
 

1961－2024 年中国南方区域性高温过程识别
及特征分析

冯扬 1，2，✉，洪国平 1，2，秦鹏程 1，2，王苗 1，2，郭广芬 1，2

（1. 武汉区域气候中心, 湖北 武汉 430072；2. 长江流域气象中心, 湖北 武汉 400072）

摘要： [目的]高温天气是影响夏季电力需求波动的重要气象因素之一。[方法]文章基于区域性高温过程气象行业标

准和综合强度评估模型，对 1961－2024 年中国南方及华中、华东、华南和西南 4 个分区的区域性高温过程进行识别，

系统分析了研究区域高温事件发生频次、发生时间、持续时间、极端性、范围、综合强度等特征，并初步探索了不

同分区的发、用电与高温事件之间的联系。[结果]结果表明：（1）60 余年来，中国南方、华中、华东、华南、西南

共发生 70 次、197 次、139 次、225 次、48 次区域性高温过程，年平均高温日数分别为 16.2 d、22.9 d、17.7 d、18.2 d、

8.1 d，高温期分别持续 26.1 d、51.3 d、37.3 d、53.1 d、16.4 d。综合考虑发生频次、高温期长度、极端高温和高温过

程强度，华南和华中是受高温影响最大的地区；（2）60 余年来，南方各地区高温过程年内末次结束日期显著推迟、

高温期显著延长；高温过程发生频次、持续日数和影响范围均呈显著增加趋势; 高温过程年内首次开始日期仅华中和

华南地区显著提前；（3）经 SMK 突变诊断，末次日期的突变推迟、高温期的突变延长和累计日数的突变增加多发

生于 20 世纪七八十年代，一旦经历突变，突变期之后相应的线性拟合年际增加趋势都会更加剧烈；（4）区域高温

影响南方地区的电力供需平衡，区域高温出现时，依赖外部供电的地区将产生更大的缺口，而有电力盈余的地区则

会出现内需增加的现象。[结论]总体上，中国南方高温灾害呈加剧的趋势，主要表现为高温期延长、频次增加、影

响范围扩大、综合强度加重等特点，给电网调度和发供电带来更大挑战；四大分区整体严重程度从大到小依次为：

华中、华东、华南、西南。
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Abstract: [Objective] High  temperature  weather  is  one  of  the  most  important  meteorological  factors  that  closely  bound  with  the
electricity  supplies  and  loads.  [Methed] Applying  the  regional  heat  process  (RHP)  characterization  standard  and  the  comprehensive

intensity  assessment  model,  the  RHPs  were  identified  and  characterized  in  Southern  China  and  its  four  units,  i.e.,  Central  unit  (CU),

Eastern unit (EU), Southern unit (SU) and Western unit (WU). The heat period length, frequency and duration, average temperature and

maximum  temperature,  extent  and  comprehensive  intensity  were  objectively  analyzed  and  compared.  [Result] It  is  found  that:  (1)  In
recent six decades, Southern China and its four units (i.e., CU, EU, SU, WU) have taken place a total of 70, 197, 139, 225, and 48 times
 
 

收稿日期：2024-11-26　 　修回日期：2025-01-05
基金项目：中国气象局创新发展专项“气候变化情景下长江流域复合型极端事件变化及其对水资源和水电供需影响研究”（CXFZ2023J051） 

第 x 卷　第 x 期 南 方 能 源 建 设 Vol. x　No. x
xxxx 年 x 月 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION xxx. xxxx

引用格式：冯扬，洪国平，秦鹏程，等 . 1961－2024年中国南方区域性高温过程识别及特征分析 [J]. 南方能源建设，xxxx，x（）：1-12. FENG Yang,
HONG Guoping, QIN Pengcheng, et al. Characterization and feature analysis of the regional heat processes in southern china from 1961 to 2024 [J]. Southern
energy construction, xxxx, x(): 1-12. DOI： 10.16516/j.ceec.2024-400.

https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024-400
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024-400
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024-400
https://cstr.cn/32391.14.j.ceec.2024-400
https://cstr.cn/32391.14.j.ceec.2024-400
https://cstr.cn/32391.14.j.ceec.2024-400
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024-400
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024-400
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024-400


of RHPs respectively; the yearly average of heat days are 16.2, 22.9, 17.7, 18.2, and 8.1 days; the heat period last 26.1, 51.3, 37.3, 53.1

and 16.4 days on annual average. Based on frequency, duration, heat period length, extreme temperature, and comprehensive intensity,

CU and SU tend to be more easily influenced by RHPs than other two units. (2) The trend analysis suggests that most parts of Southern

China  share  a  significant  delaying  feature  of  the  ending  and  a  significant  lengthening  of  the  heat  period;  meanwhile,  the  frequency,

cumulative duration and maximum extent also show an increasing trend; Only CU and SU show a significant earlier beginning of RHPs .

