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北洛河上游径流变化特征及其驱动因素研究
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摘要：研究人类活动及降水变化对北洛河上游径流的影响，分析径流变化的主要驱动因子，为北洛河上游及相类似

的其他流域水土保持、水资源合理利用提供决策依据。采用累积距平法、Mann·Kendall趋势检验法、降水一径流双累

积曲线法对北洛河上游1971—2014的年降水量和径流量变化进行趋势分析与变异点诊断，并采用双累积曲线法

和线性回归模型量化分析降水变化和人类活动对年径流、汛期径流变化的影响程度。结果表明：2003年大规模退

耕还林实施后，北洛河上游降水一径流关系发生突变，突变后的年径流和汛期径流显著低于突变前；年径流变化主

要是汛期径流减少造成的；人类活动相比降水对年和汛期的贡献率分另U为106％和114％；突变后植被调节径流的

能力显著增加，日径流量>100、>1．15和<0．5 m3／s所占比例分别为0．27％，59．2％，和8％，径流变化对降水变

化的敏感性降低。认为：大规模化植被恢复是北洛河源区径流量减少的直接因素，而退耕还林(草)、水土保持政策

是核心驱动力；同时，随着退耕还林时间的延长，北洛河径流不会持续减少，未来将维持在相对低而稳定的水平。
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Characteristics and driving factors of runoff changes in the

upper reach of the Beiluo River basin
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Abstract：[Background]Studying the impact of human activities and precipitation changes on runoff

and analyzing the main driving factors of the runoff changes in the upper reach of the Beiluo River basin

could provide decision-making basis for water and soil conservation and rational use of water resources in

the upper reaches of the Beiluo River basin and similar watersheds．[Methods]Based on the daily

precipitation data and runoff data of Wuqi meteorological station in the upper reach of the Beiluo River

basin from 1971 to 2014，the study uses the cumulative anomaly method，Mann-Kendall trend test，and

precipitation-runoff double mass curve method to analyze the changes in trends and diagnosis the variation

point of the annual precipitation and runoff changes in the upper reaches of the Beiluo River during 1 97 1
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一2014．The double mass curve method and linear regression model are used to quantify the impact of

climate change and human activities on precipitation and runoff changes in the annual scale and flood

season．[Results]The results show that after the implementation of the Grain for Green Program in 2003，

the precipitation—runoff relationship in the upper reach of the Beiluo River changed abruptly．The annual

runoff and the flood season runoff after the mutation were significantly lower than those before the

mutation，and the annual runoff changes were mainly caused by the reduction of the flood season runoff．

Before 2003，the average daily runoff>100 m3／s，>1．15 m3／s，and<0．5 m3／s were 0．27％，59．2％，

and 8％，respectively，decreased to 0．07％，44．9％，and 0．048 after 2003．The contribution of human

activities to the annual runoff and the reduction of runoff during the flood season was 106％and 1 14％

respectively．The capacity of vegetation to regulate runoff is significantly increases a few years after the

implementation of the Grain for Green Program due to the increase in the area of forest land and the

reduction of hrmland area．The number of the days that have extreme runoff has decreased obviously after

2003．The proportion of the non—flood season runoff accounts for annual runoff has decreased in recent

years．At the same time，the ratio of moderate flow after the mutation increased compared to the previous

years．Changes in runoff are less sensitive to changes in precipitation．[Conclusions]Large-scale of the

vegetation restoration is a direct factor for the decrease of runoff in the Beiluo River§source area，and the

policy of Grain for Green Program and soil and water conservation is the core driving force．At the same

time，with the extension of the time for Grain for Green Program，the runoff in the upper reach of Beiluo

River will not continue to decrease，and will remain at a relatively low and stable level in the future．

