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秃尾河流域径流对降水变化的响应特征

刘 晶，严宝文，王双银，孙兆峰
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：利用双累积曲线法、相关分析法分别对年和季降水径流关系进行了分析，探讨了径流与不同时段降

水的响应关系，并通过多元线性回归法定量分析了径流对降水变化的响应程度。结果表明：（１）秃尾河流域年径流
呈显著减少，年降水呈先减少后增加的趋势。（２）秃尾河流域四季径流均显著减少，夏季径流变化与年径流变化趋
势一致；降水量则春季增加，夏季减少，而秋季和冬季降水先减少后增加，年降水变化主要受夏季和秋季降水变化

的影响。（３）秃尾河流域夏季径流对同期降水的相关程度最强，冬季最弱；年径流与最大一个月降水的相关程度最
高，其次为夏季。（４）相比于基准期，水土保持效应时期（１９７８—１９９８年），径流对降水变化的响应比重为２７．４％，人
类活动等其他因素的比重为７２．６％，其中取用水比重为１３．９％；资源开发期（１９９９—２０００年），年径流对降水的响应
比重为２１．４％，人类活动等其他因素比重７８．６％，其中取用水活动比重为１７．４％。自人类大规模活动以来，人类活
动始终是径流减少的主要影响因素，其中取用水比重有所增加；降水因素对径流减少的作用减小。
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径流是水文循环的重要环节，也是水文研究的

重要变量之一。径流的形成是一个复杂而连续的过

程，开始于降水过程，结束于流域出口断面的流量过

程［１］。天然径流是降水与流域下垫面条件共同作用

的产物［２］。降水的时空分配变化会直接影响径流的

变化，汛期径流集中洪峰过大而造成洪灾，非汛期径

流量减少以致断流而形成旱灾［３］。随着人类活动的

加剧，一方面改变了径流形成的物理条件，另一方面

影响着水量平衡要素在时间、空间和数量上的变

化［４］。降水是径流的主要来源，研究径流对降水变

化的响应规律，为开展径流预报和进行流域水资源

开发利用奠定了基础。

秃尾河流域位于黄土高原北部，地处干旱半干

旱地区，属于大陆季风气候。气候干燥，水资源短缺

且生态环境脆弱。流域内能源工业发达，榆神煤化

学工业区贯穿流域中部，是我国陕北能源化工基地

的重要组成部分。近年来，随着流域经济迅速发展，

大规模的矿产开发、水利工程建设等改变了流域的

下垫面条件，在引起流域内产汇流过程发生变化的

同时，取用水也大大增加，从而导致径流减少速率增

大。此外流域内水土流失严重，在 ２０世纪 ７０年代
末开展了大规模的水土流失治理，截至 ２０１０年底，
已治理水土流失面积９５３ｋｍ２，治理度为２８．９％。本
文研究的秃尾河流域径流对降水变化的响应可理解

为由于降水因素变化导致流域出口断面实测径流的

减少量。高亚军等［５］基于秃尾河流域降水、径流和

泥沙资料分析了各水文要素在２０世纪７０年代前后
的变化。杨筱筱［６］等采用水文变异诊断系统分析了

秃尾河流域径流变异特征。孙天青［７］、邰肇悦［８］采

用滑动平均法、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验分析了秃尾河流
域年径流的变化趋势，并通过年内特征指标分析了

