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摘　要　基于 1980～2019年成都 14个国家气象观测站的逐日气温、气压和相对湿度等数据，统计 5类极端高温

指标分析成都夏季极端高温的变化，并将成都夏季极端高温分为极端干热型和极端湿热型，利用经验正交函数和

傅里叶分解等方法对比分析两者的时空分布特征。结果表明：1980～2019年成都夏季极端高温主要呈西北少、

东南多，由西北向东南递增的空间分布；极端高温的强度、频次和持续性在空间分布上有一定差异，成都的西北

部和中西部虽有高温天气出现但不易形成持续性的热浪，西部和北部的高温天气更易以持续性的热浪发生，东部

和南部则是较强高温热浪的频发区；40年里成都夏季极端高温呈增长趋势并多出现在 7月和 8月，2006年和

2016年为成都夏季极端高温较强的年份。同时，成都夏季的极端高温以极端湿热型为主，且呈增长趋势；过去

40年成都极端湿热的增幅整体大于极端干热；极端干热存在 2种模态的空间分布型，分别为全区一致型和纬向

 “三极子”型，相应的时间系数分别在 90年代中期和 2000年以后出现年际和年代际变化特征；极端湿热主要呈

现全区一致的变化特征，对应的时间系数呈增长趋势并有明显的年际和年代际变化特征。

关键词　高温热浪　湿热　湿球黑球温度　时空分布特征
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Abstract　Based  on  daily  observational  data  (e.g.,  temperature,  air  pressure,  and  relative  humidity)  collected  from 14
ground  meteorological  stations  in  Chengdu,  the  spatial  distributions  and  temporal  variations  of  summer  extreme  heat
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events  by  calculating  five  indices  of  extreme  heat  events  during  1980−2019  were  investigated.  In  addition,  the
characteristics of extremely dry and humid heat days were analyzed by using the Empirical Orthogonal Function (EOF)
and Fourier decomposition methods. The results reveal that the summer extreme heat events have been more frequent in
the southeastern area of Chengdu than in its northwestern area. Furthermore, an increasing tendency of heat extremes is
observed from northwest to southeast across Chengdu during 1980−2019. The magnitude, frequency, and duration of the
extreme heat events exhibit spatial heterogeneity. In particular, hot days occur more than heat waves in the northwest and
mid-west of Chengdu, while heat waves are more prevalent in the western and northern parts. The extreme hot days and
heat waves are mainly concentrated in the eastern and southern regions of Chengdu. Over the past four decades, Chengdu
has  witnessed  a  significant  increase  in  summer  extreme  heat  events,  notably  in  July  and  August,  with  the  most  severe
instances  occurring  in  2006  and  2016.  The  summer  extreme  heat  events  were  dominated  by  the  humid  heat  extremes
across  Chengdu during 1980−2019.  Extreme humid and dry heat  days exhibited increasing trends,  with the humid heat
extremes growing faster than dry heat extremes during this period. EOF analysis indicates two primary modes for extreme
dry  heat  days:  The  first  mode  is  a  homogeneous  pattern  with  obvious  variations  after  the  mid-1990s,  while  the  second
mode is  a zonal tripolar pattern with considerable variations after  2000. The leading EOF mode of extreme humid heat
days displays a homogeneous pattern with discernible interannual and interdecadal variations.
Keywords　Heat wave, Humid heat, Wet bulb globe temperature, Spatiotemporal distribution characteristic 

 

