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摘要:利用1960-2018年黔东北(贵州省铜仁市)地区10个国家观测站的逐月降水量、
 

蒸发、
 

气温和日照资料,
 

采

用经验正交函数EOF分析、
 

线性趋势回归分析和相关分析方法,
 

分析了该区域的年降雨量、
 

年可利用降雨量、
 

年

平均气温的空间分布特征和年际变化趋势,
 

以及年可利用降雨资源与年降雨量、
 

年平均气温、
 

年蒸发和年日照的关

系.
 

结果得出:
 

黔东北地区年可利用降水资源量、
 

年降雨量和年平均气温的空间场分为4种典型分布类型.
 

其中,
 

年可利用降水资源有全区一致型、
 

南北反相型、
 

东西反相型、
 

对角反相型;
 

全区一致型为三者的主要空间分布型.
 

在59a中该地区的年降雨量为线性减少趋势,
 

年平均气温为线性升高趋势,
 

年平均气温的线性升高趋势最为显著.
 

年可利用降雨资源量与年降雨量的年代际振荡特征相似,
 

呈现为多—少—多—少—多的振荡变化,
 

年平均气温则

为由低转高的年代际变化特征.
 

年可利用降雨资源与年降雨量、
 

年降雨日数呈正相关,
 

而与年平均气温、
 

年蒸发

量、
 

年日照时数呈负相关.
 

相关程度最大的是年降雨量,
 

第二是年蒸发量,
 

第三是年降雨日数,
 

第四是年日照时数,
 

相关程度最小是年平均气温.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

monthly
 

precipitation,
 

evaporation,
 

temperature
 

and
 

sunshine
 

data
 

of
 

10
 

national
 

observation
 

stations
 

in
 

northeastern
 

Guizhou
 

(Tongren
 

City,
 

Guizhou
 

Province)
 

from
 

1960
 

to
 

2018,
 

using
 

empirical
 

orthogonal
 

function
 

EOF
 

analysis,
 

linear
 

trend
 

regression
 

and
 

correlation
 

analysis
 

methods,
 

this
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study
 

analyzed
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

interannual
 

variation
 

trend
 

of
 

annual
 

rainfall,
 

an-
nual

 

available
 

rainfall
 

and
 

annual
 

average
 

temperature,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relationships
 

between
 

annual
 

availa-
ble

 

rainfall
 

resources
 

and
 

annual
 

rainfall,
 

annual
 

average
 

temperature,
 

annual
 

evaporation
 

and
 

annual
 

sun-
shine.

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

spatial
 

fields
 

of
 

annual
 

available
 

precipitation
 

resources,
 

annual
 

rainfall
 

and
 

annual
 

average
 

temperature
 

in
 

northeastern
 

Guizhou
 

are
 

divided
 

into
 

4
 

typical
 

distribution
 

types.
 

A-
mong

 

them,
 

the
 

annual
 

available
 

precipitation
 

resources
 

presented
 

uniform
 

type,
 

north-south
 

reversion
 

type,
 

east-west
 

reversion
 

type,
 

and
 

diagonal
 

reversion
 

type.
 

The
 

uniform
 

pattern
 

in
 

the
 

whole
 

region
 

is
 

the
 

main
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

the
 

three.
 

In
 

59a,
 

the
 

annual
 

rainfall
 

in
 

this
 

area
 

showed
 

a
 

linear
 

de-
creasing

 

trend,
 

the
 

annual
 

average
 

temperature
 

showed
 

a
 

linear
 

increasing
 

trend,
 

and
 

the
 

annual
 

average
 

temperature
 

showed
 

the
 

most
 

significant
 

linear
 

increasing
 

trend.
 

The
 

annual
 

available
 

rainfall
 

resources
 

were
 

similar
 

to
 

the
 

inter-decadal
 

oscillation
 

characteristics
 

of
 

annual
 

rainfall,
 

showing
 

more-less-more-less-
more

 

oscillation
 

changes,
 

while
 

the
 

change
 

of
 

annual
 

average
 

temperature
 

changed
 

from
 

low
 

to
 

high.
 

