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提　要：采用世界气象组织气候委员会推荐基于超热因子（ｅｘｃｅｓｓｈｅａｔｆａｃｔｏｒ，ＥＨＦ）的热浪指标并加以拓展，对中国１９５８—

２０１３年的热浪事件气候变化进行分析。结果表明：华中、华东和西北地区的平均热浪次数要略多于中国其他地区；华东和华

中地区的热浪最长持续天数和热浪总天数最多；热浪ＥＨＦ最大值、年均ＥＨＦ值和ＥＨＦ中位数值有北高南低的分布特征；华

东、华中地区的轻度、中度热浪天数较多，重度热浪天数较少，中国北部和西部则相反；中国热浪ＥＨＦ年总量有增加的趋势、

准３年的年际变化周期和明显的年代际突变；中国大部分地区的高温热浪有增加趋势，但在华中、华北、东北的部分地区变化

不显著。以云南德钦站为例说明中国西部高原地区不仅存在高温热浪事件，而且在进入２１世纪后日益严重。
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引　言

联合国政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）第五次

评估报告指出：从１８８０—２０１２年全球平均气温已升

高了０．８５℃；而在过去的３０年里，每１０年地表温

度的增温幅度高于１８５０年以来的任何时期（ＩＰＣＣ，

２０１３；沈永平和王国亚，２０１３）。中国《第二次气候变

化国家评估报告》也显示：从１８８０年以来，中国陆地

表面平均温度上升０．５～０．８℃，与全球平均气温上

升程度相当（《第二次气候变化国家评估报告》编写

委员会，２０１１）。在这种全球变暖的背景下，高温尤

其是热浪天气，对人类生存、社会经济发展、水资源

和生态环境造成严重威胁，是一种严重的气象灾害。

在欧洲、北美和澳洲等地区的许多国家，高温热浪已

成为致人死亡最多的自然灾害之一，多个国家和地

区由于热浪事件造成巨大的人员财产损失（Ｓｅｍｅｎ

ｚａｅｔａｌ，１９９６；Ｐｏｕｍａｄèｒｅｅｔａｌ，２００６；徐金芳等，

２００９；谈建国，２００９；Ｒａｌｌｅｔａｌ，２０１１）。

虽然高温热浪天气有很大的危害，但国际上对

热浪却还没有统一的强制标准，因此仍有不少学者

采取不同的方法对高温热浪天气开展研究。当前常

用的热浪研究方法归纳起来主要可以分为指标法、

时间序列方法和天气气候分型（孙国武等，２００７）三

类，其中指标法是使用较多的热浪研究方法（谈建国

和黄家鑫，２００４）。叶殿秀等（２０１３）根据夏季最高气

温和死亡率设计热浪指数对１９６１—２０１０年中国热

浪的频次、日数和强度的时空分布进行了分析；黄卓

等（２０１１）从人体感觉高温炎热的角度出发综合表征

炎热程度和过程累计效应的热浪指数作为热浪的判

别标准；张书余等（２０１５）利用小白鼠实验的方法探

讨了热浪对冠心病影响的方法。这些高温热浪指标

较多考虑环境最高气温对人类死亡率比例的贡献和

人体自身对高温天气的感觉，较适合应用在短期热

浪预警和公众气象服务中。通过这些因子推导出来

的热浪指标在一定程度上比较适合城市大，人口密

集的中国东部地区（谈建国等，２００８；虞海燕等，

２０１１；陆琛莉等，２０１２；谢志清等，２０１５；李双双等，

