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Abstract: Based on the precipitation data of 34 meteorological stations in Guizhou Plateau from 1960 to 2016,

the study analyzed the spatial-temporal distribution of precipitation and its barycenter shift in Guizhou Plateau at

different time scales using the Co-Kriging method, Mann-Kendall trend test method, the climate tendency rate

and barycenter model. The results indicate that: (1) The average annual precipitation over the Guizhou Plateau

was characterized by decreasing from the south and the east to the northwest.There were three rainy centers in

the south and east of Guizhou Plateau, respectively located in the northward transport path of the southwest

warm and humid airflow (Xingyi-Anshun area), the windward slope of the Miaoling Mountains (Duyun-Dushan

area) and the windward slope of the Wuling Mountains (Tongren- Songtao area); And the less rainy area was

located in Weining and Bijie, where is the leeward slope of the Wumeng Mountains. (2) The chronological

changes of precipitation from 1960 to 2016 presented volatility, the precipitation variability of 2010s was the

largest, and the precipitation variability of 1990s was the smallest; the interannual variation was more dramatic,

showing a not-significant decrease trend, which presented a spatial reduction in the central and western regions

and increase in eastern regions. The differences in seasonal precipitation was obviously, precipitation decreased

significantly in spring and autumn, and did not increase significantly in summer and winter.The change of

precipitation in each month was different. The increase in precipitation was most significant in January and

March, and the decline in precipitation in April was the most significant. (3) The precipitation barycenter was

distributed in the southwest-northeast direction, and there had been a clear eastward shift in the past 57 years.

The decrease of precipitation in Guizhou Plateau had the possibility of being associated with the weakening of

the Southwest Monsoon. The above results are of great significance to the allocation of water resources and the

prevention of flood disasters in Guizhou.
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摘要：利用贵州高原 34个气象站 1960-2016年共 57 a的降水资料，基于协同克里金法、Mann-Kendall趋势检验法、气候倾向

率、重心模型等方法分析了贵州高原降水在不同时间尺度下的时空分布规律以及降水重心的转移趋势。结果表明：①贵州

高原多年平均降水量呈现南多北少特征。在南部与东部存在3个多雨中心，分别位于西南暖湿气流的北上通道（兴义-安顺

一带）、苗岭山脉的迎风坡（都匀-独山一带）以及武陵山脉的迎风坡（铜仁－松桃一带）；少雨区位于乌蒙山脉背风坡的威宁－

毕节一带。② 1960-2016年降水量年代变化呈现出波动性，2010s的降水变异性最大，1990s的降水变异性最小；年际变化较

为剧烈，呈不显著减少的趋势，在空间上呈现中部西部减少、东部增加的趋势；降水季节差异显著，春季、秋季降水显著减少，

夏季、冬季的降水不明显增加；各月降水变化情况不同，1、3月降水增加最明显，4月降水下降最明显。③降水重心呈西南-东
北向分布，有明显的东移趋势。贵州高原降水量的减少可能与西南季风的减弱有关。研究结果对贵州地区水资源配置及洪

