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摘　　要

为探讨城市化对川渝地区极端气候事件的影响，利用１９７１—２０２０年川渝地区４６个气象站的逐日气温和降水

数据，以及社会经济、人口、土地利用、夜间灯光遥感数据，将气象站划分为城市站、城乡站和乡村站３类，得到近５０

年２１个极端气候指数的时间序列，分析城市化对极端气候事件的影响和贡献率。结果表明：近５０年川渝地区３类

气象站极值指数和暖指数均呈上升趋势，而冷指数均呈下降趋势，极端降水量和极端降水强度均呈增加趋势。城

市化影响对城乡站和城市站的最高和最低气温最小值、霜冻、热夜日数和日较差，以及城市站的冷夜和暖夜日数均

影响较大，对其余指数的影响较小。城市化影响对城乡站和城市站的中雨日数、１ｄ和５ｄ最大降水量、强降水量和

年降水量的贡献率均为１００．００％，对城乡站大雨日数、城乡站和城市站特强降水量的贡献率较大，而对其余指数的

影响相对较小。
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引　言

ＩＰＣＣ第６次评估报告（ＡＲ６）指出人类活动导

致极端气候事件更频繁和强烈［１］。在全球气候进一

步增暖背景下，降水日数明显减少使区域性持续高

温过程增长显著、增幅最大［２］。２０２１年７月河南特

大暴雨累积雨量大、小时雨强极强、强降水集中、雨

强骤然增长，同时局部短时暴雨超过引发滑坡的临

界降水强度造成次生地质灾害［３］。２０１８年联合国

《世界城市化展望报告》提出，近３０年全球城市化水

平从３９％上升到５２％，并预测到２０５０年全球城镇

化率将由目前的５５％达到６８％
［４］。城市化对气候

的影响主要表现为温室气体的排放与土地利用类型

的改变等［５６］，城市化发展的差异导致温度变化的不

均匀性并加剧气温变化的非均匀性［７］，因此城市化

率的增加势必对城市气候产生重要影响。

国内外学者在城市化对极端气候事件的研究方

面取得了大量成果。针对极端温度事件，Ｋａｒｌ等
［８］

发现２０世纪美国城市热岛效应使区域平均温度升

高０．０６℃，日最低温度升高０．１３℃。Ｓｕｎ等
［９］揭示

近６０年三分之一的中国平均变暖趋势和约４５％的

夜间极端高温的升高均由城市化影响造成。唐国利

等［１０］利用１９６１—２００４年我国西南地区３２２个气象

站的气温观测数据，发现城市化对该区域气温趋势

的相对影响较强，城市热岛增温贡献率为春季最大。

任国玉等［１１］利用１９６２—２０１１年石家庄站逐日平

均、最低和最高气温得出城市化对基于最低气温的

极端气温指数影响明显，对基于最高气温的极端气

温指数影响较小，城市化对冷夜和暖夜日数的影响

分别为－１．１３ｄ·（１０ａ）－１和１．４８ｄ·（１０ａ）－１，相

应的城市化贡献率为２８．３２％和３７．７６％。

在城市化对极端降水事件影响方面，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ

等［１２］分析美国部分城市降水变化得出，城市平均降

雨量增加５．６％，集中城镇化模式下降雨的空间分

布更加集中，降雨中心的范围和强度更大。Ｗｕ

等［１３］研究１９７１—２０１６年小时降水和土地利用数据

得出大部分站点城市化与突发性极端降雨频繁发生

２０２３０３２２收到，２０２３０６２５收到再改稿。
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为正相关，强城市热岛引起的较大对流有效位能为

