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近百年来贵州高原气温时空演变特征及趋势
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摘 要：在全球气候变暖背景下，气温变化具有显著的地域差异，认识区域气温变化特征，对于生态

安全和可持续发展是非常重要的。本文基于 CRU、MODIS遥感数据以及气象站观测数据，使用累积

距平、一元线性回归、5a滑动平均、线性倾向率、R/S分析等方法，揭示了贵州高原气温的时空演变特

征及对生态安全的影响。结果表明：（1）在空间上，贵州高原气温时空演变历史过程具有地域差异性

和季节性，总体呈南高北低的空间分布格局，春季和冬季气温空间分布特征比较相似，夏季与春季、

冬季特征近似相反，秋季空间分布不明显，主要受到海拔和纬度的影响；（2）1901以来，气温呈现出

以-0.31 ℃/century的速率波动下降趋势，且以秋季为主；（3）1951年以来，气温呈现出以 0.71 ℃/
century的速率波动上升趋势，且以秋季为主；（4）2000年以来，气温呈现出以-5.43 ℃/century的速率

波动下降趋势，且以冬季为主，具有一定的年际性和季节性。综上所述，贵州高原气温呈现下降趋

势，且主要受到海拔和纬度的双重影响。本研究结果为研究区合理利用气候资源、区域产业结构调

整、生态环境保护工程等提供决策支撑。
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0 引 言

全球气候变暖已成为不争的事实，这种变暖的

趋势只表示全球气温的平均状况，但不同区域气温

变化的表现形式各不相同［1-7］。因此，区域气温变化

已逐渐成为研究气候变化的热点，且各国对气候变

化可能引起的环境和生态变化问题给予了高度地

重视［3，8］。

近几年来，国内外众多学者对美国密西西比河

流域、非洲、中国十大区域、中亚干旱区五大流域等

区域的气温变化开展了研究［5-6，9-13］，取得了丰硕的成

果。这些研究数据多采用的是气象站点实测数据，

难以实现空间化。若使用空间插值法实现空间化，

又很难确保结果的准确性和精度［14-18］，误差一般在1~
3 ℃［17，19］。也有部分学者将地形要素（即海拔、经度及

纬度等对气温有显著影响的因素）纳入到气象站点

插值统计模型中［17-18，20］，用以提高插值的精度。但是

高原地区站点稀少，使得该地区插值结果存在更大
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的不确定性。因此，亟需一种具有空间代表性气温

数据来代替传统的气象站点数据。此外，部分国内

外学者已采用格点化观测的气温数据弥补气象观测

站点数据的不足［21-22］。这些格点化数据主要包括英

国东英吉利（East Anglia）大学的气候研究中心（Cli⁃
matic Research Unit，CRU）开发的CRU格点化气温数

据、全球变化科学研究数据出版系统提供的（The Mo⁃
dem Era Retrospective analysis for Research and Appli⁃
cations，MERRA）的气温再分析数据集和美国地球观

测系统计划的中等分辨率成像光谱仪（moderate-res⁃
olution imaging spectroradiometer，MODIS）的地表温度

数据，它们均具有时间序列较长、空间分辨率较高的

特点。但它们的构建方法不同，可能导致不同地区

的气温时空变化特征存在一定的差异，进而会直接

影响研究结果的可靠性。已有部分研究学者对CRU
和MODIS的气温数据的可靠性做了评估，如胡泽银

等［23］研究表明，贵州高原MODIS的地表温度与气象

站观测数据具有较高的一致性，即决定系数（Adjust⁃
ed R2）介于 0. 74~0. 92，标准误差（RMSE）介于 2. 05~
2. 32 ℃之间；姚永慧等［24］利用 GWR方法，结合MO⁃
DIS地表温度、气象观测站点数据及DEM数据建立了

