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人类活动对黄河中游径流变化影响的定量归因
"""以窟野河流域为例
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摘要@黄河流域作为中华文明的重要发源地!不仅是中国生态安全体系的关键组成部分!

亦是人口聚集和经济活动的重要区域" 在国家整体发展格局及社会主义现代化建设进程

中!该流域占据着至关重要的战略地位!对区域可持续发展和生态安全具有深远影响" 气

候变化和人类活动对河川径流产生综合影响!不易区分它们各自对径流变化的贡献" 该

研究利用 AdS",!"!A 年黄河中游窟野河流域温家川水文站 S! 年气候#径流资料!建立了

一种基于相似降水量和潜在蒸散发量配对年组的方法来定量评估人类活动对河川径流的

影响" 配对年组的相似气候前提由相似的数量%年际差异小于 !N"g&和相似的过程%年

内变化显著性水平小于 "N"#&来表征" 结果表明!在研究时段内!径流在 % 个配对年组

中!! 组呈下降趋势!另外 ! 组呈上升趋势" 利用研究区土地利用Q土地覆被等资料进行

分析!可以很好地定量解释人类活动对窟野河流域径流变化的影响" 该方法可与传统的

水文研究方法相结合使用!更好地为流域水资源管理提供理论依据"

关键词@窟野河流域'人类活动'相似气候条件'径流'土地利用
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@@IHYY&_S 表明#!"AA3!"!" 年全球平均地

