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　陕西省可利用降水资源的气候变化特征及敏感性分析
3
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摘　要 :利用陕西省 74站 1960 - 2007年月降水和月气温资料 ,采用高桥浩一郎公式对陕西近 50年可利用降水资

源的气候变化特征进行分析 ,并讨论了水资源对气候变化的敏感性。结果表明 ,陕西可利用降水资源南多北少 ,且

季节分布不均 ,主要集中在夏秋季 ;近 50年来可利用降水资源趋于减少 ,有明显的年代际变化特征 ,20世纪 60年

代和 80年代明显偏多 ,90年代显著偏少 ,进入 21世纪有所增加。敏感性分析表明 ,可利用降水资源对气候变化的

敏感性冬季最强 ,夏季最弱 ;陕北最强 ,陕南最弱 ;对降水的敏感性大于气温 ;降水不变 ,对气温的敏感性随气温增

加而减小 ;气温不变 ,对降水的敏感性随降水增加而更显著 ;降水增加 ,对气温的响应更敏感 ;气温增加 ,对降水的

响应减弱。
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Analysis on Variation and Sensitivity of Utilizable Precipitation of Shaanxi Province
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Abstract :By using mont hly p recipitation and temperat ure received f rom 74 observed stations f rom 1960 to

2007 and employed Takahashi’s evaporation equation , we analyze t he variability of utilizable p recipitation

in t he past 50 years and discuss t he sensitivity of utilizable p recipitation to climate change f urt her . The re2
sult s show as follows : utilizable p recipitation is more sufficient in southern regions of Shaanxi t han in t he

nort h , and more rich in summer and aut umn. In t he recent 50 years , utilizable p recipitation declined wit h

obvious interdecadal variation , for example , utilizable p recipitation is higher in 1960s and 1980s , but lower

in 1990s. The st udy of sensitivity indicates t hat t he influence of climate change on utilizable p recipitation is

t he most significant in winter and feeblest in summer ; in different regions , t he response of utilizable p re2
cipitation is more significant in t he nort h t han in t he sout h of Shaanxi. Moreover , t he change of p recipitati2
on leads to more notable utilizable p recipitation variation t han temperat ure ; t he more significantly t he tem2
perat ure or p recipitation changes , t he more sensitively t he utilizable p recipitation changes. Also , tempera2
t ure could have bigger effect s on utilizable p recipitation when t he precipitation is increasing , and t he utiliz2
able p recipitation is more sensitive to p recipitation change wit h t he increase of temperat ure.
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　　科学研究表明 ,近百年来 ,地球气候正经历一次

以全球变暖为主要特征的显著变化。这种增温对全

球生态系统和社会经济已经产生并将继续产生重大

而深远的影响。

水文循环是气候系统的重要组成部分 ,气候变

暖 ,水文循环的过程加剧 ,水文极端事件发生的概率

增强 ,影响区域水资源的分布 ,这种变化会进一步严

重制约我国经济社会的发展。因此对区域水资源的

评价以及减缓和适应性对策研究 ,是气候变化领域重

要的研究内容 ,已经引起政府和科学界的高度重

视[1 ]。常国刚等[2 ]分析了黄河源区地表水资源、气候

及冻土演变规律 ;霍正文[3 ]等提出了自 20世纪 90年

代以来黄河产水量持续减少的结论。一般来说 ,某区

域水资源的丰枯取决于降雨、蒸发和径流量等的变
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化 ,但从气象角度考虑 ,降雨量和陆面蒸发量之差基

