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基于ＳＷＡＴ模型对气候变化与人类活动影响下

径流变化的量化分析
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摘要：近年来在气候变化和人类活动共同影响下，海河流域径流出现了较为严重的减少趋势。为厘清气候变化和人

类活动对不同类型流域径流变化的影响，分别以海河流域中受人类活动影响较为显著的漳河上游流域和受人类活

动不显著的滦河上游流域作为研究对象，基于近６０年的实测径流资料，验证了ＳＷＡＴ模型在海河典型流域的适用

性；构建了基于ＳＷＡＴ模型的径流变化归因分析模型，分析了两种不同类型流域径流变化特点和两种影响因素的

各自贡献率，进而系统分析并对比了不同驱动因素下两流域径流变化的差异特征。结果表明：近６０年来两流域的

径流均呈现下降的趋势，漳河上游以人类活动为主导因素，其贡献率为６５％；滦河上游则以气候变化为主导因素，

其贡献率为８９％。相较于滦河上游流域，受人类活动影响显著的漳河上游流域流量值分布更为离散、下降更为明

显，且对平水年和枯水年的影响更为显著。
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　　水资源是国家的基础自然资源，也是重要的战

略资源，水资源既可以维持生态平衡，又是衡量国家

综合国力的重要因素［１］。河川径流是水文循环和水

资源系统的重要组成部分，也是地表水资源量的重

要表现形式。过去几十年中，世界各地很多流域的

河川径流量都发生了变化［２１１］。中国北方河川径流

量的减少以海河流域最为严重［１２１４］。河川径流的下

降主要受到气候变化和人类活动两个因素的影响，而

区分和界定气候变化和人类活动的各自影响贡献不

仅是科学认识和理解环境变化对径流过程影响的要

求，对于未来的水资源规划和管理也具有十分重要

的意义［１５］。

对于海河流域的径流变化及成因分析，已有学

者从不同的角度进行了研究：卢路等［１６］分析了海河

流域１５个三级区径流年际变化的不均匀性，其结果

表明海河流域由南向北径流年际变化的不均匀性与

变化的幅度呈现先增后减、南部大于北部以及平原

区域大于山区的特性；张利茹等［１７］基于ＴＯＰＭＯＤ

ＥＬ模型，对流域内５个水文站所在地区域进行了

模拟分析，其结果表明海河典型区域年径流减小主

要跟人类活动有关；李立新等［１８］利用１９６１—２０１０

年海河流域内及其周边５１个站气象数据，系统分析

了海河流域不同等级干旱的时空演变规律，并预测

了未来流域的干旱趋势；Ｚｏｕ等
［１９］对海河流域各项水

文指标的时空变化规律进行了探究，其结果显示径流

系数在汛期规模上呈现明显的负趋势，而年度尺度的

下降趋势不显著；贺瑞敏等［２０］利用ＶＩＣ模型在海河

流域建立了全流域的径流平台，其结果表明年平均气

温与年降水量对海河流域的径流量均有影响，且径流

对气温和降水量的敏感性与年降水量的大小相关；郝

振纯等［２１］利用不同土地利用情景，系统评价了海河

流域对土地利用变化的响应，并阐述了合理规划土

地利用格局对海河流域水文事件的重要意义。

上述这些研究，从归因分析方法上主要是弹性

系数法和水文模拟法，但主要集中于气候变化和人

类活动的定量贡献率的计算，并没有阐述不同贡献

比例下径流的变化特征，而识别其变化特征，不仅有

助于推进对气候变化和人类活动对流域径流变化的

作用机理的认识，同时还直接关系到流域的水资源

可持续利用和未来规划。为此，本文以海河流域为

研究区域，分别选择受人类活动影响较为显著的漳

河上游流域和受人类活动影响不明显的滦河上游流

域，主要探讨以下问题：（１）ＳＷＡＴ模型在海河不同

类型子流域的适用性。（２）基于ＳＷＡＴ模型构建径

流变化归因分析的水文模拟方法，并定量评估气候

变化和人类活动对两种不同类型流域的贡献率。

（３）比较分析气候变化和人类活动不同贡献率下典

型流域的径流变化特征。

１　研究区域概况

本文研究区域见图１，分别选择漳河上游及滦

河上游流域。两者同属海河流域，但两者的下垫面

条件有着明显的区别。漳河上游分清漳河与浊漳河

两条支流，于合漳村汇合后流入岳城水库，由于漳河

上游自２０世纪６０年代以来开展了以“引漳入林”为

代表的大范围引水工程的修建，使得漳河上游受人

类影响的特点显著，其径流相对于天然径流也发生

了变化。三道河子站主要控制着滦河上游流域，由

于该流域主要流经森林、草原和湿地，且流域内包含

闪电河国家湿地公园，同时流域内并没有密集的人

