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提   要

  用 t|{| ∗ t||{年上海逐日 w次气象观测资料 o应用美国特拉华大学的 ≥≥≤ 天气分类方

法确定逐日天气类型 o形成了 ts年逐日天气类型日历 ∀并通过天气类型与死亡率的对比分

析 o确定 � × n类型是上海地区形成热浪的 / 侵人型0气团 o是具有最高死亡率的天气类型 ∀

采用逐步回归方法建立了 � × n类型下因受热浪侵袭而超正常死亡数的回归方程 ∀在此基

础上建立了上海热浪与健康监测预警系统 ∀通过 t|||年气象和死亡实况资料检验 o系统对

热浪及因此引起的死亡具有较好的监测和预警效果 ∀

关键词 }热浪  监测预警  ≥≥≤ 天气分类  健康

引  言

  近年来 o由于全球气候变暖和加快发展的城市化进程引起的更加显著的热岛效应 o使

得全球范围内的热浪日益频繁 o许多文献表明热浪导致人群发病率和死亡率增加≈t ou  ∀

在国内和世界上的许多城市都发布高温或热浪警报 ∀按照中国气象局的规定 o日最高温

度大于 vx ε 发布高温预报 ~而美国国家天气局则依据综合考虑了温度和相对湿度影响的

/热指数0k也称显温 o �³³¤µ̈±·×¨°³̈µ¤·∏µ̈l发布高温警报 o当白天热指数预计连续两天

有 v «超过 ws qx ε 或者预计热指数在任一时间超过 wy qx ε o美国国家天气局就发布高

温警报 ∀然而基于最高温度或热指数的预警系统在很多方面存在缺陷 ∀首先 o它假设人

体是对温度和相对湿度两个气象要素的综合反应 o而没有考虑其它一些气象要素起的重

要作用 ∀第 u o没有把连续几个高温日对健康的负面影响考虑进去 ∀也没有考虑发生在

初夏的热浪要比发生在夏末的热浪对人体的影响要大得多 ∀第 v o用最高温度或者热指

数值确定的高温天气缺乏发病率与死亡率的验证 ∀第 w o仅仅发布高温警报 o不可能对发

病率或者死亡率作出估计 ∀事实上人体对热浪的反应是许多气象要素综合作用的结果 o
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Ξ 本文由 • � �r • � � 国际示范项目/上海热浪与健康监测预警系统0提供资助 o程戴晖同志参加了部分气象

资料的统计工作 ∀

usst2sy2tt收到 ousst2ts2vs收到修改稿 ∀



而非单个气象要素的作用 ∀所以 o一个合适的评价天气与健康关系的方法就是对某地进

行逐日天气分类 o确定对人类健康有负面影响的高危险气团或者说是 / 侵人型k²©©̈ ±2

¶¬√ l̈0气团 o/侵人型0气团控制下的热浪天气和人类死亡率的增加存在直接的联系 ∀在

• � �r • � �资助下 o费城 !罗马等地已经建立了基于/侵人型0气团分类的热浪监测预警

系统≈v ow  ∀上海地处中纬度地区 o属于易受热浪侵袭的城市 o并且积累了较好的气象和死

亡率方面的资料 o因此在 • � �r • � �资助下 o上海市气象和卫生部门与美国特拉华大学

合作 o开展/上海热浪与健康监测预警系统0这一示范项目 ∀探讨上海地区极端高温 !/侵

人型0气团和人类死亡率增加之间存在的密切关系 o并在此基础上研制和建立上海热浪与

健康监测 !预警系统 o可以为公众和相应的卫生部门提供信息 !预报热浪并采取对策 o挽救

生命 ∀

t  资料与方法

1 q1  气象资料

系统建设所用的气象资料为上海k宝山站lt|{| ∗ t||{年逐日 w次ksu }ss !s{ }ss !

tw }ss !us }ss o北京时 o下同l地面气象观测资料 o包括气温 !露点温度 !海平面气压 !风速 !

