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摘要:为分析气候变化及植被和淤地坝等生态建设措施对径流变化的影响,选取宁夏典型入黄流域清水河

和苦水河为研究对象,采用Pettitt突变方法分析研究流域气象水文和生态建设措施等要素的变异点,基于

Budyko理论,通过建立水热耦合控制参数与生态建设措施的多元线性回归方程,构建耦合生态建设措施

下的降水—径流模型,并对模型进行适用性评估,采用弹性系数法,量化不同生态建设措施对径流变化的

贡献率。结果表明:研究流域径流均呈减小趋势,且年径流突变均发生在2000年;水热耦合控制参数与

NDVI和淤地坝指数呈显著的正相关关系,引入NDVI和淤地坝指数构建的降水—径流模型模拟值接近实

测值;清水河流域生态建设措施实施对径流减少的贡献率高达78.25%,其中,植被和淤地坝对径流减少贡

献率分别为23.11%,46.50%,生态建设措施对径流的影响远大于气候变化对径流产生的影响。苦水河流

域降水对径流减少贡献率可达47.30%,生态建设措施对苦水河径流减少贡献率为59.57%,植被和淤地坝

贡献率分别为18.57%,13.96%,其他生态建设措施对径流减少贡献率为27.04%。生态建设是引起宁夏入

黄流域径流变化的主要驱动因素。研究结果可为宁夏生态建设优化布局提供理论支撑。
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Abstract:Inordertoanalyzetheimpactofclimatechangeandecologicalconstructionmeasuressuchas
vegetationandsiltdamsonrunoffchanges,theQingshuiRiverandKushuiRiver,typicalwatershedsinto
theYellowRiverinNingxia,wereselectedastheresearchobjects.ThePettittmutationmethodwereusedto
detectthechangepointsofmeteorological,hydrological,andecologicalconstructionmeasureseries,andthe
multivariatelinearregressionequationsbetweenthelandsurfaceparameterandecologicalconstruction
measureswereconstructed,rainfallrunoffmodelcoupledecologicalconstructionmeasureswasderivedbased
ontheBudykotheory,theapplicabilityofthemodelwasevaluated,andtheelasticcoefficientmethodwas
usedtoquantifythecontributionrateofdifferentecologicalconstructionmeasurestorunoffchanges.The
resultsindicatedthattherunoffsinthestudywatershedsshoweddecreasingtrends,andthechangepointsof



annualrunoffoccurredaround2000.Thelandsurfaceparametershadsignificantpositivecorrelationswith
theNDVIandsiltdamindex,andthesimulatedvaluesfromtherainfall-runoffmodelconstructedbythe
introductionoftheNDVIandthesiltdamindexareclosetotheobservedvalues.Thecontributionrateof
ecologicalconstructionmeasurestothereductionofrunoffwasashighas78.5%intheQingshuiRiverbasin,

andvegetationandsiltdamscontributed23.11% and46.50%,respectively.Theimpactofecological
constructionmeasuresonrunoffwasmuchgreaterthanthatofclimatechange.Thecontributionrateof
rainfalltorunoffreductionintheKushuiRiverBasincanreach47.30%,andthecontributionrateofecological
constructionmeasureswas59.57%,withvegetationandsiltdamscontributing18.57%and13.96%respectively,

whilethecontributionrateofotherecologicalconstructionmeasurestothereductionofrunoffwas27.04%.Ecological
constructionwasthemaindrivingfactorcausingchangesinrunoffintheNingxiaYellowRiverBasin.Theresearch
resultscanprovidetheoreticalsupportforoptimizingthelayoutofecologicalconstructioninNingxia.
Keywords:runoffchanges;ecologicalconstructionmeasures;Budykotheory;landsurfaceparameter;contribution

