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摘要：利用主成分回归分析法，选取石羊河流域的 .个影响因素进行定量分析，得到 %个主成分，其
累计方差贡献率达 ,!2*/#3 0根据 %个主成分各自对应的特征向量特点，分别解释为人为因子、温
度因子和降水因子并进行回归分析 0根据回归方程，近 ." 1来人为因子在水资源变化过程中起主导
负作用，其影响力占总影响力的 4 ./2$/3，大大超过了降水因子 !!2%.3的正作用；而温度因子虽
其影响力不是很大，只占总影响力的 4 &,2&*3，却加剧了水资源进一步减少的趋势 0
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中国西北干旱区内陆河流域，从更新世开始，由于青藏高原的持续隆升形成并逐渐演化为大陆性内陆气

候，具有降水量少、降水变率大、降水量年内分配不均、蒸发量大和干旱时段明显等特点 0近几十年以来，在强
烈的人类活动与长期自然演变的基础上，区域自然水循环系统的平衡状态遭到严重破坏 0随着人口数量的持
续增加和工农业生产规模的不断扩大，以水资源开发利用为中心的人类经济 工程活动所导致的水资源重新

分配过程较一般地区（半干旱、半湿润区）更为强烈［&］，不仅改变了河流水系的水量时空分布，而且强烈地影

响了水质状况 0如何正确认识西北干旱区水资源演变规律，在经济社会得到发展的同时保护和改善环境，已
成当今社会关注的焦点 0
目前，干旱区水资源的研究越来越受到水资源工作者的关注 0常兆丰等［!］研究了石羊河下游沙漠化的自

然因素和人为因素，认为特殊的地形构造和水资源的减少是石羊河流域生态环境退化和沙漠化的主导因子 0
王乃昂等［%］研究了近 !""" 1河西走廊及毗邻地区沙漠化过程的气候与人文背景，认为在清代以前河西走廊
沙漠化过程的发展深受气候之干湿状况影响，人类活动对沙漠化的影响基本处于从属地位；自清代中期以后

至今，人口激增超过“临界指标”，导致沙漠化发展演变为以人工干预为主的阶段 0虽然诸多学者已对干旱区
水资源状况进行了大量的研究工作，但大多只限于定性方面，对水资源演变过程中气候变化与人类活动作用

的大小及其相互关系仍然缺乏定量分析 0因此，本文采用主成分回归分析法，在前人研究的基础上，进一步定
量研究干旱区气候变化背景下的水资源演变规律，并揭示气候变化和人类活动对水文水资源的影响 0

! 研究区概况
石羊河流域是甘肃省三大内陆河流域之一，位于河西走廊东部，乌稍岭以西，祁连山北麓，地理位置介于

&"&8$&9 : &"$8&#9+ 与 %#8!,9 : %,8!*9;之间，总面积 $2&#万 <=! 0流域行政区划共涉及 %市 /县，总人口 !!"
万人，人口密度 .$人 > <=! 0石羊河流域年降水量少，多年平均地表水资源量为 &.2#&亿 =%，与地表水不重复

的净地下水资源量 &2"亿 =%，加上景电二期延伸向民勤调水 "2#&亿 =%和“引硫济金”调水 "2$亿 =%，流域内

现状可利用水资源量为 &*2#&亿 =%，人均 *//=%，约为甘肃省水平的 & > !和全国水平的 & > % 0耕地占有水资源
量 %,""=% > ?=!，约为甘肃省水平的 $"3和全国水平的 &%3 0
石羊河流域出山径流年际变化较大（见图 &），!"世纪 ."年代，平均出山径流总量为 &*2.亿 =%，,"年代
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为 !"#$亿 %"，比 &’年代减少约 "#(亿 %"，虽然其间某些年份有所增加，但总体呈减少趋势 )与此同时，随着
出山径流的减少以及中、上游地区工农业生产的快速发展，使石羊河进入下游民勤盆地的水量不断减少 )如
图 *所示，流入民勤的地表水从 *’世纪 &’年代的 &#’亿 %"减少到目前的 ’#&亿 %"，通往昌宁灌区的金川河

已基本断流，昌宁灌区已无地表水可利用 )