本能表征水资源的多寡 ,降雨量反映了一个地方水资

源的收入情况 ,陆面蒸发量则表示一个地方水资源消

耗的程度 ,因此 ,文敏[4 ]等对珠海市近 50 a水资源特

征进行分析研究 ,并利用 500 hPa高度场和海温场的

主分量因子对珠海市水资源进行预测 ;张庆云[5 ]、高

歌[6 ]和宋正山[7 ]分别研究了华北地区水资源的变化

规律 ,并详细讨论了高桥浩一郎公式在水资源分析中

的可用性和科学性 ;安刚等[8 ]、李永华等[9 ]亦利用该

公式分别对东北、重庆不同地区可利用降水资源进行

了分析 ;蔡新玲等[10 ]利用该公式对陕西近 45 a可利

用降水资源的基本特征进行了分析研究。

降水是水资源的主要补给来源 ,由于气候变暖

的原因 ,近几十年来我国降水平均以 12. 7 mm/ 10 a

的速度减少[7 ]。陕西地区降水量近几十年也出现明

显减少趋势 ,研究表明 1984年以前陕西省降水量以

正距平为主 ,1984年之后以负距平为主[11 ]。陕西北

部地处温带半干旱地区 ,由于干旱半干旱地区地表

径流调蓄能力差等因素 ,决定了陕西大部分地区是

水资源极度贫乏区域[12 ]。受高原地形和东亚季风

等影响 ,陕西天气气候复杂多变 ,降水时空分布极为

不均 ,气候变化趋势差异明显 ,对全球变化的时空响

应也不尽一致 ,这种区域气候变化 ,将严重影响本区

的水资源和可利用降水资源。该文对陕西近 50 a

可利用降水资源的时空变化特征进行分析 ,并初步

分析陕西省水资源对气候变化的敏感性。

1　资料和方法

用于计算流域蒸散能力的很多方法如彭曼公

式、彭曼 - 蒙蒂斯公式等在理论上考虑影响蒸散能

力的要素比较全面 ,但由于资料要求高而在应用中

受到一定限制。气候变化影响研究项目中 ,多采用

简洁同时又有一定精度的蒸散发能力估算模式 ,高

桥浩一郎公式由于其简洁且适用范围广在估算蒸散

发能力得到广泛应用[1 ]。采用陕西省 1960 - 2007

年均匀分布的 74个测站月降水量和月平均气温资

料 ,根据高桥浩一郎的陆面经验模型计算得到各测

站的月蒸发量。

高桥浩一郎计算陆面蒸发的公式为

E =
3100 P

3100 + 1 . 8 P2 exp ( -
34. 4 T

235 + T
)

式中 : E———月蒸发量 ( mm ) ; P———月降水量
(mm) ; T———月平均气温 ( ℃) 。根据水量平衡关

系 : H = P - E , H———月可利用降水量 (mm) ;定义α

= E/ P为蒸发率 ,β= 1 -α为可利用降水率。

高桥公式在物理上考虑了影响实际蒸发的最主

要的两个物理因子 ,并且有实际观测资料做依据 ,作

为经验公式 ,其广泛适用性已经被很多学者证实并

且广泛应用 ,其结果能较好地反映实际蒸发的变化

情况[ 5 ] ,研究表明由此方法计算得到的可利用降水
系数与由水文实际观测推算的结果很接近[ 6 ]。此方

法不但计算简便 ,所得到的结果无论在定性还是定

量方面都有参考价值。

基于该方法本文系统分析了陕西省可利用降水

资源的气候变化特征。同时 ,采用假定气候情景方

案 ,初步讨论了陕西可利用降水资源对气候变化的

敏感性。在敏感性研究中 ,相同的气候变化情景下 ,

水文要素响应的程度愈大 ,其对气候变化愈敏感 ;反

之则不敏感。水文要素对假定的气候变化情景的响

应程度并不是对未来气候变化条件下的预测 ,只是

敏感性分析的一种途径[1 ]。

由于气候模式的输出结果还存在较大的不确定

性 ,并且其模拟区域气候变化的水平较低 ,尤其是对

降水的预测 ,所以采用假定气候情景方案分析区域

水资源对气候变化的敏感性在水资源的影响评估、

合理规划以及开发利用等方面具有重要意义。本文

基于目前的研究现状 ,选用假定气候情景方案 ,即假

设气温变化 0℃、±1℃、±2℃,降水变化 0 ,±20 % ,

±40 % ,±60 % ,±80 % ,±100 % ,共 55种气候变化

情景组合。

2　可利用降水资源的空间分布特征

陕西省多年平均实际蒸发量由南到北递减 ,显

示较规律的纬向分布特征。全省平均年蒸发量为

421. 4 mm ,其中陕南 512. 4 mm ,关中 406. 9 mm ,陕

北 335. 4 mm (图 1a) 。可利用降水量也是呈现南多

北少的分布特征 ,南北差异大 ,陕南水资源量丰富 ,

多年平均值为 354. 3 mm ,大值中心在镇巴地区 ,相

对于蒸发量大值中心偏西 ,这与降水量的空间分布

有关 ;关中地区多年平均可利用降水资源 189. 4

mm ,其中关中西部水资源较丰富 ,为 150～ 250

mm ,东部大部分地区低于 150 mm ,呈西多东少的

分布形势 ;陕北地区平均可利用降水资源为 142. 2

mm ,其北部地区低于 150 mm ,尤其是长城沿线一

带甚至低于 100 mm ,水资源严重短缺 (图 1b) 。可

以看出 ,陕西省可利用降水资源南北差异非常显著 ,

关中和陕北地区水资源短缺。

蒸发率和可利用降水率表示一个地区蒸发能力

的大小和可利用降水资源的程度 ,更能直观反映某

个地区蒸发能力和可利用降水能力的大小。陕西省

可利用降水率 (图 1c)的整体空间分布基本呈纬向

分布 ,但由图可以看出 ,全省蒸发率北部地区高南部

地区低 ,陕北地区虽然蒸发量小 ,但是由于该地区降
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水少 ,所以导致该地区的蒸发率大于南部地区 ,蒸发

