
第 30卷第 1期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vo.l 30 N o. 1

2007年 2月 Journa l o fN anjing Inst itute o fM eteoro logy Feb. 2007

  收稿日期: 2005-09-14;改回日期: 2006-06-12

  基金项目:国家重点基础研究发展计划项目 ( 2003CB41510103( LRGR) )

  作者简介:何华 ( 1961-) ,女,云南文山人,高级工程师,研究方向:气候研究及数值模拟, yn _hehua@ 126. com.

纵向岭谷作用下云南热量的时空特征

何华
1
,陶云

2
,肖子牛

3
,李华宏

1
,王宇

1

( 1.云南省气象台,云南 昆明  650034; 2.云南省气候中心,云南 昆明  650034; 3.云南省气象局,云南 昆明  650034)

摘要:应用主分量分析 ( PCA )、统计分析及非整波求功率谱方法对云南省 125站 1971) 2003年主

要热量指标的时空特征及成因进行分析。结果表明: ( 1)纵向岭谷地形的 /阻隔 ) 通道0作用,使云

南温度的纬向分布规律被破坏, 经向分布规律比较明显, 空间分布极不均匀; ( 2)纵向岭谷作用下

云南热量地域分布差异显著,南部热量丰富,北部欠缺,西部比东部丰富, 河谷地区热量最丰富, 滇

西北及山区热量最贫乏; ( 3) 6、7月热量最丰沛, 1月最为贫乏, 春季热量好于秋季; ( 4)近 30 a云

南年平均气温有明显的上升趋势,存在明显的 7 a、11 a、18 a周期振荡; ( 5)云南年平均气温具有
大范围位相一致的变化趋势及东部冷 (暖 )与西部暖 (冷 )的变化类型。
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Abstract: Tempora l and spatia l distributions and its geograph ica l causes o f the heat index a t 125 stations

in Yunnan From 1971- 2003 w ere ana lyzed by the PCA m ethod, statist ic analysis and the non- integer

technique of pow er spectrum. The results show that ( 1) the barrier and passage effects of long itudina l

range-gorge break the law o f zonal distribution of air temperature in Yunnan, the law of long itud inal distr-i

bution of a ir temperature is obv ious and the spat ia l d istribut ion is very zonally asymme try; ( 2) under the

effect of long itudinal range-go rge, the d istribut ive pa ttern o f therma l resources in Yunnan is that heat re-

sources are abundant in the south area o fYunnan, de ficient in the north area, more abundant in the w est

area than the east area, w ith themost abundant in the river va lley reg ions and the poorest in the northw est

area and mountain areas; ( 3) heat resources are the most abundant in June and Ju ly each year in Yun-

nan, the poorest in January, and in-betw een in spring and autumn w ith the formerps greater than the

latterps; ( 4)Yunnan annualmean temperature has obv iously increasing trend w ith obv ious 7 a, 11 a, 18 a

and w eak 3 a, 5 a periodic osc illat ions during the past30-year; ( 5) the PCA1 o f annua lmean air tempera-

ture in Yunnan show s the same change trend over themost areas but the PCA2 d isp lays opposite trends in

the east and w est areas, respectively.

Key words: long itudina l range-gorge; barrier-passageway; quan tity o f heat o fYunnan; tempora l and spat ia l

