
第30卷第2期
2023年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.2
Apr.,2023

 

  收稿日期:2021-11-12       修回日期:2022-01-16
  资助项目:国家重点研发计划专题计划“黄土高原水土流失治理与生态产业协同发展技术集成与模式”(2016YFC0501707)
  第一作者:谢剑(1997—),男,江西赣州人,在读硕士研究生,研究方向为生态水文及水土保持。E-mail:2284184269@qq.com
  通信作者:高鹏(1976—),男,陕西扶风人,博士,研究员,主要从事生态水文及水土保持研究。E-mail:gaopeng@ms.iswc.ac.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.02.053.
谢剑,高鹏,穆兴民,等.近80年来北洛河流域径流变化特征及其归因分析[J].水土保持研究,2023,30(2):122-128.

XIEJian,GAOPeng,MUXingmin,etal.VariationCharacteristicsofRunoffinBeiluoRiverBasinoverthePast80YearsandItsAttributionA-

nalysis[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(2):122-128.
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摘 要:为了探究北洛河流域径流变化特征及其驱动因子,对流域治理规划和生态环境建设提供科学依据,基于北洛

河流域1937—2018年径流数据,采用现代数理统计方法对径流特征进行了分析,并结合1952—2019年气象资料分析

了气候变化对径流的影响。通过降水—径流双累积曲线法定量分析了气候变化和人类活动对径流变化的贡献率。

结果表明:北洛河流域1937—2018年年均径流量显著减少(p<0.01),在1970年、1994年发生突变,且存在54a的主

周期变化。1956—2019年北洛河流域降水变化趋势不显著(p>0.05),气温显著增加(p<0.01),气候变化对北洛河

径流量起到减小作用。与1957—1970年相比,1971—1994,1995—2018年人类活动对于径流减少的贡献率分别高达

92%和97%,人类活动是使北洛河径流量发生减少和突变的关键因子。
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Abstract:StudyingthevariationcharacteristicsofrunoffchangeanditsdrivingfactorsintheBeiluoRiverBa-
sincanprovideascientificbasisforthegovernanceplanningandecologicalenvironmentconstructioninthebasin.
BasedontherunoffdataoftheBeiluoRiverBasinfrom1937to2018,thisstudyanalyzedthecharacteristics
ofrunoffbyusingmodernmathematicalstatistics,andassessedtheinfluenceofclimatechangeonrunoffin
combinationwithmeteorologicaldatafrom1952to2019.Thecontributionratesofclimatechangeandhuman
activitiestorunoffchangewerequantitativelyanalyzedbyusingtheprecipitation-runoffdoublecumulative
curvemethod.TheresultsshowedthattheaverageannualrunoffintheBeiluoRiverBasindecreasedsignifi-
cantlyfrom1937to2018(p<0.01),andsuddenlychangedin1970and1994,withamaincyclechangeof
54years.From1956to2019,theprecipitationintheBeiluoRiverBasinhadnosignificantchangetrend(p>
0.05),butthetemperaturehadincreasedsignificantly(p<0.01).Climatechangehadreducedtherunoffof
theBeiluoRiver.Comparedwiththeperiodfrom1957to1970,thecontributionratesofhumanactivitiesto
runoffreductionintheperiodsof1971—1994and1995—2018wereashighas92%and97%,respectively,

whichwerethekeyfactorsforreductionandmutationofrunoffintheBeiluoRiverBasin.
Keywords:runoffchange;climatechange;humanactivities;doublecumulativecurve;theBeiluoRiverBasin



  IPCC第五次评估报告中指出,全球地表平均温

度不断升高,1880—2012年期间大约升温0.85℃,中
国同期升温约0.65℃[1]。全球变暖将加快区域的水

循环,使水循环要素关系改变,水资源重新分配,径流

时序规律发生显著变化,引起洪涝和干旱等一系列灾

害[2-3]。气候变化是引起河川径流变化的重要因子,
同时大规模的人类活动,包括农业、工业和生活用水

的增加以及一系列水土保持措施的实施,对流域下垫

面的改造等,直接或间接对流域的水文过程产生了重

要的影响。因此,如何区分以及定量气候变化和人类

活动对径流特征变化的影响成为了当前水文领域研

究热点。其中,黄土高原地区水土流失严重,径流变

化显著,更是受到众多学者的关注[4-6]。赵广举等[7]

