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摘要:宁夏清水河流域地处黄土高原干旱、半干旱地区,选取清水河流域出口泉眼山水文站及气象站

1989—2019年逐日径流和降水数据,并通过Chapman-Maxwell法对清水河流域径流时间序列进行基流分

割,并将基流分割的结果应用于径流事件的分离,来探究径流事件对降水的响应特征。结果表明:(1)宁夏

清水河流域降水量、径流量和基流量整体上均呈现上升趋势,经 Mann—Kendall检验未发现突变显著的时

间点,日降雨量10mm以下的降水呈现增加趋势,年内降水主要分布在5—9月,占比达81.72%。(2)基于

日径流时间序列,在清水河流域近30年间共分离出58次径流事件。在旱季降水总量与降雨强度显著相

关,在土壤湿度和流域内水量存储条件的影响下,干旱时期的径流过程对事件前期降水响应较为敏感;在
雨季,降水总量和降水强度是径流量的主要影响因素。(3)土壤水分对径流事件特征的影响具有阈值的变

化,当前10天降水量未达5mm时,峰值流量对其响应敏感。

关键词:降水;径流过程;输沙率;清水河流域;Mann—Kendall检验

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)01-0017-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.01.003

ResponseRelationshipBetweenPrecipitationandRunoffin
QingshuiRiverBasinontheLoessPlateau

FUYanchao1,2,WANGYousheng2,WEITianxing1,YANGZhi3,

ZHANGXiaoming2,XIEGang2,RENZongping4,RENZhengyu3,WEIXiaoyan3

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083;2.StateKeyLaboratoryof
SimulationandRegulationofWaterCycleinRiverBasin,ChinaResearchInstituteofWaterResourcesandHydropower

Research,Beijing100048;3.SoilandWaterConservationMonitoringStationofNingxiaHuiAutonomousRegion,

Yinchuan750002;4.SchoolofWaterResourcesandHydropower,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:TheQingshuiRiverBasininNingxiaislocatedinthearidandsemi-aridtransitionareaoftheLoess
Plateau.ThispaperselectedthedailyrunoffandprecipitationdataoftheQuanyanshanhydrologicalstation
andmeteorologicalstationintheQingshuiRiverBasinfrom1989to2019,andusedtheChapman-Maxwell
methodtodividethedailyrunofftimeseriesofthebasin.Theresultofbaseflowsegmentationwasappliedto
separaterunoffeventstofurtherexploretheresponselawofrunoffeventstoprecipitation.Theresults
showedthat:(1)Theprecipitation,runoffandbaseflowoftheQingshuiRiverBasininNingxiashowedan
upwardtrendasawhole.TheMann-Kendalltestshowedtherewasnosignificantmutationtimepoint.The
precipitationwithadailyrainfalloflessthan10mmshowedanincreasingtrend.Theannualprecipitation
wasmainlydistributedinMay-September,accountingfor81.72%.(2)Basedonthedailyrunofftimeseries,
atotalof58runoffeventswereisolatedintheQingshuiRiverBasininthepast30years.Underdrought
conditions,thetotalamountofprecipitation wassignificantlyrelatedtorainfallintensity.Underthe
influenceofsoilmoistureandwaterstorage,therunoffprocessunderdroughtconditionswasmoresensitive
totheprecipitationresponseintheearlystageoftheevent.Intherainyseason,thetotalamountofprecipitation
andtheprecipitationintensitywerethemainfactorsinfluencingsurfacerunoff.(3)Theinfluenceofsoil
moistureonthecharacteristicsofrunoffeventshadathresholdchange.Whentheprecipitationinthe



previous10dayswaslessthan5mm,thepeakflowwassensitivetoitsresponse.
Keywords:precipitation;runoffprocess;sedimenttransportrate;QingshuiRiverBasin;Mann-Kendalltest

