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无定河流域不同地貌区径流变化归因分析
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摘要：分析了无定河流域干流与其支流（黄土丘陵区的大理河和风沙区的海流兔河）的年径流变化（１９６０—２０１２）及其成因，并
预测了其径流的变化趋势。 结果表明：无定河及其不同地貌区支流海流兔河和大理河流域 １９６０—２０１２ 年径流量均显著下降，
但年降水量未发生显著变化；无定河和海流兔河流域年蒸散量未发生显著变化，仅大理河流域年蒸散量在 １９９０ｓ 年代后期显著

增加。 无定河流域径流变化突变点发生在 １９７９ 年和 １９９６ 年，海流兔河流域径流变化突变点在 １９７１ 年和 １９９０ 年，而大理河流

域径流突变点发生在 １９７１ 年。 人类活动对大理河流域 １９７２—２０１２ 年径流减少的贡献大约占 ５０％，对海流兔河流域 １９７２—
１９９０ 年和 １９９１—２０１２ 年两个时期径流减少的贡献率分别为 ４４．４％和 ８２．４％。 未来，无定河及其支流年径流量均呈持续下降趋

势。 归因分析表明大规模的水土保持治理措施减少了大理河流域侵蚀产沙量的同时，也在一定程度上减少了大理河流域的径

流量，而过度的农田灌溉引水是海流兔河径流量下降的主要原因。 因此，未来在大理河流域要优化现有植被建设布局，减少流

域蒸散发，减缓径流下降；在海流兔河流域要进一步退耕还林（草），适当控制农田灌溉面积，提高灌溉用水效率，在减少灌溉用

水的同时提高流域水源涵养能力。
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黄土高原水土流失严重，新中国成立以来，先后开展了淤地坝建设、小流域综合治理、退耕还林（草）工程

等一系列的水土流失治理措施［１⁃２］。 研究表明黄土高原一系列的水土流失治理措施显著减少了流域的侵蚀

产沙量，同时也在一定程度上使得黄河流域年径流量有所下降［３⁃４］。 黄河潼关水文站径流量由多年平均 ４２６
亿 ｍ３锐减到近年来的 ２３１ 亿 ｍ３ ［３］。 黄河上游和中游年径流量分别从 １９１９—１９８５ 年的 ２５１ 亿 ｍ３和 １６８ 亿 ｍ３

减少为 １９８５—２０１０ 年的 １５９ 亿 ｍ３和 ７８ 亿 ｍ３ ［４］。 径流变化引起流域水文水资源系统的变化，对流域水资源

的开发利用产生了深远影响［５⁃７］。 因此，研究流域径流演变规律及其驱动力因子有助于深刻认识水循环过程

及变化特征，同时也为流域水资源利用和生态环境建设提供科学依据。
无定河是黄河的一级支流，流域位于毛乌素沙地南缘和黄土高原北部地区，是黄河中游典型的风水两相

复合侵蚀区［８］，也是黄土高原水土保持措施实施的重点区域。 全流域按地貌和水土流失类型可分为河源涧

地区、风沙区和丘陵沟壑区（图 １）。 其中西部河源涧地区（占流域面积 １２．２％）和东南部丘陵沟壑区（占流域

面积 ３４．３％）均为厚层黄土覆盖，以水蚀过程为主。 东南丘陵区侵蚀强烈，年输沙量超过流域总输沙量的

７０％；西北部风沙区（占流域面积 ５４．３％）以风力侵蚀为主，侵蚀模数较小，年输沙量不足流域总输沙量的 ６％
［９］。 目前，国内学者就无定河径流变化、周期特征及影响因素等虽然已有相关研究［１０⁃１３］。 然而，针对流域不

