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摘 要:河流水文情势关系着河流生态健康,对河流生态系统的完整性和稳定性具有重要影响。采用线性回归法、

Mann-Kendall法、累积距平法及双累积曲线法分析了渭河流域咸阳、华县与状头3个水文站径流变化特征(1965—

2018年),结合IHA-RVA法综合评估河川径流水文指标改变程度,揭示了人类活动对水文情势的影响。结果表明:

1965—2018年渭河主干及子流域北洛河流域年径流量呈显著减少趋势(p<0.05),干流咸阳和华县站年径流减少速

率分别为5.5×107m3/a和6.8×107m3/a,北洛河状头站年径流减少速率为8.0×106m3/a;咸阳和华县站年径流量

突变年份均为1993年,状头站年径流量突变年份为1994年。对比突变前后水文指标变化程度,咸阳、华县与状头站

水文整体改变度分别为48%,46%和50%,为中度改变。流量变化改变率及频率改变最为显著,水利工程与水土保持

措施是河川水文情势变化的主因。研究结果可为流域水资源可持续利用与水土保持措施合理规划提供理论基础。
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Abstract:Hydrologicalregimeisrelatedtoriverecologicalhealthandhasanimportantinfluenceontheintegrityand
stabilityofriverecosystem.Linearregressionmethod,Mann-Kendallmethod,cumulativeanomalymethod
anddoublecumulativecurvemethodwereusedtoanalyzetherunoffchangecharacteristicsofXianyang,

HuaxianandZhuangtouhydrologicalstationsintheWeiheRiverBasinfrom1965to2018.IHA-RVAmethod
wasusedtocomprehensivelyevaluatethechangedegreeofrunoffhydrologicalindicatorsandrevealthe
impactofhumanactivitiesonhydrologicalregime.Theresultsshowthattheannualrunoffofthemainand
sub-basinsoftheWeiheRivershowedasignificantdecreasingtrendfrom1965to2018(p<0.05).The
annualrunoffreductionratesofXianyangandHuaxianstationswere5.5×107 m3/aand6.8×107 m3/a,

respectively,andtheannualrunoffreductionrateofBeiluoRiverheadstationwas8.0×106m3/a.Theabrupt
changeyearoftheannualrunoffatXianyangandHuaxianstationswastheyearof1993,andtheabrupt
changeyearoftheannualrunoffatFangtoustationwastheyearof1994.Comparedwiththechangesof



hydrologicalindexesbeforeandafterthemutation,theoverallchangesofXianyang,HuaxianandFangtou
stationswere48%,46%and50%,respectively,whichweremoderatechanges.Waterconservancyprojects
andsoilandwaterconservationmeasureswerethemaincausesofthehydrologicalregimechange.The
resultscanprovidethetheoreticalbasisforthesustainableutilizationofwaterresourcesandrationalplanning
ofsoilandwaterconservationmeasuresinthisbasin.
Keywords:WeiheRiverBasin;rangeofvariabilityapproach;hydrologicalregime;attributionanalysis

