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贵州省1960-2019年不同地貌类型降水时空特征
刘 炜,焦树林,李银久,莫跃爽,张 洁,邵雨潇,冯椰林

(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:为了解省域及不同地貌区降水的时空变化,以期为植被恢复和水旱灾害防治提供参考依据,基于1960-2019
年贵州省逐日降水资料,结合气候倾向率和累积距平法分析不同地貌类型区降水变化的时空特点,利用小波分析分

析及 M-K法检验其周期性和突变性。结果表明:(1)年降水量以-9.25mm/10a(p>0.1)速率呈不显著减少趋势;

春秋季呈不显著减少趋势,夏冬季呈不显著增加趋势。(2)六大地貌类型区逐年降水量均呈减少趋势;其中,峰丛洼

地型地貌区以溶蚀作用为主,降水最多(1237.9mm/a)且以-19.30mm/10a(p>0.01)的下降速率显著下降;溶蚀-
侵蚀作用强烈的喀斯特低中山型、峰林谷地型地貌区、侵蚀-剥蚀为主的混合型地貌区年降水量下降趋势均不显著。

(3)四季降水量均存在明显的周期振荡;其中,第一主周期为28a;第二主周期除夏季为15a外,其余季节均为18a。

此外,春秋季降水发生突变的时间为1984年,夏季为2014年,冬季降水没有发生突变;因此,贵州省近60年降水量的

下降主要是由于春秋季降水减少引起,且在峰丛洼地型地貌区降水量减少最为显著。未来应注重洼地型地貌区植被

恢复工作,以达到涵养水源,减少水土流失,调节气候的目的。
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SpatialandTemporalDistributionCharacteristicsofPrecipitationofDifferent
GeomorphicTypesinGuizhouProvincefrom1960to2019

LIU Wei,JIAOShulin,LIYinjiu,MOYueshuang,ZHANGJie,SHAOYuxiao,FENGYelin
(CollegeofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Inordertounderstandthetemporalandspatialchangesofprecipitationintheprovinceanddifferent
geomorphicareas,andtoprovidereferenceforvegetationrestorationandfloodanddroughtdisasterpreven-
tionandcontrol,basedonthedailyprecipitationdataofGuizhouProvincefrom1960to2019,Combined
withclimatetendencyrateandcumulativeanomalymethod,thetemporalandspatialcharacteristicsofpre-
cipitationchangeindifferentgeomorphictypeswereanalyzed,andtheperiodicityandmutationweretested
bywaveletanalysisandM-Kmethod.Theresultsshowthat:(1)theannualprecipitationdecreasesatthe
rateof-9.25mm/10a(p>0.1);Therewasnosignificantdecreaseinspringandautumn,andnosignifi-
cantincreaseinsummerandwinter.(2)theannualprecipitationinthesixgeomorphicareasshoweda
decreasingtrend;Amongthem,thepeakclusterdepressiontypegeomorphicareawasdominatedbydissolu-
tion,withthemostprecipitation(1237.9mm/a)andasignificantdeclinerateof-19.30mm/10a(p>
0.01);TheannualprecipitationinKarstlowandmiddlemountaintype,peakforestvalleytypeanderosion
denudationmixedtypegeomorphicareaswithstrongdissolutionanderosionhasnosignificantdownward
trend.(3)theprecipitationinfourseasonshasobviousperiodicoscillation;Thefirstmainperiodwas28
years;Thesecondmainperiodwas18yearsexcept15yearsinsummer.Inaddition,thetimeofabrupt
changeofprecipitationinspringandautumnwas1984,andthatinsummerwas2014,buttherewasno
abruptchangeofprecipitationinwinter;Therefore,thedecreaseofprecipitationinrecent60yearsinGuizhou



Provincewasmainlycausedbythedecreaseofprecipitationinspringandautumn,andthedecreasewasmostsignifi-
cantinthepeakclusterdepressiongeomorphicarea.Inthefuture,weshouldpayattentiontothevegetationrestora-
tioninthelow-lyinglandformarea,soastoconservewaterresources,reducesoilerosionandadjusttheclimate.
Keywords:precipitationchange;geomorphictype;M-Kinspection;waveletanalysis;GuizhouProvince

