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摘要：基于莺落峡站径流资料，结合流域内气象因子及土地利用类型的变化情况，采用Ｂｕｄｙｋｏ假设下的张橹经验

公式，定性和定量分析了不同因素对黑河流域上游径流变化的影响。结果表明：１９６０—２０１５年研究区径流量显

著增加，在１９９７年和２００４年存在变点，据此将研究期划分为基准期（１９６０—１９９７年）、突变期Ｉ（１９９８—２００４年）、

突变期ＩＩ（２００５—２０１５年）；降水、潜在蒸散发与永久性冰川雪地面积三者的变化与径流变化在一定程度上呈现

一致性；降水和永久性冰川雪地融化对径流增加产生正效应，潜在蒸散发对径流增加产生负效应；突变期Ｉ时段

三者变化对径流变化的贡献率分别为１４９％、－８３％和３４％；突变期ＩＩ时段三者的贡献率分别为１３８％、

－３５％和－３％。
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　　近些年来，气候变化和人类活动都在不同程度

地影响着区域水文循环过程。径流变化的归因分析

是当前水文水资源研究的热点问题之一。黑河流域

地处我国西北干旱区，其径流变化对气候响应十分

敏感。黑河流域上游是整个流域的主要产流区，了

解其径流变化及归因对于流域水资源开发利用与管

理具有重要的现实意义。

近年来，已有很多学者对流域径流变化的归因

方面进行了研究，常用的方法包括简单的经验曲线

法以及水文模型分析法等［１６］。经验曲线法（如降雨

径流双累积曲线）通常只考虑影响径流的某一个因

素而忽视了其他因素；水文模型建模过程往往比较

复杂，且参数率定过程繁琐。耦合了流域水量平衡

和能量平衡的Ｂｕｄｙｋｏ假设理论为开展径流变化的

归因分析提供了新的思路。Ｂｕｄｙｋｏ假设理论以及

由此推求的各种经验公式由于综合考虑了流域内各

因素间的相互作用［７９］，并通过引入反映下垫面条件

的模型参数，使得该方法既具有一定的物理机制，计

算起来又相对简单便捷［１０１６］。Ｂｕｄｙｋｏ假设理论下

的诸多研究中，张橹等人提出的经验公式是在傅抱

璞经验公式基础上的改进，该公式既能有效描述流

域内水热平衡关系，形式又非常简洁［８］，因此在径流

归因方面取得了较好的应用效果［１７１９］。

本文选用Ｂｕｄｙｋｏ假设下的张橹经验公式，结

合流域内气候条件及土地利用类型对黑河流域上游

径流变化的归因进行分析，定量估算不同因素对研

究区径流变化的贡献率，从而为流域水资源管理与

决策提供依据。

１　研究区概况

黑河起始于祁连山脉，途经河西走廊，终点为内

蒙古北部的额济纳旗，干流全长约８００ｋｍ。流域范

围大致介于９８°～１０１°３０′Ｅ，３８°～４２°Ｎ，流域面积

约１４万ｋｍ２，是我国西北地区第二大内陆河流域。

以莺落峡站和正义峡站为界，该流域分为上、中、下

游，流域地貌丰富，地形复杂多变。

黑河流域上游介于３７°３０′～３９°４１′Ｎ，９７°２８′～１０１°１６′

Ｅ（见图１），是黑河流域的主要产流区，也是本文的研

究区域，包括祁连县和肃南县部分地区。径流由地表

径流、冰川融水量及少量的地下水回归组成［２０］。主

要地貌类型为山地，海拔高程约２０００～５５００ｍ，年降

水量３００～７００ｍｍ，多年平均气温－５～４℃，降水

少，气温低，高寒阴冷，是典型的大陆性高寒半干旱气

候。植被类型属于山地森林草原型，植被带的分布

对径流调蓄起着重要作用。此外，研究区还分布着

永久性冰川雪地，雪线高度由东向西逐渐升高［２１］。

图１　黑河流域上游概况

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　数据与方法

２．１　数据来源

分析数据包括黑河流域上游莺落峡站１９６０—

２０１５年径流数据，７个雨量站／气象站（康乐、扎马什

克、莺落峡、俄博、托勒、野牛沟、祁连）同时期降水数

据，３个气象站（祁连、野牛沟、托勒）同时期气象数

据，１９９０—２０１５年不同时段、空间分辨率为１ｋｍ的

土地利用类型数据；数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）、水文年鉴和资源环境数据

·２３·
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云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）。经

