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晋中近４９年气候变化特征及对水资源的影响

马荣田　周雅清　朱俊峰　郭彩萍　陈红萍

（山西省晋中市气象局，榆次０３０６００）

提　要：利用晋中市近４９年的气候和水资源等资料，对气温、降水的变化特征以及由

此引起的水资源量的变化进行了统计分析。结果表明：年平均气温整体呈上升趋势，平

均以０．３℃／１０年速率上升，气温偏高主要是冬季，夏季变化幅度不大。降水量的变化

呈减少趋势，以３５．９ｍｍ／１０年的速度在递减，１９９０年代是降水量减少幅度最大的时期；

水资源总量、地下水、河川径流量呈减少趋势，与降水的变化具有明显的一致性。

关键词：气候变化　气温　降水　水资源量

ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅａｎｄＩｔｓＩｍｐａｃｔｏｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＪｉｎｚｈｏｎｇ，

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒＲｅｃｅｎｔ４９Ｙｅａｒｓ

ＭａＲｏｎｇｔｉａｎ　ＺｈｏｕＹａｑｉｎｇ　ＺｈｕＪｕｎｆｅｎｇ　ＧｕｏＣａｉｐｉｎｇ　ＣｈｅｎＨｏｎｇｐｉｎｇ

（ＪｉｎｚｈｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙｕｃｉ０３０６００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄａｔａｏｆＪｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｒｅｃｅｎｔ

４９ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｒｉｓｉｎｇａｔａｒａｔｅｏｆ０．３℃／１０ａ，ａｎｄｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｔａｒａｔｅｏｆ３５．９ｍｍ／１０ａ，

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ１９９０ｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆａｌｌｔｅｎｄ

ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

引　言

气候变化是指气候平均状态统计学意义

上的巨大改变或者持续较长一段时间（典型

的为１０年或更长）的气候变动。１９８０年代

以来，越来越多的科学证据表明，人类活动已

经在很大程度上影响了全球气候系统，气象

要素无论在时间上、空间上的变化都很

大［１２］。由于气候变化的影响，水资源的年际
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变化很大，农业干旱频繁发生，水资源供需矛

