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摘　 要：渭河是黄河流域的最大支流，流域内径流量在１９８０年代后发生了锐减，对两岸的生态安全和
经济发展都造成了威胁。本文总结了近年来在渭河径流变化及其对气候变化和人类活动响应的研究
进展。渭河径流空间分布差异大，年内分配不均，年际、年代际丰枯震荡明显；流域内降水量减少、气
温升高、蒸发量增大，使得径流量减少；近年来人类活动对径流的直接、间接作用也使得径流量显著下
降。同时提出该领域的研究存在一定不足，并指出在未来研究中，应注重将水文模式与统计方法相结
合，就渭河径流对气候变化与人类活动的响应进行更加深入的研究。
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引　 言
随着全球气候变化和人类土地利用方式的改

变，流域水资源正发生着显著的变化，主要表现为河
道内径流量的不断减少。随着工业、农业的大力发
展，尤其是进入到２０世纪８０年代后，水资源供需矛
盾日渐突出，人类活动的影响日益显著；径流的变化
特征已经不单纯由气候因子的时空变化决定，人类
活动的影响使径流的变化规律趋于复杂化。

国内外的学者对河川径流的变化及其受气候和
人类活动的影响给予了很高的关注。Ｎｅｍｅｃ等［１］指
出若气温升高１ ℃，降水减少１０％，干旱和湿润地
区径流的变化幅度为２５％及５０％，说明了气候因子
的变化会在径流的响应中被放大。Ｐｉｋｏｕｎｉｓｍ等［２］

利用分布式水文模型ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）研究了不同土地利用变化对水文循环的
影响。李栋梁等［３］指出前期青藏高原热力作用及
大气环流特征对黄河流域夏秋季的径流量预测具有
一定指示性。张建云等［４］对近５０ ａ来中国６大流
域的年径流变化趋势进行研究，结果表明受人类活

动和气候变化的影响，６大江河的实测径流量整体
上呈下降趋势，其中黄河流域中下游地区的径流量
减少十分明显。张强等［５］也指出气候变化背景下，
我国西北地区的泾河、渭河水系水资源减少最为明
显。

我们关注的研究区域———渭河，位于黄河中游，
发源于甘肃省渭源县鸟鼠山东麓，流域涵盖甘肃、宁
夏、陕西３省的部分地区，从西至东横贯富饶的关中
平原，至陕西省潼关县港口镇汇入黄河，全长８１８
ｋｍ，流域面积１３． ４３万ｋｍ２。它是黄河流域的第一
大支流，是甘、陕２省的母亲河，担负着两岸人民的
生活用水和工农业用水需求；它地处西北比较发达
的地区，对西北区域经济的发展有引领作用。所以
对渭河径流变化及原因的研究不仅是黄河治理的一
个重要部分，对西部大开发也具有重大意义。尤其
进入２０世纪８０年代以后，渭河水量日益减少，水质
日益恶化，泥沙大量淤积，洪灾频繁发生，内涝情况
加剧［６］，其治理受到党中央、国务院的高度重视和
有关专家及社会各界的普遍关注。２００１年１２月，
中央领导批示：“渭河综合治理要列入重要议程，首



先要充分论证，做好规划”。故本文对渭河径流变
化及其对气候变化与人类活动响应方面的研究工作
进行回顾与总结，综合分析已有结论，探讨可能存在
的问题和值得深入研究的方向，以期对渭河流域水
资源的规划和可持续利用提供更完善的理论依据。
１　 渭河径流在不同时间尺度和空间上
的变化特征

目前，针对渭河径流变化特征的研究，主要是根
据实测径流资料，分析径流的主要变化规律，并以此
为基础对未来的径流趋势进行预测。而研究方向主
要包括３个方面：（１）对径流年内分配及其随时空
变化特征的研究；（２）对径流年际变化及其空间差
异的研究；（３）对径流年代际变化及其空间差异的
研究。
１． １　 径流年内变化特征

渭河位于秦岭以北，属于降水补给性河流，处于
夏季风活动北边缘带［７ － ８］，具有东亚夏季风边缘带
一般河流的特点。其年内分配具有明显的时间分形
结构，即随降水量季节的变化而呈现不均匀性和周
期性变化［９ － １０］。研究者通常使用２种方法来分析
这个问题：一种是通过计算各月径流百分比来反映
径流的年内分配；另一种是采用某些特征值来综合
反映径流的年内变化情况。

