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【摘 要】：基于重庆市沙坪坝(城区)和北碚(郊区)站点 1959～2018 年夏季(6～8 月)的气象观测数据，探究重

庆市城区 60 年高温事件的时间变化特征，分析城郊差异和暖夜日数的变化特征，并通过计算温度-湿度指数(THI)

以探究湿度因子对人体不舒适度的影响。结果表明：(1)重庆市城区高温热浪 20 世纪 60～80 年代呈减少趋势，90

年代开始呈增加趋势，21世纪之后大幅增加。于 2006 年夏季到达顶峰，热浪天数达 23d。从城郊两站的差值分析，

1997 年以后，城市化过程导致城郊日平均气温和日最低气温增大，表明城市在夜间的增温效应明显。相对湿度的差

值增大，城市区域湿度明显降低。(2)暖夜的发生率明显大于日间高温热浪，稳定存在，最高暖夜日数发生在 2013

年，达 33d。在 2000～2009 年日间、夜间高温同时存在的天数所占比例达到了 35.73%,在 2010～2018 年增加到

55.89%。城市化过程对重庆市城区的夜间高温产生一定影响。(3)近年来重庆地区高温高湿的日数逐渐增多。湿度对

人体舒适程度存在不可忽视的影响。THI>24 的所有数据中，相对湿度大于 70%的天数所占的比例达到 22.51%;夜间

的不舒适受湿度因子的影响很大，相对湿度大于 70%以上的日数日数占比为 64.12%,延续了日间高温的危害。 
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在全球变暖的气候背景下，高温灾害是一个突出的世界性问题[1]。中国多个地区高温灾害频频发生，使其成为关注度最高的

气象灾害之一[2,3]。在高温环境下，城市供电、供水压力增大，建筑、交通、医疗等领域负担变重，农作物减产，甚至遭受经济损

失[4,5,6,7]。此外高温条件下，湿度对人体舒适度、人体健康的影响，也受到了极大的关注[5,8]。 

1997 年重庆成为直辖市以来，其城市化迅速发展，截止到 2018年末，重庆市常住人口达 3101.79 万人，城镇人口达2031.59

万人，城镇化率已达 65.5%[9]。由于特殊的地理位置、地形地貌，使得重庆盛夏极易出现高温伏旱，整个城市的热环境状况更加

严峻，对热环境的治理则面临更大的挑战。2006 年夏季川渝地区出现了严重高温灾害，造成重庆直接经济损失高达91.18亿元。
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此次灾害持续时间之长、发生范围之广、强度之大、灾害损失之重都为历史罕见。因而重庆区域的气候变化及高温灾害研究受到

