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摘　要: 利用陕西省 20 个测站 1951—2000 年 (4—9 月) 的降水资料, 用相关统计方法, 分析了陕西省降水

量的变化特征, 并对降水量进行了预测。结果表明, 4—9 月降水量呈减少趋势, 尤以 20 世纪 90 年代降水量

减少最为显著。预测表明 21 世纪前 10a 陕西省降水量有增加趋势。同时分析了降水变化对河川径流、沙漠

化及水土流失的可能影响。
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Abstract: A nnual and mon th ly (A p ril to Sep tem ber) p recip ita t ion data from 20 sta t ion s in Shaanx i P rovince

fo r the period 1951 to 2000 are u sed in rela t ive sta t ist ica l ca lcu la t ion s. T he characterist ics of ra infa ll stab ility

and change revealed by these calcu la t ion s are analyzed. R esu lts show that average p recip ita t ion has changed

lit t le, bu t there have been sho rt and long periods of the change, w ith change part icu larly eviden t in the

1990s. P recip ita t ion trends are fo recasted, and fu rther analysis reveals that p recip ita t ion w ill tend tow ard an

increase in the period 2001- 2010. F inally, the influence of ra infa ll on river f low , so il and w ater lo ss and de2
sert if ica t ion are analyzed.
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　　水资源是人类生存的必要条件, 是决定植被分布

的关键因素。地带性植被就是靠降水中不能形成径流

的降水维持生命, 包括维持植物生长环境的土壤蒸发

需水。少雨干旱, 缺土壤水, 常常是生态环境难以恢复

的一种原因[1—2 ]。降水量是水资源的重要来源, 在很

大程度上受气候变化制约, 气候变化不仅可以改变降

水资源的时空分布, 而且对人类的生存环境构成威

胁[3 ]。随着陕西省工农业的发展, 水资源问题日益严

重, 给陕西省人民的生产生活等造成了严重威胁。结

合降水量变化分析陕西省水资源的变化趋势是水资

源可持续利用的基础。陕西省水资源补给以降水资源

为主, 地表径流的分布受降水、地形、植被、土壤、地质

及人类活动等多种因素的影响, 其中降水量是主要影

响因素。降水量变化波动, 就会引起陕西省及渭河流

域的强烈社会经济反响。因此, 分析陕西省降水的变

化趋势对陕西省水资源的合理开发利用、流域治理规

划等有重要意义。

1　资料和方法

陕西省降水量大部分集中在 4—9 月, 占年降水

量的 80% 以上, 对社会经济环境影响较大。本文采用

陕西省 20 个站点 4—9 月降水量资料, 资料年限为

1950—2000 年, 分陕北、关中、陕南 3 个地区进行相

关统计量的计算分析。
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平均降水量; n—— 历史降水量序列样本容量;

Ωi—— 标准化序列。

用线性倾向估计降水量变化趋势, 建立时间和降

水的回归分析。用谐波和功率谱分析陕西省降水周

期, 用估计降水量的回归方程进行拟合并预测降水变

化趋势, 回归方程为:

r j = ao + ∑
k

m - 1

(am co s
2Πj
m

+ bm sin
2Πj
m

)

(0 ≤ j ≤ n , 1 ≤m ≤ k )

