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基线选择对热浪事件计算方法的影响
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摘 要:热浪已成为世界上危害性最大的自然灾害之一,近年来全球都经历了日益刷新纪录的热浪事件,然而

学术界还没有统一热浪定义.基于对目前还存在争议的热浪基线选择(即参考气候背景)进行研究.通过统计1951-
2022年我国692个气象站逐日平均气温数据,基于分位数法对比了固定基线、变化基线和滑动基线3种方法对于暴

发频次、持续天数、最大强度和热浪间隔时间等4个关键热浪指数进行比较.结果显示,受全球变暖的影响,固定基线

法(选择1951-1980年为气候背景计算相对阈值)倾向于提高当前热浪发生概率的估计,而变化基线法(以历史所有

数据作为气候背景计算依据)和滑动基线法(以每年的前30a数据作为基线计算依据)则能在一定程度上考虑温度

平稳变化的影响;3种基线计算方法得到的热浪指数仅在绝对值上存在显著差异,而对于热浪指数长期变化趋势、空
间分布规律等具有高度的一致性.基于生物在长期进化中具有适应环境的特点,建议采用滑动基线法将一段时期的

气候态背景作为热浪判断依据,重点关注热浪造成的生物的响应和生态影响.
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高温热浪已经成为近年来影响最为深远的自然灾害之一.2003年热浪席卷欧洲,意大利6月份气温比常

年同期偏高6℃至10℃,瑞士气温创200a内最高,法国高温为150a来所未见;2006年7月美国发生热浪;

2010年7月俄罗斯热浪;2013年热浪席卷我国中部地区9个省份,35℃以上高温天气连续31d,受影响人

口超过5亿;2018年7月14日至8月15日,中国、美国、日本、瑞典等多国遭遇高温热浪;2019年6月28日

法国的气温高达46℃,打破了以往的记录;2021年加拿大热浪发生期间不列颠哥伦比亚省出现了49.5℃的

极端高温;2022年6月以后,亚洲、西欧、北美、非洲、南半球、两极等均出现了刷新历史纪录等热浪高温事

件;2023年7月以后,全球气温一直处于前所未有的水平,北美、亚洲部分地区以及整个北非和地中海地区

本周连续多日气温超过40℃.与此同时,海洋中发生的热浪事件也在加剧,1925-2016年间,全球每年的海

洋热浪天数增加了50%以上,从1982年有卫星记录以来,近三分之二海洋出现了海洋热浪加剧[1].
全球变暖背景下,热浪事件将变得更加频发、持久[2].DING等[3]基于台站观测结果,认为西北太平洋副

热带高压的增强导致中国东部热浪出现异常高频率.厄尔尼诺-南方涛动-季风耦合系统(包括东亚季风、副热

带高压、东亚急流和南亚高压)对中国东南地区热浪的年际变化进行了调控[4].最近的一项案例研究显示,东
亚急流的极地位移与副热带高压的显著西延有关,是2003年和2006年夏季中国西南和东南部地区热浪事

件的主要原因[5].上述资料显示近20a来热浪事件的强度和发生范围均在显著增加,世界气象组织也警告称

随着人类活动对气候影响的加剧,热浪事件的频率、持续时间和强度都将增加.
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通俗来说,热浪是指温度异常偏高,但是在国际上没有一个公认的定义,世界气象组织(WMO)将热浪

定义为日最高气温超过32℃且持续3d以上的天气.因为流行病学证据发现,连续至少3d的高温与死亡率

的增加有关.在我国,中短期天气预报通常采用日最高气温大于等于35℃作为热浪的绝对温度阈值[6].由于

不同纬度带温度差异显著,因此基于当地气温百分位而不是绝对阈值的热浪指数更有助于反映当地生态系

统对区域热浪事件的适应程度,可以在全球范围内应用[7],因此受到广泛的使用.与分位数提出相对阈值类

似,也有学者基于概率统计以偏离均值超过一定倍数的方差来判定[8],这种方法考虑了数据分布变异程度,
也有相应的理论作为支撑[9].

