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摘  要 

本研究运用泰森多边形法、面积加权法、时间序列法以及Mann-Kendall趋势检验等统计学方法，对云南省1980
年至2021年期间的降水量与气温变化趋势进行了深入的定量分析。研究发现，在过去42年间，云南省的降水量

总体上呈现出显著的下降趋势，与此同时，气温则表现出上升趋势，其中平均降水量减少了约300 mm，平均

气温上升了近1.0℃。该研究结果对于相关管理部门深入理解云南省气候变化的特征、进行未来气候趋势的预测

以及制定相应的气候适应策略具有重要的参考价值。 
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Abstract 
This study employs statistical methods including the Thiessen polygon method, area-weighted method, 
time series analysis, and Mann-Kendall trend test to conduct an in-depth quantitative analysis of precipi-
tation and temperature variation trends in Yunnan Province from 1980 to 2021. The research findings 
indicate that over the past 42 years, Yunnan Province has exhibited a significant overall declining trend in 
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precipitation alongside a rising trend in temperature, with average precipitation decreasing by approxi-
mately 300 mm and average temperature increasing by nearly 1.0˚C. These research outcomes hold im-
portant reference value for relevant administrative departments to gain a deeper understanding of the 
characteristics of climate change in Yunnan Province, predict future climate trends, and formulate corre-
sponding climate adaptation strategies. 
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1. 引言 

降水量与气温作为气候变化的关键气候指标，其时空分布特征及演变趋势对于指导科学实践活动具有至关

重要的作用。气候变化作为全球性的环境议题，已受到广泛关注[1]。云南省作为中国西南地区的核心省份，其

气候变迁的趋势与特性对当地的生态系统、农业生产及人类生活均产生深远影响。为深入探究云南省 1980~2021
年间近四十年的降水量与气温变化趋势，本研究采用泰森多边形、面积加权法对全省各地的降水量与气温数据

进行空间插值处理，以获得全省范围内的平均降水量与气温数据。运用时间序列分析法对平均降水量与气温数

据进行演变趋势分析；同时采用 Mann-Kendall 非参数检验法对降水量与气温的变化趋势进行显著性检验。本研

究对云南省近四十年的降水量与气温变化趋势的分析，有助于深化对该地区气候变化特征的理解，为相关部门

掌握当地降水量与气温变化规律、预测未来气候走向以及制定应对气候变化的策略提供科学参考。 

2. 项目概况 

2.1. 研究概况 

云南位于中国西南边陲，省内地势呈现西北高、东南低的总体形态，自北向南呈阶梯状逐级下降。省境大

部属于亚热带和热带季风气候区，滇西北属高原山地气候。云南东南部离北部湾约 440 km，西南部距孟加拉湾

约 600 km，在东南和西南两大海洋暖湿气流的影响下，省境内降水充沛，水资源相对丰富。云南省四季变化不

明显，气候特征主要表现为干季和湿季交替，干季(11~4 月)因受来自印度、巴基斯坦北部的干暖气流控制，天

气晴朗，干燥、风速大、蒸发量大，降水量十分稀少，仅有年降水量的 5%~20%；湿季(5~10 月)受东南、西南暖

湿气流影响，并处于暖湿气流向北输送的通道上，湿度大，多降水，集中了全年降水量的 80%~95%，尤其是 7、
8、9 三个月更为集中。年平均气温为 10℃~12℃，最热七月月均气温为 19℃~22℃，最冷一月月均气温为 6℃
~8℃。 

2.2. 数据来源与处理 

本文收集具有 30 年以上长系列资料的气象站 191 个，资料来源于李学辉等(2023)编写云南省“十四五”水

文科研项目报告《变化环境下云南省水面蒸发变化趋势及归因研究》[2]时收集，在报告编制进程中已对各站降

水、气温数据进行审查、分析，对年值、个别月份或天数缺测的资料，移用自然地理条件和气候条件基本一致

的邻近站同期值或本站同期多年平均值进行插补。经长短系列降水、气温代表性分析，1980~2021 年的降水、气

温资料基本能满足地区分布规律研究的要求。经整理审查，选取 1980~2021 年云南省 97 个气象站降水、气温数
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据作为代表。运用泰森多边形和面积加权法计算各州市、各方位的平均降水量及蒸发量，分析云南省 42 年降水、

气温在年际和空间上的变化情况。代表站位置如图 1。 
 

 

