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气候变化对秃尾河流域径流量的影响
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　　摘　要：为探讨秃尾河流域径流量对气候变化的关系�利用秃尾河流域1970～2005年36a 来的气温、降水和
天然径流量数据�对该流域气温、降水和径流量年际和季节性的变化特征及趋势进行了分析�研究了气候因子与径
流量的相关性。研究结果表明：秃尾河流域年平均气温呈现明显升高趋势�以冬季升温为主；年降水表现为缓慢减
少趋势�降水减少主要表现在夏秋季节；年径流量表现为显著减少趋势�且以春夏季节减少为主；年径流量与流域
年平均气温呈显著的负相关性�而与年降水呈相对较强正相关性�同时径流量与气温、降水间的相关性在不同季节
及中下游表现不同。
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　　气候系统和水系统作为地球物理系统的重要组

成部分�两者相互作用、相互影响。气候变化对水系
统的影响主要表现在降水、蒸发、土壤含水量、地表
径流等方面［1～3］�这些影响将导致水资源在时空上
的重新分配�并影响到水资源的供需�进而影响到生
态环境和社会经济的发展�因而研究气候变化对水
资源及径流量的影响具有重要意义［4～7］。Hulme
等［8］利用全球气候模型对人为气候变化与自然气候
变异对年径流量的影响进行了研究。王国庆等［9］基
于月水文模型�采取假定气候方案�分析了黄河流域
径流对气候变化的敏感性。游松财［10］利用改进的
水分平衡模型研究了在不同气候变化情景下中国未

来地表径流的变化。
秃尾河流域处于我国西北内陆�气候干燥�水资

源匮乏且生态环境脆弱。流域内矿产资源丰富�能
源工业发达。改革开放以来�该流域内一些地区逐
步建成为我国能源工业基地�促进了地区经济的发
展�但大规模的资源开采�已经致使河水断流、水质
恶化�大面积地下水位下降�地表水入渗�严重影响
该流域的生态环境和整个地区经济的发展［11�12］。
本文将依据秃尾河流域多年气温、降水及径流量观
测资料�结合趋势分析、相关性分析等方法研究该流
域气温、降水及径流量变化趋势�探讨气候变化对河
川径流量的影响�为全球气候变化背景下秃尾河流
域水资源的合理规划、开发利用及生态环境保护提
供科学依据。

1　流域概况及资料来源
秃尾河流域地处鄂尔多斯盆地东部�位于东经

109°45′～110°35′�北纬38°10′～39°10′之间�北部与
窟野河流域相接�南以佳芦河流域为界。秃尾河是
黄河的一级支流�河流全长139．6km�流域总面积为
3294km2。秃尾河流域可分为北部风沙滩区和南部
山丘区两大部分�山丘区约占50．2％�风沙滩区为
49．8％�地势由西部向东南倾斜�平均海拔1000～
1200m。

主要天然植被类型为沙生植被和沼泽性植被�
土壤类型以风沙土、黄绵土、黑垆土、新积土为主。
整个流域地处中纬度大陆性季风气候区�流域内光
热资源丰富、水热组合较好�但灾害性天气经常发
生�旱灾是发生频率最高、对农业危害最大的自然灾
害。全流域年平均日照2871h�平均气温8．5℃�降
水自东南向北和西北递减�多年平均降水量400mm
左右�大部分地区介于375～425mm之间�夏季流域
降雨量较多�6～9月降水量占全年降水量的60％以
上�且夏季干燥炎热、蒸发能力较强�多年平均水面
蒸发量为1120mm ［13�14］。

本文气温数据采用国家气象数据网提供的秃尾

河流域周边神木和榆林两个气象站的1970～2005
年连续36a 的日平均气温观测资料。降水和经过
还原计算的天然径流数据采用处于流域中游的高家

堡站（集水面积2095km2）和下游的高家川站（集水



面积3253km2）两个具有代表性的水文站1970～
2005年连续36a的统计资料。
2　气候因子与径流量时间变化特征分
析

2．1　气温年变化特征分析
气温的变化将影响研究流域总蒸散量和降水形

态�也将影响流域下垫面条件�从而导致流域水分渗
蓄情况发生改变和蒸发、下渗损耗的增加。随着气
温的升高�流域的产流条件将发生改变�从而影响到
地表径流的形成［15～17］。气温观测资料分析表明
（图1�图2）：神木和榆林两个气象站1970～2005年
36a间气温表现出总体变化一致�两站年平均气温

