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摘　 要: 【目的】 研究全球变暖背景下四川省极端气候变化特征, 以期减轻极端气候灾害对区域社会

经济、 农业生产、 生态环境等的不良影响。 【方法】 利用 1961—2022 年四川省 40 个气象站点的数据

(包括逐日降水量、 日最高气温和日最低气温), 计算了 20 个极端气候指数, 采用线性趋势法、 局部

加权回归法、 Mann-kendall 趋势检验法和皮尔逊相关分析等方法及 Arcgis 软件分析了四川省川东盆地

山地区、 川西高山高原区和川西南山地区三个分区极端气候指数的变化趋势及其影响因素。 【结果】
结果显示: 四川省极端气温指数以增暖为主要变化特征, 增温趋势显著; 极端降水指数以增加为主要

变化特征, 但变化趋势不显著。 【结论】 结果表明: (1)1961—2022 年四川省极端暖(冷)事件增加

(减少), 且呈现 “低温上升比高温明显、 夜间增暖高于白天、 暖日数高于冷日数” 的特征; 空间上,
四川省各分区极端气温指数均呈现变暖趋势, 且变暖趋势在川西高山高原区、 川西南山地区等高海拔

区域更显著。 (2)四川省降水量以增加为主, 降水量的集中程度增大; 空间上, 川西高山高原区具有

湿润化倾向, 川东盆地山地区和川西南山地区具有干旱化倾向。 极端降水指数表现出 “西湿化东干

化” 的变化特征。 (3)大部分极端气候指数与年平均气温、 年降水量、 经度和海拔呈现显著相关性,
而与纬度相关性较低。 大气环流因子中大西洋年代际振荡指数(AMO)对四川省极端气候影响最显著。
全球变暖背景下极端气候变化特征的分析对四川省防洪抗旱具有重要意义。
关键词: 四川省; 极端气温; 极端降水; 变化趋势; 影响因素; 气候变化; 时空分布
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Abstract:
 

[Objective]The
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

climate
 

change
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

were
 

studied,
 

with
 

the
 

objective
  

of
 

mitigating
 

the
 

adverse
 

impact
 

on
 

regional
 

social
 

economy,
 

agricultural
 

production,
 

ecological
 

environment
 

and
 

other
 

aspects. [ Methods ] Based
 

on
 

the
 

meteorological
 

observation
 

datasets
 

including
 

daily
 

precipitation, maximum
 

temperature
 

and
 

minimum
 

temperature
 

at
 

40
 

stations
 

in
 

Sichuan
 

Province,
 

20
 

different
 

extreme
 

climate
 

indices
 

were
 

calculated.
 

Linear
 

trend
 

analysis,
 

Local
 

weighted
 

regression
 

analysis,
 

Mann-kendall
 

trend
 

test,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

and
 

ARCGIS
 

software
 

were
 

used
 

to
 

analyzed
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variations
 

of
 

climate
 

extremes
 

in
 

the
 

mountain
 

area
 

of
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

Basin,
 

the
 

west
 

Sichuan
 

alpine
 

plateau
 

area
 

and
 

the
 

southwest
 

Sichuan
 

mountain
 

area,
 

and
 

the
 

influential
 

factors
 

were
 

discussed. [Results]In
 

Sichuan
 

Province,
 

the
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

were
 

characterized
 

by
 

increasing
 

trend,
 

which
 

were
 

significant.
 

The
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

were
 

characterized
 

by
 

wetting,
 

but
 

the
 

trends
 

were
 

not
 

significant.
[Conclusion](1)

 

Extreme
 

warm
 

(cold)
 

events
 

increased
 

(decreased)
 

in
 

Sichuan
 

province
 

from
 

1961
 

to
 

2022,
 

and
 

showed
 

the
 

characteristics
 

of
 

“the
 

rise
 

of
 

low
 

temperature
 

was
 

more
 

obvious
 

than
 

that
 

of
 

high
 

temperature,
 

the
 

warming
 

at
 

night
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

daytime,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

warm
 

days
 

were
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

cold
 

days”.
 

Spatially,
 

the
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

showed
 

increasing
 

trend
 

in
 

all
 

regions
 

of
 

Sichuan
 

province,
 

and
 

the
 

increasing
 

trend
 

was
 

more
 

significant
 

in
 

high
 

altitude
 

areas
 

such
 

as
 

the
 

west
 

Sichuan
 

alpine
 

plateau
 

area
 

and
 

the
 

southwest
 

Sichuan
 

mountain
 

area.
 

( 2)
 

In
 

Sichuan
 

province,
 

the
 

precipitation
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

precipitation
 

increased.
 

Spatially,
 

the
 

west
 

Sichuan
 

alpine
 

plateau
 

area
 

had
 

a
 

tendency
 

of
 

wetting,
 

the
 

mountain
 

area
 

of
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

the
 

southwest
 

Sichuan
 

mountain
 

area
 

had
 

a
 

tendency
 

of
 

drying.
 

The
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

showed
 

a
 

change
 

characteristic
 

of
 

“west
 

wetting
 

and
 

east
 

drying”.
 

