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摘  要 

本文利用CN05.1数据集1961~2012年全国日平均气温资料和CMIP5模式数据集中的三个模式中等排放

情境RCP4.5日平均气温资料，计算川渝地区夏季区域平均气温；并使用百分位阈值方法筛选出每一年夏

季川渝极端高温事件与极端低温事件的发生频次，分析川渝地区夏季近52年极端气温变化趋势，并对未

来直到21世纪末川渝地区夏季极端气温变化趋势做出预估。对观测资料的分析表明，过去52年间，川渝

地区夏季极端高温事件整体发生频次呈上升趋势，极端低温事件发生频次整体呈下降趋势，说明川渝地

区夏季极端高温呈上升趋势，极端低温呈下降趋势。对RCP4.5情景下三个模式预估资料的研究表明，未

来直到21世纪末，川渝地区夏季极端高温事件发生频次呈现持续上升趋势；至2050年，对比现在的极

端高温阈值，川渝地区每一年夏季将有超过一半的时间超过此极端高温阈值；极端低温事件发生频次呈

现下降趋势，2050年以后，川渝地区大部分年份的夏季可能均将不会发生极端低温事件。表明了在未来

增暖的气候背景下，川渝地区极端高温事件将有频发的趋势。 
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Abstract 
Based on the CN05.1 daily observation temperature data from 1961 to 2012 and the daily model 
temperature data from CMIP5 models in the medium emission scenario RCP4.5, this study eva-
luated the extreme temperature in summer in Sichuan-Chongqing region between observation 
and models data. We used the percentile threshold method to define the extreme high tempera-
ture events and extreme low temperature events in Sichuan-Chongqing region in summer. The ex-
treme temperature changes of Sichuan-Chongqing region in summer in recent 52 years were ana-
lyzed, and the change trend of summer extreme temperature in Sichuan-Chongqing region until 
the end of the 21st century was predicated. The analysis of the observed data showed that the 
frequency of extreme high temperature events in Sichuan-Chongqing region in summer had been 
on the rise as a whole, and the frequency of extreme low temperature events had been on the de-
cline as a whole in the past 52 years, which indicated that the extreme high temperature in Si-
chuan-Chongqing region in summer was on the rise and the extreme low temperature was on the 
decline. The study of three models under RCP4.5 scenario showed that the frequency of extreme 
high temperature events in Sichuan-Chongqing region will continue to increase in the future. By 
2050, compared with the current extreme high temperature threshold, more than half of the time 
in Sichuan-Chongqing region will exceed the extreme high temperature threshold in summer 
each year; the frequency of extreme low temperature events will decrease, and after 2050, Si-
chuan-Chongqing region will be affected by the extreme high temperature threshold. Extreme low 
temperature events may not occur in summer in most years of the region. It shows that under the 
future warming climate background, the trend of extreme high temperature events in Si-
chuan-Chongqing region will be much more frequent. 
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1. 引言 

近 50 年来，在全球显著增温的环境下，气候变化以及其影响已经成为环境和气象学界研究的热点。

联合国政府间气候变化委员会(IPCC)的第 5 次报告会议中指出[1]，全球的平均温度在 1901~2012 年间上

涨 0.89℃，近 62 年全球气温以 0.12℃/10a 的速率上升，近 50 年中国增温尤其明显，全国的年平均地表

气温增加 1.1℃，增温速率为 0.22℃/10a，高于全球同期平均增温速率[2] [3]。在全球变暖的大背景下，

极端气温事件导致的气象灾害频发，比如高温干旱事件、暴雨洪涝灾害、霜冻天气等，这些不仅导致人

类的相关疾病与死亡风险的增加，而且会给社会和农业生产带去很大负面的影响[4] [5]。例如 2006 年夏

季川渝地区遭遇罕见高温，且同期少雨，严重影响川渝地区人民的生活，对川渝地区造成严重生态与经

济影响[6] [7]。气候变化问题也已经由单纯的科学问题转化为人类可持续发展的政治问题。联合国在 2015
年通过《巴黎协定》，提出“力争把升温控制在较工业化前上升 1.5℃以内”[8]。 

