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基于启发式分割和近似熵法的径流序列变异诊断

黄生志，黄　强，王义民，陈昱潼
（西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安 ７１００４８）

摘　要：对河川径流的变异研究不仅有助于掌握变化环境下径流的演变规律，还能提高水文分析、水文模拟以
及水文计算结果的准确度。以渭河流域为研究对象，采用启发式分割和近似熵方法，对渭河年径流序列进行了

变异诊断，诊断结果表明：林家村以上流域存在１９７１和１９９４年２个变异点；张家山以上流域无变异点存在；整
个渭河流域存在１９６９和１９９３年两个变异点。此外，通过对渭河径流变异归因分析可知，该流域径流变异主要是
由气候变化 （１９７１年的ＥｌＮｉｏ和１９９４年的ＥＮＳＯ事件）与人类活动 （水利工程建设、流域下垫面的改变以及

大量开采地下水和地表水）的共同作用所导致的。
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　　随着全球气候的变化以及日益加剧的人类活动
的影响，流域水文要素以及水文情势诸如河川径

流、湖泊蓄水以及流域降雨等无论是在时间上还是

空间上均有可能发生变异，致使水文资料的一致性

遭到破坏［１－２］。水文资料一致性的破坏将会给水文

分析、水文模拟、水文计算以及流域的水资源规划

等带来巨大的影响［３－５］，进而导致变异前的成果不

能再继续使用，否则将产生极大的偏差。对流域水

文变异进行诊断，不仅有助于掌握流域水文要素的

演变规律，还能避免因使用一致性被破坏的水文资

料进行设计或分析而产生重大失误或者损失。

基于此，国内外不少学者对水文变异进行了研

究并取得了大量的研究成果。诸如Ｌｅｅ等［６］运用了

贝叶斯推断理论对水文变点进行了研究。然而，该

方法对资料的要求过高且对样本分布的假设过多，

因此在实际的应用过程中操作性不强［７］；陈广才

等［８］针对潮白河水资源分区的４５ａ年径流量序列，
采用基于平稳与线性的检验假定的滑动 Ｆ检验法、
滑动Ｔ检验法以及秩和检验法等统计的方法，进
行了径流序列的变异诊断。事实上，水文序列受到

气候变化以及人类活动的影响，往往呈现出高度的

非线性和非平稳性，使用传统的统计诊断方法对水

文序列的变异点进行检验则往往产生一定的偏差［９］。

由 ＢｅｒｎａｏｌａＧａｌｖáｎ［１０］提出的启发式分割法主
要用于处理非线性及非平稳时间序列的均值变异

点。同传统的变异检验方法相比，启发式分割法能

够将一个非平稳的时间序列分割成多个平稳的子序

列，各子序列的均值互不相同并表征不同的物理背

景，能较好地弥补传统检验方法的不足。由于该方

法在分割时采取了一分为二的迭代算法，因此，极

大地减少了计算量，具有较好的实用性［９］。此外，

由Ｐｉｎｃｕｓ于２０世纪９０年代提出的近似熵 （ａｐｐｒｏｘ
ｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ），因其具有较好的抗干扰与处理非稳
态序列能力且所需数据量较少等优点，故在机械设

备故障的诊断及医学等领域得到广泛地应用［１１］。

鉴于此，本文基于启发式分割算法与近似熵理论，

对渭河流域的年径流量进行变异诊断，并对其变异

进行归因分析。

１　研究区域与数据
１１　研究区域概况

渭河作为黄河流域最大的一级支流，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，最终于潼

关汇入黄河［１２］。渭河的干流全长约为８１８ｋｍ，总
流域面积约为１３５万ｋｍ２ （图１）。渭河流域位于
３４°－３８°Ｎ，１０４°－１１０°Ｅ，属于大陆性季风气候，
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大约

是－３～－１℃，最热月平均气温大约为 ２３～
２６℃［１２］。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，最大年降水量超过

１０００ｍｍ，而平原河套地区年降水量仅为 ５００ｍｍ
左右［１２］。

图１　渭河流域及相关水文站位置
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

５５１
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　　流域降水年内分配不均且年际变化大，汛期降
水量约为年降水量的６５％。自从国家实行西部大
开发这一国策以及成立了关中－天水国家级经济开
发区后，渭河流域的经济社会高速发展，工业用

