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摘 要:为了探究渭河流域过去气候变化规律及其影响因素,基于CMIP5模式输出产品,采用双曲线插值方法获取渭

河流域56个站点1850—2005年降水、蒸发及气温数据。采用最小二乘法、M-K突变检验、小波分析及 ArcGIS空间

插值方法分析了渭河流域气候要素的多尺度时空特征。结果表明:渭河流域近156a来年均气温、降水为上升趋势,
趋势率分别为0.028℃/10a,0.09mm/10a,年蒸发量为减少趋势,趋势速率为-5.1mm/10a,温度和降水季节变化与

年变化基本趋于一致,蒸发量的减少主要发生在夏秋两季。渭河流域中游、下游与南部降水相对变率变化趋势基本

一致,而上游与泾河及洛河支流降水相对变率趋势一致,相对变率在-2.8%~14.98%。整个流域温度、蒸发量相对

变率为-2.3%~-3.47%及-2.35%~6.54%。各气候要素均存在5~20a的短周期变化以及110a长周期变化,气
温及蒸发分别在1986年及1963年发生突变现象,降水无突变点出现。总体而言,渭河流域近156a气候呈现暖湿化

趋向,降水及蒸发存在明显的空间分异以及周期性规律。
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Abstract:InordertoexplorepastclimatechangelawanditsinfluencingfactorsintheWeiheRiverBasin,
basedontheoutputproductsoftheCMIP5model,thehyperbolicinterpolationmethodwasusedtoobtain
theprecipitation,evaporationandtemperaturedataof56stationsintheWeiheRiverBasinfrom1850to
2005.Multi-scaletemporalandspatialcharacteristicsofclimateelementsintheWeiheRiverBasinwere
analysedbytheleastsquaremethod,M-Kmutationtest,waveletanalysisandArcGISspatialinterpolation
method.TheresultsshowthattheaverageannualtemperatureandprecipitationintheWeiheRiverBasin
havebeenincreasingforthepast156years,withtrendratesof0.028℃/10aand0.09mm/10a,respectively.
Theannualevaporationisonadecreasingtrend,withatrendrateof-5.1mm/10a,theseasonalchangesof
temperatureandprecipitationarebasicallyconsistentwiththeannualchanges,andthedecreaseinevaporation
mainlyoccursinsummerandautumn.InthemiddlereachesoftheWeiheRiverbasin,thetrendofrelative
precipitationvariabilityinthelowerreachesisbasicallythesameasthatinthesouth,whilethetrendof
relativeprecipitationvariabilityintheupperreachesisthesameasthatoftheJingheandLuohetributaries.
Therelativevariabilityisbetween-2.8%and14.98%.Therelativechangerateofthetemperatureand
evaporationintheentirebasinis-2.3%~-3.47%and-2.35%~6.54%.Allclimaticelementshaveshort-
periodchangesof5~20aandlong-periodchangesof110a.Thetemperatureandevaporationhadabrupt
changesin1963and1986,respectively,andthereisnoabruptchangeinprecipitation.Ingeneral,theclimate
oftheWeiheRiverBasinhasshownatrendofwarmingandhumidificationinthepast156years,andthere



areobviousspatialdifferencesandperiodicregularitiesinprecipitationandevaporation.
Keywords:precipitation;evaporationandtemperature;CMIP5modeldata;WeiheRiverBasin

