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气候变化和人类活动对渭河流域入黄径流的影响
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　　[摘　要 ]　以渭河流域气温、降水、实测径流量、河川耗水量及流域水土保持措施面积等资料为基础,应用秩

次相关法检验分析了气候要素的变化趋势; 应用回归分析法,以降雨为气象要素,以水土保持、河川径流引水、傍河

取水为人类活动要素,定量研究了气候变化和人类活动对渭河入黄径流的影响。结果表明,不同径流来源区的降雨

变化对入黄径流变化的影响不同,其中关中地区的影响最大; 与多年平均值相比, 20世纪 90年代渭河入黄径流减

少了29. 04亿m 3,其中因降雨量减少10. 4%而对应的径流量减少了19. 81亿m 3,占径流减少量的68. 2% ;水土保持

活动、河川耗水、傍河取水激发地表水对地下水的补给以及雨水集蓄等人类活动的变化,引起径流的变化量分别占

径流减少量的 8. 5% , 10. 1% , 9. 8%和 0. 2%。
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Abstract: Based on the data of tempera tu re, p recip ita t ion, reco rded runoff,w ater con sump tion and area

of w ater and so il con servat ion, the impact of clim ate change and hum an act ivit ies on the runoff ofW ei R iver

basin to the Yellow R iver w as studied acco rd ing to the u se of the regression m ethod. T he m ethod of

Kendallπs rank co rrela t ion w as app lied to test the trend of clim ate facto rs. P recip ita t ion w as selected as the

facto r of clim ate change, and w ater and so il con servat ion, su rface w ater con sump tion, groundw ater

exp lo ita t ion around bank side of W ei R iver w h ich in ten sify the rep len ishm en t of the river w ater to

groundw ater, and ra inw ater co llect ion w ere selected as the facto rs of hum an act ivity. T he resu lts show that

the changes of p recip ita t ion from differen t areas of runoff genera t ing have differen t impacts on the runoff

to the Yellow R iver. Compared w ith average annual runoff in m any years, the average annual runoff in

1990πs decreased 29. 04×108 m 3. T he average annual p recip ita t ion decreased 10. 4% , w h ich resu lted in the

runoff decreased of 68. 2% of to ta l decreased runoff. A nd the decreased runoff amoun ts resu lt ing from the

hum an act ivity, facto rs of w ater and so il con servat ion, su rface w ater con sump tion, groundw ater exp lo ita t ion

and ra inw ater co llect ion w ere 11. 8% , 10. 1, 9. 8% and 0. 2% of to ta l runoff deceased respect ively.
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w ater draw by riverside; runoff of W ei R iver basin to the Yellow R iver

