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摘 要：基于 134个气象站点 1960-2016年逐日最高温和相对湿度数据，辅以趋势分析、空间分析和相关分析等方

法，对秦岭—淮河地区热浪时空变化特征进行分析，探讨了赤道东太平洋海温异常与热浪变化的相关关系。结果

表明：①近57年秦岭—淮河地区热浪呈现“非线性、非平稳和阶段性”的变化过程，年代变化可分为3个阶段：1960-

1972年热浪呈现东西分异，分界线大致位于 112°E，以东地区热浪异常偏多，以西地区则“高低交替”波动；1973-

1993年热浪维持“低位波动”，并在20世纪80年代中期呈现快速增加；1994-2016年，关中平原、秦巴山区、巫山山

区和四川盆地热浪维持“高位波动”，黄河下游、淮河平原和长江下游热浪则经历从“相对偏多”向“相对偏少”的转

变；②在影响因素方面，最高温波动变化是秦岭—淮河地区热浪频次年代变化的主导因素，相对湿度变化的影响相

对较弱；③近57年来关中平原热浪年代变化与赤道太平洋西部海温异常关系更为密切，长江流域与东部海温异常

关系更为密切；对于黄河下游和秦巴山区的热浪变化与不同分区赤道太平洋海温异常关系均较弱。
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1 引言

世界气象组织发布《2016年全球气候公告》指

出，2016年全球气温超过2015年，成为有气象记录

以来最热的年份，并且 2017年将持续或多发热浪、

暴雨、洪涝等极端天气灾害(World Meteorological

Organization, 2017)。全球变暖背景下，自然灾害呈

现“极端事件频次增加、灾害连锁反应、多灾并发”

的特征(吴绍洪等, 2017)。作为变暖最直接的体现，

高温热浪成为气候变化研究的热点问题(杨续超

等, 2015; Lehner et al, 2016; 祁新华等, 2016; Sun et

al, 2017)。

在已有研究中，许多学者对中国高温时空变化

格局、环流影响因素、未来趋势进行了大量的探索

(叶殿秀等, 2013; 董思言等, 2014; Sun et al, 2014;

李琪等, 2016; Chen, Li, 2017; 王月华等, 2017)，并

从城市居民健康、农作物生长、劳动生产能耗等角

度(杨绚等, 2013; 王怡等, 2017)分析了高温天气对

社会经济的影响。近年来，随着风险管理理念不断

深入，脆弱性、恢复力、风险评估成为高热浪研究的

关键词(谢盼等, 2015; 郑雪梅等, 2016; 同丽嘎等,

2017; 税伟等, 2017)。其中，谢盼等(2015)构建了

“高温胁迫—社会脆弱性—人口暴露”的高温灾害

人群健康风险评价框架；黄大鹏等(2016)对未来情

景下中国高温的人口暴露度变化以及影响因素进

行了分析；吴绍洪等(2017)构建中国综合气候变化
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风险区划方案，评估了干旱、高温热浪以及洪涝灾