暴雨的对流启动和强化提供了能量。何玉秀等［１４］

研究发现１９７６—２０１５年太湖平原地区的极端降水

频率与强度均呈上升趋势，城市地区极端降水剧烈

且城市化贡献率为１１％～５３％，而城乡地区极端降

水日数呈下降趋势，且降水更加集中。

川渝地区位于我国西南部，地形地貌复杂，气候

类型多样，内有国务院在西部地区重点培育和发展

的成渝经济圈。城市化发展对川渝地区的极端气候

事件产生重要影响，如张小玲等［１５］基于１９６０—２０１８

年成都地面气象站气温数据发现极端高温事件在成

都市表现为显著增加，城市化对暖夜指数、最低气温

和冷夜指数的贡献率分别为２６．８８％，３４．００％和

４５．８１％。黄晓远等
［１６］利用 ＵＥＷＡ５模拟分析发

现５个极端降水指数的高值区位于四川盆地西缘，

预估１９９５—２０６０年５个极端降水指数均呈增大趋

势。Ｗａｎｇ等
［１７］发现１９９４—２０１５年的快速城市化

对热岛效应和潜在城市地表特征的改变导致川渝地

区夏季极端降水的增强。

进入２１世纪，川渝地区极端气候事件呈现频发

且强度增大趋势［１８］，随着成渝经济圈的快速发展与

人口集中，城市化效应更加明显。目前川渝地区城

市化对极端气候事件的具体影响研究还较少，因此

本文利用１９７１—２０２０年川渝地区４６个气象站的逐

日气温和降水数据，社会经济、人口、土地利用、夜间

灯光遥感数据等，通过层次聚类等综合方法，将气象

站划分为乡村站、城乡站和城市站３类，通过计算

２１个极端气候指数，采用线性趋势等方法分析城市

化进程中川渝地区内极端气候事件的时空变化特

征，以及城市化对川渝地区极端气候事件的影响及

贡献率。该研究结果可为川渝地区在城市化发展

中，减少灾损、合理城市规划和城市可持续发展提供

参考依据。

１　数据和方法

１．１　研究区概况

川渝地区（２６°０３′～３４°１９′Ｎ，９７°２２′～１１０°３９′Ｅ）为

青藏高原与长江中下游平原的过渡带，西部为高原

和山地，中东部为盆地和丘陵，总面积为５．６８×

１０５ｋｍ２。该区域存在显著立体气候资源，但气象灾

害频发。区域内人口众多，城镇化率高。截至２０２０

年，城区面积达到１．０５×１０４ｋｍ２，常住人口约为

１．１６亿。近２０年国内生产总值ＧＤＰ由５．８×１０３

亿元增长到７．３６×１０４ 亿元，城镇化率由３１．１５％

上升至６３．１２％
［１９］。川渝地区地理位置和高程分布

如图１所示。

图１　研究区地理位置和高程（填色）分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ
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１．２　数　据

所用气象站数据来源于中国气象数据共享网提

供的中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０），时间长

度为１９７１—２０２０年，包括４６个气象站；土地利用、

中国人口和ＧＤＰ空间分布公里网格数据集均来自

于中国科学院资源环境科学与数据中心［２０２１］，水平

分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ；ＤＭＳＰＯＬＳ夜间灯光遥感

数据来源于国家地球系统科学数据中心，水平分辨

率为１ｋｍ×１ｋｍ。

１．３　研究方法

１．３．１　气象站分类

综合考虑人口、ＧＤＰ经济、土地利用和夜间灯

光遥感４种数据对气象站进行分类，即提取气象站

周围５ｋｍ缓冲区内反映人口、经济发展、城市用地

规模和人类活动强度的数据，利用层次聚类方法对

气象站进行聚类分析，结合谷歌 地图 （Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ）验证划分结果，川渝地区４６个气象站分为

１５个城市站、１２个城乡站和１９个乡村站（图１）。

１．３．２　极端气候指数

对某特定范围和时间尺度的天气气候现象，当

指标满足极端性标准，即高于（或低于）上限（或下

限）末端的阈值时，称为极端天气气候事件［２２］。２１

世纪初气候变化检测和指数专家组（ｅｘｐｅｒｔｔｅａｍｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｃｅｓ，ＥＴＣＣＤＩ）发