distribu tion

0 引言

云南地势特征西北高、南部低,高山大河平行排

列, 自西向东由高黎贡山、怒山、云岭、无量山、哀牢

山等大的纵向山脉与怒江、澜沧江、金沙江、李仙江、

元江等大水系形成相间排列, 各河流强列下切形成



幽深的峡谷,山脉北密南疏,由北往南山脉高度逐渐

降低, 山脉及水系间距拉大, 成帚状分散, 形成著名

的纵向岭谷区。云南受特殊的海陆分布、奇异的地

形和独特下垫面状况以及复杂天气系统影响, 气候

类型多样,立体气候特点突出, 气候的水平分布差异

大,有 /一山分四季, 十里不同天 0等现象。云南热
量资源丰富多样。近年来, 随着科学技术的发展,

GIS技术的引入,使热量资源小网格空间化, 空间分

析模型得以建立,热量资源信息在计算机上得以精

确描述,实现热量资源快速、准确的调查, 为充分合

理利用热量资源提供科学依据;对热量资源的研究

不再局限于区划工作、对农业生产的满足程度上,而

是扩展到农业生态系统、气候系统的演变、城市气候

资源等领域
[ 1-8]
。

王宇等
[ 9]
曾在 20世纪 80年代末对云南热量的

空间特征进行过研究,但未对热量的时间特征、变化

类型以及地形对云南热量格局的影响进行研究。近

20 a来, 全球增暖的幅度非常大, 达到了每百年

2 e 以上 [ 10]
, 这是自 19世纪后期以来没有发生过

的。当今不合理的人类活动,引起了全球气候变化,

对光、热、水等气候资源的分布、强度产生影响,从而

影响国家社会经济的发展。本工作的目的是研究在

全球变暖的大背景下,云南近 30 a来的热量时空特

征,考察纵向岭谷地形的 /阻隔 ) 通道 0作用对云南

热量格局形成的影响,为云南因地制宜、合理开发利

用热量资源、促进粮食作物的合理布局以及防灾抗

灾、改善气候生态环境提供参考,同时也为研究全球

气候变暖对云南气候的影响提供科学依据。本文用

主分量 ( PCA )分析、统计分析、非整波求功率谱方

法
[ 11-12 ]

,研究云南近 30 a热量的时空特征以及变化

趋势。采用数值模式研究下垫面作用的方法, 考察

纵向岭谷地形的 /阻隔 ) 通道 0作用对云南热量格

局形成的影响。

1 热量指标、资料及研究方法

1. 1 热量指标

热量是生物体生存的重要条件
[ 13 ]

,是影响作物

生存、生长和产量形成的基本因子。热量状况最直

观的描述就是温度,因此分析和评价热量资源时,一

般采用温度的各项统计量作为热量指标。气温是气

候学中最重要的气象要素之一,是划分气候带的重

要依据,其变化直接影响动植物的分布和生长发育。

一地温度的高低,不仅与辐射量多少有关,还受下垫

面状况和地理环境的影响, 也就是说温度是一个受

综合影响的热量指标, 更能反映地方气候状况。积

温是指在一段时间内的日平均温度的累积值, 表示

植物整个生长期或某一发育阶段对热量的总要求,

10 e 以上的积温可揭示当地各种作物能利用热量

的总和
[ 13]
。一般农作物, 在日平均气温\10 e 的

情况下,才能活跃生长, 因此在热量资源分析时, \
10 e 积温具有最重要、最普遍的意义, 是评价一个

地区热量资源的基础。气温与积温的区别在于: 气

温是描述某地区冷暖程度、反映地方气候状况的物

理量;积温是描述植物整个生长期或某一发育阶段

对热量的总要求,是既考虑温度强度,又注意温度影

响持续时间的物理量。

本文采用年、季平均温度 (春季: 3) 5月; 夏季:

6) 8月; 秋季: 9) 11月; 冬季: 12月 ) 次年 2月 )、

极端最高、最低温度、日平均气温\ 10 e 活动积温

作为热量指标。

1. 2 资料

本文采用的资料为: 2003年 7月 20) 21日、

25) 26日 08时、20时地面、高空常规观测资料;

2003年 7月 20日、25日 08时 T213分析场资料;

