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横断山区气温和降水年季月变化特征
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摘　要：为详尽分析横断山区气候变化过程，利用横断山区内９０个气象站点的１９６１—２０１１年气温和降水资料，采
用线性趋势、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数趋势和突变检验法、反距离加权插值法等方法研究了横断山区气温和降水年、
季、月的多时间尺度下的变化规律和变化趋势的空间分布情况。结果表明：１９６１—２０１１年横断山区气温以
０．１６℃／１０ａ的速率显著升高，降水以１１．４１ｍｍ／１０ａ的速率呈现不显著的递减趋势，说明横断山区呈现变暖变干
的趋势，２０００年以后暖干趋势尤为明显。从气温和降水的变化趋势的空间分布来看，气温升温趋势北部比南部剧
烈，西部比东部更为剧烈，降水减少趋势呈现南部比北部更剧烈。１９６１—２０１１年横断山区春夏秋冬四季气温分别
以０．０９、０．１４、０．１６和０．２７℃／１０ａ的速率显著升高。夏、秋、冬季降水分别以－７．８８、－８．９０、－２．６１ｍｍ／１０ａ的
速率呈不显著减少的趋势，春季降水以７．３４ｍｍ／１０ａ的速率显著增加。１９６１—２０１１年横断山区全年１２个月的气
温都呈升高趋势，１—５月降水呈现增加趋势，６—１２月减少。分析表明在大气环流发生异常（北极涛动、南极涛动、
东亚夏季风、西太平洋副高、南亚高压和海温）和人类活动的共同影响下，横断山区气候呈现暖干的趋势。研究结

果为把握横断山区对全球气候变化的响应程度，水资源的合理开发利用提供依据。
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　　ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，过去５０年全球经
历了一个变暖的过程，在 ２０世纪平均气温升高
（０６±０．２）℃［１］。全球气候变暖引发一系列问题，

如干旱、洪涝等极端事件，进而影响环境、生态、水资

源，甚至威胁人类的生存发展［２］。伴随着全球气候

变暖，全球众多地区的气温和降水也发生变化，而且

这种变化趋势仍旧在持续［１］。我国气候变化与全

球气候变化总体趋势基本一致，但也存在明显差异，

而且区域差异明显［３］。由于区域所处的陆地位置、

纬度位置以及大气环流系统位置的不同，加上地形

等的影响，区域对全球变化的响应是千差万别

的［４］。即使对于同一个流域或区域，由于所选研究

时段以及区域内自身差异，也会得到不同结果。如

研究表明西藏怒江流域年平均气温以０．２６℃／１０ａ
的速率显著升高，年降水量以２１．０ｍｍ／１０ａ的速率
显著增加［５］，而有研究表明怒江流域年平均气温增

幅０．３６℃／１０ａ，年降水量呈不显著增加趋势［６］。

山区对气候变化较为敏感，特别是高海拔地区［７］。

横断山区位于青藏高原与云贵高原和四川盆地的过

渡地带，由高原、高山、峡谷和盆地等多种地貌所构

成，海拔较高、冰川发育广泛，是我国现代冰川分布

的最南和最东部，也是我国重要的海洋型冰川分布



区。由东南季风、西南季风和南支西风急流组成的

冬夏季风环流所控制，降水量存在明显的季节差

异［８］。有研究表明横断山区呈现变暖趋势，尤其是

春冬季，年均降水量以 ９．０９ｍｍ／１０ａ的速度增
加［９］。随着卫星遥感技术的发展，有研究利用

ＭＯＤＩＳ地表温度结合台站气温数据分析了横断山
区气温时空规律［１０］；还有学者利用 ＴＲＭＭ降水数
据探讨了１９９８—２０１２年横断山区的降水时空分布
特征及变化趋势，结果表明横断山区降水量呈减少