1    引言

在气候变暖的背景下，全球大部地区高温热浪

呈增长趋势（Meehl and Tebaldi,  2004; 段安民等 ,
2016; Hu and Huang,  2020）。近 60年中国极端天

气气候事件也发生了显著变化，高温日数增多，群

发性或区域性极端天气气候事件频次增加，范围增

大（Ren and Zhou, 2014; 秦大河, 2015; Chen et al.,
2016; 杨凯等, 2023）。夏季极端高温事件增多导致

的土地干旱、江河水枯和电力短缺等问题，不仅影

响人们的日常生活，气温升高还增加了人群心脑血

管疾病发生的风险，影响老年人口和血脂异常人群

的健康，甚至威胁人体生命（Kang et al., 2021; 陆
开来等, 2022）。除了气温，湿度也是影响人体健

康的重要气象因素（Sherwood and Huber, 2010）。
与单一高温暴露相比，高温—高湿复合暴露对人群

健康的影响更为显著。湿度通过影响机体的热应激

和水合状态，放大极端温度对人体的负面健康效应。

在夏季极端高温高湿的环境中，人体的代谢及热耗

散受到影响，容易引发中暑或热射病，同时诱发心

脑血管疾病或使症状加重（Hanna and Tait, 2015）。
近年来，中国各区域频繁遭遇高温热浪的威胁

 （杨萍等 ,  2010; 李纵横等 ,  2015; 陈思思等 ,  2018;
Lu et al., 2023），位于中国西南、四川盆地西部的

成都也经历了夏季极端高温事件的增多（张小玲等，

2022），并在第六次国际耦合模式比较计划多模式

不同排放场景的预估下，在未来成都夏季极端高温

仍将呈上升趋势（Yuan et al., 2022）。成都作为践

行新发展理念的公园城市示范区和成渝地区双城经

济圈建设的重要城市，常住人口有 2119.2万，市

区人口有 986.1万，人们的生产生活和城市的建设

发展对气候的依赖较大，夏季极端高温的频发严重

影响成都市人民的生活和经济的增长（成都市人

民政府 ,  2022;  https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/
fdzdgknr/sjfb/tjxx/index.html[2024-04-21]）。目前，

国内外已有部分关于夏季极端高温结合湿度的研究

 （Willett  and Sherwood, 2012; Li and Zha, 2018; Lin
and Yuan, 2022; He and Chen, 2023），但极端高温

高湿天气的区域性和阶段性差异较大，关于成都夏

季极端高温的研究多关注单一气温要素，结合湿度

的分析较少。因此有必要引入与湿度相关的极端高

温指数对成都夏季极端高温事件进行大样本统计分

析，以期对成都夏季极端高温形成一个更全面的认

识，为当地政府决策部门应对极端高温灾害制定相

应措施提供科学依据，为当地政府执行部门开展夏

季高温健康风险早期监测、预警和预测等相关业务

提供科学支撑。

本文基于成都 40年地面气象观测资料，通过

极端高温指数统计分析成都夏季极端高温的强度、

频次和持续性，并利用湿球黑球温度（Wet Bulb
Globe Temperature, WBGT）将成都夏季极端高温

划分为极端干热型和极端湿热型，研究分析两者的

时空变化特征。本文重点探讨以下关键科学问题：

1）1980～2019年间，成都夏季极端高温如何演变？

5 期 陈思思等：1980～2019年成都夏季极端高温事件与其干湿热的时空分布特征

No. 5 CHEN Sisi et al. Spatiotemporal Distribution Characteristics of Summer Extreme Heat Events ... 535

https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/index.html.
https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/index.html.


其时空分布呈现出哪些特征？2）在同一时期内，

成都夏季极端干热和极端湿热天气的主要特征有何

变化？这些变化呈现出何种模态，在不同的时间尺

度上呈现出何种趋势？ 

2    数据与方法
 

2.1    数据介绍

本文所用逐日观测数据均来自气象大数据云平

台·天擎（China Integrated Meteorological Information
Sharing  System,  CIMISS）。为满足分析需求，选

用经国家气象信息中心进行严格质量控制、汇编整

编等得到的成都 14个国家气象站（图 1，包括龙

泉驿 56286、新都 56290、温江 56187、双流 56288、
郫都 56272、新津 56276、简阳 56295、都江堰

56188、彭州 56189、邛崃 56284、崇州 56181、金

堂 56296、大邑 56285、蒲江 56281）的日最高气

温、相对湿度和气压等数据，时间长度为 1980～
2019年。

文中使用了WBGT，其基本计算方法为：

WBGT = 0.7T w+0.2Tg+0.1T a, （1）

其中，Tw、Tg、Ta 分别表示湿球温度、黑球温度

和干球温度（Lemke and Kjellstrom, 2012）。在室

内或者太阳辐射可以被忽略不计的情况下，则使用

如下公式计算：

WBGT = 0.7Tw+0.3T a. （2）

Tw

成都位于四川盆地西部，多云雾阴天，少日照

晴天，因此本文采用公式（2）计算成都的湿球黑

球温度（Yuan et al., 2022）。为得到日最高WBGT，
选用 14:00（北京时间，下同）观测数据，利用水

汽压公式和戈夫-格雷奇（Goff-Grattch）饱和水汽

压公式求得 ：

e = Etw−Ap(Ta−Tw), （3）

lgEtw =10.79574
(
1− 273.16

273.15+Tw

)
−

5.028lg
(

273.15+Tw

273.16

)
+1.50475×10−4·1−10

−8.2969

273.15+T w

273.16
−1


+0.42873×

10−3

10
4.76955

1− 273.16
273.15+T w


−1

+0.78614，

（4）

其中，e 为水汽压，Etw 为湿球温度 Tw 对应的纯水

 

图 1    成都 14个国家气象站的空间分布（填色为地形高度）。

Fig. 1    Spatial distribution of 14 meteorological stations in Chengdu (colors indicate elevation of orography).
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平液态面饱和水汽压，A 为干湿表系数，p 为气压，

