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年京津冀高温热浪时空分布特征
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中国科学院大气物理研究所 大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室!北京
!
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摘
!

要!利用
')%$
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#$#$

年京津冀
*&

个气象观测站常规观测资料!统计分析了京津冀高温热浪日数,频次,有效积温分布特

征及变化规律'结果表明&

'

%气候态上!京津冀高温热浪日数,频次和有效积温在空间上均呈现南多$强%北少$弱%的分布特

征!大值区均位于
&)R%

以南'

#

%京津冀地区高温热浪具有
#

-

",

显著的短振荡周期!同时也具有*多-少-多-少+的年代

际变化特征)高温热浪日数,频次和有效积温均出现了
&

次突变点!并且第一次和第二次突变较第三次突变明显'

&

%对比两

次高温热浪日数集中偏多期发现!最近一个偏多集中期$

'))%

-

#$$"

年%相对于上一个$

')%$

-

')(#

年%表现为北增南减的特

征)对比两次偏少集中期发现!最近一个偏少集中期$

#$$%

-

#$#$

年%相对于上一个$

')(&

-

'))"

年%表现为中南部整体增加的

特征!且高温热浪日数大于
!.

的影响区域均呈扩大的态势'

关键词!高温热浪!有效积温!时空特征!京津冀
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次评估报告指出!人类影响造成的气

候变暖正以
#$$$

年以来前所未有的速度发生!在五

个排放情景下!到本世纪中叶全球地表温度都将继

续上升$李柏贞等!

#$'%

)

O0-

*
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#$#'

%'在气候

变暖背景下!高温热浪发生愈加频繁!

#$'"

年欧洲

遭遇
"$$,

来最强的一次热浪$邵勰等!

#$'%

%)

#$#'

年
*

月
&

日!希腊和土耳其一些地区的气温超过

!%U

!突破当地历史极值'高温热浪具有高影响和

高致灾性$陈正洪和杨桂芳!

#$'#

)吴绍洪等!

#$'(

%!

现成为气候变化研究的热点问题$陈敏等!

#$'&

)陈

升孛等!

#$'&

)叶殿秀等!

#$'&

)王丽伟等!

#$'"

)杨续

超等!

#$'"

)祁新华等!

#$'%

%'国内外学者对高温及

高温热浪也开展了大量研究'

E)''-

等$

#$'%

%指出

近年来!英国高温热浪的发生频次与强度均呈增多

$强%趋势!表现在高温热浪及极端最高气温和长时

间热浪更易发生'王倩云等$

#$'%

%发现欧洲大陆热

浪发生频率在
#$

世纪
*$

年代以后呈明显增多趋

势'贾佳和胡泽勇$

#$'(

%指出中国高温热浪发生频

次同样呈显著的上升趋势!沈皓俊等$

#$'*

%进一步

研究发现
'))*

年后全国高强度热浪频发'

京津冀$
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!#R&"\%

%

地处华北平原北部!西倚太行!北连蒙古高原!东濒

渤海'全境大体由高原,山地和平原三部分组成!并

自西北向东南依次排列!形成西北高,东南低的地势

$图
'

%'京津冀气候属于温带半湿润半干旱大陆性

季风气候!夏季炎热潮湿!在盛夏人畜因高温而死亡

或间接死亡的事件时有发生'近几十年!随着京津

冀一体化进程不断加快!城市化过程举世瞩目!已有

学者对京津冀的高温热浪过程进行了研究'施洪波

$

#$''

%分析
')%$

-

#$$*

年京津冀地区夏季高温日

数时空变化特征!发现京津冀地区夏季高温日数在

空间上呈南多北少!且南减北增的变化趋势)史印山

等$

#$$)

%对京津冀高温天气时空分布和环流特征进

行分析!指出京津冀地区高温天气与区域干旱具有

高耦合性!北半球
"$$5J,

环流异常可作为高温天

气预测依据)李双双等$

#$'"

