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摘　要　2024年 8月中旬至 9月中旬，中国西南地区出现了一次典型的高温干旱复合灾害事件，对当地经济和

人民生活造成了较大影响。西南地区的高温干旱复合灾害事件与来自不同地区的季节内振荡（Intraseasonal
Oscillations，简称 ISO）有关，然而常规统计分析不能区分不同 ISO对高温干旱复合灾害的特定作用，本文通过

大气环流特征诊断并进行不同 ISO信号驱动的WRF侧边界强迫数值模拟试验，分析发现：本次过程由对流层高

层的中纬度西风带波列引起的 ISO信号导致西南地区区域平均升温 1.331°C，主要影响西南地区北部，该 ISO信

号对整个区域高温干旱贡献率为 62.8%；对流层中层的遥相关波列引起的 ISO信号造成西南地区区域平均升温

0.768°C，主要影响区域集中在四川东部及重庆大部地区，此 ISO信号对整个区域高温干旱事件贡献率达 37.2%。

此次西南地区高温干旱复合灾害发展主要受来自西北边界的中纬度西风带波列的影响，使得南亚高压显著发展并

控制西南地区造成位势高度正异常；同时，受来自西北太平洋副热带高压西伸北抬影响下的暖平流作用影响，伴

随对流层的位势高度场正异常，引起了区域性温度升高及土壤湿润度的下降。本研究有助于更好地了解西南地区

高温干旱复合灾害的成因，并为提高该区域次季节预测水平提供基础。
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Abstract　 Southwestern  China  experienced  a  typical  compound  heat–drought  event  between  mid-August  and  mid-
September 2024, which significantly impacted the local economy and livelihoods. In this region, such compound events
are related to intraseasonal oscillations (ISOs) originating from different areas. However, conventional statistical methods
fail  to  distinguish the specific  contributions of  various ISOs to these extreme conditions.  Using atmospheric-circulation
diagnostics and numerical simulations using the Weather Research and Forecasting model with varying-ISO-signal-driven
boundary forcings, this study reveals the following: the ISO signal induced by a mid-latitude westerly wave train in the
upper troposphere increased the regional average temperature by 1.331°C in Southwestern China, primarily affecting the
northern part of the region. This ISO signal accounted for 62.8% of the overall compound heat–drought event. The ISO
signal  associated  with  a  middle-tropospheric  teleconnection  wave  train  increased  regional  average  temperatures  by
0.768°C. This impact is mainly concentrated in the eastern Sichuan Basin and most of Chongqing, accounting for 37.2%
of  the  event.  The  development  of  this  compound event  was  predominantly  influenced  by  a  mid-latitude  westerly  wave
train  from  the  northwestern  boundary.  This  promoted  the  significant  expansion  of  the  South  Asian  High  over
Southwestern China,  resulting in strong positive geopotential  height  anomalies.  Simultaneously,  warm advection due to
the  westward  extension  and  northward  shift  of  the  Western  North  Pacific  Subtropical  High,  coupled  with  positive
tropospheric  geopotential  height  anomalies,  contributed  to  regional  temperature  increases  and  decreased  soil  moisture.
Overall, this study enhances the understanding of the mechanisms driving compound heat–drought events in Southwestern
China, providing a foundation for improving subseasonal-prediction capabilities.
Keywords　Intraseasonal  oscillation  signals,  Southwestern  China,  Compound  high-temperature  and  drought  disaster

event, Formation mechanisms, Numerical model simulation experiments

 1    引言

全球气候变暖背景下，极端天气气候事件引起

了科学界和社会的广泛关注。政府间气候变化专门

委员会第六次评估报告（IPCC, 2021）指出：1850
年以来，过去 40年中的每一个十年相比之前的任

何一个十年都暖；在全球范围内温室气体强迫增强

的情况下，夏季复合极端高温干旱事件正变得越来

越频繁，这一趋势将随着全球变暖的加剧而持续。

分析发现，温室气体浓度的持续上升助长了创纪录

的陆地和海洋温度，气候变化的速度加快、影响加

剧（Laufkötter  et  al.,  2020;  Li  et  al.,  2021; WMO,
2023）。复合高温干旱事件的发生频率、强度、持续

时间和受影响面积在全球范围内增加，这在亚洲、

澳大利亚、欧洲和北美大陆尤为明显（Zhang et al.,
2025）。研究表明，中国夏季极端高温干旱事件发

生也较频繁，全国大部分地区复合高温干旱事件呈

显著增加趋势（熊少堂等，2024），20世纪 90年
代之前，其发生频率相对较低，而在随后的 30年
中，其发生频率有所增加，西南和西北东部是复合

高温干旱事件发生频率最高的地区（Zeng et al.,

2024）；同时，我国大部分地区复合高温干旱事件

的严重程度呈显著增加趋势（Li et al., 2023），发

生时间也发生了变化，表现为开始时间提前、结束

时间延后（Yu et al., 2024）。复合高温干旱极端事

件严重影响我国的经济、社会可持续发展，因此研

究高温干旱复合灾害事件出现的原因及预测方法具

有重要的科学与现实意义。

研究表明，区域性异常高温干旱灾害事件是全

球变暖及大气环流异常共同作用的结果，ENSO、
北极海冰、陆面热源等因子驱动的大气环流异常是

区域性高温干旱复合事件的直接原因（Feng et al.,
2014; Hao et al., 2019; 马双梅等, 2021; Zhang X L et
al., 2024; Lu et al., 2024; 周秋雪等, 2024; 温昕晟等,
2024; Leng et al.,  2025; Li et  al.,  2025）。在我国长