类聚居地和大型的水利设施，所以该流域受人类活

动的影响较小。同属海河流域的上述两个支流流域

在下垫面方面具有显著差异，对分析气候变化和人

类活动的径流效应具有典型性，因此，本文将上述两

区域选为本文的研究区域，并对两流域的径流变化

特征进行对比分析，来探究气候变化和人类活动对

海河流域径流的影响。

２　基于ＳＷＡＴ 模型的径流变化归因分析模型

２．１　ＳＷＡＴ模型及结果判定

ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）模型

·０１·
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图１　研究区域流域

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｗｏｓｔｕｄｙｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

是由美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究中心的ＪｅｆｆＡｒ

ｎｏｌｄ博士于１９９４年开发的，自开发至今，已历了多

个版本的完善和发展，且在美国、加拿大、澳大利亚、

欧洲各国以及亚洲部分国家和地区有着广泛的应

用。由于ＳＷＡＴ模型能够考虑多种影响因素如气

候、土地利用、水利工程的影响，并能预测水文、水

质、营养物、泥沙等要素，模块众多，且因其源代码是

开源的，用户可以根据自己的实际需要对模型进行

改进，在国内外具有广泛的应用。基于ＳＷＡＴ模型

在海河流域的应用基础［２２２４］，本研究的两个典型流

域也选择ＳＷＡＴ模型进行水文模拟。其中模型构

建所用到的 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云

（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），土地利用数据来源于中国科学

院资源环境科学数据中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的土地

利用现状遥感监测数据集，土壤数据来源于ＨＷＳＤ

土壤数据库，实测气象数据来源于中国气象数据网

（ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。

为评判ＳＷＡＴ模型的模拟效果，本文将采用如

下两个系数来对模型进行率定。

（１）纳什效率系数

ＮＳＥ＝１－
∑
犜

狋＝１
（犙狋ｏ－犙

狋
ｍ
）２

∑
犜

狋＝１
（犙狋ｏ－珚犙

狋
ｏ
）２

（１）

式中：犙ｏ为观测值；犙ｍ为模拟值；狋表示观测时刻；

犙
狋
ｏ
表示第狋时刻的观测值；犙狋ｍ 表示第狋时刻的模

拟值；珚犙ｏ表示观测值的总平均；犖犛犈为纳什效率

系数，其越接近于１，表示模型的质量越好，可信度

越高。

（２）相关指数犚２

犚２＝１－
ＳＳＲ
ＳＳＴ

＝
∑
狀

犻＝１
（犙犻ｏ－珚犙）

２

∑
狀

犻＝１
（犙狋ｍ－珚犙）

２

（２）

式中：ＳＳＲ为回归平方和，其反映自变量的变化对

因变量取值变化的影响；犛犛犈为残差平方和，其反

映模型的拟合程度。取值范围在［０，１］，犚２越趋近

于１，说明回归方程拟合得越好；犚２越趋近于０，说

明回归方程拟合得越差。

２．２　径流变化归因分析的水文模拟法

通过流域的径流观测资料对水文模型进行率

定，评估水文模型的适用性，建立合适的模型参数

集；假定率定好的模型参数可反映流域的天然径流

状况，然后将人类活动影响时期的气候因子输入率

定好的水文模型，进而模拟出相应时期的天然径流

量，如此保证了利用水文模型还原计算的天然径流

量与天然时期的实测径流量具有物理成因上的一致

性。其中有两个比较关键的步骤：（１）流域水文模型

的建立和率定，关键是要有较好的适用性。（２）流域

天然时期和人类活动影响时期的识别。本研究中水

文模型采用ＳＷＡＴ模型，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法

对流域天然时期和人类活动影响时期进行划分。模

型的具体示意图见图２。

图２　影响评价模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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　　以流域天然时期的径流量作为基准，则人类活

