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1 引言

河川径流受气候、地貌、土壤、植被等自然条件

以及人类活动的耦合作用，其演变过程既表现出确

定性的规律，同时也有强烈的随机性(姚治君等,

2003)。全球水系统计划(GWSP)将全球变化和剧

烈人类活动对区域水循环与水安全影响作为重点

研究的问题之一，人类活动引起的水文循环状况和

水量平衡要素在时间、空间和数量上发生着不可忽

视的变化(Vörösmarty et al, 2004; 董磊华等, 2012)。

由于人类活动对径流影响具有双向性(人类活动导

致径流变化，径流变化反过来又影响人类的治水

和用水)、正负性(不同的人类活动方式及其强度对

径流的作用力方向有正负之分)及不确定性，正确

区分并定量计算自然因素和人文因素对径流的影

响成为目前研究的热点。

关于径流变化的人类活动响应的定量分析，当

前国内外主要从土地利用/覆被变化(森林、草地、耕

地的转换，耕地种植制度转变等)、人口增长、水工

设施建设、流域引水用水、农田灌溉等方面进行了

大量研究(Avril et al, 2007; Chaves et al, 2008; Mar-

tin et al, 2010; Xu et al, 2010; 薛丽芳等, 2011)。由

于人类活动对干旱半干旱地区的径流影响比对湿

润地区的径流影响要严重得多(任立良等, 2001)，针

对中国干旱半干旱区内陆河流，近年来相关学者也

做了较多研究(Huo et al, 2008; Tao et al, 2011; 黄领

梅等, 2010; 李丽娜等, 2012)。但总体来说，目前对

径流变化的人文机制研究还处于探索阶段，并存在

若干不足：①用土地利用/覆被变化定量描述人类

活动虽能一定程度上反映人类对农地、建设用地的

影响，但并不能充分体现政策制度、技术观念等重

要人文机制，同时土地利用/覆被变化也受自然因素

的驱动；②人类活动对径流的影响有正、负两方面，

目前研究大多只关注不合理的人类活动对径流的

负面影响，对正面影响讨论较少；③很少考虑气候

自然变异波动的影响(刘艳丽等, 2012)，经常混淆径

流突变点和人类活动影响下的径流突变点(Jiang et

al, 2012; 栾兆擎等, 2007)。在一定时期内径流发生

突变受气候自然波动和人类活动两方面共同作用，

本文认为人类活动影响下的径流突变点是指在剔

除气候自然波动的影响后，由于人类活动的剧烈振

荡而引起径流时间序列上出现的显著拐点。

石羊河中游径流损耗特征及其影响因素

刘海猛，石培基，周俊菊，刘海龙，孙会慧
(西北师范大学地理与环境科学学院，兰州730070)