%对京津冀地区热浪时

空变化特征及影响因素!指出西太平洋副热带高压

和青藏高原反气旋环流与京津冀地区热浪异常关系

最为显著!对热浪异常是一种稳定且强烈的指示信

号'以上研究虽然在京津冀地区气候变化和高温天

气事件认识取得了成效!但是所选用的资料时段均

比较短!未能完全体现最近十多年来京津冀高温频

发的特征'因此!考虑到京津冀长时间序列,全区域

高温及高温热浪空间变化研究较少!文中选取京津

冀地区作为研究对象!利用线性倾向率,突变检验,

&")#'(

小波分析等方法!对
')%$

-

#$#$

年京津冀

高温热浪的空间特征,变化趋势,突变和周期进行分

析!揭示京津冀高温热浪发生,发展和演变规律!以

期为科学适应和应对气候变化提供参考'

'

!

数据与方法

文中选取河北省气象局整编的
')%$

-

#$#$

年

京津冀地区
*&

个地面气象站夏季$

%

-

*

月%逐日最

高气温数据!站点分布如图
'

所示'

根据中国气象局规定!日最高气温大于等于

&"U

为一个高温日'文中定义高温日连续
&.

及

以上为一次高温热浪过程'其中高温热浪日数为高

温热浪期间的高温日数)高温热浪频次为高温热浪

发生的次数)高温有效积温为高温热浪期间每日最

高气温与
&"U

阈值之差的累积和!有效积温越大炎
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图
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!

京津冀地形高程$单位&

@

%及气象站点分布
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热程度越重'在计算地区平均时!参考高荣等

$

#$$*

%的方法!去除气候平均高温热浪日数小于
'.

的站点!只对高温热浪日数大于等于
'.

的站点的

高温热浪日数,频次,有效积温进行平均'气候变化

趋势为站点时间序列的线性回归系数'

#

!

空间分布特征

分析
')%$

-

#$#$

年京津冀夏季平均高温热浪

日数,频次,有效积温的空间分布$图
#

%可见!高温

热浪日数,频次分布形态较类似!整体呈现南多北少

的分布特征!大值区均位于
&)R%

以南!大值中心位

于邢台中东部地区'而高温热浪有效积温的空间分

布!整体虽然呈南多北少特征!但大值中心向西北沿

山一带偏移!中心位于石家庄赞皇地区'

')%$

-

#$#$

年夏季平均高温热浪日数空间变

化较大$图
#,

%!范围为
$

$西北康宝等地%-

)$&.

(

,

$邢台南宫%!全省平均为
!$&.

(

,

!

&)R%

以南地区热

浪期间高温日数基本在
".

(

,

以上!对高温日数的

贡献率达到
"$S

左右!尤其中南部平原地区贡献率

达到
""$!S

$邢台冀州%!

&)R%

以北地区分布较为

分散!贡献率为
#$S

-

!$S

!并向北递减'

')%$

-

#$#$

年夏季平均每年高温热浪频次$图

#B

%范围为
$

$西北康宝等地%-

#$&

次$邢台隆尧%!

换言之!西北康宝等地在此期间没有发生过高温热

浪!而邢台隆尧地区年均出现
#$&

次高温热浪!夏季

全省平均每年为
'$'

次'

&)R%

以南地区基本在
'

次以上!

*&

个台站中有
(

站年均出现
#

次以上!

'

-

#

次的有
&*

个站!

'

次以下的有
&'

个站!没有出现

过高温热浪的有
(

个站'

夏季高温热浪有效积温的空间分布$图
#4

%则

反映了京津冀夏季的炎热程度及高温危害程度!其

范围为
$

$西北康宝等地%-

)$( U

(次$石家庄赞

皇%!

&)R%

以南地区平均有效积温在
(U

(次以上!

