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摘要：近几十年间，黄土高原的水循环进程在人类活动与气候变化的影响下已产生了剧烈的变化。 为加深对水循环结构变化的

了解与认识，利用 １９８２—２０１０ 年的降水、蒸散发、径流、土壤储水量和社会经济用水等数据，运用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和线性

回归分析方法，对黄土高原的水量平衡进行评估，且细化了组成水循环的 １２ 种水文变量，并分析了水循环各分量的变化趋势及

其结构的演化规律。 由于网格化的社会经济用水数据（１９８２—２０１０ 年）对本研究产生了较大的时间限制，因此本文注重于探究

这 ２９ 年间黄土高原各水文变量的变化趋势及水循环结构的演化规律。 结果表明：在自然系统中，蒸散发以 １．９７ ｍｍ ／ ａ 的速率

上升（Ｐ＜０．０１），径流、降水和土壤储水量分别以 １．０１ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）、０．７７ ｍｍ ／ ａ 和 ０．４６ ｍｍ ／ ａ 的速率下降。 在社会系统中，社
会经济用水以 ０．５０ ｍｍ ／ ａ 的速率上升，其中主要由于生活、制造业、发电和采矿用水分别以 ０．２２、０．２３、０．３０ ｍｍ ／ ａ 和 ０．０１ ｍｍ ／ ａ

的速率增加所导致。 此外，灌溉和牲畜用水分别以 ０．２５ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）、０．０１ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）的速率减少。 就水循环结构而言，
多年平均蒸散发和社会经济用水占水循环的平均比例分别为 ８０．９５％、１５．２７％，并以每年 ０．１６％、０．０６％的速率逐渐升高。 径流、

土壤储水量的变化占水循环的平均比例分别为 ４．００％、－０．２４％，并以每年 ０．２４％（Ｐ＜０．０１）、０．０２％的速率逐渐下降。 随着社会

经济的发展和人口的增加，区域水资源供需矛盾将进一步加剧，本研究对黄土高原水资源的科学调控与可持续利用有重要参考

意义。
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ； ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ

黄土高原水土流失严重、生态环境脆弱，是我国水资源短缺问题最突出的区域之一［１］。 近几十年来，在
气候变化和人类活动的共同作用下，黄土高原水资源短缺的问题进一步加重［２］。 在气候变化方面，主要受到

降水、温度等气象要素变化的影响［３］。 而人类活动对水循环的影响主要体现在土地利用的变化改变了自然

水循环过程、社会经济的发展增加了对地下水的开采和地表水的利用等方面［４⁃５］。 例如，为缓解严重的水土

流失问题，黄土高原地区于 １９９９ 年开始实施了大规模的退耕还林（草）工程［６］，区域植被覆盖率明显增加［７］，
植被耗水量加大［１］。 同时，随着社会经济的发展和人口的增长，其对水资源的需求量不断上升，人与生态系

统的“水竞争”关系进一步加剧［８］，最终导致黄土高原水循环发生了剧烈变化［９］。 上述问题不但威胁黄土高

原地区的生态安全和社会经济的可持续发展，而且影响到黄河下游水资源的可持续性［１０］。
水循环是连接大气水、地表水、地下水和生态水的纽带，其中降水、蒸散发、径流和社会经济用水等作为水

循环的重要组成部分，其变化时刻影响着水资源系统和生态系统的稳定与安全［８］。 水循环结构是由自然和

社会系统的各水文变量组成，其中包括降水、土壤储水量变化、径流、冠层截留、土壤蒸发、植被蒸腾、灌溉、采
矿、制造、牲畜、发电和生活用水等，各变量的变化将引起水循环结构的变化。 目前，更多的研究关注于自然水

循环的变化，而考虑社会经济用水的研究相对较少。 例如，Ｊｉｎ 等的研究结果表明，在 ２０００—２０１２ 年间黄土高

原蒸散发以 ３．４０ ｍｍ ／ ａ 的速率增长［１１］；Ｌｉａｎｇ 等的研究发现，径流呈现 ０．３０—１．７１ ｍｍ ／ ａ 的下降趋势［１２］；Ｚｕｏ
等人探究了黄土高原小流域产水量变化的原因［１３］；Ｚｈａｏ 等人基于水量平衡公式量化了毛乌素沙地储水量变

化的驱动因素［１４］。 Ｌｖ 等人从自然水循环的角度分析了黄河流域的降水、蒸散发、径流和陆地储水量的变化

趋势［１５］。 然而，已往的研究大多从自然水循环的角度出发，仅对单个或某几个重要的水文变量进行研究，往
往忽略了社会系统对水循环的影响，并且很少从自然和社会系统的角度整体分析水循环的组成及其变化趋