采用第一种方法，有学者指出渭河径流主要集
中在５ ～ １０月，占年径流总量的７５％左右［１１］，进入
１９７０年代后汛期（７ ～ １０月）径流占全年的百分比
值一般要高于１９７０年代前，而非汛期（１１ ～ ６月）则
恰恰相反，这体现出年径流量更为集中在汛期，年内
分配愈发不均匀［１２］；在径流集中期（汛期），渭河上
游径流量占年径流总量的５６． ７％ ～ ６８％，径流集中
程度相对降水滞后一个月［１３］。杨美临等［１４］通过第
二种方法揭示径流的年内变化，通过计算年内分配
不均匀系数与完全调节系数指出，１９９０年代，径流
年内分配比较集中，而中下游流域均表现为１９８０年
代比较集中，１９６０年代相对均匀；径流的集中期和
集中度也随时间发生了一定改变，且上游与下游存
在一定差异；各年代年内分配峰型不同，这可能在一
定程度上预示了气候波动和人类活动对径流的影
响。

总之，渭河径流的年内分配比较集中，具有较高
的不均匀性，汛期径流量的减少是年径流下降的主
要原因。
１． ２　 径流年际变化特征

受大气环流和季风气候的影响，渭河径流量年
际变化大，统计结果显示流域内实测最大年径流量
与最小年径流量比值最高可达１３２． ５［１１］，且年平均
径流丰枯变化剧烈，这对渭河沿岸的防汛抗旱和水
资源利用都提出了挑战，而确定年径流序列的趋势、
丰枯振荡规律和周期性变化是揭示渭河径流年际变
化特征的关键所在。

应用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ法，马晓超［１５］指出自１９６０
年代至今渭河流域年平均径流量呈现明显的下降趋
势。田宏伟［１６］也指出渭河径流锐减趋势明显，尤其
在１９９０年后产流能力仅为过去的１ ／ ３；通过对华县
站１９３７ ～ ２００４年径流的丰枯年进行统计，发现该站
连枯年最长达１１ ａ，连丰年最长仅有４ ａ，连枯年出
现的次数也多于连丰年；同样，文献［１１］对渭河其
他水文站的研究也验证了枯水段在渭河年径流丰枯
变频中占优势的结论。

关于径流变化周期性的研究，邓振镛等［１７］指出
渭河上游的年径流量存在１７ ａ、１３ ａ、４ ａ的变化周
期；毛明策等［１８］则指出渭河下游年径流存在３ ａ的
波动主周期，这也体现了渭河径流量变化存在上、下
游的空间差异性。

总之，近５０ ａ来渭河径流量年际变化大，具有
一定的周期规律，径流总体的下降趋势显著，丰枯震
荡剧烈，枯水段出现频次较高。
１． ３　 径流年代际变化特征

大部分学者利用统计方法计算各年代渭河径流
量与多年平均值的比值或根据距平百分率分析渭河
的年代际变化，并利用多种检验方法确定径流的突
变年。

邢大韦等［１９］指出渭河径流的年代际变幅为
７１％左右，存在丰—平—枯的时段变化，１９６０年代
为丰水期，１９７０、１９８０年代为平水期，１９９０年代后渭
河进入了枯水期。文献［１３］利用距平百分率划分
径流的丰枯时段，得到与邢大韦相同的结论，且指出
渭河各站枯水段平均径流量仅占丰水段平均径流量
的１９． ２％ ～ ３８． １％。文献［１１］验证了流域径流的
年代际丰枯变化规律，并指出１９６０ ～ ２００９年间径流
序列的气候倾向率在－ １７． ７５２（ｍ３ ／ ｓ）／ １０ ａ到－
３７． ６５４（ｍ３ ／ ｓ）／ １０ ａ之间，径流下降趋势明显。

因为Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验法可以克服序列开头
几年和结尾几年处理的难题，很多学者采用该方法
对渭河的突变年份进行检验，但由于得出的具体突
变年份和样本容量与样本趋势有关，不同学者应用
不同时间段做检验所得的径流由多到少的突变年份
并不相同，但基本都在１９９０年附近摆动［２０ － ２２］。也
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有学者［１５］采用其他的突变检验方法（如序列聚类分
析法、Ｐｅｔｔｉｔｔ法、秩和检验法）诊断渭河径流序列的
突变点，结果与采用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验法所得结
论具有一致性，可见渭河径流量是在进入２０世纪
９０年代时发生了突变，流域进入枯水期。

可以看出，关于渭河径流年代际变化的研究结
论基本一致：渭河流域近５０ ａ来在年代际上具有明
显的丰枯变化特征，径流量随时间呈现阶梯式递减
变化，由丰水期逐步转型为枯水期，且这种变化具有
突变的性质，现阶段流域正处于枯水期。
１． ４　 径流空间分布差异

