
第２６卷第６期
２０１９年１２月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９

　

　　收稿日期：２０１８－１２－０８　　　　　　　修回日期：２０１９－０１－１９
　　资助项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０５０２３００）；贵州省高层次创新型人才培养计划“十”层次人才项目（黔科合平台人才［２０１６］５６４８）
　　第一作者：李勇（１９８６—），男，山东菏泽人，博士研究生，研究方向为生物地球化学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｄａｌｙ＠ｑｑ．ｃｏｍ
　　通信作者：刘秀明（１９７４—），男，广西桂林人，博士，研究员，主要从事生物地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｕｍｉｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｋｌｅｇ．ｃｎ

１９６１－２０１７年贵州降水时空变化特征
李 勇１，２，３，刘秀明２，３，王世杰２，３，曹 乐１，２，３，张志才４

（１．中国科学院大学，北京１０００４９；２．中国科学院 地球化学研究所

环境地球化学国家重点实验室，贵阳５５００８１；３．中国科学院 普定喀斯特生态系统观测研究站，

贵州 普定５６２１００；４．河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００９８）

摘　要：为研究贵州地区降水的时空演变规律，根据贵州省８４个气象站１９６１—２０１７年的降水量资料，利用ＥＯＦ和

ＲＥＯＦ方法、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、Ｃｒａｍｅｒ法、ＹＡＭＡＭＯＴＯ法和滑动ｔ检验及 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法，对贵州地区５７年

来降水的空间分布、时间系数变化特征和时间序列的趋势性、突变性及周期性进行了分析。结果表明：ＥＯＦ方法可以

很好地解释降水场的时空分布特征，前２个特征向量累计贡献率达５０．０８％，揭示了两种典型的分布场，即全局型和东

西反向型。分析特征向量所对应的时间系数，贵州省的降水场主要表现为全省多雨、全省少雨、东多西少、东少西多４
种类型，ＲＥＯＦ可将贵州降水场分为东西部两个区域，通过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验发现均存在降水减少的突变，并通过

Ｃｒａｍｅｒ法、ＹＡＭＡＭＯＴＯ法和滑动ｔ检验对结果进行验证，发现Ⅱ区比Ⅰ区降水突变明显。Ｍｏｒｌｅｔ小波分析表明，

贵州地区降水存在着显著的２８ａ周期变化。
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　　全球气候变暖导致降水量时空分布变化，从而对
水资源、生态系统状况和社会经济发展等产生深刻的
影响。研究表明全球气候变暖加速了地球系统的水
循环，全球总降水量在过去１００年有增加趋势，极端
天气气候事件的发生频率和强度都在增加［１］。我国
地处东亚地区，气候条件复杂，生存环境脆弱多变，环
境问题尤为突出。施能等［２］研究表明中国近１００年
降水量呈减少的趋势。对中国的降水量分区域研究，
西南地区强降水增多，降水集中在每年的４—１０月，
降水量分布呈现“东多西少”的特征，贵州省东南部是
降水高发区之一［３］。

贵州位于太平洋季风和印度洋季风交汇影响的边
缘地带［４－５］，属亚热带季风湿润型气候。降水的时空变
化受到复杂地形和大气环流的共同影响。降水时间主
要集中在夏季，降水量达到全年降水量的４８．２３％［６］，伍
红雨等［７］研究表明贵州夏季降水具有显著的年际、年代
际变化特征，主要周期为２．８ａ左右。近５０年贵州地区
降水量有下降的趋势，同时极端降水的频率增加［８］

大气降水是农业用水的主要来源，影响区域水资
源变化和旱涝等自然灾害的形成，降水时空分布特征
对区域经济发展和农业生产均有着决定性作用。受
到气候因素的影响，贵州地区降水时空分布差异较
大，贵州喀斯特地区干旱洪涝灾害天气发生频
繁［９－１０］，常给当地的人民群众以及工农业生产造成不
同程度的危害。因此，研究贵州地区降水时空变化特
征对于充分利用有利的气象条件，减轻和防御气象灾
害，确保本地区人民群众安全以及工业农业建设的顺
利进行有着重要的意义。

