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渭河源区气候变化及其对水资源的影响
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摘要：利用渭河源区气象观测资料和水资源定位观测资料，分析气候变化特征、水资源变化特征，及其二者

的关系，建立水资源气候模式。分析表明：渭河源区降水量年际变化呈下降趋势，降水量变化曲线线性拟合倾向率

在．10．442～一10．417删m／10a之间，降水量递减以秋季、夏季降水量递减为主。气温年际变化趋势呈显著上升趋

势，气温变化曲线线性拟合倾向率在0．169一O．201℃／lOa之阐，增温率以冬季最大，年际变化趋势从20世纪70年

代之后持续上升。年干燥指数变化呈显著上升趋势，年干燥指数变化曲线线性拟合倾向率在0．058。0．113／lOa之

间。近50年来渭河源区气候趋于暖干化。水资源呈显著下降趋势，倾向率为一O．044 x 108 m3／lOa，年际变化存在2

。3 a、5 a的年际周期变化。水资源与降水量呈显著正相关，与气温、干燥指数呈显著负相关。降水量减少、气温上

升、干燥指数增加，导致水资源减少。
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政府间气候变化专门委员会(IPCC)2007年11

月17日在西班牙正式发布的第四次评估综合报告

认为，气候系统的变暖是不争的事实，人为增暖可能

已对许多自然和生物系统产生了可辨别的影响⋯。

21世纪中期，某些中纬度和热带干旱地区年平均河

流径流量和可用水量会减少10％一30％【2J。中国

的区域气候变化是全球气候变化的重要组成部分，

尤其是北方地区的气候变暖、干旱化和土地沙漠化

在过去20年里显得更加突出。水是生命之源，是人

类生存和发展的基础，中国西北地区水资源短缺以

及由此引发的生态环境和社会发展问题已引起科学

家和国家政府的高度关注旧-5J。

姚玉璧[6，7]等认为，黄河上游主要产流区甘南

高原大部分区域降水量年际变化呈下降趋势，气候

变化是草原生态退化的自然诱发因素，而人类活动、

超载过牧，生物链失衡等共同作用导致黄河首曲草

原湿地水资源减少。近50年来洮河流域气候趋于

暖干化。洮河流域水资源呈显著下降趋势，水资源

与降水量呈显著正相关【8】。许炯心[9'lo]等学者研究

表明，不同的径流来源区降水的变化对入海径流通

量的影响是不同的。大规模水土保持生效后，也导

致人海径流通量的减少。张秀云⋯J等研究表明，白

龙江流域水资源呈显著下降趋势，水资源与降水量

呈显著正相关，与干燥指数呈显著负相关。王西

琴【12 o等研究渭河径流量变化表明，20世纪80年代

以后，以人为因素影响为主，且人为因素的影响径流

量的程度在逐渐增强，其原因在于人类活动改变下

垫面导致径流减少。但有关渭河源区气候变化及其

对水资源影响的研究尚未见报道，因此，研究渭河源

区域气候的时间变化特征，分析气候变化对水资源

的影响，对渭河流域水资源合理开发利用和水资源

安全具有极为重要的意义。

1材料与方法

1．1研究区概况

渭河是黄河第一大支流，发源于甘肃省渭源县

西南的鸟鼠山北侧，自西向东流经甘肃省的渭源、陇

西、武山、甘谷、天水后，于凤阁岭进入陕西省，东西

横贯宝鸡、杨凌、咸阳、西安、渭南等市区后，于潼关

的港口注入黄河，全长818 km，流域总面积13．48万

km2。渭河流域多年平均天然径流量100．40亿m3，

占黄河流域天然径流量580亿m3的17．3％。渭河

流域具有悠久的古代文明，渭河在陕西境内塑造和

滋润的关中平原，是中华民族文明历史的摇篮。目

前仍然是我国重要的粮棉油产区和工业生产基地之
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研究区域年降水量423．7—507．2咖，降水主
要集中在夏季，夏季6—8月降水量为221．1。272．5