　　河流是气候等自然地理因素及人类活动影响的

产物。在影响河流年径流的气候因子中,由降水和气

温所决定的气候湿润或干燥程度,对径流的形成和

地域分布起着重要的作用。而水土保持、雨水集蓄、

土地利用等人类活动改变了流域下垫面,使产流机

制发生了变化; 河川引水、水库蓄水、傍河取水等人

类活动消耗了径流,也改变了流域天然水循环过程

(图1)。

图 1　径流变化的驱动因素

F ig. 1　D rivers of runoff change

进入近代以来,人类活动对流域水循环的干预

强度越来越大, 形成了日益增强的人工侧支水循

环[122 ]。径流对环境变化的响应是世界范围内水文水

资源研究的热点,干旱半干旱地区的水文对气候变

化更为敏感[3 ] ,加上人类水利水保措施对水循环的

影响,使得传统仅考虑水量自然变化的水文学研究

已不适应水利计算、水资源规划的需要。现代水文循

环研究,需要考虑地球生物圈、全球变化以及人类活

动等诸多方面的影响[4 ]。开展自然变化和人类活动

对流域径流的影响研究对环境变化下的水资源规

划、配置与合理利用,具有十分重要的科学意义和应

用价值。

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山,是黄河流域

面积最大、水量最多的第一大支流,于陕西潼关汇入

黄河,其北岸较大的支流有泾河、北洛河,分别在陕

西高陵县和大荔县汇入渭河。近 45年来,人类活动

对渭河流域水循环的干预强度越来越大, 特别是

1970 年以来, 流域内开展了大规模的水利水保活

动,水利化程度非常高。截止 2000年,流域修建大、

中及小 (1)型水库302座,总库容达27. 3亿m 3,兴利

库容15. 5亿m 3,蓄、引、提工程有效灌溉面积121万

hm 2,其中有大型灌区9处[5 ]。同时,受全球气候变暖

和降水丰枯变化周期性的影响,渭河流域降水也发

生了明显的变化,上世纪 90年代降水显著减少。在

气候变化和人类活动双重驱动因素的作用下,渭河

入黄径流显著减少。研究渭河入黄径流减少的原因,

不但有助于在人工侧支水循环日益增强的情况下,

加深对水循环机理的理解,而且对于黄河水资源分

配与渭河水资源管理有非常重要的实际意义。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　渭河实测入黄径流量由控制渭河流域面积

97. 8% 的华县站年径流量与控制洛河流域面积

93. 4%的状头站年径流量之和加上未控制区产流量

得到。为了区分河川耗水和水土保持减水的影响,定

义实测径流值与河川引水的净耗水量之和为还原径

流,还原径流与水土保持减水量之和为天然径流。还

原径流序列中 1956～ 1995 年数据为“九五”攻关项

目数据库成果资料, 1996～ 2000年数据根据甘肃省

水资源公报[6 ]和陕西省水资源公报[7 ]中的实测资料

与用水量资料进行估算。

降雨资料根据实测降雨采用面积加权法得到渭

河流域降雨序列。气温资料根据陕西省气象局31个

关中地区气象站资料计算气温平均值得到。

1. 2　方　法

气候要素变化趋势的显著性采用Kendall的秩

次相关法检验[8 ]。其基本原理如下: 设时间序列 x i

( i= 1, 2,⋯, n) ,其任意对偶值为 (x i, x j ) ( j > i) ,如果

x j > x i,则序列绝对上升; 反之,则绝对下降。如果序

列不是单调上升或下降,则统计量U 由下式计算:

U =
Σ

var (Σ) 0. 5 , (1)

Σ=
4P

n (n- 1) - 1, (2)

var (Σ) =
2 (2n + 5)
9n (n - 1)。 (3)

式中: U 为统计量, P 为对偶值呈增长趋势 (x j > x i)

的对数, n 为序列长度。当n 增加时,U 很快收敛于标
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准化正态分布,给定显著水平a ,可在正态分布表中

