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摘  要 

利用1970~2020年35个国家自动气象站降水、气温、相对湿度等资料，对关中平原降水、蒸发、降水蒸

发差时空变化特征及影响因子进行分析。结果表明：1) 关中平原东北部降水、蒸发及降水蒸发差偏小，

西南部偏大，西北部降水较大但蒸发较小，降水蒸发差较大；除秦岭北麓附近低海拔区域外关中平原降

水蒸发差均呈下降趋势；2) 近51a关中平原春、夏、秋季降水、蒸发及降水蒸发差呈下降趋势，春季下

降最明显，20世纪90年代末4个季节降水蒸发差最小，7~10月降水、蒸发及降水蒸发差大，5~6月降水

量较大，蒸发旺盛，降水蒸发差偏小，其余月份降水、蒸发及降水蒸发差小；3) 关中平原降水、蒸发变

化的主周期分别为16~34a和27~28a；在4~8a尺度上存在相对较强的降水蒸发差变化；4) 气温和相对

湿度是影响关中平原降水、蒸发、降水蒸发差的主要气象因子，降水蒸发差与气温、相对湿度呈显著正

相关。 
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Abstract 
By using the precipitation, temperature, relative humidity and other data of 35 national automatic 
weather stations during the period of 1970 to 2020, the temporal and spatial variation characte-
ristics and its influencing factors of precipitation, evaporation and precipitation-evaporation 
difference in Guanzhong Plain are analyzed. The results show that: 1) The precipitation, evapo-
ration and precipitation-evaporation difference in the northeastern of Guanzhong Plain are rel-
atively little, while they are large in the southwest. In the northwest of Guanzhong Plain, precipi-
tation-evaporation difference is large due to the relatively large precipitation and little evapora-
tion. The precipitation-evaporation difference in Guanzhong Plain shows a downward trend ex-
cept for low-altitude areas near the northern foot of Qinling Mountain. 2) In the past 51 years, 
precipitation, evaporation and precipitation-evaporation difference in Guanzhong Plain shows a 
downward trend in spring, summer, autumn, and an insignificant upward trend in winter, among 
them the most obvious decline are in spring, and the precipitation-evaporation difference is the 
smallest in all seasons in the late 1990s. Precipitation, evaporation and precipitation-evaporation 
difference are all large from July to October in Guanzhong Plain, and precipitation-evaporation 
difference is relatively small from May to June owing to large precipitation and strong evapora-
tion. In the rest of the month, the three variables are all small. 3) The main period of precipitation 
and evaporation change in Guanzhong Plain is 16~34, 27~28 years respectively, and precipita-
tion-evaporation difference change is relatively strong on the scale of 4~8 years. 4) Temperature 
and relative humidity are the main meteorological factors which affecting the precipitation, eva-
poration, and precipitation-evaporation difference in Guanzhong Plain. Precipitation-evaporation 
difference has a significant positive correlation with air temperature and relative humidity. 
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1. 引言 

关中平原位于陕西中部，西起宝鸡，东至渭南，南接秦岭，北接渭河北山，经纬度范围为

33.58˚~35.87˚N、106.30˚~110.63˚E，是陕西经济社会发展的核心区域。降水是关中平原水分收入的主要

途径，蒸发是其水分支出的重要形式，降水蒸发差可以反映关中平原水文收支状况，以上三者对区域水

资源变化趋势有很大影响，在气候、农业、水文等领域的研究中具有重要意义[1] [2]。关中平原属温带大

陆性气候，主要特征为冬春降水较少，春旱、伏旱频繁，水资源短缺是制约关中平原经济发展的重要因

素[3] [4]。对关中平原降水、蒸发及降水蒸发差进行计算分析，深入了解其变化特征规律，可为该地区生

态环境保护、水资源调度等提供科学依据。 
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近年来关于降水、蒸发、降水蒸发差变化特征的研究较多，曾思亮等[5]研究了广东省龙川县降水蒸

发差的变化特征，杨璐等[6]、邹文安等[7]分析了吉林省蒸发量、水资源的时空分布特征，罗永祥等[8]
针对贵州省降水蒸发差的时空分布特征进行了研究，Yang 等[9]、王爱慧等[4]分析了中国西北地区降水、