  气候变化是全球变化的主要驱动力之一,全球变

化的环境影响及极端气候事件的频繁发生,对人类的

生活、生态环境和社会经济的发展产生重大影响[1-3],
气候变化特征及对水资源影响研究一直为国内外专

家学者关注和研究的热点。过去气候环境重建、现代

气候观测以及未来气候模拟预估成为气候环境变化

研究趋势[4-6]。采用地面观测资料、全球大气环流、海
汽耦合模型及区域尺度模型进行几十年来气候模拟

及预估得到不断发展[7]。全球不同CMIP5模式数据

在中国气候变化及降尺度模型上的区域应用研究取

得了一定成果[8-10]。采用树轮、同位素及历史文献对

过去气候要素重建也已经取得一定成果[11-13],尤其是

过去几千年及百年气温、旱涝序列重建及影响因素分

析取得显著成果[14-17]。由于古环境信息源分辨率较

低,只能辨识几百年尺度的气温,月季尺度的气温序

列重建较少。降水及蒸发影响因素比较复杂,环境信

息源提取信号的不确定性,百年及千年尺度的序列重

建难度较大,而且较少。为了探讨气候变化及其环境

影响,世界气候研究计划(WRCP)组织了多种全球尺

度的CMIP模式计划,经过不断更新完善已经完成全

球20多个研究机构的50多个全球模式[18],CMIP5
的全球气候模式模拟数据已经被广泛应用到中国的

降水、气温、极端气候事件及径流的模拟预估,并取得

了显著成果[19-20],这也表明CMIP5模式输出数据产

品对我国区气候变化分析有一定的可靠性。
渭河流域位于33°30'—37°25'N,103°28'—110°

40'E。流域面积约1.351×105km2。流域内地貌复

杂,既有黄土高原,又有冲积平原、山地等地貌,整体

呈西高东低,属于温带大陆性季风气候,年降水分布

不均,由于地理环境及气候差异,近百年气候要素及

水文要素变化对生态环境影响加大,因此,本研究采

用CMIP5的全球气候模式输出的1850—2005年的

降水、温度及蒸发数据,对渭河流域的近百年气温、降
水及蒸发长期变化规律进行研究,这对认识渭河流域

过去气候变化规律,探讨其影响因素,对渭河流域经

济发展及环境管理提供了依据。

1 数据来源及研究方法

本文数据来源于CMP5输出产品,由于CMIP5
气候模式种类繁多,考虑到数据的可信度,参考李晓

菲[21]、吴晶[22]、杨肖丽[23]等采用CMIP5多模式对中

国干旱区半干旱区模拟能力的研究认为,CMIP5模

式数据中 NorESM1对我国干旱区半干旱区的气

候模拟能力较好。因此,本研究气温、降水及蒸发等

气候要素数据也采用CMIP5气候模式中NorESM1
(挪威气候模式)输出的1850—2005年月数据结果

(http:∥esgf-node.llnl.gov/search/cmip5),选取该

流域比较均匀分布的56个基准气象站点作为样点位

置,进行数据的获取。采用函数转换、双线性内插法,
将全球模式数据通过降尺度插值,并进行订正到渭河

流域56个气象观测站点位置(图1)。根据国际气候

平均定义,以1960—1989年的30a平均值作为基准

值计算气温、降水及蒸发距平,采用线性回归最小二

乘法计算气候要素趋势率,采用小波分析周期变化,

Mann-Kendall非参数法分析突变,采用 ArcGIS反

距离插值表征气候要素的空间特征。

图1 渭河流域气象站点分布

2 结果与分析

2.1 气温、降水及蒸发年代际变化特征

2.1.1 气候要素的空间分布差异性 将渭河流域

156a的所有站点的年均气温、降水及蒸发量数据分

成1850—1879年、1880—1909年、1910—1939年、

1940—1969年、1970—1999年、2000—2005年6个

时段进行地统计分析,利用反距离插值方法得到研究

区年平均气、降水及蒸发量空间分布(图2)。
从图2A、表1—2可以看出,渭河流域多年平均

气温空间分布特征表现为从西向东递减,西部气温普

遍高于东部,岷县、渭源等西部地区气温全年段最高,
吴旗和志丹等西北地区气温相较较低。1850—1939
年气温空间分布差异不大,经计算年平均最低气温为

15.5℃,1910—2005年整体上在14℃以上,年平均

18℃以上的区域扩大,高温区域向东北移动。从图

2B可以看出,降水量空间分布表现为从流域东偏北
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向西偏南方向递减,中部正宁站点降水低于其他地

区,岷县地区降水量最多。1910—1939年降水减少

区域增大。2000—2005年降水增加区域向西南部扩

展。从图2C可以看出,渭河流域多年平均蒸发量空

间分布特征表现为由北向南递减,北部地区蒸发量较

高,西南地区和南部地区蒸发量较小,西南地区中部

蒸发量比周边地区较大。其中吴旗和志丹两个站点

在所有年段中蒸发量最大,岷县蒸发量最小。但各时

段空间分布有差异。1850—1969年北部地区蒸发比

较大在1290mm 以上,南部较小,之后的1970—

2005年整体上蒸发量减少,为1150~1220mm,蒸
发减少区域向北扩展。

图2 1850-2005年平均气温、降水及蒸发空间分布
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表1 各年段要素年平均值

