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论 文  

人为气候变化下外源热浪加剧中国热风险 
王港1,2，张强2*，Iestyn WOOLWAY3，Vijay SINGH4,5,6，罗明7，杨志峰1,8 

1. 广东工业大学生态环境与海洋学院，湾区生态安全与绿色发展广东省高等学校基础研究卓越中心，广州 510006 
2. 北京师范大学未来技术学院，广东省污水信息解析与预警重点实验室，珠海 519087 
3. School of Ocean Sciences, Bangor University, Bangor LL57 2DG, UK 
4. Department of Biological and Agricultural Engineering, Texas A&M University, College Station 77843, USA 
5. Zachry Department of Civil and Environmental Engineering, Texas A&M University, College Station 77843, USA 
6. National Water and Energy Center, United Arab Emirates University, Al Ain 15551, United Arab Emirates 
7. 中山大学地理科学与规划学院，广州 510006 
8. 北京师范大学环境学院，区域环境安全全国重点实验室，北京 100875 
* 通讯作者，E-mail：zhangq68@bnu.edu.cn 

2025-04-23收稿，2025-10-10修回，2026-02-04接受，2026-04-15网络版发表 

国家自然科学基金项目（52388101）、内蒙古自治区科技计划项目（2025YFHH0134）、新疆维吾尔自治区重大科技专项项目（2024A03006-2）、国家重 

点研发计划项目（2019YFA0606900）、英国国家科研与创新署项目（NE/T011246/1）和中国博士后科学基金项目（2025T180861、2025M780302）资助  

摘要 在人为气候变化的影响下，热浪日益频繁和强烈，对自然生态系统和人类系统产生了深远影响。然而，热浪在 

中国的跨界迁移仍然不清楚，忽视了外源热浪（即来源于特定区域以外的热浪）的重要影响，阻碍了对致命热浪的准确 

预测和有效缓解策略的制定。本研究采用拉格朗日追踪方法评估外源热浪对中国热风险的影响。结果发现，中国 

42.7%的热浪与外源热浪相关，外源热浪事件呈现出显著增加（每十年增加4.35次）的趋势，影响遍及整个中国，尤其是 

西北、东北和东南沿海地区。外源热浪暴露度平均每年3.49天，且呈上升趋势（每十年增加1.42天）。人为气候变化是中 

国外源热浪加剧和占比升高的主要驱动因素。未来预估结果表明外源热浪将呈现强劲增长态势并成为主导类型。在 

SSP585情景下和1.5 °C全球温升水平条件下，外源热浪暴露度将比历史时期（1975–2014年）增加236.3%，频率增加 

188.3%，累积热量增加313.4%，影响面积增加98.5%。控制住额外的0.5 °C变暖，可以显著避免28.7%的外源热浪暴露 

度、39.8%的人口暴露度和31.3%的经济暴露度。本研究强调了外源热浪在放大区域热浪影响中的关键作用，凸显了采 

取针对性缓解措施以应对这一日益严重的致命威胁的必要性。 

关键词 外源热浪，时空连续热浪，人为气候变化，全球温升水平，检测和归因   

1 引言  

热浪对生态系统和人类社会产生了深远而广泛的影 

响（Murali等，2023），其中对人类健康的影响尤为严重 

（Watts等，2018）。在中国，2015–2020年期间热浪相关的 

死亡率与2000–2004年相比，飙升了63.6%，年均死亡人 

数达到17270人（Cai等，2021；Liu等，2024）。历史上极 

端热浪曾在几周内致使某些社区数千人死亡（Ballester等， 

2023；Fouillet等，2006；Lüthi等，2023）。人为温室气体 

的排放推动了全球气温显著上升，导致以持续性极端高 

温为主要特征的热浪事件加剧（Domeisen等，2023； 

Fischer等，2021；Perkins-Kirkpatrick和Lewis，2020）。目 

前，约三分之一的全球热相关死亡事件可归因于人为气 

候变化（Vicedo-Cabrera等，2021）。随着气候持续变暖， 

致命热浪的风险预计还将进一步增加（Meehl和Tebaldi， 

2004；Mora等，2017）。此外，气温的加速上升导致了更 
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多创纪录的热浪事件（Fischer等，2021），并带来严重的 

