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1961- 2013年贵州省地面温度时空变化特征
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摘要: 利用贵州省 1961- 2013 年逐日 0 cm 地面温度观测资料, 采用 A r cG IS 空间分析、线性趋势分析、小波分析、

M ann2kendall非参数统计检验法等对贵州省地温的空间分布、变化趋势、突变特点、周期变化等进行研究。结果表

明: 平均地温、平均最低地温年际、季节空间分布大致从黔西北向黔东南随经度增加、海拔和纬度的降低而逐渐升

高; 平均最高地温年际与秋、冬季空间分布大致从黔东北向黔西南随着经度、纬度的降低和海拔的升高而逐渐升高。

平均地温与平均最低地温年际、季节变化均呈增温趋势, 尤以平均最低地温年际、季节增温趋势最显著;平均最高地

温年际与春、夏、秋季均呈增温趋势,冬季呈缓慢下降趋势。平均地温、平均最高地温、平均最低地温年际、季节突变

集中于 20 世纪 90 年代以来; 且均以春、秋季突变十分显著。平均地温、平均最高地温、平均最低地温年际、季节周

期变化主要以长周期为主周期。年平均地温、年平均最低地温与海拔呈显著的负相关,与经度呈显著的正相关, 而

年平均最高地温则与纬度呈显著的负相关。

关键词: 贵州省;地面温度;时空变化; 周期变化
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Temporal and spatial variation characteristics of surface temperature in Guizhou during 196122013
CH EN G Q ingping1, 2, WA N G P ing1 , T A N Xiaoai1

( 1. Schoo l of T our ism and Geographical S ciences , Yunnan No rmal Univer sity , K unming 650500, China;

2. College of Geographical Sciences , Fuj ian Normal Univer sity , Fuzhou 350007, China )

Abstract: U sing the daily 0 cm soil surface temper ature data o f Guizhou dur ing 1961 to 2013, adopting the met ho ds o f A rcGI S

spatial analy sis, linea r trend, wav elet analysis, and M ann Kendall nonpar ametric test, w e analyzed the spat ial distributio n, chang e

trend, mutat ion cha racteristics, and var iation per iod of the sur face t em perat ur e in G uizhou. T he results show ed that the annual

and seaso nal spat ial distr ibution of averag e sur face temperature and averag e minimum surface t em perat ur e w as roughly increas2

ing f rom no rthw est ern G uizhou t o so utheastern G uizhou alo ng w ith the increase o f longit ude and the decrease of alt itude and lat2
itude. T he annual, autumn, and w inter spatial distr ibution o f av erag e max imum sur face temperature was ro ug hly incr easing from

the nor theast to the so uthw est o f Guizho u along w ith the decr ease of lat itude and lo ng itude and the incr ease of alt itude. T he an2
nual and seaso nal chang es o f aver age surface temper ature and av erage minimum surface temperature all show ed a wa rming

trend, which w as especially pro minent fo r the annual and seasonal chang es o f av erag e minimum surface temper atur e. T he annu2
al, spring , summer, and autumn chang es of averag e max imum surface t em perat ur e all show ed a w ar ming trend, but the w inter

change show ed a slight dow nw ard tr end. T he annual and seasonal mut ations of averag e sur face temper ature, av erag e max imum

surf ace temperature, and aver age minimum surface temper atur e concentrat ed in the 1990s, and the mutatio ns w ere v ery sig nifi2
cant in spr ing and autumn. T he annual and seasonal v ariation perio ds of av er age surface temper ature, av erag e max imum sur face

temper atur e, and av erag e minimum sur face temperatur e w ere primar ily lo ng per iods. T he annual aver age sur face temperatur e

and annual av erag e minimum surface t em perat ur e w ere bo th neg ativ ely cor related with the altitude and po sitiv ely cor related with

the long itude, w hile the annual averag e max imum surface temperature w as neg atively co rrelated w ith latitude.
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  地温是表征地表自然生态环境的一个重要物理