涝灾害预防具有重要意义。

关键词：贵州高原；降水量；协同克里金法；Mann-Kendall法；降水重心

1 引言

研究区域降水变化并揭示其时空特征，对于探

寻气候变化的区域特征有重要意义[1-5]。贵州高原

位于中国第一与第三阶梯的过渡地带，是长江流域

与珠江流域的分水岭，受到东亚季风与西南季风的

共同影响 [6]。由于高海拔地形和低纬度的位置特

征，具有独特的天气、气候系统，其降水时空分布受

气候变化引起的季风变化影响明显[7-8]。同时，作为

国内喀斯特地貌分布最广的地区，其地形复杂破

碎，空间异质性强，极易受到极端降水的侵害。因

此，分析贵州高原的降水变化特征，有助于揭示该

区域的气候变化规律，对于该地区水资源的合理配

置、旱涝灾害的预防、喀斯特石漠化的针对性防治

都有着重要的价值，同时也有利于该地区的农林渔

业、水力发电、水上航运等行业的发展，受到众多专

家学者的高度关注。

针对贵州高原的降水变化，伍红雨等[9]分析了

降水气候异常的时空分布特征，结果表明夏季降水

与长江、淮河流域呈同位相，而与陕、甘、宁交界处

呈反位相关系。严小冬等[10]研究了月季降水量场

的时空分布变化规律，结果发现夏季降水的年际变

化较其它季节大，春、夏、冬季降水的年际变化具有

一定的周期性。白淑英等[11]针对近 50年不同强度

降水日数的时空变化进行了分析，结果表明不同降

水强度呈先增加后减少趋势，并在 2006 年发生突

变。张勇荣等[12]研究了强降水日数和强度的气候

倾向率、变化率以及稳定性等方面的空间分布特

征，结果显示，在年均降水量、降水日数和强度相对

较小的区域，其降水日数和强度的变化率最大、稳

定性最差。可以看出，已有研究对贵州高原降水时

间变化规律有较全面的分析，而对其降水重心转移

情况关注较少。重心原本属于物理学中经典力学

的范畴，基本含义是指物体各部分所受重力之合力

的作用点。近年来，已有不少学者将重心概念引申

至地理学领域：高志强等[13]将其引申为土地利用重

心，分析土地利用对气候变化及人为活动的响应程

度；徐建华等[14]将其引申为区域重心，以区域重心

的时空变化来表示区域差异的动态演化过程；刘斌

涛等[15]将其引申为降雨侵蚀力重心，以揭示西南山

区降雨侵蚀力的季节变化特征和集中分布区域的

动态变化情况；陈素景等[16]将其引申为降水重心，

用来揭示降水在区域总体的分布情况。可见，重心

模型已在地理学领域得到了广泛的应用，而降水重

心是揭示降水空间分布不均衡程度的重要方面。

因此，有必要针对贵州高原降水变化及其重心转移

情况开展进一步研究。

综上，基于贵州高原34个气象站点近57a的日

降水资料，运用协同克里金法、Mann-Kendall 趋势

检验法、气候倾向率、重心模型等方法，分别从年

代际、年际、季节及逐月变化的角度，分析贵州高

原降水的时空分布规律，并揭示其降水重心变化

趋势，以期为贵州高原水资源配置和旱涝灾害防

治提供参考。

2 研究区概况

贵州高原地处中国地势的第二阶梯、云贵高原

的东斜坡地带，位于 103°31′~109°30′ E，24°30′~29°

13′ N。其属于喀斯特高原山区，喀斯特面积占总面
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积的61.92%，山地和丘陵占全区面积的92.5%。地