盾十分突出，给国民经济的持续发展造成了

严重的障碍。

从地表水、地下水的补给情况看，主要为

雨洪补给，气候变化特别是降水变化对水资

源的变化起着决定性的作用［３］。因此，了解

气候变化的规律及其对水资源的影响，对于

合理利用及保护水资源，为国民经济的可持

续发展提供水资源保障具有积极意义。

１　资料来源

本文所用资料为晋中市榆次、太谷、祁县、

平遥、介休、灵石、寿阳、昔阳、和顺、左权和榆

社１１个县（市）气象站１９５６—２００４年的平均

气温、平均最高、最低气温、降水量、蒸发量等

气候资料，晋中市水文局提供的１９５６—２０００

年潇河、乌马河、象峪河、昌源河、浊漳河、清漳

河和松溪河等主要河流径流量资料以及

１９８２—２００５年平川区榆次、太谷、祁县、平遥、

介休等县市的埋深（从井口到水面的深度）实

验资料。根据以上资料对晋中市的气候变化

特点及对水资源的影响进行了统计分析。

２　气温变化特征

２１　平均气温的变化特征

晋中市历年平均气温为９．１℃，其中平

川区为１０．４℃，东部山区为８．１℃，呈东低西

高型，海拔高度每升高１００ｍ 温度约降低

０．６℃左右。年平均气温最高为１０．８℃，出

现在１９９９年；最低为８．０℃，出现在１９６７

年，差值为２．８℃。

从图１可以看出，近４９年来晋中市年平

均气温呈峰谷波动形上升趋势，大致可分为

３个时期：第一个时期（１９５６—１９７２年）偏冷

期，平均值为８．５℃，较历年平均偏低０．６℃；

第二个时期（１９７３—１９８６年）波动期，平均值

为９．１℃，与历年平均值持平，较偏冷期偏高

０．６℃；第三个时期（１９８７—２００４年）偏暖期，

平均值为９．７℃，较历年平均偏高０．６℃，较

波动期偏高０．６℃，较偏冷期偏高１．２℃。

１９５６—２００４年年平均气温变化倾向率为

０．３４℃／１０年。

图１　１９５６—２００４年晋中市年平均气温（ａ）、

平均最高（ｂ）、最低气温（ｃ）及变化趋势

　　从表１可以看出，年平均气温的年代际

变化呈上升趋势，１９６０年代最低，１９９０年代

最高，１９７０年代较１９６０年代偏高０．５℃，

１９８０年代偏高０．６℃，１９９０年代偏高１．０℃。

２０００—２００４年继续偏高。

从季节变化分析，气温偏高主要出现在

冬季，近４９年变化倾向率为０．６℃／１０年。

历年冬季平均气温为－４．７℃，５０年代后期

冬季 平 均 气 温 为 －５．３℃，１９６０ 年 代 为

－５．７℃，１９７０年代为－５．１℃，１９８０年代为

－４．７℃，１９９０年代为－３．７℃，气温明显升高，

特别是近几年来，气温变暖更为突出，２００１—

２００４年冬季平均气温高达－２．９℃，较最高

的１９９０年代还偏高０．８℃，较最低的１９６０

年代偏高２．８℃。夏季气温变化幅度不大，

近４９年增温率为０．２℃／１０年。春季和秋季
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表１　晋中市近４９年年平均气温、平均最高和最低气温的年代际变化