社会和经济影响。例如，2021年北美西部的热浪是全球 

记录中最极端的事件之一，创下了49.6 °C的日最高温记 

录，并致使野火蔓延，超过600多人死亡（Phil ip等， 

2022；Thompson等，2022）。2022年8月，中国南方经历 

了自1961年以来持续时间最长、强度最强的极端热浪， 

直接经济损失超过512亿元人民币（China，2024）。应对 

气候变暖并减轻热浪影响的关键在于理解驱动这些事件 

的机制，并提升预测能力（Fischer等，2021）。 

上风向热源的热量输送是导致下游热浪发生的关键 

驱动因素（Pfahl和Wernli，2012；Röthlisberger和Papritz， 

2023；Schumacher等，2019；Vautard等，2023）。2021年 

6月太平洋西北地区发生的史无前例的热浪热量来源于北 

太平洋（White等，2023）。此外，空气中的热量可以通过 

热平流作用传递，并在局地陆气耦合的作用下放大生成 

超级热浪（Miralles等，2014；Schumacher等，2019）。这 

些过程可以使热浪能够在时间和空间上同时传播和演变， 

表现出时空连续性的特点（Luo等，2024）。因此，追踪极 

端热量的传播轨迹对于理解热浪的演变行为显得极为重 

要（Quinting和Reeder，2017；Röthlisberger和Papritz， 

2023）。近年来，虽然越来越多的研究关注热浪的时空模 

式和驱动因素（Liu等，2024；Nie等，2024），但外源热 

浪在区域热浪变化中的作用在很大程度上被忽视（Lo等， 

2021；Luo等，2022a，2022b；Quinting和Reeder， 

2017）。此外，评估气候变暖背景下外源热浪未来变化的 

趋势，确定热浪事件加剧的缓解措施同样至关重要。 

考虑到热浪在空间和时间上都表现出传播特征（Gu 
等，2025；Luo等，2024），多种三维追踪方法被开发， 

其中包括三维连通分量（CC3D）标记算法、拉格朗日追踪 

算法、大气河检测算法和DBSCAN聚类算法等，这些方 

法可以通过追踪极端气候事件（例如时空连续热浪），达 

到捕捉它们的时空演变和传播行为的目的（Gu等，2025； 

Guan等，2023；Liu和Zhou，2023；Mondal和Mishra， 

2021；Wang等，2023；Zhang等，2024）。当前研究多集 

中已经发生的特定事件捕捉热浪的发生发展和消亡，或 

从特定区域内探究热浪的迁移轨迹及其特征变化（Luo等， 

2022a；Schumacher等，2019）。在过去的40年中，连续 

大型热浪的持续时间变得更久，传播距离更长，传播速 

度更慢，这些变化已被归因于人为强迫信号（Luo等， 

2024）。澳大利亚和美国都发现连续时空热浪影响的区域 

处于扩张趋势，热浪危害大幅增加（Keellings和Moradkha
ni，2020）。中国作为全球最大的发展中国家，不仅是受 

天气相关灾害影响最严重的国家之一，还是人口热暴露 

日益增加的地区（Nie等，2024），中国的时空连续极端气 

候事件的变化也逐渐引起关注。这一点正是本研究的关 

注重点。此外，现有研究在理解热浪和外源热浪时空模 

式背后的原因方面仍存在空白，而外源热浪在重新塑造 

热浪风险方面的作用也尚不明确，进一步推动了本研究 

的开展。 

以往的研究主要集中于区域热浪的内部动态变化， 

很少关注外部驱动因素对区域热浪事件的贡献（Luo等， 

2022a，2024；Lyon等，2019；Wu等，2024）。最近的一 

项研究从三维时空角度提出了“外源”事件的概念，首次 

揭示并强调了外源干旱对中国的广泛影响（Wang等， 

2023）。本研究将这一概念应用于热浪，定义外源热浪并 

评估其对中国热浪风险的贡献。 

本研究采用拉格朗日轨迹追踪方法，追踪了大规模 

连续热浪的起源和传播路径，识别了中国的外源热浪事 

件，探讨了外源热浪的时空模式特征及其变化，量化了 

人为强迫和自然变率对外源热浪事件变化的相对贡献。 

最后，预估了不同的共享社会经济路径（SSPs）发展下的 

中国外源热浪事件的未来变化，评估了在不同全球温升 

水平（GWLs）下外源热浪事件的人口和经济的暴露度变 

化，尤其关注了《巴黎协定》中提到的1.5和2 °C温升目 

标下的不同影响。本研究旨在加深对全球变暖背景下中 

国人口和经济受外源热浪影响的认识，并为评估外源热 

浪对全球各地区域热浪动态的影响提供了理论框架，为 

缓解日益加剧的热浪影响提供了重要见解。 

2 数据和方法  

2.1 观测数据与模式数据  

2.1.1 ERA5再分析数据集  

E R A 5 再 分 析 数 据 集 是 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心  

（ECMWF）第五代大气再分析产品的最新版本（Hersbach 
等，2020），因其具有较好的精度而被广泛认可。本研究 

从ERA5再分析数据集中获取了1979–2021年期间的每小 

时气温数据，并将每小时数据处理聚合为日尺度数据， 

空间分辨率为0.25°×0.25°。 

2.1.2 CMIP6模式数据  

全球气候模式是研究未来气候极端变化的主要工具。 

本研究使用了第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6） 

（Eyring等，2016）输出的逐日气温数据（网络版附表S1）。 

历史强迫模拟试验数据包括同时考虑了人类活动和自然 

外强迫的历史气候模拟试验（ALL）、仅自然强迫模拟试 

验（NAT）、仅温室气体强迫模拟试验（GHG）、仅人为气 

溶胶强迫模拟试验（AER）和仅人为强迫模拟试验（ANT）。 
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未来预估数据采用共享社会经济路径SSP245和SSP585情 