rate

  径流是水文循环的核心环节,是社会经济与生态

可持续发展的重要基础[1]。目前,径流变化分析常用

的主要是水文模型和Budyko理论[2-3],水文模型对

数据精度要求较高,且受地形影响较大,难以大规模

推广应用[4],而Budyko理论因其计算简单且结果准

确,被广泛应用于水文流域研究中[5]。杨大文等[6]基

于Budyko理论对黄河流域38个典型流域径流变化

进行归因分析发现,径流的气候弹性和下垫面弹性具

有一致性,黄土高原水文过程对气候和下垫面变化更

敏感;赵香桂等[7]应用Budyko理论对我国干旱与湿

润区水热耦合参数进行归因分析发现,流域的水热耦

合参数均呈显著上升趋势,不同气候区水热耦合参数

变化的主导因子不同。
宁夏地处西北内陆,水资源匮乏,生态环境脆弱,

是全国水土流失最严重省区之一[8]。近年来,宁夏实

施一系列如退耕还林还草、修建淤地坝等生态建设措

施[9],严重影响流域下垫面格局,改变流域产汇流过

程,尤其是退耕还林(还草)工程实施,发挥改善生态

环境的积极作用,极大地改变土地利用、植被覆盖、地
表径流及土壤侵蚀状况[10]。已有大量研究[11-12]表

明,人类活动是引起径流变化的主导因素。但关于人

类活动对径流影响的研究,主要以植被恢复对流域径

流变化产生的影响为主,少有分析其他生态建设措施

对径流变化的影响。事实上,黄土高原为有效遏制水

土流失,在实施退耕还林还草等植被恢复措施的同时

修建大量淤地坝,根据《第一次全国水利普查水土保

持情况公报》[13],黄土高原共有淤地坝58446座,淤
地面积927.57km2。淤地坝的修建改变流域下垫面

条件,影响流域径流过程,单纯地研究植被对径流变

化的影响无法精确地量化不同人类活动对黄土高原

流域径流变化的影响[14]。基于此,选取淤地坝和植

被作为生态建设措施因子,采用Budyko理论通过构

建耦合生态建设措施的年降水—径流模型,基于弹性

系数法,量化淤地坝和植被不同生态建设措施对径流

变化的影响,阐明生态建设措施对宁夏典型入黄流域

水热耦合的影响,以期成果可以为宁夏生态建设优化

布局提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

宁夏主要河流有黄河干流及其支流。境内黄河及

其各级支流中,流域面积>10000km2仅黄河和清水河2
条,面积>1000km2的有15条[15]。选取清水河和苦水

河2条最大的典型入黄支流作为研究对象(图1)。其

中,清水河是宁夏境内汇入黄河的最大支流,发源于固

原市原州区开城乡黑刺沟脑,集水面积14481km2;河长

320km,左岸支流有东至河、中河、苋麻河、西河、金鸡儿

沟、长沙河6条;右岸有双井子沟、折死沟2条。流经原

州区、西吉、同心、海原、中卫、中宁6县(市),由中宁

县泉眼山汇入黄河;苦水河是宁夏入黄的第二大支

流,发源于甘肃省环县沙坡子沟脑,集水面积5218
km2。由甘肃环县进入宁夏,经盐池、同心、灵武、利
通区四县(市),由灵武市新华桥汇入黄河。

1.2 数据来源

收集清水河和苦水河2个典型入黄支流水文站

径流、气象资料、NDVI植被数据和淤地坝资料。其

中,清水河上游控制站为韩府湾站,流域集水面积为

4935km2,研究序列为1982—2018年;苦水河控制

站为郭家桥站,流域集水面积为5216km2,研究序

列为1989—2018年。对于缺失年份水文站资料根据

邻近站资料插补延展。收集水文站资料年限达到30
年以上,具有代表性。由于资料限制,对清水河主要
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研究韩府湾站控制的上游河段。1982—2018年水文

站径流资料来自水文年鉴(中国黄河水利委员会水文

局www.hwswj.gov.cn);1982—2018年气象数据来

自国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn/);