势，缺乏对黄土高原水循环结构变化规律的认识［１４］。 因此，本文针对已有研究的不足，从自然和社会系统的

角度出发，考虑了自然和社会用水的情况，细化了组成水循环结构的 １２ 种水文变量（分别为降水、土壤储水量

变化、径流、冠层截留、土壤蒸发、植被蒸腾、灌溉、采矿、制造业、牲畜、发电和生活用水），并对各个变量进行
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量化分析，以探究分析水循环结构变化的规律。
１９８２—２０１０ 年间黄土高原地区的人类活动强度较大，重大生态工程的广泛实施导致土地利用格局、植被

覆盖度等变化剧烈［１６］，水循环各变量变化明显［１］，目前其水循环结构的变化规律尚不清楚，对该地区水循环

结构变化的研究变得尤为重要。 因此，本研究利用 １９８２—２０１０ 年的降水、蒸散发、径流、土壤储水量和社会经

济用水等数据，运用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和线性回归分析方法进行研究。 同时考虑到数据的可获取性（最
新的社会经济用水栅格数据截止到 ２０１０ 年），本文细化了组成水循环结构的 １２ 个水文变量，针对 １９８２—
２０１０ 年黄土高原水循环结构发生的变化，更注重于探究这 ２９ 年间各水文变量的变化趋势及水循环结构的演

化规律。 研究结果以期对黄土高原地区的水资源科学调控、生态平衡和社会可持续发展有参考意义。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原位于我国西北部，总面积约 ６２．６０ 万 ｋｍ２，该区域植被覆盖度低且生态环境脆弱（图 １），是中国

水土流失最严重的区域之一［１７］。 在气候特征上，大部分地区为半干旱和半湿润的气候，多年平均降水量为

１４４—８１２ ｍｍ，且大部分降水集中在夏季［１８］。 黄土高原也是我国重要的农业产地，农业种类为旱作农业、雨养

农业和灌溉农业，主要的农作物有小麦、玉米等［１９］。 此外，该地区有丰富的煤、天然气等自然资源［２０］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本研究通过获取 １９８２—２０１０ 年黄土高原相关的水文数据以进行水循环结构的研究。 数据的具体来源

如下：
①降水：来源于中国气象科学数据共享网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ），并使用 ＧＩＤＳ（Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｌｕｓ Ｉｎｖｅｒｓｅ⁃

Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃Ｓｑｕａｒｅｄ）方法对 ６４０ 个降雨站点进行空间插值［２１］，该方法被广泛应用于气象数据的空间插值并具有

良好的应用效果［２２］。
②土壤储水：来源于 ＧＬＤＡＳ 陆面数据同化系统中的 ＧＬＤＡＳ⁃１ 数据集，使用 ＮＯＡＨ 模型模拟的 ０—２ ｍ 土

壤储水数据。
③蒸散发：蒸散发数据采用 Ｊｉｎ 等的研究结果［１１］，其使用的模型可以较好的模拟黄土高原 １９８２—２０１０ 年
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的蒸散发及其组分，具体包括植被蒸腾、土壤蒸发和冠层截留，详细的计算方法见 １．４ 节。
④径流：来源于黄河水利委员会，使用 １９８２—２０１０ 年贵德和花园口两个站点观测的径流量数据，将花园

口站（出口站）减去贵德站（入口站）的径流量作为经过人类取用水后区域的产流量。
⑤社会经济用水数据来源于 Ｈｕａｎｇ 等的研究［２３］，其使用世界粮农组织及多个国家统计的各部门取用水

数据，利用全球水文模型以及时间、空间降尺度的方法重建了 １９７１—２０１０ 年全球各部门逐月取用水的栅格数

据，其分辨率为 ０．５ 度，具体包括：生活，牲畜，采矿，制造业，发电，采矿和灌溉取用水数据。
此外，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据来源于 ＮＯＡＡ 系列气象卫星传

感器的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 第三代全球覆盖产品数据集；叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）数据来源于全球陆表特

征数据集（ＧＬＡＳＳ），其由国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ）提

供；蒸散发的验证采用长武和沙坡头站的观测数据，其来源于国家生态科学数据中心；此外，还使用 Ｚｈａｎｇ、程
等 １５ 篇文献中的观测数据来验证模拟的蒸散发［２４⁃３８］（表 １）。

表 １　 数据列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

时间 ／ 空间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ／ Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据获取方式
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 中国气象科学数据共享网 Ｄ 站点观测

土壤储水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ 美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ） 月 ／ ０．２５° 模型模拟

