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摘要:近年来,受气候变化与人类活动的双重影响,许多国内外河流的河川径流都受到强烈影响。以嘉陵

江上游西汉水的礼县水文站控制流域为研究区,在对1960—2016年研究区年径流量进行突变点分析和趋

势分析的基础上,使用8种基于Budyko假设的气候弹性系数法的水量平衡方程式进行流域径流变化归因

分析。结果表明:(1)研究区潜在蒸散发呈显著增加趋势(p<0.01),径流量呈显著减小趋势(p<0.01),降

水量呈不显著减少趋势(p>0.1),径流量的突变点发生在1994年,并以此为界,把研究时段划分为基准期

和变化期;(2)8种基于Budyko假设的方法得出的气候变化对于径流减少的贡献率为40%~50%,人类活

动贡献率为50%~60%,占主导作用。在气候变化中,8种方法得出的流域降水的敏感性系数为2~3,流

域蒸散发的敏感性系数为-1~-3;(3)人类活动对于径流减少的主要作用形式是通过改变下垫面来表现

的。由于植被保护措施实施,1990—2010年研究区域的林地面积增加68.42km2,在所有土地类型中变化

最大,表明人类活动对于下垫面的影响显著。
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Abstract:Inrecentyears,duetothedualimpactofclimatechangeandhumanactivities,therunoffinmany
domesticandforeignrivershasbeenstronglyaffected.ThecontrolbasinofLixianHydrologicStationinthe
XihanshuiRiverbasinoftheupperreachesofJialingRiverwastakenasthestudyarea.Onthebasisof
abruptchangepointanalysisandtrendanalysisofannualrunofffrom1960to2016,eightwaterbalance
equationsofclimateelasticitybasedontheBudykoframewereusedtoanalyzetheattributionofrunoff
changes.Theresultsshowedthat:(1)Thepotentialevapotranspirationinthestudyareashowedasignificant
increasingtrend(p<0.01),therunoffshowedasignificantdecreasingtrend(p<0.01),andtheprecipitation
showedanon-significantdecreasingtrend(p>0.1).Theabruptchangeofrunoffoccurredin1994,andthe
studyperiodwasdividedintothebaseperiodandthechangeperiod.(2)Thecontributionrateofclimate
changetorunoffreductionby8 methodsbasedonBudykohypothesisrangedfrom40% to50%,the
contributionofhumanactivitiesisbetween50%and60%,takingtheleadingrole.Inclimatechange,the
sensitivitycoefficientofprecipitationobtainedbytheeightmethodsisbetween2and3,andthesensitivity



coefficientofevapotranspirationisbetween-1and-3.(3)Themaineffectofhumanactivitiesonthereductionof
runoffisrepresentedbychangingtheunderlyingsurface.Duetotheimplementationofvegetationprotection
measures,theforestareainthestudyareaincreasedby68.42km2from1990to2010,thelargestchangeamongall
landtypes,indicatingthatthesignificantimpactofhumanactivitiesontheunderlyingsurface.
Keywords:theupperreachesofJialingRiver;runoffchange;Budyko;attributionanalysis;underlying

