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摘 要:为了定量研究气候变化及人类活动对流域径流量变化的影响,以渭河上游葫芦河流域为研究区域,利用

1965—2015年降水和径流资料,采用累积距平法、双累积曲线法、支持向量机回归方法,定量分析了降水和人类活动

对葫芦河流域径流量的贡献率。结果表明:与传统回归方法进行比较,支持向量机回归模型的判定系数较好,故采用

向量机回归模型建立了回归方程。分析了在不考虑蒸散发的影响条件下,以1965—1971年为基准期,研究期1972—

1985年、1986—1991年、1992—2015年内人类活动对径流的贡献率分别为80.44%,76.12%,86.98%。最后建立了流

域水土保持措施和径流的关系,揭示了退耕还林工程措施是影响该流域径流减少的主要人类活动方式。通过本研究

可为该流域水资源合理开发提供参考依据,也为未来时期水土保持工程提供优化方案。
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Abstract:Inordertoquantitativelystudytheeffectsofclimatechangeandhumanactivitiesonrunoffchanges
inawatershed,theHuluRiverBasinisselectedasstudyarea.Theimpactsofprecipitationandhumanactivi-
tiesonthedecreasingtrendofrunoffhasbeenquantitativelyanalyzedbyusingaccumulativeanomaly,the
double-accumulationcurvemethodandsupportvectormachine(SVM)regressionmethodsbasedonthedata
from1965to2015.TheresultsshowthatSVMregressionmodelisbetterthangenerallinearregressionmodelby
comparingthecoefficientsofdetermination,thusthismethodisusedtoestablishregressionequation;

withoutregardtotheeffectofevapotranspiration,thecontributionsofhumanactivitieswere80.44%,76.12%
and86.98% ,respectively,atthestudyperiodsof1972—1985,1986—1991and1992—2015onthereference
periodof1965—1971;therelationshipbetweensoilandwaterconservationmeasuresandrunoffinthewater-
shedisestablished,andtheprojectofreturningfarmlandtoforestlandisidentifiedasthemainmodeof
humanactivityaffectingrunoffinthisbasin.Thisresearchcanprovidetheguidanceforthedevelopmentof
waterresourcesinthebasinandanoptimizationplanforsoilandwaterconservationprojectsinthefuture.
Keywords:HuluRiverBasin;supportvectormachine;runoff;humanactivities;contributionrate



  近年来全球环境变化加剧,水资源问题日益突

出[1-2],如长江、黄河、淮河等中国七大流域实测径流

量呈不断减少的趋势,尤其西北地区河流年径流量明

显减少[3],严重阻碍水文循环过程及人类可持续发

展[4-5]。葫芦河流域是渭河第一大支流,黄河中上游

较大的二级支流,对当地人类生活和水资源合理开发

利用有着重要的作用。国内很多学者对葫芦河流域

径流开展了研究,如聂中青等[6]研究了葫芦河流域近

50年降水量周期性变化特征,发现流域径流呈减少

变化,且受到降水量的影响。王淑红等[7]基于1958—

2016年葫芦河流域水文资料,从时间角度分析了流域年

径流量和年降水量的趋势变化和周期性。魏国孝等[8]

