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利用川渝盆地
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年月平均气温及月降水资料!讨论了该地区
>"

年来的降水以及水资源的变化

特征"结果表明!

>"

年来川渝盆地的降水和水资源总体呈减少趋势!盆地西部和东部降水及水资源的变化呈相

反趋势!盆地东$西%部总体呈增加$减少%趋势"川渝盆地水资源的减少与降水的减少有密切联系"夏季风水汽输

送向北&向西扩展强度的减弱是川渝盆地西部水资源变化的重要原因"

关键词
!

川渝盆地
!

降水
!

水资源
!

变化

文章编号
!

%""# EIE>

$

$""#

%

"# %$%? %"

!!!

中图分类号
!

JA$#

!!!

文献标识码
!

3

!"#$"%&%'(#&)*()'*%+,-%&)%().+./0&#')

1

)(%().+%+,2%(#&3#*.4&'#./

5)'"4%+%+,$".+

67

)+

6

8%*)+.+("#9%*(#&+5),#./("#0:%(#%4

KLCM&'0)

N

BO0)

%

!

DPO.*BQ()

N

%

!

$

!

0)RJF;S,.)

%

%!"#$

%

&'($)*+*'*#,

-

./0*#0'1#*#,2,/,

%3

!

!"#$

%

&'

!

#%""?$

$!,//#

%

#,

-

4#),'25#

!

6$7+2,$8#$*0$&602*"95+#$5#

!

:'$$0$;$+7#2)+*

3

!

<'$8+$

%!

#>""E%

;<*(&%'(

!

T04*/(+0)(5

6

-/40)4/*+-./7*2-/U0+(7'.50)+./<(<01

!

2-/*7-+

H

+4*5+

!

0)R2-/50)

H

V*

H

*7-)-5(707B

4(<(4(*+=P)50)

H6

0/4+-24'*W-/1R

!

W04*/01/*0R

H

(+0+70/7*/*+-./7*

!

0)R4'(++(4.04(-)+**5+7*/40()4-W-/+*)0+

R*50)R()7/*0+*+0)RW04*/

X

.01(4

H

R*4*/(-/04*+

!

*<*)()4'*0U+*)7*-271(504*7'0)

N

*=Y-/*-<*/

!

5-+450

Z

-/(5B

6

074+-271(504*<0/(0U(1(4

H

0)R71(504*7'0)

N

*-)W04*//*+-./7*0/*<*/

H

.)7*/40()=['*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0B

+()1(*+-)4'**0+4*/)+(R*-24'*J104*0.

!

0)R(+()21.*)7*RU

H

50)

H

V()R+-25-)+--)

!

+.7'0+4/-

6

(75-)+--)

!

+.U4/-

6

(75-)+--)0)R4'*Q()

N

'0(B\(G0)

N

J104*0.5-)+--)

!

+-(4+71(504*(+7-5

6

1*]0)R*+

6

*7(01=344'*+05*

4(5*

!

4'(+/*

N

(-)

!

0+04/0)+2*//()

N

+404(-)-)4'*W04*/4/0)+

6

-/4W0

H

2/-54'*8-.4'&'()08*00)R4'*W*+4*/)J0B

7(2(7C7*0)4-;-/4'W*+40)R;-/4'&'()0()+.55*/0)R0.4.5)

!

6

10

H

+0

N

/*04/-1*()4'*W04*/U.R

N

*4-24'*0/*0+

0/-.)R=['*/*2-/*(4(+(5

6

-/40)44-+4.R

H

4'*7'0/074*/(+4(7+0)R<0/(04(-)-2

6

/*7(

6

(404(-)0)RW04*//*+-./7*-24'*

8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()=@0+*R-)4'*5-)4'1

H

4*5

6

*/04./*0)R

6

/*7(

6

(404(-)R040-2%E>% $"""()4'*8(7'.0)

0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

!

4'*7'0/074*/(+4(7+-2

6

/*7(

6

(404(-)0)RW04*//*+-./7*'0<*U**)0)01

H

G*R=P)4'(+

6

0

6

*/

!

=>

. 6

!

W'*/*=R*)-4*+W04*//*+-.7*

!

6(+*<0

6

-/04(-)0)R.(+5-)4'1

H6

/*7(

6

(404(-)=P4(+2-.)R4'04

!

4'*0)).01

4-401W04*//*+-.7*()4'*/*

N

(-)(+A>?550)R5-+41

H

R(+4/(U.4*+()+.55*/4'047-)4/(U.4*+>#

6

*/7*)44-4'*0)B

).0105-.)4()4'*/*

N

(-)

!

