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摘要:变化环境下径流序列可能发生变异。当前径流变异的贡献率分解研究多集中于年尺度,而对季节尺

度的关注不足。以黄土高原典型流域———泾河流域为研究对象,应用小波分析方法揭示其季尺度径流序

列的演变规律,采用有序聚类法和累积距平法对其径流序列进行变异诊断,最后采用累计斜率变化率比较

法定量分解气候变化和人类活动对其四季径流变异的贡献率。结果表明:(1)泾河流域夏季和冬季径流的

周期变化均在20世纪90年代左右有发生转变,均由小尺度周期变化转变为较大尺度周期变化;(2)春、

夏、秋和冬季径流分别在1969年、1996年、1985年和1990年发生变异;(3)人类活动对春、夏、秋和冬季径

流变异的贡献率分别为50.40%,89.69%,39.14%和84.59%,在夏季和冬季人类活动(主要是水土保持措

施的不断深入)对泾河径流变异的贡献占主导地位,且干扰影响了径流的周期变化。
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Abstract:Theabruptchangeofrunoffseriesmayoccurinthechangingenvironment.Atpresent,researches
onthecontributionsofrunoffvariationmainlyfocusontheannualscale,butpayinsufficientattentiontothe
seasonalscale.Inthispaper,thetypicalwatershedoftheLoessPlateau,JingheRiverBasin,wastakenas
theresearchobject.Firstly,thewaveletanalysismethodwasusedtorevealtheevolutionofseasonalrunoff
series.Thentheorderclusteringmethodandcumulativeanomalymethodwereusedtodiagnosethevariation
ofrunoffsequence.Finally,thecontributionsofclimatechangeandhumanactivitiestotheseasonalrunoff
variationwerequantifiedbymakingacomparisonofslopechangeratioofthefittedbeelinebetweenyearand
accumulativequantity.Resultsshowedthat:(1)Theperiodofsummerandwinterrunoffshiftfromsmall
scaletolargescaleafterthe1990s;(2)Runoffvariationoccurinspring,summer,autumn,andwinterin
Jingheriverbasinare1969,1996,1985,and1990,respectively;(3)Thecontributionratesofhumanactivitiesto
runoffvariationinspring,summer,autumn,andwinterare50.40%,89.69%,39.14%,and84.59%,respectively.
Thecontributionofhumanactivities(mainlysoilandwaterconservationmeasures)torunoffvariationwasdominant
insummerandwinter,whichmainlyaffectedtheperiodicshiftofrunoffafterthe1990s.
Keywords:seasonalscale;waveletanalysis;variationdiagnosis;attributionanalysis;humanactivities;
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  水文分析计算中通常要求水文序列具有一致性,
即要求水文序列在流域气候和下垫面相对稳定的条

件下形成[1]。然而依据IPCC第五次评估报告得,从

1880—2012年全球平均表面温度上升了0.85℃[2]。



在全球变暖的气候背景下,降水和蒸发量会发生变

化,从而影响径流的水文情势。与此同时,水土保持

工作的开展和土地利用等[3-4]人类活动改变了流域产

流的下垫面情况,且河道取水和水库蓄水等[5]人类活

动会消耗径流,也会改变流域天然水循环过程[6]。气

候变化和人类活动的共同影响下,径流序列的一致性

可能会遭到破坏[1],如何科学的定量分解两者对径流

变异的贡献率成为国内外学者们研究的热点之一。
目前贡献率分解的研究多集中于年尺度[7-12],主

要方法有基于水文模型的模拟方法、基于 Budyko
假设的计算方法等,陈利群等[13]采用分布式水文模

型SWAT模型和 VIC模型分解了黄河源区气候变

化和土地覆被对径流的贡献率;Chiew 等[14]采用

SIMHYD模型估计气候变化对澳大利亚东南部径流

的影 响;GAM 模 型[15]、基 于 物 理 的 分 布 式 Mike
SHE模型[16]和新安江模型[17]也是探索气候变化、人
类活动和径流变化关系的工具。但水文模型结构复

