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摘　要：云南省是中国典型的湿润型雨养农业区，农业发展受热量资源变化影响显著。然而，当前对湿润型雨养

农业区热量资源的研究较为缺乏，尤其是对区域内不同海拔梯度下各界限温度的积温研究仍有待深入。本研究基

于云南省２７个气象站近５０年逐日气象数据，采用气候倾向率、小波分析以及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验等研究方法，分析

了云南省不同海拔地区生长季≥０℃、≥１０℃及≥２０℃积温的时空特征，并探讨了各积温的周期演变特征与气候

变化的响应。结果表明：（１）近５０年，云南省不同海拔地区的各类积温均表现出稳定增加的趋势，峰值都出现在近

５年，谷值出现在２０世纪７０年代中期。（２）除滇中城市群区域内呈现出显著性增温现象之外，不同海拔地区的各

类积温呈现出高海拔地区增温趋势高于低海拔地区的特征。（３）在海拔因素、城市热岛效应和气候变暖的协同影

响下，云南省气温增长多发生在≥１０℃的天数上，≥２０℃积温在不同海拔地区的空间分布差异性极大，增温趋势

显著大于０℃积温和１０℃积温。（４）不同海拔地区各类积温都存在１５～２５ａ和４０～５０ａ两个变化周期，且各类

积温基本在２０世纪９０年代出现突变点，即各类积温在近２０ａ的增温趋势得到显著性增强。研究结果可为云南省

农业气象分析提供相对客观的农业热量资源依据，并为雨养农业区现代化农业结构的调整提供参考。
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　　全球变暖导致热量资源变化［１－２］，并通过作用

于农作物的生长发育、种植方式以及相关农事活动

等，对地方粮食安全和农业分布产生深远影响［３－６］。

研究表明［７－１１］，在全球气候变暖的背景下，整个中

国区域的活动积温呈现出显著性的上升趋势，尤其

在西北干旱区、青藏高原以及东北地区等特殊区域，

活动积温的年均等值线出现北移的现象更为显著。

同样，云南省作为中国典型的雨养农业区（雨季为

５—１０月），其农作物多为喜温植物（生长季为５—９

月），受热量资源变化影响显著［１２－１３］。开展区域内

不同海拔梯度下生长季稳定通过 ０℃、１０℃和
２０℃ 的积温分析，对揭示区域热量资源的分配格
局、指导农业布局和作物种类调整具有重要意

义［１４－１６］。

云南省海拔差异显著，气温随地势高低垂直变

化明显［１３，１７］。相关学者［１２，１８－２０］采用年均气温和活

动积温等指标对其热量资源的时空演变特征研究发

现，云南省热量资源在年际尺度上呈现出显著增加



趋势［１２，１８－２０］。然而，受限于农业种植结构与技术，

研究大多集中于对热量资源的时空变化特征分

析［１９－２０］。作物的结构多元化与往高海拔区域移动，

缺乏对海拔梯度变化下各界限温度的积温研究探

讨［１２，１８］，使得无法全面阐释导致其时空变化的深层

次原因。因此，亟需开展对云南省不同海拔下生长

图１　研究区区位图：（ａ）≥２ｋｍ海拔；（ｂ）１～２ｋｍ海拔；（ｃ）０～１ｋｍ海拔

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）≥２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ；（ｂ）１－２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ；（ｃ）０－１ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

