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摘要:基于渭河上游 5 个水文站和 10 个气象站的实测数据,分析了黄土高原典型生态建设区渭河

上游的水文序列非一致性和突变方法的适宜性;采用 6 种突变检验方法、交叉小波分析和 Budyko
理论等方法,探究了渭河上游 1980—2018 年年径流量演变规律及其影响因素。 结果表明:渭河上

游年径流量呈不显著下降趋势(p>0. 05),降水序列呈不显著上升趋势(p>0. 05),潜在蒸散发和温

度序列呈显著上升趋势(p<0. 05),其中,径流序列和潜在蒸散发序列于 1993 年发生突变,降水序

列于 2012 年发生突变,降水较径流突变点存在 10 a 滞后性;渭河上游各水文站长序列径流变化最

适宜的突变检验方法为滑动 T 检验法;量化解析了下垫面、年降水量和潜在蒸散发量对渭河上游

径流的贡献率,分别为 64. 60%、37. 87%、-2. 47%;渭河上游径流的驱动因素是气候和人类活动的

综合影响,下垫面变化是渭河上游径流变化的主导因素,其次是年降水量和潜在蒸散发。
关键词:径流演变;Budyko 理论;突变检验方法;量化分析;渭河上游
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

data
 

from
 

5
 

hydrological
 

stations
 

and
 

10
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

non-stationarity
 

of
 

hydrological
 

series
 

and
 

the
 

suitability
 

of
 

change-point
 

detection
 

methods
 

in
 

the
 

typical
 

ecological
 

construction
 

areas
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

within
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

theWei
 

River.
 

Using
 

6
 

change-point
 

detection
 

methods,
 

cross-wavelet
 

analysis,
 

Budyko
 

theory,
 

and
 

other
 

approaches,
 

it
 

explored
 

the
 

evolutionary
 

patterns
 

of
 

annual
 

runoff
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

from
 

1980
 

to
 

2018. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

annual
 

runoff
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

presented
 

an
 

insignificant
 

decreasing
 

trend
 

(p>0. 05),
 

the
 

precipitation
 

series
 

showed
 

an
 

insignificant
 

increasing
 

trend
 

( p > 0. 05),
 

while
 

the
 

potential
 

evapotranspiration
 

and
 

temperature
 

series
 

exhibited
 

significant
 

increasing
 

trends
 

( p < 0. 05 ).
 

Among
 

them,
 

the
 

runoff
 

series
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

series
 

experienced
 

a
 

change
 

point
 

in
 

1993,
 

and
 

the
 

precipitation
 

series
 

had
 

a
 

change
 

point
 

in
 

2012,
 

with
 

10 a
 

lag
 

between
 

the
 

change
 

point
 

of
 

precipitation
 

and
 

that
 

of
 

runoff.
 

The
 

most
 

suitable
 

change-point
 

detection
 

method
 

for
 

long-series
 

runoff
 

changes
 

at
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

is
 

the
 

moving
 

T-test
 

method.
 

The
 

contribution
 

rates
 

of
 

the
 

underlying
 

surface,
 

annual
 

precipitation,
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

to
 

the
 

runoff
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

were
 

quantitatively
 

analyzed,
 

which
 

were
 

64. 60%,
 

37. 87%,
 

and
 

- 2. 47%,
 

respectively. The
 

driving
 

factors
 

of
 

runoff
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

are
 

the
 

comprehensive
 

impact
 

of
 

climate
 

and
 

human
 

activities.
 

