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1961—2020年中国北方夏季热浪时空格局
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摘 要：在全球气候变暖的大背景下，热浪灾害在世界范围内爆发愈加频繁。基于线性趋势分析和地理空间分析

方法，使用中国北方夏季逐日最高气温数据，针对我国北方地区1961—2020年发生的热浪事件，探讨了近60年来

的我国北方热浪的时空变化规律。结果发现：从时间尺度看，热浪发生频次、持续日数和强度均呈显著增加的趋

势，其速率分别为0.012 6 次·a-1、0.085 9 d·a-1、0.007 8 ℃·a-1。从空间分布看，热浪多发地区集中在研究区域中北

部，而安徽和江苏省北部很少发生热浪事件。热浪发生频次、持续日数和强度除了研究区域南部呈减少或不变趋

势，其他大部分地区都呈增加趋势。中国北部地区的内蒙古、甘肃和新疆等地热浪三个指标增加趋势更大。总体

来看，近半个世纪以来我国北方热浪发生的频次、持续日数与强度具有空间上的高度一致性且时间上呈现逐年增

加的态势。
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Abstract: Under the background of global warming, heat wave disasters are breaking out more frequently all over the world. Based 

on the linear trend analysis and geospatial analysis method, using the daily maximum temperature data in summer in North China, 

this paper discusses the spatio-temporal variation of heat wave events in North China during 1961‒2020. The results showed that the 

frequency, duration days and intensity of heat wave increased significantly according to the time scale, and the rates were 0.012 6 

times·a-1, 0.085 9 d·a-1 and 0.007 8 ℃·a-1, respectively. From the spatial distribution, the heat wave prone areas were concentrated 

in the central and northern parts of the study area, while the heat wave events rarely occurred in Anhui and northern Jiangsu Prov‐

ince. The frequency, duration and intensity of heat wave decreased or remained unchanged in the southern part of the study area, but 

increased in most other regions. In North China, the heat waves in Inner Mongolia, Gansu and Xinjiang showed a greater trend of in‐

crease. In general, the frequency, duration days and intensity of heat waves in North China have a high spatial consistency and an in‐

creasing trend year by year in the past half century.

DOI：10.13451/j.sxu.ns.2024079

收稿日期：2023-10-13；修回日期：2024-05-08
基金项目：国家重点研发计划（2023YFF1305102）；国家自然科学基金（U1810101）；黄河流域生态系统固碳增汇山西省

科技创新人才团队建设项目（202204051001010）；山西省研究生教育创新项目（2023KY030）
作者简介：郑琬（1999-），女，山西运城人，硕士研究生，主要研究方向为植被与生态遥感。E-mail：zheng2196@163.com

∗  通信作者：杜自强（DU Ziqiang），E-mail：duzq@sxu.edu.cn
引文格式：郑琬，司文洋，杜自强，等 .1961—2020年中国北方夏季热浪时空格局［J］.山西大学学报（自然科学版），2026，

49（2）：343-352. DOI：10.13451/j.sxu.ns.2024079.