风向和云量等要素 o由这 uw个变量可以确定逐日天气类型 ∀

1 q2  天气分类

系统采用美国特拉华大学开发研制的 ≥≥≤ 天气分类方法k≥³¤·¬¤̄ ≥¼±²³·¬¦≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤2

·¬²±l≈x  ∀和许多其他的气团分类方法不一样 o≥≥≤ 着眼于气团的气象要素以及变化特征

而非气团的地理发源地 o它仅仅考虑地面气象条件 o而忽略气压形势 !锋面及高空气流状

况等 ∀ ≥≥≤ 确定的上海地区的主要气团类型及其典型的气象特征见表 t ∀
表 1  气团类型及其主要特征

气团类型 代码 主要特征

极地干k§µ¼ ³²̄¤µl ⁄°
大陆极地气团 o最冷 !最干 o北风 o天空少云或无云 o源自西伯利亚的冷高

压平流输送

温带干k§µ¼ ·̈°³̈µ¤·̈l ⁄� 温和 !干燥 o无传统意义上的源地

热带干k§µ¼·µ²³¬¦¤̄l ⁄× 最干 !最热 o晴空

极地湿k°²¬¶·³²̄¤µl � ° 冷 o多云 o湿 o少量降水

温带湿k°²¬¶··̈°³̈µ¤·̈l � � 比 � ° 要暖 !湿一点 o多云 ~或者 � °变性 ~暖锋

热带湿k°²¬¶··µ²³¬¦¤̄l � × 最热最湿 o气团源自热带太平洋 o冬季多云 !夏季少云 o对流雨比较普遍

过渡类型 × � 处于两种天气类型过渡状态

  上海夏季高温高湿情况非常普遍 o因此对于气团为 � × 类型的日子再划分成两类 o

把温度和露点均超过 � × 类型的平均值的日子划分为 � × n类型 o否则仍为 � × 类型 ∀

为了能够把历史上或者未来的某一天归并为表 t中的某一气团类型 o≥≥≤ 关键的工

作就是从历史资料中挑选每种气团类型的种子日k¶̈ §̈§¤¼¶l o即代表某一气团类型的具

有典型气象特征的日子 ∀种子日选择经过以下几步 }

¤ 选择气象变量kw个时次的温度 !温度露点差 o日平均云量 o日平均海平面气压 o温

度日较差及露点日较差等 tu个变量l ~
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¥ 量化典型气象特征 o寻找不同的气团类型在不同月份各气象要素的变化范围 ~

¦ 利用判别函数进行判别分析 ~

§ 翻阅天气图确认所选择的日子对于某种特定的气团具有代表性 ~

¨ 如果种子日没有代表性 o则修改标准 o重复上述各步 o直至选出为止 ∀

一旦选择好了特定天气类型的种子日 o系统通过判别函数分析把历史上或未来的某

一天与各天气类型的种子日进行相似性比较 o判断某日气象特征与哪个天气类型的种子

日最为相似 o就将该日归并为此天气类型 o由此可以形成天气类型日历 ∀

根据 t|{| ∗ t||{年气象资料 o计算出 ts年逐日天气类型日历 o各月气团类型出现的

频率见表 u ∀从表 u可以看出每个月不同的气团类型出现的频率有很大差异 o上海夏季

出现的气团类型主要是 � × 和 � � o偶尔也有其他天气类型 ∀而从上海夏季各气团类型

气象要素平均值可以看出k表 vl o� × n相对于其他气团类型具有更高的温度和露点 ∀
表 2  上海各月不同气团类型出现频率(1989 ∗ 1998 年) %  

月份 ⁄� ⁄° ⁄× � �  � ° � × × �

t   t| qw   ty qt   s qs   t| qw   vy q{   s qv   { qt

u uz qz tv qt t q{ uv qw uw q{ v q| x qv

v u| qs y qx s qs vt q| t{ qz w qx | qw

w vw qs x qz t qz vy qz u qz tt qv { qs

x uy q{ u qv w qu v{ qt t qy us qy y qx

y { qz s qs s qv xv qz s qs vu qv x qs

z s qs s qs s qs vs qy s qs yz qw t q|

{ t qv s qs s qs u| qs s qs yy q{ u q|

| uv qs s qs s qs vt qv t qs v{ qv y qv

ts xt q| t qs s qs uu qy t q| tz qt x qx

tt v{ qv y qs s qs ux qv v qz tw qz tu qs

tu u{ qz tx qu s qs uy q{ tz qz v qx { qt

表 3  上海夏季各气团类型气象要素特征

气团

类型
su }ss

温度   露点  气压    Υ   ς   云量
tw }ss

温度   露点  气压    Υ   ς   云量

⁄� t| qw tx qt tstv qs  p s qu  p s qy w qx ux qw tv qy tstu qz  p t qz  p t qs  x qs

