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摘  要  利用大理和丽江气象站 1951～2010 年的逐日气象资料，分析了横断山脉东部气温、降水的气候特征。结

果表明，1991 年以后，大理和丽江地区均存在显著增温的趋势（0.58 和 0.55 °C /10 a），明显高于同时期中国平均

气温的增加幅度；而在 1991 年之前，大理和丽江的年平均气温呈现下降或微弱上升的趋势（−0.14 和 0.07 °C /10 a）。
与夏季平均气温的增温幅度相比，冬季平均气温的增温更显著，且其变化趋势与年均气温的气候特征是一致的。

大理和丽江年总降水及各季节降水量在 1951～2010 年并没有明显增加或减少的趋势。大理和丽江雨季开始的时间

分别为第 28 候和第 30 候，持续时间分别约为 5.5 和 4.5 个月。20 世纪 80 年代以后，丽江年平均风速的减小强度

明显大于大理，这是因为丽江站地处城区，城市化剧烈，地表粗糙度增加显著。日照时数与云量呈反相的季节变

化，降水量的多年平均的逐候变化与日照时数、总云量、尤其是低云云量相关，随风速增大而减小。 
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Abstract  Using daily meteorological observations collected at Dali and Lijiang stations from 1951 to 2010, we analyze 
the climatological characteristics in the eastern part of Hengduan Mountains. The results show that the annual mean 
surface air temperature obviously has been increasing after 1991 (0.58 and 0.55 °C/10 a at Dali and Lijiang, respectively), 
and the increase is significantly larger than that for the entire China. However, the annual mean surface air temperature 
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decreased at Dali and increased slightly at Lijiang (－0.14 and 0.07 °C/10 a at Dali and Lijiang, respectively) before 1991. 
Compared with the range of mean temperature increase in the summer, the mean temperature increase in the winter is 
more significantly, and the trend of mean temperature change in the winter is consistent with that of annual mean 
temperature. There are no obvious changing trends of annual total precipitation and seasonal precipitation at Dali and 
Lijiang from 1951 to 2010. The rainy season for Dali and Lijiang starts from Pentad 28 and 30, respectively. The rainy 
season lasts for 5.5 and 4.5 months at Dali and Lijiang, respectively. Since the 1980s, the increase in annual mean wind 
speed at Lijiang is larger than that at Dali. This is because the Lijiang meteorological station is located at the urban area of 
Lijiang and the urbanization has led to large increase in the surface roughness. The seasonal variations of sunshine 
duration and cloud cover (including total cloud and low cloud) are opposite. The pentad-mean precipitation is correlated 
with sunshine duration and total cloud, especially low cloud, and decreases with increasing wind speed. 
Keywords  Air temperature, Precipitation, Dali, Lijiang, Yunnan–Guizhou Plateau 
 

 
1  引言 

 
横断山脉位于青藏高原东南缘，是四川、云南

两省西部和西藏自治区东部的南北向山脉的总称。

大理和丽江位于云南省西北部，横断山脉东侧和云

贵高原的交接处，均属于高海拔地区。根据全球地

表温度资料，1906～2005 年的 100 年间，全球地表

温度平均增加 0.074 °C/10 a，并且增温正在加剧，

近 50 年的增温幅度几乎是近 100 年的两倍

（0.13 °C/10 a）（IPCC，2007）。过去 20 年间，中

国平均气温的增加幅度（0.3 °C/10 a）明显高于同

时期全球增温的幅度（0.19 °C/10 a）（Wang et al.，
2004；Hansen et al.，2006）。有研究表明，与平原

地区相比，高海拔地区（高原、山地等）的气温升

高更为显著（Fan et al.，2011），例如瑞士阿尔卑斯

山（Beniston and Rebetez，1996）和青藏高原（Liu 
et al.，2006）。Saito et al.（2009）指出，温度是高

寒草甸生态系统净 CO2交换的主要控制因子，气温

升高可能对高寒草甸生态系统的碳收支造成很大

的影响。事实上，在这样的增温背景下，高海拔地

区的气候变暖已有明显的反应。例如，作为对气候

变化响应最敏感的季风温冰川类型，丽江玉龙雪山

的冰川变化具体表现为冰舌位置后退、冰川面积减

小、雪线上升等特征（何元庆和章典，2004）。另

一方面，东亚大气环流，包括季风环流的演变中，

高原作用十分重要；青藏高原构成了长江流域季风

水汽输送源地或转运站，影响着中国干旱、洪涝异

常气候的季风水汽输送（徐祥德等，2002）。作为

青藏高原东南缘的横断山脉，其西部是海拔较低的

平原地区，受西南风影响多地形雨，在春季，会形

成全年第一个降水峰值，当地称之为“桃花汛”

