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Abstract 
Based on the daily temperature observation data of 148 major meteorological stations in Sichuan 
Province, this paper mainly analyzes the long-term variation trend, spatio-temporal characteristics 
and abrupt changes of the annual average temperature, the average maximum temperature and the 
average minimum temperature. From 1961 to 2014, the annual average temperature, the average 
maximum temperature and the average minimum temperature of Sichuan showed an upward trend, 
but the temperature changes were different in different regions. In the western Sichuan plateau 
and southwestern Sichuan, the temperature rose fast, and there were even cooling centers in nor-
theastern Sichuan and Sichuan Basin. The main sites of the cooling center occurred in Hanyuan 
County and some County in the northeast of Sichuan such as Anyue, Yanting, Cangxi, Quxian and 
Nanjiang. Through the EOF analysis of the annual average temperature, the average maximum 
temperature and the average minimum temperature, the eigenvalues of the first mode all shown 
to be positive. This also proves that the temperature in Sichuan presents an ascend trend. And the 
corresponding time coefficient shows that the rate of temperature rise is faster after 1990. It still 
rises after 2000, but the rate of growth slows down. According to the analysis of abrupt change, the 
year in which the average maximum temperature abruptly changes is around 2000, which is basi-
cally consistent with the time of abrupt change of the average temperature of the year. At the same 
time, it is found that the annual mean minimum temperature mutation year was 10 years earlier 
than the average temperature and the average maximum temperature mutation year. 
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摘  要 

本文利用四川省148个主要气象站气温逐日观测资料，主要对年平均气温、平均最高气温及平均最低气

温的长期变化趋势、时空特征和突变特征进行分析。通过对气温的分析得到四川地区气温变化的特征如

下：1961~2014年四川年平均气温、平均最高气温以及平均最低气温呈上升趋势，但是不同地区具体变

化情况也不尽相同。在川西高原地区以及四川西南地区气温上升较快，四川东北地区以及四川盆地甚至

出现降温中心。降温中心主要站点有汉源县和位于四川东北部的安岳县、盐亭县、苍溪县、渠县、南江

县等。对年平均气温、平均最高气温、平均最低气温的EOF分析中，第一模态的特征值均为正值。同时

也能说明四川的气温呈现上升趋势。且对应的时间系数表明在1990年以后气温上升速率较快，2000年
以后气温仍然上升但是速度有所减缓。通过突变分析发现平均最高气温发生突变的年份大致在2000年前

后，与年平均温度的突变时间基本一致。同时发现年平均最低气温发生突变的年份比平均气温和平均最

高气温要早10年左右。 
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1. 引言 

全球变暖已经成为公众和科学家们共同关心的问题[1] [2]，近几十年我国气温呈上升趋势。气温不仅

影响到生态系统、农业生产、旅游发展等等，而且对人们的日常生活也十分重要。气候变化对自然系统

和人类的影响有好有坏，影响的好坏在不同时期、地区、领域和部门有不同的表现，且与人类的认知水

平和适应能力有关，气候变化已对四川区域经济社会发展、居民生活和生态系统健康产生广泛影响[3]。
四川省位于青藏高原东侧，既是我国气候变化的脆弱区，又是我国生存环境的敏感区，又由于高原盆地

