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１９６０—２００６年重庆高温日数时空变化特征

韩世刚１，２　周　浩２　何　军２　唐家萍２　盖长松２

（１．兰州大学大气科学学院，兰州７３０００；２．重庆市气象局）

提　要：利用重庆市１９６０—２００６年３５个地面气象站逐日气温资料，分析了近４７年

来重庆市高温日数的时空变化特征。结果表明：重庆市有四个主要的高温多发区，分

别在东北角的巫山、北部的万州、中部的涪陵和丰都一带以及西南角的万盛和綦江附

近；较重高温、严重高温和特别严重高温的最大值分别为２１ｄ／ａ、１４ｄ／ａ和２ｄ／ａ左右。

重庆市高温日主要发生在７月和８月，其中８月的高温日数和高温强度都大于７月；

近４７年全市高温日数大体呈现出“增加—减少—增加”的变化趋势；尤其是大于４０℃

的高温日数变化最为明显。
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引　言

全球气候变化目前已成为科学界、各国

政府和社会公众普遍关注的热点问题之一。

ＩＰＣＣ第四次评估报告
［１］指出，近１００年

（１９０６—２００５年）地球表面的平均温度上升

了０．７４℃，近５０年的线性增温速率为

０．１３℃／１０ａ，１８５０年以来最暖的１２个年份

中有１１个出现在１９９５—２００６年。在全球气

候变暖背景下，高温天气作为一种主要的气

象灾害，对人类生活的影响越来越大。２００３

年欧洲的高温灾害导致了大量的人员死亡和

经济损失；同时，近年高温气象灾害频频袭击

中国南方和川渝地区，对农业、电力及人体健

康造成了严重影响。有关高温的研究很

多［２９］，但全球变暖的背景下，有关高温日数

气候变化的研究比较有限。有研究指出全球

变暖的同时，全球的热浪（ｈｏｔｄａｙｓ）出现了明

显的异常变化［１０］。Ｋａｒｌ等
［１１１３］提出，在全球

变暖的背景下，高温日数虽然逐渐增加，但最

高温度与最低温度存在不对称变化。因此，

研究高温日数的区域变化是研究全球变暖的

一个重要方面。Ｚｈａｉ
［１４］通过分析１９５１—

１９９９年全国２００个气象站的日最高气温表

明：全国的高温日数整体呈现略微减少的趋

势，但在中国西部的高温日数却显著增加。

高荣等［１５］利用均一化的全国５４１个站的最

高气温资料，分析了高温日数的时空变化特

征。研究结果表明，吐鲁番盆地和江南是我

国高温日数的两个高值中心；１９５１—２００６

年，中国的高温日数呈现“增加—减少—增

加”的变化趋势；中国东部区域的高温日数具

有３～６年的周期变化。

重庆市轮廓形似“人”字，北、东、南面均

为山区，长江自西向东横贯过境，乌江和嘉陵

江分别自南北汇入长江，属中亚热带湿润季

风气候。夏季因地处盆地，湿度大，气温高，

为中国著名的三大“火炉”之一。在全球气候

变暖的背景下，重庆市高温表现出的时空变

化特征，可能会对重庆市区域自然生态系统

及社会生产产生重要的影响。本文以重庆市

３５站的逐日最高温度资料为基础，分析了

１９６０—２００６年的高温日数的时空变化特征。

这对重庆市制定区域发展政策、防灾减灾及

生态建设均有一定的指导意义。

１　资料和方法

最高气温数据取自重庆市气象局逐月收

集的《重庆市地面气象记录月报表》的信息化

Ａ０、Ａ１系列数据文件。其是根据《全国地面

气候资料统计方法》相关规定，进行整编统计

而得。其包含重庆市３５个地面气象（气候）

观测站１９６０—２００６年气候资料逐日数据集。

对于早期的个别数据缺测日，认为其最高气

温在３５℃以下。３５个观测站的分布如图１

所示。根据２００７年中国气象局最新颁布的

《气象灾害预警信号发布和传播办法》，高温

气象灾害分为三个级别：较重高温，连续三天

日最高气温在３５℃以上；严重高温，２４小时

内最高气温在３７℃以上４０℃以下；特别严重

高温，最高气温高于４０℃。由于重庆地处四

川盆地东部，三面环山，湿度较大，盛夏感觉

潮湿闷热，因此与北方城市相比，高温对市民

图１　３５个地面气象观测站分布
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的影响更大。为便于统计，本文将日最高气