趋势，减少地区主要分布在南部以及中西部地区，夏

季降水减少趋势最突出，秋季次之，而冬春变化趋势

不明显［１１］。可见，一方面由于横断山区地形复杂，

气象资料稀缺，另一方面影响气温和降水变化的因

素众多且变化复杂，不同研究者之间所得结果仍旧

存在差异。而横断山区谷坡不稳定，易发崩塌、泥石

流、滑坡等次生气象灾害，且水土流失严重，分析该区

域的气候特征及其趋势对趋利避害和生态环境的保

护具有重要意义。因此，针对已有研究所用气象站点

偏少且系列长度偏短（未能包括２０１０年西南大旱）、
时空分布与变化机理分析不足等问题，本文利用横断

山区内９０个气象站１９６１—２０１１年长系列的实测气
温和降水资料，从年、季、月的多时间尺度上分析气温

和降水的变化特征及其变化趋势的空间分布规律，并

深入探讨气温和降水变化的过程及其机理，从而更加

全面地把握该区对全球气候变化的响应程度与趋势，

为山区水资源的合理开发利用提供依据。

１　研究区概况、数据及方法
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　研究区概况
横断山区（２４°４０′～３４°００′Ｎ；９６°２０′～１０４°３０′

Ｅ）位于青藏高原东南，是第一和第二阶地的过渡
带，总面积约５０００００ｋｍ２，海拔范围２９１～７５５６ｍ，
由西北向东南递减，横断山区概况如图１所示。横
断山区山川南北纵贯，东西并列，自东而西有岷江、

邛崃山、大渡河、大雪山、雅砻江、沙鲁里山、金沙江、

芒康山、澜沧江、怒山、怒江和高黎贡山等，最高峰为

坐落于横断山区中东部的贡嘎山（７５５６ｍ）。由于
山川的“通道－阻隔”作用，幽深的河谷成为季风湿
润气流北上的重要通道，是著名的纵向岭谷区［１２］。

横断山区是典型的季风气候区，不仅受来自西太平

洋的东亚季风影响，同时也受来自孟加拉湾和印度

洋的南亚季风影响，此外，还受青藏高原季风和西风

带影响。受多种季风和复杂地形的共同影响，横断

山区呈现出明显的季节性和垂直气候带。５—１０月
为夏季季风期，主要受东亚和南亚季风影响，水汽丰

富，降水充沛，占全年降水的６０％～９０％；１１月至次
年４月，受微弱西风环流南支控制，降水较少［１３］。

受季风的强弱进退影响，经常发生洪涝和干旱等极

端事件，如２００９年秋季至２０１０年春季的西南百年

图１　横断山区概况
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

一遇干旱。
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　数据和方法
气温和降水资料来自中国气象局国家气象信息

中心 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。由于横断山区
内各气象站的建站时间不一，资料长短不一致，另外

还存在缺测和数据资料质量不佳等情况。为减少站

点资料对结果的影响，在气象站点的选取过程中，根

据实测资料的连续性、最长时段性和气象站空间分

布等依据，选取数据资料完整、时段一致且较长并具

有一定代表性的气象站点。因此，在横断山区内共

选取符合条件的气象站９０个（图１），时间系列都是
从１９６１年１月１日至２０１１年１２月３１日。分别计
算各气象站的年均气温、年降水量，月平均气温和月

降水量，按３—５月为春季、６—８月为夏季、９—１１月
为秋季、１２月—次年２月为冬季，计算得到不同季
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节的平均气温和降水量，再加以平均得到横断山区

的气温均值和降水量。采用线性趋势法和５年滑动
平均分析气温和降水变化趋势。利用线性趋势法计

算得到各站点的年、季、月气温和降水的变化趋势，

利用倾向率分析年、季、月的变化率。同时利用非参

数统计检验方法 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（以下简称 Ｍ－Ｋ检
验）进行趋势检验［１４］，分析年、季节变化显著性和突

变情况，根据突变情况，将年、季节的气温和降水划

分成几个时段，以分析不同时段的气温和降水变化

情况。利用反距离加权插值法 ＩＤＷ（Ｉｎｖｅｒｓｅ
ＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ）［１５］结合 ＧＩＳ将气温和降水的变
化趋势进行空间插值，分析其空间分布情况。