表温度比 A$#"3Ad"" 年高 AN"d f#比 !""B3

!"A! 年!&_# 评估的时期"高 "NAd f% 由于气候

变化#人类活动与水文循环之间复杂的相互作用

已经显示出全球许多地区径流的显著变化)A*

%

作为水循环体系中的关键要素#河川径流是实现

水资源高效开发$合理管理及优化调配的重要基

础和核心依据)!*

%

随着全球气候变暖的加剧及人类活动强度的

提升#流域内河川径流呈现出显著的时空变化#这

一变化直接影响了流域水资源的合理配置与高效

开发利用)BJ#*

% 在全球气候变化的影响下#自然因

素与人类活动共同作用#使得全球众多河流的径

流量与输沙量发生了显著变化)SJ$*

% 9̂等的研究

指出#全球约 !%g 的河川径流已出现明显变动#

大部分亚洲河流输沙量呈现显著下降趋势)C*

%

人类活动通过土地利用$植被覆盖和水土保持措

施直接或间接地影响径流的产生和汇流过程)d*

%

水作为大气环流与水文循环的核心要素#是全球

气候变化研究中最直接且关键的领域% 气候变化

的影响使陆地水循环过程发生改变#进而影响水

文与水资源系统的结构及功能#给人类水资源的

合理开发和高效利用带来了严峻挑战% 同时#人

类活动的加剧已导致水循环要素与过程的变化%

因此#探究气候变化与人类活动对水文水资源的

影响#既是全球变化研究的重要方向之一#也是推

动社会经济可持续发展的关键科学问题)B*

%

近年来#许多学者致力于量化气候变化和人

类活动对河川径流的影响#所采用的研究方法主

要可分为 % 类(弹性系数法)%*

$配对流域法)A"*

$经

验统计法)AAJAB*和水文模型方法)A%*

% 弹性系数法

基于G'?;T+框架#物理机制明确#计算简便且模

型输入数据量需求低#但忽略了人类活动与气候

变化的相互作用% 配对流域法通过比较样地流域

与参考流域的水文过程差异#分析人类活动对径

流变化的影响% 该方法具有明确的物理意义#但

仅适用于小流域% 水文模型方法能够在不同土地

利用条件下#模拟多种气候情景#但其建模过程较

为复杂#涉及多类型数据#且参数率定过程繁琐#

易出现过拟合现象#从而影响模型的模拟精度%

相比之下#经验统计方法因涉及因素较少#具有形

式简洁的特点#但该方法通常仅考虑降水与径流

之间的双累积曲线或线性关系#缺乏对流域下垫

面变化及其他影响径流因素的深入分析#限制了

其适用性和预测精度%

黄河是亚洲第二长的河流#以其含沙量大和

相对较少的径流而闻名% 黄河流域作为中华文明

的重要发源地#不仅是中国生态安全体系的关键

组成部分#亦是人口聚集和经济活动的重要区域%

在国家整体发展格局及社会主义现代化建设进程

中#该流域占据着至关重要的战略地位#对区域可

持续发展和生态安全具有深远影响)A#*

% 近年来#

人类活动显著地改变了黄河的输沙和径流过

程)AS*

% 窟野河作为黄河中游一条典型支流#位于

黄河中游的干旱3半干旱区#由于流域穿越沙漠

与黄土塬地区#该区域生态环境较为脆弱#且水土

流失问题尤为突出% 该流域是高含沙量水流#尤

其是高粗沙含量水流频发的区域#同时也是黄河

中游洪水的重要汇流区#并对黄河下游河道的严

重淤积起到了关键性作用% 该流域近年来径流量
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显著减少#不少学者对窟野河流域径流变化进行

了分析% 郭巧玲等人采用统计模型对窟野河流域

B 个水文站的径流变化进行了分析#结果表明#该

流域径流减少主要受人类活动影响)AA*

% 杨智勇

等通过 <a&\模型和 Ĥ8<模型耦合模拟来分析

窟野河流域径流在不同土地利用情景下的变

化)A%*

% X6等基于 G'?;T+假设#综合分析了窟野

河流域及其 B 个子流域的年径流量变化及其主控

因素#得出人类活动是影响径流变化的主要因

素)AC*

% 这些研究有助于了解窟野河流域径流的

变化及其归因#但它们在理论和使用的参数上有

很大的不同% 例如#降雨径流统计模型在通过人

类活动的影响来划分径流时间序列的不同突变点

时#仍然存在争议#导致不同的划分时期得到不同

的研究结果)A$JAd*

% 因此#很难从这些经验性研究

中得出一般性结论% 此外#尽管在分布式水文模

型中#产汇流的物理机制是明确的)!"J!A*

#但模型

参数存在较大的空间差异性#且模型参数的选择

过于多变% 目前的模式没有全面考虑降水和蒸发

量的变化% 为深入探讨气候变化与人类活动对河

川径流量的影响#并降低模型参数选择的不确定

性#从而提升归因评估的精度#需选取一个具有相

似气候特征的研究时段% 因此#本研究以黄河中

游窟野河流域为研究区#基于相似气候前提#筛选

出相似气候年组#通过分析流域相似气候年组所

对应径流量的变化#结合研究区土地利用变化等

来定量归因人类活动对窟野河流域径流变化的影

响%

@A数据来源及研究方法

@B@A研究区概况

窟野河流域位于 A"du!$kOAA"u#!k>和 B$u

!BkOBdu#!k-之间#处于黄河中游右岸% 干流河

长 !%! TP#温家川水文站控制面积约 $ #"# TP

!

!见图 A"#为黄河干流右岸的一级支流% 流域内

地势西北高$东南低#多年平均气温约 CNd f#多

年平均降雨量约 %"" PP

)AC*

% 流域植被较为稀

疏#水土流失极为严重%

@BCA数据来源及预处理

本研究使用的窟野河流域及其周边 AA 个气

象站!见图 A"AdS"3!"!A 年的气象资料来自国

家气象科学数据中心% 这些气象数据涵盖了日降

水量!PP"$日最高气温!f"$日最低气温!f"以

及日均相对湿度!g"$日均风速!P+7

lA

"和逐日

日照时数!4"% 本研究使用的 !""" 年和 !"A" 年

土地利用数据来源于资源环境科学数据平台!43J

3̀7(

%

555)/67?=)=0Q"#数据的空间分辨率为 B"

P% 窟野河流域温家川水文站 AdS"3!"!A 年径

流量资料来自于黄河流域水文年鉴% 窟野河流域

Ad$"3!"A% 年煤矿开采量数据来源于陕西省和

内蒙古自治区统计年鉴% 研究中使用的 Ad$!3

!"A# 年遥感归一化植被指数!-Z*I"来自 WIbJ

bI<B(! 433̀7(

%

?11=)+/0,)(+:Q*>W>\&\IV-Q

('9?67QW,+M1,

l

*6(

l

W/6600677

l

WIbb<

l

BW)43J

P,"#其空间分辨率为 AQA!u% 窟野河流域 !"!"

