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摘　要：高温是一种危害较大的灾害性天气，它的发生发展既与天气尺度的环流系统有关，又与热岛
效应、下沉增温及地形等因素存在联系。本文从高温的气候特征、高温与环流的关系及高温灾害的风

险评估３个方面，对国内高温气象灾害的相关研究成果进行了简要回顾，较系统地反映了国内高温气
象灾害的研究进展。
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引　言

在全球气候变暖背景下，各种极端天气事件频

发，气象灾害对人类生活的影响越来越大。其中高温

常常与干旱相伴发生，往往导致更加严重的后果。例

如２００６年川渝的高温与干旱事件伴随发生，导致当
地受灾人口达到２８００万，直接经济损失达到２１６．４
亿元。高温一直是气象界研究的热点问题之一。

１９９０年代以前的研究重点主要集中在高温天气的预
报方法；１９９０年代以后，大气环流异常与高温天气的
关系逐渐成为研究的热点。另外，高温日数增加也常

被人作为全球气候变暖的证据之一。伴随着城市化

的发展，２０００年以后“热岛效应”和“全球变暖对极端
高温事件影响”等问题开始引起人们的关注，有关高

温气象灾害的风险评估也逐渐受到重视。本文对高

温气象灾害方面的研究进行了回顾，重点阐述了高温

气象灾害的气候特征、高温灾害与大气环流的关系以

及高温气象灾害的风险评估３个方面的内容，以期拓
宽思路，为气象减灾救灾研究提供科学依据。

１　高温的气候特征
１．１　高温日数的变化趋势和周期性

郑祚芳［１］应用１９６０～２００９年北京逐日气象资

料，分析北京地区极端气温的时间变化特征（图１）
时发现，北京地区的极端最高气温以０．２３℃／１０ａ
的气候倾向率增加，在１９９７～２００９年间高温日数最
多。高荣等［２］利用全国５４１个站的最高气温资料，
分析了高温日数的时空变化特征，发现吐鲁番盆地

和江南是我国高温日数的 ２个高值中心，１９５１～
２００６年，中国各区域的高温日数均呈现“增加—减
少—增加”的变化趋势（图２）。刘学锋等［３］分析了

河北省最高气温和高温日数年际和年代际演变特征

及其区域差异，发现河北省年平均最高气温呈现升

图１　１９６０～２００９年北京高温日数距平

（图形来自于文献［１］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９

（ｔｈｅｇｒａｐｈｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１］）



图２　１９５６～２００６年中国范围内分区域高温
日数的年际变化（图形来自于文献［２］）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２００６
（ｔｈｅｇｒａｐｈｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２］）

高态势，全省大部分地区增温在０．５～１．０℃之间。
冬季增温幅度最大，春夏季次之，秋季最小；高温日

数各年代平均值变化幅度相对平缓，年际变化则呈

现先降后增的变化趋势，变化幅度小且增加趋势不

明显。常军等［４］对河南省１９６１～２００５年４０个气象
站夏季的高温日数进行经验正交函数（ＥＯＦ）展开分
析，发现河南夏季高温日数的时空分布类型为全省

一致型、西北至东南差异型和西南至东北差异型。

第一模态的时间系数演变显示，河南夏季高温存在

２～４ａ、８～１４ａ的周期变化，目前河南夏季高温日
数正处于偏多状态中。李永华等［５］利用重庆市极

端最高气温及高温日数资料，采用 ＭＨＦ（墨西哥帽
函数）小波等方法分析重庆市近５０ａ来高温的多层
次时间尺度变化特征。发现重庆高温变化具有明显

的阶段性；重庆市极端最高气温变化以６ａ周期振
动最强，而高温日数变化则以１４～１５ａ周期振动最
强。ＩＰＣＣ第４次评估报告也指出，１８５０年以来最暖
的１２个年份中有１１个出现在１９９５～２００６年。而
中国范围内，高温日数的周期变化存在明显的区域

性差异。中国东部以３～６ａ的周期变化为主；西部
的新疆有准３ａ的周期变化；重庆则以１４～１５ａ的
周期振动最强；河南夏季的高温日数则存在２～４ａ、
８～１２ａ的周期变化。
１．２　最高气温与最低气温的非对称变化

ｋａｒｌ等［６－８］发现在全球变暖的大背景下最高

温度与最低温度变化幅度并不一致，全球变暖主

要发生在夜间，最低气温的上升幅度要明显高于

最高气温。谢庄等［９］分析了北京最低和最高气

温发现：１月份最低气温的倾向率约为０．４℃／１０
ａ，７月份最高气温的倾向率为 －０．２℃／１０ａ。孙
凤华［１０］发现东北地区的最高气温的气温趋势系

数春季、夏季约为 ０．２８，秋季为 ０．０８，冬季为 ０．
３４，年平均最高气温的趋势系数为 ０．４２，而年平
均最低气温为 ０．７３，两者相差近一半。江志红
等［１１］对比分析了上海近百年来最高温度和最低

