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摘要:有效识别高温热浪,对认识及应对极端天气具有重要意义。基于1961—2022年重庆市33个气象站的资料,采用日

最高气温阈值识别高温热浪,结合热浪指数、最高温度等指标,全面分析重庆市高温热浪的时空变化,并剖析其中典型高

温热浪的发生过程。结果显示:1)
 

重庆市高温热浪的年平均热浪指数为2.2~7.5,年平均最高温度为36.3~41.3
 

℃,二
者均呈“西部和东北部高、东南部低”的分布格局;高温热浪的年平均开始日期为7月12日—8月12日,年平均结束日期

为8月2日—8月19日,年平均持续时间为4.9~7
 

d,总体表现出中、西部晚于东南部的格局。2)
 

在1961—2022年,重
庆市高温热浪的数量总体呈增加趋势、热浪指数和最高温度总体呈上升趋势,在1990年代后这种增加(或上升)趋势尤为

明显;高温热浪的开始日期与结束日期均有所延后,单次高温热浪的持续时间由4~5
 

d增加至6~8
 

d。3)
 

2022年重庆

市发生的典型高温热浪的平均热浪指数为36.1,平均最高温度为42.5
 

℃,平均持续时间为21
 

d且集中于8月中旬。研

究结果揭示了重庆市高温热浪的时空变化规律,为重庆市今后的高温热浪灾害防治工作提供了参考资料。
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2021年联合国政府间气候变化专门委员会发布的报告指出,2011—2020年全球地表面平均温度比1850—
1900年上升了1.1

 

℃[1]。《中国气候变化蓝皮书
 

2021》则指出,1951—2021年中国地表温度每10
 

a的上升幅度

为0.26
 

℃,而同期全球地表温度每10
 

a的上升幅度平均值仅为0.15
 

℃,因此中国属于气候变化敏感区[2]。目

前,全球各地高温热浪发生的强度和频率有所增加,持续时间也有所延长;这对经济和社会发展造成了严重阻

碍,对人们的生命和财产安全构成了极大的威胁[3-7]。据世界气象组织(world
 

meteorological
 

organization,
WMO)统计,在众多天气灾害中,高温热浪引发的死亡率最高,2000—2019年,全球平均每年因高温热浪而死亡

的人数高达48.9万人[8]。据有关研究预测,到2100年,全球将有近50%的人口面临高温热浪的威胁[9-10]。
当前,学者们已对高温热浪开展了广泛的研究,取得了丰硕的成果。就高温热浪的界定方法来看,大体可分

为绝对阈值法与相对阈值法[11-19]。在采用绝对阈值法时,因全球各地自然环境特征与防灾预警能力不同,不同

国家或组织对高温热浪的界定也存在差异,例如:WMO将日最高气温高于32
 

℃且持续3
 

d以上定义为1次高

温热浪[20];美国、加拿大利用显温来定义高温热浪[21];德国基于人体热量平衡模型,采用人体生理等效温度来界

定高温热浪[22];中国将日最高气温大于35
 

℃且持续3
 

d及以上确立为高温热浪。有学者指出,阈值不同可能会

造成高温热浪“偏大”或“偏小”,难以进行区域平衡,尤其在面积较大的国家或地区,采用某一固定阈值来界定高

温热浪不够严谨[23]。与此同时,一些学者也开始采用相对阈值法来定义高温热浪。刘钊等人[17]将单站在5—
10月间日最高气温的92.5%分位数设置为高温热浪的阈值,Anderson等人[6]将高温热浪定义为至少连续2日

的日平均温度高于夏季日均温度的95%分位数,Ragatoa等人[18]则采用日最低、日均以及日最高气温等多气温

序列的90%分位数定义高温热浪。与绝对阈值法相比,上述这些研究虽然能从当地气候条件出发,识别出的高

温热浪也更贴近实际,但是由于气温条件的年内和年际差异,因此得出的高温热浪相对阈值仍存在一定局限性。
为此,Russo[19]提出了基于滑动窗口的相对阈值法,该方法建立了相对阈值与每日温度的紧密联系,能更加准确

