第3章 中国及十大江河流域气候变化
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3.1 引言

了解过去的气候变化规律是认识其未来可能趋势的基础。气候的变化发生在各种时间尺度上，但近百年特别是最近50多年的器测资料序列可以显示出更精细的变化特征，在评价气候变化对水资源和水循环的影响时受到格外重视。
近年来，很多作者对中国过去50年或更长时间的地面气候变化特征进行了分析（例如，陈隆勋等，1998；任国玉等2000，2005；王绍武等，2002；邱新法等，2004；刘昌明等，2004；Liu等，2004；杨建平等，2004；秦大河等，2005；丁一汇等，2006）。这些研究给出了中国或各个地区地面气温、降水、蒸发等气候要素变化的时空演变特征，一些工作也对变化的原因进行了探讨。结合中国水资源综合规划的专题研究，最近几年一些研究者又对中国以及十个大江河流域的气候变化进行了分析（Chen等，2005；陈峪等，2005；郭军等，2005；任国玉等，2005，2006；高歌等，2006）。这些分析更强调了对水资源形成和水循环过程具有主要贡献的气候要素的演化，同时在区域划分上采用了各大流域界限，因而有助于进一步了解气候变化与水资源和水循环的联系。
本章基于中国气象局国家气象信息中心提供的国家级地面台站近50年来的气温、降水、蒸发量、风速、相对湿度、日照时间资料，着重分析了中国及十大江河流域1956-2002年期间年和季节平均降水量、气温、蒸发量、相对湿度、平均风速、日照时间等要素变化的时空特征，包括区域平均的时间序列和变化趋势的空间分布以及1980-2002年与1956-1979年两个时期气候要素的变化。此外，本章也对水面蒸发变化的可能原因进行了初步探讨。在本章的分析中，区域平均序列的计算是对规定经纬度网格内所有站点要素值或其距平值的算术平均，然后再进行面积加权平均（Jones et al，1996）。中国十大江河流域根据最新的中国水资源综合评价工作要求划分，这些包括松花江、辽河、海河、淮河、黄河、长江、东南诸河、西北诸河、西南诸河和珠江等流域。更详细的分析方法可参见相关要素分析文献。
3.2 地面气温变化

用经过非均一性订正过的国家基准和基本站地面气温观测资料，对中国和十大江河流域各站点的气温距平进行面积加权平均，得到中国全国和各流域年、季节平均气温距平的时间序列（图3.2~图3.4），并计算了全国和各大流域年、季节平均气温的线性变化趋势（表3.1）。下面首先分析全国近百年和近50年的地面气温变化特征，然后分流域讨论气温变化特点。

3.2.1 中国平均年、各季平均气温时空演变
近百年来，中国的气候出现了与全球一致的变暖趋势（王绍武等，2001）。从1905年到2001年，中国年平均地面气温上升了0. 8℃ （图3.1）（唐国利等，2005）。
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图3.1 1905-2001年中国年平均气温距平序列。距平是相对1971-2000年的差值
图3.2为1956-2002年中国平均的年、季节平均气温距平时间序列。从总体趋势上看，1956年以来中国平均的年和各季节平均气温均呈现波动增加趋势。在1956-2002年期间，全国平均而言升温趋势达到0.25℃/10a，年和各季节均呈现明显增暖趋势，尤以冬季最为明显，夏季变暖表现最弱，一些地区甚至有所变凉（图3.2和表3.1）。年平均气温在1980年代中期之前，虽有波动，但大多表现为持续的偏冷（负距平），之后以偏暖为主，1998年达到最高值。对1956-2002年中国平均的年平均气温距平序列的Mann-Kendall（MK）检验结果显示，1980年代末期（1988年）开始的增暖在0.05水平上是显著的。
	[image: image2.emf]全国平均冬季平均温度距平序列
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	[image: image3.emf]全国平均春季平均温度距平序列
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	[image: image4.emf]全国平均夏季平均温度距平序列
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	[image: image5.emf]全国平均秋季平均温度距平序列
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	[image: image6.emf]全国平均年平均温度距平序列
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	[image: image7.emf]全国平均温度距平序列MK检验
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图3.2 中国平均年、季节气温距平序列
中国冬季气温的变化趋势与年平均气温变化相似，1980年代中期之前以偏冷为主，之后以偏暖为主，1999年冬季（1998年12月和1999年1、2月）为分析时段内最暖的冬天。春季，20世纪90年代中期之前基本以偏冷为主，之后持续偏暖，2002年气温最高。夏季，1980年代中期之前以偏冷为主，之后直到1990年代中期冷暖交替，1990年代中期之后则呈现出持续偏暖。秋季，1970年代中期之前持续偏冷，之后到1990年代中期冷暖交替，但偏冷的幅度大于偏暖的幅度，1990年代中期之后则持续偏暖。

总体上看，秋季和冬季的平均气温变化较相似，从80年代初开始两季节都呈现出明显的气温上升趋势，1987年以后，二者的上升趋势都有了进一步加快的迹象。春季和夏季的变化较相似，两个季节在1950s以来的相当长时间里，气温波动的幅度和变化都很小，但是从1997年开始，二者都有一个比较明显的跳跃，开始上升。从波动幅度上看，春季、夏季、秋季的波动都比较平稳，冬季波动的幅度较大。
图3.3-3.4给出中国年和各季平均气温线性倾向值的空间分布情况。从年平均气温趋势来看（图3.3），中国大部分地区普遍增温，空间上呈现出较明显的纬向分布特征，北方的增暖强于南方，尤以东北北部、西北北部和内蒙古中部的部分地区增温趋势最强。仅中国西南的小范围地区出现了微弱的变冷趋势，其范围和趋势都非常小。这一空间变化特点与表3.1反映的各主要流域平均变化趋势基本一致。
[image: image8.emf]


图3.3 1956-2002年期间年平均气温变化线性趋势空间分布

多数地区冬季的增暖也非常明显（图3.4a），增暖速度呈明显的纬向分布，尤以北方的增温幅度较大，高值中心增温趋势甚至超过了1.0℃/10a。西北西部地区出现了小范围的变冷区。春季的增温趋势由东北向西南减弱（图3.4b），东北区的增温幅度最大，西南则出现大范围的降温区。西北地区气温也呈增加趋势。夏季北方大部分地区仍表现为升温趋势（图3.4c），以东北、内蒙和西北北部地区增温最强，长江中下游及其邻近较大范围内则表现出降温趋势。秋季西北地区升温明显（图3.4d），增温趋势呈西北至东南减小的空间分布形式。
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图3.4 1956-2002年期间各季节平均气温变化线性趋势空间分布
3.2.2 十大江河流域年、季节平均气温变化
中国所有大江河流域年平均地面气温都呈极为明显增加趋势（表3.1），年平均气温增暖最明显的流域包括：松花江流域、海河流域、辽河流域和西北诸河流域，南方各大江河流域变暖略弱，但也都通过了0.001的显著性水平检验。各个季节的平均气温北方各大江河流域的上升一般也强于南方，其中冬春季的松花江流域、冬季的海河流域、辽河流域和西北诸河流域平均升温更达到0.5℃/10a以上。
表3.1 中国及十大江河流域的气温距平序列线性变化趋势
（1956~2002）（℃/10年）

	流域
	冬季
	春季
	夏季
	秋季
	年

	全国平均
	0.40***
	0.22***
	0.16***
	0.21***
	0.25***

	松花江流域
	0.57***
	0.54***
	0.30***
	0.20*
	0.41***

	辽河流域
	0.52***
	0.42***
	0.22**
	0.15
	0.33***

	海河流域
	0.57***
	0.38***
	0.23***
	0.26**
	0.36***

	淮河流域
	0.37***
	0.31***
	0.03
	0.19**
	0.23***

	黄河流域
	0.45***
	0.20**
	0.18**
	0.25***
	0.27***

	长江流域
	0.23**
	0.08
	0.00
	0.15**
	0.12***

	东南诸河流域
	0.28**
	0.14
	0.06
	0.12
	0.15***

	西北诸河流域
	0.55***
	0.23**
	0.23***
	0.32***
	0.33***

	西南诸河流域
	0.22**
	0.14*
	0.15***
	0.18***
	0.17***

	珠江流域
	0.24*
	0.03
	0.10***
	0.14**
	0.13***


注：***通过0.001显著水平相关检验；**通过0.01显著水平的相关检验；*通过0.05显著水平的相关检验

但是，一些流域的夏季和春、秋季气温上升并不显著，例如长江、淮河和东南诸流域的夏季平均气温上升很小，一些台站实际经历了下降趋势；珠江、长江和东南诸河流域的春季平均气温以及东南诸河和辽河流域的秋季平均气温上升也比较弱，没有通过统计显著性检验。
(1) 松花江

松花江流域年和四季平均气温变化均呈现明显的波动增加趋势，同时四季中冬季的增暖趋势最明显，春季次之，秋季最弱（图3.5）。从年平均来看，除个别年份出现偏暖外，1980年代后期之前以持续偏冷为主，之后则持续偏暖。冬季，1980年代后期之前也呈现偏冷为主，多数年份为偏冷年，之后直到1990年代末持续偏暖。春季，1980年代后期之前以偏冷为主，之后以偏暖为主。夏季，1970年代之前持续偏冷，之后直到1990年代初期之前，虽有冷暖交替，也以偏冷为主，但1990s以来变暖明显，2000年平均气温达到最大值。秋季，1980年代后期之前冷暖交替，以偏冷为主，之后直到1990年代中期的几年则以偏暖为主，之后冷暖交替。对1956-2002年区域平均的年平均气温距平序列的MK检验表明，1959年和1989年有两次显著的跳跃式增温，其中1989年开始呈持续的显著增温趋势。
	[image: image10.emf]松花江区冬季平均温度距平序列
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	[image: image11.emf]松花江区春季平均温度距平序列
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	[image: image12.emf]松花江区夏季平均温度距平序列
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	[image: image13.emf]松花江区秋季平均温度距平序列
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	[image: image14.emf]松花江区年平均温度距平序列
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	[image: image15.emf]松花江区年平均温度距平序列MK检验
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图3.5 1956-2002年间松花江流域平均年、各季节气温距平序列
(2) 辽河
辽河流域平均年和四季气温均呈现明显增加趋势，四季中以冬季的增暖趋势最为明显，春季次之，秋季最弱（图3.6）。从年平均来看，1980年代末期之前，基本呈现持续偏冷，个别年份偏暖或接近平均值。之后则呈现持续偏暖。冬季，1980年代中期之前冷暖交替，偏冷为主，偏冷幅度远大于偏暖幅度，之后直到1990年代末呈持续偏暖。春季，1980年代中后期之前，冷暖交替，以偏冷为主，偏冷年份较多且幅度较偏暖大，之后则以偏暖为主，尤其在1990年代中期之后。夏季，1990年代中期之前以偏冷为主，之后则以偏暖为主，且偏暖幅度较大，2000年达到最大。秋季，1980年代后期之前冷暖交替，以偏冷为主，偏冷幅度一般大于偏暖幅度，之后冷暖交替，以偏暖幅度为大，偏暖年为多。对1956-2002年区域平均的年平均气温距平序列的MK检验表明，最显著的增温趋势开始于1992年。
	[image: image16.emf]辽河区冬季平均温度距平序列
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	[image: image17.emf]辽河区春季平均温度距平序列
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	[image: image18.emf]辽河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image19.emf]辽河区秋季平均温度距平序列
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	[image: image20.emf]辽河区年平均温度距平序列
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	[image: image21.emf]辽河区年平均温度距平序列MK检验
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图3.6 1956-2002年间辽河流域平均年、各季节气温距平序列
（3）海河
海河流域平均年和四季气温均呈现波动增加趋势，与大多数流域一样，四季中以冬季的增暖趋势最为明显，夏季最弱（图3. 6）。从年平均来看，海河流域1980年代中期之前基本呈现持续偏冷，之后则以偏暖为主，1990年代后期之后的偏暖幅度较大，最暖的年份也是1998年。冬季，气温变化趋势与年平均基本相似，但2000年出现偏冷，2002年的偏暖幅度最大。春季，1990年代之前冷暖交替，一般偏冷幅度大于偏暖幅度，之后则出现持续的偏暖，尤其1990年代中后期之后，增温更明显。夏季，1990年代初期之前，也呈现冷暖交替，以偏冷为主，且偏冷幅度大于偏暖幅度，之后以偏暖为主，1990年代中后期之后出现持续偏暖。秋季，1980年代后期之前，冷暖交替，以偏冷为主，之后则以偏暖为主，且偏暖幅度大于偏冷幅度，于1998年达到最高值。对1956-2002年区域平均的年平均气温距平序列的MK检验表明，1980年代末（1989年）开始呈持续的显著增温趋势。