surfacechange

  在全球变化背景下,气候变化和人类活动成为影

响河川径流的两大因素。近年来,国内外学者针对嘉

陵江流域径流变化及其影响因素做了大量研究。

Shao等[1]利用水平衡方程、双累积曲线和线性回归

分析对长江上游径流量进行研究发现,研究区径流量

呈减少趋势,人类活动和气候变化是流域径流变化显

著的2个原因,其中气候因素是主导因素,其影响率

逐年递增。范利杰等[2]利用水文统计学方法揭示,嘉
陵江上游水沙关系正在逐步改善,主要影响因素由自

然原因转为人为原因,人类活动占主导因素。嘉陵江

流域径流减少除气候因素外,也是人类活动因素所导

致的。某些区域人类活动对生态环境的破坏严重,尤
其是对流域上游下垫面的破坏,使得流域水环境受到

破坏,甚至出现枯水期径流量为零的场景。宫渊波

等[3]利用GIS分析功能对嘉陵江降水—径流关系进

行分析,流域的径流不仅受流域面积和降水的作用,
还受到流域下垫面的作用。流域的下垫面特征,特别是

植被因子,是影响径流的主要因素,植被恢复会减少径

流。密度较高的森林或者是密闭度高的森林都能有效

地增大水分向地下渗入,使地面水流减小。关春晖[4]对

于嘉陵江上游流域进行研究表明,嘉陵江上游区域的各

个水文参数都有负向的趋向,原因是人类活动导致的全

球变化和对于流域下垫面的影响。
近年来,针对径流变化归因分析的方法主要有传统

的水文统计方法、水文模型方法、基于Budyko假设的水

文敏感性分析方法。基于Budyko假设的水文敏感性分

析方法受到许多国内外学者的应用,由于其参数少,处
理过程较为简便,准确率以及稳定性高,且比较适用于

流域径流的长序列尺度分析。目前,此种方法已被应用

于各大尺度流域的径流分析,叶婷等[5]利用Budyko框

架下的Choudhury-Yang公式对淮河中上游径流变化进

行归因分析得出,气候变化和人类活动使得大部分径

流特征值呈下降趋势,其中,人类活动为主导因素。
杜嘉妮等[6]利用Budyko-Fu公式对于湟水流域进行

径流归因分析表明,湟水年径流量呈不显著减少趋

势,1981—1990年降水是影响径流增加的主要因素,

1990年后下垫面是导致径流减少的主要因素。
目前,在研究嘉陵江流域径流变化时,重点研究

嘉陵江流域径流特征、水资源开发利用与生态环境变

化、发展特点及成因、气候变化与径流的关系以及它

们之间的响应关系等。且大部分是基于单个水文模

型或者水文统计等方法得出的结果,较少有基于多种

Budyko假设水量平衡方程进行对比计算,导致结果

存在一定的偶然性和不确定性,而采用多种方法进行

径流变化归因分析,所得结果可以相互对比印证,增
加结果的可信度。因此,基于1960—2016年嘉陵江

上游礼县站的径流资料,使用8种基于Budyko假设

的水量平衡方程进行对比计算,并结合植被和土地利

用数据进行归因分析,以揭示嘉陵江上游近60年来

径流变化及其影响因素,为该流域进一步开发和流域

水资源可持续利用提供科学依据。

1 数据与方法
1.1 研究流域与数据

嘉陵江是长江的一级支流,流域面积16万km2,流
经三省一市(陕西省、甘肃省、四川省和重庆市),最终汇

入长江,干流全长1345km,流域面积3.92万km2[7]。
西汉水是嘉陵江上游的支流之一,西汉水流域不仅

是嘉陵江流域唯一一片黄土区,也是嘉陵江流域中水土

流失较严重的区域[8]。研究区位于甘肃省礼县,为西汉

水礼县(原名为顺利峡)水文站(105°11'18″E,34°11'02″N)
以上的控制面积约3000km2,1960—2016多年平均径

流量为2.57亿m3,多年平均降水量为541mm,多年

平均蒸散发量为895mm,图1为西汉水礼县水文站

控制区的数字高程模型(DEM)。西汉水发源于天水

齐寿山西麓,年平均径流量约为16亿 m3,而含沙量

却是嘉陵江含沙量的9倍,年平均输沙量2190万t,
侵蚀模数2290t/(a·km2)[9]。

图1 研究区域DEM
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从甘肃省水文水资源局收集到西汉水礼县水文

站1960—2016年的径流量数据,从资源环境科学与

数据中心(https://www.resdc.cn/Default.aspx)获得研究

区及其周边8个气象站逐日的降水、平均气温、最高气

温、最低气温、平均气压、日照时间、日平均相对湿度和

平均风速等气象数据,西汉水流域DEM数据,甘肃省土

地利用数据,全国 NDVI数据。利用反距离加权插

值法,通过ArcGIS10.8软件提取研究区域的平均年

降雨量和潜在蒸散量值,之后通过Budyko方程式进

行计算并对比分析。

1.2 研究方法

1.2.1 潜在蒸散发计算方法 潜在蒸散发方法为

FAO(foodandagricultureorganization)56推荐的

Penman-Monteith公式的计算获得[10],公式为:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
Tmean+273

U2(es-eα)

Δ+γ(1+0.34U2)
式中:Rn为地面净辐射[MJ/(m2·d)];G 为土壤热

通量[MJ/(m2·d)];γ 为干湿计常 数(kPa/℃);

