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降水变化和人类活动对纸坊沟小流域年径流的影响
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摘　要：为在小流域尺度上深入认识并定量区分人类活动和降水变化对黄土高原年径流变化的影响，统计

了甘肃省平凉市纸坊沟小流域４９ａ间（１９５５—２００３年）的年降水量和径流量实测数据。结果发现，年降水

量虽无明显变化，但年径流深却呈显著减少趋势。从２０世纪５０年代的５９．１ｍｍ 降到２１世纪初的

１２．２ｍｍ，相对降幅高达７２．４％。根据年降水量—年径流深双累积曲线，划分出了５个降水—径流关系变

化时段（１９５５—１９６４，１９６５—１９７６，１９７７—１９８５，１９８６—１９９５，１９９６—２００３年），然后以１９５５—１９６４时段为基

准期，定量估算了各时段内人类活动和降水变化对年径流变化的贡献。结果表明，除在干旱时段内降水对

年径流减少有明显贡献外，其他时段的径流变化主要是由人类活动引起的，并且其绝对贡献量呈逐渐增大

趋势。合理规划人类活动是解决黄土高原水问题的重要途径。
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　　黄土高原地处内陆干旱地区。水资源不足，植被
覆盖缺乏，土壤侵蚀严重，是影响区域发展的重要环

境问题。几十年来，为治理黄土高原的严重水土流
失，卓有成效地开展了大规模的修建梯田和植被恢



复，但却发现在土壤侵蚀显著减少的同时流域产流也
显著减少。这种现象引起了各界广泛关注。人们担
心这可能成为限制区域发展的新的重大问题［１－２］。同
时，过去几十年内黄土高原的气候在经历着主体表现
为干热化的明显变化趋势，这也可能是造成流域径流
减少的原因。为了制定正确的区域生态环境治理和
发展规划决策，需定量区分降水变化和人类活动对径
流变化的贡献。
国内学者已在坡面尺度通过径流场观测深入研

究了黄土高原植被覆盖和修建梯田对地面径流的影

响，表明增加植被覆盖和修建梯田都会减少地表径
流［３］。个别学者近些年来在黄土高原的中大流域尺
度上对一些河流的径流变化原因进行了统计分析，表
明土地利用变化和气候变化尤其是降水变化都是引

起流域径流变化的重要原因［４］。但是，由于缺少多年
实测资料，对小流域尺度上径流变化原因的定量研究
却一直不足。纸坊沟小流域位于陇东黄土高原沟壑
区，属黄河流域水土保持重点治理区。自１９５５年以
来，平凉市水土保持研究所进行了近４９ａ的降水、径
流和泥沙观测，积累了相对丰富完整的实测资料系
列，为开展黄土高原小流域径流变化原因研究提供了
宝贵的基础数据。本文拟利用这些历史数据，对纸坊
沟小流域年径流深的变化趋势进行研究，并定量估算
降水变化和人类活动对径流变化的贡献。

１　研究区概况

纸坊沟小流域地处甘肃省平凉市城南郊区，地理
坐标为东经１０６°３７′—１０６°４２′，北纬３５°２６′—３５°３３′。
属泾河干流一级支沟，海拔高程１　３６５～２　１０４ｍ，相对
高差７３９ｍ，主沟道长１５．７７ｋｍ，沟道平均坡降

４．６９％，总面积１８．９８ｋｍ２。地形地貌上呈黄土高原
丘陵沟壑状。南高北低，平面形状上呈柳叶形，形状
系数为０．０７６。流域内的土壤在大格局上属于塬边及
山坡黄绵土类，在小范围上从流域东南分水岭到西北
主沟道出口依次分布有黑垆土、草甸土、红黏土、黄绵
土、新积土５类土壤。该小流域属北温带半湿润大陆
性气候区，年均日照时数２　３８１ｈ，年均气温８．８℃，年
均降水量５４８．５ｍｍ，最大年１９７５年为８６７．０ｍｍ，
最小年１９９５年为３２８．１ｍｍ。
纸坊沟小流域的植被状况总体上表现为上游最

