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摘　要：利用渭河流域及其周边区域２３个站点１９５９—２０１０年的逐日气象数据，通过Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算

潜在蒸散量（ＥＴ０）和湿润指数。采用气候倾向率、标准化指数、相关分析等方法就该地区气候变化和极端干湿事件

的变化特征及其影响因素进行了分析。结果表明，①渭河流域气温分布呈东南向西北递减格局，近５２年呈升温趋

势（０．２℃／１０ａ，Ｐ＜０．００１），升温较快的区域位于子午岭林区、陇东和丘陵沟壑区一带。降水分布东南高西北少，

５２年来呈减少趋势（－２．２ｍｍ／１０ａ，Ｐ＞０．１），减幅较大的区域位于关中和陇东一带。②湿润指数整体呈下降趋

势，由南向北干旱化加剧，黄土高原丘陵沟壑区最干，秦岭和关中地区最湿。③极端干旱事件频率在波动中增加，

频率５次及以上的年份占４８％，极大值出现在２０世纪９０年代中期；极端湿润事件频率在波动中减少，２０世纪６０
年代至今气候干湿演替规律依次为湿—干—湿—干—干。
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　　地表气候的干湿变化取决于降水和蒸发的变化速率，仅用降水这一单一指标并不能客观表示气候的干
湿状况，综合考虑水分收支平衡的湿润指数更能准确说明地表的实际干湿状况［１］。近年来，有关地表干湿状
况的研究已成为学术界关注的焦点之一［２］。相关研究［３－５］对中国及中国北方地区气候干湿带界限以及干旱
化趋势进行了深入分析，得出不同区域气候干湿带界限的变动规律和干旱化演变特点。到目前为止，把流域
作为对象的研究主要局限于对降水、气温、径流、蒸发等单一气象水文要素的分析，综合考虑多种气象要素，
探讨干湿变化、极端干湿事件演变规律的相关研究较少。大尺度的研究由于受站点空间分布的影响，对较小
的流域单元缺乏具体的现实指导意义。渭河流域地处黄土高原半干旱半湿润地区，作为气候变化的敏感区
和生态环境脆弱区，近６０年来，气温、降水等要素均发生了变化。通过年代际、年际尺度的湿润指数研究该
地区地表干湿变化特征及极端干湿事件演变规律，为流域水资源管理、农业种植格局调整、生态环境建设提
供科学依据。

１　材料与方法

渭河位于东经１０３．５°—１１０．５°和北纬３３．５°—３７．５°之间，是黄河最大的一级支流，发源于甘肃境内渭源
县的鸟鼠山，由北洛河、泾河２大支流和渭河干流组成。自西向东流经甘肃境内渭源、陇西、天水等地，于宝鸡
凤阁岭进入陕西境内，经宝鸡、西安、华县等地，于潼关注入黄河，干流全长８１８ｋｍ，流域面积１．３５×１０５　ｋｍ２。
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渭河流域地处大陆性季风气候区，春季干燥，主要受西太平洋副热带高压控制，夏季炎热多雨，秋凉湿润，冬
季受蒙古高压影响，气候寒冷干燥、降水稀少。流域地区地处黄土高原南缘，南部为秦岭山区，子午岭、六盘
山、关山、黄龙山、桥山等林区、草地交错分布。降水分布呈东南向西北递减格局，南部秦岭山区降水充沛，年
均降水量８００ｍｍ左右，关中地区约为５００ｍｍ。气温方面，最冷月平均气温为－１～－３℃，最热月平均气
温为２３～２６℃。
选取渭河流域及其周边地区要素比较完备的２３个气象站，剔除时间序列小于３５年的站点。有极少数

站点的观测中断，运用线性回归法插补了缺测的部分数据。采用世界粮农组织（ＦＡＯ）１９９８年修正的

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算潜在蒸散量。湿润指数（Ｈ）的计算方法为降水与ＥＴ０ 之比。极端干旱（湿润）
事件定义为Ｈ 的标准化变量≤－０．５（≥０．５）。月湿润指数标准化变量的计算公式为：