系统分析了黄河中游近60年水沙变化趋势以及驱动

因素,认为气候变化、降雨、水土保持措施(如退耕还

林草、梯田建设、水库淤地坝等工程)等人类活动是水

沙变化的主要影响因素。胡春宏等[8]探究了不同时

期黄河水沙空间分布的变化,发现由于自然条件的变

化和人类活动的影响,黄河年平均水沙总量明显减

少,引水耗水量明显增加,径流显著减少。冯家豪

等[9]研究了1957—2018年黄河中游区的径流变化特

征,坝库工程、引水灌溉及梯田林草等水利水保工程

措施是黄河中游径流锐减的主要驱动力。
北洛河为黄河二级支流,渭河一级支流,流域内

能源资源丰富,承担着重要的社会经济作用[10]。同

时,北洛河流域也是黄土高原退耕还林和水土保持措

施实施的重点区域,流域水沙形势发生巨大转变。董

起广等[11]通过 Mann-Kendall趋势检验法和多年滑

动平均法分析了年际径流量的变化趋势,认为北洛河

年径流量呈明显减小趋势。古明兴[12]发现北洛河流

域降水各年代间呈丰枯交替状,径流变化与降水显示

出一致性,均有减小趋势。蒋观涛等[13]发现以退耕

还林(草)为主的人类活动是北洛河上游泥沙减少的

主要驱动力。但是目前研究径流时序往往较短,本文

以北洛河流域(状头水文站以上流域)为研究对象,基
于北洛河流域1937—2018年近80a径流资料,采用

累积距平法、Mann-Kendall检验法、Morlet小波分析

等研究方法分析北洛河流域径流的变化特征,并结合

1956—2019年气象数据分析气候变化对北洛河径流

的影响,运用双累积曲线法定量区分气候及人类活动

对径流变化的影响,综合分析北洛河流域径流变化原

因,以期为北洛河流域水土流失治理和生态环境建设

提供科学依据。

1 研究区概况

北洛河流域地处34°40'—37°19'N,107°35'—

110°20'E,发源于陕西省定边县白于山的魏梁山,流
经陕西省,甘肃省,在大茘县东南汇入渭河,全长680
km,平均比降1.79%,总落差1175m,总面积26900
km2,出口控制性水文站为状头水文站,集水面积

25645km2[14]。流域内梁峁起伏、沟谷纵横,地形支

离破碎,流域从上游到下游,横跨黄土丘陵沟壑区、黄
土丘陵林区、黄土高原沟壑区和黄土阶地平原区等地

貌区。大陆性季风气候显著,年均气温7.5℃,年均降

雨量少,为514.9mm,且年内分布不均,主要集中在

7—9月,径流量年内变化较大[15]。流域周边气象站、
水文站分布见图1。

图1 北洛河流域及站点分布

2 数据与方法

2.1 数据来源和整理

本文选用吴旗、刘家河、状头等7个水文站点径

流数据数据(表1),均来源于《中国河流泥沙公报》和
《黄河流域水文年鉴》等。采用北洛河流域内及周边的

吴旗、洛川、铜川、延安和华山5个气象站点的降雨和气

温资料,通过泰森多边形计算流域的面降雨量,算术平

均法得到流域温度,以上气象数据均来源于中国国家气

象数据共享服务网(http:∥data.cma.gov.cn)。

2.2 研究方法

2.2.1 累积距平法 累积距平法是基于均值的检验方

法,用于反映数据的变化趋势,常用于检验长时间序列

的阶段性[16]。若曲线某一时间值左右分别有明显增大

和减小的趋势,则可把该点作为变化趋势的突变点。

2.2.2 Mann-Kendall检验法 Mann-Kendall检验
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法[17-18](M-K检验)既不要求样本遵从一定的分布,
也可以排除少数异常值的干扰,适用性范围广,定量

化程度高,理论意义明确,常被用于水文气象研究中

的时间序列检验。利用 M-K法检验趋势性时,得出

的Z 若为正值则表示序列有增加趋势,负值则为减

少趋势,而p 大于0.05表示该序列增加或者减少不

显著,而p 小于0.05表示增加或者减少趋势显著。
用 M-K法检验突变性时,将得出的UFk和UBk值绘

制UF和UB曲线图;若UF大于0,则序列呈上升趋

势,反之则呈下降趋势;若 UF和 UB曲线相交且交

点在临界线之间(α=0.05,临界值 Uα=±1.96),则
交点对应的时刻即为变异开始的时间[19]。

表1 北洛河水文站地理位置和时间序列

河名
水文

站名

控制

面积/km2
东经/
(°)

北纬/
(°)

时间

序列

北洛河 吴旗 3408 108.20 36.88 1963—2018

周河 志丹 774 108.77 36.82 1964—2018
北洛河 刘家河 7325 108.77 36.55 1959—2018
葫芦河 张村驿 4715 109.13 35.90 1958—2018

