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摘 要: 贵州地区在小冰期的气候环境状况及其对人类活动的影响研究缺乏，综合历史文献资料分析与地质

记录的研究仍有待加强。基于 1470～ 1949年贵州地区旱涝历史文献资料重建该区干湿变化序列，然后运用互
信息的相关分析方法对此序列进行检验，再通过小波分析探究其干湿变化过程与周期。同时，结合高分辨率
石笋 δ18O序列、海洋热状况和国家与地方政权的动荡情况，讨论其控制因子及其对人类活动的影响。研究表
明: ( 1) 贵州地区 15世纪末期气候偏干，16世纪整体较湿润，在经历了 17 世纪前期的干旱期后，从 17 世纪
中期至 20世纪前期为一个长期较稳定的湿润期，与众多古环境研究记录较为吻合; ( 2) 小波分析表明干湿变
化具有 128～ 155年、32～ 55年、11～ 20年的周期，反映其干湿变化主要受太阳活动控制; ( 3) 贵州地区湿润
程度受南亚夏季风强度、ENSO、AMO等因素影响，且对当地政治活动和地表生态环境产生了重要影响。

关键词: 贵州地区; 南亚季风; 干湿变化; 人类活动; 互信息; 小波分析

中图分类号: P468． 0+23 文献标识码: A 文章编号: 1004-8227( 2019) 06-1354-11
DOI: 10. 11870 /cjlyzyyhj201906011

收稿日期: 2018-10-09; 修回日期: 2019-01-16

基金项目: 浙江省自然科学基金项目( LQ18D020002) ; 国家级大学生创新训练计划项目( 201810345028) ; 国家自然科学基金项目
( 41773140) ; 贵州省科技计划项目( 黔科合 LH字［2016］7198号)

作者简介: 盛叶子( 1998～ ) ，女，主要从事环境考古方面研究． E-mail: yezisheng0026@qq. com

* 通讯作者 E-mail: mengxiuzeng@zjnu. edu. cn

贵州地处云贵高原东侧，水汽输送受南亚季

风与东亚季风的共同影响［1］，是研究亚洲季风演

化及其效应的理想区域。16 世纪中叶至 19 世纪
中叶是小冰期( Little Ice Age) 的鼎盛时期［2］，该
时段我国气候干湿变化异常，以旱涝为主的自然

灾害频发，对农业生产与社会秩序造成严重影

响［3～ 7］。
目前，基于自然记录对贵州地区小冰期的环

境状况研究仍然较少。一些研究基于洞穴沉积
物［8，9］、草海沉积物［10］等载体重建了贵州小冰期
气候环境，为小冰期在中国西南地区的存在提供

了直接证据，并认为该区域在小冰期时的气候条

件与中国其他地区存在差异。但是，结合历史文
献资料和地质记录的相关研究仍有待加强。有相
对精确年份记载的历史文献资料蕴含着丰富的气

候变化信息，其中关于旱涝灾害的记载可经过适

当的统计分析和处理，取得均一的序列以反映气

候湿润状况的变化［11］。前人通过研究明清时期贵
州自然灾害的时空分布及区域特征［12～ 14］，认为自

明代以来贵州自然灾害渐趋密集，灾害分布既具

有普遍性又具有地域差异。但迄今为止，利用较
全面的旱涝史料重建百年尺度、贵州区域范围内
的湿润状况变化研究甚少，且其干湿变化的受控

机制及其对人类活动的影响有待深入探讨。
本文基于 1470 ～ 1949 年贵州地区较为全面的

旱涝史料，通过前人［15，16］提出的湿润指数法建立

干湿序列，并结合《中国近五百年旱涝等级分布
图集》及其续补［17，18］中贵阳站的数据及自然记录
进行可靠性检验，利用滑动平均、小波分析等方
法对其干湿变化趋势与变化周期进行分析，并与

同时段的气候变化代用指标、太阳活动、厄尔尼
诺与南方涛动( El Nio /Southern Oscillation，EN-



SO) 及大西洋年代际振荡( Atlantic multidecade os-
cillation，AMO) 记录、社会政治事件等的时间序
列进行对比研究，探讨该时期贵州地区干湿变化

