
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2018.02.013

收稿日期:2017-06-16
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51679187);博士创新基金资助项目(310-252071605,310-252071606);河北省教

育厅青年科学基金资助项目(QN2015253);河北省青年科学基金资助项目(E2016402098)

作者简介:周帅,男,硕士生,研究方向为水资源系统工程。E-mail:674128185@qq.com
通讯作者:王义民,男,教授,博导,博士,研究方向为水资源系统工程。E-mail:wangyimin@xaut.edu.cn

气候变化和人类活动对黄河源区径流影响的评估
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摘要:为了深入了解黄河源区径流变异规律,需定量评估气候变化和人类活动对径流变化的影响。
本文采用Penman-Monteith公式计算出流域各气象站的潜在蒸发量,综合 Mann-Kendall方法和

累积距平方法诊断出降水和径流突变点位置,并采用5种具有代表性的Budyko公式,量化气候变

化和人类活动对径流变化的影响。结果表明:①降水和径流的突变年份分别为1985年和1989年;

②人类活动是导致径流量改变的主要因子,占比为67.62%;气候变化因子次之,占比为32.38%。
该成果可为水资源管理部门在制定流域水资源规划方案时提供参考。
关键词:气候变化;人类活动;Budyko假设;黄河源区
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Assessmentonimpactsofclimatechangeandhumanactivitiesonrunoffin
sourceregionoftheYellowRiver
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Abstract:InordertobetterunderstandthechangesofrunoffinsourceregionoftheYellowRiv-
er,itisrequriedtoquantitativelyevaluatetheinfluenceofclimatechangeandhumanactivitieson
runoff.Thepotentialevapotranspirationofeachmeteorologicalstationinthebasiniscalculated
byusingthePenman-Monteithformula,theMann-Kendallmethodandthecumulativedeparture
methodfordiagnosingthelocationofabruptchangeofprecipitationandrunoff.Fiverepresenta-
tiveBudykoformulasareusedtoquantifytheimpactofclimatechangeandhumanactivitieson
runoff.Theresultsareasfollows:① Theabruptyearsofprecipitationandrunoffare1985and
1989,respectively;② Humanactivityisthemainfactorleadingtorunoffchange,accountingfor
about67.62%ofrunoffchange;followedbyclimatechange,whichaccountsforabout32.38%
ofrunoffchange.Theresultscanprovidereferencesforthewaterresourcesmanagementdepart-
mentinformulatingthewaterresourcesplanningplanfortheriverbasin.
Keywords:climatechange;humanactivity;Budykohypothesis;thesourceregionoftheYellow

River

  近年来,变化环境下水文循环及水资源演变机

理的研究逐渐成为热点[1],而气候变化和人类活动

是导致环境改变的重要构成因子,其带来的水文效

应受到了广泛关注[2-3]。目前,径流对气候变化和人

类活动响应的研究方法主要包括两类:水文模拟法

和基于Budyko假设水量平衡法[4]。水文模型虽然

可对径流、泥沙、营养物等要素进行水文过程的模

拟,但模型的结构以及参数存在较大的不确定性,使
得水文模拟结果可信度降低。此外,水文模型在率

定过程中对输入数据要求较高,且数据源精度不一,
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往往导致模拟结果差异明显。然而,Budyko假设水

