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郑州极端高温天气成因分析

贺　哲　李　平　乔春贵　王　蕊　梁　钰　谷秀杰

（河南省气象台 ，郑州４５０００３）

提　要：采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°格点资料对２００５年６月２２—２３日郑州出现的

４０℃以上的极端高温天气成因进行了分析。指出，河套高压是初夏导致郑州乃至黄

淮地区西部出现极端高温的重要天气系统。河套高压的形成与高低层暖平流存在着

联系。同时高温的产生也与副热带急流有关，河套高压东南侧的强下沉气流是热力

和动力共同作用结果，即当河套高压东南部处于高层副热带急流入口区左侧时，动力

辐合机制使得此区域的下沉气流极为强盛，由此所产生的晴空辐射增温和下沉绝热

增温使得极端高温天气的出现成为可能。另外，地形所产生的焚风效应对高温的形

成具有增幅作用。
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引　言

２００５年６月郑州市出现了长达将近半

个月最高气温≥３５℃的连续性高温天气，其

中以２２日和２３日最为严重，最高气温连续

两天超过４０℃，分别为４０．２℃和４０．６℃（表

１），给人们的日常生活和工作带来了极大影

响。因此，对于这样的极端高温天气，有必要

对其成因进行研究和分析。

谢庄等［１２］曾经指出，大陆副热带高压

（也就是谢义炳等最早指出的有别于海洋上

空的副热带高压的一部分）是造成华北（北

京）出现异常高温的重要原因。而钱婷婷

等［３］则将这种高压称为“河套高压”。实际

上，谢庄等也将此高压称为“华北高压”。赵

世林等［４］曾对石家庄的高温闷热天气进行统

计分析，并指出了高温与闷热天气的区别以

及主要的影响系统。王迎春等［５］对北京的高

温闷热天气进行了统计分析，指出了北京的

高温与闷热天气的不同气候特征。最近郑祚

芳等［６］对夏季北京地区多个连续性高温天气

进行了分析，并探讨了河套高压的形成机理

及其与北京高温的关系。

　　河南大部分地区位于黄淮西部，其夏季

高温气候特征与华北地区有一定的差异。郑

州位于河南省的中北部，本文针对郑州特定

的地理位置，在探讨了河套高压形成及影响

的同时还分析了它与副热带急流相互作用对

郑州高温的贡献。

１　郑州高温天气气候特征及本次高温天气

概况

１１　郑州高温天气气候特征

　　王记芳
［７］曾经对郑州市１９５１—２００２年

期间夏季的高温天气进行了统计分析，结果

表明，郑州市夏季平均气温的演变存在两个

高峰，分别出现在１９６０年代和１９９０年代，

而且１９６０年代高于１９９０年代，说明郑州市

夏季平均气温在经历了１９７０年代和１９８０年

代的持续低值之后，目前正处于上升阶段。

本文对郑州市１９５１—２００４年夏季（６—８

月）最高气温≥４０℃的历史极端最高气温的

统计（图１）表明，从年际分布来看，１９６６年夏

季极端高温次数最多，为６天，而在１９８７—

２００１年期间均未出现过４０℃以上的高温天

气。之后，２００２年和２００５年接连出现极端

高温天气，同样说明了近年来夏季气温出现

了上升的趋势。

图１　１９５１—２００４年夏季郑州市最高

气温≥４０℃次数年际分布

　　另外，从表１可以看到，２００５年６月出现

了连续２天４０℃以上的高温天气，实际上这

种连续性的极端高温在郑州并不多见，１９５１—

２００４年，连续２天或２天以上出现４０℃以上

的高温天气仅在１９６６年出现过。由此可知

２００５年夏季郑州高温天气的严重性。

从月际分布来看，郑州在６月份出现极

端高温的次数要远远超过７月和８ 月。

１９５１—２００４年，郑州市６—８月最高气温≥

４０℃的天数共有２３天，其中６月份１３天，７

月份８天，８月份只有２天，因而对于６月份

的极端高温天气更有必要进行分析和探讨。
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１２　本次高温天气概况

