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摘 � 要:利用我国 1961� 2003年夏季 ( 6� 8月 )高温资料, 建立长江中下游地区主要

城市强高温及高温过程较完整的时间序列, 探讨了该地区主要城市高温气候特征。

分析该地区南京、杭州、南昌等城市夏季高温灾害机理, 东亚副热带高压是造成长江

中下游地区城市夏季高温的主要影响系统。在此基础上用均生函数 � 最佳子回归集
构造预测模型,预测夏季月高温出现日数,通过 42 a高温资料预报检验,有较好的预

测效果,值得在业务中应用。
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南京、杭州、南昌等位于长江中下游, 每年夏季 6� 8月,受西太平洋副热带高压控制,天气

晴朗, 太阳辐射强烈, 先后出现异常持续或间断性高温酷热天气。张尚印等
[ 1]
、吴兑等

[ 2]
、刘

莉红等
[ 3]
人研究危害性高温,一般将日平均气温 32 � 或极端气温 38 � 定为热浪袭击,可能

引起死亡率升高的警戒温度的限值。在国内和世界上许多城市都发布短期高温预报
[ 4-5 ]

,国家

气候中心也开展华北主要城市夏季高温气候特征、评估方法、预测业务和研究
[ 6-7]
。目前针对

短期高温预报业务和研究较多,相对而言,对高温灾害机理研究和预测月高温日数业务少。随

着近年来国际国内对高温灾害的重视,对长江中下游地区城市高温灾害机理研究和夏季月高

温日数的预测业务日趋重要。在江苏省气象灾害重点实验室课题资助下, 我们开展了这项研

究,探讨了长江中下游地区南京、杭州、南昌等主要城市夏季高温气候特征,分析高温灾害机

理,并在此基础上用最佳子回归集构造预测模型, 预测夏季月高温出现日数,为预防高温灾害

提供依据或参考。

1� 资料、方法及高温定义

选取南京、杭州、南昌等城市 1961� 2003年夏季 6� 8月高温、日平均相对湿度、气温、降



雨量、日照时数、日平均风速等资料。根据我国气候及环境特点,参照文献 [ 8]方法, 将我国每

日极端高温分为 3级: 高温 ( � 35 � ) ,危害性高温 ( � 38 � ), 强危害性高温 (� 40 � )。每

个站连续 3 d出现�35 � 高温或连续 2 d出现� 35 � 并有 1 d� 38 � 定义为一次高温过程。

连续 5 d出现� 35 � 或连续 2 d出现 � 38 � 高温定义为中等高温过程, 连续 8 d出现�

35 � 或连续 3 d出现� 38 � 高温定义为强高温过程。

2� 夏季长江中下游地区高温气候特征

2. 1� 夏季高温总日数变化
图 1给出 1961� 2003年夏季 6� 8月南京、杭州、南昌市夏季高温 ( �35 � )总日数变化。

图 1表明,南京市夏季高温总日数 60年代中期、70年代中期、90年代中期偏多, 变化幅度大;

70年代初期、80� 90年代初、90年代后期偏少,极小值出现在 1982年, 高温总日数为零;极大

值出现在 1966年,高温总日数为 37 d。杭州市夏季高温总日数 60、90年代初偏多, 变化幅度

大; 70年代初、80年代偏少,变化幅度小,极大值出现在 1971年为 49 d。南昌市夏季高温总日

数 60年代偏多,变化幅度大; 70年代初期偏少, 后期偏多, 80年代初期偏少, 后期偏多, 90年

代变化幅度大,极小值出现在 1997年, 为 2 d。分析表明, 长江中下游地区主要城市 2000年以

后高温总日数有上升趋势。南京、杭州、南昌等城市位于长江中下游平原地区,夏季炎热, 大于

等于 35 � 高温日数常年平均南京为 14 d,杭州为 24 d,南昌为 22 d。

图 1� 南京 ( a)、杭州 ( b)、南昌 ( c)夏季高温 ( � 35 � )总日数变化

F ig. 1� Interannual var ia tions of h igh tem pera ture days(T max� 35 � )

in summ er for 1961� 2003 in Nan jing( a) , H angzhou( b) and Nanchang( c)

2. 2� 强高温过程期间气候特征分析
( 1)强高温过程年际变化

普查 1961� 2003年夏季 6� 8月高温资料发现 (表略 ), 南京站 6月底 � 7月初有 2次强

高温过程, 7月有 6次, 7月底 � 8月初有 4次, 8月有 4次。杭州站 6月底 � 7月初有 2次强高

温过程, 7月有 22次, 7月底 � 8月初有 7次, 8月有 9次。南昌站 6月有 1次强高温过程, 6月
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底 � 7月初有 2次, 7月有 18次, 7月底 � 8月初有 8次, 8月有 11次。长江中下游地区强高温

