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由于全球气候变化和城市热岛效应!高温热浪成为世界范围内夏季频繁发生的极端灾害天气事件!这引起了社会各界的广

泛的关注" 高温热浪对人类生存#社会经济发展#水资源和生态环境造成严重威胁" 本文在气候变化的大背景下!对高温热浪的定

义和影响高温热浪脆弱性的主要因素等方面已经开展的研究工作进行了综述!主要包括影响高温热浪危害程度的因子#高温热浪

的敏感性和适应能力三个方面" 在综述国内外研究进展的基础上!对未来应对高温热浪措施和策略进行了初步探讨!旨在为减轻

高温热浪危害!加强适应和应对气候变化背景下的极端事件的研究"

高温热浪$极端事件$脆弱性
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! 引言
近年来!随着全球气候变暖和加速发展的城市化进程引

起的更加显著的热岛效应! 使得全球范围内的酷热日益频
繁!高温热浪事件越来越突出!正逐渐成为一种严重气象灾
害 !"#$%" 这种灾害不仅影响工农业生产!还直接危害到广大人
民的身体健康 !同时造成供水#供电紧张!并加剧光化学污
染!严重威胁到广大人民的生存和生活质量" 此外!高温热浪
对农业生产的影响也特别严重!持续高温少雨!极易造成干
旱!影响作物生长发育!使农林牧业的产量和品质下降!当高
温天气频繁发生!大气降水量就会明显减少!高温还加快了
土壤水分蒸发速度!使土壤含水量迅速下降!夏季高温酷暑
天气伴随着大气干旱和土壤干旱同时发生!从而造成严重干
旱的发生或加重干旱的严重程度!使农作物严重受损 !&#’%!也
极易引发森林或草原火灾" 持续高温天气还可引发大面积蓝
藻发生!导致水源污染" 对军事活动有很大影响!由于酷暑导
致失败的战例也不少"
近 &(年来!中国区域的年平均地表气温上升 ")"!!增温

速率为 *)++!,"*-!比全球或北半球同期平均高得多 !.%" 随着
温室气体浓度的增加!未来情景下中国区域平均温度可能继
续升高 !/%" 平均温度的升高不仅引起了最高温度和最低温度
平均值的增加! 而且也使它们统计分布的两端发生改变 !"*%"

0-1等!""%和 23-45 等 !"+%的结果表明!未来情景下中国区域极端
高温气候事件呈现增加趋势!低温冷害事件可能减少" 极端
事件的这种变化趋势暗示了未来中国区域高温热浪事件可

能增加!"6%"相对于其他极端气候事件!高温热浪受到的关注较
少" 国外对高温热浪已经开展了诸多研究!而国内在这方面
的研究较少!高温热浪的脆弱性研究#预测和预警水平!以及
适应#减灾技术等方面的研究尚未完全开展" 因此!总结国内
外对高温热浪研究的方法和进展! 对开展未来的预估研究#

脆弱性及适应性研究都有重要意义" 本文从影响高温热浪危
害程度的因子#高温热浪的敏感性和适应能力三个方面综述
和分析国内外关于高温热浪脆弱性的研究!并在此基础上探
讨应对高温热浪的适应措施和策略!为研究高温热浪脆弱性
和适应性研究提供科学参考!同时为制定高温热浪的适应政
策和措施提供科学依据"

" 高温热浪的定义及其标准
高温热浪主要是由于空气温度高!且这样的高温持续时

间较长!引起人#动物#植物不能适应的一种天气过程"
根据高温热浪的定义!高温热浪的标准主要依据高温对

人体产生影响或危害的量值制定" 由于高温热浪灾害的出现

受地理#社会和经济等多方面的影响!世界各国和地区研究
高温热浪所采取的方法不同! 高温热浪的标准也有很大差
异"目前!国际上还没有统一而明确的高温热浪标准"世界气
象组织 $789% 建议高温热浪的标准为& 日最高气温高于
6+!!且持续 6:以上"荷兰皇家气象研究所则定为&日最高气
温高于 +&!!且持续 &: 以上!其中至少有 6: 最高气温高于
6*!" 美国#加拿大#以色列等国家气象部门都依据温度和相
对湿度影响的热指数$显温%发布高温警报" 发布标准是&当
白天热指数连续两天有 63 超过 $*)&!或者预计热指数在任
一时间超过 $;)&!!发布高温警报"德国科学家基于人体热量
平衡模型! 制定了人体生理等效温度 $!"#%" 当 !"# 超过
$"!!热死亡率显著上升" 因此!以 !"#<$"!为高温热浪预警
标准"
中国一般把日最高气温达到或超过 6&!时称为高温!连

续数天$6:以上%的高温天气过程称之为高温热浪$或称之为
高温酷暑%" 由于近年来高温热浪天气的频繁出现!高温带来
的灾害日益严重" 为此!中国气象部门制定了高温天气的防
御!特别制定了高温预警信号" 高温对其他生物影响的标准
可依据达到危害时的量值制定"
高温热浪的出现一般与大气环流异常相联系!通常表现

