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摘 要:研究流域径流演变情势及其对生态治理的响应,可为流域水资源合理利用和水生态治理提供重要指导。该

文依据北洛河上游1964—2014年逐日平均流量和年降水量资料,采用双累积曲线法、双滑动平均法(MASH)和

Mann-Kendall趋势检验法对径流过程变化进行了分析研究,采用水文指标变化范围法(IHA-RVA)对5组30个径流

指标及其改变度进行了评估,对径流演变成因做了初步分析。结果表明:研究期内年径流呈现减少趋势,且以1979年

和2002年为界可划分为基准期、水土保持治理期和生态恢复影响期;汛期流量下降较非汛期明显,减少幅度为

35.6%;生态治理影响下径流指标整体水文改变度为74.35%,属于高度改变;5组30个径流指标中发生高度改变的指

标占比增加,其中年极端流量组变化度最大,为94.77%。人类活动使得流域河川径流显著减少且波动性减弱,而水

土保持、退耕还林(草)措施是核心驱动力。
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Abstract:Theevolutionofrunoffanditsresponsetoecologicalmanagementcanprovideparamountguidance
forthereasonableuseofwaterresourcesandthemanagementofwaterecologicalatbasinscale.Withthe
helpofdailyaveragestreamflowandyearlyprecipitationdatafrom1964to2014intheupperreachesof
BeiluoRiver,weanalyzedandinvestigatedtheprocessesofstreamflowchangesusingthemethodsofdouble
cumulativecurve,doublemovingaverage(MASH),andMann-Kendalltrendtest.Moreover,the30stream-
flowindicatorsof5groupsandtheirchangedegreeswereevaluatedutilizingtherangeofhydrologicalindica-
torschangemethod(IHA-RVA),andapreliminaryanalysiswasdoneforthecausalofstreamflowevolu-
tion.Theannualstreamflowshowedthedecreasingtrendduringthestudyperiod.Takentheyearsof1979
and2002asthetimenodes,thestudyperiodcouldbedividedintothebaselineperiod,theconservation



managementofsoilandwaterperiod,andtheimpactofecologicalrestorationperiod.Comparedwiththe
non-floodseason,thestreamflowdecreasedby35.6%inthefloodseason.Undertheinfluenceofecological
management,theoverallchangedegreeofhydrologycausedbythestreamflowindexwas74.35%.Among
the30streamflowindexesinthe5groups,theproportionofindexwiththepronouncedchangesincreased.
Themostlychangeddegreewasthegroupofannualextremestreamflowthattheproportionaccountedfor
94.77%.Significantlyreducedstreamflowanditsfluctuationcouldberesultedfromthehumanactivities,in
whichthekeydriversweretheconservationofwaterandsoilandreturningfarmlandtoforestorgrassland.
Keywords:runoffevolution;ecologicalgovernance;IHA-RVA;causeanalysis;upperreachesofBeiluoRiver

  黄土高原地区生态环境脆弱,水土流失严重,为有

效防治生态环境恶化与水土流失,区域内开展了水土保

持综合治理与大规模退耕还林(草)工程[1],经过系统治

理,生态环境大幅改善,生态效应显现[2],流域水沙情势

发生显著变化[3-4]。然而,由于气候变化与大范围生态

治理工程的实施,流域水文过程和水资源供需关系也

发生相应改变[5-6],进而对流域生态恢复和经济发展

造成一定影响[7],因此,探讨变化环境下的径流演变

情势及其驱动因素[8]具有一定的现实意义。
目前,针对径流变化已有大量研究成果。出于对

水利工程规划、设计与管理安全以及水资源合理开发

利用的考虑,分析年、季、月尺度的径流过程变化规律

及其变化成因[9],同时从防洪减灾目的出发,分析典

型暴雨洪水特性及其对下垫面变化的响应[10],对日

径流过程的相关研究也多从基流角度出发,探讨基流

分割方法[11]、基流时空演变规律及其对人类活动的

响应[12],对径流多指标演变情势的综合研究相对不足。

Richter等[13-14]提出的水文变异指标体系(Indicatorsof
HydrologicAlteration,IHA)与变化范围法(Rangeof
VariabilityApproach,RVA)可通过多指标分析更系统全

