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摘　要：利用王道恒塔、温家川２个水文站的实测降水、径流资料，应用 Ｍ—Ｋ秩相关系数、Ｒ／Ｓ分 析、降

水—径流双累积曲线法等多种数值模型方法，分 析 了 窟 野 河 径 流 年 际 变 化 特 征、径 流 变 化 趋 势、降 水 变 化

以及人类活动对径流变化的影响。结果表明：（１）窟野河流域多年径流变化呈下降趋势，２０世纪末以来尤

为明显。（２）王道恒塔和温家川２个水文站的 Ｈｕｒｓｔ指数分别为０．８５３和０．８０３，表明未来一段时 间 内 窟

野河年径流变化趋势将与过去保持同一势态，有持续递减的特 征。（３）不 同 历 史 阶 段，人 类 活 动 的 剧 烈 程

度不同，对径流量减少的影响亦 不 同。影 响 最 剧 烈 的 阶 段 为１９９７—２０１０年，该 阶 段 人 类 活 动 对 径 流 减 少

的影响所占比例在２个水文站分别高达８０．４８％和９３．６２％。人类活动的加剧是导致窟野河径流量锐减的

主要原因。
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　　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［１］。随着全球变暖和人类

活动影响的加剧，河川径流发生了显著的时空变化，
直接影响了流域水资源的配置、开发与利用，以及河

流生态系统的物理、化学和生物过程［２］。窟野河流域

随着黄河沿岸能源化工基地建设步伐的加快，该流域

径流过程发 生 了 巨 大 变 化，水 资 源 供 需 矛 盾 日 益 突

出，流域甚至出现严重的断流现象。而以往的研究工

作，主要集中在窟野河产沙特性［３－４］和洪水特 征 的 分
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析［５－６］，较少涉及径流变化及人类活动影响的研究，仅
有赵 晓 坤 等［７］分 析 了１９５４—１９９３年 间 的 径 流 量 变

化。因此，很有必要对窟野河近年来的径流变化及人

类活动对径流的影响进行系统分析，深入认识窟野河

径流演化规律和人类活动影响程度，为流域水资源合

理开发利用提供依据，同时为黄河中游治理提供科学

依据。

１　研究区概况

窟野河发源于内蒙古自治区伊克昭盟东胜市，从
神木县石圪台进入陕西省境内，于陕西省神木县贺家

川乡沙峁头村汇入黄河，干流全长２４１．８ｋｍ，流域面

积８　７０６ｋｍ２。支流饽牛川与干流的交汇口以上为乌

兰木伦河，交汇口以下称窟野河［７］。流域地处黄河中

游干旱、半干旱地区，多年平均气温７．９℃，平均降水

量４１０ｍｍ左右，无霜期２８０ｄ。受大陆性季风影响，
春季干旱少雨、夏季多有暴雨、秋季降霜早冻、冬季严

寒稀雪。流域地形、地貌可分为风沙区和黄土丘陵沟

壑区两大类，窟 野 河 神 木 以 上 位 于 毛 乌 素 沙 漠 的 南

缘，属风沙区，地势平坦，地表大部分为沙层覆盖，区

内沙丘连绵，滩地、海子星罗棋布；神木以下为黄土丘

陵沟壑区，区内丘陵起伏，沟壑纵横，地形破碎，黄土

土质疏松，植被稀少［３］。

２　数据来源与研究方法

窟野河流域现有王道恒塔、新庙、神木、温家川等

４个基本水文站。其中，温家川是窟野河流域的出口

控制站。本研究以王道恒塔站和温家川站为代表，选
用王 道 恒 塔 站１９６０—２０１０年 和 温 家 川 站１９５３—

２０１０年逐月实测径流资料和２个水文站１９６０—２０１０
的降水观测资料，数据来自黄河流域水文年鉴。

所用的研究方法包括累积距平法，滑动平均法，

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法，Ｒ／Ｓ分析法等［８－１４］。

３　径流变化分析

３．１　径流年际变化特征分析

变差系数Ｃｖ 和年极值比常用来反映河流径流年

际变化的总体特征。从表１可知，王道恒塔站历年最

大径流量５．２５×１０８　ｍ３，最小径流量３．８０×１０７　ｍ３，
多年均值为１．７３×１０８　ｍ３，径流年际极值比为１３．８２，
变差系数１．３３。温 家 川 站 历 年 最 大 径 流 量１．３７×
１０９　ｍ３，最小径流量１．２５×１０８　ｍ３，多年均值为５．３１
×１０８　ｍ３，径流年际极值比为１０．９７，变差系数０．５７。
各站点的径流年际极值比和变差系数都比较大，说明