年淤地坝空间分布图来自 L60(等利用超高分辨

率卫星影像!空间分辨率为 "NB OAN" P"和自主

开发的人机交互程序所获取!433̀7(

%

U60+?+)+/(Q

/6=+/?7QC$#C%%B"

)!!*

%

图 A@窟野河流域研究区位图

K9()A@ +̂=139+0 +234673'?;1/61

基于反距离加权插值方法#利用窟野河流域

及其周边 AA 个气象站点计算得出温家川水文控

制面积的面平均降水量和潜在蒸散发量%

@BDA研究方法

ANBNA@基本原理

对于一个流域#流域的水量平衡可以表示为
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式中( A表示降水量& R

9

表示其他流域输入本流

域水量& O表示流域内地表径流量& R

(

表示地下

径流量& R

7

表示流域土壤储水量& C#

=

表示实际

蒸散发量% 考虑到研究区具体的水文地质条件(

"

研究区内无其他水量输入# 则 R

9

可以忽略不

计&

#

由于研究区内土层较厚#地下水位较深#有

限入渗的水源补给地下径流较少#地下水的开采

量以及研究区中由于煤矿开采对于 R

(

的影响都

可视为人类活动的影响#故 R

(

近似为 "&

$

窟野

河流域植被覆盖低#表层土壤入渗能力弱#超渗产

流所产生的地表径流主要表现为短历时$高强度

的降水#因此R

7

可以忽略不计&

,

流域水库中的

水主要供应人们日常生活需要#故
%

R可以考虑

为人类活动的影响%因此#在一个长时间尺度中#

公式!A" 可以简化为

A4O6C#

=

!!"

式中(A表示降水量& O表示流域内地表径流量#

C#

=

表示实际蒸散发量%

C#

=

4V?C#

"

!B"

式中(C#

=

为实际蒸散量&V为系数&C#

"

为潜在蒸

散量%当供水充足时#V4A#C#

=

4C#

"

假设相同

土地利用上V不变)!B>!%*

%

ANBN!@K&VH60P10Jb+036934方法

在本研究中#采用了联合国粮农组织!K&VJ

#S 报告"推荐的 H60P10Jb+036934 方法)!#*

#用于

计算潜在蒸散发量 !C#

"

"#该方法的 C#

"

计算公

式为

C#

"

4

"N%"$

*

!O

%

8S" 6

'

d""

'6!CB

*

!

!,

)

8,

$

"

*

6

'

!A 6"NB%*

!

"

!%"

式中(C#

"

表示潜在蒸散发量!PP+?

lA

"&O

%

为净

辐射!b.QP

!

+ ?"&而 S则为土壤热通量密度

!b.QP

!

+?"#相对于 O

%

取值很小#故可忽略不

计&

'

为空气湿度常数!TH1+f

lA

"&'为 ! P高度

处日平均气温!f"&*

!

为! P高处风速!P+7

lA

"&

,

$

为实际水气压!TH1"&,

)

为饱和水气压!TH1"&

*

为水气压曲线斜率!TH1+f

lA

"%

ANBNB@相似年组的确定

基于已有的研究)!BJ!%*和研究区的特点#相似

年组的配对需要满足以下条件(

"

