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摘要:对贵州省贵阳市1951-2019年的气温、
 

日照时数、
 

降水量和有效降水日数进行了突变检测和变化趋势分

析.
 

结果表明:
 

①
 

贵阳市年平均气温和年平均最低气温在近70年显著上升,
 

分别在1996和1993年发生突变,
 

突

变后气温上升尤其显著,
 

每年分别上升0.044
 

℃和0.056
 

℃.
 

年平均最高气温在研究期内显著下降,
 

速率为每年

0.008
 

℃,
 

没有显著突变.
 

因此,
 

贵阳市平均气温的上升主要受平均最低气温显著升高的影响.
 

年平均气温日较差

呈显著减小趋势,
 

突变点在1979年.
 

②
 

年日照时数在近70年显著减少,
 

突变点在1982年.
 

③
 

年降水量没有显著

变化,
 

但年有效降水日数显著减少.
 

④
 

年平均最高气温、
 

年平均气温日较差与日照时数呈显著正相关,
 

而年平均最

低气温与日照时数呈显著负相关.
 

日照时数的显著下降应是贵阳市气温变化的主因,
 

可能是空气中气溶胶含量增

加所致.
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Abstract:
 

Change
 

point
 

detection
 

and
 

trend
 

analysis
 

were
 

implemented
 

for
 

temperature,
 

sunshine
 

hours,
 

precipitation
 

and
 

days
 

of
 

effective
 

precipitation
 

in
 

Guiyang
 

during
 

the
 

period
 

from
 

1951
 

to
 

2019.
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sults
 

showed
 

that
 

annual
 

average
 

temperature
 

and
 

annual
 

average
 

minimum
 

temperature
 

in
 

Guiyang
 

in-

creased
 

significantly
 

during
 

the
 

70
 

years,
 

and
 

the
 

change
 

points
 

occurred
 

in
 

1996
 

and
 

1993,
 

respectively.
 

The
 

two
 

climate
 

factors
 

rose
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

0.044
 

℃
 

and
 

0.056
 

℃
 

per
 

year,
 

respectively,
 

after
 

the
 

abrupt
 

change.
 

The
 

annual
 

average
 

maximum
 

temperature
 

declined
 

significantly
 

during
 

the
 

entire
 

study
 

period
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

0.008
 

℃
 

per
 

year,
 

and
 

no
 

change
 

point
 

was
 

detected.
 

Thus,
 

we
 

concluded
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

average
 

temperature
 

in
 

Guiyang
 

was
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

rapid
 

rise
 

of
 

average
 

minimum
 

temperature.
 

Annual
 

average
 

diurnal
 

temperature
 

range
 

declined
 

significantly
 

with
 

a
 

change
 

point
 

in
 

1979.
 

Annual
 

sun-
shine

 

hours
 

were
 

reduced
 

significantly
 

as
 

well
 

during
 

the
 

entire
 

study
 

period,
 

and
 

abrupt
 

changes
 

occurred
 

in
 

1982.
 

No
 

significant
 

change
 

occurred
 

for
 

annual
 

precipitation.
 

However,
 

the
 

days
 

of
 

annual
 

effective
 

precipitation
 

were
 

reduced
 

during
 

the
 

last
 

70
 

years.
 

Both
 

annual
 

average
 

maximum
 

temperature
 

and
 

annual
 

average
 

diurnal
 

temperature
 

range
 

were
 

in
 

significant
 

positive
 

correlations
 

with
 

sunshine
 

hours,
 

while
 

an-

nual
 

average
 

minimum
 

temperature
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

sunshine
 

hours.
 

Therefore,
 

we
 

inferred
 

that
 

the
 

reduction
 

of
 

sunshine
 

hours
 

might
 

be
 

the
 

main
 

cause
 

for
 

temperature
 

change
 

in
 

Guiyang,
 

which
 

might
 

be
 

resulted
 

from
 

the
 

increase
 

of
 

aerosols
 

in
 

the
 

atmosphere.
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气候变化是当今世界各国政府和科学界广泛关注的热点话题,
 

对人类生存和发展有着深刻的影响.
 

贵

州省位于青藏高原东斜坡,
 

境内地势西高东低,
 

地貌多为山地和丘陵.
 

