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摘要: 海河流域水资源量减少的原因倍受关注, 以五台山地区为例分析地形雨减少对水资源量的影响, 分析五台山

站与山下周边的 5个站点年降水量之比 � � � 地形强化因子 (R o )的减少趋势以揭示地形雨的减少; 并利用水热耦合平

衡方程定量评估地形雨减少对该地区水资源量的影响。结果表明, 近 50年间 R
o
减少了 0. 53( 27% ), 即地形雨大幅

度减少; 导致南庄水文站控制的五台山地区天然年径流量减少了 1� 9亿 m3 /a, 占径流总减少量的 70% , 为多年平

均年径流量的 26%。中国很多地区的降水观测站网都缺少位于山上的雨量站, 难以估计山区地形雨的减少, 导致

根据降水进行径流计算时, 会低估水资源的减少量。
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海河流域是中国经济最发达的地区之一, 同时又是中国水资源严重短缺的地区之一, 近些年面临山区天

然径流量显著减少、径流系数急剧减小的严峻形势
[ 1]
, 对不少控制站的分析表明在同量级降水情况下, 20

世纪 80、 90年代的产流量明显小于 50、 60年代产流量
[ 2]
。其原因是一个备受关注的问题, 有研究认为人类

活动的影响是主要的, 具体表现为人类活动造成的土地利用类型变化、上游截流等
[ 3]
。这些研究侧重在降

水消耗增加对水资源的影响上, 缺少山区地形雨减少对水资源量影响的研究。地形对降水产生的影响可以采

用增幅系数法进行描述, 增幅系数定义为实测降水量 (有地形影响 )和降水系统本身的降水量 (无地形影响 )

的比值
[ 4]
。本文采用降水的地形强化因子 Ro来定量描述, Ro定义为山上降水量与山下降水量的比值。面平

均降水量的变化可分为两部分: 一是山区大尺度降水量的总体变化, 二是局部地形雨的变化 (即 Ro 变化对

应的量 )。

近年来, 大量颗粒物被排放到大气中导致气溶胶浓度增加, 从而抑制降水的形成, 尤其是地形雨的形

成。这种抑制效应在许多地区被发现
[ 5�8]
, 包括五台山区

[ 9 ]
。有学者探讨定量评价地形雨减少对水资源量的

影响, G ivati和 Rosen feld利用降雨 ~ 径流关系计算得到地形雨减少导致约旦河可利用水量减少约 1�1亿
m
3
/a
[ 5]
; 不过值得注意的是, 降水 ~径流法中没有考虑蒸发能力对径流的影响。本研究选择位于海河流域

西部的五台山区 (滹沱河流域 )作为研究区域, 分析地形雨的变化趋势, 并以水热耦合平衡方程为工具, 综合

考虑降水及潜在蒸发 (蒸发能力 )对径流的影响, 探讨地形雨减少对山区水资源量的影响。

1 � 数据及方法

1�1� 研究区域及数据
为了分析地形对降水的影响, 本研究中以五台山站 (海拔 2 896m )为研究站, 山下周边的 5个站点作为

对比站点, 站点相关信息见表 1。进行气象要素空间插值时, 还采用了邻近的 16个站点的数据 (图 1)。所用

的数据包括 1961~ 2005年逐日降水量、平均风速、平均气温、平均相对湿度等。

以位于五台山地区滹沱河上游的南口水文站作为水文控制断面, 采用的水文数据为全国最近一次水资源
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评价的天然径流量, 时间范围为 1961~ 2000年。根据美国联邦地质调查局 ( USGS)的数字高程模型 ( DEM )

由 A rcG IS生成流域, 确定南口水文站控制的流域范围 (图 1), 面积为 1�19万 km
2
, 与山西水文信息网上提供

的南庄水文站控制面积一致 ( http: / /www� sxsw� org� cn / jigou /nanzhuang�asp) , 文中将该地区称为滹沱河上游
地区, 多年平均径流量 7�2亿 m