0)R*+

6

*7(011

H

4'*W04*//*+-./7*(),.1

H

70)/*07'%"#=>55=P)0RR(4(-)

!

4'*

6

*/7*)4+

7-)4/(U.4*RU

H

-4'*/4'/**+*0+-)+0/*0+2-11-W+

#

$%

6

*/7*)4U

H

+

6

/()

N

!

$%

6

*/7*)4U

H

0.4.5)0)R$

6

*/7*)4U

H

W()B

4*/=8-(4(+71*0/4'044'*+*0+-)01R(22*/*)7*-2W04*//*+-./7*(+-U<(-.+()4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()=̂/-5

%E>%4-$"""

!

4'*

6

/*7(

6

(404(-)0)RW04*//*+-./7*()4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()'0RR*7/*0+*R0)R4'*R*B

7/*0+*4/*)R(+4'*5-+4-U<(-.+U*4W**)%EE"0)R%EE?=['*/*(+0)*<(R*)4R(22*/*)7*-2W04*//*+-./7*()4'**0+4B



*/)0)RW*+4*/)

6

0/4-24'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()=['*

6

/*7(

6

(404(-)0)RW04*//*+-./7*()4'*W*+4*/)

6

0/4

'0RR*7/*0+*RR./()

N

4'*>"

H

*0/+

!

0)R7-)4/0/

H

4-4'*W*+4*/)

6

0/4

!

4'*W04*//*+-./7*()4'**0+4*/)

6

0/4+'-W+0)

()7/*0+*R4*)R*)7

H

=['*R*+7*)R()

N

-24'*W04*//*+-.7*0/*50()1

H

()21.7*)7*RU

H

4'*R*7/*0+*-24'*

6

/*7(

6

(404(-)

()4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

!

*+

6

*7(011

H

U

H

4'*/0()2011()4'*W*+4*/)

6

0/4-24'*U0+()=['*W*0V*)*++-2

)-/4'W0/R0)RW*+4W0/R*]

6

0)+(-)-24'*W04*/<0

6

-/4/0)+

6

-/4W(4'+.55*/5--)+--)'0+0)(5

6

-/40)4()21.*)7*

-)4'*<0/(04(-)-2

6

/*7(

6

(404(-)()4'*/*

N

(-)

!

0)R4'*<0/(04(-)-24'*

6

/*7(

6

(404(-)2./4'*/022*74+4'*7'0)

N

*-2W0B

4*//*+-./7*=

=#

>

?.&,*

!

4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

!

6

/*7(

6

(404(-)

!

W04*//*+-./7*

!

<0/(04(-)

@

!

引言

近几年来!全球气候变化对水资源的影响已成

为世界科学界所关注的重要问题'

%

(

"黄荣辉等'

$

(

&

张庆云'

!

(和宋正山等'

A

(研究了华北地区水资源量的

变化规律以及可能原因!并预测了华北地区今后
%"

"

$"

年降水变化趋势以及对水资源的影响"川渝

盆地作为高原大地形与我国东部平原的过渡区!受

热带季风&副热带季风的影响!气候变异大!在天

气&气候等方面表现出鲜明的区域特色!如该区域

气候变化与全球&全国变暖不同步'

>

(

!这种区域气

候变化!必然会对本区的水资源带来独特的严重影

响"特别是近年来该地区旱涝灾害频繁!并呈上升

趋势!这不仅对本区域而且对长江中下游都有显著

危害'

#

"

I

(

"作为高原东侧的典型气候敏感区!川渝

盆地区域旱涝气候变化影响着我国大范围水资源的

时空分布!而水资源的异常变化会对经济乃至社会

的各个方面带来严重影响!因此!研究川渝盆地的

降水以及水资源的变化规律有着十分重要的意义"

#

四川省气象局应用气候所
=

四川气候图集
=%EE>

#
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然而!关于川渝盆地气候水资源的研究不多#曾熙

竹等'

E

(指出聚集着老四川
!

)

A

人口和耕地的盆地平

原丘陵区 $主要是川渝盆地!包括四川盆地和重庆

市%!水资源量只占全四川的
%

)

>

!人均占有量仅为

全四川人均的
%

)

!=#

!全国人均的
%

)

!

!世界人均的

%

)

%!