景试验。 

仅自然强迫模拟试验、仅温室气体强迫模拟试验和 

仅人为气溶胶强迫模拟试验三个强迫模拟试验来源于 

CMIP6子计划中的检测归因模式比较计划（DAMIP）。历 

史气候全强迫模拟试验反映了历史观测真实情况的人为 

强迫（温室气体排放、人为气溶胶排放等）和自然强迫（太 

阳辐照度、平流层气溶胶等），也就是常用的历史气候模 

拟（Historical）。仅自然强迫模拟试验代表了仅具有太阳 

活动、火山喷发等自然强迫的历史时期，仅温室气体强 

迫模拟试验代表了仅具有温室气体排放强迫的历史时期， 

仅人为气溶胶强迫模拟试验代表了仅具有人为气溶胶排 

放强迫的历史时期，ANT-only代表了具有温室气体排放、 

人为气溶胶排放和臭氧等人为强迫的历史时期。 

SSP245和SSP585未来情景模拟试验来自CMIP6子计 

划中的情景模式比较计划（ScenarioMIP），该子计划提供 

了不同共享社会经济路径（SSPs）和代表性浓度路径 

（RCPs）相结合的不同发展路径下的预估结果。SSP245和 

SSP585未来情景模拟试验分别代表中等强迫的可持续发 

展道路和高强迫的化石燃料开发不可持续发展道路。 

考虑到CMIP6气候模式的分辨率较粗且不一致和精 

度不确定性，首先使用双线性插值对CMIP6数据进行空 

间降尺度，并以ERA5再分析数据为基准，应用经验累积 

密度函数（ECDF）匹配进行偏差校正，提升模式数据精 

度，最后将模式数据输出为0.5°的空间分辨率（Wang等， 

2023）。此外，为评估CMIP6模式数据的不确定性，采用 

bootstrapping方法对CMIP6模式数据的输出结果进行了 

10000次重采样，以确定多模式集合结果的95%置信 

区间。 

2.2 未来社会经济的网格化预测数据  

为了研究未来外源热浪事件的社会经济暴露度（GDP 
暴露度和人口暴露度），本研究使用了中国的人口和经济 

未来预测数据集（Huang等，2019）。这两个数据集同时考 

虑了中国政府发布的二孩生育政策以及不同的SSP共享社 

会路径发展情景，空间分辨率为0.5°×0.5°，时间长度为 

2010–2100年。 

2.3 时空连续热浪事件的识别追踪及外源热浪事件的 
判定  

时空连续热浪事件被定义为基于日均气温格网数据， 

通过拉格朗日追踪算法追踪的在时间维度上具有重叠网 

格单元的连续热浪聚类团（Herrera-Estrada和Diffenbaugh， 

2020；Wang等，2023）。连续热浪聚类团被定义为高于 

95%温度阈值的连续网格单元区域，且面积大于10000  
km 2。95%温度阈值是基于1981–2010年期间的每日气温 

15天滚动窗口计算所得。需要注意的是，热浪事件是三 

维（经度、纬度、时间）连续的热浪聚类团，必须持续至 

少三天。 

发生在中国的时空连续热浪事件被分为外源热浪事 

件、内源热浪事件以及其他热浪事件。外源热浪事件被 

定义为起源于中国境外并迁移到中国境内，且覆盖面积 

至少达100000 km 2的时空连续热浪事件。内源热浪则是 

在中国境内起源、发展并结束的热浪聚类团。内源热浪 

被定义为每个时间步长的热浪聚类团在中国境内覆盖面 

积至少达100000 km 2的时空连续热浪事件。不符合上述 

两种情况的时空连续热浪事件被归类为其他热浪事件。 

其他热浪事件包括但不限于：（1）起源于中国境内但在境 

外消散的热浪；（2）起源于境外并传播到中国境内但覆盖 

面积不足100000 km 2的热浪；（3）同时影响中国境内和境 

外地区的时空连续热浪事件。总热浪事件定义为外源热 

浪事件、内源热浪事件以及其他热浪事件的总和。 

由于全球变暖和破纪录气候极端事件发生概率的增 

加，95%分位数阈值无法准确捕捉和反映更为强烈的热 

浪事件（Fischer等，2021；Vogel等，2020）。因此，对未 

来的热浪进行分析时，定义了温度超过95%阈值加一倍 

标准差的时空连续热浪事件为时空连续严重热浪事件 

（Woolway等，2021）。该标准差由1981–2010年期间的每 

日温度15天滚动窗口计算所得。此外，本研究还引入了 

表征时空连续热浪特征的五个指标：频率、暴露度、空 