陆地水分收支的变化特征，上述研究有助于水资源合理调度与管理。对于关中平原水分收支情况前人也

有相关研究，雷向杰等[10]、李凤等[11]研究了关中平原旱涝时空变化规律，邓芳莲和妙娟利[12]、张朝

逢等[13]分别分析了关中平原潜在蒸发量的变化特征，目前尚未有研究对关中平原降水量、实际蒸发量及

降水蒸发差变化特征进行综合分析。本文利用关中平原 35 个国家自动气象站 1970~2020 年 51 年月值资

料，通过对关中平原月、季、年平均降水、蒸发、降水蒸发差的变化趋势、变化周期及影响因子进行分

析，以期为关中平原水资源的综合开发利用提供依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料介绍 

1970~2020 年国家自动气象站观测资料来源于“气象大数据云平台”，观测要素包括降水量、气温、

相对湿度、日照时数、风速等，时间分辨率为逐月。所有观测数据均经过气象资料业务系统(MDOS)进行

严格质量控制，剔除异常值和缺省值，最终选取关中平原数据较完整的 35 个国家自动气象站用于研究。

文中季节划分采用气象划分法，即当年 3~5 月为春季，6~8 月为夏季，9~11 月为秋季，12 月~次年 2 月

为当年冬季。 

2.2. 蒸发量计算方法 

蒸发量是一定时段内水分经蒸发而散布到空中的量，目前国家自动气象站蒸发皿观测的蒸发量为有

限水面的自由蒸发，反映的是该观测站的蒸发能力，代表地表的最大蒸发量，而不能代表实际蒸发[12]。
本文中蒸发量为陆面蒸发量，是指地面的实际蒸发量，根据平均降水量和月平均气温对陆面蒸发量进行

估算的计算公式较多，包括彭曼公式、桑斯威特公式、哈格里韦斯公式以及高桥浩一郎公式等。其中，

高桥浩一郎公式应用较为广泛，且适用于我国北方地区的陆面蒸发量的计算[6] [14] [15]。本文采用高桥

浩一郎公式计算陆面蒸发，公式如下： 
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其中，E 为月地面蒸发量(单位：mm)，P 为月总降水量(单位：mm)，T 为月平均气温(单位：˚C)。用月降

水量数据减去计算出的月实际蒸发量，得到各站的月降水蒸发差。 

2.3. Morlet 小波分析 

小波变换是一种基于傅里叶变换的方法，通过序列的“时频”信息区分时间序列在不同尺度上的演

化特征，能清晰的揭示出隐藏在时间序列中的多种变化周期。小波的表达形式较多，其中大气科学以及

水文水资源科学等研究中常用的是 Morlet 小波分析方法[16] [17] [18]，其函数表达式如下： 
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2
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式中，i 是一个虚数，t 为时间，c 为无量纲频率。通过小波变换方程得到小波系数，将小波系数的平方

值在平移参数域上积分可得到小波方差。 
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3. 关中平原降水蒸发差分布特征及变化趋势 

3.1. 空间变化特征 

图 1 为关中平原 1970~2020 年平均降水、蒸发及降水蒸发差的空间分布情况。51a 中，关中平原东北

部降水、蒸发及降水蒸发差普遍偏小，偏小的站点自秦都站至韩城站呈现西南–东北向带状分布；其中澄

城、大荔、蒲城、富平、高陵、泾阳、秦都站降水、蒸发及降水蒸发差均最小，多年平均降水量小于 540 mm，

蒸发量小于 402 mm，降水蒸发差小于 137 mm，表明这些地区水汽含量低，空气干燥，储水量较小。关中

平原南部降水、蒸发和降水蒸发差较大，其中蓝田平均降水量高达 715 mm，降水蒸发差 233 mm，表明该

地可利用水资源相对丰富。关中平原西北部的长武、旬邑、麟游站降水量介于 584~628 mm 之间，但蒸发

量均小于 402 mm，降水蒸发差较大，其中麟游降水蒸发差达 231 mm，仅次于蓝田，说明这些地区虽降水

偏少，但其储水能力相对较强。关中平原四季蒸发量空间分布与年分布特征基本一致(图略)。 
 

 

 

 
Figure 1. Spatial distribution of average precipitation (a), evaporation (b) and precipitation-evaporation difference (c) at 
each station from 1970 to 2020 
图 1. 1970~2020 年各站平均降水(a)、蒸发(b)、降水蒸发差(c)空间分布 
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图 2 是 1970~2020 年各站降水、蒸发及降水蒸发差的变化倾向率，关中平原中部降水呈增加趋势，