式中: k—— 为主要周期的个数; ao, am , bm —— 分别

为方程的回归系数。

2　降水量变化分析

2. 1　降水量的稳定性分析

通过对陕北、关中、陕南平均降水量 R、均方差 s、

月降水量累年距平百分率绝对值的平均 k1、降水量的

平均偏态系数 cs、月降水量平均变差系数 cv 统计计算

由表 1 可看出, 陕西省平均降水量为 516. 94mm , 降

水量由北向南减少。陕北平均降水量最少为 397. 5

mm , 降水量围绕平均值变化幅度较小。陕南平均降水

量为 677. 05 mm , 而且降水量变化幅度较大, 关中介

于两者之间。

陕北、关中、陕南 3 地区 k 1 在 18. 78%～ 19. 58%

之间, 表明了这 3 个地区的降水量变化不大, 其降水

量都比较稳定。在雨季 4—9 月降水量包括多次独立

降水过程, 比较容易接近正态分布, 关中 cs 较小为

0. 219, 降水接近正态分布 (正态分布 cs = 0)。陕南的

cs 最大为 1. 22, 降水偏离正态分布, 说明陕南春末至

秋初确实受某一起主导作用因素控制, 影响降水量的

变化。3 个地区 cv 都较小, 而且相同, 也说明陕西省降

水量比较稳定。3 个地区降水量的频率分布形式多属

于正偏, 降水量出现负距平的次数略高于正距平的次

数, 降水负距平占总年数百分率大致相同为 58% , 大

旱出现频率为 14% 左右。

表 1　陕西省 1951 一 2000 年 4 一 9 月降水量变化值

变量 R ömm s k 1 ö% cs cv

陕北 397. 50 97. 85 19. 58 0. 687 0. 246

关中 435. 28 107. 62 19. 42 0. 219 0. 247

陕南 677. 05 164. 11 18. 78 1. 220 0. 243

陕西 516. 94 96. 38 14. 40 0. 933 0. 816

2. 2　降水量变化趋势

用线性倾向估计研究陕西降水量序列的变化趋

势, 计算结果见 (表 2)。可以看出, 倾向值和相关系数

都为负, 表明 50 a 来, 陕西省 4—9 月降水量均呈下降

趋势, 其中陕北下降趋势明显, 相关系数超过 0. 05 显

著性水平, 关中、陕南降水量虽然也趋于下降, 但趋势

不明显, 陕南的降水量下降最不明显, 陕西省降水与

西北降水趋势一致。

表 2　降水量变化趋势

项　目　 陕北 关中 陕南 陕西 西北

趋势系数 - 1. 743 - 1. 497 - 0. 778 - 1. 308 - 0. 327

回归系数 - 0. 257 - 0. 201 - 0. 068 - 0. 195 - 0. 149

陕西省降水不但呈减少趋势, 而且具有时段性和

年代际变化, 从历年降水距平变化图 1 可以看出: 陕

北 1958—1969 年为多雨时段, 平均降水量为 470. 5

mm , 1970—2000 年基本处于少雨时段, 平均降水量为

374. 5mm , 期间出现 3 a 多雨。

关中 1955—1958 年, 1981—1984 年为 2 段暂短

的多雨时段, 平均降水量为 560. 6mm , 1985 年后一直

处于少雨时段, 平均降水量为 403. 4mm。陕南出现短

暂的 2 个多雨时段为 1956—1958 年, 1980—1984 年,

平均降水量为 959. 2mm , 1984 年后基本上为少雨时

段, 平均降水量为 616. 3mm。陕北、关中多雨期降水

量比少雨期大 100mm 以上, 陕南达 300mm 以上。

从滑动平均线看, 陕北以 20 世纪 50 年代后期 70

年代前期, 90 年代为干旱期, 关中以 20 世纪 60 年代

中期至 70 年代中期降水基本处于平衡状态, 70 年代

后期至 80 年代前期, 90 年代为干旱期, 陕南以 20 世

纪 50—80 年代降水处于旱涝波动状态, 90 年代为干

旱期, 3 个区干旱化都在增加, 陕北干旱化增加较快, 3

个地区从 1980 年后都一直处于少雨时段, 干旱呈增

加趋势, 说明陕西省的抗旱任务是艰巨而持久的, 水

资源问题严重。

2. 3　降水量趋势预测

我们用功率谱方法对陕西省降水量进行了预测

(见图 2)。首先分析了陕西省降水指数的变化周期, 取

n = 50, p = 25, 计算出陕西省 4—9 月降水有 2, 17,

25 a 的显著周期, 2. 5～ 5, 8. 2, 10 a 的一般周期 (见图

2) , 这 7 个周期的方差贡献之和为 80. 4% , 能够表达

这一历史序列的波动变化。

将这 6 个周期叠加拟合得到降水指数序列的拟

合线, 延续到 2010 年 (图 3) , 从拟合程度看, 有 5 次出

现方向上错, 3 次将旱预测成涝, 从趋势上看, 拟合准

确率为 88% , 还是能较好地预测陕西省降水量的变化

趋势。由图 3 可以看出, 21 世纪前 10 a 陕西省气候特

征为偏涝期, 即干旱状况有所减缓, 降水资源会有增

加趋势。
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图 1　陕西省 4 一 9 月降水量时间变化

图 2　陕西省降水量功率谱分析

图 3　陕西省降水指数拟合预测

3　降水变化对环境的影响

造成陕西省水环境问题的原因有多方面, 通常主

要表现在人为因素和自然因素两个方面[6—7 ]。在自然

因素中, 以降水量的影响最为突出。水土流失降低水

资源的可利用性能, 年降水量的减少对水土流失和水

环境有多方面影响。

3. 1　降水变化对河川径流的影响

由于 50 a 来陕西省降水量的变化, 尤其是 1986

年以来, 关中地区年平均降水量比多年平均减少了

32% , 同期沿渭河工程引水量增加, 造成年平均径流

量比 20 世纪 80 年代前减少 40. 8% 以上, 最少径流

量在 1. 00×109 m 3 以下, 枯水年份农业灌区和城镇

用水常年出现紧张局势。陕西省河川径流主要由年降

水补给而形成, 因而径流的多年变化过程基本上与降

水的多年变化过程相似。陕西省受季风气候影响显

著[8 ] , 由于各年间季风强弱变化不同, 逐年降水量与

降水过程的变化幅度很大。雨量稀少之年, 往往是蒸

发旺盛之年, 这就使得年径流量逐年悬殊很大, 丰枯

年径流量之间相差接近 10 倍。降水枯年, 经常出现河

流断流现象。在降水量丰年, 河流具有夏季河流泛滥

的基本特征。

地表径流的分布受自然地理综合作用以及人类

经济活动的影响, 气候因素是其中最重要的因素之

一, 在很大程度上决定着地表径流的空间分布。陕西

省径流与降水量的分布总趋势大体一致, 径流与降水

的高低区彼此对应。
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陕西省降水量变化趋势为陕南湿润多雨地区, 年