审图号：ＧＳ（２０１９）３３３３号 自然资源部监制

季各界限温度的积温研究。

本文利用云南省近５０年的２７个气象站逐日气
温数据，计算其在不同海拔下生长季各界限温度的

积温，并对云南省生长季各界限温度的积温空间演

变进行分析，再结合各积温在长时间序列上的周期

演变探究云南省近５０年来生长季热量资源的时空
演变规律。研究结果可为云南省农业气象分析提供

相对客观的农业热量资源依据，并为雨养农业区现

代化农业结构调整提供参考。

１　研究数据和方法

１．１　研究区域
云南省位于中国西南地区（图１），总面积３９．４×

１０４ｋｍ２。以高原山地地形为主，山地面积占全省总

面积的８８．６４％，东部为云贵高原延伸区，西部为横
断山脉谷区［１９］。由于特殊的地理位置，同时受到来

自东亚和印度季风的交叉影响，云南气候差异明显，

立体气候非常显著［２０］。在独特地貌环境和西藏高

原区的影响下，形成了干湿季分明的亚热带高原季

风气候，具有年温差小、日温差大、气温随地势高低

垂直变化异常明显的特征［１９－２０］。

云南省整体海拔呈现出西北向东南递减的地势

分布，由北至南，每１ｋｍ水平直线距离其海拔平均
降低６ｍ。本研究根据云南省每个县级行政区的平
均海拔高度，通过地势走向将云南省自西北往东南

划分为三个区域（图１ａ、图１ｂ、图１ｃ）。三个区域分
别为２ｋｍ以上的海拔地区（主要为滇西北地区）、１
～２ｋｍ海拔地区（主要为滇中及滇东北地区）、０～
１ｋｍ海拔地区（主要为滇南地区）。

#"$

　数据来源
本研究使用的云南省２７个气象站１９７２—２０１９

年的日均气温数据，均来自于国家气象科学数据中

心所公布的逐日气温数据集。其中数据集中所缺失

的部分，本文统一采用相邻年份数据进行线性插补，

并经过一致性检验，以确保数据集中数据趋势的真
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实性。区划数据统一采用自然资源部２０１９年监制
的中国省市标准地图。云南省的高程数据来源于地

理空间数据云（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），分辨率为
９０ｍ。
１．３　研究方法

选取云南省２７个气象观测站１９７２—２０１９年日
均气温资料，计算不同海拔地区生长季（５—９月）稳
定通过≥０℃、≥１０℃和≥２０℃的不同界限温度的
积温，再通过气候倾向率［２１］结合克里金空间插

值［２２－２３］对云南省１９９０—２０１９年积温趋势变化的时
空特征进行分析。最后，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波［２４］结合

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验［２５－２６］分析通过不同界限温度的

各积温周期变化特征及与气候变化的响应。

１．３．１　空间插值分析
克里金空间插值法是建立在变异函数和结构分

析上的一种空间插值方法，该方法所确定的权重系

数是根据插值过程中某种趋势函数的变动来决定

的［２２－２３］。普通克里金插值的具体函数表达式为：

Ｚ（ＸＯ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（Ｘｉ） （１）

式中，Ｘ０为待估位置；Ｚ（Ｘ０）及Ｚ（Ｘｉ）分别为待估位
置值和已知位置值；λｉ为观测位置 Ｘｉ所分配的权
重；ｎ为观测值个数。
１．３．２　小波分析

本研究使用 Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波［２４，２７］的基函数

即ｃｍｏｒ函数来计算小波实部，其函数表达式为：

ｃｏｍｒ（ｘ）＝
σ２ｉπＦｅ×Ｘ

２

Ｆｂ
πＦ槡 ｂ

（２）

式中，ｅ和 π为基本常数项；Ｆｅ为中心频率；Ｘ为小
波系数；Ｆｂ为频带宽度系数。为了更好表示其周期
变化频率，对其小波方差进行计算，其函数表达

式为：

Ｖａｒ（ａ）＝∫
∞

－∞
ωｆ｜（ａ，ｂ）｜

２ｄｂ （３）

式中，Ｖａｒ为小波方差，它可以在时间平移域（ｂ）上
通过把小波系数平方值进行积分获得；ａ为尺度因
子（ａ≠０），反映频域特征；ｂ为时间因子，反映时域
特征；ωｆ为小波变换系数，是连续小波在尺度 ａ、时
间ｂ上与信号的内积，表示信号与该点所代表的小
波的相似程度。

１．３．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验是一种非参数检验方
法，可以用来检验基于时间序列增加和减少趋

势［２５－２６］。其优点是不用对数据系列进行特定的分

布检验，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变

量和顺序变量。计算如下：

Ｓｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｉ＝１
ａｉｊ　（ｋ＝２，３，．．．，ｎ） （４）

ａｉｊ＝
１，ｘｉ＞ｘｊ
０，ｘｉ≤ｘ

{
ｊ

　ｊ＝１，２，３，．．．，ｉ （５）

式中，秩序列 Ｓｋ为 ｉ时刻数值大于 ｊ时刻数值个数
的和，可知ｋ＝１时，Ｓ１＝０；ｘ为数据系列的指标变
量。在时间序列随机独立的假定下，定义统计变

量为：

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）
Ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