杂,需 要 大 量 的 输 入 数 据,且 结 果 有 很 大 不 确 定

性[18]。李斌等[19]应用6种Budyko公式来评估气候

变化对洮儿河流域年径流量的影响;Zhao等[20]采用

最新的Budyko方程(Wang-Tang公式)定量研究了

气候变化和人类活动对黄土高原径流变化的影响。
但上述Budyko公式不能应用于年内尺度。王随继

等[21]提出的累积量斜率变化率比较方法,方法简便,
能清晰地得出人类活动和气候变化对径流的贡献

率。故本文将采用累积量斜率变化率比较法进行贡

献率分解。
泾河流域是典型的黄土高原河流,是西北干旱、

半干旱地区的重要水源,流域生态环境脆弱,人类活

动对径流影响大[22]。Zheng等[23]利用SWAT模型

定量分解气候变化和人类活动对黄土高原径流变化的

影响,结果表明黄土高原径流下降9.6%,其中95.8%是

由土地利用和气候变化引起的;Zhan等[24]采用改进

的气候弹性方法评价了自然气候变化和人类活动对

黄土高原上渭河流域径流量减少的贡献率,发现

71%~78%的径流量减少是由人类活动引起的。近

年来,泾河流域水资源短缺的问题日益严重[25],目前

学者们对其径流序列变异的归因分析研究多集中在

年尺度,张淑兰等[6]研究表明,泾河流域年径流呈明

显的减少趋势,人类活动逐渐超过降水成为影响径流

年际变异的主导因素;陶望雄等[26]研究认为,泾河张

家山站径流和降水年内分配极不均匀,集中度较高,
主要集中在7—9月。因此,仅从年尺度研究人类活

动对泾河流域径流的影响并不能全面揭示径流的变

化原因。季尺度下定量分解气候变化和人类活动对

其径流的影响十分有必要,可更好地掌握泾河流域径

流的年内变化规律与机理,以期为当地水资源的合理

配置与调控提供有效的科学依据。

1 研究区概况
泾河是黄河中游支流渭河的第一大支流,也是黄

土高原上一条重要的河流,全长455.1km,流域面积

约45400km2,发源于宁夏泾源县(34°46'—37°19'N,

106°14'—108°42'E),流经宁夏、甘肃、陕西,在陕西高

陵县陈家滩注入渭河[27]。泾河流域是黄土高原的一

个典型区,为典型的温带大陆性季风气候,流域内地

貌有山区、丘陵、高原、平原4种类型,山区占4.31%;
高原沟壑区占41.72%;黄土丘陵沟壑区占48.81%;冲积

平原区占5.16%。高原和丘陵区沟壑纵横,沟壑面积占

50%以上,是黄土高原水土流失最为严重的区域之

一[28]。自20世纪60年代以来,国家高度重视黄土高原

地区的生态环境问题,泾河流域的水土保持工作不断推

进[29]。张家山水文站为泾河下游干流控制站,为开发利

用泾河流域水利资源提供科学依据,为泾河下游防汛提

供水文情报、预报[30]。本研究所用数据为泾河流域张家

山水文站1960—2010年的月径流数据,10个气象站

的数据(含降水、气温、风速等)以及1960年以来泾河

流域水土保持面积年代数据,以上数据来源于中国国

家气象中心,水文数据摘自水文手册。潜在蒸发量采

用彭曼公式[31]计算得到。所有数据在使用之前均进

行了三性审查,审查结果表明本文所采用数据具有较

好的可靠性、一致性以及代表性。

2 方法介绍
2.1 小波分析

小波分析[32-33]是一种窗口大小固定但时间窗和频

率窗都可改变的时频局部化方法,它可以同时揭示时频

细节信息,目前在水文系统的小波分析中,采用较多的

小波函数主要是 Morlet小波。对于给定的小波函数ψ
(t),水文序列f(t)∈L2(R)的连续小波变换为:

Wf(a,b)= a -12∫¥

-¥f(t)ψ(
t-b
a
)dt (1)

式中:ψ(t)为ψ(t)的复共轭函数;Wf(a,b)为小波变

换系数;a 为尺度伸缩因子;b为时间平移因子,反映

在时间上的平移。

Wf(a,b)能同时反映时域参数b 和频域参数a
的特性,以b为横坐标,a 为纵坐标做二维等值线图,
即为小波变换系数图。将时间域上的关于a 的所有

小波变换系数的平方进行积分,即为小波方差:

Var(a)=∫¥

-¥|Wf(a,b)|2db (2)
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小波方差随尺度a 的变化过程称小波方差图。
它反映了波动的能量随尺度的分布。通过小波方差

