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摘　要 : 应用全国范围内的 678个气象站 1951—1998年长系列逐月降水资料 , 用线性回归方法研究降

水量的变化趋势 , 同时结合长江、黄河和松花江主要控制水文站同期的径流资料 , 研究径流对气候变

化的响应. 结果表明 : 降水的年内变化表现出较大的区域特性 , 最显著的变化特点是秋冬季 (8～12

月) 东部地区降水量普遍减少 , 1～3月江南地区降水有增加趋势. 气候的上述变化趋势对我国干旱的

西北地区有利 , 该区河流径流量有明显增加 ; 另一方面 , 夏季降水的增加可能会导致洪水事件的濒发 ,

与此同时 , 降水量的年内不均匀变化 , 特别是在 8～12月长时间的降水减少趋势 , 导致枯水期径流的

减少 , 从而加剧秋冬季水资源的供需矛盾. 长江、黄河和松花江主要控制水文站 6个站 1～4月径流基

本上表现为增加趋势 , 而 6～12月大多表现为减少趋势 , 只有黄河上游唐乃亥站 6月 , 长江下游大通

站 7月和松花江哈尔滨站 8月径流为增加 ; 另外 , 气候变暖使发源于青藏高原的长江 (宜昌站 3、4月)

和黄河上游 (唐乃亥站 4～6月)的春季的融雪过程提前 , 融雪期径流增加.
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1　前言

人们在关注径流的年际变化的同时 , 更关注其

年内变化[1～3 ] , 径流的年内变化直接与河流的洪涝

灾害相联系. 国内亦有相关的研究[4～8 ] , 这些研究

涉及到长江、黄河以及中国西北和东北地区 , 研究

内容有气候变化和人类活动对径流影响以及干旱指

数变化等.

本文在年降水和径流分析的基础上[9 ] , 进一步

通过全国 678个气象站 1951—1998年间降水资料 ,

分析降水年内变化的区域特征 , 以及黄河、松花江

和长江径流对气候变化的响应.

2　研究方法和资料

研究方法和资料详见文献 [ 9 ] , 本文主要针对

逐月系列资料进行分析 , 同时由于缺乏珠江梧州站

的逐月径流资料暂不作分析.

3　月降水和径流变化趋势

年降水分布的变化 , 直接导致各区域水资源的

变化 , 但降水量的年内变化亦会引起径流年内分配

的变化 , 其变化对水资源的利用同样会带来较大的

影响 , 有必要从降水和径流的年内变化进行分析.

1951—1998年间各月降水量变化具有明显的

区域特征 (图 1) , 其变化趋势的主要特征可以归纳

为 : 1)西部地区降水变化趋势较小 , 大多数月份表

现为增加趋势 ; 2) 东部地区 , 特别是江南地区 , 降

水变化趋势差异较大 , 而且同一地区 , 不同月份表

现为完全相反的变化 , 如 5月和 7月的长江中下游

地区 ,5月表现为显著的减少 ,而到7月则为显著
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图 1　1951—1998年逐月降水量变化趋势分布图[ mm·(10a) - 1 ]

Fig. 1　Long2term changing trend of monthly precipitation over China during 1951—1998

的增加趋势 , 而华北地区则正好相反 , 5 月显著增

加 , 7月显著减少 ; 3) 8～12 月间 , 除东北北部地

区外 , 东部的其它大部分地区降水普遍表现为减少

趋势 , 个别地区有增加趋势 , 但其范围的大小和位

置不同月各不相同 ; 4) 1～3 月在我国东南地区有

一降水增加区域 , 这一区域从 1 月到 4 月逐步减

小.