  黄河是中华民族的母亲河,黄河流域在我国社会

经济发展及生态建设等方面发挥着重要的作用。黄

河流域属干旱半干旱区域,长期面临水资源短缺、生
态环境脆弱、区域发展不平衡等诸多问题,其生态保

护和高质量发展已上升为重大国家战略[1]。自20世

纪50年代以来,黄土高原大规模水土保持措施的实

施致使黄河水文情势发生显著变化[2-5]。渭河是黄河

流域的最大支流,流域水文情势受到人类活动和气候

变化的影响,尤其近年来日益增强的人类活动导致河

流水文情势发生不同程度改变,河流生态系统遭受严

重威胁,因此,探讨渭河流域水文情势及其潜在驱动

因素对区域水资源优化配置与调整水土流失治理格

局具有重要意义,同时对促进黄河流域水资源管理和

河流生态保护至关重要。
近年来,国内外学者在水文情势变化评估方面进

行了大量研究[6-8]。Richter等[6]提出水文变化指标

法(IndicatorsofHydrologicAlteration,IHA)来衡

量生态的破坏程度,并为评估和管理河流生态环境而

针对IHA 指标体系提出了变化范围法(Rangof
VariabilityApproach,RVA)。目前IHA-RVA法被

广泛的应用于国内外河流水文情势变化评估,探讨人

类活动对河流生态环境的影响。程俊翔等[7]总结了

水文改变指标体系在水文情势改变评估、生态环境影

响评估、生态环境流量估算等方面的应用。Tian
等[8]采用IHA-RVA法对无定河水文情势变化及成

因进行综合分析,发现水库/大坝建设和土地利用变

化对该流域水文情势影响较大。张洪波等[9]基于

IHA指标,运用层次聚类法构建了分区指标体系,明
确了渭河流域不同区域河流生态水文联系的变化情

况。本文在分析渭河流域径流变化特征的基础上,采
用IHA-RVA法对该流域的水文情势进行评估,计
算分析降雨与人类活动因素对流域内径流变化的贡

献率,通过分析人类活动造成下垫面变化对水文情势

的影响,以期为今后水土保持工作的开展和流域内生

态环境保护和治理提供参考。

1 研究区概况

渭河是黄河最大一级支流,起源于甘肃省定西市

渭源县鸟鼠山,经陕西渭南市潼关县汇入黄河,干流

全长818km,河道较宽,多沙洲,水流分散。渭河支

流较多,北洛河是渭河的第二大支流,起源于陕西省

定边县魏梁山,于大茘县东南注入渭河,河流全长

680.3km,流域面积约为2.69万km2。渭河流域总

面积约为13.5万km2,涉及陕西、甘肃、宁夏3个省

(区),分别占流域总面积的49.8%,44.1%和6.1%;
海拔为320~3916m,总体上呈西高东低的态势。
流域多年平均降水量550mm,降水自西北向东南递

减、分配不均,主要集中在汛期6—9月[10],夏季多

雨,冬季寒冷干燥,降水稀少(图1)。

图1 研究区概况

2 材料和方法

2.1 研究数据

本研究收集并整理了渭河干流咸阳、华县站(出
口控制站)和北洛河出口控制站状头站3个水文站点

1965—2018年实测日径流数据序列资料,以及研究

区内19个气象站的月降雨量数据。其中,各站54年

间日径流数据序列资料来源于水利部出版的《黄河流

域水文资料》;降雨量数据源于中国气象数据科学数

据共享服务网 (http:∥cdc.cma.gov.cn/),并应用反

距离加权方法插值得到了年均降水量。

2.2 研究方法

本文主要采用线性回归、Mann-Kendall趋势检验和

累积距平法分析渭河3个水文站年径流量的变化趋势和

突变特征。采用径流量与降雨量双累积曲线的斜率变化

确定水文变量阶段特征,并根据回归方程量化水文情势变
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化受降雨与人类活动的影响程度。由于上述方法均较常

见,本文不再赘述,具体计算步骤参见相关文献[11-14]。

2.2.1 水文改变指标法 水文改变指标(Indicators
ofHydrologic Alteration,IHA)是 由 Richter 提

出[6],通过计算长时间序列日流量变化特征,反映河

川径流水文情势变化,该方法包括33个水文指标,分
别表征河流水文情势的流量、流量脉冲、发生时间、历
时和改变率等5类特征,具体参数见表1。

表1 IHA流量指标

组别 内容 IHA指标

组1(G1) 各月中值流量 1—12月流量的中值

组2(G2) 年极端流量 年最大(小)1,3,7,30,90d径流量,断流天数,基流指数

组3(G3) 年极端流量发生时间 年最大(小)1日流量发生时间

组4(G4) 高(低)流量的频率及历时 高(低)流量的次数与流量平均历时

组5(G5) 流量变化改变率及频率 流量平均增加(减少)率,每年流量逆转次数

2.2.2 水文情势变化程度 Richter等[6]在水文改变

指标法(IHA)基础上提出了变化范围法(RVA),评
估水文指标变化程度,并以各指标的平均值加减标准

差或频率75%和25%作为各个指标的上下限,即为

RVA的目标。

2.2.3 水文改变度

(1)单个指标水文改变度 Di。为了量化IHA
方法33个指标中单一指标受影响后的变异程度,采
用水文改变度Di 进行计算:

Di=
N0i-Ne

Ne
×100% (1)

式中:Di 为第i个指标的水文改变程度;N0i为变异

后的径流序列IHA值在25%~75%分类范围内的

年数;Ne 为相应的期望年数(Ne=Ri×NT,Ri 为

50%,NT为变异后径流序列的总年数)。
(2)整体水文改变度D0。基于每个指标的水文

改变度Di,变异后整体水文改变度D0 计算如下:

D0=
1
33∑

33

i=1
D2

i (2)

为了客观反映水文指标的变异程度,一般将Di

和D0划分为3个等级进行量化评价,当|Di|和|D0|
的值介于0~33%为无改变或低改变度,用L表示;
33% ~67%为中改变度,用 M 表示;67% ~100%
为高改变度,用H表示。

