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  径流是人类可利用水资源的主要来源之一,但在

气候变化和人类活动的双重影响下,国内多个地区观

测到径流发生了变化,水文循环过程也发生不同程度

的改变,干旱、洪涝等极端水文事件频发,对人民群众

的生命财产安全、城市的正常运转及经济发展构成严

峻的挑战[1]。其中,全球气候变暖导致海平面上升、
冰川融化和极端气候频发等,改变水文循环过程[2];
人类活动通过建设水利设施、城市化加剧和改变土地

利用类型等行为,直接或间接参与区域径流演变过

程[3]。因此,重新认识并把握变化环境下的径流时空

演变规律,可为下一阶段优化流域水资源综合管理,
实现水资源可持续利用提供科学依据[4]。

近年来,识别径流时空演变规律的研究主要集中

于年径流量的趋势性、变异性和周期性等[5];针对径

流变化归因分析的方法主要有经验统计方法、基于物

理的水文模型和基于Budyko假设的敏感性分析法

等[6]。相比较其他2种方法,基于Budyko假设的水

文敏感性分析法凭借参数少、结构简单、可解释性强

和准确率高等优点,被广泛应用于不同流域的径流变

化归因识别。叶婷等[7]运用基于Budyko假设下的

Choudhury-Yang公式,对淮河中上游径流变化进

行归因识别得出,人类活动为主导因素,且在4个站

点的贡献率均在80%以上;申滔滔[8]利用基于Budy-
ko假设下的傅抱璞公式、Choudhury-Yang公式和

张橹经验公式对漳河流域径流变化进行归因识别,3
种公式得到的气候变化和人类活动对径流变化的影

响率基本一致;师卫钊等[9]使用8种基于Budyko假

设的水量平衡方程式对嘉陵江流域径流进行归因分

析,结果表明,流域径流量呈现显著下降趋势,人类活

动对径流减少占主导作用贡献率为50%~60%。

长江三峡工程是世界上规模最大的水利枢纽工

程和综合效益最广泛的水电工程,在防洪、抗旱等方

面发挥着重要作用[10]。三峡库区蓄水后,流域水循

环过程发生显著变化,探索三峡库区蓄水前后径流变

化特征和影响径流的主要影响因素,对保障流域生产

生活用水和水库的安全运行意义重大[11]。目前针对

三峡库区的径流变化特征研究较少,且多采用单一的

水文统计方法或者一种基于Budyko假设的水量平

衡方程,导致结果具有偶然性和不确定性。因此,本
文基于1960—2019年三峡库区“腹心”位置万县站的

径流资料,采用不同的Budyko假设的水量平衡方程

进行归因分析,相互印证,增加所得结果的可信度。
同时,结合不同时期的土地利用数据,进一步探索径

流变化的影响因素,为三峡库区水资源合理开发和科

学配置提供参考依据。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

万州区位于重庆市东北部长江三峡库区腹心地

带,介于30°23'50″—31°0'18″N,107°52'22″—108°53'52″
E,面积约3456.38km2,是重庆主城以外最大的中心

城市;地处扬子陆块,境内地质构造由东北部大巴山褶

皱带形成的东北盆地山区、东南部的川鄂湘黔隆起褶

皱带和中西部川东褶皱带形成的低山丘陵区3部分组

成[12];气候属亚热带季风温润带,日照充足,平均气温

18.2℃,雨量充沛,降水年内和空间分布不均,约70%
的降 雨 量 集 中 在 5—9 月,多 年 平 均 降 水 量 为

1113.77~1211.12mm[13]。境内河流纵横,河流、溪涧

切割深,落差大,呈枝状分布,属长江水系[14]。研究区

地理位置、水文站和气象站点分布见图1。

图1 研究区水文站及气象站位置示意

Fig.1 Locationofhydrologicalstationandmeteorologicalstationinthestudyarea
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1.2 数据来源