舢，占年降水量的48％一52％。年平均气温6．7℃
。7．8℃，最热月7月平均气温17．1℃一19．8℃，最

冷月1月平均气温一7．2℃一一5．8℃。雨热同季，

属黄土高原半干旱气候区向半湿润气候区的过渡

带。

1．2资料

资料选用渭河源区渭源、陇西县国家气象站自

建站以来1957—2006年的降水量、气温、湿度等气

象要素观测资料；渭河源区渭源水文观测站自建站

以来1980—2006年径流量资料。

1．3方法

气候要素的趋势系数变化一般用一元一次线性

方程表示，其斜率的10 a变化称为气候倾向率【I 4j，

可以从气候趋势系数求出气候倾向率，单位为每

lOa某要素单位。

气候变化趋势多元模拟采用Cllbic函数形式，

把气候要素写成时间的非线性函数；经验常数用最

小二乘法通过实际资料计算得出。通过三次曲线

(Cllbic函数)拟合可以很好地反映序列变化的阶段

性特征，适合于相对较短时期如几年到几十年尺度

的气候变化(或气候振动)特征【14|。根据Cubic的阶

段性极值可定性分析要素的转型特征，极小值对应

要素值由下降转为上升的转型点，极大值对应要素

[砒聪磊．．，7【
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年份Year

由上升转为下降的转型点。

小波分析是一种时、频多分辨率分析方法，是一

个时间和频率的区域变换，因而能有效地从信号中

提取信息，通过伸缩和平移等运算功能对函数或信

号进行多尺度细化。小波基(母波)的种类较多，本

文采用Modet小波能量谱【14J。

M锄n—Kendall突变检测法[15】是以气候平稳为

前提，并且这序列是随机独立的，其概率分布等同。

在原假设气候序列没有变化的情况下，定义一统计．

量，进行方差检验，超过信度线，既表示存在明显的

变化趋势时，如果曲线的交叉点位于信度线之间，这

点便是突变的开始点。

干燥指数将陈明荣干燥度公式[16]修正得：

。 c∑L．．。“等
式中，G为干燥指数，其值越大说明越干燥，反之越

湿润；∑n-lo为4一lo月日平均气温≥o℃积温；

c为海拔高度订正系数，c=1。c∑n-10表示蒸发

力。甄一lo为同期降水量。

2结果与分析

2．1降水量变化特征

2．1．1年际趋势变化渭河源区年降水量呈下降

趋势，降水量变化曲线线性拟合倾向率渭源、陇西分

另0为一lO．417脚lI∥lOa、一10．442 m脚／10a(图1)。
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图l渭河源区降水量年际变化曲线

Fig．1 CtlHe 0f蛐刑IaI pr∞ipitati蚰in舯ulee of Weihe riV凹

陇西年降水量Cubic函数呈波动变化型，Cubic

方程为'，=0．0055菇3—0．4486菇2+9．0727髫+406．79

(，，为降水量Cubic函数，名为年代序列，起始值为

l，下同)，其线性化后的相关系数R=0．235，通过口

=0．10检验；渭源降水量Cllbic函数呈波动不明显。

分析可知，渭河源区降水量年际变化趋势呈下

降趋势。

2．1．2季节趋势变化按气象学的季节划分(3、4、

5月为春季，6、7、8月为夏季，9、10、11月为秋季，12、

l、2月为冬季)，由表1渭河源区各季节降水量倾向

率可见，秋季降水量倾向率绝对值最大，陇西、渭源

分别递减为一8．759眦n／10a、一10．8眦Il／lOa；夏季

降水量倾向率次之，陇西、渭源分别为一1．929

眦n／lOa、一1．591聊n／10a；春季降水量倾向率渭源
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为正值，而陇西为负值；冬季降雪量均呈递增趋势，龇n／loa。

陇西、渭源递增率分别为O．855 lnn∥108、1．496

寰l渭河濠区各季节降水量倾向辜(硼n／loal

，r龇l rrk删曲n of t螂甜弘ecipitation in∞as帆s啦ilI舯u∞e of Weihe river

可见，渭河源区降水量递减以秋季、夏季降水量

递减为主。

2．2气温变化特征

2．2．1 年际趋势变化 渭河源区气温年际变化趋
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势呈显著上升趋势，其中，渭源气温变化曲线线性拟