气温和降水的变化趋势采用一次线性方程表

示，即：

Ｙ＝ａ＋ｂｔ （１）
　　式中：Ｙ为气温均值和降水量，ｔ为时间 （本文
为 １９６１—２０１１年）；ｂ为线性趋势项，ｂ１０表示气
象要素每１０ａ的变化量，ｂ为正，则表明是增量，若

图２　１９６１—２０１１年横断山区年气温和降水年际变化
Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

ｂ为负，则表明是减量。

２　结果与分析
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　气温和降水年变化
图２为１９６１—２０１１年横断山区气温和降水的

年际变化，气温和降水的变化特征如表 １所示。
１９６１—２０１１年横断山区年均气温１３．０℃，以０．１６
℃／１０ａ的速度呈现极显著升高（Ｍ－Ｋ检验中 Ｚ值
４．２４＞２．３２，通过９９％水平显著性检验）。横断山
区气温于２００１年发生突变，突变前１９６１—２０００年
平均气温１２．９℃，而突变后１１年平均气温为１３．５
℃，比突变前高０．６℃。此外，突变前升温率０．０８
℃／１０ａ，而突变后为０．３８℃／１０ａ。无论是平均气

温的变化还是升温率，突变后较突变前都呈现异常

偏暖。说明横断山区气温呈现升高趋势，特别是进

入新世纪后，气温显著升高。

１９６１—２０１１年横断山区年均降水量为 ９８２．３
ｍｍ，以－１１．４１ｍｍ／１０ａ的速率呈现减少的趋势，
但趋势不明显（Ｍ－Ｋ检验中 Ｚ值｜－１．２５｜＜１．２８，
未通过 ９０％水平显著性检验）。横断山区降水于
１９８４年发生突变，突变前 ２４年年均降水量 ９８７．２
ｍｍ，１９８４—２０１１年呈现波动中下降的趋势，减少不
明显，年均降水量９７８．４ｍｍ，相比突变前降水量减
少８．８ｍｍ，减少率仅－０．８９％。但从５年滑动平均
趋势来看，２０００年以后，降水减少非常明显，１９６１—
２０００年的年均降水量为９９３．３ｍｍ，而２００１—２０１１
年为 ９４２．６ｍｍ，减少了 ５０．７ｍｍ，减少率达
－５１０％，表明２０００年后降水减少非常明显。横断
山区气温和降水的变化，说明１９６１—２０１１年气温显
著升高，而降水减少不显著，但２１世纪以来，气温和
降水变化较为明显，横断山区倾向于变暖变干。

表１　１９６１—２０１１年横断山区年气温和降水变化特征
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

要素 突变年 时段 时长／ａ 平均值
标准差

ＳＤ
Ｍ－Ｋ
检验Ｚ值

气温 ２００１

１９６１—２０００ ４０ １２．９℃ ０．３２ １．６４

２００１—２０１１ １１ １３．５℃ ０．３２ １．１７

１９６１—２０１１ ５１ １３．０℃ ０．４０ ４．２４

降水 １９８４

１９６１—１９８３ ２３ ９８７．２ｍｍ ６９．１７ －１．４３

１９８４—２０１１ ２８ ９７８．４ｍｍ ７９．０２ －０．１２

１９６１—２０１１ ５１ ９８２．３ｍｍ ７４．１４ －１．２５

为分析横断山区气温和降水的空间变化差异，

将９０个气象站点 １９６１—２０１１年的变化趋势利用
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ＩＤＷ方法进行空间插值，得到横断山区气温和降水
的变化趋势的空间分布情况，如图３所示，表２为气
温和降水的变化趋势。１９６１—２０１１年横断山区以
升温为主，９０个气象站点中８２个呈现出升温趋势，
升温速率范围０～０．７９℃／１０ａ，平均升温率０．１９
℃／１０ａ。从空间分布来看，北部比南部，西北比东
部升温趋势更剧烈。仅在横断山区东南部分地区呈

图３　１９６１—２０１１年横断山区年气温和降水的变化趋势空间分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

表２　１９６１—２０１１年横断山区年气温和降水的变化趋势
Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