江流域，南亚高压的异常偏东偏北以及西北太平洋

副热带高压脊线的异常偏北所引起的持续性大范围

大气环流异常是造成该地区区域性高温干旱复合灾

害的重要因素之一（Chen and Li, 2023），而次季节

尺度大气系统是引起持续性环流异常的重要因素。

在南方地区及长江流域，季节内振荡（ISO）证实

与高温和降水异常事件有关（Hong  et  al.,  2021;
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Tian et  al.,  2021; Liu  et  al.,  2023; Qin et  al.,  2023）。
长江中游地区是中高纬度与热带大气次季节波动汇

合的主要地区之一（Wang W W et al,  2013），同

时长江流域高温干旱复合事件受到中高纬度大气低

频波动以及热带低频振荡的共同作用（Lu et al.,
2022）。研究表明，中、高纬度的 ISO信号均对

长江流域高温事件生成产生重要影响（Gao et al.,
2018）。针对 2022年夏季我国长江流域发生的

1961年以来持续时间最长、强度最大的极端高温

干旱事件，不少学者从不同角度进行了研究。

Huang et al.（2024）研究表明，异常加强东伸的南

亚高压和异常加强西伸的西北太平洋副热带高压

是 2022年 7～8月长江流域破纪录极端高温的直接

原因，由此形成的局地准正压高压异常（热穹顶）

覆盖整个长江流域，与之伴随的下沉绝热增温效应

促使地表升温，而重新加强的拉尼娜相关的热带大

西洋对流以及相对独立的热带外北大西洋涛动

 （North Atlantic Oscillation，简称 NAO）是影响长

江流域地表气温的两个最主要因子。Zhang D P et
al.（2024）研究表明，南亚高压的异常东伸是

2022年高温干旱事件持续的关键，前期春季青藏

高原异常少的积雪，同期 7月和 8月异常偏少的印

度降水和中国地区的气溶胶以及显著偏暖的大西洋

中纬度海温是导致此次南亚高压异常东伸的主要因

子，Liu et al.（2024）指出南亚高压异常加强还与

非线性纬向涡动通量有关。还有研究探究了土壤湿

度反馈在 2022年夏季长江中下游极端高温干旱复

合极端事件中的作用，指出陆气耦合及陆面反馈的

作用对此次事件温度的升高和降水的减少具有不可

忽视的贡献（ Jiang  et  al.,  2023;  Chen  and  Wang,
2024; 郭祎等, 2025）。

我国西南地区也呈现出高温、干旱事件增多增

强的趋势（胡豪然和李跃清 ,  2010; 李韵婕等 ,
2014）。进入 21世纪以来，西南区域发生了多次极

端高温干旱事件：2006年川渝地区遭遇了当时有

气象记录以来最严重的高温干旱事件，2009年秋

至 2010年春西南地区出现连旱，2022年夏季西南

地区再次发生了罕见的极端高温干旱复合事件（彭

京备等, 2007; 李永华等, 2009a; 黄荣辉等, 2012; 孙
昭萱等, 2022），2024年夏秋，西南地区大部又发

生了极端高温干旱复合事件。对西南地区高温干旱

的成因也有一些研究，如：王林等（2024）研究指

出，西南地区频发超级干旱及跨季节持续性降水减

少的年代际背景与太平洋年代际振荡的极端负位相

和西太平洋暖池的异常变暖有关；李永华等

 （2009b）分析发现，西南地区东部夏季极端旱年

热带 40d左右低频对流经向和纬向传播在该区域得

到削弱，低频对流偏弱，从而引起降水偏少；

Deng et al.（2020）研究指出，春季巴伦支海海冰

的减少可激发欧亚波列，在西南地区引发异常反气

旋导致热浪发生；宦杜斌等（2022）研究表明，夏

季巴伦支海海冰异常偏多的情况可持续到秋季，并

引发西南地区的干旱，这种联系在 20世纪 90年代

后期尤为显著。总体而言，相对于我国其他地区尤

其是东部地区，西南地区高温干旱的影响因素更为

复杂，而成因诊断及预测方法研究相对较少。

不同纬度间大气次季节波动的相互作用是次季

节持续性高温干旱研究的重要内容之一（祝亚丽

等, 2025），但如何区分不同地区 ISO信号对高温

干旱事件的相对贡献仍有待进一步深入研究。与全

球气候模式相比，区域气候模式使用动力降尺度增

加了局地地形信息，是研究次季节气候系统的有效

手段（Abhik et al.,  2017）。一些研究尝试通过数

值模拟手段，通过滤除特定周期的 ISO信号所产

生的差异来研究不同信号对区域气候异常的影响，

如：Cao et al.（2014）对比了添加了活跃期和不活

跃期 ISO信号的 WRF模式中台风的生成差异，发

现 ISO能够通过中低层气旋性涡度相互作用的动

力过程和对流—环流—水汽反馈的热力过程影响台

风的发展；Ching et al.（2015）利用 WRF模式和

波数—频率谱分析方法开展了滤波敏感性试验，厘

定了包括热带大气季节内振荡（Madden  Julian
Oscillation，简称 MJO）和赤道罗斯贝（Rossby）
波在内的热带波动对台风生成的影响；Yang and
Wang（2018）通过滤除不同侧边界 ISO信号研究