量,对地表向大气长波能量的辐射能力具有决定作

用,也是气候系统变化的一个重要参数[ 122] 。地温是

指地表面和以下不同深度处土壤温度的统称, 包括

地面温度( 0 cm)、浅层地温(距离地面 5 cm、10 cm、

15 cm、20 cm) 和深层地温(距离地面40 cm、80 cm、

160 cm、320 cm)
[ 3]
。土壤温度是重要的土壤物理性

质,其变化特征直接影响着土壤生物的生长发育、

繁殖和分布, 与农业生产和生态环境紧密相关
[ 4]
。

农业是对气候变化反应最敏感的领域之一, 气候

变化会影响农业生产的结构和布局, 也会对农作

物的生长发育等产生影响。在气候变暖背景下,

近地面层气温和各层地温升温速率是否一致, 关

系到利用气温数据评估气候变化对农作物影响的

适用性
[ 5]
。此外, 各种地温数据对林、牧、工程设

施等均具有实际作用
[ 6]
。因此,对于地温的研究是

十分有价值和有意义的工作。近年来, 有不少学者

采用回归分析方法、M2K非参数检验方法和反距离

权重插值等方法对地温的变化趋势、周期变化、空间

分布等做了研究,发现大部分地区地温升高趋势和

周期变化特点明显, 且在季节和空间上存在区域

差异[ 7212] 。

目前, 对于地温的研究主要集中在时间变化趋

势特点上, 对于空间分布特点研究较少, 对于贵州地

温的研究仅有杨平等
[ 7]
对黔东南州 0~ 20 cm 浅层

地温的周期变化和突变特点进行过分析, 而对贵州

全省 0 cm 地温时空变化特征的研究未见报道。此

外,对于空间分析方法上采用反距离权重插值方法

未能体现特殊地形、地势影响下地温的分布特点。

本文利用贵州省 33个国家基准/基本气象站 0 cm

地温观测资料, 通过线性趋势分析、M ann2Kendall

非参数检验、小波分析和 ArcGIS 地统计中的协同

克里金插值等方法, 分析贵州省地温时间变化趋势、

突变特征、周期变化和空间分布特点;可为完善和全

面认识贵州省气候变化特点, 指导农业生产、护林防

火、生态环境保护等提供有关科学依据。

1  研究区域概况

贵州省( 103b40c- 109b40cE, 24b37c- 29b24 N)

地处中国西南云贵高原东部, 地势西高东低, 地貌以

高原、山地为主, 平均海拔约 1 100 m, 国土面积

176 167 km
2
,喀斯特地貌占全省总面积的 73%

[ 1 3]
,

属亚热带湿润季风气候,年均气温 15 e 左右,年降

水 800~ 1 700 m m, 光照适中, 雨热同季, 无霜期

270 d 左右
[ 14]
。地带性植被以常绿阔叶林为主, 土

壤以黄壤为主,次为石灰土等。

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源

逐日平均地温、平均最高地温、平均最低地温来

源于中国气象局国家气象信息中心( http: / / w ww.

nmic. gov. cn/ ) , DEM 高程数据为 90 m 分辨率的

SRTM, 来源于地理空间数据云 ( http: / / w ww.

gscloud. cn/ ) ,研究站点分布见图 1。各站点数据均

经过严格的质量控制,包括极值检验、时间一致性检

验,最终选择数据完整的 1961年 1月 1日- 2014年

2月28日逐日 0 cm地温数据,利用泰森多边形方法

获得贵州省地温平均值(其中, 思南、习水平均最高

地温、平均最低地温缺 1961 年, 松桃平均最低地温

缺 1961- 1963年,则该站该年不参与计算)。按春

季( 3月- 5月)、夏季( 6月- 8月)、秋季( 9 月- 11

月)、冬季( 12月- 翌年 2月)统计各季平均地温。

图 1  贵州气象站点分布
Fig. 1  Location of m eteorological stat ion s in Guiz hou Province

2. 2  研究方法

2. 2. 1  地温倾向率
x i 表示样本量为 n 的地温变量, 用 t i 表示 x i

所对应的时间,建立 x i 和 t i 之间的一元线性回归方

程: x i= a+ bt i , i= 1, 2, ,, n。式中: a为常数项(截

距) ; b为地温变量的倾向率, b> 0 表示直线递增,

b< 0表示直线递减, b@ 10表示每 10 a 的变化率,单

位为 e 。
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2. 2. 2  M ann2Kendall非参数统计检验方法

Mann2kendall[ 15]是一种非参数统计检验方法,

它具有不需要样本遵从一定的分布, 也不受少数异

常值干扰等优点,能明确地温的演变趋势是否存在

突变现象以及突变开始的时间, 并指出突变区域。

设此气候序列为 x 1 , x 2 , ,, x n , mi 表示第 i 个样本,

x i 大于 x j (1 [ j [ i)累计数。定义一秩序列:

Sk = E
k

i= 1
r i (2 [ k [ N ) ( 1)

在原序列的随机独立等假定条件下, dk 的均值、方

差分别为:

E( dk ) = k ( k - 1) / 4

Var ( d k ) - k ( k - 1) ( 2k + 5) / 72
( 2)

将 dk 标准化:

UF k = ( d k - E( dk ) / Var ( dk ) ( 3)

UF k 为标准分布,其概率 A= p rob( | U | > UF k )可通

过计算或查表获得 (取 A= 01 05, u0. 05 = 1. 96) , 若

| UF | > u0 , 则表明该气候序列呈显著的变化趋势。

按气候序列 x 的逆序列( x n , x n- 1 , ,, x 1 )再重复上

面的过程, 同时使 UB k = - UF k , k = n, n - 1, ,,

UB 1= 0, 若 UF> 0, 则表明序列呈上升趋势, UF< 0

呈下降趋势,当超过置信水平时,表明上升(下降)趋

势显著。如果 UF 和 UB 两条曲线出现交点, 且交

点位于置信区间内, 那么交点对应的时刻即是突变

开始的时刻。对于 M2K 法突变点较多的情况,同时

结合滑动 t和 pett it t法确认突变点, 取 3种方法或

2种方法检测一致的年份为突变点。

2. 2. 3  小波分析
Mor let 连续复小波[ 16] 基函数 ( Com plex M or2

let W avelet ) 在 matlab 系统中简称为 cmor, 其表达

式为:

cmo r( x )=
e

2 iPxf
c @�R

x
2

F
b

PF b

( 4)

