
第 ２７ 卷 第 ４ 期

２０１６ 年 ７ 月 　 　

水 科 学 进 展

ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＷＡＴＥＲ ＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．，２０１６

ＤＯＩ： １０􀆰 １４０４２ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ３２􀆰 １３０９􀆰 ２０１６􀆰 ０４􀆰 ００２

变化环境下渭河流域水文干旱演变特征剖析 

任立良１，２， 沈鸿仁１，２， 袁　 飞１，２， 赵崇旭１，２， 杨肖丽２， 郑培丽２

（１． 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００９８； ２． 河海大学水文水资源学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 环境变化影响区域水资源的可持续开发利用， 导致水文过程出现非平稳特征， 需发展非平稳水文干旱评估

方法。 选取渭河流域为研究区， 依据流域内 ２ 个水文站、 ６２ 个雨量站和 ２４ 个气象站 １９６１—２０１３ 年数据， 基于可变

下渗容量模型定量分离气候变化和人类活动对径流衰减的贡献； 采用标准化径流指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｉｎｄｅｘ，
ＳＲＩ）剖析水文干旱时空演变特征； 提出多种 ＳＲＩ 参数化方案， 对比评定各方案表征非平稳干旱的合理性以及环境

变化对干旱演变的影响作用。 结果表明： 自 １９９１ 年以来渭河流域年径流量呈显著衰减趋势， 人类活动是径流演变

的主要因素， 对咸阳和华县站径流量变化的贡献率分别为－６６􀆰 ７％和－７１􀆰 ０％； 时变参数方案计算的干旱指数能合理

重建历史水文干旱序列； 人类活动是渭河流域 １９９１ 年以来短历时水文干旱发生的主导因素， 气候变化主要影响长

历时旱涝的演变趋势。
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气候变化和人类活动不仅是影响水文循环过程、 驱动水资源演变的两大因素［１］， 也是区域干旱发生演

变的重要驱动力［２］。 水文干旱是地表水和地下水量异常偏少的现象， 水文干旱和社会系统的物理机制联系

及其相互影响， 已成为国际水文科学协会（ ＩＡＨＳ）发起的新十年科学计划（２０１３—２０２２ 年）“Ｐａｎｔａ Ｒｈｅｉ”的重

要研究内容之一［３］。
过去几十年， 随着经济社会发展和人口快速增长， 人类对水资源的需求不断增大， 中国很多流域水资源

遭到过度开采利用， 导致某些地区地表径流明显衰减， 北方半干旱地区尤为突出［４］。 标准化径流指数

（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｉｎｄｅｘ， ＳＲＩ） ［５］是常用于水文干旱监测评估的干旱指标， 该方法基于样本独立同分布及时

间序列的平稳性假设。 由于环境变化导致水文过程出现非平稳特征， 传统干旱评估方法的假设前提不再成

立， 其结果受到质疑［６⁃７］， 因此， 开展非平稳水文干旱研究在理论探索和实践指导方面都具有重要意义。
本文以渭河流域为研究区， 采用可变下渗容量（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ， ＶＩＣ）模型定量估算环境变化

引起的径流响应， 对比评定多参数方案计算的 ＳＲＩ 表征水文干旱的合理性， 评估水文干旱时空演变特性以及

环境变化对干旱发生演变的影响作用， 为适应环境变化的水资源管理和旱灾防治提供科学依据。

１　 研究区概况

渭河（图 １）是黄河第一大支流， 发源于甘肃渭源鸟鼠山， 流经甘肃、 宁夏及陕西三省（区）。 华县水文站

以上集水区面积为 １０􀆰 ６ 万ｋｍ２， 位于 ３３°Ｎ—３８°Ｎ、 １０４°Ｅ—１１０°Ｅ 之间。 流域内地貌以黄土高原和关中盆地
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为主， 地势西高东低起伏较大， 高程 ３３６～３ ９２９ ｍ。 渭河干流全长 ８１８ ｋｍ， 两岸支流众多， 其中泾河是渭河