由于地处亚热带低纬高原地区,
 

气

候复杂多变,
 

灾害频繁,
 

加之喀斯特石漠化环境土壤理化性质的变化和人为因素的影响,
 

属于受气候影响

较大的生态脆弱区[1].
 

同时,
 

贵州省农业生产自然条件较差、
 

基础设施落后,
 

粮食产量不高,
 

加之气温、
 

降

水量等气候因素变化对农作物物候和产量的影响,
 

使贵州省粮食生产面临着种种不确定因素的冲击[2].
 

因

此,
 

研究贵州省的气候变化特征对其生态环境保护及农业生产发展有重要的意义.
1880-2012年,

 

全球平均温度升高了0.85
 

℃(0.65~1.06
 

℃),
 

其中,
 

1983-2012年可能是北半球近

1
 

400年来气温最高的30年[3].
 

而近百年来(1909-2011年)我国陆地平均增温速率则高于全球平均值,
 

达

0.9~1.5
 

℃[4],
 

但国内气候变化存在显著的区域差异.
 

在整体增温的背景下,
 

我国出现了一个以四川盆地

为中心的变冷区,
 

并延伸到了陕西南部、
 

云南和贵州地区[5].
 

对贵州省的研究发现,
 

贵州近几十年的年平

均气温呈上升趋势[6-7],
 

1960-2016年间气温的变化速率为每十年上升0.13
 

℃[6].
 

但贵阳市的气温却表现

出下降态势,
 

1981-2010年间,
 

年均气温变化速率为每年降低0.10
 

℃[7].
 

也有学者指出1951-2010年间

贵阳年平均气温呈微弱下降趋势,
 

而2001-2010年平均气温则下降显著[8].
 

不过对2000年前气温的研究

则发现贵阳市处于一定的升温状态:
 

1921-1999年间,
 

贵阳市冬春季处于增暖期,
 

夏秋季处于变冷期,
 

全

年处于增暖期[9];
 

1961-2000年间,
 

贵阳气温有上升趋势,
 

但是上升幅度较小[10].
可见,

 

针对贵阳市气候变化的研究因为研究的方法与时段不同,
 

结论不太一致.
 

同时,
 

由于贵阳气象

站在2000年迁站,
 

气象要素可能存在非均一性问题.
 

因此为了检验贵阳市是否在变冷及其最新的气候变化

情况,
 

本文分析了贵阳市在1951-2019年的气温、
 

日照时数、
 

降水量及有效降水日数等气象因素的突变情

况及变化趋势,
 

以期为其他研究者及农林等行业的生产实践者提供一定的参考.

1 研究概况与方法

1.1 研究区概况

贵阳市位于贵州省中部,
 

地处东经106°07'至107°17',
 

北纬26°11'至26°55'之间.
 

贵阳是典型的喀斯特

山地城市[11],
 

地貌为以山地、
 

丘陵为主的丘原盆地,
 

海拔1
 

100
 

m左右.
 

常年受西风带控制,
 

属于亚热带湿

润温和型气候,
 

年均气温为15.3
 

℃,
 

年均降雨量1
 

200
 

mm左右.
 

贵阳夏季平均气温为23
 

℃,
 

是国内著名
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的避暑胜地.

1.2 数据及处理

本研究采用的气候资料为1951-2019年贵阳市气候月值数据,
 

来源于国家气象科学数据中心.
 

贵阳气

象站于2000年1月1日由市区(新华路)迁至郊区(扶风东路),
 

导致原始资料存在不均一性[12-13].
 

因此,
 

研

究所用数据来源于两个数据集,
 

一个是中国近50年均一化历史气温数据集(1951-2004年),
 

另一个是中

国地面气候资料月值数据集(1951年至今).
 

为形成均一化的气温数据,
 

1951-2004年的气温资料取自前

一数据集,
 

2005-2019年的气温资料取自后一数据集,
 

其他气象要素均取自第一个数据集.
 

气象要素包括

平均气温(℃)、
 

平均最高气温(℃)、
 

平均最低气温(℃)、
 

20:00-20:00降水量(mm)、
 

日照时数(h)、
 

日降

水量≥0.1
 

mm日数(即有效降水日数).
 

