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近20年延河流域生长季产水系数
时空变化特征及影响因素

王绍业1,2,倪用鑫2,彭 华3,吕锡芝2,魏义长1

(1.华北水利水电大学 测绘与地理信息学院,郑州450046;2.黄河水利委员会黄河水利科学研究院

河南省黄河流域生态环境保护与修复重点实验室,郑州450003;3.四川省青神县河湖服务中心,四川 眉山620400)

摘 要:[目的]流域产水系数的变化反映了降雨和下垫面变化的综合影响,研究产水系数的变化特征对流域水资源

合理调控具有重要意义。[方法]以延河流域为研究区,采用一元线性回归和 Mann-Kendall方法分析生长季产水系数

的变化趋势,结合NDVI、降雨量、暴雨日数和无雨日数4种产水系数影响因素进行空间聚类分析,并探究其时空变化

特征。[结果]2001—2017年延河流域生长季的产水系数呈现波动增加趋势,但增加趋势不显著,且大部分区域变化

幅度相对较小,倾向率介于-0.017~0.031/10a,延河流域生长季平均产水系数空间上呈北向南、西向东逐渐增大,大

部分区域存在不显著的上升趋势,西北部区域产水系数呈不显著的下降趋势,中部部分区域呈现显著的上升趋势。

[结论]就变化率而言,产水系数与降雨量、暴雨日数呈正相关,与无雨日数和NDVI呈负相关。就多年平均值而言,平

均产水系数与平均降雨量、暴雨日数和NDVI均呈现正相关关系,与无雨日数呈负相关关系。延河流域产水系数时

空变化特征及影响因素分析可为干旱半干旱区流域水资源管理和规划提供理论支撑。
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FactorsofWaterYieldCoefficientintheGrowth
SeasonofYanheRiverBasininthePast20Years
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Abstract:[Objective]Thechangeofwateryieldcoefficientinthebasinreflectsthecomprehensiveinfluence
ofrainfallandunderlyingsurfacechange.Itisofgreatsignificancetostudythechangecharacteristicsof
wateryieldcoefficientforreasonableregulationofwaterresourcesinthebasin.[Methods]YanheRiver
Basinwastakenasthestudyarea,thechangetrendofwaterproductioncoefficientinthegrowthseasonwas
analyzedbyusingtheunitarylinearregressionandMannKendallmethod.Thespatialclusteringanalysiswas
carriedoutincombinationwiththefourfactorsaffectingthewaterproductioncoefficient,namelyNDVI,

rainfall,rainstormdaysandrainlessdays,andthespatiotemporalchangecharacteristicswereexplored.
[Results]From2001to2017,thewateryieldcoefficientinthegrowthseasonoftheYanheRiverBasin
showedafluctuatingincreasingtrend,buttheincreasingtrendwasnotsignificant,andthechangerangein



mostregionswasrelativelysmall,withatendencyratebetween10.017/decadeand0.031/decade.Theaver-
agewateryieldcoefficientinthegrowthseasonoftheYanheRiverBasinincreasedgraduallyfromnorthto
southandfromwesttoeastinspace,andtherewasaninsignificantupwardtrendinmostregions.Thewater
yieldcoefficientinthenorthwestregionshowedaninsignificantdownwardtrend,thewateryieldcoefficient
inthecentralpartoftheregionshowedasignificantupwardtrend.[Conclusion]Asfarasthechangerateis
concerned,thewateryieldcoefficientispositivelycorrelatedwithrainfallandrainstormdays,andnegatively
correlatedwithrainlessdaysandNDVI.Asfarasthemulti-yearaveragevalueisconcerned,theaverage
wateryieldcoefficienthasapositivecorrelationwiththeaveragerainfall,rainstormdaysandNDVI,anda
negativecorrelationwiththenumberofrainlessdays.Theanalysisoftemporalandspatialvariationcharac-
teristicsandinfluencingfactorsofwateryieldcoefficientinYanheRiverBasincanprovidetheoreticalsupport
forwaterresourcesmanagementandplanninginaridandsemi-aridregions.
Keywords:wateryieldcoefficients;spatialandtemporalvariation;spatialclusteranalysis;YanheRiverBasin

