
第 13 卷  第 2 期

2015年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.13 N o. 2

A pr. 2015

水文水 资源

收稿日期: 2014206202   修回日期: 2015201228   网络出版时间: 2014203220

网络出版地址: ht tp: / / w w w . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150320. 1627. 003. h tm l

基金项目:环保部公益性行业科研专项项目0我国国土生态安全格局构建关键技术与保护战略研究0 ( 201209032)

作者简介:白淑英( 19732) ,女(蒙古族) ,内蒙古赤峰人,博士,主要从事遥感与GIS在资源环境中的应用研究。E2mail: baishu2ying@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 02. 007

近 50年贵州不同强度降水日数时空变化分析
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摘要: 利用 1961 年- 2010 年贵州省 81 个气象站的逐日降水量资料, 采用线性倾向估计、M ann2K endall检验和 G IS

空间分析, 探讨了贵州省不同强度降水日数的时空演变规律和突变特征,结果表明: 近 50 年,不同强度降水日数呈

先增加后减小的态势,总降水日数表现为明显下降趋势, 下降速率为 1. 93 d/ ( 10a) ,其中小雨日数对总降水日数变

化趋势的贡献最大,两者均在 2006年发生突变,转为急剧下降趋势。在空间分布上, 总降水日数和小雨日数总体分

布态势由西南向东北递减,黔西南的大方、纳雍、水城等地为高值区, 黔东南以及东北局部地区为低值区; 中雨日数

和大雨以上日数则由东南向西北递减。不同地区降水日数以减少为主, 其中总降水日数和小雨日数在黔南地区减

少比较明显, 中雨日数呈减少趋势的比例高达 90. 1% , 而大雨以上日数为增加趋势的比例较大( 44. 5% ) , 呈条带状

分布, 主要在黔西、黔东北以及黔中南等地。
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Spatial and temporal variations of rainfall days with different intensities in Guizhou in recent 50 years
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Abstract: Based on the daily precipitat ion dat a at 81 meteo ro log ical stations in G uizhou P ro vince fro m 1961 to 2010, the spatial

and tempo ral var iatio ns and abrupt chang e of r ainfall days w ith different int ensities wer e analyzed using the methods of linear

trend analysis, M ann2Kenda ll test, and GI S spatial analy sis. T he results show ed that the r ainfa ll da ys w ith differ ent intensit ies

incr ease g r adually fr om the 1960s to 1990s and decrease in the early 2000s, the total rainfall day s pr esent an o bv ious decreasing

trend w ith a r ate of 1. 93 d/ 10a, and the light ra infa ll days acco unt for mo st o f to tal r ainfall days as both have an abrupt decrea2

sing trend in 2006. As fo r the spatial distr ibution, the total rainfall and lig ht rainfall days decr ease fr om southwest to nor theast

wit h hig her2v alue centers in Dafang, N ayo ng , and Shuicheng in t he southwest and lo wer2value areas in the southeast and no rth2

east of G uizhou P rov ince, while the medium r ainfall and heavy r ainfall da ys decr ease from southeast t o nor thwest. T he ra infall

day s decr ease in different ar ea of G uizhou Pro vince. T he total rainfall and lig ht r ainfall days have a sig nificant ly decreasing trend

in t he south of G uizhou P rov ince, the pr opor tion of mo der ate rainfall days show s a decr easing tr end of 90. 1% , and the area of

heav y rainfall days w ith an increasing tr end acco unts for 67. 1% and is mainly located in the w est, nort heast, and south cent ral

Guizho u P ro vince with a banding distributio n.

Key words: rainfall days; M ann2Kenda ll t est; spatial and tempor al v ariations

  降水是一个重要的气候要素和水文要素,它对区域水资

源时空分布、生态环境形成与演变以及农业生产起着决定性

的作用[1] 。IPCC 第 4 次评估报告[ 2] 指出, 世界很多地区最

近几十年的强降水事件发生频率有所上升, 并且在温室效应

影响下,这种趋势会进一步发展。我国地形复杂, 受季风的

影响,每年都会遭受不同程度的干旱与洪涝。研究显示, 我
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国的年降水量无明显变化趋势, 但存在着明显的区域特

