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南水北调西线工程引水区气候变化趋势

黄晓荣a, b ,柴雪蕊b ,杨鹏鹏b ,赵静薇b

(四川大学 a.水力学与山区河流开发保护国家重点实验室; b.水利水电学院, 成都 610065)

摘要: 以南水北调西线工程引水区及邻近地区共 13 个气象站近 60 年的降雨、温度、日照时数、平均风速、平均湿度、

平均水汽压资料为基础,分别运用 M ann2Kendal法、H urst 系数法和小波方法对气象系列进行趋势、持续性和周期

性分析。结果表明: 各气象站温度年序列均呈显著上升趋势, 而四季中的冬季上升尤为明显; 降雨年序列 92%的站

点呈不明显上升趋势,但在春季上升显著; 日照年序列 64%的站点呈下降趋势。在空间分布上, 气候因子趋势显著

的站点多集中在河源段。各气象因子的 Hurst 系数均大于 0. 5, 说明系列正持续性效应明显, 未来变化趋势与过去

基本一致。此外, 各气象因子序列具有较明显的 6~ 18 年震荡周期。
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Climate Change Trend Analysis in Western Route of South2to2North Water Diversion Project
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Abstract:Based on the pr ecipitation, temperatur e, sunshine duration, mean w ind speed, average r elative humidity , and aver age va2

por pressur e data at 13 meteor olo gica l stat ions in the Western Route o f South2to2North Water Div ersion Project and adjacent re2

g ions over the past 60 year s, t he Mann2Kendall test , Hurst coefficient met hod, and w avelet method w ere used to perfo rm the

trend, continuity, and per iodicity analy sis on these meteor olo gica l fact ors. The r esults indicated that ( 1) the t emperatur e at each

stat ion increases significantly, especially in the w int er; ( 2) annual precipit ation at 92% o f tot al stations has an insignificant in2

cr easing tr end, but pr ecipitation has a significant increasing tr end in the spring ; and ( 3) annual sunshine durat ion at 64% o f to tal

stat ions shows a decreasing trend. Stations that have appar ent var iation tr ends o f meteo rolog ical factor s oft en belong to headw a2

ter cat chment. H urst coefficients o f meteo ro log ical factor s ar e w ere all g reater than 0. 5, w hich indicated a positive long2term

cont inuit y and that the var iation trend in future is similar to that in the past. Morover , each meteoro lo gical factor sequence had

an obv ious cycle o f 6 to 18 years.

Key words:climate change; tr end; Mann2Kendall; H ur st coefficient; spatial and temporal cha racteristics

  南水北调西线工程是从长江上游干流金沙江、长江支流

雅砻江和大渡河上游筑坝引水至黄河上游, 年规划引水 170

亿 m3 , 来补充黄河水资源不足,从而解决中国西北和华北地

区水资源短缺的问题[1]。该工程引水区位于青藏高原东南

部,平均海拔 3 000 m 以上。青藏高原具有独特的水热状况

地域组合[2] ,是世界第一水源涵养地和/ 世界第一水塔0 [ 3]。

冯松等[4]研究表明青藏高原气候变化较我国各地气候变化

早,是中国以至世界气候变化的敏感区和启动区, 所以青藏

高原的气候变化,对全国的气候变化具有指示性的意义。气

候变化及所导致的环境效应是当今世界普遍关注的热点问

题,越来越多的学者开始关注研究区域的气候变化对南水北

调西线工程调水的影响[ 527]。一般认为, 流域的河川径流量

受降雨直接影响,同时还与气温、日照、风速、湿度、水汽压等

其他一系列因子密切相关。因此,研究不同气候因子的变化

特征,将有助于全面清晰地掌握区域气候变化的情况, 也是

进一步研究该区域径流对气候变化的响应的重要基础。

1  研究区域概况和数据

南水北调西线引水区位于青藏高原东南部, 在北纬
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31b30c- 35b30c, 东经 90b30c- 103b30c之间, 包括通天河 (金

沙江)直门达以上地区, 雅砻江甘孜、道孚以上地区, 以及大

渡河的足木足、绰斯甲以上地区,面积 22 万 km2。其气候特

点:太阳辐射强, 日照时间长;冬长严寒,夏短凉爽, 大部分地

区平均温度在零下的时间长达 5~ 8 个月; 冬干夏湿, 降水量

由西北向东南递增, 年平均降水量在 300~ 700 mm 之间。

引水区均是水源区,植被较好, 人类活动影响小。

本文收集了引水区及邻近地区 13 个气象站的降雨、温

度、日照、湿度、水汽压、风速资料(表 1) ,其中沱沱河、玉树、

石渠、色达、甘孜、道孚、班玛站点在引水区范围, 其余站点属

于邻近区域;降雨、温度、日照资料较齐全, 而湿度、水汽压、

风速只有在玉树、达日、甘孜、马尔康、小金有观测资料。

表 1 气象站特征
T ab le 1  Bas ic inform at ion of meteorological stat ions

站点 站号
位置

经度 纬度

高程

/ m

资料年限

降雨 温度 日照 风速 湿度 水汽压

沱沱河 56004 92b26c 34b13c 4 533 195722011 195722011 195722011 2 2 2

玉树 56029 97b01c 33b01c 3 681 195322011 195422011 195422011 195422011 195422011 195422011