  产水系数是指区域内水资源总量与降雨量的比

值,反映了一个地区降雨转化为水资源的潜力,其主

要影响因素为降雨和下垫面条件的变化。目前,随着

全球气候变暖和人类活动对环境的影响加剧,水循环

发生了巨大变化,直接导致了产水系数的时空变化,
诱发了严峻的水资源短缺等生态环境问题[1]。延河

作为黄河中游的重要一级支流,20世纪90年代以来

大规模的退耕还林还草工程的实施和梯田、淤地坝等

水土保持措施建设显著改变了流域的下垫面特征,导
致流域产水系数以及可利用水资源量锐减,加剧了干

旱半干旱区流域的缺水形势,已广泛引起政府决策部

门和公众的关注。
近年来,国内外研究者对流域产水系数变化及相

关影响因素进行了大量的研究。Shi等[2]研究了中

国北方降雨对产水量的影响,结果表明海河流域山区

降雨量对产水量和产水系数的影响呈线性关系。许

科研等[3]计算了黄河源区1961年以来年均降水资源

量,分析表明黄河源区降水变化与产水系数的变化具

有很好的一致性。Shi等[4]通过降雨等因素研究了

黄淮海流域产水系数时空变化特征,结果表明产水系

数和降雨量呈正相关,但相关系数受降雨特征和土地

利用类型的影响较大。其他一些研究者还分析了下

垫面条件(如植被覆盖和土地利用类型)和蒸散发对

产水系数的影响。Lu等[5]评估了拉萨河流域的时空

产水量变化,并通过降水、土地覆盖和归一化差异植

被指数(NDVI)变化分析了其影响因素,结果表明降

水和NDVI变化是影响拉萨河流域产水系数的主要

因素。罗宇等[6]研究了气候和植被综合影响下延河

流域实际蒸散发的变化规律,植被覆盖度的作用导致

了空间差异显著。
然而,以往的研究把重点放在了流域的降雨量的

变化、植被覆盖和土地利用类型变化等单因素对产水

系数的影响,忽略了影响因素之间的耦合聚类互馈作

用。同时,对于处于干旱半干旱区的延河流域来说,
流域本身缺水严重,非生长季的降水产流很小或者几

乎不产流,仅分析全年的产水系数难以准确反映下垫

面等流域特征变化的影响。因此,本研究以延河流域

生长季产水系数为研究对象,深入分析流域生长季产

水系数的时空变化特征,利用空间聚类分析方法识别

生长季降雨、暴雨日数、无雨日数、NDVI和土地利

用/覆盖等影响因素的综合影响,厘清生长季产水系

数的演化特征和成因,以期为流域合理利用和管理水

资源提供理论依据。

1 数据与方法

1.1 研究区域

延河是黄河中游的一级支流,位于黄河右岸、中
游区上段的河口镇至龙门段,全长286.9km,流域面

积为7725km2。延河发源于靖边县天赐湾乡周山,
由西北向东南,流经志丹、安塞、延安,于延长县南河

沟凉水岸附近汇入黄河。流域地处黄土丘陵沟壑区,
地表以黄绵土为主,气候为大陆性气候,年平均气温

为9.2℃,流域内水资源严重匮乏且分布不均,年均降

水量为500mm 左右,生长季为4—10月[6-10],约占

全年降雨量90%。

1.2 数据来源

延河流域降雨数据来源于黄河流域水文年鉴,根
据流域内的19个雨量站的日降雨、暴雨日数、无雨日

数等特征值进行反距离加权插值,得到250m分辨

率的栅格数据;NDVI数据来源于美国航天局网站

(NASA)的 MOD13Q1归一化差异植被指数(ND-
VI)数据;产水系数为水资源总量和降水总量的比
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值,水资源总量采用降水扣除实际蒸散发方法计算,
实际蒸散发由彭曼公式计算。

