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降水变化和人类活动对延河流域
径流影响的定量评估

引 言

    降水变化和人类活动是影响径流的主要因素。

全球变暖加快了区域的水循环，使降水的频率和强

度发生变化，从而影响径流过程 [1-2]。有研究表明，

黄河流域大多数观测站点的降水量有明显的减少趋

势 [3]，且降水减少引起径流量的时空变化 [4]。同时，

人类活动对下垫面的改造，包括土地利用变化、水

利建设及水土保持措施的实施等，皆对流域水循环

过程和径流变化产生影响；再者，区域用水量的增

加，也会改变流域水文过程 [5-6]。在降水变化和人类

活动的共同作用下，黄河流域水资源供需关系日益

紧张。因此，区分二者的水文效应是解决水资源供

需失衡的必要前提。目前，定量分析环境变化的水

文效应，主要采用流域对比、水文模型及时间序列

分析法，其中时间序列分析法以其简单、易操作的
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摘 要：利用 Mann-Kendall突变检验法对延河流域 1952 — 2008 年降水量与甘谷驿站径流量进行分析，并以 1952 — 1994

年为基准期，定量分析 1995 — 2008 年降水变化和人类活动对径流的影响。结果表明：57 年来延河流域正常降水发生概

率达 80.7%，径流年型以偏枯和枯水年为主；年降水量和径流量均呈减少趋势，突变分别发生在 1995和 2005年；与1952

— 1994 年相比，1995 — 2008 年的降水量和径流量较基准期分别减少 11.1% 和 27.3%；降水变化和人类活动对径流减少

的贡献率分别为 46.2% 和 53.8%。
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优点广泛应用于环境效应的评估中 [7]。刘昌明等 [8]

研究了 1956 — 2000 年黄河干流的径流量，结果表

明：降水变化对黄河上游径流量减少的影响占

75%，而人类活动仅占25%；但在黄河中游降水作

用占 43%，人类活动占57%。李志等 [7]研究了 1972

—2000年黑河流域（泾河支流）径流量的变化，发

现降水变化和人类活动对 1993— 2000年径流减少

的贡献率分别为24%和76%。以上研究表明，径流

对降水变化和人类活动的响应程度因地而异。因

此，在特定区域开展针对性的研究对当地水资源的

合理配置具有重要意义。

    延河是黄河中游的一级支流，是陕北黄土丘陵

沟壑区的重要水源。本研究基于Mann-Kendall突变

检验法，分析延河流域 1952 — 2008年气象水文要

素的变化趋势，探讨降水变化和人类活动对流域控

制站甘谷驿站径流的影响，以期为延河流域水资源
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图 1  延河流域位置及气象水文站点分布图

Fig. 1  Geographic location of the Yanhe River basin and its
meteorological and hydrological stations

