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近七十年云南省气候景观的时空异质性特征研究
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摘要：基于云南省 １１９ 个气象站 １９５１ 年至 ２０２０ 年的气温和降水数据，采用 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类法与景观分析方法，系统分

析了 ７０ 年来云南省气候景观的时空变化规律。 研究结果表明：云南省气候带主要有暖温带（Ｃ）、冷温带（Ｄ）和极地带（Ｅ）三
种，以暖温带（Ｃ）为主导。 云南省气候亚型有九类，包括热夏冬干暖温气候（Ｃｗａ）、温夏冬干暖温气候（Ｃｗｂ）、热夏常湿暖温气

候（Ｃｆａ）、温夏常湿暖温气候（Ｃｆｂ）、热夏冬干冷温气候（Ｄｗａ）、温夏冬干冷温气候（Ｄｗｂ）、热夏常湿冷温气候（Ｄｆａ）、温夏常湿冷

温气候（Ｄｆｂ）、极地苔原气候（ＥＴ）型，其中，Ｃｗａ 和 Ｃｗｂ 为主导型。 ７０ 年间，气候带的空间分布未发生显著变化，面积占比呈现

波动变化。 亚型气候类型的组成、面积占比、景观格局、空间分布明显变化，主要表现为夏季炎热的亚类型新增或者面积增加，
尤其是 Ｃｗｂ 大部分转变为 Ｃｗａ；气候景观最大斑块面积缩小，形状趋于复杂，破碎化程度加剧；Ｃｗａ 和 Ｃｗｂ 空间位置向北移。 解

析云南省气候景观时空变化规律，可为揭示气候景观变化对物种分布的潜在影响提供重要参考。
关键词：云南省气候；Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ；景观指数；气候景观时空异质性
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区域气候类型的增减已成为气候变暖的重要反应之一，气候分类是理解不同气候变量或现象之间复杂时

空相互作用的关键步骤［１］。 气候带的变化可反映区域的气候变化［２］，不同区域对气候变化的响应有所差异，
呈现出不同的演变，如变暖、变冷、变干或变湿，因此了解气候的时空如何演变对于诊断和预测气候变化，以及

对其潜在生态影响至关重要。 先前的研究主要集中在不同气候类型基于区域变化的响应或是气候区划方面，
气候区划工作在我国开展时间已较长［３］，然而很少分析气候变化的空间异质性。 同时，在物种分布模型中，
气候被认为是影响物种空间范围分布较强的因素［４］。 然而，由于现有物种数据的缺乏，关于气候变化对物种

分布影响的研究不够充分［５］。 因此，不同的气候分类常被用来反映物种分布的变化，同时产生的气候分类系

统对于认识植被分区产生了重大影响［６］。 气候分类可将气候和植被的定性特征联系起来，目前世界上应用

最广、影响最大的气候分类法之一是起源于 １９３６ 年柯本气候，经过不断完善后使用更新的 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气
候分类法来反映气候类型的空间分布［７］。

Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类以气温、降水和季节变化为分类依据，以月平均气温和降水量为分类指标，用于

描述植被分布［８］。 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类的标准严格、界限明晰，可根据简单的气温和降水指标对气候类型

进行划分，同时适用于苔原、森林、草原、沙漠等景观带［３］，可反映气候和景观的空间变化。 国内外学者对

Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类开展了多方面的研究，如研究不同时间或不同空间的柯本气候特征［９］、不同情景下气候

变化特征及未来气候预测［１０］，以及将该气候分类与生物、土壤相结合研究［１１］。 另外，Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 分类在气候

和生物群落类型的紧密联系方面的相关研究已得到验证［１２］，说明其分类方法可以反映潜在的生态格局的变化。
景观是由不同生态系统类型所组成的异质性地理单元，景观格局的组成、结构、功能和动态是当前国际景