  全球变暖大背景下,全球及各地降水变化是气候

变化里最突出的方面,降水的空间分布和时间变异特

性往往受气候变化影响而发生改变,进而改变水分循

环和水资源时空分布格局。目前,在全球区域范围内

对降水的研究主要集中在3个方面[1]:(1)全球及各

地降水量变化及地区性差异。目前所持观点主要是

Sun等[2]提出的“全球陆地上干旱的地区降水越来越

多,湿润的地区降水越来越来少”的“干变湿,湿变干”
的观点;同时Donat等[3]通过观测数据及模型模拟研

究结果表明在21世纪,若温室气体在未来持续排放,
这个趋势将会延续。(2)全球季风区与非季风区降

水变化对比;Wang等[4]研究表明1970s末以来,全
球季风区降水的增加通过季风—干旱共存机制间接

导致相邻干旱区降水的减少,干旱区的面积将不断扩

张。(3)极端降水变化;极端降水事件是指降水量或

者降水强度的状态严重偏离其平均态,发生的概率通

常小于5%或者10%,在统计学意义上属于不易发生

的事件。至今为止,关于极端降水的研究主要集中在

降水的量、频率和强度3个方面。
西南地区位于我国青藏高原以东的川、渝、黔、滇

境内,该地分布着众多河流,受季风环流和复杂地理

环境的影响,局部强降水发生频繁,是中国降水局部

区域差异最大、变化最复杂的地方之一[5]。近年来,
西南地区的降水呈减小趋势,从长期降水趋势看增加

了喀斯特地区干旱事件的概率。朱孟等[6]基于不同

的地貌分区探讨了贵州高原降水的空间异质性特征,
结果表明贵州省降水总体上呈下降态势;其中非喀斯

特地区降水呈微弱的上升趋势,其他喀斯特地区呈下

降趋势。程东亚等[7]研究了地形因素对贵州乌江流

域气温与降水的影响,结果表明迎风坡降水较多,通
过GWR模拟空间影响正负均有,流域上游负影响,
中游正影响。李勇等[8]利用多种方法研究贵州近56
a降水空间分布、趋势、突变性及周期性,结果表明将