1982—2018年逐年 NDVI植被数据,来自国家地球

系统科学数据中心(http://loess.geodata.cn/),分辨

率为5km;宁夏淤地坝资料来自《宁夏淤地坝运行风

险研究》[16]。

图1 研究流域概况

  为减少流域蓄水量变化对水量平衡的影响,利用

滑动平均法计算要素多年平均值,将一定长度时间窗

内各要素平均值作为时间窗中心点值[17],根据研究

时段长选取11年为时间窗口长度。为验证模型的适

用性,以2008年为分界,划分率定期和验证期。考虑

到大规模生态建设措施在2000年以后实施,因此,以

2000年为界,划分基准期和变化期,研究变化期气候

变化和生态建设措施对径流的影响。因此进行水热

耦合控制参数拟合时,清水河上游选定率定期为

1987—2008年,验证期为2009—2013年,苦水河选

定率定期为1994—2008年,验证期为2009—2013
年;在进行贡献率分析时,清水河上游选定基准期为

1987—2000年,变化期为2001—2013年,苦水河选

定基准期为1994—2000年,变化期为2001—2013
年。由于收集的2个流域水文站资料及生态建设措

施数据时间序列长度不一致,因此,研究时对2个流

域的数据序列起止年限做不同的划分。

1.3 研究方法

1.3.1 Budyko理论 Budyko理论以流域水量平衡

方程为基础,水量平衡方程为:

R=P-ET-ΔS (1)
式中:R 为流域多年平均径流深(mm);P 为流域多

年平均降水量(mm);ET 为多年平均实际蒸散发

(mm);ΔS 为流域蓄水量变化(mm),在多年时间尺

度下流域蓄水量可忽略不计,即ΔS≈0。
在多年时间尺度下,Budyko[18]认为流域实际蒸

散量同时受水量和热量条件的影响,进而提出水热耦

合平衡理论,其中,傅抱璞[19]公式可较好地反映流域

内的水热耦合状态,其公式为:
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式中:ω 表示Budyko框架下的流域水热耦合控制参

数;E0为潜在蒸散发量(mm),采用的是世界粮农组

织(FAO)推荐的修正Penman-Monteith方法[20]。

1.3.2 生态建设措施指数计算 选取宁夏境内多年

植被变化及淤地坝数量作为生态建设措施,在考虑植

被变化时,选取表征植被变化的NDVI指数,为直观

体现淤地坝变化对径流变化产生的影响,引入淤地坝

指数(RI),淤地坝指数是反映淤地坝对流域水文过

程影响的无量纲指标,计算公式为:
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式中:n 为某水文站控制面积内淤地坝的总数(个);

Ai为淤地坝控制面积(km2);At为水文站控制面积

(km2);Vi为淤地坝的总库容(m3);Q 为水文站的多

年平均径流量(m3)。

1.3.3 模型精度评估 选择NSE和R2分析评价模

型模拟的好坏程度,选择 MAE和RMSE评价模型
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模拟值和实测值之间的接近程度,因为率定期时间序

列较短,对NSE和R2的计算结果影响较大,因此,验
证期只考虑 MAE和RMSE来评判模型模拟结果。

R2取值范围区间通常为[0,1],NSE的取值范围区间

通常(-¥,1),评价指标结果值越大代表模型模拟得

越好,>0.6为可接受;平均绝对误差 MAE和均方根

误差RMSE的取值范围均为正值,并带有和实际值

一样的量纲。其值越接近0,则表示模型模拟的效果

越好,2个评价指标<10为可接受[21]。

1.3.4 基于弹性系数法流域径流变化贡献率计算 
弹性系数法可有效估计径流的变化,在水文学科中常

被用来人类活动因子的反应。Schaake[22]首先提出

径流对降水的弹性系数,定义为径流的变化率对降水

的变化率的比值。Sankarasubramanian等[23]在其基

础上又提出径流弹性系数,定义为径流变化率与某一

气候变化或人类活动因子的变化率之比,弹性系数表

述某一影响因子变化对径流变化的影响作用:

εxi=
∂R
∂xi
×
xi

R
(4)

式中:εxi为径流R 对某一特定因素xi的弹性系数。
假设流域基准期多年平均径流深为R1,变化期

内多年平均径流深为R2,则从基准期到变化期的实

际径流变化量为ΔR,则可表示为:

ΔR=R2-R1 (5)
不同影响因子引起的径流变化可通过径流对其

的偏导数与其变化的乘积来估计,具体计算公式为:

dR'=∑
∂R
∂xi
×dxi=∑dRxi (6)

式中:dR'为径流变化的估值;dxi为某因素的变化

量;dRxi为由该因子引起的径流变化量估计值。计算

公式为:

dRxi=εxi
R
xi
dxi (7)

每个影响因子对径流变化的贡献率为:

Cxi=
dRxi

dR'×100%
(8)

式中:Cxi为某因子对径流变化的贡献率。

2 结果与分析

2.1 影响因子和水热耦合控制参数的演变规律分析

根据泰森多边形法以求得各流域降水量和潜在

蒸散发量,再分别计算表征植被和淤地坝变化的

NDVI和淤地坝指数,绘制研究时段内宁夏典型入黄

流域的气候变化和生态建设措施的年际变化。
在研究时段内,清水河上游和苦水河流域降水和

潜在蒸散发量均呈现波动变化,但整体变化幅度较

小,清水河上游多年平均降水量为400mm,苦水河

降水量小于清水河上游,多 年 平 均 降 水 量 为260
mm;清水河上游和苦水河多年平均潜在蒸散发量分

别为963,1150mm(图2a、图3a);清水河上游径流

在1995年达到最大值后迅速下降,苦水河径流在

1996年和2002年2次出现最大值,并在2002年达

到峰值后迅速下降,2个流域径流在研究时段内变化

幅度较大,呈现明显下降趋势(图2b、图3b)。清水河

上游生态建设措施因子在研究时段内均呈现显著上

升趋势,特别是在2000年以后,得益于2000年后宁

夏境内大规模开始生态建设工程,退耕还林还草,修
建淤地坝,NDVI指数和淤地坝指数也相应随之增

大,2015年后随着宁夏淤地坝建设工程逐渐停止,流
域淤地坝指数也趋于稳定(图2c、图3c)。

图2 清水河上游气候及生态建设措施年际变化

采用Pettitt突变检验法对宁夏典型入黄流域清

水河上游控制站韩府湾站、苦水河的郭家桥站水文序

列进行趋势突变分析[24]。清水河、苦水河降水序列

在5%显著性水平下没有发生突变,清水河流域潜在

蒸散发在5%显著性水平下发生显著突变,突变年份

分别为1993年,苦水河流域潜在蒸散发在研究时段
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内未发生显著性突变,清水河及苦水河年径流均发生