同地貌类型区径流变化及形成原因的分区研究十分有限［１４⁃１５］。 由于下垫面条件的不同，西北部风沙区和东

南部丘陵沟壑区的流域具有明显不同的径流来源和产流机制［１４］。 因此，对不同地貌类型区径流变化趋势及

其影响因素的探讨对于揭示全流域水沙演变规律及其形成原因具有重要意义［１５］。 本文通过收集无定河及其

典型支流海流兔河（风沙区）和大理河（丘陵区）出口控制水文站白家川、韩家峁和绥德站 １９６０—２０１２ 年的降

水量、蒸散量和径流量等气象水文资料，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数检验和启发式分割算法分析无定河干

流及其不同地貌区支流径流量变化特征及其差异，采用弹性系数法探讨影响流域径流量变化的主要因素及其

贡献率，并利用 Ｈｕｒｓｔ 指数法预测流域干流及不同地貌区支流径流量变化趋势，以期为无定河流域不同地貌

区水资源管理和生态环境建设提供科学依据。

１　 研究区域概况

无定河流域发源于陕西省定边县白于山北麓，干流全长 ４９１．０ ｋｍ，流域面积 ３０２６１ ｋｍ２。 流域出口控制站

为白家川水文站，控制流域面积为 ２９６６２ ｋｍ２。 无定河流域属于温带大陆性干旱半干旱季风气候类型，多年

平均降水量为 ３８７．８ ｍｍ，平均年径流深 ３６．３ ｍｍ。 流域水土流失面积 ２３１３７ ｋｍ２，平均侵蚀模数 ６０９０ ｔ ｋｍ－２

ａ－１，是黄河粗泥沙的主要来源区之一［１５］。 无定河流域自 １９５０ 年开展水土流失治理工作以来，治理范围日益

广泛。 ２０ 世纪 ５０—６０ 年代为起步阶段，此阶段治理范围不大，初步完成治理面积 ２１５３ ｋｍ２；２０ 世纪 ７０—８０
年代为初具规模的治理阶段，此阶段主要进行了沟道治理，修建了大量淤地坝，共建成淤地坝 ５９２９ 座，占现有

淤地坝总数的 ５１．１％。 ８０ 年代开始，无定河成为国家重点治理区，开始了大范围的治理工作，截至 １９９６ 年，区
内共退耕还林还草 ６７３４ ｋｍ２，修建梯田 ９６６ ｋｍ２，修成淤地坝 １１７１０ 座，建成库容 １００ 万 ｍ３以上水库 ７４ 座，总
库容 １４．９ 亿 ｍ３，总治理面积 ８３６４ ｋｍ２，占全流域水土流失面积的 ３６．４％［１５］。
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海流兔河和大理河分别为无定河位于西北部风沙区和东南部黄土丘陵区的一级支流（图 １）。 其中海流

兔河流域主要土壤类型为风沙土，干流长约 ８０ ｋｍ，流域面积 ２６００ ｋｍ２，出口控制站韩家峁水文站控制流域面

积 ２４５２ ｋｍ２，多年平均降水量 ３６７ ｍｍ，年均蒸散量 １２３３ ｍｍ，年径流量 ０．８５ 亿 ｍ３；大理河流域主要土壤类型

为黄绵土，干流长 １７０ ｋｍ，流域面积 ３９０６ ｋｍ２，出口控制站绥德水文站控制流域面积 ３８９３ ｋｍ２，多年平均降水

量 ４４３ ｍｍ，年均蒸散量 １１９９ ｍｍ，年径流量 １．４ 亿 ｍ３。 截止 ２０１０ 年风沙区海流兔河流域林草面积约为

１８００ｋｍ２；大理河流域林草面积为 ２３００ ｋｍ２，梯田面积为 １８５ｋｍ２，淤地坝约 ２７０ 多座［１５］。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法及数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验被广泛应用于降水、径流和水质等水文气象序列的趋势变化［１６⁃１８］，基于 ＭＫ 检验

的统计值 Ｚ 值和 Ｐ 值来反应变化趋势。 当 Ｚ 大于 ０ 表示该序列呈现增加趋势，Ｚ 小于 ０ 表示序列呈现减少

的趋势，而 Ｐ 大于 ０．０５ 表示该序列增加或者减少不显著，而 Ｐ－ｖａｌｕｅ 小于 Ｐ 值表示增加或者减少趋势显著。
本文基于 ＭＫ 检验分析年降水、潜在蒸散发和年径流量的变化趋势。
２．１．２　 启发式分割算法

