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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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窟野河流域河川基流量变化趋势及其驱动因素

雷泳南1, 2,张晓萍1, 3,*,张建军1, 2,刘二佳1, 2

(1. 中国科学院水利部水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,杨凌摇 712100;

2. 中国科学院研究生院,100049,北京;3. 西北农林科技大学 水土保持研究所,杨凌摇 712100)

摘要: 河川基流量的变化是区域气候变化与人类活动的综合反映,其对维持生态系统健康具有重要的意义。 以黄土高原水蚀

风蚀交错区典型流域窟野河流域为研究对象,利用 1959—2005 年实测水文、气象资料,基于 Chapman鄄Maxwell 数字滤波法的基

流量计算,分析窟野河流域河川基流量的变化趋势与演变特征,从气候变化和人类活动两方面探讨了河川基流量变化的驱动因

素。 结果表明:(1)近 50 年来,流域内 7 个时段(全年;春季、夏季、秋季、冬季;汛期、非汛期)的基流量均表现为极显著减少趋

势,全年基流量的减少量为 0. 628 mm / a,并在 1980 和 1996 年发生两次明显的突变;(2)与基准期(1959—1979 年)相比,水土保

持效应期(1980—1995 年)的全年日基流量在 5% , 50% 和 95%的频率上相对减少率分别为 30% , 38% 和 54% ,煤炭开发期

(1996—2005 年)的全年日基流量在 5% , 50% 和 95%的频率上相对减少率分别为 57% , 68% 和 100% ;(3)流域河川基流量

减少是气候变化和人类活动共同作用的结果,降水量的变化一定程度影响基流量,但主要驱动因素是流域内大面积连片开采煤

炭资源和过量开发利用地下水。
关键词:窟野河; 基流; 趋势; 突变; 驱动因素

Change trends and driving factors of base flow in Kuye River Catchment
LEI Yongnan1, 2, ZHANG Xiaoping1,3,*, ZHANG Jianjun1, 2, LIU Erjia1, 2

1 The State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry land Farming in Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

Abstract: The variation of base flow is a comprehensive reflection of the change of regional climate and human activities,
and it is an important element to maintain sustainable development of the ecosystem. In this study, the Kuye River
catchment, a tributary of the Yellow River, with a drainage area of 8706 km2 on the Loess Plateau, was chosen to
investigate the change trends and evolution characteristics of base flow. Based on Chapman鄄Maxwell base flow separation
technique, the total runoff from Wenjiachuan hydrological station, which is the maximum control station in the Kuye River
catchment, was separated into surface runoff and base flow. The nonparametric Mann鄄Kendall test and the Pettitt test were
used to identify the trends and change points in the base flow during 1959 to 2005. The results indicated that: (1) In the
past 50 years, a significant negative trend was detected in the annual base flow in all 7 time periods. For total year period,
the average change rate is 0. 628mm / a. The change points significantly occurred in 1980 and 1996. (2) Analysis of flow
duration curves showed that, compared to the contrast period from 1959 to 1979, the relative changes of annual base flow
for 5% , 50% and 95% exceeding time were lowered by 30% , 38% and 54% , respectively, in the treat period from 1980
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to 1995, and the relative changes of annual base flow for 5% , 50% and 95% exceeding time were lowered by 57% , 68%
and 100% , respectively in the coal mining period from 1996 to 2005. (3) The significant negative trend in base flow is a
comprehensive effect of the change of regional climate and human activities, and the main factor is that excessive
exploitation of a large area of coal resources and utilization of groundwater.

Key Words: Kuye River; base flow; trend; change point; influence factors

河川基流是指由地下水补给河川的水量。 在非汛期时,基流是河川径流的主要组成部分。 天然条件下,
河川基流量稳定,具有维持河川径流、维护河流生态以及表生生态植被良性发展等多种功能,对维持生态系统

健康起着重要的作用[1]。 近年来,在气候变化和人类活动的耦合作用下,黄河流域河川基流量大幅度减少,
导致湖泊萎缩、湿地减少、草场退化及黄河断流等一系列生态环境问题的频繁出现,严重制约着流域经济发展

