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气候变化和人类活动对泾河上游径流的影响

党素珍,董国涛,蒋晓辉,何宏谋,张文鸽

(黄河水利委员会 黄河水利科学研究院, 郑州 450003)

摘要: 根据泾河上游流域内 1973年- 2012 年水文气象数据,采用气候弹性系数法研究了气候变化和人类活动对径

流量的影响。结果表明 :泾河年径流呈显著减少趋势, 减少速率为- 13. 1 mm/ 10a, 且在 1985 年前后发生了径流突

变; 气候变化对泾河上游流域径流减少的贡献率为 36. 8% ~ 43. 8% , 而人类活动的贡献率为 56. 2% ~ 63. 2%。可

见, 气候变化和人类活动均会导致泾河流域上游径流减少, 但人类活动是主要驱动力。
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Impacts of Climate Change and Human Activi ties on Runoff in the Upper Reaches of Jinghe River

DANG Su2zhen, DONG Guo2tao, JIANG Xiao2hui, H E H ong2mou, ZH ANG Wen2ge

( Yellow River Ins titute of H ydraul ic Resear ch, Yellow Riv er Conser v ancy Commission, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: The impacts o f climat e change and human activities on the runoff in the upper r eaches of the Jinghe R iver Basin were

investig ated using the climate elasticit y method based on the hydrolog ical and meteor olog ical data from 1973 to 2012. T he re2

sults show ed that the annual runoff decreased significant ly w ith a r ate o f - 13. 1 mm/ 10a and an abrupt change occurr ed around

year 1985. The climate change accounted for 36. 8% ~ 43. 8% to the decreasing in runo ff, w hile human activ ities accounted for

561 2% ~ 63. 2% . Bo th o f the climate change and human activ ities can r esult in the decline of r unoff in the upper reaches o f the

Jinghe R iver Basin, but human activ ities played a dominant ro le.
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  河川径流是受气候变化和人类活动共同作用的[ 122] ,气

候变化与人类的负面活动已经大大破坏了水资源可持续的

地域耦合空间结构和流域和谐的生态水文过程, 导致严重的

水资源问题和一系列由水资源短缺衍生出的生态环境问

题[ 3]。对某一区域或某一流域,受地理条件和人类生产能力

的限制,对水资源产生影响的主要因素可能有所区别, 因此,

定量分离气候变化和人类活动对径流影响已经成为目前研

究的热点问题之一。

近年来,黄土高原入黄径流呈减少趋势, 对该区及下游

的水资源供给造成了严重威胁。泾河作为黄土高原地区的

一条重要入黄支流,是西北干旱、半干旱地区的重要水源,近

些年来其径流变化备受研究者关注。邱国玉等[ 4] 利用

SWAT 模型, 采用分别固定气候因子和土地利用/覆被变化

因子的情景模拟方法, 定量区分气候和土地利用/覆被变化

对流域径流的影响方式和程度,并据此探讨了北方干旱化和

土地利用变化对泾河流域径流的影响; 张淑兰等[ 5]分析了泾

河上游降水变化和人类活动对径流的影响;索安宁等[ 6]分析

了流域植被景观格局对泾河径流的调节作用; 冉大川等[ 7]选

取了主要站点分析了人类活动对地表径流的影响。

本文以泾河泾川站以上的上游流域为研究区, 通过分析

研究区内气象要素(降水、蒸发 )和径流序列的变化, 采用基

于气候弹性系数的评估方法,量化区分气候变化和人类活动

对泾河上游流域径流的影响。

1  研究区概况

泾河是黄河流域十大水系之一,发源于宁夏回族自治区

泾源县,流经宁夏、甘肃、陕西三省(区) , 于陕西省高陵县陈

家滩注入渭河。泾河上游区域位于泾河流域的西南部

( 106b11c- 107b21cE, 35b15c- 35b45cN) , 是土石山区向黄土

高原过渡地带,地势以西部的六盘山山脉最高, 由西向东倾

斜,境内高差起伏较大, 最高海拔 2 922 m,最低海拔为 1 026

m,区域总面积为 3 164 km2。地形地貌复杂多样, 山地、塬、
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墚、峁、川、沟壑齐全, 其中山地主要是六盘山及其余脉崆峒