Keywords：soil and water conservation conversion；Grain for Green Program；runoff；rainoff；the upper

re日ch of Bei】UO River

20世纪以来，由于气候变化和人类活动的综合

作用，干旱半干旱地区河流水沙过程发生了显著变

化，并已成为世界性的研究热点¨⋯，其中黄河中游

黄土高原一直是该研究的热点地区。研究表明，

1996年以来，黄河水沙进一步发生显著变化，实测

径流量、输沙量急剧减少，这对黄河的治理与开发带

来重大影响”j。岳晓丽M1分析了黄河中游不同流

域面积多个水文站点近60年来的水沙数据，认为人

为因素是导致水沙下降的主要原因。Zhao Guangju

等。刊对渭河流域1950--2008年的径流变化研究发

现，不同水土保持措施实施阶段，人类活动和气候变

化对径流减少的贡献率有所不同，但人类活动均占

主导地位。北洛河是陕北高原最大的河流，也是黄

河中游重要的多砂粗砂区和暴雨洪水的主要源头，

其水文水资源的变化引起了学者们的关注。董起广

等¨o分析了北洛河交口河水文站月径流资料，指出

20世纪60年代以来北洛河径流呈减小趋势，冬季

缓慢，其他季节较为明显。刘红英p。对北洛河上游

吴旗、刘家河、志丹水文站自建站到2006年的月径

流数据减少趋势的原因进行分析，得出2000--2006

年，人类活动影响程度大于降水，充分说明退耕还

林、水土保持等流域综合治理等措施的成效。蒋观

滔等¨叫通过对北洛河吴旗水文站1971--2010年

4—10月实测水文资料的定量分析，综合4种突变

点检验方法，认为1971～2010年降水量并未发生显

著的趋势性变化，径流量突变在2003年。以上研究

表明，气候变化和人类活动对径流变化的影响因地

而异，因此，在特定区域开展针对性研究，对区域水

资源合理配置具有重要意义。北洛河上游是率先开

展退耕还林(草)的试点地区，笔者以北洛河上游

(吴旗水文站以上流域)为研究对象，分析吴旗站

1971—2014年来径流量、汛期径流量以及非汛期径

流量的变化规律，阐明人类活动和气候变化对年、汛

期径流过程的影响，并对未来径流量的变化趋势进

行预测。本研究有助于认识退耕还林对河流水沙变

化的影响，为北洛河流域水土流失治理提供理论依

据和技术支撑。

1 流域概况

本研究区为北洛河上游(吴旗水文站以上流

域)，属于黄土丘陵沟壑区，地理坐标E 107。32 740”～

108。32'45”，N 36。44’53”～37。19’28”，海拔1 270．6—

1 888．9 m，控制流域面积3 408 km2(图1)。地形破

碎、沟壑纵横，植被稀少，水土流失严重，是黄河重要
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的粗砂多砂区。流域内年均温度7．5℃，无霜期96

—146 d，多年平均降雨量454．9 mm，主要集中在

6—9月，多年平均陆地蒸发量400—450 mm。吴旗

站多年平均径流量8 523．5万m¨⋯，主要土壤类型

黄绵土¨““。从20世纪末开始，北洛河上游开始

大规模的退耕还林(草)工程，植被、土地利用和生

态环境发生了显著变化。退耕还林对北洛河上游水

资源、水文过程的影响及变化趋势，已经成为一个亟

待深入研究的热点问题。

2材料与方法

2．1数据的收集与整理

笔者根据中国气象数据共享网(http：／／data．

cma．gov．(311)中吴旗气象站197l一2014年日降水数

据和《黄河流域水文年鉴》中北洛河吴旗水文站

1971--2014年日径流数据，汇总得到年、月降水、径

流量。
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式中：茄，、‰为趋势检验序列的统计值(年径流量，亿

in3)；n为检验序列统计值的个数。则MK统计结果为

Z=

S>0

S=0。 (3)

S<0

若z为正值则表示序列有增加趋势，负值则为

减少趋势。当z的绝对值≥1．28、1．96、2．32时，序

列趋势通过90％、95％、99％的显著检验。其统计

量的计算与判读详见文献[18—19]。

4)双累积曲线法。年降水与径流数据逐年累

加得到双累积曲线，以曲线斜率的改变判断降水径

流关系突变点，根据基准期的降水一径流关系得到突

变后由降水量决定径流量，其与实际径流量之间的

差值，为人类活动影响的径流量，同时也可以计算得

到降水变化引起的径流变化¨4’20。。

3结果与分析

3．1北洛河上游降雨量、径流量年际变化特征

3．1．1 北洛河上游降水径流变化趋势 1971—

2014年流域内年均面降水量455 mm，略呈增加趋

势，平均增加量为0．537 mm／a，但变化趋势不显著。

流域内年径流量随降雨变化而波动，并呈逐年减少

的趋势，年均减少量为120万m3／a。在代际间，

1971—1980年间最大，1991—2000年为不稳定的高

产流时段，此阶段径流增量超过降水增量，蒸发减

少。2000年以后降水最多，但径流量最小(图2和

表1)。
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年份Year

图2北洛河上游降雨量及径流量变化趋势

Fig．2 Trends of rainfall and runoff in the upper reaches

of the Beiluo River
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3．1．2北洛河上游流域降水、径流的突变特征 降