势西高东低，海拔高度147.8~2900.6 m，平均海拔约

1100 m。气候属亚热带季风气候，冬无严寒，夏无

酷暑，垂直差异比较明显。

3 数据源与研究方法

3.1 数据源

所用降水数据为贵州高原 1960-2016 年 34 个

气象站的日降水资料[17]，下载地址为中国气象数据

网（http://data.cma.cn/）。该数据的质量由国家气象

中心控制，稳定可靠，个别站点存在少数日降水量

数据缺测的情况，对此在预处理时采用临近站点观

测数据进行插补[18]。所选择的34个站点中，位于黔

东南州的有5个，黔南州的有5个，铜仁市的有3个，

遵义市的有7个，毕节市的有4个，贵阳市的有2个，

黔西南州的有4个，安顺市和六盘水市的各有2个，

基本能均匀覆盖贵州各个地区。

用作降水量插值协同变量的DEM数据下载自国

际热带农业研究中心（http://srtm.csi.cgiar.org）的

SRTM3地形产品[19]，水平空间分辨率为90 m×90 m。

3.2 研究方法

采用协同克里金方法分析贵州高原1960-2016

年的年均降水量的空间分布后，再利用Mann-Kend-

all 趋势检验法、气候倾向率等方法，从年代际、年

际、季节变化及逐月变化角度研究贵州高原降水量

时空变化规律，最后基于降水重心模型揭示贵州高

原降水重心的空间变化趋势。

3.2.1 运用克里金（Kriging）插值法获取面雨量

克里金（Kriging）法是以空间自相关为基础，利

用原始数据和半方差函数的结构性，对区域化变量

的未知采样点进行无偏估值的插值方法。它假设

数据变化呈正态分布，通过对数据的空间分析获取

权重值，插值的整个过程相当于在未知区域化变量

Z的期望值上对样点进行加权滑动求取平均值的过

程[20]。普通克里金方法的公式为：

Zx =∑
i = 1

n

λi Z(xi) （1）

式中：Zx 为待插值点的估计值；Z(xi) 为第 i个样本点

的实测值；n为参与计算的观测站样本个数；λi 为第 i

个样本点的权重系数。Goovaerts[21]和孙然好等[22]的

研究表明，加入高程参数的协同克里金法（Co-

Kriging）的精度要高于普通克里金法。因此，本文

选用以DEM为协同变量的协同克里金法作为降水

分布的插值方法。协同克里金法的公式为[23]：

Zx =∑
i = 1

n

λi Z ( )xi + λ[ ]y(x)-my + mz （2）

式中：y(x) 为协同变量的值；my 、mz 为协同变量及

降水量的全局平均值。

3.2.2 运用气候倾向率指标揭示降水变化幅度

气象要素的线性趋势变化可用一次直线方程

来描述[24]。用 xi 表示样本量为 n的某一气候变量，

用 ti 表示 xi 所对应的时间，建立 xi 与 ti 之间的一元

线性回归方程为：

xi = a + bti （3）

以线性回归系数b的10倍作为气候倾向率，在

本文中即指降水的变化幅度。

3.2.3 运用Mann-Kendall（M-K）法检验降水变化趋势

M-K法是用来评估水文气候要素时间序列趋

势的检验方法，以适用范围广、人为性少、定量化程

度高而著称[25]。其检验统计量公式为：

s =∑
i = 1

n∑
j = 1

i - 1

sign( )xi - xj （4）

式中：sign() 为符号函数，当 xi - xj 小于、等于或者

大于0时，sign( )xi - xj 分别为-1、0和1。M-K统计

量公式 s大于、等于、小于0时为：

z =
ì
í
î

ï
ï

(s - 1)/ n(n - 1)(2n + 5)/18
0
(s + 1)/ n(n - 1)(2n + 5)/18

（5）

图1 研究区及34个气象站分布位置

Fig. 1 Locations of study area and 34 meteorological stations
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式中：z为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。