An-
nual

 

available
 

rainfall
 

resources
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

annual
 

rainfall
 

and
 

days
 

of
 

annual
 

rainfall,
 

but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

annual
 

average
 

temperature,
 

annual
 

evaporation
 

and
 

annual
 

sunshine
 

hours.
 

The
 

highest
 

degree
 

of
 

correlation
 

is
 

annual
 

rainfall,
 

the
 

second
 

is
 

annual
 

evaporation,
 

the
 

third
 

is
 

annual
 

rainfall
 

days,
 

the
 

fourth
 

is
 

annual
 

sunshine
 

hours,
 

and
 

the
 

lest
 

correlation
 

is
 

annual
 

average
 

temperature.
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全球受气候变暖造成的水资源紧张现象日趋凸显,
 

水资源变化的最直接因素是气候变化.
 

最新的

IPCC第六次评估报告的第一个特别报告《全球1.5
 

℃增暖》指出,
 

全球升温1
 

℃已导致极端天气增多、
 

海平面上升、
 

北极冰川减少等诸多后果,
 

也增加了生态系统长期或不可逆转变化的风险.
 

气候变化对水

资源的影响业已成为各界关注研究的重要课题,
 

也是关乎一个地区生态、
 

经济、
 

民生的重要问题.
 

我国

从20世纪末就逐渐展开了气候变化以及水资源水文变化的研究工作.
 

中国科学院“九五”重大应用基础

研究项目研究得出,
 

在气候变暖的背景下,
 

华北地区降水呈减少趋势;
 

陆面蒸发呈增加趋势[1],
 

水资源

呈减少趋势;
 

李永华等[2]研究指出重庆地区在年气温偏高(低)、
 

降水量偏少(多)时,
 

年可利用降水资源

偏少(多);
 

陈亚宁等[3]对全球气候变化背景下的中亚天山山区水文、
 

水资源变化进行了讨论分析,
 

指出

气候变暖直接影响区域水循环和水系统的稳定性,
 

引起径流补给方式和水资源数量的改变,
 

加大了水资

源时空分布的不确定性;
 

翟禄新[4]研究指出,
 

西北地区东部地表有变干的趋势,
 

这一趋势与降水量的减

少和潜在蒸发量的增加有关;
 

罗永祥等[5]研究指出,
 

贵州降水蒸发差在时空上的分布具有均衡性,
 

西部

以负值为主,
 

东部以正值为主.
黔东北地区有武陵山脉的主峰———梵净山,

 

高大的山体南北向耸立在该地区中部,
 

2018年梵净山国家

自然保护区成为贵州四大世界自然遗产地.
 

黔东北地区的西部有乌江自西南向西北汇入长江水系,
 

东部则

有松江、
 

锦江两条大河汇入珠江水系,
 

年降雨量丰富,
 

其年际、
 

地区间差异大,
 

导致该区域的水资源变率

大,
 

江河流域水位陡涨陡跌,
 

洪涝、
 

干旱灾害交替发生,
 

对经济发展和生态保护影响较大.
 

因此,
 

本研究试

图从气候变化角度,
 

探析黔东北地区可利用降雨资源的分布状况、
 

变化规律和影响因子,
 

为气候变化影响

下的水资源利用和保护提供科学依据.

1 资料和方法

1.1 资料

本研究采用黔东北地区铜仁市的10个国家观测站的逐月降雨量、
 

月雨日数、
 

月平均气温、
 

月日照资

料,
 

序列长度为1960-2018年共59a,
 

月蒸发量时间序列为1980-2018年共39a,
 

资料经过均一检验.
 

通
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常一个地区水资源的多少应取决于降雨量、
 

蒸发量和径流量3个因子的变化,
 

其中降雨量和蒸发量是决定

水资源的2个最直接的因子,
 

降雨量反映的是水分收入状况,
 

而蒸发量则是显示水分消耗程度的指标,
 

降

水量与蒸发量之差基本能表征可利用降雨资源的多寡.
 