Changes
 

in
 

the
 

underlying
 

surface
 

are
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

runoff
 

changes
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River,
 

followed
 

by
 

annual
 

precipitation
 

and
 

potential
 

evapotranspiration.
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　 　 水资源是制约干旱和半干旱地区社会经济发

展、生态保护和生态文明建设的关键因素。 气候变

化和频繁的人类活动加剧了世界各地的环境变化,
了解气候变化、人类活动引起的土地利用类型、覆盖

变化,以及变化环境下陆地水循环之间的相互作用,
对于水文学、气象学和生态学等学科至关重要[1] 。

在全球气候变化背景下,流域径流变化的主要

成因受到国内外众多学者的关注,而生态建设对流

域下垫面改变引起径流变化的机理尚不清晰。 径流

变化的归因分析方法主要有: ① 统计回归分析

法[2] ;②基于 Budyko 假说的气候弹性法、全微分法

和互补法[3] ;③水文建模法[4] 。 其中,Budyko 假说

中分析型 Budyko 理论是源自水能平衡方程的分析

和数学推理,而经验型 Budyko 理论则源自水文过

程,具有更具体的 Budyko 参数物理意义[5] 。 基于这

两种 Budyko 理论,许多学者开始研究环境对径流的

影响,包括极端温度、净辐射和风等气候变化[6] ,植
被功能[7] ,如叶面积指数变化[8] 和植被吸收光合有

效辐射等生态过程,但是这些气候弹性法没有考虑

不同 Budyko 理论的估值,大多只能在年尺度上分离

和量化气候变化、人类活动对径流变化的贡献,在较

小时空尺度上的应用受到限制。
在大多数研究中,Budyko 理论的参数在基准期

和影响期保持不变,但气候变化和人类活动可能直

接或间接影响方程参数[9] 。 而在 Budyko 理论基础

上建立的敏感性分析法具有更强的解释性、更高的

准确率、更简单的结构以及较少的参数等优点[10] ,
因其对历史数据要求低、计算简单、可获得基本物理

机制而被广泛采用,且该方法已被证明具有合理的

可信度[11] ,在我国的黄河流域、青藏高原和黄土高

原等地区具有良好的适用性[12] 。 例如,Li 等[13] 基

于 Budyko 理论,探究了黄河流域径流变化的原因,
结果表明,径流量对降水的变化较敏感,而径流量减

少的主要原因是人类活动。 师卫钊等[14] 基于

Budyko 理论,分析了嘉陵江流域径流变化的原因,
结果表明,人类活动对嘉陵江流域径流量减少的贡

献率为 50% ~ 60%。
在全球范围内,特别是干旱和半干旱地区,径流

量的减少可能导致关键的社会和生态问题,这些地

区的水资源更容易受到气候变化的不利影响[15-16] 。
目前,国内外学者针对水文气象序列突变提出了很

多种方法,主要有 Mann-Kendall 法、有序聚类分析

法、贝叶斯法、滑动 F 检验法、累积距平法、滑动平

均法、滑动 T 检验法、Pettitt 检验法等。 各方法原理

与适用条件均不相同,故突变点识别存在差异。 研

究发现,有序聚类分析法、贝叶斯法、滑动 T 检验法

等适用于均值序列的检验,而滑动 F 检验法更适用

于变差系数序列的检验,但检验效率较低[17] 。
本文采用多种突变检验方法,对渭河流域每一

个水文站的水文要素进行突变检验,对比分析得出

适用于该流域的突变检验方法。
渭河是黄河水量最大的一级支流,对整个黄河

流域的生态安全具有重要意义。 渭河上游地区是黄

河流域最重要的典型生态建设区,受历史因素影响,
该地区长期面临生态流量不足、生态环境自我调节

功能弱化等问题。 2000 年以来,渭河上游地区通过

实施退耕还林还草工程、推进坡改梯治理、推广节水

灌溉技术、发展特色林果产业等措施,有效改善了水

土流失状况;同时强化湿地保护,建成了多个湿地公

园和生态修复项目,显著提升了湿地生态功能和生

物多样性保护成效;其总生态服务价值由 2006 年的

58. 28 亿元增加到 2015 年的 88. 17 亿元,增加了

51. 29%。
本文以典型生态建设区渭河上游地区(北道水

