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提　要：根据热浪所具有的气温异常偏高（或为高温闷热）及通常要持续一段时间这两个特征，研究设计了综合表征炎热程

度和过程累积效应的热浪指数作为热浪的判别指标，并提出了热浪的分级标准。利用１９９４和１９９５年７—８月武汉市逐日中

暑人数和２００３年７—８月上海市逐日死亡人数资料对热浪指标和分级标准进行了验证分析，结果表明，热浪指数可以有效地

判别热浪天气，在实际预报与评价业务中具有一定的应用价值。
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引　言

由于全球气候变化和城市热岛效应，热浪逐渐

成为了世界范围内频繁发生的极端天气事件。热浪

对人体健康会造成直接严重的影响，伴随着热浪过

程中持续的高温炎热天气，人体常出现因体温调节

功能障碍而引发中暑，严重时可导致人体死亡［１］。

同时，高温热浪对交通、建筑、农业、旅游等社会经济

以及重大社会活动都会带来重大影响［２８］。

世界各国对高温热浪的研究很多，不同国家和

地区依据不同的研究方法，分别对高温热浪进行了

不同的描述。如世界气象组织建议日最高气温高于

３２℃且持续３天以上的天气过程为热浪；荷兰皇家

气象研究所认为热浪为一段最高温度高于２５℃且

持续５天以上（其间至少有３天高于３０℃）的天气

过程［９］；美国国家天气局、加拿大、以色列等国家气

象部门依据综合考虑了气温和相对湿度对人体影响
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的热浪指数发布高温警报，当白天热浪指数预计连

