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摘8要! 基于高温灾害危险性分析基本思路$ 运用,523L:JX

.

型概率模型进行高温强度#频率估算( 借助&3I.M+

地统计分析和栅格重分类工具开展华东地区高温灾害危险性评估与分区) 研究表明' @?? 年一遇情景下$ 华东 b

省市高温强度分布在 ? ib_;<W Nc2$ 且以 _W i=W Nc2最为集中( 高温灾害强度在空间上呈现出%中心#外围扩

散&模式$ 即以福建省的南平和永安为高温中心$ 依次向外围递减( 到江苏省和山东省则出现明显的高温%低值&

区域) 高温高危险等级分布在江西* 福建和浙江交汇区域$ 低危险等级广泛分布在江苏* 安徽和山东等地( 随

着重现期降低$ 高温危险等级逐渐降低$ 高危险区域面积逐渐减少)

关键词! .M+( 高温灾害( 危险性分析( 华东地区

中图分类号! YB88文献标识码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??W> A?b

88近百年来$ 地球气候正经历一场以变暖为主

要特征的显著变化+@,

$ 且变暖的趋势将在短期内

难以逆转+<,

) 气候变暖会使不同尺度区域天气和

气候极端事件的出现频率发生显著变化+< A_,

) 受全

球气候变暖和区域快速城市化* 工业化造成的城

市热岛效应的双重影响$ 我国华东地区近 W? 年气

温增暖更为显著+B,

( 而长江流域及其以南地区$

几乎每年都会出现持续 @? N 以上的强度大* 范围

广的极端高温灾害天气$ 高温天气已经成为华东

地区夏季主要灾害性天气之一+W A@<,

) 进入 <@ 世纪

以来$ 华东地区高温灾害天气日数和强度都明显

增加$ 尤其 <??_ 年以来$ 华东一些省份竟达到每

年 B? i=? N 的高温天气$ 其持续时间之长* 范围

之广* 强度之大都是近几十年来所罕见的)

据中国气象局规定$ 日极端最高气温
(

_W m

的天气称为高温天气$ 日极端最高气温
(

_Z m的

天气称为酷暑天气$ 连续 _ N以上的高温天气称为

高温热浪) 研究指出$ 当气温达到 _? i_B m时$

人体生理活动开始受到影响$ 当气温达到 _Wm以

上时$ 人体的调节功能大减$ 容易出现疲劳* 烦

躁等$ 还会引起人们晕厥* 中暑) 持续多日的高

温酷热使城市供水供电设备超负荷运行$ 造成部

分地区缺水缺电$ 严重影响广大人民群众的生产

生活+@_,

)

对于华东地区高温灾害天气$ 国内已开展了

一些研究$ 主要是针对华东地区夏季高温期的气

候特征分析* 变化规律及成因分析+W A>,

$ 以及高温

期气象条件对用电影响的评估研究等+@?,

$ 但从灾

害风险的角度对华东地区高温灾害危险性进行分

析的文献却不多) 因此$ 本文尝试从灾害风险评

估视角$ 基于 .M+ 地统计分析和栅格重分类技术$

开展华东地区 b 省市高温灾害危险性评价与分级研

究$ 拟为区域降险减灾提供科学依据)

!8研究区域和研究方法

!C!8研究区概况

按照中华人民共和国行政区划$ 华东地区包括

=省 @市!包括台湾为 b 省 @ 市"$ 分别为江苏省*

浙江省* 安徽省* 福建省* 江西省* 山东省和上海

市!图 @"$ @>W? A@>WB 年曾为一级行政区域) 整个

区域介于 <Bq<br_=vi_Zq@Br<Bv%$ @<<qB<r_=vi@@_q

_<r<BvC之间$ 辖区面积 b>;Bb 万 ]F

<

$ 占国土面积

的 Z;<Zl) 华东地区季风性气候显著$ 夏季高温

!
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多雨$ 冬季寒冷干燥$ 地形特征以丘陵* 盆地*

平原为主)