　　月降水量的上述变化特点同样在黄河和长江的

径流变化中得到反映. 图 2～4为长江、黄河和松花

江 1951—1998年月平均径流量、方差和变化趋势 ,

图中的趋势项为 1951—1998 年的总趋势. 从图 2

可以看出 , 黄河上游唐乃亥站的冬季径流变化较

小 , 从 3月到 6月径流有明显的增加趋势 , 从 3 月

的 316 %增大到 6月的 3116 %. 这一结果主要是气

候变暖[10 , 11 ]导致融雪径流提前 , 类似的变化在其

它一些具有寒区特征的河流中都有报道[1～3 , 12 ] . 而

8～11月则为不显著的 10 %～20 %减少趋势 , 主要

原因是 8～12月我国大部分地区的降水减少的直接

图 2　1951—1998年黄河上游唐乃亥 (a)和下游花园口 (b)

月径流过程、标准差和变化趋势

Fig. 2　Long2term mean monthly discharge , standard deviation ,

and trend at Tangnag Station in the upper reaches (a)

and Huayuankou Station in the lower reaches (b)

of the Yellow River during 1951—1998
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结果. 黄河下游花园口站的径流变化则受到了较大

的人类活动影响 , 从 3 月开始到 12 月径流变化在

- 20 %～ - 98 %(85 %～99 %的置信水平) . 值得注

意的是 , 在 3～9 月径流的减少与农业用水过程相

一致 , 但 10月和 11月的径流减少幅度 (相对变化)

突然增大 , 甚至超过农业用水高峰的 7月 , 其原因

除水库调节和工业城市用水外 , 秋季的降水减少也

是一个主要原因. 由此也可看出黄河的断流不仅是

人类活动的结果 , 气候的变干也是主要因素.

　　长江中游宜昌站冬季径流比较稳定 , 径流变率

< 011 , 同时在过去 50 a 中也没有明显的变化趋势

( - 117 %～3 %) (图 3) . 同样 , 在融雪径流季节的

3、4月份 , 气候变暖导致了发源于青藏高原的长江

上游融雪径流过程提前 , 而使 1951—1998 年间径

流呈不显著的增加趋势 , 增加 520～580 m3 ·s - 1

(9 %～12 %) ; 而 8～12月东部大范围的降水减少 ,

使宜昌站 1951—1998 年的径流减少了 1 300～

5 000 m3 ·s - 1 (5 %～21 %) (70 %～90 %的置信水

平) .

图 3　1951—1998年长江中游宜昌站 (a)和下游大通站 (b)

月径流过程、标准差和变化趋势

Fig. 3　Long2term mean monthly discharge , standard

deviation , and changing trend at Yichan Station (a)

in middle reaches and Datong Station in (b)

lower reaches of the Yangtze River

during 1951—1998

　　长江下游大通站的径流变化与宜昌站既有共同

点又有差异. 由于 1951—1998年间 1～3月江南地

区降水的增加 , 使大通站的径流显著增加2 700～

4 300 m3 ·s - 1 (90 %以上置信水平) ; 同时由于长江

下游地区湖泊众多 , 调蓄能力强 , 使 4 月在中下游

地区降水减少的情况下径流仍表现出了增加趋势.

同样 , 4、5月份的长江下游地区降水的减少导致 5、

6月径流分别减少6 700 m3 ·s - 1 ( 20 %) 和2 300

m3 ·s - 1 (516 %) , 而 7 月径流显著 (95 %的置信水

平)增加 20 %(9 900 m3 ·s - 1 ) 以及随后 8 月径流

增加 (3 200 m3 ·s - 1 , %) ,主要是由于 6、7月长江

中下游地区降水的显著增加的结果. 近年来长江流

域持续的洪水就是这一降水增加引起的径流增加的

结果. 接下来的 9～12月 , 由于 8～12 月东部大部

分地区降水量的减少 , 使大通站的径流经历了连续

的减少过程 , 减少幅度 9～11月为2 800～4 200 m3

·s - 1 (7 %～19 %) , 12 月减少幅度较少 , 约 3 %

(400 m3 ·s - 1 ) .

林承坤等[13 ]用 1951—1979年长江流域降水和

径流分析得到二者的相关系数高达 0\ ^99 , 说明长

江径流过程受人类活动影响较小. 本文用 1951—

1998年资料分析也表明 , 长江月径流量与降水变

化较为一致 , 这说明人类活动对长江径流的影响程

度依然较小.

