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摘  要  利用 1960～2014 年夏季（6～8 月）湖南省 77 个气象站逐日最高气温资料，对该地区高温热浪的时空分

布特征进行分析研究。研究结果表明：湖南省大部分地区常年遭受高温热浪袭击，年均发生 1.53 次，部分地区年

均出现 2 次以上。高频次、高强度的高温热浪主要集中于湘中偏东（衡阳盆地一带）地区，株洲、长沙、益阳等

地为次大值区，湘西地区高温热浪的发生频次及强度则低于全省平均值。近年来，湖南高温热浪的影响范围不断

扩大，炎热程度不断增强。近 55 年高温热浪频次及强度具有显著的阶段性特征，20 世纪 80 年代以前呈减少（减

弱）趋势，此后呈增多（增强）趋势，21 世纪以来高温热浪增多增强尤其明显。对一次持续时间长、影响范围广

的极端高温热浪过程研究发现：南亚高压东伸扩展，西太副高异常偏西、偏北且稳定少动，下沉运动强盛等条件

的配合有利于湖南省持续性高温的发生。 
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Abstract  A comprehensive understanding of heatwaves is of great importance for making scientifically-based 
emergency plans to reduce their consequent disastrous impacts. Based on daily maximum temperature observations in 
summer over Hunan Province during 1960−2014, the spatial and temporal distribution characteristics of heatwaves and 
the possible synoptic causes are discussed. The major conclusions are as follows. High occurrence frequency and intensity 
of heatwaves are commonly observed in eastern Hunan (near Hengyang Basin), while heat waves are less frequent and 
with weak intensity in western Hunan. The areas affected by heatwaves are expanding and the intensity of heat waves is 
also enhancing, whereas the spatial difference in heatwaves has narrowed. The heatwave frequency (intensity) displays 
obvious stage changes, which decreased (weakened) before 1980s but turned to increase (strengthen) since the 1990s. 
After entering the 21st century, more frequent and stronger heatwaves take place. The analysis of a heat wave event with 

                                                              
收稿日期  2017-02-18；网络预出版日期  2017-07-13 

作者简介  张曦，男，1991 年出生，硕士研究生，主要从事极端天气、海气相互作用研究。E-mail: zhangxi@mail.iap.ac.cn 

通讯作者  黎鑫，E-mail: oceanloverli@163.com 

资助项目  国家自然科学基金 41605051、41490642 

Funded by  National Natural Science Foundation of China (NSFC, Grants 41605051 and 41490642)  



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

22 卷
Vol. 22

 

 

748 

extremely high temperature showed that a stable and strong western subtropical high with its position shifting westward 
and northward, eastward extending South Asian high, and strong and persistent downdrafts are all favorable for the 
occurrence of high temperature in Hunan. 
Keywords  Hunan Province, Heat wave, Frequency, Intensity, Cause 

 
 

