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近6060年昆明市气候变化特征分析
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摘要摘要：利用线性倾向率、Mann-Kendall非参数检验、滑动T检验(MTT法)和小波分析等数理统计分析方法，分析

昆明市近60 a气候变化趋势和气候突变特征。结果显示：近60 a昆明市气候变化呈气温升高、降水量略微减少

的暖干化趋势；气温上升率0.24℃/10 a，降水量下降率3.89 mm/10 a；干季增温强于雨季，而雨季降雨量下降趋势

明显；2001~2010年是近60 a来昆明气温最高、降水量最少的10 a；昆明市气温变化包含5~10、10~15 a左右周期，

其降水量变化有10~15 a左右的周期变化特征。
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近百年来全球气候正经历一次以变暖为主要

特征的显著变化，自 1860年以来全球地表温度升

高 0.74℃，变暖幅度自 20世纪 90年代以来明显加

速，最暖的 12 a有 11 a出现在 1995~2006年间；许

多热带地区降水量增多，副热带大部份地区降水

量减少，高纬度地区降水量趋于增多[1]。气候变化

对人类生存、经济社会发展等会带来极其深远的

影响，这是国际社会公认的环境问题[2~5]。与全球

变化相应，中国的气候也发生显著深刻的变化，近

百年气温上升了0.5~0.8℃，近50 a（1956~2005年）

增暖尤其明显，温度升高了 1.25℃；而同时全国年

降水量呈减少趋势，西部降水量增长趋势明显，其

中最明显的是西北地区，但西南一些地区有减少

趋势[6,7]。

气候变化对中国经济与社会的可持续发展

带来了十分严峻的挑战，这种现实威胁不断加

剧。同国外相比，中国气候变化研究起步较晚，由

于缺少长期实地观测资料，许多研究结果还非常

不完善，存在很多不确定性。而且中国地域广

阔，在大气候环流控制下，受地形、自然条件的变

更、人为活动的影响，全球升温下区域变化有各自

的敏感性，气候变化在时空上存在着不同步现象，

气候变化区域响应的差异性是普遍存在的[8~11]。精

确评估中国各区域气候变化的事实、原因以及影

响，可为增强国家适应长期气候变化影响的能力，

推迟或避免气候变化对国家生态安全所产生的威

胁，实现社会、经济和环境可持续发展提供参考依

据。

昆明市位于中国西南边陲、云贵高原中部，

是云南省省会；作为云南省唯一的特大城市，昆明

市是云南省以及西部地区重要的政治、经济、文

化、科技、交通中心之一。昆明市属亚热气候带，

三面环山，南濒滇池；具有四季温差小，干湿季分

明，日照长，霜期短，静风频率高，垂直变化显著的

低纬高原山地季风气候特征。在全球变暖的大背

景下，昆明市的气候也发生着变化，目前关于昆

明地区气候变化方面的研究，已有气象工作者做

过一些云南省不同地区的比较研究[12,13]，所用资料

样本较短，而且对其气候演变趋势及气候突变研

究还不多见，而常常人们所关心的是与生产生活

密切相关的周围一定区域气候的变化情况。对于

气候变化来说，气温和降水是非常重要的气候要

素，因此本文主要针对这两个重要的气候要素在

昆明市长期变化特征进行分析研究，这对昆明市

短期气候预测，以及采取有效措施应对气候变化

具有十分重要的实际意义。
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11 数据资料来源与处理方法

昆明气象站（WMO ID 56778，东经 102°41′

E，北纬 25°01′N，1 892.4 m）是国家气象综合性的

观测基地站之一，是国际气象资料交换网络所属

的国际标准气象站，有完整的气象观测资料序列，

自建站后从未迁站，代表着中国云南中部的气候

状况和变化趋势。本研究所用的逐月平均气温、

降水量资料来自于云南省气象局和中国气象科学

数据共享服务网，数据集由各省上报的全国地面

月报信息化文件根据《全国地面气候资料统计方

法》及《地面气象观测规范》有关规定进行整编统