表１给出２００５年６月２１—２３日郑州市

的最低、最高气温，以及日较差，由表中数据

可知，２１日最高温度只有３３．７℃，而２２日和

２３日最高气温均超过了４０℃，但从日较差变

化来看，２２日增温幅度为１８．６℃，而２３日增

温幅度为１４．７℃。

表１　２００５年６月２１—２３日郑州最低、

最高气温以及日较差（单位：℃）

日期 犜ｍｉｎ 犜ｍａｘ 犜ｍａｘ－Ｔｍｉｎ

６月２１日 ２１．８ ３３．７ １１．９

６月２２日 ２１．６ ４０．２ １８．６

６月２３日 ２５．９ ４０．６ １４．７

２　高温天气形势分析

２１　高空形势

　　本文所用资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ格点分

析资料，分辨率为１°×１°。从逐日０８时（北

京时，下同）３００ｈＰａ高空形势演变可以看到，

随着中亚低槽的逐渐东移，６月１９日起，我

国新疆地区有高压脊开始发展，并继而向东

移动。图２ａ给出了２１—２４日逐日０８时

３００ｈＰａ等压面上９５６ｄｇｐｍ等高线的综合动

态图。从图中可以看出，高压脊在从新疆东

移的同时也在逐渐发展加强，到２２日发展最

为强盛，控制内蒙古西部、河套、华北等地，到

２４日高压脊东移并减弱。与之相配合，

３００ｈＰａ温度脊也随着高压脊向东传播。这

一点从３００ｈＰａ上－３６℃等温线综合动态图

（图２ｂ）可看出。

　　图３ａ为５００ｈＰａ上５８４ｄｇｐｍ 等高线

２１—２４日逐日０８时的综合动态图。从图中

可以看到，２１日０８时在我国西北地区并无

闭合的高压中心存在，但是到了２２日，在河

套地区形成了一个独立的５８４ｄｇｐｍ的高压

环流，即“河套高压”，之后此高压环流在东移

图２　２００５年６月２１—２４日逐日０８时３００ｈＰａ

９５６ｄｇｐｍ等高线（ａ）和－３６℃等温线（ｂ）动态图

细实线代表２１日，粗实线代表２２日，虚线

代表２３日，点划线代表２４日

的过程转变为高压脊，并逐渐减弱。由此可

知，此高压环流是由于河套地区高空等压面

位势高度增加、高压脊加强而形成。图３ｂ为

相应的７００ｈＰａ上３１２ｄｇｐｍ等高线的演变情

况，与５００ｈＰａ相似，２２日也有一河套高压产

生，并且其东南部已经控制了黄淮地区西部。

　　需要说明的是，图３ｂ中，２１日在青藏高

原东部有一３１２ｄｇｐｍ的小高压环流，但对照

实况观测资料可知，２２日在河套地区所产生

的高压环流并非此小高压环流东移而成，而

是由于高空等压面位势高度增加、高压脊加

强而形成，这也正是本文采用 “河套高压”这

个名称的原因。

从７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的温度场演变中可

以看到，有明显的暖中心东移（图４），并且高
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图３　２００５年６月２１—２４日逐日０８时５００ｈＰａ
５ ８４ｄｇｐｍ等高线（ａ）７００ｈＰａ３１２ｄｇｐｍ等高线（ｂ）