图,可以确定一个水文序列中存在的主要时间尺度,
即主周期。

2.2 有序聚类法

有序聚类分析[34]实质是寻求最优分割点,使同

类之间的离差平方和最小。对有n 个样本的时间序

列x1,x2,…,xn,设可能的突变点为τ,则突变前后

的离差平方和分别为:

    Vτ=∑
τ

i=1
(xi-xτ)2 (3)

    Vn-τ= ∑
n

i=τ+1
(xi-xn-τ)2 (4)

式中:xτ、xn-τ分别为τ前后两部分的均值。则总离

差平方和为:

Sn(τ)=Vτ+Vn-τ (5)
当S= min

2≤τ≤n-1
Sn(τ){ } 的时候,τ 为最优二分割

点,即为该序列的变异点。

2.3 累积距平法

累积距平法[34]是由曲线直观判断离散数据点变

化趋势的一种非线性统计方法。其计算过程为先计

算每年径流量的距平值,然后按时序逐年累加,得到

累积距平值随时间的变化过程。对于序列x,其某一

时刻t的累积距平̂x为:

x̂=∑
t

i=1
(Xi-X),t=1,2,…,n (6)

式中:Xi 为i时刻序列值;X 为序列均值。
若累积距平曲线呈上升趋势,表示距平值增加;

反之,趋势的转折点即为突变点。

2.4 累积斜率变化率比较法

假设累积径流量—年份线性关系式的斜率在变

异点前后的2个时期分别为SR1和SR2;则累积径流

量斜率变化率为[34]:

RS=(SR2-SR1)/SR1×100% (7)
式中:RS 为正表示斜率增大,为负表示斜率减少。同

理可以分别求得累积降雨量、潜在蒸发量的斜率变化

率分别为PS 和ES。则降水量和潜在蒸发量变化对

径流量变化的贡献率分别为:

    CP=PS/RS×100% (8)

    CE=ES/RS×100% (9)
则人类活动对径流变异的贡献率为:

CH=(1-CP-CE)×100% (10)

3 结果与分析
3.1 季节径流变化周期分析

采用 Morlet小波对泾河张家山站4个季节径流

量的距平序列进行连续小波变换。蓝色区域表示距

平序列值为负,表示枯水年;其余颜色区域表示距平

序列值为正,表示丰水年。绿色与蓝色区域交界线为

零点等值线,代表突变线[35]。
由图1可知:(1)春季径流主要存在5~7年和

20~22年2个明显的周期变化规律,在20~22年时

间尺度上经历了4次明显的丰枯交替;(2)夏季径流

主要存在2~3年、10~12年、20~22年3个明显的

周期变化规律,在20~22年的时间尺度上经历了4
次丰枯交替,而在10~12年尺度上的周期变化于20
世纪90年代后转变为20~22的大尺度周期;(3)秋
季径流主要存在6~8年、14~16年2个明显的周期

变化规律,14~16年尺度上经历了3次明显的丰枯

交替,20世纪90年代之后该周期变化消失;(4)冬季

径流主要存在4~5年、9~12年2个明显的周期变

化规律,9~12年尺度上有多个丰枯周期变化,4~5
年尺度上的周期变化于20世纪90年代后转变为

8~10年的周期变化。综上可得,夏季和冬季径流的

周期变化均在20世纪90年代左右发生转变,均由小

尺度周期变化转变为较大尺度周期变化。
由图2可知,春季径流有6年和21年2个主周期,

21年为第1主周期;夏季径流有3年、12年和21年3个

主周期,21年为第1主周期;秋季径流有2年、7年、15
年3个主周期,7年为第1主周期;冬季径流有9年1个

主周期,9年为第1主周期。

3.2 季节径流趋势与持续性分析

计算泾河流域张家山站春、夏、秋和冬季径流约

占全年径流总量的百分比,分别为15%,42%,36%,

7%,夏 秋 径 流 量 占 全 年 径 流 量 的 近80%。采 用

Mann-Kendall法对其四季径流序列进行趋势分析。
由表1可 知,除 冬 季 以 外,春、夏、秋 季 径 流 序 列

Mann-Kendall检验值均小于0,说明春、夏、秋季径

流均呈减小趋势;秋季径流的 Mann-Kendall检验值

|U|>1.96,说明秋季径流呈显著减小趋势;冬季径

流序列 Mann-Kendall检验值大于0,且|U|>1.96,
说明冬季径流呈显著增大趋势。计算四季径流的

Hurst系数值,由表1得其值均大于0.5,故四季径流

序列的变化趋势均具有持续性。

3.3 季节径流变异诊断分析

采用有序聚类法和累积距平法进行变异诊断分析。
由表1可知,通过累积距平法和有序聚类法2种方法得

出的径流序列变异点均一致,春季、夏季、秋季、冬季的

变异点分别为1969年、1996年、1985年和1990年;春夏

秋季径流量变异后均较变异点前减小,变异点后减小幅

度分别为42.26%,38.82%,47.95%,冬季径流量变异后

较变异前增大,增大幅度为95.83%。
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图1 张家山站四季径流 Morlet小波系数实部等值线图

