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基于遥感数据的河谷地区气候水文变化特征及区域差异
———以宝鸡地区为例

刘引鸽,罗紫薇,郭慧君,李丹丹,林茂琦,吕欣怡
(宝鸡文理学院 地理与环境学院 陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室,陕西 宝鸡721013)

摘 要:[目的]探究不同分区气候水文多要素变化特征,为该地水资源管理及可持续开发利用提供区域性的科学依

据。[方法]基于1950—2021年的卫星遥感数据,选取宝鸡地区9个县区的气温、地表温度、降水量、蒸发量、低层云

量、总云量、紫外强度、相对湿度、径流、地表径流和地下径流11种要素,采用自适应噪声经验模态分解法(CEEM-
DAN)和重标极差R/S分析方法,分析了近70年该区域多气象水文要素时空特征及区域差异,探讨了不同分区气候

水文要素变化的延续性及未来趋势。[结果](1)区域仅年气温和地温呈上升趋势,其余要素的年均趋势均呈下降趋

势,各要素趋势率分别为0.27℃/10a,0.25℃/10a,-40.97mm/10a,-0.59mm/10a,-1.14%/10a,-0.17%/10a,

-4060.4J/(m2·10a),-0.99%/10a,-3.6mm/10a,-1.61mm/10a和-1.94mm/10a。季节变化上,冬季气温

和地温上升趋势最大,夏季降水减少幅度最大,紫外强度仅在春季表现为上升趋势,春季相对湿度减小最大,低层云

量春季减小最大,径流和地表径流夏季的下降趋势最大,地下径流秋季的下降趋势最大。千陇丘陵区各要素的变率

都较大;(2)空间上,年气温、地温、蒸发量和紫外强度的高值多分布于千陇丘陵区和渭河川塬区,年降水量、低层云

量、总云量、相对湿度、径流、地表径流和地下径流的高值区多分布在秦岭关山区。除凤县和眉县的蒸发量外,其他要

素在各县区的升降趋势均与其在整个地区的趋势一致;(3)各气象水文要素具有2~3a,4~5a,7~9a,11~13a,19~
35a为主的年代际振荡周期;(4)未来宝鸡地区各气象水文要素均延续历史的上升或下降趋势,但延续时长不同,其
中千陇丘陵区、渭河川塬区和秦岭关山区均存在最长延续时长10a和最短延续时长4a。[结论]宝鸡地区气候整体

朝暖干化方向发展,各分区气候水文变化具有明显差异,且均存在明显振荡周期和正持续特征。

关键词:气象水文要素;时空变化;自适应噪声分解法;重标极差分析法;遥感数据

中图分类号:P467;K903     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2025)01-0181-14

Characteristicofclimaticandhydrologicalvariationsinrivervalleyregions
basedonremotesensingdataandassociatedregionaldifferences

-acasestudyinBaojiarea

LiuYinge,LuoZiwei,GuoHuijun,LiDandan,LinMaoqi,LyuXinyi
(KeyLaboratoryofDisasterMonitoringandMechanismSimulatinginShaanxiProvince,Collegeof
GeographyandEnvironment,BaojiUniversitityofArtandScience,Baoji,Shaanxi721013,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexplorethevariationcharacteristicsofclimaticandhydrological
multifactorsindifferentregions,andtoprovideregionalscientificbasisforwaterresourcemanagementand
sustainabledevelopmentandutilizationinthearea.[Methods]Accordingtothesatelliteremotesensingdata
of9countiesinBaojiareaspanning1950to2021,atotalof11factorsincludingtemperature,surface
temperature,precipitation,evaporation,low-levelcloudcover,totalcloudcover,UVintensity,relative
humidity,runoff,surfacerunoff,andgroundwaterrunoffwereselectedforanalysis.Thecompleteensemble
empiricalmodedecompositionwithadaptivenoisemethod(CEEMDAN)andR/Sanalysismethodwereused



toanalyzethespatiotemporalcharacteristicsandregionaldifferencesof multiple meteorologicaland
hydrologicalfactorsinthepast70years.Thiswasfollowedbythediscussiononthecontinuityandfuture
trendsofchangesinclimateandhydrologicalfactorsindifferentregions.[Results](1)Theregionalannual
temperatureandgroundtemperatureshowedanupwardtrend,whiletheannualprecipitation,evaporation,

low-levelcloudcover,totalcloudcover,UVintensity,relativehumidity,runoff,surfacerunoff,and
groundwaterrunoffshowedadownwardtrend.Theirtrendrateswere0.27℃/10a,0.25℃/10a,-40.97mm/