(3) Following the Sequential Mann-Kendall tests, an abrupt speeding is often detected in 1970s and 1980s for the delaying of the ending,

the  prolonging  of  the  heat  period  and the  increasing  of  the  cumulative  duration.  Once  the  abrupt  change  happened,  the  corresponding

linear  trend  after  the  change  point  will  get  more  violent.  (4)  RHPs  influence  the  eletricity  supply  and  deamand  balance,  when  RHPs

happen, units depending on outside electricity supplies would have bigger demands while units capable of transfering electricity outside

would  face  an  augmentation in  its  electrical  consumption.  [Conclution] Overall,  the  heat  wave disaster  in  Souterhn China  tends  to  be
heavier in a way of prolonging heat period, uprising frequency, amplifying extent, and aggravating comprehensive intensity, which bring

stronger challenges to the electricity dispatch and power generation. The overall severity of four units can be listed as CU, EU, SU and

WU following a decreasing order.

Key words: regional heat process (RHP); Southern China; characterization; feature analysis; social electrical consumption data
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0    引言

中国南方的绝大部分省市人口稠密，城市面积

大，对强降水、台风、雨雪冰冻和高温热浪等极端天

气气候事件敏感[1,2]，其中高温热浪频繁发生[3]，对人

体健康、粮食安全、能源供需、水资源和生态环境等

影响深远，一直是科学研究的焦点[4-6] 。受夏季季风

气候影响，南方地区很容易发生高温热浪，导致用电

需求快速上升，电力负荷急剧增长[7-9] 。2021年全国

多地发生拉闸限电，其中广东省 2021年夏季省内普

遍高温，工业生产和高温天气带来用电需求旺盛，叠

加部分区域水电供应不及预期等因素，导致电力供

应紧张[10]。若高温天气与干旱灾害叠加，对水电依

赖的省份影响将更加显著。如 2022年夏季全国大

部分地区也出现破纪录的持续高温天气，用电需求

激增[11-12]，水力发电大省四川 2022年 7－8月发电来

水偏枯，而高温导致 8月最高用电负荷同比增长

25%[13]，直接引起电网保供失衡，尽管国家电网协调

电网输送、企业主动避峰让电与民，仍然无法有效弥补

缺口，导致四川首次出现大规模“有序用电”现象[14]。

全球气候变化背景下，高温过程发生频次呈上

升趋势[15-16]。许多研究表明，中国的高温发生率也在

增加，如第四次气候变化国家评估报告指出，1960－
2019年中国区域平均气温上升速率为 0.27 ℃/10 a，
该趋势高于同期全球平均水平，全国年平均日最高

气温（Tmax）增温率为 0.22 ℃/10 a，而日最低气温

（Tmin）增温率达 0.38℃/10 a，其增暖趋势更明显；近

几十年中国区域极端气温时空演变的研究结果表明，

极端热记录普遍呈增多趋势[17]；中国区域平均的极

端高温（TXx）记录的升高趋势达 0.21 ℃/10 a，极端

暖夜（TN90p）及暖日（TX90p）显著增多，增加率分别

为 2.80%/10 a和 1.68%/10 a[18]。我国夏季高温热浪

频发，大范围的高温事件常常发生 [16]。相比于单站

高温过程，“大范围”、“持续性”、“高强度”的区域

性高温过程更能反映高温的空间特征和致灾范围、

程度。而目前，中国研究区域性高温过程时常立足

于全国[19-20]，或者某省市、某流域等[21-23]，专门面向中

国南方及其各分区的区域性高温过程和发、用电量

研究存在不足。其次，区域性高温的年际变化趋势

和年代际突变也是研究重点之一。林爱兰等[22] 指出

区域性高温存在地区差异，华北、长江和华南地区的

区域性高温指数呈线性增长趋势，而黄淮地区则趋

势不显著。王荣等[20] 则进一步指出我国区域性高温

的强度有先减弱、再增强的特点，尤其是 20世纪 80
年代末以后显著增强，并在 2002年突变增强。本文

从电力行业出发，结合区域性高温识别方法与评估

模型，分别以中国南方、四大分区（华中、华东、华南、

西南）为研究对象，利用气象资料对其 1961－2024
年的历史区域性高温过程进行了统计和趋势分析，有

助于提高对中国南方地区高影响气候事件的认识，
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同时为电力行业夏季供电和调度提供气候背景信息。  