文站以上)为研究区,以实测的水文、气象以及土地

利用等数据为依据,分析了水文和气象数据的趋势、
突变和相关性,并采用 Budyko 理论进行敏感性和驱

动因素的贡献率分析,以期为渭河上游水资源优化

配置及合理利用提供科学理论依据。

1　 研究区概况与数据来源

渭河上游地区主要指陇山以西 的 甘 肃 段

(34°42′N ~ 36°20′N,104°18′E ~ 107°37′E)。 渭河起

源于甘肃省渭源西南的鸟鼠山,流经甘肃、陕西和宁

夏,最终汇入黄河。 渭河上游甘肃段干流长 316 km,
占渭河全长的 1 / 3,地处黄土高原,地形地貌以黄土

丘陵为主, 丘陵地貌面积占总面积的比例超过

70%,海拔在 900 ~ 2400 m 之间。 渭河上游地区位于

干旱和湿润之间的过渡带,属于温带大陆性季风气

候区,降水量年内分配差异大,年平均降水量在

466 ~ 652 mm 之间,主要集中在 7—10 月,约占全年

降水量的 60%以上,且多以短历时强降雨为主。 平

均气温在 8. 4 ~ 11. 4℃ 之间,年蒸发量在 1 400 ~
1 600 mm 之间, 平 均 相 对 湿 度 在 66% ~ 68% 之

间[18] 。 研究区概况如图 1 所示。
采用渭河流域周边 10 个气象站 1980—2019 年

逐日平均,最低、最高气温,平均风速,日照时数,平
均相对湿度等数据, 数据来自中国气象数据网

(http: / / data. cma. cn),缺测数据采用前后 2 d 平均

值代替。
DEM 数据来源于地理空间数据云 ASTER

 

GDEM 数据集( https: / / www. gscloud. cn / ),分辨率
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

为 30 m×30 m。 ASTER
 

GDEM( advanced
 

spaceborne
 

thermal
 

emission
 

and
 

reflection
 

radiometer
 

global
 

digital
 

elevation
 

model)数据集是基于先进星载热发

射和反射辐射仪器数据计算生成,在生成过程中,会
进行去云处理,除去残余的异常值,纠正异常数据并

取平均值作为最后像素值。 该数据集由 10 亿个高

程点组成,每个点都有 x、 y 和 z 坐标,地形信息

详尽。
水文资料和降水资料来自甘肃省水文局提供的

北道、武山、秦安、天水、甘谷 5 个水文站和临洮、华
家岭、岷县、固原、西吉、平凉、陇县、太白、凤翔、麦积

10 个气象站 1980—2018 年实测资料,水文站和气

象站具体位置见图 1。

2　 研究方法

2. 1　 Penman-Monteith 公式

对于潜在蒸散发( PET)的计算,FAO( Food
 

and
 

Agriculture
 

Organization
 

of
 

the
 

United
 

Nations,
 

联合

国粮食及农业组织
 

)提供的 Penman-Monteith( PM)
公式[19]综合考虑了空气动力学和能量平衡理论,计
算精度高,可直接应用于不同自然区域环境。
2. 2　 Thornthwaite 公式

Thornthwaite(Tho) 公式计算潜在蒸散发,考虑

纬度因子基于月平均温度,具体公式见文献[20]。
2. 3　 Pettitt 检验法

Pettitt 检验法[21]是用来确定研究区降水和径流

量时间序列数据突变点发生情况的一种非参数检

测法。
2. 4　 有序聚类法

有序聚类法[22] 的实质是选取相对极小相似数

列的方差平方和作为最优分割。 选取 1 个参考年,
将这一水文序列分成两组,求出这两组的离差平方

和的总和,再找出最佳分割点,就是这一水文序列的

突变点[23] 。

2. 5　 滑动 T 检验

滑动 T 检验的基本思路是:检验一组气候序列

中两个数据集的平均值是否存在明显差异,以此判

断两组数据之间是否存在明显差别。 当两个数据集

之间的平均差达到某个显著水平时,就可以说该数

据集已经发生了质的变化,出现了一个突变[24] 。
2. 6　 交叉小波分析

交叉小波分析能够反映两个时间序列的高能量

区域和相位关系,利用小波压缩光谱可以在时域和

频域上测量二者的局域相关性。 对于两个平稳随机

过程,交叉小波变换的标准化形式即为小波互相关

函数[25] 。
2. 7　 Budyko 理论

a.
 