1  引言 
 
联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

五次评估报告预测 2016～2035 年全球平均地表温

度可能比 1986～2005 年升高 0.3～0.7 °C，且增幅

在 21 世纪末（2081～2100 年）可达 0.3～4.8 °C（秦

大河等，2014；巢清尘等，2014）。与此同时，中

国近百年（1906～2005 年）年平均气温呈上升趋势，

增幅为 0.78±0.27 °C（唐国利等，2009），同时全

国大部分地区无霜期延长（宁晓菊等，2015）。在

气候变暖背景下，全球高温热浪的发生更为频繁，

热浪强度明显增强。2003 年高温热浪袭击整个欧

洲，在高温热浪的高峰期间，法国与高温事件有关

的死亡率高达 54% (Martiello and Giacchi, 2010)。
2015 年 5 月，高温热浪横扫大半个印度，分别给南

印安德拉省、泰伦加纳省造成 551、199 人死亡。

2016 年，伴随着 El niño 的来袭，全球极端高温事

件频发，高温强度刷新多项历史记录。有研究指出，

高温热浪对人体健康具有极大危害，可引发诸如热

痉挛、热衰竭和热射病等热相关疾病，甚至导致死

亡（Koppe et al.，2004; 徐金芳等，2009）。许遐祯

等（2011）利用 1951～2009 年南京市夏季气象资

料及逐日死亡数据，探讨了高温热浪对人体健康的

影响，发现高温热浪对婴幼儿（0～5 岁）及高龄人

群（50～80 岁）更具危害性。此外，持续高温对夏

季用电负荷造成巨大压力，容易造成电起火事件。 
鉴于高温热浪对人体健康及生命财产具有重

大隐患，国内外许多学者已开展对高温热浪的研

究。Kuglitsch et al. (2010) 对 1961～2006 年地中海

东部区域的研究及 Green et al. (2016) 对 2013 年夏

季英国地区的研究结果均表明：近年来，高温热浪

的发生频次与强度均呈增多（强）趋势。一方面，

全球气候变暖使得气温整体升高，导致高温热浪更

易发生；另一方面，城市热岛效应可加剧高温热浪

程度，导致更高的极端最高气温和更长的热浪持续

时间的出现（谈建国等，2008；肖嗣荣等，2010）。
Keellings and Waylen (2015) 利用 HSM 模型框架，

实证了 ENSO 和北大西洋长周期年代际振荡 

(AMO) 对热浪频次、强度、持续时间的影响，研

究结果表明 El Niño−南方涛动现象  (El Niño- 
Southern Oscillation, ENSO) 对佛罗里达州热浪的

空间分布格局有显著性影响。Brabson and Palutikof 
(2002) 在研究英格兰极端温度演变情况时发现，无

论冬季和夏季，极端气温的发生都与低层大气环流

的改变有关。王倩云等（2016）对欧洲地区夏季热

浪的研究指出，阻塞位置对高温热浪的发生有重要

的影响。叶殿秀等（2013）利用 1961～2010 年夏季

中国 753 个站逐日最高气温资料，对我国高温热浪

的时空分布进行研究，发现大部分地区高温热浪频

次和强度呈增多、增强的趋势，但各地区的变化幅

度存在差异。其他一些学者的研究也表明，在全球

气候变暖的背景下中国不少地区的高温热浪有愈演

愈烈的趋势，比如江浙沪、鲁西南、四川盆地、京

津冀、上海以及湖南省等地区（杨辉和李崇银，2005；
史军等，2009；陈敏等，2013；窦坤等，2015；李

双双等，2015；李琪等，2016；朱歆炜等，2016）。 
而关于高温热浪的成因方面，北半球夏季副高

异常偏强、西太副高异常偏西、印缅槽异常偏弱，

是造成高温热浪偏强的重要原因（覃卫坚和李耀

先，2011；陈敏等，2013）。谈建国等（2008）对

我国高温热浪分布形态的成因进行了研究，指出华

北地区高温天气出现一般与大陆暖脊控制下的大

陆变性高压型和副热带高压控制下的副热带高压

相关；而华南地区高温天气出现一般与副热带高压

和热带气旋相联系；内陆和西北地区由于地形地

势，阻挡了印度洋，大西洋的暖湿气流，当其上空

受大陆暖高压或西伸强大的副热带高压控制时，天

气晴好，加上持续的日照增温而形成高温天气。此

外，另有一些学者认为，南亚高压与我国的高温热

浪天气之间也有着较为密切的关系。（程炳岩等，

2010；张志薇等，2011；张玛等，2011）。 
湖南省（24°38′N～30°8′N，108°47′E～114°15′E）

位于青藏高原南缘下游、长江中游以南地区，地理

位置特殊。其东、南、西三面环山，北部以洞庭湖

为中心，呈一朝北开口的不对称马蹄形盆地，中部

地区丘陵遍布（图 1）。复杂的地形地貌加之深居内

陆、远离海洋，使得湖南的亚热带季风湿润气候具
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有大陆性特点，在盛夏常出现连晴高温、酷暑干旱

