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渭河中下游年径流量变化趋势及突变分析
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摘要： 以渭河中下游林家村、咸阳、临潼和华县等 ４个典型水文站资料为例，采用滑动平均法、累积距平和线性

倾向估计法分析年径流量变化趋势；采用滑动 ｔ 检验，有序聚类法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ法分析年径流量的突变情况。
结果表明：２０世纪 ７０年代以来，渭河流域径流量呈减少趋势，各站年径流量的变化趋势相似，各水文站径流量

突变点发生在 ７０年代初和 ９０ 年代初。 不同水文站突变情况存在差异，林家村突变点发生在 １９７０ 年和 １９９０
年，咸阳站在 １９７０年和 １９９０—１９９２年之间，临潼站在 １９６８ 年和 １９９０—１９９４ 年之间，华县站在 １９６８ 年和 １９９０
年。 渭河流域径流量变化是气候变化和人类活动共同作用的结果，前者主要表现为降水和潜在蒸发量的变化，
后者主要体现在流域内水利工程的建设。
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近百年来，全球气候发生了显著变化，极端天气、气候事件增多加强。 对于中国而言，气候变化对水资

源、河川径流等产生了明显影响，国内外学者对此做了大量研究。 张建云等［１－２］通过研究发现：中国大部分

江河年内径流分配十分不均匀，我国六大江河的实测年径流量总体上呈下降趋势，北方河流尤其显著；秦年

秀等［３－５］通过研究发现长江上游、中游径流减少，下游地区径流增加；李二辉等［６］通过研究得出黄河中上游

径流量和中游径流量均呈现出减少趋势；周园园等［７－８］采用多种方法分析黄河流域的无定河、窟野河的径流

变化，得出无定河、窟野河径流量呈持续减少趋势；禹朴家等［９－１０］通过研究发现阿克苏河、闽江等径流量呈现

上升趋势。
作为黄河最大支流，受气候变化和人类活动影响，渭河流域水资源情势发生变化，尤其是针对径流变化

趋势诸多学者已经开展相关研究［１１－１３］。 然而，当前研究所采用的径流序列相对较短，考虑到近年来环境变

化的影响，有必要开展长序列径流量变化研究。 本文以渭河流域干流 ４个典型水文站为研究对象，采用趋势

分析、突变检测等方法，分析渭河年径流量变化趋势，探讨径流变化与影响因素之间的联系，可为合理开发利

用渭河流域水资源，促进流域经济社会可持续发展提供参考。

１　 研究区概况

渭河全长 ８１８ ｋｍ，流域总面积 １３􀆰 ４８万 ｋｍ２，发源于甘肃省渭源县鸟鼠山，由西向东横贯甘肃东部，在陕

西省宝鸡县凤阁岭乡附近进入陕西境内。 渭河流域及典型水文站地理位置如图（１）所示。
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图 １　 研究区域及水文站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　 数据及分析方法

２􀆰 １　 资料选取

综合考虑水文站点在流域内的代表性以及资料的

可靠性与完整性，本文选取渭河干流上的林家村、咸阳、
临潼、华县 ４个典型水文站，进行径流变化趋势分析，径
流时间序列截至 ２０１０ 年。 径流数据来源于《陕西省渭

河流域防汛技术手册》及历年陕西省水资源公报，水文

年鉴等资料。
２􀆰 ２　 分析方法

国内外水文气象变化趋势分析采用的主要方法包

括：线性倾向估计、累积距平、滑动平均、二次平滑、三次平滑、三次样条函数等。 突变检测方法主要有：滑动 ｔ
检验法、克拉默（Ｃｒａｍｅｒ）法、山本（Ｙａｍａｔｏｔｏ）法、有序聚类法，曼⁃肯德尔（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ）法、佩蒂特（Ｐｅｔｔｉｔｔ）
法、勒帕热（Ｌｅ Ｐａｇｅ）法、ＢＧ（Ｂｅｒｎａｏｌａ⁃Ｇａｌｖａｎ）分割算法等。 考虑到径流序列特点，本文采用滑动平均法、累
积距平、线性倾向估计法分析各水文站的年径流量变化趋势；采用滑动 ｔ 检验，有序聚类，Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ法进