检查，所有数据质量良好。

２．２　研究方法

２．２．１　趋势及变点诊断

对水文序列进行趋势和变点分析的方法有很

多［２２］。本文采用王毓森开发的水文时间序列趋势

与突变分析系统［２３］，综合使用多种方法，对径流序

列的趋势和变点特征进行综合分析。趋势检验方法

包括Ｓｐｅａｒｍａｎ检验和线性趋势相关分析法；变点

检验以 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法为主，辅以有序聚类

分析法、李－海哈林检验法、累积距平法、滑动Ｔ检

验等多种方法。各种统计检验方法的详细说明见参

考文献［２２２４］。

２．２．２　径流变化贡献率计算

Ｂｕｄｙｋｏ假设认为在一定气候和植被条件下，流

域水分和能量之间存在着水热耦合平衡关系，流域

多年平均降水量、潜在蒸散发量和实际蒸散发量的

关系可以用经验曲线来描述［９］。我国傅抱璞教授根

据流域水文气象的物理意义，通过量纲分析和数学

推导得出了Ｂｕｄｙｋｏ假设的解析表达式
［７］

犈
犘
＝１＋

犈０
犘
－［１＋（

犈０
犘
）ω］１／ω （１）

式中：犈、犘、犈０分别为流域实际蒸散发（ｍｍ）、降水

量（ｍｍ）和潜在蒸散发（ｍｍ）；ω为无量纲的积分常

数，反映流域下垫面条件（地形、土壤、植被等）的调

蓄作用。张橹等人在傅抱璞公式（式（１））基础上进

行了改进，提出以下经验公式［８］

犈
犘
＝

１＋ω（犈０／犘）

１＋ω（犈０／犘）＋（犈０／犘）－１
（２）

其中：犈、犘、犈０ 意义同上，犈０ 可由 Ｔｈｏｒｎｔｈ

ｗａｉｔｅ经验公式计算得到。公式（２）中的ω是一个

和植被类型有关的经验参数，它反映的是不同植被

类型利用土壤水进行蒸腾的相对差异性。张橹等人

根据流域内不同植被情况，给出了ω的取值范围：

例如对于森林、草地，ω的取值分别为２．０和０．５；对

于裸土ω＜０．５；对于混合植被，ω取值为１
［８］。本研

究区既有耕地、林地，又有草地、水域、裸土等，因此

本文计算中，取ω＝１。比较傅抱璞经验公式，显然，

张橹经验公式形式更为简洁。

根据流域水量平衡方程犈＝犘－犙－Δ犛，其中

犙为流域多年平均径流量（ｍｍ），Δ犛为流域内水量

的变化量（ｍｍ），多年时间尺度上可认为Δ犛＝０，即

犈＝犘－犙。综合公式（２），则有

犘－犙
犘
＝

１＋ω（犈０／犘）

１＋ω（犈０／犘）＋（犈０／犘）－１
（３）

即长时间尺度上流域径流量可以用流域内降

水、潜在蒸散发以及与植被有关的经验参数ω进行

描述

犙＝犳（犘，犈０，ω） （４）

根据全微分方程可得

ｄ犙＝
犙
犘
ｄ犘＋

犙
犈０
ｄ犈０＋

犙
ω
ｄω （５）

通过对本研究区不同时段土地利用类型分析可

知，近些年来流域内主要植被类型（如草地、林地、未

利用土地、耕地等）面积和占比基本稳定，可以认为

植被类型基本保持不变，因此文中将ω设为定值，

即公式（５）中
犙
ω
ｄω＝０。

根据敏感系数定义，分别得到径流的降水、潜在

蒸散发敏感系数ε狆和ε犈０

ε狆＝
犙
犘
＝
１＋２狓＋３ω狓
（１＋狓＋ω狓２）２

（６）

ε犈０＝
犙
犈０

＝－
１＋２ω狓

（１＋狓＋ω狓２）２
（７）

其中，狓＝犈０／狆

由此可计算得到降水、潜在蒸散发变化导致的

径流变化量分别为

Δ犙犘＝ε狆Δ犘 （８）

Δ犙犈０＝ε犈０Δ犈０
（９）

式中：Δ犘和Δ犈０分别表示径流序列突变前后时段

多年平均降水变化量和多年平均潜在蒸散发变化量。

在基于Ｂｕｄｙｋｏ假设进行径流变化的归因分析

时，很多研究将经验公式中的降水和潜在蒸散发二

者的变化归结为气候变化，即通过Ｂｕｄｙｋｏ经验公

式来量化气候变化对径流变化的影响程度，而将其

他因素归结为人类活动，通过突变前后的水量平衡

方程求出人类活动对径流变化的影响程度。通过分

析近些年来研究区气候变化和人类活动情况（见

３．２），可以发现人类活动对本研究区径流变化的影

响微弱，而降水和潜在蒸散发二者并不能完全解释

径流的所有变化，因此这里用降水、潜在蒸散发和其

他因素（如冰雪融水）三方面来解释研究区的径流变

化。由降水和潜在蒸散发变化导致的径流变化由

Ｂｕｄｙｋｏ假设及张橹经验公式定量估算（公式（８）、