⁄° tz qw ts q| tstz qw p s qz p s qz x qs us qt tv qz tstz qv p v qu p s qz x qs

⁄× us qw tu qv tssz q| s qz u qz t q{ vs qv tt qs tssx qv t qu u qt v qt

� � uu qv us qv tssz qz p t qs s qs | qu uw qy us qy tssz qz p u qt p s qx | qs

� ° ty qu tu q{ tstx qv s qy p s q{ | qy t{ qv tv qy tstx qx s qy p s qz | qt

� × ux qv uv qt tssz qt p s q{ t qt x q{ u| q| uv qv tssy qz p t q| s qz y qt

� × n u{ qt ux qs tssw q| p s qt u qx x qv vv qz ux qu tssw qv s q{ t qw y qt

× � uv qy ut qv tssw q{ p s qt s q{ { qu ux qz t| q{ tssx qv p s qt p s qy { qv

1 q3  死亡率数据

上海市疾病控制与预防中心建立了详细的死亡数据库 o并提供了 t|{| ∗ t||{年逐日

死亡资料 o包括总死亡数 !老年人群kyx岁以上l死亡数 !非老年人群kyx岁以下l死亡数 !

男性死亡数 !女性死亡数等 ∀所有死亡数资料随相应时段上海总人口的变化而作了调整 o

形成上海人口死亡率资料 ∀统计发现 t|{| ∗ t||{年上海夏季平均死亡数随着年份有增

加的趋势 o因此我们采用下式将逐日死亡数进行标准化 o得到标准化死亡数 o并用统计学
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方法计算标准偏差 ∀

           Μσ � Μο p Μχ

           Μχ � x .wwtt( Ψ p t|{{) n t|t .{|

式中 Μσ为标准化死亡数 , Μο为逐日实际死亡数 , Μχ为夏季平均死亡数趋势项 , Ψ为年

份 ∀

1 q4  气团类型和死亡率的关系

在以上天气分类的基础上 o分析在不同气团类型下的人群死亡情况如表 w所示 o从表

w中可以看出 }

ktl � × n气团类型具有最高的标准化总死亡数 o说明 � × n气团类型是上海地区引

起热浪的/侵人型0气团 o它的一个显著特点就是温度和露点温度高 !西南风 !多云天气 ∀

� × n比其他 z种天气类型具有更大的死亡数 o其平均总死亡数比在其他 z种天气类型下

多 vx ∗ yv人r天 ~

kul yx岁以上老年人群为热浪的敏感人群 o较易受热浪袭击而死亡 o死亡数在 � × n

天气类型下最多 o而 yx岁以下人群死亡数在各种天气类型下相差不大 o在 � × n天气类

型下也没有非常明显的增加 ∀

kvl 从性别来看 o男性和女性人群均在 � × n天气类型下具有较高的死亡数 o说明

� × n气团类型对于男性和女性具有同样的攻击性 ∀
表 4  天气类型与人群死亡情况

项目 ⁄� ⁄° ⁄× � � � ° � × × � � × n

老年人群 tys tvw tzs twz tw{ tys txy t|{

非老年人群 yt y| yt ys yy yu yu y{

男   性 ttz |t ttz tts ttu ttz ttx tvw

女   性 tsw ttu ttw |z tsu tsx tsv tvu

总数 uut usv uvt us{ utw uuu ut{ uyy

标准化总数 p w s t p tu p t p u s wu

标准偏差 ux uw uw uv vs ux uz z|

日   数 txv u { xs{ y w{u xz tzw

频率k h l tt qs s qt s qy vy qx s qw vw qz w qt tu qx

  � × n天气类型具有最高的死亡数 o同时也具有最大的标准偏差 o说明在同样的

� × n气团类型下 o死亡数的差异也是非常显著的 ∀因为在这种/侵人型0气团类型下 o还

有其他的一些气象或社会 !经济等因素影响死亡率的高低 o如温度的高低 !/侵人型0天气

类型持续的时间长短 !对高温的适应能力大小等等 ∀为了能够寻找到/侵人型0气团下哪

些因素对死亡率的影响比较大 o我们采用了逐步回归分析 ∀以死亡数超出常年同期平均

值的超额死亡数作为逐步回归分析中的预报量 o考虑了以下变量参与逐步回归分析 }

ktl 当日和前一日 w时次ksu }ss os{ }ss otw }ss和 us }ssl的显温及其平均 !最高和

最低值 ∀显温公式如下所示≈y  }

Τ¤³� p u .yxv n s .||w Τ¤n s .stxv Τu
§

式中 : Τ¤³为显温 , Τ¤为气温 , Τ§为露点温度 ∀

kul tw }ss温度和露点温度 o

|xv v期            谈建国等 }上海热浪与健康监测预警系统              



kvl su }ss温度 o

kwl 日平均云量 o

kxl 当日和前一日的冷却程度k Χl o

  冷却程度由下式计算 }

Χ� ( Τsu p us) n ( Τs{ p us) n ( Τtw p us) n ( Τus p us)

