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  摘  要: 降水是径流的基本来源, 分析极端旱涝条件下降水与径流之间演变规律的异步性,可有效表征径流

丰枯变化对人类活动的响应。基于渭河流域降水、径流资料, 采用泰森多边形法计算渭河流域面降水量及 12 个月

标准化降水指数( SPI12) ,对比典型频率下 SPI12的空间分布特征及其对径流系数的影响; 采用经验正交函数和时间

序列分析法挖掘SPI12和年径流量的演变规律, 对比演变规律的同步及异步变化特征。结果表明: 在 25%、50%、

75%频率下,流域面降水量分别为 582. 5 mm、518. 6 mm、467. 5 mm。SPI12第一主成分减少趋势显著, 自 1991 年 7 月

开始突变,于 1962- 09( 1962 年 9月, 下同) ) 1969- 07) 1983- 02) 1985- 08) 1991- 07) 1999- 12呈现湿润~ 正常

~ 湿润~ 正常~ 干旱状态。渭河年径流量呈显著减少趋势, 自 1989 年开始突变, 且分别于 1950) 1968 和 1982)

1993 年经历湿润和正常阶段, 于 1970) 1974、1976) 1980、1994) 2007 年经历干旱阶段。以流域内大规模水利、水土

保持措施及城市化等为代表的人类活动使流域年径流量较 SPI12第一主成分突变年份提前,使二者于 1970 ) 1996年

间旱涝类型不匹配,年径流量相对 SPI12第一主成分呈现旱化趋势。
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  河川径流是保障人类社会发展、生态环境健康

的重要水资源。自 20世纪 90年代以来, 受气象干

旱和人类活动的影响, 渭河流入黄河的径流量显著

减少
[ 1]

,水文干旱频发,同时, 由于渭河流域降水集

中于汛期[ 2] ,径流调蓄能力有限,导致洪灾。气象旱

涝是由降水和蒸发的不平衡造成的, 水文旱涝是河

川径流高于或低于其正常值或含水层水位上升、降

落的现象[ 3] ,二者均是大尺度大气环流不正常的结

果[ 4]。气象旱涝是水文旱涝的先导[ 3]和重要影响因

素,然而在人类活动和下垫面的共同作用下, 气象与

水文旱涝却不一定表现出同步规律。渭河流域已有

研究多侧重单独的气象或水文极端现象的分

析[ 5- 6] ,对二者演变规律的同步及异步特征分析较

少,不能有效表征人类活动与气象、水文极端事件之

间的相互作用。因此,本文在分析流域不同频率年降

水量及其对应年份、标准化降水指数( SPI12)空间分布

及其对径流系数的影响基础上,结合经验正交函数和

时间序列分析方法,挖掘气象和水文旱涝的趋势、突

变及阶段性特征, 对比分析二者演变特性的异同, 揭

示人类活动对于水文、气象旱涝异步变化的影响。

1  资料与方法

渭河流域处于 104b~ 110bE 和 34b~ 38bN 之

间
[ 7]

,属黄河一级支流。本文采用渭河流域 13个国

家气象站(见图 1) 1969 ) 1999年月、年降水量和华

县及状头站 1950 ) 2007年年径流量资料。面降水

量计算采用泰森多边形法,选取 12月份对应标准化

降水指数( SPI12)作为气象旱涝指标
[ 8- 9] , 采用经验

正交函数提取 SPI12主成分
[ 10] ;流域年径流量以华县

和状头水文站年径流量之和表征, 以多年平均年径

流量作为阈值划分丰、枯水集团[ 5, 11]。利用 Mann-

Kendall(简称MK, 显著性水平取 0. 05)趋势[ 12- 13]及

突变点分析[ 14]、累积距平曲线[ 15]挖掘 SPI12主成分

与流域年径流量趋势、突变及阶段性特征。

标准化降水指数是降水量经 Gamma 分布模拟

得出的累积概率对应的标准正态分布分位数。由于

Gamma 方程不包含降水量为 0的情况, 而实际降水

量可能为 0, 因此降水量对应的累积概率如下[ 9] :