采用SWAT 模型对葫芦河流域径流变化进行模拟,讨
论了不同气候因素对径流量的响应规律。以上研究仅

分析了葫芦河流域的径流变化情况,表明了降水是影响

径流量的因素,但是降水和人类活动对葫芦河流域径

流量影响的综合量化研究较少,故对影响葫芦河流域

径流量因素进行定量分析具有一定的研究意义。
关于多因素关系分析的方法一般采用传统的数

理统计方法[9-10],但机器学习方法比传统方法有着更

大的优势,受到越来越多的专家学者关注。基于机器

学习的支持向量机(SVM)是继神经网络提出后的一

种全新算法,该方法在处理小样本数据时比其他方法

更具优势,能通过复杂的核学习能力得到最佳回归模

型[11-12]。黄辉等[13]采用4种模型对污水总氮进行预

测,在温度、TN、总磷等13种变量条件下,发现支持

向量机的回归方法比其他方法预测精度更高。陈琳

等[14]利用支持向量机对地下水水质进行评价分析,
结果显示支持向量机模型计算速度快且评价精度高。
曲嘉铭等[15]采用传统回归模型和基于支持向量机回

归模型建立多个流域特征变量与洪水的关系式,基于

支持向量机回归模型的结果比传统模型计算精度更

高且模型更加稳定。
综上所述,本研究以西北地区葫芦河流域为研究

对象,采取累积距平法、双累积曲线法分析葫芦河流

域径流序列的突变年份,并在此基础上定量计算不同

时期降水变化和人类活动对流域径流减小的贡献率,
进一步建立不同水保工程措施和径流量的SVM 回

归模型,该研究可为葫芦河流域水资源合理开发和有

效利用提供理论依据。

1 区域概况及数据来源

1.1 研究区概况

葫芦河流域(105°3'—106°25'E,34°45'—36°12'N)属
于干旱半干旱区,发源于宁夏月亮山,是渭河一条较

大支流。流域覆盖范围为甘肃天水市、庄浪县、静宁

县、秦安县以及宁夏隆德县、西吉县。流域面积约1.07
万km2,主河道全长约224km,海拔范围为1141~
2908m。流域多年平均降水量440.2mm,全年降水

量最多和最少的月份分别是7月和1月。1965—

2015年期间,多年年平均径流量为2.654亿m3,最大

年径流量于1968年达到8.480亿 m3最少为2009年

的0.274亿m3。流域属大陆性气候,四季分明,辐射

较强,年日照时数大约2300h,年辐射总量为544.284
kJ/cm2,多年平均气温9.2℃,年平均蒸发量1600~
2000mm,多年平均输沙量达0.727亿t,多年实测含沙

量最大为1210kg/m3[16]。
葫芦河流域地处生态环境脆弱、水土流失严重的

黄土高原,自1999年国家开始实施退耕还林工程,葫
芦河流域退耕还林规模逐年增加,并建成大量的淤地

坝群等,其生态环境有明显的改善,可见水保工程群

对该地区的径流减小有着缓解作用[17-18]。

1.2 数据来源

文中降水数据主要来源于中国气象数据网(http:∥
data.cma.cn),包括固原、西吉、会宁、崆峒、华家岭和天

水6个气象站的年降水时间序列数据。由于会宁气

象站个别年份数据缺失,为保证数据完整可靠,采用

线性插值法补全数据。考虑到降水量站空间分布均

匀性,增加了威戎镇雨量站的年降雨资料,采用泰森

多边形法计算得到葫芦河流域面平均降水量。水文

站(秦安、静宁)的年径流数据、雨量站(威戎镇)的年

降水量数据和部分水保工程措施资料均来源于黄河

水利委员会,而且秦安水文站是葫芦河流域下游出口

的水文站,可代表该流域的年径流量变化情况。由于

水保工程措施资料为甘肃段流域2003—2012年退耕

还林和淤地坝措施数据,故甘肃段流域径流量为秦安

水文站相对静宁水文站的径流增加量。研究区的水

文站点和雨量站点详细信息见表1。
表1 葫芦河流域水文测站基本信息

序号 站名 站别
地理坐标

E N
数据序列

1 静宁 水文站 105°43' 35°32' 1975—2015年

2 秦安 水文站 105°40' 34°54' 1965—2015年

3 崆峒 气象站 106°24' 35°20' 1965—2015年

4 天水 气象站 105°41' 34°35' 1965—2015年

5 会宁 气象站 105°04' 35°41' 1965—2015年

6 固原 气象站 106°16' 36°00' 1965—2015年

7 西吉 气象站 105°43' 35°58' 1965—2015年

8 威戎镇 雨量站 105°46' 35°22' 1965—2015年

9 华家岭 气象站 105°00' 35°14' 1965—2015年
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2 研究方法

文中采用的研究方法包括累积距平法对降水量、
径流量的趋势变化进行分析,通过降水—径流双累积

曲线法将整个研究阶段划分为基准期和研究期,最后

基于机器学习的支持向量机回归分析建立降水量和

径流、水保措施和径流关系,可判断出各要素之间的

关系。

2.1 趋势分析法

2.1.1 累积距平法 累积距平法是常用的、直观的

判断水文气象要素趋势变化、拐点年份的一种非线性

统计方法[3]。根据径流曲线趋势变化情况判断拐点,
从而确定流域径流突变年份。对于序列x1,x2,…,

xn,其在某一时间t的累积距平表示为:

X̂t=∑
t

i=1
(xi-x), t=1,2,…,n (1)

式中:̂Xt 为第t年的累积距平值;xi 为第i年气象要

素值;x 为水文因子多年平均值,即:x=
1
n∑

n

i=1
xi。

2.1.2 双累积曲线法 双累积曲线法是进行水文气

象要素趋势性变化及其强度分析的一种常用方法,也
可用于水文气象要素的一致性检验、缺值插补或资料

校正[20]。通过绘制降水量的连续累积值和径流连续

累积值的关系线,根据结果分析可划分基准期和研究

期的年份。

2.2 支持向量机回归方法

假设有一样本集 (x1,y1),…,(xn,yn){ },xi,yi

∈R,其线性回归函数为[21-22]:

f(x)=wx+b (2)
实际问题中应根据不同问题选用不同的损失函

数,在此给出损失函数一般表达式为:

Lz[y-f(x)]=
   0    |y-f(x)|≤ε
|y-f(x)-ε| |y-f(x)|>ε{

(3)
通过函数的最小值可得出最佳的回归函数为:

min
1
2‖w‖

2+C∑
N

i=1
(ξi+ξi

*) (4)

约束条件:

yi-wxi-b≤ε+ξi

wxi+b-yi≤ε+ξ*
i

ξi,ξi
*≥0, i=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:ξi 和ξ*
i 分别为松弛变量的上限和下限;常数C>0

为惩罚系数。
根据拉格朗日乘子法求解(3)式得其对偶优化方

程为:

max
LD=-

1
2∑

N

i=1
∑
N

j=1
(αi-α*

i )(αj-α*
j )xi·xj-

  ε∑
N

i=1
αi+αi

*( )+∑
N

i=1
yi(αi+αi

*)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(6)

约束条件为:

∑
l

i=1
(αi-α*

i )=0

0≤αi, α*
i ≤C{ (7)

则回归函数为:

f(x)=∑
l

i=1
(αi-α*

i )xi·x+b (8)

3 结果与分析

3.1 流域降水量及径流量年际变化特征

由1965—2015年葫芦河流域年降水量年际变化图

(图1A)可知,葫芦河流域年降水量在整体上呈减少变化

趋势,但趋势不显著。51a以来流域多年平均降水量为

441.01mm,其中最大年降水量为719.10mm(1967年),
最小年降水量为285.54mm(1997年)。1965—2015年

期间,年降水量小于300mm的年份有2a,比例为

3.92%;年降水量大于600mm年份有4a,比例为7.84%。
可见,葫芦河流域年降水量为300~600mm。

如图1B所示,1965—2015年葫芦河流域年径流量

整体呈显著减少趋势,且年径流量的变化幅度明显大于

年降水量的变化幅度。51a期间流域内多年平均实测

径流量为2.65亿m3,其中最大年径流发生在1968年,
年径流为8.48亿m3,最小年径流发生在2009年,年径

流仅为0.27亿m3,径流量的极值比达31倍。1990—

2012年期间的年均径流量仅为1.28亿m3,不超过多

年平均值的50%,而1965—1974年期间的年径流为

5.37亿 m3,超过多年平均值的50%。由此发现90
年代以来,该流域径流减少幅度明显。

3.2 流域径流量突变特征分析

3.2.1 基于累积距平法的径流量突变年份分析 采

用累积距平法分析了葫芦河流域年径流量时间序列的

突变点(图2)。由累积距平结果知,1965—1971年年径

流量维持在一个较高水平,1972—1985年的年径流量较

前一段有所减少,但仍高于多年平均值,表现为年距平

累积继续呈增加趋势。在1971年前后发生了第1次较

明显的突变,年径流量趋于减少;1985年后发生了第2
次突变,表现为年径流量已减少到低于均值水平以下的

变化;1991年发生了第3次突变,1991年后年径流量在

均值以下快速减少。由1965—2015年累积距平的结果

与分析,径流量发生突变年份为1971年、1985年和1991
年,可划分为4个阶段:1965—1971年、1972—1985年、

1986—1991年及1992—2015年。
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图1 1965-2015年葫芦河流域降水量和径流量的年际变化