49（2） 2026山西大学学报（自然科学版）

Key words: heatwave; frequency; duration days; intensity; North China

0 引言 

近年来，全球温度不断创新高，给世界各地

的社会和生态系统带来了越来越多的挑战［1］。

气候变化政府间专门委员会（Intergovermental 
Panel on Climate Change， IPCC）第六次评估报

告指出，2011—2020 年地球表面的平均温度比

19 世 纪 末（工 业 革 命 之 前）的 平 均 温 度 高

1.10 ℃ ，温度比过去 12.50 万年的任何时候都

高［2］，并且近 20 年为 20 世纪初以来最暖的时

期［3］。近年来，热浪事件出现得更加频繁，全

球发生热浪事件的陆表面积大幅度增加［4］。

2003 年的热浪几乎影响整个欧洲地区，导致严

重的人员死亡事件频发［5-6］。2010 年热浪侵袭

了俄罗斯，造成大规模农作物枯萎和森林大

火，给经济社会发展和居民生活健康带来巨大

的影响［7］。2016 年澳大利亚海洋热浪事件，导

致 90% 珊瑚白化和死亡［8-9］。热浪事件具有高

影响性和高致灾性，会使海平面上升、冰川和

冻土消融，不仅危害陆地生态系统的平衡，还

会给人类以及动植物的生存带来巨大影响。

由于具有高影响性和高致灾性，热浪事件

现已成为全球气候变暖和快速城市化背景下国

际社会普遍关注的热点。目前，国内外关于热

浪的研究主要集中于热浪内涵的界定、测度与

分类、时空特征、模型预测以及热浪的影响与

产生机理探讨等方面。Perkins 等［10］评估了全

球 1950 年至 2014 年的热浪变化趋势，发现热浪

频率和持续时间有所增加，但热浪强度变化不

明显。Coumou 和 Robinson 等［11］指出，不管是实

际观测还是 CMIP5 的多模式模拟的结果都表

明全球发生热浪事件的陆表面积在过去几十年

增加了好几倍。Ullah 等［12］利用 CMIP6 模式预

估了南亚白天和夜间热浪的时空变化，发现南

亚未来可能经历白天和夜间热浪数量的增加，

并且夜间热浪的频率和空间范围的增量将高于

白天热浪。Zampieri 等［13］评估了全球 1901 年至

2010 年的热浪强度和其对阿尔卑斯山河流的影

响，发现与 20 世纪初期相比，在过去几十年中

热浪所覆盖的全球面积比例几乎增加了三倍。

近 60 年来，中国范围内热浪发生频次、持

续日数和强度呈增多、增强趋势［14］。学者们揭

示了我国部分区域，比如，西南地区［15-16］、东北

地区［17］、西北地区［18］、江南地区［19］等地的热浪

事件的变化特征，也有针对个别城市或省份的

热浪事件的研究［20］。总体上，研究区域主要集

中在国家或小区域尺度，对中国北方长时间序

列、全区域高温及热浪事件关注较少。

中国北方地区是典型的气候敏感区及生态

环境脆弱区，频发的热浪事件不仅给该区域的

生态环境带来挑战，还会给该区域的生物多样

性与人居环境带来很大威胁。另外，除了会对

人体健康产生损害外，在心理健康方面，热浪

会增加攻击行为和人际冲突的频率，并与一系

列精神、行为和认知障碍有关。因此，需要科

学的手段研究我国北方地区近几十年来热浪事

件时空变化特征，从而为政府部门制定普适性

的地区发展战略提供科学参考，也有助于缓解

未来城市化加速发展及可能的气候变化带来的

潜在生态风险。

1 研究地区与研究方法 

1.1　研究区概况　

中国北方地区（东北、华北、西北）指秦岭-

淮河一线以北、内蒙古高原以南、大兴安岭、青

藏高原以东，东临渤海和黄海的广大地区（图

1）。该区域总面积约为 4.33×106 km2，占全国

总面积的 45.09%。东西横跨三层阶梯，地势差

大。地形地貌复杂多样，分布有山脉、丘陵、平

原、盆地、沙漠等［21］。区域主要气候特点为冬

季寒冷干燥，夏季暖热多雨，气候差异显著。

年降水量自东向西逐渐减少，大部分地区为

400 mm~800 mm，而年平均气温分布有明显的

地域性，处于-4.81 ℃~16.32 ℃之间。研究区

所跨经度范围广，植被受温度、降水、海拔的影

