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摘  要 

石漠化是严峻的生态环境问题，云南省是我国石漠化最为严重的省份之一。本文分别获取云南省石漠化、

非石漠化区各5个站点的1970~2017年逐日降水量、年平均和月平均气温资料，采用变差系数Cv值、

Theil-Sen Median趋势分析、Mann-Kendall检验，通过对比分析法，探究局地气候对石漠化的响应规律。

结果表明：1) 石漠化区降水Cv值高于非石漠化区，降水波动性较非石漠化区更明显；2) 石漠化区RX5和
RX1有增加的趋势，但最长持续降水时间却是减少的，最长干旱时间趋势仍然增加，石漠化区降水量与降

水时长、干旱程度的变化并不一致，较非石漠化地区更为反常；3) 石漠化区RX5、RX1、CDD发生突变的

时间以及变化趋势达显著的时间均早于非石漠化区，且石漠化区变化趋势较非石漠化区显著，石漠化区和
非石漠化区CWD均在70年代开始有突变发生，石漠化区除耿马站点外均在90年代减少趋势达到显著；4) 
石漠化地区年均温高于相对阈值的年份频数大于非石漠化地区，极端气温出现的频率较非石漠化区更高，

石漠化区气温的Cv值高于非石漠化区，气温的年际波动更大，非石漠化区年均气温总体上呈现先下降后上

升的变化趋势，而石漠化区年均气温变化趋势在上升和下降之间反复变化，较非石漠化区变化更剧烈。 
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Abstract 
Rocky desertification is a severe ecological and environmental problem, Yunnan province is one of 
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the most serious rocky desertification provinces in China. Daily precipitation, annual and monthly 
mean temperature data from 1970 to 2017 were obtained from 5 stations in rocky desertification 
and non-rocky desertification areas in Yunnan Province. Coefficient of variation Cv value, Theil-Sen 
Median trend analysis and Mann-Kendall test were used. The response of local climate to rocky de-
sertification was studied by comparative analysis. The results show that: 1) The Cv value of precipi-
tation in rocky desertification area is higher than that in non-rocky desertification area, and the 
precipitation fluctuation is more obvious than that in non-rocky desertification area. 2) RX5 and 
RX1 showed an increasing trend in the rocky desertification area, but the longest sustained preci-
pitation time decreased, while the trend of the longest drought time still increased. Precipitation 
in the rocky desertification area was not consistent with the change of precipitation time and 
drought degree, which was more abnormal than that in the non-rocky desertification area. 3) The 
rocky desertification area RX5, RX1, CDD mutations of time and change trend of significant time is 
earlier than the non-rocky desertification area, and the trend of rocky desertification area change 
significantly from the non-rocky desertification area, rocky desertification area and the rocky de-
sertification area CWD began to have a mutation in the 70 s, and the decreasing trend of rocky de-
sertification area, in addition to the Gengma Station, was significant in the 90 s; 4) The annual aver-
age temperature in rocky desertification area is higher than that in non-rocky desertification area, 
and the frequency of extreme temperature is higher than that in non-rocky desertification area. The 
Cv value of temperature in rocky desertification area is higher than that in non-rocky desertification 
area, and the interannual fluctuation of temperature is larger. The annual average temperature in 
non-rocky desertification area shows a general trend of decreasing first and then increasing. How-
ever, the trend of annual average temperature in rocky desertification area changed repeatedly 
between rising and falling, which was more severe than that in non-rocky desertification area. 
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1. 研究背景 

全球气候变化对人类社会有着巨大影响，一直是众多组织和科研机构的重要研究内容。IPCC 第五次

评估报告指出，在全球气候变暖背景下，极端事件将在 21 世纪变得更加频繁[1]。气候变化受多种因子的

作用和制约，气候也对环境变化有不同的响应。石漠化是在脆弱地质环境和人类不合理经济活动相互作用

下，造成的地表呈现类似荒漠景观的土地退化过程[2]。石漠化地区有严重的土壤侵蚀现象，地表露出大

面积的基岩，直接导致土地生产力低下，严重制约生态建设和经济发展。石漠化不仅带来水土流失加剧、

旱涝灾害频发、土壤肥力下降、生物多样性降低甚至丧失等生态问题[3] [4]，还会带来人口贫困以及经济

与科技文化落后等一系列社会经济问题[5] [6] [7]。这种生态退化现象阻碍着生态文明建设的推进，不利于

区域的高质量发展。我国西南喀斯特地区地质环境极其脆弱，石漠化导致的土地退化对农业、林业、畜牧

业的生产力造成威胁，成为西南岩溶地区严重的环境问题之一[8]。石漠化与气候变化两大问题关系到人

类的生存与发展，因此，研究石漠化影响下的局地气候响应，能够为改善区域生态环境提供参考。 
云南省是我国石漠化最为严重的地区之一，滇东北、滇中、滇东南、滇西北和滇西是集中分布区，

