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摘要: 以渭河流域 14个典型气象站降水资料为基础,应用 M ann2K endall趋势检验法、频率分析法、差积曲线法以及

游程分析法对研究区的降水变化规律及少水概率特征进行了研究。结果显示: 40 多年来渭河流域降水量呈明显减

少趋势, 以春、秋两季最为明显,这增加了区域发生干旱的可能性; 流域降水过程呈丰枯交替的周期性现象, 连丰或

连枯较易发生 ,且存在干旱与洪涝并发现象; 连枯年的概率比连丰年概率大, 且少水期常持续 2~ 3 a,引发的干旱强

度较大; 1991 年以后渭河流域干旱事件的频率、强度和烈度均有增加趋势, 未来渭河流域的农业发展与水安全将面

临更大的威胁 ,必须予以高度关注。

关键词: 降水变化;游程分析; M ann2K endall法;频率分析; SPI 指数

中图分类号: P333   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0220193205

Spatial2temporal variations of precipitation and drought characteristics in Wei River Basin

LI U M ei1 , W EI Jia2hua1, 2 , W A NG Feng3

(1. S tate K ey Laborator y of H yd ro Science and Engineer ing , T singhua Univ ers ity , Beij ing 100084, China;

2. Qinghai Univer sity Col lege of H y draulic and Electr ic Eng ineer ing , X ining 810016, China;

3. Constr uction and Administration Bur eau of South2to2N or th Water Diversion Middle Route Proj ect, Beij ing 100038, China)

Abstract: T he Wei R iver Basin is located at a ty pical fr ail zo ne of eco log ical env ir onment in the east par t o f nor thwest China,

where fr equent dro ug ht disaster s become the majo r factor which restr icts the sustainable dev elopment of r eg io nal economy , es2

pecially the ag ricultural eco no my. T herefor e, it is impor tant study t he hig h and low water chang es o f precipitation and droug ht

char acter istics in the basin to understand the cause and development law of dr ought. Based on the pr ecipitation data fro m 14 typ2

ical weather stat ions, accor ding to the methods such as M ann2Kendall t rend test, fr equency analysis, differ ential curve, and runs

analysis, variation tr ends of precipitation and less wat er probability char acter istics wer e analyzed. T he r esults sho wed that: ( 1)

pr ecipitatio n has a signif icantly decreasing tr end, especially in spr ing and autumn in the r ecent 40 years, which increases the oc2

curr ing possibility of reg ional droug ht; ( 2) the precipit ation pr ocess presents the w et2dr y alt ernating phenomenon, continual wet

years and dr y year s occur ring and ov erla pping frequent ly , w hich indicat es that the dr ought and flood may coex ist in one y ear;

( 3) the occurr ence pro babilit y o f continual dry year s is higher than that o f co ntinual w et y ear s, and less w ater perio d can last for

2 t o 3 y ears, w hich leads t o dro ught w ith lar ger intensity ; and ( 4) the frequency and intensity o f droug ht events have an increas2

ing trend in W ei River Basin since 1991. T herefo re, it sho uld be pa id hig h attent ion to the bigg er threat o f agr icultural develop2

ment and w ater safety in t he future.

Key words: pr ecipitation chang e; r uns ana lysis; M ann2kendall test; f requency analysis; SPI index

  渭河流域地处我国西北地区东部生态环境脆弱带,是我

国西北地区重要的粮食产区和工业发展区。自古以来, 该流

域自然灾害多发[1] ,其中旱灾最为频繁,危害最大, 已成为制

约该地区国民经济特别是农业经济和农业持续发展的主要

因素。20 世纪 90 年代以来, 渭河中游西安、宝鸡、咸阳等地

经济发展迅速,目前流域内已拥有五个重点城市、八个工业

产业园区和四个国家级农业灌区(冯家山、宝鸡峡、泾惠渠和

交口抽渭灌区) , 强大的经济发展势头背后隐藏着对水资源
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的高度依赖与需求。然而, 受气候变化和人类活动的影响,