计而得，通过均一性检验和质量控制，所用时段为

1951~2010年。因为昆明地区受西南季风的影响，

冬季受干暖季风环流控制，天气晴朗干燥；夏季受

湿热季风环流控制，云雨较多，一年中降水变化显

著，干湿分明，通常雨季降水量占全年的85%左右，

因此统计中分为雨季（5~10月）、干季（11至次年 4

月）进行。

对昆明气象站1951~2010年的气温、降水资料

计算其逐年、季平均值，采用 5 a滑动平均距平分

析、气候倾向率分析其气候变化趋势特征，计算结

果的显著性用F检验和Mann-Kendall非参数检验

其 置 信 度 。 气 候 突 变 特 征 分 析 则 先 采 用

Mann-Kendall法检验后[14]，对序列突变点和可能突

变点，再利用滑动T方法进行检验；这样可验证突

变点真伪，增强突变分析结果的可信度[15]。此外，

文中采用Morlet 小波分析法[16]，分析近60 a昆明市

气候变化的周期性。

22 结果与分析

22..11 气候变化趋势分析气候变化趋势分析

1）气温。昆明市 1951~2010 年平均气温为

15.09℃，从多年变化趋势来看（图 1），年平均气温

基本呈逐年升高的趋势，近60 a中，年平均气温最

高出现在 2005年，为 16.7℃，最低出现在 1971年，

为 13.7℃。1951~2010 年平均增温率为 0.24℃/10

a，这一结论与任国玉等研究全国同期 1951~2004

年平均气温上升率0.25℃/10 a的结果相似[17]，说明

总体上昆明地区气温变化与全国气温变化保持一

致。通过F显著性检测和Mann-Kendall非参数检

验，1951~2010年昆明年平均气温增温趋势达到α=

0.01显著性水平检验，为显著增温。

分析昆明市近 60 a来各个年代的年平均气温

变化情况（表1）：20世纪50~70年代年平均气温呈

现下降趋势，20 a间年平均气温总体下降0.8℃，下

降倾向率为 0.4℃/10 a。70年代达到近 60 a来昆

明的年平均气温最低值。70年代后至今年平均气

温一直表现为逐年上升趋势，40 a间上升 1.76℃，

上升倾向率为 0.44℃/10 a，2001~2010年为昆明地

区近60 a来气温最高的10 a。

图1 1951~2010年昆明年平均气温距平值逐年变化

Fig. 1 Annual variation of air temperature anomalies

in Kunming in 1951-2010

昆明市近 60 a的干季、雨季平均气温变化特

征（图略）基本和全年保持一致，都表现为总体上

升趋势。但雨季上升速度较全年低，近 60 a总体

上升 1.05℃，上升倾向率为 0.18℃/10 a；干季的上

升速度比全年高，近 60 a上升 1.68℃，上升倾向率

为 0.29℃/10 a。通过 F检验和Mann-Kendall非参

数检验，雨季和干季的增温趋势均达到α=0.01显

著性水平，为显著增温。

2）降水量。近 60 a昆明市平均年降水量为

994.69 mm，年降水量最高出现在 1999 年，为

1 449.9 mm，最低出现在2009年，为565.8 mm。多

年变化趋势结果显示（图2），年降水量呈现波动中

表表11 昆明年平均气温与年降水量的年代际变化昆明年平均气温与年降水量的年代际变化

Table 1 The annual average air temperature and annual precipitation during the different stages of Kunming

年代（年）

年平均气温(℃ )

年降水量（mm）

1951~1960

15.12

974.77

1961~1970

14.61

1002.78

1971~1980

14.32

1049.45

1981~1990

14.81

943.19

1991~2000

15.48

1058.86

2001~2010

16.08

937.09
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小幅度的下降趋势，1951~2010年总体下降 22.54