山和太统山。

研究区土壤类型以灰褐土(土石山区 )和黄土 (黄土高

原)为主。西部山地植被类型多样, 具有较高的森林覆盖率,

降水和径流较丰富, 是泾河的发源地; 东部黄土高原森林植

被稀少,主要是农田和灌草丛, 属干旱缺水区。

该区具有山地气候特征和黄土高原暖温带气候, 是半湿

润过渡带。根据该区域内各气象站点多年观测资料, 泾河流

域上游多年平均气温 8. 9 e ,多年平均年降水量为 586 mm,

年降水量在 355~ 845 mm 之间,其中汛期 6月- 9 月的平均

降雨量达 409 mm, 占全年总降水量的 53% ~ 85%。夏秋季

节出现大强度暴雨的频率较高, 年水量的年际变化显著 ,最

大、最小年降水量相差 2. 4 倍。

2  数据来源与数据处理

本研究采用的数据包括:泾川站 1973 年- 2012 年的逐

月径流数据和区内 34 个雨量站的月降水数据, 均来源于黄

河水利委员会水文局; 潜在蒸散发数据, 为区内平凉气象站

点的常规观测资料,包括 1973年- 2012 年的月降水资料、月

平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温、月日照时数、

10 m 处风速、相对湿度, 来源于中国气象局气象中心。

对于月降水数据,利用 ArcGIS 软件中的泰森多边形法

计算得到研究区的面降雨量见图 1; 对于平凉气象站点的常

规观测资料, 采用联合国粮农组织推荐的修正 Penman2

Monteith 公式[ 7] , 计算得到该站的月参考蒸散发, 代表泾河

流域上游的面参考蒸散发。

图 1 研究区站点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of gau ging s tat ions in the study ar ea

3  研究方法

3. 1  气候弹性系数法
基于气候弹性系数来定量评价气候变化水文响应的方

法最早是由 Schaake于 1990 年提出,采用气候弹性系数来表

征径流对气候变化的敏感性[8]。

闭合流域的水量平衡方程可表示为:

Q= P- EA+ $S ( 1)

式中: Q 为径流量( mm) ; P 为降水量( mm) ; Ea 为实际蒸散

发量( mm) ; $S 为流域蓄水量的变化 ( mm )。若研究时间尺

度较大,则可以认为 $S 近似于零。

基于 Budyko假设[ 12] , 实际蒸散发 ( Ea )是干燥指数 (<)

的函数,流域实际蒸散发可表示为:

Ea= P F(<) ( 2)

式中 : <= E0 / P , E0 为潜在蒸散发( mm)。表 1 给出了六种基

于 Budyko假设来计算 F(<)的公式。

河川径流是受气候变化和人类活动共同作用的, 前者如

降水和潜在蒸散发的变化,后者如农业灌溉用水和工业用水

的变化。因此,年均径流的变化可表示为:

$Q= $QC+ $QH ( 3)

$QC= $QP + $QE 0
( 4)

式中: $Q为径流的总变化( mm) ; $QC 和 $QH 分别为气候变

化和人类活动引起的径流变化。径流的总变化量可由水文

站点的实测径流资料求的, 即 $Q= $Qobs, 2- $Qobs ,1 , 其中,

$Qob s, 1和 $Qobs, 2分别代表径流突变点发生前和发生后的实测

径流量。以上计算是基于气候变化和人类活动对径流变化

的影响是相互独立的这样一个假设。

气候弹性系数定义为径流的变化率与某一气候因子 (如

降水或潜在蒸散发)的变化率的比值[ 8] , 即

E= dQ/ Q
dX / X

( 5)

式中: E为气候弹性系数(无量纲) ; Q 为径流量( mm) ; X 为某

一气候变量,例如降水或者潜在蒸散发。

因此,气候变化对径流的影响可表示为:

$QC= EP
$P
P

+ EE 0
$E0

E0
Q ( 6)

式中: $P、$E0 分别为降水和潜在蒸散发的变化量, EP 和EE 0
分别为径流对降水和潜在蒸散发的弹性系数, EP = 1 +

<Fc(<)
1- F( <)