1    数据和方法
  

1.1    数据

高温监测基于中国南方地区河南省、湖北省、

湖南省、江西省、江苏省、安徽省、上海市、浙江省、

福建省、广东省、广西壮族自治区、云南省、贵州省、

四川省、重庆市等 15个省（市、自治区）1 290个国家

级地面气象观测站（简称：国家站）1961－2024年逐

日气象观测数据，气象要素主要针对日最高气温、日

平均气温。资料由湖北省气象信息与技术保障中心

从国家气象科学数据中心（https://data.cma.cn）下载

整编，并对资料进行了气候界限值和允许值检查、极

值检查、内部一致性检查、时间和空间一致性检查

等严格的质量控制[24]。由于各台站观测资料存在不

同程度的缺测，我们统计了每个站点的日最高气温

缺测率，若该台站缺测日数达到或超过 1961－2023
年总日数的 30%，则将该台站资料剔除。由此最终

确定了 1 229个国家站进行高温分析，其中华中地区

（包括河南省、湖北省、湖南省、江西省）、华东地区

（包括江苏省、安徽省、上海市、浙江省、福建省）、

华南地区（包括广东省、广西壮族自治区）、西南地

区（包括云南省、贵州省、四川省、重庆市）分别涵

盖 372、289、174和 394个国家站。台站分布如图 1
所示。分析时段侧重于暖半年（5－10月）。
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图 1　中国南方十五省市气象台站分布（颜色代表分区）

Fig. 1　Meteorological stations over the 15 provinces of Southern

China (different colors represent different sub-regions)
 

各省份 2008－2020年月度发电量和全社会用

电量数据来自国家能源局（https://www.nea.gov.cn/）、
国家统计局（https://data.stats.gov.cn/）和各省市发展

与改革委员会官方网页。  

1.2    区域性高温过程客观识别和综合强度评估

方法  

1.2.1    区域性高温过程定义与识别方法

根据气象行业标准《极端高温监测指标》（QX/
T  280－2015） [25] 和《气候指数高温》（QX/T  595－
2021）[26] 对高温的定义，我国一般把日最高气温达到

或超过 35 ℃ 时称为高温日。气象行业标准《区域性

高温天气过程等级划分》（QX/T 228－2014）将日最

高气温达到或超过 35 ℃ 的天气称为高温天气，同时

还规定出现连续两天或以上的高温天气称为高温天

气过程[27]。一些地方标准，如重庆市地方标准《区域

性气象灾害过程评估规范 第 1部分：高温》（DB50/T
1 125.1－2021）等，也规定出现连续两天或以上高温

天气的过程为高温天气过程[28]。相关研究证明，无

论是基于正态分布的传统阈值计算法，还是基于实

际样本频数分布的阈值计算方法，35 ℃ 作为夏季高

温阈值都是合理的[22, 29]。

本文根据气象行业标准《区域性高温天气过程

等级划分》（QX/T 228－2014），区域高温日定义为设

定区域内某天有 20% 或以上的站次比范围出现高温

（≥35 ℃）天气；区域性高温天气过程的判识条件为：

根据国家气象观测站资料，从满足一个区域高温日

开始，到不满足区域高温日标准的前一天结束，且须

持续两天或以上，期间至少一天高温天气站次比范

围达到设定区域的 50% 或以上的，可判定该设定区

域出现区域性高温天气过程[27]。对各分区最近 3个

连续整年代（1991－2020年）气候态暖半年每天的高

温影响范围进行了概率密度分布函数统计，得出：华

东、华中、华南大部为亚热带季风气候，适合按照气

象行业标准识别区域高温过程，而西南地区气候复

杂，同时分布高原高山气候与亚热带季风气候，影响

西南地区 50% 以上站点的高温过程并不多见，因此

将识别条件的峰值影响阈值 50% 下调至 35%，以更

好地分析气候变化背景下西南地区的区域性高温演

变特征。

如图 2所示，根据 2022年 5－10月对华东地

区的高温站次监测结果，可以识别出该地区 2022年

共发生 4次区域性高温过程（分别是 2022年 6月

22－29日、7月 3－17日、7月 19日－8月 27日和 9
月 30日－10月 4日）。
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图 2　2022 年 5－10 月华东地区高温站数占区域总站数的比

例逐日演变（蓝色框代表区域性高温过程时段）

Fig. 2　Daily proportion of high-temperature stations to the total

number of the East China during May to October 2022(blue

rectangles represent the high-temperature process periods)
   