１９５６—１９６０年 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０００—２００４年

平均气温／℃ ８．３ ８．６ ９．１ ９．２ ９．８ １０．０

平均最高气温／℃ １５．７ １５．９ １６．２ １６．４ １７．１ １７．０

平均最低气温／℃ ２．０ ２．０ ２．９ ３．１ ３．５ ４．１

增温速率分别为０．４℃和０．３℃，介于冬季和

夏季之间。

２２　平均最高、最低气温的变化特征

由图１和表１可以看出，晋中市近４９年

年平均最高、最低气温与平均气温一样都呈

上 升 趋 势，其 变 化 倾 向 率 分 别 为

０．３３℃／１０年和０．４３℃／１０年。平均最高气

温在１９５０年代后期至１９９０年代中期，呈波

动上升，距平值小于０，１９９０年代中期以后显

著上升，距平值大于０。１９９０年代较历年平

均值偏高０．７℃，较１９６０年代值偏高１．２℃。

平均最低气温在１９７０年代中期前，为一个持

续偏冷期，１９７０年代中期后至１９８０年代中

期，冷暖交替，１９８０年代中期后至２００４年为

持续偏暖期，尤其是１９９４年以后，增暖趋势更

为明显。

３　蒸发量的变化特征

晋中市历年蒸发量为１７０３．６ｍｍ。由于

气温升高，蒸发量随之增加，近４９年变化倾

向率为４．７ｍｍ／１０年。

４　降水量的变化特征

晋中市地处中纬度内陆黄土高原，属暖

温带大陆性半干旱季风气候区，气候复杂多

变，降水年际差异较大，降水量在时间上和强

度上逐年变化相差悬殊，多雨年和少雨年可

相差２～３倍，易形成旱涝
［４］。由于受地形和

多种因素的影响，气候带的垂直分布和东西

差异比较明显，降水量东部山区多，西部平川

少，迎风坡大，背风坡小。降水量自东向西呈

递减趋势，东部山区历年平均降水量为５３０．７

ｍｍ，西部平川为４３７．３ｍｍ，东部山区较西部

平川偏多９３．４ｍｍ，偏多１７．６％。从历年来

看，全市降水量介于２７５．９～７３６．９ｍｍ 之

间，平均为４９０．６ｍｍ。最多年为１９６３年，平

均降水量为７３６．９ｍｍ，最少年是１９８６年，平

均降水量为２７５．９ｍｍ，差值为４６１．０ｍｍ。

４１　年降水量的变化特征

由图２可以看出：晋中市近４９年降水量

的变化总体上呈减少趋势，其变化大致可分

为３个时段：第一时段（１９５６—１９６７年）多雨

时段，该段降水量平均为５５９．９ｍｍ，较历年

平均值偏多６９．３ｍｍ，偏多１２．４％。１２年中

只有２年低于平均值，降水为正距平。第二时

段（１９６８—１９９０年）为波动时段，降水量呈峰、

谷波动变化。１９６８—１９７９年降水量平均为

５０９．６ｍｍ，较多雨时段偏少５０．３ｍｍ，偏少

９．０％；较历年平均偏多１９．０ｍｍ，偏多３．９％；

１９８２年—１９９０年降水量平均为４７７．５ｍｍ，较

多雨时段偏少８２．４ｍｍ，偏少１４．７％；较历年

平均偏少１３．１ｍｍ，偏少２．７％。第三时段

（１９９１—２００４年）少雨时段，这一时段的降水

量呈明显减少趋势，平均降水量为４２７．１ｍｍ，

较多雨时段偏少１３２．８ｍｍ，偏少２３．７％；较历

年平均值偏少６３．５ｍｍ，偏少１２．９％；较第一

图２　１９５６—２０００年晋中市降水量年代际变化
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波动时段偏少８２．５ｍｍ，偏少１６．２％。１４年

