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北洛河流域分期径流变异诊断及成因分析

孔　 波,樊晶晶,黄　 强

(西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安　 710048)

摘要:采用 Mann-Kendall 变异诊断法和有序聚类法,诊断了北洛河流域枯汛交替期、汛期、汛枯交

替期、枯期等分期径流系列变异点并划分了变异等级,采用基于 SIMHYD 模型的径流还原方法,计
算并区分气候变化和人类活动对分期径流变异的贡献率。 结果表明:各分期径流变异等级从 0 级

无变异到 4 级较强变异,排除 0 级的无变异点,各时期均发生了变异;径流变异程度与径流量有关,
径流量较大时期(汛期、汛枯交替期)的变异等级低,径流量小的时期(枯汛交替期、枯期)变异等级

高,径流量最小的枯期为 4 级较强变异;人类活动对枯汛交替期径流变异的贡献率较大,人类活动

是主要驱动力;其余 3 个时期气候变化的贡献率较大,气候变化是主要驱动力。
关键词:分期径流;径流变异;气候变化;人类活动;北洛河流域
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Diagnosis of runoff variation in different periods in Beiluo River Basin and its causes analysis∥KONG Bo, FAN
Jingjing, HUANG Qiang(State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northweste Arid Region of China, Xi’an University of
Technology, Xi’an 710048, China)
Abstract: Mann-Kendall mutation diagnosis method and serial cluster analysis method were employed to diagnose the
variation points of runoff series in the Beiluo River Basin during dry-flood alternating period, flood period, flood-dry
alternating period, and dry season, and the variation grades were classified. The runoff reduction method based on
SIMHYD model was applied to calculate and distinguish the contribution rates of climate change and human activities to
runoff variation in different periods. The results show that the runoff variation grade in different periods ranges from grade
zero to grade four. Excluding the non-variation point of grade 0, the variation occurred in all periods. The runoff variation
grade is related to runoff. The runoff variation grade is lower in the period of large runoff ( flood season, dry-flood
alternating period) and higher in the period of small runoff ( flood-dry alternating period, dry season). The lowest dry
period of runoff is 4-level strong variation. The contribution rate of human activities to the variation of runoff in the dry-flood
alternating period is larger, and human activities are the main driving force. The contribution rate of climate change in the
remaining three periods is larger, and climate change is the main driving force.
Key words: runoff in different periods; runoff variation; climatic change; human activities; Beiluohe River Basin

　 　 近年来,越来越多的学者开始关注变化环境对

水文变异的影响[1]。 联合国政府间气候变化专门

委员会(IPCC)在 1990 年就提出了气候变化问题,
2014 年发布的报告[2]则明确指出,全球性的水循环

系统、冰雪消融情况、海平面变化以及极端天气出现

的频率、程度都发生了显著变化,与之关系紧密的气

候变化和人类活动引发了水文系列变异问题。 国内

外的相关研究表明,美国多条河流的水文系列在 20
世纪后期发生了明显变异[3],我国的海河、黄河、渭

河等流域的径流系列均发生了显著变异[4-7]。 在实

际生产应用中,水文气象资料的可靠性、一致性、代
表性是水文水利计算的基础。 但变化环境往往会导

致水文系列出现变异,破坏水文系列一致性,变异点

前后的系列具有显著不同的特征。 在工程水文水利

计算中,如果采用非一致性的水文系列进行计算,计
算结果将会出现偏差,可能会给水利工程规划、设
计、管理带来风险,可见,诊断水文系列变异具有重

要意义。
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目前,关于径流变异的研究有很多,如张强

等[8]采用滑动 T 检验和 Mann-Whitney U 检验对黄

河干流 7 个水文站月均流量进行了水文变异诊断分

析,认为黄河干流 7 个水文站径流存在变异现象,且
下游变异时间要早于中上游。 杜建等[9] 认为东江

流域在 1972—1973 年水文系列发生了变异,变异后

径流的枯水变幅增大,且与降水的相关性明显减弱。
谢平等[10-11]于 2008 年使用 Hurst 系数诊断了无定

河流域降雨时空变异,于 2012 年研究了乌力吉木仁

河的径流系列变异,结果发现这两个流域的降雨、径
流系列均出现了变异。 已有的研究大多针对年径流

系列变异问题,缺乏对年内分期径流系列变异的研

究,如缺乏对汛期、汛枯交替期、枯期、枯汛交替期径

流变异的研究。 本文以北洛河流域为研究对象,将
一年划分为枯汛交替期(5—6 月)、汛期(7—9 月)、
汛枯交替期(10—11 月)、枯期(12 月至次年 4 月)4
个时期来研究流域分期径流系列的变异问题,定量