行趋势突变分析。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 径流量年代变化特征

按不同年代分别计算渭河流域 ４ 个典型水文站径流量变化特征，结果见表 １。 由表 １ 可知：２０ 世纪 ５０
年代以来，林家村的年径流量先增后减，７０年代后逐年减少。 特别是 ９０ 年代以来径流量明显减少，和 ６０ 年

代相比，减少幅度为 ８０％。 与多年平均年径流量相比，８０年代之前均大于平均值，从 ９０ 年代开始急剧下降。
咸阳站也呈相同的变化趋势，７０年代径流量急剧减少，低于多年平均值，８０ 年代略高于多年平均值，９０ 年代

以来又开始下降，约为多年平均值的一半。 临潼站和华县站年代平均径流量的变化趋势相近。
表 １　 各水文站平均径流量年代变化趋势

Ｔａｂ􀆰 １　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ １０８ｍ３

时间 林家村 咸阳 临潼 华县 时间 林家村 咸阳 临潼 华县

１９５０年前 ２３􀆰 ５５ ６０􀆰 １５ ９５􀆰 ３８ １９８１—１９９０年 １７􀆰 ９４ ４６􀆰 ７４ ７９􀆰 ０４ ８２􀆰 ５３

１９５１—１９６０年 １９􀆰 ０８ ５２􀆰 ８８ ８３􀆰 ０９ １９９１—２０００年 ６􀆰 ５２ １９􀆰 １９ ３９􀆰 ９５ ３９􀆰 ５１

１９６１—１９７０年 ３３􀆰 ０３ ６４􀆰 ６９ ９７􀆰 ０９ １００􀆰 １３ ２００１—２０１０年 ５􀆰 ９０ ２４􀆰 ６３ ５０􀆰 ６２ ４７􀆰 ５０

１９７１—１９８０年 １５􀆰 １２ ３４􀆰 １６ ５６􀆰 ７７ ５５􀆰 ６１ 多年平均 １２􀆰 ２７ ４４􀆰 ００ ６４􀆰 ６９ ７３􀆰 ８５

图 ２　 年径流量累积距平曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 年径流量累积距平分析

渭河流域典型水文站年径流量累积距平曲线如图

２。 由图可见：２０世纪 ６０ 年代前，各站的年径流量有增

加趋势；７０年代初至 ８０ 年代中期，年径流量波动变化；
８０年代中期至目前，各站年径流量呈现减少趋势；特别

是 ９０年代初以来，各站径流量减少趋势明显。 各水文

站明显存在 ２个拐点，３个不同的变化阶段，即增加－波
动－减小的变化。

２６
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３􀆰 ３　 径流时序的年际变化

３􀆰 ３􀆰 １　 林家村站年径流量的变化特征及趋势　 林家村站年径流量变化趋势见图 ３（ａ），由图可知：１９４４—
２００９年径流量、５ａ 滑动过程线和线性趋势线均显示 １９４４—２００９ 年林家村站径流量呈减少趋势。 １９４４—
２００９年，林家村多年平均年径流量为 １７􀆰 ２７亿 ｍ３。 径流量的年际变化差异较大，大于和小于平均值年数均

为 ３２年。 年径流量负距平值为－１６􀆰 ４４～ －０􀆰 ５７，正距平值为 ０􀆰 ０２ ～ ３１􀆰 ５５。 年径流量距平百分率为－９５􀆰 ７ ～
１８３􀆰 ６，反映了径流的年际变化差异较大。 最大值为平均值的 ２􀆰 ８３倍，最大值为最小值 ５８􀆰 １ 倍，说明林家村