10a,-0.59mm/10a,-1.14%/10a,-0.17%/10a,-4060.4J/(m2·10a),-0.99%/10a,-3.6mm/

10a,-1.61mm/10a,and-1.94mm/10a,respectively.Fromtheaspectofseason,thetemperatureand
groundtemperatureincreasedthemostinwinter,andtheprecipitationdecreasedthemostinsummer.In
spring,onlyUVintensityshowedanuplift,withthelargestdecreaseinbothrelativehumidityandlower
cloudcover.Runoffandsurfacerunoffexhibitedthe mostsignificantdeclineinsummer,whilethe
undergroundrunoffdecreasedthemostinautumn.AllthefactorsintheQianlonghillyareavariedgreatly.
(2)Spatially,theregionswithhighannualtemperature,groundtemperature,evaporation,and UV
intensityarepredominantlydistributedintheQianlonghillyareaandtheWeiheRiverplateauarea.The
regionswithhighannualprecipitation,low-levelcloudcover,totalcloudcover,relativehumidity,runoff,

surfacerunoff,andgroundwaterrunoffwereprimarilylocatedinthe Guanshanareaofthe Qinling
Mountains.InadditiontotheevaporationinFengxiancountyandMeixiancounty,allotherfactorsineach
countydisplayedaconsistentupwardordownwardtrendwiththeentireregion.(3)Eachmeteorologicaland
hydrologicalfactorhadaninterdecadaloscillationperioddominatedby2~3a,4~5a,7~9a,11~13a,and
19~35a.(4)AllmeteorologicalandhydrologicalfactorsintheBaojiareawillcontinuetheirhistorical
upwardordownwardtrendsinthefuture,but with differentdurations.Thetemperature,ground
temperature,evaporation,andsurfacerunoffintheQianlonghillyarea,thetemperatureandsurfacerunoff
intheWeiheChuanyuanarea,andtheprecipitation,relativehumidity,runoff,andsurfacerunoffinthe
GuanshanareaofQinlingcanlastupto10a.TheUVintensityintheQianlonghillyarea,andthelow-level
cloudcoverintheWeiheChuanyuanareaandtheGuanshanareaofQinlingcanbeaminimumof4a.
[Conclusion]TheclimateinBaojiareavariestowardswarminganddrying,andtheclimateandhydrological
changesbetweenregionshavesignificantdifferences,withobviousoscillation periodsandpositively
persistentcharacteristics.
Keywords:meteorologicalandhydrologicalfactors;temporalandspatialchanges;completeensembleempiricalmode

decompositionwithadaptivenoisemethod;rescaledrangeanalysismethod;remotesensingdata

  由自然演化和人类活动共同驱动的全球变化愈演

愈烈,气候变化正以前所未有的速率在各种时空尺度

发生作用[1-4],尤其从20世纪80年代以来,几乎每年

都有比前年更剧烈的升温及降水的极端气候事件发

生,因此针对气候、水文与生态环境变化及其影响研究

受到学者们的关注,如黄小燕等利用1960—2011年逐

日水文气象数据对我国西北地区降水量及极端干旱气

候变化特征进行分析[5],邵晓梅等利用小波分析研究

近40年黄河流域季节降水序列和年际降水系列的周

期性[6],韩知明等探究呼伦湖降水量多时间尺度周期

性,同时对未来降水的丰枯情况进行预测[7]。渭河流

域区域气候水文变化研究也受到许多关注,如刘引鸽

等探究渭河流域长时间序列的水文气象要素对径流及

气候变化的影响[8-10],任立良等分析了渭河水文干旱

演变特征及影响因素[11],以上主要采用观测数据及气

候模式数据针对气温及降水的变化趋势进行研究。然

而,不同区域对全球变化的响应是不一致的,采用卫星

遥感数据对多要素、长时间序列局地小区域进行区域

气候生态环境要素精细综合变化研究提供了数据可

能。随着遥感数据分辨率提高,遥感数据被很好应用

于小区域精细分析气象水文要素的变化研究。
因此,本文以宝鸡地区为例,基于县域尺度提取

1950—2021年宝鸡地区气温、地表温度、降水量、蒸
发量、低层云量、总云量、紫外强度、相对湿度、径流、
地表径流和地下径流多个气象水文因子的卫星遥感

数据,分析近几十年来多要素的气候水文变化特征,
探讨其周期及未来趋势变化,旨在为该地区灾害防治

和水资源调配提供科学依据,弥补针对河谷地区气候
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研究指标的不足,并为实测数据与卫星遥感数据对比

