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摘　要：以我国第一条全流域梯级水电开发的河流猫跳河为对象，系统分析了猫跳河流域主要气象水文变

量的基本情势，分析了各因素的变化趋势。利用紧邻猫跳河流域的贵阳、安顺和黔西地区的３个气象站近

６０ａ的逐日气象观测数据，采用线性回 归 和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法 检 测 其 变 化 趋 势，利 用ＦＡＯ５６方 法 计 算 了

流域参考作物的蒸散发状况。结果表明：（１）流域多年平均降水量在１　０００～１　３００ｍｍ之间，没有显著的

变化趋势；（２）在过去６０ａ，流域平均气温累计上升约０．４～１．０℃，呈现一定程度的暖化趋势；（３）流域

的平均年日照时数在１　２００～１　３００ｈ之间，且呈现明显的下降趋势，大致以８～１０ｈ／ａ的速率递减；（４）流

域日参考作物蒸发在２．５～２．７ｍｍ／ｄ之间。多年平均参考作物蒸发在９００～１　０００ｍｍ之间。年参考作物

蒸发下降趋势显著，与日照时数的减小相一致。猫跳河流域总体上呈现一定程度的暖化现象，但气候变化

对水资源的影响程度有限。

关键词：降水；气温；日照时数；猫跳河流域

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０６－０２６２－０６　 中图分类号：Ｐ３３１．３

Ｔｒｅｎｄ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｉｎ　Ｍａｏｔｉａｏｈｅ　Ｂａｓｉｎ

ＬＵ　Ｃｈｕｎ－ｘｉａ１，ＭＡ　Ｃｏｎｇ１，２，ＬＩ　Ｙｉ－ｑｉｕ１，３，ＣＨＥＮＧ　Ｘｉａｏ－ｌｉｎｇ１

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｍａｏｔｉａｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｐｏｗ－
ｅｒ　ｉｎ　ａ　ｃａｓｃａｄｅ　ｍａｎｎｅｒ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｗｅ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖａｒｉａ－
ｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｒｅｎｄｓ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ａ　ｄａｉｌｙ　ｂａｓｉｓ　ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｏｔｉａｏｈｅ　Ｂａｓｉｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　１９５０—２０１０．
Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ　ｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｔｒｅｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｗｅｒｅ　ａｐｐｌｉｅｄ．Ｉｎ　ａｄｄｉ－
ｔｉｏｎ，ｄａｉｌｙ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＦＡＯ５６ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅｄ　１　０００～１　３００ｍｍ／ａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｗｈｉｌｅ　ｎｏ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｔｒｅｎｄ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｂｏｕｔ　０．４～１．０℃ｏｖｅｒ
ｔｈｅ　ｐａｓｔ　６０ｙｅａｒｓ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ　ａ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕｌ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒ　ｒａｎｇｅｄ　１　２００～１　３００ｈ／ａ，

ｓｈｏｗｉｎｇ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ａｔ　ａ　ｒａｔｅ　ｏｆ　８～１０ｈ／ａ．Ｄａｉｌｙ　ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｏ　ｂｅ　２．５～２．７
ｍｍ／ｄ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅｄ　９００～１　０００ｍｍ／ａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｐｅｒｉｏｄ，

ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ａ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ　ｉｎ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅ　Ｍａｏｔｉａｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｃｈ　ｄｉｄ
ｈｏｗｅｖｅｒ　ｈａｖｅ　ｎｏｔ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｉｎ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｙｅｔ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒ；ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｍａｏｔｉａｏｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　近年来，水利水电工程建设对河流梯级开发所带