!是严重缺水地区!其水资源的变化严重影响

国民经济的发展和人民生活质量的提高!因此!研

究川渝盆地的水资源情况有着重要的意义*晋玉

田'

%"

(研究四川省盆地区云水资源!提出了开发云

水资源的几点建议"大气降水是地表水和地下水的

最终补给来源!是水资源中最重要的一环"陈文秀

等'

%%

(研究了
$"

世纪四川盆地东西部降水变化特

征!发现
$"

世纪
#"

年代初以后!盆地东西部降水

变化趋势相反!东部增加而西部减少"影响川渝盆

地降水的主要影响因子有季风&热带西太平洋热状

况等'

>

!

%$

!

%!

(

!后者通过影响西太平洋副高等环流系

统变化!进而影响四川盆地气温和降水气候异常"

通过以上分析发现!利用长时段的气候资料深

入分析川渝盆地水资源包括各分量 $降水&蒸发

等%的研究还很少"因此!本文将以此为目的!分

析川渝盆地的水资源及其分量的气候特征以及变

化!并从水汽输入的角度初步讨论川渝盆地降水与

水资源减少的可能原因"

A

!

资料和方法

挑选川渝盆地有代表性&分布均匀&数据时间

序列长的成都 $代表西部%&宜宾 $代表南部%&广

元 $代表北部%&遂宁 $代表中部%&达州 $代表东北

部%&重庆沙坪坝 $代表东部!以下简称重庆%&酉

阳 $代表东南部%等
?

个测站#
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$"""

年

的月平均气温&月总降水量资料 $由于成都站
%E>#

年
%%

月的月平均温度缺测!我们没有计算
%E>#

年

该站相应的各种物理量%*

%E#I

"

$"""

年的 由

;&FJ

)

;&3_

月平均再分析资料计算得到的垂直

积分的水汽通量资料 $根据文献'

%>

(的结论!考虑

到资料的精度问题!我们选取了
%E#I

年以后的资

料进行计算%"

实际情况下!影响蒸发的最主要的物理因子是降

水和温度!同时考虑到气象资料收集的难易程度!我

们采用了高桥浩一郎的经验公式来计算蒸发量'
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其中!
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为地面蒸发量 $单位#
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为月降水
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量 $单位#

55

%!

B

为月平均气温 $单位#

`

%"许

多研究已经指出这个方法得到的结果无论在定性还

是定量方面都有参考价值'

!

!

A

(

"从气象的角度考

虑!降水量与蒸发量之差是可以利用的降水!基本

上能反映水资源的多寡!参照文献'
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(!水资源
=

为
=>.A6

*

!
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)

.

为蒸发系数*

"

>%a

!
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$

.A

6
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.

为可利用降水系数!也可称为水资源系数"

在讨论水资源各分量的时间变化规律时采用了

Y-/1*4

小波分析方法'
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(
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!

川渝盆地水资源变化特征

图
%

给出川渝盆地水资源各个分量
%

"

%$

月的

变化特征!表
%

进一步给出了川渝盆地
?

站平均水

资源各个相关量的季节和全年数值以及各季占全年

的比例"可以发现!川渝盆地的降水主要集中在夏

季"冬半年西风带受高原地形影响出现的南北两支

气流控制了本区大部分地区!两支气流都比较干!

所以造成冬季降水量特别少!三个月降水量只有

>%55

!仅占全年的
>b

*夏季!本区受印度季风以

及东亚副热带季风 $主要是盆地东部地区%的共同

影响!东移的西风槽在本区减弱&消失等多种因素

综合作用'

%$

(

!降水量多!可达
>A"55

!占全年的

>"b

"因此!本区冬少雨&夏多雨的季风气候特征

显著"本区夏季的蒸发量最高!春秋次之!冬季最

小*水资源在夏季最高!总量为
$>?55

!占全年水

资源的
>#b

!冬季最小为
I55

!仅占全年的
$b

!

春&秋季节分别为
E>55

&

E?55

!占全年的
$%b

&

$%b

"本区
?

站的平均年降水量为
%"I>55

!蒸发

表
@

!

川渝盆地
CD

年平均的降水
.

!蒸发
6

!水资源
=

以

及蒸发系数
!