3 结果与分析

3.1 年径流变化趋势特征

对渭河流域3个水文站1965—2018年径流数据

序列进行线性趋势分析(图2),各站年径流量呈明显

下降趋势。其中,华县站流量的减少速率(0.6786亿

m3/a)最大,显著高于其他两个站点。采用 M-K趋

势检验方法分析,渭河年径流呈现显著下降趋势(p<
0.05),状头站的统计量-4.01,在3个站中年际变化

最为明显,径流量显著减小,其次为华县站,咸阳站较

前两者变化最小。

图2 渭河流域3站年径流量变化及趋势

3.2 年径流突变特征

图3为咸阳、华县和状头水文站年径流量累积距

平曲线。由图可知,各站年径流量累积距平曲线形状

较为相似,咸阳和华县站年径流量在1965—1993年

呈上升趋势,此后呈下降趋势,两站突变年份均为

1993年。状头站年径流量在1965—1994年呈上升

趋势,此后呈下降趋势,其突变年份为1994年。以突

变年份为分界点,可将水文序列划分为基准期与变化

期,基准期代表水文序列受人为活动影响较小,而变

化期则受人类活动影响显著。
3.3 流域水文指标变化

根据水文序列突变特征,采用水文改变指标法和

变化范围法分别计算基准期和变化期的水文变异指

标。表2展示了5组指标的具体变化特征。
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图3 渭河流域3站径流量累积距平突变

表2 渭河流域各站33个IHA指标改变度及变化率

组别 IHA指标
改变度/%

咸阳 华县 状头

改变率/%
咸阳 华县 状头

1月中值流量 -26 -16 -66 -39 2 -30
2月中值流量 -5 27 0 -54 -28 -32
3月中值流量 37 27 -63 -57 -45 -36
4月中值流量 -47 -26 -75 -52 -56 -37
5月中值流量 -47 5 -38 -56 -50 -31

组1
6月中值流量 79 79 25 -39 -18 -23
7月中值流量 -79 5 -75 -65 -41 -43
8月中值流量 -26 16 -25 -34 -10 -40
9月中值流量 -58 -37 -38 -60 -56 -33
10月中值流量 -47 -5 -38 -57 -37 -31
11月中值流量 -68 -58 -63 -40 -26 -36
12月中值流量 -37 -37 -25 -18 52 -33

年均1d最小流量 -37 -68 -13 -49 26 -72
年均3d最小流量 -37 -79 75 -16 26 -54
年均7d最小流量 -26 -68 100 -11 -8 -40
年均30d最小流量 -16 -16 63 -20 19 -34
年均90d最小流量 -26 16 -50 -44 -18 -38

组2
年均1d最大流量 -79 -68 -25 -48 -47 -41
年均3d最大流量 -58 -71 -50 -47 -44 -32
年均7d最大流量 -58 -68 -38 -49 -38 -34
年均30d最大流量 -68 -47 -38 -45 -34 -36
年均90d最大流量 -58 -58 -38 -54 -43 -31

断流天数 0 -4 0 0 0 0
基流指数 -5 -26 25 54 75 -22

组3
年最小流量出现时间 -5 -26 -38 -8 -2 2
年最大流量出现时间 -16 -5 2 0 3 2

组4

低流量脉冲次数 -25 2 -58 33 14 79
低流量脉冲历时 -11 -9 75 -4 8 -7
高流量脉冲次数 -32 -42 -13 -44 -22 -27
高流量脉冲历时 -32 -25 -44 -25 -33 -17

组5

流量上升率 -89 -61 6 -59 -35 -5
流量下降率 -81 -52 -6 -54 -30 -1
逆转次数 -37 -89 -100 21 26 24

