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西方高温热浪研究述评

祁新华１，２，３，程　 煜１，２，３，∗，李达谋２，金星星２，陈晔倩２

１ 福建师范大学 地理研究所，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学 地理科学学院，福州　 ３５０００７

３ 福建省湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

摘要：高温热浪不仅给自然生态系统造成不可逆转的冲击，也对人类经济社会与健康产生巨大的负面影响。 西方学者历来重视

高温热浪相关研究，并产生了丰硕的成果。 文章首先梳理了西方高温热浪研究的脉络，即从指标测度上明析其内涵；从对比模

拟角度分析其产生的机理；从空间格局上总结其分布与规律；从复合系统层面探讨其影响；从流行病学角度解析其对健康的危

害。 其次，指出了趋势判断、机理解析、影响评估、脆弱性评估、风险感知、适应分析等未来关注的矛盾与焦点。 在此基础上，提
出了西方高温热浪研究对中国的启示，包括：拓展典型区域的实证研究；关注脆弱群体与欠发达地区；重视健康尤其是心理健康

的影响；注重研究领域拓展；尝试多学科视角融合等。
关键词：高温热浪；研究脉络；西方；脆弱性评估；研究述评
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令人信服的科学证据表明，主要由于人类因素引发的全球气候变暖已经成为严峻事实［１⁃３］。 尽管存在显

著的区域差异性与一定的不确定性，仍然得到绝大多数学者的认同。 作为气候变暖的突出表现之一，高温热

浪可能在 ２１ 世纪末成为一种常态［４］，不仅给自然生态系统造成不可逆转的冲击，也对人类经济社会与健康产

生巨大的负面影响。 西方学术界历来重视高温热浪的相关研究，尤其是 １９９５ 年芝加哥与 ２００３ 年欧洲的高温

热浪事件导致大量的超额死亡以后［５⁃８］，更是在欧美国家掀起了研究热潮，并产生了丰硕的成果。 然而，迄今

为止鲜有系统地对西方高温热浪研究进行系统述评的报道。 因此，有必要梳理西方对高温热浪的研究脉络，
分析未来关注焦点与矛盾，希望能为国内相关研究提供一些有益启示。

１　 高温热浪研究领域与脉络

１．１　 从指标测度上明析高温热浪的内涵

由于地理环境与经济社会条件的差异，高温热浪门槛值差别很大。 关于高温热浪的内涵与测度尚无统一

的标准，直到本世纪初，仍然缺乏足够的定义［９］。 多数国际组织与发达国家采用最高温与持续时间来定义，
如世界气象组织（ＷＭＯ）的标准为：日最高气温高于 ３２℃，且持续 ３ｄ 以上。 荷兰皇家气象研究所的最高温标

准稍低（２５℃，且有 ３ｄ 高于 ３０℃），持续时间却更长（５ｄ） ［１０］。 高温热浪的内涵与测度的研究越来越全面，包
括综合考虑温度与湿度这两个体现人体热反映指标的热指数（显温） ［５］、基于人体热量平衡模型的人体生理

等效温度（ＰＥＴ＞４１℃）等［１１⁃１２］。 近年来，另一些替代指标也开始出现，如夜间最低温与白天最高温［１，１３］、９７．
５％与 ８１％门槛值等［１４］。

表 １　 西方部分高温热浪定义与标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｈｅａｔｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ

国家 ／ 国际组织 测度指标 标准 备注

世界气象组织
（ＷＭＯ） 日最高气温与持续天数

日最高气温高于 ３２℃， 持续
３ ｄ 以上

主要考虑温度

荷兰皇家气象研究所 日最高气温与持续天数
日最高气温高于 ２５℃，持续 ５ 天
以上（期间 ３ 天以上高于 ３０℃） 主要考虑温度

美国、加拿大、以
色列等

热指数（ｈｅａｔ ｉｎｄｅｘ）
（显温）

连续两天 ３ｈ 超过 ４０．５℃或在
任一时间超过 ４６．５℃

综合考虑温度和相对
湿度

德国
人体生理等效温度（ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＥＴ）

ＰＥＴ＞４１℃作为高温热浪的监测
预警标准

基于人体热量平衡模型

　 　 资料来源：根据文献［５］ ［１０］ ［１１］ ［１２］ 整理

１．２　 从时间跨度上分析高温热浪的事实与趋势

ＩＰＣＣ 历次评估报告，尤其是第五次评估报告用海量的事实（数百万条观测记录、２ 百多万吉兆模拟资料、
９２００ 份科技出版物）证明气候系统变暖是毋庸置疑的［３］。 上个世纪 ８０ 年代以来每十年的地球表面温度都高

于 １８５０ 年以来的任意一个十年。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告指出，１９０６—２００５ 年的 １００ 年间温度线性趋势为