年降水量的差

异小于 !g&

#

年潜在蒸散量的差异也小于 !g&

$

配对年组两期的时间间隔应在 # 年以上% 这是

由于自然地貌和植被的演化过程较为缓慢#径流

的变化主要是由人类活动引起的%

ANBN%@土地利用变化分析

通过地理信息系统!WI<"计算两期土地利用

中每一地类的面积#以显示若干区段的土地利用

变化过程% 本研究中#利用土地利用Q土地覆被转

移矩阵对 !"""3!"A" 年窟野河流域的土地利用Q

土地覆被变化进行分析%

CA结果

CB@A水文要素统计分析

窟野河流域年径流量在研究时段内呈现显著

下降趋势!见图 !"% AdS"3!"!A 年#多年平均径

流量为 % $"S 亿P

B

!见表 A"% 年径流量的最大值

和最小值之间的差异较大#AdSA 年的径流量是

!""d 年径流量的 A "A! 倍% 径流量的变差系数为

")#C#表明窟野河流域的径流变化具有高度不稳

定性%

CBCA气象要素统计分析

窟野河流域年降水量和年潜在蒸散发量在研

究时段内均呈现上升趋势!见图 B"#但上升趋势

均不显著% AdS"3!"!A 年#多年平均降水量和潜

在蒸散发量分别为 % "#! PP和 A "$ANB PP!见

表 A"% 年降水量的最大值和最小值之间的差异

较大#AdSC 年的降水量是 AdS# 年降水量的 %)B$

倍#降水量的变差系数为 ")!S#表明流域降水量

变化相对稳定% 年潜在蒸散发量的最大值和最小

值之间的差异相对较小#AdS# 年的潜在蒸散发量

仅是 !""B 年的 A!d 倍#潜在蒸散发量的变差系数

为 ")"#!见表 A"#表明窟野河流域年潜在蒸散发

量变化相对年径流量和年降水量变化更为稳定%

CBDA相似气候配对年组特征分析

在研究时段内!AdS"3!"!A 年间"#共有 % 组

配对年份具有相似的气候条件!见表 !"#每组年

份之间的年数相差从 S 年至 A$ 年不等% 就 % 组

配对年组的绝对值而言#降水和 C#的差值分别

为l"N! O%# PP和lAS)A OAC)$ PP!见表 !"#

就配对年组的相对百分比而言#降水和 C#

"

的差

值分别为 ")"Sg OAA#g和 A)%Cg OANddg%
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图 !@窟野河流域 AdS"3!"!A 年径流量变化趋势

K9()!@*1/9139+0 3/60? +2/'0+2290 ]';6_9:6/G1790 ?'/90(AdS"3!"!A

表 A@AdS"3!"!A 年窟野河流域径流量$潜在蒸散量和降水量统计特征

\1M)A@<3139739=1,=41/1=36/9739=7+2/'0+22# `/6=9̀93139+0 10? `+360391,6:1̀+3/107̀9/139+0 !C#" +2346]';6_9:6/G1790 ?'/90(

AdS"3!"!A

统计量 径流量Q亿P

B 降水量QPP 潜在蒸散发QPP

均值 % $"S %"#N! A "$ANB

最小值 AN!%S A##N# dSSNA

!年份" !""d AdS# !""B

最大值 A!NSA S$"NC A !%CN#

!年份" AdSA AdSC AdS#

变差系数 "N#C "N!S "N"#

图 B@AdS"3!"!A 年窟野河流域年降水量和年潜在蒸散发量变化趋势

K9()B@*1/9139+0 +2>\10? `/6=9̀93139+0 90 ]';6_9:6/G1790 ?'/90(AdS"3!"!A
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表 !@窟野河流域降水量和潜在蒸发量相似年组

\1M)!@H/6=9̀93139+0 10? C#+2̀19/6? ;61/790 ]';6_9:6/G1790

序号
@@@@ 相似气候配对年组 @@@@

时段 A 时段 ! 年差

@@@降水量QPP@@@ @@ 潜在蒸散发QPP@@

时段 A 时段 ! 时段 A 时段 !

A AdS" AdSS S BdA)C BdS)! A A!S)" A A%B)$

! AdCS Add% A$ %B%)# %B%)B A "%C)C A "Bd)"

B Add" AddS S %!#)d %!B)S A "!%)" A ""%)"

% !""A !""d $ B%$)C B#")% A A!d)" A AA!)d

CBEA相似气候配对年组中的径流量变化

基于相似气候前提#在研究时段内#共筛选出

% 组配对年组#在这些配对年组中#由于气候相

似#因此#若径流量不同#则可归因于人类活动%

这 % 组配对年组均呈现出径流量显著变化#其中#

两组配对年组的径流表现出增加!时段 ! 径流量

大于时段 A 径流量"#另外两组配对年组的径流

表现出减少!时段 A 径流量大于时段 ! 径流量"%

% 组配对年组的径流量的变化为 !#NS#g O

#CNBCg!见表 B"#径流量变化幅度最大为 Add"

年和 AddS 年的 #CNBCg#径流量变化幅度最小为

AdCS 年和 Add% 年的 !#NS#g%

表 B@窟野河流域相似气候年组径流量变化

\1M)B@*1/9139+0 +2/'0+2290 `19/6? ;61/7+2346]';6_9:6/G1790

序号
@@@@@相似气候配对年组@@@@@

时段 A 时段 ! 年差

@@@年径流量Q亿P

B

@@@

时段 A 时段 !