图2 葫芦河流域径流量累积距平

3.2.2 基于降水量和径流量双累积曲线的径流量突

变分析 赵广举等[23]对华县、花园口等6个水文站

点采用径流—降水累积曲线,判断出各个站点的径流

突变点。侯钦磊等[24]采用降水—径流双累积曲线法

分别判断出林家村站、咸阳站和华县站3个水文站点

的径流突变点以及划分其基准期和研究期。张艳霞

等[25]研究锡林河流域径流量变化对气候变化与人类

活动的响应,采用径流—降水累积曲线识别锡林河流

域径流突变点为1984年、2000年,进而可划分为

1968—1984年、1985—2000年和2001—2015年。故

在累积距平法判断出葫芦河流域径流量突变年份的

基础上,采用降水量和径流量双累积曲线识别径流量

时间序列的拐点年份,通过比较验证突变年份选取的

合理性。当只有降水变化时,双累积曲线呈一条直

线;当受到人类活动等其他因子影响时,曲线会出现

拐点,且偏移程度越大,说明人类活动等影响越大,据
此可判断出开始受人类活动影响的时间和人类活动

影响程度[23]。由降水累积量和径流累积量双曲线图

(图3),在降水和人类活动的共同作用下,双累积曲

线的斜率在1971年、1985年、1991年发生显著变化。
分析双累积曲线不同阶段趋势变化可知,曲线在

1971年发生了第1次偏移,第2次和第3次偏移分

别发生在1985年和1991年。一般将降水量和径流

量双累积曲线开始发生显著偏移前的一段时期作为

基准期,该时期内的年径流量未受人类活动的严重干

扰,可看作为近似天然径流阶段[24-25]。因此,结合累

积距平和双累积曲线的结果,将葫芦河流域径流量序

列划分为4个年段,1965—1971年作为葫芦河流域

的基 准 期,1972—1985 年、1986—1991 年、1992—

2015年分别作为研究Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ期。

图3 葫芦河流域累积降水量和累积径流量的关系

进一步分析基准期累积径流量和累积降水量的

相关程度,建立基准期累积径流量和累积降水量的一

般线性回归模型和基于机器学习的支持向量机回归

模型。由表2中两种模型计算的判定系数R2 结果

比较,支持向量机回归模型较一般线性回归模型拟合

较好,故下节选用此方法计算降水和人类活动对葫芦

河径流的贡献率大小。
表2 传统回归模型和支持向量机回归模型比较

方法 公式 R2

传统方法 ∑R=0.05+0.0128∑P 0.996

SVM方法 ∑R=0.03+0.0130∑P 0.997

3.3 影响径流量的驱动因子分析与贡献率计算

基于前节模型的比选,根据基准期1965—1971
年内降水量和径流量的年系列资料,由公式(8)计算,
建立方程如下:

R=1.25+0.0097P, r2=0.7839 (9)
式中:R 为年平均径流量(亿 m3);P 为年平均降水

量(mm)。
公式(9)反映了降水量和径流量的关系变化,在

1965—1971年期间,随着降水量的增加,径流量呈现
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增加变化。根据上述方程和已知降水数据便可算出

各时段自然状态下的径流量。而基准期的实测径流

量与其差值便为该时段降水变化对其径流变化的影

响值,各时段径流实测值与基准期径流实测值的差值

即为总减少量,而人类活动影响量便是总减少量减去

降水变化的影响值[26-27](表3)。
表3 降水和人类活动对葫芦河径流影响计算结果

研究期 降雨/mm
径流

实测值/亿m3 计算值/亿m3 总减少量/亿m3
降水因子

影响量/亿m3 影响率/%

人类活动因子

影响量/亿m3 影响率/%
1965—1971年   484.65 6.095
1972—1985年(Ⅰ期) 446.50 3.467 5.581 2.628 0.514 19.56 2.114 80.44
1986—1991年(Ⅱ期) 398.43 1.991 5.115 4.104 0.980 23.88 3.124 76.12
1992—2015年(Ⅲ期) 435.71 1.342 5.476 4.753 0.619 13.02 4.134 86.98
1972—2015年   428.26 2.107 5.404 3.988 0.691 17.32 3.297 82.68

注:降雨为时段平均值。

3.4 水保工程措施对径流量的影响分析

20世纪以来,葫芦河流域开展了大量的水保工

程措施,为有效治理黄土高原区自然环境脆弱和水土

流失严重等问题。这些水保工程措施作为该流域主

要的人类活动,其中退耕还林和淤地坝工程措施对黄

土高原区的径流量影响较大,且退耕还林工程的水土

保持 效 果 更 加 显 著[28-29]。基 于 该 流 域(甘 肃 段)