式中: Fb 是频带宽度系数; Fc 是 wavelet 的中心频

率。将小波系数的平方值在时间平移域( b)上积分,

可得到小波方差 Var ,即:

Var ( a)= Q
]

- ]
| w f ( a, b) | 2 db ( 5)

Var 随时间周期 a 的变化分布图, 称为小波方差分

布图。它能直观地反映信号波动的能量随周期 a

的分布,可用于确定不同振荡周期的相对强度和振

荡主周期。

2. 2. 4  空间插值方法
有关学者[ 17219] 对气温、降水、空气相对湿度等要

素采用多种空间插值分析方法对比分析得出, 协同

克里金插值方法由于考虑到经度、纬度、地形、地貌

等因子的影响,更能提高空间插值的精度。同时,胡

丹桂等[ 14] 也指出,站点数量少插值时比站点数量多

插值时均方根误差更小, 插值效果更佳。基于以上

分析,在此采用协同克里金插值法对地温进行空间

插值。

3  地温时空变化特征分析

3. 1  年际、季节平均地温

3. 1. 1  年际、季节平均地温空间分布

从贵州全省来看,年平均地温大致从黔西北向

黔东南, 随经度增加、海拔和纬度的降低而逐渐升高

(图 2) ,黔南高于黔北, 黔东南高于黔西北, 黔东高于

黔西, 其值变化范围在 131 7~ 221 7 e 之间, 1961-

2013年贵州平均值为171 9 e 。低值中心为黔西北威

宁站(1317 e )。高值中心为黔西南罗甸站( 221 7 e )。

四季平均地温空间分布特征(图略)与年平均地温的

分布一致,均呈黔东高于黔西, 黔南高于黔北的特

点。同时,也存在明显的区域差异。四季和年高值

中心均为黔西南罗甸站, 春、夏、秋、冬季值分别为

231 5 e 、301 3 e 、231 5 e 、131 4 e 。四季和年低值

中心均出现在黔西北, 其中春季、秋季低值中心为威

宁站,其值分别为 151 5 e 和 131 5 e ; 夏季低值中心

同为普安站和水城站,其值均为 231 2 e ;冬季低值

中心为习水站,其值为 51 6 e 。

图 2  1961- 2013 年贵州年平均地温空间分布

Fig. 2  T he s pat ial dist ribut ion of an nual average su rface

tem perature in Guizhou f rom 1961 to 2013

3. 1. 2  年际、季节平均地温变化趋势及突变特征
从图 3( a)可知,贵州年平均地温在海拔较高的

黔西地区升温幅度较大,而海拔较低的黔东地区升

温幅度较小; 同时,在升温趋势明显的黔西地区也存

在明显的降温中心, 而东部区域降温中心和升温中

心均有分布, 区域差异明显; 升温趋势站点中除 5个

站升温趋势不显著外, 其余 24 个站均通过 01 05及

以上显著性检验; 降温趋势站点中除兴义站不显著

外,其余3个站点均通过01 05及以上显著性检验。
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1961- 2013 年贵州年平均地温气候倾向率空间分布( a) ,变化趋势( b)和突变图( c)

Fig. 3  The spat ial dist ribut ion of climate tendency rate ( a) , change t ren d ( b) and mutation tes t ( c) for annual average surface

temperature in Guizh ou f rom 1961 to 2013

表 1  1961- 2013 年贵州省地温突变点

Tab. 1  Surface tem perature mutat ion points in Guizh ou f rom 1961 to 2013

站点 平均地温 平均最高地温 平均最低地温

桐梓 1998* / 0/ 1989* 2005/ 0/ 1989 1997* ** / 1994** * / 1993** *

罗甸 1999* / 1999* / 1997** 2001/ 2001* / 1997* 1993** / 1993* / 1993** *

思南 2006/ 2002* / 2002* 1966** * / 2003* * / 1981* 1993* ** / 1997** * / 1993** *

安顺 1996* * / 1986* * / 1986* * 1998* / 1986** / 1986** 1994** / 1979* * / 1993* *

仁怀 1964* ** / 1971** * / 1969** * 1966* ** / 1971** * / 1969* ** 1966* * / 1971** * / 1969* **

望谟 2000* ** / 2000** * / 1997** * 2003** / 2003** / 1997* * 1998** * / 1998* * / 1997**

松桃 1966/ 0/ 2004 1978** / 1978** / 1978* * 2001** / 1998* * / 1997* *

盘县 1981/ 0/ 1989 2006* / 1998* / 1997** 1974/ 1978* / 1978

织金 1998* ** / 1998** * / 1996** * 2006** / 2001** / 1997* * 1997* ** / 1979** * / 1979** *

紫云 2001** / 2001** * / 2000* ** 1966* / 2001* / 2001 1987* ** / 1979** * / 1987** *