来的生态效 应 及 突 发 性 公 共 环 境 事 件，愈 发 引 人 关

注。例 如 三 峡 水 库 库 区 污 染［１］、太 湖 蓝 藻 水 华 灾

害［２］、怒江、澜沧江—湄公河水电梯级开发［３－４］等都引



起国内外和公众的热议。河流水电梯级开发造成河

流节点化和台阶化［５－６］，直接或间接地改变了 河 流 生

态系统的物质场、能量场、化学场和生物场［７］，例如河

流流速变慢、自净能力降低、水质污染加剧［６，８］、泥沙

分配改变［７］等；而为支持工农业生产和生活用水而兴

建的各种取水工程严重削减地表水量［９］，对河流及流

域生态系统带来诸多负面效应。如何定量地刻画河

流水电梯级开发所带来的生态水文效应，如何在水利

工程规划和设计中规避对河流生态系统造成的严重

的、不可逆的破坏，对保护河流生态系统，实现河流可

持续利用和流域可持续发展都具有重要的理论和实

践意义［１０－１１］。
猫跳河流域位于贵州省安顺市西秀区、长顺县、

平坝县、清镇市、贵阳市和修文县的大部分或部分区

域。流域面积３　１９５ｋｍ２，平均海拔１　２９０ｍ，多年平

均径流量１．７６×１０９　ｍ３［１１］。流域干流猫跳河为我国

第一条全流域梯级水电开发的河流。河流水电的梯

级开发曾为促进地方的经济和社会发展发挥了积极

的作用。但随着经济社会的进一步发展和人口的持

续增长，加之异常脆弱的喀斯特生态环境本底条件，
使得流域生态环境和水资源所承载的压力进一步加

大，河流水电梯级开发的负面效应逐渐显现。
河流和流域生态系统的变化是人类活动和自然

因素共同作用的结果。已有学者开展了猫跳河流域

土地覆被及其变化［１２－１５］，土壤侵蚀［１６－１７］，水质和 水 环

境评价［７，１８］，流 域 开 发 和 可 持 续 发 展［１９］等 方 面 的 研

究，但针对猫跳河流域的气象水文要素及其变化趋势

对流域生态水文影响的研究还鲜见报道。温室气体

排放致气温上升，有可能导致流域实际蒸散发量的增

大，河流径流量的减小。而降雨的变化亦有可能改变

径流量的大小［２０－２１］。猫跳河流域在气候变化背景下

主要气象水文要素有无变化，可能的变化在多大程度

上影响流域的水资源量等问题作为分析猫跳河流域

水利工程开发的河流生态效应的第一步，摸清流域关

键气象水文要素的基本情势，检测其变化趋势，分析

气候变化和人类活动（水电开发，城市化等）对流域水

文生态造成的影响，对构建河流梯级开发的生态约束

性阈值准则具有基础性的作用。本研究以猫跳河流

域作为研究对象，系统分析流域降雨、气温、日照、相

对湿度、风速和参考作物蒸发的基本情况及其变化趋

势，为进一步模拟和预测流域水量水质，分析人类活

动的生态和水文效应提供依据。

１　研究区概况

猫跳河流域地处长江与珠江分水岭地带北侧，地

面水系多为 短 小 的 溪 流，受 大 气 降 水 的 控 制 影 响 明

显。流域主干流猫跳河属长江水系，乌江中上游南岸

的最大支流，全长１８１ｋｍ，多年平均流量５５．９ｍ３／ｓ，

天然总落差５４８．６ｍ，平均水力比降３．０４‰［９］。流域

大致可分为两个部分，即红枫湖以上的高原区和以下

的峡谷区。
流域多年平均温度１４～１５°Ｃ，年降雨量１　２００～

１　３００ｍｍ［９］，空间分布南部多于北部，属于亚热带湿

润季风气候。年际之间雨量变化比较稳定，而年内变

化较大。全年将近７０％以上的雨量集中在汛期（６—

８月），尤其是６—７两月暴雨频繁，持续时间多在１～
２ｄ内。由于河岸山区岩石裸露，土层薄、坡度陡、汇

流快，加上降雨强度大而集中，因而洪水峰型一般呈

瘦尖尾长。
亚热带常绿阔叶林为猫跳河流域的地带性植被。

由于长期人类活动的影响和破坏，流域内的原生植被

早已破坏殆尽。现在流域内的森林绝大部分为次生

林地，但树种单一，有林地几乎均为由马尾松和油杉

松组成的松林。本研究对２０００年美国陆地资源卫星

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ遥感 影 像 进 行 解 译 分 析，结 果 表 明，林