某一时间序列 Ｘ ｔ( ) 由 Ｎ 个点组成，从左到右分别计算每分个点左边和右边部分的平均值分别为 μ１（ ｉ）

和 μ２（ ｉ） 及标准差分别是 ｓ１（ ｉ） 和 ｓ２（ ｉ） ，则 ｉ 点合并偏差 ＳＤ（ ｉ） 可表示为：

ＳＤ ＝
Ｎ１ － １( ) ｓ１ ２ ＋ Ｎ２ － １( ) ｓ２２

Ｎ１ ＋ Ｎ２ － ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

· １
Ｎ１

＋ １
Ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

（１）

式中， Ｎ１ 、 Ｎ２ 分别表示 ｉ 点左边与右边部分的点数。 用 ｔ 检验的统计值 Ｔ（ ｉ）量化 ｉ 点左右均值的差异：

Ｔ（ ｉ） ＝
μ１（ ｉ） － μ２（ ｉ）

ＳＤ

（２）
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式中，Ｔ 值越大，则说明该点左右两边两子序列的差异越明显。 计算 Ｔ ｔ( ) 中最大值 Ｔｍａｘ 所对应的统计显著性

Ｐ Ｔｍａｘ( ) ，其计算公式如下：
Ｐ ｔｍａｘ( ) ≈ １ － Ｉ ／ ＋ｔ２ｍａｘ( )[ ] δ，δ( ){ } （３）

由蒙特卡洛模拟可得： ＝ ４．１９ｌｎＮ － １１．５４ 且 δ ＝ ０．４０。 其中，Ｎ 表示序列的长度， ＝ Ｎ － ２， Ｉｘ ａ，ｂ( ) 是不完

全b函数。 预先设定一个临界值 Ｐ０ （ Ｐ０ 可取 ０５—０．９５），当 Ｐ Ｔｍａｘ ⩾ Ｐ０( ) ，则在该点处将此序列分割成左右

两个均值差异较大的子序列，否则不进行分割。 对新的两个子序列不断进行迭代并重复以上操作，直到子序

列的长度小于 ｌ０ （ ｌ０ 的取值则不应小于 ２５）时便停止对其分割［１９］。
２．１．３　 径流变化归因分析

假定流域多年蓄水量变化忽略不计，基于 Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ－Ｙａｎｇ 公式和流域水热耦合平衡方程［２０⁃２２］，利用弹性

系数法将流域径流变化分解为降水量影响，潜在蒸散发影响以及下垫面变化等人类活动的影响。
２．１．４　 重标度极差分析法

Ｈｕｒｓｔ 指数是一种时间序列的统计方法［２３］，可以用来定量表征序列的持续性。 基本原理为：对一个时间

序列 Ｘ ｔ，ｔ＝ １，２，…，ｎ。 对于任意正整数 τ≥１，构造一个均值序列 ＜ Ｘ ＞ τ ，其累积离差 Ｙ ｔ，τ( ) 的具体算

法为：

＜ Ｘ ＞ τ ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
Ｘ ｔ，τ ＝ １，２，…ｎ （４）

Ｙ ｔ，τ( ) ＝ ∑
ｔ

ｕ ＝ １
Ｘ ｕ( ) － ＜ Ｘ ＞ τ( ) ，１ ≤ ｔ ≤ τ （５）

Ｈｕｒｓｔ 发现用标准差 Ｓ 除以极差 Ｒ 建立一个无量纲比率，满足关系式：
Ｒ τ( )

Ｓ（τ）
＝ （ατ） Ｈ （６）

式中， α 为常数，Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数。 对于不同的 Ｈ，意味着序列有不同的趋势变化：当 Ｈ＝ ０．５ 时，表明序列是完