1971) 2003年 1) 12月云南省 125站日 (月 )平均

气温,月平均最低、最高气温,月平均地面温度,月平

均地面最低、最高温度的常规观测数据。

1. 3 研究方法

主分量分析方法 ( PCA )
[ 11]
、非整波求功率谱方

法
[ 12]
、统计分析方法

[ 11 ]
、数值模式高分辨率模拟及

地形敏感性试验。

2 纵向岭谷作用下云南气温的
空间特征

2. 1 年平均气温

由图 1可见,云南年平均气温在 5. 4 ~ 23. 8 e

之间, 自南而北, 随纬度及海拔高度 (以下简称海

拔 )的增加, 气温急剧下降,南北差异十分显著, 纬

度相差约 9度,年平均气温相差 18 e 以上,相当于

从海南岛到长春纬度差距 20多度,距离数千公里范

围的温差。云南年平均气温分布格局大致为: 南高

北低, 河谷地区 (元江中上游、李仙江下段、澜沧江

下段、怒江下段、金沙江部分地段, 下同 )气温最高

(在 20~ 23. 8 e 之间 );滇西北海拔 > 3 200 m的地

区气温最低 ( < 6 e ); 滇北海拔在 2 000~ 3 200 m

的地区, 气温在 6 ~ 14 e 之间; 滇中、滇西海拔在

1 300~ 2 000 m的地区,气温在 14~ 18 e 之间; 滇

南海拔 < 1 300 m的地区,气温 > 18 e 。
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图 1 云南 125站 1971) 2003年年平均气温

(单位: e ,阴影区为年平均气温 \ 20 e 区域;

标注 1~ 5为纵向岭谷区 )

F ig. 1 D istr ibution o f annua lm ean temperatures

at 125 sta tions in Yunnan from 1971 to 2003

( un its: e ; shaded areas deno te

the annua lm ean tem perature\ 20 e ;

1- 5 m a rk the Long itud ina lRange-Gorge reg ions)

综合分析,云南年平均温度分布呈现以下特点。

( 1)温度的纬向分布规律被破坏, 不少地方出

现同一高度 (海拔高度差 [ 50 m的地区, 如表 1的

元谋、景东、江城,下同 )及同一河谷地带 (如表 1中

的元江、河口同处于元江河谷地带,元江的纬度高于

河口约 1度 )北部气温比南部高的反常现象 (见图

1、表 1) ,这是由地形的阻隔作用引起过山下沉气流

的焚风效应造成的。由于云南大部地区全年盛行西

南风, 山脉呈准南 ) 北走向,山脉对西南气流有明显

的阻隔作用, 处于山脉东侧的地区 (西南气流的背

风坡 ), 流经的气流具有下沉增温的焚风效应, 加之

冬季不易受冷空气影响,因而气温比同高度、同河谷

地带、纬度偏南的地区高。而地处云南南端的地区,

邻近海洋,空气湿度比北部大,地势相对开阔, 山脉

阻挡作用弱,加之地处云南多雨地带, 阴雨天气多,

日照时数少,下垫面较湿润, 蒸发耗热量多, 因而气

温比同高度、同河谷地带、纬度偏北的地区低。

( 2)年平均气温的经向分布规律比较明显, 大

约以 102bE为界,同纬度 (纬度差 < 0. 5b的地区, 下

同 )、同高度比较, 东部地区气温偏差比西部大 (由

年平均气温方差分布可知 )、气温比西部低 0. 7 ~

2. 0 e (表 2)。这是由于影响云南的冷空气有三条

路径 (东北路径、偏东路径、西北路径 ) :东北路径,

冷空气进入四川后从滇东北入侵, 通常影响哀牢山

以东地区,这类冷空气影响次数最多, 占总次数的

63%; 偏东路径,冷空气主力偏东, 一般影响滇东南

和滇中地区, 占总次数的 28%。可见云南东部冬

季受冷空气影响首当其冲,加之哀牢山的阻隔作用,

使 102bE以西地区冬季少受冷空气影响。

( 3)纵向岭谷区等温度线呈准南北走向, 温度

的纬度差异不显著, 经度差异却十分显著。图 1标

注 1~ 5分别为高黎贡山 ) 怒山、云岭 ) 雪山、玉龙

山 ) 绵绵山、无量山 ) 哀牢山、老别山 ) 帮马山构成
的纵向岭谷区。当气流由开阔地区进入纵向岭谷区

时, 由于横截面积减小, 气流形成狭管效应, 使纵向

岭谷区同经度上南北向热量交换加快,气温趋于均

匀分布,故纵向岭谷区内等温度线呈准南北向分布,

温度的纬向差异不显著。同时由于山脉东西向的阻

挡作用,岭谷区内气流东西向的流速缓慢,热量交换

趋缓,因此纵向岭谷区温度的经向差异十分显著。

( 4)纵向岭谷区年平均温度偏差比邻近区域

小。这是由于岭谷区东、西两面均有山脉阻挡,冬季

不易受冷空气影响,年气温振幅较小,所以温度偏差

比邻近区域小。

表 1 两组同高度站点的地理及热量信息

Tab le 1 The geog raph ic and therm a l inform ation for two g roups o f stations