窟野河径流丰枯变化比较剧烈，而且径流年际极值比

和变差系数从上游至下游呈减小的趋势。
表２显示了窟野河２水文站自２０世纪６０年代

以来的年代际平均径流量。由表２可以看出，２个水

文站的年代际平均径流量始终处于减少状态。对于

王道恒塔站，径 流 减 少 幅 度 持 续 增 加。２１世 纪 初 平

均年径流量是 多 年 均 值 的３８％，仅 为２０世 纪６０年

代平均年径流量的２６％。就温家川站而言，２１世纪

初的径流量 减 少 幅 度 最 大，其 径 流 量 是 多 年 均 值 的

３０％，仅为２０世纪６０年代平均年径流量的２３％。

表１　窟野河径流量年际变化特征 １０８　ｍ３

站名
多年
均值

变差
系数

最大年径流量

年份 径流量 与多年均值比

最小年径流量

年份 径流量 与多年均值比
极值比

王道恒塔 １．７３　 １．３３　 １９６１　 ５．２５　 ３．０３　 ２０００　 ０．３８　 ０．２２　 １３．８２
温家川　 ５．３１　 ０．５７　 １９５９　 １３．７１　 ２．５８　 ２００９　 １．２５　 ０．２３　 １３．７１

　　　表２　窟野河各水文站年代际平均径流量 １０８　ｍ３

年 代
１９６０—
１９６９年

１９７０—
１９７９年

１９８０—
１９８９年

１９９０—
１９９９年

２０００—
２０１０年

多年
平均

王道恒塔 ２．５４　 ２．４２　 １．８４　 １．３１　 ０．６６　 １．７５
温家川　 ７．３３　 ７．２３　 ５．３６　 ４．４８　 １．６６　 ５．４８

３．２　径流变化趋势分析

图１为窟野河２个水文站的年径流量变化趋势。
由图１可以看出，近几十年来２个水文站的年径流量

均表现出 递 减 的 趋 势，王 道 恒 塔 站 线 性 趋 势 系 数 为

－０．０４５，温家川站线性趋势系数为－０．１２５。为了更

明显地分析径流量年际变化的阶段，分别绘制了王道

恒塔水文 站１９６０—２０１０年 和 温 家 川 水 文 站１９５３—

２０１０年天然径流量累积距平曲 线（图２）。由 图２可

以看出，王道恒塔站１９６０—１９８５年，径流量基本处于

上升 趋 势；１９８６—１９９５年 该 站 径 流 量 出 现 一 定 的 下

降趋势；１９９６—２０１０年，径 流 量 下 降 幅 度 显 著 增 大。

温家川站１９５３—１９７９年，径流量基本处于上升趋势；

１９８０—１９９７年，径流量出现一定的下降趋势；１９９８—

２０１０年，径流 量 下 降 幅 度 显 著 增 大。２站 都 是 在２０
世纪末出现径流量大幅减少的现象。

１１１第４期 　　　　　　郭巧玲等：窟野河流域径流变化及人类活动对其的影响率



图１　窟野河各水文站年径流量变化趋势

图２　窟野河流域年径流累积距平曲线

采用Ｒ／Ｓ分析法对窟野河２个水文站的年径流

量序列进行分析来说明径流量序列未来的变化趋势。
由分 析 结 果 可 知，王 道 恒 塔 和 温 家 川２个 水 文 站 的

Ｈｕｒｓｔ指数（Ｈ）分别为０．８５３和０．８０３，Ｈ 值均大于

０．５，说明２个水文站未来的年径流变 化 趋 势 与 过 去

相同，呈持续递减的特征。若气候变化和人类活动依

然按照现在的趋势发展，窟野河年径流量将继续呈现

递减趋势。

３．３　径流变化突变点分析

利用 Ｍ—Ｋ突变检测方法对流域径流序列进行

突变分析。分析结果表明，在０．０５显著性水平下，王
道恒塔站１９８５年之前，ＵＦ值绝大多数大于零，说明

在该时 段 径 流 量 呈 增 加 趋 势；１９８５—１９９５年，ＵＦ值

均小于零，说 明 在 该 段 时 间 径 流 量 呈 减 少 趋 势；ＵＦ
与ＵＢ曲线交叉点发生在１９９５年，且交 点 超 过 信 度

线，说明１９９５年是其径流突变开始年份，出现了径流

量的大 幅 显 著 下 降。对 于 温 家 川 站，１９８３年 之 前，

ＵＦ值绝大多数大于零，说明在该时段径流量呈增加

趋势；１９８３—１９９８年，ＵＦ值均小于零，说明在该段时

间径流量呈减少趋势；ＵＦ与 ＵＢ曲线交叉点发生在

１９９８年，且交点 超 过 信 度 线，说 明１９９８年 是 其 径 流

突变的开始年份，径流量出现显著下降。

４　径流变化影响率计算

４．１　径流变化影响率计算方法

双累积曲线法是进 行 时 间 序 列 分 析 的 一 种 常 用