从径流空间分布上来看，渭河南北两岸径流深
度相差可达７． ８倍，属于不对称水系，南岸径流量较
大，占渭河径流量的７０％以上，而北岸的径流量所
占比重不足３０％。这是由渭河两岸的地理环境决
定的，南岸支流发源于植被茂盛的秦岭山区，水土涵
养功能较好，水量大且含沙量较少；而其北岸支流发
源于黄土高原和黄土丘陵，水土涵养功能差，水量小
且泥沙含量大。

由于渭河的水系庞大，其上下游径流的变化也
存在差异。在年内分配上，通过计算径流特征值可
知，渭河下游的径流量年内分配不均匀性通常要大
于中上游，更为集中于汛期，并且下游径流的年内变
幅也要大于中上游［１４］；在年代际变化上，通过计算
渭河径流气候倾向率和径流百分比可知，渭河径流
减小量自上游到下游逐渐上升，而上游径流在年际
丰枯变化上更为剧烈；在空间变化上，应用径流溯源
理论可知，１９７０年后甘肃段渭河径流空间持续性减
小，且下游的减小速度大于上游［１１，２３］。除此之外，
有学者［１１］也对径流的其他特征及其影响因子进行
了比较（表１）：上下游发生突变的时间不尽相同，降
水与人类活动对全流域的径流变化都有显著影响，
其中人类活动的影响是主要因素，且对上游径流变
化的影响更大。

总之，渭河流域内的径流具有很强的空间分布
差异，无论在水系分布还是趋势变化上都有所不同，
所以对渭河水资源进行利用和抗旱防汛要有区域针
对性，从而提高水资源的管理效率。

综上可知，对渭河径流量变化趋势和年内分配
的研究已有一定基础，且结论基本一致。但还有一
些问题需要解决，比如对径流序列的周期性变化的
研究比较薄弱，对年径流丰枯变频特征和短周期振
荡规律方面的研究存在不足，尤其缺乏对不同时间
尺度周期的分类，这样就不便在下一步研究中寻找
存在同样周期变化的影响因子，从而进一步探讨不

同时间尺度下径流变化的原因。

表１　 渭河流域１９６０ ～ ２００９年各水文站
年径流特征值比较（引自候钦磊（２０１１））
Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２００９（Ｆｒｏｍ Ｈｏｕ （２０１１））

上游
林家村站

中游
咸阳站

下游
华县站

多年平均流量／（ｍ３ ／ ｓ） ５４． ５１ １２０． １１ ２０５． ０１

气候倾向率／（（ｍ３ ／ ｓ）／ １０ ａ） － １７． ７５２ － ２９． ２８５ － ３７． ６５４

突变时间 无 １９８６ １９８９

年际变差系数Ｃｖ ０． ６２２ ０． ５９１ ０． ５２０

年际极值比 ２８． ５７ ２１． １４ １１． １０

降水对径流影响率／ ％ １３． ８２ １７． ６３ ２０． ６７

人类活动对径流影响率／ ％ ８６． １８ ８２． ３７ ７９． ３３

２　 渭河径流变化与气候变化的关系
气候变化对径流的影响是指大气中的温度、降

水等因子的变化改变了陆地水文循环，进一步影响
了水文径流过程［２４］。目前，渭河径流对气候变化的
响应研究主要分为以下３个方面：（１）比较长序列
径流与气象数据的变化趋势，通过计算两者的相关
关系定性分析气候变化对径流的影响；（２）利用水
文模型定量计算气候因子和非气候因子在径流变化
的驱动力中所占比重，并对未来水资源演变情形进
行模拟预测；（３）根据水文数据序列与气象因子序
列变化的相关性，选择适当的因子构建多元回归模
型，预测未来的水文情况。

气候因子中与径流变化联系最密切的是降水、
气温和蒸发这３个因子，它们的时空分布特征极大
地影响着渭河流域水资源的变化规律及未来情形。
２． １　 径流变化与降水变化的关系

很多文献指出降水的变化对径流变化有着十分
重要的影响作用。Ｃｈｉｅｗ等［２５］在研究了气候变化对
澳大利亚境内２８条具有代表性的河流的影响后指
出，在干旱流域降水的变化反映在径流的响应上一
般会被扩大。张国胜等［２６］和王金花等［２７］均指出，
在黄河流域，降水是影响径流变化的主要因子。上
文已提及渭河属于降水补给河流，故降水—径流变
化的关系一直是学者们关注的重点。
２． １． １　 渭河流域降水量的时空变化特征

近５０ ａ来渭河流域降水量呈现下降趋势，１０ ａ
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平均降幅约为２ ｍｍ，但下降趋势因时间与空间而
异［２８］。