（鲁亚斌等，2008），当地有的台站甚至观测到春

季降水量超过了夏季降水量（比如贡山站）。该地

区雨季从第 10 候左右开始，到第 60 候结束，持续

时间长达 8 个月（肖潺等，2013）。而横断山脉东

部，云南省中北部在春季存在一个季节性的干旱（Li 
et al.，2011）。横断山脉地区，降水的季节特征存在

东西方向上显著的差异，但东部地区降水的季节演

变特征并不完全明确。同样位于山脉东部，大理和

丽江雨季的开始、持续时间以及降水的频率分布也

有待进行量化的比较。 
本文拟利用横断山脉东部大理和丽江站的逐

日气象资料，分析大理、丽江 1951～2010 年气温、

土壤温度、降水、风速、日照时数、云量的季节及

年际变化特征，确定降水量和日照时数、云量、风

速的关系以及其对水汽压、相对湿度的影响。 
 

2 资料介绍 
 
本文所用数据来自于大理观象台（25°42′N，

100°10′E；海拔高度 1982 m）和丽江市气象局气象

观测站（26°52′N，100°13′E；海拔高度 2400 m）

1951～2010 年逐日的气象资料。分析变量包括平均

气温、最大气温、最小气温、地表土壤温度、降水

量、平均风速、日照时数、总云量、低云量、平均

水气压、平均相对湿度。其中，地表土壤温度的完

整观测由 1959 年开始。 
 

3 结果与讨论 
 
3.1  气温与土壤温度 

1951～1990 年，大理年平均气温有逐年减少的

趋势，平均降低 0.14 °C/10 a，而 1991～2010 年，

大理增温趋势明显，平均增加 0.58 °C/10 a。大理夏

季（6～9 月）在 1951～2010 年逐年增加，但增温
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不明显，仅平均增加 0.05 °C/10 a；而冬季平均气温

