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摘 � 要: 以哀牢山北段地区不同位置的景东 (西侧盆地 )、徐家坝 (山顶 )和楚雄 (东侧盆地 )为研究对象, 利用三地

1980~ 2005年同期气候观测资料,通过统计分析, 探讨了哀牢山东、西侧盆地及山顶气温和降雨特征及长期变化趋

势。结果表明: 哀牢山北段地区最热月均出现在 6月;最冷月, 西侧盆地和山顶为 1月, 东侧盆地最冷月为 12月;降

雨的季节差异十分显著 ,雨季降雨量占全年的 85%以上, 以 7月降雨量最多。从气候的长期变化趋势来看,年、季

和月平均气温均呈现显著的升高趋势,气温的显著升高主要发生在干季, 增温率为干季 > 年 > 雨季。最冷月均

温增温率最大, 最热月均温没有显著增加, 气温年较差呈减小趋势。研究表明,哀牢山北段地区山顶及两侧盆地均

呈现显著的变暖趋势, 与植物生存直接相关的� t 0! 有效积温和� t 10! 活动积温也显著增加。气温的变化具

有显著的空间差异, 增温速率为东侧盆地 > 山顶 > 西侧盆地。山地迎风坡面 (西坡 )气温垂直递减率显著减小,

背风坡面 (东坡 )气温垂直递减率整体呈增大趋势。降雨整体呈增加趋势, 不同季节间降雨的变化差异显著, 年降

雨量的增加主要由于雨季降雨的增加,干季降雨呈微弱上升或下降趋势,降雨的增加率为东侧盆地 > 山顶 > 西侧

盆地。哀牢山北段地区干季的干热气候特征进一步加剧,这种变化趋势在山地的背风坡面 (东坡 )表现得更加剧烈。
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全球气候变化和极端气候事件频发及其与之关

联的诸多社会、经济和生态效应日益受到社会各界

的广泛关注
[ 1, 2]
。 IPCC ( Intergovernmental Pane l on

C limate Change)于 2007 - 02发布了第四次评估报

告,指出全球气候变暖和极端气候事件频发已经成

为一个不争的事实,近 100 a ( 1906~ 2005年 )全球

地面平均气温上升了 0�74! ( 0�56 ~ 0�92! )。自

1850年以来最暖的 12个年份中的 11个出现在

1995~ 2006年间, 近 50 a 的线性增温速率为

0�13! / a是过去 100 a的 2倍, 20世纪 80年代以来

气候变化最为显著
[ 3, 4]
。中国近 100 a的增暖幅度

为 0�50~ 0�80! ,近 50 a北方部分地区增温速率达

0�80! / ( 10 a) ,远大于北半球的平均增温速率
[ 5 ]
。

全球范围内的降雨变化研究表明, 近 100 a全球平

均年降雨量略有减小,北半球低纬度热带、亚热带地

区降雨减少, 中高纬度地区降雨量增多
[ 4, 6, 7]

。中

国近 50 a降雨量总体下降,形成了南涝北旱的降雨

格局
[ 5, 8 ]
。研究表明, 西南部分地区气温呈下降趋

势,其中包括云南的北部
[ 9, 10]

, 云南的河谷地区降

雨整体呈减少趋势
[ 11]
。全球气候变化将产生一系

列的社会、经济和生态问题
[ 12, 13]

, 其中包括对森林

生态系统的影响。全球森林面积仅占陆地面积的

26%, 但其碳储量却占陆地植被碳储量的 80% 以

上,森林每年固碳量占陆地生物总固碳量的 2 /

3
[ 14]
。全球气候变化将影响到森林生态系统的碳存

储,森林的分布范围、生产力、物种组成、植物的物候



和土壤的养分循环等诸多方面
[ 15 ]
。区域气候变化

由于其区域特性与全球变化有非同步性, 并将最终

对区域生态系统产生影响
[ 16, 17]