最后结合公式（2）即可确定日最高WBGT的值。

对于成都夏季极端高温的变化特征，本文通过

统计成都 14个站点日最高气温极值、高温日数、

热浪频次、极端湿热和极端干热进行对比分析（具

体定义见表 1）。同时，参考成都市气象台现行业

务规定①，采用“每年 14个站点中日最高气温的

最大值记为成都市的年内日最高气温极值”，“最

高气温≥35°C的站点≥7个的天数记为成都市的高

温日数”，“日最高气温≥35°C且持续 3天及以

上的站点≥7个的次数记为成都市的热浪频次”和

 “WBGT≥28°C的站点≥7个的天数记为成都市的

极端湿热”来统计分析成都市全域极端高温的时空

变化。

  
表 1    极端高温指数定义

Table 1    Definitions  of  extreme  high  temperature  events
indices

极端高温指数 定义 单位

日最高气温极值 某时段内日最高气温的最大值 °C

高温日数 日最高气温≥35°C的天数 d

热浪频次 日最高气温≥35°C且持续3天及以上的频次

极端湿热 日最高WBGT≥28°C的天数 d

极端干热 日最高气温≥35°C且WBGT＜28°C的天数 d

  
2.2    统计方法

本文用到的统计学方法包括经验正交函数分析

 （Empirical  Orthogonal  Function,  EOF）、傅里叶分

解（Fast Fourier Transform, FFT）、曼-肯德尔检测

法 （ Mann-Kendall,  M-K）、 极 大 似 然 估 计 法

 （Maximum  Likelihood  Estimation,  MLE）（ Fisher,
1922）、广义极值分布（Generalized Extreme Value,
GEV）（Coles,  2001）和 North准则（North  et  al.,
1982）。EOF分析能够揭示极端高温事件的时空

模态，从而深入了解高温模态的空间分布以及这些

模态随时间的演变（魏凤英, 1999）。数据在 EOF
分解前进行了标准化处理，以消除不同指数之间单

位的差异。傅里叶分解把气象要素复杂的时间变化

曲线分解成为若干个正弦波或余弦波的叠加，比较

分析气象要素不同时间周期中的变化特征（魏凤

英, 1999）。M-K检测法通过计算数据点之间的差

值排列，识别时间序列中的上升或下降趋势，因不

受数据分布形态的制约而被广泛应用于评估时间序

列的趋势变化（黄嘉佑, 2000）。GEV分布常用于

描述极端事件的概率分布，通过构建 GEV模型可

以更准确地估计极端事件的变化趋势（史道济 ,
2006）。 

3    结果与分析
 

3.1    极端高温的时空变化特征

本节选用日最高气温极值、高温日数和热浪频

次以及与湿度相关的极端湿热 4个极端高温指数，

统计分析 1980～2019年成都夏季极端高温的强度

 （日最高气温极值）、频次（高温日数和极端湿热）

和持续性（热浪频次）的变化特征。 

3.1.1    空间分布

图 2为 1980～2019年成都夏季极端高温 4个
指数的空间分布。图 2表明，1980～2019年成都

夏季极端高温具有空间差异，主要呈现出西北地区

极端高温事件少、东南地区极端高温事件多（最小

值出现在西北部的都江堰，最大值均出现在东南部

的简阳），由西北向东南递增的分布特征。从 4个
极端高温指数的具体数值所示，1980～2019年成

都 14个站点日最高气温极值的范围在 36.2～
40.3°C之间，最高值与最低值之间相差 4.1°C，低

于 37°C的区域位于成都西北部，包括都江堰、崇

州和温江 3个站点，高于 40°C的站点仅有成都东

南部的简阳，其他区域站点日最高气温极值在

38±1°C，其中超过 37.5°C的站点有 9个（图 2a）；
成都 14个站点高温日数 40年累计的最小值为 19 d，
最大值为 379 d，差值达 360 d，西北部 6个站点

 （包括都江堰、温江、彭州、郫都、崇州和大邑，

数值升序）的高温日数低于 100 d，其中温江和彭

州数量相等为 65 d，东南部 3个站点（包括龙泉驿、

金堂和简阳，数值升序）高于 200 d，其中简阳超

过 300 d（图 2b）；极端湿热天数累计最少为 45 d，
最多为 505 d，差值达 460 d，其余站点的极端湿热

累计天数在 200±100 d，其中南部和东部 4个站点

 （包括双流、龙泉驿、金堂和简阳）超过 200 d
 （图 2c）；热浪频次与前三种极端高温指数的空

间分布略有差异，整体呈现由西北部和中西部区域

向东、西方向递增的分布特征，成都西北部和中西
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部区域的都江堰、崇州和温江在过去 40年里均未