及对人类活动的影响。

1 研究区概况

贵州地处我国西南腹地( 图 1) ，境内地势西
高东低，自中部向北、东、南三面倾斜，山高坡
陡，地质构造复杂，素有“八山一水一分田”之
说。植被主要是以松属( Pinus) 和栎属( Quercus)
为主的混交林［19］。但喀斯特地貌表土脆弱，加上
人类活动的影响，使原生森林植被多被破坏。如
康熙《贵州通志序》记载: “今黔田多石，而维草
其宅，土多瘠而舟楫不通”［20］。贵州地区降水主
要分布于 4 ～ 10 月，其水汽主要来源于南亚季风
和东亚季风携带［1］( 图 1 ) ，受到西北太平洋副热
带高压［21］和南亚高压［22］的影响。但由于大气环
流变化及地形复杂等因素，使气候多样性、不稳
定性明显，灾害性天气较多。旱涝灾害是贵州各
种自然灾害中发生频率最多、危害最严重的灾害
类型，一般多发生于夏季。其中在明清时期洪灾
的发生频率较旱灾的更高，但是其影响范围较旱

灾的更小［13］。

注: 高程数据来自中国科学院资源环境科学数据中心，

http: //www．resdc．cn / ; 石漠化分布数据来自喀斯特科学数据中

心，http: //www．karstdata．cn / ．

图 1 贵州地区地理位置、相关研究点及石漠化分布图
Fig. 1 Geographical locations of Guizhou region，distributions
of related researches sites and rocky desertification area

2 研究数据与方法

2. 1 数据来源、湿润指数的建立及可靠性检验
由于明朝早期贵州地区仍欠发达，1470 年以

前有关旱涝记录极少，难以反映真实湿润情况，

故本文根据《贵州历代自然灾害年表》［23］和《中国
气象灾害大典: 贵州卷》［24］，统计了 1470 ～ 1949
年贵州地区每 5 年的旱涝记录，并对重复条目进
行多次甄别、筛选后，再查找其他资料加以确
定。
为将定性的史料记录转化为定量的气候参

数，以反映气候偏干或偏湿的程度，本文参照前

人［15，16］提出的湿润指数概念，采用下式计算该时

间段的湿润指数:

I= 2×( F－D) ÷( F+D) ( 1)
式中: I为湿润指数; F 和 D 分别表示洪涝

和干旱时间的次数; I 值越大代表研究区域气候
越湿润; I 值越小代表气候越干旱。此方法把旱
涝的漏记、断缺和散失的情况看作有相同的随机
性，以此消除资料不均匀的弊病，免去了对灾情

文字描述的处理，减少人为误差［25］。
为辨识该旱涝指数能否较好地反映研究时段

贵州地区干湿变化情况，本文先后用《中国近五
百年旱涝等级分布图集》及其续补［17，18］中贵阳站
点的旱涝等级数据、董哥洞石笋稳定氧同位素
( δ18O) 数据［26］( 图 1) 与其进行相关性分析，以检
验资料的可靠性以及该序列指示干湿变化的可行

性。
由于上述数据离散、非线性且不服从正态分

布，故采用通用性较强的基于互信息 ( Mutual
information) 的相关分析方法［27］。互信息可用来度
量两个随机变量 X，Y 间的相互依赖程度。此前
通过该方法有效判断长江上游径流待选预报因子

( 输入变量) 与预报变量之间的相互关系，证明基

于互信息在非线性相关分析具有良好的通用性与

均等性［28］。引入离散型随机向量( X，Y) ，其信
息熵分别为 H( X) 、H ( Y) ，联合分布律为 P ( xi，

yj ) ，则互信息 I( X，Y) 可表示为:
I( X，Y) = H( X) +H( Y) －H( X | Y) ( 2)
为了比较不同对变量之间的相关程度，本文