好，中游次之，下游较差。阴坡较好，阳坡较差。村庄
稀少地方较好，村庄集中地方较差。上游植被覆盖率
在７０％左右，以杂草为主，乔灌木成点片分布；中游
植被覆盖率在４０％～５０％，也以杂草为主，两沟阴坡
地带局部点片有灌丛；下游为人口聚居区和主要农业

生产区，植被覆盖率在２０％～４０％，主要以杂草和人
工林草为主。流域内森林较少，主要是零散分布的人
工林，其覆盖率在５％左右。
该流域内有平凉市崆峒区的崆峒、峡门、柳湖３

个乡镇８个行政村的２４个社及７个企事业单位，截
止到２００４年，总人口８　７９８人，其中农业人口１　２４５
户７　０１０口人，农村劳动力４　１９９个；城市人口１　７８８
人；总的人口密度为４６４人／ｋｍ２。

２　资料整理与研究方法

２．１　降水和径流数据的收集与整理
在研究数据系列中采用的是纸坊沟小流域面上

年降水量，它是基于该流域的一坝、二坝及马家新庄、
石窑硷４个雨量点１９５５—２００３年实测年降水资料
（部分缺失数据是利用与平凉气象站资料关系的插补
值），根据各站点控制的流域面积用泰森多边形法加
权平均而得出的。流域年径流深的数据系列是一坝
水文站在１９５５—２００３年的实测径流量资料（部分缺
失数据是利用与同站降水资料关系的插补值）推算得
出的小流域各年径流深。年均径流深相对变化率则
是各时段径流深均值减去总径流深均值所得数据与

总径流深均值的比值。同理，年均降水量相对变化率
也是如此算出。相对变化率的提出可以更直接地反
映降水和径流的关系。

２．２　相关因素对径流变化贡献的定量估算
降水—径流的双累积曲线常被用于进行降水—

径流关系的阶段性分析和转折年份的判断。若流域
内下垫面特性保持不变，则径流量主要受到降水量大
小的影响（极端降水事件除外），这时双累积曲线基本
上呈一条直线；若双累积曲线发生偏转，就说明流域
下垫面状况发生了变化，可以确定此时为降水—径流
关系受人类活动影响而发生突变的时间，这可为定量
评价人类活动的径流影响，进行时段划分，以及为确
定基准期的截止年份提供依据。
本文在绘制纸坊沟流域１９５５—２００３年的实测年

降水量—年径流深的双累积曲线的基础上划分降
水—径流关系的变化时段。并假设第一次突变前的
时段为基准期，这时的降水—径流关系为用于比较的
基准关系（自然状态）。以后的每次径流突变都为相
关因素影响加剧的结果。进一步假定，引起小流域年
径流变化的因素分为两类，即气候变化（主要是年降
水量）和人类活动（包括修建梯田、淤地坝等水土保持
工程措施和造林种草等植被恢复措施）。
为定量区分不同因素在不同时段对小流域年径

流深变化的贡献，首先依据基准期的实测年降水量—
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年径流深序列数据，建立年降水—年径流关系的基准
关系式。然后，将发生关系突变后的某时段的年均降
水量数据带入该基准关系式，得到该时段的年均径流
深回归序列。表示如仅有降水量变化而无下垫面变
化情况下对应该时段真实降水量应有的年均径流深，
记为Ｙ′２。突变后某时段的年径流深的总变化量△Ｒ
为该时段实测年均径流深Ｙ２ 与基准期年均径流深

Ｙ１ 的差值（△Ｒ＝Ｙ２ ―Ｙ１＝△Ｒ１＋△Ｒ２），它包括年
降水量变化的贡献△Ｒ１ 和人类活动加剧的贡献

△Ｒ２。某时段内年降水量变化对年径流深变化的贡
献△Ｒ１ 为回归推算的年均径流深Ｙ′２ 与基准期年均
径流深Ｙ１ 的差值（△Ｒ１＝Ｙ′２ ―Ｙ１）；则人类活动加
剧对年径流深变化的贡献△Ｒ２ 为总径流变化量减去
降水 变 化 的 贡 献 （△Ｒ２ ＝ △Ｒ ― △Ｒ１ ＝Ｙ２ ―

