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热浪对人体健康的影响及其研究方法
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(上海市城市环境气象研究中心，上海 200030)

摘 要 由于全球气候变化和城市热岛效应，热浪成为世界范围内频繁发生的极端天气

事件，这使得热浪对人体健康的影响问题成为许多国际机构，如世界气象组织 (WMO),

世界卫生组织 (WHO)、联合国环境规划署 (UNEP)和各国气象、环境和流行病等方面

科学家关注的焦点。作者介绍近年来世界各地频繁发生的热浪及其原因、热浪对人体健康

的影响、热浪研究的指标法、多元回归分析和天气气候分型等多种方法，同时也提出防御

热浪的一些措施。
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1 日厄弓旨
二 .r. 「刁

    夏季对人体健康影响最直接的天气事件是热浪 (Heat Wave)。世界各国对热浪的

研究很多，但是至今为止，热浪没有统一的定义。热浪通常是指一段不同寻常的让人

热得难受，通常情况下湿度又大的暑热天气，热浪一般可以持续几天甚至几周，热浪

使人体耐力超过限度导致发病甚至死亡。各个国家和地区依据不同的研究方法，对热

浪的定义有很大差异:如世界气象组织 (WMO)建议日最高气温高于32℃持续3天
以上的天气过程为热浪;荷兰皇家气象研究所认为热浪为一段最高温度高于25℃持续

5天以上 (其间至少有3天高于30℃)的天气过程[I];美国国家天气局、加拿大、以
色列等国家气象部门都依据综合考虑了温度和相对湿度影响的热指数 (也称显温)发

布高温警报，当白天热指数预计连续两天有3小时超过40.5℃或者预计热指数在任一

时间超过46.5℃，发布高温警报[21。德国科学家基于人体热量平衡模型制定了人体生
理等效温度 ((PET)，当PET超过41℃，热死亡率显著上升，这可用作热浪的监测预

警的指标[3.41;中国气象局则规定日最高温度35℃以上为高温，等等。热浪期间的超

额死亡以老年人和已患病人群为最高，这些超额死亡往往和心血管疾病、脑血管疾病

和呼吸系统疾病有关。本文主要介绍近年来世界各地频繁发生的热浪及其原因、热浪

对人体健康的可能影响、热浪研究的指标法、多元回归分析和天气气候分型等多种方

法，同时也提出防御热浪的一些措施。

2 近年来世界各地热浪频繁、影响巨大

热浪是世界范围内频繁发生的极端天气事件。世界许多大城市，每年都有数以千
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计的人因热浪袭击而致死，如1987年希腊热浪，有1 000多人因中暑死亡;印度继

1998年2 500余人因热浪而丧生后，2002年5月又遭受近4年来最凶猛的热浪袭击，

造成约1 200余人死亡。这些数据仅仅是直接由热浪致死的，热浪间接导致死亡更多，
还有许多人由于热浪患病或者心脏老化。2003年夏天，热浪先后席卷了印度、中国东

半部及西欧各国，英国气温创130年来最高纪录，西班牙、葡萄牙热浪引发森林大火。

欧洲酷暑导致1.9万人丧命，其中法国最多，法国政府公布的死亡人数为14 082人，

意大利政府公布的数字为4 175人，葡萄牙1 300人，荷兰1 000至1 400人，比利时
150人，西班牙141人，德国40人。

    进人20世纪90年代以来，我国夏季高温酷热天气也频繁出现113 p 1999年夏季，
华北及其周边地区出现两段持续晴热高温天气，)35℃的高温日数一般有10̂-25天;