为保证蒸发资料的统一性,
 

使用蒸发量均采用各站

的小型蒸发观测值,
 

对一些站已使用大型蒸发代替小型蒸发的观测值,
 

应用任芝花等[6]研究的方法,
 

将大

型蒸发观测值换算为小型蒸发值后使用.
1.2 分析方法

本研究采用的方法为经验正交函数EOF方法、
 

线性倾向估计回归、
 

滑动平均法和相关分析方法,
 

对黔

东北地区年可利用降雨资源量、
 

年降雨量、
 

年平均气温和年蒸发量的空间分布特征和时间变化趋势,
 

以及

年可利用降雨资源量与年降雨量、
 

年平均气温、
 

年蒸发量和年日照时数之间的关系进行分析.
Lorenz经验正交函数EOF分析方法,

 

也称特征向量分析或主成分分析法,
 

是提取主要数据时空分布

特征量的一种方法.
 

它通常用来研究样本的时空二维分布场,
 

解决的是区域内时间尺度的分布状态.
 

特征

向量分析对应的是空间模态,
 

主成分分析对应的是时间变化或时间系数.
 

运用North等[7]
 

提出的计算特征

值误差范围来进行显著性检验,
 

其检验方法是计算特征值λi 的误差范围:
 

ei
 =λi{2/n}1

/2,
 

n 为样本量.
 

当

相邻的特征值λi+1满足
 

λi-λi+1≥ei 时,
 

就认为这两个特征值所对应的自然正交函数是有价值的信号.

2 黔东北地区年可利用降雨资源及关联气象因子

2.1 可利用降雨资源量、
 

年降雨量、
 

年平均气温的EOF空间分解特征

采用黔东北地区10个观测站1960-2018年共59a的月降雨量、
 

月平均气温序列,
 

以及1980-2018年

39a月蒸发量,
 

将同时期的月降雨量和月蒸发量计算相应差值作为各站39a的年可利用降雨资源量序列,
 

对以上3个变量序列(年可利用降雨资源量、
 

年降雨量、
 

年平均气温)的标准化场分别进行经验正交函数

EOF分解,
 

计算结果列于表1.
表1 黔东北地区年可利用降雨资源量、

 

年降雨量和年平均气温的前4个特征向量方差贡献

变量序列

第1特征向量

方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%

第2特征向量

方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%

第3特征向量

方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%

第4特征向量

方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%
年可利用降雨资源量 71.11 71.11 8.82 79.93 7.02 86.95 3.53 90.48

年降雨量 63.23 63.23 11.84 75.07 6.67 81.74 4.88 86.62

年平均气温 86.43 86.43 6.35 92.78 3.04 95.82 1.49 97.31

  从表1可看到,
 

年可利用降雨资源量、
 

年降雨量和年平均气温这3个变量序列的EOF分解的前4个特

征向量的累积方差贡献率总和分别达90.48%,86.62%,97.31%,
 

涵盖了3个变量原始资料86.62%以上

的信息,
 

其中,
 

累积方差贡献率总和年平均气温最大,
 

年可利用降雨资源量次之,
 

年降雨量最小,
 

3个变量

的第1特征向量的累积方差贡献率分别达到总方差的71.11%,63.23%,86.43%.
 

因此可认为采用3个变

量的前4个特征向量就可以较好地表征3个变量的空间典型场分布特征.
2.1.1 年可利用降雨资源量的空间场特征

运用EOF分解的前4个特征向量,
 

分解出年可利用降雨资源量的4种典型空间分布(图1).
 

分析发

现,
 

年可利用降雨资源量的第一特征向量符号均为正值,
 

表明黔东北地区的年可利用降雨资源量主要分布

基本一致,
 

为全区一致型,
 

说明该地区多数年份的年可利用降雨资源量反映为一致多或一致少的分布,
 

高

值中心集中在区域北部,
 

以松桃0.37最高,
 

东南部玉屏0.20最低(图1a);
 

第2特征向量符号南正北负,
 

表明黔东北地区的年可利用降雨资源量第2分布型为南北反相型,
 

说明在该区域年可利用降雨资源量的次

多分布为南部偏多(少)时北部偏少(多)(图1b);
 

第3特征向量符号东正西负,
 

黔东北地区的年可利用降雨

资源量第3分布型为东西反相型,
 

说明在该区域年可利用降雨资源量的第3多分布为西部偏多(少)时东部

偏少(多)(图1c);
 

第4特征向量符号西南和东北正、
 

西北和东南负,
 

黔东北地区的年可利用降雨资源量第
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4分布型为西南—东北与西北—东南的对角反相型(图1d).