,且 EP + EE0 = 1。其他符号同前。

表 1  基于 Budyko 假设的年实际蒸散发计算公式

Table 1  Form ula for annual actual evapot ranspirat ion

es tim at ion based on the Budyko hypothes is

参考文献 计算方法

Sch reiber[ 1904] [13] F (<) = 1- e- <

Ol. dekop[ 1911] [ 14] F (<) = <tanh( 1/ <)

Budyko[ 1948] [12] F (<) = [ <tan( 1/ <) ( 1- e- <) ]

Turc[ 1954] [15] and Pike[ 1964] [ 16] F (<) = 1/ 1+ <- 2

Fu[ 1981] [17] F (<) = 1+ <- ( 1+ <m ) (1/m)

Zhang et al . [ 2001] [ 18] F (<) = ( 1+ w <) / ( 1+ w<+ 1/ <)

(在本研究中,m和 w 分别取值为 2. 5和 2. 0。)

3. 2  潜在蒸散发计算方法
本研究中泾河上游潜在蒸散发采用修正的 Penman2

Monteith 方程进行计算, 修正的 Penman2Monteith 方程由世

界粮农组织于 1998 年推出[ 7] ,是目前最常用的潜在蒸散发

估算方法之一。其中参考下垫面是植被高度为 0. 12 m 的草

地,表面阻抗固定为 70 s/ m,反照率是 0. 23, 计算表达式为:

E0=

0. 408$( Rn- G) + C
900

T mean+ 273
U2 ( v p s- v p )

$+ C(1+ 0. 34u2 )
( 7)

式中: E0 为潜在蒸散发( mm) ; Rn 为净辐射( M J/ ( m2 # d) ) ;

G 为土壤热通量( M J/ ( m2 # d) ) ; T mean为日平均气温( e ) ; $

为饱和水汽 压曲线 斜率 ( kPa/ e ) ; C 为干湿 表常数

( kPa/ e ) ; U 2 为 2 m 高度处风速( m/ s ) ; v p s 为饱和水汽压

( kPa ) ; vp 为实际水汽压( kPa )。其中, 净辐射为太阳短波

辐射与地面长波辐射之差,太阳短波辐射 Rn 是太阳辐射 R s

的函数,即

Rn= f (R s ) ( 8)
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R s= ( a s+ bs
S
N
) Ra ( 9)