(3)
 

Most
 

of
 

the
 

extreme
 

climate
 

indices
 

were
 

significantly
 

correlated
 

with
 

annual
 

mean
 

temperature,
 

annual
 

precipitation,
 

longitude
 

and
 

altitude,
 

while
 

the
 

correlation
 

with
 

latitude
 

was
 

low.
 

The
 

extreme
 

climate
 

change
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

Atlantic
 

multidecadal
 

oscillation
 

( AMO)
 

and
 

the
 

AMO
 

had
 

the
 

most
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

extreme
 

climate.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

changing
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

climate
 

indices
 

under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

warming
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

flood
 

control
 

and
 

drought
 

relief
 

in
 

Sichuan
 

Province.
Keywords:

 

Sichuan
 

Province;
 

extreme
 

temperature;
 

extreme
 

precipitation;
 

changing
 

trends;
 

influential
 

factors;
 

climate
 

change;
 

spatiotemporal
 

distribution

0　 引　 言

　 　 极端气候事件的变化是世界气候研究计划

(WCRP)重大科学挑战之一, 也是政府间气候变化专

门委员会( IPCC) 评估报告的重点内容[1-2] 。 在气候

变暖背景下, 极端气候事件发生频率、 强度、 持续时

间均在改变。 气候系统的异常变化改变了全球水文循

环, 导致干旱、 洪涝等极端水文事件频发, 因其对生

态环境、 社会经济等的影响而被广泛关注[2-4] 。 IPCC
《管理极端事件和灾害风险推进气候变化适应特别报

告》(SREX) [5] 将极端气候事件定义为: 出现某个变

量值高于(或低于) 该变量观测值范围的上限(或下

限), 通常在特定的地区和年内某个时间段内, 低于

(高于)观测资料概率密度函数 10%(90%)分位值的

小概率事件称为极端事件。 实际应用过程中, 极端气

候事件的定义是多方面的。 世界气象组织( WMO)
“气候变化检测与极端气候事件指标专家组( Expert

 

Team
 

on
 

Climate
 

Change
 

Detection
 

and
 

Indices,
ETCCDI)” 定义了 27 个极端气候事件核心指数(包

括 16 个温度指数和 11 个降水指数) 及计算程序

(http: / / etccdi. pacificclimate. org / ), 这些指标能够

反映出极端气候强度、 频率和持续性等方面的变化,
具有统计上的稳健性、 较弱的极端性、 高信噪比和适

用性强等特点, 在国际上已得到广泛应用[5-6] 。
近年来, 国内外学者针对极端气候事件已从全

球[5-7] 、 区 域[8-13] 、 国 内 不 同 行 政 区
 [14-16] 、 流

域[17-18]等空间尺度上对极端气候事件的阈值划分、
时空分布特征、 影响因素、 形成机理等方面开展研

究。 在全球气候变暖的背景下, 不同空间尺度上的极

端暖事件大都呈现增加趋势, 极端冷事件呈现减少趋

势; 相对于极端气温事件, 极端降水事件变化特征较

为复杂。 国内极端气候的研究始于 20 世纪末期, 我

国极端高温(低温)事件的频率和持续性增大(减小),
对全球气候变暖响应敏感。 极端降水量级和强度指数

呈现增加趋势, 持续性指数呈现减少趋势, 空间上极

端降水事件存在明显区域变化特征[14] 。 目前在我国

许多区域和流域也开展了极端气候变化的研究[4-18] ,
区域极端气候的总体变化趋势与全球和全国趋势基本

一致, 但变化程度和时间趋势具有区域差异。
四川省是中国的农业大省, 也是西南地区的经济

文化中心, 省内地形变化大, 地势西高东低, 由于其
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图 1　 四川省地貌分区及气象站点分布