出现过热浪（热浪频次为 0），而成都东南部简阳

的热浪频次最高为 29次，40年里热浪频次少于

10次的站点主要位于成都西部和北部（除大邑和

邛崃），超过 20次的站点仅有东部的金堂和简阳

 （图 2d）。4个极端高温指数的空间分布表明，

1980～2019年成都夏季极端高温的空间分布具有

明显差异性，极端高温极值强度（日最高气温极值）

在西北部与东南部的差异达 4°C左右，极端高温发

生频次（高温日数和极端湿热）在西北部与东南部

的差异在百天以上，极端高温持续性（热浪频次）

在西北部和中西部与东南部相差数十次。

考虑高温日数和热浪频次定义中的包含关系

 （即发生热浪的前提是有高温发生），根据成都

14个站点高温热浪空间分布的统计值表明，成都

各区域高温热浪的发生具有一定差异性。对比

1980～2019年 14个站点的高温日数和热浪频次的

具体数值发现，仅成都西北部的都江堰和东南部的

简阳分别为成都高温热浪最少和最多的站点；对于

高温日数同样为 65 d的温江和彭州，位于成都中

西部的温江并未发生过热浪，而北部的彭州有 9次；

对于同样出现了 9次热浪的彭州、蒲江和新都，位

于成都西南部的蒲江和北部的新都高温日数都超过

了 100 d（分别为 154 d和 134 d），但彭州仅有 65 d；
对比成都西部的大邑和南部的新津，西部大邑的高

温日数为 99 d，热浪发生了 16次，而南部新津的

高温日数为 133 d，热浪仅出现了 2次。这一结果

表明，成都西北部和中西部区域虽有高温天气出现

但不易形成持续性的热浪；成都西部和北部的高温

天气更易以持续性的热浪发生，而成都东部和南部

则是高温热浪较多发生的区域。 

3.1.2    时间变化

1980～2019年成都市和 14个站点夏季极端高

温均呈增长趋势（图 3），但仅有成都市的日最高

气温极值的增长趋势具有显著突变（M-K检测通

过了 α=0.05显著性检验）。1980～2019年成都市

日最高气温极值多年平均为 35.5°C且以 0.77°C/10 a
的速度上升（图 3a）。同时，为进一步确定成都

市逐年日最高气温极值的变化趋势，建立非平稳

的 GEV模型和时间趋势函数，通过极大似然估计

得到成都市日最高气温极值每十年约上升 0.8°C，
估计值的标准误差为 0.011°C，上升趋势显著。对

成都市日最高气温极值年变化的时间序列进行M-K
检测的结果显示（图 4），从 1985年开始成都市

日最高气温极值呈持续增长趋势，并在 2000年后

增长趋势显著（显著性水平 α=0.05），2005年以

 

图 2    1980～2019年成都夏季极端高温的空间分布：（a）日最高气温极值；（b）高温日数；（c）极端湿热；（d）热浪频次。

Fig. 2    Spatial distributions of (a) the extreme daily maximum temperatures, (b) the hot days, (c) the extreme humid heat days, and (d) the heat waves

(times) in Chengdu during 1980–2019.
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后增长趋势甚至超过了 α=0.01显著性水平。同时，

成都市日最高气温极值的增长趋势在 90年代中后

期发生了突变现象，突变的具体时间为 1997年。

1997年以后成都市日最高气温极值的年平均由

1997年之前的 35.3°C增长到 37°C，但增长率有所

减缓，从 1997年之前的 1°C/10 a下降为 0.6°C/10 a。

90年代中期以前，成都市的高温天气较少发生，

高温日数多为 0，虽个别站点有高温天气出现但每

年高温日数均未超过 10 d；90年代中期以后，成

都市和 14个站点的高温日数均明显增多，在 2006
年成都市及其 10个站点的高温日数达到最多，其

中成都市为 15 d，2016年次之（图 3b）。1980～

 

图 3    同图 2，但为时间序列。

Fig. 3    Same as Fig. 2, but for time series.
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2019年成都市和 14个站点高温日数的增幅为 0.5～
4.5 d/10 a，其中成都市为 2 d/10 a，增幅最大的简

阳为 4.5 d/10 a，最小的都江堰为 0.5 d/10 a，其余

站点增幅多在 2±1 d/10 a。过去 40年里成都市的

极端湿热年均发生 6 d并有明显年际变化特征，在

2006年和 2016年出现最大值为 19 d，成都市和

14个站点的极端湿热天数增幅在 0.5～3.8 d/10 a，
其中成都市为 1.6 d/10 a（图 3c）。1980～2019年
成都市和 14个站点的极端湿热天数整体比高温日