国内已经有较多学者对不同地区的极端气温变化规律进行了分析和讨论[9]-[19]。杨萍[9] (2010)等指

出中国年极端气温相关指数与季节极端气温相关指数均体现了全国增暖趋势，刘学华[10] (2006)等通过对

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2021.91017
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈诗颖 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2021.91017 134 自然科学 
 

1961~2000 年全国站点数据资料研究指出，近 40 年来，全国高温天与极端高温事件明显增加，气温表现

变暖趋势，与全球变暖一致。有预估表明[11] [12]，21 世纪中期中国区域平均最高与最低气温很可能增

加 1.5℃，且有可能增加超过 2.0 摄氏度，大值区位于中国西南，且到 21 世纪末，平均气温很可能增加

2.0℃，西南地区增温幅度超过 25%，明显增暖可能导致中国极端天气事件频率增加。 
川渝两省毗邻青藏高原，境内存在山地、高原、盆地、丘陵、平原等多种不同地貌，地形复杂，局

地因子影响较大，是一个典型的气候多变区。相互交错的特殊地形、特殊的地理位置使得川渝地区气温

变化拥有着显著的局地特征，具有一定区域气候代表性。杨淑群[13] (2008)等指出 2006 年是四川地区自

1951 年来发生极端高温伏旱最为严重的一年，多个研究[14] [15] [16] [17] [18]表明近 50 年来，特别是 20
世纪 80 年代以后，西南地区呈增暖趋势，并对我国整体增暖有一定贡献，且川渝大部分地区变暖趋势明

显。胡豪然[19] (2008)等利用 1961~2006 年 145 个川渝台站夏季平均温度资料研究表明，川渝夏季极端高

温事件发生频次不大，事件高发区位于 103E˚，且在高温频次四川盆地西北部呈显著增长趋势，在川西高

原西南部和川西南部山区呈弱增长趋势，盆地东南部呈减少趋势。很多研究在研究极端气温时采用的是

站点日数据，利用某一个或某几个代表站瞬时温度来表征极端气温情况，而利用日均气温的研究较少。

本文在前人的研究基础上，利用 1961~2012 年川渝地区日平均温度，计算出每年夏季平均温度，统计川

渝夏季极端高温频次，极端低温频次，分析川渝地区夏季极端气温的年际与年代际变化趋势，并利用

CMIP5 模式中对川渝地区气温模拟较好的部分模式对川渝极端气温事件进行预估，研究未来川渝地区温

度与极端气温事件可能的变化趋势做预估分析。 

2. 资料与方法 

2.1. 研究区域与资料概况 

本文所使用的资料包括有观测资料与 CMIP5 模式 RCP4.5 情景下模式预估预数据。观测资料为

CN05.1 数据集中 1961~2012 年全国日平均气温格点资料，选取川渝地区 (26˚25'E~34˚75'E, 
97˚25'N~110˚25'N)进行研究，川渝地区范围和地形情况如图 1 所示。四季定义参照气候学上定义方法：

3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为冬季，12~次年 2 月为冬季。本文研究季节为夏季，即为每年 6~8
月。通过筛选，我们发现 2001 年夏季有 27 天数据缺失，故 1961 年~2012 年夏季有日平均气温资料的天

数共 4757 天。预估模式资料为 CMIP5 提供的 RCP4.5 情景下的地表气温模拟的日平均温度数据，时间范

围为 2006~2100 年，共 95 年。我们同观测资料时间段对比，以 2006~2012 年时段数据检测各模式模拟准

确性，以 2013~2100 年时段作为各模式对未来气温的预估基准。伍清[20] (2017)等关于 CMIP5 模式对西

南地区气温的模拟能力评估中指出，ACCESS1.0，CESM1-WACCM，CMCC-CMS，GFDL-CM2.1，
GISS-E2-R-CC，MRI-ESM1，NorESM1-ME 这 7 个模式对西南地区温度变化模拟能力相对较好。在筛选

