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摘 要:为了探究黄土高原小流域径流变化的驱动因素,改进流域治理规划,实现黄河流域生态保护和高质量发展。

以黄土高原水土保持治理的典型小流域———南小河沟流域为研究对象,基于1958—2017年实测的水文及土地利用资

料,采用 Mann-Kendall趋势检验法对降雨、径流资料进行了趋势分析及突变点检验;基于双累积曲线法和弹性系数法

对该流域的径流变化进行了归因分析,定量揭示了气候变化和人类活动对于径流变化的贡献率,并对不同方法计算

结果进行了比较。结果表明:(1)径流的突变点出现在1985年,在0.05的显著性水平之下,降水量和径流量在基准期

呈波动趋势,降水量在变化期则呈不显著减少趋势,径流量在变化期则呈现显著的减少趋势;(2)双累积曲线法计算得

到气候变化和人类活动对于径流减少的贡献率分别为7%,93%;弹性系数法计算得出气候变化和人类活动对于径流

减少的贡献率分别为42.6%,57.4%。综上,人类活动是径流变化的主要影响因素;相比双累积曲线法,在对黄土高原

小流域径流变化进行归因分析时更推荐采用弹性系数法。
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VariationTrendandAttributionAnalysisofRunoffinTypicalSmall
WatershedinGullyRegionoftheLoessPlateau
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Abstract:InordertoexplorethedrivingfactorsofrunoffchangeinsmallwatershedoftheLoessPlateau,

improvewatershed management,andrealizeecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentofthe
YellowRiverBasin,Nanxiaohegouwatershed,atypicalsmallwatershedforsoilandwaterconservationon
theLoessPlateauwastakenastheresearchobject.Basedonthemeasuredhydrologicalandlandusedata
from1958to2017,thetrendanalysisandabruptchangepointtestofprecipitationandrunoffdatawere
conductedbyusingMann-Kendalltrendtestmethod.Then,theattributionanalysisandquantitativeanalysis
ofrunoffchangewereconductedtoexplorethecontributionratesofclimatechangeandhumanactivitiesto
runoffchangebyadoptingthedoublecumulativecurvemethodandtheelasticcoefficientmethod.Thecalcu-
lationresultsofdifferentmethodswerecompared.Theresultsshowthat:(1)theabruptchangepointof
runoffoccurredin1985;inthebaseperiod,boththeprecipitationandrunoffshowedafluctuatingtrend,

whiletheprecipitationdidnotshowasignificantdecreasetrendinthechangeperiod;however,therunoff
showedasignificantdecreasetrend;(2)thecontributionratesofclimatechangeandhumanactivitiesto
runoffreductionwere7%and93%,respectively,bythedoublecumulativecurvemethod,and42.6%and
57.4%,respectively,bytheelasticcoefficientmethod.Aboveall,Humanactivitieswerethemaininfluen-
cingfactorsofrunoffchange.Comparedwiththedoublecumulativecurvemethod,theelasticcoefficient
methodismorerecommendedforattributionanalysisofrunoffvariationinsmallwatershedofLoessPlateau.
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  黄河流域是我国重要的粮食、能源和化工聚集