。深入分析区域尺

度和局部地区的气候变化,可以提高全球变化在区

域尺度上的可信度和准确性
[ 18]
。

哀牢山纵贯云南中部,位于我国云贵高原、横断

山地和青藏高原三大自然地理区域的结合部,是滇

中高原与滇西纵谷区的地理分界线
[ 19 ]
。作为云南

亚热带北部与亚热带南部的过渡区域, 成为了多种

生物区系地理成分东西交汇、南北过渡的荟萃之地,

并且分布着我国目前面积最大 ( 34 483 hm
2
)以云南

特有植物种为优势的亚热带常绿阔叶林区, 保存着

处于原始状态、完整而稳定的亚热带山地森林生态

系统。该区域在气候上同时受到低纬和高纬季风环

流影响,除形成固有的山地垂直气候特征外,因山脉

走向 (西北 -东南 )与其环流风系 (东北和西南季

风 )近垂直相交而派生出显著的坡向气候效应, 从

而形成了森林植被的垂直与坡向分异特征
[ 19 ]
。在

20世纪 80年代初, 中国科学院昆明生态研究所在

位于国家级自然保护区核心区中, 设置了哀牢山亚

热带森林生态系统研究站,对该地区山地气候的垂

直分布特征开展过研究
[ 20- 22]

,并按规范在山顶设置

了气候观测站,开展长期定位气候观测,至今为止已

经积累了宝贵的长期山地气候观测资料。

本研究从山地气候变化角度出发, 利用长期观

测资料,探讨该区域气候长期变化趋势,分析其变化

趋势与全球和全国气候变化的关联性如何? 以及山

地的不同位置 (迎风坡面、山顶和背风坡面 )气候变

化的有同步性? 并预测气候变化对于这一区域特有

植被类型和植物分布的潜在影响。

1� 资料与方法

本文选取哀牢山北段地区纬度相近位置不同的

景东 (西侧盆地, 24∀17#N, l00∀31#E, 1 162 m )、徐家

坝 (山顶, 24∀33#N, l01∀02#E, 2 505m )和楚雄 (东侧

盆地, 25∀01#N, l01∀32#E, 1 772 m ) 1980~ 2005年逐

月气温和降雨资料, 其中山顶观测点资料来源于中

国科学院哀牢山亚热带森林生态系统定位研究站,

气象站资料来源于中国气象局国家气象信息中

心
[ 23]

,包含了自 1980年以来的气候数据;以上三个

站点受人为活动影响均较小。基于以上气候观测资

料,求算气温和降雨近 26 a平均值, 气温和降雨逐

月、季和年的长期变化特征,并采用线性方程拟合其

变化趋势。因为哀牢山地区均受西南季风的影响,

冬季受到干暖季风环流控制, 天气晴朗干旱;夏季受

湿热季风环流控制, 云雨较多。一年内干、湿季分

明,因此分为雨季 ( 5~ 10月 )和干季 ( 11月至次年 4

月 )分别进行统计。

2� 结果与分析

2�1� 区域气候特征
哀牢山北段地区气候特征如图 1所示,不同位

置三地的气温年变化均呈单峰型分布, 5 ~ 10月气

温较高,各月间气温变化较小; 11~ 4月气温较低,

而各月间气温变化较大。对于西侧盆地、山顶和东

侧盆地, 多年平均最热月均温分别为 23�78! 、
15�17! 和 21�53! , 最冷月均温分别为 11�53! 、
5�16! 和 9�19! 。三地的最热月均出现在 6月, 西