时期
年均

气温/℃

年均

降水量/mm

年均

蒸发量/mm
1850—1879年 15.55 489.82 1271.91
1880—1909年 15.33 497.66 1247.69
1910—1939年 15.42 474.52 1260.91
1940—1979年 15.64 504.07 1245.02
1970—1999年 15.65 497.46 1199.07
2000—2005年 16.06 490.39 1203.04

  图3为气温、降水及蒸发趋势率变化空间分布,
从图3A可以看出,整个流域所有年段温度趋势率在

-3~0.3℃/10a变化。1850—1939年全流域气温

升高,尤其是1910—1939年全流域气温增加趋势最

大为0.2~0.3℃/10a。1910—1969年南部气温降低

明显,1970—1999年整个区域北部气温上升较大,南
部较小。2000—2005年气温出现较小下降波动。

从图3B可以看出,整个流域降水各年段趋势率在

-130~90mm/10a变化,1850—1879年北部地区降水

量呈减少趋势,南部地区呈增加趋势,1880—1909年区

域趋势率继续为负,降水减少。1910—1939年,渭河流

域从西向东趋势率递减,西部地区降水增加,而东部地

区降水减少,1940—1969年,全流域降水量减少,中部

地区尤其明显。1970—1999年渭河流域降水趋势率

从西 北 向 东 南 增 加,降 水 减 少 的 趋 势 越 发 减 弱,

2000—2005年北部大部分地区降水趋势率为正,降
水增加,其余地区的降水量急剧减少,降水的空间变

化趋势差异较大,与区域的地理环境相关。
表2 各年段要素极值站点

时期 Tmax站点 Tmin站点 PRmax站点 PRmin站点 ETmax站点 ETmin站点

1850—1879年 志丹 岷县 岷县 麻雀山 志丹 岷县

1880—1909年 志丹 岷县 岷县 麻雀山 吴旗 岷县

1910—1939年 志丹 岷县 岷县 麻雀山 志丹 岷县

1940—1979年 志丹 岷县 岷县 麻雀山 吴旗 岷县

1970—1999年 志丹 岷县 岷县 麻雀山 吴旗 岷县

2000—2005年 志丹 岷县 岷县 麻雀山 吴旗 岷县

注:Tmax为最大年均气温;Tmin为最小年均气温;PR为年均降雨量;ET为年均蒸发量。

  从图3C可以看出,渭河流域各年段蒸发量变化趋

势呈现明显的地域差异,在-70~240mm/10a变化,

1850—1879年,流域蒸发量变化的趋势率由北向南递

减,总体蒸发量表现为下降趋势,北部地区下降趋势小

于南部地区。在1880—1909年,流域蒸发量变化的趋势

率由东北向西南递减,总体蒸发量也呈现下降趋势,西
南地区下降趋势更为显著。1910—1939年,北部地区蒸

发量呈下降趋势,而中部以及西部大部分地区蒸发量呈

上升趋势,越靠南上升趋势越明显。1940—1969年,
渭河流域地区蒸发量整体呈下降趋势,下降趋势分布

表现为东低西高。1970—1999年,北部较小地区蒸

发量呈上升趋势,其余大部分地区呈下降趋势,由北

向南蒸发量下降趋势增大。2000—2005年,北部地

区趋势率为正,蒸发量呈上升趋势。

2.1.2 气候要素年代际变化 从图4A可以看出,温