细实线：２１日，粗实线：２２日，虚线：２３日，点划线：２４日

温中心于２２日和２３日控制了黄淮西部地

区。说明中低层同样存在着明显的暖平流。

而且下文将指出，中低层的暖平流更强，其所

产生的热力作用对于高温天气的产生有重要

的贡献。

２２　地面形势

与高空形势相反，地面气压场表现为低

值系统，从每６小时地面气压场和温度场的

演变（图略）可知，从２１日０２时开始，有一低

压中心从新疆东部逐渐向东北方向，即向蒙

古国西部移动，与之相配合有一暖中心也在

向蒙古国西部移动，此暖低压中心于２１日

１４时到达蒙古国东南部后折向河套方向移

动，此后移速缓慢，并于２２日１４时到达河套

地区，之后低压环流位置稳定少动。一直到

２４日低压东移并逐渐减弱。由此可知，此次

图４　２００５年６月２１至２４日逐日０８时

７００ｈＰａ１２℃等温线（ａ）和８５０ｈＰａ２４℃
等温线（ｂ）动态图

高温天气的产生与由西北地区东移的暖低压

的加热作用存在着联系。

３　河套暖高压脊加强东移的原因

３１　上下游系统的影响

从上文分析可知，在３００ｈＰａ等压面上，

由于上游中亚低槽的东移作用，使得新疆高

压脊也逐渐向东移动，同时，在其下游东北至

渤海湾一带有低槽发展加深，并且移速缓慢，

受其阻挡，暖高压脊在东移的过程中逐渐加

强。５００ｈＰａ系统演变也呈现出类似的状况

（图略）。

３２　低层暖平流的作用

位势倾向方程
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计算了高温天气产生前一天高低层的温

度平流差，即２１日和２２日０８时７００ｈＰａ和

３００ｈＰａ之间温度平流的差值，如图５ａ所示，

在２１日０８时，蒙古国东部到我国河套地区

为温度平流差的正值区，即７００ｈＰａ的暖平

流强于３００ｈＰａ，预示着在这一地区等压面高

度将升高。事实证明，第二天此区域高压脊发

展加强，并形成一闭合的高压环流，即河套高

图５　２００５年６月２１日０８时（ａ）和２２日０８
时（ｂ）７００与３００ｈＰａ温度平流差
单位：１０－４Ｋ·ｓ－１，阴影区为正值区

压。在图５ｂ中，暖平流差值正值区继续向

东移动，河套西部为负值所取代，表明高压脊

也将东移。

４　高温天气产生的物理机制

４１　河套高压动力热力结构演变

　　从上述形势分析可以得知，２２日和２３

日高低层有不同的系统对郑州地区产生影

响，为了揭示高温天气产生的内在机制，需要

对天气系统进行深入的分析。郑州位于

３５°Ｎ、１１４°Ｅ附近，图６给出了２２日０８时和

２３日０８时沿３５°Ｎ纬向垂直速度、涡度剖面

图。从图６ａ中的涡度分布可以看到，河套高

压在垂直方向上基本表现为一深厚的负涡度

系统，其顶端位于２５０ｈＰａ附近，温度场的配

置表明了在中低层为暖性，而且在高压的东

侧，负涡度向下一直延伸到地面，同时，在

１１２～１１５°Ｅ之间，９００ｈＰａ以下有一浅薄正

涡度区，意味着在此范围内存在着一地面热

低压，郑州正处于此区域内。同时，从垂直速

度场可以看到，与此负涡度系统相配合的是

一深厚的强下沉气流带，向上一直延伸到

１００ｈＰａ以上，向下则到达地面，垂直速度

ω≥０．１Ｐａ·ｓ
－１的区域高度与负涡度区大致

相当。而在近地面，在１０７～１１０°Ｅ之间和在

１１０°Ｅ附近分别有一弱上升气流区，这两处

弱上升气流区即是与地面两处正涡度区，即

地面热低压相配合的上升气流区。如前所

述，此地面热低压是由西北地区东移而来，暖

平流不仅直接加热了近地面，而且其对河套

高压的形成也具有重要作用，

　　由此可知，２２日郑州地区为暖性河套高

压所控制，强下沉气流中心在近地面正好指

向１１４°Ｅ附近，即郑州地区所在处。而地面

又有东移来的热低压的加热作用，因此，郑州

地区不仅有晴空辐射增温以及强烈动力下沉

增温作用，而且还有地面热低压的直接热力
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图６　２００５年６月２２日（ａ）和２３日（ｂ）
沿３５°Ｎ的垂直速度、涡度剖面图