本研究其他数据包括降雨数据和植被数据等

见表1。
表1 数据详情

数据类型 数据描述 数据来源 时间系列

降雨量
反距离加权插值为栅格数据,空间

分辨率250m
《黄河流域水文年鉴》延河流域19个站点日降雨量数据 2001—2017年

气象数据
包括气温、相对湿度、蒸发、风向风

速、日照数据

中国气象数据网http:∥data.cma.cn/中国地面气象站5个站点逐

日观测资料
2001—2017年

植被数据 栅格数据,空间分辨率250m
美国航天局网站(NASA)https:∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/

search/MOD13Q1归一化差异植被指数(NDVI)数据
2001—2017年

土地利用数据 栅格数据,空间分辨率30m GlobeLand30全球地理信息公共产品 2000年、2010年、2020年三期

1.3 研究方法

1.3.1 产水系数计算 产水系数定义为区域内水资

源总量与降水量的比值,考虑到延河流域暂无官方实

测的水资源总量数据,因而本研究在计算产水系数

时,假设年尺度上流域土壤水和地下水的蓄变量忽略

不计,采用扣除流域实际蒸散发的剩余降水量作为流

域水资源总量,在此基础上计算流域的产水系数:

WYC=
RA-ET
RA

(1)

式中:WYC表示产水系数;RA表示降水量;ET表示

蒸散发量。
为了便于空间比较,使用公式(2)对实际产水系

数进行归一化计算。

WYCnorm=
WYC-WYCmin
WYCmax-WYCmin

(2)

式中:WYCnorm表示归一化产水系数;WYC表示产水

系数;WYCmax表示产水系数最大值;WYCmin表示产

水系数最小值。

1.3.2 一元线性回归分析 通过 ArcGIS栅格计算

器工具,利用公式(3)计算出每个像元的趋势,来反映

整个流域空间的趋势分布。本研究计算了延河流域

的产水系数、暴雨日数、无雨日数、降雨量和 NDVI
(归一化植被指数),共5种数据的倾向率。

Slope=
n×∑

n

i=1
(i×Ki)∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Ki

n×∑
n

i=1
i2(∑

n

i=1
i)2

(3)

式中:Slope表示时间序列的变化即倾向率,当slope>0
时表示时间序列变化为正趋势,即随时间增长而增

加,当slope<0时表示时间序列变化为负趋势,即随

时间增长而减少;n 表示研究时间的长短,如本研究

是17a,所以n 为17;i表示研究的年份号,如本研究

是从2001年开始,i=1表示2001年,i=2表示2002
年,以此类推;K 表示具体研究计算的数据,本研究

K 表示产水系数等上文提到的共5种数据。

1.3.3 Mann-Kendall趋势分析和检验 Mann-Ken-
dall(M-K)可用于分析时间序列的趋势和突变,最开

始是由 Mann和 Kendall提出,并经过不断改进和完

善,是世界气象组织(WMO)推荐并已广泛使用的非

参数检验方法[11]。M-K检验的优点是其样本不需要

特定的分布,不会因为少量的异常值干扰结果,可以

客观地描述样本序列的总体变化趋势。在本研究中,
使用 M-K检验方法来检验产水系数趋势的显著性,
以获得更准确的趋势特征。计算过程如下:

对于具有n个数据的时间序列xi(i=1,2,…,n)

S=∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xk)

j>k,j=2,…,n;k=1,…,n-1 (4)
其中:

sgn(xj-xk)
1  xj-xk>0
0  xj-xk=0
-1 xj-xk<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

S 为正态分布,其均值0,方差为:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(6)

当长时间序列n>10时,统计量Z 的表达式为:

Z=

S-1
var(S)

  S>0

0     S=0
S+1
var(s)

  S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

给定置信水平α,当|Z|≥Z1-α/2时,说明时间序列

存在明显的上升或下降趋势,显著性检验的置信度为

90%,95%和99%时,Z1-α/2的值分别为1.65,1.96,2.56。

1.3.4 空间聚类分析 聚类分析是一种有效简便的

信息数据处理方式,通过聚类,复杂的系统变得简单,
事物的内部规律变得更加清晰[12]。聚类分析通过把

一个没有类别标记的样本集按某种相似性划分为若
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干类,将相似的样本尽可能地归为一类,不相似的样

本尽量划分到不同的类中,类内样本距离尽量小,而
不同类之间的距离尽可能大。本研究采用欧式距离

进行聚类分析,定义如下:

d(i,j)= |xi1-xj1|2+|xi2-xj2|2+…+|xip-xjp|
(8)

