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摘要：利用贵州省 $’个国家标准气象站 !-’"—.""%年实测日降水、日气温资料和 !-2’—."""年实
测月流量资料以及 @A//第 1次评估报告发布的 .1个 B/C+月气温和降水资料，采用基于 DE?B@F
的地理分析模块建立的气温 降水 径流关系及双参数气候径流弹性指数方法，分析了气候变化对

贵州省思南以上乌江流域水文水资源的影响 #结果表明：如降水增加 ."G，在气温保持不变时，径
流将增加 ..G左右；在气温升高 "H% I时，径流仅增加 !&G；在气温降低 "H2 I时，径流则增加 .&G
以上 #可见，贵州省思南以上乌江流域径流与降水显著正相关，与气温微弱负相关，而且径流对降水
减少更敏感 #气候径流弹性指数分析表明：降水增加 !G时，径流相应增加 !H!2G J !H’-G，降水减
少 !G时，径流则相应减少 !H1’G J !H’-G #
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喀斯特作为一种特殊的地貌单元，在地球上广泛分布，总面积约为 . .""万 K5.，约占世界总土地面积的

!2G，世界人口 !&G生活在喀斯特地区［!］#有研究指出，.2G世界人口的生活用水完全或大部分来源于喀斯
特地下水［.］#我国喀斯特地貌分布广、面积大，为 -!万 J !$.万 K5.，以广西、贵州和云南所占的面积最大，是

世界上最大的喀斯特地区之一 #我国西南地区拥有世界上最典型的热带到亚热带喀斯特景观［!］，其中又以贵
州省最为突出，是东亚喀斯特带的中心，也是世界上喀斯特面积最大、发育最复杂的一个省区，全省 &$G以
上土地面积均为喀斯特地貌单元［$］#喀斯特地区岩石破碎严重，岩溶裂隙发育，具有地表地下双层结构，土壤
浅薄且不连续，土壤蓄水能力差且渗透性强 #尽管西南喀斯特地区降水丰富，但由于特殊的地质背景和环境
特征，导致水资源赋存和分布规律十分复杂，开发利用难度大，工程性缺水严重 #水资源问题已成为制约我国
西南喀斯特地区社会经济环境发展的关键因素 #
喀斯特地区特殊的水文系统，以存在地下排水网路为特征，其水文情势深受地表水和大气降水影响，水

情存在较大波动［!］#气温和降水的变化，尤其是极端气候变化对喀斯特地区水文情势、生态环境以及岩溶石
漠化有很大的影响 #气候变化必然改变水文循环及过程，引起水资源在时空上的重新分配及数量上的改变，
因此，应将气候变化对水文水资源的影响纳入未来水资源规划及管理当中［1!’］#
近几十年来各国专家学者就气候变化对水文水资源的影响开展了大量研究工作并取得了一些重要成

果［2!!.］，研究结果表明，未来水资源变化存在很大的区域性，有些地区未来水资源呈增加趋势，有些呈减少趋

势，而有些则变化不大，而且都存在较大季节差异性 #有关贵州省乌江流域的研究工作也取得很多成果，但目
前为止，主要集中在水化学、物质化学成分、营养物质等方面［!$!!2］#本文利用贵州省 $’ 个国家标准气象站
!-’"—.""%年实测日降水、日气温资料和 !-2’—."""年实测月流量资料以及 @A//第 1次评估报告发布的
.1个 B/C+月气温和降水资料，采用基于 DE?B@F的地理分析模块建立的气温 降水 径流关系及双参数气候
径流弹性指数方法，分析未来气候变化对贵州省思南以上乌江流域水文水资源的影响 #
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! 研究数据与研究方法
选取贵州省境内 !"个国家标准气象站中位于乌江流域的 #$个站的 %&$’—(’’!年实测日降水、日气温

图 ! !"#$—%&&&年贵州省思南以上乌江流域
气温、降水及径流深多年平均变化

’()* ! +,-.)/0 12 -3/4-)/ -..5-6 7/89/4-754/，
94/:(9(7-7(1.，-.; 45.122 ;/97, 59074/-8 12 <(.-.
<7-7(1. (. =5>(-.) ?-0(. (. @5(A,15 B413(.:/

