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怒江流域气候特征及其变化趋势

樊 辉, 何大明
(云南大学亚洲国际河流中心, 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室, 昆明 650091)

摘要：利用怒江流域及其毗邻地区 16 个气象台站长时序逐月气温和降水量数据，运用
TFPW-MK (Trend-free Pre-whitening Mann-Kendall) 检验和重复迭代变化诊断等方法，分析了
近几十年来怒江流域气候要素空间格局和变化特征。结果表明：(1) 怒江流域气温 (年平均、
年最高和年最低) 和年降水量由北向南总体呈递增，并与海拔相关性极为显著 (α = 0.01)，且
气候要素值随海拔升高而降低；(2) 降水集中度地域差异明显，西藏境内降水集中度多达60%

以上，全流域降水集中期 (除贡山站外) 多介于 7月下旬至 8月下旬；(3) 流域升温趋势显著，
其年平均、年最高和年最低气温变化趋势多与纬度和海拔呈显著相关，其中年平均气温增幅
为0.36 oC/10a；(4) 部分站点气温变化存在突变点，且其多出现于暖冬频发的20世纪80年代以
后；(5) 年降水量总体有所增多，但变化趋势多不显著，无明显变点。
关键词：气候变化；Mann-Kendall检验；突变分析；高原山地

1 引言

全球气候变暖已成为一种共识。IPCC第四次评估报告表明，最近 100年 (1906-2005
年) 全球地表气温呈线性上升趋势，其上升幅度为0.74 oC (0.56~0.92 oC)[1]。伴随着气候变
暖，全球大部分地区降水量和降水模式也发生了明显变化，其陆域强降水事件发生频率有
所上升[1]。我国境内气候变化与全球变化总体趋势基本一致，但也存在明显差异[2]。近百
年来，尤其是近 50 年来，我国气候变暖趋势明显，年平均地表气温增幅约为 0.5~0.8
oC [2]，略低于同期全球升温幅度。此外，我国气温和降水变化区域分异明显[2]。

高海拔高原山地是影响区域和全球气候的重要因素，其气候变化对全球气候变化具有
指示性意义[3-6]。青藏高原是亚洲主要大江大河 (如黄河、长江、雅鲁藏布江、怒江—萨尔
温江和澜沧江—湄公河等) 的发源地，其气候变化会对区域乃至全球水文循环和水资源产
生重要影响[7-9]。以往研究多侧重于高原整体气候演变特征[4, 10-13]，而从大流域尺度分析纵向
岭谷山地气候变化区域分异特征的研究相对较少。

怒江是发源于青藏高原的我国西南重要国际河流。它横跨9个经度，纵贯10个纬度，
呈南北狭长形，流域平均宽度仅70余km，面积约13.6万km2，干流河段全长2013 km[14]。
流域地势北高南低，地形起伏巨大，相对高差达6000余米，气候类型多样且变化异常复
杂，是全球生物多样性和生态景观保护的重要区域，以及我国西南与东南亚极为重要的生
态廊道，具有重要的生态意义[15]。郝振纯等[11]和杜军等[16]研究了上游青藏高原怒江流域的
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气候变化特征，张万诚等[17]则对怒江流域云南
境内部分降水时空变化进行了研究，但目前尚
缺乏怒江全流域气候变化特征及区域分异规律
的探讨。基于此，本文利用怒江流域及其毗邻
地区16个气象站的时序观测资料，探讨全球气
候变暖背景下全流域气候变化的区域分异特征
及突变，为该流域与气候变化相关的资源合理
开发利用与管理提供气候变化背景信息。

2 资料与方法

2.1 气象资料
研究选用的怒江流域及其毗邻地区16个气

象站 (图 1和表 1) 的逐月气温 (包括平均气温、
最高气温和最低气温) 和降水量资料来源于国
家气象信息中心 (http://www.nmic.gov.cn/)。研
究区内，西藏境内气象站点海拔均在3000 m以
上，而云南境内站点海拔均位于 2000 m 以下
(图1和表1)。
2.2 集中度与集中期计算