温在３５℃以上就将其定义为较重高温。

本文选用了一些常用的统计方法来分析

重庆市高温日数的时空变化特征。利用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验来分析高温日数年际变

化趋势以及突变性检验。利用线性趋势分析

来分析高温日数的气候倾向率。狔犻表示某

一气候变量，用狋犻来表示对应的时间，则气

象要素狔犻随时间的趋势变化用一次线性方

程表示，如公式（１）：

狔犻＝犪狋犻＋犫　　犻＝１，２，３，…，４７ （１）

　　通常将直线斜率犪的１０倍称为气候倾

向率，本文中１０犪表示高温日数每１０年的变

化率。另外，本文还利用ＥＯＦ方法来分离重

庆市高温日数的时空模态。这些常用的统计

方法本文不再赘述，具体见文献［１６１７］。

２　高温日数的空间分布特征

图２给出了重庆市１９６０—２００６年各级

高温的高温日数空间分布。从图２ａ可以看

出，重庆市较重高温（３５℃≤犜＜３７℃）的年

平均日数空间差异幅度较大，在２～２１ｄ／ａ之

间。整体上看，重庆市有４个较重高温日数

分布区，分别在东北角的巫山、北部的万州附

近、中部的涪陵和丰都一带以及西南角的万

盛和綦江附近。这些区域的较重高温日数在

１８ｄ／ａ左右。重庆东南部的秀山和酉阳的高

温日数则不足４ｄ／ａ。严重高温（图２ｂ，３７℃

≤犜＜４０℃）整体的空间分布特征与较重高

温分布略有差异。４个多高温日数的区域虽

然与较重高温大体一致，但高温日数要明显

图２　重庆市１９６０—２００６年高温日数的空间分布

（ａ）３５℃≤犜＜３７℃；（ｂ）３７℃≤犜＜４０℃；（ｃ）犜≥４０℃；（ｄ）犜≥３５℃
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减少，除北部的万州附近严重高温日数在

１８ｄ／ａ左右以外，另外３个高值区数值在

１６ｄ／ａ左右。东南角的低值区均在４ｄ／ａ左

右。图２ｃ是重庆市特别严重级别的高温日

数空间分布。从图２ｃ可以发现，特别严重高

温的高值区和低值区与上述两个级别基本一

致，但数值却急剧减小。４个高值区的特别

严重高温日数在２．０～２．４ｄ／ａ之间，东南角

的特别严重高温日数低于０．２ｄ／ａ。图２ｄ给

出了三个级别的累积高温日数。从图２ｄ可

以看出，在４个高温日数频繁地区，每年出现

高温２０天以上。在中国东南部地区，由于副

热带高压的影响，大部分地区的高温日数在

２０天以上。重庆的高温日数要略高于中国

东南部（约在２０ｄ／ａ以上），但远低于中国的

新疆吐鲁番等地（约９３．４ｄ／ａ）。与重庆的地

形高度（图３）对比后发现，重庆的高温日数

较多可能与其地形有关，四川盆地四周高山

阻挡，空气流通不畅，且重庆位于四川盆地的

东南部，海拔较低，多河谷地带，故高温日数

较多。重庆东南部为川鄂湘黔交界的隆褶

带，海拔高度较高，高温日数较少；图２ｄ中４

个高温高值中心与地形和海拔高度也有关

系，它们海拔都很低，且都处在长江沿线河谷

地区或者四周高山阻挡，处在盆地底部，因此

高温天气更加突出。

图３　重庆市地形高度图

３　高温日数的时间分布特征

３１　高温日数的季节变化

　　表１和图４给出了重庆市１９６０—２００６

年各级高温日数的月变化。从表１和图４可

以看出，较重高温主要发生在６、７、８和９月，

这４个月发生的高温日数约占全年的

９６．１％，其中，７月和８月所占比例较大且相

差不多，分别占全年的３７．４％和３８．３％。严

重高温主要发生在７月和８月，８月的高温

日数比例为４９．１％，几乎占全年的一半，７月

占３５．５％。特别严重高温虽然同样主要发

生在７月和８月，但比例相差更为悬殊。７月

只占约２０．１％，而８月的比例高达６６．４％，这

也是重庆８月更易于发生高温伏旱的原因之

表１　重庆市高温日数的季节分布

级别
月份

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

较重高温／站次 ０ ０ ２ １７７ ７６０ ２５１７ ９１５６ ９３７７ ２４９７ ２６ ０ ０

百分比／％ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ３．１ １０．３ ３７．４ ３８．３ １０．２ ０．１ ０．０ ０．０