mm，下降倾向率为3.89 mm/10 a，这一结论与任国

玉等得出的全国 1951~2004年降水量呈现小幅增

加趋势的分析结论刚好相反[17]，而与近年云南省干

旱多发的背景相呼应。通过F检验，降水量下降趋

势显著性水平不足0.05，说明降水整体减少趋势不

显著。然而降水量波动却很剧烈，从各个年代的

平均年降水量变化（表1）看出：近60 a各个年代降

水量波动很大，20世纪 50~70年代降水量逐年增

加，20 a 间增加了 74.68 mm，增加倾向率为 37.34

mm/10 a；70~80年代降水量剧烈减少，10 a间下降

106.26 mm，下降倾向率达到106.2 mm/10 a；80~90

年代降水量又大幅度增加，10 a 间增加 115.67

mm；90年代到 21世纪初降水量再度急剧下降，10

a间下降121.77 mm，2000~2010年达到昆明近60 a

来降水量的最低值时段。

分析近 60 a昆明地区干、雨季的降水量变化

（图略），结果显示：雨季降水量呈现小幅下降趋

势，下降倾向率 7.26 mm/10 a，是全年下降倾斜率

的两倍。而干季降水变化情况和全国的一致，呈

现出小幅增加趋势，增加倾向率为 3.37 mm/10 a。

根据F检验显示干季和雨季都是属于小幅不显著

变化。说明近60 a昆明地区年降水量小幅减少是

由雨季降水量减少引起的。

22..22 气候突变特征分析气候突变特征分析

1）气温。根据 Mann-Kendall 突变检验结果

（图 3）：昆明市 1951~2010年平均气温的正序列曲

线UF很大部分超过0.05显著性水平的信度线，表

明气温突变趋势显著。除去起始点，正序列曲线

UF 和反序列曲线 UB 有两个交点，其中一个在

0.05显著性水平临界线范围内，另一个在临界线范

围外。从突变检验得出可能的突变点为 1954、

1975 年；可能的突变时间区域为 1957~1990 年和

2003~2009年。基于上述Mann-Kendall突变检验

的结果，对可能的突变点和时间区域做滑动T检

验，检验结果显示 1954年突变显著性水平为 0.25

不足0.05，突变不显著；1975年突变显著性水平达

到0.05，突变显著；1957~1990年以及2003~2009年

突变显著水平均达到0.01，突变非常显著。综上所

述，1975 年是突变点，是气温逐渐升高的开始。

1957~1990年和 2003~2009年是突变时间区域，分

别是昆明近60 a来冷期和暖期的体现。

2）降水量。根据 Mann-Kendall 突变检验结

果，1951~2010年昆明年降水量的正序列曲线UF

只有 1962~1965年时间区域超过 0.05显著性水平

的信度线，正序列曲线UF和反序列曲线UB有 5

个有效的交点（图4），因此得出近60 a昆明降水量

变化存在可能的突变点为1968、1970、1989、2001、

2004 年；可能的突变时间区域为 1962~1965 年。

基于Mann-Kendall突变检验结果，对可能的突变

点和时间区域做滑动T检验，检验结果显示只有

2004年是真正的突变点，显著性水平达到0.05，为

图2 1951~2010年昆明年降水量距平值逐年变化

Fig.2 Annual variation of precipitation anomalies

in 1951-2010 in Kunming

图3 昆明年平均气温突变的Mann-Kendall检验

Fig.3 Abrupt change of annual average temperature

in Kunming using Mann-Kendall test

图4 昆明年降水量突变的Mann-Kendall检验

Fig.4 Abrupt change of annual precipitation in

Kunming using Mann-Kendall test
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降水量逐渐减少的开始。其他点的突变显著性水