摘 要：以石羊河中游为研究区域，分析了1956-2009年的径流损耗特征，通过相对损耗率和Fisher最优分割法等

确定了人类活动对径流损耗的显著影响拐点为1975年，明确了人类活动影响下的径流突变点，修正了当前研究

的不足。根据人类活动对径流影响的方式及强度，将近50多年的径流损耗划分为4个阶段，定量与定性相结合

分析了1956-2009年不同代际的自然因素和人文因素对径流损耗的影响量和贡献率。结果表明：人类活动对石

羊河中游径流损耗的影响于20世纪70年代中期以后显著增加；2000年之前人文因素贡献率不断增加，自然因素

贡献率相应减少，且自然因素影响量与出山径流显著相关。20世纪90年代以来，人类活动与自然过程导致的径

流损耗贡献率持平，1995-1999年人类活动影响量达到6.33亿m3/a，上游来水量的62.31%被人类直接消耗，此时

径流损耗的人文因素贡献率达最大值71.52%；之后开始逐渐降低，表明近年来石羊河中游人水系统矛盾有趋于

缓和的迹象。
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为进一步探索河川径流量变化的影响因素，本

文以人水矛盾突出的石羊河中游为研究区域，针对

目前研究的不足，从径流损耗量的视角切入，定义

了相对损耗率的概念，在分析 1956-2009年径流损

耗特征及确定变异点的基础上，分别量化了自然因

素和人文因素对径流损耗的影响量和贡献率。该

研究对认识内陆河流域径流演变与人类社会的复

杂关系和流域水资源的综合开发管理及可持续利

用具有理论和实践意义。

2 研究区概况

石羊河流域位于河西走廊东段，降水量少且年

内分配不均、降水变率大、蒸发量大、干旱时段明

显，是我国水资源开发程度最高的内陆河流域之

一。地势南高北低，河流补给主要来源于山区降水

和高山冰雪融水，南部祁连山区为径流形成区，山

前洪积平原和中北部平原区为径流耗散区，河水出

山后基本上全部被水库拦蓄和引入渠道灌溉。到

达蔡旗站的年径流量由20世纪50年代的5亿m3锐

减到目前只有 1.2亿m3，直接导致了下游民勤地区

严重的水危机，引起政府和社会的广泛关注(Kahn,

2006)。因此本文的研究区重点放在人类活动强度

较大、径流损耗最严重的石羊河中游地区，该区年

降水量 150~300 mm，年蒸发量 1300~2000 mm，干

旱指数 5~15，年平均气温 7.8 ℃。由于石羊河流域

中的西大河和大靖河为相对独立的河流系统，故本

文只研究与石羊大河关系紧密的“六河”系统，即由

东向西排列的古浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西

营河、东大河 6条支流，它们流经武威绿洲后汇于

石羊河干流，进入民勤地区。石羊河流域的水系组

成及研究区内各水文测站的空间分布如图1所示。

3 数据与方法

3.1 数据说明

本文所使用的各站点水文数据来源于石羊河

流域管理局，古浪、黄羊河、杂木寺、南营、沙沟寺、

蔡旗 6 个水文站为 1956-2009 年共 54 年的实测数

据，其中蔡旗站 2001-2009年的径流数据为扣除景

电二期工程调水量后的还原数据，九条岭站 1972

年之前数据采用原有四沟咀站(1972年因西营水库

建成，上迁九条岭观测)数据代替。根据各站点的

相对位置，本文在研究中选取古浪、黄羊河、杂木

寺、南营、九条岭、沙沟寺6个站点的出山径流总量

作为石羊河中游来水量，蔡旗站的径流量作为去水

量，来水量和去水量之差即径流损耗量。

图1 研究区及水文站位置示意

Fig.1 Location of the study area and hydrologic stations

3.2 研究方法

(1) Kendall秩次相关法。作为一种非参数统计

检验方法，变量可以不具有正态分布特征，检测范

围宽、人为影响小、定量化程度高，因此适用于水文

变量的趋势分析(郭巧玲等, 2011)。

(2) 灰色关联分析。考虑到回归分析方法的

种种不足，采用灰色关联度进行系统分析，可以对

一个系统的发展变化态势提供量化度量，非常适

合动态历程分析。根据因素之间发展趋势的相似

或相异程度，通过计算关联系数和关联度可以衡

量两个变量的关联程度。

(3) 相对损耗率。为确定人类活动影响下的径

流序列突变点，尽量减少因不同丰枯年份出山径流

量变化对径流损耗量的影响，本文定义了相对损耗

率(Relativistic Consumption Rate, RCR)的概念，即

相对耗损率=径流耗损量/来水量。因石羊河中游

气温、降水等气候要素的变化对径流蒸散发年际变

化的影响很小(李洋等, 2007; 王宝鉴等, 2007)，中游

损耗量的年际变化主要受人文要素影响，故相对损

耗率（RCR）可用来近似描述受人类活动影响下的

径流损耗变化趋势，用RC表示径流损耗量，IF表示

来水量，其公式为：
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RCR=RC/IF×100% (1)

