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漳卫南运河流域水文气象要素长期变化趋势分析
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摘 要：漳卫南运河流域是一个对气候变化十分敏感、人类活动又非常活跃的地区。本研究采用非参数 12CC<
HECF2// 检验方法和 %I’ 方法对漳卫南运河流域 9" 年来的水文气象要素进行分析，并从气候变化和人类活动两方

面分析其变化的原因。结果表明：受气候变化影响，9" 年来本流域气温上升了 6J"$K，降水减少了 $!J#AA，而且这

种趋势在未来仍可能持续一段时间；相对湿度的变化，在西部山区主要受气候变化影响呈下降趋势，在东部平原区

受农业灌溉所产生的局部小气候影响呈上升趋势，但未来可能向相反趋势发展；径流量受人工调节，一致呈下降趋

势，并且未来仍将持续一段时间。在气候变化和人类活动共同影响下，漳卫南运河流域有可能进一步朝暖干化方

向发展。从更大范围的水循环来看，从本流域蒸发的水量可能随着季风在其它区域形成降水。进一步的研究可以

分析包括土壤湿度、蒸散发、水汽传输和季风在内的区域水循环，以及气候变化和人类活动影响下的产汇流机理，

从而找出区域干旱化的根本原因。

关键词：漳卫南运河流域；12CC<HECF2//；LD3M> 指数；气候变化；人类活动；农业灌溉

& 引言
气候变化是当今自然科学研究的一个热点，受

到各国政府的关注。不仅如此，随着科学技术的进

步，人类活动对自然界的影响进一步加剧。在我国，

伴随着人口增长和改革开放以来社会经济的高速发

展，自然条件已经发生了极大变化。尤其是华北很

多地区，由于许多河流断流干涸，二、三十年前人们

可以在河里游泳、钓鱼、戏水⋯⋯，而如今已经成为

了历史。本研究重点在于分析和预测气候变化和人

类活动如何改变漳卫南运河流域径流、降水等水文

气象过程。

#""7 年政府间气候变化专门委员会（+N**）第

四次评估报告认为：观测到的 #" 世纪中叶以来大部

分全球平均温度的升高，很可能（最低可信度 ;"O）

是由于观测到的人为温室气体浓度增加所引起，从

而使人们以更高的可信度确信人类活动是造成近

9" 年全球气候变化的主因［6］。#"": 年底中国科技

部等六部委联合发布《气候变化国家评估报告》［#］指

出，中国气候变化的主要特征是：近 6"" 年来中国年

地表平 均 气 温 明 显 增 加，升 温 幅 度 约 为 "J9K P

"J$K，比同期全球增幅平均值（"J: Q "J#）K略强；

近 6"" 年和近 9" 年中国年降水量变化趋势不显著，

但年代际波动较大，我国华北、西北东部、东北南部

等地区年降水量出现下降趋势；近 9" 年中国的日照

时间、水面蒸发量、近地面平均风速、总云量均呈显

著减少趋势，华北和东北地区干旱趋重，长江中下游

流域和东南地区洪涝加重。+N** 第四次评估报告

和我国《气候变化国家评估报告》为研究气候变化和

人类活动建立了一个框架，而如何针对区域地理、气

候和人类活动等情况具体分析和研究其中的机理，

仍需要众多学者做更多的工作。而在现有的科技水

平下，还不能对观测到的气候变化中自然因素和人

类活动因素的贡献予以明确的辨识［!］。

本研究是在“对气候变化十分敏感，人类活动又

非常活跃的海河流域”［R］的漳卫南运河子流域，采用

12CC<HECF2// 方法分析流域及邻近 $ 个气象站 6;97
年 P #"": 年实测气温、相对湿度和降水序列及 ! 个

水文站 6;9: 年 P #""9 年的实测径流序列 9" 年来的

变化趋势，并从气候变化和人类活动两方面分析其

变化的原因。在此基础上进一步采用 %I’ 分析法，

计算相应序列的 LD3M>

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

指数，预测未来气象要素和



径流的变化趋势。本研究成果可望为研究漳卫南运

河流域气候变化和径流减少提供一些帮助，为华北

地区自然生态环境的恢复提供参考依据。

图 ! 漳卫南运河流域河流水系和选取的水文站、气象站分布
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! 方法和资料
!"# 研究区概况