（９）），其余的径流变化量则归结于其他因素的影响。

因此，由其他因素导致的径流变化量Δ犙其他则可以

表示为

Δ犙其他＝Δ犙总－（Δ犙犘＋Δ犙犈０） （１０）

其中Δ犙总＝犙２－犙１，犙１和犙２分别表示径流序

列突变前后多年平均径流量。

降水、潜在蒸散发和其他因素变化对径流变化

·３３·
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的贡献率β、γ、τ通过以下公式计算得到

β＝
Δ犙犘
Δ犙总

×１００％ （１１）

γ＝
Δ犙犈０
Δ犙总

×１００％ （１２）

τ＝
Δ犙其他

Δ犙总
×１００％ （１３）

贡献率为正值说明该因素变化所带来的径流效

应为正效应，即导致径流增加，相反为负效应，即导

致径流减少。

３　结果分析与讨论

３．１　径流变化特征分析

研究区的径流变化特征主要从径流变化的趋

势和变点两方面加以讨论。图２给出了１９６０—

２０１５年莺落峡站年径流过程线，图中红色虚线为

线性趋势线。可以看出，研究区年径流过程线随

时间变化呈现波动上升趋势。采用Ｓｐｅａｒｍａｎ检验

和线性趋势相关法对径流序列进行趋势检验可知

（表１），研究区１９６０—２０１５年径流序列呈现显著的

上升趋势。

图２　黑河流域上游莺落峡站１９６０—２０１５年径流过程线

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｔＹｉｎｇｌｕｏｘｉａＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

ｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１　黑河流域上游莺落峡站１９６０—２０１５年径流序列趋势和变点检验结果

Ｔａｂ．１　ＴｒｅｎｄａｎｄｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｔＹｉｎｇｌｕｏｘｉａＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５ｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

趋势检验方法 检验统计量 变点检验方法 检验统计量 变点 变点前均值／ｍｍ 变点后均值／ｍｍ 变化量／ｍｍ

Ｓｐｅａｒｍａｎ检验
｜犜｜＝５．３４

（上升趋势显著）

有序聚类分析法

李海哈林检验法

｜犜｜＝６．１９

｜犜｜＝６．１９

２００４年

２００４年

１４９

１４９

１９２

１９２

４３

４３

线性趋势相关法
｜犜｜＝５．７１

（上升趋势显著）

累积距平法

滑动Ｔ检验法

｜犜｜＝４．５１

｜犜｜＝５．４０

１９９８年

１９９７年

１４８

１４７

１７９

１８１

３１

３４

　注：０．０５显著性水平下，表中所有检验方法统计量临界值均为１．６４。

　　根据ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法检验研究区径流序列

是否存在变点。由图３可知，径流ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统

计曲线在２００４年出现 ＵＦ和 ＵＢ交叉点，２００４—

２０１５时段｜ＵＦ｜＞犝α＝１．９６（α＝０．０５），表明２００４—

２０１５年与前一时段相比径流发生显著变化。运用

有序聚类分析法和李海哈林检验法也可得到，０．０５

显著水平下检验统计量｜犜｜＝６．１９＞狋＝１．６４（表

１），即２００４年前后两时段径流序列的均值差异显

著。采用累积距平法和滑动Ｔ检验法检测出径流序

列在１９９８／１９９７存在变点（表１）。综合上述结果，确

定径流序列的变点位置在２００４和１９９７年。

图３　黑河流域上游１９６０—２０１５年逐年径流

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｆｏｒａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍ

１９６０ｔｏ２０１５ｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２　径流变化归因的定性分析

气候变化和人类活动是影响流域径流的两大驱

动因素［２５］。气候变化中，降水和气温是引起径流变

化的重要气象因子。降水影响流域水分在下垫面的

垂向和横向的再分配，进而作用于流域径流的变

化［２６］；气温一方面对流域蒸散发产生影响，另一方

面也可引起冰雪融化，从而影响径流。根据已知站

点数据，采用泰森多边形法求得研究区面降水量，采

用算术平均法求得研究区年平均气温。图４给出了

１９６０—２０１５年研究区年降水量及年平均气温随时

间的变化曲线，表２给出了采用多种检验方法对二

者的趋势变化及变点特征进行检验的结果。根据图

４和表２可知，研究区年降水量序列及年平均气温

序列整体上均随时间呈波动上升趋势；降水量序列

在２００２、２００３或１９９７年检测出变点，２００２年前后

两时段降水均值增加了８１ｍｍ；年平均气温序列在

１９９６或１９９７年检测出变点，１９９６年前后两时段气

温均值增加了１．３℃。图４给出了研究区年潜在蒸

散发量的变化特征。可以看出，年潜在蒸散发序列随

时间也呈现波动上升趋势；有序聚类分析法和

李海哈林检验法检测出潜在蒸散发序列在１９９６年

·４３·
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图４　黑河流域上游１９６０—２０１５年降水量、年平均

气温及潜在蒸散发过程线

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５ｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

存在变点，１９９６年后多年平均潜在蒸散较１９９６年

以前增加了４１ｍｍ（表２）。由以上分析可知，降水

量序列与潜在蒸散发序列的变化趋势与径流量的

变化趋势基本一致，均呈现明显的上升特征；且二

者的变点位置与径流量的变点位置也非常接近。

黑河流域上游径流补给除降水补给外，还有冰

川融雪补给。气温升高不仅会导致研究区蒸散发发

生变化，也会引起冰雪融化，从而影响径流。表３给

出了研究区不同年代土地类型按照ＬＵＣＣ分类体

系进行分类的结果。可以看出，１９９５—２０００年研究

区水域面积变化明显，由１９９５年的４４０ｋｍ２骤减为

２０００年的２６５ｋｍ２，减少近４０％。水域类型主要为

河渠、永久性冰川雪地、滩地三种。其中，１９９５年以

前永久性冰川雪地面积约占水域面积的６０％；２０００

年以后，永久性冰川雪地面积急剧减少，减少６０％

以上；２００４年后永久性冰川雪地面积仍在减少但速

度减缓；至２０１５年，永久性冰川雪地面积减至

６７ｋｍ２。别强
［２７］等人的研究中也发现黑河流域上

游冰川呈现逐年减退的态势。气温升高在一定程度

上引起了冰雪融化，从而增加了径流量，与李栋

梁［２８］，张凯等［２９］对黑河流域的研究结果一致。因

此，在研究区径流变化的归因分析中，除了考虑降水

和潜在蒸散发的影响外，冰雪融水导致的径流变化

量也不可忽视。

表２　黑河上游１９６０—２０１５年降水、气温和潜在蒸散发序列趋势及变点检验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｒｅｎｄａｎｄｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５ｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