式中 : Τsu !Τs{ !Τtw !Τus分别为 su :ss !s{ :ss !tw :ss !us :ss的气温 ∀

(y) 日序(x月 tx日为 t ,x月 ty日为 u ,以此类推) ,

kzl 连续出现 � × n的日数k⁄l ∀

经过逐步回归分析发现 o超额死亡数与当日的日平均显温以及连续出现 � × n的日

数关系最为密切 o于是得到因受热浪侵袭而超正常死亡的回归方程为 }

Ε � p wvs .{ n ( ∆x ≅ tx .yx) n ( Τ¤³° ≅ tt qztl

其中 : Ε为由于热浪引起的超额死亡数 , ∆x 为出现 � × n天气类型的日数k不大于 x o如

第 t天出现 � × n为 t o第 u天出现 � × n为 u o第 x天及 x天以上为 xl oΤ¤³°为su }ss !

s{ }ss !tw }ss !us }ss四个时次的平均显温 ∀建立此回归方程的样本数为 tzw o复相关系数

s qxt o通过信度为 s qst的 Φ检验 ∀

u  系统结构框架及热浪防御对策

热浪与健康预警系统建成以后 o气象部门会同卫生部门将发布相应的热浪与健康警

报 ∀热浪与健康警报将立足于预报夏季导致死亡数增加的/侵人型0气团类型的是否以及

图 t  上海热浪监测预警系统框图
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何时到来 o热浪对死亡率有多大的影响 ∀上海热浪与健康预警系统采用上海有限域数值

