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黄土高原藉河流域１９６２一２００８年径流变化特征
李庆云１，余新晓１，张 璐２，信忠保１，贾国栋１，王友生１，郑江坤１

（１．北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，

北京１０００８３；２．华北水利水电学院 资源与环境学院，河南 郑州４５００１１）

摘　要：采用１９６２—２００８年近５０ａ的径流资料，应用统计分析方法，对黄土高原第三副区藉河流域的径

流变化进行了分析。结果表明，流域径流呈明显下降趋势，２０世纪７０，８０，９０年代和２０００年以来径流分别

是６０年代的６２．３％，６１．１％，３０．２％和３５．２％，年均递增率为－２．１％，年际变差系数为０．７５；流域径流年

内分配极不平衡，汛期径流占全年总量达５０．８％～９５．２％，平均７６．５％，不均匀系数为１．１３；根据径流丰

枯等级划分，藉河流域６０年代至今分别经历了丰水期、平水期、偏丰期和枯水期，１９９０年以来流域径流急

剧下降，出现连续９ａ的枯水年，这与流域内近些年大规模水土保持综合治理密切相关，深入分析土地利

用／覆被变化的水文要素响应也是该区未来的研究重点。
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　　河川径流受气候、地貌、土壤、植被等自然条件以
及人类活动的耦合作用，其演变过程既表现出确定性
的规律，同时也有强烈的随机性，不同河流及同一河
流的不同年份径流年内分配的不均匀程度不同，这一
径流变化特征直接影响着水利工程的规模与水资源
的合理配置及开发利用［１－３］。在气候变化以及人类活

动的驱动下，河川径流的年际年内分布也将产生相应
的变化，必然会给水资源管理、农业以及人类社会系
统带来一系列的影响［４］。目前国内已有相当多关于
河流径流分布特性的研究。例如，尤卫红［５］分析了怒
江跨境径流量的变化特征与规律；王金星等［４］基于

１９５０年以来的全国６大流域１９个重点控制水文站



实测月径流量观测资料，以１９８０年为界，分析各站实
测径流量年内分配不均匀系数、集中度以及集中期的
变化［４］；燕华云［６］根据长江源区１９５６—２０００年河流
月径流资料，分析了年内分配不均匀系数、完全调节
系数、变化幅度等。

本文以位于黄土高原第三副区的藉河流域为研
究区，基于１９６２—２００８年４７ａ的天然径流序列数
据，采用滑动平均、累积距平、分配不均匀系数等方法
分析流域径流年际年内分布特征，为进一步研究该区
水土保持措施的生态水文响应提供一定参考。

１　研究区概况

藉河流域位于甘肃省天水市，属黄土高原第三副
区，流域面积１　０１９ｋｍ２，地处１０５°０７′５０″—１０６°００′４５″
Ｅ，３４°２０′１９″—３４°３８′５９″Ｎ，海拔在１　０６９～２　７１７ｍ
之间。研究区属暖温带半湿润半干旱的过渡地带，年
均气温ｌ０．８℃左右，呈现较大的日变化但较小的季

节波动。年降水量４５０～６８０ｍｍ，平均为５６６．８
ｍｍ，年降雨量的５０％以上集中在７—９月。由于雨
强大、土质疏松、植被稀少，导致该区土壤流失严重，
年土壤侵蚀模数高达２　８００ｔ／ｋｍ２［７］。区域内土壤类
型比较复杂，海拔由高至低依次分布的土类为褐色
土、黑垆土、黄绵土、红土、淀土。近年来水土保持措
施的大力实施使流域生态环境有所改善，但干旱和长
期不合理垦殖仍对植被恢复造成很大影响，除了流域
中上游主要分布着林地草地，研究区用地主要是农用
地，近年来流域下游有大范围的果园经济林分布。

２　资料及方法

２．１　数据来源
流域内只有一个水文站位于流域下游，也是藉河

流域的水文控制站，资料精度高，观测历时长，资料较
为完整。本研究选取该站１９６２—２００８年逐日径流观
测数据进行分析，站点资料见表１。

表１　藉河流域水文站点信息

水文站点 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 高程／ｍ 河长／ｋｍ 河道比降／％ 集水面积／ｋｍ２

天水（２） １０５°５５′ ３４°２７′ １　１７６　 ６１　 ２．７　 １　０１９

２．２　研究方法

２．２．１　径流年内分配　径流变化通常包含“量”和
“结构”的变化。前者通常是指径流总量、流量等数值
上的变化，而后者则注重从径流过程线的“形状”上进
行分析，它反映不同时段内径流的比例。径流年内分
配特征的标度有多种不同方法，本文采用年内不均匀
系数、变化幅度、汛期—非汛期占年径流的百分比数
等不同指标分析径流年内分配特征的变化规律［８］。