严重高温／站次 ０ ０ ０ １７ １６１ ８４６ ５１３１ ７０８５ １１９９ １ ０ ０

百分比／％ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ １．１ ５．９ ３５．５ ４９．１ ８．３ ０．０ ０．０ ０．０

特别严重高温／站次 ０ ０ ０ ０ ５ ４７ ２７７ ９１３ １３３ ０ ０ ０

百分比／％ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ３．４ ２０．１ ６６．４ ９．７ ０．０ ０．０ ０．０

总计／站次 ０ ０ ２ １９４ ９２６ ３４１０ １４５６４ １７３７５ ３８２９ ２７ ０ ０

百分比／％ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ ２．３ ８．５ ３６．１ ４３．１ ９．５ ０．１ ０．０ ０．０

一。从表１中还可以发现较重高温最早于３

月发生，１０月还有出现较重高温的可能，但

比例约为千分之一；发生严重高温的最早月

份为４月，９月还有约８．３％的严重高温出
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图４　重庆市１９６０—２００６年各级高温的季节变化

现，１０月基本结束，１９６０—２００６年１０月仅有

一次严重高温出现；特别严重高温最早出现

在５月，９月还有约９．７％的比例，而１０月没

有出现过特别严重高温。

３２　高温日数的年际变化特征

图５给出了重庆市１９６０—２００６年各级

高温的年高温日数变化曲线。从图５可以看

出，近５０年各级高温的高温日数基本上呈现

出“增加—减少—增加”的趋势；从变化幅度

上看，较重高温、严重高温和特别严重高温的

年高温日数变化幅度分别为１０～３０ｄ／ａ、５～

２０ｄ／ａ和０～１０ｄ／ａ；利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法

对各级高温的年际变化序列进行突变检验，

得到图６。图６ａ给出了较重高温的 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线。由ＵＦ曲线及其三阶拟

图５　重庆市１９６０—２００６年高温日数年变化曲线

图６　重庆市１９６０—２００６年高温日数ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线

（ａ）３５℃≤犜＜３７℃；（ｂ）３７℃≤犜＜４０℃；（ｃ）犜≥４０℃；（ｄ）犜≥３５℃

（ＵＦ、ＵＢ分别代表正向序列和反向序列；细实线为ＵＦ曲线的三阶多项式拟合）
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合曲线可见，自１９６０年以来，重庆较重高温

