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提　要：２０２２年盛夏，重庆地区出现了两段高温天气，两段高温均为先大陆高压、后副热带高压控制下形成的。利用地面观

测资料和ＥＲＡ５再分析资料，对比分析了重庆大陆高压阶段和副热带高压阶段的高温特征差异。结果表明：大陆高压持续时

间短，为高温发展阶段，高温强度弱、相对湿度大、气温日较差大；副热带高压持续时间长，为高温强盛阶段，高温极端性强，干

热特征显著、夜间升温明显。热力学方程诊断表明，大陆高压阶段，增温为非绝热加热和垂直运动项共同作用；副热带高压阶

段，白天增温主要源于非绝热加热，其次为温度平流项，垂直运动项作用弱，夜间低空干绝热或超绝热层减弱消失，翻越云贵

高原的下沉气流带来的增温效应显著增强。地表热力差异表明，副热带高压阶段较大陆高压阶段地表潜热通量下降，感热通

量显著上升，地表感热直接加热大气，对地面增温作用明显。
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随着全球气候变化和城市化进展加快，夏季极

端高温事件呈现出明显增多的趋势，高温热浪严重

影响人体健康，加剧能源消耗，威胁生态环境，已经

成为主要的气象灾害之一（杨宏青等，２０１３；许霜等，

２０１４；谢志清等，２０１５；高璇等，２０２３）。目前，高温成

因研究方面已取得不少成果，大气中的高压环流系

统是影响高温热浪的直接因素。对于我国夏季南方

地区高温而言，最主要的高压环流系统包括西太平

洋副热带高压（以下简称副热带高压）（林建等，

２００５；尹东屏等，２００６；贾子康等，２０２０）、大陆副热带

高压（以下简称大陆高压）（彭京备等，２００７；陈丽华

等，２０１０；袁媛等，２０１８）、以及对流层中高层的南亚

高压（张琼和吴国雄，２００１；钱永甫等，２００２）。大陆

副热带高压是由谢义炳（１９９７）提出，有别于海洋上

空的副热带高压，大陆高压环流位于陆地上。２００６

年夏季，大陆高压与西伸的副热带高压打通，控制川

渝地区，导致该地区出现历史罕见的高温天气（彭京

备等，２００７；陈丽华等，２０１０）。副热带高压和南亚高

压异常偏强也是出现高温的重要原因，例如２００３年

夏季，我国江南出现大范围异常高温天气就是由于

副热带高压的异常偏强和偏西，同时南亚高压异常

偏强和偏东造成的（彭海燕等，２００５；林建等，２００５；

杨辉和李崇银，２００５）。２０１３年中国大范围的强高

温事件也与副热带高压和南亚高压的活动密切相

关，高压中空气的下沉绝热增温是形成高温天气的

主要物理机制（唐恬等，２０１４；杨涵洧和封国林，

２０１６；彭京备等，２０１６）。

此外，还有一些气象学者从热力学方程出发，从

热力成因方面对高温天气做了很多研究（周后福，

２００５；张迎新和张守保，２０１０）。尹东屏等（２００６）的

研究表明，在副热带高压控制下，非绝热加热是

２００３年７—８月江苏高温出现的关键，而温度平流

和绝热加热对高温的贡献非常小。方宇凌和简茂球

（２０１１）发现，在２００３年夏季的三段持续性高温期

间，大气升温主要是由非绝热加热造成，而温度平流

对升温起负贡献。邹海波等（２０１５）研究了２０１３年

盛夏中国中东部地区异常高温天气的成因，也得出

类似的结论，非绝热加热（主要是长波净辐射）是夏

季中国中东部地区升温最为主要的因子，而异常的

温度平流（冷平流）则起着负贡献。

２０２２年夏季，中国南方地区再次出现持续性异

常高温天气，具有影响范围广、持续时间长、极端性

强的特点，高温天气综合强度为１９６１年有完整气象

观测记录以来最强，中央气象台连续多日发布高温

红色预警。针对２０２２年极端高温事件，林纾等

（２０２２）对高温干旱特征和环流形势进行了分析，表

明２０２２年夏季对流层高层南亚高压异常偏东，与中

层的西太平洋副热带高压相向而行，高压系统叠加

呈稳定正压结构，高压中心位于川渝上空，致使川渝

地区成为高温日数和极端高温事件次数的高值中

心。郝立生等（２０２２）认为２０２２年长江流域夏季异

常高温干旱气候事件的发生是高纬、中低纬、低纬热

带地区环流异常协同作用影响的结果。可见，现有

研究从大气环流异常的角度，表明异常偏强的高压

环流系统是２０２２年长江流域持续性高温天气的主

要原因，但对不同高压系统下高温天气学特征的认

识仍然不足。

重庆素有“火炉”之称，副热带高压和大陆高压

是高温天气最为直接和重要的影响系统，那么２０２２

年盛夏（７—８月）不同高压控制下的重庆高温究竟

有何不同？为了回答这一科学问题，本文利用地面

观测资料和ＥＲＡ５再分析资料，首先从环流形势、

高温强度、相对湿度和气温日较差等方面进行对比，
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再从热力学方程出发进行诊断，探讨和总结不同高