湄潭 1997** * / 2001* * / 1997* ** 2009/ 0/ 1997 1994* ** / 1994** * / 1993** *

三穗 2002* * / 2002* * / 1997* 2001* ** / 2001** * / 1997* ** 1979/ 1979* / 1996

普安 2004* / 2004* / 2000* 2001* / 2000* / 2000* 2000** * / 2000* / 2000* **

息烽 1989* / 0/ 1985** 2004/ 0/ 1964 1998* ** / 2004* * / 1993* **

习水 2005* / 2002** / 1997* * 2005/ 0/ 2000 1998** * / 2003* * / 1978**

惠水 1997** * / 1997* * / 1986* ** 1997* ** / 1997** / 1992* ** 1981** * / 1972* * / 1986**

兴仁 2004** * / 2004* / 1997* ** 2005* / 1997* / 1997* ** 2000* ** / 1997* / 1997*

天柱 1964* / 1988* / 1988 1971* ** / 1971** * / 1988** 1991* ** / 1997** * / 1996** *

威宁 2001* * / 0/ 1997** * 2001** * / 2001* / 1997** * 2001* ** / 2001* * 1997* **

余庆 2001* ** / 2001** * / 1997** * 2001* / 2001** * / 1997* 1997** * / 1997* / 1993* **

黔西 2002* ** / 2002** * / 1986** * 2006** / 2001** / 2001* * 1988* ** / 1979** * / 1979** *

黎平 2002* * / 2002* * / 1997* * 2007/ 2002** / 2004 1998* ** / 1998* * / 1998* **

都匀 1970* * / 1978* * / 1977* * 1976/ 1978* / 2004 1970** / 1977* * / 1977* *

毕节 2002* / 2002* / 1997** 2005* / 2002** / 2002** 2000** / 2000* * / 2000* *

贵阳 1972* / 0/ 1983* 1972** * / 1988* * / 1985* * 2005/ 0/ 2004

凯里 1998** * / 1998* * / 1997** 2006/ 2002* / 2001 1992/ 1998* ** / 1996** *

铜仁 2006/ 2003* / 2003* 1966** * / 1988* * / 1988* 1996** * / 1997* / 1996* **

兴义 1964* / 2001* / 2001 1964* / 2001* / 2001* 2007/ 2002* / 2002*

荔波 1998* ** / 1998** * / 1997** * 1971* / 1997* / 1997 1998** * / 1998* * / 1998**

独山 2001* * / 2001* * / 1997* * 1969* / 1998* * / 1998 2002* ** / 2002* * / 2001* **

正安 1998/ 0/ 1997 1967* / 1991* / 1971 1994* ** / 1994** * / 1994** *

榕江 1977** * / 1977* * / 1977* ** 2007* / 2002** / 2002** 1983* ** / 1989** * / 1989** *

水城 2001* ** / 2001** * / 1997** * 2005* * / 2000* ** / 2000* ** 2002** * / 2002* * / 2002* **

 注: / * 0通过 0. 05显著性检验, /* * 0通过0. 01显著性检验, /** * 0通过 0. 001显著性检验, 粗体为突变之后呈下降趋势的年份, 0为没有检验到突变; 表中依次

为 M2K/滑动 t / pett it t法检测突变年份。
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从图 3( b)可知, 贵州年平均地温呈显著的升温趋