布２７个具有代表性的极端气候指数，并用于研究全

球或区域极端气候变化［２３］。

本文根据研究区特点选出１２个极端温度指数

和９个极端降水指数共２１个极端气候指数，并对极

端气候指数分类，具体见表１。

表１　极端气候指数定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲犮犾犻犿犪狋犲犻狀犱犻犮犲狊

指数类型 分类 名称 指数缩写 定义 单位

极端温度指数

极值指数

最高气温最大值 ＴＸｘ 每月平均日最高气温最大值 ℃

最低气温最大值 ＴＮｘ 每月平均日最低气温最大值 ℃

最高气温最小值 ＴＸｎ 每月平均日最高气温最小值 ℃

最低气温最小值 ＴＮｎ 每月平均日最低气温最小值 ℃

绝对指数

霜冻日数 ＦＤ０ 一年中日最低气温小于０℃的日数 ｄ

夏季日数 ＳＵ２５ 一年中日最高气温大于２５℃的日数 ｄ

热夜日数 ＴＲ２０ 一年中日最低气温大于２０℃的日数 ｄ

相对指数

冷夜日数 ＴＮ１０Ｐ 日最低气温小于１０％分位值的日数 ｄ

冷昼日数 ＴＸ１０Ｐ 日最高气温小于１０％分位值的日数 ｄ

暖夜日数 ＴＮ９０Ｐ 日最低气温大于９０％分位值的日数 ｄ

暖昼日数 ＴＸ９０Ｐ 日最高气温大于９０％分位值的日数 ｄ

其他指数 月平均日较差 ＤＴＲ 日最高气温和日最低气温之差的月平均值 ℃

极端降水指数

绝对指数

中雨日数 Ｒ１０ｍｍ 日降水量大于１０ｍｍ的日数 ｄ

大雨日数 Ｒ２５ｍｍ 日降水量大于２５ｍｍ的日数 ｄ

１ｄ最大降水量 ＲＸ１ＤＡＹ 一年中最大日降水量 ｍｍ

５ｄ最大降水量 ＲＸ５ＤＡＹ 一年中连续５ｄ最大日降水量 ｍｍ

相对指数

强降水量 Ｒ９５Ｐ 日降水量大于９５％分位值的年累积降水量 ｍｍ

特强降水量 Ｒ９９Ｐ 日降水量大于９９％分位值的年累积降水量 ｍｍ

降水强度 ＳＤＩＩ 年降水量与湿日日数（日降水量大于１ｍｍ）的比值 ｍｍ·ｄ－１

持续指数 持续湿期 ＣＷＤ 日降水量大于１ｍｍ的最大持续降水日数 ｄ

其他指数 年降水量 ＰＲＣＰＴＯＴ 日降水量大于１ｍｍ的日累积量值 ｍｍ

１．３．３　城市化影响和贡献率

参考周雅清等［２４］的研究，主要利用城市化贡献

率定量描述极端气候事件趋势变化的城市化影响。

城市化影响（Δ犃犼１）表达式为

Δ犃犼１ ＝犃犼－犃１。 （１）

式（１）中，犃１，犃犼（犼＝２，３）分别代表乡村站、城乡站

与城市站极端气候指数的变化趋势。Δ犃犼１＞０，表

示城市化影响使指数上升；Δ犃犼１＝０，表示城市化影

响为０；Δ犃犼１＜０，表示城市化影响使指数下降。

城市化影响贡献率（犈犼１）表达式为

犈犼１ ＝
Δ犃犼１
犃犼

×１００％ ＝
犃犼－犃１
犃犼

×１００％。

（２）

犈犼１反映城市化影响占城市站极端气候指数变化趋
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势的百分比。犈犼１＝０，表示城市化对指数没有贡献；

