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摘要: 采用滑动平均、累积距平、线性倾向估计法分析陕西渭河流域 1961 年- 2013 年降水变化特征; 采用滑动 t 检

验、有序聚类、双累积曲线分析法分析径流突变性。结果显示:渭河流域降水量整体呈减少趋势,平均年降水日数为

86 d;降水季节分配不均 ,集中在夏、秋两季;春、秋两季降水量呈现明显减小趋势;大雨日数与年平均降水量显著正

相关, 年平均降水量越大,年平均大雨日数出现频次的越高;流域西部和北部暴雨强度呈现增大趋势,东部和南部暴

雨强度呈现微弱减小趋势。渭河华县站径流的突变点出现在 20 世纪 70 年代初和 90 年代初, 降水量的变化与径流

变化的趋势基本吻合。
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Characteristics of precipitation and runoffs during 196122013 inWeihe River basin
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Abstract:U sing the mo ving av erag e, cumulat ive departur e, and linear tendency estimate metho ds, t his paper inv est igated t he pre2

cipitat ion cha racteristics o f Weihe River basin during 196122013. T he abrupt r unoff changes wer e analyzed using the smo othing

t test , or der ly clustering , and do uble mass curve methods. T he results sho wed that the precipitat ion in the W eihe River basin

was generally decr easing , w ith 86 rainy days in an aver age year. T he precipitation v aried in different seasons, and was ma inly

co ncentrated in summer and aut umn; it obvio usly decreased in spring and aut umn. T he number o f heav y r ainy da ys was sig nifi2

cantly cor related w ith the annual aver age precipitation; the la rger the annual av erag e pr ecipitatio n, the mor e frequent the heavy

rainy days in an aver age y ear . R ainsto rm intensity was increasing in the w est and no rth of Weihe R iver basin, but was slig ht ly

decreasing in t he east and south. T he r unoff in Huax ian had an abr upt chang e in the ear ly 1970s and early 1990s. T he pr ecipita2

tion var iatio n w as basically consist ent w ith the runoff var iation trend.

Key words: pr ecipitation characteristics; var iation trend; rainsto rm; r uno ff; Weihe R iver
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水文水 资源

  受全球气候变化影响,极端强降水事件频发, 城

市化进程的加快,进一步加剧了降水时空分布不均

和局部强降水事件的发生。如何对降水和径流等气

象水文要素变化特征进行科学识别, 并对其变化成

因进行分析对于区域水资源管理具有重要意义。国

内外诸多学者对不同尺度降水特征进行研究并取得

许多有益的成果。姚恵明等
[ 1]
利用动态泰森多边形

模型计算并分析 1951年- 2006年中国降水演变趋

势,从全国尺度和区域尺度研究降水量时空间分布,

并对不同时段降水量震荡周期、演变与突变趋势进

行分析。冯强等 [ 2]研究了我国降雨的时空分布特征

以及与降水相关的暴雨洪涝灾害变化特征。张建云

等[ 3]研究发现北方地区近几年降水量有所增加, 然

而仍低于多年平均值。王小玲等[ 4]基于 506个测站

逐日降水资料分析我国 8个区域年降水量、平均降

水强度和年降水频率的变化趋势, 研究发现: 年降水

量、平均降水强度和年降水频率存在显著的区域变

化特征。姜仁贵等[ 5] 采用线性和非线性小波分析对

Alberta省降水特征进行分析,并对降水时空分布成

因进行剖析。张皓[ 6] , 束美珍[ 7]等分析了华北地区、

海河流域降水量时空变化特征,发现年均降水量呈

由东南向西北逐渐减少的趋势。多位学者[ 8213] 从应

对气候变化、灾害风险管理等角度分析流域降水的

变化趋势。

渭河是黄河最大支流,是陕西人民的母亲河、生

命河,渭河流域水文要素变化受到国内学者广泛关

注
[ 14219]