数多但增幅小。成都 14个站点在 90年代中期以前

均无热浪发生，而成都市则是在 2000年之后才有

热浪出现但频次较少，并在 2006年成都市热浪频

次达到最高为 2次（图 3d）。1980～2019年 4个
极端高温指数的时间序列表明，成都市和 14个站

点夏季极端高温的强度、频次和持续性整体均呈增

长趋势。90年代中期以后，成都市日最高气温极

值发生显著突增，高温和湿热天气增多，2000年
后出现热浪。成都市夏季极端高温在 2006年达到

最强，2016年次之。对比成都市和 14个站点高温

日数和极端湿热天气的数值表明，极端湿热天数整

体比高温日数多，过去 40年成都市夏季更易发生

极端湿热天气，但增幅比高温日数小。

表 2列出了 1980～2019年成都市年内日最高

气温极值出现的时间、站点和数值。从历年成都市

日最高气温极值出现的站点信息表明，过去 40年
成都市日最高气温极值均出现在其东部和南部。其

中，以东部的简阳最多有 28年，其次是西南部的

蒲江有 4年，接着是东部的龙泉驿和金堂分别为

3年，最后是南部的双流有 2年。结合表中站点随

年份的变化发现，成都市年内日最高气温极值多出

现在其东部，但有向南部发展的趋势。从表 2气温

的具体数值发现，过去 40年成都市年内日最高气

温极值的最大值出现在 2006年 7月 16日的简阳

 

图 4    1980～2019年成都日最高气温极值的M-K检测（横点线±1.96为显著性 α=0.05）。

Fig. 4    Mann-Kendall  (M-K)  test  for  the  extreme  daily  maximum  temperature  of  Chengdu  during  1980–2019  (the  two  dot  horizontal  lines

representing values±1.96 are the α=0.05 significance levels).

 

表 2    1980～2019 年成都市逐年日最高气温极值

Table 2    Annual  value  of  the  extreme  daily  maximum
temperature in Chengdu during 1980–2019

时间  
站点

 
气温/°C

时间  
站点

 
气温/°C年 月−日 年 月−日

1980 5−14 龙泉驿 35.4 2000 7−26 简阳 38.1

1981 5−8 简阳 35.9 2001 7−7 简阳 39

1982 8−3 简阳 34.6 2002 7−16 简阳 37.9

1983 5−12 简阳 35.2 2003 7−31 简阳 37.5

1984 8−10 简阳 35.1 2004 7−11 简阳 36.5

1985 8−5 简阳 37.3 2005 7−23 龙泉驿 36.5

1986 8−10 简阳 37.6 2006 7−16 简阳 40.3

1987 6−3 简阳 35.7 2007 8−22 简阳 37.7

1988 5−3 简阳 37.3 2008 6−5 简阳 37.1

1989 7−21 简阳 35.2 2009 6−22 蒲江 37.8

1990 8−7 金堂 35.4 2010 7−31 金堂 37.4

1991 9−8 双流 36.9 2011 6−24 蒲江 38.4

1992 8−10 简阳 34.8 2012 8−13 简阳 38.3

1993 6−23 简阳 36.9 2013 8−23 蒲江 37.8

1994 8−12 简阳 38.7 2014 7−28 简阳 37.9

1995 9−5 简阳 36.7 2015 7−25 金堂 38.9

1996 8−7 简阳 36.7 2016 8−25 简阳 39.3

1997 8−26 简阳 37.2 2017 7−28 简阳 38.7

1998 7−17 龙泉驿 35.6 2018 8−15 双流 37.4

1999 8−1 蒲江 36.1 2019 8−26 简阳 37.4
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为 40.3°C，最小值也出现在简阳为 1982年 8月 3
日的 34.6°C。2000年以前，成都市每年的日最高

气温极值多在 37°C以下，仅 1994年超过 38°C，
而在 1982年和 1992年无高温天气出现；2000年
以后，成都市年内日最高气温极值多在 37°C以上，

仅 2004年和 2005年两年低于 37°C，而 2000年、

2001年、2006年、2011年、2012年、2015～2017
年则超过 38°C。结合逐年的月份信息，过去 40年
成都市年内日最高气温极值多发生在 7月和 8月，

并有向 7月和 8月集中的趋势。

图 5表明 1980～2019年成都 14个站点的高温

日数和极端湿热主要出现在 7月和 8月，其次是

6月。高温日数在 5月较少，9月最少（图 5a）；
极端湿热则在 9月较少，5月最少（图 5b）。整体

上极端湿热的天数比高温日数多。在 2006年 7月、

8月，2016年 8月和 2017年 7月成都 14个站点的

高温日数和极端湿热均较多，除此之外，极端湿热

的天数在 2000年 7月和 1994年 8月也较多。表 3

为成都市热浪发生的起始年月日及持续时间。表中

热浪发生的起始时间表明，成都市热浪发生在

2000年以后并在 2010年之后更频繁，平均每 2年
就有 1次热浪发生，2006年成都市热浪发生的频

次达到最高为 2。同时，成都市热浪发生在 7月中

旬至 8月中旬。表中持续天数表明，成都市热浪以

持续 3 d为主，2016年 8月 19日开始的热浪持续

时间最长为 7 d，其次是 2006年 8月 9日开始的热

浪持续了 6 d，然后是 2012年 8年 9日开始的热浪

持续了 5 d。
从 4个极端高温指数的统计结果表明，1980～

2019年成都强度较强、频次较多和持续性较长的

极端高温多发生在的 7月和 8月，且在 2006年和

2016年出现极大值。 

3.2    极端干热和极端湿热天数的时空变化特征

根据高温日数和极端湿热的定义，两者的统计

结果会出现重复计算的数据，干扰对比分析结果。

本节利用极端干热和极端湿热指数对成都极端高温

 

图 5    1980～2019年成都 14个站点（a）高温日数和（b）极端湿热分月的逐年变化。

Fig. 5    Monthly changes of (a) the hot days and (b) the extreme humid heat days in 14 meteorological stations of Chengdu during 1980–2019.