降水量年内分配向量法[18]就是将一年内各
月降水量作为向量，月降水量的多少 (ri，其中 i = 1, …, 12) 作为向量的长度，月份则代表
向量的方向 (月中代表的角度值θi)。再将分解后 (水平和垂直方向分量分别为 risinθi和
riconθi) 向量逐月累加再合成，合成向量的大小则为各分量之和的总效应 (R)，而合成向量
的方向则表示总效应的方向。集中度 (Cn) 则为合成向量大小占年降水量 (W) 的百分
数[18-19]，其表达式为：
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集中期 (D) 则以12个月降水量分量和 (水平和垂直方向分别为Rx和Ry) 之比值的正切
角度来表示[18-19]，其计算公式为：
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图1 怒江流域气象站点分布图
Fig. 1 The distribution of metrological stations

in the Nujiang River basin

表1 怒江流域气象站点及观测年限
Tab. 1 Observation period of metrological stations in the Nujiang River basin

站名 海拔 (m) 起止时间 站名 海拔 (m) 起止时间 站名 海拔 (m) 起止时间 
安多 4800 1966-2010 类乌齐 3810 1991-2010 腾冲 1655 1951-2010 
那曲 4507 1955-2010 八宿 3260 1991-2010 临沧 1502 1954-2010 
洛隆 3640 1992-2010 左贡 3780 1978-2010 孟定 511 1955-1990 
索县 4023 1957-2010 贡山 1591 1958-2010 耿马 1104 1990-2010 
比如 3940 1991-2010 泸水 1805 1957-2002    
丁青 3873 1954-2010 保山 1654 1951-2010    
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2.3 TFPW-MK (Trend-Free Pre-Whitening Mann-Kendall) 检验法
气候变量时序趋势分析采用无趋势白化Mann-Kendall检验法[20]。Mann-Kendall为非参

数检验方法，它不要求时序遵循特定分布，各观测值趋势在时序内可随机独立。由于气温
和降水时序往往存在明显的自相关性，可能会导致时序的趋势显著性被夸大。为消除序列
中自相关成分对时序趋势值的影响，在Mann-Kendall检验前预先使用无趋势白化处理[20-21]。
2.4 变点分析

变点分析采用Verbesselt等提出的重复迭代变化诊断方法[22]。该方法将时序数据迭代
分解 (包括趋势性、季节性和剩余成分) 和变点诊断 (包括趋势和季节性成分变点) 有机整
合，克服传统基于局部加权回归平滑 (LOESS) 分解方法难以识别时序内部变化的缺陷。

变点诊断迭代算法的基本步骤为：1) 估算 Ŝt (所有季节子时序的平均值)，利用基于普
通最小二乘残差的滑动加和 (OLS-MOSUM) 检验求去季节性时序数据Yt - Ŝt 的趋势成分变
点数和位置，其中Yt为时间 t的观测值)；2) 基于Tt = αj + βjt (j = 1, …, m)，利用M-估计稳健

回归方法计算趋势系数αj和βj。趋势成分估计值设为 T̂t = α̂j + β̂jt ，式中 t = t*
j - 1 + 1, ..., t *

j ；3)

利用基于普通最小二乘残差的滑动加和 (OLS-MOSUM) 检验求去趋势时序数据Yt - T̂t 的季
节成分变点数和位置；4) 利用M-估计稳健回归方法计算季节系数γij，季节性成分估计值设

为 Ŝt =∑
i = 1

s - 1

γ̂ij(dt, i - dt,0) ，式中 t = t#
j - 1 + 1, ..., t #

j ，当 t为 i季节时，dt,i等于1；否则，dt,i等于0。

重复上述四个过程，直到趋势和季节变点数量和位置均不再变化。

3 结果分析

3.1 气温与降水的区域差异特征
3.1.1 气温空间分布特征 怒江流域年平均气温南北相差悬殊，由北向南呈递增趋势
(图2a)。河源区附近的安多站和那曲站年平均气温在0 oC以下，而流域南端的孟定站年平
均气温在20 oC以上。流域内各站年平均气温地理分异明显，可大致划分为海拔3000 m以
上的西藏境内和海拔2000 m以下的云南境内。西藏境内各站中，除位于高山河谷的洛隆
站和八宿站年平均气温介于5~12 oC之间外，其余站点年平均气温均低于5 oC；云南境内
各站年平均气温均在12 oC以上，流域南端三站 (临沧、孟定和耿马) 更高，尤以低纬度河
谷的孟定站更为突出，其年平均气温高于21 oC。从年际变化来看，流域内各站年平均气
温年际波动不是太大，介于2~4 oC之间，且地域分布差异规律不明显。

