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渭河流域地表水资源未来变化趋势分析
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摘　要 : 全球气候的暖干变化 ,将会加剧水资源供需矛盾。在分析渭河流域降水及径流量时空分布基础

上 ,根据渭河产流和水平衡原理 ,依据假定的未来不同气候变化情景 ,采用模型模拟方法 ,分析了渭河流域

地表水资源量对气候变化的响应趋势。提出了该地区水资源合理利用方案。
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Abstract : The global warming has intensified the contradiction between the water supply and demand. Based on

the analysis of the characteristics of the precipitation and runoff in the watershed of Weihe river , an evaluation

model was established which is used to simulate the surface flow and ground water runoff with the consideration of

the runoff yielding and water balance. According to the different kinds of climate scenarios , the responses and vari2
ation of the water resources to climate change were analyzed. Based on the actual social , environment and economic

development of this region , a reasonable proposal for water resources use is given.
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　　近几十年来 ,全球环境变化的速度和强度是人

类历史上最快速的。大气中 CO2 和其它痕量温室气

体浓度的增加 ,将改变地球表面的能量平衡 ,从而引

起全球性气候变化 ,近年来西北地区气候也表现为暖

干化趋势[1—4 ]。水资源是人类生存的必要条件 ,在

很大程度上受气候变化制约 ,因此 ,气候变化不仅可

以改变水资源的时空分布 ,而且对人类的生存环境构

成威胁。结合气候变化分析水资源的变化趋势是水

资源可持续利用的基础。

渭河是黄河的最大支流 ,位于我国西北黄土高原

的东南地区 ,发源于甘肃省渭源县的鸟鼠山 ,于陕西

潼关注入黄河 ,全长 818 km ,包括甘肃、宁夏、陕西 3

省区 13 个地区 86 个县市 ,总流域面积 1. 36 ×105

km2 ,其中甘肃占 44 % ,宁夏占 6 % ,陕西占 50 %。河

源至宝鸡峡出口为上游 ,长 430 km ,宝鸡峡至咸阳铁

桥为中游 ,长 177 km ,咸阳至潼关河口为下游 ,长 211

km。渭河流域属于干旱半干旱地区 ,水资源补给以

降水为主 ,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。渭河又处于黄

河中游 ,降水量的波动变化 ,就会引起全流域以及整

个黄淮海平原的强烈社会经济反响。近些年来 ,渭河

流域水量减少、断流以及连年洪灾的现象 ,不仅制约

了沿渭河地区农业的发展和人民生活水平提高 ,也给

西北地区生态环境工程建设带来了严峻挑战。因此 ,

分析渭河流域水资源的可能变化趋势 ,对其合理开发

利用及流域治理规划有重要意义。

渭河流域地貌复杂 ,水资源空间分布不均 ,根据