２０１５），但位于中国北部、西部地区的城市规模小，人

口相对分散，夏季最高气温往往达不到能明显提高

死亡率或使人体感到高温炎热的标准，这些地方是

否就不存在热浪呢？为了回答这个问题，中国气象

局规定日最高气温≥３５℃为高温日，连续３ｄ以上

的高温天气称为高温热浪；同时还规定，各省（区、

市）可以根据本地天气气候特征规定界限温度值。

例如甘肃省气象局规定，河西地区日最高气温≥

３４℃，河东地区日最高气温≥３２℃即定为一个高温

日（张书余，２００８）。中国地域辽阔，各地高温差异较

大，如果为了研究热浪分布特征去搜集所有地区的

高温阈值标准既不现实也不科学。因热浪定义标准

不同导致无法进行对比分析的例子也较多，例如四

川地形差异很大，周长艳等（２０１３）利用日最高气温

３５℃作为四川中东部地区高温日的阈值，对四川中

东部地区的高温事件进行了研究，但川西北高原山

区海拔较高，日最高气温很少能达到３５℃，就没有

进行对比研究。因此，如果能寻找到一个在不同地

区适用的高温热浪指数标准，就能大幅度减少中国

热浪研究的工作量。例如ＤｉｎｇａｎｄＱｉａｎ（２０１１）利

用中国１９６０—２００８年的日最高气温、最低气温和平

均相对湿度３个气象要素定义热浪事件；向旬等

（２００８）将连续５ｄ最高气温高于气候态相同日期

（１９６１—１９９０年）５℃的总天数定义为热浪指数。以

上工作都通过简单的气象要素设计热浪指标对中国

热浪事件进行了分析，得到了很有价值的结论。

本文采用超热因子（ｅｘｃｅｓｓｈｅａｔｆａｃｔｏｒ，ＥＨＦ）作

为热浪指数标准进行分析。该因子由Ｐｅｒｋｉｎｓｅｔａｌ

（２０１２）设计，并从该因子推导出多个热浪指数描述

热浪天气特征。世界气象组织（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）气候委员会（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＣｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙ）下属的气候和特定风险指数专家组（Ｅｘ

ｐｅｒｔＴｅａｍｏｎＣｌｉｍａｔｅＲｉｓｋａｎｄＳｅｃｔｏｒＳｐｅｃｉｆｉｃＣｌｉ

ｍａｔｅＩｎｄｉｃｅｓ，ＥＴＣＲＳＣＩ）定义了３４种核心指标

（ｃｏｒｅｉｎｄｉｃｅｓ）和９种附加（非核心）指标［ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

（ｎｏｎｃｏｒｅ）ｉｎｄｉｃｅｓ］（ＷＭＯ，２０１２；Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，

２０１５）。在这９种附加指标中，５个有关热浪的指数

均基于ＥＨＦ计算。ＮａｉｒｎａｎｄＦａｗｃｅｔｔ（２０１４）利用

这些指数对澳大利亚１９５８—２０１１年的热浪分布情

况进行了分析，Ｅｌｉｚｂａｒａｓｈｖｉｌｉ（２０１５）在这５个指数

的基础上，新增了３个新指数，对格鲁吉亚（Ｇｅｏｒ

ｇｉａ）１９６１—２０１０年夏季（５—９月）的热浪情况进行
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了较全面的分析。由于这５个热浪指数均为非核心