最大支流， 河长 ４５５ ｋｍ， 流域面积 ４􀆰 ５ 万ｋｍ２， 占渭河流域面积的 ４２􀆰 ５％。 渭河流域地处干旱地区与湿润地

区过渡地带， 属大陆性季风气候， 冬季寒冷干燥， 降水稀少； 夏季炎热多雨。 根据 １９６１—２０１３ 年气象资料，
渭河流域多年平均气温为 ８􀆰 ７ ℃， 降水量为 ５３９􀆰 ７ ｍｍ， 蒸发量为 ４８８􀆰 ３ ｍｍ。 流域土壤以黄褐土、 褐土、 黄

壤和棕壤为主， 主要植被类型为落叶阔叶林。 关中平原地处渭河中下游， 是中国重要的工农业生产基地， 有

效灌溉面积为 ９２ 万 ｈｍ２， 该地区也是渭河流域人口分布最密集的区域。

图 １　 渭河流域气象站、 雨量站和水文站示意
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２　 数据及方法

２􀆰 １　 研究数据

本文选取咸阳和华县水文站作为流量控制站， 集水面积分别为 ４􀆰 ７ 万ｋｍ２和 １０􀆰 ６ 万ｋｍ２。 本研究收集的

数据包括： ① 中国科学院计算机网络信息中心提供的 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）９０ ｍ ＤＥＭ 数

据； ② 国家气象局提供的 ２４ 个气象台站 １９６１—２０１３ 年数据， 包括日降水量、 日最高、 最低和平均气温以

及 １０ ｍ 平均风速； ③ １９６１—２０１３ 年咸阳和华县站日流量及 ６２ 个雨量站日降水量， 均摘自渭河流域 《水文

年鉴》； ④ 陕西省统计局提供的关中平原经济社会统计数据。
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 径流变化归因分析

采用反距离平方加权法将站点气象数据插值到 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°空间网格， 按面积权重计算子流域面平均气

象要素值。 采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［８］计算潜在蒸散发量。 应用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验、 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变

点检测及降水与径流双累积曲线分析渭河流域水文气象要素变异性［９］， 揭示非平稳水文过程事实。 采用基

于 ＶＩＣ 模型定量估算气候变化和人类活动的径流响应框架［８］， 对渭河流域咸阳和华县两水文站径流变化进

行归因分析。 该评估框架基于以下假设： ① 气候变化和人类活动是引起径流变化的主要因素； ② 二者相互

独立， 即忽略气候反馈及人类社会与气候系统间的相互作用， 如陆面土壤湿度、 植被等变化以及温室气体的

排放对气候系统的影响。
依据径流变异诊断结果， 将研究期划分为受人类活动干扰较弱的基准期和人类活动影响较强的变化期；

采用 ＶＩＣ 模拟渭河流域基准期水文过程， 并保持基准期模型参数不变， 采用变化期大气强迫数据作为模型输

入， 重建受人类干扰相对较弱的径流序列。 流域径流变化总量可表示为
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ΔＱｔｏｔ ＝ΔＱｃｖ＋ΔＱｈａ ＝􀭺Ｑ２， ｏｂｓ－􀭺Ｑ１， ｏｂｓ （１）
其中 ΔＱｃｖ和 ΔＱｈａ可表示为

ΔＱｃｖ ＝􀭺Ｑ２， ｓｉｍ－􀭺Ｑ１， ｓｉｍ 　 　 　 ΔＱｈａ ＝ΔＱｔｏｔ－ΔＱｃｖ ＝ （􀭺Ｑ２， ｏｂｓ－􀭺Ｑ１， ｏｂｓ） － （􀭺Ｑ２， ｓｉｍ－􀭺Ｑ１， ｓｉｍ） （２）
故气候变化和人类活动对径流变化的影响可定量分离为

Ｉｃｖ ＝
ΔＱｃｖ

｜ ΔＱｔｏｔ ｜
×１００％　 　 　 Ｉｈａ ＝

ΔＱｈａ

｜ ΔＱｔｏｔ ｜
×１００％ （３）

式中： ΔＱｔｏｔ和 ｜ ΔＱｔｏｔ ｜ 分别为径流变化总量及其绝对值； ΔＱｃｖ和 ΔＱｈａ分别为气候变化和人类活动引起的径

流变化量； 􀭺Ｑ１， ｏｂｓ和 􀭺Ｑ２， ｏｂｓ分别为基准期和变化期实测年平均径流量； 􀭺Ｑ１， ｓｉｍ和 􀭺Ｑ２， ｓｉｍ分别为基准期和变化期模

拟年平均径流量； Ｉｃｖ和 Ｉｈａ分别为气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率。
２􀆰 ２􀆰 ２　 非平稳水文干旱评估