7月24日北京最高气温达42.2℃，是建国以来的最高气温。2000年夏季，华北、华

南等地不少地区连遭热浪袭击，河北承德、北京、广东连县)35℃高温日数分别达

28, 26和44天。以凉夏著称的承德市7月12̂-14日连续3天最高气温超过40℃，其

中14日达43.3℃，为有气象记录以来的最高气温。2003年夏季上海经历了40天高

温，为近50年来高温日数之最。

    近年来世界各地热浪发生如此频繁，首要原因归结为全球气候变暖。全球气候变

暖是近年来大多数科学家的共识[63。根据科学家们对近100多年来全球气温资料的分

析，全球平均地面温度已升高了0.3-0.6℃，其中最暖的十几个年份发生在上个世纪

80年代中期以后。2001年12月世界气象组织又发表监测公告，指出2001年全球地面

温度是近百多年来仅次于1998的第二个高温年。一些分析表明，过去100多年的全球

变暖可能主要是大气中的CO:等温室气体浓度增加引起的。另一方面，由于城市化进

程，城市热岛效应愈加明显171。也有专家认为除了全球变暖和温室效应以外，与臭氧
层被破坏造成太阳辐射过强有很大关系。

3 热浪对人体健康的影响

    热浪直接威胁到人体健康，因而引起了各国政府和国际机构的高度重视。不仅受

到社会公众的普遍关注，而且也成为科学家们研究的新课题。

    热浪对人体健康最直接的影响是发病率和死亡率的升高。在美国、加拿大、新西

兰、希腊等地的城市，热浪袭击时总死亡率呈上升趋势。这一现象在温带地区表现得

尤为突出C8}，例如1995年伦敦的热浪使总死亡率增加15 a o Cs1，而上海1998年经历了

近几十年来最严重的热浪，整个夏季出现了4波3天以上的热浪 ((7月8-20日、8月

1.3, 8月7-17日、8月21̂-23日)，热浪期间的总死亡人数可达非热浪期间的2.3

倍，最高温度和热浪的持续时间起着非常重要的作用[[io7

    热浪期间，65岁以上老年人死亡率增加更为明显。婴幼儿因热浪而引起的危险性

同样很大，婴幼儿患有某些疾病如腹泻、呼吸道感染和精神性缺陷在热浪期间最易受

高温危害。热浪除了直接的中暑死亡外，也容易侵袭患有心血管疾病、呼吸系统疾病

的病人，导致病情恶化而提前死亡。

    热浪频发于每年夏季，但是热浪发生的区域、时间、频次和强度都是有变化的，
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这种变化在中纬度地区最大，使得中纬度地区的人群对热浪最敏感。热浪发生的季节