	[image: image22.emf]海河区冬季平均温度距平序列
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	[image: image23.emf]海河区春季平均温度距平序列
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	[image: image24.emf]海河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image25.emf]海河区秋季平均温度距平序列
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	[image: image26.emf]海河区年平均温度距平序列
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	[image: image27.emf]海河区年平均温度距平序列MK检验
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图3.7 1956-2002年间海河流域平均年、各季节气温距平序列
(4) 淮河
淮河流域平均年和四季气温均呈现波动增加趋势，四季中冬季的增暖趋势最明显，春季次之，夏季最弱（图3.8）。从年平均来看，1980年代中后期之前以偏冷为主，少数年份偏暖，偏暖幅度不大，之后以偏暖为主，尤其1990年代后期开始出现持续偏暖，于1998年达到最大值。冬季，1980年代末期之前虽有冷暖交替，以偏冷年为多，且偏冷幅度大，之后基本呈现持续偏暖，于1999年达到最大值。春季，1990年代初期之前以偏冷年为多，且偏冷幅度较偏暖幅度大，之后尤其是1990年代中后期之后呈现持续偏暖，2000年气温达到最大值。夏季，变化趋势相对较弱，1960年代末期之前基本呈持续偏暖，之后直到1990年代初期以偏冷为主，之后又出现持续偏暖。秋季，1980年代中后期之前以偏冷为主，1990年代初期之后基本呈持续偏暖，1998年达到最大值。对1956-2002年区域平均的年平均气温距平序列的MK检验表明，1990年代末（1997年）开始呈持续的显著增温趋势。
	[image: image28.emf]淮河区冬季平均温度距平序列
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y = 0.031x - 0.8393

-2

-1

0

1

2

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间 （年）

温度距平（度）



	[image: image30.emf]淮河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image31.emf]淮河区秋季平均温度距平序列

y = 0.0186x - 0.5136

-2

-1

0

1

2

3

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间 （年）

温度距平（度）



	[image: image32.emf]淮河区年平均温度距平序列
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	[image: image33.emf]淮河区年平均温度距平序列MK检验
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图3.8 1956-2002年间淮河流域平均年、各季节气温距平序列
(5) 黄河

黄河流域平均年和四季气温变化与海河、淮河流域相近，呈现明显的波动增加趋势，其中冬季的增温趋势非常明显，夏季增温趋势最弱（图3.9）。从年平均来看，1980年代中期之前呈现偏冷，之后则以偏暖为主，尤其1990年代中后期之后持续偏暖且幅度较大，1998年是分析时段内最暖的一年。冬季，1980年代中后期之前以偏冷为主，1968年达最低值，之后以偏暖为主，基本呈持续偏暖，1999年季节平均气温达到最高值。春季，1990年代初期之前冷暖交替，以偏冷为主，1990年代后期之后则出现持续偏暖。夏季，1970年代之前冷暖交替，1970年代中期直到1980年代末偏冷年多于偏暖年，以偏冷为主，1990年代中期之后出现持续偏暖。秋季，1980年代中期之前冷暖交替，以偏冷为主，之后则偏暖年多于偏冷年，尤其1990年代中后期偏暖幅度最大。对1956-2002年区域平均的年平均气温距平序列的MK检验表明，黄河流域持续显著增温始于1990年。
	[image: image34.emf]黄河区冬季平均温度距平序列
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	[image: image35.emf]黄河区春季平均温度距平序列
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	[image: image36.emf]黄河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image37.emf]黄河区秋季平均温度距平序列
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	[image: image38.emf]黄河区年平均温度距平序列
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	[image: image39.emf]黄河区年平均温度距平序列MK检验
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图3.9 1956-2002年间黄河流域平均年、各季节气温距平序列
(6) 长江

除夏季变化趋势不明显外，长江流域平均年和其他季节气温均呈现波动增加趋势，四季中以冬季的增暖趋势最为明显（图3.10）。从年平均来看，长江流域平均气温1980年代中后期之前冷暖交替，以偏冷为主，且偏冷幅度大于偏暖幅度；之后冷暖交替偏冷与偏暖幅度相当，直到1990年代初期，之后呈现持续偏暖，并于1998年平均气温达到最高。春季，1970年代中期之前冷暖交替，偏暖幅度略大于偏冷幅度，之后直到1990年代中期基本以持续偏冷为主，1990年代中后期开始出现持续偏暖，并于1998年达到最暖。夏季，变化趋势不明显，气温略有下降，1950年代末到1960年代初的几年和1990年代末之后的几年以偏暖为主。秋季，1980年代中后期之前冷暖交替，偏冷年较多，且偏冷幅度大于偏暖幅度，1990年代末期之后基本呈现持续偏暖。对1956-2002年区域平均年平均气温距平序列的MK检验表明，1950年代末至1960年代初存在0.05水平上持续三年的显著增暖，此后变化趋势不显著，但1999年开始又出现持续的显著增暖（在0.05水平上显著）。
	[image: image40.emf]长江区冬季平均温度距平序列
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	[image: image41.emf]长江区春季平均温度距平序列
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	[image: image42.emf]长江区夏季平均温度距平序列
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	[image: image43.emf]长江区秋季平均温度距平序列

y = 0.0147x - 0.3787

-2

-1

0

1

2

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间 （年）

温度距平（度）



	[image: image44.emf]长江区年平均温度距平序列
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	[image: image45.emf]长江区温度距平序列MK检验
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图3.10 1956-2002年间长江流域平均年、各季节气温距平序列
(7) 东南诸河

东南诸河流域平均的年和四季气温均呈现波动增加趋势，四季中以冬季的增暖趋势最为明显，夏季最弱（图3.11）。从年平均来看，1990年代之前以持续偏冷为主，之后冷暖交替以偏暖为主，1990年代中期之后出现持续偏暖，1998年达到最高。冬季，波动幅度较大，1980年代后期之前冷暖交替，以偏冷为主，且偏冷幅度大于偏暖幅度，之后以偏暖为主，2001年达到最高值。春季，1970年代之前冷暖交替，以偏暖幅度大于偏冷幅度，之后偏冷幅度大于偏暖幅度，1990年代中后期开始出现持续的偏暖，2002年的偏暖幅度最大。夏季，冷暖交替，增暖趋势较弱，1980年代末期之后偏暖幅度大于偏冷幅度。秋季，1960年代的持续偏暖之后，1970年代多数为偏冷年，1980年代中期直到1990年代初期也表现为持续偏冷，之后持续偏暖，1998年达到最高值。对1956-2002年区域平均年平均气温距平序列的MK检验分析表明，1960年代初期的个别年份在0.05水平上增温显著，但持续的显著增温开始于1999年附近。
	[image: image46.emf]东南诸河区冬季平均温度距平序列
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	[image: image47.emf]东南诸河区春季温度距平序列
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	[image: image48.emf]东南诸河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image49.emf]东南诸河区秋季平均温度距平序列
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	[image: image50.emf]东南诸河区年平均温度距平序列
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	[image: image51.emf]东南诸河区年平均温度距平序列MK检验
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图3.11 1956-2002年间东南诸河流域平均年、各季节气温距平序列
(8) 西北诸河

西北诸河流域平均年和四季气温均呈显著增加趋势，四季中冬季的增温趋势最明显，秋季次之，夏秋相当（图3.12）。从年平均来看，1980年代中期之前持续偏冷，之后除个别年份有小幅度偏冷现象外，多数年份偏暖，尤其1990年代中后期之后，出现持续偏暖，1998年达到最大值。冬季，1980年代中期之前除个别年份偏暖外，基本呈现持续偏冷，之后则基本为持续偏暖，1999年达到最大值。春季，1990年代中期之前冷暖交替，以偏冷年为多，且偏冷幅度大于偏暖幅度，之后持续偏暖，1997年达到最大值。夏季，1990年代初期之前冷暖交替，以偏冷为主，之后除个别年份偏冷外，基本呈现持续偏暖，尤其1990年代中期之后的偏暖幅度持续增加。秋季，1970年代中后期之前持续偏冷，之后冷暖交替直到1990年代初期，之后以偏暖为主。对1956-2002年区域平均的年平均气温距平序列的MK检验表明，自1980年开始呈持续显著增温趋势。
	[image: image52.emf]西北诸河区冬季平均温度距平序列
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	[image: image53.emf]西北诸河区春季平均温度距平序列
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	[image: image54.emf]西北诸河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image55.emf]西北诸河区秋季平均温度距平序列
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	[image: image56.emf]西北诸河区年平均温度距平序列
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	[image: image57.emf]西北诸河区年平均温度距平序列MK检验
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图3.12 1956-2002年间西北诸河流域平均年、各季节气温距平序列
(9) 西南诸河

西南诸河流域平均年和四季气温均呈波动增加趋势（图3.13），四季中冬季的增温率最大。从年平均来看，西南诸河流域气温距平1980年代中期以前多数年份偏冷，之后到1990年代中后期冷暖交替，1990年代中后期之后持续偏暖，其中1999年为最暖年。冬季，1980年代中后期以前冷暖交替，偏冷年较多，而且偏冷幅度一般大于偏暖幅度，之后冷暖交替，以偏暖为主，偏暖幅度大于偏冷幅度。春季，1970年代末期之前以偏冷为主，之后冷暖交替，直到1990年代中期开始以偏暖为主，并于1999年达到最高值。夏季，则呈现两个非常明显的偏冷和偏暖阶段，1980年代之前基本为一持续偏冷阶段，之后则以偏暖为主，1998年达到最高。秋季，1990年代之前虽有冷暖交替，仍以偏冷为主，之后以偏暖为主，1990年代末期出现持续偏暖，并于1998年季节平均气温达到最高。MK检验表明，区域平均的年平均气温自1980年代末期（1988年）开始在0.05水平上显著增暖。
	[image: image58.emf]西南诸河区冬季平均温度距平序列
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	[image: image59.emf]西南诸河区春季平均温度距平序列
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	[image: image60.emf]西南诸河区夏季平均温度距平序列
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	[image: image61.emf]西南诸河区秋季平均温度距平序列
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	[image: image62.emf]西南诸河区年平均温度距平序列
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	[image: image63.emf]西南诸河区温度距平序列MK检验
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图3.13 1956-2002年间西南诸河流域平均年、各季节气温距平序列
(10) 珠江