1.2.2    区域性高温过程评估指标

除了起止日期、持续时间、发生频次外，参考国

家气候中心现行业务使用的区域性高温过程强度评

估模型，可对南方地区不同空间等级的区域性高温

过程综合强度进行量化[20]。

1）高温过程的平均影响范围

平均影响范围是评估区域某次高温过程的日平

均影响面积比。根据过程起止日期，统计过程内每

天最高气温≥35 ℃ 站点数，则范围指数可以表征为：

Aa =

∑T

t=1
xt

T ×N

式中：

T  −区域性高温过程持续天数（天）；

xt  −该过程第 t日最高气温≥35 ℃ 的区域

性组群站点数（个）；

N  −评估区域站点总数（个）。

2）高温过程的平均强度

平均强度定义为某次区域性高温过程中，构成

该过程的高温站的日最高气温的平均值，计算式为：

Ia =

∑T

t=1

∑Mt

m=1
sm,t∑T

t=1
Mt

式中：

Mt  −该过程第 t日高温站数（个）；

sm,t  −该过程第 t日高温站第 m站的日最高

气温（℃）。

3）高温过程的综合强度

由区域性高温过程综合强度评估模型[20]，根据

一次区域性高温过程的过程时长、平均影响范围和

平均强度计算综合强度 Z，计算式为：

Z = Ia×A0.5
a ×T 0.5

式中：

Ia   −该过程的平均强度；

Aa  −该过程的平均影响范围。  

1.2.3    线性拟合和突变诊断

由最小二乘法得到各个指标与年份之间的线性

拟合模型后，通过 F检验计算相应自由度和 F分布

下的 p值[30]。若 p值小于显著性水平 0.1，则认为回

归方程的线性关系显著，即相应指标具有明显的趋

势变化；反之，则认为回归方程线性关系不显著。

同时，利用非参数统计检验方法−序列式

曼-肯德尔法（Sequential  Mann-Kendall  test,  SMK检

验）−检验各个指标的气候突变性[31]。SMK检验

衍生于传统的单调趋势显著性曼-肯德尔检验法

（MK检验） [32,33]。具体定义和计算方法详见魏凤英

等[34] 和 Zarenistanak et al.[35]。
若某指标的气候突变确实存在，则再次运用线

性回归和 F检验对突变年前（后）的演变趋势进行拟

合与显著性判断。对存在的多个可能性突变点，首

先观察期前（后）趋势没有超过 90% 置信度的临界值

（1.96），并对突变年前（后）的演变趋势进行线性回归

与 F检验，通过显著性判断才视为突变点。  

2    数据特征分析
  

2.1    高温日空间分布特征

图 3统计了 1961－2024年中国南方各台站年

均高温日的空间分布情况。南方地区高温日大致呈

东多西少的分布特点，高温中心位于两湖流域，次中

心位于重庆市，全区年均高温日数为 16.2 d。四大分
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图 3　1961－2024 年中国南方各台站年均高温日空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of yearly-averaged high-temperature
days in stations in Southern China from 1961 to 2024
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区年均高温日数由高到低分别为：华中（22.9 d），华
南（18.2 d），华东（17.7 d），西南（8.1 d）。