害的综合风险。综合已有研究结论发现，秦岭—淮

河地区是中国高温灾害风险的热点区，也是未来人

口暴露度的主导区。然而，前人研究尺度相对宏

观，对秦岭—淮河地区不同分区热浪变化规律精细

化研究相对较少；也有研究虽对长江流域、江浙沪

等地区高温热浪变化特征进行分析，但以中国南北

过渡带为整体的研究还相对较少；在研究方法上，

多数研究选择绝对阈值或相对阈值定义热浪事件，

综合考虑高温高湿和炎热持续效应的热浪变化研

究相对较少。

基于此，本文选取秦岭—淮河地区为研究区

域，利用1960-2016年逐日最高温和相对湿度数据，

辅以趋势分析、空间分析和相关分析等方法，分析

全球变暖背景下中国南北过渡带不同地理单元热

浪时空响应特征；在此基础上探讨赤道东太平洋海

温异常与区域热浪年代变化的关系，识别不同区域

热浪响应的关键海区，以期为区域可持续发展、增

强灾害适应能力提供理论依据。

2 研究区概况

秦岭—淮河地区位于中国东部季风区，是中国

重要的地理生态分界线。区域生态环境脆弱，是气

候变化的敏感区，也是南水北调中线水源和中国最

大连片贫困区。为对比不同地理单元热浪时空变

化特征的差异性，结合前期研究基础(李双双, 杨赛

霓, 刘宪锋, 2015)，参考中国气候区划(丁一汇等,

2013; 郑景云等, 2013)，综合考虑地形、城市、社会

经济状况，将秦岭—淮河以北划分为2个子区域：关

中平原和黄河下游；将秦岭—淮河以南划分为 5个

子区域：秦巴山区、四川盆地、巫山山区、淮河平原

和长江下游。其中，秦巴山地和淮河平原对气候响

应具有过渡性(图1)。

依据中国综合气候变化风险区划，秦岭—淮河

地区处于华北弱暖增雨敏感区、华东—华中强暖减

雨敏感区；在承载体综合风险区中，整个区域经济、

人口、生态、粮食多为中高风险水平 (吴绍洪等,

2017)。从社会脆弱性和高温暴露性角度分析，秦

岭—淮河地区是高温胁迫—社会脆弱性综合主导

区，也是未来中国高温人口暴露增幅明显区。在未

来，受人口和气候变化相互作用，区域面临高温热

浪的风险逐渐增大(黄大鹏等, 2016)。

3 资料与方法

3.1 资料来源

利用 1960-2016年 134个气象站点逐日最高温

和相对湿度数据，对秦岭—淮河地区热浪时空变化

特征进行分析。其中，最高温数据来自中国科学院

图1 秦岭—淮河地区气候分区及气象站点空间分布图(李双双, 杨赛霓, 刘宪锋, 2015)

Fig.1 Climatic region and meteorological station distribution in the Qinling-Huaihe region(Li, Yang, Liu, 2015)
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大气物理研究所提供的全国CHTM 3.0均一化数据

集；与最高温相比，相对湿度均一化存在不确定性，

本文采用原始数据；1960-2016年Niño 1+2区、Niño

3区、Niño 4区、Niño 3.4区和Niño Z区逐月海温数

据来自中国气象局国家气候中心百项气候系统指

数集。

3.2 研究方法

3.2.1 热浪指数

热浪被认为是持续性异常高温(或高温高湿)的

天气事件，许多学者利用最高温和最低温数据，从

昼夜变化、炎热强度、持续特征等角度，定义了不同

的热浪指数(Perkins et al, 2013)。其中，表征昼夜炎

热程度的指数有：暖昼、暖夜、夏季、热夜日数等；表

征热浪强度的相对阈值和绝对阈值指数有：平均温

高于气候态 95.0%、90.0%的阈值，最高温超过

35.0℃、33.0℃，或者最低温超过 26.7℃(Smith et al,

2013; You et al, 2017)。

在本文中，热浪指数计算方法参照《高温热浪

等级GB/T29457-2012》国家标准，该指标综合考虑

炎热程度和过程累积效应，可有效地识别区域热浪

变化特征(黄卓等, 2011; 李双双, 杨赛霓, 张东海

等, 2015)。热浪指数具体计算公式如下：

HI = 1.2 ×(TI - TI ′) + 0.35∑
i = 1

N - 11 ndi(TIi -TI ′) +

0.15∑
i = 1

N - 1

1 ndi + 1
(1)

式中：HI为热浪指数；TI为当天炎热指数，代表人体

对气象环境的舒适感；TI′为炎热临界值，高于临界

值表示为感觉炎热；TIi为当天之前第 i日炎热指数；

ndi为当天之前第 i日距当天的日数；N为炎热天气

过程持续时间。

3.2.2 热浪变化敏感性分析

为定量分析秦岭—淮河地区热浪变化对气候

因子的响应，对热浪频次年代变化对气候因子(最

高温、相对湿度)的敏感性行分析，敏感系数计算公

式为：

S = lim
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ΔHI/HI
Δx/ || x

= ∂HI
∂x

×
|| x

HI
(2)

式中：S为热浪频次HI对气候因子x的敏感系数；∆x

为气候因子 x的变化；∆HI为∆x引起的HI的变化。

S>0，表示HI随气候因子 x的增加而增加；S<0，表示

HI随气候因子 x的增加而减少；S值越大，表示该气

候因子对HI的影响越大。

气候因子的变化趋势(C)采用线性趋势表示，

相对变化(RC)用研究时段变化量与该气候因子均

值绝对值(av)的百分比表示，计算公式如下：

RC = N × C/ ||av × 100% (3)