犈犼１＝１００％，表示指数的变化趋势完全归因于城市

化影响。若犈犼１＞１００％，即存在未知的局地因子影

响，认为是１００％
［２５］。

２　研究结果

２．１　极端温度指数时间序列

图２为１９７１—２０２０年川渝地区极端温度指数

的时间序列，表２为极端温度指数年代际变化率。

由图２和表２可知，４个极值指数呈上升趋势，且均

达到０．０１显著性水平，上升趋势明显，其中最高气

温最大值和最低气温最小值的上升趋势最大，均为

０．３７℃·（１０ａ）－１，最低气温最大值的上升趋势较

小，为０．２４℃·（１０ａ）－１；对于绝对指数，霜冻日数

呈下降趋势，夏季日数和热夜日数均呈增加趋势，且

３个指数均达到０．０１显著性水平，变化趋势明显，

其中霜冻日数的变化率为－２．６８ｄ·（１０ａ）－１，夏季

日数的增加率为３．８２ｄ·（１０ａ）－１；对于相对指数，

冷夜日数、冷昼日数呈下降趋势，变化率分别为

－３．２４ｄ·（１０ａ）－１和－１．８５ｄ·（１０ａ）－１，暖夜日

数、暖昼日数则呈上升趋势，上升率分别为２．９７ｄ·

（１０ａ）－１和３．３９ｄ·（１０ａ）－１，且４个指数均达到

０．０１显著性水平；对于其他指数，月平均日较差呈

图２　１９７１—２０２０年川渝地区极端温度指数时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｎ１９７１－２０２０
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上升趋势，上升率为０．０２℃·（１０ａ）－１，仅达到０．１