1961－2024年，南方共发生区域性高温事件

70次，除了四川省中部和西部、贵州省中部、云南省

大部及沿海地区外，其他大部地区台站在南方级别

的区域性高温过程中都会受到影响。华中地区

1961－2024年共发生区域性高温事件 197次，最容

易受到影响的主要是湖北省南部、湖南省和江西省。

华东地区共发生区域性高温事件 139次，最容易受

到影响的主要是安徽省南部、浙江省西部和福建省

西北部的近陆地区。华南地区共发生区域性高温事

件 225次，空间分布北高南低，远海台站更易受到区

域性高温过程影响。西南地区共发生 48次区域性

高温事件，主要影响四川省东部和重庆市。  

2.2    区域性高温过程发生时间特征

区域性高温过程在年内的首次出现时间和末次

结束时间对启动和结束区域性防暑降温、指导电网

供电调度等工作具有重要的指示意义[20]。

南方整体及四大分区的首次开始日期、末次结

束日期和高温期长度统计结果如表 1和表 2所示。
  
表 1　1961－2024 年中国南方区域性高温过程首次开始日

期和末次结束日期的平均态与最早最晚值

Tab. 1　Mean state and earliest/latest values of the first starting

date and the last ending date of high-temperature processes in

Southern China from 1961 to 2024

区域

级别

首次开始日期 末次结束日期

平均 最早 最晚 平均 最早 最晚

南方 7/15 2013/6/16 2005/8/9 8/9 2001/7/12 2024/9/10

华中 7/3 2002/5/31 2020/7/31 8/22 1982/7/16 2021/10/5

华东 7/8 2018/5/15 1999/9/8 8/14 1972/7/9 2022/10/4

华南 7/3 2019/5/17 1993/8/25 8/24 2002/7/16 2021/10/2

西南 7/28 2022/7/5 1995/9/4 8/12 1978/7/12 1995/9/7
 

南方整体区域性高温过程在年内的首次开始时

间平均为 7月 15日，首次出现时间的年际变化大，

最早出现日期为 6月 16日（2013年，较平均值偏早

29 d），最晚出现日期为 8月 9日（2005年，较平均值

偏晚 25 d），最早和最晚相差 54 d。末次区域性高温

过程结束的平均日期为 8月 9日。末次过程结束时

间的年际变率也很明显，最晚结束日期为 9月 10日

（2024年，较平均值偏晚 33 d），最早结束日期为 7
月 12日（2001年，较平均值偏早 28 d），最早和最晚

相差 61 d。将一年中区域性高温过程首次开始至末

次结束的时段作为高温期，则南方高温期的平均长

度为 26.1 d；其中，1972年最短，仅 2 d；而 2013年最

长，达 75 d，最短年与最长年相差 73 d。
四大分区相比，平均开始日期最早的是华南和

华中地区（ 7月 3日 ） ，最晚的是西南地区 （ 7月

28日 ） ；平均结束日期最早的是西南地区 （ 8月

12日），最晚的是华南地区（8月 24日）；相应的，平

均高温期最长的是华南地区（高达 53.1 d），最短的是

西南地区（16.4 d）。
同时，以旬为单元，统计了 1961－2024年历次

高温过程在各旬的累计发生频次。只有一次区域性

高温过程与某旬有重叠，则当旬累计一次过程数。

由图 4可以看出，1961－2024年南方整体的区域性

高温过程多发于 7月中旬－8月上旬，华中地区和华

东地区也是如此，华南地区的区域性高温过程则多

发于 7月中旬－8月下旬，呈现了明显的单峰分布。

四大分区中，跨越季节最长的是华南地区，其次是华

中地区和华东地区，西南地区跨越季节最短。  

3    趋势变化特征
  

3.1    首次开始和末次结束时间

1961－2024年，南方的区域性高温过程表现出

明显的年代际变化特征（图 5）。从变化趋势来看，区

域性高温过程每年的首次出现日期呈提前趋势，南

方整体、华东和西南地区的平均提前速率为 0.8 d/
10 a、1.8 d/10 a和 1.5 d/10 a，没有通过 0.1显著性检

 

表 2　1961－2024 年中国南方区域性高温过程高温期长度

的气候平均态与最早、最晚值

Tab. 2　Climate mean state and earliest/latest values of high-
temperature period length of high-temperature processes in

Southern China from 1961 to 2024

区域

级别

高温期长度/d

平均 最短 最长

南方 26.1 4（1972/7/18－7/21） 75（2013/6/16－8/29）

华中 51.3 6（1996/7/21－26） 125（2019/6/2－10/4）

华东 37.3
5（1972/7/5－7/9，
1999/9/8－9/12）

105（2022/6/22－10/4）

华南 53.1 2（1964/8/7－8/8） 121（2019/5/17－9/14）

西南 16.4

2（1990/8/21－8/22，
2020/8/9－8/10，
2023/7/22－7/23）

55（2022/7/5－8/28）
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验。而华中地区和华南地区的平均提前速率分别为

3 d/10 a、3.9 d/10 a，通过显著性检验（表 3）。
同时，除西南地区外，南方区域性高温过程每年
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图 4　中国南方不同地区 5－10 月各旬区域性

高温过程的发生频次

Fig. 4　Frequency of high-temperature processes in every 10 days
from May to October in different regions of Southern China
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图 5　1961－2024 年中国南方不同区域性高温过程首次出

现日期和末次结束日期的变化（左下角和右上角分别对应

首次开始日期、末次结束日期的线性拟合结果）

Fig. 5　Variations of the first starting date and the last ending date
of high-temperature processes in Southern China from 1961 to
2024 (their corresponding linear regression results are shown

respectively in the lower left and the upper right)
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的末次结束时间总体显著推迟。随着区域性高温过