Tmean为日平均温度(℃);U2为2m 高度处的风速

(m/s);es 为饱和水气压(kPa);eα 为 实 际 水 汽 压

(kPa);Δ为水汽压曲线斜率(kPa/℃)。

1.2.2 基于Budyko假设的径流变化归因方法 对

于1个已知的流域,依据水量平衡原理,可以得到:

P=E+Q+ΔS
式中:P 为研究区降水量(mm);Q 为研究区径流深

度(mm);E 为研究区实际蒸散量(mm);ΔS 为流域

内水储量的变化量,长时间尺度可忽略不计。作为潜

在蒸散量和降水量比值的干旱指数(Φ=E0∕P)可
以反映1个流域内部的干湿状况,若流域干旱指数小

于1,说明流域蒸发能力小于降水能力,流域较为湿

润;如果流域干旱指数大于1,说明流域的降水能力

小于流域的蒸发能力,流域较为干旱。因此,多年平

均干旱指数反映流域气候变化之间相互作用的代表

性指标,表现1个区域的干旱或湿润程度。基于干旱

指数,至今已有多种Budyko公式以及平衡方程来描

述Budyko假设,基于这些方法已有较多的研究。8
种Budyko方程中后4个方程是参数方程,得出的结

果较前4个无参数方程有更大的精准性和灵活性。
依据流域水热平衡理论,在特定研究流域的自然

环境状况下,长时间序列的流域水文气候特性符合水

分和能量平衡原理,即Budyko假设。其认为流域长

期的年均蒸散发(E)与年均降水(P)比率由流域水

热平衡决定,与流域干旱指数(E/P)存在函数关系

(f),表达式为:

E/P=f(E0/P)=f(Φ)

式中:E0为多年流域平均的年潜在蒸散发量(mm);E 为

流域多年平均的年实际蒸散发量(mm);P 为流域多年

平均的降雨量(mm);Φ 为干旱指数(Φ=E0/P),可以反

映流域的气候水分状况。结合流域长期平均水量平衡

方程(P=E+Q+ΔS),可以求解。
表1中后4个方程中的参数(m、ω、n、∂)反映流域

特征,是植被类型、土壤性质和地形特征的函数,也称为

人类活动特征参数,或下垫面参数。做长时间序列分析

时,则假定流域内水储量的变化量为0,则后4个Budyko
型方程中的参数可由E0、P、Q 来进行计算求得。

表1 8种基于Budyko假设的方程式

类型 f(Φ)

Schreiber[11] f(Φ)=1-e-Φ

Oldelkop[12] f(Φ)=Φtanh(1/Φ)

Budyko[13] f(Φ)=(Φtanh(1/Φ)1-e-Φ)1/2

Pike[14] f(Φ)=1/ 1+Φ-2

Fu等[15] f(Φ)=1+Φ-(1+Φm)1/m

Zhang等[16] f(Φ)=(1+ωΦ)/(1+ωΦ+1/Φ)

Choudhury[17] f(Φ)=1/((1/Φ)n+1)n

Wang等[18] f(Φ)=(1+Φ- (1+Φ)∂-4∂(2-∂)Φ)/2∂(2-∂)

1.2.3 趋势与突变检验方法 选用 Mann-Kendall
趋势检验法分析礼县水文站控制流域1960—2016年

径流的变化趋势。此检验法是国内外众多学者使用

的一种非参数检验方法,该方法不需要样本遵循一定

分布且不受其他异常值的干扰,具有很高的准确性以

及数学意义[19],若标准化检验统计量Z>0,表明数

据呈增加的趋势,若Z<0,表明数据呈减少的趋势。

|Z|≥1.96,2.58时,表示通过置信度为95%,99%显

著性检验。检测径流序列变化的突变点的方法是

Pettitt突变检验法[20],Pettitt突变检验法是研究气

候变化和人类活动对于流域径流变化影响的水文统

计方法之一,突变点检测方法是基于非参数检测1个

序列的突变点。计算较简便,可以明确数据变化的时

间,并能够很好地检测出数据中的突变点。

1.2.4 基 于Budyko假 设 的 气 候 弹 性 系 数 计 算 
Schaake等[21]在1990年第1次提出气候弹性因子的

理念,定义为径流的变化程度,而变化的程度受单位

气候要素影响;Arora等[22]提出一种基于Budyko假

设的综合方法,用于分析潜在蒸散发和降水的长期变

化对径流变化的影响,具有计算流域径流量和能量平

衡的物理现实基础,可用于评价水文特征对环境因素

的响应。结合表1所列的公式,假设降水量(P)和潜

在蒸发量(E0)是流域尺度上的自变量。因此,气候

变化引起的径流变化可表示为:

dQc=(∂f/∂P)dP+(∂f/∂E0)dE0

根据流域弹性因子公式(ε=(∂Q/Q)/(∂X/X))
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可简化上式为:

dQc/Q=εpdP/P+εE0dE0/E0

式中:εP为流域降水的弹性因子系数;εE0为流域的蒸

散发弹性因子系数。

εp=1+Φf'(Φ)/(1-f(Φ)),εp+εE0=1
根据εP 和εE0得出降水和蒸散发的弹性系数之

后,利用已知降水和蒸散发的数据,计算准确的只针

对于气候变化的径流变化值ΔQc(mm):

ΔQc=(εpΔP/P+εE0ΔE0/E0)Q
式中:εP、εE0、P、Q 和E0均为已知数据。

1.2.5 径流变化归因分析方法 为了区分气候变化

和人类活动对径流变化的影响程度,整个研究时间段

被划分为基准和变化2个时期,基准期被定义为人类

活动少的时期,变化期则相反。通过Pettitt突变检

验法检测研究区的径流量数据,进行突变点的分析得

出,1994年是突变点(图3)。据此,以1960—1994年

为基准期,以1995—2016年为变化期。因此,径流的

总变化可以计算为:

ΔQt=ΔQa-ΔQb

式中:ΔQt为流域总径流变化(mm),随着人类活动

和自然因素对径流影响的变化而变化;ΔQa为基准

期的径流(mm);ΔQb为变化期的径流(mm);对于1

个给定的流域,其总径流的变化ΔQt(mm)为:

ΔQt=ΔQc-ΔQh

式中:ΔQt为总的径流变化(mm);ΔQc是流域气候变化

导致的径流变化(mm);ΔQh为人类活动所导致的径流

变化(mm)。在已知气候、人类活动导致的径流变化和

总径流变化的数据后,可以进行因子贡献率的计算:

Pc=(ΔQc/ΔQt)×100%,Ph=(ΔQh/ΔQt)×100%
式中:Pc为气候变化的贡献率(%);Ph为人类活动的

贡献率(%)。最后,将8种Budyko方程进行计算得

出的贡献率和径流变化值进行对比。
1.2.6 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵根据

区域内部不同时间点土地类型的转换变化情况而得

出的转移矩阵,由此可分析研究区域不同时间各种土

地类型的转出转入情况、具体的面积变化情况[23]。
之后通过ArcGIS10.8软件等工具将土地利用数据

进行处理得到1990—2000年和2000—2010年的土

地利用转移矩阵。

2 结果与分析

2.1 气候与径流变化趋势分析

由图2可知,1960—2016年西汉水礼县站56年的

年径流系列,通过径流趋势线及5年滑动平均分析得

出,年径流量呈现递减趋势,经过 Mann-Kendall(M-K)

检验,Z=-4.0133,|Z|>2.32,通过了0.01的显著性水

平检验。通过径流量Pettitt突变检验法分析(图3),年
径流量在1980年后有明显的减少趋势,年径流量在

1994年发生突变,并通过0.01的显著性水平检验,因此,
将1994年设置为突变点。据此,在进行后续径流特征研

究时,将1960—1994年划分为基准期,将1995—2016年

划分为变化期(基准期表示没有人类活动或人类活动较

少的时期、变化期表示人类活动比较频繁的时期)。

图2 径流变化趋势及5年滑动平均值

图3 基于Pettitt法突变点检验

由表2可知,基准期和变化期年径流深的平均值

分别为98.10,37.30mm,径流深减少60.80mm,变
化期与基准期的径流深变化明显,减少相对于变化期

整个平均径流深的深度。除此之外,基准期的干旱指

数为1.61,变化期的干旱指数为1.90,变化期相对于

基准期的干旱指数是增加的,基准期较变化期较为湿

润。年潜在蒸散量呈波动正向增大(图4),并且Z=
3.5589,|Z|>2.32,通过了0.01的显著性水平检验,
由此可知,区域潜在蒸散量对于径流的变化是负效

应的。年降水量的趋势呈波动负向减小(图5),Z=
-1.1909,|Z|<2.32,减小的趋势并不显著,区域降

水量对于径流变化的影响是正效应。
表2 流域不同时段径流深、降水量、蒸散发量和干旱指数

参数 Q/mm P/mm E0/mm 干旱指数(Φ)

