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摘　要：分析无定河年径流量1956 —2000 年时间序列变化特征及其对气候因子的敏感程度，以径

流突变前的数据建立预测模型；对比分析径流量的实测值与模型输出值，其差值即人为影响程度。

结果表明无定河年径流总量显著减少，径流量演变以 1971 年为突变点分为前后 2 个阶段；人为因

素驱动力占总驱动力的份量显著上升，1997 年达到最大值，为 56.9％。可以认为在全球变化的气

候背景下，人类活动因子是无定河径流演变的主要驱动因子。
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0　前　言

河流是在陆地表面上接纳、汇集和输送水流的

路径和通道，是地球上水分循环的重要路径，是与人

类关系最密切的一种天然水体。流域水文过程是全

球气候变化以及地表之响应综合作用的整体，近年

来全球气候大幅度变暖，水循环加快，降水和蒸发增

强，流域河川径流对于全球变化如何响应还是未

知［1］。 Guo   Shenglian ［2］认为中国湿润地区如长江流

域河流径流量对气候变化不敏感，而半干旱区流域

径流对气温的升高和降水的减少相对敏感程度高。

据施雅风［3］研究，新疆天山西部地区在全球气候变

暖背景下气候转向暖湿，径流量连续多年增加。而

在西北地区，即使未来降水增加 20％也不可能改变

干旱缺水的状况［4］。在  IPCC （1995 ）认为的全球将

继续变暖的情况下［5］，探索自然变化和人类活动影

响的西北干旱区的水资源演变规律是一个新的水科

学问题［6］。在以往其他地区研究［7 ～12 ］的经验基础

上，以无定河流域为例探讨西北地区河流径流量的

变化特征及人为驱动力作用。

无定河是黄河中游较大的一级支流，发源于陕

西省定边、靖边和吴旗县交界处的白于山，穿越陕

西、内蒙两省（区）13 个旗县，于清涧县河口附近入

黄河。干流全长 491   km ，全河比降 1.97％，流域总

面积 3.026  ×10 4 km 2。本文无定河年径流量数据来

自于川口水文观测站，流域气候资料取自榆林市气

象观测站。

1　无定河年径流量演变特征分析
1.1　年径流量显著减少

年径流量的变化受自然和人为等因素的影响，

其序列变化表现出一定的趋势性，反映了河流年径

流量演变的总体规律。借助于肯德尔（ Kendall ）秩

次相关法来进行检验［13］。检验结果表明无定河
1956 —2000 年以来年径流量减少趋势明显，且在
0.01 的水平上显著。

从无定河年径流量变化图（图 1）可以看出，径

流量从 20 世纪 60 年代起一个 10 年比一个 10 年

少，70 年代、80 年代、90 年代分别比多年平均年径

流量值偏少4％、10％、13％，90 年代降到最低水平。
1.2　径流量序列的小波分析

小波分析能反映时间序列的局部变化特征，诊
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图 1　无定河年径流量变化
 Fig.1　 The annualrunoff change  of W udinghe ri  ver 

断气候、水文等时间序列变化的内在层次结构，分辨

时间序列在不同尺度上的演变特征［14］。对称性小

波都可以看成是一个平滑函数的二阶导数。因此，

任意函数的对称小波变换是将该函数与平滑函数进

行卷积运算，然后对时间求二阶导数。函数二阶导

数的过零点在数学中是拐点，而在气候、水文上可以

作为可能的突变点。利用这一特性，可以对气候、水

文资料序列进行分析，找出气候、水文变化不同层次

的突变点的位置，分析气候变化不同层次的冷暖和

干湿结构。

从无定河年径流量小波分析（图 2 中 a1 ～a5 分

别是 2 年、4 年、8 年、16 年、32 年尺度的径流量近似

值变化曲线，S 为原始数据变化曲线，横坐标为年

份）可以看出，在32 年尺度上径流量序列的突变点

在 1987 年，在 16 年尺度上有 2 个突变点：1971 和
1987 年。总体来看，16 年、8 年、4 年和 2 年尺度上
1971 年均为突变点，而且变化前后的对比情况 1971 

年比 1987 年显著（1971 年以前比多年平均值偏多
30.0％，1971 年以后径流量值比多年评价值偏少
14.3％；径流量在 1987 年以前比多年平均值偏多
8.58％，在 1987 年后比多年平均值偏少21.13％）。

用肯德尔（ Kendall ）秩次相关法检验发现1987 年前后

两段时间内径流量都有显著减少的趋势；而 1956 —
1971 年径流量变化平稳，有弱的增加趋势，1971 —
2000 年径流量变化趋势为显著减少。所以，1971 年