年内分配特征；刘智勇等［９］采用趋势分析及相关分

析方法分析了秃尾河流域内水文要素的年际和季节

性变化特征及气候因子与径流量的相关性。目前已

有的研究主要集中在年径流变化趋势及原因分析，

而对年内径流变化及原因分析较少，尤其是年径流

对降水的响应特征研究较少。笔者根据１９５６—２０１０
年秃尾河流域逐月降水和径流实测资料，分析年和

季节降水径流变化特征，探讨了径流对不同时段降

水变化的响应特征，并定量分析了径流对降水变化

的响应程度，为合理开发利用水资源提供参考依据。

１ 研究区概况

秃尾河为黄河中游右岸一级支流，位于窟野河

和佳芦河之间。秃尾河流域位于黄土高原北部，流

域总面积为 ３２９４ｋｍ２。流域地处中纬度干旱半干

旱地区，属于大陆性季风气候区［５］。由于受地形和

季风环流的制约，流域四季分明。流域降水量自东

南向北和西北递减，多年平均年降水量约 ３９７ｍｍ，
汛期（６—１０月）降水量为全年降水量的 ８０．５％，年
内分配极不均匀。流域内光热资源丰富，旱灾发生

频率高，“十年九旱”是该流域气候的主要特点。流

域具有明显的沙漠河流水文特征，降水被流域内沙

漠容纳调节，主要以地下潜流的形式补给河流，多年

平均径流量为３．３亿 ｍ３，变差系数（ＣＶ）为０．２６，径
流年际变化不大，年内分配相对比较均匀。

２ 资料来源与研究方法

本研究所采用的数据均来自黄河水利委员会整

编资料。秃尾河流域现设有１０个雨量站，站点位置
分布见图１，选取位于流域上游的圪丑沟站、中游的
高家堡站和下游高家川站三个雨量站 １９５６—２０１０
年的逐月降水资料，三个雨量站空间分布相对均匀，

基本能够反映全流域的降水情况。采用算数平均法

计算流域面平均降水量。

图１ 秃尾河雨量站分布

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎＴｕｗｅｉｒｉｖｅｒ

选用靠近流域出口处的高家川水文站 １９５６—
２０１０年逐月实测径流资料。其控制流域面积为
３２５３ｋｍ２，占全流域面积的 ９８．８％，可以反映全流
域的径流变化规律。

双累积曲线［１１］是目前在水文气象要素一致性

和长期演变趋势分析中应用最广泛且简单直观的常

用方法，河川径流受气候因素和人类活动因素等的

影响，如果人类活动干扰较小时，径流主要随着降水
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的变化而变化，因此采用双累积曲线法对年降水径

流一致性进行分析，可反映出人类活动对径流趋势

及变化强度的影响。采用相关分析法对流域降水径

流进行相关性分析，可以定性得出降水径流变化特

征关系，根据多元线性回归法对降水径流关系的拟

合，定量得出秃尾河流域径流对降水的响应程度。

３ 降水径流变化规律分析

３．１ 降水－径流关系一致性分析
由１９５６—２０１０年秃尾河流域年降水量与实测

年径流深双累积曲线（图２）看出秃尾河流域年降水
－径流关系曲线斜率发生了两次变化，突变点分别
为１９７８年和１９９８年。

图２ 降水－径流双累积曲线
Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ

采用有序聚类分析法和滑动Ｔ检验法［６］对实测
径流序列进行分析，发现径流在１９７８年发生显著变
异，根据滑动 Ｔ检验分析得 １９９８年统计量值 Ｔ＝
７．０８８，通过了显著水平为 ０．０５的显著性检验。由
于有序聚类分析法是以最优原则识别突变点，可能

会遗漏掉其他可能突变点，因此以 １９７８年为分界
点，采用有序聚类分析法对１９７８—２０１０年径流序列
进一步分析得出，１９９８年发生变异。由此说明秃尾
河流域径流在１９７８年和１９９８年发生了两次显著性
变异。

２０世纪７０年代末流域内水土保持面积为２．２９
万公顷，为５０年代末对应面积的８．２倍，到２０世纪
９０年代末水土保持面积达到 ７．６７万公顷，截至
２０１０年，水土保持面积为９．４９万公顷，是２０世纪９０
年代末对应面积的 １．２倍，说明 ２０世纪 ７０年代末
的流域下垫面条件已经和５０年代末的下垫面条件
之间有显著差异，从而改变了径流变化特性。２０世
纪９０年代末以后，流域水土保持面积变化为２４％，
秃尾河流域煤矿开采力度不断加大，流域内生产生

活用水急剧上升。为了满足人类生活的需求，人类

对天然径流的调节强度逐渐增大，从而影响了原来

的河流流量及补给状态，进而改变了地表水资源的

时空分布。

因此，分别以１９７８年和１９９８年为分界点，将径
流序列分为近似天然条件下的基准期（１９５６—１９７８
年）、水土保持效应期（１９７９—１９９８年）和资源开发期
（１９９９—２０１０年）。
３．２ 年降水径流变化规律

为了更好地分析出年降水和年径流变化趋势，

对流域年降水和年径流序列进行Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化处
理。根据年降水和年径流过程线（图３）分析年降水
和年径流的变化趋势。

