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黄土高原森林／非森林流域径流
稳定性及其演变趋势对比

谢名礼１，张晓萍１，２，刘二佳２，３，陈 妮１，张亭亭１，郭敏杰２，３
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摘　要：采用集中期、集中度等方法及 Ｍ—Ｋ，Ｐｅｔｔｉｔｔ等非参检验法对比分析了黄土高原北洛河子午岭森

林流域与相邻丘陵沟壑区非森林流域近５０ａ来的径流稳定性差异及演变趋势，为黄土高原地区生态治理

的水文效应分析提供参考和借鉴。结果表明，黄土高原子午岭林区和非林区流域径流量年际尺度分布表

现出一致的强变异性，年内分布均为双峰型特征，但林区峰型平缓，非林区陡峭。林区流域年内分布较非

林区流域均匀，前者径流集中期较后者滞后１个月。近５０ａ来林区流域径流量无明显变化趋势，而非林区

流域年、夏、秋及汛期径流量表现出显著性减少趋势，且有显著的跃变时间。无论径流过程或径流量年变

化如何，林区稳定性要明显优于非林区流域。非林区流域的生态环境仍需要长时期的建设和维护。
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　　针对黄土高原剧烈的土壤侵蚀问题，近５０ａ年
来中国政府持续不断地开展了区域范围的水土流失

治理工作，尤其近１０ａ来实施了以生态建设为中心的
退耕还林（草）政策，黄河中游出现了径流量和输沙量
持续减少的综合效应。１９７０—１９９６年，水土保持措施
年均减少径流５．４６×１０８　ｍ３，年均减沙２．２４×１０８　ｔ［１］，
近１０ａ植被措施年均减水２．６３×１０８　ｍ３，减沙

１．１３×１０８　ｔ［２］。作为治理水土流失的根本措施，在水
土流失综合治理及大强度的生态建设条件下，下垫面
覆被的恢复不仅改善了流域的水沙关系［３］，对增加流
域枯水径流量也起到了一定作用［４－５］。在黄土高原气
候逐渐暖干化背景下，许多研究者还通过构建水文模
型，建立流域产流和气候因子间的关系，估算了气候
和人类活动对流域径流量和输沙量减少的贡献程

度［５－６］，对理解黄土高原生态水文过程提供帮助。然
而，黄土高原森林流域径流量的演变趋势和稳定性如
何，与非林区流域径流量的演变和稳定性差异怎样，
还没有确切的结论。因此，本文以北洛河子午岭林区
流域与相邻丘陵沟壑区非林区流域为例，对比分析径
流量年际与年内特征及变化，为黄土高原地区生态治
理的水文效应分析提供参考和借鉴。

１　研究区概况

北洛河位于３４．５°—３７．５°Ｎ，１０７．５°—１１０．５°Ｅ，
是渭河的一级支流。其发源于陕西省定边县白于山
郝庄梁，流经陕西省、甘肃省多县区，在陕西省大荔县
注入 渭 河。北 洛 河 干 流 长 ６８０ｋｍ，流 域 面 积

２６　９０５ｋｍ２，海拔在３１４～１　８８６ｍ，地处暖温带大陆
性季风区。流域降雨年际波动很大，年降雨在３６８～

８２０ｍｍ，平均５４２ｍｍ，降雨年内分配极不均匀，主要
集中在７—９月。局部短历时、高强度的暴雨频发，连
阴雨天气时常发生。
北洛河支流沮河和葫芦河发源于子午岭主脊，流

经子午岭林区，以土石山林地貌为主，是北洛河流域
植被保存最为良好的天然次生林区，森林覆盖在

８０％以上，水土流失轻微。其水文控制站分别为黄陵
和张村驿站。而北洛河上游则属于典型的黄土丘陵
沟壑区，植被稀疏，水土流失强烈。经过长期的水土
保持治理，上游吴起、志丹等县的地表覆被有了很大
改善，尤其是全国退耕还林示范县吴起，植被覆盖度
从１９９５年的２０％逐步恢复到了２００７年的６６％左
右。其水文控制站分别为周河的志丹、洛河干流上的
吴起及刘家河。研究流域水文站位置及基本情况见
图１和表１。