的附加指数，不属于强制指标，国内也尚未有利用

ＥＨＦ来描述高温热浪天气的研究和使用报告，因此

本文采用以上８种热浪指标对国内热浪情况开展分

析。另外，少数极热高温热浪天气可能会导致ＥＨＦ

出现异常偏高，对均值分析造成一定的影响，本文再

增加一个新的中位数指标作为参考；为了得到中国

年ＥＨＦ值，新增ＥＨＦ年值以对中国区域整体热浪

情况进行分析。

１　数据和方法

１．１　数据来源

本文站点实况数据来源于“中国气象科学数据

共享服务网”的中国地面１９４个国际交换站气候资

料日值数据集（Ｖ３．０）。该资料主要基于地面基础

气象资料建设项目归档的“１９５１—２０１０年中国国家

级地面站数据更正后的月报数据文件（Ａ０／Ａ１／Ａ）

基础资料集”研制而成，数据经过质量控制后，数据

的正确率均接近１００％（王国复等，２００４）。考虑到

站点数据的时间序列长度和完整性，从数据集中选

取１８４个站作为研究对象，研究时间段为１９５８—

２０１３年。全球平均气温距平资料采用同期英国气

象局哈德来中心（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｅｒ）和气候研究室

（ＣｌｉｍａｔｅｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ）发布的ＨａｄＣＲＵＴ４资料

（Ｂｒｏｈａｎｅｔａｌ，２００６；Ｍｏｒｉｃｅｅｔａｌ，２０１２），该资料包

含了自１８５０年至今的全球陆地（ＣＲＵＴＥＭ４）和海

洋（ＬａｄＳＳＴ３）月平均气温距平，也被ＩＰＣＣ第五次

评估报告所采用。

１．２　犈犎犉指数的计算

ＥＨＦ指数主要由两部分组成。第一部分体现

一个站点最近３ｄ平均气温是否超过该地长期气候

极端高温（ＥＨＩｓｉｇ）；第二部分体现当地最近３ｄ平均

气温是否超过该地最近 ３～３２ｄ的平均气温

（ＥＨＩａｃｃｌ）。其计算公式如下：

犈犎犐ｓｉｇ＝
犜犻＋犜犻－１＋犜犻－２

３
－犜９５ （１）

犈犎犐ａｃｃｌ＝
犜犻＋犜犻－１＋犜犻－２

３
－
犜犻－３＋，…，＋犜犻－３２

３０

（２）

犈犎犉 ＝犈犎犐ｓｉｇ×ｍａｘ（１，犈犎犐ａｃｃｌ） （３）

式中，犜表示平均气温，是日最高气温和最低气温的

平均值；犜犻＋犜犻－１＋犜犻－２
３

表示３ｄ平均气温；犜９５表

示某站３０年（本文采用１９８１—２０１０年）逐日平均气

温升序排列后第９５％分位值，代表本站极端高温阈

值；犜犻－３＋
，…，＋犜犻－３２
３０

表示３～３２ｄ的平均气温；下

标犻为日期序列，以１９５８年１月１日为日期序列第

一天，２０１３年１２月３１日为日期序列最后一天。

在本文中，定义当ＥＨＦ＞０即为一个高温天气

事件；至少连续３ｄＥＨＦ＞０时为一个热浪天气事

件。因此本文中所考察的ＥＨＦ如无特殊说明均为

非负数，式（３）可改写为：

犈犎犉 ＝ｍａｘ（０，犈犎犐ｓｉｇ）×ｍａｘ（１，犈犎犐ａｃｃｌ）（４）

　　为了能正确计算１９５８年１月的ＥＨＦ值，需要

１９５７年１１月３０日至１２月３１日的平均气温参与

计算。ＥＨＦ指数通过计算平均气温而不是日最高

气温，间接地涵盖了相对湿度对热浪天气的影响

（Ｅｌｉｚｂａｒａｓｈｖｉｌｉ，２０１５）。

１．３　高温、热浪指标的定义

本文所讨论的１０个高温、热浪指数指标定义如

表１所示。ＨＷＮ、ＨＷＤ、ＨＷＦ、ＨＷＡ 和 ＨＷＭ

是ＥＴＣＲＳＣＩ推荐的热浪指数，主要反映了热浪事

件的严重程度。ＨＷｄａｙ、ＨＷｓｅｖ、ＨＷｅｘ是Ｅｌｉｚｂａｒａｓｈ

ｖｉｌｉ在其文献（Ｅｌｉｚｂａｒａｓｈｖｉｌｉ，２０１５）中新增的高温指

数，主要反映了高温事件的严重程度。其中，ＥＨＦ８５

是１９５８—２０１３年当地所有大于０的ＥＨＦ升序排列

后第８５％分位值，称为中度高温阈值。０＜ＥＨＦ＜

ＥＨＦ８５时，为轻度高温天气；ＥＨＦ８５≤ＥＨＦ＜２ＥＨＦ

时，为中度高温天气；ＥＨＦ≥２ＥＨＦ８５时，为重度高温

天气。根据１．２节的定义，轻度高温天气、中度高温

天气和重度高温天气统称为高温天气，其相对应的

天数即为轻度高温天数（ＨＷｄａｙ）、中度高温天数

（ＨＷｓｅｖ）和重度高温天数（ＨＷｅｘ）。

　　在下文的计算过程中发现，有部分站点在短时

间内会出现ＥＨＦ异常偏大的情况，这些异常偏大

的值会较显著地影响 ＨＷＭ 值的大小。所以本文

新定义 ＨＷｍｅ指数，取所有热浪事件的ＥＨＦ升序序

列中位数值作为 ＨＷｍｅ，可较有效地避免ＥＨＦ异常

偏大值的不利影响，详情见２．１节。长期以来热浪

指数均针对单个站点的气象条件而定，对区域热浪

进行定量分析的研究较少，本文将一年中所有站点
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的热浪事件的ＥＨＦ进行累加，得到中国区域热浪

ＥＨＦ年总量（ＨＷａ）。经过与全球平均气温距平的

对比和自身指数的分析，发现该指数与全球平均气

温距平相关性较好，且有自己的年际、年代际变化特

征，有一定的统计学意义，详情见２．３节。

表１　基于犈犎犉因子的热浪指数指标定义

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狋狑犪狏犲犪狊狆犲犮狋狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狓犮犲狊狊犺犲犪狋犳犪犮狋狅狉（犈犎犉）