度为波动变化。1850—1930年主要以负距平为主,
多数年份的温度低于标准年份;1930—1980年距平

呈波动变化;1980年之后则主要以 正 距 平 为 主。

1850—2005年温度整体呈波动增加趋势,趋势率为

0.028℃/10a。主要为1870—1890年温度呈减少趋

势,之后为波动上升趋势。如图4B所示,1940年之

前降水距平呈波动变化,但数值不大,降水量基本保

持平稳。1940—1990年降雨量呈波动变化,降雨量

先增加再减少,1990年之后以负距平为主。1850—

2005年降水量变化呈波动变化,整体上变化不大,趋
势率为0.09mm/10a。主要为降水量在1940年前

波动平稳变化,之后波动变化,1990年后为减少趋

势。从图4C中可以看出,1976年之前主要以正距平

为主,只有少数年份为负距平,1976年之后则主要以

负距平为主。蒸发距平在2002年最小,为83.84mm。
总体上,1850—2005年蒸发量呈波动减少趋势,趋势

率为-5.1mm/10a。蒸发量在1910年前主要为减

少趋势,1910—1940年为增加趋势,1940年之后为减

少趋势。
整体上,气温、降水及蒸发在1850—1940年时段

表现为偏冷期波动变化模态、平稳变化模态、轻微的

多蒸发波动模态;在1941—1970年时段表现为冷暖

交替波动模态、干湿交替波动模态、轻微多蒸发波动

变化模态;在1970—2005年时段表现为暖期的上升

模态、平稳减少模态、平稳少蒸发模态。
图5为四季气温、降水及蒸发的距平变变化,温

度四季距平变化基本和年均温度距平变化一致,1980
年以前为波动变化,1980年之后四季温度在增加。

1850—2005年春季降水整体呈平稳态势,夏季降水

在1920年前呈平稳态势,1920—1990年呈波动变

化,1990年之后降水量趋于平稳,秋冬两季降水距平

都呈波动变化。1850—2005年春季蒸发距平呈波动

变化,整体蒸发量变化不大,夏秋两季蒸发距平与年
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蒸发距平变化趋势相同,蒸发量呈波动减少趋势。冬

季蒸发距平在1950年前主要以正距平为主,1950年

之后距平变化不大,蒸发趋于稳定。年蒸发量的减少

主要发生在夏秋两季。

图3 1850-2005年气温、降水及蒸发趋势率变化空间分布

  依据渭河流域水系及其地形条件,将渭河流域划

分为6个小区域(上游,中游,下游,南部,泾河,洛
河),分析各区域气候要素的变化幅度。渭河上游包

括甘肃及宁县及其陕西林家村以西的区域,这些区域

地形主要以山地为主,中游及下游主要包括渭河干

流、陕西省的关中地区,以咸阳为界。泾河区域主要

包括泾河支流的整个区域,洛河区域主要包括洛河支

流的整个区域,南部主要指渭河以南的区域。
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图4 1850-2005年年平均气温、降水及蒸发时间变化

图5 四季气温、降水及蒸发时间变化
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  通过计算6个区域的气温、降水及蒸发的相对变率