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｊｉｎ 等［１１］ 月 ／ １ｋｍ 模型模拟

径流 Ｒｕｎ ｏｆｆ 黄河水利委员会 月 站点观测

社会经济用水
Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ Ｈｕａｎｇ 等［２３］ 月 ／ ０．５° 模型模拟

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ） １５ｄ ／ ８ｋｍ 遥感反演

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ 国家地球系统科学数据中心 ８ｄ ／ ０．０５° 遥感反演

蒸散发观测数据
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ 国家生态科学数据中心 月 站点观测

蒸散发文献数据
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ

Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 、程积民等［２５］ 、刘延惠［２６］ 、
郭明春［２７］ 、刘敏［２８］ 、张华［２９］ 、张卫强［３０］ 、
田晶会［３１］ 、王幼奇［３２］ 、沈芳［３３］ 、
赵世伟［３４］ 、沈振西［３５］ 、杨宪龙［３６］ 、
熊伟［３７］ 、刘建立［３８］

月 ／ ａ 站点观测

１．３　 分析方法

１．３．１　 水量平衡计算

在“自然⁃社会”二元水循环理论框架下，忽略水库蓄水变化的影响，根据水量平衡模型［３９］，利用组成水循

环结构的 １２ 个水文变量（降水、土壤储水量变化、径流、冠层截留、土壤蒸发、植被蒸腾、灌溉、采矿、制造业、牲
畜、发电和生活用水）建立水量平衡方程：

Ｐ ＝ ＥＴ ＋ Ｒｏｕｔ － Ｒ ｉｎ ＋ ΔＳＷ ＋ Ｅｓｏｃｉｅｔｙ （１）
式中， Ｐ 是降水， ＥＴ和 ΔＳＷ分别代表蒸散发及土壤储水量的变化量， Ｒ ｉｎ、Ｒｏｕｔ 分别表示经人类取用水后流入、
流出本区域的径流量（流入为贵德站，流出为花园口站）， Ｅｓｏｃｉｅｔｙ 为社会经济用水。 蒸散发的计算可由公式（２）
计算获得：

ＥＴ ＝ Ｔ ＋ Ｅｓ ＋ Ｅｉ （２）
式中，Ｔ 为植被蒸腾， Ｅｓ 为土壤蒸发， Ｅｉ 为冠层截留。

社会经济用水由公式（３）计算：
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Ｅｓｏｃｉｅｔｙ ＝ ＥＬＣ ＋ ＤＯＭ ＋ ＬＩＶ ＋ ＭＩＮ ＋ ＭＡＮ ＋ ＩＲＲ （３）
式中，ＥＬＣ 为发电用水，ＤＯＭ 为生活用水，ＬＩＶ 为牲畜用水，ＭＩＮ 为采矿用水，ＭＡＮ 为制造业用水，ＩＲＲ 为灌溉

用水。 以上所有变量单位均为 ｍｍ。
１．３．２　 线性回归、相关分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

本文利用线性回归和相关性分析方法，研究各水文变量的变化趋势及要素之间的相关关系，通过 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验各变量变化趋势的显著性。 ＭＫ 检验中的变量可以不具有正态分布特征，因此该方法在水

文变量变化趋势的检验上得到了广泛的应用［４０⁃４１］。 在检验之前，如果序列自相关性较高，则直接进行 ＭＫ 检

验会有一定的误差［４２］，所以，一般应先剔除其相关性。 本研究根据 Ｚｈａｎｇ 等使用的方法来计算自回归系

数［４３］。 首先，计算时间序列｛ ｘｉ ｝， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 的一阶自回归系数。

ρ１ ＝
Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｉ ＋１）

Ｖａｒ（ｘｉ )
＝

１
ｎ － ２∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｘ( ｉ － 􀭰ｘ）（ｘｉ ＋１ － 􀭰ｘ）

１
ｎ － １ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ( ｉ － 􀭰ｘ）

２
（４）

然后剔除相关性 ｘｉ′ ＝ ｘｉ － ρ１ ｘｉ －１ 。
将剔除自相关性后的｛ ｘｉ′ ｝， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 序列仍记为｛ ｘｉ ｝， ｉ ＝ １，２，…，ｎ。
做 ＭＫ 检验的计算时，首先构造一秩序列 ｓｋ ：

ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 ｋ ＝ ２，３，……，ｎ( ) （５）

ｒｉ ＝
１ ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０ ｘｉ ≤ ｘ ｊ
{ 　 　 （ ｊ ＝ ２，３，……，ｉ） （６）

