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高温中暑气象等级评定方法
�

陈　辉　黄　卓　田　华　吴　昊
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

在全球气候变化的大背景下，高温热浪天气频繁出现，由其引发的群发性中暑事件不断发生。为了有效预防

极端高温天气对人体健康的影响，利用全国３５８个重点城市１９９６—２００５年逐日地面气象观测资料，通过对气象要

素与中暑的相关分析，选择炎热指数为气象指标对引发中暑的气象条件进行了等级划分，同时考虑不同程度高温

天气的持续时间确定了高温中暑气象等级，分别为可能发生中暑、较易发生中暑、易发生中暑和极易发生中暑４个

等级。利用武汉市１９９４年和１９９５年７—８月中暑人数与高温中暑气象等级进行对比分析，结果表明：两者具有较

好的对应关系。
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引　言

根据ＩＰＣＣ第４次评估报告最新科学结论，全

球气候变暖是不争的事实，近百年全球地表平均温

度明显升高，２１世纪变暖幅度还会增大
［１］。极热事

件和热浪的发生频率很可能会持续上升［２］。热浪直

接威胁到人类的健康，最直接的影响是使人体发病

率和死亡率升高［３］。近年来，我国夏季区域性高温

天气频繁出现，强度较大，因高温炎热引发的群发性

中暑事件不断发生，尤其是对高温作业人员和６０岁

以上的人群危害最明显，可以导致患者多种功能衰

竭，最终发生死亡。在一定程度上，因高温引发的群

发性中暑事件逐渐成为了社会各界共同关注的重要

问题［４５］。

目前国内对中暑气象预报方法的研究还处于摸

索阶段。中暑气象预报的研究方法归纳起来可以分

为指标法、统计分析法和天气气候分型法３类。统

计分析法是目前应用最为广泛的方法，但需要较长

的时间序列实测或调查资料，主要通过病例资料与

气象因素的相关分析建立统计预报模型。如陈正洪

等［５］通过对中暑死亡人数与２７个气象因子的相关

分析，利用逐步回归方法建立了武汉市逐日中暑死

亡人数的统计预报模型。在研究中暑气象条件时使

用最多的指标是最高气温，另外国内外还开发了许

多组合指标，如体感温度、温湿指数和热指数等［６８］。

张德山等［９］在参考国内外高温中暑指标的基础上，

制定了北京市高温中暑标准和相应的指标体系；焦

艾彩等［１０］通过对中暑病例资料与气象资料的统计

分析，找出关键气象因子，设计南京中暑指数数学模

式。上述模型或统计方法都是针对单个城市或较小

区域的中暑气象条件而言，在全国范围内的此类研

究国内还不多见。

为有效预防和减轻不良气象条件对公众身体健

康造成的危害，中国气象局与卫生部初步达成了应

对气象条件引发公共卫生问题的合作机制，而夏季

高温中暑的气象条件分析与预报技术成为一个主要

阶段性研究目标。如何在较大尺度范围内进行高温

中暑预报因子选择，建立相应的可在业务上应用的

预报方程，还是探索性的工作。本文研究了高温中

暑气象预报方法，以综合体现高温高湿等影响人体

健康的炎热指数为指标制定了中暑预报分级标准，

并利用武汉市部分中暑病例资料对中暑气象等级划

分标准进行了验证分析，得到了较为可行的全国范

围内区域高温中暑预报方法。

第２０卷４期

２００９年８月
　　 　 　 　 　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　 　

Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４

　Ａｕｇｕｓｔ２００９

 中国气象局新技术推广项目“公共卫生气象预警技术开发应用”（ＧＭＡＴＧ２００７ＺＯＺ）和国家气象中心预报员团队课题共同资助。

２００８０７０１收到，２００９０６０２收到再改稿。



１　资料与方法

１．１　资　料

文中使用的气象资料为全国３５８个重点城市

１９９６—２００５年逐日地面气象观测资料，包括日极端

最高气温和日平均相对湿度。文中使用的高温中暑

病例资料为武汉市１９９４年和１９９５年７—８月全市

逐日中暑人数。

１．２　方　法

本文选择指标判别法进行高温中暑气象预报方

法研究，主要思路为：确定引发人体中暑的主要气象

指标；对该指标进行分级处理，以提示气象条件对人

体中暑的潜在影响；根据指标的不同级别及其持续

时间，判定不同的高温中暑气象等级。

２　中暑的定义以及气象诱因分析

２．１　中暑的定义

中暑是指在高温和热辐射的长时间作用下，人

体体温调节障碍，出现水、电解质代谢紊乱及神经系

统功能损害症状的总称。当人体周围的环境温度高

于皮肤温度时，人体会通过出汗散热来维持体温平

衡。如果气温过高，且空气湿度较大，通过出汗也难

以维持体温平衡，体温就会升高，从而引起呼吸和脉

搏加快、头昏眼花、恶心耳鸣、昏倒甚至死亡。本研

究中的中暑是指由高温等气象条件引起人体出现的

轻症中暑或重症中暑。

２．２　引发人体中暑的气象因素分析

中暑的发生不仅和气温有关，还与湿度、风速、

劳动强度、高温环境暴晒时间、体质强弱、营养状况

及水盐供给和健康状况有关，诱发因素复杂。为了

探讨气象要素与中暑发生的关系，利用武汉市１９９４

年和１９９５年７—８月的日中暑人数资料，选择气温、

湿度和高温持续时间３个气象因子，进行对比分析。

２．２．１　温度和相对湿度对中暑的影响

选择日极端最高气温与日平均相对湿度与中暑

人数作了对比分析，结果见图１。

　　从图１可以看到，中暑的发生与日最高气温有

显著的相关关系，１９９４年７月３日、８月４日和１９９５

图１　１９９４年和１９９５年７—８月中暑人数与温度（ａ）和相对湿度（ｂ）的时间演变图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｔｓｔｒｏｋｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ１９９４ａｎｄ１９９５

年７月２２日是３个中暑多发日，而这３天也是３个

高温日，日最高气温分别达到３７．２℃，３６．６℃和

３７．２℃。日平均相对湿度与中暑人数并不存在明

显的正相关关系，但在一定的温度条件下，如果相对

湿度较高能加剧中暑的发生，此时不是较高气温而

是由于高湿引起中暑发生，如１９９５年７月１４—１６

日，日平均相对湿度均为７０％以上，日最高气温为

３４℃左右，也导致了中暑的发生。

２．２．２　高温持续时间对中暑的影响

中暑人数增多往往与高温持续时间有较为密切

的关系，这里高温是指炎热等级达到一定程度的天

气持续过程。高温持续一段时间，由于人体消耗较

大，热耐受能力下降，人就更容易中暑。为了进一步

探讨高温持续时间对人体中暑的影响，本文统计了

武汉市１９９４年和１９９５年７—８月高温过程持续期

间累积平均中暑人数，分析其随高温持续时间的变
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化关系（图２）。从图２可以看出，随着高温天气持