过程主要出现在 7月, 6月最少; 南京强高温过程少,杭州和南昌地区强高温过程多。分析 3

个城市年代际变化特征,南京 80年代强高温过程偏少, 70年代、90年代偏多; 杭州 60� 70年

代强高温过程偏多, 80年代偏少, 90年代明显偏多;南昌 60年代强高温过程明显偏多, 70� 90

年代明显偏少。

( 2)强高温过程持续天数和强度

南京站强高温过程一般持续 8 ~ 16 d, 最长达 28 d, 日极端最高气温一般为 36. 0 ~

39. 7 � , 最高达 40. 5 � 。杭州站强高温过程一般持续 8~ 23 d, 最长达 29~ 30 d, 1994年 7

月 9日 � 8月 7日, 持续 30 d, 日极端最高气温一般为 35. 0~ 39. 0 � ,最高达 40. 0 � , 1978年

7月 38. 0~ 40. 0 � 高温持续 10 d, 40. 0 � 高温持续 3 d。南昌站强高温过程一般持续 8 ~

22 d, 2003年最长达 32 d, 日极端最高气温一般为 36. 6~ 40. 0 � , 最高达 41. 0 � 。观测表

明,长江中下游主要城市强高温过程持续时间长,极端气温高。

( 3)强高温过程期间日平均风速变化

南京站日平均风速一般为 0. 8~ 4. 3 m /s,最小为 0. 5 m /s,最大为 6. 5 m /s。杭州站日平

均风速一般为 0. 2~ 4. 2 m /s,最小为 0. 0 m / s,最大为 4. 8 m /s。南昌站日平均风速一般为 0. 5

~ 5. 8 m /s, 最小为 0. 0 m /s,最大为 6. 0 m /s。以上分析表明,强高温过程期间日平均风速小,

一般为 0. 5~ 5. 8 m /s,最小为 0. 0 m / s,最大为 6. 5 m /s。

( 4)强高温过程期间日平均相对湿度变化

南京测站日平均相对湿度为 62 % ~ 80 %, 最小为 57 %, 仅 1 d, 最大为 86 %。杭州测

站日平均相对湿度为 57 % ~ 84 %, 最小为 53 % ,仅 1 d, 最大为 86 %。南昌测站日平均相

对湿度为 58 % ~ 80 % ,最小为 53 % ,最大为 89 %。分析表明, 长江中下游主要城市强高温

过程期间日平均相对湿度大,闷热天气持续时期长。

3� 高温灾害机理分析

3. 1� 夏季月平均气温的变化

图 2给出南京、杭州、南昌市 1961� 2003年月平均气温曲线。图 2表明,南京夏季 6� 8

月平均气温近 40 a来变化幅度大, 60、70、90年代偏高, 80年代偏低,仅 1980年和 1999年最小

为 25. 1 � , 极大值 28. 4 � ,出现在 1978年。杭州夏季 6� 8月月平均气温 60、90年代偏高,

变化幅度大, 1999年出现 40 a来最小值 25. 4 � , 70� 80年代变化幅度小, 90年代后期月平均

气温升高,变温幅度大,特别是 2003年杭州升温显著,强高温过程明显偏多。南昌月平均气温

60年代初, 70年代后期和 80年代初偏高, 80年代后期和 90年代初偏高,变化幅度大。长江

中下游主要城市 2000年以后月平均气温逐渐增高
[ 9-10]
。

3. 2� 夏季月平均日照时数的变化
近年来长江中下游地区主要城市夏季月平均日照时数 (图 3)在减少, 南京市夏季月平均

日照时数 60� 70年代偏多, 最多出现在 1964年, 为 91 h, 80� 90年代夏季月平均日照时数减

少, 1980年夏季出现近 40 a来最小值, 为 40 h, 80年代波动幅度小, 90年代波动幅度大,强高

温过程增多。杭州市夏季月平均日照时数 60� 70年代初偏多,最多出现在 1971年,为 90 h,

自 1971年以后逐渐减少, 1999年出现近 40 a以来最小值,为 35 h。南昌市夏季月平均日照时

数 60� 80年代偏多, 最多出现在 1971年, 为 93 h, 80年代后期月平均日照时数逐渐减少,

1999年夏季出现近 40 a来最小值,为 41 h, 2000年以后逐渐增多。分析表明,近 40 a来日照
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时数减弱幅度明显, 2000年以后逐渐增多。

图 2� 南京 ( a)、杭州 ( b)、南昌市 ( c)夏季月平均气温曲线

F ig. 2� Interannual var ia tions of the monthly mean tem perature

in summ er from 1961� 2003 in N an jing( a) , H angzhou( b) and Nanchang ( c)