Fig. 1　 Geomorphic
 

division
 

and
 

meteorological
 

station
 

distribution
 

of
 

Sichuan
 

Province

特殊的地形, 使得四川省的气候变化多样。 目前, 针

对四川省极端气候事件变化特征开展了部分研

究[19-21] , 但能够全面分析的较少。 孙文慧等[19] 仅对

四川省极端气温事件的时空分布特征进行研究; 甘露

等[20]和段汀等[21]分别采用不同时间尺度的降水数据

研究四川省极端降水事件时空演变特征, 得出的结论

略有不同; 孙晨等[22] 对四川地区极端气温和降水均

做了分析, 但采用的气象资料较久远, 并且仅对四川

省整个区域进行研究, 没有细化到各气候分区。 近几

年, 四川省发生了多起极端天气事件, 例如, 2022
年四川省遭遇大范围长时间极端高温干旱天气, 出现

了历史同期的 “极端高温” 和 “极端降水” 叠加局

面。 在四川省复杂的地形和气候背景下, 亟待采用最

新的气象资料深入研究四川省极端气候在川东盆地山

地区、 川西高山高原区和川西南山地区不同分区的变

化趋势, 探讨极端气候要素空间异质性及其可能的影

响因素。 本研究将有助于加深对气候变化背景下四川

省极端气候事件的认识, 为研究区生态保护、 防灾减

灾、 水资源管理及经济社会发展提供参考依据。

1　 研究区概况

　 　 四川省位于我国西南部, 地理位置介于东经

97°21′—108°31′和北纬 26° 03′—
34°19′之间, 地处长江上游, 地

势西高东低, 地貌类型以平原、
丘陵、 山地和高原为主。

四川省处于低纬度地区, 属

暖湿的亚热带东南季风和干湿季

分明的亚热带西南季风交替影响

地区。 气候大体可分为三个区域:
平武—都江堰—泸定—盐源一线

以西的高山高原区为川西北高山

高原温带—寒带气候区, 该线以

东的北部为川东盆地山地中亚热

带气候区、 南部高山区为川西南

山地半湿润气候区。 其中, 川东

盆地山地区气候的主要特点: 春

旱、 夏热、 秋雨, 冬暖、 阴天多、
日照少、 风速小、 湿度小、 雨量

丰沛、 无霜期长, 多年平均气温

16 ~ 18 ℃ ; 川西南山地区为干湿

季分明的亚热带西南季风气候,
气候干燥, 云雾少, 日照强, 干

湿季分明, 年平均气温 4~10 ℃,

气温年较差小, 日较差大; 川西北高山高原区由于地

势高亢, 高差悬殊, 气候垂直分布异常明显, 为高寒

气候类型, 具有气候寒冷、 气温低、 干燥、 少雨、 辐

射强、 云雾少、 日照多、 温差大等特点, 最冷月均温

度-11. 3~6. 3 ℃, 最热月均温度一般在 14 ℃左右。 受

季风环流和复杂地形的综合作用, 四川省降水局地性

差异极为明显, 全省多年平均降雨量为 1 003. 1 mm。
空间分布上, 降雨量从东南向西北减少, 川东盆地山

地、 川西南山地区多于川西北高山高原区; 时间分布

上, 5—10 月降水量占全年降水量的 80% ~90%。
研究区及气象站点的分布情况如图 1 所示。

2　 资料和方法

2. 1　 资　 料

　 　 (1)气象数据: 本文选取的气象数据包括四川省

序列较为完整的 40 个气象站点 1961—2022 年的逐日

气象资料, 包括日降水量(P)、 日最高气温(Tmax )、
日最低气温(Tmin)。 该气象数据来自中国气象局科学

数据共享服务网(http: / / cdc. cma. gov. cn / ), 并对缺

失数据进行了插补。
(2)大气环流指数: 本文选取的大气环流因子包

括北极涛动(Arctic
 

Oscillation
 

Index, AO)、 大西洋年

621
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代际 振 荡 ( Atlantic
 

Multi-decadal
 

Oscillation
 

Index,
 

AMO)、 西太平洋指数(Western
 

Pacific
 

Index,
 

WPI)、
太平洋年代际振荡( Pacific

 

Decadal
 

Oscillation
 

Index,
 

PDO)等, 逐月资料来源于美国国家海洋与大气管理

局 ( National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Administration,
 

NOAA ) ( https: / / www. esrl. noaa. gov / psd / data /
climateindices / list / )。
2. 2　 方　 法

　 　 本文根据 ETCCDI 推荐的极端气候核心指数

( http: / / etccdi. pacificclimate. org / indices. shtml ), 结

合研究区气候特点, 选取了 10 个极端气温指数和 10
个极端降水指数, 根据指标特性, 将极端气温指数分

为绝对指数、 百分比指数和持续指数, 将极端降水指

数分为降水量级指数、 降水强度指数和降水持续指数。
首先使用 RClimDex 软件(http: / / etccdi. pacificc-

limate. org / software. shtml)对数据进行质量控制并计算

极端气候指数。 在统计分析时, 通过 ARCGIS 进行泰

森多边形分析计算各站点所代表的权重, 采用加权平

均法计算四川省及各分区极端气候指数。 运用线性分

析法、 局部加权回归法[23] 和 Mann-Kendall 趋势检验

法[24]分析各指数的总体变化趋势。 在使用 M-K 趋势

检验时为减少时间序列不独立对趋势检验的影响, 采

用 pre-whitened 方法计算自相关系数 r 和消除相关性,
若 r >0. 1, 采用 “ pre-whitened” 消噪, 产生新的

序列用于分析检验; 若 r ≤0. 1, 将原始序列用于

　 　 　 　