东西部降水呈降低趋势，35 站平均变化倾向率为−0.24 mm/10a。除韩城、澄城、白水、华阴外，其余站

点蒸发均呈增加趋势，35 站蒸发平均变化倾向率为 4.47 mm/10a。关中平原降水蒸发差总体呈下降趋势，

35 站平均变化倾向率为−4.70 mm/10a，降水蒸发差增加的站主要集中在关中平原南部，这些站点均靠近

秦岭且海拔偏低；位于关中平原北部的长武站降水蒸发差虽也有增加，但其变化倾向率仅为 0.08 mm/10a。
上述分析表明，秦岭北麓附近海拔较低的区域储水量增加，而关中平原其他区域水资源均存在不同程度

的减少。 
 

 

 

 
Figure 2. Spatial distribution of climate change trend rate of precipitation (a), evaporation (b) and precipitation-evaporation 
difference (c) at each station from 1970 to 2020 
图 2. 1970~2020 年各站降水(a)、蒸发(b)、降水蒸发差(c)气候变化倾向率的空间分布 

3.2. 变化趋势分析 

为进一步了解关中平原各季节降水、蒸发及降水蒸发差的变化情况，分别对 1970~2020 年 4 个季节

的降水、蒸发及降水蒸发差距平变化趋势进行分析(见图 3)。近 51a 以来，春、夏、秋 3 个季节降水蒸发
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差均呈下降趋势，也就是说，年际尺度的降水蒸发差下降趋势由春、夏、秋三个季节共同主导。其中春

季下降趋势最为明显，秋季次之，夏季较弱。降水、蒸发的变化趋势与降水蒸发差基本类似，将各个季

节降水蒸发差变化情况进行线性拟合，其趋势方程见图 3，关中平原的年降水蒸发差变化倾向率分别为

春季−2.475 mm/10a、夏季−0.537 mm/10a、秋季−1.823 mm/10a。冬季降水蒸发差的变化较小，呈不显著

的上升趋势，线性拟合趋势方程为 y = 0.0032x − 0.0842，即关中平原冬季的年均降水蒸发差每 10a 仅升

高约 0.032 mm。春季和夏季是关中平原农作物生长旺盛期，也是缺水的关键时期，降水蒸发差降低说明

近年来关中平原水分供需矛盾愈加突出。 
此外，由图 3 可知，各季节降水、蒸发、降水蒸发差均存在年际差异，关中平原春季降水、蒸发及

降水蒸发差最大的年份出现在 1998 年，降水量、蒸发量最小的年份为 2001 年，降水蒸发差最小的年份

为 2000 年，2001 年春季降水仅为春季平均降水的 15.8%；夏季降水蒸发差最大的年份出现在 1981 年，

降水、蒸发、降水蒸发差最小的年份出现在 1997 年，1997 年夏季降水仅为夏季平均降水的 31.35%；秋

季降水蒸发差最大的年份为 2011 年，降水、蒸发、降水蒸发差最小的年份出现在 1998 年；冬季降水、

蒸发均较小，大部分年份降水蒸发差较小且变化不显著，降水、蒸发及降水蒸发差最小的年份在 1999 年。

通过以上分析发现，20 世纪 90 年代末的降水、蒸发、降水蒸发差均最小，表明这一阶段关中平原水资

源短缺形势最为严重。 
 

   

   
Figure 3. Average precipitation, evaporation and precipitation-evaporation difference anomaly in spring (a), summer (b), 
autumn (c) and winter (d) in Guanzhong Plain from 1970 to 2020 
图 3. 1970~2020 年关中平原春(a)、夏(b)、秋(c)、冬季(d)平均降水、蒸发、降水蒸发差距平 
 

对关中平原 1970~2020 年 35 个站各月降水、蒸发、降水蒸发差距平进行分析(图 4)，发现三者均呈单峰
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型分布，降水量峰值出现在 7~9 月，这 3 个月降水量距平值均在 51 mm 左右，蒸发量峰值出现在 7 月份，