3
。

表 1� 五台山站及对比站点的相关信息

Tab le 1 In form ation ofW utaishan station and

its contrastive station s

站点名 经度 / E 纬度 / N 海拔
/m

离五台山站
的距离 /km

五台山 113�53 39�03 2896 � 0
原 � 平 112�72 38�73 828 78

阳 � 泉 113�55 37�85 742 180

蔚 � 县 114�57 39�83 910 125

大 � 同 113�33 40�10 1067 120

石家庄 114�42 38�03 � 81 135

图 1� 研究区域及站点分布

F ig� 1 Location of the study reg ion

1�2� 数据处理及研究方法
计算流域的面平均潜在蒸发量时, 先将气象站的

气象要素进行空间插值, 得到整个区域 10 km分辨率的

空间分布信息, 然后计算出每个网格的潜在蒸发量, 再

统计得到研究区域的面平均值。气温空间插值采用高程

修正的距离反比法, 其它气象要素的插值采用距离反比

法。每个网格上的潜在蒸发计算采用 Penman公式
[ 10]
。

E 0 =
�

� + �
(Rn - G ) / + 6�43 �

�+ �
( 1 + 0�536U2 ) (p s - p f ) / (1)

式中 � �为饱和水汽压 ~温度曲线的斜率; �为湿度计常数;  为汽化潜热, M J/kg; p s为饱和水汽压, kPa;

p f为实际水汽压, kPa; U2为离地面高度为 2m处的风速, m /s; G为土壤热通量, M J/(m
2 ! d) , 当计算尺

度为天或更大时间尺度时 G的取值为 0; R n为净辐射通量, M J/(m
2 ! d)。

本研究中以五台山周边 5个站点降水的平均值作为大尺度地理因素作用下的降水状况。降水的地形强化

因子 R o为五台山站降水量与这 5个站点降水平均值的比值, 回归分析得到的 R o的变化趋势。假定 Ro不变,

由 5个站点的平均降水量计算得到五台山站的降水量, 然后进行插值得到地形雨不变情况下的面雨量。

表 2� 周边站点年降水量的变化趋势及其与五台山站的相关性

Tab le 2 Trends in annual gauge precip itation near byWuta ishan

sta tion and their corre lat ion s w ith that gauged

byW utaishan station

站点名
变化趋势

/ ( mm! a- 1 )

变化趋势的

显著性水平
相关系数

相关性的

显著性水平

原 � 平 - 1�49 0�30 0�69 < 0�001
阳 � 泉 - 3�11 0�06 0�60 < 0�001
蔚 � 县 - 0�47 0�65 0�60 < 0�001
大 � 同 - 0�51 0�60 0�57 < 0�001
石家庄 - 1�65 0�41 0�48 � 0�001

2� 降水量径流量的变化趋势

2�1� 站点年降水量的变化趋势
首先, 利用统计软件 SPSS分析山下站点年降水量的变化趋势,及其与五台山站年降水量变化的线性相关

性 (见表 2)。结果表明, 这 5个站点的年降水量呈

减小趋势不过除阳泉站外, 其它站的显著性水平并

不高; 这 5个站点年降水量与五台山站年降水量有

很好的相关性 (显著性水平 p ∀ 0�001) , 这表明周
边 5个站点的年降雨与五台山具有较强的一致性,

影响降水的大尺度地理因素相同。

对比分析位于山顶的五台山站的年降水量与山

下 5个气象站年降水量的平均值 (图 2) , 及两者比

值 R o的变化趋势 (图 3)。
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图 2� 五台山区站点年降水量的变化趋势