漳卫南运河是海河流域五大水系之一，由漳河、

卫河、卫运河、漳卫新河和南运河组成，流经山西、河

南、河 北、山 东 < 省 及 天 津 市 入 渤 海，流 域 面 积

=> >??@6A，范围位于东经 !!AB C !!DB，北纬 =EB C =FB
之间。流域内地势西南高东北低，上游地处太行山

区，大多在海拔! ???6以上，山区、丘陵面积占 GDH，

平原面积占 =AH。西部山区与东部平原直接相接，

山前丘陵过渡区很短。流域地处温带半干旱、半湿

润季风气候区。多年平均气温在 !<I左右，多年平

均降水量 G?DJ< 66。冬季是全年降水最少的季节，

降水量仅占全年的 AH左右。全年降水量主要集中

于夏季，>、D 两月降水量占全年的一半以上。春季

降水量为全年的 DH C !GH，加上降水变率大，常出

现春旱。秋季降水次于夏季，降水量为全年的 !=H
C A=H。漳卫南运河流域水系和土地利用分别见图

! 和图 A。

!"! 数据处理

研究选取漳卫南运河流域及其邻近的榆社、长

治等 D 个气象站的气温、降水和相对湿度数据（包括

年和月平均，该数据来自国家气象局气象中心，已经

过初步质量控制）以及流域内 = 个水文站的流量数

据（数据来自漳卫南运河管理局）。各站点见图 !。

为了各站点时间序列的可对比性，气象站资料取

!FE> 年 C A??G 年，流量资料取 !FEG 年 C A??E 年。

对于个别缺测年份，采用邻近站相关分析进行插补。

!"$ %&’’()*’+&,, 方法

基于 秩 的 &’11KL71+’44 非 参 数 统 计 检 验 方

法［E，G］广泛用于水文气象时间序列的趋势分析［> C !?］。

对于长度为 1 的时间序列 !!，!A，⋯，!" ，

# M !
"N!

$ M !
!

"

% M $N!
,$1（!% N !$ ） （!）

式中：,$1 M
O ! ! P ?
? ! M ?
N ! ! Q

{
?

（A）

&’11KL71+’44 方 法 有 两 个 重 要 的 趋 势 检 验 参

数，一是显著性水平"，表示趋势的强弱；二是倾斜

度#，表示趋势的方向和大小，当#P ? 时表示上升

趋势，当#Q ? 时表示下降趋势，计算公式为［!!］：

# M &7+#’1
（!% N !$ ）

% N[ ]$
，" $ Q %（! Q $ Q % Q "）

（=）

!"- ./012 指数方法

R0.,- 现象最早由 R0.,-［!A］于 !FE! 年在总结尼

罗河多年径流资料序列时发现的，经过 &’1+74/.)-、
S’44#, 和 "7+7. 等人的发展，R0.,- 指数成为对时间

序列的未来趋势具有很强预测能力的方法。这里简

要介绍 R0.,- 指数的 & T# 分析法，更详细的介绍可

以见黄登仕等［!=］。极差（&）为时间序列累积离差的

最大值和最小值之差，时间序列的标准差由 # 表

<G= 资 源 科 学 第 =? 卷第 = 期



图 ! 漳卫南运河流域 !""" 年土地利用（#）

$%&’! ()*+ ,-. /)0 12 34)*&5.%*)* 6%7.8 9)-%* %* !"""

示，则重标极差（! :"）可以由下面经验关系定义：

!（!）
"（!）;（"!）# （<）

表 ! 各气象要素年值序列 "#$$%&’$(#)) 检验结果

*#+)’ ! "#$$%&’$(#)) ,’-, .’-/),- 01 #$$/#) 2’,’0.0)0345#) 6#.4#+)’-

$（=） $/)>（=） $/%*（=） #4/+（#） #/%*（#） %（//）

趋势 # 趋势 # 趋势 # 趋势 # 趋势 # 趋势 #
榆社 — "?""@ ! "?"!@ — A "?""B — " — " — A C?DBB

邢台 ! "?"<E — "?""< ! "?"F< " A "?CC@ " A "?"@B — A C?!!@

长治 ! "?"!D — "?"C! ! "?"E" " A "?C"F — A "?"!G — A C?@@<

安阳 ! "?"!" — "?""E ! "?"<" — " — A "?"!C — A C?DB<

新乡 ! "?"CD — "?""B ! "?"!D — " " A "?"G" — A "?<"D

陵县 ! "?"!" — "?""E ! "?"!D ! "?"GG ! "?CCF — A !?<"@

惠民县 ! "?"!G — "?""D ! "?"<< — " ! "?CBB — A "?DDF

朝阳 — "?""G — " — "?"CC ! "?C"E ! "?C@" — A !?GB@

#（$#） @:@ "?"!! C:C "?""F @:@ "?"BE !:< A "?""E B:E "?"!F@ ":" A C?@@B

说明：$ 为平均气温；$/)>为最高气温；$/%*为最低气温；#4/+为相对湿度；#/%*最低相对湿度；% 为降水量。趋势检验用“!”（上升）和“"”