经验 正 交 函 数 分 解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）［１１］是气候特征研究中常用的分析方
法，可以对区域内的观测站点进行时空分解，能够准
确地分析出降水的空间分布特征。目前，这种方法已
广泛应用于气象的分析研究中［１２－１５］。但由于方法本
身的原因，其对降水时间序列的趋势性、突变性和周
期性分析不足。ＲＥＯＦ是在ＥＯＦ分析的基础上做
最大正交方差旋转，旋转后可更好地表现地域的差
异，同时反映不同地域的相关分布状况。本文根据贵
州地区８４个气象站１９６１—２０１７年的逐日降水资料，
基于ＥＯＦ分析法分析贵州地区降水的空间分布时间
系数变化特征。并结合 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法［１６］（下
文简称 Ｍ－Ｋ检验）、Ｃｒａｍｅｒ法、ＹＡＭＡＭＯＴＯ法和
滑动ｔ检验及 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法［１７］，分析贵州地区

５７年来降水时间序列的趋势性、突变性、周期性，较

为全面地描述贵州地区降水的时空变化特征及未来
可能的变化趋势，可为该地区的农业生产、旱涝预警
以及减灾防灾等方面提供理论支撑。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
贵州省位于中国西南部，境内地势西高东低。地

形自西向东逐渐倾斜，西部的海拔高度是１　２００～
２　４００ｍ；中部海拔８００～１　２００ｍ；东部最低，海拔在

８００ｍ以下。省内山脉交错、河谷纵横、地形复杂。

１．２　研究方法
采用ＥＯＦ分析贵州地区降水场空间变化类型，

ＥＯＦ分析可将区域降水场分解为正交的特征向量和时
间函数两部分，将原降水场的变化信息浓缩在前几个模
态上，进而通过对空间特征向量和时间系数的估计，来
揭示区域降水的时空变化特征；利用旋转经验正交函数
分解ＲＥＯＦ［１８］，对ＥＯＦ各特征向量场进行方差最大旋
转，得到旋转的特征向量，据此划分贵州省年降水量空
间分布特征；在此基础上，选择各分区的代表性气象站，
采用Ｍ－Ｋ检验、Ｃｒａｍｅｒ法、ＹＡＭＡＭＯＴＯ法和滑动ｔ
检验相结合分析各分区降水的演变趋势及是否存在
突变现象，由于序列长度Ｎ 的选择带有人为性，可能
会使计算结果产生漂移，为避免这种情况，选择２种
不同长度的时间序列。使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法分
析贵州地区降水的年代际变化、周期变化。ＥＯＦ和

ＲＥＯＦ分析，Ｍ－Ｋ检验及滑动ｔ检验，Ｍｏｒｌｅｔ小波分析均
通过ＭＡＴＬＡＢ平台实现，Ｃｒａｍｅｒ法和ＹＡＭＡＭＯＴＯ法
检验使用ＤＰＳ软件计算。

２　结果及分析

２．１　贵州省多年降水分析
根据贵州省８４个气象站１９６１—２０１７年的日降

水量实测资料，贵州地区多年平均降水量如图１所
示。该地区的多年平均降水量西南和东南地区偏多，
西北地区偏少。降水量空间分布不均匀。多雨区位
于贵州西南部，雨量中心在晴隆、六枝一带以及兴义，
是全省年降水量最多的区域。其中，降水量最多的雨
量站为晴隆站，其多年平均降水量达１　５０９．６９ｍｍ，
该多雨区的形成原因主要有两个，一是易受到印度季
风槽前西南暖湿气流东扩的影响。二是该区域北高
南低的倾斜地形对偏南暖湿气流的抬升作用［１９］。多
年平均降水量最低位于赫章站，为８４４．０３ｍｍ，最高
值与最低值相差６６５．６６ｍｍ。
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图１　贵州地区多年平均降水量

２．２　ＥＯＦ分析

２．２．１　贵州地区降水空间分型特征　为深入分析贵
州地区降水的空间分布特征，对贵州地区８４个气象
站１９６１—２０１７年的降水进行ＥＯＦ分解，前两个特征
根的误差范围不重复通过 Ｎｏｒｔｈ显著性检验，累积
贡献率达５０．０８％，基本能反映贵州地区降水量的主
要空间分布特征。ＥＯＦ分析法中特征向量的空间分
布类型如图２所示，特征向量的数值大小反映降水量
变化的程度，数值正负代表了相对的正反位相。由图