假设时间序列具有随机独立特性，定义统计量：

ＵＦｋ ＝
ｓｋ － Ｅ（ ｓｋ）
　 Ｖａｒ（ ｓｋ）

　 　 （ ｋ ＝ ２，３，……，ｎ ） （７）

式中， ＵＦ１ ＝ ０， Ｅ ｓｋ( ) 、 Ｖａｒ ｓｋ( ) 分为秩序列 ｓｋ 的均值和方差，由下式计算：

Ｅ ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ ＋ １( )

４

Ｖａｒ ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ２ｋ ＋ ５( )

７２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

将序列 ｘ 按 ＵＦｋ 逆序排序，再按照上式计算：
ＵＢＫ′ ＝ － ＵＦｋ

Ｋ′ ＝ ｎ ＋ １ － ｋ{ 　 　 　 （ｋ ＝ ２，３，…，ｎ） （９）

通过分析序列 ＵＦｋ ，可检测出序列 ｘ 的趋势。 若 ＵＦｋ ＞０，表示序列呈上升趋势； ＵＦｋ ＜０ 则表示呈下降趋

势。 ＵＦｋ 为标准正态分布，在给定显著性水平 α ＝ ０．０５ 时，查表得临界值 Ｕα ／ ２ ＝ １．９６，若 ＵＦｋ ＞ Ｕα ／ ２ ，表明该

序列存在显著趋势。
１．３．３　 精度评价

本研究利用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对均方根误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＲＭＳＥ）和偏差（Ｂｉａｓ）等的统

计指标来评价模拟的蒸散发以及水量平衡计算的结果，指标的计算方法来源于 Ｍｏｒｅｉｒａ 等的研究［４４］。
１．４　 蒸散发的计算及验证

已有研究表明，蒸散发是水文循环中除降水外最大的组成部分，陆地蒸散发约占总降水量的 ２ ／ ３［４５］，因此

对蒸散发进行准确的模拟尤为重要。 蒸散发的详细算法见 Ｊｉｎ 等的研究［１１］，该模型在黄土高原地区有很好的

适用性，分别计算植被蒸腾、冠层截留和植被蒸腾，其三者之和为总的蒸散发量（见公式 ２），详细算法如下：
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植被蒸腾（Ｔ）由公式（１０）计算：
Ｔ ＝ Ｅｃｐ ｆｔ ｆｗ （１０）

Ｅｃｐ ＝
１
λ

Δ Ｒｎｃ ＋ ｆｃρ ＣｐＤ ／ ｒａ( ) ／ Δ ＋ γη( ) （１１）

式中， Ｔ 为植被蒸腾（ｍｍ ／ ａ）； ｆｔ 为温度的限制因子； ｆｗ 为水气压差的限制因子； Ｅｃｐ 为植物的潜在蒸散发速率

（ｍｍ ／ ａ）。 公式（１１）中， λ 为水的汽化潜热 （Ｊ ／ ｋｇ）； Δ 为温度⁃饱和水汽压关系曲线斜率（ｈＰａ ℃ －１）； Ｒｎｃ 表示

冠层吸收净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； ｆｃ 表示植被覆盖度； ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）， Ｃｐ 表示空气比热（Ｊ ｋｇ－１·℃ －１）；
Ｄ 表示饱和水汽压差（ｈＰａ）； ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｒａ 表示空气动力阻抗（ｓ ｍ－１）；γ 表示湿度计算常数（ｋＰａ
℃ －１）； η 表示自然植被与参考植被最小阻抗之比。

土壤蒸发（ Ｅｓ ）由公式（１２）计算：
Ｅｓ ＝ ｍｉｎ Ｅｓ，Ｅｅｘ( ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１２）
Ｅｓ ＝ （ ｆｗｅｔ ＋ ｆＳＭ × （１ － ｆｗｅｔ）） × Ｅｓｐ （１３）

Ｅｓｐ ＝
１
λ

Δ Ｒｎｓ － Ｇ( ) ＋ １ － ｆｃ( ) ρ ＣｐＤ ／ ｒａｓ[ ] ／ Δ ＋ γ( ) （１４）

Ｅｅｘ ＝ Ｓ ｔ０．５ － ｔ － １( ) ０．５( ) （１５）
式中， Ｅｓ为土壤蒸发（ｍｍ ／ ａ）； Ｅｅｘ 为土壤渗透速率（ｍｍ ／ ａ）；公式（１３）中， ｆｗｅｔ 为相对表面湿度；ｆＳＭ 为土壤水分

限制因子； Ｅｓｐ 为土壤潜在蒸发速率（ｍｍ ／ ａ）。 公式（１４）中： Ｒｎｓ 为土壤吸收净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； ｒａｓ 为土壤表