玛多 56033 98b13c 34b55c 4 272 195322011 195322011 2 2 2 2

达日 56046 99b39c 33b45c 3 968 195622011 195622011 195622011 195622011 195622011 195622011

班玛 56151 100b45c 32b56c 3 750 196622011 196622011 196622011 2 2 2

石渠 56038 98b06c 32b59c 4 200 196122011 196122011 196122011 2 2 2

甘孜 56146 100b00c 31b37c 3 394 195122011 195222011 195322011 195222011 195222011 195222011

道孚 56176 101b07c 30b59c 2 957 195822011 195822011 195822011 2 2 2

德格 56144 98b34c 31b44c 3 201 195722011 195722011 195722011 2 2 2

巴塘 56247 99b06c 30b00c 2 589 196922011 196922011 196922011 2 2 2

色达 56152 100b20c 32b17c 3 894 196122011 196122011 196222011 2 2 2

马尔康 56172 102b14c 31b54c 2 664 195422011 195422011 195422011 195422011 195422011 195422011

小金 56178 102b21c 31b00c 2 369 195222011 195222011 2 195222011 195222011 195222011

2  研究方法

趋势分析是研究气候变化和水文气象时间序列变化规

律的重要手段[8] ,水文气象序列趋势研究主要是判断一个水

文序列是否存在着显著趋势特征和该序列趋势是上升还是

下降[9]。水文气象系列非线性,不仅存在趋势成分[10] , 而且

其时间序列的数值常常出现成组现象, 当其成组的持续时间

较长时, 称这种时间序列具有长期相关性[11] (也叫长持续

性,或长记忆性) ,如干旱愈久, 愈可能出现持续干旱; 大洪水

年过后仍然会有较大洪水。因此,趋势分析不仅要对过去一

段时间变量的变化倾向进行判断,还需要对趋势的持续特性

进行分析。本文中序列的趋势研究采用非参数检验 Mann2

Kendall法分析,序列的持续性研究采用 Hurst系数法分析, 水

文周期性研究则采用小波方法分析,方法详见参考文献[11]。

2. 1  趋势检验法
Mann2Kendall检验法是目前水文气象数据趋势分析应

用最广的方法之一。其原理是: 假定 X 1 , X 2 , ,, X n 为时间

序列变量, n 为时间序列的长度, 则该序列的统计量 S 如下:

S= E
n- 1

j= 1
E
n

j= 1
sgn( x k - x j ) ( 1)

其中 x k , x j 分别为 k , j 年的测量值, 且 k> j。

sgn( x k - x j ) =

1   x k - x j > 0

0 x k - x j = 0

- 1 x k - x j < 0

( 2)

Z=

S- 1
var ( S )  S> 0

0 S= 0

S+ 1
var ( S )

S< 0

( 3)

式中: Z 为一个正态分布的统计量; var ( S)为方差。在给定 A

的置信水平上,如果 Z> Z1- A/2 , 则拒绝原假设,即在 A置信水

平上,时间序列数据存在明显的上升或下降趋势。其变化趋

势的大小用B表示,计算如下 :

B= M edian(
x k - x j
k- j

)  P j < k ( 4)

若B> 0, 表示呈上升趋势;若 B< 0,表示呈下降趋势。

本文用 M2K 法分别计算各站不同气象因子春、夏、秋、

冬、年平均全系列的 Z 值, 得到了各气象因子在年内、年际变

化趋势和空间分布状况。

2. 2  持续性分析法
R/ S 分析是赫斯特( H urst)提出的一种时间序列统计方

法,可以反映序列的持续性或随机性。R/ S 检验法,又称为

重标极差分析[ 12214]。其原理如下: 考虑一个时间序列

{ X ( t) } , t= 1, 2, ,,对于任意正整数 S\1,定义均值序列:

X S=
1
S

E
S

i= 1
X ( t)   S= 1, 2, ,, n ( 5)

用N( t)表示累积离差, 则:

N( t, S)= E
t

u= 1
(X ( u) - X S)   1 [ t [ S ( 6)

极差 R 定义为:

R(S)= max
1 [ t [ S

x ( t, S) - min
1[ t [ S

x ( t, S)  S= 1, 2, ,, n ( 7)

标准差 S 定义为:

S(S) = [
1
S

E
S

t= 1
( X ( t)- X S)

2 ]
1
2  S= 1, 2, ,, n ( 8)

Mandelbro t等通过对尼罗河最低水位等自然事件的分

析,证实了 H urst的研究, 并提出了更为广泛的指数律, 即:

H =
ln( R/ S )
ln( n/ 2)

( 9)
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根据实测资料,通过式( 5)至式( 9)计算 H urst系数 H。

Hurst系数 H 的取值范围为 0~ 1 之间, 当 H = 0. 5 时,

表明一个序列是随机的, 序列相关系数为零, 过去不会影响

未来 ; H > 0. 5 时为正持续性,表示序列过去变化趋势对未来

产生同方向的影响(正持续效应) ,即若序列在前一个期间是

向上( 下) 的趋势, 则下一个期间将继续向上( 下) ; 若 0 [

H < 0. 5, 表示序列过去变化趋势对未来产生反方向的影响

(反持续效应) ,即若序列在前一个期间是向上( 下) 的趋势,

则下一个期间将向下 (上)。

本文使用降雨、温度、日照、风速、湿度、水汽压的年序

列计算了 H urst 系数, 对其时间序列的持续性做了分析

判断。

3  结果分析

3. 1  趋势分析

对各气象站资料年系列值采用 Mann2Kendall法进行趋

势检验分析,结果见表 2、表 3。

表 2 各气象因子趋势分析统计
Table 2  T ren d analysis result s for s everal meteorological factors

站点
降雨 温度 日照时数 风速 平均湿度 平均水汽压

Z B Z B Z B Z B Z B Z B

沱沱河 1. 70* 0. 99 4. 52** 0. 03 3. 56** 4. 9

玉树 0. 26 0. 21 4. 93** 0. 03 1. 14 1. 08 - 1. 63 - 0. 002 - 2. 23** - 0. 07 0. 1 0

玛多 2. 20** 1. 07 4. 62** 0. 03

达日 1. 19 0. 74 5. 18** 0. 03 2. 83** 3. 05 - 1. 34 - 0. 004 - 2. 89** - 0. 07 2. 13** 0. 003

班玛 0. 30 0. 31 4. 42** 0. 03 - 1. 34 - 1. 60

石渠 - 0. 22 20. 23 4. 39** 0. 03 - 3. 29** - 6. 69

甘孜 0. 59 0. 28 3. 41** 0. 02 - 2. 52** - 3. 26 1. 08 0. 003 - 1. 10 - 0. 03 1. 76* 0. 004

道孚 0. 91 0. 78 3. 08** 0. 01 1. 46 1. 71

德格 0. 13 0. 15 4. 14** 0. 02 - 4. 49** - 10. 07

巴塘 0. 96 1. 76 2. 20** 0. 01 - 1. 42 - 2. 01

色达 0. 86 0. 61 5. 65** 0. 03 - 3. 46** - 3. 64

马尔康 0. 95 0. 69 2. 33** 0. 01 - 3. 15** - 3. 12 - 3. 54** - 0. 006 - 0. 30 - 0. 01 0. 51 0. 001

小金 0. 13 0. 07 3. 91** 0. 01 - 0. 86 - 0. 003 - 3. 02** - 0. 06 - 0. 18 - 0. 001

注: / * 0和/ ** 0分别表示在 10%、5%显著水平。

表 3 气象因子趋势及显著性百分比统计

Table 3  Percentages of stat ions for th e t rend an d significan ce of all meteorological factors ( % )

季节
降雨 温度 日照时数 平均风速 平均相对湿度 平均水汽压

上升 下降 上升 下降 上升 下降 上升 下降 上升 下降 上升 下降

春

夏

秋

冬

年

100( 69) 0(0) 92(75) 8( 0) 45( 40) 55(67) 40(0) 60( 33) 20( 0) 80(25) 100( 40) 0(0)

70( 0) 30(25) 100(92) 0( 0) 27( 0) 73(63) 40(0) 60( 33) 20( 0) 80(50) 60( 0) 40(0)

46( 0) 54( 0) 100(77) 0( 0) 27( 33) 64(43) 40(50) 60( 33) 0( 0) 100( 60) 60( 0) 40(0)

77( 0) 23( 0) 100(100) 0( 0) 45( 60) 55(17) 20(0) 80( 50) 0( 0) 100( 40) 80( 0) 20(0)

92( 17) 8(0) 100(100) 0( 0) 36( 50) 64(71) 20(0) 80( 25) 0( 0) 100( 60) 80(50) 20(0)