渭河及其支流水资源均大幅缩减[2] ,区域水资源安全形势极

为严峻,亟需对该地区的干旱时空规律展开研究, 为科学合

理地制定抗旱策略提供支持。

渭河流域或关中地区的干旱问题已引起许多专家学者

的关注,如朱拥军和王秀花分析发现渭河上游年降水量在空

间上存在量的差异, 水资源对气候变化有很强的敏感性 ,未

来 20 a渭河流域降水量很可能呈缓慢上升趋势[3] ;和宛琳对

渭河流域 21 个气象站近 40 a的降水量时空分布和变化趋势

进行了分析,发现降水量呈减少趋势, 干旱发生频率有增加趋

势, 年平均降水量空间分布规律为从西北部向东南部逐渐增

加[ 4] ;马明卫等以西安站为例,详细对比了 Z指数与 SPI 计算

结果的一致性和差异性, 认为多时间尺度 SPI 能够反映出降

水的分散情况, 提出降水量区间与干旱指标的对应关系是进

行旱涝监测和预报的一种有效手段[5]。这些研究有助于揭示

渭河流域干旱的发生规律和表现特征。本文以渭河流域为研

究对象,通过对流域内 14 个典型站点 46 年的逐月降水量变

化趋势、丰枯规律的分析, 研究该地区少水事件的发生频率

及其周期变化,并采用 SP I 指数进一步研究该区域发生干旱

的频率、强度和烈度, 旨在为渭河流域干旱事件的时空规律

与驱动机制的研究奠定基础。

1  研究区概况与资料来源

渭河发源于甘肃省渭源县西南的鸟鼠山北侧, 是黄河第

一大支流,于潼关处流入黄河, 全长 818 km, 流域面积 131 48

万 km2。流域地形差异较大, 表现为西高东低, 最大高差

3 000 m 以上。流域属暖温带半湿润气候区,为典型的大陆

性季风气候,年均气温 10 e 左右, 年均降雨量 550 mm,年蒸

发量 1 100 mm 左右,径流量年内分配极不均匀;降雨量和蒸

发量年际变化较大, 空间差异较大, 降雨量从南向西逐步递

减,蒸发量由北向南、由东向西递减。

渭河为降雨补给型河流, 径流在空间分布上南多北少,

山区多,盆地少。从年内看, 汛期连续最大 4 个月( 7 月- 10

月)径流量约占全年径流量的 50% ~ 70%左右, 枯水期 3 个月

( 12 月至次年 2 月)径流量只占年径流的 5% ~ 17% ; 从年际

看, 变差系数 C v 在 021~ 01 29之间,径流量年际差异较大。

本研究选用渭河流域 14 个典型气象站 1961 年- 2006

年共 46 年的逐月降水数据,各站点名称及空间分布见图 1。

降水数据来源于中国气象科学数据共享服务网。

2  研究方法

为分析渭河流域降水的丰枯变化规律和干旱特征, 本文

选取 M ann2Kendall趋势检验法(以下简称 M2K 法)对降水变

化进行趋势性检验, 应用频率分析法和差积曲线法获取降水

丰枯变化的空间特征[6] ,采用游程分析法对连续少水年概率

进行统计[7] ,最后应用 S PI 指数对气象干旱特征进行研究。

( 1) M2K 法。

M2K 法是世界气象组织推荐的一种非参数检验方法, 广

泛用于时间序列的趋势变化研究[ 829] 。由于水文序列存在自

相关问题, 很多学者 对 M2K 法提 出了改进, 如白化

( PW ) [ 10] 、去趋势白化 ( T FP W ) [ 11] 等, 以此降低自相关性的

影响,避免无效假设。本研究中, 由于降水序列近似为平稳

序列,故可采用一般 M2K 法。

图 1 渭河流域典型气象站分布

Fig. 1  Dist ribut ion of meteorological station in Wei River Basin

设一平稳序列为 X t , ( t= 1, 2, ,, n, n 为序列长度) , 定

义统计量 S 为

S= E
n- 1

i= 1
E
n

j= i+ 1
s gn( x i - x j ) (1)

