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摘 要:根据黄河中游三门峡水库高水位运行期和黄土高原水土保持世界银行贷款项目实施 8 年的监测数据, 结

合有关气象资料,统计分析了工程实施所引起局地温度、湿度的变化。结果表明: ( 1)水库高水位运行对库周的影

响:①年均气温略升高, 其中冬、夏季升高, 秋季降低, 春季变化不大; ②年最高气温降 1. 0 e , 最低气温升 1. 4e 左
右;③湿度明显增大。( 2)世行项目实施的影响:①夏半年气温降低、冬半年升高、年较差减小 ;②极端最高气温降

低、出现时间延后; ③湿度增大。( 3)简述了评价气候效应的 3 种计算方法。
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Abstract:The va ritat ions o f local temperature and humidity caused by w ater conservancy project s w ere analyzed acco rding to the

monito ring meteo ro log ical data during the period of Sanmenx ia reserv oir operat ion on high lev el and 8 years W or ld Bank Loan

Project im plementing in Loess P lateau for so il and wat er conser vation purpo ses. T he r esults show that: ( 1) the impacts of high

water level operation per iod of Sanmenx ia reservo ir on temperatur e and humidity: ①aver age annual temperature in the per iod is

a lit tle higher than mult-i y ear average. In detail, the temperature in w inter and summer w as r ising, decreasing in autumn, and

small changes in temperature of spring ;②t he highest annual temperature w as decr eased about 1. 0 e , w hile t he low est annual

temperatur e has increased about 1. 4 e ;③ the incr ease of humidit y is very obv ious. ( 2) The impacts of the W or ld Bank Loan

Project im plementing per iod on temperature and humidity; ① the temperatur e increased in summer half year and decreased in

winter half year, and t he annual range decr eased.②the ex treme high temperature decreased and its appear ance is delay ed. ( 3) the

three methods to appra ise climate effect wer e review ed.
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  对于大型水利、水保工程建设所产生的环境效应问题,

很早就引起了人们的关注,如对于大型蓄水工程运行的气候

效应,已有不少研究成果[1] 。但是, 所涉及黄河流域的分析

成果较多地侧重于水利工程运行对下游河道、洪水和凌情的

影响,以及水土保持对产、汇流特性、入黄泥沙和当地土壤理

化性质影响等方面[2, 3] 。尽管作者等曾就水利水保工程实施

对于局地气候影响,特别是对局地降水影响作过分析[ 4, 5] ,但

一方面由于当时资料、篇幅等因素限止,有些问题并没有深

入讨论,而且主要侧重于对降水影响的分析; 另一方面, 则以

往成果很少讨论气候效应的计算方法。

为此,本文将采用黄河中游三门峡水库高水位运行期间

和黄土高原水土保持世界银行贷款项目 (一期,简称世行项

目)实施后的小气候监测数据及有关气象资料,统计分析水

利水保工程实施对局地温度、湿度的影响, 并简述局地气候

效应的 3 种计算方法。

需要说明的是, 作者在上述文献中已对三门峡水库和黄

土高原水土保持世行贷款项目 (一期)作过较详尽的介绍。

为此, 以下只就工程情况作简要说明。

1  三门峡水库高水位运行对温度、湿度的影响

1. 1 三门峡水库及其运行简况
三门峡水利枢纽是黄河干流上修建的第一座大型水利工

程,坝址位于河南省三门峡市北郊, 坝高 106 m, 坝长 963 m。

水库控制面积 68. 8 万 km2, 约占黄河流域总面积的 92%。

水库于 1960年夏建成, 1961~ 1964年除 6~ 8月份因防洪

运用而畅泄外,大多采用高、中水位运用方式,平均蓄水量约 15

亿 m3 ,相当于建库前河道水量的 16. 6倍;库水表面积 138 km2 ,

扩大近两倍。结果,在坝上形成一个相当规模的人工湖泊,进而

改变了原有大气与下垫面间热量的交换与平衡状态, 破坏了库

区的水分内循环,导致了库周气候的变化。
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1. 2  高水位运行对温度的影响
一般来说,建库前、后库周气温的变化,可以理解为大范

