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摘 要：利用渭河干流咸阳站１９６０—２００９年径流及降水数据，采用 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数、Ｒ／Ｓ分析法、Ｍ－Ｋ突
变检验法等数理统计方法，分析了渭河干流中游四季径流变化趋势及突变特征，得出结果：（１）渭河干流中游四季
径流均呈极显著递减趋势，尤其是秋季径流减少最为明显，并且未来流量变化与现在保持相同的态势，即有持续递

减的特征；（２）渭河干流中游段年均流量的集中期主要分布在８月中旬左右，年降水量集中期主要分布在７月底左
右，径流从降水开始经过停蓄、漫流、河槽集流，然后汇流至下游河道大概需要３２ｄ左右的时间，径流对降水的滞后
期在不断延长，５０年来渭河干流中游径流系数呈下降趋势；（３）采用Ｍ－Ｋ突变检验法和滑动 ｔ检验法得出年均流
量的突变时间点为１９８７年，春季与秋季突变时间一致，夏季突变时间与年均突变时间较为接近。
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河川径流及其流域内降水变化规律是水文水资

源研究的重要内容，水文水资源研究是全球环境变

化研究的基础，也是国民经济与各用水部门决策时

必不可少的基础数据。气候变化是导致径流发生变

化的最直接原因，气温和降水等气候因子均直接或

间接地对流域径流产生影响。因此气候因子与径流

之间关系的定量研究一定程度上能够揭示全球变化

与区域环境之间的响应关系。



渭河是黄河的第一大支流，其径流变化能在一

定程度上反映区域性气候环境，区域性气候与全球

气候变化之间的响应是目前地理学的研究热点。有

许多学者通过流域径流变化的定量研究来反映气候

环境变化，例如，侯钦磊［１］等应用 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系
数、Ｒ／Ｓ分析法得出渭河干流径流变化趋势现在处
于极显著的递减状态（Ｐ＜０．００１），递减率处于 －
１７．７５２（ｍ３·ｓ－１）／１０ａ至 －３７．６５４（ｍ３·ｓ－１）／１０ａ之
间，未来的一段时间内将保持同一势态。刘燕等［２］

通过研究证明渭河流域内河川径流与降水之间存在

密切的正相关关系，降水量多的年份，河川径流丰

富，反之较枯。王西琴等［３］分析了渭河上游天然径

流与降水的相关关系，对降水与非降水因素对径流

减少的贡献进行了定量分析，结果表明：降水与非降

水因素共同作用使得渭河上游径流量不断减少，且

从２０世纪７０年代开始，非降水因素的贡献率逐渐
增强，成为影响渭河上游天然径流量减少的主要因

素。此外，也有许多模型被用来模拟流域水文气候，

汤富平等［４］以黄土高原岔巴沟流域的降雨径流观测

数据对ＣＡ模型进行验证分析，结果表明，结合 ＣＡ
模型与ＧＩＳ技术可以较为有效地模拟流域次降雨径
流过程。张利平等［５］对分布式水文模型ＶＩＣ模型与
ＳＷＡＴ模型进行研究，并将其应用于白莲河流域，模
拟结果表明ＳＷＡＴ模型模拟的结果更接近实测值。

本文研究了渭河中游 １９６０—２００９年年际及四
季径流的变化趋势，并定量分析了降水与径流的时

间关系以及径流序列的突变情况，趋势可以反映径

流序列总体的演变规律，突变则可以说明径流序列

的某些统计规律何时发生变化［６］，在这一定量化研

究的基础之上对渭河干流中游地区水文与气候变化

之间的关系进行分析探讨，力图揭示渭河流域气候

－水文响应关系，为整体的全球变化研究提供基础
数据参考。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 研究区概况

渭河是黄河的第一大支流，发源于甘肃省渭源

县乌鼠山。渭河干流全长 ８１８ｋｍ，流域总面积
１３４７６６ｋｍ２，地理坐标为１０４°００′Ｅ～１１０°２０′Ｅ，３３°５０′
Ｎ～３７°１８′Ｎ［７］。属于大陆性气候，多年平均气温６℃
～１４℃，多年平均降水量５００～８００ｍｍ，属我国干旱
半干旱地区，多年平均蒸发量为１０００～２０００ｍｍ。
１．２ 数据来源

本文选用渭河流域咸阳站月径流及月降水数

据，数据来源于陕西省气象局。咸阳站位于渭河中

游与下游的交界点，地理坐标１０８°４２′Ｅ，３４°１９′Ｎ，渭
河流域咸阳站集水面积 ４６８２７ｋｍ２，多年平均流量
为１２０．１１ｍ３·ｓ－１，１９６０—２００９年最大水年为１９６４年
（３５３ｍ３·ｓ－１），最小水年为１９９５年（１６．７ｍ３·ｓ－１）。
１．３ 研究方法