(4) Fisher最优分割法。这是一种应用广泛的

对有序样本进行分类的统计方法，具有多指标聚

类、时序性划分以及能任意指定分类数等特点。该

方法对任意指定的分类数K，总能将N个样本分为

K类，且使各类直径总和达到最小，总离差平方和

最小，从而使各类内部样本之间差异最小，而类与

类之间的差异最大(刘克琳等, 2007)。

4 结果与分析

4.1 石羊河中游来水和损耗变化特征

图2给出了上游来水的6条支流出山径流量的

变化和中游损耗量的变化，用Kendall秩次相关法

检验，在显著水平 a=0.05 下，相应的临界值 Ma =

1.96，此时来水量和损耗量的标准化变量为分别

为-1.91和2.12，其绝对值后者大于临界值，前者略

小于临界值，故从较长时间尺度看，出山径流量递

减趋势不显著，中游损耗量增加趋势显著。但小尺

度上又有不同，出山径流2001年后有上升趋势，中

游损耗在 1975年之前呈下降态势。目前对石羊河

流域出山径流量的研究表明，其年际变幅对气候变

化响应明显，周期变化与乌鞘岭站年降水量和气温

周期基本上在同一周期上下浮动(Lan et al, 2002;

周俊菊等，2012)。由于上游山区地理环境特殊，降

水丰富、气温低且年际变化小，在大的时间尺度上

气候变化对出山径流影响并不明显(康尔泗等，

2002)。但近50年上游山区降水量的减少和潜在蒸

发量的增加是出山径流减少的主要因素，人类活动

导致下垫面改变是次要因素(Ma et al, 2008; 张晓伟

等, 2008)。中游径流损耗量的增加主要是由于武

威绿洲人类活动加剧，人文驱动力的变化导致。

由图 2可见，出山径流和损耗量之间的升降波

动具有显著的一致性，但在较长的时间序列上，两

者的变化趋势却恰恰相反，故线性相关性并不高

(Pearson相关系数仅为 0.412)。用灰色关联进行分

析，当分辨系数取 0.5 时，两者的灰色关联度达到

0.937，而通常认为关联度在 0.6 以上即达到满意，

故径流损耗量的年际波动与来水量具有很高的关

联性，即某年出山径流的多少直接影响中游径流的

损耗量。

4.2 径流损耗突变点分析及损耗时段划分

随着经济和城镇化快速发展，中游灌溉规模越

图2 1956-2009年石羊河出山径流量和中游损耗量变化

Fig. 2 Changes of annual mountainous runoff and

consumption during 1956-2009

来越大，地下水超采严重，水资源利用率高达

154%，绿洲中心形成巨型地下水漏斗，人水关系趋

于紧张。研究时段内人类活动对径流过程的干扰

逐步增强并具有一定阶段性。通过 Fisher 最优分

割法分别计算径流损耗突变点和人类活动影响下

的径流损耗突变点，后者通过相对损耗率的时间序

列来分析。在最小误差函数下，计算结果见表 1。

分类数设定为2时，径流损耗和相对损耗率在1975

年均发生突变，说明在此时间点径流受到人类活动

影响而急剧变化；分类数设定为 3时，除 1975这一

突变年份外，径流损耗的次显著的突变发生在2002

年，相对损耗率突变年份则为 1988 年。这说明

2002年的次显著突变点并不是由于人类活动剧烈

变动所致，而是由于出山径流量的增加所致，但

1988年的次显著突变点则是由人类活动再次加剧

引起。

表1 Fisher最优分割法计算结果

Tab. 1 Calculation results by Fisher classification method

分类

数

2

3

径流损耗

分割区间

1~19,20~54

1~19,20~47,48~54

突变年份

1975

1975,2002

相对损耗率

分割区间

1~19,20~54

1~19,20~32,33~54

突变年份

1975

1975,1988

综合Fisher最优分割法计算结果，可以确定石

羊河中游径流损耗的最显著变异点发生在 1975

年，主要是人类活动影响导致。结合以上突变点的

分析、相对损耗率的变化(图3)以及流域实际情况，

可将近50多年的径流损耗划分为4个阶段：①1975

年之前，人类影响微弱阶段，相对损耗率在 57%~

70%之间波动，主要受河道的渗漏、蒸发、漫溢等自

然因素影响；②1975-1988年，人类活动对径流的影
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响发生突变，相对损耗率先由不到 70%激增至