式中：N为研究时段1960-2016年(取值为57年)。气

候因子相对变化RC与敏感性S的乘积，表示该气候

因子变化对HI变化的贡献量(李双双等, 2016)。

4 结果分析

4.1 秦岭—淮河地区热浪趋势变化特征

1960-2016 年，秦岭—淮河地区热浪变化呈现

出“非线性、非平稳、阶段性”的变化特征(图2)。在

年代尺度上，变化过程大致可分为 3 个阶段：①
1960-1972年，关中平原和秦巴山区热浪频次先降

后升，在 20 世纪 60 年代末形成一个相对峰值期。

与上述 2个区域相比，黄河下游和淮河平原热浪变

化则维持高位波动，处于热浪异常偏多期，四川盆

地热浪变化则呈“偏多—偏少—偏多”的交替变

化。巫山山区和长江下游热浪变化规律相对一致，

共同表现为波动下降，且巫山山区转为负距平时间

(1964 年)早于长江下游(1972 年)；②1973-1993 年，

全区热浪整体处于相对偏少期。随着20世纪80年

代中期气温快速增加，区域热浪频次也在逐渐增

多，并在 1993年后热浪频次转为正距平。③1994-

2016 年，秦岭—淮河地区热浪由“相对偏少”转为

“相对偏多”，但不同区域响应存在差异。其中，关

中平原、秦巴山区、巫山山区和四川盆地4个子区域

热浪维持“高位波动”，黄河下游、淮河平原和长江

下游热浪则经历“相对偏多”向“相对偏少”的转变。

IPCC 第 5 次评估报告指出，1998-2012 年全球

年均地表温度变化趋势有所“停滞”，围绕变暖停滞

的争论还在持续(林霄沛等, 2016)。在此阶段，秦岭

—淮河地区不同分区热浪变化呈现不同的响应特

征。其中，关中平原、秦巴山区、巫山山区 3个子区

域热浪整体维持高位波动；黄河下游和淮河平原热

浪呈现波动下降，两者热浪“负距平”转变时间分别

在 2002年和 2008年，黄河下游转变时间节点早于

淮河平原；对于四川盆地而言，热浪在2001-2003年

和 2010-2013 年呈 2 次小幅下降，使得整个热浪变

化过程呈现“W”型分布；长江下游与其他区域热浪

变化均不相同，1995-2009年热浪频次呈现持续上

升，且 2010 年后呈现波动下降趋势。由此可以看
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出，全球变暖停滞背景下，以 112°E为界，秦岭—淮