在年代际变化上，降水量最多的是１９６０年代，
最少的是１９９０年代，进入１９９０年代后降水量急剧
下降且变化明显，这与径流变化的趋势也十分吻合。
近５０ ａ渭河流域降水不存在突变年，而１９８２年与
２００３年为渭河流域降水大的转折年份［２８］。在周期
变化方面，降水年际丰枯变化大体上１０ ａ发生一
次，这个１０ ａ周期与太阳黑子的１１ ａ活动周期十分
接近；王春学等［２９］、王楠等［３０］指出包括渭河流域在
内的黄河流域夏季降水存在２ ～ ３ ａ的周期变化，这
可能是受高原积雪与西太平洋暖池ＳＳＴ的影响。

同时，由于渭河流域位于东亚副热带夏季风的
北边缘带，降水的季节变化特征也十分明显。暖季
的降水变率小、变化平缓；冷季的降水量小、变率大，
易出现极值［３１］。冬季受极地大陆冷性气团（以蒙古
高压为主）控制，气候干燥而寒冷，降水量仅占全年
的７％左右；而在夏季随着副热带季风北界的北
移［７ － ８］，热带太平洋水汽沿西太平洋副热带高压西
侧，孟加拉湾水汽沿西南低涡下部的西南季风北上
在副热带锋区形成大范围降水，使得６ ～ ９月的降水
量达全年的６０％左右，且降水多以暴雨形式集中出
现［３２ － ３３］。

在空间分布上渭河降水具有南北梯度大、东西
差异小的特点，等值线分布呈西南—东北走向或
东—西走向２种类型［３４］。年降水量总体东南多、西
北少［３５］。
２． １． ２　 径流对降水变化的响应

渭河流域降水量对径流的影响表现在直接、间
接２个方面：降水量减少会直接导致渭河产流量下
降，同时也会导致同期人类活动需水量的增大，进一
步导致径流量的下降［１６］。利用数理方法（比较同期
径流与降水在数量上的差值）和利用平衡水文模型
分析渭河径流对降水的响应程度所得结论基本一
致：不同时期人类活动和降水变化对径流的影响程
度不同，但１９８０年代以来，降水变化造成的影响呈
增加趋势；到了１９９０年代，降水的变化已成为径流
减少的主要影响因素［３２，３４］。

渭河上游降水量的第一显著周期为１７ ａ，其次
是１３ ａ，年径流量存在１７ ａ、１３ ａ、４ ａ的变化周期，
两者的主要波动周期基本一致［１７，３６］；而渭河下游径
流的３ ａ主周期也与黄河流域２ ～ ３ ａ降水的主周期
基本一致，这说明大气降水的周期性年际变化对渭
河径流变化有很大影响。同时，渭河下游汛期降水
对径流的影响更为显著，流域内除六盘山地区，各分

区的波动主周期与降水的周期匹配都十分吻合［１８］，
而渭河径流的周期变化与河西走廊的许多内陆河流
具有较高的相似度。

王西琴等［３７］通过比较指出，应用线性相关描述
渭河径流与降水的相关关系更为合适。姚玉壁
等［３８］计算了两者的线性相关系数，发现为显著的正
相关关系，即当降水补给量增加时，径流量随之增
加，两者的相关系数通过了０． ０１显著性水平检验。
董安祥等［３９］对包括渭河流域在内的西北区域气候
变化进行研究时也指出，径流空间分布与降水分布
相对应，河流径流量与流域内降水变化呈显著同位
相变化。牛最荣［２３］采用延时频率分析１９８２年之前
和之后的年径流与降水分布特征，发现甘肃境内渭
河径流的延时频率与降水的延时频率分布相似，但
存在一定差异，径流量总体上是频率减小，差值增
大；而降水随频率变化表现出阶段性差异。由此可
见降水并不是影响径流变化的唯一因素。
２． ２　 径流变化与气温变化的关系

近百年来，全球增温是一个不争的事实，ＩＰＣＣ
第四次评估报告显示近５０ ａ来全球平均线性增温
速率是近１００ ａ的２倍之多。它导致了一系列的气
候和环境问题，其中温度因子的改变对水资源的数
量与质量的影响尤其值得关注［４０］。中国是全球变
暖的显著区域，且据研究我国北方地区未来３０ ～ ５０
ａ气温仍可能持续升高［４１］。刘吉峰等［４２］指出，黄河
流域的水资源体系对气候系统的变化非常敏感，而
气温升高也是影响其径流量锐减的重要原因之一。
作为黄河第一大支流的渭河，流域内气温的变化规
律也受到越来越多的关注。
２． ２． １　 渭河流域气温的时空变化特征