观生态学研究的核心［１３］。 同时，景观格局与生态过程的相互联系是景观生态学的基础，对格局与过程之间关

系的理解是深化景观生态学研究的关键［１４］。 另外，研究尺度的变化会使景观格局和生态过程的表征发生变

化，从而引起生态现象的改变，形成不同的尺度效应，进而对格局和过程相互关系的结论与机理产生不同的理

解［１５］。 由于在不同尺度上生态过程的影响因子与作用机理不同，需要对尺度进行转换，先前的研究将景观指

数作为指标来进行尺度转换，进而了解景观现象的空间变化［１６］。 气候带和植被格局之间的空间重叠表明可

用不同水热条件的气候斑块组成来反映气候景观格局［１７］，因此使用景观指数来量化描述气候景观中的结构

和功能变化。 对气候景观空间结构的量化不仅可以反映气候类型面积的变化，还可以识别物种相对丰富的气

候带边缘发生的变化［１８］。 与此同时，也可以反映气候斑块聚集或破碎时，区域的生态物质、能量和信息的源

汇对物种生存产生的影响［１９］。
本研究基于 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类法，提取云南省 １９５１ 年至 ２０２０ 年间气候带及其亚类型，并分析其景

观特征的时空异质性。 首先，基于中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集提取 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候

带及其亚类型；然后，分析气候带及其亚类型空间分布、面积大小的时间变化规律；最后，采用景观生态学方法

分析气候景观的动态变化特征，主要聚焦于气候景观的面积、形状、聚集度和多样性等方面的变化。 本研究将

气候类型与景观格局联系，构建与分析气候景观，可深入理解云南省气候类型及其变化规律，并为解析气候变

化对物种分布的潜在影响提供科学参考。

１　 研究区概况

云南省位于中国西南边陲，地理位置位于 ２１°０８′—２９°１５′Ｎ 和 ９７°３１′—１０６°１１′Ｅ 之间，总面积 ３９．４１ 万 ｋｍ２。
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云南省地形复杂多样，属于山地高原地形，呈现出西北高、东南低的整体趋势。 地貌类型以高原、山地和坝子

为主，海拔差异显著。 云南省气候变化幅度大，类型丰富，区域差异显著，垂直变化尤为突出，具有显著的立体

气候特征。 云南省的气候类型涵盖了从北热带到寒温带的所有类型。 由于地形因素的显著影响，云南省年温

差较小，但日温差较大［２０］。 云南省复杂多样的地形地貌和气候环境，使得该区域内植被类型丰富多样，具有

常绿阔叶林、硬叶常绿阔叶林、落叶阔叶林、灌丛，以及草甸等主要植被类型。

２　 数据和方法

２．１　 数据来源

气象数据来源于中国气象局国家气象信息中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） 所提供的“中国地面气候资料日

值数据集 （Ｖ３．０） ”，提取了云南省 １９５１ 年至 ２０２０ 年 １１９ 个站点（图 １）的气温和降水数据，该数据经过较为

严格的质量控制，主要包括极值控制、缺测站点时间一致性检验，已在业务和科研中得到了广泛应用［２１］。 数

字高程模型（ＤＥＭ）数据源于地理空间数据云 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） 。

图 １　 云南省气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 数据处理

首先，根据所选取的云南省 １１９ 个站点的基础数据，将 １９５１ 到 ２０２０ 年以 １０ 年为一周期划分为 ７ 个周期

（１９５１—１９６０ 年、 １９６１—１９７０ 年、 １９７１—１９８０ 年、 １９８１—１９９０ 年、 １９９１—２０００ 年、 ２００１—２０１０ 年和 ２０１１—
２０２０ 年），计算各个站点的月平均气温和降水。 其次，利用考虑地形的三维薄板样条插值方法（Ｔｈｉｎ Ｐｌａｔｅ
Ｓｐｌｉｎｅ，ＴＰＳ）对云南省的气候数据进行空间插值，以更精确地反映该地区复杂地形对气候特征的影响。 不同

于传统的二维插值方法，三维薄板样条方法在插值过程中不仅考虑了常规的空间坐标（经度、纬度），还将海

拔高度作为一个重要的输入变量。 通过将气温、降水数据与对应的空间坐标，以及海拔高度进行整合，形成空
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间数据集，构建三维插值模型。 插值过程中通过优化插值函数，使其在空间范围内能够平滑地拟合已知数据