合倾向率为0．169℃／10a；陇西气温年际变化曲线线

性拟合倾向率为O．20l℃／10a；陇西增温率大于渭源

(图2)。
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图2渭河源区气温距平年际变化曲线

Fig．2 DepanI珊0f锄ual ternper咖他iII∞ur∞of Weihe riveI_

渭源气温距平2阶主值函数呈抛物线型，方程

为，，=0．0012名2一O．0455z+0．1667('，为气温主值

函数，髫为年代序列，起始值为l，下同)，其线性化

后的相关系数R=O．669，通过口=0．Ol检验。对气

温距平2阶主值函数求导／=o．0024菇一o．0455，令

，，’=O，则求得19r76年为主值函数最低点，其后，气

温持续上升。陇西气温距平2阶主值函数亦呈抛物

线型，方程为y=0．0015菇2—0．058h+0．2288，其线

性化后的相关系数尺=0．757，也通过口=O．Ol检

验。对气温距平2阶主值函数求导，=0．0030石一

O．058l，令y’=0，同样求得1976年为主值函数最低

点，其后，气温持续上升(图2)。

由此可见，渭河源区气温年际变化趋势从20世

纪70年代之后持续上升。

2．2．2季节趋势变化 由表2渭河源区各季节气

温倾向率可见，冬季气温变化曲线线性拟合倾向率

最大，其值渭源、陇西分别为0．348℃／10a、O．325

℃／10a；秋季次之，其值渭源、陇西分别为O．22

℃／10a、O．202℃／10a；夏季最小，其值在O．cr7．

0．174℃／lOa之间。可见，渭河源区增温率以冬季最

大。

裹2渭河源区各季节气温倾向搴【℃／lOa)
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由此可知，从20世纪70年代后渭河源区气温

年际变化趋势呈持续上升，增温率以冬季最大。

2．3干燥指数变化

渭河源区年干燥指数变化呈显著上升趋势，其

中，渭源年干燥指数变化曲线线性拟合倾向率为
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O．058／10a(图3)；陇西年干燥指数倾向率为

0．113／10a；干燥指数变化曲线线性拟合倾向率陇西

大于渭源。

i i i i i i i i i i i i
年份Yea7

渭河源区干燥指数年际变化说明渭河源区气候

趋于暖干化。
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圈3渭河源区年干燥指数变化曲线
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2．4水资源变化特征

2．4．1 水资源趋势变化厦成因 一个区域的水资

源总量是指当地降水形成的可被利用的地表和地下

产水量，即地表径流量与降水人渗补给量之和。不

计过境的客水资源量，扣除地表水和地下水相互转

换的重复量．渭河源区1980～2006年年平均水资源

喜毫
萋；
誉主

年份Yeao

总量为0．2157×108一。

渭源站径流量年际变化呈显著下降趋势(图

4)，倾向率为一O，O“×108 m3／10a，径流量年际变化

曲线cubic函数呈一峰一谷波动变化，方程为y=

0．000l，一O．004522+0．0454#+0．1555，其线性化

后的相关系数矗=0．65，通过a=O．枷检验。

图4渭河源区年径流量年际变化爰小波分析

Fig 4 Cha“ge and Waveleb an正ys；s of删d mrI缸in sou陀e of Wdhe五ver

由此可知，渭河源区径流量呈显著下降趋势。

究其原因，一是渭河源区气候暖干化。根据地球表

面水分循环理论，地表径流量的最终来源为大气降

水。渭河源区降水量与径流量呈显著正相关(r=

0．73，P<0．01)，1980～1993年平均径流量O．26l x

108 m3，1994～2006年平均径流量为O．167×109 m3．

径流量下降35 7％。而1980～1993年平均年降水

量524．8 rm。1994～2006年平均年降水量476．9
mm，下降9 1％。降水减少是径流量减少的主要原

因。年平均气温与径流量呈显著负相关(r=

一0．74，P<0．01)，干燥指数与径流量亦呈显著负

相关(r=一O．79，P<0．仇)。降水减少、气温升高、

干燥指数增加，导致径流量减少，水资源相应减少。

二是人类活动的影响。至2006年，累计兴修梯田

29 913．3 hm2，占耕地面积的43．3％。建成骨干坝9

座，中小型淤地坝lO座，总库容达536．55×104 m3，

新增灌溉面积578．3 hm2。土地利用状况的变化，改

变了下垫面性质，进而影响径流的涵养、产生及汇集

过程。

2 4．2径流量周期振荡特征用有边界小波能量

谱分析方法对渭河源区径流量的年际周期振荡特征

进行分析，渭河源区径流量存在3 a的年际周期变

髂簦哩
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化，3 a周期振荡在1996．1997年为中心的局部时

