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　 　 摘要:　 了解黔东南州干湿变化特征ꎬ为应对气候变化风险和当地农业生产安排提供科学依据ꎮ 基于黔东南州
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　 　 在全球变暖的气候背景下ꎬ区域水分收支平衡将

受到气候变化的影响ꎬ水分收入与支出的平衡又共同

决定了地表干湿状况ꎬ水资源供需平衡的有效维持以

及地表干湿状况变化规律对研究农业生产布局、农业

９８９



气候区划、洪涝以及干旱都有重要意义[１￣２]ꎬ因此开展

气候湿润状况的研究ꎬ了解水资源供需情况具有十分

突出的现实意义ꎮ 目前表征气候干湿特征的指标主

要有两大类ꎬ一类是考虑了降水和蒸散的水分收入和

支出的综合性指标ꎬ另一类是与降水及其时间分布相

关的单一指标[３￣４]ꎮ 由于气候的干湿状况是由多种自

然因素共同影响的ꎬ单独考虑降水情况具有一定的局

限性ꎬ相对湿润度指数以水分收支平衡为基础ꎬ表征

水分收入对支出的满足情况ꎬ综合考虑了大气蒸散量

和降水量ꎬ能够较为理想地反映地表的湿润状况[５]ꎮ
当前较多研究者基于相对湿润度指数分析了不同区

域的气候干湿状况ꎬ王明田等[６]基于相对湿润度指数

研究发现西南地区有变湿的趋势ꎮ 郑盛华等[７] 利用

相对湿润度指数探究松嫩平原干湿状况ꎬ指出年均湿

润度指数呈递减变化趋势ꎬ而冬季相对湿润度指数呈

递增趋势ꎮ 刘燕等[８] 探讨了江南丘陵地区季节、年
际、年代等不同时间尺度的地表相对湿润度指数ꎮ

黔东南州位于贵州省东南部ꎬ地处云贵高原东侧ꎬ
海拔差异明显ꎬ地表径流量大ꎬ以往研究黔东南州的气

候变化特征较为常见的是分析温度、降水、日照时数等

单气候因子的影响[９￣１０]ꎬ但由于地表径流量大ꎬ土壤容

易失墒ꎬ若未考虑水分支出ꎬ有可能与实际情况有所出

入ꎬ同时黔东南州雨季和非雨季降水差异明显ꎬ因此本

研究引用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算黔东南州１９７４－
２０２０ 年的蒸散量ꎬ并结合同期降水量推算出相对湿润

度指数ꎬ分析其不同时间尺度特征ꎬ并对比其在雨季和

非雨季的时空变化差异ꎬ旨在为当地有关部门指导农

业生产、研究生态环境提供理论依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究资料

研究资料为１９７４－ ２０２０ 年黔东南州 １６ 个县

(市)气象观测站日平均气温、日最高(低)气温、日
照时数、风速、相对湿度、降水量等数据ꎬ这些数据从

“贵州省气象数据查询与显示系统”获取ꎮ
１.２　 研究方法

相对湿润度指数通过表征降水量与蒸散量之间

的关系ꎬ可反映某地区的水分平衡特征ꎬ衡量气候干

湿状况ꎬ其计算公式[１１]如下:

ＩＲＭ ＝Ｐ－ＥＴ
ＥＴ

×１００％ (１)

式中:ＩＲＭ为相对湿润度指数ꎬＰ、ＥＴ 分别为降水

量和蒸散量(ｍｍ)ꎮ ＩＲＭ<０ 表示水分支出大于水分

收入ꎬ气候趋于干燥ꎬ存在气象干旱的潜势ꎬＩＲＭ绝对

值越大ꎬ气候越干燥ꎬ气象干旱越重ꎻＩＲＭ≥０ 表示气

候趋于湿润ꎬＩＲＭ越大ꎬ气候越湿润ꎮ
ＥＴ 采用联合国粮农组织修正的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