地识别高温热浪。此外,Lyon等人[24]也指出,在样本序列(如日最高气温、日平均气温、日最低气温)的选取方
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面,使用日最高气温识别的高温热浪频率高、持续时间长,更能捕捉极端天气过程。
重庆市地处中国西南部,多岭谷地形,夏季气温易升难降,素有“火炉”之称。围绕重庆市的高温天气变化,

学者们开展了卓有成效的研究。张天宇等人[25]分析了1961—2006年重庆市高温天气的发生频次和强度。郭渠

等人[26]发现重庆高温日数具有明显年代际分布,即1970年代最多和1980年代最少。程炳岩等人[27]分析了高

温日数的空间分布,指出长江和乌江的沿江区域为重庆市高温多发地带。杨溟鋆等人[28]统计分析了重庆市高温

热浪的发生频次、持续日数等指标,发现当地高温热浪发生频次在1997年明显增加。然而总体上看,上述研究

的时间阶段多集中于2015年之前并均采用35
 

℃的绝对阈值定义高温热浪,且多从高温次数和日数角度进行分

析而较少涉及高温热浪发展过程,因此不利于深入认识重庆市极端高温天气变化,对当地防灾减灾政策制定的

帮助也较为有限。重庆市地形条件复杂、气温变化的空间异质性高,加上全球气候变化和当地城市化过程的影

响,因而当地长序列的高温热浪变化则更加趋于复杂。基于上述背景,本研究利用长序列的日尺度最高气温数

据,采用相对阈值法识别高温热浪,提取热浪指数、最高温度、开始日期、持续时间、结束日期等关键指标,系统地

揭示1961—2022年重庆市高温热浪的时空变化规律,以期为重庆市今后的高温热浪灾害防治工作提供参考。

1 研究区概况

重庆市位于四川盆地东南部,面积约82
 

400
 

km2;地形以山地、丘陵为主,山地面积约占全市总面积的76%;
地势东高西低,东北雄踞着大巴山与巫山,南部斜贯着大娄山与武陵山,中部以平行岭谷为主(图1)。重庆市气

候为亚热带湿润季风气候,雨热同期,年平均气温为16~18
 

℃,年降水量为1
 

000~1
 

400
 

mm。受地形影响,重
庆夏季湿度大、温度易升难降,极端高温灾害频发。2006年8月,高温热浪灾害造成重庆市直接经济损失高达

66.89亿元;2022年7—8月,重庆市全境发生异常高温,平均气温、高温天数、高温强度等多项指标创1961年有

完整气象纪录以来的同期极值,有16个区(县、自治县)的最高气温创造了当地历史极值,受灾人数达88.1万

人,造成直接经济损失达39.63亿元。

   注:底图来源于自然资源部标准地图服务(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn),审图号:GS(2024)0650号,下同。

图1 重庆市气象站分布

Fig.1 The
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
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2 数据与研究方法