参照丁晶等［29］提出的广义相关系数Ｒg概念，对互

信息进行标准化处理，并在 MATLAB 软件平台中
完成计算。
2. 2 时间序列分析
本文使用了滑动平均和小波分析两种时间序

列分析方法。为消除湿润指数、南亚夏季风指数
( South Asian Summer Monsoon Index，SASMI) 中的
随机起伏，本文采用等权中心平滑法［30］以利用点
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函数值表示其确定性变化规律。小波分析使用
Torrence 等［31］的方法，通过定量古生物学软件
PAST3［32］，对湿润指数序列进行 Morlet 小波变换
和功率谱分析，并对其结果进行 95%的红噪声检
验，以提取其周期信号。Morlet 小波系数的实部
能够反映该序列不同时间尺度的周期变化及在时

间域中的分布，其变化趋势与信号的起伏基本一

致; Morlet小波系数的模值是不同时间尺度变化
周期所对应的能量密度在时间域中分布的反映，

模值愈大，表明其所对应时段或尺度的周期性就

愈强［33］。

3 结果分析

3． 1 灾害统计结果及基于此的湿润指数可靠性
检验

据历史文献统计，贵州地区在 1470 年以来的
明清时期共发生洪灾 453 次、旱灾 354 次。基于
互信息的湿润指数可靠性检验表明，重建的湿润

指数序列与旱涝等级序列之间的相关系数Ｒ' g =
0. 479 2、与董哥洞石笋( 图 1) δ18O序列之间的相
关系数Ｒ″g = 0. 791 4; 与丁晶等［29］提供的广义相
关系数的分位值表在 0． 01 置信水平下的分位值
Ｒg进行比较，得到Ｒ＇g与Ｒ″g均大于Ｒg，变量间广

义相关，且相关性较强。因此，本研究建立的干
湿序列较为可靠，能够指示区域的干湿变化。
3． 2 1470 ～ 1949 年贵州地区的干湿变化过程
为进一步表现贵州地区 1470 ～ 1949 年湿润程

度变化，本文对湿润指数分别作 15、25 和 75 年
的滑动平均( 图 2 ) 。总体而言，该时段贵州地区
的气候以偏湿为主: 15 世纪末气候偏干，16 世
纪较湿润; 在 17 世纪前期的偏干后，从 17 世纪
中期至 20 世纪前期经历了一个长期较稳定的湿
润期。
在十年至百年的时间尺度上，从 15 世纪末期

至 16 世纪末期，贵州气候总体偏湿，与董哥洞
( 图 1、图 3) 石笋 δ18O［34］记录的湿润期一致，其
中 1470 ～ 1500 年湿润指数整体处于低值并有增大
趋势。16 世纪经历湿→干→湿 3 个阶段，其中干
旱期为 1530 ～ 1560 年，偏干程度较大，对应于贵
州草海( 图 1) 沉积物记录中的偏干期( 1540 ～ 1570
年) ［10］。17 世纪前期至 17 世纪中期，贵州总体
较干旱，偏干程度比前一干旱期小; 17 世纪中期
至 18 世纪后期，贵州总体偏湿，且 1725 年后偏

湿程度逐步下降，与董哥洞石笋记录的湿润期

( 1700 ～ 1800 年) ［35］相一致。1800 ～ 1830 年经历
短暂干旱期后，19 世纪至 20 世纪前期贵州总体
湿润，湿润程度呈“M”型变化趋势，与旱涝等级
序列相吻合( 图 3) ，对应于南亚夏季风影响下的
达索普冰芯记录中的高降水期［36］。1850 ～ 1900 年
湿润指数偏低，与董哥洞石笋 1835 ～ 1900 年降水
减少的半湿润期相吻合。此外，对比本文干湿序
列与西南地区温度变化研究成果，发现 15 世纪
末期的偏干期与王绍武等［37］提出的“小冰期”第
三次寒冷阶段( 1450 ～ 1510 年) 对应; 而 17 世纪

图 2 1470～ 1949年贵州地区的湿润指数及其
在不同时长的滑动平均

Fig. 2 Humidity index of Guizhou region during 1470－
1949 with different time scales of moving average