数据时发现，CESM1-WACCM，GISS-E2-R-CC，MRI-ESM1，NorESM1-ME 这 4 个模式并没有提供可

供下载的日资料，本文在文献提到的模式中，下载了全部提供日资料的模式数据，即 ACCESS1.0，
CMCC-CMS，GFDL-CM3 三个模式的数据(其中 GFDL-CM3 模式为 GFDL-CM2.1 模式的更新版本)，来

对川渝地区未来极端温度事件做预估。模式的基本信息参见表 1，更多模式细节请参阅 
http://cmip–pcmdi.llnl.gov/cmip5/。 

RCP4.5 情景是 2100 年辐射强迫稳定在 4.5 W/m2 的情景。用全球变化评估模式模拟，这个模式考虑

了与全球经济框架相适应的，长期存在的全球温室气体和生存期短的物质的排放，以及土地利用的陆面

变化。模式的改进包括历史排放及陆面覆盖信息，并遵循用最低代价达到辐射强迫目标的途径。为了限

制温室气体排放，需要改变能源体系，多使用电能、低排放能源技术，开展碳捕获及地质储藏技术。通

过降尺度的方法得到模拟的排放及土地利用的区域信息[21] [22]。 
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Figure 1. Study area and topographic map of Sichuan-Chongqing Region 
图 1. 研究区域与川渝地区地形图 

 
Table 1. Basic information of the model 
表 1. 模式的基本信息 

模式名称 所属国家 水平分辨率 

ACCESS1.0 澳大利亚 192 × 145 

CMCC-CMS 意大利 480 × 240 

GFDL-CM3 美国 144 × 90 

2.2. 方法 

前人的很多研究是利用日最高温度和日最低温度来表征极端气温，但是通常来说，日最高温度和日

最低温度表示的是在某个瞬间的绝对极端情况，与日均温度有差异。本文在研究中利用日平均气温研究

川渝地区夏季极端气温变化情况，选择从概率统计的角度定义极端温度事件，即统计意义上的小概率事

件，采用百分比阈值。研究中我们对川渝夏季地区日均气温资料进行升序排列，将位于 95%位置的温度

定义为极端高温事件阈值，气温高于这个阈值的事件被称为极端高温事件(TH > 95th T)；将位于 5%位置

的温度定义为极端低温事件阈值，气温低于这个阈值的事件被称为极端低温事件(TL < 5th T)。在确定出

极端气温事件阈值的基础上，统计每一年夏季极端气温事件发生的频次，建立事件的时间序列，并进行

线性回归，通过研究极端气温发生频次变化来研究川渝夏季极端气温年际、年代际变化。 
下载的模式数据的温度采用开尔文温度，本文通过公式将其转换为摄氏温度再进行计算。摄氏度与

开尔文温度的转换公式为： 
T K 273.15= −                                     (1) 

公式(1)中 T 为摄氏温度，单位℃，K 为开尔文温度，单位 K。 

3. 川渝地区夏季极端气温变化研究 

3.1. 川渝地区夏季平均温度变化 

图 2 为 1961 年~2012 年 52a 川渝地区夏季平均气温，从图 2 中可以看出，52 年以来，川渝夏季气温
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呈弱上升趋势。1961~1989 年的气温在波动中保持稳定状态，高温年的气温呈降低趋势，最后七年间降

温幅度较大，下降约 0.35℃；低温年的气温呈上升趋势，最后七年间上升较快，上升幅度为 0.2℃/7a。
1990 年后气温变化规律性减弱，但气温在波动中上升明显，可以看出，1990 年后，低温年的温度明显上