变化曲线表现为统一的起伏趋势。其中神木站的年
平均气温最大值（10．637℃）和最小值（7．285℃）分
别出现在1999年和1984年�榆林站的年平均气温
在1998年出现最大值（10．033℃）�1984年为最小值
（7．146℃）。两站5a移动平均气温曲线表明在两站
在1984～1988年的平均气温出现低谷。两站累计
距平曲线清晰直观地展示出36a 该地区年平均气
温出现了一次明显的波动�其中1970～1996年呈下
降趋势�1997～2005年呈现上升趋势。年平均气温
变化曲线和5a移动平均变化曲线都表明在1970～
2005年间榆林和神木两站气温呈现总体震荡上升
的趋势�且1996年后上升趋势尤为显著。

图1　1970～2005年神木站年平均气温变化、5a移动平均及气温累计距平曲线
Fig．1　Curves of annual average temperature�5-year running mean and

anomalies at Shenmu station from1970～2005

图2　1970～2005年榆林站年平均气温变化、5a移动平均及累计距平曲线
Fig．2　Curves of annual average temperature�5-year running mean and anomalies at Yulin station from1970～2005

2．2　气温季节性变化特征
从神木站和榆林站四季气温变化曲线（图3）可

以看出�两站各季节气温变化趋势均表现平缓的升
高的趋势�且都以冬季升温为主�神木和榆林两站冬
季升温速率分别为0．0830℃／a 和0．0828℃／a。
1970～2005年间神木冬季气温最大值（—3．55℃）和
最小值（—9．94℃）分别出现在2002和1984年�榆林
冬季气温同样于2002年和1984年出现最大值

（—3．80℃）和最小值（—10．21℃）。两站在春季、夏
季和秋季气温变化不大�大多在平均值附近波动�其
中神木站春、夏、秋三季的气温变化速率分别为
0．0580、0．0404、0．0432℃／a�而榆林站此三季的变化
速率分别为0．0557、0．0286、0．0441℃／a。
2．3　降水年变化特征分析

一般而言�降水的大小将决定秃尾河流域地表
径流的丰枯水平�且比气温变化趋势更为复杂。从
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图4和图5高家堡和高家川两站年降水和5a移动
平均变化曲线可知两站年降水随时间增加呈现多次

波动�并总体为缓慢下降趋势。高家堡站年降水的
最大值（576mm）和最小值（204．9mm）分别出现在
1971年和1989年�该站5a 移动平均曲线和累计距
平曲线表明：在20世纪70年代初到70年代末�降
水出现了一次明显的先增后减的交替变化过程�20
世纪70年代末到80年代中期降水出现明显下降趋
势后于80年代末出现小幅上升�90年代期间出现

了一次较大的波动�并在90年代中期达到低谷�之
后到21世纪初降水呈现总体缓慢下降的波动变化
趋势。而高家川站降水分别于1992年和1999年达
到最大值（539．7mm）和最小值（207．7mm）。分析高
家川站降水5a 移动平均曲线和累计距平曲线表
明�该站降水从70年代初到90年代初与高家堡站
变化趋势基本一致�但是该站于90年中期出现一次
明显的峰值�之后开始显著下降并于1999年达到低
谷�21世纪初降水主要呈现缓慢上升趋势。

图3　神木站（a）和榆林站（b）四季平均气温变化过程
Fig．3　Variations of the four seasonal temperatures at Shenmu （a） and Yulin （b） stations

图4　1970～2005年高家堡站年降水变化、5a移动平均及累计距平曲线
Fig．4　Curves of annual precipitation�5-year running mean and anomalies at Gaojiabao station from1970～2005

图5　1970～2005年高家川站年降水变化、5a移动平均及累计距平曲线
Fig．5　Curves of annual precipitation�5-year running mean and anomalies at Gaojiachuan station from1970～2005
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2．4　降水季节性变化特征
对高家堡和高家川两站1970～2005年四季降

水进行线性拟合�分析各季节降水变化趋势。图6
表明高家堡站降水在夏季和秋季都表现下降趋势�
而冬季和春季呈现上升趋势。而高家川站在秋、夏、
冬季表现下降趋势�而只在春季表现为缓慢上升趋

势。其中高家堡站夏季降水下降趋势明显且波动较
大�变化率为—1．8875mm／a�秋、春、冬三季分别为
—0．2074、0．5692、0．0414mm／a。而高家川站降水
下降趋势最为明显的季节为秋季（—0．5128mm／a）�
夏、春、冬变化速率分别为—0．1396、0．6938、
—0．0955mm／a。

图6　高家堡站（a）和高家川站（b）降水四季变化过程
Fig．6　Variations of the four seasonal precipitations at Gaojiabao （a） and Gaojiachuan （b） stations

