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渭河流域径流变化趋势及其影响因素分析
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摘 � 要: 针对渭河流域华县水文站径流出现断流的现象,探讨渭河流域径流量的变化和影响因素显得尤为

重要。以渭河流域华县站 1956 � 2000 年径流资料为基础,运用 R/ S 分析法, 对渭河流域径流序列进行了

趋势分析。同时,对渭河流域径流变化的影响因素也进行了分析。结果表明, 华县水文站年径流序列的赫

斯特系数为 0. 778 4,表明渭河流域径流具有持续下降的趋势。以 1956 � 1969 为基准期进行比对, 1970�

2000 年渭河径流量年均减少 3. 79  109 m3 ,其中气候作用减少 1. 96 109 m3 , 占减少量的 51. 7% , 人类活

动作用减少 1. 83  109 m3, 占减少量的 48. 3%。
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Abstract: Aimed at the st ream f low cut�of f of Weihe river basin at H uax ian station, it is im por tant that the

runof f t rend and inf luence factors are analy zed in this area. According to the data of r unof f in Weihe river ba�

sin from 1956 to 2000, the chang ing t rend of runoff at H uax ian station is analy zed by using the R/ S analysis

( Rescale Range A nalysis) . At the sam e t ime, the inf luence facto rs o f runof f are analy zed. Results show that

the H urst co ef ficient is 0. 778 4, show ing that the runof f t rend is on the persistent decline. T he annual aver�

age runo ff had been reduced by 3. 79  10
9

m
3

f rom 1970 to 2000, compared to the r unof f f rom 1956 to 1969.

Among the inf luence factors, the reduct ion inf luenced by climate is 1. 96  109 m3 and the r educt ion influ�

enced by human act ivit ies is 1. 83  109 m3 , am ount ing for 51. 7% and 48. 3% of the total reduct ion, respec�

t ively.

Keywords: Weihe river basin; R/ S analysis method; runoff trend

� � 渭河是黄河的第一大支流,发源于甘肃省渭源县

乌鼠山,流经甘肃、陕西两省, 在陕西省潼关县注入黄

河。渭河干流全长 818 km, 流域总面积 134 766

km
2
。地理坐标为东经 104!00∀� 110!20∀, 北纬 33!

50∀� 37!18∀[ 1]。

自 20世纪 50年代以来, 渭河流域水资源不断减

少,华县水文站径流出现断流。因此, 研究气候及人

为因素对地表水资源的影响显得尤为重要。目前,国

内学者对黄河流域的研究十分关注,作为黄河最大的

支流渭河, 流域水文水资源的变化也越来越引起学者

们的关注
[ 2- 4]
。国内学者在分析渭河径流的变化时

所采用径流序列较短,不能充分反映 20世纪 50年代

渭河径流量的变化趋势,因此有必要对渭河水文进行

长系列的分析和研究。

1 � 数据资料

本文选取 1956- 2000年渭河流域华县站水文径

流资料,运用R/ S分析法( rescaled range analy sis, 重



标度极差分析法)对水文站径流的历史数据进行了分

析,并对其未来的发展趋势做了初步预测。同时对影

响渭河流域径流量减少的原因进行了探讨。

为简化分析,本文选取渭河流域控制站华县水文

站为代表,对渭河流域径流趋势进行分析。渭河华县

站控制面积 106 498 km2 , 占全流域面积的 97. 18%。

本文以华县站 1956 � 2000年天然、实测径流数据作

为分析研究的基本资料。

2 � 径流趋势分析

2. 1 � 分析方法

R/ S 分析法由 H urst 于 1965 年提出, 其后,

Mandelbrot和Wallis在理论上对该方法进行了补充

和完善,目前在分形研究中得到了较多的应用 [ 5 � 6]。

该分析方法的基本思想来自于 M andelbr ot提出的分

数布朗运动和 �
H
法则。R/ S 分析法能将一个随机序

列与一个非随机序列区分开来, 而且通过 R/ S 分析,

还可以进行非线性系统长期记忆过程的探寻。该方

法的基本原理是 [ 7 � 9] :

对于一个时间序列{ �( t) } , t= 1, 2, . . . , n, 对于

任意正整数 �#1,定义下列量。

(1) 均值序列

< �> � =
1
� ∃

�

t= 1
�( t ) (�= 1, 2, . . . , n) (1)

� � (2) 累积离差

X ( t , �) = ∃
t

u= 1
%�( u) - < �> �& (1 ∋ t ∋ �) (2)

式中: �( u) � � � �个时间数据中第 u 个数据值。

(3) 极差

R (�) = m ax X ( t , �)
1 ∋ t ∋ �

- minX ( t , �)
1 ∋ t∋ �

( �= 1, 2, . . . , n) (3)

� � (4) 标准差

S( �) = (
1
� ∃

�

t= 1
%�( t ) - < �> �&2

)
1/ 2

( �= 1, 2, . . . , n) (4)

� � (5) 引入无量纲比值 R/ S,对 R进行重新标度

即为

R
S

=
m axX ( t, �) - m inX ( t, �)

{
1
� ∃

�

t= 1
%�( t) - < �> �&2

}
1/ 2

(5)

� � Mandelbr ot等人通过对尼罗河最低水位等自然

事件的分析
[ 7]

,证实了 H urst的研究,并得出了更广

泛的指数律,即

R/ S = (�/ 2) H ( 6)

式中: H � � � 赫斯特系数。

引入一个反映自然现象本身特性的参数 c, 于是

公式( 6)可改写为

R/ S = ( c�) H ( 7)

式中: c � � � 不依赖于 H 的变量, 为自然现象的固有

特性。式( 7)即为修正后的赫斯特经验公式。

赫斯特系数 H 的取值范围为[ 0, 1] , H 的取值

不同, 表示的物理意义不同。当 H = 0. 5,标志着一

个序列是随机的,事件是随机的和不相关的, 现在不

会影响未来;当 H > 0. 5, 为一个持续性的状态或趋

势增强的序列, 若序列在前一个期间是向上(下)走

的,那么,它在下一个期间将继续是正(负)的; 当 0 ∋

H < 0. 5, 系统是一逆状态持续性的或遍历性的时间

序列, 它经常被称为(均值回复), 即若系统在前一时

期均是向上走的,那么,在下一期间均多半向下走, 反

之亦然。这种逆状态持续性行为的强度依赖于距离

零的远近。H 愈接近零, 越成负相关性。因此 R/ S

分析在时间序列中具有很强的预测预报作用。

由于一维布朗运动样本函数的赫斯特系数 H 与

其分维数D o 之间有如下关系

D o = 2 - H ( 8)

� � 运动样本函数随着H 的减小D o 增大,其运动轨

迹的平滑程度越差,变化越激烈。可见, 赫斯特系数

H 与分布式布朗运动的分维密切相关, 它表示分布

式布朗运动的持久性(或反持久性) ,这从一个侧面反

映了赫斯特系数的意义[ 7]。

求任意的一维布朗运动样本函数的分维 D o 时,

可先对其数据用上述方法进行 R/ S 分析,再用线性

回归方法从下式中求得 H。

ln( R/ S) = H ln�+ H lnc ( 9)

令 ln( R / S) = Y, ln�= X ,则

Y = HX + H lnc (10)

� � 通过对 Y 和X 进行线性回归分析, 可确定 H 和

H lnc值。

2. 2 � 计算结果及分析

将华县站 1956 � 2000 年实测径流数据, 由公式

( 1) � (4)计算。渭河流域华县站实测径流的标准差

和极差计算结果如表 1所示。
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表 1 � 渭河流域华县站实测径流的标准差和极差

� S (�) R(�) � S(�) R(�) � S (�) R(�)

1 0 0 16 33. 335 8 130. 250 0 31 34. 592 1 274. 535 5

2 15. 050 0 15. 050 0 17 35. 260 0 158. 347 1 32 34. 394 4 262. 281 3

3 17. 573 5 23. 933 3 18 34. 737 8 169. 411 1 33 33. 887 9 265. 066 7

4 21. 580 2 26. 600 0 19 34. 796 1 184. 910 5 34 33. 465 2 259. 452 9

5 23. 962 6 47. 800 0 20 34. 375 4 179. 760 0 35 32. 984 1 259. 040 0

6 23. 453 6 55. 366 7 21 33. 551 4 179. 028 6 36 33. 016 2 245. 583 3

7 21. 752 0 54. 314 3 22 34. 261 1 192. 990 9 37 32. 648 7 247. 662 2

8 20. 632 7 56. 900 0 23 34. 064 2 203. 447 8 38 32. 327 8 253. 394 7

9 37. 429 0 96. 688 9 24 34. 696 6 228. 141 7 39 32. 553 1 266. 966 7

10 35. 960 8 92. 340 0 25 34. 351 2 241. 224 0 40 33. 440 5 286. 165 0

11 34. 375 4 93. 536 4 26 33. 862 5 249. 553 8 41 33. 516 9 297. 863 4

12 33. 023 7 92. 300 0 27 33. 553 9 244. 066 7 42 34. 252 0 315. 628 6

13 32. 340 2 96. 353 8 28 34. 394 8 270. 650 0 43 34. 193 9 326. 444 2

14 33. 178 3 106. 800 0 29 34. 925 3 293. 951 7 44 34. 171 6 337. 893 2

15 32. 055 7 107. 420 0 30 34. 338 6 293. 580 0 45 34. 199 8 349. 833 3

� � 将计算所得的一系列 ln( R/ S ) , ln�值绘于直角

坐标系中(如图 1所示) , 通过线性回归可得到直线的

斜率和截距。

图 1� 渭河流域华县站径流序列 R/ S分析结果

由图 1得到 ln( R/ S)与 ln�拟和直线的赫斯特系

数 H = 0. 778 4> 0. 5。

样本回归方程为: R/ S = 0. 415 4�0. 778 4。根据赫

斯特系数的物理意义可知,华县水文站径流的未来趋

势与过去情况成正相关, 表明渭河流域径流具有持续

下降的趋势。

为了进一步分析径流序列的未来趋势,需要知道

序列的历史来水情况,故将华县水文站实测年径流量

过程线及 5 a滑动平均曲线绘于图 2。

由图 2实测径流序列可以看出, 在过去的 45 a,

华县站的径流量是逐渐减少的,从而说明用 R/ S 法

的预测趋势与径流相关趋势是一致的。

图 2� 渭河流域华县实测径流序列趋势变化

3 � 渭河径流量减少的原因分析

河川径流主要受流域中气候和人类活动引起下

垫面的影响。文献[ 4, 10]研究表明渭河流域径流量

的减少主要是由于气候和人为活动(主要为水利水保

工程的影响)因素引起的。因此, 本文亦从气候和人

类活动两个因素分析其对渭河流域径流量的影响。

3. 1 � 计算方法

采用不同系列对比法分析计算[ 11] , 天然径流量

与同期实测径流量之间的差值即为人类活动对流域

地表的影响量,对比天然径流量与未受人类活动影响

时期(作为基准期)天然径流量的差值即为气候的影

响量。绘制渭河流域华县实测径流量累积曲线(如图

3所示) , 由累积曲线斜率变化可以看出渭河流域径

流量发生转折变化的时间。
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由图 3华县实测径流量累积过程曲线可看出,渭

河流域实测径流量在 1970年发生了明显一致性变化。

图 3 � 渭河流域华县站实测径流量累积曲线

� � 因此, 以 1970年作为渭河流域治理与非治理的

分界点,将华县站 1956 � 1969水文年的序列称为(前

期)序列, 1970 � 2000 水文年的序列称为( 后期)序

列,比对前后两个水文序列, 定量分析气候因素和人

类活动对渭河流域径流量的影响。

3. 2 � 计算结果分析

以 1956 � 1969 年径流资料作为基准期, 将

1970 � 2000年(后期)按照年代进行划分,划分为 20

世纪 70 年代( 1970 � 1979) , 80 年代( 1980 � 1989) ,

90年代( 1990 � 2000) 3个时段,分别比较其径流量的

变化, 计算结果见表 2。

表 2 � 渭河流域各时段径流量变化的计算结果

时 段
天然径流量/

( 108 m3∗ a- 1)

实测径流量/

( 108m3 ∗ a- 1 )

减少量/

( 108 m3 ∗ a- 1 )

气候影响 人类活动影响

减少量/

( 108 m3 ∗ a- 1 )

比例/

%

减少量/

( 108m3 ∗ a- 1 )

比例/

%

1956 � 1969 98. 4 � � � � � �
1970 � 1979 77. 4 59. 4 39. 0 21. 0 53. 8 18. 0 46. 2

1980 � 1989 96. 2 79. 1 19. 3 2. 2 11. 4 17. 1 88. 6

1990 � 2000 62. 7 43. 0 55. 4 35. 7 64. 4 19. 7 35. 6

1970 � 2000 78. 8 60. 5 37. 9 19. 6 51. 7 18. 3 48. 3

� � 注: + 以 1956 � 1969年资料为基准期; , 表中华县站水文数据来源于泾渭河流域水沙变化分析(黄河水利委员会黄河水沙变化及预测分析

课题组; − 通过比对三门峡水文泥沙实验研究中径流数据,表明数据引用合理。

� � 由表 2可以看出, 20 世纪 50 � 60年代渭河流域

华县站年均天然径流量为 9. 84  10
9

m
3
, 对比基准

期, 70, 80和 90年代年均径流量减少分别为 3. 90  

109 m3 , 1. 93  109 m3 , 5. 54  109 m3。其中, 气候影

响使径流量减少分别为 2. 10  10
9
, 2. 2  10

8
, 3. 57  

109 m 3 ,占总减少量的53. 8% , 11. 4%, 64. 4%。人类

活动影响使径流量减少分别为 1. 80  109 m3 , 1. 71  

109 m3 , 1. 97  109 m3 , 占总减少量的 46. 2%,

88. 6%, 35. 6%。

1970 � 2000( 后期)序列年均径流量比 1956 �

1969(前期)径流量减少 3. 79  109 m 3 , 1970 � 2000

年均径流量减少量占(后期)年均实测年均径流量的
62. 6%。其中, 气候因素影响和人为因素影响分别为

1. 96  109 m 3 , 1. 83  109 m3 , 分别占减少量的

51. 7%, 48. 3% , 说明以 1956 � 1969 年为基准期, 渭

河流域 1970 � 2000年气候和人类活动对径流的减少

影响基本各占 1/ 2。

徐宗学等通过对渭河流域气象要素趋势分析表

明
[ 12]

, 渭河流域近40 a( 20世纪 60 � 90年代)温度逐

渐增加,而降水量逐渐减少, 主要与大气环流的变化

有关。流域降水量与径流量具有线性相关关系。由

于降水量的减少,渭河流域径流量随之发生了一致性

的变化。特别是表现在 20世纪 90年代,气候因素使

径流量年均减少 3. 57  10
9

m
3
, 占总减少量的

64. 4% ,表明此时段气候因素对渭河流域径流量的减

少作用十分明显,大大超过了人类活动对径流量减少

的影响。

为了分析人类活动对渭河流域径流量的影响, 可

以间接从流域还原水量说明其对流域径流量的变化。

根据水量平衡原理,河川天然径流量是由实测径流量

与还原水量组成。还原水量受人类活动影响使水文

循环发生了改变, 主要包括农田灌溉、工业、城镇生

活、农村生活用水、水库蓄变量等耗水量。华县水文

站还原水量变化如图 4所示。

图 4� 渭河流域华县站各年代还原水量变化
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从图 4可以看出,渭河流域华县站径流还原水量

从 20世纪 50年代的 5. 0  10
8

m
3
增加到 90年代的

1. 97  109 m 3 ,增长了近 4 倍, 而还原水量占天然径

流量的百分比从 50年代的 5. 4%增加到 90年代的

31. 5%。由于还原水量及其占天然径流量的百分比

不断增加,表明人类活动对渭河流域径流量的比例影

响越来越显著。自 1970年以来, 由于流域开展了大

规模的水利水保工程建设, 如宝鸡峡灌溉工程、交口

抽渭灌溉工程、冯家山水库和石头河水库等一批大型

灌区和水库的建设,人类对水资源的需求不断加大,

工农业耗水量呈上升趋势,是导致渭河干流实际来水

不断减少的原因。

4 � 结语

( 1) 渭河流域华县水文站 1956 � 2000年径流序

列的赫斯特系数 H = 0. 778 4> 0. 5。用 R/ S分析法

分析的结果表明,渭河流域径流量将进一步趋向于减

少趋势。

( 2) 运用不同系列对比法分析渭河流域径流的

结果表明, 1970 � 2000 年( 后期)渭河流域年均径流
量比 1956 � 1969 年基准期年平均径流量减少了

3. 79  109 m 3。

( 3) 进入 20 世纪 90年代渭河径流量的减少主

要受气候作用的影响; 自 20世纪 70年代以来, 建设

水利水保工程等对地表径流的拦蓄利用而使径流量

的减少十分显著。但整个序列分析表明,气候因素和

人类活动的影响对渭河径流量的影响基本各占1/ 2。

� � ( 4) 由于气候和人类活动共同作用的影响,

1970 � 2000年, 年均径流减少量占此时间序列实测

年均径流量的 62. 6%, 渭河流域径流量减少非常明

显。因此,必须高度重视极为严重的水资源缺乏这一

问题,合理利用水资源,缓解渭河流域水资源的压力。
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