图2 张家山站四季径流距平小波方差图

3.4 定量分解人类活动与气候变化对四季变异的贡

献率

采用累积斜率变化率比较法定量分解气候变化

和人类活动对泾河流域张家山站四季径流变异的贡

献率。由于篇幅限制,本文只列举春季的累积径流、

降水以及潜在蒸发量随年份的变化,其他季节的计算

过程同理。以泾河张家山站春季径流的变异点年份

为界,定义1960—1969年为基准期,基准期的径流仅

受气候影响;1970—2010年为变异期。从图3可以

看出,分别对年份与累积径流量、年份与累积降水量
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和年份与累积潜在蒸发量在2个不同的时间段进行

线性回归分析,关系式的决定系数R2均大于0.98,说
明相关性极好。由图3(a)可知,累积径流量斜率在

变异期较基准期减少。由表2可知,根据公式(7)计
算出累积径流量斜率变化率、累积降水量斜率变化率

和累积潜在蒸发量斜率变化率。从表3可以看出,根
据公式(8)和公式(9)计算出降水和潜在蒸发对春季

径流变异的贡献率,进而可得气候变化与人类活动对

春季径流变异的贡献率。
表1 张家山站四季径流趋势分析和变异诊断结果

项目 春 夏 秋 冬

占全年径流的百分比/% 15 42 36 7

Mann-Kendall检验值 -0.41 -1.27 -2.66 2.64
趋势 减小 减小 显著减小 显著增大

Hurst系数值 0.72 0.58 0.80 0.85
持续性 持续 持续 持续 持续

变异点(有序聚类法) 1969 1996 1985 1990
变异点(累积距平法) 1969 1996 1985 1990

变异点前径流量均值/亿 m3 3.10 6.44 6.34 0.72
变异点后径流量均值/亿 m3 1.79 3.94 3.30 1.41

变化量/亿 m3 -1.31 -2.50 -3.04 0.69
变化幅度/% -42.26 -38.82 -47.95 95.83

  由表2和表3可知:(1)春季累积径流量斜率在

变异期(1970—2010年)较基准期减小47.00%,人类

活动对径流变异的贡献率为50.40%;(2)夏季累积径

流量斜率 在 变 异 期(1997—2010年)较 基 准 期 减 小

41.03%,人类活动对其变异的贡献率为89.69%,故可得

人类活动是导致夏季径流变异的主要原因;(3)秋季

累积径流量斜率在变异期(1986—2010年)较基准期减

小44.68%,人类活动对其变异的贡献率为39.14%,故气

候变化是导致秋季径流变异的主要原因;(4)冬季累积

径流量斜率在变异期(1991—2010年)较基准期增大

101.47%,人类活动对其变异的贡献率为84.58%,故人

类活动是导致冬季径流变异的主要原因。
综上可得,夏季和冬季泾河径流的变异点均在

20世纪90年代,人类活动对其径流变异的贡献占主

导地位。且由3.1季节径流变化周期分析可得夏季

和冬季径流的周期变化均在20世纪90年代左右发

生转变,夏季径流在10~12年尺度上的周期变化于

20世纪90年代后转变为20~22年的大尺度周期;
冬季径流在4~5年尺度上的周期变化于20世纪90
年代后转变为8~10年的较大尺度周期。说明人类

活动的干扰影响了径流的周期变化[36],且在人类活

动对径流的影响下,径流由小尺度周期变化转变为较

大尺度周期变化。

图3 张家山站春季累积径流量、累积降水量、

    累积潜在蒸发量与年份的关系曲线

夏季径流变异后较变异前减小,冬季径流变异后

较变异前增多。人类活动对夏季和冬季径流产生影

响主要表现为大规模人类活动(人口增长、工农业生

产发展、城镇化进程的加快等)明显改变了天然状态

下的水循环过程,但有研究[6]表明,泾河取水对径流

影响很小,故分析其下垫面变化对径流的影响。20
世纪60年代以来,泾河流域水土保持工作开始实

施[29],由图4可知,泾河流域梯田、造林、种草和坝地

面积在20世纪90年代均大幅度增长,植被覆盖率变

大改变了流域的下垫面情况,不仅改变地表产汇流规

律,也改变地下水补给规律[37]。植被在夏季有效拦

截降水,减少地表径流,冬季是旱季,河流主要由地下

水补给,植被增加导致地下水补给增多。故泾河流域