回归模型，该模型中两组气候决定系数（Adjusted R2）
均达到 0. 91以上（0. 91~0. 95），标准误差（RMSE）介

于 1. 16~1. 58 ℃，表明利用Modis LST数据估算的气

温更精确且能反映更多的空间信息；Cresswell 等［25］

利用 Meteosat 夜间的温度数据和太阳天顶角值（So⁃
lar zenith angle）并结合若干测站数据，对南非的最低

气温进行了估算，超过 70%的估算数据误差在 3 ℃以

内；闻新宇等［26］利用英国 CRU高分辨率格点资料揭

示了 20世纪中国的气候变化；任余龙等［27］利用英国

East Anglia大学CRU高分辨率地面温度格点资料揭

示青藏高原气温的时空分布特征及近百年来的变化

趋势。有鉴于此，本文基于前人研究的基础上选择

CRU和MODIS格点化的气温数据为研究数据。

综上可知，以往研究主要集中在下垫面性质相

同的区域，针对喀斯特地区气温研究较为少，特别是

地形复杂、生态环境脆弱，人类活动频繁的贵州喀斯

特高原地区。该区域受到自然因素和人为因素的影

响，生态问题极为突出，加之气象站点少，空间分布

较为稀疏，资料极度匮乏，常“以点代面，以季节代

年”［28-32］。本文选取贵州高原为研究对象，利用具有

长时间序列（1901-2014年）的 CRU格点化气温数据

和具有空间代表性的 MODIS（中等分辨率，2000-

2014年）地表温度遥感数据，以及气象站点观测数据

（1951-2014年），探讨贵州高原近百年来季节、年际

和年代际的气温时空演变规律及变化趋势，分析气

温变化对生态安全的影响，为今后贵州高原气候变

化研究提供科学、可靠的参考，对保护生态环境具有

一定的现实意义。

1 研究数据获取及处理

1. 1 研究区概况

贵州省位于中国西南腹地，即 24°37′~29°13′ N，
103°36′~109°35′ E，境内地势西高东低，自西部向北、

东、南三面倾斜，平均海拔为 1 170 m左右（图 1），是

中国唯一一个没有平原的省份。全省占地面积约为

17. 6×104 km2，行政区划上包括贵阳、安顺、遵义、毕

节、铜仁、六盘水 6市，黔东南、黔西南、黔南 3个州。

研究区地处副热带东亚大陆的季风区，气候类型属

于亚热带湿润季风气候，主要气候特征为南北温差

大，气候温和，冬无严寒，夏无酷暑且四季分明，雨量

充沛，雨热同期，年降雨量 1 100~1 300 mm，一年中无

霜期为 270 d。研究区气温主要受到大气环流、地形

等因素的影响，地域温差较大。

1. 2 数据来源及处理

本文研究时段为 1901-2014年，研究数据包含矢

量数据：贵州行政边界数据；栅格数据：MODIS地表

图1 研究区位置图

Fig. 1 Map showing location of the study area
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的不确定性。因此，亟需一种具有空间代表性气温

数据来代替传统的气象站点数据。此外，部分国内

外学者已采用格点化观测的气温数据弥补气象观测

站点数据的不足［21-22］。这些格点化数据主要包括英

国东英吉利（East Anglia）大学的气候研究中心（Cli⁃
matic Research Unit，CRU）开发的CRU格点化气温数

据、全球变化科学研究数据出版系统提供的（The Mo⁃
dem Era Retrospective analysis for Research and Appli⁃
cations，MERRA）的气温再分析数据集和美国地球观

测系统计划的中等分辨率成像光谱仪（moderate-res⁃
olution imaging spectroradiometer，MODIS）的地表温度

数据，它们均具有时间序列较长、空间分辨率较高的

特点。但它们的构建方法不同，可能导致不同地区

的气温时空变化特征存在一定的差异，进而会直接

影响研究结果的可靠性。已有部分研究学者对CRU
和MODIS的气温数据的可靠性做了评估，如胡泽银

等［23］研究表明，贵州高原MODIS的地表温度与气象

站观测数据具有较高的一致性，即决定系数（Adjust⁃
ed R2）介于 0. 74~0. 92，标准误差（RMSE）介于 2. 05~
2. 32 ℃之间；姚永慧等［24］利用 GWR方法，结合MO⁃
DIS地表温度、气象观测站点数据及DEM数据建立了