显著性水平，即最高和最低气温月平均日较差上升

不显著。可知，全球变暖背景下川渝地区整体极值

指数呈显著上升趋势，其中代表极端高温事件指数

的最高气温最大值、夏季和热夜日数、暖夜日数、暖

昼日数在近５０年均呈上升趋势，而霜冻日数、冷夜日

数、冷昼日数则呈下降趋势，且变化趋势均较显著。

表２　川渝地区极端温度指数年代际变化率

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犚犲犵犻狅狀

分类 指数 变化率

极值指数

最高气温最大值 ０．３７℃·（１０ａ）－１

最低气温最大值 ０．２４℃·（１０ａ）－１

最高气温最小值 ０．３５℃·（１０ａ）－１

最低气温最小值 ０．３７℃·（１０ａ）－１

绝对指数

霜冻日数 －２．６８ｄ·（１０ａ）－１

夏季日数 ３．８２ｄ·（１０ａ）－１

热夜日数 １．６７ｄ·（１０ａ）－１

相对指数

冷夜日数 －３．２４ｄ·（１０ａ）－１

冷昼日数 －１．８５ｄ·（１０ａ）－１

暖夜日数 ２．９７ｄ·（１０ａ）－１

暖昼日数 ３．３９ｄ·（１０ａ）－１

其他指数 月平均日较差 ０．０２℃·（１０ａ）－１

　　注：表示达到０．１显著性水平，未标注表示达到０．０１显著性水平。

２．２　极端温度指数的城市化影响和城市化影响贡

献率

图３为１９７１—２０２０年川渝地区不同类型气象

站极端温度指数的时间序列，表３为川渝地区不同

类型气象站极端温度指数的变化趋势和城市化影响

及贡献率。

由图３和表３可知，３类气象站的最高气温最

大值和最小值、最低气温最大值和最小值均呈上升

趋势，其中，除城市站的最高气温最小值和最低气温

最小值达到０．０５显著性水平外，其余均达到０．０１

显著性水平，上升趋势明显，乡村站的最低气温最小

值增加最显著，城市站的最低气温最小值增加较不

明显；城市化影响使最高气温最大值呈上升趋势，城

市站的城市化影响贡献率为１２．２０％；城市化影响

使城乡站的最低气温最大值呈下降趋势，城市站的

最低气温最大值呈上升趋势，可能与成渝城市群工

业发达和污染物排放量较高有关，加之盆地地形不

利于污染物的稀释扩散，大气环境容量远小于平原

城市，使区域性大气污染较为严重，城市站和城乡站

的城市化发展程度不同，规模存在差异，从而对极端

气温变化趋势影响不同［２５２６］。城乡站和城市站最低

气温最大值的城市化影响贡献率分别为１３．３３％和

２３．３３％；城市化影响使城乡站的最高气温最小值呈

上升趋势，城市站的最高气温最小值呈下降趋势，城

乡站和城市站的城市化影响贡献率均为４０．００％；城

市化影响使城乡站和城市站的最低气温最小值均呈

下降趋势，对应城市化影响贡献率分别为４２．８６％和

１００．００％。

总之，３类气象站的４个极值指数均呈上升趋

势，最高气温最大值、最低气温最大值在城市站的上

升趋势最明显，最低气温最小值在乡村站的上升趋

势最明显，最高气温最小值在城乡站的上升趋势最

明显。城市化对城乡站的最高气温最大值和最低气

温最大值影响较小，城市化影响贡献率分别为

２．４４％～１３．３３％，对城乡站和城市站的最高气温最

小值以及城乡站的最低气温最小值影响较大，城市

化影响贡献率约为４０．００％，而城市化影响对城市

站的最低气温最小值贡献率达１００．００％。

对于绝对指数，３类气象站的霜冻日数均呈减

少趋势，夏季和热夜日数均呈增加趋势，３类气象站

的霜冻、夏季和热夜日数均达到０．０１显著性水平，变

化趋势显著；城市化影响使３个绝对指数均呈上升趋

势，城市化影响对霜冻日数的贡献率在城乡站和城市

站均为１００．００％，城市化影响对夏季日数的贡献率在

城乡站和城市站分别为２０．２５％和１８．７７％，城市化

影响对热夜日数的贡献率在城乡站和城市站分别为

４６．７９％和８３．９３％，差异较大。

对于相对指数，３类气象站的冷夜和冷昼日数

均呈减少趋势，暖夜和暖昼日数则呈增加趋势，均达

到０．０１显著性水平，变化趋势显著；城市化影响使

冷夜和冷昼日数均呈上升趋势，对城乡站贡献率分

别为１９．６２％和６．６７％，对城市站的贡献率分别为

４６．５４％和３８．００％；城市化影响使暖夜日数呈下降

趋势，暖昼日数呈上升趋势，对城乡站贡献率分别为

１．３０％ 和２０．４４％，对 城市 站的 贡献 率 分 别 为

４１．９９％ 和２１．５３％。

对于其他指数，月平均日较差也呈增加趋势，但

仅城乡站和城市站达到０．０５显著性水平，城市化影

响对二者的贡献率均为１００．００％。

综合以上对绝对指数、相对指数和其他指数分

析可知，３类气象站中代表极端高温事件指数的夏

季和热夜日数、暖夜和暖昼日数均呈上升趋势，而霜

冻日数、冷夜和冷昼日数均呈下降趋势。城市站的

热夜和暖昼日数上升趋势最明显，乡村站的霜冻、冷
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图３　１９７１—２０２０年川渝地区不同类型气象站极端温度指数时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｎ１９７１－２０２０

表３　极端温度指数的城市化影响

犜犪犫犾犲３　犝狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狊

分类 指数 犃１ 犃２ 犃３ Δ犃２１ Δ犃３１ 犈２１／％ 犈３１／％

极值指数

最高气温最大值 ０．３６ ０．３５ ０．４１ ０．０１ ０．０５ ２．４４ １２．２０

最低气温最大值 ０．２３ ０．１９ ０．３０ －０．０５ ０．０６ １３．３３ ２３．３３

最高气温最小值 ０．３５ ０．４５ ０．２５ ０．１０ －０．１０ ４０．００ ４０．００

最低气温最小值 ０．５１ ０．４５ ０．１４ －０．０６ －０．３７ ４２．８６ １００．００

绝对指数

霜冻日数 －４．４１ －２．９９ －０．６５ １．４２ ３．７６ １００．００ １００．００

夏季日数 ３．２９ ４．１１ ４．０５ ０．８２ ０．７６ ２０．２５ １８．７７

热夜日数 ０．４５ １．７６ ２．８０ １．３１ ２．３５ ４６．７９ ８３．９３

相对指数

冷夜日数 －３．８１ －３．３０ －２．６０ ０．５１ １．２１ １９．６２ ４６．５４

冷昼日数 －２．０７ －１．９７ －１．５０ ０．１０ ０．５７ ６．６７ ３８．００

暖夜日数 ３．２８ ３．３１ ２．３１ －０．０３ －０．９７ １．３０ ４１．９９

暖昼日数 ２．８８ ３．６３ ３．６７ ０．７５ ０．７９ ２０．４４ ２１．５３

其他指数 月平均日较差 －０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０１ １００．００ １００．００