F ig�2 T rend in annual gauge prec ip itation over theW uta iMountains

图 3� 五台山区年降水量的比值 Ro的变化趋势

F ig�3 T rend in the annua l prec ip itation

ratioR o in theWuta iM outains

从变化趋势来看, 山下 5个站点的平均年降水量的变化趋势并不很明显, 与线性回归得到的 1961年年

降水量 483mm相比 (以下的变化量分析均以线性回归得到的量为基准 ), 减少了 14% ( 67mm ); 而五台山站

的年降水量显著减少 ( p < 0�001), 45年间减少了 34% ( 312mm )。图 3表明, 在 45年间, Ro显著减小 (p <

0�001), 幅度为 27% , 反映了地形雨显著减少 。

2�2� 研究区域面平均降水量的变化趋势
空间插值得到滹沱河上游 (即南庄水文站控制流域 ) 1961~ 2000年的面平均降水量变化趋势 (图 4)。可

以发现, 面平均降水量呈减少趋势 ( p= 0�09) , 减少率为 - 2�67mm /a, 小于五台山站的 - 7�24mm /a, 大于
对比站点的 - 1�45mm /a。从变化量来看, 1961~ 2000年间, 减少了 104mm, 占总量的 18%。

图 4的计算结果为面平均降水量实际发生的变化, 包括地形雨减少的影响。由图 2中的回归关系计算得
表 3� 滹沱河上游地区 2000年面平均降水量的计算

Tab le 3 Estimation of areal precip itation in the upstream of

the Fu tuo R iver in 2000

方案 R o
五台山

降水量 /mm
面平均

降水量 /mm
面平均降水量
的变化量 /mm

1 1�51 637 468 - 104

2 1�96 835 526 - 58

� � 注: 方案一的 R o由图 3中回归方程计算得到。

到, 2000年山下站点平均年降水量为 426 mm。由图

4得到的面雨量称之为方案一 (R o变小 ) ; 假定地形雨

不变 (即 Ro保持 1961的水平 1�96不变 ), 可以得到

2000年五台山站的降水量为 1�96 # 426= 835mm, 进
一步插值得到面雨量, 称之为方案 2(见表 3)。如表

3所示, Ro减小对五台山站年降水量变化趋势的影响

是 835- 637 = 198mm, 占总变化量的比例为 ( 835-

637) / ( 920- 637) = 70%。滹沱河上游的面雨量由 1961年的 572mm减少到 2000年的 468mm, 地形雨的贡

献为 ( 526- 468) / ( 572- 468) = 56%。

图 4� 滹沱河上游面平均降水量的变化趋势

� F ig� 4 T rend of areal prec ipita tion in the upstream o f the

Futuo R ive r

图 5� 滹沱河上游年径流量的变化趋势

� F ig�5 T rend o f annua l runoff in the upstream of the Fu�

tuo R iver
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2�3� 年径流变化趋势
图 5给出了南庄水文站 (滹沱河上游 )的逐年径流量, 在 1961~ 2000的 40年间, 年径流量减少 (显著性

水平 p= 0�09) , 从 72mm减少到 49mm, 减少率为 32%。

3� 地形雨减少对水资源量的影响

3�1� 水热耦合平衡方程
本文采用水热耦合平衡方程

[ 11�12]
综合考虑潜在蒸发量及降水量变化的作用, 定量评价地形雨减少对水

资源的影响。水热耦合平衡方程是描述流域实际蒸发量与可利用水量和能量关系的数学函数关系, 作为有效

的理论工具, 被广泛应用于实际蒸发的计算
[ 13�14]
。本研究中采用的水热耦合平衡方程具体表达式为

E = PE 0 / (P
n
+ E

n

0 )
1 /n

(2)

式中 � 参数 n反映了流域下垫面特性
[ 14]
。将方程改写为微分形式, 得到蒸发对潜在蒸发和降水变化的响应。

dE = (  E / E 0 ) dE0 + ( E / P ) dP (3)

忽略流域的蓄变量, 可以将年径流的变化量表示为

dR = dP - dE = (1 -  E / P ) dP -  E / E0 dE0 (4)