方法。其基本思想是两个变量 按 同 一 时 间 长 度 逐 步

累加，一个变量作为横坐标，另一个变量作为纵坐标，

其拐点可作为分析变量阶段性变化的依据［１５］。当只

有降水的变化而无其它因素影响时，双累积曲线应为

一直线；当受到人类活动等其 他 因 素 影 响 时，曲 线 将

会发生偏移，可根据双累积曲线发生偏移的年代确定

下垫面受人类活动影响的剧烈程度。因此，降水—径

流双累积曲线可以揭示人类活动对径 流 影 响 的 阶 段

性变化。

４．２　计算结果分析

图３是利 用１９６０—２０１０年 的 同 期 降 水、径 流 量

资料建立的王道恒 塔 站 和 温 家 川 站 降 水—径 流 双 累

积曲线，曲线分别在１９６８和１９７１年发生偏移，因此，
可以确定１９６０—１９６７年 和１９６０—１９７０年 分 别 为 王

道恒塔站和温家川站的基准期，并以此将两个水文站

径流序列划 分 为 几 个 阶 段（表３）。对 基 准 期 累 积 降

水量和累积径流进行回归分析，建立基准期内累计年

降水量∑Ｐ和累积年径流量∑Ｒ序列的相关方程，其

方程为：

王道恒塔站：∑Ｒ＝０．００５　９∑Ｐ＋１．３４０　３（ｒ２＝０．９７８　３）

温家川站：∑Ｒ＝０．０１７　０＋∑Ｐ＋０．３１５　２（ｒ２＝０．９９７　９）
依据基准期内两个水文站年降水和年径流资料，

建立基准期内的降水序列和径流序列的相关方程，其
方程为：

王道恒塔站：Ｒ＝０．００５　０Ｐ＋０．４７３　４
温家川站：Ｒ＝０．０１８　６Ｐ－０．６８５　８
根据年降水量与年 径 流 量 的 相 关 方 程 可 得２站

不同时段的理论平均径流量，将其作为天然径流量的

近似值。基准期实测值与各时 段 计 算 值 的 差 值 即 为

此时段降水变化对径流变化的影响值；基准期实测值

与各时段实测值的差值减去降水变化 的 影 响 值 即 为

人类活动对径流变化的影响值；影响值与总减少值的

百分比 即 为 影 响 率。由 表３可 知，１９６８—２０１０年 王

道恒塔站降水对径流量的影响率为－３．０３％，是因为

该时期的降水量相对于基准期有所增加，导致降水影
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响差值为负；但是，该时期径流 量 总 减 少 量 占 其 实 测

径流量 的５５．８％，主 要 是 人 类 活 动 导 致 流 域 径 流 量

减少。对比不同阶段，各阶段人类活动和降水对径流

的 影 响 程 度 亦 不 同。１９６８—１９７８年 和１９８５—１９９６
年２个阶段，由于降水量相对 于 基 准 期 有 所 增 加，导

致降水 影 响 差 值 为 负。１９９７—２０１０年，人 类 活 动 对

径流量减少的影响率达到８０．４８％，远远超过降水的

影响。对于 温 家 川 站，１９７１—２０１０年 人 类 活 动 对 径

流量减少的影响率是８１．９２％，是降水对径流量减少

的影响率的４倍多，说明人类活动是导致流域径流量

减少的主要原因。对比不同阶段，人类活动对径流量

减少的影响率基本处于增加趋势，到１９９７—２０１０年，
人类活动 对 径 流 量 减 少 的 影 响 率 高 达９３．６２％。自

２０世纪６０年代以来，２个水文 站 径 流 量 都 出 现 了 显

著减少的现象，且导致径流量减少的主要原因都是人

类活动的影响。
在窟野河 流 域，改 变 径 流 的 人 类 活 动 方 式 以 矿

产资源 开 采 和 水 土 保 持 措 施 为 主。水 土 保 持 措 施

主要包括梯田建 设、造 林、种 草 和 修 筑 淤 地 坝 等。根

据赵 晓 坤 等［７］调 查，２０世 纪７０—８０年 代，梯 田、坝

地、造林 和 种 草 等 水 土 保 持 措 施 的 蓄 水 量分别达到

１．１９×１０７　ｍ３ 和２．５４×１０７　ｍ３，８０年代窟 野 河 流 域

水保措施减水量约为１．６０×１０８　ｍ３［６］，水土保持措施

发挥了较大的减水作用。２０世纪９０年代以来，煤炭

大规模开采等人类工程活动成为径流 量 减 少 的 主 要

因素之一。１９９１年 窟 野 河 流 域 原 煤 产 量 为６．２６×
１０６　ｔ，２０１１年窟野河原煤产量为１．７３×１０８　ｔ，为１９９１
年的２７．５９倍。煤炭开 采 破 坏 了 水 资 源 形 成 与 储 存