全独立的，即序列是一个随机过程；当 ０≤Ｈ＜０．５ 时，意味着未来的变化状况与过去相反，即反持续性，Ｈ 值越

接近 ０，反持续性越强；反之，１≥Ｈ＞０．５ 时，意味着未来的变化状况与过去一致，即持续性，Ｈ 越接近 １，接续性

越强。 Ｈｕｒｓｔ 指数能很好的揭示出时间序列中持续性或者反持续性的大小，由此总结了 Ｈｕｒｓｔ 指数分级表持

续性和反持续性都分为 ５ 级（表 １） ［２４］。

表 １　 Ｈｕｒｓｔ 指数分级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

赫斯特指数 Ｈ
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

持续性强度
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

赫斯特指数 Ｈ
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

反持续性强度
Ａｎｔｉ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

０．５０＜Ｈ≤０．５５ 很弱 ０．４５≤Ｈ＜０．５０ 很弱

０．５５＜Ｈ≤０．６５ 较弱 ０．３５≤Ｈ＜０．４５ 较弱

０．６５＜Ｈ≤０．７５ 较强 ０．２５≤Ｈ＜０．３５ 较强

０．７５＜Ｈ≤０．８０ 强 ０．２０≤Ｈ＜０．２５ 强

０．８０＜Ｈ＜１．００ 很强 ０．００＜Ｈ＜０．２０ 很强

２．２　 数据来源

１９６０—２０１２ 年白家川、绥德水文站、韩家峁的年径流量均来自黄河流域水文年鉴。 无定河流域面降水量

由 １６ 个雨量站（李家河、丁家沟、曹家岔、青阳岔、赵石窑、孟家湾、曹坪、韩家峁、补浪河、羊羔山、靖边、赵石

畔、横山、涧峪岔、绥德、白家川）算术平均法求得；大理河流域面降水量由绥德、曹坪、李家河、青阳岔 ４ 个雨

量站算术平均法求得；海流兔河流域由韩家峁、补浪河 ２ 个雨量站算术平均法求得。
气象数据为横山站、榆林站、绥德站 １９６０—２０１２ 年的逐日气象资料包括最高气温，最低气温、平均气温、

相对湿度、风速、日照时数，来自于中国气象科学数据共享服务网。 潜在蒸散发量通过 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式
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计算得到，无定河流域潜在蒸散发量为三站的算术平均求得，大理河流域为绥德站，海流兔河流域为横山站。
由于各流域面积不同，径流量差异较大，为便于比较，本文采用径流深（径流量 ／流域面积）反映流域径流量变

化趋势。

３　 结果分析

３．１　 降水量、蒸散量和径流量变化特征分析

无定河及其支流大理河和海流兔河流域 １９６０—２０１２ 平均年降水量分别为 ３８７．７，４４２．６ ｍｍ 和 ３６７．４ ｍｍ，
位于黄土丘陵区的大理河流域较风沙区的海流兔河流域年均降水量高 ７５．２ ｍｍ。 三条流域年均降水量均在

１９６０ｓ 年代和 ２０００ｓ 年代高于其他时段（图 ２），但其降水量变化的 ＭＫ 检验无显著趋势（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。
无定河、大理河和海流兔河三条流域 １９６０—２０１２ 平均年蒸散量分别为 １１９５．５，１１９９．２ ｍｍ 和 １２３３．３ ｍｍ，