地,但自古以来黄河水旱灾害频发、水少沙多以及治

理困难等问题始终存在。且20世纪80年代末以来,
黄河干流实际来水量逐年减少,下游河道连年断

流[1]。这些问题产生的原因,表象似在黄河,根子实

在流域[2]。地处黄河中游的黄土高原是我国四大高原

之一,也是中华文明的发源地之一,总面积达64万km2,

是地球上分布最为集中且面积最大的黄土区域[3],也是

世界上水土流失最为严重、生态环境最为脆弱的区域

之一[2]。为治理水土流失,我国自1999年以来实施

了退耕还林(草)工程,使黄河的多年平均输沙量从

20世纪的16亿t减少到了21世纪的3亿t左右[4],

降幅达80%;但多年平均径流量也从580亿m3 减少

到了470亿 m3 左右[4];工业发展、农业生活用水和

生态恢复用水矛盾进一步凸显。因此,研究黄土高原

水文循环的基本单元———小流域,探究其径流变化趋

势及其归因分析十分必要。
夏露等[5]以砚瓦川流域为研究对象,对该流域

1981—2012年的径流变化进行了演变特征和驱动因

素的分析,定量评价了降水和水土保持措施对于径流

变化的贡献程度;蒋观滔等[6]基于1971—2010年北

洛河上游水文数据,定量分析了气候因素和人类活动

对径流变化的贡献率;李志等[7]研究了1972—2000
年黑河流域气候和人类活动对于径流的影响。上述

研究都揭示了研究流域在特定研究时段内径流变化

归因。但是,由于水文资料的限制,目前大部分对于

小流域径流的研究资料序列都较短,且数据系列多在

我国第12个五年规划之前,难以跟踪最新的径流变

化情势,匹配其他相关研究成果。而南小河沟作为黄

委会于1952年确立的黄土沟壑区典型小流域,截至

目前已经进行了近70a的流域综合治理探索实践,
拥有较为完整的水文实测资料。科技工作者们基于

该流域进行了较多研究,但对其径流变化趋势及其归

因分析的研究却未见报道。
因此,本文以南小河沟流域为研究区域,在分析

流域水文要素的变化趋势及其径流变化与气候因子

和人类活动关系的基础上,通过不同方法定量揭示气

候及人类活动对径流变化的贡献率,综合分析黄土高

原沟壑区径流变化归因,为下一步小流域治理规划的

改进、黄河流域生态保护和高质量发展提供科学依据

和研究参考。

1 研究区概况

南小 河 沟 流 域(107°30'—107°37'E,35°41'—
35°44'N)地处甘肃省庆阳市后官寨乡境内[8],系泾河

二级支流。流域总面积38.9km2。多年平均降水量

为546.8mm,年内分配极为不均,5—9月份降水量

占全年降水量的76.9%,年平均气温为9.3℃[9]。
流域自1951年开始进行水土保持治理,1954年

开始进行水土流失观测。流域主沟道沟口设置有流

域控制站———十八亩台径流泥沙观测站(107°32'09″E,

35°42'02″N)。流域内有两条支沟,即杨家沟与董庄沟。
其中,董庄沟作为对照观测支沟,未进行任何治理。在

以生物固沟措施为主的杨家沟和非治理的董庄沟分别

布设了杨家沟径流站、董庄沟径流站,在流域中游花果

山水库出口布设了花果山水库出口径流站。十八亩台

径流站集水面积30.6km2,主要进行流域水土流失规律

观测和水土保持综合治理效益观测[10];杨家沟径流站集

水面积0.87km2,董庄沟径流站集水面积1.15km2,是生

物固沟(杨家沟)与非治理沟(董庄沟)对比观测站。1954
年开始布设径流场,主要进行不同地形部位即不同下

垫面径流泥沙来源观测、单项水土保持措施效益观测

和水土流失规律观测,分为农地、林地、人工牧草和天

然荒坡4大类,数量一百余个。在观测径流泥沙的同

时,南小河沟流域也设有雨量观测站,包括十八亩台、
杨家沟、下寺肴(107°33'26″E,35°41'14″N)、南佐

(107°35'19″E,35°41'37″N)、方家沟畎(107°36'01″E,

35°42'56″N)、马家集(107°34'14″E,35°43'37″N)、路
家堡(107°33'08″E,35°43'15″N)等[10]。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源

研究所用的数据来自于流域内所设相关测站,包
括:(1)水文资料:南小河沟流域典型时期1958—

2017年流域控制测站十八亩台测站的年径流量及十

八亩台、下寺肴、南佐、方家沟畎、马家集、路家堡6个

雨量站的年降雨量,面降雨量采用泰森多边形法计算

得到,十八亩台测站的控制面积是30.6km2;(2)下

垫面资料:1958—2017年,黄委会西峰水保站对南小

河沟流域历年植被恢复和土地利用面积的统计数据,
包括林地、草地恢复面积及农地、未利用地和建筑用

地面积的动态变化。
2.2 研究方法

目前关于径流问题的研究,研究者采用的方法各有
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特点,但都着眼于将资料序列分为两个时期,一是基准