　 ｋ＝２，３，．．．，ｎ （６）

式中，ＵＦｋ为定义的统计量，ＵＦ１ ＝０；Ｅ（Ｓｋ）、
Ｖａｒ（Ｓｋ）为累计数Ｓｋ的均值和方差，在 Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ相互独立且有相同连续分布时，可通过以下公式
进行计算：

Ｅ（Ｓｋ）＝
ｎ（ｎ＋１）
４

Ｖａｒ（Ｓｋ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）{

７２

（７）

　　ＵＦ通过时间序列 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ的顺序计算其
统计量，ＵＢ通过时间序列 Ｘ的逆序计算。给定显
著水平α＝０．０５，临界值为１．９６。若｜ＵＦ｜＞１９６，
则表明序列存在显著的变化趋势。若 ＵＦ＞０，表明
序列呈现上升趋势，ＵＦ＜０表明呈下降趋势，ＵＦ＝０
表明无变化趋势。若ＵＦ＞１．９６，则序列有显著上升
趋势；ＵＦ＜－１．９６，则序列有显著下降趋势。若 ＵＦ
与ＵＢ在临界值之间出现交点，则交点对应的时刻
为突变开始时间。

２　结果与分析

２．１　不同海拔地区下热量资源的线性趋势分析
本文通过近５０年不同海拔下生长季各界限温

度的积温进行计算，结合线性拟合分析其年际变化

趋势。由图２可知，０～１ｋｍ海拔地区、１～２ｋｍ海
拔地区及２ｋｍ以上的海拔地区生长季各界限温度
的积温都呈现出较显著的上升趋势，且各海拔区域

不同积温的峰值都出现在近５年，其最低值出现在

３６３Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３ 云南省农业生长季热量资源的时空特征



２０世纪７０年代中期，且不同海拔地区的年均气温
结果也呈现出相同的规律。这与已有研究结果一

致，即云南省近５０年来的气候变化整体呈现年平均
气温明显上升的特征［１７－１８，２８］。

其中，同一海拔地区≥０℃积温和１０℃积温的
增长速率（方程一次项系数）近似，而≥２０℃积温的
增长的值明显高于≥０℃积温和≥１０℃积温。这
是由于云南省位于热带与亚热带之间，其生长季的

日均温基本在１０℃以上，极少部分地区的日均温在
０～１０℃，故此≥０℃积温和≥１０℃积温的变化趋
势基本近似。并且因为云南省夏季气温多处于

１５～２０℃，大于２０℃日气温较少，随着气温上升，
这类天数得到了明显增加，特别是在高海拔地区，导

致≥２０℃积温的增幅最大。总体而言，生长季
≥０℃、≥１０℃和≥２０℃积温的总体波动趋势近
似，基本都在波动中稳定增长，并没用出现显著的极

值现象。这表明云南省近５０年来，其生长季热量资
源的增长趋势较为稳定，而生长季热量资源的稳定

增长对云南省热带和亚热带农业结构会产生一定促

进作用，可以提高当地农产品的生长速率，并在一定

程度上影响当地的农业布局，改变当地的作物种植

结构。

２．２　不同海拔地区下热量资源的气候倾向率分析
２．２．１　不同海拔地区下≥０℃积温的气候倾向率

不同海拔下≥０℃积温的平均气候倾向率（图
３）均为正值，其中，２ｋｍ以上的海拔地区（图３ａ）、
１～２ｋｍ海拔地区（图３ｄ）及０～１ｋｍ海拔地区（图
３ｇ）的平均气候倾向率分别为 ７３１０、４４０１和
３４１１℃／１０ａ。从图 ３ａ中的≥０℃积温可看出
２ｋｍ以上海拔地区的气候倾向率呈现出从北向南
逐渐递减的趋势变化，其中以西北部的气候倾向率

最高，为８８．６６℃／１０ａ。这符合高海拔地区对气候
变暖现象有着更显著的响应特征；１～２ｋｍ海拔地
区的气候倾向率呈现出以宜良和昆明等地为中心向

四周递减的趋势，其中以宜良地区的气候倾向率最

高，为１７５．３３℃／１０ａ。本文认为这与滇中城市群的
发展有关，城市热岛效应导致该地区增温显著；

０～１ｋｍ海拔地区的气候倾向率呈现以普洱及广南
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图２　１９７２—２０１９年云南省不同海拔下生长季各积温及年均气温的年际变化

