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摘要摘要：采用综合考虑高温事件温度强度、持续时间和发生面积等因子的区域持续性极端高温事件（regional con-

tinual high temperature event, RCHTE）判别方法和指标体系，分析中国近50 a RCHTE的时空变化特征。研究表

明，中国RCHTE发生强度和频次较多的地区主要位于中国西北（西北西部和内蒙古西部）和东南地区（黄淮南

部、江淮、江汉、江南和华南南部等地），而中国东北和西南地区为RCHTE少发区；中国RCHTE发生频次、强度和

影响面积在 20世纪 90年代前略呈减少趋势，90年代后呈现显著增加趋势，各指标在 90年代末至 21世纪初发

生-突变，RCHTE增加趋势更为显著。
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受全球气候变化和人类活动的共同影响，全

球极端高温现象呈现出强度大、频次高、范围广等

趋势。20世纪 80年代以来，广大学者针对全球不

同区域气候特征差异，对各地区极端高温（事件）

变化特征和演变趋势等方面进行研究。Karl等对

不同地区的极端温度和温度变率进行研究，分析

日、月、季节和年等不同时间尺度的温度极端性问

题[1~3]；Horton等研究认为1951~1990年全球平均最

高温度在不同季节均表现出上升趋势[4]；Easterling

等指出日最高温度的不同变化趋势使得平均温度

上升，导致温度日较差减小[5]。90年代末以后针对

全球不同地区极端温度变化的研究大量出现，从

多种角度给出不同区域极端温度的变化特征和区

域性差异[6~13]，中国学者在极端高温方面也开展较

多研究[14~24]。综观已有的研究成果，可以发现国内

外学者对极端气温的研究主要是通过确定极端温

度指数，对不同地区极端气温的趋势变化特征和

成因进行研究，或是通过选取代表性台站，从单一

台站的角度分析研究区域极端事件。高温作为一

个区域持续性事件，目前从区域持续性角度（如高

温强度、持续时间和覆盖范围等方面）研究高温事

件发生、发展和消亡过程及其变化特征还处于起

步阶段[18~20]，对区域性高温事件和相关指标定义也

不尽相同，研究结果差异大。针对已有研究存在

的问题，本文在国内外相关研究的基础上，结合中

国区域性极端高温特点，从高温发生强度、持续时

间、发生面积和连续性等方面，对中国区域持续性

高温事件进行定义和提取，并对中国近 50 a 来

RCHTE的时空变化特征进行系统分析和研究。

11 研究数据和方法

11..11 研究数据研究数据

研究数据采用中国气象局国家气象信息中心

提供的 1961~2010年全国 723个台站逐日最高温

度资料，其中1961~2004年资料是经过国家信息中

心均一性处理后的资料[25]，为保证资料的均一性，

将2005~2010资料和2004年以前均一化资料进行

时间延续性和空间一致性的对比分析，剔除缺测

率相对较高和资料突变性较大的站点，最终选出

642个可用站点。

11..22 研究方法研究方法

在高温事件研究和业务应用中，人们主要从高

温强度、发生面积和持续时间等方面来定义和描述

高温事件特征[9,10,26~28]。在已有的高温强度指标定义
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中，一般将绝对温度阈值设在30~35℃之间[9,10,26,27]，即