流域内年最高与最低气温分布格局和年平均气温较为一致，总体表现为南北差异由北
向南递增 (图2b，c)。除八宿站外，西藏境内各站年最高和最低气温分别在28 oC和-15 oC
以下，而云南境内各站则分别高于28 oC和-3 oC。位于干热河谷的八宿站年最高气温与流
域南端临沧站相当，略高于泸水、保山和腾冲等站；而其年最低气温介于-9~-7 oC，远低
于贡山以下各站。年最高和最低气温的变化幅度均大于年平均气温，其分别为 4~7 oC和
2~19 oC。与年平均气温一样，年最高气温年际变化地域差异规律不明显，而年最低气温
年际变化存在一定的地域分异。西藏境内各站年最低气温年际变幅总体上较云南境内各站
大，尤以安多、那曲和比如三站更为突出。
3.1.2 降水空间分布特征 怒江流域降水分布亦可大致划分为两大区域(图3a)，即海拔
3000 m以上的西藏境内和海拔2000 m以下的云南境内。西藏境内各站年降水量仅为200~
700 mm，而云南境内各站年降水量则为850~1850 mm。西藏境内流域各站中，八宿站降
水最少，年降水量仅为200~300 mm；其次是安多、那曲、洛隆和左贡，该四站的年降水
量介于 350~500 mm；而索县、比如、丁青和类乌齐四站的降水相对较多，年降水量为
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500~700 mm。云南境内各站中，贡山站降水最多，其年降水量为1550~1850 mm，极端年
份其降水量达约2400 mm；其次是腾冲和孟定，二者年降水量为1350~1700 mm；而保山
站年降水量最小，仅为850~1100 mm。从年间变幅来看，西藏境内各站年间变化均较小，
最大极差值约为500 mm (丁青站)，最小极差仅为250 mm (八宿站)；而云南境内各站年间
变化均较大，最大极差高达1100 mm以上 (贡山站)，最小极差也达550 mm (孟定站)。

怒江流域各站降水年内分配极不一致，且存在明显的地域差异 (图 3b)。全流域降水
集中度介于10%~86%之间。其中，贡山站降水集中度最小，其多年中值为30%左右；安
多站最大，其多年中值高达75%。西藏境内各站降水集中度多为50%~80%，站间差异较
小；而云南境内各站降水集中度多为40%~70%，且顺江而下呈递增态势。此外，流域内
各站降水集中度的年际波动也非常明显，多数站点年间变化幅度介于15%~50%。总体来
看，西藏境内各站集中度年际变化较小，多小于35%。其中，以比如站最小，仅为15%。
而云南境内各站降水集中程度差异较为明显，除耿马站外，其余各站年际变化值均大于
30%。其中，以泸水站最大，高达50%。从全流域来看，各站降水集中期跨度从4月下旬
至 9月中旬 (图 3c)。除贡山站外，其余各站的降水集中期多出现于 7月下旬至 8月下旬。

图2 怒江流域各气象站点气温盒须图
Fig. 2 Boxplot of air temperature at the metrological stations in the Nujiang River basin
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贡山站降水集中期多发生在 6月上旬至 7月上旬。各站降水集中期的年际差异也很明显，
均在1个月以上。其中，以贡山和泸水尤为突出，其多年降水集中期时间跨度超过2个半
月；而其余各站的多年降水集中期波动范围均在2个月以内。如不考虑异常值，云南境内
各站降水集中期波动幅度总体上较西藏境内各站大。
3.1.3 经纬度和海拔对气温和降水区域分异的影响 计算怒江流域气候要素与经纬度和
海拔的相关程度可知(表2)，年平均、年最高、年最低气温和年降水量与经纬度和海拔均
存在极显著相关，与经度呈正相关，而与纬度和海拔呈负相关。各气候要素与海拔的相关
程度最为密切，其相关系数高达-0.89~-0.99。考虑到经度、纬度和海拔三者并不是独立
的，而存在相互关联，故采用逐步回归分析对因子进行筛选。分析表明，海拔对年平均、
年最高和年最低气温以及年降水量影响均极显著，经度仅对年最低气温影响极显著，纬度
仅对年最高气温影响显著 (表2)。
3.2 气温与降水变化特征及突变分析
3.2.1 气温变化趋势 近40年来，怒江流域增温显著 (表3)。全流域年平均气温增温速
率为0.10~0.75 oC/10a。西藏境内各站升温趋势更为显著，年平均气温增速为0.23~0.75 oC/