点，并根据空间坐标和海拔高度预测其他区域的气候值，从而捕捉地形引起的气温变化和降水差异。 这一方

法能更准确地反映地形对气候特征的影响，特别是在地形变化显著的地区［２２］。 最后，根据 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气
候分类体系和景观指数计算公式，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 软件和 Ｅｘｃｅｌ 处理得出不同气候类型面积所占比例，进而

分析 １９５１ 至 ２０２０ 年间气候景观的动态变化。
２．３　 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类

Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候包含 ５ 个气候带和 ３０ 个气候亚型（表 １） ［２３］，根据更新的气候分类方案，首先要识别

表 １　 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候符号及标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｍｂｏｌ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

气候型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

气候亚型
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｕｂｔｙｐｅｓ

标准
Ｃｒｉｔｅｒｉａ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

云南省气候带及亚型
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

热带 Ｔｃｏｌｄ≥１８ ℃
Ｔｒｏｐｉｃａｌ（Ａ） 热带雨林气候（Ａｆ） Ｐｄｒｙ≥６０ ｍｍ －雨林

热带季风气候（Ａｍ） ＮＯＴ （Ａｆ） ＆ Ｐｄｒｙ≥（１００－ＭＡＰ ／ ２５） ｍｍ －季风

热带疏林草原气候（Ａｗ） ＮＯＴ （Ａｆ） ＆ Ｐｄｒｙ＜（１００－ＭＡＰ ／ ２５） ｍｍ －萨凡纳

干旱 ＭＡＰ ＜１０×Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ａｒｉｄ（Ｂ） 沙漠气候（ＢＷ） ＭＡＰ ＜５×Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ －沙漠

草原气候（ＢＳ） ＭＡＰ ≥５×Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ －草原

热（ｈ） ＭＡＴ ≥１８ ℃ －热
冷（ｋ） ＭＡＴ＜１８ ℃ －冷

温暖 Ｔｈｏｔ＞１０ ℃ ＆ ０＜Ｔｃｏｌｄ＜１８ ℃ 暖温气候带

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ（Ｃ） 夏干暖温气候（Ｃｓ） Ｐ ｓｄｒｙ＜４０ ｍｍ ＆ Ｐ ｓｄｒｙ＜Ｐｗｗｅｔ ／ ３ －干燥夏季