2.1 数据来源

本研究收集了1961—2022年在现今重庆市范围内33个国家地面气象观测站的逐日气温资料,数据源自国

家气象科学数据中心(http://data.cma.cn),各站的海拔和极端最高气温多年平均值见表1,其中丰都站和酉阳

站的极端最高气温多年平均值分别为最高值和最低值。为了确保数据的连续性与可靠性,本研究对存在少量缺

测数据的站点如万州站、长寿站、涪陵站、武隆站等进行了数据插补,即首先将目标站点与邻近站点同期数据建

立线性关系模型,然后外推至缺失时段以填补数据。此外,由于天城站与万盛站缺失数据较多,本研究予以剔除

不纳入数据来源。

表1 重庆市国家地面气象站的海拔和极端最高气温的多年平均值

Tab.1 Elevation
 

and
 

annual
 

average
 

of
 

extreme
 

maximum
 

temperature
 

at
 

each
 

national
 

surface
 

meteorological
 

station
 

in
 

Chongqing
 

Municipality

站点名称 区站号 海拔/m
极端最高气温

多年平均值/℃
站点名称 区站号 海拔/m

极端最高气温

多年平均值/℃

城口 57333 798.2 36.9 合川 57512 364.5 39.0

开县 57338 216.5 40.2 渝北 57513 464.7 37.9

云阳 57339 297.2 40.3 璧山 57514 331.5 39.1

巫溪 57345 337.8 39.4 沙坪坝 57516 259.1 39.6

奉节 57348 299.8 38.3 江津 57517 261.4 40.1

巫山 57349 606.8 39.8 巴南 57518 506.1 39.7

潼南 57409 297.7 38.3 南川 57520 698.8 37.6

垫江 57425 433.8 38.3 长寿 57520 377.6 38.6

梁平 57426 454.5 37.8 涪陵 57522 372.8 39.7

万州 57432 186.7 39.9 丰都 57522 290.5 40.5

忠县 57437 325.6 39.7 武隆 57525 406.9 38.8

石柱 57438 632.3 37.6 黔江 57536 786.9 36.5

大足 57502 394.7 37.8 彭水 57537 322.2 39.6

荣昌 57505 338.0 38.1 綦江 57612 474.7 40.2

永川 57506 353.0 38.5 酉阳 57633 826.5 35.2

铜梁 57510 326.3 38.9 秀山 57635 548.7 37.3

北碚 57511 240.8 39.8

2.2 研究方法

2.2.1 高温热浪识别

受复杂地形影响,山地城市气温变化的空间异质性较强,基于传统绝对阈值的方法难以准确识别高温热浪

过程[25-28],此外,1961—2022年重庆各站极端最高气温的多年平均值为35.2~40.5
 

℃,均高于已有研究采用的

35
 

℃绝对阈值,如仍以此对重庆市的高温热浪进行识别显然不够客观。因此,本研究采用基于滑动窗口的相对

阈值法,通过计算日相对阈值,建立了逐日的相对阈值序列,结合时间连续性更加精确地识别高温热浪。相较于

单一阈值的相对阈值法,本研究所用方法更能反映日尺度气温变化的异常。具体而言,该方法先确定数据参考

期,然后基于参考期内以当日为中心前后15
 

d的气温数据组成1个数据集,再提取该数据集的90%分位数为当

日的相对阈值,进而识别出当年最强的高温热浪[19]。
在本研究中,1次高温热浪需同时满足日最高温度大于日相对阈值和持续时间不低于3

 

d这2个条件,即:

H=α∩β,α=Tmax>Ty,β=dm-dn≥3,
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其中:H 表示1次高温热浪事件,α表示日最高温度大于日相对阈值的事件集合,β表示连续3
 

d及以上日最高

温度大于日相对阈值的事件集合,Tmax 表示日最高气温,Ty 表示日相对阈值,dn 表示连续日最高温度大于日相

对阈值的第1日,dm 表示连续日最高温度大于日相对阈值的最后1日(图2)。

图2 高温热浪示意图

Fig.2 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

heat
 

wave

本研究将日相对阈值定义为基于1981—2010年这一参考期内每年以第d 日(不包括闰年的2月29日)为
中心的31

 

d时间窗口中每日最高温度序列组成的数据集Ad 的90%分位数,而Ad 可由下式表示:

Ad=∪30y=1∪d+15
i=d-15Ty,i,

其中:Ty,i 为第y 年第i日的日最高气温。

在过去的研究中,学者们多从高温热浪的强度和持续性这2个方面进行分析[3,6];在本研究中,高温热浪的

强度通过热浪指数和最高温度来衡量,而持续性则从高温热浪的开始日期、持续时间、结束日期等方面来分析。

2.2.2 热浪指数计算

热浪指数是结合高温热浪中最高温度来综合量化高温热浪强度的指数,1次高温热浪的热浪指数由该高温

热浪期间的日热浪指数累积得到。日热浪指数(HD)基于日最高气温以及参考期(本研究中为1981—2010年)
内年最高气温数据组成序列的25%分位数(T25%)和75%分位数(T75%)计算得出,它的具体计算公式如下:

HD(Tx)=
(Tx-T25%)
(T75%-

 

T25%)
,若Tx>T25%;