检验方法 降水量 气温 潜在蒸散发

趋势检验
Ｓｐｅａｒｍａｎ检验

线性趋势回归法

｜犜｜＝２．９７（趋势显著）

｜犜｜＝３．５９（趋势显著）

｜犜｜＝８．３２（趋势显著）

｜犜｜＝９．３５（趋势显著）

｜犜｜＝７．１６（趋势显著）

｜犜｜＝７．１４（趋势显著）

变点检验

有序聚类分析法

李海哈林检验法

累积距平法

滑动犜检验法

｜犜｜＝５．７８（２００２年）

｜犜｜＝５．７８（２００２年）

｜犜｜＝４．７３（２００３年）

｜犜｜＝４．９２（１９９７年）

｜犜｜＝９．５４（１９９７年）

｜犜｜＝９．５４（１９９７年）

｜犜｜＝９．５４（１９９７年）

｜犜｜＝９．４１（１９９６年）

｜犜｜＝１０．４１（１９９６年）

｜犜｜＝１０．４１（１９９６年）

｜犜｜＝１０．１２（１９９４年）

｜犜｜＝１０．４０（１９９３年）

　　人类活动是影响流域水文循环的另一关键因素，

一般通过建设各类水利工程、变更土地利用类型等改

变下垫面条件来间接影响径流。由于黑河流域上游

工程较少，因此这里主要讨论人类活动是否导致研究

区土地利用类型发生改变。根据表３，黑河流域上游

土地类型可分为耕地、林地、草地、水域、建筑用地和

未利用土地等六大类，其中草地面积最大，占研究区

总面积的５０％以上，耕地和建筑用地面积最少，占比

不足１％。除水域面积外，不同时段研究区土地利用

类型占比基本稳定，由此认为研究区下垫面条件在研

究期内基本保持稳定。何旭强等［３０］也研究表明，黑

河流域上游人类活动较少，对径流的影响微弱。因

此，结合近些年来研究区气候变化和人类活动情况，

本文将影响径流变化的因素具体归纳为降水、潜在

蒸散发以及其他因素（如冰雪融水）三方面，三者变

化导致的径流变化量之和即为径流总的变化量。

３．３　径流变化归因的定量分析

根据对研究区径流序列的变点检验结果，将研

究时段设定为基准期１９６０—１９９７年，突变期Ⅰ

１９９８—２００４年，突变期Ⅱ为２００５—２０１５年。基准

期多年平均径流深为１４７ｍｍ，突变期Ｉ为１６２ｍｍ，

突变期Ⅱ为１９２ｍｍ，与基准期相比，突变期Ⅰ、Ⅱ

分别增加１５、４５ｍｍ；基准期多年平均降水量为

３５８ｍｍ，突变期Ⅰ、Ⅱ分别增加３５ｍｍ和８６ｍｍ；

基准期多年平均潜在蒸散发为３６８ｍｍ，突变期Ⅰ、

Ⅱ分别增加３９ｍｍ和４４ｍｍ。

基于张橹经验公式，分别计算得到径流对降水

和潜在蒸散发的敏感系数，敏感系数绝对值的大小

可以反映径流变化对某一特定因素变化的敏感程

度。由表４可知，径流对降水变化的敏感系数为正，

即降水增加对径流增加产生了正驱动效应；径流对

潜在蒸散发变化的敏感系数为负，即潜在蒸散发增

加对径流增加产生了负驱动效应。突变期Ｉ，径流

对降水和潜在蒸散发变化的敏感系数分别为０．６４

和－０．３２，表明单位降水的增加导致径流增加了

０．６４个单位，单位潜在蒸散发的增加导致径流减少了

·５３·
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表３　１９９０—２０１５年黑河上游不同年代土地利用类型ＬＵＣＣ分类体系分类结果

Ｔａｂ．３　ＬＵＣＣｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９６０２０１５ｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

单位：ｋｍ２

一级分类 二级分类 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

耕地

水田

旱地

—

２７

１

２７

—

２７

—

２７

—

２７

—

２８

小计（占比％） ２７（０．３） ２８（０．３） ２７（０．３） ２７（０．３） ２７（０．３） ２８（０．３）

林地

有林地

灌木林

疏林地

６５７

１１６４

２５１

６６８

１１６７

２４９

６５７

１１６４

２５３

６５７

１１６４

２５３

６５７

１１６４

２５３

６８５

１２６１

２７０

小计（占比％） ２０７２（２０．９） ２０８４（２１．１） ２０７４（２０．９） ２０７４（２０．９） ２０７４（２０．９） ２２１６（２１．２）

草地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

２３１８

１５３１

１１５５

２３１１

１５４７

１１３９

２３２１

１５３１

１２０４

２３２１

１５３１

１２０４

２３２１

１５３１

１２０４

２４３８

１５８９

１２６０

小计（占比％） ５００４（５０．５） ４９９７（５０．６） ５０５６（５１．０） ５０５６（５１．０） ５０５６（５１．０） ５２８７（５０．７）

水域

河渠

水库坑塘

永久性冰川雪地

滩地

６

—

２３８

１７５

２

—

２６２

１７６

６

—

８４

１７５

６

—

８４

１７５

６

—

８０

１７５

５

２

６７

１９５

小计（占比％） ４１９（４．２） ４４０（４．５） ２６５（２．７） ２６５（２．７） ２６１（２．６） ２６９（２．６）

建筑用地

城镇用地

农村居民点

３

６

２

１０

３

６

３

６

３

６

３

８

小计（占比％） ９（０．１） １２（０．１） ９（０．１） ９（０．１） ９（０．１） １１（０．１）

未利用土地

沙地

戈壁

沼泽地

裸土地

裸岩石质地

其它

３５

２

４６８

４３

５８５

１２４４

４３

１

５８９

４５

６１８

１０２８

３５

２

４６８

４３

６４０

１２８９

３５

２

４６８

４３

６４０

１２８９

３５

２

４６８

４３

６４４

１２８９

３５

３

４８９

５０

６８５

１３６２

小计（占比％） ２３７７（２４．０） ２３２４（２３．５） ２４７７（２５．０） ２４７７（２５．０） ２４８１（２５．０） ２６２４（２５．１）

表４　不同因素对黑河上游径流变化的敏感系数与贡献率

Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｏａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