冬干暖温气候（Ｃｗ） Ｐｗｄｒｙ＜Ｐ ｓｗｅｔ ／ １０ －干燥冬天

常湿暖温气候（Ｃｆ） ＮＯＴ （Ｃｓ ｏｒ （Ｃｗ）） －无旱季

热夏（ａ） Ｔｈｏｔ≥２２ ℃ －炎热夏天
热夏冬干暖温气候、热夏常
湿暖温气候

温夏（ｂ） ＮＯＴ （ａ） ＆ Ｔｍｏｎ１０≥４ －温暖夏天
温夏冬干暖温气候、温夏常
湿暖温气候

冷夏（ｃ） ＮＯＴ （ａ ｏｒ ｂ） ＆ １≤ Ｔｍｏｎ１０ ＜４ －寒冷夏天

寒冷 Ｔｈｏｔ＞１０ ℃ ＆ Ｔｃｏｌｄ≤０ ℃ 冷温气候带

Ｃｏｌｄ（Ｄ） 夏干冷温气候（Ｄｓ） Ｐ ｓｄｒｙ＜４０ ｍｍ ＆ Ｐ ｓｄｒｙ＜Ｐｗｗｅｔ ／ ３ －干燥夏季

冬干冷温气候（Ｄｗ） Ｐｗｄｒｙ＜Ｐ ｓｗｅｔ ／ １０ －干燥冬天

常湿冷温气候（Ｄｆ） ＮＯＴ （Ｄｓ） ｏｒ （Ｄｗ） －无旱季

热夏（ａ） Ｔｈｏｔ≥２２ ℃ －炎热夏天
热夏冬干冷温气候、热夏常
湿冷温气候

温夏（ｂ） ＮＯＴ （ａ） ＆ Ｔｍｏｎ １０≥４ －温暖夏天
温夏冬干冷温气候、温夏常
湿冷温气候

冷夏（ｃ） ＮＯＴ （ａ，ｂ ｏｒ ｄ） －寒冷夏天

寒冬（ｄ） ＮＯＴ （ａ ｏｒ ｂ） ＆ Ｔｃｏｌｄ＜－３８ ℃ －寒冷冬天

极地 Ｔｈｏｔ＜１０ ℃ 极地气候带

Ｈｉｇｈｌａｎｄ（Ｅ） 苔原气候（ＥＴ） Ｔｈｏｔ＞０ ℃ －苔原 极地苔原气候

冰原气候（ＥＦ） Ｔｈｏｔ≤ ０ ℃ －霜冻

　 　 ＭＡＰ：年平均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ； ＭＡＴ：年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃； Ｔｈｏｔ：最热月气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ℃； Ｔｃｏｌｄ：最冷月气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ℃； Ｔｍｏｎ１０：气温高于 １０℃的月数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ

ａｂｏｖｅ １０； Ｐｄｒｙ：最干旱月的降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ／ ｍｍ ； Ｐ ｓｄｒｙ：夏半年（北半球 ４ 至 ９ 月）最干旱月的降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ／ ｍｍ ； Ｐｗｄｒｙ：冬半年（北半球 １０ 月至次年 ３ 月）最干旱月的降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ／ ｍｍ； Ｐ ｓｗｅｔ：夏半年最湿润

月的降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ／ ｍｍ ； Ｐｗｗｅｔ：冬半年最湿润月的降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ／ ｍｍ ； Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：

当 ７０％以上的全年降水发生在冬半年时 Ｉｆ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＰ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅｎ Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ ２×ＭＡＴ ； 当 ７０％以上的降水发生在夏半年 Ｉｆ ７０％ ｏｆ

ｔｈｅ ＭＡＰ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｔｈｅｎ Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ ２× ＭＡＴ＋２８ ； 其他情况 Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， Ｐ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ ２× ＭＡＴ＋１４； ＮＯＴ：非 Ｎｏｔ； ＆：和 Ａｎｄ
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干旱气候，因为任何满足干旱气候标准的区域通常也符合其他气候类型的标准［２４］。 对数据集进行处理，得到

这 ７０ 年的月平均降水量、月平均气温、年平均降水量、年平均气温、最干月降水量、夏半年最干（湿）月降水

量、冬半年最干（湿）月降水量。 根据 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类法进行其分类，得出云南省相应的气候带和气

候类型。
２．４　 景观指数

景观指数是反映景观的构成和空间配置的重要指标［２５］。 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 是常见的计算景观格局指数软

件［２６］。 本研究，分别在景观水平和类别水平下对气候景观进行格局分析。 景观水平主要选择的景观格局指

数包括最大斑块指数（ＬＰＩ），景观形状指数（ＬＩＳ），表示聚集度的蔓延指数（ＣＯＮＴＡＧ）和聚集指数（ＡＩ），以及

表示多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（ＳＩＤＩ） ［２７］。 类别水平主要选择的景观格局

指数包括最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＩＳ）和聚集指数（ＡＩ）。 其具体含义见表 ２［５，２８］。

表 ２　 景观指数描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

缩写 ／ 单位
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅ ／ Ｕｎｉｔ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

指标描述
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ ／ ％

ＬＰＩｋ ＝
Ｍａｘ（ａｉｊｋ）

Ａ
× １００

Ｍａｘ（ａｉｊｋ）表示第 ｋ 年气候类型 ｉ（从 １ 到 ｉ）内 ｊ 斑块的

最大面积，Ａ 是总景观面积。

ＬＰＩ 是指由最大的气候斑块组成占
总气候景观的百分比，反映气候景
观中的优势斑块类型。

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＬＩＳ

ＬＳＩｋ ＝
０．２５ｅｋ

Ａ
ｅｋ 表示第 ｋ 年的总边长 ｅ

ＬＳＩ 代表气候景观边缘的总长度，
当气候景观形状变得不规则，ＬＳＩ
将逐渐增加。

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇ ｉｎｄｅｘ ＣＯＮＴＡＧ ／ ％

ＣＯＮＴＡＧｋ ＝ ｛１ ＋ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｉ

ｆ ＝ １
［（Ｐｉｋ） × （ｇｉｆｋ ／∑

Ｆ

ｆ ＝ １
ｇｉｆｋ）］ ×

［ｌｎ（Ｐｉｋ） × （ｇｉｆｋ ／∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ｇｉｆｋ）］ ／ ２ｌｎ（ Ｉ）｝ × １００