本文采用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数、Ｒ／Ｓ分析法、Ｍ－
Ｋ突变检验法等数理统计方法来定量分析渭河流域
下游流量在年际、季节等时间尺度上的变化特征，并

采用集中期和集中度来分析降水和径流在时间上的

滞后关系。对于季节的定义：春、夏、秋、冬四季分别

为３—５月、６—８月、９—１１月和１２月—翌年２月。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次相关检验法［８－９］可

以对序列变化趋势进行定量说明，也可用来计算径

流序列的突变点和可能突变点［１０－１１］，再利用滑动 Ｔ
方法验证突变点真伪，增强突变分析结果的可信

度［１２－１３］，本文选取 ｎ＝５、１０、１５三个子序列长度反
复比较，旨在避免任意选择子序列长度造成突变点

飘移。

Ｒ／Ｓ分析法（ＲｅｓｃａｌｅｄＲａｎｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，简称 Ｒ／Ｓ
分析）计算出的 Ｈｕｒｓｔ指数［１４－１５］能很好地揭示时间
序列中的趋势性成分，并且能由 Ｈｕｒｓｔ指数值的大
小来判断趋势性成分的持续性或者反持续性强度的

大小，本文采用ｈｕｒｓｔ指数来分析时间序列未来的变
化情况。

集中度和集中期［１６－１７］是用逐月径流量（降水

量）反映年内径流量（降水量）集中程度和最大径流

（降水）出现时段的重要指标。本文通过计算降水和

径流的集中度与集中期，来定量研究径流对降水的

滞后效应。

２ 结果与分析

２．１ 径流季节变化趋势分析

图１和表１表明渭河咸阳站四季径流均呈递减
趋势，递减率依次为：春季（３—５月）２９．１１３ｍ３·ｓ－１·
１０ａ－１、夏季（６—８月）２４．５１ｍ３·ｓ－１·１０ａ－１、秋季（９—
１１月）５１．２７５ｍ３·ｓ－１·１０ａ－１、冬季（１２月—翌年 ２
月）１８．４５３ｍ３·ｓ－１·１０ａ－１；Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数 Ｍ值
均大于临界检验值Ｍａ＝２．５７（ɑ＝０．０１），为极显著
的递减趋势，秋季径流减少最为明显。用 Ｒ／Ｓ分析
法对渭河中游四季径流变化的未来趋势进行预测，

计算后得到：渭河中游四季径流的 ｈｕｒｓｔ指数均大于
０．５，说明未来流量变化与现在保持相同的态势，即
有持续递减的特征。四季径流流量中秋季的流量最

大，而四季降水量最大的季节为夏季，这说明渭河干

流中游径流对降水有滞后效应。
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图１ 渭河咸阳站四季径流变化
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表１ 渭河咸阳站四季径流变化趋势的定量检验
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Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｈｕｒｓｔ指数
Ｈｕｒｓｔｉｎｄｅｘ

未来趋势

Ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄ

春 Ｓｐｒｉｎｇ －６．０２５ 递减 Ｄｅｃｌｉｎｅ ２．５７ 极显著 Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．６９ 减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ －５．７９１ 递减 Ｄｅｃｌｉｎｅ ２．５７ 极显著 Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．６５ 减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ －６．７４５ 递减 Ｄｅｃｌｉｎｅ ２．５７ 极显著 Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．７１ 减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ －５．７９１ 递减 Ｄｅｃｌｉｎｅ ２．５７ 极显著 Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．６６ 减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅ

２．２ 径流与降水的集中期与集中度

从集中期变化曲线中可以看出，渭河中游径流

对降水有滞后的效应，从分布的时间范围上来看年

均流量的集中期主要分布在 ８月中旬左右，年径流
量的集中期主要分布在７月底左右。径流的形成受
到流域内气候和下垫面的影响，是流域内各种自然

地理因素综合作用的产物。从降水到形成径流需要

经历停蓄阶段、漫流阶段和河槽集流阶段 ３个特征
阶段，由于每次降水的强度和持续性不同，加之流域

下垫面的影响，径流的形成需要时间，因此经过计

算，渭河中游径流对降水平均每年滞后天数为３２ｄ，
这说明渭河干流中游段从降水开始经过停蓄、漫流、

河槽集流，然后汇流至下游河道大概需要３２ｄ左右
的时间。从图２还可以看出降水量集中期有提前的
趋势，其滞后期也逐渐变长，图３反映了径流对降水

图２ 年降水与年均径流集中期变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

的滞后期有逐渐延长的趋势。１９６０—２００９年各年代
径流降水滞后天数分别为２４ｄ、２６ｄ、１６ｄ、２１ｄ、４０ｄ

６１２ 干旱地区农业研究 第３１卷



除２０世纪８０年代和９０年代外，其余各年代径流降
水滞后天数均有逐渐增加的趋势。这说明降水经过

停蓄、漫流、河槽集流，然后汇流至下游形成径流的

时间在逐渐增大。

图３ 径流与降水集中期的滞后天数

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｌａｇｄａｙｓｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