0,若Tx≤T25%。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

其中:Tx 为高温热浪期间第x 日的最高温度。

3 结果与分析

3.1 高温热浪的空间分布分析

图3显示:1961—2022年间石柱的高温热浪年份数量超过了40个,列于重庆市各区(县、自治县)高温热浪

年份数量之首;高温热浪年份数量较少(<30个)的区(县、自治县)仅有4个,其中高温热浪年份数量最少的2个

集中分布于重庆市东南部;其余区(县、自治县)的高温热浪年份数量都在30~40个之间。从1961—2022年重

庆市高温热浪的年平均热浪指数空间分布(图4a)来看,有2个年平均热浪指数高值中心分别分布在西部和东北

部,而东南部年平均热浪指数最低;西部的年平均热浪指数为5.2,最大值(7.1)出现在潼南,最小值(2.7)出现在

綦江,其余区(县、自治县)的年平均热浪指数为3~6.9;东北部的年平均热浪指数为4,最大值(7.5)出现在奉

节,最小值(2.4)出现在城口;东南部的年平均热浪指数为2.9,最大值(4.0)出现在石柱,最小值(2.2)出现在酉

阳。从同期重庆市高温热浪的年平均最高温度空间分布(图4b)来看,全市整体的年平均最高温度为39.6
 

℃;年
平均最高温度高值区分布在西部、中部和东北部地区,最大值(41.3

 

℃)出现在丰都;年平均最高温度低值区主要

位于东北部的城口(37.4
 

℃)和东南部的酉阳(36.4
 

℃)。值得注意的是,上述2个指标在空间上的分布并不完
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全一致,例如:万州和云阳的年平均最高温度均超过了40
 

℃,但年平均热浪指数仅分别为3.1和3.2;奉节、潼
南、大足、永川等区(县)的年平均热浪指数均超过了6.7,但年平均最高温度则相对不高,均小于39.5

 

℃。出现

这种现象的原因可能与有关区(县)的地理位置和下垫面状况不同有关。

图3 1961—2022年重庆市各气象站 a 年平均热浪指数 b 年平均最高温度

高温热浪年份数量统计

Fig.3 Statistics
 

of
 

the
 

number
 

of
 

heat
 

wave
 

years
 

in
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

from
 

1961
 

to
 

2022

图4 1961—2022年重庆市高温热浪年平均热浪指数与年平均最高温度的空间分布

Fig.4 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

average
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index
 

and
 

annual
 

average
 

maximum
 

temperature
 

during
 

heat
 

waves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

from
 

1961
 

to
 

2022

图5显示了1961—2022年重庆市高温热浪的年平均开始日期、年平均持续时间和年平均结束日期的空间

分布。从高温热浪的年平均开始日期(图5a)来看,整体表现为高温热浪在东北部和东南部出现早、在中部和西

部出现晚。城口、秀山、巫溪和奉节的高温热浪开始日期在7月末,其余区(县、自治县)的高温热浪都出现在

8月。北碚、合川和璧山这3个区高温热浪年平均开始日期最晚,均为8月12日。从高温热浪的年平均持续时

间(图5b)来看,中西部高温热浪的年平均持续时间明显长于东北部和东南部。铜梁、潼南、大足等7个区(县)高
温热浪的年平均持续时间都达到了7

 

d。酉阳高温热浪的年平均持续时间最短,不足5
 

d。从高温热浪的年平均

结束日期(图5c)来看,它空间分布与年平均开始日期相似。东北部的城口、巫溪和东南部的秀山、酉阳高温热浪

一般在8月上旬结束,西部的北碚、合川、璧山、潼南等区(县)高温热浪的年平均结束日期多晚于8月15日,其中

北碚的这一日期最晚,为8月19日。

a 年平均开始日期
 

b 年平均持续时间 c 年平均结束日期

图5 1961—2022年重庆市高温热浪的年平均开始日期、年平均持续时间与年平均结束日期的空间分布

Fig.5 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

average
 

start
 

time,
 

annual
 

average
 

duration,
 

and
 

annual
 

average
 

end
 

time
 

during
 

heat
 

waves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

from
 

1961
 

to
 

2022
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3.2 高温热浪的时间变化分析

图6显示,1961—2022年重庆市高温热浪的数量总体呈快速增加趋势。除1980年代(1981—1990年)高温

热浪的数量相对较少仅有8.6站次·a-1 以外,其余各年代的高温热浪数量均超过了16站次·a-1。在1960年

代(1961—1970年),全市范围内仅巫溪没有发生过高温热浪;1980年代的高温热浪数量最低,大足在此期间无

高温热浪发生;高温热浪数量在1990年代(1991—2000年)后呈逐步上升趋势,其中东北部的奉节、中部的长寿、
重庆市中心城区的沙坪坝以及西部的江津在2010年后每年都发生了高温热浪。