将数据进行整理并统一格式后,
 

计算其年值及各季节的值,
 

春季

为3-5月,
 

夏季为6-8月,
 

秋季为9-11月,
 

冬季为1-2月.

1.3 研究方法

由于突变点的出现会对变化趋势分析产生显著影响[14],
 

因此我们首先进行突变检测分析再进行变化

趋势分析.
 

本文采用Pettitt检验方法,
 

此方法基于 Mann-Whitney统计,
 

利用符合秩和序列来检测一个时

间序列中均值是否在某个点发生突变[15].
 

其计算统计量Ut,n 的公式如下:

Ut,n =Ut-1,n +∑
n

i=1
sgn(xt-xi)   t=2,3,…n (1)

若存在t时刻满足

Kt=max
1≤t≤n

(|Ut,n|) (2)

则t点处为突变点,
 

计算显著性

P=2exp
-6K2

t

n3+n2  
  如果p≤0.05,

 

则认为检测出的突变点具有统计学意义[16].
 

Pettitt检验的主要优点是对异常值和偏态

分布不太敏感,
 

并且可以计算检验的显著性[17],
 

已成功地应用在很多前人的研究中[18-19].
 

本文在R语言软

件中应用“trend”程序包中的“pettitt.test”函数进行突变点检验分析.
对于出现突变点的气象要素,

 

我们分别分析突变点前后两个阶段的变化趋势;
 

对没有出现突变点的要

素,
 

我们对其在整个研究时段内的变化趋势进行分析.
 

变化趋势分析利用最小二乘法建立气象要素和年代

之间的线性回归.
 

最后计算各气象要素之间的相关系数,
 

以便进一步了解气象要素之间的关联及引起气象

要素变化的原因.

2 结果与分析

2.1 贵阳市气温的变化特征

从表1和图1可以看出贵阳市的平均气温和平均最低气温在1951-2019年间发生了突变,
 

除了冬

季气温外,
 

其他气温突变点都发生在20世纪90年代早中期,
 

而平均最高气温则没有发生突变.
 

年平均

气温和年平均最低气温分别在1996年和1993年出现了显著突变(p<0.001),
 

气温均值显著上升,
 

分

别为从13.60
 

℃增至14.54
 

℃(上升0.94
 

℃)和从10.59
 

℃升至11.62
 

℃(上升1.03
 

℃).
 

春夏秋冬

4个季节的平均气温突变时间分别在1996年(p<0.001)、
 

1997年(p<0.001)、
 

1997年(p<0.001)和

1985年(p<0.05);
 

气温均值分别从突变前的13.90
 

℃,21.39
 

℃,14.51
 

℃和4.40
 

℃,
 

升至突变后的

14.91
 

℃,22.25
 

℃,15.63
 

℃和5.31
 

℃,
 

分别升温1.01
 

℃,0.87
 

℃,1.12
 

℃和0.91
 

℃.
 

春秋两季的平

均气温增温幅度比冬夏两季更高.
 

4个季节的平均最低气温突变时间则分别在1996年、
 

1992年、
 

1993年和1985年(p<0.001);
 

气温均值分别从突变前的10.58
 

℃,18.33
 

℃,11.50
 

℃和1.64
 

℃,
 

升至突变后的11.70
 

℃,19.18
 

℃,12.64
 

℃和2.80
 

℃,
 

分别升温1.11
 

℃,0.86
 

℃,1.14
 

℃和1.16
 

℃.
 

春、
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秋、
 

冬3季的平均最低气温增温幅度跟夏季相比较高.
表1显示了气温要素在各阶段的变化趋势.

 

对于出现突变点的气温要素,
 

分别分析了其在突变点前

后的变化趋势.
 

年平均气温在1996年突变前没有显著的变化趋势,
 

但在1996年后以每年以0.044
 

℃的

速度上升(p<0.01).
 

年平均最低气温在1993年突变前后都出现了显著的增加趋势,
 

突变前的增长速

率为每年0.011
 

℃(p<0.05),
 

突变后的增长速率为每年0.056
 

℃(p<0.001),
 

可见年平均最低气温在

突变点之后以更快的速度升高.
 