征[ 325] , 同时, 年、季降水日数呈现明显的减少趋势, 降水日

数减少的范围远远大于降水量减少的范围, 并具有区域性和

季节性[6210] 。这说明降水日数的变化与降水量的变化并不

完全一致,甚至可能出现很大差异。在区域上也同样如此,

如顾骏强等[12] 利用 1961 年- 1999 年 36 个站点的资料 ,分

析了浙江省年、季、月降水总量与雨日数的气候变化, 指出在

浙江省年降水量增加的同时,除了 7月、8月份雨日是增加以

外,其他月份的雨日数都表现为减少。

近 10 年来, 贵州省气候持续变暖,各类极端天气事件频

发,而且由于大面积的喀斯特地貌, 不利于蓄水, 加上降水时

空分布不均[ 13] , 地区有效利用的水资源匮乏[ 14] 。然而,目前

针对贵州不同强度降水日数的长时间序列分析较少。因此,

本文利用 1961 年- 2010 年贵州省 81 个气象站的逐日降水

量资料,采用线性倾向估计、M ann2K endall检验和 GI S 空间

分析 ,探讨贵州不同强度降水日数的时空演变规律和突变特

征,为全面认识降水的气候变化特征、气候预测, 以及区域农

业生产合理布局与可持续发展提供参考和依据。

1  研究区概况

贵州省地处青藏高原东南部, 介于东经 103b 36c -

109b35c、北纬 24b37c- 29b 13c之间, 总面积 17. 61 万 km2 ,海

拔呈西高东低形势, 自中部向北、东、南三面倾斜,平均海拔

在1 100 m 左右。全省地貌分为高原、山地、丘陵和盆地四种

基本类型,其中 92. 5%的面积为山地和丘陵。境内山脉众

多,重峦叠嶂, 绵延纵横,山高谷深。

贵州属亚热带湿润季风气候,冬暖夏凉,受季风影响降水多

集中于夏季,降水较多,境内各地阴天日数一般超过 150 d,常年

相对湿度在70%以上。受大气环流及地形等影响,贵州气候呈

多样性, / 一山分四季, 十里不同天0。另外, 灾害性天气种类

较多,干旱、秋风、凌冻、冰雹等频度大, 对农业生产危害严重。

2  数据与方法

降水强度指年总降水量除以年雨日, 即平均降水日数的

降水量。降水量数据来源于贵州省气象局, 选取了 81 个时

间序列完整气象站点(图 1) 1961 年- 2010 年的逐日降水资

料。其中降雨等级以中央气象台的划分为标准, 分别统计各

站点降水日数(P \0. 1 mm/ d)、小雨日数( 0. 1 mm/ d [ P<

10 mm/ d)、中雨日数( 10 mm/ d [ P< 25 mm/ d)和大雨以上

日数(P\25 mm/ d)。

在研究方法上,采用线性倾向估计分析研究区不同强度

降水日数的时间变化特征,利用 M ann2K endall[ 15] 检验对变化

明显的不同强度降水日数进行趋势检验和突变分析。假设数

据序列 x 1 , x 2 , x 3, ,, x n 为平稳的时间序列, 遵从正态分布,

样本相对独立,首先需要计算对于元素 x i , x i > x j ( j = 1, 2, ,,

i- 1) 成立的累积次数 mi ,总累积数为 dk ,定义统计量

Udk
=
dk - Edk

Var k
  (2 [ k [ n) ( 1)

式中: Edk
、Var k 分别是 d k 的均值和方差。可计算如下:

dk= E
k

i= 1
m i ; Edk

=
k( k- 1)

4
; Var dk =

k ( k- 1) ( 2k+ 5)
72

(2 [ k [ n) ( 2)

图 1 研究区高程和气象站分布
Fig. 1  Dist ribut ion of elevation and meteorological s tat ions

in Guiz hou Province

式中: Ud
k
服从标准正态分布。原假设为序列无趋势变化,采

用双边趋势检验,在给定显著性水平 A下,若| Ud
k
| < UA/2 , 接

受原假设;若| Udk
| \UA/ 2 , 拒绝原假设。所有 Udk

将组成一

条随时间变化曲线,当该曲线落在置信区间( - U A/ 2 , + UA/ 2 )