图 3 贵州地区干湿变化过程相关记录对比:
( a) 贵州干湿序列( 15年滑动平均) ; ( b) 贵州董哥洞

δ180 ［26］; ( c) 贵阳站旱涝等级［17，18］( 15年滑动平均)
Fig. 3 Comparison of relevant records of the humidity

variation processes in Guizhou region: ( a) Guizhou humidity
index( 15－year moving average) ; ( b) speleothem isotopic

records from Guizhou Dongge Cave; ( c) drought and
flood level of Guiyang station( 15－year moving average)
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中期至 18 世纪后期的湿润期则对应于古里雅冰
芯记录的温暖期( 1691 ～ 1790 年) ［38］，表明贵州
地区干湿变化与温度变化可能存在联系，但其具

体机制仍有待进一步研究。

4 讨论

4. 1 1470 ～ 1949 年贵州地区干湿变化周期
Morlet小波分析的结果表明( 图 4 ) ，贵州地

区在 1470 ～ 1949 年的干湿程度主要存在 128 ～ 155
年、32 ～ 55 年、11 ～ 20 年三个尺度的变化周期。
其中，128 ～ 155 年周期与印度中部 Jhumar洞石笋
δ18O记录的周期一致( 132 年) ［39］，且与指示太阳
活动变化的大气 Δ14C( 149、130 年) ［40］、树轮14C
产率( 148 年) ［41］变化周期相对应; 32 ～ 55 年振荡
周期在 16 世纪表现稳定，分别有 1530 和 1570 年
两个湿润中心以及 1550、1590 年两个干旱中心，
干湿变化的能量主要集中该时间尺度的演变上。
此外，该尺度与贵州 500 年旱涝序列( 32 年) ［42］、
云南昆明 1322 ～ 2013 年旱涝历史( 39 年) ［43］、云
南丽江程海沉积物化学组分记录( 50 年) ［44］所具
有的周期一致; 11 ～ 20 年尺度在 1520、1620、
1750 年左右较明显，与贵州七星洞 QX－ 3 石笋
δ18O序列［45］( 图 1) 的 14 年尺度周期和受南亚
季风影响明显的昆明旱涝变化周期性分析结果

图 4 贵州地区 1470～ 1949年湿润指数 Morlet
小波变换( a) 实部、( b) 模

Fig. 4 The ( a) real part and ( b) modules of the Morlet
wavelet transform coefficients of Guizhou region

humidity index during 1470～ 1949

( 11 年) ［46］一致，也同时对应于 11 年左右的太阳
活动频繁周期［47］。以上 3 个不同尺度的周期反映
出本文重建序列较为清晰地记录了太阳辐射强

度、太阳活动变化的信息，并对明清小冰期贵州
地区的干湿变化表现良好; 此外，南亚夏季风是

该区域气候变化的重要影响因素。
4. 2 贵州地区 1470 年以来干湿变化的受控机制
贵州地区处于我国的典型季风区，其干湿

变化必然受到亚洲季风的影响。将本文重建的
贵州地区干湿变化( 图 5a) 与南亚季风影响下的
树轮重建的过去千年南亚夏季风指数 ( SAS-
MI) ［48］进行对比( 图 5b ) ，发现 16 世纪后期以
来，两者在长期趋势以及十到百年尺度上都有

较好的一致性，反映了在该时期贵州地区主要

受南亚夏季风的控制。如 1600 ～ 1650 年，SAS-
MI 整体较低的同时，贵州出现明显的干旱特
征; 17 世纪后期至 20 世纪末 SASMI 较强则对
应于贵州地区一段相对稳定的湿润期; 20 世纪
初 SASMI 减弱后，干湿序列出现一个明显谷值。
此外，在 19 世纪两者都出现一致的“W”型相对
波动特征。