回归模型，该模型中两组气候决定系数（Adjusted R2）
均达到 0. 91以上（0. 91~0. 95），标准误差（RMSE）介

于 1. 16~1. 58 ℃，表明利用Modis LST数据估算的气

温更精确且能反映更多的空间信息；Cresswell 等［25］

利用 Meteosat 夜间的温度数据和太阳天顶角值（So⁃
lar zenith angle）并结合若干测站数据，对南非的最低

气温进行了估算，超过 70%的估算数据误差在 3 ℃以

内；闻新宇等［26］利用英国 CRU高分辨率格点资料揭

示了 20世纪中国的气候变化；任余龙等［27］利用英国

East Anglia大学CRU高分辨率地面温度格点资料揭

示青藏高原气温的时空分布特征及近百年来的变化

趋势。有鉴于此，本文基于前人研究的基础上选择

CRU和MODIS格点化的气温数据为研究数据。

综上可知，以往研究主要集中在下垫面性质相

同的区域，针对喀斯特地区气温研究较为少，特别是

地形复杂、生态环境脆弱，人类活动频繁的贵州喀斯

特高原地区。该区域受到自然因素和人为因素的影

响，生态问题极为突出，加之气象站点少，空间分布

较为稀疏，资料极度匮乏，常“以点代面，以季节代

年”［28-32］。本文选取贵州高原为研究对象，利用具有

长时间序列（1901-2014年）的 CRU格点化气温数据

和具有空间代表性的 MODIS（中等分辨率，2000-

2014年）地表温度遥感数据，以及气象站点观测数据

（1951-2014年），探讨贵州高原近百年来季节、年际

和年代际的气温时空演变规律及变化趋势，分析气

温变化对生态安全的影响，为今后贵州高原气候变

化研究提供科学、可靠的参考，对保护生态环境具有

一定的现实意义。

1 研究数据获取及处理

1. 1 研究区概况

贵州省位于中国西南腹地，即 24°37′~29°13′ N，
103°36′~109°35′ E，境内地势西高东低，自西部向北、

东、南三面倾斜，平均海拔为 1 170 m左右（图 1），是

中国唯一一个没有平原的省份。全省占地面积约为

17. 6×104 km2，行政区划上包括贵阳、安顺、遵义、毕

节、铜仁、六盘水 6市，黔东南、黔西南、黔南 3个州。

研究区地处副热带东亚大陆的季风区，气候类型属

于亚热带湿润季风气候，主要气候特征为南北温差

大，气候温和，冬无严寒，夏无酷暑且四季分明，雨量

充沛，雨热同期，年降雨量 1 100~1 300 mm，一年中无

霜期为 270 d。研究区气温主要受到大气环流、地形

等因素的影响，地域温差较大。

1. 2 数据来源及处理

本文研究时段为 1901-2014年，研究数据包含矢

量数据：贵州行政边界数据；栅格数据：MODIS地表

图1 研究区位置图

Fig. 1 Map showing location of the study area
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温度，DEM，CRU；气象站观测气温数据，详见表 1。
首先，将三种气温资料按年、月进行整理；然后，按 3-
5月为春季、6-8月为夏季、9-11月为秋季、12月至第

二年 2月为冬季进行季节划分；最后，分时间段对气

温资料进行汇总，分析气温的年际和季节的变化趋

势与突变特点。

CRU 是英国 East Anglia 大学 Climate Research
Unit（简称CRU）提供的气温资料，CRU使用数学方法

对若干个数据库进行整合和插值并重建了一套高分

辨率、无中断的地表气候要素数据集，有较大的可信

性。有研究者［13，26］利用CRU资料研究气候变化与气

象观测站数据作相关性比较，结果表明 CRU资料具

有较高的可信度，可靠性及适用性较强。气象站点

观测数据方面，因贵州高原地区的气象站点建站时

间不一致，且站点存在撤销、迁移等现象，数据的完

整性和一致性存在差异，为了建立稳定、均一且为长

时间序列的气候数据，确保其完整性和一致性，最终

选取研究区 13个气象数据（图 1）作为半个世纪的数

据来源。MODIS月平均地表温度数据在空间和时间

上具有高分辨率等特征，但由于云的影响，该数据有

部分缺失，缺失数据主要集中在 7-9月份，这部分缺

失数据主要采用邻近像元的均值来代替。

2 研究方法

本研究主要采用累积距平、一元线性回归、5a滑
动平均、R/S分析法、线性倾向率及Mann-Kendall检
验等方法，这些方法的具体原理和计算方法详见文

献［5，33-35］。趋势监测主要采用累积距平、线性回归和 5
年滑动平均来描述气温季节和年变化趋势，基于像

元计算每个像元的距平值绘制气温的空间差异图。

累积距平是表示气温在某一段时间内的偏离程

度，表达式如：

LPi=∑
i

N

(Ti--T )

式中：LPi是距平累积值；Ti是第 i年的气温值；-T为气

温序列的多年平均值［33］。

一元线性回归是一种简单且容易看出时间序列

变化趋势的分析方法。

滑动平均法是指在一个长序列的逐年数据中按

年序从 1901-1905，1902-1906，1903-1907，⋯⋯，每

相应五年的数据计算其平均值。该方法在一定程度

上可以消除序列频繁随机起伏的影响，通过平均方

式，消除统计序列中的随机波动，用平均值来显示时

间序列的变化趋势。对样本量为 n的序列 x，使气温

变化的趋势性或阶段性更直观、明显，其滑动平均序

数学表式如下：

Xj

Λ = 1
k∑i = 1

n

Xi + j - 1（j=1，2⋯，n-k+1）
式中：k为滑动长度，本文采用 5年趋势滑动平均来显

示其变化趋势［5，33］。

MK检验法是通过计算 1901-2014年气温的顺序

时间序列的秩序列对应的UB和UF（UF为标准正态

分布，它是按研究时段的时间序列顺序 1901，1902，
1903，⋯，2014计算出的统计量序列，α=0. 05的显著

性水平，若 |UF|>Uα，则表明序列存在明显的趋势变

化；UB是按三个研究时段的时间序列逆序 2014，
2013，2012，⋯，1901计算出的统计量序列，即，UB=-
UF），显著性水平为 0. 05，则气温变化的临界值U0. 05=
±1. 96，当 UB和 UF超过临界直线时，表明上升或下