大理河流域年均蒸散量较海流兔河低 ３４．１ ｍｍ。 无定河和大理河流域年蒸散量呈增加趋势，这种增加在

１９９０ｓ 年代和 ２０００ｓ 年代增强（图 ２）。 大理河流域年蒸散量 ＭＫ 检验结果在 Ｐ＜０．０１ 水平显著，无定河流域年

蒸散量ＭＫ 检验结果在 Ｐ＜０．１ 水平显著（表 ２）。 相比之下，海流兔河流域年平均蒸散量在 １９７０ｓ—１９９０ｓ 年代

呈增加趋势，但 ２０００ｓ 年代流域年平均蒸散量有所下降。 总体上，海流兔河 １９６０—２０１２ 年平均蒸散量的 ＭＫ
检验不显著（表 ２）。

无定河、大理河和海流兔河三条流域 １９６０—２０１２ 平均年径流深分别为 ３６．３，３５．５ ｍｍ 和 ３．４ ｍｍ，大理河

流域年均径流深较海流兔河高 ３１．１ ｍｍ。 ３ 条流域年径流深变化的 ＭＫ 检验均呈极显著趋势（Ｐ＜０．０１） （表
２）。 其中，无定河流域从 １９６０ｓ 年代到 ２０００ｓ 年代年径流深呈连续下降趋势；大理河年径流深在 １９７０ｓ 和

１９８０ｓ 持续下降，但在 １９９０ｓ 年代有所回升，随后在 ２０００ｓ 年代再次下降；海流兔河年径流深在 １９７０ｓ 至 １９９０ｓ
年代持续下降，但在 ２０００ｓ 年代后有所回升。 此外，位于黄土丘陵区的大理河流域径流深年际变化较风沙区

的海流兔河大。

表 ２　 １９６０—２０１２ 年无定河、大理河和海流兔河流域降水量、蒸散发、径流量 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｄａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１２

流域
Ｂａｓｉｎ

降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 蒸散量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ 径流量 Ｒｕｎｏｆｆ

Ｚ Ｐ Ｚ Ｐ Ｚ Ｐ

无定河 ０．５６ ０．５７ １．７６ ０．０８ －７．０３ ０．００

大理河 ０．３５ ０．７３ ３．２１ ０．００ －２．９７ ０．００

海流兔河 ０．７３ ０．４７ ０．１０ ０．９２ －５．０４ ０．００

３．２　 径流突变点及变化归因分析

无定河流域径流变化突变点在 １９７９ 年和 １９９６ 年，海流兔河流域径流变化突变点在 １９７１ 年和 １９９０ 年，
而大理河流域径流变化突变点在 １９７１ 年（图 ３）。 根据突变点将无定河流域径流序列分为 ３ 个时期，１９６０—
１９７９ 年为基准期，１９７９—１９９６ 年和 １９９７—２０１２ 年为研究期。 为方便对比，将大理河和海流兔河流域径流序

列也分为 ３ 个时期，１９６０—１９７０ 年为基准期，１９７１—１９９０ 年和 １９９１—２０１２ 年为研究期。 与基准期相比，无定

河流域 １９８０—１９９６ 年研究期径流深减少了 ３０．５％；１９９８—２０１２ 年径流深减少了 ４６．４％。 相比基准期，在
１９７２—１９９０ 年大理河流域径流深的减少量为 ２９．２％，大于海流兔河流域的 ２０．５％；而在 １９９１—２０１２ 年，大理

河流域的径流深变化量为 ３１．６％，小于海流兔河流域的 ３８．６％（表 ３）。
采用弹性系数法对三条流域两个研究期的径流变化进行归因分析（表 ３）。 无定河流域 １９８０—１９９７ 年的

径流深减少了 １４．５ ｍｍ，人类活动影响占主要作用，贡献率为 ６６．８％；其次为降水量，占到减少总量的 ３０．３％；
蒸散量变化仅占减少总量的 ２．８％；１９９８—２０１２ 年径流深减少了 ２２．１ ｍｍ，其中人类活动导致径流量减少 ９８．
２％，降水量增加使得径流总量增加 １．７ ｍｍ，蒸散发导致的径流减少量占 ９．５％。 大理河流域径流深在 １９７２—
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图 ２　 １９６０—２０１２ 年无定河、大理河和海流兔河流域降水量、蒸散量和径流深变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｄａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ

１９６０—２０１２

表 ３　 １９６０—２０１２ 年无定河、大理河和海流兔河径流变化归因分析

表 ３　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｄａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１２