及精度误差提供重要依据。

1 研究区概况

河谷地形的宝鸡地区地处秦岭纬向构造体系与其

他构造体系的复合交接部位,属暖温带半干旱半湿润的

大陆性季风气候,全年的气候变化主要受制于东南季风

性气候与西北温带大陆性气候影响,冷暖干湿四季分

明,是气象灾害频发的区域,也是全球气候变化重要的

响应区域。宝鸡地区地形复杂,可划分为北部的千陇丘

陵区、中部的渭河川塬区,南部的秦岭关山区。千陇丘

陵区由黄土高原区南缘与渭河川塬以北的丘陵组成,包
括麟游县全境和陇县、千阳、岐山、凤翔、扶风等县的部

分地区。渭河川塬区谷地由渭河盆地、千河谷地和渭

北台塬、渭面残塬等平原组成,跨越了千阳、凤翔、扶
风、岐山、眉县、陈仓区等县区。秦岭关山区覆盖宝鸡

地区的西部和南部,包括太白、凤县全境和眉县、宝鸡

等县部分地区,宝鸡地区地形及分区见图1。

2 数据与方法

2.1 数据来源及精度验证

研究所采用的气象水文卫星遥感数据均来源于

农业气象大数据系统网站(https:www.xiaomaiya.cc/),
分辨率为0.25°×0.25°,该数据是经过多卫星综合反

演得到的再分析资料,源数据为NASAGoddardEarth
Sciences(GES)DataandInformationServicesCenter
(DISC)(GES-DISC MERRA2inst1_2d_asm_Nx,

https:∥disc.gsfc.nasa.gov/),通过插值及校正得到了

1950—2021年渭滨区、凤县、岐山县、眉县、陇县、太白

县、千阳县、麟游县和陈仓区逐月气温、地表温度、降
水量、蒸发量、低层云量、总云量、紫外强度、相对湿

度、径流、地表径流和地下径流要素数据。气温、降水

量的实测数据来源于国家气象信息中心的中国国家

级地面气象站基本气象要素日值数据集(V3.0),径
流量数据来源于千阳水文站实测数据。

图1 宝鸡地区DEM及地理分区

Fig.1 DEMandgeographiczoningofBaojiarea
以1950—2021年气温和降水量观测数据为自变

量,对应时间的卫星遥感数据为因变量,利用一元线

性回归分析、相关系数和相对误差对精度进行检验,
由图2可以看出,气温和降水量的实测数据与遥感

数据的斜率分别为1.02,0.85,相关系数分别为0.90,

0.77,相对误差为-5.63%和-2.86%,相对误差均小

于±10%,均具有较好的一致性;由于径流深没有实

测数据,故将实测径流量与遥感径流深数据的趋势

进行比较见图3,可以看出两因素具有较为一致的趋

势变化,且其相关系数为0.72,说明此遥感数据整体

上的评估精度较高。

图2 气象站点数据与遥感数据的相关性

Fig.2 Correlationofmeteorologicalstationdatawithremotesensingdata

2.2 研究方法

2.2.1 自适应噪声的完备经验模态分解法(CEEM-
DAN) 由于所使用气象水文数据为遥感数据,得到

的气象水文要素可能存在误差,将未经过消噪预处理

的数据直接用于后续分析可能会放大误差带来的影

响,忽略包含在原始数据序列中的重要信息,因此需

对数据进行降噪预处理。自适应噪声的完备经验模

态分解法(CEEMDAN)是基于EMD,EEMD改进

后的方法,通过加入自适应的噪声优势,数据重构

误差非常小,能有效处理模态混叠和端点效应[12]。
分解原理如下:

假设原始时间序列为x(t),则第i次的信号表

示为

xi(t)=x(t)+ε0ωi(t) (1)
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式中:ωi(t)(i=1,2,…,I)为在原始序列添加的白噪

声;I为集合数;ε0为控制白噪声能量的参数;i为噪

声添加的次数。
然后,对xi(t)进行EMD分解,得到第一个模态

分量为:

IMF1=
1
I∑

1

i=1
IMFi

1 (2)

计算第一阶段残差:

r1(t)=x(t)-IMF1 (3)
计算二阶IMF:

IMF2=
1
I∑

I

i=1
IMFi

2 (4)

第二阶残差为:

r2(t)=r1(t)-IMF2 (5)
重复执行上述步骤,直至余量不能分解,即达到

IMF的最高阶次,至此算法结束。
恢复出的原始序列表示为:

x(t)=rn(t)+∑
n

i=1
IMFi (6)

图3 实测径流量与遥感径流深的趋势变化

Fig.3 Trendchangesinmeasuredand

remotelysensedrunoffdepths

2.2.2 重标极差R/S分析法 基于R/S方法计算

的Hurst指数可有效分析样本时间序列未来变化趋

势对过去数据的相互关系和依赖程度,根据过去时间

序列预 测 将 来 是 否 存 在 趋 势 性 成 分 及 其 趋 势 强

度[13-14]。计算公式如下:
设有时间序列xi 的长度为N,将此时间序列均分为

L个的相邻子区间,每个子区间的长度为n,则L×
n=N。用Iα表示任一子区间,其中α=1,2,…,L。用N
(k,m)表示Iα中的元素,k=1,2,…,n;m=1,2,…,L。

计算Iα的均值:

Eα=
1
n∑

n

k=1
xk,α (7)

计算Iα对于均值的累积截距定义为:

Xk,α=∑
k

i=1
Nk,α-Eα( ) k=1,2,…,n (8)

极差公式:

RIα=max(Xk,α)-min(Xk,α) (9)
子区间Iα的标准差公式:

SIα=
∑
n

k=1
Nk,α-Eα( )2

n
(10)