河以东地区，高温热浪变化呈现先上升后下降，且

由南向北热浪转入负距平的时间节点逐渐提前；以

西地区热浪频次表现为异常偏多。

4.2 秦岭—淮河地区热浪空间变化特征

1960-2016 年，秦岭—淮河地区热浪空间上整

体呈现出“西增东减，南北分异”的变化特征(图3)。

具体表现为：①近57年秦岭—淮河地区58.0%站点

热浪呈现上升趋势，略高于下降趋势站点比重。在

空间上，呈现上升趋势的站点主要分布在 112°E以

西地区，如关中平原、秦巴山区和四川盆地北部；②
以“米仓山—大巴山—大别山—淮河”为界，以北地

区热浪升降呈现“东西分异”。其中，关中平原、秦

巴山区热浪呈现一致上升，黄河下游和淮河平原热

浪呈现一致下降；③长江下游有 71.4%的站点热浪

呈现上升趋势，从西向东依次呈现“轻微下降—中度

上升—轻微上升”的经向分布；四川盆地有85.7%的

站点热浪呈现上升趋势，从南向北呈现“轻微下降

—轻微上升—中度上升—大幅上升”的纬向分布；

④在离散程度上，关中平原、黄河下游、秦巴山区、

四川盆地、巫山山区变化趋势内部离散程度较大，

长江下游和淮河平原变化趋势相对集中，说明江淮

平原热浪变化区域同步性高于其他地区(图3b)。

4.3 秦岭—淮河地区热浪敏感性分析

通过分析热浪频次年代变化对最高温、相对湿

度的敏感性，且计算各气候因子的相对变化，得出

最高温和相对湿度对热浪变化的贡献率，进一步识

别秦岭—淮河地区不同分区热浪变化的主导因素

(表1)。结果表明：①最高温变化是秦岭—淮河地区

热浪年代变化的主导因素，相对湿度变化影响较

弱；②不同区域热浪变化主导因素存在差异。其

中，相对湿度对长江下游热浪变化的贡献率为

0.042，略低于最高温贡献率0.066，明显高于其他分

区相对湿度变化的敏感性，说明长江下游热浪变化

受到最高温和相对湿度共同影响，并且明显区别于

其他区域最高温单因素的影响；③在全球变暖停滞

背景下，2000-2015年秦岭—淮河地区不同分区热

浪频次变化相对于基准期(1960-1990年)，均呈现增

加趋势。其中，关中平原和秦巴山地热浪增幅最为

明显，淮河平原和黄河下游热浪增幅相对较弱。由

此可见，秦岭—淮河地区近年来热浪风险增加区，

主要位于关中平原和秦巴山区，且以最高温年代波

动上升为主导；黄河下游和淮河平原热浪增幅相对

较小，受最高温呈现波动下降影响较大，这与Chen、

Li(2017)分析中国 3种热浪类型年代变化研究结论

具有一致性。

4.4 ENSO对秦岭—淮河地区热浪变化的影响

秦岭—淮河地区位于东亚季风区，东亚夏季风

异常往往给区域带来严重的气象灾害，如2006年夏

季重庆地区遭遇百年不遇高温、2013年长江流域高

温热浪、2016年中国夏季气温创历史新高等。东亚

夏季风异常，受大气内部变率和外源辐射共同作用

图2 1960-2016年秦岭—淮河地区热浪变化特征势

Fig.2 Variation of heat waves in the Qinling-Huaihe region, 1960-2016
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(王会军等, 2013)。在众多影响因素中，厄尔尼诺—

南方涛动被认为是最为关键的因子(Huang et al,

1989; 徐同, 2007; Hu et al, 2013; Wang et al, 2014;

Lu et al, 2016; 徐霈强等, 2016)。前期研究发现：中

国夏季气温对ENSO响应存在明显的地域差异，其中

东北、华北、长江流域和华南地区夏季气温与ENSO

的关系在20世纪70年代末、90年代初、21世纪初经

历了3次明显的突变，这与秦岭—淮河地区热浪变化

“非平稳、阶段性”的特征具有一致性 (韩文韬,

2013)。此外，在相互作用机理上，孙旭光等(2005)利

用全球大气环流模式模拟发现，厄尔尼诺发展年的

夏季，西太平洋副热带高压偏东较弱，亚洲夏季风

明显加强；厄尔尼诺衰减年的夏季，西太副高西伸

偏强，亚洲夏季减弱。可见，东亚夏季风强弱变化

以及西太副高西伸异常，对秦岭—淮河地区降水和

气温年代异常具有重要影响。在此，选取赤道东太

平洋5个海区表征ENSO事件强度的指标(Niño1+2

区、Niño 3 区、Niño 4 区、Niño 3.4 区和 Niño Z 区)，

从宏观和站点 2个尺度，识别不同分区厄尔尼诺变

化与秦岭—淮河地区热浪异常的关系(图4)。

4.4.1 宏观尺度识别

在宏观尺度上，分析 1960-2016年秦岭—淮河

地区7个子区域热浪变化与不同分区厄尔尼诺变化

的相关性，识别ENSO事件对区域高温热浪事件趋

势变化影响的差异(表 2)。结果表明：①Niño 1+2

区、Niño 3区、Niño 3.4区和Niño Z区与长江下游高

温热浪变化相关性最为密切，与Niño 4区海温异常

相关性较差。说明长江下游高温热浪与赤道东太

表1 秦岭-淮河地区不同分区南北热浪变化的主导因素分析

Tab.1 Dominant climatic factors of heat waves in the Qinling-Huaihe region

分区

关中平原

黄河下游

秦巴山区

淮河平原

四川盆地

巫山山区

长江下游

1960-2016年热浪频次/次

70

70

71

70

70

71

71

气候因子贡献率

最高温

0.091

0.045

0.064

0.042

0.042

0.043

0.066

相对湿度

0.019

0.003

0.001

0.015

0.011

0.001

0.042

热浪频次变化率/%

16.4

2.0

18.1

0.4

9.2

8.3

6.5

主导因素

最高温

最高温

最高温

最高温

最高温

最高温

最高温+相对湿度

注：热浪频次变化率为2000-2016年与基准期(1960-1990)年不同分区热浪频次比较。

图3 1960-2016年秦岭-淮河地区热浪空间变化趋势和不同分区趋势分布箱图

Fig.3 Spatial pattern and boxplot of heat wave change in the Qinling-Huaihe region, 1960-2016