图 3� 南京 ( a)、杭州 ( b)、南昌 ( c)夏季月平均日照时数曲线

F ig. 3� Interannua l va riations o fm onth ly m ean sunsh ine duration

during summ er from 1961� 2003 in Nanjing( a), H ang zhou( b) and N anchang( c)

3. 3� 东亚副热带高压控制下的高温闷热天气

东亚副热带高压是一个深厚的暖性高压系统, 它是夏季影响我国长江中下游地区高温闷

热天气的主要系统。每年夏季 6� 8月份东亚副热带高压盘居在该地区上空,该地区以闷热少

雨天气为主,日平均相对湿度偏大, 一般在 60 % ~ 86 %之间, 日平均风速小,一般在 0. 8 ~
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5. 0 m /s。夏季风含有丰富水汽,它进入大陆后,受到夏季大陆辐射加热作用和副高脊线附近

的下沉增温,温度急升,于是形成高温高湿的闷热天气,强盛的副高控制是上述地区高温酷热

的主要原因。副热带高压与东亚大陆副热带夏季风强度有密切的关系,夏季风偏强的年份,强

高温过程偏多,强度偏强。

3. 4� 2003年夏季高温灾害机理
( 1)西风带环流特点

2003年夏季南方出现了持续高温 ( � 35 � )天气, 历时 40多天, 持续时间之长、范围之

广、强度之强,均为近几十年来罕见。 7� 8月中旬副热带高压强盛,我国南方产生夏季高温天

气几率大大增强。

( 2)副高脊线变化

7月上中旬,副热带高压脊线在 24�N附近摆动, 7月下旬 � 8月上旬脊线位置稳定在 30�N

附近, 我国南方处在副热带高压下沉辐散气流控制下,太阳辐射强烈,升温快,气温高。

( 3)高温灾害机理分析

2003年 7月 21日 � 8月 7日, 江苏省各地出现了 13~ 22 d高温 ( � 35 � )天气,沿江和

苏南地区出现了长达 15 d的区域性连续高温晴热天气, 主要是空气温度高, 湿度大,风速小,

气压低所致。7月 24日 � 8月 8日相对湿度普遍在 55 % ~ 90 %, 日平均温度在 33 � 左右,

温度日较差在 7 � 左右 (表略 )。高温期间逐日逐小时高温 (� 35 � )出现时间变化大,最早

上午 9时出现高温,最迟下午 2时出现高温; 结束时间变化大,最早 12时结束,最迟下午 9时

结束。 8月 1日 11时 � 21时高温 (� 35 � )持续 8 h, 下午 4时最高气温 39. 0 � 。极端最高
气温出现在下午 3时有 8 d,出现在下午 4时有 5 d,出现在下午 5时有 1 d。风速一般为 0. 1

~ 4. 0 m /s, 最小为 0 m /s,最大为 5. 0 m /s。风向一般为 S-W S-W, 有时为 SES-ES或无风。相

对湿度一般为 41 % ~ 56 % ,最小 37 % ,最大 68 %。总云量一般为 1~ 9, 最少 0, 最多 10。

低云量一般为 1~ 5,最少 0,最多 6。能见度大于 1 000m。高云状一般为 C i或无云,低云状为

Fc。最低气压 1 000. 1 hPa。

4� 构建夏季高温日数预测模型

4. 1� 资料及方法

本文以南京、杭州、南昌等城市 1961� 2003年夏季月高温日数为计算样本,用均生函数 �

最佳子集回归
[ 11]
建立月预测模型,然后根据这些月预测模型分别预测上述城市月高温日数。

4. 2� 建 � 模
( 1)预报因子的产生方法

为了建立预报效果更好的模型, 除了将资料原序列为预报因子备选外, 还需对派生的均生

函数, 即把原序列作差分变换并计算相应的均生函数,一阶差分序列,二阶差分序列, 累加延拓

序列作为预报因子备选 (作法省略 )。

( 2)预报因子的选取

通过上述 ( 1) ,共产生 4 � 14= 56个自变量, 数量显然太多,应筛选与预报量关系较好的

自变量作为预报因子,令 �= 0. 05,查相关系数临界值表可知当相关系数� 0. 32时为显著相

关,这样从 56个自变量中选出 11个自变量符合此条件,依次命名为 x1 ~ x11,预报量 (高温日

数 )序列以 y表示。
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� � ( 3)最佳子集回归

在所有可能子集回归方程中,效果最好的一个子集回归称为最佳子集回归。这里采用兼

顾趋势和数量的双评分准则 ( CSC )来识别模型,即

CSC = S1 + S2。 (1)