2003—2012年水保措施和径流量(甘肃段流域)资
料,进一步探讨不同的人类活动对葫芦河流域径流量

的影响重要程度。基于机器学习的SVM 回归模型

建立不同水保工程措施与径流量的关系式,如下:

Y=-0.0038X1-0.0019X2+5.1089 (10)
式中:Y 为年平均径流量(亿 m3);X1 为退耕还林总

面积(km2);X2 为已修建淤地坝的控制面积(km2)。
由上式系数分析可知,退耕还林和淤地坝措施与

径流量呈负相关,即退耕还林和淤地坝的规模逐年增

大,葫芦河流域的径流量逐年减少。由于这些水保工

程措施实施,故将部分径流留在了当地,与实际情况

一致。退耕还林工程的系数权重大于淤地坝措施的

系数权重,揭示了退耕还林工程是影响该流域径流量

的主要人类活动方式。根据黄河水利委员会统计的

水保资料,该流域(甘肃段)2003—2012年每年退耕

还林总面积都远大于淤地坝工程总控制面积,约为淤

地坝工程总控制面积的6~8倍。由于淤地坝常年泥

沙沉积,使有效控制面积不断减小,从而影响其水土

保持效益,而退耕还林工程的水土保持功能具有一定

的持续性,则退耕还林工程是减少水土流失的主力

军[29]。故深入研究葫芦河流域不同水保措施对径流

量的影响,对探究水土保持效益和制定水土保持规划

有着重要意义[30]。

4 结 论

(1)分别建立基准期累积径流量和累积降水量

的一般线性回归模型和支持向量机回归模型,比较判

定系数R2可得,传统线性回归模型R2为0.996,支持

向量机回归模型R2为0.997,故支持向量机回归模型

比传统线性回归模型拟合较好。
(2)采用累积距平法和双累积曲线法对径流量进

行突变分析,得到流域径流量的突变年份为1971年、

1985年和1991年。人类活动在1972—1985年、1986—

1991年、1992—2015年3个期段对径流的贡献率分

别为80.44%,76.12%,86.98%;对于整个研究期,
人类活动与降水量分别对径流的贡献率为82.68%,

17.32%。由此可得,人类活动是葫芦河流域年径流

改变的主要影响因素。
(3)基于支持向量机回归模型建立退耕还林

措施、淤地坝措施与径流量的关系式,得到退耕还林

措施系数权重为-0.0038,淤地坝措施系数权重为

-0.0019,揭示了退耕还林措施和淤地坝措施与径

流量呈负相关关系,且退耕还林措施对径流量的影响

较淤地坝措施大。
文中仅考虑了降水作为气候变化的因素,进而分

析降水对流域径流量的影响程度,没有将蒸发作为影

响径流量因素,是因为年蒸发量不是葫芦河流域年径

流变化的主要原因[31]。此研究结果可为葫芦河流域

的水资源规划和管理,水保工程措施规划方案的优化

设计提供参考依据。

参考文献:

[1] 王彦君,王随继,苏腾.降水和人类活动对松花江径流量

变化的贡献率[J].自然资源学报,2015,30(2):304-314.
[2] 郭爱军,畅建霞,黄强,等.渭河流域气候变化与人类活

动对径流影响的定量分析[J].西北农林科技大学学报:

自然科学版,2014,42(8):212-220.
[3] 王随继,闫云霞,颜明,等.皇甫川流域降水和人类活动

对径流量变化的贡献率分析:累积量斜率变化率比较方

法的提出及应用[J].地理学报,2012,67(3):388-397.