间范围、累积热量和强度（附表S2）。 

2.4 归因检测分析  

在进行归因检测分析之前，本研究基于Kolmogorov- 
Smirnoff test比较了观测值和ALL全强迫模拟的外源热浪 

的分布情况，以确保模式模拟能够充分捕捉到事实气候 

中观测到的热浪行为（Laufkötter等，2020；Woolway等， 

2022）。为了量化人类驱动因素对单次破纪录事件的外源 

热浪的相对贡献，本文引入了PR（概率比）和FAR（可归因 

风 险 比 例 ） 来 评 估 人 类 活 动 对 外 源 热 浪 的 相 对 贡 献  

（Chiang等，2021；Laufkötter等，2020；Ma等，2020； 

Zhang等，2023）。PR代表了在历史气候全强迫、仅温室 

气体强迫和仅人为气溶胶强迫下相对于仅自然强迫模拟 

试验的外源热浪事件的变化。FAR是通过比较事实气候 

和反事实模拟气候中某一类事件的频率而获得的归因诊 

断，可以测量归因水平并描述人为气候变化导致的极端 

事件风险比例（Allen，2003；Fischer和Knutti，2015； 

Stott等，2004），代表了人为气候变化对外源热浪事件的 
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贡献（Ma等，2020）。本研究使用暴露度作为外源热浪极 

端值的衡量标准。PR和FAR的计算方式如下：  

P
PPR =

FAR = 1 1
PR

(1)
ALL/GHG/AER

NAT

式中，P为特定强迫条件下外源热浪的暴露度。 

正则化最优指纹法（ROF）已广泛用于气候变化的检 

测归因分析（Ribes等，2013）。假设存在基于无噪声模型 

的响应模式，标准检测模型如下（Gu等，2019；Ribes等， 

2013）：  

x XY = + = + (2)
i

m

i i=1

式中，Y表示经过滤波的n维观测向量，充分反映了观测 

变量的时空变化。X是气候模式模拟的不同强迫情景的响 

应信号，m是不同强迫情景的数量，ε是Y的内部变率。 

考虑到采样的不确定性，使用最小二乘法估计比例因子β 
调整指纹回归的幅度，使其与观测结果最佳匹配。上述 

所有情况均通过了残差一致性检验，表明模式模拟的变 

率与观测结果之间具有良好的一致性（Allen和Stott， 

2003）。 

2.5 全球温升水平的定义  

本研究分析了相较于1975–2014年期间（定义为当前 

气候条件），中国外源热浪事件在不同全球温升水平时的 

变化和影响。自工业化革命后，人类活动的影响加剧了 

全球变暖，2015年气候变化大会通过的《巴黎协定》提 

出了“将全球温升水平保持在相对于工业化前水平2 °C以 

内，并努力控制在1.5 °C以内”的目标（Matthews和Wynes， 

2022；Russo等，2019；Schleussner等，2016）。据此，本 

研究选取1850–1900年作为参考时间段来代表工业化前时 

期的气候状况（Wang等，2020，2023，2025；Zhang等， 

2018），进而计算全球平均气温达到不同温升水平的11年 

时间段（附表S3）。 

2.6 社会经济暴露度的定义  

为评估热浪可能对社会造成的不利影响程度，本研 

究基于人口和国内生产总值（GDP）等暴露因子和热浪暴 

露度对社会经济暴露度进行了量化表征（Russo等，2019； 

Wang等，2023；Zhang等，2023）。社会经济暴露度分为 

人口暴露度和经济暴露度，由以下公式给出计算方式：  

E P D i= ×  ( = population, GDP) (3)i i

式中，E表示社会经济（人口/GDP）暴露度，P代表暴露因 

子，D表示外源热浪暴露度，i表示人口数量或GDP。 

2.7 可避免影响的定义  

本研究中引入了可避免影响（AI）指标来量化将全球 

变暖限制在1.5 °C而不是2.0 °C可以避免的影响（Wang等， 

2020，2023，2025；Zhang等，2018；Zhang等，2023）， 

使用以下公式量化1.5 °C温升水平相对于2.0 °C温升水平 

可避免的影响：  

C C
CAI = 2.0 1.5

2.0 × 100% (4)