图 1. 云南省代表站分布示意图 

3. 研究方法 

本文运用时间序列法对降水量及蒸发量的年际变化开展趋势分析；运用 Mann-Kendall 法开展降水量及蒸发

量在年际变化上的突变检验及趋势变化分析。 
Mann-Kendall 法是一种非参数检测序列变化趋势和突变的方法，是世界气象组织推荐使用的一种常见方法。

该方法广泛运用在水文气象要素时间序列的趋势检验中，趋势检验效果较好，其优点是不需要样本遵从特定的

分布，也不受少数异常值的干扰，本文采用 Mann-Kendall 法对云南省降水、气温变化进行突变和变化趋势分析。 
对于时间序列 xi (i = 1, n)，构造一秩序列 Sk。Sk表示第 i 个样本中 xi > xj (1 ≤ j ≤ i)的累计数，表达式为： 
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在时间序列独立随机的假定下，Sk的均值和方差分别为 E(Sk) = k(k − 1)/4、Var(Sk) = k(k − 1)(2k + 5)/72，则

统计量 UFk公式定义为 23： 
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UFk为标准正态分布，给定显著性水平 a，若 kUF  > Ua，则表明时间序列存在明显的趋势变化，UFk大于

0，表示序列呈上升趋势，小于 0 表示是下降趋势。将 UFk在时间坐标轴上绘制成一条曲线，然后将时间序列逆

序排列成 1 1, , ,n nx x x−  ，按上述方法制作逆序系列的统计量 UBk 曲线。对生成的 Uk 系列进行检验，给定显著性

水平 a = 0.05，在置信区间 U  ≤ 1.96 的范围内，如果两条曲线出现交叉点，则该点对应的时间为序列发生突变

的时间点[3] [4]。 

4. 结果分析 

4.1. 降水变化趋势分析 

4.1.1. 各州市降水、气温变化 
1) 降水变化 
经分析，云南省降水量从 1980 年到 2021 年 42 年间降水减少量在 130.0~706.7 mm 之间，各州市平均每年

减少降水量在 3.1~16.8 mm 之间。其中怒江减少量最大，2021 年较 1980 年减少降水量为 706.7 mm，平均每年

减少 16.8 mm；昭通、文山、丽江、昆明减少量在 200 mm 以下，曲靖、红河、大理、楚雄、玉溪减少量在 200~300mm；

西双版纳、普洱、临沧减少量 300~400 mm；迪庆减少量为 430.0 mm，保山减少量为 522.0 mm，德宏减少量为

683.3 mm (见表 1)。 
 
表 1. 各州市降水量及气温变化统计表 

序号 州市 降水减少量(mm) 每年减少(mm) 气温升高量(℃) 平均每年升高(℃) 

1 昭通 148.3 3.5 1.2 0.03 

2 曲靖 202.5 4.8 0.9 0.02 

3 文山 189.1 4.5 0.8 0.02 

4 红河 299.2 7.1 0.9 0.02 

5 西双版纳 373.3 8.9 0.8 0.02 

6 普洱 375.0 8.9 0.9 0.02 

7 临沧 320.0 7.6 1.0 0.02 

8 德宏 683.3 16.3 0.7 0.02 

9 保山 522.0 12.4 1.0 0.02 

10 大理 212.5 5.1 1.2 0.03 

11 怒江 706.7 16.8 1.1 0.03 

12 迪庆 430.0 10.2 1.1 0.03 

13 丽江 130.0 3.1 1.2 0.03 

14 楚雄 247.9 5.9 1.2 0.03 

15 昆明 166.9 4.0 1.0 0.02 

16 玉溪 215.8 5.1 1.0 0.02 
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从年际变化来看，云南省的降水量在 1980 年至 2021 年期间呈现出波动下降的趋势。特别是近年来，降水

量减少的趋势更为明显。这种减少不仅影响了当地的水资源供应，还可能对农业生产和生态环境产生深远影响。

进一步分析季节性降水变化，发现云南省的降水量减少主要集中在夏季和秋季。这两个季节的降水量减少可能

导致水资源短缺问题更加严重，尤其是在农业灌溉和居民生活用水方面。而春季和冬季的降水量变化相对较小，

但仍然呈现出下降的趋势。 
2) 气温变化 
气温从 1980 年到 2021 年 42 年间各州市气温变化在 0.7℃~1.2℃之间，气温升高最多的是昭通、大理、丽

江、楚雄升高 1.2℃，气温升高最少的是德宏升高了 0.7℃，其他州市在 0.8℃~1.1℃；各州市平均每年升高气温

0.02℃~0.03℃。 
在云南省的各个州市中，大部分地区的气温都呈现出上升的趋势。其中，一些高海拔地区的上升速度更快，

这可能与全球气候变化有关。同时，低海拔地区的气温上升速度相对较慢，但仍然呈现出上升的趋势。 
云南省的气温在过去的 42 年间发生了显著的变化。整体上呈现波动上升的趋势。特别是近年来，气温上升