总时段(1960—2016) 74.64 540.53 894.80 1.72
基准期(1960—1994) 98.10 559.42 867.95 1.61
变化期(1995—2016) 37.30 510.48 937.57 1.90

变化量 -60.80 -48.95 69.61 0.29
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图4 流域多年平均降水量、潜在蒸散量变化趋势

2.2 径流的敏感性分析

径流大幅减小、降水减少、蒸发增加都是由于自

然因素与人类活动因素共同造成的。由礼县站的基

础数据可以求得长时间序列年平均值,得出研究流域

干旱指数,根据公式可求解径流变化的弹性系数(表

3、表4),当研究流域年降雨量、年蒸散量增加或减少

时,相应的径流量增加或减少。弹性系数是有正有负

的,正值(负值)表示此因子对流域径流的影响是正

向(负向)的。变化期较基准期是干旱的,表3为降水

的敏感性系数,表4为蒸散发的敏感性系数,比如

Budyko-Fu方程式,降水每增大(减少)1%,基准期

的径流增大(减少)2.53%,变化期的径流增大(减少)
3.29%;蒸散发每增大(减少)1%,基准期的径流减少

(增大)1.53%,变化期的径流减少(增大)2.29%。由

表3可知,降水对于径流的影响是正向的,且影响系

数都>2,降水对于径流的影响在变化期是较基准期

变大的,研究区域降水增大导致径流增加,是正向的

变化;流域蒸散发对于径流的影响是负向的,影响系

数基本为-1~-2,虽然不如流域降水对于流域径流

的影响,但也不能忽视,蒸散发对于径流的效应在变

化期同样是较基准期变大的,研究区域的蒸散发增大

对径流产生负向效应,二者呈反比。总体来说,在气

候因素中,降水对于径流的影响大于蒸散发的影响,
是主导因素。

表3 8种Budyko假设下的模型所得出的礼县站控制流域的降水弹性系数(εP)值

时期 Budyko-Sch Budyko-Old Budyko Budyko-PT Budyko-Fu Budyko-zhang Budyko-CY Budyko-WT

总时段(1960—2016) 2.72 2.74 2.74 2.58 2.82 2.54 2.88 2.48
基准期(1960—1994) 2.61 2.71 2.66 2.54 2.53 2.41 2.57 2.35
变化期(1995—2016) 2.90 2.78 2.87 2.65 3.29 2.74 3.37 2.68

表4 8种Budyko假设下的模型所得出的礼县站控制流域的蒸散发弹性系数(εE0 )值

时期 Budyko-Sch Budyko-Old Budyko Budyko-PT Budyko-Fu Budyko-zhang Budyko-CY Budyko-WT

总时段(1960—2016) -1.72 -1.74 -1.74 -1.58 -1.82 -1.54 -1.88 -1.48

基准期(1960—1994) -1.61 -1.71 -1.66 -1.54 -1.53 -1.41 -1.57 -1.35

变化期(1995—2016) -1.90 -1.78 -1.87 -1.65 -2.29 -1.74 -2.37 -1.68

2.3 径流变化归因分析

由研究区各指数变化值(表2)以及气候弹性系数值

(表3、表4)可知,研究区域径流的分因素变化情况及各

自的贡献率(表5)。径流总体变化量是减少的,8种方法

得出人为因素所导致的径流减少量均大于气候因素导

致的径流减少量。虽然8种方程式有差异,但是其人为

因素的贡献率均>50%,人类活动因素占主导作用,而
气候因素的贡献率均<50%,属于次要因素。在气候因

素中,区域降水的贡献大于区域的蒸散发,降水占主导

作用,蒸散发是次要作用。由此说明,在1960—2016
年西汉水礼县水文站控制区域的径流衰减的主要原

因是人类活动造成的原因,其次是气候方面的原因。
表5 8种Budyko假设下的方程式得出的径流的分因素变化情况及其因素贡献率

Budyko-Sch Budyko-Old Budyko Budyko-PT Budyko-Fu Budyko-zhang Budyko-CY Budyko-WT