空前重视[10,11,12]。 

对于重庆高温灾害的分析，许多学者做了不同方面的研究工作[10,11,12,13,14,15,16]。相关研究表明，重庆市高温热浪经历了低—高

相间的年代际变化过程，近年来的变化趋势逐步与全球变暖趋势步调相一致[11,12]。杨若霖[14]和白莹莹等[15]研究表明，城市进程破

坏自然下垫面，对平均气温和最低气温有增温的影响。张天宇等[16]研究重庆市高温热浪发展趋势结果表明，在二氧化碳低、中、

高 3种排放情形下高温热浪指数(HWLI)与暖夜指数(TN90)都呈现显著增加的趋势。然而大部分学者仅研究到 2010 年之前，在此

之后，重庆城市发展速度更快，其高温特征的影响值得研究。 

高温不仅可以发生在室外，也可以发生在室内。白天室内温度令人不适，相比于白天，夜间室外降温幅度小，那么室内外温

度梯度减小，导致白天的热浪并没有缓解，反而夜间高温的延续将加重其的危害。引起研究学者的普遍关注[16,17]。重庆高温的暖

夜特征同样值得我们关注。重庆位于长江上游，长江横贯境内，周围森林茂密，城市湿度较大。已有的研究表明，潮湿气候加剧

了高温影响[18]。在任何大气条件下，空气中的湿度直接或间接的都会对人体产生不同程度的影响[19]。长时间在高温高湿环境中工

作生活可能会导致一系列热疾病发生，严重影响人的身体健康和生命安全[5]。但是重庆已有的高温研究中，考虑湿度因子的研究

尚不多见。因此，有必要研究湿度因子对于重庆高温的影响。 

基于以上研究背景，本文利用重庆市 1959～2018年气象观测资料分析了夏季高温热浪的时间分布特征以及城市化进程对高

温天气的影响，探讨暖夜日数的变化、湿度因子的影响。对预测未来气候趋势、确立切实可行的治理方法、弱化高温热浪具有重

要的理论支撑。 

1 方法与数据 

1.1 研究区域与数据 

重庆市位于我国西南地区、长江上游，介于我国第二、第三阶梯交界处，四川盆地向长江中下游平原的过渡地带，地貌环境

复杂、地形起伏大，以低山丘陵地形为主[20]。如图 1,白色圈内为重庆市城市化发达区，本文主要研究区域，设有 2 个城区气象

站点：沙坪坝站、重庆站。其中重庆站 1986 年撤销，1987 年 1 月业务由沙坪坝站代替。白色圈外设有 3个近郊站点：北碚站、

渝北站、巴南站。其中巴南站 2011 年有迁站记录，渝北站海拔高度为 464.7m。为排除迁站影响、海拔高度影响、真实客观的反

映城市化进程的影响，选择沙坪坝站(位于重庆市主城区西部，周围建筑物密集高耸)作为城市区域代表站，北碚站(处于城市边

缘，周围建筑稀疏)作为近郊区域代表站。两站的海拔高度分别为 259.1、240.8m,两站均无迁站记录，数据质量好，缺测少
[12,15]

。

研究区域及气象观测站点如图 1所示。 
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图 1研究区域以及气象观测站分布 

注：绿色点表示沙坪坝站，黄色点表示北碚站，白色圈内代表主要研究范围. 

本文采用 1959～2018 年夏季(6～8 月)沙坪坝、北碚气象观测站的观测资料，每日 02、08、14、20 时(北京时间)的气温和

相对湿度观测数据。在本文计算中，取一天中温度最高的 14h 的气温数据作为日最高气温(Tmax),并使用对应的相对湿度数据；

取 02时的气温数据作为日最低气温(Tmin)。为保证所使用数据的可靠性，将去除所有观测数据中的缺测值。若某站某一天任意

时刻出现缺测，则该站在这天的全部观测数据不计入分析中。数据缺测率为某年某月某站的缺测天数占该月有观测数据是站点

的总观测天数的百分比[17]。取 1959～2018 年 6～8月共 60个夏季的温度、相对湿度观测数据。基于物理极值方法以及连续性方

法进行数据的质量控制，全部数据容量为 44160 个，缺测率为0.018%。 

1.2 研究方法 

1.2.1 高温热浪表征指标 

本研究选取 HWN(Heat wave number),HWF(Heat wave days),HWD(Heat wave duration)和 HWL(Heat wave longes 

tduration)[21,22],ET炎热指数和 Hi热浪指数[23]为指标，分别从热浪的频次、天数、持续时间、强度等不同方面描述高温热浪，分

析重庆市城区高温热浪的时间分布特征。 

(1)HWN为年度热浪事件发生次数。 

HWF 为年度所有热浪事件所涉及的总天数。HWD为年度所有热浪事件的平均长度。HWL 为年度最长热浪事件的长度。 

本文计算过程中，假如一年有 3个热浪，分别持续 3、5、4d,那么该年 HWN 为 3次，HWF 为 12d,HWD 为 4d,HWL 为 5d。 

(2)炎热指数。 

ET 作为评估体感舒适度受气象环境影响程度的综合气象指标。该指标主要考虑人体舒适状况受气温以及相对湿度的综合影

响。计算公式如下： 

 

式中：Ta为环境温度(℃),一般取当日极端最高温度，在本文中即为 Tmax;RH 为空气相对湿度(%)。 

当日的炎热指数大于临界炎热指数时，即为炎热日。年日炎热指数大于阈值的日数即为炎热日数。年日最高温度大于或等于

35℃的日数即为高温日数。本文中应用于重庆市的炎热临界值及其不同相对湿度对应的温度参考黄卓等[22]的研究，具体取值如

表 1所示。 

表 1重庆市炎热临界值及其不同相对湿度对应的温度 
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城市 炎热临界值(℃) 

炎热临界值所对应的温度(℃) 

RH≤60% RH=70% RH=80% RH=90% 

重庆 89.5 36.9 35.4 34.1 33.0 

 

若使用不采纳相对湿度因子的 35℃的绝对阈值判别热浪，则无法考虑到气温相对低，但相对湿度异常高的闷热天气的严重

性。因此，基于炎热指数，高温干热、高温闷热对人体健康的影响得以等效评估。 

(3)热浪指数。 

作为一个综合指标，基于炎热指数考虑到热浪持续带来的累积效应，计算公式如下： 

 