。新世纪以来,渭河发生了/ 031 80、/ 051 100、

/ 111 90等洪水, 造成巨大损失。2010年, 陕西省委、

省政府站在全省经济社会发展战略高度, 提出了全

线整治渭河的科学决策。根据5陕西省渭河全线整

治规划及实施方案6, 计划用五年时间通过加宽堤

防、疏浚河道、整治河滩、水量调度、绿化治污、开发

利用,实现渭河/洪畅、堤固、水清、岸绿、景美0的目

标。本文以陕西渭河流域 12 个雨量站和渭河下游

华县水文站为研究对象, 采用趋势分析、突变检测等

方法,分析渭河降水变化特征,并探讨径流变化与影

响因素之间联系,分析变化成因,以期为合理开发利

用渭河流域水资源, 促进流域经济社会可持续发展

提供参考。

1  资料及方法

1. 1  研究区概况

渭河全长 818 km, 流域总面积 131 48 万 km
2
,

位于 34b- 38bN和 104b- 110bE 之间。流域发源于

甘肃省渭源县鸟鼠山,由西向东横贯甘肃东部,在陕

西省宝鸡县凤阁岭乡附近进入陕西境内。研究区概

况及文中所采用的雨量站、水文站见图 1。

图 1  研究区域及站点分布
Fig. 1  Study area and dist ribut ion of station s

1. 2  数据来源

采用 1961- 2013年共 53 年陕西渭河流域 12

个典型气象站点逐日降水资料进行分析,站点名称

如图 1所示。数据来源于中国气象科学数据共享服

务网 [ 20221]。对于少部分缺测数据, 采用邻近站点进

行插补。选取渭河下游干流控制站华县站, 分析径

流变化趋势。径流数据来源于陕西省水文年鉴, 径

流时间序列截至 2010年。

四季时段按气象部门的标准划分,即春季 3月-

5月,夏季 6月- 8月,秋季9月- 11月,冬季 12月-

次年 2月。采用固定临界值进行不同量级降水日数

的划分。按照我国雨量等级划分标准, 定义: 小雨

( 0~ 91 9 mm/ d)、中雨( 10~ 241 9 mm/ d)、大雨( 25~

491 9 mm/ d)、暴雨( \50 mm/ d) ;定义:日降水量\50

mm为一个暴雨日, 暴雨量/暴雨日数为暴雨强度,年

暴雨量占年总降水量百分比为暴雨贡献率。

1. 3  分析方法
借鉴当前国内外主要水气象变化趋势分析方

法[ 22] ,结合渭河流域降雨和径流时序特点, 本文采

用滑动平均法、累积距平、线性倾向估计法分析雨量

站、水文站降水和径流变化特征;采用滑动 t 检验,

有序聚类,双累积曲线法分析其突变性。

2  结果与分析

2. 1  降水变化趋势

2. 1. 1  降水量年际变化特征
陕西渭河流域 1961年- 2013年均降水量变化

趋势见图 2。年均降水量为 6241 8 m m,整体呈减少

趋势,年均降水量以 131 2 mm/ ( 10a)的速率减少。

该区域年均降水量年际变化大,最大值出现在 1964
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水文 水资源

年,为 8801 1 m m, 最小值出现在 1997 年, 为 3761 1

mm,两者相差 504 m m。

图 2 陕西渭河流域年均降水量变化趋势
Fig. 2  Ch aracterist ics of annual average precipitat ion in