ｇｉｆｋ表示基于 ｋ 年的两次计数法的 ｉ 类和 ｆ 类气候类型之

间的邻接数，Ｊｉ代表 ｉ 区气候斑块的总数，而 Ｐｉｋ是被 ｉ 类
的气候景观所占的比例。

ＣＯＮＴＡＧ 是针对特定数量的气候
斑块类型，反映气候景观的连通和
延展程度；值越大，表明斑块间的
连通性越好。

聚集指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＡＩ ／ ％

ＡＩｋ ＝ ［∑
Ｉ

ｉ ＝ １
（

ｇｉｉｋ

ｍａｘ － ｇｉｉｋ
） × Ｐｉｋ］ × １００

ｇｉｉｋ表示 ｋ 年的基于单计数方法的 ｉ 类气候类型之间的

相似邻接关系的数量，ｍａｘ－ｇｉｉｋ 是基于单一计数的 ｉ 气
候带类型之间相似邻接的最大数量。

ＡＩ 表示气候斑块的聚集程度，随着
不同斑块类型数量的增加而增加，
指数越高，说明同类元素在空间上
越聚集。

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＨＤＩ ＳＨＤＩｋ ＝ － ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
（Ｐｉｋ × ｌｎＰｉｋ）

ＳＨＤＩ 随着不同斑块类别数量的増
加而增大，值越高说明斑块的类型
丰富度越高。

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＩＤＩ ＳＩＤＩｋ ＝ １ － ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ２
ｉｋ

ＳＩＤＩ 表示随机选择的任何两个像
元是不同气候类型类别的概率，值
越大表明均衡化程度越高。

３　 结果与分析

３．１　 云南省一级气候景观的时空分布

基于 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类标准，云南省包括三种气候带，即暖温气候带（Ｃ）、冷温气候带（Ｄ）和极地

气候带（Ｅ），其中，以暖温气候带（Ｃ）为主导，面积占比高于 ９２％。 １９５１ 年至 ２０２０ 年间，三种气候带面积占比

呈波动变化。 空间分布上，Ｃ 气候带分布于云南省的南部和中部大部分区域；Ｄ 气候带则主要分布在云南省

西北部，以迪庆藏族自治州为主，面积占比约为 ５．２％左右；Ｅ 气候带分布于迪庆藏族自治区的高海拔地区，面
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积占比约为 １．６％（图 ２ 和表 ３）。

图 ２　 １９５１—１９６０ 年云南省 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候带分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—１９６０

３．２　 云南省亚型气候景观类型及空间分布

基于 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候分类标准，云南省亚型气

候类型有 ９ 种，包括 Ｃｗａ、Ｃｗｂ、Ｃｆａ、Ｃｆｂ、Ｄｗａ、Ｄｗｂ、Ｄｆａ、
Ｄｆｂ、ＥＴ。 其中，Ｃｗａ 和 Ｃｗｂ 型为云南省典型气候类型，
面积占比分别约为 ２５％和 ６４％。

Ｃｗａ 主要分布于云南省南部的西双版纳傣族自治

州和普洱市，年降水量在 ６４０—１１２０ｍｍ 之间，年均温介

于 １３—１９℃。 Ｃｗｂ 主要分布于云南省中部的大理市、
楚雄彝族自治州、昆明市和曲靖市，年降水量在 ５７０—
１０００ｍｍ 之间，年均温介于 １３—１６℃。 Ｃｆａ 和 Ｃｆｂ 主要

分布于云南省红河哈尼彝族自治区，该区域降水丰沛，
降水量约 １１００ｍｍ。 Ｄｗｂ 主要分布在迪庆藏族自治州，
年降水量在 ６２０—９８０ｍｍ 之间，年均温介于 ７—１２℃之