日最高气温大于或等于某阈值温度（如30℃、32℃

或 35℃等）定义为高温日。中国气象上将日最高

气温≥35℃定义为高温日，参考中国对极端高温

定义本文选取 35℃作为单站极端高温阈值；在高

温持续时间指标研究方面，一般将连续3~5 d或以

上的高温日称为持续高温[9,10,28]，如国际气象组织将

连续 5 d以上的高温日定义为高温事件的持续时

间指标[28]，中国气象上将连续 5 d以上的高温日称

为持续高温，综合国内外研究本文选取≥5 d作为

高温事件持续时间指标；在高温发生面积指标定

义方面，国内外学者研究相对较少，中国将相邻的

5个或以上观测台站发生的高温定义为区域性高

温[29,30]。由于中国气象站点分布不均，采用反距离

权重法将逐日站点数据插值成0.5°×0.5°栅格数据

以消除站点分布不均对面积提取的影响；考虑高

温发生一般为大尺度过程，选取≥10个栅格作为

高温事件的面积指标。基于以上分析对中国区域

持续性高温事件判别指标定义如下：

① 温度阈值指标：日最高温度 Tmax≥35℃；

② 面积指标：相邻 10 个或以上栅格发生 Tmax≥
35℃极端高温；③ 持续时间指标：若前1 d高温发

生面积和后 1 d高温发生面积有一个或以上栅格

重合，就判断高温事件持续，且为同一个高温事

件，连续高温日数需持续5 d或以上。

基于以上温度强度、持续时间和面积指标，定

义若相邻10个或以上栅格发生Tmax≥35℃高温，连

续持续5 d及以上，且在高温持续过程中前1 d和后

1 d高温发生面积均有重叠，就判断为一个事件。

若高温期间有1 d Tmax＜35℃，或发生高温的连续栅

格数小于10个且连续持续2 d，就认为一个高温事

件结束。基于以上判别方法对 1961~2010年中国

RCHTE进行了判别，共识别出RCHTE 291个。

22 区域持续性高温事件特征指标确定

22..11 单一指标单一指标

区域持续性高温事件的特征主要体现在高温

强度、影响面积、持续时间等方面，为了系统的分

析中国高温事件的时空变化特征，在参考国内外

相关研究的基础上[9,19,20,26~30]定义 1级指标和 2级指

标。1级指标为描述高温事件逐日变化量，主要包

括逐日极端高温值（Qd）、逐日累积温度强度(Ld)、逐

日发生面积(Ad)等指标，各指标定义和算法如下：

1) 极端温度：高温事件演变过程中每日极端最

高温度，计算公式为 Qd =Max(Tj), j = 1,2...,m；

2) 逐日累积温度强度：高温事件演变过程中每

日各台站≥35℃的累积温度值，计算公式为

Ld =∑
j = 1

m
(Tj - 35) 。

3) 逐日发生面积：高温事件演变过程中每日发

生面积，计算公式为 Ad =∑
j = 1

m
aj 。

在 1级指标基础上，2级指标为描述每个高温

事件过程特征的量，主要包括过程极端值(Q)、过程

累积强度(L)、过程平均影响面积(A)、持续天数(D)

等指标，各指标定义和算法如下：

1）过程极端强度Q：表示一个完整高温事件

持续时间内某日某站达到的最高温度，计算公式为

Q=Max[ ]Max(Ti,j) i
, j = 1,2......m,i = 1,2......n。

2) 过程累积强度 L：表示一个完整高温事件

持续时间内逐站日最高温度大于35℃温度距平累

积之和，计算公式为 L =∑
i = 1

n

∑
j = 1

m
(Ti,j - 35) 。

3) 过程平均影响面积 A：表示一个完整高温

事件持续时间内平均每日影响面积，计算公式为

A =∑
i = 1

n ai
n 。

4）持续日数D：表示一个完整高温事件从开

始到结束的时间。

以上各指标定义中，j表示逐日发生达到极端

事件阈值的站点数，i为事件的持续日数，Tj表示 j
台站日最高温度值，ai为高温事件持续期间第 i天
的影响面积。

22..22 综合强度指标综合强度指标

由于单一指标只能从某一方面反映区域性高

温事件，无法全面体现高温事件的综合特征，因此

本文构建了综合考虑高温事件强度、影响面积和

持续时间等要素综合强度指标。主要选取高温事

件持续过程中极端温度强度（Q）、累积温度距平

（L）、事件平均每日影响面积（A）和持续日数（D）4

要素作为构建综合强度指标的因子，选取加权求

和作为构建综合强度指标的方案，即Z=a×Q+b×L+
c×A+d×D。在确定各单一指标加权系数方面，考虑

不同单一指标间量级差别很大，首先将各单一指

标按 1971~2000年各指标的 30 a平均值和标准差

进行标准化处理，得到所有高温事件对应各单一
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指标标准化序列。为体现高温事件的极端性，将