图１　北洛河流域主要水文站分布

表１　研究流域自然概况

水文站
控制面积／
ｋｍ２

地貌类型
植被覆盖度／

％
多年平均
降雨量／ｍｍ

多年平均
径流深／ｍｍ

数据系列

黄 陵 ２　２６６ 土石山林区 ８５　 ５７０　 ４６．８　 １９６７—２００９
张村驿 ４　７１５ 土石山林区 ８１　 ５３７　 ２１．４　 １９５８—２００９
吴 起 ７７４ 丘陵沟壑区 ３９　 ４２０　 ２７．４　 １９６３—２００９
志 丹 ３　４０８ 丘陵沟壑区 ４３　 ４７２　 ２８．５　 １９６４—２００９
刘家河 ７　３２５ 丘陵沟壑区 ４２　 ４４７　 ３１．９　 １９５９—２００９

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源
本文涉及的流域日径流量数据摘录于黄河流域

水文年鉴，并经过了数据核实和质量检验，数据序列
如表１所示。选取北洛河周边１５个雨量站点（西峰
镇、环县、西安、长武、铜川、商州、横山、定边、绥德、吴

旗、延安、洛川、隰县、临汾、运城），分布如图１所示，
各站降雨资料源于中国气象局数据共享网，时序均为

１９５８—２００９年。在ＡｒｃＧＩＳ软件支持下，通过 Ｋｒｉｇ－
ｉｎｇ空间插值获得所研究流域的面降雨信息。

２．２　研究方法

２．２．１　集中性分析　集中期和集中度最初用于研究
降雨量年内分布的不均匀性［７］，之后引入到径流量年
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内分配的研究［８］。集中度、集中期分析为全面分析水
文气象要素年内分配特征提供了实用工具。
把１ａ内各月的径流量看作向量，月径流量的大

小作为该月径流矢量的模，所处的月份（或日期）赋予
一定的角度作为径流矢量的方向。不考虑大小月的
存在，认为每个月等长３０ｄ，１，２，…，１２月径流向量
中心位置定为０°，３０°，…，３３０°。于是，水平及垂直方
向分量可分别由下述式（１），（２）计算；将一年中各月
径流矢量求和，合矢量模与年径流的比值为年径流集
中度 （ＲＣＤｙｅａｒ），合 矢 量 方 向 为 年 径 流 集 中 期
（ＲＣＰｙｅａｒ），如（３），（４）式：

Ｒｘ＝∑
１２

ｉ＝１
ｒｉｓｉｎ〔（ｉ－１）３０°〕 （１）

Ｒｙ＝∑
１２

ｉ＝１
ｒｉｃｏｓ〔（ｉ－１）３０°〕 （２）

ＲＣＤｙｅａｒ＝ Ｒ２ｘ＋Ｒ２槡 ｙ／Ｒｙｅａｒ （３）

ＲＣＰｙｅａｒ＝ａｒｃｔａｎ（Ｒｘ／Ｒｙ） （４）
式中：Ｒｙｅａｒ———年径流量；Ｒｘ，Ｒｙ———合向量的水平、
垂直分量；ｒｉ———第ｉ月的径流量；ｉ———月序（ｉ＝１，

２，…，１２）。

２．２．２　趋势分析及突变检验　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩相
关分析法（Ｍ—Ｋ法）是评价气象水文序列趋势显著
性的常用方法［９］。非参数 Ｍ—Ｋ的优点在于对时间
序列不作特定的分布特征要求，也不受少数异常值对
原始序列的干扰［１０］。采用非参数检验法Ｐｅｔｔｉｔｔ检
验［１１］与秩和检验［１２］相互验证确定序列的跃变时间。
具体过程详见文献［１１—１２］。

３　结果与分析

３．１　林区／非林区流域径流年际变化特征
林区黄陵及张村驿控制站多年平均径流量分别为

４６．８，２１．４ｍｍ，非林区吴起、志丹及刘家河控制站多年
平均径流量分别为２７．４，３８．５和３１．９ｍｍ。张村驿站
多年平均径流量明显较非林区站偏小，可能是植被蒸
散量较大的缘故［７］，退耕还林示范县内的吴旗站长期
平均径流量较其他非林区低印证了这个观点。而黄陵
站不遵循上述一般规律而具有较高的平均径流量，可
能是其水文地质条件与其他流域迥异的缘故。一方
面，沮河流域内洛河含水岩组埋藏较浅，接受降水、地
表水补给后，经过较短路径的循环，就近向河沟排泄；
另一方面，环河含水岩组以泥岩、泥质粉砂岩为主，遇
水易发生塑变形从而堵塞导水裂隙，形成相对隔水层，
水分运移纵向受阻，侧向加强，排泄路径进而缩短［１３］。
流域径流量年际波动均很强烈（如表２所示）。