珠江流域平均年和四季气温均呈波动增加趋势（图3.14），四季中冬季的增温趋势最明显，春季最弱。从年平均来看，珠江流域平均气温1980年代中后期之前以偏冷为主，之后冷暖交替，偏暖幅度大于偏冷幅度，1990年代中后期之后则出现持续偏暖，1998年是最暖的一年。冬季，冷暖交替现象明显，1980年代中后期之前偏冷幅度大于偏暖幅度，之后以偏暖为主，且偏暖幅度大于偏冷幅度。春季变暖趋势不明显，但1990年代末期之后呈现持续偏暖。夏季，冷暖时段则比较分明，1970年代中期之前持续偏冷，之后持续偏暖直到1990年代初，1990年代后期再出现持续偏暖。秋季，1980年代之前以偏冷为主，之后冷暖交替，1980年代中期之后则呈现持续偏暖，并于1998年达到最高值。对1956-2002年区域平均年平均气温距平序列的MK检验分析表明，1960年代初（1961年）呈现显著增暖，之后至1990年代末气温变化趋势不显著，1998年以后年平均气温持续显著增暖。
	[image: image64.emf]珠江区冬季平均温度距平序列
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	[image: image65.emf]珠江区春季平均温度距平序列
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	[image: image66.emf]珠江区夏季平均温度距平序列
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	[image: image67.emf]珠江区秋季平均温度距平序列
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	[image: image68.emf]珠江区年平均温度距平序列
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	[image: image69.emf]珠江区温度距平序列MK检验
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图3.14 1956-2002年间珠江流域平均年、各季节气温距平序列
3.2.3 1980-2000年相对1956-1979年的气温变化
为配合中国水资源综合评价工作，按照规划确定的时间水平计算了中国和十大江河流域1980-2000年（时段2）与1956-1979年（时段1）相比的年和季节平均气温及降水的变化。表3.2给出这两段时间内区域平均的年、季节平均气温差。
表3.2 中国及十大江河流域两时段（时段2－时段1）
年、季节平均气温的差值（℃）
	流域
	冬季
	春季
	夏季
	秋季
	年

	松花江
	1.62
	1.05
	0.59
	0.51
	0.93

	辽河
	1.21
	0.77
	0.44
	0.32
	0.67

	海河
	1.09
	0.69
	0.45
	0.58
	0.71

	淮河
	0.64
	0.50
	-0.12
	0.39
	0.36

	黄河
	0.88
	0.33
	0.21
	0.53
	0.49

	长江域
	0.35
	0.03
	-0.05
	0.29
	0.15

	东南诸河
	0.31
	0.02
	0.17
	0.27
	0.19

	西北诸河
	1.32
	0.41
	0.40
	0.63
	0.69

	西南诸河
	0.35
	0.28
	0.39
	0.39
	0.36

	珠江
	0.32
	-0.07
	0.32
	0.47
	0.25

	中国
	0.87
	0.37
	0.29
	0.46
	0.50


表中数字所反映的气温变化规律与前述结果一致。细微的差别主要和所统计年份不同有关。表3.2截止到2000年，因而个别流域平均气温差出现了弱的负值。总体上看，中国主要流域平均气温和各季节间的差异与表3.1相似。
我们还分别计算了1956-1979年与1980-2000年两个时期的平均气温趋势。对比两时段的气温变化趋势或气温倾向率，得到1980-2000年与1956-1979年两时段变温趋势的差值（表3.3），它可以反映前后两个时段平均气温趋势的变化情况。年平均气温趋势差除在海河、淮河、西北诸河流域为负值，增温趋势呈减弱态势外，其他各流域和中国平均均为正值，说明这些地区增温趋势在增强。冬季和春季，所有区的增温趋势均有不同程度的增强。夏季，松花江、辽河、海河、淮河、西南诸河以及珠江等流域的两时段气温趋势差值为负，增温趋势减弱或逆转，其他各流域增温趋势增强；秋季，松花江、辽河、海河以及西北诸河流域的增温趋势有所减弱，其他各区的增温趋势增强。这表明，虽然近50年来中国总体上气温上升趋势呈变强态势，但不同区域的不同时段又有所不同。
表3.3 中国及十大江河流域
两时段（时段2－时段1）年、季节平均气温变化趋势的差值（℃/10年）
	流域
	冬季
	春季
	夏季
	秋季
	年

	松花江
	1.13 
	0.22 
	-2.05 
	-5.40 
	0.21 

	辽河
	0.86 
	1.10 
	-1.92 
	-6.01 
	0.74 

	海河
	0.78 
	2.05 
	-0.98 
	-2.52 
	-1.46 

	淮河
	0.76 
	0.80 
	-2.68 
	0.63 
	-0.91 

	黄河
	0.45 
	3.32 
	2.54 
	0.55 
	0.61 

	长江
	0.33 
	1.37 
	1.90 
	1.82 
	1.43 

	东南诸河
	0.49 
	5.24 
	0.00 
	0.15 
	1.36 

	西北诸河
	0.54 
	4.31 
	2.13 
	-1.11 
	-0.86 

	西南诸河
	0.01 
	1.96 
	-1.17 
	16.35 
	2.61 

	珠江
	0.36 
	3.43 
	-0.38 
	7.12 
	2.50 

	中国
	0.54 
	2.88 
	0.90 
	-0.93 
	0.05 


值得指出的是，本节给出的中国和十大江河流域地面气温变化的统计分析结果采用的是国家基准气候站和基本气象站资料。这些台站大部分处在城镇中。由于快速的城镇化，很多台站记录的地面气温增暖趋势部分反映了城市热岛效应增强的影响。华北地区的分析表明，在国家基准气候站和基本气象站的记录中，1961-2000年期间由于城镇化影响引起的近地面气温上升对观测到的年平均气温增加趋势的贡献非常明显，北京地区甚至达到70%左右，天津和山东地区至少也有20%-30%，华北地区作为一个整体接近40%（周雅清等，2005；任国玉等，2005）。目前的分析还没有把这个影响从中国或各大流域平均的气温序列中予以剔除。如果剔除城镇化对近地面气温的影响，1961-2000年期间华北地区各大江河流域的背景平均气温上升幅度和速率均将有明显的下降，但变暖趋势仍然是比较显著的。
中国其它流域地区城镇气象站也在不同程度上存在这个问题。如果华北地区的分析结果对于中国有代表性，则剔除城市化影响后，近50年来中国和北方各大江河流域的年平均气温上升值当比前述分析结果减少20%-70%左右。在华北等一些地区，如果没有城市热岛效应增加因素的影响，夏季地面气温甚至没有趋势变化或呈变凉趋势。在这种情况下，地面气温和能量条件的变化对水循环和水资源的影响可能就没有台站记录显示的那么显著。华北地区水面蒸发量普遍下降可能在一个侧面反映了这个问题。
3.3 降水量变化

表3.4给出了十大江河流域和中国1956-2002年降水量的变化趋势。长期趋势的计算方法是，首先对站点降水量资料进行标准化，对经纬度网格内标准化的站点序列进行面积加权平均，得到中国和各流域的降水量无量纲序列，对该序列进行线性趋势分析得到其变化趋势。
表3.4 中国及十大江河流域降水量的线性变化趋势（/10年）（标准化后）
	流域
	冬季
	春季
	夏季
	秋季
	年

	松花江
	-0.08 
	-0.01 
	-0.03 
	-0.11 
	-0.06 

	辽河
	-0.09 
	0.03 
	-0.12 
	-0.12 
	-0.15* 

	海河
	-0.07 
	0.01 
	-0.16* 
	-0.08 
	-0.17* 

	淮河
	0.07 
	-0.07 
	-0.11* 
	-0.13 
	-0.14* 

	黄河
	0.02 
	-0.05 
	-0.10 
	-0.11 
	-0.14* 

	长江
	0.06 
	-0.03 
	0.06 
	-0.04 
	0.03 

	东南诸河
	0.07 
	0.00 
	0.19*** 
	-0.09 
	0.11 

	西北诸河
	-0.02 
	0.03 
	0.08* 
	0.07 
	0.10* 

	西南诸河
	0.05 
	0.15** 
	-0.02 
	0.09* 
	0.09** 

	珠江
	0.08 
	0.04 
	0.05 
	-0.02 
	0.08 

	中国
	0.01 
	0.01 
	0.02 
	-0.02 
	0.01 


注：***通过0.001显著水平相关检验；**通过0.01显著水平的相关检验；*通过0.05显著水平的相关检验

从年降水量来看，除长江、东南诸河、西北诸河、西南诸河和珠江等流域降水呈增加趋势外，其他各大流域降水均呈现减少趋势，特别是中国东部位置偏北的几个流域，降水量减少比较明显，其中海河和辽河流域减少最明显（表3.4）。冬季，除松花江、辽河、海河和西北诸河流域降水呈减少趋势外，其他各流域降水呈增加趋势，其中以珠江流域增加趋势最为明显。春季，松花江，淮河、黄河、长江流域降水呈减少趋势，东南诸河流域变化并不明显，其他各流域降水呈增加趋势。夏季，除长江、东南诸河、西北诸河和珠江流域降水呈增加趋势外，其他各流域区降水均呈减少趋势。秋季，除西北诸河和西南诸河流域外，其余各流域降水均呈增加趋势。
3.3.1中国年、各季降水量时空演变
图3.15给出全国平均的标准化降水量时间序列。除秋季外，年和其他各季节中国降水量均呈增加趋势。从年降水来看，1960年代初期之前降水偏多，之后直到1980年代降水以偏少为主，之后偏多偏少年交替出现，1998年出现最大值。对1956-2002年的年降水标准化序列进行MK检验，结果表明中国平均降水有波动，但并没有显著的变化趋势。冬季，1950年代中后期出现降水持续偏多，之后直到1980年代末期之前降水以偏少为主，之后到1990年代中期之前降水以偏多为主，之后波动较大。春季，1950年代中后期变化不明显，之后偏多偏少年交替出现，1970年代开始到1980年代中期以偏少为主，1998年达到最大值。夏季，1950年代中后期降水偏多，之后直到1990年代之前降水以偏少为主，之后以降水偏多为主，并于1998年达到最大值。秋季，降水呈减少趋势，1950年代中后期降水偏少，之后到1960年代中期降水持续偏多，再以后到1960年代末降水持续偏少，之后降水偏多、偏少交替出现，1990年代中后期出现持续偏少。
	[image: image70.emf]全国平均冬季降水量标准序列
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	[image: image71.emf]全国平均春季降水量标准序列
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	[image: image72.emf]全国平均夏季降水量标准序列
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	[image: image73.emf]全国平均秋季降水量标准序列
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	[image: image74.emf]全国平均年降水量标准序列
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	[image: image75.emf]全国平均年降水标准化序列MK检验
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图3.15 1956-2002年中国平均年、各季节降水标准化序列
图3.16-17表示1956-2002年中国年、各季降水量线性倾向值的空间分布情况。中国西部、东北北部和南方的大部分地区年降水量呈增加趋势。从图3.16可以看出，存在一个东北西南走向的降水减少带，主要包括东北南部、华北全部和西北东部等地区。最明显的降水减少发生在东北南部、山东半岛和黄土高原东南部地区。
[image: image76.emf] 


图3.16 1956-2002年年降水量变化线性趋势空间分布。阴影部分为降水增加的地区。
[image: image1]从季节来看，冬季东北大部、内蒙古、华北大部、西北西部以及西南的部分地区降水减少，其他大部分地区降水增加（图3.17）。春季长江中下游地区降水呈明显减少趋势，东北北部、华中地区以及山东半岛以南的部分地区降水也有减少趋势。其他地区降水增加，尤以西南地区降水增加趋势最为明显。夏季和年降水变化相似，存在一个东北西南走向的降水减少带，其中减少最严重的地区分布在山东半岛、华北平原以及辽东半岛和科尔沁沙地等地区。全国其他大部分地区降水呈增加趋势，其中以长江下游地区和西北西部的增加趋势最明显。秋季西部的大部分地区、东北北部和华南的少部分地区降水呈增加趋势，其余大部分地区降水呈减少趋势。
图3.17 1956-2002年各季节降水变化线性趋势空间分布。阴影部分为降水增加的地区。
3.3.2 十大江河流域年、季节降水量变化
各个流域降水量区域平均时间序列的建立方法与全国平均相同，即把站点标准化后的资料求面积加权平均，得到各区平均的降水标准化序列。
（1） 松花江

