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摘要  利用北京 1940~2000 年的气候资料, 对北京夏季高温闷热天气的年代际变化进行

了初步研究. 20 世纪 40~70 年代, 北京夏季高温闷热天气日数逐年代减少; 70~90 年代, 

高温闷热天气日数逐年代增多. 虽然上述年代高温闷热天气日数的变化趋势与气温的变

化趋势一致, 但高温闷热天气日数在 40 年代最多, 而不是在相对最热的 90 年代(90 年代

的平均气温比 40 年代高 1.0℃左右). 从形成北京地区夏季高温闷热天气的天气系统和北

京地区高温闷热天气日数与副热带高压活动的相关性的分析来看, 90 年代的高温闷热天

气日数应比 40 年代多, 但事实并非如此. 为了解释这一看似矛盾的现象, 分析了 80 年代

以来北京地区“城市干岛”的演变趋势. 结果表明, 虽然 80 年代以来北京地区的气温也

和全球其他地方一样呈现出变暖的趋势, 夏季的“城市热岛”强度也呈现增强的趋势, 

进而增加了北京夏季发生高温闷热天气的可能性, 但由于城市化发展带来的“城市干

岛”效应使北京城区夏季的相对湿度减小, 加上高温时人体舒适度对相对湿度的变化更

敏感, 从而对冲掉了部分由于气温变暖和城市热岛增强而增加北京发生高温闷热天气的

可能性. 
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IPCC 第四次报告指出, 随着全球变暖程度的加

剧, 极端天气和气候事件发生的几率将增加. 这里明

确指明极端天气事件包括夏季高温闷热天气[1]. 高温

闷热天气也称为热浪, 是夏季灾害性天气之一, 对人

们的工作、生活和健康都有很大影响[2,3].  

每年夏季 , 北京或多或少都会有几天高温天气

(最高气温≥35℃)[4,5]. 鉴于所处的地理位置及其气

候背景 , 北京地区不能算是受高温天气影响最严重

的城市 . 但是 , 随着城市规模的扩大 , 北京的“城市

热岛”强度表现出逐年增强的趋势 [6]. 另外 , 与二十

世纪七八十年代相比 , 目前北京的“城市热岛”强度

在夏季最强且整天存在, 即使在“城市热岛”强度弱的

午后, 其平均强度也有 2℃左右[7]. 这势必增加北京城

区遭受夏季高温天气的可能性. 据《北京城市总体规

划(2004~2020 年)》预测, 未来 10 a, 北京中心城区占

地面积将从现在的约 500 km2 扩展到 1080 km2[8]. 因此, 

在全球变暖的背景下 , 研究过去时代北京城区夏季

高温天气的变化规律 , 对预测未来北京城区夏季高

温闷热天气事件的演变趋势有重要意义.  

本文利用气温、相对湿度、西太平洋副热带高压

活动的历史资料 , 研究了北京城区夏季高温闷热天

气的变化规律 , 并指出了城市化对高温闷热天气的

可能影响.  

1  北京夏季高温闷热天气的年代际变化 

气象上的高温一般是指日最高气温≥35℃ , 但
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人体的热感觉还与相对湿度有关, 因此, 本文的高温

闷热天气是以温-湿指数经验公式 TE=TD−0.55(1−H) 

(TD−58)(℉)的计算结果为标准的, 其中 TD(℉)=(9/5)

×TD(℃)+32 为干球温度, H 为相对湿度(%)[9]. 北京

气象台直接利用有效温度 TE, 建立了北京地区人体

舒适度指数范围和感觉程度之间的关系. 当 TE 等于 80

或 81 时, 为闷热天气; 当 TE 等于 82 或 83 时, 为重

闷热天气; 当 TE≥84 时为极闷热天气. 据此, 文献[10]

给出了 1940~2000 年北京逐年高温闷热天气日历表. 

根据文献[10]的北京高温闷热天气日历表和气温资

料, 图 1 给出了北京年代高温闷热天气日数、持续 3 d

以上高温闷热天气过程次数和年代气温的变化 . 这

里之所以给出持续 3 d 以上高温闷热天气过程次数的

年 代 变 化 ,  是 因 为 持 续 的 高 温 闷 热 天 气 对 人 们 

的工作、生活和健康都有更大的影响 , 因而更值得 

关注[2].  