式中, S1为数量评分, S2为趋势评分。

S1 = nR
2
。 (2)

其中, R为复相关系数。

S2 = 2[ �
I

i= 1
�
I

j= 1
nij lnnij + n lnn - ( �

I

i= 1
n i� lnni� + �

I

j= 1
n� j lnn� j ) ]。 (3)

式中, I为预报趋势类别数, n ij为 i类事件 j类估计事件的个数。

通过最佳子集回归的筛选 (表略 ) ,由 9个自变量组成的子集回归 CSC值最大, 随着自变

量个数增加,不但 CSC值不增大,复相关系数也没有提高,由此确定最佳子集回归方程为:

y = - 1. 004 + 0. 354x1 + 0. 401x2 + 0. 237x3 + 0. 275x 4 +

0. 208x5 + 0. 508x6 + 0. 511x7 - 0. 105x9 - 0. 209x10。 (4)

� � 将 1961� 2003年观测值构成的 9个均生函数延拓序列代入 ( 4)式可得到南京 6月高温日

数的拟合值,拟合均方根误差为 0. 55。用同样的方法, 分别获得杭州、南昌等站夏季 6� 8月

月高温日数的拟合值、预测值及实测值。

4. 3� 分析和预报检验

( 1)分析

南京 1961� 2003年 6月、7月、8月最佳子集回归方程的均方根误差分别为 0. 55、2. 64、

2. 32,复相关系数 R分别为 0. 90、0. 87和 0. 89。采用同样的方法,分别获得杭州、南昌等站夏

季 6� 8月各月最佳子集回归方程的均方根误差和复相关系数。

( 2)预报检验

南京站 1961� 2003年高温日数预测值和实测值及误差 (表略 ), 从 43 a 6月的预测误差

来看, 预测误差为 0的有 38 a,预测误差为 1 d有 5 a, 预测误差在 1 d之内约占 88 %。从 7

月预测误差来看,有 13 a超过 2 d,其余年均在 2 d之内,预测误差在 2 d之内约占 70 %, 预

测误差在 3 d之内约占 90 %。从 8月的预测误差来看, 预测误差在 2 d之内有 35 a, 约占

90 %。从南昌 6月的预测误差来看,有 1 a预测误差为 2 d, 有 3 a预测误差为 1 d, 其余年预

测误差 0,从 7和 8月的预测误差来看,有 6 a超过 3 d外,其余年均在 3 d之内,预测误差在 3

d之内约占 86 %。采用同样的方法, 获得杭州等站夏季 6� 8月月高温日数的预测值, 表明预

测模型具有一定的预测能力,各站的预测误差不大,值得在业务中应用。

5� 结 � 论

( 1)强高温过程期间闷热天气持续时间长, 极端气温高,日平均风速小, 日平均相对湿度

大。副热带高压是形成上述地区城市高温的主要天气系统。长江中下游地区城市 2000年以

后升温显著。近 40 a来该地区夏季月平均日照时数减少,但上述地区城市 2000年以后日照

时数逐渐增多。

( 2)长江中下游城市高温持续时间比较长, 大于等于 38 � 或 40 � 极端高温持续时间短;

高温出现和结束时间变化大,极端最高气温有时出现在下午 5时; 高温最迟下午 9时结束。

( 3)预测模型预测夏季月高温出现日数, 通过 40 a高温资料预报检验,有较好的预测效
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果,各站的预测误差不大, 值得在业务中应用。
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Study on theM echanism and ForecastingM ethod of

H igh Temperature D isaster in Summer

in the Large C ities of the Yangtze R iver Basin
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Abstract: Based on M onth ly h igh tem perature data in summ er( JJA ) from 1961 to 2003 atN anjing,

H angzhou and N anchang stations, qu ite com plete tim e series of severe high tem perature are estab-

lished, and the clim a tic characterist ics and disaster m echan ism o f high temperature in these areas are

analyzed. The observed data in these areas show that oppressive w eather lasted for a long tim e, ex-

trem e h igh tem peraturew as h igh, daily average w ind speed re latively low and daily average hum id ity

higher during the h igh tem perature process. The subtrop ical high over EastA sia is them a in clim at ic

system that induced the summ er h igh tem perature d isaster in these areas. A fo recastingm odel o f high

temperature days is established using them ethods o fm ean generating function and opt im al subset re-

gression. The varification of the 42 years h istorica l records show s that the m odel can forecast high

temperature in these areas successfu lly. Therefore it can be app lied in clim ate operation.

Key words: Y ang tze R iver Basin; clim atic characteristics of high tem perature; analysis of disasters

m echanism; fo recasting m ethod
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