松花江流域年和各季降水量均呈减少趋势（图3.18）。从年降水量看，1950年代中后期到1960年代初降水以偏多为主，之后到1980年代中期降水基本呈持续偏少，再以后降水有所增加，到1990年代末降水以偏多为主，1998年达到最大值，之后降水再度开始持续偏少。对1956-2002年区域平均的年降水标准化序列进行MK检验，结果表明，1960年代中后期至1980年代初期降水呈0.05水平上显著减少趋势，其他时段降水无显著趋势变化。
	[image: image77.emf]松花江区冬季降水量标准化序列
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	[image: image78.emf]松花江区春季降水量标准化序列
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	[image: image79.emf]松花江区夏季降水量标准化序列

y = -0.0027x + 0.0703

-1.5

0

1.5

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间 （年）

降水标准化值


	[image: image80.emf]松花江区秋季降水量标准化序列
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	[image: image81.emf]松花江区年降水量标准化序列
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	[image: image82.emf]松花江区年降水标准化序列MK检验

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间（年）

UF

UB




图3.18 1956-2002年松花江流域平均年、各季节降水标准化序列

冬季，1950年代中后期松花江流域降水持续偏多，1958年达最大值，之后降水波动不大，以偏少为主，直到1990年代初降水有所增加。进入21世纪后降水持续偏多。春季，1950年代中后期到1960年代初降水持续偏多，1960年最多。之后到1960年代中期降水持续偏少，1960年代中以后降水偏多偏少年交替出现。夏季，1950年代中后期直到1960年代中期降水以偏多为主，基本呈持续偏多，1960年代中到1980年代初降水以偏少为主，之后到1990年代初降水持续偏多，自1990年代末开始降水又表现为持续偏少。秋季，1950年代中后期到1960年代中期之前降水以偏多为主，之后到1960年代后期降水持续偏少，1970年代初中期降水偏多，之后直到1980年代后期降水以偏少为主，1980年代后期到1990年代中期降水持续偏多，而后降水开始减少。
（2） 辽河

除春季降水有增加趋势外，辽河流域年降水量和其他各季节降水均呈减少趋势（图3.19）。从年降水量来看，1950年代末至1960年代中期降水持续偏多，之后降水变化幅度减小，偏多偏少年交替出现，1980年代初出现降水连续偏少，1980年代中期降水持续偏多，之后到1990年代末降水以偏多为主，偏多幅度大于偏少幅度，再以后降水持续偏少。MK检验结果表明，辽河流域1970年代中后期至1980年代初期降水呈0.05水平上持续显著减少趋势，之后降水虽偏少但趋势不显著，直到2002年降水再度呈显著减少趋势。

	[image: image83.emf]辽河区冬季降水量标准化序列
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	[image: image84.emf]辽河区春季降水量标准化序列
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	[image: image85.emf]辽河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image86.emf]辽河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image87.emf]辽河区年降水量标准化序列
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	[image: image88.emf]辽河区年降水标准化序列MK检验
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图3.19 1956-2002年辽河流域平均年、各季节降水标准化序列
冬季，1950年代中后期辽河流域降水持续偏多，1960年代中后期和1970年代中期出现降水持续减少，1970年代后期到1980年代初降水持续偏多，1990年代以降水偏少为主。春季，降水有微弱增加趋势，1950年代后期到1960年代初降水持续偏少，之后降水偏多偏少交替出现，1990年降水偏多幅度最大。夏季，1960年代中期之前降水基本呈持续偏多，之后降水有所减少，到1980年代初期之间降水以偏少为主。1980年代中期夏季降水持续偏多，1990年代中期也出现降水的持续偏多，1990年代末期开始降水持续偏少。秋季，1950年代中后期到1960年代初降水持续偏多，之后到1970年代初降水持续偏少，1970年代初到1970年代中期以降水偏多为主，之后到1980年代中期降水持续偏少，1980年代中到1990年代初降水以偏多为主，且个别年份幅度较大，之后降水持续减少。
（3） 海河

海河流域降水量除春季变化不明显外，年降水量和其余各季降水均呈明显减少趋势（图3.20）。流域年降水量在1960年代初期之前偏多，之后降水偏多偏少年交替出现，进入1980年代开始降水偏少，1990年代末期开始持续减少。海河流域降水减少尽管比较明显，但对1956-2002年区域平均的年降水标准化序列进行MK检验发现，海河流域1980s以来的降水量减少趋势没有通过显著性检验，这和1980年代末1990年代初降水量的回升有关系。
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	[image: image90.emf]海河区春季降水量标准化序列
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	[image: image91.emf]海河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image92.emf]海河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image93.emf]海河区年降水量标准化序列
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	[image: image94.emf]海河区年降水标准化序列MK检验
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图3.20 1956-2002年海河流域平均年、各季节降水标准化序列

冬季，海河流域降水呈波动减少趋势。春季，降水变化不明显。夏季，1960年代中期之前降水偏多，之后到1970年代中期波动较大，1970年代中到1980年代中一度出现连续降水偏少，1990年代中后期降水又开始以偏少为主。秋季，1960年代中期之前降水波动较大，以偏多年份为多，之后到1970年代末降水偏多，1980年代中后期之后变化不大。

（4） 淮河

淮河流域除冬季降水呈增加趋势外，年降水量和其他各季节降水均呈降水减少趋势（图3.21）。从年降水量来看，1960年代中期之前降水呈持续偏多，之后1960年代中后期的几年偏多，此后直到1970年代中期降水出现偏少，这种以降水偏少为主的情况一直持续到1980年代末期，1990年代后期又开始降水偏少为主的形势。对1956-2002年区域平均的年降水标准化序列进行MK检验发现，虽然1970年代中期之后开始淮河流域降水持续减少，但这种趋势并不显著。
	[image: image95.emf]淮河区冬季降水量标准化序列
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	[image: image96.emf]淮河区春季降水量标准化序列
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	[image: image97.emf]淮河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image98.emf]淮河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image99.emf]淮河区年降水量标准化序列
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	[image: image100.emf]淮河区年降水标准化序列MK检验
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图3.21 1956-2002年淮河流域平均年、各季节降水标准化序列
冬季，整个流域降水呈微弱增加趋势，但不明显，年际波动较大。春季，呈微弱减少趋势，进入21世纪后降水出现了最少年（2001）。夏季，降水呈波动下降趋势，1970年代中期之前以偏多为主，之后呈波动下降，1999年出现降水偏少最大值。秋季，1970年代中期之前以降水偏多为主，1970年代中后期降水持续偏少，但幅度较小，1980年代初期的几年降水持续偏多，之后降水波动减少，以偏少为主，1998年达最小值。
（5） 黄河

除冬季呈微弱增加外，黄河流域年降水量和其他各季节降水均呈波动减少趋势（图3.22）。从年平均来看，1970年代之前降水以偏多为主，且幅度较大，1964年降水最少，之后降水变化幅度减小，1970年代中后期虽以降水偏多为主，但幅度较小，1990年代以降水偏少为主。对1956-2002年区域平均的年降水标准化序列进行MK检验发现，黄河流域降水1970年代以来持续减少，1990年代初以来减少尤其明显，但这种趋势并未通过显著性检验。
	[image: image101.emf]黄河区冬季降水量标准化序列
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	[image: image102.emf]黄河区春季降水量标准化序列
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	[image: image103.emf]黄河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image104.emf]黄河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image105.emf]黄河区年降水量标准化序列
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	[image: image106.emf]黄河区年降水标准化序列MK检验
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图3.22 1956-2002年黄河流域平均年、各季节降水标准化序列
冬季，1950年代后期黄河流域降水偏多，之后直到1980年代后期降水以偏少为主，1963年降水偏少最严重，之后到1990年代中期降水以偏多为主，再以后降水再度偏少，进入21世纪后降水又有所增加。春季，1950年代中后期降水偏多，之后直到1960年代初期降水偏少，1960年代中后期降水偏多为主，1964年达到最大值，之后直到1980年代初期降水进本呈现持续偏少，1980年代初到1990年代初降水以偏多为主，经历1990年代初期到中期的短暂持续偏少后，1998年达到次高值，之后降水又偏少。夏季，降水成波动下降趋势，1950年代降水偏多，之后降水偏多、偏少年交替出现，1960年代后期到1970年代中期降水偏少幅度大于偏多幅度，1970年代中后期降水以偏多为主，1970年代初期到中期降水偏多，1990年代末期开始降水持续偏少。秋季，1980年代之前降水以偏多为主，1961年达到最大值，之后到1980年代中期之前降水以偏多为主，再以后降水以偏少为主，但21世纪初降水偏多。
（6） 长江

在1956-2002年期间，长江流域年降水量呈增加趋势，冬季和夏季降水也呈增加趋势，春季和秋季降水减少（图3.23）。年降水量波动较大，1998年出现降水最大值，是年造成严重的洪水。冬季，1950年代末降水偏多，之后直到1980年代中期降水基本呈现持续偏少，再以后则以偏多为主。春季，1970年代之前降水偏少幅度大于偏多幅度，之后到1970年代后期降水以偏多为主，1970年代后期到1990年代后期降水再度出现以偏少为主，近些年降水偏多幅度大于偏少幅度。夏季，1990年代初期之前降水以偏少为主，之后降水以偏多为主。秋季，1990年代之前，降水以偏多为主，之后出现持续的降水偏少。对1956-2002年区域平均的年降水标准化序列进行MK检验，结果表明，除1950年代末期（1959，1960）两年降水呈0.05水平上显著减少外，其后全流域平均年降水量无显著趋势性变化。
	[image: image107.emf]长江区冬季降水量标准化序列

y = 0.0055x - 0.1783

-1.5

0

1.5

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间 （年）

降水标准化值


	[image: image108.emf]长江区春季降水量标准化序列
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	[image: image109.emf]长江区夏季降水量标准化序列
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	[image: image110.emf]长江区秋季降水量标准化序列
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	[image: image111.emf]长江区年降水量标准化序列
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	[image: image112.emf]长江区年降水标准化序列MK检验
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图3.23 1956-2002年长江流域平均年、各季节降水标准化序列
最近有研究显示(，2000年以来，长江中下游地区梅雨量进入一个相对偏少的时期，梅雨强度偏弱，2000-2005年空梅年集中出现，枯梅年出现的概率大大增加。这可能也是当把分析时间延长到2002年时，长江流域降水长期增加趋势不像以前分析那样明显的原因之一。这一情况是否预示着1980年代中以来南涝北旱形势的转变，还需要进一步观察和分析。但根据历史相似年分析结果看，最近长江中下游流域出现的这种梅雨量偏低状况有可能持续到2010年左右，之后将进入梅雨量偏多的时段。
（7） 东南诸河

东南诸河流域年降水量呈增加趋势，冬季和夏季降水也呈增加趋势，春季变化趋势不明显，秋季呈减少趋势（图3.24）。从年降水量来看，1950年代中后期降水偏多为主，之后到1970年代初期降水出现持续偏少，1970年代中期到1980年代中后期也以降水偏少为主，之后降水偏多与偏少年交替出现，进入1990年代中期以来降水持续偏多。冬季，1980年代中期之前降水以偏少年占多数，1998年降水出现最大值。春季，1960年代初期的降水偏多后，降水持续偏少，直到1970年代初，之后直到1990年代初期以降水偏多为主，进入21世纪之后降水开始减少。夏季，1990年代初期之前降水以偏少为主，之后降水持续偏多。秋季，1960年代初期之前降水以偏多为主，之后到1970年代初期降水偏少，1980年代期间降水偏多为主，而后降水开始偏少，1990年代末之后降水又开始回升。对流域平均的年降水标准化序列进行MK检验，结果表明，1960年代末和1970年代初降水的减少是显著的，2002年降水的增加趋势也是显著的。
	[image: image113.emf]东南诸河区冬季降水量标准化序列
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	[image: image114.emf]东南诸河区春季降水量标准化序列
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	[image: image115.emf]东南诸河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image116.emf]东南诸河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image117.emf]东南诸河区年降水量标准化序列

y = 0.0114x - 0.354

-2

0

2

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

时间 （年）

降水量标准化值


	[image: image118.emf]东南诸河区年降水标准化序列MK检验
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图3.24 1956-2002年东南诸河流域平均年、各季节降水标准化序列
（8） 西北诸河