期,二是变化期[11]。基准期一般为未大规模治理或者治

理措施有限的时期,变化期为进行了大规模人类活动或

者增加了新的水土保持措施之后,对研究区的径流情况

产生了明显改变的时期。本文首先对年降雨、径流数

据进行趋势分析及突变点检验,划分出两个时期。之

后采用双累积曲线法和弹性系数法定量分析气候因

子和人类活动对于径流变化的贡献率,并引入土地利

用面积,探讨人类活动的具体表现及其影响。

2.2.1 变化趋势分析及突变点确定 进行水文资料

趋势分析和突变点检验经常采用的方法可分为两类:一
是基于原始数据的参数统计分析,如距平累积法、滑动t
检验法和线性回归法;二是非参数秩检验统计法,如斯

波尔曼秩检验和曼肯德尔秩和检验[12]。本文选用了应

用广泛的 Mann-Kendall(M-K)检验法。M-K法是一种

非参数统计检验方法[5]。该方法的优点是不要求样

本遵从一定的分布,也不受少数特别值的干扰,更适

用于类型变量和顺序变量,计算也比较方便[5]。

2.2.2 径流变化归因分析 对于黄河流域径流变化

归因分析,研究方法主要有5类:弹性系数法[13]、模
型模拟法[14]、双累积曲线法、累积量斜率变化率比较

法[15]。其中双累积曲线法使用简单,应用最为广泛,
而弹性系数法则能系统考虑气候变化与植物生长的

互馈关系,使径流变化与各个因素关系更加明晰。因

此,本文采用了双累积曲线法和弹性系数法来进行径

流变化的归因分析:
(1)双累积曲线法。双累积曲线法是对于时间序

列进行分析的一种常用方法[16]。本文采用年降雨—径

流深累积值,按照相同的时间步长绘制双累积曲线。根

据曲线和基准期的实测资料,经过回归分析可以得出基

准期的累积降雨量与累积径流深的关系方程。将变化

期的实测降雨累积值代入上述方程中,计算对应的径

流深累积值,与变化期的实测资料进行对比,相差部

分即为人类活动影响下的径流量变化量。
(2)弹性系数法。径流的的气候(下垫面)弹性

系数的定义是:单位的气候(下垫面)要素变化所导致

的流域径流量的变化[17]。本研究中,气候变化主要

考虑降水和潜在蒸散发的变化,而下垫面因素主要考

虑人类活动,即修建水土保持工程措施和植树、种草

等植被恢复措施[18]。弹性系数法以流域的水量平衡

方程[公式(1)]和傅抱璞水热耦合平衡方程[公式

(2)]为基础,具体表示为:

   P=E+R (1)

   
E
P=1+

E0

P -
[1+(

E0

P
)n]1/n (2)

式中:E,P,R 分别为多年平均的年实际蒸散发量

(mm)、多年平均的年降水量(mm)、多年平均的年径

流深(mm);E0是多年平均潜在蒸发量(mm);n 是下

垫面参数,由试算法计算得出。
根据公式(1)—(2),径流量对各P,E0以及n 的

偏导结果如下:

∂R
∂P=

[1+(
E0

P
)n]1n-1 (3)

∂R
∂E0

=[E0
n+Pn]1n-1·E0

n-1-1 (4)

∂R
∂n=

[E0
n+Pn]1n ·[-

ln(E0
n+Pn)
n2 +

1
n
·

E0
nlnE0+PnlnP
E0

n+Pn ] (5)

根据schaake[19]对弹性系数的定义,径流的降水

弹性系数(ερ)和径流的潜在蒸散发弹性系数(εE0)以
及下垫面的弹性系数(εn)可分别表示如下:

ερ=
∂R
∂P
·P
R

(6)

εE0=
∂R
∂E0
·E0

R
(7)

εn=
∂R
∂n
·n
R

(8)