每一个RIα均由对应的SIα标准化后得到:

R
S

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
=
1
L∑

L

α=1

RIα

SIα
 n=3,…,N (11)

以lg(n)为自变量,lg(R/S)为因变量进行线性

回归,公式:

lg
R
S

æ

è
ç

ö

ø
÷=lgc+Hlgn+ε (12)

式中:c为常数;H 为Hurst指数的估计值。
通过R/S分析计算的 Hurst指数可以揭示时间

序列中的未来趋势性成分,这种趋势将会持续一段

时间,但当超过一定的时间尺度,序列就会表现出

不相关的随机行为。通过统计量V 可以判断时间序

列是否有非周期性循环,且能测定出平均循环长度,
即过去 的 趋 势 对 未 来 的 影 响 将 会 持 续 的 时 间 长

度[15],公式如下,

Vn=
R
S

æ

è
ç

ö

ø
÷

N
/n (13)

在V-ln(n)的曲线上,若时间序列是随机的(H=
0.5),V 统计量应为一条水平直线,若时间序列呈反持

续特征(H<0.5),则直线应该向下倾斜,反之直线应

该是向上倾斜。若曲线出现明显转折时,那么过去时

间序列对未来的影响将会逐渐消失,曲线发生转变的

点所对应的时间长度n 即为序列的平均循环长度,
此后的变化趋势与历史趋势无明显相关性。

3 结果与分析

3.1 气象水文要素年代际变化

年均气温和地温呈上升趋势,趋势率分别为0.27
℃/10a和0.25℃/10a,降水量、蒸发量、低层云量、
总云量、紫外强度和相对湿度均呈下降趋势,趋势率分

别为-40.97mm/10a,-0.59mm/10a,-1.14%/10a,

-0.17%/10a,-4060.4J/(m2·10a)和-0.99%/10a。
气温和地温的年距平值变化在1995年之前主要为

负,之后则主要为正;降水量和相对湿度年距平值

在20世纪呈正负交替的形式,之后则主要为负距平;
蒸发量的年距平值基本不变;低层云量和总云量年距

平值都在20世纪50和60年代时出现两次峰值,之
后年距平值整体变化较小;紫外强度年距平值总体来

说波动较大。
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图4 各气象要素年际和季节变化趋势

Fig.4 Inter-annualandseasonaltrendsinmeteorologicalelements
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  气象要素的季节变化表现出差异性,气温和地温

四季均呈上升趋势,其中冬季上升趋势最显著,趋势率

为0.40℃/10a和0.49℃/10a;降水量四季都呈下降

趋势,但年内分配不均,夏季距平变幅最大,趋势率为

-26.74mm/10a,冬季距平变幅最小,趋势率为-0.78
mm/10a;蒸发量仅冬季呈上升趋势,趋势率为1.6
mm/10a,春夏两季相对于秋季下降趋势较明显,且春

夏季距平值波动幅度大于秋季;低层云量春季变幅最

大,为-2.12%/10a,冬季变幅最小,为-0.52%/10a;
总云量仅冬季呈现上升趋势,趋势率为0.029%/10a,
其余季节均呈现微弱下降趋势,且年内分配较平均;紫
外强度四季距平值均表现为正负波动,其中仅春季呈

现上升趋势,趋势率为11884J/(m2·10a),其余季节

均呈下降趋势;相对湿度从整体上看,四季距平值波动

幅度和趋势率大小排列为春>冬>夏>秋(图4)。
由图5看出,年均径流、地表径流、地下径流呈减小

趋势,趋势率分别为-3.6mm/10a,-1.61mm/10a
和-1.94mm/10a,且三者年距平值变化幅度基本一

致,其中1955年和1964年变化振幅较大。季节变化

与年变化基本相似,均为减小趋势,其中夏季地下径

流和冬季地表径流距平值基本不变,径流和地表径流

夏季的下降趋势最大,为-6.5mm/10a和-4.49
mm/10a,地下径流秋季的下降趋势最大,为-3.67
mm/10a(图5)。

图5 各水文要素年际和季节变化趋势

Fig.5 Inter-annualandseasonaltrendsofhydrologicalelements

  计算3个区域年际气候水文要素的变异系数结

果见图6,可以看出,秦岭关山区的年气温变异系数

在1970s达到峰值为0.076,在2000s之前,千陇丘陵

区年气温变异系数较高,之后则较低,说明在2000s
之前,千陇丘陵区的年气温波动较大,其中1970s年

气温波动最显著的是秦岭关山区,之后则是渭河川塬

区和秦岭关山区波动较大;三区年地温、降水量、低层

云量、径流和地表径流在年际变率上具有相似特征,
均表现为在2010s之前千陇丘陵区的变异系数较大,
之后则是渭河川塬区和秦岭关山区的变异系数较大,
三区年地温、降水量、低层云量、径流和地表径流的变