注:本研究中1960、1970、1980、1990、2000和2010年代分别为

1961—1970 年、1971—1980 年、1981—1990 年、1991—2000 年、

2001—2010年和2011—2022年,下同。

图6 1961—2022年重庆市高温热浪数量的年代际变化

Fig.6 Decadal
 

changes
 

in
 

the
 

number
 

of
 

heat
 

waves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality

图7对1961—2022年重庆市高温热浪的热浪指数和最高温度进行了统计,二者在总体变化趋势方面与图6
类似。从各年代平均热浪指数的变化趋势(图7a)来看,1980年代之前该指数相对较低,1990年代之后该指数迅

速升高,2010年代(2011—2022年)的平均热浪指数最高(8.2),这与该时期高温热浪频发的实际状况相吻合。
从各年代平均最高温度变化趋势(图7b)来看,1990年代前的各年代平均最高温度普遍低于39.2

 

℃,1990年代

后该指标数值逐步上升;2010年代的平均最高温度达40.1
 

℃,较1980年代上升了1.1
 

℃,每10
 

a的上升幅度为

0.37
 

℃。

a 热浪指数变化 b 最高温度变化

图7 1961—2022年重庆市平均热浪指数与平均最高温度的年代际变化

Fig.7 Decadal
 

changes
 

of
 

average
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index
 

and
 

average
 

maximum
 

temperature
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

from
 

1961
 

to
 

2022
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图8显示了1961—2022年重庆市高温热浪过程。从开始日期看,1960年代与1980年代的高温热浪均始于

7月,而1990年代后的高温热浪则多始于8月并具有提前的趋势。在1980年代,城口、万州以及江津的高温热

浪开始于6月。1990年代高温热浪发生时间最晚,平均开始日期为8月16日,较1980年代有较大的延后;其中

城口高温热浪开始日期最晚(8月25日)而南川高温热浪开始日期最早(8月2日)。2000年代(2001—2010年)的
高温热浪平均开始日期为8月3日,其中璧山高温热浪开始日期最晚(8月22日)而巫溪高温热浪开始日期最早

(7月16日)。2010年代高温热浪平均开始日期与2000年代相同,其中巫溪高温热浪开始日期最早(7月25日)
而巴南高温热浪开始日期最晚(8月12日)。高温热浪持续时间在1961—2022年有明显延长趋势。1960年代

与1970年代(1971—1980年)高温热浪持续时间的全市平均值为5
 

d,其中铜梁高温热浪持续时间最长(8
 

d)而
黔江高温热浪持续时间最短(3

 

d)。1980年代高温热浪持续时间的全市平均值降到4
 

d,其中巫溪高温热浪持续

时间最长(7
 

d)而潼南、永川等地高温热浪持续时间最短(3
 

d);1990年代与2000年代高温热浪持续时间的全市

平均值升至6
 

d,其中酉阳高温热浪持续时间最短(3
 

d)而忠县、垫江、丰都等地高温热浪持续时间最长(7
 

d);

2010年代后高温热浪持续时间的全市平均值则达到8
 

d,其中巴南高温热浪持续时间最长(13
 

d)而城口高温热

浪持续时间最短(5
 

d)。

图8 1961—2022年重庆市高温热浪过程

Fig.8 The
 

process
 

of
 

heat
 

waves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

from
 

1961
 

to
 

2022

3.3 典型高温热浪特征分析

2022年夏季,重庆市遭遇了严重的极端高温天气;这一极端天气状况持续时间长、影响范围广,在历史上相

当罕见[29]。有研究表明此次剧烈的高温天气过程主要分为2段,且均在大陆高压与副热带高压控制下形成[30]。
除受大尺度环流影响外,复杂的岭谷地形造成当地气温易升难降、高温迅速蔓延,也加剧了这一天气灾害的形