狑犻狋犺犻狀犱犲狓狀犪犿犲狊，犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊，犪狀犱狌狀犻狋狊

指标 简称 定义 单位

ＨＷＮ 热浪次数 平均热浪次数 次·ａ－１

ＨＷＤ 热浪最长持续天数 热浪事件中ＥＨＦ＞０的最长连续天数 ｄ

ＨＷＦ 热浪年平均天数 热浪事件中ＥＨＦ＞０的年平均天数 ｄ

ＨＷＡ 热浪ＥＨＦ最大值 热浪事件中ＥＨＦ最大值 ℃２

ＨＷＭ 热浪年均ＥＨＦ值 热浪事件中ＥＨＦ的平均值 ℃２

ＨＷｄａｙ 轻度高温天数 ＥＨＦ＞０的天数 ｄ

ＨＷｓｅｖ 中度高温天数 ＥＨＦ值≥第８５％ＥＨＦ值（ＥＨＦ８５）的天数 ｄ

ＨＷｅｘ 重度高温天数 ＥＨＦ值≥２倍第８５％ＥＨＦ值（ＥＨＦ８５）的天数 ｄ

ＨＷｍｅ 热浪中位数ＥＨＦ值 所有热浪事件中ＥＨＦ的中位数值 ℃２

ＨＷａ 热浪ＥＨＦ年总量 全部站点的热浪事件ＥＨＦ之和 ℃２

２　中国高温热浪天气分布特征

２．１　中国热浪天气分布特征

图１ａ是 １９５８—２０１３年中国热浪平均次数

（ｈｅａｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，ＨＷＮ）的空间分布。从图中可

以看到，ＨＷＮ最多有２．６～３．０次·ａ
－１，主要分布

在华中和西北地区；最少仅有１．１６～１．６９次·ａ
－１，

主要分布在西南南部、华南、东南和华北中部地区；

全国其他地区普遍都在１．９～２．６次·ａ
－１。图１ａ

的ＨＷＮ分布特征与叶殿秀等（２０１３）中给出的热

浪年平均次数的空间分布有较大差异。前者热浪数

量较多的区域主要集中在华中和西北地区，而后者

则集中在中国华东地区。这主要是因为本文定义连

续３ｄ高温天气以上为一个热浪事件，而叶殿秀等

（２０１３）定义连续６ｄ高温天气以上为一个热浪事

件。从中国热浪最长持续天数（ｈｅａｔｗａｖｅｄｕｒａ

ｔｉｏｎ，ＨＷＤ，图１ｂ）年平均空间分布中可以看到，中

国西北和北部地区的热浪最长持续天数大多在６ｄ

以下，中国东部地区的热浪持续天数相对较长，叶殿

秀等（２０１３）将北部、西部等地区持续时间较短的热

浪过滤掉，只留下持续时间较长的热浪；而本文的方

法则保留了中国北部、西部的热浪特征。

同期中国热浪年平均天数（ｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ，ＨＷＦ，图１ｃ）分布特征与 ＨＷＤ类似，年平均天

数最少的区域分布在中国西南南部、华南、西北和华

北的部分区域，其中云南、贵州和广西、广东大部地

区的年平均天数范围在６．３９～８．４９ｄ·ａ
－１，是全国

热浪年平均天数最少的区域；年平均天数最多的区

域集中在华东、华东地区，年平均天数为１２．５～

１７．６４ｄ·ａ－１。

　　 热 浪 ＥＨＦ 最 大 值 （ｈｅａｔｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，

ＨＷＡ，图２ａ）、热浪年均ＥＨＦ值（ｈｅａｔｗａｖｅｍｅａｎ，

ＨＷＭ，图２ｂ）的空间分布具有较明显的北高南低特

征。中国北部的 ＨＷＡ普遍较高，西北、东北和华

北部分站点的ＨＷＡ指数范围在６０～１２９℃
２，主要

集中在内蒙古东部、东北北部和西北北部地区，最大

值为１２９℃２（新疆富蕴，４６．９８３°Ｎ、８９．５１７°Ｅ）；中国

南部的 ＨＷＡ普遍偏低，华南、西南和长江中下游

地区的 ＨＷＡ指数范围在６．８～１４．９９℃
２；北部极

值为南部极值的１９倍。新疆富蕴１２９℃２ 的ＥＨＦ

最大值数据是否可靠呢？图２ｄ是新疆富蕴站１９９５

年６月２４日至７月１４日的平均气温（ＤＭＴ）、犜９５、

ＥＨＩｓｉｇ、ＥＨＩａｃｃｌ和 ＥＨＦ［为了显示 ＥＨＦ与 ＥＨＩｓｉｇ、

ＥＨＩａｃｃｌ的变化关系，此处ＥＨＦ通过式（３）计算而得］

的逐日时间序列。从图中可以看到，富蕴的犜９５为

２４．４５℃，从６月３０日至７月９日连续１０ｄＤＭＴ

超过犜９５，其中７月４日的ＤＭＴ为３５．０５℃（最高气

温４０．１℃，最低气温３４．７℃），比犜９５高１０．６℃。该

日平均气温在中国东部部分地区来说可能不是最高

的，但对于新疆富蕴地区来说，其偏离犜９５的幅度是

较为罕见的。

从图２ｄ还能看到，富蕴地区 ＥＨＦ极大值为

１２９℃２，而均值高于８℃２，因此少数几个ＥＨＦ异常

大值对均值产生较大影响。为了减少热浪过程中异
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常偏大的ＥＨＦ值对 ＨＷＭ 的影响，本文设计了热

