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秦岭南北典型流域径流变化规律的对比研究

柯新月,汪 妮
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:为探索秦岭南北典型流域径流特征,选择灞河流域和旬河流域为典型流域,根据马渡王与向

家坪水文站1956—2011年实测径流及流域降雨资料,采用 Mann-Kendall趋势检验法和R/S法等

分析径流演变规律,预测其未来变化趋势。利用滑动t检验、Mann-Kendall突变检验和双累积曲

线法辨识径流序列突变点,确定基准期,采用径流还原法定量计算气候变化和人类活动对灞河及旬

河径流的影响程度。结果表明:两流域径流变化趋势在1980年前具有相似性,1981年起相似性降

低,但总体均呈现显著下降趋势且未来将持续减少,灞河流域径流下降趋势更为明显;在1956—

2011年间,灞河流域突变年为1972、1992年,旬河流域突变年为1981年,不具有一致性。径流还

原法分析结果表明:人类活动因素是导致两流域径流减少的主要原因,灞河流域径流减少受到人类

活动的影响率为78.67%,旬河流域径流减少受到人类活动的影响率为98.58%。
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Comparativestudyonthevariationofrunoffintypicalbasinsofnorthernand
southernregionsofQinlingMountains

KEXinyue,WANGNi
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China)

Abstract:TakingBaheBasinandXunheBasininthenorthernandsouthernregionsoftheQinling
Mountainsastypicalbasins,thecharacteristicsofrunoffhavebeenexplored.Onthebasisof
runoffandprecipitationdatafromthetworivertrunkstreamhydrometeicstationsfrom1956to
2011,thispaperadoptsMann-Kendalltrendtest,R/Smethodandothermethodstoanalyzethe
trendofrunoffevolutionandpredictthefuturerunofftrend.Usingtheslidingttest,Mann-
Kendallmutationtestanddoublecumulativecurvemethodtoanalyzetherunoffmutation,these
methodscanbeemployedtodeterminethemutationyearandthereferenceperiod.Usingtherun-
offreductionmethodanalyzesthecontributionrateoftherunoffchangeofthetwobasinscaused
byclimatechangeandhumanactivities.Theresultsshowthattherunoffofthetwobasinshasa
highcorrelationuntil1980,withbothoftheseoveralltrendsshowingasignificantdeclineand
mightcontinuetodecreaseinthefuture.From1956to2011,theBaheBasinmutationyearsare
1972and1992,buttheXunheBasin’sis1981.Theresultsofrunoffreductionanalysisshowthat
thehumanactivitiesinthetwobasinsisthemainfactorforthedeclineoftherunoff,andthatthe
contributionratesofhumanactivitiesonthetwobasinsare78.67%and98.58%.
Keywords:northernandsouthernregionsofQinlingMountains;runoffchange;attributionanalysis

  降雨和径流是水循环过程中的重要环节,它们

的变化在整个水资源系统的演化中起着主导作用,
然而,近年来在气候变化和人类活动的双重影响下,
河川径流发生了不同程度的变化[1-3],对社会生产和
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人民生活造成了重大影响,径流变化规律的研究引