显著突变(p<0.05),突变年份分别为2000年和

2002年(表1)。

图3 苦水河气候及生态建设措施年际变化

  综上所述,宁夏典型入黄流域中清水河上游及苦

水河多年径流变化均呈显著减小趋势,且年径流突变

基本都发生在2000年左右,与宁夏2000年后开始大

规模实施生态建设措施时间节点吻合,大规模生态建

设措施如淤地坝、退耕还林等的施行对流域径流产生

显著的影响。
基于水量平衡方程和傅抱璞公式,将潜在蒸散发、

降水与径流深以11年为滑动窗口带入公式(2),分别估

算清水河上游和苦水河时变水热耦合参数(ω)(图4)。
清水河上游流域水热耦合控制参数(ω)为3.51~

4.86,参 数(ω)在1985—1996年 呈 减 小 趋 势,在

1997—2013年呈增长趋势,增长速率为0.02/a(图

4a)。苦水河流域控制参数(ω)明显小于清水河流

域,为1.92~2.19,呈先减小后增大变化趋势,在

1994—2001年呈现波动减小趋势,在2002—2013年

呈增长趋势,增长速率为0.01/a(图4b),结合流域生

态建设措施年际变化可知,流域水热耦合控制参数随

NDVI和淤地坝指数的变化而变化。
为进一步探究流域水热耦合控制参数(ω)与生

态建设措施影响因子的相关性,对清水河上游及苦水

河流域水热耦合控制参数与NDVI与淤地坝指数进

行相关性分析,并采用T 检验检测显著性水平(表

2),流域水热耦合控制参数与苦水河、清水河上游流

域NDVI指数的相关性系数分别为0.515,0.878,流
域水热耦合控制参数和淤地坝指数的相关性系数分

别为0.916,0.942,且全部通过5%显著性水平的T
检验。淤地坝指数和NDVI都和流域水热耦合控制

参数有较好的正相关关系,即淤地坝指数和 NDVI
增加,流域水热耦合控制参数也增加,清水河上游流

域这种正相关关系比苦水河流域的相关性好。
表1 宁夏典型入黄流域水文站气象水文序列突变检验结果

水文站
年降水

U Ppt 突变年份

年潜在蒸散发

U Ppt 突变年份

年径流

U Ppt 突变年份

韩府湾 126 0.321 - 192 * 1993 266 ** 2000

郭家桥 84 0.439 - 116 0.111 - 200 ** 2002

  注:U 为pettitt突变点检验的统计量;Ppt为pettitt突变点检验概率;*和**分别表示p<0.05、p<0.01。下同。

图4 流域水热耦合控制参数的动态变化
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表2 水热耦合控制参数和生态建设措施的相关性结果

研究流域
NDVI

相关系数 T 值

RI
相关系数 T 值

清水河上游 0.878*** 9.186 0.942*** 14.009

苦水河 0.515* 2.548 0.916*** 9.707

  注:T 值表示T 检验统计量;***表示p<0.001。

2.2 水热耦合控制参数拟合及精度评估
为明确生态建设措施与水热耦合控制参数的关

系,选取NDVI和淤地坝指数为自变量,对水热耦合

控制参数(ω)进行逐步回归分析,清水河上游和苦水

河多元线性回归模型分别为ω=0.846+1.173×
NDVI+10.609×RI 和ω=0.553+0.437×NDVI+
1922.931×RI,R2分别为0.87和0.85。根据清水河