和生态环境建设[2鄄5]。 分析黄河河川基流的演变过程,认识演变规律和影响因素,不仅有助于深入了解黄河

流域水资源的特性,为合理开发利用水资源提供依据,同时也有利于水土保措施以及生态环境重建工程的合

理布局。 因此,河川基流已成为生态水文学研究的热点之一[6鄄8]。
窟野河位于黄土高原水蚀风蚀交错区内,是黄河河口镇至龙门段右岸一条较大支流。 流域地处干旱半干

旱过渡带,降水稀少且暴雨集中,地形支离破碎,植被稀疏,自然灾害频繁,生态环境极其脆弱,水土流失异常

严重[9]。 为遏制严重的水土流失,从建国初尤其是 20 世纪 70 年代开始,开展了大规模的水土流失综合治理和

生态环境建设。 同时,流域范围内蕴藏着丰富的煤炭资源,人类活动频繁[10]。 大面积水土保持措施的实施和煤

炭的开采,极大地改变了流域下垫面条件,产生了巨大的水文效应。 近年来,随着流域内经济的迅速发展,流域

水资源供需矛盾日益突出,甚至出现了严重的断流现象,严重威胁到流域的生态环境与经济的可持续发展[11]。
目前对窟野河流域的研究不少,但大多数主要集中在径流、泥沙以及水沙运行规律[9鄄11],关于对维持生态

系统健康具有极其重要意义的河川基流却鲜有文献报道。 鉴于此,本文选取窟野河流域最大控制站温家川水

文站实测日径流数据和流域气象资料,采用国内外常用的 Chapman鄄Maxwell 数字滤波法进行河川基流的计

算,分析流域河川基流变化趋势与演变特征,从气候变化和人类活动两方面探讨了河川基流量变化的驱动因

素,为流域水资源持续利用、生态环境建设提供科学依据。
1摇 研究区概况

窟野河流域位于陕西与内蒙古交界处鄂尔多斯台地毛乌素沙漠边缘(图 1)。 河流发源于内蒙古自治区

东胜市巴定沟,流向东南,在神木县贺家川镇沙峁头村汇入黄河[12]。 干流全长 242 km,流域面积 8 706 km2。
属于干旱或半干旱气候,多年平均降水量 410 mm,年内降水的 70%—80%集中在 6—9 月,且多暴雨。 流域上

游为风沙地貌,以固定、半固定沙丘为主,地势平坦,植被稀疏。 流域中下游以盖沙丘陵和黄土丘陵沟壑地貌

为主,沟壑纵横、梁峁起伏,沟深坡陡,地形破碎,水土流失严重,输沙模数 12 261. 4 t / km2。 为了遏制严重的

水土流失,流域从 20 世纪 50 年代开始开展大规模的水土流失综合治理,这些项目主要包括造林与种草等生

物措施,梯田与坝地等工程措施,具体如表 1 所示。

表 1摇 流域内各水土保持措施累积面积

Table 1摇 Accumulative area by the soil conservation measures in the study catchment
年份
Year

梯田 Terrace
/ km2 SP / %

造林 Afforestation
/ km2 SP / %

种草 Pasture
/ km2 SP / %

坝地 Check鄄dam
/ km2 SP / %

1959 5 9. 26 27 50. 00 22 40. 74 0 0. 00
1969 33 17. 93 97 52. 72 52 28. 26 2 1. 09
1979 66 11. 02 415 69. 28 110 18. 36 8 1. 34
1989 67 4. 67 1004 69. 92 353 24. 58 12 0. 83
1996 99 5. 89 1184 70. 39 380 22. 59 19 1. 13

摇 摇 SP:单一水土保持措施面积占当年全部水土保持措施面积的百分比

0651 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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图 1摇 窟野河流域概况图

Fig. 1摇 Location of the Kuye catchment

流域内的沙漠草原主要分布第四季风积、冲积、湖
积粉细沙夹砂土、亚粘土孔隙潜水,含水层厚度一般为

15—100m,水位埋深较浅,一般埋深 10m 左右,地下水

主要以降水入渗补给为主,以向河水排泄为主[4]。 温

家川水文站是流域最大控制站,其控制面积 8 645 km2,
多年平均径流深 65. 8 mm,多年平均基流深 24. 7 mm,
占年总径流量的 38% (图 2)。