损失大 ,其中陕北北部长城沿线以北地区蒸发率达

到 0. 9以上 ,相应该地区可利用降水率则最低 ,可利

用的水资源少 ,陕北南部蒸发率西低东高 ;关中地区

平均蒸发率 0. 83 ,其中关中东部大 ,西部小 ,蒸发率

的这种分布使得关中东部地区可利用降水率偏低 ,

可利用降水量偏少 ;陕南虽然蒸发量大 ,但是蒸发率

却是全省最小的区域 ,平均蒸发率 0. 78 ,相应地其

可利用降水率大 ,可利用的水资源量丰富。所以陕

西省水资源欠缺问题在北部地区显得更为严重。

图 1　1960 - 2007年陕西多年平均蒸发量、可利用降水资源量、可利用降水率空间分布

图 2　不同地区可利用降水资源的年内分布特征

　　图 2给出可利用降水资源的年内变化分布 ,可

以看出全省平均可利用降水资源呈双峰型变化 ,9

月水资源最丰富 ,其次是 7月和 8月 ;陕西水资源主

要集中在夏秋两季 ,夏季可利用降水资源 104. 18

mm ,占全年降水资源的 46 % ;其次是秋季和春季 ,

分别是 36 %和 17 % ,冬季最少 ,仅占全年可利用降

水资源的 1 %(图 2a) 。暖温带半干旱或半湿润气候

使得陕北和关中地区水资源量偏少 (图 2b ,c) ,陕北

水资源集中于夏季 ,占全年的 59. 33 % ,秋季占

29. 11 % ,全年除 7 - 9月三个月水资源量丰富外 ,其

它月份均低于 10 mm ;关中水资源 9 月份最多 ,呈

单峰型 ,秋季水资源丰富 ,占全年水资源的 40. 1 % ,

仅次于夏季的 40. 7 %。陕南气候湿润 ,可利用降水

资源丰富 ,主要集中在夏秋季 ,分别占全年的

47. 14 %和 35. 03 % ,其中 7月和 9月可利用降水资

源最多 (图 2d) 。

3　可利用降水资源的气候变化特征

陕西省属大陆季风性气候 ,南北延伸达 800 km

以上 ,南北气候差异显著 ,降水多集中在夏季 ,占全

年的 47 % ,冬季主要受来自北方的冷空气控制 ,空

气干燥 ,降水稀少 ,降水的季节变化明显。随着全球

气候变暖 ,1960 - 2007 年近 50 a 时间 ,陕西省各地

年可利用降水资源不同程度减少 ,其中陕南的减少

幅度最大 ,达 19. 1 mm/ 10 a (图 3a) 。由于陕西降水

的季节特性 ,不同季节降水资源的变化趋势也各有

特点 ,图 3给出了不同季节可利用水资源几十年来

趋势变化系数的空间分布 (图 3b ,c ,d) 。可以看出 ,

春季除陕北长城沿线以北地区可利用水资源呈现很

小幅度增加趋势以外 ,其他地区均是负趋势 ,并且关

中和陕南大部分地区趋势变化显著 ,达到 90 %的显

著水平 ,部分地区趋势系数达到 - 0. 41 ,超过了 99 %
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图 3　陕西省 1960 - 2007年可利用降水资源趋势系数分布