3 结果与分析

3.1 流域降雨径流变化趋势及突变点分析

采用 M-K检验法对南小河沟流域1958—2017
年降雨量与径流量序列进行趋势分析及突变检验,结
果分别如图1—2所示。

图1 南小河沟流域年降雨量 M-K趋势及突变检验结果

由图1 可 以 看 出,年 降 雨 的 M-K 统 计 值 在

1958—1963年和1982—2017年都小于0,表明降雨

呈减小趋势,但趋势并不显著;1964—1981年则是大

于0,呈增加趋势,增加趋势同样不显著;年降雨量

M-K统计值并未超出95%置信区间,表明南小河沟

流域降雨并未发生突变。由图2可以看出,径流的

M-K值在1958—1959年和1964—1973年大于0,径
流呈增大趋势,但并未超出置信上界,增加趋势不显
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著;其余年份径流的 M-K值均小于0,且超出了置信

下界,减小趋势显著。UF和UB相交3次,且交点在

突变区域和临界线内,因此需要使用双累积曲线法来

进一步确定径流的突变点,结果见图3。

图2 南小河沟流域年径流量 M-K趋势及突变检验结果

图3 南小河沟降雨径流双累积曲线

由图3可以看出,降雨—径流 双 累 积 曲 线 在

1985年之后直线斜率发生了明显变化,在2012年也

出现了一定变化,这也与20世纪80年代初南小河沟

流域大规模造林,林木减水作用期以及2010年补充

造林的作用期相吻合,结合图2可以判断出径流的突

变点在1985年。根据突变检验结果,本研究将资料

序列分为两个时期,以1958—1985年作为基准期,以

1986—2017年作为变化期,对这两个时期内气候和

人类活动对于径流变化的贡献率进行定量评估。

3.2 气候和人类活动对于流域径流变化贡献的定量

分析

3.2.1 基于双累积曲线法的径流变化归因分析 根

据突变检验的结果,分别统计南小河沟流域基准期、
变化期的降雨量、径流量变化情况,结果见表1。

表1 南小河沟流域降雨径流变化

指标
基准期

均值/mm 标准差 变差系数

变化期

均值/mm 标准差 变差系数

降雨量 553.5 78.0 0.14 501.1 76.8 0.15
径流量 35.5 27.5 0.77 22.6 18.5 0.82

  比较基准期和变化期降雨和径流的均值、标准差

和变差系数可知,变化期降雨的均值、标准差和变差

系数分别为501.1mm,76.8,0.15,均值比基准期减

少了9.47%,标准差和变差系数与基准期相比变化微

弱,与趋势分析及突变检验结果相吻合;变化期径流

量的均值、标准差和变差系数分别为22.6mm,18.5,

0.82,相比基准期,均值减少了36.34%,标准差减少了

32.73%,变差系数增大了6.49%,径流的均值和标准

差下降幅度较大,符合上文的结果。
降雨径流双累积曲线图(图3)结果显示,变化期

的降雨径流累积曲线的斜率明显小于基准期,经过回

归分析可以得到变化期和基准期的线性拟合方程,将
变化期的累积降雨量代入基准期的回归方程中,即可

计算出单纯气候因素影响下的径流量变化量,与实测

值进行比较差值部分即为人类活动影响下的径流变

化量,进而可以求得二者的贡献率,结果见表2。
表2 基于双累积曲线法的径流归因分析结果

时间

序列

径流/

mm

变化量/

mm

气候条件

变化量/

mm

贡献率/

%

人类活动

变化量/

mm

贡献率/

%
基准期 35.5
变化期 22.6 -12.9 -0.9 7.0 -12.0 93.0

  由表2可知,变化期的多年平均径流量较基准期

减少12.9mm,其中,在气候条件(多年平均降雨量减

少)作用下,会减少0.9mm,贡献率为7.0%;人类活

动作用下,多年平均径流量减少12.0mm,贡献率为

93.0%。可以看出,在1958—2017年人类活动是南

小河沟流域径流变化的主要原因。

3.2.2 基于弹性系数法的径流变化归因分析 由水

量平衡公式计算出年均实际蒸散发E,依关系式反算

出下垫面参数n。将E,n 和潜在蒸散发E0
[20-21]代入

公式(2)—(8)中计算得到径流的降雨、潜在蒸散发和

下垫面弹性系数[17],结果见表3。
表3 南小河沟流域径流弹性系数

时期
多年平均

降雨量/mm

多年平均

实际蒸散发量/mm

多年平均

潜在蒸散发量/mm

下垫面

参数n

多年平均径流弹性系数/%
ερ εE0 εn

基准期 553.5 518.0 849.9 4.00 3.03 -1.82 -2.85
变化期 501.1 478.5 1172.1 3.24 4.32 -3.94 -3.64
全序列 525.6 496.9 957.0 3.60 3.57 -2.54 -3.19

