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摘!要! 高温高湿超长待机的桑拿天气已成为当前城市居民生产生活面临的主要气象灾害风险之一' 基于

&'T& @$%&( 年中国 Y#Y 个气象观测站点的日值最高气温和相对湿度数据! 采用中国气象局中央气象台对桑拿天

的定义! 从气候态( 变化趋势和波动特征三方面研究了中国不同强度桑拿天日数时空演变特征' 结果表明&

!

&'T& @$%&( 年中国气候态不同强度桑拿天日数呈东南高@西北低的空间分异格局! 且不同年代同一强度的桑拿

天日数空间分异格局相差较小! 与整个研究时段对应强度的桑拿天日数空间分异格局具有良好的一致性' 随着

强度增加! 中国桑拿天日数逐步减少'

"

&'T& @$%&( 年中国不同强度桑拿天日数以胡焕庸线为界! 呈东南增减

镶嵌并以减少趋势为主! 西北变化不大的空间分异格局' &''& @$%&( 年中国不同强度桑拿天日数变化趋势相比

&'T& @&''% 年明显增加'

#

&'T& @$%&( 年中国不同强度桑拿天日数以胡焕庸线为界! 呈东南波动大 @西北波动

小的空间分异格局' 且桑拿天和强桑拿天日数波动特征呈现出明显的三块式分布特征' &'T& @&''% 年和&''& @

$%&( 年中国不同强度桑拿天日数波动特征与整个研究时段具有良好的一致性' &''% 年前后的波动差异特征主要

集中在胡焕庸线附近及其东南地区! 且波动差异以增大为主! 表明 &''& @$%&( 年中国东南不同强度桑拿天日数

变异增加'
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!!随着全球气候变暖以及世界各国! 特别是发

展中国家快速化城市化所引起的热岛效应的加剧!

全球范围内的酷热天气发生频率日益增加"& @"#

' 高

温热浪事件频繁发生! 已逐渐成为一种严重气象

灾害"# @T#

' 这种灾害不仅会影响工农业生产! 造成

供水( 供电紧张! 还会直接危害人们的身体健康!

严重影响人们的生存条件和生活质量"( @&&#

'

联合国政府间气候变化专门委员会$ 4̀11%在

对全球气温的第五次评估报告指出! 与 &WY% @

&'%% 年相比! $%%" @$%&$ 年的全球平均温度升高

了 %;(Wu

"&#

' -管理极端事件和灾害风险推进气候

变化适应特别报告. $ 3,_X%中的评估结果表明!

至 $%W& @$&%% 年! 大部分低纬度地区! 如撒哈拉

以南的非洲地区( 南美洲的北部及中部地区! 每

年日最高温 "%u以上的天数将超过 &&% I

"$#

' 据数

值模拟结果表明! 影响全球变暖的主要因子是太

阳活动( 火山活动( 人类活动以及海气相互作用'

人类活动主要通过排放二氧化碳( 甲烷和氧化亚

氮等温室气体影响全球气候变化"& @$#

' 在全球变暖

背景下! 极端天气和气候事件已经并将继续发生

和变化"&$ @&##

' &'Y% 年以来的观测数据表明! 极端

高温事件和热浪事件数量增加的区域可能多于减

少的区域"&#

) 虽然许多极端天气气候事件依然是

自然气候变化的结果! 但全球最高温度的不断攀

升则可能是由于人类活动影响"$#

) 对未来的预估

研究表明! 在全球尺度上! 极热事件将增加! 极

冷事件将减少! 大多数陆地区域的热浪持续时间(

发生频率和强度很可能增加"$#

' 通过对全球 $&( 个

城市地区的观测站数据分析发现! 城市热浪灾害

近年来发生的频率显著增加! 而寒潮发生的频率

则是显著下降的"&#

) 多地最高温破纪录! 印度甚

至达到 Y&u) 多数城市地区的极端高温天气的天

数也是显著上升的"&Y#

'

相对于其他极端气候事件! 高温热浪事件受

!
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到的关注整体偏少"&T#

' 极端高温天气强度和频率

增加导致世界粮食产量的稳定性和分布状况将会

发生很大的变化! 极端高温天气会导致农作物减

产甚至绝产! 家禽牲畜中暑死亡) 极端高温天气

对人类健康的影响将会更加普遍( 严重! 一些目

前主要发生在热带地区的疾病可能随着气候变暖

向中纬度地区传播"&( @$%#

' 每年死于极端高温热浪

的人数以千计! 在 &'W% @$%%W 年! 平均每年有 "