渭河流域的多年平均气温具有统计意义上的上
升趋势，气候倾向率达０． ３ ℃ ／ １０ ａ，冬、春季增温趋
势尤其明显，秋季的线性上升趋势最弱［４３ － ４４］。１９８４
年是渭河增温的转折年份，１９８４ ～ ２００８年的线性增
温速率达到０． ５ ℃ ／ １０ ａ，高于同期同纬度甘肃省其
他地区的平均增温［４５］。除平均气温的变化外，渭河
流域的极端气温也发生了变化，焦彩强等［３５］指出渭
河主要代表站的极端最高气温呈现先上升后下降的
变化趋势，而极端最低气温却与之相反；同时近年来
极端最高气温越来越高，极端最低气温越来越低，气
温极差增加。文献［２３］指出，渭河流域气温的变化
与地理高度密切相关；甘肃省内天水市区为相关最
高的中心，向四周辐射性降低；同时比较了气温与降
水的序列的倾向率，发现气温的递增速率大于降水
的递减速率，气温呈现了稳定升高的趋势，尤其进入
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２１世纪后升温速率更加显著。
渭河流域气温变化与全球气温变化的趋势基本

一致，说明全球增温是渭河流域增温的大背景，而渭
河流域的增温是全球增温的组成部分。
２． ２． ２　 径流对气温变化的响应

沈大军等［４６］指出气温对径流的影响体现于２
方面，一是气温的升高会导致区域潜在蒸发量的增
加；二是气温的增高会加剧水文系统的循环，在蒸发
量增加的情况下会引起更多的降水量，故气温对径
流变化是一个间接的作用因子。国内学者主要是通
过计算长时间的气温与径流序列的相关系数来定性
研究这个问题。

研究证明，虽然降水对径流变化的影响更为显
著，但在降水量相同的情况下，渭河径流量较为明显
地受到同期气温变化的影响［４７］；径流与气温变化呈
负相关关系，即气温的升高会导致径流的减少，经检
验两者的相关关系通过了０． ０１显著性水平［３７ － ３８］。
和宛琳等［４８］利用偏相关分析法也得出了径流与气
温的变化有显著相关的结论，并结合降雨量构建了
研究渭河干旱程度的干旱指数与径流的丰枯变化进
行比较，经验证明该指数具有较高的适用性，这也从
一个侧面验证了气温是径流变化的原因之一。可
见，虽然渭河径流变化与气温的相关性低于与降水
的相关性，但气温的变化仍然是导致径流变化的一
个不可忽视的原因，尤其在全球变暖的气候背景下，
径流受气温影响的机制研究更应该受到学者的重
视。

综上所述，关于渭河径流对气温的响应已经有
了一定的研究基础，但这方面的研究相对与降水关
系的研究还比较薄弱，尤其缺乏定量性质的结论，这
样就不便我们对径流的变化进行归因与预测。
２． ３　 径流对蒸发因子的响应

上文已提及，气温升高会直接导致流域潜在蒸
发量的增大，使得地表水资源减少。故蒸发的改变
是除降水量的改变之外对径流量影响最直接的一个
因子，故其时空变化也引起了学者的关注。
２． ３． １　 渭河流域蒸发量的时空变化特征

渭河流域水面蒸发量呈现由南向北、由山区向
平原递增的特点。全年最小蒸发量一般出现在１月
和１２月，最大蒸发量一般出现在６月［６］。

利用ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算可得，自
１９７０年代以来，渭河上游潜在蒸散量具有先下降后
上升的趋势，转折年份是１９８３年，逐季的蒸散量变
化趋势也有所不同［４４］。胡凝等［４９］对陕西渭河流域
１９８１ ～ ２０１０年２０ ｃｍ口径蒸发皿观测值进行统计

后指出，流域内蒸发量呈微弱上升趋势，这与平均气
温、日照时数和降水量的变化有密切关系。王升
等［５０］也认为，上述因子对区域潜在蒸散量的变化影
响很大，且由于未来一段时间内相对湿度下降，气温
升高，区域潜在蒸散量将会升高。左德鹏等［５１］应用
降尺度模式对渭河潜在蒸散量未来的时空变化进行
模拟指出，年潜在蒸散量未来一段时间内会呈现出
明显上升趋势，且Ａ２（人口快速增长，经济发展缓
慢、技术进步缓慢）情形高于Ｂ２（人口和经济增长
速度处于中等水平，强调经济、社会和环境的可持续
发展）情形下的增幅；增幅较大的地区主要分布在
渭河南岸，渭河北岸大部分地区变幅较小。
２． ３． ２　 径流对蒸发量变化的响应