径流系数可以说明降水量跟径流之间的关系，

图４是渭河干流中段径流系数的年际变化，年径流
系数整体上呈递减趋势，且 ｒ＝０．４８８＞０．３５４＝α０．０１
（５０）（Ｐ＜０．０１），表明递减趋势极显著，说明降水量
转化为径流的部分在逐年减少，被植物截留、填洼、

入渗和蒸发的部分增加。

图４ １９６０—２００９年径流系数变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１９６０—２００９

２．３ 突变点分析

通过采用 Ｍ－Ｋ突变检验法得出 ＵＦ－ＵＢ图。
从图中可以看出渭河干流四季径流的突变时间，春

季突变时间点为１９７７年，夏季突变时间为１９９３年，
秋季突变时间为 １９７７年、１９７８年，冬季突变时间为
１９７２年，年平均径流的突变时间点为１９８７年。滑动
ｔ检验法从ｎ＝５、１０、１５短、中、长等三种不同时间尺
度对突变点检测，认定两种方法验证的结果为可信

突变年份，结果见表 ２，从表中可以看出春季、夏季
和年平均流量的时间突变点均通过了信度检验，秋

季突变点通过了１５ａ尺度上的信度检验，冬季的突

变时间没有通过信度检验，由于滑动 ｔ检验法 ５ａ
时间尺度上１９９５年的信度较高，所以将冬季的时间
突变点定为１９９５年。

表２ 突变点信度检验表

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｔａｂｌｅ

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ

ｎ

５ １０ １５

突变年份

Ｍｕｔａｔｉｏｎｓ
ｙｅａｒ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ３．８６ ２．９１４ ２．５５４ １９７７

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２．４０８ ３．８７９ ４．１０１ １９９３

秋 Ａｕｔｕｍｎ — — ２．０２７ １９７７

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ４．７２２ — — （１９９５）

年平均

Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ ２．１４５ １．８４９ ２．６９ １９８７

注：、、分别代表信度水平超过０．１、０．０５、０．０１．
Ｎｏｔｅ：， ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｍｏｒｅ

ｔｈａｎ０．１，０．０５ａｎｄ０．０１．

综上，与年平均突变时间较为接近的是夏季径

流流量，春季与秋季突变时间一致，均为１９７７年，夏
季突变时间最晚，为 １９９３年，冬季突变时间尚不确
定。另外，年平均径流突变前后的平均值分别为

１５５．０９ｍ３·ｓ－１和７８．６６ｍ３·ｓ－１，突变后流量比突变
前减少了７６．４３ｍ３·ｓ－１，春、夏、秋、冬四季流量突变
后比突变之前均减少了 ８０．８０、１０６．１５、１３７．０７、
３９．７２ｍ３·ｓ－１，其中秋季径流减少量最多。对比突
变前后径流系数的变化，突变前（１９６０—１９８７年）平
均径流系数为０．３７，突变后（１９８７—２００９年）为０．２４，
说明突变后更多的降水转变为蒸发、入渗等。

３ 讨 论

近５０年来渭河流域干流中段流量变化整体呈
递减趋势，径流变化突变时间与秦岭地区整体气候

变化突变时间［１８－１９］基本一致，说明该段流域径流

变化与整体气候变化较为对应，其分析结果能够反

映环境变化情况。

通过数据分析，该段流域径流对降水存在滞后

效应，并且滞后期逐年增长，即径流形成的过程更加

复杂化，径流形成的过程往往涉及大气降水、土壤下

渗、壤中流、地下水、蒸发、填洼、坡面流和河槽汇流，

是气象因素和流域自然地理条件综合作用的过程。

该段流域处于关中地区经济发展较快的地区，人类

活动对下垫面条件的改变较为严重，这对径流的形

成有一定的阻滞作用。马新萍，等［２０］研究结果显示

２０世纪８０和９０年代径流降水滞后天数较其余年代
滞后天数短，也有研究说明２０世纪８０、９０年代人类
活动影响较为强烈。所以，径流与降水滞后期的变

化与人类活动影响有很大关系。
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图５ 时间序列突变点分析

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｕｔａｔｉｏｎ－ｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