W eihe River basin

从图 2可以看出, 1961- 70年代初,降水量呈缓

慢下降趋势; 70年代初- 80年代中期,降水量呈波动

增加趋势; 80年代末- 90年代末,降水量呈大幅波动

下降趋势; 90年代末- 2013年降水量呈上升趋势。

流域年均降水量最大值为平均值的 11 6倍,为最小值

21 9倍,这些说明降水量年际变化幅度大。各站降水

均呈现减少趋势,降水量以 31 5~ 45 mm/ ( 10a)的速

率减少。华山站减少幅度最大,为 45 mm/ ( 10a) ;秦

都站减少幅度最小,为 31 5 m m/ ( 10a)。

2. 1. 2  降水量年代变化特征
按不同年代分别计算各站降水量,结果见表 1。

表 1 各雨量站降水量年代变化
Tab. 1  Decadal variat ion of precipitation at each stat ion

mm

年代 吴旗 洛川 蒲城 陇县 凤翔 太白 永寿 武功 耀县 华山 秦都 华县

20世纪 60年代 549. 7 675. 7 538. 4 600. 8 617. 2 791. 7 612. 0 963. 4 550. 5 893. 3 542. 0 618. 6

20世纪 70年代 462. 7 604. 3 521. 9 587. 8 597. 6 732. 7 586. 5 863. 6 552. 9 875. 9 472. 2 583. 4

20世纪 80年代 433. 5 602. 3 577. 0 611. 2 665. 1 793. 0 626. 5 1 029. 6 598. 9 888. 6 565. 8 639. 6

20世纪 90年代 357. 6 341. 9 287. 5 340. 4 358. 9 414. 0 315. 4 603. 8 286. 8 465. 3 302. 2 279. 8

21世纪 464. 9 632. 6 505. 4 599. 9 610. 6 743. 1 566. 3 923. 4 545. 5 735. 4 524. 8 557. 5

多年平均 469. 4 612. 5 521. 2 584. 0 611. 5 741. 1 580. 6 919. 5 546. 5 811. 2 515. 5 584. 0

  各站降水量变化和渭河年均降水量变化呈现一

致性, 20世纪 60年代各站降水大于多年平均值; 20

世纪 70年代呈现减少趋势、接近平均值; 20世纪 80

年代降水有所增加; 但是 20世纪 90年代以来降水

明显减少, 和 20世纪世纪 60年代相比, 减少幅度将

近 50% ;新世纪以来, 降水接近或者略高与多年平

均值。各站 20世纪 90年代平均降水量占 20 世纪

60年代的 45% ~ 63% ; 占多年平均值的 48% ~

76%。特别是东部华县站 20世纪 90年代平均降水

量为 2791 8 mm,不及 60年 6181 6 m m的一半,也不

及多年平均值的一半。刘梅[ 17] 等研究发现渭河全

流域降水量呈减少趋势, 空间上华山的减少最为显

著,和本文分析结果相同。

进入新世纪, 各站降水量有所增加, 降水量和

90年代相比增加了 30% ~ 99% ,平均增加了 73%。

研究区北部的耀县站增加 90% ,华县站增加了近一

倍。大部分站降水量接近多年平均值, 部分站略大

于多年平均值。

2. 2  降水量的年内分布

陕西渭河流域 1961年- 2013年降水年内变化

见图 3。图 3表明 1961- 2013年研究区降水的年

内分布很不均匀, 1月、2月、3 月, 11 月, 12 月的百

分比为 1%~ 4% , 4月、5月、10月的百分比为5% ~

10% , 6月、7月、8月, 9 月的百分比为 10% ~ 20%。

降水主要分布在 7、8 月, 其次为 9 月、6月, 分别占

到 191 5% , 171 3%, 161 9% , 101 4%。

图 3 各雨量站降水量的年内变化

Fig. 3  Annual variation of pr ecipitat ion at th e stat ions

6月份降水量最大的为武功站 1961 年 3641 2

mm ,占全年降水1 1181 3 m m的 31% ; 7月份降水量

最大的为武功站 2007 年 4461 87 mm, 占全年降水

1 2221 6 mm 的 361 5%; 8月份降水量最大的为太白

站 1981年 5091 6 mm, 占全年降水1 1971 0 mm 的

421 6%; 9 月份降水量最大的为武功站 1984 年

3971 0 mm, 占全年降水1 1001 4 mm 的 411 29%; 10

月份降水量最大的为华山站 1983年 2081 6 mm, 占

全年降水1 1001 4 m m 的 181 8 %。

2. 3  降水量的季节变化特征
陕西渭河流域降水季节分布见图 4, 研究区降

水季节差异大。春、夏、秋、冬四季降水分别占全年

降水的 201 8%、461 3%、291 3%和 31 6% , 降水主要
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集中于夏季,占全年降水的近一半。春季降水占年