了区域极端事件的产生机制。

2024年 8月中旬至 9月中旬，西南地区大部

出现严重的高温干旱天气过程，其中重庆有 35个
区县受灾，农作物受灾面积超 6万公顷。自 8月
11日起，重庆高温天气持续 42天，为 1961年以

来持续时间最长高温过程，极端最高气温达

43.6°C（北碚）。如何分离不同纬度的 ISO信号，

并量化他们对本次持续性复合高温干旱事件的贡献？

本文尝试结合诊断分析及数值模式模拟方法，探讨

本次过程的成因。借鉴已有研究（Yang and Wang,
2015; Lu et al., 2022; Qin et al., 2023）的 WRF部分

4 期 李永华等：ISO信号对 2024年 8～9月中国西南地区高温干旱复合灾害事件的影响分析
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侧边界强迫试验方法，本文将通过去除不同侧边

界 ISO分量的试验结果与控制试验的结果进行对

比，分析不同纬度 ISO在本次事件发展过程的不

同影响，从而为西南地区次季节复合高温干旱事件

预测提供基础。

 2    资料与方法

 2.1    资料

本文研究区域为我国西南地区（26～34°N，
102～109°E），主要为四川、重庆（图 1）。

本文研究所使用的资料包括：中国气象局国家

气象信息中心提供的《中国地面基本气象要素日值

数据集（V3.0）》中气象站的 1961～2024年逐日

气温和降水量数据；欧洲中期数值预报中心

 （ European  Centre  for  Medium-Range  Weather
Forecasts，简称 ECWMF）提供的 ERA5再分析资

料，分辨率为 0.5°×0.5°，高空垂直方向上共 37
层，地面土壤资料共 4层（Hersbach et al., 2020）；
此外，本文还使用了来自美国国家航空航天局的

2000～2024年的归一化差异植被指数（Normalized
Difference Vegetation Index，简称 NDVI）数据集，

网格分辨率为 0.05°×0.05°（Schaaf, 2015; Jayakumar
et al., 2018），用于监测评估干旱情况。本文研究

的 2024年西南地区高温干旱事件发生在 8月中旬

至 9月中旬，因此，使用了 NDVI数据集的两个

16天过程（2024年 8月 13～28日和 8月 29日至

9月 13日）。除特别说明外，文中的气候平均值

为 1991年～2020年 30年资料计算所得。

 2.2    方法

参照 Hong et al.（2021）ISO分量的提取方法，

对 ERA5高空再分析资料，将原始资料减去夏季平

均后进行 5日滑动平均去除天气尺度扰动，最后得

到 ISO信号。为了确定 ISO波动的移动传播方向

作为数值试验的基础，参照 Takaya and Nakamura
 （2001）的计算方法将在 200 hPa及 500 hPa上逐

阶段计算二维 TN波作用通量，用于描述定常罗斯

贝波的能量频散特征。

在对本次事件进行研究时，使用WRF（V4.5）
模式进行模拟试验及部分侧边界强迫试验，WRF-
ARW模式由美国国家大气研究中心（National
Center for Atmospheric Research，简称 NCAR）的

中小尺度气象研究部门开发，已经被广泛应用于区
 

 

图 1    本文研究区域（26～34°N，102～109°E）地形图，填色为地形高度（单位：m）。

Fig. 1    Topographic map of the study area (26～34°N, 102～109°E) in this paper. The shadings indicate terrain height (units: m).
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域气候模拟中（Shi et al, 2024）。所有试验均从 2024
年 8月 1日开始持续至 9月 30日，选用的物理

参数化方案包括WSM3云微物理方案（Hong et al.,
2004）、CAM长波辐射及短波辐射方案（Collins et
al.,  2004）、MYJ近地面层及边界层方案（Janjić,
2001）、Noah陆面方案（Chen and Dudhia, 2001）以