其中: R s 为太阳辐射( W/ m2 ) ; Ra 为大气层外太阳辐射 ( W/

m2 ) ; N 为月最大可照时数( h) , as 和 bs 为经验系数, FAO 推

荐值分别为 0. 25 和 0. 50, 韩虹等[19]利用黄土高原 7 个站点

实测值验证 Penman2Monteith 公式在黄土高原的适用性时

得出,当 a s和 b s 分别取值为 0. 18 和 0. 55 时 ,效果最好。因

此,本研究计算太阳辐射时也采用这组经验值。

3. 3  Mann2Kendal l非参数检验

Mann2Kendall非参数检验方法[ 20221]不需要样本遵从一

定的分布,也不受少数异常值的干扰, 适用于水文、气象等非

正态分布的数据, 计算简便[ 1, 22]。本文采用该方法进行降

水、潜在蒸散发和径流的变化趋势分析及突变点检验。

4  结果与讨论

4. 1  流域内水文变化
应用 Mann2Kendall检验方法分析泾河上游流域降水、

潜在蒸散发及泾川站径流量的变化趋势和突变检验, 计算结

果见图 2 及表 2。从泾河上游流域 1973 年- 2012 年间年降

水量( P)、年潜在蒸散发量( E0 )和年径流量( Q )的长期变化

见图 2, 可以看出年降水和径流呈现减少的变化趋势, 潜在蒸

散发呈现增加趋势, 变化率分别为- 3. 8 mm/ 10a、- 13. 1

mm/ 10a和 7. 1 mm/ 10a。Mann2Kenda ll趋势性检验结果见

表 2, 年径流的变化趋势通过了 A= 0. 01 的显著性检验,减少

趋势显著,而年降水和年潜在蒸散发未通过趋势性检验, 变

化趋势不显著。

Mann2Kendall突变检验计算结果见图 2,泾川站年径流在

1985 年前后发生了突变,而泾河上游流域的降水和潜在蒸散

发在 0. 05 显著性水平上没有发生显著的突变。与 1985年前

相比, 1985 年后泾河上游流域年径流、年降水和年潜在蒸散发

的变化率分别为- 40. 3%、- 6. 3%和 0. 5% (表 3) ,年径流的

变化率明显大于年降水和年潜在蒸散发的变化率。

4. 2  气候变化和人类活动对径流影响的分离
为评估气候变化对径流的影响, 将基于 Budyko 假设的

六种计算年实际蒸散发公式代入到公式( 5) , 得到各方法计

算出的 1973 年- 2012 年间年降水和年潜在蒸散发对径流的

弹性系数见表 4。由表 4 可以看出, 各方法计算出的年降水

对径流的弹性系数的变化范围是 2. 26~ 2. 67,年潜在蒸散发

图 2  泾河上游降水( P)、潜在蒸散发(E0 )、径流( Q)变化趋势和突变点分析

(图 a、c、e 中虚线表示时段平均值;图 b、d、f中虚线表示 0. 01显著性水平)

Fig. 2  Long2t erm t ren d and abru pt chang e point of pr ecipitat ion ( P ) , potent ial evapotranspirat ion ( E0 ) , an d run of f ( Q ) in u pper reach es of

Jing he River Basin ( Dot ted lin e in lef t represents long2t erm average values, an d dot ted line in right indicates s ignifi can ce level of 0. 01)

表 2 泾河上游降水(P)、潜在蒸散发( E0 )和

径流( Q)趋势检验和变点分析

T able 2  Trend and abrupt change point analysi s

of precipitat ion ( P) , poten tial evapot ran spiration

( E0) , and runof f ( Q) in upper reaches of Jingh e River Basin

变量
均值

/ mm

变化率

/ ( mm # 10a21)

MK 趋势检验

统计值 显著性

M ann2Kendal l

突变检验

P 573. 8 - 3. 8 - 0.7 - -

E0 832. 9  7. 1  0. 65 - -

Q 62. 2 - 13. 1 - 3. 29 * * 1985

( * * 表示变化趋势在 0. 01 水平上显著)

对径流的弹性系数取值在- 1. 67~ - 1. 26 之间, 由此可见,

泾川站的径流对降水更敏感一些。若年实际蒸散发采用 Fu

[ 1981]的公式进行计算, 那么弹性系数法的计算结果表明,

10% 的降水减少将导致 22. 6%的径流减少,而 10%的潜在

表 3  泾河上游降水(P)、潜在蒸散发(E0 )、

径流( Q)和干燥指数(<)的变化

T able 3  Variat ions of precipitat ion ( P ) , potent ial

evapot ranspirat ion ( E0) , runoff ( Q) , and d rynes s in dex ( <)

in upper reaches of Jinghe River Basin

时期 P / mm E 0/ mm Q/ mm 干燥指数

1973- 1985 605. 7 829. 3 84. 5 1. 40

1986- 2012 567. 8 833. 7 50. 4 1. 54

绝对变化量 - 37. 9 4. 4 - 34. 1 0. 14

相对变化( % ) - 6. 3 0. 5 - 40. 3 9. 48

蒸散发增加将导致 12. 6%的径流减少。

表 3 显示,相比于 1973 年- 1985 年, 1986 年- 2012 年

的泾河上游流域的年降水量和泾川站年径流量分别减少了

37. 9 mm 和 34. 1 mm,年潜在蒸散发增加了 4. 4 mm。根据

公式( 6)和计算的EP 和 EE
0
, 可以分离出气候变化对年径流
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表 4 泾河上游气候变化和人类活动对径流变化的贡献
Table 4  Proport ional im pacts of climate change and human act ivit ies on variat ion of runof f in upper reaches of Jingh e River Basin

方法 EP EE 0 $QP / mm $QE0
/ mm $QC / mm $QH / mm

$QC

$Q ( % )
$QH

$Q ( % )

