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改进的武汉中暑气象模型

及中暑指数等级标准研究

陈正洪１　史瑞琴１　李松汉２　王　瑛２　卢　明２

（１．武汉区域气候中心，武汉４３００７４；２．武汉市职业病防治院）

提　要：为了更好开展高温中暑气象预报服务和气候评价工作，以武汉市２００３—

２００５年高温期间逐日中暑人数与当天、前期共３３个气象因子为基础资料，通过相关

普查寻找关键气象因子，通过逐步回归方法建立了改进的中暑气象模型，修订了

１９９０年代研制的中暑指数５级划分标准，新提出了中暑天数的推算方法，并进行了

回代检验和２００６—２００７年试报检验。结果表明：中暑人数与当日各项气温、气压、日

照时数为正相关，与总云量、相对湿度为负相关，其中气温最为关键，考虑前期气温累

积效应后相关系数有所提高；日最高气温≥３６℃的累积高温为首选因子，比１９９０年

代的临界指标上升１℃；建立了３套预报（评估）模型，并推荐使用以日最高气温≥

３６℃的累积高温、日平均气温为因子的模型；回代试验、试验报检验表明，改进的模

型、等级划分标准科学适用。
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引　言

武汉市是湖北省的省会，辖三镇１３个

区，人口约为８３１万人（２００５年末），是华中

地区最大的都市。因地处长江中游，每年夏

季常受副热带高压控制，气流下沉增温，云量

稀少，辐射强烈，时有南洋风，会出现几段持

续性的晴热天气，人们会感到酷热难受，故素

有“火炉”之称。随着全球气候变暖［１４］和热

岛效应加强［５］，武汉市暑热不但日益加强，而

且呈现出新的特征，如夜间温度显著上升，自

１９９０年代以来，日最低气温≥３０℃的情况频

繁出现；高温出现早，结束迟，炎热时间持续

时间长，自１９９４年以来有３年在９月出现高

温热浪；２００３年８月１日出现了１９５１年以

来的最高气温（３９．６℃）；２００６年则出现了

１９５１年以来多个平均气温最高值记录，包括

夏季、５—９月及年平均气温，武汉市居民度

过了５６年来最暖年和最热夏１
）。

所谓高温热浪过程，是指日最高气温连

续３～５天在某一临界温度以上（中纬度为

３５～３７℃）并造成中暑发生的一段炎热期

（ｈｏｔｓｐｅｌｌ）
［６］。按照该标准，武汉市每年夏

半年都会有几段高温热浪过程。如２００６年

夏季，武汉市共出现５次高温热浪过程：６月

１７—２２日、６月２６日至７月４日、７月１２—

２２日、８月１３—１５日，８月２７日至９月４

日，据不完全统计，共造成１５８人中暑，４人

死亡。

根据ＩＰＣＣ的４次评估报告
［２３］，在未来

很长时间，气温将继续升高，高温威胁将更严

峻，定量评估这种极端气候对人体健康的影

响，建立定量高温中暑评估或预报模型，对今

后科学适应和应对气候变化，保障人民身体

健康十分必要。早在１９９９年，有人根据武汉

市１９９４—１９９８年逐日中暑人数和同期气象

资料建立了中暑指数及等级［７］，在２０００年又

根据１９９４—２０００年逐日中暑死亡人数和同

期气象资料建立了暑热危险度及等级［８］，并

通过媒体发布高温中暑气象预报，对预防高

温中暑危害起到了积极的作用。

尽管空调使用更广泛，但随着城市规模

的膨胀，人口的老龄化，生活压力的增加，以

及夏季气温的升高和职业病上报制度的完

善，武汉市近几年居民中暑人数显著增加。

１９９４—２００２年每年中暑人数在８６人以下，

１９９７年只有３人，而２００３—２００７年中暑人

数在１１３人以上，２００３年达５６１人。利用最

新中暑个例资料，在更多气象因子范围内寻

找关键因子，研制新一代高温中暑评估模型，

重新划分中暑指数等级，并增加了中暑发生

天数的推算，使成果的适用性更强。

１　资料与方法

１１　资料

　　２００３—２００７年逐日中暑人数（犢）来源

　１）武汉区域气候中心．２００６年湖北省气候影响评价，２００７年１月
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于武汉市职业病防治院。同期气象资料来源