气温

变暖 变冷

站点数／个 占比／％ 趋势／（℃／１０ａ） 站点数／个 占比／％ 趋势／（℃／１０ａ）

８２ ９１．１１ ０．１９ ８ ８．８９ －０．０９

降水

变湿 变干

站点数／个 占比／％ 趋势／（ｍｍ／１０ａ） 站点数／个 占比／％ 趋势／（ｍｍ／１０ａ）

２８ ３１．１１ １４．５２ ６２ ６８．８９ －２３．１３

现降温趋势，但最大降温率也仅为－０．１７℃／１０ａ。
１９６１—２０１１年横断山区降水基本呈现减少趋

势，特别是西南区域。６９％的站点变干，变干速率从
－１．６１至 －１１７．５２ｍｍ／１０ａ，平均变干趋势为
－２３．１３ｍｍ／１０ａ。从空间分布情况来看，南部降水
减少趋势较中部和北部更为剧烈。降水呈现增加的

区域主要集中于中部和西部部分地区，增加的速率

范围 ０－３７．８４ｍｍ／１０ａ，平均增湿率 １４．５２ｍｍ／
１０ａ。　
#"#

　气温和降水季节变化
图４和图５分别为１９６１—２０１１年横断山区季

节气温和降水的年际变化，季节性变化特征如表３
所示。横断山区四季的气温都呈现升高趋势，升温

速率分别为０．０９、０．１４、０．１６、０．２７℃／１０ａ，只有春
季没有通过显著性检验，其他季节升温显著性都达

到９９％的显著性水平。春夏秋冬都只有一个突变
点，分别于２００２、２００２、２００３和１９９６年发生突变，突
变后气温相对于突变前气温分别升高０．５、０．４、０．６
和０．９℃。无论从升温速率和突变前后变化来看，
都是冬季升温最为剧烈。１９６１—２０１１年横断山区
降水除春季增加外，其他季节都减少，变化速率分别
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图４　１９６１—２０１１年横断山区季节气温年际变化
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

图５　１９６１—２０１１年横断山区季节降水量年际变化
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１
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为７．３４、－７．８８、－８．９０、－２．６１ｍｍ／１０ａ。四季 Ｍ
－Ｋ检验中 Ｚ值分别为 ２．５８、－１．４０、－２．１６和
－１．８９，分别通过９９％、９０％、９５％和９５％水平的显
著性检验，说明春季降水显著增加，而秋冬季降水明

显减少，而夏季降水减少不显著。夏季和秋季都只

有一个突变点，分别在１９８４和２００１年发生突变，夏
季１９８４—２０１１年年均降水量比突变前减少了４．４
ｍｍ，减少率仅为 －０．８２％，而秋季突变后的降水量
相比突变前减少３２．５ｍｍ，减少率达－１１．９１％。春
季和冬季都存在两个突变点，春季于 １９８０年和
１９８９年发生突变，１９８０—１９８８年相比 １９６１—１９７９

年降水增加４．５ｍｍ，增加率３．３０％，而１９８９—２０１１
年相比 １９８０—１９８８年增加 １９．７ｍｍ，增加率
１３９８％，说明９０年代后春季降水明显增加。冬季
于１９８４年和１９９５年两次发生突变，两个突变后时
期的降水量相比突变前分别减少 ４．１ｍｍ和 ３．６
ｍｍ，减少率分别为－１０．９６％和 －１０．８１％。说明横
断山区秋冬季降水减少较为明显，夏季微弱减少，春

季显著增加。

图６和图７分别为１９６１—２０１１年横断山区季
节气温和降水量变化趋势的空间分布。春季大部分

区域气温都呈现升温的趋势，尤其是西部区域，最大

表３　１９６１－２０１１年横断山区季节气温和降水变化特征
Ｔａｂ．３ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