林区流域年径流量极值比为６．１７～７．０９，峰均比（即
年际最大与多年均值的比值）在２．８２～３．２５，变异系
数为０．４６０～０．６１３；非林区流域吴旗和志丹年径流
量极值比在７．３０～８．７０，峰均比为２．１９～３．２４，变异
系数在０．４８５～０．５０５。尽管具有不同的地表覆被，
林区和非林区流域年径流量均属于强度变异，可能与
区域季风气候有关［１４］。刘家河流域年径流量极值
比、峰均比和变异系数均偏小，可能是由于流域面积
增大，对径流量的调节作用增强［１５］。

表２　流域径流年际及年内分布特征统计

水文站

年际特征

均值／
ｍｍ
最大值／
ｍｍ
最小值／
ｍｍ
极值比 峰均比

变异
系数

年内特征

集中期 集中度 峰枯比 峰均比
汛期径流
深／ｍｍ

比例／
％

黄 陵 ４６．８　 １３２．０　 １８．６　 ７．０９　 ２．８２　 ０．６１　 ８月２３日 ０．３２　 ４．３　 １．９　 １８．６　 ３９．８
张村驿 ２１．４　 ６３．８　 ７．５　 ６．１７　 ３．２５　 ０．４６　 ８月１５日 ０．２３　 ３．４　 １．８　 ８．３　 ４０．３
吴 起 ２７．４　 ８８．９　 １２．２　 ７．３０　 ３．２４　 ０．５１　 ７月１０日 ０．４８　 ２０．３　 ３．４　 １５．９　 ５８．１
志 丹 ３８．５　 ８４．３　 ９．７　 ８．７０　 ２．１９　 ０．４９　 ７月１２日 ０．５２　 ２４．５　 ３．４　 ２３．８　 ６２．０
刘家河 ３１．９　 ５４．５　 １６．８　 ３．２５　 １．７４　 ０．３３　 ７月１３日 ０．４３　 １１．０　 ３．０　 １７．５　 ５５．０

３．２　流域径流量年内分布特征

５条流域径流量的多年平均月值如图２所示。
各流域径流年内过程均呈双峰型，但峰的形状与起落
时间存在明显差异。非林区流域一致于３月及７，８
月骤起形成径流高峰，过程线瘦尖，峰期急促；林区流
域一致表现出峰型矮胖，起伏平缓，峰期跨度长的特
点。与非林区流域相比，林区流域径流峰期明显
滞后。

图２　林区／非林区流域月均径流量对比
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用集中度和集中期可以进一步表述林区和非林

区流域年内径流分布特征如表２所示。林区流域集
中期为８月中、下旬，集中度为０．２３～０．３２，峰枯比＜
５，峰均比＜２。而非林区流域径流集中于７月中旬，
集中度为０．４３～０．５２，峰枯比＞１０，峰均比＞３。非
林区流域超过５５％的径流集中在７—９月汛期，其他
月份径流量分布不到４５％，而林区流域汛期与非汛
期径流分配约为４０％和６０％。尽管刘家河站所辖集
水面积较大，径流年内分布的调节作用使得上述指标
有所缓和，相比林区其均匀程度仍有待改善。

３．３　流域径流量年际演变趋势及突变性
对流域年、四季、汛期／非汛期和各月等不同时期

的径流量近５０ａ来的演变趋势进行分析，结果如表３
所示。林区２条流域表现为６—７月或８月份，１或２
月径流量呈增加趋势，季节及年尺度表现为下降趋
势，但均为不显著水平。而非林区流域在１—２月和

１２月为增加趋势，其他月份尤其汛期７—９月均为显
著性的减少趋势，年尺度表现为显著性的减少趋势。
林区流域年径流量呈微小减少趋势，与年降雨趋

势一致，而６—８月径流量有增加趋势，很大程度上与
区域夏暴雨特征有关［１６］。非林区流域１２及１—２月枯
水期径流量增加，可能是流域内水土流失综合治理措
施有效拦蓄降雨，补给枯水径流的结果［１７］，年径流量和
汛期径流量显著减少与下垫面蒸散发量增加有关［４］。