图 4　1951—1998年松花江哈尔滨站 (a)和 1951—1990年

下游 Amur河 Komsomolsk站 (b) 月径流过程、

标准差和变化趋势

Fig. 4　Long2term mean monthly discharge , standard

deviation , and trend at Harbin Station in the

Songhua River (a) during 1951—1998

and Komsomolsk Station in the Amur

River (b) during 1951—1990

　　松花江哈尔滨站和黑龙江下游 Amur 河 Kom2
somolsk站径流变化差异较大. 哈尔滨站除 7 月为

940 m3 ·s - 1 (28 %)的增加趋势和 2 月的微弱增加

趋势外 , 其它月份均表现为减少趋势. 其中 , 4～6

月表现为显著 ( > 95 %显著性)的减少 , 减少幅度在

350～1 070 m3 ·s - 1 (38 %～83 %) . 径流年内变化

除受降水变化外 , 还受到人类活动如灌溉和水库调

节的影响. 1951—1990年间 , 松花江下游 Amur 河

Komsomolsk站 1～5 月均为增加趋势 , 增加幅度

在 910～4 010 m3 ·s - 1 (29 %～110 %) , 其中 1～4

月超过95 %的信度 ; 6～12月除11月为增加外均
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图 5　1951—1998年黄河、长江和松花江/ Amur河主要控制站月径流的相对变化趋势
(Amur河 Komsomolsk 站资料为 1951—1990)

Fig. 5　Long2term trend of monthly discharge at the main stations in the Yellow River ,

the Yangtze River and the Songhua River/ Amur Rivers during 1951—1998

表现为减少趋势 , 减少幅度在 90～3 677 m3 ·s - 1

(4 %～19 %) . 径流的这种年内变化一方面可能是

气候变化的结果 ; 另一方面主要还是以发电为主水

库调节作用的结果 , 在松花江上游有著名的丰满水

电站 (库容 8111 ×108 m3 ) , 下游的 Amur 河支流

Zeya 和 Bureya H PS河上有两大水电站.

从以上分析可以看出 , 江南地区洪水季节 (7

月)降水的显著增加趋势和枯水季节 (8～12 月)降

水的减少趋势 , 使长江、淮河和珠江等流域的洪涝

和干旱灾害 (频率和强度)都有加大的趋势. 在黄河

流域 , 尽管降水减少加之人类活动的影响 , 下游地

区径流减少显著 , 但由于降水日数减少和降水强度

的增加[9 ] , 在持续干旱的同时 , 也有发生局部洪水

的可能. 从降水强度、频率以及旱涝灾害的变化趋

势看 , 可概括为“涝中有旱 , 旱中有涝”. 虽然由于

年降水的变化使各区域“涝者愈涝 , 旱者愈旱”, 但

涝之区域 , 如江西、湖南等 , 亦往往于大涝之后 ,

出现大旱 ,如 2003年出现的情形所示 ; 而旱之区域

如海河流域 , 亦有 1996 年大水之痛. 这一涝旱相

间、旱涝互现的特点 , 是直接源于近 50 a来东部地

区降水日数的减少 , 而相应的平均降水强度却在增

加这一变化所致.

比较长江、黄河和松花江各控制站逐月径流的

变化趋势看 (图 5) , 1～4月径流基本上表现为增加

趋势. 而 6～12月则表现为减少趋势 ,其中 1～4月

的增加有降水增加的因素 (长江流域大通站 1～4

月)和气温升高引起的融雪过程提前导致的径流增

加 (宜昌站 3、4 月 , 唐乃亥站 4～6 月 , Komso2
molsk 站 4～5月)以及水电站的调节作用 ( Komso2

molsk 站 1～3月) , 除大通站 7月份由于长江下游

降水显著增加导致径流增加和黄河唐乃亥站径流受

降水影响外 , 其它台站夏季 6～8 月径流的减少则

是人类活动如水库调节、工农用水等和降水减少共

同作用的结果 ; 9～12月径流的减少可能主要是秋

季降水减少的结果 ( 如唐乃亥站、大通站等) , 秋季

径流的减少在西伯利亚 Lena 河流域也有表现[3 ] .

这可能是全球气候变化背景下 , 整个东亚地区的一

种区域性变化特征.