动影响时期的实测径流量与天然时期基准值间的差

值包括人类活动、气候变化影响两部分。人类活动

和气候变化对流域径流影响的分割方法为：以径流

发生突变的时间为界，分别求得突变点前后模拟径

流与实测径流的年均径流量，以实测径流的变化量

作为径流变化的总量，以模拟径流的变化量作为由

气候变化引起的变化量，并以两者的差值作为人类

活动引起的变化量。并以径流变化总量为基准，分

别推求两者的贡献率［２５］。

为了量化气候变化与人类活动对径流的影响，

现根据模型模拟的结果，分别对突变点之前的径流

量，突变点后模拟的径流量以及突变点之后实测的

径流量均取其均值，并以此推求两者的贡献率。评

价模式的具体公式为

Δ犙＝犙ｈ－犙ｎ （３）

Δ犙ｃ＝犙ｃ－犙ｎ （４）

Δ犙ｈ＝犙ｈ－犙ｃ （５）

犠ｃ＝
Δ犙ｃ
Δ犙

（６）

犠ｈ＝
Δ犙ｈ
Δ犙

（７）

式中：犙ｎ为突变点之前的径流均值；犙ｃ为突变点之

后模拟径流的均值；犙ｈ为实际径流；Δ犙ｃ为气候变

化引起的均值变化度；犠ｃ为贡献率；Δ犙ｈ为人类活

动引起的均值变化度；犠ｈ为贡献率。

３　径流突变检验及模型模拟

３．１　两站点径流的突变检验

对两站的径流序列进行ＭＫ突变检验分析，结

果见图３。可以看出，观台站径流产生突变的时间

点在１９７４年左右，其ＭＫ统计量犝 的绝对值已接

近于６，远远超过了５％置信水平的１．９６，虽然径流

已经过还原但径流下降的趋势十分明显，这一结论

从图５年径流的变化上得到了验证。而造成径流减

少的原因往往是多方面的，一方面，由于２０世纪６０

年代以来，为解决流域内农业发展的需要，漳河上游

先后修建了勇进渠、漳南渠、漳北渠、战备渠、红旗

渠、跃进渠、大越峰渠、小越峰渠以及迎春灌区等多

个引水及用水综合设施，且自建成以来已有多个渠

道进行了拓建工程，除上述工程外，流域内还存在着

大量未被统计的各种小型和民间自制的取用水工

程。大规模的生活用水，灌溉用水以及水库的蓄水

发电用水已经成为了径流减少的主要因素。除了高

强度的人类活动以外，气候变化，尤其是降水量的减

少也是影响径流的关键因素之一。而三道河子站径

流产生突变的时间点在１９６２年左右，其ＭＫ统计

量犝的绝对值在３左右，虽然超过了５％置信水平

的１．９６，但远没有观台站绝对值达到５的程度。这

说明滦河上游近６０年来径流量较漳河上游的变化

程度较小，但仍呈现下降的趋势。对于天然流域，降

水是影响径流变化的一个重要因素，从流域平均年

降水量上看，１９５０—１９６０年的降水量持续走高，但

１９６２年的降水量存在一次骤降的变化，这可能是突

变点产生的主要原因。

３．２　ＳＷＡＴ模型对历史径流的模拟

利用ＳＷＡＴ模型对两流域进行历史径流的模

拟并输出，由于参数众多，本文利用ＳＷＡＴＣＵＰ对

参数进行敏感性分析，并从中选择较为敏感的参数

进行率定和验证。由于两站径流量突变点出现的时

间不同，且由于模型在运行初期存在部分变量会影

响模拟结果，因此本文分别为两个站点设置了２年

的预热期，其中观台站选择１９５３—１９６６年作为率定

期，１９６７—１９７３年作为验证期；三道河子站选择

１９５４—１９５８年作为率定期，１９５９—１９６１年作为验证

期，并选择犚２、纳什效率系数以及径流均值来作为

模拟评价指标（表１、２）。两站的率定及验证结果见

图４，表３、４为两站参数率定的结果。

图３　ＭＫ突变分析检验结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔ
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表１　观台站及三道河子站月径流模拟评价指标