量平衡法既包含了流域背景下的气候因子,又涵盖

了反映 流 域 下 垫 面 特 征 的 参 数 因 子。鉴 于 此,

Budyko假设方法是评估气候变化和人类活动对径

流影响的一种理想方法[5-6]。
近二十年来,国内外学者基于Budyko假设水

量平衡法开展了大量的工作,并取得了良好的效果。

Yang等[7]采用Budyko假设方法评估了我国210
个子流域的降水和蒸发对径流的影响,得出Budyko
假设中的参数n呈现出东高西低、北高南低的区域

特征;刘剑宇等[8]以我国10大流域中的372个水文

站点作为为研究对象,采用Budyko假设方法评估

气候变化和人类活动对径流的影响,结果表明,我国

北方流域气象因子的弹性系数明显高于南方流域;
郭生练等[9]利用汉江、乌江流域径流观测资料,分析

验证Budyko假设方法计算年径流变化的可靠性,
得出降水量变化是影响径流变化的主要因素;刘艳

丽[10]等通过构建三川河流域Budyko假设模型与分

布式水文模型(VIC),对比两种模型结果发现,人类

活动对径流变化的影响逐渐增加。
黄河源区位于青藏高原的东北部,属于高寒半

湿润气候区。随着流域沿线经济社会的快速发展,
人类大量引用水资源,到20世纪80~90年代,人类

引水量已占黄河全年径流量的51.7%~62.2%,导
致流域年径流量逐渐减少[11]。因此,全面而深入地

探讨变化环境下水文循环及水资源演变机理,理解

气候变化和人类活动对径流演变的影响具有重要

意义。
故此,本文以黄河源区 作 为 研 究 对 象,采 用

Mann-Kendall方法和累积距平方法诊断出流域降

水和径流序列的突变点位置,运用5种Budyko假

设方法量化气候变化和人类活动对黄河源区径流变

化的影响。

1 研究区域概况

黄河源区位于32°N~36°N,95°E~104°E之

间,流域地势起伏不平,整体呈现出西北高、东南低。
海拔介于1800~4200m之间,面积约为12.19万

km2,占黄河流域总面积的16.2%。流域年平均产

流量约为248.72亿 m3,占黄河多年平均径流量的

40%以上,是黄河流域的重要产流区。本文采用黄

河源区12个气象站1960—2010年共51a降水和潜

在蒸发资料,其中,潜在蒸发资料根据世界粮农组织

(FAO)推荐的Penman-Monteith公式计算得出,径
流资料选取唐乃亥水文站同期实测流量值,并对所

有缺失数据进行插补延长,以此作为计算依据。黄

河源区地理位置及气象站点空间分布如图1所示。

图1 研究区地理位置及气象站点空间分布图

Fig.1 Geographicallocationandspatialdistributionof
meteorologicalstationsinsourceregionofYellowRiver

 

2 研究方法

目前,针对气候变化和人类活动对径流影响的

研究,不同学者采用的方法虽各不相同[12-13],但大

多通过划定基准期(无人类活动影响)和变化期(有
人类活动影响),采用不同方法分析气候变化和人类

活动对径流的影响。鉴于Budyko假设方法的优

点,本文首先采用 Mann-Kendall方法和累积距平

方法分析降水和径流系列的趋势性和变异性;其次,
依据径流突变年份划定基准期和变化期;最后,采用

5种Budyko假设公式,定量计算出气候变化和人类

活动对黄河源区径流变化的影响。针对Budyko假

设中参数ω的取值,利用流域1960—2010年的降雨

量、潜在蒸发量以及实际蒸发量等数据,采用Budyko
假设公式反求得出。

2.1 Mann-Kendall方法

Mann-Kendall方法往往用于降水、径流以及蒸

发等水文气象要素的突变检验[14-15]。其优点在于

所选取的样本既不必要服从特定分布,也免受少量

异常值的影响,因此,非常适用于水文、气象等要素

的非正态分布数据的突变检验。
设时间序列为{xk}(k=1,2,3,…,n),构造新秩序

列{mj},表示为xj>xk(1≤j≤k)的累积数,定义dk 为:

dk =∑
k

j=1
mj (1≤k≤n) (1)

  dk 的均值和方差为:

E(dk)=k(k-1)
4

(2)

Var(dk)=k(k-1)(2k+5)
72

(3)
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  假定时间序列具有随机性且相互独立,定义

UFk 统计量为:

UFk =dk-E(dk)
Var(dk)

(4)

式中,UFk 为标准正态分布,给定显著性水平α,当
|UFk|>Uα 时,表明时间序列趋势变化显著,所有

统计量UFk 值构成一条UF 曲线,将此方法引入到

逆序列中,得到另一条UB 曲线。将曲线UF、UB
点绘在同一坐标系下,若UF>0,则意味着该序列

呈上升趋势,反之呈现下降趋势。当它们超过临界

直线时,可认为其具有显著的上升或下降趋势。若

UF 和UB 曲线出现交点,则交点即为突变点。

2.2 潜在蒸发量

计算流域各气象站点的潜在蒸发量最常用的模

型有Penman、Thornthwaite以及Penman-Monteith
等,鉴于Penman-Monteith模型的优点[16],本文采

用该模型计算流域的潜在蒸发量,其公式为:

ET0 =
0.408Δ(Rn-G)+γ 900

T+273
U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(5)

式中,ET0 为潜在蒸发量,mm·d-1;Δ 为饱和水汽

压与温度的斜率,kPa·℃-1;G 为 土 壤 热 通 量,

MJ·m-1·d-1;Rn 为作物表面净辐射量,MJ·m-1·d-1;

T 为平均温度,℃;γ为湿度计常数,kPa·℃-1;U2

为地面以上2m处的风速,m·s-1;es 为空气饱和

水汽压,kPa;ea 为空气实际水汽压,kPa。

2.3 Budyko假设

气候因子与水文过程关系密切。1974年著名

气象学家Budyko在对全球水量和能量平衡分析时

发现,多年平均蒸发量依赖于降水量和蒸发能力的

平衡[17],并指出陆面蒸发必须满足两个边界条件:

①极端湿润条件下,潜在蒸发量全部转化为潜热(当

E0/P 趋于0时,E/E0 趋于1,即图2中直线AB);

②极端干旱条件下,降水全部转化为蒸发(当E0/P
趋于无穷时,E/P 趋于1,即图2中直线BC)。并提

出满足边界条件的一般方程为:

E
P =f E0æ

è
ç

ö

ø
÷

P =f(X) (6)

式中,E、P、E0 和 X 分别代表年实际蒸发量、降水

量、潜在蒸发量和干燥指数。

Budyko假设平衡方程可表示为:

E
P = E0

Ptanh
P
E

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
1-exp -E0æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]{ }P

0.5
(7)

通常把与式(7)形式类似的公式统称为Budyko
假设,本文采用的5种 Budyko系列假设如表1
所示。

图2为Budyko假设示意图,由图可知,黄河源

区符合Budyko假设曲线,其中,参数ω=2.17,这与

孙福宝[18]的研究结果相一致。
表1 基于Budyko假设的流域实际蒸发量计算公式

Tab.1 CalculatedformulafortheactualevaporationofthebasinbasedontheBudykohypothesis

公式名称 公式 参数

傅抱璞 E=P+E0-(Pω+Eω
0)1/ω ω

张橹 E=(1+ωX)/(1+ωX+X-1) ω

Mezentsev E=E0P/(P췍ω+E췍ω0)1/췍ω 췍ω=ω+0.72 ω/췍ω

Turc-Pike(1954) E=(1+X-2)-0.5 无

Budyko(1948) E/P={E0/Ptanh(P/E0)[1-exp(-E0/P)]}0.5 无

  注:表中ω为无量纲积分常数,反映了区域之间的差异,且ω∈(1,∞)。

图2 Budyko曲线示意图

Fig.2 SchematicdiagramofBudykocurve
 

2.4 气候变化与人类活动对径流影响的估算

给定一个闭合的流域,多年水量平衡方程可表

示为:

P =E+Q+ΔS (8)
式中,P 代表年降水量;E 代表年实际蒸发量;Q 代

表流域年径流量;ΔS 代表流域蓄水量变化量,多年

平均尺度上可忽略。
降水和蒸发的改变导致流域水量平衡随之变

化,降水和蒸发变化导致的径流改变可归因于气候

变化,气候变化对径流的影响可表示为:
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ΔQC =∂Q∂PΔP+∂Q∂E0
ΔE0 (9)

式中,ΔP、ΔE0、∂Q/∂P、∂Q/∂E0 和ΔQC 分别代表流

域降水改变量、蒸发改变量、径流对降水的敏感性系

数、径流对蒸发的敏感性系数以及气候变化导致的

径流改变量。
人类活动对径流的影响可表示为:

ΔQH =ΔQ-ΔQC (10)
式中,ΔQH、ΔQC 和ΔQ 分别为人类活动导致的径流

改变量、气候变化导致的径流改变量以及实际径流

改变量。相应的,气候变化对径流改变量的贡献率

为:ηC=ΔQC/ΔQ×100%;同理,人类活动对径流改

变量的贡献率为:ηH=ΔQH/ΔQ×100%。

3 结果与分析

3.1 降水和径流的趋势性和变异性分析

图3为降水和径流序列趋势图。由图可知,多年

平均降水量和径流量分别为545.82mm和202.32亿

m3,且均呈现出减少趋势。其中,1985—2010年降水量

的减少量占年平均降水量的1.37%左右;1989—2010
年径流量显著减少,较多年平均径流量减少了9.45%。

图3 降水和径流序列的趋势

Fig.3 Trendsinprecipitationandrunoffsequence
 

本文首先采用 Mann-Kendall方法对流域降水

和径流序列进行突变点检验,为了进一步确定突变

点位置,辅助使用累积距平法对两个序列进行进一

步检验。图4为降水和径流序列 Mann-Kendall方

法和累积距平方法突变检验结果。

图4 降水与径流序列突变点检验结果

Fig.4 Testresultsofabruptpointofprecipitation
andrunoffsequence

 

由图4(a)和(b)可知,Mann-Kendall方法检验

的降水突变年份分别为1963年、1965年、1968年、

1976年、1978年、1985年以及2008年,采用累积距
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平方法诊断的降水突变点位置为1985年,综合降水

诊断结果可知,降水突变年份为1985年。同理,由
图4(c)和(d)诊断出年径流突变点位置为1989年,
这也与王丽娜[19]的结论相一致。

3.2 基于Budyko假设的气候变化和人类活动对

径流的影响

  依据径流突变点位置(1989年),把径流序列划

分为基准期(1960—1989年)和变化期(1990—2010
年)。其中,基准期多年平均降水量、蒸发量、实测径

流量和干燥指数分别为551.19mm、678.57mm、

220.54亿m3 和1.23。采用5种Budyko公式定量

评估气候变化与人类活动对径流的影响,计算结果

与康玲玲[20]的结果高度一致。
表2为变化期气候变化和人类活动对径流的影

响结果。由表可知,变化期较基准期干燥指数增加

了0.80,意味着变化期流域干旱程度增加,水资源

供给矛盾愈加突出。与此同时,气候变化和人类活

动导致的径流改变量为44.24亿 m3(ΔQC 与ΔQH

之和),占多年平均径流量的21.86%左右。
傅抱璞、张橹以及 Mezentsev等5种公式的计

算结果表明,人类活动对径流的影响占比分别为

66.67%、70.07%、71.39%、70.96%和59.02%,而
气候 变 化 对 径 流 的 影 响 占 比 分 别 为 33.33%、

29.93%、28.61%、29.04%和40.08%。考虑到模

型结构的不同和参数ω/췍ω 的有无,5种公式的计算

结果高度一致。
综合5种公式定量评估气候变化和人类活动对

径流影响的结果,可将变化期人类活动对径流影响

的原因归纳为:①改革开放以来,经济社会快速发

展,人类活动的增强导致引水量增加;②为了防止水

土流失,水土保持工作迅速开展,植被覆盖度增加,
径流系数减小。

表2 变化期气候变化和人类活动对径流的影响

Tab.2 Impactofclimatechangeandhumanactivitiesonrunoffinthechangingperiod

公式名称 Q/108m3 E0/mm P/mm X=E0/P ω ΔQ/108m3 ΔQH/108m3 ηH/% ΔQC/108m3 ηC/%
傅抱璞 176.31 699.84 536.07 1.31 2.17 -12.31 -29.49 66.67 -14.74 33.33
张橹 176.31 699.84 536.07 1.31 2.17 -6.99 -35.87 70.07 -8.37 29.93

Mezentsev 176.31 699.84 536.07 1.31 2.89 -9.70 -32.63 71.39 -11.61 28.61
Turc-Pike 176.31 699.84 536.07 1.31 无 -12.80 -28.92 70.96 -15.32 29.04
Budyko 176.31 699.84 536.07 1.31 无 -15.15 -26.11 59.02 -18.13 40.09

4 结 论

本文以黄河源区为研究对象,首先,对降水和径流

序列进行趋势性分析,找出降水和径流的变化规律。
其次,采用Mann-Kendall方法和累积距平方法诊断出

降水和径流序列突变点位置,并依据径流序列突变年

份划分基准期和变化期。然后,运用5种Budyko公式

量化气候变化和人类活动对径流的影响。最后,对引

起径流变化的因子进行归因。主要结论为:

1)通过对降水和径流序列的趋势性和变异性

分析得出,降水和径流均呈减少趋势,其中,径流减

少趋势显著,而降水减少趋势不明显;降水和径流突

变年份分别为1985年和1989年,变化期较基准期

径流改变量为44.24亿 m3,占多年平均径流量的

21.86%左右。

2)采用5种衍生的具有代表性的Budyko公

式,定量评估黄河源区气候变化和人类活动对径流

的影响得出,5种公式计算结果基本保持一致,其
中,人类活动是导致径流量改变的主导因素,气候变

化影响较小。

参考文献:
[1]贾仰文,王浩,彭辉.水文学及水资源学科发展动态

[J].中国水利水电科学研究院学报,2009,7(2):241-
248.
JIAYangwen,WANGHao,PENGHui.Areviewon
internationaldevelopmenttrendinthefieldofhydrology
andwaterresources[J].JournalofChinaInstituteof
WaterResourcesandHydropowerResearch,2009,7
(2):241-248.

[2]杨飞.气候变化和人类活动对水资源的影响研究———
以北洛河流域为例 [D].西安:长安大学,2011.
YANGFei.Studyontheimpactofclimatiechangeand
humanactivitieson waterresources—based onthe
NorthernLuoRiverbasin[D].Xi’an:Chang’anUni-
versity,2011.

[3]陈超,庞艳梅,潘学标,等.气候变化背景下四川省气

候资源变化趋势分析 [J].资源科学,2011,33(7):

1310-1316.
CHENChao,PANG Yanmei,PAN Xuebiao,etal.
Characteristicsofclimateresourcesunderglobalclimate
changeinSichuanprovince [J].ResourcesScience,

2011,33(7):1310-1316.
[4]张连鹏,刘登峰,张鸿雪,等.气候变化和人类活动对

北洛河径流的影响 [J].水力发电学报,2016,35(7):

902周帅,等:气候变化和人类活动对黄河源区径流影响的评估



55-66.
ZHANGLianpeng,LIUDengfeng,ZHANGHongxue,

etal.Impactofclimatechangeandhumanactivitieson
runoffvariationinBeiluoRiverbasin [J].Journalof
HydroelectricEngineering,2016,35(7):55-66.

[5]李斌,李丽娟,覃驭楚,等.基于Budyko假设评估洮

儿河流域中上游气候变化的径流影响 [J].资源科学,

2011,33(1):70-76.
LIBin,LILijuan,QINYuchu,etal.Impactsofcli-
matevariabilityonstreamflowintheupperandmiddle
reachesoftheTaoerRiverbasedontheBudykohypoth-
esis[J].ResourcesScience,2011,33(1):70-76.

[6]卞玉敏,吕海深,谈娟娟,等.基于Budyko假设的流

域水量平衡研究 [J].人民长江,2014,45(3):24-28.
BIAN Yumin,LÜ Haishen,TANJuanjuan,etal.
StudyonwatershedwaterbalancebasedonBudykohy-
pothesis[J].YangtzeRiver,2014,45(3):24-28.

[7]YANGH,QIJ,XUX,etal.Theregionalvariationin
climateelasticityandclimatecontributiontorunoff
acrossChina[J].JournalofHydrology,2014,517(1):

607-616.
[8]刘剑宇,张强,陈喜,等.气候变化和人类活动对中国

地表水文过程影响定量研究 [J].地理学报,2016,71
(11):1875-1885.
LIUJianyu,ZHANGQiang,CHENXi,etal.Quanti-
tativeevaluationsofhuman-andclimate-inducedimpacts
onhydrologicalprocessesofChina[J].ActaGeograph-
icaSinica,2016,71(11):1875-1885.

[9]郭生练,郭家力,侯雨坤,等.基于Budyko假设预测

长江流域未来径流量变化 [J].水科学进展,2015,26
(2):151-160.
GUOShenglian,GUOJiali,HOUYukun,etal.Pre-
dictionoffuturerunoffchangebasedonBudykohypoth-
esisinYangtzeRiverbasin[J].AdvancesinWaterSci-
ence,2015,26(2):151-160.