H ( x ) = q + ( 1- q ) G( x )

式中, H ( x ) 为实测降水量累积概率; q为降水量为0

的概率; G ( x ) 为 # 分布累积概率。

2  气象旱涝演变特征

2. 1  各气象站 SPI12主成分及其阶段性特征

基于 1959~ 1999年各气象站逐月降水量, 计算

逐月 SPI12。采用经验正交函数方法提取各站 12月



对应 SPI12主成分,计算各模态方差及累积方差解释

率,结果见图 2。分析表明: 第一主成分的方差解释

率0. 59, 前三个模态累积方差解释率 0. 81, 因此,选

取前 3个模态用于分析旱涝演变特征。流域 SPI12

的1~ 3主成分过程线见图 3, 计算其累积距平,以

表征 SPI12的阶段性变化特征(见图 4) , 表明:第一主

成分于 1962- 09(指 1962 年 9 月, 下同) ) 1969-

07 ) 1983- 02 ) 1985- 08 ) 1991- 07 ) 1999- 12呈

现湿润~ 正常~ 湿润~ 正常~ 干旱状态; 第二主成

分于 1960- 01 ) 1969- 07 ) 1977- 06 ) 1980- 07 )
1990- 02 ) 1996- 06呈现干旱~ 湿润~ 干旱~ 湿润

~ 干旱状态; 第三主成分于 1960- 01 ) 1975- 03 )
1982- 09 ) 1994- 03 ) 1999- 04呈现正常~ 干旱~

湿润~ 干旱状态。基于 1969) 1999年年降水量, 计

算流域年降水量累积距平,以度量流域年降水量的阶

段性变化特征, 结果表明: 年降水量于 1969 ) 1982)

1985 ) 1991 ) 1999年呈现正常~ 湿润~ 正常~ 干旱

状态,与SPI12第一主成分的阶段性变化特征一致。

图 1  渭河流域气象站泰森多边形
Fig . 1 Thiessen Polygon of meteorological station

in Wei River Watershed

图 2 SPI12主成分各模态(累积)方差解释率

Fig. 2  Each SPI12 main opponent mode. s

( accumulative) interpretation ratio of variance

2. 2  渭河流域 SPI12主成分变化的趋势性、突变性

特征

  采用 Mann-Kendall (简称 MK) 方法检验流域

SPI12主成分序列(见图 5)。计算得出流域 SPI12的 1

~ 3主成分MK检验值分别为- 5. 57、1. 75、- 1. 69,

结果表明仅 SPI12第一主成分呈现显著减少趋势。

考虑第一主成分方差解释率为 0. 59, 可知流域年降

水量呈现干旱化趋势;仅第一主成分具有明显突变

点,突变开始年份为 1991年 7月。因此, 流域 SPI12

第一主成分自 1991年 7月显著较少。

图 3 渭河流域 SPI12主成分过程线

Fig. 3 Hydrograph of SPI12 main opponent in Wei River

图 4 渭河流域 SPI12主成分累积距平曲线

Fig. 4 Accumulative anomaly curve of SPI12

main opponent in Wei River

3  水文旱涝演变特征

3. 1  径流量变化趋势和水文旱涝特征

基于华县站和状头站的年径流量之和, 表征渭

河流域年径流量, 并绘制过程线(见图 6) , 分析表

明: 渭河流域年径流量极大值出现在 1964、1994年,

于1964年出现最大值( 212. 64 亿 m3) ; 年径流量极

小值出现在 1995、1997 年, 于 1995 年出现最小值

(21. 50 亿 m3)。较长连续丰、枯时段分别出现在

1961 ) 1968年和 1995 ) 2002 年。年径流量经线性

拟合,趋势线斜率为负, 表明年径流量呈现下降趋

势。经MK方法检验其趋势性变化, 得出检验值为
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- 4. 56,表明年径流量减少趋势显著。

图 5 渭河流域 SPI12主成分突变点分析( MK 方法)

Fig. 5  Change point of SPI12 main opponent

in Wei River(MK method)

注: Uf 和U b 分别为正序和逆序MK 检验值,下同。

Note: Uf and Ub respectively stand for the sequential and inverted MK

test value series, the same as below.