5 期 陈思思等：1980～2019年成都夏季极端高温事件与其干湿热的时空分布特征

No. 5 CHEN Sisi et al. Spatiotemporal Distribution Characteristics of Summer Extreme Heat Events ... 541



进行干、湿分型统计（表 1），对比分析成都极端

干、湿热的时空变化特征。

图 6给出了 1980～2019年成都 14个站点极端

干热天数（图 6a）和极端湿热天数（图 6b）40年
平均的空间分布。如图所示，成都极端干热天数和

极端湿热天数多年平均的空间分布相似，都呈西北

向东南递增的空间分布，最小值位于西北部的都江

堰（极端干热为 0.3 d，极端湿热为 1.1 d），最大

值位于东南部的简阳（极端干热为 4.2 d，极端湿

热为 12.6 d）。成都 14个站点极端干热天数的 40
年平均在 0.3～4.2 d，成都市极端干热天数多年平

均的区域均值为 1.6 d；成都 14个站点极端湿热天

数的 40年平均在 1.1～12.6 d，成都市极端湿热天

数多年平均的区域均值为 6.4 d。过去 40年成都市

和 14个站点极端湿热天数的多年平均都多于极端

干热，成都的极端高温以极端湿热型为主。

表 4为 1980～2019年成都 14个站点极端干热

天数和极端湿热天数的增幅。过去 40年成都 14个
站点极端干热天数的增幅为 0.4～1.9 d/10 a，增幅

最小出现在西北部的都江堰为 0.4 d/10 a，增幅最

大出现在东部的龙泉驿为 1.2 d/10 a；极端湿热天

数的增幅在 0.5～3.8 d/10 a，增幅最小仍然出现在

西北部的都江堰约为 0.5 d/10 a，增幅最大则出现

在东部的简阳为 3.8 d/10 a。除去中西部的温江和

北部的彭州以外，成都极端湿热天数的增幅大于极

端干热天数。 

3.2.1    极端干热和极端湿热天数的 EOF分析

本节将对 1980～2019年成都极端干热天数和

极端湿热天数分别进行 EOF分解得到空间特征向

量和时间序列，以表征成都极端干热和极端湿热的

典型时空变化特征。经过统计检验（North准则），

极端干热保留 EOF分解后前二项，累计方差贡献

率达 78%；极端湿热保留 EOF分解后第一项，方

差贡献率 79%。

图 7是成都极端干热天数 EOF分解第一模态

的空间分布（图 7a）及对应的时间系数（图 7b），
该模态的解释方差为 63%，能够显著表征成都极

端干热天数主要的分布结构。成都极端干热天数第

一模态的空间分布均表现为正位相，绝对值的大值

区域主要位于成都的西南部和东北部。这一空间分

布特征反映了极端干热天数一致的变化趋势并且在

成都的西南部和东北部变化最强。成都极端干热天

数 EOF分解第一模态对应的时间系数（图 7b）表

现出增长的趋势，在 90年代中期以前为负位相且

变化特征不明显，90年代中期以后转变为正位相

且有明显的年际变化特征。图 7表明，成都极端干

 

表 3    1980～2019 年成都市热浪发生的时间及持续天数

Table 3    Time  and  duration  of  heat  waves  in  Chengdu
during 1980–2019

起始时间

持续天数/d年 月 日

2002 7 14 3

2006 7 15 3

8 9 6

2010 7 29 3

2012 8 9 5

2013 8 16 3

2016 8 19 7

2017 7 10 3

2019 8 10 3

 

图 6    1980～2019年成都（a）极端干热天数和（b）极端湿热天数多年平均的空间分布。

Fig. 6    Spatial  distributions  of  the  climate  mean  state  of  (a)  the  extreme  dry  heat  days  and  (b)  the  extreme  humid  heat  days  in  Chengdu  during

1980–2019.
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热天数在 90年代中期以前一致偏少且变化不明显；