早晚对健康的影响程度有差异，由于人的气候适应性，发生在夏季初的热浪影响要大

于季节后的热浪[9]0
    热浪对健康的影响城区比郊区和农村要大得多[9。由于城市 “热岛效应”，市区温

度不仅高且持续时间长。炎热强度及持续时间比瞬时最高温度对死亡率有更大影响。

空气污染也是城区较高，而热浪又往往与高的污染水平相联系[[ill，如1995年美国和威

尔士热浪期间，估计死亡人数有一半以上是由当时空气污染加重引起的。

    热浪对人体健康的影响还与城市生活状况、社会经济因素和预防干预措施等有
关[[s7。城市生活状况是一个重要的因子，住在顶楼、闹市区、没有空调环境的居民区

具有较高的 “与热有关”的发病率和死亡率。社会经济因素包括贫富差异、社交面、

以及受教育程度等也是影响因素，在高犯罪率地区定居、很少接触媒介 (如电视、报

纸)的人往往缺乏热浪危害的意识和降低危险的方法。

4 热浪对人体健康影响的研究方法

    热浪对健康的影响方面的研究成果很多，有些专家研究高温和中暑的关系[12̂-l4]0
另一些则认为单个医院或几个医院的发病率 (或者中暑病人数)代表性不足，而用一

个城市的死亡率来研究热浪的影响，其研究方法归纳起来可以分为指标法、时间序列

方法和天气气候分型三类。

4.1 指标法

    研究热浪使用最多的指标是最高温度，当温度升高到某个临界温度，死亡明显增

加。临界温度是这样确定的:在逐日死亡数和最高温度的散布图上，要寻找出一个温

度，这个温度所分割的两组资料，各进行直线回归后的剩余平方和的合计值最小。不

同地方界限温度有很大差异，纬度低、气候炎热的地方，高温出现频繁，人群适应温

热，要十分高的温度才引发死亡，即是临界温度高;相反，纬度高、气候寒冷的地方，

高温出现稀少，人群不适应炎热，不太高的温度就可能成为威胁，即是临界温度低。

谭冠日等[[15〕发现广州和上海的“临界温度”取整数都是34 0C，如计及小数，广州比上

海的高了将近1 0C，表明广州人对炎热的耐受能力比上海强。而美洲由南到北几个城

市的纬度及其临界温度也证明了上述规律〔161。美国北纬约33度的达拉斯，常年炎热，

温度要高到39℃才会引发死亡;北纬约35度的孟菲斯，临界温度降为37℃;纬度增

高到约39度的圣路易斯，临界温度进一步降为36℃;纬度高约42度的芝加哥，临界

温度只有33℃;纬度高达46度的加拿大的蒙特利尔，夏季凉爽，极少出现高温，一

旦出现29℃的稍热天气，就有发生死亡的威胁。法国今年出现的热浪引起的超额死亡

也是因为法国的纬度和我国的黑龙江省相当，冬暖夏凉，8月份北纬约49度的巴黎平

均最高气温为23.8℃，比哈尔滨的26. 1℃还低，到了最高温度接近或超过30℃，就

会感到热得难受，而今年8月3-14日这段热浪期间温度上升到35.38 -C.

    除了单要素的温度指标外，国内外还开发了许多组合指标，如Steadman的体感温

度)〕、温湿指数或不适指数[E181、相对气候指数C1s]、热指数C23，等等。其中尤其以热指
数使用最为广泛，美国国家天气局、加拿大、以色列等国家多使用热指数。而比较复
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杂的指数是基于人体热量平衡模型推导出的生物气象指标，如人体生理等效温度

(PET). Hoppe[3〕和Matzaraki、等〔‘〕使用PET指标研究了希腊的热浪分布情况，作者
也成功运用人体生理等效温度进行了夏季暑热程度的预报[2a]
4.2 多元回归分析方法

    多元回归分析方法可用于逐日天气特点和逐日死亡率资料比较分析，并被广泛用

于建立其间的联系，因此常常被用来研究热浪与超额死亡率的关系[[1181。在国内，陈正

洪等[14〕利用逐步回归方法建立了武汉地区城市暑热危险度统计预报模型，谭冠日等[15]
运用逐步回归方法研究上海和广州的热日对死亡的影响，建立了 “热日天气一死亡关

系”如下:

D,=一2367.24+7. 50X1+10. 35X2+5. 28X3一7. 00X"+1. 93X5

几 二一74.31十0. 87X3一0. 12X,+2. 31X,+1. 50X8，

式中D,, Dg分别代表上海和广州的死亡数，X,为02时的温度，X:为14时温度，X3

为热浪持续时间，凡为02时南北风速，戈为08时气压琴弋为夏季日序，即位于夏季

的第几天，X,为最高温度，X8为最低温度。

    方程表明:上海在昼夜炎热，午夜南风微弱，早晨气压高的日子，死亡较多。热

浪持续时间越长死亡越多。而广州在昼夜炎热的日子死亡较多，但广州人在夏季对炎

热具有季节内的适应性，晚夏死亡比初夏少。

4.3 天气气候分型方法
    人体对热浪的反应是许多气象要素综合作用的结果，而非单个气象要素的作用。

各要素组合对人体健康的影响也不等于个别要素影响的线性叠加，而有可能是非线性

的。前述指标法和时间序列方法的缺点是局限于表达线性关系。而评价天气与健康关

系另一个方法就是对某地逐日天气进行分类，确定对人类健康有负面影响的高危险天

气类型或者说是 “侵人型”天气，在 “侵人型”天气控制下的热浪天气和人群死亡率

的增加存在直接的联系[2]

    天气分型是天气学惯用的方法。Kassomeno。等[21〕研究了希腊雅典逐日死亡率和大

气环流类型的关系，Kalkstein等[2]探讨天气与死亡关系建立了时间天气指标 (TSI

Temporal Synoptic Index), 1995年夏季投人使用的美国费城的热浪预警系统就是基于
这种方法，时间天气指标用尽可能多的地面气象要素作为原始数据，每一日的资料组