本文提出多种参数化方案计算 １ ～ ２４ 月等 ２４ 种时间尺度标准化径流指数 ＳＲＩ（“ ＳＲＩ⁃３”表示 ３ 月尺度

ＳＲＩ）， 采用基于实测降水系列计算的标准化降水指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）及相关文献记录

辅助验证 ＳＲＩ 合理性。 对比评定各 ＳＲＩ 参数化方案对非平稳干旱评估的影响， 应用干旱游程理论［１０］ 识别水

文干旱特征变量， 分析渭河流域水文干旱时空演变特性。 ＳＲＩ 和 ＳＰＩ 计算步骤及旱涝等级划分可参考文献

［５，１１］。
ＳＲＩ 参数化方案包括： ① 传统的时不变参数方案， 即采用一种经验分布函数（两参数 Ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 分

布［５］）拟合整个研究期径流序列， 计算 ＳＲＩｉ序列； ② 时变参数方案， 即对基准期和变化期分别选取最优拟合

分布函数， 计算基准期 ＳＲＩｂ和变化期 ＳＲＩｈ序列（合并得到 ＳＲＩｖ序列）； ③ 移植参数方案， 即先假设研究区干

旱为平稳过程， 直接移植 ＳＲＩｂ的径流分布及参数， 计算变化期序列 ＳＲＩｔ， 再依据标准化干旱指数的统计特性

分析 ＳＲＩｔ的合理性； ④ 基于 ＶＩＣ 重建径流计算变化期 ＳＲＩｒ序列， ＶＩＣ 模型重建的变化期径流主要反映气候

变化的影响， 故 ＳＲＩｒ表征了单一气候因素对旱涝的影响； ＳＲＩｈ则为实际旱涝序列， 刻画了气候变化和人类活

动对旱涝的共同影响作用。
由此， 对比参数化方案①方案②结果与 ＳＰＩ 可评价 ＳＲＩｉ和 ＳＲＩｖ重建非平稳干旱序列的可靠性和准确性；

对比参数化方案②方案③结果可验证变化期径流序列出现的非平稳事实， 论证 ＳＲＩｖ评估非平稳干旱过程的适

用性； 对比参数化方案②方案④结果可评估气候变化和人类活动对水文干旱的影响， 本文假定气候变化和人

类活动对干旱的影响是独立的， 采用 ＳＲＩｈ与 ＳＲＩｒ之差值（ＳＲＩｈ－ｒ）表征人类活动对干旱的影响， 负值表示人类

活动加重旱情， 正值表示减缓旱情。

３　 结果分析

３􀆰 １　 水文气象要素变异分析

渭河流域 １９６１—２０１３ 年水文气象要素序列（图 ２）显示： 该流域年降水量、 咸阳及华县站年径流量均呈

总体下降趋势， 气候倾向率分别为－１４􀆰 ０ ｍｍ ／ １０ ａ、 －７􀆰 ８００ 亿ｍ３ ／ １０ａ 和－１０􀆰 ２１ 亿ｍ３ ／ １０ ａ； 年最高、 平均、
最低气温和潜在蒸散发量均呈上升趋势， 气候倾向率分别为 ０􀆰 ３２ ℃ ／ １０ ａ、 ０􀆰 ２９ ℃ ／ １０ ａ、 ０􀆰 ３２ ℃ ／ １０ ａ 和

１１􀆰 ９ ｍｍ ／ １０ ａ。 ＭＫ 趋势检验结果（表 １）进一步表明： 渭河流域年降水量呈不显著减小趋势； 咸阳和华县站

年径流量则显著减小， 其 ＭＫ 统计量分别为－３􀆰 ８１ 和－３􀆰 １８。 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检测（表 １）和降水与径流双累积曲