(1)气象数据:收集研究区及周边的3个气象站

1960—2019年的平均气温和降雨量等气象数据,源
于中国气象数据共享网。研究区的平均气温和降雨

量通过泰森多边形计算,潜在蒸散发根据Penman-
Moteith公式[15]计算得到。

(2)水 文 数 据:收 集 研 究 区 万 县 水 文 站 记 录

1960—2019年的径流数据,数据来自《中华人民共和

国水文年鉴》。
(3)DEM数据:采用从研究区SRTM90m数字

高程模型产品,来源于地理空间数据云(https://

www.gscloud.cn)。
(4)土地利用数据:土地利用数据来源于中国多

时期土地利用遥感监测数据集(CNLUCC)[16]。

2 研究方法
2.1 Mann—Kendall趋势检验法

在时间序列趋势分析中,由 Mann和Kendall提

出的 M—K法是世界气象组织(WMO)推荐的趋势

检验方法[17]。Mann—Kendall趋势检验法是一种非

参数统计检验的方法,进行分析时不需要样本遵从某

一特定分布,同时检验效果不受异常值干扰,已被广

泛应用于径流、降水、蒸发和气温等水文气象序列的

趋势分析中。Mann—Kendall趋势计算出Z 值,Z
值为正表示趋势增加,负值表示趋势减小。Z 的绝对

值≥1.28,1.96,2.58时表示分别通过信度90%,

95%,99%显著性检验。本研究选用 Mann—Kendall
趋势检验法对研究区的降水、蒸发、气温和径流等气

象水文要素进行趋势检验。

2.2 Pettitt突变分析法

Pettitt突变分析法是一种基于秩的非参数变点

检测方法,计算稳健,不受少数异常值干扰,在水文气

象领域中广泛应用[18]。该方法的原理为:对于水文

气象要素X=(x1,…,xn),假设突变点为xt,可将原

时间序列在t 时刻划分为(x1,x2,…,xt)和(xt,

xt+1,…,xn)两部分。对于突变点可能发生时间t,
定义统计量Ut,n:

Ut,n =∑
t

i=1
∑
n

j=1
sgn(xj -xi)(t=2,3,…,n)(1)

其中,sgn(·)为符号函数,具体定义为:

sgn(xj -xi)=
1, xj -xi >0
0, xj -xi=0
-1,xj -xi <0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

针对统计量序列,对于突变点可能发生的事件

t,定义统计量Kt以寻找最有可能的突变点;

Kt=max
1≤t≤n Ut,n (3)

突变点的显著性检验公式为:

Pt=2exp
-6K2

t

n3+n2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

对于给定的置信水平α,若Pt<α,则拒绝原假

设,即在时间t处存在显著突变。
2.3 小波分析法

小波分析是在Fourier分析基础上发展的一种新

的时频局部化分析方法,是水文气象中分析周期性特

征的常用方法之一[19]。小波分析在找出气候水文要

素的时间变化周期的同时,可以准确定位变化点的位

置。研究选用经典小波函数-Morlet小波定义为:

G x( ) =e
t2
2 (5)

则其小波系数Wf a,b( ) 为:

Wf a,b( ) = a -
1
2∫ft( )g

t-b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt (6)

式中:a 为尺度因子,代表水文—气象要素的周期长

度;b为平移因子,表示研究时间参数;g(t)为小波母

函 数。根 据 小 波 变 换 系 数 公 式 计 算 小 波 方 差

Wf a( ) :

Wf a( ) =∫
+¥

-¥
Wf a,b( ) 2db (7)

2.4 基于Budyko假设的弹性系数法

基于Budyko假设的弹性系数法是将Budyko模

型与水热耦合平衡方程相结合,分析气候变化和人类

活动对径流影响[20]。根据水量平衡原理,在多年平

均尺度下,可将流域蓄水变化量ΔS 假定为零值,则
流域的水量平衡方程可以表示为:

P=Q+E (8)
式中:P 为降水量(mm);Q 为径流深(mm);E 为实

际蒸散发量(mm);基于Budyko假设,傅抱璞[21]和

YANG[22]给出年尺度的水量能量平衡公式:

E
P =1+

E0

P -[1+(
E0

P
)w ]1w (9)

E=
P×E0

(Pw +Ew
0 )

1
w

(10)

式中:E0为潜在蒸散发量(mm);w 为反映下垫面状

况的参数,可以根据该流域的年平均降雨量、径流量

和潜在蒸散发量进行估算。径流弹性系数或敏感性

指的是降水量、潜在蒸发量、下垫面参数的变动对径

流变动的影响系数,即对径流的弹性系数,则可以计

算出由降水量、潜在蒸散发量、下垫面的变化引起的

径流变化,进而求出各个影响因素对径流量的影响

率,表达式为:

εxi =
∂Q
∂xi

×
xi

Q
(11)

ΔQxi =εxi
Q
xi
Δxi (12)
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ηxi =
ΔQxi

ΔQ ×100% (13)

xi=p,E0,w (14)
式中:xi 分别代表降水量P、潜在蒸散发量E0 和下

垫面参数w;ΔQp 、ΔQE0 、ΔQw 分别为降水量、潜
在蒸散发量和下垫面参数对径流的影响量;ΔP、

ΔE0、Δw 分别为影响评价期和基准期降水量、潜在

蒸散发量和下垫面参数变化量;ηP 、ηE0 、ηw 分别为

降水量、潜在蒸散发量和下垫面参数的影响率。
气候变化对径流的影响率为:

ηC=ηP +ηE0 (15)
人类活动对径流的影响率为:

ηH=1-ηC (16)
式中:ηC 为气候变化对径流的贡献度;ηH 为人类活

动对径流的贡献度。

3 结果与分析
3.1 年径流量变化特征

3.1.1 趋势性分析 本文利用研究区1960—2019年

水文站年径流量的变化情况,与对应年份进行线性拟

合。同时,绘制三峡库区蓄水前后年径流量的年内分

布图(图2)。从图2可以看出,研究区多年平均径流量

为4056×108m3,最大值出现在1968年,为5043×

108m3/a,最小值出现在2006年,为2753×108m3/

a。从线性拟合情况来看,年径流量呈现出减小趋势,
平均气象倾向率为-10.50167×108 m3/a。从不同

时段的年内分布来看,三峡库区起到削峰减洪的作

用,蓄水前后年内径流量的极值差由705×108m3减
至541×108m3,年内分配更趋于均匀。在三峡库区

蓄水前后研究区的径流量总保持着1—2月呈现下降

趋势,随后急剧增加并在7月达到最大值(蓄水前:

795.9×108m3;蓄水后:655.4×108m3),之后8—12
月均呈现下降趋势,年内径流量主要集中在6—9月,
分别占蓄水前后年总径流量的61.94%,57.93%。