围气候振动(简称气候影响)和水库影响两部分。因此, 便可

选取远离水库的西安、卢氏、垣曲、渑池、运城和洛阳站(视为

不受水库影响)作为参证站, 再统计各站与库周站同步的建

库前、后气温差, 所得参证站的气温差即可近似作为气候影

响部分。至于水库影响部分,只要将库周站建库前、后的气

温差减去气候影响部分,即可获得。

1. 2. 1  对平均气温的影响
表 1 给出了建库前、后库周的年、季平均气温差。可见,

因水库运行为夏季畅泄和冬春秋季高水位蓄水方式, 故库周

气温呈秋季下降和冬春夏季升高的特点。

表 1  库周季平均气温水库影响部分统计表 e

季  节 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

实际气温差 + 0. 4 + 0. 2 - 0. 3 - 0. 2 0. 03

气候影响部分 + 0. 3 0 - 0. 1 - 0. 6 - 0. 10

水库影响部分 + 0. 1 + 0. 2 - 0. 2 + 0. 4 0. 13

  注:表中正值表示升温,负值为气温下降。

为消除大范围气候影响,本次还采用了以下所介绍的单

点分析法,对三门峡等站进行了回归计算。即对库周站建库

前的季平均气温分别取距平值和标准化变量消除季节影响

后,由逐步回归法解出其与参证站间的最佳方程(略) , 确定

无水库影响条件下库周站与参证站的气温关系。

然后,把建库后库周站实际气温与由方程式计算所得的

天然气温值相减,便推算出季平均气温的水库影响部分(表

2)。

表 2  回归法对于季平均气温水库影响部分的计算成果表 e

取值方法 季节 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

实际气温 14. 3 26. 2 13. 8 1. 0 13. 83

距平
天然气温 14. 2 25. 8 14. 0 0. 7 13. 68

水库影响部分 + 0. 1 + 0. 4 - 0. 2 + 0. 3 + 0. 15

标准化
天然气温 14. 3 26. 0 14. 0 0. 9 13. 80

水库影响部分 0. 0 + 0. 2 - 0. 2 + 0. 1 + 0. 02

  备注: ①天然气温由方程计算所得的逐季平均气温求得; ②/ + 0表示升

温, / + 0为降温。

由表 1、2 可见,两种方法的结果基本一致。表明三门峡

水库高水位蓄水运行对库周平均气温的影响为: ( 1)年均气

温略升高; ( 2)冬、夏季升高 0. 1~ 0. 4e ; ( 3)秋季降低 0. 2e
左右; ( 4)春季无大变化。

1. 2. 2  对极端气温的影响
表 3 给出了由差值法计算所得的库周各月极端最高和

极端最低气温的水库影响量。可见,对极端气温的影响远较

对平均气温要显著。如年最高气温平均降低 1. 0 e ;年最低

气温升高了 1. 4e 左右。
表 3 建库后库区周边平均逐月极端气温影响量统计表  e

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

最高 - 0. 6 0. 6 - 1. 1 1. 2 0. 1 0. 6 - 0. 7 0. 1 - 0. 1 - 0. 8 - 0. 3 0. 3 - 1. 0