的天气，对工农业影响较大，对人体健康也有重大

的威胁（张剑明，2008；黄卓禹等，2015）；且湖

南省的极端最高气温 35 °C 以上天数等高温指标值

在全国范围内十分突出。因此，分析湖南地区在气

候变暖背景下的局地响应，是一个很有现实意义的

研究课题。本文利用 1960～2014 年夏季（6～8 月）

湖南省 77 个站点逐日最高气温资料，对湖南省高

温热浪的时空分布特征进行研究，并从天气学的个

例研究讨论了高温热浪的成因，研究结论可以给相

关决策部门科学制定应急预案、积极防御高温热浪

提供科学的指导依据。 
 

2  资料与方法 
 
本文所用资料包括：1）中国气象科学数据共

享服务网（http://cdc.nmic.cn/home.do[2017-01-30]）
提供的中国地面气候资料日值数据集（V3.0），从

中选取 1960～2014 年湖南省 77 个地面气象站（图

1）夏季（6～8 月）逐日最高气温资料。为保证数

据质量，对原数据进行了质量检验和控制，保证了

数据的可靠性。2）NCEP/NCAR 提供的 1960～2014
年逐日 500 hPa 和 100 hPa 高度场、850 hPa 垂直速

度场等全球再分析资料数据，网格水平分辨率为

2.5°（纬度）×2.5°（经度），该资料用于分析大气

环流场的配置。 
根据中国气象局规定：日最高气温≥35 °C 为

一个高温日，将高温日持续 5 d 及以上记为一次高

温热浪过程（肖嗣荣等，2010；陈敏等，2013; 叶
殿秀等，2013；李琪等，2016）。本文亦采用该标

准作为高温日和高温热浪事件判别依据，并从高温

热浪发生频次、高温热浪日数及高温有效积温

（Effective Accumulated High Temperature，EAHT）
等 3 个方面进行讨论。需要说明的是，高温热浪频

次指的是高温热浪的发生次数，而高温热浪日数代

表的是高温热浪的持续时间，如湖南 2003 年 7 月

13 日至 8 月 10 日爆发了一次高温热浪过程，共持

续 29 d，高温日数记为 29。有效积温原本是农业学

或生态学的概念，但陈敏等（2013）提出将 EAHT
作为衡量高温热浪强度的一项重要指标，它反映的

图 1  湖南省地形及气象站点分布 

Fig. 1  Geographic map and distribution of meteorological stations in Hunan Province 
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是高温热浪期间，每日最高气温与 35 °C 阈值之差

的累积和。EAHT 值越大，反映高温热浪造成的炎

热程度越重，高温危害越大。 
 

3  湖南省高温热浪的时空分布特征 
 

3.1  空间分布特征 

图 2 给出近 55 年湖南省平均夏季高温热浪频

次、日数及高温有效积温的空间分布，可以看出，

湖南 55 a 平均夏季高温热浪频次、高温热浪日数及

高温有效积温的空间分布形态较为类似。总体而

言，高值中心均位于湘中偏东（衡阳盆地一带），

株洲、长沙、益阳等地是次大值区，而湘西地区为

全省的最低值区。等值线的分布形势呈现出自衡阳

盆地向南、西、北三面递减的趋势，这与湖南的地

理地形有关。 
图 2a 可以看出，湖南省高温热浪事件发生频

繁，但各站之间具有明显的差异。发生频次范围为

0（桂东）～3.11/a（安仁），换言之，桂东地区近

55 年没有发生过高温热浪，而安仁地区夏季平均每

年出现 3.11 次高温热浪，全省平均值为 1.53/a。湘

中偏东地区高温热浪出现频次较高，基本都在年均

2 次以上；湘北、湘西、湘南等地大多数站点年均

高温热浪在 1 次或 1 次以下。77 个台站中，年均高

温热浪频次在 2 次以上的有 19 个站，1～2 次之间

的有 36 个站，其余 22 个站年均发生频次小于 1，
年均 1.49 次/站。也就是说，湖南 25%的地区每年

有 2 次以上的高温热浪过程，47%的地区年年都会

遭受 1 次高温热浪袭击，部分地区平均 1.5～3.3 a
才出现一次热浪（仅桂东站未发生过高温热浪）。

 
图 2  1960～2014 年湖南省平均夏季（a）高温热浪频次、（b）高温热浪日数及（c）高温有效积温的空间分布 

Fig. 2  Spatial distributions of mean summer (a) heatwave frequency, (b) heatwave days, and (c) Effective Accumulated High Temperature (EAHT) in Hunan 

Province during 1960−2014 
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图 2b 给出近 55 年夏季热浪期间的年均高温日数，