降水蒸发差峰值出现在 9 月，为 20.3 mm。7~10 月降水、蒸发及降水蒸发差距平值均为正值，表明 7~10 月

关中平原降水量大、蒸发旺盛；，9 月华西秋雨波及关中平原，多阴雨天气，降水多，气温低，蒸发不旺盛，

因此降水蒸发差大。5~6 月降水、蒸发距平值为正值，降水蒸发差距平值为负值，表明 5~6 月降水量较大，

但蒸发旺盛，导致降水蒸发差小；6 月降水蒸发差小于 5 月，为−1.94 mm，6 月气温高，降水相比 7~10 月

偏少，蒸发旺盛，降水蒸发差小。1~4 月、11~12 月降水、蒸发及降水蒸发差距平值均为负值，其中 12 月降

水蒸发差距平值最小，为−9.1 mm，这几个月关中平原降水稀少，气温较低，蒸发小，降水蒸发差小。 
 

 
Figure 4. Monthly precipitation, evaporation and precipitation-evaporation difference anomaly in Guanzhong Plain from 
1970 to 2020 
图 4. 1970~2020 年关中平原月降水、蒸发、降水蒸发差距平 

3.3. 周期性分析 

基于前面的分析，选取蓝田站(109.32˚E, 34.16˚N)、韩城站(110.46˚E, 35.52˚N)作为关中平原代表站，使

用 Morlet 小波方法分析两站的降水、蒸发、降水蒸发差的周期性特征。图 5 为小波系数实部等值线，反映

了关中平原降水周期及强度。蓝田、韩城站降水主要的波动变化尺度有 2 个，主周期为 16~34a 左右，该时

段的周期震荡最明显，此外还存在 6~8a左右的波动变化，其中 1980~1995年周期性特征较强(图 5(a)、图 5(b))。
蒸发变化的周期震荡相对较弱(图 5(c)、图 5(d))。降水蒸发差的周期性特征最为明显，蓝田站在 4~8a 时间尺

度上存在 8 次枯–丰震荡，其中心时间尺度约为 6a，韩城站在 4~8a 时间尺度上存在 6 次枯–丰震荡；在 32a
左右的时间尺度上，2 站均出现 2 次枯–丰交替变化(图 5(e)、图 5(f))。 
 

   
(a)                                                 (b) 
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(c)                                                 (d) 

   
(e)                                                 (f) 

Figure 5. Real part of wavelet coefficients isoline (precipitation (a), (b)), evaporation ((c), (d)), precipitation-evaporation 
difference ((e), (f)); Lantian station ((a), (c), (e)), Hancheng station ((b), (d), (f))) 
图 5. 小波系数实部等值线(降水(a), (b))，蒸发((c), (d))，降水蒸发差((e), (f))；蓝田站((a), (c), (e))，韩城站((b), (d), (f))) 
 

为了确定关中平原降水、蒸发、降水蒸发差演变的主要周期，计算了蓝田站、韩城站的小波方差，

结果如图 6 所示。蓝田降水量变化过程中具有多个周期变化特征，分别为 7~8a、17a、28a、33~34a、 
 

   
(a)                                              (b) 

   
(c)                                              (d) 
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(e)                                                 (f) 

Figure 6. Wavelet variance (precipitation (a), (b)), evaporation ((c), (d)), precipitation-evaporation difference ((e), (f)); Lan-
tian station ((a), (c), (e)), Hancheng station ((b), (d), (f))) 
图 6. 小波方差(降水(a), (b))，蒸发((c), (d))，降水蒸发差((e), (f))；蓝田站((a), (c), (e))，韩城站((b), (d), (f))) 
 

40~42a 5 个时间尺度的周期变化(图 6(a))，其中主要时间尺度为 28a，说明 28a 前后的周期震荡最强，为

降水量演变的主周期；韩城也存在 5 个时间尺度的周期变化，但其主要时间尺度为 33~34a，其余 4 个时

间尺度的周期震荡强度相当(图 6(b))。蓝田蒸发仅存在一个显著的周期变化特征，为 27~28a (图 6(c))；韩

城站最显著的周期变化尺度也为 27~28a，其次为 13~14a 和 34a，分别对应蒸发演变的第 2、3 周期(图 6(d))，
该结果表明关中平原蒸发在 27~28a 的周期震荡最强。蓝田降水蒸发差变化的主周期为 17a，第二周期为