压控制下重庆高温特征差异和可能成因，以期为高

温预警服务提供科学依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用的最高气温和相对湿度资料来自重庆

国家地面站。环流分析和热力学方程诊断所用资料

要素包括高度场、风场、温度场和垂直速度等，４．２

小节中的地表热力差异特征分析采用的地表接收到

的太阳辐射、地表感热通量和潜热通量数据，均来源

于ＥＲＡ５再分析数据集，资料时间分辨率为１ｈ，水

平分辨率为０．２５°×０．２５°。地表感热和潜热通量在

ＥＲＡ５中规定向下为正通量，向上为负通量，为了符

合使用习惯，本文在垂直通量前乘以－１。另外，本

文所使用的站点为沙坪坝和北碚站。

１．２　方　法

为了诊断分析造成２０２２年盛夏重庆不同阶段

高温天气的主要因子，有必要定量计算影响温度局

地变化的各项因子，由热力学第一定律可得温度随

时间的变化方程，即：

犜

狋
＝－犞·犜－狑（γｄ－γ）＋

１

犮ｐ

ｄ犙
ｄ狋

（１）

引起温度局地变化的因子主要有三项，分别为温度

平流项－犞·犜，垂直运动项－狑（γｄ－γ）和非绝

热加热项 １
犮ｐ

ｄ犙
ｄ狋
。其中犜为温度，犞 为水平风矢量，

狑为垂直速度，γｄ为干绝热垂直递减率，γ为环境温

度垂直递减率，犮ｐ 为定压比热容，犙为外源加热量。

由于犙的计算非常复杂，因此本文４．１小节进行热

力学方程诊断时先计算出温度随时间变化、温度平

流项和垂直运动项，再由式（１）推算出非绝热加热

项。另外，本文给出了大陆高压阶段和副热带高压

阶段各项因子的合成结果，是先根据式（１）使用

ＥＲＡ５资料进行逐日逐时计算，再将不同阶段的计

算结果合成。

２　高温天气概况

２０２２年盛夏，重庆出现大范围持续性晴热高温

天气，高温呈现出持续时间长、影响范围广和极端性

强的特点。图１给出了≥３５℃和≥４０℃高温日数历

年变化，由图可知，全市 ３５℃ 以上高温日数达

４９．７ｄ，超过２００６年（４９．４ｄ）（图１ａ）；４０℃以上高

温日 数 达 １５．８ｄ，刷 新 了 ２００６ 年 历 史 极 值

（１０．２ｄ），高温日数为１９６１年有完整气象观测记录

以来同期最多（图１ｂ）。图２ａ为各区县≥４０℃高温

日数分布，由图可见，高温天气范围广且持续时间

长，全市有３１个区（县）（占比为９１％）出现４０℃以

上的高温天气，有２５个区（县）（占比为７４％）４０℃

以上高温日数超过了１０ｄ，１５个区（县）（占比为

４４％）超过２０ｄ（图２ａ）。图２ｂ显示了日最高气温

刷新历史纪录的区（县），高温极端性突出，日最高气

温连创新高，１５个区（县）（占比为４４％）日最高气温

刷新当地有气象记录以来历史极值，其中北碚站连

续两天日最高气温达４５℃，超过２００６年重庆綦江

站（４４．５℃），这也是除新疆吐鲁番以外目前国家站

观测到的最高值。

３　高温演变及不同阶段高温特征对比

图３显示了２０２２年盛夏重庆高温站数逐日演

变。２０２２年盛夏重庆高温主要有两段：第一段在

７月４—１７日，第二段在７月２４日至８月２９日。从

逐日天气图演变来看（图略），两段高温均表现为先

大陆高压控制，后转为副热带高压控制。第一阶段

期间：７月４—８日为大陆高压控制，７月９—１７日转

为副热带高压控制；第二阶段期间：７月２４—３１日

为大陆高压控制，而８月１—２９日再次转为副热带

高压控制。大陆高压和副热带高压控制的重庆高温

特征究竟有何不同？

图４给出了不同高压阶段合成环流形势。由图

可见，大陆高压阶段２００ｈＰａ（图４ａ）南亚高压位于

伊朗高原至青藏高原上空，位势高度场有强的正距

平，对流层中部５００ｈＰａ（图４ｂ）强的正距平位于青