站名 纬度 /bN 经度 /bE 海拔高度 /m
年平均

气温 /e

春季平均

气温 /e

夏季平均

气温 /e

秋季平均

气温 /e

冬季平均

气温 /e
\ 10 e 积温 /e

元谋 1 25. 46 101. 52 1 120. 2 21. 46 24. 06 25. 75 20. 72 15. 31 7 780

景东 1 24. 27 100. 52 1 162. 3 18. 67 20. 10 23. 43 18. 89 12. 26 6 650

江城 1 22. 37 101. 54 1 119. 6 18. 46 19. 52 22. 34 18. 77 13. 22 6 639

元江 2 23. 29 102. 01 400. 0 23. 77 25. 54 28. 33 23. 60 17. 60 8 700

河口 2 22. 32 103. 58 136. 7 23. 03 23. 95 27. 87 23. 48 16. 81 8 192

  注:站名中上角标为组数.
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表 2 4组同纬度、同高度站点的地理及热量信息

Tab le 2 The geog raph ic and therm a l inform ation for four g roups o f stations

( stations in one group lie at a lmost the sam e latitude and a ltitude)

站名 纬度 /bN 经度 /bE 海拔高度 /m
平均气温 /e

多年 春季 夏季 秋季 冬季

日平均气温

\ 10 e 积温 /e

年平均

气温方差

1月极端最低

气温 /e

广南 1 24. 04 105. 03 1 249. 6 16. 78 18. 42 22. 29 16. 72 9. 67 5579 1. 06 - 5. 2

镇源 1 23. 58 100. 52 1 247. 5 18. 75 20. 28 22. 90 18. 89 12. 87 6 773 0. 97 - 2. 1

丘北 2 24. 03 104. 10 1 451. 5 16. 45 18. 42 21. 50 16. 14 9. 72 5 622 0. 70 - 7. 3

临沧 2 23. 55 100. 12 1 502. 4 17. 59 18. 91 21. 51 17. 87 12. 06 6 240 0. 61 - 1. 3

会泽 3 26. 23 103. 17 2 109. 5 12. 74 14. 20 18. 46 12. 32 5. 98 3 990 0. 88 - 17. 0

永胜 3 26. 39 100. 45 2 130. 0 13. 64 14. 89 18. 95 13. 68 7. 04 4 209 0. 82 - 11. 2

富源 4 25. 38 104. 13 1 814. 0 14. 05 15. 45 19. 60 14. 03 7. 13 4 568 0. 63 - 8. 6

南华 4 25. 11 101. 17 1 856. 9 14. 77 16. 14 20. 02 14. 78 8. 15 4 750 0. 49 - 8. 4

  注:站名中上角标为组数.