窟野河流域范围是我国重要的能源化工基地。 流

域于 1978 年开始开采煤炭,在 20 世纪 80 年代年均开

采煤炭量约为 2. 9伊105 t,20 世纪 90 年代上升到 5. 2伊
106 t,21 世纪前 5a 年均采煤量迅速增加到 5. 4 伊107

t[10]。 煤炭产业的发展,使流域水资源供需矛盾日益突

显,甚至出现枯水期断流现象[11]。
2摇 数据及研究方法

2. 1摇 数据获取及处理

温家川水文站 1959—2005 年实测日径流资料,来
自于黄河中游水文站整编资料。 采用 Chapman鄄Maxwell
滤波法[15鄄16] 对日径流量进行基流分割得到日基流量,
由此按时间累计到年、月基流量。 数据处理过程中,采
用基流深(mm)概念,即将站点年(月)基流量除以控制

图 2摇 流域月降水量与基流量的分配状况

摇 Fig. 2 摇 Distribution of monthly precipitation and base flow in

the catchment

面积,实际上反映了单位面积的基流量变化。 流域气象

资料来源于中国气象科学数据共享服务网, 利用

Kriging 空间插值后进行面积加权平均得到流域面平均

降水量[13],使用流域面平均降水量来进行降水量分析;
根据 Penman鄄Monteith 公式计算流域潜在蒸散发面平均

值[14],使用流域潜在蒸散发面平均值进行潜在蒸散发

分析。 流域内煤炭开采资料和水土保持措施面积资料

分别来源于文献[10,17],具体见图 3。
2. 2摇 数据分析方法

2. 2. 1摇 Chapman鄄Maxwell 数字滤波法

数字滤波法是近年来国际上应用广泛的基流分割

方法,它的原理是通过数字滤波器将信号分解为高频和

低频,对应地将径流过程划分为地表径流和基流[15]。

与传统手工作图法相比,数字滤波法具有客观性强、操作简单、计算速度快等特点,在实践中已得到了广泛

应用。
研究中采用 Chapman鄄Maxwell 数字滤波法分割径流得到流域河川基流[15鄄16]。 该方法由 Chapman 和

Maxwell 于 1996 年提出,假定某时刻的基流为该时刻的地表径流和前一时刻基流的加权平均,即:
qb( i) = kqb ( i -1) + (1 - k)qf( i) (1)

根据径流由地表径流和基流组成,即:
q( i) = qf( i) + qb( i) (2)

将式(2)代入式(1)消去地表径流得到基流分割方程,即:
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图 3摇 流域年基流量、水土保持治理面积和采煤量

摇 Fig. 3摇 Annual base flow, the area of treated by soil conservation

measures and coal mining in the catchment

qb( i) =
k

2 - k
qb ( i -1) + 1 - k

2 - k
q( i) (3)