径流量年际变化幅度大。
林家村站 １９４４—１９６９年径流量均偏丰，１９６４年达最大值 ４８􀆰 ８２ 亿 ｍ３，比平均值多 ３１􀆰 ５４ 亿 ｍ３。 ７０ 年

代初期至 ８０年代中期，年径流量和平均值接近。 ８０ 年代中期至 ２１ 世纪前 １０ 年，径流量呈现明显下降趋

势；近 ３０年期间，除了 １９９０年和 １９９２年径流量高于平均值外，其余年份径流量均低于平均值。 图 ３（ｂ）中，
林家村年径流量有明显减少的趋势。 １９４４—１９７０ 年，平均年径流量约 ２５􀆰 ４８ 亿 ｍ３；１９７１—１９８５ 年，平均年

径流量约 １７􀆰 ３５ 亿 ｍ３；１９８６—２００９年平均年径流量约为 ７􀆰 ９５ 亿 ｍ３。 在逐渐减少的过程中也出现过个别年

份径流量较大的情况，如 ２００３年。

图 ３　 林家村站 １９４４—２００９年径流量的变化特征及趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｌｉｎｊｉａｃｕｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９４４—２００９

３􀆰 ３􀆰 ２　 咸阳站径流量的变化特征及趋势　 咸阳站年径流量变化特征及趋势见图 ４（ａ），由图可知：咸阳站径

流量呈减少趋势。 １９３１—２０１０年，咸阳站多年平均径流量为 ４４􀆰 ００ 亿 ｍ３。 径流量的年际变化差异较大，大
于和小于平均值年数分别为 ３９年和 ４１年。 年径流量的负距平值为－３８􀆰 ７２～ －０􀆰 ５０，正距平值为 ０􀆰 ４ ～ ６７􀆰 ７。
年径流量距平百分率为－８８􀆰 ０～１５３􀆰 ９。 年径流量最大值为平均值的 ２􀆰 ５４倍，最大值为最小值的 ２１􀆰 ２倍。

咸阳站 １９３１年至 ６０ 年代末均为径流量偏丰年代，其中 １９６４ 年达 １１１􀆰 ７ 亿 ｍ３，为最大值，比平均值多

６７􀆰 ７ 亿 ｍ３。 ７０年代初期至 ８０年代中期，年径流量略小于平均值。 ８０ 年代中期以来，径流量呈明显下降趋

势。 １９８６—２０１０年，除 １９８８，２００３和 ２００５三年径流量大于平均值外，其余年份均小于平均值。 尤其是 １９９５
年径流量最小，仅为 ５􀆰 ２８ 亿 ｍ３。 咸阳站平均径流量年代变化见图 ４（ｂ）。 １９３１—１９７０ 年，年均径流量约为

５６􀆰 ８２ 亿 ｍ３；１９７１—１９８５年，年均径流量约为 ４１􀆰 ６８ 亿 ｍ３；１９８６—２０１０年，年均径流量约为 ２４􀆰 ８８ 亿 ｍ３。
３􀆰 ３􀆰 ３　 临潼站年径流量的变化特征及趋势　 临潼站年径流量变化特征及趋势见图 ５（ａ），由图可知：１９６１—
２０１０年，临潼站多年平均年径流量为 ６４􀆰 ６９ 亿 ｍ３。 大于和小于平均值的年数均为 ３０ 年。 年径流量的负距

平值为－４６􀆰 ４ ～ －０􀆰 ２６，正距平值为 ５􀆰 ７６ ～１１７􀆰 ７１。 年径流量距平百分率为－７１􀆰 ９～１７２􀆰 ７。 年径流量最大值

为平均值的 ２􀆰 ７３倍，最大值为最小值的 ９􀆰 ７倍。
临潼站 １９６１年至 ８０年代中期均为径流量偏丰年代，１９６４年达最大值 １７６􀆰 ４ 亿 ｍ３，是多年平均值的 ２􀆰 ７

倍。 ７０年代初期至 ８０ 年代中期，年径流量略大于平均值。 ８０ 年代中期至 ２０１０ 年，径流量呈现下降趋势。
２１世纪以来，除 ２００３ 和 ２００５ 年径流量大于平均值外，其余年份均小于平均值。 尤其是 ２００１ 年径流量为

３６
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２９􀆰 ５４ 亿 ｍ３，不及多年平均值的一半。 临潼站平均年径流量年代变化如图 ５（ｂ）所示。 １９６１—１９７０ 年平均