90年代中期以后整体偏多且有明显年际变化并呈

增长趋势，仅在 1998～2000年、2003～2005年和

2010年呈整体偏少的空间分布。成都的西南部和

东北部为极端干热天数变化最大的区域，在

1997年、2006年、2013年、2015年和 2019年成

都极端干热天数一致偏多较明显。

图 8是成都极端干热天数 EOF分解第二模态

的空间分布（图 8a）及对应的时间系数（图 8b），
该模态的解释方差为 15%，能够表征成都极端干

热天数的第二类空间分布特征。成都极端干热天数

第二模态的空间分布表现为成都自西向东“正负正”

的纬向“三极子”型分布特征。成都西北部和中西

部区域为负位相，其东、西区域为正位相，且中东

部正位相中心区的变化强于中西部负位相中心区。

成都极端干热天数 EOF分解第二模态对应的时间

系数（图 8b）在 2004年以前变化特征不明显且接

近于 0，2004年之后有明显年际变化特征；位相变

化在 90年代中期以前和 2010年之后主要为负，

90年代中期至 2010年主要为正。图 8表明，成都

极端干热天数在 2004年以前虽有纬向“三极子型”

分布的变化特征，但不明显；2004～2010年自西

向东呈“多少多”分布的变化特征较明显；2011
年以后主要呈“少多少”分布的空间结构变化特征。

在成都极端干热天数的第二类空间分布型中，成都

的中东部和中西部反相变化的特征较其他区域强，

且中东部变化特征最强。2006年成都极端干热天

数为西北部和中西部区域偏少，其东、西区域偏多

的空间分布特征最显著的一年，2013年则为反向

空间分布特征最显著的年份。

图 9给出了成都极端湿热天数 EOF分解第一

模态的空间分布（图 9a）及对应的时间系数

 （图 9b），该模态的解释方差为 79%，能够表征

 

图 7    1980～2019年成都极端干热天数 EOF分解第一模态的（a）空间分布及对应的（b）时间系数。

Fig. 7    (a) Spatial distribution and (b) time series of the first leading Empirical Orthogonal Function (EOF1) of the extreme dry heat days in Chengdu

during 1980–2019.

 

表 4    1980～2019 年成都 14 个站点极端干热天数和极端湿

热天数的增幅

Table 4    Growth  rates  of  the  extreme  dry  and  humid
heat days in Chengdu during 1980–2019　　　　　　d/10 a

天数的增幅 天数的增幅

站点 极端干热 极端湿热  站点 极端干热 极端湿热

崇州 0.7 1.7  邛崃 0.9 1.8

温江 0.8 0.5  大邑 0.9 1.3

都江堰 0.4 0.5  龙泉驿 1.2 1.9

彭州 1.0 1.0  双流 1.1 2.5

郫都 0.7 2.1  新都 0.9 2.3

新津 0.9 1.5  简阳 1.9 3.8

蒲江 1.1 1.8  金堂 1.6 2.7
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成都极端湿热天数最主要的结构分布特征。成都极

端湿热天数第一模态的空间分布均表现为正位相，

绝对值的大值区域主要位于成都的西南部和东北部。

这一空间分布特征反映了成都极端湿热天数一致的

变化趋势并且在成都的西南部和东北部变化最强。

成都极端湿热天数 EOF分解第一模态对应的时间

系数（图 9b）表现出增长的趋势并具有明显的年

际变化特征，在 90年代中期以前主要为负位相，

90年代中期以后主要为正位相。图 9表明，成都

极端湿热天数呈增长趋势并具有明显年际变化特征，

 

图 8    1980～2019年成都极端干热天数 EOF分解第二模态的（a）空间分布及对应的（b）时间系数。

Fig. 8    (a)  Spatial  distribution  and  (b)  time  series  of  the  second  leading  Empirical  Orthogonal  Function  (EOF2)  of  the  extreme  dry  heat  days  in

Chengdu during 1980–2019.

 

图 9    同图 7，但为极端湿热天数。

Fig. 9    Same as Fig. 7, but for the extreme humid heat days.
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在 90年代中期以前一致偏少，90年代中期以后整

体偏多。成都的西南部和东北部为极端湿热天数变

化最大的区域，在 2006年和 2016年成都极端湿热

天数一致偏多最显著。
 

3.2.2    极端干热和极端湿热天数的各时间尺度变率

进一步将 1980～2019年成都极端干热天数和

极端湿热天数 EOF分解的时间系数进行傅里叶分

解，更直观地分析两者在年际和年代际尺度上的变

化特征（图 10）。成都极端干热天数第一模态

 （图 10a）和第二模态（图 10b）的时间系数分别

在 1996年和 2005年以前年际和年代际变化特征均

不明显；而极端湿热天数第一模态的时间系数

 （图 10c）则在 40年里表现出明显的年际和年代

际变化特征。成都极端干热天数第一模态的时间系

数在 1996年之后有明显的年际和年代际变化特征，

年际变化的波动幅度最大在 1997年为 5.2 d；年代

际变化呈增长趋势并在 2000年以后增长趋势显著。

成都极端干热第二模态的时间系数在 2005年之后

有明显的年际和年代际变化特征，年际变化的波动

幅度最大在 2011年为 3 d；年代际变化呈减少趋势

但不明显。成都极端湿热天数第一模态时间系数的

年际变化幅度整体大于极端干热天数，波动幅度最

 