图3 怒江流域年平均降水量 (a)、降水集中度 (b) 和集中期 (c) 盒须图
Fig. 3 Boxplot of annual precipitation (a), precipitation-concentration degree (b), and precipitation-concentration

time (c) at the metrological stations in the Nujiang River basin
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10a；而云南境内
各站年平均气温
增 速 仅 为 0.10~
0.28 oC/10a。 尤
以洛隆、比如、
类乌齐、八宿四
站 增 温 最 为 突
出，年平均气温
10a 增 幅 高 达
0.50 oC以上，高于其它各站。

流域内增温的季节性差异明显 (表3)。春季，多数站点增温不显著，其平均气温上升
幅度为 0.07~0.51 oC/10a。夏季和秋季，大多数站点增温显著或极显著，平均气温升幅均
略大于春季，分别为 0.12~0.65 oC/10a和 0.06~0.61 oC/10a。冬季，全流域增温最为突出，
该季平均气温升幅为全年最高，且均表现为显著或极显著，升温范围为 0.19~1.14 oC/
10a。尤以洛隆、比如、类乌齐、八宿和耿马各站冬季增温最为明显。

年极端气温总体上也表现为升高趋势 (表3)。年最高气温以那曲至贡山段上升幅度较
大 (0.25~0.78 oC/10a)，尤以洛隆为最大；而河源区的安多站和贡山以下各站则变化不明显
或略有下降。全流域年最低气温上升明显，除河谷区的几个站点 (洛隆、八宿、贡山、泸
水和孟定)外，均呈现显著或极显著上升，其升温幅度为0.30~2.24 oC /10a。
3.2.2 降水变化趋势 与全流域的普遍显著升温不同，流域内各站点降水量有增有减，
且绝大多数站点变化不显著 (表4)。年均降水量变化仅安多、那曲和左贡三站呈极显著增
加，增幅为2.04~3.11 mm/a，其余各站变化趋势均不显著。从季节分配来看，怒江流域仅
春季降水量呈一致性增多，增幅为0.39~2.89 mm/a，且近半数站点降水量增加显著或极显
著。夏、秋、冬三季全流域除极少数站点外降水量变化趋势均不显著。夏季该流域云南境
内段降水量一致性减少，变幅为-0.51~-6.26 mm/a；而秋季却呈现普遍性增加 (除耿马
外)，变幅为0.42~2.54 mm/a。冬季全流域降水量变化幅度为全年最小。降水集中度与集中
期的多年变化趋势也表明，全流域降水的季节性变化不显著 (表4)。流域内绝大多数站点
降水集中程度有所下降，除八宿站 (10a下降约7.1%)外，其余站点降水集中程度10a下降
幅度均不及2%；多数站点降水集中期也有所提前，但除八宿站 (10a提前约9天) 外，其余
站点变化幅度均不大，10a提前幅度均不及3天。
3.2.3 气温与降水突变特征 通过对全流域气温和降水逐月时序分析表明，逐月平均、
最高和最低气温均未出现周期性突变点，仅部分站点存在趋势性突变点 (表5)；所有站点
逐月降水时序均未有转折性变化。存在气温突变的各站点，其发生转折性变化的具体时间
各异。同一站点 (如保山和腾冲等)，其平均、最高和最低气温突变时间点也极少一致。
3.2.4 经纬度和海拔对气温和降水变化区域分异的影响 气候要素变化趋势与经纬度和

表2 怒江流域气温和降水与经纬度和海拔的相关分析
Tab. 2 Correlation analyses of air temperature and precipitation with longitude,

latitude and altitude in the Nujiang River basin

表3 怒江流域气温变化趋势
Tab. 3 Changing trend of air temperature in the Nujiang River basin

 年平均气温 年最高气温 年最低气温 年降水量 
 Pearson 

相关 
逐步回归 
F检验 

Pearson 
相关 

逐步回归 
F检验 

Pearson 
相关 

逐步回归 
F检验 

Pearson 
相关 

逐步回归 
F检验 

经度 0.73** - 0.85** - 0.92** ** 0.87** - 
纬度 -0.81** - -0.81** * -0.93** - -0.95** - 
海拔 -0.89** ** -0.90** ** -0.97** ** -0.99** ** 
注：*为 � = 0.05置信水平，**为 � = 0.01置信水平。 