径流对气候和下垫面的弹性系数。 根据

Choudhury 等[26-27] 基于 Budyko 理论提出的单参数

Budyko 方程计算 n( Budyko 理论中的参数) 的值。
径流对于气候因素的反应程度可以通过弹性系数来

衡量。 计算方法参考文献[28]。
b.

 

Budyko 理论贡献率计算。 Zhou 等[29] 基于

降水与潜在蒸散发量相互独立的假设,推导出径流

对降水和潜在蒸散发弹性系数间存在互补关系的理

论方程。

3　 结果与分析

3. 1　 水文、气象要素趋势和相关性

3. 1. 1　 水文要素年际变化

根据渭河上游北道、甘谷、秦安、天水、武山 5 个

水文站逐年径流变化数据,利用泰森多边形法对整

个流域的径流量进行计算,结果如图 2 所示。 由

图 2(a)可知,渭河上游
 

1980—2018 年径流量平均

值为 4. 01 亿 m3,年径流量下降趋势不显著 ( p >
0. 05),年径流量以每 10 a

 

0. 5 亿 m3 的速率减少。
径流量最小值出现在 1997 年(0. 78 亿 m3 ),最大值

出现在 1984 年(8. 49 亿 m3 )。 Hurst 指数为 0. 88,
表明未来一段时间内径流仍会呈现下降趋势,且下

降趋势显著。
3. 1. 2　 气象要素年际变化

渭河上游年平均降水量为 2 410. 50 mm,其年际

变化情况见图 2 ( a )。 年平均降水量以每 10 a
3. 311 m 的趋势上升,上升趋势不显著( p> 0. 05),
Hurst 指数为 0. 78,表明渭河上游年平均降水量未

来上升趋势显著。
渭河上游年平均温度为 11. 90℃ ,其年际变化

情况见图 2( b)。 温度上升趋势显著( p<0. 05),平
均以每 10 a

 

0. 86℃的趋势上升,Hurst 指数为 0. 86,
表明温度未来上升趋势显著。
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图 2　 渭河上游水文和气象要素年际变化

Fig. 2　 Interannual
 

variations
 

of
 

hydrological
 

and
 

meteorological
 

elements
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

利用 PM 公式和 Tho 公式分别计算潜在蒸散发

量,得到渭河上游年平均潜在蒸散发量,分别为

882. 59、750. 22 mm,其年际变化情况见图 2(b)。 潜

在蒸散发量上升趋势显著(p<0. 05),PM 公式计算

的潜在蒸散发量平均以 2. 62 mm / a 的趋势上升,Tho
公式计算的潜在蒸散发量平均以 5. 83 mm / a 的趋势

上升。 PM 公式 Hurst 指数为 0. 860, Tho 公式为

0. 864,均表明潜在蒸散发量未来上升趋势显著。

图 3　 渭河上游水文、气象要素交叉小波变换

Fig. 3　 Cross
 

wavelet
 

transform
 

of
 

hydrological
 

and
 

meteorological
 

elements
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

3. 1. 3　 渭河上游水文、气象要素相关性

采用 Morlet 交叉小波函数分别对渭河上游的年

径流量和年降水量进行小波变换, 得到 1980—
2018 年渭河上游的年径流量、年降水量及年潜在蒸

散发量的交叉小波谱,结果如图 3 所示。
由图 3(a)可知,存在 1 ~ 7 a 和 8 ~ 10 a 的共振周

期。 在 5 ~ 6 a 的周期上,降水较径流滞后 30°左右

(大约 1 月)。 由图 3( d)可知,渭河上游降水对径

流的影响较大,降水与径流正相关性显著,高能量区

占整个区域有效值的 70%。 以 PM 公式计算潜在蒸

散发情况,见图 3( b) ( e)。 可见,渭河上游潜在蒸

散发和径流存在负相关的 5 ~ 9 a 共振周期,但大部

分区域未在影响锥曲线内,影响并不明显。 以 Tho
公式计算潜在蒸散发情况,见图 3(c)(f)。 可见,渭
河上游潜在蒸散发和径流存在 3 ~ 5 a 的不显著共振