分析各时期的径流变异时间、变异程度以及主要驱

动力,旨在为北洛河流域水资源开发利用提供参考。

1　 研究区概况

北洛河也称洛河,古称洛水或北洛水,为黄河二

级、渭河一级支流,是陕西省最长的河流,发源于陕

西定边县白于山南麓的草梁山,全长680. 3 km,全都

位于陕西省境内。 河源分 3 支,西支为石涝川,中支

为水泉沟,东支为乱石头川,在吴旗汇流后称为北洛

河,河流自西北向东南流经志丹、甘泉、富县、洛川、
黄陵、宜君、澄城、白水、蒲城、大荔,至三河口入渭

河,水系呈明显的羽毛型,流域总面积2． 69 万 km2。
状头 水 文 站 位 于 北 洛 河 下 游, 控 制 面 积 为

2. 52 万 km2,占北洛河流域的 94% [12]。 本文采用

相关水文手册状头水文站 1956—2016 年径流资料,
该资料可以充分反映北洛河流域的变化情况,可靠

且具代表性。

2　 研究方法

水文序列变异的诊断方法[4] 有很多,大致可分

为 3 类[13]。 第 1 类是定性方法,如过程性法、滑动

平均法、Hurst 系数法等,这类方法计算简单,但计算

过程中人为干扰较强,适用于定性诊断,只能判断系

列是否出现变异,但诊断不出确切的变异点;第 2 类

是趋势诊断方法,如 Kendall 法、Spearman 法等,这
类方法可以判断趋势的显著性,但无法找到确切的

变异点;第 3 类是跳跃诊断方法,如 Mann-Kendall
法、有序聚类法、滑动 T 检验法、滑动 F 检验法等,
这类方法不但能诊断系列是否出现变异,而且可以

找到确切的变异点。 本研究采用 Mann-Kendall 法
和有序聚类法进行变异点诊断。
2. 1　 Mann-Kendall 法

Mann-Kendall 法是水文变异诊断常用的非参数

检验方法[13],其优点是不需要样本遵从一定的分

布,也可以排除少数异常值干扰。 分析统计系列构

成的两组曲线,如果曲线出现交叉点,则判断系列发

生变异,交叉点对应的时间即为变异点时间。 该方

法计算过程简单,结果明确,但对系列长度要求较

高,不同长度的系列,结果可能不同。 其计算公式比

较常用,本文不再赘述。
2. 2　 有序聚类法

传统的有序聚类法通过计算离差平方和,寻求

同类之间最小离差平方和,以最优分割点来确定变

异点。 该方法仅考虑了同类之间离差最小原则,诊
断的变异点不全,可能有缺失[14]。 因此,本研究在

此基础上,对公式做了改进,在保持同类之间离差最

小的同时,还考虑了不同类之间的离差最大。 改进

后的公式如下:
假定水文系列{xi}( i = 1,2,…,n) 最可能的变

异点是 τ,不同类之间的离差用 d 来表示:
d = xτ - xn-τ (1)

式中xτ、xn - τ分别为 τ 前后两个系列的均值,也就是

前后两个系列的聚类中心。
为了保持量纲的统一,同类之间离差用均方差

στ 和σn - τ表示:

στ = ∑
τ

i = 1
(xi - xτ) 2 / τ (2)

σn-τ = ∑
n

i = τ+1
(xi - xn-τ) 2 / (n - τ) (3)

目标函数为

Sn(τ) = στ + σn-τ - d (4)
当 Sn 取值为最小时,对应的 τ(2≤τ≤n - 1)为

变异点。 改进后的有序聚类法可避免诊断变异点缺

失的问题。
2. 3　 变异等级划分

不同的变异诊断方法得出的变异点可能不同,
其变异程度也不尽相同。 本文采用变异等级划分方

法,找出系列变异程度最大的变异点,该方法基于均

值和变差系数 Cv 的改变程度来划分等级。 首先,按
照式(5)(6)对序列变异点前后的均值和 Cv 值进行

计算,得到均值和 Cv 值的变化系数[13]:
ηx = (X1 - X0) / X0 (5)

ηCv
= (Cv 1 - Cv 0) / Cv 0 (6)

式中:ηx为系列均值变化系数;ηCv
为系列 Cv 值变化
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系数;X1为系列变异前均值;X0为系列变异后均值;
Cv1系列变异前变差系数;Cv0 为系列变异后变差

系数。
按照两种变化系数的值,将变异程度分为了 7

个等级[15]:无变异(0 级)、弱变异(1 级)、轻变异(2
级)、中变异(3 级)、较强变异(4 级)、强变异(5 级)
和重变异(6 级),其划分标准见表 1。 统计所有变