图4 不同分区厄尔尼诺指数位置分布图

Fig.4 Location of oceanic Niño index in the Niño 1+2,

Niño 3, Niño 3.4, and Niño 4 regions
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平洋海温异常关系更为密切；②Niño 4区与关中平

原高温热浪变化相关性远高于其他区域，说明关中

平原高温热浪异常与赤道太平洋西部海温异常关

系更为密切，与长江流域高温热浪异常影响关键区

域不同；③对于黄河下游和秦巴山区，热浪频次变

化与不同分区赤道太平洋海温异常关系较弱，相关

系数均未通过0.05的显著水平检验，说明影响黄河

下游和秦巴山区热浪年代变化的因素更为复杂。

对于Niño 4区海温异常而言，与关中平原、秦

巴山区、黄河下游、四川盆地热浪变化维持弱正相

关，与淮河平原、巫山山区、长江下游热浪变化维持

弱负相关。尽管正负相关程度存在差异，但是可以

看出，随着赤道太平洋海温异常位置偏西，秦岭—

淮河以北地区高温热浪正相关响应逐渐增强，以南

地区高温热浪负相关响应则逐渐减弱。也就是说，

当赤道太平洋西部海温异常偏高时，关中平原、秦

巴山区热浪异常偏高，且海温异常位置越偏西，高

温热浪响应关系越明显。

ENSO 事件年际变率存在年代变化。20 世纪

20-50 年代 ENSO 为强度偏弱期，空间型南北宽度

为近百年最窄，最大海温异常中心位置偏西；20世

纪 70-90年代末，ENSO强度逐渐增强，空间型南北

宽度逐渐增加，对应海温异常位置逐渐偏西；2000

年后ENSO强度在波动中有所下降，但是最大海温

异常位置依然向西偏移(史珩瑜等, 2017)。参照国

家气候中心 ENSO 事件综合量表，1960-2016 年赤

道太平洋海温异常逐渐由东部向中西部偏移，可能

是秦岭—淮河地区热浪年代变化的主要原因。即

1994-2016年，关中平原、秦巴山区、巫山山区、四川

盆地 4个子区域热浪维持“高位波动”，受中部型海

温异常事件增多的影响；而长江下游热浪则经历

“相对偏多”向“相对偏少”的转变，受到Niño 1+2海

温异常事件频率降低的影响。

4.4.2 站点尺度分析

在区域尺度上，秦岭—淮河地区 7个子区域高

温热浪序列被平均，区域内热浪变化对ENSO事件

响应的差异会被忽略。因此，从站点尺度出发，绘

制不同分区Niño指数与秦岭—淮河地区热浪相关

性变化箱图，再次验证宏观尺度规律(图5)。

结果表明：①一致性。无论是相关系数，还是

显著性，站点尺度与宏观尺度规律呈现一致性。具

体表现为：由Niño 1+2到Niño 4(海温异常区域从赤

道太平洋东部到中西部)，关中平原、秦巴山区热浪

相关性逐渐由负相关转为正相关，淮河平原、四川

盆地、长江下游相关性逐渐下降；长江下游、巫山山

区热浪与不同区域Niño指数均呈现负相关，黄河下

游则与之相反，热浪变化与不同区域Niño指数相关

性均较低；②新规律。从离散角度分析，除巫山山

区、长江下游之外，秦岭—淮河其他区域热浪与

ENSO响应关系差异性相对较大，存在“高显著与低

显著并存，正相关与负相关并存”的现象；从显著水

平分析，淮河平原、四川盆地、巫山山区、长江下游

热浪变化与ENSO负相关相对较高，显著水平高于

0.8的站点多数分布在上述4个子区域，说明秦岭—

淮河以南地区，是ENSO事件响应的热点区域。

4.4.3 不同热浪指标对相关性的影响

为了更好地识别 ENSO 与秦岭—淮河地区热

浪变化的遥相关关系，在此选取绝对指数(最高温

高于33℃的天数)、相对指数(暖昼日数，高于90%阈