式中 � - ( E / E 0 ) dE 0表示潜在蒸发量变化对径流量的影响, ( 1-  E / P ) dP表示降水量变化对径流量的影
响, 其中的偏导数可以由多年平均降雨量和潜在蒸发量计算得到。

3�2� 水热耦合平衡方程的验证
在年尺度上, 忽略流域的蓄变量, 由流域的水量平衡可以得到

E = P - R (5)

由此计算得到滹沱河上游地区的逐年实际蒸发量 E, 将其作为实际蒸发的 ∃观测值 %。利用 20世纪 60年代

的观测数据, 拟合得到式 ( 2)中的参数 n = 1�6。利用 1971~ 2000年的数据进行方程验证, 模拟值与 ∃观测

值 % 的结果比较见图 6。

图 6� 水热耦合平衡方程的验证

F ig�6 Validation of the coup led w ate r�energy balance equation

如图 6所示, 观测值和模拟值的决定系数 R
2
=

0�97, 平均绝对偏差M AE = 7�4mm。这表明水热耦合平
衡方程能很好地模拟该流域年实际蒸发量 (或径流量 )。

3�3� 地形雨减少对径流量的影响
滹沱河上游地区多年平均年降雨量为 520mm, 多

年平均年潜在蒸发量为 1 311mm (由式 ( 1)计算得到 )。

对式 ( 2)求偏导得到 E / E 0 = 0�064 7,  E / P = 0�716 5。

表 4� 2000年滹沱河上游地区地形雨减少对径流量的影响

Table 4 E ffect of decreasing orograph ic ra in fall on

runoff in the upstream of the Futuo R iver in 2000

方案
面雨量

减少量 /mm
对径流的
影响量 /mm

对径流的

影响量 /亿 m 3

1 - 104 - 29 - 3�4
2 - 58 - 16 - 1�9

在 2�2部分中计算得到的 2000年滹沱河上游地区

面平均年降水量 P= 468mm, 维持 Ro不变计算得到的

面平均年降雨量 P 1 = 526 mm。从 1961到 2000年, 年

潜在蒸发变化量 dE0 = - 97mm, 其趋势与整个海河流

域一致的
[ 15]
; 面平均降雨量变化量 dP = - 104mm, 其中地形雨减少产生的影响为 dP 1 = - 58mm, 见表 4。

潜在蒸发变化对径流的影响为

( -  E / E0 )dE 0 = - 0�064 7 # ( - 97mm ) = 6mm

降水量变化对径流的影响为

( 1 -  E / P ) dP = (1 - 0�716 5) #

( - 104mm ) = - 29mm

其中, 地形雨减少产生的影响占 56% ( - 16mm ), 合

- 1�9亿 m
3
, 为多年平均径流量的 26%。 dR = ( 1-

677� 第 5期 杨汉波, 等: 五台山区地形雨减少对水资源量的影响



 E / P ) dP -  E / E0 dE0 = - 23mm, 与观测到的天然径流量的变化量 - 24mm (见图 5)一致。地形雨减少的

影响占天然径流量总的变化量的比例为 ( - 16) / ( - 23) = 70%。

4� 分析及讨论

近 50年, 五台山区年降水量呈减少的趋势, 其中地形雨减少尤为明显, 位于山顶的五台山站年降水量

与山下周边 5个站点平均年降水量的比值 Ro 减少了 1 /3, 导致这种变化的原因可能是气溶胶浓度增加对降

水的抑制
[ 9]
。类似的影响在其它地区也有, Rosenfeld等发现华山地区近 40年 R o 减小了 10% ~ 25%

[ 7 ]
,

Y ang等发现东北、华北及东南沿海山区的 3个山区近 30年 Ro减少了 20% ~ 40%
[ 8]
, 秦岭地区近 30年 R o

减少了 11% ~ 20%
[ 16]
。