藏高原到四川盆地，重庆受到大陆高压脊前侧的偏

北气流控制。副热带高压阶段南亚高压明显东扩，

异常强盛的南亚高压盘踞在长江流域上空（图４ｃ）；

５００ｈＰａ副热带高压显著西伸北抬，且呈现出异常

偏西的特征，长时间稳定控制重庆地区（图４ｄ）。因

此，大陆高压和强盛的副热带高压是２０２２年盛夏重

庆高温的关键环流系统。
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图３还显示了高温的持续时间和强度，大陆高 压持续时间短，而副热带高压持续时间长。大陆高

图１　１９６１—２０２２年重庆（ａ）≥３５℃和（ｂ）≥４０℃高温日数年变化

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｙｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）≥３５℃ａｎｄ（ｂ）≥４０℃ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

注：五角星代表北碚站和沙坪坝站位置。

图２　２０２２年盛夏重庆各区（县）（ａ）≥４０℃的高温日数和

（ｂ）日最高气温刷新历史纪录的区（县）分布情况

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄａｙｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥４０℃ａｎｄ（ｂ）ｃｏｕｎｔｉｅｓｗｉｔｈ

ｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０２２

图３　２０２２年盛夏重庆逐日高温站数演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｏｆ２０２２
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压阶段主要为两段高温的初期发展阶段，以３５℃和

３７℃的高温天气为主，个别站点超过４０℃；而副热

带高压阶段则为两段高温的强盛阶段，４０℃以上的

高温范围明显扩大，特别是８月８—２５日，持续有

７０％左右的国家站出现４０℃以上的高温天气，此阶

段也为２０２２年盛夏重庆高温的最强时段。

　　先大陆高压后副热带高压控制是否为重庆持续

性高温天气的普遍特征？图５给出了２００６年盛夏

川渝异常高温天气５００ｈＰａ环流对比。由图可见，

２００６年盛夏重庆高温也具有类似环流演变特征，以

７月下旬阶段性高温为例，７月２２—２７日（图５ａ）重

庆受大陆高压控制，高温处于发展阶段，随后副热带

高压西伸（图５ｂ），７月３１日后（图５ｃ），强烈西伸的

副热带高压与大陆高压打通，高温进入强盛阶段。可

图４　２０２２年（ａ，ｂ）７月４—８日和２４—３１日大陆高压阶段以及（ｃ，ｄ）７月９—１７日和８月１—２９日

副热带高压阶段平均位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、位势高度距平（填色）和风场（风羽）分布

（ａ，ｃ）２００ｈＰａ，（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｕｎｄｅｒ（ａ，ｂ）ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｉｇｈｉｎ４－８ａｎｄ

２４－３１Ｊｕｌｙ２０２２ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎ９－１７Ｊｕｌｙａｎｄ１－２９Ａｕｇｕｓｔ２０２２