于湖北省气象档案馆，气象因子主要参考文献

［５７］，其中当天因子１１个，前期因子２２个：

　　狓１：当日最高气温，狓２～狓５：当日及前１

～４天的平均最高气温（℃）

　　狓６：当日最低气温，狓７～狓１０：当日及前１

～４天的平均最低气温（℃）

　　狓１１：当日平均气温，狓１２～狓１５：当日及前

１～４天的平均气温（℃）

　　狓１６：当日平均相对湿度，狓１７～狓２０：当日

及前１～４天的平均相对湿度（％）

　　狓２１～狓２６：当日前若干天日最高气温持

续≥３２、３３、３４、３５、３６、３７℃的累积温度。

　　狓２７：当日平均风速（ｍ／ｓ）

　　狓２８：当日降水量（ｍｍ）

　　狓２９：当日最小相对湿度（％）

　　狓３０：当日平均气压（ｈＰａ）

　　狓３１：当日日照时数（ｈｒ．）

　　狓３２：当日总云量（成）

　　狓３３：当日低云量（成）

　　将２００３—２００５年每年高温热浪期集中

发生的时段合并，即２００３年７月１日到８月

３０日、２００４年６月２８日到８月１５日、２００５

年６月１２日到８月１６日共１７６天，以逐日

中暑人数狔为因变量，对应气象因子狓ｉ（犻＝

１，２，……，３３）为自变量，构成完整的时间序

列。

１２　方法

计算狔和狓ｉ之间的单相关系数，筛选出

相关系数高，生理意义明确、便于运用的气象

因子，通过逐步回归建立中暑人数与气象因

子的关系模型，制订中暑指数等级标准，计算

出２００３—２００５年各级总天数（犱ｉ，ｄａｙｓ）），再

结合各级实际发生中暑总天数和总人数资

料，计算出各级中暑天数发生几率（犿ｉ，无量

刚或％）、各级平均每天中暑人数（狀ｉ，人／

天）。

　　另外设计了逐年中暑发生天数（犇）的推

算公式：

犇＝∑
５

犻＝１

（犿犻×犱犻） （１）

　　对任一年，即使没有中暑资料，也可利用

式（１）推算该年高温中暑天数（犇），利用回归

模型推算该年中暑总人数（犘）以及各级总天

数（犱ｉ）。

２　结果分析

２１　相关分析

　　表１为３年１７６天逐日中暑人数与气象

因子的单相关系数，由表可知：

（１）日中暑人数与各项气温、气压、日照

时数显著正相关，与相对湿度、低云量显著负

相关，与当日风速、降水量、总云量等因子未

见相关。

（２）中暑人数与考虑气象因子前期累积

效应后相关系数有所增大。

（３）日中暑人数与日最高气温≥３２℃～

３７℃累积温度的相关系数有随气温增高逐渐

增大趋势，但与≥３６℃累积温度的相关系数

最大，也是所有因子中最大的，比１９９０年代

的临界温度上升１℃，最大相关系数也从

０．６２提高到０．７２
［６］。

以上结果说明 ：高压控制、云量稀少、日

照强烈、持续高温是中暑发生的致关重要的

环境条件，而云量增多、湿度增大导致闷热，

且湿度达到极端时往往意味着转折，即发生

降雨，高温暑热会得到缓解，则往往少见中暑

事件发生。

２２　改进的高温中暑气象预报（评估）模型

的建立

　　通过逐步回归共得到３个优化模型：

模型１：犢＝８．８７３＋２．７３犡２５－０．１０５犡３２

（犚＝０．７４９，犉＝１１１．１１８） （２）
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表１　逐日中暑人数与气象因子的单相关系数

