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渭河上游气候因子变化特征及其与径流量的关系
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摘　要：根据渭河上游渭源等１２县（区）国家基本（一般）气象站１９７１—２００８年逐月气温、降水量、相对湿

度、日照时数、风速等资料及北道水文站１９７１—２００８年径流量资料，采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法、气候倾向率

等方法，分析了气候因子变化特征及与径流量的关系。结果表明，自１９７１年以来，渭河上游气温以

０．３℃／１０ａ的倾向率上升，气温的突变年为１９９４年。降水量呈较明显的周期变化，突变点出现在１９９４年

及２００４年。潜在蒸散以２３ｍｍ／１０ａ倾向率增加，突变点出现在１９９３年。月径流量与降水量基本呈同步

变化。年径流量以２．５７×１０８　ｍ３／１０ａ倾向率减少，突变点出现在１９９１年。径流量与气温、潜在蒸散、降

水量的相关性比较显著。气温升高，潜在蒸散增加，地表水支出增多；潜在蒸散加大，降水量减少，地表水

收入减少，这是径流量减少的直接原因。
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　　河流径流量是地表水资源的最主要组成部分。受
气候变化的影响，中国江河实测径流量变化较大。由
于江河径流量形成特征不同，气候因子的变化对径流
量的影响结果也不尽相同［１］。对于长江及黄河河源区
及新疆许多依靠山区固体水分融化补充的河流，温度
升高是径流量增大的主要因素［２－３］，但对于黄河、长江
的中下游段及大部分江河来说，温度升高引起水分蒸
散量增加及降水量减少是引起径流量减少的共同因

素［４］。近年来，虽然人为因素对径流量变化有一定影
响［５－６］，但气候变化仍是影响河流径流量的主导因素。
渭河是黄河第１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、陕西两省于潼
关注入黄河，全长 ８１８ｋｍ，流域总面积 １．３５×
１０５　ｋｍ２。多年平均天然径流量１．００×１０１０　ｍ３，占黄
河流域天然径流量的１７．３％。２０世纪７０年代以来，
以变暖为主的气候变化极大地影响了渭河上游径流

量［７－８］，渭河源区的水资源环境已经出现了渐变迹
象［９］，直接影响着上游水资源安全利用及其植被分布
状况［１０］，对下游工农业、生活用水、生态用水安全也
构成一定威胁。根据上游气候因子及径流量的变化
特征，对渭河上游地表水资源与气候因子的关系进行
了分析探讨，以期为渭河流域水资源合理开发利用和
水资源安全提供支持。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
渭河上游包括甘肃省的渭源、通渭、陇西、漳县、

静宁、武山、甘谷、秦安、秦州、麦积、清水、张家川１２
个县（区）的绝大部分及岷县、临洮、安定、庄浪、会宁

５县（区）的部分地区，流域面积为２５　７９０ｋｍ２，分属
陇西黄土高原和西秦岭山地。陇西黄土高原区土体
疏松，植被覆盖度低于７％，水土流失严重，多年平
均侵蚀模数最高达８　６００ｔ／ｋｍ２，是渭河泥沙的主要
来源区；西秦岭山地为土石山区，森林茂盛，水土流
失较小，年侵蚀模数约７５０ｔ／ｋｍ２，是渭河主要水源
涵养区。流域内８０％以上为黄土丘陵区，河谷川地
面积约占１０％，海拔９００～１　７００ｍ。渭河干流经甘
肃渭源、陇西、武山、甘谷、麦积等５县（区），于凤阁岭
进入陕西省，全长４３０ｋｍ。
渭河上游属半干旱、半湿润气候过渡区，平均气

温６～１１℃，年日照时数２　０００～２　４２０ｈ，潜在蒸散
大于降水量，年平均风速１．３～２．９ｍ／ｓ。年降水量
在４００～６００ｍｍ ，时空分布不均，东南部多于西北
部，多集中在夏、秋季。
研究所用历年逐月降水、平均气温、平均湿度、平

