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重庆极端高温的变化特征及其

对区域性增暖的响应

张天宇　程炳岩　刘晓冉　向　波　王　勇

（重庆市气候中心，４０１１４７）

提　要：利用重庆１９６１—２００６年３１个站逐日最高温度资料，统计出年极端高温发生

频次、年极端高温强度、年极端最高温度，分析了它们近４６年来的变化情况。结果表

明：近４６年来重庆年极端高温发生频次呈西减东增的趋势，但增加／减少趋势并不显

著。年极端高温的强度和年极端最高气温均在不断增强。年极端高温发生频次的增

加对于重庆区域增暖的响应最显著，而年极端最高温度的升高比年极端高温频次的

增加对重庆区域性增暖的响应偏弱，但又比年极端高温强度的增强对重庆区域性增

暖的响应程度要偏强。

关键词：年极端高温　年极端最高气温　气候变化

ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｘｔｒｅｍｅＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ＲｅｇｉｏｎａｌＷａｒｍｉｎｇｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＺｈａｎｇＴｉａｎｙｕ　ＣｈｅｎｇＢｉｎｇｙａｎ　ＬｉｕＸｉａｏｒａｎ　ＸｉａｎｇＢｏ　ＷａｎｇＹｏｎｇ

（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ４０１１４７）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｉｎ１９６１—２００６ｆｒｏｍ３３ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｎｕｌｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｒｅｃｅｎｔ４６ｙｅａｒｓｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ，ｂｕｔｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ／ｄｅｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ４６ｙｅａｒｓｔｈｅａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｓｍｏｓｔ

　资助项目：中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２００７２４），中国气象局业务专项“高温热浪监测预警业务系统”，重庆市气象局