2．5　径流量年变化特征分析
对于年径流量�高家堡和高家川两站均表现为

总体波动减小趋势�其变化特征基本一致。但由于
所处流域出口断面的差异�高家川站的径流总量要
明显大于高家堡站（图7、图8）。高家堡站年径流量
最大值（41601．9万 m3）出现在1970年�并在2005
年出现最小值（17497．9万 m3）�高家川站最大值
（48530万m3）也出现在1970年而最小值（19370万

m3）则出现在2000年。分析两站5a 移动平均曲线
可以看出�两站年径流量在20世纪70年代初到80
年代初、90年代中期到21世纪初保持了基本一致
的变化趋势�即70年代初到80年代初两站年径流
量表现较为缓慢的下降而在21世纪初后下降趋势
明显增快。两站累计距平曲线表明在80年代中期
到90年代中期变化趋势均出现了小幅波动�但高家
川站变化幅度相对比较平缓。

图7　1970～2005年高家堡站年径流量变化、5a移动平均及累计距平曲线
Fig．7　Curves of annual runoff�5-year running mean and anomalies at Gaojiabao station from1970～2005

2．6　径流量的季节变化
从图9可以看出�高家堡和高家川两站径流量

在四季都呈现显著下降趋势�且两站春季和夏季的
变化趋势要大于秋季和冬季。其中高家堡站春季和
夏季的变化速率分别为—44．174万m3／a和—42．099

万 m3／a�而高家川站春、夏两季变化速率则为
—40．850万m3／a和—68．881万m3／a。
3　气候因子与径流量相关性分析

本文依据神木和榆林两站月平均气温数据以及
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高家堡和高家川两站月降水数据�采用分别取平均
值的方法构建秃尾河流域月平均气温和月降水的时

间序列。并采用 Pearson相关分析方法［16］来检验流
域内平均气温、平均降水与高家堡和高家川两个水

文站点径流量之间的相关关系�进而定量识别影响
径流量的主要气候影响因子。表1、2分别给出了流
域内平均气温、降水与高家堡、高家川两站径流量年
值和季节值的相关关系检验结果。

图8　1970～2005年高家川站年径流量变化、5a移动平均及累计距平曲线
Fig．8　Curves of annual runoff�5-year running mean and anomalies at Gaojiachuan station from1970～2005

图9　高家堡站（a）和高家川站（b）年径流量四季变化过程
Fig．9　Variations of the four seasonal runoffs at Gaojiabao （a） and Gaojiachuan （b） stations

表1　年平均气温、年降水、年径流量相关系数
Table1　Pearson correlation coefficient among temperature�precipitation and runoff

各因子
Factor

流域年平均气温
Annual mean
temperature

流域年降水
Annual

precipitation
高家堡年径流量

Annual runoff
of Gaojiabao

高家川年径流量
Annual runoff
of Gaojiachuan

流域年平均气温 Annual mean temperature — —0．109 —0．523∗∗ —0．593∗∗

流域年降水 Annual precipitation —0．109 — 0．270 0．385∗

高家堡年径流量 Annual runoff of Gaojiabao —0．523∗∗ 0．270 — 0．925∗∗

高家川年径流量 Annual runoff of Gaojiachuan —0．593∗∗ 0．385∗ 0．925∗∗ —
　　注：∗�∗∗分别表示通过0．05�0．01的显著性水平检验。
　　由表1可以看出�流域年平均气温与年降水表
现为负相关�且未达到显著水平�而与高家堡和高家
川站年径流量表现出明显的负相关�相关系数分别
为—0．523和—0．593�且都达到了α＝0．01的显著
性水平。而高家堡和高家川两站年径流量与流域年

降水呈现为相对较强的正相关�且高家川站年径流
量与年降水相关性系数达到了α＝0．05的显著水
平。高家堡和高家川站因为同为秃尾河流域水文站
点�两站年径流量表现出显著的（α＝0．01）正相关
性�相关系数为0．925。根据表2的分析结果�流域
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季节平均气温与高家堡站径流量在四季都表现为负

相关性�且春季的相关系数达到α＝0．01的显著性
水平；流域季节平均气温与高家川站径流量在四季
同样也存在负相关关系�且在春季相关性系数通过
了α＝0．01的显著性水平检验�在夏、秋两季也达到
了α＝0．05的显著性水平。流域季节降水与高家堡
站径流量在春季存在负相关关系�而在夏、秋、冬三

季表现为正相关性�并在夏、秋两季相关系数分别达
到了α＝0．01和α＝0．05的显著性水平；而流域季
节降水与高家川站四季径流量的相关性基本与高家

堡站基本一致�但与前者在秋季的相关系数达到了
α＝0．01的显著性水平。此外�高家堡和高家川两
站径流量之间在四季都表现为较强的正相关性�且
都通过了α＝0．01显著性水平检验。

表2　平均气温、降水、径流量季节相关系数
Table2　Pearson correlation coefficient among temperature�precipitation and runoff in different seasons