此外，径流系数也呈下降趋势，说明５０年来降
水转化为径流的部分逐渐减少，更多的降水被蒸发

和入渗。研究证明，近 ５０ａ来，关中和陕南地区气
候总体呈“暖干化”趋势，年均气温明显升高，而年

降水量普遍减少［１８］，因此径流系数的减少可认为与

气温升高、蒸发增强有很大关系。

径流变化受综合自然环境的影响，２０世纪 ８０
年代以来，人类活动对自然地理环境的影响越来越

明显，渭河干流中段处于陕西省关中地区，是全省经

济发展十分重要的区域，是人类活动对自然环境影

响的典型研究区，并且该研究对可持续发展的实现

具有重要意义。本文通过定量化分析得出：该流域

径流与降水滞后期的变化与人类活动影响有很大关

系，径流系数的减少主要受气温升高、蒸发增强的影

响，人类活动总是直接或者间接地对某一自然环境

条件产生影响，气温的逐年升高是人类活动的影响

还是宏观的气候变化造成的？利用模型来区分人类

活动因子与气候因子对自然环境影响的贡献量是下

一步的研究重点。

４ 结 论

本文通过数理统计方法对渭河中游咸阳站的流

量时间序列进行定量分析得出，渭河咸阳站四季径

流均呈递减趋势，递减率依次为：春季（３—５月）
２９．１１３ｍ３·ｓ－１·１０ａ－１、夏季（６—８月）２４．５１ｍ３·ｓ－１·

１０ａ－１、秋季（９—１１月）５１．２７５ｍ３·ｓ－１·１０ａ－１、冬季
（１２月—翌年２月）１８．４５３ｍ３·ｓ－１·１０ａ－１；Ｋｅｎｄａｌｌ秩
相关系数 Ｍ值均大于临界检验值２．５７（ɑ＝０．０１），
表现为极显著的递减趋势，秋季径流减少最为明显。

渭河中游径流对降水有滞后的效应，并且降水
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量集中期有提前的趋势，其滞后期也逐渐变长，这应

该与人类活动影响有很大关系。渭河干流中游段从

降水开始经过停蓄、漫流、河槽集流，然后汇流至下

游河道大概需要 ３２ｄ左右的时间。５０年来渭河干
流中游径流系数呈下降趋势，这与该地区气温升高、

蒸发增强有很大关系。

Ｍ－Ｋ突变检验法和滑动ｔ检验法计算得出四
季的突变时间分别为 １９７７年、１９９３年、１９７７年和
１９９５年，年均流量的突变时间为 １９８７年，春季与秋
季突变时间一致，夏季突变时间与年均突变时间较

为接近，说明夏季径流变化对年均径流变化贡献最

大，该突变时间与秦岭地区整体气候变化突变时间

基本一致。

渭河流域径流减少的问题已经引起了广泛关

注，气候、农业以及人类活动与径流变化也存在着必

然联系。邓振镛［２３］等分析了气候变化对渭河源区

径流的影响，发现径流主要受降水的影响，这与本文

的分析结果一致。渭河源区的武山与北道站控制流

域气候变化对径流的影响较强，左德鹏等［２１］研究发

现，人类活动对径流的影响在渭河上、中游林家村、

魏家堡和咸阳站控制流域，泾河下游张家山站控制

流域大于５０％以上，水库运行、地表水消耗、水土保
持措施、植被恢复和荒山造林是人类活动影响径流

变化的主要表现形式。渭河上中游林家村、魏家堡、

咸阳站控制流域人类活动对径流变化影响分别占

６５％、５９％和５５％，这意味着人类活动相比气候变化
而言，对径流减少具有相对重要的作用，即水土保持

措施、水库运行、河川径流引水、傍河取水影响地表

水对地下水的补给以及雨水集蓄等人类活动是径流

变化的主要影响因素。

人类活动对流域径流的影响主要表现为 ２０世
纪７０年代以后流域内大规模的水利工程、水土保持
措施和工农业用水的增加［２２］，例如，宝鸡峡引渭工

程，年均引渭水量５．９９亿 ｍ３，冯家山水库和石头河
水库等一批大型水库以及数万眼工农业用井的建

设，它们对径流量的减少都是以数亿 ｍ３计量。可
知，工程措施和工农业耗水量不断上升，人类活动对

渭河径流的影响越来越剧烈，导致径流量不断减少。

由此可以总结出渭河流域人类活动对径流的影响主

要分为以下两部分：水土保持工程、植被恢复和荒山

造林在减少水土流失的同时也减少了径流的形成；

直接从河道取用的工业和农业用水的增长也是导致

径流减少的原因。研究径流变化特征的主要目的是

反应人地关系的演变过程，从而合理利用自然并避

免自然灾害的发生，本研究初步探讨了受人类活动

影响较大的渭河干流中段径流的变化规律，最终目

的是研究人类活动对径流的影响，因此在下一步的

研究中将侧重人为影响的研究。
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