  径流事件是指在连续的径流时间序列中,经过一

系列降水的驱动,径流量随着降水增加,进而从基流

值逐步增大达到峰值,并再次与基流值相近的连续过

程[1]。定义径流事件可以帮助理解径流特征的变化

对降水过程的响应规律。把流域内降水的过程与径

流事件相结合有助于理解在气候人为双重作用下的

径流产流机制[2]。基流是参与补给河流的地下径流,
也是径流过程当中最为稳定的部分,基流能够补充径

流,维持径流稳定,对保护流域生态健康起到关键作

用[3]。同时,作为稳定的地下径流,基流也承担着连

接相邻径流事件的角色,保证水文过程的连续性和稳

定性。基流识别和分割能够帮助划分径流事件,有的

研究在识别基流时采用化学示踪剂的方法,示踪剂方

法的优点是精度较高,但耗费时间较多,不适合长时

间序列的测量[4]。近年来,非化学示踪剂的方法如数

字滤波法[5-6]得到广泛的应用。有学者[7]通过基流指

数和径流指数等来研究流域内的径流变化情况。因

此,本文采用ChapmanMaxwell数字滤波法来识别

多年径流序列的基流状况。
清水河流域地处黄土高原干旱、半干旱过渡区的

宁夏中南部,气候较为干旱,水资源较为匮乏,年降水

量不足400mm,流域内有土石山区、丘陵、阶地等多种

地貌类型,水资源利用效率较低,制约当地经济发展[8]。
清水河是宁夏境内最大的入黄一级支流,是水土流失比

较严重的地区之一,在清水河流域探究径流过程对降水

的响应规律有助于帮助水资源调配和增加干旱地区径

流过程的理解。目前,在径流过程的变化趋势及归因分

析上已经有较多研究,但在我国黄土高原干旱区径流对

降水的响应规律尚不清晰。因此,本文选择宁夏清水河

流域为研究区域,结合流域下游泉眼山水文站径流数

据和流域内气象站收集的降水数据,探索径流对降水

的响应关系,研究结果可以为干旱条件下的水资源高

效利用提供一定的理论依据。

1 研究区概况与数据来源
清水河位于宁夏回族自治区中南部,处于黄土高

原干旱、半干旱交错区,面积13511km2,全长320
km,发源于原州区开城乡黑刺沟脑,流经宁夏南部黄

土丘陵沟壑区和中部风沙区,包括海原县、原州区、同
心县、西吉县、红寺堡区、中卫市,最终经中宁县泉眼

山(37°29'12.78″N,105°32'30.53″E)汇入黄河,河流

左岸有冬至河、苋麻河和中河等30余条支流,右岸有

双井子沟和折死沟等20余条水系,南部海拔最高为

2489m[9]。流域内植被较少,水土流失问题突出,河谷

区域地形平坦,以农业为主,属于温带半干旱气候。气

温北高南低,降水分布不均衡,南部山区降水较多,多
年平均降水量600mm以上,而北部区域极为干旱,年均

降水量不足200mm,年内降雨量最大和最小值分别出

现在8月和1月,且流域内风大干燥,年平均蒸发量可达

1800mm。流域内土壤类型为灰褐土、黑垆土和灰钙

土,天然植被主要为干旱草原,主要植物种群有禾草、芒
草和茅草等[10]。清水河流域1989—2019年逐日径

流量取自清水河流域水文控制站泉眼山水文站,降雨

数据来自固原、海原、同心、中宁4个气象站(图1)。

图1 研究区位置

2 研究方法

2.1 基流分割

本文利用C-M(ChapmanMaxwell)数字滤波技

术进行基流分割。数字滤波技术精度高、可靠性好,
已经广泛应用在许多领域中,在水文上可以克服地表

径流断流的误差问题。计算表达式[11]为:

QB(i)=
α
2-αQB(i-1)+

1-α
2-αQi (1)