科技计划项目（２００７０５）“重庆极端高温干旱发生规律及气候趋势预估研究”，重庆市气象局科技计划项目

（２００６１８）“重庆市气候变化评估研究”共同资助

　收稿日期：２００７年９月２８日；　修定稿日期：２００７年１２月２８日

第３４卷，第２期

２００８年２月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　

　 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．２

　Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００８



ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅ

ｇｉｏｎａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｌｉ

ｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ

引　言

重庆市地处长江上游，与长江中游相邻，

是长江上游与长江中下游的过渡地带，位于

亚洲季风区，属于气候脆弱带，气候灾害频

繁，特别是高温伏旱危害最大、频率最高。

重庆素有“火炉”之称，盛夏高温严重影响人

们的生产生活，带来重大经济损失。极端温

度作为一种极端气候事件，近年来各国气象

学者已从不同的角度作了研究，Ｋａｒｌ等
［１４］

对全球最高、最低温度研究结果表明，近４０

年在全球变暖过程中，表现出明显的日夜温

度变化的不对称性，并使得日较差呈变小的

趋势。在中国，对极端温度的变化研究同样

已作了不少的工作，任福民等［５］和Ｚｈａｉ．Ｐ

等［６］的工作比较系统地分析了中国区域极端

温度的时空变化的某些特征，他们的工作指

出了中国区域极端事件的季节特征和区域差

异；马柱国等［７］对中国北方年极端温度变化

趋势的研究表明，近５０年来在中国北方干旱

和半干旱地区最低温度发生的频率显著减

少，而上世纪９０年代之前，绝大多数地区最

高温度发生的频率没有明显的变化趋势，但

近１０年来却有一个明显的增加趋势；翟盘茂

等［８］对中国北方近５０年温度极端事件变化

的研究指出，中国北方夜间温度极端偏低的

日数显著变小，白天温度极端偏高的日数则

趋于增多。贺哲等［９］针对２００５年６月２２—

２３日郑州出现的４０℃以上的极端高温天气

成因进行了分析。杨馥祯等［１０］研究海南岛

极端天气事件频率变化，初步表明海南极端

天气事件频率变化与气候变暖有一定的内在

关系。王亚伟等［１１］分析近４０多年来我国南

方地区最高气温的变化特征表明１９６１—

２００４年间，江南、华南地区年平均最高气温

和年平均气温均有增加趋势，但夏季极端高

温事件（≥３５℃日数）并没有显著增加的趋

势。尽管前人对中国极端温度已经作了大量

的工作，但对重庆极端温度尤其是极端高温

变化的详细研究目前还不多见，本文在以上

前人工作的基础上试图对重庆极端高温的频

次、强度及极端最高气温的变化以及对区域

性增暖的响应做一分析研究，旨在揭示重庆

极端高温事件发生的规律和特点，作为预报

和服务的参考，以提高减灾防灾的能力。

１　资料及年极端高温的定义

气温资料来自重庆３４个站的逐日最高

气温资料，统计发现３４个站中巫溪站因多次

迁站资料可信度不高，万盛站资料是从１９６６

年开始的，永川站在１９６９年整个夏季资料都

缺测，故不考虑这３个站，最后选取了重庆

３１个站１９６１—２００６年４６年逐日最高气温

资料。本文参考了文献［８，１２１４］的极端气

温的定义，专门根据每一个测站的逐日最高

气温定义了不同地区年极端高温的阈值。其

具体方法是：把１９６１—２０００年逐年日最高气

温序列的第９５个百分位值的４０年平均值定

义为极端高温的阈值，当某站某日最高气温

超过了极端高温的阈值时，就称该日出现了

极端高温事件。

图１给出的是重庆市分区示意图（图

１ａ）以及极端高温阈值分布图（图１ｂ），从中

发现，极端高温阈值的分布存在很大的空间
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差异。重庆东南部、东北部以北以及西部以

西的小部分地区（浅阴影）阈值均在３４℃以

下，而綦江沿江地区、中部的丰都、东北部开

县、云阳和巫山（深阴影）阈值均在３６℃以

上，其余地区阈值在３４～３６℃之间。结合重

庆海拔高度的分布（图１ｃ）发现，极端高温阈

值的分布可能主要取决于海拔高度和纬度，

其次也与局地地形和下垫面有关，表现为低

 

图１　重庆市分区示意图（ａ）、极端高温阈值

　　分布图（ｂ）以及海拔高度分布图（ｃ）

图ｂ中浅阴影区为≤３４℃区域，深阴影区为≥３６℃区域

海拔的站点极端高温阈值高于高海拔站点，

随海拔升高极端高温阈值逐渐下降。

２　极端高温的频次变化

图２ａ为重庆近４６年来极端高温发生频

次多年平均的空间分布，由图可知，重庆年极

端高温发生频次各站多年平均值在２１～２６

天之间，发生频次最多的地区为东南部的万

州、西北部的长寿和西南部的壁山，均超过了

２５天；而东南部以南、东北部以东及以北地

区为发生频次相对较少的地区，多年平均在

２１～２２天；其余地区均集中在２３～２４天。

对比图１ｃ，发现与重庆地区海拔高度的分布

同样存在比较好的对应关系，低海拔区对应

着极端高温发生频次偏多，高海拔区对应着

极端高温发生频次偏少。

为了搞清楚重庆年极端高温发生频次的

年际变化特征，图２ｂ给出了各站近４６年来

年极端高温发生频次气候倾向率的空间分布

图（阴影区为负值区），发现重庆东西部趋势

基本是相反的。东部地区除了小部分地区为

减少趋势外，均为增加趋势；而西部地区基本

全为减少趋势。其中西北部的渝北和中部的

涪陵，每１０年的减少率在２天以上，为全区

之最。西部的潼南、大足和沙坪坝及中部的

丰都次之，每１０年的减少率均超过了１天，

但未达到２天。而表现为增加趋势的地区仅

仅是东北部的城口、东南部的石柱和黔江增

长率大于１天／１０年，其他地区的增长率均

小于１天／１０年。因此，总体上可以认为近

４６年来重庆年极端高温发生频次呈西减东

增的趋势，但增加／减少趋势并不是很显著。

对１９６１—２００６年重庆３１个站逐年极端

高温发生频次进行ＥＯＦ分解表明，其特征可

通过相应的载荷量场来描述。图３给出了年

极端最高气温经ＥＯＦ分解的第１个载荷向

量场，此向量方差占总方差的８３．５７％，其特
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图２　年极端高温发生频次多年平均（ａ）、年极端