贵州降水场分为东西部两个区域,发现均存在降水突

变,降水存在显著的28a周期变化。易志学[9]以贵

州雷山为例,研究了半个世纪以来气温及降水变化与

喀斯特地貌溶蚀性的关系,结果表明,逐年降水及平

均气温的升高引起了喀斯特地貌溶蚀性潜能的升高。
贵州近60a来降水总体呈减少趋势[10],但关于

特有地貌类型降水分异规律方面的分析较少,分析贵

州省不同地貌区的降水变化,了解不同区域降水变化

趋势,以认识贵州省的气候特征、把握气候变化,为喀

斯特地区植被恢复、水资源的开发利用等提供参考。

1 研究区概况

贵州省简称黔或贵,地处中国西南内陆地区腹地,
东经103°36'—109°35',北纬24°37'—29°13'(图1),处于

云贵高原向东部低山丘陵过渡的斜坡地带,东连湖南,
南邻广西,西接云南,北濒四川和重庆;国土面积17.62
km2,境内地势西高东低,平均海拔在1100m左右。贵

州省是一个喀斯特地貌极为发育的省份,喀斯特地貌类

型多样,有高原、山地、丘陵、盆地4种地貌类型,缺少平

原地貌,地表具有独特的地貌类型、地下具有特殊的地

质结构,形成了地表与地下双重储水空间。气候类型

属于亚热带湿润季风气候,温暖湿润,因云层常年较

多,所以日照少,阴天多,雨季明显,多年平均降雨量

在1100~1300mm,最大降水量接近1600mm,降
雨量较为充沛,但时空分布不均[11]。

2 数据源与方法

2.1 数据来源

降水数据来源于中国气象数据网(http:∥data.
cma.cn/)的1960—2020年日值数据集,经过气象站

的筛选、异常值处理、采用多元线性内插法并根据附

近年份的数据对缺测数据进行插补。最后,通对降水

逐日数据求和来获得月、季、年降水量。根据气象统

计法,一般以1月份为最冷月,因此,3—5月为春季、

6—8月为夏季、9—11月为秋季、12月—翌年2月为

冬季;年平均值为当年12个月值的算术平均。以贵

州省1∶100万综合地貌图为数据源,经过屏幕跟踪

矢量化,提取地貌类型并对矢量图进行校正等前期处

理,获取地貌类型数据并结合前人研究[12-15],对地貌

类型(图1A)进行分类并合并成6类(图1B)。

2.2 研究方法

文中主要分析了近60a降水的时空变化特征、周期

性及突变性。结合降水倾向率和样条插值法中的张力

样条函数[16-20]对不同时间尺度的降水倾向率进行插值

获得空间变化分布特征;结合累积距平法[21]和滑动平均

法及降水距平百分率分析降水的年内变化、年际变化和

年代际变化;采用Morlet小波分析[22-23]分析降水的周期
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性,并结合 Mann-Kendall检验法[24-27]分析降水的突变

性。其中,降水距平百分率是指某研究时段的年均降水

量与多年平均降水量之差占多年平均降水量之比,用

Pa 表示,是表征某时段降水量较多年平均值偏多或偏

少的指标,在气象领域多用来评估因降水异常而引起的

月、季度和年发生的干旱情况。其表达式为:

Pa=
P-P
P

(1)

式中:P 为某一时段降水量(mm);P 为多年平均降

水量(mm)。

图1 研究区地貌类型分布概况

  在《气 象 干 旱 等 级》规 定 的 基 础 上,借 鉴 前

人[28-31]在喀斯特地区的干旱等级分级的基础,将计

算得到的降水距平百分率(Pa)以干旱等级标准中的

年尺度划分干旱等级(表1)。
表1 降水距平百分率干旱等级划分标准

干旱类型 年尺度 洪涝类型 年尺度

无旱 >-15 无涝 <15
轻旱 -30~-15 轻涝 15—20
中旱 -40~-30 中涝 20—45
重旱 ≤-40 重涝 ≥45

3 结果与分析

3.1 年内变化特征

结合张力样条函数法对省31个气象站点降水倾

向率进行插值,在年降水量变化趋势空间分布(图
2A)中可以看出,1960—2019年,除仁怀、余庆、都匀、
黎平、平柱、惠水和榕江站点外,其余气象台站降水的

气候倾向率均为负值,说明研究区整个区域存在普遍

降水减少的趋势。降水量呈现增加趋势最快的站点

主要有仁怀、平柱和榕江,其中平柱降水倾向率最大

(30.84mm/10a),其次是榕江(20.01mm/10a);降
水呈减小趋势最快的站点主要有晋安、盘县、安顺和

兴仁,其中盘县站点减少最多(-45.72mm/10a),其
次是晋安(-42.70mm/10a)和安顺(-36.45mm/
10a);降水变化趋势不显著的站点主要是罗甸站点

(-0.05mm/10a)。从省降水倾向率的空间分布可

以看出,从西到东,年降水量逐渐增加;其中六盘水、

安顺及黔西南北部为降水减少的集中区,黔东南为降

水增加的集中区;省南部和北部降水呈减少趋势,中
部黔南为降水较多的区域。

对省近60a的年内降水量的气候倾向率进行统

计(图2B),结果表明省区域范围内降水量呈增加趋

势的月份主要有1月、3月、6月,趋势率分别为4.76
mm/10a,3.59mm/10a和0.82mm/10a,其余月份

均呈减小趋势,减少最快的主要是4月(-1.66mm/
10a)和11月(-1.30mm/10a)。可见,省区域内降

水减少主要是由于各月降水减少引起。
3.2 年际变化特征

图3A表明,1960—2019年省多年降水量波动幅

度很大,但整体变化趋势不显著,趋势率仅为-9.25
mm/10a(p>0.1)。近60a来,最小年降水量出现

在2011年,其年降水量比多年降水量少349mm;
1966年、1989年、2009年的降水量也较少。年降水

量最大值出现在1967年,比多年降水量多211mm;
1976年、1977年、2015年降水也相对较多。期间出

现3个较明显的波峰,即1969年(1290mm),1978
年(1300mm)和1995年(1282mm);出现2个明显

的波谷,1987年(1081mm)和2011年(1027mm)。
对全省1960—2019年的降水距平百分率进行统计

(图3B),结果表明,整体上降水量的年际变化分布并不

均匀。降水负距平百分率显著偏大的年份有1966年、
1981年、1989年、2005年、2009年、2011年、2013年,其中

2011年降水负距平百分率最大(-29%),属于轻度干

旱;此外,1966年降水距平百分率为-17%,轻旱,而
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1967年降水距平百分率为18%,轻涝,可见1960s降水