其中，滇东南石漠化面积分布最广、石漠化程度严重[9]。有关石漠化和气候变化关系的研究主要集中在

石漠化区内的气候特征、石漠化对生态系统自我调节作用和气候变化的影响等方面。有学者通过石漠化
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区归一化植被指数 NDVI 的变化，分析其与气温、降水的关系[10] [11] [12]，有学者从石漠化地区各生境

生态因子的差异和特点分析其对石漠化演替进程的影响[13]-[18]，集中于研究石漠化的恢复、治理与环境

因子、生态因子之间的作用与关系，最终都落在石漠化的生态效应上。此外，多数学者对石漠化与气候

关系的研究主要集中在石漠化地区内部[19] [20] [21] [22]，分析石漠化地区降水、气温的年际或季节变化

趋势及波动特征。均以发生石漠化的地区为研究区域，缺少非石漠化地区的气候特征作为比较。鉴于此，

本文选取我国云南省石漠化区和非石漠化区典型站点，通过对比其降水和气温上的变化差异，揭示局地

气候对石漠化过程的响应规律，进而为石漠化区植被恢复与社会经济持续发展提供参考。 

2. 研究区概况与数据方法 

2.1. 研究区概况 

依据典型性、数据可得性和连续性，在云南岩溶区和非岩溶区甄选了 10 个站点(图 1)。其中，泸西、

广南、砚山站点选自中亚热带高原山地石漠化区，屏边、耿马站点则位于南亚热带中低山河谷盆地石漠

化区[23]，耿马位于滇西，属横断山区南部，泸西、广南、砚山和屏边位于滇东南，多峰丛洼地。澜沧、

江城、勐腊、思茅、景东位于云南省南部，属非石漠化区。澜沧、江城、勐腊、思茅均位于北回归线以

南，从热量带划分上处于热带的北部边缘。西南、东南季风带来暖湿气流，气候温暖湿润，年温差小。

受季风影响，降水充沛但时空分布不均。在适宜的气温和降水条件下，植被覆盖率高，森林资源丰富。 
 

 
Figure 1. Distribution of stations in rocky desertification and non-rocky desertification area 
图 1. 石漠化区和非石漠化区站点分布 
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表 1 为所选站点地理位置及周边环境情况，泸西、广南、屏边、砚山、耿马的石漠化比例分别为 22.45%、

50.31%、42.33%、37.65%和 21.35%。 
 

Table 1. Geographical locations and surrounding environment of meteorological stations 
表 1. 所选站点地理位置及周边环境 

站点 
Station 

经度 
Longitude 

纬度 
Latitude 

海拔 
Altitude/m 

归一化植被

指数 NDVI 
石漠化比例 

Ratio of rocky desertification/% 

泸西 E 103˚46' N 24˚32' 1704.3 0.528 22.45 

广南 E 105˚04' N 24˚04' 1249.6 0.531 50.31 

屏边 E 103˚41' N 22˚59' 1414.1 0.739 42.33 

砚山 E 104˚20' N 23˚36' 1542.2 0.351 37.65 

耿马 E 99˚24' N 23˚32' 1120.1 0.843 21.35 

澜沧 E 99˚56' N 22˚34' 1054.8 0.63 // 

江城 E 101˚51' N 22˚35' 1120.5 0.809 // 

勐腊 E 101˚34' N 21˚29' 631.9 0.806 // 

思茅 E 100˚59' N 22˚47' 1202.3 0.585 // 

景东 E 100˚50' N 24˚27' 2083.5 0.432 // 

注：“//”表示无石漠化发育。 

2.2. 数据来源 

为客观揭示局地气候对石漠化的响应规律，依据资料的连续性、准确性及最长时段性等标准，分别

获取符合条件的石漠化区和非石漠化区站点 1970~2017 年的逐日降水量、年平均气温和月平均气温资料

进行分析。数据来自国家气象信息中心(http://data.cma.cn/site/index.html)，均经过严格的质量控制，能满

足研究的要求。 

2.3. 研究方法 

气候变化检测和指数联合专家组定义了极端降水指数。为探究石漠化背景下极端降水变化规律，本

文采用其中的 4 个指数(表 2)。降水和气温数据的数理统计基于 Matlab 完成。结合变差系数 Cv 值分析降

水指标和月平均气温的离散程度，通过 Sen 斜率分析降水指标的变化趋势及显著性，采用 Mann-Kendall
检验法分析降水指标和年平均气温。得到石漠化区与非石漠化区的降水、气温特征及差异，通过对比分