高温热浪日数的空间变化较大，日数范围为 0（桂

东）～27.3 d/a（安仁），全省平均为 12.4 d/a。高温

热浪日数与高温频次的空间分布形态较为一致。图

2c 显示了高温有效积温的空间分布，它反映了湖南

省夏季的炎热程度及高温危害程度，高温热浪频次

越高，高温热浪日数就越多，高温有效积温值也就

越大。从图 2c 可以看到，衡阳盆地一带夏季高温

的危害程度最大，其次是长沙、株洲、益阳等地，

而湘西地区受高温的危害较小。 

西太平洋副热带高压（下称西太副高）与特殊

地形是影响湖南夏季高温分布形态的重要因素（罗

伯良和李易芝，2014）。在地理位置上，湘东偏东，

距离副高中心较近；而湘西偏西，距离副高中心相

对较远，因而湘西受副高的影响要比湘东小一些。

这是湘东热浪频发、高温日偏多，而湘西热浪较少

的主要原因。 
3.2  趋势变化特征 

分别计算湖南省 77 站高温热浪频次、高温热

浪日数及高温有效积温的气候变化趋势（见图 3）。

图 3  1960～2014 年湖南省（a）高温热浪频次、（b）高温热浪日数（单位：d）及（c）高温有效积温（单位：°C）变化趋势的空间分布（▲代表通

过 0.05 显著性水平检验的站点） 

Fig. 3  Spatial distributions of linear trends of summer (a) heatwave frequency, (b) heatwave days (d), and (c) EAHT (°C) in Hunan Province during 1960−

2014 (▲ represent stations where the above values pass the 0.05 significance level) 
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可以看出，大部分地区高温热浪频次、日数及有效

积温均呈增加（增强）趋势（实线），仅少部分区

域呈减少（减弱）趋势（虚线）。这反映出该地区

高温热浪有愈演愈烈趋势，炎热程度不断增强。其

中，增幅较大的地区主要分布在湘西北、湘南等边

缘地区。与图 2 对比后发现，这些地区高温热浪发

生频次较低、强度较弱；呈减少趋势的地区主要位

于湘中部偏南、衡阳—永州—郴州交界地带，这些

地区为高温热浪频发区（图 2）。简而言之，呈增加

趋势的站点主要位于高温热浪频次较低、强度较弱

的地区，而呈减少趋势的站点又大多处于高温热浪

频发、强度较强的地区，这在一定程度上缩小了高

温热浪的空间差异。但是，上述的增加或减少趋势

不够显著，仅少数几个站点可通过显著性检验。 
3.3  长期变化特征 

图 4 给出近 55 年湖南夏季平均高温热浪频次、

高温热浪日数及高温有效积温的历年值曲线。从图

中可以看出，三者的变化趋势较为一致，呈先减后

增的变化趋势，在 1986 年附近达到历史最低值。

运用Mann-Kendall检验法分别对3个时间序列进行

突变检验，研究时段内未发现明显的突变点，但在

1986 年附近，UF 曲线通过 0.05 显著性检验（图略）。

因此，本文以 1986 年为界，对前后两段时间序列

进行分段拟合（图 4 中实线）。1986 年之前，湖南

多年平均高温热浪频次、日数、高温有效积温分别

为 1.52 次、12.5 d、20.2 °C，并且三者均呈显著减

少（弱）趋势；1986 年之后，多年平均高温热浪频

次、日数、高温有效积温分别为 1.64 次、13.3 d、
24.3 °C，并且三者均呈显著增多（强）趋势。叶殿

秀等（2013）、陈敏等（2013）、傅帅等（2016）、
王喜元等（2016）分别对全国、上海、长沙、长江

流域等进行高温热浪的分析结果也证实，20 世纪

80 年代中期以后，高温热浪有明显的增多增强趋

势。研究认为，高温热浪的这种变化特征，与 20
世纪 80 年代后全球气候增暖是有一定联系的（肖

嗣荣等，2010；叶殿秀等，2013；李双双等，2015）。
也有研究认为，城市高温热浪的这种转变，与改革

开放后，由城市化进程加快、下垫面性质遭到破坏、

人为热排放量增加而引发的城市热岛效应有一定

联系（肖嗣荣等，2010；傅帅等，2016）。 

图 4  1960～2014 年湖南省夏季平均（a）高温热浪频次、（b）高温热浪日数及（c）高温有效积温的历年变化 

Fig. 4  (a) Annual mean summer heatwave frequency, (b) annual mean heatwave days, and (c) annual mean EAHT in Hunan Province during 1960−2014 
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近 55 年中，年均高温热浪频次波动范围在