事件对应的各单一指标标准化序列按由小到大排

序，求取每10%百分位的指数所占的比重，选取各

单一指数第90%~100%百分位的比重值，该比值表

示各单一指标极值部分的极端性。将各单一指标

第 90%~100%百分位的比值除以 4种单一指标第

90%~100%百分位的比值之和，可得到各种单一指

标在4种指标中所占的权重值，该值表示各单一指

标极端性越强，则在综合强度中所占比重越大，即

对极端事件综合强度影响越大，反之越小，通过该

方法确定各指标的权重系数值分别为 a=0.2、b=

0.34、c=0.2 和 d=0.26。根据以上综合强度确定方

法，可计算得到 291个高温事件的综合强度Z值，

其范围在-0.35~3.76之间，根据百分位法划分 4个

强度等级，分别对应为极端（10%）、重度（20%）、中

度（40%）和轻度（30%）4个等级，则对应高温事件

的综合强度指数Z的 4个等级范围为：1极端高温

事件（Z≥2.0）；2重度高温事件（1.1≤Z＜2.0）；3中

度高温事件（0.5≤Z＜1.1）；4轻度高温事件（Z＜
-0.35）。基于以上划分标准，确定1961~2010年间

中国共发生极端高温事件 31次，重度高温事件 59

次，中度高温事件113次，轻度高温事件88次。

33 典型个例分析和检验

通过对识别出各高温事件个例综合强度进行

排序，确定近50 a来排名前3位的中国RCHTE：第1

位是2010年7月14日至8月5日发生在中国大部地

区极端高温事件（综合指数为 3.8）；第 2位是 2000

年7月7~26日发生在中国北方大部地区的事件（综

合指数为3.3）；第3位是2003年7月11至8月11日

发生在中国南方大部地区的极端高温事件（综合指

数为3.2）（表1）。已有的研究和记载指出与上述3

次RCHTE相关的时段和区域均发生极端高温天气

并导致严重的经济损失和一定人员伤亡[31~34]。

分析RCHTE方法识别出 2003年事件的逐日

空间演变（图1），可看出该事件于7月11日发起于

中国江南地区，之后高温过程不断南扩加强，7月

14~17日期间已覆盖中国江南和华南大部地区，7

月18~21日高温有所减弱，7月22日高温又开始加

强并北上，并于 7月 27日扩展至中国黄淮地区，7

月 27至 8月 3日期间一直覆盖黄河以南的大部地

区，并在8月1日达到最强，8月2日高温开始减弱

并南退，并于 8月 11日南退至华南南部结束。该

事件共持续了 32 d，高温期间过程极端高温值为

43.2℃，过程累积温度距平为 6 354.7℃，过程最大

发生面积为 310.5×104km2。与该次高温发生实况

及其相关研究[33,34]对比分析表明，RCHTE方法识别

出该事件的逐日空间变化、高温强度、发生时间和

影响范围均比较符合高温发生实况。

44 中国区域持续性高温事件的基本

特征

44..11 空间空间分布特征分布特征

1）中国RCHTE频次分布特征。中国地跨纬

度较大，受不同大气环流背景和下垫面性质的影

响，高温事件分布表现出较强的区域性特征。统

计1961~2010年中国RCHTE发生区域的经纬度范

围，发现高温事件多发区主要分布在中国的西北

地区（西北地区西部和内蒙古中西部，经纬度范围

约为 36~48°N，75~106°E）、东南大部地区（华北至

江南和华南的大部分地区以及西南的重庆等地，

经纬度范围约为18~45°N，100 ~125°E。统计中国

不同区域高温事件发生频次(表2)表明：1961~2010

年期间，中国西北地区共发生RCHTE 174次，平均

表表11 近近5050 aa来最强来最强33例区域持续性极端高温事件例区域持续性极端高温事件

Tabel 1 Three cases of the strongest RCHTE during the past 50 years

高温实况

2010年中国大部地区极端

高温事件

2000年中国北方大部地区

极端高温事件

2003年中国南方大部地区

极端高温事件

区域持续性高温事件识别方法识别出区域性高温事件特征

开始时间

2010-7-14

2000-7-7

2003-7-11

结束时间

2010-8-5

2000-7-26

2003-8-11

Q（℃）

46.8

47.7

43.2

L（℃）

8612.8

7992.3

6354.7

A
(104/km2)

640.7

520.3

310.5

D（d）

23

20

32

Z

3.8

3.3

3.2

发生经纬度范围

20~48°30″N,

76~122°E

34~50°30″N,

76~134°30″E

18.5~39°30″N,

104°~122°E
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每年发生约 3.5次，其中发生极端高温事件 13次，

重度事件 41次，中度高温事件 80次，轻度高温事

件 40次；中国东南部共发生RCHTE 102次，平均

每年发生 2.0次，其中发生极端高温事件 10次，重

度高温事件 14次，中度高温事件 33次，轻度高温

事件45次；覆盖中国北方大部分区域的RCHTE有

6次，其中极端高温事件 4次，重度高温事件 2次；

覆盖全国大部分地区RCHTE有 6次，其中极端高

温事件 4次，重度高温事件 2次。此外，在中国东

北部发生过3次轻度RCHTE。可见中国西北和东

图1 2003年7月11至8月11日发生在中国南方大部分地区RCHTE空间变化

Fig.1 Spatial variations of RCHTE occurred in most areas of southern China from July 11 to Aug 11 in 2003