Schreib er[ 1904] 2. 49 - 1. 49 - 13. 3 - 0. 63 - 13. 9 - 20. 2 40. 7 59. 3

Ol. dek op[ 1911] 2. 67 - 1. 67 - 14. 2 - 0. 71 - 14. 9 - 19. 2 43. 8 56. 2

Budyko[ 1948] 2. 57 - 1. 57 - 13. 7 20. 67 - 14. 3 - 19. 8 42. 1 57. 9

T urc[ 1954] and Pike[ 1964] 2. 49 - 1. 49 - 13. 3 - 0. 63 - 13. 9 - 20. 2 40. 7 59. 3

Fu[ 1981] 2. 26 - 1. 26 - 12. 0 - 0. 53 - 12. 6 - 21. 5 36. 8 63. 2

Zhan g et al. [ 2001] 2. 47 - 1. 47 - 13. 1 - 0. 62 - 13. 8 - 20. 3 40. 4 59. 6

的影响见表 4, 37. 9 mm 的降水减少使得泾川站径流量减少

了 12~ 14. 2 mm,而 4. 4 mm 的潜在蒸散发增加导致径流减

少了 0. 53~ 0. 71 mm。因此,降水和潜在蒸散发对径流的综

合作用的结果导致泾川站径流量减少了 12. 6~ 14. 9 mm。

因此,气候变化对径流变化的贡献率为 36. 8~ 43. 8% , 相对

应的人类活动对径流变化的影响为 56. 2~ 63. 2%。

4. 3  讨论
研究表明,黄土高原入黄径流的减少趋势是气候变化和

人类活动综合作用的结果[ 23225] , 如气候趋向暖干, 直接减少

水源并增加蒸散;而水保、水利工程建设和工农业用水等人

类活动也会大量减少径流。邱国玉等[ 4] 基于泾河流域的土

地利用类型图分析得出, 20世纪 80 年代、90 年代, 流域内耕

地、城镇用地、裸地都呈上升趋势,人类活动对流域生态系统

的影响呈逐年增加趋势。张淑兰等[5]分析认为人类活动是

泾河上游径流变化的最主要原因。李志等[ 26] 基于 Mann2

Kendall和双累积曲线等方法分离 1972 年- 2000 年气候变

化和人类活动对泾河支流黑河流域径流的影响, 结果表明,

气候变化和人类活动均导致黑河径流减少, 而且人类活动是

导致黑河径流减少的主要驱动力。

在计算气候变化和人类活动对径流影响时存在一定的

不确定性。由表 4也可以看出,采用不同的实际蒸散发计算

公式 ,基于气候弹性系数法计算出的气候变化对泾川站径流

的影响也不同,变化范围为 36. 8% ~ 43. 8% ,从而人类活动

对泾川站径流的影响占 56. 2% ~ 63. 2% .虽然不同方法算出

的结果略有不同,但是都表明人类活动是泾川站径流变化的

主要原因。另外,气候弹性系数法在分离气候变化和人类活

动对径流的影响时,都假设气候变化和人类活动是相互独立

的两个变量,这也会导致计算结果的不确定性。事实上 ,气

候变化和人类活动(如土地覆被/土地利用变化)并非完全独

立的两个变量。在气候变化影响水资源量的过程中, 人类活

动利用水资源的方式逐渐发生改变, 以满足自身的需要 ;人

类活动在利用水资源的生产过程中,会释放一定量的温室气

体,这也是近几十年来导致气候变暖的主要原因。

5  结论

根据 1973 年- 2012 年流域内的气象、水文数据分析了

泾河泾川以上流域的径流变化规律,泾川站年径流呈显著地

减少趋势, 年降水和年潜在蒸散发的变化趋势不显著。同

时, Mann2Kendall突变检验计算结果表明, 泾川站年径流在

1985 年前后发生了突变。与 1985 年前相比, 1985 年后泾河

流域上游的多年平均年径流由 84. 5 mm 减少到 50. 4 mm,

变化率达到- 40. 3%。

采用基于 Budyko假设的六种实际蒸散发计算公式, 基

于气候弹性系数法计算出气候变化对泾河上游流域径流变

化的贡献率为 36. 8% ~ 43. 8% ,相对应的人类活动对径流变

化的影响为 56. 2% ~ 63. 2%。综合分析后可以认为,气候变

化和人类活动共同导致泾河流域上游径流减少, 但人类活动

是导致径流减少的主要驱动力。
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