查出临界值Z aö2,当ûU û< Z aö2时序列趋势不显著,若

ûU û> Z aö2则表示序列的趋势显著。当统计量U 为正

值,说明序列有上升趋势; U 为负值,则表示有下降

趋势。对于显著水平Α= 0. 05,U 的临界检验值为±

1. 96, Α= 0. 01, U 的临界检验值为±2. 74。

假设气候变化和人类活动是两个相互独立的影

响因子,然后分别分析其对径流的影响。利用人类活

动影响前或影响较小时期的降雨径流资料,建立流

域不同区域降雨变化量与入黄还原径流变化量之间

的关系;并利用该模型来分析人类活动期间,降雨变

化量引起的入黄径流变化量,反映降雨等气候变化

对渭河流域入黄径流的影响。人类活动对渭河入黄

径流的影响包括水土保持减水量、河川径流耗水量、

沿岸傍河水源地激发河水补给量以及雨水集蓄水量

等因素。1970年以前,流域水土保持活动影响较小,

因此可以认为 1970 年以前降雨与还原径流的关系

是天然降雨产流关系,能用来展延1970年以后的天

然产流,则天然产流与还原径流之差即为水土保持

活动对流域径流的影响量。

2　渭河入黄径流量与人类活动耗水量
的变化趋势

　　1956～ 2000年,渭河流域多年平均实测入黄径

流为80. 48亿m 3,上世纪90年代平均为51. 44亿m 3,

较多年平均值减少了29. 04亿m 3,减少了36. 1% ;还

原后入黄径流多年平均值为99. 75亿m 3, 20世纪90

年代仅为73. 65亿m 3,较多年平均值减少了26. 1亿

m 3。流域多年平均耗水量为19. 27亿m 3, 20世纪90

年代的平均耗水量为 22. 21亿m 3,较多年平均耗水

量增加了2. 94亿m 3。

表 1　渭河流域各年代实测入黄径流、还原径流及耗水量的变化

T able 1　Change of reco rded runoff, natu ral runoff and surface w ater consump tion in the W ei R iver basin 亿m 3

项目
Item

1956～
1959

1960～
1969

1970～
1979

1980～
1989

1990～
2000 (A )

1956～
2000 (B) A - B

实测径流
Reco rded runoff 99. 04 108. 52 68. 08 89. 38 51. 44 80. 48 - 29. 04

耗水量
W ater consump tion 8. 15 11. 96 23. 79 23. 28 22. 21 19. 27 2. 94

还原径流
Reductive runoff 107. 19 120. 48 91. 87 112. 66 73. 65 99. 75 - 26. 10

　　渭河流域实测入黄径流呈显著下降趋势,河川

径流耗水量在 1977年以前呈上升趋势, 1977～ 1990

年耗水量波动较大, 1991 年后相对稳定, 流域水土

保持面积呈显著增加趋势 (图2)。

图 2　1956～ 2000年渭河流域实测径流量、耗水量与水土保持面积的变化

F ig. 2　Changes of annual p recip ita t ion, runoff and area of w ater and so il conversat ion from 1956 to 2000

3　气候变化对渭河入黄径流的影响

3. 1　近45年气候的变化趋势

　　近45年来,渭河流域中下游关中地区在全球气

候变暖的大背景下,总体呈现气温升高、降雨减少、

蒸发增加的趋势。用 Kendall 秩次相关法检验,

1961～ 2001 年关中地区气温呈显著上升趋势 (U =

2. 70) (图3) ,平均每年上升0. 017 8 ℃,大于全国年
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平均增温量 (0. 004 ℃ö年) [9 ]; 1956～ 2000年渭河全

流域平均降水呈不显著减少趋势 (U = - 1. 62) (图

4) ,年降水量平均每年减少2. 16 mm ,大于全国平均

年降水递减量 (1. 266 mm ö年) [ 9 ]。说明渭河流域气

候变化较全国更为剧烈。20世纪90年代年平均气温

为12. 47 ℃,较多年平均气温12. 12 ℃高0. 35 ℃。据

文献[ 6 ]报道,在气温升高 1 ℃的情况下,西安地区

的蒸发能力相应增加5%～ 7%。

3. 2　不同径流来源区降水量对渭河入黄天然径流

的影响

　　降水量的变化以及由气温升高所引起的蒸发量

增大,必将导致区域水文循环和水资源的变化。文献

[ 10 ]研究了黄河中上游径流量对气候变化的响应,

结果表明,径流量对降水变化的响应较气温更为显

著,在气温不变而降水增加10%的情况下,径流量约

增加 17% ; 若降水不变,气温每升高 1 ℃,则径流相

应减少5%左右,流域蒸发能力增加5%～ 7%。

根据现有资料和产汇流情况,可将渭河产流区

分为北洛河上中游、泾河上中游、渭河上游以及渭河

中下游 (即陕西关中地区)四个部分。渭河流域人类

大规模的水利水保活动出现在 1970 年以后。假设

1970年前降雨产流条件未发生一致性变化,则可利

用 1956～ 1969 年不同产流区的降雨与入黄还原径

流资料,用多元回归分析建立渭河入黄径流与不同

产流区降水量的回归关系,即

W = - 86. 673 + 0. 067 0× P lu + 0. 008 8× P ju

+ 0. 104 3× P w u + 0. 147 0× P w g。 (4)