中只有３年高于平均值，降水为负距平，降水

较少，气候干旱其变化倾向率为－３５．９ｍｍ／

１０年，１９９０年代是降水量减少幅度最大的时

期。

４２　四季降水量分布

晋中市一年中仅夏季受到海洋性暖湿气

流的影响，成为多雨季节，且雨季时间较短，

大部分时间在干燥大陆性气团控制之下，不利

于产生降水。季降水量分配极不均匀，季节变

化非常明显。一般来说，冬季干旱少雪，夏季

雨量充沛，秋雨多于春雨，年度降水主要集中

在夏季。春季晋中市降水量为６８．４ｍｍ，占年

雨量的１４．８％；夏季为２８５．５ｍｍ，占年雨量的

５９．１％；秋季１１６．１ｍｍ，占年雨量的２３．９％；

冬季降水量为１１．２ｍｍ，占年雨量的２．２％。

与年降水的变化趋势相同，四季降水也都

呈减少趋势，春季、夏季、秋季和冬季的降水量

变化倾向率分别为－４．２ｍｍ／１０年，－２２．４ｍｍ／

１０年，－５．３ｍｍ／１０年和－０．２ｍｍ／１０年。

５　气候变化对水资源的影响

气候变化对水资源的影响是指由于气候

因素（主要是降水和气温的变化）引起的自然

状态下的水资源量和质的变化，它是通过水

循环中各个环节的变化实现的，是事关人类

生存与发展的大问题。

５１　气温变化对水资源的影响

据专家分析，全球变暖会影响整个水循

环过程，使蒸发加大，改变区域降水量和降水

分布格局，增加降水极端异常事件的发生，导

致洪涝、干旱灾害的频次和强度增加，使水资

源量发生变化［１］。一般来讲，气温对水资源

的影响主要表现在高温使水体蒸发加大，近

４９年代来，晋中市气温随年代逐渐上升，偏

暖期较偏冷期平均气温升高１．２℃，河川径

流量减少了３．７×１０８ｍ３，减少３５．９％。高温

与干旱往往同时出现，高温加剧了旱情，使农

田需水量增加，城市生活用水量增加，加大了

城市供水的负担，高温干旱是导致水资源趋

于紧张的重要因素。

５２　降水变化对水资源的影响

５２１　降水变化对地表水资源的影响

自然降水是地表水资源的重要补给源，

对水资源影响重大。降水变化对水资源的变

化起着决定性的作用。全市水资源、地表径

流量的变化与降水量的变化趋势一致。

由图３可以看出：晋中市河流多年平均径

流量为８．３５×１０８ｍ３，其中平川区占２７．５％，

东山区占７２．５％。径流的年内分布主要以雨

洪补给为主，将图２和图３对比可以发现，全

市的径流量年内分布与降水的变化具有明显

的一致性，并且径流量随着降水量的年际变

化和阶段性周期变化而变化，丰水年径流量

增大，枯水年径流量减少。从潇河流域分析，

在大多数年份中，降水量每减少１０％，径流

量约减少１５．６％～２７．３％。降水和径流的

年内分布不均，年际变化大，夏季降水量占全

年总量的５９．１％，径流量占年平均流量的

６３％～８１％。从各年代比较，河川径流量呈

逐年下降趋势。１９５０、１９６０年代径流量为

１０．７２×１０８ｍ３，较历年平均值偏丰２８．４％；

１９７０年代径流量为 ８．５１×１０８ｍ３，偏丰

２．１％；１９８０年代径流量为７．２３×１０８ｍ３，偏

枯１３．５％；１９９０ 年 代 径 流 量 为 ５．７６×

１０８ｍ３，偏枯３１．１％，１９９０年代是最枯的时

图３　１９５６—２０００年晋中市河流径流量年代际变化
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期，尤其是１９９７—２０００年出现了连续４年的

枯水年，平均降水量为３４８．０ｍｍ，河川径流

量为３．８３×１０８ｍ３。经计算降水量与河川径

流量的相关系数为０．８２２。

５２２　降水变化对地下水资源的影响

由图４可以看出：１９８２—２００５年埋深呈

明显的增大趋势，即从井口到水面的深度越

来越大，说明地下水明显减少，这与降水的减

少趋势密切相关。１９８２—１９８５年降水量与

历年持平，地下水处于稳定状态；１９８６—１９９０

年降水量较历年减少３６．２ｍｍ，地下水位平

均下降２．５８ｍ，１９９１—１９９５年降水量较历年

减少５５．０ｍｍ，地下水位平均下降３．２２ｍ，

１９９５—２０００ 年 降 水 量 较 历 年 减 少 １０５．

３ｍｍ，地下水位平均下降４．５６ｍ。１９９０年代

较１９８０年代降水量减少了１９．６％，地下水

位平均下降了２．７ｍ。

图４　１９８２—２００５年晋中市埋深变化

５２３　降水变化对水资源总量的影响

由于降水量减少，晋中市干旱少雨使本

已紧缺的水资源（地表水、地下水）呈明显减

少趋势。同时由于气温的逐年升高，致使蒸

发量加大，加剧了水资源总量的减少。据分

析，降水量每减少１０％，水资源总量约减少

２３．８％。晋中市多年平均水资源总量为１５．６

×１０８ｍ３，人均占有量为５８５ｍ３，根据近１０年

资料统计，降水量较历年减少１６．７％，水资

源总量降到９．４×１０８ｍ３，较多年平均值减少

３９．７％，人均水资源占有量为３１３ｍ３，较多年

平均值减少４６％，特别是平川区人均占有水

资源量仅有２５９ｍ３，按国际标准衡量，属极度

缺水地区。

６　结　论

１９５６—２００４年晋中市气候在波动中趋

于变暖和干旱。气温呈波动上升趋势，增温

趋势为０．３℃／１０年，气候变暖明显，但变暖

主要表现在冬季，夏季变化不明显。降水量

呈峰、谷波动变化，呈明显的减少趋势。平均

以３５．９ｍｍ／１０年的幅度减少。对应于气候

的变化，水资源总量、地表水径流量、地下水

均呈明显减少趋势。水资源总量近１０年较

多年平均值减少３９．７％；地表水径流量１９９０

年代较历年平均值减少３１．１％，较１９６０年

代减少４６．３％，较１９７０年代减少３２．４％；地

下水１９９０年代较１９８０年代水位平均下降

２．７ｍ。
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