蒸散公式[１２￣１３]进行估算ꎬ见公式(２)~公式(７)ꎮ
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式中ꎬ△为饱和水气压￣温度曲线斜率ꎬｋＰａ / ℃ꎻ
Ｒｎ为表面净辐射ꎬＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎻＧ 为土壤热通量(在
以日尺度估算时ꎬ值较小可忽略)ꎻｒ 为干湿表常数ꎬ
ｋＰａ / ℃ꎻＴｍｅａｎ为平均气温ꎬ℃ꎻｕ２为离地面 ２ ｍ 高度的

风速ꎬｍ / ｓꎻｅｓ和 ｅａ分别为饱和水气压和实际水气压ꎬ
ｋＰａꎻａｓ和 ｂｓ分别为云全部遮盖下和晴天大气外界辐

射到达地面的分量ꎬ取值分别为 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ７５ꎻα 为地

表反射度ꎬ取值 ０􀆰 ２３ꎻｎ 和 Ｎ 分别为实际日照时数和

可照时数ꎻＲａ为大气层外太阳辐射ꎻＧｓｃ为太阳常数ꎬ
取值为 ０􀆰 ８２０ ＭＪ / (ｍ２􀅰ｍｉｎ)ꎻｄｒ为日地相对距离的

值ꎬｍꎻωｓ为日落时角ꎻＪ 为日序数ꎻφ 为纬度ꎻδ 为太阳

赤纬ꎻＴｘꎬｋ、Ｔｎꎬｋ分别为绝对温标的最高、最低气温ꎬＫꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黔东南州干湿状况的时间变化趋势分析

２.１.１　 干湿状况的年际变化　 从图 １ 可以看出ꎬ近
４８ 年全州年平均降水量存在显著的波动变化ꎬ以
２􀆰 ２１ ｍｍ / ａ的速率增加ꎬ年平均降水量为 ９１７􀆰 ０ ｍｍ
(２０１１ 年) ~１ ５４６.０ ｍｍ(２０２０ 年)ꎬ多年平均降水量

为１ ２２５.５ ｍｍꎮ 全州年平均蒸散量变化幅度相对较
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小ꎬ随时间变化呈不明显的递减趋势ꎬ递减速率为

０􀆰 １７ ｍｍ / ａꎬ年平均蒸散量为 ９２８􀆰 ６ ｍｍ(２０１２ 年) ~
１ １４０.９ ｍｍ(２０１１ 年)ꎬ多年平均蒸散量为１ ０３８.９
ｍｍꎮ 近 ４８ 年平均相对湿润度指数为 １８％ꎬ其随时

间的变化呈递增趋势ꎬ递增速率为 １ ａ ０􀆰 ２８％ꎬ９０％
以上年份相对湿润度指数大于 ０ꎬ即气候湿润ꎬ并且

降水量和蒸散量差值越大ꎬ相对湿润度指数越高ꎬ仅
有 ６ 年相对湿润度指数为负值ꎬ表明这些年份气候

偏干ꎬ其中 ２０１１ 年相对湿润度指数( －１９.２％)为历

年最低值ꎬ因为该年全州平均蒸散量远大于降水量ꎬ
干旱较重ꎮ 综上所述ꎬ近 ４８ 年来ꎬ黔东南州平均降

水量大于蒸散量ꎬ黔东南州整体上气候较为湿润ꎮ

图 １　 黔东南州降水量、蒸散量及相对湿润度指数年际变化特征

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｍｉａｏ ａｎｄ
Ｄｏｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

２.１.２　 干湿状况年代变化 　 为分析干湿状况年代

变化趋势ꎬ分别求算各年代内降水量、蒸散量及相对

湿润度指数的平均值ꎬ从图 ２ 可以看出ꎬ降水量各年

代变化波动较大ꎬ呈现出“下降￣上升￣下降￣上升”的
“Ｗ”形变化趋势ꎬ蒸散量各年代变化不大ꎬ相对湿

润度指数各年代均大于 ０ꎬ其变化趋势与降水量变

化趋势一致ꎬ其中１９８１－１９９０ 年降水量最小、蒸散量

最大ꎬ因此相对湿润度指数最低ꎮ 由此说明ꎬ在年代

变化中ꎬ相对湿润度指数主要受降水量影响ꎬ与其同

降同升ꎬ黔东南州各年代气候总体较湿润ꎮ

图 ２　 黔东南州降水量、蒸散量及相对湿润度指数年代变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｃａｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉａｎｄｏｎｇｎａｎ Ｍｉａｏ ａｎｄ Ｄｏｎｇ Ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