z的绝对值大于等于 1.28、1.64、2.32时分别表示通

过了信度为90%、95%、99%的显著性检验。

3.2.4 运用重心模型分析降水重心变化

重心这一概念原本属于物理学领域，高志强

等 [13]、徐建华等 [14]、刘斌涛等 [15]、陈素景等 [16]将重心

模型分别引申为土地利用重心、区域经济重心、降

水侵蚀力重心以及降水重心的概念，使其在地理学

领域得到了广泛的应用。运用重心模型开展降水

重心变化分析，其计算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-
X =
∑

i = 1

n

Xi Pi

∑
i = 1

n

Pi

,

-
Y =
∑

i = 1

n

Yi Pi

∑
i = 1

n

Pi

（6）

式中：
-
X 、

-
Y 为重心坐标；Xi 、Yi 为第 i个台站的经

纬度坐标；Pi 为第 i个台站的年降水量。

4 结果与分析

4.1 多年平均降水空间分布特征

统计贵州高原近57 a的日降水数据，可获取其

多年平均降水空间分布特征。由图 2可知，在东南

季风、西南季风及地形地势等因素的共同影响下，

贵州的多年平均降水量为892~1441 mm，约占总面

积 91%的地区的多年平均降水量集中在 1000~

1400 mm 之间。呈现由东部和南部向西部和北部

逐渐递减的趋势，存在 3 个多雨中心和一个少雨

带。其中，多雨中心分别为：①兴义至安顺一带，由

于地处西南暖湿气流的北上通道，年均降水量在

1300~1400 mm以上；②都匀及独山一带，由于处于

苗岭山脉的迎风坡，降水量大于 1300 mm；③铜仁

及松桃一带，由于位于武陵山脉的迎风坡，年平均

降水量也普遍超过 1300 mm。而少雨带位于威宁

至毕节一带，因其位于乌蒙山脉的背风坡，年平均

降水量少于1000 mm。

4.2 不同时间尺度的降水变化

4.2.1 年代际变化

分别统计 1960s、1970s、1980s、1990s、2000s 和

2010s的年降水最大值、最小值和均值，可分析降水

的年代际变化情况。其中，2010s 的降水数据用

2010-2016年的数据计算获取。由图 3和表 1可看

出，贵州降水的年代均值总体呈波动趋势，出现了2

次较大的增加，增加时期为 1960s（1210.84 mm）-
1970s（1237.30 mm）和 1980s（1152.62 mm）-1990s

（1224.51 mm），分别增加约 26 mm 和 73 mm。与 2

次增加相对应，也出现了2次明显的减少，减少时期

为1970s（1237.30 mm）-1980s（1152.62 mm）和1990s

（1224.51 mm）-2000s（1148.54 mm），分别减少约

85 mm和 76 mm。从降水量年代际最大值来看，在

2000s以前，年代最大值呈减少趋势，2010s年代最大

值突然增加；降水量年代最小值与年代平均值类似，

也呈现出2次波动趋势。此外，由表1可看出，贵州

高原各年代际降水量变异性呈现 2010s（0.17）＞

1960s（0.12）＞1980s（0.11）＞2000s（0.10）＞1970s

（0.07）＞1990s（0.06）的趋势，表明2010s的降水变异

图2 贵州高原多年平均降水量分布

Fig. 2 Average annual rainfall distribution of Guizhou Plateau

图3 1960s-2010s年降水量年代变化统计图

Fig. 3 Statistical graph of interdecadal precipitation variation

from the 1960s to 2010s
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性最大，1990s的降水变异性最小，而其他年代变化

幅度处于二者之间，变异系数为0.07~0.12。

4.2.2 年变化

统计 1960-2016年历年的年降水量最大值、最

小值和均值，可分析降水的年变化情况。由图 4可

看出，贵州近 57a 来年均降水量为 1190.61 mm，降

水量最大值出现在 1967年，为 1406 mm；最小值出

现在 2011 年，为 841.19 mm；最大值与最小值之间

相差 1.67倍，说明降水量的年变化较为剧烈。57 a

间贵州高原降水的气候倾向率为-11.81 mm/10a，利

用M-K趋势检验法对 57 a间降水量的变化趋势进

行检验，结果表明 57a间贵州高原降水总体呈下降

趋势，但未通过信度为 95%的的显著性检验，说明

下降趋势不显著。

由图5可看出降水气候倾向率的空间分布。结

果显示，贵州高原年降水量呈中部西部减少、东部

增加的趋势，有 85%的区域呈减少趋势，仅有 14%

的 区 域 呈 现 出 增 加 趋 势 。 气 候 倾 向 率 处 在

-42~22 mm/10a区间，空间分布上由西向东呈现梯

度变化，西部的安顺、盘县一带减少最多，气候倾向

率处在到-42~-30 mm/10a之间，东部的天柱增加最

多，气候倾向率达22 mm/10a。

4.2.3 季节变化

统计 1960-2016年各季节的降水量均值：贵州

高原春、夏、秋、冬四季的多年降水量均值分别为

308.62、562.28、244.07 和 75.74 mm，季节差异显

著。四季中，夏季是降水最集中的季节，其降水量

占全年降水量的47.2%；春季降水量次之，占全年降

水量的 25.9%；秋季降水量第三，占全年降水量的

20.5%；冬季降水量最少，仅占全年降水量的 6.4%。

利用 M-K 法对 4 个季节的降水进行趋势检测（图

6），结果表明：贵州高原近57 a来春、秋季的降水均

呈显著减少趋势，分别通过了信度为90%与95%的

显著性检验；夏季、冬季的降水呈增加趋势，但未通

过显著性检验。

此外，由贵州高原四季降水量的气候倾向率

空间分布（图 7）可看出，贵州高原春、秋两季降水

呈明显减少趋势，其气候倾向率均值分别为-5.46

mm/10a和-9.23 mm/10a；夏、冬两季降水呈略微增

加趋势，其气候倾向率均值分别为 1.99 mm/10a和

0.96 mm/10a。在降水明显减少的秋季，西部地区降

水减少程度明显高于中部和东部，减少最明显的区

表1 1960s-2010s年降水量年代变化统计表

Tab. 1 Statistical table of interdecadal precipitation variation from 1960s to 2010s