采用 Mann—Kendall趋势检验对研究区1960—

2019年的年降水量、年径流量、潜在蒸散发量和年平

均气温数据资料进行趋势检验(表1),Mann—Ken-
dall趋势检验的结果分别为-1.22,-2.90,3.28和

4.48,说明年降水量和年径流量呈现下降趋势,下降

速率分别为1.39478mm/a和10.50167×108m3/a;
年蒸发量和年平均气温呈现上升趋势,上升速率分别

为8.49535mm/a和0.04246℃/a。年降水量变化

趋势不显著(|z|<1.64),年径流量、年蒸发量和年平

均气温变化趋势显著(|z|>2.58),均通过0.01的显

著性水平检验。

图2 研究区径流量的时间序列变化趋势

Fig.2 Timeserieschangetrendofrunoffinthestudyarea

  表1 1960—2019年研究区各水文要素的 Mann—Ken-

dall趋势检验结果

Table1 ResultsofMann-Kendalltrendtestforhydro-

logicalelementsinthestudyareafrom1960to

2019

水文气象要素 Z 值 趋势 显著性

年降水量 -1.22 ¯ -
年径流量 -2.90 ¯ √

潜在蒸散发量 3.28 ­ √
年平均气温 4.48 ­ √

  注:表中“­”为上升,“̄”为下降,“-”为非显著,“√”为显著。

3.1.2 突变性分析 三峡工程是迄今为止世界上规

模最大的水利枢纽工程和综合效益最广泛的水电工

程,于2003年6月蓄水至135m进入围堰发电期,径

流量发生明显变化[23]。同时,通过年径流量Pettitt
突变检验分析(图3)印证,年径流量在1995年之后

有明显的减少趋势,在2003年发生突变,并通过0.01
的显著性水平检验。

因此,将2003年设置为突变点,在进行后续径流

变化归因分析中,将三峡库区蓄水前的1960—2003
年划分为基准期,蓄水后的2004—2019年划分为突

变期(基准期表示径流的天然状态即人类活动较少的

时期、突变期表示主要受人类活动影响的阶段),对这

2个时期内气候和人类活动对于径流变化的贡献率

进行定量评估。
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图3 研究区年径流量的Pettitt突变检验结果

Fig.3 Pettittmutationtestresultsofannualrunoffinthe

studyarea

3.1.3 周期变化特征 基于三峡库区蓄水前后2段

时期研究区的年径流序列,通过小波变换后做年径流

小波方差图、年径流小波系数实部等值线图和主周期

小波变换系数图(图4)。从年周期变化看,三峡库区

蓄水前后的年径流量均存在丰—枯交替的多尺度时

频变化特征和多主周期变化规律。与三峡库区蓄水

前相比较,三峡库区蓄水后的年径流量丰—枯交替时

间变短,频率增加。三峡库区蓄水前研究区年径流量

分别在25~30年时间尺度上的周期变换最为突出,
小波方差图中在27~29,21~23,17~19,4~6年时

间尺度上出现周期振荡,28年和22年为年径流的第

1,2主周期,年径流量最显著的周期变换发生在28
年左右;三峡库区蓄水后研究区年径流量分别在10~
14年时间尺度上的周期变换最为突出,小波方差图

中在11~13,6~8,3~5年时间尺度上出现周期振

荡,12年和7年为年径流的第1,2主周期,年径流量

最显著的周期变换发生在12年左右。

图4 三峡库区蓄水前后年径流序列小波分析

Fig.4 WaveletanalysisofannualrunoffseriesbeforeandafterimpoundmentinThreeGorgesReservoirArea

3.2 径流变化归因分析

径流序列变化量是由气候变化和人类活动共同

作用的结果,正确识别径流变化的主导因素,对流域

的水资源规划、管理及可持续发展具有重要意义[24]。
径流变化归因分析方法主要分为2个步骤,径流突变

点的判定和天然径流量的还原。根据径流量突变点

结果分析,将三峡库区正式蓄水年份2003年设为突

变点,三峡库区蓄水前1960—2003年定为基准期,

2004—2019年为突变期。基于傅抱璞和 YANG的

Budyko水热耦合平衡方程理论,分析计算出研究区

的各个弹性系数(表2)。根据2种方程计算得出的

弹性系数可以看出,降水量的弹性系数处于1.72~
1.87,即降雨量增加(减少)1%,导致径流量同时增加

(减少)1.72%~1.87%,径流量与降雨量呈现正相
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关;潜在蒸发量的弹性系数处于-0.87~-0.72,即
潜在增发量增加(减少)1.00%,导致径流量减少(增
加)0.72%~0.87%,径流量与潜在蒸发量呈现负相