其中 sgn( x i - x j )为符号函数。

sgn(H)=

1 x i - x j > 0

0 x i - x j = 0

- 1 x i - x j < 0

(2)

当 n\10时 ,统计量 s 近似服从正态分布, , 其正态分布

的检验统计量 Z 用下式计算:

Zc =

s- 1

var ( s)
s> 0

0 s= 0

s+ 1

var ( s)
s< 0

(3)

式中: Z 为正值时表示增加趋势, Z 为负值时表示减少趋势,

当∣Z∣\11 96或 21 58 时, 表示分别通过了信度 95%、99%的

显著性检验。

( 2)标准化降水指数 S PI。

标准化降水指数( Standa rdized Precipit ation Index , SP I )

是由世界气象组织( W M O)建议采用的监测干旱严重程度的

一种指标[12]。首先采用 # 分布概率来描述降水量的变化,

然后再经正态标准化即可求得 SP I 值[ 13]。对于长期气候状

况, SP I 可反映某观测雨量可能出现的几率。干旱严重程度

可根据相应 SPI 的负值大小来划分等级, SP I 负值愈大表

示干旱愈严重。SPI 的另一个特点是可应用于不同的时间

尺度, 以分析干旱现象对各类水资源需求的影响, 例如, SPI2

3 是指 3 个月的雨量状况, 一般只影响土壤含水量或农作物

收成;而 S PI224则指持续两年的雨量状况,这可能导致地下

水、河川流量和水塘蓄水量变化等情况。SP I 的优势在于其

只需要利用雨量来计算,需求数据量小, 且可用来比较不同

气候区域的旱涝情况。

根据前人的研究成果和生产经验, 本文采用标准化降水

指标 SP I 作为气象干旱等级的划分指标[ 13] (表 1)。
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表 1 降水指标的干旱等级划分
Tab. 1  Drought level of SP I index

Z值 等级 类型

- 0. 5< Z V1 不发生干旱

- 1  < Z [ - 0. 5 V2 轻度干旱

- 1. 5< Z [ - 1 V3 中度干旱

- 2  < Z [ - 1. 5 V4 重度干旱

Z [ - 2 V5 极度干旱

3  降水变化趋势分析

将渭河流域 14 个气象站的降水资料进行泰森多边形计

算,得到流域的面平均降水量, 其多年变化过程见图 2, 可以

看出渭河流域的降水过程总体上呈现减少趋势, 且有明显的

周期变化特征。

图 2  渭河流域年降水量变化
Fig. 2  Variat ion of ann ual average precipitat ion in Wei River Basin

为了进一步验证上述结论, 采用 M2K 法对渭河流域年

平均降水量进行趋势检验,结果显示渭河流域年平均降水量

的趋势检验指标为- 1. 95,即存在统计意义上的单调递减趋

势,可见 40多年来渭河流域的降水量呈较为明显减少趋势。

将降水量过程进行分时段统计(图 3) , 发现 60年代的降水量

最多,以后基本上呈现减少趋势, 其中 90 年代降幅最大, 较

60 年代减少 119 mm, 缩减比例近 20%。降水量的减少无疑

加大了渭河流域发生干旱事件的频度和烈度。

图 3 不同年代的降水统计
Fig. 3  Annual average precipitat ion in di fferent d ecades

应用 M2K 法分别对不同月份趋势性进行分析, 结果见

表 2。不难发现, 各月趋势变化并不相同, 下降最显著的是 4

月、9 月、11月, 而上升变化不显著。从季节上看, 渭河流域

夏季( 6 月- 8月)和冬季( 12 月- 2 月)降水量表现出微弱的

上升趋势,而春( 3月- 5 月)、秋( 9 月- 11 月)两季有明显的

下降趋势。

表 2 降水年内分布的 M2K 法计算结果

T ab. 2  Temporal di st ribut ion of M2K trend test on precipitation

时间 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

倾斜度 0. 456 0. 413 - 1. 146 - 5. 618 - 1. 554 4. 247 - 2. 210 1. 036 - 9. 507 - 1. 947 - 3. 537 0. 088