面和参考高度之间的空气动力学阻抗；Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）。 公式（１５）中： Ｓ 为土壤渗透量，其由土

壤质地和结构决定； ｔ 为从降水后第二天开始经过的天数。
冠层截留（ Ｅｉ ）算法由公式（１６）计算：

Ｅｉ ＝ １
λ

× ｆｗｅｔ × Ｒｎｃ × ａＰＴ × Δ ／ Δ ＋ γ( ) （１６）

式中， Ｅｉ 为冠层截留（ｍｍ ／ ａ）； ａＰＴ 为 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ—Ｔａｙｌｏｒ 常数。
本研究采用长武（农田）和沙坡头（农田）站点观测数据对模拟的蒸散发进行时间序列验证（图 ２），Ｒ２分

别为 ０．７３、０．６０，偏差分别为－１２．０３ ｍｍ、７．８４ ｍｍ，均方根误差分别为 ２０．４１ ｍｍ、１４．６ ｍｍ。 利用文献观测数据

对蒸散发进行验证，其 Ｒ２为 ０．８６，均方根误差和偏差分别为 ５８．３０ ｍｍ、－２１．７０ ｍｍ。 对蒸散发的分量按比例进

行验证，植被蒸腾、土壤蒸发和冠层截留的 Ｒ２分别为 ０．７７、０．７６ 和 ０．６９。 综上所述，蒸散发的总量、分量以及

年际的模拟，均有较好的模拟结果。

２　 结果与分析

２．１　 区域水量平衡

根据水量平衡公式计算的水量与降水量的对比结果见图 ３。 在 １９８２—１９９８ 年间，计算水量与降水量基

本一致。 但在 １９９９—２０１０ 年间，计算水量高于降水量（２００３ 年除外），即出现水量不平衡的情况。 １９９８ 年之

前，降水量与计算水量之间的差值相对较小，基本在－５０—５０ ｍｍ 之间波动。 然而在 １９９９ 年后，黄土高原地区

计算的水量与实际降水量之间出现较大偏差并在－１００—５０ ｍｍ 之间波动。
２．２　 黄土高原的自然系统水量变化分析

２．２．１　 降水

降水在水循环变量中下降的趋势非常明显（图 ４），并在 １９８２—２０１０ 年间以 ０．７７ ｍｍ ／ ａ 速率下降（图 ５）。
ＭＫ 趋势检验结果表明，降水的 ＵＦ 统计量在 １９８２—１９９４ 年间大于 ０（１９８７ 年除外），呈现上升趋势。 １９９５—
２０１０ 年 ＵＦ 统计量小于 ０，降水呈现下降趋势。
２．２．２　 蒸散发

从图 ５ 可以看出，１９８２—１９８８ 年蒸散发的 ＵＦ 统计量大于 ０，蒸散发呈上升趋势；１９８９—１９９９ 年 ＵＦ 统计
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图 ２　 蒸散发验证

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

量在 ０ 附近波动，蒸散发的变化趋势随之波动。 但在 １９９９ 年后 ＵＦ 统计量大于 ０，尤其是在 ２００６—２０１０ 年间

ＵＦ 统计量超过了临界值 １．９６（置信度 α ＝ ０．０５），蒸散发呈显著上升趋势。 总体上，黄土高原的蒸散发以
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图 ３　 １９８２—２０１０ 年水量平衡计算水量与降水量的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０

ＷＢ：由水量平衡公式计算的水量 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ

图 ４　 １９８２—２０１０ 年各水文变量变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０

１．９６ ｍｍ ／ ａ的速率上升（Ｐ＜０．０５）。 此外，蒸散发与 ＬＡＩ、
ＮＤＶＩ 的相关性分别为 ０．９０（Ｐ＜０．０１）、０．７４（Ｐ＜０．０１）
（表 ２），这表明黄土高原区域的蒸散发与植被有显著的

正相关关系。
蒸散发分量的线性回归和 ＭＫ 趋势检验结果详见

图 ６。 其中，植被蒸腾不仅是所有水文变量中变化趋势

最大的（图 ４），也是蒸散发分量中变化最明显的，其以

２．１４ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）的速率增加；植被蒸腾在 １９８２—
１９８３ 年呈下降趋势，１９８４ 年后呈上升趋势。 土壤蒸发