特殊的地理环境，天气气候繁杂，旱涝灾害频发，并出现上升趋势，气候变化和异常灾害对四川的社会

发展和经济建设、人民生命财产和农业的收获有着重大的影响[4]。在国民经济的快速发展影响下，人民

生活水平不断提高，人们对于天气的关注也越来越紧密[5]。随着科学技术和气象预警系统发展建设，气

象灾害对人身财产安全和国民经济的影响不容忽视。四川省的气象灾害主要有干旱、洪水、暴雨、冰雹

等，这些气象灾害与温度密不可分[6]。大量观测和研究表明，气候变化已对自然和人类系统产生广泛影

响[7]，气候变化已成为全球可持续发展的重大挑战。本文将利用四川 148 个气象站气温逐日观测资料，

主要分析各季、年的平均气温、平均最高气温、平均最低气温。对气候的长期变化趋势以及对时空特征

和突变特征进行分析[8] [9]。通过对气温分析，从而得到四川不同地区气温的变暖响应，在一定程度上为

气候的预测、气候的变化对人类社会的影响提供一定的参考。希望一定程度上能够减少气象灾害带来的

影响。 
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2. 资料方法与四川地理概况 

2.1. 资料方法 

本文研究了四川省 148 个气象站点 1961~2014 年的日常温度观测资料，气象站点的分布如图 1 所示。

站点集中在四川中东部，由于地势原因，川西地区的站点相对稀疏。采用的研究方法如下：计算气象倾

向率采用最小二乘法，并通过相关性的显著性统计检验[10]进行判断；通过 EOF 分析[11] [12]主要气温特

征的时空变化特征，并提取共同特点。突变现象可分为四类：均值突变、变率突变、翘翘板突变和转折

突变。实际情况则常由两种或两种以上的突变类型复合成，由于 MK 检验分析方法对均值突变检验结果

相对准确[13]，故选其作为四川地区气温的突变分析方法，利用 MK 突变检测手段进行突变点综合检验，

通过进行突变，从而划分出不同的温度变化阶段。由 MK 检验法所得的 UF 和 UB 曲线的交点可能为突

变点，也可能为虚假突变点[14]。 
 

 
Figure 1. Distribution of site in Sichuan Province 
图 1. 四川省站点分布 

2.2. 四川地理概况 

四川位于中国西南部，界于北纬 26˚03'~34˚19'，东经 97˚21'~108˚12'之间，它连接东部的重庆，北部

的陕西，甘肃和青海，西部的西藏，南部的贵州和云南，简称川。全省土地面积 48.6 万平方公里。全省

土地面积 48.6 万平方公里。四川地貌地形复杂多样，东西差异较大，位于中国大陆地势三大阶梯中的第

一级青藏高原和第二级长江中下游平原的过渡地带，地势呈西高东低的特点。西部为高原、山地，海拔

多在 3000 米以上；东部为盆地、丘陵，海拔多在 500~2000 米之间。全省可分为四川盆地，川西高山高
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原，西北丘陵高原山，四川西南山区和米仓山大巴山中山区。川西北高山气候，四川盆地属亚热带湿润

气候，四川西南部属亚热带半湿润气候。 

3. 长期变化趋势 

图 2(a)是年平均温度倾向率的分布图。从图中我们可以看到大部分站点气温倾向率相关系数通过 0.05
显著性检验，仅在四川东北部地区有一些站点未通过检验，通过检验站点占总数 72%。从图中分析 1961
年~2014 年分析的四川省的 148 个站点的气温倾向率可知：年平均气温的倾向率介于(−0.12~0.96)℃/10a，
位于四川省东北部的汉源县，安岳县，盐西县，苍溪县，曲县和南江县的年平均气温变化趋势小于 0。
其余站点的平均气温倾向率为正，木里县，雷波县和汶川县的平均气温迅速上升。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 2. Long-term variation trend of annual temperature. (a) Annual mean temperature tendency rate; (b) The annual av-
erage maximum temperature tendency rate; (c) The annual average minimum temperature tendency rate; (d) Annual average 
maximum temperature decreasing annual average minimum temperature tendency rate 
图 2. 年气温长期变化趋势。(a) 年平均气温倾向率；(b) 年平均最高气温倾向率；(c) 年平均最低气温倾向率；(d)
年平均最高气温减年平均最低气温倾向率 
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图 2(b)给出了年平均最高温度倾向率分布特征。平均最高气温相关系数通过 0.05 显著性检验的站点

有 73%。相关系数未通过 0.05 显著性检验的站点主要集中在四川东部盆地地区。从图中分析 1961 年~2014
年分析的四川省的 148 个站点的气温倾向率可知：年平均最高气温的倾向率介于(−0.21~1.2)℃/10a，除了