图 6  渭河流域 1950) 2007 年年径流量过程线

Fig. 6  Hydrograph of annual streamflow during

1950 to 2007 at Wei River Watershed

3. 2  径流量突变性和阶段性特征

采用MK方法检验流域年径流量突变点, 见图

7。结果表明: 渭河流域年径流量自 1989年起显著

减少。

图 7  渭河年径流量突变点分析( MK 方法)

Fig. 7 Change point of annual runoff in

Wei River( MK method)

根据年径流量累积距平曲线分析流域年径流量

阶段性, 见图 8, 表明: 渭河流域年径流量分别于

1950 ) 1968年和 1982 ) 1993 年经历湿润和正常阶

段, 于 1970 ) 1974 年、1976 ) 1980 年、1994 ) 2007 年

经历干旱阶段。

图 8 渭河年径流量累计距平曲线

Fig. 8  Accumulative anomaly curve of

annual streamflow in Wei River

4  SPI12的空间分布特征及其对径流系

数的影响

  通过频率分析, 频率为 25%、50%、75%时的面

降水量分别为 582. 5mm、518. 6mm 和 467. 5mm。选

取空间分布相异的典型丰水年 1984 年( P= 8. 8%)

和 1985年( P= 25. 4% )以及典型枯水年 1977年( P

= 79. 4% )和 1972年( P= 79. 3%) ,计算不同典型年

各站 SPI12,经 Kolmogorov-Smirnov 方法验证服从正态

分布[ 16] , 利用普通克里格(英文 Ordinary Kriging)方

法进行空间插值, 并绘制各年份的 SPI12等值线(见

图 9) ,从图可以看出,面平均年降水量频率为 8. 8%

和 79. 4%时,标准化降水指数自流域北部向南部增

加, 对应的流域径流系数分别为 0. 16和 0. 08; 频率

为 23. 4%和 79. 3%时,标准化降水指数自流域北部

向南部减少, 对应的流域径流系数分别为 0. 12 和

0. 06。

5  气象与水文旱涝演变规律异同比较
及原因分析

  降水是渭河径流的主要来源, SPI12和年径流量

在流域内呈现显著减少趋势, 说明渭河流域气象干

旱化趋势下径流减少的必然性。但是,年径流量较

SPI12第一主成分突变年份提前, 二者于 1970 ) 1996

年间旱涝类型不匹配,年径流量相对 SPI12第一主成

分呈现旱化趋势。究其原因,该时期内,水利工程大

量建设,库区水深较建库前增大, 导致库区水头增

加, 从而增大了渗漏损失
[ 17]

,水面面积增大,导致蒸

发量增加;大型灌区集中新建,灌溉面积增大, 灌溉
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保证率提高,均导致灌溉用水的增加。特别是始建

于1958年,于 20世纪 70年代完工并发挥作用的宝

鸡峡及羊毛湾水库及灌区; 始建于 1970年前后,分

别于 1974年和 1981年建成的冯家山水库和灌区;

始建于 1968年和 1971年的桃曲坡和石头河水库及

其灌区。

图 9 渭河流域不同频率典型年 12月份对应 SPI12等值线

Fig. 9 Counter map of SPI12 during different typical year in Wei River Watershed

  流域水土保持措施增加。林草措施截留降水,

减小坡面地表径流流速, 增加降水下渗时间, 含蓄水

源[ 18] ;梯田将地表径流转化为地下径流[ 19]。入渗

强度、地下径流的增加、水源的涵养, 增大了流域的

供水能力, 也会使水分更多地在流域内被耗散或利

用。包含渭河在内的黄河中游梯田、林草、坝地保留

面积 1980s相对于 1970s以及 1990s( 1990 ) 1996年)