２.１.３　 干湿状况的月变化特征　 从多年平均的降水

量、蒸散量和湿润度指数的月变化(图 ３)可以看出ꎬ降
水量和蒸散量表现为单峰型ꎬ降水量具有明显的雨季

和非雨季特征ꎬ月平均降水量为 ２９􀆰 ３ ｍｍ(１２ 月) ~
２１３􀆰 ９ ｍｍ(６ 月)ꎬ雨季(４－９ 月)平均累计降水量占年

总降水量的 ７３􀆰 ５％ꎻ月平均蒸散量为 ３６􀆰 ９ ｍｍ (１ 月)~
１４７􀆰 ９ ｍｍ(７ 月)ꎻ相对湿润度指数(ＩＲＭ)年内变化较大ꎬ

１－３ 月降水量和蒸散量均较少ꎬ则 ＩＲＭ偏小ꎬ４－６ 月降水

量显著多于蒸散量ꎬＩＲＭ呈显著增加趋势ꎬ７ 月以后ꎬ降
水量呈减少趋势ꎬ蒸散量因 ７ 月和 ８ 月气温显著升高、
日照时数增加而明显增大ꎬ在 ７ 月和 ８ 月分别达到峰

值和次大值ꎬ因此 ＩＲＭ在 ７ 月和 ８ 月明显减少ꎬ同时ꎬ８
月和 ９ 月的蒸散量多于降水量ꎬ所以 ＩＲＭ小于 ０ꎬ１２ 月降

水量的减速较蒸散量的减速大ꎬＩＲＭ呈显著减小趋势且
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为负值ꎬ达到一年中的最低值ꎮ 综上所述ꎬ不同月份降

水量、蒸散量和相对湿润度指数差异显著ꎬ４－６ 月降水

量明显多于蒸散量ꎬ因而相对湿润度指数较大ꎬ７－８ 月

蒸散量显著增加ꎬ降水量呈下降趋势ꎬ则相对湿润度指

数明显降低ꎬ表现为雨季中的４－６ 月较大ꎬ气候较为湿

润ꎬ非雨季的相对湿润度指数总体偏小ꎬ尤其在８－９ 月

和 １２ 月气候偏干燥ꎬ存在气象干旱的现象ꎬ因此ꎬ后文

将在雨季和非雨季 ２ 种情形下对黔东南州干湿状况的

时空特征进行对比分析ꎮ

图 ３　 降水量、蒸散量及相对湿润度指数月变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｅｖａｐ￣
ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２.２　 黔东南州雨季和非雨季干湿状况时空差异分析

２.２.１　 年际变化分析　 对比相对湿润度指数在雨季

和非雨季的年际变化特征(图 ４)发现ꎬ除个别年份

外ꎬ雨季相对湿润度指数普遍高于非雨季ꎬ并且非雨

季相对湿润度指数在大部分年份均小于 ０ꎬ非雨季表

现为气候偏干ꎬ存在气象干旱现象ꎻ相对湿润度指数

随时间变化均呈递增的变化趋势ꎬ雨季和非雨季 １０ ａ
内的递增速率分别为 １􀆰 ８％和 ２􀆰 ８％ꎮ 综上所述ꎬ黔东

南州雨季和非雨季相对湿润度指数年际波动变化大ꎬ
雨季气候湿润ꎬ呈湿化趋势ꎬ非雨季呈干湿交替变化ꎬ
整体气候偏干ꎬ并且有继续变干趋势ꎮ
２.２.２　 年代变化分析　 从雨季和非雨季相对湿润度指数