（ａ）≥０℃积温；（ｂ）≥１０℃积温；（ｃ）≥２０℃积温；（ｄ）年均气温

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０１９：（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥０℃；

（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥１０℃；（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥２０℃；（ｄ）ａｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

地区为高值中心向四周递减的趋势，其中以普洱地

区的气候倾向率最高，为５０６０℃／１０ａ。由于低海
拔地区全年气温基本偏高，所以≥０℃积温在低海
拔地区的增温趋势不显著。

２．２．２　不同海拔地区下≥１０℃积温的气候倾向率
不同海拔下≥１０℃积温的平均气候倾向率

（图３）均为正值，其中，２ｋｍ以上的海拔地区（图
３ｂ）、１～２ｋｍ海拔地区（图３ｅ）及０～１ｋｍ海拔地
区（图３ｈ）的平均气候倾向率分别为９０８０、４４．３０
和３４．１０℃／１０ａ。从图３中的≥１０℃ 积温可看出
２ｋｍ以上的海拔地区的气候倾向率呈现出从北向
南逐渐递减的趋势，其中以西北部的气候倾向率

最高，为 １５８．０４℃／１０ａ；１～２ｋｍ海拔地区的气
候倾向率呈现出以宜良和昆明等地为中心向四周

递减趋势，其中以宜良地区的气候倾向率最高，为

１７５．２７℃／１０ａ；０～１ｋｍ海拔地区的气候倾向率呈
现以普洱及广南地区为高值中心向四周递减的趋

势，其中以普洱地区的气候倾向率最高，为

５０．６０℃／１０ａ。总体而言，≥１０℃积温在不同海拔
地区的分布趋势与≥０℃积温近似，这是由于云南
省受到东亚和印度季风的交叉影响，全年气温基本

处于１０℃以上。所以在海拔因素和气候变暖的综
合影响下，云南省气温增长多发生在≥１０℃的天
数上。

２．２．３　不同海拔地区下≥２０℃积温的气候倾向率
不同海拔下≥２０℃积温的平均气候倾向率

（图３）均为正值，其中，２ｋｍ以上的海拔地区
（图３ｃ）、１～２ｋｍ海拔地区（图３ｆ）及０～１ｋｍ海拔
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图３　１９７２—２０１９年云南省不同海拔地区生长季各积温气候倾向率的空间分布：

（ａ～ｃ）≥０℃积温；（ｄ～ｆ）≥１０℃积温；（ｇ～ｉ）≥２０℃积温

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０１９：（ａ－ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥０℃；

（ｄ－ｆ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥１０℃；（ｇ－ｉ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥２０℃

地区（图 ３ｉ）的平均气候倾向率分别为１５７．４３、
１２５．４２和７７．６０℃／１０ａ。从图 ３中的≥２０℃积温
可看出２ｋｍ以上的海拔地区的气候倾向率呈现出
从北向南递增的趋势变化，其中以南部的气候倾向

率最高，为１５０．０６℃／１０ａ，这说明城市热岛效应是
导致极高气温事件产生的原因。１～２ｋｍ海拔地
区的气候倾向率呈现出以保山与昆明地区为中心

向四周递减趋势，其中以昆明地区的气候倾向率

最高，为２６４．８３℃／１０ａ。０～１ｋｍ海拔地区的气
候倾向率总体呈现出东部较高、西部较低的趋势，

其中 以 砚 山 地 区 的 气 候 倾 向 率 最 高，为

１３２．９９℃／１０ａ。总体而言，≥２０℃积温在不同海拔
地区的空间分布差异性极大，并且增温趋势显著大

于０℃积温和１０℃积温。因此，在云南省≥２０℃
积温增温显著的趋势下，本文认为未来云南省的农

业结构应该进行适当的调整，以水稻等适合２０℃气
温生长的主要农作物为主。

２．３　不同海拔地区下热量资源的时间系列演变特征
本文采用Ｍｏｒｌｅｔ小波变化函数，对云南省近５０

年不同海拔地区≥０℃、≥１０℃和≥２０℃积温距平
值的时间系列进行分析，得到不同海拔地区各积温

距平值的不同小波实部等值线（图４），并对各积温
进行 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验（图５）其突变年份，结合小
波结果分析积温对气候变化的响应特征。