均气压、平均风速、平均日照时数、平均相对湿度等气
象资料取自１２个县（区）国家基本（一般）气象站

１９７１—２００８年测量值，并以１２县（区）国家基本（一
般）气象站的平均值作为研究的时间序列值。径流量
资料取自北道水文站１９７１—２００８年测量值［１１］。

１．２　研究方法

１．２．１　潜在蒸散计算方法　潜在蒸散量是指下垫面
足够湿润、水体保持充分供应条件的蒸发量，是地表
水分的主要支出项。已有研究成果表明，ＦＡＯ　１９９８
年修订的Ｐｅｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ计算模型对水分蒸散模
拟比较精确［１２］：

Ｅ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３ｕ２
（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（１）

式中：Ｅ０———潜在蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ———太阳净辐
射（ＭＪ／ｍ２）；Δ———饱和水汽压—温度曲线斜率
（ｋＰａ／℃）；Ｇ———土壤热通量（ＭＪ／ｍ２）；γ———湿度
计常数（ｋＰａ／℃）；Ｔ———日平均气温（℃）；ｕ２———
２ｍ高处的风速（ｍ／ｓ）；ｅａ———饱和水汽压（ｋＰａ）；
ｅｄ———实际水汽压（ｋＰａ）。由于目前气象站普遍无
２ｍ高处风速观测资料，风速用下式计算：

ｕ２＝４．７８×ｕｈ／ｌｎ（６７．８ｈ－５．４２） （２）
式中：ｕｈ———ｈ处的风速（ｍ／ｓ）；ｈ———距地面相对高
度（ｍ）。本研究所用风速资料由气象站测得，高度为
１０．４ｍ，则风速ｕ２ 换算公式为：

ｕ２＝０．７４３×ｕ１０ （３）
式中：ｕ１０———气象站所测风速。
１．２．２　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法是一
种非参数统计检验方法［１３］，用于检验序列的变化趋
势，本文中用于检验气温、降水量、潜在蒸散及径流量
的变化趋势：

ｄｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｍｉ　（２≤ｋ≤Ｎ） （４）

式中：ｄｉ———统计量；ｍｉ———第ｉ个样本ｘｉ＞ｘｊ（１≤ｊ
≤ｉ）的累计值。在原序列随机独立的假设下，对ｄｋ
标准化后为Ｕ（ｄｋ），给定一显著性水平α０，当α１＜α０
时，则拒绝原假设，它表示此序列将存在一个强的增
长或减少趋势。所有（ｄｋ）（１≤ｋ≤Ｎ）将组成一条曲
线ＵＦ。把此方法引用到反序列中，得到另一条曲线

ＵＢ，如果曲线 ＵＦ和 ＵＢ的交叉点位于信度线之间
（Ａ，Ｂ值），这个点便是突变的开始。

１．２．３　气候倾向率　其表示式为：

Ｙ＝ａｔ＋ｂ （５）
式中：Ｙ———气候因子随时间的变化；ｔ———从变化开
始算起的时间序数，本研究中为年份；ｂ———常数；

ａ———气候因子的倾向率，ａ×１０即表示气候因子每

１０ａ的变化趋势。
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２　结果与分析

２．１　渭河上游气温变化特征
受全球气候变暖的影响，区域气温上升比较明

显。渭河上游２０世纪７０年代气温相对较低，９０年
代以后增温较快。１９７１—２００８年线性增温趋势为

０．３℃／１０ａ（Ｒ＝０．４８６　７，ｐ＜０．０１），比西北地区东
部平均增温幅度偏低０．３／１０ａ［１４］，１９９４年是增温的
突变年份。１９７１—１９９４年增温趋势较弱，线性增温
趋势为０．０４℃／１０ａ；１９９４—２００８年增温趋势较强，
线性增温趋势为０．３２℃／１０ａ。渭河上游气温与西
北乃至北半球气温变化比较一致［１５］。