2. 2 季平均气温

春季 (图 2a)云南北部季平均气温 [ 15 e , 其

中滇西北 [ 10 e ,滇中及滇西在 15~ 18 e 之间,滇

南在 18~ 26 e 之间, 气温最高出现在河谷地区及

滇东南的低海拔地区, 气温在 20 ~ 26 e 之间。夏

季 (图 2b)全省除滇西北部分地区季平均气温 [

18 e 外, 其余大部地区在 20~ 28 e 之间,最低出现

在滇西北的德钦 ( 12. 1 e ),最高出现在元江河谷的

元江 ( 28. 3 e )。秋季 (图 2c)滇西北季平均气温 <

10 e ,滇东北、滇西及滇中气温在 15 ~ 18 e 之间,

滇南在 18~ 24 e 之间, 其中元江河谷下游、澜沧江

河谷下段气温\ 20 e 。冬季 (图 2d)金沙江河谷部

分地段、怒江河谷下段、滇南季平均气温\ 10 e ,滇

北地区 < 5 e ,其余地区在 5~ 10 e 之间。
纵观云南 4季的季平均气温分布 (图 2)及表 1、

表 2可知,云南季平均气温的分布规律与年平均气

温分布规律相似,都具有明显的经向分布规律、纬向

分布规律被破坏、纵向岭谷区温度的纬向差异不显

著,经向差异却十分显著等特征。同时云南的春温

高于秋温,两者一般相差 1~ 2 e ,与我国东部地区

大不相同,这是由于云南多数地方春季正值干季或

雨季刚来临,阴雨天气少, 天气晴朗, 日照充足,太阳

辐射量多,地面干燥, 蒸发耗热量少, 升温迅速,因而

气温较高。而秋季云南正处雨季或雨季刚结束不

久,空气湿度大, 阴雨天气多,日照时数少,太阳辐射

量少, 加之下垫面较湿润,蒸发耗热量多, 因此秋温

较春温相对低一些。

2. 3 最热月、最冷月平均气温

由云南 1) 12月各月平均温度 (图略 )可知,云

南最热月一般出现在 6、7月, 月平均气温除滇西北

< 18 e 外, 大部地区在 20~ 26 e 之间。最冷月一

般出现在 1月,月平均气温北部地区 < 5 e , 中部地

区在 8~ 12 e 之间,南部地区在 12~ 15 e 之间。
2. 4 极端最高、最低气温

云南年极端最高气温出现在春末夏初的 5月中

下旬 ~ 6月中上旬, 大部地区年极端最高气温在 30

~ 35 e 之间。一般海拔在 2 000 ~ 3 000 m的地区

< 30 e ,海拔\ 3 000 m的地区 < 25 e 。云南夏季

气温不高,高温日数不多,大部地区极端最高气温\

35 e 的酷暑日基本不出现, 动植物无高温之害, 无

效积温较少。

云南年极端最低气温一般出现在最冷的 1月

(图略 ),年极端最低气温在 - 27. 4~ 2. 7 e 之间,由

南向北逐渐降低; 北部 < - 10 e , 河谷地区 >

- 2. 0 e ,其他地区在 - 5~ - 8 e 之间。极端最低

气温分布有一个重要特点,就是同纬度、同高度的地

方西部高于东部 (表 2)。云南地面温度的空间分布

特征与气温相似。

3 地形对云南温度影响的
敏感性试验

为进一步说明上述气温分布与云南特殊地形有

着密切联系,用 MM5模式对云南两个具有代表性的

强降水过程进行高分辨率模拟, 通过地形敏感性试

验, 从个例中定量考察纵向岭谷地形的 /阻隔 ) 通

道0作用对云南温度分布规律的影响。为使所选个

例更具代表性,本文选取气候背景相同、影响系统性

质截然不同、常见的天气系统造成云南的两次强降
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图 2 1971) 2003年云南省春 ( a)、夏 ( b)、秋 ( c)、冬季 ( d)平均气温分布 (单位: e ,阴影区为季平均气温\ 20 e )

F ig. 2 D istr ibu tions of ( a) spr ing, ( b) summ er, ( c) au tum n, and ( d) w interm ean tem pera ture in Yunnan in 1971) 2003

( units: e , shaded a reas denote the seasona lm ean tem pe ratures\ 20 e )

水过程作为敏感性试验个例。笔者曾在文献 [ 14-

15]中, 证明 MM5模式对这两次强降水过程有较强

的预报能力,为本文进一步利用模拟结果进行深入

研究, 提供了可靠的依据。敏感性试验个例为 2003

年 7月 21日的低涡过程及 2003年 7月 26日的西

行台风过程。由于云南 90% 的台站海拔在

1 000 m以上, 故选 800 hPa作为云南的近地层,

700 hPa为对流层低层。低涡及台风过程分别用

2003年 7月 20日 20时及 2003年 7月 25日 20时

模拟结果进行讨论。

通常温度应是纬向分布。由图 3a、3d及图 1可

见,这两次过程的温度分布规律与年平均气温相似。

地形作用减半时 (图 3b、3e), 地形对气流的动力作

用随之减弱,岭谷区地形东西向的阻隔及南北向的

通道作用 (狭管效应 )减弱的更为明显,表现在中小

尺度冷 (暖 )中心减少,温度的纬向分布规律趋于明

显,经向分布规律趋于减弱,特别是岭谷区温度由准

南北向趋于准东西向分布,温度的经度差异减小,纬

向差异增大。当不考虑地形作用时 (图 3c、3f) , 地

形对大气的 /阻隔 ) 通道 0作用趋于零, 此时云南境

内温度趋于纬向分布,空间分布趋于均匀化,经向分

布规律急剧减弱, 这种变化在岭谷区反映最明显。

地形对云南温度的影响主要反映在对流层低

层
[ 14-15]
。

通过地形敏感性试验说明, 纵向岭谷地形的

/阻隔 ) 通道0作用对云南温度分布的影响十分显
著。由于气候通常的含义是 /平均天气 0, 气候的特

殊性必然是天气特性的反映; 加之热量状况的最直

观描述就是温度
[ 13]