图３ 秃尾河流域年降水径流过程

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

整个研究期年降水和年径流均存在下降趋势，

２０世纪７０年代末之前，降水年际波动比较大，极大
值和极小值均出现在这个时期，径流波动规律及下

降趋势基本与年降水一致，降水径流关系比较稳定；

８０年代初到９０年代末，降水年际波动变小，并表现
出上升趋势，径流则依然表现为下降趋势；９０年代
末以后年降水依然表现出增加趋势，年径流则表现

出明显下降趋势。由此可见，虽然年降水整体上有

弱下降趋势，但实际上年降水经历了一个先减少后

增加的过程，而年径流则表现出显著的下降趋势，并

且在２０世纪 ９０年代末之后，径流减少幅度增大。
说明在２０世纪 ８０年代初之前，年径流主要受年降
水的影响，随着人类活动的不断加剧，降水不再是径

流变化的主要影响因素。

３．３ 季节降水径流变化规律

秃尾河流域四季分明，季节划分以３—５月为春
季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月到次年２
月为冬季，分别对降水和径流的季节变化规律进行

分析。

３．３．１ 季降水变化规律 全流域多年平均降水量

为３９７ｍｍ，其中夏季降水最多，多年平均值为２４３．２
ｍｍ，占年降水量的６１．３％；其次为秋季，占年降水量
的２１．２％；冬季降水最少，只占年降水量的 ２．２％。
由秃尾河流域四季降水量过程线（图 ４）可以看出，
春季和冬季降水有弱增加趋势，夏季和秋季有减少
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趋势，其中夏季减少最明显，减少速率为 １２．４ｍｍ·
１０ａ－１。经 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验，得统计量值分别为
０．９３、－１．０１、－１．３９、１．１５，均未通过显著水平为
０．０５的显著性检验。

根据秃尾河流域不同季节降水量变化过程（见

表１）知秃尾河流域降水量春季增加，夏季减少，秋
季和冬季则出现先减少后增加趋势。

图４ 秃尾河流域四季降水量过程

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴｕｗｅｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１ 秃尾河流域降水量变化

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴｕｗｅｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

时段

Ｐｅｒｉｏｄ
全年／ｍｍ
Ｗｈｏｌｅｙｅａｒ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

１９５６—１９７８ ４３４．９ ５８．０ １３．３ ２６５．８ ６１．２ １０１．８ ２３．４ ９．３ ２．１

１９７９—１９９８ ３６３．４ ６１．９ １７．０ ２３３．３ ６４．２ ６１．４ １６．９ ６．８ １．２

１９９９—２０１０ ３８０．４ ６３．１ １６．６ ２１６．４ ５６．９ ８７．４ ２３．０ １１．３ ３．０

１９５６—２０１０ ３９７．０ ６０．５ １５．３ ２４３．２ ６１．３ ８４ ２１．２ ８．８ ２．２

相比于基准期（１９５６—１９７８年），水土保持效应
期（１９７９—１９９８年）年降水平均减少速率为３．５ｍｍ·
ａ－１，其中春季平均增加速率０．２ｍｍ·ａ－１，夏、秋、冬
季平均减少速率分别为 １．６、２．０、０．１ｍｍ·ａ－１。夏
季和秋季变化量占年变化量比重最大。资源开发期

（１９９９—２０１０年）年降水平均增加速率为 １．３ｍｍ·
ａ－１，春、夏季平均减少速率０．１、１．４ｍｍ·ａ－１，秋、冬
季平均增加速率 ２．２、０．４ｍｍ·ａ－１。在整个研究期
春季和冬季降水变化较小，秋季变化最大。年降水

变化主要受夏季和秋季降水变化的影响，秋季降水

所占比例波动较大，在资源开发期夏季降水所占比

例显著下降。

３．３．２ 季径流变化规律 全流域多年平均径流深

为１０４．２ｍｍ，其中春、夏、秋、冬季径流深多年平均
值分别为２５．４、３０．９、２７．０、２０．９ｍｍ，分别占年径流
深的 ２４．４％、２９．７％、２５．９％、２０．０％。由秃尾河流

域四季径流过程（图 ５）可以看出，四季均表现出显
著下降趋势，经 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验，得统计量值分别
为－７．５０、－５．９８、－６．５８、－５．０２，均通过了显著水
平为０．０１的显著性检验。在整个研究期春季和冬
季径流波动幅度较小，２０世纪 ７０年代之前和 ８０年
代中期到 ９０年代中期夏季径流波动幅度较大，在
１９９８年出现极小值，秋季径流则在２０世纪 ７０年代
之前波动幅度较大，其余时段波动幅度较小。