势,其倾向率为 01 12 e / ( 10a) (A< 01 01)。四季平

均地温变化趋势与年一致(图略) , 均呈升温趋势, 其

中秋季( 01 161 e / ( 10a) , A< 01 01)升温趋势显著, 而

春( 01 112 e / ( 10a) , A> 01 05)、夏( 01 081 e / ( 10a) ,

A> 01 05)、冬季( 01 128 e / ( 10a) , A> 01 05)升温趋势

不显著。各站点季节变化与年际一致, 升温与降温

趋势均有所表现,只是在区域上和显著性水平上表

现不同。

  年平均地温在顺序列 UF 和逆序列 UB 之间于

2002年交于一点, 突变时间区域为 2009- 2013年,

结合滑动 t和 pet t it t 法检验突变点分别为 2002 年

(A< 01 01)和 1997 年(A< 01 01) , 可见 2002 为年平

均地温显著突变点(图 3( c) )。春、夏、秋、冬季地温

与年平均地温一致, 均呈突变升温(图略) , M2K法、

滑动 t法(未检测到显著突变点用 0 表示)、pet t itt

法检测突变点分别为 2004 年( A> 01 05) / 1997 年

(A< 01 05) / 1997年( A< 01 05)、2009 年( A> 01 05) /

2004年(A< 01 05) / 2004年 ( A> 01 1)、1997 年( A<

01 05) / 1997年( A< 01 05) / 1997年( A< 01 01)、1990

年( A> 01 05) / 0/ 1985年( A> 01 1) ; 可见, 秋季 1997

年突变最显著,其次是春季 1997年,夏、冬季突变不

显著。在 01 05的显著性水平下各站点年际、季节突

变特征与整个贵州一致, 主要集中突变于 20 世纪

90年代以来(表 1) ; 3种方法均以 M2K 法和 pett it t

法检测的突变年份较一致。

31 11 3  年际、季节平均地温周期分析
从图 4( a)可知,年平均地温存在 2~ 5 a左右的

周期变化,且贯穿整个研究时段, 正负相位交替出

现。6~ 9 a 左右的短周期变化主要发生在 1970-

1980年代;而 20~ 30 a 左右的长周期变化, 主要发

生在 1970 年代以来。从图 4( b)可知,年平均地温

在 24 a时间尺度上,振荡最强, 振幅最大, 为年平均

地温主周期; 此外,还存在 4 a 和 8 a的短周期变化。

各站点年际变化主周期中盘县、习水、惠水、兴仁、威

宁、兴义、正安站以短周期变化为主周期,其余站点

均以长周期变化为主周期(表 2)。从不同季节来看

(图略) , 春、冬季主要以 7 a 短周期变化为主周期;

同时,还存在一致的 4 a短周期变化。夏、秋季均以

长周期变化为主周期,分别为27 a、23 a; 同时还存

图 4 1961- 2013年贵州年平均地温小波变换系数实部( a)和小波方差( b)

Fig. 4  T he w avelet coeff icients ( a) contours and w avelet variance ( b) of annual average s urface temperature in Guiz hou f rom 1961 to 2013

表 2  1961- 2013 年贵州地温小波方差主周期
Tab. 2  T he w avelet varian ce main period of surface

temperatu re in Guiz hou from 1961 to 2013
( e )

站点
平均
地温

平均最
高地温

平均最
低地温

站点
平均
地温

平均最
高地温

平均最
低地温

桐梓 13 14 15 天柱 22 12 28

罗甸 25 26 26 威宁 9 8 28

思南 24 24 26 余庆 22 26 27

安顺 21 20 8 黔西 25 26 26

仁怀 23 21 23 黎平 24 23 26

望谟 28 30 26 都匀 20 38 8

松桃 16 29 20 毕节 23 22 24

盘县 9 11 35 贵阳 20 21 24

织金 25 25 28 凯里 26 23 29

紫云 21 47 28 铜仁 25 25 28

湄潭 25 23 28 兴义 9 25 8

三穗 28 26 23 荔波 26 38 28

普安 31 38 28 独山 19 40 23

息烽 12 27 28 正安 8 25 28

习水 8 44 29 榕江 22 20 28

惠水 8 3 30 水城 24 24 8/ 32

兴仁 8 3 28

在一致的 3 a 短周期变化。各站点季节变化主周期

中春季有 10个站点以长周期变化为主周期,集中在

16~ 22 a 之间; 23个站点以短周期变化为主周期,

集中在 2~ 7 a之间。夏季有 19个站点以长周期变

化为主周期, 集中在 14~ 25 a 之间; 14个站点以短

周期变化为主周期, 集中在 2~ 3 a 之间。秋季有 5

个站点以长周期变化为主周期,集中在 16~ 26 a 之

间; 28个站点以短周期变化为主周期, 集中在 3~ 8

a之间。冬季有 25个站点以长周期变化为主周期,

集中在 11~ 25 a之间; 8个站点以短周期变化为主

周期,集中在 3~ 4 a之间。

3. 2  年际、季节平均最高地温

3. 2. 1  年际、季节平均最高地温空间分布
贵州年平均最高地温呈现出从黔东北向黔西南

随着纬度和经度的降低和海拔的升高而逐渐升高的
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趋势(图 5) , 黔西南高于黔东北, 黔西高于黔东, 其