续两天有３小时超过４０．５℃或者热浪指数预计在

任一时间超过４６．５℃，发布高温警报
［１０］；我国根据

气候和环境特点，将每日极端最高气温分为３个等

级：高温≥３５℃，危害性高温≥３８℃，强危害性高

温≥４０℃。每个站连续出现３天≥３５℃高温或连

续２天出现≥３５℃并１天≥３８℃定义为一次高温

过程，连续出现８天≥３５℃或连续３天≥３８℃高温

定义为强高温过程［９］。

以上各种对热浪的定义虽然不尽相同，但有两

点基本为大家所认可，首先热浪是气温异常偏高或

为高温闷热，同时这种高温闷热天气要持续一段时

间。本文基于热浪的这两个特征，从热浪对人体健

康影响的角度出发，初步研究了热浪的判别指标及

其分级标准，并通过对我国１０个城市极端最高温度

与热浪等级的对比分析，及利用武汉、上海两个城市

部分中暑或死亡人数数据与热浪等级的比较，对热

浪的指标及分级的合理性进行了验证分析。

１　资料说明

本文中使用的气象资料为国家气象信息中心提

供的北京、沈阳、成都、西安、武汉、重庆、上海、杭州、

福州、广州１０个城市１９９６—２００５年逐日极端最高

温度和日平均相对湿度的整编资料。文中所使用的

中暑人数和死亡人数数据分别来自于武汉区域气象

中心提供的武汉市１９９４年７—８月和１９９５年７—８

月全市逐日中暑人数和上海市城市环境气象中心提

供的２００３年７—８月全市死亡人数资料。

２　热浪的判别指标

分析各国对热浪的定义，首先热浪是人体感觉

高温炎热的天气。气象环境对人体舒适度的影响是

综合性的，气温虽然是一个非常重要的因子，但空气

湿度和风同样可通过影响人体热散失速率来影响人

体舒适感觉。因此，评价人体对环境高温炎热的感

觉，应使用综合性的气象指标。其次，热浪是一个持

续一段时间的过程，对热浪的判别和评价应考虑持

续过程中的累积效应。基于以上两点，我们设计了

综合表征炎热程度和过程累积效应的热浪指数作为

热浪的判别指标。热浪指数（犎犻）的计算公式如下：

犎犻＝１．２（犈犜－犈′犜）＋０．３５∑
犖－１

犻＝１

１／狀犱犻×

（犈犜犻－犈′犜）＋０．１５∑
犖－１

犻＝１

１／狀犱犻＋１

式中犈犜 为当日的炎热指数，其代表了人体对气象

环境的舒适感，犈′犜 为炎热临界值，大于其值表示感

觉炎热，犈犜犻为当日之前第犻日的炎热指数，狀犱犻为当

日之前第犻日距当日的日期数，犖 为炎热天气过程

的持续时间。

公式中的第一项表示了当日的炎热指数与炎热

临界值之差，表征了当日天气的炎热程度。公式的

第二项和第三项表示了炎热天气过程累积效应。其

中，第二项表示了当日之前连续的炎热指数大于炎

热临界值的过程炎热程度累积量，第三项表示了当

日之前连续的炎热指数大于炎热临界值的过程持续

时间的长短。增加第三项的作用主要是当两次高温

炎热过程的炎热程度累积量相同时，可使持续时间

较长的过程的热浪指数高于持续时间较短的过程。

这在一定程度上表征了长炎热过程对人体不舒适感

的影响要强于短炎热过程的现象。第四项为常数

“１”，表示当日的持续时间为１天。在考虑炎热天气

持续的累积效应时，我们设计了一个与当日相距时

间长短有关的权重系数（１／狀犱犻）。这一权重系数可

使距当日相近的炎热天气对热浪指数的贡献大于距

当日较远的炎热天气。式中前三项的权重系数分别

为１．２、０．３５和０．１５，权重系数的取值主要考虑各

项对热浪指数的不同贡献而依据经验确定的。

通过对以上各项权重系数的选取，使得热浪指

数与当日的炎热程度和炎热天气的持续时间具有了

较好的相关性。图１为西安１９９７年７月２０—３０日

逐日热浪指数与极端最高温度的对比图。从图中可

以看出，热浪指数随时间的变化趋势与极端最高温

度的变化趋势基本相同。西安在７月２７日最高温

度达到这一次过程的最高值３８．５℃，同样当日的热

浪指数也达到了７．７的高值。但是，在图中也可看

出，７月２３日温度为这次过程的低值３６．１℃，但由

图１　西安１９９７年７月２０—３０日热浪

指数与极端最高温度对比图
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于前几日炎热的累积效应，热浪指数的最低值出现