降水百分比在 21 6~ 461 8% ; 其中, 吴旗站 1998 年

春季降水 2411 3 mm, 占年降水 5261 7 m m 的

461 8%,为最大比例;洛川站 1961年春季降水 151 5

mm, 占年降水 6021 3 m m 的 21 3%, 为最小比例。

夏季降水占全年降水百分比在 131 3~ 831 8%; 其

中,吴旗站 1995年夏季降水 3531 5 m m, 占全年降

水 4211 8 m m 的 931 8% , 为最大比例; 永寿站 1974

年夏季降水 801 6 m m, 占年降水 6051 5 mm 的

131 3%, 为最小比例。秋季降水占年降水百分比

在 61 2~ 671 4%; 其中, 吴旗站 2008 年秋季降水

2391 5 mm, 占年降水 3551 2 mm 的 671 4% , 为最

大比例; 华山站 1998年秋季降水 531 1 mm, 占全

年降水 851 07 mm 的 61 2% ,为最小比例。冬季降

水占年降水量百分比小于 151 5% ; 其中, 华县站

1997年冬季降水 431 3 mm, 占年降水 2791 8 mm

的 151 5% ,为最大比例; 吴旗站 1992年、1999年冬

季降水都小于 1 mm, 秦都站 1992、1999年冬季降

水为 11 2 m m、01 2 m m, 华县在 1999年冬季连续三

月未降水。

陕西渭河流域各季节降水变化趋势见表 2。从

图 4 陕西渭河流域降水季节分布
Fig. 4  Seasonal dist ribut ion of precipitation in W eihe River basin

季节降水量变化趋势看,春季和秋季降水呈减少趋

势。春季降水减少倾向率为 41 8 ~ 181 6 mm/

( 10a) , 华山站降水呈减少趋势最为突出为 181 6

mm / ( 10a)。秋季降水减少倾向率为 11 4 ~ 191 7

mm / ( 10a) ,洛川、太白、永寿、武功、华山、秦都等减

少倾向率为都大于 10 mm/ ( 10a)。夏季降水, 除蒲

城、华山、华县、太白略有减少外, 其余地方呈增加趋

势; 降水增加倾向率分别为 11 4~ 141 7/ ( 10a)。冬

季降水, 除吴旗、武功、华山三站呈现水平趋势外,其

余地方呈微弱增加趋势, 增加倾向率为 01 3~ 11 8/

( 10a)。由降水量的季节变化可知, 陕西渭河流域近

年的降水量减少主要是以春季和秋季的显著减少为

主, 部分测站夏季、冬季降水有微弱增加趋势。来文

立[ 16] 研究发现渭河流域夏、冬两季降水量变化趋势

不明显。

表 2 陕西渭河流域各季节降水变化趋势

T ab. 2  Variation t rend of s easonal precipitat ion in W eihe River bas in

测站 春季 夏季 秋季 冬季

吴旗 y = - 0. 5631x + 92. 269 y = 0. 1469x + 257. 85 y = - 0. 9655x + 239. 05 y = - 0. 0397x + 10. 545

洛川 y = - 0. 6124x + 127. 59 y = 0. 571x + 299. 22 y = - 1. 0789x + 194. 21 y = 0. 1454x + 17. 839

蒲城 y = - 0. 4775x + 117. 63 y = - 0. 1868x + 251. 17 y = - 0. 6476x + 169. 67 y = 0. 1777x + 13. 343

陇县 y = - 0. 7446x + 126. 36 y = 0. 9747x + 267. 35 y = - 0. 7502x + 187. 91 y = 0. 0372x + 14. 273