２可知，前２个特征向量分别反映了贵州地区降水空
间分布类型的２种模式，即全局型和东西反向型。

表１　特征向量贡献率

序号
ＥＯＦ

特征值
方差

贡献／％

累积方差

贡献率／％

ＲＥＯＦ

特征值
方差

贡献／％

累积方差

贡献率／％
１　 ３４．６４　 ４１．２４　 ４１．２４　 ２３．３８　 ２７．８３　 ２７．８３
２　 ７．４３　 ８．８４　 ５０．０８　 １８．６９　 ２２．２５　 ５０．０８

　　由表１可知，第一特征向量的方差贡献率为

４１．２４％，远高于另一模态的贡献率，反映了贵州省降
水空间变化的主要特征，为决定性模态。高值区分布
在贵州中部的贵阳市白云区、乌当区，贵定县以及黄
平县，向周边区域减小。贵州中部为降水高值分布中
心，年降水变化率大，丰枯都非常敏感。有研究表明，
极端降水对贵州省年降水量贡献较大［２０］，卢瑞荆
等［２１］研究表明，年暴雨量对年降水量的贡献约为

１２％～３２％，在贵州中部地区极端降水多发［２２］，降水
贡献中暴雨的贡献更加明显。而强降水与西太平洋
副热带高压面积指数和强度呈正相关，因此有明显
的年际和年代际变化特征［２３－２４］。特征值在全省内呈
正值分布，这说明贵州省降水空间分布为全局型
分布，即呈现全省全年多雨或少雨的降水分布特征，
在大尺度范围内天气系统影响下，全省降水的丰枯变
化趋于一致。

第二特征向量的方差贡献率８．８４％，表现出的降
水特征呈东西反向分布模式，零等值线在１０６°Ｅ附
近，为较典型的降水主要空间分布形式。当贵州东部
降水较多时，西地区较少；而东部降水较少时，西部降
水较多。正值中心位于贵州西南部的普安和晴隆，负
值中心位于贵州东北部沿河和德江。造成这种相反
现象与贵州省西高东低的地势有关。以１０６°Ｅ为界
分东、西两部分，贵州西部平均高海拔高度在１　６２６．２ｍ。
东部平均海拔较低，如榕江为２８７．４ｍ。贵州西部地
区由于海拔高，受高原大地形的影响很大。东部地区
海拔低，受影响的天气系统有差别，造成贵州地区东
西部的降水有差异。

图２　贵州省降水ＥＯＦ展开前２个特征向量分布

２．２．２　ＥＯＦ时间系数分析　ＥＯＦ时间系数代表对
应特征向量空间分布模式的时间变化特征，系数数值
的绝对值越大，表示分布形式的典型性越强。时间系
数的正负代表场型的分布方向，正值与模态方向相

同，负值相反。根据特征向量所对应的时间系数绝对
值大小及符号，可以得出贵州省年降水的时空差异。
如图３所示，对５７年来２种降水空间分布类型做统
计，取２个特征向量每年中绝对值最大时间系数作为
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当年的降水空间分布形式。得出全省少雨年为２１ａ，
全省多雨年为１９ａ，东部减少西部增多的降水分布模式
出现９ａ，东部增多西部减少的降水分布模式出现８ａ。
可以看出，５７年来的降水分布模式，以第一向量的空间
分布方式为主，数量有４０ａ之多，占总年数的７０．１８％，
且全年少雨的总年数要稍多于多雨总年数，说明了贵州
省年降水总体上有减少的趋势。东西部差异型的降水
模式共出现１７次，占总年数的２９．８２％。这与贡献率所
反映的不同模态的典型程度基本一致。

图３　ＥＯＦ分析法中前２个特征向量的时间系数

２．３　贵州降水空间分区及时间演变规律分析

２．３．１　多年均值及历史极值的空间分布　为进一步
解释贵州省降水量的地域特征，对通过 Ｎｏｒｔｈ检验
的前２个ＥＯＦ特征向量场进行旋转。由表１可知，相
比于旋转前，旋转后各分量的方差贡献进行了重新分
配，两个分量方差贡献更均匀。结合各特征向量空间分
布特征和累积方差贡献量，将贵州省年降水量的空间分
布分为２个区，结果见图４。所分区域基本符合贵州省
地形和海拔高度特点。贵州地势西部高，向北部、东部
和南部逐渐减低。第Ⅰ区为贵州东部，地形多山地丘
陵；第Ⅱ区为西部山区，多高山大岭，海拔较高。