的显著性检验 ,水资源严重减少 ;秋季全省降水资源

一致减少 ,是全省变化幅度最大的季节 ,趋势检验表

明 ,陕北南部、关中西部以及陕南南部地区水资源显

著减少 ;春秋两季降水资源减少幅度陕南最大 ,分别

达 9. 0 mm/ 10 a和 16. 3 mm/ 10 a ,减少幅度由南向北

依次降低 ;夏季 ,水资源变化趋势的区域特征显著 ,关

中和陕南地区是正趋势 ,而在降水稀少的陕北地区水

资源变化趋势为负 ,由该地区降水量减少造成 ,陕南

水资源变化幅度最大 ,关中地区虽然近几十年降水量

增加幅度最大 ,但是由于该地区蒸发量也发生了显著

增加 ,所以关中水资源增加的幅度低于陕南 ;冬季全

省可利用降水资源增加 ,并且增加幅度由南到北递

减。可以看出 ,几十年来水资源变化区域特征明显 ,

无论水资源增加还是减少 ,各个季节降水丰富的陕南

地区水资源变化幅度最大 ,而在降水稀少的陕北地区

其变化幅度则最小 ;春秋两季水资源减少 ,春季关中

陕南大部地区变化通过显著性检验 ,秋季陕北南部、

关中西部及陕南南部通过显著性检验 ;夏冬两季水资

源增加为主 ,趋势检验不明显。

1960 - 2007 年陕西省降水资源呈现一定变化

趋势的同时 ,其年代际特征显著。80年代全省平均

水资源最丰富 ,达 265. 8 mm ,极大值出现在 1983

年 ,为 456. 5 mm ;其次是 60年代 ,其中 1964年达到

447. 6 mm ; 90 年代水资源量最低 ,10 a 平均仅为

176. 6 mm ,最大可利用水资源量是 1998年的272. 1

mm ,1991 年水资源量达到近 50 年的最低点 ,仅为

91. 4 mm。

春季 , 60 年代全省水资源最丰富 ,为 51. 77

mm ;其次是 80 年代 ,陕北和陕南的第二个丰水期

均是 80 年代 ,关中地区 70 年代和 80 年代差别不

大 ,分别为 33. 24 mm和 32. 98 mm ;90年代全省降

水资源偏少主要集中在 90年代中后期 ,但 1998 年

异常偏多 ,尤其陕南达到142. 1 mm ,为 1960 - 2007

年第二高 ;进入 21世纪 ,陕西春季降水整体偏少 ,这

也是近年来春旱连连的原因 (图 4a) 。夏季陕西省

第一丰水期是 80年代 ,为 135. 79 mm ,关中和陕南

80年代水资源丰富 ,陕北地区 60年代和 70年代水

资源比 80 年代丰富 ,但差别不大 ,分别为 88. 32 ,

91. 05 ,86. 24 mm ;60 ,70 年代全省水资源偏少 ,尤

其是关中地区 ;90年代水资源偏少主要体现在陕北

和关中地区 ;21世纪关中、陕南夏季水资源较丰富 ,

是夏季第二个丰水期 ,尤其是陕南 ,年代平均水资源

量是 165. 28 mm ,陕北有偏少趋势 (图 4b) 。秋季水

资源年代际特征基本是 80年代中期之前偏多 ,年代

际计算表明 , 60 年代水资源最丰富 ,全省平均为

107. 21 mm ;80 年代关中和陕南水资源较丰富 ,陕

北小幅度偏少 ;80 年代中后期开始 ,水资源显著减
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少 ,90年代全省水资源仅为 49. 08 mm ,陕北、关中、