　　　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示未达到０．０５显著性水平，未标注表示达到０．０１显著性水平。
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昼和冷夜日数以及月平均日较差下降趋势最明显，

城乡站的夏季和暖夜日数上升趋势最明显。城市化

对城乡站的暖夜日数基本无影响，对城乡站和城市

站的霜冻、热夜日数和月平均日较差，以及城市站的

冷夜和暖夜日数均影响较大，城市化影响贡献率均

在４０％以上，其余指数的城市化影响贡献率为

６．６７％～３８．００％。

２．３　极端降水指数时间变化趋势

图４为１９７１—２０２０年川渝地区极端降水指数的

时间序列，表４为由线性趋势估计的川渝地区极端降

水指数年代际变化率。由图４和表４可知，对于绝对

指数，中雨日数和大雨日数均呈上升趋势，变化率分

别为０．１４ｄ·（１０ａ）－１和０．１５ｄ·（１０ａ）－１，１ｄ最大

降水量和５ｄ最大降水量均呈下降趋势，变化率分别

图４　１９７１—２０２０年川渝地区极端降水指数时间序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｎ１９７１－２０２０

为－０．０３ｍｍ·（１０ａ）－１和－０．２２ｍｍ·（１０ａ）－１，但

只有大雨日数达到０．０５显著性水平，下降趋势明显；

对于相对指数，强降水量、特强降水量和降水强度均

呈上升趋势，变化率分别为３．６３ｍｍ·（１０ａ）－１，

２．７５ｍｍ·（１０ａ）－１和０．０８ｍｍ·ｄ－１·（１０ａ）－１，

且均达到０．１显著性水平，增加趋势较显著；对于持

续指数，持续湿期呈下降趋势，但未达到０．１显著性

水平；对于其他指数，年降水量也呈增加趋势，增加

率为２．７７ｍｍ·（１０ａ）－１，且达到０．１显著性水平。

综上可知，代表极端降水量和极端降水强度的年降

水量、大雨日数、强降水量、特强降水量和降水强度

均呈增加趋势，表明近５０年川渝地区极端降水量和

极端降水强度均呈增加趋势。

表４　川渝地区极端降水指数年代际变化率

犜犪犫犾犲４　犐狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犻狀犛犻犮犺狌犪狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犚犲犵犻狅狀

分类 指数 变化率

绝对指数

中雨日数 ０．１４ｄ·（１０ａ）－１

大雨日数 ０．１５ｄ·（１０ａ）－１

１ｄ最大降水量 －０．０３ｍｍ·（１０ａ）－１

５ｄ最大降水量 －０．２２ｍｍ·（１０ａ）－１

相对指数

强降水量 ３．６３ｍｍ·（１０ａ）－１

特强降水量 ２．７５ｍｍ·（１０ａ）－１

降水强度 ０．０８（ｍｍ·ｄ）－１·（１０ａ）－１

持续指数 持续湿期 －０．０８ｄ·（１０ａ）－１

其他指数 年降水量 ２．７７ｍｍ·（１０ａ）－１

　　注：和分别表示达到０．１，０．０５显著性水平。
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２．４　极端降水指数的城市化影响和城市化影响贡

献率

图５为１９７１—２０２０年川渝地区不同类型气象

站极端降水指数的时间序列，表５为川渝地区不同

类型气象站的极端降水指数变化趋势和城市化影响

及贡献率。

由图５和表５可知，对于绝对指数，乡村站的中

雨日数呈增加趋势，且达到０．０５显著性水平，城乡

站呈减少趋势，城市站呈增加趋势，但未达到０．０５

显著性水平；３类气象站的大雨日数均呈增加趋势，

其中乡村站达到０．０１显著性水平，而城乡站仅达到

０．１显著性水平；乡村站的１ｄ和５ｄ最大降水量均

图５　１９７１—２０２０年川渝地区不同类型气象站极端降水指数时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅｇｉｏｎｉｎ１９７１－２０２０