（ａ，ｃ）２００ｈＰａ，（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ

图５　２００６年７月（ａ）２２日０８时，（ｂ）２８日０８时，（ｃ）３１日０８时５００ｈＰａ位势高度

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、位势高度距平（填色）和风场（风羽）分布

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２２，（ｂ）０８：００ＢＴ２８ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２００６
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见，先大陆高压、后副热带高压控制是盛夏重庆持续

性高温的典型发展形势。

　　为了对比不同高压控制下高温的干热和湿热特

征，图６ａ给出了北碚站７—８月逐日相对湿度、最高

气温和气温日较差的演变。由图可知，大陆高压阶

段以湿热为主，相对湿度为６０％～８０％，而副热带

高压阶段则以干热为主，特别是８月８日以后干热

特征更为显著，随着温度攀升，相对湿度明显下降，

仅为３０％～４０％。这是因为大陆高压阶段持续时

间短且出现在降雨过程后，相对湿度较高；而副热带

高压阶段持续时间长，地表水分逐渐蒸发，且高温强

度强于大陆高压阶段，使得空气饱和水汽压增加，从

而导致相对湿度降低。

图６ａ还显示了大陆高压阶段气温日较差较大，

约为１５℃左右，副热带高压阶段气温日较差明显减

小，约为１０℃左右。这是因为副热带高压阶段除了

最高气温在攀升之外，日最低气温升幅尤为显著，特

别是８月８日以后，重庆多个国家站夜间最低气温

在３４℃以上（图略）。以８月２０日沙坪坝站气温为

例（图６ｂ），可以看出，沙坪坝站有２３ｈ气温在３５℃

以上，１８ｈ气温在３７℃以上（０９时至次日０２时），

１０ｈ气温在４０℃以上（１２—２１时）。

４　不同高压控制下高温成因对比

４．１　温度局地变化

为了寻找造成２０２２年盛夏重庆不同阶段高温

天气的主要因子，从热力学方程出发进行诊断分析。

图７和图８分别给出大陆高压和副热带高压阶段

８５０ｈＰａ温度局地变化、温度平流项、垂直运动和非

绝热加热项分布。由图７可知，大陆高压控制期间，

重庆大部地区温度局地变化为正值，特别是中西部

地区升温明显（图７ａ）。大陆高压阶段增温主要源

于垂直运动项和非绝热加热，两者贡献相当（图７ｃ，

７ｄ）。而温度平流项作用较小，且在武陵山脉和云贵

高原北侧还有弱的冷平流（图７ｂ），这可能与重庆处

于大陆高压脊前侧，武陵山脉和云贵高原北侧存在

偏北气流携带冷空气在山前堆积有关。由图８可

知，副热带高压阶段，增温较大陆高压阶段更为强盛

（图８ａ），各项因子对增温的贡献也有明显不同，副

热带高压阶段白天最重要的增温源于非绝热加热项

（图８ｄ），即太阳短波辐射、地面长波辐射、感热及尺

度较小的湍流等作用，其次为温度平流项（图８ｂ），

偏南风携带暖空气北上，在武陵山脉和云贵高原北

侧有一定的正贡献。另外，副热带高压阶段白天增

温垂直运动项贡献小（图８ｃ），较大陆高压阶段明显

减弱。

　　图９给出了北碚站热力学方程各项因子时间

高度演变。由图可知，副热带高压阶段白天低空

８５０ｈＰａ以下增温仍然主要源于非绝热加热作用

（图９ｄ），其次为温度平流项（图９ｂ），垂直运动项作

用弱，但对于对流层中上部７００～３００ｈＰａ的增温则

主要源于垂直运动作用（图９ｃ），即下沉运动导致的

绝热增温现象。另外，夜间与白天的情况也有明显

不同，夜间在近地面有非绝热冷却（图９ｄ），温度平

图６　２０２２年（ａ）盛夏北碚站逐日最高气温、气温日较差和平均相对湿度，

（ｂ）８月２０日沙坪坝站逐时气温演变

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｍｅａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔＢｅｉｂｅｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０２２，ａｎｄ

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｏｎ２０Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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图７　２０２２年７月４—８日和２４—３１日１４时大陆高压阶段平均的８５０ｈＰａ