Ｙ′２）［５］。

３　结果与分析

３．１　年径流深变化
将纸坊沟小流域１９５５—２００３年的年径流深实测

数据序列人为地按照年代不同划分为６个时段（表

１），即１９５５—１９６０，１９６１—１９７０，１９７１—１９８０，１９８１—

１９９０，１９９１—２０００，２００１—２００３年，然后得到了不同
年代的年均径流深和相对于整个系列均值的变化率。
由 表 １ 可 以 看 出，在 １９５５—１９６０，１９６１—１９７０，

１９７１—１９８０年３个时段，年均径流深都高于整个序列
均值，其中在１９５５—１９６０年间刚开始进行小流域水土
保持治理，且治理程度不高，因此年径流深偏高；在

１９６１—１９７０年的年径流深均值最大，为６７．５ｍｍ，其
相对变化率为５２．７１％，这可能得益于期间的年均降
水量最高和水土流失治理率还较低。自１９７１—１９８０
时段起，年均径流深开始持续逐渐减少，其中在１９８０
年后的３个时段的年均径流深都小于整个序列的均
值，至２００１—２００３时段时减幅达到了７２．４％［６］，虽
然此时年均降水量高于整个序列的平均值。

表１　纸坊沟小流域各时段的年均径流深和降水量变化

时段／年
年均径流深

实测均
值／ｍｍ

相对变化
率／％

年均降水量

实测均
值／ｍｍ

相对变化
率／％

１９５５—１９６０　 ５９．１　 ３３．７１　 ５２８．９ －４．０５
１９６１—１９７０　 ６７．５　 ５２．７１　 ６０２．９　 ９．３８
１９７１—１９８０　 ５５．５　 ２５．５７　 ５７０．８　 ３．５６
１９８１—１９９０　 ３６．５ －１７．４２　 ５５０．９ －０．０５
１９９１—２０００　 １７．８ －５９．７３　 ４８２．３ －１２．５０
２００１—２００３　 １２．２ －７２．４０　 ５８８．９　 ６．８４
１９５５—２００３　 ４４．２ —　 ５５１．２ —　

３．２　年均降水量变化及其对径流深的影响
根据纸坊沟小流域１９５５—２００３年的实测年降水

量资料，将不同年代的平均降水量和相对变化率列于
表１中。可以看到，不同年代的年降水量存在较大波
动，其中１９６１—１９７０年的降水量明显高于整个序列
均值，为各年代中最大值，高出整个序列平均值

９．３８％。其次是２００１—２００３年，１９７１—１９８０年的降
水量也高于整个序列均值，分别高出 ６．８４％，

３．５６％。整体来看，在年降水量相对变化率高的年代
其所对应的年径流深的相对变化率也相应变高，因此
年降水量和年径流深仍具有一定的相关性，说明年降
水量是影响年径流深的一个主要气象指标。
从整个观测序列的小流域年降水量来看，几十年

内的变化趋势并不很明显，只是略微有些下降（图

１）。根据计算，年降水量平均每年减少０．３％，最大
时期年减少０．７３％，最小时期年减少０．２２％［７］，但在

２０００年以后降水量呈现恢复性的增多趋势。

图１　纸坊沟小流域年降水量和年径流深的变化过程

对整个观测序列的小流域年径流深变化过程进

行线性分析（图１）发现，年径流深呈一直下降趋势，
且非常显著，虽然期间多雨年的径流也可能很高。若
仅观察具有完整１０ａ观测的４个年代（６０，７０，８０，９０
年代）时，年均径流深从６７．５ｍｍ降至１７．８ｍｍ，相
对降幅为６７．２％，而相应的年降水量虽也在降低，但
其相对降幅仅为２１．８％，即降水量的降幅远小于年
径流深的降幅。另外，２０００年后的年径流深仍在减
少，虽然年降水量有恢复性的增加，说明年径流深变
化在很大程度上还受人类活动影响，尤其２０００年后。