的变化趋势与年平均气温一致，而且其变化更为剧

烈，尤其在 1991 年后，增加值为 0.95 °C/10 a（图 1）。 
丽江年平均气温在 1951～2010 年呈现增加的

趋势，但与 1951～1990 年比，1991 年后的增加幅

度更大，为 0.55 °C/10 a。大理夏季平均气温的变化

趋势在 1951～2010 年没有明显变化，均为缓慢增

温。冬季平均气温与年平均气温的变化趋势一致。

大理与丽江年平均气温的变化趋势有所差异，前者

先减少后增加，后者始终逐年增加，但是二者在

1991 年后均增温剧烈，均在 0.55 °C/10 a 以上（图

2），这一数值明显高于同时期中国平均升温幅度

（Wang et al.，2004）。 
大理各月平均气温、最高气温和最低气温的变

化趋势如图 3 所示。除了 1 月和 6 月有所增加之外，

其余各月在 1951～1990 年间均呈下降趋势，其中 4
月的降温最为剧烈。1991 年后，各月的平均气温、

最高和最低气温均有所下降，其中 12 月至 4 月的

增温趋势更为显著，且最低气温的增温幅度高于最

高气温的，而 5～9 月则正好相反。 

丽江各月的平均气温、最高和最低气温在

1951～1990 年间增加或减少的趋势较小，这与同期

年平均气温增温幅度很小是一致的。1991 年以后，

月平均气温的增加可达到 1 °C 以上，冬季的增温幅

度显著高于夏季的。另外，最低气温的增加较少，

主要以最高气温的增加为主，这种和大理的差异，

可能与丽江的气温较低有关（图 4）。 
图 5 和图 6 显示的是大理和丽江月最高、最低

气温和月平均日较差的变化。大理月最高气温和最

低气温的变化趋势与年平均气温相同，都是先下

降，后以更大的幅度升温。丽江月最高气温的变化

趋势与年平均气温相同，1951～1991 年的增温幅度

与 1991 年后的有明显差异，而月最低气温则没有，

在 60 年间均以相对较小的幅度升温。另外，大理

和丽江月平均日较差没有明显的变化趋势。 
大理和丽江年地表土壤温度的变化趋势与年

平均气温的变化是一致的，1991 年后大理、丽江土

壤温度与年平均气温的增温幅度相近（图 1、2、7）。
大理和丽江气温和土壤温度多年平均的逐候变化

如图 8 所示。两个站均为全年土壤温度高于气温。

图 1  1951～2010 年大理（a）年平均气温、（b）夏季平均气温和（c）冬季平均气温的变化趋势，图中 k 为温度变化率（单位：°C/a），R 为拟合的

相关系数 

Fig. 1  (a) Annual mean temperature, (b) summertime mean temperature, and (c) wintertime mean temperature at Dali from 1951 to 2010, where k (°C/ a) is 

the increase rate of air temperature, and R is the correlation coefficient 
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气温和土壤温度的差异在夏季较大，冬季较小，其

中大理站冬季气温和土壤温度的差异很小。 
3.2  降水量 

大理和丽江的多年平均年降水量（1951～2010
年）分别为 1066.1 mm 和 964.8 mm。两个站的年降

水量在 1951～2010 年并无明显增加或减小的趋势

（图 9）。通常，将降水大于多年平均降水量的时段

定义为雨季（肖潺等，2013）。大理和丽江地区分

别在第 28 侯和第 30 候进入雨季，即 5 月中旬和 5
月底。这说明横断山脉东部春季存在季节性的干旱 

图 2  同图 1，但为丽江情况 

Fig. 2  Same as Fig. 1, but at Lijiang  

图 3  （a）1951～1990 年和（b）1991～2010 年大理月平均气温（TEM）、月最高温度（Tmax）和月最低温度（Tmin）逐月的历史变化趋势 

Fig. 3  Trends of monthly mean air temperature (TEM), monthly maximum air temperature (Tmax), and monthly minimum air temperature (Tmin) at Dali during 

(a) 1951−1990 and (b) 1991−2010 
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（Li et al.，2011）。两地雨季分别在第 61 和 57 候

结束。大理和丽江的雨季分别持续约 5.5 月和 4.5
月。大理有两个降水峰值时期，进入雨季后迅速增

加，在第 33 候即 6 月中旬达到第一个峰值，之后

降水量减少，直至第 45 候迎来第二个降水峰值时

期。丽江全年只有一个降水峰值，出现在第 42 候

左右，即 7 月底。与横断山脉西部地区相比，地处

横断山脉东部地区的大理、丽江降水量的季节分布

明显不同，雨季开始的时间较晚，持续时间更短（肖

潺等，2013）。 

图 4  同图 3，但为丽江情况 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but at Lijiang  

图 5  1951～2010 年大理（a）月平均最高气温、（b）月平均最低气温和（c）月平均的气温日较差（DTR）的逐月变化 

Fig. 5  (a) Monthly maximum air temperature, (b) monthly minimum air temperature, and (c) diurnal temperature range (DTR) at Dali from 1951 to 2010 
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大理和丽江全年有接近 40％的天数出现降水，

在 5～10 月，大理的这一比例达到了 50％以上，而

丽江则达到了接近 60％。另外，丽江日降水量超过

30 mm 的天数的比例少于大理的，这说明与大理相

比，丽江的降水分布更为均匀。 

3.3  风速、日照时数和云量 
大理和丽江年平均风速在 20 世纪 80 年代以后

均存在明显减小的趋势，减小速率分别为 0.16    
m s−1 (10 a) −1

和 0.46 m s−1 (10 a) −1
（图 13）。丽江站

年平均风速减小的更多，原因是丽江站地处城区，

图 6  同图 5，但为丽江情况 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but at Lijiang  

图 7  1959～2010 年（a）大理和（b）丽江年平均土壤温度（Ts，0 cm）的变化 

Fig. 7  Annual mean soil temperature (Ts, 0 cm) at (a) Dali and (b) Lijiang from 1959 to 2010 
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当地旅游热带来的城市化建设造成丽江城区面积急