凤翔 y = - 1. 0614x + 155. 78 y = 1. 4017x + 240. 39 y = - 0. 9946x + 214. 61 y = 0. 1388x + 14. 633

太白 y = - 0. 8614x + 172. 46 y = - 0. 0941x + 366. 45 y = - 1. 0365x + 239. 81 y = 0. 1988x + 10. 757

永寿 y = - 1. 1746x + 152. 24 y = 0. 7697x + 237. 03 y = - 1. 1982x + 212. 1 y = 0. 1274x + 19. 065

武功 y = - 0. 6762x + 199. 41 y = 0. 9166x + 437. 32 y = - 1. 1106x + 283. 36 y = - 0. 0209x + 23. 515

耀县 y = - 1. 2172x + 140. 17 y = 1. 3449x + 219. 6 y = - 0. 9959x + 188. 62 y = 0. 1868x + 15. 196

华山 y = - 1. 8649x + 237. 71 y = - 0. 6699x + 374. 23 y = - 1. 9706x + 281. 41 y = - 0. 0043x + 39. 571

秦都 y = - 0. 9024x + 140. 51 y = 1. 447x + 168 y = - 1. 0133x + 200. 86 y = 0. 1203x + 15. 583

华县 y = - 0. 9267x + 156. 75 y = - 0. 0053x + 244. 58 y = - 0. 9031x + 211. 04 y = 0. 111x + 18. 191

2. 4  降水日数趋势分析

2. 4. 1  降水日数分析

1961- 2013 年研究区域所有站点年降水日数

在 59~ 178 d之间; 平均为 86 d。降水日最多的是

1964年武功站,日数为 178 d;最少的是 1995年吴旗

站,日数为 59 d。小雨日数49~ 140 d之间,占总日数

的641 1~ 951 9%,平均为 801 6%;小雨日数最少的是

1995年华县站、2013年洛川站 49 d; 日数最多的是

1964年陇县站140 d。中雨日数3~ 27 d,占总日数的

21 7%~ 781 1%,平均 1410%; 最少的是 1968年吴旗

站 2 d;最多的是 1983年武功站、1961太白站,均为

30 d。年大雨日数小于 20 d, 占总日数的 1115%以

下,平均为 416% ; 日数最多的是 1984 年武功站,

1964、1974、1984年华山站均出现 13 d的大雨天气。

年暴雨日数小于 6 d; 占总日数 41 4%以下, 平均为

01 8%;暴雨日数最多的是 2011年太白站 6 d。
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1961年以来陕西渭河流域降水日数均呈现减 少趋势, 变化趋势见表 3。

表 3  陕西渭河流域降水日数变化趋势
T ab. 3  Variation t rend of n umber of rainy days in W eih e River b asin

小雨日数 中雨日数 大雨日数 总降雨日数

吴旗 y = - 0. 2492x + 79. 333 y = - 0. 0144x + 11. 05 y = 0. 0037x + 2. 881 y = - 0. 2629x + 93. 93

洛川 y = - 0. 3692x + 85. 837 y = - 0. 0517x + 15. 245 y = - 0. 0099x + 4. 3999 y = - 0. 4185x + 106

蒲城 y = - 0. 2283x + 72. 031 y = - 0. 0442x + 13. 759 y = 0. 009x + 3. 5109 y = - 0. 2633x + 89. 844

陇县 y = - 0. 2604x + 89. 032 y = 0. 013x + 3. 3287 y = - 0. 0421x + 14. 74 y = - 0. 2896x + 107. 1

凤翔 y = - 0. 1748x + 88. 192 y = - 0. 0735x + 15. 778 y = 0. 012x + 3. 902 y = - 0. 2236x + 108. 38

太白 y = - 0. 1913x + 109. 45 y = - 0. 0584x + 17. 652 y = - 0. 0119x + 5. 3955 y = - 0. 2600x + 133. 78