以赞皇为中心向北,东,南方向递减!大值中心相对

高温日数,高温热浪频次向西北沿山一带偏移!其他

地区分布形态与高温日数,高温热浪频次等相似!即

石家庄赞皇地区的高温热浪日数和频次虽少于邢台

隆尧等地!但该地区的高温危害程度却高于邢台隆

尧!说明该地区高温危害尤为严重)

&)R%

以北地区

同样存在一个大值中心!位于承德西南部!中心值达

到
($%U

!即北部地区虽然高温热浪频次和日数较

南部少!但每次高温热浪过程的有效积温也较高!进

一步说明北部地区的热浪过程的炎热程度较重'

前人对出现以上空间分布特征的成因分析较

多!比较常见的结论有西太平洋副热带高压,青藏高

原高空反气旋环流对京津冀热浪影响最为显著$李
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年京津冀夏季平均高温热浪日数

$

,

!单位&

.

%,高温热浪频次$

B

%及高温有效积温

$

4

!单位&

U

%分布
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双双等!

#$'"

%!太行山地形的影响使得强焚风出现

在太行山东侧
"$Q@

内!其分布范围主要在保定,

石家庄,邢台和邯郸西部!而弱焚风则可到达太行山

以东
'$$Q@

范围$王宗敏等!

#$'#

%!因此在大尺度

环流和地形等多重因素的共同作用下!高温热浪日

数,频次呈现以中南部平原高值中心向四周减少的

分布特征!强焚风的影响使得高温热浪有效积温大

值中心向西北方向偏移'

&

!

趋势变化特征

ABC

!

空间趋势特征

分析京津冀地区夏季高温热浪日数,频次,有效

积温气候变化趋势$图
&

%发现!高温热浪日数,频

次,有效积温气候变化趋势较为相似!中南部平原偏

东地区及西部沿山地区,西北地区呈减小$减弱%趋

势!其他地区呈增多$增强%趋势'其中!高温热浪日

数和频次增加趋势较明显的地区主要位于石家庄,

天津和北京等地!天津地区的增加趋势均通过信度

$$$'

的显著性检验!石家庄和北京地区高温热浪日

数以及北京的热浪频次均通过信度
$$$"

的显著性

检验'高温热浪日数和频次减少趋势较明显的地区

主要位于邢台南宫地区$与图
#,

,

B

大值区相对应%!

但高温热浪频次的减小趋势通过了信度
$$$"

的显

著性检验'高温热浪有效积温增强趋势较明显的地

区位于石家庄地区!通过信度
$$$'

的显著性检验

$与图
#4

高温热浪有效积温空间分布的大值区相对

应%!说明该地区的炎热程度进一步增强)减弱趋势

较明显的地区位于邢台南宫地区!且通过信度
$$$"

的显著性检验'

整体来看!京津冀地区的高温及高温热浪变化

趋势仅有少数站点通过显著性检验!分析通过显著

性的站点发现!京津冀地区的高温热浪在空间上呈

现南北不同的变化特征!在高温热浪日数和频次的

多年平均大值区!高温热浪日数和频次有减小的趋

势!而在有效积温的多年平均大值区!有效积温有增

强的趋势'
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%,高温热浪频次$
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!单位&
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,
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%及高温有效

积温$
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%变化趋势的空间分布
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长期变化趋势

图
!
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年京津冀夏季平均高温热

浪日数逐年变化!高温热浪频次,有效积温的逐年变

化$图略%与高温热浪日数的变化极为相似!分析可

见!三者主要表现为*多-少-多-少+的年代际变

化特征'利用滑动
*

检验方法!两个子序列长度取

'$

!分别对这
&

个时间序列进行突变检验!研究时段

内
&

个时间序列均出现
&

个突变点!高温热浪日数

的滑动
*

检验如图
!B

!突变年份分别为
')(#

年$通

过信度
$$$"

的显著性检验!为负值%,

'))"

年$通过
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年京津冀地区夏季高温热浪日数的逐年变化$

,

%和滑动
*

检验统计量曲线$

B

%$

,$

实心圆点实

线代表实测值!蓝色虚线段为分段平均值!红实线为
),

滑动平均曲线)

B$

点虚线,短虚线,长虚线分别为

$$$'

,

$$$"

,

$$'

显著性水平临界值%
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+

%

信度
$$$'

的显著性检验!为正值%,

#$$"

年$通过信

度
$$'

的显著性检验!为负值%'以上说明京津冀夏

季平均高温热浪日数,频次,有效积温在
')%$

-

#$#$

年出现了
&

次明显突变!即在
#$

世纪
($

年代

初经历了由多到少的转变!