浪中位数ＥＨＦ值（ｈｅａｔｗａｖｅｍｅｄｉａｎ，ＨＷｍｅ）。图

２ｃ是 ＨＷｍｅ的空间分布，与图２ｂ相比，ＨＷｍｅ北大

南小的趋势没有变化，保留了 ＨＷＭ 绝大部分分布

特征，但 ＨＷｍｅ的值较 ＨＷＭ 普遍要小。新疆富蕴

站的ＨＷｍｅ比ＨＷＭ下降了４．４１℃
２，仅有３．８７℃２，

下降幅度达５３．３％，有效减少了１９９５年７月初的

异常热浪事件的不利影响。因此如果站点存在极端

图１　１９５８—２０１３年中国热浪指标空间分布

（ａ）ＨＷＮ（单位：次·ａ－１），（ｂ）ＨＷＤ（单位：ｄ），（ｃ）ＨＷＦ（单位：ｄ·ａ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｈｅａｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ（ＨＷＮ，ｕｎｉｔ：ｎ·ａ
－１），（ｂ）ｈｅａｔｗａｖｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ＨＷＤ，

ｕｎｉｔ：ｄ），（ｃ）ｈｅａｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＨＷＦ，ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１）ｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２０１３

图２　同图１，但为 ＨＷＡ（ａ，单位：℃２），ＨＷＭ（ｂ，单位：℃２）和 ＨＷｍｅ（ｃ，单位：℃
２）；（ｄ）１９９５年６月２４日至

７月１４日新疆富蕴站的ＤＭＴ，犜９５，ＥＨＩａｃｃｌ，ＥＨＩｓｉｇ与ＥＨＦ

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｈｅａｔｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ＨＷＡ，ｕｎｉｔ：℃
２），（ｂ）ｈｅａｔｗａｖｅｍｅａｎｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ＨＷＭ，ｕｎｉｔ：℃２），（ｃ）ｈｅａｔｗａｖｅｍｅｄｉａｎｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ＨＷｍｅ，ｕｎｉｔ：℃
２），（ｄ）ｔｈｅＤＭＴ，犜９５，ＥＨＩａｃｃｌ，

ＥＨＩｓｉｇ，ＥＨＦａｔＦｕｙｕｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２７Ｊｕｎｅ－１４Ｊｕｌｙ２０１３

７４９　第８期　　　　　　　　　　　　　肖　安等：基于超热因子的中国热浪事件气候特征分析　　　　　　　　　　　　　



异常热浪事件时，ＨＷｍｅ能更准确反映中等程度热

浪事件的ＥＨＦ值。

２．２　中国高温天气分布特征

图３ａ、３ｂ、３ｃ分别为轻度高温天数（ｈｅａｔｗａｖｅ

ｄａｙｓ，ＨＷｄａｙ）、中度高温天数 （ｈｅａｔｗａｖｅｓｅｖｅｒｅ

ｄａｙｓ，ＨＷｓｅｖ）和重度高温天数（ｈｅａｔｗａｖｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｄａｙｓ，ＨＷｅｘ）的空间分布。从图中可以看到，中国华