值变化范围在 261 9~ 371 5 e 之间, 1961- 2013 年

贵州平均值为 311 1 e ; 同时, 也表现出明显的区域

差异。年平均最高地温最大值出现在黔西南的望谟

站( 371 3 e ) ,最小值为黔西北的习水站( 261 9 e )。

春、夏季最小值均出现在黔东南的独山站(春季为

271 9 e , 夏季为 381 1 e ) , 而不是纬度最北端的正

安站(春季为301 3 e ,夏季为 451 2 e ) , 春季最大值

为黔西南的兴义站( 391 3 e ) ,夏季最大值为黔西南

的罗甸站( 461 7 e ) ; 秋、冬季最小值与年平均最高

地温最小值一致均出现在黔西北的习水站(秋季为

261 0 e , 冬季为 131 1 e ) , 最大值也与年平均最高

地温最大值一致为黔西南的望谟站 (秋季为 351 9

e ,冬季为 241 4 e )。

图 5 1961- 2013年贵州年平均最高地温空间分布

Fig. 5  T he s pat ial dist ribut ion of an nual average maximu m

surface temperatu re in Guiz hou from 1961 to 2013

3. 3. 2  年际、季节平均最高地温变化趋势及

突变特征

  从图 6( a)可知, 年平均最高地温在黔中、东部

降温与升温站点均有分布, 以降温站点较升温站点

多; 而海拔较高的西部以增温趋势为主(图 6( a) )。

同时也存在普安站( - 01 029 e / ( 10a) , A> 01 05)、

兴义站( - 01 006 e / ( 10a) , A> 01 05) 2个略微呈下

降趋势的站点。33 个站点中, 有 12 个站点呈降温

趋势,且主要位于贵州东部, 但仅有天柱站( - 01 523

e / ( 10a) , A< 01 001)、榕江站( - 01 399 e / ( 10a) ,

A< 01 01)、贵阳站( - 01 370 e / ( 10a) , A< 01 01)、思

南站( - 01 06 e / ( 10a) , A< 01 05)降温趋势显著; 其

余 21个站点均呈升温趋势, 其中有 11个站点通过

01 05及以上显著性检验, 10个站点未通过显著性检

验。1961- 2013年贵州年平均最高地温呈升温趋

势(图 6( b) ) , 其倾向率为 01 114 e / ( 10a) , 未通过

01 05的显著性检验。从季节变化来看,春季( 01 164

e / ( 10a) )、夏季 ( 01 088 e / ( 10a) )、秋季 ( 01 219

e / ( 10a) )与年平均最高地温一致呈升温趋势,而冬

季( - 01 009 e / ( 10a) )呈略微的降温趋势, 但四季

均未通过显著性检验。各站点季节变化与年际变化

表现特征较一致, 升温与降温趋势并存,只是在区域

上和显著性水平上有所差别。

年平均最高地温在正序列 UF 和逆序列 UB 之

间于 2008年交于一点,但未突破临界线,因此, M2K

法未检测出显著突变点 (图6 ( c) ) ; 结合滑动t和

图 6 1961- 2013 年贵州年平均最高地温气候倾向率空间分布( a) , 变化趋势( b)和突变图( c)

Fig. 6  T he s pat ial di st ribut ion of climate tend ency rate ( a) , chang e tr end ( b) an d mu tat ion test ( c) for ann ual average

max imum surface tem perature in Guizhou f rom 1961 to 2013

pet tit t法检验一致的突变点为 2000年( A< 01 05) ,

可见, 2000 为年平均最高地温突变点。春、夏、秋、

冬季 M2K 法、滑动 t法、pet t it t 法检测突变点分别

为 2005年(A> 01 05) / 2000年(A< 01 05) / 2000年( A

< 01 05)、2010 年 ( A> 01 05) / 2002 年 ( A< 01 05) /

2002年(A> 01 1)、1998 年( A< 01 05) / 1998 年( A<

01 05) / 1997 年 ( A> 01 05)、1965 年 ( A> 01 05) / 0/

1997年( A> 01 1) ; 可见, 春季突变于 2000年、秋季

突变于 1998年较显著,夏、冬季不显著。在 01 05的

显著性水平下各站点年际、季节突变特征与整个贵

州表现较一致,主要集中突变于 1990年代以来(表

1) ; 3种方法均以 M2K法和 pet t it t法检测的突变年

份较一致。

31 21 3  年际、季节平均最高地温周期分析
从图 7( a)年平均最高地温小波变换系数实部

得知,年平均最高地温在 2~ 5 a 左右处, 正负相位

交替变换且贯穿整个时段; 6~ 9 a 左右的周期变化

主要发生在 1970- 1980年代; 此外,还存在 20~ 30

a左右贯穿整个时段的长周期变化。从图 7( b)小波

方差得知,年平均最高地温在 23 a 年的长时间尺度
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上峰值最大,振幅最强为年平均最高地温主周期; 此

外,还存在 3 a、8 a的短周期变化。各站点主周期中

除惠水、兴仁、威宁站以短周期变化为主周期外, 其

余站点均以长周期变化为主周期(表 2)。从四季来

看,春、夏季以长周期变化为主周期, 分别为 22 a 和

26 a;同时,春季还存在一致的 4 a短周期变化,夏季

还存 3 a、5 a的短周期变化。秋、冬季主要以短变化

周期为主, 分别为 5 a 和 8 a; 此外, 冬季还存在 4 a

短周期变化。各站点季节变化主周期中春季有 18

个站点以长周期变化为主周期,集中在 15~ 26 a 之

间; 15个站点以短周期变化为主周期, 集中在 2~ 7

a之间。夏季有 29个站点以长周期变化为主周期,

集中在 11~ 26 a 之间; 4个站点以 3 a 短周期变化

为主周期。秋季有 17个站点以长周期变化为主周

期, 集中在 11~ 27 a 之间; 16个站点以短周期变化

为主周期,集中在 3~ 10 a 之间。冬季有 28个站点

以长周期变化为主周期,集中在 11~ 27 a之间; 5个

站点以短周期变化为主周期,集中在 4~ 7 a之间。

图 7 1961- 2013 年贵州年平均最高地温小波变换系数实部( a)和小波方差( b)

Fig. 7  The wavelet coeff icients (a) contours and wavelet variance ( b) of annual average maximum surface temperature in Guizhou f rom 1961 to 2013