侧盆地和山顶的最冷月出现在 1月,东侧盆地最冷

月出现在 12月,与全国大部分地区情况 (最热月为

7月,最冷月为 1月 )有所不同。形成这种温度分布

格局的主要原因在于整个哀牢山地区均受西南季风

控制,夏季受湿热季风环流控制, 带来了充沛的降

雨, 7月降雨最多,相应的太阳辐射减少、气温降低,

因此最热月出现在降雨峰值前的 6月。哀牢山以西

地区主要受到西南季风影响, 哀牢山以东地区在冬

季除了受西南季风影响外, 同时还受东北季风的影

响,因此哀牢山东侧盆地最冷月出现在 12月而非 1

月。气温年较差是指最热月均温与最冷月均温的差

值,哀牢山北段地区气温年较差分别为 12�25! (西

侧盆地 )、10�01! (山顶 )和 12�34! (东侧盆地 ) ,

东、西侧盆地的气温年较差显著高于山顶,同时这一

地区的气温年较差明显小于我国东部同纬度地区。

哀牢山北段地区的降雨具有显著的季节性差

异,主要的降雨集中在 5~ 10月占全年总降雨量的

85%以上, 尤其在 6~ 8月降雨较多, 而 11月至次年

4月降雨显著减小。对比不同位置的年降雨量, 海

拔相对较低的西侧盆地 (景东, 1 162 m )年降雨量

1 151�6mm显著高于东侧盆地 (楚雄, 1 772 m )的

年降雨量 891�3mm,这是由于哀牢山脉为西北 -东

南走向,与西南季风近直交,西南季风带来的暖湿气

流,在迎风坡面 (西坡 )形成了充沛的降雨, 而过山

气流在山体的背风坡面 (东坡 )产生了显著的 ∃焚风

效应 % [ 20]。总体而言, 哀牢山地区 5~ 10月气温较
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高、降雨较多, 11月至次年 4月气温较低、降雨较

少,呈现了雨、热同期的气候特征。

2�2� 气候变化趋势
2�2�1� 气温变化趋势
哀牢山北段干季、雨季和年平均气温,在西侧盆

地、山顶和东侧盆地均呈现了明显的增温趋势,增温

趋势干季最为显著, 年平均气温次之, 雨季最小 (图

2, 表 1)。对于西侧盆地、山顶和东侧盆地, 年、季平

均气温的增温率均体现了干季 > 年 > 雨季的变

化特征,分别为西侧盆地的干季 ( 0�030 3 ! /a) >

年 ( 0�017 9 ! /a) > 雨季 ( 0�005 4 ! / a)、山顶的

干季 ( 0�068 2 ! /a) > 年 ( 0�041 7 ! /a) > 雨季

( 0�015 2 ! /a)和东侧盆地的干季 ( 0�077 7 ! /a)

> 年 ( 0�041 9 ! /a) > 雨季 ( 0�006 0 ! /a)。

对比哀牢山北段三地的增温率,可见,东侧盆地

的增温速率最大、山顶次之、西侧盆地最小 (见表

1)。进一步分析可见, 哀牢山北段地区三地的相同

季节的平均气温增温率, 干季差异最大为东侧盆地

( 0�077 7 ! /a) > 山顶 ( 0�068 2 ! /a) > 西侧盆地

( 0�030 3 ! /a ) , 年平均气温次之为东侧盆地

( 0�041 9 ! /a) > 山顶 ( 0�041 7 ! /a) > 西侧盆地

( 0�017 9 ! /a) ,雨季的气温变率较小, 并且各地间

差异不显著 (表 1)。
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表 1� 年、季平均气温变化速率
T ab le 1� In crem en tal rate ofm ean air temp eratur

e in annua l and seasonal scale (! / a)

项目 景东 徐家坝 楚雄

干季 0�030 3* 0�068 2* * 0�077 7* *

雨季 0�005 4 0�015 2 0�006 0

年 0�017 9* 0�041 7* * 0�041 9* *

� � * P < 0�05; * * P < 0�01

山地不同位置增温率的不同步将直接导致不同

坡向气温垂直递减率的变化,东、西侧盆地与山顶气

温差逐年变化趋势如图 3所示, 西侧盆地与山顶的

气温差在干季、雨季和年尺度上均呈现了显著减小

的趋势,这将直接导致山地西坡气温垂直递减率的减

小;而山地东侧盆地与山顶气温差整体呈微弱上升趋

势,表明山地东坡的气温垂直递减率将略有增加。

对比最冷月均温和最热月均温的变化趋势可

见,最冷月均温有显著的增温趋势 (图 4a) , 其增温

率明显高于年、季平均气温的增温率 (见表 1, 表

2)。其中, 东侧盆地的增温率最大为 0�086 4 ! /a、

山顶次之为 0�069 8 ! /a、西侧盆地最小为 0�031 1

! /a。最热月均温增温率最小,没有呈现显著的增

温趋势 (图 4b)。气温年较差呈减小趋势, 减小幅度

东侧盆地 >山顶 >西侧盆地 (表 2)。
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表 2� 月平均气温变化速率
Table 2� Change rate ofm ean month ly air tem peratu re (! / a)