的速度有所加快。这种上升可能对当地的气候变化产生深远影响，从而加剧一些自然灾害的发生。 

4.1.2. 降水、气温空间变化 
把云南省按方位分区进行划分，得出不同方位分区的降水量、气温的空间变化(见表 2)。从表 2 统计看，各

方位降水量 1980~2021 年减少量在 130.0~430.0 mm 之间，较大的为云南西北部减少量为 430 mm，平均每年减

少 10.2 mm；北部减少量最少为 130 mm，平均每年减少 3.1 mm；其次是东北部减少量为 148 mm，平均每年减

少 3.5 mm；各方位平均每年减少量为 3.1~10.2 mm。从图 2 看，云南省 1980~2021 年降水量各方位均呈减少趋

势，但不同地区的减少程度有所差异。其中，云南省西部的降水量减少趋势较为显著，可能与全球气候变化和

人类活动等因素有关[5]。 
 
表 2. 各方位分区降水量减少及气温升高统计表 

序号 地理位置 涉及州市 降水减少量(mm) 平均每年减少量(mm) 气温升高量(℃) 平均每年升高(℃) 

1 东北 昭通 148.3 3.5 1.1 0.03 

2 东部 曲靖 202.5 4.8 0.9 0.02 

3 东南 文山 185.0 4.4 1.0 0.02 

4 南部 红河、西双版纳 314.0 7.4 0.9 0.02 

5 西南 普洱、临沧 375.0 8.9 0.9 0.02 

6 西部 德宏、保山、大理、怒江 404.0 9.6 0.9 0.02 

7 西北 迪庆 430.0 10.2 1.0 0.03 

8 北部 丽江 130.0 3.1 1.2 0.03 

9 中部 楚雄、昆明、玉溪 207.9 4.9 1.1 0.02 

平均 294.7 7.0 1.0 0.02 
 

云南省气温整体呈上升趋势(见图 3)，升高量为 0.9℃~1.2℃，其中北部 42 年间升高了 1.2℃，其他方位升高

量为 0.9℃~1.1℃，各方位平均每年升高 0.02℃~0.03℃。2021 年较 1980 年降水量减少了近 300 mm，气温升高

了近 1.0℃，气温每升高 0.1℃，降水量减少 30 mm。这一变化趋势表明，云南省的气候正在逐渐变暖。从空间

变化来看，云南省的降水量和气温变化呈现出一定的地域性特征，西部的降水量减少趋势较为显著，而北部的

气温上升速度较快，这种差异可能与不同地区的地理环境、气候条件和人类活动等因素有关，需要进一步的研

https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.144045


云南省近 40 年降水、气温变化趋势分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2025.144045 422 水资源研究 
 

究和分析来揭示其背后的原因。 
云南省的降水量和气温在过去 42 年间都呈现出一定的变化趋势。降水量整体呈现减少的趋势，平均每年减

少7.0 mm，其中西北部减少最为明显，平均每年减少10.2 mm。而气温则整体呈现上升的趋势，平均升高了1.0℃，

其中北部气温上升最为明显，升高了 1.2℃。这些变化趋势表明，云南省的气候正在经历一定的转型，可能会对

当地的生态环境和农业生产产生一定的影响。 

4.2. 降水、气温突变分析 

利用 Mann-Kendall 趋势突变检验，对 97 个代表站降水量及气温开展趋势变异诊断。 

4.2.1. 降水趋势变异诊断 
经分析，97 个代表站降水量均呈下降趋势，变化趋势不显著的有 16 个，占 16.5%，变化趋势显著的有 37

个，占 38.1%，变化趋势极显著的 44 个，占 45.4%。 
97 个代表站中突变检验变化不显著的有 5 个，占突变检验总数 5.15%，突变年份在 1987~1992 年之间；显

著变化的有 49 个，占分析总数的 50.5%，突变年份 1987~1992 年的有 38 个，其他突变年份的有 11 个；极显著

变化的站有 43 个，突变年份 1987~1992 年的有 34 个，其他突变年份的有 9 个。从 97 个代表站突变检验趋势图

(略)看，1982~1992 年全省不同区域的降水量逐渐发生了突变，也就是说云南省的降水量在过去 42 年间整体呈 
 

 