根据不同海拔地区≥０℃、≥１０℃和≥２０℃积
温的周期特征分析（图４）以及其小波方差的计算结
果（表１、图４）表明，在近５０年的年际尺度演变中，
同一海拔地区的三类积温在１９７２—２０１９年都存在
明显的年代际周期变化。在２ｋｍ海拔以上的地区，
三类积温的频谱图显示中心频域尺度主要集中在
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图４　１９７２—２０１９年云南省不同海拔下生长季积温距平值的小波分析：（ａ～ｃ）≥０℃积温（≥２０ｋｍ，１～２ｋｍ，０～１ｋｍ）；
（ｄ～ｆ）≥１０℃积温（≥２０ｋｍ，１～２ｋｍ，０～１ｋｍ）；（ｇ～ｉ）≥２０℃积温（≥２０ｋｍ，１～２ｋｍ，０～１ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０１９：（ａ－ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥０℃ （≥２０ｋｍ，１－２ｋｍ，０－１ｋｍ）；（ｄ－ｆ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ≥１０℃ （≥２０ｋｍ，１－２ｋｍ，０－１ｋｍ）；（ｇ－ｉ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥２０℃ （≥２０ｋｍ，１－２ｋｍ，０－１ｋｍ）

１５～２５ａ和４０～５０ａ，并且在中心频域尺度中１５ａ
对应的小波方差最大，说明１５ａ是２ｋｍ海拔以上
的地区三类积温的振荡主周期；在１～２ｋｍ海拔的

地区，三类积温的频谱图显示中心频域尺度主要集

中在６～１３ａ、１５～２５ａ和４０～５０ａ，并且通过小波
方差结果表明，≥０℃和≥１０℃积温的振荡主周期
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图５　云南省不同海拔下生长季积温序列的ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检测：（ａ～ｃ）≥０℃积温（≥２０ｋｍ，１～２ｋｍ，０～１ｋｍ）；

（ｄ～ｆ）≥１０℃积温（≥２０ｋｍ，１～２ｋｍ，０～１ｋｍ）；（ｇ～ｉ）≥２０℃积温（≥２０ｋｍ，１～２ｋｍ，０～１ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＭｕｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

ｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ：（ａ－ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥０℃ （≥２０ｋｍ，１－２ｋｍ，０－１ｋｍ）；（ｄ－ｆ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ≥１０℃ （≥２０ｋｍ，１－２ｋｍ，０－１ｋｍ）；（ｇ－ｉ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ≥２０℃ （≥２０ｋｍ，１－２ｋｍ，０－１ｋｍ）

为１７ａ，≥２０℃积温的振荡主周期为 １１ａ；在
０～１ｋｍ海拔以上的地区，三类积温的频谱图显示
中心频域尺度主要集中在 ６～１３ａ、１５～２５ａ和
４０～５０ａ，并且在中心频域尺度中１７ａ对应的小波
方差最大，说明１７ａ是２ｋｍ海拔以上的地区三类
积温的振荡主周期。结合第 ２．１节的研究结果表

明：云南省不同海拔地区生长季热量资源逐年递增，

且具有稳定的周期性变化。

为了进一步探讨和阐明过去５０年中不同海拔
地区≥０℃、≥１０℃和≥２０℃积温的递增趋势，采
用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验其突变年份（表１、图５）。结
果表明：在 ２ｋｍ海拔以上的地区，三类积温均在
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表１　１９７２—２０１９年云南省不同海拔地区生长季积温的时间演变特征
Ｔａｂ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７２ｔｏ２０１９

海拔／ｍ 积温类型 中心频域尺度 振荡主周期／ａ 突变年份 突变年份的ＵＦ值 变化趋势

＞２

　　≥０℃

　　≥１０℃

　　≥２０℃

１５～２５ａ、４０～５０ａ

１５

１５

１５

１９８７年

１９８９年

１９９１年

＞１．９６ 显著增加

１～２

　　≥０℃

　　≥１０℃

　　≥２０℃

６～１３ａ、１５～２５ａ和４０～５０ａ

１７

１７

１７

１９９３年

１９９５年

１９９７年

＞１．９６ 显著增加

０～１

　　≥０℃

　　≥１０℃

　　≥２０℃

６～１３ａ、１５～２５ａ和４０～５０ａ

１７

１７

１７

１９９７年

１９９７年

２００２年

＞１．９６ 显著增加

１９８１年之后呈现出增加趋势（ＵＦ＞０），且≥０℃、
≥１０℃和≥２０℃积温在１９７２—２０１９年的突变年份
分别为１９８７年、１９８９年和１９９１年（ＵＦ＞１．９６），表
明在突变年份之后三类积温的增加趋势达到显著程