永寿 y = - 0. 2442x + 88. 16 y = - 0. 0751x + 16. 159 y = - 0. 0094x + 4. 1604 y = - 0. 3204x + 108. 74

武功 y = - 0. 5292x + 118. 46 y = - 0. 0886x + 20. 864 y = 0. 0205x + 6. 7489 y = - 0. 5874x + 147. 61

耀县 y = - 0. 1918x + 77. 101 y = - 0. 04x + 13. 735 y = - 0. 0012x + 3. 8202 y = - 0. 2211x + 94. 965

华山 y = - 0. 4185x + 106. 07 y = - 0. 1179x + 20. 372 y = - 0. 0206x + 6. 6118 y = - 0. 5703x + 134. 81

秦都 y = - 0. 2492x + 79. 333 y = - 0. 0541x + 14. 272 y = - 0. 0002x + 3. 2874 y = - 0. 2911x + 96. 991

华县 y = - 0. 2604x + 77. 164 y = - 0. 0415x + 15. 046 y = - 0. 0125x + 4. 6393 y = - 0. 3193x + 97. 64

  各站的年降雨日数均呈现明显下降趋势, 减少

倾向率为 11~ 29 d/ ( 50a) ; 降水日数减少最为明显

的是武功、华山。小雨日数均呈现减少趋势, 减少倾

向率为 11~ 26 d/ ( 50a)。除陇县外, 中雨日数呈现

减少趋势, 减少倾向率为 1~ 5 d/ ( 50a)。大雨日数

和暴雨日数变化不明显。各站总降水日数减少趋势

和和小雨日数减少趋势基本一致。

2. 4. 2  降雨日数和年降水量关系
陕西渭河流域年平均大雨日数和年均降水量相

关分析见图 5。在所有降雨日里,小雨日数占总降

雨日数为 801 6% 左右; 中雨日数占总降雨日数的

141 0%左右。尽管小雨日数、中雨日数所占比例较

大;但是通过对陕西渭河流域降水日数与年平均降

水量进行相关分析发现, 研究区平均大雨日数与年

平均降水量存在显著正相关关系, 相关系数为

01 85。年平均降水量越大, 年大雨日数出现频次愈

高;大雨出现日数是影响年降水量的多少的重要

因素。

图 5 陕西渭河流域年平均大雨日数
和年平均降水量相关分析

Fig. 5  Corr elat ion analysis between annual average n umber of

heavy rainy days and an nual average precipitation

2. 4. 3  暴雨分析
研究区暴雨在 4月- 10月份都有发生。暴雨

常出现在 5 月- 9 月, 集中出现在主汛期 ( 7月-

8月)。汛期( 6月- 9月)暴雨日数占全年暴雨日数

的 92%,主汛期暴雨日数占全年暴雨日数的 67%。

( 1)暴雨初日和暴雨终日。

若年度中仅出现一次暴雨, 则暴雨初日和暴雨

终日为同一天。暴雨初日最早出现在陇县站 2002

年 4月 4日,日降水量 531 8 mm。暴雨终日最晚出

现华山站 1957 年在 10 月 27 日, 日 降水量

501 8 mm。

( 2)暴雨强度。

1961年 ) 2013 年研究区平均暴雨强度为 68

mm / d, 各站的平均暴雨强度在 64 d~ 73 m m/ d 之

间。太白站平均暴雨强度最小为 641 7 m m/ d;陇县

站平均暴雨强度最大为 731 0 mm / d。结果表明: 各

站近年暴雨强度呈一定的特征, 研究区的西部和北

部, 暴雨强度呈现增大趋势; 研究区的东部和南部,

暴雨强度呈现微弱减小趋势; 特别是研究区西部的

陇县站暴雨强度增大尤其明显。

( 3)暴雨贡献率。

在 1961年 ) 2013 年出现暴雨事件中, 暴雨贡

献率在 51 5% ~ 541 8%之间; 平均为 15%。2008年

陇县站的暴雨贡献率最大为 541 8% ; 1968年华山站

的暴雨贡献率最小为 51 5%。在所有暴雨事件中,

除耀县站外, 均发生过大暴雨事件。年最大日降水

量为陇县站 2010 年 7 月 23 日, 日降水量 2141 6
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mm;武功站 2002年6月9日,日降水量 2031 3 m m。