变化幅度很大,此间1966年发生了轻度干旱,即1966—
1967年发生了旱涝交替的自然灾害现象。1984—1990
年、2009—2013年出现连续降水偏少的现象、而1967—

1971年、2014—2019年出现连续降水偏多的现象;结合

表1,发现近60a来,贵州共发生7次轻度干旱事件,分
别为1966年、1981年、1989年、2005年、2009年、2011
年、2013年;两次洪涝事件1967年和1977年。

图2 1960-2019年降水倾向率时空分布

图3 1960-2019年贵州省降水时间变化

3.3 季节时间变化

图4为1960—2019年贵州省季节降水量距平序列

变化。总体上省4个季节的逐年降水量在近60a来的

变化趋势均不显著,其中春季和秋季降水量呈微弱减少

趋势,下降速率为-5.41mm/10a(p>0.1)和-6.55
mm/10a(p>0.1);夏季和冬季降水量呈微弱增加的

趋势,上升速率分别为1.60mm/10a(p>0.1)和2.07
mm/10a(p>0.1)。此外,春季降水量在2011年达到最

低,其数值比近60a来的平均值低129.12mm;最高值出

现在2016年,比多年均值高91.08mm,可见近60a来春

季降水量的波动很大,振幅约为220mm(图4A)。夏季

降水量在1972年达到最低(比平均值低282.88mm);而
最高值出现在1979年,比平均值高210.47mm;近60a
来夏季降水量振幅约为493mm。秋季降水量振幅

约为296mm(图4C);冬季降水量震荡上升(趋势不

显著),极小值降水量为34.94mm(2009年),极大值

降水量为131.31mm(2019年)(图4D)。
3.4 季节空间变化

对研究区31个气象站点四季降水量气候倾向率

进行张力样条函数插值,并将站点降水倾向率以不同

等级颜色表现出来(图5)。春季降水倾向率中,除仁

怀、余庆、都匀、平柱和榕江外,其余站点降水倾向率

均为负值,说明1960—2019年近60a来,研究区春

季存在普遍的降水减少趋势。其中从图5A中可以

看出,负高值变化率以安顺站点(-18.85mm/10a)
为中心,向外降水量呈增加趋势;其次是以松桃站点

(-15.29mm/10a)为负高值中心,向外降水量呈增

加趋势;降水量增加趋势最大的站点是榕江(7.00
mm/10a),其次是余庆(6.18mm/10a),表明这两个

区域降水增加多。春季降水量形成西南部及东北部

降水较少,而东南部降水较丰富的空间分布格局。夏

季降水趋势率空间分异较小,有11个气象站点降水

趋势率为负值,其余站点均为正值,说明全省范围内,
夏季降水整体以增加的趋势为主。其中,负高值以盘

县站点为中心(-18.90mm/10a),正高值以平柱站

点为中心(26.14mm/10a)。从图5B中可以看出夏

季西南部降水呈减少趋势,东部降水呈现增加趋势,
地区降水趋势差异不大。
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图4 1960-2019年贵州省季节降水量距平

图5 1960-2019年贵州省降水倾向率空间变化
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  秋季气象站点除仁怀、望漠、罗甸和榕江外,其余

站点降水倾向率均为负值(图5C);其中呈增加趋势

的站点倾向率最大的为仁怀站点(7.69mm/10a),形
成以仁怀为中心向外降水逐渐减少的空间分布,其余

站点均在1.00mm/10a以下;呈下降趋势的站点中

趋势最大的站点是晋安站点(-22.28mm/10a),其
次是盘县(-21.15mm/10a);从整体分布格局上看,
秋季西南部降水少,其余地区较多。冬季除威宁、晋
安、桐梓、毕节和兴仁外,其余站点均为正值,说明研