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔＧｕａｎｔａｉａｎｄ

Ｓａｎｄａｏｈｅｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

水文站名称
率定期 验证期

犚２ ＮＳＥ 犚２ ＮＳＥ

观台站　　 ０．７５ ０．７５ ０．８７ ０．７８

三道河子站 ０．８１ ０．８０ ０．８９ ０．８６

表２　观台站及三道河子站月径流均值对照

Ｔａｂ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＧｕａｎｔａｉ

ａｎｄＳａｎｄａｏｈｅｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

水文站名称
率定期 验证期

模拟 实测 模拟 实测

观台站 ５９．９ ６４．３ ４１．２ ４２．２

三道河子站 ２８．２ ３０．３ ３１．８ ３７．６

表３　观台站率定参数范围与校准值

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧｕａｎｔａｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

参数 取值范围 校准值

ＳＣＳ径流曲线数 －０．２～０．２　 　－０．０８３４７１

基流系数 ０～１ ０．６００６１１

地下水延迟时间 　０～５００ ８５．１１７９９６

浅层地下水回流水位 　 ０～５０００ ６０８．７８９０６３

土壤蒸发补偿系数 ０～１ ０．６３４８１６

河岸有效水力传导系数 ０～１ ０．５５１２９６

土壤持水系数 ０～１ ０．６７１１２０

土壤饱和导水率 　 ０～２０００ １７３．１９０９９４

土壤密度 ０．９～２．５ １．３０８４０４

平均坡长 １０～１５０ １０１．４３８８１２

表４　三道河子站率定参数范围与校准值

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＳａｎｄａｏｈｅｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

参数 取值范围 校准值

ＳＣＳ径流曲线数 ３５～９８ ６０．８２８４９１

地下水蒸发系数 ０．０２～０．２　 ０．０６５００７

河岸有效水力传导系数 ０～１ ０．９４０１６７

土壤饱和导水率 　 ０～２０００ ４６．５３７２３５

土壤密度 ０．９～２．５ １．９６１２４６

平均坡长 １０～１５０ １１８．７２８８２８

土壤深度 －０．５～０．５　 ０．４５２３７７

深蓄水层含水系数 ０～１ ０．３７８６１６

平均坡度 －０．５～０．５　 －０．１４６１０６

最大冠层含水量 　０～１００ ３４．２９４８８０

图４　两站ＳＷＡＴ模型模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　图４以及表１、２反映了ＳＷＡＴ模型在两个流