面地评估径流演变情势。目前IHA-RVA 法多用于评

估水库、电站等水利工程对河流水文情势的影响[15-16],
在水土保持和退耕还林(草)等生态治理工程的径流

演变情势影响方面研究较少[17]。
地处黄土丘陵沟壑区的北洛河流域,随着大规模

生态环境治理工程的实施,植被覆盖度大幅提升,该
流域生态治理对径流变化的影响研究具有良好典型

性[18]。本文选取其他人类活动相对较少的北洛河上

游(吴旗水文站以上)为研究区,基于长序列实测水文

资料,研究径流演变情势与生态治理响应关系,以期

对流域水资源开发利用和黄河流域生态保护及高质

量发展提供科学参考。

1 研究区概况

北洛河是渭河的一级支流、黄河的二级支流。发

源于陕西省定边县草梁山,流经陕、甘两省5地(市)

18县(区),在陕西大荔县三河口汇入渭河,流域总面

积2.69×104km2。研究区北洛河上游坐标107°32'
40″—108°32'45″E,36°44'53″—37°19'28″N,多数地区

梁峁起伏,地形破碎、沟壑纵横,水土流失严重,是黄

河重要的粗砂多砂区。流域地处暖温带,研究期内流

域多年平均降水量459.87mm,CV=0.23,最大值

780.81mm(1964年),最小值261.50mm(1987年)
(图1)。上游水文站实测多年平均径流量9.4447×
107m3,CV=0.47,最大值2.292×108m3(1964年),
最小值4.079×107m3(2008年)。为遏制严重的水土

流失,20世纪60年代以来,研究区采取了以修建梯

田、淤地坝主的水土流失治理措施,20世纪90年代

末,实施以植被恢复为重点的林业生态建设工程[18]。
截至2004年底,共修建淤地坝95座,控制面积244.2
km2,占流域面积的7.1%。同时累积退耕还林(草)面积

734.87km2,占流域面积的21.6%,其中,退耕还林(草)

361.45km2,荒山造林373.42km2,植被覆盖度由

1987年的18.4%增加至2010年的79.11%[19],流域

生态治理取得良好成效。

图1 北洛河上游流域及水文与气象站位置

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

黄河流域水利委员会1963年在北洛河干流设立
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了金佛坪水文站,控制流域面积3842km2;1980年

迁至吴旗,更名为吴旗水文站,控制流域面积3408
km2。论文收集了《黄河流域水文年鉴》金佛坪水文

站1964—1979年(1968年7—9月缺测)及吴旗水文

站1980—2014年逐日平均流量资料,按水文站控制

流域面积将金佛坪站的径流量折算到吴旗站,缺测资

料依据北洛河干流下游刘家河水文站实测径流按水

文站控制流域面积折算到吴旗站,最终得到吴旗站

1964—2014年逐日平均流量系列和年径流系列。
研究区内现共布设有13个雨量站,考虑到流域降

水的空间分布及资料的完整性,本次仅涉及5个雨量站

(图1),论文收集了《黄河流域水文年鉴》1964—2014年

各站的逐日降水量,整理计算得到逐年降水量并采用泰

森多边形法计算得到研究区面平均降水量系列。

2.2 研究方法

2.2.1 MASH双滑动平均法 Anghileri等[20]提出的基

于年际移动的双滑动平均方法(MovingAverageover
ShiftingHorizon,MASH)可分析日径流时程变化趋势。
该方法先对年内日径流数据做滑动平均,然后对平滑日

径流数据组成的年序列再沿年方向做二次平滑处理,使
年际变化趋势得以显现[21]。为区别于日方向的滑动平

均,将年方向的滑动平均称为水平移动。经 MASH计

算后,日径流过程可以整理成矩阵形式,如下:

MASH=

μ1,1 μ1,2 … μ1,Ns

μ2,1 μ2,2 … μ2,Ns

︙ ︙ μt,s ︙

μ365,1 μ365,2 … μ365,Ns

(1)

式中:μt,s为在第s组水平移动下,第t日的滑动平均

数据;Ns为水平移动组个数,取值与水平移动组的年

数Y 有关,Ns=Ny-Y+1,其中 Ny 为原始序列的

总年数。μt,s的计算公式可具体表述为:

μt,s= mean
y∈[s,s+Y-1]

〔mean(xd,y)〕
d∈[t-w,t+w]

(2)