春夏秋冬4个季节的平均气温和平均最低气温在突变点前都没有显著变

化.
 

春夏两季的平均气温在突变点后显著上升,
 

平均每年分别增温0.073
 

℃(p<0.01)和0.053
 

℃(p<

0.001).
 

秋冬两季的平均气温在突变点之后没有显著变化.
 

春、
 

夏、
 

秋3季的平均最低气温在突变点后

显著增加,
 

增温率分别为每年0.087
 

℃,0.054
 

℃和0.063
 

℃(p<0.001).
 

冬季的平均最低气温则在突

变时间之后没有显著变化.
表1 1951-2019年贵阳市平均气温、

 

平均最高气温、
 

平均最低气温和平均气温日较差的突变点

气候要素 突变点
突变

前均值

突变前

变化速率

突变后

均值

突变后

变化速率
变化幅度

整体变

化速率

平均气温/℃ 年 K=1996*** 13.60±0.38 0.004 14.54±0.52 0.044** 0.94

春季 K=1996*** 13.90±0.80 -0.005 14.91±0.88 0.073** 1.01

夏季 K=1997*** 21.39±0.48 0.004 22.25±0.53 0.053*** 0.87

秋季 K=1997*** 14.51±0.61 0.009 15.63±0.65 0.032 1.12

冬季 K=1985* 4.40±1.08 -0.014 5.31±1.15 0.014 0.91

平均最高气温/℃ 年 - -0.008*

春季 - -0.011

夏季 - -0.014**

秋季 - 0.005

冬季 - -0.01

平均最低气温/℃ 年 K=1993*** 10.59±0.41 0.011* 11.62±0.56 0.056*** 1.03

春季 K=1996*** 10.58±0.73 0.005 11.70±0.89 0.087*** 1.11

夏季 K=1992*** 18.33±0.47 0.007 19.18±0.57 0.054*** 0.86

秋季 K=1993*** 11.50±0.78 0.015 12.64±0.76 0.063*** 1.14

冬季 K=1985*** 1.64±0.91 0.005 2.80±0.98 0.026 1.16

平均气温日较差/℃ 年 K=1979*** 8.99±0.60 -0.031* 7.79±0.62 -0.038*** -1.2

春季 K=1983*** 9.98±0.69 -0.032* 8.63±0.65 -0.037*** -1.35

夏季 K=1992*** 9.11±0.82 -0.033** 7.84±0.59 -0.050*** -1.27

秋季 K=1980*** 8.36±0.85 -0.027 7.48±0.81 -0.026* -0.88

冬季 K=1979*** 8.23±0.85 -0.030 6.82±0.93 -0.039** -1.41

  注:
 

*表示差异有统计学意义(p<0.05),
 

**表示差异有统计学意义(p<0.01),
 

***表示差异有统计学意义(p<0.001).
 

表2、
 

表3同.

对于没有出现突变点的气温要素,
 

分析了其在整个研究期内的变化趋势.
 

年平均最高气温和夏季平均

最高气温在近70年里都表现出显著的下降趋势,
 

降幅分别为每年0.008
 

℃(p<0.05)和0.014
 

℃(p<

0.01).
 

而春、
 

秋、
 

冬3季的平均最高气温则在整个研究期内没有显著变化.
 

可见年平均最高气温的下降主

要是由夏季平均最高气温的下降所致.
平均最高气温下降和平均最低气温上升导致的结果是气温日较差的减小.

 

因此,
 

本研究对气温日较差
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也做了突变检验和趋势分析.
 

从表1可以看出,
 

无论是年平均还是春夏秋冬4个季节的平均气温日较差都

在过去70年里发生了突变,
 

突变点集中在20世纪70年代末至90年代初.
 

年平均气温日较差在1979年出

现显著突变(p<0.001),
 

日较差均值在突变点后显著减小,
 

从8.99
 

℃降至7.79
 

℃(减小1.2
 

℃).
 

春夏秋

冬4个季节的平均气温日较差突变时间分别在1983年、
 

1992年、
 

1980年和1979年(p<0.001);
 

气温日较

差均值则分别从突变前的9.98
 

℃,9.11
 

℃,8.36
 

℃和8.23
 

℃,
 

降低至突变后的8.63
 

℃,7.84
 

℃,7.48
 

℃
和6.82

 

℃,
 

分别减小1.35
 

℃,1.27
 

℃,0.88
 

℃和1.41
 

℃.
 