为 &**3=-高度场的正距平!"6>"&%"西太平洋副热带高压的持续稳
定且加强!季风低压偏弱偏西!西风环流指数#极涡强度都小于
历史平均值等!是引发高温热浪出现的有利环流形势!";>"/%"

# 高温热浪的脆弱性分析
高温热浪的脆弱性可以定义为热浪的危害程度#对气候

或天气变化的敏感程度 $气候变化时个人或群体的响应!包
括有利和不利影响%和适应能力$高温热浪来临时个人或群
体通过调整行动或创造条件减缓或消除不利影响的能力%的
函数 !+*%&

脆弱性?$@危害!敏感程度!适应能力A
#$" 影响高温热浪危害程度的因子
高温热浪的危害程度取决于连续异常天气的持续时间

和异常程度" 热浪可以发生在室内也可以发生在户外" 夜间
室内的温度尤其重要!如晚上人们可以得到休息 !就可以减
缓白天的影响" 但是目前关于夜间屋内温度的资料很少!因
此目前很难估计出夜间温度与人体健康的关系" +**6 年伦敦
高温热浪期间尽管白天最高温出现了降低!但夜间却连续出
现高温!且持续一周以上" 因此连续夜间高温可能是热浪脆
弱性的重要方面"

如果假设室内和户外的温度存在线性关系!热浪发生期
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间!即使通风很好的建筑物室内温度也大大超过了人体舒适
温度范围"!"!#$"#$ 如果室内外都持续高温!就减少了室内
外温度梯度!导致建筑物与大气之间的热量交换减少!因此
白天热浪的影响没有缓解!人体的不舒适感觉将持续$
人为热源! 尤其是空调和汽车排放的人为热量加重了热

浪的危害$ 对城市居民来说!在高温热浪期间城市热岛效应
提供了额外的风险$ %&’()*等+#,-的观测表明!伦敦由于热岛效
应!温度增加了 ."$ 还有研究表明!上海%天津%兰州%广州等
城市的热岛效应也不断增强 +##/01-$

气候学上来说!城市热岛效应在 2&3月达到最大$ 根据
城市和郊区观测站点的比较!伦敦每月由于城市热岛效应引
起的 4"以上的温度距平发生次数为 ,156789!:;<=>+#2-的研究
表明城市热岛效应具有周循环现象$ 伦敦城市热岛效应主要
发生在夜间!峰值在 ?0@??&?$@??!下午时刻城市和郊区站点
的温度差别可以忽略 ! 甚至有时城市站点的温度还低于郊
区!这暗示了城市热岛对最高温度影响很小$ 相反!0个站点
的夜间温度相差较大$ 白虎志+00-分析兰州地区的热岛效应日

变化时发现! 热岛效应在 ?0@?? 最为明显! 而 ,$@?? 较小$
%&’()*+0,-指出!伦敦城市周围的热岛效应的影响随着离城市中
心的距离而减小$ 此外建筑物覆盖对城市热岛有明显的影
响$ 绿色公园对温度场有着明显的影响!午后公园半径 0??!
$??7 范围内相对于附近街道可以降温 ,!4"$ 然而!也有研
究表明绿地对高温的缓解作用可能会由于集中绿地相对湿

度较高而被抵消+0.-$此外!城市干岛效应可能会缓解由于气温
变暖和城市热岛增强引起的热浪脆弱性 +0"-$
大量的研究试图找出城市地区热浪对人体健康影响的阈

值$ 虽然阈值可能被其他气象变量混肴!但不同的阈值对应
于不同的死亡原因$例如!王丽荣等+03-在研究天气变化对人口

死亡率的影响时!以上海%广州为例!得出广州循环系统疾病
和呼吸系统疾病的阈值温度均为 42"!而上海循环系统疾病
为 44"!呼吸系统疾病为 41"!两个地区相差很大$ 阈值对于
不同年龄也不同!尤其是对一个地区的老年人来说最容易受
到温度变化的影响$
研究还发现!相对于冷环境!较暖的环境中与高温热浪相

关的死亡率的阈值较高$ 例如广州%上海两地夏季总死亡数
的临界值为 4$"! 英格兰东南部最小死亡率对应的温度是

,1!,""!而希腊对应的温度是 00A.!01A."$随着温度增加!气
候温暖地区的温度和死亡率关系梯度比冷地方更小 +4?/44-$ 常
见的温度/死亡率的分布形状呈 B 或者 C+4,D4$E42-形状!但是一
些地区由于处于比较暖或冷的环境中还没有适应从而出现

了 F 形状$ 例如!GH&&;)&8等 +4.-研究显示在处于暖气候环境的

美国南部城市温度I死亡率的分布形状呈 F形!而相对处于冷
环境的北部城市呈现 B形$
!"! 高温热浪的敏感性
敏感性指异常高温时心理和行为上的反应$ 大量研究发