表表22 19611961~~20102010年中国不同区域各等级年中国不同区域各等级RCHTERCHTE发生频次发生频次

Table 2 Frequencies of each grade of RCHTE in different

regions of China from 1961 to 2010

地区

西北地区

东南地区

全国大部

北方大部

东北地区

合 计

强度等级

极端

13

10

4

4

0

31

重要

41

14

2

2

0

59

中度

80

33

0

0

0

113

轻度

40

45

0

0

3

88

合计

174

102

6

6

3

291
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南地区为中国RCHTE多发区域，且西北地区不同

等级高温事件发生频次明显高于东南地区，中国

东北和西南地区为RCHTE少发区。

2）中国 RCHTE 强度分布特征。统计中国

219 例 RCHTE 各台站年平均发生极端高温日数

（图 2a）和累积温度距平强度（图 2b），分析表明中

国RCHTE发生日数的空间分布和其强度分布具

有较好的一致性，发生极端高温日数和强度较高

地区主要位于中国西北地区西部和内蒙古西部、

黄淮南部、江淮、江汉、江南和华南南部等地，各台

站年平均发生极端高温日均大于等于 4 d，其中江

南大部地区年均发生极端高温日数为 6~8 d，局部

达到8 d以上，高温事件强度最大中心位于江南中

东部地区；新疆大部地区年均发生极端高温日数

为 6~12 d，部分地区达到 12 d以上，高温事件强度

最大中心主要位于新疆中南部地区，中国东北和

西南地区RCHTE发生日数少，强度较弱。

44..22 时间变化特征时间变化特征

为了对比分析近 50 a来中国RCHTE的时间

变化特征，计算了综合强度指数和 4种单一指标

（频次、温度距平、发生面积和持续天数）年累积

值。分析近 50 a来各项指标时间变化（图 3、4）存

在如下特征：① 从长期变化趋势来看，近50 a来中

国RCHTE年综合强度值呈明显的增加趋势，增加

率为 0.2/10 a，特别是 20世纪 90年代初以来，其增

加趋势更为显著。4种单一指标变化趋势和综合

强度指数相一致，其中年频次增加率为 0.4 次/10

a，年发生日数增加率为5.1 d/10 a。说明在全球变

暖的背景下，中国RCHTE发生呈加剧趋势，高温

事件强度、发生频次和发生面积均显著增加。②

从年代际变化来看，年累积综合强度指数和四种

单一指标间变化具有较好的一致性，即在 20世纪

60、70年代中国RCHTE年累积综合强度大（分别

为1.6/a和1.3/a），年发生频次相对较多（5.8次/a和

5.2次/a）；进入80年代高温事件综合强度值和各单

一指标均减小至最低值，年累积综合强度指数值

图2 1961~2010年中国RCHTE各台站年平均极端高温发生日数和累积温度距平强度空间分布

Fig.2 Distributions of annual average days of extreme temperature and accumulations of temperature

anomalies of each stations for RCHTE occurred in China from 1961 to 2010

为 1.1/a；而 90年代以后中国极端高温事件年累积

综合强度和4种单一指标均明显增加，特别是2000

年以后各项指标增加更为显著，年累积综合强度

指数值分别为1.5/a和2.1/a，年发生频次分别为5.5

次/a和7.5次/a。可见，中国RCHTE年代际变化显

著，60、70年代高温事件发生相对较多、且强度大，

进入80年代处于极端高温事件少发期，90年代以

后极端高温事件显著增加，特别是 2000年以后进

入极端高温事件频发期。③ 在年际变化方面，采

用大于综合强度指数序列 4个标准差和小于 2个

图3 1961~2010年中国RCHTE综合强度指标变化

Fig.3 Variations of the integrated index of RCHTE

in China from 1961 to 2010
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标准差为标准，确定发生RCHTE较重的年份有 8