年径流量约为 ９７􀆰 ０９ 亿 ｍ３；１９７１—１９８５年约为 ６８􀆰 ５亿 ｍ３；１９８６—２０１０年约为 ４９􀆰 ４５ 亿 ｍ３。

图 ４　 咸阳站 １９３１—２０１０年径流量的变化特征及趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９３１—２０１０

图 ５　 临潼站 １９６１—２０１０年径流量的变化特征及趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｌｉｎｔｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９６１—２０１０

３􀆰 ３􀆰 ４　 华县年径流量的变化特征及趋势　 华县站年径流量的变化特征及趋势见图 ６（ａ），由图可知：华县站

年径流量呈减少趋势。 １９３５—２０１０年，华县站多年平均年径流量为 ７３􀆰 ８５ 亿 ｍ３。 ７０ 多年间，径流量的年际

变化差异较大，大于和小于平均值年数分别为 ３５ 年和 ４１ 年。 年径流量的负距平值约－５７􀆰 ０２ ～ －０􀆰 ５９，正距

平值约 ２􀆰 ６２～１１３􀆰 ７５。 年径流量距平百分率为－７７􀆰 ２１～１５４􀆰 ０２。 年径流量最大值出现在 １９６４ 年，为平均值

的 ２􀆰 ５４倍，为最小值的 １１􀆰 １５倍。
华县站年径流量 １９３１年至 ６０年代末均为径流量偏丰年代，其中 １９６４年达 １８７􀆰 ６ 亿 ｍ３，为最大值，比平

均值多 １１３􀆰 ７５ 亿 ｍ３。 ７０ 年代初期至 ８０ 年代中期，年径流量略小于平均值。 ８０ 年代中期至 ２０１０ 年，径流

量呈现下降趋势。 ２１世纪以来，除了 ２００３年径流量为 ９３􀆰 ３９ 亿 ｍ３外，其余年份径流量均低于平均值。 华县

站径流量年代平均值如 ６（ｂ）。 １９３５—１９７０年平均年径流量约 ７３􀆰 ８５ 亿 ｍ３，１９７１—１９８５ 年平均年径流量约

９３􀆰 ３７亿 ｍ３，１９８６—２０１０年平均年径流量约为 ７０􀆰 ５６ 亿 ｍ３。
由图 ３～６ 可知：２０ 世纪 ７０ 年代之前，各站的年径流量大部分在年平均径流量之上波动；９０ 年代之后，

各站的年径流量大部分在多年平均径流量之下波动；而 ７０ 到 ９０ 年代，各站年径流量在多年平均值上下波

动。 因此可大致将径流阶段划分为 １９７０年前、１９７１—１９９０ 年、１９９１—２０１０年。

４６
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图 ６　 华县站 １９３５—２０１０年径流量的变化特征及趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｈｕａｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９３５—２０１０

３􀆰 ４　 年径流量突变分析

３􀆰 ４􀆰 １　 滑动 ｔ 检验　 林家村、咸阳站、临潼站、华县站滑动 ｔ 统计量曲线见图 ７。 由图 ７（ａ）可知：ｎ ＝ ５９，ｎ１ ＝
ｎ２ ＝８，给定显著性水平 α＝ ０􀆰 ０１，α ＝ ０􀆰 ００１，按照 ｔ 的分布自由度，ν ＝ １４，ｔ０􀆰 ０１ ＝ ±２􀆰 ９８；ｔ０􀆰 ００１ ＝ ±４􀆰 １４。 １９５１ 年

以来，ｔ 的统计量有 ７次超过 ０􀆰 ０１ 显著性水平，有两处极大值，１９７０ 年和 １９９３ 年。 ｔ 的统计量在 １９９３ 年和

１９９４年 ２次超过 ０􀆰 ００１ 显著性水平。 说明林家村站年径流量自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，出现了两次明显的突

变。 ７０年代经历 １次由增加到减少的转变，８０ 年代有所增加；９０ 年代年径流量经历了 １ 次增加到减少的

转变。

图 ７　 滑动 ｔ 统计量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｌｉｄｉｎｇ ｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