的可持续利用提供参考。

1  资料与方法

1.1  流域概况与资料来源

    延河全长284.3 km，发源于陕西省靖边县天赐

湾乡的周山，流经志丹、安塞、延安和延长4县，在

延长县汇入黄河（图1）。延河流域位于北纬36°21′

～37°19′，东经 108°38′～110°29′，海拔495～1795

m，平均海拔1218 m，年降水量为506.7 mm，年平

均气温为9.0  ℃，年蒸发量为1000.0 mm[9]。土壤类

型以黄土母质发育的黄绵土为主。植被类型在流域

南部为辽东栎、刺槐和油松为主的森林带，中部

（延安至安塞）为柠条、狼牙刺和白羊草为主的草灌

过渡带，北部（安塞以北）为百里香和长芒草为主

的草原带 [10]。

    本文所用降水数据来自陕西省气象局，包括延

安（1952 — 2008年）、志丹（1956— 2008 年）、靖

边（1965—2008年）、 安塞（1970—2008年）、延

长（1956—2008年）的逐日资料。径流数据来自黄

河水利委员会，为流域控制站甘谷驿站（集水面积

为 5891 km2）1952 — 2008 年的逐月径流量。

1.2  研究方法

    为了得到与延安站相同时间序列的降水数据，

利用线性回归法 [11]用延安站气象数据插补其余气象

站点所缺的历史资料，延长这4个站点序列为1952

—2008年。本文采用泰森多边形法在ArcGIS 9.3平

台下计算流域面降水量 [12]，下文简称降水量。根据

年降水和年径流的距平百分率判定旱涝年和径流的

丰枯特征，其分级标准见表1。利用Mann-Kendall突

变检验法 [3]检测降水和径流的变化趋势和突变。

    为了区分降水变化和人类活动对河川径流的影

响，先用Mann-Kendall法检验降水量与径流量发生

突变的年份，将突变发生前的时期假定为基准期，

将突变后的时期作为研究期。然后，利用双累积曲

线法 [15]来判定基准期的合理性，若证实基准期假设

成立，则建立基准期年降水量与年径流量的线性回

归方程，利用所建立的回归方程模拟研究期的径流

Rn，可认为Rn相对于基准期实测径流的变化是该时

期径流对降水变化的响应；而径流对人类活动的响

应值Rh 用该时段实测径流Rm 与模拟径流Rn 的差值

来表示。研究期总径流变化量Rt是该时段实测径流

量与基准期实测径流量差值，期间人类活动对径流

变化的贡献率为 Rh/Rt × 100%，而剩余部分则为降

水变化对径流变化的贡献率。

2  结果分析

2.1  延河流域1952—2008年降水与径流的变化特

征

    降水是延河径流的主要补给源，受季风气候影

响，降水与径流年内分配极不均匀。从1952—2008

年平均的月降水量和径流量的分配（图 2）可以看

出，降水与径流主要集中于汛期（6— 9月），最大

降水量和径流量皆出现在 8 月，分别占全年降水量

表 1 降水和径流年型划分标准 [13-14]

Table 1  Criteria for the classification of annual precipitation and

streamflow [13-14]

降水年型

  涝

 偏涝

 正常

 偏旱

  旱

降水距平百分率 Rp

Rp ≥ 50%

25% ≤ Rp ＜ 50%

-25% ＜ Rp ＜ 25%

-50% ＜ Rp ≤-25%

Rp ≤-50%

径流年型

  丰水

  偏丰

  正常

  偏枯

  枯水

径流距平百分率 Rr

Rr ＞ 20%

10% ＜ Rr ≤ 20%

-10% ≤ Rr ≤ 10%

-20% ≤ Rr ＜-10%

Rr ＜-20%

km
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和径流量的 22% 和 24%。延河流域 1952— 2008年

期间多年平均降水量为506.71 mm，变差系数为0.20

（表2）；甘谷驿站多年平均径流量为20578.41万m3，

变差系数为 0.36。由最大值和最小值可知，降水和

径流的极值比分别为 2.55和 4.75。径流距平百分率

有较大的年际变化，变幅在-48.6%～144% 之间，

而降水的年际变化相对较小，降水距平百分率在

-37.6%～58.8% 之间（图 3）。以上结果表明，延河

流域径流量较降水的年际变化大。
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图 2  延河流域径流量和降水量的年内分配特征

Fig. 2  Monthly streamflow and precipitation in  the Yanhe
River basin

表 2 延河流域 1952 — 2008 年降水量与径流量的变异特征

Table 2  Annual statistical values of precipitation and streamflow

in the Yanhe River basin during 1952-2008

项目

多年均值

变差系数

最大值

最小值

 降水 /mm

506.71

0.20

802.99

315.38

   径流 /万 m3

20578.41

0.36

50188.55

10574.76

距
平

百
分

率
/%

1952

150

100

50

0

-50

-100
1962 1972 1982 1992 2002年

降水 径流

图 3  延河流域 1952 — 2008 年降水和径流距平百分率变化

Fig. 3  Anomaly percentage variations of annual precipitation

and streanflow in the Yanhe River basin during 1952-2008

    根据表 1中旱涝判定的 5级标准，延河流域 57

年来，2年为涝年，分别是1961年（761.70 mm）和

1964 年（802.00 mm）；2 年偏涝，分别是 1958 年

（690.00 mm）和1983年（641.47 mm）；没有旱年出

现，但有偏旱年，分别是1965，1972，1974，1995，

1997，1999 和 2000 年。正常降水年份发生概率达

80.7%，说明流域内降水的波动比较平缓。

    从径流的丰枯标准来看，甘谷驿站57年来，15

年为丰水年，4年为偏丰年，12年为平水年；6年为

偏枯年，20年为枯水年。从径流丰枯年份占研究期

的比例来看，丰水及偏丰年分别占26.3%和7%，偏

枯和枯水年分别占 10.5% 和 35.1%，而平水年占

21.1%。

2.2  突变分析

    通过Mann-Kendall突变检验可以清楚地辨析延

河流域1952—2008年降水量与径流量的变化趋势及

突变发生的年份（图 4）。自 20 世纪 50 年代起，流

域降水量的变化大致经历了 4个阶段：50年代中期

至 60 年代中期降水量呈明显的上升趋势，且超过

图 4  延河流域 1952 — 2008 年降水(a)和径流(b)的变化趋

势及其突变点检测

Fig. 4  The trend and abrupt change analysis of annual (a)
precipitation and (b) streamflow in the Yanhe River basin

during 1952-2008
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0.05显著性水平临界线；60年代后期到70年代中期