式中:xd,y为第y 年第d 日的原始日流量数据;w 取

值与日方向的滑动平均数目(2w+1)有关。为让

MASH线趋向于收敛到相同的季节模式[20],论文研

究中取水平移动组的年数Y=30,另取日方向的滑动

平均数目2w+1=31(即w=15),此时Ns=21。

2.2.2 双累积曲线法 双累积曲线(DoubleMass
Curve,DMC)法是通过累积降水和累积径流关系线

斜率的变化识别径流发生突变的时间,也可据此进行

径流还原计算,具体计算方法参见文献[22]。

2.2.3 Mann-Kendall趋 势 检 验 法 Mann-Kendall
(M-K)趋势检验法是一种对样本数据分布要求不高

且不受少数异常值干扰的非参数统计检验法,常用于

分析水文序列在时间上的变化趋势,其统计量的具体

计算与分析参见文献[23]。

2.2.4 IHA-RVA法 水文变异指标(IHA)体系[13]

基于日水文数据,构建了包括月流量、年极端流量、年
极端流量发生时间、高低流量脉冲次数及历时和日流

量变化率及频率5组要素的33项径流指标,变化范

围(RangeofVariabilityApproach,RVA)法[14]给出

了水文改变度评定阈值,可在统计分析关键指标参数

变化的基础上综合评价流域径流情势变化。由于研

究区流域面积较小,洪水历时较短,结合实测资料,论
文剔除了零流量天数指标、且极端流量不考虑大于

30d的情况,构建径流指标体系(表1)。
表1 径流指标体系组成

组别 类别 名称

1 月平均流量 1—12月各月的平均流量

2 年极端流量

年最小1d,3d,7d,15d流量

年最大1d,3d,7d,15d流量

基流指数

3 年极端流量发生时间
年最小1d流量发生时间

年最大1d流量发生时间

4 高、低流量脉冲次数及历时

年发生低流量脉冲的次数

低流量脉冲历时

年发生高流量脉冲的次数

高流量脉冲历时

5 流量变化率及频率

流量平均增加率

流量平均减少率

流量转换次数

注:高流量脉冲为改变前高于日径流75%分位数的流量,低流量脉冲

为低于日径流25%分位数的流量。连续日流量从增大转变为减小时

就发生了一次日流量的转换,反之亦然。

本文选取系列均值和变差系数两个统计特征值

的偏离度V 来定量反映两个时期各径流指标差异程

度,计算公式如下:

V=
Spost-Spre

Spre
×100% (3)

式中:Spre,Spost分别为前后两个时期径流指标的均

值或变差系数值。

RVA法通常以改变前各指标的平均值加减标准

差或以指标值75%和25%的分位数作为上下限阈值

评估各径流指标的改变程度[24]。RVA评估计算公

式如下:

  Di=
(Nio-Nie)

Nie
×100% (4)

  Nie=rNT (5)
式中:Di为第i个径流指标的变化度;Nio 为第i个径流

591第2期       董玉婷等:基于IHA-RVA法的生态治理对径流演变情势的影响评估



指标变化后落在RVA 阈值范围内的实际年数;Nie 为

第i个径流指标变化后落在RVA阈值范围内的预期年

数;r为第i个径流指标变化前落在RVA阈值范围内的

比例,r=50%;NT 为变化后序列的总年数。
整体改变度可用来评估径流受人类活动影响前

后的水文变化程度。目前采用的整体水文改变度D
计算方法是Shiau等[25]提出的三等级法:

D=
1
30∑

30

i=1
D2

i (6)

径流指标变化程度分为3级:0≤|D|<33%为

低度改变;33%≤|D|<66%为中度改变;66%≤|D|≤
100%为高度改变。

3 结果与分析

3.1 径流年际变化

根据年降水和年径流过程线(图2)分析降水和

径流年际变化趋势,年径流过程直线趋势线斜率为

-0.445,M-K趋势检验统计量Z=-4.589,表明研

究区年径流序列呈现显著下降趋势(p<0.01);而年

降水过程直线趋势线斜率仅为-0.104,M-K趋势检

验统计量Z=-0.034,表明年降水序列存在不显著

的下降趋势。流域内降雨-径流双累积曲线斜率分别

在1979年和2002年左右发生变化(图3),这种变化

特性与黄土高原水土流失区生态治理的阶段基本一

致[18]。据此,将整个研究期划分为基准期P1(1964—

1979年)、水土保持治理期P2(1980—2002年)和生

态恢复影响期P3(2003—2014年)。

3.2 径流年内变化

采用 MASH双滑动平均法对1964—2014年内

日径流数据进行滑动平均处理,绘制年内日径流过程

线(图4),发现研究期内从较早时间范围向较近时间

范围移动时,日径流过程总体呈持续的下降趋势,日
平均流量从20世纪60年代的3.68m3/s减少到20
世纪90年代的3.05m3/s,再到21世纪初的2.66
m3/s,减少幅度为27.72%。年内日径流过程在枯期