式中：ET为当日的炎热指数；E′T为炎热临界值，大于 E′T值则感觉炎热；其值如表 1;ETi为当日之前第 i 日的炎热指数；

ndi为当日之前第 i 日距当日的日期数；N 为热浪事件的持续时间。本文应用的热浪分级标准参考黄卓等[22]的研究，具体取值如

表 2所示。 

表 2热浪分级标准 

等级 一般热浪 轻度热浪 中度热浪 重度热浪 

热浪指数 Hi<2.8 2.8≤Hi<6.5 6.5≤Hi<10.5 Hi≥10.5 

 

1.2.2 城市化阶段划分 

根据反映城市化进程速度的人口密度、地区生产总值、工业能源终端消费及耕地面积[8]的变化来划分城市化进程的不同阶段。

重庆地区的人口密度、地区生产总值以及能源消费总量的突变从 1997 年开始，1997 年重庆开始大规模的城市建设，取 1959～

1997 年为城市化缓慢发展阶段，1997～2018 年为城市化快速发展阶段[15]。 

1.2.3 暖夜及暖夜日数 

采用百分位阈值法定义夏季暖夜事件，将某站 1959～2018年中每年夏季逐日最低气温资料按升序排列，是否发生暖夜事件

以序列第 90 个百分位上的阈值作为判断。年日最低气温大于阈值的日数则为暖夜日数[17]。得出 1959～2018 年夏季在沙坪坝气

象站发生暖夜事件的阈值为 29.6℃。 

1.2.4 温度-湿度指数(THI) 
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式中：t是空气温度(℃),在本文中即为平均气温；RH为空气相对湿度(%),在本文中即为平均相对湿度。通过对人类受试者

的 THI 值进行实证测试，舒适度极限定义为： 

当 21≤THI≤24 时，100%的受试者感到舒适，当 24<THI≤26 时，有 50%的受试者感到舒适，当 THI>26 时，有 100%的受试者

感到不舒适[24,25]。 

2 结果分析 

2.11959～2018 年夏季高温热浪特征及城郊差异 

2.1.1 日间高温热浪的时间特征及城郊差异 

对 1959～2018 年重庆市城区热浪指标和 GDP 增长历年变化进行统计(图 2)。图 2a 中 HWN、HWF、HWD、HWL 等指标总体呈先

减后增趋势，如拟合线所示。20 世纪 60 年代～80 年代，热浪指标呈减小趋势。80 年代热浪最少，即使有少量热浪发生均为一

般热浪，不足以造成高温灾害(图 2b),气温偏低是热浪较少发生的主要原因(图 3)。周鑫[26],以及张晓惠[27]关于气温年际-年代际

变化的研究中，也分析到了 70 年代至 80 年代末气温偏低的现象。90 年代热浪事件逐渐增多，1997 年以后，市区 HWN、HWF、

HWD、HWL 均有显著的增加。HWN、HWF的高值出现在 2006 年(5次，23d)、2013 年(5 次，19d)、2017(3 次，20d)年，HWD 的高值