（下降）表示，没有趋势则用“ A ”表示。最后一行中，#表示通过趋势检验的总站点数及其中具有上升趋势的站点数，如 !:B 表示总共有 B 个

站点通过趋势检验，其中 ! 个具有上升趋势；$!表示各个站点平均的倾斜率。（下同）

式中："为常数；!为计算中考虑的时间间隔；# 为

H,8-I 指数。当 # ; "?E，表示时间序列是独立随机

过程，现在不会影响未来；当 # J "?E，表示时间序列

具有持续性，意味着未来的变化趋势与过去一致，#
值越接近 C，持续性越强；"%# K "?E 时，表示时间

序列具有反持续性，意味着未来的变化趋势与过去

相反，# 值越接近 "，反持续性越强。

789 研究方法

本文使用 L)**MN.*+)OO 方法计算漳卫南运河流

域及其邻近 F 个气象站的平均气温、最高气温、最低

气温、相对湿度、最低相对湿度和降水 CDEG 年 P
!""@ 年的年平均和月平均序列，及流域内 B 个水文

站 CDE@ 年 P !""E 年的年平均和月平均流量序列，在

DE#置信水平上进行趋势检验（如果在 DE#置信水

平上通过检验，则说明该时间序列存在统计上有意

义的变化趋势）。据此分析气候变化和人类活动对

漳卫南运河流域水文气象要素变化趋势的影响。同

时，计算相应的 H,8-I 指数，预测未来流域水文气象

要素的变化趋势。

: 结果分析

:8! 气象要素序列 "#$$%&’$(#)) 检验结果

采用 L)*MN.*+)OO 方法对选取的 F 个气象站的

平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、最低相对

湿度和降水量 CDEG 年 P !""@ 年序列进行检验，年平

均序列结果如表 C。表 ! 表示各个月份各气象要素

发生变化的站点数，可以看出 B 月 P E 月份是具有

变化趋势最多的月份。因此，在表 B 中列出最具代

表性的 < 月份检验结果。

表 C 中年平均气温平均升幅为 "?"!!=:年，E"
年来上升了 C?"F=，F 个站点中有 @ 个通过了趋势

检验，最大升幅为邢台站 "?"<E=:年，最小升幅为榆

社站 "?""@=:年；最大气温 E" 年来上升了 "?<"=，

只有榆设站通过趋势检验；最低气温 E" 年来上升了

C?GG=，@ 个站点通过了趋势检验，且一致呈上升趋

势；相对湿度平均下降幅度为 "?""E#:年，虽然平均

变幅比较小（上升和下降互相抵消），但是对每个站

点则上升或下降幅度比较大，其中东边站点呈上升

趋势，上升坡度最快为朝阳站 "?C"E#:年，E" 年来

上升了 E?B#，西边站点呈下降趋势，下降坡度最快

E@B第 B" 卷第 B 期 蔡锡填等：漳卫南运河流域水文气象要素长期变化趋势分析



为邢台站 !"##$%&年，’! 年来下降了 ’"(%；降水量

都没有通过趋势检验，但!值都小于 !，平均降幅为

) #"$$*++&年，’! 年平均减少了 ,*"-++。表 * 中 .
月份平均气温、最高气温和最低气温的平均增幅比

年平均的增幅大；. 月份平均相对湿度和平均最低

相对湿度的平均变化幅度比年平均小，但是每个站

的变化幅度比年平均大。

由此表明：!气温的上升趋势最为明显，平均气

温的上升主要来自最低气温升高的贡献，而最高气

温上升趋势相对较小。/01+23 等［#.］#44* 年对全球

陆地表面 #4’# 年 5 #44! 年的月平均最高和最低气

温变化研究表明，最低温度升高是最高温度升高的

-"(, 倍。说明漳卫南运河流域最高和最低气温的

变化趋势与全球气温变化基本一致，也与我国北方

地区 ’! 年来最高和最低气温变化相同［#’］；"* 月 5
’ 月份等灌溉季节，平均相对湿度和最小相对湿度

的变化趋势基本为增加，其它季节的变化趋势以减

少为主。最小相对湿度的变化趋势比平均相对湿度