异系数在0.003~0.074,0.071~0.247,0.034~0.243,

0.039~0.737,0.025~0.490;年蒸发量、相对湿度和

地下径流具有相似的年际变率特征,千陇丘陵区的变

异系数总是高于渭河川塬区,再高于秦岭关山区,说
明千陇丘陵区的年蒸发量、相对湿度和地下径流较不

稳定,而秦岭关山区的则较为稳定,三区的年蒸发量、
相对湿度和地下径流的变异系数为0.031~0.103,

0.006~0.074,0.205~1.056;三区的年总云量和紫外

强度在近70年间波动差异极小,总的来说,三区的年

总云量和紫外强度在1960s波动最大,变异系数为

0.070~0.075,0.051~0.052,年总云量在1990s波动

最小,变异系数为0.019~0.021,年紫外强度在2020s
波动最小,变异系数为0.008~0.011。
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图6 不同分区气象水文要素的年代变异系数

Fig.6 Chronologicalcoefficientofvariationofmeteorologicalandhydrologicalelementsindifferentsubzones

3.2 空间变化的差异性

  该区域气候水文要素的空间变化具有较大差异

性(图7),气温和地温的年均值空间分布大致相同,

千陇丘陵区和渭河川塬区的大部分地区年均气温

和地温高于秦岭关山区,最大年均值均出现在岐山

县,分别为12.32℃和11.30℃,气温最小年均值出

现在陇县,为8.81℃,地温最小年均值出现在凤县,
为7.89℃;年降水量和相对湿度的分布基本相同,秦
岭关山区的高值多于渭河川塬区,再多于千陇丘陵

区,以上两者的最大值均出现在眉县,分别为1621.06

mm和74.83%,年降水量最小值出现在岐山县,为

804.61mm,相对湿度最小值出现在千阳县,分别为

62.90%;受海拔高度和地形的影响,年蒸发量和紫外

强度与年降水量和相对湿度呈相反分布,即千陇丘陵

区的高值多于渭河川塬区,再多于秦岭关山区,年均

蒸发量和紫外强度的最大值均出现在陇县,分别为

732.47mm和1713350.74J/m2,年均蒸发量最小值

出现在千阳县,为580.88mm,紫外强度最小值出现

在眉县,为1596609.27J/m2,年均低层云量和总云
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量总体分布基本一致,从千陇丘陵区到渭河川塬区,
再到秦岭关山区逐渐增大,凤县出现最大值,分别为

36.60%和66.19%,最小值分别出现在岐山县和千阳

县,分别为19.23%和58.29%。

图7 气象水文要素多年均值空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofmulti-yearaveragesofmeteorologicalandhydrologicalelements

  由年均水文要素分布可以看出,径流、地下径流和

地表径流分布均呈南北分明的空间特征,总体来说秦岭

关山区径流、地表径流和地下径流最大,其次是渭河川

塬区,千陇丘陵区相对较小,三者的最大值均出现在眉

县,分别为74.82mm,55.60mm和19.23mm,年径流和

地下径流最小值出现在千阳县,分别为5.67mm和2.26
mm,年地表径流最小值为3.29mm,出现在麟游县。

气象水文要素变化趋势的空间分布也有巨大差异

(图8),气温和地温的变化趋势率空间分布基本一致,各
县区均表现为显著上升趋势,千陇丘陵区气温和地温上

升趋势相比于秦岭关山区均较高,其中千阳县的气温和

地温上升速率最大,均为0.32℃/10a,眉县的气温和地

温上升速率最小,为0.21℃/10a和0.17℃/10a;各县

区降水量变化均呈下降趋势,从千陇丘陵区到渭河川塬

区,再到秦岭关山区的下降趋势逐渐增大,太白县的下

降速率最大,为-60.91mm/10a,陇县的下降速率最小,
为-24.40mm/10a,除陇县外其他地区均通过显著性检

验。蒸发量仅在凤县和眉县呈上升趋势,分别处于秦岭

关山区和渭河川塬区,趋势率分别为1.00mm/10a
和6.21mm/10a,其余各县区均表现为下降趋势,整
个千陇丘陵区均呈下降趋势,其中陈仓区、麟游县、
千阳县和岐山县的下降趋势通过显著性检验。各县

区低层云量和总云量的趋势空间分布基本一致且

均呈下降趋势,趋势率由西南向东北逐渐减小,其
中最大值均出现在凤县,速率分别为-1.3%/10a和

-0.3%/10a,低层云量最小值出现在岐山县,速率

为-1%/10a,总云量最小值出现在眉县和太白县,
速率都为-0.1%/10a,各县区低层云量的变化趋势

均达到显著性,而总云量均未达到;各县区紫外强度

均呈下降趋势,秦岭关山区的各县区变化差异较小,
陇县是下降趋势明显,为-62069J/(m2·10a),千阳县

下降速率最小,为-2206.7J/(m2·10a),未出现通过

显著性检验的地区。相对湿度趋势率在千陇丘陵区

的下降趋势最大,其次是渭河川塬区,最后是秦岭关

山区,其中最大值出现在千阳县,为-1.38%/10a,
最小值出现在眉县,为-0.59%/10a。
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图8 气象水文要素多年变化趋势率及 M-K趋势检验空间分布