降趋势显著。如果UF和UB两条曲线出现交点，且

在临界线之间，则该点称为突变点。

R/S分析法是通过计算气温时间序列的系数值H
（0≤H≤1），H是揭示气温未来的变化趋势，同时根据

H的大小来判断趋势性成分的强弱。当H=0. 5时，说

明时间序列为独立分布的随机序列，即现在的变化

对未来没有影响；当 0≤H＜0. 5时，表明该过程具有

反持续性，未来变化将与过去总体趋势相反，H越接

表1 主要数据来源

Table 1 Major data sources
数据类型

贵州省行政区划图

DEM
CRU

气象观测数据

MODIS

来源

国家地球系统科学数据共享平台

地理空间数据云

Center for Environmental Data Analysis
中国气象数据网

地理空间数据云

网址

http://www. geodata. cn/
http://www. gscloud. cn/
http://www. ceda. ac. uk/
http://data. cma. cn/site/index. html
http://www. gscloud. cn/

时间段

-
-
1901/01-2015/02
1951/01-2015/02
2000/01-2015/02
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近 0. 5反持续性越强；当 0. 5＜H≤1时，时间序列具有

长期依赖性，即未来与过去具有相同的变化趋势，H
越接近 1，持续性越强，数学表达式详见参考文献［34］。

值得注意地是，文中使用的三套数据在前人的研究

中已有相应的精度验证［12，24-26］。

3 研究结果

3. 1 气温的空间演变特征

3. 1. 1 年际上空间变化

由图 2可看出，1901-2014年中国西南的贵州高

原气候变化的全过程，其完整的空间覆盖是研究过

去气温的有益补充。百年尺度年均气温距平的最高

值和最低值分别为 3. 90 ℃和-3. 83 ℃；其中负距平值

主要集中在毕节市、六盘水市、贵阳市和铜仁市等区

域；正距平值主要集中于兴义、安顺和都匀等区域。

气温在空间上的演变特征主要表现为“南高北低”的

特点，即从南向北，温度在逐渐减低，其中西南部区

域温度较高，西北部区域的温度较低，东北和西南温

度较为适宜，气温变化具有地域差异性。进一步统

计可得到，近百年来气温下降的区域约占整个研究

区总面积的49%，升温面积则约为50%。

本文采用研究区 13个气象观测站点数据进行克

里格插值得到了 1994-2014年的气温空间分布格局

见图 3。1951年以来，气温升高区域的面积占研究区

的 51%，气温下降面积仅为 46%，而不变的区域不到

10%。在空间上，与图 2相比，存在一定的区域差异，

尤其是铜仁地区。

图2 20世纪以来（1901-2014）贵州气温空间分布、面积百分比及各地州市放大示意图

Fig. 2 Annual average temperature spatial distribution in Guizhou and enlarged sketch of percentages of area and each prefec⁃
ture and city since the 20th century(from 1901 to 2014)
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由图 4可知，21世纪以来，贵州高原气温的空间