对于变化趋势来说,
 

除了秋冬季节在突变前没

有显著变化之外,
 

其他时间段的平均气温日较差都呈显著下降趋势,
 

下降速度为每年0.026~0.050
 

℃.
 

年

平均气温日较差在1979年前以每年0.031
 

℃(p<0.05)的速度减小,
 

在1979年后以每年0.038
 

℃(p<
0.001)的速度减小.

 

总体来说,
 

平均气温日较差都在突变后以更快的速度减小.
2.2 贵阳市日照的变化特征

对于日照时数来说,
 

无论是年值还是4个季节的值,
 

其突变点都在20世纪80年代早中期:
 

年值在

1982年,
 

冬季在1980年,
 

秋季在1981年,
 

春季在1984年,
 

夏季在1986年(p<0.001).
 

表2显示了突变

前后的变化.
 

总的来说,
 

突变后的日照时数跟突变前相比都显著减少了.
 

突变前的年日照时数平均值为

1
 

369.20
 

h,
 

突变后为1
 

026.70
 

h,
 

降幅为突变前的25.01%.
 

各季节的日照时数在突变点前后的均值变化

分别是:
 

春季日照时数从358.25
 

h减少到264.94
 

h,
 

降幅为26.05%;
 

夏季日照时数从503.89
 

h减少到

355.74
 

h,
 

降幅为29.40%;
 

秋季日照时数从323.12
 

h减少到257.13
 

h,
 

降幅为20.42%;
 

冬季日照时数则

从181.51
 

h减少到135.97
 

h,
 

降幅为25.09%.
 

由上可知,
 

在1951至2019年间,
 

贵阳市的日照时数在突变

时间(20世纪80年代早中期)都出现了显著的降低,
 

其中夏季下降得最多(图1、
 

表2).

仅列出了各气象要素年值的突变检验统计值;
 

黑色箭头代表发生突变的年份,
 

黑色点线代表显著水平为5%,
 

黑色点划线代表显著水

平为1%.

图1 1951-2019年贵阳市气象要素突变检验的Pettitt统计值

从突变时间前后的变化趋势来看,
 

贵阳市年日照时数总体上呈减少的趋势.
 

年日照时数在1982年前的
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变化速率为每年减少6.65
 

h(p<0.05),
 

在1982年后的变化速率为每年减少3.93
 

h(p<0.05),
 

变化速率

在1982年后减小.
 

除此之外,
 

夏季日照时数在1986年以后显著减少,
 

每年减少2.32
 

h(p<0.05).
 

其他季

节的日照时数在突变点前后变化不显著.

2.3 贵阳市降水的变化特征

贵阳市的年降水量和春夏秋冬4季的降水量没有出现显著的突变点.
 

不同的是,
 

年有效降水日数和夏

秋两季的有效降水日数在20世纪80年代出现了突变点.
 

年总有效降水日数的显著突变点发生在1986年

前后(p<0.01),
 

由之前的178.49
 

d减少为167.18
 

d,
 

降幅为6.34%.
 

夏季和秋季的有效降水日数则分别

在1981年和1988年发生了突变(p<0.05),
 

夏季由突变前的48.67
 

d减少到44.26
 

d(降幅为9.06%),
 

秋

季由突变前的42.27
 

d减少到36.44
 

d(降幅为13.80%).
 

降水量变化趋势不显著.
 

年有效降水日数在突变

点1986年后以每年0.92
 

d(p<0.001)的速度增加.
 

夏秋季节在突变前后的时段内变化趋势不显著.
 

春季

与冬季的有效降水日数也在整个研究时段内没有显著变化(表2).

2.4 各气象要素之间的关联

研究结果看出,
 

年平均气温与年平均最高气温、
 

最低气温呈显著正相关,
 

其相关系数分别为0.44
和0.92(p<0.01).

 

可见年平均气温与年平均最低气温的相关度非常高,
 

而与年平均最高气温的相关度

较低.
 