要素 季节 突变年 时段 时长（ａ） 平均值 标准差ＳＤ Ｍ－Ｋ检验 Ｚ值

气温

春季

夏季

秋季

冬季

２００２

２００２

２００３

１９９６

１９６１—２００１ ４１ １４．０℃ ０．５９ ０．５７

２００２—２０１１ １０ １４．５℃ ０．３６ ０．３６

１９６１—２０１１ ５１ １４．１℃ ０．５８ １．０９

１９６１—２００１ ４１ １９．２℃ ０．３７ ２．１９

２００２—２０１１ １０ １９．６℃ ０．４４ １．３４

１９６１—２０１１ ５１ １９．３℃ ０．４３ ３．７３

１９６１—２００２ ４２ １３．０℃ ０．５１ １．６５

２００３—２０１１ ９ １３．６℃ ０．３９ ０．５２

１９６１—２０１１ ５１ １３．１℃ ０．５４ ３．２７

１９６１—１９９５ ３５ ５．２℃ ０．６４ １．６６

１９９６—２０１１ １６ ６．１℃ ０．５７ １．１３

１９６１—２０１１ ５１ ５．５℃ ０．７３ ４．１８

降水

春季

夏季

秋季

冬季

１９８０
１９８９

１９８４

２００１

１９８４
１９９５

１９６１—１９７９ １９ １３６．４ｍｍ ３０．２７ －１．０７

１９８０—１９８８ ９ １４０．９ｍｍ ４０．５６ －０．３１

１９８９—２０１１ ２３ １６０．６ｍｍ ４０．１７ ０．３１

１９６１—２０１１ ５１ １４３．７ｍｍ ３１．０８ ２．５８

１９６１—１９８３ ２３ ５３６．６ｍｍ ５２．２９ －２．１１

１９８４—２０１１ ２８ ５３２．２ｍｍ ５６．６４ －１．８０

１９６１—２０１１ ５１ ５３４．２ｍｍ ５４．２３ －１．４０

１９６１—２０００ ４０ ２７３．０ｍｍ ３６．４１ －０．６８

２００１—２０１１ １１ ２４０．５ｍｍ ４１．０６ －０．４７

１９６１—２０１１ ５１ ２６６．０ｍｍ ３９．４２ －２．１６

１９６１—１９８３ ２３ ３７．４ｍｍ １７．５５ －０．０３

１９８４—１９９４ １１ ３３．３ｍｍ ２５．８２ ２．３４

１９９５—２０１１ １７ ２９．７ｍｍ ３７．１８ －０．０８

１９６１—２０１１ ５１ ３４．０ｍｍ １０．５５ －１．８９
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图６　１９６１—２０１１年横断山区季节气温的变化趋势空间分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

升温趋势０．８６℃／１０ａ。东部区域升温幅度较小，甚
至存在降温区域，最大降温趋势－０．２７℃／１０ａ。夏
季大部分区域气温呈升高趋势，最大升温趋势０．６５
℃／１０ａ，东部区域表现为降低趋势，最大降温趋势仅

－０．０８℃／１０ａ。秋季仅东南区域呈现降低趋势，最
大降低趋势为－０．１４℃／１０ａ，其他区域都呈升高的
趋势。冬季只有６个站点的气温呈现降低趋势，而８４
个站点气温呈升高趋势，最大升温趋势达１．０３℃／１０
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图７　１９６１—２０１１年横断山区季节降水的变化趋势空间分布
Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

ａ，北部区域升温较南部大。无论从升温范围和变化
趋势的幅度来看，都以冬季气温升温最为剧烈。

春季大部分区域降水呈现增多的趋势，尤其是

西部，最大增加趋势４４．８５ｍｍ／１０ａ，而东部降水大

多呈现减少的趋势。夏季大部分区域降水呈现减少

的趋势，南部较北部减少更为剧烈，特别是西南区

域，最大减少趋势达 －４５．５５ｍｍ／１０ａ，中部呈现增
加的趋势。秋季大部分区域降水呈现减少的趋势，
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南部较北部减少更剧烈，中部和西部呈增加的趋势。