分析检验[25-26] 。 最后, 获得各站点气候指数变化趋

势的空间分布图。 文中还采用 Pearson 相关系数分析

了极端气候指数与年平均气温、 年降水量、 经纬度、
海拔及常用的大气环流因子之间的相关关系, 进而讨

论影响四川省极端气候变化的可能因素。

3　 结果与分析

3. 1　 四川省极端气候指数时间变化特征

3. 1. 1　 极端气温指数时间变化特征

四川省极端气温指数变化特征如图 2 所示。
1961—2022 年, 四川省增温趋势明显, 从全省平均

看, TXx、 TXn、 TNx、 TNn 等绝对指数的年际变率分

别为 0. 33, 0. 22, 0. 21, 0. 39 ℃ / 10
 

a[见图 2(a)—
(d)], 不同的极端气温绝对指数均表现显著上升趋

势, 且呈现 “低温上升比高温明显” 的特征。 暖昼

日数 TX90p、 暖夜日数 TN90p 年际变化率分别为

2. 17, 2. 37 d / 10
 

a, 冷昼日数 TX10p、 冷夜日数

TN10p 年际变化率分别为- 0. 58, - 1. 38 d / 10
 

a, 极

端暖事件显著增加, 极端冷事件显著下降, 且呈现

“夜间增暖高于白天, 暖日数高于冷日数” 的特征。
持续指数亦呈现显著变化趋势, 持续暖期 WSDI 表现

为显著增加趋势, 年际变化率为 3. 81 d / 10
 

a, 持续冷

期 CSDI 呈现下降趋势, 年际变化率为-0. 24 d / 10
 

a。
综上所述, 1961—2022 年四川省极端气温升高, 极端

指数主要呈现增暖的变化特征, 极端暖(冷)事件增加

　 　 　 　
表 1　 本文选用的极端气候指数

Table
 

1　 The
 

extreme
 

climate
 

indices
 

selected
 

in
 

the
 

paper
指数类型 指数名称 指数缩写 单　 位

极端气温指数

极端降水指数

绝对指数

百分比指数

持续指数

降水量级指数

降水强度指数

持续指数

极端最高气温 TXx ℃
最低气温极大值 TNx ℃
最高气温极小值 TXn ℃
极端最低气温 TNn ℃

冷昼日数 TX10p d
冷夜日数 TN10p d
暖昼日数 TX90p d
暖夜日数 TN90p d
持续暖期 WSDI d
持续冷期 CSDI d

湿天总降水量 PRCPTOT mm
日最大降水量 RX1day mm

5
 

d 最大降水量 RX5day mm
强降水量 R95p mm

极强降水量 R99p mm
降水强度 SDII mm / d
中雨天数 R10mm d
大雨天数 R25mm d
持续干期 CDD d
持续湿期 CWD d
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slope 表示各指数的十年变化趋势;∗和∗∗表示通过了 0. 05 和 0. 01 的显著性水平检验

图 2　 1961—2022 年四川省极端气温指数变化趋势
Fig. 2　 Changing

 

trend
 

of
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

in
 

Sichuan
 

province
 

from
 

1961
 

to
 

2022
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(减少), 持续暖(冷)事件增加(减少), 与全国及全

球变暖一致, 四川省亦呈现变暖趋势。
3. 1. 2　 极端降水指数时间变化特征

四川省极端降水指数变化特征如图 3 所示。
1961—2022 年, 四 川 省 极 端 降 水 量 级 指 数

(PRCPTOT、 RX1day、 RX5day、 R95p 和 R99p) 和强

度指数(SDII、 R10 mm 和 R25 mm)均呈增加趋势, 其

中 SDII 以 0. 10 mm / d / 10
 

a 的变率显著增加, 通过 0. 01
显著性水平检验。 持续干期 CDD 以 0. 301 d / 10

 

a
的变率增加, 而持续湿期 CWD 以 0. 126 d / 10

 

a 的变率

显著降低, 通过 0. 05 显著性水平检验。 量级指数

(PRCPTOT、 RX1day、 RX5day、 R95p 和 R99p) 的年

际变 化 率 分 别 为 1. 40, 0. 73, 0. 29, 5. 15, 2. 70
 

mm / 10
 

a, 反映出近 62
 

a 四川省降雨量以增加为主,
RX1day 和 RX5day 的上升趋势反映出降雨量的集中

程度增大, 不利于四川省水利工程的运行和管理。
R10 mm 和 R25 mm 的年际变化率分别为 0. 038 d / 10

 

a
和 0. 068 d / 10

 

a, 也呈现增加趋势, 表现为降雨强度

不断增大。 持续干期增加, 持续湿期降低, 反映出四

川省具有干旱化增加的倾向。 总之, 1961—2022 年

四川省极端降水指数以不显著的增加趋势为主要变化

特征, 降雨量增加, 降雨集中程度增大。
3. 2　 四川省极端气候指数变化趋势空间分布与区域

差异

3. 2. 1　 极端气温指数变化趋势空间分布与区域差异
 

极端气温指数变化趋势空间分布如图 4 所示, 各

分区极端气温指数变化趋势如表 2 所列。
四川省所有站点绝对指数 TXx、 TXn、 TNx、 TNn

的 M-K 趋势率 Z 值变化范围分别为- 0. 134 ~ 7. 16、
-1. 18 ~ 6. 03、 - 0. 170 ~ 7. 11、 - 0. 651 ~ 6. 17, 呈现

上升 趋 势 站 点 的 比 例 分 别 为 97. 5%、 87. 5%、
97. 5%、 95. 0%。 大部分站点极端低温指数 TNx 和

TNn 的增幅大于极端高温指数 TXx 和 TXn, 且极端低

温指数 TNn 和 TNx 在川西高山高原区(0. 639 ℃ / 10
 

a
和 0. 278 ℃ / 10

 

a) 的上升速率大于川东盆地山地区

(0. 214 ℃ / 10
 

a 和 0. 212 ℃ / 10
 

a) 和川西南山地区

(0. 303 ℃ / 10
 

a 和 0. 140 ℃ / 10
 

a) (见表 2), 极端高

温指数尤其是 TXx 指数的增幅在川东盆地山地区

(0. 366 ℃ / 10
 

a)和川西南山地区(0. 334 ℃ / 10
 

a)较

川西高山高原区 ( 0. 294 ℃ / 10
 

a ) 大。 冷昼日数

(TX10p)和冷夜日数(TN10p)有不同程度的减少, M-
K 趋势率 Z 值分别为- 6. 80 ~ 1. 85、 - 8. 30 ~ 0. 346,
呈现下降趋势站点的比例分别为 87. 5%、 97. 5%,
TX10p 和 TN10p 在川西高山高原区和川西南山地区