近日,Nature期刊相继刊登了3篇文章对热浪的定义进行讨论,争论的主要焦点在于热浪温度对比的

基线选择.AMAYA等[10]认为由于全球变暖的事实,平均温度将逐步上升,因此如果按照固定的基线进行判

定,那么按照模式计算未来100a后每天都将处于热浪之中,所以应该使用去趋势之后的数据进行基线对

比;BURROWS[11]则认为为了使研究具有可比性,不应该更改基线,而是统一选择固定的基线进行研究(例
如1980-2010年的气候态作为判断的基准);LI等[12]认为应该根据对物种的影响程度进行基线的选择.我
们认为LI等[12]的基准比较复杂,而且研究结果会因关注的物种不同而差异显著,不利于学科、区域间开展

对比研究.而AMAYA等[10]和BURROWS[11]推荐的基线选择方案则均具有更广泛的用途.
但根据以往的温度观测记录,虽然全球温度具有显著增加的趋势,但其变化过程并非平稳增加,而是处

于一种波动状态,例如1998-2012年间全球曾出现了长达15a的增温停滞期[13],因此采用简单的线性趋势

来选择基线可能有利于评估未来的热浪变化对生态系统的影响,但对于历史时期的评估可能会带来误差.世
界气象组织(WMO)考虑到现代气象观测时间大都在世纪尺度内,规定了气候态或气候标准态一般用30a
的天气或气候要素平均得到.为此,提出了一种新的热浪计算思路,即采用滑动的基线作为判断热浪的依据.
该思路的出发点主要是基于生物在长期进化中具有适应环境的特点,将一段时期的气候背景作为热浪判断

基线,重点关注热浪造成的生物响应和生态影响.BURROWS[11]认为当前还不确定使用固定的基线和变化

的基线是否会对热浪分析的结论产生影响,因此本文通过利用中国1951-2022年共72a的逐日观测数据,
从热浪频次、持续时间、强度、重现时长等角度比较了文献[10-11]的固定基线和动态基线的评估结果,以及

本文提出的滑动基线对于热浪计算结果之间的差异.

1 材料与方法

1.1 数据获取

1951-2022年逐日平均气温数据由中国气象数据共享网提供.由于本研究基于逐日气温数据计算,因
此剔除缺失值大于5%的点位,最终纳入计算的气象站点共692个.
1.2 热浪计算方法

对于热浪的计算采用以下3种方法.假设对于任意站点k,其温度序列记为kTy,i,其中k 为气象站点编

号;y 为年份,取值范围1951至2022;i表示为y 年中的第i天,取值范围1至366(平年365,闰年366).以

1951-1980年间相应第i天温度组成温度序列,选取90分位数作为固定基线法偏热的阈值.对于变化基线

具体算法,作者在文中并没有给出详细的介绍[10],事实上同时考虑季节变化与长期趋势,很难计算出一个稳

定的斜率,因此本文从1980年开始,选取1951年至y(y>1951)年所有年份对应第i天温度组成的序列

90分位数作为变化基线法偏热的阈值,该方法纳入计算阈值的样本随着年份的增加,其纳入计算分位数的

数据也逐渐增加,历史期间所有资料均能影响分位数的取值.本文提出的滑动基线法,从1980年开始选取

(y-29)至y(y>1980)年(共30a)的第i天温度组成序列,取90分位数作为第i天偏热的阈值.
滑动基线法与变化基线法最大的区别在于:滑动基线法阈值只受到前30a数据的影响,而变化基线法

阈值受到分析年份前所有数据的影响.因为滑动基线法需要前30a作为起始,本文对于极端事件的分析从

1980年开始.根据上述3种方法得到的阈值,连续3d及以上温度大于90分位数的偏热日记为一次热浪事

件.热浪频次、强度和重现时间是常用的评估热浪的3个指标.本文热浪频次指一定时间内热浪发生的次数

(如每月、每年等);热浪强度为热浪发生期间偏离基线的最大值;热浪重现时间为每两次热浪之间的天数,然
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后求年内所有重现时间的平均值.
1.3 统计方法