在 １９８２—１９８４、１９８８—１９９３ 年呈上升趋势，在 １９８５—
１９８８、１９９４—２０１０ 年呈下降趋势。 冠层截留量要小于

植被蒸腾和土壤蒸发量，其在 １９８２—２０１０ 年均呈现上

升趋势。 总体而言，黄土高原的植被蒸腾、冠层截留分别以 ２．１４ ｍｍ ／ ａ、０．２３ ｍｍ ／ ａ 速率上升（Ｐ＜０．０５），而土

壤蒸发以 ０．４０ ｍｍ ／ ａ 速率下降。 因此，黄土高原蒸散发的显著上升主要是由于植被蒸腾与冠层截留的增加所

造成的。

表 ２　 水文变量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ １ ０．３３ ０．７４∗∗ ０．９０∗∗

径流 Ｒｕｎ ｏｆｆ －０．１９ ０．６４∗∗ －０．３８∗ －０．４１∗

土壤水 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ －０．０４ ０．４４∗ －０．０７ ０．１０
　 　 ∗∗表示相关性在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著；∗表示相关性在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著

２．２．３　 径流

径流是所有水文变量中下降最为明显的（图 ４）。 在 １９８２—２０１０ 年间，其呈现 １．００ ｍｍ ／ ａ 下降的趋势（Ｐ＜
０．０５）。 从图 ５ 可以看出，ＵＦ 统计量在 １９８２—１９８４ 年大于 ０，径流呈现增加的趋势；１９８５—２０１０ 年，径流的 ＵＦ
统计量小于 ０，径流呈现下降的趋势。 另外，通过径流与降水、ＮＤＶＩ、ＬＡＩ 的相关性分析发现（表 ２），径流与降
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图 ５　 １９８２—２０１０ 年黄土高原降水、蒸散发、径流、土壤储水量变化及 ＭＫ 趋势检验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＫ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ

１９８２ ｔｏ ２０１０

图 ６　 １９８２—２０１０ 年黄土高原蒸散发分量变化及 ＭＫ 趋势检验结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ＭＫ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０

水的相关性达到了 ０．６４（Ｐ＜０．０１），表明径流与降水呈正相关性，而与 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ 的相关性为－０．３８（Ｐ＜０．０５）、
－０．４１（Ｐ＜０．０５），表明与植被呈现较弱的负相关性。
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２．２．４　 土壤储水量

土壤储水量的 ＭＫ 趋势检验结果表明：１９８２—２０１０ 年间 ＵＦ 统计量在 ０ 附近波动的极其明显，但 ＵＦ 统计

量整体上小于 ０，总体呈现下降趋势（图 ５）。 总而言之，土壤储水量呈现以 ０．４６ ｍｍ ／ ａ 速率下降的趋势。
２．３　 黄土高原社会系统用水的变化分析

社会经济用水量的变化详见图 ７，其中灌溉水量最大，总体上占社会经济用水量的 ６９．９６％。 １９８２—２０１０
年间 ＵＦ 统计量均大于 ０，社会经济用水呈上升趋势，且 ＵＦ 统计量在 １９８５—２０１０ 年大于 １．９６（置信度 α ＝
０．０５），表明社会经济用水在 １９８５ 年后呈显著增长的趋势。 整体而言，１９８２—２０１０ 年社会经济用水量以 ０．５０
ｍｍ ／ ａ 的速率增加（Ｐ＜０．０５）。

图 ７　 １９８２—２０１０ 年社会经济用水变化及 ＭＫ 趋势检验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ＭＫ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０

就社会经济用水各分量而言，采矿用水在 １９８２—１９８６ 年呈下降趋势，１９８７—２０１０ 年呈上升趋势，且在

１９８８ 后显著上升的趋势（置信 度 α＝ ０．０５）。 制造业用水在 １９８２—１９８６ 年呈下降趋势，１９８７—２０１０ 年呈上升

趋势，且在 １９８９—２００２ 年显著上升（置信度 α ＝ ０．０５）。 牲畜用水在 １９８２—１９９０ 年呈上升趋势，１９９１—２０１０
年呈下降趋势，且在 １９９３ 年后开始显著下降（置信度 α ＝ ０．０５）。 发电用水在 １９８２—１９８６ 年呈下降趋势，
１９８７—２０１０ 年呈上升趋势，且 １９８９—２００７ 年显著上升（置信度 α ＝ ０．０５）。 生活用水在 １９８２—１９９０、２０００—
２０１０ 年呈上升趋势，１９９１—１９９９ 年呈下降趋势，且 ２００３ 年后显著上升（置信度 α＝ ０．０５）。 灌溉水量占社会经