李林等［５２］指出由于流域内日照时数、气温及空
气饱和差呈上升趋势，黄河上游蒸散量随之增大，故
而水资源随之减少；又由于同期降水量的减少，加剧
了黄河上游气候的干旱化，构成了黄河径流断流的
主要气候原因。张学成等［５３］指出，由于蒸发损失增
加导致渭河的入黄水量减少１． ６６亿ｍ３，占所有减
少量的５％。李荣等［５４］指出人类活动和包括蒸散
量在内的气候因子对黄河三花间径流的影响较大，
在２０世纪９０年代两者的比例为５． ５：４． ５，而近年
来上升至７：３。王云琦等［５５］应用分布式水文模型
ＰＲＭＳ对美国Ｔｒｅｎｔ流域径流对气候变化的敏感性
进行模拟，发现年产流量受降水的影响最大，其次就
是气温和蒸散量；在未来８种土地利用与气候变化
条件下对径流量进行预测，发现流域蒸散和产流量
变化趋势与降水量基本一致。

有关文献表明在我国年降水量＜ ８００ ｍｍ的区
域，蒸发能力远大于降水量，它对径流量的变化有着
直接且明显的影响作用［５６］，可见考虑蒸发量的变化
与径流变化的关系是十分必要的，但尚未有学者研
究其对渭河径流变化的影响。而在近１００ ａ的时段
上，我国西部大部分地区仍处在一个干旱化的进程
中，虽然部分地区有由暖干向暖湿转变的迹象，但西
北东部目前仍比较干旱［５７ － ５８］，这对渭河径流变化的
影响也十分显著。深入分析蒸散量变化对径流影
响，可以很好地补充这方面研究的不足，完善干旱气
候背景下径流变化的特征研究。

关于渭河径流变化与气候变化两者的关系已具
有一定的研究基础，但对于气温、蒸散等因子的研究
还十分薄弱，只有少数定性结论初步解释了它们与
径流变化的关系；相比之下，关于降水—径流关系的
结论比较清楚，但我们也看到，研究者更多把关注点
放在降水量与径流量的关系上，而忽略了降水性质

００４ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３１卷　



对径流的影响，且对流域面雨量与径流关系的关注
度也还不够。同时，径流对不同时间尺度的气候变
化的响应和丰、枯年对应何种大气环流异常型并没
有给出相应结论，而这是解释气候变化导致径流量
异常形成机理的关键。
３　 渭河径流变化与人类活动的关系

目前，人类活动在一定程度上逐渐无意识地破
坏了西北地区水循环的脆弱平衡，对包括渭河在内
的河流造成了直接和间接的影响，并导致了一系列
的生态环境问题［５９］。直接影响是指由于渭河沿岸
人口增加和经济社会发展引起的用水量增加，使得
流域内地表径流量减少；间接作用是指由于土地利
用、土地覆盖变化对渭河流域的产、汇流造成了影
响，从而导致了渭河径流量的变化［６０］。其中间接作
用又称为人类活动导致的土地利用／覆盖变化
（ＬＵＣＣ）带来的水文水资源效应［６１］，它具体是指由
于水资源的开发利用、水利工程的兴建、农业灌溉面
积的增大、城市化的推进等种种因素的影响，使得土
地的覆盖状态发生了改变，影响到以土地为下垫面
的水文循环和水资源形成过程，从而导致水资源在
时间和空间上的分布特征都发生了显著的变化。

由于人类活动具有很大的复杂性和变化性，准
确地定量其影响率具有很大的困难，一般都采用估
算或定性的分析［６２］。目前，研究渭河流域的人类活
动对径流的影响方法主要有以下３种：（１）分项统
计法。对人类活动引发的水文事件消耗的径流量做
统计，与实际径流量相加后得到天然径流量，分析人
类活动消耗的径流量与天然径流量的比值，估算人
类活动造成的影响。（２）数理分析法。对长期的水
文数据做数理统计，利用线性分析计算法计算出人
类活动的贡献量，或绘制累计曲线法估算人类活动
的影响，通过判断累积曲线发生系统偏离的拐点和
偏离程度，估算人类活动对径流影响开始的年份及
影响率。（３）水文模拟法。利用合适于该区域的水
文模式，基于数学或物理机制，率定由气候变化和人
类活动造成影响的参数，模拟计算２种因素对径流
变化影响的比重，旨在从过程和机理上深入研究径
流对人类活动的响应。
３． １　 分项统计法

通过对工程引水、水库蓄水、灌溉用水等各种人
为因素的用水量进行统计，发现２０世纪９０年代，相
比气候变化，以水保工程为主的人为因素约占渭河
下游径流减少量的６０％，是径流减少的主要诱
因［１９］。以陕西省境内渭河水资源的构成为例，通过

对天然径流量和还原水量随时间的趋势变化及两者
的比值随时间的变化进行分析可知，近５０ ａ来人类
活动影响的比重增大了３倍，是渭河径流减少的重
要原因之一［３２］。刘登伟等［６３］则指出渭河径流系统
的突变与局部的人类活动没有直接的关系，而是由
大尺度的气候变化引起的；人类活动对环境的影响
是平缓的量变过程，发展到一定的阶段不排除质变
的可能。
３． ２　 数理分析法