式中，AI为可避免的影响，C1.5和C2.0表示1.5和2.0 °C温 

升水平时的指标（如热浪暴露度、人口暴露度和GDP暴露 

度）相对于历史参考期的变化率。如果可避免影响的百分 

比值为正，则意味着限制额外0.5 °C变暖将带来积极 

影响。 

3 结果分析  

3.1 过去40年中国外源热浪事件的变化  

通过拉格朗日追踪法追踪时空连续热浪事件的轨迹， 

识别出1979–2020年期间共计1360个三维时空连续热浪事 

件，其中外源热浪事件有581个，内源热浪事件有406个， 

其他类型热浪事件有373个（图1A）。外源热浪事件、内源 

热浪事件和其他类型热浪事件分别占总热浪事件的 

42.7%，29.9%和27.4%。在影响中国的热浪事件中，外源 

热浪事件是最主要的类型，近一半的热浪事件被归因于 

中国外部热浪的输送侵袭。1979–2020年间中国总热浪事 

件以7.27个/10年的速率增加（网络版附图S1A），外源热浪 

事件以4.35个/10年的速率呈现显著上升（图1B），内源热 

浪事件以0.71个/10年的速率增加（附图S1B）。外源热浪事 

件和内源热浪事件的增长率存在显著差异，外源热浪事 

件的增长幅度远大于内源热浪事件。从各类型占比来看， 

外源热浪事件的比例呈现显著上升趋势（4.31%/10年， 

p<0.01），而内源热浪的占比则显著下降（−3.94%/10年， 

p<0.01）（附图S1C）。以上结果表明时空连续热浪在中国 

的增长速度越来越快，并逐渐从内源类型转向外源类型。 

进一步对比2000年前后的中国外源热浪发现，1979–2000 
年中国外源热浪事件平均每年9.2个，2001–2020年中国外 

源热浪增长至平均每年18.05个，几乎翻了一番，这种显 

著增长的现象表明外源热浪事件对中国的影响日益加剧， 

凸显了外源热浪事件对热浪暴露度和风险的贡献不断 

增加。 

基于上述追踪到的581条外源热浪事件轨迹，使用 

K-Means聚类方法划分了五条主要传播路径（图1C，附图 

S2）。西线起源于大西洋高纬度地区，向东延伸穿过欧 

洲，随后影响中亚，最终抵达中国西北部。北线始于俄 
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罗斯中部，向南传播穿过蒙古，主要影响中国北方的干 

旱地区，包括内蒙古自治区和黑龙江省。东线起源于北 

太平洋，向西传播，影响中国东北部和东部沿海地区。 

东南线始于东太平洋低纬度地区，向西推进，主要影响 

中国东南部和南部地区。西南线起源于印度洋，向东北 

方向迁移，最终抵达中国西南部。 

1979–2020年，中国总热浪暴露度平均每年6.3天（附 

图S3），并以2.11天/10年的速率显著增长（附图S4）。外源 

热浪对中国所有地区都有影响，中国西北部、东北、和 

东南部（特别是沿海地区）的暴露度较高（图1C）。外源热 

浪暴露度平均每年3.49天，伴随着外源热浪事件的增加， 

中国外源热浪暴露度也以1.42天/10年的速率呈现显著增 

长趋势（p<0.01）（图2A）。从占比角度看，外源热浪暴露 

度占总热浪暴露度的54.9%（图1D），表明中国平均每年 

暴露在外源热浪事件下的日数占总热浪日数的一半以上。 

同时，外源热浪的频率和累积热量分别为总热浪频率和 

累积热量贡献了50.3%和59.4%（附图S5）。这些统计结果 

突出了外源热浪在塑造中国热浪动态变化中的重要作用， 

图 1 1979–2020年期间中国外源热浪分布特点。（A） 外源热浪、内源热浪和其他热浪事件占总热浪事件的比例。（B） 外源热浪事件数量的逐年时间 

序列。填充颜色变化表示外源性热浪事件的数量变化。（C） 外源热浪暴露度的空间分布以及外源热浪的主要传播路径。（D） 外源热浪暴露度占总热 

浪暴露度比例的空间分布。（E） 外源热浪频率的空间分布。（F） 外源热浪平均范围的空间分布。（G） 外源热浪累积热量的空间分布。（H） 外源热浪 

强度的空间分布  
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并强调了它们对区域热浪暴露和强度的深刻影响。 