水、农业用水量剧增。因此，人类大量开采与利用

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的影响，近年来渭河流域

的降雨呈现下降的趋势，如此一来渭河流域水文情

势将发生巨大的变化，日益减少的水资源将难以满

足渭河流域经济社会的可持续发展。鉴于渭河流域

用水安全的重要性，为了进一步掌握渭河流域河川

径流的演变规律，本文对该流域的年径流量进行变

异诊断，并对变异结果进行归因分析。本文将研究

区域划分为三个部分，分别为林家村水文站以上流

域，该区域代表渭河流域的中上游；张家山水文站

以上流域，该区域代表渭河最大的支流泾河流域；

华县水文站以上流域，该区域代表整个渭河流域。

１２　数据
本研究所用数据为渭河流域 ２１个气象站的

１９６０－２００５年的日气象数据，通过求和运算得到
各个气象站的降雨、气温、风速、日照变化率等年

气象序列以及林家村、张家山以及华县水文站的

１９６０－２００５年的日径流序列，通过求和而得到各
水文站的年径流量，渭河流域及各站点所在的位置

如图１所示。以上气象数据均来源于中国国家气象
中心，水文数据摘自水文手册。所有数据在使用之

前均进行了三性审查，审查结果表明本文所采用的

水文气象数据具有较好的可靠性、一致性以及代表

性，可以用作相应分析。潜在蒸发量是通过 Ｐｅｎ
ｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算而成。

２　研究方法
２１　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

［９，１３－１４］：

ＳＤ ＝
（Ｎ１－１）ｓ

２
１＋（Ｎ２－１）ｓ

２
２

Ｎ１＋Ｎ２－
( )２

１／２

·

１
Ｎ１
＋１Ｎ( )

２

１／２
（１）

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能够
使用ｔ检验统计值Ｔ（ｉ）来进行度量［９］：

ｔ＝ μ１（ｉ）－μ２（ｉ）
ＳＤ

（２）

Ｔ值越大，则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Ｐ（Ｔｍａｘ），其计算公式如下

［９］：

Ｐ（ｔｍａｘ）≈｛１－Ｉ［ｖ／（ｖ＋ｔ２ｍａｘ）］（δｖ，δ）｝
η （３）

通过蒙特卡洛模拟可得：η＝４１９ｌｎＮ－１１５４且
δ＝０４０。其中，Ｎ表示该序列的长度，ｖ＝Ｎ－２，
Ｉｘ（ａ，ｂ）是不完全 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［９］。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 ０（０是最小分割
尺度）时便停止对其分割。由此，便将原序列分

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０
的取值则不应小于 ２５［１５］。通过不断调整的大小，
能够实现对该时间序列不同尺度上的变异检测［９］。

２２　近似熵方法
近似熵方法实质上是一种基于边缘概率分布统

计的定量描述某一时间序列的复杂程度的方法，该

算法的具体步骤简要介绍如下［１１］。

假定某一长度为 Ｎ的时间序列 ｕ（１），ｕ（２），
…，ｕ（Ｎ），在该时间序列中构造一组 ｍ维数的向量
Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（Ｎ＋ｍ－１），其中向量为［１１］：

Ｘ（ｉ）＝｛ｕ（ｉ），ｕ（ｉ＋１），…，ｕ（ｉ＋ｍ－１）｝
ｉ＝１，２，，Ｎ－ｍ＋１ （４）

定义两个向量 Ｘ（ｉ）与 Ｘ（ｊ）之间的距离 ｄ［Ｘ（ｉ），
Ｘ（ｊ）］是两个向量中对应的元素的最大值［１１］：

ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＝ｍａｘ［ｕ（ｉ＋ｋ）－ｕ（ｊ＋ｋ）］
ｋ＝０，１，，ｍ－１ （５）

对于每一个 ｉ，定义两个向量 Ｘ（ｉ）与 Ｘ（ｊ）之
间的关联程度：

Ｃｍｉ（ｒ）＝｛ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］≤ｒ的个数｝／
（Ｎ－ｍ＋１） （６）

对Ｃｍｉ（ｒ）求对数，进而求所有ｉ对应的平均值：

φｍ（ｒ）＝ １
Ｎ－ｍ＋１∑

Ｎ－ｍ＋１

ｉ＝１
ｌｎ（Ｃｍｉ（ｒ）） （７）

将维数 ｍ加上 １，重复以上步骤，可以得到
Ｃｍ＋１ｉ （ｒ）与φ

ｍ＋１（ｒ）。理论上，该时间序列的近似
熵应该为［１１］：

ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞
φｍ（ｒ）［φｍ（ｒ）－φｍ＋１（ｒ）］

（８）
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然而，实际上 Ｎ不可能为无穷大。当 Ｎ取有限值
时，便可得到近似熵的估计值，表示为：

ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ）＝φｍ（ｒ）－φｍ＋１（ｒ） （９）

３　结果与讨论
３１　基于启发式分割算法的年径流变异结果分析

根据上述 ２１的具体步骤，将 Ｐ０ 设定为

０９５，０的取值则设为２５，分别得到林家村以上流
域、张家山以上流域以及整个渭河流域的年径流变

异分析结果，如图２所示。
由图２（ａ）中的第一次分割可知，１９７１年对应

的Ｔ值最大，并且其相应的 Ｐ（Ｔｍａｘ）等于１要大
于临界值０９５。因此，１９７１年是林家村以上流域
年径流序列的第一个突变点；从第二次分割可知，

１９９４年所对应的 Ｔ值最大，且其相应的 Ｐ（Ｔｍａｘ）
等于０９９８５，也大于临界值０９５，故１９９４年为该
流域年径流序列的第二个突变点。

由图２（ｂ）可得，张家山以上流域的年径流序
列并无突变点，因其最大 Ｔ值的 Ｐ（Ｔｍａｘ）小于
０９５。对于整个渭河流域的年径流序列，由图 ２
（ｃ）中第一次分割可知，１９６９年的 Ｔ值为最大值，
其对应的Ｐ（Ｔｍａｘ）等于０９９２９，大于临界值０９５，
因此１９６９年为第一个变异点；由其第二次分割可
得，１９９３年的 Ｔ值为最大值，其对应的 Ｐ（Ｔｍａｘ）
等于０９７１８，大于临界值０９５，故１９９３年为第２
个变异。

３２　基于近似熵的年径流变异分析结果
根据上述２２求近似熵的具体步骤，采用滑动

窗口的方法，将窗口宽度设为５，滑动步长设为１，
ｍ和ｒ分别设为２和０１５σ。其中，σ为原始序列
的标准差，分别得到林家村以上流域、张家山以上

流域以及整个渭河流域的基于近似熵的年径流变异

分析结果于图３（ａ）－（ｃ）中。
由图３（ａ）可知，林家村以上流域年径流１９６０

－１９７１年间的近似熵较大，而１９７１－１９９４年间的
近似熵较小，１９７１年明显是一个变异点，而１９９４
－２００５年间的近似熵较大，易知１９９４年为另一变
异点。由图３（ｂ）可知，张家山以上流域年径流
序列的近似熵没有显著的变异情况。因此，该流域

的年径流序列无变异点。而由图３（ｃ）中整个渭河
流域年径流的近似熵明显可知，渭河流域年径流序

列明显存在两个变异点，分别为１９６９与１９９３年。
该结果与基于启发式分割算法的结果一致，进一步

论证了以上３个流域年径流序列变异点的正确性，
也充分展示了基于启发式分割算法及近似熵理论在

水文变异诊断上的优越性。

３３　流域年径流变异点的印证
３３１　累积年径流与年份关系图　虽然通过启发
式分割算法及近似熵方法已经发现林家村以上流域

年径流序列存在 ２个变异点 （１９７１和 １９９４年），
张家山以上流域年径流序列无变异点存在，整个渭河

流域年径流序列也存在两个变异点（１９６９和１９９３年）。

图２　年径流启发式分割检验图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｂａｓｅｄｏｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　为了进一步证明这两个算法的在变异诊断上的
准确性，绘制３个流域的累积年径流量与年份的关
系图，其结果如图４所示。

由图４实心圆部分可以明显看出林家村以上流
域累积年径流被２个变异点分成了３部分，且每部
分的线性拟合度都很高。其中，１９６０－１９７１与
１９７２－１９９４年２个部分的线性拟合相关系数高达
０９９，而１９９５－２００５的线性拟合系数为０９６。而
这两个变异点恰好与上述３２节中基于启发式分割
法及近似熵理论所找到的关于林家村以上流域年径