间。 ＥＴ 分布在纬度和海拔较高的怒江傈僳族自治州区

域，年均温在 ４℃以下（图 ３）。
３．３　 云南省亚型气候景观时空变化分析

１９５１ 年至 ２０２０ 年间，云南省亚类气候类型组成、
面积占比与空间分布变化明显。 １９９０ 年后云南省气候

类型亚型新增了 Ｄｗａ、Ｄｆａ，面积占比分别为 ４． ３８％、

１．８３％。 Ｃｗａ 面积占比逐渐增加，Ｃｗｂ 型面积占比逐渐减少。 １９５１ 年至 ２０２０ 年间，Ｃｗａ 面积占比增加了

１１％，相反，Ｃｗｂ 面积占比减少了 ９％。 Ｃｗａ 和 Ｃｗｂ 型的空间分布发生了显著变化，其空间位置逐渐向北移动

（图 ３ 和图 ４）。
从 １９５１ 年到 ２０２０ 年，云南省部分亚类气候类型发生了转变，转变总面积约为 ５８０００ｋｍ２（面积占比

１５．３％），尤其以 Ｃｗｂ 型转向 Ｃｗａ 型为主。 Ｃｗｂ 约有１０．９３％转移至 Ｃｗａ，面积约为 ４１０００ｋｍ２，该转变区域集中

分布于云南省的西南部，主要在西双版纳傣族自治州和普洱市地区（图 ３ 和图 ５）。 此外，Ｃｗｂ 也是主要被转

向的类型，其中，面积约有 １．２％是由 Ｃｆａ、Ｃｆｂ 和 Ｄｗｂ 型等转移。 新增的 Ｄｗａ、Ｄｆａ 面积约有 ０．０５％是由 Ｃｗａ 转

移。 Ｄｆｂ，Ｄｗａ，Ｄｗｂ 和 ＥＴ 气候类型的转变比例较低，但仍显示出一定的动态变化（图 ５）。

表 ３　 云南省 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候带面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

年份 Ｙｅａｒｓ

１９５１—１９６０ 年 １９６１—１９７０ 年 １９７１—１９８０ 年 １９８１—１９９０ 年 １９９１—２０００ 年 ２００１—２０１０ 年 ２０１１—２０２０ 年

暖温气候带
Ｗａｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ（Ｃ） ９２．８１ ９２．５０ ９２．４１ ９２．３０ ９２．９８ ９３．９０ ９２．８６

冷温气候带
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ（Ｄ） ５．６２ ５．８４ ５．８０ ５．４０ ５．６２ ４．４２ ５．０４

极地气候带
Ｐｏｌａｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ（Ｅ） １．５７ １．６６ １．７９ １．３０ １．４０ １．６７ ２．１０

３．４　 云南省气候类型的景观格局特征变化规律

１９５１ 年至 ２０２０ 年间，云南省气候景观发生明显变化，气候景观斑块面积减小、形状复杂化、破碎化程度

加重。 最大斑块面积逐渐下降，ＬＰＩ 指数从 ６２．７％下降到 ４０．７％；形状逐渐复杂，ＬＳＩ 指数持续上升，由 ３２．８ 增

加到 ３７．０９；气候景观在空间分布上的连贯性和集中度减弱，ＣＯＮＴＡＧ 指数在 １９５１ 至 ２０００ 年间表现为上升趋
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图 ３　 １９５１—２０２０ 年间每十年云南省 Ｋöｐｐｅｎ－Ｇｅｉｇｅｒ 亚型气候类型空间分布及变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｋöｐｐｅｎ－Ｇｅｉｇｅｒ ｓｕｂｔｙｐｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ ｆｒｏｍ １９５１