变化幅度Qg

A AdS" AdSS S #N!SB CNS$S %SN"%

! AdCS Add% A$ #N!SB SN!A !#NS#

B Add" AddS S %N!$B SNC% #CNBC

% !""A !""d $ AN$C! AN!%S BBN%%

C)FA径流量变化归因&以配对年组 E 为例'

!)#)A@窟野河流域土地利用变化

由于降水量和潜在蒸散量在配对年组中是相

似的#因此#对河川径流的影响主要归因于人类活

动% 以表 B 中径流量变化幅值为 BB)%%g的年组

%!即 !""A 年和 !""d 年"为例#应用 !""" 年和

!"A" 年两期土地利用数据#进一步验证相似气候

前提方法在分析人类活动对河川径流影响方面的

适用性% 土地利用Q土地覆盖变化是全球环境变

化的重要因素之一#是人类活动最为直接的表现

形式#也是导致全球环境变化的主要原因% 土地

利用变化可以直接影响地表径流量% 在窟野河流

域!见图 %$表 %"#随着 Addd 年起在黄土高原退耕

还林$还草工程的实施(耕地面积从 !""" 年的

A SS#Nd TP

! 减少到 !"A" 年的 A %#dN" TP

!

&林地

覆盖面积从 !""" 年的 BS!)# TP

! 增加到 !"A" 年

的 %CdN% TP

!

&草地面积从 !""" 年的 # %BSNA TP

!

增加到 !"A" 年的 # %$!NC TP

!

&城镇居民地面积

从 !""" 年的 CSN# TP

! 增加到 !"A" 年的 !#BN#

TP

!

% 由此可见#人类活动所造成的土地利用Q土

地覆被变化是造成河川径流变化的主要原因之

一%

!)#)!@窟野河流域矿区煤矿开采

窟野河流域的煤矿开采也导致了河川径流的

减少% 位于窟野河流域上游的悖牛川流域以及中

游的乌兰木伦河流域是该区域的主要煤炭开采

区% Ad$# 年之前#这两个流域的煤炭开采量较

少#年产量未超过 A"" 万吨% 从 AddS 年起#煤炭

开采量出现了显著增长#截至 !"A% 年底#窟野河

流域年采煤量达到近 B 亿吨!见图 #"% 煤炭开采

量的迅速增加导致了大量地下采空区的形成以及

水流裂隙的出现#这对地下水系统造成了严重的

破坏% 随之而来的是流域下垫面条件的变化#进

而影响了产流过程和河川径流%
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图 %@!""" 年和 !"A" 年窟野河流域土地利用

K9()%@ 1̂0? '76+2346]';6_9:6/G1790 2/+P!""" 3+!"A"

表 %@!"""3!"A" 年窟野河流域土地利用转移矩阵

\1M)%@ 1̂0? '76P13/9E+2]';6_9:6/G1790 2/+P!""" 3+!"A" 单位(4P

!