图 ７（ｂ）为咸阳站滑动 ｔ 统计量曲线。 由图可知：ｎ＝ ８０，ｎ１ ＝ｎ２ ＝ １０，给定显著性水平 α＝ ０􀆰 ０１，α＝ ０􀆰 ００１，
按照 ｔ 的分布自由度，ν＝ １８，ｔ０􀆰 ０１ ＝ ±２􀆰 ８８；ｔ０􀆰 ００１ ＝ ±３􀆰 ９２。 从 １９３１年以来，ｔ 的统计量有 ６ 次超过 ０􀆰 ０１ 显著性
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水平，有两处极大值，１９７０年和 １９９２年。 ｔ 的统计量在 １９９２ 年超过 ０􀆰 ００１ 显著性水平。 表明咸阳站年径流

量自 ２０世纪 ３０年代以来，出现了两次明显的突变。 ３０ 年代至 ６０ 年代末，年径流量波动中增加；７０ 年代经

历了 １次由增加到减少的转变，８０年代有所增加；９０年代年径流量经历 １次增加到减少的转变，具体突变点

在 １９９２年。
图 ７（ｃ）为临潼站滑动 ｔ 统计量曲线。 由图可知：ｎ ＝ ５０，ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ８，给定显著性水平 α＝ ０􀆰 ０１，α ＝ ０􀆰 ００１，

按照 ｔ 的分布自由度，ν＝ １４，ｔ０􀆰 ０１ ＝ ±２􀆰 ９８，ｔ０􀆰 ００１ ＝ ±４􀆰 １４。 从 １９５１年以来，ｔ 的统计量有 ４ 次超过 ０􀆰 ０１ 显著性

水平，有 ３处极大值，对应时间为 １９９０ 年、１９９３ 年、１９９４ 年。 ｔ 的统计量在 １９９３，１９９４ 年超过 ０􀆰 ００１ 显著性

水平。 表明临潼站年径流量自 ２０世纪 ５０年代以来，出现 １次明显的突变。 径流量由增加到减少的转变，具
体突变点在 １９９３—１９９４年。

图 ７（ｄ）为华县站滑动 ｔ 统计量曲线。 由图可知：ｎ ＝ ７６，ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ８，给定显著性水平 α＝ ０􀆰 １，α ＝ ０􀆰 ０１，按
照 ｔ 的分布自由度，ν＝ １４，ｔ０􀆰 １ ＝ ±１􀆰 ７６，ｔ０􀆰 ０１ ＝ ±２􀆰 ９８。 从 １９５１年以来，ｔ 的统计量有 ４次超过 ０􀆰 １显著性水平，
有一处极大值，对应时间为 １９９０年。 ｔ 的统计量在 １９９０—１９９３ 年超过 ０􀆰 ０１ 显著性水平，但没有通过 ０􀆰 ００１
显著性水平检验。 表明华县站年径流量自 ２０ 世纪 ３０ 年代以来，出现了 ２ 次明显突变。 ３０ 年代至 ６０ 年代