图1 黔东北地区年可利用降雨资源量EOF分析的前4个特征向量场

2.1.2 年降雨量的空间场特征

黔东北地区年降雨量EOF分解的前4种典型空间分布见图2.
 

分析发现,
 

年降雨量的第1特征向量符

号一致均为正值,
 

表明黔东北地区的年降雨量主要分布基本一致,
 

为全区一致型,
 

说明该地区多数年份的

年降雨量反映为一致多或一致少的分布,
 

高值中心集中在江口和松桃,
 

东南部低值区为玉屏(图2a);
 

第2
特征向量符号南正北负,

 

表明黔东北地区的年降雨量第2分布型为南北反相型,
 

说明在该区域年降雨量的

第二分布型为南部偏多(少)时,
 

北部偏少(多)(图2b);
 

第3特征向量符号西南及中部负、
 

西北及东部正,
 

黔东北地区的年降雨量第3分布型为西南与西北+东部的反相型,
 

说明在该区域年降雨量的第3分布型为

西南部偏多(少)时,
 

西北及东部偏少(多)(图2c);
 

第4特征向量符号西南和东北负、
 

西北和东南正,
 

黔东

北地区的年降雨量第4分布型为西南—东北与西北—东南的对角反相型(图2d).
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图2 黔东北地区年降雨量
 

EOF分析的前4个特征向量场

2.1.3 年平均气温的空间场特征

黔东北地区年平均气温EOF分解的前4个特征向量空间场分布见图3.
 

由图3可看出,
 

年平均气温的

第1特征向量符号一致均为正值,
 

表明该地区的年平均气温主要分布基本一致,
 

为全区一致型,
 

说明该地

区多数年份的年平均气温呈现为一致偏高或一致偏低的分布态,
 

高值中心集中在江口和石阡,
 

低值区位于

西北部德江和东南部玉屏(图3a);
 

第2特征向量符号西北和东南正,
 

中部负,
 

表明黔东北地区的年平均气

温第2分布型为中部与西北和东南反相型,
 

说明在该区域年平均气温的次多分布为西北、
 

东南部偏高(低)
时,

 

中部偏低(高)(图3b);
 

第3特征向量符号北负南正,
 

黔东北地区的年平均气温第3分布型为南北反相

型,
 

说明在该区域年平均气温的第3种分布为北部偏高(低)时南部偏低(高)(图3c);
 

第4特征向量符号西

北向东依次为负—正—负—正分布,
 

该地区的年平均气温第4分布型为自西向东两次交替反相型(图3d).
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图3 黔东北地区年平均气温
 

EOF分析的前4个特征向量场

2.2 年可利用降雨资源量、
 

年降雨量、
 

年蒸发量和年平均气温的时间变化特征

2.2.1 年可利用降雨资源量、
 

年降雨量、
 

年蒸发量和年平均气温的趋势变化分析

一般意义上,
 

年可利用降雨资源量与年降雨量、
 

年蒸发量和年平均气温这3个气象因子有较为直接的关

联,
 

因此分别对黔东北地区10个观测站的4个变量因子进行线性倾向估计趋势和5年滑动平均的变化分析.
黔东北地区的年可利用降雨资源量、

 

年蒸发量、
 

年降雨量、
 

年平均气温的长期趋势和年代际变化有着

不同的特征(图4和图5).
 

从线性趋势分析来看,
 

黔东北地区的年可利用降雨资源量和年蒸发量近39a的

线性趋势变化特征均不显著,
 

相比而言,
 

年蒸发量有缓量增加趋势(0.082
 

mm/a);
 

年降雨量近59a年来呈

现为线性减少趋势(0.094
 

mm/a),
 

线性减少趋势通过α=0.02水平的显著性检验;
 

年平均气温近59a里总

体表现为线性升高趋势(0.001
 

℃/
 

a),
 

线性升高趋势通过α=0.001水平的显著性检验;
 

4个要素中年平均

气温的线性升高趋势最为显著.
 