及 Betts-Miller-Janjic 积云方案（Janjić, 1994, 2000）。
模拟区域包括（26°～34°N，102°～109°E）的区域，

水平网格距 30 km，边界缓冲区设为 5个格点。试

验的初始场及边界条件均来自 ECWMF的 ERA5
再分析资料，以 6小时为间隔，高空垂直方向上

共 37层至 1 hPa，包括水平风、位势高度、垂直速

度和比湿；土壤资料共 4层至地表以下 289 cm，

包括土壤温度及湿度。

为了区分不同地区的 ISO信号对高温干旱事

件发展的影响，采用了部分侧边界强迫试验的方法

进行控制试验及敏感性试验。控制试验的边界场即

为原始边界场，敏感性试验的边界场为原始边界场

在某一方向上消去 ISO信号而得到，初始场不变。

基于观测结果，共开展三次敏感性试验，记为

RMV-NW、RMV-SE和 RMV-ALL，分别代表消

去西北侧边界、东南侧边界、所有侧边界影响的敏

感性试验。去除西北侧边界时，实验结果消除了来

自中高纬度的温带 ISO的信号影响，当去除东南

边界时（同时去除东边界和南边界），消除了来自

副热带的 ISO信号的影响，通过此种实验设置可

单独定性定量分析出不同 ISO信号的影响效果及

程度。当将两 ISO信号同时去除时（RMV-ALL试

验），则可体现出二者的协同影响作用。在运行

WRF时，real.exe模块会生成含有风速、温度等试

验边界气象要素场的 wrfbdy文件，该文件中的

BXE、BXS、BYS、BXN分别代表东西南北四个边

界的相关变量。基于上述滤波方法，在进行部分侧

边界试验时对该文件中对应边界场的风速、温度、

比湿、位势高度进行了去除季节内信号的处理。本

文使用双样本 T 检验（Student, 1908）对敏感性试

验与控制试验之间的差值进行显著性检验，每次试

验所使用的物理参数化方案均保持一致。

 3    高温干旱复合事件特征及成因分析

 3.1    高温干旱复合事件特征

2024年 8月中旬至 9月中旬，西南地区出现

大范围持续高温干旱天气，具有持续时间长、波及

范围广、过程强度大等特点，尤其是四川东部和重

庆高温日数较常年明显偏多（图 2a），降水明显

偏少（图 2b），期间，区域平均气温（图 2c）和

降水量（图 2d）均是 1961年以来同期最高和最少

的。重庆此次过程为 1961年以来持续时间最长，

极端最高气温达 43.6°C（北碚，8月 23日），区

域平均≥35°C、≥37°C高温日数均为 1961年以来

同期最多。

图 3表示的是西南地区 8月 13～28日和 8月
29日至 9月 13日的 NDVI值。通过对比常年

NDVI气候值与 2024年同期指数，可明显看出，高

温事件过程中四川盆地及重庆出现大面积的 NDVI
下降。尤其在 30°N附近四川盆地至重庆中部

一带，9月上旬相对于气候态 NDVI下降显著，同

经度下贵州北部也呈现出显著的 NDVI下降。8月
下旬川渝地区也出现了 NDVI的下降，但程度低于

9月上旬，显示出的干旱变化与国家气候中心业务

常用的综合气象干旱指数（Meteorological drought
composite index，简称 MCI）监测结果（图略）基

本一致。说明高温前期的发生发展，一直到 9月上

旬给植被造成了持续性的影响。持续性的高温天气

加剧了地面的蒸散过程，同时高温事件发展期间无

明显降水过程，也造成了干旱的发展。为了分析

ISO分量对本次高温干旱过程的生成与发展的影

响，按照气温和降水的阶段变化，将此次过程发生

的主要时段分为了 6个阶段，分别为 8月 15～18
日（P1）、 8月 19～22日（P2）、 8月 23～27日
 （P3）、8月 28～31日（P4）、9月 1～4日（P5）、
9月 5～10日（P6），其中 P2至 P3阶段和 P6阶
段分别对应着气温的峰值期和低谷期（图 4）。
 3.2    环流特征及成因分析

在西北太平洋副热带高压脊线的西伸和大陆高

压的协同控制下，容易造成持续性的高温干旱天气

 （Lu et  al.,  2022）。图 5表示 2024年高温干旱过

程期间南亚高压（SAH）、西北太平洋副热带高压

 （WNPSH）的位置特征。在此次事件期间，南亚

高压相较于气候态的位置有明显的东伸，向东可

达 130°E左右，从我国长江流域延伸至朝鲜半岛南

部、日本南部地区。高温干旱事件发生时，西北太

平洋副热带高压强度异常强且影响范围广，已深入

至我国西北内陆地区。西南地区在两高压系统控制

下，造成高温干旱天气。对比此次高温干旱事件发

生过程中的两高压平均位置与气候态多年平均的位
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置特征，可以发现，南亚高压、西北太平洋副热带

高压的影响区域明显扩大，具有显著的季节内变化

特征，可推断此次事件与 ISO联系较为密切。

由图 6可见，高温干旱发生期间，200 hPa上
自西向东从地中海至欧洲西部、里海至西西伯利亚

平原、帕米尔高原至中西伯利亚地区、我国东北至

俄罗斯东南部以及西北太平洋地区出现了正负交替

的横跨欧亚大陆中纬度（沿 45°N附近）西风带的

高度异常场分布，具有明显的波列状环流特征，并

且伴随着明显的纬向型波作用通量向东传播。在

P1至 P2阶段后，盘踞在帕米尔高原至中西伯利亚

地区的位势高度正异常加强，并在向东南方向传播

的波作用通量输送影响下，在高温发生期间，高压

持续控制西南地区。在高温发展鼎盛的 P2至 P3
阶段，西南地区上空 200 hPa上位势高度异常由负

转正，在东传罗斯贝波影响下，高压控制我国西南

至东北大部分地区，有利于整层的空气下沉，加重

高温干旱天气。在 500 hPa上（图 7），高温干旱发

展前期（P1至 P2阶段），西南地区受大范围高压系

统影响，对该地区有明显的增温作用。在热浪形成

 

