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气候变化和人类活动对

汉江上游径流变化影响的定量研究

夏  军,马协一,邹  磊,王咏铃,景朝霞

(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072)

摘要: 以汉江上游为例, 基于弹性系数法和水文模拟法定量估算气候变化和人类活动对流域径流的影响, 探讨了变

化环境下流域径流对气候变化和人类活动的响应特征。研究结果表明: 1961年- 2013 年汉江上游流域径流呈明显

下降趋势, 并在 1985 年前后发生了突变; 降水及潜在蒸散发在同时期内也逐渐降低, 但变化趋势不显著。气候变化

对径流变化的贡献率为 421 8% ~ 431 5% ,人类活动对径流变化的贡献率为 561 5% ~ 571 2% , 相比人类活动对汉江

上游径流的影响稍大,且其对径流变化的影响呈现增长的趋势。
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Quantitative analysis of the effects of climate change and human activi ties on

runoff in the Upper Hanjiang River basin

XIA Jun, MA Xie2yi, ZOU Lei, WANG Yong2ling , JING Zhao2x ia

( State K ey L aboratory of Water Resources and H ydropower Engineering S cience , Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China)

Abstract:With the purpose of explor ing the features of hydro lo gical responses to climate change and human activit ies, a quant i2

tat ive assessment of the r elative contr ibut ions fr om climat e var iability and human act ivities to runo ff changes in the Upper Han2

jiang River basin w as conducted using two methods, namely the elast icity method and the hydrolo gica l modeling method. The re2

sults show ed that annual runo ff underwent a significant decr easing tr end over the per iod of 1961- 2013, and a breaking point

was det ected in 1985. P recipitation and potential evapotr anspir at ion both decr eased g radually over the same per iod, but the

trends w ere not significant. Climat e var iability accounted fo r 42. 8% ~ 43. 5% of the decrease in runo ff, and the im pact of human

act ivit ies accounted for 56. 5% ~ 57. 2% , show ing a more im po rtant inf luence on runoff changes. Moreover , the lattercs influence

was in an incr easing tr end.

Key words:climate change; human activities; quantitat ive assessment; hydro lo gical modeling; climate elasticity ; Upper H anjiang

River basin

  变化环境下的流域水文循环是一个复杂的过 程, 其受多种因素制约,其中气候变化和人类活动是
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两个重要的驱动和组成部分[ 1] 。降水作为径流形