图４　贵州省降水ＲＥＯＦ分区

２．３．２　空间分区年降水特征　选取旋转后的特征向

量载荷量最大值中心所在的气象站点作为各分区的
代表站，Ⅰ区和Ⅱ区代表站分别为黄平站和关岭站，

并以此来分析各分区年降水量的时间变化特征。各

站１９６１—２０１７年的年降水量基本统计特征见表２。

Ⅱ区的年降水量均值要大于Ⅰ区；由极值比、标准差、
变异系数可知，Ⅱ区的变异要大于Ⅰ区；对比两个区
域的年降水量极值比，Ⅱ区高于Ⅰ区；由线性倾向率
可知，Ⅰ区和Ⅱ区的年降水量均为减少的趋势，但决
定系数值均较小，说明年降水量减小的趋势不显著。

表２　各分区年降水量统计特征

分区
平均值／

ｍｍ
极值比

标准差／

ｍｍ
变异系数

线性倾向率／

（ｍｍ·ａ－１）

决定

系数

Ⅰ １１３３．３３　 １．９０　 １７４．３７　 ０．１５ －０．９８　 ０．００８８

Ⅱ １３３５．９０　 ２．３４　 ２４７．８８　 ０．１９ －１．６８　 ０．０１３

２．３．３　各空间分区年降水量突变性分析　根据贵州
省年降水量进行ＲＥＯＦ分区后，运用 Ｍ－Ｋ检验法各
个分区进行时间序列的趋势分析和突变检验。如图

５所示，图中ＵＦ代表降水的顺序统计曲线，ＵＢ为降
水的逆序统计曲线，并给定显著性水平：α＝０．０５，临
界线为±１．９６。若 ＵＦ或 ＵＢ值大于０，则表明序列
呈上升的趋势，小于０则表明呈下降的趋势。当统计
曲线超过临界线时，表明上升或下降趋势显著。如果
统计曲线在临界线之间出现交点，则交点对应的时间
点就是突变开始的时间。

通过 Ｍ－Ｋ检验可识别不同时期贵州省年降水量
变化趋势的细节信息。由Ⅰ区的 Ｍ－Ｋ 曲线可知，

１９７８年以来ＵＦ曲线持续小于０，表明年降水量在该
段时间内处于下降的趋势。曲线在１９８８—１９９２年超
过了９５％显著水平的下临界线，说明降水序列在该
时间段出现下降趋势明显，根据突变点的判别条件，
可以确定Ⅰ区降水发生突变时间在１９７１年。对Ⅱ区
的降水量进行 Ｍ－Ｋ检验，１９８７年以来 ＵＦ曲线持续
小于０，表示年降水量下降，下降的时间较Ⅰ区晚。
曲线在２０１３年超过了９５％显著水平的下临界线，说
明降水序列在该年出现明显的下降趋势，而且降水减
少是一突变现象，根据突变点的判别条件，１９９７年为
突变年。

对比两个区域的降水量变化，发现两个区域降水
量变化趋势接近，但是Ⅱ区要比Ⅰ区有几年时间的迟
滞。且在２０世纪８０年代，贵州地区降水偏少，这与
先前大范围的降水变化研究结果是一致的［２］。

为验证 Ｍ－Ｋ 检验的准确性，利用 Ｃｒａｍｅｒ法、

ＹＡＭＡＭＯＴＯ法和滑动ｔ检验在相同的置信水平下
变化子序列的长度（Ｎ＝５，１０），对贵州两个分区的降
水突变进行检验，结果见表３，Ⅰ区降水突变年份可
能出现在１９９０ｓ初期，特别是１９９１年；Ⅱ区突变年份
可能出现在２０００ｓ初期，尤其是２００２年。在置信水
平０．０５下，Ｍ－Ｋ检验到Ⅰ区和Ⅱ区的突变年份分别
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是１９７１年、１９９７年，Ⅱ区突变时间与其他方法检测
到的结果接近，Ⅰ区相比其他方法晚２０ａ，不同方法