地面积占流域面积的５９．９％，草地占１９．４％，耕地占

１６．８％，建筑用地占０．７％，水体占３．１％。

２　数据和方法

２．１　数据及方法

本研究采用中国气象科学数据共享服务网提供

的中国地面气候资料日值数据集贵阳站、安顺站、黔

西站的气象 观 测 数 据 进 行 分 析。３个 气 象 站 以 顺 时

针方向紧邻猫跳河流域，分布在流域的东部，西南部

和西北部，可在一定程度上反映流域内的气象要素基

本情况和变化趋势，以填补由于流域内数据严重匮乏

造成的研究空白。本研究所使用的气象要素包括逐

日降雨、平均气温、最高气温、最低气温、日照时数、相
对湿度和风速。贵阳站和安顺站气象要素时间序列

为１９５１—２０１０年，黔 西 站 时 间 序 列 为１９５７—２０１０
年。

２．２　趋势分析方法

本研究采 用 线 性 回 归 和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ［２２－２３］非

参数检验方法对降水、气温等气象要素时间序列进行

趋势检测和 分 析。Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非 参 数 检 验 方 法

的特点是不需要时间序列的分布特征。在给定ｎ个

样本量的时间序列ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）条件下，定义

统计量Ｓ：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （１）
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式中：ｘｊ，ｘｋ———ｊ，ｋ年的样本值，且ｊ＞ｋ：

ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）＝

１ 　（ｘｊ－ｘｋ＞０）

０ 　（ｘｊ－ｘｋ＝０）

－１ 　（ｘｊ－ｘｋ＜
烅

烄

烆 ）

（２）

正态分布统计量Ｚ定义为：

Ｚ＝

Ｓ＋１
ＶＡＲ（Ｓ槡 ）

　（Ｓ＞０）

０ 　（Ｓ＝０）

Ｓ－１
ＶＡＲ（Ｓ槡 ）

　（Ｓ＜０

烅

烄

烆
）

（３）

ＶＡＲ（Ｓ）＝ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）

１８
（４）

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法 采 用 双 边 趋 势 检 验。在 给

定显著性水平α下，当｜Ｚ｜＞Ｚ１－α／２，拒绝原假设Ｈ０，

即样本系列有 显 著 的 变 化 趋 势。如 果Ｚ为 正 值，表

示系列增长趋势显著；Ｚ为负值时，表示 系 列 下 降 趋

势显著。如果｜Ｚ｜＜Ｚ１－α／２，接受原假设，即表示样本

系列在置信水平α下没有显著的变化趋势。当取显

著水平α＝０．０５，对应的Ｚ０．９７５为１．９６；显著水平α＝

０．１，对 应 的Ｚ０．９５＝１．６５。当 样 本 趋 势 性 显 著 时，通

常采用倾斜度β表示系列的长期单调变化趋势，计算

公式为：

β＝Ｍｅｄｉａｎ〔
ｘｉ－ｘｊ
ｉ－ｊ

〕　　（ｊ＜ｉ） （５）

当β＞０时，表明系列有上升趋势；β＝０时，表明

系列无趋势；β＜０时，表明系列有下降趋势。

２．３　参考作物蒸发

参考作物蒸发指在土壤水分充足的条件下，特定

或者假设植被覆盖表面在一定的时间尺度（如小时、

日）的蒸散 发 量［２４］。参 考 作 物 蒸 发 量 可 以 视 为 实 际

蒸散发量的上限，对理解特定研究区的水热分布状况

具有重要的指标意义。尤其对于湿润地区，由于土壤

水分充沛，在辐射能量充足的情况下，实际蒸散发量

往往会接近参考作物蒸发量或潜在蒸散发量。

参考作物蒸发是气象因子，即日照时数、相对湿

度、气温、风速等的函数，综合反映了辐射能量和外动

力气象条件对蒸散发能力的影响。在众多计算参考

作物蒸发或潜在蒸发的 公 式（如Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式［２５］，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ—Ｔａｙｌｏｒ公 式［２６］）中，联 合 国 粮 农

组织 推 荐 的ＦＡＯ５６公 式［２７］自１９９８年 正 式 发 表 以

来，在世界范围内广泛使用于计算参考作物蒸发和实

际蒸发。本研 究 中 采 用ＦＡＯ５６公 式 计 算 猫 跳 河 流

域参考作 物 蒸 发。该 公 式 假 设 均 匀 密 植，植 被 高 度

０．１２ｍ，零平面位移０．０８ｍ，日平均表层 阻 力 为７０

ｓ／ｍ的处在活跃生长期的均匀草地。ＦＡＯ５６参考作

物蒸发的公式为：

ＥＴｒ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

Ｃｎ
Ｔ＋２７３ｕ２

（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋Ｃｄｕ２）
（６）

式中：ＥＴｒ———参考作物蒸发（ｍｍ／ｄ）；Δ———日平均

气 温 的 饱 和 水 汽 压—温 度 曲 线 斜 率 （ｋＰａ／℃）；

Ｒｎ———日平均净辐射﹝ ＭＪ／（ｍ２·ｄ）﹞；Ｇ———日平

均土壤热通量﹝ＭＪ／（ｍ２·ｄ）﹞，近似为０；γ———干

湿球系数（ｋＰａ／℃）；Ｔ———日平均气温（℃）；ｕ２———

２ｍ高处风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ———在日最高气温和最低气

温下的平均饱和水汽压（ｋＰａ）；Ｃｎ，Ｃｄ———对应植被

类型和计算时间尺度的参数，对于假设的草地类型和

日时间尺度，分别取９００和０．３４。

Ｌｏｎｇ和Ｓｉｎｇｈ指 出［２８］，公 式（６）中，ＥＴｒ 对Ｒｎ
和空气饱和差ｅｓ－ｅａ 较其他变量敏感。值得指出的

是，对同一区域，在地理纬度和日期相同或相近的条

件下，对 Ｒｎ 大 小 起 决 定 性 作 用 的 因 素 是 日 照 时

数［２９］，亦即大气 日 平 均 透 过 率（日 照 时 数，晴 天 天 文

辐射抵达地面的附加比例常数，阴天天文辐射抵达地

面的比例常数３者的函数）。

３　结果和讨论

３．１　降水和气温变化

研究结果表 明（图１），贵 阳 站、安 顺 站 和 黔 西 站

的多年平均降水量分别为１　１２５．６，１　３２６．９和９７１．４
ｍｍ。线性回归 趋 势 表 明，３站 降 水 量 大 致 以２３．６，

１４．３和１４．７ｍｍ／１０ａ的 速 率 在 下 降。Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ非参数方 法 对 降 水 时 间 序 列 趋 势 分 析 表 明，
贵 阳 站、安 顺 站、黔 西 站 的 统 计 量 Ｚ 值 分 别 为

－１．５４，－１．０３和－０．７６，且 均 小 于 显 著 水 平α＝
０．０５和α＝０．１下的Ｚ值，即没有显著的趋势性。

对气温时 间 序 列 的 分 析（图２）和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ非参数方法对气温时间序列趋势分析表明，贵阳