  由表3可以看出,下垫面参数从基准期的4.00
减小到了3.24;由于研究时段内流域的地形和土壤条

件处于稳态,因此,n 的减小主要是由于人类活动

引起。气候条件通过改变降水和潜在蒸散量来影响
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径流量,而人类活动主要通过改变实际蒸散发来影响

径流量[22]。根据1958—2017年南小河沟流域径流

的弹性评估结果(表3)来看,当降水、潜在蒸散发、下
垫面每变化1%时,径流分别变化3.57%,-2.54%,

-3.19%。3个弹性系数中,径流的降雨弹性系数最

大、下垫面弹性系数次之、潜在蒸散发弹性系数最小。
说明南小河沟流域径流变化对于降雨的敏感性最高、

其次是下垫面,对潜在蒸散发的敏感性最弱。
由表4可知,对于径流减少的贡献中,降雨为

-30.4%,潜在蒸散发为73.0%,下垫面变化为57.4%。
由此可知,气候变化对于径流减少的总贡献率为42.6%,
下垫面变化对于径流减少的贡献率为57.4%,可见下

垫面即人类活动对于径流变化的影响仍然占据主

导地位。
表4 南小河沟流域径流变化贡献率结果

多年平均

降雨变化值/mm

多年平均潜在蒸散发量

变化值/mm

下垫面参数

变化值

对多年平均径流量减少的贡献率/%
多年平均

降雨量

多年平均潜在

蒸散发量

下垫面

参数

52.4 322.2 0.76 -30.4 73.0 57.4

4 讨 论

本文通过双累积曲线法和弹性系数法两种方法

分别进行了南小河沟流域径流的归因分析,得出了一

致的结论,即南小河沟流域1958—2017年内径流变

化的主要影响因素为人类活动。夏露等[5]使用双累

积曲线法研究黄土高原沟壑区砚瓦川流域径流变化驱

动力发现,降水对于径流减少的贡献率为-37.9%,水保

措施对于径流减少的贡献率为137.9%,水保措施为主要

驱动力;张凯等[23]使用双累积曲线法对汾河上中游研究

显示,降水和人类活动对于径流降低的贡献率分别为

29%,71%,人类活动为主要影响因素;杨大文等[24]基于

流域水热耦合平衡方程,对黄河流域38个典型流域的

径流变化成因分析发现,人类活动为主要驱动力;党素

珍等[25]采用弹性系数法分析了泾河上游1973—2010
年水沙变化,发现气候变化对泾河上游流域径流减少

的贡献率为36.8%~43.8%,而人类活动的贡献率为

56.2%~63.2%。综上所述,表明本文应用双累积曲

线法和弹性系数法对于黄土高原典型小流域———南

小河沟径流变化的归因分析结论与其他研究人员的

已有研究成果一致。这是由于20世纪90年代末,我
国开展了大规模的退耕还林(草)工程,植被覆盖率大

幅提高、水土保持效果显著;经济发展迅速,工农业机

械化、规模化等产生了大量的需水和耗水,之后人类

活动便成为了径流变化的主要影响因素。
相比而言,南小河沟流域地处水土流失最为严重

的区域,也是进行系统治理探索最早的流域之一,径
流的影响也更为复杂,更有研究价值。根据实际的治

理情况和收集到的1954年、1969年、1980年、2000
年和2012年5期的土地利用数据(表5)[21]可以发

现:南小河沟流域的土地主要分为林地、草地、农地、
未利用地和建筑用地这5类。林地的面积除在2000
年时出现了减少以外,一直在不断的增长,从治理初

期的83.5hm2到2012年的974.4hm2,增幅达到

1066.9%;草地面积则从1161.1hm2一直减少到了

384.6hm2,降 幅 达 到201.9%;农 地 面 积 则 是 从

1954—2000年一直在稳定增长,到2000年时,增长

了近一倍,但在2012年又回落到了治理初期的水平;
未利用地从610hm2,下降到2012年的326.1hm2,减少