续时间的延长，累积中暑人数呈明显的上升趋势，虽

然在第５天时中暑人数有所下降，但这可能是由于

样本数量少引起的偶然波动，因此，在用气象指标来

判定中暑是否发生时，要考虑到严重中暑的发生是

高温天气过程持续影响的结果，而并不是单个气象

要素的瞬时影响。

图２　高温天气持续时间与中暑人数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｔｓｔｒｏｋｅ

　　综上所述，通过对引发中暑的气象因子分析，认

为极端高温是引起群发和严重中暑的主要气象因

子；在高温天气条件下，空气湿度高会加剧人们的不

舒服感，此时不是极端高温而是由于高湿引起中暑

事件发生。另外，高温天气的持续时间也是中暑发

生的主要气象条件之一。

３　高温中暑气象预报方法

３．１　高温中暑判别指标的选取

通过对气象因素与中暑人数的相关分析得到，

温度和相对湿度是引发人体中暑的两个重要因素，

为表征高温高湿共同对人体的影响，本文引入炎热

指数［１１］作为衡量气象条件对人体影响的判别指标。

炎热指数是热应力的舒适指标，是温湿指数的一种

表示方法，能准确反映出人体在相对湿度与气温共

同作用下的实际感受。炎热指数的计算公式为：

犐Ｔ ＝１．８×犜ｍａｘ－０．５５×（１．８×

犜ｍａｘ－２６）×（１－犚Ｈ）＋３２ （１）

式（１）中，犜ｍａｘ为日极端最高气温，单位：℃；犚Ｈ 为

日平均相对湿度，单位：％。

炎热指数由Ｔｏｍ提出，Ｂｏｓｅｎ又作了发展
［１１］。

目前，北京、天津、南昌、郑州、南宁及内蒙古等地均

利用该指数或其变形指数进行人体舒适度的预报评

价［１２１４］，表明其衡量温度和湿度对人体感受的影响

具有一定的实用价值。

为了比较本文所选取的炎热指数与热指数的差

别，利用式（１），在全国范围内选取了北京、沈阳、西

安、成都、重庆、上海、武汉、杭州、福州以及广州１０

个城市，利用２００６年７—８月日最高气温和日平均

相对湿度资料，分别计算了炎热指数。美国、加拿

大、以色列等国家目前均采用热指数作为夏季高温

热浪预警的评价指标，热指数取决于气温和湿度的

共同作用，可以作为衡量人体耐热的标准。热指数

的计算公式［１５］为：

犜ａｖ＝－２．６５３＋０．９９４×犜ａ＋

０．０１５３×犜
２
ｄ （２）

式（２）中，犜ａｖ为热指数，也称显温；犜ａ 为空气温度，

单位：℃；犜ｄ为露点温度，单位：℃。

　　将本文计算的炎热指数与热指数进行了对比分

析，结果表明：两者变化趋势一致，具有很好的相关

性，所以可以选择炎热指数作为气象因素对人体健

康影响的指标。

３．２　炎热指数等级的划分

由于中暑与高温及高温的持续时间均有较好的

相关性，因此将炎热指数及其持续时间作为高温中

暑气象等级划分的两个指标。

首先对炎热指数进行等级的划分，用来表征高

温天气的炎热程度。考虑到我国各地气候背景的差

异，各地区人们对高温的耐受力存在较大的不同，如

对于经常处于空调环境中的人，热的耐受能力就会

降低。同样，南、北方的人们由于长期的居住环境和

气候背景不同，对热的耐受力也不同，因此，在对炎

热指数进行等级划分时，应结合当地的气候特点，确

定与之相应的分级标准。具体做法是利用１９９６—

２００５年６—８月的日极端最高气温和日平均相对湿

度资料计算逐日炎热指数，并对此样本序列进行升

序排列，分别取第９６，９２，８７和７５分位数作为当地

炎热指数的分级阈值。分位数计算采用下面的经验

公式［１６］：

犙犻（狆）＝ （１－γ）犡（犼）＋γ犡（犼＋１） （３）

其中，犼＝ｉｎｔ（狆×狀＋（１＋狆）／３），　　　 　 　　

γ＝狆×狀＋（１＋狆）／３－犼。

式（３）中，犙犻（狆）为第犻个分位值，犡为升序排列后的

炎热指数样本序列，狆为分位数（这里分别取０．９６，

０．９２，０．８７和０．７５），狀为序列总数，犼为第犼个序列

数。
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图３为计算得到的沈阳、北京、西安、成都、重

庆、武汉、上海、杭州、福州和广州１０个城市炎热指

数的４个分级阈值。从图３可以看出，不同城市由

于气候背景的差异炎热指数分级阈值有很大差异，

北方城市炎热指数的各级阈值均小于南方城市相应

等级的阈值，１０个城市中同一炎热指数分级阈值最

大差为８．２，表明对全国用统一的阈值进行炎热指

数等级划分不合适。由前述炎热指数犐Ｔ 的计算公

式可知，它可视为以华氏温标表示的日最高气温经

相对湿度修正后的数值。考虑到我国采用摄氏温标

及实际业务工作需要，于是进行等级划分时对犐Ｔ 指

数为不同百分位值时确定不同的日极端温度标准，

以反映高温天气对于不同气候背景地区人们影响的

程度，从而将炎热指数分为４级，分别为热、很热、炎

热和酷热（表１）。

图３　１０个城市炎热指数分级阈值分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅａｔｉｎｄｅｘ

ｇｒａｄｅｓｉｎｔｅｎｃｉｔｉｅｓ

表１　炎热等级划分表

犜犪犫犲犾１　犎犲犪狋犵狉犪犱犲犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

级别 分级标准

热
犐Ｔ＜犐Ｔ９２百分位且３４℃＜犜ｍａｘ≤３５℃或

犐Ｔ≥犐Ｔ９２百分位且３３℃＜犜ｍａｘ≤３４℃

很热

犐Ｔ＜犐Ｔ８７百分位且３５℃＜犜ｍａｘ≤３７℃或

犐Ｔ８７百分位≤犐Ｔ＜犐Ｔ９２百分位且３５℃＜犜ｍａｘ≤３６℃或