4　结论及讨论

基于全国 678 个气象站 1951—1998 年长系列

日降水资料 , 本文用线性回归方法研究了全国范围

的逐月降水量变化趋势 , 并进行了显著性检验. 同

时 , 结合代表性的黄河和长江以及松花江、Amur

河径流资料 , 分析了径流变化对气候变化的响应以

及由此带来的水资源问题. 结果表明 : 降水的年内

变化表现出较大的区域特性 , 显著特点是秋冬季

(8～12 月) 东部地区降水量普遍减少 , 1～3 月江

南地区降水有增加趋势 ; 5月和 7月的长江中下游

地区 , 5月表现为显著的减少 , 而到 7 月则为显著

的增加趋势 , 而华北地区则正好相反 , 5 月显著增

加 , 7月显著减少.

降水量的年内不均匀变化以及人类活动 (灌溉

和水库调节) , 导致径流在季节上的显著变化 , 3条

河 6个站 1～4月径流基本上表现为增加趋势 , 而 6

～12月则表现为减少趋势 , 特别是在 8～12 月长

时间的降水减少趋势 , 导致枯水期径流的减少 , 从

而加剧秋冬季水资源的供需矛盾. 另外 , 气候变暖
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使发源于青藏高原的长江和黄河上游的春季的融雪

过程提前 , 融雪期径流增加 ; 江南地区 7 月降水的

显著增加趋势 , 使长江 7月洪水期的径流量显著增

加 (1951—1998年增加 20 %) ,结果是洪涝灾害 (频

率和强度)加大.
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Variation Trend of Precipitation and Its Impact on Water Resources
in China during Last 50 Years ( Ⅱ) : Monthly Variation

YE Bai2sheng1 ,　L I Chong2 ,　YAN G Da2qing3 ,　DIN G Yong2jian1 ,　SH EN Yong2ping 1

(1 . Col d and A ri d Regions Envi ronmental and Engineering Research I nstit ute , Chinese A cadem y of Sciences , L anz hou Gansu 730000 , China;

2 . China I nstit ute of W ater Resources and H y dropower Research , B ei j ing 100038 , China; 3 . W ater and

Envi ronment Research Center , Universit y of A laska Fai rbanks , Fai rbank A laska 99775 , US A )

Abstract : In t his paper t he changing t rends of

mont hly p recipitation over China during t he last 50

years are analyzed based on t he long2term precipi2
tation data at 678 meteorological stations in China ,

and t he response of river runoff to climate change

are also analyzed based on t he mont hly runoff data

at the main hydrological stations of t he Yellow

River , t he Yangtze River and t he Songhua River/

Amur River by using the linear regression met hod2
ology. It is found t hat the mont hly variation of

p recipitation demonst rates an obvious region2de2
pendence. A generally decreasing t rend is mainly

in t he eastern region of China f rom August to De2
cember , and an increasing t rend is in Sout h China

f rom J anuary to March. The cont radiction between

water supply and demand during fall and winter

becomes more and more serious owing to t he obvi2
ous decrease of river runoff in t he dry season

caused by the uneven change in precipitation wit hin

one year , and especially because of t he constant

decrease of p recipitation f rom August to Decem2
ber , and t he discharge increase due to increase in

p recipitation in flood period lead to more floods. In

addition , t he earlier snowmelt p rocess in t he

sp ring due to warming climate in t he upper Yan2
gtze River and t he Yellow River , originated all

f rom t he Tibetan Plateau , leads to an increase of

runoff in t he two rivers in snowmelt period. The

long2term t rends in discharge at t he cont rol sta2
tions in t he t hree rivers during 1951—1998 show

po sitive f rom J anuary to April , but negative f rom

J une to December , except for an increasing t rend

in discharge at Datong station in the lower Yangtze

River in J uly , at Tangnag Station in t he upper

Yellow River in J une and at Harbin Station in t he

Songhua River in August . This is caused by pre2
cipitation change , earlier snowmelt due to global

warming , and human activities such as irrigation

and regulation of hydropower stations.

Key words : p recipitation variation ; runoff change ; flood disaster ; China
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