[10]刘艳丽,王国庆,金君良,等.基于Budyko假设的环

境变化对流域径流影响的界定 [J].水利水运工程学

报,2014,(6):1-8.
LIUYanli,WANGGuoqing,JINJunliang,etal.An
attributionmethodforcatchment-scalerunoffvariation
evaluationunderenvironmentalchangebasedonBudy-
kohypothesis [J].Hydro-ScienceandEngineering,

2014,(6):1-8.
[11]白夏,王义民,戚晓明,等.黄河上游径流统计特征

及演变规律分析 [J].人民黄河,2016,38(9):4-7.
BAIXia,WANGYimin,QIXiaoming,etal.Analy-
sisofstatisticalcharacteristicsandevolutionlawof
runoffintheupperYellowRiver[J].YellowRiver,

2016,38(9):4-7.
[12]于东平.气候变化对青 海 省 东 部 地 区 农 业 的 影 响

[D].杨凌:西北农林科技大学,2012.
YUDongping.Theeffectofclimatechangesonagri-
cultureintheeasternregionofQinghaiprovince[D].

Yangling:NorthwestA&FUniversity,2012.
[13]朱良燕,毛军军,苗强,等.合肥市降水变化趋势分

形特征分析与预测 [J].计算机技术与发展,2009,19
(9):17-20.
ZHULiangyan,MAOJunjun,MIAO Qiang,etal.
Analysisofprecipitationchangestrendfractalfeatures
andforecastsinHefei[J].ComputerTechnologyand
Development,2009,19(9):17-20.

[14]林凯荣,何艳虎,雷旭,等.深圳市1960—2009年降

雨时空变化分析 [J].中国农村水利水电,2013,(3):

18-23.
LINKairong,HEYanhu,LEIXu,etal.Ananalysis
ofthetemporalandspatialvariationoftheprecipitation
between1960and2009inShenzhenCity[J].China
RuralWaterandHydropower,2013,(3):18-23.

[15]黄翠秋,郭纯青,代俊峰,等.南流江流域降水序列

变化的特征分析 [J].水电能源科学,2012,30(4):6-
8.
HUANGCuiqiu,GUO Chunqing,DAIJunfeng,et
al.CharacteristicsanalysisofrainfallvariationinNan-
liujiangbasin[J].WaterResourcesandPower,2012,

30(4):6-8.
[16]郝振纯,杨荣榕,陈新美,等.1960—2011年长江流

域潜在蒸发量的时空变化特征 [J].冰川冻土,2013,

35(2):408-419.
HAOZhenchun,YANGRongrong,CHEN Xinmei,

etal.Tempo-spatialpatternsofthepotentialevapora-
tionintheYangtzeRivercatchmentfortheperiod
1960—2011[J].JournalofGlaciologyandGeocryolo-
gy,2013,35(2):408-419.

[17]BudykoMI.Climateandlife[M].SanDiego,CA.:

AcademicPress,1974.
[18]孙福宝,杨大文,刘志雨,等.基于Budyko假设的黄

河流域水热耦合平衡规律研究 [J].水利学报,2007,

38(4):409-416.
SUNFubao,YANGDawen,LIUZhiyu,etal.Study
oncoupledwater-energybalanceinYellowRiverbasin
basedonBudykohypothesis[J].JournalofHydraulic
Engineering,2007,38(4):409-416.

[19]王丽娜.气候变化对黄河上游流域径流影响分析 [J].
水利与建筑工程学报,2015,13(1):182-192.
WANGLina.Impactanalysisofclimatechangeonthe
upperreachesofYellowRiverrunoff[J].Journalof
WaterResourcesandArchitecturalEngineering,2015,

13(1):182-192.
[20]康玲玲,余辉,王金花,等.气候变化对黄河唐乃亥

以上地区径流量的影响 [J].水力发电,2005,31(7):

22-24.
KANG Lingling,YU Hui,WANGJinhua,etal.
EffectofclimatevariationonnaturalrunoffinTang-
naihaianditsupstreamoftheYellowRiver[J].Water
Power,2005,31(7):22-24.

(责任编辑 周 蓓)

012  西安理工大学学报(2018)第34卷第2期 