成[31]。对1961—2022年的热浪指数总和与发生高温热浪的站点数量百分比进行统计后发现,2022年的热浪指

数总和为1
 

192.3,为历年最高,33个气象站在同一阶段发生了高温热浪(图9)。因此,本研究以2022年重庆市

发生的高温热浪为典型进行深入剖析。
图10显示了2022年重庆市高温热浪的热浪指数与最高温度的空间分布状况。从热浪指数来看,重庆市范

围内平均热浪指数为36.1;热浪指数高值区主要分布在西部(平均值为58.9),最大值(94.2)出现在大足;东北

部平均热浪指数为25.1,以最大值(60.9)所在的奉节为中心形成1个高值区;东南部平均热浪指数为15.4,最大

值(43.0)出现在石柱。热浪指数低值区以东南部与东北部为主,包括东南部的黔江(4.5)、东北部的城口(3.6)
等。从最高温度来看,重庆市范围内平均最高温度为42.5

 

℃。最高温度高值区包括西部的潼南(45
 

℃)、铜梁

(45
 

℃)、重庆市中心城区的北碚(45
 

℃)以及东部的奉节(44.4
 

℃);最高温度低值区包括东南部的酉阳(36.7
 

℃)、
黔江(37.1

 

℃)、秀山(38.3
 

℃)以及东北部的城口(38
 

℃),除上述4个区(自治县)以外,其余区(县、自治县)的最
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高温度均超过了40
 

℃。就2022年重庆市大范围的高温热浪而言,各区(县、自治县)的热浪指数与最高温度值

均超过了历史平均水平。
为进一步揭示2022年重庆市高温热浪的发展过程,对33个站点的有关数据进行了统计(图11)。总体来

看,此次高温热浪覆盖了重庆市全境,平均持续时间达到了21
 

d。从开始日期来看,高温热浪最先出现在西部的

潼南、大足,中部的长寿以及东北部的奉节(7月29日);高温热浪最晚出现在东北部的万州(8月20日)。从持

续时间方面看,西部高温热浪持续时间的平均值为25.3
 

d,明显长于东南部的16.3
 

d与东北部的17
 

d;奉节、潼
南、大足、北碚以及长寿的高温热浪持续时间最长,均达到了31

 

d;城口、万州和秀山高温热浪持续时间最短,仅
为6

 

d。从结束日期来看,此次大范围的高温热浪最早结束于东北部的巫山与巫溪(8月16日),最晚结束于南川

(8月31日);33个站点中有20个站点记录到的高温热浪结束日期一致,为8月29日。

a 热浪指数总和 b 发生高温热浪站点数量百分比

图9 1961—2022年重庆市逐年热浪指数总和变化以及发生高温热浪的站点数量百分比

Fig.9 The
 

sum
 

of
 

annual
 

heatwave
 

magnitude
 

index
 

changes,
 

and
 

the
 

percentage
 

of
 

meteorological
 

stations
 

experiencing
 

heatwaves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

from
 

1961
 

to
 

2022

a 热浪指数 b 最高温度

图10 2022年重庆市高温热浪的热浪指数与最高温度空间分布

Fig.10 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index
 

and
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

heat
 

waves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

in
 

2022

4 讨论

本研究基于1961—2022年重庆市33个气象站的资料,通过热浪指数量化高温热浪强度,并结合最高温度、
开始日期、持续时间、结束日期等指标分析了在此期间重庆市高温热浪的演变特征。与已有研究不同的是,本研

究采用相对阈值法从时间和空间这2个维度揭示了重庆市在上述60余年内的高温热浪变化。
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图11 2022年重庆市高温热浪发展过程