&%% 人死于极端高温天气! 超过 &Y' %%% 人受影响'

其中 &''Y 年美国芝加哥遭受严重热浪! 造成至少

(%% 人死亡) $%%' 年 & @$ 月之间! 澳大利亚墨尔

本有 "(# 人死于热浪) $%%" 年欧洲高温热浪导致

死亡人口超过 (% %%% 人) $%&% 年! 地处高纬度的

俄罗斯发生的大规模的热浪也造成了超过 YY ("%

人的死亡"$& @$$#

'

受副热带高压影响! 我国长江中下游地区也

极易遭遇高温热浪侵袭"&Y#

' 近 "% 年来! 我国多地

多年遭遇酷夏! 如北京( 上海( 广州( 南京( 武

汉( 重庆等城市! 都曾多次遭遇严重热浪! 数以

千计的人死于热浪"&W @&'#

' $%%" 年夏季! 我国江

南( 华南一带也出现了罕见的高温天气! 甚至多

地 "Yu以上的高温日持续了 #% I 左右' $%&" 年的

热浪事件也非常严重! 浙江省共有 &W 个市的日最

高温 超 过 #%u! 最 严 重 的 地 区 甚 至 达 到

##;&u

"&W#

' 虽然随着生活条件的改善! 人们普遍

使用空调( 电风扇等降温工具! 但是不可避免的

户外活动还是会引起大量的热相关疾病与死亡'

同时空调等设备的使用对高温天气下的供电系统

提出了更高的要求! 另外高温也使得城市中的各

类生产生活用水量显著增大! 给城市供水部门带

来巨大压力"&(#

'

当前诊断高温热浪并没有统一的定义和标准!

且多从日最高气温出发! 且较少考虑空气湿度'

人的体感温度不仅与日最高气温相关! 而且与相

对湿度和风速也有密切关系"'#

' 同一地区相对湿

度较高情况下的高温天气明显比响度湿度较低的

情况对人影响大' 综上! 本文采用日最高气温和

相对湿度数据! 根据中国气象局中央气象台定义

的桑拿天预报标准! 诊断分析 &'T& @$%&( 年中国

不同强度桑拿天日数空间演变特征' 研究对于深

入理解高温热浪天气具有重要意义! 同时有助于

认识气候变化背景下的极端天气气候风险'

&!数据和方法

&;&!数据来源

本文采用的 &'T& @$%&( 年的日值最高气温和

日平均相对湿度数据来自中国气象局国家气象信

息中心提供的-中国国家级地面气象站基本气象要

素日值数据集$8";%%.' 该数据集经过质量控制!

质量良好! 数据的实有率普遍在 ''h以上! 数据

的正确率均接近 &%%h' 在该数据的基础上! 根据

已有研究成果"&$#

! 本文进一步对数据进行了质量

控制&

!

每年缺测或错误数据量低于年总数据量

的 %;Yh)

"

总缺测或错误数据量低于总数据量的

%;Yh' 剔除不满足上述条件的站点! 满足条件的

站点中! 其如有缺测! 则用临近站点值或其前后

年份的均值补缺' 最终得到 Y#Y 个站点' 本文的气

象站点部包括港澳台地区'

&;$!计算方法

本文根据中央气象台对*桑拿天+的预报标准!

将日最高气温
#

"$u! 且日平均相对湿度
#

W%h

时! 就称为*桑拿天+' 将日最高气温
#

"$u! 且

日平均相对湿度
#

WYh时! 就称为*强桑拿天+'

将日最高气温
#

"$u! 且日平均相对湿度
#

'%h

时! 就称为*极端桑拿天+' 根据上述定义! 首先!

本文分析了 &'T& @$%&( 年中国不同强度桑拿天日

数总和的空间分异特征! 即气候态分布特征) 并

分析不同强度桑拿天日数在不同年代的空间分异

特征' 本文分别将 &'T& @&'(%( &'(& @&'W%(

&'W& @&''%( &''& @$%%%( $%%& @$%&% 和 $%&& @

$%&( 年称之为 &'T%( &'(%( &'W%( &''%( $%%% 和

$%&% 年代' 其次! 针对 &'T& @$%&( 年( &'T& @

&''% 年和 &''& @$%&( 年三个研究时段! 本文采用

一元线性趋势方法计算中国不同强度桑拿天日数

的变化趋势' 最后! 本文采用变异系数表征不同

时段不同强度桑拿天日数的波动特征! 详细计算

方法见文献"&$#

'

$!结果与分析

$;&!不同强度桑拿天日数气候态空间分异特征

从气候态特征来看! &'T& @$%&( 年中国不同

强度桑拿天日数大致以山东中部至云南中部一线

为界! 即 W%% FF等降水量线! 整体呈现出东南高

@西北低的空间分异格局$图 &%' 其中 &'T& @$%&(

年该线西北地区的桑拿天日数( 强桑拿天日数和

极端桑拿天日数大都分别低于 "%% I$图 &=%( &%%

I$图 &Q%和 &Y I$图 &N%) 而该线东南地区的桑拿

天日数( 强桑拿天日数和极端桑拿天日数大都分

别高于 &$%% I( #%% I和 T% I' 随着桑拿天强度的

增加! 中国气候态桑拿天日数不断减少' 从不同

年代来看! 中国不同强度桑拿天日数年代空间高

低分异特征与整个研究时段对应强度的桑拿天日

数相差不大$图 $) 图 ") 图 #%' 中国夏季日最高

气温超过 "$u的地区分布较多! 但相对湿度在东

西和南北不同地区相差较大"&'#

' 综上可知! 中国

不同强度桑拿天日数的气候态分异格局主要由相

对湿度决定'

TW
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图 &!中国不同强度桑拿天日数气候态空间格局

图 $!中国桑拿天日数不同年代空间格局

图 "!中国强桑拿天日数不同年代空间格局

(W
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图 #!中国极端桑拿天日数不同年代空间格局

图 Y!中国不同强度桑拿天日数变化趋势空间格局

图 T!&''% 年前后中国桑拿天日数变化趋势空间差异特征

$;$!不同强度桑拿天日数变化趋势空间分异特征

从变化趋势来看! &'T& @$%&( 年中国不同强

度桑拿天日数变化趋势大致以黑龙江黑河至云南

腾冲一线为界! 即胡焕庸线! 该线以西地区增减

趋势变化不大! 除东北地区除外的该线以东地区

则呈增减镶嵌格局且以减少趋势为主' 其中不同

强度桑拿天日数呈增加趋势的地区零散分布在沿

江( 沿河和丘陵等地形起伏较大的地区$图 Y%'

&''% 年后中国进入了快速城市化阶段! 为了

诊断 &''% 年前后中国不同强度桑拿天日数变化趋

势差异特征! 我们诊断了两个时段不同强度桑拿

天日数的变化趋势! 并进一步采用 &''& @$%&( 年

中国不同强度桑拿天日数变化趋势减去 &'T& @

&''% 年中国对应强度桑拿天日数变化趋势$图 T%'

从桑拿天日数变化趋势来看! &'T& @&''% 年中国

桑拿天日数变化趋势在胡焕庸线以西地区增减趋

势不明显) 而该线以东地区则大致以长江入海口

至广西西部一线为界! 呈现出明显的南增北减的

WW



!" 期 孔锋& 透视中国不同强度桑拿天日数的时空分异特征$&'T& @$%&( 年%

趋势分异特征$图 T=%' &''& @$%&( 年中国胡焕庸

线以东的桑拿天日数则呈现出增减镶嵌的格局!

且相比 &'T& @&''% 年而言! 桑拿天日数呈增加趋

势的站点有所增加! 且呈分散化分布格局$图 TQ%'

两个时段趋势差异特征表明! 整体上相比 &'T& @

&''% 年而言! &''& @$%&( 年桑拿天日数呈增加趋

势的站点在胡焕庸线以东地区明显增多' 其中京

津冀地区桑拿天日数变化趋势在 &''& @$%&( 年明

显高于 &'T& @&''% 年' 京津冀以南地区桑拿天日

数则呈增减镶嵌趋势格局$图 TN%'

从强桑拿天日数变化趋势来看! &'T& @&''%

年中国胡焕庸线以东地区的强桑拿天日数整体上

以增加趋势为主' 其中京津冀地区呈明显的减少

趋势! 而长江中下游地区具有明显的增加趋势$图

(=%' 长江以南地区呈明显的东部增加 @西部增减

镶嵌的空间分异格局! 且西部地区中伴随着南部

以增加趋势为主! 北部以减少趋势为主的空间分

异格局' &''& @$%&( 年胡焕庸线以东地区的强桑

拿天日数呈增加趋势的站点开始向北扩张! 其中

京津冀( 长三角和珠三角地区呈增加趋势的站点

明显集聚$图 (Q%' 两个时段强桑拿天日数趋势差

异特征表明! 相比 &'T& @&''% 年而言! 整体上

&''& @$%&( 年中国胡焕庸线以东地区强桑拿天日

数呈增加趋势的站点明显增多' 尤其是包括京津

冀在内的环渤海地区强桑拿天日数变化趋势增加

明显$图 (N%) 胡焕庸线以东的其它地区则呈增减

镶嵌格局! 且趋势具有明显增加和减少集聚分布

的次区域分异特征'

从极端桑拿天日数变化趋势来看! &'T& @&''%

年中国胡焕庸线以东地区的极端桑拿天日数呈增

减镶嵌的分布格局! 且以减少趋势为主! 尤其是

京津冀地区减少趋势明显$图 W=%' &''& @$%&( 年

中国胡焕庸线以东地区的极端桑拿天日数呈增加

趋势的站点明显增加! 尤其是黄淮流域以南地区

明显增多$图 WQ%' 两个时段的极端桑拿天日数趋

势差异特征表明! 相比 &'T& @&''% 年而言! &''(

@$%&( 年中国胡焕庸线以东地区极端桑拿天日数

增加趋势明显! 尤其是京津冀( 江淮流域和华南

北部地区趋势增加明显$图 WN%' 综上可知! 不同

时段中国不同强度桑拿天日数变化趋势均以胡焕

庸线为界! 其中该线以西地区增减趋势较小! 且

不同时段差异较小) 该线以东则在 &''& @$%&( 年

随着快速城市化进程发展! 热岛效应加剧' 不同

强度桑拿天日数呈增加趋势的站点数明显增加!

尤其是在城市群分布的地区趋势增加明显'

$;"!不同强度桑拿天日数波动特征空间分异特征

从波动特征来看! &'T& @$%&( 年中国不同强

度桑拿天日数波动特征具有不同的分异格局' 其

中桑拿天日数在东北地区和气候脆弱的农牧交错

带波动最大! 东南地区次之! 西北地区最小$图

'=%' 强桑拿天日数波动特征空间分异格局与桑拿

天日数具有较大一致性! 值得注意的是东北地区

强桑拿天日数波动较大的站点急剧减少$图 'Q%'

相比桑拿天日数波动特征而言! 东南地区强桑拿

天日数的波动特征普遍增大' 极端桑拿天日数则

以胡焕庸线为界! 呈现出东南波动大! 西北波动

小的空间分异格局$图 'N%' 这主要是因为东南地

区极端桑拿天日数年际差异大! 而西北地区由于

相对湿度较低! 未能达到极端桑拿天日数定义'

综上可知! 随着桑拿天强度的增大! 中国东南地

区的桑拿天日数的波动逐步增加! 也表明东南地

区高温热浪变化风险增大'

图 (!&''% 年前后中国强桑拿天日数变化趋势空间差异特征

图 W!&''% 年前后中国极端桑拿天日数变化趋势空间差异特征

'W
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图 '!中国不同强度桑拿天日数波动特征空间格局$&'T& @$%&( 年%

图 &%!&''% 年前后中国桑拿天日数波动特征空间差异特征

图 &&!&''% 年前后中国强桑拿天日数波动特征空间差异特征

图 &$!&''% 年前后中国极端强桑拿天日数波动特征空间差异特征

!!进一步地! 我们对比了 &''% 年前后中国不同

强度桑拿天日数波动特征及其空间差异性! 即采

用 &''& @$%&( 年中国不同强度桑拿天日数波动特

征减去 &'T& @&''% 年中国对应强度桑拿天日数波

动特征! 结果如图 &% @图 &$ 所示' 从桑拿天日数

的不同时段波动差异来看! &'T& @&''% 年和 &''&

@$%&( 年两个时段的中国桑拿天日数波动特征空

间高低分异格局相似$图 &%=) 图 &%Q%! 且与整个

研究时段的桑拿天日数波动特征具有较好的一致

性$图 '=%' 两个时段桑拿天日数的波动差异特征

进一步表明全国整体上波动相差不大$图 &%N%! 仅

东北地区的波动差异呈增减镶嵌格局'

从强桑拿天日数的不同时段波动差异来看!

&'T& @&''% 年和 &''& @$%&( 年的中国强桑拿天日

%'



!" 期 孔锋& 透视中国不同强度桑拿天日数的时空分异特征$&'T& @$%&( 年%

数波动特征空间高低分异格局相似 $图 &&=) 图

&&Q%! 且与整个研究时段的强桑拿天日数波动特

征分异格局具有较好的一致性$图 'Q%' 两个时段

的强桑拿天日数波动差异特征表明农牧交错带及

其附近地带在 &''% 年前后波动差异较大$图 &&N%!