(12—次年2月)变化不大,各曲线重合度高;3月、4
月冰雪融水补给期以及汛前、汛后期(5—6月、9月中

旬—11月)日径流略有减少;而在汛期(7—9月中旬)
日平均流量大幅减少,由10.08m3/s减少到6.49
m3/s,减少幅度为35.6%。

图2 北洛河上游年降水径流过程 图3 降雨-径流双累积曲线

图4 北洛河上游水文站年内日径流过程 MASH图

3.3 径流指标变化

3.3.1 月平均流量 基于IHA法统计3个时期月平

均流量相对偏离度及其变差系数相对偏离度(表2)。
绝大多数月份的月均流量呈负偏离状态,相较于P1
期,P2期除1月和5月外,其余月份的月均流量均存

在不同程度的减少,其中7—9月的流量降幅较大,在

40%左右;P3期6—8月流量降幅较大,且7月、8月

流量降幅超75%。相较于P2期,P3期6—8月流量降

幅较大,在60%左右。各月平均流量在年际间变化

程度不同,相较于P1期,P2期除1月、2月、6月、12月

月均流量年际变化程度减小外,其余各月年际变化程

度增大且5月变化最大;相较于P1,P2期,P3期月均

流量年际变化程度减小的月份增多。整体来看,流域

内流量呈现减少趋势且汛期径流消减程度明显,各月

流量年际变化在汛期以减小为主,而在2—4月以及

10—11月则有不同程度的增大。
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表2 月均流量偏离度与变差系数偏离度

项目
均值/(m3·s-1)