Fig.11 The
 

development
 

of
 

heat
 

waves
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

in
 

2022

从空间上看,西部高温热浪的热浪指数、最高温度及持续时间都明显高于其他地区,这主要与当地地形地貌

有关。重庆市地势呈东北部、东南部高而西部低,西部海拔多低于400
 

m。表2显示各气象站所在区(县、自治

县)的高温热浪指标与该站点海拔的相关系数均为负,其中热浪指数、开始日期、持续时间和结束日期与海拔的

相关性在p<0.01水平上均有统计学意义。这表明随着海拔升高,高温热浪的强度会降低,且开始日期和结束

日期会偏早[32]。同时,西部纵向岭谷地貌发育,严重制约了槽谷区的热量交换,导致当地夏季降温能力远不及山

岭区,且槽谷平均地表温度全年高于山岭地表温度,更易发生高温热浪[33]。与西部相比,东南部的高温热浪数量

偏少、强度偏低且持续时间短。这主要与东南部海拔较高有关,同时当地位于大娄山和武陵山交汇地带,较高的

森林覆盖率对气候的调节作用也相对更强,可在一定程度上控制高温热浪强度[34]。此外,本研究还发现重庆市

部分地区的热浪指数与最高温度变化不一致的现象,如潼南、大足等区(县)的热浪指数较高,但最高温度均低于

全市平均最高温度(39.6
 

℃)。这表明城市化发展对高温热浪的促进主要表现在提升平均温度、最低温度、日较

差等方面,而对瞬时极端最高温度的提升作用相对有限[35-36]。

表2 海拔、经度和纬度分别与热浪指数、最高温度、持续时间、开始日期、持续时间和结束日期的相关性分析

Tab.2 Correlation
 

analysis
 

of
 

altitude,
 

longitude,
 

latitude
 

and
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index,
 

maximum
 

temperature,
 

duration,
 

start
 

date,
 

duration,
 

and
 

end
 

time,
 

respectively

参数 热浪指数 最高温度 开始日期 持续时间 结束日期

海拔 -0.48** -0.16 -0.62** -0.50** -0.64**

经度 0.08 0.22 -0.14 0.12 -0.11

纬度 -0.52** -0.06 -0.49** -0.50** -0.52**

  注:“*”“**”分别表示相关性分析结果在p<
 

0.05和p<
 

0.01水平上具有统计学意义。
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从时间上看,1961—2022年重庆市高温热浪数量、强度和持续性整体呈上升趋势且有明显的阶段性,先后经

历了1960年代和1970年代的偏高、1980年代的偏低以及1990年代后的快速上升这3个阶段,这一结果与过去

研究中重庆市年均气温的年代际变化相一致
 [37-38]。除1980年代外,其余阶段高温热浪变化总体上也与全球气

温变化相一致,而1980年代的气温偏低主要是因为这一时期较强的ENSO事件频发,导致西太平洋副高环流系

统异常,致使中国西南地区多云雨天气,进而削弱了太阳辐射[39-41]。1990年代后高温热浪频次明显上升、强度明

显增强,这主要是因为这一时期夏季南亚高压与副高叠加削弱了经向环流,使得冷空气南下受阻,加剧了夏季高

温热浪的形成[26]。还有研究发现,城市化过程对城市本身具有增温效应,每10
 

a的升温幅度达到0.21
 

℃[42],重
庆市自1990年代后期城市化进程加快,城市建成区面积由刚成为直辖市时的282.51

 

km2 增加至2022年的

1
 

640.8
 

km2,这在一定程度上提高了高温热浪强度[43]。

5 结束语

本研究分析了1961—2022年重庆市高温热浪的时空演变特征和2022年重庆市出现的典型高温热浪,得到

以下主要结果:

1)
 

从空间分布来看,重庆市高温热浪的年平均热浪指数为2.2~7.5,年平均最高温度为36.3~41.3
 

℃,二
者均呈“西部和东北部高、东南部低”的分布格局;高温热浪的年平均开始日期为7月12日—8月12日,年平均

结束日期为8月2日—8月19日,年平均持续时间为4.9~7
 

d,总体表现出中、西部晚于东南部的格局。

2)
 

从时间变化来看,在1961—2022年的60余年间,重庆市高温热浪的数量总体呈增加趋势、热浪指数和最

高温度总体呈上升趋势,在1990年代后这种增加(或上升)趋势尤为明显;高温热浪的开始日期与结束日期均有

所延后,由7月下旬推迟到8月中上旬,单次高温热浪的持续时间由4~5
 

d增加至6~8
 

d。

3)
 

2022年的高温热浪覆盖了重庆市全境,平均热浪指数为36.1,平均最高温度为42.5
 

℃,均突破历史纪

录。此次大范围的高温热浪最先出现在7月29日的奉节、潼南、大足、北碚和长寿,最晚结束于8月31日的南

川;此次高温热浪的平均持续时间达到21
 

d,为历史最高。
综合来看,本研究基于相对阈值法,从强度和持续性这2个方面揭示了典型山地城市的高温热浪时空变化,

虽然较已有研究而言有一定改进,但研究结果仍存在一些不确定性。首先,本研究中个别站点的缺测数据通过

线性插补方法获取,由此引起的误差可能会对结果造成影响;其次,本研究中的高温热浪过程主要基于日最高气

温来量化,而仅用气温这一指标来衡量上述过程对于理解极端高温天气是有限的。因此,在后续研究中还可引

入日最低气温、湿度等气象指标来综合界定热浪过程[44]。此外,在全球变暖和快速城市化背景下,今后还可从

“自然-人为”耦合的角度来探究高温热浪的潜在危害性,从而为山地城市应对极端灾害天气和防灾减灾奠定理论

基础。
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Daily
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ZHOU
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LIU
 