@@

年份 土地利用类型
!"A" 年

耕地 林地 草地 水域 城镇居民地 未利用地

!""" 年

总计

!""" 年 耕地 A %"$N! SANS A%SN% !Nd %!N# %N% A SS#Nd

林地 AN# B!$N# AdN% !NA dN% ANS BS!N#

草地 %%NB CBN$ # A%BNA BNd A"$N% S!N# # %BSNA

水域 !NS CN$ ASN# !ACNB #N% #NC !##NB

城镇居民地 "N! "NA AN" l C#N! l CSN#

未利用地 !N! CNS A#SN% AN$ A!NC %"AN! #$ANd

!"A" 年 总计 A%#dN" %CdN% #%$!NC !!$NA !#BN# %C#N% $ BC$NA

图 #@窟野河流域 Ad$"3!"A% 年煤矿产量

K9()#@Y+1,̀ /+?'=39+0 90 346]';6_9:6/G1790 ?'/90(

Ad$"3!"A%

!)#)B@窟野河流域-Z*I变化特征

-Z*I是表征绿色植被的有效指标#是一个

区域植被覆盖的指示器#它直接影响着窟野河流

域的地表产水量% 考虑到 -Z*I数据的可获得

性#分析了 Ad$!3!"A# 年窟野河流域 -Z*I变化

特征发现#在研究时段内#流域-Z*I呈现显著上

升趋势!见图 S"% !""A 年和 !""d 年平均 -Z*I

分别为 "NB"! 和 "N%"B% 随着 Addd 年在黄土高原

实施的,退耕还林还草-工程# 窟野河流域地表

-Z*I呈增加趋势# 植被覆盖增加会影响地表的

产汇流# 这可能是该流域径流减少的主要原因之

一%
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图 S@窟野河流域 Ad$!3!"A# 年-Z*I变化特征

K9()S@-Z*I90 346]';6_9:6/G1790 ?'/90(Ad$!3!"A#

DA讨论

本研究选取相似气候条件下的离散时段#分

析人类活动对河川径流的影响% 这种方法确保了

数据分析的客观性和准确性#从而提高了结果的

可靠性% 与传统水文分析方法相比#该方法不使

用水文序列的突变点来划分研究时段#从而避免

了因,未受影响-水文序列时段划分的不同而产

生的分歧)A$JAd*

% 该方法还减少了分布式水文模

型中关键参数率定的影响#使得研究结果更为客

观% 此外#该方法的结果可以与分布式水文模型

的结果进行比较和验证#并增强学者对于人类活

动对河川径流影响的理解%

窟野河流域年径流量在研究时段内呈显著下

降趋势#这与前人的研究结果一致)AA# AC*

% 该流域

主要土地利用的变化相对较大#这些结果与已有

的研究结果相一致)A%# !S*

#这也可以解释河川径流

减少的原因% 在众多下垫面水土保持措施中#淤

地坝作为防治土壤侵蚀的重要水土保持工程措

施#广泛应用于中国黄土高原% 近几十年来#淤地

坝协同植被恢复等水土保持措施发挥了积极的减

水$减沙作用#黄河中游地区径流量和输沙量显著

下降)!C*

% 截至 !"!" 年#窟野河流域内已有 d$"

座淤地坝#分布在流域不同部位!见图 C"#淤地坝

建设使流域出口多年平均径流量显著减少#这也

与已有研究结果相一致)!$J!d*

% 这些发现对流域

综合管理具有重要意义%

黄土高原的地表径流主要是由短历时$高强

度的暴雨所引起的% 在数据尺度允许的情况下#

相似气候前提方法也可以扩展应用于日尺度或场

次降雨分析% 此外#相似气候前提阈值!本研究

中选取 !g为阈值"的选择是灵活的#阈值越小#

配对年组越少#结果的准确性就越好% 如果有更

多的水文数据#例如土壤储水量和地下水等#将提

高该方法结果的准确性% 由于地学过程的复杂

性#本研究所采用的方法也存在一些缺点#例如在

描述地学变化时缺乏相应的物理机制%

图 C@窟野河流域 !"!" 年淤地坝空间分布图

K9()C@<`1391,?973/9M'39+0 +2=46=T ?1P790 ]';6_9:6/

G1790 90 !"!"

EA结论与展望

A"在 AdS"3!"!A 年#窟野河流域年径流量呈

显著下降趋势% 使用相似气候前提方法筛选出了

从 AdS" 年代到 !""" 年代的 % 组配对年组% 其

中#! 组呈下降趋势#另外 ! 组呈上升趋势% 利用

!""" 年和 !"A" 年两期土地利用Q土地覆被数据

和该流域煤矿开采量进行分析#可以很好地定量

解释人类活动对窟野河流域径流变化的影响#从

而验证了该方法的适用性%

!"窟野河流域中#人类活动对下垫面产生重

要影响% 流域 -Z*I在 Ad$!3!"A# 年呈现显著

上升趋势#!"!" 年有淤地坝 d$" 座%

B"相似气候前提方法有助于揭示气候$人类

活动$径流之间的非线性关系% 与传统方法!例

如水文方法"相比#它能够得到更好的研究结果%

这种方法是可扩展的#也可用于不同的区域或尺

度研究%
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