表５　极端降水指数的城市化影响

犜犪犫犾犲５　犝狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

分类 指数 犃１ 犃２ 犃３ Δ犃２１ Δ犃３１ 犈２１／％ 犈３１／％

绝对指数

中雨日数 ０．５１ －０．０９ ０．０１ －０．６０ －０．５０ １００．００ １００．００

大雨日数 ０．２１ ０．１５ ０．０８ －０．０６ －０．１３ ７５．００ １００．００

１ｄ最大降水量 ０．５７ －０．４３ －０．２４ －１．００ －０．８１ １００．００ １００．００

５ｄ最大降水量 １．１３ －１．１４ －０．６４ －２．２７ －１．７７ １００．００ １００．００

相对指数

强降水量 ７．８５ １．８４ １１ －６．０１ －６．６５ １００．００ １００．００

特强降水量 ３．１５ －０．９４ ６．０４ －４．０９ ２．８９ ６７．７２ ４７．８５

降水强度 ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．０２ ０．０２ ２２．２２ ２２．２２

持续指数 持续湿期 －０．０９ －０．０７ －０．０８ ０．０２ ０．０１ ２５．００ １２．５０

其他指数 年降水量 ５．６２ ３．１７ －０．４７ －２．４５ －６．０９ １００．００ １００．００

　　　　　　　　注：，和分别表示达到０．１，０．０５和０．０１显著性水平。
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呈增加趋势，而城乡站和城市站均呈减少趋势，且乡