西北诸河流域除冬季降水有微弱减少趋势外，年降水量和其他各季节降水均呈增加趋势（图3.25）。从年降水来看，1950年代中期到1980年代中期期间降水以偏少为主，之后降水增加，以降水偏多为主。冬季，1950年代中后期降水偏多，之后直到1980年代后期之前降水以偏少为主，期间出现持续偏少，然后降水增加，以降水偏多为主。春季，1950年代中后期以降水偏多年为多，以后到1970年代之前降水偏多偏少年交替出现，其中1964年出现降水最大值，之后直到1980年代中期降水持续偏少，再以后降水以偏多为主。夏季，1950年代中后期到1980年代中期，除少数年份降水偏多外，大部分年份降水偏少，1980年代中期以后降水以偏多为主。秋季，1950年代中后期到1960年代后期降水以偏少为主，之后降水偏多、偏少年交替出现，1995年达到最大值。对1956-2002年区域平均的年降水标准化序列进行MK检验，结果表明，1960年代末开始降水呈现偏多趋势，但并不显著；1990年代初（1993年）开始降水呈持续性显著增加趋势。
	[image: image119.emf]西北诸河区冬季降水量标准化序列
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	[image: image120.emf]西北诸河区春季降水量标准化序列
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	[image: image121.emf]西北诸河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image122.emf]西北诸河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image123.emf]西北诸河区年降水量标准化序列
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	[image: image124.emf]西北诸河区年降水标准化序列MK检验

-3

-2

-1

0

1

2

3

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

UF

UB




图3.25 1956-2002年西北诸河流域平均年、各季节降水标准化序列
（9） 西南诸河

西南诸河流域除夏季降水呈减少趋势外，年降水量和季节降水均呈增加趋势（图3.26）。年降水量在1970年代初之前降水持续偏少，1970年代中期直到1990年代中期降水也以偏少为主，之后降水持续偏多。冬季，1950年代中后期降水偏多，之后到1980年代中期之前，降水以偏少为主，后来直到1990年代中期降水持续偏多，1990年代末期开始出现持续偏少。春季，1970年代之前降水持续偏少，之后到1970年代中后期降水以偏多为主，1970年代中后期到1990年代中后期以降水偏少为主，以后降水持续偏多。夏季，1970年代初期之前，以降水偏多为主，之后到1990年代后期以降水偏少年为多，进入新世纪以来年降水持续偏多。秋季，1970年代之前降水持续偏少，之后直到1980年代中期，降水仍以偏少年为多，1980年代中到1990年代初降水基本呈现持续偏多态势，1990年代中以前的几年降水再度偏少。对年降水标准化序列进行MK检验表明，自2000年开始西南诸河流域降水在0.05水平上呈显著增加趋势。
	[image: image125.emf]西南诸河区冬季降水量标准化序列
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	[image: image126.emf]西南诸河区春季降水量标准化序列
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	[image: image127.emf]西南诸河区夏季降水量标准化序列
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	[image: image128.emf]西南诸河区秋季降水量标准化序列
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	[image: image129.emf]西南诸河区年降水量标准化序列
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	[image: image130.emf]西南诸河区年降水标准化序列MK检验
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图3.26 1956-2002年西南诸河流域平均年、各季节降水标准化序列
（10） 珠江

珠江流域除秋季降水呈减少趋势外，年和其他各季降水均呈增加趋势（图3.27）。1970年代初之前，年降水量以偏少为主，以后直到1980年代初期降水以偏多为主，1980年代初到1990年代初降水再度减少，且出现持续偏少，此后降水又以偏多为主。冬季，1990年代初期之前，除个别年份降水偏多且幅度较大外，大部分年份降水以偏少为主，而且曾出现持续偏少阶段，之后降水偏多、偏少年交替出现。春季，1970年代初期之前降水以偏少为主，1970年代初到1980年代初降水偏多，之后再度出现降水偏少。夏季，1970年代初之前以降水偏多年份为多，之后直到1990年代初期降水基本呈现持续偏少，1990年代初以后则呈持续偏多。秋季，1980年代之前，除1960年代中后期的降水持续偏少外，以降水偏多年为多，以后降水基本呈现持续偏少。1956-2002年的年降水标准化序列在各个阶段的趋势变化均没有通过MK显著性检验。
	[image: image131.emf]珠江区冬季降水量标准化序列
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	[image: image132.emf]珠江区春季降水量标准化序列
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	[image: image133.emf]珠江区夏季降水量标准化序列
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	[image: image134.emf]珠江区秋季降水量标准化序列
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	[image: image135.emf]珠江区年降水量标准化序列
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	[image: image136.emf]珠江区年降水标准化序列MK检验
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图3.27 1956-2002年珠江流域平均年、各季节降水标准化序列
3.3.3 1980-2000年相对1956-1979年的降水变化
    为比较1956-1979年（时段1）与1980-2000年（时段2）两时段降水的变化特点，从两时段平均值、两时段降水变化趋势以及降水变差系数三方面进行了分析。表3.5给出由标准化后降水计算的中国和十大江河流域1980-2000年与1956-1979年两段时间内区域平均的年、季节降水的差值。
表3.5 中国及十大江河流域两时段
年、季节降水量的变化（时段2－时段1）（标准化后）（单位：/10年）
	流域
	冬季
	春季
	夏季
	秋季
	年

	松花江
	-0.12 
	0.00 
	0.18 
	-0.01 
	0.16 

	辽河
	-0.10 
	0.15 
	-0.18 
	-0.16 
	-0.18 

	海河
	-0.26 
	0.21 
	-0.40 
	-0.25 
	-0.41 

	淮河
	0.04 
	-0.18 
	-0.21 
	-0.18 
	-0.29 

	黄河
	0.00 
	-0.03 
	-0.12 
	-0.38 
	-0.28 

	西北诸河
	-0.05 
	0.10 
	0.21 
	0.08 
	0.23 

	长江
	0.21 
	-0.12 
	0.19 
	-0.04 
	0.10 

	东南诸河
	0.11 
	0.21 
	0.29 
	-0.07 
	0.31 

	西南诸河
	0.23 
	0.25 
	-0.08 
	0.23 
	0.16 

	珠江
	0.25 
	0.11 
	-0.08 
	-0.05 
	0.05 

	全国
	0.04 
	0.04 
	0.06 
	-0.02 
	0.07 


从全国平均的标准化序列分析可知，年降水有所增加，其中冬、春、夏三季降水均有增加，但秋季降水有所减少。冬季，松花江流域、辽河流域、海河流域和西北诸河流域降水有减少趋势，黄河流域变化不明显，其他各区降水均增加；春季，除淮河流域、黄河流域和长江流域的降水减少，松花江流域变化不明显外，其余各区降水均增加；夏季，除松花江流域、西北诸河流域、长江流域和西南诸河流域降水增加外，其余各大流域降水减少；秋季，除西北诸河流域和西南诸河流域外，其余各区降水减少。总之，在1956-2000年期间，华北和东北辽河流域的年、夏季和秋季降水减少都比较明显，南方各大流域降水一般呈增加趋势，中国西北和松花江流域降水也有增多趋势。这些结果与前述1956-2002年期间的趋势分析结果（表3.4）基本一致，但由于分析时间长度略有不同，个别流域存在细微差别。
表3.6 中国及十大江河流域两时段
年、季节降水量趋势的差值（时段2－时段1）（单位：/10年）
	流域
	冬
	春
	夏
	秋
	年

	松花江
	0.98
	0.09
	-2.04
	-2.05
	0.10

	辽河
	0.10
	2.23
	-0.38
	2.88
	2.43

	海河
	-0.08
	7.72
	-3.16
	-2.69
	-1.69

	淮河
	0.07
	4.72
	0.52
	-1.03
	-1.08

	黄河
	0.08
	1.97
	-3.27
	2.04
	-0.86

	长江
	0.26
	0.80
	4.04
	2.02
	-1.52

	东南诸河
	0.28
	-2.14
	-2.59
	-1.63
	-5.32

	西北诸河
	0.52
	0.92
	1.48
	0.51
	0.31

	西南诸河
	0.12
	-4.75
	1.31
	3.57
	1.60

	珠江
	0.13
	-3.62
	-4.42
	0.84
	-0.45

	中国
	0.33
	0.77
	1.13
	0.47
	-1.65


两个时段（1956-1979年和1980-2000年）降水变化趋势的差值表明（表3.6），松花江、辽河、西北诸河和西南诸河流域的年降水量趋势变化为正，表明降水增加趋势有所增强，或者减少趋势有所减弱，其他各流域以及中国平均则为负值，说明降水增加（减少）趋势有减弱（增强）迹象。冬季，除海河流域外，其他各流域降水增加（减少）趋势均加强（减弱）。春季，除东南诸河、西南诸河和珠江流域降水趋势变化为负外，其他流域的降水增加趋势均为正值。夏季，淮河、长江、西北诸河和西南诸河流域降水变化趋势变化为正，其余各流域为负值，表明降水增加趋势减弱，或降水减少趋势增强。秋季，松花江、海河、淮河和东南诸河流域降水增加（减少）趋势减弱（增强），其他各流域变化则相反。
分时段计算中国十大江河流域年降水量的变差系数结果表明，两时段（时段1：1956-1979年；时段2：1980-2000年）各流域平均的变差系数（表3.7），除辽河流域年降水量变差系数有增加、淮河和长江流域无明显变化外，其他各大流域变差系数均有不同程度的减小，其中黄河流域的变差系数减小幅度最大。
表3.7    中国和十大江河流域不同统计时段年变差系数（多年平均）
	流域名称
	统计时段

	
	1956-2000年

（全时段）
	1956-1979年（时段1）
	1980-2000年（时段2）
	两时段差
（时段2－时段1）

	松花江
	0.12
	0.13
	0.11
	-0.02

	辽河
	0.15
	0.13
	0.18
	0.05

	海河
	0.19
	0.20
	0.16
	-0.04

	黄河
	0.14
	0.16
	0.11
	-0.05

	淮河
	0.15
	0.15
	0.15
	0

	长江
	0.07
	0.07
	0.07
	0

	东南诸河
	0.12
	0.14
	0.10
	-0.04

	珠江
	0.11
	0.11
	0.10
	-0.01

	西南诸河
	0.08
	0.08
	0.06
	-0.02

	西北诸河
	0.13
	0.13
	0.12
	-0.01

	中国
	0.06
	0.06
	0.05
	-0.01


图3.28给出了年降水量变差系数两时段差值的空间分布。从图3.28可进一步看到，黄河以北和中国东南部地区降水量年际变化有减小的趋势，降水趋于稳定。长江中下游流域和四川盆地、东南诸河、珠江东部、海河、黄河、松花江东部以及青海内陆河、河西内陆河、内蒙古内陆河等地区变差系数有所减小，其中黄河上游下段至中游上段、青海内陆河地区变差系数减少比较明显，减幅为0.05-0.25；松花江流域西部、辽河流域大部、淮河流域一部分、西南诸河流域部分地区、珠江中游、乌江、汉水流域及西北诸河流域西部变差系数有所增加，其中大兴安岭地区、塔里木和羌塘内陆河的西部地区变差系数增加了0.05-0.2，说明年1980年代初以后降水量年际变化较前一时段增大。
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图3.28  两时段年降水量变差系数差值分布图（时段2－时段1）