站名 安多 那曲 洛隆 索县 比如 丁青 类乌齐 八宿 左贡 贡山 泸水 保山 腾冲 临沧 孟定 耿马 
全年 0.36** 0.44** 0.68** 0.29** 0.75** 0.23** 0.66** 0.51** 0.45** 0.10 0.13** 0.19** 0.25* 0.24** 0.28* 0.14* 
春 0.21* 0.33** 0.51 0.25* 0.38 0.16** 0.44 0.30 0.36** 0.09 0.07 0.17* 0.25** 0.20** 0.07 0.44 
夏 0.23** 0.26** 0.61* 0.21** 0.65* 0.22** 0.61** 0.51 0.19 0.12 0.13** 0.20** 0.14** 0.24** 0.14** 0.20 
秋 0.44** 0.46** 0.50 0.33** 0.61* 0.19** 0.42* 0.40* 0.42** 0.17 0.16** 0.21** 0.27** 0.24** 0.06 0.25* 

平均气温 
(oC/10a) 

冬 0.55** 0.75** 0.94** 0.39* 1.14** 0.33** 1.00** 0.81** 0.62** 0.22* 0.19* 0.21* 0.36** 0.30** 0.24* 0.59* 
年最高气温 
(oC /10a) 

-0.03 0.25* 0.78* 0.36** 0.37 0.46** 0.64 0.69* 0.50* 0.30 -0.14 0.02 0.00 0.04 -0.22 0.00 

年最低气温 
(oC /10a) 

1.00* 1.41** 0.67 0.71* 2.24** 0.52** 1.59* 0.36 1.00** 0.07 0.07 0.30* 0.59** 0.42** 0.30 1.04* 

注：*为 � = 0.05置信水平，**为 � = 0.01置信水平。 
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海拔的相关分析表明，
流域的年平均、年最高
和年最低气温变化趋势
与经纬度和海拔多呈显
著相关，而年降水量与
经纬度和海拔则相关不
显著 (表 6)。从季节变
化来看，秋、冬季平均
气温变化与经纬度和海
拔相关关系显著或极显
著，而春、夏季则相关
多不显著。各季降水量
中，仅夏季降水变化与
经纬度和海拔相关显
著。气候要素变化趋势
与经度多呈负相关，而
与纬度和海拔则多呈正相关。各
气候要素特征值与经纬度和海拔
的逐步回归分析表明，海拔对年
平均和年最低气温变化影响显
著，而纬度对年最高气温变化影
响显著。从年内变化来看，夏季
平均气温变化受纬度影响显著，秋、冬季平均气温变化则受海拔影响显著，而夏季降水量
变化则受经度影响显著。

4 讨论

4.1 气候要素时空变化与经纬度和海拔的关系
怒江流域南北狭长，气候要素变化的地域分异显著。由北向南，年平均气温增幅达

20 oC以上，年最高气温和最低气温升幅分别在20 oC和30 oC以上，降水量也由500 mm以
下增至 1500 mm 以上。统计分析进一步表明，各气候要素特征值均受海拔影响极为显
著，经度和纬度仅分别对年最低和年最高气温有显著影响。这说明研究区内巨大的海拔差
异是该区气候要素地域分异明显的主控因素。

海拔和经纬度还是影响流域气候要素变化区域不平衡的重要因素。年平均和年最低气
温变化幅度与海拔相关显著，而年最高气温变化大小却与纬度相关显著。从各季节平均气
温变化来看，夏季变化幅度与纬度相关显著，而秋、冬季变化则与海拔相关显著。说明怒

表4 怒江流域降水量变化趋势
Tab. 4 The changing trend of precipitation in the Nujiang River basin

站名 安多 那曲 洛隆 索县 比如 丁青 类乌齐 八宿 
全年 2.37** 2.04** 0.72 7.05 -0.03 -6.64 3.22 0.80 
春 0.75** 0.65** 1.59 0.69** 2.75 0.57 0.40 2.38 
夏 0.86 0.60 1.48 -0.50 3.53 -1.37 -3.48 -1.64 
秋 0.50 0.32 -1.05 0.38 0.45 0.60 -0.22 -0.38 

降水量 
(mm/a) 