粗实线：垂直速度（Ｐａ·ｓ－１），点线：涡度（１０－５ｓ－１），

点划线为温度（℃），正负号表示正负涡度中心，

矢线表示下沉运动

加热作用，使得近地面气温迅速升高。

分析２３日的情况（图６ｂ），与２２日相

比，除１１４°Ｅ附近近地面温度高于２２日外，

温度场无明显变化，郑州上空７００ｈＰａ仍为

东移的河套高压所控制，且基本位于河套高

压的中心，原位于１１５°Ｅ、４００ｈＰａ附近的高

层负涡度中心明显减弱并略有东移，１１４°Ｅ

附近近地面仍为一正涡度区。最明显的变化

是中层垂直下沉气流强中心明显东移，２４小

时之内东移将近１０个经度，郑州上空仍然为

下沉气流区，但暖性负涡度系统以及下沉气

流已有所减弱，因而动力作用所产生的下沉

增温相对于２２日也已减弱，但由于基础温度

（２５．９℃）较高，且仍然处在河套高压的控制

之下，晴空辐射增温作用仍较强，因而２３日

再次产生了高温，但升温幅度（日较差）要小

于２２日。

为了对河套高压中的气流垂直结构有更

为清晰的了解，选择２２日０８时，沿图７ａ中的

直线ＣＤ做另一垂直剖面（图７ｂ），其经过郑州

站以及７００ｈＰａ河套高压中心（Ｇ处），Ｇ所在

位置大约为３８°Ｎ、１０９°Ｅ。图７ｂ显示，在中高

层，河套高压负涡度区域更为宽广，与高层高

压脊相吻合。温度场的配置表明在中低层高

压为暖性，在近地面１１０～１１５°Ｅ之间为浅薄

正涡度区。垂直速度场表明，整层下沉气流区

基本位于１０５～１２０°Ｅ之间。需要注意的是，

在高压中心附近有负涡度极大值，但最强下沉

气流仍然位于１１４°Ｅ附近，从整个高压区来

看，强下沉气流偏于高压中心的东南侧。

４２　河套高压东南侧强下沉气流成因

为了揭示此个例中强下沉气流偏于河套

图７　２００５年６月２２日０８时３１２ｄｇｐｍ等
高线（ａ）和（ｂ）沿图７ａ中ＣＤ所做剖面图
（直线ＡＢ和ＣＤ为做剖面处）Ｇ为７００ｈＰａ河套
高压中心位置，横坐标圆点处为郑州所在位置，

实线为垂直速度（Ｐａ·ｓ－１），点线为涡度

（１０－５ｓ－１），点划线为温度（℃），正负号
表示正负涡度中心，矢线表示下沉运动
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高压东南侧的原因，对高空急流与高低空散

度场进行了分析。图８ａ所示为６月２２日０８

时２００ｈＰａ急流和２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ散度差

分布，其中阴影区为 Δ犇（２００－８５０）≤－１．０×

１０－５ｓ－１的区域。从图中可以看出，极锋急流

位于４７°Ｎ以北，因而对中纬度地区并没有

直接的影响。副热带急流有两支，其中一支

位于南疆上空，另外一支位于东亚至西北太

平洋地区。很明显，河套高压东南部位于东

亚副热带急流入口区的左侧。按照动力学理

论，在大气大尺度水平运动满足准地转的条

件下，高空急流入口区的左侧有负的切变涡

度平流，因而在高空急流入口区的左侧存在

有辐合。图中阴影区则进一步表示了高低层

的相对散度（即相对辐合），间接表明了下沉

图８　２００５年６月２２日０８时２００ｈＰａ急流和

２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ散度差（Δ犇）（ａ）和沿图７ａ
中所示的ＣＤ线所做的垂直剖面（ｂ）