!水资源系数
"

的各季和全年数值以及各季占

全年的比例
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全年
3)).01 %"I> #$I A>? >Ib A$b

注#括号内的数值为各季占全年的比例
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#

['*).5U*/()4'*U/07V*4+(+4'*
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*/7*)40

N

*7-)4/(U.4*R4-

4'*0)).0105-.)4U

H

4'*+*0+-)01<01.*

量为
#$I55

!水资源为
A>?55

!约有
>Ib

的降水

被蒸发掉!有
A$b

的降水被利用"并且!川渝盆地

冬季蒸发系数最大!相应水资源系数最小*夏季蒸

发系数最小!相应水资源系数最大!春秋介于两者

之间!更接近于夏季"我们还可发现#虽然冬季蒸

发量小!但降水也少!蒸发造成的水资源损失较

大!降水的可利用系数仅为
%>b

*而夏季!虽然蒸

发量大!但降水量也大!因此蒸发的损失也小!降

水的可利用系数高达
AIb

"

从图
$

可以看出!从
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"

$"""

年!川渝盆地

?

站平均年降水的年际差异很大!旱涝事件交替发

生!降水总体上呈减少趋势!
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年更是显

图
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年各变量的逐月变化#$
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图
$

!

川渝盆地
%E>%

"

$"""

年年降水量 $

0

%&水资源 $

U

%的逐年变化曲线

(̂

N

=$

!

[(5*+*/(*+-2

H

*0/1

H

5*0).0)R=R./()

N

%E>% $"""()4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

著偏少!

%EE?

年达到
>"

年的最低点!年降水仅有

I!!=>55

!

%EEI

年开始年降水量有所增加"虽

然!区域
?

站平均的年蒸发量总体呈减少趋势 $图

略%!但是!站点平均的年水资源变化总体也呈减

少趋势!

>"

年代是丰水阶段!

#"

年代开始水资源

出现显著的周期性变化!通过
Y-/1*4

小波分析表

明!此变化周期为
I

年左右 $见图
!

%"同降水一

样!

%EE"

"

%EE?

年水资源也尤为偏少!

%EE?

年出

现了
>"

年的最低值
$A"55

"这一阶段蒸发量也

是显著偏少 $图略%!但是!蒸发量的减少远远小于

年降水量的减少量!导致这一阶段的水资源严重偏

少"可见!降水量的大小主要决定了川渝盆地水资

源的大小!也表明了研究降水变化规律对了解本区

水资源状况的重要性"在水资源的小波分析图 $图

!

%上!发现川渝盆地的水资源的年际变化很显著!

而年代际变化相对较弱"主要的年际变化周期是
I

年左右!

>"

年代其信号很弱!

#"

年代开始加强!最

强的振荡发生在
%E?>

"

%EI>

年!此后减弱!到
E"

年代末信号已经相对很弱*年代际变化的主要周期

是
$$

年左右!

?"

年代开始!振荡信号加强"

H

!

川渝盆地水资源分区特征

川渝盆地降水的区域性差异很大!东部和西部

的降水有显著差异'

%%

(

"了解不同区域水资源的变

图
!

!

川渝盆地年水资源的
Y-/1*4

小波分析实部"阴影区表示

正位相!颜色深浅表示信号的强弱

(̂

N

=!

!

_*01

6

0/4-24'*Y-/1*4W0<*1*40)01

H

+(+2-/

H

*0/1

H

=()

4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

$

+'0R()

N

+

#

6

-+(4(<*

6

'0+*

%

化规律!有利于进一步了解川渝盆地水资源的分布

特征"下面!我们来讨论盆地西部地区 $以成都为

代表站%&盆地东部地区 $以重庆为代表站%的降水

和水资源的气候特征"

首先!讨论季节变化特征"盆地西部地区成都

站的降水 $图略%主要集中在
#

"

E

月!其中
?

&

I

月份的降水量可以分别达到
$$#=$55

&

$$?55

!

是
#

月&

E

月的两倍!高度集中*而重庆的降水 $图

略%主要集中在
>

"

E

月!其中
>

"

?

月的降水量都

"$$%

大
!

气
!

科
!
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在
%>"55

以上!

?

月最大达到
%#I=E55

!

I

&

E

月

降水减少!但是均在
%$"55

以上!降水的分布不

像成都那样集中!降水最大值也相对较小"对应降

水的逐月变化!成都地区的水资源 $见图
A

%高度

集中在
?

&

I

月!分别达到
%$A=I55

&

%$E=?55

!

相邻的
#

&

E

月均在
>"55

以下!而冬季水资源非

常少!三个月总量仅为
%=$55

*盆地东部地区重

庆的水资源在各个月份的分布与盆地西部明显不

同!分别在
#

&

E

月达到极大值!出现双峰结构!