高 温发生频次的气候倾向率（１０）（ｂ）空间分布

征非常具有代表性。ＥＯＦ的第一载荷向量

分布表明（图３ａ），全区为一致的正值区，是

重庆极端高温空间变化的最主要分布类型。

表明尽管重庆地形复杂，但极端高温发生频

次的空间分布仍有很好的一致性。文献［１５］

研究表明虽然重庆地区不同区域之间的气候

差异较大，但它们夏季的月降水在一定程度

上还是受某些因子的共同影响和控制。重庆

处于亚热带季风气候区，主要受西风带系统

和副热带系统的影响，造成全市旱、涝趋于一

致。年极端高温主要集中在夏季，故年极端

高温发生频次分布的一致性与受到这两个系

统的影响是密切相关的。除此之外，造成这

种分布还要考虑地形作用和下垫面条件的影

响。

　　图３ｂ为年极端高温发生频次ＥＯＦ第一

模态对应的标准化时间系数及其线性趋势、９

点二项式平滑曲线。由图可知，２０世纪６０

年代初期到１９７０年代末期极端高温日数主

要以偏多为主，而从１９８０年代到２００２年极

端高温日数主要以偏少为主，２００３年至今均

为偏多年。９点二项式平滑曲线表明２０世

纪７０年代后期极端高温日数呈显著减少趋

势，而１９８０年代前期后转为显著增加趋势。

从整个时间段来看，极端高温日数的线性趋

势为很弱的下降趋势（见图３ｂ中的直线）。

由于重庆极端高温日数主要集中在夏季，故

极端高温日数出现较多的时期，反映了这段

时期重庆夏季高温酷热严重，而极端高温日

数相对较少则反映出凉夏年份较多。为了搞

清楚极端高温发生频次的周期变化特征，对

其ＥＯＦ第一模态对应的时间序列进行了小波

分析 ，从 Ｍｏｒｌｅｔ小 波 变 换 系 数 （实 部 ）等 值 线

图３　年极端高温发生频次ＥＯＦ第一模态（ａ）

及其对应的标准化时间系数（ｂ）

直线为线性趋势、虚线为９点二项式平滑

２７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



图（图略）可以发现，近４６年一直存在着１６

年和９年左右的年代际变化周期，相比较１６

年左右的周期振幅更强。年际变化周期以３

年左右和５年左右的周期比较显著。

３　极端高温的强度变化

本文定义超过阈值的所有极端高温的平

均值来表示极端高温的强度。图４给出了多

年平均的年极端高温强度及其气候倾向率的

空间分布。从中发现，重庆东南部及最北部

小部分地区极端高温的强度表现得比较弱，

为３５℃以下；而西南部綦江附近地区、中部

长江沿江地区及东北部以东地区（图４ａ中阴

影区域）极端高温的强度相对较强，均在

３７℃以上。其中位于中部的丰都、东北部的

云阳和巫山强度表现最强，均超过了３８℃；

其余地区的强度在３５～３７℃之间。

从图４ｂ重庆年极端高温强度的气候倾

向率发现，除了中部地区和东南部地区的个

别站（图４ｂ中阴影区域）表现为下降趋势外，

几乎整个重庆均表现为增加趋势。图４ｃ是

重庆全区平均年极端高温强度的逐年变化，

从整个时间段来看，极端高温强度的线性趋

势（直线）为增长趋势，其增长率为０．０５℃／

１０年。２００６年重庆严重的高温热浪，强度位

历年之最强。对比图３ｂ，９点二项式平滑曲

线表明重庆极端高温强度与频次的年代际变

化是基本一致的，尤其是２０世纪７０年代后

期以后的变化。

 