图 @8华东地区高温监测点分布图

西太平洋副热带高压是每年影响华东地区极

端高温天气频次和强度的首要因素+b,

$ <??W 年 =

月$ 高温使得华东地区用电量持续攀升$ <_ 日晚

上$ 整个华东电网的最高电力负荷突破 Z ??? 万

]T的历史最高水平$ 比 <??B 年同期增长了近

<?l) <??b 年 b 月 @< 日 @< 时$ 南昌市气象台向全

市范围发布高温橙色预警信号$ 受持续高温天气

影响$ 连续 = N南昌市电网负荷用量已破纪录$ 日

用水量逼近峰值) <??> 年 b 月 <? 日上海竟达B? m

高温$ 创 bW 年新高$ 且 b 月份出现 Z 个高温日)

!C#8数据来源和研究方法

华东地区 b 省市 <Z 个站点的日最高气温数据

主要来源于中国气象科学数据共享服务网站! S4X

4D' ccINI;IF2;R:G;IJc"$ 数据起止时间是 @>W@

年 ?@ 月 ?@ 日A<??> 年 ?_ 月 _@ 日$ 原始数据格式

为;*Y*$ 数据单位为 ?;@ m$ 缺失部分参考 b 省

市* 区* 县1统计年鉴2和1气候年鉴2$ 各个省市

站点分布状况见图 @ 和表 @)

选取日最高气温
(

_W m的年高温天数!Nc2"作

为高温危险性分析基本指标$ 运用 ,523L:JX

.

型概

率模型对 <Z 个监测站点进行不同频率下高温强度

估算) 其中$ ,523L:JX

.

型概率密度函数为'
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?

为三个参

数) 显然$ 三个参数确定后$ 该密度函数即随之

确定) 推证可知'
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式中' #为平均值$ 1

C

为离差系数( 1

4

为偏差系

数!这三个系数一般要用矩法* 最小二乘法* 概率

权重法或者适线法确定的") 其中$ 重现期D

%

!年"

与年频率:!^"的关系为'

D

%

g

@

/

) !W"

表 @8@>W@ A<??Z 年 <Z 个站点不同重现期高温灾害强度

编号 站点 省市
重现期c年

< W @? <? W? @??

@ 龙华 上海 Z;WW @=;WZ <<;<Z <b;Z< _W;?? B?;_W

< 徐州

江苏

Z;ZW @W;Z_ <?;Zb <W;Z< _<;<= _b;?Z

_ 赣榆 <;<> =;?= Z;>? @@;b_ @W;Bb @Z;_?

B 南京 @<;=< <@;WW <b;BW __;?@ B?;?< BW;@W

W 东台 W;@W @@;<B @W;=? @>;Z= <W;_> <>;W<

= 杭州 <<;<B __;bb B?;>W Bb;W< WW;=@ =@;B_

b 定海 浙江 @;bB W;@? b;b? @?;_< @_;Z< @=;BZ

Z 衢州 <=;Z> _>;<B B=;ZB W_;b_ =<;@= =Z;<?

> 亳州 @B;>= <B;B? _?;=? _=;B@ B_;_b B>;?b

@? 蚌埠 @W;=@ <W;Bb _@;bZ _b;=< BB;>@ W?;@>

@@ 霍山 安徽 @Z;Wb <>;Bb _=;=b B_;BW W<;?? WZ;<=

@< 合肥 @_;<< <<;>B <>;B@ _W;W? B_;<@ BZ;Zb

@_ 安庆 @b;Z> <Z;ZW _W;B> B@;BZ BZ;Z? WB;?_

@B 南平

福建

_>;Z= W?;>W Wb;<? =<;=? =Z;>B b_;_<

@W 福州 <W;W< _=;Zb B_;>b W?;B= WZ;BZ =B;<=

@= 永安 B?;<? W?;@B WW;=B =?;_W =W;Z_ =>;WZ

@b 厦门 _;=_ b;>Z @@;@b @B;_? @Z;B? <@;<b

@Z 吉安 _B;== B=;<Z W_;@@ W>;@W ==;_> b@;BZ

@> 赣州 _B;<b B<;ZB Bb;BB W@;_? WW;b< WZ;b@

<? 景德镇 江西 _@;@_ B<;ZW B>;B@ WW;?W =@;=W ==;@>

<@ 南昌 <B;ZB _B;b? _>;>> BB;B< B>;B> W<;>@

<< 南城 <b;_b _b;BW B_;@? Bb;>= W_;=W Wb;WZ

<_ 惠民

山东

b;=@ @B;B_ @>;B< <B;_B _?;bZ _W;=@

<B 成山头 ?;?? ?;?? ?;?? ?;?? ?;?? ?;??

<W 济南 @_;<? <<;?@ <b;b> __;=_ B?;Z_ B=;@_

<= 潍坊 b;BW @<;bW @=;<Z @>;=@ <_;Z< <=;><

<b 定陶 b;W> @_;bW @Z;@= <<;B= <Z;?B _<;<@

<Z 兖州 Z;?B @W;W? <?;b@ <W;bB _<;<< _b;?_

88最后基于 &3I.M+ 的统计分析 %.5:L424EL4EI26

&J267L4&模块的%.5:L424EL4EI26TE\23N&工具$ 进行华

东地区 = 种典型重现期条件下!@?? 年* W? 年* <?

年* @? 年* W 年和 < 年一遇"

(

_Wm高温天数!Nc

2"空间分析与展布$ 其中 = 种典型情景的设置是按

?=
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照原始数据时间尺度并基于洪水灾害评估的方法

作为选取依据) 运用%+D24E26&J267L4&模块中%$5X

I62LLEP7&重分类工具实现高温灾害危险性定量指标

的定性分级$ 进而量算不同等级高温危险区空间

面积+@B,

)

#8高温灾害危险性分析

#C!8高温灾害强度%频率分析

基于 ,XMMM概率函数$ 估算出华东地区 b 省

市 <Z 个高温监测站点 = 种典型重现期条件下

!@?? 年* W? 年* <? 年* @? 年* W 年和 < 年一

遇"强度值!

(

_W m的年高温天数! Nc2" !表 @" )

具体计算方法为' 利用 Wb 年 ! @>W@#<??Z 年"

华东 <Z 个站点的日最高气温监测资料$ 首先运

用 COI56对单点* 不同年份日最高气温
(

_Wm的

高温天数分别进行统计提取( 其次$ 建立
(

_Wm高温天数的时间序列( 最后$ 采用 ,523L:JX

.

型概率分析法计算不同频率下高温强度的数

值$ 并分别绘制 <b 个站点的年高温天数#频率

适线图$ 从图中可以显示各个站点在 = 种典型

频率下的高温强度值!山东省的成山头站点高温

88

强度分布不规律$ 没有绘制适线图" )

从 <Z 个监测站点高温频率###强度数据来看$

百年一遇高温灾害强度超过 =? Nc2!即两个月以

上"的站点有 b 个$ 占总数的 <Wl( 其中$ 福建省

的南平和江西省的吉安均超过 b? Nc2$ 分别为

b_;_< Nc2和 b@;BZ Nc2) 高温强度介于 _? i=? Nc2

的站点有 @= 个$ 占总数的 Wb;@Bl( 低于 _? Nc2

的站点有 W 个$ 占总数的 @_;@=l) W? 年一遇水平

的年高温日数 =? Nc2以上的站点有 W 个$ 低于 _?

Nc2的有 b 个) 多数站点 W 年* @? 年和 <? 年一遇

的高温强度不超过 =? Nc2) < 年一遇的高温强度则

广泛分布在 _? Nc2左右) = 种典型重现期条件下$

高温强度的总体站点趋势变化不一$ 基本上以永

安* 南平* 吉安* 赣州为首$ 潍坊* 东台* 厦门*

赣榆* 定海为低)

#C#8高温灾害强度空间分布

在 <Z 个监测站点高温频率###强度分析的基

础上$ 运用 &3I.M+ 的统计分析模块$ 计算得到 =

种典型重现期条件下!@?? 年* W? 年* <? 年* @?

年* W 年和 < 年一遇"

(

_W m高温天数!Nc2"空间

分布图 !图 < " 和不同高温强度范围的空间面

积!表 <")

图 <8华东地区 b 省市典型重现期条件下高温天数空间分布图

@=
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88表 <8 = 种典型重现期条件下不同高温天数的空间面积统计 万 ]F

<

分级cN

重现期c2

<

分级cN

重现期c2

W

分级cN

重现期c2

@?

分级cN

重现期c2

<?

分级cN

重现期c2

W?

分级cN

重现期c2

@??

? iW =;<b ? iAW @;?b ? iW ?;=> ? i@? @;=@ ? i@? @;?b ? iA@? ?;ZW

W i@? @b;@< W i@? W;@_ W i@? @;>b @? i<? b;B> @? i<? B;@? @? i<? <;Wb

@? i@W @@;?@ @? i@W @?;?= @? i@W W;?< <? iA_? @b;>= <? i_? @?;_= <? i_? =;>@

@W i<? @?;<@ @W i<? @@;b? @W i<? >;@@ _? i_W W;W= _? i_W Z;>> _? i_W =;@=

<? i<W Z;b< <? i<W b;W_ <? i<W @?;WW _W iB? Z;?= _W iB? =;_? _W iABW @B;BB

<W i_? @@;W@ <W i_? Z;b< <W i_? =;<B B? iBW b;b= B? iBW =;?Z BW iAWW @B;B?

_? i_W @@;=B _? i_W b;W= _? i_W Z;B_ BW iW? @@;bZ BW iW? Z;<? WW i=? @<;<<

_W iB?;@W <;>Z _W iB? @@;bb _W iB? b;@_ W? iWW @<;_W W? iWW @@;WB =? iA=W @@;@Z

# # B? iABW @@;>W B? iBW @<;?_ WW i=? W;Z> WW i=? @@;__ =W ib? Z;b_

# # BW iW?;ZZ _;>Z BW iAW? @<;<< =? i=<;W_ @;?< =? i=W >;@> b? ib_;<W <;??

# # # # W? iWb;@_ =;?Z # # =W i=Z;Zb <;_@ # #

总计 b>;Bb # b>;Bb # b>;Bb # b>;Bb # b>;Bb # b>;Bb

88总体看来$ 高温灾害强度呈现出%中心#外围

扩散&分布模式$ 即以福建省的南平和永安为高温

中心$ 依次向外围的江西省* 浙江省* 安徽省*

上海市递减( 到江苏省和山东省则出现明显的高

温%低值&区域) 具体 @?? 年一遇情景下$ 华东 b

省市高温强度分布在 ? ib_;<W Nc2$ 且以 _W i

=W Nc2最为集中$ 空间面积为 W<;<B 万 ]F

<

!表 <"$

占整个区域面积的 =W;bBl$ 广泛分布于福建省*

江西省和浙江省的交汇区域) W? 年一遇情景下$

华东地区高温强度分布在 ? i=Z;Zb Nc2$ 出现两个

数值A面积分布高峰$ 即 <? i_W Nc2和 W? i=W Nc2$

空间面积分别为 @>;_W 万 ]F

< 和 _<;?= 万 ]F

<

$ 占

区域面积的 <B;_Wl和 B?;_Bl( 前者分布在江苏

北部和山东中部区域$ 后者分布于江西西部* 浙

江北部和福建南部)

<? 年一遇情景下$ 华东地区高温强度分布在

? i=<;W_ Nc2$ 数值A面积高峰分布在 <? i_? Nc2

和 BW iWW Nc2$ 面积分布为 @b;>= 万 ]F

< 和 <B;?_

万 ]F

<

$ 占区域面积的 <<;=?l和 _?;<Bl( 地域

分布方面$ 前者山东东部和中部的广大区域$ 后

者安徽* 江西和浙江的交界区域) @? 年一遇情景

下$ 华东地区高温强度分布在 ? iWb;@_ Nc2$ 数

值#面积高峰分布在 @W i<W Nc2和 B? iW? Nc2两

个区间$ 面积分布为 <@;b= 万 ]F

< 和 <_;=< 万

]F

<

$ 占区域面积的 <b;_Zl和 <>;b<l( 地域分布

方面$ 前者山东东部的广大区域$ 后者安徽* 江

西和浙江的交界区域) < 年和 W 年一遇情景下$ 高

温强度分别分布在 ? iB?;@W Nc2和 ? iW?;ZZ Nc2$

二者出现一个相同数值#面积高峰$ 即 @? i<? Nc

2$ 面积分别为 <@;<< 万 ]F

< 和 <@;b= 万 ]F

<

$ 空

间分布均出现在安徽* 江苏和山东交界区域$ 后

者安徽面积更大) 此外$ W 年一遇高数值#面积高

峰 _W iBW Nc2$ 面积为 <_;b<( < 年一遇高数值#

面积高峰 <W i_W Nc2$ 面积为 <_;@W 万 ]F

<

$ 前者

空间分布在江西* 福建和浙江的大部分区域$ 后

者集中在江西* 安徽交界区域)

#C$8高温危险性评价与区划

目前$ 国内外没有成熟的* 统一的高温强度

等级划分标准$ 国家气象局公布的1气象灾害预

警信号及防御指南2

+@W,中关于高温预警信号的规

定如下' 高温预警信号分三级$ 分别以黄色* 橙

色* 红色表示) 按照居民实际生活的一般感受$

运用
(

_Wm年高温日数! Nc2"指标$ 将高温灾害

强度危险性划分为 = 级$ 分别为无危险性* 较低

危险性* 低危险性* 中危险性* 较高危险性和高

危险性!表 _"$ 划分标准依次为年高温日数
#

?

Nc2* ? Nc2i@W Nc2!半个月内"* @W i_? Nc2!一

个月内"* _? iBW Nc2!一个半月内"* BW i=? Nc2

!两个月内"*

(

=? Nc2!两个月以上"$ 对应的

危险信号颜色依次为白色* 绿色* 黄绿色* 黄

色* 橘黄色和红色) 运用 &3I.M+重分类工具$ 计

算得到 = 种典型重现期条件下!@?? 年* W? 年*

<? 年* @? 年* W 年和 < 年一遇"高温灾害危险性

等级空间分布图!图 _"和不同高温危险等级的空

间面积!表 B")

总体来说$ 高危险等级分布在江西* 福建和

浙江交汇区域$ 低危险等级广泛分布在江苏* 安

徽和山东等地( 随着重现期降低$ 高温危险等级

逐渐降低$ 高危险区域面积逐渐减少) 具体而言$

@?? 年一遇情景下$ 较高和高危险区域广泛分布在

江西中西部* 福建中北部和浙江中西部的广大区

域$ 面积达 _Z;=W 万 ]F

<

$ 占区域面积的 =@;<@l

!表 B") 低和较低危险区域面积较少$ 主要分布在

江苏北部和山东东部区域) W? 年一遇高温灾害较

高危险区范围广大$ 面积比超过 W?l$ 其空间分

布类型与 @?? 年一遇情景相比$ 只是高危险区面积

<=
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有所减少$ 减少率接近 W?l$ 且形成两个危险中 心!%吉安&和%南平&中心")

图 _8华东地区 b 省市典型重现期条件下高温危险性等级空间分布图

表 _8华东地区 b 省市高温危险性等级划分

分级 分类

标准

日最高气温
(

_Wm天数cN

预警信号

? 无
#

?

@ 较低 ? i@W!半个月内"

< 低 @W i_? !一个月内"

_ 中 _? iBW !一个半月内"

B 较高 BW i=?!两个月内"

W 高
(

=?!两个月以上"

88<?年一遇情景$ 高危险区域仍然存在$ 空间分

布集中在南平和永安等地$ 面积为 _?;Zb 万 ]F

<

$

占总面积的 _b;ZWl( 较高危险区广泛分布在江西

全境$ 福建* 浙江大部分以及安徽南部区域$ 面积

达到 <@;B_万 ]F

<

( 低危险区域范围明显扩大$ 较

W? 年一遇面积增加率达到 b?;Z=l) W 年和@? 年

一遇 < 种情景下$ 没有高危险区域$ 较高危险区

域逐渐减少$ 空间面积由 @Z;_B 万 ]F

< 递减到

_;>> 万 ]F

<

$ 递减率高达 bZ;<Bl) 中* 低和较低

危险区域面积逐渐增大$ 空间范围不断扩展( 其中$

中危险区面积由 <b;==万 ]F

< 增加到 _@;_B 万 ]F

<

$

低危险区由 <W;>B 万 ]F

< 增加到 <Z;?< 万 ]F

<

$ 较

低危险区面积由 b;W_ 万 ]F

< 增加到 @=;@< 万 ]F

<

)