作为无定河径流的突变点更为合适。

图2　无定河径流量小波分析
 Fig.2　 W avelet transform  of annualrunoff 

 in  W udinghe river 

2　径流量演变的人为驱动力分析

天然状况下，流域内径流量的变化趋势主要受

自然因素如气候和下垫面的影响。随着人类改造自

然能力的不断增强，人类活动对流域水文的影响愈

加显著。正确评估人类活动等因素对水文序列的影

响程度，在水文分析计算中具有现实意义。

836 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷



2.1　径流量对气候因子的敏感程度分析

河流径流量与气候因子之间的关系是已知的，

即气候因子对流域的影响是肯定的，但这种关系又

是不确定的，是一种灰色关系。本文应用灰色关联

分析法来研究河流径流量对气候因子的敏感程度。

灰色关联分析法的计算步骤见文献［15］。

应用灰色关联分析法计算无定河年径流量与年

降水量、年均气温、年最高温、年最低温、年蒸发量

（均源自气象汇编资料，蒸发量为小型蒸发皿测量

值）之间的关联度结果为：r1 ＝0.6716 ，r2 ＝0.6495 ，
r
3 ＝0.3021 ，r

4 ＝0.2567 ，r5 ＝0.7636 。可以看出，与

年径流量关系密切程度从大到小顺序为：年蒸发量，

年降水量，年均气温，年最高温，年最低温。可以得

出结论：无定河年径流量的演变与年蒸发量、年降水

量、年均气温关系最为密切。

选择与年径流量关系密切的气候因子即年蒸发

量、年降水量、年均气温做突变分析（图 3 中 a
1 ～a

5

分别是 2 年、4 年、8 年、16 年、32 年尺度的蒸发、降

水和气温近似值变化曲线，s为原始数据变化曲线，

横坐标为年份），结果显示无定河流域年蒸发量的

突变时间与径流量较为一致，降水、气温的突变时间

与年径流量的突变时间不一致。这说明年径流量的

变化并不完全依赖于气候变化，人为影响不可忽视。

所以，本文选择年蒸发量、年降水量、年均气温 3 个

气候因子建立多元线性径流量回归模型，用以模拟

突变以后的径流量以及人类活动对径流变化的影响

程度。
2.2　人类活动对径流量的影响程度分析

由上述分析可知，无定河流域年径流量在 1971 

年发生突变。对主要气候因子作小波分析，得知径

流量的突变并没有受其影响。可以认为在 1971 年

以前（包括 1971 年）气候因子还是年径流量变化的

主导因素，人类活动对径流量的影响作用不大，这一

阶段的径流量变化主要受气候因子的影响，径流量

为自然状况下的径流量。而从 1972 年以来人类活

动对流域径流量的变化产生了重大影响，径流量为

人为影响后的径流量。因此，利用无定河流域
1956 —1971 年的年径流量、年蒸发量、年降水量和

年均气温实测记录建立多元线性回归模型，模拟
1972 年以来的天然径流量，对比该阶段实测径流

量，其差值就是人为因素影响所造成的。

建立数学结构模型为：
y ＝β0 ＋β1

x
a1 ＋β2 xa2 ＋⋯ ＋βk

x
a k ＋εa （1）

式中，β0，β1，⋯，βk 为待定系数，εa为随机变量。

图 3　无定河流域气候因子小波分析
 Fig.3　 W avelet  transform  of clim ate factors 

采用最小二乘法估计β，得回归模型为：
y^ ＝b0 ＋b1 x1 ＋b2x2 ＋⋯ ＋bkxk （2）

式中，b0为常数，b1，b2，⋯，bk为偏回归系数。确定回

归模型的系数，得到回归模型。
y^ ＝1.6556 －0.2760 x

1 ＋0.0154 x2 ＋0.8743 x
3（3）

　　用 F 检验法对多元线性回归模型进行检验。

计算得 F ＝10.1645 ，远大于在 0.01 水平上的临界

值5.95 ，所以，该模型在 0.01 水平上显著。

为了定量化人为因素对河川径流的影响程度，

对应用回归模型预测的天然径流量值 y^ 与实测值 y

比较，用 Wr来表示各个时期人类活动对河川径流

演变的影响：
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 Wr ＝100 ×（ ^y  － y ）/^y％ （4）

　　根据无定河径流量模型对 1972 —2000 年以来

的径流量进行预测，对比预测值和实测值做出图 4。

可以看出，预测值的波动变化趋势与实测值基本

吻合，这从另一方面表现出该模型的实际可行性。其

次，预测的天然径流量比实测值的变化要平稳，显示

人类活动对径流量的影响在具体年份有着不确定性。

第三，在 1972 —2000 年的时间段内，除1976 年外，无

定河径流量预测值一直高于实测值，说明人类活动对

无定河径流量的影响一直处于负面的减流状态。

由式（4）计算无定河 1972 —2000 年人类活动

对径流量影响的程度 Wr值并做图 5。对 1972 —
2000 年的 Wr值序列做肯德尔迭次相关检验分析，

在0.01 水平上有显著上升趋势。表明人类活动对

无定河流域河川径流的影响程度在显著上升，最大

年份是 1997 年，达到56.9％。

图 4　无定河天然径流量预测
 Fig.4　 Annualrunoffforecastof  W udinghe riv er

图5　无定河径流量人为影响程度
 Fig.5　 Influence  degree  on  annualrunoff by  hu  m an  activity 