有一“先减少、后增加”的变化趋势，根据ＵＦ

与ＵＢ曲线交点的位置，确定１９６４为突变减

小的年份；１９６４至１９９３年较重高温日数逐

渐减小，１９９３年以后高温日数开始增加。由

于其显著性水平没有通过０．０５的信度检验

（犝０．０５＝１．９６），这说明这一变化趋势并不十

分显著。图６ｂ给出了较重高温的ＭＫ检验

情况。从ＵＦ曲线可以发现，严重高温的高

温日数存在“增加—减少—增加”的变化趋

势。由于ＵＦ和ＵＢ曲线在０．０５信度检验

临界线之间存在多个交点，无法确定发生显

著突变的年份。从ＵＦ的三阶拟合曲线可以

大致看出，１９６０—１９６８年，严重高温日数有

略微增加的趋势；１９６８—１９９４年，严重高温

日数则呈现减少的趋势；１９９４年以后，严重

高温日数与较重高温日数一起开始出现增加

趋势。图６ｃ给出特别严重高温的ＭＫ检验

曲线。由于从 ＵＦ曲线及其拟合线可以看

出，１９６０—１９９０年，重庆市特别严重高温日

数均在０值附近，没有特别明显的变化趋势；

１９９０年以后，高温日数开始出现缓慢增加。

总的看来（图６ｄ），重庆的高温日数存在“增

加—减少—增加”的变化趋势。

４　高温日数的时空变化特征

４１　高温日数气候倾向系数的空间分布特

征

　　图７给出了１９６０—２００６年重庆市高温

日数的气候倾向系数的空间分布。从图７可

以看出重庆市高温日数的气候倾向系数大致

分为三种主要类型。在重庆市的中西部一块

大体呈矩形的区域内（西起大足和永川，东到

涪陵和石柱，南起江津至武隆，北到垫江和忠

县），高温日数呈减少的趋势，倾向系数约为

－１～－２ｄ／１０ａ；另外万州至奉节一线及秀山

也呈减少的趋势；在重庆的东北区域，梁平—

万州—城口—开县—云阳—巫山区域，高温

日数呈显著增加的趋势，倾向系数大于

２ｄ／１０ａ；高温日数增加最为明显的北部巫溪

和南部万盛，倾向系数大于５ｄ／１０ａ。其余的

区域，高温日数的倾向系数在０～１ｄ／１０ａ左

右，没有明显的变化。

图７　重庆市高温日数气候倾向系数

的空间分布（单位：ｄ·１０ａ－１）

４２　高温日数的ＥＯＦ分解

对重庆市１９６０—２００６年３５站高温日数

利用主成分分析法进行分析，其载荷向量能

够较好地反映重庆市４７年来高温日数的时

空异常变化趋势。表２给出了前１０个对总

方差的贡献率。表２中可以看出，ＥＯＦ分解

的前１０个模态的累积方差贡献百分率为

９６．５％，第一模态的方差贡献百分率达到

７１．０％，具有较好的收敛性。ＥＯＦ分解的时

空模态的物理意义能够表示相关的时空变化

特征。

表２　ＥＯＦ分解前１０个模态的方差贡献率和累积贡献率／％

模态狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

第狀模态的方差贡献率 ７１．０ １１．９ ４．１ ２．５ ２．２ １．４ １．２ ０．８ ０．８ ０．６

前狀模态的累积贡献率 ７１．０ ８２．９ ８７．０ ８９．５ ９１．７ ９３．１ ９４．３ ９５．１ ９５．９ ９６．５
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　　图８ａ给出了重庆市１９６０—２００６年３５