图 ! 石羊河逐年出山径流总量
"#$%! &’()* )++,)* -,+’.. ’. /0#1)+$ 2#34- .-’5 5’,+()#+

图 6 进入民勤盆地地表径流量
"#$%6 /,-.)74 -,+’.. (’ 8#+9#+ :);#+

图 < 民勤盆地 =>号井地下水位变化监测过程
"#$%< ?-’,+@A)(4- ()B*4 )( A4** C’%=> #+ 8#+9#+ :);#+

石羊河流域灌溉农业发达，多年来为支持全省经济

发展发挥了重要的作用 )但是其灌溉和种植的优势是建
立在对自然资源、特别是对地下水的过度开采的基础上

的，导致了地下水位持续下降 )据统计，民勤盆地地下水
位平均下降 ’#&% + ,，盆地中部地区下降 ’#& - !#’ % + ,，地
下水位已由 *’世纪 $’年代的 ! - .%，下降到现在的 !* -
*(%［/!0］（如图 "）)现已在民勤县城附近和红柳园一带已
形成 *个巨大降落漏斗 )

6 气候与人为因素影响力定量分析
在多变量分析中，回归分析是最为普遍的一种，但常用的最小二乘法估计参数有时会因为自变量间存在

相关关系，使分析结果很不理想［$］)为了消除这种影响，本文采用主成分回归分析法进行拟合，其基本思路是
将原来的指标体系重新组合成一组新的、相互无关的综合指标，从中选取较少的几个称之为主成分的综合指

标，并尽可能多地反映原来指标体系的信息，以主成分代替原变量进行回归分析［(］)该方法目前已广泛应用
于多种领域 )
6 )! 自变量选择
引起水资源变化的因素众多，其中一些因素如人口、牲畜、工农业生产总值等在近 &’ ,内呈大幅增长趋

势；另一些如耕地面积、灌溉面积等则基本保持平稳状态；还有一些如降水、温度、蒸发等则呈锯齿状波动 )本
文结合他人研究成果及收集的资料，选择红崖山水库年入库水量作为因变量，流域总人口、牲畜、社会生产总

值、武威气象站年降水量和平均温度作为自变量 )
6 )6 相关系数矩阵

表 ! 各自变量的相关系数矩阵
&)B*4 ! D’--4*)(#’+ 7’4..#7#4+( 5)(-#E

.’- 4)70 #+@4F4+@4+( 3)-#)B*4

相关系数 人口 牲畜数 生产总值 降水 温度

人口 !#’’’ ’#.!( ’#$&( ’#*"$ 1 ’#!’$
牲畜数 ’#.!( !#’’’ ’#$&* ’#"** 1 ’#’**
生产总值 ’#$&( ’#$&* !#’’’ ’#"!" ’#’’/
降水 ’#*"$ ’#"** ’#"!" !#’’’ 1 ’#!!&
温度 1 ’#!’$ 1 ’#’** ’#’’/ 1 ’#!!& !#’’’

将每 *个自变量近 &’ ,来的变化系列进行相关
分析，求得相关系数矩阵 !（见表 !）)从表 !可以看
出，一些自变量间的相关系数值很高，尤其是人口、

牲畜数和生产总值之间的相关系数都在 ’#$&以上，
说明他们之间存在较强的相关关系 )
6 )< 特征值及方差提取率
计算相关系数矩阵 ! 的特征值及贡献率见表

* )从表 * 可以看出，矩阵特征值分别为 *#$$!，
!#’/!，’#(*$，’#*(.和 ’#’$*，其中最大值为 *#$$!，其贡献率为 &&#/!$2，而到第 "个特征值时的累计贡献率
已达到 .*#$(02，即前 "个特征值可累计提取原指标 .*#$(02的信息 )因此，本文选用前 "个主成分来代替
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原指标 !
前 "个主成分对每个自变量信息的提取率分析结果如表 "所示 !除了对生产总值的提取率不高以外，其

余指标的提取率都很高，尤其是降水和温度两指标高达 #$%%& !由此可见，确定 "个主成分不仅整体信息提取
率很高，而且对每个自变量的信息损失也是可接受的 !

表 ! 主成分负载值及方差提取率
"#$%& ! ’(#) *#%+& #,) *#-.#,/& &01-#/1.(, -#1&

(2 3-.,/.3#% /(43(,&,15

自变量
主成分负载值

’ ( "
方差提

取率 ) *
人口 #$%"+ #$#+( , #$((- %"$(
牲畜 #$%./ #$’#- , #$#%/ %’$.
生产总值 #$&&. #$’(% , #$#(& -%$&
降水 #$.+# , #$.#( #$-%# %%$&
温度 , #$#%+ #$%(’ #$"-/ %%$&