北洛河 交口河 17180 109.35 35.65 1952—2018
沮河 黄陵 2266 109.27 35.58 1967—2018

北洛河 状头 25645 109.83 35.03 1937—2018

2.2.3 Morlet小波分析法 小波分析是一种信号时

频局部化分析方法,并且具有自适应变化的时频窗

口,常被用于长时间序列中的周期分析[20-21]。Morlet
小波是复数形式的小波,在应用中比实数形式的小波

更具优势,可以消除实数形式小波在变换过程中系数

模带来的振荡,而且从其小波系数中可以分离出模和

位相,被广泛运用于水文、气候研究等学科中[22],故
本研究选用 Morlet作为基小波的小波分析来进行北

洛河径流的周期分析。

2.2.4 双累积曲线法 双累积曲线法是进行检验两

个参数间关系一致性及其变化的常用方法,具有对数

据要求少,使用方法简单,结果直观等优点[23-24]。本

研究将年降水量与径流量逐年累加得到降水—径流

双累积曲线。以突变年份作为基准期和研究期划分

依据。通过基准期和研究期的降水—径流关系,以及

模拟出的未受人类活动影响的研究期降水—径流关

系,计算出降水和人类活动引起的径流变化。

3 结果与分析

3.1 径流变化特征

3.1.1 径流特征及趋势分析 1937—2018年北洛河

流域多年平均径流量呈减少趋势,速率为-0.04亿

m3/a(图2),结合不同年代径流量变化特征(表2)可
知,不同年代流域径流量的变化情况不同。1937—

2018年流域多年平均径流量为7.48亿m3,最低径流

量出现在1974年的3.09亿 m3,最大径流量出现在

1964年的20.15亿m3,年最大径流量为年平均流量

的2.69倍,极差比为6.52,变差系数Cv值高达0.40,
说明北洛河流域径流量年际变化较大。其中,20世

纪70年代以前径流量呈波动性变化,进入20世纪

80年代后径流量呈逐年代递减变化。

图2 北洛河流域径流量线性趋势变化

表2 北洛河流域不同年代径流量变化特征

年代
平均值/

亿 m3
极大值/

亿 m3
极小值/

亿 m3
极值比

变差

系数Cv

1937—1949 8.92 14.70(1940) 5.15(1939) 2.85 0.33

1950—1959 7.60 11.65(1958) 5.15(1957) 2.26 0.28

1960—1969 10.12 20.15(1964) 5.83(1960) 3.46 0.37

1970—1979 6.08 10.33(1975) 3.09(1974) 3.34 0.38

1980—1989 7.39 13.09(1988) 3.29(1980) 3.98 0.43

1990—1999 7.11 10.3(1994) 3.5(1995) 2.94 0.28

2000—2009 6.22 12.47(2003) 4.04(2009) 3.09 0.47

2010—2018 5.78 7.81(2011) 3.47(2016) 2.25 0.25

1937—2018 7.48 20.15(1964) 3.09(1974) 6.52 0.40

  通过 M-K趋势检验(表3)对1937—2018年状

头站径流量进行分析,得到Z 值为-3.10(p<0.01),
北洛河流域径流显著减少。其中,1967—2018年吴

旗站以上径流量Z 值为-5.75(p<0.01),志丹站以

上径流量Z 值为-5.47(p<0.01),吴旗、志丹站—刘

家河段径流量Z 值为-1.98(p<0.05),刘家河以下

水文区间趋势检验得到p 值均大于0.05,说明刘家

河以上水文区间径流量均呈显著减小趋势,刘家河以

下水文区间则无显著变化趋势。

3.1.2 径流突变点分析 累积距平法对径流进行检

验(图3A),显示1937—1969年北洛河径流量持续增加,
在1970—1993年进入平台期,1994—2018年径流持续

减少,具有明显丰平枯周期,表明1970年和1994年可能
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为径流突变点。通过 M-K突变检验(图3B)可知,在