在 1961~ 2000年的 40年间, 滹沱河上游地区 (以南庄水文站为控制断面 )的天然年径流量减少了 1 /3,

约为 2�8亿 m
3
。其中, 地形雨的减少导致天然年径流量减少了 1�9亿 m

3
, 占天然径流减少量的 68%, 是其

减少的主要原因。此外, 研究区域潜在蒸发量也呈减少趋势, 这导致蒸发减少、径流增加, 抵消了降水减少

的部分影响, 不过相对影响较小。

此外, 还有一点值得注意: 雨量站的分布通常是平原区多, 山区少; 而对于山区站点而言, 通常又是大

多位于山下, 而较少位于山顶。在进行面雨量插值时, 由于缺少实测数据, 山上的降水量通常由山下的降水

量通过地形修正得到, 而这种插值方法无法估计 R o减小 (即地形雨减少 )带来的山区面雨量的变化, 即低估

面雨量的减少量, 由此降水计算径流时会低估水资源减少的严峻形势。以滹沱河上游地区为例, 如果没有五

台山站的观测, 计算得到 2000年的面平均降水量为 526mm, 而由于地形雨减少导致的实际面雨量为 468

mm, 误差为 12% ; 由此计算径流, 对天然径流的减少量低估了 1�9亿 m
3
, 占总变化量的比例高达 70%。

对于海河流域, 山区是径流形成的重要区域, 一方面山区地形雨的减少导致流域水资源量的减少; 另一

方面, 缺少足够的位于山上的雨量站来反映局部地形雨减少的影响。这两方面原因可能导致插值得到的面雨

量没有包含地形雨减少的影响。在利用降水评估径流 (即水资源量 ) 时, 由于没有考虑地形雨减少的影响

从而低估面雨量的减少, 这可能是产生海河流域面雨量 (没有考虑地形雨减少的影响 ) 没有显著减少而山

区天然径流量显著减少现象的原因之一。

山区降水的空间分布极为复杂, 本研究区域中仅有五台山站一个山区站, 面雨量插值可能存在较大误

差, 还有待采用雷达、遥感等多源数据获取降水的区域分布, 以准确描述地形雨的分布及其变化, 进一步研

究地形雨减少对水资源的影响。

5� 结 � � 论

海河流域水资源量减少是备受关注的问题。以五台山区为例, 在过去的 1961~ 2005年间, 该地区地形

雨显著减少, 降水的地形强化因子 (五台山站与山下对比站点年降水量的比值 )减少了 27%, 其可能原因是

海河流域社会经济的高速发展伴生的大气污染加剧。在 1961~ 2000年间, 南庄水文站控制的五台山区天然

年径流量减少了 1 /3, 约为 2�8亿 m
3
。

通过对水热耦合平衡方程进行偏微分, 建立了定量评估径流对降水及蒸发能力变化响应的模型, 与降雨

~径流模型相比, 该模型在考虑降雨变化影响的同时还考虑了蒸发能力 (潜在蒸发 )变化的影响。利用该模

型的分析表明, 在五台山地区, 地形雨的减少导致天然年径流量减少了 1�9亿 m
3
, 约占总减少量的 70% ,

是该地区径流减少的主要原因。

对于海河流域 (以及中国其它很多流域 ), 缺少位于山上的雨量站, 因此无法反映地形雨减少的影响, 这

将导致利用降水评估水资源量时低估其减少量。在缺少山区雨量站的情况下, 如何充分考虑地形雨减少 (或

增加 )的影响, 进行合理的面雨量插值还需要进一步的研究。

678 水 科 学 进 展 第 21卷



参考文献:

[ 1] 王静怡,王晓燕 � 密云水库流域径流变化特征及影响因素分析 [ J] � 首都师范大学学报: 自然科学版, 2007, 28( 2): 89�92�

(WANG Jing�y,i WANG X iao�yan� Ana lys is on variation and influencing facto rs o f runo ff in M iyun reservo irw atershed[ J] � Journal

of Cap ita lNorm a lUn iversity: Natura l Sc ience Edition, 2007, 28( 2): 89�92�( in Ch inese) )