程首次出现时间不断提前，而末次结束时间逐年推

后，1961－2024年南方高温期显著变长，南方整体、

华中、华东、华南和西南地区的高温期平均每 10 a
增加 3.3 d、6.8 d、5.1 d、8.4 d和 3.8 d，均超过了 0.1
显著性水平（表 3）。

SMK检验显示，中国南方的区域性高温过程每

年的首次开始时间没有发生突变，与王荣等[20] 研究

中国区域性高温过程的结果一致。而中国南方、华

中地区、华东地区、华南地区每年的末次结束日期

（高温期长度）在 19世纪 80年代气候出现了突变推

迟（突变延长），突变年后推迟速率显著加快（高温期

加速延长），西南地区则在进入 21世纪后高温过程

突变性增多和延长。  

3.2    累计日数和发生频次

如图 6和表 4所示，1961－2024年，南方的区域

性高温过程的年累计日数和出现频次都出现了明

显的变化趋势，中国南方、华中、华东、华南和西

南地区的年累计日数（频次）平均每 10 a增加 2.5 d
（0.2次）、4.0 d（0.3次）、2.8 d（0.3次）、2.3 d（0.2次），

均超过了 0.1显著性水平。华南地区的增加趋势最

大。年过程平均日数（即每年的累计日数除以频次）

的变化均不明显。

经进一步诊断研究西南地区所辖省市的区域性

高温事件发现，以省级为单元可以识别到更多的区

域性高温过程（图 7）。1961－2024年，重庆、四川、

贵州和云南分别出现 336次、61次、10次、0次省级

区域性高温过程。由此可见，西南地区的区域性高

温主要贡献在于川渝两省，而大面积影响西南地区

的高温在历史上相对其他分区较少。

经 SMK检验，中国南方、华中、华东和华南地

区的累计日数增加趋势均出现了突变。其中，中国

南方于 70年代发生突变，华中和华东地区的高温过

 

表 3　1961－2024 年中国南方不同区域性高温过程首次开

始、末次结束时间和高温期长度的变化速率

Tab. 3　Changing rate of the first starting date, the last ending
date and the high-temperature period length of high-temperature

processes in Southern China from 1961 to 2024
单位：d/10 a

区域

级别

首次日期

提前速率（p值）

末次日期

推迟速率（p值）

高温期

延长速率（p值）

南方 0.8（0.3） 2.5（0.02） 3.3（0.01）

华中 3.0（0.004） 3.8（0.001） 6.8（0.000）

华东 1.8（0.12） 3.4（0.004） 5.1（0.001）

华南 3.9（0.01） 4.5（0.001） 8.4（0.000）

西南 1.5（0.3） 2.3（0.15） 3.8（0.03）

注：表括号内为相应回归模型F检验后的p值，小于0.1为显著变化，由黑

粗体显示。
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图 6　1961－2024 年中国南方不同区域性高温过程的

累计日数和频次的变化

Fig. 6　Variations of total days and frequency of high-temperature
processes in Southern China from 1961 to 2024
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程累计日数分别在 70年代和 90年代初期出现了 2

次“提速”。各区的高温过程频次变化趋势突变不大。
  

3.3    平均温度和最高温度

表 5展示了 1961－2024年中国南方不同区域

性高温过程的平均温度、平均最高温度、极端最高

温度、日平均影响范围和最大影响范围的变化、变

化速率及显著性诊断结果。平均温度和平均最高温

度的变化趋势并不明显，SMK检验后也没有发现突

变年份。极端最高温度方面，仅华南地区每 10 a
增加 0.13 ℃，通过 0.1显著性检验，其他地区趋势不

明显。  

3.4    影响范围

影响范围是中国南方的区域性高温过程各项评

估内容里变化最显著的指标。尤其是日最大影响范

围指标，中国南方、华中、华东、华南和西南地区呈

显著的增大趋势，平均扩展速率分别为每 10 a增加

1.7%、2%、3%、2.5% 和 1.3%。结果显示，气候变暖

背景下，我国南方地区高温影响范围越来越广。

1961－2024年，中国南方的所有过程最大影响

范围达 75%。华中、华东、华南和西南地区的过程

最大影响范围分别达 97%、96%、94% 和 51%，这也

是西南地区适当调低区域性高温过程识别阈值的

原因。

而经过 SMK检验，华东地区在 70年代以前，日

平均影响范围呈现下降的趋势，下降速率为 7.9%/
10 a，通过 0.1显著性检验；70年代以后则突变为显

著扩张趋势，增加速率为 1.2%/10 a。华南地区则是

在 80年代由不明显的缩减趋势突变为显著扩张趋

势，增加速率为 1.7%/10 a，并于 1991－1995年之后

再次突变性增加，扩张速率达到 2%/10 a。
华中、华东和华南区域性高温过程的日最大影

响范围出现了多个突变期，大部分的转折点发生在

20世纪 70－80年代早期，以及 20世纪 90年代中期。

华南甚至于 2007－2010年出现了第 3次突变，其后

扩张速率高达 7%/10 a。  

 

表 4　1961－2024 年中国南方不同区域性高温过程累计日

数和频次的变化速率（单位：d/10 a，次/10 a）

Tab. 4　Changing rate of total days and frequency of high-
temperature processes in Southern China from
1961 to 2024 (units: days/10a, number/10a)