1947—1952年、1964—1971年UF>0,北洛河流域径流

处于增长阶段;在1937—1946年、1953—1963年、1972—

2018年UF<0,径流处于减小阶段,UF曲线与UB曲线

相交于1994年,且位于信度线之间,表明径流在1994年

发生了突变。在北洛河流域运用不同突变检验方法

得出多个径流突变点已有先例[25],并结合其他已有

研究成果[19,26],将1970年和1994年同时作为北洛

河径流突变点合理。

3.1.3 径流周期分析 根据径流小波实部系数等值

线图(图4A)可知,1937—2018年北洛河流域年均径

流量存在5a,14a及34a和54a尺度的周期变化。
结合小波方差图(图4B)可知,54a尺度的周期变化

占据主周期,1937—2018年共经历了2个正相位,分

别为1952—1970年、1987—2005年;3个负相位,分
别为1937—1951年、1971—1986年、2006—2018年。

34a尺度的周期也在整个研究时段内正负交替震荡。
表3 北洛河流域降水量、温度和径流量 M-K趋势分析

水文年份 水文要素 Z 值 p 值

1957—2019 全流域降水量 0.08 0.09

1957—2019 全流域温度 5.61 0.00
1937—2018 全流域(状头站以上)径流量 -3.10 0.00

吴旗站以上径流量 -5.75 0.00
志丹站以上径流量 -5.47 0.00
吴旗、志丹站—刘家河段径流量 -1.98 0.05

1967—2018 张村驿站以上径流量 0.11 0.91
刘家河、张村驿站—交口河段径流量 -1.27 0.20
黄陵站以上径流量 0.05 0.96
交口河、黄陵站—状头段径流量 -1.03 0.30

图3 北洛河流域径流突变检验

图4 北洛河流域径流小波系数和小波方差

3.2 径流对降水和气温的响应分析

1957—2019年北洛河流域多年平均降水量为

494.12mm,多年平均气温为9.26℃。其中,最高降水

量出现在1964年,高达757.79mm,与径流量的极大值

同期,气温的极低值出现在1968年,但1964年的气温也

低于时段92%的温度值,径流量极大值是在降水量的

大量增加与气温降低的共同作用下出现的(图5)。对气

候因子进行M-K趋势检验(表3)得到降水Z 值为0.08,
变化趋势不显著,可以看出尽管降水是黄河中游支流径

流补给源,直接影响径流,但在北洛河流域降水量的变

化不足以导致径流量显著减少;气温检验出Z 值为5.61
(p<0.01),呈显著增加趋势,研究表明不同流域不同季
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节气温对径流量的增减作用不一致[27-28],其中,北洛河

流域气温的上升可能会导致蒸发/蒸腾作用增加,使径

流减少。UF曲线(图6)显示径流受人类影响较小时期

的1964—1970年,降水量的增加和气温的降低共同导致

了径流量的增加;在径流显著减少的2006—2018年,
降水量减少,气温正负震荡。

降水UF曲线与UB曲线在1968年以及2010—

2017年存在多个突变点;气温UF曲线与UB曲线相

交于1989年,显示1989年为气温唯一突变点,无论

是降水还是气温的突变点都与径流突变点偏离,无明

显规律,表明人类活动才是造成北洛河径流发生突变

的关键因素。

图5 北洛河流域降水和气温线性趋势变化

图6 北洛河流域降水和气温 M-K突变检验

3.3 降水和人类活动对径流影响的定量分析

根据前文突变检验结果,将1970年和1994年作

为划分时期的临界点。以1957—1970年作为基准

期,1971—1994年为变化期Ⅰ,1995—2018年为变化

期Ⅱ,分别建立累积降水—累积径流关系式,分析降

水及其他人类活动对径流变异的贡献,基准期和变化

期降水—径流关系式相关性很好,均达到0.99(图

7),基准期关系式斜率明显大于变化期Ⅰ,研究期Ⅰ
斜率也大于变化期Ⅱ。

图7 北洛河流域降水—径流双累积曲线

对比基准期,变化期Ⅰ年径流量减小了2.37亿m3,

降幅达到24.88%;变化期Ⅱ比基准期径流量减少3.62
亿m3,降幅达到38.12%(表4)。通过计算得到变化

期Ⅰ降水影响量和贡献率分别为-0.18亿 m3,0.08,
人类活动影响量和贡献率分别为-2.18亿 m3,0.92
(表5),说明20世纪70年代以来,北洛河流域实施的大

规模水土保持工程措施(淤地坝、梯田、造林种草等)极
大改变了流域径流情势;而变化期Ⅱ降水影响量和贡献

率分别为-0.13亿m3,0.03,人类活动影响量和贡献率

达到了-3.50亿m3,0.97,20世纪90年代我国开展大规

模的退耕还林(草),封山育林以及荒山造林工程在20世

纪70年代水土保持工程措施的基础上,继续加强了减

流效应。变化期Ⅱ年径流量与变化期Ⅰ相比,径流量减小

了1.26亿m3,降幅达到17.62%,降水影响量和贡献

率只有0.04亿m3,-0.03,人类活动影响量和贡献率

达到-1.3亿 m3,1.03,退耕还林(草)的减流效应远

远大于降水量增长所产生的增流效应。而相邻时段

的人类活动影响量也从1971—1994年的-2.18亿 m3

(-0.09亿 m3/a)降到1995—2018年的-1.3亿 m3

(-0.05亿m3/a),说明在原有水土保持措施的基础
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上,人类活动仍然是径流减少的主要驱动因素,但是

