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“南水北调”中线水源区可利用降水量时序分析 

——以十堰市为例 
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【摘 要】：可利用降水量的盈亏程度对于“南水北调”输水工程水源区和受水区的水资源、水环境和社会发展

具有重要意义。基于 4 个气象站逐日数据计算地处“南水北调”水源区的十堰市 1980～2019 年可利用降水量，并

利用 Mann-Kendall 方法和小波分析探讨 40 年间可利用降水量变化特点。研究表明：受十堰市 40 年间降水量减少

和潜在蒸散发增多的影响，可利用降水量呈减少趋势，变化倾向率为 42.796mm/10a;年均和各季节可利用降水量均

发生过突变，年可利用降水量突变发生在 1991 年前后；十堰市全年和各季节可利用降水量的显著变化周期均在 5

年以内。十堰市可利用降水资源日趋紧张，应充分利用好客水资源，提高水资源利用效率，保障“南水北调”输水

工程平稳运行。 
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在漫长的社会发展的历程中，水与人类文明的兴衰息息相关，水资源对保持社会稳定起着基础性作用。当前，人类社会已

发展到空前文明的高度，不合理的人类活动给水环境造成了严重破坏，使原本有限的水资源变得更加弥足珍贵，水资源结构性

矛盾已成为诸多地区社会动荡的重要原因，严重阻碍了社会经济的可持续发展[1～3]。地表水资源主要来源于大气降水，从降水量
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中扣除蒸散量之后可得到降蒸差，即可利用降水量[4～6]。可利用降水量可用于衡量区域水资源的收支情况，对缓解水资源供需矛

盾具有重要借鉴意义[7,8]。伴随着全球气候变化加剧，大气降水和潜在蒸散量也在发生着变化。潜在蒸散量的精确计算，对于研

究可利用降水量至关重要
[9]
。Penman-Monteith(P-M)公式由联合国粮农组织(FAO)提出，因其对气象因子考虑较为全面，已被广

泛应用于潜在蒸散量的估算中，国内外关于 P-M 公式的研究仍在不断发展中，Valiantzas 认为引入平均风速时，P-M 公式计算

精度会更高[10],魏榕等[11]、毕彦杰等[12]、曲学斌等[13]和张国宏等[14]分别利用 P-M公式在不同区域开展了潜在蒸散量的相关研究。

基于水量平衡原理的可利用降水量正成为当前研究的热点。徐盼盼等[15]分析了西安市 65年间的大气降水与可利用降水量变化规

律，并对未来10年的可利用降水量进行了预测；彭嘉栋等[16]探讨了洞庭湖近百年来的可利用降水量变化特征，为洞庭湖地区的

农业活动和抵抗旱涝灾害提供了借鉴依据；阮翠冰等[17]基于桑斯维特法分析了闽东地区可利用降水量的时空分布特征。 

当前，国内学者由于气象数据的来源渠道等原因影响，利用 P-M 公式计算“南水北调”输水工程水源区可利用降水量的研

究还较为有限[18,19]。十堰市地处秦巴山区，下辖区县大部分是国家级重点扶贫开发县，近年来，经济社会发展迅猛，对水资源的

需求显著增加。十堰市是“南水北调”中线输水工程的起点，丹江口水库重要的水源涵养区，水资源丰富程度对自身的高质量

发展和受水地区社会稳定具有十分重要的意义。本文通过十堰市内外气象站点(郧阳、郧西、房县、老河口)1980～2019 年的实

测逐日气象数据计算可利用降水量，分析其时序变化特征，以期为十堰市经济社会可持续发展和“南水北调”中线输水工程发

挥最大价值提供参考。 

1 研究区概况 

十堰市是鄂西北地区的中心城市(图 1),东北与河南省交界，北、西与陕西省接壤，南与重庆市毗邻，东与湖北省襄阳市交

壤，介于 31°30′N～33°16′N 和 109°29′E～111°16′E 之间，总面积 23680km2,下辖 8 个县市区。截至 2019 年末，十堰

市国内生产总值达到 2012.7亿元，常住人口 339.8 万人。十堰市全部位于季风气候区，年均降水量 834mm,平均气温 15.2℃,2019

年水资源总量达到 57.8 亿 m3,人均水资源量为 1701m3,水能资源蕴藏量达 5×106kw。汽车工业和水电产业是其主导产业，近年来，

旅游已逐渐成为十堰市新兴支柱产业。 

 

图 1研究区域图 

2 数据来源与研究方法 
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2.1 数据来源与处理 

本文选取十堰市内 4 个气象站点 1980～2019 年的日尺度数据，包含降水量、平均气温、相对湿度、10m 高处风速、日照时

数、蒸发量等，数据来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/),可利用降水量与潜在蒸散量在Excel中计算，Mann-Kendall

