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兰江流域近４３年气候变化及对水资源的影响

康丽莉１　顾骏强１　樊高峰２

（１．浙江省气象科学研究所，杭州３１００１７；２．浙江省气候中心）

提　要：利用累积距平法对兰江流域近４３年（１９６１—２００３年）气温、降水量和径流量

资料进行分析，研究兰江流域气候变化及其气候变化对水资源的影响。结果显示：兰

江流域近４３年来气温、降水量总的趋势是上升的；１９９０年代是兰江流域气温上升和

降水增加最显著的时段，主要表现在冬春气温明显上升，夏季降水量明显增加；兰江

流域年径流深与年降水量基本保持同步变化。兰江流域过去４３年的气候变化对流

域内水资源产生了较大的影响，而且由于兰江流域内水资源空间分布差异较大，致使

流域内人均水资源占有量较少的金华地区易受气候变化影响而出现供水紧张。
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引　言

气候变化最重要的影响之一，是它对水循

环和水资源的影响。目前，国内大部分研究集

中于对干旱区河流气候变化背景及水文、水资

源的研究。如，王顺德、王彦国等［１］研究了塔

里木河流域近４０年来气候、水文变化及其影

响；高歌、李维京［２］等分析了华北地区水资源

及其开发利用状况，还建立了水资源评估模

型。然而，近年来湿润地区的水资源问题，甚

至水荒问题也已悄然逼近，尤其是在人口密度

较高，经济比较发达的东部地区，水资源短缺

已经成为当地一些城市发展的瓶颈。钱燕珍、

张建勋等［３］对宁波市气候和气候变化对水资

源的影响进行了分析，发现宁波市的水资源对

气候变化非常敏感。兰江流域（属钱塘江水

系）地处浙江中部丘陵地区，整体水资源比较

丰富，但遇干旱年份水资源依然十分紧缺。一

般认为，南方地区的缺水主要是水质性缺水，

但是在这些地区水资源问题背后的气候因素

也是不容忽视的。有研究指出，兰江流域

１９８２—２０００年，洪水平均期望概率增大７倍，

特别是１９９７—２０００年竟每年一次
［４］。本文对

兰江流域气温、降水量及年径流深变化趋势进

行分析，揭示兰江流域气候变化背景及气候变

化对流域水资源的影响。

１　流域概况及资料

兰江由衢江和金华江在浙江兰溪市城关

镇汇合而成。流域境内丘陵山地连绵起伏，

集水面积达１９４６８ｋｍ２，９０％以上在浙江省境

内，包含浙江省金华、衢州两地市。流域年平

均径流量达１７２．８亿 ｍ３，年平均降水量

１５４５ｍｍ，年平均径流深达９１５ｍｍ，水资源比

较丰富，属湿润地区。

所用资料为１９６１—２００３年兰江流域８

个气象站（图１）逐月气温、降水量以及同时

期兰溪水文站的年径流量。进行趋势分析

时，根据兰溪站上游来水面积，将流域年径流

量资料换算成径流深资料进行分析。季节划

分是以３—５月为春季、６—８月为夏季、９—

１１月为秋季、１２月至翌年２月为冬季。

图１　兰江流域气象站点分布图

２　研究方法

累积距平［５］是一种常用的、由曲线直观

判断变化趋势的方法，同时通过对累积距平

曲线的观察，也可以划分变化的阶段性。对

于时间序列狓，其某一时刻狋的累积距平表

示为：

狓狋^ ＝
狋

犻＝１

（狓犻－狓）　（狋＝１，２，…，狀），　

其中狓＝
１

狀
狀

犻＝１

狓犻

将狀个时刻的累积距平值全部算出，即可绘

制累积距平曲线，进行趋势分析。

３　结果分析

３．１　兰江流域气温变化趋势

图２是兰江流域年平均气温的逐年变化

和逐年累积距平变化曲线。由图２ａ可知，４３

年来兰江流域气温呈正趋势变化，其增加趋
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势的狋检验达到０．０５的显著性水平。累积

距平图（图２ｂ）显示兰江流域气温从１９６０年

代末至１９９０年代初一直呈下降趋势，１９９０

年代后开始上升，一直持续到２００３年。

图２　１９６１—２００３年兰江流域年平均气温变化曲线特征（ａ）和气温累积距平（ｂ）

　　进一步分析兰江流域气温的季节变化趋

势（图３）可知，兰江流域春季和冬季气温有上

升趋势，其中冬季达到０．０１的显著性水平，春

季达到０．０５的显著性水平；兰江流域夏秋两

季没有明显的变化趋势。所以说，兰江流域年

平均气温的上升主要是冬春增温引起的。

图３　１９６１—２００３年兰江流域四季平均气温变化曲线

３．２　兰江流域年降水量变化趋势

兰江流域４３年的逐年降水量有上升的

趋势（图４ａ），但未通过０．０５的显著性检验。

四季中只有夏季逐年降水量有增加趋势。进

而分析年降水量与夏季降水量的累积距平变

化（图４ｂ），发现年降水量的逐年累积距平曲

线有两个上升阶段，第一个是１９７２年至

１９７８年之间；第二个是从１９９０年前后至２１

世纪初。夏季降水量累积距平曲线的明显上
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升阶段只有一个，与年降水量的第二个上升