Z 1. 023 0. 587 - 1. 212 - 2. 443 - 0. 417 1. 799 - 0. 587 0. 227 - 2. 007 - 0. 568 - 2. 519 0. 246

注: 倾斜度指序列整体趋势变化率。

  从空间分布上看, 渭河流域的 14 个气象站点均表现为

下降趋势, 其中华家岭、华山较显著, 其他站点不显著, 这与

流域面降水量的检验结果相一致。

4  降水丰枯特征分析

应用频率分析方法, 以 14 个气象站点的降水数据为基

础,对渭河流域各站点降水的丰枯频率进行计算, 结果显示

(表 4) : 多年平均降水量为 414 ~ 819 mm, 变差系数值为

01 20~ 01 28, 流域少水与多水频率基本相当, 分别为 53%和

47% 。结合枯水、偏枯、偏丰、丰水四个等级的划分标准[ 6] ,

可知各等级出现的平均频率为偏枯年 ( 371 4% )、偏丰年

( 311 8% )、枯水年( 151 8% )、丰水年 ( 15% ) , 少水年份出现的

概率略高于多水年份。

通过绘制渭河流域部分气象站年际降水过程线(图 4) ,

可发现各气象站存在丰水年和枯水年交替出现的周期性现

象,以 12~ 15 a周期较为明显。从华家岭和华山两个降水缩

减趋势较为明显的站点过程线看, 其下降过程主要集中在

1990 年以后。图 5 为部分站点年平均降水量差积曲线,显示

差积曲线上升段和下降段持续时间较长, 说明站点降水出现

连丰或连枯的概率较大。

表 3 降水空间分布的 M2K 法计算结果

T ab . 3  S pat ial dist ribut ion of M2K trend test on precipitation

站点 华家岭 西吉 华山 武功 环县 西锋镇 长武 吴旗 平凉 洛川 铜川 天水 宝鸡 西安

多年均

值/ mm
487. 95 413. 61 818. 50 593. 48 433. 16 554. 55 583. 75 460. 90 507. 16 611. 97 595. 09 517. 33 662. 03 559. 88

倾斜度 - 2. 850 - 1. 693 - 5. 159 - 2. 255 - 1. 650 - 1. 940 - 1. 714 - 1. 892 - 1. 550 - 1. 808 - 1. 453 - 2. 567 - 3. 254 - 1. 806

Z - 2. 159 - 1. 562 - 2. 992 - 1. 250 - 1. 515 - 1. 155 - 1. 165 - 1. 174 - 1. 269 - 1. 326 - 0. 992 - 1. 695 - 1. 608 - 1. 399
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表 4 渭河流域气象站降水丰枯特征
Tab. 4  Precipitat ion w et and dry characterist ics at th e meteorological stat ions in Wei River Basin

站点 华家岭 西吉 华山 武功 铜川 天水 宝鸡 西安 环县 西锋镇 长武 吴旗 平凉 洛川 平均

资料年数 N 46. 00 46. 00 46. 00 46. 00 39. 00 43. 00 44. 00 45. 00 46. 00 46. 00 46. 00 46. 00 46. 00 46. 00 45. 07

干旱年数 n 25. 00 25. 00 21. 00 26. 00 20. 00 25. 00 24. 00 26. 00 22. 00 26. 00 26. 00 22. 00 24. 00 23. 00 23. 93

少水频率 ( % ) 0. 54 0. 54 0. 46 0. 57 0. 51 0. 58 0. 55 0. 58 0. 48 0. 57 0. 57 0. 48 0. 52 0. 50 0. 53