流域
Ｂａｓｉｎ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

径流深
Ｒｕｎｏｆｆ

ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

人类活动贡献
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

气候变化贡献
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

蒸散量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

量 ／ ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

量 ／ ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

量 ／ ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

无定河 １９６０—１９７９ ４７．８
１９８０—１９９６ ３３．２ １４．６ ９．７ ６６．８ ４．４ ３０．３ ０．４ ２．８
１９９７—２０１２ ２５．６ ２２．２ ２１．７ ９８．２ －１．７ －７．７ ２．１ ９．５

大理河 １９６０—１９７１ ４６．５
１９７２—１９９０ ３２．９ １３．６ ６．６ ４８．６ ６．５ ４７．９ ０．５ ０．０４
１９９１—２０１２ ３１．８ １４．７ ７．６ ５１．７ ３．２ ２１．８ ３．９ ２９．０

海流兔河 １９６０—１９７１ ４．４
１９７２—１９９０ ３．５ ０．９ ０．４ ４４．４ ０．３ ３３．３ ０．２ ２２．２
１９９１—２０１２ ２．７ １．７ １．４ ８２．４ ０．０ ０．０ ０．４ １７．６

１９９０ 年减少了 １３．６ ｍｍ，在 １９９１—２０１２ 年减少了 １４．７ ｍｍ，两个时期减少量相差不大；而且两个时期人类活动

影响造成的径流量的减少占到 ５０％左右，也相差不大；但是气候变化对径流量的影响中，１９７２—１９９０ 年，降水

的减少对径流下降的贡献占到 ４７．９％，蒸发变化贡献不足 １％；在 １９９１—２０１２ 年，降水和蒸发变化分别贡献了
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２１．８％和 ２９．０％。 海流兔河径流深在 １９７２—１９９０ 年减少了 ０． ９ ｍｍ，在 １９９１—２０１２ 年减少了 １． ７ ｍｍ，是
１９７２—１９９０ 年减少的一倍。 分析两个时期径流减少归因发现，１９７２—１９９０ 年，降水量占到了 ３３．３％，蒸散量

占到 ２２．２％，而人类活动占到了 ４４．４％；而 １９９１—２０１２ 年，人类活动的影响是造成径流减少的主要原因，占到

８２．４％，气候变化中蒸散量贡献为 １７．６％，由于该时期平均降水量与基准期一样，降水对径流减少的贡献为 ０。

图 ３　 １９６０—２０１２ 年无定河、大理河和海流兔河径流变化启发式分割检验

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｄａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１２

３．３　 基于 Ｈｕｒｓｔ 指数的径流未来趋势分析

无定河、大理河和海流兔河流域年降水量、蒸散量、径流量序列的长期相关性特征为持续性，Ｈ 值大于 ０．
５，未来的变化与过去的变化趋势一致（表 ４）。 ３ 个流域年降水变化趋势的持续性强度都较弱；无定河和海流

兔河流域蒸散量增加趋势的持续性强度也较弱，但是大理河流域的蒸散量增加趋势的持续性较强；无定河流

域径流量减少趋势持续性最强，海流兔河流域径流量减少趋势的持续性较强，而大理河流域径流量减少趋势

持续性较弱（表 ４）。

表 ４　 水文气象要素年值序列 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

流域
Ｂａｓｉｎ

水文气象要素
Ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

赫斯特指数 Ｈ
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

持续性
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

无定河 降水量 ０．５９１ 正持续性

蒸散量 ０．５６５ 正持续性

径流量 ０．７５５ 正持续性

大理河 降水量 ０．５６５ 正持续性

蒸散量 ０．６７１ 正持续性

径流量 ０．６０９ 正持续性

海流兔河 降水量 ０．５６７ 正持续性

蒸散量 ０．６２４ 正持续性

径流量 ０．６９９ 正持续性
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４　 讨论

黄土丘陵区的河流是无定河流域侵蚀产沙的主要源区，也是水土保持措施实施的重点区域。 人类活动对

黄土丘陵区的大理河流域 １９７２—１９９０ 年和 １９９１—２０１２ 年两个时期径流减少的贡献率分别为 ４８．６％和 ５１．７％
（表 ３），研究表明梯田、林地、草地和坝地建设等水土保持治理措施是流域侵蚀产沙减少的主要原因，也是导