ＤＨｉｊ ＝
Ｈｉｊ－珨Ｈｉ
σｉ

式中：ＤＨｉｊ
为第ｊ年第ｉ月湿润指数的标准化变量；Ｈｉｊ为第ｊ年第ｉ月湿润指数；珨Ｈｉ为ｉ月多年平均值；σｉ为

第ｉ月湿润指数的标准差。在Ａｒｃ　ＧＩＳ软件下通过Ｓｐｌｉｎｅ插值法绘制该地区各要素及其变化的空间分布
图，对其空间差异进行分析，并采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法对影响湿润指数的因素进行分析。

２　结果与分析

２．１　年平均气温和降水量的时空变化
渭河流域多年平均气温为９．７℃，整体上呈现东南高、西北低的空间分布格局（图１（ａ）），流域东南部关

中盆地一带年均气温相对较高，西安、武功、宝鸡等地分别为１３．５、１３．３、１３．２℃，地处关中盆地东南缘的华
山站年均气温仅为６．３℃，是该区气温最低的站，主要是因为其海拔较高的缘故，相对于周边地区气温明显
偏低。流域西北部气温相对较低，吴旗—环县—西吉—华家岭一线年均气温均低于１０℃，西吉站仅为

５．６℃，是整个流域气温最低的地区。近５０年渭河流域整体升温趋势显著，气候倾向率达０．２℃／１０ａ，变化
趋势通过了９９％的显著性检验（图１（ｂ））。流域内部的１２个站点（铜川站缺测较为严重，不列入统计）均呈
现出不同程度的升温趋势，且全部通过了９５％的显著性检验，升温速度最快的为洛川和西峰，二者气候倾向
率均为０．５℃／１０ａ，环县、吴旗和平凉也都达到了０．４℃／１０ａ；升温最慢的为西安站（０．１℃／１０ａ），武功和长
武地区升温也比较慢，仅为０．２℃／１０ａ。从空间分布特征来看（如图２），全流域均呈现升温趋势，变化范围
介于０．０６～０．５５℃／１０ａ，升温幅度较大的站点主要位于流域中部子午岭林区（洛川）、陇东（环县、西峰）和流
域北部丘陵沟壑区（吴旗）一带，升温幅度较小的地区主要集中于关中盆地一带（西安、武功等地）。流域整体
和１２个站点气温的年代际变化趋势相对一致（见表１），１９６１—１９８０年气温为负距平，其中，１９６１—１９７０年
距平值最大，是近５０年最冷的１０年；１９９０—２０１０年为正距平，２００１—２０１０年，除西安站外，距平值均大于或
等于０．５℃，西峰站更是高达１．１℃，是最热的１０年。

图１　年平均气温空间分布及其变化

　　渭河流域多年平均降水量为５５５．７ｍｍ，整体上呈现由东南向西北方向递减的空间分布格局（如图３），流域
东南部秦岭南麓、关中盆地一带年降水相对较多，西安、武功、宝鸡等地分别为５５０．１、５９６．２、６５７．８ｍｍ，华山站
多年平均降水量为８１７．３ｍｍ，是该区乃至整个流域降水最多的站，华山站属于高山站，山区降水相对于周
边平原地区而言明显偏多。流域西北部降水相对较少，吴旗、环县、西吉３个站年降水量均小于５００ｍｍ，分
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别为４５５．２、４２７．２、４０６．８ｍｍ，西吉是该区降水最少的地区。近５０年渭河流域整体降水呈现不显著的下降
趋势，气候倾向率达－２．２ｍｍ／１０ａ（如图４）。流域内部的１２个站点降水均呈现出不同程度的减少趋势，减
少速度最快的为华山和宝鸡，二者气候倾向率均为分别为－４５．７ｍｍ／１０ａ和－３０．６ｍｍ／１０ａ，环县和平凉也
分别达到了－２２．６ｍｍ／１０ａ和－２１．０ｍｍ／１０ａ；减少速率最慢的为长武站（－１１．０ｍｍ／１０ａ），５０年来减少了