上游和苦水河流域多元回归线性模型分别计算各个

模型的年流域水热耦合控制参数的多年平均值,将流

域水热耦合控制参数值带入基于Budyko框架下的

傅抱璞公式,计算得到径流模拟值,模拟值与实测值

对比见图5。

图5 流域径流的模拟值和实测值对比

  验证期和率定期模拟评价指标结果分别见表3。
清水河上游流域的模拟结果很好,NSE值为0.73,R2

值达到0.76。苦水河流域R2值为0.69,但是NSE值

仅为0.03,表明模拟径流序列与实测径流趋势一致,
但模拟值与实测值有差异。从 MAE和RMSE结果

可知,清水河上游模型模拟值相对苦水河的模拟值更

接近实测值。苦水河流域在2009年以后由于受到引

黄灌溉的影响,年径流呈上升趋势,因资料受限,模型

未能考虑引黄灌溉,因此,没有捕捉到苦水河流域近

年来的上升趋势。
表3 宁夏典型入黄流域降水-径流模型精度评价指标

评价指标
率定期

R2 NSE MAE RMSE

验证期

MAE RMSE
清水河上游 0.76 0.73 1.26 1.61 0.2 1.45

苦水河 0.69 0.03 2.84 3.48 4.42 5.04

2.3 生态建设措施对径流变化贡献率分析

利用弹性系数法进一步分析不同生态建设措施

对宁夏典型入黄流域径流变化的贡献率。以宁夏境

内开始大规模退耕还林还草措施和大规模发展淤地

坝时间的时间节点2000年作为分界点,将研究资料

序列分为基准期和变化期2个时段。在基准期和变

化期2个时间窗口中,若气候变化和生态建设措施中

某个影响因素对径流减小的贡献率计算值为正,则表

明该影响因素和年径流量呈现负相关关系,表明该影

响因素对径流减少起到促进作用;若气候变化和生态

建设措施中某个影响因素对径流减小的贡献率计算

值为负,则表明该影响因素和年径流量呈现正相关关

系,表明该影响因素对径流减少起到抑制作用。

2.3.1 清水河上游生态建设措施对年径流量变化贡

献率 清水河上游流域全时期,基准期和变化期年径

流深、年潜在蒸散发和年降水量,以及基准期相对于

变化期各水文要素的变化率见表4。基准期1987—

2000年径流深为11.35mm,年降水量为407.68mm,年
潜在蒸发量为954.41mm,NDVI为0.39,淤地坝指数

0.0001;变化期2001—2013年径流深为4.59mm,降水

量为395.35mm,潜在蒸发量为980.36mm,NDVI
为0.43,淤地坝指数0.0091。变化期径流深相对于

基准期减少6.76,变化率为-59.55%;降水量变化期

相对于基准期减少12.33,变化率为-3.02%;潜在蒸

散发变化期的值相对于基准期增加25.94,变化率为

2.72%;NDVI变化期相对于基准期增加0.04,变化

率为10.26%,淤地坝指数变化期相对于基准期增加

0.009,变化率为13982.95%。
表4 清水河上游气象水文因素和生态建设措施指标统计

时期 R/mm ΔR/% P/mm ΔP/% E0/mm ΔE0/% NDVI ΔNDVI/% RI ΔRI/%

全时期 8.10 401.75 966.91 0.41 4.4e-03

基准期 11.35 407.68 954.41 0.39 6.4e-05

变化期 4.59 -59.55 395.35 -3.02 980.36 2.72 0.43 10.26 9.1e-05 13982.95
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  降水弹性系数为3.58,潜在蒸散发弹性系数为

-2.67,NDVI弹性系数为-1.97,淤地坝指数弹性系数

为-0.19。植被通过增加截留降水和蒸发量直接减少净

降水量,因此,对减少地表径流有很大影响。此外,草地

覆盖率和农业面积的增加也影响蒸散量的增加,从而导

致径流减少;淤地坝可改变下垫面,增加入渗和截流,从
而减少径流。因此,清水河上游流域的 NDVI和淤

地坝指数计算的弹性系数<0,结果合理。
清水河上游流域降水对径流减少的贡献率为

13.17%,潜在蒸散发对径流减少的贡献率为8.58%;植
被、淤地坝及其他生态建设措施对径流减少的贡献率

分别为23.11%,46.50%,8.64%。除去其他影响因

素外,淤地坝增加是对清水河上游流域径流减少影响

最大的因素,其次是植被的增加,最后是潜在蒸散发

的减小。从计算结果得出,清水河上游流域生态建设

措施增加对径流减少的影响远大于气候变化对清水

河上游流域径流减少的影响。

2.3.2 苦水河流域生态建设措施对年径流量变化贡

献率 苦水河流域全时期、基准期和变化期平均年径流

深、年潜在蒸散发和年降水量,以及基准期相对于变化

期各影响因子变化率见表5。基准期(1994—2000年)年
径流深为32.62mm,年降水量为264.54mm,年潜在蒸

发量为1170.16mm,NDVI为0.32,年均淤地坝指数

0.00001;变化期(2001—2013)年径流深为24.67mm,
年降水量为248.80mm,年潜在蒸散发为1146.67
mm,NDVI为0.35,淤地坝指数0.00002。变化期径