,因此纵向岭谷地形的 /阻隔 )

通道 0作用对云南温度分布格局的影响, 一定程度

上可视为是对云南热量格局的影响。

4 云南积温空间分布特征

用 A a = 6
n

i = 1
T i (T i > B;当 T i [ B时, T i取 0)进

行积温统计
[ 13]

, B为某一界限温度, n为某时段内的

124 南京气象学院学报 第 30卷  



图 3 低涡过程控制试验 ( a) 、地形高度降低一半 ( b)和地形高度降低 9 /10( c) 及

台风过程控制试验 ( d) 、地形高度降低一半 ( e)和地形高度降低 9 /10( f)时 800 hPa温度 (单位: e )

F ig. 3 S imu lated 800 hPa tem pera tures( e ) o f ( a, b, c) the votex process on 21st Ju ly 2003

and ( d, e, f) the typhoon process on 26th July 2003 using theMM5 mode l

a, d. contro l exper im ent; b, e. half he ight sensitiv ity experim ent; c, .f 9 /10 he ight sensitiv ity expe rim en t

天数, Ti为日平均气温。本文 B = 10 e , n = 365 d。

由图 4可见,云南日平均气温 > 10 e 活动积温

(简称积温 )在 8 700~ 1 338 e 之间。全省约 70%

的地区积温在 5 000 ~ 8 000 e 之间; 海拔 >

3 200 m地区积温 < 1 700 e , 海拔在 2 000 ~

3 200 m地区在 3 200~ 4 700 e 之间, 海拔在 1 300

~ 2 000 m 地区在 3 500 ~ 6 500 e 之间, 海拔 <

1 300 m地区在 6 500 ~ 8 700 e 之间。一般而言,

滇西北 < 2 000 e ,滇东北在 3 000~ 4 000 e 之间,

滇中以东地区在 4 000~ 5 000 e 之间,滇中以西地

区 > 5 000 e , 滇南在 7 000~ 8 700 e 之间。云南
积温分布格局是南多北少,空间分布差异显著,西部

多于东部 (滇西北除外 ) , 河谷地区最多, 滇西北最

少。由图 4、图 1及表 1、表 2可知,积温的空间分布

规律与年平均气温分布规律相似。

5 年平均气温的主分量分析

为了解云南年平均气温时空分布特征, 用主分

量分析 ( PCA )方法
[ 11]
对云南 1971) 2003年 125站

年平均气温进行分析。表 3列出了云南年平均气温

场前 9个 PCA的特征值及其累积方差贡献百分率。

由表 3可见, 前 8个 PCA对总方差的累积贡献达

91%, 说明用 PCA分析逼近云南年平均气温场的

收敛性好,其中 PCA 1约占总方差的 60%, PCA2约

占总方差的 20% , 从 PCA3开始的高阶 PCA占总

方差的百分比均在 10%以下, 前 2个 PCA对总方

差的累积贡献约 80%, 显然前 2个 PCA已反映了

云南年平均气温场的主要分布特征, 因此本文选取

前 2个特征向量场进行分析。

由图 5a可见,第 1特征向量显示出全省各地呈

一致性的正值,反映云南年平均气温大范围位相一

致的变化类型,也就是说云南具有全省性的偏冷或

偏暖的变化趋势。由图 5b可见, 第 2特征向量表现

出东部负值与西部正值的分布特征, 零线位于

102bE附近, 反映出云南年平均气温的东部冷 (暖 )

与西部暖 (冷 )的变化类型, 这一变化类型正是 2. 1

节中提到的哀牢山对冷空气有较强阻隔作用及哀牢

山导致云南省东西部气候差异明显的反映。
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表 3 云南年平均气温前 9个主分量特征值