图 2. 云南省各方位 1980~2021 降水量年变化趋势图 
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图 3. 云南省各方位 1980~2021 气温年变化趋势图 
 
现减少的趋势，通过对突变年份的分析，发现全省的降水量在 20 世纪 80 年代初期到 90 年代初期发生了明显的

从上升到下降的转折变化。 

4.2.2. 气温趋势变异诊断 
对 97 个代表站的气温数据进行趋势变异诊断分析，结果显示，气温均呈上升趋势，其中变化趋势不显著的

有 12 个，占 12.4%，变化趋势显著的有 41 个，占 42.3%，变化趋势极显著的有 44 个，占 45.3%。 
在突变检验中，97 个代表站中变化不显著的有 7 个，占突变检验总数的 7.2%，突变年份主要在 1982~1985

年之间；显著变化的有 45 个，占分析总数的 46.4%，其中突变年份在 1982~1985 年的有 32 个，其他突变年份

的有 13 个；极显著变化的有 45 个，其中突变年份在 1982~1985 年的有 33 个，其他突变年份的有 12 个。 
通过分析可知，过去 42 年中气温整体呈现上升的趋势，在 2000~2005 年间发生了明显的从下降到上升的转

折变化，这些变化可能对云南省的生态环境、农业生产和社会经济发展产生一定的影响，因此需要进一步的研

究和分析来揭示其背后的原因，并采取相应的措施来应对气候变化带来的挑战。 
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4.3. 变化趋势归因分析 

云南省降水量和气温的变化趋势受到多种因素的影响。首先，全球气候变化是影响云南省气候的重要因素

之一。随着全球气候变暖，云南省的气温也在逐渐上升。其次，地形地貌、植被覆盖等自然因素也会对云南省

的气候产生影响。例如，云南省地势高低起伏，山脉众多，地形复杂，这些地形因素会影响气流的运动和分布，

从而影响降水量和气温的变化。此外，人类活动也是影响云南省气候的重要因素之一。随着城市化进程的加速

和人口的不断增长，人类活动对气候的影响也越来越显著[6]。 

5. 结论与展望 

经以上分析发现： 
1) 1980 年至 2021 年期间，云南省降水量平均减少约 294.7 mm，年均降水量减少 7.0 mm。怒江地区降水量

减少最为显著达 706.7 mm，平均每年减少 16.8 mm；昭通、文山、丽江、昆明减少量在 200 mm 以下，曲靖、

红河、大理、楚雄、玉溪减少量在 200~300 mm；西双版纳、普洱、临沧减少量 300~400 mm；迪庆减少量为 430.0 
mm，保山减少量为 522.0 mm，德宏减少量为 683.3 mm。 

2) 云南省 42 年间平均气温上升 1.0℃，各州市气温变化范围为 0.7℃~1.2℃，气温升高最多的是昭通、大

理、丽江、楚雄 2021 年较 1980 年升高 1.2℃，气温升高最少的是德宏升高了 0.7℃，其他州市在 0.8℃~1.1℃；

各州市平均每年升高气温 0.02℃~0.03℃。 
3) 1980 年至 2021 年云南省 42 年间降水量减少量在 130.0~430.0 mm 之间，较大的为西北部减少量为 430 

mm，平均每年减少 10.2 mm；北部减少量最少为 130 mm，平均每年减少 3.1 mm；其次是东北部减少量为 148 
mm，平均每年减少 3.5 mm；各方位平均每年减少量为 3.1~10.2 mm。 

4) 本研究采用 Mann-Kendall 法对云南省 1980 年至 2021 年的降水量、气温变化趋势及突变进行了分析。云

南省降水量在近 40 年内呈现下降趋势，而气温则呈上升趋势。降水量在 1982~1992 年 12 年间经历了从逐渐增

加到逐渐减小的转折变化；气温在 1982~1985 年 4 年间经历了从逐渐减小到逐渐增加的转折变化。 
通过研究分析云南省对 1980 年至 2021 年的降水、气温变化趋势，云南省降水量总体呈现减少趋势，而气

温则呈上升趋势。这些趋势与全球气候变化的趋势一致[7] [8]，表明云南省的气候也在发生变化。为了应对气候

变化带来的挑战，需要根据区域和人群的特点及需求，制定更为精准和有效的应对及适应策略，采取积极措施

以减缓气候变化的影响，例如推广耐候作物品种、改善水资源管理、加强生态保护和恢复等。同时，也需要加

强全省各地的气候变化的监测和研究，以更好地了解和掌握本地的气候变化的趋势和可能影响，为应对未来气

候变化带来的挑战提供科学有力支撑。 
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