有学者采用线性分析法计算各因子对渭河径流
改变的贡献量，指出气候因子的贡献量随时间逐渐
减少，１９８０年代前它是径流改变的主因，而１９８０年
代后人为因素逐渐成为主要的影响因素［３７］。也有
学者选择径流累计曲线法对渭河径流受人类影响的
开始时间及程度进行分析。祝田多娃等［６４］指出渭
河上游在１９８０年代中期后，累计曲线偏离了系统且
偏离趋势逐渐增加，表明径流在１９８０年代中期开始
受到人类活动影响，且程度逐渐增大。魏红义等［６５］

指出渭河下游流域受人类活动影响的开始时间更
早，在１９７０年曲线就偏离了系统；将１９５６ ～ １９６９年
径流作为未受人类活动干扰“前期”序列与１９７０ ～
２０００年的“后期”序列进行比较可知，气候和人类活
动对径流减少的影响率基本各占５０％。若假设降
水是径流变化的唯一气候因素，构造降水—径流双
积累曲线计算气候因素和人类活动对径流变化的影
响率，所得人为因素影响率显著增大，达到７９％以
上［１１］，可知气温与蒸散量等其他气候因素在径流的
变化中确实具有不可忽视的作用，加强该方面的研
究，对推进径流变化原因的定量化分析十分必要。
３． ３　 水文模式法

王海龙等［６６］依据ＳＷＡＴ在渭河流域一级支流
藉河的一条支沟应用的不适应性对模型进行调整，
调整后该模型对此小型流域模拟的精度和相关性都
有所增加，极大地提高了ＳＷＡＴ模型在黄土丘陵沟
壑区的可用性。因为近５０ ａ来人类利用土地方式
的改变对渭河流域水资源系统的影响是不可忽视
的，所以ＬＵＣＣ对水文循环系统的影响也是目前水
文学研究的热点与难点。应用ＳＷＡＴ，胡宏昌等［６７］

指出２０世纪８０、９０年代渭河年平均径流量的变化
受气候波动的影响为８５％，受ＬＵＣＣ的影响约为
１５％；而非汛期径流量的变化受气候影响约为
７０％，ＬＵＣＣ的影响约为３０％，可见人类活动对非汛
期水资源的影响更大。牛最荣等［６８］利用数理方法
和水文模型研究ＬＵＣＣ的变化及其对径流的影响，
也证实人类活动对渭河年径流量的变化有显著影
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响，且该影响具有季节性特征，对暴雨形成的洪水过
程的影响有延时效应。

总之，渭河流域的人类活动对径流的影响具有
一定的研究基础，但是采用不同方法进行研究得到
的结论并不一致。目前，运用前２类方法对人类活
动做估算的研究成果比较多且结论大致相似，但是
其考虑的变化因子过于单调，统计量的精确度不高，
数理统计的结果只能在宏观角度帮助我们认识这个
问题。利用水文模型模拟不同情况下流域的产流情
况从而分析不同影响因子的影响率是水文研究的新
方向，它不仅可以提高研究结果的精度，同时可以从
机制上帮助我们理解水文过程存在的问题；但水文
模式在渭河流域的应用目前还在起步阶段，研究结
果有一定的局限性，这也是我们未来研究的着眼点。
４　 径流未来的变化趋势

随着未来一段时间社会发展和气候的变化，渭
河径流也会随之产生变化，而这种变化的趋势与两
岸居民的生产生活密切相关，故很多学者也就该问
题展开了一定研究。

由径流自身的持续性变化特征，有学者［６５，６９］采
用重新标度分析法（Ｒｅｓｃａｌｅｄ Ｒａｎｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称
Ｒ ／ Ｓ分析法）预测渭河径流量未来的变化趋势，结
果表明未来径流的变化趋势与历史流量呈明显正相
关，未来一段时间内很有可能依旧呈下降趋势。未
来５０ ａ内影响径流的气候因素也会发生变化，据李
栋梁等预测渭河流域可能发生气温上升、降水量由
异常偏少转为偏多的变化，２０１０ ～ ２０５０年渭河流域
的旱涝等级会由２０世纪末的干旱级转为正常［５７］。
综合ＩＰＣＣ、区域气候模式和大气环流模式等模式的
模拟结果也可验证，至２０５０年黄河流域的气温将明
显升高，降水可能略有增加，这一结果可能会导致水
资源继续减少［４２］。除气候变化外，据孙国武等预测
西北地区未来人口还将继续增多，在２０５０年将达到
顶峰，城镇化率达５２％，这些经济社会发展的结果
会导致用水量的增多，即使在充分考虑节水和高效
用水的前提下，新增需水量也会达到８０亿ｍ３；且同
期渭河流域生态需水量也在增多，这些因素都将对
径流的变化产生剧烈影响［７０］。考虑到经济发展带
来的社会需水量和土地利用的变化，周祖昊等［７１］利
用流域水资源二元演化模型模拟了渭河流域水资源
未来一段时间的循环过程，预测在２０２０年由于气候
变化和人类活动的双重影响，狭义水资源和广义水
资源都将减少。