成矩阵，通过主成分分析，把原始资料矩阵分解成为荷载矩阵和得分矩阵，取可以解

释原始资料总方差的80%以上的几个主因子和它的得分，然后通过聚类分析客观地得

到几类天气型。可以从天气图找出它的天气成因，一般可以按温湿度特征或天气成因

命名。最后统计各型天气下的日平均死亡数及其方差，并进一步建立此型天气下死亡

数依气象要素而变化的回归方程。谭冠日等[22,23]使用该方法研究了上海和广州的热浪

与天气类型的关系。为了能够使热浪预警方法能够在其他地方得到推广，Kalkstein

等〔24〕进一步开发了SSC天气分类方法 (Spatial Synoptical Classification)，首先确定极

地干、温带干、热带干、极地湿、温带湿、热带湿和过渡类型7种天气型，然后从历

史资料库中挑选每种气团类型的种子日，通过判别函数进行相似性比较，从而进行天

气分类，进一步研究不同天气型下热浪与死亡率的关系，用逐步回归方法建立超额死

亡数的预报方程。作者参与了由世界气象组织、世界卫生组织的气候与健康示范项目
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“上海热浪与健康监测预警系统”的研制。在上海只要根据数值天气预报寻找到 “温度
高、湿度大、气压低、西南风小、多云天气”这种天气特征的日子，就可以进一步预

测热浪引起的超额死亡数[[1Q]
    在世界气象组织 (WMO)和世界卫生组织 (WHO)资助下，建立的基于SSC天

气分类的热浪监测预警系统，除了罗马、上海外，已经建成类似热浪与健康监测预警

系统的城市还有加拿大多伦多、美国俄亥俄州的戴顿、辛辛那提、哥伦布和亚利桑纳

州的凤凰城等，截至2003年已有17个城市建立了此系统[[16,2610 WMO下属气候委员
会 (CCI)专门成立了一个热浪与健康预警系统推广的专家小组，计划在世界的其他一

些城市如摩洛哥的卡萨布兰卡和欧洲等地建立类似的热浪预警系统的城市。

5 热浪影响健康的机理及防御热浪的措施

    热浪可分为日射型和热射型两种类型。日射型多发生于干热天气，由于太阳辐射

中红外线可穿透颅骨，导致脑组织温度骤然升高，致使脑神经功能受损。热射型是因

为皮肤在高湿热浪的侵袭刺激下，温度骤然升高，使得皮肤散热功能下降，体内热量

不能散发，继而影响全身各器官组织的功能。高温对人体健康的不利影响同时也会由

于湿度的增加而加剧[261
    热浪来临，人们能够有效地采用各种适应措施来大大地减少热浪对健康的可能影

响。最重要和最有效的措施是健全的公共卫生基础设施、完善的热浪预警系统和合适

的热浪紧急响应策略。适应和减轻热浪对人类健康的影响可以在个人、集体或社团不

同层次上进行。一旦预测有热浪来临，社会各部门可以通过电台、电视台、报纸等媒

体，使公众能够及时得到热浪警报;公共卫生部门本身及媒体增加有关热浪知识的宣

传教育，宣传如何防御热浪、避免因此而致病，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凉爽环境下避

暑等等，尽量减少因受热浪影响致病致死的人数。

6 结论

    (1)全球变暖、热岛效应以及臭氧层被破坏造成太阳辐射过强等原因使得全球范

围内热浪事件频繁发生，影响巨大。
    (2)热浪对引起死亡率的增加，老年人、婴幼儿和心血管、呼吸道疾病患者是热

浪危害的易感人群。
    (3)热浪对人体健康的影响问题十分复杂，除了作者介绍的一些研究方法外，还

需要进一步积极开展热浪对健康影响机理的研究。加强应用气象学和预防医学的交叉

融合非常重要的。
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The Impacts of Heat Waves on Human Health
            and Its Research Methods

Tan Jianguo, and Huang Jiaxtn

(Shanghai Urban Environmental Meteorology Research Center, Shanghai 200030)

Abstract   An increase in the frequency and intensity of heat waves are likely to be accompanied by

global climate change and urban heat island effect in the world. So the impacts of heat waves on human

health become a topic focused场many international organizations such as World Meteorological Organi-

zation (WMO)，World Health Organization (WHO)，United Nations Environment Programme (UNEP)

and many scientists of meteorology, environment and epidemic. In this paper, the frequent heat wave

and its impact on human health, some analysis methods such as threshold temperature, biometeorology

indexes, multi-variable regression analysis and air mass-based synoptic approaches are introduced. It also

lists some countermeasures against heat wave.

Key words: heat wave; human health; high temperature; threshold temperature; air mass classification
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