Fig.8 Spatialdistributionofmulti-yeartrendratesofmeteorologicalandhydrologicalelementsandMKtrendtest

  径流和地表径流的趋势率在各县区分别基本相同

且均为显著下降趋势,表现为从千陇丘陵区到渭河川

塬区,再到秦岭关山区的下降趋势逐渐增大,太白县出

现最大值,为-5.34mm/10a和-3.23mm/10a,千阳

县和麟游县出现最小值,为-1.81mm/10a和-0.46
mm/10a。各县区的地下径流趋势率均为显著下降且

相差不大,总体来说秦岭关山区的下降趋势大于渭河

川塬区,再大于千陇丘陵区,最大值和最小值分别出现

在凤县和千阳县,且仅相差1.01mm/10a。

3.3 多时间尺度周期变化特征

利用CEEMDAN方法对整个宝鸡地区气象水文

要素进行信号分解结果见图9,各IMF分量从高频到

低频分别反映要素序列在不同的年际、年代际和百年

际尺度上的振荡周期变化,IMF分量振幅的大小分别

代表相应周期振荡信号的强弱,其中,IMF1分量振幅

最大、频率最高、周期最小,其他IMF分量的振幅和频

率随着阶数的增加而降低,周期随着阶数的增加而增

加,残差项Res表示要素的整体演变趋势。
从各分量的方差贡献率来看,所有要素的IMF1

分量对原始信号的方差贡献率最大,对降水量、蒸发

量、总云量、紫外强度的方差贡献率均超过50%,对蒸发

量和总云量的方差贡献率更是高达69.40%和65.26%。
降水量、总云量、径流、地表径流和地下径流的IMF2方

差贡献率仅次于IMF1。除蒸发量、低层云量、相对湿度

的IMF2和紫外强度的IMF5外,其他要素的IMF3-
IMF6方差贡献率均在10%以下,表明大多要素IMF3-
IMF6对原始信号的贡献率较小。气温、地温和地下

径流中Res的方差贡献率为30.55%~66.47%,均大

于其对应IMF1的方差贡献率,相对湿度和径流中

Res的方差贡献率为33.20%和30.59%,均略小于其

对应IMF1方差贡献率(图10)。
各IMF分量平均振荡周期表现为,IMF1-IMF3的

主周期在2.8~8.9a的范围内,IMF4-IMF5的主周期在

10~35a,表明宝鸡地区气象水文要素序列具有年际和

年代际的尺度周期变化特征。气温、地温、蒸发量、低层

云量和相对湿度主要由IMF1和IMF3贡献,则其主导

周期为2.8~3.2a和6.9~8.9a;降水量、总云量、径流、
地表径流和地下径流主要由IMF1和IMF2所贡献,则
其主导周期为2.8~3a和5.1~5.6a;紫外强度主要由

3a的年际周期和35a的年代际周期主导。
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图9 宝鸡地区CEEMDAN分解气象水文要素获得的内在分量

Fig.9 IntrinsiccomponentsobtainedfromCEEMDANdecompositionofmeteorologicalandhydrologicalelementsinBaojiarea
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图10 宝鸡地区气象水文要素IMF分量的方差贡献率