济用水量的 ６９．９６％，其在 １９８２—１９９７ 年呈上升趋势，１９９８—２０１０ 年呈下降趋势。
２．４　 水循环结构的演变

蒸散发、径流、社会经济用水和土壤储水量变化分别除以水量平衡公式计算的总水量，得到各水文变量占

水循环的比例变化结果（图 ８）。 结果表明，１９８２—２０１０ 年间，蒸散发所占的平均比例最大，具体为 ８０．９５％，并
以每年 ０．１６％的速率增加。 ＭＫ 趋势检验分析发现，蒸散发所占水循环的比例在 １９８２—１９８４ 年呈下降趋势，
１９８５ 年后呈现上升趋势。 此外，蒸散发所占的比例在 １９８２—１９９７ 年大部分小于距平值，而在 １９９８ 年后几乎
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均大于距平值，未来蒸散发所占的比例还可能进一步持续增加。

图 ８　 １９８２—２０１０ 年水循环结构比例变化及 ＭＫ 趋势检验结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＭＫ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０

径流占水循环的平均比例较小，仅为 ４．００％；并且径流所占比例下降的速率最为明显，以每年 ０．２４％的速

率减少（Ｐ＜０．０１）（图 ８）。 径流占水循环的比例在 １９８２—１９８４ 年呈上升趋势，而在 １９８５—２０１０ 年呈下降趋

势。 １９８２—１９９０ 年间，径流所占比例的距平值均大于 ０（１９８７ 年除外）；１９９１—２０１０ 年其距平值几乎均小于 ０
（２００３ 年除外）。 以上结果表明，径流在水循环中所占的比例呈现逐渐减小的趋势。

社会经济用水占水循环的平均比例为 １５．２７％，并以每年 ０．０６％的速率增加（图 ８）。 其 ＵＦ 统计量的变化

结果表明，社会经济用水在水循环中所占的比例在 １９８２—１９８４、１９８８—１９９０ 年呈现下降趋势，在 １９８５—１９８７、
１９９１—２０１０ 年呈现上升趋势。

土壤储水量变化年际波动非常明显。 其所占的平均比例为－０．２４％，并以每年 ０．０２％的速率减少，表明土

壤储水的变化量呈下降趋势（图 ８）。 其 ＵＦ 统计量的变化结果表明，１９８２—１９８４ 年期间土壤储水量变化呈上

升趋势，而在 １９８５—２０１０ 年间整体上呈现下降趋势。

３　 讨论

３．１　 水循环变量变化的原因分析

降水是陆地水补给的主要来源，而本研究中降水呈现以 ０．７７ ｍｍ ／ ａ 速率下降的趋势，表明陆地水的补给

量正在逐渐减少。 降水是径流的主要来源，降水量的大小直接影响径流量的多少。 径流作为社会系统中人类

用水的主要来源，呈现以 １．０１ ｍｍ ／ ａ 速率下降的趋势（Ｐ＜０．０１），这直接导致了可利用水资源量的减少。 另

外，植被也是影响产流的重要因素，其通过冠层截留、根系改变土体构型、增强土壤入渗来影响径流的产

生［４６⁃４７］。 本研究中蒸散发呈 １．９７ ｍｍ ／ ａ 的上升趋势（Ｐ＜０．０１），土壤储水量呈 ０．４６ ｍｍ ／ ａ 的下降趋势；根据相

关性分析结果以及前人的研究分析，其可能是由于植被恢复造成的［１］。 黄土高原地区在 １９９９ 年前后大规模
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实施退耕还林（草）工程，不仅导致区域的蒸散发显著上升［１１］，而且消耗了大量的土壤水分［４８］，并且使得径流

明显降低［１２］。 这也导致蒸散发在水循环中占据的比例越来越高，而径流和土壤水储量在水循环中占据的比

例越来越低。
１９８２—２０１０ 年间，社会经济用水量呈显著上升的趋势（置信度 α ＝ ０．０５），并且在水循环中占据的比例越

来越高。 其中灌溉用水占据了大部分的社会经济用水量，如果不对农业灌溉用水合理利用，未来水资源的压

力将不断上升［４９］。 本研究发现，灌溉用水在 １９９８—２０１０ 年期间呈下降趋势，且 Ｙａｎｇ 等的研究也发现河套灌

区的灌溉水量呈下降趋势［５０］，下降的原因可能是采用了更高效的灌溉技术［５１］，使得 １９９８ 年后灌溉用水降

低。 此外，在过去的几十年间黄土高原的人口和国内生产总值均发生了剧烈增长，人口从 １９８８ 年的 ８６５３ 万

人增加到 ２０１３ 年的 １２５４１．５０ 万人［５２］，国内生产总值从 １９９０ 年的 ６４．１０ 亿元剧增到 ２０１０ 年的 ２７４２７．００ 亿

元［５３］。 随着人口和经济的增长，黄土高原的社会经济用水量还会继续增加，“自然⁃社会”系统的“水竞争”问
题将越来越严重［８］。
３．２　 水量不完全平衡的原因分析