平均值/mm

最大值/mm

最小值/mm

标准差/mm

变异系数

1960s

1210.84

1406.01

980.56

145.59

0.12

1970s

1237.30

1376.85

1104.37

82.31

0.07

1980s

1152.62

1321.70

973.90

123.78

0.11

1990s

1224.51

1341.28

1108.13

75.73

0.06

2000s

1148.54

1304.57

968.35

116.19

0.10

2010s

1160.93

1394.44

841.19

197.01

0.17

图4 1960-2016年降水量年际变化

Fig. 4 Inter-annual variation of precipitation from 1960 to 2016

图5 1960-2016年降水气候倾向率分布

Fig. 5 Distribution of precipitation climate trendency rate

from 1960 to 2016
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图6 1960-2016年贵州高原四季降水量变化趋势

Fig. 6 Trends of four seasons precipitation in Guizhou Plateau from 1960 to 2016

图7 1960-2016年贵州高原四季降水气候倾向率空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of four seasons' precipitation tendency rate in Guizhou Plateau from 1960 to 2016

1437



地 球 信 息 科 学 学 报 2018年

域位于西南暖湿气流通道上的安顺至盘县一带；

在降水增加较明显的夏季，降水增加最明显的区

域位于贵州高原东部武陵山脉迎风坡的天柱－铜

仁一带。

4.2.4 月变化

统计1960-2016年贵州高原各月的降水量均值

及其降水气候倾向率，可分析降水的月变化情况。

由表 2 可看出，一年中 6 月降水最多，降水量可达

219.3 mm，占全年降水量的18.4%；12月降水最少，

其降水量仅为23.8 mm，约占全年降水量的2%。汛

期（5-9月）降水量达 836.2 mm，约占全年降水量的

70%。1-6月降水量呈逐渐增大的趋势，6-12月降

水量呈逐渐下降趋势。分析月降水量气候倾向率

可知，贵州高原1、3、6与7月降水量呈上升趋势，4、

表2 1960-2016年各月降水量及变化趋势

Tab. 2 Monthly precipitation and its tendency rate from 1960 to 2016

平均值/mm

占全年百分比/%

降水倾向率/(mm/10a)