度。在 １～２ｋｍ海拔地区，≥０℃、≥１０℃和
≥２０℃积温分别在１９８１年、１９８１年和１９８０年之后
呈现出增加趋势（ＵＦ＞０），≥０℃、≥１０℃积温和
≥２０℃积温的突变年份分别为１９９３年、１９９５年和
１９９７年（ＵＦ＞１．９６），这表明≥０℃、≥１０℃和
≥２０℃积温分别在１９９３年、１９９５年和１９９７年之后
呈现出显著增加趋势。在 ０～１ｋｍ海拔地区，
≥０℃、≥１０℃和≥２０℃积温分别在１９７９年、１９７９
年和１９８１年之后呈现出增加趋势（ＵＦ＞０），≥０℃
和≥１０℃积温的突变年份均为 １９９７年（ＵＦ＞
１９６），≥２０℃积温的突变年份为２００２年，这表明
≥０℃和≥１０℃积温在１９９７年之后呈现出显著增
加趋势，而≥２０℃积温在２００２年呈现出显著增加
趋势。总体而言，２０世纪９０年代之后１～２ｋｍ海
拔地区三类积温的增加趋势达到显著程度。以上结

果表明，三类积温在不同海拔地区的突变年份基本

分布于２０世纪９０年代左右，该结果符合２０世纪９０
年代之后全球显著性变暖的研究结论［２］。

３　讨论

气候变暖对不同农作物物候的影响各自相异，

而认知气候变化的具体过程及影响是农业发展应对

全球变暖的关键。云南省是典型的雨养农业区，属

于干湿季分明的高原季风气候，且立体气候显著。

许多学者［１２，１８－２０］对云南省热量资源的时空变化进

行了研究分析，但是更多的研究是通过日均温的变

化或极端温度事件反映云南省的气候变化。由于云

南省农作物多为喜温作物且海拔差异大，在全球变

暖的背景下，不同海拔区域的气候变化差距显著。

故此，本文使用稳定通过０℃、１０℃和２０℃积温的
指标，对不同海拔地区的时空演变特征和周期变化

对气候变化的响应进行研究分析，以期更好地揭示

不同海拔地区近５０年热量资源的周期性变化对农
业的影响，这对指导云南省现有农业分布格局和作

物种类调整有重要意义。

本研究结果显示，近５０年来云南省不同海拔地
区生长季积温呈现稳定增长的趋势，即近５０年云南
省的热量资源呈现明显上升的趋势，且不同海拔地

区≥２０℃的积温增长趋势相比≥０℃和≥１０℃的
积温增长趋势更显著。其中，滇中地区不同积温的

气候倾向率相对于其他地区更大，这表明滇中地区

的增温趋势更为显著，这一结果与已有研究［１７－１８］结

论大体相一致。个别地区存在差异性的原因可能是

在于所选指标或研究时段的不同，例如部分学

者［２９－３１］使用长时间序列的逐月均温、逐日０ｃｍ地
温以及逐日最高气温和最低气温等不同指标研究了

云南省热量资源的时空演变特征，研究结果显示在

滇中和滇西北地区存在热量资源的变化差异。以上

研究由于所用指标的不同，虽然在大尺度时空规律

上的结果都呈现出显著增温的趋势，但是在小尺度

会受到云南省局部特殊地形、水系以及人类活动等

的影响，从而导致个别区域上热量资源的时空变化

会有所偏差［１９－２０］。

基于气候变化与农作物物候变化互为表征的现

象［３２－３３］，本文利用云南省生长季（５—９月）稳定通
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过不同界限温度的积温数据，分析了云南省不同海