ΔQc/mm -28.38 -28.59 -28.59 -26.65 -29.65 -26.07 -30.39 -25.36

ΔQh/mm -32.41 -32.21 -32.20 -34.15 -31.14 -34.72 -30.40 -35.44

Pc/% 46.69 47.02 47.03 43.84 48.77 42.88 49.99 41.71

Ph/% 53.31 52.98 52.97 56.16 51.23 57.12 50.01 58.29

  综上所述,人类活动是引起研究区径流量减少的

主要因素,降雨次之,蒸散发影响最小。人类通过对

下垫面的影响进而影响径流,研究区域属于“天保工

程”的实施区域,“天保工程”是天然林资源保护工程,
旨在恢复保护区域的植被,自实施以来收到不俗的成

效。经计算,研究区1982—2016年NDVI值为0.617,

1982—1998年研究区的NDVI值为0.591,1998—2016
年研究区的NDVI值为0.624。1998年天保工程实施以

来,NDVI值有显著的增长,植被得到恢复。植被面

积的增加,导致蒸发减小、汇流减弱,从而使径流减

小。除此之外,一些水利工程也对径流产生影响,阻
碍径流正常的产生、汇流等等,从而导致径流减少。
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气候因素中的降雨和蒸散发的影响都没有人类活动

的影响那么显著,而且在各种科学技术都在急速发展

的时代,人类活动的强度和影响也在不断增强。

2.4 土地利用类型动态变化情况

土地利用类型的变化指土地覆被类型在时间和

空间上的变化,主要通过各种土地类型的面积变化来

揭示人类对于研究区下垫面的影响,通过研究区的土

地动态变化可以得到下垫面的相关情况,从而探究人

类活动对于下垫面的影响[24]。
三期土地利用情况(图5、表6)表明,研究区以草

地和耕地为主,西汉水礼县水文站控制区域草地与耕

地的面积均有不同程度的减小,2000年相比1990年

减幅较小,草地面积减少4.94km2,同比减少0.40%;耕
地面积减少1.33km2,同比减少0.08%;2010年相比

2000年减幅较大,草地面积减少63.57km2,同比减少

5.21%;耕地面积减少15.95km2,同比减少1.00%。
城乡、工矿、居民用地面积呈现微弱增大的现象,2000
年较1990年面积增大5.71km2,同比增大6.61%;

2010年较2000年 面 积 增 大8.08km2,同 比 增 大

8.78%。水域面积30年来呈现微弱的变化,且主要

是1990—2000年内的变化,2000年较1990年面积增大

1.56km2,同比增大14.24%;2010年较2000年面积减小

0.06km2,同比减少0.52%。2000—2010年之间由于某

些原因出现3.08km2的未利用土地。林地的变化是最

显著的,2000年相较于1990年变化不大,2010年相较于

2000年的林地面积同比增长28%,面积增加68.41
km2,30年间流域林地的覆盖度和植被覆盖面积增

加,原因离不开保林护林工程的实施。

图5 1990年、2000年、2010年研究区域土地利用类型

表6 不同年份各土地类型覆被面积及变化 单位:km2

土地利用类型
面积及变化

1990年 2000年 2010年 1990—2000年变化 2000—2010年变化

草地 1223.24 1218.30 1154.73 -4.94 -63.57
耕地 1597.19 1595.86 1579.91 -1.33 -15.95

城乡、工矿、居民用地 86.29 92.00 100.08 5.71 8.08
林地 244.12 244.13 312.54 0.01 68.41
水域 10.95 11.51 11.45 1.56 -0.06

未利用土地 0 0 3.08 0 3.08

2.5 土地利用类型转移变化分析

通过1990—2000年的土地利用转移矩阵(表7)
和2000—2010年的土地利用转移矩阵(表8)分析研

究区在变化期的各个土地利用类型变化情况:

1990—2000年,草地与耕地占研究区大部分的

面积,2000年较1990年草地、耕地面积减少,城乡、
工矿、居民用地、林地和水域面积增加。其中,城乡、
工矿、居民用地增加5.71km2,主要来自耕地;草地

面积减少4.94km2,主要转化为耕地;耕地减少1.13
km2;水域和林地分别增加0.56,0.01km2。总体来

说,这十年间,主要的变化来自于城乡、工矿、居民用

地,区域的经济水平和开发程度得到提升。

2000—2010年,2010年较2000年草地、耕地面积减

少,水域面积也有微弱的减小,城乡、工矿、居民用地、林

地面积继续增加,此外,还产生3.08km2的未利用土地。
其中,草地减少63.57km2,主要转化为林地与耕地;林地

增加68.41km2,主要来自草地和耕地;耕地减少15.95
km2,主要转化为草地;城乡、工矿、居民用地和未利

用土地分别增加8.08,3.08km2;水域减少0.06km2。
相对来说变化最大的是林地的面积,研究区域林地的

种植面积扩大,生态环境也进一步变好,其中,人类活

动起着至关重要的作用。
由图6可知,研究区的土地类型以草地、耕地、林

地为主。在1990—2000年的土地利用变化图中,由
于变化较小,只能观察到城市、工矿、居民用地的扩张

以及部分区域的耕地转换为草地,城市、工矿、居民用

地在原来的小城市群或聚落的分布状况下,在其周边

进一步扩张。区域的中南部有一部分的区域由耕地
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转为草地,2000—2010年与1990—2000年的土地利

用变化不同,各种土地利用类型都发生转化,这是经

济与科技水平高速发展的结果。城市、工矿居民用地

在之前的基础上进一步扩张,研究区的东部有一大部

分土地由原来的草地转为林地,中部也有部分的耕地

转为林地,表明国家相关护林造林政策的实施致使林

地的覆盖度得到增长,植被得到恢复,人类活动对于

下垫面的影响较大[25]。
表7 1990-2000年研究区土地利用转移矩阵 单位:km2

土地利用类型
1990年

草地 耕地 城乡、工矿、居民用地 林地 水域
总计

草地 1218.22 0.08 0 0.01 0 1218.30
耕地 4.72 1591.14 0 0 0 1595.86

2000年
城乡、工矿、居民用地 0.19 5.51 86.29 0 0 92.00

林地 0.01 0.01 0 244.11 0 244.13
水域 0.10 0.46 0 0 10.95 11.51
总计 1223.24 1597.19 86.29 244.12 10.95 3161.80

表8 2000-2010年研究区土地利用转移矩阵 单位:km2

土地利用类型
2000年

草地 耕地 城乡、工矿、居民用地 林地 水域
总计

草地 1122.25 30.52 0.38 1.32 0.26 1154.73

耕地 35.61 1541.61 1.77 0.86 0.06 1579.91

城乡、工矿、居民用地 1.13 9.05 89.84 0.01 0.04 100.08

2010年 林地 57.14 13.58 0.01 241.81 0 312.54

水域 0.08 0.23 0 0 11.15 11.45

未利用土地 2.09 0.87 0 0.13 0 3.08

总计 1218.30 1595.86 92.00 244.13 11.51 3161.80

图6 1990-2000年、2000-2010年研究区域土地利用类型转换

  各土地利用类型转出面积依次为草地>耕地>林

地>城乡、工矿、居民用地>水域>未利用用地。草地

向林地的转换是此期间土地利用类型主要的变化方向,
耕地在此期间也发生较大变化,主要转出方向为林地

和草地,在某种程度上反映人类活动(水土保持和城

镇化建设等)对流域土地利用造成的影响。保水、保
林措施通过修建大量工程、植树造林和种草等改变下

垫面的产汇流机制和水文循环过程,使降水通过土壤

表面流入河流的量变小,对径流量产生影响。

3 结 论
1960—2016年西汉水礼县水文站控制流域的径流

呈显著减小趋势,并在1994年发生突变。基准期平均径

流深为98.10mm,变化期平均径流深为37.30mm,变化

期径流深较基准期的径流深减少60.8mm。
依据8种基于Budyko假设的水文平衡方程式

结果,人类活动所导致径流减少的贡献率为50%~
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60%,占主导作用。气象因素的贡献率为40%~50%,
属于次要作用,在气象因素中,降水占主导作用,流域

蒸散发是次要作用。
人类活动对于径流影响主要由下垫面的变化引起

的,NDVI指数变化期较基准期有所增加,土地利用方

面,草地和耕地面积都有所下降,林地、居民用地等土地

利用面积有所增加,且林地的增加幅度最大。
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