检验与小波分析利用 Matlab2019b 完成。 

2.2 研究方法 

2.2.1 可利用降水量 

可利用降水量是表示区域水分盈余程度的重要指标[20],可定义为： 

 

式中：F为可利用降水量(mm);P为降水量(mm);ET0为潜在蒸散量(mm)。 

2.2.2Penman-Monteith(P-M)法 

修正的 Penman-Monteith(P-M)法于 1998 年提出，该方法考虑到了当地的气候和海拔因素[21]。计算公式如下： 

 

式中：Δ 为饱和水汽压与温度关系曲线的斜率值(kPa/℃);Rn代表地面净辐射量(MJ/m2);G 代表土壤热通量(MJ/(m2·d)),其

值很小，可忽略不计；γ代表湿度计常数(kPa/℃);T代表日平均温度(℃);U2代表2m高度处风速(m/s);es代表饱和水汽压(kPa);ea

代表实际水汽压(kPa/℃),式中各参数计算如下： 

 

式中：C 为空气定压比热，取值为 1.013×10-3MJ/kg℃;P 为平均气压(kPa);ε 为水与空气的分子量之比，其值为 0.622;λ

为蒸发潜热，其值为 2.45MJ/kg。 

 

式中：RH为平均相对湿度(%)。 
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式中，uz为 z米高处测量的风速(m/s);z为风速计仪器安放高度(m),在本文 z=10m。 

 

式中：α 为反照率(α=0.23);N 为昼长(h);n 为日照时数(h);σ 为斯蒂芬-波尔兹曼常数(4.903×10-9MJ/(m2·d));Rs 为太

阳总辐射(MJ/m2)。 

2.2.3 Mann-Kendall非参数统计检验法和小波分析 

Mann-Kendall 非参数统计方法是常应用于气象等长时间序列趋势、突变分析的方法[22],受少数极值的影响干扰较少，且不要

求数据符合一定的正态分布[23]。小波分析法能揭示时间序列的变化特征，常用来分析长时间序列中所包含的周期性规律[24]。通

过该方法来分析十堰市 1980～2019 年可利用降水量的周期特征。 

3 结果分析 

3.1 降水量与潜在蒸散量变化趋势 

3.1.1 降水量变化特征分析 

十堰市 1980～2019年降水量年际波动明显，Mann-Kendall趋势检验和线性倾向估计的结果(表 1、图 2)表明，40年间十堰

市的降水量总体上呈减少趋势，但减少趋势不显著(|Z|=0.8056<1.28)(|Ζ|=0.8056<1.28),减少速率约为 10.10mm/10a。1980s、

1990s、2000s 和 2010s的年均降水量分别为 868.05、755.71、852.48 和 805.49mm。从各季节降水量变化趋势来看，40a 间十堰

市四季降水量均未通过 0.05的显著性水平检验，说明同一季节降水量变化趋势不显著。春季降水量总体上呈线性增加趋势，速

率为 2.86mm/10a,夏季、秋季和冬季降水量呈线性减少趋势，其中夏季减少速率最大，为 13.48mm/10a,其次为秋季(2.70mm/10a),

冬季减少得最慢(2.53mm/10a),因此夏季降水量减少是造成十堰市全年降水量减少的直接原因。 

表 1十堰市 1980～2019年降水量显著性检验结果 

时段 Z值 变化趋势 变化速率(mm/10a) 显著性 置信度 
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全年 -0.8056 减少 10.10 不显著 - 

春季 0.4603 增加 2.86 不显著 - 

夏季 -1.1278 减少 13.48 不显著 - 

秋季 -0.4948 减少 2.70 不显著 - 

冬季 -0.0575 减少 2.53 不显著 - 

 

 

图 2十堰市 1980～2019年降水量变化趋势 

3.1.2 潜在蒸散量变化特征分析 

如表 2、图 3所示，十堰市 1980～2019 年全年与各季节的潜在蒸散量均呈波动性上升趋势，Mann-Kendall趋势检验和线性

倾向估计的结果显示，40年间研究区年和各季节潜在蒸散量上升趋势显著。年潜在蒸散量的最大值和最小值分别出现在 2016 年

(488.36mm)和 1989 年(325.72mm),各阶段年均潜在蒸散量分别是：1980s 为 359.03mm,1990s 为 393.53mm,2000s 为