分析对比两时段季节降水量的变差系数，发现如下特点：
（1）春季：南方及西北、华北地区降水量变差系数有所减小，说明这些地区春季降水的年际变化有减小的趋势；其中，黄河下游、海河、东南诸河南部、西南诸河中部和西部、金沙江流域及西北诸河流域（除内蒙古内陆河）变差系数减小了0.05-0.2。春季降水量年际变化加大的地区主要在我国淮河以北（除华北）地区，其中松花江中游、辽河中下游、内蒙古内陆河流域、河套地区变差系数增加了0.05-0.2。
（2）夏季：总的来看，长江、黄河、淮河及西北诸河流域的大部地区变差系数有所减小，其中黄河上游、青海内陆河、河西内陆河变差系数减小了0.05-0.15；松花江西部、三江平原、辽河、海河大部、长江上游和下游、东南诸河、珠江及西南诸河西部、羌塘内陆河等地区变差系数较前一时段增大，部分地区增加幅度达到0.05-0.15。
（3）秋季：松花江、辽河流域东部、海河中游、黄河流域上中游、西北诸河流域的大部地区及长江上游、珠江流域西部和东部、西南诸河流域等降水量变差系数较前一时段不同程度减小，部分地区减小幅度达到0.05-0.2；辽河流域西部、海河南部、淮河、长江中下游、东南诸河、珠江中部及青海内陆河、河西内陆河流域变差系数有不同程度增加，部分地区较前一时段增加了0.05-0.2。
（4）冬季：东北和西部地区降水量变差系数较前一时段减小，其中东北平原和三江平原、内蒙古内陆河、羌塘内陆河、金沙江上游、藏西诸河及云南东部变差系数减小了0.05-0.2，部分地区减小0.2以上；海河、黄河中下游以南地区变差系数较前一时段增加，其中海河中游和下游、黄河下游、秦岭、珠江流域及塔里木盆地增加幅度在0.1-0.3之间，部分地区在0.3以上，这些地区冬季降水的年际变化较前一时段明显加大。
3.4 可能蒸发量的变化

使用全国总共有600余个国家基准站和基本站1956-2000年间的小型蒸发皿观测资料，计算了中国和十大江河流域的水面蒸发量变化，建立了区域和流域平均时间序列，并分析了其气候变化趋势的空间特点，以及水面蒸发变化的可能原因。2000年以后由于观测仪器更换，资料与此前没有可比性，因而未进行分析。同时，也根据这些台站的气象资料以及彭曼-孟蒂斯（Penman-Monteith）公式，计算并分析了潜在蒸散量及其变化趋势。为了区分，这里把根据蒸发皿观测资料获得的可能蒸发量称为水面蒸发量或蒸发量，而将根据彭曼-孟蒂斯公式计算获得的可能蒸散量称为潜在蒸散发量或潜在蒸发量。
3.4.1 中国水面蒸发量变化特征
年（1-12月）：中国多年平均水面蒸发量为1 767.4mm。年蒸发量在1980年代末以前下降明显，由1 840mm以上持续下降到1990年代初期的1 740mm左右；1990年代初以后呈稳定态势或轻微的上升趋势。长期变化速率为-30.7mm/10a，通过了0.01的信度检验。1980年前后变化趋势有明显的差异，之前的变化速率为-24.0mm/10a，之后仅为-1.6mm/10a（图3.29e）。
[image: image138.emf]
图3.29 中国平均年和季节蒸发量变化（1956-2000年）
冬季全国平均水面蒸发量为167.0mm，占全年总量的9.5%。在分析时段内，冬季蒸发量变化趋势不明显。1960年代有一很小的下降趋势；70、80年代在均值附近振荡；90年代起有一个较小的上升趋势。1956-2000年期间变化速率仅为-1.6mm/10a（图3.29a）。春季全国平均为547.1mm，占全年总量的31.0%。春季蒸发量变化明显，从60年代最大值持续下降，80年代末期达到最小值，90年代起有一明显的回升趋势。1956-2000年期间变化速率为-9.5mm/10a，通过了0.01的信度检验（图3. 29b）。夏季全国平均蒸发量为681.7mm，占全年总量的38.6%。夏季蒸发量变化幅度最大，由60年代平均710mm持续下降到90年代平均的670mm。整个时段变化速率为-13.7mm/10a，通过了0.01的信度检验（图3. 29c）。秋季中国平均蒸发量为366.1mm，占全年总量的20.7%。秋季蒸发量变化与春季相似，从60年代开始蒸发量呈缓慢的下降趋势，80年代中后期下降到最低值，而后呈平缓上升趋势。长期变化速率为-5.6mm/10a（图3. 29d），没有通过0.01信度检验。
图3.30给出中国年蒸发量趋势空间分布情况。除东北地区北部和西部、甘肃南部、西藏西部以及四川、云南、西藏交界地区显示增加趋势外，中国绝大部分地区年蒸发量呈减少趋势。中国东部和南部减少速率较明显，其变化速率均在-20mm/10a以下，特别是黄淮、江淮以及广西东部和广东西部变化速率更在-40mm/10a以下。西北部为减少趋势最大的区域，除新疆西南部外，新疆、青藏高原以及甘肃北部，绝大部分地区变化速率都在-40mm/10a以下，新疆东部和甘肃北部则达-150mm/10a左右。
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图3.30  1956-2000年中国年蒸发量变化速率空间分布
冬季蒸发量趋势在东北地区大部、内蒙古东部、青藏高原东部以及新疆西部表现为轻微上升，青藏高原为下降，塔里木盆地和西藏南部下降趋势最大（图略）。其他地区均表现为下降，但不是很显著；春季中国大部分地区的蒸发量呈下降趋势，仅在东北地区北部、新疆西部以及青藏高原东部等地区有很小区域表现为增加。新疆的东部、青藏高原大部、海河流域下游、黄河流域下游、广西等地区减少趋势明显；夏季除松花江流域、辽河流域、新疆西部、西藏西部、四川东南部、云南以及西藏东部略有增加外，中国大部分地区都表现为减少趋势，其中新疆东部、甘肃西北部以及青海北部显著减少，海河流域南部、淮河流域、长江中下游减少趋势也很显著；秋季蒸发量变化趋势的空间分布与夏季比较相似。
3.4.2各大流域水面蒸发量变化
松花江：年平均蒸发量为1281.0mm。春、夏季蒸发量占全年总量的70%以上。1956-2000年的变化速率仅为-0.9 mm/10a。60年代起蒸发量迅速上升，70年代末到达历史最高值，1956-1979年的变化速率为70.9 mm/10a；80年代初期迅速下降到历史的最低点，80年代中期以来呈现较明显的上升趋势，1980-2000年变化速率为16.5 mm/10a。松花江流域是中国唯一的年蒸发量减少不明显的大河流域。
辽河：年平均蒸发量为1604.9mm。辽河流域以春季明显减少为特征，年蒸发量也有下降，但夏季和冬季无明显变化。60年代起年蒸发量迅速下降，70年代初到80年代中在均值附近波动，80年代中开始迅速下降到历史的最低点，90年代有较明显的上升趋势。变化速率为-16.6 mm/10a，通过了0.05的信度检验。1956-1979年的变化速率为-22.5 mm/10a，而1980-2000年变化速率为3.3 mm/10a。春季的趋势变化最为明显。
海河：年平均蒸发量为1754.5mm，春、夏季占全年总量的70%以上。60年代变化趋势不明显，70年代初可始迅速下降，80年代初降到均值以下，并继续呈微弱减少趋势。线性变化速率为-51.7 mm/10a，通过了0.01的信度检验。1956-1979年的变化速率为-47.6 mm/10a，1980-2000年的变化速率为-31.5 mm/10a。春季减少最明显，其次是夏季。
淮河：年平均蒸发量为1 509.9mm。60年代起蒸发量迅速下降，80年代初转为均值以下，80年代中期达到历史最低值。变化速率为-54.6 mm/10a，为中国各流域之最，通过了0.01的信度检验。淮河流域年蒸发量的减少主要发生在1956-1979年期间，变化速率为-41.8 mm/10a。夏季蒸发量的减少最明显。
黄河：年平均蒸发量为1 689.3mm。60、70年代变化趋势不明显，80年代初转为均值以下，并继续下降到90年代初，而后呈现较明显的上升趋势。线性变化速率为-21.1 mm/10a，通过0.05的信度检验。1956-1979年的变化速率为-23.2 mm/10a，而1980-2000年则以57.5 mm/10a的速率上升。趋势变化主要发生在春季和夏季。
表3.8  1956-2000年全国和十大江河流域
四季、年平均蒸发量气候变化速率（mm/10a）
	
	冬
	春
	夏
	秋
	年

	松花江
	1.3
	-2.0
	-2.6
	0.7
	-0.9

	辽河
	3.5
	-15.8*
	-3.4
	-0.6
	-16.6

	海河
	-2.3
	-26.2*
	-18.7*
	-7.2
	-51.7*

	淮河
	-5.3
	-11.0
	-28.7*
	-10.2
	-54.6*

	黄河
	-1.5
	-9.7
	-12.1
	-2.0
	-21.1

	长江
	-3.5
	-6.9
	-17.9*
	-7.4*
	-37.5*

	东南诸河
	-3.4
	1.6
	-10.7
	-7.3
	-19.8

	西北诸河
	-0.2
	-13.6*
	-23.2*
	-8.0*
	-38.2*

	西南诸河
	-1.7
	-6.8
	-4.8
	-4.3
	-22.8*

	珠江
	-5.9
	-14.3*
	-6.0
	-5.1
	-35.9*

	中国平均
	-1.6
	-9.5*
	-13.7*
	-5.6*
	-30.7*




 注：表中带*的表示通过α=0.01的信度检验
长江：年平均蒸发量为1413.6mm。50、60年代为历史最高时段，70年代起迅速下降，80年代初转至平均值以下，而后在均值附近振荡，并有微弱的上升趋势。线性变化速率为-37.5 mm/10a，通过0.01信度检验。蒸发量的下降主要发生在1956-1980年期间，此后变化趋缓；从季节看变化主要发生在夏季和秋季（表3.8）。
东南诸河：年平均蒸发量为1381.8mm。呈不显著下降趋势，变化速率为-19.8 mm/10a。1980年前后两个时期分别为较显著的减少和增加趋势，变化速率分别为-32.9 mm/10a和59.7 mm/10a。
西北诸河：年平均蒸发量为2275.3mm。年蒸发量变化速率为-38.2 mm/10a，通过了0.01的信度检验。蒸发量的减少主要发生在春、夏两季。1956-1979年的变化速率为-33.4 mm/10a，1980-2000年的变化速率为-25.9 mm/10a，因此，西北诸河流域年蒸发量为持续减少。
西南诸河：年平均蒸发量为1381.8mm。各季蒸发量均呈较弱的下降趋势。年蒸发量下降趋势显著，变化速率为-22.8 mm/10a，通过了0.01的信度检验。1956-1979年期间的变化速率达-52.9 mm/10a，而1980-2000年仅为-8.7 mm/10a。
珠江：年平均蒸发量为1615.6mm。60年代起蒸发量迅速下降，80年代初达均值以下，90年代初迅速下降到历史的最低点。整个时段变化速率为-35.9 mm/10a，通过了0.01的信度检验。1956-1979年的变化速率为-40.8 mm/10a，而1980-2000年的变化速率仅为-17.7 mm/10a，因此淮河流域年蒸发量的减少主要发生在20世纪80年代以前。春季蒸发量的减少比较明显。
可见，长江、海河、淮河、珠江以及西北、西南各流域的年平均蒸发量均呈明显下降趋势。特别是海河和淮河流域，其减少速率达50 mm/10a以上，为中国东部蒸发量减少最明显的区域。黄河和辽河流域的年蒸发量也在减少，但变化速率较小。松花江流域的年蒸发量没有明显趋势变化。从四季变化趋势上看，长江、淮河流域夏季减少速率最大，冬季最小；珠江以春季显著减少为主，冬、夏、秋季均以相近的速率减少；辽河流域也以春季显著减少为特色，但夏、秋季减少速率很小；海河、西北诸河流域春、夏两季蒸发量都表现为显著减少；黄河、松花江、东南诸河、西南诸河等流域的四季蒸发量变化趋势以减少为主，但均不很显著，其中黄河流域的蒸发量在春、夏季减少较多，西南诸河流域春、夏、秋季的变化差异不大；松花江流域四季蒸发量变化趋势都不明显。
3.4.3潜在蒸散量的变化
    全国平均年潜在蒸散量20世纪50、60、70年代明显较常年偏高，但呈逐年递减趋势，从1980年代初期开始，年潜在蒸散量较常年偏低，并于1990年代初期达最小值。此后，虽仍持续较常年偏小，但到1990年代末期出现回升趋势（图3.31）。除西南诸河流域外，各大江河流域近几十年年潜在蒸散量均出现前期偏高，后期偏低的态势，但转折期发生的时间各不相同（图3.31）。北方大部分流域，如松花江、辽河、海河、黄河、淮河及西北诸河流域，1970年代末期至1980年代初相继进入偏少阶段，1990年代初出现不同程度的回升；南方各流域转折时期主要发生在1970年代，而1990年代的回升趋势不很明显。西南诸河流域1960年代较常年偏低，末期转为偏高并逐渐递增，在1970年代末达到峰值，而后又迅速下降，低于常年值。
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图3.31 1956-2000年中国及十大江河流域潜在蒸散量标准化距平曲线
表3.9总结了1956-2000年期间中国及十大江河流域年、四季潜在蒸散量变化趋势。年潜在蒸散量除松花江流域略有增加外，全国及其它各流域均随时间呈减小趋势，其中全国平均年值变化速率为-1.18mm/年，45年内共减少53.1mm，相对变化量5.7%,减少趋势明显（通过信度为0.01的趋势检验）。长江、东南诸河、珠江、西北诸河等流域减少趋势十分明显（通过信度为0.01的趋势检验），减少幅度有70.2-97.7mm，变化速率为-1.56— -2.17mm/年，相对变化6.9%-10.6%；海河、淮河流域递减趋势也比较显著，通过了0.05的信度检验。