本研究应用聚类分析功能,探究产水系数和几个

影响因素的空间相关关系。

2 结果与分析

2.1 产水系数的时间变化特征

从时间变化来看(图1),2001—2017年延河流域

生长季平均产水系数0.05到0.37之间,平均值为

0.26。延河流域平均产水系数的呈现波动增加的趋

势,一元线性回归线性倾向率为0.0075,MK趋势检

验统计值为1.53,小于0.01显著性水平,增加趋势不

显著。
从生长季产水系数时间变化趋势的空间分布上

来看,大部分区域变化幅度相对较小,倾向率介于

-0.017/10a和0.031/10a之间,最大值位于延河流

域中部区域,该部分区域位于延安市宝塔区,是延安

市的核心城区,2000年以来大规模的城市开发建设

改变了流域的下垫面特征,不透水区域面积增加导致

径流系数显著提升,是产水系数增加的主导因素。

图1 产水系数时间变化趋势及空间分布

2.2 产水系数的空间变化特征

从空间上来看(图2),延河流域生长季平均产水

系数北向南、西向东逐渐增大。研究区平均产水系数

最小值(小于0.1)位于延河流域上游的安塞、志丹、靖
边三县交界处,占总区域的1.4%,延河流域下游尤其

是甘谷驿水文站以下区域的平均产水系数最大(0.3
以上),占总区域的22.1%。甘谷驿水文站控制区的

大部分流域的生长季平均产水系数介于0.2~0.3,占
总区域的69%。延河流域的生长季平均产水系数绝

大部分区域存在不显著的上升趋势,流域西北部部分

地区产水系数呈不显著的下降趋势,流域中部延安市

宝塔区的部分区域呈现显著的上升趋势,平均产水系

数的变化趋势反映了城市建设等不同土地利用类型

转变的综合影响。

图2 产水系数空间变化特征及趋势检验

2.3 产水系数影响因素分析

为揭示产水系数变化影响因素的耦合影响,本研

究选择降雨量、暴雨日数、无雨日数、NDVI等4因素

和归一化产水系数的变化率进行空间聚类分析(图

3)。结果表明延河流域大部分区域的无雨日数和

NDVI均呈现不同程度的增加趋势,耦合降雨量和

暴雨日数的不同变化率导致了产水系数变化率的

空间差异。
为探究聚类分析的5类区域各因素变化率对产

水系数变化率的影响差异,将各因素的倾向率作为自
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变量,将归一化产水系数的倾向率作为因变量构造相