  (1)各月中值流量变化:由表2可知,3站各月中

值流量变异程度存在一定差异,与基准期相比,咸阳

站各月中值流量均呈减小趋势,尤其是雨季,如7月

份平均径流为122m3/s减少至变化期的43.1m3/s;
华县站除1月、12月径流量分别增加2%和52%外,
其余月份均减小,且4月、9月流量减少量最大;状头

站各月中值流量均呈减小趋势,6月流量的变化率最

小为23%,其余各月流量变化率均在30%~50%。
咸阳站各月中值流量发生中改变度居多,而6月、7
月、11月份改变度大于67%,均属于高改变度;1月、

2月、8月份改变度小于33%,均属于低改变度。华

县站仅6月中值流量变化最为剧烈,属于高改变度。
状头站仅4月、7月份均为高改变度

(2)年极端流量大小:咸阳站年极端流量中值在

1993年后均有不同程度减小,年均90d最大流量的

减少量最多;仅年均1d,30d最大流量水文改变度

为高改变度。华县站年均1d,3d,30d最小流量中

值呈增加趋势,其余指标均减小;年均最小、最大流量

中值主要为高改变度。状头站自1994年后年极端流

量中值均呈减小趋势;3d,7d最小流量均为高改变

度,且7d最小流量改变度高达100%。3站中,仅华

县站1995年11月30日发生断流,断流天数为低改

变度(4%),咸阳和状头站无断流天数。相关研究表

明,造成华县站断流的原因可能是进入90年代后渭

河水沙偏枯,流量减少,高含沙小洪水增多且潼关高

程居高不下,导致渭河下游河道发生明显萎缩[15]。
(3)年极端流量发生时间:在变化期,咸阳与华

县站年最小流量出现时间分别提前了15d和3d,而
年最大流量出现时间分别推迟了1d和6d。状头站

每年极端流量出现时间均推迟。3站年极端流量发

生时间中仅状头站最小流量出现时间为38%,属于

中改变度,其余均为低改变度。3站基流指数较突变

前仅状头站呈减小趋势。
(4)高、低流量的频率及历时:咸阳、华县和状头

站的高流量脉冲次数与历时中值均减小,低流量脉冲

次数均增加,而咸阳站和状头站的低流量脉冲历时中

值减小,华县站的低流量脉冲历时中值增加。咸阳站
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高、低流量脉冲次数与历时中值均为低改变度。华县

站仅高流量脉冲次数为中改变度,其余均为低改变

度。3站中仅状头站低脉冲历时中值变化最为明显,
水文改变度达75%,为高改变度,低流量脉冲次数与

高流量脉冲历时中值为中改变度。
(5)流量变化改变率及频率:突变后,各站流量

变化率中值均减小,每年流量逆转次数中值均增加。
咸阳站流量变化率中值水文改变度超过80%,在3
站中变化最为显著,属于高改变度;华县站和状头站

流量的逆转次数增加幅度显著,改变度分别为89%
和100%,均属于高改变度。

3.4 整体水文改变度分析

对比3个站33个水文指标变化情况,状头站的

水文改变程度较咸阳和华县站的水文改变程度更高。
见图4,受水文突变的影响,华县站发生高(低)度改

变的水文指标所占比例最高,占24%(52%),咸阳和

状头站的高(低)度改变的指标所占比例次之,分别为

21%(43%)和18%(36%);状头站中度改变的水文

指标所占比例最高,为46%,咸阳和华县站的中度改

变依次降低,分别为36%和24%;3个站点均高改变

度水文指标占比最少。
表3为咸阳、华县和状头3个水文站各组指标的

整体水文改变度,表中 H,M 和L分别表示高、中和

低改变度。分析可知,咸阳和华县站第3,4组为均低

改变度,第1,2组为中改变度,仅第5组为高改变度。
状头站第2,3组为低改变度,其余各组均为中改变

度,无高改变度组。采用RVA法计算的咸阳、华县

和状头站的整体水文改变度D0分别为48%,46%和

50%,均属于中改变度。表明突变后,3站的水文指

标发生较为显著的改变。

图4 渭河流域3站不同等级变化度所占比例

表3 各水文站流量序列整体水文改变度

水文站
各组平均改变度

G1 G2 G3 G4 G5

整体水文

改变度D0

咸阳 51(M) 46(M) 12(L) 24(L) 73(H) 48(M)
华县 35(M) 55(M) 19(L) 22(L) 69(H) 46(M)
状头 50(M) 13(L) 27(L) 53(M) 58(M) 50(M)

3.5 水文情势变化归因分析

采用双累积曲线法量化人类活动与降雨因素对渭

河流域水文情势的影响程度。由图5可知,3个站的径

流—降雨关系曲线斜率发生偏移时间与累积距平计算

结果一致。通过径流—降雨双累积曲线回归分析,计算

得到突变前后两个时段内各站降雨与人类活动对径流

变化的贡献(表4)。咸阳、华县和状头站的径流计算值

均远大于实测值,说明流域的径流量受人类活动的影

响比气候变化更加显著。华县站,人类活动与降雨对

径流减少的贡献率分别为74.24%和25.76%;而咸阳

站和状头站,人类活动对径流减少的贡献率远远大于

降雨的贡献率,分别为90.32%和96.41%。

图5 3站1965-2018年降雨—径流双累积曲线

4 讨 论

在气候变化与人类活动共同作用下,流域水文情

势发生显著变化,干旱地区河川径流量锐减[16]。研

究发现,强烈的人类活动是导致渭河河川径流锐减

的主要影响因素。20世纪70年代以来渭河流域修

建了大量的水利工程。截至2000年底,渭河流域已

修建大、中及小型水库302座,总库容达27.3亿 m3,
兴利库容为15.5亿 m3[17]。汛期通过坝库工程调蓄

洪水,降低洪峰流量,延长泄洪滞时,非汛期通过水

库调度,增加枯季流量,进而调整径流年内分配,对
河流水文情势产生影响。渭河年径流量呈显著下降

趋势,但IHA指标减小幅度不大,整体改变度为中

度改变,月中值流量在汛期减少而非汛期略有增加,
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同时一定程度上减少了高脉冲发生的次数,对枯水期