外源热浪频率呈现出中间低四周高的空间分布模态， 

平均每年发生1.59次外源热浪事件，中国边境地区呈现较 

高的外源热浪频率，尤其包括内蒙古东北部和黑龙江省 

在内的东北区域、新疆在内的西北干旱区以及云南、广 

西、广东和福建的南方区域（图1E）。外源热浪平均空间 

范围（2.24×106 km2）的空间分布规律与频率相反，呈现中 

间高四周低的特点（图1F）。累积热量和强度的空间分布 

相似（图1G），具有北高南低的特点，累积热量平均为3.5  
°C，热浪强度平均为1.00 °C/天（图1H）。 

与暴露度一样，中国外源热浪的频率、影响范围、 

累积热量呈现一致的增长趋势，并且是全国性的行为。 

具体而言，外源热浪频率的增长率为每10年0.60次，平均 

范围的增长率为每10年5.32×10 5 km 2，累积热量的增长率 

为每10年1.39 °C，强度的增长率为每10年0.03 °C/天（图 

2）。反观外源热浪强度，出现了大面积减小的区域，主 

要集中在中部、青藏高原区域以及部分西北干旱区。 

内源热浪事件也对整体热浪事件有所贡献。与外源 

热浪不同的是，内源热浪主要影响中国的中部、西南和 

青藏高原区域。相对于外源热浪，内源热浪的各项特征 

指标数值更小。例如，内源热浪的暴露度和频率平均每 

年仅1.20天和0.68次，增长速率也较小（0.06天/10年和0.04 
次/10年），增长速度较大的区域位于内陆中部。中国南 

方（广东省、广西壮族自治区等）的内源热浪暴露度、频 

率和累积热量则逐年减少（附图S6和S7）。 

3.2 人为气候变化导致的外源热浪加剧  

为了更好地理解人为强迫对中国外源热浪发生的影 

响，本文展示了1979–2014年期间历史全强迫、仅温室气 

体强迫和仅人为气溶胶强迫相比仅自然强迫情景下，外 

源热浪暴露度的概率比（图3A–3C）。全强迫集合模拟很 

好地反映了人为和自然强迫的综合效应下的可归因风险 

（Zhang等，2022），分析结果表明外源热浪PR和FAR的最 

佳估计值分别为1.47（1.25–1.57）和0.32（0.30–0.33）。温室 

图 2 1979–2020年期间中国外源热浪指标趋势变化。（A） 外源热浪暴露度趋势的空间分布。（B） 外源热浪频率趋势的空间分布。（C） 外源热浪平均 

范围趋势的空间分布。（D） 外源热浪累计热量趋势的空间分布频率。（E） 外源热浪强度趋势的空间分布。打点区域表示该趋势通过了5%显著性水平 

统计检验  
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气体和人为气溶胶作为历史上驱动气候变化的两种主要 