段内最强，其余时段周期振荡较弱。

2．4．3 径流量突变检测 为了进一步搞清楚渭河

源区径流量随时间变化特征，通过M—K法对渭源

站径流量年际变化序列进行了突变检测。图5为渭

河源区径流量M—K检验曲线图，其中Uo．05=1．96，

从图中可以发现，uF曲线超过O．05信度线，表明渭

河源区径流量随时间变化表现出明显的下降趋势，

且从1993年开始下降，突变点在1993年。
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圈5渭河源区径流量M—K检验曲线

Fig．5 M—K check curve chaft 0f卸舢Lal mno玎in

80u咒e ofWeihe riv盯

2．5水资源变化气候模式

利用渭河源区气象资料建立水资源气候模式。

渭河源区径流量气候模式：

l，=O．4692+0．0005R一0．0807r

(复相关系数R=0．878，F=40．62，凡．ol=

5．6l，，>凡．ol，通过口=O．Ol检验。)

其中，y为渭源年径流量；R为渭源年降水量；

r为渭源年平均气温。

3结论与讨论

1)渭河源区降水量年际变化呈下降趋势，降水

量变化曲线线性拟合倾向率在一10．442。一lO．417

眦n／10a之间，降水量递减以以秋季、夏季降水量递

减为主。气温年际变化趋势呈显著上升趋势，气温

变化曲线线性拟合倾向率在O．169．O．20l℃／lOa

之间，增温率以冬季最大，年际变化趋势从20世纪

70年代之后持续上升。年干燥指数变化呈显著上

升趋势，年干燥指数变化曲线线性拟合倾向率在

0．058—0．113／10a之间，气候趋于暖于化。

2)渭源径流量呈显著下降趋势，倾向率为

一0．044×108一／lOa。径流量存在2—3 a、5 a的年

际周期变化。从1993年开始呈减少趋势，突变点在

1993年。降水量与水资源星显著正相关，气温、干

燥指数与水资源呈显著负相关。降水量呈减少趋

势，气温呈上升趋势，干燥指数呈上升趋势，是导致

径流量减少的主要气候因素。

3)影响河流径流量的原因包括自然和人类活

动两方面，自然因素主要是气候变化。人类活动的

影响一是通过大规模开垦林地草地以及水土保持改

变流域的植被、土地利用状况[9J，从而改变下垫面状

况，进而影响径流的涵养、产生及汇集过程；二是通

过大量引水以满足灌溉、工业和城镇的需水要求，使

河流径流大幅度减少[9'12’17]。渭河源区水资源减少

的主要原因是气候变化，其次是人类活动的影响，其

影响的互馈机制待进一步讨论。
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Climate EVolution锄d Its IIIIpact to Wa衙Re鲫urce Changer
iIl Source of Weihe砌ver Basin

YAo Yu．bil一，zHANG xiu．)mIl2，DuAN zHi．yon矿，soNG Yong-jie4，
．
YANG Ji粕．jun2，WANG Di锄-jun2

(1．研鼬。胁∥旷删czim疵踟咿删船dz戚昭D厶础埘o，Ga脚M n∞妇删劬妇胁嬲咖删舶『删触加，
k，珐lllD“胁m姚矿A蒯肘乩oro锄，伪讹肘幽or0妇记以A西砌妇珏砌n，鼬u 730020，饥妇；

2．^f咖rD魄—c以跳r∞H矿肼rb鲈i o，白瑚u尸，Dl由珊，口lf，lI鲥7430∞，c硒珏；
3．毋如坼删A甜耽衙冠啪w傥胁枷妇口胱Bw姗矿历蟛i矿钿唧尸删胧，肪铲i 743咖，c^汹；