呈下降趋势；在70年代后期至90年代中期处于平稳

波动期；此后又呈现下降趋势。根据UF和UB曲线

的交点位置，确定90年代中期以后流域降水量下降

趋势的突变出现在 1995年附近。从径流UF曲线可

以看出：50年代初到60年代中后期，甘谷驿站径流

量呈上升趋势；60 年代后期到 70 年代中期有所下

降；70年代后期到90年代中期又有所回升；而后呈

下降趋势，突变发生在2005年附近，此后径流量进

入相对减少期。总体来看，57年来甘谷驿站径流变

化基本与降水变化相对应，但径流突变的年份相对

于降水有所滞后，这与人类活动和降水变化的综合

作用有关。

2.3  降水变化和人类活动对甘谷驿站径流的影响

    根据Mann-Kendall突变检验结果，将流域降水

变化过程分为两个阶段：1952— 1994年为基准期，

1995—2008年为研究期。从基准期降水量与径流深

的双累积曲线（图5）可以看出，累计年径流深与累

计年降水量呈显著的线性关系（P<0.001），说明在

此阶段人类活动对径流的干扰程度较小，因此将此

阶段设定为基准期是可行的。从各阶段降水与径流

的回归方程（表 3）可以看出，基准期的系数 Cr 较

大，为 0.0820；而研究期的Cr 较小，为 0.0369，说

明在1952—1994年，人为因素对径流影响较小，而

在1995—2008年，人为因素干扰程度加大，导致单

位降水量所产生的径流量有所降低。

        1995—2008年平均降水量较基准期减少了57.8

mm/11.1%（表 4），而径流深比基准期减少了 10.21

mm/27.3%。Najjar [16]研究发现，降水的增加或减少

会导致径流的明显变化，因而甘谷驿站径流量的减

少与降水量的减少直接相关。通过分离降水变化和

人类活动对径流的影响可知：降水变化导致1995—
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图 5  1952 — 1994 年间年降水量和径流深的双累积曲线图

Fig. 5  The double mass curve of annual precipitation and
runoff depth in the Yanhe River basin during 1952-1994

表 3 延河流域不同时段降水与径流的回归方程

Table 3  Precipitation-streamflow regression equation in the

Yanhe River basin for different periods of time

时期

1952 — 1994年

1995 — 2008年

回归方程

Y=0.0820X-5.1364

Y=0.0369X+10.189

显著性

P< 0.001

P=0.171

注：回归方程中所用的降水(x)、径流(y)单位均为mm。

表 4 降水变化和人类活动对延河流域径流影响的定量评估

Table 4  Quantificative evaluation of the impacts of precipitation change and human activities on streamflow in the Yanhe River basin

2008 年期间的径流深减少了 4.72 mm，贡献率为

46.2%；而由人类活动引起的减少量为 5.49 mm，贡

献率为 53.8%。

3  结论与讨论

    延河流域1952—2008年期间的正常降水发生概

率达80.7%，但总体上呈下降趋势，其中1995—2008

年期间的平均降水量较 1952— 1994年减少 11.1%。

57年来甘谷驿站年径流量变化较大，偏枯和枯水年

为主要径流年型。总体来看，径流的变化过程基本

与降水的变化过程相对应，也呈减少趋势。1952—

时期

1952 — 1994年

1995 — 2008年

平均降水量 /mm

519.37

461.57

实测径流深 Rm /mm

37.43

27.22

回归径流深 Rn /mm

32.71

径流深变化 Rt /mm

-10.21

降水变化影响 /mm

-4.72 (46.2%)

人类活动影响 /mm

-5.49 (53.8%)
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2008年期间的平均径流量较 1952— 1994年减少了