式中:i为时间(日期);QB(i)为在i日期的平均基流量

(m3);QB(i-1)为i前一时刻的基流量(m3);Qi为i时刻

的径流量(m3);α为退水系数,一般为后一时期的径流

量和前一时期径流量的比值,经验值为0.925[12]。

2.2 Mann-Kendall趋势分析

利用Mann-Kendall(下文简称M—K)非参数统计

分析的方法对泉眼山水文站水文泥沙数据进行趋势性
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分析。非参数 M-K统计检验方法的优点是可以把长

时间水文序列的数据变化趋势反映出来[13],因此,该方

法常用于水文气象数据的趋势性检测。
假定降雨时间序列为x={x1,x2,…,xn},mi为

第i个数据(1≤j≤i)的累计值,统计量rk为:

rk=∑
k

i=1
mi(2≤k≤N) (2)

并且在降雨时间序列独立随机等假设条件下,

dk方差与均值为:

E(rk)=k(k-1)/4 (3)

var(rk)=k(k-1)(2k+5)/72 (4)
标准化后:

UFk=
dk-E(dk)
 
var dk( )

(5)

式中:统计量UFk是由径流时间序列构造,统计量UBk

为原径流序列反序列构造,计算公式与UFk 相同(公
式5)。在M—K检验曲线中,若UF>0,则表明序列呈

上升趋势;若UF<0,则表明序列呈下降趋势[14]。若

|UF|>U0.05,表明时间序列变化趋势显著[15]。

2.3 确定径流事件

当i时刻的流量既大于前一时刻(i-1)的流量,又

大于后一时刻(i+1)的流量时,i时刻的流量有最大值,
为1次洪峰,径流事件开始于洪峰流量之前最接近基

流的时刻,结束在洪峰流量后径流量与基流量相等的

时刻[16]。为确保选择的径流事件具有代表性,选取

洪峰流量远大于基流量时,持续时间不低于5天。

3 结果与分析

3.1 降水、径流的年际变化与年内变化

清水河流域在1989—2019的30年内,年均降水量

201.27mm,年均径流量1.26亿m3,年均基流量0.63亿

m3。进一步对泉眼山水文站收集的数据进行线性回

归分析(图2)表明,径流量、基流量和降水量在近30年

中均有增加的趋势,但增加趋势不明显。降水量、径流

量和基流量的倾向率为1.25×10-4 mm/a、1.10×105

m3/a、1.00×104m3/a,径流量和基流量增加程度较降水

量更大。进一步通过Mann-Kendall突变检测发现,近

30年来,径流量和基流量在1995年和2009年之后

分别有减少和增加的趋势,相应地,降水量在1995年

降低,在2009年之后有升高的趋势。但是突变检测

结果显示UF与UB的交点在显著性水平之内,说明

近30年间未发生明显的突变增加或减少。

图2 1989-2019年降水量、年径流量和年基流量变化趋势

  逐月降水量分析表明,清水河流域月平均降水量分

布特征为单峰型,月平均降水量从3月开始缓慢增加,
随4—5月雨季来临,降水量有明显增加,并且在8月达

到峰值,为46.24mm,9—10月下降明显,11—12月下降

走缓达到12月的0.52mm。结果显示,降水量在5—9
月比较集中,为19.11~46.24mm,其他月份降水较少,
降水主要集中在夏秋季节,冬春季节降水较少。清水