究区冬季降水存在普遍的增加趋势,图5D中可以看

出低值以晋安站点(-2.45mm/10a)为中心,向外降

水呈逐渐增加的趋势;较为特殊的是冬季省区域范围

内还出现以都匀(5.79mm/10a)和平柱(6.57mm/

10a)为高值的降水中心点,向外呈环状延伸递减。

3.5 不同地貌区年际降水变化

喀斯特地貌是由于地下地表水对可溶性岩石进

行侵蚀和堆积而成,由于地下地表水作用的时限长短

及程 度 不 同,不 同 时 期 形 成 不 同 的 地 貌 类 型;对

1960—2019年全省区域逐年降水分别进行张力样条函

数空间插值,获得面状年降水空间分布。借鉴前人基于

不同地貌类型区[32]对降水变化的影响分析,对贵州省不

同地貌成因类型及构成进行统计分析(表2),并对不同

地貌类型区降水量进行统计以了解降水变化趋势(表

3)。从地貌类型特征分区统计结果可知,喀斯特低中山

型区域成因以溶蚀—侵蚀类型为主,占比达81.0%;峰
丛谷地型区域以溶蚀为主型居多,占比81.3%;峰林盆地

(溶原)型区域以溶蚀为主型居多,占比89.0%;峰丛洼

地型以溶蚀为主型居多,占比64.9%;峰林谷地型以

溶蚀—侵蚀类型为主,占比53.6%;混合型地貌区以

侵蚀—剥蚀类型为主,占比64.7%。
从表3可知,近60a,六大地貌类型区年降水均呈

下降趋势。参照中国根据成因、形态组合及发育程度来

划分中国岩溶七大类型的依据,从地貌成因类型的角度

结合所占百分比来说:(1)溶蚀作用强烈的地区,地表岩

溶形态组合以峰林地形及溶蚀洼地为主要特征;从表2
可知,以溶蚀作用为主的地貌类型区主要有峰丛谷地

型、峰林盆地(溶原)型和峰丛洼地型,从表3年降水量统

计可以看出,3种地貌类型中以峰丛洼地型降水最多

(1237.9mm/a)且以-19.30mm/10a(p>0.01)的下降

速率显著下降,峰林盆地(溶原)型地貌区降水量比峰丛

谷地型区域多约27mm/a。(2)溶蚀—侵蚀作用强烈的

地区,以侵蚀作用形成的地貌为主,从表2及表3可以

看出研究区地貌类型主要有喀斯特低中山型及峰林

谷地型;喀斯特低中山型比峰林谷地型地貌区年降水

量少约24mm/a,且降水倾向率为-12.13mm/10a

(p>0.1),但不显著。此外,降水下降趋势较慢的为

峰林谷地型地貌区,下降速率仅为-2.84mm/10a
(p>0.1)。(3)以侵蚀—剥蚀为主的地貌区是混合

型,年降水量较多(1178.7mm),年降水变化以-3.25
mm/10a不显著下降。

表2 贵州省不同地貌特征分区统计

地貌类型 构成类型 成因类型及占比/%

喀斯特低中山型
K化中山谷地、K 化低

山谷地
F,K1,K2(6.5,12.5,81.0)

峰丛谷底型 峰丛谷地 F,K1,K2(0.9,81.3,17.8)
峰林盆地(溶原)型 峰林盆地(溶原) F,K1,K2(0.7,89.0,10.3)
峰丛洼地型 峰丛洼地 F,K1,K2(0.9,64.9,34.2)
峰林谷地型 峰林谷地 F,K1,K2(31.8,14.5,53.6)

混合型
深(浅)切中山、深(浅)

切低山、K化丘陵洼地
F,K1,K2(64.7,3.6,31.7)

注:字母F,K1,K2分别表示地貌发育的侵蚀—剥蚀类型、溶蚀为主

型、溶蚀—侵蚀类型。

表3 1960-2019年不同地貌类型年降水趋势及降水量

地貌

类型

倾向率/
(mm/10a)