本文采用Sen's斜率估计和 M-K检验相结合的方式进行趋势检验[14],二者均是稳健的非参数趋势估计

方法,该方法高效且对于测量误差和离群数据不敏感,常被用于长时间序列数据的趋势分析中;差异显著性

检验采用t检验.热浪指数的空间分布采用反距离加权法(inversedistanceweighting,IDW),IDW 是一种常

见的空间插值方法,常用于将已知分散的样点数据插值为连续的地表或地下场景[15].数据分析和绘图采用

R4.3.1进行[16].

2 结 果

2.1 3种方法得到的基线差异

根据去季节趋势的逐日温度数据,1980-2022年间,我国平均温度呈现显著上升的趋势,其中增温大致

可以分为以下几个阶段:1980-1985年间有一段下降趋势,但后面迅速上升直到1992年左右,后面波动变

化(图1);1997-2012年间大致有一段增温停滞期,这与全球纪录的增温停滞一致[13],此后温度又进一步迅

速上升.近10a观测到的温度是自1980年以来最高的10a.

除了固定基线由于采用固定气候背景、基线距平值没有变化外,变化基线和滑动基线法得到的偏热日的

温度阈值距平值在1980-2022年间存在较大的波动.变化基线由于将以往的所有观测数据均纳入考虑,所
以其变化幅度较小;而滑动基线则只考虑近30a的观测资料,所以1980-2022年间其基线波动很大.变化基

线和滑动基线的变化趋势大致与气温的长期变化趋势一致(图1),因此说明这2种方法均能在一定程度上

规避全球变暖趋势对于极端热浪的影响.
2.2 热浪事件各个指标整体分布

根据3种方法计算得到的热浪次数、持续天数、热浪强度和重现天数整体分布类似(图2),但各个指数

的绝对值存在差异.基于固定基线法热浪发生次数众数为8次,变化基线为6次、滑动基线法为4次,变化基

线和滑动基线法存在显著差异的站点最少(604个);固定基线方法得到的年平均持续天数众数为4.2d,变
化基线和滑动基线计算结果接近,大约为4d,变化基线和滑动基线计算得到的持续天数存在显著差异的站

点为134个;热浪最大强度变化基线和滑动基线得到的结果基本一致(2.7℃),存在显著性差异的站点仅为

42个(~6%),而且显著低于固定基线计算的最大强度(3.0℃);重现天数固定基线法最短(35d),其次为变

化基线算法(41d),最长的为滑动基线算法(49d).从上述结果可以看出,在各个指数中,变动基线和滑动基

线得到的结果最接近,而固定基线得到的结果普遍多于另外2种算法.
2.3 热浪事件长期趋势

基于全国各个站点年平均值,3种基线法计算1980-2022年间热浪指数长期变化趋势基本一致(图3).
固定基线计算的热浪次数显著上升(τ=0.67,p<0.01),增加速率为2.1d/10a(Sen'sslope,p<0.01);变化
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基线计算的热浪次数同样显著上升(τ=0.52,p<0.01),但上升速率要低于固定基线法(1.2d/10a);滑动基

线计算得到的热浪次数虽然也呈上升趋势(τ=0.29,p<0.05),但主要集中在1983-1999年,整个研究期间

上升速率也显著低于其他2种基线法(0.6d/10a).固定基线法计算的热浪持续天数总体呈上升趋势(τ=
0.53,p<0.01),尤其是1980-2002年;基于变化基线和滑动基线法计算的趋势要低于固定基线法,τ 值分

别为0.39和0.23.固定基线法计算得到的热浪最大强度1980-2022年显著增加(τ=0.52,p<0.01),增加速

率为0.28℃/10a;基于变化基线法和滑动基线法计算的最大强度长期变化趋势基本一致,增加速率分别为

0.19和0.13d/10a.3种方法计算的热浪重现天数在1980-1983年间由约60d显著增加至大于100d,说明这段

时期热浪出现概率下降;然后迅速下降直到2002年;2002-2022年间,3种方法计算的热浪重现天数变化不大.