升，高温年温度升温缓慢，但 2006 年，川渝夏季气温异常偏高，温度达到 17.69℃。 
 

 
Figure 2. The time series of average summer temperature 
in Sichuan-Chongqing region for 1961~2012 
图 2. 1961~2012 年川渝地区夏季平均气温时间序列 

3.2. 川渝地区夏季极端高温变化 

通过对川渝地区 1961~2012 年夏季日平均气温升序排序，找到位于 95%位置的气温，可以确定出极

端高温的阈值为 18.97℃，日平均气温 ≥ 18.97℃的气温为极端高温。 
图 3 为川渝地区 1961~2012 年 52a 夏季极端高温事件发生频次的时间序列。从图 3 可以看出，这 52

年川渝夏季极端高温事件并不频发，但整体呈上升趋势，线性趋势系数为 0.105，增幅约 1 天/10a，极端

高温事件没有随着时间的增加而显著增加。与气温变化相似，在八十年代至九十年代极端高温事件发生

频次有一段时间的下降。1961~1973 年极端高温频次在波动中保持着稳定的状态，没有明显的升高或者

降低。1976 年以后至 1996 年以前，极端高温事件发生频次有下降，在这段时间内，极端高温频发的年

份中，极端高温发生频次有下降的趋势比较明显，最为明显的是 1984 年至 1987 年，极端高温事件发生

的次数比周期其余年份都低，与那段时期的气温变化较为一致。1996 年以后，极端高温发生频次增加，

特别是 2000 年以后，极端高温发生频次上升更为明显。2006 年极端高温频次有一个明显的突变，在一

个较高的气温条件下，夏季发生了 27 次极端高温事件，2010 年也是极端高温高发年。可以认为，进入

21 世纪后，极端高温事件显著增加。特别指出，1963 年，1965 年，1968 年，1973 年，1974 年，1975
年，1979 年，1982 年，1987 年，1993 年，2008 年这 11 年没有极端高温事件发生。其中 1973 年与 1975
年本属于气温较高的年份，但没有极端高温事件的发生，可能是受到这段时期降温的影响。 

3.3. 川渝地区夏季极端低温变化 

通过对川渝地区 1961~2012 年夏季日平均气温升序排序，找到位于 5%位置的气温，可以确定极端低

温的阈值为 13.35℃，夏季日平均气温 ≤ 13.35℃为极端低温。 
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Figure 3. The frequency series of extreme high temperature events in 
summer in Sichuan and Chongqing area for 1961~2012 
图 3. 1961~2012 年川渝地区夏季极端高温事件发生频次时间序列 

 
图 4 为川渝地区 1961~2012 年 52a 夏季极端低温事件发生频次的时间序列。从图 4 中可以看出，52

年间，川渝地区夏季极端低温事件发生频次呈下降趋势，线性趋势系数为−0.051，下降幅度约 0.5 天/10a。
极端低温事件不随着时间的增加而显著降低。极端低温事件发生的频次没有明显的周期，极端低温事件

在波动中减少。与极端高温相似，极端低温事件高发期普遍在气温偏低的年份，而气温偏高的年份极端

低温事件发生较少。有部分年极端低温频次与温度不相匹配，主要位于二十世纪八十年代以后，比如 1985
年，温度较 1984 年与 1986 年没有明显降低，但极端低温发生频次较高，达到 9 天，这可能与八十年代

川渝地区异常降温有关。1999 年温度有降低，但极端低温事件发生较少。进入二十一世纪后，极端低温

发生的频次开始变得没有规律，最具有代表性的是 2010 年，2010 年川渝夏季温度较高，在极端高温天

气达到 16 天的同时，极端低温天气达到 9 天。特别指出，在 1994 年，1995 年，2006 年川渝地区夏季没

有极端低温事件发生。 
 

 
Figure 4. The frequency series of extreme low temperature events in 
summer in Sichuan and Chongqing area for 1961~2012 
图 4. 1961~2012 年川渝地区夏季极端低温事件发生频次时间序列 
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4. 川渝地区夏季极端气温事件未来预估 