站年平均气温时间序列Ｚ＝－１．４８，即不存在显著的

趋势性。安顺站和黔西站年平均气温时 间 序 列 的Ｚ
值分别为２．０９和４．３３，β值分别为０．００７　１和０．０１７　９，
即在置信水平α＝０．０５下，二站年平均气温上升趋势

性显著，即每１０ａ约分别上升０．０７和０．１７℃，在过

去６０ａ内约累计上升０．４和１℃，黔西站气温升高

明显。贵阳、安顺、黔西３观测站年最高气温均没有

明显的趋势 性，但 年 最 低 气 温 时 间 序 列 上 升 趋 势 明

显，Ｚ值分别为２．８３，３．３５和４．４２；β值分别为０．０３０　４，

０．０３７　５和０．０５５　０，亦证明该流域气候呈现一定的暖

化趋势。
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综上所述，猫跳河流域年降水量，年最高气温没

有显著的变化趋势。但年平均气温和年最低气温呈

现较为显著的上 升 趋 势，在 过 去６０ａ内 气 温 升 高 约

０．４～１℃。

图１　猫跳河流域贵阳站、安顺站和黔西站年降水量时间序列

图２　猫跳河流域贵阳站、安顺站和黔西站年均气温时间序列

３．２　日照时数和相对湿度分析

对流域日照时数和相对湿度时间序列的分析可

以对流域辐射能量以及水文循环的主要变量—蒸散

发的基本状况及变化趋势有初步的把握。

研究结果（图３）表明，贵阳站、安顺站、黔西站多

年平均日照 时 数 分 别 为１　２１４，１　２７３和１　２１３ｈ／ａ。

线性回归趋势分析表明，贵阳站和黔西站的年日照时

数分别以１０和８．２ｈ／ａ的 速 率 递 减，而 安 顺 站 的 年

日照时数的增幅 不 明 显，仅 以１．３ｈ／ａ的 速 率 递 减。

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验表明，贵阳站和黔西站的年

日照时数时 间 序 列Ｚ值 分 别 为－７．０４和－５．０９，β
值分别为－１０．１８７　５和－８．１０６　５，即存在显著的下

降趋势。安顺站日照时数的Ｚ＝－１．１６，不存在明显

的趋势。Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验 与 线 性 回 归 趋 势

分析一致。贵阳站和黔西站日照时数的减小可能和

全球变暗（Ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｍｍｉｎｇ）背景下，城市化的快速发

展有关系。

随着城市化的进程，大气中的悬浮物，尘埃的增

加可导致大气对太阳辐射的折射和反射增加、能见度

降低、云量增多，更多的太阳辐射能量直接反射回大

气层。

图３　猫跳河流域贵阳站、安顺站和黔西站日照时数时间序列

对相对 湿 度 的 时 间 序 列 分 析 表 明（图４），贵 阳

站、安 顺 站、黔 西 站 的 多 年 平 均 相 对 湿 度 分 别 为

７７．３％，８０．２％ 和 ８１．２％。线 性 回 归 和 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验 表 明，贵 阳 站 和 黔 西 站 的 年 平 均 相