分布存在显著差异，多年平均温度距平的空间正距

平值为 6. 32 ℃，负距平值为-7. 37 ℃；气温整体上表

现出西南高，西北低，其中负距平区走向为西南—东

北走向，基本上与山脉走向一致，形成了毕节市的威

宁和赫章为负距平中心，兴义市东部和安顺市的西

部形成的峡谷区为正距平中心；贵州高原 21世纪以

来降温面积为47%。

综上所述，贵州高原气温在三个年际尺度上均

表现出空间的地域性，即“南高北低”的空间分布

格局。

3. 1. 2 季节上空间变化

由图 5可以看出 20世纪以来（1901-2014年），贵

州省春季气温变化特征为南高西低，其正距平值为

4. 57 ℃，负距平值为-3. 32 ℃（图 5a）。夏季正距平值

为 3. 80 ℃，负距平值为-5. 23 ℃，西部地区的气温较

低（图 5d）。与夏季相比，秋季气温降低非常明显（图

5g），其空间分布特征与春季基本相似，南部温度仍是

最高的区域，西部地区的温度仍很低；与春季相比，

秋季的丘陵和盆地等低洼地区温度升高不太明显，

秋季低温的区域明显小于春季，其正距平值为

4. 09 ℃，负距平值为-4. 17 ℃（图 5g）。冬季温度高的

地区仍集中在西南河谷区，北部仍是低温区，温度是

从北向南逐渐升温（图 5j）。冬季气温最低，温度变化

较其他时期西北部地区气温下降较为明显。

半个世纪以来（1951-2014年）贵州省四季气温

空间变化。由图 5b可以看出，研究区春季温度在空

间上演变特征表现为南高西低，正距平值为4. 66 ℃，负

图3 1951-2014年贵州气温年均空间分布、面积百分比及各地州市放大示意图

Fig. 3 Annual average temperature spatial distribution in Guizhou and enlarged sketch of percentages of area and each prefecture and
city from 1951 to 2014
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距平值为-5. 43 ℃。夏季正距平值为 3. 36 ℃，负距平

值为-6. 38 ℃，西部地区的气温较低（图 5e）。秋季正

距平值为 3. 96 ℃，负距平值为-5. 43 ℃（图 5h），结合

图 5a，b可知，春季降温的区域明显比秋季的区域大。

冬季高温区仍集中在西南峡谷区，北部仍是低温区，

温度是从北向南逐渐升温（图 5k）。冬季是四个季节

中温度最低的一个季节，其空间分布与年平均和春

秋季的空间分布基本一致。

21世纪以来（2000-2014年）贵州省四季气温空

间变化。由图 5c可知，春季气温正距平为 7. 87 ℃，负

距平值为-8. 18 ℃。夏季气温的空间分布与春季分

布截然相反，正距平区主要分布在东北部区域；负

距平区主要分布在中部和西北部区域（图 5f）。对

比图 5c和图 5f可知，在春、夏季之间贵阳市和都匀市

的北部始终为低温区。秋季气温的空间分布（图 5i）

与多年年均气温空间分布（图 4）情况基本类似，主

要表现在负距平区是西部高海拔地区、凯里雷公山

以及铜仁的梵净山等山区，正距平区是南部和北部

的低热河谷区。秋季正距平为 4. 96 ℃，负距平值

为-6. 86 ℃，正距平区主要分布在南部区域，负距平

区主要分布在北部区域（图 5i）。冬季正距平为

2. 35 ℃，负距平为-1. 23 ℃，正距平区主要分布在南

部和北部的低热河谷区，负距平区则主要分布在中

部以及东部区域（图5l）。

综上所述，无论是百年尺度、半个世纪以来还是

21世纪以来，贵州省气温变化均具有季节性和地域

性，且四季分明；负距平区以毕节和贵阳为主，正距

平区以西南低热谷区为主；春季和冬季的空间气温

分布情况基本类似，均呈现南高西低的空间分布

格局。

图4 2000-2014贵州气温空间分布、面积百分比及各地州市放大示意图

Fig. 4 Annual average temperature spatial distribution in Guizhou and enlarged sketch of percentages of area and each
prefecture and city from 2000 to 2014
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3. 2 气温的变化趋势

3. 2. 1 年际变化趋势

图6为贵州高原气温年际气温变化趋势。在百年

尺度下（图6a），贵州高原平均气温以-0. 31 ℃（100 a-1）
的速率呈明显的下降趋势，在 20世纪 20年代及之前

研究区处于偏冷时期；20世纪 20年代到 50年代，研

究区温度开始上升；20世纪 50年代到 90年代处于偏

冷时期；20世纪 90年代之后处于偏暖时期，但与 20~
50年代的偏暖期相比其是偏低的。图 6（b）是半个世

纪以来气象观测温度时间序列距平，重点在于 1951-
2014年研究区温度变化的时间演变特征。1951-
2014年间以 0. 71 ℃（100 a-1）的速率呈现上升趋势，

且以冷暖交替式的上升。图 6c是 21世纪以来，四季

平均气温的线性回归 21世纪以来，贵州高原多年平

均气温以-0. 543 ℃（100 a-1）的速率呈现下降趋势。

3. 2. 2 季节变化趋势

1901-2014年间，气温在春、夏、秋、冬季节的变

化速率分别为-0. 06 ℃（100 a-1）、-0. 09 ℃（100 a-1）、

图5 贵州省四季气温空间分布图

Fig. 5 Spatial distribution of air temperature for four seasons in Guizhou province
（注：左边是1901-2014年CRU气温分布情况，中间是1951-2014年实测气温，右边是2000-2014年MODSI气温）
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-0. 08 ℃（100 a-1）和-0. 01 ℃（100 a-1）（表 2），且均呈