因子 Factor 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter
　平均气温—高家堡径流量
　Mean temperature — runoff of Gaojiabao —0．505∗∗ —0．26 —0．326 —0．327
　平均气温—高家川径流量
　Mean temperature — runoff of Gaojiachuan —0．594∗∗ —0．381∗ —0．362∗ —0．077
　降水—高家堡径流量
　Precipitation — runoff of Gaojiabao —0．302 0．586∗∗ 0．376∗ 0．132
　降水—高家川径流量
　Precipitation — runoff of Gaojiachuan —0．054 0．646∗∗ 0．464∗∗ 0．252
　高家堡径流量—高家川径流量
　Runoff of Gaojiabao — runoff of Gaojiachuan 0．824∗∗ 0．933∗∗ 0．881∗∗ 0．781∗∗

　　注：∗�∗∗分别表示通过0．05�0．01显著性水平检验。
Note：The ∗ and ∗∗ mean significance at the levels of 0．05and0．01respectively．

4　讨论与结论
1） 根据神木和榆林两个站36 a（1970～2005

年）的观测资料分析表明�秃尾河流域气温呈现明显
升高趋势�基本与全球气候变暖趋势一致�特别是
20世纪80年代中期以来�气温升高的趋势更为明
显�从气温的季节性特征分析中可以得知�气温升高
主要以冬季升温为主。分别处于秃尾河中游和下游
的高家堡和高家川两站降水数据表明�1970～2005
年秃尾河流域降水表现为波动且缓慢下降趋势�季
节变化而言�主要表现为夏季和秋季降水的减少。
高家堡和高家川两站1970～2005年径流量资料分
析表明�秃尾河年径流量为显著下降趋势�表现为年
际变化较大、年内分布比较均衡等特点�且径流量减
少主要发生在春夏季节�主要原因为秋冬季节降水
减少且河流开始冰冻�径流主要靠地下水补给�河川
径流量相对比较稳定。

2） 分析秃尾河流域气温、降水及径流量三者之
间的相关性表明�该流域年平均气温和年降水之间
相关性不明显�而与该流域中游和下游的年径流量
相关性明显�呈现显著的负相关（α＝0．01）�表明随
着气温的升高�流域径流量将出现明显的减少�气温
对径流量影响在不同季节存在差异�春季气温与径
流量负相关性最为显著（α＝0．01）�说明春季气温
变化对秃尾河径流量影响较大。流域年降水与下游

年径流量表现较为明显的正相关性（α＝0．05）�降
水对中游和下游径流量的主要影响季节都为夏季和

秋季（正相关性比较显著）。总体而言�由于气温的
持续上升与主要产流区降水的减少�秃尾河径流量
呈持续减少的趋势。此外�近年来�由于矿产资源的
过度开发使该研究区域植被遭到严重破坏�瑶镇和
采兔沟两座中型水库的建成以及大量的拦蓄汛期径

流供农业灌溉和工业园区用水工程的建设等人类活

动的影响�加速了秃尾河径流量的减少。
3） 农业在秃尾河流域占有重要地位�但得到有

效灌溉耕地面积仅占耕地总面积的35．4％。由于
秃尾河径流量的持续减少以及大规模的煤层开发导

致地下水位大范围下降�将加剧该地区耕地退化以
及土地荒漠化�如果不及时采取合理有效的水资源
开发利用措施�将严重影响当地农业生产活动。
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Impact of climate change on natural runoff in Tuweihe basin
LIU Zh-i yong1�ZHANG Xin1∗�LI Xiao-bing2

（1．College of Water Resources and Architectural Engineering�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；
2．Groundwater Management and Monitoring Bureau of Shaanxi Province�Xi’an�Shannxi710003�China）

　　Abstract： Based on the observation data from 1970～2005of temperature�precipitation and runoff of Tuweihe
basin�we analyzed the inter-annual and seasonal characteristics and trends of precipitation and runoff variation in the wa-
tershed of Tuweihe．The Pearson correlation method was used to analyze the correlation of temperature and precipitation．
The results showed that：As the global warming�there was a significant increasing trend in the annual mean temperature�
which primarily took place in winter；The annual precipitation experienced a weakly decreasing trend and the decline in
summer and autumn was more obvious；The annual runoff of Tuweihe basin indicated a significant and continuous de-
scend during the past36years and the descend mainly happened in summer and autumn；There was a significantly nega-
tive correlation between annual runoff and temperature while there was a weakly positive correlation between annual runoff
and precipitation of the basin．The correlation between temperature�precipitation and runoff varied with different sections
of Tuweihe and different seasons．

Keywords： temperature；precipitation；runoff；Tuweihe
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