末，年径流量呈现增加趋势；７０年代有所减少，１９８０年以来有所增加；９０ 年代年径流量经历 １ 次由增加到减

少的转变。 ２个突变点对应的时间分别为 １９６８年和 １９９０年。
３􀆰 ４􀆰 ２　 有序聚类法　 渭河林家村、咸阳、临潼，华县四站的年径流量序列离差平方和 Ｓ

ｎ
（τ） 曲线见图 ８。 由

图 ８（ａ）可知，林家村站 １９４４—２００９年的离差平方和 Ｓ
ｎ
（τ） 曲线在 １９７０年出现最低，并且在 １９８５ 年和 １９９０

年出现极小值。图 ８（ｂ）中，咸阳站 １９３１—２０１０年的离差平方和 Ｓ
ｎ
（τ） 曲线在 １９７０年出现最低，并且在 １９８５

年和 １９９０年出现极小值。 图 ８（ｃ）中，临潼站 １９６１—２０１０年的离差平方和 Ｓ
ｎ
（τ） 曲线在 １９６８ 年出现最低，

并且在 １９９０年出现极小值。 图 ８（ｄ）中，华县站 １９３５—２０１０ 年的离差平方和 Ｓ
ｎ
（τ） 曲线在 １９６８ 年出现最

低，并且在 １９８５年和 １９９０ 年出现极小值。 综合分析 ４ 个站离差平方和，可得 ４ 个站的突变点在 １９６８—
１９７０，１９８５—１９９０年。

图 ８　 年径流量突变分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ

３􀆰 ４􀆰 ３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ分析结果　 渭河流域 ４ 个水文站年径流量的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计量曲线如图 ９ 所示。
图 ９（ａ）为林家村站的统计量曲线。 ２０世纪 ５０年代到 ６０年代末，径流量有增加趋势。 ７０ 年代以来，林家村

站的年径流量有明显减少趋势。 特别是 ９０年代中期以来，这种减少趋势大大超过了显著性水平 ０􀆰 ０５ 的临

界线，１９９５ 年以后，甚至超过 ０􀆰 ０１ 显著性水平，说明林家村站年径流量减少的趋势十分显著。 根据 ＵＦ 和
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ＵＢ这两条曲线交叉点的位置，确定该站年径流量减少这一突变现象，具体从 １９９０ 年开始。 图 ９（ｂ）为咸阳

站的统计量曲线，变化趋势与林家村站变化趋势类似，总体上呈现显著减少趋势，根据 ＵＦ和 ＵＢ这两条曲线

有两个交叉点，不确定是否发生突变。 图 ９（ｃ）为临潼站的统计量曲线。 ２０世纪 ７０年代以来，径流量呈现波

动中下降趋势。 ９０年代以来，这种减少趋势超过了显著性水平 ０􀆰 ０５ 的临界线。 ７０ 年代和 ８０ 年代之间，根
据 ＵＦ和 ＵＢ这两条曲线有多个交叉点，不确定是否发生突变。 图 ９（ｄ）为华县站的统计量曲线。 ２０ 世纪 ３０
年代到 ６０年中期，径流量呈现波动变化。 ６０ 年代后期，华县站的年径流量有减少趋势。 特别是 １９８６ 年以

来，这种减少趋势大大超过了显著性水平 ０􀆰 ０５ 的临界线，１９９３ 年以后，甚至超过 ０􀆰 ０１ 显著性水平。 这些都

表明华县站年径流量减少趋势十分明显。 在 ７０年代后期和 ８０年代中期，两条曲线有多个交叉点。 根据 ＵＦ
和 ＵＢ这两条曲线有多个交叉点，不确定是否发生突变。

图 ９　 年径流量 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ

３􀆰 ５　 径流量变化综合分析与成因

综合上述结果可知渭河流域各水文站径流量突变点发生在 ２０ 世纪 ７０ 年代初和 ９０ 年代初，其中，林家

村站的突变点为 １９７０年和 １９９０ 年；咸阳站的突变点为 １９７０ 年和 １９９０—１９９２ 年之间；临潼站的突变点为

１９６８ 年和 １９９０—１９９４年之间；华县站的突变点为 １９６８年和 １９９０年。 渭河流域径流变化主要由气候变化和

人类活动引起。 ６０—７０年代，渭河流域年降水量偏多；而 １９９０—２０００ 年以后降水量锐减，径流量锐减更甚。
渭河降水量最多发生在 ６０年代，最少的是 ９０ 年代。 ９０ 年代以来降水量急剧下降且变化明显，这与径流变

化的趋势吻合。
２０世纪 ６０—７０ 年代，渭河流域多处水利工程相继建设并投入使用。 宝鸡峡引渭灌区 １９７１ 年运行以

来，农业生产条件得到极大改善，灌区粮食产量占全省粮食总产的 １ ／ ８；交口抽渭灌区位于渭河下游分两期

建成，１９６０年至 １９６６年建成一期工程，１９６６—１９７０ 年建成二期扩大工程；石头河水库位于渭河右岸支流石

头河，是一座具有灌溉、城镇供水、发电的大Ⅱ型水利工程，于 １９６９ 年开工建设；冯家山水库 １９７０ 年开建，
１９７４年主体工程建成；羊毛湾水库 １９５８年动工建设，１９７０年建成。 这些水利工程为社会经济发展提供了重