式中:W 为渭河入黄径流 (亿m 3) , P lu为北洛河上中

游降雨深 (mm ) , P ju为泾河上中游降雨深 (mm ) , P w u

为渭河上游降雨深 (mm ) , P w g为陕西关中降雨深

(mm )。各参数的相关系数矩阵见表2。

表 2　渭河入黄天然径流量与各产流区年降水量的相关系数矩阵

T able 2　Co rela t ive coefficien t m atrix of runoff and p recip ita t ion of differen t areas of runoff p roduction

项目
Item W P lu P ju Pw u Pw g

W 1 0. 740 2 0. 774 1 0. 726 1 0. 815 4

P lu 0. 740 2 1 0. 820 3 0. 671 9 0. 571 5

P ju 0. 774 1 0. 820 3 1 0. 820 8 0. 638 2

Pw u 0. 726 1 0. 671 9 0. 820 8 1 0. 533 6

Pw g 0. 815 4 0. 571 5 0. 638 2 0. 533 6 1

　　依次设 (4)式右端4个变量中的3个不变,令余

下的1个变量变化,并求出W 对该变量的偏导数,即

为不同径流来源区降水量对渭河入黄天然径流的贡

献。由此可得: 5W ö5P lu = 0. 067 0, 5W ö5P ju =

0. 008 8, 5W ö5Pw u= 0. 104 3, 5W ö5Pw g = 0. 147 0。由

此可以认为,北洛河上中游、泾河上中游、渭河上游

和陕西关中地区降雨量每减少 10 mm ,渭河入黄径

流量将分别减少0. 67, 0. 088, 1. 043和1. 47亿m 3。

3. 3　气候变化对渭河入黄径流量的影响

气候变化对径流的主要影响因素是降雨和气温。

降雨是产流的来源,由式 (4)可推出渭河入黄天然径

流的变化量与不同来源区降水变化量的关系,即有
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∃W = 0. 067× ∃P lu + 0. 008 8× ∃P ju +

0. 104 3× ∃P w u + 0. 147× ∃P w g。 (5)

式中: ∃W 表示入黄天然径流的变化量; ∃P lu , ∃P ju ,

∃P w u , ∃P w g分别表示北洛河上中游、泾河上中游、渭

河上游和陕西关中地区降雨的变化量。

20 世纪不同年代渭河降雨量的变化情况见表

3。由表3可见, 20世纪90年代的降雨量较多年平均

值减少 60. 0 mm , 减少了 10. 4% ; 渭河 4 个产流区

中,陕西关中地区和北洛河上中游的降雨量减少较

多。由于降雨的减少,渭河流域入黄径流减少了19.

81亿m 3。其中北洛河上中游、泾河上中游、渭河上游

段以及渭河关中段因降雨减少分别导致入黄径流减

少了5. 873, 0. 269, 4. 892和12. 02亿m 3。渭河全流

域降雨的减少对 20 世纪 90 年代入黄径流减少量

(29. 04亿m 3)的贡献率达68. 2%。

表 3　渭河流域各区域降雨量与入黄径流变化的关系

T able 3　Changes of p recip ita t ion and its impact on runoff in W ei R iver basin

区域
R egion

平均降雨量ömm A verage anaual p recip itation

1956～
2000 (A )

1956～
1959 (B )

1960～
1969

1970～
1979

1980～
1989

1990～
1999 (C)

C- A ömm C- B ömm
∃W 1ö
108m 3

∃W 2ö
108m 3

北 洛 河 上 中 游 U pper and m iddle
reaches of Beiluo R iver

481. 3 533. 6 566. 0 460. 5 490. 2 396. 0 - 85. 3 - 137. 6 - 5. 783 - 8. 737

泾河上中游 U pper and m iddle reaches
of J ing R iver

496. 7 505. 0 541. 5 499. 1 479. 8 466. 1 - 30. 6 - 39. 0 - 0. 269 - 4. 69

渭河上游U pper reaches of W ei R iver 505. 4 509. 5 550. 1 513. 1 503. 0 458. 5 - 46. 9 - 51. 0 - 4. 892 - 2. 049