明显；#降水是几个要素中变化趋势最不明显的，所

有站点的年平均值都没有通过检验，但各站的值皆

为负，说明总体上过去 ’! 年漳卫南运河流域的降水

量是呈减小变化的。月平均值中只有 ’ 月份两个站

点通过检验具有趋势，且 ’ 月、$ 月份的倾斜度!基

本为正值，其它月份的倾斜度!基本为负值。

!"# 径流序列 $%&&’()&*%++ 检验结果

采用 627789:7;2<< 方法检验淇门、元村和临清 *
个流量站的年平均和各月平均序列的趋势，年平均

和各月平均序列都通过检验，且一致呈下降趋势，下

降倾斜度!见图 *。从中可以看出：( 月 5 #! 月份

下降幅度最大，* 月 5 ’ 月份下降幅度最小。

!"! ,-./0 指数计算结果

采用 =&> 方法预测各水文气象要素未来的变化

趋势，结果列于表 . 和图 .。从表 . 可以看出：!年

平均值序列中平均气温、最低气温、最小相对湿度和

降水都表现出比较强的持续性，即未来趋势与过去

的一致。而相对湿度表现出最强的反持续性；"除

表 # 各气象要素月平均值序列 $%&&1 ()&*%++ 检验结果（统计）

2%3+) # $%&&’()&*%++ 0)/0 .)/-+0/ 45 64&07+8 6)0)4.4+49:;%+ <%.:%3+)/

# 月 - 月 * 月 . 月 ’ 月 $ 月 ( 月 , 月 4 月 #! 月 ## 月 #- 月

总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 ! 总 !
"总

! ( ( , , . . $ $ - ! ! ! ! ! # # . . . . - - - - .!

!+2? # # # # ! ! - - . ! ! ! ! ! ! ! # # ! ! ! ! ! ! 4

!+@7 ( ( ( ( ( ( $ $ ’ ’ ’ ’ # # - # ’ ’ ’ ’ * - ’ ’ ’,

"0+; ! ! ! ! * ! * - . . * * # ! - # - # - ! - ! # ! -*

"+@7 - - ! ! . - $ * * * - - - ! - # ! ! * ! - ! ! ! -$

# ! ! ! ! # ! # ! - - ! ! # ! ! ! ! ! ! ! # ! ! ! $

说明：每个月份第一列为具有趋势的站点数，第二列为其中具有上升趋势的站点数

表 ! 各气象要素 = 月份月平均值序列 $%&&’()&*%++ 检验计算结果

2%3+) ! $%&&’()&*%++ 0)/0 .)/-+0/ 45 6)0)4.4+49:;%+ <%.:%3+)/ :& >?.:+

!（A） !+2?（A） !+@7（A） "0+;（%） "+@7（%） #（++）

趋势 ! 趋势 ! 趋势 ! 趋势 ! 趋势 ! 趋势 !
榆社 ! !"!-4 ! !"!’! — !"!!! — ) !"#’’ — ) !"!.- — ) !"#*$

长治 ! !"!.( ! !"!.! ! !"!$( # ) !"-*# # ) !"### — ) !"!(’

安阳 ! !"!-’ — !"!!( ! !"!.# — !"!(( — ) !"!,* — ) !"#44

新乡 ! !"!.! — !"!-$ ! !"!.# — ) !"!,- # ) !"#’, — ) !"-4*

陵县 — !"!-# — ) !"!!* ! !"!.! ! !"--. ! !"#4# — ) !"-(*

邢台 ! !"!.$ — !"!!. ! !"!,* — ) !"!$* # ) !"#-’ — ) !"#*!

朝阳 — !"!#. — ) !"!!( — !"!## ! !"#,- ! !"-!* — ) !"#.$

惠民县 ! !"!*’ — !"!!4 ! !"!’, — !"!(* ! !"#’# # ) !".!!