３．３　人类活动和降水变化对径流变化贡献的定量区分

３．３．１　降水—径流关系的突变点和时段划分　对纸
坊沟小流域的年降水量和年径流深作双累积曲线（图

２），发现４９ａ间出现了４次关系突变，因此将整个观
测序列划分为５个时段，分别为１９５５—１９６４，１９６５—

１９７６，１９７７—１９８５，１９８６—１９９５，１９９６—２００３年。
据观测记录，纸坊沟小流域在２０世纪５０年代中

期期开始以小型水保工程措施和荒坡造林为主的初

步综合治理。具体措施包括兴建地埂、软堰、水簸萁、
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土柳谷坊、涝池和小型水库等，以及采用水平沟、鱼鳞
坑等措施的人工造林。但是当时机械落后，主要以人
工修建为主，其完工工程量很少，而且由于造林后水
土保持功能的滞后性，使得在１９５５—１９６４年的年降
水量—年径流深关系受到的现代人类活动影响还比
较小，也相对稳定，可作为以后各个时段比较的基准
期的基准关系。

图２　纸坊沟小流域１９５５－２００３年的

年降水量与年径流深双累积曲线

１９６５—１９７６年，受２０世纪６０年代后期的“农业
学大寨”号召影响，流域水土保持治理从荒山荒坡治
理转入以坡耕地的梯田化改造为重点的治理阶段。
这时的修建梯田还是以人力常年修建为主，一些坡耕
地变成了水平梯田，坡面拦蓄体系开始形成。由于该
时段处于丰水期，加之小流域的治理面积百分率还不
高，使该时段的径流深加大，表现为图２中看到的双
累积曲线稍微向上偏转。

１９７７—１９８５年，流域继续进行坡耕地改梯田等
坡面治理，由于采用机械化修建，梯田面积比率大幅
提高，而且此时展开了大范围沟道治理，集中在小流
域的中下游筑起了１４座淤地坝，并重视植被恢复，这
些人类活动使径流深显著变小，双累积曲线开始明显
向下偏转。

１９８６—１９９５年，受到８０年代后期开展的梯田重
修提高质量和义务种树种草运动的影响，加之小流域
的水土调控体系全面形成，尤其是年降水量明显减
少，使得双累积曲线明显向下大幅偏转。

１９９６—２００３年，纸坊沟小流域和整个黄土高原
一样，开始进行了大规模的退耕还林还草，同时开展
以生态建设为主题的综合开发。种种人为活动的加
强让该时段的径流深进一步显著减少，仅是由于

２０００年以后年降水量的恢复性增加才使得双累积曲
线继续向下偏转的幅度得到了遏制。

３．３．２　年降水量—年径流量的关系在不同时段的变
化　径流形成主要受到下垫面条件和降水的影响，但
由图１可看出，年降水量在几十年内的变化并不明
显，而径流深却变化突出，说明在纸坊沟小流域的径

流形成更多受到下垫面条件的作用。在纸坊沟小流
域内工业很少，农业耕地从１９８５年的８５９．８ｈｍ２ 增
到２００４年的９０５．６ｈｍ２，增加比例不大，仅为５．１％。
而且坡耕地一般无灌溉，所以耕地灌水对小流域的径
流数量并无太大影响。因此人类活动对下垫面的改
变应该是径流变化的主因。
点绘了各时段的年降水量（Ｘ，ｍｍ）和年径流深

（Ｙ，ｍｍ）的关系（图３），各时段的对应线性关系如下：

１９５５—１９６４年：Ｙ＝０．１４８　４　Ｘ－２４．３；Ｒ２＝０．８２８　０
１９６５—１９７６年：Ｙ＝０．２２１　７　Ｘ－５５．８；Ｒ２＝０．７０９　０
１９７７—１９８５年：Ｙ＝０．１６４　３　Ｘ－４９．２；Ｒ２＝０．４６９　５
１９８６—１９９５年：Ｙ＝０．０６７　３　Ｘ－１９．３；Ｒ２＝０．８０５　５
１９９６—２００３年：Ｙ＝０．０８５　５　Ｘ－２６．７；Ｒ２＝０．２３０　０
其回归关系式的确定系数Ｒ２ 均通过了０．０１的