轻微的下降趋势（图 7a，d，g，j），其中夏季的下降速率

相对较大，这说明秋季温度的快速下降是贵州高原

年平均温度下降的主要贡献；其中夏季的冷暖时期

与年际变化保持一致（图 7和图 5d），而秋季和冬季均

呈冷暖交替式变化。

1951-2014年间，结合表 2和图 7b，e，h，k可知，

春、夏、秋、冬的平均气温上升的速率分别为：0. 7、
0. 54、1. 19、0. 1 ℃（100 a-1），且上升速率由小到大依

次为：冬、夏、春、秋，秋季速率最大，说明秋季气温增

幅对年平均气温影响最大，且均以冷暖交替式的变

化，没有明显的冷时期和暖时期。总体而言，半个世

纪以来贵州高原气温呈缓慢的上升趋势。

2000-2014年，结合表 2和图 7c，f，i，l春、夏、

秋 、冬季分别以 -0. 11 ℃（100 a-1）、-0. 09 ℃（100
a-1）、-0. 204 ℃（100 a-1）、-1. 274 ℃（100 a-1）的速率

呈下降趋势，下降的速率由小到大依次为：冬、秋、

春、夏，其中冬季的速率最大，说明冬季气温降幅对

年平均气温的影响最大，21世纪以来，研究区均以冷

暖交替式的变化，且没有明显的冷时期和暖时期。

由此可知，21世纪以来贵州气温呈现下降趋势。

3. 3 气温突变特征

在 95%的显著水平下，贵州高原CRU、气象站观

测气温数据均发生了突变（图 8），但突变时间存在显

著差异，而MODIS温度没有发生突变，MODIS的 UF
和 UB曲线均在 0. 05显著性水平区间，呈现下降趋

势。CRU的 UF和 UB曲线有多个交点，在 1924年
CRU气温超过 0. 05置信区间，说明贵州高原气温发

生显著的突变，在超出置信区间前多年平均值为

15. 04 ℃，而超出后多年平均值 15. 24 ℃，超出后比超

出前上升了 0. 2 ℃；但 CRU气温在 1961年低于 0. 05
置信区间，表明贵州高原气温再一次的发生突变，在

低于置信区间前多年平均值为 15. 27 ℃，而低于置信

区间后多年均值为 15. 12 ℃，前者比后者下降了

0. 15 ℃。同理，气象站观测的气温数据在 2006年超

过 0. 05置信区间，在超出置信区间前多年平均值为

15. 53 ℃，而超出置信区间后多年平均值 15. 67 ℃，后

者比前者上升了 0. 14 ℃，即气温发生突变之后呈上

升趋势，可能受到全球变暖的影响。

3. 4 气温未来变化趋势分析

就研究区而言，虽然 CRU数据和气象观测站点

数据均具有长时间序列的特点，但该类数据只能代

表相应站点的气温变化趋势；而MODIS数据不仅具

有时间分辨率，还有高空间分辨率，因此本文选择

图6 1901-2014年贵州高原气温年际气温变化趋势

Fig. 6 Variation trends of annual temperature in Guizhou pla⁃
teau from 1901 to 2014

表2 不同时间尺度下气温的变化趋势方程及决定系数

Table 2 Variation trend equations and determination coefficients of air temperature at different time scales

春季

夏季

秋季

冬季

1901年-2014年

线性方程

y=-0. 000 6x-0. 008 9

y=-0. 000 9x+0. 051 8

y=-0. 000 8x-0. 154 3

y=-0. 001x+0. 063 5

决定系数

-0. 000 8

0. 004 2

0. 002 7

0. 001 4

1951年-2014年

线性方程

y=0. 007x-0. 31

y=0. 005 4x-0. 39

y=0. 011 9x-0. 55

y=0. 01x-0. 40

决定系数

0. 03

0. 05

0. 14

0. 03

2000年-2014年

线性方程

y=-0. 011x+0. 092 3

y=-0. 009x+0. 101 6

y=-0. 0204x+0. 031

y=-0. 1274x+0. 904 5

决定系数

0. 012 5

0. 005 5

0. 02

0. 141 8
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MODIS数据分析贵州高原气温未来变化趋势。基于