环境及排泄途径和方式，水资源的产、汇、补、径、排等

发生变化，直接表现为地表径 流 减 少，根 据 蒋 晓 辉 等
［１６］研究 成 果，窟 野 河 流 域 开 采 吨 煤 对 径 流 的 影 响 大

约为５．２７ｍ３。

图３　窟野河流域水文站降水－径流双累积曲线

表３　降水和人类活动对窟野河径流影响

站名 起止年份
降雨／
ｍｍ

径流

计算值／
１０８　ｍ３

实测值／
１０８　ｍ３

总减少／
１０８　ｍ３

降水因子

影响值／
１０８　ｍ３

影响率／
％

人类活动因子

影响值／
１０８　ｍ３

影响率／
％

１９６０—１９６７　 ４０５．８　 ２．４８５
１９６８—１９７８　 ４０７．８　 ２．５１２　 ２．２９８　 ０．１８７ －０．０２７ －１４．４　 ０．２１４　 １１４．４

王道恒塔
１９７９—１９８４　 ３７２．９　 ２．３３８　 ２．１５３　 ０．３３２　 ０．１４７　 ４４．３　 ０．１８５　 ５５．７
１９８５—１９９６　 ４４２．０　 ２．６８３　 １．７２０　 ０．７６５ －０．１９８ －２５．９　 ０．９６３　 １２５．９
１９９７—２０１０　 ３９３．５　 ２．１３６　 ０．６９７　 １．７８８　 ０．３４９　 １９．５　 １．４３９　 ８０．５
１９６８—２０１０　 ４０７．８　 ２．５１２　 １．５９５　 ０．８９０ －０．０２７ －３．０　 ０．９１７　 １０３．０
１９６０—１９７０　 ４３７．８　 ７．４６５
１９７１—１９７８　 ４３２．９　 ７．３６７　 ６．６９６　 ０．７６９　 ０．０９８　 １２．７　 ０．６７１　 ８７．３

温家川　
１９７９—１９８７　 ３６７．１　 ６．１４３　 ５．５１８　 １．９４７　 １．３２２　 ６７．９　 ０．６２５　 ３２．１
１９８８—１９９６　 ４１４．２　 ７．０１９　 ５．４０２　 ２．０６３　 ０．４４６　 ２１．６　 １．６１７　 ７８．４
１９９７—２０１０　 ４１９．２　 ７．１１２　 １．９３０　 ５．５３５　 ０．３５３　 ６．４　 ５．１８２　 ９３．６
１９７１—２０１０　 ４０９．１　 ６．９２４　 ４．４７２　 ２．９９３　 ０．５４１　 １８．１　 ２．４５２　 ８１．９

５　结 论

（１）近５０ａ来，窟野河径流年际变化表现出递减

的趋势，尤其自２０世纪末以来，呈现出显著减少的趋

势。王道恒塔站 径 流 突 变 年 份 为１９９５年，温 家 川 站

径流突变年份为１９９８年。
（２）在现 有 气 候 变 化 和 人 类 活 动 保 持 不 变 的 状

况下，窟野河径流量的递减趋势在未来一段时间内将

会持续。

（３）导致窟野河径流量减少的主要原因是人类活

动，其次是降水。不同历史阶段，人类活动的剧烈程度

不同，对径流量减少的影响亦不同。影响最剧烈的阶

段为１９９７—２０１０年，该阶段人类活动对径流量减少的

影响率在２个水文站分别高达８０．４８％和９３．６２％。
（４）气候变化是河川径流变化的重要原因之一。

由于资料所限，本研究在气候要素中，仅考虑了降水，
今后还应进一步研究蒸发、气温等对径流的影响。

（下转第１１７页）
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六枝特区以不显著负相关和正相关为主；植被ＮＤＶＩ
与年降水量呈显著正相关的区域主要分布在六盘水

市北部和中部，海拔一般在１　４００ｍ以上；呈负相关

区域主要分布在六盘水市东部和南部，这些区域地形

起伏相对较小。
（５）本研究针对典型喀斯特地区，在分析区域气

候与植被覆盖变化的基础上，从像元尺度研究了植被

ＮＤＶＩ与气候要素之间的相关关系，得出了典型喀斯

特区域植被对气候变化的响应模式。今后，需开展具

体植被类型在不同季节内对气候变化响应的研究，全
面剖析喀斯特区域植被与气候间的关系。
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