流域特征及水文、气候特点将渭河流域分为 3 个区

域 :上游Ⅰ区 ,以天水地区为代表 ;中游 Ⅱ区 ,以宝鸡

地区为代表站 ;下游Ⅲ区 ,以西安地区为代表 ,来分析

渭河流域水资源的变化趋势。

1　渭河流域地表水资源时空分布

受季风气候影响 ,渭河流域降水及径流年内分配

不均。根据 1951—2000 年的水资源资料统计 ,给出

月平均降水量时间变化 (图 1) ,可以看出 ,7月和 9月

是渭河流域 2个最大降水量月份 ,渭河中游的宝鸡地

区降水量最大 ,上游的天水地区降水量相对少。夏季



与秋季降水量最多 ,占年降水量的 74. 29 % ,冬季最

少只占 3. 36 % ,汛期 (7—9月)降水占全年的70. 1 %。

从月径流深时间变化 (图 2)可以看出 ,渭河流域 3个

区域都以 9月份为地表径流量最大值 ,7月份为次大

值 ,径流月变化与降水量月变化基本一致。7月以后

以中游宝鸡的地表径流量最大 ,上游的天水与下游的

西安以 9月份为界 ,以前天水的径流量较大 ,以后西

安的径流量较大。这与渭河流域的天气系统变化及

地形密切相关。冬季 (12—翌年 2 月)是径流最为枯

竭的季节 ,径流量不及全年的 1. 0 %。

图 1　渭河流域不同区域月降水变化

图 2　渭河不同区域月地表径流深变化

2　渭河流域水资源估算

2 . 1　水资源估算模型

区域水资源估算是一项十分复杂的工作 ,一般是

根据陆面水量平衡原理 ,既要考虑地貌情况 ,还要对

该区域的各种消耗水、外来水以及回归、渗漏水做详

细调查计算 ,同时还要考虑地下水的埋藏深 ,显然有

关的实测资料也难以取得。为此 ,我们结合渭河流域

实际情况 ,根据水量平衡原理[5—7 ] ,建立月水文估算

模型 ,模型中考虑了地面径流、地下径流 ,且不考虑地

下径流的汇流过程 ,因为地下径流出流时间上滞后计

算时段。陆气间的水热交换 ,除受气候要素变化的影

响外 ,还受下垫面状况的影响 ,如地形、地貌、植被及

土壤等 ,受下垫面状况影响最大的是流域土壤蓄水量

变化项 ,为此 ,考虑了土壤蓄水量。

陆面的水量平衡方程为 :

P = E + R + S - S t - 1 (1)

式中 : P———降水量 ; E———蒸发量 ; S ———当月土

壤蓄水量 ; S t - 1———上月土壤蓄水量 ; R ———径流

量。其中 :

R = Rs + R g (2)

E = Ep·
S t - 1

S max
(3)

Rs =α×P ×
S t - 1

S max
(4)

R g = S t - 1 +β×P (5)

式中 : Rs———地表径流 ; R g———地下径流量 ;

α———地面径流系数 ;β———入渗系数 ; S max———土

壤最大蓄水量 ; Ep———蒸发能力 ,常用蒸发器皿观

测值代替或根据气象资料计算 ,我们用高桥浩一朗方

法计算[8 ]。土壤蓄水量 S 是表征流域状态的中间变

量 ,计算时先给出初始值 S 0 ,由 (2) , (3) , (4) 计算其

响应值 ,然后据水量平衡原理依次叠代下一时段的

S t +1值 ;一般取最大土壤蓄水量的一半为初始值。

模型计算采用 Rosenbrock法与人机交互相结合

的途径率定模型参数 ,模拟过程和实际观测流量的拟

合程度选用 Nash模型效率 R2和相对误差 Re为评价

标准[9—10 ] ,其表达式为 :

R2 = ( W 2
0 - W 2) / W 2

0 (6)

W 2 = ∑
t

t = 0
〔Q ( t) - Q r ( t)〕2 (7)

W 2
0 = ∑

τ

t = 0

〔Q ( t) - �Q〕2 (8)

式中 : Q ( t) ———时间 t 的观测流量 ; Q r ( t) ———时

间 t的模拟流量 ;τ———模拟时段长度 ; �Q ———时段
τ观测流量的平均值。R2———表示在多大程度上模

拟流量能表征实测流量 ,其最大值为 1 ,愈接近 1说明

效果越好。

Re =〔Q r ( N ) - Q ( N )〕/ Q ( N ) (9)