下降趋势最明显( -0. 792 d / 10
 

a 和-1. 895 d / 10
 

a),
均通过 0. 01 显著性水平检验; 暖昼日数( TX90p)和

暖夜日数(TN90p)呈现出不同程度的增加趋势, Z 值

分别为- 0. 73 ~ 8. 09、 0. 21 ~ 8. 35, 且在川西南山地

区上升趋势最明显(2. 603 d / 10
 

a 和 3. 384 d / 10
 

a);
持续冷期 CSDI 的 Z 值变化范围为- 3. 80 ~ 1. 35, 其

中, 72. 5%的站点呈现减少趋势, 川西高山高原区下

降趋势表现最明显( -0. 407 d / 10
 

a); 持续暖期 WSDI
的 Z 值变化范围为 1. 00 ~ 8. 24, 所有站点均呈现增加

趋势, 川西高山高原区(3. 448
 

d / 10
 

a)和川西南山地

区(4. 719
 

d / 10
 

a)变化幅度高于川东盆地山地区。 上

述指数变化均反映出四川省各分区气候变暖的特征,
且变暖趋势在川西高山高原区和川西南山地区更显

著。 综上, 四川省各分区极端气候指数均呈现变暖趋

势, 且变暖趋势在川西高山高原区、 川西南山地区等

高海拔区域更显著, 表明气温变暖趋势受海拔因素的

影响。
3. 2. 2　 极端降水指数变化趋势空间分布与区域差异

 

极端降水指数变化趋势空间分布如图 5 所示, 各

分区极端降水指数变化趋势如表 3 所列。
年降水量 PRCPTOT 的 M-K 趋势率 Z 值变化范围

为-2. 19 ~ 3. 54, 川西高山高原区年降水量呈现普遍

增加趋势, 仅木里站呈现不显著下降趋势, 川东盆地

山地区和川西南山地区年降水量呈现增加趋势的站点

比例分别为 43. 8%和 57. 1%, 宜宾站年降水量显著

减少。 三 个 分 区 PRCPTOT 的 年 际 变 率 分 别 为

-3. 684、 11. 937、 -4. 065 mm / 10
 

a, 表明川西高山高

原区近 62 年年总降水量增加趋势显著, 川东盆地山

地区和川西南山地区年总降水量降低。 1
 

d 最大降水

量 RX1day 和连续 5
 

d 最大降水量 RX5day 的 Z 值变

化分别为-1. 76 ~ 2. 43 和-2. 15 ~ 2. 73, 川西高山高原

区增 加 趋 势 的 站 点 最 多, 占 比 分 别 为 100% 和

88. 2%, 川西南山地区和川东盆地山地区 RX1day 增

加趋势的站点占比分别为 71. 4%和 75%, RX5day 增

加趋势的站点占比分别为 50%和 62. 5%。 三个分区

RX1day 的年际变率均呈现增加趋势, RX5day 在川西

高山高原区年际变率为- 1. 346
 

mm / 10
 

a, 表明川西

高山高原区 5
 

d 最大降水量减少, 最大降水量集中程

度减小。 强降水量 R95p 和极强降水量 R99p 的 Z 值

变化分别为-2. 56 ~ 2. 98 和-1. 33 ~ 2. 90, 川西高山高

原区 R95p 和 R99p 增加趋势的站点占比分别为

88. 2%和 94. 1%, 川西南山地区为 85. 7%和 42. 9%,
川东盆地山地区为 68. 8%和 62. 5%。 R95p 和 R99p
在三个分区均呈现增加趋势, 强降水量和极强降水

921



卫仁娟, 等 / / 1961—2022 年四川省极端气候变化特征及其影响因素

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 7期

　 　 　 　

图 3　 1961—2022 年四川省极端降水指数变化趋势
Fig. 3　 Changing

 

trend
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

Sichuan
 

province
 

from
 

1961
 

to
 

2022
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蓝色站点表示下降趋势站点; 红色站点表示上升趋势站点; 实心站点表示变化趋势通过 0. 05 显著性水平的检验; 空心站点表示

变化趋势未通过 0. 05 显著性水平的检验

图 4　 1961—2022 年四川省极端气温指数变化趋势的空间分布

Fig. 4　 Changing
 

trends
 

spatial
 

distribution
 

of
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

in
 

Sichuan
 

Province
 

from
 

1961
 

to
 

2022

表 2　 四川省各分区极端气温指数变化趋势率
Table

 

2　 Trend
 

rate
 

of
 

extreme
 

temperature
 

indices
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

Sichuan
 

province

四川省分区

极端气温指数变化趋势率

绝对指数 百分比指数 持续指数

TXx TXn TNx TNn TX10p TN10p TX90p TN90p WSDI CSDI

川东盆地山地区 0. 366∗∗ 0. 111 0. 212∗∗ 0. 214∗∗ -0. 375 -1. 015∗∗ 1. 869∗∗ 1. 589∗∗ 3. 264∗∗ -0. 012