从之前的结果也看到年平均气温与年平均最低气温两者的突变时间非常接近,
 

且年平均最高气温

在研究期内呈下降趋势,
 

与年平均气温的趋势截然相反.
 

由此推断近70年间年平均气温的升高主要由

年平均最低气温的升高带动.
 

年平均气温、
 

年平均最低气温与年总日照时数呈负相关,
 

相关系数分别为

-0.33和-0.48(p<0.01),
 

而年平均最高气温、
 

年平均气温日较差与年总日照时数呈正相关,
 

相关系

数为0.41和0.71(p<0.01),
 

日照时数的突变点与平均气温日较差的突变点都集中在20世纪80年代

且非常接近.
 

由此推断研究期内日照时数的不断下降是导致平均最高气温下降、
 

平均最低气温上升和气

温日较差加大的重要因素(表3).
表2 1951-2019年贵阳市日照时数、

 

降水量和有效降水日数的突变点

气候要素 突变点
突变

前均值

突变前

变化速率

突变后

均值

突变后

变化速率
变化幅度

整体变

化速率

日照时数/h 年 K=1982*** 1
 

369.20±164.61 -6.65* 1
 

026.70±116.86 -3.93* -342.5(25.01%)

春季 K=1984*** 358.25±72.18 -1.7 264.94±49.74 -1.02 -93.31(26.05%)

夏季 K=1986*** 503.89±89.51 -2.53 355.74±71.70 -2.32* -148.15(29.40%)

秋季 K=1981*** 323.12±57.23 -1.32 257.13±47.23 -0.40 -65.99(20.42%)

冬季 K=1980*** 181.51±44.63 -1.11 135.97±40.94 -0.19 -45.54(25.09%)

降水量/mm 年 - -1

春季 - -0.76

夏季 - 0.15

秋季 - -0.48

冬季 - 0.09

有效降水日数/d 年 K=1986** 178.49±13.23 0.24 167.18±15.78 0.92 -11.31(6.34%)

春季 - -0.02

夏季 K=1981* 48.67±5.53 0.13 44.26±5.99 0.07 -4.41(9.06%)

秋季 K=1988* 42.27±6.92 0.11 36.44±6.05 0.19 -5.83(13.8%)

冬季 - 0.07
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表3 贵阳市各气象要素之间的相关系数

年平均

气温

年平均

最高气温

年平均最

低气温

年日照

时数
年降水量

年有效降

水日数

年平均气温日

较差

年平均气温 1 0.44** 0.92** -0.33** -0.19 -0.28* -0.42**

年平均最高气温 1 0.21 0.41** -0.17 -0.40** 0.60**

年平均最低气温 1 -0.48** -0.09 -0.14 -0.66**

年日照时数 1 0.02 -0.01 0.71**

年降水量 1 0.49** -0.05

年有效降水日数 1 -0.2

年平均气温日较差 1

3 结论和讨论

3.1 结 论

1951-2019年,
 

贵阳市的气候变化特征如下:

(1)
 

年平均气温和年平均最低气温在近70年总体呈上升趋势,
 

而年平均最高气温呈下降趋势.
 

年平均

气温和年平均最低气温分别在1996年和1993年发生突变.
 

年平均气温在1996年前没有显著变化,
 

而在

1996年后显著上升,
 

每年增加0.044
 

℃.
 

年平均最低气温在1993年前后都显著上升,
 

1993年后上升更加

急剧,
 

每年增加0.056
 

℃.
 

年平均最高气温在70年中没有发生突变.
 

年平均气温日较差的突变点发生在

1979年,
 

突变点后显著降低,
 

在突变前后的时段内均呈下降趋势.
(2)

 

日照时数在近70年间整体呈减少趋势.
 

年总日照时数和各季节的总日照时数均发生了突变,
 

突变

点集中在20世纪80年代早中期,
 

且突变的结果都是日照时数减少.
 

在突变点前后的时段里,
 

年日照时数

也呈减少趋势.
(3)

 

降水在近70年间没有发生显著变化.
 

年度及夏、
 

秋两季的有效降水日数在20世纪80年代发生突

变,
 

并在突变点之后呈显著减少趋势.
(4)

 

年平均气温的升高主要是受年平均最低气温升高的影响.
 