的年代变化特征对比(图 ５)来看ꎬ雨季 ＩＲＭ为１２％~３７％ꎬ
所有年代均大于 ０ꎬＩＲＭ随年代变化表现为“下降￣上升￣下
降￣上升”的“Ｗ”形变化特征ꎻ非雨季 ＩＲＭ为－１３％~９％ꎬ其
中１９７４－１９８０年、１９８１－１９９０年、２００１－２０１０ 年 ３ 个年代 ＩＲＭ
小于 ０ꎬ存在气象干旱的现象ꎮ 综上所述ꎬ不同年代雨季

ＩＲＭ均明显高于非雨季ꎬ雨季气候湿润ꎬ但湿润程度的年

代变化差异明显ꎬ非雨季相对湿润度指数随年代呈现增

湿￣减湿￣增湿的干湿交替变化趋势ꎮ

图 ４　 雨季和非雨季相对湿润度指数年际变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５　 雨季和非雨季相对湿润度指数年代变化特征

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｃａｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

２.２.３　 空间分布特征 　 从雨季相对湿润度指数空

间分布图中可以直观地看出ꎬ各县(市)雨季降水量

均大于蒸散量ꎬ相对湿润度指数为６％~６５％ꎬ气候均

较湿润ꎬ但空间分布差异明显ꎮ 降水量表现为中部

以西地区偏多、北部偏少的空间分布特征ꎬ大值区位

于州西部的麻江、丹寨、雷山、凯里等县(市)ꎬ其值

为９１４.８~ １ １１４.６ ｍｍꎬ北部低值区降水量为７７１.４~
８８２􀆰 ５ ｍｍꎻ雨季蒸散量为６７１.４~ ７５３􀆰 ８ｍｍꎬ在州中

部以南地区较高ꎬ其中以从江及黎平南部为大值中

心ꎬ州西部的丹寨、麻江偏少ꎻ受降水量和蒸散量的

共同影响ꎬＩＲＭ在州中部一带较大ꎬ同纬度下西部又
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大于东部ꎬ西部的麻江、丹寨为相对湿润度指数大值

中心ꎬ相对湿润度指数分别达 ５２％、６５％(图 ６)ꎮ 综

上所述ꎬ各县(市)雨季降水量均大于蒸散量ꎬ因此

全州在雨季时气候均较湿润ꎬ但相对湿润度指数大

小有明显的空间分布差异ꎬ在平均降水量大值区和

蒸散量低值区共同叠加影响下ꎬ州中部及其以西、以
东地区湿润度指数更大ꎬ气候更为湿润ꎮ

图 ６　 雨季干湿状况空间分布特征

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｉｄ ａｎｄ ｍｏｉｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ各县(市)非雨季降水量、蒸散

量和相对湿润度指数均显著小于雨季ꎬ同时大部分地

区非雨季蒸散量大于降水量ꎬ相对湿润度指数为

－２０.４％~２５􀆰 １％ꎬ州东部的天柱、锦屏、黎平等县(市)
为降水大值中心区ꎬ州北部降水量依旧相对偏少ꎻ非
雨季蒸散量自北向南增加ꎬ南部的榕江、从江为蒸散

量高值区ꎻ与雨季相对湿润度指数明显不同的是ꎬ非
雨季除州东部的天柱、锦屏、黎平及西部的麻江、丹寨

相对湿润度指数大于 ０ 外ꎬ其他县(市)均小于 ０ꎬ说
明在非雨季时蒸散量明显大于当地同期降水量ꎬ易发

生气象干旱ꎮ 综上所述ꎬ非雨季降水量、蒸散量及相

对湿润度指数小于雨季ꎬ大部分地区蒸散量大于降水

量ꎬ除了州东部及西部的麻江、丹寨相对湿润度指数

大于 ０ꎬ其余地区小于 ０ꎬ说明州北部及南部易发生气

象干旱ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

降水量和蒸散量分别代表水分的收入和支

出[１４￣１９]ꎬ二者的变化共同影响湿润度指数ꎮ 近 ４７
年黔东南州湿润度指数变化趋势与降水量有较好的

对应关系ꎬ因气温、日照、风速、相对湿度等气象要素
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图 ７　 非雨季干湿状况空间分布特征