渭河关中段M iddle and low er reaches
of W ei R iver

660. 7 730. 4 687 637. 9 719. 2 578. 9 - 81. 8 - 151. 5 - 12. 02 - 14. 20

渭河流域W ho leW ei R iver Basin 577. 6 615. 6 614. 4 568. 7 601. 0 517. 6 - 60. 0 - 98. 0 - 19. 81 - 23. 77

　　注: ∃W 1和∃W 2分别表示 20世纪 90年代降雨量与多年平均降雨量及 1956～ 1959年平均降雨量相比引起的产流减少量。

N o tes: ∃W 1 and ∃W 2 are decreased annual runoff in 1990πs compared w ith the average annual runoff and annual runoff in 1956- 1969 respectively.

4　人类活动对渭河入黄径流量的影响

人类活动对渭河入黄径流的影响包括四个方

面:一是通过大量引水使河川径流大幅度减少;二是

傍河开采地下水激发的河水补给; 三是雨水集蓄等

活动减少了河川径流; 四是大规模水土保持活动通

过改变下垫面状况,影响了流域产流过程。

4. 1　河川径流引水量对渭河入黄径流的影响

渭河流域用水量总的趋势是增加的, 1990～

2000年流域平均年用水量接近 57 亿m 3,占渭河流

域多年平均水资源总量的 48% ; 其中地表径流引水

量为27. 0亿m 3 (陕西关中地区为19. 9亿m 3)。流域

多年平均河川耗水量为19. 27亿m 3, 20世纪90年代

为 22. 21亿m 3,说明该时段河川耗水量较多年平均

耗水量增加了2. 94亿m 3,占20世纪90年代入黄径

流减少量的10. 1%。

4. 2　沿岸地下水开采激发的河水补给对河川径流

的影响

　　渭河出宝鸡峡进入关中平原,地势平坦,水面宽

阔,河流流速减小,河床下伏砂砾石,有利于地表水

对地下水的补给。通过在河流岸边建立傍河水源地,

可以更多的激发河水补给量。沿渭两岸具有良好的

地下水开采条件, 已经建成 22 个集中式供水水源

地。20世纪90年代渭河上游沿岸地下水年平均开采

量为0. 75亿m 3,渭河中下游沿岸开采量平均为6. 17

亿m 3,合计为6. 92亿m 3。傍河取水的河水补给量占

傍河水源地开采量的比率 (河水补给系数)与河段含

水层特点和入渗补给条件有关[11 ] ,参照水源地水文

地质参数,结合动态监测资料,估算20世纪 90年代

傍河取水河水激发补给地下水量为4. 84亿m 3,流域

多年平均傍河取水河水激发补给地下水量为2. 0亿

m 3, 20 世纪 90 年代河水激发补给地下水量与多年

平均值相比增加了2. 84亿m 3,占入黄径流减少量的

9. 8%。

4. 3　雨水集蓄对渭河入黄径流的影响

雨水集蓄是水源条件差的农村地区解决人畜饮

水和进行灌溉的主要措施。渭河流域年降雨量多在

550 mm 以上,具有雨水积蓄利用的条件。甘肃省从

1996 年开始实施“121”雨水集流工程,陕西省也实

施了“集雨窖灌”的研究与开发。陕、甘两省渭河流域

已建成水窖约200万眼,解决了近500万人的饮水问

题,发展集雨灌溉面积约 30 万 hm 2, 年集蓄雨水约

600万m 3,占入黄径流减少量的0. 21%。
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4. 4　水土保持措施对渭河入黄径流的影响