预报 w{ «预报结果 o可以提前 w{ «预报/侵人型0气团的到来 o一旦出现该气团类型 o系统

将进一步预测由于热浪引起的超额死亡数 o并给出热浪影响的相应等级 o传送到政府有关

部门或者通过媒体对外发布 o以便采取措施 o减轻热浪影响 o从根本上达到挽救生命的目

的 ∀

上海热浪监测预警系统结构框架如图 t所示 ∀一旦发布热浪预警 o上海市卫生部门

会同有关部门一起 o采取一系列措施来应对和减少热浪侵袭的影响 ∀与电台 !电视台 !报

纸等媒体联系 o使公众能够及时得到热浪警报 ~公共卫生部门本身及通过媒体增加有关热

浪知识的宣传教育 o宣传如何防御热浪 !避免致病 o特别是对易受热浪侵袭的危险人群加

强宣传和服务工作 ~医院 !社区服务做好充足准备 ~供电 !供水部门保证热浪警报期间足够

的电力和水源供应 ~提醒居民热浪来临时应尽可能打开空调或到较凉爽环境下避暑等等 o

尽量减少因受热浪影响而致死致病的人数 ∀

v  系统评价

t|{| ∗ t||{年上海夏季的死亡数其标准差kΡl为 v|人 o日超额死亡数大于 tΡ的日

子认为是高死亡的日子 o对照形成的天气类型日历 o得出了上海夏季kx月 tx日 ∗ |月 vs

日l引起高死亡的气团类型如表 x所示 o超额死亡数在 v|人k � tΡl以上的日子共有 tux

天 o� × n气团类型占了相对多的频率kxt h l o而死亡数大于 z|人k � uΡl的日子共有 uz

天 o� × n气团类型便占了 |y h o气团类型与死亡数升高具有非常密切的关系 o因此基于

天气分类建立热浪与健康预警是可行的 ∀
表 5  上海夏季高死亡日各天气类型出现的频数 !频率k1989 ∗ 1998 年l

超额

死亡数
标准差 ⁄� ⁄° ⁄× � � � ° � × � × n × �

� z| � uΡ
t

kwl

uy

k|yl

x| ∗ z{ t qx ∗ uΡ
t

kvl

u

kzl

x

ktzl

t|

kyyl

u

kzl

v| ∗ x{ t ∗ t qxΡ
z

ktsl

tu

ktzl

t

ktl

uz

kv|l

t|

ku{l

v

kwl

� v| � tΡ
{

kyl

tw

kttl

t

ktl

vv

kuyl

yw

kxtl

x

kwl

   注 }括号中的数值为频率 o单位 }h ∀

  t||{年上海出现了历史上罕见的热浪天气 o按照国家基本站宝山站的观测资料 o上

海最高气温 � vx ε 的天数为 t|天 o极端最高气温达 vz q{ ε k市区徐家汇为 v| qw ε l o其

中 z月 { ∗ us日 o{月 t ∗ v日 o{月 z ∗ tz日 o{月 ut ∗ uv日出现 w次 v天以上的热浪过

程 o尤其 z月 z ∗ tz日和 {月 z ∗ tz日这两次热浪过程温度高 !持续时间长 o死亡率明显

增加 ∀最高温度 vx ε 以上的高温日 o系统都把该日判定为/侵人型0的 � × n气团类型 o

可以发布热浪警报 o并且系统对虽然没有达到 vx ε 但同样具有高死亡数的热浪也有预警

功能k这样的情况 t||{年有 {天l ∀超额死亡数的预报值与实况的相关系数为 s qywk通
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过了 s qsst信度检验l ∀

为了检验系统的可预报性 o我们利用 t|||年的实测气象资料和相应时段的死亡数资

料对上海热浪与健康监测预警系统进行了检验 ot|||年上海属于高温日较少的年份 o全

年仅 |月 tt日 t天最高气温超过 vx ε o系统监测到了 |月 { ∗ tv日这一段热浪过程 o系

统预测这期间热浪引起的超额死亡数累计值为 vwy人 o实况为 uzt人 ∀可以看出系统对

热浪具有较好的监测和预警效果 ∀系统目前正在进一步检验和完善之中 ousst年夏季投

入试验运行 o上海气象与卫生部门可望于 ussu年起正式对外发布热浪警报 ∀

w  结论与讨论

ktl 仅用温度和显温来预测热浪对人体健康的影响是不全面的 o必须考虑其他因素

的影响 ∀

kul 应用 ≥≥≤ 天气分类方法进行逐日天气分类建立天气类型日历 o结合死亡资料分

析得出气团类型与死亡率具有非常密切的关系 ∀基于 ≥≥≤ 天气分类方法建立热浪与健

康的监测预警系统是可行的 ∀

kvl 在上海地区 � × n气团类型是引起热浪的/侵人型0气团 o这种天气类型下具有

最高的夏季死亡率 oyx岁以上的老年人群为易感人群 ∀在 � × n气团类型下 o日平均显

温和连续出现 � × n气团类型的天数与超额死亡数具有最密切的关系 ∀

kwl 用 t|{| ∗ t||{年上海气象和死亡资料建立了因受热浪侵袭而超正常死亡数的

回归方程 o用 t|||年资料进行检验 o结果表明该系统对热浪具有较好的监测和预警效果 ∀

本系统与气象部门的高温警报并不矛盾 o� × n气团类型包含了高温日 o而且可提供

对死亡率影响信息 ∀系统对整个热浪期间超额死亡数的预测结果令人满意 ∀但由于热浪

引起的超额死亡有时间滞后 o因此具体到某一天的超额死亡数估计尚需进一步研究和完

善 ∀
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«¤¬q×«̈ ΅ ∏¤·¬²± º¤¶¤̄¶²³µ²§∏¦̈§©²µ·«̈ ³µ̈§¬¦·¬²± ²© ¬̈¦̈¶¶¬√¨§̈¤·«¥¼¶·̈³2º¬¶̈ µ̈ªµ̈¶2

¶¬²±q ×«̈ ¶¼¶·̈° ·̈¶·º¬·«¤¦·∏¤̄ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ §¤·¤¤±§ °²µ·¤̄¬·¼ §¤·¤¬± t||| ¬±§¬¦¤·̈¶

·«¤··«̈ ≥«¤±ª«¤¬� ¤̈·r� ¤̈̄·« º¤µ±¬±ª¶¼¶·̈° «¤¶·«̈ ª²²§¦¤³¤¥¬̄¬·¼ ²© º¤µ±¬±ª ¬̈¦̈¶¶¬√¨

«̈ ¤·2µ̈ ¤̄·̈§§̈¤·«¶q

Κεψ ωορδσ: � ¤̈·º¤√¨ • ¤·¦«¤±§ º¤µ±¬±ª ≥³¤·¬¤̄ ¶¼±²³·¬¦¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±  � ¤̈̄·«

vyv v期            谈建国等 }上海热浪与健康监测预警系统              