发了诸多学者的关注。张建云等[4]应用1950年以

来中国六大流域19个重点控制水文站的年径流观

测资料研究发现,六大江河的实测径流量均呈下降

趋势。孙甲岚等[5]基于长江上游67个气象站点及

主要干支流水文站1961—2005年逐日平均气温及

降水量数据分析发现,长江上游年降雨有降低趋势。
李二辉等[6]对黄河干流陕县站和河口镇站1919—

2010年径流量演变过程的分析表明,区域面平均降

水量趋势性变化不显著,而上中游年径流量自1985
年以来呈显著减少趋势。周帅等[7]通过分析黄河源

区12个气象站1960—2010年共51a降水和潜在蒸

发资料,发现人类活动是导致黄河径流量改变的主

要因子,占比为67.62%。
秦岭山脉不仅是中国南北方的天然分界线,也

是著名的生物资源宝库和长江、黄河两大水系重要

的水源涵养区,具有独特的区位与生态优势。2015
年,陕西省提出将建设秦岭国家公园作为加快生态

文明制度建设的重要实践,并写入了《“十三五”生态

环境保护规划》、西安市《大秦岭西安段保护利用总

体规划》和《大秦岭西安段生态环境保护规划》。摸

清水资源分布及其规律性对生态环境的保护和恢

复、生物多样性的维护意义重大,以水资源承载生态

建设与保护是秦岭国家公园建设的前提与基础。马

新萍等[8]基于1959—2010年灞河流域马渡王水文

站的实测径流量数据分析认为,人类活动的影响是

导致灞河流域径流发生变化的主要因素,不同时期

人类活动对径流的影响率不同,降水变化是次要原

因。张晓龙等[9]基于月河和灞河流域1960—2010
年逐月径流资料分析认为,两流域径流深未来会持

续下降,灞河流域持续性略大于月河流域。为贯彻

落实生态文明建设的需求,本文基于前人研究成果,
在秦岭陕西段南北两坡分别选择灞河与旬河作为代

表流 域,应 用 Mann-Kendall非 参 数 统 计 检 验 法

(M-K检验)、R/S法、滑动t检验法和双累积曲线法

等分析实测径流序列突变性及其未来变化趋势,通
过径流变化的主要影响因素的识别对秦岭南北坡径

流特征进行分析对比,为构筑秦岭国家公园“山、水、
田、城”生态格局提供水文依据。

1 资料与方法

1.1 研究区域

灞河是渭河右岸一级支流,位于陕西省西安市东南

部,地理坐标为109°00'~109°47'E、33°50'~34°27'N,发源

于秦岭以北的陕西蓝田县箭峪岭,向南流经灞塬,在蓝田

县有辋峪河汇入,在未央区谭家堡有浐河汇入,向北经

10km于灞桥区三郎村汇入渭河,河长78km,流域面积

为2581km2。灞河地势南高北低,上中游段水系较为

发育,面积大于10km2的支流毛沟共61条。
旬河是汉江左岸一级支流,位于陕西省商洛市

西南部和安康市东北部,发源于陕西省西安市长安

区和陕西省安康市宁陕县交界的秦岭中段沙沟岭南

侧,南北长约218km,集水面积6703km2。地势北

高南低,支流共42条,包括乾佑河、达仁河、月河、麻
坪河、东川河等,其中乾佑河为最大支流。

秦岭陕西段包括汉中、商洛、安康、渭南、宝鸡、
西安6个市39个县级行政区,53条入汉江支流和

19条入渭河支流(长度40km以上),其中汉江流域

占秦岭地区总面积的61.6%,渭河流域占秦岭地区

总面积的23.9%。
灞河属渭河一级支流,流经陕西省的省会城市

西安,旬河属汉江在秦岭南坡的主要支流,与灞河隔

山相望。故本文选择灞河、旬河流域作为秦岭南北

坡河流的代表以分析秦岭南北水文差异及其规律

性,两流域在秦岭陕西段中的位置如图1所示。

图1 灞河与旬河流域站点图

Fig.1 StationsofBaheriverandXunheriverbasin
 

1.2 数据来源

径流资料采用灞河干流马渡王水文站和旬河干

流向家坪水文站的观测数据;降雨资料采用灞河流

域罗李村水文站、穆家堰雨量站和旬河流域柴坪水
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文站、崇家沟雨量站、东江口雨量站的观测数据,系
列长度均为1956—2011年。

马渡王水文站位于灞河下游,控制流域面积

1601km2,是关中中部渭河南岸大面积区域代表

站;向家坪水文站属旬河河口控制水文站,集水面积

6448km2。在充分收集、整理现有资料的基础上,
采用算术平均法获得马渡王与向家坪水文站上游面

平均降雨量。

1.3 研究方法

本文采用滑动平均法[10]、Mann-Kendall趋势

检验法[11]和R/S法[12]分析两流域径流变化趋势特

征并对未来径流量进行预测。利用滑动t检验[13]、

Mann-Kendall突变检验法[14]、双累积曲线法[15]等

方法综合分析径流突变情况,判断突变年,确定基准

期,并通过径流还原法[16]分析气候变化和人类活动

对泾河流域径流深变化的贡献率。
径流还原法原理:将突变年作为基准期与变化

期的交界点进行划分。假设基准期累积降雨量

(ΣP)与累积径流量(ΣQ)线性关系为:

∑Q=k∑P+b (1)

假设变化期与基准期的气候变化同步,则将式

(1)得出的变化期径流模拟值与径流实测值的差值

定义为径流受人类活动影响的变化量:

ΔQhuman =mean(Q2c)-mean(Q2m) (2)
同上,可将变化期径流实测值与基准期径流实

测值的差值定义为径流受气候变化和人类活动共同

影响的变化量:

ΔQ=mean(Q2m)-mean(Q1m) (3)
式中:mean表示取均值;1、2分别表示基准期与变

化期;c、m分别表示模拟值与实测值。

2 结果与分析

2.1 径流变化趋势对比

根据灞河流域和旬河流域1956—2011年径流

数据,绘制径流年际变化趋势图,如图2所示。
由图2(a)可以看出,灞河流域和旬河流域1980

年前的径流变化趋势具有较高的相关性,呈波动下降

趋势,1981年径流变化趋势出现差异,相关性骤降。为

使趋势变化更为直观,对数据进行滑动平均,由图2(b)
可以看出,灞河流域和旬河流域近50年来径流变化总

体呈现下降趋势,灞河流域下降趋势更为明显。选用

Mann-Kendall趋势检验法及R/S法对灞河流域和旬河

流域径流变化趋势进行进一步分析。经检验,马渡王

站肯德尔秩次相关检验统计量Z=-2.6503,向家坪

站统计量Z=-2.1839,绝对值均大于1.96(在0.05

显著性水平下的临界值),说明两流域径流均呈现显著

的下降趋势。用R/S法对两流域径流未来变化趋势进

行预测,如图3所示,径流序列拟合效果良好,灞河流

域年径流Hurst指数H 为0.7053>0.5,旬河流域年

径流Hurst指数H 为0.9259>0.5,表明灞河及旬河

年径流量时间序列均呈现正的持续性,即与现有的

规律一致,将持续减少。

图2 灞河与旬河年径流变化趋势图

Fig.2 CurvesofannualrunoffinBaheandXunheriver
 

图3 灞河及旬河径流序列的R/S分析

Fig.3 AnnualrunoffR/SanalysisofBahe
andXunheriver
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2.2 径流突变点分析

采用滑动t检验法、Mann-Kendall突变检验

法、双累积曲线法对灞河及旬河流域径流序列进行

变异分析。
取步长为6,显著性水平α=0.05,查表得t临

界值为±2.23。滑动t检验结果如图4所示。由图

4(a)可知,灞河流域于1989年和1992年出现两点

极大值且通过显著性水平检验;由图4(b)可知,旬
河流域t统计量于1975年、1981年和1983年出现

极大值,于2000年后出现极小值,且通过显著性水

平检验(其中2000年后处于序列尾段的数据误差较

大,在此可忽略不计)。故通过滑动t检验法判断

1989年和1992年为灞河流域年径流突变年,1975
年、1981年和1983年为旬河流域年径流突变年。

图4 灞河及旬河径流序列的滑动t检验图

Fig.4 Curvesofslidingt-testtechniqueofannual
runoffinBaheandXunheriver

 

取显著性水平α=0.05,查表得U 临界值为

±1.96,Mann-Kendall检验结果如图5所示。由图

5(a)可知,UF 和UB 曲线相交于1972年、1974年、

1976年、1983年,由图5(b)可知,UF 和UB 曲线相

交于1970年,且交点均位于两界限之间。故通过

Mann-Kendall法判断1972年、1974年、1976年、

1983年为灞河流域年径流突变年,1970年为旬河流

域年径流突变年。

图5 灞河及旬河径流序列的 M-K检验图

Fig.5 CurvesofMann-Kendalltechniqueofannual
runoffinBaheandXunheriver

 