从图 1(c)可以看出, 20 世纪 40~70 年代, 北京地

区的气温逐年代下降, 70~90 年代逐年代上升, 高温

闷热天气日数(图 1(a))或高温闷热天气过程(图 1(b))

也 表 现 出 同 样 的 演 变 规 律 和 趋 势 . 这 与 张 尚 印 等

人[11]、谢庄等人[12]和卫捷等人[13]对北京地区的分析

结论一致, 也与赵世林等人[14]、连志鸾等人[15]和陈志

梅等人[16]对华北地区其他城市的分析结论基本一致. 

Wang 等人[17]的研究指出, 在全球变暖的背景下, 中

国华北地区的高温闷热天气将表现出增多的趋势 ; 

程炳岩等人 [18]的研究也指出, 在全球变暖的背景下, 

区域极端气温出现的概率将呈增加的趋势 . 但值得

注意的是, 虽然 20 世纪 90 年代北京地区的年代平均

气温比 40 年代高 1℃左右, 但高温闷热天气日数却

是在 40 年代最多. 这一点从图 1(b)持续 3 d 以上的高

温闷热天气过程次数的年代变化看得更加明显 . 以

上结果表明, 在 20 世纪 70 年代以来全球变暖的背景

下, 北京夏季高温闷热天气日数表现出增加的趋势; 

但从 40 年代与 90 年代的比较来看, 北京夏季高温闷

热天气日数增加的程度与年代温度增加的程度并不

呈线性关联.  

2  北京夏季高温闷热天气与西太平洋副热

带高压活动 

卫捷等人 [13,19]的研究指出, 夏季欧亚中高纬度

环流与西太平洋副热带高压的年代变化是造成 1960~ 

 

图 1  北京高温闷热天气日数、持续 3 d 以上(含 3 d)高温闷

热天气过程次数和气温年代变化 
(a) 1940~2000 年北京高温闷热天气日数; (b) 1940~2000 年持续 3 d 以

上(含 3 d)高温闷热天气过程次数; (c) 1940~2000 年气温年代变化 

2000 年间华北高温闷热天气日数年代际变化的主要

原因. 20 世纪 60 年代, 华北地区易受大陆高压脊的

控制, 气温具有白天高而夜晚低的特点, 出现高温但

不闷热的天气; 20 世纪 90 年代, 夏季亚洲中高纬度

出现了类似 60 年代的环流形势, 盛夏受西太平洋副

热带高压影响的区域明显向北、向西扩展, 使华北地

区受大陆高压脊和西太平洋副热带高压的共同影响, 
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容易产生既高温又闷热的天气 . 在个例分析的基础

上, 卫捷等人进一步指出, 高温天气一般为大陆高压

控制, 闷热天气一般为副热带高压控制, 高温闷热天

气多受大陆高压和副热带高压的共同影响 . 张尚印

等人[11]指出, 20 世纪 90 年代后期华北地区高温闷热

天气日数显著偏多的原因是 , 夏季西太平洋副热带

高压脊线位置偏北, 副热带高压控制华北地区. 陈月

娟等人 [20]的研究也表明 , 夏季西太平洋副热带高压

的强度及位置与亚洲某些区域的地面温度有明显的

关系, 即副热带高压越强、西伸经度越小, 这些区域

的地面温度越高. 以上这些研究都表明, 华北地区包

括北京地区夏季高温闷热天气与西太平洋副热带高

压的活动有着密切的关系.  