黄土高原地区的水量计算结果表明，根据水量平衡公式计算的结果未能与降水量完全平衡，其主要原因

是因为本文未考虑地下水、水库蓄水的变化及其跨区域调水的影响。 由于缺乏地下水的观测数据，本研究只

考虑了 ０—２ｍ 的土壤储水量变化，并未考虑更深层土壤储水、地下水的变化以及水库蓄水变化，然而社会经

济用水中有很大一部分来自于地下水以及水库蓄水（如：生活、灌溉、采矿等用水） ［５４］，这是造成水量不平衡

的重要原因。 如：Ｘｉｅ 等的研究表明，在 ２００５—２０１４ 年间，黄土高原的地下水枯竭率在从（－６．５０±０．７０） ｍｍ ／ ａ
上升到了－１５．００ｍｍ ／ ａ，在人类活动的影响下使得地下水的消耗日益加重［５５］。 此外，跨区域调水也是影响水

量不平衡的重要因素，如：为缓解关中水资源短缺的问题，陕西省实施的“引汉济渭”调水工程，其增加了关中

地区渭河的径流量以及社会经济消耗的水量［５６］。 目前，利用多源数据进行水量平衡的研究仍是一个巨大的

挑战，且 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 和 Ｐａｕｌｏ 等人基于多源遥感数据的研究结果也表明，未来实现水量的完全平衡研究仍是一个

重要而艰难的方向［４４，５７］。
３．３　 对后续研究的启示

本研究存在一定的不足。 首先，本文采用了大量的遥感及观测数据，不同数据源对研究结果造成了一定

的不确定性。 此外，研究区并非是一个完整闭合的流域，使用花园口和贵德站之差只能近似计算流入流出区

域的水量，其对研究结果产生了一定的影响。 另外，本研究并未考虑地下水、水库蓄水以及更深层土壤储水的

变化，也未考虑到异地调水以及虚拟水流动的情况，这些均是水量平衡的影响因素。 但本文以新的视角细化

了黄土高原水循环的结构组成，量化了各个水文变量及其结构的变化趋势，可为水资源的管理提供参考。 在

未来的研究中，可进一步细化流入、流出黄土高原区域的径流量，此外还应考虑地下水的变化以及异地调水、
虚拟水流动等的情况。

４　 结论

本文细化了组成水循环结构的 １２ 个水文变量，分别为降水、土壤储水量变化、径流、冠层截留、土壤蒸发、
植被蒸腾和社会经济用水，并探讨了黄土高原水循环组成及结构的演变趋势，主要得出以下结论：

（１）在自然系统中，蒸散发的增长速率最明显，其以 １．９７ ｍｍ ／ ａ 的速率上升（Ｐ＜０．０１），尤其在 １９９９ 年后

呈显著上升趋势，其直接原因是植被蒸腾和冠层截留的增加导致的；而降水、径流、土壤储水量均呈下降趋势。
（２）社会系统用水整体呈 ０．５０ ｍｍ ／ ａ 的上升趋势（Ｐ＜０．０１），其中灌溉用水占主体，并在 １９９７ 年后呈下降

趋势。 此外，生活、发电、制造、采矿用水均呈上升趋势，而牲畜用水呈下降趋势。
（３）就水循环结构而言，蒸散发、社会经济用水占水循环的平均比例分别为 ８０．９５％、１５．２７％，并呈现每年

以 ０．２４％、０．０４％速率的上升趋势，其在水循环中占据的比例逐渐升高。 径流、土壤储水量变化占水循环的平

均比例相对较小，分别为 ４．００％、－０．２４％，其呈现每年以 ０．２４％、０．０４％（Ｐ＜０．０１）速率的下降趋势，其在水循环
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中占据的比例总体上均呈现下降的趋势。
总之，黄土高原地区蒸散发的增加以及径流与降水的减少，直接导致水循环结构发生变化。 随着社会经

济用水的增长，地区水资源供需关系将进一步恶化，合理利用水资源以及水资源的科学调控应为当前的首要

目标。 本研究能够为黄土高原水资源的科学管理与可持续利用提供一定的理论支撑。

致谢：感谢国家生态科学数据中心资源共享服务平台，提供陕西长武农田生态系统和宁夏沙坡头荒漠生态系

统国家野外科学观测研究站的观测数据支持。
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