>

月份水资源迅速增加!达到
?$=#55

!

#

月继续增

加达到
?A=%55

!

?

月开始水资源减少!

E

月水资

源主要受华西秋雨的影响!秋季频繁南下的冷空气

与滞留在重庆&川东&川南东部等地区的暖湿空气

相遇!使锋面活动加剧而产生较长时间的阴雨!使

盆地东部地区的水资源增加达到第二个极值"冬季

水资源也很少!三个月的总量为
?=I55

"

川渝盆地水资源的这种区域分布与青藏高原影

图
A

!

成都&重庆多年平均
%

"

%$

月的水资源

(̂

N

=A

!

Y-)4'1

H

<0/(04(-)-2>"B

H

*0/5*0)=()&'*)

N

R.0)R

&'-)

NX

()

N

响下盆地东西部的降水差异有密切关系"从大气环

流的角度看!从春季到初夏!北方的冷空气越过高

原和高山!进入川渝盆地"由于冷空气越山后产生

下沉作用!使盆地西部地区云雨消散*而离高原地

形相对较远的东部地区!冷暖空气相遇!可以使暖

空气抬升而产生降水!因此!从春季到初夏!盆地

东部地区降水明显增多!而西部地区降水仍然较

少"夏季盆地西部受热带季风和高原季风的共同影

响!同时位于西太平洋副高西部边缘!偏南暖湿气

流输送了丰富的水汽!雨量特别多*而盆地东部在

盛夏时主要受副热带高压控制!因此降水相对于西

部较少"

表
$

给出盆地东西部两个代表站水资源各个相

关量的季节和全年数值以及各季占全年的比例"从

表
$

可以发现!盆地西部地区年降水量高度集中在

夏季!三个月总量为
>#>55

!占全年降水的
#$b

!

冬季则为
$A55

!仅占
!b

!夏多雨&冬少雨的季

风气候特色非常显著*春季降水小于秋季"而盆地

东部地区夏季降水总量为
A?%55

!占
A!b

!冬季

为
#A55

!占
#b

!冬夏差异不如西部大!其春季

降水略多于秋季"从蒸发上看!盆地西部地区除了

夏季外!各个季节的蒸发占全年的百分比均大于相

应的降水所占的百分比!尤其是春季!是多种农作

物生长发育的重要时期!蒸发百分率比降水大
#b

!

蒸发系数
!

高达
?Ib

!可利用降水系数
"

仅为

$$b

!所以!春季是盆地西部地区最容易发生干旱

的季节!事实上盆地西部地区的确是春旱高发

区'

%$

(

"而盆地东部地区春季蒸发百分比小于降水!

相对来说春旱发生的频率较低!

"

为
A"b

!是全年

表
A

!

同表
@

"但为川渝盆地东!西两个地区

!%<:#A

!

;*)+!%<:#@

"

<4(/.&("##%*(#&+%+,?#*(#&+

1

%&(*./("#<%*)+

代表站
_*

6

/*+*)404(<*+404(-)

时段
J*/(-R .

)

55 6

)

55 =

)

55

$

%

盆地西部$以成都为代表站%

['*W*+4*/)

6

0/4-2U0+()

$

&'*)

N

R.

%

春
8

6

/()

N

%>"

$

%#b

%

%%?

$

$$b

%

!!

$

I=?b

%

?Ib $$b

夏
8.55*/ >#>

$

#$b

%

$?!

$

>%b

%

$E$

$

??b

%

AIb >$b

秋
3.4.5) %?!

$

%Eb

%

%$%

$

$!b

%

>$

$

%Ab

%

?"b !"b

冬
T()4*/ $A

$

!b

%

$!

$

Ab

%

%

$

"=!b

%

E>b >b

全年
3)).01 E%$ >!A !?I >Eb A%b

盆地东部$以重庆为代表站%

['**0+4*/)

6

0/4-2U0+()

$

&'-)

NX

()

N

%

春
8

6

/()

N

$IA

$

$#b

%

%?$

$

$>b

%

%%$

$

$Eb

%

#"b A"b

夏
8.55*/ A?%

$

A!b

%

$E$

$

A$b

%

%?E

$

A#b

%

#$b !Ib

秋
3.4.5) $?$

$

$>b

%

%?E

$

$#b

%

E!

$

$Ab

%

##b !Ab

冬
T()4*/ #A

$

#b

%

>#

$

Ib

%

I

$

$b

%

IIb %$b

全年
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中最高的"而夏季的降水和蒸发百分比很接近!