根据灞河及旬河流域降雨径流数据绘制双累积

曲线图,如图6所示。

图6 灞河及旬河双累积曲线图

Fig.6 Doublemasscurveoftheprecipitationand
runoffinBaheandXunheriver

 

554 柯新月,等:秦岭南北典型流域径流变化规律的对比研究 



由图6(a)可知,灞河流域降雨径流双累积曲线

于1972年、1992年发生偏离,由图6(b)可知,旬河

流域双累积曲线于1981年发生偏离,分段拟合后,
各区间线性相关系数均大于0.99。该方法表明,灞
河流域突变点为1972年和1992年,旬河流域突变

点为1981年。对上述三种突变点求解方法进行综

合分析,如表1所示。
表1 突变检验成果表

Tab.1 Mutationtestresultstable

流域 检验
方法

突变点
(年份)

最终采用
(年份)

灞河

滑动t检验 1989、1992

M-K检验
1972、1974、

1976、1983

双累积曲线 1972、1992

1972、1992

旬河

滑动t检验 1975、1981、1983

M-K检验 1970

双累积曲线 1981

1981

  结果表明,各方法所得突变点存在一定差异,综
合分析确定灞河流域在1956—2011年间存在两个

径流突变点,分别为1972年和1992年,旬河流域在

1956—2011年间存在一个径流突变点,为1981年,
突变方向均为下降。结合趋势分析结果可知,两流

域径流变化在1956—1980年间具有相似性,峰谷出

现年份除1972年外基本一致,1981年旬河径流发

生减小突变,致使两流域径流变化出现差异,1992
年灞河径流突变使差异进一步扩大。通过资料查

阅,1972年灞河流域马渡王水文站上游建成白马河

水库,之后到1982年陆续建成赛峪水库、任家沟水

库、跃进水库、三岔河水库和候家河水库共6座水

库;1981年旬河流域建成胜利水库。水利工程建设

引起下垫面条件变化,并改变了原来的水循环过程,
致使变化期内径流量减少。

2.3 径流变化影响因素分析

影响径流量的因素主要包括自然因素和人类活

动两方面。其中,自然因素主要表现为地形、土壤等

下垫面条件和气候条件,一般下垫面在较小时间尺

度上认为是不发生改变的,因此主要考虑气候因素

如降雨对径流量的影响;人类活动主要包括取用水、
土地利用和水利工程等方面[15]。2.2节通过突变

检验得到两流域的年径流突变点,由首个突变点可

确定径流基准期。灞河流域径流突变点为1972年

和1992年,根据突变点出现的年份将研究时间序列

划分为三个时段,分别为1956—1971年、1972—

1991年、1992—2011年;旬河流域径流突变点为

1981年,划分为1956—1980年、1981—2011年两个

时段。对基准期降雨和径流时间序列进行拟合,得
到回归方程,并根据方程计算变化期径流模拟值,利
用径流还原法计算得到人类活动和气候变化对径流

变化的影响量和贡献率,结果如表2所示。

表2 降雨和人类活动对灞河及旬河流域径流量的影响

Tab.2 InfluenceofprecipitationandhumanactivitiesonrunoffdeclineinBaheandXunheriverbasin

流域 起止年份
降雨/

mm

年径流/亿m3 降雨 人类活动

实测 模拟 总影响量 影响量/亿m3 影响率/% 影响量/亿m3 影响率/%

灞河

1956—1971 883.92 5.73

1972—1991 897.28 5.07 5.88 0.65 -0.15 -23.26 0.81 123.26

1992—2011 828.01 3.65 4.99 2.07 0.73 35.40 1.34 64.60

1972—2011 862.64 4.36 5.44 1.36 0.29 21.33 1.07 78.67

旬河
1956—1980 825.48 19.63

1981—2011 821.92 12.57 19.53 7.06 0.10 1.42 6.96 98.58

  由表2可知,灞河流域径流量从1956—1971年的

5.73亿m3减少到1992—2011年的3.65亿m3,减少了

36.22%;旬 河 流 域 径 流 量 从 1956—1980 年 的

19.63亿m3减少到1981—2011年的12.57亿m3,
减少了35.98%,两流域径流减少幅度大致相同。
其中,灞 河 流 域1972—1991年 的 平 均 降 雨 量 为