 

图 2    2024年 8月 11日至 9月 21日西南地区（a）高温（≥35°C）日数距平（单位：d）和（b）降水量距平百分率分布以及 1961～2024

年逐年同期（c）区域平均气温距平（单位：°C）和（d）降水量距平百分率的变化。

Fig. 2    Distributions  of  (a)  high-temperature  (≥35°C)  day  anomalies  (units:  d)  and  (b)  precipitation  anomaly  percentage  over  southwestern  China

from August 11 to September 21, 2024. Variations of (c) regional average temperature anomalies (units: °C) and (d) precipitation percentage anomalies

for the same period from 1961 to 2024.

大　气　科　学 50 卷
1122 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 50



的又一次“小高峰”的 P5期间，200 hPa上有来自

中高纬度西伯利亚地区（温带地区）的波动能量输

送，南亚高压表现为正异常（图 6），伴随 500 hPa
上 P5时期来自副热带地区的波动能量传送，西北

太平洋副热带高压明显增强（图 7），因此二者共

同在西南地区上空对流层从低层到高层形成较为深

厚的正异常区，从而导致高温干旱天气。

 4    不同 ISO 信号对高温干旱事件的

影响模拟试验

 4.1    控制试验

前面分析指出来自温带、副热带不同的 ISO
信号均在高温干旱事件的发生发展过程中起到重要

的作用，但对于对流层上层（200 hPa）欧亚中纬

度遥相关波列、500 hPa来自西北太平洋的能量扰

动分别如何影响西南地区，如何造成增温？贡献程

度如何？为解决这些问题，下面引入部分侧边界强

迫试验模拟去除不同信号影响时西南地区大气的演

变特征及气温、降水量、土壤湿度、高温、风等的

变化特征。

由高温干旱期间控制试验及 ERA5资料显示的

西南地区温度对比可以看出（图 8a），控制试验

能够比较好地模拟出此次过程温度的演变特征，升

温峰值时间段与再分析资料吻合很好，尽管温度演

变的振幅相对于实际情况减少了 1°C～2°C。控制

试验结果与再分析资料表示的降水量、土壤湿度时

间演变也非常一致。土壤湿度在 8月 18日后出现

明显的下降特征，同时降水量显著减少，出现将

近 2周的较为明显的区域性干旱特征（图 8b）。
如图 8c所示，高温事件主要发生在四川中东

部及重庆西部地区，模式基本模拟出了川渝大部分

地区的 35°C以上的高温，但对于四川、重庆毗邻

区≥38°C的极端高温模拟结果稍偏弱（图 8d）。

 

 

图 3    2024年 8月 13～28日（第一行）和 8月 29日至 9月 13日（第二行）归一化差异植被指数（NDVI）的（a、d）气候平均值、（b、e）

分布以及（c、f）NDVI距平值（相较于气候平均值的差值）。

Fig. 3    (a, d) Climatological mean of NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), (b, e) distributions of NDVI, (c, f) NDVI anomalies relative to

the multi-year climatological mean from August 13 to August 28 (top line) and from August 29 to September 13 (bottom line), 2024.
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模式同样较好地模拟出了 850 hPa的风场分布，有

来自贵州、云南等地的持续的暖平流输送，持续造

成该地的高温干旱天气。

由各阶段土壤湿度的变化情况（图 9）可以看

出，相对于 P1阶段，在高温事件发生发展的 P2
至 P5阶段，西南地区绝大部分地区都出现了明显

的土壤湿度持续下降特征，四川中东部和重庆西部

地区最为明显，土壤湿度累积下降接近 0.1 m3 m−3。

持续性的土壤湿度下降区域也与出现极端高温的区

域范围一致，导致了川渝大部分地区的干旱程度

加深。

 4.2    敏感性试验

下面通过进一步去除 ISO信号的 RMV-NW、

RMV-SE及 RMV-ALL敏感性试验，定量分析自

 

 

图 4    2024年 8月 15日至 9月 13日（a）区域平均最高温度（蓝色柱，单位：°C）、区域平均气温的气候值（红线，单位：°C）以及（b）

区域平均降水量（单位：mm）、区域平均降水的气候值（红线，单位：mm）的时间序列。气候值表示 1990～2019年 30年平均值。6个阶

段分别为 8月 15～18日（P1）、8月 19～22日（P2）、8月 23～27日（P3）、8月 28～31日（P4）、9月 1～4日（P5）和 9月 5～10日

 （P6）。

Fig. 4    Variations of (a) regional average maximum temperature (blue bars, units: °C), climatological mean of regional average temperature (red line,

units: °C) and (b) regional average precipitation (units: mm), climatological mean of regional average precipitation (red line, units: mm) from August

15 to September 13, 2024. Climatological values represent the 30-year average (1990–2019).  The six stages are:  August 15−18 (P1),  August 19−22

(P2), August 23−27 (P3), August 28−31 (P4), September 1−4 (P5), and September 5−10 (P6).
 