区域 累计日数（p值）/ [d·(10 a)−1] 频次（p值）

南方 2.6（0.003） 0.2（0.002）

华中 3.4（0.001） 0.3（0.000）

华东 2.8（0.006） 0.3（0.000）

华南 4.0（0.000） 0.6（0.000）

西南 2.3（0.04） 0.2（0.1）

注：通过p=0.1的F检验后显著变化，由黑粗体显示。

 

表 5　1961－2024 年中国南方区域性高温过程

各项指标的变化速率

Tab. 5　Changing rate of various indicators of high-temperature
processes in Southern China from 1961 to 2024

区域

级别

平均

温度/
[℃·10 a)−1]

平均最高

温度/
[℃·10 a)−1]

极端最

高温度/
[℃·10 a)−1]

最大综

合强度/
10 a

日平均影

响范围/
[%·10 a)−1]

日最大影

响范围/
[%·10 a)−1]

南方   0.01     0.02   0.11 2.8 0.7 1.7

华中 −0.01     0.02   0.08 2.9 −0.1   2.0

华东   0.05     0.01   0.09 4.6 1.2 3.0

华南   0.005 −0.004 0.13 5.4 1.0 2.5

西南 −0.06     0.02   0.04 5.3 0.7 1.3

注：通过p=0.1的F检验后显著变化，由黑粗体显示。
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图 7　1961－2024 年重庆市、四川省、贵州省三省市区域性

高温过程的累计日数和频次的变化

Fig. 7　Variations of total days and frequency of high-temperature
processes in Chongqing, Sichuan and Guizhou from 1961 to 2024

8 南方能源建设 第 x 卷



3.5    综合强度

平均综合强度方面，各研究区域没有明显年际

变化趋势。最大综合强度上，华东和华南地区增加

趋势显著，其他地区变化不明显。而经过 SMK突变

检验，各分区常于 20世纪七八十年代发生突变性转

折，转折点后增速明显加强，表现出最大综合强度越

来越强、增加的越来越快的特点，未来需要进一步研

究转折细节。  

4    发电、用电与区域性高温过程

为了进一步研究各地区电力平衡与区域性高温

过程之间的关系，图 8标记了 2008－2020年期间所

有发生区域性高温过程的月份。四大分区的暖半年

（5－10月）的发电量和社会用电量均呈现年内单峰

分布、年际逐年攀升的特点。在发、用电差值方面，

华东和华南是依赖外部供电的地区；华中地区在

2015年前发电量有部分盈余，2015－2019年在供需

平衡附近摆动，2019年以后发电量无法保证本单位

社会用电量需求；西南地区一直是电力盈余大区。

在发生区域性高温过程的月份，华东、华南、华中地

区常出现发、用电差值曲线低谷，意味着电力缺口增

加，对外电力需求进一步增大，而西南地区的用电量

对应出现年内峰值，反映本区电力内需增加。由此

可见，区域性高温过程对各地区的电力平衡有良好

的指征作用。  

5    结论

本文基于区域性高温识别气象行业标准和区域

性高温综合强度评估模型，识别、比较了 1961－
2024年中国南方四大分区（华中、华东、华南和西南）

的高温事件，并初步探索了其与电力之间联系，主要

结论有：

1）中国南方共计发生区域性高温事件 70次，年

最短累计日数 4 d，最长达 54 d。华中地区共发生区

域性高温事件 198次，年最短累计日数 6 d，最长达

83 d。华东地区共计发生区域性高温事件 139次，年

最短累计日数 4 d，最长达 68 d。华南地区共计发生

区域性高温事件 227次，年最短累计日数 2 d，最长

达 52 d。西南地区共计发生区域性高温事件 48次，

年最短累计日数 2 d，最长达 55 d，主要影响四川东

部和重庆。

2）随着区域性高温过程首次出现时间不断提前，

而末次结束时间逐年推后，1961－2024年南方高温

期显著变长，中国南方、华中、华东、华南和西南地

区的高温期平均每 10 a增加 3.3 d、6.8 d、5.1 d、8.4

和 3.8 d，均超过了 0.1显著性水平。四大分区中，华

南地区的高温过程跨季节最长，其次是华中和华东
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图 8　2008－2020 年暖半年（5 至 10 月）华中、华东、

华南和西南地区的发电量（浅蓝色）、社会用电量（灰白色）

和二者差值（红色）

Fig. 8　Electricity generation (light blue), social electrical
consumption (white) and their difference (red) in Central China,

East China, South China and Southwest China of Southern China
during May to October from 2008 to 2020
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地区，西南地区最短。中国南方的区域性高温过程