在了７月２４日，相对温度稍有滞后现象。这主要是

由于热浪计算时考虑了前几日炎热的累积量所带来

的缺点，通过调整各订正项的权重系数，我们认为已

将该缺点减到较低的程度。

２．１　炎热指数的计算

在对热浪的判别时，我们使用了炎热指数作为

评价气象环境对人体舒适感影响的综合气象指标。

炎热指数是热应力的舒适指标，最初由Ｔｏｍ提出，

Ｂｏｓｅｎ又作了发展
［１２］。该指标主要考虑气温和相

对湿度对人体舒适状况的综合影响。传统的炎热指

数（犈犜）的计算公式如下：

犈犜 ＝１．８犜犪－０．５５（１．８犜犪－

２６）（１－犚犎）＋３２

式中，犜犪 为环境温度（℃），犚犎 为空气相对湿度

（％）。

炎热指数由于引入了相对湿度因子，其对高温

高湿天气使人体所产生的异常闷热感觉进行了较为

恰当的表征。但对于我国北方地区常出现的高温干

热天气，计算得到的炎热指数值往往较低，而这种天

气同样也会对人体健康产生严重影响。例如，谢静

芳等［１２］研究得出，吉林省的中暑事件多发生在晴热

高温天气，相对湿度对发病率的影响不大，在中暑多

发期间，相对湿度仅为５０％左右。因此，我们认为

当空气相对湿度较低时，温度是影响人体舒适程度

的主要因子。在这种条件下，相同温度、不同相对湿

度的气象条件对人体产生的影响是基本等效的。基

于以上考虑，我们对传统的炎热指数计算公式进行

了调整：约定当相对湿度小于６０％时，均以６０％作

为相对湿度的常数项带入炎热指数计算公式。这样

可使高温干热的天气也会得到较大的炎热指数，从

而可将炎热指数作为高温的判别指标基本等效地衡

量高温干热和高温闷热对人体健康的影响。调整后

用于热浪判别的炎热指数计算公式如下：

犈犜 ＝１．８犜犪－０．５５（１．８犜犪－２６）×

（１－０．６）＋３２　当犚犎 ≤６０％时

犈犜 ＝１．８犜犪－０．５５（１．８犜犪－２６）×

（１－犚犎）＋３２　当犚犎 ＞６０％时

式中，犜犪 为环境温度（℃），犚犎 为空气相对湿度。

在判断当日是否炎热时，一般均考虑当日最热的条

件，因此，我们在计算炎热指数时，犜犪 一般取当日极

端最高温度。

２．２　炎热临界值的确定

热浪指数公式中的炎热临界值，主要是作为判

断是否为高温炎热天气。当炎热指数大于该临界值

时，表示当日已达到高温炎热级别，应开始计算热浪

指数。

我国地域幅员辽阔，不同地区气候背景的差异

决定了人们对高温的耐受力也会存在较大的不同。

因此，对炎热临界值的确定不能全国使用统一的量

值，而应考虑地域上的差异。目前，我国高温预警信

号的发布标准是最高温度高于３５℃
［１４］，世界气象

组织建议日最高气温高于３２℃作为判别热浪的指

标，我们综合以上两个指标，确定温度在３３℃以上

开始计算炎热指数。在计算不同地区炎热临界值

时，我们的具体做法为：首先利用当地１９９６—２００５

年５—９月逐日气象资料，计算其中最高温度大于

３３℃样本的炎热指数，并将该炎热指数序列作升序

排列，选取第５０分位数作为当地的炎热临界值。分

位数的计算采用下面的经验公式［１５］：

犙^犻（狆）＝ （１－γ）犡犼＋γ犡犼＋１

犼＝ｉｎｔ［狆狀＋（１＋狆）／３］

γ＝狆狀＋（１＋狆）／３－犼

式中，^犙犻（狆）为第犻个分位值，犡为升序排列后的炎热

指数样本序列，狆为分位数（这里取０．５０），狀为序列

总数，犼为第犼个序列数，γ为第犼＋１个序列数权重。

表１为按此方法计算得到的沈阳、北京、西安、

成都、重庆、武汉、上海、杭州、福州及广州１０个城市

炎热临界值及此临界值在相对湿度分别为６０％、

７０％、８０％和９０％时所对应的最高温度值。

表１　１０城市炎热临界值及其在不同

相对湿度时所对应温度

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀狋狅狉狉犻犱犻狋狔犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犲狀犮犻狋犻犲狊犪狀犱

狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

城市
炎热临

界值／℃

炎热临界值所对应的温度／℃

犚犎≤６０％ 犚犎＝７０％ 犚犎＝８０％ 犚犎＝９０％

沈阳 ８６．０ ３４．４ ３３．１ ３１．９ ３０．９

北京 ８７．３ ３５．３ ３３．９ ３２．７ ３１．７

成都 ８８．１ ３５．９ ３４．５ ３３．２ ３２．１

西安 ８８．１ ３５．９ ３４．５ ３３．２ ３２．１

武汉 ８８．７ ３６．３ ３４．９ ３３．６ ３２．５

重庆 ８９．５ ３６．９ ３５．４ ３４．１ ３３．０

上海 ８９．０ ３６．５ ３５．１ ３３．８ ３２．７

杭州 ８９．６ ３７．０ ３５．５ ３４．２ ３３．０

福州 ８９．５ ３６．９ ３５．４ ３４．１ ３３．０

广州 ８８．８ ３６．４ ３４．９ ３３．７ ３２．６
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　　从表中可以看出，与我国南方夏季多发高温高

湿天气相对应，南方城市的炎热临界值均高于北方

城市，１０个城市中杭州的炎热临界值最高，为８９．６

℃，其次为重庆和福州。北方城市和南方城市炎热

临界值最大差为３．６℃。炎热临界值的这种空间分

布特点，与我国的气候特征具有较好的一致性，按照

地域的不同来确定相应的炎热临界值，并以此来判

断是否为炎热天气，可以较为合理地表征因气候背

景的不同所造成的人们对炎热状态的不同感受。通

过对不同相对湿度条件下炎热临界值所对应的温度

分析，对同一炎热临界值，温度随相对湿度的增大有

一定幅度的降低，温度最大可差３．９℃，反映了相对

湿度对人体舒适感的影响。１０个城市中除沈阳以

外，其余城市在空气较为干燥条件下（ＲＨ≤６０％），最

高温度要达到３５℃以上才判断为天气炎热，这与中

央气象台在温度≥３５℃开始发布高温预报相一致。

３　热浪的分级

为衡量不同气象条件对社会经济和人体健康影

响的不同程度，我们根据热浪指数的大小对热浪进

行了分级。热浪分为三级，分别为轻度热浪、中度热

浪和重度热浪。分级标准如表２所示。分级标准中

的阈值主要依据所获得的武汉和上海的中暑和死亡

表２　热浪的分级标准

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犺犲犪狋狑犪狏犲狊

轻度热浪（３级） 中度热浪（２级） 重度热浪（１级）

热浪指数 ２．８≤犎犻＜６．５ ６．５≤犎犻＜１０．５ 犎犻≥１０．５

表３　１０个城市１９９６—２００７年各热浪等级逐年的天数分布（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀犵狉犪犱犲狊狅犳犺犲犪狋狑犪狏犲狊犻狀狋犲狀犮犻狋犻犲狊犱狌狉犻狀犵１９９６－２００７（狌狀犻狋：犱）