现!有些人群相对于其他人更易受热浪影响$ 相对于年轻人!
老年人’21 岁以上(由于身体调节功能失调等原因!更容易受

到高温热浪的影响$ 流行性病学专家指出!老年人’21 岁以
上#%生活在城市中心%低收入地区体力劳动者!在高温热浪来
临时死亡的危险最大 +40D4"-$ 0??4年的法国热浪事件中!死亡率
与职业类型!自理程度’卧病在床!不能自理#!健康状况’心血
管%精神和神经系统患者#和房屋隔热能力显著相关$

虽然儿童可能是另外一个潜在危险团体!但是 0??4 年的
高温热浪事件对儿童影响并不太大$ 此外! 还不能确定由于
天气炎热引起的一系列原因!包括损伤%事故$
热浪导致死亡最主要的原因是心血管% 脑和呼吸血管等

疾病 +4"-!尤其是心肺病患者$ 事实上!心血管和呼吸血管病人
的死亡与温度的变化紧密联系 +43/$?-$ 老龄化增加了与热浪有
关的疾病和死亡的风险 +$!-$例如!!3.2 年英国热浪期间老年病
医院住院病人死亡率增加了近 0倍+$0-$
空调可以很好地缓减高温热浪的影响 +$4/$1-$ 在英国!空调

的大量使用减少了死亡人数$ 但是作为适应战略! 空调是被
极力反对的!它可以增加能源消耗!产生人为热源!从而增加
城市热岛效应$
财富是热浪敏感性的一个基本因素$ 但是由于衡量经济

财富的很多潜在因子很复杂! 从而限制了它的解释效应$ 通
过很好的管理和当地机构资助可以减缓脆弱性)通过城市管
理%公共健康和社会管理!紧急医疗机构的多机构资源共享!
制定综合预防计划有效的减缓脆弱性$

!"# 适应能力
J5K)&等+$2-认为适应能力是首先认识到调整的必要性!相

信适应是可实现的和可取的!愿意适应!可以利用可用的资源
实施适应!且以适当的方式利用资源去实施适应措施$
在热浪适应能力方面!认知是最重要的$由于缺少对适应

能力的认识! 更多人可能面临死亡$ 虽然缺少空调和廉价的
能源!但仍然相信适应是可实现的!必须愿意采取适应$ 根据

,?? 位专家的调查!在经济方面!适应能力不仅仅依靠收入!
而且还取决于一个地区收入分配$ LM)(N>等+$.-指出!对社会行
动O活动空间来说!居民区的社会状况非常重要!其影响群体
适应能力*两团体或个人之间空间距离越短!接触更多和社
会距离更短!联系越多$ 这些已经被芝加哥 ,331 年的热浪事
件证明$ 拉丁裔人在 ,331 年热浪期间死亡率最低!主要原因
是严格的社会联系%强烈的家庭联系使得他们更有能力去抵
御高温热浪$
空调是用于适应高温热浪的一种常见方式$ 环保组织非

常反对使用空调! 因为其广泛使用将加强城市的热岛效应$
通常认为空调能够减缓高温影响!但 GM’PP)<<* 等 +$"-研究发

现!通过空调调节室内气候条件可能违背社会可持续发展的
能源使用模式$ 因此!必须调整生活方式和建筑设计!以缓解
气候变化和极端热事件引起更高的室内温度的危害$

# 降低热浪影响的相关措施
,( 建立高温热浪的预警体系$预警是减少风险战略的核

心!一定保证预警的可信度$
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!! 加强高温热浪脆弱性的评估"以及对不同领域#不同
行业的影响$

"! 建立健全应对高温热浪事件的技术体系$在热浪来临
之前"应审查城市的供水系统和通信基础设施 "确保热浪发
生时城市基础设施的正常运行"避免放大影响"尤其是断电
导致运输和供水系统的瘫痪$

#! 绿化城市"包括屋顶绿化空间"虽然人口密集的市中
心街区可能空间较少"但通过绿化可以控制热量的潜能$

$! 计划和维持公众教育和宣传"对迫在眉睫的危害发出
预警"同时又不造成不必要的公众恐慌$

%! 热浪发生前"还应落实行政策和数据收集系统"以便
热浪后的经验总结$

! 结论
本文从影响高温热浪危害程度的因子%高温热浪的敏感

性和适应能力 " 个方面综述和分析国内外关于高温热浪脆
弱性的研究"并在此基础上探讨了高温热浪的适应措施&

&! 连续夜间高温可能是热浪脆弱性的重要方面"同时城
市热岛效应可能加剧热浪的影响$

!! 高温热浪能够造成发病率和死亡率的提高"尤其是对
老年人群和低收入地区体力劳动者影响更为显著"同时它也
会加重患有心血管疾病%呼气系统疾病患者的病情而造成提
前死亡$

"! 认知是热浪适应能力的最重要方面$由于缺少对适应
能力的认识"更多人可能面临死亡$

#! 高温热浪的危害十分严重"采取积极有效的适应措施
可以降低其影响$
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