本文用径流年内分配不均匀系数Ｃｖｙ来衡量径流
年内分配的不均匀性，计算公式为：

Ｃｖｙ＝δ／珚ｘ （１）

其中：ｖａｒ（δ）＝１１２∑
１２

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２

珚ｘ＝１１２∑
１２

ｉ＝１
ｘｉ

式中：ｘｉ———年内各月径流量（ｉ＝１，２，３，…，１２）；
珚ｘ———月平均径流量，Ｃｖｙ值越大说明径流年内分配越
不均匀，各月径流相差悬殊。

变化幅度包括相对变化幅度和绝对变化幅度，计
算公式如下：

Ｃｍ＝Ｑｍａｘ／Ｑｍｉｎ
ΔＱ＝Ｑｍａｘ－Ｑ｛ ｍｉｎ

（２）

式中：Ｃｍ，ΔＱ———相 对 和 绝 对 变 化 幅 度；Ｑｍａｘ，

Ｑｍｉｎ———年内最大月和最小月径流量。

２．２．２　径流年际变化　本文用流域年径流量变差系
数Ｃｖ 值、累积距平等指标来表征和分析径流量的年
际变化。Ｃｖ 的表达式为：

Ｃｖ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｋｉ－１）２

ｎ槡 －１
（３）

式中：ｎ———观测年限；ｋｉ———第ｉ年的年径流变率，

即第ｉ年平均径流量与正常径流量的比值。ｋｉ＞１表
明该年水量比正常情况多，ｋｉ＜１则相反。年径流量
的Ｃｖ 值反映年径流量总体系列离散程度，Ｃｖ 值大，
年径流的年际变化剧烈，这对水利资源的利用不利，

而且易发生洪涝灾害；Ｃｖ 小，则年径流量的年际变化
小，有利于径流资源的利用［８］。

累积距平是一种常用的，由曲线直观判断变化趋
势的方法。对于序列ｘ，其某一时刻ｔ（ｔ＝１，２，３，…，

ｎ）的累积距平表示为：

ｘ^＝∑
ｔ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ） （４）

其中：珚ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ。

将ｎ个时刻的累计距平值全部算出，即可绘出累
积距平曲线图进行趋势分析。

２．２．３　年代丰枯变化　按照水利部信息中心新编制
的水文预报规范，对径流丰枯情况的划分标准规定要
按距平百分率ｐ表示［９］，具体表达式为：
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（某年径流量－多年平均流量）／多年平均流量×
１００％

具体划分等级如表２所示。

表２　径流丰枯期划分等级

距平百分率ｐ／％　 等 级

ｐ＞２０ 丰水期

１０＜ｐ≤２０ 偏 丰
－１０≤ｐ≤１０ 平水期
－２０≤ｐ＜－１０ 偏 枯

ｐ＜－２０ 枯水期

３　结果与分析

３．１　藉河流域径流的年际变化
由于受降水及流域下垫面土地利用／覆被等的综

合作用，径流序列是一非线性，弱相关且高度复杂的
动态系统。藉河流域多年平均径流量为７．３×１０７

ｍ３，而最大、最小流量分别为１．９６×１０８　ｍ３（１９６４年）
和２．００×１０６　ｍ３（１９９６年），差异十分显著。图１及图

２分别表示流域１９６２—２００８年径流年际变化与季节变
化趋势。径流量趋势线的斜率ｋ＝－０．０２１，说明流域
年径流量总体上呈下降趋势，平均每年递减率为

２．１％，其中秋季径流量的减幅最大；其次是夏季和春
季，春季径流在９０年代以后减幅越来越大；冬季径流
量比较平稳，减幅最小。分析表明，径流的季节分配呈
现出秋季＞夏季＞春季＞冬季的特征，平均径流量分
别为３．２４×１０７，２．４３×１０７，１．０５×１０７，５．９８×１０６　ｍ３。