域的模拟效果，在率定期，观台站１９５８、１９６０及

１９６１年的汛期模拟值大于实测值，１９６３年汛期模拟

值小于实测值，其余各个年份与观测值基本吻合。

·３１·
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率定期模拟均值略小于实测均值，相对误差为

６．８％；三道河子站１９５４年汛期模拟值小于实测值，

１９５７年汛期模拟值大于实测值，其余各个年份与观

测值基本吻合。率定期模拟均值略小于实测均值，

相对误差为６．９％。在验证期，观台站在１９７１年与

１９７２年汛期模拟值大于实测值，且在１９６９年８月

至１２月与１９７１年９月至１２月的模拟值小于实测

值，验证期模拟径流均值与实测径流均值相差不大，

相对误差为２．４％；三道河子站站１９５９年汛期模拟

值略低于实测值，１９６０年汛期模拟值略高于实测

值，验证期整体模拟径流低于实测径流，相对误差为

１５％，高于模型其他的模拟结果。从表３及表４可

以看出，两站选择的参数中，ＳＣＳ径流曲线数，河

岸有效水力传导系数，土壤饱和导水率，土壤密度

和平均坡长均对两流域的模拟产生影响，其中观

台站的模拟主要受地下水过程以及土壤水份参数

的影响，三道河子站的模拟除受地下水与土壤水

过程参数的影响外外，还受到地貌特征以及植被

蒸散发参数的影响。该现象可能由于两流域的下

垫面存在着一定的差异，使得两流域参数率定时的

选择出现了差别。

综合各项指标来看，虽然两个典型流域的下垫

面条件差异较大，但ＳＷＡＴ模型在两流域率定期

以及验证期的纳什效率系数均大于０．７５，且模拟径

流的均值与实测差距不大，说明ＳＷＡＴ模型能够较

好地模拟两流域的径流过程。

４　研究区域气候变化和人类活动的影响解析

４．１　漳河上游观台站径流变化的归因

从图３、５可以看出，实测径流突变点在１９７４

年，对１９７４年之前以及１９７４年之后的年平均径流

量进行分析，可发现观台站的径流量在突变点之后

有着明显的下降，由表５可知，模拟径流与实际径流

的下降程度分别为３２％与７７％，犠ｃ与犠ｈ分别为

４１％与５９％。同时结合图４以及图５年径流的变

化特点可以看出，在天然时期，模型模拟的结果与实

测径流结果基本保持一致，模拟与实测径流的差距可

视为数据观测误差或模型参数选择造成的结果。但

在人类活动时期，模拟径流处于一种相对稳定的状

态，而实测径流的波动程度有了显著的提升，且其在

每一个波段的峰值与谷值之间也较模拟值有了更为

明显的差距。尤其在１９７８—１９８０，１９９７—２００２及

２００７—２０１０年，实测径流量已下降到接近０的状

态，而模拟径流则普遍在２５ｍ３／ｓ左右。

图５　观台站年径流变化

Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｔＧｕａｎｔａｉｓｔａｔｉｏｎ

表５　观台站突变点前后参数变化

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔａｔＧｕａｎｔａｉｓｔａｔｉｏｎ

参数 １９５１—１９７３年
１９７４—２０１０年

（模拟）

１９７４—２０１０年

（实测）

年均径流量／

（ｍ３·ｓ１）
５３．２５ ３６．２８ １２．１９

年均径流

变化率／％
３２．００ ７７．００

犆狏值 ０．５９ ０．４２ １．２３

　　考虑到在人类活动维持在一定程度时，人类活

动对丰水年径流量的影响较小，而对平水年以及枯

水年的影响较大，且突变后实测平均径流量远小于

模拟平均径流量。将突变后实测径流量超过模拟平

均径流量且与模拟值相接近的年份（１９７６，１９８２与

１９９６年）作为丰水年予以剔除，同时将突变前超过

平均径流量两倍的年份（１９５６及１９６３年）作为丰水

年予以剔除，再对模拟与实际两个序列进行比较分

析，则可以得到表６。从表６可以看出，突变后模拟

径流的年均径流量变化程度最小，而突变点后的实

际径流量变化程度最大，去丰水年后模拟径流与实

际径流的下降程度分别为２７．７５％与８０．５８％，犠ｃ

与犠ｈ分别为３５％与６５％，可以看出，人类活动对

于平水年与枯水年的影响更为显著，以平水年与枯

水年的贡献率作为人类活动的贡献率也可以更好地

反映人类活动的影响。

表６　剔除丰水年观台站突变点前后参数变化

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔａｔ

Ｇｕａｎｔａｉｓｔａｔｉｏｎ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｆｌｏｗｙｅａｒｓ）

参数 １９５１—１９７３年
１９７４—２０１０年

（模拟）

１９７４—２０１０年

（实测）

年均径流量／

（ｍ３·ｓ１）
４７．４８ ３４．３０２ ９．２２

年均径流量

变化率／％
２７．７５０ ８０．５８
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　　综合以上数据可以看出，气候变化与人类活动

在漳河上游流域均对径流有着一定的影响，但从贡

献率上来看，人类活动是该流域径流变化的主要影

响因素，且相较于丰水年，人类活动对于平水年以及

枯水年的影响更加显著。

４．２　三道河子站径流量变化归因

三道河子站主要控制滦河上游流域，流域内下

垫面分两大类，上游主要为草原，河流，湖泊为典型

特征的坝上高原湿地［２６］，下游主要为森林覆盖，由

于流域内包含闪电河湿地公园，且整个流域内无大

型城镇以及大型的取水设施，所以下垫面无明显变

化，人类活动对该研究区域的影响也较小。

从图６以及表７可以看出，突变点之后径流量

相较突变点之前的径流量有一定的下降，且模拟径

流量与实际径流量相差不大，径流下降程度分别为

４１．８％与４６．８％，犠ｃ与犠ｈ分别为８９％与１１％，但

从径流的波动程度来看，突变点之后的实际径流量

相较于模拟径流量更加平稳，极大与极小值之间的

差距也相较于模拟值较小，这一现象一方面说明了

人类活动对径流序列的稳定性有着一定的影响，另

一方面，结合图７可以发现ＳＷＡＴ模型对于降水输

入的大范围变化较为敏感［２７］。由于滦河上游流域

受人类活动的影响较小，所以对其径流变化的归因

主要集中在气候变化这一因素上。从图７年降水量

表７　三道河子站突变点前后参数变化

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔａｔＳａｎｄａｏｈｅｚｉｓｔａｔｉｏｎ

参数 １９５４—１９６１年
１９６２—２０００年

（模拟）

１９６２—２０００年

（实测）

年均流量 ３２．０９ １８．６９ １７．０６

标准差 １４．６３ １０．７５ ６．４４

犆狏值 ０．４６ ０．５８ ０．３８

图６　三道河子站径流变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｔＳａｎｄａｏｈｅｚｉｓｔａｔｉｏｎ

的变化趋势来看，滦河上游的降水量整体呈现出下

降的态势，且丰水年与枯水年的水量除个别年份来

看，均有着不同程度的下降。从图８年平均气温的

变化程度来看，滦河上游的年均气温近６０年来一直

呈现上升的态势，且最低点（１．４３℃）至最高点

（５．４３℃）的变化程度为４℃，变化率为２７９．７２％，

这与全球气候变暖的现象一致。综合气温与降水的

变化来看，流域内由于平均气温的快速升高，使得流

域内的蒸发量上升，加之降水量的不断减少，导致流

域的产流量减少，径流量下降。

图７　滦河上游年降水量变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｏｆＬｕａｎｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图８　滦河上游年平均气温变化趋势

Ｆｉｇ．８　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｏｆＬｕａｎｈｅｒｉｖｅｒ

在三道河子站１９５４—２０００年的年均径流数

据中，仅１９５９年由于多年的连续强降雨而导致径

流量远超其他年份，而从图３与图７结合来看，降

雨量的突变也是径流量产生突变点原因。现将

１９５９年作为异常年份，将其径流数据作为异常点剔

除，则突变点之前的年平均流量变为２７．７９ｍ３／ｓ，

相应的径流下降程度分别变为３２．７４％与３８．６１％。

可见，正常气候状态的年份，其径流量下降程度较考

虑异常年份要低，下降趋势也更加缓和，这也说明异

常气候条件（如连续强降雨）对天然流域的径流影响

较为显著。

·５１·
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４．３　两流域径流序列变化的比较分析

对两径流的归因结果进行比较分析，结果见表

８。可以看到，两站的径流序列呈现出不同的特点。

从两站年均径流量的下降程度以及径流曲线状态来

看，相对于受气候变化影响较大的滦河上游流域，受

人类活动影响较大的漳河流域其序列在人类影响时

期的波动更大，水量减少的现象也更加明显，且这一

现象在平水年及枯水年更为显著，这说明平水年及

枯水年份对人类活动的影响更加敏感。其原因在于

漳河上游存在较多的引水渠道，使得原本在降雨后

汇集至河流的水有一部分为保障农业及生活用水被

截留，且在渠道的尺寸不变的前提下，截留量不会有

较为明显的变化，所以相对于水量较多的丰水年，平

水年及枯水年模拟的结果与实测径流的差距更加的

明显。相较于漳河上游流域，滦河上游流域实测径

流的变化较为缓和，且序列的波动程度相对较低，水

量虽在突变点之后有所减少，但平水年与枯水年的

减少程度较全系列小，强降水的影响较为显著。从

降水以及气温的序列变化来看，不断上升的平均气

温以及持续走低的年降水量使得流域内的蒸发量上

升，产流量减少，进而使得径流量呈现出一定程度的

下降。

表８　两流域站点实测径流的参数比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｗｏｂａｓｉｎｓ

参数 犠ｃ／％犠ｈ／％ 突变后犆狏值 年均径流量下降程度／％

观台站 ４１ ５９ １．２３ ７７

观台站（平枯） ３５ ６５ １．３７ ８１

三道河子站 ８９ １１ ０．３８ ４６

　　综合以上的分析可以看出，气候变化和人类活

动对径流的影响呈现出不同的特点。对于受气候变

化影响较大的滦河上游流域，其年均径流量在突变

点后减少的程度较少，趋势变化相对平缓，径流序列

的离散程度较低，且在去除异常年份之后，序列的变

化程度更低，说明天然流域的径流易受异常气候条

件的影响。对于受两种因素影响且人类活动影响较

大的漳河上游流域，其年均径流量在突变点之后减

小的程度较大，趋势变化相对剧烈，径流的离散程度

较高，且序列在剔除丰水年后，其受人类活动影响的

特点更为显著。

５　结　论

（１）验证了ＳＷＡＴ模型的适用性。ＳＷＡＴ模

型在进行参数率定之后，两站的ＮＳ效率系数和相

关指数Ｒ２ 均大于等于０．７５，从总体上看，ＳＷＡＴ

模型可以较好地模拟两流域的天然径流状况。

（２）基于ＳＷＡＴ模型建立了径流变化归因分析

的水文模拟法，分析了两类不同流域气候变化和人

类活动影响的贡献率，结果表明：滦河流域上游的径

流变化以气候变化为主要驱动因素，其贡献率达到

了８９％，且易受到如连续降水等异常气候因素的影

响；漳河上游的径流变化以人类活动为主要驱动因

素，其贡献率达到６５％。通过对比分析可知，漳河

流域的径流变化更为显著，其径流的下降量和下降

程度也远比滦河上游流域严重。

（３）针对受人类活动影响较为不明显和较为显

著两种典型流域，结果表明在气候变化单一因素的

影响下，两典型流域的径流量的稳定性并没有太大

的变化，但在人类活动的影响下，漳河上游流域的径

流呈现出趋势变化相对剧烈，径流的离散程度较高

的特性，且在平水年和枯水年，实际径流量较模拟的

天然径流量有着显著的减少。表明人类活动对径流

过程的影响更为剧烈，呈现明显非平稳性特征，在流

域水资源可持续利用管理和规划中应引起足够的

重视。

作为环境变化的两类主要组成部分，气候变化