Fan1,
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Ecological
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China)

Abstract:
 

Accurate
 

identification
 

of
 

heat
 

waves
 

holds
 

significant
 

importance
 

for
 

understanding
 

and
 

addressing
 

extreme
 

weather
 

phenomena.
 

Utilizing
 

data
 

from
 

33
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Chongqing
 

municipality
 

spanning
 

1961-2022,
 

a
 

daily
 

maximum
 

temperature
 

threshold
 

is
 

employed
 

to
 

identify
 

heat
 

waves,
 

comprehensive
 

analyses
 

of
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

heat
 

waves
 

are
 

conducted
 

through
 

the
 

integration
 

of
 

key
 

metrics
 

such
 

as
 

the
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index
 

and
 

maximum
 

temperature,
 

while
 

the
 

evolutionary
 

process
 

of
 

representative
 

heat
 

waves
 

is
 

also
 

dissected.
 

Key
 

findings
 

include:
 

1)
 

The
 

annual
 

average
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index
 

in
 

Chongqing
 

Muncipality
 

ranges
 

from
 

2.2
 

to
 

7.5,
 

with
 

the
 

annual
 

average
 

maximum
 

temperatures
 

oscillating
 

between
 

36.3
 

to
 

41.3
 

℃.
 

Both
 

metrics
 

show
 

higher
 

values
 

in
 

the
 

west
 

and
 

northeast,
 

contrasting
 

with
 

lower
 

values
 

in
 

the
 

east.
 

The
 

annual
 

average
 

start
 

time
 

for
 

these
 

heat
 

waves
 

lies
 

between
 

July
 

12th
 

and
 

August
 

12th,
 

with
 

the
 

annual
 

average
 

end
 

time
 

ranging
 

from
 

August
 

2nd
 

to
 

August
 

19th.
 

The
 

annual
 

average
 

duration
 

of
 

these
 

heat
 

waves
 

was
 

found
 

to
 

be
 

4.9~7
 

days.
 

The
 

central
 

and
 

western
 

regions
 

typically
 

experienced
 

these
 

events
 

later
 

than
 

the
 

southeastern
 

areas.
 

2)
 

From
 

1961
 

to
 

2022,
 

there
 

has
 

been
 

an
 

overall
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

heat
 

waves,
 

the
 

average
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index,
 

and
 

the
 

average
 

maximum
 

temperature
 

in
 

Chongqing
 

Muncipality.
 

This
 

upward
 

trend
 

has
 

became
 

pronounced
 

since
 

the
 

1990s.
 

The
 

onset
 

and
 

end
 

times
 

of
 

these
 

heat
 

waves
 

have
 

also
 

shifted
 

later.
 

Furthermore,
 

the
 

duration
 

of
 

a
 

single
 

heatwave
 

has
 

increased
 

from
 

4~5
 

days
 

to
 

6~8
 

days.
 

3)
 

In
 

2022,
 

the
 

average
 

heat
 

wave
 

magnitude
 

index
 

of
 

typical
 

heatwaves
 

occurring
 

in
 

Chongqing
 

Muncipality
 

was
 

36.1,
 

with
 

an
 

average
 

maximum
 

temperature
 

reaching
 

a
 

staggering
 

42.5
 

℃.
 

Heat
 

waves
 

lasted
 

on
 

average
 

for
 

21
 

days,
 

typically
 

concentrated
 

in
 

mid-August.
 

The
 

results
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

patterns
 

of
 

heatwaves
 

in
 

Chongqing
 

Muncipality,
 

providing
 

references
 

for
 

future
 

heatwave
 

disaster
 

prevention
 

and
 

control.
Keywords:

 

heat
 

waves;
 

relative
 

threshold;
 

spatiotemporal
 

changes;
 

Chongqing
 

Muncipality
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