响，具有明显的水平分异性，从东向西自然植

被带依次为森林、草甸草原、典型草原、荒漠草

原和戈壁荒漠。这一区域生态环境脆弱且敏

感，旱涝灾害频繁发生，水土流失十分严重。

344



郑琬等：1961—2020年中国北方夏季热浪时空格局

1.2　数据来源　

气温数据来源于中国气象科学数据共享服

务网的中国地面气候资料日值数据集。利用了

1961—2020 年中国北方 16 省（自治区、直辖市）

277 个气象站点的夏季（6—8 月）逐日最高气温

数据。本文所使用的中国地面气候资料日值数

据集经过了均一化处理。数字高程模型（Digi⁃
tal Elevation Model， DEM）来 自 地 理 空 间 数

据云。

1.3　研究方法　

目前对热浪定义的标准较多，尚无共识。

本文参照 Hobday 等［22-23］对热浪的定义。在 30
年的历史气候基准期内（1961—1990 年），以当

天为中心的 11 天为窗口选取 30 年的每日最高

温度值，从低到高 90% 分位数即为当日的阈

值。若连续 3 日或以上每日最高温度均超过当

日的热浪阈值，则定义为热浪事件。这样确定

的阈值随时间和空间变化，每一个站点和每一

个日期都对应着不同的阈值。例如，计算某站

点 2023 年 6 月 1 日是否发生了热浪事件，要将

该站点 1961—1990 年，6 月 1 日前后 11 天的数

据，总计 11×30 天的每日最高温度数据进行统

计并由低到高进行排序，数据的九十百分位数

就是该天的热浪阈值。若该站点 2023 年 6 月 1
日至 3 日连续 3 天每日最高温度均超过本天的

热浪阈值，即发生一次热浪事件。与其余方法

相比，本方法更符合中国北方地区的实际情

况。以此为标准，本文对热浪事件的发生频

次、持续日数和发生强度 3 个方面开展研究。

经过统计，文中热浪事件日温度值域最低温高

于 29.60 ℃，最高温高于 32.34 ℃。

本文的热浪频次是指热浪发生的次数，一

年可以发生多次热浪事件。持续日数代表热浪

的持续时间，是某个站点某年热浪事件最大持

续天数。强度定义为热浪事件期间温度峰值与

气候态温度 Tm 的差［23-24］

I= max(Td -Tm )， （1）
其中 I为该站点热浪最大强度［22］；Td 为该站点

某日的最高温度；Tm 为气候态温度，即气候基

准期内，以当天为中心的 11 天窗口期间逐日最

大温度的平均值。

基于上述指标定义，利用中国北方 277 个

气象站点近 60 年夏季逐日最高气温地面气象

观测资料，采用 Sen-Theil 线性趋势分析方法对

中国北方夏季热浪频次、持续日数和强度的时

间变化特征进行分析。在 ArcGIS 中对中国北

方夏季热浪频次、持续日数和强度的空间变化

特征进行分析。采用 Mann-Kendall 检验方法结

合滑动 t 检验法对热浪的 3 个指标进行相应的

突变分析。

2 结果与分析 

2.1　热浪频次分布特征　

2.1.1　热浪频次的空间分布特征　

从 气 象 站 点 热 浪 发 生 频 次（图 2）来 看 ，

1961—2020 年间中国北方所有站点都发生过热

浪事件。热浪发生频次在 1.5~2.0 次·a-1 的站

点占多数，达 169 个。从空间分布上看，这些站

点主要位于研究区域的东南部。热浪频次在

2.0~2.5 次·a-1 之间的站点占比 36.13%，主要分

布于新疆、甘肃、内蒙古和山西四省。热浪频

次高达 2.5 次以上的站点有 6 个。其中宁夏吴

忠市的红寺堡区（106°11′E，37°59′N）热浪频次

为所有站点最高，热浪频次达到 2.9 次·a-1。总

体来看，热浪频次高的站点主要分布于新疆地

区、内蒙古高原和黄土高原，而热浪频次低的

站点主要分布于华北平原和东北平原。

2.1.2　热浪频次的空间分布变化趋势　

热浪频次的空间分布变化趋势显示（图

图1　研究区和气象站点位置图

Fig.  1　Location of study area and weather stations
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3）。中国北方地区共有 34 个站点热浪频次呈