异点对应的变异等级,并选取每个时期变异等级最

高的点作为本时期的变异点。
表 1　 基于均值和 Cv 值变化系数的变异等级划分

均值变化系数
等级

Cv <0. 2 0. 2≤Cv <0. 4 0. 4≤Cv <0. 8 Cv≥0.8

< 0. 2 0 级 1 级 2 级 3 级

[0. 2 ~ 0. 4) 1 级 2 级 3 级 4 级

[0. 4 ~ 0. 8) 2 级 3 级 4 级 5 级

≥0. 8 3 级 4 级 5 级 6 级

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)降水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)径流深

图 1　 北洛河流域 1956—2016 年不同分期的降水量和径流深

2. 4　 贡献率计算

目前,国内外研究者提出了很多方法定量分析

气候变化和人类活动对径流变异的贡献率[16-19]。
本文参考张建云等[19] 提出的基于 SIMHYD 模型的

径流还原方法来计算气候变化和人类活动对径流变

异的贡献率。 此方法的计算原理为:假设还原后的

径流量与基准期天然径流量的差值 ΔRC 为气候变

化导致,则人类活动导致的实测径流量与基准期天

然径流量的差值 ΔRT 分为两部分,一部分是人类活

动影响部分 ΔRH,另外一部分是气候变化影响部分

ΔRC,计算公式为

ΔRT = RHR - RN (7)
ΔRH = RHR - RHN (8)
ΔRC = RHN - RN (9)

ηH =
ΔRH

ΔRT
× 100% (10)

ηC =
ΔRC

ΔRT
× 100% (11)

式中:ΔRT 为径流变化总量;RHR为人类活动影响阶

段实测径流量;RN 为基准期的天然径流量;ΔRH 为

人类活动的径流影响量;RHN为人类活动影响阶段天

然径流量; ΔRC 为气候变化的径流影响量;ηH 为人

类活动对径流影响的贡献率;ηC 为气候变化对径流

影响的贡献率。

3　 变异诊断结果及分析

3. 1　 资料分析

图 1 为北洛河流域 1956—2016 年各时期降水、
径流深的变化情况。 由图 1 可知,降水和径流都集

中在汛期出现,各分期降水都呈现下降趋势,汛期最

明显;径流在汛期为下降趋势,其余均为上升趋势,
其中枯期上升明显;降水为减少趋势,而径流呈现了

增加趋势,说明降水径流产流关系发生了变化。
3. 2　 变异诊断及分析

a. Mann-Kendall 诊断结果。 采用 Mann-Kendall
法对北洛河流域各分期径流序列进行变异点诊断,
结果如图 2 所示,图 2 中 M-K 值为通过计算得到的

UF(按时间顺序计算得到的统计量序列)、UB(按逆

时间顺序计算得到的统计量序列)的值。 由图 2 可

以看出,不同时期变异点如下:枯汛交替期 1964 年、
1980 年;汛期 1962 年、1986 年、1994 年;汛枯交替

期 1969 年;枯期 2001 年。
b. 有序聚类法诊断结果。 采用有序聚类法对

北洛河流域各分期径流诊断,结果如图 3 所示。 其

中,数值最小的点对应的年份为变异点的年份。 由

图 3 可以看出,不同分期变异点如下:枯汛交替期

1966 年;汛期 1994 年;汛枯交替期 1970 年;枯期

2001 年。
3. 3　 变异等级划分

统计 所 有 变 异 点 对 应 的 变 异 等 级, Mann-
Kendall 法和有序聚类法得到的变异点对应的变异

等级结果分别见表 2 和表 3。
由表 2 和表 3 可以看出,两种变异诊断方法得

出的变异点略有不同,变异等级从 0 级到 4 级,0 级

是干扰性虚假变异点,可以排除;Mann-Kendall 法诊

断的变异点较全,枯汛交替期、汛期、 汛枯交替期变
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)枯汛交替期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)汛期

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)汛枯交替期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)枯期

图 2　 北洛河流域 Mann-Kendall 法径流变异诊断结果

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)汛期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)其他分期