５５．０ｍｍ。从空间分布特征来看（如图５），全流域降水均呈现减少趋势，减幅较大的站点主要位于关中地区
（华山、宝鸡和西安）和陇东（环县、西峰和平凉）一带，减幅较小的地区主要集中于丘陵沟壑区（吴旗）和长武
塬区。流域整体和１２个站点降水的年代际变化趋势相对一致（见表１），１９６１—１９７０年和１９７１—１９８０年降
水为正距平，其中，１９６１—１９７０年距平值最大，是近５０年最湿润的１０年；１９９１—２０１０年为负距平，１９９１—

２０００年流域平均距平值达－４５．１ｍｍ，是最干旱的１０年。

图２　年平均气温气候倾向率空间分布　　　　　　　　　　　　图３　多年平均降水量空间分布　　

　　图４　年降水量变化趋势　　　　　　　　　　　　　　　图５　年降水量气候倾向率空间分布

表１　各站点年平均气温和降水量年代距平

指标 时间 宝鸡 华山 环县 平凉 洛川 天水 吴旗 武功 西安 西峰 西吉 长武 平均值

１９６１—１９７０ －０．４ －０．４ －１．１ －０．５ －０．６ －０．５ －０．３ －０．４ －０．２ －０．７ －０．４ －０．２ －０．４

１９７１—１９８０ －０．３ －０．３ －０．２ －０．４ －０．４ －０．３ －０．３ －０．３ －０．１ －０．５ －０．３ －０．１ －０．２

气温距平／℃ １９８１—１９９０ －０．３ －０．４ －０．２ －０．４ －０．５ －０．３ －０．４ －０．３ －０．２ －０．４ －０．４ －０．４ －０．３

１９９１—２０００　 ０．３　 ０．３　 ０．４　 ０．２　 ０．４　 ０．５　 ０．４　 ０．３　 ０．６　 ０．３　 ０．２　 ０．２　 ０．４

２００１—２０１０　 ０．９　 ０．７　 ０．９　 ０．９　 ０．９　 ０．９　 ０．５　 ０．５ －０．２　 １．１　 ０．８　 ０．５　 ０．５

平均气温／℃ １９６１—２０１０　 １３．２　 ６．３　 ８．８　 ９．０　 ９．７　 １１．０　 ８．０　 １３．３　 １３．５　 ８．８　 ５．６　 ９．３　 ９．７

１９６１—１９７０　 ４８．４　 ７６．０　 ９７．６　 ７６．４　 ６９．１　 ５６．０　 ８５．２　 ４１．５　 ２４．４　 ５８．７　 ７２．４　 ２１．５　 ６２．４

１９７１—１９８０ －１５．３　 ５８．６ －２２．６ －６．６ －４．８ －１５．２ －１．９ －７．２ －３．１　 ９．６ －１２．５　 ２．７ －１．１

降水量距平／ｍｍ　１９８１—１９９０　 ７２．５　 ７１．３ －３２．０ －１５．９ －６．８　 １３．６ －３１．０　５３．８　 ５９．１ －７．９ －８．３　 ３０．６　 １７．０

１９９１—２０００ －５８．９ －１１６．１　 １．４ －１４．５ －６３．０ －５６．２ －１８．１ －８３．４ －３４．１ －４４．９ －３．１ －５５．４ －４５．１

２００１—２０１０ －５９．７ －７４．７ －３１．５ －２８．９　１７．６　 １２．３ －１５．５ －０．５ －４８．７ －８．６ －３７．６　 ２．５ －２４．６

年均降水量／ｍｍ　１９６１—２０１０　６５７．８　 ８１７．３　 ４２７．２　５００．４　６０９．１　５１６．８　４６４．５　５９５．０　５５０．１　５４７．８　４０６．８　５８２．８　 ５５５．８

