部分高温区上空７００ｈＰａ以下

为较强冷平流，以上为暖平流，最大值出现在５００

ｈＰａ。在高温区上空各层暖平流最大值为２×１０－５

Ｋ·ｓ－１，可估算由于暖平流作用６小时升温约０．４３

℃，而实际上２５日０８时四站平均气温３２．９℃，１４

时平均气温３９．３℃，６小时升温６．４℃，约占７％。

因此可证实，在２４—２５日的高温期间冷暖平流不是

影响高温酷热天气的主要因子。

３．２　垂直输送项

使用ＮＣＥＰ再分析资料（１°×１°）分别给出了２４

日１４时高温中心石家庄附近（３８°Ｎ、１１５°Ｅ）犜ｌｎ狆

图和１１５°Ｅ、３５°～４０°Ｎ的范围内（４站所在纬度范

围）垂直速度（图７）。从图７看出：整层大气温度露

点差较大，空气比较干燥；７００ｈＰａ以上为西北风，

８５０ｈＰａ以下为西南风，这也说明，中高层为脊前西

北气流，低层为低压前部的偏南气流。４００ｈＰａ以

下以下沉气流为主，最大下沉速度位于７００ｈＰａ，近

地层有弱上升运动。从犜ｌｎ狆图可见：６００ｈＰａ以

下温度线与干绝热线几乎平行，说明气块几乎沿干

绝热线下沉，我们以平均垂直递减率最小的５００～

图７　２００９年６月２４日１４时犜ｌｎ狆图和垂直速度（ａ：犜ｌｎ狆；ｂ：垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ
－１））

（粗实线：温度；细实线：露点；短划线：干绝热线；点线：等温线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆ犜ｌｎ狆（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ１４：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２００９

Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ；ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｏｒｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ；
ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｆｏｒｄｒｙａｄｉａｂａｔｉｃ；ｄｏｔｔｅｄｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
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６００ｈＰａ估算γ。

　　以２４日为例，３５°～４０°Ｎ、１１５°Ｅ的范围内５００

ｈＰａ与６００ｈＰａ的平均温度差１０．９℃，平均高度约

１４３３ｍ，算出γ＝１０．９／１４３３≈０．７６（℃／１００ｍ）。以

最大下沉速度０．６Ｐａ·ｓ－１来计算，估算由于下沉运

动的１小时的增温幅度为：－０．６／９．８×３６００×（１－

０．７６）／１００≈０．５３（℃·ｈ
－１），６小时增温约３．２℃。

由３．１节知４站６小时平均升温１０．６℃，因此垂直

输送项在此次高温酷热天气过程中约占３０％。

３．３　非绝热加热项

有关太阳辐射引起的温度局地变化，利用Δ犣

气层中的净辐射能讨论，公式如下［７８］：

Δ犜／Δ狋＝犵／犮狆·Δ犈／Δ狆 （３）

其中Δ犜为温度变化，Δ狋为时间变化，Δ犈是Δ犣气

层内在单位时间内得到的净辐射能，犵为重力加速

度，犮狆 为干空气的定压比热。由于华北平原地区地

面太阳辐射观测站只有河北乐亭和北京观象台。由

于高温持续期间北京观象台各要素比乐亭更接近于

石家庄，故用北京观象台的辐射资料来计算。

资料分析表明，７００ｈＰａ以上高空各层在２４日

０８—１４时升温幅度都小于１℃，接近为零。可以认

为，７００ｈＰａ以上各层的净辐射为零。从地面到７００

ｈＰａ气压差约为２５０ｈＰａ，犮狆＝１．００５Ｊ·ｇ
－１·℃－１，

Δ犈＝１１．０９×１０
６Ｊ·ｍ－２，犵＝９．８ｍ·ｓ

－２，代入式

（３）计算可得４．３３℃。因此非绝热加热项在此次高

温酷热天气过程中所约占４１％。

从以上估算值可知，估算的平均气温为２９．４℃

＋０．８６℃＋３．２℃＋４．３３℃≈３７．８℃，比实际平

均气温４０．０℃低。由于我们以北京、石家庄、邢台

和郑州为例进行估算的，这可能是未考虑城市热岛

效应的原因［４］。实际业务工作中，一般考虑由于城

市热岛带来的增温效应在２℃左右
［９１２］，考虑热岛

效应的增温后估算的气温（３９．８℃）与实际气温基

本一致。

４　结　语

通过对２００９年６月２０日至７月４日华北平原

地区出现的持续性高温过程分析和定量估计，得出

的结论如下：

（１）中高层大陆高压（脊）、８５０ｈＰａ的高温区的

稳定少动是此次持续性高温天气形成和维持的原

因。此时地面有两种形势：一是华北地区处于低压

带或低槽中，二是在我国西北地区生成的地面低压

向东伸展与移动，华北地区处于低压前部，受偏南气

流控制。

（２）气团的性质是出现高温天气的内因，如河

北省据８５０ｈＰａ的温度总结出：犜８５０≥２１℃、犜８５０≥

２４℃是分别预报３５℃、３７℃以上高温的预报指

标。

（３）通过对引起局地温度变化各项的定量估算

可知：平流项在升温过程中作用较小，这也与文献

［３４］得出的结论基本一致。垂直输送项比较重要，

在此次升温过程中所占比例约３０％；非绝热加热项

作用较大，在此次升温过程中所占比例约４１％。因

此在实际业务预报中，可忽略平流项的作用，重点考

虑垂直输送项和非绝热加热项。
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