析，找到局地气候对石漠化的响应规律。 
 
Table 2. Selected extreme precipitation index and their definitions 
表 2. 选取的各极端降水指数及其定义 

指数名称/单位 
Index name/Unit 

缩写 
Abbreviation 

定义 
Definition 

最长持续干旱时间/d CDD 日降水量 < 1 mm 的最大持续日数 

最长持续降水时间/d CWD 日降水量 ≥ 1 mm 的最大持续日数 

日最大降水量/mm RX1 每年最大 1 日的降水量 

5 日最大降水量/mm RX5 年内连续 5 日的最大降水量 
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1) 变差系数 
变差系数又称变异系数、离散系数，用于分析序列总体的离散程度，可以表示序列的相对变化(波动)

程度，其计算公式如下[24]： 

( )2
1v 1 1C tt

nS x
n

x
x x =
= −= ∑                               (1) 

式中：S 表示标准差， x 为平均数， tx 表示第 t 年的气温或降水数值。Cv 值越高，序列的波动越大。 
2) Theil-Sen Median 趋势分析 
Theil-Sen Median 趋势分析又称 Sen 斜率估计，是一种稳健的非参数统计法。该方法计算效率高，对

于测量误差和离群数据不敏感，常运用于长时间序列数据的趋势分析[25]。其计算公式如下： 

median j ix x
j i

β
−
−

=


 
 

, j i∀ >                               (2) 

式中：xj和 xi为时间序列数据。Β > 0 表示降水呈现增加趋势；β < 0 表示降水呈现减少趋势。 
3) Mann-Kendall(M-K)检验 
Mann-Kendall 是一种非参数统计检验法，由 Mann 和 Kendall 提出并在 20 世纪中叶进一步完善。其

优点是不需要测量值服从正态分布，也不要求趋势是线性的，并且不受缺失值和异常值的影响[26]。该方

法在趋势显著检验中得到了十分广泛的应用，还能很好地与 Theil-Sen Median 趋势分析结合起来，判断

长时间序列的数据变化趋势[27]。此外，也能检验时间序列是否发生了突变。其统计检验方法如下： 
对于具有 n 个样本量的时间序列 1 2, , , nX X X ，构造一秩序列： 

1k ii
kS R
=

= ∑  ( 2,3, ,k n=  )                               (3) 

式中：Ri表示 Xi大于 Xj (1 j i≤ ≤ )的积累数。在时间序列随机独立的假设下，定义统计量： 

( )
( )

k k
k

k

S E S
UF

Var S

−
=  ( 1, 2, ,k n=  )                            (4) 

式中：当 k = 1 时，UF1 = 0。E(Sk)，Var(Sk)是累积数 Sk的均值和方差，在 1 2, , , nX X X 相互独立，且有

相同连续分布时，它们可由下式算出： 

( ) ( )1
4k

n
E

n
S

−
=                                   (5) 

( ) ( )( )1 2 5
72k

n n
V r S

n
a

− +
=                               (6) 

按时间序列 X 逆序 1 1, , ,n nX X X−  ，再重复上述过程，同时使 k kUB UF= − ， , 1, ,1k n n= −  ，且当 k = 1
时，UB1 = 0。 

若 UF > 0，则序列呈上升趋势，反之下降，当它们超过临界置信水平线时(检验置信水平 a = 0.05 时，

置信水平线为±1.96)，表明变化趋势显著。如果 UF 和 UB 曲线出现交点，且交点在临界线之间，那么交

点对应的便是突变开始时间。 

3. 结果与分析 

3.1. 降水的 Cv 值分析 

表 3 为降水指数 CWD 和 RX1 的 Cv 值，从表中可知，石漠化区泸西、耿马、砚山最长持续降水日
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数 CWD 的 Cv 值分别为 0.44、0.38 和 0.44，而非石漠化区澜沧、景东、思茅则分别为 0.35、0.35 和 0.37。
可见，石漠化区最长持续降水日数的 Cv 值大于非石漠化区，石漠化区降水波动性较非石漠化区更明显。