流序列的变异点相一致。图４空心五角星部分所表
示的是张家山以上流域累积年径流量与年份之间的

关系，在整个研究阶段１９６０－２００５年间，所有的
点均拟合于一条直线，且拟合精度高，其相关系数

高达０９９。因此，在１９６０－２００５年间，张家山以
上流域年径流序列无明显变异点存在。由图４的空
心圆部分可知，整个渭河流域的累积年径流量被

１９６９与１９９３年这２个变异点分成了３个部分，每
个部分点的线性拟合程度都很高，３个部分的相关
系数均高达０９９。因此，通过累积年径流量与年
份的关系图可知，整个渭河流域的年径流序列存在

１９６９和１９９３年这２个变异点，而这又与上述利用
启发式分割法及近似熵理论所发现的整个渭河流域

年径流量的变异的十分吻合。由此进一步论证了基

于启发式分割法及近似熵理论在水文变异诊断中的

准确性；与此同时，进一步印证了渭河流域年径流

序列存在变异的事实。其中，林家村以上流域与整

个渭河流域的年径流序列的确存在两个变异点，而

张家山以上流域年径流序列并无变异点存在。此

外，对于林家村以上流域和整个渭河流域被两个变

异点分割成的３个部分而言，其拟合直线的倾斜度
均随着时间推移而不断减小，由此可知这两个流域

的径流量有着明显的下降趋势，而实际上也确实如

此。该研究结果与拜有存［１６］的基于差异信息理论

的渭河径流序列变异诊断结果基本一致，他发现渭

河流域的年径流存在这两个变异点。

３３２　变异前后各参数对比　分别计算存在变异
点的林家村以上流域以及整个渭河流域变异前后径

流序列的均值、方差以及变差系数等参数，进一步

对比分析变异点前后序列的差异性，具体的参数值

如表１所示。由表１可知：① 林家村以上流域由
两个变异点所分割成的３部分径流序列无论是均值
还是方差均有较大差别，就均值而言，１９７２－１９９４
年间的年径流均值较 １９６０－１９７１年减少了
４２２％，而年径流均值 １９９５－２００５年比 １９６０－
１９７２年减少了７７３％，可以说３个部分的均值差
别比较明显。② 而就方差而言，１９７２－１９９４年间
的年径流序列的方差较 １９６０－１９７１年减少了
７１４％，而１９９５－２００５年的年径流序列的方差同
１９６０－１９７２年相比减少了８６９％，由此可知，这
３部分的方差差异性较大。但是，对于变差系数而
言，１９７２－１９９４年间的变差系数值较１９６０－１９７２年

图３　年径流的近似熵检验图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｂａｓｅｄｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ
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变化不大，而１９９５－２００５的年径流序列的变差系
数与１９６０－１９７２年相比减少了４０９％。③ 整个渭
河流域的年径流序列变异前后参数的变化规律与林

家村以上流域类似，３个部分的均值与方差的差异
性较大，１９７０－１９９４年间的变差系数值同１９６０－
１９７０相比变化不大，而１９９４－２００５的年径流序列
的变差系数较１９６０－１９６９年减少了２５％。

图４　三个流域累积年径流量与年份的关系图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｙｅａｒｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎ

总的来说，被两变异点分割成的３个年径流序
列在均值与方差上差异明显，并且均值、方差及变

差系数有明显的减小趋势。由此可侧面证明变异点

的正确性。

表１　两流域年径流序列变异前后参数对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｔｗｏｂａｓｉｎ

区域 年份区间 均值／亿ｍ３ 方差 变差系数

林家村

以上流域

Ａ：１９６０－１９７１ ２８２ １７１９ ２２
Ｂ：１９７２－１９９４ １６３ ４９２ ２３
Ｃ：１９９５－２００５ ６４ ２２６ １３

渭河

流域

Ａ：１９６０－１９６９ ９１５ １４４３５ ２４
Ｂ：１９７０－１９９３ ６６８ ８２３１ ２３
Ｃ：１９９４－２００５ ３９７ ４９７４ １８

３４　径流变异的归因分析
３４１　气候变化的影响　采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法求
算变点前后降雨和潜在蒸发的变化趋势，其结果如