表３　流域时段径流量演变趋势检验

时期
黄陵

Ｚ　ｐ　ｂ

张村驿

Ｚ　ｐ　ｂ

吴起

Ｚ　ｐ　ｂ

志丹

Ｚ　ｐ　ｂ

刘家河

Ｚ　ｐ　ｂ
全年 －１．０９／ｎｓ／－０．２７３ －０．７８／ｎｓ／－０．０４１ －２．７０／＊＊／－０．２６０ －３．６５／＊＊＊／－０．６４２ －２．０１／＊＊／－０．２０８
春季 －１．２６／ｎｓ／－０．０４９ －０．３７／ｎｓ／－０．００７ －１．０６／ｎｓ／－０．０１１ －３．３４／＊＊＊／－０．０８１ －１．４４／ｎｓ／－０．０２２
夏季 －０．４２／ｎｓ／－０．０３７　 ０．８３／ｎｓ／０．０２３ －２．８１／＊＊／－０．２２４ －２．９５／＊＊／－０．４２０ －２．３７／＊／－０．２０１
秋季 －１．２３／ｎｓ／－０．１３２ －１．４８／ｎｓ／－０．０３９ －２．０４／＊／－０．０２４ －３．７５／＊＊＊／－０．１０９ －１．８７／＋／－０．０３０
冬季 －０．０６／ｎｓ／－０．００１ －０．１５／ｎｓ／－０．００１　 ０．８６／ｎｓ／０．００５　 １．５１／ｎｓ／０．０１５　 ５．８２／＊＊＊／０．０３０
汛期 －１．０７／ｎｓ／－０．１２８ －０．９３／ｎｓ／－０．０３５ －２．５９／＊＊／－０．２００ －３．２６／＊＊／－０．４８３ －２．７９／＊＊／－０．２３５
非汛期 －０．１３／ｎｓ／－０．０２９ －０．２６／ｎｓ／－０．００８ －２．２７／＊／－０．０４９ －３．１６／＊＊／－０．１５５ －０．０６／ｎｓ／－０．００２

１月 ０．６４／ｎｓ／０．００６ －０．２４／ｎｓ／－０．００１　 １．５９／ｎｓ／０．００４　 ３．０８／＊＊／０．００６　 ５．８６／＊＊＊／０．０１５

２月 －０．５０／ｎｓ／－０．００３　 ０．２３／ｎｓ／０．００１ －０．８８／ｎｓ／－０．００３　 ０．２１／ｎｓ／０．００２　 １．８２／＋／０．００６

３月 －０．９２／ｎｓ／－０．００９ －１．２７／ｎｓ／－０．００５ －０．０４／ｎｓ／０．０００ －４．１２／＊＊＊／－０．０４４ －１．２８／ｎｓ／－０．０１４

４月 －１．５５／ｎｓ／－０．０２１ －１．３０／ｎｓ／－０．００８ －２．１６／＊／－０．００９ －４．２０／＊＊＊／－０．０３３ －１．７２／＋／－０．００９

５月 －０．９１／ｎｓ／－０．０１７ －０．３２／ｎｓ／－０．００２ －１．２５／ｎｓ／－０．００５ －１．２８／ｎｓ／－０．０１０ －０．８８／ｎｓ／－０．００４

６月 １．３６／ｎｓ／０．０１４　 １．３２／ｎｓ／０．００６ －１．８０／＋／－０．０１８ －１．８７／＋／－０．０２７ －１．０７／ｎｓ／－０．００９

７月 ０．２１／ｎｓ／０．００３　 ０．３９／ｎｓ／０．００３ －２．２４／＊／－０．０７６ －２．５８／＊／－０．１６０ －２．０６／＊／－０．０６８

８月 －０．９６／ｎｓ／－０．０３３　 ０．３７／ｎｓ／０．００５ －１．７６／＋／－０．０４７ －２．８２／＊＊／－０．１８６ －２．２７／＊／－０．０７８

９月 －１．４２／ｎｓ／－０．０６０ －１．５４／ｎｓ／－０．０２３ －１．８７／＋／－０．０１７ －３．０７／＊＊／－０．０５４ －２．４２／＊／－０．０２５

１０月 －０．７５／ｎｓ／－０．０２５ －０．１６／ｎｓ／－０．００２ －１．０６／ｎｓ／－０．００４ －２．８０／＊＊／－０．０２０ －０．５０／ｎｓ／－０．００２