图４　年极端高温强度（ａ）年极端高温强度的气候倾向率（１０）（ｂ）的空间分布以及
全区域平均极端高温强度的逐年变化（ｃ，直线为线性趋势、虚线为９点二项式平滑）

４　极端最高气温的变化特征

重庆地区多年平均极端最高气温（图略）

与极端高温强度（图４ａ）的空间分布几乎是

完全一致的，东南部部分地区及最北部小部

分地区极端最高温度为３７℃以下；而西南部

綦江附近地区、中部长江沿江地区及东北部
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以东地区极端最高温度均在３９℃以上，其中

位于中部的丰都、东北部的云阳和西南部的

綦江极端最高温度表现为最高，均超过了

４０℃；其余地区的极端最高温度为３７～３９℃

之间。对比极端最高气温（图略）与极端高温

强度（图４ｂ）的气候倾向率的空间分布，发现

近４６年极端高温强度趋势变化的空间分布

与年极端最高温度趋势变化的空间分布也是

基本一致的。除了中部的涪陵和东南部的秀

山站表现为下降趋势外，几乎整个重庆的极

端最高温度都表现为增加趋势。其中位于东

北部的开县、城口和丰节，东南部的黔江，中

部的武隆以及西南部的壁山和江津，增长率

为２℃／１０年，为增长率相对较强的地区。

５　极端高温的变化对区域性增暖的响应

５１　近４６年来重庆平均温度的变化

　　已有的研究结果指出
［１６］，从１９世纪以

来全球平均表面温度增加了０．６℃，增暖主

要发生在两个阶段。最近的一个时段（１９７６

年以来）全球是同步的，但存在较大的地域差

异。图５给出的是近４６年来重庆全区平均

年平均气温的距平曲线。近４６年来重庆年

平均气温上升趋势为０．１２℃／１０年，超过了

近５０ 年全球平均 气温 的上 升趋势 （约

０．０９℃／１０年）。从１９９７年到２００６年近１０

年连续正距平，增温幅度非常大；尤其是２００６

图５　１９６１—２００６年重庆全区平均年平均气温的距平曲线（相对于

１９６１—２０００年的平均值）
直线为线性趋势

年重庆发生的严重的高温热浪，年平均温度

超出平均值约１．５℃，为历年之最。造成近

１０年重庆平均气温如此增幅的原因应该是

多方面的，重庆直辖１０年（１９９７—２００６年）

来，城市的飞速发展导致温室气体的排放量

大量增加，致使大气温度升高，故城市化应该

被考虑为一个最主要的原因之一。

５２　极端高温发生频次与强度的变化、极端

最高气温的变化对区域性增暖的响应

　　为了进一步了解重庆极端高温频次、强

度和最高温度的变化同区域性增暖的联系，

图６给出了近４６年重庆年极端高温发生频

次、强度、最高温度同年平均温度的相关系数

的空间分布，发现三者与年平均温度都呈显

著的正相关。通过比较，重庆区域所有站点

年极端高温发生频次同年平均温度的相关系

数均通过了９９％的信度检验（图６ａ）；而年极

端高温强度同年平均温度相关图（图６ｂ）中

发现通过了９９％信度的区域主要集中在东

北部以东、乌江附近及西北部分地区，通过
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９９％信度的站点占总站点比例为４８．４％，通