通过对于3种基线计算结果可知,固定基线计算得到的指数变化趋势强于变化基线,滑动基线计算的结

果是最缓和的方法.
1980-2022年间,全国各个站点热浪指数长期变化趋势基本一致,且趋势强度(τ)相对集中,但不同基

线法计算得到的具体数值两两间存在显著差异(图4).
2.4 热浪事件空间差异

在所有692个气象观测站点中,统计每个月最多同时出现热浪的总站点数,其中同时发生热浪站点数较

多的月份为1月到4月(图5),最近20a站点数通常超过300个,这与近年来我国常发生大区域的暖冬和暖

春的感觉是一致的;6至8月的站点总数要少于其他月份,说明夏季不是我国热浪主要的发生季节(但对经

济社会影响最大的通常发生在夏季).基于3种基线法得到的站点总数按照大小顺序依次为:固定基线法、变
化基线法、滑动基线法.但1980-2022年间总体变化趋势和波动规律均非常相似,例如2010年以后普遍出

现站点数显著的现象.
根据反距离加权法计算我国热浪发生强度的空间分布显示(图6),东北地区要略高于其他地区,其他热

浪指数的情况在全国范围内基本一致,没有明显的地区和空间差异.从热浪各个指数的多年平均值空间分布
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来看,3种基线法计算的热浪指数空间分布规律基本相同,绝对值大小的差异与全国平均值差异相似.

1980-2022年间,热浪指数长

期变化趋势的空间差异要大于绝对

值的空间分布(图7).我国东部地区

的热浪次数上升趋势要高于东北、西
南等区域;热浪持续天数东北地区的

速率要低于我国东南部区域;东部沿

海和中部地区热浪最大强度上升趋

势要比其他地区显著;而且东部地区

的热浪重现天数下降也比其他区域

明显.不同基线法计算得到的热浪指

数的长期变化趋势在空间上分布规

律也相同,只是趋势的绝对值大小差

异明显.
2.5 增温对于热浪事件的贡献

通过将热浪各个指数与气温、风速与降雨等气象要素长期变化趋势进行回归分析,发现与气温长期趋势

显著相关(图8).固定基线计算的热浪次数、持续天数、最大程度长期趋势与气温趋势呈正相关,决定系数分

别为0.79,0.41和0.29(p<0.01),重现天数长期趋势与气温趋势呈负相关,决定系数为0.78(p<0.01).基于

变化基线计算的热浪指数长期趋势与气温趋势的关系和基于固定基线的结果一致,只是决定系数要小于后

者.基于滑动基线计算的结果与其他2种基线算法结果一致,但决定系数是3种基线方法中最小的.上述结果

说明我国各个气象站点的热浪指数主要受到温度变化的影响.
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3 讨 论

3.1 1980年至2022年间我国热浪呈加剧趋势

基于全国753个站1961-2010年夏季逐日最高气温资料表明我国夏季高温热浪的频次、日数和强度总

体呈增多、增强趋势,20世纪60至80年代前期高温热浪频次和强度呈减少(弱)趋势,80年代后期以来,高
温热浪频次和强度呈增多(强)趋势[17].与上述研究一致,本文通过比较固定基线、变化基线和滑动基线3种

基线法均显示1980-2022年间我国热浪呈现加剧趋势,包括热浪次数和持续时间增加、强度增大、热浪重现

的时间缩短等.在空间上,自20世纪90年代以来我国高温热浪的范围明显增大[17],与图6结论一致.上述热

浪的变化趋势也与日常生活体验一致.但值得注意的是,人们对于热浪的关注主要源自于热浪对人类身体健

康产生了影响,甚至诱发死亡,因此这类热浪常发生在夏季.本文结果显示,3种基线方法结果均显示冬春季

的热浪事件加剧趋势更为明显(图5).虽然这个时期发生的热浪通常不会对人体健康产生直接的负面影响,
但根据历史观测显示,由于气候变化的短期记忆效应[18],冬春季发生的热浪事件同样有可能影响随后的夏
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季,加剧其他自然灾害.