人为强迫因子（Gu等，2025；Liu等，2022；Ma等， 

2020；Shi等，2023；Xie等，2013）。在仅人为气溶胶强 

迫的情景下，外源热浪发生的概率小于仅自然强迫情景， 

也无法检测到气溶胶强迫会导致外源热浪的发生概率明 

显增加的信号。而在仅温室气体强迫条件下，中国全域 

发生外源热浪的概率呈现一致增加的现象，尤其在青藏 

高原和中国南部。由温室气体导致的人为气候变化使登 

陆热浪发生的概率增加4.50（3.77–5.42）倍，其中约78% 
（76%–81%）的事件责任可归因于人类影响。相似的规律 

也能在外源热浪的频率、强度、累计热量和范围指标上 

发现。 

历史全强迫多模式集成模拟很好地捕捉到中国外源 

热浪的上升趋势（1.39天/10年，p<0.01）。相反的，仅自 

然强迫模拟的多模式集成结果无法复现历史全强迫下的 

上升趋势，只能显示出微小上升趋势（0.08天 /10年， 

p<0.01），仅温室气体强迫模拟试验则显示出显著的上升 

趋势（2.11天/10年，p<0.01）。仅人为气溶胶强迫模拟试验 

显示外源热浪暴露度呈现显著的微小下降趋势（0.05天/10 
年，p<0.01），表明气溶胶在缓解与外源热浪相关的风险 

方面发挥了作用（图3D，3E）。通过比较不同强迫状态下 

的外源热浪暴露度空间的概率密度分布发现，与观测结 

果相比，历史全强迫的模拟结果与观测到的空间分布非 

常接近，但略微高估总体暴露度。在仅温室气体强迫条 

件下，中国外源热浪暴露度明显增加，这表明更频繁、 

持续、广泛和严重的外源热浪与温室气体排放为主的人 

为气候变化相关，尤其是在青藏高原、中国西南部和中 

国南部，暴露度较仅自然强迫情景下分别增长了15.64、 

12.11和8.39天。 

最后我们报告了最优指纹法的分析结果，证实了人 

类活动在外源热浪事件趋势变化中的关键作用（图3G）。 

来自双信号分析的人为强迫和自然强迫缩放因子的估计 

结果表明，可以检测到人为强迫信号，而无法检测到自 

然强迫信号。对于三信号分析，当同时考虑温室气体、 

气溶胶和人为强迫信号时，只能检测到温室气体强迫信 

号。气溶胶信号在历史时期相对于自然变异性的可检测 

性较低，而较低的气溶胶信号可能是由于空气污染的缓 

解，气溶胶的增加会直接影响地表辐射强迫变化，进而 

对地球有降温效应（Mahowald，2011），也可能与温室气 

体和气溶胶强迫结果之间的强烈共线性有关（Jones等， 

2013）。我们还估计了由历史全强迫以及温室气体强迫、 

气溶胶强迫和自然强迫成分引起的外源热浪暴露度增加 

趋势（图3H）。观察到全国平均外源热浪增加了约1.41天， 

其 中 历 史 全 强 迫 分 别 导 致 1 . 3 2 天 （ 9 5 % 置 信 区 间 ，  

1.03–1.61天）和2.41天（1.72–3.11天）的增加。以上证据都 

表明人类活动产生的温室气体导致的气候变化是中国外 

源热浪加剧和占比升高的主要原因。 

3.3 不同全球温升水平下未来外源热浪将急剧增加  

未来中国热浪及其风险呈现进一步加剧趋势（Domei
sen等，2023）。外源热浪在几乎中国所有地区都呈现强 

劲增长态势。在SSP585排放情景下，当升温幅度达到 

1.5 °C时，与历史时期（1975–2014年）相比，中国外源热 

浪暴露度将增加236.3%（223.4%–260.8%，95%置信区 

间），频率将增加188.3%（176.2%–195.0%），累积热量将 

增加313.4%（292.5%–336.6%），平均范围将增加98.5% 
（81.6%–115.7%）（附表S4）。中国外源热浪暴露度、频率 

和累积热量明显增长的区域主要集中在靠近中国边界的 

区域，尤其新疆、内蒙古、东三省和东南沿海省份所在 

的区域（图4，附图S8–S11）。预计达到2.0 °C变暖水平时 

的中国外源热浪变化情况较1.5 °C变暖水平时进一步加 

强，与历史时期相比，中国外源热浪暴露度、频率、累 

积热量和平均范围分别增加了374.8%（368.4%–389.1%）、 

217.6%（202.6%–235.2%）、518.5%（491.5%–540.1%）和 

1694.9%（1567.9%–1862.7%），尤其平均范围增长了16倍 

之多（附表S4）。 

仅使用历史时期定义的95%阈值不足以检测到未来 

更为极端的热浪现象（Woolway等，2021），因此我们引 

入了更严重的外源热浪事件，即“外源严重热浪事件”， 

并对比了外源严重热浪事件与普通外源热浪事件的差异。 

几乎所有的外源严重热浪事件的指标在未来不同变暖水 

平时的增长幅度更大，不可持续的高排放SSP585情景放 

大了这种增幅。在SSP585排放情景下，达到1.5 °C的全球 

变 暖 水 平 时 ， 外 源 严 重 热 浪 暴 露 度 将 增 加 4 0 1 . 5 %  
（370.6%–450.2%），而达到2.0 °C的全球变暖水平时，外 

源严重热浪暴露度将增加933.7%（824.8%–1076.5%）（附表 

S5）。在所有指标中，中国外源严重热浪平均范围的增长 

幅度最高。受影响的热点地区几乎覆盖整个中国，尤其 

是西北、东北和东南部。这些发现显示了一个令人担忧 

的信号，即中国未来遭受严重外源热浪的风险将显著 

增加。 

在SSP585高排放情景下，额外的0.5 °C温升将使得中 

国外源热浪的暴露度增加40.2%（31.1%–48.33%），频率增 

加18.5%（11.5%–31.7%），累积热量增加54.4%（37.8%– 
68.1%），热浪影响范围扩大至原来的2.3倍（230.6%）（附表 

S4）。额外的0.5 °C变暖将导致青藏高原东南部、东北地 

区、中部地区和南方地区普遍出现强烈且广泛的外源热 

浪。在SSP245中排放情景下，上述指标的空间变化模态 
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图 4 未来SSP585情景下在全球不同温升时中国外源热浪的暴露度变化。（A） 全球温升1.5 °C时与当前气候条件（1979–2014年）外源热浪暴露度的相 

对变化。（B） 全球温升2.0 °C时与当前气候条件外源热浪暴露度的相对变化。（C） 全球温升2.0 °C时与全球温升1.5 °C时外源热浪暴露度的相对变化。 

（D） 全球温升1.5 °C时与当前气候条件外源严重热浪暴露度的相对变化。（E） 全球温升2.0 °C时与当前气候条件外源严重热浪暴露度的相对变化。 

（F） 全球温升2.0 °C时与全球温升1.5 °C时外源严重热浪暴露度的相对变化  
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与SSP585情景基本一致（附图S12–S16）。当极端气候事件 