过９５％信度站点比例为７７．４％；从年极端最

高温度同年平均温度的相关图（图６ｃ）中发

现，除了北部个别站点、中部部分地区、西部

长江和嘉陵江沿江地区未通过９９％信度外，

其他区域均通过了９９％信度检验。通过

９９％信度的站点占总站点比例为６７．７％，通

过９５％信度站点比例为９０．３％。

图６　年极端高温发生频次（ａ）、年极端

高温强度（ｂ）和年极端最高温度（ｃ）同

年平均温度的相关系数的空间分布

阴影区域为通过了９９％的信度检验

　　对比三者与年平均温度的相关系数发

现，三者对于重庆区域增暖的响应相对最显

著的地区都主要集中在东北部以东地区、乌

江沿江附近地区以及西部嘉陵江以西的部分

地区。

　　为了进一步验证重庆极端高温发生频

次、强度以及最高温度对重庆区域增暖响应

的程度，将所有站的平均温度、极端高温发生

频次、强度、最高温度进行区域平均，然后分

别求极端高温发生频次、强度、最高温度同平

均温度的相关系数（表１），从中发现区域平

均后年极端高温发生频次同年平均温度的相

关系数最高，其次是年极端最高温度，相对最

小的是年极端高温强度。但区域平均后三者

同年平均气温的相关系数均通过了９９％信

度检验。由此认为，年极端高温发生频次的

增加对于重庆区域增暖的响应最为显著，而

年极端最高温度的升高比年极端高温频次的

增加对重庆区域性增暖的响应偏弱，但又比

年极端高温强度的增强对重庆区域性增暖的

响应程度要偏强。

表１　重庆区域平均的年极端高温发生频次、强度、

最高温度同年平均温度的相关系数

年极端高温

发生频次　

年极端高温

强度

年极端最高

温度

年平均温度 ０．５７８ ０．４３３ ０．４７２

　　注：４６年９５％信度临界值是０．２９１；９９％信度临界值是０．３７６

６　结论与讨论

（１）重庆年极端高温阈值的分布、年极

端高温发生频次的分布与重庆地区海拔高度

的分布存在比较好的对应关系，低海拔区对

应着高温阈值高值区，极端高温发生频次偏

多；高海拔区对应着高温阈值低值区，极端高

温发生频次偏少。近４６年来重庆年极端高

温发生频次呈西减东增的趋势，但增加／减少

趋势并不是很显著。

（２）重庆近４６年来年极端高温的强度
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和年极端最高气温均在不断增强。

（３）多年平均年极端高温的强度与年极

端最高气温的空间分布是几乎一致的，近４６

年极端高温强度趋势变化与极端最高温度趋

势变化的空间分布也是基本一致的。除了中

部地区和东南部地区的个别站表现为下降趋

势外，几乎整个重庆均表现为增加趋势。

（４）重庆年极端高温发生频次、强度、最

高温度对于重庆区域增暖的响应在空间上表

现出很好的一致性，东北部以东地区、乌江沿

江附近地区以及西部嘉陵江以西的部分地区

为三者对于重庆区域增暖相对最显著的地

区。重庆年极端高温发生频次的增加对于重

庆区域增暖的响应最显著，而年极端最高温

度的升高比年极端高温频次的增加对重庆区

域性增暖的响应偏弱，但又比年极端高温强

度的增强对重庆区域性增暖的响应程度要偏

强。

由于极端天气的变化比较复杂，不同的

极端天气也有不同的影响机制，但总的来说

可能与全球变暖有关。从统计学角度讲，气

候平均值的变化可能会直接影响到极端值的

变化，例如温度平均值的变化会直接影响到

极端高温、低温事件。从物理机制讲，温室气

体的大量排放，致使大气温度升高，与温度有

关的极端事件就会增多或减少。重庆直辖

１０年来，城市的飞速发展可能成为重庆平均

气温急剧增加的直接或间接原因，而重庆极

端高温的频次、强度及最高温度等都将随着

平均气温的变化而发生变化。此外，重庆极

端高温的变化可能还要考虑其他因素，例如

可能与自然变化具有十分紧密的关系等，更

具体的原因尚有待进一步探讨。
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