显著性检验。

图３　纸坊沟小流域年降水量与年径流深的关系

由图３可以看出，１９７６年以后的径流量—降水
量关系明显弱于以前，说明人类活动对径流形成的影
响得到了增强。另外，在正好处于“文革”期间的

１９６５—１９７６年的径流形成量明显高于１９５５—１９６４
年和其他各时段，由此认为该时段的治理模式转变及
森林植被破坏可能是增大径流的重要原因，该时段的
较高年降水量也可能是一个因素。

１９７７—１９８５年，年径流深较１９６５—１９７６年显著
减少，表明高质量水平梯田的修建，植被恢复和各项
水利工程措施的建设都产生了一定的减少径流作用。
自１９８６—１９９５年以后，由各项措施组合形成的水土
保持体系的全面形成及先前恢复的森林植被效益的

发挥，使年径流深大幅降低，下垫面的稳定状态也使
得降水量与径流深的关系变得密切。１９９６—２００３
年，虽然２０００年以后的年降水量有恢复性增加，使得
年径流深也略微提高，但是提升幅度非常小，表明人
类活动改变下垫面所造成的径流影响起着主导性的

作用。

３．３．３　人类活动和降水变化对径流变化贡献的区分

　为进一步区分人类活动和降水变化对纸坊沟小流
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域年径流变化的贡献，假定受到人类活动影响较小的

１９５５—１９６４年为基准期，利用该时段的年降水—年
径流的基准关系（Ｙ＝０．１４８　４　Ｘ－２４．３），带入其他时
段的年均降水量，计算得到其他时段在假设人类活
动影响不变化情况下的年径流深，用于定量区分不
同时段的人类活动及降水变化对年径流变化的贡献。
由于气候因子不会在较短时间内有明显变化，因此
该方法的运用具有其合理性。
将根据相关因素对径流变化贡献的定量估算中所

述的计算方法计算的结果列于表２，可以看出，在刚开
始进行小流域水土流失治理的１９５５—１９６４时段，年均
降水量和径流深分别为５７２．９ｍｍ和６０．７ｍｍ，由于
主要治理措施是荒坡造林，加之植被恢复效益的时间
滞后，所以该时段的人类活动影响相对轻微，作为基
准阶段。１９６５—１９７６年，年均降水量和径流深分别
为５７１．６ｍｍ和７１．０ｍｍ；该时段的年降水量并没有
增加，反而减少了 １．３ ｍｍ，但年径流却增加了

１０．２５ｍｍ，这完全是由坡地改造，耕地开垦，植被破
坏等人类活动引起的［８－９］，而降水减少的贡献是减少

了径流０．２０ｍｍ。１９７７—１９８５年，年均降水量和径流
深分别为５７９．６ｍｍ和４６．０ｍｍ，径流比基准期减少
了１４．６９ｍｍ。这主要是由于开始大量采用机械修建
水平梯田，对沟道进行治理等人类活动的贡献［１０］，其
对径流减少的贡献达到１５．６８ｍｍ，超过了总变化量。
这是因为同期降水增加提高了径流０．９９ｍｍ。１９８６—

１９９５年，年均降水量和径流深分别为４８５．２ｍｍ和

１３．３７ｍｍ，年径流与基准期相比下降了３４．３１ｍｍ。
这主要是由于高质量的水平梯田继续增加，坡面和沟
道的综合拦蓄体系已经形成［１１］，对径流减少的贡献
达到７２．５％。但该时段的降水减少也是个主要原
因，它对年径流减少的贡献率为２７．５％。１９９６—