致流域径流减少的重要原因。 大理河流域的水土流失治理始于 １９６０ｓ 年代，流域水土保持措施面积在 １９７０ｓ
和 １９８０ｓ 年代快速增加，尤其是坝地面积在 １９７０ｓ 年代较 １９６０ｓ 年代增加了 ２ 倍多（表 ５） ［２５］。 对大理河流域

３ 条典型支流不同年代淤地坝数量统计发现，流域 ８５％以上淤地坝修建于 １９７０ｓ 年代（表 ６）。 截止到 ２００２
年，大理河流域共有淤地坝 ３１００ 余座，控制 ７０％的流域面积。 与 １９６０ｓ 年代相比，仅坝库拦蓄作用导致大理

河年径流量下降 ８００ 万 ｍ３，约占流域径流量的 １０％［２６］。 高海东等［２７］阐述了淤地坝对径流过程的影响机理，
指出随着坝地的淤积，沟道形状由原来的 Ｖ 型沟道逐渐演变为 Ｕ 型沟道，其比降降低，过流断面面积变大；淤
地坝作为障碍性节点，显著削弱了流域的洪峰流量。 因此，１９７０ｓ 年代大规模水土保持治理措施，尤其是淤地

坝建设显著减少了大理河流域侵蚀产沙，也在一定程度上减少了流域径流量，成为大理河径流量在 １９７１ 年出

现拐点的重要原因。 另外，由于 １９７０ｓ—１９８０ｓ 年代建设的淤地坝拦蓄寿命大部分小于 ２０ 年，随着淤地坝的

淤满，其拦蓄作用下降，导致大理河年径流量在 １９９０ｓ 年代有所回升。 在相同干旱指数情况下，林草覆盖率越

大，流域产水越少［２８］。 植被恢复对黄河径流减少的贡献达 ２６％［２９］。 ２０００ｓ 年后，国家退耕还林还草政策实

施，大理河流域水土保持建设达到新的高潮，使得流域年径流量在 ２０００ｓ 年代再次出现下降。 此外，大理河流

域 ２０ 世纪 ９０ 年代后期蒸散量开始显著增加（图 ２），也加剧了流域径流量的下降。

表 ５　 大理河流域 １９６０—２００２ 年水土保持措施保存面积［２５］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１２

年代
Ｔｉｍｅｓ

梯田

Ｔｅｒｒａｃｅ ／ ｈｍ２
林地

Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｈｍ２
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２
坝地

Ｄａｍ ｆｉｅｌｄ ／ ｈｍ２
合计

Ｔｏｔａｌ ／ ｈｍ２

１９６０—１９６９ １６５５ １１７９５ １２１４ ５８１ １５２４５

１９７０—１９７９ ３８８６ １９７９４ ２６８８ １８８５ ２８２５３

１９８０—１９８９ ７７３４ ４９８０２ ５２３７ ３０９８ ６５８７１

１９９０—１９９９ １３８２６ ７６０４５ ６０６５ ３７０３ ９９６３９

２０００—２００２ １９８９９ ７８５３０ ４９１８ ３８５７ １０７２０４

与大理河流域相比，位于风沙区的海流兔河流域水土流失微弱，水土保持措施很少，流域内并无淤地坝分

布（图 １）。 然而，海流兔河流域第一个径流突变点也发生在 １９７１ 年，人类活动对海流兔河 １９７２—１９９０ 年和

１９９１—２０１２ 年两个时期径流减少的贡献率分别为 ４４．４％和 ８２．４％。 据统计，海流兔河流域目前共有 １０ 座较

大型水利工程，主要用于农田灌溉。 其中，在 １９７０ｓ 年代和 １９９０ｓ 年代先后修建 ４ 座，而在 １９８０ｓ 年代和 ２０００ｓ
年代各有 １ 座（表 ７） ［３０］。 坝库的修建年代与海流兔河径流变化的两个拐点 １９７１ 和 １９９０ 基本一致，表明流域