的影响尤为明显[18]。
同时,渭河中下游累积建成引水工程2600余

处,有效灌溉面积达121万hm2[17],其中大型灌区9
处,如宝鸡峡灌区、交口抽渭灌区等,因此农业灌溉是

改变河川径流的主要因素之一。
表4 不同时段降水与人类活动对各站的径流减少贡献分析

水文站 时段
实测值/

(108m3)
计算值/

(108m3)
实测径流变化

变化量/(108m3)百分比/%

降雨影响

变化量/(108m3)百分比/%

人类活动影响

变化量/(108m3)百分比/%

咸阳
1965—1993 43.42 — — — — — — —

1994—2018 23.17 41.46 20.25 46.64 1.96 9.68 18.29 90.32

华县
1965—1993 71.57 — — — — — — —

1994—2018 45.40 64.83 26.17 36.57 6.74 25.76 19.43 74.24

状头
1965—1994 8.35 — — — — — — —

1995—2018 5.36 8.24 2.99 35.81 0.11 3.59 2.88 96.41

  渭河是黄河泥沙主要贡献支流之一。1957—

2000年,多年平均输沙量为3.52亿t,占龙门—潼关

区间河段输沙高达98.9%[19]。为有效减少入黄泥沙,渭
河流域实施了大规模的梯田[20]、淤地坝建设[21]、退耕还

林(草)等[22]水土保持措施,这些措施极大的改变了

流域坡面与沟道的水文过程,进而改变了河川径流的

水文情势。截至2006年,全流域兴修梯田206万

hm2,造林种草325万hm2,淤地坝坝控面积1.41万

hm2[23]。渭河上游分布大面积的梯田,其有效的改变

了地表坡度,缩短坡长,拦蓄地表径流,增加地表入

渗。退耕还林(草)措施使得渭河流域林草植被覆盖

率显著提高,如北洛河上游林草植被覆盖率由70年

代的24.3%增加至2013年的53%[23]。植被盖度与

丰富度的增加,显著提高了冠层降雨截留,减少达到

地面的雨量[24];林下枯枝落叶层增加土壤湿度和水

分入渗量,同时增大了地表汇流阻力,降低流速,延长

汇流时间,进而减少地表径流。

5 结 论

本文利用渭河流域咸阳、华县及状头3个代表性

水文站1965—2018年实测径流资料,采用线性回归法、

Mann-Kendall法、累积距平法及双累积曲线法对渭河流

域径流变化特征及其驱动因素进行了分析,结合IHA-
RVA法综合评估渭河流域3站突变前后水文指标改变

程度,分析揭示水利工程建设、水土保持生态建设等人

类活动对水文情势的影响。取得如下结论:
(1)渭河主干和子流域北洛河流域年径流量呈显

著减少趋势,干流咸阳站和华县站分别减少5.5×107

m3/a和6.8×107m3/a,北洛河流域减少速率为8.0×106

m3/a。咸阳和华县水文站年径流量变化突变年份为

1993年,状头站年径流量变化突变年份为1994年。
(2)咸阳、华县和状头站水文综合改变度分别为

48%,46%,56%,均属于中等改变度。较突变点前,

咸阳站流量变化改变率及频率为高度改变度,各月中

值流量均呈下降趋势,4—7月中值流量变化幅度较

大;华县站IHA指标减少幅度不显著,月中值流量在

汛期减少而非汛期增加,高脉冲发生的次数减少;状
头站各月中值流量、年极端流量均不同程度减少,水
文情势变化对4月、7月中值流量与3d,7d最小流

量、流量逆转次数为高改变度。
(3)人类活动是引起河川径流变化的主要原因,

水利工程可以有效调节径流年内分配,起到减洪补枯

的作用;农业灌溉引水工程改变原有水流路径的同时

显著减少河川径流量;退耕还林(草)措施等水土保持

措施拦蓄地表径流,增加降雨入渗,对河道径流的影

响主要以减水作用为主。
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