图 5 贵州地区干湿变化与亚洲季风相关记录对比:
( a) 贵州干湿序列( 15年滑动平均) ; ( b) 南亚夏季

风指数( SASMI) ［48］( 11年滑动平均) ; ( c) 北京石

花洞 δ180 ［49］

Fig. 5 Comparison of the humidity variation in Guizhou
region with the Asian monsoon records: ( a) Guizhou humidity

index( 15－year moving average) ; ( b) reconstruction
of the South Asian Summer Monsoon Index( SASMI，
11－year moving average) ; ( c) Beijing Shihua Cave
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北京石花洞( 图 5c) 受南亚季风影响小，其降
水水汽主要来源于东亚夏季风，从而其石笋 δ18O
值可较好地表现东亚夏季风强度变化［49］。对比石
花洞石笋 δ18O序列与本文干湿序列( 图 5a) 发现，
在湿润指数出现明显谷值时，δ18 O 值为明显峰
值，两者呈现一定程度上的反相关关系，但这一

特征在 18 世纪前及 20 世纪后较不明显。此外，
主要受东亚季风影响的内蒙古包头地区的树轮记

录［50］中，东亚夏季风的强盛时段( 1742 ～ 1747、
1765～ 1778、1800 ～ 1810、1814 ～ 1832、1852 ～
1861、1870 ～ 1890、1914 ～ 1925、1943 ～ 1954 年)
与较弱时段( 1748 ～ 1764、1779 ～ 1799、1811 ～
1813、1833 ～ 1851、1862 ～ 1869、1891 ～ 1913、

1926 ～ 1942 年) 中绝大部分时段均与贵州干湿序
列呈现反相关关系。这一特征吻合年际和年代际
时间尺度下，对东亚夏季风与南亚夏季风的强度

变化反相关关系的众多研究［51～ 53］。
结合前人对南亚季风降水与 ENSO 循环的关

系研究［54，55］，进一步将本文重建的湿润指数( 图

6a) 与基于北美树轮记录重建的 ENSO 变化序
列［56］( 图 6b) 进行对比，发现两者的变化也具有
较明显的同步性。可能反映了 ENSO 通过影响南
亚季风强度，对贵州干湿状况产生重要影响。其
中在 El Nio 年南亚夏季风减弱，贵州地区气候
偏干; 而 La Nia 年南亚夏季风加强，贵州地区
气候偏湿。

图 6 贵州地区干湿变化与大气 /大洋环流变化及太阳活动相关记录对比: ( a) 贵州干湿序列
( 15年滑动平均) ; ( b) 北美 ENSO指数［56］; ( c) 大西洋年代际振荡( AMO) 指数［57］;

( d) Cariaco盆地沉积物钛( Ti) 含量［58］; ( e) 太阳总辐照度( TSI) ［59］

Fig. 6 Comparison of the humidity variation in Guizhou region with atmospheric /oceanic circulation changes and
solar activity records: ( a) Guizhou humidity index( 15～ year moving average) ; ( b) the reconstructed El Nio /

Southern Oscillation( ENSO) Index; ( c) Atlantic Multidecadal Oscillation( AMO) Index; ( d) Titanium
concentration in Cariaco Basin sediment; ( e) the reconstructed total solar irradiance

大量研究也表明，与温盐环流密切相关的

AMO对维持全球气候系统能量平衡起着重要作
用，对南亚夏季风有重要影响［60～ 65］，其中赤道辐

合带( Intertropical Convergence Zone，ITCZ) 北移导
致降水增加是可能影响机制之一［65］。对比 Gray
等［57］基于树轮重建的 AMO指数( 图 6c) 、能够反
映 ITCZ 移动的 Cariaco 盆地 Ti 元素积累量变化
( 图 6d) ［66］和本文重建的干湿变化序列( 图 6a) ，
发现 AMO 指数与干湿序列表现出很好的同步

性，各干湿期几乎一一对应，表明 AMO 暖( 正)
位相将加强南亚夏季风，导致更多的降水; 但

Ti含量与干湿序列仅在 17 世纪表现一致，从 18
世纪后期开始， ITCZ 呈现北移趋势时，湿润指
数与 AMO指数均显著下降( 图 6a，c，d) 。因此，
AMO对南亚夏季风的影响机制还有待进一步研
究，如需考虑到其对南亚地区对流层温度梯度的

加强作用［60，62］。
太阳活动状况的变化引起太阳辐射能量增
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强或减弱，也影响到大气环流和气候的相应变