多发于 7月中旬－8月上旬。

3）评估区域性高温过程的各项指标中，过程平

均温度、过程平均最高温度以及过程平均综合强度

等指标没有显著的增加趋势，而累计频次、累计持续

日数、日最大影响范围等指标均出现了显著的线性

增长趋势。其中，影响范围是中国南方的区域性高

温过程各项评估内容里变化最显著的指标。中国南

方、华中、华东、华南和西南地区的日最大影响范围

经线性拟合后，扩展速率分别为每 10 a增加 1.7%、

2%、3%、2.5% 和 1.3%，证明高温灾害在南方呈现逐

年加重的趋势。

4）高温灾害的首次日期、累计次数、平均温度、

平均最高温度、平均综合强度等指标的年代际演变

大体不明显，而末次日期、高温期长度、极端高温、

最大综合强度、平均影响范围和最大影响范围等指

标存在着显著的年代际突变。SMK检验结果显示，

中国南方、华中、华东、华南每年的末次结束日期常

在 20世纪七八十年代出现突变性推迟。华中和华

东的高温过程累计日数分别在 70年代和 90年代初

期出现了 2次“提速”。未来需要进一步深入研究

成因。

5）高温天气影响南方的电力供需平衡，区域性

高温过程出现时，依赖外部供电的单位（华东、华南）

将产生更大的缺口，而有电力盈余的单位（西南）则

会出现内需增加的现象。

本文研究表明：在气候变化背景下，我国南方各

分区高温灾害的平均气温和最高气温的平均态变化

不大，而其极端性、持续性、影响范围、综合强度存

在逐渐严重的趋势。四大整体严重程度从大到小依

次为：华南，华中，华东，西南。尤其是 90年代初期

以后，受工业化和经济发展的影响，高温灾害进一步

加剧，给我国夏季用电供电带来了巨大考验。而持

续的区域性高温过程演变过程成因复杂，受大气环

流、海温耦合、城市化和温室效应、气溶胶等多种自

然因素和人为因素影响，其背后的变化机理仍然需

要深入研究[36-40]。

本文在客观识别各地区的区域性高温过程时，

统一采用了 20% 的站次比作为触发判定的先决条件，

会导致不同地区因监测总台站数不同而产生不同的

站数阈值，例如中国南方的区域性高温需超过 245

站，而华中地区的区域性高温则只需要超过 74站。

但是这样的分级刚好保证了区域性高温过程的级别

与覆盖区域大小、影响程度一致：例如当只发生华中

地区的区域性高温过程而远达不到华南地区的区域

性高温过程时，可以判定该次区域性高温事件等级

仅为华中级别，不需要华南进行供电调度；而如果某

段时期同时发生了华中地区和南方整体的区域性高

温过程，则该时期可以被视作全网调度的关键时期，

有助于国家能源局和各电力集团公司做出更好的决

策。同时，进一步研究西南地区云贵川渝四省市的

高温过程发现，重庆市是区域性高温发生频次最多、

累计日数最长的省市，四川则在进入 21世纪以后区

域性高温发生频次明显增多，两者是西南地区电网

调度的重点关注省份。

下一步，团队将继续深入开展区域性高温事件

对南方各省市用电、供电影响细节研究，建立高温对

用电需求和供电效益的综合影响评估模型，并利用

CMIP6框架下全球气候模式（GCM）的多模式集合，

探究未来气候变化情景下长江上游水库发电与中下

游电力供需影响研究。
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项目简介：

项目名称　中国气象局创新发展专项“气候变化情景下长江流域复合型

极端事件变化及其对水资源和水电供需影响研究”（CXFZ2024J051）

承担单位　武汉区域气候中心

项目概述　项目旨在建立长江流域气候变化和极端气候事件数据集，

揭示长江流域已发生的和未来气候变化以及复合型洪涝和高温干旱

等极端气候事件变化趋势；同时建立量化气候变化对水资源和水利工

程影响的评估模型，揭示气候变化对长江上游水库防洪和水电供需、

南水北调中线工程调水的影响，提出流域水资源和水利工程管理适应

气候变化的对策建议。

主要创新点 　（1）针对流域水资源的开发和利用可能受到的气候变化

不利影响及风险，聚焦长江上游与中下游洪水遭遇、南水北调受水区

与供水区丰枯遭遇、流域大范围高温与干旱叠加等复合型高影响极端

事件的演变趋势，研究目标更有针对性，对相关部门应对气候变化的

决策支撑更有力；（2）针对流域旱涝频发重大水利工程如何适应气候

变化问题，通过耦合气候模式、水文模型、水库调度规程、发电出力和

受电区用电需求模型，构建气候变化对流域大型水库防洪、供水和发

电效益综合影响评估模型，创新性拓展气候变化对水、水能、水电供

需影响及防洪风险的系统、定量评估技术。

（责任编辑　孙舒）
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