式中,q( i)为第 i 时刻的径流量,m3 / s;qf( i) 为第 i 时刻的

地表径流量,m3 / s;qb( i)为第 i 时刻的基流量,m3 / s;k 为

退水系数,一般情况下,k 取值为 0. 95。
2. 2. 2摇 Mann鄄Kendall 检验法

Mann鄄Kendall 检验法是一种非参数检验方法,其具

有不受少数异常值干扰,不受数据分布特征影响的特

点,近年来被广泛应用于气象和水文时间序列的变化趋

势分析。 文献[18]对该方法进行了详细介绍。 研究中利

用 Mann鄄Kendall 检验法对流域年基流量和气象要素的

变化趋势进行分析。
2. 2. 3摇 Pettitt 检验法

Pettitt 检验法是 1979 年提出的一种非参数检验方法,与 Mann鄄Kendall 检验方法相结合进行水文、气象要

素趋势分析及突变时间确定,在国内外得到了广泛的应用[19]。 研究中利用 Pettitt 检验法对流域年基流量和

气象要素的突变时间进行分析。
2. 2. 4摇 双累积曲线法

双累积曲线方法是目前分析水文气象要素一致性或长期变化趋势方法中最简单、最直观的方法[20]。 它

的理论基础是在相同时间段内,对于一个事件只要给的数据呈现正比关系,那么两个变量各自的累积值可在

直角坐标系上表示为一条直线,其斜率为两变量对应的比例常数,当直线的斜率发生突变时,表明两个变量之

间的比例常数发生了改变,那么斜率发生突变点对应的年份就是这两个累积关系出现突变的时间。 研究中利

用年降水量与基流量的双累积曲线来分析流域基流量的突变点,进一步验证 Pettitt 方法检验的突变点。
2. 2. 5摇 历时曲线法

流域的流量历时曲线(FDC)是一种频率累积曲线,可以表示给定时段内大于或等于某一流量的流量持续

时间,能充分反映从丰水期、平水期到枯水期各流量状态下流域的径流特征[21]。 近年来,流域历时曲线法被

广泛应用于流域时段水文情势特征分析。 研究中设流域基流历时曲线累积频率为 5% 、50% 、95% 分别代表

丰水期、平水期和枯水期,分析流域河川基流在不同时段相同频率上变化差异,揭示流域人类活动引起的地表

下垫面变化对流域河川基流的影响。
3摇 窟野河流域基流量变化分析

3. 1摇 基流量年际变化趋势及跃变时间

流域全年、春、夏、秋、冬及汛期和非汛期 7 个时段基流量均表现出 0. 001 水平的极显著减少趋势,如表 2
所示。 全年趋势变化斜率达-0. 628 mm / a,四季中夏季基流量下降趋势最大,为-0. 212 mm / a,其次为秋季、
春季和冬季,分别为-0. 196、-0. 162、-0. 050 mm / a。 汛期内流域河川基流量减少程度是非汛期的 1. 6 倍,达
到-0. 367 mm / a。

从表 2 可以看出,流域 7 个时段基流量在统计上均具有跃变性质,跃变时间出现在 1979 年到 1988 年间,
除夏季出现 0. 01 的显著水平外,其余各时段均达到了 0. 001 的极显著性。 图 4 是利用 Pettitt 检验法对流域

全年基流量的突变时间进行判断,结果表明突变时间发生在 1980 年,这与张晓萍等[13] 在该区对径流突变时

间研究结论基本一致。
为了进一步验证流域全年基流量的突变时间,研究中同时利用年降水量和年基流量的双累积曲线进行突变

检验,如图 5 所示。 从图 5 可以看出,流域全年基流量在 1980 年和 1996 年发生两次突变,前者与流域在 20 世纪

七八十年代大规模开展水土流失治理,尤其是大量修建水利水保工程有关;后者与流域内煤矿开采量大幅度增
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加,破坏含水层,漏失地下水资源,造成地下水对基流的补给量减少,进而导致河川基流量的大量衰减。

表 2摇 流域基流 Mann鄄Kendall 趋势检验结果

Table 2摇 Results of trend tests for baseflow variables by Mann鄄Kendall in catchment

时间序列
Time鄄series

年基流量 Annual base flow

Test Z 显著性
Significance

变化率
Slope (茁) / (mm / a)

突变点 Change point

年份 Year 显著性
Significance

全年 Total year -5. 78 *** -0. 628 1980 ***
春季 Spring -6. 22 *** -0. 162 1981 ***
夏季 Summer -3. 74 *** -0. 212 1988 **
秋季 Autumn -4. 95 *** -0. 196 1985 ***
冬季 Winter -5. 26 *** -0. 050 1980 ***
汛期 Wet season -4. 66 *** -0. 367 1979 ***
非汛期 Dry season -5. 94 *** -0. 233 1981 ***

摇 摇 ***P<0. 001; **P<0. 01

图 4摇 流域年基流量突变点检验

摇 Fig. 4摇 Pettitt忆s test for detecting a change point in annual base

flow of total year period

图 5摇 流域年基流深和降水量的双累积曲线

摇 Fig. 5摇 The double mass curve of cumulative annual precipitation

and annual base flow depth in catchment

图 6摇 流域 3 个时期日基流历时曲线和相对变化率

摇 Fig. 6摇 Daily base flow curves in stage 1 from 1959 to 1979, stage
2 from 1980 to 1995 and stage 3 from 1996 to 2005 for total year
period and the relative changes compared to stage 1 in catchment