表3.9  1956-2000年中国全国及十大江河流域年、四季潜在蒸散量变化趋势
（与时间的相关系数R、变化速率(T: mm/year)和相对变化值（TR：%））
	流域
	松花江
	辽河
	海河
	黄河
	淮河
	长江
	东南
诸河
	珠江
	西南
诸河
	西北
诸河
	中国

	年

	R
	0.10
	-0.27
	-0.33#
	-0.15
	-0.34#
	-0.65*
	-0.62*
	-0.53*
	-0.15
	-0.64*
	-0.68*

	
	T
	0.22
	-0.74
	-1.20
	-0.44
	-1.29
	-1.73
	-2.17
	-1.56
	-0.27
	-1.68
	-1.18

	
	TR
	1.4
	-3.8
	-5.6
	-2.1
	-6.1
	-8.9
	-10.6
	-6.9
	-1.2
	-7.1
	-5.7

	春
	R
	0.04
	-0.38*
	-0.23
	-0.07
	0.00
	-0.21
	-0.13
	-0.41*
	-0.01
	-0.48*
	-0.37#

	
	T
	0.05
	-0.43
	-0.45
	-0.10
	0.00
	-0.16
	-0.14
	-0.60
	-0.01
	-0.46
	-0.24

	
	TR
	1.0
	-7.0
	-6.8
	-1.6
	0.0
	-3.2
	-3.2
	-11.0
	-0.1
	-6.6
	-4.1

	夏

	R
	0.02
	-0.14
	-0.27
	-0.23
	-0.48*
	-0.62*
	-0.56*
	-0.35#
	-0.07
	-0.61*
	-0.68*

	
	T
	0.04
	-0.27
	-0.54
	-0.34
	-1.08
	-1.15
	-1.30
	-0.45
	-0.07
	-0.77
	-0.65

	
	TR
	0.5
	-3.5
	-6.4
	-4.1
	-13.4
	-15.4
	-16.7
	-5.9
	-1.0
	-7.3
	-8.0

	秋

	R
	0.09
	-0.14
	-0.14
	0.02
	-0.11
	-0.38*
	-0.40*
	-0.27
	-0.17
	-0.58*
	-0.42*

	
	T
	0.06
	-0.09
	-0.14
	0.02
	-0.14
	-0.30
	-0.50
	-0.29
	-0.10
	-0.40
	-0.21

	
	TR
	1.8
	-2.1
	-3.1
	0.5
	-2.8
	-6.7
	-9.2
	-4.9
	-1.9
	-8.4
	-4.5

	冬
	R
	0.20
	0.08
	-0.09
	-0.02
	-0.03
	-0.28
	-0.27
	-0.27
	-0.09
	-0.04
	-0.17

	
	T
	0.06
	0.04
	-0.07
	-0.01
	-0.03
	-0.12
	-0.20
	-0.23
	-0.06
	-0.02
	-0.07

	
	TR
	9.3
	2.8
	-3.7
	-0.5
	-1.3
	-4.9
	-7.0
	-6.4
	-1.6
	-1.4
	-3.2


注：* 趋势通过0.01信度检验，#  通过0.05信度检验。

从各个季节变化看，春季潜在蒸散量除松花江、淮河流域几乎没有变化外，全国及其余各大江河流域均呈减小趋势，全国平均及珠江、辽河和西北诸河流域减少明显（通过信度0.01的趋势检验），后三大流域45年减少幅度为19.4-27.0mm，变化速率-0.43— -0.6mm/年,相对变化量6.6%-11%。夏季，除松花江流域外，其余各流域潜在蒸散量均有不同程度的减少趋势，全国平均潜在蒸散量减少趋势明显，减少幅度有29.3mm，变化速率-0.65mm/年，相对变化8%；淮河、长江流域及东南诸河和西北诸河流域45年减少34.7-58.5mm，变化速率-0.77—-1.30mm/年,相对变化达7.3%-16.7%，减少趋势也十分显著（通过信度为0.01的趋势检验）；珠江减少趋势较为明显（通过信度为0.05的趋势检验）。秋季，松花江和黄河流域略呈增加趋势，其余各流域皆呈现减少趋势，其中全国和长江流域、东南诸河和西北诸河流域减少明显（通过信度为0.01的趋势检验）。冬季，东北的松辽流域略呈增加，其它各流域略有减少,但45年内潜在蒸散量减少大都不足10mm，相对变化小于7%。

1980-2000年多年平均年潜在蒸散量，中国大部地区较1956-1979年时期有所减少，减少幅度一般小于40mm，其中黄河中下游、海河流域南部、淮河流域西部、长江流域中下游、东南诸河流域北部、珠江流域中部及新疆大部、河西走廊西部地区减少幅度较大，达到40-150mm（图3.32）。全国仅山东半岛、西南诸河流域的西部和中部、宁夏及长江和黄河源区等部分地区潜在蒸散量略有增加。这与前述水面蒸发变化的空间特点基本一致。水面蒸发量1980-2000年多年平均年蒸发量与1956-1979年平均值相比，总体上也呈减少趋势，只有小部分地区呈增加趋势，增加区域主要分布在东北的嫩江流域、四川盆地北部、西藏东部、云南南部及新疆西南部等地。
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图3.32  1980-2000年与1956-1979年两时段年潜在蒸散量差值分布
1980-2000年与1956-1979年时段相比，中国春季潜在蒸散量普遍减少，其中新疆西南部和东部、珠江流域东部等地减少20-40mm；松花江流域北部、淮河流域南部及山东半岛、长江中下游沿江一带、长江和黄河上游地区等地略有增加。夏季，全国潜在蒸散量普遍减少的现象依然存在，其中黄河中下游、淮河大部、长江中下游大部、东南诸河北部、新疆大部减少达20-80mm，但青藏高原东部和南部，包括长江、黄河源区及海南岛、西北诸河流域东部等地有10mm左右的增加。秋季，全国仍以减少为主，但一般不足20mm，在黄河上游及内蒙古西部、东北平原、西南西部等地区有一定增加。冬季，除松花江流域、辽河流域北部和东部、四川西部、黄河源区和内蒙古西部等地区略有增加外，全国其余地区一般有20mm左右的减少。
从前后两时段各流域平均对比来看（表3.10），全国及各流域年、四季1980-2000年时段的多年平均潜在蒸散量较前一时段普遍减少，减少程度有明显的空间和季节差异。海河、淮河、长江、东南诸河、珠江、西北诸河等流域及全国平均值，后一时段较前一时段有明显减少，且均通过了信度为0.01的t检验，减少幅度在31.5-55.8mm，相对变化值东南诸河和长江流域超过5%以上。夏季黄河、淮河、长江、东南诸河、西北诸河及全国平均潜在蒸散量也明显偏少，通过了信度为0.01的t检验，长江、淮河、东南诸河相对变化值为7.7%-8.3%。春季以辽河、珠江、西北诸河及全国平均值减少明显。秋季，长江、东南诸河、西北诸河及全国平均减少明显。冬季松花江流域较前期略偏多，长江流域减少最为明显。
表3.10  中国及十大江河流域1980-2000年与1956-1979年两时段潜在蒸散量的差值 (差值: mm, 相对值: %)
	流域
	松花江
	辽河
	海河
	黄河
	淮河
	长江
	东南
诸河
	珠江
	西南
诸河
	西北
诸河
	中国

	年
	差值
	-7.5
	-17.8
	-31.5*
	-20.1
	-35.9*
	-46.7*
	-55.8*
	-33.6*
	-4.7
	-44.5*
	-32.6*

	
	相对值
	-1.0
	-2.0
	-3.2
	-2.2
	-3.7
	-5.2
	-5.9
	-3.3
	-0.4
	-4.1
	-3.4

	春
	差值
	-1.2
	-10.0*
	-12.9
	-5.5
	-0.7
	-4.5
	-5.7
	-15.1*
	-1.1
	-13.5*
	-7.4*

	
	相对值
	-0.5
	-3.6
	-4.2
	-2.0
	-0.3
	-1.9
	-2.8
	-6.0
	-0.3
	-4.2
	-2.8

	夏
	差值
	-6.2
	-5.7
	-12.3
	-13.9*
	-29.2*
	-29.0*
	-27.9*
	-5.9
	-0.1
	-19.7*
	-16.7*