冬季大部分区域降水呈增加的趋势，尤其是北部，但

最大增加趋势仅为９．５８ｍｍ／１０ａ，而南部大都呈现
减少的趋势，减少趋势却达 －４８．５４ｍｍ／１０ａ，导致
横断山区整体上冬季降水呈减少的趋势。

#"$

　气温和降水月变化
图８和图９分别为１９６１—２０１１年横断山区月

气温和降水量的年际变化，表４为１９６１—２０１１年横
断山区月气温和降水Ｍ－Ｋ趋势检验。从中可以看
出，１９６１—２０１１年横断山区全年１２个月的气温都
呈升高趋势，尤其是１月、２月、６月、１１月、１２月，升
温极为显著，都通过９９％水平显著性检验，升温速
率都超过０．２０℃／１０ａ；而４月、５月和７月升温不
明显，都未通过９０％水平显著性检验，特别是５月
最不明显，升温率仅为０．０１℃／１０ａ。进一步说明
横断山区冬季升温最为剧烈。

从图９月降水量年际变化来看，１９６１—２０１１年
横断山区１月至５月降水呈现增加趋势，增湿率在
０．０９～３．９２ｍｍ／１０ａ之间，只有３月、４月和５月
都只是通过９０％水平的显著性检验，降水增加不明
显。６—１２月都呈减少趋势，其中１２月减少最为明
显，通过９９％水平的显著性检验，其次是１１月，达

到９５％的水平，而６月、７月、１０月减少都不明显，
都未通过９０％水平显著性检验，其中 ７月最不明
显，减少率仅为０．３２ｍｍ／１０ａ，而７月是全年中降
水量最大的月份，这也是横断山区年降水量减少不

明显的重要原因之一。进一步说明横断山区秋季降

水明显减少，而春季降水显著增加。

表４　１９６１—２０１１年横断山区月气温和降水Ｍ－Ｋ检验
Ｔａｂ．４　Ｍ－Ｋｔｅｓｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

月份 气温 降水

１ ３．０９ －０．２０

２ ３．０４ －０．０５

３ ２．１２ １．３４

４ １．２３ １．５９

５ ０．３４ １．５０

６ ３．１５ －１．２３

７ ０．８７ －０．３６

８ ２．１０ －１．６２

９ １．８８ －１．５８

１０ ２．０７ －０．９２

１１ ３．１０ －１．９７

１２ ３．７２ －３．６３

图８　１９６１—２０１１年横断山区月气温年际变化
Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１

图９　１９６１—２０１１年横断山区月降水量年际变化
Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｔｓ．Ｈｅｎｇｄｕａｎｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１１
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３　讨论

１９６１—２０１１年横断山区气温以 ０．１６℃／１０ａ
的速率显著升高，尤其是２０００年后升温尤为剧烈。
横断山区升温率（０．１６℃／１０ａ）这与 Ｌｉｅｔａｌ．
（２０１１）［８－９］在横断山区的升温率０．１５℃／１０ａ和
Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）［１６］在四川盆地的升温率 ０．１７
℃／１０ａ相近；而远低于全国平均水平（０．３０℃／１０
ａ）［１７］和云南高原地区（０．３０℃／１０ａ）［１８］。１９６１—
２０１１年横断山区降水以－１１．４１ｍｍ／１０ａ的速率呈
现不显著减少的趋势，而２０００年后降水明显减少。
这和李宗省等［８－９］在横断山区的研究结论相反，他

们认为横断山区降水以９．０９ｍｍ／１０ａ的速率呈现
不显著增加趋势。这可能一方面是由于本文和他们

的研究所选的站点数不同，本文共选取９０个气象站
点，海拔从６３９．５ｍ至３９４８．９ｍ，而他们选取了２７
个站点，海拔范围１２４４．８～４２００ｍ；另一方面，所选
的研究时期也不一致，本文研究时段为１９６１—２０１１
年，而他们则选取了 １９６０—２００８年。众所周知，
２００９冬季至２０１０年西南发生百年一遇干旱，而李
宗省等所选研究时段未包含此段特干旱时期。此