a，分别为 1966、1978、1997、2001、2005、2006、2008

和 2010年，发生RCHTE较轻的年份有 9年，分别

为 1964、1969、1976、1979、1982、1984、1987、1989

和 1993年。④ 阶段性变化和突变性检验。采用

Mann-Kendall 法对近 50 a 来中国 RCHTE 综合强

度值和 4种单一指标历史序列进行检测。分析表

明，综合强度指数和4种单一指标均存在明显的阶

段性变化和突变点，且变化具有较好的一致性，即

在 1961~1990年前后略呈下降趋势，在 20世纪 90

年代以后呈现明显的增加趋势，其中年综合强度

指数在1999年发生突变、年频次在1994年发生突

变、年累积温度距平在1998年发生突变、年累积发

生面积和年发生天数在 2000年发生突变，突变后

各指标增加趋势更为显著，年综合强度指数增加

趋势在 2005年超过 a=0.05显著性检验，年累积温

度距平、年发生面积和年发生天数3项指标在2004

年超过 a=0.05 显著性检验，年频次增加趋势在

2001年超过a=0.05显著性检验。

55 结 论

基于 1961~2010 年全国 642 个气象台站日最

高温度资料，利用RCHTE判别方法和相关指标体

系对中国RCHTE的时空变化特征进行了系统的

研究，得出以下结论：

1）通过对典型RCHTE个例检验分析，证明

RCHTE识别方法能有效的识别出近50 a中国发生

的RCHTE。采用该方法确定1961~2010年间中国

共发生RCHTE 291次，其中极端高温事件 31次，

重度高温事件59次，中度高温事件113次，轻度高

温事件88次。

2）中国RCHTE发生具有明显的空间分布特

征，且发生强度和频次的空间分布具有较好的一

致性，发生强度和频次较高的地区主要位于中国

西北地区（西北西部和内蒙古西部）和东南地区

（黄淮南部、江淮、江汉、江南和华南南部等地），而

中国东北和西南地区为RCHTE少发区。

3）分析中国RCHTE特征的时间变化表明：

近 50 a来中国RCHTE的年发生频次、持续时间、

影响面积和强度均呈明显增加趋势，即在全球变

暖背景下，中国RCHTE显著增加；从年代际变化

来看，20世纪60、70年代中国高温事件发生相对较

多、且高温事件发生强度、发生频次和影响面积均

较大，进入80年代中国处于极端事件少发期，而90

年代以后中国极端高温事件发生频次、强度和影

响面积等均显著增加，特别是 2000年以后中国进

入极端高温事件频发期。

4）采用 Mann-Kendall 法对近 50 a 来中国

RCHTE各指标年累积值历史序列进行趋势变化和

突变检验表明：中国区域性高温事件发生频次、强

图4 1961~2010年中国RCHTE各指标变化

Fig.4 Variations of each index for RCHTE in China from 1961 to 2010
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度和影响面积在20世纪90年代前略有减少趋势，

但 90年代后随着全球变暖趋势的增加，中国区域

性高温事件也呈现显著增加趋势，各指标在 90年

代末至 21世纪初发生突变，高温事件增加趋势更

为显著。
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Study on Temporal and Spatial Variations of Regional ContinualStudy on Temporal and Spatial Variations of Regional Continual
High Temperature Event in ChinaHigh Temperature Event in China

WANG Yan-jiao1, REN Fu-min1, YAN Feng2

（1. National Climate Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China;

2. Institute of Desertifieation Studies, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China)

AbstractAbstract：Affected by global climate changes and human activities, regional continual high temperature event

(RCHTE) shows new trends, such as increasing intensity, higher frequency and larger range. RCHTE is one of

the most serious disasters in China which does great harm to production and living conditions of human be-

ings. It is very necessary to carry out RCHTE study synthetically and identify its temporal and spatial charac-