!

高达
#$b

!

"

仅为
!Ib

!易发生夏旱!尤其是盛夏

?

"

I

月份!受西太副高的影响!易发生伏旱'

%$

(

"

而从全年来看!盆地东部年降水总量为
%"E%55

!

西部年降水总量为
E%$55

!虽然西部的降水总量

少于盆地东部!但是其
"

值高于东部地区"

图
>

!

成都&重庆
%E>%

"

$"""

年标准化年降水量 $

0

%以及年水

资源 $

U

%的逐年变化曲线

(̂

N

=>

!

[(5*+*/(*+-2)-/501(G*R

H

*0/1

H

.

$

0

%

0)R

H

*0/1

H

=

$

U

%

2/-5%E>%4-$"""()&'*)

N

R.0)R&'-)

NX

()

N

下面!讨论年际变化的特征"

%E>%

"

$"""

年!

盆地西部和东部降水 $图
>0

%主要呈反位相变化!

这对应着盆地 +西涝东旱,或 +西旱东涝,的气候

特征"从
>"

年代到
I"

年代初!东 $西%部经历了

由少 $多%到多 $少%的阶段性变化!

I"

年代中期

开始!盆地东 $西%部增加 $减少%"

%E>%

"

$"""

年!盆地东 $西%部降水的总趋势是增加 $减少%

的"虽然!盆地东 $西%部的蒸发
>"

年来总体是增

加 $减少%的 $图略%!但是其变化的幅度均不如降

水大"所以对应降水的变化!如图
>U

所示!盆地

西部地区水资源的减少趋势明显!而盆地东部地区

>"

年来的总趋势是增加的!而且达州 $代表东北

部%&重庆沙坪坝 $代表东部%&酉阳 $代表东南部%

三站水资源的平均值在
%E>%

"

$"""

年以来也是增

加的!这进一步表明盆地东部地区水资源
>"

年来

的总趋势是增加的"

在水资源的小波分析图 $图略%上!可以发现

盆地西部地区水资源的年际和年代际变化均较强"

主要的年际变化周期是
#

"

I

年左右!最强的振荡

发生在
>"

年代末
"

#"

年代中期!此后有所减弱*

另一年际变化尺度为
A

年左右!主要发生在
?"

"

I"

年代*年代际变化的主要周期是
%A

年左右!最强

的振荡主要发生在
>"

年代末
"

?"

年代末期!此后

振荡减弱"而盆地东部地区的水资源的年际变化很

显著!而年代际变化相对较弱!主要的年际变化周

期是
#

年左右!主要发生在
>"

年代中期到
?"

年代

中期!此后信号一直很弱"值得注意的是!

%EE>

年

以来
!

年左右的振荡较为显著"

C

!

川渝盆地降水和水资源变化原因分

析

!!

由上可知!川渝盆地水资源的变化特征与盆地降

水的变化密切相关"因此!我们从分析川渝盆地降水

的变化出发!探讨盆地总体水资源变化的原因"

图
#

!

川渝盆地
%E>%

"

$"""

年
>

"

E

月标准化降水量的逐年变

化曲线

(̂

N

=#

!

[(5*+*/(*+-2)-/501(G*R

6

/*7(

6

(404(-)2/-5Y0

H

4-8*

6

R./()

N

%E>% $"""()4'*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

影响川渝盆地降水的因子很多'

%$

!

%!

!

%I

!

%E

(

!这

里!我们从水汽输入的角度来讨论夏季川渝盆地降

水与水资源减少的可能原因"川渝盆地的降水主要

集中在
>

"

E

月 $图
%

%!在盆地
>

"

E

月份降水偏多

与降水偏少年水汽输送的差值场上 $图略%!来自

太平洋地区的偏东风水汽距平在南海&中南半岛地

区转向!成为偏南水汽输送距平向西&向北输送!

与来自高原附近的偏西风水汽输送距平以及北方偏

北水汽输送距平在盆地辐合!表明来自低纬的偏南

风水汽输送以及来自高原地区的偏西风水汽输送的

异常对盆地的降水变化有重要影响"

如图
#

所示!

%E>%

"

$"""

年川渝盆地
>

"

E

月

降水的减少趋势!主要是由于
E"

年代以来盆地降

$$$%

大
!

气
!