降低趋势（0 次·a-1 以下）。其中，热浪频次变

化 率 最 低 的 站 点 位 于 安 徽 省 西 北 部 的 阜 阳

（115°44′E，32°52′N），变化率为 -0.019 次·a-1

（P<0.05）。热浪频次变化率在 0~0.015 次·a-1

以及 0.015~0.030 次·a-1 的站点占北方大部分

地区，其中有 99 个站点为 0~0.015 次·a-1。从空

间分布上看，这些站点主要位于华北平原和东

北平原；热浪频次变化率在 0.015~0.030 次·a-1

的站点为 101 个。位于西北地区的宁夏、甘肃

和新疆地区热浪频次变化率大于 0.045 次·a-1。

在所有 277 个站点中，地处黄河上游的吴忠地

区（106°11′E，37°59′N）热浪频次变化率最大，

达到了 0.080 次·a-1（P<0.05）。总体上，热浪频

次变化率呈南高北低的特征。

2.1.3　热浪频次年际变化特征　

1961—2020 年中国北方的平均热浪频次为

1.9 次·a-1。由热浪频次历年变化（图 4）可以看

出，近 60 年来中国北方夏季热浪频次在 1.0~
3.2 次之间波动。其中 1997 年达到了历史最高

值。21 世纪 2000 年以来，热浪频次在 1.4 ~ 3.2
次间波动震荡，尤其 2000 年和 2002 年热浪频次

都 达 到 了 2.7 次 以 上 。 整 体 来 看 ，热 浪 频 次

以 约 0.012 6 次·a-1 的线性速率呈现增加态势

（P<0.05）。

用 Mann-Kendall 法结合滑动 t 检验法进行

突变分析（图 5）。分析可知，上界自由度（Up⁃
per Bound of Freedom， UF）线 和 下 界 自 由 度

（Lower Bound of Freedom， UB）线在±1.96 间相

交于 1996、1998、2002 和 2003 年。采用滑动 t 法
进行检验，超过显著性水平线的是 1996 年。结

合 M-K 检验和滑动 t 检验，中国北方热浪频次

在 1996 年附近发生突变。

2.2　热浪持续日数分布特征　

2.2.1　热浪持续日数的空间分布特征　

中国北方气象站点热浪持续日数的空间分

布（图 6）显示，热浪持续日数在 7 d~8 d、8 d~
9 d 以及 9 d~10 d 的站点共占比 73.72%，其中

有 54 个站点热浪持续时间在 7 d~8 d 且多分布

于 华 北 平 原 和 东 北 平 原 。 热 浪 持 续 日 数 在

8 d~9 d 和 9 d~10 d 的站点分布于华北平原、黄

土高原和东北平原。热浪持续日数大于 10 d 的

站点占比 20.23%。从空间分布上看，多分布在

山西、陕西、甘肃、内蒙古、新疆和辽宁六省的

注：热浪频次指热浪发生的次数，一年可以发生多次热浪事件。

图2　1961—2020年中国北方热浪频次空间分布特征

Fig.  2　Spatial distribution characteristics of heat wave 

frequency in North China during 1961-2020

图4　1961—2020年中国北方热浪频次年际变化

Fig.  4　Interannual variations in the heat wave frequency in 

North China during 1961-2020

y=0.012 6x-23.240 0
R2=0.210 0
P＜0.05

注：×表示未通过0.05显著性检验。

图3　1961—2020年中国北方热浪频次变化趋势及其显著性

Fig.  3　The change trend and significance level of heat wave 

frequency in North China during 1961-2020

热浪频次/(次·a-1)
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大部分地区。有 17 个站点的数据显示热浪持