由于副热带高压活动对我国天气的重大影响 , 

特别是对夏季天气的重大影响 , 我国大气科学家对

副热带高压进行了广泛的研究. 陆日宇等人 [21]对夏

季西太平洋副热带高压的东、西偏移变化的研究指出, 

20 世纪 70 年代以来副热带高压东西偏移的年际变率

明显变大, 这可能是最近 20 多年我国气候异常频发

的原因. 占瑞芬等人 [22]对西太平洋副热带高压脊线

年际变化的研究指出 , 西太平洋副热带高压脊线年

际变化呈现出一定的周期性, 而这种周期在 20 世纪

70 年代中期发生了明显的突变. 这些研究表明, 20 世

纪 70 年代以来, 西太平洋的副热带高压活动发生了

系统性的变化 . 由于表征副热带高压活动的特征量

所 用资料的变 更对研究副 热带高压活 动有重大 影

响[23], 慕巧珍等人[24,25]对 1880~2000 年间的西太平

洋副热带高压活动指数进行了重建和模拟 . 利用慕

巧珍等人 [24]重建的西太平洋副热带高压活动指数 , 

图 2 给出了北京年代高温闷热天气日数与副热带高压 

强度指数和西界指数的相关分析. 

由图 2 可见, 北京地区年代高温闷热天气日数与

副热带高压强度和西界的相关性较好 , 与北界的相

关性较差(图略), 即高温闷热天气日数与副热带高压

强度指数呈正相关(副热带高压强度越强, 北京地区

高温闷热天气日数越多), 与副热带高压西界指数呈

负相关(副热带高压脊点越向西伸, 北京地区高温闷

热天气日数越多). 20 世纪 70 年代是北京地区高温闷

热天气的转折点, 也是副热带高压活动的转折点. 单

从 20 世纪 40 年代与 90 年代副热带高压强度、西界

指数的比较来看, 90 年代的副热带高压强度更强, 90

年代的副热带高压西界更深入大陆, 因而 90 年代的

高温闷热天气日数应比 40 年代多才更合乎道理; 另

外, 与 20 世纪 70 年代相比, 90 年代以来北京的“城市

热岛”强度在夏季最强且整天存在 , 即使在“城市热

岛”强度最弱的午后, 其平均强度也有 2℃左右[7,10,26]. 

从以上两点(即 90 年代的副热带高压活动规律和北京

夏季“城市热岛”的现状)来看, 都应当是 90 年代北京

的高温闷热天气日数比 40 年代多, 但实际情况并非

如此 . 这促使我们从北京地区城市化发展方面来寻

找上述现象的原因.  

3  北京城市化进程的“城市干岛”效应与高

温闷热天气 

为了对 20 世纪 90 年代的高温闷热天气日数比

40 年代少的现象给出合理的解释, 我们考察了北京

城市化发展及其城市化效应 , 特别是城市的“干岛”

效应. 由前文的经验公式可以看到, 人体舒适度指数

对温度偏微分为 0.45+H, 对相对湿度的偏微分为

0.55TD. 由此可见, 在高温情况下, 人体舒适度对相 

 

图 2  高温闷热天气日数与副热带高压强度和西界指数的相关关系 
(a) 1940~2000 年高温闷热天气日数与副热带高压强度的相关关系; (b) 1940~2000 年高温闷热天气日数与西界指数的相关关系;  

相关系数分别为 0.65 和−0.91 
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对湿度的变化更敏感 , 而对温度变化的反应要相对

弱一些. 因此在高温天气形势下, 相对湿度的变化对

形成高温闷热天气过程起着至关重要的作用 [27]. 郑

思轶等人[28]利用 1961~2000 年的资料, 研究了北京

城市化进程对北京城市气候的影响 . 他们根据气象

站周边的城市化程度和距城市中心的距离 , 将北京

地区的标准气象站分为城区站和郊区站, 研究了“城

市热岛”和“城市干岛”的年代变化, 指出北京的“城市

热岛”强度在逐年增加, “城市干岛”效应也在逐年加

强, 特别是 20 世纪 90 年代, 夏季城区的相对湿度比

60 年代小了 10%, 而郊区的相对湿度却基本保持不

变 . 作为对郑思轶等人结论的补充和印证 , 我们分

析了北京地区霞云岭、佛爷顶山区气象站夏季相对

湿度的年代变化 , 结果表明两站的相对湿度并没有

随年代发生系统性的变化 , 与文献 [28]的结论是基

本一致的(图略). 这说明, 在 20 世纪 70~90 年代间, 

北京的背景相对湿度并没有发生系统性的变化 , 进

而可以得出这样的结论 , 北京城区夏季相对湿度的

减少主要是由城市化发展所导致的“城市干岛”效应

造成的.  