冬 0.11 0.09 0.20 0.23** -0.29 0.06 -0.26 0.22 
Cn (%/a) -0.12 -0.11* 0.03 -0.14 -0.19 -0.19* 0.01 -0.71 
D (天/a) -0.09 -0.05 -0.10 -0.04 -0.29 0.02 -0.09 -0.91 
站名 左贡 贡山 泸水 保山 腾冲 临沧 孟定 耿马 

全年 3.11** 3.96 1.03 0.87 0.58 1.96 3.21 -8.37 
春 1.01* 2.89 1.85** 1.10** 1.48** 0.39 1.93 1.06 
夏 1.99 -0.65 -1.84* -1.56 -0.51 -0.87 -2.01 -6.26 
秋 -0.01 0.61 1.43 0.34 0.79 0.42 2.54* -4.38 

降水量 
(mm/a) 

冬 0.03 0.15 -0.20 -0.09 0.14 0.14 -0.17 -0.41 
Cn (%/a) -0.17 -0.08 -0.14 -0.01 -0.02 -0.03 -0.10 -0.09 
D (天/a) -0.16 -0.25 0.02 -0.11 -0.08 0.03 0.08 -0.28 
注：*为 � = 0.05置信水平，**为 � = 0.01置信水平。 

站名 安多 索县 丁青 贡山 保山 腾冲 临沧 耿马 
平均气温 1997 1968 1996 1966 1993 1998 - 2006 
最高气温 - - - 1975 1993 1993 2002 - 
最低气温 1997 1998 - - 1989 1986 - -  

表6 怒江流域气温和降水变化趋势与经纬度和海拔的相关分析
Tab. 6 Correlation relationships between the changing trends of air temperature and precipitation

with longitude, latitude and altitude in the Nujiang River basin

表5 怒江流域气温趋势突变时间点
Tab. 5 Change point of air temperature in the Nujiang River basin

 平均气温 降水量 
 全年 春季 夏季 秋季 冬季 

年最高气温 年最低气温 
全年 春季 夏季 秋季 冬季 

经度 -0.56* -0.41 -0.47 -0.73** -0.57* -0.44 -0.50* -0.16 0.12 -0.56* 0.01 -0.32 
纬度 0.57* 0.38 0.52* 0.72** 0.59* 0.68** 0.51* 0.21 -0.11 0.52* 0.04 0.32 
海拔 0.60* 0.44 0.48 0.78** 0.60* 0.60* 0.57* 0.17 -0.29 0.54* -0.02 0.31 
注：*为Pearson相关 � = 0.05置信水平，**为 � = 0.01置信水平；浅色阴影为逐步回归F检验显著，深色阴影为极显著。 
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江流域海拔与纬度对气温变化的控制性影响，特别是海拔对秋、冬季平均气温变化影响更
加强烈[23]。这不同与我国气温变化幅度主要受控于纬度梯度变化，而与海拔相关不明显的
总体趋势[24]。海拔和经纬度对年降水量变化趋势影响均不显著，仅夏季降水量变化与经度
相关显著，这是由高原山地复杂的局部地形因素和大气环流综合作用所决定的[25-26]。怒江
上游属高原气候区，多受高原气流影响；中下游属于典型的季风气候区，处于印度洋、太
平洋水汽交汇区 (0~32.5°N和 97.5~142.5°E)，主要受西南季风控制，尤以夏季为甚 [14, 27]。
加之南北纵向河谷的水汽通道作用[15, 27]等多源因素叠合影响，从而导致降水量变化与经纬
度和海拔相关不显著。

尽管全流域年平均、年最高和最低气温多呈显著或极显著上升，但只有少数站点存在
突变点，且出现时间点较为散乱。这说明上述气温因素的转折性变化并非大尺度区域性因
子所促成，而更多受制于局域地形的作用。
4.2 气候变化与其它区域的对比