２００３年，年均降水量和径流深分别为５４４．１ｍｍ和

１９．８ｍｍ，因降水量有恢复性的增加，年均径流深也
稍微有所增长，但比基准期仍然低了４０．９１ｍｍ，对
此人类活动的贡献为８９．５５％，而降水量偏少的贡献
仅占１０．４５％。综合来看，不断增强的水土保持等人
类活动对纸坊沟小流域的年径流不断减少起着极重

要的主导作用。

表２　人类活动和降水量变化对纸坊沟流域年径流深变化的贡献

时段／年
时 段 平 均
降水量／ｍｍ

基准期年均
径流深／ｍｍ

年均径流深及其变化／ｍｍ
突变后 突变后回归 总影响量

人类活动影响

影响量／ｍｍ 贡献率／％

降水变化影响

影响量／ｍｍ 贡献率／％
１９５５—１９６４　 ５７２．９　 ６０．７０ — — — — — — —

１９６５—１９７６　 ５７１．６　 ６０．７０　 ７０．９５　 ６０．５０ 　１０．２５ 　１０．４５　 １０１．９１ －０．２０ －１．９１
１９７７—１９８５　 ５７９．６　 ６０．７０　 ４６．０１　 ６１．６９ －１４．６９ －１５．６８　 １０６．７５ 　０．９９ －６．７５
１９８６—１９９５　 ４８５．２　 ６０．７０　 １３．３７　 ４７．６８ －４７．３３ －３４．３１　 ７２．５０ －１３．０２ 　２７．５０
１９９６—２００３　 ５４４．１　 ６０．７０　 １９．７９　 ５６．４２ －４０．９１ －３６．６３　 ８９．５５ －４．２８ 　１０．４５

４　结 论
（１）１９５５—２００３年的近５０ａ中，纸坊沟小流域

的年降水量平均为５５１．２ｍｍ，在不同年代虽有一般
不超过１０％的上下波动，但几十年内只呈现为微弱
降低。与此对应，年径流深却显著减少，从２０世纪５０
年代的５９．１ｍｍ降到２１世纪初的１２．２ｍｍ，相对降
幅高达７２．４％。

（２）人类活动和降水变化是影响径流变化的主
要原因，由于纸坊沟小流域几十年内的年降水量变化
趋势不明显，水土保持治理的人类活动是最重要的影
响因素。森林植被破坏会加大径流形成，坡面和沟道
治理及森林植被恢复会减少径流形成。由于纸坊沟
小流域的森林植被覆盖率相对较低且多年变化不大，

坡面修建水平梯田，沟谷建造谷坊和淤地坝等水土保
持工程措施是引起小流域径流减少的最重要的人类

活动方式。

（３）纸坊沟小流域１９６５—２００３年的水土保持措
施类型和强度的变化，导致了小流域的年径流以及年
降水—年径流关系的显著改变，并由此划分出了５个
时段。虽然各时段内的径流变化的主要贡献者均是
人类活动，但各时段的贡献量有较大差别。和基准期
（１９５５—１９６４年）相比，在１９６５—１９７６，１９７７—１９８５，

１９８６—１９９５和１９９６—２００３年的４个时段内，人类活动
对径流变化的贡献量分别是１０．４５，－１５．６８，－３４．３１
和－３６．６３ｍｍ，占总变化量的比例均在７２％以上。除
了１９６５—１９７６年的人类活动（例如植被破坏、开垦坡
耕地）导致了年径流量增加以外，以后的人类活动都是
减少径流。与人类活动的贡献相比，降水变化对年径
流变化的贡献要小很多，在各时段对径流变化的贡献
分别为－０．２０，０．９９，－１３．０２和－４．２８ｍｍ。综合来
看，要维持黄土高原的水资源安全，需要合理规划水
土保持等人类活动。

（下转第６７页）
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　　（４）本文的研究仍属于在简单分析基础上的半
定量研究，还没有充足的生态水文过程基础，也没有
建立起小流域年径流变化和水土保持工程的种类、强
度、质量的数量关系，不利于对土地利用规划给出定
量指导，因此仍需进一步深入研究。
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