成与转化的必要条件, 以及人类活动对下垫面的

影响都会导致流域天然水循环过程发生变化, 改

变流域原始的降雨径流关系。因此, 气候变化和

人类活动对流域水文过程的影响逐渐成为水科学

研究中的热点问题之一
[ 2 ]
。而气候变化和人类活

动产生的影响往往是综合的, 如何对这种综合影

响进行科学的分解是研究中的一个核心问题。目

前, 在定量区分气候变化和人类活动的水文响应

研究中, 广泛采用的方法主要有基于 Budyko 理

论[ 3] 的弹性系数法以及基于物理过程的水文模拟

法。弹性系数法对历史数据的要求较低, 但往往

只能提供气候变化和人类活动影响在年尺度上的

区分量化 [ 4]。如 Xu等 [ 5] 采用基于 Budyko 理论的

弹性系数法对海河流域径流减少的主要原因进行

了归因分析, 结果表明人类活动是造成径流减少

的主要原因(贡献率 731 1% ) , 且人类活动的影响

主要来源于植被增加; Xia等 [ 6]对永定河流域的研

究结果显示,人类活动对流域径流减少的贡献率为

871 4%~ 891 5%。水文模拟法具有良好的物理基

础,并且能够应用于月或日等高分辨率的时间尺度

上,但水文模型的参数及结构存在一定的不确定

性[ 7] ,选取合适的水文模型非常关键。如 Zhang

等
[ 8]
采用 AWBM 模型对鄱阳湖流域的研究表明,

气候变化和人类活动对于鄱阳湖径流减少的贡献率

分别为 261 8%和 731 2% ; Zeng 等
[ 9]
采用 SIMHYD

模型对漳河流域的研究结果显示气候变化的影响要

大于人类活动对年径流变化的影响。由此可以看出

两种方法各有优势, 且都有其不足之处, 为了准确评

估流域气候变化和人类活动对径流的影响, 保证研

究结果的准确性,同时采用两种方法进行交叉验证

是十分必要的。

丹江口水库是南水北调中线工程的水源地,有

/亚洲天池0之美誉, 是汉江的天然水位调节器。

自 20 世纪 90年代以来, 汉江上游频繁遭遇干旱,

河川径流量明显减少。基于此, 针对汉江上游丹

江口水库入库径流变化的研究显得尤为重要, 能

够为合理分配汉江上游水资源以及南水北调中线

工程的运行提供更为科学的指导。本文以汉江上游

丹江口以上流域为研究区,首先对流域降雨、蒸散发

以及径流等水文要素的变化规律进行识别, 然后采

用基于 Budyko 理论的弹性系数法和基于分布式时

变增益水文模型( DT VGM)的水文模拟法定量估算

气候变化和人类活动对汉江上游径流变化的影响贡

献率。

1  研究区域与数据

1. 1  研究区域概况

汉江上游流域 (图 1 ) 位于东经 1061 0b -

1121 0b,北纬 311 4b- 341 3b, 全长 956 km ,流域面积

为 95 200 km2 , 约占汉江全流域的 60%。该流域属

于亚热带季风区, 半湿润气候,四季分明。本文研究

期间( 1961年- 2013年)的多年平均气温为 14 e ,

多年平均降水量为 8491 5 mm, 40% ~ 60% 的降水

集中在 7月- 9月。丹江口水库的年平均入库流量

约为 1 152 m
3
/ s。

图 1  汉江上游流域示意图
Fig. 1  T he overview of the U pper H an jiang River basin

1. 2  数据资料

研究选取汉江上游 13个气象站 1961年- 2013

年的逐日气象要素资料, 站点分布均匀,能大致反映

流域水文气象的空间变化,数据来源于中国气象科学

数据共享服务网。流域的面平均雨量通过泰森多边

形法进行估算。径流数据为丹江口水库同时期的入

库月径流数据,由丹江口水利枢纽管理局提供。由于

缺乏长序列的蒸散发实际观测资料, 各气象站点的

潜在蒸散发由 FAO 推荐的 Penman2Monteith 公

式[ 10] 计算得到,然后通过反距离加权插值法( IDW)

得到流域形心处的参考蒸散发, 并以此求出流域面

平均潜在蒸散发。分布式时变增益水文模型采用的

土地利用和土壤类型数据来自中科院资源环境科学

数据中心。所有站点的分布情况见图 1。

2  研究方法

2. 1  水文要素趋势分析及突变检验方法

本文采用 Mann2Kendall 非参数统计检验方

法[ 11212] 来分析年降雨、年径流及年潜在蒸散发序列

的变化趋势和突变情况。研究者通常认为水文序列

在受到气候变化或人类活动的显著影响后, 其分布

序列的平稳性会遭到干扰或破坏, 呈现出一定程度

的阶段性或趋势性变化
[ 13]
。因此,根据检测出的径

#2#

第 15 卷 总第 88 期# 南水北调与水利科技# 2017年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水 文 水 资 源

流突变点可将研究期划分为基准期和突变期, 其中

基准期流域处于天然状态, 径流演变仅受气候变化

的影响,而突变期人类活动对流域产生显著影响, 径

流变化受到气候变化和人类活动的共同作用。

2. 2  气候变化和人类活动对径流影响的定
量区分方法

对于一个确定的流域, 径流的变化受到气候变

化和人类活动的共同影响,即

$Q= $Qc+ $QH ( 1)

式中: $Q为径流变化总量; $Qc 为气候变化引起的

径流变化量; $QH 为人类活动引起的径流变化量。

同时,径流变化总量可通过突变点前后两个时期的

实测径流量之差计算得到,即

Q= Q obs , 2- Q obs , 1 ( 2)

式中: Qobs, 1、Qobs, 2分别为基准期和突变期的实测径

流量平均值。定量区分气候变化和人类活动对径流

的影响, 只需量化出其中一个因子的作用, 另一个因

子的影响可通过式( 1)计算得出。

2. 2. 1  弹性系数法

根据径流对降水及潜在蒸散发的敏感性系数,

气候变化引起的径流量变化可表示为

$Qc= EP
Q
P
$P+ EE

0

Q
E 0
$E0 (3)

式中: EP 和 EE
0
分别为径流对降水和潜在蒸散发的

弹性系数; $P 和 $E0 分别为降水和潜在蒸散发的

变化。根据流域长时段水量平衡公式( Q= P- Ea)

以及 Budyko 假设[ 3]
,流域实际蒸散发 ( Ea )为干燥

指数(<= E 0 / P )的函数, 弹性系数可根据下式计算:

EP= 1+ <Fc(<)
1- F (<)