27.3%，人类活动在1995—2008年期间对径流变化

的影响程度稍大于降水变化，其对径流减少的贡献

率为 53.8%，而降水变化的贡献率为 46.2%。

    延河流域径流量的减少是降水变化和人类活动

综合作用的结果。邱临静 [9]等的研究表明，延河流域

春季（3— 5月）、夏季（6— 8月）及秋季（9— 11

月）的降水量呈减少趋势。自20世纪80年代起，延

河流域的水土保持力度日益加大，有效地控制了水

土流失 [17]。1998年以后，流域内开展了大规模的退

耕还林还草建设项目，提高了林草植被的蓄水固土

能力。此外，随着社会经济的快速发展，人类对水

资源的过度开发与利用也会导致河川径流量的减少。

由于大棚果疏设施农业及林果业已成为延河流域主

要的农业生产模式，河川径流的减少将会影响国民

经济和生态用水。此外，河川径流减少也会加剧天

然植被退化和荒漠化扩张。因此，定量分析人类活

动对径流的干扰，将有助于采取应对措施维护水文

生态系统的良性循环。人类活动在基准期对径流的

干扰程度很难估计，双累积曲线显示人类活动对基

准期的干扰较小，可能与人类活动和降水变化对径

流的影响效应相互抵消有关。此外，径流变化的影

响因素是极其复杂的，而本文仅考虑了气象要素中

对径流起关键作用的降水因素，未考虑温度等其

他因素，使得人类活动对径流影响的贡献率包含

了温度等其他气象因素的贡献，这也许会夸大人

类活动对径流的影响程度。因此，在流域尺度加强

人类活动因子和气候因子的耦合分析是今后工作

的重点。
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Quantification of Impacts of Precipitation Change and Human
Activities on Streamflow in the Yanhe River Basin

Qiu Linjing1, 2, Zheng Fenli1, 2, Yin Runsheng3, Yu Fangyuan4

(1 College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling 712100; 2 State Key Laboratory of Soil Erosion and

Dryland Farming in the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and
Ministry of Water Resources, Yangling 712100; 3 Department of Forestry, Michigan State University, East Lansing

48824, USA; 4 College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100)

Abstract: Based on the observational precipitation and streamflow data in the Yanhe River basin during 1952-

2008, the Mann-Kendall test was applied  to investigate the trends of precipitation and streamflow. The effects of

precipitation change and human activities on streamflow were quantified during the period of 1995-2008. The

results indicate that the normal precipitation year accounted for 80.7 %, and most years were charactered by lower

and low flow. Annual precipitation and streamflow both exhibited decreasing trends, and their abrupt changes occurred

in 1995 and 2005, respectively. Compared with the baseline period of 1952-1994, the reduction of precipitation and

streamflow in the period 1995-2008 was 11.1% and 27.3%, respectively; precipitation change contributed 46.2% to

streamflow reduction, while human activities resulted in 53.8% of streamflow reduction.

Key words:  Yanhe River basin; streamflow; precipitation; human activities; impact

    想搞清全球变暖对海洋生命的影响是不容易的，因

为情况很复杂。

    新的试验证明：在比较温暖、富含营养成分的水域

中，位于海洋食物链最底层的浮游植物繁殖得较少；浮游

动物则会加速繁殖，这可能对某些鱼类有利。

    食物网理论基于这样的一个设想：温度会影响以其

他生物为食的有机体，如浮游动物；而温度对光合生物

（如浮游植物）不会有什么影响。这意味着，温暖水域的

浮游动物通常会繁殖得更为迅速，它们会吃掉更多的浮

游植物，浮游植物的数量就会减少。

    加州圣塔芭芭拉市美国国家生态分析与合成中心的

博士后Mary O'Connor及同事设计了一个试验来检验上述

理论。他们将浮游动物和浮游植物放进水缸里。一些水缸

保持环境温度，其他的水缸分别升高2、4、6℃。由于海

洋中的水含营养成分的水平不同，他们在每一组的半数

水缸中额外加入氮和磷。

    随着温度的升高，在没有额外添加营养成分的水缸

中，生物群落的繁殖能力几乎没有变化，食物网也没有变

全球变暖对海洋食物网的影响
信息与动态

河北邢台学院外语系 胡德良 编译

自美国《科学》杂志网站http://news.sciencemag.org/sciencenow/

原作者：Erik Stokstad

化。该情况表明营养成分贫乏的食物网对全球变暖的反应

不敏感。额外加入营养成分的水缸情况就不一样了：在比

较温暖的水中，浮游动物的数量上升，而浮游植物的数量

下降了。研究小组在《公共科学图书馆——生物学》（PloS

Biology）在线版上发表的论文中报道：浮游动物跟浮游植

物的比值上升了10倍。他们还指出：尽管随着温度的升高

生物的总体繁殖能力在降低，但是在富含营养成分的水域

中浮游动物会增加，以此为食的鱼类可能会受益。

    德国基尔市莱布尼茨海洋科学研究所的浮游生物生态

学家 Ulrich Sommer 及同事也做过类似的试验，只不过他

们调节了水中的光线强度，而不是改变了其中的营养成

分。Sommer 指出：鱼只吃某些种类的浮游动物，所以需

要进行更多的分析，才能测定全球变暖对鱼类食物供应的

影响。在不同的地区，水的物理性质（如水体的流动与分

层）也会有所差异，这也将使鱼类对食物网的反应复杂化。