年降水量/

(mm·a-1)
喀斯特低中山 -12.13(p>0.1) 1167.6
峰丛谷底型 -8.49(p>0.1) 1118.3
峰林盆地(溶原)型 -10.74(p>0.1) 1145.0
峰丛洼地型 -19.30(p>0.01) 1237.9
峰林谷地型 -2.84(p>0.1) 1191.2
混合型 -3.25(p>0.1) 1178.7

3.6 不同地貌区四季降水变化

由表4可知,1960—2019年,贵州省区域四季降水

在不同的地貌类型差异较大。在6种地貌类型中,春季

降水变化趋势均为负值;其中峰丛洼地型地貌区降水量

以-6.99mm/10a(p>0.01)的下降速率在显著减少,其
次是喀斯特低中山地貌区降水最少(-5.79mm/10a),
但下降速率不显著。与春季相似,秋季降水在6个地

貌类型区均呈下降趋势,且峰丛洼地地貌区下降趋势

明显且最大(-9.23mm/10a(p>0.01)),其次是峰林盆

地(溶原)地貌类型区(-7.22mm/10a(p>0.1))和喀斯

特低中山(-7.00mm/10a(p>0.01))区域降水呈下降

趋势。夏季除峰丛洼地型地貌区降水呈下降趋势外,
其余地貌类型区均呈上升趋势,其中以峰林谷地型降水

上升趋势率最大(4.96mm/10a(p>0.1)),但显著性均

不明显。冬季时,峰丛洼地型地貌区降水也以-0.94
mm/10a的速率呈不显著下降趋势,降水增加地貌区

中,以混合型地貌区为最大,上升趋势率为0.93mm/10a
(p>0.1)。综合而言,自1960—2019年,全省峰丛洼

地型地貌区四季降水均呈最快下降趋势,其中春季和

秋季下降趋势显著,夏季和冬季下降趋势不显著。其

余地貌类型区均有变化,但变化趋势不显著。
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表4 1960-2019年不同地貌类型季节降水倾向率 mm/10a

地貌类型 春季 夏季 秋季 冬季

喀斯特低中山 -5.79(p>0.1) 0.13(p>0.1) -7.00(p>0.01) -0.50(p>0.1)

峰丛谷底型 -4.37(p>0.1) 0.55(p>0.1) -5.72(p>0.1) -0.10(p>0.1)

峰林盆地(溶原)型 -5.73(p>0.1) 0.94(p>0.1) -7.22(p>0.1) 0.32(p>0.1)

峰丛洼地型 -6.99(p>0.01) -2.92(p>0.1) -9.23(p>0.01) -0.94(p>0.1)

峰林谷地型 -3.81(p>0.1) 4.96(p>0.1) -5.25(p>0.1) 0.54(p>0.1)

混合型 -3.37(p>0.1) 2.82(p>0.1) -4.15(p>0.1) 0.93(p>0.1)

  从表4可知,春季降水在六大地貌区均呈减少趋

势,除峰丛洼地减少趋势显著外,其余均不显著。从

图6可以看出,六大地貌类型区春季降水累积距平值

大致呈先上升后波动下降的变化趋势。其中,喀斯特

低中山地貌区多年降水均值为294mm,在1985年

达到峰值,累积距平为575mm,在2011年达到谷

值,累积距平为-107mm。峰丛谷地型地貌区多年

降水均值为298mm,在1978年达到峰值,累积距平

519mm,在2011年达到谷值,累积距平为-181
mm。峰林盆地(溶原)型地貌区,多年降水均值为

303mm,在1984年达到峰值,累积距平为572mm,

2011年达到谷值,累积距平为-170mm。峰丛洼地

型地貌区多年降水均值275mm,在1963年达到谷

值,累积距平为-83mm,在1985年达到峰值,累积

距平为609mm。峰林谷地型地貌区多年降水均值

为335mm,在1984年达到峰值,累积距平为486
mm,在2011年达到谷值,累积距平为-144mm。
混合型地貌区多年降水均值为320mm,在1985年

达到峰值,累积距平为434mm,在2011年达到谷

值,累积距平为-128mm。

图6 1960-2019年贵州省不同地貌类型春季降水距平变化
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  从表4可知,夏季降水在六大地貌区除峰丛洼地