犐Ｔ９２百分位≤犐Ｔ＜犐Ｔ９６百分位且３４℃＜犜ｍａｘ≤３６℃或

犐Ｔ≥犐Ｔ９６百分位且３４℃＜犜ｍａｘ≤３５℃

炎热

犐Ｔ＜犐Ｔ８７百分位且３７℃＜犜ｍａｘ≤３９℃或

犐Ｔ８７百分位≤犐Ｔ＜犐Ｔ９６百分位且３６℃＜犜ｍａｘ≤３９℃或

犐Ｔ≥犐Ｔ９６百分位且３５℃＜犜ｍａｘ≤３８℃

酷热
犐Ｔ＜犐Ｔ９６百分位且犜ｍａｘ＞３９℃或

犐Ｔ≥犐Ｔ９６百分位且犜ｍａｘ＞３８℃

３．３　高温中暑气象等级的确定

基于当日高温天气的炎热程度，考虑到高温天

气持续时间对中暑发生的影响，以炎热指数等级持

续时间为依据，划分高温中暑气象等级。在进行高

温中暑气象等级划分时，不同程度高温天气的持续

对人体影响不同，即炎热指数等级不高的高温天气

持续过程与炎热指数等级很高的高温天气持续过程

划分的高温中暑气象等级不同。例如，炎热指数等

级为很热的高温天气持续４ｄ和炎热指数等级为炎

热的高温天气持续３ｄ认为具有相同的高温中暑气

象等级。将高温中暑气象等级划分为４级，分别为

可能发生中暑、较易发生中暑、易发生中暑和极易发

生中暑。高温中暑气象等级的划分标准如表２所

示。

表２　高温中暑气象等级划分表

犜犪犫犾犲２　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犵狉犪犱犲狊犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犺犲犪狋狊狋狅犽犲

炎热指数

等级

持续时间

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ及以上

热 可能发生中暑 可能发生中暑 较易发生中暑

很热 可能发生中暑 可能发生中暑 较易发生中暑 易发生中暑

炎热 较易发生中暑 较易发生中暑 易发生中暑 极易发生中暑

酷热 易发生中暑 易发生中暑 极易发生中暑 极易发生中暑

４　高温中暑气象预报方法的验证分析

４．１　高温中暑气象等级与中暑人数的比较

为了探讨上述高温中暑气象等级划分的合理

性，本文利用武汉市１９９４年和１９９５年７—８月的日

极端最高气温和日平均相对湿度实况计算了逐日高

温中暑气象等级，并与同期中暑人数资料进行了对

比分析（如图４所示，图中１，２，３，４代表可能发生中

暑、较易发生中暑、易发生中暑和极易发生中暑）。

　　从图４可以看出，高温中暑气象等级与中暑人

数有着较好的相关关系。高温中暑气象等级达到１

级以上时，基本上都有中暑发生，且较高的高温中暑

气象等级均对应中暑人数的增多。如１９９５年７月

１８日和２２日是两个中暑多发日，高温中暑气象等

级也分别达到２级和３级。这在一定程度上说明，

武汉市中暑资料样本对于以炎热指数及其持续时间

为指标进行高温中暑气象等级划分的方法拟合效果

较好，在实际预报业务中对于中暑天气能起到较好

的指示作用。

４．２　高温中暑气象等级与日极端最高气温的比较

为了进一步探讨高温中暑气象等级划分的合理

性，本文利用２００６年７—８月的日极端最高气温和

日平均相对湿度的实况资料计算了北京、沈阳、成

都、重庆、武汉、上海、杭州、福州和广州９个城市

２００６年７—８月逐日高温中暑气象等级，并与当日
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图４　武汉市高温中暑气象等级与中暑人数

（ａ）１９９４年７—８月，（ｂ）１９９５年７—８月

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｅｓｏｆｈｅａｔｓｔｒｏｋｅｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｔｓｔｒｏｋｅｉｎＷｕｈａｎ

（ａ）ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｉｎ１９９４，（ｂ）ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｉｎ１９９５

最高气温实况进行对比。图５是上海市和福州市

２００６年７—８月高温中暑气象等级与日最高气温实

况的对比图。

　　从图５中可以看出，高温中暑气象等级与日最

高气温有很好的对应关系，当有较高的高温中暑气

象等级出现时，当日最高气温均对应每次高温过程

的峰值。如福州市２００６年７月２—６日，连续５ｄ

日最高气温在３８℃以上，对应的高温中暑气象等级

也达到３级，易发生中暑，随着高温天气的持续，高

温中暑气象等级最高达到４级，极易发生中暑。同

时，各高温中暑气象等级的出现是持续的，均对应着

一段持续的高温天气过程，并且随着高温过程的持

续高温中暑气象等级逐渐增大，这一点与２．２．２节

的论述一致。持续的极端高温天气是导致中暑的重

要因素，本文研究的高温中暑气象等级预报方法是

在中国气象局现行高温发布标准的基础上，综合考

虑了温度、相对湿度、高温持续时间等气象要素，从

人体健康角度出发，制定的高温中暑气象等级划分

标准。

图５　２００６年７—８月高温中暑气象等级与日极端最高气温对比图 （ａ）上海市，（ｂ）福州市

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｅｓｏｆｈｅａｔｓｔｒｏｋｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅａｔｓｔｒｏｋｅ

（ａ）Ｓｈａｎｇｈａｉ，（ｂ）Ｆｕｚｈｏｕ

４．３　不同高温中暑气象等级出现天数统计

本文基于高温中暑气象等级标准利用１９９６—

２００５年逐日实况资料统计了沈阳、北京、西安、武

汉、重庆、上海、南京、杭州、福州和广州１０个城市

１０年中不同高温中暑气象等级出现日数（表３）。

从表３可以看出，１０个城市中沈阳、北京等北

方城市各高温中暑气象等级出现日数均明显少于福

州、广州等南方城市，这与我国的气候特征基本一
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致。从同一城市不同中暑气象等级出现日数的对比

看，不同高温中暑气象等级出现日数随等级增加而

逐级减少。其中，高温中暑气象等级为极易发生中

暑的天数仅占１０年总日数的１０％左右，除重庆、杭

州和福州平均每年出现极易发生中暑的天数为３～

４ｄ外，其余城市均为２ｄ以下。通过以上分析表

明，利用分位数的方法进行高温中暑气象等级划分

充分考虑了南北方气候背景的差异，同时，以炎热指

数及其持续时间为指标的中暑气象等级划分标准，

有效地控制了高中暑气象等级出现的频率，这也从

另一侧面反映出高温中暑气象等级划分的合理性。

表３　高温中暑气象等级发布次数统计表（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犵狉犪犱犲狊狅犳犺犲犪狋狊狋狉狅犽犲（狌狀犻狋：犱）

城市

中暑气象等级

可能 较易 易 极易

发生中暑 发生中暑 发生中暑 发生中暑

合计

沈阳 ２０ ６ ０ ０ ２６

北京 ７４ ４６ ３１ １ １５２

西安 １２１ １０１ ７３ １９ ３１４

武汉 １２２ ７６ ７２ １０ ２８０

重庆 １２２ ７５ ６６ ４３ ３０６

上海 ６１ ６４ ２５ １１ １６１

南京 ９０ ４３ ２３ １６ １７２

杭州 １１３ ７７ ８１ ４１ ３１２

福州 １４０ １０８ ９９ ３６ ３８３

广州 １４９ ９２ ２３ ４ ２６８

５　结果与讨论

１）本文在对国内外高温中暑气象预报方法研

究现状充分调研的基础上，利用指标法进行高温中

暑气象预报方法研究。通过对气象因素与中暑的相

关分析，选择炎热指数作为表征气象因素对人体健

康潜在影响的气象指标，采用分位数的方法来反映

不同地区气候背景的差异，结合日极端最高气温，确

定炎热指数的４个分级阈值，用来表征高温天气的

炎热程度，基于不同程度高温天气的持续时间，将高

温中暑气象等级划分为４个级别，分别为可能发生

中暑、较易发生中暑、易发生中暑和极易发生中暑。

２）从高温中暑气象等级与武汉市１９９４年和

１９９５年７—８月中暑人数的比较、与日最高气温的

比较以及１９９６—２００５年４个高温中暑气象等级出

现的天数统计分析３个方面对高温中暑气象等级划

分标准的合理性进行验证分析。结果表明，该等级

划分标准具有一定的合理性，能够表征气象条件对

人体中暑的影响，在实际业务中对中暑多发天气具

有指示作用。

近年来，伴随着全球气候变暖高温热浪天气频

繁出现，由极端高温引发的群发性中暑事件越来越

引起各级政府的重视，目前国内部分省市级气象部

门积极开展了中暑气象预报方法研究和预报业务服

务工作，但是由于我国地域辽阔，各地气候背景差异

较大，很难形成统一的发布标准，并且不利于全国范

围内推广。本文利用分位数法考虑了不同地区气候

背景的差异，实现了全国范围内中暑气象等级的划

分，并在一定程度上减少了因气候背景差异所带来

的误差，为开展国家级高温中暑气象预报服务工作

提供了技术基础。

在今后实际预报业务中应加强对中暑人数以及

中暑死亡人数的监测工作，加强高温中暑气象预报

方法的检验工作，逐步改进和完善高温中暑气象预

报方法。目前中暑气象预报多采用统计学的方法，

由于方法的局限性，缺乏对气象因素诱发人体中暑

的机理研究，这一点应作为今后的工作方向之一，以

期更准确地反映气象要素与中暑的关系。

致　谢：本文研究所用中暑病例资料由武汉区域气象中心

提供，特此致谢。
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