丰枯

频率

( % )

少水

多水

枯水 0. 15 0. 11 0. 13 0. 17 0. 13 0. 16 0. 20 0. 16 0. 20 0. 15 0. 15 0. 20 0. 13 0. 17 0. 16

偏枯 0. 39 0. 43 0. 33 0. 39 0. 38 0. 42 0. 34 0. 42 0. 28 0. 41 0. 41 0. 30 0. 39 0. 33 0. 37

小计 0. 54 0. 54 0. 46 0. 57 0. 51 0. 58 0. 55 0. 58 0. 48 0. 57 0. 57 0. 50 0. 52 0. 50 0. 53

偏丰 0. 24 0. 30 0. 41 0. 28 0. 33 0. 23 0. 27 0. 31 0. 41 0. 26 0. 33 0. 37 0. 30 0. 39 0. 32

丰水 0. 22 0. 15 0. 13 0. 15 0. 15 0. 19 0. 18 0. 11 0. 11 0. 17 0. 11 0. 13 0. 17 0. 11 0. 15

小计 0. 46 0. 46 0. 54 0. 43 0. 49 0. 42 0. 45 0. 42 0. 52 0. 43 0. 43 0. 50 0. 48 0. 50 0. 47

图 4 渭河流域典型站降水量过程线

Fig. 4  Precipitat ion process at typical stat ions in W ei River Basin

图 5 渭河流域典型站降水差积曲线

Fig. 5  Dif ferent ial cu rve at typical s tat ions in Wei River Bas in

  应用游程分析方法进一步分析渭河流域各站点的连续

多水、少水年概率, 结果显示(表 5) , 渭河流域各站点 1 年多

(少)水出现的概率比连续多年多水(少水)的概率大; 连续多

水期大多持续 1~ 2 a,而连续少水期大多持续 2~ 3 a, 持续 4

a以上的概率较小; 少水年分布参数 P 值均大于多水年 ,可

见连续少水年的概率相对较大。

5  气象干旱分析

通过对渭河流域逐月面降水量的 SPI 指数计算,得到长

系列的 SP I 指数变化过程见图 6。由统计分析可知, 渭河流

域历年干旱事件中, 有 383 个月不发生干旱, 占总时段的

691 38% ; 77 个月发生轻度干旱, 占总时段的 131 95% ; 54 个

月发生中度干旱, 占 91 78% ; 26 个月发生重度干旱, 占

41 71% ; 12 个月发生极度干旱, 占 21 18%。平均每年会有 2

个月处于中度干旱以上,可见渭河流域的干旱情势仍是不容

乐观的。

从图 6 中不难看出, 1990 年以后发生中度以上干旱事件

的时长明显增加,尤其是极度干旱, 1991 年- 2005 年的 15 a

间共发生 7次, 是 1991 年以前 42 a中发生的 11 4 倍,表明由

于近年来降水量持续缩减, 区域发生干旱的频率、强度和烈

度都有增加趋势,未来渭河流域的干旱将面临更大的威胁,

必须予以高度关注。

图 6 渭河流域气象干旱 SP I 等级变化

Fig. 6  Inter2an nual dist ribut ion of drought level in W ei River Basin

6  结论

( 1) 46 年来, 渭河全流域降水量呈减少趋势, 20 世纪 90

年代降幅最大,较 60 年代缩减近 20% , 且一年中以 4 月、9
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月和 11 月的减少趋势最为显著, 春、秋两季减少较明显 ,而 空间上以华家岭、华山两站的减少最为显著。

表 5 渭河流域连续多水年和少水年游程分析
T ab. 5  Runs analysis on th e cont inual dry and w et years in W ei River Bas in