石漠化区泸西、耿马、砚山最大 1 日降水量 RX1 的 Cv 值在 0.30~0.40 之间，非石漠化区澜沧、景东、思

茅则介于 0.30~0.34 之间。说明石漠化区每年最大 1 日降水量的波动较非石漠化区更大。 
 
Table 3. Cv value of CWD and RX1 
表 3. 降水指数 CWD 和 RX1 的 Cv 值 

站点 Station 
Cv 值 Coefficient of variation 

CWD RX1 

泸西 0.44 0.40 

耿马 0.38 0.30 

砚山 0.44 0.34 

澜沧 0.35 0.30 

景东 0.35 0.34 

思茅 0.37 0.32 

 
Table 4. Cv value of RX5 and CDD 
表 4. 降水指数 RX5 和 CDD 的 Cv 值 

站点 Station 
Cv 值 Coefficient of variation 

RX5 RX1 

泸西 0.27 0.34 

屏边 0.27 0.34 

耿马 0.29 0.41 

澜沧 0.24 0.41 

江城 0.25 0.44 

景东 0.30 0.37 

 
从表 4 中可知，石漠化区泸西、屏边、耿马连续 5 日最大降水量 RX5 的变差系数分别为 0.27、0.27

和 0.29，非石漠化区澜沧、江城、景东则分别为 0.24、0.25、0.30。可见，除景东外，非石漠化区澜沧、

江城 RX5 的变差系数均小于石漠化区，总体上，石漠化区 RX5 波动性大于非石漠化区。石漠化区 CDD
变差系数总体上偏低，在最长持续干旱时间上石漠化区和非石漠化区的 Cv 值对比不明显。 

3.2. 降水的 Sen 斜率分析 

表 5 为降水指标的 Sen 指数，从表中可知，石漠化区广南、屏边、耿马的 RX5 呈增加趋势，但均未

达到 0.05 的置信水平，而泸西、砚山的 RX5 呈减少趋势，其中泸西达到显著减少；除景东外，非石漠化

区 RX5 均呈减少趋势，其中思茅达到显著减少水平。石漠化区泸西 RX1 的 Sen 指数为−0.59，减少趋势

达到 0.05 的置信水平，其余站点 RX1 均呈增加趋势；非石漠化区除景东的 RX1 增加外均呈减少趋势，

但都未达到显著水平。从连续 5 日和最大 1 日降水量看，泸西均呈减少趋势且都达到 0.05 置信水平，是

石漠化区降水减少最显著的站点。 
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Table 5. Sen index of precipitation index 
表 5. 降水指标的 Sen 指数 

