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( in Ch inese)

大通河上游径流演变及驱动因素定量分析

白雁翎,王芳,刘扬

(中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京 100038)

摘要: 近 60 年来, 位于青藏高原东北边缘祁连山区的大通河上游气温、降水和潜在蒸散发均显著增加,同时在冰川

消融 50%、冻土退化、源头 797 km2 沼泽退化等多重因素影响下, 年径流深以 61 0 mm/ ( 10 a)趋势增长; 基流分割表

明, 径流突变以来基流总量和占比均增加, 8 月基流量由谷值转变为峰值, 汛后和枯水期基流显著增加; 采用基于

Budyko 假设的气候弹性系数法对径流增量进行驱动因素定量分析, 径流突变之后相对于基准期而言,年径流深变

化+ 331 6 mm, 其中降水影响+ 181 3 mm, 潜在蒸散发变化影响- 31 0 mm, 冰川融化对径流增量的影响至多为

+ 101 0 mm, 剩余项+ 81 3 mm 为冻土退化和误差项的综合影响。由于各要素影响机制、持续时间各不相同,未来水

文情势尚不明朗。

关键词: 青藏高原;祁连山区;大通河; 冰冻圈水文过程;气候变化; 径流
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  全球变暖加速了水循环速率, 使空气承载水

蒸气含量显著上升, 潜在增加了极端气候发生频

率
[ 1]

,并且改变了水资源的时空分布。冰冻圈广

布的高纬度、高山地区增暖更为强烈[ 2] , 对气候变

化响应更敏感。径流对冰川退缩的响应, 根据当

地冰川物质平衡可能表现为显著减小、稳定增加

或先增加后减小的趋势 [ 3] ; 冻土退化会导致基流

增加 [ 425] ,包气带土壤含水量上升、地下水位下降。

目前主要有两类方法定量化分析气候变化的水文

效应: 一是统计分析法
[ 6 ]

, 如多元回归、气候弹性

系数法等。如 Arora[ 7] 指出决定年均潜在蒸散发

和径流系数的 2 个最重要因素是流域获能和降

水, 并推导出初步评估气候变化对径流的影响的

简易方程。二是用水文模型法模拟气候变化对径

流的影响。如 Chiew
[ 8]
利用降雨径流模型 SIM2

H YD计算了澳大利亚东南部 219 个流域径流对

气候变化的响应, 结果显示全球升温 01 9 e 导致

当地平均 6%的年径流减少。

对大通河所属的祁连山区, 王宇涵等[ 9] 用逐步

多元回归方法分析黑河上游总径流和基流的变化推

断冻土活动层增厚导致产流机制变化进而使基流增

加, Gao 等[ 10] 用分布式水文模型 GBH M 模拟了黑

河上游的冻土变化及其对水文的影响,结果表明由

土温升高造成的土壤液态水增加而导致冷季径流显

著增加; 大通河流域的降水和气温呈现增加趋

势
[ 11213]