剧扩大，城市冠层的地表粗糙度增大，而大理站为农

田和少量建筑物所围绕，其周围环境改变相对较小。 
大理和丽江站的日照时数在雨季较少，最低在

20～25 h (5 d) −1
，干季日照时数，最高在 40 h (5 d) −1

左右。与此对应，总云量和低云量在雨季较大，干

季较少。大致上，丽江的日照时数、总云量和低云

量均大于大理的（图 14）。 
3.4  降水量的控制因子 

基于多年平均的逐候数据，降水量随着日照时

数的增加而减少，随着云量的增加而增加，并且主

要受到低云量的控制（图 15a、15b、15c）。降水量

随着风速的增加而减少（15d），这与横断山脉西部

迎风坡的降水随着西南风的增强而迎来降水峰值

时期正好相反（肖潺等，2013），这说明横断山脉

西部的降水受到地形的作用较少。另外，水汽压和

相对湿度均随着降水量的增加而增加（图 16）。 
 

4 结论 
 
1951～2010 年，以 1990 年为界，大理的年均气

温呈现先下降后升高的趋势（−0.14 和 0.58 °C/10 a）， 

图 8  1951～2010 年（a）大理和（b）丽江气温（Ta）和土壤温度（Ts）平均的逐候季节变化 

Fig. 8  Seasonal variations of pentadic mean air temperature (Ta) and soil temperature (Ts ) from 1951 to 2010 at (a) Dali and (b) Lijiang 

图 9  1951～2010 年（a）大理和（b）丽江年总降水量（PPT）的变化 

Fig. 9  Changes in annual total precipitation (PPT) at (a) Daliand (b) Lijiang from 1951 to 2010 
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图 10  1951～2010 年（a）大理和（b）丽江降水量平均的逐候季节变化，图中虚线位置是多年平均降水量 

Fig. 10  Seasonal variations of pentadic total precipitation from 1951 to 2010 at (a) Dali and (b) Lijiang. The dashed line represents multi-year mean precipitation 

 

 

图 11  1951～2010 年大理（a、b）全年日降水量和（c、d）5～10 月日降水量的频率分布：（a、c）日降水以 10 mm 为一格点；（b、d）日降水以 2 mm

为一格点 

Fig. 11  Frequency distribution of daily precipitation (a, b) for the whole year and (c, d) from May to October at Dali from 1951 to 2010: (a, c) With a 

precipitation bins of 10 mm; (b, d) with a precipitation bins of 2 mm 
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丽江在 1990 年以后有加速增温的趋势（0.07 和

0.55 °C/10 a）。年均气温的气候变化特征与冬季平

均气温的变化趋势是一致的，且冬季的增温强度更

强，而夏季的增温强度较小。1991～2010 年月尺度

上，丽江 Tmax 的升温强度明显高于 Tmin 升温强度；

而大理并无此差异。大理丽江年及各季节降水量没

有明显增加或减少的趋势。大理雨季为 5 月 16 日

至 10 月 27 日，丽江雨季为 5 月 26 日至 10 月 7 日， 

 

图 12  同图 11，但为丽江 

Fig. 12  Same as Fig. 11, but at Lijiang 

图 13  1951～2010 年（a）大理和（b）丽江年平均风速在的逐年变化 

Fig. 13  Annual mean wind speeds from 1951 to 2010 at (a) Dali and (b) Lijiang, where slope is the increase rate of wind speed (m s-1 a-1), and R is the 

correlation coefficient 
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图 14  1951～2010 年大理和丽江（a）日照时数、（b）总云量和（c）低云量平均的逐候季节变化 

Fig. 14  Seasonal variations of pentadic (a) sunshine duration, (b) total cloud, and (c) low cloud averaged from 1951 to 2010 at Dali and Lijiang 

 

图 15  1951～2010 年平均的逐候降水量和（a）日照时数、（b）总云量、（c）低云量和（d）风速的关系。R2 为物理量之间的决定系数 

Fig. 15  Relationship between pentadic precipitation and (a) sunshine duration, (b) total cloud, (c) low cloud, and (d) wind speed averaged from 1951 to 2010. 

R2 is the determination coefficient between variables 
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大理雨季比丽江的约长 30 d。20 世纪 80 年代以后，

丽江年平均风速的减小强度明显大于大理，这与丽

江站地处城区，城市化剧烈，而大理站周围是农田

有关。日照时数与云量呈反相的季节变化，降水量

的多年平均的逐候变化与日照时数、总云量、尤其

是低云云量相关，随风速增大而减小。 
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图 16  1951～2010 年平均的逐候（a）水汽压、（b）相对湿度和降水量的关系。R2 为物理量之间的决定系数 

Fig. 16  Relationship of pentadic (a) vapor pressure and (b) relative humidity with precipitation averaged from 1951 to 2010. R2 is the determination 

coefficient between variables 