怒江流域年平均气温升幅范围为0.10~0.75 oC /10a，其均值约为0.36 oC /10a。这与青
藏高原气温增幅相当 (0.37 oC /10a)[10]，明显高于近50 年全国的增温水平 (0.16 oC /10a)[2]。
从季节分配来看，怒江流域春、夏、秋、冬四季平均气温升幅分别为 0.26 oC /10a、0.29
oC /10a、0.32 oC /10a和0.54 oC /10a，与青藏高原四季平均气温变化趋势 (分别为0.25 oC /
10a、0.26 oC /10a、0.38 oC /10a和0.59 oC /10a)[10]相比较，其春、夏季平均气温增暖幅度略
高，而秋、冬季却又明显不及。研究区内冬、秋季增温趋势显著强于春、夏季，这与全国
其它地区的增温季节性差异规律相一致[23, 28]。此外，流域年最高、年最低气温增幅分别为
0.25 oC /10a 和0.77 oC /10a，前者比青藏高原年最高增幅 (0.28 oC /10a)略低，而后者却远
高于青藏高原 0.51 oC /10a的年最低气温增幅[10]。这表明怒江流域气温变化在夜间要较日
间明显、冬季较其他季节明显。上述变化趋势均可能与频发的暖冬事件有关。据有关数据
表明，1985年以来怒江流域频繁出现大范围的暖冬 (约12~16次)，尤其是2001-2008 年出
现连续暖冬，冬季最大温度偏差较常年高出3.0~4.5 oC [16]。

温度的升高使地表蒸发散增强，进而导致降水量增多[1]。在流域气温变暖背景下，虽
然年降水量总体有所增多，但除少数站点外，流域年降水量和各季降水量变化趋势均不显
著。部分站点年平均、年最高和年最低气温增温均显著，但年降水量却呈减少趋势。这表
明降水与气温变化趋势并不同步，呈现多元化特征。

怒江流域气象观测站点稀少且分布不均，多数气象站设在河谷低处，高海拔地区观测
站点极少。因此，利用现有站点观测资料，很难全面地反映气候要素的区域差异。如能将
某一点的实际气候要素值分解为由大尺度地理因素、高度因素和局地地形因素等组成部
分[25-26]，并由此建立流域气候要素随地理因素和海拔高度变化的半经验数学模式，可弥补
此方面不足。此外，1980年代以来我国升温更为明显[11, 29]，而文中所采用站点观测时序不
一致，特别是始于1990年代初的短期观测站点的使用，可能也会夸大流域气温变暖幅度。

5 结论

(1) 怒江流域气温 (年平均、年最高和年最低) 和降水量由北向南总体呈递增，气候要
素特征值地域分异与海拔相关性均极显著 (α = 0.01)，气温特征值 (年平均、年最高和年
最低)和降水量均随海拔升高而降低；而经度和纬度则仅分别对年最低和年最高气温地域
分异有显著影响。流域降水集中度地域差异明显，高海拔的西藏境内降水集中度较云南境
内高，且年际变化小；除贡山站外，流域降水集中期多介于7月下旬至8月下旬。

(2) 流域变暖趋势显著，年平均气温增幅为0.36 oC /10a；年最高气温显著上升仅出现
在高海拔的西藏境内，而云南境内升温和降温兼有，但变化趋势均不显著；年最低气温升
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高趋势显著，其升幅较年平均气温大。西藏境内较云南境内升温幅度大；气温变化趋势多
与纬度和海拔呈显著相关，高纬度和高海拔地区气温变化幅度较大。

(3) 流域年降水量总体有所增多，但变化趋势多不显著，仅安多、那曲和左贡三站降
水极显著增加，其增幅为2.04~3.11 mm/a，且无明显变点。
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Regional Climate and Its Change in the Nujiang River Basin

FAN Hui, HE Daming
(Asian International Rivers Center of Yunnan University, Yunnan Key Laboratory of International Rivers and

Transboundary Eco-security, Kunming 650091, China)

Abstract: Long time series of monthly air temperature and precipitation data, which were
recorded at 16 meteorological observation stations in the Nujiang River basin and its adjacent
areas, were employed to analyze spatial distributions and changes of these meteorological
elements in this basin during the past decades. In this research, TFPW-MK (Trend-free
Pre-whitening Mann-Kendall) test and BFAST (Breaks For Additive Seasonal and Trend)
were used to determine trends in climate data and to detect abrupt changes within the trend
and seasonal components, respectively. The results show that air temperature and precipitation
increased southward along the Nujiang River and heavily negatively correlated with altitude.
The regional difference in PCD was obvious and higher PCD values, more than 60%, were
observed in the Nujiang River basin in Tibet Autonomous Region. Precipitation-concentration
time (PCT) in the study area (except for Gongshan) mainly from late July to late August.
Generally speaking, the Nujiang River basin has become warmer in the past decades. The
annual mean air temperature increases at a rate of 0.36 oC /10a.
Key words: climate change; Mann-Kendall test; change point analysis; highland regions
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