出现在 1997 年(9d)、2018 年(8d),HWL 的高值出现在 2011 年(11d)、2016年(10d)。一般热浪与轻度热浪发生次数总体变化呈现

与图 2a相似的趋势，1997年以来显著增加，随着GDP 的飞速增长；中度热浪与重度热浪在 1997 年前发生次数少甚至为零，1997

年后有所增加(图 2b)。 

2006 和 2013 年是显著的高温年，前人相关研究很多，主要原因与天气系统的异常有关[10,28,29]。从图 2中可以看到 2017 同样

是高温年，虽然HWN 值小，但其热浪总天数HWF 长达 20d,最长热浪持续时间 HWL 达 8d。图 3中气温等要素表现也体现出 2017 年

为高温年。注意到，GDP快速增长阶段，存在没有热浪事件发生的年份，如 1998、2005 年等(图 2)。研究表明，全球变暖和城市

化均会加剧极端降水事件[30,31]。而张晓惠[27]关于降水年际变化的研究，分析到重庆市城区 20 世纪 90 年代中期至 21 世纪初期夏

季为多雨期，降水最多年份1998 年，可达 915.9mm。降水量的增加减少了地面的感热，从而导致近地面气温降低(图 3),这可能

是没有热浪发生的原因。 

当前，在全球变暖的气候背景下，许多城市的气温出现高温天气增加的趋势[1,2,3,30,31]。除了气候变暖的原因，高温天气特征

还受城市的局地化建设、下垫面变化的影响[32]。本文选取处于同一气候背景下的沙坪坝站、北碚站作为城区站和近郊站的对比，

统计各气象要素在城郊两种下垫面不同阶段显示出的差异。 

如图 3所示，日相对湿度、平均气温、日最高气温、日最低气温的变化特征与图 2热浪事件变化特征相吻合。当处于城市缓

慢发展阶段时，城郊下垫面状况类似，各气象要素之间的差异较小。相对湿度值差异最小，差值绝对值的均值为 1.06%(图 3b),

郊区的相对湿度比城区略高一些；平均气温和最高气温差异不大，差值绝对值的均值分别为1.16℃、1.78℃(图 3d,f),城区平均

气温、日最高气温略高于郊区；日最低气温的差异相对较大，差值绝对值的均值为 2.61℃(图 3h)。同样，城市快速发展阶段，

城区下垫面变化剧烈，各气象要素差异显著，尤其 2000 年以后城区相对湿度远小于郊区，差值绝对值的均值增大到 5.19%。城

郊最高气温差距相对比较小。平均气温与日最低气温，大部分时间段，城区明显高于郊区，差值绝对值的均值分别为 3.84℃、

6.12℃。2018 年城市建成区面积累计达到了 1635.02km
2
,而城市建设初期 1997 年的建成区面积仅 283km

2
,增长约 5 倍

[9,33]
。城市
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化推进带来的自然下垫面的改变、内部水循环的破坏是造成城郊气象要素差异、城市气温居高不下的可能原因[14]。 

 

图 2 1959～2018 年重庆市城区热浪指标和 GDP增长历年分布图 

注：a、b分别表示HWN、HWF、HWD、HWL、HWF 的拟合曲线；一般热浪、轻度热浪、中度热浪、重度热浪和 GDP. 

 

图 3沙坪坝站和北碚站主要气象要素及其差值历年分布图 

注：黑色、灰色实线分别代表沙坪坝站、北碚站；a、b为日相对湿度，c、d为日平均气温，e、f为日最高气温，g、h为日

最低气温；黑色垂线处为 1997 年. 

2.1.2 暖夜日数的特征 

上一小节中，HWN、HWF、HWD、HWL 等指标主要针对重庆日间高温的特征进行分析，本小节选取暖夜日数指标进行分析，主

要解析夜间最低温度在不同日间背景下的特征。 
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从总体特征来看(图 4),暖夜的发生率明显大于白天的高温热浪，暖夜日数几乎在每一年稳定的存在(除 1982年)。总暖夜日

数在 20 世纪 80 年代最低，平均日数相比 70 年代减少 3d,但基本没有消失。表明在相同的温度变化背景下，重庆市城区的暖夜

事件较白天的热浪事件发生更加稳定，即夜间高温更能稳定存在。暖夜日数的两个高值发生在 2006 年(32d)和 2013 年(33d)。

2017 年和 2018 年是又一个次高峰，2017年达到28d,2018 年达到 31d。 

当白天和夜间持续高温时，对人体健康的影响存在更大的危害。我们将暖夜分为两种，一种只有夜间存在高温，一种日间、

夜间均存在高温。日间、夜间高温同时存在日数占比在年际之间存在着高低相间的变化。在 20世纪 80年代之前，有大约 32.26%

的时间同时存在日间、夜间高温。80 年代降低到了 19.5%。而后日间、夜间高温同时存在的天数所占比例明显增加，在 2000～

2009 年增加到了 35.73%,甚至在 2010年以后高达 55.89%。分析其原因，重庆城市的迅速扩张，改变了下垫面性质，不透水面积

增大，总体热容变小，白天吸收很多的热量，增温迅速。到了夜间，城市高楼林立，阻止热量向外释放，使得夜间日最低气温升

高，暖夜日数具有增大的趋势。说明城市化过程对重庆市城区的夜间高温产生一定程度的影响。 

 

图 4 1959～2018 年夏季重庆市城区暖夜日数历年分布图 

2.2 湿度因子对高温天气下人体舒适度的影响 

与单纯的高温相比，高湿的天气同样对人体的健康、舒适度存在很大的影响
[5,8,19]