检验的结果不同，说明Ⅰ区降水突变不明显，而Ⅱ区
降水突变发生在２０００年前后。

图５　贵州省年降水 Ｍ－Ｋ曲线

表３　贵州年降水突变的年份分析

分区 方法 年份（Ｎ＝５） 年份（Ｎ＝１０）

Ｃｒａｍｅｒ法 １９８９＊ １９９０＊，１９９２＊

Ⅰ 滑动ｔ检验 １９９０＊，１９９１＊，１９９３＊＊，１９９４＊
１９８１＊，１９８３＊，１９９１＊＊，１９９２＊，１９９３＊＊，

１９９４＊，１９９５＊，２００１＊，２００３＊＊，２００４＊，２００５＊

ＹＡＭＡＭＯＴＯ法 １９９３＊ １９９１＊，１９９３＊，２００３＊

Ｃｒａｍｅｒ法 ２０１３＊ ２０１１—２０１４＊

Ⅱ 滑动ｔ检验 ２００２＊＊ ２００１—２００４＊

ＹＡＭＡＭＯＴＯ法 ２００２＊＊ ２００２＊

注：＊，＊＊分别表示通过０．０５，０．０１置信度检验。

２．４　多年平均降水量时间序列的周期性分析
采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对贵州年降水量进行周期性分

析，结果见图６—７。通过小波方差确定序列的主周
期，揭示不同时间尺度丰枯变化情况。小波方差可以
表示降水时间序列波动能量跟随尺度的变化情况，根
据小波方差公式计算年降水时间序列的各时间尺度
对应的小波方差，由此可确定该地区降水时间序列的
主周期，小波系数实部等值线图可以反映不同时间尺
度降水量的周期性变化及其在时间域的分布，其正值
和负值中心密集排布的时间尺度即为该波动序列的
特征时间尺度。

图６给出了贵州省年降水序列 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换
得到的小波系数的实部等值线，横坐标为年份，纵坐
标为周期，图中实线表示降水处于多雨周期，虚线降
水处于少雨周期。由图６可知，降水量存在明显的年
际变化，随着时间尺度的增大（１～３２ａ），不同尺度振
荡的小波变换部分被分离。观察发现，贵州省年降水
量在２５～２８ａ尺度有明显的周期变化。贵州省降水
在此时间尺度上经历了３．５次丰枯交替循环变化。

小波系数方差图提供了一种确定时间序列主要周
期的客观分析方法，可确定一个时间序列中各种尺度扰
动的相对强度，所对应峰值处的尺度称为该序列的主要
时间尺度。由图７可知，贵州地区多年平均降水量的

Ｍｏｒｌｅｔ小波方差存在一个明显的峰值，说明１９６１—２０１７
年贵州地区降水变化存在２８ａ的主周期振荡规律，反映
了贵州地区降水在整个时间尺度内的变化特征。

图６　贵州省年降水 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部等值线

图７　贵州省年降水 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数方差
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３　结 论
（１）贵州省降水量空间分布不均匀，西南和东南地

区偏多，西北地区偏少。年降水量高值和低值相差达

６６５．６６ｍｍ。应用ＥＯＦ方法可以很好地揭示降水场的
时空分布特征，且对贵州省而言，前２个特征向量揭示
了２种典型的分布场，其累积贡献率达５０．０８％。

（２）贵州地区多年平均降水量空间分布主要有２
种类型：全局型和东西反向型，降水分布模式以全省丰
（枯）一致型为主。此２种空间分布类型的累计方差贡
献率达５０．０８％，基本反映了贵州地区平均降水量空间分
布的主要特征。贵州省年降水量ＥＯＦ时间系数表明，
全省降水偏少年份要稍高于降水偏多的年份。

（３）ＲＥＯＦ分析表明，贵州省年降水量的空间分
布为２个区，各分区代表站年降水量统计特征分析，
贵州西部地区（Ⅱ区）年降水量和变异均高于贵州东
部（Ⅰ区）。对２个区的年降水量进行 Ｍ－Ｋ检验，发
现降水量均存在下降的趋势，Ⅱ区突变时间与其他方
法检测到的结果接近，不同方法检验的Ⅰ区降水突变
结果不一致，说明突变不明显。

（４）贵州地区降水多年变化的阶段性特征十分
明显，在整个研究时域内经历了丰枯交替３．５个阶
段，年降水量具有２８ａ的主周期变化。

本文简要分析了贵州省各区域降水变化的敏感
程度和降水的周期转变，为贵州省防汛救灾管理和决
策提供科学依据。但还应该对敏感度做进一步定量
化的研究工作，同时还要更深入研究各个区域降水变
化对生态环境、经济等方面造成的影响，将区域的环
境变化研究同区域的可持续发展相结合。
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征指数与贵州夏季降水的关系［Ｊ］．暴雨灾害，２０１７，３６
（４）：３４８－３５６．

０５１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷


