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1 引言

径流的变化通常可分为径流量的数值变化和

径流过程的结构变化(Hannah et al, 2000; Harris et

al, 2000; 郑红星等, 2003; 涂新军等, 2012)。在目前

众多径流变化特征的研究中，多数研究侧重于径流

量的数值变化(刘海猛等, 2013; 孟德娟, 2013; 奚秀

梅等, 2013)，涉及其结构变化的研究相对较少。然

而，以径流年内分配特征为代表的径流结构变化不

仅与旱、涝灾害有密切的联系，而且还与水资源的

利用息息相关(Sharma et al, 2006; 李艳等, 2007)。

此外，径流的年内分配也是水利规划、水文区划、农

业区划、河流分类及水资源评价的重要指标之一，

是各个用水部门不可或缺的基础数据(刘德林等,

2007)。由于径流过程主要是流域下垫面与气候条

件的综合产物(王云琦等, 2011; 涂新军等, 2012)，

因此，在人类活动与气候变化的驱动下，径流的年

内分配特征必然发生相应的变化。水文站所观测

到的实测径流过程不仅包含了以降雨、蒸发等气

象因素为主的气候变化的影响，还包含以土地利

用、用水消耗及水利工程水量调节等人类活动的

影响，如何定量分解气候变化与人类活动对径流

变化的影响，是当前水文学及水资源研究的热点

和难点(陈晓宏等, 2010; 涂新军等, 2012)。目前，

在为数不多的径流结构变化的研究中，有关河川

径流年内分配特征变化的影响因子贡献率分解的

成果甚少，主要有涂新军等(2012)通过比较实测径

流、天然径流及降水的集中度与不均匀系数的阶
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摘 要：研究渭河径流年内分配变化特征及其影响因子，有助于在区域视角下进一步掌握全球变暖与人类活动不

断加剧背景下的水文响应。本文基于1960-2005年实测径流、面降雨以及潜在蒸发量的月序列数据，采用集中度

与不均匀系数两个指标分析渭河径流年内分配特征的时空变化规律。运用Mann-Kendall法求算了渭河流域径流

集中度与不均匀系数的变化趋势，采用启发式分割法诊断径流年内分配特征值的变异点，并运用累积量斜率变化

率比较法定量计算气候变化与人类活动对径流年内分配特征变化的贡献率。结果表明：①渭河实测径流年内分

配特征值的年变化过程呈现上升趋势，其中张家山站呈现显著上升趋势，该流域旱涝风险有所增加；②林家村与

张家山站的实测径流年内分配特征值均存在1973年这一变异点，而华县站无变异点存在；③气候变化与人类活动

影响对林家村站径流年内分配集中度与不均匀系数的贡献率分别为27.15%，72.85% 和12.10%，87.90%，而对张家

山站的贡献率分别为39.11%，60.89%和33.73%，66.27%。人类活动是渭河实测径流年内分配特征变化的主要驱

动力。
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段差异，定量分解了气候变化与人类活动对东江

径流年内分配特征变化的影响因子贡献率。

但是，不同流域对气候变化及人类活动的水文

响应并不相同。渭河流域是典型的干旱半干旱区

域，研究该区域的径流年内分配变化特征，有助于

深入了解环境变化下区域尺度的水文过程演进规

律及水文响应。渭河是关中城市群的水源地，近年

来，关中—天水经济区及西咸新区的建立，有力地

促进了关中地区经济社会的持续快速发展，同时也

导致河道外需水量日益增加，进而加剧了该流域水

资源供需矛盾。由于大规模开发、利用地下水及地

表水，致使渭河流域的河川径流显著减少。此外，

受全球气候变化影响，近年来渭河流域的降雨量亦

呈下降趋势，致使渭河径流年内分配特征发生相应

变化。因此，研究该流域的径流年内分配变化特征

及定量分解气候变化与人类活动的影响将有助于

指导该流域的水资源规划与管理。基于此，本文采

用集中度与不均匀系数两个指标，分析渭河径流年

内分配特征的时空变化规律，运用累积量斜率变化

率比较法(王随继等, 2012)定量求算出降雨、潜在蒸

发量及人类活动对河川径流年内分配特征变化的

贡献率。

2 数据与方法

2.1 研究区域

作为黄河流域最大的一级支流，渭河发源于甘

肃省内渭源县的乌鼠山，自西向东分别流经甘肃的

陇西、天水，陕西的宝鸡、西安、渭南，并于潼关汇入

黄河 (张宏利等, 2008)。渭河的干流全长约 818

km，流域面积约 13.5 万 km2。渭河流域位于 34°~

38°N和104°~110°E之间，属大陆性季风气候，春季

温暖少雨，夏季雨热同期且有伏旱，秋季凉爽湿润，

冬季寒冷少雨。流域的最冷月平均气温为-3~-1℃，

最热月平均气温大约为 23~26℃(张宏利等, 2008)。

流域降雨空间分布不均，由东南向西北递减，秦岭

南麓雨水充沛，最大年降水量在 1000 mm以上，而

平原地区仅为500 mm左右(张宏利等, 2008)。流域

降水年内分配不均且年际变化大，汛期降水量约占

全年的65%。

为了更好地研究不同子区域的水文响应，将研

究区域划分为 3 个部分：①林家村水文站以上流

域，代表渭河流域的中上游；②张家山水文站以上

流域，代表渭河最大的支流泾河流域；③华县水文

站以上流域，代表整个渭河流域。

2.2 研究数据

本文所用数据包括渭河流域 21个气象站的日

值数据及林家村、张家山与华县水文站的 1960-

2005年的日径流序列。通过求和得到各水文站的

月径流量和降雨量，通过彭曼公式计算得到潜在蒸

发量(Monteith et al, 1965)。渭河流域及相关气象、

水文站所在位置如图 1 所示。以上数据均来源于

中国国家气象中心，所有数据在使用之前分别通过

邻近站资料比较法、双累积曲线法以及周期分析法

进行了“三性审查”。

2.3 研究方法

2.3.1 集中度与不均匀系数

假设某一水文气象序列 Q(t,τ) ，t = 1,2,...,n ；

τ = 1,2,...,12 ，其中，t表示年数；τ 表示年内某月(郭

巧玲, 2011; 涂新军等, 2012)，则有：

Cd (t) = Qxy(t)/∑
τ = 1

12

Q(t,τ) (1)

Cu(t) = σ(t)/Q̄(t) (2)

其中，

Qxy(t) = Q2
x(t) + Q2

y(t) (3)

Qx(t) =∑
τ = 1

12

Q(t,τ)cos θ(t),  Qy(t) =∑
τ = 1

12

Q(t,τ)sin θ(t) (4)

σ(t) = ∑
τ = 1

12

[Q(t,τ) - Q̄(t,τ)]2 12 (5)

Q̄(t) =∑
τ = 1

12

Q(t,τ)/12 (6)

式中：Cd (t) 与 Cu(t) 分别表示第 t年的集中度与不均

匀系数；Q(t,τ) 代表第 t年 τ 月的径流量、降雨量或

潜在蒸发量；Qx(t) 和 Qy(t) 分别表示 Q(t,τ) 在 x和 y

两个方向上的分矢量；Qxy(t) 表示合矢量模；
θ(t) = 2πτ/12 ，表示第 τ 时段的矢量角度；σ(t) 表示

第 t 年月径流量、降雨量或潜在蒸发量的均方差；

Q̄(t) 表示第 t年月径流、降雨以及潜在蒸发量的均；

Q̄(t,τ)第t年[τ]月的径流量、降雨量或潜在蒸发量。

2.3.2 启发式分割算法

某一时间序列 x(t)由N个点组成，其中一个分

割点 i从序列的左边沿着该序列依次向右边滑动，

分割点左边和右边部分的平均值分别为μ1(i)和μ2(i)，

其标准差分别是 s1(i)和 s2(i)，i点的合并偏差 SD(i)可

表示为(封国林等, 2005; 陈广才等, 2008; 李海彬

等, 2010)：
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式中：N1、N2分别表示 i点左边与右边部分的点数。

其中，i点左右两边两子序列均值的差异使用 t检验

统计值T(i)来进行度量(陈广才等, 2008)：

T(i) =
|
|
||

|
|
||
μ１(i)－μ２(i)

SD

(8)

T值越大，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

性概率P(Tmax)，其计算公式如下(陈广才等, 2008)：

P(tmax) ≈ { }1 - I[ ]v/(v + t 2
max)

(δv,δ)
η

(9)

通过蒙特卡洛模拟可得：η = 4.19 ln N - 11.54

且 δ = 0.40 。其中，N 表示该序列的长度，v=N-2，

Ix(a, b)为不完全β函数。预先设定一个临界值 P0，

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(陈广

才等, 2008)。对得到的新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 是最小

分割尺度)时便停止对其分割。由此，将原序列分

割成几个均值不同的子序列，而分割点则为该序列

的均值变异点。

通常情况下，P0取值范围为 0.5~0.95，而 ℓ0 的

取值则不应小于 25(封国林等, 2005)。通过不断调

整 ℓ0 的大小，能够实现对该时间序列不同尺度上的

变异检测(陈广才等, 2008)。

2.3.3 累积量斜率变化率比较法

气候因素中对径流年内分配特征影响较大的

是降雨量与蒸发量，因此，本文从气候变化的角度

研究降雨量和潜在蒸发量对径流年内分配特征的

影响。假设累积径流年内分配集中度—年份线性

关系式的斜率在不同的两个时期分别为SRJ1和SRJ2，

则累积径流集中度斜率变化率RSRJ (单位为%)如式

(10)所示(王随继等, 2012)：

RSRJ = 100 ×(SRJ2 - SRJ1)/SRJ1 (10)

同理可分别求得累积降雨量、潜在蒸发量年内

分配集中度的斜率变化率为RSPJ和RSEJ。降雨量变

化对径流年内分配集中度变化的贡献率 CpJ (单位

为%)可表示为：

CPJ = 100 × RSPJ /SSRJ (11)

同理，可求得潜在蒸发量对径流集中度变化的

贡献率CEJ。

图1 渭河流域及相关气象水文站位置

Fig.1 The Wei River Basin and location of hydro-meteorological stations
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由于人类对径流年内分配集中度的影响因素

比较复杂，不仅包括土地利用及覆盖变化，还有水

利工程的调蓄以及用水消耗等，加之数据限制的原

因不能通过直接计算获得，可通过求算后的气候变

化对径流年内分配集中度变化的贡献率间接求得

人类活动对径流集中度变化的贡献率。计算公式

如式(12)所示：

CHJ = 100 - CPJ - CEJ (12)

同样地，可求算出气候变化及人类活动对于径

流年内分配不均匀系数的贡献率。

3 结果与分析

3.1 基于启发式分割法的径流年内分配特征的变

异点诊断

采用启发式分割算法，将P0设定为0.9，ℓ0 的取

值设为 25，分别得到林家村、张家山以及华县站的

径流年内分配集中度的变异分析结果(图2)。由图

2可知，林家村、张家山以及华县的T值均在1973年

时最大。其中，林家村和张家山站T值所对应的概

率P＞P0，说明，这两个站点的径流集中度序列的

变异点均为 1973 年；但华县站 T 值所对应的概率

P<P0，因此，华县站的径流集中度序列不存在变异

点。同样地，采用该算法可诊断出渭河径流年内分

配的不均匀系数序列的变异点。与集中度一样，林

家村与张家山站的径流不均匀系数序列的变异点

均为1973年，而华县站不存在变异点。

可见，张家山站与林家村站的实测径流年内分

配集中度与不均匀系数序列均存在时序变点，而华

县站却无时序变点。主要原因在于华县站控制几

乎整个渭河流域的集水面积，虽然局部地区人类活

动剧烈，致使径流集中度与不均匀系数序列出现变

异点，但就全流域而言，人类活动的影响(包括兴建

的水库、引水工程等)毕竟有限，且在中上游消耗的

水有一部分通过中水回流等方式又补充至位于渭

河下游的华县站，因此，总的来说，其径流集中度与

不均匀系数序列还是稳定的。

3.2 实测径流年内分配特征时空变化规律

由表 1可知，渭河径流年内分配的集中度与不

均匀系数的多年均值范围分别为0.41~0.53与0.72~

1.13，其变差系数均约为 0.3，与珠江流域的东江相

比较(涂新军等, 2012)，渭河径流年内分配的集中度

与不均匀系数均要高于东江，一定程度上反映了干

旱半干旱地区和湿润地区径流年内分配特征的差

异。张家山站以上的泾河径流年内分配的特征值

最大，意味着在渭河流域中泾河流域遭受旱涝灾害

的可能性要高于其他地区。此外，采用Mann-Ken-

dall检验法，对 3个水文站的实测径流年内分配的

集中度与不均匀系数序列进行趋势分析，其结果如

表1所示。由表1趋势分析的统计量可知，3个水文

站的径流年内分配的集中度与不均匀系数在整个

时间序列中均表现为上升的趋势，其中张家山站有

显著的上升趋势。

图2 1960-2005年渭河流域径流年内分配集中度启发式分割检验图

Fig.2 Test of the concentration ratio of runoff seasonal distribution based on heuristic segmentation method

for the Wei River Basin, 1960-2005

1104



第33卷 第8期 黄生志 等：渭河径流年内分配变化特征及其影响因子贡献率分解

通过对表1中变点前与变点后林家村和张家山

站径流年内分配的集中度与不均匀系数的均值和变

差系数分析可知，两站变点前的径流年内分配集中

度均值均小于变点后，而变差系数正好相反；两站变

点前的径流年内分配的不均匀系数的均值与变差系

数均小于变异后。由此可知，渭河径流年内分配的

集中度与不均匀系数均有上升的趋势，该流域旱涝

风险有所增加。

3.3 定量分解气候变化与人类活动对径流年内分

配特征变化的贡献率

由于华县站的径流年内分配集中度与不均匀

系数序列无变异点存在，因此仅定量分解气候变化

与人类活动对林家村和张家山站的径流年内分配

特征变化的贡献率。由于篇幅限制，本文只列举林家

村站的累积径流、面降雨以及潜在蒸发量年内分配的

集中度和不均匀系数随不同年份的变化（图3-4）。

由图 3-4可知，渭河中上游的面降雨和潜在蒸

发量年内分配的集中度和不均匀系数均呈下降的

趋势，并通过了置信度为 95%的显著性检验，而其

他的均未通过置信度为 95%的显著性检验。而径

流年内分配的集中度和不均匀系数却有上升的趋

势，并通过了置信度为95%的显著性检验。对面降

雨、潜在蒸发量与径流的年内分配特征指标进行相

关分析，可知面降雨和潜在蒸发量的年内分配特征

指标与径流年内分配特征指标联系密切，由此可通

过该气象因子的年内分配特征值的变化率来推求

其对径流年内分配特征变化的贡献率，并均通过了

置信度为95%的显著性检验。

根据公式(10)分别求出累积径流、降雨以及潜

在蒸发量年内分配的集中度与不均匀系数的斜率

(表 2)。由表 2可知，无论是林家村还是张家山站，

表1 1960-2005年不同阶段渭河径流年内分配特征指标变化特征

Tab.1 Variation in characteristic values of runoff seasonal distribution of the Wei River，1960-2005

特征指标

集中度

不均匀

系数

站名

林家村

张家山

华县

林家村

张家山

华县

统计特征

(1960-2005年)

均值

0.41

0.53

0.42

0.72

1.13

0.82

变差系数

0.34

0.33

0.31

0.30

0.32

0.31

趋势分析

统计量

0.22

2.91

0.43

0.41

2.92

0.74

Sig.

0.05

0.01

0.05

0.05

0.01

0.05

变点检验

统计量

2.82

6.23

-

3.21

6.02

-

年份

1973

1973

-

1973

1973

-

变点前

(1960-1973年)

均值

0.36

0.37

-

0.79

0.73

-

变差系数

0.42

0.41

-

0.24

0.39

-

变点后

(1974-2005年)

均值

0.47

0.61

-

0.91

1.22

-

变差系数

0.28

0.21

-

0.25

0.45

-

注：Sig.表示指显著性水平，统计量指的是趋势统计量Z值，变点值采用的3.1小节所诊断出的变异点。

图3 1960-2005年林家村站累积径流、降雨以及潜在蒸发量

的年内分配集中度变化趋势

Fig.3 Trend of accumulative concentration ratio of runoff,

precipitation and potential evaporation seasonal distribution

at Linjiacun Station, 1960-2005

图4 1960-2005年林家村站累积径流、降雨以及潜在蒸发量

的不均匀系数变化趋势

Fig.4 Trend of accumulative uneven coefficient of runoff,

precipitation and potential evaporation seasonal distribution

at Linjiacun Station, 1960-2005
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累积径流的年内分配特征值的斜率改变率均远高

于降雨及潜在蒸发量。

根据公式(11)、(12)，可求得气候变化与人类活

动对林家村和张家山站的径流年内分配特征变化

的贡献率(表3)。由表3可以看出，对于林家村和张

家山站，人类活动对集中度和不均匀系数的贡献率

均大于气候变化。其中，潜在蒸发量对渭河径流年

内分配的集中度与不均匀系数起抑制作用，而降雨

和以土地利用/土地覆盖变化、水利工程调蓄及用

水消耗等为主的人类活动，对径流年内分配的特征

值起促进作用；降雨对径流年内分配特征变化的贡

献率要高于潜在蒸发量的贡献率。无论是渭河中

上游流域还是泾河流域，人类活动均是导致径流年

内分配变化的最主要的驱动因子。

4 结论与讨论

为了探究渭河径流年内分配特征的时空分布

规律，以及定量分解气候变化及人类活动对径流年

内分配特征变化的贡献率，采用启发式分割法对径

流年内分配特征值序列进行变异点诊断，并运用累

积量斜率变化率比较法定量计算降雨、潜在蒸发量

及人类活动对径流年内分配特征变化的贡献率，得

出结论如下：

(1) 渭河实测径流年内分配集中度与不均匀系

数的年变化过程均呈现上升的趋势，其中张家山以

上的泾河实测径流年内分配集中度与不均匀系数

呈显著上升趋势，流域旱涝风险有所增加。

(2) 林家村和张家山站的实测径流年内分配集

中度与不均匀系数序列均存在一个时序变异点，变

异点均为1973年，而华县站均无时序变点。

(3) 气候变化与人类活动影响对林家村站径流

年内分配集中度与不均系数的贡献率分别为

27.15%、72.85%和 12.10%、87.90%，而对张家山站

的 贡 献 率 分 别 为 39.11% 、60.89% 和 33.73% 、

66.27%。因此，无论是渭河中上游流域还是泾河流

域，人类活动均为导致径流年内分配变化的最主要

的驱动因子。

表2 1960-2005年累积径流、降雨以及潜在蒸发量的年内分配特征值的斜率改变率

Tab.2 Change ratio of the slopes of accumulative characteristic values of runoff, precipitation, and potential evaporation
seasonal distribution, 1960-2005

站名

林家村

张家山

影响因素

径流

降雨

潜在蒸发量

径流

降雨

潜在蒸发量

时间段

1960-1973

1974-2005

1960-1973

1974-2005

1960-1973

1974-2005

1960-1973

1974-2005

1960-1973

1974-2005

1960-1973

1974-2005

集中度

累积量斜率

0.34

0.46

0.57

0.64

0.37

0.36

0.35

0.59

0.55

0.64

0.39

0.38

改变量

-
0.12

-
0.07

-
-0.01

-
0.24

-
0.09

-
-0.01

改变率/%

-
35.29

-
12.28

-
-2.70

-
68.57

-
16.36

-
-2.56

不均匀系数

累积量斜率

0.77

0.88

0.92

0.97

0.54

0.52

0.68

1.2

0.96

1.04

0.57

0.55

改变量

-
0.11

-
0.05

-
-0.02

-
0.52

-
0.04

-
-0.02

改变率/%

-
14.29

-
5.43

-
-3.70

-
76.47

-
4.17

-
-3.51

表3 气候变化与人类活动对林家村和张家山站的径流年内分配特征变化的贡献率

Tab.3 Contribution of climate change and human activities to the change in characteristic values of runoff
seasonal distribution at the Linjiacun and Zhangjiashan Stations

站名

林家村

张家山

对集中度的贡献率/%

降雨

34.8

46.36

潜在蒸发

-7.65

-7.25

气候变化

27.15

39.11

人类活动

72.85

60.89

对不均匀系数的贡献率/%

降雨

38.00

58.29

潜在蒸发

-25.89

-24.56

气候变化

12.11

33.73

人类活动

87.89

66.27
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本文分解出的人类活动影响的贡献率实际上

包括了所有类型的人类活动对径流年内分配的影

响，包括水利工程的调蓄、用水消耗、土地利用/土

地覆盖变化等。由于缺乏相关数据且因子间的相

互作用十分复杂，因此，如何进一步定量分解这些

人类活动因子对径流年内分配特征的影响，还需作

进一步的深入研究。此外，启发式分割法的分割结

果也会受到其参数，如概率临界值及最小分割尺度

的影响，因此，对这两个参数的不确定性分析需要

在今后的工作中进一步深入研究。
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Change in runoff seasonal distribution and the decomposition
of contribution rate of impacting factors in the Wei River

HUANG Shengzhi, HUANG Qiang, WANG Yimin, CHEN Yutong
(State Key Laboratory of Eco-Hydraulic Engineering in Arid Areas, School of Water Resources and Hydropower,

Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China)

Abstract: Investigating the change characteristics of seasonal runoff distribution and analyzing the contribution

of the impacting factors will help to further understand the hydrological responses of river runoff to global warm-

ing and the increasingly intensified human activities in the Wei River Basin. In this study, concentration ratio

and unevenness coefficient indices were employed to analyze the spatiotemporal trend of seasonal runoff distri-

bution of the Wei River based on the runoff, precipitation, and potential evaporation monthly time series data in

1960-2005. The Mann-Kendall method was used to analyze the trend of the concentration ratio and unevenness

coefficient at the Linjiacun, Zhangjiashan, and Huaxian Stations; the heuristic segmentation method was used to

detect the change points of the runoff distribution characteristic values; and the slope change ratio comparison

method was employed to quantitatively compute the contribution of climate change and human activities to the

change in runoff seasonal distribution characteristic values. The results indicate that: (1) characteristic values of

the observed season runoff distribution (concentration ratio and unevenness coefficient) of the Wei River show

an upward trend and at the Zhangjiashan Hydrological Station these values show a remarkably increasing tenden-

cy, which is significant at the 99% levels. The risk of drought and flood has increased in this basin as a result of

this change; (2) the characteristic values of the observed runoff seasonal distribution at the Linjiacun and

Zhangjiashan Stations have a change point in 1973, while those at the Huaxian Station has no change point. The

possible reason for this difference is that the Huaxian Station receives runoff from nearly the whole river basin

where the effect of human activities, for example, construction of reservoirs and water diversion works, is limit-

ed. Part of the water diverted at the upper and middle reaches returns to the lower reach of the Wei River; (3) the

contribution of climate change and human activities to the change in runoff concentration ratio and unevenness

coefficient at the Linjiacun Station is 27.15%, 72.85% and 12.1%, 87.9%, respectively and that at the Zhangji-

ashan Station is 39.11, 60.89% and 4.62%, 95.38%, respectively. The main driving factor of the change in runoff

seasonal distribution of the Wei River is human activities, but climate change has also played an important role.

Since the Wei River Basin is a typical arid and semi-arid region, the findings of this research can be an useful ref-

erence for other similar areas of the world.

Key words: runoff seasonal distribution; concentration ratio; unevenness coefficient; heuristic segmentation

method; slope change ratio comparison; the Wei River
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