外时,原序列才存在显著的变化趋势。本文选取置信区间

| U| < 1. 96( 95% 的置信水平 ) , 那么当曲线( U dk
值) 落在

| U| < 1. 96 之外,则存在显著趋势, U d
k

> 0 时, 表示有上升

趋势; Ud
k

< 0 时, 表示有下降趋势。

不同强度日数的空间分布采用反距离权重插值法 IDW

进行插值[16] 。该方法可以通过权重调整空间插值等值线的

结构, 插值后的资料范围与原始资料站点能够覆盖的最大区

域范围有关。最后,利用 A r cG IS 软件进行空间表达。

3  降水日数时间变化特征

3. 1  年际变化特征
图 2显出了 1961 年- 2010 年贵州不同强度降水日数年

际和年代际变化情况。可以看出, 近 50 年来贵州年平均总

降水日数、小雨日数、中雨日数和大雨以上日数分别为 175. 2

d、140. 8 d、22. 4 d 和 12. 0 d, 均呈减少趋势,但总降水日数、

小雨日数和中雨日数减少明显, 减少速率分别为 1. 93

d/ ( 10a)、1. 36 d/ ( 10a)和 0. 52 d/ ( 10a) , 其中仅有中雨日数

变化趋势显著,达到了 0. 05显著性水平, 大雨以上日数变化

平缓,减少速率为 0. 03 d/ ( 10a)。不同强度降水日数中, 小

雨日数的变化对总降水日数的贡献最大, 相关系数高达

01 954,通过了 0. 001 显著性检验。

从图 2( b)可以看出, 1961 年- 2010 年贵州不同强度降

水日数呈现先增加后减小的态势。20 世纪 60 年代至 70 年

代,不同强度降水日数均逐渐增加; 80 年代小雨日数达到最

大值,中雨日数和大雨以上日数较同期偏少; 90 年代以后则

逐渐下降,但总降水日数和大雨以上日数高峰出现在 90 年

代;进入 21 世纪后, 不同强度降水日数较 20 世纪末大幅减

少,尤其是总降水日数和小雨日数, 较平均值分别偏少 10. 7

d、9. 1 d。

3. 2  突变特征
图3 为1961年- 2010 年贵州不同强度降水日数的 M ann2
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图 2 1961 年- 2010年贵州不同强度降水日数年际

Fig. 2  Annual( a) and decadal anomaly( b) variat ions of rainfall days

w ith dif f erent in tensit ies in Guiz hou Pr ovince f rom 1961 to 2010

Kendall突变分析曲线, 取 A= 0. 05 显著性水平 (临界值+

11 96)。可以看出, 总降水日数和小雨日数变化趋势基本一

致,只是变化幅度有所差异。20 世纪 60 年代总降水日数和

小雨日数的 UF 曲线基本均在统计值 0 附近波动, 表明两者

变化不明显; 70- 90 年代两者增加态势明显, 其中小雨日数

变化幅度大于总降水日数,而且 1983 年- 1986 年小雨日数

UF 曲线超过 95%致信度水平临界线, 表明小雨日数增加趋

势显著; 21 世纪初, 总降水日数和小雨日数都呈一致减少趋

势,总降水日数开始减少的年份是 2003 年,小雨日数是 2006

年,此后两者都保持强烈的减少势头。

相比而言,中雨日数 UF 曲线在 60 年代至 80 年代中期

基本在统计值 0 附近波动, 变化趋势不明显, 80 年代中后期

开始,中雨日数呈明显下降趋势, 2004 年- 2010 年 UF 曲线

超过 95%致信度水平临界线,中雨日数减少显著。

大雨以上日数 UF 曲线于 1961 年- 1984年基本在统计

值 0 以上,大雨以上日数呈增加趋势, 80 年代中期至 90年代

末, UF 曲线在统计值 0 以下, 大雨以上日数呈减少趋势;进

入 21 世纪以来, UF 曲线基本在统计值 0 附近波动, 变化趋

势不明显。

根据 UF 曲线与 UB 曲线的交点位置, 可确定贵州不同

强度降水日数均在统计时段内发生了突变, 总降水日数和小

雨日数突变发生年份均在 2006 年, 而中雨日数在 80 年代中

期发生突变, 大雨以上日数突变则主要发生在 1980 年和

1992 年。

4  降水日数空间变化特征

4. 1  空间分布特征
图 4为 1961 年- 2010 年贵州不同强度降水日数的空间

分布情况。分析发现,贵州各地年平均总降水日数和小雨日

数分别保持在 160~ 190 d( 88. 3% )、130~ 160 d( 75. 1%) ,中

雨日数和大雨以上日数则分别保持在 20~ 24 d( 82. 1% )和

图 3 1961 年- 2010年贵州降水日数

M ann2K endall突变分析结果

Fig. 3  Ab rupt chan ge of rainfall days using M ann2Kendall

mutat ion test in Gu izhou Provin ce f rom 1961 to 2010

10~ 14 d( 64. 8)。IDW 插值结果显示, 总降水日数和小雨

日数总体分布呈现由西南向东北递减, 空间分布差异特征

明显。位于黔西南的大方、纳雍、水城和织金等地为总降水

日数和小雨日数高值区 ,达 200 d 以上 , 其中大方和纳雍总

降水日数和小雨日数最多, 分别达到 212. 6 d 和 182. 5 d、

209. 3 d 和 174. 4 d;黔东南的平塘、兴义等地以及东北部的

印江、德江和沿河一带出现了低值中心 ,总降水日数和小雨

日数分别为 150 d 和 120 d 左右。中雨日数和大雨以上日

数呈现由东南向西北递减, 中雨日数高值区位于黔西南部

的盘县、普安和晴隆一带(山体迎风坡 )以及东部天柱和锦

屏等地, 达到 25 d 以上, 低值区在毕节、赫章和威宁一带以

及金沙河、黔西等地,约 19 d,其中毕节地区中雨日数最少,

年平均为 171 4 d;大雨以上日数高值区主要分布在兴仁、安

龙等地, 雨日数为 16 d 以上, 低值区分布在西北部边缘一

带,雨日数为 10 d 以下, 其中赫章、威宁大雨以上日数最

少,分别仅有 61 9 d、71 0 d 。
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图 4 1961 年- 2010年贵州不同强度降水日数空间分布