河流域雨季多年平均降水总量达到164.49mm,在全

年降水量中占比达81.72%。

3.2 径流事件对降水的响应关系

基流分割结果(图3)显示,基流线总体低于径流

线,并且在年径流量较大时,基流量与其差值越大,而
在年径流量较小时,二者差值较小。在1995年径流

显著升高,此时,年径流量为2461.07m3/s,年基流量为

1229.62m3/s,二者差值为1231.45m3/s;而在2011年,
径流量相对平稳,其年径流量为888.63m3/s,年基流量

为442.38m3/s,二者差值为446.24m3/s。同时,也发现

在旱季径流量较小时,基流量与之差值较小,但处于雨

季时,特别是汛期二者差异较为明显。此基流分割结

果可进一步作为径流事件确定与筛选的依据。
对泉眼山水文站1989—2019年径流观测数据进

行径流事件识别,共检测出58次径流事件。其中,雨
季(夏秋)和旱季(春冬)分别检测出40,18次,径流事

件包括1次或多次连续性降水。对径流事件的降水

特征和水文要素进行相关性分析(图4),显示出总降

水量(Ptot)、最大降雨强度(Ipmax)和平均单次降水量

(Pa)具有极强的相关性(p<0.01),在雨季其相关系数

分别为0.79和0.68,旱季分别为0.92和0.90,均通过

p<0.05的显著性检验,表明在清水河流域降水总量较

大时,往往伴随较大的降雨强度,平均单次降雨量也随

之显著增大。相较于雨季,旱季的降水总量与最大降雨

强度的相关系数更大,表明在干旱条件下,降雨强度更
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受降水总量的影响。在降水总量的影响下,雨季径流量

最大值和基流量最大值均与最大降雨强度(Ipmax)以及前

期基流量(QB)呈现出显著的相关关系(p<0.05)。不同

的是,基流量最大值与平均单次降水量(Pa)的相关性不

显著(p>0.05),表明基流量对单次降水的响应不敏感。
在旱季径流量最大值和基流量最大值分别与事件前10
天降水显著相关(p<0.05),相关系数为分别为0.58和