 

图 5    2024年高温干旱过程期间（a）500 hPa南亚高压（SAH，5880 gpm线）、（b）200 hPa西北太平洋副热带高压（WNPSH，12540

gpm线）的位置特征。蓝色实线为 2024年高温干旱事件期间平均位置，绿色实线为气候态平均位置，红色框表示西南地区。气候态平均为

1990年～2019年 30年平均。

Fig. 5    (a) During the high-temperature and drought event of 2024, the positional characteristics of (a) the 500 hPa South Asian high (SAH, 5880 gpm

contour)  and  (b)  the  200  hPa  Western  North  Pacific  Subtropical  high  (WNPSH,  12540  gpm  contour).  The  solid  blue  line  represents  the  average

position during the 2024 hot-dry event, while the solid green line denotes the climatological mean position. The red box marks the Southwestern China

region. The climatological mean is based on the 30-year average from 1990 to 2019.
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温带、副热带不同的 ISO信号对本次高温干旱复

合事件的影响。

从三次敏感性试验与控制试验最高温度区域平

均的对比来看，三次敏感性试验区域平均的最高温

度均呈现一定程度下降，表明不同侧边界的低频振

荡信号均对本次高温事件有明显的作用，但不同敏

感性试验出现的最高温度下降幅度不同。其中，

RMV-NW试验结果显示在 8月 17～27日左右最高

温度的降幅较为明显，对应着热浪发展最鼎盛的时

间段。P2至 P5全时段时间平均下区域平均最高温

度与控制试验的差值为 1.331°C，此外，RMV-
NW的试验结果显示影响区域主要集中在四川盆地

至重庆东部一带，其余地区降温幅度较小，表明该

侧边界试验条件对其余地区不大敏感（图 10a、
d）。RMV-SE试验的受影响的时段主要是 8月 22
日至 9月 4日，最大温差出现在 8月 25日，达

1.42°C，其余时间温度降幅都很小。P2至 P5时间

平均结果下，RMV-SE试验区域平均最高温度与控

制试验的差值为 0.768°C。RMV-SE试验的受影响

范围更集中在四川东部和重庆西部一带，范围更小，

最高温度的降幅也更小（图 10b、e）。而同时考

虑去除西北面以及东南侧边界低频影响信号后，

RMV-ALL试验降温幅度最大，P2至 P5阶段都出

现了明显的下降，相对控制试验 P2至 P5阶段平

均下降了 2.12°C，四川盆地一带受影响最明显，温

度差值达到 4°C以上（图 10c、f）。
图 11给出了由三次敏感性试验与控制试验的

降水及土壤湿度的对比情况，结果与区域平均最高

温度的变化情况类似。其中，RMV-NW试验中降

水量从 8月 20日之后出现明显下降，相对于控制

试验，去除西北边界 ISO信号后，降水在 P1、P2
阶段明显增加（8月 15～22日）。在 P2至 P5时间

平均下，去除西北边界的降水量相对控制试验上升

了 1.570 mm。同时，RMV-NW试验的土壤湿度下

降数值也小于控制试验。相较于控制试验，RMV-
NW试验在高温事件全时域时间段中，土壤湿度变

化的主要影响区域出现在 29°N以北，主要是四川

东北部地区（图 11a、d）。在 RMV-SE试验中，降

 

 

图 6    P1至 P6阶段 200 hPa位势高度季节内振荡（ISO）分量异常（填色）以及波作用通量（蓝色箭头，单位：m2 s−2）红色框表示西南地区。

Fig. 6    Anomalies of the 200 hPa geopotential height ISO (Intraseasonal Oscillations) component (shadings) and wave activity flux (blue arrows, unit:

m2 s−2) during phases P1 to P6. The red box indicates Southwestern China.
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水量的增加主要出现在 P3至 P5阶段（8月 23日
～9月 5日），其余时间段与控制试验结果接近。

时间平均整体增加了 1.146 mm，大于 RMV-NW
的影响，表明降水受东南边界影响更为显著。此外，

土壤湿度相对于控制试验全时间段偏高，且在后期

有明显的增加（图 11b）。去除东南边界后的增湿

区域主要出现在四川盆地北界附近。与 RMV-NW
较为明显的差异是，与四川接壤的云南东南部并未

出现明显增湿，而贵州西北部出现了增湿现象，但

增湿强度较低，表明此次过程受西北边界 ISO信

号的影响更为明显（图 11e）。同时去除西北边界和

东南边界的 ISO信号后，降水和土壤湿度均呈现出几乎

全时域的增大。P2至 P5时间平均下，敏感性试验

的降水增加了 4.009 mm，大于前面所讨论的去除单边

界的影响。相较于控制试验，RMV-ALL土壤湿度

最大差值约 0.04 m3 m−3，降水量增加在 P2至 P5
阶段尤其明显，8月31日前后出现最大值，达10 mm左

右（图 11c）。相应地，川渝大部分地区都出现了土

壤湿度的增加，尤其在 103°E以东至重庆大部分地

区，以四川盆地为中心的增湿效果最强（图 11f）。

 