０．７４℃ ［２］。第五次评估报告的预测趋势更加明显，除了最低情景外，２１ 世纪末其它情景下的全球表面温度变化

有可能超过 １．５℃，在两个高情景下，甚至超过 ２℃ ［３］。 气候变暖最突出的表现之一是高温热浪。 轻微的温度

变动与平均温度变化都有可能大幅提升高温热浪的发生频率［１５］。
１．３　 从对比模拟角度分析高温热浪产生的机理

学者们通过是否在模型中纳入人为因素产生的不同结果来判断人类对气候变化的影响。 研究发现，２００３
年欧洲创纪录的高温热浪事件与气候变化模型一致，且最终能够归结于人类引发的气候变暖，人为因素至少

使热浪发生的风险增加一倍（可信度超过 ９０％），未来 ４０ 年将增加 １００ 倍［１６］。 尽管高温热浪事件不能够单独

归因于气候变化，且很难定量任一因素所引发的高温热浪事件的发生率［１７］，但是多数学者认为高温热浪与大

气环流密切相关，通常表现为 ５００ｈＰａ 高度场的正距平［１８⁃１９］。 温室效应加剧高温热浪也经常被报道［２０］，并在

伦敦、德克萨斯州和俄克拉荷马州等案例中得以验证［２１］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１．４　 从空间格局上总结高温热浪的分布与规律

观察数据与模型预测都显示，持续增加的温室气体将使将来欧洲与北美的高温热浪更加剧烈、更频繁，持
续时间更长［３，９，１４］。 当然最经常被报道的是 １９９５ 年芝加哥与 ２００３ 年巴黎的热浪［５⁃６］。 不过高温热浪在不同

空间尺度上表现出巨大的空间差异性。 在全球层面，高温热浪的影响在中高纬度更为强烈；在城市内部，相对

于近郊与远郊区，高温热浪在中心城区的发生与影响更为显著［２］。
１．５　 从复合系统层面探讨高温热浪的影响

定量评估任何具体的经济社会与生态影响都要求能够模拟当地气候条件，以及说明二者之间的关系［１６］。
总体上，高温热浪将对复合生态系统产生巨大的负面影响，给可持续发展造成巨大的、全方位的冲击［２２⁃２３］。
高温热浪通过干扰森林、海洋生态系统的结构与过程，进而影响其生态服务功能。 高温热浪期间持续高温少

雨，土壤保水功能受损，农业减产，甚至引发社会稳定问题。 高温热浪容易引发病虫害与森林火灾，造成生态

灾难［２４］。 高温热浪期间，河水断流与水库干涸，工农业生产和居民生活用水、用电急剧增加，供水和电力系统

不堪重负。 持续高温热浪还破坏建成区道路材料结构、影响道路等基础设施的稳定性，同时使建筑材料变得

更加脆弱［２５］。
１．６　 从流行病学角度解析高温热浪对健康的危害

作为决定人类进化的因素之一，气候变化对健康的影响伴随着人类发展的历史。 至少从希波克拉底时期

（ｔｉｍｅ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｃｒａｔｅｓ）开始，人类已经意识到气候变化会影响健康。 气候变化的健康后果的验证与修正假说都

需要长期跟踪与监测，近几十年来的健康监测数据为此提供了可能［２６］。 当前，在全球气候变暖的大背景下，
作为其突出表现的高温热浪俨然成为与天气相关死亡的主要原因之一，进而演变成为公共健康问题［２７］。 高

温热浪对人体健康的影响主要表现在中暑、热疾病发病率与超额死亡率方面［２７⁃２９］，尤其会导致呼吸系统和心

血管系统疾病的发病率和死亡率升高［３０］。 目前，关于高温热浪的流行病学研究大多集中于欧洲与北美［３１］。
２００３ 年 ８ 月发生在欧洲热浪引发的大约超过 ３００００ 的超额死亡［１７，３２］。 １９９５ 年芝加哥的高温热浪事件导致约

８００ 人死亡和至少 ３３００ 例急诊病例［３３］。

２　 高温热浪研究的矛盾与焦点

２．１　 高温热浪趋势判断

尽管仍有较大的弹性空间，绝大多数西方学者都认同气候变暖的总体趋势。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告预测