及其累积方差贡献百分率

Tab le 3 N ine leading princ ipa l component e igenva lues

o f annual temperatures in Yunnan

and their accu lum ated variance contr ibutions

主分量 特征值 特征值百分率 /% 累积方差百分率 /%

1 39. 48 59. 06 58. 9

2 12. 40 18. 55 77. 4

3 2. 80 4. 19 81. 6

4 1. 69 2. 53 84. 1

5 1. 38 2. 06 86. 2

6 1. 30 1. 94 88. 1

7 1. 04 1. 55 89. 7

8 0. 89 1. 33 91. 0

9 0. 78 1. 16 92. 2

图 4 1971) 2003年云南日平均

气温 > 10 e 活动积温分布

(单位: 10 @ 102 e ;阴影区为积温 > 60 @ 102 e )

F ig. 4 D istribution of the cumu la tive temperature

of daily m ean temperature larg er than 10 e

in Yunnan in 1971) 2003

( un its: 102 e , shaded areas deno te

the cum ulative tem pe ratures> 60 @ 102 e )

6 云南年平均气温时间变化特征

用线性倾向最小二乘法来估计云南年平均气温

年变化趋势。由图 6可见,最近 30 a,云南气温有明

显的上升趋势, 与全球气温变化趋势相似。为研究

云南气温周期变化, 分别对年平均气温的第 1、第 2

主分量系列用非整波求功率谱方法
[ 11]
进行周期分

析,试验周期间隔分别选取 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、

图 5 云南 1971) 2003年平均气温的

第 1( a)、第 2( b)特征向量场分布

F ig. 5 ( a) F irst and ( b) second PCA e igenvec to rs

of annual mean tem peratures

in Yunnan in 1971) 2003

图 6 1971) 2003年云南年平均气温系列

(单位: e ,图中粗直线为温度变化趋势线 )

F ig. 6 Tem po ra l se ries of the annua lm ean

temperature o f Yunnan in 1971) 2003

( un it: e , the thick so lid straight line is the trend line)
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3. 5、4. 0、5. 0 a, 结果表明, 间隔周期为 1 a的功率

谱图, 具有较好的代表性。由图 7可见,第 1主分量

场存在明显的 7 a、18 a及弱的 3 a、5 a、11 a振荡周

期;第 2主分量场存在明显的 11 a、17 a及弱的 4 a

振荡周期; 也就是说云南年平均气温存在明显的

7 a、11 a、18 a振荡周期及弱的 3 a、5 a振荡周期。

图 7 云南年平均气温 PCA1( a)、

PCA2( b)周期间隔为 1 a的功率谱

F ig. 7 Powe r spectra o f ( a) first and ( b) second

e ig envectors o f annual m ean temperatures in Yunnan

at the period ica l interva l o f 1 a

7 结论

( 1)纵向岭谷作用下云南热量空间分布特征

是:热量资源空间分布差异显著, 自南而北, 随纬度

和海拔高度的增加, 气温、积温急剧下降; 南部热量

丰富, 北部热量欠缺; 以 102bE为界 (滇西北除外 ) ,

西部比东部热量丰富;河谷地区热量最为丰富;滇西

北及山区热量最为贫乏。

( 2)纵向岭谷作用下云南热量时间分布特征

是: 6、7月是热量最丰沛的时段, 1月最为贫乏, 春季

热量好于秋季;年平均气温最近 30 a有明显上升趋

势,且存在明显的 7、11、18 a振荡周期及弱的 3、5 a

振荡周期。

( 3)年平均气温的 PCA1特征向量表明,云南

有全省性的偏冷或偏暖的变化趋势; PCA2特征向

量表明云南具有东部冷 (暖 )与西部暖 (冷 )的变化

类型,这正是纵向岭谷地形对东北季风东西向阻隔

作用的体现。

( 4)地形敏感性试验表明,纵向岭谷地形的 /阻

隔 ) 通道 0作用使云南温度的纬向分布规律被破

坏, 经向分布规律比较明显, 空间分布差异显著, 对

云南热量分布格局的形成有重要影响。
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