对湿度没有显著的变化趋势。安顺站的Ｚ＝－２．７６，

β＝－０．０４０　８，即存在显著的下降趋势。
相关研究表明，日照时数和相对湿度是流域潜在

蒸散发的主要控制变量。猫跳河流域日照时数的持

续下降（贵阳站和黔西站）有可能减小地表直接辐射

能量，从而减小地表的蒸发潜力，即潜在蒸散发。而

相对湿度的持续减小（安顺站）则是空气干燥力增大

的体现，地表潜在蒸散发则有可能增大。风速的年际

变化没有明显的趋势性（贵阳站和安顺站，图略），即

不会对 潜 在 蒸 散 发 和 实 际 蒸 散 发 的 变 化 发 挥 主 要

作用。

图４　猫跳河流域贵阳站、安顺站和黔西站相对湿度时间序列

３．３　参考作物蒸发

由贵阳、安顺和黔西３站近６０ａ的 日 参 考 作 物

蒸发时间序列的计算结果可以看出，贵阳站、安顺站

和黔西站的日平均参考作物蒸发分别为２．７，２．６和

２．５ｍｍ／ｄ。日参考作物蒸发时间序列随月份呈周期

性变化规律。
日参考 作 物 蒸 发 量 高 值 出 现 在 每 年 夏 季（５—７

月），而冬季（１１月 至 次 年１月）参 考 作 物 蒸 发 量 较

小，这与相 应 季 节 的 辐 射 和 水 热 状 况 相 一 致。雨 季

（６—７月）土壤 水 分 充 足，且 地 气 系 统 净 辐 射 通 量 在

一年中达到最大，参考作物蒸发量在夏季达到最大。
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而冬季土壤水分较小，净辐射能量亦较小，参考作物