3. 2摇 基流量变化程度

基于上述 Pettitt 检验和双累积曲线检验的基流量

突变时间为界,将研究中的水文序列划为 3 个阶段,即
基准期(1959—1979 年)、水土保持效应期(1980—1995
年)和煤炭开发期(1996—2005 年)。 与基准期相比,流
域日基流量在水土保持效应期和煤炭开发期内 7 时段

丰水(5% )、平水(50% )和枯水(95% )时的变化量,如
图 6 和表 3 所示。

从图 6 中可以看出,与基准期相比,水土保持效应

期日基流量在 5%频率减少 30% ,20%—80%频率普遍

减少 35%—40% , 95% 频率减少 54% ;煤炭开发期日

基流量在 5%频率减少 57% ,20%—80%频率普遍减少

65%—70% ,95% 频率减少 100% 。 相比基准期,水土

保持效应期和煤炭开发期日基流量平均相对减少分别

为 36. 3%和 66. 1% 。
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表 3摇 流域 7 个时段日基流量在丰、平、枯水时期的相对变化率

Table 3摇 The relative changes represented by daily base flow curves in high, midean and low flows in 7 time series in study catchment

相对变化
Relative changes

全年 Total year

s2 s3

春季 Spring

s2 s3

夏季 Summer

s2 s3

秋季 Autumn

s2 s3

驻Qb5 / % -29. 5 -56. 8 -20. 7 -43. 9 -19. 1 -54. 0 -29. 8 -60. 8
驻Qb50 / % -37. 9 -68. 3 -40. 7 -61. 9 -38. 7 -78. 0 -40. 9 -67. 9
驻Qb95 / % -54. 4 -100 -65. 6 -95. 6 -100 -100 -42. 5 -79. 3

相对变化
Relative changes

冬季
Winter

s2 s3

汛期
Wet season

s2 s3

非汛期
Dry season

s2 s3

驻Qb5 / % -32. 7 -58. 1 -25. 4 -65. 2 -24. 1 -44. 1
驻Qb50 / % -32. 2 -58. 0 -39. 7 -73. 5 -34. 2 -63. 1
驻Qb95 / % -11. 2 -48. 0 -67. 6 -100 -15. 8 -55. 8

摇 摇 s2: 水土保持效应期 Treat period; s3: 煤炭开发期 Coal mining period

其余 6 个时段的相对减少量差异很大,总体上看,煤炭开发期的日基流量减少量是后期的 2 倍(表 3)。
与基准期相比,水土保持效应期日基流量在 5%频率减少 20%—30% ,50%频率减少 30%—40% ,95%频率减

少 15%—100% ;煤炭开发期日基流量在 5%频率减少 50%—65% ,50%频率减少 60%—75% ,95%频率减少

50%—100% 。
为了进一步分析流域日基流量的变化特性,统计了基准期、水土保持效应期和煤炭开发期 3 个时期流域

7 个时段基流量的丰水指数(Qb5 / Qb50)和枯水指数(Qb95 / Qb50),如表 4 所示。 从表 4 可以看出,流域 7 个时

段基流量从基准期到水土保持效应期再到煤炭开发期总体呈现丰水指数增大,枯水指数减小的变化特征,表
明流域内常水径流及枯水径流减少的比重较大。

表 4摇 流域 7 个时段的丰水指数和枯水指数

Table 4摇 The high鄄flow indices and low鄄flow indices in 7 time stages in catchment

指数
Indices

全年
Total year

s1 s2 s3

春季
Spring

s1 s2 s3

夏季
Summer

s1 s2 s3

秋季
Autumn

s1 s2 s3

驻Qb50 / mm 0. 06 0. 04 0. 02 0. 09 0. 05 0. 03 0. 04 0. 03 0. 01 0. 09 0. 05 0. 03
驻Qb5 / Qb50 4. 0 4. 5 5. 4 2. 3 3. 1 3. 4 8. 8 11. 6 18. 5 2. 6 3. 2 3. 2
驻Qb95 / Qb50 0. 19 0. 14 0 0. 21 0. 12 0. 02 0. 08 0 0 0. 4 0. 4 0. 3