图１　藉河流域１９６２一２００８年径流量年际变化

图２　藉河流域１９６２一２００８年径流量的季节变化

径流年际变化的总体特征常用变差系数Ｃｖ 或年
际极值比Ｋｍ 来表示。Ｃｖ 反映了一个地区径流的相
对变化程度。Ｃｖ 值大表示径流的年际丰枯变化剧
烈，反之则表示径流的年际变化平缓。经计算，藉河
流域的年际变化特征值见表３。由表３可看出其年际
极值比Ｋｍ 和Ｃｖ 值都很大，分别为１１７．３０，０．７５，但
相对于其它研究的８５２．３１和０．９９［１］，本研究区径流
年际波动相对不是很大，但径流量的年代变化特征十
分明显。通过图３的年径流量累积距平图可看出，８０
年代中期以前径流量相对较多，但之后下降明显。研
究期间有２８ａ为负距平，约占６３％，特别是１９９３—

２００２年期间连续为负距平值，这和降水有直接关系。
据统计，这１０ａ年均降雨量为４３０ｍｍ，１９９６年仅为

３２１．８ｍｍ，远低于多年平均降水量（５６６．７ｍｍ），同时
也与人类活动影响密切相关。

３．２　藉河流域径流的年内分配
降水是流域径流的主要补给来源，因受降水的影

响，径流的年内分配差异很大，夏秋两季是降水量较
多而且集中的时期，也是一年中径流较大的时期。根
据分析，藉河的径流主要集中在７—１０月（见图４），汛
期水量占年总量的７６．５％，其中径流量最大的９—１０
月占年总量的比例约为３７％，这和其它研究７—９月
份径流量占最大比例有所不同［５，１０］，也是季节变化中
秋季径流比例较大的原因。最小月径流量出现在１，２
月及１２月份，仅占年总量的８％左右，分别为２．３％，

２．６％和３．３％；７，８月份约占全年径流的２７％。

图３　藉河流域１９６２一２００８年年径流量距平分析

表３　藉河流域径流年际变化特征值

时间
多年平均径流量／
（ｍ３·ｓ－１）

递增率Δ／
（ｍ３·ｓ－１·ａ－１）

极值比
Ｋｍ

变差系数
Ｃｖ

全年 ２．３６ －０．０３　 １１７．３０　 ０．７５

春季 １．３５ －０．０１　 ２７２．３５　 １．０２

夏季 ３．１２ －０．０７　 １１５．７８　 ０．８４

秋季 ４．１６ －０．２０　 １３９．４１　 ０．９７

冬季 ０．７７ －０．０５　 ２５．１４　 ０．７８
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　　对表４的数据进行分析可以得出藉河流域径流
年内分配特征。径流年内分配不均匀系数，１９６０ｓ的
不均匀性最小，１９９０ｓ的不均匀性最大，达到１．４６，其
次为２０００ｓ达到１．３０，其它各年代介于二者之间，并
且各年代之间差别不是很大。

从径流年内变化幅度看，流域年内相对变化幅度
总体呈增大趋势，从１９６０ｓ的２５．４３增加到２０００ｓ的

５３．８３，特别是１９９０ｓ达到７３．７３，远远高于其它相似
研究［１０］；绝对变化幅度也有相似规律，即呈现比较明
显的下降趋势，从研究初期的３．５×１０７　ｍ３ 下降到近
几年的１．８×１０７　ｍ３，特别是１９９０ｓ的变化幅度仅为

８．００×１０６　ｍ３，绝对变化幅度的下降是因为近５０ａ的
径流量呈不断下降趋势。

以１９６０ｓ为基准期，分析表明 １９７０ｓ，１９８０ｓ，

１９９０ｓ，２０００ｓ的径流量分别是 １９６０ｓ的 ６２．３％，

６１．１％，３０．２％和３５．２％，从１９９０ｓ开始下降是十分
明显的。

图４　藉河流域多年平均月径流量分配

表４　藉河流域多年径流年内分配统计特征

年 代 Ｃｖｙ Ｃｍ ΔＱ／１０８　ｍ３ 汛期比重／％

１９６２—１９６９　 ０．８９　 ２５．４３　 ０．３５　 ５０．８～８４．７
１９７０—１９７９　 ０．９８　 ２１．５８　 ０．２０　 ５９．６～８０．５
１９８０—１９８９　 １．０４　 ４９．７０　 ０．２４　 ５１．２～８７．１
１９９０—１９９９　 １．４６　 ７３．７３　 ０．０８　 ５０．９～９５．２
２０００—２００８　 １．３０　 ５３．８３　 ０．１８　 ７１．７～９３．２
１９６２—２００８　 １．１３　 ３９．３４　 ０．２１　 ５０．８～９５．２