至 ２１００ 年全世界平均温度会上升 １．４—５．８℃ ［２］；第五次评估报告预测的数据则是 １．５℃，甚至超过 ２℃ ［３］。 这

固然考虑到不同气候变化情景，与气候变化自身不确定性有关，当然也与数据、案例不足以及科学认识不明朗

有一定的关系。 气候变化预测模型本身不是一个精确的科学，描述性多于预测性。 １．４—５．８℃的预测范围说

明以模型预测仍存在不确定性。 值得注意的是，不确定性是对称的，低估与高估可能性一样高［２］。 除了增温

预测的幅度范围过大以外，目前主要争论之一是区域差异问题，目前多数区域总体呈增暖趋势，仍有一些证据

显示局部气候在变冷，如 ２０１４ 年 １ 月 ３ 日美国中西部至东北部遭受暴风雪袭击，部分区域创下有纪录以来的

最低温。 还有些人认为现在的高温热浪并未比之前强烈，主要是居住环境变迁与人体感觉的差别而已。 另

外，从长远看，超过关键门槛值导致的气候、环境与相关效应的跳跃性变化（ｓｔｅｐ⁃ｃｈａｎｇｅｓ）的概率将增加［１］，而
高温热浪在各区域的门槛值未能明确。
２．２　 高温热浪机理解析

２００３ 年欧洲发生大量的超额死亡以后，高温热浪事件被认为是后工业社会头号所谓的“自然风险” ［２３］。
由于人类活动引发的二氧化碳浓度增加将导致地表温度上升已经成为世界公认的科学事实［３１］。 无论是 ２０
世纪中叶以来的观测数据还是模型预测，人类因素均被视为气候变暖的主要原因［２，３］。 研究发现，２００３ 年欧

洲的创纪录的高温热浪事件符合气候变化模型预期，同时最终能够归结于人类引发的气候变暖［１６］。 尽管没

有一个极端高温事件能够单独归因于气候变暖，定量计算任何一个因素所引发的事件的发生率也是困难重

３　 ９ 期 　 　 　 祁新华　 等：西方高温热浪研究述评 　
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重［３１］，然而气候变化背景的特别事件的概率还是可以估计的［６，１４］。 高温热浪将变得更剧烈，这一点得到多数

专家的认同，然而人类因素已经或即将在多大程度上影响其产生仍然缺乏足够的实证分析。 除了 ２００３ 年欧

洲热浪的定量分析外［１６］，多数研究在此方面含糊其辞，缺乏令人信服的证据。
２．３　 高温热浪影响评估

对高温热浪影响仍存在不确定性，包括影响后果、高温热浪⁃健康关系以及经济社会适应的不确定性

等［２６］。 在影响后果方面，正如高温热浪的存在巨大的区域差异，不同区域产生差异悬殊的正面或负面影响。
尽管多数专家认同负面影响总体上高于正面影响［２６］，对某些特定区域，却是很难定量比较其后果。 另外，对
高温热浪的直接后果相对易于判断，对于间接后果，包括粮食产量变化、渔业生产中断、生计损失与人口流迁

等则不易研究，相互之间的因果过程与效应也很难定量［３１］。 例如在超额死亡率方面，一般研究往往限制于特

定时间跨度导致的超额死亡率。 事实上，在更长的时间内还有一个“死亡率补偿”问题［３１］，也就是说如果将

时间跨度延伸，死亡率很可能会下降。 类似这些方面的研究显然是未来需要重点关注的焦点。
２．４　 高温热浪脆弱性评估

高温热浪不仅是一个气象过程，更是一个社会过程与心理过程。 “脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）”这一确切概念

则最早出现在 ２００３ 年对次都市区层面上的高温脆弱性研究分析［３４］。 ＩＰＣＣ 的第三次评估报告将脆弱性定义

为：一个自然的或社会的系统容易遭受来自气候变化（包括气候变率和极端气候事件）的持续危害的范围或

程度［１］。 这个定义在气候变化研究领域中被广泛认同和采用，且很多学者认为系统对外界干扰的暴露、系统

的敏感性、系统的适应能力是脆弱性的关键构成要素。 换句话说，高温热浪脆弱性是热浪的危害程度、对高温

热浪变化的敏感程度（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，即脆弱性＝ ｆ（危害，敏感程度，适应能力） ［２］。
２．５　 高温热浪风险感知

感知在个体采取适应行为及支持政府政策的重要性受到广泛认可［３５⁃３６］。 高温热浪感知源于风险感知研

究，兴起于 ２０ 世纪 ８０ 年代末，该时期美国中西部和东南部经历了炎热夏天，大众传媒开始采用简单的问卷调

查，近年来主要集中于对脆弱人群（如老年人）的定性访谈研究［３７⁃３８］。 研究发现，尽管民众对高温热浪的感知

逐步提升，高温热浪事件（如 １９９５ 年美国芝加哥与 ２００３ 年欧洲的高温热浪事件）也能够强化人群的感知［３９］，
但公众对热浪的风险总体感知度不高［４０］，风险感知呈现社会衰减性特征，人们容易“遗忘”、“原谅”或忍受高