"（$!） $&$ !"!*- -&- !"!#$ $&$ !"!.* -&* !"!!* *&$ !"!!* !&# ) !"-!(
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表 ! 各气象要素年平均和 ! 月份平均序列 "#$%& 指数计算结果

’()*+ ! "#$%& ,-./-0+0&% -1 &2+ .+&+-$-*-34,(* 5($4()*+%

! !!"# !!$% "&!’ "!$% #

年均 ( 月 年均 ( 月 年均 ( 月 年均 ( 月 年均 ( 月 年均 ( 月

榆社 )*+,- )*(+. )*/+- )*.0, )*1/- )*.-0 )*(++ )*+22 )*+-( )*+(. )*+/( )*+0,

长治 )*2+( )*+/. )*02/ )*(-. )*101 )*20. )*(0) )*+10 )*..0 )*+)- )*10, )*2/0

安阳 )*2)1 )*0.- )*(-- )*(1) )*102 )*2)/ )*(20 )*.)1 )*.)) )*.2- )*201 )*.)-

新乡 )*2(. )*(1/ )*../ )*.+2 )*1.. )*.,. )*0+- )*.+- )*()/ )*1+0 )*+2- )*.//

陵县 )*+-2 )*0-1 )*..( )*00/ )*2,. )*.2( )*0.0 )*(2( )*.0) )*()( )*0/. )*..2

邢台 )*2.0 )*0.- )*(1) )*0,. )*2)0 )*(1/ )*.// )*+2/ )*2(2 )*22- )*.2, )*+2+

朝阳 )*2), )*,10 )*.(( )*(0. )*101 )*02. )*0+, )*0-- )*.,. )*/10 )*+-( )*)-.