值的天数)，与综合热浪指数结果进行对比(图6)。

结果表明：①在相关性方面，高温日数、暖昼日

数和热浪指数与不同分区Niño指数相关性结果具

有一致性。具体表现为：秦岭—淮河以北地区、秦

巴山区整体以正相关为主；秦岭—淮河以南地区、

淮河平原整体则以负相关为主；②在显著性方面，

秦岭—淮河以北的关中平原和秦巴山区，绝对指标

和相对指标与Niño 4区相关性明显提高；黄河下游

3个指标与不同分区厄尔尼诺指数均维持低相关；

秦岭—淮河以南的淮河平原，高温天数、暖昼日数

和综合热浪指数与 Niño 1+2、Niño 3 相关均较高；

四川盆地 3个指标与不同分区Niño指数关系维持

稳定，但是巫山山区在综合指标对ENSO响应关系

明显高于其他指标；长江下游地区3个指标与Niño

1+2、Niño 3相关性均维持高度负相关，与前文结论

表2 秦岭—淮河地区热浪变化与厄尔尼诺指数的相关关系

Tab.2 The relationship of heat waves and El Niño index

in the Qinling-Huaihe region

地理分区

关中平原

黄河下游

秦巴山地

淮河平原

四川盆地

巫山山区

长江下游

影响区域

不同分区厄尔尼诺指数相关性

Niño1+2

-0.04

0.01

-0.07

-0.22*

-0.19

-0.25*

-0.34**

长江下游

Niño 3

0.06

0.00

-0.01

-0.22*

-0.17

-0.25*

-0.30*

长江下游

Niño 4

0.24*

0.05

0.20

-0.10

0.03

-0.14

-0.18

关中平原

Niño 3.4

0.14

0.03

0.05

-0.15

-0.10

-0.21

-0.25**

长江下游

Niño Z

0.11

0.02

0.05

-0.20

-0.12

-0.23*

-0.29**

长江下游

注：**为相关系数通过 0.05 显著性检验，*为相关系数通过

0.10显著性检验。
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具有一致性。由此可以看出，尽管不同热浪指数，

反映热浪特征存在差异，但是关中平原与Niño 4区

海温异常变化呈现正相关，长江下游与Niño 1+2、

Niño 3区海温异常变化呈现负相关，不同热浪指数

反映的规律并未发生实质性改变。

5 结论与展望

5.1 结论

利用热浪指数模型，本文对 1960-2016年秦岭

—淮河地区热浪时空变化特征进行分析，评估了热

图5 站点尺度不同分区厄尔尼诺指数与秦岭—淮河地区热浪相关性变化

Fig.5 Correlation analysis between oceanic Niño index of different sub-regions and heat waves at site scale

in the Qinling-Huaihe region

图6 不同分区厄尔尼诺指数与秦岭—淮河地区不同热浪指数的相关性分析

Fig.6 Correlation analysis between oceanic Niño index of different sub-regions and difference heat wave indices

in the Qinling-Huaihe region, 1960-2016
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浪年代变化对气候因子的敏感性，进而从宏观和站