	
	相对值
	-1.9
	-1.6
	-3.2
	-3.6
	-7.8
	-8.3
	-7.7
	-1.7
	-0.0
	-4.1
	-4.5

	秋
	差值
	-1.5
	-1.7
	-3.8
	0.1
	-4.0
	-9.5*
	-16.6*
	-7.0
	-0.7
	-9.9*
	-6.0*

	
	相对值
	-1.0
	-0.9
	-1.9
	0.1
	-1.8
	-4.6
	-6.6
	-2.6
	-0.3
	-4.5
	-2.8

	冬
	差值
	1.6
	-0.4
	-2.9
	-0.8
	-1.9
	-3.7*
	-5.2
	-5.9
	-2.3
	-0.9
	-2.3

	
	相对值
	5.7
	-0.6
	-3.4
	-0.9
	-1.8
	-3.3
	-4.0
	-3.6
	-1.4
	-1.5
	-2.3


注：* 趋势通过0.01信度检验。
3.4.4 影响蒸发量变化的气候因子
上一节分析说明，自1956年以来中国的可能蒸发量经历了明显的变化，大部分地区出现显著降低趋势。无论水面蒸发、潜在蒸发还是陆面实际蒸发，都受到多种气候因子的综合影响。大气温度、湿度或水气压差、太阳辐射、风速、气温日较差等都会对蒸发量造成影响（任国玉等，2005，2006；郭军等，2005）。这里主要对影响中国水面蒸发量变化的气候因子进行分析和讨论。
日照时数：中国全国平均蒸发量与日照时数呈显著正相关，相关系数达0.75，通过了0.01信度检验（图3.33）。全国平均日照时间与水面蒸发量时间序列曲线变化形式也十分相似，说明二者之间的关系很好。从单站来看，海河流域、淮河流域、黄河中下游、长江中下游以及东南诸河等地区蒸发量与日照时数的相关系数均在0.38以上（表3.11），为显著相关区域。新疆北部的正相关也是显著的。这些显著正相关区域是年蒸发量减少最明显的地区。在蒸发量减少较小的地区，如松花江流域、黄河上游、长江上游以及西南诸河等地区蒸发量与日照时数的相关系数一般没有通过统计显著性检验。日照时数减少速率最大的区域与蒸发量-日照时数相关系数高值区域大体吻合，而在相关性较差的地区也是日照时数变化较小的区域。因此，在蒸发量减少较大的地区，日照时数或太阳辐射对蒸发量趋势变化具有重要的影响，而对于蒸发量变化较小或者略有增加的区域日照时数或太阳辐射的影响不明显。
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图3.33 中国平均年水面蒸发量与日照、风速、气温日较差和相对湿度的关系
相对湿度：从全国平均来看，蒸发量与相对湿度呈负相关，相关系数为-0.42，也通过了0.01信度检验（图3.33）。中国几乎所有单站的年蒸发量与相对湿度均呈显著的负相关，并均通过了0.01信度检验。从区域上看，在黄河上游、长江上游地区和松花江流域以及内蒙东部等地区负相关系数的绝对值在0.6以上。这些地区基本为蒸发量呈现微弱上升趋势或变化不明显的区域。西北诸河流域的负相关也很显著，相关系数绝对值在0.5以上；而海河、淮河、黄河中下游、长江中下游地区的相关程度较弱，这些地区也是蒸发量减少最显著的地区。同时，从中国平均来看，相对湿度变化趋势不明显，没有表现增加趋势，大部分地区实际上趋向微弱减少，与蒸发量变化方向相同。因此，相对湿度在松、辽流域及河套地区和西北诸河流域对蒸发量变化有影响，而在其他地区作用较小。
平均风速：全国平均年蒸发量与平均风速呈正相关，相关系数为0.54，通过了0.01信度检验。西北诸河流域、黄河中游、长江下游相关系数较高，一般在0.4以上。黄河下游、海河流域、淮河流域、辽河流域相关系数在0.3～0.4。其他地区相关系数较小。在蒸发量增加或变化较小的地区，蒸发量与平均风速的相关程度通常较低，四川盆地和松花江流域等地区相关系数最小；而在蒸发量减少明显的区域，蒸发量与平均风速的相关性也较好。同时，高相关区平均风速的减少趋势也较大，而低相关区平均风速变化不明显。因此，最近的50年内，全国大多数地区记录的平均风速减弱对这些地区蒸发量的减少具有明显的作用，可能是造成观测的蒸发量减少的重要因素之一。
平均气温：中国全国年平均气温与蒸发量的相关性没有指望的那样明显。但从单站来看，绝大多数台站年蒸发量与年平均地面气温呈正相关。甘肃南部、陕西、四川东部、重庆、贵州中部、广西西部等地区为相对高相关区，相关系数在0.4以上，通过了0.01信度检验；其他地区包括大部分蒸发量下降明显的地区，相关系数均在0.3以下，西北地区以及黄河下游和华北平原等地区相关系数更低。1956年以来，中国平均地面气温呈现显著上升趋势，与蒸发量的明显下降趋势形成对照。因此，在多数情况下，地面气温对中国蒸发量变化的影响是比较弱的，但对部分地区蒸发量的增加趋势或年际间波动仍具有明显的作用。
气温日较差：全国平均年蒸发量与气温日较差呈显著正相关，相关系数为0.58，通过了0.01信度检验。除了西北地区相关系数在0.3以下外，其他地区均在0.3以上，海河流域、黄淮流域、长江中下游、珠江流域等地区的相关系数在0.5以上。这些地区多数也是蒸发量减少明显的区域。气温日较差在西北地区对蒸发量的变化影响较小，但在中国其他地区对蒸发量变化的影响比较显著。
表3.11 十大江河流域年蒸发量与气候要素的相关系数
	
	日照时数
	平均风速
	相对湿度
	平均气温
	气温日较差

	长江
	0.79
	0.54
	-0.69
	0.25*
	0.81

	黄河
	0.67
	0.55
	-0.67
	0.17*
	0.78

	海河
	0.79
	0.58
	-0.58
	0.02*
	0.86

	淮河
	0.85
	0.62
	-0.47
	0.12*
	0.82

	珠江
	0.87
	0.55
	-0.57
	0.01*
	0.82

	辽河
	0.68
	0.36*
	-0.6
	0.16*
	0.81

	松花江
	0.52
	0.26*
	-0.69
	0.2*
	0.71

	西北诸河
	0.67
	0.6
	-0.66
	-0.15*
	0.79

	东南诸河
	0.73
	0.44
	-0.57
	0.19*
	0.69

	西南诸河
	0.09*
	0.13*
	-0.68
	0.21*
	0.58


带*号的为没有通过0.01信度检验，其余均通过0.01信度检验。
由于影响蒸发量的因子很多，各因子之间的关系又非常复杂，流域平均的蒸发量与气候要素相关系数好不一定表明该要素是影响蒸发量的主要因子。应用多元回归分析方法，建立中国十大江河流域各要素标准化的多元回归方程，通过F统计量检验各要素对蒸发量的方差贡献，来确定影响不同流域水面蒸发的主要气候因子。分析表明，平均风速对蒸发量的贡献最大，而其他要素对蒸发量的影响在各个流域有不同的特征。平均气温和气温日较差与蒸发的关系一般也比较好。日照时间对蒸发的影响在淮河流域、珠江流域、东南和西南诸河流域比较明显，但在海河和黄河等流域其影响并不占主导地位。这一结果与其他研究者得出的结论也是较一致的（Cohen et al, 2002；Stanhill et al, 2001;Thomas，2000; 王艳君等，2005）。
按照对于方差贡献的大小顺序，给出各个流域影响水面蒸发量的主要气候因子（表3.12）。气温、风速、日较差对长江、黄河、海河以及西北诸河流域的年蒸发量的方差贡献是显著的；而在淮河、珠江、西南诸河、东南诸河流域影响蒸发量的主导气候因子则是日照、风速、气温和相对湿度，日较差的影响较小；在辽河和松花江流域，相对湿度、日较差、气温对蒸发量的影响是显著的，日照和风速的作用较小；西南诸河流域所有这些因子都有明显影响，但相对湿度、日照、气温更重要。
表3.12 十大江河流域影响水面蒸发量的主要气候因子
	流域名称
	主要影响因子

	长江
	气温、风速、日较差

	黄河
	风速、日较差、气温

	海河
	气温、风速、日较差、相对湿度

	淮河
	风速、气温、日照

	珠江
	风速、日照、气温、相对湿度

	辽河
	相对湿度、日较差、气温

	松花江
	相对湿度、日较差、气温

	西北诸河
	日较差、风速、气温、相对湿度

	东南诸河
	气温、相对湿度、风速、日照

	西南诸河
	相对湿度、日照、气温、日较差、风速


地面气温对于所有流域的蒸发量均具有明显影响；除辽河和松花江流域外，风速的影响在各个流域也是显著的；相对湿度和日较差对多数流域内的水面蒸发量有影响；日照时间对淮河、珠江、东南和西南诸河流域蒸发量的影响比较大。值得提出的是，采用多元回归分析可能更好地反映了各主要气候要素年际间变化对蒸发量的影响，这可能是平均气温作用得到更明显反映，而日照时间或太阳辐射作用得到削弱的原因之一。但是，对于蒸发量的长期趋势变化，气温的影响可能是次要的，而日照或太阳辐射的作用则相对增大。
总之，在所分析的时段内，中国大部分地区的日照时数、平均风速和温度日较差都同蒸发量具有很好的正相关关系，同时这些气候要素也呈现出明显的减少趋势，说明它们对蒸发量的长期趋势变化产生了较大影响，是造成中国蒸发量长期趋向减少的主要气候因子；而地面大气温度和相对湿度则比较复杂，它们一般在蒸发量减少不很显著的地区与蒸发量具有更好的相关性，中国绝大部分地区气温呈现显著增加趋势，相对湿度呈现稳定或微弱减少趋势，与蒸发量的趋势变化相互矛盾，表明其对蒸发量的作用主要发生在年际时间尺度上，而对蒸发量的长期趋势变化没有明显影响。
分析影响中国及大部分流域潜在蒸散量的气候因子表明，主要影响因子也是日照时数、平均风速和相对湿度，个别流域的年和季节潜在蒸散量受降水量和平均气温的影响较大（高歌等，2006）。其中潜在蒸散量与日照时数、平均风速和平均气温的偏相关系数为正，与相对湿度、降水量的偏相关系数为负。近几十年来，中国及大多数流域的年和四季的日照时数以及平均风速的变化呈现明显减小趋势，可能是造成中国及大多数流域潜在蒸散量趋于减少的主要原因。相对湿度变化趋势在不同流域和不同季节有增有减，但总体上变化趋势不明显，对潜在蒸散量变化影响不大。但松花江流域相对湿度可能是影响潜在蒸散量趋势变化的首要因子。自1950年代中以来，由于气温升高，降水量减少，松花江流域年和四季的相对湿度均呈现减少趋势，其中秋季和年减少趋势明显，由相对湿度减少造成的潜在蒸散量增加作用可能超过其它因子（如平均风速或日照时数）的影响。因此，总的来看，影响潜在蒸发量趋势的主要气候因子与影响水面蒸发量变化的主要气候因子是相似的，各气候因子对这两种可能蒸发量变化的相对作用也是一致的。
3.5 总结

本章利用地面气象观测台站资料，对近50年来中国全国和十大江河流域主要水文气候要素的变化情况进行了系统分析。总结本章的分析结论和发现，主要有以下几点：
（1） 近50年来，年平均地面气温除西南部的小范围区域略有减少外，全国大部分地区表现出一致的增温趋势。全国十大江河流域区域平均的年平均地面气温均呈增加趋势，北方各大江河流域的增温趋势一般比南方明显。季节平均气温的变化趋势各区之间存在一定差异，但一般冬季和春季增温明显，北方各大江河流域尤其显著，长江中下游的夏季和西南地区的春季则呈现变冷趋势。
（2） 近50年来，年降水量的变化从空间分布看，大致呈西部大范围地区增加，北方东部大范围地区减少的形势。处于中国西部和南方的各大江河流域降水量有增加趋势，西北诸河、长江中下游和东南诸河等流域增加较明显；而处于中国北方东部的松花江、辽河、海河、黄河等流域降水量呈减少趋势，其中辽河中下游、海河、黄河下游和环渤海地区诸小河流域降水量减少显著。从季节上看，除松花江流域各季节降水量与年降水量呈一致减少外，其他各大江河流域降水量变化不同季节各有不同，但一般北方河流夏秋季节降水量减少，冬春季增加；而南方河流夏、冬季降水增加，春、秋季降水减少。
（3） 近50年来全国平均年可能蒸发量有下降趋势，在1990年代初之前下降明显，此后呈轻微的上升趋势，但仍低于多年平均水平。冬季蒸发量变化趋势不明显，夏季蒸发量变化下降最大，春季下降也比较明显。长江、海河、淮河、珠江以及西北、西南各流域的年平均蒸发量均呈明显下降趋势，其中海河和淮河流域成为全国蒸发量减少最明显的区域之一。造成可能蒸发量减少的主要气候因子有风速、日照时间或太阳辐射、气温、大气湿度，气温日较差等。平均风速对蒸发量变化的贡献最大，而其他要素对蒸发量的影响在各个流域有不同的特征，但一般日照时间或太阳辐射对可能蒸发量趋势变化的影响也比较明显。
最后，对于中国全国和各大江河流域近半个世纪气温和降水变化的原因，目前还处于研究当中。中国地面气候的明显增暖，一般认为可能与人为引起的大气中温室气体浓度增加有关（秦大河等，2005；丁一汇等，2006），也可能和地球气候系统的年代以上尺度振动特别是海洋水温的低频变率有关。对于中国地区降水量的变化，一般认为主要是海洋和季风系统年代以上尺度的振动引起的（黄荣辉等，2002；丁一汇等，2005；张人禾等，2005），也有研究认为可能至少部分与人类活动如温室气体排放、土地利用变化和区域空气污染等因素有关（符淙斌等，2005；任国玉等，2005）。不论什么原因，地面气温、降水量和可能蒸发量的明显变化，已经对中国以及各大江河流域的水循环和水资源造成了重要影响（陈志恺，2002；刘昌明，2004；钱正英等，2006）。对于这种影响的性质、程度、范围、趋势及其在国家层面和流域综合水资源管理当中的意义，显然需要给予更密切的关注。
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