（ａ）温度局地变化，（ｂ）温度平流项，（ｃ）垂直运动项及（ｄ）非绝热加热项的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ（ａ）ｌｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｔ８５０ｈＰａｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｉｇｈａｔ１４：００ＢＴｉｎ４－８ａｎｄ２４－３１Ｊｕｌｙ２０２２

图８　２０２２年７月９—１７日和８月１—２９日１４时副热带高压阶段平均的８５０ｈＰａ

（ａ）温度局地变化，（ｂ）温度平流项，（ｃ）垂直运动项及（ｄ）非绝热加热项的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ（ａ）ｌｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｔ８５０ｈＰａｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｔ１４：００ＢＴｉｎ９－１７Ｊｕｌｙａｎｄ１－２９Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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流也以负贡献为主（图９ｂ），但垂直运动项的作用明

显加大（图９ｃ），可见偏南风翻越云贵高原产生的下

沉气流在夜间形成了一定的增温效应，这也是副热

带高压阶段重庆夜间升温的原因之一。

　　垂直运动项造成的增温效应在高温不同阶段、

白天和夜间均有明显不同，其原因与垂直速度和低

空气温直减率有关。由垂直运动项－狑（γｄ－γ）可

知，该项取决于狑和γ。图１０为重庆北碚站分别在

副热带高压阶段和大陆高压阶段气温直减率及垂直

速度的时间高度演变。由图１０ａ可知，白天副热带

高压阶段在非绝热加热作用下低空快速增温，

８００ｈＰａ以下形成了气温直减率在－１０～－９℃·

ｋｍ－１的干绝热甚至超绝热层结，环境大气的气温直

减率和气块干绝热直减率相当，γｄ－γ较小，因此带

来的增温效应非常弱。图１０ｂ显示大陆高压阶段这

种干绝热层结较弱，γｄ－γ增大，因此由垂直运动项

图９　２０２２年７月９—１７日及８月１—２９日副热带高压阶段北碚站平均（ａ）温度局地变化，

（ｂ）温度平流项，（ｃ）垂直运动项及（ｄ）非绝热加热项的时间高度演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｎ（ａ）ｌｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｔＢｅｉｂｅｉＳｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎ９－１７Ｊｕｌｙａｎｄ１－２９Ａｕｇｕｓｔ２０２２

图１０　２０２２年（ａ）７月９—１７日及８月１—２９日副热带高压阶段，（ｂ）７月４—８日及２４—３１日大陆

高压阶段平均的北碚站气温直减率（填色）及垂直速度（等值线，单位Ｐａ·ｓ－１）的时间高度演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔＢｅｉｂｅｉＳｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ（ａ）ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ｉｎ９－１７Ｊｕｌｙａｎｄ１－２９Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｉｇｈｉｎ４－８ａｎｄ２４－３１Ｊｕｌｙ２０２２
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产生的增温效应增强。图１０ａ还显示出，副热带高