关。对比三峡库区蓄水前后降水量、潜在蒸发量和下

垫面弹性系数的绝对值,蓄水后3种弹性系数的绝对

值均大于基准期,表明气候变化和人类活动的敏感性

增强,下垫面发生较大变化。同时,对比降水量、潜在

蒸发量和下垫面弹性系数的绝对值大小,降水量的弹

性系数最大,表明径流对降水的变化更敏感。
表2 弹性系数

Table2 Elasticitycoefficienttable

Budyko
假设

时期
下垫面参数

(w )
弹性系数

εp εE0

傅抱璞
1960—2003 0.46 1.72 -0.72
2004—2019 0.81 1.87 -0.87

YANG
1960—2003 0.97 1.74 -0.74
2004—2019 1.31 1.85 -0.85

  与三峡库区蓄水前相比较,蓄水后基于Budyko

假设的傅抱璞和YANG经验公式定量分析气候变化

和人类活动对径流变化的贡献率(图5)。在影响评

价期,研究区年径流量减少47.70mm。对比2种不同

公式的计算结果,所得出的结果趋势一致。其中,气候

变化 导 致 径 流 减 少13.31~13.93mm,贡 献 率 为

27.90%~29.20%,而降水量变化占气候变化贡献率的

主要部分;人类活动占主导因素使径流减少33.77~
34.39mm,贡献率为70.80%~72.10%,即人类活动是

三峡库区万州段径流减少的主要影响因素。综上所

述,在研究区径流减少的归因分析中,人类活动为主导

因素与文献[25]研究结果基本一致。人类活动主要通

过建设水利工程和改变下垫面特征2个方面影响径

流。本文划分的基准期和突变期与三峡蓄水前后2个

时期相重合,因此在进行归因分析时已将建设水利工

程归纳到人类活动的范畴中。另外,人类活动通过改

变流域的下垫面特征影响水文循环过程,而土地利用

类型变化在人类活动中对流域的影响最直接。

图5 年径流减少的成因分析饼图

Fig.5 Causeanalysispiechartofrunoffreduction

  
3.3 下垫面时空演变特征

下垫面的时空演变即土地利用类型在时间和空

间上的变化,通过土地利用类型的面积变化来揭示人

类对于研究区下垫面的影响,从而探究下垫面在人类

活动影响下的变化特征[26]。研究区5期土地利用类

型见图6和表3。万州区土地类型主要以耕地为主,
占比均在52%以上,1980—2020年期间呈现出先增

加后减少的趋势,1980—2000年期间增加176.65
km2,2000—2020年减少91.95km2,40年间增加

84.70km2。林地面积占比25%以上,1980—2020年

期间呈现出先减少后增加的趋势,1980—2000年期

间减少10.49km2,2000—2020年增加229.45km2,

40年间增加219.00km2。1980—2020年草地面积

持续减少,水域面积和建设用地面积持续增加,其中

建设用地变化幅度最大,达到105.79km2。
综上所述,研究区耕地呈现先增后减,林地呈现

先减后增,转折点均在2000年。同时,草地、水域和

建设 用 地 面 积 也 在 2000 年 表 现 出 异 常。通 过

2000—2020年的土地利用转移矩阵(表4)和桑基图

(图7)分析万州段的土地利用类型变化情况:2000—

2020年林地、水域和建设用地面积均在增加,其中林

地增加230.91km2,水域增加22.84km2,建设用地

增加93.19km2;耕地和草地面积均在减少,其中

51.48,16.48,85.44km2的耕地转变为林地、水域和建

设用地,257.92,8.86,7.42km2的草地转变为林地、水
域和建设用地。

4 讨 论
受气候变化和人类活动的共同影响,三峡库区在

建坝后径流量呈现显著的减少趋势。其中,人类活动

比气候变化对三峡库区径流量变化的影响更大。气

候变化主要由降雨量和潜在蒸散发变化2个因素影

响,其中降雨量变化是主要影响因素;而人类活动对

径流量的影响主要体现有:(1)用水量需求的增大。
随着三峡工程动工,三峡移民迁居至万州区建设新家

园,人口增加,用水量也随之增加,直接导致研究区径

流量减少。(2)水利设施的建设。为充分利用长江流

域丰富的水力资源,修建水利工程,在水库的调度下

18第2期      陈蒙恩等:基于Budyko假设的三峡库区蓄水前后径流变化归因识别



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

有效地消减洪峰,起到防洪排涝、合理供水的重要作

用,但水库的修建增加地表径流的无效损耗,也改变

原有的自然水循环,对河川径流的影响不容小觑。

(3)土地利用类型的变化。建设用地和耕地面积增多

使水资源需求量增加,林地面积增加使植被冠层的截

留量和蒸发量增加,造成研究区径流量减少[27]。

图6 研究区不同时期土地利用空间分布

Fig.6 Spatialdistributionoflanduseindifferentperiodsinthestudyarea
表3 研究区各土地利用类型面积及比例