从5年滑动平均趋势分析看,
 

4个要素的年代际变化特征也存在差异,
 

年
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可利用降雨资源量、
 

年降雨量和年平均气温三者的年代际变化较为明显,
 

年蒸发量的年代际变化不显著;
 

年可利用降雨资源量的年代际振荡最大,
 

在1983-1994年间为负值,
 

期间可利用降雨资源偏少,
 

在1994-
2004年间为正值,

 

期间可利用降雨资源偏多,
 

2005-2016年间再次转为负值,
 

期间可利用降雨资源偏少;
 

年降雨量在年代际振荡中减少,
 

年平均气温则在年代际振荡中升高.

图4 黔东北地区1980-2018年年可利用降雨资源量和年蒸发量趋势图

图5 黔东北地区1960-2018年降雨量、
 

年平均气温趋势图

2.2.2 可利用降雨资源量、
 

年降雨量和年平均气温的EOF年代际变化特征

为了更清楚地反映年可利用降雨资源量、
 

年降雨量和年平均气温3要素在黔东北地区的时间变化特

征,
 

同时EOF分解出的该地区3要素的第一特征向量在总的方差贡献中占比分别达71.11%,63.23%,

86.43%,
 

就对第1特征向量的时间系数进行分析,
 

结果见图6.
分析表明:

 

在1980-2018年的近39a间,
 

黔东北地区的年可利用降雨资源量的年代际振荡特征

明显,
 

呈现为多—少—多—少—多的振荡变化,
 

在20世纪80年代初期年可利用降雨资源量偏多,
 

80年代中后期转为偏少,
 

90年代整个为偏多时期,
 

21世纪00年代至10年代初期又转为偏少时期,
 

21世纪的10年代中期至今为偏多时期(图6a).
 

近39a来黔东北地区的年降雨量的年代际振荡特征

也较为明显,
 

同样呈现了多—少—多—少—多的变化状态,
 

在20世纪80年代初期年降雨量多,
 

80年

代中后期转为偏少,
 

90年代至21世纪00年代初期为偏多时期,
 

21世纪00年代中期至10年代初期

转为偏少时期,
 

21世纪的10年代中期至今为偏多时期,
 

大致与该区域的年可利用降雨资源量年代际

变化特征相似(图6b).
 

近39a来黔东北地区的年平均气温的年代际则主要呈现由偏低转偏高的变化

特征,
 

在20世纪80年代至90年代末,
 

年平均气温为偏低时期,
 

21世纪00年代至10年代转为偏高
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时期(图6c).
 

总结发现,
 

黔东北地区的年可利用降雨资源量与年降雨量的年代际变化特征极为相似,
 

年平均气温的年代际特征与前二者显著不同.

图6 黔东北地区年可利用降雨资源量、
 

年降雨量和年平均气温的EOF第一特征向量时间系数

2.3 黔东北地区年可利用降雨资源量与关联气象因子的关系分析

通常认为某个地区的可利用降雨资源,
 

跟当地的降雨、
 

蒸发有关联,
 

为了弄清黔东北地区年可利用降

雨资源量与哪些气象因子有关联,
 

关联的密切程度怎样,
 

选定该区域年降雨量、
 

年蒸发量、
 

年总降雨日数、
 

年平均气温、
 

年日照时数5个因子进行与可降雨资源量的相关分析,
 

结果采用t检验方法进行相关关系的

显著性检验.
由图7可见,

 

黔东北地区的年可利用降雨资源量与年降雨量、
 

年降雨日数呈正相关的关系,
 

而与年平均气

温、
 

年蒸发量和年日照时数呈负相关的关系.
 

表明当年降雨量偏多(少)、
 

年降雨日数偏多(少)、
 

年蒸发量偏少

(多)、
 

年平均气温偏低(高)、
 

年日照时数偏少(多)时,
 

年可利用降雨资源量会偏多(少).
 