渭河流域水土流失面积达10. 67万km 2 (其中泾

河流域3. 97万hm 2,北洛河流域2. 154万hm 2) ,占渭

河流域总面积的 79% [12 ]。经过 50 年的治理, 截至

2000年底,累计修建梯田 163. 7 万 hm 2,造林 147. 7

万hm 2,种草37. 34万hm 2,拦蓄坝地15. 86万hm 2,水

土保持面积合计达 364. 6 万 hm 2 [13 ] ,水土流失面积

治理程度达到了34%。水土保持措施改变了流域产

流的下垫面条件,对产流影响显著。如果还原后的入

黄径流只受降雨和河川耗水的影响,则累积径流与

累积降雨的双累积曲线应是一条直线,但从累积降

雨与累积还原径流的关系 (图 5)可见, 1970 年有明

显的转折点。为此,分别拟合1956～ 1969年和1970

～ 2000年2个时期的累积降雨和累积径流关系线可

知, 1956～ 1969 年的直线斜率较后者大, 说明水土

保持活动减少了流域产流。分别点绘1970年前后两

个时期降雨与产流的关系,结果 (图6)表明,这两个时

期的拟合直线不重合,且 1970 年后的降雨产流关系

拟合直线的斜率低于 1970 前的直线斜率,说明在降

水量相同的条件下,由于水土保持措施减水的影响,

1970年以后渭河产流略有减少。

图 5　渭河流域累积入黄径流与累积降雨的关系

F ig. 5　Co rrela t ivity betw een cum ulated p recip ita t ion

and accum ulated natu ral runoff in W ei R iver basin

图 6　渭河流域径流与降雨的关系

F ig. 6　Co rrela t ivity betw een p recip ita t ion and

natu ral runoff in W ei R iver basin

　　20 世纪 90 年代流域的平均降雨量为 517. 6

mm ,按照图6 1956～ 1969年的降雨产流关系推算,

无人类活动影响情况下的天然产流应为81. 9亿m 3,

与还原径流量加傍河取水激发开采地表水以及雨水

集蓄水量之和77. 75亿m 3 相比,差值为4. 15亿m 3,

这即为水土保持措施减水量。流域多年平均降雨量

为577. 6 mm ,按 1956～ 1969 年的降雨产流关系推

算, 天然产流应为 103. 85亿m 3,与还原径流量加傍

河取水激发开采地表水之和 (102. 2 亿m 3)相比,差

值即水土保持措施减水量为1. 65亿m 3。因此, 20世

纪 90 年代渭河流域水土保持措施减水量较多年平

均水土保持措施减水量增加了 2. 5亿m 3,占上世纪

90年代渭河入黄水量减少量的8. 5%。

4. 5　其他因素对渭河入黄径流的影响

其他因素如水库蓄水变化量、气温升高导致蒸

发增加等因素引起的入黄径流减少量约占渭河入黄

水量减少量的3. 2%。

5　结　论

20世纪 90年代以来,与多年平均值相比,实测

渭河入黄径流量减少了 29. 04亿m 3,其中降雨量减

少引起的径流减少量为 19. 81亿m 3,占径流减少量

的 68. 2% ; 水土保持措施减水量较多年平均值增加

了2. 5亿m 3,占径流减少量的8. 5% ; 人类河川引水

的耗水量较多年平均值增加了 2. 94 亿m 3,占 20 世

纪90年代入黄径流减少量的10. 1% ;河水激化补给

地下水量为2. 84亿m 3,占入黄径流减少量的9. 8% ;

集蓄雨水约 600万m 3,占入黄径流减少量的0. 2%。

其他因素如气温升高引起蒸发增加等的耗水量占径

流减少量的3. 2%。

本文仅是初步分析气候变化和人类活动对渭河

入黄径流减少的影响,实际上,气候变化也受人类活

动的影响,如灌溉农业发展引起灌区农田小气候的

变化, 工业发展导致CO 2 排放量增加、温室效应加

剧,致使流域气温升高,降雨减少,等等。对其相互间
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的影响及其对渭河流域水资源变化的影响机理还有

待进一步深入分析。
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