897.28mm,相较于基准期的平均降雨量增加了

13.36 mm,径 流 实 测 值 却 较 基 准 期 减 少 了

11.43%,说明这段时间人类活动对灞河流域径流产

生了巨大影响,之后1992—2011年模拟径流量较基

准期天然径流量下降了12.82%,说明这段时间气

候变化引起径流减少;两个突变期的实测径流量均

明显小于模拟值进一步说明了时段内径流量受到人

类活动的影响。
对两因子的影响量和贡献率进行分析计算发

现,降雨和人类活动对灞河径流两个突变期的影响
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率分别为-23.26%、123.26%和35.40%、64.40%。
可以看出,人类活动是导致灞河径流量减少的主要

因素,但影响程度在逐时段减少,总体贡献率为

78.67%。
旬河流域1981—2011年平均降雨量为821.92

mm,相较于基准期的平均降雨量减少了0.43%,该
时期径流实测值较基准期减少了35.98%,且时段

内径流实测值明显小于模拟值,说明这段时间人类

活动对旬河流域径流产生了巨大影响;突变期模拟

径流量较基准期天然径流量变化不大,仅下降了

0.51%,说明突变期径流的减少受气候变化的影响

较小。对两因子的影响量和贡献率进行分析计算发

现,降雨和人类活动对旬河径流减少的影响率分别

为1.42%和98.58%。可以看出,人类活动是导致

旬河径流量下降的主要因素。

3 结论与讨论

1)灞河流域和旬河流域1980年前的年径流变

化基本同步,1981年径流变化趋势出现差异,相关

性开始降低,但均于20世纪末达到谷值后开始波动

上升,总体呈现波动下降趋势。通过 Mann-Kendall
趋势检验法和R/S法可知,两流域年径流均呈现显

著下降趋势,且未来会持续下降,灞河流域径流下降

趋势更为明显。

2)根据滑动t检验法、Mann-Kendall突变检验

法和双累积曲线法,综合得出灞河流域突变年为

1972年、1992年,旬河流域突变年为1981年,不具

有一致性。分析认为,降雨和温度变化是导致1992
年灞河径流突变的重要因素,而1972年的灞河径流

突变和1981年的旬河径流突变则是受水利工程建

设的影响。

3)根据径流还原法定量计算降雨和人类活动

对灞河流域和旬河流域径流变化的贡献率,结果表

明,人类活动是导致两流域径流减少的主要因素。
其中旬河流域径流减少受人类活动的影响率为

98.58%;灞河流域径流减少(两个变化期)受人类活

动的影响率分别为123.26%和64.40%,人类活动

影响为主,但影响程度在逐时段减少。通过资料查

阅,灞河流域降雨和气温均于1990年附近发生突

变,降雨减少和气温升高均对径流量减少有直接的

影响,导致气候变化对径流减少的贡献率开始增加,
这与定量分析的结果相吻合。

4)人类活动和气候变化是驱动径流变化的主

要因素。在秦岭南北两个典型流域上,人类活动都

是导致径流减少的主要因素。国家对水土流失的治

理、对自然环境的保护、对内陆地区城镇化建设的支

持等都是人类活动成为主要因素的原因。秦岭地区

生态建设与保护须以水资源承载力为前提,在径流

持续减少的情况下,应尽量减少人类活动对径流量

的影响,提高用水效率,加大节水力度,为秦岭地区

生态环境的保护与恢复提供支持。

5)本文对秦岭南北典型流域径流的变化情况

作了初步分析,一定程度上反映了秦岭南北径流的

变化规律,下一步将扩大研究区域范围,对秦岭陕西

段由东到西空间上的分布规律进行对比分析,从而

为秦岭地区生物资源的调查研究提供参考依据。
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