世界天气归因组织(WWA)表示近年来热浪事件频发是全球变暖的直观反映,气候变化已经使亚洲部

分地区极端热浪的发生概率增加了30倍[19].在风速、降雨和气温等指标中,本文基于3种基线方法的结果也

显示温度上升是造成热浪加剧的主要原因(图8);基于华北及周边地区169个气象站1960-2018年逐日气

象数据,2000年之后黄淮海平原相对湿度降低,但热浪日数却有增多,表明2000年之后该区域热浪增多主

要受最高气温升高的影响[20].一项基于温度变化的标准差分布的研究表明,由于全球变暖,只要略微升高,
气温的概率分布就会发生显著变化,迄今最极端和最危险的热浪已经增加了50倍,在过去极少发生的可怕

热浪事件,如今已经变得稀松平常,出现的地区占全球范围的10%[21].基于数学模型推演的研究同样认为平

均温度升高是极端事件频发的主要原因[22].
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3.2 3种不同基线计算方法的比较

标准偏差法和分位数法均是选择相对阈值来判断热浪是否发生,二者的区别在于按照偏离标准差的方

法,若温度分布比较集中,则偏离标准差法获得的离群值数量相对较少.而从本质上来说,分位数法则一定能

选出固定比例离群值.通过文献调研,相比于偏离标准差法确定阈值,分位数法确定偏热阈值运用的更为广

泛.虽然本文没有对比标准差法和分位数法的差异,但基于分位数得到的热浪变化趋势与我们现实体验基本

一致,说明分位数法适用于当前评估热浪的研究.
在分位数法中,固定基线法是最为常用的热浪判断依据,也是国际气象组织推荐的热浪评估方法[11],其

特点是偏热日判断的阈值只与选择的分位数有关(例如90分位数、95分位数等),而不会随着年份发生变化.
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在实际使用过程中,一般会选择某30a作为气候背景,目前推荐使用1981-2010年作为当代的气候背景.在
实际使用过程中,也有学者选择所有年份作为固定基线计算依据[23],例如 WANG等[24]在分析夏季热浪时

选取了1960-2012年共53a的夏季逐日数据进行热浪阈值计算.本研究中,基于固定基线法得到的结论是

3种基线法中热浪变化趋势最为强烈的,说明在当前全球变暖大背景下,固定基线法会提高当前热浪发生概

率的估计.

变化基线的提出是因为越来越多的学者意识到,由于全球变暖,气候的基本状况也在发生变化,以往被

认为热浪的情况有可能已经成为常态.基于排放情景预测,若按照固定基线法判定,未来100a后有可能每天

都处于热浪之中[10],因此建议在评估热浪时首先要剔除气候变化的长期趋势,但目前在实际使用过程中如

何剔除气候变化的长期趋势还没有很好的思路,而且近年来发生的全球变暖也是波动变化,并没有一个平稳

的趋势.本文的结果显示变化基线法得到热浪发生频次、强度等的结论与固定基线法基本一致,只是指数的

绝对值存在差异;而对于热浪长期变化趋势与固定基线法相比要缓和得多,主要是因为变化基线法逐年更新

了基线计算的样本,在一定程度上考虑变暖的趋势.同时该方法有可能出现同样的温度在以前的年份被判定

为热浪事件,而在后期由于样本变化使得不再被判定为热浪事件,滑动基线法也会存在类似的现象.
滑动基线法是基于生态系统会对环境变化具有一定的适应能力提出的热浪判定依据.通过对比3种方