表２所示。

　　由表２可知，林家村以上流域与渭河流域的降
雨和潜在蒸发变点前后的变化趋势相似。降雨先减

小后变大，但在整个时间序列表现为不显著地下降

趋势。潜在蒸发量先增大后减小再增大，在整个时

间序列表现为不显著的上升趋势。从常规分析上可

知渭河流域与径流联系密切的降雨与潜在蒸发等气

象因子均未发生显著变化，人类活动对径流变异的

影响或许更强。然而，渭河流域地处中国大陆性季

风区，受西太平洋副热带高压系统的影响。１９７１
年时，西太平洋副热带高压系统有所减弱并发生一

个ＥｌＮｉｏ事件致使中国大部分地区的大气环流及
气候发生变异，从而导致渭河流域当年降雨量剧

减［１７］，而此时恰好是林家村以上流域年径流序列

的第一个变异点所对应的时间。而１９９４年时，另
外一个ＥＮＳＯ事件发生，此时西太平洋副热带高压
系统异常强大，导致渭河流域当年的降雨量较年平

均降雨量减少了１４９％［１８］，而此时恰好对应于林

家村以上流域及整个渭河流域年径流序列的第２个
变异点。

３４２　人类活动的影响　２０世纪７０年代初，渭
河流域修建了不少水利工程，如１９７０年修建的羊
毛湾水库和冯村水库，１９７２年修建的大峪水库和
石门水库。这些水库的修建，极大地改变河川径流

的时空分布规律，破坏天然的径流规律，从而导致

径流序列变异。除了兴建水利工程外，流域下垫面

的变化也改变河川径流的演变规律。５０年代末６０
年代初，由于经济困难与政治运动的缘故，大量的

树木遭到破坏，尤其在１９５８年的 “大炼钢铁”时

期，集中砍伐了大量的林木，从而造成了严重的水

土流失，由此也使得１９６０－１９７０年间的径流量较
大［１９］。但是，随着水土保持措施的开展，尤其是

７０－８０年代，渭河流域对水土流失开展了一系列
有组织、有计划、有步骤的防治工作，并取得了很

好的成效，从而在一定程度上减小了渭河流域的水

土流失量。因此，在１９７３－１９９４年间河川径流较
１９６０－１９７０年有一定的减少。此外，随着人口的
迅速增加以及经济的高速发展，渭河流域的工业用

水和农业用水增长迅速。其中，１９９０－２０００年间，

表２　变点前后降雨和潜在蒸发的变化趋势
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓ

区域 林家村以上流域 渭河流域

年份 １９６０－２００５ １９６０－１９７１ １９７２－１９９４ １９９５－２００５ １９６０－２００５ １９６０－１９６９ １９７０－１９９３ １９９４－２００５
降雨 －１７６ －０９２ －０５１ １７１ －１０６ －０３１ －０１２ ０９３

潜在蒸发 １１４ ２０１ －１６４ ０１６ ０４５ ０７８ －１６６ ０１６
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国民经济各行业用水增加了１７１亿ｍ３，年均增长
率为３２％，远高于全国平均１１％和黄淮海流域
的０３％。９０年代后的渭河流域国民经济平均用水
量为４２６２亿ｍ３，比９０年代前增加了５２６％。大
量地开采与开发地表水和地下水，是渭河流域径流

序列变异的又一重要因素。

４　结　论
为了探究渭河流域河川径流变异情况，本文采

用１９６０－２００５年林家村、张家山以及华县３个水
文站的日径流数据，将研究区域划分为林家村以上

流域、张家山以上流域以及整个渭河流域 ３个部
分。基于启发式分割算法与近似熵方法对各流域的

年径流序列进行了变异诊断，并利用累积年径流量

与年份的关系图对变异结果进行判定分析，得到主

要结论如下：

１）启发式分割算法与近似熵方法均具有较好
的检验均值突变点的能力，具有较强的抗噪抗干扰

的能力，十分适应于非线性非稳态的径流序列的变

异诊断，能够准确地找到其变异点。

２）林家村以上流域存在２个变异点，分别是
１９７１和１９９４年；张家山以上流域无变异点存在；
整个渭河流域存在两个变异点，分别是 １９６９和
１９９３年。

３）对于林家村以上流域和整个渭河流域而
言，被两个变异点分割成３个子序列的线性趋势线
的斜率随着年份的增大而不断减小，由此说明在这

两个流域，其径流量有明显的减小趋势。

４）造成渭河流域河川径流变异的主要原因是
气候变化与日益增长的人类活动。其中，气候变化

主要是１９７１年的 ＥｌＮｉｏ事件和１９９４年的 ＥＮＳＯ
事件的发生致使当时渭河流域降雨量剧减，从而引

起径流量的显著减少。人类活动则具体包括水利工

程建设、流域下垫面的改变以及由于人口和经济的

增长而大量开采与开发地下水和地表水，由此而使

得河川径流发生变异。
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