指数
Indices

冬季
Winter

s1 s2 s3

汛期
Wet season

s1 s2 s3

非汛期
Dry season

s1 s2 s3

驻Qb50 / mm 0. 03 0. 02 0. 01 0. 07 0. 04 0. 02 0. 06 0. 04 0. 02
驻Qb5 / Qb50 2. 3 2. 3 2. 3 5. 1 6. 3 6. 7 3. 2 3. 8 5. 0
驻Qb95 / Qb50 0. 5 0. 6 0. 6 0. 1 0. 1 0 0. 3 0. 4 0. 4

摇 摇 s1:基准期 Contrast period; s2: 水土保持效应期 Treat period; s3: 煤炭开发期 Coal mining period

4摇 窟野河流域基流演变驱动因素分析

自然条件和人为因素都会引起流域水文发生效应变化,成为分析流域河川基流演变的两大重要原因。 从

短时间尺度来看,流域地质地貌、土壤性质及地面组成物质等自然条件几乎不会有变化,但流域河川基流量却

呈现极显著减少趋势,显然,这种趋势变化与流域气候变化和人类活动有着重要的关系。 本文中气候变化主

要分析流域降水量和潜在蒸散发两个因素。
4. 1摇 气候变化

降水是地表径流的本源,也是地下水的主要补给源。 自然状况下,流域基流数量及时间分布与降水存在
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着良好的对应关系[22]。 尤其是在干旱半干旱地区,降水的微弱变化都会反映到径流情势中。 流域内 3 个时

期年降水量与年基流量的统计值,如表 5 所示。

表 5摇 流域 3 个时期年降水量与基流量的统计值

Table 5摇 The statistic of annual precipitation and base flow in the three periods in catchments

时期
Periods

降水 Precipitation

数量 Amount
/ mm

DQ1

/ mm
DV1

/ %

基流 Base flow

数量 Amount
/ mm

DQ1

/ mm
DV1

/ %
基准期 Contrast period 413. 10 — — 33. 61 — —

水土保持效应期 Treat period 373. 03 -40. 07 -9. 70 21. 43 -12. 18 -36. 23

煤炭开发期 Coal mining period 358. 31 -54. 79 -13. 26 11. 43 -22. 18 -66. 00

摇 摇 DQ1:降水变化量 Change amount of precipitation; DV1:降水变化率 change rate of precipitation; DQ2:基流变化量 Change amount of base flow;

DV2:基流量变化率 change rate of base flow

从表 5 可以看出,窟野河流域基流量与降水量的变化具有同步性。 3 个时期(基准期、水土保持效应期和

煤炭开发期)基流量的多年平均降雨量分别为 413. 10 mm、373. 03 mm 和 358. 31 mm,多年平均基流量分别为

33. 61 mm、21. 43 mm 和 11. 43 mm,与基准期相比,水土保持期和煤炭开发期的降水量分别减少 40. 07 mm 和

54. 79 mm,相对减少率分别为 9. 70%和 13. 26% ,基流量分别减少 12. 18 mm 和 22. 18 mm,相对减少率分别为

36. 23%和 66. 00% ,一定程度上反映了流域基流量随着降水量的减少而减少。

表 6摇 流域降水量和潜在蒸散发变化趋势及跃变时间检验

Table 6摇 Analysis of precipitation and PE using the Mann鄄Kendall and Pettitt test

因子 Factors
Mann鄄Kendall 检验

Test Z 显著性
Significance

变化率 Slope (茁)
/ (mm / a)

Pettitt 检验

年份
Year

显著性
Significance

降水量 Precipitation -0. 72 Ns -1. 04 — —

潜在蒸散发量 Potential Evapotranspiration -4. 26 *** -3. 80 1981 ***

摇 摇 ***P < 0. 001; **P<0. 01; Ns:P>0. 5; —: 未涉及

同时利用 Mann鄄Kendall 检验和 Pettitt 检验对流域年降水量及潜在蒸散发的变化趋势和突变点进行检验,
结果如表 6。 从表 6 可以看出,流域降水量呈现微弱的减少趋势,但并未达到显著性,降水序列中不存在突