点 2个尺度，探讨了ENSO事件与不同分区热浪变

化的时空响应关系，主要结论如下：

(1) 在时间变化上，1960-2016年秦岭—淮河地

区热浪呈“非线性、非平稳、阶段性”的变化特征，年

代变化可分为 3个阶段：①1960-1972年，区域热浪

呈现东西分异，分界线大致位于112°E，以东地区热

浪异常偏多，以西地区经历“高低交替”的波动变

化；②1973-1993年，全区热浪维持“低位波动”，20

世纪80年代中期后呈现快速增加；③1994-2016年，

关中平原、秦巴山区、巫山山区、四川盆地热浪维持

“高位波动”，黄河下游、淮河平原和长江下游热浪

则由“相对偏多”向“相对偏少”转变。

(2) 在空间变化上，1960-2016年秦岭—淮河地

区热浪呈现出“西增东减，南北分异”的变化格局。

其中，以“米仓山—大巴山—大别山—淮河”为界，

以北地区热浪升降呈“西增东减”，整体变化具有均

一性；以南地区中，长江中下游地区从西向东热浪

变化趋势依次呈现“轻微下降—中度上升—轻微上

升”的经向分布；四川盆地有85.7%的站点热浪呈上

升趋势，从南向北呈现“轻微下降—轻微上升—中

度上升—大幅上升”的纬向分布。

(3) 在主导因素上，秦岭—淮河地区近期热浪

风险增加区，主要位于关中平原和秦巴山区，以最

高温逐年上升为主导因素。与此同时，相对湿度对

长江下游热浪频次年代变化贡献率为 0.042，略低

于最高温贡献率0.066，但是远高于其他区域，说明

长江下游热浪变化受最高温和相对湿度共同作用，

且区别于其他区域最高温单因素的影响。

(4) 在影响因素上，Niño 1+2 区、Niño 3 区、

Niño 3.4区和Niño Z区与长江下游高温热浪变化相

关程度较高，与Niño 4区海温异常相关性较差。关

中平原热浪变化与Niño 4区海温异常关系更为密

切，与长江流域高温热浪异常影响关键区域相反；

对于黄河下游和秦巴山区，热浪变化与不同分区赤

道太平洋海温异常关系均较弱。

5.2 展望

关于秦岭—淮河地区热浪时空变化特征研究，

未来还有许多工作需要探索。

(1) 干旱与热浪时空耦合规律。干旱—热浪是

典型的多灾种相互作用形式，两者共同放大致灾因

子强度，造成更严重的社会和经济损失(李双双等,

2017)。因此，关注秦岭—淮河地区干旱—热浪时

空耦合特征，识别综合风险管理关键区域，有针对

性地提出适应措施，是未来研究的重要方向之一。

(2) 多环流因素耦合影响分析。热浪异常形成

原因具有复杂性，是多种环流因子共同作用的结

果。本文分析了 ENSO 与秦岭—淮河地区热浪变

化的关系，未来还应关注印度洋、大西洋海温异常

触发海气相关，明晰多环流耦合影响机制，即北大

西洋涛动、印度洋偶极子、厄尔尼诺对中国南北过

渡带热浪变化的综合影响机制。

(3) 热浪自身特征归因分析。《高温热浪等级

GB/T29457-2012》国家标准中，热浪指数定义由三

部分构成：“炎热强度变化+炎热程度累积+持续时

间累积”。也就是说，区域热浪呈现下降趋势，可能

受到以下3个方面因素影响：高温高湿天气减少，热

浪炎热程度降低和热浪持续时间缩短。在未来研

究中，需要构建有效方法对热浪年代变化进行敏感

性分析，更准确地定量评价秦岭—淮河地区不同区

域热浪变化的主导因素。
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Spatiotemporal variability of heat waves and influencing factors
in the Qinling-Huaihe region, 1960-2016
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Abstract: In the context of global warming, the likelihood of concurrent heat waves is expected to increase in

most parts of China, which will have social and environmental impacts. However, heat wave characteristics are

likely to vary regionally. Based on maximum daily temperature and relative humidity data from 134

meteorological stations for the 1960-2016 period, the spatiotemporal variation in heat waves was investigated for

the Qinling-Huaihe region. We also analyzed the relationship between El Niño-Southern Oscillation (ENSO) and

heat waves. We found that the heat waves in the past 57 years in the study region can be characterized as non-

smooth and non- linear. Three distinct phases of decadal change were identified. During the first phase (1960-

1972), with 112°E as the dividing line, heat waves were highly variable with alternating highs and lows in the

western part of the region, but occurred at high frequency in the eastern part. During the second phase (1973-

1993), heat waves showed low-amplitude fluctuations across the entire region, and rapidly increased in the mid-

1980s. The third phase (1994-2016) saw high-amplitude fluctuations in heat waves in the western part of the

region, but heat waves decreased in the eastern part. Our results show that over the entire region, the extremes in

heat have been more sensitive to daily maximum temperature than regional relative humidity changes. Thus, the

cooling of daily maximum temperature along the Huai River led to a decreasing heat wave spatial extent. There

was also a notable difference in the relationship between ENSO and heat waves in the Qinling-Huaihe region: a

strong positive correlation in the north and a weak negative correlation in the south were observed. Particularly,

heat waves on the Guanzhong Plain have been closely related to Niño 4, whereas the relationship has been weak

along the lower reach of the Yangtze River. The Niño 1 + 2 and Niño 3 indices showed significant negative

correlations with heat waves across the lower reach of the Yangtze River. In the lower reach of the Yellow River

and Qinling-Daba Mountains, the variations in heat waves have been weakly correlated with equatorial Pacific

sea surface temperature anomalies. In addition, there has been more close relationship between temperature

anomalies of equatorial Western Pacific and decadal variation of heat waves on the Guanzhong Plain in recent

decades, which has contributed to enhanced warming on the Guanzhong Plain and along the lower reach of the

Yangtze River.

Key words: heat wave; spatiotemporal analysis; ENSO; Qinling-Huaihe region
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