其所产生的减流效益已逐渐趋于稳定。

4 讨 论

北洛河流域多年平均需水量7.09亿m3,多年平均

供水量6.27亿m3,多年平均缺水量0.83亿m3,缺水率

达到11.6%,流域水资源匮乏[29]。从对1956—2019年

北洛河流域气象资料的分析来看,年降水量变化趋势不

显著(p>0.05),年均温呈显著上升趋势(p<0.01)。张

建云等[30]通过基于网格的黄河水量平衡模型模拟黄河

中游地区天然径流量过程研究发现,若气温升高1℃,年

径流量将减少3.7%~6.6%。北洛河流域年均温在突

变点前后上升1.01℃,气温对径流量变化的影响较

小。北洛河径流量的减少除去受到气候变化的影响,
主要还是受到人类活动所造成的影响。

表4 北洛河流域不同时段降水和径流的变化

时段 降水/mm

年径流量

实测值/

亿 m3
理论值/

亿 m3
变化量/

亿 m3
降幅/%

1957—1970 515.20 9.51 9.51

1971—1994 487.23 7.14 9.32 -2.37 24.88

1995—2018 488.55 5.88 9.38 -3.62 38.12

表5 北洛河流域不同时段降降水和人类活动对径流的影响

时段

变化期Ⅰ,Ⅱ与基准期相比

降水因子

变化量/亿m3 贡献率/%

人类活动因子

变化量/亿m3 贡献率/%

变化期Ⅱ与变化期Ⅰ相比

降水因子

变化量/亿m3 贡献率/%

人类活动因子

变化量/亿m3 贡献率/%
1957—1970
1971—1994 -0.18 7.73 -2.18 92.26
1995—2018 -0.13 3.49 -3.50 96.51 0.04 -3.19 -1.30 103.19

  一方面,人类对径流减少起到了直接作用:流域

内随着人口的增加,城镇化的发展,生活用水与日俱

增。刘家河至状头区间煤炭资源丰富,能源化工业发

展迅速,建设了杨舒化工园区、交口河工业园区等工

业园区,需要大量的工业用水,水资源供需矛盾突出。
另一方面,人类对径流减少起到了间接作用:随着20
世纪70年代以来,北洛河流域实施的大规模水土保

持工程措施(淤地坝、梯田、造林种草等)与90年代末

开展大规模的退耕还林(草),封山育林以及荒山造林

工程成为了径流量减少的主要原因。其中,刘家河以

上流域植被盖度增加最为显著,且因水利工程滞后等

原因成为了北洛河流域的主要缺水分区[29]。何亮

等[31]通过对1980—2019年北洛河土地利用数据解

译,发现该时段内流域持续发生耕地转草地、耕地转

林地和草地转林地的土地利用类型转移。随着流域

内草地、林地面积大幅上升,草地、林地持水性能持续

变大,截留量不断上升,导致流域内径流量逐渐减小。
秦伟等[32]研究发现在2001—2004年,北洛河上游单

位面积退耕还林工程的年均减水能力达4.7万 m3/
(km2·a)。陈玫君等[33]认为退耕还林(草)对北洛河

径流的减少作用主要体现在汛期的蓄洪作用,并且随

着退耕还林时间的延长,北洛河径流不会持续减少,
未来将维持在相对低而稳定的水平。

5 结 论

(1)1937—2018年北洛河流域多年平均径流量

为7.48亿m3,径流呈显著减少趋势(p<0.01),并在

1970年 和 1994 年 发 生 了 突 变,主 周 期 为 54a。

1956—2019年北洛河流域降水变化趋势不显著(p>
0.05),气温显著增加(p<0.01),气候对径流极大值

的出现产生直接作用,气温与降水突变点与径流突变

点偏离,无明显规律。20世纪70年代与90年代,北
洛河流域实施的大规模水土保持工程措施才是径流

发生突变的关键因子。
(2)北洛河域径流归因分析结果表明:相较于基

准期(1957—1970年),1971—1994年和1995—2018
年人类活动对于径流减少的贡献率分别高达92%和

97%,人类活动通过直接或者间接作用成为径流减少

的主要驱动因子。
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