根据秃尾河流域径流量变化过程（见表 ２）知，
相比于基准期，水土保持效应期（１９７９—１９９８年）。
年径流平均减少速率 １．５ｍｍ·ａ－１，春、夏、秋、冬季
分别为０．３、０．６、０．４、０．２ｍｍ·ａ－１，占年径流减少量
的比例分别为 ２０．０％、４０．０％、２６．７％、１３．３％。资
源开发期（１９９９—２０１０年）年径流平均减少速率为
１．７ｍｍ·ａ－１，春、夏、秋、冬季分别为 ０．４、０．７、０．２、
０．４ｍｍ·ａ－１，占年径流减少量的比例分别为２３．５％、
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４１．２％、１１．８％、２３．５％。夏季径流减少量最多，占
年径流减少量比重最大。春季、夏季和冬季径流变

化速率增大，秋季减小。夏季径流占年径流比例也

有所下降，秋季所占比例增加，春冬季节基本不变。

在整个研究期内夏季径流变化与年径流变化趋势一

致，并且夏季径流变化速率占年径流变化速率比重最

稳定，说明年径流变化主要受夏季径流变化的影响。

在不同时期，四季径流量均明显减小，并且趋向

四季分配均匀，其中在资源开发期（１９９９—２０１０年），
夏季径流量明显减小，秋季径流量达年内最大。秃

尾河流域径流年内过程是双峰型［８］，虽然总体上年

径流呈减小趋势，但由于流域整体气温上升，冬季尤

为明显［９］，同时春季和冬季降水增加，从而使得冰雪

融水补给增加，春季和冬季径流有所增加。另一方

面人类活动的加剧导致地下水减少［１０］，使得整个研

究期春季和冬季径流比较稳定。在夏秋季，径流的

主要来源为降水，由于夏季降水减少较多，以及流域

内水利工程的调蓄作用，使得夏季径流减少明显；秋

季降水先减少后增加，且变化速率最大，综合人类活

动的效应，秋季径流变化较小，截至２０１０年，所占年
径流比例达到最大。秃尾河流域径流年内分配趋向

均匀。

图５ 秃尾河流域四季径流过程

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｒｕｎｏｆｆｉｎＴｕｗｅｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表２ 秃尾河流域径流量变化

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎＴｕｗｅｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

时段

Ｐｅｒｉｏｄ
全年／ｍｍ
Ｗｈｏｌｅｙｅａｒ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

流量

Ｒｕｎｏｆｆ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

流量

Ｒｕｎｏｆｆ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

流量

Ｒｕｎｏｆｆ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

流量

Ｒｕｎｏｆｆ
／ｍｍ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

１９５６—１９７８ １２６．６ ２９．８ ２３．５ ４０．２ ３１．８ ３２．０ ２５．３ ２４．５ １９．４

１９７９—１９９８ ９６．１ ２４．１ ２５．１ ２７．６ ２８．７ ２４．５ ２５．４ １９．８ ２０．６

１９９９—２０１０ ７６．０ １９．０ ２５．０ １９．０ ２５．０ ２２．３ ２９．３ １５．７ ２０．７

１９５６—２０１０ １０４．２ ２５．４ ２４．４ ３０．９ ２９．７ ２７．０ ２５．９ ２０．９ ２０．０

４ 径流对降水响应关系分析

４．１ 季径流对同期降水响应关系分析

由季降水－径流相关系数（表 ３）可以看出，在
整个研究期（１９５６—２０１０年）内，夏、秋季降水量与径
流量呈显著正相关，相关系数分别为０．７１９、０．５８７，
均通过了置信水平α＝０．００１的检验；春季和冬季降
水径流相关系数分别为０．０１６、０．０９８。说明夏、秋季
降水量的变化在很大程度上决定着同期径流量的变

化，春季和冬季降水径流相关性很弱，未能通过显著

性检验。

基准期（１９５６—１９７８年），夏、秋季降水径流均呈
显著正相关，相关系数分别为０．８４３、０．７１７，均通过
了置信水平为α＝０．００１的检验，而春季和冬季降水
径流相关性较差，未能通过显著性检验。

水土保持效应期（１９７９—１９９８年），夏季降水径
流仍表现出显著正相关，相关系数为０．７２１，通过了
较高置信水平（α＝０．００１）的检验，而秋季相关系数
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为０．５２１，只通过了较低置信水平（α＝０．０５）检验，
说明在这段时期秋季降水径流关系减弱，春季和冬