汉源县，盐源县，遂宁的气温倾向率为负，其余站点的气温倾向率均为正数，也就是说四川地区的平均

最高气温除个别站点以外都是呈现上升的趋势。其中最高气温上升明显的地区有美姑县，雷波县，金阳

县，筠连县。川西南地区的木里县，得荣县平均最高气温上升也很明显。相比较而言四川盆地东边的气

温倾向率较小。 
图 2(c)给出了年平均最低气温倾向率分布特征。平均最低气温相关系数通过 0.05 显著性检验的站点

高达 84%。相关系数未通过 0.05 显著性检验的站点主要集中在四川东部少数地区，从图中分析 1961 年

~2014 年分析的四川省的 148 个站点的平均最低气温有显著的上升趋势，通过气温倾向率的分布图可以

看出：最低气温变化从西到东逐渐减小，上升变化最明显的地区在四川西南的稻城县、乡城县一带。其

次川西北的石渠县、色达县、若尔盖呈现东西走向的带状区域年平均最低气温也上升较快。相对而言四

川东北部最低气温上升变化就没那么明显了。气温倾向率为负的汉源县、越西县、宁南县位于四川西南

地区，而苍溪县、西充县以及渠县位于四川东北部。 
图 2(d)显示了年平均最高温度趋势率减去去年平均最低温度趋势率的对称变化。从图中可以看出，

四川西部的站点基本上是年平均最低温度上升速度快于年平均最高温度上升的速度。四川东北部大部分

地区气温呈现对称性变化，表明年平均最高气温上升趋势大于年平均最低气温。四川中东地区以及西南

地区也有很大一部分站点年平均最高温度比年平均最低温度的倾向率大，且这些站点大都偏东。 

4. 时空特征分布 

4.1. 年平均气温的时空分布特征 

图 3(a)，图 3(b)分别是第一模态空间分布和时间系数。第一模态特征向量的方差贡献率为 68%，远

远高于其他模态的贡献率，图 3 中显示，第一模态站点的特征值均为正值，表明 1961~2014 年间四川省

的年平均气温变化趋势具有高度的一致性。高值中心位于四川中部地区，反映该区域平均气温变化量大，

低值中心位于东北地区。整个平均气温分布从中部向四周逐渐递减。第一模态所对应的时间系数时间序

列分布可以看出 1961~1973 年为显著负值，1974~2014 年为显著正值区，因此年平均气温在 1973 年以前

偏冷，后面逐渐升高，其中 90 年代显著升高，2000 以后平均气温仍在升高但是上升缓慢。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

 
(f) 

Figure 3. Spatial modal distribution and time curve of mean temperature 
图 3. 平均气温空间模态分布及时间曲线((a) 第一模态空间分布；(b) 第一模态时间系

数；(c) 第二模态空间分布；(d) 第二模态时间系数；(e)第三模态空间分布；(f) 第三

模态时间系数) 
 

图 3(c)，图 3(d)分别是第二模态空间分布和时间系数。第二模态特征向量的方差贡献率为 16%，这

也是平均气温空间分布的典型形式。图 3 显示，这种分布格四川西部和中部为负值，四川东部为正值。

南部少部分地区为正值。因此特征值从西到东递增，四川中部特征值从北到南递增。因此四川西部和中

部气温变化与南部和东部相反。第二模态所对应的时间系数时间序列分布可以看出 2000 年以前时间序列

分布呈现正负交替的趋势，没有明显的持续性正值区或负值区，2000 年以后出现了持续的正值区，说明

年平均气温显著上升。 
图 3(e)，图 3(f)分别是第三模态空间分布和时间系数。第三模态特征向量的方差贡献率为 6%。图中

显示，这种分布四川南部以及四川东北小部分地区为负值，四川其他地区为正值。第三模态所对应的时
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间系数时间序列分布可以看出 1992 年以前时间序列分布呈现正负交替的趋势，没有明显的持续性正值区

或负值区，1992 年以后出现持续的正值区，结果表明，年平均气温显著上升，1997 年平均气温异常升温。 

4.2. 年平均最高气温时空分布特征 

图 4(a)，图 4(b)分别是第一模态空间分布和时间系数。第一模态特征向量的方差贡献率为 55%，远

高于其他模态的贡献率，该图显示第一模态的特征值均为正值，表明 1961~2014 年间四川省的年平均最

高气温变化趋势具有高度的一致性。高值中心位于四川中部地区，反映该区域平均最高气温变化较大，

低值中心位于东北部。总体平均最高气温分布从中部向四周逐渐递减。第一模态所对应的时间系数时间

序列分布可以看出年平年均最高气温 1961~1976 年时间系数分布呈现明显的负值区，1977~1984 年时间

序列分布呈现正负交替的趋势，1985 年之后时间系数出现明显的正值区。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 
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(f) 

Figure 4. Spatial modal distribution and time curve of average maximum temperature 
图 4. 平均最高气温空间模态分布及时间曲线。((a) 第一模态空间分布；(b) 第一模态

时间系数；(c) 第二模态空间分布；(d) 第二模态时间系数；(e) 第三模态空间分布；

(f) 第三模态时间系数) 
 