法得到的基线变化趋势,可知全球变暖是导致热浪事件发生的主要驱动因素.滑动基线法能考虑温度的长期

变化趋势(图1),剔除平均温度增加对热浪指数的影响,展示气候变化背景下随着温度的增加,热浪事件也

随之增加.热浪事件与温度波动增加[25]、极端温度增加[26]等一起均为气候变暖的特征.本文基于滑动基线法

得到热浪的规律与前面2种方法基本相似,只是在热浪长期变化趋势上要比其他2种方法都要缓和,这也符
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合热浪造成危害程度大小的变化趋势.例如GREEN等[27]关于2次极端热浪事件对于死亡率造成影响的研

究,发现第2次热浪的影响要小于前1次;同样,ZHAN等[28]对海洋2次热浪的研究发现前后发生热浪事件

的影响存在差异.这是因为对于同样强度的热浪事件,后期热浪产生的负面影响通常要小于前者[29],因为生

物、人类社会等都能在首次发生后做出适应性改变[30].但是与另外2种方法相比,该方法也存在对于计算机

算力要求高的不足,尤其是在进行长时间、大范围的热浪评估时需要耗费较长的时间才能算出结果,后期将

从算法优化等角度提高计算效率.
总的来说,基于本文的研究,3种不同基线方法得到热浪的结论不会产生本质差异,在热浪指数长期趋

势等方面也具有较高的一致性,因此在做热浪趋势分析时研究人员可以根据需要选择自己的方法.但是,从
生物适应性角度研究热浪的生态影响的,建议选用滑动基线法.
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Comparationamongdifferencesmethodsofheatwaveeventsestimation

ChenYuan1,FanHongxiang1,PengKai1,DengJianming1,PengJihong2

(1.NanjingInstituteofGeographyandLimnology,ChineseAcademyofSciences,Nanjing210008,China;2.Chongqing

YisenStoneEnvironmentalTechnologyCo.,LTD,Chongqing400000,China)

  Abstract:Heatwaveshavebecomeoneofthemostharmfulnaturaldisastersintheworld,andinrecentyears,the
worldhassufferedfromincreasinglyrecord-breakingheatwaveevents.Thereisnounifieddefinitionofheatwavesintheaca-
demiccommunity,andthisstudydiscussesthecontroversialbaselineselectionofheatwaves(referringtoclimatebackground).
Basedonthedailyaveragetemperaturedataof692meteorologicalstationsinChinafrom1951to2022,threemethods,fixed
baseline,runningbaseline,andincreasingbaseline,werecomparedusingthequantilemethodtocomparethefourkeyheat
waveindices,includingoutbreakfrequency,duration,maximumintensity,andrecurrencedays.Theresultsshowedthatdueto
theimpactofglobalwarming,thefixedbaselinemethod(selecting1951to1980astherelativethresholdforclimatebackground
calculation)tendstoimprovetheestimationoftheprobabilityofcurrentheatwaveoccurrence,whiletheincreasingbaseline
method(usingallhistoricaldataasthebasisforclimatebackgroundcalculation)andtherunningbaselinemethod(usingthefor-
wardthirtyyearsofeachyearasthebasisforbaselinecalculation)canconsidertheimpactofstabletemperaturechanges.The
heatwaveindexobtainedbythethreebaselinecalculationmethodsonlyshowedsignificantdifferencesinabsolutevalues,while
thereisahighdegreeofconsistencyinthelong-termtrendandspatialdistributionoftheheatwaveindexes.Basingontheadap-
tationcharacteristicsoforganismstotheenvironmentinlong-termevolution,wesuggestusingtherunningbaselinemethodto
determinetheclimatebackgroundoveraperiodoftimeasthebaselineforheatwaves,withafocusontheresponseandecolog-
icalimpactoforganismscausedbyheatwaves.

Keywords:extremelyevents;heatwaves;dailytemperature;climatologicalbaselines
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