水土保持面积不断增加导致的流域下垫面变化是影

响流域夏季和冬季径流变异的主导因素。
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表2 泾河张家山站春季累积径流量斜率及其变化率

季节 项目 时间段 累积量斜率 改变量 改变率/%

径流
基准期(1960-1969年) 3.66 - -
变异期(1970-2010年) 1.94 -1.72 -47.00

春季 降雨
基准期(1960-1969年) 111.47 - -
变异期(1970-2010年) 92.28 -19.19 -17.22

潜在蒸发量
基准期(1960-1969年) 251.89 - -
变异期(1970-2010年) 267.24 15.35 6.09

径流
基准期(1960-1996年) 6.24 - -
变异期(1997-2010年) 3.68 -2.56 -41.03

夏季 降雨
基准期(1960-1996年) 262.70 - -
变异期(1997-2010年) 252.88 -9.82 -3.74

潜在蒸发量
基准期(1960-1996年) 364.97 - -
变异期(1997-2010年) 366.76 1.79 0.49

径流
基准期(1960-1985年) 6.20 - -
变异期(1986-2010年) 3.43 -2.77 -44.68

秋季 降雨
基准期(1960-1985年) 148.64 - -
变异期(1986-2010年) 100.29 -34.51 -23.22

潜在蒸发量
基准期(1960-1985年) 150.31 - -
变异期(1986-2010年) 156.28 5.97 3.97

径流
基准期(1960-1990年) 0.68 - -
变异期(1991-2010年) 1.37 0.69 101.47

冬季 降雨
基准期(1960-1990年) 11.89 - -
变异期(1991-2010年) 14.20 2.31 19.43

潜在蒸发量
基准期(1960-1990年) 82.64 - -
变异期(1991-2010年) 85.77 3.13 3.79

表3 气候变化与人类活动对张家山站四季径流变异的贡献率

季节 时间段 降雨 潜在蒸发 气候变化 人类活动

春季 变异期(1970—2010年) 36.63 12.97 49.60 50.40
夏季 变异期(1997—2010年) 9.11 1.20 10.31 89.69
秋季 变异期(1986—2010年) 51.97 8.89 60.86 39.14
冬季 变异期(1991—2010年) 19.15 -3.73 15.42 84.58

图4 泾河流域水土保持面积变化
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4 结 论
(1)泾河流域四季平均径流量在不同的尺度周期

中表现出不同的丰枯变化规律,夏季和冬季径流的周

期变化均在20世纪90年代左右发生转变,均由小尺

度周期变化转变为较大尺度周期变化,原因是人类活

动的干扰影响了径流的周期变化。
(2)采用 Mann-Kendall法对泾河张家山站四季

径流序列进行趋势分析可得,春、夏、秋季径流均呈减

小趋势,冬季径流呈显著增大趋势;采用 Hurst系数

法进行持续性分析可知,四季径流序列的变化趋势均

具有持续性;采用累积距平法和有序聚类法得出四季

径流的变异点分别为1969年、1996年、1985年和

1990年,春、夏、秋季径流量变异后均较变异点前减

小,冬季径流量变异后较变异前增大。
(3)采用累积斜率变化率比较法定量分解气候变

化和人类活动对泾河张家山站四季径流变异的贡献

率,结果可得:人类活动对四季径流变异的贡献率分

别为50.40%,89.69%,39.14%,84.59%。夏季和冬

季人类活动是影响泾河径流变异的主要原因。自20
世纪60年代以来,泾河持续增长的水土保持面积,改
变了流域的下垫面情况,丰水季夏季减水作用明显,
故夏季径流量减少;枯水季冬季径流主要靠地下水补

给,植被增加了泾河流域径流的地下水补给,故冬季

径流量增大。
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