项目 景东 徐家坝 楚雄

最冷月 0�031 1* 0�069 8* * 0�086 4* *

最热月 0�011 1 0�029 6* * 0�007 3

年较差 - 0�020 0 - 0�040 2 - 0�079 1*

� � * P < 0�05; * * P < 0�01

积温与植物的生长、发育和繁殖息息相关,气候

的变化将直接作用于植物的生活史,并将影响山地

植物群落结构和物种分布范围。对于亚热带山地植

物而言, � t 0! 的有效积温和 � t 10! 的活动积

温的生态效应最为显著。图 5显示了活动积温和有

效积温的变化趋势,可见三地的活动积温和有效积

温均呈现增加的趋势, 并且均达到了显著性水平

(表 3)。三地积温的增加幅度同样也体现了东侧盆

地 >山顶 >西侧盆地的变化趋势,同时东侧盆地有

效积温的增加速率显著高于活动积温。

图 5� 积温变化趋势

( a) � t 0! ; ( b) � t 10!

F ig�5� Chang trend of accumu lat ive tem perature

( a) � t 0! ; ( b ) � t 10!

表 3� 积温变化速率

Tab le 3� Change rate of accum u lat ive temp erature (! / a)

项目 景东 徐家坝 楚雄

� t 0! 6�421 5* 14�857 0* * 15�125 0* *

� t 10! 6�421 5* 13�251 0* 25�035 0*

� � * P < 0�05; * * P < 0�01

2�2�2� 降雨变化趋势
年、季降雨量长期变化特征如图 6所示,可见哀

牢山北段地区降雨整体呈现增加的趋势, 以背风坡

面 (东坡,楚雄 )降雨量的增幅最大, 山顶降雨量也

明显增加, 迎风坡面 (西坡, 景东 )降雨量的增幅最

小。同时,年降雨量呈现增加趋势,主要是受雨季降

雨增多的影响;而降雨量较少的干季,三地的降雨量

变化呈微弱的增加甚至减少的趋势。对比哀牢山北

段地区不同位置降雨量的变化特征 (表 4) ,可见, 降

雨量的变率为东侧盆地 > 山顶 > 西侧盆地, 其中

西侧盆地的降雨量变率明显小于山顶和东侧盆地。

不同季节降雨量变率的差异在东侧盆地呈现为年 >

雨季 >干季;而山顶和西侧盆地为雨季 >年 >干季。

表 4� 年、季降雨量变化速率

Tab le 4 � Change rate of p recip itation in annual and seasonal scale

(mm /a)

项目 景东 徐家坝 楚雄

干季 - 0�316 0 - 0�807 7 0�520 2

雨季 2�249 5 10�542 0 10�828 0

年 1�933 5 9�734 5 11�349 0
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图 6� 年、季降雨量变化趋势

( a) 西侧盆地; ( b) 山顶; ( c) 东侧盆地

Fig�6� T im e series for precip itat ion in annual and seasonal scale

( a) w est valley; ( b ) mountain top; ( c) east valley

3 � 讨论与结论

哀牢山北段地区自 1980年以来年平均气温的

增温率在 0�18~ 0�42 ! / ( 10 a)间, 高于全球近 50

a的线性增温率 ( 0�13 ! / ( 10 a) )
[ 3]
, 也高于全国

平均气温增温率 ( 0�25 ! / ( 10 a) )
[ 10 ]

,小于我国北

方增温幅度较大地区 ( 0�80 ! / ( 10 a) )
[ 5]
。与本地

区河谷地区相比,山地的平均气温增温率略高于河

谷地区 ( 0�10~ 0�40 ! / ( 10 a) )
[ 11]