2. 5  降水周期分析

采用小波方法对渭河流域各雨量站年降雨量周

期进行分析, 以凤翔和洛川两个测站为例, 见图 6。

结果表明: 不同测站呈现出不同的周期, 根据周期的

显著性状况,可以将这些测站分为两类。第一类有

较为显著周期性特征测站, 包括: 凤翔、武功、华县、

秦都、蒲城、耀县、永寿和太白 8个测站有较为显著的

周期性(图略) ,但是不同测站周期存在较大差异。以

凤翔站为例,在 1975年- 1990年期间, 发现显著(图

6( a)中黑色范围内)的 1~ 2a和 8a左右的周期振荡,

而在其余时期周期性不明显。第二类没有表现出显

著周期性特征测站, 包括:洛川、华山、陇县和吴旗 4

个测站(图略) ,以洛川为例, 从图 6( b)中可以发现,

在整个研究期内,都未表现出显著的周期性。

图 6  渭河流域典型测站周期分析

Fig. 6  Periodic an aly sis of tw o typical stat ions

2. 6  渭河华县站径流变化

2. 6. 1  华县站年径流年代变化
华县站 1935年- 2010年径流量的变化特征及

趋势 7( a)所示,呈减少趋势。1935 年- 2010年, 华

县站多年平均年径流量为 731 85 亿 m3。70 多年

间,径流量的年际变化差异较大,大于平均值年数和

小于平均值年数分别为 35年和 41年。年径流量最

大值为 1964 年 1871 6 亿 m
3
, 最小值为 1997 年

161 83亿 m3。最大值为平均值的 21 54 倍, 为最小

值的 111 15 倍。图 7( b)为陕西渭河华县站年径流

量累积距平曲线。华县站年径流量 1935年至 20世

纪 60年代末均为径流量偏丰年代, 其中 1964 年达

1871 6亿 m3 ,为最大值, 比平均值多 1131 75 亿 m 3。

20世纪 70 年代初期至 20 世纪 80年代中期, 年径

流量略小于平均值。20世纪 80 年代中期至 2010

年,径流量呈现下降趋势。21世纪以来, 除了 2003

年径流量为 931 39亿 m3 ,外,其余年份,径流量均低

于平均值。华县站径流量年代平均值如 7( a)所示。

1935年- 1970年,平均年径流量约为 931 37亿 m 3 ;

1971年- 1985年,平均年径流量约为 701 56亿 m
3
;

1986年- 2010年,平均年径流量约为 471 72亿 m3。

图 7  陕西渭河华县站 1935 年- 2010 年径流变化

Fig. 7  Runof f variat ion at Huaxian stat ion during 1935- 2010

3. 6. 2  华县站年径流突变分析
图 8( a)中为华县站滑动 t统计量曲线。n= 76,

n1 = n2 = 8给定显著性水平 A= 01 01, A= 01 001, 按

照 t的分布自由度,M= 14, t 01 01= ? 21 98; t 01 001= ?