1月

25.0

2.1

1.19*

2月

26.8

2.3

-0.22

3月

43.9

3.7

2.78*

4月

93.8

7.9

-5.01*

5月

171.0

14.4

-3.23

6月

219.3

18.4

3.91

7月

190.7

16.0

1.43

8月

152.2

12.8

-3.35

9月

102.9

8.6

-3.41

10月

93.0

7.8

-3.15

11月

48.1

4.0

-2.67

12月

23.8

2.0

-0.09

注：*表示达到95%的信度水平

图8 1960-2016年降水重心位置及移动轨迹

Fig. 8 Location of precipitation barycenter and its movement

trajectory from 1960 to 2016

5 月及 9-12 月的降水量呈下降趋势，其中 1、3 和 4

月的上升（下降）趋势最为明显，并通过信度为95%

的显著性检验，其他月份变化趋势不显著。

4.3 降水重心变化

为分析贵州高原近57a来降水重心的分布和移

动轨迹，以年降水量为权重，利用式（6），计算出

1960-2016年降水重心的经纬度坐标，并分别绘制出

1960-2016年降水重心位置及移动轨迹图（图 8）和

1960-2016年降水重心经纬度坐标变化图（图9）。由

图8可知，降水重心的位置并非随机分布，而是集中

分布在某一固定区域，近 57a来贵州高原降水重心

基本分布在贵阳市东部与黔南州交界的地带，处在

106°41′~107°02′ E、26°33′~26°47′ N。为进一步分

析降水重心的离散与方向趋势，利用 ArcGIS 的标

准差椭圆工具创建 57个降水重心点的一级标准差

椭圆。结果显示，其标准差椭圆的方向为59°（北偏

东 59°），说明降水重心整体呈西南－东北向分布。

其标准差椭圆长轴处在西南－东北方向，长度为

22 km，短轴处在西北－东南方向，长度为11 km，二者

之比为 2，说明降水重心点在西南－东北方向上的

离散性大于西北－东南方向。基于前文中对贵州

高原多年平均降水时空变化的分析，西南东北方向

分别存在 2个多雨中心（兴义-安顺一带、松桃-铜
仁一带），且兴义-安顺一带降水量最大，所占权重

最高，而西北－东南方向，只在都匀-独山一带存在

一个多雨中心，杠杆效应不明显，因此导致了降水

重心的西南－东北向分布。

进一步分析降水重心的经、纬度坐标在近 57 a

来的变化情况（图9），利用M-K趋势检验法分析降

水重心经度与纬度的变化趋势，结果表明，近 57 a

来，降水重心经度呈明显增大趋势（通过信度为的

99%显著性检验），降水重心纬度呈增大趋势，但未

通过置信度检验。可看出，近57 a来贵州高原降水

重心有明显的东移趋势。重心的概念决定了降水

重心的分布会趋向降水偏多的区域，因此这也验证

了前文中所描述的贵州高原西部降水减少、东部增

多的事实。但是，57 a间个别年份的年际变化幅度

仍然较大，如80年代有多个年份降水重心异常偏向

西南，这可能与 80年代末大气环流调整[26]，降水发

生突变有关，但具体原因有待进一步探讨。
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5 讨论

（1）1960-2016年贵州高原降水有下降的趋势，

60年代以来经历了2次降水量增加与减少的波动，

这与西南地区的整体变化相对应，同时极端降水的

频率在增加。

根据降水气候倾向率空间分布图可以看出，近

57 a来贵州高原大部地区呈下降趋势。郭慧等[27]通

过分析中国西部 225 个气象站的降水资料得出结

论：近50多年来，中国西部地区大致以100°E为界，

以西降水明显增加，以东降水减少，这与本文的分

析结果相对应。按季节来看，降水量最多的夏季大

部地区呈增加趋势，但增加区域以研究区东部为

主，而春、秋两季的降水在大部分地区为减少的，尤

其是秋季降水在研究区99%的面积上呈减少趋势，

可见春、秋季降水的减少是贵州高原降水减少的主

导因素。

贵州高原的降水在 60年代和 90年代，由前期

偏少转为偏多，在 80年代和 21世纪初由前期偏多

转为偏少，这与王艳娇等[28]对中国西南地区 1960-
2010年降水年代际变化特征的研究结果相一致，同

时也符合郭慧等[27]得出的云贵高原地区近 50多年

来降水量少→多→少→多的变化类型。已有研究

表明，进入 21 世纪以来极端气候事件的频率有增

加：贺晋云等[5]研究发现，进入 21世纪以来西南地

区极端干旱的发生次数有所增加；丁文荣等[3]研究

发现，21世纪以来西南地区极端降水的贡献率有所

增加，这与本文所得出的21世纪以来降水变异性的

增加相吻合，变异性的增加表明近年来贵州高原降