年降雨量与年可利用

降雨资源量的相关程度最高(图7c),
 

各站点正相关系数均在0.9以上,
 

且通过t检验α=0.001水平的显著性

检验;
 

年蒸发量与年可利用降雨资源量的相关程度次高(图7d),
 

各站点的负相关系数在-0.59(万山)~
-0.89(松桃)以上,

 

通过t检验α=0.001水平的显著性检验;
 

相关程度排第3的是年总降雨日数与年可利

用降雨资源量的正相关(图7e),
 

各站点正相关系数在0.32(德江)~0.62(印江)之间,
 

通过t检验α=0.005
水平的显著性检验;

 

相关程度排第4的是年日照时数,
 

与各站点年可利用降雨资源量为负相关(图7b),
 

各

站点负相关系数在-0.31(江口)~-0.52(松桃)之间,
 

通过t检验α=0.01水平的显著性检验;
 

相关程度

最低的是年平均气温,
 

与年可利用降雨资源全区为负相关(图7a),
 

各站点负相关系数在-0.19(沿河)~
-0.45(印江)之间,

 

且仅德江、
 

印江、
 

思南3个县区域通过t检验α=0.1水平的显著性检验.
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图7 黔东北地区年可利用降雨资源量与年平均气温、
 

年日照时数、
 

年降雨量、
 

年蒸发量和

年雨日数的相关系数(☆为t检验显著水平通过0.1的观测站)
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3 结论与讨论

采用经验正交函数EOF、
 

线性倾向趋势、
 

滑动平均和相关分析方法,
 

对黔东北地区年可利用降水资源

的变化及关联气象因子关系进行分析,
 

得出以下结论:

1)
 

黔东北地区年可利用降水资源量、
 

年降雨量和年平均气温有4种典型空间分布场.
 

第1种空间分布

场三者相同,
 

均为全区域一致型,
 

是最主要的空间场分布型,
 

其总方差贡献率达63.23%以上;
 

第2种空间

分布场,
 

年可利用降雨资源量、
 

年降雨量为相似的南北反相型,
 

年平均气温为西北、
 

东南与中部南北反相

型;
 

第3种空间分布场,
 

年可利用降雨资源量、
 

年降雨量为相似的西南—中部与西北及东部反相型,
 

年平

均气温为南北反相型;
 

第4种空间分布场,
 

年可利用降雨资源量、
 

年降雨量为西南—东北与西北—东南的

对角反相型,
 

年平均气温为自西向东两次交替反相分布型.
2)

 

黔东北地区年可利用降雨资源量和年蒸发量的线性趋势变化特征均不显著,
 

年降雨量呈现为线性

减少趋势,
 

年平均气温为线性升高趋势且升高趋势最为显著.
 

年可利用降雨资源量、
 

年降雨量和平均气温

的年代际变化较为明显,
 

年蒸发量的年代际变化不显著.
 

年可利用降雨资源量与年降雨量的年代际振荡特

征相似,
 

呈现为多—少—多—少—多的振荡变化,
 

年平均气温则呈现为由低转高的年代际变化特征.
3)

 

黔东北地区的年可利用降雨资源量与年降雨量、
 

年降雨日数呈正相关,
 

而与年平均气温、
 

年蒸发

量、
 

年日照时数呈负相关.
 

相关程度最高的是年降雨量,
 

相关程度次高的是年蒸发量,
 

第3高的是年降雨

日数,
 

第4高的是年日照时数,
 

相关程度最低的是年平均气温.
黔东北地区地处武陵山脉腹地,

 

属云贵高原向湘西丘陵过渡的斜坡地带,
 

山地多,
 

地形地貌复杂多样,
 

江河溪流分支多,
 

加之属典型的亚热带季风典型气候,
 

降雨时空变率大,
 

地区社会经济发展不平衡,
 

导致

对水资源的合理认识及开发利用管理差异大,
 

旱涝灾害多发,
 

而本研究仅从气象因素对可利用水资源进行

分析,
 

后续可增加地形、
 

河流和工程设施等多因素的影响分析,
 

为区域水资源的科学合理开发利用提供更

加准确的参考.
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