2418 !"#$ 71 %&&&

资料，以及位于乌江流域各流域段)个水文站（从上游至下游
依次为鸭池河、乌江渡、江界河和思南）%&*$—(’’’年实测月
径流资料为研究数据 +还选取了 ,-..（/0)）发布的 () 个
1.23中乌江流域的月气温和降水资料（分辨率为 (4*5 6
(4*5），这样乌江流域总共有 %(个网格点的资料，资料序列为
%&$%—(%’’年 +图 %为贵州思南以上乌江流域气温、降水和
径流的多年平均状况，可见 ) 月雨季开始后，降水量 $ 月达
一年中最大值，之后减少，到 %’ 月雨季结束，随着雨季的到
来，河流径流也逐渐增大，"月径流达到一年中的最大值，随
着降水的减少，径流也随之减少 +该区域雨热同季，"月为一
年中气温的最高月份 +
气象因子趋势性检验主要采用 27889:;8<7== 非参数检

验方法（简称 2: 法）［%*］；气候变化对水文水资源影响分析主
要采用傅国斌等［*!$］提出的气温 降水 径流关系方法即双参

数气候径流弹性指数方法 +该方法与 0>3?;@ 78< A8B;CD7?>方
法［%$］相比，至少有两个明显优势：其一，/0.1,E 地理分析模块提供了一整套较全面的插值方法，使用者可以
先比较各种方法的优劣，最后选定最优的一种或几种插值方法；其二，该方法使用方便而且很容易应用到其

他地区［*!$］+

表 ! !"$&—%&&C年贵州省思南以上乌江流域气温及降水量变化统计
D-E6/ ! +,-.)/0 12 7/89/4-754/ -.; 94/:(9(7-7(1. 59074/-8 12 <(.-. <7-7(1. (.

=5>(-.) ?-0(. (. @5(A,15 B413(.:/ 2418 !"$& 71 %&&C

季节

降水量 气温

2:值 !F（GG·7H %）
增加趋势站点

所占比例 F I 2:值 !F（J·7H %）
增加趋势站点

所占比例 F I
春季 H %4!& H %4’#) (4"! %4(’ ’4’’$ &%4$"
夏季 ’4&# %4%%" !$4%% (4’" ’4’%’ "(4((
秋季 H (4#) H %4%’$ ’ (4!) ’4’%& &%4$"
冬季 %4%! ’4(#* &%4$" %4&$ ’4’%! &)4))
年均 H ’4"’ H ’4"!! %%4%% (4!* ’4’%# &%4$"

注：!为趋势变化幅度统计量 +

方法具体计算步骤为：首先利用 0>3?;@ 78< A8B;CD7?>方法，依次计算年均气温、年均降水量和年均径流
深与各自多年平均值的变化量并以降水变化量为横坐标、气温变化量为纵坐标添加到 /0.1,E中，绘制气温
降水图 +这样气温 降水平面图上每一点就代表相应变量与多年平均值的变化量，再通过 /0.1,E的空间插
值模块，可绘出径流变化量等高线图，即以降水变化量为横坐标，气温变化量为纵坐标，径流变化量作为插值

属性进行空间插值，可将气温 降水 径流关系转化为气候径流弹性指数［*!$］，计算式如下：

!"，"# $
%"，"# &!%"’
’"，"# &!%"( )’ "" $ " &"# "’ $

’( &"’
"’ ) %’’* "% $

%( &!%
!% ) %’’*

式中：!"，"#———气候径流弹性指数；%(——— ( 时刻的径流深；’(——— ( 时刻的降水量；""———气温变化量；

"’———降水变化量；"%———径流深变化量；"’———多年平均降水量；!%———多年平均径流深；%"，"#———气温

变化条件下的径流量；’"，"#———气温变化条件下的降水量 +

% 结 果 分 析

% +! 历史气候变化
表 %给出了 %&$’—(’’!年贵州省思南以上乌江流域年及四季气温和降水量主要变化特征，2:法检验
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结果表明，年及四季气温均呈增加趋势，除春季微弱增加，升温速率仅为 !"!!#$ % &外，其他季节及年气温增
加显著，均通过 ’()以上显著性检验，秋季及年气温的升温甚至通过 ’’)以上显著性检验，秋季增温速率达
!"!*’$ % &，冬季增温速率也达 !"!*+$ % & ,乌江流域气温的升温趋势从气温升高的站点数也可明显体现，除
夏季升温站点数占 -."..)外，其他季节及年气温升温站点数均占 ’*)以上，以冬季 ’/"//)为最多 ,
与气温变化相比，贵州省思南以上乌江流域 *’#!—.!!+年降水变化较复杂，季节差异大 ,总体上，春秋

季降水明显减少，速率分别为 *"!0/11 % &和 *"*!#11 % &，均通过 ’()以上显著性检验；夏冬两季降水增加，
但增加趋势不显著，因夏季降水在年总降水中所占比重大，因此夏季降水增加速率仍比较大，为 *"**-11 % &，
而冬季降水的增加仅为 !".0(11 % &，年降水总体呈现微弱减少趋势，减少速率为 !"-++11 % & ,
秋季显著升温，降水明显减少，春季升温不明显，但降水减少也非常突出，这在一定程度上加大了该地区