ｔｏ ２０２０

Ｃｗａ： 热夏冬干暖温气候 Ｈｏｔ Ｓｕｍｍｅｒ Ｄｒｙ⁃Ｗｉｎｔｅｒ Ｗａｒｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｃｗｂ： 温夏冬干暖温气候 Ｍｉｌｄ Ｓｕｍｍｅｒ Ｄｒｙ⁃Ｗｉｎｔｅｒ Ｗａｒｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｃｆａ： 热夏常湿暖温气候 Ｈｏｔ Ｓｕｍｍｅｒ Ｈｕｍｉｄ Ｗａｒｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｃｆｂ： 温夏常湿暖温气候 Ｍｉｌｄ Ｓｕｍｍｅｒ Ｈｕｍｉｄ Ｗａｒｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｄｗａ： 热夏冬干冷温气候 Ｈｏｔ Ｓｕｍｍｅｒ Ｄｒｙ⁃Ｗｉｎｔｅｒ Ｃｏｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｄｗｂ： 温夏冬干冷温气候 Ｍｉｌｄ Ｓｕｍｍｅｒ Ｄｒｙ⁃Ｗｉｎｔｅｒ Ｃｏｌｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｄｆａ： 热夏常湿冷温气候 Ｈｏｔ Ｓｕｍｍｅｒ Ｈｕｍｉｄ Ｃｏｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ； Ｄｆｂ 温夏常湿冷温气候 Ｍｉｌｄ Ｓｕｍｍｅｒ Ｈｕｍｉｄ Ｃｏｌｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ； ＥＴ： 极地苔原气候 Ｐｏｌａｒ Ｔｕｎｄｒａ Ｃｌｉｍａｔｅ

势，２０００ 年后则出现下降；气候景观斑块逐渐分散和破碎，ＡＩ 指数呈持续下降趋势，从 ９０．１７％下降到８８．７９％；
气候景观类型的多样性增强，ＳＨＤＩ 指数呈上升趋势；气候景观类型在空间上的分布趋向均衡化，ＳＩＤＩ 指数由

０．４９ 上升至 ０．５５（图 ６）。
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图 ４　 云南省 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 气候亚型面积所占比例 ／ ％

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 １９５１—２０２０ 年气候景观类型面积转换图 ／ ％

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０２０
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图 ６　 １９５１—２０２０ 年气候景观格局指数变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０２０

１９５１ 年至 ２０２０ 年，各亚类气候型景观格局特征变化存在差异。 其中，Ｃｗａ 斑块面积逐渐增加，ＬＰＩ 值从 ６．９％
增加到 １５．６１％；Ｃｗａ 聚集程度提高，ＡＩ 值从 ８４．７６％增加至 ８７．９３％（图 ７）。 Ｃｗｂ 斑块面积逐渐减少，ＬＰＩ 值从

６２．７３％下降至 ４０．７％；Ｃｗｂ 形状更加复杂化，ＬＳＩ 值从 ３２．３１ 增加至 ４１．５６。 Ｃｆｂ、Ｄｗｂ、Ｄｆｂ 和 ＥＴ 破碎化程度提

高，其中最典型的是 Ｄｆｂ，ＡＩ 值从 ７２．４２％减少至 ４２．８６％。

４　 讨论

４．１　 气候景观的影响因素

１９５１—２０２０ 年间，云南省气候景观发生了显著变化。 本研究结果显示，云南省气候亚型发生了转变，表
现为夏季炎热的亚类型新增或者面积增加。 这主要是因为在长期气候变化背景下，区域气温、降水的变化导

致了云南省气候亚类型的变化。 云南省南部靠近孟加拉湾和南海，受印度季风、东亚季风及青藏高原气团的

共同影响，对气候变化表现出高度敏感性和脆弱性。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代，云南省的气温和降水均出现明显突
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图 ７　 １９５１—２０２０ 年气候亚型景观格局指数变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０２０
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变，气温和降水均有所增加，且温度变化的幅度较降水变化更为显著［２９］。 气温的升高使得云南省的气候景观