雨量年际之间频繁波动，距平曲线1974--1981、

1982--1985、2001—2003和2012--2014年呈上升趋

势，降水量增加；1985--2000、2004--2011年曲线呈

下降趋势，降水量减少(图3(a))。1977--1986年

距平值基本>0，属于降水较多的时段。在过去40

多年里该地区流域降水量整体变化趋势不明显，没

有明显的多雨期和少雨期。
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径流量累计距平在2003年前后达到最大值。

从1971年到20世纪90年代初，累计距平波动上

升，年径流整体上大于平均值；20世纪90年代中期

到2000年前后，累积距平维持在最大值附近，形成

了平台期，2003年以后，累积距平迅速减小，年径流

量长期小于多年平均值(图3(b))。说明北洛河流域

在1999年实行退耕还林(草)政策改变了流域下垫面

状况，并进一步影响流域的水循环过程，作用明显。
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(b)

图3 1971--2014年降雨量距平动态与年径流量距平动态

Fig．3 1971--2014 rainfall anomalies(a)and runoff anomalies(b)

3．2降雨量、径流量年内分布

3．2．1 降雨量、径流量的年内季节分布 图4显

示：北洛河上游降水主要集中在每年的6—9月，占

全年降水量的73％；由于夏季降雨影响，径流量在

7—8月份出现较大峰值；在3—4月出现较小峰值，

主要由于冬季冰雪融水及春季降雨增加，同时温度

低、蒸发弱，易产生径流，径流量在5月出现一个低
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图4 1971—2014年月平均降雨量、径流量

Fig．4 197l一2014 average monthly rainfall．runoff

谷，说明由于温度升高、蒸发加大、春旱严重。

3．2．2 日径流量的变化特征 以为大于某一流量

Q的天数占总天数的比例。2003年以后大流量和

小流量出现的频率都在减少，而中等流量出现的频

率增加。如2003年以前日均径流>100、>1．15、

<0．5 m3／s出现的频率分别是0．27％、59．2％、

8％，2003年后则降低到0．07％、44．9％、0．048

(图5)

3．3径流变化趋势及突变分析

采用Mann-Kendall(M-K)趋势分析检验法进

行突变检验(图6)，年、汛期径流的突变年都在

2003年左右，同时在20世纪80年代前期，年、汛期

径流变化也接近达到突变水平。非汛期流量相对少

而平稳，对径流变化趋势不起主导作用。因此，根据

年、汛期径流的变化规律可先将研究区间划分为2

段，分别是I：1971--2002年；II：2003—2014年。

§、TI龟Ⅷ目}TI々口o=
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Q。i％

图5北洛河上游日径流量历时曲线

Fig·5 Flow duration curves of daily discharge and

at Huangfu station

年份Year

(a)

3．4径流变化成因分析

由双累。积曲线看出，流域年、汛期径流都在

2003年出现1个比较明显的转折点(图7)，与之前

得出的年、汛期径流量突变点一致，据此，可通过线

性拟合将其可分2段，分别是I：1971--2002年；

Ⅱ：2003—2014年。年径流双累积曲线的斜率分别

是I。：2l万m3／mm，II。：13万m3／mm。汛期径流

累积曲线的斜率分别是I。：18万m3／mm，II。：7万

m3／mm。时段Ⅱ的斜率明显小于时段I(1971—

2002年)。

年份Year

(b)

图6年径流Mann-Kendall与汛期径流Mann．Kendall突变检验结果

Fig·6 Annual runoff Mann·Kendall mutation test results(a)and annual runoff Mann．Kendall mutation test results(b)