外，本文中横断山区１９６１—２０００年呈现１．２２ｍｍ／
１０ａ的增加趋势，而２０００年后持续呈现干旱趋势。
这些可能是导致二者之间差异的主要原因。１９６１—
２０１１年横断山区气温和降水的变化情况说明该区
域呈现变暖变干的趋势，尤其是２０００年后暖干趋势
尤为明显。这和聂宁等［１９］在雅鲁藏布江流域和

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）［１６］在四川盆地的研究结果是一
致的。

１９６１—２０１１年横断山区春夏秋冬四季气温分
别以０．０９、０．１４、０．１６和０．２７℃／１０ａ的速率升高。
春季和夏季西部升温较东部大，秋季和冬季大部分

区域都表现为升温的趋势，仅在东南区域存在降温

趋势。从升温的区域范围和幅度来看都以冬季升温

最为剧烈，ＹａｎａｎｄＬｉｕ（２０１４）［２０］在青藏高原也得

到冬季升温最剧烈的结果。１９６１—２０１１年横断山
区降水除春季增加外，其他季节都减少，变化速率分

别为７．３４、－７．８８、－８．９０、－２．６１ｍｍ／１０ａ。横断
山区降水春季西部大都呈增加趋势，而东部呈减少

趋势。夏秋冬三季南部降水减少的趋势都较北部更

为剧烈。横断山区秋季降水减少较为明显，春季显

著增加，这和前人的研究结论相似，认为秋季降水最

为明显［１６，２１］，而春季降水显著增加［２２］。

在全球气候变暖的大环境下，横断山区气温变

化与全球气温变化的趋势基本一致。全球气候变化

主要是自然变化和人类活动影响共同引起的结果。

自然原因包括大气环流异常和海温异常等。气候变

化是一定范围内大气环流运动的必然结果，因此大

气环流的变化是引起区域气候异常最直接、最根本

的原因［２３］。目前一般认为大气中温室气体浓度的

增加，是全球气候变暖的主要原因［２２］。由于大气环

流的变异和调整，北极涛动持续增强，西伯利亚高压

和冬季风持续减弱，使得北方冷空气南下频次、强度

逐渐减少、减弱，从而引起横断山区冬季气温升

高［２４］。南极涛动增强，减弱了冬季和春季冷空气的

南侵［２５］，使得横断山区冬季、春季气温升高。７０年
代中期后东亚夏季风减弱，是横断山区降水减少的

一个重要原因。西太平洋副热带高压逐渐增强，位

置逐渐偏南偏西，是导致秋季降水明显减少的重要

原因之一［２６］。研究证实横断山区南边界的水汽输

入总体呈减少趋势，而另一水汽输入边界西边界夏

季水汽收入却呈增加趋势［２７］，这也可能是导致横断

山区年和夏季降水量减少不显著的主要原因。２０
世纪９０年代后，南亚高压中心位置偏西、偏南，不利
于西南地区夏季降水的发生［２３］。东亚大槽偏弱或

偏东，冷空气南侵困难；南海上空低层维持一个异常

的气旋环流，西南地区暖湿气流输送偏弱；西太平洋

副高偏强、西伸，南亚高压面积偏大，与西太平洋副

高重叠，西南地区长期受高压控制，这些异常环流是

造成西南地区天气晴朗少雨，气温偏高，持续干旱的

重要原因［２８］。由于海洋温度升高，向大气释放能

量，使大气环流异常，从而影响气候变化。当热带西

印度洋海温偏高明显时，在热带印度洋上有一偏东

风，热带西印度洋上为一气旋性距平环流，其上的印

度洋的暖湿气流向北进入大陆，然后经由高原南侧

并由北向南进入孟加拉湾，从而抑制了孟加拉湾南

支槽的发展和孟加拉湾暖湿空气向西南地区的输

送，使得西南地区降水偏少［２９］。

由于社会经济的发展，特别是２０００年以后，在
中国西部大开发进程中，横断山区经济社会快速发

展，温室气体和气溶胶的大量排放，土地利用的变化

和城市化等人类活动在一定程度上影响横断山区的

气候变化。高浓度的气溶胶，一方面直接散射和吸

收太阳辐射，使日照时数和能见度明显减少，造成大

气变冷；另一方面以云凝结核的形式改变云的光学

特性和生命期，从而间接影响气候［３０－３１］。横断山区

东南部经济发展较好，人类活动强烈，大量的气溶胶
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排放，因而使气温升高趋势比横断山区其他区域较