41 14。从 1951年以来, t 的统计量有 4次超过 01 01

显著性水平, 有一处极大值, 1990 年。t的统计量在

1990年- 1993年超过 01 01显著性水平,但没有通

过 01 001显著性水平检验。表明华县站年径流量自

20世纪 30年代以来, 出现了两次明显的突变。20

世纪 30年代至 20世纪 60年代末,年径流量呈现增

加趋势; 20世纪 70年代有减少的, 1980年以来有所

增加; 20世纪 90年代年径流量经历了一次增加到

减少的转变。华县站的年径流量序列离差平方和

Sn( S)曲线如图 8( b)所示。华县站 1935年- 2010

年的离差平方和 Sn( S)曲线在 1968年出现最低, 并

且在 1985年和 1990年出现极小值。

华县站年径流量和平均降水量的双累积曲线如

图 9所示,其中降水和径流数据采用 1961年- 2010

年。渭河降水量最多生在 20世纪 60年代, 20世纪

70年代以来, 华县站径流量呈现减少趋势, 尤其是

20世纪 90年代以来, 减少趋势显著。降水量的变

化与径流变化的趋势吻合。综合分析,渭河华县站

径流量的突变点出现在 20世纪 70年代初和 20世

纪 90年代初, 大约在 1968 年- 1970 年、1985年-

1991年。肖洁 [ 18] 采用曼肯德尔法、R/ S 法及有序
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聚类分析法对渭河干流径流变化趋势进行了分析,

得到华县站径流量的突变点为 1969年和 1991年,

和本文计算结果一致。

图 8 陕西渭河华县站年径流量突变分析
Fig. 8  Abru pt ch ange of ann ual run of f at H uaxian s tat ion

图 9  陕西渭河域华县站年径流量
和平均降水量的双累积曲线

Fig. 9  Doub le mass cu rve of ann ual ru noff and

average precipitaton at H uaxian s tat ion

渭河流域径流变化主要由气候变化和人类活动

引起。气候变化对径流的影响主要表现为降水减少

和潜在蒸散的增加。降雨量偏少是造成渭河干流径

流量减少的主要原因
[ 23]
。人类活动对流域径流的

影响主要表现为20世纪 70年代以后流域内大规模

的水利工程、水土保持措施和工农业用水的增加, 国

民经济发展耗水量的明显增加,水土保持用水量的

增加,城镇化的不断推进。冯家山,石头河,宝鸡峡,

金盆水库等水利工程改变了天然径流原有节律, 致

使渭河径流特征发生了变异, 客观上减少了径流量。

工程措施和工农业耗水量不断上升, 人类活动对渭

河径流的影响越来越剧烈,导致径流量不断减少。

3  结论

在全球气候变暖背景下, 本文分析了陕西渭河

流域 1961年- 2013 年降水和径流分布特征, 得到

以下主要结论。

( 1)陕西渭河流域 1961年- 2013 年的年均降

水量为 6241 8 mm, 降水整体呈减少趋势, 以 131 2

mm / ( 10a)的速率减少。该流域降水年际变化大;

20世纪 70年代初- 20世纪 80年代中期, 年平均降

水量呈波动增加趋势; 20 世纪 80 年代末- 20世纪

90年代后末,降水呈大幅波动下降趋势; 20世纪 90

年代后期- 2013年, 平均降水呈上升趋势。

( 2)陕西渭河流域降水量的年内分布很不均匀。

降水主要分布在 7、8月,其次为 9、6月,其月平均百

分比分别为 191 5% , 171 3%, 161 9%, 101 4%。春季

和秋季降水量呈减少趋势; 夏季和冬季降水量微弱

呈增加趋势; 近年的降水量减少主要是以春季和秋

季的显著减少为特点。

( 3) 1961- 2013年研究区域所有站点年降水日

数在 59~ 178 d之间;平均降水日数为 86 d。小雨

日数占总降水日数的 801 6%; 中雨日数占总降水日

数的 141 0%;大雨日数占总降雨日数的 41 6%; 年暴

雨日数占总降水日数的 01 8%。研究区的西部和北

部, 暴雨强度呈现增大趋势; 研究区的东部和南部,

暴雨强度呈现微弱下降趋势。

( 4)渭河华县站径流量的突变点出现在 20世纪

70年代初和 20世纪 90年代初, 渭河流域径流变化

主要由气候变化和人类活动引起, 如何甄别气候变

化和人类活动对径流变化影响的贡献是下一步研究

重点。
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