[ 2] 陈民,谢悦波, 冯宇鹏 �人类活动对海河流域径流系列一致性影响的分析 [ J] � 水文, 2007, 27 ( 3): 57�59� ( CHEN M in,

X IE Yue�bo, FENG Yu�peng� Influence of human ac tiv ity on consistency o f runo ff se ries in H a iheR ive r bas in[ J]� Journa l o f Ch ina

H ydro logy� 2007, 27( 3): 57�59� ( in Ch inese) )

[ 3] WANG Gang�sheng, X IA Jun, CHEN J� Quantification of e ffects of clima te variations and hum an ac tiv ities on runo ff by a monthly

wa ter ba lance m ode:l A case study o f the Chaobai R ive r basin in northe rn Ch ina [ J] � W ater Resources Research, 2009, 45,

W00A11, do:i 10� 1029 /2007WR006768�

[ 4] 刘国纬 � 关于地形对降水的影响研究简介 [ J]� 水文, 1982( 2) : 59�63� ( L IU Guo�w e i� Introduc tion to o rographic im pacts on

prec ip itation [ J]� Journa l of Ch inaH ydro logy, 1982( 2): 59�63� ( in Ch inese) )

[ 5] G IVAT IA, ROSENFELD D� Possib le im pacts of anth ropogenic aeroso ls on w ater resources o f the Jordan R iver and the Sea of Ga li�

lee[ J] � W ater Resou rces Resea rch, 2007, 43, W 10419, do:i 10�1029/2006WR005771�

[ 6] G IVAT IA, ROSENFELD D� Separation between c loud�seed ing and a ir�po llution effec ts[ J] � Journa l o fApp liedM eteoro logy, 2005,

44( 9): 1298�1314�

[ 7] ROSENFELD D, DA I J, YU X, et a l� Inverse relations between amounts of a ir po llution and orographic precipitation[ J] � Sc ience,

2007, 315( 5817): 1396�1398�

[ 8] YANG H an�bo, YANG Da�w en, L I P ing�yun, e t a l� Possib le im pac t of aeroso ls on o rographic prec ip itation in eastern Ch ina[ C ] / /

IAHS�A ISH Publica tion, 2008, 322: 48�53�

[ 9] 杨汉波, 杨大文, 李萍云 , 等 � 五台山区地形雨减少与能见度减小的可能联系 [ J] � 气象, 2009: 2010, 36( 4 ): 16�20�

( YANG H an�bo, YANG Da�w en, L I P ing�yun, et a l� Possible relation o f decreasing orographic precipitation w ith dec lining v isibility

in theWuta iM ounta in reg ion [ J] � M eteorolog ica lM onthly, 2010, 36( 4): 16�20� ( in Chinese) )

[ 10] PENMAN H L� Natura l evaporation from open w ater, bare so il and grass[ J] � P roceeding o f the Royal Soc ie ty o fLondon� Se riesA,

M athema tica l and Phy sica l Sc iences, 1948, 193( 1032): 120�145�

[ 11] 孙福宝, 杨大文,刘志雨, 等 � 基于 Budyko假设的黄河流域水热耦合平衡规律研究 [ J] �水利学报, 2007, 38( 4): 409�416�

( SUN Fu�bao, YANG Da�w en, L IU Zh i�yu, et a l� Study on coupled w ater�energy ba lance in Ye llow R iver bas in based on Budyko

H ypothesis[ J] � Journal o fH ydraulic Eng ineering, 2007, 38( 4): 409�416� ( in Chinese) )