P1 P2 P3

均值相对偏离度/%
P1—P2 P2—P3 P1—P3

Cv
P1 P2 P3

Cv相对偏离度/%
P1—P2 P2—P3 P1—P3

1月流量 0.51 0.55 0.54 9.22 -2.26 6.75 0.74 0.39 0.17 -47.30 -56.81 -77.24

2月流量 1.46 1.26 0.88 -13.66 -30.34 -39.86 0.33 0.33 0.43 -0.70 30.75 29.83

3月流量 3.90 3.18 2.93 -18.48 -7.84 -24.87 0.16 0.17 0.31 4.54 84.57 92.96

4月流量 2.38 2.00 1.73 -15.88 -13.54 -27.27 0.17 0.27 0.24 59.68 -11.13 41.91

5月流量 1.71 1.82 1.25 6.64 -31.15 -26.58 0.39 0.74 0.30 88.87 -59.17 -22.88

6月流量 3.53 3.02 1.27 -14.52 -58.07 -64.16 1.02 0.87 0.47 -14.96 -46.49 -54.49

7月流量 12.44 7.50 2.86 -39.76 -61.79 -76.98 0.72 0.79 0.68 10.07 -13.58 -4.87

8月流量 14.28 8.60 3.22 -39.73 -62.55 -77.43 0.81 1.00 0.67 22.83 -33.43 -18.23

9月流量 4.12 2.56 2.17 -37.83 -15.20 -47.28 0.53 0.62 0.48 15.70 -22.55 -10.39

10月流量 2.06 1.66 1.63 -19.34 -1.69 -20.70 0.20 0.31 0.52 53.71 68.30 158.70

11月流量 1.59 1.16 1.06 -27.03 -8.74 -33.41 0.19 0.23 0.26 23.83 10.65 37.01

12月流量 0.81 0.70 0.74 -13.32 5.15 -8.86 0.55 0.35 0.27 -35.99 -23.89 -51.28

3.3.2 年极端流量及年极端流量发生时间变化 根

据不同持续时间下的年极端流量及变差系数偏离度

统计结果(表3)可知,年最小流量均有不同程度的增

加且随着持续时间的增加,增加幅度有所减小。年最

大流量均减小,除P2时期最大1d流量较P1时期减

小幅度较小外,其余不同时期相对减小幅度差别不

大。研究期内基流指数呈波动上升趋势(图5),均值

从P1期的0.06增加至P2期的0.13,再增至P3期的

0.29,尤以P3期增加明显。整体来看,流域内年最小

流量和基流指数在不同时期内年际变化程度大幅减

小,而年最大流量年际变幅除年最大15d流量有小

幅减小外,其余均有小幅增大。
年最小1d流量发生时间多发生于年初且有不同

程度的推后,从P1期到P3期,最小1d流量发生时间推

后约18d,不同时期年际变化程度略有增大;年最大1d
流量发生时间变化不大,平均发生时间在217d左右,不
同时期年际变化程度相对较小(表4)。整体而言生态治

理措施对年极端流量发生时间影响不大。
表3 不同历时的年极端流量偏离度与变差系数偏离度

径流指标
均值/(m3·s-1)

P1 P2 P3

均值相对偏离度/%
P1—P2 P2—P3 P1—P3

Cv
P1 P2 P3

Cv相对偏离度/%
P1—P2 P2—P3 P1—P3

年最小1d流量 0.17 0.31 0.45 81.23 47.33 167.00 0.98 0.47 0.21 -52.04 -55.64 -78.72
年最小3d流量 0.18 0.32 0.46 74.79 44.38 152.36 0.99 0.45 0.21 -54.17 -52.96 -78.44
年最小7d流量 0.20 0.34 0.47 65.56 39.19 130.44 0.92 0.40 0.21 -56.25 -48.68 -77.55
年最小15d流量 0.33 0.42 0.51 26.47 23.28 55.92 0.79 0.36 0.17 -54.09 -52.24 -78.07
年最大1d流量 250.77 229.87 54.19 -8.34 -76.42 -78.39 0.72 1.56 0.82 117.30 -47.48 14.12
年最大3d流量 112.74 86.61 24.44 -23.18 -71.78 -78.32 0.67 1.40 0.74 107.96 -47.41 9.36
年最大7d流量 60.98 42.16 12.16 -30.86 -71.16 -80.06 0.55 1.24 0.63 124.98 -49.74 13.09
年最大15d流量 23.09 15.39 5.10 -33.36 -66.84 -77.90 0.58 1.01 0.43 75.24 -57.25 -25.08

注:P1代表基准期内基流指数,P2代表水土保持治理期内基流指数,P3
代表生态恢复影响期基流指数。

图5 不同时期基流指数变化情况

表4 年最小、最大1d流量发生时间及变差系数

径流指标
均值/d

P1 P2 P3

变差系数(Cv)

P1 P2 P3
年最小1d流量发生时间 19.00 27.00 47.00 0.99 1.06 1.16
年最大1d流量发生时间 210.00212.00229.00 0.13 0.12 0.18

3.3.3 高、低流量脉冲次数及历时 高、低流量脉冲

次数及历时是影响流域生态环境稳定性的重要参数。
将基准期内所有年份的日流量值由小到大依次排序,
分别选取位于75%和25%的流量值作为高、低流量

脉冲的阈值,结果分别为2.67m3/s和0.94m3/s。
高、低流量脉冲出现次数均有所减少且不同时期年际

间变化程度较小,从P1期至P3期,低流量脉冲次数降
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幅为32.58%,高流量脉冲次数降幅为65.94%。低流

量平均历时持续大幅增加,由P1期的7.98d增至P2
期的12.01d再增至P3期的22.13d,整体平均历时

约增加了3倍;高流量平均历时则先减小再增大,P2

期较P1期下降5.48%,P3期较P2期增加38.25%,从

P1期至P3期,平均历时增加30.68%(表5)。高、低流

量平均历时总体呈现增加趋势且不同时期年际间变

化程度不大。
表5 不同时期高低流量脉冲次数及历时与变差系数

项目
均值

P1 P2 P3

均值相对偏离度/%
P1—P2 P2—P3 P1—P3

Cv
P1 P2 P3

Cv相对偏离度/%
P1—P2 P2—P3 P1—P3

年低流量脉冲次数/次 11.87 11.52 8.00 -2.91 -30.57 -32.58 0.31 0.49 0.37 55.61 -23.44 19.13
低流量脉冲历时/d 7.98 12.01 22.13 50.54 84.25 177.36 0.34 0.45 0.40 29.51 -10.61 15.77