4．讹如ro如咖f曰帆础o，助枷管矿‰船Ⅱn砌切，蜥7309∞，吼劬) ‘

Ab鳓ract：B鼬ed on the surf如e meteomlogy卸d water陀∞u11ce ob眈n，ati∞dala in鲫urce of Weihe river，tlle char-

矗cte瑁of cli呦te evolution and water resource ch龃ge，and their relationsllip a弛卸alyzed，in addition the w砒er嘲ou托铭

climate啪del is 8lso established．The msuh show tllat the inter-annu8l change of precipitation di8p18y de8cending n℃nd，

t如tendency mte is—10．442～一10．417 mm／lOa，this mducti∞№inb h印pened in舢tur肌舳d叭m眦r．1he瑚Illts

als0 show that the ipter-锄nual change of tempe豫tu弛display mrked躺cending trend，the tendency mte is 0．169—

0．20l℃／lOa，this卵cessional appeared n的st in而nter，tlIis a∞ending t陀nd印pe眦d fmm 1970s粕d it’s sharp point
w够at 1970’s，the aridit)r index also display prominem a∞ending t陀nd，tlle tendency rate is 0．058—0．113／10a，in糟-

cem 50 ye躺the climate of tIle Weihe∞urce shaw坝mIling锄d drying t陀nd，It is al∞fourId tht the water re∞urc伪

display re啪rkable descending trend，the tendenc)r mte is一0．044×1舻o／10a，it e】【ist 2—3 a、5 a period，water睁

sou托e show啪rked positive cor陀lation丽th precipitati∞，while it show胍r王【ed negative con．elation诵tII tempemlu陀and

aridity index，the water s叫rce wiU decrea∞if precipitation decrea∞and temperature ascend and dry index a∞end．

Keywords：CliInatic chaIl舀ng；Water resourjce；枷dity index；Weihe∞urce

(上接第246页)

Change trend 0f temperature iII the Songll岫砌Ver Basin during the p嬲t 5 1 yea瑙

YU Fang．)manl，ZHENG Fen．1i1一，U zlIil，SHEN Ji一
(1．coz妇琶o，鼢oⅡ嬲口，ld E，姗-o，m洲，ⅣD砒讹站A&，№盼，踟训打垮，鼬∞，痢712l∞，踟m；
2．＆啪研如60n咖∥o，sD以EⅫ如n册d D，y缸以鼬mf昭on tJle b嘲础蹴础，胁m啦矿sD以

口以耽灯c0珊e九Ⅲ函n，CM麟e A彻如，Ⅳ矿sc话，垅l＆J|If打血打y D，耽衙肠D啪瞄，y口慨，S^∞n矗712l∞，仇讥伍)
Ab湘麓ct：B舾ed on the daily series tempemtu糟obsen，ations f而m 34眦teomlogical stations over tlle period of 1958

_2008， the inte舢nual variation， ch锄ge tMnd， 锄d chan学e magnitude of the aVe碍ge锄肌al temperatu托in the

song}lua River Basin were arIalyzed诵th砌ti-method of rI洲ng ave阻ge nlethod，∞n—pamI鹏tric M矾n—Kendall te8t
舳d the estimated sen slope metllod．ne IesUdt sh洲ed that the avemge明肌al tempemtu他of the Son曲ua硒ver BaSin

tended t0 increase si卵ificaJldy during 1958—2008．7Ik avemge锄nual tempemtu陀which unden忧nt abmpt ch锄ge in

l钙)0 had ri∞n about 2．0℃during the p鹪t 51 yea璐．In f砘r∞啪∞，the鲫e飓ge temperatu弛of wimer inclle鹅ed at a
kter mte(0．06℃／a)，whilst the ave肾temperatu佗of sum啪“ad the smallest inc托眦nt—O．03℃／a．西e incre髂-
ing m哪itude of avemge annual temJpemtu陀in the Songhua River B鹊in w勰much g陀ater than the Ilation8l舡Id—obal
leVel．Therefo豫，efbctive me鹪ur锚should be considered to rnitig砒e negative抵ts of clim砒ic ch肌ge．
1(eywords：the SongIlua彤ver B鹪in；耵emge tempemtur{e；ch锄ge t比nd
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