阶段同步，而此时其他季节降水量没有明显

的变化趋势，因此，１９９０年前后开始的年降

水量增加主要是夏季降水量的贡献［６］。夏季

是兰江流域的梅汛期和台汛期，汛期降水量

的增长往往会造成洪涝灾害频率的上升，这

与兰江流域在该阶段洪涝概率上升的结论是

吻合的。出于防洪的考虑，这期间的降水有

一部分就未加利用流入下游。

图４　１９６１—２００３年兰江流域年降水量特征变化曲线

ａ．降水量，ｂ．降水量累积距平

３．３　兰江流域径流深变化趋势

由图５ａ可知，兰江流域平均径流深４３

年也有逐年增加的趋势（未通过０．０５的显著

性检验），与年降水量保持很好的同步性［７］，

分析其与年降水量的累积距平（见图５ｂ），可

以看出年径流深和年降水量变化趋势只在个

别年份有所差别外，绝大部分时间都是同步

变化的。这主要是因为兰江流域径流的主要

补给来源是大气降水，因此，与兼有雨水及融

水补给的河流不同，流域的径流和降水在年

际变化上表现出明显的一致性。对年径流深

和年降水量进行相关分析，其相关系数高达

０．８２；再计算出兰江流域４３年来年降水量和

年径流量的变差系数犆狏，分别为０．１７和

０．２９。因此，兰江流域径流主要受降水影响，

降水量的年际和年内分布决定了流域内河流

的丰枯，而且，年径流量的年际变幅明显大于

年降水量的年际变幅。

３．４　兰江流域气温、降水量及径流深的年代

际变化分析

　　表１是１９６１—２０００年间兰江流域气温、

降水及径流深的年代平均值，由表１可知，兰

图５　１９６１—２００３年兰江流域年径流深（ａ）、年降水量和年径流量累积距平（ｂ）变化曲线
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江流域气温从１９６０年代到１９８０年代是逐年

代递减的，１９９０年代开始上升。１９９０年代是

４０年中最暖的１０年，比１９８０年代平均值要

高出０．５５℃。兰江流域４０年的降水量则一

直是逐年代递增的，１９９０年代是４０年中最

湿的１０年，相比其他年代增湿也最为明显，

在１９８０年代基础上增长了５．７％。兰江流

域４０年的径流深也是逐年代递增的，１９９０

年代是径流量最大的１０年，１９９０年代径流

深比１９８０年代多１３．２％。总的来说，１９９０

年代是兰江流域４０年中最暖最湿的１０年，

是增暖增湿最显著的１０年，也是兰江流域水

资源较多的１０年。

表１　１９６１—２０００年年代平均值

年代 平均气温／℃ 降水量／ｍｍ 径流深／ｍｍ

６０年代 １７．２９ １４８５．８ ８４５．５

７０年代 １７．０５ １４９３．７ ８８４．０

８０年代 １６．９９ １５６１．９ ９００．４

９０年代 １７．５４ １６５０．１ １０１９．６

４　兰江流域近年水资源特点分区分析

兰江流域内主要城市有浙江省金华和衢

州两地市，金华市人均年水资源量为２０６０ｍ３

（接近国际所定人均年２０００ｍ３ 的中度缺水警

戒线），衢州市为４２００ｍ３，可见金华市人均水

资源占有量只有衢州市的一半还不到。说明

兰江流域内水资源的空间分布差异很大，相比

而言金华市比较容易出现用水紧张的状况。

表２列出了两市２０００—２００３年水资源

状况。由表２可知，金华、衢州两市水资源量

受降水量变化的影响比较大，而且如前所述

水资源量年际变幅要大于降水总量年际变

幅。２００３年是兰江流域１９９０年以来降水最

少的年份，梅汛期短，出梅以后持续晴热高温

少雨，蒸发量大。据统计，金华市出现３５℃

的高温天气达５０余天，日降雨量小于３０ｍｍ

的最大连续干旱天数超过１００天，出现较为

严重的旱情。从而导致２００３年衢州、金华两

地市水资源量均大幅下降（表２），但衢州地

区供水量与前三年基本持平，而金华地区的

供水量则明显下降，比上一年减少２０％以

上。可见，兰江流域虽地处湿润地区，总的水

资源量比较丰富，但由于流域内水资源量的

分布不均，对气候变化的敏感程度也不同，流

域内的金华地区容易受气候变化影响而出现

供水量下降。

表２　２０００—２００３年金华、衢州两市水资源利用量比较（单位：亿ｍ３）

地区 项目 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年

金华市 降水总量 １７６．８９ １４５．５５ ２０８．９８ １２０．３４

水资源量 ９６．４７ ７０．４０ １３０．１６ ５７．３７

供水量 ２４．２５ ２４．２０ ２７．２５ １８．３８

衢州市 降水总量 １５７．８１ １５２．７１ ２０８．３０ １３７．２６

水资源量 ９３．０１ ９０．６９ １４６．１８ ８１．５０

供水量 １５．７０ １５．０４ １６．２６ １５．９４

　　　注：统计值来自浙江省水文信息网

５　结　论

（１）兰江流域近４３年气温有上升的趋

势。１９６０年代末至１９９０年代初呈下降趋

势，１９９０年代后开始上升，一直持续到２００３

年。１９９０年代开始至２００３年的气温上升主

要是冬春增温引起的。

（２）兰江流域近４３年降水量有两个增

加阶段，第二个增加阶段主要是夏季降水量

增加的贡献。夏季降水量增加加剧了汛期洪

涝灾害的危害，也不利于水资源有效利用。

（３）兰江流域年径流深与年降水量基本

保持同步变化，年降水量的多少极大地影响
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着流域水资源量的丰欠，而且流域年径流量

的年际变幅明显大于年降水量的。

（４）兰江流域水资源总量较为丰富，但

空间分布极为不均，流域中的金华地区易受

气候变化影响出现用水短缺。

因此，要解决兰江流域水资源问题，需增

加流域内引水工程建设，加大河流污染治理力

度，还需加强短期气候预测能力，提前采取有

效措施，降低该流域水资源对气候的敏感性。
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