像元尺度采用 Hurst指法，结合栅格计算器，计算

2000-2014年贵州高原的气温空间变化趋势，预测未

来的变化趋势见图 10。结果显示，贵州高原气温变

化范围为-1. 94~1. 08 ℃（100 a-1），在空间上贵州高原

气温变化的变化趋势既存在降温趋势也存在升温趋

势（图 4）。Hurst指数范围为 0. 17~0. 88，根据 Hurst
指数的划分［19，34-35］可知研究区气温变化趋势既存在

持续性也存在反持续性（图9）。

将图 4和图 9叠加得到气温未来变化趋势的空

间分布格局见图 10。从图中可以看出，气温持续降

温的区域主要分布于贵阳、都匀的东北部、遵义南

部、凯里中部、毕节以及兴义的西南部等地区（图

10a）；气温反持续降温的区域集中于铜仁和凯里北

部，其他区域也有零星分布（图 10b）；气温持续稳定

区域集中在遵义西部、毕节、贵阳以及都匀的东北部

等地区（图 10c）；气温处于不确定的区域零散的分布

在整个研究区（图 10d）；反持续升温的区域主要集中

在安顺、兴义、铜仁和凯里的东北部等地区（图 10e）；

持续升温的区域零星分布在整个研究区中，其中六

盘水、凯里和铜仁等地区分布较为集中（图10f）。

4 讨 论

4. 1 气温下降机制及影响

20世纪初到 21世纪初，研究区气温呈现持续下

降趋势，南高北低的空间分布格局，该分析结果与前

人［7］研究该区域气温变化趋势一致。但该分析结果

与全球气温变暖［36-37］以及中国气温上升趋势［38］存在

着显著的差异。这种差异存在的主要原因是：

（1）区域上，贵州高原四面环山，是中国唯一一

个没有平原的省份，具有一种独特的喀斯特地貌类

图7 百年以来(1901-2014年)贵州高原季节气温的变化趋势

Fig. 7 Variation trends of seasonal temperature in Guizhou Plateau over the past 100 years( from 1901 to 2014)
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型，其气温变化与中国平均气温变化乃至全球气温

变化存在较大差异，具有独特的地域性特征［7］；

（2）地形上，贵州省平均海拔 1 100 m左右，最高

海拔为 2 285 m，最低海拔为 156 m，地形起伏显著，且

以山地居多，素有“八山一水一分田”之说，因此，海

拔因子对贵州气温变化影响显著［39］。此外，坡度、坡

向等地形因子对气温变化也有较大的影响［40］；

（3）经纬度，研究区地处北纬 24°37′~29°13′，东
经 103°36′~109°35′。前人［41-42］研究表明，经度差异对

气候的影响主要表现在海陆分布地区，而贵州地处

内陆，离海较远，因此经度差异对研究区气温变化影

响可忽略；唐圣钧等［43］研究指出纬度因子对贵州气

温的贡献较为显著。此外，随着社会经济的发展，国

家和地方对生态环境保护和治理工程投入也在不断

的增加，这些工程的实施会使植被覆盖度增加［44］、增

强碳汇能力［45］、加速土壤有机质积累［46］等一系列的

生态变化，进而导致气温发生变化。

4. 2 气温变化对生态安全的影响

根据上述对贵州不同时段气温时空演变特征分

析可知，贵州高原气温呈下降趋势。气温下降会限

制某些病虫害的滋生与繁殖，可以减缓肥料的分解，

减少土壤水分蒸发，促进农作物生长、增收。不仅如

此，气温下降还抑制了许多病菌的传播和繁殖，给人

们提供了健康安全的生活环境。但气温下降也会导

致气管炎、类风湿病和感冒等疾病的频繁发生。贵

州气温四季分明，冬无严寒，夏无酷暑，夏季平均气

温 22. 68 ℃，温度变异系数为 8. 05%，表明夏季温度

波动幅度较小；这种优越的气候资源及特殊的地理

位置，孕育了绚丽的自然风光，创造了宜人的旅游环

境，并造就了夏季独特凉爽的避暑优势，促进了研究

区旅游业等区域经济的发展。

4. 3 气象观测站数据呈升温趋势的原因

气象观测台站主要集中在高原或丘陵等离城镇

较近、便于收集数据的地区、位置较为零散。本文通

过对比图 2、图 5、图 8可知，铜仁梵净山、凯里雷山等

山区应是降温区域，但受气象台站数量和位置的双

重限制，收集到的数据显示该区域气温呈升温趋势，

从而影响到整个区域气温均值偏高，造成了有气象

站点数据以来气温呈上升趋势。

图8 1901-2014年间贵州高原气温变化突变特征：（a）CRU
(1901-2014年)；（b）气象站实测（1951-2014）；（c）MODIS

(2000-2014年).
Fig. 8 Map showing the characteristics of temperature’s sudden
changes in Guizhou Plateau from 1901 to 2014, a. CRU (1901-
2014); b. Meteorological station measured (1951-2014); c. MO⁃