式中 : Q r ( N ) ———N 月的模拟径流量 ; Q ( N ) ———

N 月的观测径流量。

2 . 2　模拟检验

将计算出的结果与实际观测值进行模拟检验 ,给

出各时间区段的模拟效果见 (表 1) ,可以看出模型效

率系数均在 7. 1 %以上 ,最大相对误差 4. 1 % ,可见水

资源估算模型效果较好 ,可以用来分析渭河流域地表

水资源的变化。
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表 1　渭河流域径流模拟效果

年 份 径流量/ 108 m3 Re/ % R2/ %

1970—1979 47. 51 78. 5 3. 1

1980—1989 65. 43 74. 6 3. 9

1990—2000 30. 71 70. 8 4. 1

3　渭河流域水资源未来可能变化趋势

水资源系统与气候系统中的降水和气温之间存

在着响应关系 ,气温升高会导致蒸发量增大、地表径

流减少。降水量变化直接影响地表径流、入渗补给 ,

同时降水也是地下水补给的主要途径。因此 ,可以通

过对未来气候情景的预测 ,从而预测渭河流域水资源

的变化趋势。

目前对未来气候预测 ,已经有一些模拟结果。赵

宗慈 (1997)选用 IPCC报告中的 GCM 模式 ,建立东

亚地区综合方案 ,计算了大气中 CO2 倍增时的东亚

气候变化状况。他的研究结果表明 ,当 CO2 倍增时 ,

我国气温升高幅度在 0. 8℃～ 3. 0℃之间。利用

GCMs模式模拟得出的 CO2加倍时的气候情景 ,研究

结果认为 ,我国部分地区气候情景值的变幅较小 ,降

水约为 - 3 %～6 % ,气温升高 0. 6℃～1. 3℃[11—12 ]。

虽然气候变化可视为一小扰动 ,但对我国产生的水文

效应却不可忽视。

考虑到未来气候变化情景不确定性和精度问题

的情况下 ,本文分析中考虑了 30种可能的气候背景 ,

即降水变化±20 % ,0 % ,±10 % ,同时气温保持不变

及升高 0. 5℃,1℃,1. 5℃,2℃,2. 5℃时 ,气候变化对

水资源的可能影响。利用水资源估算模型计算各气

候情景下的地表径流量及气候对年径流的影响见表

2和表 3。

表 2　渭河流域未来不同气候情景下年径流变率　%

温度升高
降水变化

- 20 % - 10 % 0 % 10 % 20 %

0. 0 - 47. 2 - 28. 6 - 5. 1 20. 2 50. 5

0. 5 - 49. 4 - 30. 9 - 8. 6 15. 6 44. 6

1. 0 - 52. 2 - 34. 9 - 13. 3 10. 3 37. 6

1. 5 - 54. 5 - 37. 8 - 17. 4 5. 7 31. 8

2. 0 - 57. 9 - 43. 3 - 23. 3 0. 9 23. 3

2. 5 - 59. 3 - 44. 0 - 25. 3 - 1. 6 19. 9

　　由表 2可以看出 ,渭河流域水资源对气候变化较

敏感 ,地表径流量对降水变化的响应更为显著。当气

温保持不变 ,降水减少 10 %时 ,地表径流量减少

28. 6 %以上 ;当降水不变 ,气温升高 1℃时 ,地表径流

量减少 13. 3 %左右。最不利的是当气温升高 2. 5℃,

降水减少 20 % ,这种情况下径流量将减少 59. 3 %。

气温不变 ,降水增加 20 %时 ,与降水不变 ,气温升高

2. 5℃时的年径流量变率相差 75. 8 %。可见水资源

对降水的敏感性大于对气温的敏感性。

表 3　渭河流域 7—10月不同气候情景下径流变率　%

温度升高
降水变化

- 20 % - 10 % 0 % 10 % 20 %

0. 0 - 46. 0 - 25. 7 - 3. 7 22. 7 52. 1

0. 5 - 48. 2 - 28. 9 - 6. 7 17. 5 46. 8

1. 0 - 50. 2 - 32. 8 - 11. 3 12. 2 39. 9

1. 5 - 55. 6 - 35. 7 - 15. 4 8. 0 34. 3

2. 0 - 57. 9 - 38. 9 - 21. 7 3. 1 28. 3

2. 5 - 59. 8 - 41. 9 - 23. 3 - 1. 4 22. 0