4.1. 模式验证 

为了对川渝地区未来极端气候发展趋势进行进一步的了解，本文利用 CMIP5 中等排放情景下 RCP4.5
数据对 2013 年~2100 年川渝地区极端高温频次、极端低温频次及其年际与年代际变化进行了分析。首先

利用 2006 年~2012 年的观测数据验证 CMIP5 模式 RCP4.5 情境下试验数据对川渝地区平均温度，极端高

温频次，极端低温频次的模拟能力。图 5(a)为实际观测资料与文章所选取的 RCP4.5 情境下三个模式

(ACCESS1.0，CMCC-CMS，GFDL-CM3)模式数据关于川渝地区夏季平均气温。从图 5(a)可以看出，从

夏季平均温度来看，ACCESS1.0 模式观测出的温度比实际观测温度高，误差约 1℃~4℃；CMCC-CMS
模式观测的气温比实际偏低，但误差较小，在 1℃以内；GFDL-CM3 模式观测的气温与实际相比有高有

低，误差较小，约−0.5℃~2℃。对于川渝地区夏季平均温度观测上，CMCC-CMS 模式结果与观测气温相

比误差最小，ACCESS1.0 模式结果误差最大。图 5(b)为实际观测资料与文章所选取 RCP4.5 情景下三个

模式(ACCESS1.0, CMCC-CMS, GFDL-CM3)观测数据关于川渝地区夏季极端高温频次柱状图。从图中可

以看出，ACCRSS1-0 模式数据中的极端高温频次远高于实际观测，误差超过 20 天，这可能与其对温度

观测普遍偏高有关。CMCC-CMS 模式观测数据中极端高温频次比实际观测频次较低，但误差较小，大部

分年观测误差在 5 天以内。GFDL-CM3 模式观测数据中极端高温频次比实际观测频次较高，大部分年观

测误差在 10 次以内。从结果上看，CMCC-CMS 模式对极端高温观测结果最好，ACCESS1.0 模式观测结

果较差。图 5(c)为实际观测资料与文章所选取 RCP4.5 情境下三个模式(ACCESS1.0, CMCC-CMS, 
GFDL-CM3)观测资料关于川渝地区夏季极端低温频次柱状图。从图中可以看出，ACCESS1.0 模式因为温

度观测较高的原因，极端低温事件发生频次较低，大多数年为 0 天。CMCCC-CMS 模式观测出的极端低

温频次比实际观测出的极端低温频次误差较大，误差约 2~9 天。GFDL-CM3 模式观测出的极端低温事件

频次与实际观测出的极端低温频次较为接近，误差在 1~3 天。从结果可以看出，GFDL-CM3 模式关于极

端低温频次的观测结果较好。因为参考年份较少，趋势变化不明显，在此不对趋势变化对比多加概述。 
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Figure 5. The actual observation data and ACCESS1-0, CMCC-CMS, GFDL-CM3 
models RCP4.5 data in Sichuan- Chongqing region for 1961-2012 summer (a) 
the average temperature, (b) the frequency of extreme high temperature events, 
and (c) the frequency of extreme low temperature events 
图 5. 实际观测与 ACCESS1-0，CMCC-CMS，GFDL-CM3 模式 RCP4.5 情