年高流量脉冲次数/次 21.53 17.09 7.33 -20.65 -57.08 -65.94 0.20 0.25 0.43 23.93 71.02 111.95
高流量脉冲历时/d 4.04 3.82 5.28 -5.48 38.25 30.68 0.21 0.24 0.34 14.73 40.45 61.14

3.3.4 流量变化率及频率 流量平均增加率先小幅

上升后再下降,相较于P1期,P2期年内流量平均增加

率增加7.85%,P3期减小34.60%;相较于P2期,P3期年内

流量平均增加率减小39.36%。流量平均减少率持续下

降,相较于P1期,P2期年内流量平均减少率减小28%,P3
期减小61.59%;相较于P2期,P3期流量平均减少率减小

46.65%。整体来看,流量平均增加率与平均减少率均

有下降且年际变化程度较小(表6)。流量转换次数

在P2期大幅减少且年际间变化程度较大,下降趋势

随时间逐渐减缓且在P3期趋于稳定(图6)。
表6 不同时期流量变化率及频率与变差系数

径流指标
均值

P1 P2 P3

变差系数(Cv)

P1 P2 P3
流量平均增加率/% 0.22 0.24 0.14 0.38 1.14 0.72
流量平均减少率/% -0.22 -0.16 -0.09 0.37 0.36 0.26
流量转换次数/次 145.13 103.70 53.00 0.14 0.34 0.09

注:P1代表基准期内流量转换次数,P2代表水土保持治理期内流量转

换次数,P3代表生态恢复影响期内流量转换次数。

图6 流量转换次数变化情况

3.3.5 水文改变度 采用RVA法对各径流指标改

变度进行评估(表7),相较于P1期,P2期各指标中,无
高度改变指标,中度改变占比43.33%,低度改变占比

56.67%;P3期各指标中高度改变占比63.33%,中度

改变23.33%,低度改变占比13.33%。相较于P2期,

P3期各指标中,高度改变占比33.33%,中度改变占

比30%,低度改变占比36.67%。发生高度改变的径

流指标增加而低改变度的径流指标减少,发生中度改

变的径流指标占比也有一定的下降。
表7 径流指标改变度 %

组别 径流指标
不同对比时期

P1—P2 P2—P3 P1—P3
1月平均流量 56.52 66.67 83.33

2月平均流量 4.35 83.33 50.00

3月平均流量 56.52 83.33 66.67

4月平均流量 47.83 16.67 50.00

5月平均流量 39.13 50.00 16.67

第1组
6月平均流量 4.35 0.00 0.00

7月平均流量 13.04 33.33 66.67

8月平均流量 4.35 33.33 50.00

9月平均流量 21.74 50.00 50.00

10月平均流量 47.83 16.67 50.00

11月平均流量 56.52 50.00 66.67

12月平均流量 4.35 66.67 66.67

年最小1d流量 21.74 16.67 100.00
年最小3d流量 13.04 16.67 100.00

年最小7d流量 30.43 16.67 100.00
年最小15d流量 4.35 33.33 83.33

第2组 年最大1d流量 30.43 16.67 83.33

年最大3d流量 47.83 16.67 83.33
年最大7d流量 47.83 16.67 100.00

年最大15d流量 30.43 66.67 100.00
基流系数 30.43 66.67 100.00

第3组
年最小1d发生时间 13.04 50.00 100.00
年最大1d发生时间 39.13 16.67 100.00

第4组

低流量次数 21.74 33.33 33.33
低流量平均历时 56.52 66.67 83.33

高流量次数 4.35 83.33 66.67
高流量平均历时 13.04 33.33 100.00

第5组

流量平均增加率 65.22 16.67 100.00
流量平均减少率 56.52 83.33 33.33
流量转换次数 65.22 100.00 83.33
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  由各组径流指标的水文改变度及整体水文改变