Fig. 4  Spat ial dist ribu tion of rainfal l days w ith

diff er ent intens iti es in Gu izhou Provin ce f rom 1961 to 2010

4. 2  空间变化趋势
图 5为 1961 年- 2010 年贵州不同强度降水日数变化趋

势的空间分布情况。就年变化尺度看, 大部分地区不同强度

降水日数均呈减少趋势,但变化特征有所差异。总降水日数

和小雨日数减少趋势百分比分别达到 841 0%、761 5% , 在黔

南地区两者减少比较明显, 减少速率大于 01 26 d/ a, 其中紫

云、平塘减少最为明显,减少速率分别达 01 80 d/ a、01 75 d/ a

和 01 73 d/ a、01 70 d/ a,且通过了 95%显著性检验, 只在局部

地区略有增加, (增加速率 0~ 01 3 d/ a) ,虽然大方、仁怀增加

速率分别达到 01 28 d/ a、01 33 d/ a 和 01 27 d/ a、01 24 d/ a,但

未通过 95%显著性检验。另外,小雨日数呈增加趋势的区域

面积大于总降水日数,主要分布在仁怀- 遵义县- 开阳- 瓮

安- 线以及凤岗、印江、石阡、岑巩和江口一带。中雨日数呈

减少趋势的比例高达 901 1% , 其中减少速率在- 01 08~

- 01 04 d/ a所占比例最大为( 611 4% ) , 在安顺、三都减少最为

明显,减少速率均为 01 13 d/ a, 且通过了 95%显著性检验; 仅

有 21 9%的区域中雨日数呈增加趋势, 增加速率基本在 0~

01 06 d/ a, 如铜仁( 01 05 d/ a)。相比而言, 大雨以上日数为增

加趋势的比例较大 ( 441 5% ) , 呈条带状分布在黔西的毕节、

大方、赫章一带和东北部沿河、印江、石阡、岑巩、施秉一线以

及中南部的六枝、平坝、长顺、平塘、荔波等地区。整体上,全

区小雨日数的变化态势与降水日数变化相当一致, 线性倾向

率的极差较大( 11 08 d/ a) , 而中雨日数和大雨以上日数的变

化较弱,线性倾向率的极差分别只有 01 20 d/ a、01 14 d/ a。

图 5 1961 年- 2010年贵州不同强度降水

日数变化趋势空间分布

Fig. 5  Spat ial dis t ribut ion of rainfall days w ith diff erent inten sit ies

in Guizh ou Province f rom 1961 to 2010

5  结论

( 1)近 50年贵州不同强度降水日数大体上是先增加后

减小的态势,其中总降水日数、小雨日数和中雨日数呈明显

减少趋势,减少速率分别为 11 93 d/ ( 10a )、11 36 d/ ( 10a)和
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01 52 d/ ( 10a) , 其中仅有中雨日数变化趋势显著, 达到了

01 05 显著性水平,大雨以上日数变化平缓, 减少速率为 01 03

d/ ( 10a)。

( 2) M ann2K endall突变分析表明, 不同强度降水日数序

列中,总降水日数和小雨日数突变发生年份均在 2006 年,而

中雨日数突变年份为 1986 年, 大雨以上日数突变则主要发

生在 1980 年和 1992年。

( 3)空间分布上, 总降水日数和小雨日数总体空间分布

呈现由西南向东北递减趋势, 空间分布差异特征明显, 高值

区位于黔西南的大方、纳雍和水城等地区, 低值区在黔东南

的平塘、兴义等地区以及东北部的印江、德江和沿河一带;中

雨日数和大雨以上日数空间分布趋势呈现由东南向西北递

减趋势。

( 4)贵州大部分地区不同强度降水日数均呈减少趋势,

总降水日数和小雨日数在贵州南部地区减少比较明显,中雨

日数呈减少趋势的比例则高达 901 1% , 其中减少速率在

- 01 08~ - 01 04 d/ a 所占比例最大( 611 4% ) , 大雨以上日数

为增加趋势的比例较大 ( 441 5% ) , 呈条带状分布, 主要在黔

西、黔东北以及黔中南等地区。
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