春旱、秋旱发生的程度，对农作物不利 ,冬季降水虽然增加，但升温也非常显著，而且冬季降水所占比重本来
就很小，因此很可能导致该地区秋冬春 0季连旱的发生，如 .!!’年秋至 .!*!年 (月西南 (省的大旱可能就
是因降水异常减少以及极端高温天气所致 ,而夏季降水的增加，也在一定程度上加大了该地区洪涝灾害发生
的频率 ,有研究表明，年降水微弱增加甚至减少时，洪涝灾害发生的概率也加大［*-!*+］,

图 ! 贵州省思南以上乌江流域径流深变化率等值线
"#$% ! &’()#*+ (, -./*$+ 0/1+’ 02*(,, 3+41.

24’10+/5 (, 6#*/* 61/1#(* #*
728#/*$ 9/’#* #* :2#;.(2 <0(=#*-+

! ,! 未来气候变化趋势分析
采用政府间气候变化委员会（234567895631534&: ;&35: 83 <:=1&45 <>&375，2;<<）第 /次评估（.!!-年）所发布

的未来气候预测情景进行分析，?*@（假设各种能源供应和利用技术发展速度相当的条件下，不过分依赖于
某一特定的能源资源）、?.（描述的是一个及其非均衡发展的世界）和 @*（描述的是一个均衡发展的世界）0
种温室气体排放情景下，分别对应有 ./，*’和 .*种 A<BC气候模式 ,
表 .为未来 .!**—.*!!年气温和降水在 0种温室气候排放情景下年及四季的变化状况，可见 0种情景下，

所有气候模式气温都呈增加趋势，BD法分析进一步表明气候显著变暖，升温速率 @* 情景下为 !"!.$ % &，
?*@和 ?.情景下，分别为 !"!0($ % &和 !"!/*$ % &，升温非常明显 ,而未来降水在 0种情景下，总体上也表现
为增加趋势，以冬季降水增加最为微弱，在 @*情景下，冬季降水甚至表现出轻微的减少趋势 ,

表 ! 未来 !>??—!?>>年贵州省思南以上乌江流域气温及降水量变化统计
@/A)+ ! B./*$+’ (, 1+54+0/120+ /*3 40+-#4#1/1#(* 24’10+/5 (, 6#*/* 61/1#(* #* 728#/*$ 9/’#* #*

:2#;.(2 <0(=#*-+ ,0(5 !>?? 1( !?>>

季节

BD值 ! 增加趋势站点所占比例 % )

降水量 气温 降水量 %（11·&E *） 气温 %（$·&E *） 降水量

?*@ @* ?. ?*@ @* ?. ?*@ @* ?. ?*@ @* ?. ?*@ @* ?.

气温

（0种情景）

春季 -"!. 0"0# /"’+ **"/. *!"0. **"# !"(. !".# !"0’ !"!/ !"!. !"!/ +0"00 ’!"( -0"#+ *!!
夏季 #"*0 0"#. -"#( *.".( **"./ *.". !"#* !"0( !"+/ !"!0 !"!. !"!/ +0"00 -*"/ +/".* *!!
秋季 /"// *"+! /"(- **"’+ *!"/# **"# !"0. !"*. !"0* !"!0 !"!. !"!/ -("!! (-"* #+"/. *!!
冬季 *"’’ E !"*- !"/* *."!. *!"-+ **"+ !"!- ! !"!. !"!/ !"!. !"!( /("+0 (."/ 0#"+/ *!!
年均 -"-’ /"+/ -"-/ *."(- **"-* *."( *"(0 !"-0 *"(# !"!0 !"!. !"!/ ’*"#- -*"/ -+"’( *!!