这里需要说明的是 , 本文分析的资料来自北京

观象台气象站, 即北京标准气象站(站号 54511). 在分

析的数据时间段内 , 北京观象台气象站的位置有几

次变迁: 解放前(1949 年)北京观象台气象站在现在二

环路外的动物园附近, 50 年代至 1981 年在现在四环

路和五环路之间的南苑附近, 1981~1997 年在西三环

路边的北京气象局车道沟附近, 1997 年至今在南苑

附近. 从北京的城市化进程来看, 北京观象台气象站

一直处于城市的边缘 , 受城市的影响是不能忽略的 

(特别是 20 世纪的 80 年代和 90 年代). 另外, 除北京

观象台气象站以外 , 北京市的其他气象台站几乎都

是解放后建立的, 在 50 年代以前并没有可供比较的

其他台站. 文献[28]将北京地区的气象站分为城区站

和郊区站 , 其结果可以抵消一部分气象站迁移的影

响 , 因而本文引用他们的结果印证我们的推论是合

理的. 作为补充, 我们对比了 20 世纪 40 年代和 90

年代高温闷热天气时的湿度因素和气温因素. 图 3 给

出了高温闷热天气时的日均气温、日最高气温和日均

相对湿度的年代距平变化曲线.  

从图 3 可以看出, 20 世纪 40 年代高温闷热天气

时的最高气温与 90 年代基本相当, 都约为 34.3℃; 40

年代高温闷热天气时的日均气温比 90 年代低 0.4℃; 

40 年代高温闷热天气时的日均相对湿度比 90 年代高

5%. 由此可以看出, 20 世纪 40 年代与 90 年代高温闷

热天气的差异, 即 40 年代高温闷热天气时的相对湿

度较高, 而 90 年代高温闷热天气时的温度较高. 造

成 90 年代的高温既有全球变暖的因素, 也有“城市热

岛”效应的因素[29], 但由于城市化的“干岛”效应以及

高温时人体舒适度对相对湿度的高敏感性[30], 90 年

代高温闷热天气时的人体舒适度有所改善 , 高温闷

热天气日数有所减少. 以上的分析说明, 全球变暖确

有使北京高温闷热天气增多的可能性 , 但“城市干

岛”效应也有对冲掉一部分由于增温而增加高温闷热

天气的可能性. 

4  结论 

利用北京 60 a(1940~2000 年)的气温和相对湿度

资料以及西太平洋副热带高压活动资料, 研究了北京

 

图 3  北京高温闷热天气时日均气温、最高气温和相对湿度的年代均值距平变化 
(a) 1940~2000 年高温闷热天气时日均气温、日最高气温的年代距平变化; (b) 1940~2000 年高温闷热天气时日均相对湿度的 

年代距平变化 
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夏季高温闷热天气日数的年代变化, 主要结果如下: 

(ⅰ) 北京夏季高温闷热天气日数在 20 世纪 40

年代最多, 70 年代最少, 从 80 年代开始又逐渐增多.  

(ⅱ) 北京夏季高温闷热天气日数的年代变化与

西太平洋副热带高压的活动相关联 , 特别是与副热

带高压活动强度指数和西界指数紧密相关 , 即副热

带高压强度越强 , 西界的东经经度越小 , 北京夏季

发生高温闷热天气的可能性就越高.  

(ⅲ) 20 世纪 80 年代以来, 北京夏季高温闷热天

气日数的增多与全球变暖呈同步趋势, 但北京“城市

干岛”对此的缓解作用也不可忽视. 这可能是 90 年代

的气温明显高于 40 年代, 但 90 年代的高温闷热天气

日数却少于 40 年代的原因之一.  

以上只是针对北京这一特大城市得出的结论 , 

对于中小城市或不同气候背景下的特大城市 , 以上

结论是否成立, 值得进一步研究. 

致谢  对王迎春、王自发研究员在论文修改中提供的帮助深表谢意.  
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