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昕水河流域径流变化及其对气候和人类活动的响应
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摘要:开展流域尺度气候变化和人类活动对径流的影响研究是科学制定流域综合管理规划,并实现流域可持续

管理的基础。以黄土高原丘陵沟壑区的典型流域———昕水河流域为研究对象,结合流域多年(1958—2015年)气
象水文数据,采用M-K趋势检验法分析年降水、年潜在蒸发散和年径流量的变化趋势,运用双累积曲线法分析

年径流量序列的突变年份,并根据生态水文分析法与水量平衡原理定量解析流域尺度气候变化和人类活动对年

径流的影响。结果表明:1958-2015年,流域年径流量变化呈显著下降趋势(Z=-5.84,p<0.0001),而降

水(Z=-0.72,p=0.31)和潜在蒸散发(Z=-0.5,p=0.88)变化趋势不显著。双累积曲线法表明径流量

突变点为1974年和2000年,其中,1975—2000年间影响径流减少的主要因素是气候变化,气候变化导致

径流量减少的贡献率为73.14%,土地利用方式仅为26.86%;而2001—2015年土地利用变化是影响径流

减少的主要原因,其贡献率高达103.81%,可见土地利用变化已成为昕水河流域径流量变化的主要驱动因

素。在今后的流域治理中,需合理制定土地利用方案,实现昕水河流域水土资源协调发展。
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Abstract:Studyingontheimpactsofclimatechangeandanthropogenicactivitiesonrunoffatthewatershed
scaleisthebasisforwatershedmanagementplanningandachievingsustainablemanagementofriverbasins.
Xinshuiriverwatershed,atypicalwatershedintheLoessPlateau,wasselectedasthestudyarea.TheM-K
testmethodwasusedtoanalyzethetrendsofannualevapotranspiration,precipitationandrunofffrom1958
to2015.Thedoublemasscurvemethodwascarriedouttoidentifytheabruptpoint.Ecologicalhydrological
analysismethodandwaterbalanceprinciplewereconductedtoquantifytherespectivecontributionofclimate
changeandhumanactivitiesonannualrunoff.Theannualrunoffshowedasignificantdecreasetrend(Z=-5.84,

p<0.0001),however,nonsignificanttrendsweredetectedforprecipitation(Z=-0.72,p=0.31)and
potentialevapotranspiration(Z=-0.5,p=0.88).Themuttionpointsofannualrunoffwere1974and2000,
respectively.Comparedwiththebaselineperiod,therunoffreductionfrom1975to2000wasmainlyattribu-
tedtoclimatechange.Thecontributionrateofclimatechangetorunoffreductionwas73.14%,whereasthe
contributionrateoflandusechangewas26.86%.Contrarily,therunoffreductionfrom2001to2015was
mainlyascribedtolandusechange.Thecontributionrateoflandusechangeforrunoffreductionwas103.81%,
whichindicatedthatlandusechangehasbecomethemaindrivingfactorfortherunoffvariationintheXinshuiriver
watershed.Itisnecessarytodeveloplanduseplansrationallyforrealizingthecoordinateddevelopmentofwaterand
soilresourcesintheXinshuiRiverBasinforriverbasinmanagementinthefuture.
Keywords:runoff;climatechange;landusechange;trendtest;doublemasscurvemethod;TheLoessPlateau

  黄河为中国第二条大河,被誉为母亲河,受多变

的水资源条件和剧烈的人为活动影响,自20世纪90

年代以来,黄河干流实际来水量不断减少,且下游出

现连年断流现象,最严重的是1997年黄河入海口断



流时间达到了226天[1]。与此同时,黄河在流经黄土

高原时会携带大量泥沙,导致河道淤塞,洪涝灾害事

件频繁发生[2]。为了防治水土流失,1999年我国投

资了约870亿人民币在全国范围内实施了退耕还林

还草工程,生态环境脆弱的黄土高原成为首批试点区

域之一[3-5]。随着工程的实施,1999-2010年黄土高

原累计造林面积已达1.89×107hm2,且该区域植被

生长季NDVI(normaldifferencevegetationindex,归
一化植被指数)以0.15/年的速率增加[6-7]。得益于

植被的水土保持效益,截止到2015年黄河河道径流

量减少约26%,输沙量减少约为21%,黄土高原地区

脆弱的生态环境得到修复[8]。随着植被覆盖面积持

续增加导致径流量持续下降,已有报道[4]发现,该地

区的植被恢复已接近阈值,该区域将无法实现生态环

境用水和人类生活用水之间的平衡发展。因此,定性

并定量解析某时间段内气候变化和人类活动对径流

变化的影响程度是实现流域综合治理的关键问题。
气候及土地利用等自然-人为因素对流域径流

产生显著影响[9-10],且因其存在时空变化,使径流的

变化也存在时空差异[11]。Liu等[12]以全国流域为研

究对象,定量解析气候变化与土地利用对径流量的影

响,结果表明:在1980—2000年期间,气候变化对径

流变化起主导作用;2001—2014年,人类活动对径流

变化的影响日渐显著,气候变化和人类活动对径流变

化的贡献率分别为53.5%和46.5%,但在黄河流域发

现人类活动对径流的贡献率(69.7%)显著大于气候

变化(30.3%)。李志等[13]以黄土高塬沟壑区的黑河

流域(泾河支流)为研究对象,发现人类活动是驱动径

流量减少的主要因素(贡献率为76%)。师忱等[14]以

滦河流域为研究对象,结果表明,人类活动是影响径

流减少的主要因素,其贡献率为57.26%,远大于气候

变化的影响。还有相关学者[15]以黄土高原清水河流

域为研究对象,发现土地利用变化对年径流减少的贡

献率(53.21%)高于气候变化(46.79%),对流域径流

变化原因深入分析表明,土地利用变化主要是因乔木

林地面积增加和潜在蒸发散增加造成的。然而,对黄

土高原吕二沟流域的研究[16]结果显示,人类活动对

生态水文影响作用逐渐减少,而气候变化对其影响逐

渐加剧。对黄土高原径流量变化归因分析发现,植被

恢复对径流量的减少起着关键性的作用[14-15]。植被

层表面通过将降水分配为林内降雨量、树干流量和冠

层截留等过程,地下根系则通过改变土壤理化性质,
增强土壤的入渗能力等影响产流[17]。综上所述,在流域

尺度、气候变化和人类活动对径流量变化的比重并不相

同,需采用定性与定量相结合的方法开展径流量的变化

成因研究[18]。因此,本文基于黄土高原昕水河流域多年

水文气象资料,采用趋势分析、双累积曲线法以及生态

水文分析法,围绕流域尺度水量平衡,研究气候变化

和土地利用对黄土高原中部昕水河流域径流量的影

响,分析径流变化趋势并定量解析气候变化和土地利

用对径流变化的贡献率,为合理开展流域综合治理、
生态恢复以及水土资源管理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区域概况

昕水河为黄河的一级支流,发源于山西省临汾市

蒲县摩天岭,地理位置为110°30'—111°27'E,36°05'—

36°55'N,干流全长约为178km,面积为3992km2,
高程为699~2010m(图1)。

图1 昕水河流域地理位置、地形、气象站及水文站

昕水河流域属于黄土高原丘陵沟壑区,地形破碎,
沟壑纵横,呈明显的条带型,主要土壤类型为褐土,水土

流失严重。该流域为暖温带半湿润性大陆性季风气候,
年均气温在7~10℃,年均降水量约为533mm,主要集

中在夏季。流域植被类型以松栎林、灌木草本和经济林

为主,植被包括栎树(Quercusliaotungensis),油 松

(Pinustabulaeformis),刺槐(Robiniapseudoacacia
Linn.)等。本研究数据资料来源见表1,其中水文数

据来自黄河水利委员会的1958—2015年逐日径流数
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据,气象数据来自中国气象科学数据共享服务网(ht-
tp://cdc.cma.gov.cn)1958—2015年日序列数据,

DEM 数 据 源 自 地 理 空 间 数 据 云 (http://www.
gscloud.cn)。其中,流域面降雨量采用泰森多边形进

行计算[19],潜在蒸散发选择应用最广的彭曼公式

(Penman-Monteith,PM)进行计算[14]。
表1 昕水河流域数据资料及其来源

数据资料 数据来源

水文资料 黄河水利委员会及《黄河水文年鉴》
气象数据 中国气象科学数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn)

DEM数据 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)

1.2 研究方法

1.2.1 趋势分析及突变点 采用Mann-Kendall(M-
K)非参数检验方法分析昕水河流域1958—2015年

径流量、降水量和潜在蒸发散的变化趋势,并初步确

定径流的突变点。M-K非参数突变检验作为常规

非参数检验方法,被广泛应用于气象水文时间序列的

趋势分析。其中,

Z=

(S-1)/n(n-1)(2n+5)/18
        0
(S+1)/n(n-1)(2n+5)/18

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 
S>0
S=0
S<0

(1)

式中:n 为时间序列个数;S 为检验统计值;Z 为 M-
K统计值。当Z>0时,则时间序列呈上升趋势,Z<
0时,则时间序列呈下降趋势;当Z 的绝对值大于等

于1.28,1.64,2.32时,即通过置信区间90%,95%,

99%的显著性检验,具体计算公式见文献[20]。M-
K非参数突变检验是检验水文时间序列突变点的方

法,该方法首先计算时间序列的正序列的统计值UF
和逆序列的统计值UB,当统计值UF 和UB 序列曲

线出现交点时,且交点在临界线之间时,此交点所在

的年份即为可能发生突变的时间[20]。
双累积曲线法是检验2个参数间关系是否一致

性及其变化的常用方法[21]。其原理是2个变量按同

一时间长度逐步累加,一个变量的累积值为横坐标,
另一个变量的累积值作为纵坐标,可以生成一条直

线,其斜率为2个变量对应点的比例常数。若双累积

曲线的斜率发生突变则意味着2个变量之间发生了

改变,那么斜率发生突变点所对应的年份就是2个变

量累积关系出现突变的时间[21]。本文采用修订后的

双累积曲线法确定流域径流量的突变点。

1.2.2 土地利用 本文选取了1986年、1995年、

2006年的TM遥感影像和2015年Landsat8遥感影

像,运用ENVI5.1和ARCGIS10.2等软件进行土地

利用信息的获取,结合昕水河流域土地利用现状,将
流域划分为林地、灌木林地、草地、耕地、建筑用地及

居民区和水体6种土地利用类型。本文采用土地利

用变化率(K)来研究某一时段内土地利用类型面积

的变化规律[22],计算公式为:

K=
100×(Ub-Ua)

Ua
×100% (2)

式中:Ua和Ub分别为研究期初和研究期末某一土地

利用类型的面积(km2)。

1.2.3 气候变化和土地利用对径流变化的定性分析

 生态水文分析方法(tomerandschillingmethod)
简称TS法[23],是一种概念性模型,主要通过利用流

域内水-热收支的耦合关系鉴定流域内植被与气候

变化对流域水循环的影响。计算公式为:

Pex=(P-ET)/P (3)

Eex=(PET-ET)/PET (4)
式中:P 为 降 水 量(mm);PET 为 潜 在 蒸 发 散 量

(mm);ET 为实际蒸发散量(mm);Pex和Eex代表流

域中剩余或是未利用的水和能源。对于正在经历植

物群落演变的原生流域生态系统,TS法的原理是假

定一种在环境中该群落尽量减少未使用的水和能源的

趋势。因此,在该生态系统中任何人为活动的连续的变

化和气候变化都会使生态水文的性质发生变化,具体以

Pex、Eex的形式体现。然而,植被变化或者管理措施的实

施通常改变的是实际蒸发散而不是降雨和潜在蒸发散,
因此生态水文对土地利用的变化表现为:(1)Pex、Eex同

时增加,与森林砍伐有关;(2)Pex、Eex同时减少,与植被

恢复与重建有关。而对于气候变化:(1)Pex增加、Eex

减少,由于降雨与潜在蒸发散的比率随时间上升;(2)

Pex减少、Eex增加,由于降雨与潜在蒸发散的比率随

时间下降见图2。由于气候变化和土地利用变化使

Pex和Eex产生不同程度的改变,从而使土地利用变

化和气候变化的影响得以区分[23]。

图2 生态水文法中气候和土地利用变化下的

    生态水文变化的概念模型[23]

511第3期      冷曼曼等:昕水河流域径流变化及其对气候和人类活动的响应



1.2.4 气候变化和土地利用对径流变化的定量分析

 采用水量平衡原理方法定量评估气候变化和土地

利用变化对径流变化的影响[16]。具体公式为:

ΔQTOT=ΔQC+ΔQU (5)

式中:ΔQC 是气候原因引起的年均径流量的变化

(mm);ΔQU是土地利用变化原因引起的年均径流量

的变化(mm);且ΔQTOT 对于一个流域可认为是由径

流突变点前后2个阶段的年均径流之差[15](mm),计
算公式为:

ΔQTOT=QAC-QBC (6)

式中:QAC为突变点后年均径流量(mm);QBC 为突变

点前年均径流量(mm);ΔQC为假设土地利用不发生

变化由气候变化引起的年均径流量变化量[24](mm),
计算公式为:

ΔQC=βΔP+γΔPET (7)
式中:ΔP 和ΔPET是降雨和潜在蒸发散的变化量

(mm);β、γ 为径流响应于降雨和潜在蒸发散变化量

的灵敏系数。其计算公式为:

    β=
1+2x+3wx2

(1+x+wx2)2 (8)

    γ=-
1+2wx

(1+x+wx2)2 (9)

式中:x 为干旱指数,x=PET/P;w 为与下垫面条件

有关的一个综合参数,与地形、植被和土壤等的因素

有关,考虑到在研究区的58年时间内,地形和土壤都

不会发生大的变化,故植被变化是影响w 的主要因

素,且w 是各地类wi的面积加权和[15-16]。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

由表2可知,1986年流域土地利用类型以耕地、
草地、灌木林地和林地为主,四者的比例分别为29.30%,

40.82%,22.66%,7.04%。到1995年,建筑用地和

居民区、灌木林地和林地的面积较1986年分别增加

16.12%,15.6%,6.28%,而耕地和草地的面积分别

减少3.40%,7.39%。较之1995年,2006年建筑用地

及居民区、草地、灌木林地和林地分别增长11.77%,

6.20%,12.93%,22.32%,而耕地呈现大幅度下降

(26.17%)。到2015年,建筑用地及居民区、草地、灌
木林地、林地较2006年分别增加32.11%,2.19%,

2.00%,3.01%,耕地减少8.66%。相比于1985年,

2015年灌木林地、林地、草地、建筑用地及居民区分

别增加33.15%,33.91%,0.51%,71.46%,而耕地减少

34.86%。总体来说,昕水河流域林地、灌木林地和建

筑用地及居民区显著增加,耕地明显减少,下垫面条

件得到很大的改善。
表2 昕水河流域不同时期土地利用对比

指标 年份 水体 建筑用地及居民区 耕地 草地 灌木林地 林地

1986 0.83 6.13 1152.74 1605.84 891.49 277.02

面积/km2
1995 0.97 7.12 1113.54 1487.15 1030.54 294.40
2006 0.75 7.96 822.13 1579.37 1163.74 360.10
2015 0.82 10.51 750.94 1614.02 1187.05 370.95

1986-1995 16.34 16.12 -3.40 -7.39 15.60 6.28
面积 1995-2006 -22.51 11.77 -26.17 6.20 12.93 22.32

变化率/% 2006-2015 9.72 32.11 -8.66 2.19 2.00 3.01
1986-2015 -1.08 71.46 -34.86 0.51 33.15 33.91

2.2 突变检验

M-K非参数检验结果表明,1958—2015年,流
域径流量呈显著下降的变化趋势(Z=-5.84,p<
0.0001),且平均每年减少0.69mm。但降水量(Z=
-0.72,p=0.31)和潜在蒸发散(Z=-0.50,p=
0.88)没有显著趋势变化(图3)。突变检验分析结果

显示:UB 和UF 有且只有1个交点(1980年左右),
但在临界线范围外(图4),因此需要采用双累积曲线

法进一步确定径流量的突变点。降水-径流双累积

曲线分析结果表明(图5),1974年和2000年的直线

斜率发生明显偏折,由此判断1974年和2000年为径

流变化突变点。所以将昕水河流域径流研究时序划

分为:1958-1974年、1975—2000年、2001—2015年

3个阶段。其中,第1阶段1958—1974年可作为昕

水河流域径流序列的基准期。

2.3 气候变化和土地利用对流域径流影响的定性分析

在生态水文分析法中,气候变化通过降水量和潜

在蒸发散来影响径流量,而土地利用变化是以实际蒸

发散的形式来影响径流量。若水文过程中的剩余降

水量和剩余能量值发生明显改变时对实际蒸发散有

显著影响,其中,由图6a可知,流域1958—2015年逐

年剩余的水能量数据点分布状况。图6b中3个点分

别代表基准期(1958—1974)、第2阶段(1975—2000)
和第3阶段(2001—2015)Pex和Eex的平均值,可以

得出从基准期到第2阶段的走向中Pex呈下降趋势,
Eex呈上升趋势,这段时间内剩余的水减少,剩余的能

量增加,因此气候变化为第2阶段年间径流变化量的

主导因素。从基准期到第3阶段的走向为Pex和Eex
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都呈下降趋势,第3阶段剩余的水和剩余的能量都呈

减少的趋势,因此土地利用变化为第3阶段径流变化

的主导因素。

图3 年径流深、降水量和潜在蒸发散变化及其线性趋势

2.4 气候变化和土地利用对流域径流影响的定量分析

基于昕水河流域年径流量突变点,将整个时间序

列分成3个阶段,并比较这3个阶段内气候因素和径

流量的平均值、标准差和变异系数(表3)。由表3可

知,第2阶段年均降水量、标准差、变异系数分别为

493.45mm,99.87,0.20,比基准期(第1阶段)分别减

少10.74%,28.80%,16.67%;第3阶段年均降水量、
标准差、变异系数分别为553.64mm,108.84,0.20,
比基准期分别增加0.15%,减少22.41%,16.67%。第

2阶段年均潜在蒸发散1041.6mm,50.68,0.05,比基准

期分别减少0.99%,20.29%,16.67%;第3阶段年均潜在

蒸发散1040.47mm,41.34,0.04,比基准期

分别减少0.43%,34.98%,33.33%。

注:UF 为其序列正序 M-K检验的统计值变化曲线;UB 为其

序列逆序 M-K检验的统计值变化曲线;虚线为临界线。

图4 年径流量 M-K突变检验

依据下垫面土地利用类型的改变求得研究区内

w 参数结果为0.88。基于公式(8)和公式(9)求得昕

水河流域径流对降水的敏感性系数β为0.35,对潜在

蒸发散的敏感性系数γ 为-0.10。敏感性结果表明,
降水每增加1mm,流域径流将增加0.35mm;潜在

蒸发散每增加1mm,流域径流将减少0.10mm。

图5 昕水河流域年有效降雨-径流双累积曲线

  注:图a为每年的散点图;图b为3个阶段的平均值;线条为标准差。

图6 1958-2015年Pex和Eex的散点图

表3 昕水河流域年径流量、降水量和潜在蒸发散的变化 单位:mm

指标
第1阶段

均值 标准偏差 变异系数

第2阶段

均值 标准偏差 变异系数

第3阶段

均值 标准偏差 变异系数

径流量 53.42 30.36 0.54 26.94 12.49 0.46 16.83 8.19 0.50
降水量 552.81 140.27 0.24 493.45 99.87 0.20 553.64 108.84 0.20

潜在蒸发 1052.04 63.58 0.06 1041.60 50.68 0.05 1040.47 41.34 0.04

  基于水量平衡原理计算气候变化和土地利用对

径流的影响。由表4可知,昕水河流域第2阶段和第3

阶段年均径流量分别为26.94,16.83mm,与基准期相

比分别减少26.48,36.59mm。在第2阶段,气候和土地
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利用变化分别使径流量减少19.37,7.11mm,气候因

素对流域径流量减少的贡献率为73.14%,其中降水

和潜在蒸发散对径流量减少的贡献率分别为76.91%和

-3.78%,而土地利用变化对流域径流量减少的贡献率

为26.86%。在第3阶段,气候变化使径流量增加了1.4
mm(其中降水使径流量增加0.29mm,潜在蒸发散使

径流量增加1.11mm)和土地利用变化使径流量减少

37.98mm,土地利用变化对流域径流量减少的贡献率

为103.81%,而气候因素对流域径流量减少的贡献率

仅占-3.81%。因此,可以认为第2阶段气候变化是

径流减少的主导因素,第3阶段土地利用变化是径流

减少的主导因素。
表4 昕水河流域气候和土地利用变化对径流量的影响

时间序列
径流/

mm

变化量/

mm

气候变化

降水

变化量/mm 贡献率/%

潜在蒸发散

变化量/mm 贡献率/%

土地利用变化

变化量/mm 贡献率/%

基准期 53.42
第2阶段 26.94 -26.48 -20.37 76.91 1.00 -3.78 -7.11 26.86
第3阶段 16.83 -36.59 0.29 -0.78 1.11 -3.03 -37.98 103.81

3 讨 论
昕水河流域1958—2015年径流量呈显著减少的

趋势,对其归因分析,发现第2阶段(1975—2000年)
气候变化对径流量减少的贡献率为73.14%,降水量

的减少和潜在蒸发散的增加是径流变化的主要原因。
张淑兰等[25]同样发现在泾河流域20世纪80,90年

代,气候变化是径流减少的主要原因,其贡献率为

80.9%。陈利群等[26]通过研究黄河源区气候和土地

覆被变化对径流的影响结果表明,20世纪90年代以

前,气候变化对径流减少的贡献率在95%以上。另

外,Niedda等[27]对半干旱地中海生态系统意大利巴

拉茨湖流域研究结果发现,气候变化因素对年均径流

量减少的贡献率达到72%,这也与本研究结果相同。
降水是昕水河流域径流的主要来源,当降水每减少1
mm,流域径流将减少0.35mm。第2阶段(1975—

2000年)流域降水量呈大幅度减少趋势(59.36mm),
因此昕水河径流的减少受气候因素影响较为显著。

2001—2015年间,昕水河流域径流量变化主要

受人类活动的影响,在黄土高原清水河流域[15]、泾河

流域[28]、河西走廊的石羊河流域[29]所开展的径流对

气候和土地利用变化的响应均得到同样的结论。影

响流域径流变化的人类活动主要包括水利工程建设、
土地利用变化以及水资源的开发利用等[30-31]。昕水

河流域自1980年以来土地利用变化较大,特别是

1999年实施退耕还林还草工程后,流域内林地、灌木

林地、草地面积分别增加76.55,156.51,126.87km2,
而耕地减少362.6km2(表2)。林地面积增加,会导

致植被耗水量变大以及径流量的显著减少[25]亦或导

致潜在蒸发散增加及径流的减少[15]。本研究中,

2000年以后,尽管降水量略有增加,潜在蒸发散呈下

降趋势,但是径流较之基准期下降幅度为68.49%,气
候变化对径流减少的贡献率为-3.81%,即气候变化

导致了径流增加。而人类活动的影响如植被恢复引

起耗水量增加是导致径流减少的绝对主要因素,其贡

献率为103.81%。同时,随着经济发展和人口密度增

大,流域用水量逐渐增加,也导致径流量的减少。
王国庆等[32]采用有序聚类分析法对昕水河流域

的研究结果显示,大宁站实测径流变化以1965年和

1979年为分界研究径流变化及其对环境要素的响

应。本文通过采用修订后的双累积曲线法确认的突

变年份与王国庆等[32]关于昕水河流域的研究结果不

一致,这主要是由两方面原因造成的;一方面是由于

数据系列原因,本文的研究时间序列为1958—2015
年,王国庆等[32]研究时间序列为1955—2008年;另
一方面是检验方法的差异,王国庆等[32]研究是采用

有序聚类分析方法推估水文序列的可能显著干扰点,
该方法只针对于径流序列推求其最优分割点,未考虑

降水等气候因素对径流的影响。本文采用修订的双

累积曲线法来计算突变点,该方法不仅考虑了有效降

雨和径流之间的关系,而且将降雨和径流数据依时间

进程累加处理,对随机过程起到滤波作用从而消弱随

进噪声[21]。郑培龙等[30]采用双累积曲线法确定了

籍河流域径流的突变点,将研究时序划分为基准期和

措施期;郭爱军等[28]采用双累积曲线法与滑动偏相

关系数法的突变结果进行对比验证,提高了诊断结果

的准确度。另外,考虑到降水量和潜在蒸发散是气候

变化中影响径流的最重要因素,本文采用定性和定量

相结合的方法将气候因子及人类活动(包括植被变化

或者管理措施等)与径流变化紧密联系起来,使得分

析径流对气候变化和人类活动的响应结果更为合理,
但本研究中并未考虑流域自身的产流机制[31]。因

此,在未来的研究中,还应结合水文模型对昕水河流

域气候变化和土地利用对径流的影响进一步研究。

4 结 论
(1)昕水河流域4期土地利用变化结果表明,该

流域林地、灌木林地、草地、居民区及建筑用地面积呈
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增加趋势,耕地面积呈下降趋势,退耕还林还草工程

的大规模开展,改变了流域下垫面特征。
(2)昕水河流域年径流量呈显著下降的趋势(Z=

-5.84,p<0.0001),突变年份分别为1974年和

2000年,而年降水(Z=-0.72,p=0.31)和潜在蒸发

散(Z=-0.5,p=0.88)变化趋势均不显著。昕水河

流域径流对气候因素的敏感性结果表明,降水每增加

1mm,流域径流将增加0.35mm;潜在蒸发散每增加

1mm,流域径流将减少0.10mm。
(3)人类活动和气候变化分别是不同阶段驱动流域

径流变化的关键因素。1975—2000年,气候因素是流域

径流减少的主导因素,其贡献率为73.14%,其中降水量、
潜在蒸发散的贡献率分别为76.91%,-3.78%。2001—

2015年,人类活动是径流减少的主导因素,其贡献率为

103.81%。虽然降水量有所增加,但径流仍然显著下

降,显示气候变化已不再是径流减少的主要原因,而
土地利用变化已成为驱动径流变化的主导因素。

参考文献:

[1] CongZ,YangD,GaoB,etal.Hydrologicaltrendanal-

ysisintheYellowRiverbasinusingadistributedhydro-
logicalmodel[J].WaterResourcesResearch,2009,45
(7):1-13.

[2] 刘昌明,张学成.黄河干流实际来水量不断减少的成因

分析[J].地理学报,2004,59(3):323-330.
[3] ZhaoG,MuX,JiaoJ,etal.Evidenceandcausesof

spatiotemporalchangesinrunoffandsedimentyieldon
theChineseLoessPlateau[J].LandDegradationand
Development,2016,28(2):579-590.

[4] FengX,FuB,PiaoS,etal.RevegetationinChina'sLoess
Plateauisapproachingsustainablewaterresourcelimits[J].
NatureClimateChange,2016,6(11):1019-1022.

[5] 王雅舒,李小雁,石芳忠,等.退耕还林还草工程加剧黄

土高原退耕区蒸散发[J].科学通报,2019,64(增刊1):

588-599.
[6] 易浪,任志远,张翀,等.黄土高原植被覆盖变化与气候

和人类活动的关系[J].资源科学,2014,36(1):166-174.
[7] 赵安周,张安兵,刘海新,等.退耕还林(草)工程实施前

后黄土高原植被覆盖时空变化分析[J].自然资源学报,

2017,32(3):449-460.
[8] WangS,FuB,PiaoS,etal.Reducedsedimenttrans-

portintheYellowRiverduetoanthropogenicchanges
[J].NatureGeoscience,2015,9(1):38-41.

[9] KourR,PatelN,KrishnaAP.Climateandhydrologi-
calmodelstoassesstheimpactofclimatechangeon
hydrologicalregime:Areview [J].ArabianJournalof
Geosciences,2016,9(9):1-31.

[10] LiH,ZhangY,VazeJ,etal.Separatingeffectsof
vegetationchangeandclimatevariabilityusinghydro-

logicalmodellingandsensitivity-basedapproaches[J].
JournalofHydrology,2012,420/421:403-418.

[11] WuJ,MiaoC,WangY,etal.Contributionanalysisof
thelong-termchangesinseasonalrunoffontheLoess
Plateau,China,usingeightBudyko-based methods
[J].JournalofHydrology,2017,545:263-275.

[12] LiuJ,ZhangQ,SinghVP,etal.Contributionof
multipleclimaticvariablesandhumanactivitiestostre-
amflowchangesacrossChina[J].JournalofHydrolo-

gy,2017,545:145-162.
[13] 李志,刘文兆,郑粉莉,等.黄土塬区气候变化和人类活动

对径流的影响[J].生态学报,2010,30(9):2379-2386.
[14] 师忱,袁士保,史常青,等.滦河流域气候变化与人类活动

对径流的影响[J].水土保持学报,2018,32(2):264-269.
[15] 唐丽霞,张志强,王新杰,等.晋西黄土高原丘陵沟壑区

清水河流域径流对土地利用与气候变化的响应[J].植
物生态学报,2010,34(7):800-810.

[16] 邓文平,李海光,余新晓,等.黄土高原吕二沟流域土地

利用/覆被和气候变化对径流泥沙的影响[J].水土保

持研究,2011,18(4):226-231.
[17] 余新晓.森林生态水文研究进展与发展趋势[J].应用基

础与工程科学学报,2013,21(3):391-402.
[18] WangS,ZhangZ,McvicarT,etal.Isolatingtheimpacts

ofclimatechangeandlandusechangeondecadalstream-
flowvariation:Assessingthreecomplementaryapproaches
[J].JournalofHydrology,2013,507:63-74.

[19] 芮孝芳.水文学原理[M].北京:高等教育出版社,2013.
[20] 张盛霖,邓高燕,黄勇奇.Mann-Kendall检验法在Excel

中的实现与应用[EB/OL].北京:中国科技论文在线,

2014.http://www.paper.edu.cn/releasepaper/content/

201406-448.
[21] 穆兴民,张秀勤,高鹏,等.双累积曲线方法理论及在水

文气象领域应用中应注意的问题[J].水文,2010,30
(4):47-51.

[22] 谢余初,巩杰,赵彩霞,等.干旱区绿洲土地利用变化的

生态系统服务价值响应:以甘肃省金塔县为例[J].水
土保持研究,2012,19(2):165-170.

[23] TomerMD,SchillingKE.Asimpleapproachtodis-
tinguishland-useandclimate-changeeffectsonwater-
shedhydrology[J].JournalofHydrology,2009,376
(1):24-33.

[24] RoderickML,FarquharGD.Asimpleframeworkfor
relatingvariationsinrunofftovariationsinclimatic
conditionsandcatchmentproperties [J/OL].Water
Reources Research,2011,47(12):doi:10.1029/

2010WR009826.
[25] 张淑兰,王彦辉,于澎涛,等.泾河流域近50年来的径

流时空变化与驱动力分析[J].地理科学,2011,31(6):

721-727.
(下转第128页)

911第3期      冷曼曼等:昕水河流域径流变化及其对气候和人类活动的响应



transportoverhillslope[J].Journalof Hydrology,

2018,558:496-508.
[16] 范文涛,牛文全,张振华,等.降水头垂直入渗 Green-

Ampt模型显式近似解研究[J].灌溉排水学报,2012,

31(1):50-53.
[17] 刘继龙,马孝义,张振华.不同条件下Green-Ampt模型

累积入渗量显函数的适用性[J].应用基础与工程科学

学报,2010,18(1):11-19.
[18] 王全九,来剑斌,李毅.Green-Ampt模型与Philip入渗模型

的对比分析[J].农业工程学报,2002,18(2):13-16.
[19] 张振华,潘英华,蔡焕杰,等.Green-Ampt模型入渗率

显式近似解研究[J].农业系统科学与综合研究,2006,

22(4):308-311.
[20] MeinRG,LarsonCL.Modelinginfiltrationduringa

steadyrain[J].WaterResourcesResearch,1973,9(2):

384-394.
[21] MorookaY,ChengD,YoshimiK,etal.Proposaland

applicationofanewtheoreticalframeworkofuncer-
taintyestimationinrainfallrunoffprocessbasedonthe
theoryofstochasticprocess[J].ProcediaEngineering,

2016,154:589-594.
[22] ChuaL H C,WongTS W.Improvingevent-based

rainfall-runoff modeling usingacombinedartificial
neuralnetwork-kinematicwaveapproach[J].Journalof
Hydrology,2010,390(1/2):92-107.

[23] GottardiG,VenutelliM.Anaccuratetimeintegration

methodforsimplifiedoverlandflow models[J].Ad-
vancesinWaterResources,2008,31(1):173-180.

[24] AtallahM,HazzabA.APetrov-Galerkinschemeformod-
eling1Dchannelflowwithvaryingwidthandtopography
[J].ActaMechanica,2013,224(4):707-725.

[25] YangT,WangQJ,LiuYL,etal.Acomparisonof
mathematicalmodelsforchemicaltransferfromsoilto
surfacerunoffwiththeimpactofrain[J].Catena,

2016,137:191-202.
[26] YangT,WangQJ,XuD,etal.Amethodforestima-

tingtheinteractiondepthofsurfacesoilwithsimulated
rain[J].Catena,2015,124:109-118.

[27] YangT,WangQJ,SuLJ,etal.Anapproximately
semi-analyticalmodelfordescribingsurfacerunoffof
rainwateroverslopedland[J].WaterResourcesMan-
agement,2016,30:3935-3948.

[28] GovindarajuRS,Kavvas M L.Modelingtheerosion

processoversteepslopes:Approximateanalyticalsolutions
[J].JournalofHydrology,1991,127(1/4):279-305.

[29] 吴军虎,邵凡凡,刘侠.蚯蚓粪对土壤团聚体组成和入

渗过程水分运移的影响[J].水土保持学报,2019,33
(3):81-87.

[30] LiJY,TongJX,XiaCA,etal.Numericalsimula-
tionandexperimentalstudyonfarmlandnitrogenloss
tosurfacerunoffinaraindropdrivenprocess[J].Jour-
nalofHydrology,2017,549:754-768.

(上接第119页)
[26] 陈利群,刘昌明.黄河源区气候和土地覆被变化对径流

的影响[J].中国环境科学,2007(4):559-565.
[27] NieddaM,PirastruM,CastelliniM,etal.Simulating

thehydrologicalresponseofaclosedcatchment-lake
systemtorecentclimateandland-usechangesinsemi-arid
Mediterraneanenvironment [J].Journalof Hydrology,

2014,517:732-745.
[28] 郭爱军,畅建霞,王义民,等.近50年泾河流域降雨-

径流关系变化及驱动因素定量分析[J].农业工程学

报,2015,31(14):165-171.
[29] 周俊菊,雷莉,石培基,等.石羊河流域河川径流对气候

与土地利用变化的响应[J].生态学报,2015,35(11):

3788-3796.
[30] 郑培龙,李云霞,寇馨月,等.黄土高原藉河流域径流对

气候和土地利用变化的响应[J].水土保持通报,2016,

36(2):250-253.
[31] 郭晓英,陈兴伟,陈莹,等.气候变化与人类活动对闽江

流域径流变化的影响[J].中国水土保持科学,2016,14
(2):88-93.

[32] 王国庆,张建云,李雪梅,等.黄土高原昕水河流域径流

变化及其对环境要素的响应[J].水土保持研究,2014,

21(3):192-196.

821 水土保持学报     第34卷