31 3  年平均最低地温

3. 3. 1  年际、季节平均最低地温空间分布
从全省来看,年平均最低地温大致从黔西北向

黔东南随经度的增加、海拔和纬度的降低而逐渐升

高(图 8) ,与年平均地温分布较一致, 其值变化范围

在 61 1~ 151 9 e 间, 1961 - 2013 年贵州平均值为

111 7 e 。年平均最低地温低值中心位于黔西的威

宁站( 61 1 e ) ,高值中心位于黔西南的望谟站( 151 5

e )。四季平均最低地温空间分布与年平均最低地

温空间分布一致,其最小值均位于黔西的威宁站(春

季 51 8 e ,夏季 131 0 e ,秋季为 71 2 e , 冬季为-

11 6 e ) ; 最大值与年平均最低地温不同, 夏季最大

值为榕江站( 231 2 e ) , 春、秋、冬季最大值均为罗甸

站(春季 161 2 e ,秋季 161 7 e ,冬季 71 6 e )。

图 8  1961- 2013 年贵州年平均最低地温分布
Fig. 8  T he spat ial dis tribut ion of annu al average minimu m surface

temperatu re in Guiz hou from 1961 to 2013

31 3. 2  年际、季节平均最低地温变化趋势及

突变特征

  从年平均最低地温变化趋势空间分布 (图 9

( a) ) 来看, 所研究站点中除仁怀 ( - 01 172 e /

( 10a) , A< 01 05)和盘县站( - 01 004 e / ( 10a) , A>

01 05)呈降温趋势和贵阳 ( 01 052 e / ( 10a ) )、三橞

( 01 06 e / ( 10a) )和兴义( 01 027 e / ( 10a) )升温趋势

不明显外。其余 28个站点均通过 01 05及以上显著

性检验, 增温趋势十分显著。从年变化趋势来看,贵

州 1961- 2013年年平均最低地温呈极其显著的增

温趋势(图 9( b) ) , 其倾向率为 01 24 e / ( 10a) ( A<

01 001) ; 四季与年平均最低地温一致呈极其显著的

增温趋势,以冬季( 01 302 e / ( 10a) , A< 01 001)增温

幅度最大,其次是秋季 ( 01 22 e / ( 10a) , A< 01 001)

和夏季 ( 01 202 e / ( 10a) , A< 01 001) , 春季( 01 179

e / ( 10a) , A< 01 001)增温幅度最小。各站点季节变

化中除秋季均呈升温趋势外, 春季、夏季、冬季与年

一致,升温与降温趋势均有所表现,只是在站点和显

著性水平上有所差别。

从突变特点来看, 年平均最低地温在顺序列

UF 和逆序列 UB 之间于 1996年和 1997年交于一

点(图 9( c) ) ,并于 2002- 2013年突破 01 001 的临

界线,突变增温趋势极其显著; 结合滑动 t 和 pet2
titt 法检验突变点分别为 1997 年 ( A< 01 05 ) 和

1993年( A< 01 001) ;可见,显著突变点为 1997年。

春、夏、秋、冬季平均最低地温与年一致, 呈突变升
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温趋势, M2K法、滑动 t法、pett it t法检测突变点分

别为 2003年 ( A< 01 05) / 2003年( A< 01 05) / 1996

年( A< 01 001)、1990 年 ( A< 01 01) / 1977 年 ( A<

01 01) / 1977年 ( A< 01 001 )、2002 年 ( A< 01 01) /

2002年( A< 01 05) / 2002 年( A< 01 05)、1988 年 ( A

< 01 01) / 0/ 1975 年( A< 01 01) ;春季一致突变点为

2003年, 夏季一致突变点为 1977 年, 秋季一致突

变点为 2002 年, 冬季未有一致突变点。在 01 05

的显著性水平下, 各站点年际、季节突变点与整个

贵州一致(表 1) , 突变点主要集中在 20世纪 90年

代以来, 3种方法均以 M2K法和 pet t it t法检测的突

变年份较一致。

图 9 1961- 2013 年贵州年平均最低地温气候倾向率空间分布( a) , 变化趋势( b)和突变图( c)

Fig. 9  Th e spat ial dist ribut ion of cl imate tenden cy rate ( a) , change t rend ( b )and mutation test ( c) for annual average