[ 12] 杨汉波, 杨大文,雷志栋, 等 �任意时间尺度上的流域水热耦合平衡方程的推导及验证 [ J] � 水利学报, 2008, 39( 5): 151�

158� ( YANG H an�bo, YANG Da�wen, LE I Zh i�dong, e t al� Deriv ation and va lida tion o fw ate rshed coup led w ater�energy balance

equa tion a t arb itrary tim e sca le [ J]� Journa l ofH ydrau lic Eng ineer ing, 2008, 39( 5): 151�158� ( in Ch inese) )

[ 13] YANG Dan�w en, SUN Fu�bao, L IU Zhi�yu, et al� Ana lyzing spatia l and tem po ra l var iab ility of annua l w ater�energy ba lance in

nonhum id reg ions o f China using the Budyko hypo thesis[ J] � W ater Resources Research, 2007, 43: W 04426, do:i 10� 1029 /

2006WR005224�

[ 14] YANG H an�bo, YANG Da�wen, LE I Zh i�dong, e t al� New analytical der iva tion o f the m ean annual wa ter�energy ba lance equation

[ J] � W ate rResources Research, 2008, 44, W03410, do :i 10� 1029 /2007WR006135�

[ 15] 杨贵羽, 王知生,王浩, 等 � 海河流域 ET 0演变规律及灵敏度分析 [ J] � 水科学进展 � 2009, 20( 3): 409�415� ( YANG Gui�

yu, WANG Zh i�sheng, WANG H ao, et a l� Potentia l evapo transp iration evo lu tion rule and its sens itiv ity analysis inH a ihe R iver ba�

sin[ J]� Advances inW ater Science, 2009, 20( 3): 409�415� ( in Chinese) )

[ 16] 徐小红, 余兴, 戴进 � 气溶胶对秦岭山脉地形云降水的影响 [ J] � 气象, 2009, 35( 1): 37�47� ( XU X iao�hong, YU X ing,

DA I Jin� E ffec t of aeroso ls on o rograph ic prec ip ita ion in Q in ling Moun tains [ J] � M eteo ro log icalM onthly, 2009, 35( 1): 37�47�

( in Ch inese) )

679� 第 5期 杨汉波, 等: 五台山区地形雨减少对水资源量的影响



Impact of decreasing orographic precipitation on water resources

inWutaiM ountain region, China*

YANG H an�bo, YANG D a�wen, LE I Zh i�dong

( State k ey Laboratory of Hydro�Science and Eng ineering & Departm ent of H ydrau lic E ngineer ing,

T singhua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Much attention has been pa id to the cause of dec lin ing w ater resources in theH aihe R iver basin� In th is
study, theWutaiM ountain reg ion is chosen to assess the impact o f decreasing orographic prec ip itat ion on w ater re�
sources� The o rograph ic precipitation enhancement facto rRo is defined as the ratio betw een the hilly precipitation from
W utaishan station and the low land prec ip itation from 5 stat ions around theW uta iM ounta in� A coupled w ater�energy
ba lance equation is used to eva luate the impact of decreasing orographic prec ip itat ion on w ater resources in the reg ion�
Results show that the va lue of the factorR o is down by 0�53 in the past 50 years, o r a reduction o f 27% , ind icat ing
a sign ificant decline in orographic prec ip itation and leading to a reduction of 190 m illion m

3
/y, about 26% o f the

mean annual runof,f rece ived in the region, wh ich can even account for 70% of the total reduction o fw ater resources�
In addit ion, the hilly prec ip itat ion is o ften underest imated due to the current prec ip itation gauge networks suffers from

a shortage o f precipitation gauges at the peak o fmountains in many reg ions o f China� A s a resul,t the impact of oro�
g raph ic precipitation on w ater resourcesm ay not be properly evaluated� The reduction ofw ater resources cou ld thus be
under�eva luated when runoff is ca lculated from the gauge precipitation�

Key words: o rograph ic prec ip itation; w ater resources; WutaiM ountain; precip itation interpo lation; o rograph ic pre�
cipitation enhancem ent factor
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