蒸发量在年度当中达到最小。
图５显示了年参考作物蒸发量的时间序列及变

化趋势。结果表明，贵阳站、安顺站和黔西站的多年

平均年参考作 物 蒸 发 分 别 为９８２．９，９３８．４和８９５．４
ｍｍ。贵阳站略 高 于 安 顺 站 约４５ｍｍ。其 主 要 原 因

可能为：虽然安顺站的年日照时数１　２７３．１ｈ／ａ，略大

于贵阳站１　２１３．９ｈ／ａ，但是，贵阳站的多年平均相对

湿度为７７．３％，低于安顺站的８０．２％，且贵阳站的多

年平均气温为１５．２℃，高于安顺站的１４．１℃。
贵阳站较低的平均相对湿度和较高的气温导致

了较大的空气干燥力，从而导致ＦＡＯ５６公式的外动

力项增大，且其贡献抵消掉辐射项略小的效应，最终

显示了略高的参考作物蒸发量。
黔西站的年参考作物蒸发量最小，主要由２个因

素所导致：其一，由于所处地理纬度为３站中最高，因
此使其具有较少的年日照时数；其二，具有最大的多

年平均相对湿度（８１．２％），反映了外动力导致的蒸发

能力相对较小，最终导致黔西站相对较小的年参考作

物蒸发量。

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验表明，阳站的年参考作

物蒸发时间序列Ｚ＝－３．６６，β＝－１．６３６　４，呈 现 显

著的下降趋势；安顺站的Ｚ＝０．６８，即没有明显的变

化趋势；黔西站的Ｚ＝－３．８８，β＝－２．０４４　１，即存在

显著的下降趋势。贵阳和黔西２站年参考作物蒸发

减小的趋势和日照时数减小的趋势一致。而安顺站

线性回归所呈现的微弱上升趋势和该站相对湿度的

减小，亦即空气干化有关系。

图５　猫跳河流域贵阳站、安顺站和

黔西站参考作物蒸发时间序列

４　结 论

（１）猫跳河流域年降水量没有显著的变化趋势；

流域的年最高气温没有显著的变化趋势。但年平均

气温和年最低气温有显著的上升趋势，安顺站和黔西

站的年平均气温分别以０．０７和０．１７℃／１０ａ的速率

上升。在过去６０ａ间，流域平均气温累计上升约０．４
～１℃，流域呈现一定 程 度 的 暖 化 趋 势；流 域 的 平 均

年日照时数在１　２００～１　３００ｈ。贵阳站和黔西站的

年日照时数呈现明显的下降趋势，大致以８～１０ｈ／ａ
的速率递减。日照时数的减小可能和城市化进程所

导致的悬浮物、尘埃增加，能见度降低，云量增多有关

系；流域多年 平 均 相 对 湿 度 在７７％～８１％。安 顺 站

的平均相对湿度呈显著的下降趋势。
（２）流域日 参 考 作 物 蒸 发 在２．５～２．７ｍｍ／ｄ。

多年平均参考作物蒸发在９００～１　０００ｍｍ。贵阳站

和黔西站年参考作物蒸发以２ｍｍ／ａ的速率下降，且
下降趋势显著。安顺站的年参考作物蒸发呈微弱上

升趋势。流域参考作物的下降趋势与日照时数的减

小相一致。日参考作物蒸发时间序列与季节呈周期

性变化规律。
综上所述，猫跳河流域总体上呈现一定程度的暖

化现象，但是 气 候 变 化 对 流 域 水 量 和 水 质 的 影 响 有

限。流域水文过程和水生态、水环境系统的改变主要

来自人类活动的影响，如水电梯级开发，人口增加，城
市化进程等因素。

致谢：中国气象科学数据共享服务网提供了本研
究所需的气象观测数据，美国德克萨斯大学奥斯汀分
校地球科学学院的龙笛博士对参考蒸发的分析提供
帮助，在此一并致谢！

［ 参 考 文 献 ］

［１］　黄真理．三峡水库水环境保护研究及其进展［Ｊ］．四川大

学学报：工程科学版，２００６，３８（５）：７－１５．
［２］　孔繁翔，马 荣 华，高 俊 峰，等．太 湖 蓝 藻 水 华 的 预 防、预

测和预警 的 理 论 与 实 践［Ｊ］．湖 泊 科 学，２００９，２１（３）：

３１４－３２８．
［３］　钟华平，刘 恒，耿 雷 华．怒 江 水 电 梯 级 开 发 的 生 态 环 境

累积效应［Ｊ］．水电能源科学，２００８，２６（１）：５２－５５．
［４］　陈丽晖，何大明．澜沧江—湄公河水电 梯 级 开 发 的 生 态

影响［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（５）：５７７－５８６．
［５］　刘树坤．刘 树 坤 访 日 报 告：河 流 整 治 与 生 态 修 复（五）