周期,潜在蒸散发与径流相关性不显著(正负都存

在)。 通过气象要素与径流的相关性分析,可知在气

象要素中降水对径流变化的影响占主导作用。
3. 1. 4　 PM 公式和 Tho 公式的不确定性

鉴于 PM 公式和 Tho 公式潜在的不确定性,研
究结果可能存在一定的局限性。 为全面评估研究结

果的可靠性,对其不确定性进行分析。
PM 公式综合考虑了空气动力学和能量平衡理

论,以能量平衡方程和水汽扩散理论为依据,考虑了

·312·



作物的生理特征和空气动力学参数的变化,计算准

确且理论清晰,是目前世界上应用精度最高、最普遍

的公式之一[30] ,但该方法需要的气象数据较多,大
部分地区很难提供完整的资料。 Tho 公式属于温度

法[31] ,主要考虑温度对潜在蒸散发量的影响,对数

据的要求低,以月尺度计算,是一种应用较为广泛的

潜在蒸散发量计算方法,利用月平均温度和月平均

白昼时间资料计算逐月潜在蒸散发量。

图 4　 PM、Tho 公式不确定性分析

Fig. 4　 Uncertainty
 

analysis
 

of
 

AM、Tho
 

formula

图 5　 渭河上游干、支流径流量变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

runoff
 

volume
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

综合比较两种潜在蒸散发量计算方法,PM 公

式平均潜在蒸散发的年际变化如图 4(a)所示,最小

潜在蒸散发量出现在 1989 年,为 758. 209 mm,最大

潜在蒸散发量出现在 2016 年,为 973. 84 mm。 Tho
公式 ( 图 4 ( a )) 中最小潜在蒸散发量出现在

1984 年,为 603. 58 mm,最大潜在蒸散发量出现在

2018 年,为 968. 53 mm。 PM 公式计算的潜在蒸散

发年际趋势的残差(R2 )小于 Tho 公式,即 PM 公式

效果更好。
分析两者的误差(图 4(b)),Tho 公式的误差波

动较大且波动性更强,尤其是在 20 世纪 80 年代和

2000 年之后,误差值有时超过 20%;PM 公式的误差

波动相对较小,且大部分时间保持在- 20% ~ 0 之

间,误差相对较小且更稳定。
根据渭河上游水文、气象要素相关性分析可知,

以 Tho 公式计算的潜在蒸散发与径流的相关性不显

著,在影响锥曲线内几乎无共振周期,而 PM 公式计

算的潜在蒸散发与径流有 20%的相关性。 综合比

较认为 PM 公式计算方法更可靠。
3. 2　 年流径流量变化与突变方法的适宜性

 

渭河上游 1980—2018 年各水文站年径流量变

化如图 5 所示,秦安、甘谷站径流量均呈显著下降的

趋势 ( p < 0. 05 ), 速率分别为每 10 a
 

0. 05 亿、
0. 01 亿 m3。 天水站径流量呈显著上升趋势 ( p<
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0. 05),速率为每 10 a
 