m inimum su rface temperature in Guizh ou f rom 1961 to 2013

31 21 3  年际、季节平均最低地温周期分析
从图 10( a)知, 年平均最低地温存在 5~ 10 a 左

右的短周期变化,正负相位交替出现,且贯穿整个研

究时段;此外,还存在 25~ 30 a左右的长周期变化。

从小波方差(图 10( b) )知,年平均最低地温在 26 a

的长时间尺度上振荡最强, 为年平均最低地温主周

期,同时还存在 8 a 短周期变化。各站点年际变化

主周期中除安顺水、都匀、兴义站以短周期变化为主

周期外,其余站点均以长周期变化为主周期(表 2)。

春、夏、秋、冬季周期变化与年一致,均以长周期变化

为主周期, 分别为 29 a、28 a、26 a、26 a;此外, 春季

还存在 4 a 短周期和 14 a 长周期变化, 夏季还存在

4 a、8 a短周期和 16 a长周期变化;秋、冬季还存在

一致的 8 a短周期变化。各站点季节变化主周期中

春季有 13 个站点以长周期变化为主周期, 集中在

15~ 26 a 之间; 20个站点以短周期变化为主周期,

集中在 2~ 8 a之间。夏季有 19个站点以长周期变

化为主周期, 集中在 15~ 27 a 之间; 14个站点以短

周期变化为主周期,集中在 2~ 8 a 之间。秋季有 27

个站点以长周期变化为主周期,集中在 14~ 26 a 之

间; 6个站点以短周期变化为主周期,集中在 3~ 9 a

之间。冬季有 15个站点以长周期变化为主周期,集

中在11~ 25 a之间; 18个站点以短周期变化为主周

期, 集中在 2~ 8 a 之间。

图 10  1961- 2013 年贵州年平均最低地温小波变换系数实部( a)和小波方差( b)

Fig. 10  T he w avelet coef ficients ( a) contours and w avelet variance ( b) of annual average minimum surface temperature in Guizhou f rom 1961 to 2013

4  讨论

Shao 等[ 20] 指出, 气温的变化与地形、海拔、经

度、纬度有关,影响程度从大小表现为海拔> 纬度>

地形> 经度的形式。贵州年平均地温与经度、纬度、

海拔相关系数分别为 01 424 ( A< 01 05)、- 01 328

(A> 01 05)、- 01 750( A< 01 01) , 影响大小表现为海

拔> 经度> 纬度的特点;年平均最高地温与经度、纬

度、海拔的相关性系数分别为- 01 247(A> 01 05)、-

01 601( A< 01 01)、- 01 064(A> 01 05) , 影响大小表现

为纬度> 经度> 海拔的特点; 年平均最低地温与经

度、纬度、海拔的相关性系数分别为 01 602 ( A<
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01 01)、- 01 184(A> 01 05)、- 01 875( A< 01 01) , 影响

大小表现为海拔> 经度> 纬度的特点; 可见经度和

海拔对年平均地温和年平均最低地温有显著的影

响。而年平均最高地温与纬度密切相关, 与经度和

海拔相关性不明显。此外,年平均地温、年平均最高

地温、年平均最低地温的空间分布格局还与大气环

流有密切的关系
[ 21222]

,尤其是冬半年昆明准静(滇黔

准静止锋)止锋在东、西部控制时间的长短和影响强

度的空间差异 [ 23224]。贵州年平均地温、年平均最高

地温、年平均最低地温均以 21世纪以来增温最为显

著,与黔东南州地温的变化趋势一致 [ 7]。土壤温度

是重要的土壤物理性质, 其变化特征直接影响着土

壤生物的生长发育、繁殖和分布, 与农业生产和生

态环境紧密相关
[ 4]

, 因此贵州地温呈显著增温这一

变化趋势, 可能会对农、林、牧和生态环境等造成不

同影响,是十分有必要关注的问题。

5  结论

( 1)贵州年平均地温、年平均最低地温大致从黔

西北向黔东南随着经度的增加、纬度和海拔的降低

而逐渐升高,黔南高于黔北,黔东南高于黔西北, 黔

东高于黔西;年平均最高地温从黔东北向黔西南随

着纬度和经度的减少和海拔的升高而逐渐升高。四

季平均地温和平均最低地温空间分布与年际分布一

致。秋、冬季平均最高地温与年平均最高地温一致,

春、夏季有所不同。

( 2)贵州年平均地温、年平均最高地温、年平均

最低地温整体均呈增温趋势。空间分布上表现为海

拔较高的黔西地区年平均地温和年平均最低地温升

温幅度大, 同时也存在降温区域。海拔较低的黔中、

东部地区年平均地温升温幅度小且存在降温区域;

而年平均最低地温升温幅度大,同时也存在降温区

域。年平均最高地温呈现海拔较高的黔西地区以升

温为主,海拔较低的黔中、东部地区以降温为主。年

平均地温、年平均最高地温、年平均最低地温四季变

化趋势与年际变化趋势较一致,升温与降温趋势并

存,只是在区域上有所不同。年平均地温与年平均

最高地温均以秋季增温最为显著,年平均最低地温

以冬季增温最为显著。各站点季节变化趋势中年平

均地温和年平均最高地温均以秋季升温趋势较显

著;年平均最低地温四季升温趋势均较显著。

( 3)贵州年平均地温、年平均最高地温、年平均

最低地温均发生显著的突变增温, 突变点分别为

2002年、2000年、1997年;年平均地温、年平均最高

地温、年平均最低地温均以春、秋季突变十分显著,

同时年平均最低地温夏季突变也十分显著。

( 4)贵州年平均地温、年平均最高地温、年平均

最低地温及四季地温均以长周期变化为主周期, 长

周期变化集中在 10~ 44 a之间,短周期变化集中在

2~ 10 a 之间。各站点年平均地温、年平均最高地

温、年平均最低地温年际、季节变化主周期也主要以

长周期变化为主, 长周期主要集中在 10~ 28 a,短周

期主要集中在 2~ 9 a。
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