,与云南高原北

部部分地区的弱降温趋势有所不同
[ 9, 10]
。气温的

长期变化趋势具有季节性差异, 干季的平均气温增

幅最大,雨季平均气温没有明显的升高趋势,年平均

气温的增加主要来源于干季温度的升高。最冷月均

温增温率最大, 最热月均温没有显著的增加。生物

的活动积温和有效积温显著增加。对比山地不同位

置的增温率,山顶具有明显的增温趋势,其增温率高

于处于迎风坡面西侧盆地,而处于山地背风坡面的

东侧盆地增温率最大。哀牢山北段地区, 降雨整体

呈现增加的趋势,与北半球热带、亚热带地区降雨减

少和我国降雨量总体下降的趋势有所不同, 也有别

于本地区河谷地带降雨量整体减少的趋势
[ 11]
。相

对于迎风坡面降雨量基本保持不便, 山顶和背风坡

面降雨量增幅较大, 其中背风坡面东侧盆地的降雨

增加最多,这可能与气候的不断变暖,季风交汇区天

气现象更加剧烈有关。降雨的增多主要体现在雨季

降雨的增加, 雨季的降雨充沛、降雨量已达全年的

85%以上,因此过多的降雨多数为无效降雨,将直接

导致降雨的强度和频率的变化, 增加了产生滑坡和

泥石流等地质灾害的可能性。

以上结果表明:哀牢山北段地区山顶及两侧盆

地均呈现显著的变暖趋势, 与植物生存直接相关的

� t 0! 的有效积温和 � t 10! 的活动积温显著
增加,这必将对这一地区森林的分布范围、生产力、

物种组成、植物的物候和土壤的养分循环等诸多方

面产生影响
[ 15]
。雨季降雨增多增加了发生山地地

质灾害的可能性。山顶的长期气候观测结果体现了

其变暖趋势的存在,并具有较大的增温率,这必将对

山地植物群落和物种分布产生影响。已有研究表明

分布在高海拔地区的植物对于气候变化十分敏感,

在气候变暖的情况下, 高山植物物种会沿海拔梯度

向上迁移,甚至导致其灭绝
[ 24]
。哀牢山地区是我国

目前为止最大的亚热带常绿阔叶林保护区, 保存着

处于原始状态、完整而稳定的亚热带山地森林生态

系统,在山体顶部分布着云南特有的中山湿性常绿

阔叶林和山地苔藓矮林植被
[ 25]

, 许多特有植物类群

尤其是一些附生植物依存于山地上部湿润、温凉的

气候环境,并且对于生境的变化十分敏感,气温的大

幅升高以及干季干热的气候特征的不断加剧将可能

给这些特有植物类群的生存带来前所未有的危机。

西南的近南北走向的山系河谷地区, 由于山脉

走向与西南季风近直交, 在山地的背风坡气候干热

具有显著的 ∃焚风效应 %
[ 20]

, 形成了特有的干热河

谷植被
[ 25]
。这种植被类型与非洲大陆的热带稀树

草原植被 ( Savanna)极其相似,以稀树灌草丛植被为

代表,其特有的植被类型是在干热的气候条件下形

成的,物种数较少, 生物多样性较低,是一种极易退

化的植被类型
[ 26 ]
。山地背风坡气温的大幅升高, 尤
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其是在干季,干热气候特征进一步加剧,势必对这一

特有植被类型的生存带来了更加严峻的挑战; 同时,

一些生境单一、分布范围较小的植物类群将存在灭

绝的危险。山地不同位置增温率的不一致, 导致了

迎风坡面气温垂直递减率显著减小, 背风坡面气温

垂直递减率整体呈弱上升趋势, 将直接作用于山地

植被带的垂直分布格局,随着物种分布范围的变化,

原有植被类型延海拔梯度也将产生迁移, 并且这种

变化幅度在山地的不同坡面是不同的。

综上所述,本研究选取哀牢山北段地区纬度相

近位置不同的三地为研究对象, 分别代表了西侧盆

地 (景东 )、山顶 (徐家坝 )和东侧盆地 (楚雄 ) ,利用

1980~ 2005年气温和降雨的同期观测资料, 通过统

计分析,探讨了哀牢山东、西侧盆地及山顶气温和降

雨的空间差异及长期变化趋势,主要结论如下:

1�气候因子的多年平均状况表明,与全国平均

气温 1月最冷 7月最热不同,哀牢山北段地区最热

月均出现在 6月,西侧盆地和山顶的最冷月出现在

1月,东侧盆地的最冷月出现在 12月。降雨的空间

差异显著,山顶的降雨最多,西侧盆地的降雨量显著

高于东侧盆地。降雨的季节性差异显著, 最大降雨

量出现在 7月,雨季的降雨量占全年的 85%以上。

2�气候长期变化特征显著, 年、季和月平均气

温均呈现显著的升高趋势,气温的显著升高主要发

生在干季,增温率为干季 > 年 > 雨季。最冷月均

温增温率最大,最热月均温没有显著的增加,气温年

较差呈减小趋势。 � t 0! 有效积温和 � t 10!
活动积温显著增加。气温的变化具有显著的空间差

异,增温速率为东侧盆地 > 山顶 > 西侧盆地。山

地迎风坡面 (西坡 )气温垂直递减率显著减小, 背风

坡面 (东坡 )气温垂直递减率整体呈增大趋势。

3�降雨整体呈增加趋势,不同季节间降雨的变

化差异显著,年降雨量的增加主要由于雨季降雨的

增加, 干季降雨呈微弱上升或下降趋势,降雨的增加

率为东侧盆地 > 山顶 > 西侧盆地。哀牢山北段

地区干季的干热气候特征进一步加剧, 这种变化趋

势在山地背风坡面 (东坡 )表现得更加剧烈。
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Climate Change from 1980 to 2005 in the AilaoMountains, Southwest China
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Abstract: Be ing differ from the average leve l of ch ina that the m in imum m ean month ly air temperature presents to

January and themax imum meanmonth ly air temperature presen ts to Ju ly, themax imum meanmonthly a ir tempera�
ture in the reg ion o fA ilao mounta ins presen ts to June� Primarily ow ing to the Sou th- West monsoon com ing from

the Ind ian Ocean, am ajor feature in the reg ion o f A ilao mounta ins is the c lear�cut changes betw een the tw o sea�
sons: the dry season (N ovember- April) and the ra iny season (M ay- O ctober) � Prec ip itat ion of the ra iny season

makesmore than e ighty�five percent of the whole year and the max imum precipitation presen ts to Ju ly� Annua l air
temperature increases rem arkably at all the stations and the statistica lly sign ificant upw ard trends are 0�017 9! /a,

0�041 7! / a and 0�041 9! /a when it comes tow est va lley, mounta intop and east va lley� There is a lso a remarka�
b le increase o f air temperature in dry season and ra iny season� The incrementa l rate is very d ifferent in mon th ly,

seasonal and annua l scale and it is the b iggest in the dry season, moderate fo r the w ho le year and the least in the

ra iny season� The incremental rate in the ho ttestmonth ismuch faster than that in the co ldestmonth and the differ�
ence o f air temperature in annual scale show s a downw ard trend� There is a lso a remarkable increase in the � t 
0! accumu lative temperature and � t 10! accumulative temperature� Comparing to change trends of a ir temper�
ature and precipitation in d ifferent locat ions o f theA ilaomounta ins, the increm enta l rate is b iggest in the east val�
ley, moderate for themountaintop and the least in thew est valley� The lapse rate o f a ir temperature show s a stat isti�
ca l sign ificant upw ard trend on thew indw ard slope ( w est) and it has a slight increase on the leeward slope ( east) .

P recipitation tended more or less to increase ow ing to the increase in the rainy season� Comparing to the w est val�
ley, the east va lley is experiencing amuch hotter period, then it comes to the mountaintop�

Key words: c lim ate change; mountain c limate, climate characteristics; reg iona l variation; A ilaomounta ins

210 山 � 地 � 学 � 报 27卷