（ａ）中细实线为≥３０ｍ·ｓ－１的等风速线，粗为急轴，

阴影区为Δ犇≤－１．０×１０－５ｓ－１，Ｊ为急流核

（ｂ）中粗实线为≥２０ｍ·ｓ－１的等风速线，等值线

间隔为５ｍ·ｓ－１，点线为≤０ｓ－１的散度

等值线，其他说明同图７

气流的强弱。再进一步分析其垂直结构，如

图８ｂ所示，虚线为水平散度，在高空急流入

口区左侧有辐合区存在，向下则为辐散区域，

而且一直延伸到地面。同时，在７００ｈＰａ高

压中心附近也有一辐合区，其下为辐散区。

因此，由补偿原理可知，在１１０～１２０°Ｅ之间

必然存在下沉气流（如矢线所示），这与图７ｂ

中的垂直速度场有极好的对应。更进一步分

析，由前面的论述可知，在 １１２～１１５°Ｅ，

９００ｈＰａ以下有地面热低压存在，因而在中低

层必然存在一垂直方向上的热力环流，由此

可知图中细箭头所示的低层下沉气流是由热

力作用所产生的。同时，中高层粗矢线所示

的下沉气流则是由动力作用所产生，而且由

副热带急流入口区左侧向右下方延伸出的整

层强辐合区能够使得这种动力下沉作用一直

到达地面。

　　综上所述，河套高压东南侧之所以存在

有强下沉气流，除与中低层的热力作用有关

外，还与高压东南侧的副热带急流所产生的

动力作用有关。动力与热力两种作用叠加在

一起使得下沉气流极为强盛。强盛的下沉气

流更进一步导致地面减压，促进了气温增高。

４３　地形对高温产生的作用

对河南省历史上高温资料的分析表明，

河南省的西北部是夏季高温天气的频发地

区，这与地形也存在着一定的关系。河南省

地形呈西高东低之势，西部和西北部为豫西

山脉和太行山脉，６月份当高空西北气流较

为强盛时，气流沿太行山山坡或豫西山地下

滑所产生的下沉增温或焚风效应对高温的产

生起到了增幅作用。图９给出了２２日和２３

日的０８时沿图７ａ中的ＣＤ线所做的５００ｈＰａ

以下的流场垂直剖面图。对流场的分析表

明，２２日０８时在山地的东南侧边缘有较强

的下沉气流，并且这种近地面的下沉气流与

高空下沉气流相叠加而得到加强。而到了２３
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图９　２００５年６月沿图７ａ中ＣＤ线所做的流场

垂直剖面图横坐标圆点处为郑州所在处（垂直

速 度放大４００倍）２２日０８时（ａ）和２３日０８时（ｂ）

日，在１１０°Ｅ附近６００ｈＰａ以下有一与地形几

乎反位相的低槽，但在山地东南侧边缘仍有

弱的下沉气流存在，说明，２３日地形所产生

的下沉增温作用由于受高空系统的影响比

２２日已有所减弱。分析２３日高空下沉气流

减弱的原因，如前所述，其与河套高压的东移

存在着联系。

５　小　结

初夏尤其是６月份，郑州地区的高温晴

热天气较为常见，但超过４０℃的极端高温天

气在消失了十几年之后于２１世纪又开始连

续出现。本文通过对郑州２００５年６月出现的

连续性极端高温天气的分析得出以下结论：

（１）河套高压是导致郑州乃至黄淮地区

西部产生极端高温的重要天气系统。河套高

压的形成与中低层暖平流加热存在着联系。

（２）河套高压在中低层表现为暖性负涡

度系统，而在近地面则有浅薄正涡度区与之

相配合。河套高压中的强下沉气流对高温的

产生具有重要的作用。

（３）郑州极端高温的产生与副热带急流

也存在着联系。当河套高压的东南部处于高

空副热带急流入口区的左侧时，热力作用和

动力作用使得此区域的下沉气流显著增强。

（４）地形所产生的气流下沉增温或焚风

效应对于高温天气的形成起到了增幅作用。
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