站点 Station 
Sen 指数 Sen index 

RX5 RX1 CWD CDD 

泸西 −0.69* −0.59* −0.12* 0.14 

广南 0.12 0.18 −0.12* 0.14* 

屏边 0.37 0.19 −0.22* 0.00 

砚山 −0.26 0.07 −0.13* 0.09 

耿马 0.42 0.27 −0.21* 0.35* 

澜沧 −0.04 −0.04 −0.13 0.32* 

江城 −0.60 −0.10 −0.33* 0.41* 

勐腊 −0.12 −0.53 −0.06 0.67* 

思茅 −1.01* −0.25 −0.18* 0.47* 

景东 0.25 0.48 −0.14* 0.37* 

注：*表示达到 0.05 置信水平。 
 

石漠化区和非石漠化区 CWD 均呈减少趋势，而石漠化区减少趋势均达到了 0.05 的置信水平，可见

石漠化区最长持续降水日数的减少趋势较非石漠化区更显著。石漠化区除屏边的 CDD 无明显增减趋势外

均增加，其中，广南和耿马 CDD 增加趋势达到 0.05 显著水平。非石漠化区 CDD 也呈上升趋势达到显著

水平。 
结合以上结果可以发现，从总体上看，虽然石漠化区最大 5 日降水量和最大 1 日量有增加的趋势，

但最长持续降水时间却是减少的，最长干旱时间趋势仍然增加，可见石漠化区降水量与降水时长、干旱

程度的变化并不一致，较非石漠化地区更为反常；非石漠化地区的最大 5 日和最大 1 日降水量呈减少趋

势，最长持续降水时间的变化趋势也减少，最长干旱时间趋势增加，降水量与降水时长、干旱程度变化

一致。 

3.3. 降水的 M-K 检验分析 

在用 Sen 斜率进行总体趋势分析后，进一步采用 M-K 检验方法，结果显示，非石漠化区最大 5 日降

水量 RX5 发生突变的时间集中在 80 和 90 年代。从图 2 可知，江城 1970~1989 年间 UF 曲线在 0 值附近

上下波动，RX5 基本保持稳定，1989 年发生突变，此后 UF 曲线位于 0 值以下，表明 RX5 从 1989 年后

一直呈减少趋势，但未超过置信区间，减少趋势不显著；勐腊 1970~1975 年间 RX5 基本保持稳定，

1975~1986 年呈增加趋势，从 1986 年发生突变后 RX5 减少，但减少趋势并不显著。石漠化区则从 70 年

代开始就有突变发生。其中，砚山 RX5 在 1973 年发生突变，由增加趋势转为减少，并于 1976~1978 年

间减少趋势达到显著水平；泸西 1982 年往后 RX5 由增加趋势转为减少，在 1985 年发生突变，2008 年以

后 RX5 减少趋势显著。可见，石漠化区最大 5 日降水量发生突变的时间以及减少趋势达显著的时间均早

于非石漠化区，且石漠化区减少趋势较非石漠化区显著。 
非石漠化区最大 1 日降水量 RX1 发生突变的时间集中在 1980 年前后，石漠化区则集中在 70 和 80

年代。从 Sen 斜率总体趋势分析结果可知，非石漠化区景东站点和石漠化区泸西站点 RX1 变化趋势不同

于各自同区的其他站点，进一步对它们的 M-K 检验结果进行分析，结果为图 3，图中景东 1983 年发生突
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变，RX1 由减少趋势转为增加，1990 年开始达到显著水平，并在此后多次显著增加；泸西 1970~1980 年

RX1 呈减少趋势，之后 UF 曲线在 0 值附近波动，从 1985 年开始 RX1 一直呈减少趋势，1988 年发生突

变，并于 2003 年以后减少趋势都保持显著水平。作为石漠化区和非石漠化区 RX1 变化趋势与同区显著

区别的站点，泸西最大 1 日降水量总体呈减少趋势且在 2000 年以后达到显著；景东则呈增加趋势并于

90 年代开始达到显著。 
 

     

     
Figure 2. M-K test of RX5 in rocky desertification area and non-rocky desertification area 
图 2. 石漠化区和非石漠化区 RX5 的 M-K 检验 
 

     
Figure 3. M-K test of RX1 in rocky desertification area and non-rocky desertification area 
图 3. 石漠化区和非石漠化区 RX1 的 M-K 检验 
 

石漠化区和非石漠化区最长持续降水时间 CWD 均在 70 年代开始有突变发生，此外，石漠化区除耿

马站点外均在 90 年代减少趋势达到显著。从图 4 可知，石漠化区泸西 CWD 在 1972 年往后一直呈减少

趋势，1979 年突变，1990 年往后减少趋势一直保持在显著水平；非石漠化区勐腊 1970~1980 年间 CWD
先减少后增加，1977 年发生一次突变，1980 往后减少，1991~1996、2003~2011 年间达到显著。可见，

与勐腊相比，泸西 CWD 显著减少的持续时间更长。 
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Figure 4. M-K test of CWD in rocky desertification area and non-rocky desertification area 
图 4. 石漠化区和非石漠化区 CWD 的 M-K 检验 
 

非石漠化区除景东站点外 CDD 均在 1980 年前后发生突变，澜沧发生突变的时间为 1979 年，勐腊突

变发生时间为 1980 年，江城和思茅 1981 年发生突变；石漠化区 CDD 从 70 年代开始至 2000 年以后均有

突变发生，屏边和泸西发生突变的年份分别为 1972 年和 2005 年，砚山、广南、耿马均在 80 年代发生突

变，时间分别为 1980 年、1983 年、1988 年。此外，非石漠化区除勐腊外均在 2000 年以后增加趋势达到

显著，而石漠化区从 80 年代开始增加趋势就能够达到显著。可见，石漠化区 CDD 发生突变的时间较非

石漠化区更分散，增加趋势达到显著的时间也早于非石漠化区。 

3.4. 气温变化特征 

选用云南省气象站 1970~2017 年石漠化区泸西、广南和非石漠化区澜沧、江城的年平均和月平均气

温数据，筛选出夏、冬两个季节的月均气温数据。通过计算百分位值和 Cv 值，并采用 Mann-Kendall 检
验，对比分析石漠化地区与非石漠化地区的气温变化特征。 