缓。在山区，气温升高促进区域水汽循环，伴随着冰

雪融化，蒸发加剧，增加空气湿度和水汽，从而促进

山区降水的形成［３２］。平均气温升高２℃将使阿尔
卑斯山地区降水增加３０％［３３］。由于横断山区西部

和北部较东部和南部气温升高趋势更快，这也可能

是导致北部降水减小的趋势没有南部快的原因之

一。此外，人类活动也对降水产生重要影响。一是

如西南诸河梯级水库的建设、引水灌溉工程、水土保

持等改变了区域内下垫面情况，影响降水分布；二是

由人类活动所导致的温室气体排放以及硫化物、气

溶胶增加等，增加了区域气候变化的不确定性，从而

影响区域降水等水文要素。

值得注意的是，本文的研究结论是通过横断山

区内气象站点数据分析所得，虽然利用站点数达９０
个，但相比于横断山区５０００００ｋｍ２范围内，平均单
个站点覆盖５５５６ｋｍ２，站点密度远小于中国水文系
统所建雨量站网平均密度约为 １站／５００ｋｍ２［３４］。
由此可见，横断山区气象资料匮乏，另外，由于现有

站点多分布在峡谷或平原等离城镇比较近、便于收

集获取数据的地方，这些台站所获得的气象数据并

不能完全反映横断山区，特别是高海拔地区的实际

气温和降水分布情况。因此，目前对于横断山区气

温和降水的空间分布规律仍旧认识不足，亟须利用

热红外遥感数据及卫星降水产品数据，以更为详尽

的认识横断山区气温和降水的时空分布情况。

４　结论

（１）１９６１—２０１１年横断山区年均气温以 ０．１６
℃／１０ａ的速率显著升高，降水量以１１．４１ｍｍ／１０ａ
的速率呈现不显著的递减趋势，横断山区呈现暖干

趋势，２０００年后尤为明显。此外，气温和降水分别
于２００１和１９８４年发生突变。横断山区气温和降水
的变化趋势空间分布情况，气温升温趋势北部比南

部，西部比东部更为剧烈，降水减少趋势南部比北部

更剧烈。

（２）１９６１—２０１１年横断山区春夏秋冬四季气温
升温率分别为０．０９、０．１４、０．１６和０．２７℃／１０ａ。春
季和夏季西部升温较东部大，秋季和冬季大部分区

域都表现为升温的趋势，仅在东南区域存在降温趋

势。从升温的区域范围和幅度看都以冬季升温最为

剧烈。四季气温分别于２００２、２００２、２００３和１９９６年
发生突变。１９６１—２０１１年横断山区降水除春季增

加外，其他季节都减少，变化速率分别为 ７３４、
－７８８、－８．９０、－２．６１ｍｍ／１０ａ。横断山区秋季
降水减少明显，春季显著增加。横断山区降水春季

西部大都呈增加趋势，而东部呈减少趋势。夏秋冬

三季南部降水减少的趋势都较北部更为剧烈。

（３）１９６１—２０１１年横断山区全年１２个月的气
温都呈升高趋势，尤其是１月、２月、６月、１１月、１２
月，升温极为显著，升温速率都超过０．２０℃／１０ａ。
降水量月变化中，１９６１—２０１１年横断山区 １—５月
呈现增加趋势，增湿率在０．０９～３．９２ｍｍ／１０ａ之
间。６—１２月降水都呈减少趋势，其中１２月减少最
为明显，７月最不明显，减少率仅为０．３２ｍｍ／１０ａ，
而７月是全年中降水量最大的月份，这也是横断山
区年降水量减少不明显的重要原因之一。

（４）在大气环流发生异常（北极涛动、南极涛
动、东亚夏季风、西太平洋副高、南亚高压和海温升

高）和人类活动的共同影响下，横断山区气候呈现

暖干的趋势。
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