了46.5%;建筑用地从2.3hm2增加到了159.1hm2,增幅

最大,但所占面积最小。南小河沟流域这一系列土地利

用过程体现了人类活动在干预水文循环过程中的波动

性、生态治理与经济民生发展的相互需要和妥协。结合

本研究得出的结果,可以看出,流域变绿会增加耗水,使
得径流量显著减少,或是会使得潜在蒸散发增大导致径

流的减少;同时,随着开垦土地、发展经济也会使得径流

减少,用水矛盾将进一步显现。
表5 南小河沟流域5期土地利用类型及其面积

hm2

年份
土地利用类型及其面积

林地 草地 农地 未利用地 建筑用地

1954 83.5 1161.1 1173.1 610.0 2.3
1969 164.0 983.3 1960.0 512.0 10.7
1980 482.0 756.0 1926.8 436.6 28.6
2000 362.0 609.0 2146.0 408.0 105.0
2012 974.4 384.6 1785.8 326.1 159.1

  研究结果的相互验证,也表明了两种研究方法在

该区域的适用性和可靠性。同时,研究结果显示,双
累积曲线法计算得到的气候变化和人类活动对于径

流变化贡献率的绝对值与弹性系数法得到结果的绝

对值相差较大,这是由于双累积曲线法只是构建了降

雨与径流的相关关系,忽略了气候因素中潜在蒸散发

对于径流变化的影响,将被忽略的部分归入了人类活

动之中,结果显示便偏大,郑培龙等[26]对泾河流域径

流归因分析结果显示人类活动对于径流变化占绝对

主导地位,而气候变化影响很小,与本文研究结果一

致;而弹性系数法则充分考虑了水热关系及下垫面变
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化对于径流的作用,分离出了气候条件中降雨和潜在

蒸散发以及下垫面变化即人类活动各自对于径流变

化的贡献率。这便是上述差异产生的原因,二者的结

果都是合理的,但根据计算结果,对于黄土沟壑区小

流域径流归因分析的方法使用较之于双累积曲线法,
更推荐弹性系数法。

流域中,气候条件和人类活动对于径流变化的作用

事实上是复杂且相互交织的,研究发现,双累积曲线法

虽然能够分离出气候变化和人类活动对于径流变化的

贡献率,但是弹性系数法较之于双累积曲线法的优势在

于能够适当描述植被不同生长阶段与水文过程的互馈

关系,因此能直接考虑植被生长程度对径流变化的影

响。通过基于该类方法的数据分析,可以进一步分离出

气候变化导致的下垫面变化(不同植被生长情况)、人类

活动导致的下垫面变化(地貌与土地利用 动 态 变

化)[27]。因此结果分析也更加全面。但本研究假设

流域在研究时段内降雨都转化为蒸发和径流,未考虑

土壤含水量的变化,下一步应该结合水文模型模拟流

域水文循环过程对径流的归因分析开展深入研究。

5 结 论

(1)通过 M-K秩次检验和双累积曲线法可以得

知,南小河沟流域年径流量的突变点出现在1985年,
而降雨并未发生突变。因而将资料序列分为基准期

(1958—1985年)和变化期(1986—2017年),M-K值

显示,降雨的变化在基准期存在波动,但在变化期则

表现为不显著的下降趋势;径流在基准期也存在波动

变化,但在变化期则表现为显著的下降趋势。
(2)南小河沟流域径流归因分析结果表明:双累

积曲线法计算得到气候变化和人类活动对于径流减

少的贡献率分别为7.0%,93.0%;弹性系数法计算得

出气候变化和人类活动对于径流减少的贡献率分别

为42.6%,57.4%;人类活动为南小河沟流域径流变

化的主要影响因素。
(3)相比于双累积曲线法,对于黄土高原沟壑区

典型小流域的径流变化归因分析更推荐弹性系数法。
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