Fig.10 VariancecontributionofIMFcomponentsof

meteorologicalandhydrologicalelementsinBaojiarea
从Res的长期变化趋势来看,除气温和地温外,

其他要素均呈现下降趋势,与原始序列线性变化趋势

基本一致,但Res更能体现出要素变化的特征。气

温前期和后期的上升趋势都较中期趋于平缓,反映了

其“先增大后减小”的趋势特征;地温在1967年出现

速率略下降趋势,此后则一直呈上升趋势;在呈下降

趋势的要素中,除降水量呈波动式下降趋势外,其余

要素均具有“先增大后减小”的趋势特征。
以上统计结果说明原始序列变化的主要贡献是

由分量IMF1,IMF2或IMF3和Res共同决定短周

期及长周期的变化。
从方差贡献图11可以看出,3个区域不同要素

的方差贡献不同,仅千陇丘陵区地下径流IMF2的方

差贡献率最大,三区其余所有要素均是IMF1分量对

原始信号的方差贡献率最大,其中对千陇丘陵区的蒸

发量和总云量与渭河川塬区、秦岭关山区的降水量、
蒸发量、总云量和紫外强度的方差贡献率更是超过

50%。大多要素的IMF2仅次于IMF1,且IMF3-
IMF6方差贡献率都较小,在10%以下,如三区中径

流、地表径流和地下径流的IMF2方差贡献率均仅次

于IMF1。除此之外,还有千陇丘陵区的降水量和总

云量与渭河川塬区、秦岭关山区的降水量、蒸发量和

总云量的IMF3仅次于IMF1,如千陇丘陵区的蒸发

量、低层云量和相对湿度与渭河川塬区、秦岭关山区

的低层云量和相对湿度,且均大于10%。同时存在

IMF5仅次于IMF1,如千陇丘陵区、渭河川塬区的气

温和紫外强度与秦岭关山区的紫外强度和径流,且均

大于10%,表明在特定地理环境下,不同气候要素的

分量随着阶数的增加,其方差贡献率不一定减小。千

陇丘陵区的气温、地温、相对湿度、径流和地下径流中

Res的方差贡献率为31.21%~61.05%,渭河川塬区

的气温、地温、相对湿度和地下径流中Res的方差贡

献率为31.61%~60.51%,秦岭关山区的气温和地温

中Res的方差贡献率为62.75%~66.47%,均大于其

对应IMF1的方差贡献率。

图11 不同分区气象水文要素IMF分量的方差贡献率

Fig.11 VariancecontributionofIMFcomponentsof

meteorologicalandhydrologicalelementsindifferentsubregions

由于区域差异性,3个区域各要素分量所贡献的
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周期不同,千陇丘陵区的降水量、总云量、径流、地表径

流和地下径流与渭河川塬区、秦岭关山区的降水量、蒸
发量、总云量、径流、地下径流和地表径流主要由IMF1
和IMF2所贡献,则其主导周期为2.7~3.1a和4.9~
5.9a。千陇丘陵区的蒸发量、低层云量和相对湿度、渭
河川塬区的低层云量和相对湿度与秦岭关山区的气

温、低层云量和相对湿度主要由IMF1和IMF3所贡

献,则其主导周期为2.6~3.4a和7.8~8.5a。千陇

丘陵区、渭河川塬区的气温、地温和紫外强度与秦岭

关山区的地温和紫外强度主要由IMF1和IMF5所

贡献,则其主导周期为2.8~3.2a和30~35a。
整体上,3个区域的主要由IMF1-IMF3贡献的

短主周期在2.6~8.5a的范围内,IMF4-IMF5贡献

的长主周期在10~44a之间,表明三区各气象水文

要素序列具有年际和年代际的尺度周期变化特征。

3.4 气候变化的延续性及未来趋势分析

采用Hurst指数对3个区域气候变化的延续性

和未来变化趋势进行分析,由表1可以看出,千陇丘

陵区、渭河川塬区和秦岭关山区的气温和地表温度的

H 值均大于0.9,前后时间序列呈正相关且具有强延

续性,意味着未来一段时间宝鸡地区的气温和地表温

度保持与过去一致的变化趋势,即未来呈现持续性升

温的态势非常强。三区的降水量、低层云量、紫外强

度、径流、地下径流、地表径流和相对湿度的 H 值在

0.7~0.9,虽然延续性的强度弱于气温和地温,但其

前后时间序列也呈较明显的正相关关系,未来水量、
低层云量、紫外强度、径流、地下径流、地表径流和相

对湿度的变化趋势同样会有较大概率延续近72年的

变化趋势,即未来仍呈现下降趋势。3个区蒸发量和

总云量也呈正相关,H 值在0.5~0.7,其相关程度和

延续性强度较其他气象水文要素较弱,但仍有一定概

率延续以前的变化趋势,即延续其下降趋势。
为进一步判断气象水文要素未来变化的延续性,

采用V 统计量判断序列是否具有非周期循环及平均

循环长度,由V-ln(n)变化曲线见图12可以看出,
千陇丘陵区的气温序列曲线在ln(n)=2.303时首先

出现拐点,对应的时间长度n≈10,即千陇丘陵区气

温的时间序列平均循环长度约为10a,说明过去对未

来的有效影响时间为10a,超过10a其持续性将逐

渐减弱,由此可得千陇丘陵区地温、降水量、蒸发量、
低层云量、总云量、紫外强度、相对湿度、径流、地表径

流和地下径流序列平均循环长度分别约为10a,6a,

10a,9a,7a,4a,7a,7a,10a和9a。渭河川塬区各

气象水文要素的平均循环长度分别约为10a,9a,

6a,7a,4a,9a,6a,9a,7a,6a和10a。秦岭关山

区各气象水文要素的平均循环长度分别约为6a,

9a,10a,7a,4a,9a,6a,9a,10a,10a和10a。
表1 不同分区各气象水文要素的H 值

Table1 H-valuesofeachmeteorologicalandhydrological

elementindifferentsubregions

气象要素 千陇丘陵区 渭河川塬区 秦岭关山区

气温 0.9008 0.9025 0.9025
地表温度 0.9091 0.9124 0.9189
降水量 0.7996 0.8039 0.8092
蒸发量 0.6644 0.6418 0.6398