季相关性仍未通过显著性检验。

表３ 不同时段季降水径流相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时段

Ｐｅｒｉｏｄ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

１９５６—１９７８ ０．１３３ ０．８４３ ０．７１７ －０．００２

１９７９—１９９８ ０．１９０ ０．７２１ ０．５２１ ０．３３５

１９９９—２０１０ －０．０１８ ０．５７７ ０．２７３ ０．３２０

１９５６—２０１０ ０．０１６ ０．７１９ ０．５８７ ０．０９８

注：，，分别表示相关系数通过了置信水平为０．０５，

０．０１，０．００１的检验，下同。

Ｎｏｔｅ：， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓａｔｔｈｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５，０．０１，０．００１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

资源开发期（１９９９—２０１０年），只有夏季降水径

流相关关系通过了较高置信水平（α＝０．００１）检验，
春季降水径流呈负相关，冬季相关系数大于秋季。

这可能由于随着人类活动的不断加剧，对秋季

降水径流关系的干扰增大，使得秋季降水径流相关

性显著减小。秃尾河流域属于超渗产流地区，径流

受降雨强度的影响较大。一般夏季降水量和降雨强

度均较大，使得夏季降水径流关系最显著且比较稳

定，且夏季径流与同期降水的响应关系最稳定。

４．２ 年径流对不同时间尺度降水变化的响应关系

分析

根据不同时间尺度降水和年径流相关性分析

（见表４）可以看出，在整个研究期（１９５６—２０１０年）
内，年径流与年降水、夏季降水、最大一个月降水以

及主汛期（７—９月）降水量均呈显著正相关，其中年
径流与最大一个月降水相关系数最大，为０．８４８，说
明年径流与最大一个月降水量相关性最强，其次为

主汛期降水。

表４ 不同时间尺度降水量与年径流相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄａｎｄａｎｎｕｌｒｕｎｏｆｆ

时段

Ｐｅｒｉｏｄ
全年

Ｗｈｏｌｅｙｅａｒ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

降水量最大一个月

Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆｏｎｅｍｏｎｔｈ

主汛期

Ｍａｊｏｒｆｌｏｏｄ
ｐｅｒｉｏｄ

１９５６—１９７８ ０．６９９ ０．１９８ ０．６６５ ０．４４６ －０．０５７ ０．８４８ ０．７９４

１９７９—１９９８ ０．２６８ －０．３１３ ０．５２５ －０．１７８ －０．１２８ ０．５４２ ０．４７９

１９９９—２０１０ ０．６０３ －０．０５２ ０．６１９ －０．１２７ ０．４１８ ０．６３１ ０．４１８

１９５６—２０１０ ０．５３７ －０．０４８ ０．５３１ ０．３３０ －０．０５１ ０．６５８ ０．６１５

基准期（１９５６—１９７８年），年径流与夏季、最大一
个月降水和主汛期降水相关性均通过了较高置信水

平（α＝０．００１）检验。
水土保持效应期（１９７９—１９９８年），年径流与夏

季、最大一个月降水以及主汛期降水相关性均只通

过了较低置信水平（α＝０．０５）检验，说明在这段时
期年径流与不同时段降水量的相关程度均有所减

弱，但是与最大一个月降水的相关性最稳定，其次为

夏季降水，与年降水相关性减弱最明显，不能通过显

著性检验。

资源开发期（１９９９—２０１０年），年径流与年降水、
夏季降水和最大一个月降水相关关系通过了较低置

信水平（α＝０．０５）检验，说明在２０世纪９０年代末以
后年降水径流关系出现了新的稳定，但是年径流仍

然与最大一个月降水变化关系最稳定。由此说明，

随着人类活动的不断加剧，年径流对最大一个月降

水的相关关系最稳定，其次为夏季降水。

５ 径流对降水变化的响应程度分析

在天然时期年径流的变化主要受降水的影响，

降水的变化和径流的变化应是一致的，秃尾河流域

最大一个月降水与年径流相关性最强。秃尾河流域

位于黄土高原地区，一场降雨产生径流的多少，受降

雨强度的影响很大，因此认为最大一个月降水的变

化规律可以近似反映流域天然降水的变化特征。

考虑秃尾河流域径流年内过程呈“双峰型”，春

季径流与前一年枯季（１０—１２月）降水或降雪有关，
基于近似天然条件下的基准期实测降水径流资料，

尝试以年径流为因变量，同期最大一个月降水和前

一年枯季降水为自变量建立多元线性回归方程：

Ｒｔ＝０．０３０２Ｐ１（ｔ－１）＋０．０２６１Ｐ２ｔ＋７．６８４ 相关系数

０．８９３
式中，Ｒｔ为当年年平均径流量（ｍ３·ｓ－１）；Ｐ１（ｔ－１）为
前一年枯季降水量（ｍｍ）；Ｐ２ｔ为当年最大一个月降
水量（ｍｍ）。

以基准期的最大一个月降水和前一年枯季降水

为输入因素，得到近似天然径流，以１９９８年为分界，
分别计算不同时期径流的变化量（见表５）。
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表５ 秃尾河流域径流对降水响应