0.31～3.42 次，年均高温热浪日数 1.9～33.2 d，年

均高温有效积温为 2.0～77.6 °C。其中，在各指标

的前 4 位中，高温热浪频次有 3 次出现在 2000 年

之后，分别为 2010 年（3.42 次）、2013 年（2.84 次）、

2009 年（2.83 次）；高温热浪日数有 2 次出现在 2000
年之后，分别为 2013 年（33.2 d）、2010 年（25.8 d）；
高温有效积温有 3 次出现在 2000 年之后，分别为

2013 年（77.6 °C）、2003 年（59.3 °C）、2010 年

（49.4 °C）。由此可见，21 世纪以来，湖南地区的

高温热浪急剧增多增强。 
 

4  湖南省一次极端高温热浪的天气
学成因 

 
除了地形地貌外，规律性和异常性大气环流也

是影响温度场的重要原因，有研究指出，南亚高压

和西太副高的配合会显著影响湖南省温度场的变

化（符静，2015）。因此，西太平洋副高和南亚高

压的协同影响，可能与湖南省的高温热浪过程有重

要的作用，本文选取了 2003 年 7 月 13 日至 8 月 10
日的一次强高温热浪过程。这次高温热浪具有波及

范围广（每日均有 70 个以上的台站最高气温达到

或超过 35 °C）、持续时间长（持续近 1 个月）的特

点，利用NCEP/NCAR逐日位势高度场再分析资料，

探讨研究时段内西太副高与南亚高压的高低空环

流配置情况。 
在这次高温过程中，副高位置明显偏西、偏北，

588 dagpm 线西伸至 100°E 以西，副高环流控制范

围更广，湖南完全处于 588 dagpm 线控制范围之内

（图略）。从 500 hPa 高度距平场（图 5a）发现，

副高强度偏强，大气环流呈“正—负—正”的分布

形势。此外，在我国中东部地区存在一个正距平中

心，中心强度达到 30 dagpm 以上，而湖南绝大部

分地区都处于这个中心之中。500 hPa 西太平洋副

高偏西往往对应着 100 hPa 的南亚高压位置偏东

（陶诗言等，1965）。用 1680 dagpm 东脊点的经度

来表示南亚高压的位置，发现在 2003 年高温过程

中，南亚高压较常年平均位置明显偏东，东脊点东

伸至 120°E 以东，湖南绝大部分地区位于南亚高压

控制范围内（图略）。100 hPa 高度距平分布场（图

5b）上，南亚高压强度偏强，较常年表现出明显的

正距平。与 500 hPa 高度场距平分布相似，100 hPa

高度上，南亚高压在我国中东部也存在一个正距平

中心，中心强度达 20 dagpm 以上。 
从副高和南亚高压沿 28°N 剖面图（图 5c−d）

可以发现，两者的东西移动存在很强的相关性。副

高东西移动主要分为 5 个阶段：6 月中旬中期、7
月上旬初和 7 月下旬初西伸，8 月上旬初东退，8
月中旬初再次西伸。从副高脊线东脊点的位置可以

看出，7 月初和 7 月下旬西伸最明显，7 月初 588 
dagpm 线西脊点一度接近 70°E，8 月中旬副高虽再

次西伸，但强度较之前有所减弱。南亚高压东西移

动也分为 5 个阶段：6 月下旬初、7 月上旬末、7 月

下旬末东伸，8 月中旬初西退，8 月下旬初再次东

伸。从南亚高压东脊点位置来看，7 月上旬末和 7
月末南亚高压的强度最强，7 月末东脊点达到 120°E
以东，即副高西伸开始后，南亚高压随即响应东伸，

而后副高达到最强，南亚高压也随之达到最强。在

这次过程中，湖南省同时受偏强偏东的南亚高压和

偏强偏西的副高控制，下沉气流异常强盛（图 5e），
对流无法发展，最终导致持续高温天气的发生。 

从全省最高气温分布（图 5f）看，此次过程湖

南极端最高温度最大值为 42 °C，出现在 7 月 31 日。

全省极端最高温度≥35 °C 有 54 d，≥38 °C 有 37 d，
≥40 °C 有 12 d；全省平均最高温度最大值为

39.2 °C，出现在8月2日，全省平均最高温度≥30 °C
有 54 d，≥35 °C 有 32 d，≥38 °C 有 5 d。7 月 13
日至 8 月 10 日高温情况尤为严峻，全省平均最高