中、华东地区的ＨＷｄａｙ主要集中在１５．２～１９．２１ｄ·

ａ－１，是全国轻度高温天数最多的地区；中国东北、华

北、西南、华南地区的ＨＷｄａｙ较少，最小值只有８．２ｄ

·ａ－１。ＨＷｓｅｖ与 ＨＷｄａｙ分布特征类似，大致呈现一

个南北少、中间多的分布特征，最大值有２．８９ｄ·

ａ－１，最小值有１．１６ｄ·ａ－１。ＨＷｅｘ的分布特征与

ＨＷｄａｙ、ＨＷｓｅｖ有较大区别：中国东北、华北、西北和

西南部分站点的 ＨＷｅｘ最大值有０．７５ｄ·ａ
－１，华

中、华东和华南地区的 ＨＷｅｘ值则仅有０．０４～０．２４

ｄ·ａ－１。因此，中国中东部地区的高温类型主要是

轻度高温和中度高温，重度高温相对较少；中国的西

南、西北、华北和东北地区的高温类型多为重度高

温，轻度高温和中度高温相对较少。

２．３　中国热浪年总量分布特征

长期以来热浪指数均针对单个站点而定，对一

个区域的热浪演变情况进行定量分析的研究较少。

从ＨＷＭ和ＨＷｍｅ的空间分布图（图２ｂ和２ｃ）中可

以看到，两者相差并不太大，反映极端热浪事件相对

普通热浪事件仍然是少数，因此热浪事件越多，

ＥＨＦ之和可能会越大。因此本文将每年所有站点

热浪事件的ＥＨＦ值相加，得到中国热浪事件ＥＨＦ

的年总量（ｈｅａｔｗａｖｅａｎｎｕａｌｖａｌｕｅ，ＨＷａ）。当年度

热浪事件较多时，ＨＷａ 值也较大；当年度热浪事件

较少时，ＨＷａ值也较小。那么 ＨＷａ 值是否具有统

计学意义呢？从中国ＨＷａ时间序列图（图４ａ）可以

看到，在１９５８—２０１３年，ＨＷａ 值有逐渐增大的趋

势，与同期全球平均气温距平的相关系数为０．６２５，

通过０．００１显著性水平检验，因此 ＨＷａ 具有与全

球变暖背景大致相同的增加趋势。图４ａ还显示，在

２０世纪９０年代中期之前，ＨＷａ 指数没有明显增

加，甚至在１９９３年出现最小值１５４８．７℃２；９０年代

中期之后，ＨＷａ指数表现出较明显的增加趋势；最

大值出现在２０１０年，ＨＷａ 为２８４０９．５℃
２，是１９９３

年的１８．３倍。ＨＷａ也具有明显的年代际特征。将

标准化后的 犎犠ａ进行１０ａ滑动平均，得到 ＨＷａ

的年代际变化时间序列（图４ｄ），可以清楚地发现在

１９９４年之前，ＨＷａ 全部为负值；从１９９５年开始，

ＨＷａ开始转为正值。将 ＨＷａ 指数进行 ＭＫ检验

（图略），得到发生突变的时间为１９９６年，与１０年滑

动平均结论相近。对 ＨＷａ 时间序列进行功率谱分

析，发现 ＨＷａ 存在 ２．７ａ的准 ３ａ年际周期

（图４ｂ），与图４ｃ显示的 ＨＷａ年际变化时间序列相

一致。通过以上分析证明，ＨＷａ具有一定的统计学

意义，可以代表一个区域的热浪程度。

２．４　热浪指数变化趋势

利用回归方程计算各站热浪指数随时间的变化

趋势，图５为各指数变化趋势的空间分布。其中，

ＨＷＮ（图５ａ）和ＨＷＦ（图５ｃ）分布特征相似：全国大

部分地区的 ＨＷＮ和 ＨＷＦ都有逐渐增加的趋势，

藏、川、滇交界地区增加趋势最为明显，ＨＷＮ、

ＨＷＦ增加幅度分别达到了０．９次·（１０ａ）－１和６ｄ

·（１０ａ）－１；因此在全球变暖的气候背景下，中国西

部和北部的高海拔、高纬度寒冷地区的热浪增加趋

势比中国东部的低海拔、低纬度温暖地区更明显，这

图３　同图１，但为 ＨＷｄａｙ（ａ，单位：ｄ·ａ
－１），ＨＷｓｅｖ（ｂ，单位：ｄ·ａ

－１）和 ＨＷｅｘ（ｃ，单位：ｄ·ａ
－１）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＨＷｄａｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１），ＨＷｓｅｖ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ·ａ

－１）ａｎｄＨＷｅｘ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｄ·ａ
－１）
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图４　ＨＷａ指数的时间序列分布（ａ，虚线为线性趋势）、功率谱分析（ｂ，虚线为０．０５显著性

水平检验）、年际变化时间序列（ｃ）和１０年滑动平均时间序列（ｄ）

（图４ａ为原始值时间序列，图４ｂ，图４ｃ，图４ｄ为标准化后的时间序列分析）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＨＷａｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ），ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌ），ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｃ），１０ｙｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｄ）

（Ｆｉｇ．４ａｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆＨＷａ，ａｎｄｔｈｅＨＷａｉｎｄｅｘｉｎＦｉｇ．４ｂ－Ｆｉｇ．４ｄｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａ）

图５　１９５８—２０１３年的 ＨＷＮ［ａ，单位：次·（１０ａ）－１］、ＨＷＤ［ｂ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］、ＨＷＦ［ｃ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］，

ＨＷＡ［ｄ，单位：℃２·（１０ａ）－１］和 ＨＷＭ［ｅ，单位：℃２·（１０ａ）－１］变化趋势的空间分布

（打点区域为通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆ（ａ）ＨＷＮ［ｕｎｉｔ：ｎ·（１０ａ）
－１］，

（ｂ）ＨＷＤ［ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）－１］，（ｃ）ＨＷＦ［ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）－１］，（ｄ）ＨＷＡ［ｕｎｉｔ：℃２·（１０ａ）－１］，

（ｅ）ＨＷＭ ［ｕｎｉｔ：℃２·（１０ａ）－１］ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２０１３

（Ｔｈｅｄｏｔａｒｅａｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌｒｅｇｉｏｎ）
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与任国玉等（２００５）的结论一致。西南东部、华中北