年降水累积Annual rainfall accumulation／ram

—◆一1971—2002
汛期降水累积Flood season rainfall accumulation／mm

—々一2003—2014

图7 北洛河上游年降雨量一径流量双累积曲线与汛期降雨量一输径流双累积曲线

Fig·7 The annual cumulative rainoff-runoff double cumulative curve in the upper reaches of Beiluo River(a)and the flood

season cumulative rainoff-runoff double cumulative curve in the upper reaches of Beiluo River(b)

表2 北洛河上游段各时段年、汛期径流量变化原因分析

Tab．2 Analysis of the variation of runoff in year and flood season in the upper reaches of Beiluo River

时段
实际径流量 实际降水量 降水决定 人类活动影响量 人类活动影响

。．．

Observed Annual Rainfall Impact of human Impact of human
‘

runoff／108 m3 rainfall／mm determiualion／108 m3 activity／f 10s m3．a一1) activity／％

I。0．958 452 0．958

年份Year
II。0．570 463 0．981 0．411 106

I b 0．621 325 0．621

汛期Flood season 一
儿b 0．252 351 0．671 0．419 114

以1971—2002年(时段I)为基准期，分析人

类活动对径流量变化的影响。分析结果见表2，与

时段I相比：时段Ⅱ降水增加，而径流量减小，故人

类活动的减流效益达超过100％，年和汛期减流效

益分别为106％、114％。

建立突变前后年降水量一径流深、汛期降水量一

一I-s．ng一飞警日II。∞IP

j≮o

咖爆靼叮

兽口∞口暑∞龟oo己一日j皇茸《

咖基塔遐姆廿

n昌80_【，IIo葛ln唇j8日h百皇己

oo％2

P001l!I鼷l髫媛翅蹂睡
n暑丑o_【，【Io—lB—j昌juo日．王鼍q己
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径流深(图8)的对应关系，突变前后的差异则较为

明显，相同降水下突变后无论是年径流与汛期径流

昌

喜
言
毫
蛊
聪
斌
堪

总显著小于突变前。说明造成北洛河上游年径流和

汛期径流显著减少的主要因素是人类活动。

昌

主
害
羞

鬟
Ⅻ

汛期降水量Flood period rainfall／ram

(b)

●197l——2UUZ 0 Z咖--2014

图8北洛河上游年降水与径流的对应关系与北洛河上游汛期降水与径流的对应关系

Fig．8 Correlation between rainfall and runoff at Wuqi station

自1999年吴起县开展退耕还林工程以来，研究 面积缓慢增加，草地和耕地减少，建设用地有所增

区的林地面积、植被覆盖度等指标明显上升心¨。表 加。对比2005年和1990年的土地利用类型可知，

3嵋纠显示了北洛河上游退耕还林前后3个典型时 早期的水土流失治理速度缓慢，程度低，后期发展

期，从1990--2005年，草地和耕地面积明显减少，林 快，水土保持以林草措施为主。因此，水土保持措施

地面积和建筑用地大幅增加。2005到2010年林地 是导致北洛河上游径流急剧减少的主要原因。

表3不同时期的土地利用面积比例

Tab．3 Area percentage of land use in different periods

注：表中数据解译白1990年、2005年、2010年的遥感数据。Notes：The data in the table is interpreted from the remote sensing data of 1990，