线（图 ３）一致表明： 该流域年降水量未发生突变， 两水文站年径流量均在 １９９０ 年突变， 并通过显著性水平

α＝ ０􀆰 ０５ 的假设检验。 因此， 选取 １９６１—１９９０ 年为基准期， 表示水文过程受环境变化干扰相对较弱， 选取

１９９１—２０１３ 年为变化期， 表示气候变化和人类活动对水文过程的影响相对剧烈。
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图 ２　 渭河流域 １９６１—２０１３ 年水文气象要素过程线
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表 １　 渭河流域 １９６１—２０１３ 年降水量和径流量序列 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析及 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｐｅｔｔｉｔｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９６１—２０１３

序号 变量 ＭＫ 统计量 趋势 Ｐｅｔｔｉｔｔ 统计量 突变年份

１ 咸阳以上集水区面降水量 －１􀆰 ５９ ↓ ０􀆰 ０９４ ９ —
２ 华县以上集水区面降水量 －１􀆰 ３７ ↓ ０􀆰 １９９ ０ —
３ 咸阳站径流量 －３􀆰 ８１ ↓↓ １􀆰 ７３×１０－４ １９９０
４ 华县站径流量 －３􀆰 １８ ↓↓ １􀆰 ４７×１０－３ １９９０

　 注： “↓” 表示呈下降趋势， “↓↓” 表示通过显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 的 ＭＫ 检验， 呈显著下降趋势； “—” 表示未通过显著性水平 α ＝
０􀆰 ０５ 的 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验， 即序列无突变点。

图 ３　 渭河流域（咸阳及华县以上集水区）年降水量与径流深双累积曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ
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３􀆰 ２　 径流衰减归因分析

采用咸阳和华县站实测日径流量率定基准期 ＶＩＣ 模型参数， 以 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＥＮＳＣ）大于 ０􀆰 ６０、
径流深相对误差（ＥＲ）绝对值小于 １５％作为约束条件［１２］， 得到的 ＥＮＳＣ最小为 ０􀆰 ７１， ＥＲ绝对值最大为 ６􀆰 ０％，
表明两水文站流量过程模拟精度均满足要求。 采用基准期模型参数重建变化期径流序列， 按照环境变化的径

流响应评估框架， 定量分离气候变化和人类活动对渭河径流量减少的贡献率（表 ２）， 结果显示： 人类活动是

引起渭河流域变化期径流量衰减的主要原因， 咸阳和华县站由人类活动引起的径流变化量分别为－１６􀆰 １０ 亿

ｍ３和－２３􀆰 １０ 亿ｍ３， 对总径流下降的贡献率分别为－６６􀆰 ７％和－７１􀆰 ０％。
气候变化对径流衰减的贡献主要表现为降水减少引起径流补给量下降。 ３􀆰 １ 节分析表明： 渭河流域年降

水量和径流量均呈总体减小趋势； 尽管自 ２０００ 年后降水量及径流量呈一定的增加趋势（图 ２）， 但由于降水

量和径流量仍低于基准期水平， 采用基准期作为衡量标准， 气候变化仍然是引起变化期年径流量均值下降的

因素之一。 人类活动是影响径流衰减的另一重要因素， 如地表、 地下水开采、 农业灌溉以及水土保持等措

施。 关中平原经济社会数据显示： 随着人口数量的快速增长（变化期内人口增加约 ２５３ 万）， 农业生产规模不

断扩大， 变化期国内生产总值 ＧＤＰ 年平均增长率较基准期增加 ３􀆰 ２６％。 截至 ２０１２ 年， 关中地区水库总数达

４０３ 座， 总库容 １６􀆰 ５０ 亿ｍ３， 有效灌溉面积 ９２ 万ｈｍ２。 变化期农业耗水量呈增长趋势， 年均消耗 １６􀆰 ７０ 亿

ｍ３， 且保持每年 ０􀆰 ４００ ０ 亿ｍ３的速度增长， 农业耗水约占总耗水量的 ７１％， 水库、 塘坝等水利工程支持下的

农业灌溉已成为该地区主要耗水途径。
表 ２　 气候变化和人类活动对咸阳及华县站 １９９１—２０１３ 年径流衰减的贡献率

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ Ｘｉａｎｙａｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９１—２０１３

水文站 ΔＱｔｏｔ ／ 亿ｍ３ ΔＱｃｖ ／ 亿ｍ３ Ｉｃｖ ／ ％ ΔＱｈａ ／ 亿ｍ３ Ｉｈａ ／ ％

咸阳 －２４􀆰 ２０ －８􀆰 ０７０ －３３􀆰 ３ －１６􀆰 １０ －６６􀆰 ７
华县 －３２􀆰 ６０ －９􀆰 ４７０ －２９􀆰 ０ －２３􀆰 １０ －７１􀆰 ０

３􀆰 ３　 非平稳水文干旱时空演变特征

３􀆰 ３􀆰 １　 ＳＲＩ 参数方案优选

采用咸阳站短历时（ＳＲＩ⁃３， 反映短期旱涝波动）和长历时（ＳＲＩ⁃１２， 反映长期旱涝趋势）尺度 ＳＲＩ 与 ＳＰＩ
对比评定不同参数方案 ＳＲＩ 表征非平稳旱涝序列的合理性（图 ４）， 结果显示： ＳＰＩ 识别的旱情与文献［１３⁃１４］
的干旱评估结果基本一致， 证明本研究所采用的 ＳＰＩ 能有效识别研究区的气象干旱过程。 对比 ＳＲＩｉ和 ＳＲＩｖ过
程线（图 ４）， 发现 ＳＲＩｉ识别的基准期重旱年的干旱程度（如 １９６２ 年、 １９６９ 年、 １９７１—１９７２ 年、 １９８２ 年和

１９８６ 年）较 ＳＲＩｖ偏轻， 而变化期重旱年干旱程度较 ＳＲＩｖ偏重（如 １９９４—１９９５ 年、 １９９７ 年、 １９９９ 年、 ２００２ 年

和 ２０１１ 年）。 此外， ＳＲＩ 样本在统计特性上应服从标准化正态分布， 即满足单位方差和零均值， 超出±３􀆰 ０
范围应被考虑视为异常值［１５］。 图 ４ 箱线图显示 ＳＲＩｖ数据对称性优于 ＳＲＩｉ及 ＳＲＩｔ， 且异常值减少， 样本更接

近正态分布， 表明采用时变参数方案可有效降低非平稳水文序列造成的 ＳＲＩ 计算不确定性。 ＳＲＩｔ在统计特性

上较标准化正态分布出现了较大偏离， 证明变化期径流分布与基准期差别较大， 即该流域干旱过程不满足平

稳性假设， 直接移用基准期参数或将基准期和变化期序列概化为同一分布的计算均不合理。
此外， 图 ４ 还表明： ＳＲＩｖ识别的水文干旱较 ＳＰＩ 表征的气象干旱过程存在发生滞后、 强度衰减的特点，

反映了由降水偏差引起的气象干旱传播至水文干旱的滞后特性［１６］。
３􀆰 ３􀆰 ２　 水文干旱演变分析

采用游程理论， 分析不同年代际渭河流域干旱频率和干旱强度特征（图 ５）。 结果表明： 从干旱频率看， 渭河

流域存在年代际尺度的旱涝交替现象， ２０ 世纪 ７０ 年代和 ９０ 年代流域总体呈现干旱频发的特征， 其中关中地区 ７０
年代短历时干旱频率为 ２３％～４４％， 长历时干旱频率为 ３７％～７２％； ９０ 年代局部短历时干旱频率达 ５９％， 长历时干

旱频率平均为 ６３％。 ７０ 年代和 ９０ 年代关中地区平均短历时和长历时干旱强度均大于 １􀆰 ０， 表明该地区短期和长期

干旱情势较严重。 ２０００ 年后泾河区域干旱频率较高， 干旱强度的高值区集中在泾河上游和关中平原。
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图 ４　 咸阳站 １９６１—２０１３ 年不同参数方案 ＳＲＩ⁃３ 及 ＳＲＩ⁃１２ 与区域 ＳＰＩ 对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲＩ⁃３ ａｎｄ ＳＲＩ⁃１２ ａｔ ｔｈｅ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＳＰＩ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１３