地貌区呈显著减少趋势外,其余地貌区均呈增加趋

势。从图7可以看出,六大地貌类型区夏季降水累积

距平值大致呈先波动变化后上升的变化趋势。其中,
喀斯特低中山地貌区多年降水均值为560mm,在

1990年达到谷值,累积距平为-307mm,在2002年

达到峰值,累积距平为507mm。峰丛谷地型地貌区

多年降水均值为519mm,在1990年达到谷值,累积

距平为-358mm,在2002年达到峰值,累积距平为

488mm。峰林盆地(溶原)型地貌区多年降水均值为

530mm,在1990年达到谷值,累积距平为-391
mm,在2002年达到峰值,累积距平为524mm。峰

丛洼地型地貌区多年降水均值为638mm,在1975
年达到谷值,累积距平为-272mm,在2001年达到

峰值,累积距平为617mm。峰林谷地型地貌区多年

累积降水均值为522mm,在1990年达到谷值,累积

距平为-549mm,在2002年达到峰值,累积距平为

269mm。混合型地貌区多年降水均值为540mm,
在1990年达到谷值,累积距平为-385mm,在2002
年达到峰值,累积距平为290mm。

图7 1960-2019年贵州省不同地貌类型夏季降水距平变化

  从表4可知,秋季降水在六大地貌区除峰丛洼地

地貌区呈显著减少趋势外,其余地貌区均呈不显著减

少趋势。从图8可以看出,六大地貌类型区秋季降水

累积距平值大致呈先上升后下降的变化趋势。其中,
喀斯特低中山型地貌区多年降水均值为248mm,在

1983年达到峰值,累积距平为551mm,在2013年达

到谷值,累积距平为-130mm。峰丛谷地型地貌区

多年降水均值为235mm,在1983年达到峰值,累积

距平为488mm,在2013年达到谷值,累积距平为

-88mm。峰林盆地(溶原)型地貌区多年降水均值

为241mm,在1983年达到峰值,累积距平为584
mm,在2009年达到谷值,累积距平为-76mm。峰

丛洼地型地貌区多年降水均值为258mm,在1983
年达到峰值,累积距平为670mm,在2013年达到谷

值,累积距平为-187mm。峰林谷地型地貌区多年

降水均值为245mm,在1983年达到峰值,累积距平
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为501mm,在2009年达到谷值,累积距平为-202
mm。混合型地貌区多年降水均值为234mm,在

1983年达到峰值,累积距平为432mm,在2013年达

到谷值,累积距平为-205mm。

图8 1960-2019年贵州省不同地貌类型秋季降水距平变化

  从表4可知,冬季降水在六大地貌区有增有减,且
变化趋势均不显著。从图9可以看出,六大地貌类型区

冬季降水累积距平值大致呈振荡变化的趋势。其中,喀
斯特低中山型地貌区多年降水均值为68mm,在1968
年达到谷值,累积距平为-75m,在1970年达到峰值,累
积距平为113mm。峰丛谷地型地貌区多年降水均值为

70mm,在1968年达到谷值,累积距平为-82mm,在

1970年达到峰值,累积距平为112mm。峰林盆地(溶
原)型地貌区多年降水均值为75mm,在1970年达到

峰值,累积距平为105mm,在2014年达到谷值,累
积距平为-89mm。峰丛洼地型地貌区多年降水均

值为70mm,在1968年达到谷值,累积距平为-67
mm,在1994年达到峰值,累积距平为99mm。峰林

谷地型地貌区多年降水均值为93mm,在1972年达

到峰值,累积距平为79mm,在2014年达到谷值,累
积距平为101mm。混合型地貌区多年降水均值为

88mm,在1988年达到谷值,累积距平为-110mm,
在1997年达到峰值,累积距平为58mm。

3.7 季节降水周期性

从1960—2019年贵州省四季降水周期图可看出

近60a四季均有多个正负相位交错的振荡中心,说
明季节降水量存在着明显的周期振荡。其中,春季降

水量存在5个主振荡周期,分别是28a,18a,13a,

9a和5a。其中,28a左右的振荡周期最强(图10),
是春季降水的第一主周期,整个研究时段内振荡最为

明显且一直存在,经历了“偏多—偏少—偏多—偏

少—偏多—偏少—偏多”7个交替变化;其次,13a左

右的振荡周期仅在20世纪80—90年代较为明显,为
春季降水的第三周期;9a左右的降水周期主要出现

在21世纪,其余周期变化均不明显。
夏季降水主要存在28a,15a,7a,4a共4个周

期(图11)。其中,观察小波方差发现4个较明显的
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峰值,分别是28a对应的第1峰值,15a对应的第2
峰值;其中28a为最强振荡主周期,且经历了“偏