, 且EP + EE
0
= 1 (4)

其中, F( <)和Fc(<)可通过以下几种 Budyko 形式计

算, 见表 1。

表 1  6种常用的基于 Budyko假设的 F(<)及 Fc(<)表达式

Tab. 1  Six comm only used forms of F( <) and Fc( <) based on the Budyko hypothesis

F (<)       Fc( <)

Schreiber [ 14] 1- e- < e - <

Olcdek op[ 15] <tanh( 1/ <) t anh( 1/ <) - 4/ [<( e- 1/ <+ e1/ <) 2 ]

Budyko [ 16] [<t anh( 1/ <)( 1- e- <) ] 0. 5 0. 5[<tanh( 1/<) ( 1- e- <) ] - 0. 5 @ [ ( t anh( 1/ <) - sech2 ( 1/<) / <) ( 1- e- <) + <tanh( 1/ <) e- <]

T urc2Pike[ 17] ( 1+ <- 2) - 0. 5 1/ [<3 ( 1+ (1/ <) 2 ) 1. 5]

Fu[ 18] 1+ <- ( 1+ <A) 1/ A,A= 2. 5 1- ( 1+ <A) 1/A- 1<A- 1

Zhang et al. [ 19] ( 1+ X<) / (1+ X<+ 1/ <) , X= 1 (X+ 2X/ <- 1+ 1/ <2) / ( 1+ X<+ 1/ <) 2

2. 2. 2  水文模拟法
水文模拟法利用基准期的天然实测资料率定水文

模型,然后保持参数不变,对突变期的径流进行模拟,

则突变期的模拟径流可视为是不受人类活动影响的天

然径流。因此人类活动对径流的影响可以表示为

QH = Qobs, 2- Qsim, 2 ( 5)

式中: Qobs, 2和Qsim, 2分别为突变期的实测径流量和模

拟径流量平均值。气候变化对径流的影响 $Q c 可

通过公式( 1)计算得到。

本文采用分布式时变增益模型( DTVGM)进行

径流模拟。DTVGM 是将夏军等[ 20] 提出的集总式

TVGM 水文非线性系统模拟通过 DEM/ GIS平台,推

广到流域水文时空变化模拟的分布式水文模型[ 21]。

该模型能够建立土地利用/覆被变化与水文系统产流

之间的影响关系, 既有分布式水文概念性模拟的特

征,又具有水文系统分析适应能力强的优点,在很多

流域得到了应用和验证
[ 22224]

。模型评价统计指标采

用 Nash效率系数( N SE )及水量平衡误差( WBE )

两个指标进行衡量, 各指标计算公式如下:

N SE= 1-
E (Qobs, i- Qsim, i )

2

E (Qobs, i- Qobs)
2 (8)

WBE= Qsim Q obs- 1 (9)

式中: Qobs , i和 Q sim , i分别为实测径流量和模拟径流

量; Qobs和Q sim分别为它们的平均值; i为时间。

3  结果与讨论

3. 1  水文序列趋势分析及突变检验

采用 Mann2Kendall非参数统计检验法对汉江

上游丹江口流域面平均年降水、年潜在蒸散发及年

径流序列进行趋势分析和突变检验。结果如表 2所

示, 年降水及年潜在蒸散发序列均呈现一定的下降

趋势但并不显著, 而年径流序列呈显著下降趋势

(A= 01 1)。突变检验结果表明,年径流在 1985年前

后发生了突变(图 2)。与突变前时期相比, 突变后

时期的流域年径流和年降水分别减少了 211 5%、
71 3%,年潜在蒸散发的变化非常微小,可忽略不计

(表 2)。由以上分析可以推测, 径流的显著变化不
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仅仅是由气候变化引起的, 人类活动可能也起到了 重要的作用。

图 2  汉江上游年降水(P )、年潜在蒸散发(E0 )及年径流(Q)的变化趋势及突变点分析

(图( a)、( b)、( c)中虚线代表时段平均值,图( d)中虚线表示显著性水平为 01 05)
Fig. 2  T rends analysi s and breakin g2point detect ion of annu al precipitation ( P) , annual evapotranspirat ion( E 0) and annual runof f

( Q ) in the U pper H an jiang River basin( Dot lines in Figs . (a) , ( b) , ( c) repres ent the average of the corresponding period;

dashed horizontal lines in Fig. ( d) repr esent th e signif icance level of 01 05)