但我们也要认识到，由于观测数据的精度、预测

方法的发展水平等问题，对未来气候进行预测是存
在很大不确定性的；水文模式预测的结果虽然具有
定量价值，但在中国流域的模拟精度也有待提高；故
各个水利部门应按需制定适应性对策，以配合水资
源未来的不确定性变化。
５　 存在问题与展望
５． １　 存在问题

关于渭河径流变化及其对气候变化和人类活动
的响应已经取得一定的研究成果，渭河径流量空间
分布差异大，年代际、年际丰枯震荡明显，年内分配
不均；近２０ ａ来流域内降水量减少、气温升高、蒸发
量增大，使得径流量减少；人类活动对径流的直接、
间接作用也使得径流量显著下降。但是对该领域的
研究也存在如下的问题。

（１）对径流的变频特征研究比较薄弱，尤其缺
乏研究有相同周期变化的气候因子对径流的影响。

（２）分析降水径流关系时基本上都是应用点雨
量来研究，但是某一点的雨量并不能准确地代表渭
河流域的平均降水情况。同时，以往的研究偏重关
注降水累积量对径流量的影响，而忽视了降水性质
对流域径流的影响，而不同性质的降水（如夏季暴
雨与华西秋雨）对径流产汇流的影响机制相去甚
远。

（３）关于气温、蒸发量对径流影响的研究目前
还比较薄弱，只有较少的定性结论，这样在定量分析
各个因素对径流变化的贡献时，会造成分析结论有
所偏颇；且若用气温或蒸发量作为径流的预报因子
就会有一定的不可靠性，预测精度也会相应下降。

（４）在研究气候因子变化与径流的关系时缺乏
机理分析，且对水文极端事件的关注较少。

（５）目前，利用水文模式研究径流变化规律、预
测未来径流变化是水文领域的热点与难点，在其他
国家的许多流域，水文模型已经广泛应用于水沙模
拟和水资源管理［７２ － ７３］，国内也有学者应用不同的分
布式水文模式对黄河流域、黑河流域和汉江流域的
径流过程进行模拟，模拟结果精度高，并很好地反映
了水文水资源的形成和演变的空间变异［７４ － ７７］。应
用水文模型可以深化水资源形成物理过程的研究，
相对数理统计方法有较大优越性，但是在渭河流域
的应用尚不多见。

（６）由于研究选取的资料长度不同、站点各异
以及研究方法的侧重点和精确度不同，关于气候变
化和人类活动对渭河径流变化造成影响所占的比重
并没有统一结论。
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５． ２　 展　 望
随着气候变化和人类活动对渭河径流影响范围

的扩大、影响程度的加强，渭河流域水资源的变化必
将受到更多学者的关注，在今后的研究中，我们认为
有必要在以下方面进行更深一步的探讨。

（１）加强对径流变频特征的研究，寻求存在同
样周期变化的气候因子，研究不同的时间尺度下，各
影响因子对径流的影响机制。

（２）加强对流域面雨量的分析，从而进一步研
究区域降水与径流的关系，提高定量分析的精确度；
开展不同性质降水对径流的影响过程研究。

（３）加强渭河径流量对气温和蒸散量的响应研
究；同时，在研究气候变化对径流的影响时，应加强
已有规律变化的研究。

（４）因渭河是旱涝灾情多发流域，未来应加强
对水文极端事件的研究，这一方面完善了水文系统
平衡态与极端事件之间的非线性关系的研究，丰富
了水文系统对气候变化和人类活动的响应机制研
究；另一方面提高了业务部门在实际应用中对防灾
减灾、抗洪防涝、未来水资源持续利用的指导价值。

（５）重视水文模式的发展，提高水文模式在渭
河流域的适用性，减小模拟误差，提高拟合精度；提
高水文数据的观测质量和中间观测资料的检验精
度；考虑由降尺度和土地利用／覆盖变化估计产生的
不确定性并将不确定性定量化处理，这些问题都是
我们在未来研究中的着眼点。

（６）在未来的工作中，我们应当更加注重水文
资料的优化选取，并采用水文模型与统计技术相结
合的方法对观测的以及未来预测的渭河径流变化趋
势进行气候变化与人类活动变化的检测与归因研
究，从而得出更加全面和可信的分析结论。
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