(图6),可以看出,温度与蒸发量各区域变化趋势基本

一致,只是有变化幅度的小差异,表明影响渭河流域气

温及蒸发的气候环境的一致性,最高气温及蒸发相对

变率为3.47%,6.54%,位于泾河及上游区域,最小分别为

-2.3%,-2.38%在洛河及南部区域。洛河及下游的温

度及蒸发变化幅度最小,南部及中游的变化幅度较大,
最大为6.54%。1940年前气温相对变率为负,蒸发相对

变率为正,之后两者出现相反的变化,1970年后温度变

化幅度增大,蒸发变化幅度逐渐减小,2000年变化幅度

开始增大。降水各区域幅度差异较大,主要因为气候及

地面环境各区域差异性影响。最大降水变率为14.98%
位于泾河支流流域,最小变率为-2.8%,位于渭河下游

区域。降水变化幅度差异较大,表现在1970—2005年期

间,上游、泾河及洛河降水增加的变化幅度增大,而中

游、下游及渭河南部降水减少幅度增大。

图6 不同区域各时段气温、降水及蒸发相对变率

2.2 气温、降水及蒸发周期及突变特征

利用 MATLAB小波周期分析方法得到渭河流

域气温、降水量、蒸发量的小波周期图。从图7可以

发现,渭河流域气温存在5,15,23a的短周期变化以

及108a的长周期变化,降水量存在5,15,50a短周

期变化以及110a长周期变化。蒸发量存在110a左

右的长周期变化以及5,8,18a左右短周期变化。
使用 M-K突变检验法对1850—2005年渭河流

域蒸发量进行突变检验,给定显著性水平为0.05,

U0.05=±1.96,从图8可以看出,渭河流域年均蒸发

量中的 M-K曲线中,UF,UB两条曲线在1963年左

右有交点,并且该交点位于±1.96的置信区间内,UF
曲线负方向变化低于-1.96,说明渭河流域年均蒸发

量减少的突变发生在1963年左右。降水量虽然存在

突变点,但是UF曲线未超过±1.96的置信区间,没
有通过显著性检验,所有渭河流域降水量未发生突

变。温度UF,UB曲线存在1982年、1986年两个交

点,但1982年交点的 UF曲线未超过±1.96的置信

区间,而1986年的交点位于置信区间之内且 UF曲

线上升超过了1.96,说明渭河流域年均气温升高的突

变发生在1986年左右。

2.3 影响因素分析

渭河流域气候要素变化主要受区域地理环境及

人类活动影响。1970年以前人类活动对下垫面影响

较小,地表反射率变化不大,温度变化主要受大气环

流的影响,主要表现出蒸发量减少较小,降水、气温变

化不大。1985年后,人类活动增加,土地利用结构发

生巨大变化,交通用地及工矿用地增加,城市化进程

加快[24-26],植被覆盖减小,使地表对太阳辐射的反射

率增大,白天下垫面增温增大可能增加了大气温度的

增加,同时人类活动增强,温室气体增加也加大了温

度的升高。渭河流域降水变化受大气环流及下垫面

环境影响较大,渭河流域干流的关中地区降水量变化

呈现出小幅度减少趋势变化,主要与大气环流的异常

变化相关[27]。渭河上游及支流区域为海拔高度较高

的山地,降水呈现出大幅度的增加趋势,与这些区域

的地表环境改变相关。近几十年来,国家的植树造林

以及山地的退耕还林措施实施,自然植被恢复较好,
森林对降水有促进作用,从而使该区域降水有增加趋

势。蒸发量变化受气温、风速、降水及环境影响较大。
渭河流域在所有年段出现了温度高的地区蒸发量小,
温度低的地区反而蒸发量较大的现象,气温增加但年

均蒸发反而呈减少趋势,此结果与和宛琳等[28]对

1958—1999年年平均气温和蒸发量的时空分布及其

长期变化趋势的研究结果一致。其原因可能与该流

域太阳辐射的减少有关,人类活动增强,河流径流减

小,地表水减少,城市建设发展阻碍了风速,风速减

小,可能导致气溶胶以及空气中粉尘增多,进而导致

日照时间减少,大气流动能量受到影响,进而蒸发减

少[29-31],具体原因需要进一步研究讨论。
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注:A1,B1,C1分别为气温、降水及蒸发实部,A2,B2,C2分别为气温、降水及蒸发的方差变化。

图7 气温、降水及蒸发小波实部

图8 气温、降水及蒸发突变检验

3 结 论

渭河流域近200年来年均气温及降水、蒸发3个

要素存在长期的稳定和近期的波动变化。整体上气

温、降水为增加趋势,年蒸发量为减少趋势,蒸发量夏

秋两季与年变化趋于一致,春冬两季蒸发量少且变化

平稳,年蒸发量的减少主要发生在夏秋两季。气温、降

水及蒸发在1850—1940年、1941—1970年、1971—2005
年3个时段表现出不同的变化模态。

温度相对变率各区域变化趋势基本相同,1850—
1940年变率缓慢增加,之后变率较快增加。降水的

空间变化趋势差异较大。1850—1940年整个流域降

水变化幅度不大,上游、泾河及洛河支流降水增加,而
中游、下游及南部降水为减少趋势。渭河流域的中
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游,下游和南部降水相对变率变化趋势基本趋于一

致,泾河与洛河区域的降水相对变率在1880—1909
年之后的变化趋势趋于一致。流域蒸发量变化的趋

势率由北向南递减,总体蒸发量表现为下降趋势,北
部地区下降趋势小于南部地区。流域西南地区气温

上升趋势更为明显。
渭河流域气温存在5,15,23a的短周期变化以及

108a的长周期变化,降水量存在5,15,50a短周期变化

以及110a长周期变化,蒸发量存在110a左右的长周期

变化以及5,8,18a左右短周期变化,年均蒸发量减少的

突变发生在1963年左右,流域降水量未发生突变,年均

气温升高的突变发生在1986年左右。
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