80%，而后20世纪80年代基本维持在80%的水平；

③1989-2004 年相对损耗率不断上升，最高达到

94.6%，人类活动对径流的负向减量影响不断增强；

④2005年至今，人类活动开始对径流施加更多的正

向影响，相对损耗率有所下降，径流损耗程度有趋

于缓和迹象。这与 2005年以来政府加大了对石羊

河流域的治理密切相关。至于该年是否会成为新

的因人类活动正向影响增强而产生的径流损耗突

变点，还有待今后更长径流序列的检验。

4.3 径流损耗的人文和自然因素影响分析

4.3.1 径流损耗影响的定量计算

如图 4所示，出山径流与径流损耗的双累积曲

线在 1975 年发生了一次明显偏移，1988 年再次偏

移，这与前文对径流损耗突变点的分析相吻合。受

人类活动显著影响的水文序列在某种意义上异于

先前序列，若将基准期(1975年之前的近天然序列)

图3 1956-2009年石羊河中游相对损耗率变化

Fig. 3 Trend of the relativistic consumption rate in the

midstream of Shiyang river during 1956-2009

图4 出山径流与径流损耗的双累积曲线

Fig. 4 Double mass curve of runoff consumption and inflow

和人类活动影响期的序列视为两个阶段，通过1975

年之前的累积曲线，可以还原出 1975 年之后去除

人类活动干扰的累积曲线方程：

y = 0.5101x - 0.5587 (2)