通过计算所选站点年均温的第 95 个百分位值，发现石漠化地区高于相对阈值的年份频数大于非石漠

化地区，由此可以推测石漠化地区极端气温出现的频率更高。进一步研究显示，石漠化区气温的 Cv 值均

高于非石漠化区，从季节上看，所选站点气温的 Cv 值都是冬季高于夏季。其中，广南的 Cv 值最大，夏

季为 0.02、冬季为 0.12，说明广南相对于其他站点气温的年际变化较大。由此可推断石漠化地区由于石

漠化现象严重，植被 NDVI 指数较低，地表裸露导致地表接受太阳辐射的强度较大，吸热散热变化快，

相比非石漠化地区夏冬两季温差变化较大。 
由图 5 泸西和澜沧，广南和江城的 M-K 检验结果对比分析可知，石漠化区年均气温变化趋势在上升和

下降之间反复变化，较非石漠化区变化更剧烈。总体上，非石漠化区年均气温变化趋势为先下降后上升，

1970~1979 年间下降，1980 年往后上升；而石漠化区年均气温变化趋势在上升和下降之间反复变化。广南

1970~1986 年间气温升降变化趋势最为反复，1970~1987 年除 1971、1976~1978，1985~1986 年外均上升， 
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Figure 5. M-K test of annual mean temperature in rocky desertification area and non-rocky desertification area 
图 5. 石漠化区和非石漠化区年均气温 M-K 检验 
 

1987 往后一直呈上升趋势。泸西 1970~1979 年除 1973 年上升外均呈下降趋势，1979~1996 年除 1985 和 1986
年下降外均上升，1997 年往后一直呈上升趋势。此外，非石漠化区于 90 年代后期发生突变，其中，澜沧

和江城发生突变的时间分别为 1998 年和 1996 年；石漠化区发生突变的时间集中在 2000 年以后，其中，泸

西的年均气温于 2008 年突变，广南为 2002 年。 

4. 结论 

1) 石漠化区 CWD 的 Cv 值(0.38~0.44)大于非石漠化区(0.35~0.37)，RX1 的 Cv 值(0.30~0.40)波动较

非石漠化区(0.30~0.34)更大，除景东外，非石漠化区 RX5 的变差系数(0.24~0.25)小于石漠化区(0.27~0.29)。
石漠化区 CDD 变差系数总体上偏低，在最长持续干旱时间上石漠化区和非石漠化区的 Cv 值对比不明显。

而石漠化区降水 Cv 值高于非石漠化区，降水波动性较非石漠化区更明显。 
2) 从总体上看，虽然石漠化区 RX5 和 RX1 有增加的趋势，但最长持续降水时间却是减少的，最长

干旱时间趋势仍然增加，可见石漠化区降水量与降水时长、干旱程度的变化并不一致，较非石漠化地区

更为反常；非石漠化地区的最大 5 日和最大 1 日降水量呈减少趋势，最长持续降水时间的变化趋势也减

少，最长干旱时间趋势增加，降水量与降水时长、干旱程度变化一致。 
3) 非石漠化区 RX5 和 RX1 发生突变的时间分别集中在 80~90 年代和 1980 年前后，石漠化区则从

70 年代开始就有突变发生，发生突变的时间早于非石漠化区。石漠化区和非石漠化区 CWD 均在 70 年代

开始有突变发生。非石漠化区除景东站点外 CDD 均在 1980 年前后发生突变，石漠化区 CDD 从 70 年代

开始至 2000 年以后均有突变发生，石漠化区 CDD 发生突变的时间较非石漠化区更分散，增加趋势达到

显著的时间也早于非石漠化区。 
4) 石漠化区年均温高于相对阈值的年份频数大于非石漠化区，极端气温出现的频率较非石漠化区更

高。石漠化区气温的 Cv 值均高于非石漠化区，气温的年际波动较非石漠化区更大。从季节上看，所选站

点气温的 Cv 值都是冬季高于夏季。非石漠化区年均气温在 90 年代后期发生突变，总体上呈现先下降后

上升的变化趋势，而石漠化区于 2000 年以后发生突变，年均气温变化趋势在上升和下降之间反复变化，

较非石漠化区变化更剧烈。 
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