! ,C 气候变化对区域径流的影响
由气温 降水 径流双参数气候径流弹性指数计算方法，

得出径流对降水和气温变化的响应图（图 .），可明显看出，径
流与降水正相关，与气温微弱负相关 !径流对降水变化的响
应明显大于对气温变化的响应 !为了单独分析径流对降水和
气温变化的响应，假定降水变化时，从图 . 中分别提取温度
不变（"" F !$）、升高 !"+$（"" F !"+$）和降低 !"($（""
F E !"($）时的径流深变化资料，导入 GHI5:中用来分析不
同温度情景下，径流深随降水的变化（图 0（&））；同理，假定气
温变化时，从图 .中分别提取降水不变（"# F !）、增加 .!$
（"# F .!$）和减少 .($（"# F .($）时的径流深变化资料，
导入 GHI5:中用来分析不同降水情景下，径流深随气温的变
化（图 0（J））!从图 0（&）可知：如果贵州省思南以上乌江流域
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降水增加 !"#：（$）气温保持不变的情况下，径流深将增加 !!#左右；（%）如果气温升高 "&’(，径流深仍将增
加 )*#；（+）如果气温降低 "&,(，径流深则增加 !*# -如果降水减少 !"#：（$）在气温保持不变的情况下，将
导致径流深减少 ."#以上；（%）如果气温降低 "&,(，则径流深减少 !,#左右 -从图 .可看出，贵州省思南以
上乌江流域降水是影响径流变化的主要因子，而且径流对降水减少的反应强于对降水增加的反应，即径流对

降水减少变化更敏感 -这一点可从图 .中得到进一步验证 -

图 ! 贵州省思南以上乌江流域径流深随降水和气温的变化
"#$% ! &’()** +,-./ 0/1($, 2#./ -3,0#-#.1.#)( 1(+ .,4-,31.’3, ’-5.3,14 )*

6#(1( 6.1.#)( #( 7’8#1($ 915#( #( :’#;/)’ <3)=#(0,

图 > 不同温度情景下气候
径流弹性指数随降水的变化

"#$% > ?/1($,5 )* 0@#41., ,@15.#0#.A )* 5.3,14*@)2
+,B 2#./ 0/1($, )* -3,0#-#.1.#)( 1. +#**,3,(. .,4-,31.’3,5

由图 !中所有径流深变化率数据同时除以降水变化率
（横坐标值），然后将其导入 /0+12来分析不同温度情景下，气
候径流弹性指数随降水的变化（图 3）-图 3排除降水变化在
)"#以内的不稳定情况，一般气温保持不变情况下，降水增
加 )#，径流相应增加 )&),# 4 )&56#，降水减少 )#，径流则
相应减少 )&35# 4 )&56#，可见，径流对降水减少相对较敏
感 -在降水保持不变情景下，气温升高 "&,(，径流减少 !#
4 .#，气温降低 "&,(，径流则增加 3# 4 ,#（图 .）-在降
水、气温同时变化情景下，贵州省思南以上乌江流域气候径

流弹性指数介于 "&"3 4 )&66之间 -如降水减少 )"#，同时气
温升高 "&’(左右的情景下，贵州省思南以上乌江流域气候
径流弹性指数在 ) 4 )&!之间 -因此，如果未来的气候变化情
景在现有分析的范围内，就可以用这个气候径流弹性指数来

进行未来气候变化对流域水文水资源的影响分析 -

! 结 论

1% )65"—!""’ 年无论年季气候均呈变暖趋势，增温趋势除春季不显著外，其他 . 季及年增温均通过
6,#甚至 66#以上显著性检验 -增温速率以秋冬季较大，分别为 "&")6( 7 $和 "&")’( 7 $，年增温速率也达
"&").( 7 $ -与此同时，降水变化季节差异较明显，春秋季降水明显降少，均通过 6,#以上显著性检验，减少速
率分别为 )&".388 7 $和 )&)"588 7 $，该区域 .5个降水站点中，秋季没有站点表现出降水增加趋势，春季增加
站点也仅占 !&*’# -夏冬季节则表现出降水增加趋势，但都不明显，年尺度降水总体表现为微弱减少趋势 -

C% 未来 !"))—!)""年，.种温室气体排放情景下，年季气温均呈显著增温趋势，均通过 66#以上显著性
检验 -降水除 9)情景冬季表现出微弱的减少趋势外，其他 !种情景，年季降水也都表现为增加趋势，总体上，
除冬季在 .种情景下降水增加较弱甚至减少外，其他年季降水都明显增加 -

0% 贵州省思南以上乌江流域气温 降水 径流的关系为径流与降水显著正相关，气温与径流微弱负相
关，在降水增加 !"#的情况下，如气温保持不变，径流深将增加 !!#左右；如气温升高 "&’(，径流深仍将增
加 )*#；而如果气温降低 "&,(，径流深则增加 !*#以上 -在降水减少 !"#的情况下，如果气温保持不变，将
导致径流深减少 ."#以上，如果气温降低 "&,(，则径流深减少 !,#左右，可见径流对降水变化敏感于气温，
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而且径流对降水减少更敏感 !气候径流弹性指数分析进一步证实，降水增加 "#，径流相应增加 "$"%# &
"$’(#，降水减少 "#，径流则相应减少 "$)’# & "$’(# !
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