变点。
潜在蒸散发虽然不能代表流域内的实际蒸散发,但在一定程度上反映了流域内气象要素的变化,对流域

水循环有着重要的影响[14]。 窟野河流域内的潜在蒸散发呈现极显著的减少趋势,并在 1981 年发生突变(表
6)。 可见,流域潜在蒸散发对河川基流量减少的影响不大。
4. 2摇 人为因素

地下水作为河川基流的主要补给源,其时空分布状况对基流的补给和消耗过程有着深刻的影响。 窟野河

流域地处干旱缺水地区,长期以来,地下水是维持流域人类生产生活的主要水源之一[1]。 随着流域工农业的

发展,集中连片开采地下水及沿河灌溉取水等人类活动日益频繁。 这些人类活动,改变局部地下水的时空分

布和水循环过程,对河川基流量的演变起到了巨大的影响。
4. 2. 1摇 煤矿等资源开采对基流的影响

煤矿开采是造成窟野河流域河川基流量大量衰减的最主要因素[10,23鄄24]。 相关部门探测查明,在内蒙古南

部与陕西北部接壤地带,蕴藏着丰富的优质煤炭资源,其中 90% 近期重点开采的矿区面积位于窟野河流

域[23]。 从 1978 年开始开采煤炭尤其是 20 世纪 90 年后期以来,煤炭资源开采量大幅度增加。 由于流域风沙

地区内的河流 40%—70%流量来源于地下水补给,且含水层埋藏浅,位于煤层之上,大量煤炭连片开采,破坏

地下含水层,漏失地下水,导致补给河川基流的地下水不断减少[1]。
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大柳塔煤矿是流域内一座特大型现代化矿井,煤炭开采前,地下水原始流场为以母河沟泉为中心的自流

盆地,随着开采面积和强度的加大,地下水位迅速下降,幅度达 10—12 m,最终稳定在基岩界面附近,同时矿

区地下水位等高线向采空区一侧倾斜,并形成了以采空区为中心的降落漏斗[23]。 双沟支流是窟野河上游乌

兰木伦河的一条支流,多年平均流量 7 344 m3 / d,煤炭开采后,该支流出现断流,泉眼干枯[23鄄24]。 据神木县水

利局资料,2000 年窟野河断流 75 d,2001 年创历史断流最长记录,达 106 d。 近年来,随着流域上游煤炭开采

量大幅度增加,窟野河断流现象日趋严重。
4. 2. 2摇 地下水过量开采及不合理的开发利用

流域河川基流量减少的另一个原因是流域内地下水开采量和非汛期灌溉引水量的增加。 地下水开采与

河川基流都是流域内地下水排泄方式的表现,在总量一定的条件,地下水开采增大,地下水侧向排泄量相应减

少,进而削减河川基流量[1]。 在流域内的沙漠草原区一带,井灌面积不断扩大,地下水开采量大量增加,部分

地区地下水位下降 1—2 m,造成补给该地区河川基流的地下水量减少[4]。 另一方面,随着流域内经济快速发

展,高耗水工业的也随之增多,用水量大幅度增加,地下水开采和傍河取水等活动频繁发生。 据统计资料表

明[24鄄25],该区工业的水资源利用水平极低, 万元产值耗水达 964 m3,远低于我国平均水平,水的重复利用率几

乎为零;农业灌渠水资源的有效利用率只有 20%左右。 可见,流域内地下水资源过量开采及不合理利用导致

补给河川径流的地下水不断减少,最终削减了河川基流量。
4. 2. 3摇 水利工程对基流的影响

窟野河流域内的水利工程主要包括水库、塘坝、沟渠等,这些水利工程的修建和使用,改变了流域下垫面

状况,影响流域水量平衡,进而导致河川基流量在时空分配上的变化。 据神木县志记载,到 20 世纪 80 年代

末,该县已建成灌溉渠道总长约 168 km,抽水站 500 多处,总灌溉面积 146 km2;水库 57 座,池塘 148 个,总容

量近 5500 万 m3;人畜饮水工程 66 处,解决大量的人、畜饮水问题。 窟野河流域在 50 年代开始修建坝库,至
1988 年现存坝库 844 座,其中有 662 座修建于 70 年代[12]。 大规模的水利工程措施改变了流域下垫面水循环