川西高山高原区 0. 294∗∗ 0. 268∗∗ 0. 278∗∗ 0. 639∗∗ -0. 583∗∗ -1. 895∗∗ 2. 024∗∗ 2. 128∗∗ 3. 448∗∗ -0. 407∗∗

川西南山地区 0. 334∗∗ 0. 266∗∗ 0. 140∗∗ 0. 303∗∗ -0. 792∗∗ -1. 222∗∗ 2. 603∗∗ 3. 384∗∗ 4. 719∗∗ -0. 29

　 　 注:∗和∗∗分别表示通过了 0. 05 和 0. 01 的显著性水平检验。
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图 5　 1961—2022 年四川省极端降水指数变化趋势的空间分布
Fig. 5　 Changing

 

trends
 

spatial
 

distribution
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

Sichuan
 

province
 

from
 

1961
 

to
 

2022

表 3　 四川省各分区极端降水指数变化趋势率
Table

 

3　 Trend
 

rate
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

index
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

Sichuan
 

province

四川省分区

极端降水指数变化趋势率

降水量级指数 降水强度指数 持续指数

PRCPTOT RX1day RX5day R95p R99p SDII R10mm R25mm CDD CWD

川东盆地山地区 -3. 684 1. 148 1. 38 4. 625 3. 654∗∗ 0. 096 -0. 227 -0. 038 -0. 015 -0. 175
川西高山高原区 11. 937∗∗ 0. 447 -1. 346 5. 75∗∗ 1. 403 0. 088 0. 524∗∗ 0. 1 -0. 348 -0. 043
川西南山地区 -4. 065 0. 599 0. 846 5. 082 3. 035 0. 122 -0. 182 0. 142 1. 266 -0. 158

量增加。
降水强度 SDII 的 Z 值变化范围为-1. 10 ~ 3. 82,

川西高山高原区和川西南山地区所有站点降水强度均

呈现增加趋势, 其中 33. 3% 的站点增加趋势通过

0. 05 显著性水平检验, 川东盆地山地区 62. 5%的站

点降水强度呈现增加趋势。 三个分区 SDII 均呈现增

加趋势, 表明降水强度均增强, 且在川西南山地区强

度变化最显著[0. 122 mm·d-1 ·(10
 

a) -1 ]; 中雨日

数 R10 mm 和大雨日数 R25 mm 的 Z 值变化范围分别

为-2. 45 ~ 3. 38 和-1. 64 ~ 2. 97, 川西高山高原区增加

趋势的站点占比最多, 中雨天数变化趋势最显著, 趋

势率为 0. 524 d / 10
 

a。
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持续干期 CDD 的 Z 值变化范围为-2. 34 ~ 3. 01,
川西高山高原区 68. 8%的站点呈现下降趋势, 石渠

站下降显著, 通过 0. 05%显著性水平检验; 川西南

山地区仅有 2 个站点 CDD 指数呈现下降趋势, 其余

5 个站点 CDD 指数呈现增加趋势, 峨眉山站和雷波

站上升趋势显著, 通过 0. 05%显著性水平检验; 川

东盆地山地区仅 37. 5%的站点 CDD 呈现下降趋势。
持续湿润指数 CWD 的 Z 值变化范围为-3. 49 ~ 1. 58,
川东盆地山地区和川西南山地区均仅 2 个站点 CWD
指数呈现增加趋势, 其余站点呈现下降趋势, 且峨

眉山、 雅安、 绵阳、 达川呈现显著减少趋势, 趋向

干旱化, 川西高山高原区 41. 2%的站点呈现增加趋

势。 CDD 在 川 西 高 山 高 原 区 减 少 趋 势 ( - 0. 348
d / 10

 

a)大于 CWD 减少趋势( -0. 043 d / 10
 

a) , 表明

川西高山高原区具有湿润化倾向, CDD 在川西南山

地区呈现增加趋势(1. 266 d / 10
 

a) , CWD 呈现减少

趋势( -0. 158
 

d / 10
 

a) , 川西南山地区具有干旱化

倾向; 川东盆地山地区 CDD 和 CWD 变化趋势率分

别为-0. 015 d / 10
 

a 和- 0. 175 d / 10
 

a, 具有干旱化

倾向。
综上, 川西高山高原区的量级指数和强度指数以

　 　 　 　

增大趋势为主( RX5day)除外, CDD 和 CWD 呈减少

趋势且 CWD 减幅较小, 表明川西高山高原区具有湿

润化倾向; 川东盆地山地区降水指数在大部分站点以

减少趋势为主, 具有干旱化倾向; 川西南山地区降水

量级指数 PRCPTOT 下降趋势明显, 且持续干旱指数

CDD 增大明显, 具有干旱化倾向。 由此可见, 不同

降水指数的变化特征空间差异明显, 空间差异表现为

“西湿化和东干化” 的特征。
3. 3　 四川省极端气候影响因素分析

3. 3. 1　 四川省极端气候与年平均气温、 年总降水量

的关系

四川省极端气温指数与年平均气温, 极端降水指

数与年降水量的相关关系如图 6 所示。 从图中可以看

出, 极 端 冷 指 数 ( TX10P、 TN10P )、 持 续 冷 期

(CSDI)与年平均气温呈显著负相关关系, 均通过

0. 01 显著性水平检验, 除上述三个指数外, 其余极

端气温指数与年平均气温均呈现显著正相关关系, 相

关系数变化范围为 0. 514 ~ 0. 868, 相关性较好, 表明

不同极端气温暖指数对平均气温增暖呈现正向响应,
但响应有所差异。 极端降水指数中除持续干期

(CDD)与年降水量呈现不显著的负相关外, 其余极

　 　 　 　