科
!
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水显著偏少造成的!而降水在
I"

年代总体偏多"

为此!做了两个阶段的差值图 $图
?0

%!可知
E"

年

代以来!自南海西太平洋地区向西&向北输送到四

川盆地&华北地区的偏南风水汽输送偏弱!大量水

汽只能在长江中下游地区以及盆地东部&南部辐

合*来自孟加拉湾的偏南风水汽输送也减弱!大量

水汽只能在云贵地区辐合!向东&向北进入盆地的

图
?

!

%EE"

"

%EE?

年与
%EI"

"

%EE?

的
>

"

E

月份整层水汽输送的差值场 $

0

%及整层水汽输送距平的散度场 $

U

!单位#

%"

a>

V

N

-

5

a$

-

+

a%

%

(̂

N

=?

!

['*R(22*/*)7*-2<*/4(7011

H

()4*

N

/04*RW04*/<0

6

-/4/0)+

6

-/42/-5Y0

H

4-8*

6

U*4W**)%EE" %EE?0)R%EI" %EIE

$

0

%

0)R4'*R(B

<*/

N

*)7*

$

U

!

%"

a>

V

N

-

5

a$

-

+

a%

%

西南风水汽也减少"从散度场 $图
?U

%上看!盆地

西部 $

%"#cF

以西%是很强的辐散区!很不利于盆

地西部降水的发生!再加上南来水汽减弱的影响!

盆地西部
E"

年代以来降水显著减少*而东部则是

弱辐合区!有利于降水发生"然而!总体来说!由

于盆地西部的影响!

E"

年代以来水汽输送场以及

相应散度场的分布形势是不利于整个盆地降水发生

的"

表
!

表明
%E>%

"

$"""

年以来整个盆地的降水

减少主要是由于盆地西部的强减少趋势导致的"从

表
!

可知!盆地降水减少主要发生在
I

&

E

月份!其

中
I

月份减少最为显著"

I

月份气候平均的水汽输

送图 $略%上来自于副高南侧&季风槽北侧偏东风

水汽输送控制了大部分东亚地区!它对盆地的贡献

最重要!副热带高压是主要的影响系统"

E"

年代!

川渝盆地
I

月份的降水异常偏少与西太平洋副高的

活动密切相关"

E"

年代盆地降水偏少年中!副高

脊线或者显著偏北 '如
%EE"

年 $

$Ec;

!

%!"cF

%&

%EE$

年 $

!$c;

!

%!>cF

%&

%EEA

年 $

!$c;

!

%""cF

%&

%EE>

年 $

$Ec;

!

%""cF

%&

%EE?

年 $
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年 $
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%(!或者偏南偏东'如
%EE%

年

$

$!c;

!

%A>cF

%(!或者偏南偏西'

%EE#

年 $

$$c;

!

%""cF

%(!这些位置都不利于
I

月份四川盆地降水

的发生"可见
E"

年代以来副高异常活动!它的位

置异常使四川盆地尤其是盆地西部
I

月份的主要水

汽流...来自南海&西太平洋地区的水汽减少最为

显著!因此!造成
I

月份盆地降水减少趋势最强"

从表
!

中!我们还发现
#

&

?

月份盆地降水的增

加!是由于盆地东部引起的"而盆地东部
?

月份的

降水增加很显著!因此!我们专挑
?

月份进行讨

论"如图
I

所示!重庆
?

月的降水在
I"

年代以来

明显增加"

在气候平均情况下 $图略%!夏季风爆发以后!

伴随夏季风的南来水汽在北扩的同时也在向西扩

展!

?

月份较大的水汽输送区西部边缘已经到达盆

地东部 $

%">cF

附近%!季风槽位于
%""cF

附近!东

亚季风最为强盛!输送到长江中下游地区以及盆地

东部的水汽是
>

"

E

月份中最多的"然而
I"

年代以

来!来自南海西太平洋地区向北扩的水汽输送减

弱!大量的水汽只能到达长江流域地区$图
E0

%*同

时!来自南海西太平洋地区的水汽输送向西的扩展

!$$%

#

期
!
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年各区域降水量的线性趋势系数

!%<:#B

!

!"#:)+#&(#+,#+'

>

)+#%'"&#

6

).+/&.E@IC@(.ADDD

区域
_*

N

(-) >

月
Y0

H

#

月
,.) ?

月
,.1 I

月
3.

N

E

月
8*

6

>

"

E

月
Y0

H

8*

6

川渝盆地

['*8(7'.0)0)R&'-)

NX

()

N

U0+()

a"=""> "=""# "=""$ a"="%I a"="%"

a"="%$

盆地西部 $以成都为代表站%

['*W*+4*/)

6

0/4

$

&'*)

N

R.