和人类活动并不是孤立存在的，在研究径流变化过

程中应更加重视其耦合作用，人类活动可能加快或

促进气候变化的影响进程，从而使流域径流变化呈

现出非线性和非平稳性的变化。除了分析其各自贡

献率以外，在未来研究中还应加强其相互作用机理

的研究，以更有效地支撑流域管理决策。
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陈鑫，等　基于ＳＷＡＴ模型对气候变化与人类活动影响下径流变化的量化分析
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１５．０４．

００５．

［２２］　张爱玲，王韶伟，汪萍，等．基于ＳＷＡＴ模型的资水流

域径流模拟［Ｊ］．水文，２０１７，３７（５）：３８４２，２６．

（ＺＨＡＮＧＡＬ，ＷＡＮＧＳＷ，ＷＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＺｉｓｈｕｉｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（５）：３８４２，２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１７．

０５．００７．

［２３］　孟现勇，吉晓楠，刘志辉，等．ＳＷＡＴ模型融雪模块的

改进与应用研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（３）：

５２８５３９．（ＭＥＮＧＸＹ，ＪＩＸＮ，ＬＩＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔ

ｍｏｄｕｌｅｉｎＳＷＡＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，

２０１４，２９（３）：５２８５３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／

ｚｒｚｙｘｂ．２０１４．０３．０１６．

［２４］　赵安周，刘宪锋，朱秀芳，等．基于ＳＷＡＴ模型的渭河

流域干旱时空分布［Ｊ］．地理科学进展，２０１５，３４（９）：

１１５６１１６６．（ＺＨＡＯＡＺ，ＬＩＵＸＦ，ＺＨＵＸＦ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅ

ｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３４（９）：１１５６１１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１５．０９．００８．

［２５］　王国庆，贺瑞敏，李亚曼，等．基于流域水文模拟的径

流变化原因研究［Ｊ］．水电能源科学，２００８，２６（３）：１１

１３．（ＷＡＮＧＧＱ，ＨＥＲＭ，ＬＩＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃａｕｓｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ：ＴａｋｉｎｇＳａｎｃｈｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００８，２６（３）：１１１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２００８．

０３．００４．

［２６］　姚苏红，朱仲元，张圣微，等．基于ＳＷＡＴ模型的内蒙

古闪电河流域径流模拟研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１３，２７（１）：１７５１８０．（ＹＡＯ Ｓ Ｈ，ＺＨＵ Ｚ Ｙ，

ＺＨＡＮＧＳＷ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＳＷＡＴｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒＳｈａｎｄｉａｎｈｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏ

ｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１３，２７（１）：１７５１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１３．０１．０３５．

［２７］　黄清华，张万昌．ＳＷＡＴ模型参数敏感性分析及应用

［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３（１）：８１５．（ＨＵＡＮＧＱＨ，

ＺＨＡＮＧＷＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０１０，３３（１）：８１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１０．０１．００３．
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