［Ｊ］．海河水利，２００２（５）：６４－６６．
［６］　龙笛，潘巍．河流保护与生态修复［Ｊ］．水利水电科技进

展，２００６，２６（２）：２１－２５．
［７］　傅开道，何大明，陈武，等．电 站 建 设 对 澜 沧 江—湄 公 河

泥沙年 内 分 配 的 影 响［Ｊ］．地 理 学 报，２００７，６２（１）：１４－

２１．
［８］　黎慧卉，刘丛强，汪福顺，等．猫跳河流 域 梯 级 水 库 磷 的

夏季变化特征［Ｊ］．长 江 流 域 资 源 与 环 境，２００９，１８（４）：

３６８－３７２．
［９］　朱文孝．猫 跳 河 流 域 开 发 与 环 境 质 量 变 异［Ｊ］．长 江 流

６６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



域资源与环境，１９９４，３（４）：３７１－３７７．
［１０］　鲁春霞，刘 铭，曹 学 章，等．中 国 水 利 工 程 的 生 态 效 应

与生 态 调 度 研 究［Ｊ］．资 源 科 学，２０１１，３３（８）：１４１８－
１４２１．

［１１］　李亦秋，鲁 春 霞，邓 欧，等．猫 跳 河 流 域 梯 级 开 发 的 生

态效 应 区 域 响 应［Ｊ］．资 源 科 学，２０１１，３３（８）：１４５４－
１４６１．

［１２］　许月卿，彭 建．贵 州 猫 跳 河 流 域 土 地 利 用 变 化 及 其 对

土壤 侵 蚀 的 影 响［Ｊ］．资 源 科 学，２００８，３０（８）：１２１８－
１２２５．

［１３］　彭建，蔡运龙，王秀春．基于景观生态 学 的 喀 斯 特 生 态

脆弱区土地利用／覆被变化评价：以贵州猫跳河流域为

例［Ｊ］．中国岩溶，２００７，２６（２）：１３７－１４３．
［１４］　彭建，蔡运 龙，何 钢，等．喀 斯 特 生 态 脆 弱 区 猫 跳 河 流

域土地 利 用／覆 被 变 化 研 究［Ｊ］．山 地 学 报，２００７，２５
（５）：５６６－５７６．

［１５］　彭建，蔡运龙，Ｖｅｒｂｕｒｇ　Ｐ　Ｈ．喀斯特山区土地利 用／覆

被变化情景模拟［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００７，２３（７）：６４－
７０．

［１６］　许月卿，蔡 运 龙．贵 州 省 猫 跳 河 流 域 土 壤 侵 蚀 量 计 算

及其背景空 间 分 析［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００６，２２（５）：

５０－５４．
［１７］　王秀春，黄 秋 昊，蔡 运 龙，等．贵 州 省 猫 跳 河 流 域 耕 地

空间分布 格 局 模 拟［Ｊ］．地 理 科 学，２００７，２７（２）：１８８－
１９２．

［１８］　李干蓉，陈 椽，刘 丛 强，等．猫 跳 河 流 域 平 水 期 浮 游 植

物与水质评 价［Ｊ］．海 南 师 范 大 学 学 报，２００９，２２（２）：

２０９－２１３．
［１９］　杨汉 奎．猫 跳 河 流 域 持 续 发 展 的 协 调 度［Ｊ］．山 地 研

究，１９９７，１５（２）：７７－８０．
［２０］　邓慧平，吴正方，唐来华．气候变化对 水 文 和 水 资 源 影

响研究综述［Ｊ］．地理学报，１９９６，５１（Ｓ）：１６１－１７０．
［２１］　李林，汪青 春，张 国 胜，等．黄 河 上 游 气 候 变 化 对 地 表

水的影响［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（５）：７１６－７２２．
［２２］　Ｍａｎｎ　Ｈ　Ｂ．Ｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｔｅｓｔｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，３３（１２）：２４５－２５９．
［２３］　Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｍ　Ｇ．Ｒａｎｋ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ－

ｄｏｎ：Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９７５：２０２．
［２４］　Ｗａｌｔｅｒ　Ｉ　Ａ，Ａｌｌｅｎ　Ｒ　Ｇ，Ｅｌｌｉｏｔｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＡＳＣＥ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｒ］．

ＵＳＡ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ（Ｆｉｎａｌ　Ｒｅ－

ｐｏｒｔ），２００５．
［２５］　Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　Ｊ　Ｌ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］∥

Ｓｙｍｐｏｓｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ．

Ｃａｍｂｒｉｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９６５：２０５－
２２４．

［２６］　Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ　Ｃ　Ｈ　Ｂ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｒ　Ｊ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅａｔ－ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９７２，１００（２）：８１－９２．

［２７］　Ａｌｌｅｎ　Ｒ　Ｇ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ，Ｒａｅｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ　Ｅｖａｐｏ－
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｃｒｏｐ　Ｒｅｑｕｉｒｅ－
ｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｉｔａｌｙ　Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ

Ｐａｐｅｒ　Ｎｏ．５６，１９９８：３００．
［２８］　Ｌｏｎｇ　Ｄ，Ｓｉｎｇｈ　Ｖ　Ｐ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＧ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ

ＳＥＢＡＬ　ｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１５（１／４）：Ｄ２１１２８．１－
Ｄ２１１２８．２２．

［２９］　Ｌｏｎｇ　Ｄ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｃ，Ｓｉｎｇｈ　Ｖ　Ｐ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＭＯＤＩＳ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ＤＥＭ　ｏｖｅｒ

ｔｈｅ　Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｆｏｒ　ｃｌｅａｒ　ｓｋｙ
ｄａｙｓ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＧ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ＳＥＢＡＬ　ｔｏ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏ－

ｇｙ，２０１０，３８８（３／４）：２１７－２３３．

７６２第６期 　　　　　　鲁春霞等：猫跳河流域气象水文因素的变化趋势分析