降水量 8 00～ 1 600mm , 包括渭河以南的秦岭北坡和

嘉陵江、汉江及丹江上游的广大地区。关中平原半湿

润足雨区, 年降水量 600～ 800mm , 主要指渭河平原。

陕北半干旱少雨区, 年降水量在黄土高原为 600～

450 mm , 径流量相应也有 3 个区, 自南而北, 径流量

随纬度增加呈减少趋势。陕南秦岭山地是全省多雨地

区, 也是地表径流最丰富的地区, 年径流深均在全省

平均径流深以上, 形成了 2 个高径流区和 2 个次高径

流区以及 3 个相对的径流低区。

高、低径流区自南而北交错分布, 在冷水河、濂水

河上游的米仓山地区, 多年平均降水量高达 1 400

mm , 成为全省最大降水中心。在南端的镇坪地区, 径

流深大于 1 000mm , 也是一个径流高值区。在秦岭南

坡的留坝、佛坪、宁陕一带和旬河下游与金线河中、下

游之间的地区, 形成 2 个相对径流高区, 径流深在

400mm 以上。汉江谷地勉县、石泉、旬阳、白河一带,

降水量相对较少, 蒸发相对较大, 形成径流低区, 径流

深低于 400mm 以上。在秦岭南坡西端的太白山和终

南山是 2 个多雨中心, 多年平均降水量在 900mm 以

上, 对应形成了 2 个径流高区, 多年平均径流均在

600mm 以上。关中平原, 地形平坦, 耕作发达, 蒸发旺

盛, 蒸发量大于降水量的 2 倍多, 形成低径流区, 其径

流深在 50mm 以下。陕北也有 2 个径流高区, 黄龙山

区处于暴雨区中心, 径流深在 100mm 以上。榆溪河、

秃尾河及窟野河中、下游地区, 也处于暴雨中心, 形成

陕北最高径流区, 径流深也在 100mm 以上。陕北还

有 2 个径流低区, 一个是内陆沙漠区, 降雨量小而蒸

发量大, 形成全省最低径流区, 年径流量只有 10mm ,

富县、甘泉一带形成全省次低径流区, 径流深低于 25

mm。由此, 全省形成 8 个高径流区和 6 个低径流区,

高、低径流区的数值随降水量变化由南向北减少。

3. 2　降水变化对沙漠化及水土流失作用

河流含沙量大小受气候、降水、径流、流域下垫面

人类活动等因素影响。陕西省处于黄河中游, 河床不

稳定, 多为泥沙河流, 降水量的减少会加大干旱化的

发生, 增加了含沙量的来源, 从而加大沙漠化的速度。

在平地上一旦干旱时期到来, 地表肥力下降, 农田庄

稼不能生长, 而开垦后疏松了的土地又没有植被保

护, 很容易受到风蚀, 结果表层肥沃土壤被吹走, 而沙

砾存留下来, 产生沙漠化现象。

畜牧业也有类似的现象, 牧业超过草场的负荷能

力, 在干旱年份牧草稀疏, 土地表层被牲畜践踏破坏,

也同样发生严重风蚀, 引起沙漠化现象的发生。陕北

是陕西省水土流失严重地区, 这与陕北降水集中, 而

且变率大, 降水量少, 干旱化严重密切相关, 叠加植被

覆盖率低, 不合理的人类活动作用, 雨水不能被拦

截, 更加重了水土流失现象的发生。少雨干旱多风使

原本脆弱的生态环境受到致命的打击, 贫瘠的土地随

着干旱进一步恶化, 将加速风蚀发生和水土流失发

生。暴雨也是造成水土流失的原因之一, 预测表明陕

西省降水有增加趋势, 降水量的增加会加大洪涝灾害

的发生频率, 洪水期含沙量增大。因此, 陕西省的抗

旱、防洪、水土保持任务还是艰巨的。

4　结　论

近 50 a 来陕西省降水量呈减少趋势, 尤其 20 世

纪 90 年代递减趋势最明显, 自南向北降水量也呈递

减趋势。降水量变化对陕西省的生态环境环影响非常

严重, 从而威胁着陕西省工农业生产和经济发展。陕

西省总耕地面积 3. 93×106 hm 2, 可发展的灌溉面积

为 2. 43×106 hm 2, 平均 1 hm 2 耕地用水 10 950m 3, 加

之天然降水量 1. 39×1011 m 3, 可以满足农作物对水

分的要求。但是, 由于自然地理条件复杂, 水土资源分

布很不平衡, 降水、径流量的分配与农作物的需水时

间不相适应, 山区水多耕地少, 需水量有限, 平原区地

多水少, 需水量很大, 缺水严重。因此, 加强水土保持

防治, 保持土壤肥力, 加大水资源管理和合理调配, 根

据降水量的变化趋势, 进行农业生产方式的改变, 实

行人工调节径流, 雨水资源化, 充分利用仅有的降水

资源, 是陕西省社会经济可持续发展的关键。
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