∗和∗∗分别表示通过了 0. 05 和 0. 01 的显著性水平检验

图 6　 四川省极端气候指数与经纬度、 高程、 均值的相关关系

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

extreme
 

climate
 

indices
 

and
 

longitude,
 

latitude,
 

elevation,
 

mean
 

temperature
 

and
 

annual
 

precipitation
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∗和∗∗分别表示通过了 0. 05 和 0. 01 的显著性水平检验

图 7　 四川省极端气候指数与大气环流因子的相关关系

Fig. 7　 Correlation
 

between
 

extreme
 

climate
 

indices
 

and
 

atmospheric
 

circulation
 

indices

端降水指数均与年降水量呈现显著正相关关系, 且通

过 0. 01 显著性水平检验(CWD 指数除外), 表明极端

降水指数与年降水量密切相关, 极端降水能较好地反

映年总降水量的变化。

3. 3. 2　 四川省极端气候与地形因子的关系

选取 经、 纬 度、 海 拔 三 个 地 形 因 子, 采 用

Pearson 相关系数分析各气象站点地形因子和极端气

候事件的相关关系(见图 6)。 所有极端气候指数与纬

度均呈现负相关, 仅与 R10 mm、 TNn、 TXn 的相关

关系通过 0. 01 显著性水平检验, 表明了极端气候事

件从东向西递减的空间分布特征, 但相关关系不显

著。 除 TN90p、 TX90p、 WSDI、 CWD、 CDD 指数与

经度呈现负相关关系, 其余指数均与经度呈现正相

关, 且大部分指数与经度的相关关系通过 0. 01 显著

性水 平 检 验 ( 除 WSDI、 TN90p、 TX90p、 TX10p、
TXn), 表明四川省极端气候事件与经度存在更为显

著的相关关系, 大部分极端降水指数与经度的正相关

关系符合降水由沿海向内陆、 从东南向西北递减的规

律。 大部分极端气候指数与海拔呈现显著负相关关

系, 仅极端降水指数 CWD、 CDD 和极端气温指数

TN90p 与海拔呈现正相关关系, 说明海拔也是影响极

端气候事件的重要因子。 四川省地形复杂, 地形的显

著变化导致极端气候事件空间差异明显。
3. 3. 3　 大气环流影响因素

相关研究得出与长江流域极端气候有显著相关关

系的大尺度环流因子包括大西洋年代际振荡指数

(AMO )、 北 极 涛 动 ( AO ) [27-29] 、 北 大 西 洋 涛 动

(NAO) [29-30] 等, 四川省位于长江上游, 本文选取常

见的大气环流指数北极涛动指数(AO)、 大西洋年代

际振荡指数(AMO)、 北大西洋涛动指数(NAO)、 南

方涛动指数(SOI)、 西太平洋副热带高压(WPI)和太

平洋年代际涛动指数(PDO), 分析与上述极端指数

的相关关系, 探讨四川省极端气候事件的大气环流影

响因素。 极端气候指数与大气环流指数的相关关系见

图 7 所示。
AMO 与所有气温指数均显著相关(P<0. 01), 其

中与暖指数呈正相关, 与冷指数呈负相关; 除了

AMO 之外, AO 与大部分极端气温指数呈现正相关,
仅与 TN10p 和 TXn 呈现负相关, 相关关系均不显著;
NAO 与大部分极端气温指数呈现不显著负相关关系;
PDO 与多个极端气温指数的相关关系较显著, 例如

与 WSDI、 TNx 和 TXx 呈现显著负相关 (P < 0. 05);
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SOI 和 WPI 与极端气温指数的相关关系有正有负, 相