表 6 相关系数矩阵特征值及贡献率
"#$%& 6 7.8&,*#%+& #,) /(,1-.$+1.(, -#1&

(2 /(--&%#1.(, /(&22./.&,1 4#1-.0

主成

分

特征

值

贡献率 )
*
累计贡

献率 ) *
方差提

取率 ) *
累计方差

提取率 ) *
’ ($--’ //$.’- //$.’- //$.’- //$.’-
( ’$#.’ (#$&(" -+$(.# (#$&(" -+$(.#
" #$&(- ’+$/.+ %($-&+ ’+$/.+ %($-&+
. #$(&% /$--" %&$//%
/ #$#-( ’$..’ ’##$###

图 9 主成分负载值
:.8;9 ’(#).,8 3%(1 (2 3-.,/.3#% /(43(,&,15

6 !9 解释主成分
解释主成分主要是根据主成分负载值（表 "），具有较高负载值

的自变量对主成分的意义影响也较大 !从表 "可以看出，人口、牲畜
数和生产总值对第 ’ 主成分的负载值分别为 #$%"+，#$%./ 和
#$&&.，较降水和温度大，因此其三者的影响也大；而温度对第 (主
成分的负载值为 #$%(’，较其他为最大，因此其影响也最大；降水对
第 "主成分的负载值为 #$-%，较其他为最大，因此其影响也较其他
为最大（图 .）!因此，可将 "个主成分依次解释为人为因子、温度因
子和降水因子 !这样，新构造的人为因子、温度因子和降水因子彼
此之间不存在共线性，而且代表了原指标绝大部分的信息，可进行

进一步的多元线性回归分析 !
6 !< 确定主成分回归系数及方程检验

表 9 系数分析
"#$%& 9 =(&22./.&,1 #,#%>5.5

变量
回归

系数

标准回

归系数
! 值 !值

常数 "$(’- # (&$//# #$###
人为因子 "’ , ’$#/. , #$--( , %$("( #$###
温度因子 "( , #$".+ , #$(/" , "$#(% #$##/
降水因子 "" #$.#" #$(%/ "$/(% #$##’

表 < 方差分析
"#$%& < ?#-.#,/& #,#%>5.5

来源 平方和 自由度 方差 # 值 !值

回归 $ 0 /.$(&+ " ’&$#%/ "/$+(( #$###
残差 % 0 ’&$(&- "+ #$/#&
总和 &’’ 0 -($/-" "%

根据多元线性回归基本原理，以人为因子 "’、温度因

子 "(和降水因子 ""为新的自变量，以进入红崖山水库水

量 ’ 为因变量，进行多元线形回归分析，结果见表 .、表 / (
其中标准回归系数是为了消除不同指标不同计量单位带来

的影响而进行的标准化处理 (对回归方程进行检验，其相关
系数 ) 为 #$&+/，# 检验值为 "/$+((，显著性水平!值小于
#$#/，说明回归效果较好，回归方程有显著意义 (对各系数
进行 ! 检验，各系数显著性水平!值都小于 #$#/，说明各
因子对因变量 ’ 的影响作用都很显著（表 .）(因此，建立的
方程可以反映近 /# 1来石羊河水资源量与其影响因素的拟
合关系 (
6 (@ 结果分析
根据多元线性回归理论可知：当保持温度因子、降水因

子不变，人为因子每增大 ’个单位将使 ’ 减少 #$--(个单位；而保持人为因子、降水因子不变，温度因子每增
大 ’个单位将使 ’ 减少 #$(/"个单位；当保持人为因子、温度因子不变时，降水因子每增大 ’个单位将使 ’
增大 #$(%/个单位 (若从各因子对红崖山水库水量变化的相对影响力百分比来看，人为因子将占总影响力的
, /&$.&*，温度因子将占总影响力的 , ’%$’-*，降水因子将占总影响力的 (($"/*，正、负号表示对水资源
变化的正、负作用 (由此可见，近 /# 1来人为因子在水资源变化过程中起主导负作用，主要表现为人口、牲畜、
工农业生产的急剧增加对水资源产生的破坏作用，大大超过了降水因子的正作用，而温度因子虽其影响力不

是很大，却使水资源减少的趋势进一步加剧 (
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! 结 语

本文利用主成分回归法对石羊河流域近 !" #来人类社会活动及气候变化对水资源产生的影响力大小进
行了定量分析，结果表明：近 !" #来人为因子在水资源变化过程中起主导负作用，其影响力占总影响力的 $
!%&’%(，大大超过了降水因子 ))&*!(的正作用；而温度因子虽其影响力不是很大，只占总影响力的
$ +,&+-(，但却使水资源减少的趋势进一步加剧 .
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