２．２　渭河上游降水量变化特征
渭河上游年降水量变化比较大（图１），平均值为

４６１ｍｍ（标准差 ＳＤ＝９１ｍｍ），最小值为３１７ｍｍ
（１９８２年），最大值为６４８ｍｍ（１９８４年），变异系数

１９．５％，降水量具有比较明显的１１和３ａ的周期［１６］。
年降水量的较大值出现在２０世纪８０年代初，９０年
代初及２１世纪初，突变点出现在１９９４年和２００４年，
降水量较小值出现在２０世纪７０年代初和９０年代
末。１９７１—１９８４年降水量以１１８ｍｍ／１０ａ （Ｒ＝
０．２９２　４，ｐ＜０．１）倾向率增加。１９８４—２００８年降水
量呈减少趋势，但线性变化趋势不明显。这与西北地
区降水变化趋势基本一致［１７］。

图１　渭河上游历年降水量变化（ａ）及 Ｍ－Ｋ检验曲线（ｂ）
注：图１ｂ中Ａ，Ｂ为显著水平α＝０．０５的临界值。下同。

２．３　渭河上游潜在蒸散变化特征
年潜在蒸散量变化幅度比较小（图２），平均值为

９９９ｍｍ（标准差ＳＤ＝４６ｍｍ），最大值为１　０６８ｍｍ
（２００７年），最小值为９２１ｍｍ（１９７１年），变异系数

４．５％。随年份增加是近４０ａ潜在蒸散的主要变化特

征，１９７１—２００８年潜在蒸散量以２３ｍｍ／１０ａ（Ｒ＝
０．３９５　６，ｐ＜０．１）倾向率增加。潜在蒸散的突变年份
出现在１９９３年，１９７１—１９９３年潜在蒸散以９ｍｍ／１０ａ
倾向率减少，１９９３—２００８年潜在蒸散以３６ｍｍ／１０ａ
（Ｒ＝０．２７２　３，ｐ＜０．１）倾向率增加。

图２　渭河上游历年潜在蒸散变化（ａ）及 Ｍ－Ｋ检验曲线（ｂ）

　　１９７１—２００８年春季潜在蒸散线性增加趋势为

６ｍｍ／１０ａ，秋季线性增加趋势为３４ｍｍ／１０ａ，夏、冬
季潜在蒸散随年份变化不显著。

２．４　渭河上游径流量的变化特征及其与降水量、潜
在蒸散量的关系

一年之中渭河上游径流量随月份呈二次曲线变

化（Ｒ＝０．６４５　８，ｐ＜０．１），较大径流量出现在７—１０

月（图３），占全年流量的６０％左右；冬季１２月至翌年

２月径流量在４×１０７　ｍ３ 以下，只占全年径流量的

９％。７—１０月降水量占全年５９％，冬季降水量只占
年４％。主要降水季节（７—１０月）降水与径流量各自
占全年的比例基本相同，这是因为在此时段降水过程
量级较大，每次降水形成径流汇入渭河概率较大。冬
季降水过程量级较小，基本上不能形成径流汇入渭
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河，对渭河径流影响不大。用月降水量拟合径流量效
果较好（Ｒ＝０．８７４　６，Ｆ＝３２．５６９＞Ｆ０．０１＝４．８４）：

Ｙ＝０．３５３＋０．０１７Ｐ （６）
式中：Ｙ———月径流量（１０８　ｍ３）；Ｐ———月降水量（ｍｍ）。

图３　渭河上游各月径流量及降水量

气温升高，蒸散增大，径流量就会减少。径流量
与气温均呈较显著的负相关（表１）。降水量是上游
径流量主要来源，除冬季外其余各个季节降水量与径
流量均呈较显著正相关。潜在蒸散反映了地表水分
的支出潜势，关系到土壤对降水量的容纳能力，是降

水量转化为径流量的决定因素。潜在蒸散大，土壤水
支出多，容纳降水的空间较大，降水过程中或过程后
形成的径流就少。春、夏及秋季潜在蒸散与径流量负
相关比较显著。

表１　各季节气温、降水量、潜在蒸散与径流量的相关系数

气候因子 春季 夏季 秋季 冬季

气 温 －０．４００　６＊ －０．５７９　９＊＊ －０．３６４　８＊ －０．３７７　０＊

降 水 　０．３２６　７＊ 　０．５３３　６＊＊ 　０．４３２　６＊ －０．１２１　７
潜在蒸散 －０．３３８　５＊ －０．５６６　５＊＊ －０．４２３　８＊ －０．１５９　１