景下模拟数据川渝地区 2006~2012 年夏季(a) 平均温度；(b) 极端高温事件

频次；(c) 极端低温事件频次 

4.2. ACCESS1.0 模式预估结果 

图 6(a)为 ACCESS1.0 模式资料关于川渝地区 2013~2100 年 88 年的夏季平均温度的预估。从图中可

以看出，未来 88 年，川渝夏季气温呈上升趋势，线性趋势系数为 0.029，升温幅度为 0.3℃/10a，预计到

二十一世纪末，川渝地区夏季平均温度可达到 21.8℃。在 ACCESS1.0 的预估中，2013~2030 年气温上升

幅度不大，在波动中保持稳定状态，但 2030 年以后，气温显著上升。在 2040~2050 年有两次较为显著的

气温的突变，一次显著升温，一次显著降温，升温降温幅度均为 1.5℃/2a。温度变化没有明显的周期，

但依旧存在低温年与高温年的交替变化，我们可以明显看出，2013 年至 2080 年以前，高温年的温度逐

渐上升，上升幅度约 0.3℃/10a，2080 年以后，高温年有一次突增，在三年内上升了 0.8℃，达到 22.4℃，

其后十年高温年的温度保持稳定。在 2090 年附近有一次温度的负突变，温度约下降 2℃，但接近 2100
年时，温度又很快上升回去。低温年的温度在 2030 年以前没有太大变化，稳定在 18.8℃，2030 年以后

除了 40 年代发生的一次低温突变外，直至 2090 年，低温年的气温逐渐上升，上升幅度约 0.3℃/10a。2080
年以后低温年的温度基本保持稳定，约 20.6℃。图 6(b)是 ACCESS1.0 模式对川渝地区极端高温事件预估

的时间序列图。从图中可以看出，未来 88 年，川渝地区夏季极端高温事件发生的频率呈上升趋势，线性

趋势系数为 0.385，上升幅度约 3.85 天/10a。可以看出，在高温年极端高温事件频发，低温年极端高温事

件较少。除了部分突变年份，不论是极端高温多发年还是低发年，2030 年以后，极端高温的频次都在逐

年增加，且在极端高温高发的年份中，川渝地区夏季有超过 2 个月的时间日平均气温超过目前的极端高

温阈值，2070 年后，几乎整个夏季的日平均气温都超过现有阈值。就算是在极端高温较少的年份中，2040
年以后极端高温频次也超过了两个月，部分年甚至能达到 80 天。也就是说，在 2040 年以后，川渝地区

每一年夏季都有超过 2/3 的时间气温超过现在的极端高温阈值，部分年份甚至整个夏季都超过。在 2090
年以后，极端高温频次有一次下降，但下降幅度不大，且很快回升。在 ACCESS1.0 模式的预估结果中，

直至二十一世纪末，极端高温频次将比二十一世纪初上升 50%，达到 90 天，几乎整个夏季的日均温都超

过目前的极端高温阈值。图 6(c)是 ACCESS1.0 模式对川渝地区极端高温事件预估的时间序列图。在

ACCESS1.0 模式中，除了两次气温突变降低的年份中有 1~2 天的气温低于现在的极端低温阈值，其余年

份夏季均无极端低温事件。 

https://doi.org/10.12677/ojns.2021.91017


陈诗颖 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2021.91017 140 自然科学 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 6. The time series of (a) average temperature, (b) frequency of extreme high temperature events, and (c) frequency of 
extreme low temperature events in summer in Sichuan and Chongqing area for 2013-2100 estimated by ACCESS1-0 model 
图 6. ACCESS1-0 模式预估川渝 2013~2100 年夏季(a) 平均气温；(b) 极端高温频次；(c) 极端低温频次时间序列 
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4.3. CMCC-CMS 模式预估结果 

图 7(a)为 CMCC-CMS 模式预估下，川渝地区 2013 年~2100 年 88a 夏季平均气温的时间序列图，从

图中可以看出，在 CMCC-CMS 的预估中，川渝地区夏季温度在波动中呈上升趋势，线性趋势系数为 0.025，
升温幅度约为 0.25℃/10a。在 2013~2030 年有一段时间的降温，高温年和低温年的气温都有一定程度的