部、华北南部和东北南部地区的增加趋势不显著。

在ＨＷＤ（图５ｂ）的变化趋势空间分布中，显著增加

趋势范围较 ＨＷＮ、ＨＷＦ要小，但藏、川、滇交界处

仍然是ＨＷＤ增加最明显的区域；华中和华北南部

地区出现了减少的趋势，湖北省减少趋势达到了１ｄ

·（１０ａ）－１。ＨＷＡ（图５ｄ）增加趋势最明显的区域

在华北北部和东北北部地区，江淮之间没有明显的

变化趋势。全国大部分地区的 ＨＷＭ（图５ｅ）变化

趋势不显著，只在华东、华中、华南、西南西部和华北

局部地区有显著的增加趋势。新疆库车地区

（４１．７１７°Ｎ、８２．９６７°Ｅ）是唯一一个热浪指数显著下

降的区域，通过对该地区指数的时间序列进行分析

（图略），不存在明显的热浪异常事件，其下降原因有

待以后深入分析。

３　高原代表站的高温热浪指数变化

任国玉等（２００５）指出，夏季西藏地区增温速率

位列全国第一，但尚无人研究藏、川、滇高原地区的

增温能否达到高温热浪事件标准。由前文分析可

知，中国西部高原地区的热浪指数普遍较低，但增加

趋势却较明显。图２ｄ简单描述了中国北方站点在

一次热浪事件中的指数变化过程，本文以云南德钦

（２８．４８３°Ｎ、９８．９１７°Ｅ，海拔３３２０．８ｍ）作为西部高

原代表站，分析中国西部高原地区的高温热浪指数

变化特征。

图６是云南德钦站所有ＥＨＦ＞０的高温天数

分布时间序列图。可以看到在２０世纪８０年代之

前，德钦站ＥＨＦ＞０的高温天数较少，且较零散，能

达到热浪标准的天数则更少，高温天数为０的年份

较多。进入２０世纪７０年代末后，ＥＨＦ＞０的高温

天数开始增加，相应的热浪事件也开始出现并随之

增加。在８０年代中后期到９０年代初，ＥＨＦ＞０和

热浪事件的数量稍有减少；但从２０世纪９０年代中

期开始，ＥＨＦ＞０的高温天数迅速增加，热浪天数也

出现爆发性增长，并一直持续至今。从热浪持续时

间看，在２０世纪９０年代中期之前的热浪天数持续

时间较短；９０年代中期之后，持续时间有明显增加。

其中，２００６年６月２９日至７月２１日的热浪事件持

续时间最长，达到了２３ｄ。从热浪出现的时间来看，

在２０世纪９０年代中期之前，高温热浪天数全部集

中在６—８月；９０年代中期之后，５和９月也开始出

现高温热浪事件，特别是有少数高温、热浪事件甚至

出现在９月中下旬。可见在高原上不仅有高温热浪

事件，而且越来越频繁，持续时间也在增加。

　　从１９５８—２０１３年德钦站的 ＨＷｄａｙ、ＨＷｓｅｖ和

ＨＷｅｘ的时间序列（图７）来看，２０世纪８０年代之前

的ＨＷｄａｙ天数普遍较小，ＨＷｓｅｖ和 ＨＷｅｘ出现的次数

几乎没有；从２０世纪８０年代初开始，ＨＷｄａｙ的天数

开始增加，最多达８ｄ（１９８２—１９８３年），而 ＨＷｓｅｖ和

ＨＷｅｘ也开始偶有出现，但在９０年代初又迅速回落；

从９０年代中期开始，ＨＷｄａｙ有非常明显的上升，最

多达到了４５ｄ（２００９年）。ＨＷｓｅｖ天数相对较少，最

多有７ｄ（２００７年）；ＨＷｅｘ出现的天数最少，但在

１９９３年（含１９９３年）以后出现的 ＨＷｅｘ天数占德钦

５６年全部 ＨＷｅｘ天数的９４．１％。对热浪天气而言，

德钦ＨＷＮ和ＨＷＦ时间序列与ＨＷｄａｙ时间序列

图６　１９５８—２０１３年云南德钦站ＥＨＦ＞０

的时间序列图

（上短划线为８月３１日，下短划线为６月１日）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｓｆｏｒＥＨＦ＞０ａｔ

ＤｅｑｉｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１３

（Ｔｈｅｕｐｐｅｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ３１Ａｕｇｕｓｔ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｏｎｅｉｓｆｏｒ１Ｊｕｎｅ）

图７　１９５８—２０１３年云南德钦站 ＨＷｄａｙ、

ＨＷｓｅｖ和 ＨＷｅｘ时间序列图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｏｆＨＷｄａｙ，ＨＷｓｅｖａｎｄＨＷｅｘ

ｄａｙｓａｔＤｅｑｉｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１３
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的相关系数分别为０．９５和０．９８，说明该站的热浪

事件次数和天数也存在与 ＨＷｄａｙ相似的变化特征，

这里不再赘述。

　　虽然从图７中能看到 ＨＷｄａｙ天数比 ＨＷｓｅｖ和

ＨＷｅｘ的天数要多，但从逐年 ＨＷＡ 时间序列中

（图８）可以看到，在２０世纪８０年代以前，ＨＷＡ以

０为主，即大部分年份不存在高温热浪天气；在８０

年代至９０年代初，ＨＷＡ等于０的次数开始减少，

最大值开始超过２倍ＥＨＦ８５阈值，但主要仍以轻、中

度高温为主；９０年代 ＨＷＡ出现了第一个峰值，但

在２０００年左右又迅速回落；在２００１年以后的１３年

中，ＨＷＡ只有１次出现在ＥＨＦ８５阈值以下，７次出

现在２倍ＥＨＦ８５阈值以下，５次超过２倍ＥＨＦ８５，也

意味着在进入２１世纪后，德钦最热一天为重度高温

的几率比以前４３年都要高。

由以上分析可以看到，中国西部高原地区的气

温受全球气温变暖影响比中国东部平原还要明显，

不仅仅是温度增幅较大，而且高温热浪等事件的数

量、强度等增幅也较大，尤其是在进入２１世纪后更

为明显。高原地区的高温热浪天气会对周围的冰

川、冻土等自然环境和生态环境造成较大的影响，需

要引起高度关注。

４　结　论

本文采用世界气象组织气候委员会ＥＴＣＲＳＣＩ

推荐，基于ＥＨＦ的热浪指数对中国１９５８—２０１３年

的热浪变化特征进行分析，得到以下主要结论：

（１）中国华中、西北地区的 ＨＷＮ要多于其他

地区的ＨＷＮ，中国华东和华中地区的ＨＷＤ和

图８　同图７，但为 ＨＷＡ

（下短划线为ＥＨＦ８５，上短划为２倍ＥＨＦ８５）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｏｆ

ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍＥＨＦｖａｌｕｅｓ

（ＴｈｅｌｏｗｅｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓＥＨＦ８５，ａｎｄ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｏｎｅｉｓｄｏｕｂｌｅＥＨＦ８５）

ＨＷＦ值较长，而华南、东南和西南南部则相对较

短；ＨＷＡ、ＨＷＭ 和 ＨＷｍｅ都具有明显的北高南低

特征，其中 ＨＷＡ南北相差最多达１８倍；当存在异

常热浪事件时，ＨＷｍｅ比 ＨＷＭ 更准确反映中等程

度热浪事件的ＥＨＦ值。中国 ＨＷａ指数有逐渐增

加的趋势，与全球平均气温距平的相关系数达

０．６２５；ＨＷａ有准３年的年际周期变化特征和明显

的年代际变化特征，ＨＷａ 指数在１９９５年左右出现

了由负值转为正值的突变。

（２）华东、华中地区的 ＨＷｄａｙ和 ＨＷｓｅｖ相对较

多，但 ＨＷｅｘ却相对较少；中国北部和西部地区的

ＨＷｄａｙ和 ＨＷｓｅｖ相对较少，但 ＨＷｅｘ却相对较多。华

南、西南和东南南部地区的 ＨＷｄａｙ、ＨＷｓｅｖ和 ＨＷｅｘ

值均较少。

（３）从热浪指数的变化趋势来看，全国大部分

地区的指数均有增加的趋势，西藏和四川西部、云南

北部的高原地区增加幅度最大；华中、华北和东北南

部地区增加趋势不显著，局部地区的部分指数还有

减少的趋势。

（４）以云南德钦站为例，分析在中国西部高原

地区不仅有高温热浪事件，而且数量、强度增加幅度

也越来越大。２０世纪９０年代中期高温热浪事件开

始出现大幅度增加；出现时间从夏季扩大到５和９

月；ＨＷｄａｙ、ＨＷｓｅｖ有非常明显的上升趋势，ＨＷｅｘ相

对较少，但９４．１％的 ＨＷｅｘ出现在１９９３年之后。从

ＥＨＦ年最大值的大小分布特征来看，在２０世纪９０

年代之前，ＨＷＡ以轻、中度高温天气为主；从９０年

代开始，ＨＷＡ开始出现超过２倍ＥＨＦ８５阈值范围，

属重度高温天气；在进入２１世纪后，ＨＷＡ大部分

都是中、重度高温天气。

　　致谢：感谢江西省气象台许爱华首席对本文提出的宝

贵意见。
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