%
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图
E

!

$

0

%
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年与
%E#I

"

%E?E

的
?

月份整层水汽输送的差值场*$

U

%

%E#I

"

$"""

年
?

月份
$?=>c;

"

!$=>c;

纬度带上整层水汽

输送的时间 经度剖面图 $盆地在
%"$=>cF

"

%%"cF

!东西以
%">cF

为界%"单位#
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5
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a%

%

(),.101-)

N

$?=>c; !$=>c;

图
I

!

重庆
?

月标准化降水量的逐年变化曲线
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/*7(
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(404(-)()&'-)

NX
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N

2/-5%E>%4-$"""

也减弱 $如图
EU

中
I"

&

%$"V

N

-

5

a%

-

+

a%的等值

线所示%!尤其是
E"

年代以来!大量水汽只能到达

长江中下游地区以及盆地东部 $

%">cF

附近!如图

EU

中
I"V

N

-

5

a%

-

+

a%的等值线所示%"

I"

年代以

来!东亚季风槽输送辐合区减弱$图
E0

%!来自孟加

拉湾&高原上空的偏西风水汽 $图
EU

中
A"V

N

-

5

a%

-

+

a%的等值线所示%较少在盆地西部辐合!而

被输送到盆地东部及以东地区!与来自南海西太平

洋地区的水汽辐合!充足的水汽以及有利的辐合条

件!导致
?

月份盆地东部降水增加最多"

有研究'

$"

(指出!

%E#%

"

%EE?

年以来夏季

A$$%

大
!

气
!

科
!

学
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I>"'J0

偏南风最北伸展纬度及最强偏南风伸展纬

度在南退!再结合图
?

&

E

可知!由于夏季风的异常

变化引起伴随夏季风的南来水汽向北&向西输送异

常!从而导致川渝盆地降水发生变化!以至影响到

盆地水资源的变化"

J

!

结论

通过以上的分析!可以得出以下结论#

$

%

%川渝盆地的降水以及水资源的季节变化明

显!夏季最大!夏季降水以及夏季水资源的多年平

均值分别为
>A"55

&

$>?55

!分别占全年的

>"b

&

>#b

*冬季最小!所占比例也最低"盆地多

年平均可利用降水系数!夏季最大为
AIb

!冬季最

小为
%>b

!全年平均为
A$b

"川渝盆地平均降水

以及水资源
>"

年以来的总趋势是减少的!最主要

的年际变化周期是
I

年左右"

$

$

%川渝盆地东西部降水以及水资源特征有着

显著差异"西部地区的降水和水资源高度集中在夏

季!分别占全年的
#$b

&

??b

!东部地区则为

A!b

&

A#b

!不如西部集中"西部的可利用降水系

数
"

夏季最高为
>$b

!东部则是春季最高为
A"b

!

就全年来说!西部
"

为
A%b

!东部为
!#b

!西部高

于东部"

$

!

%盆地东&西部降水和水资源的变化相反!

>"

年来盆地东 $西%部总体呈增加 $减少%趋势"

盆地西部地区水资源
#

"

I

年年际变化和
%A

年左右

的年代际变化均较强*盆地东部地区水资源的
#

年

左右年际变化很显著!而年代际变化相对较弱"

$

A

%川渝盆地水资源变化与降水多少密切相

关"盆地总体水资源的减少主要是由盆地西部降水

减少引起的!

$"

世纪
E"

年代以来减少最为显著"

近年来!自南海西太平洋地区向西&向北输送到四

川盆地&华北地区的水汽输送减弱!大量水汽与来

自孟加拉湾&高原地区的水汽只能在盆地东部及以

东长江中下游地区辐合!导致盆地东部降水增加!

而西部降水显著减少"

盆地东部降水的变化和长江中下游地区的变化

是一致的'

$

(

!两者在
$"

世纪
I"

年代以来降水均偏

多"这可能是由于全球气候系统变化引起的!特别

是和东亚气候系统变化密切相关"而盆地西部则在

$"

世纪
?"

年代末&

I"

年代初以来没有较明显的年

代际变化!表明盆地东&西的主要影响气候系统可

能不一样!或者相同的天气系统的影响不一样"本

文由于篇幅原因!仅从水汽输送的角度进行讨论!

关于环流系统方面的原因!将在以后的工作中继续

进行讨论"
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