下降，2030 年以后，不论是高温年还是低温年，除了 2040 年至 2050 年有一次温度的突变以外，温度都

在逐渐上升。在图中可以清楚的看出，在这个模式的预估中，夏季平均气温存在一个周期为 20a 的变化，

每个周期之间温度呈上升趋势，周期内温度存在高温年与低温年的交替，但并不是每一个高温年的温度

都在上升，部分高温年的温度较之前的年份有下降，但低温年的温度在周期内变化不大。至 2090 年，川

渝地区夏季平均温度最高可以达到 19.9℃。图 7(b)为 CMCC-CMS 模式预估中川渝地区 2013~2100 年夏

季极端高温事件发生频次的时间序列图，从图中可以看出，川渝地区极端高温事件发生频次在 88 年中呈

上升趋势，线性趋势系数为 0.439，上升幅度约为 4.5 天/10a。极端高温事件发生频次的周期性不明显，

但我们可以以事件发生频率的高低将时间分为三个部分，2013 年~2030 年，极端高温事件以 10a 为周期

呈下降趋势，2030 年至 2055 年，除了四十年代与五十年代有两次极端高温事件频次的突变，其他极端

高温高发的年份中，频次变化不大，基本维持在 21~24 天，极端高温低发的年份中，极端高温发生频次

呈下降趋势，从 18 天下降到 10 天。2055 年以后，川渝地区每年夏季几乎有 1~2 个月的时间日平均气温

高于现有的极端高温阈值。极端高温事件以 10 天为周期呈上升趋势，上升幅度约 6 天/10a。在周期内极

端高温高发的年份中，极端高温发生频次有升有降，但低发分年份中，极端高温发生频次基本不变，维

持在 30 天左右。特别指出，在这个模式的预估中，2020 年与 2027 年夏季川渝地区日平均气温均没有超

过现在的极端高温阈值。图 7(c)为 CMCC-CMS 模式预估中川渝地区 2013~2100 年夏季极端低温事件发

生频次的时间序列图，从图中可以看出，川渝地区极端低温事件发生频次在 88 年中呈下降趋势，线性趋

势系数为−0.02566。极端低温事件发生频次的周期性不明显，但类似与极端高温，我们可以利用极端低

温发生频次的区别将时间分为三个部分，2013~2030 年，极端低温发生频次有上升趋势，2030~2055 年，

极端低温高发年份中，极端低温变化频次基本一致，约 4~5 天。2055 年以后，极端低温发生频次下降，

除了少数年份发生突变以外，其余年份极端低温均为 0~2 天。在七十年代有一次频次的突变，达到 5
天。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 7. The same as Figure 6, but for CMCC-CMS model 
图 7. 同图 6，但为 CMCC-CMS 模式结果 

4.4. GFDL-CM3 模式预估结果 

图 8(a)为 GFDL-CM3 模式预估下，川渝地区 2013 年~2100 年 88 年的夏季平均气温的时间序列图，

从图中可以看出，在 GFDL-CM3 模式的预估中，川渝地区夏季温度在波动中呈上升趋势，线性趋势系数

为 0.3641109，上升幅度约 0.36℃/10a。2012~2020 年间有一次温度的突变，气温下降 1.5℃，2020~2080
年，气温在波动中上升，可以认为，在这一时间段内，存在以 10a 为周期的周期变化，周期与周期之间