惠民县 )*1,+ )*0/) )*2)+ )*)+- )*2+/ )*(.( )*/(, )*/(( )*..0 )*(+, )*/.) )*0++

!（ 3 )*.） 1 , ( / 1 . , . 2 . + +

说明：!（ 3 )*.）表示各个要素的 " 值大于 )*. 的站点数。

图 0 各水文站年平均及各月平均流量

序列 4"%%567%’"88 检验结果

9$:;0 4"%%567%’"88 <7=< >7=?8<= @A "%%?"8 "%’ !@%<&8B A8?#

图 ( 流量站序列年平均和各月平均序列 C?>=< 指数

9$:;( C?>=< $%’7# @A "%%?"8 "%’ !@%<&8B A8?#

相对湿度外，( 月份序列比年平均值序列表现出更

强的反持续性，即 ( 月份序列可能更多地向过去不

同的趋势变化。而相对湿度则是 ( 月份序列比年平

均序列表现出更强的持续性。

从图 ( 可以看出，年平均和月平均流量序列以

后变化趋势基本都与过去的变化趋势保持一致，表

现出较强的持续性。1 月 D ,) 月份持续性最强，0

月 D . 月份持续性最弱，与 4"%%567%’"88 计算结果的

特性相一致，说明径流量在未来一段时间内仍将持

续减少。

! 讨论

!67 气候变化的影响

水文气象要素对气候变化的影响最敏感的是气

温，从计算结果中可以看出气温是所有气象要素中

趋势最为明显的，且与全球气温变化趋势一致，说明

漳卫南运河流域气温变化的主导因子是气候变化。

降水虽然没有通过趋势检验，但是所有 1 个站点年

降水量都下降，.) 年平均下降达到 10*/!!，与《气

候变化国家评估报告》［/］和王英等［,+］指出的华北地区

降水量下降趋势相同。由图 . 可以看出，,-21 年是

气温升高和降水减少的转折点，说明气温和降水都

受大的气候系统控制。表 ( 中反映的气温和降水的

强持续性，意味着研究区未来可能继续向暖干化方

向发展。而气候系统变化中既包含了自然因素，也

包含了人类活动的影响。自然因素中除了太阳活

动、气候系统内部的相互作用等因素外，还与中国夏

季风的减弱从而导致南方地区降水增加、华北地区

降水减少有关［,2］。

!68 人类活动的影响

漳卫南运河流域是一个人类活动特别剧烈的地

区，由图 / 可以看出：冬小麦和玉米种植面积占流域

面积的 .0*(E，居民区面积占到 2*.E，草地有不同

程度的放牧。漳卫南运河流域建有大、中、小型水库

共 /(+ 座，总库容 01*(( F ,)1!0，控制流域面积超过

了 -.E。流域内有大型灌区 0+ 座，设计引水能力

2+0第 0) 卷第 0 期 蔡锡填等：漳卫南运河流域水文气象要素长期变化趋势分析



!"# $% &’，设计灌溉面积 () * #"(+$,，流域径流基本

图 ! 气温、降水、相对湿度和径流量的年平均值过程线

-./0! 1+23/4 56 74$84927:94，894;.8.727.53，94<27.=4 +:$.>.7? 23> 9:3566

受人工调节。

人类活动对水文气象要素的影响突出表现在径

流量的减少上。由于人口迅速增长和工农业用水迅

速增加，河流水量急剧减少，致使有的月份出现了断

流。由图 ! 可以看出 #)!@ 年 A ,""! 年间径流量显

著减少，#)@! 年以后径流量由原来的高位突降到低

位，#)BC 年以后径流量维持在更低水平，所以 #)@!
年和 #)BC 年是流域平原区径流减少的两个转折点。

漳卫南运河流域农业种植面积占比重较大，%
月 A ! 月份是农作物最需要用水的时期，而此时雨

季还没有到来，需要大量的灌溉用水。由于灌溉水

只有少量退水，大量消耗于蒸散发，使得该时期农业

灌溉区的相对湿度有所上升（表 %），而非农业区的

相对湿度下降。年平均相对湿度计算结果中，东边

站点呈上升趋势，西边站点呈下降趋势，而西边主要

是山区，较东边平原地区的农业活动强度弱，可以认

为：相对湿度对人类活动的影响比较敏感，在自然条

件下随着气温升高相对湿度应该呈下降趋势，而东

边站点平均相对湿度上升主要是由于农业灌溉引起

的。灌溉季节相对湿度的增加使得流域降水有所增

加，! 月份有两个站点通过了趋势检验，具有上升趋

势，而其它所有月序列和年序列都没有通过趋势检

验，可以说明此问题。值得指出的是，D233EF43>2<<
计算五月份最低相对湿度的结果中，只有陵县（德

州）、朝阳和惠民县 % 个站点通过了趋势检验，其倾

斜度!都大于 "，而其它 ! 个没有通过趋势检验的

站点，倾斜度!都小于或等于 "。这也充分说明农

业灌溉改变了局部小气候，也是本研究分析相对湿

度趋势的原因。

!"# 区域干旱化

从前面分析可知，漳卫南运河流域暖干化的趋

势明显，径流急剧减少甚至断流，其中的原因是什

么？由前面计算分析可知，!" 年来降水量减少了

C%G,$$，但没有达到通过 D233EF43>2<< 检验，降水减

少只是其中的原因之一。更主要的原因是河流水被

大量取用，尤其是农业用水占到用水量的 BBH（,""(
年，海河流域水资源公报），而农业用水属于“‘强耗

水型’用水，其用水后大量耗散于蒸散发，虽然有微

弱的降水正反馈效应，但绝大部分的水分逸散于大

气中”［#C］，使得当地灌溉季节相对湿度有所增加。

但这种增加是暂时性的，因为当水气进入大气后即

进入到更大尺度的大气循环中，随着季风进入内陆

在遥远的西北部形成降水。未来的研究可以进一步

分析包括土壤湿度、蒸散发、水气交换和季风在内的

区域水循环，以及气候变化和人类活动影响下的产

汇流机理，从而找出区域干旱化的原因。

$ 结论
本文借助 D233EF43>2<< 方法和 I&J 方法对漳卫

南运河流域 !" 年来的水文气象要素进行了趋势分

析，结果表明：漳卫南运河流域气温上升趋势明显，

!" 年来气温上升了 #G"CK，主要来自平均最低气温
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的贡献，未来仍将保持上升趋势；自然条件下随着气

温升高相对湿度应该呈下降趋势，但是农业灌溉等

活动引起区域相对湿度的局部上升，尤其是灌溉季

节相对湿度上升最为明显，未来年平均相对湿度可

能向相反趋势发展；降水量虽然没有通过趋势检验，

但是 !" 年来平均减少了 #$%&’’，未来这种趋势仍

将会持续一段时间；径流量的趋势最为明显，所有站

点都通过趋势检验，且都呈急剧下降趋势，有的月份

甚至出现断流，未来一段时间内降水量很可能继续

减少。

气候变化使得流域气温上升和降水量下降，与

《气候变化国家评估报告》［&］和王菱等［(!］的研究结

果相同。而相对湿度在只有气候变化影响条件下应

呈下降趋势，但由于大面积的农业灌溉活动，减缓了

这种下降趋势或者相反出现上升趋势。由于大量农

业用水造成径流被大量取走和消耗掉，使得径流锐

减，并加剧区域气候干旱化。但是从更大范围的水

循环来看，这部分蒸发掉的水量可能随着季风在其

它区域形成降水。未来的研究可以进一步分析包括

土壤湿度、蒸散发、水汽传输和季风在内的区域水循

环，以及气候变化和人类活动影响下的产汇流机理，

从而找出区域干旱化的原因。
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