)$

年代中期经历由少到

多的转变!之后到
#'

世纪
$$

年代中期又经历了由

多到少的转变'

将
&

个突变年份视为时间节点!对
!

个振荡期

分别进行线性拟合!得到
!

个振荡期的夏季平均高

温热浪日数,频次和有效积温变化趋势'平均高温

热浪日数,频次和有效积温均在
')%$

-

')(#

年,

#$$"

-

#$#$

年呈现线性增加趋势!在
')(&

-

'))"

年,

'))%

-

#$$"

年线性减少趋势!但均未通过显著

性检验'从整个时段来看!

')%$

-

#$#$

年呈现弱的

线性增加趋势!但并不显著'

进一步对平均高温热浪日数,频次,有效积温的

相邻振荡期利用
*

检验进行差异显著性检验!经计

算!

')%$

-

')(#

年与
')(&

-

'))"

年,

')(&

-

'))"

年

与
'))%

-

#$$"

年
*

检验的
C

值均小于
$$$"

!通过

信度
$$$"

的显著性检验)

'))%

-

#$$"

年与
#$$"

-

#$#$

年
*

检验的
C

值均大于
$$'

!差异不显著'这

也进一步说明第一次和第二次的突变较第三次明

显!表现特征与图
!B

一致'

整体来看!高温热浪日数,频次,有效积温均表

现为*多-少-多-少+的年代际变化特征!出现了

&

次明显突变!

!

个振荡期内无显著线性趋势!在

')(#

,

'))%

年突变前后振荡期差异有高度统计意

义!

#$$"

年突变前后振荡期差异无统计意义'

以上分析可见!高温热浪日数,频次,有效积温

分别存在
#

个偏多,偏少集中期$表
'
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')%$

-

')(#

年和
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年为偏多集中期!
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'))"

年和
#$$%
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#$#$

年为偏少集中期'这两个偏

多$少%集中期间的差异值得进一步研究!它可能一

定程度上体现了人为活动导致的全球变化和自然变

率导致的年代际振荡作用的叠加效应'两个偏多集

中期的对比表明!偏多集中期高温热浪日数,频次,

有效积温从
')%$

-

')(#

年的
%$).

,

'$(

次,

'&$)U

增至
'))%

-
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年的
*$'.

,

'$)

次,

'($$U

!增加

了
'$S

-

#$S

)两个偏少集中期的对比表明!偏少

集中期高温热浪日数,频次,有效积温从
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-
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年的
#$(.

,

$$((

次,

!$% U

增至
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年的
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,
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次,

)$) U

!增加了
($S

-
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'
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年京津冀夏季高温热浪日数,热浪频

次,热浪有效积温的偏多,偏少集中期对比
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因此!偏多$少%集中期的京津冀高温热浪呈年代际

增加趋势!偏少集中期的高温热浪年代际增加幅度

更明显'

!

!

周期分析

进一步对高温热浪日数,频次,有效积温进行周

期分析!发现三者表现极为相似!因此文中以高温热

浪日数为代表进行详细分析'图
"

为
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-

#$#$

年京津冀地区平均高温热浪日数小波功率谱和小波

频谱!功率谱中红色越深小波功率越大!影响锥外周

期特征存在较大不确定性!不作分析'在影响锥内

分布较为相似!包围区域对应
#

-

",

的短周期振

荡!在
')%$

-

')*$

年前后存在准
#

-

!,

周期!