序号 相关系数 序号 相关系数 序号 相关系数 序号 相关系数 序号 相关系数 序号 相关系数

１ ０．３４６ ６ ０．３８２ １１ ０．３８２ １６ －０．２７５ ２１ ０．２８３ ２７ ０．０４６

２ ０．３５６ ７ ０．４０６ １２ ０．３９８ １７ －０．３１２ ２２ ０．３３１ ２８ －０．０６７

３ ０．３５６ ８ ０．４０９ １３ ０．３９９ １８ －０．３２７ ２３ ０．４１２ ２９ －０．２６３

４ ０．３５２ ９ ０．４０７ １４ ０．３９６ １９ －０．３３０ ２４ ０．６７６ ３０ ０．３２３

５ ０．３４６ １０ ０．４０５ １５ ０．３９１ ２０ －０．３３０ ２５ ０．７２０ ３１ ０．２１９

２６ ０．６６８ ３２ －０．３３４

３３ －０．１４６

　　“”表示通过信度为０．０１的显著性检验，当日因子序号有下划线。

模型２：犢＝－１９．７５４＋２．６８犡２５＋０．７１犡１１

（犚＝０．７３４，犉＝１０１．９０１） （３）

模型３：犢 ＝１．１８９＋２．８８犡２５

（犚＝０．７２０，犉＝１８８．２６４） （４）

　　可见，当日前若干天日最高气温持续≥

３６℃的累积温度（犡２５）对中暑发生致关重要；

湿度仍然未能进入模型；３个模型的效果都

很好。考虑到日均总云量的定量预报还不成

熟和方程的稳定性，推荐使用模型２。本次

进入模型的累积温度临界值为３６℃，比１９９０

年代模型提高了１℃。

２３　改进的中暑指数等级标准的制订

为了便于开展预报服务和综合评估，需

要制订一套高温中暑等级标准。以武汉市一

日内发生中暑人数≤１作为最低级（１级），一

日内中暑人数≥７作为最高级（５级），其间进

行等间隔等级划分，如表２所示。

表２　高温中暑指数的等级划分和命名

等级 名称 指数 是否预警 预警色标

１ 不会发生中暑 ＜１．０ 否

２ 可能发生中暑 ［１．０～３．０） 是 兰

３ 较易发生中暑 ［３．０～５．０） 是 黄

４ 易发生中暑 ［５．０～７．０）］ 是 橙

５ 极易发生中暑 ≥７．０ 是 红

　　它与原标准
［６］的差别主要在各级临界值

均有所提高，名称也有改变，并增加了预警色

标。

２４　等级标准效果检验

应用模式２及表２的高温中暑指数等级

标准，对武汉市２００３—２００５年每年６月１日

至８月３１进行逐日中暑指数及等级进行了

回代计算，结合实际中暑天数和中暑人数，可

确定式（１）、（２）待定系数犿犻、狀犻（见表３），检

验等级划分是否合理。结果表明：中暑天数

发生几率（犿犻）和平均每天中暑人数（狀犻）各级

之间差别明显，从１级到２级，均约增加１

倍；但从２级到３级，增加１．５到４倍；从３

级到４级，增加２到３倍；从４级到５级，犿犻

增加０．５倍，狀犻 则增加了５倍。８４．４％的中

暑天数和９６．０％的中暑人数发生在４级以

上，而４级天数只占总天数的４６．０％，表明

从３级到４级（或５级），气象条件对人体的

危害发生了质的变化。

表３　回代效果检验与待定系数犿犻、狀犻

等级
各 级

天 数

中 暑

天 数

　

中暑天数

发生几率

　　犿犻

实 际 中

暑 人 数

平 均 每

天 中 暑

人数狀犻

１级 ８０ ５ ０．０６２５ ６ ０．０７５

２级 ３６ ４ ０．１１１ ５ ０．１３９

３级 ３３ ９ ０．２７３ ２２ ０．６６７

４级 ９３ ６４ ０．６８８ ２４１ ２．５９１

５级 ３４ ３３ ０．９７１ ５６０ １６．４７１

　任一天只要有中暑事件发生（无论人数多少），记１天，否则为０

　　同样，对２００６—２００７年两年６月１日至

８月３１日的逐日中暑指数及等级进行了计

算，进一步检验等级划分的适用性（见表４）。

结果表明，各级别间有关评判指标差别明显，

如从３级到４级，平均每天中暑人数增加了

２．３倍，从４级到５级，平均每天中暑人数增

加了２．４倍。大部分中暑事件发生在４级以

上，６２天有中暑发生，占全部中暑天数的

７６．５％，中暑人数２４２，占全部中暑人数的
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９０．３％；中暑等级众数为４级，明显向高等级

偏移，说明这个夏天很酷热。

表４　预估效果检验

等级
各 级

天 数

中 暑

天 数

　

中暑天数

发生几率

实 际 中

暑 人 数

平 均 每

天 中 暑

人数

１级 ３３ ２ ０．０６１ ２ ０．０６１

２级 ２９ ５ ０．１７２ ８ ０．２７６

３级 ３４ １２ ０．３５３ １６ ０．４７１

４级 ５９ ３４ ０．５７６ ９１ １．５４２

５级 ２９ ２８ ０．９６６ １５１ ５．２０７

　　以上分析充分说明表２的等级划分合

理、可操作性强。

２５　推算效果评估

对每年６月１日至８月３１日，根据式

（１）推算出中暑总天数（犇），根据模式２推算

出中暑总人数（犘），并与实际情况进行比较

分析。

可见，逐年中暑天数、中暑人数的推算效

果较好，如推算的中暑天数与实际中暑天数

最多只差７天，２００７年完全一致；推算的中

暑人数与实际中暑人数，前２年误差极小，仅

差１～２人，但后３年有所高估，主要是因为

２００３年的严重高温后，政府采取了大量有力

措施，抗御高温危害，有效地减少人员伤亡。

表５　推算年中暑天数、人数及与实际情况比较

年
推算

天数

实际

天数

误差

／天

推算

人数

实际

人数

误差

／人

２００３ ４２ ３８ ４ ５６１ ５６０ １

２００４ ３２ ３３ －１ １４１ １４３ －２

２００５ ４１ ３４ ７ ２２４ １３１ ９３

２００６ ４４ ４２ ２ ２２８ １５４ ７４

２００７ ３７ ３７ ０ １９５ １１４ ８１

　误差＝推算值－实际值

　　２００３年８月１日出现了１９５１年以来的

极端最高气温３９．６℃，日中暑人数达到１３１

人，次日最高气温３８．９℃，日中暑人数达到

１１２人，前后几天中暑人数均在２０～６７人之

间。而２００６年高温开始得早，结束晚，危害

时间长，期间有５次高温热浪过程，推算的中

暑人数也是２００６年多，但极端高温程度比

２００３年轻。

３　讨论

武汉市抗御高温危害的经验是十分宝贵

的，如在高温期间，政府出资设置大量临时降

温场所，安装空调，免费提供给老人、民工、流

动人员；实施江湖连通，打通冷气流通道，降

低城区温度；实施“冬暖夏凉”工程提速，通过

集中供应凉水，建筑节能，已惠及几十万人；

人们的防范意识加强。但有效的人工干预将

使预测或评估难度加大，今后应考虑这些因

子的影响，或建立动态模型，保证最新资料进

入模型，提高预测或评估精度。
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