　　注：＊表示通过０．１信度假设检验；＊＊表示通过０．０１信度假设

检验。

渭河上游年径流量平均值为９．３９×１０８　ｍ３（标准
差ＳＤ＝４．９１×１０８　ｍ３），最大值为１．９１×１０９　ｍ３

（１９８４年），最小值为１．２９×１０８　ｍ３（１９９７年），各年份
径流量变化较大，变异系数为５２％（图４）。１９７１—

２００８年径流量以２．５７×１０７　ｍ３／ａ（Ｒ＝０．３３７　４，ｐ＜
０．１）倾向率减少。近４０ａ来渭河年径流量减少幅度
较大，径流量的突变年份为１９９１年。

图４　渭河上游历年径流量变化（ａ）及 Ｍ－Ｋ检验曲线（ｂ）

　　气温、降水量、潜在蒸散量及径流量的突变点都
不在同一年份，但其变化趋势相关性比较显著。年径
流量与潜在蒸散量相关性比较显著（Ｒ＝－０．６８０　５，ｐ
＜０．０１），年径流量与降水量呈较显著正相关（Ｒ＝
０．６３９　１，ｐ＜０．０１）。年径流量与气温呈较显著的负
相关关系（Ｒ＝－０．６８２　５，ｐ＜０．０１）。用潜在蒸散及
降水量来模拟年径流量（Ｒ＝０．７９２　１，Ｆ＝２９．５１６＞
Ｆ０．０１＝４．１１），历史误差值平均在８％以下，可以较好
模拟地渭河上游年径流的变化：

Ｙ＝５５．９６５－０．０５８Ｅ＋０．０２３Ｗ （７）
式中：Ｙ———年径流量（１０８　ｍ３）；Ｅ———年潜在蒸散量
（ｍｍ）；Ｗ———年降水量（ｍｍ）。
依照式（７）计算，近４０ａ潜在蒸散对径流量的影响

在－３０％～５０％，降水量对径流量的影响在－４０％～４０％。

３　结 论

２０世纪７０年代以来渭河上游地区主要气候因

子变化较大，转折点出现在１９９３—１９９４年。气温呈
逐年增加趋势，突变点出现在１９９４年，１９７１—１９９４
年增温趋势较弱，１９９４—２００８年增温趋势较强。冬、
春季增温倾向率明显，幅度较大；夏季增温倾向率不
太明显，增温幅度也较小；秋季温度线性变化趋势较
弱。年降水量变化的突变点出现在１９９４年和２００４
年。潜在蒸散量随年份呈较显著的增加趋势，１９９３
年是潜在蒸散量变化的转折点。其中春、秋季蒸散量
随年份线性变化比较显著，夏、冬季潜在蒸散量线性
变化不显著。
一年之中，月径流量及降水量都随月份呈二次曲

线变化。７—１０月是径流量及降水量较大的月份，两
者相关性比较显著，可以用降水量来模拟径流量的变
化。１９７１—２００８年渭河上游的年径流量呈较为显著
的线性减少趋势。径流量与降水量、潜在蒸散量相关
性显著，用潜在蒸散量、降水量模拟径流量的变化效
果较好。年潜在蒸散可影响５０％的径流量，降水量
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可影响４０％的径流量。径流量与气温负相关性比较
显著；除冬季外，径流量与春、夏、秋季的降水量相关
性比较显著；径流量还与春、夏、秋季的潜在蒸散呈较
显著负相关。
近４０ａ来渭河上游径流量持续减少，固然与上

游地区工农业生产及当地经济发展水平的快速提升

有关，但气候因子对径流量影响却是不争的事实。气
温升高、潜在蒸散增加，增加了水分的支出，降水量减
少使得流域内水分收入减少，整个流域内水分的支多
收少，必然会进一步影响上游径流量，给上、下游地区
的水资源利用带来较为严重的持续影响。
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