Table3 Theareaandproportionofeachlandusetypeinthestudyarea

年份
耕地

面积/km2 增减/%

林地

面积/km2 增减/%

草地

面积/km2 增减/%

水域

面积/km2 增减/%

建设用地

面积/km2 增减/%
1980 1822.51 - 899.11 - 668.03 - 55.00 - 13.00 -
1990 1822.51 0 899.12 0.01 668.01 -0.01 54.99 -0.01 13.00 0
2000 1994.17 4.92 888.61 -0.33 481.89 -5.38 69.78 0.43 25.62 0.36
2010 1991.01 -0.07 1125.75 6.87 222.92 -7.84 77.77 0.23 41.39 0.46
2020 1902.21 -2.51 1118.06 -0.19 222.71 -0.01 93.30 0.45 118.79 2.22

表4 研究区2000-2020年土地利用转移矩阵

Table4 Landusetransfermatrixofstudyareafrom2000to2020 km2

土地利用类型
2000年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 总计

2020年

耕地 1815.75 39.15 40.23 4.92 1.38 1901.43
林地 51.48 806.02 257.92 1.54 0.16 1117.12
草地 20.45 34.77 166.59 0.55 0.25 222.61
水域 16.84 3.87 8.86 62.39 1.25 93.21

建设用地 85.44 2.40 7.42 0.97 22.57 118.80
总计 1989.96 886.21 481.02 70.37 25.61 3453.17

  土地利用类型发生明显变化主要有3方面原因:
第一,中国有史以来建设最大型的工程项目———三峡

工程,在1994年正式动工兴建于2003年蓄水发电,
万州区正处于三峡库区的腹心位置[28];第二,重庆市

万州区是最大的移民城市,三峡库区儿女舍小家、顾
大家迁居万州区,因此建设用地面积逐渐增大,人类

生活用水需求量增大[29];第三,在90年代末我国推

出退耕还林政策,保护和改善生态环境,加强水土保

护措施,但植物截留对径流减少产生一定影响[30]。
此外,本文采用的径流量归因方法为基于Budy-

ko假设的水热耦合平衡方程,该方法在径流量归因

分析中将气候变化和人类活动分割为独立因素,但实

际上气候变化和人类活动相互影响且关系密切,并非

相互独立。同时,在径流量归因分析中划分为基准期

和突变期,实际上基准期内仍存在人类活动活动存在

的影响。
后续研究应寻求更加精准的影响评价方法,加强

对人类活动和气候变化、降雨和气温等影响机理研

究,以控制结果的不确定性,为水资源综合利用可持

续发展提供更可靠的理论支撑。
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图7 2000—2020年研究区土地利用转移桑基图

Fig.7 Sankeymapoflandusetransferinthestudyarea
from2000to2020

5 结 论
(1)1960—2019年三峡库区年径流量呈现出下

降趋势,气象倾向率为-10.50167×108m3/a,通过

0.01的 Mann—Kendall显著性检验,并在2003年发

生突变。根据三峡库区蓄水前后径流年内分配分析,
相比较三峡库区蓄水后年内分配趋于均匀,更有利于

流域内工农业、水生生态系统的稳定发展。
(2)应用弹性系数法对径流变化进行归因分析,认

为人类活动(70.8%~72.1%)对径流减少的贡献率大

于气候变化(27.9%~29.2%),且研究发现相比于潜在

蒸散发量来说,径流量的变化对降水量的敏感性更高。
(3)三峡库区径流减少主要受以土地利用变化和

水利工程建设为主的人类活动影响。其中土地利用

变化方面,建设用地和耕地面积增多使水资源需求量

增加,林地面积增加使植被冠层的截留量和蒸发量增

加,均会造成研究区径流量减少。
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