图 4(c)，图 4(d)分别是第二模态空间分布和时间系数。第二模态特征向量的方差贡献率为 20%，这

也是平均最高气温空间分布形式。图中显示，这种分布格四川西部和中部为负值，四川东部为正值。南

部少部分地区为正值。因此特征值从西到东递增，四川中部特征值从北到南递增。因此四川西部和中部

气温变化与南部和东部相反。第二模态所对应的时间系数时间序列分布可以看出 2000 年以前时间序列分

布呈现正负交替的趋势，没有明显的持续性正值区或负值区，2000 年以后出现持续的负值区。 
图 4(e)，图 4(f)分别是第三模态空间分布和时间系数。第三模态特征向量的方差贡献率为 9%。图中

显示，这种分布四川西部石里县和四川南部以及四川东北小部分地区为负值，四川其他地区为正值。第

三模态所对应的时间系数时间序列分布可以看出 1992 年以前时间序列分布呈现正负交替的趋势，没有明

显的持续性正值区域或负值区域，1997 年以后出现持续的正值区域。 

4.3. 年平均最低气温时空分布特征 

图 5(a)，图 5(b)分别是第一模态空间分布和时间系数。第一模态特征向量的方差贡献率为 73%，是

四川省年平均最低气温的主要空间分布形式。该图显示第一模态站点的特征值均为正值，表明四川省

1961~2014 年间的年平均最低气温变化趋势具有高度的一致性。高值中心位于四川中部地区，反映该区

域平均气温变化大，低值中心位于东北地区，整个平均气温分布从中部向四周逐渐递减。第一模态所对

应的时间系数时间序列分布可以看出年平年均最低气温 1961~1966 年时间系数分布呈现明显的负值区，

1967~1982 年时间系数正负交替，1982 年以后呈现为正值。 
图 5(c)，图 5(d)分别是第一模态空间分布和时间系数。第二模态特征向量的方差贡献率为 14%。图

中显示，这种分布四川西部和中部为正，四川东部为负，南部少部分地区为负。因此四川西部和中部气

温变化与南部和东部相反。第二模态所对应的时间系数时间序列分布可以看出 2000 年以前时间序列分布

呈现正负交替的趋势，没有明显的持续性正值区或负值区，2000 年以后出现持续的负值区。 
图 5(e)，图 5(f)分别是第一模态空间分布和时间系数。第三模态特征向量的方差贡献率为 5%。图中

显示，这种分布四川南部以及四川东北小部分地区为负值，四川其他地区为正值。第三模态所对应的时

间系数时间序列分布可以看出 1991 年以前时间序列分布呈现正负交替的趋势，没有明显的持续性正值区

或负值区，1992 年以后出现持续的正值区。 
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Figure 5. Spatial modal distribution and time curve of average minimum temperature 
图 5. 平均最低气温空间模态分布及时间曲线。((a) 第一模态空间分布；(b) 第一模态

时间系数；(c) 第二模态空间分布；(d) 第二模态时间系数；(e) 第三模态空间分布；

(f) 第三模态时间系数) 
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5. 突变分析 

对年平均温度以及年平均最高气温、年平均最低气温进行 MK 检验，从图 6(a)中可以分析得到年平

均气温在 1961 年到 1965 年之间 UF 值小于 0，表明平均气温在这个时段呈现下降趋势，1965 年之后到

2014 年 UF 值大于 0，并且 2000 年以后 UF 值突破 1.96 说明 2000~2014 年平均气温显著上升。2002 年年

平均气温因此发生突变。对年平均最高气温进行分析，从图 6(b)可知通过 MK 检验 2002 年年平均最高气

温发生突变，1961~1968 年 UF 值小于 0，1969~1976 年 UF 值大于 0，1977~1985 年 UF 值小于 0，1986~2014
年 UF 大于 0，并且 2006~2014 年 UF 值突破 1.96，年平均气温在该时段内显著上升。年平均最高气温呈

现下降–上升–下降–上升的趋势。同样的方式对年平均最低气温进行分析(图 6(c))，通过 MK 检验年平

均最低气温，发现 1988 年为突变点，1961~1964 年年平均最低气温 UF 值小于 0，1965 年~2014 年 UF
值大于 0，年平均最低气温上升趋势明显。 
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(c) 

Figure 6. MK test for sudden change analysis of temperature 
图 6. 气温突变分析 MK 检验。((a) 年平均；(b) 年最高；(c) 年
最低) 
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