水不稳定性增加，进而导致干旱、洪涝等极端降水

事件发生的可能性增大。

（2）贵州高原降水的减少与多种因素有关，但

主导因素可能是西南季风的减弱，而降水重心的东

移可能对两大季风的变化有一定的指示作用。

唐晶晶等[29]通过对长江流域 46个站点不同时

间序列的分析发现，1952-2007年海温的升高以及

青藏高原热源作用的减弱使得东亚大陆与西太平

洋间的经向环流减弱，进而导致西太平洋及中国南

海的水汽无法深入长江流域西部地区，这可能是西

南地区降水减少而长江中下游地区降水增加的原

因；李聪等 [30]利用 1951-2009 年中国 503 站的日降

水资料研究了各地区降水的年代际变化特征，发现

近60年来西南地区降水明显减少，而原因之一可能

与孟加拉湾西南季风结束偏早有关。可见，贵州高

原地区的降水变化受到青藏高原热源、西南季风、

东亚季风等的共同影响。

资料表明，贵州高原的夏季风降水从 4月上旬

开始，初期受到东亚季风系统的影响；当孟加拉湾

西南季风于 6月逐步建立之后，西南季风气流开始

大举入侵云贵高原[6]，因而贵州高原地区的降水主

要受西南季风的强弱控制[31]。已有研究证实，近半

个世纪尤其是自20世纪70年代以来[32-33]，亚洲的季

风环流出现了明显的减弱，而近年来又有学者通过

对石笋中δ18O含量的测定，推测西南季风的变化情

况，结果表明，近半个世纪以来西南季风有减弱的

趋势[34-35]，因此认为西南季风的减弱可能是导致近

57 a 来贵州高原降水减少的主要原因。由于降水

重心的分布会趋向降水偏多的区域，近 57a来贵州

高原降水重心发生了明显的东移，因此降水重心可

图9 1960-2016年降水重心经纬度坐标变化

Fig. 9 Variation in longitude coordinate and latitude coordinate of precipitation barycenter from 1960 to 2016
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能对西南季风与东亚季风的变化具有一定的指示

作用，而占主导地位西南季风的强弱变化对贵州高

原降水时空变化有着显著影响。

6 结论

本文通过对贵州高原降水变化特征进行多时

间尺度的分析，主要得出以下结论：

（1）贵州高原降水量空间分布不均，呈现出南

多北少的的特点。多年平均降水量由东部和南部

向西北部逐渐递减，在南部、东部以及西北部分别

存在 3个多雨中心和 1个少雨带。其中，多雨中心

分别位于西南暖湿气流的北上通道（兴义－安顺一

带）、苗岭山脉的迎风坡（都匀－独山一带）以及武

陵山脉的迎风坡（铜仁－松桃一带），少雨带位于乌

蒙山脉的背风坡（威宁－毕节一带）。

（2）贵州高原降水在年代际、年、季节、月等时

间尺度的变化有明显的规律性：在年代际尺度，出

现 2次较大的增加和两次较明显的减少，增加时期

为1960s-1970s和1980s-1990s，分别增加26 mm和

73 mm；2 次明显的减少时期为 1970s- 1980s 和

1990s-2000s，分别减少 85 mm和 76 mm；各年代际

降水量变异性呈现 2010s（0.17）＞1960s（0.12）＞

1980s（0.11）＞2000s（0.10）＞1970s（0.07）＞1990s

（0.06）的趋势，表明2010s的降水变异性最大，1990s

的降水变异性最小。在年尺度，降水量年变化较为

剧烈，年均降水量为1190.61 mm，年降水量最大值为

出现在1967年的1406 mm，最小值为出现在2011年

的841.19 mm，最大值与最小值之间相差1.67倍；降

水总体呈下降趋势，但下降趋势不显著，在空间上

呈现中部西部减少、东部增加的趋势，有 85%的区

域减少，仅有 14%的区域增加。在季节尺度，降水

季节差异显著，降水主要发生在春季（308.62 mm）

和夏季（562.28 mm），该两个季节的降水量占全年

降水总量的73.14%；四季中，春季、秋季降水显著减

少，夏季、冬季降水不明显增加；在降水减少最明显

的秋季，西部地区降水减少程度明显高于中部和东

部。在月尺度，6月降水最多，12月降水最少，6月

和 12 月降水量分别占全年降水量的 18.4%和 2%；

汛期（5-9月）降水量达 836.2 mm，约占全年降水量

的 70%，且汛期降水变化程度大于非汛期；一年中

1月和3月降水增加最明显，4月降水减少最明显。

（3）贵州高原降水重心分布在贵阳市与黔南州

交界地带，降水重心整体呈西南-东北向分布，其标

准差椭圆的长轴处在西南-东北方向，短轴为西北-
东南方向，在西南-东北方向上的离散性大于西北-
东南方向，近57 a来降水重心有明显的东移趋势。
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