城市 等级 １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ 合计

沈阳

轻度 ０ ６ ０ ２ ３ ２ ４ ０ １ ０ ０ ０ １８

中度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

北京

轻度 １ １２ ４ １０ １４ ６ ７ ３ １ ９ １ ３ ７１

中度 ０ ２ ０ ５ ７ ２ ２ ２ １ ３ ０ １ ２５

重度 ０ ０ ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ３

成都

轻度 ５ ５ ２ ２ ３ ２ ６ ３ ０ ０ ９ ０ ３７

中度 ０ ０ ０ ０ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ３

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

西安

轻度 ９ ２８ ６ ５ ６ １２ １２ ７ １０ ６ ! ! １０１

中度 １ ４ ３ １ ２ ６ ８ ３ ９ ９ ! ! ４６

重度 ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ４ ! ! ６

武汉

轻度 １３ ９ ２０ １４ １３ ２５ １３ １３ １１ １５ １５ ３ １６４

中度 １ ０ ４ ０ ４ １ ４ ９ ０ ０ ２ ０ ２５

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ３

重庆

轻度 １８ １７ ９ ８ ７ １８ ９ １５ １１ １６ ２０ １３ １６１

中度 ０ ３ １ ０ ２ ６ １ １１ ２ ０ ７ ２ ３５

重度 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２ ０ １３

上海

轻度 １ ０ １８ ３ ５ １１ ３ １１ ６ ８ ０ ８ ７４

中度 ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ １１

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

杭州

轻度 １４ ３ ２７ ８ １５ １２ １０ １５ １３ １４ １６ １０ １５７

中度 ０ ０ ２ １ ０ ２ ３ １８ ３ ０ ３ １０ ４２

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ４

福州

轻度 １０ ４ ２０ １８ ２１ ２０ １４ １８ １０ １２ ２１ ２１ １８９

中度 ４ ０ ２２ １ ５ ２ ４ ２３ ０ ０ ３ ８ ７２

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ １０

广州

轻度 ７ ６ ２３ １４ １５ １２ １１ １３ １０ １２ １０ １４ １４７

中度 ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ３ １ １ ０ ８

重度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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人数与热浪指数的相关关系，并结合各级热浪在历

史样本中出现频次而确定的经验值。在下文中分别

从热浪分级与温度和中暑人数等方面验证了热浪分

级的阈值选取是基本合理的。

　　根据热浪的分级标准，我们计算了沈阳、北京等

１０个城市１９９６—２００７年６—８月逐日的热浪级别，

表３为１０个城市１９９６—２００７年不同热浪等级逐年

的分布统计。

　　从表中可以看出，福州、杭州、武汉、重庆、广州

等南方城市的热浪天数明显高于沈阳、北京等北方

城市。福州的热浪天数最多，其３个等级的热浪天

数共有２７１天。１０个城市中除福州年热浪天数分

布较均匀外，其余城市均存在１～２个热浪天数高值

年份，而在其他年份热浪天数并不很多且分布较均

匀。如西安在１９９７年热浪天数达到了３２天，占１２

年总热浪天数的２１％，而其余年份的热浪天数基本

均在１０天以下。因此，热浪天数较多的城市主要是

由个别气候异常年份持续高温造成，而在其余年份

图２　西安（ａ）、武汉（ｂ）、重庆（ｃ）、福州（ｄ）热浪等级与最高温度对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄｅｓｏｆｈｅａｔｗａｖｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＸｉ’ａｎ（ａ），Ｗｕｈａｎ（ｂ），Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｃ）ａｎｄＦｕｚｈｏｕ（ｄ）
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热浪天数一般均较少且年分布较均匀，说明热浪分