teristics in China. In this paper, 642 meteorological station data of China from 1961 to 2010 were used to calcu-

late air temperature. Intensity, area and duration of temperature were adopted to identify RCHTE. Then single

index and integrated index were established to show characteristics of RCHTE. Besides, typical RCHTE case

was chosen to analyze and test the methodology of RCHTE identification. Test result showed that RCHTE

identify method coupled with single and integrated index can identify RCHTE correctly and effectively. On the

base of the method, temporal and spatial characteristics of RCHTE in China from 1961 to 2010 are analyzed

and results show that: there are 291 times RCHTE occurred in the past 50 years, including extreme RCHTE 31

times, severe RCHTE 59 times, moderate RCHTE 113 times and weak RCHTE 88 times. Distribution of

RCHTE in China show obvious spatial characteristic. Moreover, spatial distribution of the intensity and fre-

quency of RCHTE shows a good consistency. Regions with higher intensity and frequency of RCHTE mainly

lie in Northwest of China (including western Northwest China and western Inner Mongolia) and Southeast Chi-

na (including southern Huanghuai, Jianghuai, Jianghan, Jiangnan and southern South China) while intensity

and frequency of RCHTE in Northeast China and Southwest China are relatively lower. Temporal variations of

RCHTE analyses show that RCHTE in China has obvious increasing trends over the past 50 years. The accu-

mulation of intensity, frequency, duration and area indices of RCHTE are relatively higher in 1960s and 1970s,

while the indices are lower in 1980s. Since the 1990s, the annual accumulations of each index increase signifi-

cantly. Especially after 2000, RCHTE increases even more quickly. Trend and mutation test for each index of

RCHTE by Mann-Kendall method show that intensity, frequency, area and duration indices of RCHTE all

show slightly decreasing trends before the 1990s, but increase significantly after the 1990s with the global

warming. Each index of RCHTE has mutation from the late 1990s to the early 21st century and the increase

trend of RCHTE is more significant.

KeywordsKeywords: Regional continual high temperature event; index system; temporal and spatial variation
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