１１月 －１．０５／ｎｓ／－０．０２３ －０．４５／ｎｓ／－０．００３ －２．６０／＊＊／－０．００６ －３．２９／＊＊／－０．０１３ －１．５１／ｎｓ／－０．００４

１２月 －０．０６／ｎｓ／－０．００１ －０．８０／ｎｓ／－０．００４　 １．５４／ｎｓ／０．００３　 １．２２／ｎｓ／０．００４　 ３．５１／＊＊＊／０．００８

　　注：春季为３—５月，夏季为６—８月，秋季为９—１１月，冬季为１２月至翌年２月，汛期为７—９月，非汛期为其他月份；Ｚ，ｐ，ｂ分别表示 Ｍ—Ｋ

统计量，显著性及平均变量（ｍｍ／ａ）；ｎｓ表示不显著；＋，＊，＊＊，＊＊＊分别表示ｐ＜０．１，０．０５，０．０１，０．００１的显著性水平。下同。

　　采用Ｐｅｔｔｉｔｔ方法检验５条流域年、夏、秋及７—９
月汛期径流量的突变性质，并用秩和检验法进行验
证，突变结果如表４所示。２条林区流域年、夏、秋、

７—９月汛期均没有表现出突变性质。吴起、志丹和刘
家河控制的３条非林区流域年径流量分别在２００２，

１９９６，１９９９年发生跃变，夏、秋和汛期径流量的跃变时
间不同程度地与年径流量突变一致，意味着夏、汛期
涉及的６—９月径流量对全年影响巨大，符合季风气
候区的一般特征［１８］。

长期的水土保持工程措施尤其是林草恢复，一方
面明显改善了土壤渗透性，增加水分蓄渗［１９］，另一方
面黄土高原地区潜在蒸散极强，蓄留的水分转化为地
下水前多以蒸散的形式损失［１５，２０］，都致使非林区流域
出口的径流量显著减少，而冬季蒸散量骤降，净效应
即表现为枯水径流增加。相对而言，林区流域林草覆
盖良好，已具备较为稳定的森林水文循环过程［２１］，一
定强度上能够缓解气候波动及人类活动影响［２２］。因
此，林区径流量维持在一定的稳定水平。
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表４　流域时期径流量突变性判定

水文站
年

突变年 ｐ

夏

突变年 ｐ

秋

突变年 ｐ

汛期

突变年 ｐ
黄 陵 — — — — — — — —
张村驿 — — — — — — — —

吴 起 ２００２ ＜０．０５　 ２００２ ＜０．０５ — — — —
志 丹 １９９６ ＜０．０１　 １９９６ ＜０．０１　 １９９４ ＜０．０１　 １９９６ ＜０．０１
刘家河 １９９９ ＜０．０５　 ２００２ ＜０．０５ — — １９９９ ＜０．０５

４　结 论
（１）年际尺度上，林区和非林区流域均表现出比

较强的变异性，其极值比为６～８，峰均比为２～３，变
异系数在０．５左右。

（２）林区和非林区流域径流年内分布均表现出
双峰型特征，但林区峰型矮宽、非林区尖瘦。林区流
域峰枯比是非林区流域的１／５，径流分布集中度约是
后者的１／２，径流集中期滞后１个月。林区流域７—９
月汛期与非汛期径流量分布比例约为５．５∶４．５，而
非林区流域则为４∶６。

（３）近５０ａ来在流域降雨量无明显变化趋势背
景下，林区流域年、四季、汛期／非汛期及各月的径流
量均无显著性变化趋势。非林区流域年、夏、秋及汛
期表现出显著性减少趋势，吴起、志丹和刘家河３条
控制流域分别于２００２，１９９６，１９９９年发生跃变。非林
区流域枯水期径流有不程度增加趋势，可能与近５０ａ
来持续开展的水土流失综合治理，尤其１９９９年以来
退耕还林（草）生态环境建设所发挥的生态水文效应
有关。
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