437.97mm,2010s 为 452.42mm,研究时段总体增加速率为 31.80mm/10a。进一步分析得知，十堰市潜在蒸散量变化趋势阶段性特征

明显，1980～1990 年潜在蒸散量总体上以28.17mm/10a 的速率减少，1991～2000 年以 103.68mm/10a 的速率增加，21世纪以来，

潜在蒸散量增加速度趋缓，速率为 18.3mm/10a。春、夏、秋、冬四季的潜在蒸散量变化趋势与年潜在蒸散量较相似。 

3.2 可利用降水量变化趋势分析 

如表 3和图 4所示，十堰市 1980～2019 年可利用降水量年际波动明显，研究年份可利用降水量呈线性减少趋势，且通过了

信度 95%显著性检验(|Z|=2.0484)(|Ζ|=2.0484),表明减少趋势较为显著，这与十堰市研究时段的降水量减少和潜在蒸散量增加

密切相关。各时段可利用降水量分别是：1980s 为 509.02mm,1990s 为 362.17mm,2000s 为 414.52mm,2010s 为 353.06mm,最大值

与最小值分别为 1989 年(772.93mm)和 2001 年(158.20mm),40 年间可利用降水量总体的减少速率为 42.796mm/10a。1980～2019

年四季的可利用降水量均呈减少趋势，夏、秋两季可利用降水量通过信度 95%的显著性检验，春、冬两季减少趋势不显著。春、

夏、秋三季可利用降水量较丰富，多年平均值分别为 72.44、209.84、126.28mm,冬季则年均蒸发量超过降水量(-0.54mm)。夏季

减少速率最快，达到 24.132mm/10a,冬季其次，为 8.583mm/10a,表明十堰市夏季水资源盈余有减少趋势，冬季水资源供需结构

矛盾将进一步加大。 

表 2十堰市 1980～2019年潜在蒸散量显著性检验结果 
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时段 Z值 变化趋势 变化速率(mm/10a) 显著性 置信度 

全年 5.6965 增加 31.80 显著 99% 

春 4.9255 增加 8.96 显著 99% 

夏 5.5929 增加 10.86 显著 99% 

秋 5.6850 增加 7.16 显著 99% 

冬 4.8564 增加 4.75 显著 99% 

 

 

图 3十堰市 1980～2019年潜在蒸散量变化趋势 

表 3十堰市 1980～2019年可利用降水量显著性检验结果 

时段 Z值 变化趋势 变化速率(mm/10a) 显著性 置信度 

全年 -2.0484 减少 42.796 显著 95% 

春 -0.5179 减少 5.267 不显著 - 

夏 -1.7492 减少 24.132 显著 95% 

秋 -1.2083 减少 4.4458 不显著 - 

冬 -1.8413 减少 8.583 显著 95% 

 

3.3 可利用降水量突变检验 

1980～2019 年十堰市年际和各季节可利用降水量均发生了突变(图 5),年可利用降水量突变年份在 1991 年前后，1991 年前

十堰市可利用降水量呈增加趋势，变化幅度为 2.13mm/10a,极大值出现在 1989 年(772.92mm),年均可利用降水量为

515.28mm,1991 年后呈减少趋势，减少幅度为1.57mm/10a,2001 年为 40年间的最小值(158.2mm),年均值为 369.04mm。从各季节

可利用降水量年际变化来看，十堰市 1980～2019 年春、夏、冬三季可利用降水量在 Mann-Kendall 突变检验中反映出有多个突

变点。十堰市春季可利用降水量发生了 6 次突变，分别为 1981、1982、1984、1985、1994 和 2017 年，通过对比这 6 年前后时
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段可利用降水量的年均值变化量发现，1981年前后变化量为11.81mm,1982年为8.32mm,1984年为2.66mm,1985年为4.83mm,1994

年为 30.11mm,2017 为 9.41mm,表明 1994 年为这 40年间的真正突变点。夏季可利用降水量发生了 6次突变，经过验证后发现真

正突变点在 2011 年前后，突变前年均值为 231.53mm,突变后为 135.04mm。1987年为秋季可利用降水量的突变点，突变后的年均

值相比发生突变前减少 71.1mm。冬季可利用降水量大致发生 4次突变，其真正突变点大致发生在 1999 年，突变前时段年均值为

10.44mm,突变后为-10.05mm。 

 

图 4十堰市 1980～2019年各季节及全年可利用降水量变化趋势 

 