0.69,结果显示,在旱季径流事件前期的积水程度显著影

响径流量和基流量的最值,而在雨季影响不显著。 图3 清水河流域1989-2019年基流分割

图4 降水特征与水文特征的相关系数

3.3 影响径流特征的主要降水因子

通过主成分分析(图5)显示,在旱季时,径流事

件前10天的降水总量和事件前期基流量显著影响径

流事件特征。而在雨季,不仅径流事件前10天降水

量对径流特征有显著影响,降水总量(Ptot)也是影响

径流事件特征的重要因素。春冬季降水少,流量小,
事件前期的降水增加径流事件前期土壤含水量,显示

出流域内水量存储情况对径流过程有较大影响。雨

季降水量较大,径流事件过程中的降水总量影响峰值

流量和最大径流等径流特征。为进一步探究径流事

件过程中径流事件前10天的降水总量(Ptot10)对径

流事件特征的影响,将前10天降水总量(Ptot10)按照

[0,0.5)[0.5,2.0)[2.0,5.0)[5.0,10)[10,20)和≥20
mm 分为6个等级,然后分别观察对应径流最大值

(Qmax)、基流量最大值(QBmax)和基流指数(RBF)的均

值变化情况。计算结果显示,随径流事件前10天降

水总量增加,径流最大值(Qmax)和基流量最大值

(QBmax)均有上升的趋势,但径流最大值相较于基流

最大值增加更为明显。当前10天降水总量(Ptot10)
在达到5~10mm时,基流量增加趋于平缓。从基流

指数(RBF)的均值变化来看,其数值并未随径流事件

前10天降水总量(Ptot10)的增加而持续升高,而在前

10天降水总量达到5mm左右时,基流指数出现峰

值。表明在径流事件前期,土壤含水量增大以后,基
流量的变化相对于径流量变化不明显。

3.4 不同等级降水量的贡献率和变化特征

清水河流域内水资源主要以降水补给为主,主成

分分析发现,降水总量(Ptot)是影响径流事件特征的

主要影响因子,为进一步明确降水总量级的变化对径

流量和基流量的影响,把流域范围内1989—2019年

降水划分为<5,5~10,10~20,>20mm4个等级,
并在每个降雨量级下计算其倾向率和贡献率。贡献

率可以反映单一要素对总要素的贡献量,计算为

每一要素占总要素百分比。降水的贡献率可以定义

为不同量级降水量与总降水量的比值,而径流量和基

流量的贡献率表示在日降水量处于不同级别时的径

流量或基流量与总径流量或总基流量的比值,表1为

1989—2019年各年度贡献率的均值。结果表明,<5,

5~10,10~20,>20mm的年降水量贡献率均值为

27.476%,25.209%,27.668%,19.647%,10~20mm 降

水贡献率最大,其次为<5mm的降水,贡献率最低

的为>20mm降水。由表1线性倾向率的计算结果

可知,清水河流域1989—2019年,<5,5~10mm降

水呈现增加趋势,线性倾向率分别为0.541,0.108
mm/a,<5mm降水增加的趋势大于5~10mm降

水;而10~20mm 和>20mm 降水减少的趋势明

显,倾向率分别是-0.467,-0.335mm/a,显示出10~
20mm降水减少更多。对应之下,径流量变化与不

同量级的降水变化呈现差异,在<5,>20mm的降

水下,清水河流域内近30年间的径流量有增加的趋
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势,线性倾向率分别为4.129,0.271m3/(s·a),平均

贡献率分别达到93.625%和0.976%。基流量则仅在

<5mm的降水下表现为增加,线性倾向率为1.544
m3/a,贡献率达到94.851%。

图5 前期降水量的量级变化对水文特征的影响

表1 1989-2019年清水河流域不同量级降水倾向率和贡献率

项目
<5mm

倾向率 贡献率/%
5~10mm

倾向率 贡献率/%
10~20mm

倾向率 贡献率/%
>20mm

倾向率 贡献率/%
降水 0.541 27.476 0.108 25.209 -0.467 27.668 -0.335 19.647
径流 4.129 93.625 -1.232 3.513 -1.058 2.033 0.272 0.976
基流 1.544 94.851 -0.433 2.996 -0.404 1.637 -0.125 0.619

  注:降水倾向率单位为mm/a;径流和基流倾向率单位为m3/(s·a)。

  由1989—2019年宁夏清水河流域年降水量与泉

眼山水文站径流量变化(图6)可知,年降水量与年径

流量的变化趋势基本相符。泉眼山水文站径流量变

化与清水河流域<5,5~10,10~20,>20mm的年

降水量有相同的变化趋势,相关系数(R)分别为

0.010,0.054,0.300,0.380,呈现出正相关,其中>20

mm年总降水量通过了显著性检验(p<0.05),表明

径流量变化趋势与>20mm降水量的变化趋势有显

著的相关性。由泉眼山水文站实测径流量结果可知,
近30年来,流域内径流在2005年达到最低,后续年

份径流量逐渐升高。在2005年各量级降水相较于往

年均有减少,显示出径流量对降水的响应比较敏感。

图6 1989-2019年清水河流域不同量级年降水总量与泉眼山水文站实测径流量变化

4 结 论
(1)宁夏清水河流域年降水量、径流量与基流量

整体上均呈现上升趋势,但经 Mann-Kendall检验

未发现明显突变时间点。近30年来,10mm以下降

水呈现增加趋势,年内降水主要分配在5—9月,占比

达81.72%。1989—2019年,>20mm的降水虽呈减少

趋势,但>20mm的降水对年径流量的贡献率呈上升趋

势。表明清水河流域强降雨频次虽然有所降低,但降雨
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量级并未随之降低。
(2)在旱季降水总量与降雨强度显著相关,且受

土壤湿度与流域内储水量的影响,径流过程对事件前

10天降水响应较为敏感;在雨季,地表径流的主要影

响因素为降水总量和降水强度。
(3)流域内径流事件前期储水量对径流事件的特

征影响具有阈值变化,在前10天降水量未达5mm
时,峰值流量对其响应敏感。

(4)流域内<5,5~10,10~20,>20mm的降水量

均与泉眼山水文站径流量呈现正相关,相关系数(R)分
别为0.010,0.054,0.300,0.380,其中>20mm降水量与径

流量变化趋势具有显著的相关性,其联系更加紧密。
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