相对于1980s均增加,但是后者增速相对缓慢
[ 20]
。

自改革开放以来,渭河流域经济高速发展,人口

膨胀, 水资源利用量增大;城市化进程加快, 不透水

面积增加, 城市热岛效应增加地表温度[ 21] , 减少了

城市地下水入渗量[ 22] ,增大了流域的蒸发能力。水

资源利用量的增加、回归水量的减少、蒸发能力的增

强造成流域出口断面径流的减少。

因此,该时期内较大人类活动强度,导致流域内

水文、气象旱涝不匹配, 径流相对于降水呈现旱化趋

势。

6  结  论

1) 采用泰森多边形法计算得出 25%、50%、

75%对应渭河流域面降水量分别为582. 5 mm、518. 6

mm、467. 5 mm。不同频率各站 SPI12经 Kolmogorov-

Smirnov 方法验证服从正态分布。

2) 选取经验正交函数方法提取流域各站 12月

对应 SPI12主成分,前三个模态和第一主成分累积方

差和方差解释率分别为 0. 81和 0. 59。SPI12第一主

成分于 1962 - 09 ) 1969 - 07 ) 1983 - 02 ) 1985 -

08 ) 1991- 07 ) 1999- 12呈现湿润~ 正常~ 湿润~

正常~ 干旱状态。SPI12第一主成分自 1991年 7 月

显著较少。以华山和状头站年径流量表征渭河年径

流量,其最大与最小值分别为 212. 64 亿 m3 ( 1964

年)和 21. 50亿 m3( 1995年) , 自 1989 年显著减少。

流域出口断面年径流量较长连续丰、枯时段分别出

现在 1961 ) 1968 年、1995 ) 2002 年, 且 分别 于

1950 ) 1968年和 1982 ) 1993 年经历湿润和正常阶

段, 于 1970 ) 1974 年、1976 ) 1980 年、1994 ) 2007 年

经历干旱阶段。

3) 渭河流域干旱化趋势下, 其径流必然减少,

然而以流域内大规模水利、水保措施、城市化等为代
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表的人类活动使年径流量较 SPI12第一主成份突变

年份提前, 使二者于 1970 ) 1996年间旱涝类型不匹

配,年径流量相对 SPI12第一主成份呈现旱化趋势。
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Analysis on evolution law of meteorological and hydrological drought and wetting
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(1. Northwest A & F University , Yangling, Shaanx i 712100, China; 2. I nstitute of Soil and Water Conservation,

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling, Shaanxi 712100, China)

  Abstract: Runoff basically origins from precipitation. The differences of the evolution law between them could ef-

fectively reveal the effect of human activit ies on drought and wetting. This paper based on hydrological andmeteorological

data, the watershed precipitation is calculated by Thiessen Polygon method and the 12 month standardized precipitation

index ( SPI12) is also acquired. Furthermore, the spatial distribution of SPI12 is presented by different typical frequencies

and its effects on runoff coefficient have also been detected. Moreover, the evolution law of SPI12 and runoff is analyzed

by EOF and t ime series analysis method, the synchronization and induction of which is also detected. The results shows

that the watershed precipitation corresponding to 25%, 50% and 75% frequencies are respectively 582. 5 mm, 518. 6

mm and 467. 5mm. And the 1st principal component of SPI12 decrease significantly and appears wet- normal- wet- nor-

mal- drought during 1962. 9~ 1969. 7~ 1983. 2~ 1985. 8~ 1991. 7~ 1999. 12 , the change point of which is 1991. 7.

The runoff in Wei River decreases significantly and abruptly changes in 1989a. And the runoff presents wet in 1950 )

1968a, normal in 1995 ) 2002a and drought in 1970 ) 1974, 1976 ) 1980, 1994 ) 2007a. The human activities, in-

cluding water conservancy project ,water and soil conservation measurement and urbanization, make the change point of

runoff earlier than that of SPI12, the runoff more dry than the 1st principal component of SPI12, and lead to the mismatch

of wet , normal and drought types between runoff and SPI12 during 1970 ) 1996a.

Keywords: Wei River; wet and drought; meteorology; hydrology; evolution law; human activity
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