关散点图(图4)。结果表明,聚类分析的1到4类地

区的产水系数和降雨量与暴雨日数的相关性虽然不

一致,但都随着横坐标的增大,产水系数负趋势逐渐

减小,说明降雨变化率和暴雨日数变化率对产水系数

趋势的影响具有一致性。无雨日数倾向率和 NDVI
倾向率位于第四象限,说明无雨日数和 NDVI都与

产水系数呈负相关。产水系数负趋势随着无雨日数

趋势增加而增大,但随着 NDVI趋势增大产水系数

负趋势有增有减,说明 NDVI趋势和产水系数趋势

相关性不明显。第5类地区全部位于第一象限,说明

在此地区中4种因素都与产水系数变化率呈正相关。
就变化率而言,降雨量和暴雨日数与产水系数呈正相

关,而无雨日数和NDVI与产水系数呈负相关。

图3 5种因素聚类分析

图4 4种因素倾向率与归一化产水系数倾向率耦合关系散点图

  进一步通过聚类分析的5类区域的平均降雨量、
暴雨日数、无雨日数、NDVI和平均产水系数的耦合

关系来分析其相关关系(图5),结果表明,平均产水

系数与平均降雨量、暴雨日数、无雨日数和NDVI均

呈现线性相关关系,R2 分别为0.94,0.67,0.5,0.37。
其中,产水系数与无雨日数呈负相关,与其他因素呈

正相关,与无日数雨和植被覆盖度的相关性较差。与

暴雨日数和无雨日数的相关性低于降雨量,这是因为

延河流域部分地区虽然无雨日数高,但暴雨日数相对

也高。因此,就多年平均值而言,产水系数与降雨量、
暴雨日数和NDVI呈正相关,与无雨日数呈负相关。

2.4 讨 论

以往的研究表明,影响流域产水系数的因素可以

概括为气候变化和下垫面变化。由于降水、蒸散发、

气温和风速等气候条件的变化,改变了水资源的空间

分布,对产水系数的变化有直接影响。下垫面变化包

括了植被、土壤和地形等因素的变化,由于在一定的

时间尺度内,土壤和地形相对变化不大,下垫面的变

化主要反映了植被在内的土地利用的变化。1999年

以来,为了减少水土流失改善生态环境,流域内开展

了一系列的水土保持措施和小流域治理建设,显著地

改变了流域的降雨—径流关系。根据2011年第一次

全国水利普查数据(表2),延河流域累计修建梯田

350.48km2,种植水土保持林2408.19km2,人工种

草504.22km2,淤地坝造地52.75km2,水土保持措

施总面积占延河流域总面积的42.91%,这些措施极

大的改变了延河流域的下垫面特征,改善了流域的植

被条件,解释了下垫面改变对产水系数变化的影响。
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利用延河流域2000年和2015年的2期土地利用数

据(图6)分析流域土地利用变化情况(单位:km2),发现

耕地面积明显减少,逐渐转变成林地、草地和居住用地,
居住用地显著增加,反映了城市化建设的影响。草地、
林地和耕地等植被面积占比超过90%,是下垫面变化的

主要因素,显著影响了流域产流过程。通过两期的土

地利用转移情况(图7),可以看出流域西北部和东南

部部分耕地转为林地,因为建设用地和耕地的蒸散发

大于林地和草地[13],所以蒸散发量减小,导致产水系

数倾向率为正值;延安城区扩张导致部分土地转为建

设用地,使得蒸散发量增大,导致产水系数倾向率为

负值。结果与前文所述的产水系数空间变化趋势一

致,表明本研究采用的反演计算方法可行,产水系数

的时空变化趋势结果比较可信。

图5 4种因素平均值与产水系数平均值相关关系

表2 延河流域水土保持措施累积实施面积

km2

年代 梯田 林地 草地 淤地坝

2000 389.00 2180.39 499.56 45.70

2006 365.88 2052.80 513.55 46.85

2011 350.48 2408.19 504.22 52.75

图6 延河流域土地利用变化

根据2001—2017年延河流域的植被 NDVI指

数,通过像元二分法计算流域的植被覆盖度,结合

一元线性回归θslope公式和F检验,分析流域植被覆

盖度的时空变化趋势(图8)。结果表明2001—2017
年延河流域植被覆盖度以0.11/10a的速度增长,

98.72%区域植被覆盖度显著提升(p<0.05),0.48%
区域植被覆盖度显著减少(p<0.05),其余区域的变

化趋势不明显。植被的叶面截留和蒸腾消耗了相当

一部分降水,是水文循环的关键环节,因此植被也

是影响产水系数的间接影响因子,在产汇流过程中

起着重要作用,是准确评估可利用水资源的最大不确

定因子。然而,目前的研究无法准确量化植被变化对

产水系数变化的贡献,特别是在缺水严重的延河流

域,植被变化的影响对准确评估可利用水资源就显

得至关重要。

图7 2000-2015年延河流域土地利用变化

824                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



图8 延河流域植被覆盖度的时空变化

3 结 论

(1)2001—2017年延河流域平均产水系数的呈现

波动增加趋势,但增加趋势不显著,且大部分区域变化

幅度相对较小,倾向率介于-0.017~0.031/10a。
(2)延河流域生长季平均产水系数北向南、西向东

逐渐增大。延河流域的生长季平均产水系数大部分区

域存在不显著的上升趋势,西北部区域产水系数呈不显

著的下降趋势,中部部分区域呈现显著的上升趋势。
(3)就变化率而言,聚类分析的1~4类地区的产

水系数趋势与降雨变化率和暴雨日数变化率呈正相关,
与无雨日数和NDVI呈负相关。就多年平均值而言,平
均产水系数与平均降雨量、暴雨日数和NDVI均呈现正

相关关系,与无雨日数呈负相关关系。
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