关性较差。 上述大气环流因子中 AMO、 WPI 是与极

端降水指数相关关系最好的大气环流因子, 其中

AMO 与大部分极端降水指数正相关, WPI 与大部分

极端降水指数负相关。 上述分析与多位学者的研究结

论一致[21-31] , AMO 和中国极端气候指数显著相关,
主要原因是与 AMO 有关的中纬度西风异常和罗斯贝

波的传播影响东亚地区的温度变化, 同时 AMO 和

PDO 对 ENSO 振幅具有调制作用, 与东亚大气环流

和我国气候的年代际变化关系密切[32] 。

4　 结果讨论

　 　 本研究揭示了四川省极端气候的时空变化特征及

可能影响因素, 同时结合四川省地貌与气候分区分析

各区域极端气候的变化, 在一定程度上代表结合自然

地理特征分区开展极端气候变化研究的需要。 作为近

年来的研究热点, 在气候变暖背景下, 因频发的极端

气候事件对生态环境、 社会经济和人体健康等的影响

而受到广泛关注
 [2-3] 。

就四川省而言, 1961—2022 年四川省极端气温

指数以增暖为主要变化特征, 就本文讨论的 10 种极

端气温指数, 在全省的平均变化趋势均显示出对全球

气候变暖的敏感响应[33] 。 四川省极端气温变化呈现

“低温上升比高温明显、 夜间增暖高于白天、 暖日数

高于冷日数” 的特征, 这与长江流域、 全国及我国

其他地区极端气温变化研究结果一致[14,34] , 表明极

端气温的变化始于极端低温, 气候变暖是当前的气候

新常态, 气候变暖引起气候稳定性差、 气候极端趋势

化。 空间上, 极端气温变暖趋势在川西高山高原区、
川西南山地区等高原山区更显著, 这与极端气温指数

对海拔的依赖性有关[17-19] ; 同时, 随着气候变暖高

海拔山区积雪消融加速, 地表吸收更多的太阳辐射导

致高海拔山区变暖增强; 在极端气温指数中, TXx 指

数在川东盆地山地区高于川西高山高原区和川西南山

地区, 这可能与川东盆地山地区人口密度大及城市化

发展造成的热岛效应有关[17,34] 。
1961—2022 年四川省极端降水指数以增加为主

要变化特征, 降水强度 SDII 的变化趋势最显著。 这

与全球变暖背景下, 全球、 区域尺度和我国极端降水

事件呈现普遍增加趋势的结论一致, 究其原因也是对

气候变暖的敏感响应, 在气候变暖的背景下, 大气持

水能力增加, 水循环持续增强, 总降水量增加与降水

极端性增强[28] 。 但此结论与甘露等[20] 、 孙晨等[22]对

四川省极端降水研究结论有所不同, 而与段汀等[21]

采用 2007—2020 年对四川省极端降水研究结论相同,
主要原因可能在于数据时间长短的限制, 甘露等、 孙

晨等采用的数据年代较久远, 而四川省极端降水增加

主要发生
 

2000 年以后。 空间上, 由于各分区自然地

理条件差异造成极端降水指数差异明显, 极端降水在

川西高山高原区以增加为主而在川东盆地山地区以减

少为主, 在川西南山地区总降水量减少, 降水强度增

加, 与罗玉等[35]的研究结论一致。 高山高原区降水

指数变化趋势与海拔高度存在一定的相关性, 影响极

端降水变化趋势的因子复杂, 还需进一步深入探析。
本文探讨了研究区极端气候事件与大气环流因子

的相关关系, 包括大西洋年代际振荡、 北极涛动、 太

平洋年代际振荡等, 得出了一些较为重要的结论。 然

而, 由于四川省特殊的地理位置和地形特点, 不同大

气环流对研究区气候影响的物理机制仍需进一步厘

清, 其影响过程和影响程度仍不清楚。 因此, 气候异

常变化背景下, 多因素共同影响的极端气候事件演变

仍将是未来研究的重点。

5　 结　 论

　 　 (1) 时间尺度上 1961—2022 年, 四川省增温趋

势明 显, TXx、 TXn、 TNx、 TNn、 TX90p、 TN90p、
TX10p、 TN10p、 WSDI 和 CSDI 的年际变率分别为

0. 33、 0. 22、 0. 21、 0. 39 ℃ / 10
 

a、 2. 17、 2. 37、
-0. 58、 -1. 38、 3. 81 和-0. 24 d / 10

 

a, 四川省极端气

温升高, 极端暖(冷)事件增加(减少), 且呈现 “低

温上升比高温明显”、 “夜间增暖高于白天, 暖日数

高于冷日数” 的变化特征。
四川 省 极 端 降 水 指 数 PRCPTOT、 RX1day、

RX5day、 R95p、 R99p、 SDII、 R10mm、 R25mm、
CDD 和 CWD 的年际变率分别为 1. 40、 0. 73、 0. 29、
5. 15、 2. 70

 

mm / 10
 

a、 0. 10 mm · d-1 · ( 10
 

a ) -1、
0. 038、 0. 068、 0. 301、 -0. 126 d / 10

 

a, 近 62
 

a 四川

省降水量以增加为主, 降水量的集中程度增大, 极端

降水指数以不显著的增加趋势为主要变化特征。
(2)空间尺度上, 四川省各分区极端气温指数均

呈现变暖趋势, 且增暖趋势在川西高山高原区、 川西

南山地区等高海拔区域更显著。
对极端降水指数, 川西高山高原区的量级指数和

强度指数以增大趋势为主( RX5day)除外, 持续指数

CDD 和 CWD 呈减少趋势且 CWD 减幅较小, 具有湿

润化倾向; 川东盆地山地区和川西南山地区具有干旱

化倾向, 极端降水指数表现出 “西湿化东干化” 的

变化特征。 因此, 随着气候变暖, 川西高山高原区应
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加强防范极端气候变化所引发的自然灾害。
(3)大部分极端气候指数与年平均气温、 年降水

量、 经度和海拔呈现显著相关性, 而与纬度相关性较

低。 大气环流因子中大西洋年代际振荡指数(AMO)
对四川省极端气候影响最显著。
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