发生在人口稠密和/或农业地区时，其社会经济影响尤其 

严重（Zhou等，2023）。伴随着未来高温现象将会变得更 

频繁，未来预估的经济高速增长和人口规模变化使得中 

国的高温风险不容小觑，在高排放情景下中国人口面临 

的极端热浪暴露可能翻倍（Huang等，2019），带来潜在的 

社会经济损失。更强热浪事件带来的风险增加，同样为 

适应行动带来了严峻挑战，凸显出制定科学缓解策略以 

应对致命热浪灾害的紧迫性（Domeisen等，2023；Fischer 
等，2021；Russo等，2019）。随着全球变暖不断加剧，实 

现《巴黎协定》中限制全球温升目标的难度日益加大， 

未来气候趋势预计将更倾向于高排放情景的变化（Mat
thews和Wynes，2022；Rogelj等，2018）。这种形势将气 

候韧性政策推向前台，亟需采取行动来减缓极端热浪的 

影响（Domeisen等，2023；Howarth和Robinson，2024）。 

为评估少温升0.5 °C的缓解潜力，可避免影响指标被 

用于评估外源热浪暴露度和社会经济暴露度的可避免程 

度。在SSP245排放情景下，控制住额外的0.5 °C变暖（温 

升1.5 °C至温升2.0 °C），可避免32.7%（23.1%–35.8%）的外 

源热浪暴露、27.9%（23.5%–31.5%）的人口暴露以及14.6% 
（13.1%–18.3%）的经济暴露。在SSP585情景下，额外减少 

0.5 °C变暖可避免28.7%（23.7%–32.6%）的热浪暴露、 

39.79%（35.0%–43.2%）的人口暴露和31.3%（29.7%– 
33.7%）的经济暴露。若仅考虑外源严重热浪事件，这种 

避免影响还将进一步扩大。在SSP245排放情景下，可分 

别避免43.6%（40.0%–48.0%）的热浪暴露、33.7%（31.4%– 
36.8%）的人口暴露和30.3%（27.6%–33.6%）的经济暴露。 

在SSP585情景下，可避免49.5%（46.3%–54.6%）的热浪暴 

露、52.3%（46.3%–57.1%）的人口暴露和40.3%（37.9%– 
44.7%）的经济暴露。 

我们的研究表明，在全球变暖的背景下，外源热浪 

对区域性热浪灾害风险的影响不容忽视。中国不断增强 

的外源热浪正在加剧极端气候事件带来的冲击与暴露， 

特别是在高变暖情景下。在全球温升1.5或2 °C的未来世 

界中，中国面临的由于外源热浪引发的致命热浪灾害风 

险将进一步加剧，这一趋势传递出的信号足够令人警惕。 

外源热浪的频繁发生与区域致命热浪的风险上升紧密相 

关，强调了人类社会亟需强化适应与缓解策略，以应对 

不断加剧的热浪灾害。 

4 结论与讨论  

热浪对农业生产、人类健康和生态系统造成了显著 

威胁（Domeisen等，2023）。目前，关于人为气候变化对 

热浪影响的研究尚未广泛涵盖外源热浪事件。然而，上 

风向热源对热浪影响的研究受到越来越多的关注（Amaya 
等，2020；Miralles等，2014；White等，2023）。本研究 

采用拉格朗日追踪方法，明确了中国热浪的上游源区， 

识别了时空连续热浪事件的主要空间传播路径。研究结 

果表明广泛且严重的外源热浪几乎影响了整个中国，热 

点区域主要集中在西北、东北和东南地区。 

先前研究常常忽略对时空连续热浪的关注（Lo等， 

2021；Luo等，2024），多以气象站点或网格点为单位， 

聚焦于热浪的时空演变特征（Perkins-Kirkpatrick和Lewis， 

2020），而针对三维时空连续热浪的动态过程研究十分有 

限。现有少数研究已经开始关注热浪事件的三维时空结 

构，但往往侧重于个别事件的发生、发展和消散过程， 

或仅分析热浪在特定区域内的迁移轨迹，对外源热浪的 

入侵与传播机制存在较多不足（Amaya等，2020；Lo等， 

2021；Luo等，2022a，2022b，2024；Schumacher等， 

2019；White等，2023），限制了我们对热浪机制的深入 

理解。本文提出的外源与内源热浪事件的分类方法，实 

现了在现有热浪分类体系基础上的补充与拓展，为理解 

气候变化背景下的热浪响应提供了新的理论框架。 

外源热浪的形成与传播常受到气候变率和大气环流 

模式的影响。华东及东北地区的外源热浪通常与西北太 

平洋副热带高压的西北向延伸与增强有关（Chen等， 

2020；Gu等，2025；Luo等，2024）。在对流层中西北太 

平洋副热带高压的西北推进使得与热浪形成相关的高压 

系统向陆地推进，并通过湍流热通量与大气交换热量。 

与此同时，增强的陆向风将海洋热量输送至陆地，为热 

浪孕育了发生条件（Gu等，2025；Luo等，2022b）。西北 

和华北地区的外源热浪通常与阻塞型大气环流异常有关， 

其形成机制受罗斯贝波列的传播控制，由其向东的传播 

路径引导热量远距离传输（Luo等，2020，2024；Pfahl和 

Wernli，2012）。 

我们的研究还强调了控制额外温升的必要性，并强 

烈呼吁采取更有效的热浪缓解策略。如果未能及时采取 

行动，未来外源热浪的强度和频率将显著上升，进一步 

加剧对人类健康与自然生态系统的威胁。这类增强的热 

浪将波及更广泛的内陆地区，带来更为严重的社会和环 

境后果。因此，应对外源热浪对于实现全球可持续发展 

目标，以及减轻气候变化带来的影响具有重要意义。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版（http://earthcn.scichina. 
com）。 

数据可用声明 ERA5再分析数据的获取来源为https://doi. 
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org/10.24381/cds.143582cf。第六次国际耦合模式比较计划 

（CMIP6）模拟结果的获取来源为https://esgf-node.llnl.gov/ 
projects/cmip6。未来预估的格网GDP和人口数据的获取来 

源为https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.01683。 
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