同时年平均最高气温的降低和年平均最

低气温的显著升高导致了年平均气温日较差的显著减小,
 

这与日照时数的减少密切相关.

3.2 讨 论

1951-2019年,
 

贵阳市年平均气温整体呈上升趋势,
 

这与近年来发现贵阳变冷的研究结果不同[7-8,
 

20],
 

其主要原因是贵阳气象站自2000年迁站后,
 

气温观测值比迁站前低约1.4
 

℃[12].
 

本研究采用订正后的气

象数据,
 

避免了因迁站产生的温度不一致问题.
 

有学者采用同一数据集进行物候研究也发现贵阳呈增温趋

势[21].
 

此外,
 

贵阳市的气温变化趋势与贵州省相同,
 

气温的突变时间也接近(分别为1996和2001年)[6].
 

贵阳市的年平均气温在发生突变后,
 

以非常快的幅度(每年0.044
 

℃)上升.
 

IPCC报告北半球21世纪第一

个十年是最为温暖[3],
 

贵州省的总体情况与之相同[6],
 

本文对贵阳市的研究结论与两者一致.
 

在突变点以

前,
 

贵阳市的年平均气温则没有显著变化,
 

这与前人对贵阳市2000年前气温的研究结论相近[10].
本研究中,

 

贵阳市的年平均气温上升主要由年平均最低气温的快速上升带动,
 

而年平均最高气温则在

研究期内显著下降,
 

这就导致了年平均气温日较差的下降.
 

前人的研究证明气温日较差在全球范围内普遍

下降[22-23],
 

在过去几十年里,
 

我国气温日较差整体上也呈逐渐减小的趋势[24-25],
 

其原因主要是平均最低气

温的增幅明显大于平均最高气温.
 

年平均最低气温在全国基本上都呈明显的变暖趋势,
 

而平均最高气温却

在东经95°以东和黄河以南地区呈降温趋势[24],
 

贵阳市属于此平均最高气温下降的地区.
气溶胶和云量是影响日较差的主要因素[26],

 

但研究发现中国的总云量呈下降趋势[26-27],
 

因此气溶胶可

能是引起中国气温日较差降低的主要原因,
 

特别是硫酸盐气溶胶的存在会使最高气温降低,
 

且这种降温作
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用在夏季最显著[28],
 

这可能是贵阳市夏季最高气温显著降低的原因.
 

此外,
 

本研究发现贵阳市日照时数呈

下降趋势,
 

且突变时间在20世纪80年代早中期,
 

这与其他对贵阳所在地区的研究一致[5,7,29].
 

贵阳市气温

日较差与日照时数呈显著正相关,
 

因此气温日较差的降低与日照时数的减少关系密切,
 

而日照的减少很可

能是由气溶胶的增加引起的[26,30].
 

白天气溶胶通过散射和吸收太阳辐射等使最高气温下降,
 

而夜间通过长

波辐射使最低气温上升,
 

从而使气温日较差减小[31-32].
 

此外,
 

土地利用与覆盖变化[33]、
 

云量、
 

土壤湿度、
 

降

水和相对湿度等因素都会对气温日较差产生影响[34].
 

引起贵阳市气温日较差减小的具体原因还有待进一

步研究.
从农林及生态环境的角度来说,

 

最高和最低气温对植物的作用机制不同,
 

其不同的变化速率及由此引

起的气温日较差的变化必然会对植物生长和碳汇产生重要的影响.
 

目前,
 

相关研究多采用平均气温,
 

对最

高和最低温度的变化差异及带来的影响还没有足够的关注,
 

这可能会使研究人员关于气候对植物及生态系

统的影响机制及未来预测产生偏差.
 

因此,
 

建议在未来的研究中考虑最高及最低气温的变化差异,
 

将其纳

入生态及地球系统等模型中,
 

为应对和减缓气候变化对我国的影响提供支撑,
 

这对贵州这样的喀斯特生态

脆弱区尤其重要.
 

本研究的不足之处是进行突变检测时只用了Pettitt检验一种方法,
 

如果运用多种方法同

时进行比较印证会使结果更加准确和可靠,
 

需要在以后的研究中加以改进.
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