温度，发现最低和最高温度都显著增加，但最低

温度的上升趋势明显大于最高温度。在中国的

北部［１２］、西北部［１３］也存在最高气温与最低气温

变化幅度不一致特征，宁向玲［１４］在分析陕西省

近６０ａ气温变化时，发现其最高气温也存在增温
趋势。赵玉广等［１５］在分析河北省寒潮减少与冬

季增暖的相关性时发现，河北省冬半年平均气温

呈波动性上升趋势，从年代际变化来看处于明显

上升趋势中，而最低气温上升趋势较高温的上升

趋势更为明显。
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上述文献表明，中国范围内气温整体呈现增温

趋势。在平均气温、最高气温和最低气温三者当中，

最低气温的增温率最大，平均气温次之，最高气温的

增幅最小，最高气温与最低气温之间存在非对称变

化。最高气温是整体增幅最小的温度要素，有些城

市的增温趋势不显著，部分地区甚至呈阶段性降温

趋势。

２　高温气象灾害的成因分析
２．１　引起高温气象灾害的主要环流形势和影响系统

谢庄等［１６］发现华北酷暑天气的出现与大气

环流形势密切相关，大陆副热带高压维持是主要

环流因素，空气下沉增温是酷暑的主要机制，大

城市的热岛效应加剧了高温的严重程度。孙建

华等［１７］利用 ＭＭ５中尺度模式对 １９９９年华北的
２个高温过程模拟也验证了这种观点。钱婷婷
等［１８］的进一步研究发现，北京出现持续高温天

气的物理机制可能与河套高压下沉运动相联系

的晴空区辐射增温、与暖气团东移相联系的平流

增温以及与下沉运动相联系的绝热增温等因素

有较大的关系。赵庆云等［１９］利用甘肃省６２个气
象观测站的研究表明，１００ｈＰａ南亚高压、３００
ｈＰａ暖中心、５００ｈＰａ副热带高压闭合单体控制西
北地区上空，对流层上下层暖高压中心相对应，

且中心位置基本一致时，将出现大范围、持续性

的异常高温天气。常军等［２０］对 １９９１～２００５年
１５ａ河南典型的大面积持续高温下的环流形势
进行普查和分类后发现，与河南省高温有关的 ２
种主要环流型为贝加尔湖高压型和副热带高压

型。王远超［２１］分析广西的高温天气后认为广西

高温气象灾害为副高控制型、热带气旋西侧高压

型和地面西南暖低压控制型。有关气温年代际

变化的成因比较复杂。陈少勇等［２２］利用中国西

北地区８２站地面气温资料和ＮＣＥＰ再分析资料，
发现月平均地气系统射出长波辐射（ＯＬＲ）对气
温有明显的影响。蔡佳熙等［２３］在分析长江流域

夏季气温的年代际变化时发现，长江流域有 ２种
模态的气温年代际变化与西风急流传播的波列

结构有关，而第三模态的气温变化型与 ＡＯ存在
一定的联系。钱维宏［２４］在分析全球气温中的周

期性变化时发现，２０世纪年代际的温度自然变率
与长期增暖趋势的变幅相当。人类活动包括城

市热岛影响导致的 ２０世纪温度变化量不超过总
变幅的１／４。

２．２　热岛效应和焚风效应对高温气象灾害的影响
谢德寿［２５］通过分析在长江中下游地区的沿江

城市常在西太平洋副热带高压控制下出现高温酷热

天气，提出热岛效应是大城市高温灾害的主要成因。

谢庄等在文献［１６］中以西郊作为城区代表站、以密
云作为郊区代表站，在分析城郊温差的基础上发现，

北京的高温不能单一归结于气候变率，热岛效应可

能是一个不可忽视的因素。郑柞芳等［２６］应用中尺

度模式，对２００２年７月的一次高温天气过程进行了
模拟分析，初步探讨了北京周边特殊地形及城市环

境对高温强度的影响，发现地形对北京城区气温的

影响主要是通过焚风效应来实现的，它加剧了背风

坡一侧平原地区高温的强度。当西部、北部山区地

形高度减小后，焚风效应也会减弱，相应的背风坡温

度增幅减小。高温天气与暖性环流系统有较好的对

应关系。鉴于目前气象系统业务模式对于大的环流

形势有较好的预报能力，因此对气象部门而言，在中

短期范围内，对高温天气的趋势预报要相对容易。

但高精度的高温天气预报，不能忽视下沉增温和热

岛效应等其它因素的影响。

２．３　湿度对高温灾害的影响
目前气象台主要通过预报最高温度这一气

象要素，来反映第二天的冷热程度。但实际上，

在不同的湿度等要素下，人体对同一温度的感觉

并不一致。１９５５年 Ｂｕｒｔｏｎ等［２７］描述了湿度对人

体舒适感的影响，总结出当气温适中时，大气湿

度变化对人体舒适度影响较小，当气温较高或较

低时，湿度变化才对人体的温热感产生影响。

１９４０年代 ＴＲＯＭＰＳＷ［２８］根据人体在不同气温、

湿度和风速条件下所产生的热感觉指标提出了

实感气温。温湿指数（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＨｕｍｉｄｉｔｙＩｎ
ｄｅｘ，ＴＨＩ）综合反映了温度和相对湿度 ２个因子
对人体热感的影响，是衡量舒适度的一项重要指

标。谢雯等［２９］利用 ＭＯＤＩＳ遥感的地表温度和地
面水汽压数据来反演中国温湿指数的时空分布。

郭洁等［３０］利用最高气温和相对湿度来计算四川

盆地的高温闷热指数，并结合四川盆地的气候特

点，将 ＴＨＩ≥８０定为闷热日。陈正洪等［３１］计算

了湖北的热指数并进行试验，结果表明：ＩＤ≥８０，
绝大多数人均感不适；ＩＤ≥７５，半数人身感不适；
ＩＤ≥７０，少数人（１０％）感到不适；ＩＤ在 ６０～６５，
大部分人感到舒适。上海［３２］和山东［３３］也有类似

的研究。表 １给出了中国有关高温指数的研究
情况。
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表１　国内一些高温指数研究情况
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｉｎＣｈｉｎａ

指数名称 适用地域 公式 涉及气象要素 公式指数来源

ＴＨＩ 四川 ＴＨＩ＝Ｔ－０．５５（１－ＲＨ）（Ｔ－５８） 最高气温，湿度 文献［３０］

ＴＨＩ 中国 ＴＨＩ＝ｔ－０１５５（１－ｅ／Ｅ）（ｔ－１４１４） 最高气温，水汽压 文献［２９］

ＩＤ 武汉 ＩＤ＝１．８ｔ－０．９９（１－０．０１ｈ）（ｔ－１４．４）＋３２ 最高气温，湿度 文献［３１］

ＥＴ 山东 ＥＴ＝Ｔ－０．５５（１－ＲＨ）（５８－Ｔ）＋α（Ｔ－３３）Ｖ１２ 最高气温，湿度，风速 文献［３３］

３　高温气象灾害风险评估
国内外关于高温天气预报研究很多，但关于高

温灾害的风险评估直到最近才逐渐引起国内研究者

的重视。徐金芳等［３４］在分析高温热浪气象的气候

特征和形成原因时认为，大气环流异常是高温热浪

形成的直接原因，气候变暖变干是导致高温热浪频

繁发生的重要背景因素。罗伯良等［３５］在对２００９年
盛夏湖南持续高温过程进行总结时发现，西太平洋

副热带高压面积偏大、强度偏强是导致持续高温干

旱的直接原因，而水汽输送异常则为高温干旱的持

续发展提供了有利条件。２００８年郭虎等［３６］利用灾

害模数、经济易损模数、生命易损模数３个指标进行
北京市奥运期间风险承受与控制能力分析，结果表

明：北京奥运期间，相对于雷电、冰雹、大风、高温、暴

雨、大雾和霾这７种主要的气象灾害而言，高温风险

图３　奥运期间气象灾害风险评估
（图形来自于文献［３１］）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２８ｔｈｏｌｙｍｐｉｃ

ｇａｍｅｓ（ｔｈｅｇｒａｐｈｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［３１］）

排在首位（图３）。从可能性而言，高温发生的概率
相对较大，且奥运期间场馆内人员较为密集，且为露

天不封闭场馆，采取空调降温等控制措施的效果较

为有限，因此高温风险排在首位。扈海波等［３７］利用

地理信息系统研究气象灾害事件的数学形态学特征

时，以高温灾害为例，从下垫面的社会经济、环境构

成情况等特征中提取数学形态学滤波中的目标函

数，在观测要素值的空间离散化图谱上进行相关计

算，最终完成高温灾害给北京中关村附近地区造成

影响的空间图谱化特征。

４　结语和讨论
（１）作为全球变暖的证据之一，高温日数目前

处于整体增多阶段。但尚没有直接证据表明，高温

日数的时空变化幅度与全球平均温度变化存在较为

严格的对应关系。高温天气既与天气尺度的暖性环

流系统有关，又与热岛效应、下沉增温和地形等因素

存在联系，研究局地高温天气时，要考虑多种因素的

影响。全球变暖的背景下，中国区域的最低气温和

最高气温都在增加，但最低气温的上升趋势明显大

于最高气温。最高气温、最低气温和平均气温３个
气象要素中，最高气温的增幅最小。

（２）最高气温是温湿指数、闷热指数等舒适度
指标中最主要的气象要素。当温度超过某一阈值

时，湿度和风速等其它气象要素对舒适度指数的作

用较大。确定合理的高温阈值及超过阈值后，引入

湿度和风速，建立本地化的温湿指数方程可能仍然

是未来专业气象服务的重要内容之一。

（３）目前常规业务模式对于大的环流形势有较
好的预报能力，但对中小尺度的天气系统模拟较难。

因此，如何利用业务模式的环流预报产品进行２次
开发，建立本地化的精细化高温预报系统，依然是各

地气象部门的主要科研任务之一。

（４）高温灾害作为气象灾害的一种，其风险研
究才刚刚兴起；高温灾害风险研究主要集中在致灾

因子方面，有关下垫面的脆弱性和脆弱性方面的研

究略有涉及。同时，热岛效应对城市高温灾害的催
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化作用如何量化和评估，也是一个值得分析的课题。
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