611                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



[4] 张建云,章四龙,王金星,等.近50年来中国六大流域年际

径流变化趋势研究[J].水科学进展,2007,18(2):230-234.
[5] 董磊华,熊立华,于坤霞,等.气候变化与人类活动对水文影

响的研究进展[J].水科学进展,2012,23(2):278-285.
[6] 聂中青,贾冰,丁贞玉,等.近50a葫芦河流域气候变化特征

[J].兰州大学学报:自然科学版,2009,45(2):7-11,19.
[7] 王淑红,张钰,王大超,等.1956—2016年渭河支流葫芦

河流域径流及降水的年际变化特征[J].冰川冻土,2018,

40(2):370-377.
[8] 魏国孝,杨佳丽,徐涛,等.甘肃葫芦河流域径流变化的

SWAT模型模拟[J].兰州大学学报:自然科学版,2009,

45(6):1-7.
[9] 孙悦,李栋梁.1975—2011年渭河上游径流演变规律及对气

候驱动因子的响应[J].冰川冻土,2014,36(2):413-423.
[10] 李二辉,穆兴民,赵广举.1919—2010年黄河上中游区径流

量变化分析[J].水科学进展,2014,25(2):155-163.
[11] 张学工.关于统计学习理论与支持向量机[J].自动化学

报,2000,26(1):36-46.
[12] KromerP,MusilekP,PelikanE,etal.SupportVec-

torRegressionofmultiplepredictivemodelsofdown-

wardshort-waveradiation[C]∥2014International

JointConferenceon NeuralNetworks.NewJersey,

USA:IEEE,2014.
[13] 黄辉,马思佳,王庆,等.多参数影响下污水总氮浓度预

测最优方法研究[J].南京大学学报:自然科学版,2017,

53(6):1194-1202.
[14] 陈琳,刘俊民,刘小学.支持向量机在地下水水质评价

中的应用[J].西北农林科技大学学报:自然科学版,

2010,38(11):221-226.
[15] 曲嘉铭,徐长江,陈华,等.基于支持向量机回归的区域

洪水频率分析[J].人民长江,2018,49(16):14-18,86.
[16] 张丽.SWAT模型参数优化与土地利用变化的径流效

应研究[D].陕西杨凌:西北农林科技大学,2016.
[17] 寇萌,焦菊英.黄土丘陵沟壑区抵抗土壤侵蚀的植物群

落结构特征[J].水土保持研究,2018,25(6):7-14,21.
[18] 刘泉,陈朝镇.黄土高原水土流失的现状与思考[J].绵

阳师范学院学报,2007,26(2):101-105.

[19] ZhangMF,WeiXH,SunPS,etal.Theeffectof

forestharvestingandclimaticvariabilityonrunoffina

largewatershed:ThecasestudyintheUpperMinjiang
RiverofYangtzeRiverbasin[J].JournalofHydrology,

2012,464/465:1-11.
[20] 穆兴民,张秀勤,高鹏,等.双累积曲线方法理论及在水

文气象领域应用中应注意的问题[J].水文,2010,30
(4):47-51.

[21] 李永娜.基于支持向量机的回归预测综述[J].信息通

信,2014(11):32-33.
[22] 杜树新,吴铁军.用于回归估计的支持向量机方法[J].

系统仿真学报,2003,15(11):1580-1585,1633.
[23] 赵广举,穆兴民,田鹏,等.近60年黄河中游水沙变化

趋势及其影响因素分析[J].资源科学,2012,34(6):

1070-1078.
[24] 侯钦磊,白红英,任园园,等.50年来渭河干流径流变化及

其驱动力分析[J].资源科学,2011,33(8):1505-1512.
[25] 张艳霞,于瑞宏,薛浩,等.锡林河流域径流量变化对气

候变化与人类活动的响应[J].干旱区研究,2019,36
(1):67-76.

[26] 邱临静,郑粉莉,尹润生,等.降水变化和人类活动对延

河流域径流影响的定量评估[J].气候变化研究进展,

2011,7(5):357-362.
[27] 姚治君,管彦平,高迎春.潮白河径流分布规律及人类

活动对径流的影响分析[J].地理科学进展,2003(6):

599-606.
[28] 王明玉,王百田.不同水土保持措施对黄土高原小流域

年径流和产沙的影响:以平凉纸坊沟为例[J].林业科

学,2016,52(8):10-20.
[29] 张守红,刘苏峡,莫兴国,等.降雨和水保措施对无定河

流域径流和产沙量影响[J].北京林业大学学报,2010,

32(4):161-168.
[30] 穆兴民,王飞,李靖,等.水土保持措施对河川径流影响

的评价方法研究进展[J].水土保持通报,2004,24(3):

73-78.
[31] 王淑红.渭河支流葫芦河干流径流变化特征及其影响

因素分析研究[D].兰州:兰州大学,2018.

711第2期       白岗岗等:基于支持向量机的葫芦河流域径流变化的多因素贡献率分析