流量相对于基准期减少7.95,变化率为-24.37%;
变化期降水量相对于基准期减少15.74,变化率为

-6.66%;变化期潜在蒸散发量相对于基准期减少

23.49,变化率为2.01%;变化期NDVI相对于基准期

增加0.03,变化率为9.78%;变化期淤地坝指数相对

于基准期增加1e-05,变化率为53.85%。
表5 苦水河流域气象水文因素和生态建设措施指标统计时期

日期 R/mm ΔR/% P/mm ΔP/% E0/mm ΔE0/% NDVI ΔNDVI/% RI ΔRI/%

全时期 27.45 255.01 1154.89 0.34 0

基准期 32.62 264.54 1170.16 0.32 1e-05

变化期 24.67 -24.37 248.80 -6.66 1146.67 -2.01 0.35 9.78 2e-05 53.85

  苦水河流域基于降水的弹性系数为1.97,潜在蒸散

发的弹性系数为-0.98,NDVI的弹性系数为-0.58,淤
地坝指数弹性系数为-0.08。降水对径流减少贡献率为

47.30%,变化期降水相对于基准期减少,所以降水对

径流减少贡献率为正;潜在蒸散发和降水类似,因为

变化期潜在蒸散发量小于基准期,所以潜在蒸散发对

径流减少贡献率为-6.87%;植被和淤地坝变化及其

他生态建设措施对径流减少贡献率分别为18.57%,

13.96%,27.04%。从对径流减少的贡献率来看,除
去其他因素,降水减少是苦水河流域径流减少最主要

的影响因素,其次是植被增加,淤地坝增加对径流减

少的减小贡献率相对植被的增加影响较小。

3 讨 论
本研究表明,生态建设措施是流域径流变化的主

导因素,刘昌明等[25]研究发现,在20世纪后半叶,气

候变化是黄河上游径流减少的主要因素。21世纪

后,我国政府在黄河流域实施的一系列生态建设措

施,影响径流变化的主要因素开始发生转变,Zhang
等[26]研究黄土高原径流变化时发现,11个研究流域

中8个流域土地利用变化导致下垫面条件变化,从而

引发径流变化;姬广兴等[27]研究发现,人类活动引起

的植被变化是黄河上游流域径流变化的主导因素。

本研究的宁夏典型入黄流域径流变化的归因结果

在总体上是一致的。本文还构建植被和淤地坝同时

作用下的径流模型,有助于更全面量化人类活动对

径流的影响。

4 结 论
(1)宁夏典型入黄流域中清水河上游及苦水河多

年径流变化均呈减小趋势,且年径流突变基本都发生

在2000年左右,流域降水和潜在蒸散发量均呈波动

变化,但整体变化幅度较小,NDVI和淤地坝指数在

2000年以后呈急剧增加趋势,并在2015年以后逐渐

趋于稳定,清水河上游和苦水河水热耦合控制参数均

呈现先减小后增大的变化趋势。
(2)宁夏典型入黄流域水热耦合控制参数与

NDVI及淤地坝指数有着相同的变化趋势且有显著

的正相关关系,在考虑 NDVI和淤地坝指数的回归

方程对水热耦合控制参数的拟合度R2分别为0.87
和0.85,且径流模型精度评估结果良好。

(3)清水河上游流域降水对径流减少的贡献率为

13.17%,潜在蒸散发对径流减少的贡献率为8.58%;植
被和淤地坝以及其他生态建设措施对径流减少的贡

献率分别为23.11%,46.50%以及8.64%,生态建设

措施增加对径流减少的影响远大于气候变化对径
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流的影响。苦水河降水对径流减少贡献率为47.30%,
潜在蒸散发对径流减少贡献率为-6.87%;植被和淤

地坝及其他生态建设措施对径流减少贡献率分别为

18.57%,13.96%和27.04%,降水减少是苦水河流域

径流减少最主要的影响因素。
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