站点 华家岭 西吉 华山 武功 铜川 天水 宝鸡 西安 环县 西锋镇 长武 吴旗 平凉 洛川 平均

频次

统计

游程

概率

多水

少水

多水

少水

1年 7 7 7 8 5 8 5 7 5 12 10 7 8 10 7. 57

2年 3 1 2 6 3 2 4 3 0 1 3 1 1 3 2. 36

3年 1 2 0 0 0 2 1 2 5 2 0 2 4 1 1. 57

4年 0 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1 2 0 1 0. 64

\5年 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 29

1年 5 4 7 7 3 6 6 5 5 6 9 5 7 8 5. 93

2年 4 4 2 2 3 3 1 3 2 5 1 3 3 3 2. 79

3年 1 2 2 2 2 0 1 2 3 2 2 4 2 3 2. 00

4年 1 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0. 71

\5年 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0. 64

1年 0. 57 0. 52 0. 48 0. 70 0. 53 0. 67 0. 55 0. 63 0. 46 0. 75 0. 70 0. 52 0. 59 0. 65 0. 59

2年 0. 24 0. 25 0. 25 0. 21 0. 25 0. 22 0. 25 0. 23 0. 25 0. 19 0. 21 0. 25 0. 24 0. 23 0. 23

3年 0. 10 0. 12 0. 13 0. 06 0. 12 0. 07 0. 11 0. 09 0. 13 0. 05 0. 06 0. 12 0. 10 0. 08 0. 10

4年 0. 04 0. 06 0. 07 0. 02 0. 06 0. 02 0. 05 0. 03 0. 07 0. 01 0. 02 0. 06 0. 04 0. 03 0. 04

\5年 0. 02 0. 01 0. 07 0. 01 0. 03 0. 01 0. 02 0. 01 0. 04 0. 00 0. 01 0. 03 0. 02 0. 01 0. 02

Q 0. 43 0. 48 0. 52 0. 30 0. 47 0. 33 0. 45 0. 37 0. 54 0. 25 0. 30 0. 48 0. 41 0. 35 0. 41

平均连续年数 1. 75 1. 91 2. 08 1. 43 1. 90 1. 50 1. 82 1. 58 2. 18 1. 33 1. 43 1. 92 1. 69 1. 53 1. 72

1年 0. 48 0. 44 0. 57 0. 50 0. 45 0. 44 0. 46 0. 46 0. 50 0. 54 0. 54 0. 52 0. 54 0. 61 0. 50

2年 0. 25 0. 25 0. 24 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 24 0. 25

3年 0. 13 0. 14 0. 10 0. 13 0. 14 0. 14 0. 13 0. 13 0. 13 0. 11 0. 11 0. 12 0. 11 0. 09 0. 12

4年 0. 07 0. 08 0. 04 0. 06 0. 07 0. 08 0. 07 0. 07 0. 06 0. 05 0. 05 0. 06 0. 05 0. 04 0. 06

\5年 0. 04 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 00 0. 04 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 01 0. 03

Q 0. 52 0. 56 0. 43 0. 50 0. 55 0. 56 0. 54 0. 54 0. 50 0. 46 0. 46 0. 48 0. 46 0. 39 0. 50

平均连续年数 2. 08 2. 27 1. 75 2. 00 2. 22 2. 27 2. 18 2. 17 2. 00 1. 86 1. 86 1. 92 1. 85 1. 64 2. 01

  ( 2)渭河流域少水年发生的频率为 53% , 枯水年频率多

在 12%以上,说明该地区容易发生气象干早。流域降水表现

出丰水年和枯水年交替出现的周期性现象, 连丰或连枯较易

发生,且连少年的概率比连多年的概率大。流域少水期大多

持续 2~ 3 a,且干旱强度较大。

( 3)渭河流域干旱事件频发, 平均每年会有 2 个月处于

中度干旱以上,且 1991 年以后干旱的频率、强度和烈度都有

增加趋势,渭河流域的干旱情势不容乐观。
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( 5)丹江口水库天然入库径流量 20 世纪 90 年代初至

2002 年的持续下降只是其丰枯周期性变化过程中的枯水期。
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