2005 and 2010．

基于2个时段的划分，用线性回归方程分析降

水和人类活动(水土保持)对北洛河上游径流和洪

水的影响，采用治理时限r(距离1971年的时间)代

替水土保持的治理进度，P为年降水量(mm)，尺为

年径流量(106 m3)，拟合回归方程(表4)。可知总

体上，年径流和汛期径流都与治理时间的呈负柑关

关系，与降水量呈正相关关系。其显著性水平达到

a=0．05，影响显著，说明降水量和降水强度能显著

增加流域内径流量和洪水量的作用，水土保持有一

定程度的减水、减洪作用。但时段Ⅱ的显著性低于

时段I，反映随着治理年限的增加和植被恢复，径流

逐渐趋于稳定，受非规则因素的随机作用加强，与降

雨量和治理期限的相关关系减弱。

对于整个研究期，年径流量随治理时间的延长

下降趋势明显，说明人类活动特别是水土保持显著

减少了径流量，其主要原因是可能是旱作耕地(特

别是基本农田面积)扩大，小块水浇地的发展，以及

坝库拦蓄等。当然，如前文(图4)所述，在时段I。

的后半段，出现了一个径流变化不大的平台期，20

世纪90年代的降雨量低于80年代，但径流量却高

于80年代。这主要可能是由于2方面的因素，第一

水土保持治理进入了一个瓶颈阶段，部分工程措施

损坏，丧失了拦蓄能力，第二，径流变化对降水变化

有一定的滞后性，80年代后期出现连续多雨年份，

使流域内土壤储水量增加，径流系数增大，这可能是

90年代前期径流量普遍较高的一个原因。2000年

前后大规模退耕还林使降水一径流关系发生了新的

变化。在时段Ⅱ．，治理时间和降水都和径流都呈正

万方数据
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相关关系，且P<0．05。这表明时段Ⅱ的径流量虽

然和时段I相比，显著减少，但这是水土保持和随退

耕还林作用长期累积的结果，随着植被恢复年限的

增长，径流量并没有持续减少，反而有微弱的增加。

由表3可知：退耕还林后林地主要取代的是耕地和

荒草地，农田用水量减小，一部分农田和裸地的耗水

转化为植被耗水，森林的水源涵养能力较强，使地表

径流相对稳定心31。森林涵养水源的作用，也反映在

北洛河上游径流对降水变化的敏感性在时段Ⅱ明显

低于时段I及整个研究期。从长期看，北洛河源区

径流量的年减少的趋势已经放缓，北洛河源区植被

已经稳定，近40年来降雨也没有显著变化；因此，在

可以预见的将来，北洛河源上游的径流量也会趋于

稳定，不会一直减少下去。

在对汛期径流回归方程中，整个研究期和时段

I¨Ⅱ。相关性总体上很好，同年径流变化相似，汛

期径流变化在时段Ⅱ。的显著性也低于时段I。，这

也反映了植被对洪水的调节作用0说明21世纪初

的一个时期，北洛河上游年径流的变化虽已趋于稳

定，但水土保持措施的蓄洪能力仍呈增加趋势。时

段Ⅱ。汛期径流对汛期降水变化的敏感性明显低于

时段I。及整个研究期也反映了森林的蓄洪作用。

表4降雨量、径流量之间的相关系数

Tab．4 Correlation between rainfall and runoff in years and in flood season

4 结论 [3] 刘199惠9英15，8白1桦／2．／3赣／4江上12游5章水流域水沙变化的驱动力

． 《 )： ．

从1971到2014年，北洛河上游年降雨和汛期 分析[J]·长江流域资源与环境，2018，27(3)：615·、

降雨没有明显趋势性变化，降雨年际变化较大，但丰
L1u Hu‘y‘ng，BAl Hua·R818‘ion8“ip缸zha“g一”盱，?‘

枯往往交错分布。tRe。rs。h。ued∞。in。athned：：：o：竺；nof。hG。anYjiaann舭g W。：：?：：：
年径流和汛期径流有显著下降趋势，非汛期径 ，，，¨‘，；

。

流随降雨变化围绕平均值波动，北洛河上游径流减 [4] 王振平，汪小钦，林敬兰，等．1982--2014年汀江流

少主要是汛期径流变化造成的，人类活动(水土保 域长汀段水沙演变规律分析[J]．长江科学院院报，

持治理以及退耕还林措施)对径流变化起到主导 2018，35(2)：8．

作用o WANG Zhenping，WANG Xiaoqin，LIN Jinglan，et a1．E-

退耕还林改变了北洛河流域的植被覆盖情况和 volution of Runoff and Sediment Load in Changting Seg。

降雨一径流关系，但更主要的是影响了汛期径流，径 ment of Tingjiang River watershed from 1998。o 2014

流不会因植被恢复一直减少下去，未来北洛河上游
[J]·J。umal of Y8ng呦R‘”。。s。‘8n‘‘胁R。88arch 1n吼‘·

竺等萼流、汛期径流将维持在一个相对低而且稳定 [5]轰茎：芸Z釜江南．黄河流域近期水沙变化及
的水平。

其趋势预测[J]．水科学进展，2013，24(5)：607．
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