 

图 7    同图 6，但为 500 hPa位势高度。

Fig. 7    Same as Fig. 6, the 500 hPa geopotential height.
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在实际结果中，P2-P5时间平均下的敏感性试验

土壤湿度增加值也表现为 RMV-ALL最显著，变化

值达 0.04 m3 m−3，超过了 RMV-NW和 RMV-SE试

验中的 0.023 m3 m−3 和 0.013 m3 m−3（表 1）。
综上所述，来自西北边界和来自东南边界的

ISO信号均在高温干旱事件的产生及发展中起到重

要作用。相对而言，西北边界的高层温带信号主要

影响四川偏北地区；而东南边界的副热带信号主要

影响四川东部及重庆一带。西北边界相关的温带信

号相对于东南边界的副热带信号更为明显，在四川

北部地区造成的影响强度更强，对整个区域高温干

旱贡献率为 62.8%，而西南边界 ISO信号对于高温

干旱影响为 37.2%。值得注意的是，同时叠加西北

边界和东南边界的 ISO信号后，高温事件相关的

 

 

图 8    2024年 8月 15日至 9月 13日 ERA5再分析资料（蓝线）与WRF模式模拟（橘线）的（a）西南地区平均最高温度（单位：°C）以

及研究区平均降水量（单位：mm）随时间变化，（b）ERA5资料（绿线、蓝线）和WRF模拟（红线、橘线）的土壤湿度（单位：m3 m−3）

随时间变化。P2至 P5阶段（c）ERA5再分析资料与（d）WRF模式模拟的地面最高温度（填色，单位：°C）及 850 hPa风场（箭头，单位：

m s−1）的空间分布。

Fig. 8    Temporal evolutions of regionally averaged (a) maximum temperature (units: °C) and (b) precipitation over southwestern China from ERA5

reanalysis data (blue line) and WRF simulation (orange line) from August 15 to September 13, 2024; (b) temporal variations of soil moisture (units: m3

m−3) from ERA5 data (green and blue lines) and WRF simulations (red and orange lines) from August 29 to September 13, 2024. Spatial distributions

of  surface  maximum temperature  (shadings,  units:  °C)  and  850  hPa  wind  field  (arrows,  units:  m s−1)  from (c)  ERA5 data  and  (d)  WRF simulation

during phases P2 to P5.
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干旱情况更为严重，表明温带—副热带的 ISO信

号的可能的相互作用进一步促进了本次高温干旱复

合事件的发生发展。

进一步分析 ISO信号对本次高温干旱复合事

件的具体影响，200 hPa上西南地区北部出现明显

正异常（图 12a），而在 500 hPa上，受西北太平
 

表 1    去除不同边界条件下敏感性试验结果各要素相较于控制试验结果的变化情况

Table 1    Changes  in  variables  of  sensitivity  experiments  under  different  boundary  removal  conditions  compared  to  the
control experiment
 

RMV-NW RMV-SE RMV-ALL

Temperature −1.331°C −0.768°C −2.120°C

Precipitation +1.570 mm +1.146 mm +4.009 mm

Soil humidity +0.023 m3m−3 +0.013 m3m−3 +0.040 m3m−3

 

 

图 9    （a–d）P2至 P5阶段控制试验较 P1阶段土壤湿度的下降值（填色，单位：m3 m−3）的空间分布。

Fig. 9    Spatial distributions of soil moisture decrease (shadings, units: m3 m−3) in the control experiment compared to phase P1 during phases (a–d) P2

to P5.
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洋副热带高压的西伸和北抬，西南地区尤其四川东

部地区呈现显著的正异常变化，位势高度明显升高

 （图 12b）。同时在 850 hPa上，四川东部、重庆

大部地区以及贵州东北部也出现了显著的位势高度

正异常，变化量相对 500 hPa较小（图 12c）。对

流层的整层高度抬升，下沉气流旺盛，引发高温事

件加剧和高温干旱复合灾害的产生。

根据上面的分析，不同 ISO信号对本次高温

干旱复合事件的影响的可能物理机制可以概括为

图 13所示。

 5    结论与讨论

本文分析了温带、副热带 ISO信号对 2024年
8月中旬至 9月中旬西南地区复合高温干旱事件的

影响，得到如下主要结论：

 （1）本次过程中，由对流层高层的中纬度西

风带波列引起的 ISO信号（温带 ISO信号）对西

南地区北部的高温热浪以及干旱具有明显作用。通

过对比去除西南地区西北侧边界的 ISO分量驱动

的 WRF侧边界强迫试验与原控制试验结果发现，

西北边界 ISO信号能够引起该区域高温发生时段

内 1.331°C的升温，降水量减少 1.570 mm，土壤

湿度减小 0.023 m3 m−3，加重了四川盆地及以北的

干旱程度。

 （2）对流层中层的遥相关波列引起的 ISO信

号（副热带 ISO信号）同样对本次高温干旱事件

具有重要作用。通过对比去除东南侧边界的 ISO
信号导致了该区域平均升温 0.768°C，降水量减少

1.146 mm，土壤湿度减小 0.013 m3 m−3，主要影响

区域集中在四川东部及重庆大部地区。

 