要支撑，另一方面也影响着河道径流变化。 ２０世纪 ９０年代以来随着城市化进程不断加快、工业化的迅猛发

展导致对水资源需求也迅猛增加。 国民经济的迅速发展必然引起耗水量的增加。 流域内黑河金盆水库、石
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头河水库、冯家山水库等向城市供水量的增加影响河道径流。 城镇化进程的加快、道路硬化等改变了流域下

垫面；流域内水土保持等用水量的增加对于实测径流量也有一定影响。

４　 结　 语

（１）２０世纪 ７０年代以来，渭河流域径流呈减少趋势，尤其 ２０世纪 ９０年代以来，减少趋势显著。 渭河流

域径流变化是降水和人类活动共同作用的结果。 气候变化对径流的影响主要表现为降水减少和潜在蒸散的

增加。 ２０世纪 ６０年代以来，渭河流域年均降水呈下降趋势。 降雨量减少是造成渭河干流径流量减少的主

因。 渭河林家村以上 １９５６—１９９０年和 １９９１—２０００ 年平均降雨量分别为 ５４２ 和 ４５９ ｍｍ，降雨量明显减少。
渭河流域 １９５６—１９９０年和 １９９１—２０００年平均降雨量分别为 ５９１和 ５０９ ｍｍ，两者相比减少 １４％。 降雨量的

减少导致渭河入黄水量减少了 ２０􀆰 ３７ 亿 ｍ３，占 ２０世纪 ９０年代实际入黄水量减少量 ４１􀆰 ７８ ｍ３的 ４９％。
（２）人类活动对流域径流的影响主要表现为 ２０世纪 ７０年代以后流域内大规模的水利工程和工农业用

水的增加，国民经济发展耗水量的增加，水土保持用水量的增加，城镇化的不断推进需水量的增加以及流域

下垫面的改变。 截至 ２０００年底，渭河流域共建成大中型及小Ⅰ型水库 ３０２ 座，饮水工程 ２ ６３１ 处，提水工程

６ ５７８处，建设淤地坝 ４ ３６７座。 冯家山，石头河，宝鸡峡，金盆水库等水利工程改变了天然径流原有节律，致
使渭河径流特征发生了变异，客观上减少了径流量。 工程措施和工农业耗水量不断上升，人类活动对渭河径

流的影响越来越剧烈，导致径流量不断减少。
（３）尽管渭河年径流量呈减少趋势，但渭河洪灾频发，洪水特性发生了一些变化，表现在洪水次数减少，

发生时间更加集中。 ２１世纪以来，渭河发生了“０３􀆰 ８”，“０５􀆰 １０”，“１１􀆰 ９”等洪水。 特别是“０３􀆰 ８”渭河流域连

续出现了 ６次大范围、高强度、长历时的降雨过程，整个降雨过程出现了 ７ 个暴雨中心，发生日雨量 ５０ ｍｍ
以上的暴雨 １１０站次。 咸阳、临潼、华县站洪水总量均大于历史最大年份，洪水造成巨大损失。

如何认识不同因素对渭河径流变化的定量影响，需要进一步深入研究。
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Ｌｉｎｔｏｎｇ， Ｈｕａｘｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ａ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔ⁃ｔｅｓｔ， ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ．
Ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ａｌｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ７０′ｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ９０′ｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒｕｐｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ． Ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ Ｌｉｎｊｉａｃｕｎ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ １９７０ ａｎｄ １９９０， ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ １９７０ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—
１９９２， ｆｏｒ Ｌｉｎｔｏｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ １９６８ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—１９９４， ａｎｄ ｆｏｒ Ｈｕａｘｉａｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
１９６８ ａｎｄ １９９０． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍａｉｎｌｙ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
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