低层云量 0.8150 0.8178 0.8185
总云量 0.5977 0.6341 0.6404

紫外强度 0.8071 0.7979 0.8036
径流 0.8409 0.8262 0.8018

地表径流 0.8436 0.8357 0.8354
地下径流 0.7600 0.7760 0.7678
相对湿度 0.7857 0.7849 0.7838

图12 不同分区各气象水文要素的V-ln(n)变化曲线

Fig.12 VariationcurvesofV-ln(n)foreachmeteorologicalandhydrologicalelementindifferentsubzones

4 讨 论

通过分析可以看出,近70年宝鸡地区气候整体

朝暖干化方向发展,其中冬季气温的升高趋势和夏季

降水的减少趋势最显著,与已有研究结论相同[16]。
年降水量、相对湿度、径流、地下径流和地表径流的空
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间分布基本一致,受纬度、地形和季风的影响,与年蒸

发量、紫外强度呈相反分布,秦岭关山区为雨量最充

沛的地区,气温呈现自东向西、由南到北降低的分布

规律[17]。气温在冬季的上升趋势最显著,而蒸发量

仅在冬季呈上升趋势,其余三季都呈下降趋势,说明

气温在很大程度上影响着蒸发量,整个宝鸡地区的蒸

发量呈下降趋势,其中眉县和凤县的蒸发量却呈上升

趋势,同时眉县和凤县的相对湿度、低层云量和总云

量也是最高的,在中国,影响蒸发量变化的关键因素

是相对湿度[18],眉县和凤县所处的渭河川塬区和秦

岭关山区降水量丰富,相对湿度也就越大,从而导致

眉县和凤县的蒸发量不降反增。
渭河川塬区和秦岭关山区的年径流、地下径流和

地表径流总是高于千陇丘陵区,且三者的空间分布与

降水量基本一致,说明降水量为该地区径流、地表径流

和地下径流的主要补偿来源,造成这种情况的原因是

千陇丘陵区中的黄土高原地貌降水量较不稳定,气候

也相对干旱,而秦岭关山区中人类活动较少,降水量较

为稳定,植被丰富[19]。本研究采用遥感数据分析结

果与文献[9]采用实测数据分析的气温、相对湿度、降
水量、蒸发量和径流相比趋势率偏小,可能是由于宝

鸡地区复杂的地形和区域气候,卫星遥感数据受下垫

面类型影响[20],这也可能是造成径流、地表径流和地

下径流在1955年和1964年出现异常高值的原因。

5 结 论

(1)年际变化上,仅年均气温和地表温度呈升高

趋势,年均降水量、蒸发量、低层云量、总云量、紫外强

度、相对湿度、径流、地表径流和地下径流均呈下降趋

势,“暖干化”成为宝鸡地区气候变化的主要特征。
(2)季节变化上,气温和地温冬季升温最剧烈,

年降水量呈下降趋势,夏季贡献最多,蒸发量和总云

量仅冬季呈上升趋势,紫外强度仅在春季表现为上升

趋势,低层云量和相对湿度春季变幅最大,夏季的径

流和地表径流与秋季的地下径流变化幅度最大。
(3)除蒸发量外,三区各要素的变异系数在近70

年间均明显减小,尤其是千陇丘陵区各要素变幅最明

显,在21世纪之前千陇丘陵区的变异系数最大,之后

则最小,逐渐成为最稳定的地区。
(4)年均气温和地温高值多分布在千陇丘陵区

和渭河川塬区,年低层云量和总云量高值多分布于渭

河川塬区和秦岭关山区,年降水量、相对湿度、径流、
地表径流和地下径流的分布基本一致且呈由北向南

逐渐减小的分布特征,年蒸发量和紫外强度则表现为

由北向南逐渐增加。

(5)年气温和地温的上升趋势率由北向南逐渐

减小,年降水量、径流和地表径流在各县区均表现为

下降趋势且速率由北向南逐渐增大,年蒸发量和相对

湿度均表现为下降速率由北向南逐渐减小,低层云量

和总云量的最大下降速率均出现在凤县,紫外强度变

化趋势率的最值主要出现在千陇丘陵区和渭河川塬

区,地下径流在秦岭关山区的下降趋势大于渭河川塬

区,再大于千陇丘陵区。各县区与整个地区的上升或

下降趋势保持一致,除凤县和眉县的蒸发量。
(6)气象和水文要素变化包含了多个不同时间

尺度的周期变化特征,各要素存在2.8~3.2a,4.4~
6a和7.1~8.9a的年际变化短周期和10~14.3a,

19.5~35a的年代际变化长周期,其变化趋势主要受

Res影响。3个分 区 的 要 素 变 化 主 要 由IMF1和

IMF2或IMF3或IMF5及Res所共同决定,各分区

具有主导周期为年际周期和年代际周期变化特征。
(7)千陇丘陵区、渭河川塬区和秦岭关山区3个

分区的各气象水文要素均具有延续性变化趋势,未
来气温和地表温度将长时间持续上升,降水量、蒸发

量、低层云量、总云量、紫外强度和径流将持续下降,
但各要素上升和下降的延续时间长度有差异,总体上

为4~10a的时间尺度趋势变化。
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