 

图 10    2024年 8月 15日至 9月 13日（a、d）RMV-NW、（b、e）RMV-SE和（c、f）RMV-ALL敏感性试验（黄线）与控制试验（蓝线）

区域平均最高温度（单位：°C）随时间变化（第一行）以及 P2至 P5阶段敏感性试验与控制试验最高温度差异（填色，单位：°C）的空间

分布（划线区域表示通过 95%置信水平检验）。

Fig. 10    (a–c)  Temporal  evolutions  of  area-averaged  maximum  temperature  (units:  °C)  from  (a,  d)  RMV-NW,  (b,  e)  RMV-SE,  (c,  f)  RMV-ALL

sensitivity  experiments  (yellow lines)  and  the  control  experiment  (blue  lines)  from August  29  to  September  13,  2024.  (d–f)  Spatial  distributions  of

maximum temperature  differences  (shadings,  units:  °C)  between  the  three  sensitivity  experiments  and  the  control  experiment  during  the  P2  to –P5

phase, with hatched areas indicating regions passing the 95% significance test.
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 （3）在以上的温带、副热带 ISO信号共同作

用下，西南地区研究时段内的平均升温达到了

2.120°C，降水量减少 4.009  mm，土壤湿度减小

0.04 m3 m−3。此次高温干旱事件发展主要受来自西

北边界的中纬度西风带波列的影响，源自帕米尔高

原的波能量输送加剧了高层 200 hPa南亚高压的异

 

 

图 11    同图 10，但第一行为区域平均降水量（控制试验为蓝线，敏感性试验为橙线，单位：mm）和土壤湿度（控制试验为绿线，敏感性

试验为红线，单位：m3 m−3），第二行为高温事件期间区域平均土壤湿度差值（填色，单位：m3 m−3）。

Fig. 11    Same as Fig. 10, but top line for regionally averaged precipitation (control experiment: blue line; sensitivity experiments: orange line; units:

mm)  and  soil  moisture  (control  experiment:  green  line;  sensitivity  experiments:  red  line;  units:  m3  m−3),  bottom  line  for  differences  in  regionally

averaged soil moisture during the high-temperature event.

 

 

图 12    P2至 P5阶段（a）200 hPa、（b）500 hPa和（c）850 hPa上高温事件时间平均的控制试验与 RMV-ALL试验位势高度差值（填色，

单位：gpm）的空间分布，斜杠线区域表示位势高度变化通过 95%置信水平检验。

Fig. 12    Spatial  distributions  of  time-averaged  geopotential  height  differences  (shadings,  units:  gpm)  between  the  RMV-ALL  experiment  and  the

control  experiment  during  phases  P2  to  P5  at  (a)  200  hPa,  (b)  500  hPa,  and  (c)  850  hPa.  Hatched  areas  denote  regions  where  geopotential  height

changes pass the 95% significance test.
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常增强，对整个区域高温干旱贡献率为 62.8%；同

时，受来自西北太平洋副热带高压西伸北抬影响下

的暖平流作用影响，伴随对流层的位势高度场正异

常，引起了区域性温度升高以及土壤湿润度的下

降，此种 ISO信号对于高温干旱事件贡献率达

37.2%。

本文通过设计部分侧边界场强迫试验，尝试定

量分析了不同纬度带 ISO信号对 2024年 8～9月
西南地区高温和干旱的影响程度，仍然存在一些问

题有待今后进一步研究。由于不同的 ISO信号之

间可能存在相互作用（Ralph et al., 2011; Wang L et
al.,  2013; Samanta  et  al.,  2016），其影响程度不能

简单看作不同的侧边界场强迫的线性叠加，因此，

不同的 ISO信号的相互作用对区域极端天气气候

事件的影响仍有待深入研究。本文主要考虑了温带

及副热带地区 ISO信号试验，但由于上游夏季青

藏高原也存在显著的 ISO特征，对长江流域高温

干旱形成也可能存在影响（魏挪巍等, 2021），后

期可针对西边界的 ISO强迫影响及可能相关的青

藏高原季 ISO信号与传播特征作进一步深入研究。

另外，本文仅分析了一次个例，结论普适性存疑，

实际上西南地区 2006年、2022年夏季也发生了类

似的极端高温干旱复合事件，与 2024年相比，

2022年极端高温干旱事件主要发生在 7月下旬至

8月下旬后期，时间提前，针对 2022年极端事件

的研究表明，其也是受到副热带和温带 ISO的共

同影响，副热带 ISO的影响弱于温带（Qin et al.,
2023），与本文对 2024年的这次事件的研究结果

类似，只是 2022年事件 ISO影响的程度更甚，可

能与 2022年高温干旱复合事件更严重有关，但对

两个年份的事件研究均表明，不同 ISO对高温干

旱复合事件均有不同程度的影响，今后需要对更多

的个例进行分析，从而归纳得到更加普适科学的结

论，为提高高温干旱复合灾害预测水平提供基础。
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