内过度的农田灌溉用水的增加可能是引起径流减少的主要原因。 此外，海流兔河径流量在 ２０００ｓ 年代有所回

升，其原因一方面与流域 ２０００ｓ 年代降水量增加，蒸散量下降有关（图 ２）；另一方面也与流域退耕还林还草后

农地面积下降，灌溉需水减少有关。
无定河干流及其支流大理河和海流兔河径流未来仍然呈减少趋势，流域水资源利用形势日趋严峻。 归因

分析表明，人类活动是引起无定河流域 ２０ 年来径流减少的主要原因。 未来迫切需要从流域社会、经济和生态

环境可持续发展的角度制定水资源利用规划，开展节水型流域建设，加强雨水、工业用水、农业用水和生活用

水资源的循环高效利用。 其中，在大理河流域要优化现有植被建设布局，利用乡土树、草种逐步替代耗水高、
生长差的植被类型，减少流域蒸散发，减缓径流下降。 在海流兔河流域要适当控制农田灌溉面积，提高农田灌

溉用水效率，在必要情况下增加退耕还林（草）面积，减少灌溉用水的同时提高流域水源涵养能力。
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表 ６　 大理河流域三条典型支流不同年代淤地坝保存数量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｈｅｃｋ ｄａｍｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

年代
Ｔｉｍｅ 青阳岔 ／ 个 岔巴沟 ／ 个 小理河 ／ 个 合计

Ｔｏｌｔａｌ ／ 个
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

１９６０—１９６９ ２０ ４１ １２４ １８５ ２８．４

１９７０—１９７９ ５６ １５２ ３６２ ５７０ ８７．６

１９８０—１９８９ ７１ １５６ ３９３ ６２０ ９５．２

１９９０—１９９９ ７７ １５７ ４１１ ６４５ ９９．１

２０００—２０１０ ７８ １５７ ４１６ ６５１ １００．０

表 ７　 海流兔河流域水利工程建设时间及用途［３０］

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

工程名称
Ｎａｍｅ

建设时间
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

类型
Ｔｙｐｅ

用途
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１ 柴草坝 １９７０ 水坝 灌溉

２ 团结 １９７１ 水库 灌溉、供水

３ 圪流沟 １９７２ 水库 灌溉

４ 马路湾 １９７２ 水坝 灌溉

５ 曹家峁 １９８９ 水坝 灌溉

６ 红石桥 １９９２ 水坝 灌溉

７ 双红 １９９５ 水坝 灌溉

８ 王连圪堵 １９９５ 水坝 灌溉

９ 吴家房 １９９７ 水坝 灌溉

１０ 魏家峁 ２００８ 水坝 灌溉

５　 主要结论

本研究发现 １９６０—２０１２ 年无定河及其不同地貌区典型支流海流兔河和大理河年径流量均发生显著下降

趋势，但其在不同年代变化略有差异。 其中，位于黄土丘陵区的大理河年径流量在 １９６０ｓ—１９８０ｓ 持续下降，
但在 １９９０ｓ 年代有所回升，２０００ｓ 年代再次下降；而风沙区的海流兔河年径流量下降一直持续到 １９９０ｓ 年代，
在 ２０００ｓ 年代有所回升。 尽管大理河和海流兔河径流突变点均出现在 １９７１ 年，但不同地貌区流域径流下降

的原因有所不同。 在黄土丘陵区，大规模的水土保持治理措施，尤其是淤地坝建设等人类活动是大理河径流

量在 １９７１ 年出现拐点的重要原因；而在风沙区，过度的农田灌溉用水增加是引起海流兔河径流变化的主要原

因。 Ｈｕｒｓｔ 指数表明，未来无定河流域及其不同地貌区支流海流兔河和大理河年径流量均持续下降。
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