2.3　人类影响径流量的行为分析

流域内影响河川径流量的主要因素有气候因素

和人为因素。气候因素中主要是降水的多年变化；

人类活动的影响主要有2 个方面：一是人口增长、人

民生活和工农业生产用水量的日益增加，水利工程

措施改变了径流的数量；二是由于农业耕作制度的

改变、水土保持措施而引起的下垫面条件的改变，从

而影响了河川径流量的数量。

无定河流域近年来人口增加，工农业发展很快，

经济发展使得地表水长期过量利用。仅 20 世纪 90

年代末比 90 年代初，榆林 市人口就增 加了
9.84％［1 6］；农田有效灌溉面积 1999 年为 109.09  ×
103 hm 2，1997 年为94.46  ×10 3 hm 2，2 年的时间就增

加了15.5％［1 6］。

无定河流域水利事业历史悠久，数量众多。
1997 年流域各种水利工程设施实际供水量为 6.55 

×10 8 m 3，其中机电井供水 2.26  ×10 8 m 3，引水工程
2.46  ×10 8 m 3，其它工程供水 0.25  ×10 8 m 3［1 6］。全
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流域大小蓄水工程 1 万余个，其中地表水引水工程

在枯水年平均引水量占河道水量的 60％，枯月高达
80％，加之水量分配不均，造成河道水量日益减少，

大部分时间河道几乎断流无水。

除水利工程外，人类活动对下垫面的改造也改

变着河道径流量。研究表明，黄河上中游进行梯田

化改造后，70％  ～95％的地表径流被拦蓄，造成入黄

径流量减少［17］。在黄土高原地区，坡耕地改造为梯

田后，作物单产可提高 3 倍［18］，但作物增产的同时

也增加了耗水量。在干旱半干旱地区，谷物生长需

水与土壤水、地下水有很大关系［19］，作物蒸发蒸腾

水量增加，耗水土层加深，使深达 1 ～3  m 土层逐渐

变干而接近凋萎湿度，形成土壤干层，从而阻断地下

水补给，减少总径流量。

3　结　论

分析无定河年径流量时间序列的变化特征及其

对气候因子的敏感程度，在此基础上根据突变点以

前的径流量数据建立多元回归模型，估算突变以后

的径流量，对模型的检验表明，该模型在 0.01 水平

上显著；其次对比分析径流量的实测值与模型预测

值，其差值即人为影响程度；最后分析了人类活动对

无定河径流量的影响。得出以下结论：

（1）自 20 世纪 50 年代末以来，无定河年径流

量显著减少；1956 —2000 年的数据显示，无定河年

径流量 1971 年为突变点分为前后 2 个阶段。

（2）1977 年以来，人为因素对无定河年径流量

的影响程度在不断增大，在 1997 达到最大值，为
56.9％。可以认为，人为因素是全球气候变化背景

下无定河径流量演变的主要驱动因子。
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 THE ANALYSIS  ON THE CHANGE CHARACTERISTIC  S AN D

 DRIV  IN  G  FORCES OF W UDIN  GHE RIV  ER  RUNOFF 

 YANG  Xin 
1，2， YAN  J un- pin g 

3
， LIU  Bao- yuan 

1

（1. College of Geography  and   Rem  ote  Sense  Scienc e， Bei jing   Norm al University ， Key   Laboratory of Environm ental 

 Change and   Natural Disaster ， Ministry of Education ， Bei jing 100875 ， China ；2.  Meteorological Institute of 

 Shaaxi Province ，Xi＇an 710015 ， China ；3.  Shaan ＇ xi Norm al University ， College of Tourism 

 and   Environm ental Sciences ，Xi＇an 710062 ， China ）

 Abstract ： In this paper ， the  characteristics  ofannualrunoffdata of W  udinghe  riverin the  yearof 1956  ～2000 

 are the  sensitive  degree  ofinfluence  from  cli  m ate factorsin  the  drainage  area  are analyzed .  Based  on  the  datum  be-

 fore abrupt change  ofannualrunoff ， the  plural  linear  regression  m odel  for  annual  runoff is set  up.  The  difference 

 between  the  value  derived  by  the  function  and  t  he  true  value  is the  influence  resulted  by  hum a  n activity.

 The  analysis shows thatthe  annualrunoffof W u  dinghe  river  decreased  evidently ， and  the  runoff changed  ab-

 ruptly in  1971.  The  influence  resulted  by  hum a  n activity is increasing  year by  year.  And  in  th  e year of 1997 ， hu-

 m an  influence  on  river runoffreached  m axim um ， with  its value  being  56.9％ .  So  the  conclusion  i  s reached  thatin 

 the  clim ate background  ofglobalwarm ing  the  d  riving  force  of the  change  in  annualrunoffis h  um an  activity.

 Key  w ords ： Annualriver  runoff ； Plurallinear  regression  m odel ； Driving  forces ； W udinghe  river.
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