村站的１ｄ最大降水量达到０．０１显著性水平，５ｄ

最大降水量达到０．１显著性水平，而城乡站和城市

站均未达到０．１显著性水平。城市化影响的４个绝

对指数在城乡站和城市站均呈减少趋势，对中雨日

数、１ｄ和５ｄ最大降水量３个指数，城市化影响对

城乡站和城市站贡献率均为１００．００％，而对大雨日

数，城市化影响对城乡站和城市站的贡献率分别为

７５．００％ 和１００．００％。

　　对于相对指数，除城乡站的特强降水量指数，其

余３类气象站的强降水量、特强降水量和降水强度

均呈增加趋势，且城乡站的降水强度达到０．０５显著

性水平，乡村站的强降水量、特强降水量和降水强度

均达到０．０１显著性水平，增加趋势明显。城市化影

响的城乡站和城市站的强降水量均呈减少趋势，且

对二者的贡献率均为１００．００％；城市化影响使城乡

站的特强降水量呈减少趋势，使城市站的特强降水

量呈增加趋势，城市化影响贡献率分别为６７．７２％

和４７．８５％；城市化影响的城乡站和城市站的降水

强度均略有增加，且城市化影响对二者的贡献率相

同，均为２２．２２％。

对于持续指数，３类气象站持续湿期均呈下降

趋势，但未达到０．１显著性水平；城市化影响使城乡

站和城市站的持续湿期均呈上升趋势，贡献率分别

为２５．００％和１２．５０％。

对于其他指数，年降水量在乡村站和城乡站呈

增加趋势，在城市站呈减少趋势，但只有乡村站达到

０．０５显著性水平；城市化影响使城乡站和城市站的

年降水量均呈减少趋势，且贡献率均为１００．００％。

综合以上分析可知，乡村站中，除持续湿期呈不

显著的下降趋势外，其余８个指数均呈增加趋势；城

乡站中，大雨日数、强降水量、降水强度和年降水量

呈增加趋势，而中雨日数、１ｄ和５ｄ最大降水量、特

强降水量和持续湿期则呈减少趋势；城市站中，１ｄ

和５ｄ最大降水量、持续湿期和年降水量呈减少趋

势，其余５个指数则呈增加趋势。但城乡站和城市

站的变化趋势大部分均未达到０．１显著性水平，而

乡村站除持续指数未达到０．１显著性水平外，其他

指数基本均达到０．０５显著性水平，变化趋势明显。

城市化影响使城乡和城市站点的中雨、大雨日数、

１ｄ和５ｄ最大降水量、强降水量和年降水量均呈下

降趋势，使降水强度和持续湿期呈上升趋势，城乡站

的特强降水量呈下降趋势，城市站的特强降水量呈

上升趋势。城市化影响对中雨日数、１ｄ和５ｄ最大

降水量、强降水量和年降水量的贡献率最大，对城乡

站和城市站的贡献率均为１００．００％；城市化影响对

城市站大雨日数的贡献率也为１００．００％；城乡站对大

雨日数、特强降水量和城市站对特强降水量的城市化

影响贡献率分别为７５．００％，６７．７２％和４７．８５％；但

城市化影响对城乡站和城市站的降水强度和持续湿

期的贡献率为１２．５０％～２５．００％。

３　结论与讨论

本文基于１９７１—２０２０年川渝地区４６个气象站

的逐日降水和气温数据，计算２１个极端气候指数，

采用线性趋势法分析极端气候指数变化趋势，并运

用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数法检验其显著性水平，通

过划分气象站类型，计算极端气候指数的城市化影

响和城市化影响贡献率，探讨城市化对川渝地区极

端气候事件的影响，得到主要结论如下：

１）近５０年最高气温最大值和最小值、最低气

温最大值和最小值、夏季和热夜日数、暖昼和暖夜日

数均呈上升趋势，而霜冻日数、冷昼和冷夜日数则均

呈下降趋势，且变化趋势都较显著。极端降水指数

中代表极端降水量和极端降水强度的年降水量、大

雨日数、强降水量、特强降水量和降水强度均呈增加

趋势，表明近５０年川渝地区极端高温和极端降水均

呈增加趋势。

２）川渝地区３类气象站极值指数均呈上升趋

势，最高和最低气温最大值、热夜和暖昼日数以及日

较差在城市站的上升趋势最明显，霜冻、冷夜和冷昼

日数以及日较差在乡村站的下降趋势最明显。城市

化对城乡站的最高气温最大值和暖夜日数基本无影

响，对城乡站和城市站的最高和最低气温最小值、霜

冻、热夜日数和日较差，以及城市站的冷夜和暖夜日

数均影响较大。

３）川渝地区乡村站，除１ｄ和５ｄ最大降水量、

持续湿期呈不显著的下降趋势外，其余指数均呈显

著增加趋势。城市化影响使城乡站和城市站的中雨

和大雨日数、１ｄ和５ｄ最大降水量、强降水量和年

降水量均呈下降趋势，使降水强度和持续湿期呈上

升趋势。城市化影响对城乡站和城市站的中雨日

数、１ｄ和５ｄ最大降水量、强降水量和年降水量的

贡献率均为１００．００％。

由于城市发展通过改变下垫面粗糙度和土地利
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用类型引起辐射特性变化，白天城市地区吸收更多

的太阳辐射，夜间由于地面长波辐射增多，城市人类

活动释放的大量人为热和温室气体使城市建设用地

形成 热 岛［２７］。近 ２０ 年 川 渝 地 区 城 镇 化 率 由

３１．１５％ 上升至６３．１２％，成渝经济圈的推进促进了

城市快速发展，使在全球变暖背景下川渝城市化对

区域极端气候事件产生较大的影响。本文研究结果

体现了城市化影响的共性，即城市化影响加速暖

（冷）指数的增加（减少），然而由于地理位置和周围

环境等影响，城市化对各区域极端气候事件的影响

存在差异［２８２９］，特别是川渝地区的复杂地形和多样

的气候类型，导致本研究中城市化对不同类型气象

站不同极端气候指数的影响表现出较大差异。

全球气候变暖背景下，局地气候变化对极端降

水事件的形成可能并非决定因素。城市化进程对降

水影响的可能机制包括城市工业污染导致的气溶胶

凝结核增加、排放［３０］；城市下垫面粗糙度的增加可

加强垂直对流运动、增加不稳定能量，对暴雨的增幅

作用明显［３１］；由于城市冠层会减弱对流运动和水汽

输送，人类活动排放温室气体引起动力和热力条件

变化，改变大气稳定度和湍流，增加城市蒸发以及下

风向降水等多种因素的共同作用［３２３３］。本文气象站

类型的划分仍存在部分站代表性不强等问题，后续

还需要改进方法，提高划分精度和研究结果精确性。
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