２．２　湿润指数空间分布及时空变化特征
地表湿润指数呈现出下降趋势［－０．０２／１０ａ（Ｐ＞０．１）］，同时表现出了明显的南北差异（图略），由南向
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北干旱化逐步加剧。湿润指数多年平均值介于０．４～１．０，北部黄土高原丘陵沟壑区最干旱，南部秦岭和关
中地区最湿润。年际间波动较大，最大值为１９６４年，最小值为１９９７年。泾河和北洛河流域干湿分布规律与
渭河流域整体类似。流域大部有变干趋势，干旱化速率各有差异，速率较大的为华山（－０．０５／１０ａ）和宝鸡
（－０．０３／１０ａ），西安和武功等地表现出变湿的趋势。

２．３　极端干湿事件变化特征
极端干湿频率统计的具体方法为，计算逐个月份湿润指数的标准化变量，然后分别计算每一年月湿润指

数的标准化变量≤－０．５（≥０．５）的次数作为该年极端干（湿）事件发生的频率。由图６看出，极端干旱事件
频率在波动中呈增加趋势（Ｐ＞０．１），年平均频率为４．５次，频率≥５次的年份共有２５年（占４８％），极大值
出现在２０世纪９０年代中期；极端湿润事件频率在波动中呈减少趋势（Ｐ＞０．１），年平均频率为３．１次。进
一步计算年湿润指数的标准化变量ＤＨ，ＤＨ≥０．５（≤－０．５）记为一次极端湿润（干旱）年（表２）。极端干旱
事件频率从２０世纪６０年代发生１次增加到２０世纪９０年代发生５次；２０００年以来首次出现频率为６，充分
说明２０００年以来的１０年是５２年来气候状况最为干燥的年代。极端湿润事件频率由２０世纪６０年代的４次
降至２０世纪７０年代的１次，后又增至２０世纪８０年代的６次，这说明在此期间气候状况先变干后变湿；

２０世纪９０年代成为极端湿润事件频率最小的年代（０次），２０００年以后微弱上升至１次，说明２０世纪９０年
代气候极度干旱。

图６　极端干和湿事件频率变化趋势

表２　不同年代际极端干湿事件频率

年代 １９６１—１９７０年 １９７１—１９８０年 １９８１—１９９０年 １９９１—２０００年 ２００１—２０１０年 平均

极端干旱事件／次 １　 ４　 ３　 ５　 ６　 ３．８

极端湿润事件／次 ４　 １　 ６　 ０　 １　 ２．４

３　结　论

１）渭河流域多年平均气温为９．７℃，东南部关中盆地一带相对较高，西北部相对较低。近５０年流域整
体升温趋势显著（Ｐ＜０．００１），流域内部的１２个站点升温步调非常一致。升温幅度较大的站点主要位于流
域中部子午岭林区、陇东和流域北部丘陵沟壑区一带，升温幅度较小的地区主要集中于关中盆地一带。多年
平均降水量为５５５．７ｍｍ，东南部秦岭南麓、关中盆地一带年降水相对较多，西北部降水相对较少。近５０年
流域整体和流域内部的１２个站点降水均呈现出不同程度的减少趋势，减幅较大的站点主要位于关中地区和
陇东一带，减幅较小的地区主要集中于丘陵沟壑区和长武塬区。

２）地表湿润指数表现为下降趋势，具有明显的南北差异，由南向北干旱化逐渐加重。北部黄土高原丘陵
沟壑区最干旱，南部秦岭和关中地区最湿润。流域大部有变干趋势，干旱化速率较大的为华山和宝鸡，西安、
武功地区微弱变湿。

３）极端干旱事件频率呈增加趋势，频率≥５次的年份占４８％，极大值出现在２０世纪９０年代中期；极端
湿润事件频率呈减少趋势。年湿润指数标准化变量表明２００１—２０１０年是气候状况最为干燥的年代；２０世
纪６０年代至今气候干湿演替规律依次为湿—干—湿—干—干。
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