图 10    1980～2019年成都极端干热天数（a）第一模态、（b）第二模态和极端湿热天数（c）第一模态的时间系数（黑实线）及其年际（蓝

短线）和年代际（红短线）分量的时间序列。

Fig. 10    Time series of the values (black solid line), the interannual component (blue short line), the interdecadal component (red solid line) of (a) the

EOF1 and (b) the EOF2 of the extreme dry heat days, and (c) the EOF1 of the extreme humid heat days in Chengdu during 1980–2019.
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大在 2006年为 9.5 d，年代际变化呈增长趋势并在

1996～2008年增长趋势显著。 

4    总结与讨论

近年来，我国西南部夏季极端高温事件频发且

呈现出温湿复合型特征，严重威胁人体健康、制约

经济增长，给当地人民生产生活和社会发展带来严

重影响（Yuan et  al.,  2022; Chen et  al.,  2024）。本

文利用 1980～2019年成都 14个国家气象观测站逐

日资料，通过 5类极端高温指标（日最高气温极值、

高温日数、热浪频次、极端湿热和极端干热）对成

都夏季极端高温的强度、频次和持续性进行了统计

分析，并将成都极端高温分为极端干热型和极端湿

热型分析它们各自的时空分布特征，得出以下主要

结论：

 （1）成都夏季极端高温的强度（日最高气温

极值）、频次（高温日数和极端湿热）和持续性

 （热浪频次）在空间分布上具有差异性。强度和频

次的空间分布主要呈西北低、东南高，由西北向东

南递增的分布；而持续性的空间分呈现由西北部和

中西部区域向东、西递增的分布特征。

 （2）成都夏季高温热浪的发生在空间上缺乏

一致性。成都西北部和中西部虽有高温天气出现但

不易形成持续性的热浪；西部和北部的高温天气更

易以持续性的热浪发生；东部和南部则是较强高温

热浪的频发区。

 （3）1980～2019年成都夏季极端高温的强度、

频次和持续性均呈增长趋势，并在 2006年和 2016
年达到峰值或次峰值。90年代中期以后极端高温

的强度显著突增，高温和湿热天气增多，2000年
后出现热浪。过去 40年成都夏季强度较强、频次

较多和持续性较长的极端高温多发生在 7月和

8月。

 （4）1980～2019年成都夏季极端高温以极端

湿热型为主，且呈增长趋势，其增幅整体大于极端

干热。

 （5）成都极端干热存在 2种模态的空间型，

分别为全区一致型和纬向“三极子”型。相应的时

间系数分别在 90年代中期和 2000年以后出现年际

和年代际变化特征。

 （6）成都极端湿热 EOF第一模态的空间分布

呈全区一致的变化特征，与极端干热 EOF第一模

态的空间分布相似但两者大值区略有不同。极端湿

热 EOF第一模态空间分布的大值区域更接近成都

中部，对应的时间系数呈增长趋势并有明显年际和

年代际变化。

有研究表明，城市极端高温事件发生概率的增

大或与全球变暖、城市热岛和土地利用变化等因素

有关（秦大河 ,  2015; Yuan et al.,  2022; 张小玲等 ,
2022）。而前人有研究指出，20世纪 90年代以来，

成都东部高温天气显著增多，大气降水明显减少且

变化形势已经影响到该区域地表径流以及地下水位

 （周长艳等, 2013）。当气温升高时，会导致更多

水分蒸发使局地土壤更干燥而进一步升高气温；干

燥的土壤会减少水分蒸发影响云的形成而导致降水

减少，使土壤湿度进一步下降。“气温升高—土壤

干燥—降水减少”三者形成正反馈机制，成都极端

高温东西分布的差异可能与区域空气湿度和土壤湿

度以及这种正反馈机制有关。同时，对于成都夏季

极端高温的变化，人为外强迫（如人类活动引起的

温室气体排放、土地利用变化等）和内部变率（大

气环流模态、海温变化等）所起的相对贡献也值得

进一步开展研究。通过认识外强迫和内部变率对成

都极端高温变化的影响，可以有效评估未来气候变

化的趋势，为下一步准确预测和采取应对措施提供

科学支撑。本文仍存在一些不足之处。例如，文中

所用国家气象观测站的数据缺少均一化处理，结果

可能存在非均一性影响。但文中采用了较多站台的

数据进行分析，尽量避免了数据非均一性及其带来

的问题。此外，本文重点关注了成都地区极端高温

的干、湿分型，相关方法与结论是否适用全国其他

城市，值得深入探讨。
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