0. 18 亿 m3。 北道站和武山站

下降趋势不显著 ( p > 0. 05),速率分别为每 10 a
0. 14 亿、0. 07 亿 m3。 秦安站年径流量下降速率最

大,北道站平均值最高,甘谷站下降速率最低且径流

量最少。
采用不同的突变检验方法对渭河上游 5 个水文

站(北道、甘谷、秦安、武山、天水) 1980—2018 年的

水文序列进行突变检验,发现同一要素采用不同的

突变检验方法得到的突变点存在差异(表 1),故本

文结合多种突变检验方法综合分析水文要素时间序

列突变点,得出适宜渭河上游年径流量的突变方法。
其中,北道站位于渭河干流上,与渭河上游径流量突

变时间相近。 综合分析渭河上游干、支流径流量的

不同突变点,结果表明,滑动 T 检验法更适用于渭

河上游。 其中 4 个水文站的突变年份均在 1993 年,
即 1993 年为渭河上游径流突变点。

表 1　 渭河上游各水文站突变检验

Table
 

1　 Mutation
 

test
 

of
 

hydrological
 

stations
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

水文站
突变年份

Pettitt 检验法 有序聚类法 Man-Kendall 法 滑动 T 检验法 累积距平法 Bayes 检验法

北道 1994 年 1993 年 1986 年 1993 年 1993 年 1993 年
甘谷 1995 年 1992 年 1993 年 1992 年 1994 年 1992 年
秦安 1995 年 1992 年 1988 年 1993 年 1993 年 1992 年
天水 1990 年 1989 年 1989 年 1989 年 1989 年 1989 年
武山 1994 年 1993 年 1988 年 1993 年 1993 年 1993 年

渭河上游 1994 年 1993 年 1986 年 1993 年 1993 年 1993 年

表 2　 渭河上游各影响因子敏感性系数

Table
 

2　 Sensitivity
 

coefficients
 

of
 

various
 

impact
 

factors
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

时段 E R / mm P / mm n R / P E / P εP εE εn

1980—1993 年 838. 35 29. 2 16 056. 74 0. 94 0. 001 8 0. 052 1. 78 -0. 77 -2. 18
1994—2018 年 907. 36 64. 1 15 489. 27 0. 57 0. 004 1 0. 058 1. 37 -0. 37 -1. 42