式中：y 是还原的径流累积损耗量；x 是累积来水

量。影响径流损耗的因素由自然和人文两方面构

成，人文因素包括生活生产活动、政策法规、节水技

术、用水观念等，自然因素包括径流蒸发、河道渗

漏、出山径流的变化、地表水地下水的相互转换

等。若以1956-1974年出山径流的平均值作为人类

活动显著影响期的天然出山径流量，并假定各年代

的实测径流损耗量与还原径流损耗量的差值是人

类活动和出山径流两者的影响之和，则出山径流的

变化、人文因素和自然因素对径流损耗的影响量，

以及人文因素和自然因素各自对径流损耗的贡献

率有以下关系：

出山径流影响量=实测出山径流量-天然出山

径流量；

自然因素影响量=还原损耗量+出山径流影

响量；

人文因素影响量=实测损耗量-自然因素影

响量；

自然因素贡献率=自然因素影响量/实测径流

损耗量×100%；

人文因素贡献率=人文因素影响量/实测径流

损耗量×100%

以 5 年作为一个代际，表 2 展示了各变量 5 年

平均的计算结果。径流损耗的还原值代表出山径

流以外的所有自然因素所导致的径流损耗量，将它

与出山径流实测值作 Pearson相关性分析，相关系

数为1.000，表明两者相关性极强，也就是说径流蒸

发、河道渗漏、地下水转换等径流损耗自然影响因

素随来水量的变化而变化，倘若气候条件稳定的情

况下，影响量也会保持稳定。将相对损耗率与计算

出的人文因素影响做 Pearson相关性分析，相关系

数为 0.871，P=0.005<0.01，表明两者线性相关性非

常显著，从而很大程度上验证了上文用相对损耗率

的变化来近似代替人类活动对径流损耗影响变化

的正确性。

4.3.2 径流损耗影响的定性分析

对径流损耗变化影响最大的自然因素是气候

变化，气候对径流的影响是宏观的、连续性的，反馈
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时间段

1975-1979

1980-1984

1985-1989

1990-1994

1995-1999

2000-2004

2005-2009

1975-2009

出山径流量/亿m3

实测值

12.43

12.28

12.42

11.19

10.16

11.28

12.45

11.74

天然值

12.82

12.82

12.82

12.82

12.82

12.82

12.82

12.82

损耗量/亿m3

实测值

9.57

9.74

10.02

9.31

8.85

10.28

11.26

9.86

还原值

6.34

6.26

6.33

5.71

5.18

5.75

6.35

5.99

相对损耗

率/%

76.97

79.30

80.71

83.21

87.10

91.15

90.40

83.96

人文因素

影响量/亿m3

3.62

4.01

4.09

5.24

6.33

6.07

5.27

4.95

贡献率/%

37.82

41.22

40.80

56.27

71.52

59.01

46.83

50.50

自然因素

影响量/亿m3

5.95

5.72

5.93

4.07

2.52

4.22

5.99

4.91

贡献率/%

62.18

58.78

59.20

43.73

28.48

40.99

53.17

49.50

作用相对较慢，而人类活动对径流的影响是局部

的、阶段性的，正负反馈快且剧烈。图 5从水量平

衡角度反映了石羊河中游来水量的最终去向和年

代际变化。1975年以来石羊河中游的去水量呈递

减趋势，且皆在25%的水平之下，由此可见，在人文

和自然共同作用下中游径流的水损耗相当剧烈。

表2中显示，自然因素对径流损耗的影响量在2000

年之前呈递减趋势，2000年之后又开始增加，结合

上文的分析，由于中游气温、降水等气候要素对径

流蒸散发年际变化的影响很小，故出山径流量的年

际变化是其主要原因。

石羊河流域属于绿洲农业经济，国民经济和生

态用水均靠河道径流来维持。由于特殊的串珠状

水文地质盆地构造，使地表水与地下水在山前平原

存在多次转化过程，且地表水是地下水的主要补给

来源，约占58.4%(张济世等, 2001)。因此地下水的

过度提取也是导致石羊河径流损耗量增加的重要

人为原因。1970-1976 年石羊河流域进入打井高

潮，配套机井由 1965 年的 156 眼猛增到 1976 年底

的 3000 多眼，西营水库和南营水库也在此期间相

继建成；在“农业学大寨”运动中，田间渠系的建设

投入剧增，农灌用水量10年间增加近1倍。故石羊

河中游径流损耗量的第一个突变点发生在 1975

年，符合区域历史事实。

分析 20 世纪 80 年代和 90 年代的径流损耗特

征，从表2和图5中可以看出，90年代的人类活动影

响明显增强，1995-1999年其影响量达到6.33亿m3/

a，来水量的 62.31%被中游人类所消耗，这表明 90

年代中游绿洲农业和城市经济的快速发展带来更

大的径流损耗。王杰等(2008)通过分析石羊河流域

表2 1975-2009年石羊河中游径流损耗影响计算结果

Tab. 2 Quantification of runoff consumption in the midstream of Shiyang river during 1975-2009

图5 1975-2009年石羊河中游来水量分解

Fig. 5 Distribution of inflow in the midstream of Shiyang river during 1975-2009
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1981-2003 年径流与绿洲 NDVI 数据，表明 1992 年