Ｔａｂｌｅ５ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＴｕｗｅｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ
时段 Ｐｅｒｉｏｄ

１９５６—１９７８ １９７９—１９９８ １９９９—２０１０

径流量

Ｒｕｎｏｆｆ（×１０４ｍ３）

降水因素

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｔｏｒ

人类活动等因素

Ｔｈｅｈｕｍａｎｉｔｙａｃｔｏｒ

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ４１３２５ ３００５９ ２１０７９
计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ ３８２３４ ３６９８５
还原用水后 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓａｇｅ ３１６２２ ２４５９８
总减少量 Ｔｏｔａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １１２６５ ２０２４６

影响量 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｙ／×１０４ｍ３ ３０９１ ４３４０
影响比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ２７．４ ２１．４

影响量 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｙ／×１０４ｍ３ ８１７５ １５９０６
影响比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ７２．６ ７８．６
其中：用水量 Ｗａｔｅｒｕｓａｇｅ／×１０４ｍ３ １５６２ ３５１９
影响比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １３．９ １７．４

由表 ５看出，相比基准期，水土保持效应期
（１９７８—１９９８年）径流总减少量为１１２６５万ｍ３，降水
因素对径流的减少量为 ３０９１万 ｍ３，影响比重为
２７．４％；人类活动等因素对径流的减少量为 ８１７５
万ｍ３，影响比重为 ７２．６％，其中由于取用水活动对
径流的影响比重为 １３．９％。资源开发期（１９９９—
２０００年）径流总减少量达到 ２０２４６万 ｍ３，减少了
４９．０％。降水因素和人类活动等因素对径流减少的
影响比重分别为２１．４％和７８．６％，其中取用水活动
对径流的影响比重为１７．４％。可见，人类活动等因
素是径流减少的主要原因。

在水土保持时期，大规模开展水土保持治理活

动，改变了下垫面条件，增大了对降水的截留、下渗，

使得相似降雨条件下产流量减小［１２］。在资源开发

期，生产生活用水增加，致使地下水严重超采，地下

水位持续下降，使得基流减少，同时为了满足用水需

求，修建水利工程，截至２０１０年底，秃尾河流域分别
于２００３年和２００８年建成了瑶镇和采兔沟两座中型
水库，对河道径流起到了调蓄作用，拦截汛期径

流［１０］，进而使得流域出口断面处流量大大减小。

６ 结 论

１）秃尾河流域年径流显著减少，年降水则呈先
减少后增加的趋势。年降水径流关系分别在 １９７８
年和１９９８年发生了两次显著突变，受人类活动影
响，降水不再是径流变化的主要影响因素。

２）秃尾河流域四季径流均显著减少，夏季径流
变化与年径流变化趋势一致。降水量则春季增加，

夏季减少，而秋季和冬季降水先减少后增加，其中春

季和冬季降水变化较小，秋季降水变化最大，年降水

变化主要受夏季和秋季降水变化的影响。

３）秃尾河流域夏季径流对同期降水的相关程
度最高，其次为秋季、春季，冬季最弱。年径流则对

最大一个月降水的相关程度最高，其次为夏季。

４）对秃尾河流域最大一个月降水和前一年枯
季降水与年径流作多元线性回归拟合，得出相比于

基准期，水土保持效应时期（１９７８—１９９８年）径流对
降水变化的响应比重为 ２７．４％，人类活动等其他因
素的比重为７２．６％，其中取用水比重为１３．９％；资源
开发期（１９９９—２０００年），年径流对降水的响应比重为
２１．４％，人类活动等其他因素比重７８．６％，其中取用
水活动比重为１７．４％。自人类大规模活动以来，人类
活动始终是径流减少的主要影响因素，其中取用水比

重有所增加；降水因素对径流减少的作用减小。
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