多—偏少—偏多—偏少—偏多—偏少—偏多”7个交

替变化。

图9 1960-2019年贵州省不同地貌类型冬季降水距平变化

图10 1960-2019年贵州省春季降水量变化

  1960—2019年贵州省秋季降水主要存在28a,

18a,9a,5a和3a共5个周期(图12)。其中28a的

振荡周期最强,是秋季降水的第一主周期,整个研究

时段内振荡最为明显,且经历了“偏多—偏少—偏

多—偏少—偏多—偏少—偏多”7个交替变化。

1960—2019年贵州省冬季降水主要存在28a,
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18a,8a,3a共4个周期(图13)。其中,以18a的周

期振荡最强,为第一主周期,经历了“偏多—偏少—偏

多—偏 少—偏 多—偏 少—偏 多—偏 少—偏 多—偏

少—偏多”11个交替变化。

图11 1960-2019年贵州省夏季降水量变化

图12 1960-2019年贵州省秋季降水量变化

图13 1960-2019年贵州省冬季降水量变化

3.8 季节降水突变性

对1960—2019年贵州省近60a四季降水时间

序列进行Mann-Kendall非参数突变检验[33](图14);

其中春季降水量的检验统计值 UFk 与 UBk 曲线在

临界值±1.96之间于1984年附近有一个交点(图

14A);结合图4A可以看出,1984年附近累积距平达

到峰值,且在1984年两侧累积距平曲线变化趋势由

上升变为下降,由此可得,春季降水量的时间突变点

是1984年。夏季降水量在临界值±1.96两侧交点分

别在1963年、1966年、2004年、2006年、2007年、

2014年、2017年和2018年附近;结合图4B知在

2014年两侧,降水变化趋势由下降变为上升,因此夏

季降水量变化趋势时间突变点为2014年。秋季降水

量的检验统计量 UFk 与 UBk 曲线交于1984年附
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近;结合图2C知,1984年之前降水以上升为主,1984
年之后降水量以下降为主,所以秋季降水量的突变时

间为1984年。冬季降水量在临界值±1.96之间交点

分别在1980年、1982年、1983年、1984年、1987年、

1997年、1998年、2005年、2014年、2015年和2018
年附近;结合图4D知,冬季累积降水距平值波动较

大没有显著的增减趋势变化点,因此冬季降水量变化

趋势没有发生突变。

图14 1960-2019年贵州省季节降水量突变检验

4 结 论

(1)1960—2019年,贵州省年降水量呈减少趋

势,下降趋势为-9.25mm/10a(p>0.1);春季和秋

季降水量呈减少趋势;夏季和冬季降水量呈增加的趋

势,四季降水变化趋势均不显著。
(2)近60a,共发生7次轻度干旱事件,分别为

1966年、1981年、1989年、2005年、2009年、2011年、2013
年,降水量减少的同时,轻度干旱发生间隔减小。

(3)六大地貌类型区逐年降水量均呈下降趋势。
其中,峰丛洼地型地貌区以溶蚀作用为主,降水最多

且以-19.30mm/10a(p>0.01)的下降速率显著下

降;溶蚀—侵蚀作用强烈的地区中喀斯特低中山型比

峰林谷地型地貌区年降水量少;混合型地貌区以侵

蚀—剥蚀为主,年降水量下降趋势均不显著。
(4)四季降水量均存在明显的周期振荡;其中,

第一主周期为28a;第二主周期除夏季为15a外,其
余季节均为18a。此外,春秋季降水发生突变的时间

为1984年,夏季为2014年,冬季降水没有发生突变。
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