且主要以正差异为主! 说明 &''& @$%&( 年该地区

波动特征主要以增加为主! 暗示着气候变化和城

市化进程使得本身气候脆弱的该地区的强桑拿天

日数变异增加'

从极端桑拿天日数的不同时段波动差异来看!

&'T& @&''% 年和 &''& @$%&( 年中国极端桑拿天日

数波动特征空间高低分异格局相似 $图 &$=) 图

&$Q%! 且与整个研究时段的极端桑拿天日数波动

特征具有较好的一致性$图 'N%' 两个时段极端桑

拿天日数的波动差异特征表明! 胡焕庸线以东地

区波动差异较大! 呈增减镶嵌格局! 且以正差异

为主! 表明 &''& @$%&( 年胡焕庸线以东多数地区

的极端桑拿天日数波动增大'

"!结论与讨论

";&!结论

$&%在气候态特征上! &'T& @$%&( 年中国不同

强度桑拿天日数呈东南高 @西北低的空间分异格

局' 随着强度增加! 中国东南地区的桑拿天日数

逐渐减少' 在不同年代上! 中国不同强度桑拿天

日数的空间高低分异特征与 &'T& @$%&( 年对应强

度的桑拿天日数的空间分异格局具有良好的一致

性! 表明不同强度桑拿天日数年代差异较小'

$$%在变化趋势上! &'T& @$%&( 年中国不同强

度桑拿天日数以胡焕庸线为界! 界线以西地区增

减趋势较小! 以东地区则呈增减镶嵌格局! 且以

减少趋势为主' &''% 年前后的对比表明中国不同

强度桑拿天日数在城市化进程快速发展的 &''& @

$%&( 年明显增加' 但 &'T& @&''% 年和 &''& @$%&(

年中国不同强度桑拿天日数变化趋势又具有各自

的次区域性特征! 主要表现为增加和减少趋势集

聚的地区在不同时段发生不同程度的变化'

$"%在波动特征上! &'T& @$%&( 年中国不同强

度桑拿天日数以胡焕庸线为界! 呈现出东南波动

大! 西北波动动小的空间分异格局' 其中桑拿天

和强桑拿天日数波动特征呈三块式分布格局! 即

农牧交错带及其附近地区波动最大! 东南次之!

西北最小' 而极端桑拿天日数波动特征没有这种

现象! 而呈现出东南@西北两块式分异特征' &''%

年前后中国不同强度桑拿天日数波动差异特征表

明! &'T& @&''% 年和 &''& @$%&( 年中国不同强度

桑拿天日数波动特征整体上与 &'T& @$%&( 年相似!

且差异较大的地区主要分布在分界线及其以东

地区'

";$!讨论与展望

$&%桑拿天日数定义的讨论' 桑拿天一词是在

近年高温热浪天气频现的形势下出现的' 本文基

于中国气象局中央气象台对桑拿天日数的定义!

分析了我国不同强度桑拿天日数空间演变特征'

但值得注意的是由于我国南北方纬度跨越较大!

导致南北方在相对湿度上具有较大的差异' 因此!

亟需采用桑拿天日数的相对标准诊断区域桑拿天

时空变化特征' 通过多种阈值定义的桑拿天对比

分析! 制定适合区域的桑拿天预报标准'

$$%定量厘定气候变化和城市化对桑拿天日数

的影响' 随着快速城市化和气候变化发展! 其对

城市地区的桑拿天日数产生了不可忽视的影响'

那么城市化和气候变化在桑拿天日数增大过程中

起到了何种作用5 哪一个起主导作用5 这是目前

亟需关注的问题之一' 定量厘定自然气候变化和

以城市化为表征的人类活动对桑拿天日数变化的

影响! 不仅对有助于理解气候变化背景下的极端

天气气候事件变化! 更有助于认识人类活动在气

候变化过程中影响的深度和广度'

$"%极端高温热浪对健康风险的影响研究' 以

桑拿天日数为表征的高温热浪! 因其直接对人体

健康产生影响! 尤其是对从事户外工作的公众影

响更大' 当前在我国城市人口不断增加! 人口老

龄化程度加剧的形势下! 桑拿天日数增加势必对

城市安全运营和可持续发展带来不可忽视的影响'

因此! 亟需基于区域灾害系统理论! 从孕灾环境

稳定性( 致灾因子危险性和承灾体脆弱性出发!

定量评估极端高温热浪对不同人群的可能影响!

不仅对有助于做好预防不同人群中暑( 热射病等

风险的工作! 也有助于深入理解气候变化背景下

极端天气气候事件对社会经济的影响方式( 过程

和机理'
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