< 年一遇高温灾害情景下$ 不存在较高危险以上区

域$ 低和较低危险区域广泛分布于山东* 江苏*

安徽* 上海的全境和江西* 福建* 浙江的外围区

域( Z@;W=l的区域均低于中度危险)

88表 B8 = 种典型重现期条件下不同高温危险性空间面积统计

等级

重现期c年

< W @? <? W? @??

面积c

万 ]F

<

面积比c

l

面积c

万 ]F

<

面积比c

l

面积c

万 ]F

<

面积比c

l

面积c

万 ]F

<

面积比c

l

面积c

万 ]F

<

面积比c

l

面积c

万 ]F

<

面积比c

l

较低 _B;_? B_;@= @=;@< <?;<Z b;W_ >;BZ B;B@ W;WW <;<? <;bb @;== <;?>

低 _?;W@ _Z;B? <Z;?< _W;<= <W;>B _<;=B <<;W< <Z;_B @_;@Z @=;WZ Z;W_ @?;bB

中 @B;=W @Z;BB _@;_B _>;BB <b;== _B;Z? <@;B_ <=;>= <@;B< <=;>= <?;=_ <W;>=

较高 # # _;>> W;?< @Z;_B <_;?Z _?;?Z _b;ZW _@;@W _>;@> <=;=> __;WZ

高 # # # # # # @;?< @;<> @@;W< @B;W? <@;>= <b;=_

总计 b>;Bb @??;?? b>;Bb @??;?? b>;Bb @??;?? b>;Bb @??;?? b>;Bb @??;?? b>;Bb @??;??

_=
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$8结论与讨论

!@"高温灾害危险性评价可以用
(

_Wm的年高

温天数!Nc2"作为量化指标$ 通过定量标准对高温

灾害危险性等级做出定性表述) 高温危险性可以

分为无危险性* 较低危险性* 低危险性* 中危险

性* 较高危险性和高危险性 = 级$ 划分标准分别为

年高温日数
#

? Nc2* ? i@W Nc2* @W i_? Nc2* _?

iBW Nc2* BW i=? Nc2*

(

=? Nc2$ 对应的危险信

号颜色依次为白色* 绿色* 黄绿色* 黄色* 橘黄

色和红色)

!<"@?? 年一遇情景下$ 华东 b 省市高温强度

分布在 ? ib_;<W Nc2$ 且以 _W i=W Nc2最为集中(

W? 年一遇情景下$ 华东地区温强度分布在 ? i

=Z;Zb Nc2$ 出现两个数值#面积分布高峰$ 即 <?

i_W Nc2和 W? i=W Nc2) 高温灾害强度在空间上呈

现出%中心#外围扩散&模式$ 即以福建省的南平

和永安为高温中心$ 依次向外围的江西省* 浙江

省* 安徽省* 上海市递减( 到江苏省和山东省则

出现明显的高温%低值&区域)

!_"高温高危险等级分布在江西* 福建和浙江

交汇区域$ 低危险等级广泛分布在江苏* 安徽和

山东等地( 随着重现期降低$ 高温危险等级逐渐

降低$ 高危险区域面积逐渐减少) @?? 年一遇情景

下$ 较高和高危险区域广泛分布在江西中西部*

福建中北部和浙江中西部的广大区域$ 面积达

_Z;=W 万 ]F

<

( W? 年一遇情景$ 较高危险区范围广

大$ 且形成两个危险中心)

高温危险性是灾害风险存在的自然背景条件$

承灾体脆弱性是高温灾害风险产生的内在因素+@=,

)

通过进一步开展高温承灾体类型划分* 承灾体空

间分布和脆弱性指标选取与量化$ 确定高温灾害

承灾体脆弱性数值和等级的空间分布$ 为估算高

温灾害损失提供基础+@b,

)
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