温热浪带来的影响［２４］。 另外，不同区域高温热浪感知的门槛值也有很大差异［９］。
２．６　 高温热浪适应分析

高温热浪的应对大致可以分为减缓与适应两个不可或缺、同等重要的方面。 然而前者的周期更长，投入

更大，并且与经济社会发展耦合在一起，很难在短期内见效［４０］，因而主动性与被动性适应的重要性频频被强

调［３４，４１］，其中包括热适应规划、遥感与 ＧＩＳ 方法应用以及社区战略等［２７］。 １９９９ 年美国中西部的高温热浪，强
度堪比 １９９５ 年中部导致 １０００ 多人死亡的高温热浪事件，但死亡率却只有四分之一左右，某种程度证明了适

应的重要性［４２］。 诸多研究特别强调低收入国家与脆弱性人群的低适应能力［２６，４３］。 然而，即便是发达国家的

适应能力也有待加强。 ２００３ 年欧洲高温热浪致死数万人说明欧洲各国应对热浪能力的欠缺［２４］，对美国 １８ 个

城市分析显示适应规划的缺失［４４］。 需要指出的是，尽管多数专家认同生理与行为适应以及公共预案、社会管

理管理与资源共享的有效性［１５］，但是对某些特定方式尤其是空调的态度却是矛盾的。 空调大量减少死亡人

数［４５⁃４７］，却因增加能源消耗，加剧热岛效应，违背可持续能源模式而被环保组织极力反对［４８］。

３　 高温热浪研究对中国的启示

（１）开展典型区域的实证研究

国外研究大都集中于欧洲与北美，国内也涵盖宏观与中观层面的多数区域与部分大城市。 然而，无论是

高温热浪本身，还是其影响与适应均为受多因素制约的复杂过程且存在巨大的区域差异，相关理论与假说需

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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要更多的检验，研究结论同样需要更多案例佐证，类似福州、重庆、杭州和海口所谓“新四大火炉”的实证研究

则更具标签意义。
（２）关注脆弱群体与欠发达地区

西方研究非常关注高温热浪对脆弱性群体（老人、儿童、穷人或长期卧床的人）的影响［４９⁃５２］，而国内较少

区分人群的差异性，针对脆弱性人群的相关研究基本无人涉及。 在高温热浪频发、影响加剧的背景下，脆弱性

人群所受影响最大，适应能力最弱［４５，４７］。 同样，相对于其他地区，欠发达地区经济基础薄弱，适应能力更弱，
受高温热浪的冲击更大［２６，５３］。 关注脆弱性群体与典型区域高温热浪的影响、感知与适应，有助于脆弱性人群

采取恰当措施应对高温热浪的冲击，增进脆弱性人群与专家与决策人员的沟通，为欠发达区域相关部门制定

应对高温热浪政策提供参考。
（３）重视健康尤其是心理健康的影响

现实中，高温热浪是发生在其他全球变化的背景之下，包括人口增长、城镇化、土地利用变化，淡水资源枯

竭，而这些变化本身会影响人类健康。 一方面，西方研究通过剥离其他因素的影响来体现高温热浪对人类健

康的潜在影响，而高温热浪正是与这些因素相互作用，而放大了影响［２６，５４］，着重研究高温热浪健康影响与这

些变化的耦合关系非常有价值。 另一方面，西方的高温热浪研究大多集中于生理健康，对心理健康的关注度

相对不足，而这些恰恰也是中国未来探索的热点。
（４）注重研究内容拓展

西方发达国家起步较早，研究重点已从高温热浪的内涵与特征、机理等转移至影响（尤其是健康方面）与
适应机制方面。 由于起步较迟以及经济社会发展水平的限制，国内研究多侧重于热浪的特征、发生原因等探

讨，除了从医学角度分析其健康影响成果相对较多外，对生计与生活影响与适应的研究相对不足，对高温热浪

感知的研究更为薄弱，鲜有在问卷调查基础上的定性与定量相结合的探索，而这些也正是未来在拓展的重要

内容。
（５）尝试多学科视角融合

国内外多从气象学与大气物理学等角度分析高温热浪特征与产生机制；国外侧重于从生态学、医学、社会

学等多学科角度探讨高温热浪的影响与适应。 从自然科学与社会科学耦合视角探索其影响与适应的成果鲜

见于报道。 除了传统的模型预测高温热浪的特征与趋势外，对高温热浪的影响与感知方面可以采用新的视角

与方法。 例如通过数理统计方法，在控制其他自变量的基础上，探讨高温热浪对因变量的影响程度；热浪感知

及其转化为适应策略的过程与机理比较复杂，除了通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 二元回归模型探讨其结构性影响因素外，必须

引入社会学、心理学与行为地理学等相关学科的方法。
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