3. 3　 渭河上游径流量驱动因素定量识别

根据突变检验的结果,确定基准期为 1980—
1993 年,变化期为 1994—2018 年,计算影响流域径

流三大因素的敏感性系数。 基于 Budyko 理论的互

补法,计算渭河上游各要素对径流变化的影响程度

及贡献率。
3. 3. 1　 敏感性

由表 2 可以看出:相对于基准期,渭河上游变化

期潜在蒸散发量(E)以及径流深均增大,而降水量

(P)减少了 567. 47 mm,潜在蒸散发量和径流深分别

增加了 69. 01 mm 和 34. 9 mm,下垫面特征值减少了

0. 37;根据弹性系数值分析,渭河上游径流量与降水

量之间存在正相关关系,而与潜在蒸散发量及 n 呈现

负相关,即当 n 增大时,流域的径流深(R)会相应减

少。 与基准期相比,变化期各变量弹性系数 εP 从

1. 78 减少到 1. 37,εE 从-0. 77 增大到-0. 37,εn 从

-2. 18
 

增大到-1. 42。 结果表明:基准期,降水量每减

少 1 mm 会引起径流深减少 1. 78 mm,潜在蒸散发量

每增加 1 mm 会引起径流深减少 0. 77 mm;变化期,降
水量每减少 1 mm 会导致径流深减少 1. 37 mm,潜在

蒸散发量每增加 1 mm 会导致径流深减少 0. 37 mm。
3. 3. 2　 贡献率

定量分析 1994—2018 年 ( 影响期) 相较于

1980—1993 年(基准期),渭河上游径流量减少的贡

献率。 在整个时间段,降水量、下垫面所引起的渭河

上游径流深分别增加了 29. 16、50. 50 mm,潜在蒸散

发所引起的径流深减少了 1. 92 mm。 基准期到影响

期渭河上游径流深共减少了 78. 18 mm,其中下垫面

改变、潜在蒸散发和降水对径流变化的贡献率分别

为 64. 60%、-2. 47%和 37. 87%。
在敏感性分析中,降水、潜在蒸散发、下垫面对

径流量的敏感性均不相同,其中下垫面敏感性最高,
降水次之。 即下垫面变化是径流量变化的关键因

素,且变化期降水对径流量的敏感程度相较于基准

期有所减少。
在贡献率分析中,气候变化和下垫面改变是影

响径流变化的两个主要因素,其中气候变化主要是

降水和潜在蒸散发对径流的影响。 通过对流域内年

降水量的趋势分析可知,1980—2018 年流域的年降

水量变化并不显著,表明渭河上游气候条件较为稳

定。 通过互补法计算,气候变化对渭河上游径流减

少的影响占 35. 4%,下垫面改变对径流变化的贡献

率为 64. 60%。 因此,下垫面变化是渭河上游径流

量减少的一个关键因素。

4　 径流变化驱动因素分析

4. 1　 渭河上游径流变化

渭河上游降水序列 1970—2018 年较为稳定,无
显著变化。 其余水文气象要素序列在 1970—
2018 年均呈显著下降趋势,这与唐骄宇等[32]的研究
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结果一致。 北道、甘谷、秦安、武山站径流呈均下降趋

势,其中甘谷站下降速率最快,北道站水量最大,综合

多种突变方法得出各站点突变年份集中在 20 世纪交

接年份,与唐骄宇等[32-33] 各干、支流径流突变结果相

似,且认为滑动 T 检验法更适用于渭河上游。
4. 2　 渭河上游径流变化驱动因素

采用滑动 T 检验法检验渭河上游 1980—
2018 年水文气象序列的变异点(通过比较 T 值和临

界值
 

t=α / 2,可以判断时间序列在某个时间点是否存

在突变),结果如图 6 所示。 径流序列在 1993 年发生

明显转折, 即在 1993 年发生突变; 降水序列在

图 6　 渭河上游水文、气象要素突变检验

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

sudden
 

changes
 

in
 

hydrological
 

and
 

meteorological
 

elements
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

2012 年发生突变;潜在蒸散发序列在 1993 年发生突

变利用 Arcgis
 

Pro 软件对土地利用空间数据进行处

理,得到 2000—2020 年渭河上游各类土地利用类型

所占的比例(表 3)。 可知,不同土地利用类型面积从

大到小为:耕地、草地、林地、建设用地、水域和未利用

土地。 在不同土地利用类型中,耕地与草地的面积占

比居首位, 2020 年耕地面积和草地面积分别为

13 440、12 801 km2。 自 2000 年以来,渭河上游耕地面

积占比减少(2. 57%),林地面积(1. 04%)、草地面积

(1. 01%)、 水 域 面 积 ( 0. 07%)、 建 设 用 地 面 积

(0. 81%)占比均增大,未利用土地面积占比无变化。
表 3　 渭河上游不同土地利用类型占比

Table
 

3　 Percentage
 

of
 

different
 

land-use
 

types
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

土地利用类型
土地利用类型占比 / %

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年

耕地 45. 73 45. 90 44. 91 44. 58 43. 16
林地 11. 40 11. 45 11. 46 11. 45 12. 08
草地 40. 10 40. 61 40. 71 40. 66 41. 11
水域 0. 56 0. 57 0. 57 0. 60 0. 63

建设用地 1. 92 2. 01 2. 02 2. 34 2. 73
未利用土地 0. 28 0. 28 0. 33 0. 37 0. 28

n 值作为代表下垫面特征的参数,在考虑土壤、
地形和植被等因素的同时,人类耗水对径流也存在一

定的影响。 本文对人类活动仅考虑了下垫面变化的

影响。 研究区土地利用类型中,林地和草地具有较高

的植被覆盖度和蒸散发强度,即具有较高的 n 值;建
设用地具有较低的 n 值;水域的蒸散发量相对稳定,
对 n 值的影响较小;未利用土地对 n 值的影响取决于

其具体的土地条件,如土壤、植被覆盖度等。
从 2000—2020 年整个时段看,除耕地面积减少

以外,其他 5 种土地利用类型面积均在增加。 耕地面

积减少,林地、草地面积增大,即 n 值增加;建设用地

动态度远大于林地、草地动态度,整体上 n 值减小,与
渭河上游径流驱动因素定量识别计算结果相一致。
根据已有的栅格数据分别计算渭河上游 2000—
2005 年、 2005—2010 年、 2010—2015 年、 2015—
2020 年土地利用动态度 (表 4), 可见, ①2000—
2005 年,耕地面积的动态度为负值,表明渭河上游耕