　　由表 3可以看出 ,在降水减少的情景下 ,年径流

变化比汛期 (7—9 月)径流变化大 ,相差 1. 0 %左右。

相反 ,降水增加的情景下 ,汛期径流变化大于年径流

变化 ,相差 2. 0 % ,说明汛期水资源增加明显 ,而年均

水资源减少明显。

气候变化对地表水资源的年内分配影响也较大 ,

(图 3)给出不同区域各月在气温升高 2℃,同时降水

减少 20 %情景下地表径流量的变化。可以看出 ,在

假定气候条件下 ,3 个区域地表径流变化基本一致 ,

汛期尤其是主汛期径流量的变化较大 ,非主汛期径流

量的变化相对小。因各区域气候、水文和地理条件的

差异 ,径流量的变化也具有一定差异。降水量大的区

间径流量的绝对变化大 ,降水量相对少的区段地表径

流量变化相对较小。

图 3　渭河产流区在假定气候情景下各月径流量变化

总起来看 ,渭河流域在气温升高 ,降水量减少的

气候情景下 ,未来年径流量呈明显的减少趋势 ,在气

温升高和降水增多的气候情景下 ,未来地表径流呈增

加趋势 ,尤其是气温升高在 0℃～1℃时 ,径流增加幅

度较大 ,渭河流域降水距平在 - 20 %～20 %变化时 ,

则对水资源量影响极大。
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4　渭河流域水资源合理利用思考

以上分析表明未来渭河流域水资源受气候变化

的影响十分明显。气候变暖降水量减少将使渭河流

域径流量呈减少趋势 ,这不仅将在一定程度上加剧渭

河流域水资源的供需矛盾 ,而且对渭河流域生态环境

工程建设提出了挑战。随着西部开发的深入 ,渭河流

域水资源短缺的矛盾日益突出。该流域集中了陕西

省 64 %的人口 ,56 %的耕地 ,72 %的灌溉面积 ,82 %

的工业总产值 ,81 %的生产总值 ,甘肃省 25 %的生产

总值 ,滋润着庆阳、平凉、天水、宝鸡、咸阳、西安、铜

川、渭南等大中城市和杨凌农业开发区。随着工业程

度的提高 ,农业耕作方式的改进 ,农业用水的比重会

逐步降低。

由于农业是主要的耗水行业 ,其耗水量的减少 ,

耗水效率提高 ,使得渭河流域在相当长一段时期内 ,

总耗水量不会大幅度增加。但工业和生活耗水量比

重上升 ,对高水质的水资源要求将会提高。同时 ,工

业、城市化和农业经营集约化 ,对水资源污染的威胁

还在加大。目前 ,渭河流域废水总排放量为8. 00 ×

108 m3 ,城镇生活污水占 55 % ,污水处理量8. 90×107

m3 ,处理率为 12. 7 %。工业废水处理率也不高 ,污水

治理效果不明显 ,沿城镇河段水质污染严重 ,加上流

域为了自己的经济利益 ,大量开发利用 ,不节约用水 ,

使本来水量少的河流断流 ,成为干河。到每年夏季 ,

不但农业旱灾严重 ,而且一些下游城镇的吃水也会十

分困难 ,若干年后 ,有些城镇可能因为无水而不复存

在。因此 ,渭河流域未来在水资源方面 ,不但表现为

水资源的紧缺 ,而且还表现为水资源质量上的矛盾和

为满足工业和人们生活对水资源的要求而必须提高

水资源质量所带来的经济压力。所以 ,在这有限的水

资源条件下 ,为了地区经济持续、稳定的发展 ,必须实

现面向生态的水资源调空策略。综合应用植被调节、

地表水库调节、地下水库调节、流域间的调节及环境

污染控制等手段 ,实现潜在水资源的最大转化。

同时要实行一保二节三管四调整五调水 ,合理利

用渭河流域水资源容量。不同保证率年份 ,水环境容

量不同 ,而且丰水年大于枯水年。因此 ,渭河流域水

资源开发利用 ,既要考虑防洪防旱 ,又要考虑水资源

开发利用对生态环境的影响。渭河流域水土流失非

常严重 ,大大改变水资源循环转化的下垫面条件 ,容

易导致旱情与涝灾的发生。统计表明渭河流域 50 a

来 ,发生洪灾 45次 ,其中有 8 次是全流域严重洪灾 ,

未来在气候变暖和降水增加的气候情景时 ,径流量会

大幅度增加 ,将会增大渭河流域洪灾发生的频率 ,尤

其是渭河流域的中、下游段处于关中平原 ,河床宽浅 ,

将会加大两岸的防洪任务。同样将来气候变暖 ,降水

减少 ,渭河流域防旱任务也会更加艰巨。
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