状况,20 世纪 70 年代末和 80 年代初期凸显了其水文效应[26]。 流域内的水利工程建设对河川基流量的衰减

有着一定程度的影响。

图 7摇 流域水保面积比值与基流指数关系图

摇 Fig. 7摇 The Ratio of Soil Conservation Measures Area and Base

flow Index

4. 2. 4摇 水土保持对基流的影响

从建国之初尤其是 20 世纪 70—80 年代,黄土高原

开展了大规模的生态环境建设和水土流失综合治理。
这些水土保持措施的实施,拦截部分降水入渗补给地下

水,增加河川基流量。 但基流量的大小主要取决于流域

降水量的大小,水土保持措施对基流的影响主要表现在

流域基流量占总径流量比例(即基流指数)的变化[22]。
由图 7 可知,随着流域水土保持面积占流域面积比值的

增加,基流指数呈现增大趋势。 为了更直观地解释这个

问题,图 8 给出了流域年基流指数与年径流量过程线,
从图中可以看出,流域年径流量呈极显著减少趋势,但
年基流指数基本保持稳定,甚至在 1996 年后基流指数

呈现增加趋势。 1980 年后年基流指数与年径流量在图

上基本表现为对称性分布关系,即年径流量越小,年基

流指数越大。 这反映了水土保持措施对不同强度降水

量的拦截作用,降水量强度较小时拦水作用明显,地表产流少,利于下渗,相应的基流指数较大;反之,基流指

数较低[22]。
综合以上分析,窟野河流域河川基流量减少是气候变化和人类活动共同影响的结果。 其中降水量的变化
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图 8摇 窟野河流域标准化年基流量与年基流指数过程线

摇 Fig. 8摇 The Standardized Annual Base flow and Base flow Index

Process Line in Study Catchments

一定程度上影响了流域河川基流量。 对流域内的人类

活动各因素的分析可以看出,流域内大面积连片开采煤

炭资源是流域河川基流量减少最为主要的因素,其次是

过量开发利用地下水,水利工程建设的作用也是不可忽

视。 虽然流域内开展的水土保持综合治理,改变了流域

下垫面状况,增加了部分降水的入渗,对河川基流增加

起到了正效应,但在降水量变化和煤炭开采、地下水开

发及水利工程等人类活动的综合效应下,流域河川基流

量还是呈现显著下降趋势。
5摇 结论

(1)近 50 年来,流域内 7 个时段(全年;春季、夏
季、秋季、冬季;汛期和非汛期)的基流量均表现为极显

著减少趋势。 全年基流量的减少量为 0. 628 mm / a;四
季中夏季减少量最大为 0. 212 mm / a,冬季最小为 0. 050
mm / a;汛期基流量减少程度是非汛期的 1. 6 倍,达到-0. 367 mm / a。 流域内全年基流量在 1980 和 1996 年发

生两次明显的突变。
(2)历时曲线分析表明,与基准期(1959—1979 年)相比,水土保持效应期(1980—1995 年)的全年日基流

量在 5% , 50% 和 95%的频率上相对减少率分别为 30% , 38% 和 54% ,煤炭开发期(1996—2005 年)的日基

流量在 5% , 50% 和 95%的频率上相对减少率分别为 57% , 68% 和 100% 。 其余 6 个时段(春季、夏季、秋
季、冬季;汛期和非汛期)的相对减少量差异很大,与基准期(1959—1979 年)相比,水土保持效应期(1980—
1995 年)各时段日基流量在 5% , 50% 和 95% 的频率上相对减少率分别为 20%—30% , 30%—40% 和

15%—100% ,煤炭开发期(1996—2005 年)各时段日基流量在 5% , 50% 和 95%的频率上相对减少率分别为

50%—65% ,60%—75% 和 50%—100% 。
(3)近 50 年来,窟野河流域河川基流量减少是气候变化和人类活动共同作用的结果,但主要驱动因素是

流域内大面积连片开采煤炭资源和过量开发利用地下水。 在流域降水量不显著减少和潜在蒸散发极显著减

少的背景下,如何定量区分各因素对流域河川基流量变化的影响,有待深入分析。
致谢: 黄河水利委员会黄河水利科学研究院蒋晓辉博士对资料收集提供帮助,特此致谢。
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