地面积有所减少;其他土地利用类型面积的动态度为

正值,表明渭河上游其他土地利用类型的面积均有所

增加,林地、草地面积小幅增加,建设用地面积也在增

加;未利用土地面积的动态度为 0,说明在该时段内

未利用土地面积基本保持不变。 ②2005—2010 年,耕
地面积持续减少但速度放缓,其余土地利用类型面积

都在增加。 ③2010—2015 年,耕地、林地、草地面积都

在减少,其余土地利用类型(水域面积、建设用地和未

利用土地)面积均在增加。 ④2015—2020 年,耕地面

积快速减少,林地、草地和水域面积增加,建设用地急

剧增加,未利用土地面积减少。
表 4　 渭河上游不同土地利用类型动态度

Table
 

4　 Attitudes
 

of
 

different
 

land-use
 

types
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Wei
 

River

土地类型

土地利用类型动态度 / %
2000—
2005 年

2005—
2010 年

2010—
2015 年

2015—
2020 年

2000—
2020 年

耕地 -0. 28 -0. 08 -0. 15 -0. 77 -1. 12
林地 0. 08 0. 01 -0. 01 1. 10 1. 19
草地 0. 25 0. 05 -0. 03 0. 20 0. 51
水域 0. 11 0. 11 1. 24 2. 15 2. 40

建设用地 0. 90 0. 10 3. 12 7. 06 8. 41
未利用土地 0. 00 3. 72 2. 55 -2. 75 0. 47

总体上,耕地在总流域面积的比例逐渐减小,反
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映了渭河上游水土保持工作的初步成效。 21 世纪以

来,黄土高原大规模水土保持工程的成效陆续凸显,
筑堤、引水灌溉和兴建水库等均会导致地表水滞留,
从而增加了蒸散发量;黄河上游植被覆盖持续增加,
地表覆被变好,流域变绿,也导致流域蒸散发量持续

增加,进一步驱动了径流量的减少。 渭河上游林地、
草地均会导致径流量减少[34] 。

本文进一步揭示了渭河上游气象要素和径流的

变化趋势,径流量与降水、潜在蒸散发、温度均符合线

性关系,且降水与径流量关系更为密切,径流量的增

加与降水的增加有直接关系。 随着气温升高,径流与

蒸发的增加为间接关联。 采用 Budyko 理论,利用水

量平衡原理,得出人类活动是影响渭河上游径流变化

的主导因素,降水是影响径流变化关键因素的结论。

5　 结　 论

a.
 

渭河上游径流量在 1980—2018 年里以每

10 a
 

0. 5 亿 m3 的速度减少,且未来一段时间内径流

量仍会呈现显著下降趋势。 干流及各支流径流量除

天水站呈上升趋势外,其余均呈下降趋势,其中甘谷

站径流量下降速率最快,水量最小,北道站水量最

大。 综合多种突变方法,得出滑动 T 检验法更适用

于判断渭河上游径流量突变点,各站点突变年份集

中在 20 世纪交接年份,年径流量在 1993 年发生显

著突变。
b.

 

渭河上游降水序列呈不显著上升趋势( p>
0. 5),其他气象序列均随时间呈显著上升趋势( p<
0. 5)。 降水量序列在 2012 年发生突变,潜在蒸散

发序列在 1993 年发生突变,降水较潜在蒸散发存在

滞后性。 渭河上游除耕地面积减少以外,其他 5 种

土地利用类型面积均在增加。
c.

 

径流对各驱动因素的敏感性为人类活动大

于降水大于潜在蒸散发。 利用 Budyko 理论计算贡

献率, 其 中, 气 候 变 化 对 径 流 变 化 的 影 响 占

35. 40%,降水占 37. 87%,下垫面改变对径流减少的

贡献率为 64. 60%。 这是气候和人类活动综合影响

的结果,人类活动是渭河上游径流变化的主导因素,
降水是关键因素。
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