化。周期分析表明( 图 4 ) ，贵州地区的干湿变
化具明显的太阳活动变化周期。进一步对比太
阳总辐照度( TSI) 序列［59］( 图 6e) 与本文干湿序
列( 图 6a) 发现，在 17 ～ 19 世纪期间，湿润指数
与 TSI 呈现明显的反相变化关系 ( 如 1525 ～
1530、1680 ～ 1700 年，TSI 峰值与湿润指数谷值
对应良好) 。但 20 世纪以来，两者没有明显的
相位关系。研究表明［67］，在小冰期至 1850 年
期间，太阳活动对气候变化起着主要影响; 但

从 1900 年起，随着人类活动影响的增大，太阳
活动的影响在减小。因此，贵州干湿变化与 TSI
在 20 世纪后缺乏一致性的原因可能与人类活动
的增加有关。
4. 3 明清时期贵州旱涝灾害及干湿变化对人类
活动的可能影响

气候变化不仅有鲜明的自然属性，还有非常

重要的社会属性［4］。由以上分析可知，研究区的
干湿程度在进入 20 世纪后，可能受到增强的人
类活动的明显影响。在人地关系研究越来越受到
重视的背景下，在其他时间段内，干湿变化与人

类活动的关系也是本文尝试探讨的。其中在国家
与地方政权的动荡情况方面，贵州地区明、清时
期起义与反叛频发［68～ 70］( 图 7) ，且发生时段绝大
部分对应于本文重建的湿润指数谷值期或干湿变

化幅度较大时期。

( a) 以阿贾等为领导的反抗; ( b) 播州杨应龙反叛; ( c) 以

阿万等为首的起义; ( d) 水西安邦彦反叛; ( e) 水西安氏反

叛; ( f) 吴三桂反叛; ( g) 黎平谬冲花苗起义; ( h) 古州苗

民起义; ( i) 石金元起义; ( j) 桐梓民变; ( k) 乾嘉大起义;

( l) 开泰县马绍汤等起义; ( m) 以穆继贤等为领导的起义;

( n) 咸同贵州各族农民起义

图 7 1470～1949年贵州干湿序列( 15年滑动平均) 及

期间所发生的起义和反叛［68～ 70］

Fig. 7 Ｒelationship between humidity index of
Guizhou region( 15－year moving average) and

rebellions occurred during 1470－1949

在 17 世纪气候偏干且干湿波动较大的时期
( 图 7) ，贵州地区先后发生 5 次起义与反叛，同
时人口曲折发展［71］、耕地有所减少［72］; 而此后
约半个世纪的相对湿润期内，SASMI 与 TSI 偏高
( 图 5b，6e) ，光热与水分条件良好，社会环境和
平稳定，人口增长迅速，农田水利得到前所未有

的发展［71，73］。1725 年偏湿程度下降后的百年内，
贵州地区共发生 4 次起义与反叛，发生频率显著
增加，同时人口与粮食的矛盾开始显现，贵州人

口缓慢发展［71］，耕地开垦进程缓慢［72］。发生于
1854 ～ 1874 年间的咸同贵州各族农民起义为本文
研究时段内持续时间最长的一次起义，贵州地方

各族居民之间争夺生存空间的矛盾空前激烈，而

这对应于本文重建的湿润指数偏低时期，当时的

人口增加现状与耕地面积扩大需求严重失衡［74］。
以上反映了在平地少而山地多的地貌条件

下，气候干旱程度的增强使贵州地区因人口增加

所带来的粮食需求难以得到满足，人口数量和耕

地面积随之也受到影响。而耕地面积除社会条件
之外，还与当地土壤的成土母质相关。贵州石灰
岩大面积分布，是喀斯特地貌分布最集中的省

份，出现了极具地域特征的生态地质环境灾害—
石漠化。前人对历史时期贵州石漠化状况的估算
结果［75］表明，从明末清初至清末，贵州石漠化面

积快速增加。这在一定程度上反映了大规模农业
开发与人口增长在喀斯特地貌条件下具备较强的

生态破坏性，山地景观沿“森林或灌丛→耕地→
裸岩”方向演变［76］，旱涝灾害影响了地表状况
( 如土壤含水量、地表稳定性等) ，地表土壤不断
流失殆尽直至下伏基岩大面积出露，从而使灾害