图 3　 北洛河流域有序聚类法径流变异诊断结果

表 2　 各时期变异程度 Mann-Kendal 法计算结果

时　 期 变异年份 均值变化系数 Cv变化系数 变异等级

枯汛交替期
1964 年 0. 17 0. 25 1 级

1980 年 0. 06 0. 17 0 级

汛　 期

1962 年 0. 04 0. 17 0 级

1986 年 0. 07 0. 41 2 级

1994 年 0. 15 0. 28 1 级

汛枯交替期 1969 年 0. 15 0. 63 2 级

枯　 期 2001 年 0. 96 0. 29 4 级

表 3　 各时期变异程度有序聚类法计算结果

时　 期 变异年份 均值变化系数 Cv变化系数 变异等级

枯汛交替期 1966 年 0. 42 0. 21 3 级

汛　 期 1994 年 0. 15 0. 28 1 级

汛枯交替期 1970 年 0. 07 0. 11 0 级

枯　 期 2001 年 0. 96 0. 29 4 级

异等级都比较低,为弱变异和轻变异,枯期变异等级

最高,为较强变异;有序聚类法得到的变异点较少,
汛期为弱变异,枯汛交替期为中变异,枯期变异等级

最高,为 4 级。 两种方法诊断的结果基本一致。
综上所述,北洛河流域分期径流变异等级与径

流量有关,径流量较大时期(汛期、汛枯交替期)的

变异等级低,径流量小的时期(枯汛交替期、枯期)
变异等级高,径流量最小的枯期变异程度最高。

从两种方法诊断的结果中选取各分期变异等级

最高的点作为本时期的变异点:枯汛交替期选定的

变异点为 1966 年、汛期选定的变异点为 1986 年、汛
枯交替期选定的变异点为 1969 年、枯期选定的变异

点为 2001 年。

4　 变异归因分析

4. 1　 贡献率

气候变化与人类活动对北洛河分期径流变异的

贡献率计算结果见表 4。 从表 4 可以看出,气候变

化与人类活动共同影响导致了径流变异,但各分期
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贡献率不等。 其中,枯汛交替期变异后的径流深增

大,人类活动的贡献率为 75． 5% ,而气候变化的贡

献率为 24． 5% ,说明人类活动是枯汛交替期径流变

异的主要驱动力;其余 3 个分期变异后的径流深都

减小,气候变化在汛期、汛枯交替期和枯期的贡献率

分别为 58． 9% 、60． 7% 和 74． 2% ,在这 3 个分期气

候变化贡献率大、人类活动贡献率小,说明气候变化

是影响这 3 个分期变异的主要因素。
表 4　 气候变化和人类活动的贡献率

时　 期
径流深

总变化量 /
mm

气候变化对径流的
贡献

径流深 /
mm

贡献率 /
%

人类活动对径流的
贡献

径流深 /
mm

贡献率 /
%

枯汛交替期 0. 572 0. 140 24. 5 0. 432 75. 5
汛　 期 - 4. 491 - 2. 645 58. 9 - 1. 846 41. 1

汛枯交替期 - 1. 617 - 0. 982 60. 7 - 0. 635 39. 3
枯　 期 - 1. 949 - 1. 447 74. 2 - 0. 502 25. 8

4. 2　 径流变异原因

a. 气候变化。 洛河流域的气候在近几十年发

生了较大变化,20 世纪 70 年代、90 年代 ENSO 事件

致使大气环流和我国气候异常,径流变异。
b. 人类活动。 近几十年来,随着人口增长,人

们生产、生活的需水量增大,北洛河流域人类活动越

来越频繁,为了满足用水需求,大量修建水库(总库

容达到 19 321 万 m3)、引水工程(568 座)、提水工程

(973 座)和集雨工程(年利用量 1 034． 36 万 m3)等
水利工程[20];同时,流域内水资源开发利用不合理,
缺乏统筹安排[21]。 为了满足生存需求,北洛河流域

大量陡坡(7． 3 万 hm2)被开垦成农田,引起水土流

失等严重生态问题[22]。 为了解决这些生态问题,北
洛河流域 20 世纪 90 年代开展了退耕还林工作并在

1999 年完成,流域径流在 2001 年后发生显著变

化[23-25]。 因此,枯期径流在 2001 年表现出较强变异

(4 级)。

5　 结　 论

a. 北洛河流域降水和径流都集中在汛期出现,
各分期降水量都存在不同程度的下降趋势,汛期最

明显;径流量在汛期为下降趋势,其余均为上升趋

势,其中枯期上升明显;降水量为减少趋势,而径流

量呈现了增加趋势,说明降水径流产流关系发生了

变化,下垫面发生了变化。
b. 北洛河流域各分期变异等级从 0 级到 4 级,

排除 0 级的无变异点,各分期均发生了变异;其变异

程度与径流量有关,径流量较大的分期(汛期、汛枯

交替期)的变异等级低,径流量小的分期(枯汛交替

期、枯期)变异等级高,径流量最小的枯期为 4 级较

强变异。
c. 枯汛交替期变异后的径流深增大,人类活动

对枯汛交替期径流变异的贡献率较大,是径流变异

的主要驱动力;汛期、汛枯交替期和枯期变异后的径

流深都减小,在这 3 个分期气候变化贡献率大、人类

活动贡献率小,气候变化是这 3 个分期径流变异的

主要驱动力。
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