DIS (2000-2014)

图9 2000-2014年气温的可持续性变化空间分布格局

Fig. 9 Spatial distribution pattern of continual temperature varia⁃
tions from 2000 to 2014
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此外，贵州高原受地理位置影响，局地能量收支

存在较大的差异，如地形遮蔽、云层等因素，导致

MODIS数据部分缺失，对统计结果可能造成一定的

误差。此外，本次研究未涉及贵州气温的内在机理，

未来可从地理因子（如经度、纬度及海拔等）、自然因

素（降水）及人为因素（植被、城市化）等入手，更进一

步明确贵州气温事件的发生机理和变化趋势，为贵

州资源管理提供科学基础。

5 结 论

本研究将 CRU、MODIS与气象台站观测数据结

合起来，较精确地估算贵州高原气温变化情况，揭示

了贵州高原气温的时空演变规律。

（1）贵州高原气温在百年尺度下—半个世纪以

来—21世纪以来的三个阶段，在空间上气温变化均

呈现“南高北低”的特点；春冬季气温空间分布特征

比较相似，主要表现在东北部气温相对较低，其它地

区气温相对较高；夏季气温呈“东高西低”的分布特

征；秋季则没有明显变化；

（2）时间上，气温变化存在显著差异。百年尺度

下，贵州高原气温以-0. 31 ℃/century的速率呈下降

趋势；半个世纪以来，气温以 0. 71 ℃/century的速率

呈上升趋势；21世纪以来，气温以-5. 23 ℃/century的
速率呈下降趋势。在季节上，1901-2014年，春季气

温呈上升趋势，夏秋冬季呈现下降趋势，其中秋季下

降最显著；1951-2014年，四个季节气温均呈现上升

趋势，其中冬季气温上升最显著；2000-2014年，四个

季节气温均呈下降趋势，且以冬季气温下降最为

显著；

（3）基于MODIS数据，采用Hurst指数模拟贵州

图10 贵州高原气温未来变化趋势空间分布图

Fig. 10 Spatial distribution of future temperature variation trends in Guizhou plateau
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高原未来的温度变化趋势，表明在未来大部分区域

气温呈现持续下降的变化趋势。
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Analysis of spatial-temporal evolution and trend of the air temperature over

Guizhou plateau in the last hundred years

HU Zeyin1，2，3，WANG Shijie1，3，4，BAI Xiaoyong1，3，LI Qin1，2，3，WU Luhua1，2，3，CHEN Fei1，3，5，YANG
Yujie1，3，4，TIAN Shiqi1，3，4，DENG Yuanhong1，2，3，LI Chaojun1，3，4

（1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，Guizhou 550081，China；
2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；3. Puding Karst Ecosystem Observation and Research Station，Chinese

Academy of Sciences，Puding，Guizhou 562100，China；4. School of Geography＆ Environmental Science，Guizhou Normal University，Guiyang，

Guizhou 550001，China；5. College of Resources and Environmental Engineering，Guizhou University, Guiyang，Guizhou 550025，China）
AbstractAbstract Under the background of global warming，there are significant regional differences in temperature change.
It is very important for ecological security and sustainable development to recognize the characteristics of regional tem⁃
perature changes. This work builds on CRU，MODIS remote sensing data and observational data from meterological sta⁃
tions. Using trend analysis，cumulative anomalies，one-dimensional linear regression，5 a sliding average，linear trend
rate，and R/S analysis, we examine the spatial-temporal evolution of the air temperature in the Guizhou Plateau and its
impact on ecological security. The results show that，(1) spatially,the spatial-temporal evolution process of temperature
in the Guizhou plateau has regional and seasonal characteristics. Overall spatial air temperature was high in the south
and low in the north. Spatial distributions of temperature in the spring and winter were similar, approximately opposite
in summer and spring，and not obvious in autumn, mainly affected by elevations and latitudes；(2) Since 1901，the air
temperature declined at a rate of -0.31 ℃/century with fluctuations，especially in autumn；（3）Since 1951，it rose up at
a rate of 0.71 ℃ /century mainly in autumn；（4）Since 2000，the temperature has been decreasing at a rate of -5.43 °C/
century,and it is mainly in winter, showing a certain interannual and seasonal charatceristics. In summary，the tempera⁃
ture in the Guizhou plateau shows a downward trend，impacted by elevations and latitudes. In this context, relevant
countermeasures are proposed to provide decision-making support for the rational use of climate resources,regional in⁃
dustrial restructuring，and environmental protection projects in the study area.
Key wordsKey words Guizhou plateau，temperature variation，spatial-temporal evolution，trend analysis，ecological security
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