３．３　藉河流域径流丰枯变化
按照表２的径流丰枯率划分标准，藉河流域不同

年代径流丰枯变化如表５所示。以１９８０ｓ为界，之前
径流量比较丰富，特别是１９６０ｓ距平百分率ｐ值达到

８６％，但进入１９９０ｓ后径流急剧下降，呈现枯水期（－
６３．３％），特别是１９９４—２００２年连续９ａ呈现枯水年。
流域径流量在１９６２—２００８年间以枯水年份居多，占

６０％左右，并且主要集中在１９９０年以后。不同区域
河川径流差异极大，有研究表明，怒江跨境径流量在

１９５６—２０００年中以正常年份居多，枯水年只出现３
ａ，流量正距平年有明显增加的时间演变趋势，特别是

自１９９０年以后，此发现和本研究刚好相反，这和区域
降水、地质地貌差异等有重要关系［５］。

表５　藉河流域径流不同年代的丰枯变化情况

年 代 距平百分率ｐ／％ 丰枯程度

１９６０ｓ ８６．０ 丰水期

１９７０ｓ ２．８ 平水期

１９８０ｓ １４．５ 偏 丰

１９９０ｓ －６３．３ 枯水期

２０００ｓ －３４．６ 枯水期

４　讨 论

气候变化和人类活动对水文循环时空异质性的
影响是近些年来水文学家关注的焦点，如何阐明这种
变化过程的机制与定量化气候变化和人类活动的贡
献率是研究的关键。因此首先要对降水、径流等水文
要素的总体变化趋势及波动周期进行分析。本研究
表明，近５０ａ藉河流域径流呈明显的减少趋势，特别
是从２０世纪８０年代末期急剧下降，这可能与流域８０
年代中期大规模坡耕地改梯田的水土保持工程措施
有关。

大量研究表明坡改梯活动减少了径流产生，张建
军［１１］认为，在黄土区的小流域内修建水平梯田，能够
显著减少地表径流量，拦蓄的地表径流将转化为基流
流出。此外，流域土壤类型、植被覆盖率、土地利用，
及降水、温度等都对径流过程产生极大影响，需要对
研究区降水、温度等气候变化加以深入分析。人类活
动强烈地影响了土地利用及覆被变化，１９９０ｓ以来，
一系列生态保护工程包括黄河流域水土保持工程、天
然林防护工程、退耕还林还草工程在防止土地退化，
增加植被覆盖，改善我国西北脆弱生态系统方面起到
了关键作用。目前已有大量研究表明植被覆盖增加
后，径流呈现下降趋势［１２］。胡兴林［９］对甘肃省主要
河流径流的时空分布进行了分析，得出各河年径流丰
水时段较短，一般只有２～３ａ，而枯水时段很长，可达

７～２６ａ，并且渭河流域控制站天水站的数据显示，

６０—９０年代分别呈现丰水、平水、平水、枯水，与本研
究流域保持一致的变化趋势。

藉河流域长时间序列土地利用／覆被变化的生态
水文响应方面的研究还很少。有研究表明藉河流域

１９９７—２００５期间耕地面积减少了１１．１％，林地面积
增加了３．３％，草地面积增加了７．３％［１３］，这势必对
径流过程产生极大影响，本研究也显示流域１９９３—

２００２年径流急剧下降（图１）。地表径流产汇过程是
一个集降水、土壤、植被及其它因素的复杂函数，需要
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考虑多种影响因素才能对该流域土地利用／覆被和气
候变化的水文响应进行全面分析。

５　结 论

对黄土高原第三副区藉河流域近５０ａ的径流资
料进行统计分析发现，１９６０年以来该区径流发生了
明显了变化。具体表现为：１９６０年代径流量比较丰
富，平均年径流为１．３６２×１０８　ｍ３；１９７０和１９８０年代
年均径流分别为７．５３×１０７，８．３４×１０７　ｍ３，有一定
程度下降但波动不大；１９９０年代以来流域径流量呈
现明显减少，特别是１９９４—２００２间急剧下降，连续为
枯水年，１９９０—２００８年年均径流仅为３．６８×１０７　ｍ３。
同时，流域径流年际和年内分配不平衡，变差系数及
不均匀系数分别为０．７５和１．１３；径流主要集中于

５—１０月份，占全年的５０．８％～９５．２％，对水资源利
用带来不利影响。

藉河流域径流变化规律是气候变化和人类活动
综合作用的结果，尤其１９９０年以来流域开展大规模
水土保持综合治理措施后对降雨产流量，降雨—径流
型的流域间水分大循环，降雨—入渗—蒸发型的流域
内水分小循环等产生了很大影响。本研究为进一步
深入了解流域水文因子变化及土地利用／覆被变化的
水文响应功能研究提供了较好的基础数据支持。
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