表 2  汉江上游水文气象序列突变前后变化分析
T ab. 2  Variation s of hydro2climat ic series before and af ter the

inf lect ion point in the Upper Hanjiang River basin

水文变量 MK 值 显著性
突变点前后均值/ mm

1961- 1985 1985- 2013

变化率

( % )

P - 0. 53 ns 887. 3 822. 1 - 7. 3

E0 - 0. 74 ns 949. 1 938. 9 - 1. 1

Q - 1. 36 * 428. 4 336. 2 - 21. 5

 注: * 表示显著性水平为 01 1, ns 表示无显著趋势。

3. 2  气候变化和人类活动对径流影响的定
量区分

3. 2. 1  水文模拟法定量区分径流变化影响因子
依据31 1中的径流突变检验结果,将研究期划分

为两个时期: 1961 年- 1985年为基准期, 1986年-

2013年为突变期。在基准期数据中,采用1961年-

1975年数据率定模型参数, 1976年- 1985年数据进

行验证,以评价模型在研究区的适应性。图 3展示了

模型率定期及验证期的月径流过程。率定期和验证

期的 Nash 效率系数分别为 01 85和 01 88, 水量平衡
误差分别为- 01 02和 01 04,表明 DTVGM 模型的

模拟效果较好, 适用于汉江上游流域径流模拟。基

于率定好的模型对突变期( 1986年- 2013年)的径

流进行模拟,结果显示 Nash效率系数仅为 01 66, 水
量平衡误差为 29%,说明突变期因受到非气象因子

的影响,降雨径流关系已发生了变化(表 3)。

根据实测径流量资料以及 DT VGM 模型对基

准期和突变期径流的模拟结果,采用水文模拟法定

量区分各因素对突变期径流变化影响的分析结果见

表 4。就 1986年- 2013年的平均状况而言, 研究区

年平均径流量由 1961 年- 1985 年间的 4281 4 mm

下降到 1986 年- 2013 年间的 3361 2 mm , 减少了

921 2 mm ,采用水文模型还原突变期的年平均径流

量为 3881 9 mm ,因此,根据式( 1)、式( 2)、式( 5) , 计

算可得由人类活动引起的径流减少量为 521 7 mm,

图 3  率定期( 1961 年- 1975 年)及验证期

( 1976 年- 1985 年)的月降水径流过程线
Fig. 3  Simu lat ion result s of month ly ru noff in th e

calib rat ion period( 1961- 1975) and val idat ion period( 1976- 1985)

表 3 各时期模型模拟效果的评价
Tab. 3  Model performan ce in each period

时期 N SE WBE

基准期

( 1961- 1985)

率定期( 1961- 1975) 0. 85 - 0. 02

验证期( 1976- 1985) 0. 88 0. 04

突变期( 1986- 2013) 0. 66 0. 29

其贡献率为 571 2% , 气候变化引起了 391 5 mm 的

减少量, 贡献率为 421 8%。而当把突变期进一步划

分为 1986年- 2000年及 2000年- 2013年两个阶

段, 由水文模拟法量化不同时期各因素对径流减少

的贡献率时, 可以发现人类活动的贡献率由 441 7%
增加到了 771 8% ,说明人类活动不仅是汉江上游径

流减少的主要原因,并且其对径流变化的影响呈现

显著的增长趋势。

表4 基于水文模拟法对气候变化和人类活动影响的定量区分
T ab. 4  S eparat in g the effect s of climate ch ange and human

act ivit ies b y h yd rological m odeling method

时期
Q ob s

/ mm

Qsim

/ m m

$Q
/ mm

$QH
/ mm

$QC

/ m m

$QH
( % )

$QC

( % )

1961- 1985 428. 4 429. 7

1986- 2000 314. 3 365. 3 - 114. 1 - 51. 0 - 63. 1 44. 7 55. 3

2001- 2013 358. 7 412. 9 - 69. 7 - 54. 2 - 15. 5 77. 8 22. 2

1986- 2013 336. 2 388. 9 - 92. 2 - 52. 7 - 39. 5 57. 2 42. 8
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3. 2. 2  弹性系数法定量区分径流变化影响因子
采用弹性系数法定量区分各因子对径流变化的

影响是在年尺度上进行的。干燥指数是基于 Budy2
ko 假设的弹性系数法分离径流变化影响因子的一

个关键输入变量,可根据公式 <= E0 / P 确定流域的

干燥指数,其中, E 0 为流域多年平均潜在蒸散发, P

为流域多年平均降水量。然后根据公式( 3)、( 4) ,采

用 6种基于 Budyko假设的函数形式计算径流对降

水的弹性系数及各因子对径流变化的影响结果见

表 5。

表 5  基于弹性系数法对气候变化和人类活动影响的定量区分

T ab. 5  S eparat in g the effect s of climate ch ange and human act ivit ies by climate elast icity method