呈上升变化，升温幅度约 0.3℃/10a。周期内温度有升有降，每个周期内有部分年温度突增，低温年的温

度稳定上升。2080 年以后，有气温的下降，幅度约 0.5℃/10a。图 8(b)为 GFDL-CM3 资料中，川渝地区

2013~2100 年极端高温事件发生频次的时间序列，在 GFDL-CM3 的模式中，未来川渝地区夏季极端高温

事件发生频次呈上升趋势，线性趋势系数为 0.626，中上升，2065 年以后，极端高温发生频次基本达到

https://doi.org/10.12677/ojns.2021.91017


陈诗颖 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2021.91017 143 自然科学 
 

稳定，高发年稳定在 80 天左右，低发年稳定在 60 天左右。二十一世纪 30 年代以后，每一年夏季川渝地

区至少有一个月时间日平均气温超过现在的极端高温阈值。60 年代以后，极端高温天气天数超过 58 天。

在二十一世纪末有一次突变下降，但依旧维持在 60 天左右。图 8(c)为 GFDL-CM3 模式资料中，川渝地

区 2013~2100 年夏季极端低温发生频次的时间序列。在 GFDL-CM3 的模式预估中，未来 88 年，川渝地

区夏季极端低温发生频次呈下降趋势，线性趋势系数为−0.02，无明显的周期变化。直至 2048 年，川渝

地区夏季极端低温发生频次降低至 1 天，在 2048 年极端低温事件频次有上升，上升为 3 次，这之后，直

至 2100 年，除了少数年份有一次极端低温事件发生外，其余年均无极端低温事件发生。 

4.5. 预估结果总结 

结合观测资料和模式资料的对比与 RCP4.5 三个模式的预估结论，川渝地区 2013~2100 年夏季 88 年

间，夏季平均气温将持续在波动中上升，升温幅度约 0.3℃/10a (图 9(a))，最高夏季平均温度可能达到

20.8℃，较快的升温将持续到 2080 年，其后气温上升速度将减缓，至 21 世纪末期可能有一段时期会存

在气温小幅度下降。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 8. The same as Figure 6, but for GFDL-CM3 model 
图 8. 同图 6，但为 GFDL-CM3 模式结果 

 
未来极端高温事件将会持续增加，整体上升幅度约 5 天/10a (图 9(b))，2050 年以后，川渝地区每一

年夏季可能有超过一半的时间超过现在的极端高温阈值，部分年超过现在的极端高温阈值的天数甚至超

过两个月。2080 年后，较多年份超过两个月的时间日均气温比现在的极端高温阈值高。2020~2060 年是

极端高温上升较快的时期，2060 年以后，上升趋势减缓，呈弱上升趋势。 
未来川渝地区夏季极端低温事件发生频次依旧较少，且呈持续下降趋势(图 9(c))，2030 年以后，夏

季日均气温低于现在的极端低温阈值的天数均较少，可能至 2050 年以后，川渝地区夏季只有极少数年有

1 天日均气温会低于现有的极端低温阈值。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 9. The same as Figure 6, but for ensemble mean of 
ACCESS1-0, CMCC-CMS and GFDL-CM3 models 
图 9. 同图 6，但为 ACCESS1-0、CMCC-CMS 和 GFDL-CM3
三个模式集合平均结果 

5. 结论 

1) 1961~2012 年，川渝地区夏季平均气温整体呈上升的变化趋势，但在 80~90 年代时期有气温的下

降，进入 21 世纪后升温显著。 
2) 1961~2012 年，川渝地区极端高温天气均较少，但整体呈上升趋势，与平均气温变化相适应，2006

年极端高温事件频发。极端低温天气整体呈下降趋势。2010 年，在有一个较高的夏季平均气温的条件下，

极端高温与极端低温事件发生频率相对较高。 
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3) 在选取的三个 RCP4.5 的模式中，CMCC-CMS 模式对川渝地区夏季平均气温与极端高温天气的观

测结果较好，GFDL-CM3 模式对川渝地区夏季极端低温频次的观测结果较好。 
4) 根据模式观测资料显示，川渝地区未来 88 年气温将持续上升，升温幅度约 0.3℃/10a，最高夏季

日平均气温可能达 20.8℃；极端高温事件发生频率将上升，上升幅度约 5 天/10a，2060 年后极端高温上

升趋势减弱，2080 年后部分年有降低，但整体仍呈弱上升趋势；极端低温事件发生频率下降，直至 2050
年以后。可以得出，在未来川渝地区升温的大环境下，极端高温事件将会频发。 

本文对川渝地区极端气温变化进行了一些统计分析，并对其未来的变化趋势做了预估，但其影响机

制还有待更进一步的分析与探索。 
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