站高温日数ＥＯＦ分解的第一模态的空间变

化特征。从图８ａ可以看出，整个重庆市的荷

载向量表现为一致的正值。这说明重庆市的

高温日数表现出一致的同位相变化。相比较

而言，重庆中部区域的荷载值较大，高温日数

较易出现异常；而东南部的酉阳、秀山以及北

部的城口荷载值较小，高温日数的变化表现

相对平稳。图８ｂ给出了第一模态的时间变

化特征及二阶拟合曲线，从中可以发现时间

系数可大致分为３个阶段。１９６０—１９７８年

为第一阶段，此阶段内以正的时间系数为主，

这说明高温日数距平主要表现为正趋势；但

这一阶段的１９６５、１９６８和１９７４年则呈现较

为明显的负值，说明这三个年份全重庆市的

高温日数有明显的减少。从１９７６—２０００年

的这一阶段的时间系数主要表现为负值，结

合图８ａ表现出来的全区一致性特征，说明这

一阶段的高温日数呈现明显的负距平特征。

２０００年以后，除２００２年这一ＥＮＳＯ年份外，

时间系数基本表现出显著的正距平特征。这

说明进入新的千年后，重庆市高温日数开始

出现明显增加趋势，尤其是２００６年出现了较

大幅度的增加。另外一个值得注意的现象

是，第一阶段高温日数明显减少的１９６５、

１９６８、１９７４以及２００２年均为较强的ＥＮＳＯ

年份，这些年份重庆市高温日数出现明显的

负增长。这种现象可能与副高位置有关。

ＥＮＳＯ年份西太平洋副热带高压可能向北纬

推进，正常年份在３０°Ｎ附近的副热带高压

在ＥＮＳＯ年向北推进到３５°～４０°Ｎ的地区，

副高脊线维持在２７°Ｎ 以北，使处于我国

３５°Ｎ以南的重庆区域降水增加，高温闷热天

气有所减少；而黄河流域与华北地区则降水

减少，闷热天气增多。刘春玲［１８］研究在近半

个世纪ＥＮＳＯ事件发现：在第Ⅰ类ＥＮＳＯ影

响年中，长江三角洲地区年降水量比常年偏

高约１５％，高温天气有所减少。同时，并不

是所有的ＥＮＳＯ年份高温日数均有显著的

变化，重庆高温可能是很多因素共同作用的

结果。

图８　重庆市１９６０—２００６年３５站

高温日数ＥＯＦ分解的第一模态

（ａ）空间向量；（ｂ）时间系数

５　结论和讨论

本文利用重庆市３５个常规气象站

１９６０—２００６年的逐日温度资料，系统分析了

重庆市高温日数的时空分布特征，得出如下

主要结论：

（１）１９６０—２００６年重庆市有４个高温易

发区域，其中重庆市有４个较重高温日数分

布区，分别在东北角的巫山、北部的万州附

近、中部的涪陵和丰都一带以及西南角的万

盛和綦江附近，数值在１８ｄ／ａ左右；严重高温

的４个多高温日数的区域虽然与较重高温大

体一致，但高温日数要明显减少，为４ｄ／ａ左
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右；特别严重高温的高值区和低值区与上述

两个级别基本一致，但数值却急剧减小，东南

角的特别严重高温日数低于０．２ｄ／ａ。重庆

的高温日数较多可能与其地形有关，四川盆

地四周高山阻挡，空气流通不畅，且重庆位于

四川盆地的东南部，海拔较低，多河谷地带，

故高温日数较多。

　　（２）从季节变化上看，重庆市高温日主

要发生在７月和８月，其中８月的高温日数

和高温强度都大于７月。重庆８月初的高温

伏旱相对而言要更严重。

（３）１９６０—２００６年重庆市的高温日数

从时间上看，近５０年各级高温的高温日数基

本上呈现出“增加—减少—增加”的趋势；从

变化幅度上看，较重高温、严重高温和特别严

重高温的年高温日数变化幅度分别为１０～

３０ｄ／ａ、５～２０ｄ／ａ和０～１０ｄ／ａ；但各级高温的

突变年份没有特别明显的界限。

（４）１９６０—２００６年重庆市的高温日数

ＥＯＦ分解的第一模态的荷载向量表现为一

致的正值，高温日数表现出一致的同位相变

化。相比较而言，重庆中部区域高温日数较

易出现异常，而东南部的酉阳、秀山以及北部

的城口荷载值较小，高温日数的变化表现相

对平稳。时间系数可大致分为３个阶段：

１９６０—１９７８年为第一阶段，此阶段内以正的

时间系数为主，这说明高温日数距平主要表

现为正趋势，高温日数呈现一致的增加；

１９７６—２０００年的这一阶段的时间系数主要

变现为负值，高温日数呈减少的趋势；２０００

年以后，除２００２年这一ＥＮＳＯ年份外，时间

系数基本表现出显著的正距平特征。这说明

进入新的千年后，重庆市高温日数开始出现

明显增加趋势，尤其是２００６年出现了较大幅

度的增加。

从多年预报经验来看，重庆地区的高温

主要受如下一些因素影响：当副热带高压的

位置较平常年份偏北和偏西时，南方的暖湿

气流不易沿副高外围输送到西南地区东部，

会导致重庆地区降水偏少，气温偏高；或者当

重庆地区受稳定的大陆性高压控制时，重庆

上空盛行下沉气流，对流活动受到抑制，致使

重庆及周围区域出现大面积、长时间的伏旱

天气；重庆上游的青藏高原积雪减少，造成高

原热力作用显著，输出水汽较少，高原高度场

偏高，也有可能导致重庆地区高温。另外一

个不能忽视的因素是，近几年重庆市的城市

化建设比较快，大量生长着绿色植被的地面

被混凝土代替，导致了城市热岛效应的加剧，

这些也有可能导致重庆高温日数的增加。本

文研究了重庆地区高温日数的时空变化特

征，尚未从天气学或气候学的角度分析这种

时空变化的原因。挑选高温日数明显增多或

减少的年份，从天气分型的角度探讨变化原

因，可能是提高高温预测预警准确率的一个

有效途径。
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