大部分由温夏型（Ｃｗｂ）向热夏型（Ｃｗａ）转变，导致原本较冷的地区出现较为温暖的气候类型。 本研究选取了

Ｃｗｂ 转变为 Ｃｗａ 的现象较为突出的西双版纳傣族自治州作为典型区域，分析其气温和降水在 １９５１—２０２０ 年

间的变化，结果发现该区域气温呈不断上升趋势和降水呈波动变化趋势（图 ８），从而解释了该区域气候景观

的变化。

图 ８　 西双版纳地区气温与降水量的年变化图

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

４．２　 气候景观变化的潜在应用

本研究结果显示，在气候变化背景下，云南省 １９５１—２０２０ 年间气温、降水的显著变化导致了气候景观的

动态变化，表现为热夏的亚类型面积增加，如 Ｃｗｂ 向 Ｃｗａ 转移；气候景观破碎化程度明显增加，结构聚集性和

功能多样性等也发生了变化，尤其明显的是 Ｃｗｂ 亚类型。 气候景观的动态变化将会影响区域范围内原有气

候的稳定性，导致生活在该区域范围内或周边的物种在迁移、繁殖发生变化［３０］，从而影响该区域物种的动态

变化。 尽管气候景观时空动态变化并不等同于物种分布的动态变化，但可反映气候变化对生态系统及生物多
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样性可能造成的影响。 已有研究表明，气候变化对云南省及其周边地区物种分布产生了显著影响。 例如，Ｈｅ
等人研究发现，在气候变化背景下，云南省气候逐渐暖化，横断山脉地区的高山植物分布范围逐渐向更高海拔

迁移［３１］。 Ｒｏｂｅｒｔ 的研究发现气候变化会引发物种分布适宜的气候景观发生变化，云南省亚热带和高山地区

的物种向着更高海拔或气候条件更适宜的区域迁移［３２］。 此外，Ｌｉａｎ 的研究发现随着云南省西部山区降水量

的增加，云南省稀有濒危物种的分布空间逐渐向该处迁移［３３］。 因此，分析气候景观的时空动态变化对于解析

物种分布的变化极为重要，也与目前生态地理区划理念相契合［３４］，即在气候变化影响下，一些区域的物种分

布范围以及相应的生态地理特征出现一定程度变化［３５］，这为应对气候变化对物种分布带来的潜在影响提供

科学参考［３６］。
４．３　 研究不足

本研究存在以下不足之处：１）气候资料的质量对气候景观分类具有重要影响。 尽管云南省气象站点在

空间分布上覆盖了大部分区域，但部分站点仍可能受到观测设备更新、站址迁移以及城市化影响等因素的干

扰。 站点迁移可能导致历史数据的偏差，原有的气候特征发生变化，从而影响数据的连贯性和准确性［３７—３８］。
另外，位于城市及其周边的气象站点，其温度数据可能受到城市化影响，从而影响气候景观分类的准确性。
２）精细的观测资料对气候景观分类具有重要影响。 尽管采用三维薄板样条插值方法在一定程度上弥补了气

象站点分布较为稀疏区域的缺陷，但在一些偏远或地形复杂的区域，站点密度仍然较低。 为进一步提高气候

景观变化研究的精度，未来研究需要结合更精细的观测资料，以更好地反映气象站点稀疏地区气候景观的多

样性和变化趋势。

５　 结论

将气候变化与景观生态学进行有机结合，量化云南省气候景观的时空格局。 结果得出在 １９５１ 年至 ２０２０
年间云南省的气候景观以暖温气候带（Ｃ）为主导，亚型气候景观发生了显著变化，其中 Ｃｗｂ 型气候面积减少，
Ｃｗａ 和 Ｄｗｂ 型气候面积增加，且新增加了 Ｄｗａ 和 Ｄｆａ 类型，该变化受区域气温和降水变化的影响。 另外，Ｃｗｂ
型大部分转变为 Ｃｗａ 型，反映该区域气候呈现出变暖和湿润化的趋势。 气候景观的量化结果表明云南省气

候斑块变得分散和破碎，形状变得复杂，气候多样性增加，气候系统的不稳定性增强。 由于物种分布受气候影

响，且不同气候类型的连接或重叠会形成区域生物生境，因此需考虑气候的不稳定性对区域生物生境的潜在

影响。 由此，本研究结果有助于揭示气候变化对区域生态的潜在影响，为区域物种保护规划的制定和管理提

供新的视角。
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