事件更易发生并且其影响加剧。可见，在以农业
社会为主体且地理环境易受自然灾害影响的贵州

地区，气候湿润程度降低致使土地生产力下降、
人地矛盾加剧，是引发国家与地方政权之间社会

矛盾的重要原因。

5 结论

( 1) 1470 ～ 1949 年间贵州地区气候总体偏湿，
其中 1550 年左右及 17、19 世纪上半叶为湿润指
数明显偏低期，17 世纪中期至 20 世纪前期经历
显著的稳定湿润期; 此外，具有 128 ～ 155 年、
32 ～ 55 年、11 ～ 20 年 3 个尺度的干湿变化周期，
与太阳辐射强度、太阳活动相关。本文重建的湿
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润指数和贵州草海沉积物、董哥洞石笋记录及南
亚夏季风影响下的其他地区研究成果有很好的对

应关系，反映基于历史文献资料重建的干湿序列

与地质记录之间有较好的一致性。
( 2) 贵州地区小冰期干湿程度主要受南亚夏

季风控制，而季风强度与 ENSO、AMO 等因素具
有较好的相关性，进而影响着当地的干湿状况。
其中 La Nia年、AMO暖( 正) 位相时南亚夏季风
加强，降水增多，湿润指数越偏正。此外，该区
域干湿序列也反映了明清时期南亚夏季风与东亚

夏季风存在反相位关系。这在一定程度上反映了
本文重建的贵州地区小冰期干湿程度变化真实地

记录了当时的气候变化及其受控因素。
( 3) 明清小冰期贵州地区旱涝灾害及干湿变

化与人类活动密切相关，并影响到地表生态环

境。气候干旱使贵州地区人口增加所带来的粮食
需求难以得到满足，加之灾害频繁致使土地生产

力降低，耕地面积减少，人地矛盾加剧，是引发

社会动荡及农民起义的重要原因。
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Ｒeconstruction and Analysis of Dry / Wet Series in Guizhou Area in 1470－1949

SHENG Ye-zi1，ZENG Meng-xiu1，PENG Hai-jun2，LI Xue3，GAO Yang4，5，
ZHU Li-dong1，LI Feng-quan1，HU Zhong-xing1，SU Jie1，YU Yi-hong1

( 1． College of Geography and Environmental Science，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China;

2． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Guiyang 550081，China;

3． Guizhou Ecological Meteorology and Satellite Ｒemote Sensing Center，Guiyang 550025，China;

4． School of Karst Science，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China;
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Abstract: The historical data of drought and flood contain comprehensive and reliable environmental
information，which records the frequent occurrence of natural disasters in China during the Little Ice Age．
However，researches on the climatic and environmental conditions and their impacts on human activities in
Guizhou region which use these data are few reported． This paper collated and analyzed the historical data of
drought and flood in the area of Guizhou from 1470 to 1949，verifying by correlation analysis based on mutual
information，exploring the humidity variation processes and cycles by sliding average method and wavelet
analysis，，discussing its controlled mechanism and the influence on human activities compared with the high-
resolution stalagmite δ18 O sequence，ocean thermal condition and the relationship between central and local
governments． Ｒesults showed that( 1) the climatic condition in Guizhou was dry in the late 15th century，while in
the 16th century it was wet． After the dry period in the early 17th century，Guizhou experienced a long and stable
wet period which was from the mid-17th century to the early 20th century． These results correspond well with
copious records． ( 2) The humidity variation had periods of about 128 ～ 155 years，32 ～ 55 years and 11 ～ 20
years，reflecting that they are primarily controlled by solar radiation intensity and solar activity． ( 3) The humidity
variation was affected by the intensity of the South Asian summer monsoon，ENSO and AMO as well as solar
radiation，which also had profound impacts on political activities and other human activities during Ming and Qing
Dynasty．

Key words: Guizhou region; South Asian monsoon; humidity variation; human activities; mutual information;
wavelet analysis

4631 长江流域资源与环境 第 28卷