注: 括号中数据为在 10%的显著水平下趋势显著站点占该趋势站点的百分比。

  从表 3 分析结果得知,在过去近 60 年来,各站年平均温

度均呈明显上升趋势,达 5%的显著水平;从年内季节分析, 冬

季上升最显著,各站均达到 10%的显著水平。降雨系列除石

渠站外,各站年序列均呈上升趋势, 但上升趋势不明显;从年

内季节分析,春季各站均呈上升趋势,达 10%显著水平的站点

占总数的 69%。年平均日照时数 64%站点呈下降趋势, 尤其

在夏季表现突出, 下降站点达 73%。在风速、平均湿度和平均

水汽压因子方面, 由于只有 5 个站点的资料,代表性不强。但

总体上风速和平均湿度呈下降趋势, 平均水汽压呈上升趋势。

以玉树站为例,各气象因子年序列趋势见图 1。

各站点降雨、温度和日照时数的年系列变化趋势的空间

分布见图 2。

3. 2  持续性及周期性分析
由表 4 可知, 13 个气象站的降雨、温度、日照时数、风速、

湿度、水汽压年序列的 H urst系数均在 0. 5~ 1 之间, 表明各

时间序列均具有正持续效应。以玉树站为例, 其温度 Hurst

系数最大,达 0. 93, 降雨 H urst系数最小,仅 0. 5。由于过去

几十年( 1954 年- 2011 年 )玉树站温度呈上升趋势, 上升斜

率达 0. 03,因此未来时间内 ( 2011 年后)玉树站温度也将持

续上升。同理,日照时数和平均水汽压未来也将保持以前的

上升趋势,风速和温度将保持以前的下降趋势。由于降雨年

序列 Hurst 系数等于 0. 5, 表明序列属于纯随机系列不相关,

现在不会影响未来,故未来趋势是上升还下降很难判断。此

外,运用小波方法对各气象因子序列进行震荡周期的识别,

6~ 18 年周期最为明显。这说明各气象因子序列变异特性

和过去与未来有相同或相反的变化特征, 即表现一定的持续

性,同时又具有一定的周期性。
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图 1  玉树站各气象因子趋势
Fig. 1  Tr ends of all meteorological factors at Yushu stat ion

图 2  气象因子趋势分布(三角形角朝上表示上升趋势,朝下表示下降趋势;大三角表示达到 10%的显著水平)

Fig. 2  T rends of th ree m eteorological factors at 13 station s( Up point ing t riangles mean increasing t rends ,

dow n point ing t riangles mean decreasing t ren ds, an d big t riangles m ean t rends at the 10% signif icance level )

表 4  站点气象因子 H urst系数及周期分析

Table 4  Result s of H urst coef f icien ts and periodicity of various meteorological factors

站点
降雨 温度 日照时数 平均风速 平均相对湿度 平均水汽压

H urst 周期 Hu rst 周期 H urst 周期 H urs t 周期 H urst 周期 Hu rst 周期

沱沱河 0. 7 6, 18 0. 67 6, 21 0. 9 6, 21

玉树 0. 5 6, 15 0. 93 9 0. 62 6, 18 0. 69 21 0. 78 12 0. 77 6, 18

玛多 0. 63 6, 21 0. 9 6, 18 2 2

达日 0. 57 9, 18 0. 87 15 0. 88 6, 18 0. 96 21 0. 71 9, 15 0. 82 12, 30

班玛 0. 65 6, 9 0. 89 6, 12 0. 95 9, 12

石渠 0. 56 12, 21 0. 86 9 0. 99 9

甘孜 0. 74 9, 24 0. 78 9 1 6, 12 0. 92 9, 30 0. 81 6 0. 92 12

道孚 0. 64 6, 18 0. 77 6, 24 0. 86 12

德格 0. 64 18 0. 76 6, 21 1 6

巴塘 0. 77 9, 24 0. 65 9 0. 52 6, 9

色达 0. 54 6, 12 0. 96 9, 21 0. 81 6, 12

马尔康 0. 53 9, 18 0. 72 15 0. 95 15 0. 98 30 0. 9 6 0. 85 9, 18

小金 0. 7 6, 30 0. 84 9, 15 2 2 1 9 0. 7 12 0. 77 6, 18

4  结论

( 1)采用 Mann2kendall趋势检验法得出: 在南水北调西

线工程引水区,各站的温度序列均呈显著的上升趋势, 其中

冬季的上升趋势最显著; 降雨系列除石渠站外, 92% 站点年

序列呈不明显上升趋势, 但在春季上升明显; 年平均日照时

数 64%站点呈下降趋势, 尤其在夏季表现突出, 下降站点达

73% 。

( 2)各气象因子年序列的 H urst 系数值均大于或等于

01 5,变量间存在一定的相关性, 序列间的正持续效应明显,

各站点气象因子的未来趋势变化会与现阶段变化保持一致。

但小波分析结果表明,各因子序列又具有较明显的 6~ 18 年

震荡周期。
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