以后人类活动对径流的影响明显增强，中游人工绿

洲NDVI累积与上下游径流差呈正相关；中游人类

活动直接导致下游径流量的减少，一定程度上可作

为本文的佐证。

2000-2009 年，石羊河中游径流损耗量继续增

加，自然损耗重新超过人为损耗，人类活动对径流

损耗的影响量和贡献率均有所回落。究其原因，人

类活动的规模虽继续增加，但随着人们对可持续的

人水系统的反思和政策、技术、观念提升，人类活动

对地表水资源的利用方式、目标开始转变，对径流

的正向作用力开始增强。从 2001年成立石羊河流

域管理局以来，陆续出台了《石羊河流域水资源管

理条例》、《石羊河流域重点治理规划》等规范性文

件，建立了流域地表水量调度和地下水削减开采量

地方行政首长责任制，安排专项资金用于关闭机井

补助，先后投资 50 多亿用于流域专项治理。包括

从强化节水、减少地下水开采、合理配水、改革水

价、调整产业结构等方面对流域水资源进行综合保

护整治，从而逐渐扭转人水系统失衡的局面。

5 结论及讨论

5.1 结论

(1) Kendall秩次相关检验表明，近50多年来石

羊河出山径流量总体呈减少趋势，而中游的径流损

耗量增加趋势显著，且两者间存在显著的关联性，

即出山径流量的波动变化会直接影响中游的径流

损耗量。

(2) 石羊河中游径流损耗最显著突变点出现在

1975 年，主要由人文因素造成，打井提水、农田灌

溉、水工设施建设等人类活动是其主要原因。1988

年出现相对损耗率的次显著突变点，这与用径流损

耗测得的次显著突变点 2002年不同。由此将人类

活动影响下的径流损耗划为了4个阶段，这恰恰反

映了人类活动以不同的作用方式和强度对径流损

耗量表现出正负两方面影响，1975年的变异点是人

类活动导致人水系统失衡的开始，2005年之后人水

系统则开始趋于向稳态转变。

(3) 对石羊河中游来水量分解结果显示，自然

因素和人文因素共同导致了径流损耗，流入下游的

水量总体上不断减少。人类活动对石羊河中游径

流损耗的影响于 20 世纪 70 年代中期以后显著增

加。2000年之前人文因素贡献率不断增加，自然因

素贡献率相应减少，且自然因素影响量与出山径流

显著相关。20世纪 90年代，与自然过程导致的径

流损耗贡献率持平，1995-1999年人类活动影响量

达到6.33亿m3/a，上游来水量的62.31%被人类直接

消耗，即此时径流损耗的人文因素贡献率达最大值

71.52%，之后开始逐渐降低，表明近年石羊河中游

人水系统矛盾有趋于缓和的迹象。

5.2 讨论

(1) 为研究方便，本文假设 1975年之前的基准

期人类活动对径流影响量为零，然而这并不符合实

际，若考虑基准期的人类活动，则之后各个时期推

算的人文因素影响量应均有所增加。另外，各种自

然因素和人文因素在地表系统中存在复杂的相互

作用与影响，很难绝对分离，从这个意义上来说，定

量区分两者对径流的影响始终会存在一定的不确

定性。

(2) 在涉及河川径流演变的人文机制分析时，

常规方法是直接分析径流量的变化与人类活动的

关系，但这一视角在定量分析人类活动的影响时，

不管是分析突变点还是建立水文模型都还存在一

定缺陷。而近年国内学者从流域不同区段径流损

耗的视角来进行分析(陈忠升等, 2011; 奚秀梅等,

2009)，这对人文因素的定量剖析具有较强的针对

性，但其并不适合单纯研究自然因素(如气候变化)

对径流的影响。同时，本文基于相对损耗率概念的

研究思路与方法在应用于其他流域时应根据不同

流域的实际情况进行相应调整。
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Characteristics and influencing factors of runoff consumption
in the midstream of Shiyang river

LIU Haimeng, SHI Peiji, ZHOU Junju, LIU Hailong, SUN Huihui
(College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: The runoff of some rivers in the world, especially in the arid and semi-arid regions, has decreased re-

markably with climate change and intensive human activities of the development of society and economy. This

paper analyzes the characteristics of annual mountainous runoff and runoff consumption in the midstream of Shi-

yang river in the past 50 years. Using Fisher classification method and relativistic consumption rate, a major in-

flection point has been identified to be the year of 1975, during which human activities started to have signifi-

cant influences on runoff consumption in the midstream of Shiyang river. The inflection point is clarified to be a

point of significant change of runoff consumption caused by human activities, as opposed to the change of natu-

ral runoff, which is an improvement to the current research. Based on the types of human activities and the

strength of the influences, the trend of runoff consumption in more than 50 years is divided into four stages; the

contributions of human activities and natural changes o the influences on the runoff consumption in each stage

from 1956-2009 are analyzed quantitatively and qualitatively. The results indicate that, generally speaking, prior

to 2000 the contribution of human activities gradually increases; the contribution of natural changes decreases.

Natural contribution is significantly correlated with mountainous runoff. Since mid-1970s, the contribution of

human activities on the runoff consumption has increased significantly in the midstream of Shiyang river. In

1990s the influences of human activities and natural changes on the runoff consumption reach an equal level.

Quantitatively speaking, from 1956 to 1999, the contribution of human activities is equivalent to 0.633 billion

m3/a, with 62.31% of water from upstream as directly artificial water consumption, accounting for 71.52% of

overall results. After that, the contribution of human activities started to gradually decrease, indicating the sign

of relief of the conflicts between water conservation and human activities in the midstream of Shiyang river.

Key words: runoff consumption; inflection point; relativistic consumption rate; influencing factors; midstream

of Shiyang river
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