4~8a (图 6(e))；韩城降水蒸发差主周期为 4~8a，17a 尺度的周期特征不显著(图 6(f))。 

3.4. 影响因子分析 

分析 1970~2020 年关中平原气温、相对湿度、日照时数、风速等气象因子与降水、蒸发及降水蒸发

差的相关系数(见表 1)，发现降水、蒸发、降水蒸发差均与气温、相对湿度呈正相关，蒸发与日照时数呈

正相关，降水蒸发差与日照时数呈负相关，与风速无明显相关性。利用 t 检验方法[19]对关中平原降水蒸

发差与各要素的相关系数进行显著性检验，在显著性水平 α = 0.05 时，降水、蒸发、降水蒸发差与气温、

相对湿度的显著相关，与日照时数、风速的相关不显著。可见，影响关中平原降水蒸发差的主导气象因

子为气温和相对湿度，气温越高、相对湿度越大时，降水、蒸发量越大，降水增加量超过蒸发增加量，

导致降水蒸发差大。由于关中平原地处秦岭和渭北高原之间，地势低，风速小，风速的年际变化不显著，

所以风速与降水蒸发差的相关性较差[20]。因此，关中平原降水蒸发差的减少(见图 3)是年降水量、年蒸

发量、年平均气温、年平均相对湿度、年日照时数等气象要素变化综合作用的体现。 
 
Table 1. Correlation coefficient between precipitation, evaporation, precipitation-evaporation difference and other meteoro-
logical elements in Guanzhong Plain 
表 1. 关中平原降水、蒸发、降水蒸发差与其他气象要素相关系数 

气象要素 气温 相对湿度 日照时数 风速 

降水 0.71 0.59 0.05 0.01 

蒸发 0.78 0.53 0.14 0.03 

降水蒸发差 0.51 0.65 −0.12 −0.02 

注：加粗表示通过了显著性水平 α = 0.05 的显著性检验。 

4. 结论 

本文利用 1970~2020 年 35 个国家自动气象站降水、气温、相对湿度等资料，对关中平原降水、蒸发、
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降水蒸发差时空变化特征及影响因子进行了分析。结果表明： 
1) 关中平原东北部降水、蒸发及降水蒸发差普遍偏小，自秦都站至韩城站呈西南–东北向带状分布；

关中平原西南部降水、蒸发和降水蒸发差较大；关中平原西北部降水较大但蒸发较小，降水蒸发差较大。

关中平原中部降水呈增加趋势，东西部降水呈减少趋势；多数站点蒸发量增加，降水蒸发差下降，仅秦

岭北麓附近海拔较低的区域降水蒸发差呈增加趋势。 
2) 近 51a 关中平原春、夏、秋季降水、蒸发及降水蒸发差均呈下降趋势，且变化趋势基本类似，其

中春季下降最为明显，冬季降水、蒸发及降水蒸发差较小且变化不显著。降水、蒸发、降水蒸发差存在

年际差异，20 世纪 90 年代末 4 个季节的降水蒸发差均达到谷值，这一阶段关中平原水分供需矛盾最为

突出。关中平原 7~10 月降水、蒸发及降水蒸发差均较大；5~6 月降水量较大，蒸发旺盛，降水蒸发差小；

1~4 月、11~12 月关中平原降水稀少，蒸发小，降水蒸发差小。 
3) 关中平原代表站蓝田、韩城的降水年际变化过程中具有 5 个时间尺度的周期变化特征，分别为 7~8a、

17a、28a、33~34a、40~42a，其中变化的主周期为 16~34a 左右。蓝田蒸发仅存在一个显著的周期变化特征，

为 27~28a；韩城站最显著的周期变化尺度也为 27~28a，其次为 13~14a 和 34a，表明关中平原蒸发在 27~28a
的周期震荡最强。蓝田降水蒸发差变化的主周期为 17a，第二周期为 4~8a，韩城降水蒸发差主周期为 4~8a，
在 4~8a 时间尺度上蓝田站、韩城站分别存在 8 次、6 次枯–丰震荡。 

4) 影响关中平原降水、蒸发及降水蒸发差的主导气象因子为气温和相对湿度，降水、蒸发、降水蒸

发差与气温、相对湿度呈显著正相关，与日照时数呈不显著的负相关，与风速无明显相关性，气温高、

相对湿度大、日照时间短时，降水蒸发差大。 
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