度(表8)可知:相较于P1期,P2期整体水文改变度为

37.69%,各组指标中年极端流量和高、低流量脉冲次

数及历时为低度改变,其余组为中度改变;相较于P2
期,P3期整体水文改变度为51.10%,其中流量变化

率及频率改变度最大,为高度改变,其余组为中度改

变。从P1期到P3期,整体水文改变度为74.35%,年
极端流量、高、低流量脉冲次数及历时和流量变化率

及频率为高改变,月平均流量和年极端流量发生时间

为中度改变,其中年极端流量变化度最大为94.77%。

3.4 成因分析

为对流域径流演变情势进行进一步归因分析,根
据图3所示的线性关系,在前后两个时期分别对累积

径流量与累积降水量进行线性回归分析。P2和P3期
线性拟合方程斜率明显减小,径流实测值小于计算

值,相较于P1,P2期降水变化和人类活动对径流减小

的贡献率分别为25.29%,74.71%,相较于P2,P3期降水

变化和人类活动对径流减小的贡献率分别为20.21%,

79.79%(表9)。近百年来,研究区内无地震等活动,地
形地貌并未有大的变化,径流变化主要是由于人类活

动引起的地表覆盖变化引起的。北洛河上游人类活

动主要为水土保持及退耕还林/草等生态治理措

施[26],因此可以说明在生态治理措施是流域径流情

势发生变化的主要驱动力。
表8 整体水文改变度 %

时期
各组水文改变度

第1组 第2组 第3组 第4组 第5组

整体水文

改变度

P1—P2 36.98 31.52 29.17 31.05 62.45 37.69(中)

P2—P3 52.48 36.00 37.27 58.33 75.77 51.10(中)

P1—P3 55.69 94.77 35.36 73.12 89.24 74.35(高)

表9 北洛河上游各时期降水与人类活动对径流减少的贡献分析

时期
实测

径流深/mm

计算

径流深/mm

实测径流变化

变化量/mm 比例/%

降雨影响

变化量/mm 比例/%

人类活动影响

变化量/mm 比例/%
P1 33.67 33.63

P2 26.41 31.80 7.26 21.56 1.84 25.29 5.42 74.71

P3 15.60 29.61 10.81 40.93 2.18 20.21 8.63 79.79

4 讨 论

本研究通过多径流指标对北洛河上游(吴旗水文

站以上)流域径流演变情势进行分析并对其成因进行

初步探讨,研究区径流情势变化突出表现在年内径流

过程的变化和消减洪峰方面。不同历时的年极端流

量相关变化说明生态治理措施起到了一定的蓄丰补

枯、涵养水源的作用。流域内高、低流量脉冲次数的

减少、平均历时的增加以及流量变化率及频率的降

低,生态治理措施对年内径流过程产生了相对积极的

影响,起着一定的削峰坦化作用。研究结果有助于认

识水土保持与退耕还林(草)等生态治理工程对流域

径流演变情势的影响。
虽然上述研究可通过分析流域径流演变及其对

生态管理的响应,为流域水资源的合理利用和水生态

治理提供一定的参考,但本研究仍存在不足之处。一

方面,由于缺乏下垫面变化及生态治理工程具体统计

数据,对径流指标与下垫面及生态治理响应关系的定

量实证分析略显不足,另一方面,流域径流变化是气

候因素和各种人类活动因素共同影响的结果,在做径

流变化成因初步探讨时仅分析了降水与非降水要素

对径流变化的贡献率,未考虑流域蒸散发的影响。后

续研究应进一步搜集径流情势变化前后的气象、生态

及下垫面变化资料,深入分析其响应机制。同时在更

小时间尺度上对流域径流演变趋势及其变化机理进

行深入探究,以期为黄河流域生态保护和高质量发展

提供更为完善的理论指导。

5 结 论

(1)流域内径流季节分配不均,具有双峰型特

点,年际变化大且年径流序列存在显著的下降趋势。
流域降水年际变化不大,降水序列存在不显著的弱下

降趋势,流域内降雨-径流双累积曲线斜率分别在

1979年和2002年左右发生了两次变化。
(2)径流年内变化趋势与年际变化趋势一致且汛

期径流较非汛期下降趋势显著。日平均流量下降幅度

为27.72%,汛期日平均流量下降幅度为35.60%,年内日

径流过程曲线逐渐坦化,生态治理措施的径流调节效

应显著。
(3)通过IHA-RVA法对径流指标进行偏离度

分析与改变度评估,流域径流过程趋于稳定、均匀且

年极端流量相对减少,不同历时的年最小流量增大而

年最大流量减小。发生高度改变的径流指标增加而

低、中度改变的径流指标减少。5组径流指标中年极

端流量变化最大(94.77%),流量变化率及频率与高、
低流量脉冲次数及历时变化次之。
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(4)水土保持效应期相较于基准期整体水文改

变度为中度(37.69%),退耕还林/草生态恢复影响期

相较于基准期整体水文改变度为高度(74.35%),两
影响期比较整体水文改变度为中度(51.10%)。
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