Schreiber Olcdek op Budyk o Tu rc2Pike Fu Zhang 平均值

EP 1. 55 1. 43 1. 31 1. 48 1. 46 1. 45 1. 45

$QC / m m - 42. 7 - 39. 8 - 36. 8 - 40. 9 - 40. 4 - 40. 3 - 40. 1

$QH / mm - 49. 5 - 52. 4 - 55. 4 - 51. 3 - 51. 8 - 51. 9 - 52. 1

$QC ( % ) 46. 3 43. 1 39. 9 44. 4 43. 8 43. 7 43. 5

$QH ( % ) 53. 7 56. 9 60. 1 55. 6 56. 2 56. 3 56. 5

  计算结果显示, 采用 6种基于 Budyko 假设的

函数形式估算径流对降水的敏感性系数在 11 31~
11 55之间,弹性系数大小十分接近, 均值为 11 45。

气候变化对径流变化的贡献率在 391 9% ~ 461 3%
之间,人类活动对径流变化的贡献率在 531 7% ~

601 1%之间, 其平均值分别为 431 5%和 561 5% , 表

明人类活动对流域径流减少的影响要高于气候变化

产生的影响,与水文模拟法的计算结果较为一致。

3. 3  讨论

本文采用水文模拟法和弹性系数法相互交叉验

证的方式对汉江上游径流变化的影响因素进行定量

区分。这两种方法不论在原理上还是计算尺度上都

具有很大的差异性: ( 1)在原理上,水文模拟法基于

水文模型还原突变期的天然径流量, 能够保证还原

的突变期天然流量与基准期实测径流量在成因上具

有一致性, 而弹性系数法在水量平衡方程和 Budyko

水热平衡耦合理论的基础上计算径流对降水及蒸发

的敏感性; ( 2)在时间尺度上, 水文模拟法基于月尺

度计算,可以更充分地利用观测数据,得到更加精确

的径流变化过程。而弹性系数法基于年尺度, 时间

尺度较为粗糙, 但对数据的要求较低。两种方法虽

然基于不同的原理和计算尺度但却得到了较为一致

的结果,即人类活动对汉江上游径流减少的影响率

为 561 5%~ 571 2%,气候变化的影响率为 421 8% ~

431 5%,人类活动是导致汉江上游径流减少的较为

主要的原因。

采用水文模拟法对突变期( 1986年- 2000年、

2001年- 2013年)的模拟结果显示, 人类活动对径

流减少的贡献率与气候变化相比呈显出了明显的增

长趋势。这与李凌程等[ 25] 采用弹性系数法、降水-

径流双累积曲线法及累积量斜率变化率比较法对汉

江上游气候变化和人类活动对流域径流变化影响的

分析结果是一致的, 但其采用的方法均属于统计方

法范畴, 缺乏一定的物理机制。Sun 等
[ 26]
采用 1970

年- 2000年的数据对汉江上游径流减少的影响因

素进行探究, 结果显示气候变化对 1990 年- 2000

年汉江上游径流减少的贡献率为 65% , 与本文对

1986年- 2000年的贡献率分离结果一致, 但本文的

研究结果进一步表明了 2001年- 2013年人类活动

对汉江上游径流变化的影响率呈现显著增加。

4  结论

( 1)汉江上游 1961 年- 2013 年年降水及年潜

在蒸散发均无显著下降趋势, 而年径流呈显著下降

趋势,且在 1985年左右发生突变, 突变点前后年径

流量减少了 211 5%。
( 2)基于水文模拟法和弹性系数法定量区分汉

江上游气候变化和人类活动对流域径流变化的影

响, 结果显示气候变化对径流变化的贡献率为

421 8%~ 431 5%, 人类活动对径流变化的影响率为

561 5%~ 571 2%, 人类活动是导致汉江上游径流减

少较为主要的原因, 且人类活动对径流变化的影响

率在近期呈现显著增强的趋势。

定量评估气候变化和人类活动对水文过程的影

响, 能够为合理开发利用汉江水资源提供有价值的

参考,但人类活动对径流的影响既包括直接取用水

产生的直接影响, 也包括改变流域下垫面等活动产

生的间接影响,本文将各类人类活动的作用视为了

一个整体,如何进一步细化径流变化对不同人类活

动的响应还需要更加深入地探讨。
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