最低 0. 6 0. 2 - 0. 2 0. 4 - 0. 6 0. 7 1. 2 - 0. 1 - 0. 5 0. 2 0. 2 0. 5 1. 4

  注: 表中正值表示气温升高, 负值为气温降低。

对于库周气温的上述变化,可以从库中水体与大气间的

热量交换来加以解释。由于水体的热容量是空气热容量的

3 300 多倍,其热惯性作用远较空气要大。因此, 水体与库区

的空气相比,在夏半年和白天为冷源, 水体大量吸收并贮存

热量的结果,导致了平均气温和极端最高气温的降低。至于

夏季气温升高的原因, 乃是水库防洪运用畅泄所致。到了

冬、春季和夜间,水体相对成为热源, 并以潜热和感热等方式

向大气传送热量, 结果使冬、春季平均气温和极端最低气温

比建库前有所升高。

值得指出的是, 三门峡水库蓄水运用后, 库周春季气温

并未明显升高。其原因就在于, 冬、春季防凌蓄水运用拦蓄

了来自中上游的大量冰凌, 它不但抑制了库中水体向大气输

送热量, 而且融冰过程又要消耗大量热量。

1. 2. 3 对湿度的影响
由于水库蓄水运用使库区水面面积扩大近两倍,因此随

着水温升高和水温年较差减小, 以及原有河道的冷性水面转

变成暖性水面(水表面温度与空气温度相比较而言) ,有利于

库区水面蒸发,致使库周平均湿度比建库前明显增大(表 4)。

表 4 库区周边月平均湿度建库前、后差值统计表

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

A/ % - 6. 5 - 5. 7 - 4. 5 0. 7 3. 0 2. 3 - 1. 3 - 2. 6 3. 4 4. 3 2. 4 7. 2 0. 9

B/hPa - 0. 2 - 0. 5 - 0. 6 0. 8 1. 9 0. 0 - 0. 4 0. 7 2. 0 2. 2 0. 4 - 0. 1 0. 6

  注 : ( 1)A代表相对湿度差, B 代表绝对湿度差; ( 2)表中正值表示湿度增大, 负值为湿度减小。

分析表 4 中 1~ 3月和 7、8月份厍周湿度较建库前反而

减小的原因, 作者认为主要与库水面的蒸发量减少有关。由

于 1~ 3 月份水库大量拦蓄上游来的冰凌 ,使水面蒸发量减

少; 7, 8 月则因防洪畅泄使得水面积缩小, 同样引起水面蒸

发量减少。

2  世行项目实施对温度、湿度的影响

2. 1 世行项目及其实施简况
黄土高原水土保持世行项目是我国政府利用外资进行水

土保持综合治理的一个大型项目,总投资 21. 645 亿人民币。

项目区包括黄河中游水土流失严重的 7 个地 (盟 )、21 个县

(旗) ,总面积16 068 km2[ 6] 。自1994~ 2001 年期间,完成各项

治理面积42. 2 万 hm2, 其中水平梯田、坝地和水地7. 4万 hm2,

林草面积 34. 8 万 hm2 ;建成治沟骨干坝和淤地坝 11 463 座。

使该区水土流失基本得到控制,林草植被覆盖度由 11. 4%提

高到 27. 3% ,治理度由 21. 3%提高到 51. 5%。

项目的实施, 不仅使区内径流泥沙分布发生变化, 有效

减少入黄泥沙、改善生态环境、提高土地生产力、促进当地经

济发展, 而且随着林草种植面积扩大和植被覆盖度的提高,

以及高标准水平梯田、坝地等滞蓄和拦截径流工程增多, 使

得区域小气候也发生了较明显的变化。

2. 2 对气温的影响
资料和研究表明, 林草植被的反照率明显低于空旷地或

荒地, 而且林区由于受树冠的影响使得风速减小,空气与地

面之间的热量交换也明显减弱;再加上林冠和湿润土壤 (因

水的容积热容量为 14. 187 J/ ( cm2 # e ) ,而空气仅 0. 001 3

J/ ( cm2 # e ) )可以更多地拦截、吸收日间的太阳辐射, 并部

分消耗于林草、作物的叶面水分蒸发与叶孔蒸腾。因此, 使

得气温变化过程中的年较差和日较差相对趋于稳定。

在文献[ 7]中已详尽分析了项目实施后的气温变化。故

本文只概述主要分析结论, 并补充部分统计分析成果。

2. 2. 1 夏半年气温降低、冬半年气温升高、年较差减小
统计结果(表略)表明, 除项目区大部分站均表现为夏半

年气温下降、冬半年升高和年较差减小的特征,其平均升、降

幅度在 0. 1~ 0. 3e 之间。
2. 2. 2 极端最高气温降低及其出现时间延后

资料表明, 1994 年以来由于受大范围气候增暖的影响,

我国北方大部分地区的气温, 尤其极端最高气温都呈现不同
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程度升高。由甘肃省马莲河项目区庆阳、宁县站等站 1985