。本小节分析了高温日数、炎热日数以及

THI 指标等，对包含湿度因子的温度-湿度指数所反映的人体舒适度进行分析。 

高温日数和炎热日数的差异在于是否考虑了湿度的影响，其中高温日数，仅计算温度大于 35℃的天数，而判定炎热日的条

件为，气温≥35.4℃,湿度需达到 70%,而当湿度≤60%,温度至少达到 36.7℃,即炎热日识别出高温高湿的日数。图 5给出了这两

个指标的时间变化分布特征。可以看出由于炎热日受高湿度的影响，其值小于高温日。但是总体看炎热日的分布，近年来逐渐增

大，即高温高湿的日数逐渐增多。 

与炎热日指标相比较，THI 指标能够更加全面的分析出当温度处于不同范围时，湿度特征对舒适度的影响。当相对湿度值越

高，所有受试者感受到不适所需温度越低，图 6给出的1958～2018 年夏季每日 THI值分布图中不难看出这一特征。处于气温舒

适的天气状况下，气温低于 28℃,仍有近半数的人群感到不舒适的区间(24<THI≤26),此时主要是湿度因子的贡献(图 6b),相对

湿度大于 60%、70%所占的比例分别达到了 91.56%、71.61%。在所有人群感觉不舒适的区间(26<THI≤29),相对湿度大于 60%、70%

所占的比例分别为 67.30%、32.62%,此时温度值略有升高(31.5℃以下),湿度对于不舒适度仍然是具有较大的贡献(图 6c)。在所

有人群极端不舒适的区间(THI>29),相对湿度大于 60%、70%所占的比例分别为 15.97%、2.08%,此时极端不舒适度由高温导致(图
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6d)。对 1958～2018 年夏季 THI 值进行了统计，可知 THI>24 的所有数据中，相对湿度大于 70%的天数所占的比例达到 22.51%。

综上所述，导致重庆不舒适的天气中，高湿度为影响舒适度的不可忽视的因子。 

 

图 5 1959～2018 年夏季重庆市城区高温日数与炎热日数历年分布图 

图 7给出日间 THI和夜间 THI 发生次数占比曲线。在 THI≤24区间，夜间舒适日数占比略高于日间，相差 2.17%。这是由于

夜间气温较低日数多于日间，是合理的。在 24<THI≤29 区间，不论是 50%受试者不适、还是 100%受试者不适，夜间不舒适日数

明显高于日间，分别相差 5.20%、1.99%。在 THI>24 的区间，夜间相对湿度在 70%以上的日数所占比例为 64.12%,湿度对于夜间

不舒适的贡献很大。在 THI>29区间里，日间不舒适日数显著高于夜间，日间高温为主要原因。而夜间在湿度因子的作用下，加

之日间高温影响着夜间高温，进而加剧夜间的不舒适度，延续了日间高温的危害[15,34]。 

 

图 6 1959～2018 年夏季城区 THI值分布 

注：b中黑色垂线处分别为 60%、70%相对湿度处，c、d同理. 
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3 结论及讨论 

本文采用重庆市 1959～2018年夏季(6～8月)沙坪坝及北碚观测站资料研究分析夏季高温热浪的热浪数、热浪天数、热浪平

均长度、热浪最长长度和热浪强度的时间分布特征，探讨了暖夜日数的变化特征和湿度因子的影响。 

1959～2018夏季重庆市城区HWN,HWF,HWD,HWL 的时间分布呈先减后增趋势。进入 1997年，城区 HWN,HWF,HWD,HWL都有显著

增加，并在2006年达到峰值。高温热浪强度的变化趋势与上述变化相似。通过分析城郊各气象要素差异，发现 1997 年以后，城

市化过程导致城郊日平均气温和日最低气温增大，城市的增温效应明显，相对湿度的差值增大，城市区域湿度明显降低。 

 

图 7日间 THI(黑色实线)和夜间 THI(灰色实线)发生次数占比曲线 

重庆市城区的暖夜日数出现频率大于日间高温，体现出在相同的温度变化背景下，即夜间高温更能稳定存在。日间、夜间高

温同时存在的天数所占比例明显增加，在 2000～2009 年增加到了 35.73%,在 2010以后达55.89%。 

炎热日数分布表明，近年来重庆地区高温高湿的日数逐渐增多。而 THI指标的分布可以看出导致重庆不舒适的天气中，高湿

度为影响舒适度的不可忽视的因子。THI>24的所有数据中，相对湿度大于 70%的天数所占的比例达到 22.51%;夜间的不舒适受湿

度因子的影响很大，相对湿度大于 70%以上的日数日数占比为64.12%,延续了日间高温的危害。 

本文的研究仍存在许多不足。首先，研究分析高温热浪的时间分布特征的站点数据较少，数据种类较少。由于数据限制，本

文无法度量城市化效应对高温强度的影响程度或者其在高温热浪中的贡献值，下一步的研究工作中，拟结合数值模拟机以及遥

感等手段，深入研究重庆高温的特征以及变化机理。 
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