温度基本维持在 35 °C 以上，且连续 29 d 极端最高

温度≥38 °C（7 月 25 日为 37.9 °C），其中 40 °C 以

上天数达 11 d，7 月 27 日至 8 月 3 日更是出现连续

8 d 极端最高温度超过 40 °C，这与西太副高和南亚

高压在 7 月初至 8 月上旬期间强度最强相对应，表

明西太副高和南亚高压中心强度与高温天气之间

存在较好的对应关系。 
 

5  结论与讨论 
 
高温热浪严重危及人体健康及生命财产安 

全，科学而全面地认识此类极端天气事件，积极制

定应急预案，一直是气象学界研究的热点问题。在

全球气候变暖的背景下，湖南省高温热浪频频出

现。基于近 55 年夏季 77 个气象台站逐日最高气温

资料，本文对高温热浪的时空分布特征进行了讨

论，并从天气学角度初步分析一次极端高温热浪过 
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程的成因。主要结论如下： 
（1）湖南大部分地区常年遭受高温热浪袭击，

年均发生 1.53 次，部分地区超过 2 次。近年来，高

温热浪影响范围逐渐扩大，炎热程度不断增强。 
（2）高温热浪频次及强度具有明显的阶段性特

征：20 世纪 80 年代以前呈减少减弱的趋势，20 世

纪 90 年代以后以增多增强的趋势为主，20 世纪 80
年代为一个过渡阶段。21 世纪以来，高温热浪明显

增多增强。 
（3）对 2003 年一次持续时间长、影响范围广

图 5  2003 年 7 月 13 日至 8 月 10 日（a）500 hPa、（b）100 hPa 平均位势高度与同期 1960～2014 年多年平均的差值（单位：dagpm）； 2003 年 7

月 1 日至 8 月 31 日 28°N（c）500 hPa（阴影区代表≥588 dagpm 区域）、（d）100 hPa（阴影区代表≥1680 dagpm 区域）附近位势高度的经度—时间

剖面（单位：dagpm）；（e）2003 年 7 月 13 日至 8 月 10 日 850 hPa 平均垂直速度场（单位：Pa/s）；（f）全省平均最高气温和极端最高气温随时间的

变化（c、d、f 竖线之间的区域为强高温热浪时段 7 月 13 日至 8 月 10 日） 

Fig. 5  The difference value between mean geopotential height (units: dagpm) at (a) 500 hPa, (b) 100 hPa from 13 Jul to 10 Aug 2003 and the mean value over 

the same period of 1960 to 2014; Longitude−time profiles of mean geopotential height (units: dagpm) at (c) 500 hPa (shaded area in panel indicate values 

≥588 dagpm), (d) at 100 hPa (shaded area in panel indicate values ≥1680 dagpm) around 28°N from 1 Jul to 31 Aug 2003; (e) Mean field of vertical velocity 

(units: Pa/s) from 13 Jul to 10 Aug 2003; (f) Temporal changes of daily average maximum temperature and extreme maximum temperature at 77 stations. The 

areas between the two vertical lines in panel (c), (d), and (f) indicate the heatwave period (from 13 Jul to 10 Aug 2003) 
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的极端高温热浪的研究发现：酷夏年西太副高与南

亚高压的相互配合是造成湖南高温热浪的重要原

因之一。西太副高异常强盛，位置偏西、偏北且稳

定少动，南亚高压东伸扩展，这样的配置有利于湖

南省持续性高温天气的出现。 
本文仅从观测资料分析了过去几十年湖南省

夏季高温热浪的时空分布特征及其初步成因，下一

步还需结合区域气候模式深入探讨造成湖南省夏

季高温热浪时空变化的物理机制。为了应对气候变

化可能造成的影响，我们还将通过 CMIP5 的模式，

评估不同碳排放情景下湖南省夏季高温热浪未来

的变化趋势。 
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