续日数大于 11 d，其中 10 个站点位于西北地

区。位于晋西吕梁山南麓的山西省隰县（110°
57′E，36°42′N）热浪持续日数达到了 14.51 d，
数据表明整个夏季该地区约有 14 d 以上都处在

热浪笼罩中。另外，位于宁夏吴忠市的红寺堡

区（106°11′E，37°59′N）附近地区，热浪持续日

数也达到了 15.72 d。晋北和我国西北地区持

续日数较长，华北平原、新疆和东三省部分地

区持续时间较短。总体上，热浪持续日数的空

间分布与热浪发生频次的空间分布具有一定的

统一性。

2.2.2　热浪持续日数的空间分布变化趋势　

对近 60 年来中国北方热浪持续日数变化

趋势进行空间分析（图 7），发现热浪持续日数

主要呈现增加趋势。从空间分布上看，热浪持

续日数变化率呈现北高南低的特点。变化率在

0 以下的站点有 35 个，主要分布在研究区南部

的华北平原。其中变化率最小值出现在安徽阜阳

（115°44′E，32°52′N），该站点热浪持续日数变化

率以-0.1 d·a-1 的速率显著下降（P<0.05）。热

浪 持 续 日 数 变 化 率 在 0~0.1 d·a-1 和 0.1~0.2 
d·a-1 的站点占据中国北方大部分地区。从空

间分布上看，主要分布在东北平原和黄土高

原，内蒙古、新疆和甘肃等地也有分布。热浪

持续日数变化率大于 0.3 d·a-1 的站点多位于西

北地区。

2.2.3　热浪持续日数年际变化特征　

1961—2020 年中国北方热浪持续日数（图 8）
以 约 0.085 9 d·a-1 的 线 性 速 率 显 著 增 加（P<
0.05）。近 60 年来中国北方夏季的平均热浪持

续日数为 8.5 d，热浪持续日数在 3 d~19 d 之间

波动。21 世纪以来，热浪持续日数处于较高阶

段，在 5.0 d~17.0 d 之间波动。 2000—2020 年

间，只有两年的热浪持续日数低于 8.0 d，其中

2003 年为 5.5 d，2012 年为 6.3 d。
结合 M-K 检验和滑动 t 检验方法对热浪持

续日数进行突变分析，分析结果如图 9 所示。

UF 线和 UB 线在 ±1.96 间相交于 1996、1998、
2002 和 2004 年。采用滑动 t 检验法进行验证，

注：图中M-K统计曲线为突变检验的结果，UF为标准正态

分布序列，UB = －UF。当UF、UB曲线存在交点并处于置

信区间（0.05显著性水平线）内，则认为该交点对应的时刻为

突变点。当出现多个突变点时，使用滑动 t检验对突变点进

一步确定。

图5　1961—2020年中国北方热浪频次M-K统计量曲线

Fig.  5　M-K statistical curves of heat wave frequency in 

North China during 1961-2020
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注：×表示未通过0.05显著性检验。

图7　1961—2020年中国北方热浪持续日数变化趋势及其

显著性

Fig.  7　The change trend and significance level of heat wave 

duration days in North China during 1961-2020

持续日数/(d·a-1)

注：热浪持续日数是某个站点某年热浪事件最大持续天数。

图6　1961—2020年中国北方热浪持续日数空间分布特征

Fig.  6　Spatial distribution characteristics of heat wave 

duration days in North China during 1961-2020
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超过显著性水平线的是 1996 年。结合 M-K 检