时间段 １９６０—１９９７年基准期 １９９８—２００４年突变期Ⅰ １９９８—２０１５年突变期Ⅱ

年均蒸散发犈／ｍｍ

年均降水量犘／ｍｍ

年均径流量犙／ｍｍ

年均潜在蒸散发犈０／ｍｍ

降水敏感系数ε狆

潜在蒸散发敏感系数ε犈０

径流总变化量Δ犙总／ｍｍ

Δ犘影响量Δ犙犘／ｍｍ（贡献率／％）

Δ犈０影响量Δ犙犈０
／ｍｍ（贡献率／％）

其他因素影响量／ｍｍ（贡献率／％）

２１１

３５８

１４７

３６８

—

—

—

—

—

—

２３１

３９３

１６２

４０７

０．６４

－０．３２

１５

２２（１４９）

－１２（－８３）

５（３４）

２５２

４４４

１９２

４１２

０．７３

－０．３７

４５

６２（１３８）

－１６（－３５）

－１（－３）

０．３２个单位；突变期ＩＩ，单位降水的增加导致径流

增加０．７３个单位，单位潜在蒸散发的增加导致径流

减少０．３７个单位。无论是突变期Ｉ还是突变期ＩＩ，

径流对降水变化的敏感性都要大于对潜在蒸散发变

化的敏感性。

根据式（１１）—（１３）计算得到不同因素对径流增

加的贡献率（表４）。在突变期Ｉ径流增加１５ｍｍ，

其中由降水变化导致径流增加２２ｍｍ，由潜在蒸散

发变化导致径流减少１２ｍｍ，由其他因素（如冰雪融

水）变化导致径流增加５ｍｍ，贡献率分别为１４９％、

－８３％和３４％。在突变期ＩＩ径流增加４５ｍｍ，降

水、潜在蒸散发和其他因素（如冰雪融水）三者分别

导致径流增加６２ｍｍ、减少１６ｍｍ、减少１ｍｍ，三

个因素对径流增加的贡献率均有所降低，分别为

·６３·
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１３８％、－３５％和－３％。降水对径流产生的正效

应超过１００％，是影响径流变化的最主要因素。

４　结　论

本文根据１９６０—２０１５年黑河流域上游水文及

气象站点数据资料，在分析研究区径流趋势和变点

特征的基础上，基于Ｂｕｄｙｋｏ假设框架下的张橹经

验公式讨论了影响研究区径流变化的主要因素。主

要结论如下。

（１）１９６０—２０１５年研究区径流序列呈现明显波

动上升趋势；综合多种变点检验方法得到径流序列

在１９９７年与２００４年存在变点，据此设定径流基准

期为１９６０—１９９７年，突变期Ⅰ为１９９８—２００４年，突

变期Ⅱ为２００５—２０１５年。

（２）１９６０—２０１５年研究区年平均气温、年降水

量、年潜在蒸散发以及冰雪融水等因素的变化趋势

和变点时间与径流变化特征呈现出一定程度的吻

合，人类活动对径流变化的影响微弱。结合Ｂｕｄｙｋｏ

假设，将影响研究区径流变化的因素归纳为降水、潜

在蒸散发和其他因素（如冰雪融水）三方面。根据敏

感系数估算得到，单位降水增加导致径流增加０．６４～

０．７３个单位，单位潜在蒸散发增加导致径流减少

０．３２～０．３７个单位，永久性冰川雪地融化增大了径

流补给。

（３）突变期Ⅰ，降水增加对径流增加的贡献率为

１４９％，潜在蒸散发增加对径流增加的贡献率为

－８３％，其他因素变化（如冰雪融水）对径流增加的

贡献率为３４％；突变期Ⅱ，三个因素变化对径流变

化的贡献率均有所降低，分别为１３８％、－３５％和

－３％。无论突变期Ⅰ还是突变期Ⅱ，降水都是影响

径流变化的最主要因素。

本文基于Ｂｕｄｙｋｏ假设和水量平衡对黑河流域

上游径流变化进行了定性和定量的归因分析，但由

于实际水文循环过程中各因素间相互影响、相互作

用，要更科学的定量各因素对径流变化的影响，仍需

开展更深层次的研究和探讨。
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９８１，５（１）：２３３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９８９５．１９８１．０１．０３．

［８］　ＺＨＡＮＧＬ，ＤＡＷＥＳＷＲ，ＷＡＬＫＥＲＧＲ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎ

ｇｅｓａｔｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００１，３７（３）：７０１７０８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０００ｗｒ９００３２５．

［９］　孙福宝．基于Ｂｕｄｙｋｏ水热耦合平衡假设的流域蒸散

发研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００７．（ＳＵＮＦＢ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎｂｕｄｙｋｏＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·７３·
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［１０］　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）：２４２８．（ＢＩ