陕南 3 个区域 90 年代水资源平均分别为 : 19. 14 ,

45. 63 ,77. 98 mm ,远低于其他年代平均值 ,甚至远

低于次低值年代 ;进入 21 世纪 ,全省水资源量增加
(图 4c) 。冬季全省平均降水量只有 20 mm左右 ,仅

占全年降水的 3 % ,平均降水资源 2. 4 mm ;2000 年

以前降水资源年代变化差异较小 ,个别年份异常丰

富 ,如 1975 年和 1988 年分别达到 12. 87 mm 和

12. 67 mm的高值 ;21世纪以来 ,水资源量整体升高
(图 4d) 。总的来说 ,20世纪 60年代和 80年代水资

源丰富 ,春秋两季 60年代是第一丰水期 ;夏季 80年

代是第一丰水期 ,主要是关中和陕南显著偏多 ; 90

年代全省各季水资源均欠缺 ;21世纪以来水资源增

加 ,但春季减少。

图 4　陕西全省平均四季可利用降水资源量时间序列

4　敏感性实验

研究表明 ,可利用降水资源与降水呈显著正相关 ,

与气温呈负相关。统计发现 ,陕西省可利用降水资源

与降水量也呈显著正相关 ;与气温相关分析表明 ,夏季

全省大部分地区两者呈显著负相关 ,春、秋两季关中和

陕南东部相关性较好 ,冬季关中和陕南少部分地区出

现了正相关现象 ,整个冬季两者相关性不高。

基于以上关系以及所依赖的可利用降水资源计

算公式 ,可得如下推论 :假设气温不变 ,降水增加 (减

少) ,可利用降水资源将增加 (减少) ;假设降水不变 ,

气温增加 (减少) ,可利用降水资源将减少 (增加)。

敏感性试验表明 ,气温和降水对可利用降水资

源的影响从 1月到 12 月大体呈现开口向上抛物线

的变化趋势 ,7 月达到最小值 ,之后开始回升 ,季节

特征显著 ,冬季水资源对气温、降水的敏感性最强 ,

夏季最弱。

对比分析陕北、关中和陕南三个区域年平均可

利用降水资源对气温、降水的敏感性 ,发现敏感性从

北到南依次降低。当然不排除个例 ,如延安、西安、

安康三个站水资源对气候变化的敏感性西安最强 ,

其次是延安 ,安康最弱。本文研究将气候类型类似

的地区归为一类 ,研究相对较大区域上的平均变化

状况 ,为政府决策提供依据。

图 5给出了陕北、关中、陕南三个区域 1月和 7

月气温、降水与可利用降水资源的变化关系 ,更直观

显示实验结果 : (1)可利用降水资源对降水的敏感性

大于气温。按照文献[ 2 ]中的方法 ,以延安 7月份为

例 ,假设气温增加 2℃(占多年平均值的 8. 5 %) ,降

水不变 ,可利用降水资源量将减少 4. 82 mm ,如果

要维持水资源量平衡 ,降水量则需要增加 8. 54 mm

(占多年平均值的 7. 5 %) ,可以看出 ,水资源对降水

变化更敏感 ,这种现象在冬季更明显。(2)可利用降

水资源对气温和降水的响应在冬季最敏感 ,其次是

秋季和春季 ,夏季最不敏感。由图 4看出 ,1月份可

利用降水量随着降水或者气温变化而变化的幅度比

7月要明显得多。(3)区域敏感性存在季节差异 ,如

不同月份显著敏感的区域不同 ,但从年平均看 ,陕北

地区水资源对气候变化最敏感 ,陕南最不敏感。如

假设气温变化情景固定 (变化 + 2℃) ,降水量变化从

- 60 %到 + 60 % ,陕北地区年降水资源增加

258. 2 % ,关中增加 254 % ,陕南增加 232 % ;固定降

水变化情景 (增加 100 %) ,气温从增加 - 2℃到增加

+ 2℃,年可利用降水量陕北增加 129. 5 % ,关中增

加 119. 8 % ,陕南增加 72. 4 % ;总的来说 ,降水量少

的地区水资源对气候变化的响应较敏感 ,而降水量

偏多的地区响应则不敏感 ; (4)假定降水不变 ,可利

用降水资源对气温的敏感性随着气温增加而减小 ;

假定气温情景固定 ,其对降水的敏感性随降水的增

加而更显著。(5)对气温的敏感性随降水增加而增

加 ;对降水的敏感性随气温增加而减弱。

5　结 论

(1)特殊的地理气候条件使得陕西省可利用降
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水资源南多北少 ,南北差异大。可利用降水资源与

降水关系密切 ,陕南水资源丰富 ,多年平均值为

355. 4 mm ,关中东部和陕北北部地区水资源匮乏。

图 5　1月份(a ,b ,c)和 7月份(d ,e ,f)可利用降水资源的敏感性

(2)可利用降水资源变化的区域特征明显 ,降水

丰富的陕南地区水资源变化幅度最大 ,而在降水少

的陕北地区其变化幅度则最小 ;春秋两季水资源减

少 ,春季关中和陕南大部分地区的变化趋势通过显

著性检验 ,陕北变化趋势不显著 ,秋季陕北南部、关

中西部及陕南南部减少趋势显著 ;夏季关中和陕南

地区降水资源量呈增加趋势 ,陕北地区则减少 ,冬季

降水资源量也呈现小幅度增加趋势。
(3) 20世纪 60年代和 80年代陕西可利用降水

资源丰富 ,春秋两季 60年代是第一丰水期 ;夏季 80

年代是第一丰水期 ,主要是关中和陕南显著偏多 ;90

年代全省各季水资源均严重偏少 ,尤其是秋季 ; 21

世纪以来降水资源整体增加 ,但春季减少。
(4)可利用降水资源对气候变化的敏感性在冬

季最强 ,其次是秋季、春季 ,夏季最弱 ;降水最少的陕

北地区可利用降水资源对气候变化的响应最敏感 ,

而在降水丰富的陕南则最不敏感 ;其对降水的敏感

性大于气温 ;假定降水不变 ,可利用降水资源对气温

的敏感性随着气温增加而减小 ,假定气温情景固定 ,

其对降水的敏感性也随降水的增加而更显著 ;降水

增加 ,气温对可利用降水资源的影响更显著 ,气温增

加 ,降水对可利用降水资源的影响减弱。
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