验和滑动 t 检验，中国北方热浪持续日数在

1996 年附近发生突变。

2.3　热浪强度分布特征　

2.3.1　热浪强度的空间分布特征　

由中国北方热浪强度的空间分布（图 10）来

看，热浪强度总体呈现北高南低的特征，且空间

差异显著。辽宁营口（122°10′E，40°39′N）热浪

强度最低，为 4.9 ℃。热浪强度在 6 ℃~7 ℃之间

的站点占比 42.66%，从空间分布上看，站点分布

分散，整个研究区都有分布。热浪强度在 8~
9 ℃之间的站点占比 10.83%，大部分处于新疆、

内蒙古和东北三省地区。热浪强度大于 9.0 ℃

的站点有 8 个，全部站点都位于内蒙古自治区。

2.3.2　热浪强度的空间分布变化趋势　

从气象站点热浪发生强度变化趋势（图 11）
来看，热浪强度变化率在 0.025~0.050 ℃·a-1 的

站点占多数，有 95 个站点。热浪强度变化率低

于 0 的站点多处于研究区南部的华北平原，其

中安徽砀山（116°20′E，34°26′N）热浪强度变化

率最低，为-0.060 ℃·a-1（P<0.05）。热浪频次

在 0.050~0.075 ℃·a-1 之间的站点主要分布于

东北三省、新疆、甘肃和内蒙古地区。热浪强

度变化率在 0.075 ℃·a-1 以上的站点有 15 个。

总体来看，热浪强度变化率高的站点处于内蒙

古高原和黄土高原，而热浪强度变化率低的站

点处于华北平原。

注：图中M-K统计曲线为突变检验的结果，UF为标准正态

分布序列，UB = －UF。当UF、UB曲线存在交点并处于置

信区间（0.05显著性水平线）内，则认为该交点对应的时刻为

突变点。当出现多个突变点时，使用滑动 t检验对突变点进

一步确定。

图9　1961—2020年中国北方热浪持续日数M-K统计量曲线

Fig. 9　M-K statistical curves of heat wave duration days in 

North China during 1961-2020
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图8　1961—2020年中国北方热浪持续日数年际变化

Fig.  8　Interannual variations in the heat wave duration days 

in North China during 1961-2020

y=0.085 9x-5.920 1
R2=0.227 0
P＜0.05

注：热浪强度为热浪事件期间温度峰值与气候态温度的差；

气候态温度为气候基准期内，以当天为中心的11天窗口期

间逐日最大温度的平均值。

图10　1961—2020年中国北方热浪强度空间分布特征

Fig.  10　Spatial distribution characteristics of heat wave 

intensity in North China during 1961-2020

注：×表示未通过0.05显著性检验。

图11　1961—2020年中国北方热浪强度变化趋势及其显著性

Fig. 11　The change trend and significance level of heat wave 

intensity in North China during 1961-2020

热浪强度/(℃·a-1)
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2.3.3　热浪强度年际变化特征　

由热浪强度年际变化（图 12）可以看出，近

60 年来中国北方夏季热浪强度在 5.9 ℃~8.2 ℃
之间波动。其中 1972 年、2000 年、2001 年、2010
年热浪强度超过了 8.0 ℃。 21 世纪以来，热浪