ＡＮＹＭ，ＬＹＵＨＳ，ＴＡＮＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１４，４５（３）：２４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２０１４．０３．００６．

［１１］　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）：１５１１６０．（ＧＵＯＳＬ，ＧＵＯＪＬ，ＨＯＵＹＫ，ｅｔａｌ．

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎＢｕｄｙｋｏ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（２）：１５１１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１５．０２．００１．

［１２］　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）：１８．（ＬＩＵＹＬ，ＷＡＮＧＧＱ，ＪＩＮＪＬ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅｒｕｎｏｆｆｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎ

Ｂｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１４（６）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００９６４０Ｘ．２０１４．０６．００１．

［１３］　王?，李昱，丁伟，等．基于扩展Ｂｕｄｙｋｏ假设的季节径

流变化归因分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１７，３６（８）：２２

３３．（ＷＡＮＧＺ，ＬＩＹ，ＤＩＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｎｓｅａｓｏｎａｌｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄＢｕｄｙ

ｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１７，３６（８）：２２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１７０８０３．

［１４］　王卫光，陆文君，邢万秋，等．黄河流域Ｂｕｄｙｋｏ方程参

数ｎ演变规律及其归因研究［Ｊ］．水资源保护，２０１８，

３４（２）：７１３．（ＷＡＮＧＷＧ，ＬＵＷＪ，ＸＩＮＧＷＱ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｕｄｙｋｏｅｑｕａ

ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｎｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，３４（２）：７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１８．０２．０２．

［１５］　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）：

５５６６．（ＺＨＡＮＧＬＰ，ＬＩＵＤＦ，ＺＨＡＮＧＨＸ，ｅｔａｌ．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６０２０１１

ｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（７）：５５６６．）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０７０６．

［１６］　胡珊珊，张涛．白洋淀流域潜在蒸散量与实际蒸散量

变化分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６（１）：６７７１．

（ＨＵＳＳ，ＺＨＡＮＧＴ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６

（１）：６７７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１６．０１．０１１．

［１７］　ＱＩＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＺＦ，ＣＵＩＢＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＹｉｌｕｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１０，２３（２１）：３０３０３０３９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．７４１４．

［１８］　贺燕子，岳大鹏，达兴，等．气候变化和人类活动对水

资源影响的初探———以陕西省为例［Ｊ］．江西农业学

报，２０１６，２８（１２）：８７９３．（ＨＥＹＺ，ＹＵＥＤＰ，ＤＡＸ，

ｅｔａｌ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｔａｋｉｎｇ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ

Ｊｉａｎｇｘｉ，２０１６，２８（１２）：８７９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９３８６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｘｎｙｘｂ．２０１６．１２．１８．

［１９］　牟夏，刘强，平凡，等．１９６０—２００７年无定河流域径流

情势变化及其归因分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自然

科学版），２０１７，５３（４）：４６５４７１．（ＭＯＵＸ，ＬＩＵＱ，ＰＩＮＧ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｉｔｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＷｕｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｌａｓｔ５０

ｙｅａｒｓ（１９６０２００７）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，５３（４）：４６５４７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１７．０４．０１５．

［２０］　甄玉龙．黑河径流演变分析及探讨［Ｊ］．甘肃科技，

２０１７，３３（１０）：４９５０．（ＺＨＥＮＹＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＨｅｉｈｅ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３３（１０）：４９５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９５２．２０１７．１０．０１８．

［２１］　张亚宁．黑河流域１９６０年至２００９年水分盈亏量时空

格局变化研究［Ｄ］．兰州：西北师范大学，２０１２．

（ＺＨＡＮＧＹＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ

２００９［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　周园园，师长兴，范小黎，等．国内水文序列变异点分

析方法及在各流域应用研究进展［Ｊ］．地理科学进展，

２０１１，３０（１１）：１３６１１３６９．（ＺＨＯＵＹＹ，ＳＨＩＣＸ，

ＦＡＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，３０（１１）：１３６１１３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２０１１．１１．００５．

［２３］　王毓森．水文时间序列趋势与突变分析系统开发与应

用［Ｊ］．甘肃科技，２０１６，３２（９）：３６３７，１１．（ＷＡＮＧＹＳ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄａｎｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｇａｎｓｕ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３２（９）：３６３７，１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００９５２．２０１６．０９．０１３．

［２４］　牛最荣．气候变化对祁连山区水文循环的影响研究

·８３·
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［Ｍ］．兰州：甘肃人民出版社，２０１３．（ＮＩＵＺＲ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅ

ｉｎＱｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ［Ｍ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＧａｎｓｕＰｅｏ

ｐｌｅ′ｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　宋晓猛，张建云，占车生，等．气候变化和人类活动对

水文循环影响研究进展［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（７）：

７７９７９０．（ＳＯＮＧＸＭ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＣＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（７）：７７９７９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１３．０７．００１．

［２６］　张士锋，华东，孟秀敬，等．三江源气候变化及其对径

流的驱动分析［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（１）：１３２４．

（ＺＨＡＮＧＳＦ，ＨＵＡＤ，ＭＥＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅ＂

ＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ＂ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６６（１）：１３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｘｂ２０１１０１００２．

［２７］　别强，强文丽，王超，等．１９６０—２０１０年黑河流域冰川

变化的遥感监测［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（３）：５７４５８２．

（ＢＩＥＱ，ＱＩＡＮＧＷＬ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｌａｃ

ｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎ１９６０２０１０［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（３）：５７４５８２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１３．００６６．

［２８］　李栋梁，刘洪兰．黑河流量对祁连山气候年代际变化

的响应［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（４）：３８５３９１．（ＬＩＤＬ，

ＬＩＵＨＬ．ＲｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｔｏｄｅｃａｄａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２４（４）：３８５３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００６９４Ｘ．２００４．０４．００２．

［２９］　张凯，王润元，韩海涛，等．黑河流域气候变化的水文

水资源效应［Ｊ］．资源科学，２００７，２９（１）：７７８３．

（ＺＨＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＲＹ，ＨＡＮＨＴ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，２９（１）：７７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００７７５８８．２００７．０１．０１２．

［３０］　何旭强，张勃，孙力炜，等．气候变化和人类活动对黑

河上中游径流量变化的贡献率［Ｊ］．生态学杂志，

２０１２，３１（１１）：２８８４２８９０．（ＨＥＸＱ，ＺＨＡＮＧＢ，ＳＵＮ

ＬＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１１）：２８８４２８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ
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［１１］　李阳，李克飞 纪昌明，等．结合均生函数的神经网络

在中长期水文预报中的应用［Ｊ］．水电能源科学，

２０１３，３１（２）：１９２２．（ＬＩＹ，ＬＩＫＦ，ＪＩＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｅａｎｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｍｉｄｌｏｎｇｔｅｒｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１３，３１（２）：１９

２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　刘丹辉，马龙，刘廷玺，等．均生函数与ＢＰ神经网络

耦合模拟预测模型（ＭＧＦＢＰＩ）的建立与应用［Ｊ］．水

文，２０１６，３６（６）：７１５．（ＬＩＵＤＨ，ＭＡＬ，ＬＩＵＹＸ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＭＧＦＢＰ

Ｉ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（６）：７

１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　ＣＡＮＮＡＳＢ，ＦＡＮＮＩＡ，ＳＥＥＬ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｒｉｖｅｒｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ：ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＰａｒｔｓＡ／Ｂ／Ｃ，２００６，３１

（１８）：１１６４１１７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｃｅ．２００６．０３．０２０．

［１４］　李永坤，丁晓洁．北京市降水量变化特征分析［Ｊ］．北

京水务，２０１３（２）：９１２．（ＬＩＹＫ，ＤＩＮＧＸＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉ

ｊｉｎｇ［Ｊ］．ＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒ，２０１３（２）：９１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４６３７．２０１３．０２．００３．

［１５］　钱诚，严中伟，曹丽娟，等．基于１８７３年以来器测气温

的二十四节气气候变化［Ｊ］．气候与环境研究，２０１８，

２３（６）：６７０６８２．（ＱＩＡＮＣ，ＹＡＮＺＷ，ＣＡＯＬＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｓｏｌａｒｔｅｒｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｃｋｔｏ１８７３［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２３（６）：

６７０６８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　钱诚，严中伟，符淙斌，等．１９６０—２００８年中国二十四

节气气候变化［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（３５）：３０１１

３０２０．（ＱＩＡＮＣ，ＹＡＮＺＷ，ＦＵＣＢ，ｅｔａｌ．２４ｓｏｌａｒ

ｔｅｒｍｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００８［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５６（３５）：３０１１３０２０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　陈菊英．中国旱涝的分析和长期预报研究［Ｍ］．农业

出版社，１９９１．（ＣＨＥＮＪＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇｈｏｕｓｅ，１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＧＢ／Ｔ２２４８２—２００８，水文情报预报规范［Ｓ］．（ＧＢ／Ｔ

２２４８２—２００８，ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＡｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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李秋菊，等　黑河流域上游径流变化及其归因分析