~ 2000 年期间的 5~ 9 月 153 d 逐日最高气温统计结果表

明,项目区多数站较前期升高 0. 1 ~ 0. 5e , 平均为 0. 2 e 。
而同期处于项目区上风向的西峰镇站 (为参证站) 升温达

0. 7 e 。
可见,若以参证站为代表消除大范围气候增暖的影响,

则由于本项目的实施而使得项目区的极端最高气温相对降

低了 0. 5e 左右。
可以肯定,随着项目区林草面积扩大, 植被覆盖度提高,

基本农田和大量库坝塘的修建, 使得项目区内拦蓄、截留的

雨水、径流量增加, 土壤含水量和空气湿度加大,下垫面粗糙

度提高,风速减小, 乱流交换变弱,以及林草、作物蒸腾加强,

耗热增加等原因,则必然使项目区白天最高气温会有更大幅

度的降低。

另一方面,实施后的项目区日最高气温的出现时间也发

生了一定变化。通过对内蒙古准格尔旗营盘小气候监测站

1997~ 2000 年 7~ 10 月逐日最高气温观测资料统计结果

(表 5)不难看出, 随着项目实施的进展, 水土保持工程对日

最高气温出现时间的影响也日趋明显, 就平均而言, 其出现

时间延后约 2 个多小时。

表 5 内蒙古准格尔旗营盘监测站 7~ 10 月

最高气温出现时间及其变化统计表

年份 1997 1998 1999 2000

出现时间(时:分) 12: 34 14: 59 15: 50 16: 04

较 1997年变化(分) + 25 + 196 + 210

2. 3  对湿度的影响
前已指出,随着项目区林草面积扩大、生长越来越旺盛,

以及大面积高标准梯田建设和数量可观的拦泥蓄水工程修

建,使得所拦截的雨水和拦蓄的径流数量增加,这不仅削弱

了原有不均匀区域湿度的分布,而且随着项目区成片林和农

田防护林的生长及林冠扩大, 较明显地降低了风速, 减弱了

近地层空气的湍流交换,地面和植物表面蒸发的水汽不易扩

散,进而加大了林、土、水面的蒸发和林草、作物的蒸腾, 加速

当地的水分循环,增大了空气湿度。

以甘肃省马莲河项目区监测资料为依据,就项目实施对

湿度影响进行了分析。下面再根据内蒙古准格尔旗营盘小

气候监测站的监测资料,加于补充分析。

图 1给出了营盘监测站记录比较完整的 1997, 1999 和

2000 年 6~ 10 月的逐日平均相对湿度曲线。结合资料分析不

难看出,尽管后两年的降水量较 1997 年偏少 16%以上, 但主

要由于水土保持措施的影响,使得其相对湿度稳定增大。

值得注意的是,尤其在植物生长盛期的后阶段, 这种影

响更加显著。如 8 月中旬之后两个半月期间的平均相对湿

度分别为 49. 1%、59. 5%、和 62. 3% ;后两年分别较 1997 年

提高 10. 4%和 13. 2%。若消除降水的影响(因降水偏少, 则

由降水对于湿度的贡献也将会减弱) , 则由项目实施所引起

的增湿幅度会更大些。

3  局地气候效应评价的计算方法

水利水保工程实施后所引起的局地气候效应,已被大家

所公认,并有前述的不少成果, 尤其已有如《生态环境影响评

价方法》等专著[ 8] 。但是, 关于水利水保工程措施实施后所

产生局地气候效应的问题,特别在消除大范围气候振动影响

前提下,定量分析其气候效应方面, 至今还没有完善的计算

方法可供参考。为此作者根据多年工作经验,结合有关参考

资料,简要介绍 3 种计算方法。

图 1 营盘相对湿度 10 日滑动平均曲线

3. 1 差值法
该方法也是本文所采用的主要方法, 其计算过程与主要

步骤如下:

( 1)统计项目区实施后气候要素较前期的变化量。

①统计基本点在项目区实施前、后各气候要素月、季、年

的平均值, 分别以 X 1 ( i) 和 X 2 ( i)表示。

②由v X 0 ( i) = X 2 ( i ) - X 1 ( i)式计算气候要素的变化

量。

( 2)消除大范围气候振动的影响。

①用同样方法计算参证点气候要素的变化值( v X1 ( i) )。

②由v X( i)= v X0 ( i) - v X1( i)式消除气候振动的影响。

(3)根据v X( i)值,应用气候学理论与方法,分析项目区小

气候变化的原因、评价水利水保工程实施对局地气候的影响。

3. 2 单点分析法
该方法被用于三门峡水库高水位运行对季平均气温的

影响分析。具体如下:

( 1)单点的定义 。所谓单点,就是视项目区为一个基本

点, 若有多个基本点,则以其均值表示。

( 2)资料的膨化处理

①该方法要求所分析对象在项目实施前具备一定样本

的气候资料, 故需将短序列资料延长,称其为膨化处理。

②资料膨化程度要根据分析对象和原始资料的长短而

定,若要对原序列膨化延长 12 倍, 则可以将月资料按时序横

向展开, 排列成月间变化的时间序列,其余类推。

③消除季节影响

凡是经过膨化处理的资料, 均需要消除季节影响, 计算

公式有两种, 即有:

距平处理公式:

X j = X j ( k) - X k ( 1)

标准化处理公式:

X j =
X j ( K )- Xk

S n- 1 ( K )
( 2)

式中: X j ) ) ) 消除季节影响后的新序列: K = 1. 2. 3. 4(即冬、

春、夏、秋)或 K = 1. 2. 3. ,12(即全年的 1、2、3、,12 月) ; X j

( K ) ) ) ) 逐年各季 ( 或各月) 气候要素值组成的原序列;

X k ) ) ) 多年各季(或月)气候要素的平均值; S n- 1 ( k ) ) ) ) 季
(或月)气候要素的标准差。

④采用回归分析方法, 求得各参证点(即为自变量)与基

本点(即应变量)项目实施前新序列间的最佳方程式。

⑤将项目实施后参证点的新序列值代入( 1)式或( 2)式,

求得项目实施后气候要素的计算值(即认为未受项目实施影

响, 以 X 计 表示)。

⑥由( 1)式或(2)式对计算值( X 计)进行返算,恢复存在

季节影响的气候要素值(简称气候要素天然值)。
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⑦将基本点气候要素天然值减去实测值,其差值即为项

目实施后对局地气候影响的变化部分。

4. 3  比值法
所谓比值法,就是假定大范围气候变化所引起气候要素

在项目实施前、后的比值不变, 于是就可以利用参证点前、后

气候要素的平均比值推算出相应时期项目实施对气候要素

的影响量。一般来说,对于较易受地形、地貌影响的气候要

素,如降水量、湿度、风速等,采用该方法进行分析评价的效

果比较好。其气候影响增量的计算公式为:

$R= R-
X
X 0

R0 (3)

若将上式左右两侧同时除以 R0 , 即得到气候要素影响

量的百分率公式:

K ( % ) = (
R
R 0

-
X

X 0
) @ 100 (4)

式中: v R ) ) ) 基本点气候影响增量; R0 和 R ) ) ) 基本点在
项目实施前、后的气候要素值; X 0 和 X ) ) ) 参证点在项目实
施前、后(与 R0、R 同步序列)的气候要素值; K ) ) ) 项目实施
后所引起气候要素的净增百分率。

4  结  语

( 1)本文就三门峡水库高水位运用期和黄土高原水土保

持世行贷款项目实施后的气候效应进行了统计分析,所得结

论与有关文献的研究成果大体接近, 而且简述了气候效应评

价工作中所 3 种常用的计算方法, 对于开展气候效应评价工

作具有一定参考价值。

( 2)水利水保工程气候效应评价是一项十分有意义的工

作, 它不但有益于指导已建工程及邻近地区的农、林. 牧、渔

业生产及编制发展规划的工作, 而且对于进一步研究生态平

衡和给拟建工程制定避害兴利对策, 提供了重要依据。

( 3)水利水保工程实施后的气候效应, 与工程本身的实

施时间及运行情况密切相关。因此, 本文的结论具有一定的

阶段性。

( 4)局地气候变化是由多因素综合影响的结果, 如何消

除其他因素的影响, 揭示水利水保工程的影响, 目前尚缺少

科学有效的方法。本文所介绍、采用的方法虽然直观、便于

操作, 但仍很粗糙,有待于进一步改进。
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3. 2  解决区域用水水源问题
对敦煌地区已经形成多年的井灌问题要加以重点研究,

逐渐停止井灌、严格禁止开荒, 为全力解决敦煌地下水枯竭

的问题,必须尽快展开/ 党河流域水资源合理开发利用与生
态环境保护研究0工作的专题立项与具体实施,这是敦煌水

资源问题的治本之举。那么, 建议①开源节流, 灌溉绿洲。

祁连山上的冰雪是一座巨大的固体水库。科学合理开发利

用雪山融水, 使之成为敦煌地区长期有效的用水水源。发展

节水农牧业, 减少地下水的开采量。②/引哈济党0 ) ) ) 将哈
尔腾河水引入党河, 哈尔腾河集水面积 5 967 km2 , 年径流量

2. 98 @ 108 m3 ,与党河仅一山之隔, 经平衡计算, 可向党河调

水 1. 57@ 108 m3 / a。
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