拔下生长季热量资源的时空演变。但是热量资源并

非是农业发展唯一的气候限制因素［３２，３４］，本文的研

究对于雨养农业区现有或将来的农业布局所提供的

依据有限。因此，进一步的研究拟采用不同海拔下

雨养农业区生长季的降水、日照时长和太阳辐射等

不同气候指标相结合，以此更准确地评估云南省农

业气候资源的时空演变特征，为云南省以及其他雨

养农业区未来农业结构和作物调整提供数据和理论

支持。

４　结论

本文采用气候倾向率、小波分析和 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验等研究方法，对云南省不同海拔地
区近５０ａ稳定通过０℃、１０℃和２０℃积温的时空
演变进行研究分析，得到以下四点结论：

（１）近５０年来，云南省不同海拔地区的≥０℃、
≥１０℃和≥２０℃积温均表现出稳定增加的趋势，
并且不同海拔地区三类积温的波动趋势总体近似，

各类积温的峰值都出现在近５年，其谷值出现在２０
世纪７０年代中期。

（２）在空间分布上，除滇中城市群区域内呈现
出显著性增温现象之外，不同海拔地区各类积温的

增长趋势呈现出高海拔地区显著高于低海拔地区，

即平均气候倾向率呈现出 ２ｋｍ以上的海拔地区
＞１～２ｋｍ的海拔地区＞０～１ｋｍ的海拔地区。
（３）对比三类积温的趋势结果发现，在海拔因

素和气候变暖的影响下，云南省气温增长多发生在

≥１０℃的天数上，导致≥０℃和≥１０℃积温在不同
海拔地区的空间分布趋势近似。由于城市热岛效

应，≥２０℃积温在不同海拔地区的空间分布差异性
极大，增温趋势显著大于０℃积温和１０℃积温。

（４）在时间演变上，云南省不同海拔地区的各
类积温基本在２０世纪９０年代出现突变，即各类积
温在近２０年的增温趋势得到显著性增强。小波分
析显示，不同海拔地区各类积温都存在１５～２５ａ和
４０～５０ａ两个变化周期，其中≥１０℃和≥２０℃积温
还存在６～１３ａ的变化周期。
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［１０］刘洋，王占海，姜文来，等．１９５６—２００９年东北地区热量资源

时空变化特征分析［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１３，３４（２）：

１２－１９．［ＬＩＵＹａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｈａｉ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌａｉ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５６－２００９［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１３，３４（２）：１２－１９］ＤＯＩ：

１０．７６２１／ｃｊａｒｒｐ．１００５－９１２１．２０１３０２０３

［１１］和骅芸，胡琦，唐书癑，等．基于站点数据分析中国大陆区域

喜凉／温作物界限温度的时空演变［Ｊ］．中国农业气象，２０２３，

４４（２）：８５－９５．［ＨＥＨｕａｙｕｎ，ＨＵＱｉ，ＴＡＮＧＳｈｕｙｕｅ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｃｈｉｍｏｎｏｐｈｉｌｏｕｓ／ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（２）：

８５－９５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６３６２．２０２３．０２．００１

［１２］程建刚，解明恩．近５０年云南区域气候变化特征分析［Ｊ］．地

理科学进展，２００８，２７（５）：１９－２６．［ＣＨＥＮＧＪｉａｎｇａｎｇ，ＸＩＥ

Ｍｉｎｇｅｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｖｅｒ

Ｙｕｎｎａｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８，２７

（５）：１９－２６］ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０４９９－００７－９１６４－４

［１３］秦剑，琚建华，解明恩．低纬度高原天气气候［Ｍ］．北京：气

象出版社，１９９７：１８－２０．［ＱＩＮ Ｊｉａｎ，ＪＵ Ｊｉａｎｈｕａ，ＸＩＥ

Ｍｉｎｇｅｎ．Ｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｐｌａｔｅａｕｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９７：１８－２０］

［１４］王艳华，任传友，韩亚东，等．东北地区活动积温和极端持续

低温的时空分布特征及其对粮食产量的影响［Ｊ］．农业环境科

学学报，２０１１，３０（９）：１７４２－１７４８．［ＷＡＮＧＹａｎｈｕａ，ＲＥＮ

Ｃｈｕａｎｙｏｕ，ＨＡＮＹａｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ａｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｒａｉｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（９）：１７４２－１７４８］

［１５］朱世峰，王卫光，丁一民，等．基于ＣＭＩＰ６的长江中下游未来

水稻高温热害时空变化特征［Ｊ］．农业工程学报，２０２３，３９

（３）：１１３－１２２．［ＺＨＵ Ｓｈｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｇｕａｎｇ，ＤＩＮＧ

Ｙｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｈｅａｔｄａｍａｇｅｏｆｒｉｃｅ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｕｓｉｎｇＣＭＩＰ６

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３９（３）：１１３－１２２］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２－６８１９．２０２２１００７７

［１６］吕金莹，闫超，贾天宇，等．松嫩平原活动积温变化及其对作

物产量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１１）：３３４９－３３５６．

［ＬＹＵＪｉｎｙｉｎｇ，ＹＡＮＣｈａｏ，ＪＩＡＴｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｃｒｏｐ

ｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（１１）：３３４９－

３３５６］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－４８９０．２０１９１１．０２５

［１７］刘建华．中国气象灾害大典：云南卷［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００６：１０－１５．［ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ．Ｃｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｃｅｒｅｍｏｎｙ：Ｙｕｎｎａｎｖｏｌｕｍｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，

２００６：１０－１５］

［１８］何华，陶云，肖子牛，等．纵向岭谷作用下云南热量的时空特

征［Ｊ］．南京气象学院学报，２００７，３０（１）：１２０－１２７．［ＨＥ

Ｈｕａ，ＴＡＯ Ｙｕｎ，ＸＩＡＯ Ｚｉｎｉｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｎｇｅｇｏｒｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｍｅｒｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，３０（１）：１２０－１２７］ＤＯＩ：１０．１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｄｑｋｘｘｂ．２００７．０１．０１７

［１９］王学锋，吉文娟，张茂松，等．近５３年来云南干热河谷热量资

源变化的比较性特征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４

（Ｓ１）：９２－９７．［ＷＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＪＩＷｅｎｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧ

Ｍａｏｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１５，２４（Ｓ１）：

９２－９７］ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５Ｚ１００１３

［２０］曹言，王杰，柴素盈，等．１９７０—２０１４年云南省气温日较差变

化特征及影响因子［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（６）：１００－

１０８．［ＣＡＯＹａｎ，ＷＡＮＧＪｉｅ，ＣＨＡＩＳｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０１４［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（６）：１００－１０８］ＤＯＩ：

１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０６．０１５

［２１］林婧婧，张强．中国西北地区气候态变化对极端天气监测的

影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１６，３６（６）：１６５９－１６６５．［ＬＩＮ

Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｔｏ

ｗｅａｔｈｅｒｅｘｔｒｅｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３６（６）：１６５９－１６６５］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１５．００２５２

［２２］孟庆香，刘国彬，杨勤科．基于ＧＩＳ的黄土高原气象要素空间

插值方法［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（１）：１０－１４．［ＭＥＮＧ

Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｇｕｏｂｉｎ，ＹＡＮＧ Ｑｉｎｋｅ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｄａｔａｏｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，１７（１）：１０－１４］

［２３］李俊晓，李朝奎，殷智慧．基于 ＡｒｃＧＩＳ的克里金插值方法及

其应用［Ｊ］．测绘通报，２０１３（９）：８７－９０＋９７．［ＬＩＪｕｎｘｉａｏ，

ＬＩＣｈａｏｋｕｉ，ＹＩＮ Ｚｈｉｈｕｉ．ＡｒｃＧＩＳｂａｓｅｄＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１３（９）：８７－９０＋９７］ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２０４－０１３

－１３６７－４

［２４］ＳＯＵＺＡＥＣＨＥＲＭＰ，ＥＣＨＥＲＥ，ＮＯＲＤＥＭＡＮＮＤＪ，ｅｔａｌ．

Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ（１８９５－１９９４）ｓｏｕｔｈｅｒｎＢｒａｚｉｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓ（Ｐｅｌｏｔａｓ，３１°４６０１９００Ｓ５２°２０′３３″Ｗ）［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇ，２００８，８７（３）：４８９－４９７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１０５８４－００７－９２９６－６

［２５］符淙斌，王强．气候突变的定义和检测方法［Ｊ］．大气科学，

１９９２，１６（４）：４８２－４９３．［ＦＵＣｏｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ．Ｔｈｅ
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ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，１６（４）：４８２－４９３］ＤＯＩ：

１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９８９５．１９９２．０４．１１

［２６］魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气象出版

社，１９９９：６９－７２．［ＷＥＩＦｅｎｇｙｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
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