压阶段低空气温直减率的日变化显著，夜间低空干

绝热或超绝热层消失，且下沉气流有所增强，因而垂

直运动项在夜间会产生更显著的增温效应。

　　综上所述，２０２２年盛夏重庆副热带高压阶段增

温明显强于大陆高压阶段。大陆高压阶段的增温主

要为非绝热加热和垂直运动项共同作用。副热带高

压阶段的白天增温主要源于非绝热加热项，其次为

温度平流项，垂直运动项作用弱，但夜间随着低空干

绝热或超绝热层减弱消失，翻越云贵高原的下沉气

流带来的增温效应显著增强。

４．２　地表热力差异

上述分析表明，非绝热加热是重庆增温最为主

要的因子。大气的热量主要来自地球表面，近地面

非绝热加热包括地表长波辐射通量加热、地表感热

通量加热以及潜热通量加热。地球表面吸收太阳短

波辐射后，同时放射出长波辐射加热大气；地表感热

通量是通过空气湍流影响地球表面和大气之间热量

传递的物理量，感热通量的大小取决于地表和覆盖

大气之间的温差、风速差、地表粗糙度和土壤相对湿

度等；地表潜热通量是通过相变影响地球表面和大

气之间潜热传递的物理量，地球表面的蒸发表示有

热量从地表转移到大气中。图１１为大陆高压阶段

和副热带高压阶段地表热力差异，由图可知，两个阶

段地表接收到的太阳辐射量接近，大陆高压阶段平

均太阳辐射通量约７００Ｗ·ｍ－２（图１１ａ），副热带高

压阶段略有增加，为７５０Ｗ·ｍ－２（图１１ｄ）。地表感

热通量在大陆高压阶段较小，仅为１００ Ｗ·ｍ－２

（图１１ｂ），副热带高压阶段明显增大，达到３００～３５０

Ｗ·ｍ－２（图１１ｅ）。潜热通量则相反，大陆高压阶段

较大，为５００Ｗ·ｍ－２（图１１ｃ），副热带高压阶段明

显减小，不足２００Ｗ·ｍ－２（图１１ｆ）。

副热带高压阶段较大陆高压阶段太阳辐射变化

不大，但地表感热通量显著上升，可能与持续晴热天

气导致土壤湿度减小有关。易翔等（２０１６）利用

ＷＲＦ模式就土壤湿度扰动对高温天气影响进行模

拟，结果表明土壤湿度减小会引起地面向上的感热

通量增加。地表感热可以直接加热大气，对地面增

温作用更为明显，而潜热不直接加热大气，需要通过

凝结释放而对气温产生影响，对高温作用相对较小，

因此副热带高压阶段高温强于大陆高压阶段。

图１１　２０２２年（ａ～ｃ）７月４—８日和２４—３１日大陆高压阶段和

（ｄ～ｆ）７月９—１７日和８月１—２９日副热带高压阶段的

（ａ，ｄ）太阳辐射通量，（ｂ，ｅ）地表感热通量，（ｃ，ｆ）地表潜热通量

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｄ）Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，（ｂ，ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

（ｃ，ｆ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｕｎｄｅｒ（ａ－ｃ）ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｉｇｈｉｎ４－８ａｎｄ

２４－３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ－ｆ）ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎ９－１７Ｊｕｌｙａｎｄ１－２９Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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５　结论与讨论

２０２２年盛夏重庆经历了罕见的晴热高温天气，

高温强度强、范围广、持续时间长。大陆高压和副热

带高压是此次重庆高温天气的关键环流系统，本文

对比分析了不同高压控制下高温特征差异及可能成

因，得到以下结论：

（１）先大陆高压、后副热带高压控制是盛夏重庆

持续性高温典型发展形势，不同高压控制下高温特

征表现不同。大陆高压为持续性高温发展阶段，高

温强度较小，以３５℃和３７℃的高温为主，副热带高

压进入高温强盛阶段，出现大范围４０℃以上的极端

高温天气。大陆高压阶段相对湿度较高，副热带高

压阶段由于温度高、饱和水汽压增大，干热特征更为

显著。另外，大陆高压阶段气温日较差大，约为

１５℃左右，副热带高压阶段气温日较差减小，约为

１０℃左右。

（２）温度局地变化分析表明，副热带高压阶段增

温明显强于大陆高压阶段。大陆高压阶段增温主要

为非绝热加热和垂直运动项共同作用；副热带高压

阶段增温主要源于非绝热加热，其次为温度平流项，

垂直运动项白天低空增温作用弱，但夜间随着干绝

热或超绝热层减弱消失，翻越山脉的下坡风在云贵

高原北侧带来显著的下沉增温效应。

（３）地表热力差异表明，副热带高压阶段较大陆

高压阶段太阳辐射变化不大，地表潜热通量下降，感

热通量显著上升，地表感热可以直接加热大气，对地

面增温作用更为明显，因此副热带高压阶段高温强

于大陆高压阶段。

重庆极端高温成因复杂，除与大气环流形势有

关外，还与本地特殊地形密不可分。极端高温位于

重庆境内平坝、河谷及岭谷地带，特殊地形使得热量

难以散发。加之近年来城市化进展加快，“热岛效

应”也是重庆城市极端高温的重要因子（白莹莹等，

２０１５），因此，今后还需结合本地特殊地形及城市“热

岛效应”等对高温成因做更全面的研究。
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