#$

世

纪
)$

年代后期变成
#,

周期!

#$$$

年后转为
#

-

",

的周期'分析小波频谱图可见看!

#

-

",

短周期通

过了信度
$$$"

的显著性检验'
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年京津冀地区夏季高温热浪日数的

连续
&")#'(

小波功率谱$

,

%和小波频谱$
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!

年代际振荡特征及不同集中期特征差异

以下以夏季平均高温热浪日数
&

个突变年份

$

')(#

,

'))"

,

#$$"

年%为节点!对京津冀夏季平均高

温热浪日数空间分布的年代际特征分时段分析'

从区域平均来看!

')%$

-

')(#

年夏季平均高温

热浪日数空间变化较大!范围为
$

$西北康宝等

地%-

'"$%.

(

,

$邢台南宫%$图
%,

%)

')(&

-

'))"

年

夏季平均高温热浪日数空间变化较小!范围为
$

$西

北康宝等地%-

%$#.

(

,

$邢台南宫%$图
%B

%)
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-

#$$"

年夏季平均高温热浪日数空间变化范围为
$

$西北康宝等地%-

'&$&.

(

,

$邢台隆尧%$图
%4
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年夏季平均高温热浪日数空间变化范

围为
$

$西北康宝等地%-

''$".

(

,

$石家庄藁城%$图
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年京津冀夏季平均高温热浪日数

整体呈现*多-少-多-少+的年代际振荡特征'

从
')%$

-

')(#

年的偏多集中期到
')(&

-

'))"

年的偏少集中期$图
%'

%!高温热浪日数在空间分布

上基本表现为区域性减少的特征!中南部地区减少

幅度大于
!.

以上!尤其在东部平原地区减少更为

明显!减少幅度达到
*.

以上'从
'))%

-

#$$"

年的

偏多集中期到
#$$%

-

#$#$

年的偏少集中期$图
%A

%!

高温热浪日数差异在空间分布上同样表现为区域性

减少特征!减少
!.

以上的区域在北京-沧州及邢

台一带!减少
*.

以上的区域主要分布在沧州一带)

同时相较于
')%$

-

')(#

年和
')(&

-

'))"

年有所差

异!表现为高温热浪日数减少
!.

以上的区域减小!

且向北偏移'

两个偏多集中期之间存在一定差异$图
%

*

%!

'))%

-

#$$"

年相较于
')%$

-

')(#

年呈中北部地区

增加,南部地区减少的特征!减少
!.

以上的地区主

要在邢台和邯郸东部!增加
!.

以上的地区主要在

北京,天津南部-沧州北部!整体增加
!.

的站点增

加了
)$%S

'两个偏少集中期之间也存在差异$图

%5

%!

#$$%

-

#$#$

年相较于
')(&

-

'))"

年!中南部

大部分地区呈不同程度的增加趋势!增加
!.

以上

的区域主要分布在邯郸南部及石家庄和邢台交界地

区!整体增加
!$$.

(

,

的站点增加了
&!$'S

)相较于

偏多集中期!增加
!.

以上的区域位置偏南'

一方面!
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-

#$#$

年京津冀夏季平均高温热

浪日数在空间区域上整体呈现*多-少-多-少+的

年代际振荡特征)偏少集中期相较于前一个临近偏

多期!大部分地区表现为不同程度减少的特征!前一

个减少的范围和强度大于后一个'另一方面!两个

偏多$少%集中期之间存在差异&最近一个偏多集中

期$

'))%

-

#$$"

年%相对于上一个偏多期$

')%$

-

')(#

年%表现为北增南减的特征)最近一个偏少集

中期$

#$$%

-

#$#$

年%相对于上一个偏少期$

')(&

-

'))"

年%表现为中南部整体增加的特点!且大于
!.

的影响区域均呈扩大的趋势'高温热浪频次和高温

有效积温也表现出类似特征$图略%'

%

!

结
!

论
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