图 5十堰市 1980～2019年各季节及全年可利用降水量突变检验结果 

3.4 可利用降水量周期性分析 

如图 6、图 7 所示，40 年间年十堰市全年和各季节的可利用降水量均存在多个周期变化，为进一步明确变化周期，利用小

波全谱进行周期变化的显著性检验。从图 8可知，全年和各季节的可利用降水量通过 95%的显著性检验的均为较短的周期，因此，

1980～2019 年间，十堰市可利用降水量是以较短周期变化为主。具体来说，全年和春夏秋冬可利用降水量最为显著的变化周期

分别为 2.5 年左右、4年左右、2.5 年左右、3年左右和 4年左右。 

4 讨论与结论 
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4.1 讨论 

本文研究结果显示十堰市降水量呈减少趋势，这与赵美静等
[25]
对整个“南水北调”中线工程水源区降水量变化趋势的研究

在相应年份基本相符。从现有研究来看，我国大部分地区降水量均为减少趋势[26～28],并且普遍是夏季降水减少造成的，这与太阳

活动、下垫面状况和人类活动有一定关系[29],降水量变化的影响因素是一个值得探讨的问题。十堰市年降水量下降速率是全国平

均水平(3.93mm/10a)的三倍[30],相关学者预测汉江流域降水量到本世纪中叶还有持续减少的可能[31],这无疑将加大十堰市生产、

生活、生态用水和“南水北调”中线工程输水压力。如何科学、平稳运行“南水北调”输水工程，发挥丹江口水库最大社会、

生态、经济效益，将是水利工程管理者和地方行政管理者面临的考验。 

 

图 6小波系数实部等值线 

 

图 7小波方差图 
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蒸散发已成为研究分析区域水生态安全的重要研究内容，因此，蒸发量结果的精度高低至关重要。本文结合现有数据，分

析 1984～2001 年 P-M 公式计算的十堰市潜在蒸散量与水面蒸发量实测值之间的关系，结果表明，18年间十堰市潜在蒸散量与水

面蒸发量具有显著的线性相关关系(P=0.000,R=0.791),与有关学者对于二者的研究结论一致
[32,33]

。同时发现，十堰市水面蒸发量

与潜在蒸散量之间的经验系数偏小，约为 0.3182,这可能与 P-M 公式主要考虑植被的蒸散发有一定的关系[34],在未来研究中，可

借助考虑植被与土壤表层等的双源蒸散发模型去进一步探究。 

 

图 8小波全谱 

 

图 9水面蒸发量与潜在蒸散量年际变化趋势 

当前，全球气候持续变化，各种气象要素变化不稳定性加剧，利用 P-M 公式计算的潜在蒸散量考虑的气象因子较多，现有

研究表明，潜在蒸散量的影响因子在不同区域存在着一定差别，但主要是气温和风速[35～37]。经分析可知，在本文的研究时段内，

十堰市气温(|Z|=4.085)(|Ζ|=4.085)和风速(|Z|=5.731)(|Ζ|=5.731)均有较明显的上升，与潜在蒸散量呈显著的正相关关系

(表 4)。十堰市可利用降水量减少速率达到42.796mm/10a,其中潜在蒸散量的变化幅度远大于降水量的变化幅度，可见，可利用

降水量的减少主要与潜在蒸散量增加有直接关系。因此，加强潜在蒸散量的归因分析研究对扭转十堰市可利用降水量不断减少

的趋势有积极的促进作用。 

表 4潜在蒸散量与其主要因子相关关系 
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因子 P R 

气温 0.00 0.827 

风速 0.00 0.967 

 

本文在计算十堰市可利用降水量时，总共利用 4 个气象站点共计 40 年的数据，包含十堰市域内 3 个和市域外(临近)1 个，

尚不足以全面反映十堰市的气象状况，在一定程度上影响了十堰市可利用降水量的结果的精度，同时本文暂未涉及十堰市可利

用降水量的空间分析。在后续研究中，应加强与相关部门合作，积极拓宽数据获取渠道，全面分析长时间尺度下十堰市可利用

降水量时空演变特征，为“南水北调”中线输水工程发挥应有价值提供借鉴。 

4.2 结论 

(1)1980～2019 年十堰市降水量总体减少速率为 10.10mm/10a,其中夏季降水减少量最多，是全年降水量减少的主要原因。 

(2)年均潜在蒸散量总体增加速率为31.8mm/10a,总体上呈先减少再增加的特征，春夏季潜在蒸散量增加较明显。 

(3)1980～2019 年十堰市可利用降水量整体减少速率为 42.796mm/10a。夏季减少速度相对较快，速率为 24.132mm/10a,冬季

可利用降水量在大部分年份为负值，潜在蒸散发增强是可利用降水量减少的直接原因。 

(4)年可利用降水量大致在1991年发生突变，突变后比突变前减少 146.24mm。四季可利用降水量分别在 1994 年、2011年、

1987 年和 1999 年发生突变。 

(5)年和各季节可利用降水量存在着多个变化周期，但以较短周期(小于 5a)变化为主。 
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