图 ５　 渭河流域 １９６１—２０１３ 年不同年代际干旱频率及干旱强度空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１３
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　 　 水的供给和需求互为矛盾、 互相牵制， 共同促使水文干旱的发生演变。 降水是渭河河川径流量的主要补

给来源， 而人类活动主要表现为对水的需求与耗用。 采用 ＳＲＩｈ、 ＳＲＩｒ和 ＳＲＩｈ－ｒ序列进一步诠释环境变化对水

文干旱的影响（图 ６）， 结果表明： 气候变化和人类活动均是影响渭河流域变化期旱涝演化的重要因素， 其中

人类活动是短历时水文干旱发生的主导因素， 气候变化主要影响长历时旱涝的演变趋势。 渭河流域在

１９９５—２００２ 年间处于持续干旱期， 而人类活动是诱发 １９９５ 年、 ２００１ 年、 ２００２ 年等多场短历时水文干旱的主

导因素。 ２００３ 年是一个较湿润年份， 且气候条件占主导因素， 其后气候条件对旱涝波动的影响减小； 人类

活动对干旱的影响在 ２００３—２００４ 年达到最大值， 与气候因素有反相波动的特点。 ２０１０—２０１３ 年流域进入湿

润时期， ＳＲＩ⁃１２ 显示气候变化是湿润化趋势的主导因素。

图 ６　 咸阳站 １９９１—２０１３ 年实际水文干旱序列及气候变化和人类活动对旱涝演变影响

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ Ｘｉａｎｙａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９９１—２０１３

４　 结　 　 论

（１） 渭河流域年降水量呈下降趋势， 气候倾向率为－１４􀆰 ０ ｍｍ ／ １０ａ， 年最高、 平均、 最低气温以及潜在

蒸散发量均呈上升趋势， 气候倾向率分别为 ０􀆰 ３２ ℃ ／ １０ａ、 ０􀆰 ２９ ℃ ／ １０ａ、 ０􀆰 ３２ ℃ ／ １０ ａ 以及 １１􀆰 ９ ｍｍ ／ １０ ａ。
ＭＫ 检验、 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检测及降水与径流双累积曲线均一致表明： 咸阳和华县水文站年径流量均呈显著减

小趋势且在 １９９０ 年序列出现突变。
（２） 应用 ＶＩＣ 模型对渭河流域径流衰减进行归因分析， 发现人类活动是引起 １９９１ 年以来渭河流域径流

量衰减的主要因素， 人类活动对咸阳和华县站径流变化的贡献作用分别为－６６􀆰 ７％和－７１􀆰 ０％， 社会发展和农

业生产的水需求增长是引起径流下降的主要原因。
（３） 对比评定 ＳＲＩ 多参数化方案表征非平稳水文干旱的合理性， 发现基于时变参数方案计算的 ＳＲＩｖ能

合理重建历史水文干旱序列， 准确识别 １９６２ 年、 １９６９ 年、 １９７１—１９７２ 年、 １９８２ 年、 １９８６ 年、 １９９４—１９９５
年、 １９９７ 年、 １９９９ 年、 ２００２ 年和 ２０１１ 年等干旱年份， 并满足标准化干旱指数的统计特性。

（４） 基于 ＳＲＩｖ评估渭河流域水文干旱时空演变特性， 发现渭河流域存在年代际尺度的旱涝交替现象；
气候变化和人类活动均是影响渭河流域变化期旱涝演化的重要因素， 其中人类活动是短历时水文干旱发生的

主导因素， 气候变化主要影响长历时旱涝的演变趋势。
本文在定量评价水文干旱驱动因素方面还存在不足， 未来可增加水文干旱监测及人类社会取用水数据，

更准确、 精细地评估气候变化和人类活动对水文干旱演变的影响作用。
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为即时确认作者科研成果、 彰显论文传播利用价值， 从 ２０１１ 年 １ 月起， 将于《水科学进展》印刷版期刊出版的定稿论文优
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