强度在 6.5 ℃~8.2 ℃间波动震荡，2001 年达到峰

值（8.3 ℃）。整体来看，热浪频次以约0.007 8 ℃·a-1

的线性速率显著增加（P<0.05）。

结合 M-K 检验和滑动 t 检验方法对热浪持

续日数进行突变分析，分析结果如图 13。从结

果可以看出，UF 线和 UB 线在±1.96 间相交于

1996 年。说明中国北方热浪强度在 1996 年附

近发生突变。

3 讨论 

本文研究结果表明 20 世纪 60 年代以来，我

国热浪频次、持续日数和强度总体呈现增多、

增强趋势，这种变化态势与前人有关研究的结

论基本一致。比如：邢佩等［25］研究了华北地区

热浪时空特征，本文的研究结果与之类似。吴

锦成等［14］、贾佳［26］等分析了中国热浪时空变

化，本文与之重叠部分的研究结果相似。贾佳

等［26］提出，华北和西北地区热浪频次的突变年

份为 1996 年，与本文研究结果相同。本文的热

浪时空变化趋势也与吴瑞曦等［27］和贾佳等［26］

关于中国北方热浪频次、持续日数、强度时空

变化研究结果基本一致。热浪在中国北部的高

纬度高海拔寒冷地区增加趋势更显著，本文结

论与肖安等［28］研究结果大致相同。

从空间分布来看，我国北方地区热浪频次、

持续日数和强度具有高度统一性。热浪频次、

持续日数和强度变化率较小的站点位于东北地

区和华北南部。出现以上结果的主要原因如

下［29］：首先，随着城市化和工业化速度的加快，

极端气候事件日益增多，城市化和工业化速度

较快的北京、天津等地热浪增多。其次，中国

北方水资源分布不均。研究表明，近年来新疆

的灌溉水需求增加，而东北地区灌溉水需求表

现为负增长，水资源充足。因此东北三省的部

分地区热浪频次、持续日数和强度变化趋势很

小。最后，三北防护林、退耕还林、退耕还草等

生态工程大幅提高了研究区东北部的植被覆

盖。因此，中国北方地区植被覆盖度增加的区

域集中在华北南部和东北地区。

从时间变化来看，中国北方热浪频次、持续

日数和强度均呈现显著增加的趋势，并在 1996
年附近发生突变。中国北方热浪三个指标均在

1996 年前后发生突变，可能与北大西洋涛动有

关［30］。在 20 世纪 90 年代中期，北大西洋涛动

进行了一个正负相位转变。当夏季北大西洋涛

动位于负位相，涡旋驱动的急流会导致北大西

洋急流东伸，这会进一步造成北大西洋急流和

亚非急流之间连接，增强波导。而急流出口区

域异常气旋性涡旋会激发 Rossby 波更容易进入

亚非急流，进一步增强了研究区上空反气旋环

流异常，导致水汽输送不足，降水减少，引起热

图12　1961—2020年中国北方热浪强度年际变化

Fig.  12　Interannual variations in the heat wave intensity in 

North China during 1961-2020

y=0.007 8x+6.762 1
R2=0.064 7
P＜0.05

注：图中M-K统计曲线为突变检验的结果，UF为标准正态

分布序列，UB = －UF。当UF、UB曲线存在交点并处于置

信区间（0.05显著性水平线）内，则认为该交点对应的时刻为

突变点。当出现多个突变点时，使用滑动 t检验对突变点进

一步确定。

图13　1961—2020年中国北方热浪强度M-K统计量曲线

Fig.  13　M-K statistical curves of heat wave intensity in 

North China during 1961-2020
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浪事件频发。

总体来看，大气环流异常特别是西太平洋

副热带高压的异常，是造成持续高温天气最直

接的原因。另外，在城市化进程加快的大背景

下，城市热岛效应成为影响热浪事件的另一重

要原因［29］。最后，地理位置和地形因素也会影

响热浪。中国北方地区地势西高东低。本文结

果显示，热浪频次、持续日数、强度等指标较高

的站点多分布于内蒙古高原、黄土高原等地，

而热浪 3 个指标较低的站点分布于东北平原等

地，且指标变化的倾向率也呈现西部高东部低

的特征。

尽管本文较为清楚地阐明了近 60 年中国

北方范围内的热浪的变化态势，但对于研究区

内热浪事件的产生机理及其对社会经济发展、

居民健康生活以及生态环境变化等的影响方面

仍有待进一步深入分析，以便更深入地了解当

前的气候变化、并为解释未来的气候预测提供

坚实的基础。

4 结论 

利用 1961—2020 年中国北方气象站点逐日

最高气温观测数据，本文分析了中国北方夏季

热浪频次、持续日数和强度等时空变化特征。

研究发现：从空间分布来看，近 60 年来，中国北

方地区全部站点均出现过热浪过程。热浪三个

指标的高值区域均分布在新疆、内蒙古和黄土

高原地区；低值区域分布在安徽地区、江苏地

区、华北平原和东北平原地区。中国北方各站

点热浪发生频次、持续日数与强度变化趋势均

以增加为主。总体而言呈现北高南低的变化特

征。从时间尺度上看，1961 至 2020 年研究区夏

季热浪频次、持续日数和强度均呈现显著增加

趋势。
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