平均不到0.1，不是突变点。

3）气温和降水量变化的周期性。图 5为昆

明市近60 a气温和降水量在不同时间尺度上的周

期振荡。图中信号的强弱通过小波系数的大小来

表示。可见，昆明市年平均气温从20世纪50年代

开始减少，70年代气温较低，2000年之后气温升

高，其中50~70年代间主要存在5~10 a左右的周期

振荡，1980~2000年间主要存在 10~15 a左右的周

期振荡（图 5a）。昆明市年降水量主要存在 10~15

a左右的周期振荡（图5b），尤其在1950~1990年最

为明显，2004年之后降水量有减少趋势。

33 小结与讨论

1）从不同气候要素来看：1951~2010年昆明

市年平均气温上升 1.39℃，平均增温率为 0.24℃/

10 a，表现为显著性水平 0.01的明显增温趋势；年

降水量总体下降了 22.54 mm，下降倾向率为 3.89

mm/10 a，表现为显著性水平 0.1的不显著小幅下

降趋势。总体来说，近 60 a来昆明市气候变化呈

现气温升高、降水量略微减少的暖干化趋势。

2）从不同季节来看：干季气温增温率强于

雨季；而雨季降水量呈现下降趋势，干季降水量呈

现小幅增加趋势，近 60 a来昆明市年降水量小幅

减少是由雨季降水减少引起的。

3）从不同年代来看：1975年是气温的突变

点，是气温逐渐升高的开始。同时1957~1990年和

2003~2009年是两个突变时间区域，分别是昆明近

60 a来冷期和暖期的体现。2004年是降水趋势变

化的突变点，是降水逐渐减少的开始。总体来说，

2001~2010年是近 60 a来昆明市气候变化中气温

最高、降水最少的10 a。

4）从周期性来看：昆明市气温变化包含了

5~10、10~15 a左右的周期，其降水具有 10~15 a的

周期变化特征。

全球气候变化在世界各地反映的强度不一，

影响程度也有差异。已有学者研究表明，过去 40

多 a来，云南省大部分地区气温呈显著升高趋势，

平均每10 a增温0.3 ℃，增温幅度较大的是云南西

北部和南部地区，东部和东北部增温幅度较小，而

金沙江河谷和元江河谷地区呈现出降温趋势[18~20]；

云南省大部分地区夏秋季降水减少，春冬季降水

增加 [21~23]。在全球气候变暖的背景下，昆明市近

60 a来的气候变化以变暖为总趋势，与全球、中国

的变化趋势基本一致，而且与全国年平均气温的

增长率相似，变暖幅度自也与全球20世纪90年代

以来明显加速的结论一致，但是增温率略小于云

南省的平均水平，而且冬春干季气温增温率强于

夏秋雨季。降水量的变化总体上呈现减少趋势，

但其变化的规律性明显小于气温。

至于气候变化的主要原因，Sahai总结了近几

十年来气候变化的研究结果归结为：① 火山喷发

等自然原因和人类活动等原因造成的大气组成成

分的变化（大气二氧化碳、臭氧、气溶胶等比例的

变化）；② 土地利用（森林砍伐，荒漠化）等引起的

地表性质改变；③ 城市热岛效应[24]。除了受大气

候的影响，各地区不同的地形地貌、海拔高度、自

然环境条件的变更、以及人类活动影响的加剧等

等都是导致区域气候发生变化的重要因子，而且

这些因子在各个区域的影响程度大小表现不同，

也是产生区域气候变化不一致的原因。区域气候

变化的原因一直是科学界争论的焦点。由于本研

究区地处中国西南边陲，没有长期足够的区域相

关的气溶胶、云量、人类活动、土地利用的观测数

据，王学峰等、唐国利等仅对近年来城市化对昆明

气温变化的影响作了初步探讨[25,26]，热岛效应对昆

明地区气候变化的贡献程度还没有确定。关于昆

明气候变化的原因，仍待进一步的研究。

图5 昆明市气温和降水量的小波分析

Fig.5 Wavelets analysis of annual mean temperature and precipitation in Kunming
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但是昆明地区气候变化的事实是显见的，对

其气候变化特征的分析研究反映其对全球变化的

响应。近 60 a，尤其 20世纪 90年代后气候明显开

始变暖、2000年之后降水有所减少对区域生态环

境的变化必然有着不可忽视的影响；由于局地条

件不同，造成气候变化的原因又多样，加之气候因

子与其他环境要素相互作用共同影响，对于一个

特定地点的气候变化原因的机制还有待深入探

讨。确认气候变化的事实，对气候变化特征研究

的最终目的在于探讨其对生态系统以及人类生产

生活的影响及其反应，为下一步研究提供基础。
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Climate Change Trends and Characteristics of Kunming in RecentClimate Change Trends and Characteristics of Kunming in Recent 6060 YearsYears

HE Yun-ling, LU Zhi-hai

(School of Resources Environment and Earth Science, Yunnan University, Kunming，Yunnan 650091,China)

AbstractAbstract: It is noted that the climate change is not globally uniform. Regional variations can be much larger

and considerable spatial and temporal variations may exist among climatically different regions. In addition,

climate change in a specific region or nation is of particular interest to that region and its economic activity. Ar-

chival meteorological data of monthly air temperature and precipitation series were used to investigate climate

change trends and characteristics in 1951-2010 of Kunming, which is located in the low-latitude plateau region

of southwest China. The magnitude of a trend was estimated using linear regression analysis and the station sig-

nificance of a trend was assessed by the M-K test and MT-test. Furthermore，the periodicity of a series was

probed by Morlet wavelet transform. The results show that the climate change presents increasing air tempera-

ture and decreasing precipitation in the past 60 years in Kunming region. The annual mean temperature in-

creased at the trend rate of 0.24℃/10 a at the significance level α= 0.01. The annual precipitation decreased at

the rate of 3.89 mm/10 a. The increasing trend of air temperature is more obvious in dry season than rainy sea-

son, but decline rate of precipitation is obvious in rainy season than dry season. In the first 10 years of 21st cen-

tury , Kunming experienced much more severe temperature increase and precipitation decrease than in other

periods over the observation period of 60 years. In addition, annual mean temperature of Kunming exits two

evident characteristic time scale with 5-10 years and 10-15 years. The periodic variations of annual precipita-

tion time series are localized in 10-15 years.

Key wordsKey words: climate change; Mann-Kendall nonparametric; moving T-test; wavelet analysis; Kunming
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