级标准具有一定的合理性。从不同等级热浪出现天

数看，３个等级的热浪天数逐级递减。１０个城市中

除福州的中度热浪天数达到了７２天外，其余城市基

本均在４５天以下，平均每年４天左右。所有城市重

度热浪的天数均在１５天以下，大多数城市重度热浪

在１２年中没有出现或仅出现３～６天。因此，按此

热浪分级标准，可有效地控制高等级热浪特别是重

度热浪的出现频数。

为进一步讨论热浪的分级标准问题，我们选取

了西安、武汉、重庆、福州４个热浪天数较多的城市，

分析了这些城市热浪多发年份各热浪等级与最高温

度的关系。图２为西安、武汉、重庆和福州热浪多发

年份热浪等级与最高温度的对比图。

　　从图中可以看出，当出现热浪时当日最高温度

基本均大于３５℃，这与中国气象局现行的高温发布

标准具有一致性。随温度的上升及高温的持续，热

浪等级也逐渐增加。西安、重庆、福州的重度热浪均

对应着大于４０℃的高温天气。武汉的重度热浪对

应着３８℃以上的高温，这可能是由于当地空气湿度

较大，高温闷热天气同样造成了对人体舒适程度的

显著影响。同时，各等级热浪特别是中度或重度热

浪均出现在一段持续时间较长的高温过程中，除个

别的热浪是由于１～２天温度极高所造成的之外，大

多数热浪均对应着持续３天以上的高温过程，这也

与前述的各国将热浪定义为持续一段时间的过程相

一致。

４　热浪指标的验证分析

为进一步验证热浪指标及分级标准的合理性，

我们利用武汉市１９９４年和１９９５年７—８月的逐日

中暑人数及上海市２００３年７—８月的逐日死亡人数

资料，分析了热浪等级与中暑或死亡人数的相关关

系（图３和图４）。

图３　武汉市１９９４年和１９９５年７—８月热浪等级与中暑人数对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄｅｓｏｆｈｅａｔｗａｖｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｈｅａｔｓｔｒｏｋｅｉｎＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ１９９４－１９９５

图４　上海２００３年７—８月热浪等级与死亡人数对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄｅｓｏｆｈｅａｔｗａｖｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｅａｔｈｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ２００３
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　　从图中看出，武汉市热浪等级与中暑人数具有较

好的相关性，一般出现热浪天气时均有中暑事件发

生，且随着热浪等级的上升，中暑人数也逐渐增加。

图４为上海２００３年７—８月热浪等级与死亡人数对

比图，图中的虚线为平均死亡人数。由图所示，上海

市出现热浪天气时其死亡人数一般均高于平均值，特

别是发生中度热浪时，死亡人数一般均达到了该次过

程的峰值。通过以上分析表明，中暑或死亡人数与热

浪等级具有较好的相关性，在一定程度上验证了利用

热浪指数方法对热浪判别和分级的合理性。

同时也可以看到，对于个别中暑事件来说，热浪

等级预报存在滞后的情况，或者有的热浪等级并没

有对应着中暑人数或超额死亡人数的明显上升过

程，究其原因，一方面是由于热浪指数公式考虑了前

期炎热天气的累积，在一定程度上造成了热浪指数

相对于中暑事件的时间滞后；另一方面由于目前取

得较为完善的长时间序列的病例资料存在一定难

度，很难对具体的某一次热浪过程进行检验。因此，

在热浪指数的检验和完善方面尚需开展进一步的研

究工作。

５　小　结

本文在世界各国气象部门对热浪研究的基础

上，根据热浪所具有的气温异常偏高（或为高温闷

热）及通常要持续一段时间这两个特征，从高温闷热

对人体健康影响的角度出发，研究设计了热浪的判

别指标，并利用该指标提出了热浪的分级标准。通

过该热浪判别指标对我国沈阳、北京、西安等１０个

城市１９９６—２００７年６—８月热浪判别分析中的应

用，从各等级热浪逐年出现频数的分布、热浪与温度

的对应关系、热浪与武汉、上海中暑或死亡人数的相

关关系等多方面对热浪指标和分级标准的合理性进

行了初步验证。结果表明，应用热浪指数可较为有

效地判别热浪天气并评价热浪的不同等级，该判别

结果与中国气象局现行的高温预报标准保持了较好

的一致性，在实际预报与评价业务中应具有一定的

应用价值。

但是，由于热浪指数的计算要考虑前期温度的

累积效应，在一定程度上会造成热浪指数相对于温

度的变化有滞后性，这种滞后性对于热浪天气结束

的判断可能产生影响，如何消除这一影响，还应在今

后的工作中进一步研究。
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