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｉｄ ａｎｄ ｍｏｉｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

对水分支出项(蒸散)的正负效应不太一致ꎬ导致

其变化幅度较小ꎬ所以在以年为时间的尺度上ꎬ降
水量在很大程度上决定了相对湿润度指数ꎮ 除个

别年份外ꎬ黔东南州雨季降水量显著大于同期蒸

散量 ꎬ非雨季降水量和蒸散量均明显减小ꎬ但大多

数年份其他气象因素引起的蒸散量较降水量要

高ꎬ非雨季降水量较小ꎬ对相对湿润度指数的影响

减弱ꎬ水分支出对气候湿润状况的影响凸显ꎬ大多

数年份非雨季相对湿润度指数为负值ꎬ呈现出气

候干湿交替的变化趋势ꎬ任菊章等[２０] 研究同样发

现雨季旱涝主要由降水决定ꎬ而非雨季则受到降

水和蒸散的共同影响ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然 ７、８
月属于主汛期ꎬ降水量相较其他月份来说要高ꎬ但

由于该时段气温高、日照充足ꎬ导致蒸散量明显增

加ꎬ为全年的蒸散大值时段ꎬ水分的消耗更加明

显ꎬ因此相对湿润度指数明显低于４－６ 月ꎬ另外ꎬ
１２ 月相对湿润度指数最低ꎬ说明冬季易发生气象

干旱ꎬ农业生产上要注意做好应对夏旱以及冬旱

的措施ꎮ 同时黔东南州气候干湿状况存在明显的

空间差异性ꎬ虽然在雨季全州各县(市)相对湿润

度指数均大于 ０ꎬ但不同区域相对湿润度指数的大

小差异显著ꎬ州北部及南部相对湿润度指数较州

中部一带要小ꎻ非雨季相对湿润度指数明显为负

值ꎬ这与北部、南部降水量相对偏少、蒸散量偏多

有关ꎬ基于标准化降水指数(ＳＰＩ)的研究结果也显

示ꎬ黔东南州中部以北地区干旱频率较高[２１] ꎮ 雨
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季相对湿润度指数以西部为大值中心ꎬ这是因为

黔东南州降水空间分布不均ꎬ州西部降水量显著

高于其他地区[２２] ꎮ
３.２　 结论

本研究基于黔东南州１９７４－２０２０ 年常规气象数

据ꎬ采用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算蒸散量ꎬ结合降

水量推算出湿润度指数( ＩＲＭ)ꎬ分析其不同时间尺度

特征并对比在雨季和非雨季的时空变化差异ꎬ得出

以下结论:
(１)除个别年份外ꎬ黔东南州年平均及各年代

降水量均显著大于蒸散量ꎬ湿润度指数大于 ０ꎬ气候

总体较为湿润ꎮ 不同月份降水量、蒸散量和湿润度

指数差异显著ꎬ４－６ 月降水量显著大于蒸散量ꎬ湿润

度指数较大ꎬ其余月份湿润度指数明显较小ꎮ
(２)雨季湿润度指数主要受到降水的影响ꎬ非

雨季受到降水和蒸散的共同影响ꎮ 雨季和非雨季降

水量、蒸散量和湿润度指数年际和年代间变化差异

显著ꎬ雨季湿润度指数明显高于非雨季ꎬ雨季气候湿

润ꎬ非雨季气候偏干且略有加强趋势ꎻ在空间上也有

明显的区域差异ꎬ雨季各县(市)气候均较湿润ꎬ州
中部以西、以东地区湿润度指数较大ꎬ非雨季除了州

西部和东部外ꎬ其余地区湿润度指数小于 ０ꎬ易发生

气象干旱ꎮ
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