,上中游地区径流有增加趋势; 冰川冻土考

察[ 14216] 揭示当地冰冻圈已发生变化。鉴于大通河是

青海、甘肃两省的主要调水水源, 影响我国西部未来

水资源总体配置格局,而且祁连山西部黑河流域上

游与东部大通河流域水汽影响有一定差异, 深入探

究大通河径流变化不仅具有非常现实的需求, 而且

有助于认识祁连山冰冻圈变化的影响。
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1  资料与方法

1. 1  研究区概况

大通河位于青藏高原东北边缘, 干流全长

5601 7 km, 流域面积15 130 km2。大通河目前已建

纳子峡和石头峡两座大型水库,均于 2014年开始蓄

水,水库位于尕大滩(水文站)断面以下、青石嘴(水

文站)断面以上。有 3 项调水工程: 引大入秦 1994

年通水,年引水量 41 43 亿 m3 ; 引硫济金 2003 年通

水,年引水量 01 4 亿 m
3
; 引大济湟尚未通水。仅引

硫济金取水口位于大通河上游支流硫磺沟上, 其余

取水口在流域中下游。

本文的研究区域为大通河上游,河段长 297 km,

面积7893 km2 ,平均比降 51 2 j , 该区域大部分地区

海拔在3500 m以上, 整体呈现南北两侧高山夹中央

宽阔河谷平原的流域特征, 地下水以第四系松散堆

积层孔隙潜水为主, 多年平均降水量 500 mm。该

地人口密度仅 31 6人/ km2 , 仅发展牧业, 受人类活

动干扰较少。

1. 2  数据来源
径流数据来源于青海省水文局尕大滩水文站

1960 ) 2016实测日径流数据, 并考虑 1998 年站址

迁至下游 9 km 处的青石嘴站、2003年引硫济金开

始取水、2014年两座大型水库开始蓄水, 最终统一

还原到尕大滩断面天然径流过程; 气象数据取自中

国气象数据网( http: / / data. cma. cn/ )和青海省水

文局,共计流域内及周边 9个气象站(野牛沟、祁连、

刚察、永昌、门源、武威、乌鞘岭、西宁、民和)及尕日

得、尕大滩雨量站 1960 ) 2016年逐日数据。潜在蒸

散发由 Penm an2M ent ieth 公式计算得到。流域面

降水、气温、蒸发用泰森多边形法计算。

研究区内的冰川数据来源于第一、二次冰川

编目成果[ 1 4, 17] , 分别代表 1960 年和 2010 年的冰

川数据。

1. 3  分析方法
本文研究思路框见图 1。

图 1  思路框图
Fig. 1  Conceptual f ramew ork

1. 3. 1  小波分析方法

小波分析法可以对信号实现时间、频率局部化

分析,应用到水文上可用于探讨水文要素的多时间

尺度演变特性。具体实现需要选择小波函数, 做小

波变换得到小波系数, 由小波系数可绘制小波变换

系数图及小波方差图, 识别小波变化特征和周期成

分[ 18]。本文选用 Mo rlet 复小波, 其小波变换的实

部反映水文序列的波动特性, 小波变换的模部反映

时间尺度的强弱。

1. 3. 2  平滑最小值法
基流是构成河川径流的重要部分, 其对降水响

应较慢且与地下水排泄有关, 基流分割有多种方法,

本文选用平滑最小值法
[ 19]
。分割步骤是将连续径

流序列分割成互不重叠的块, 确定每一块中的最小

值, 根据一定条件决定这些最小值是否成为拐点,拐

点即为基流序列从上升段转为下降段的转折点, 用

直线连接各拐点, 其他点的值采用线性内插,得到基

流序列[ 20] 。

1. 3. 3  基于 Budyko 假设的气候弹性系数法

Budyko[ 21]假设的内涵是:多年平均降水与潜在

蒸发量之间的关系决定了流域实际蒸散发。基于

Budyko假设,实际蒸散发可以表示为干燥系数的函数

E= PF( <) (1)

式中: P 为降水, mm ; E 为实际蒸散发, mm; <为干

燥系数, 即 E0 / P, F( <)为干燥系数 <的公式。E0 采

用 Penman2M onteith公式计算。Budyko 假设的解

析表达式主要分为有参数和无参数公式,其中有参

数的 Budy ko 假设公式可以结合流域特性选定参
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数,应用更为广泛。本文采用 Zhang 等 [ 22]的公式

F(<)= E / P=
1+ X<

1+ X<+ <- 1 ( 2)

式中: X是植被可用水系数,区分不同植被类型对土

壤水的利用能力(主要依据植被根系深度的不同取

值为 01 1~ 21 0)。本文根据研究区的土地利用类型

和土地覆被设为 01 1。

1990年代, Schaake
[ 6]
率先提出弹性系数以评

价径流对气候的敏感性。径流弹性系数定义为径流

Q的变化率与某一气候因子 X (降水、潜在蒸散发、

温度等)的变化率之比

EX =
dQ/ Q
dX / X

( 3)

Doog e等
[ 23]
指出流域降雨或潜在蒸散发量的

改变会导致水量平衡的变化,根据长期水量平衡公式

和 Budyko 假设,它们对径流的弹性系数可以表示为

EP= 1+
<Fc( <)

1- F(<)
,且 EP+ EE0= 1 (4)

式中: EP 为降水对径流的弹性系数; EE0为潜在蒸散

发对径流的弹性系数。本文中 F ( <) 采用上述

Zhang 等的公式, Fc( <)为对其求导。

2  结果分析

2. 1  径流及气候要素演变趋势

径流及气象因素演变分析结果见表 1及图 2,

采用线性趋势线分析法考察 4种水文要素的趋势性

变化,采用滑动 T 检验识别突变性见图 2,并用累积

距平法辅助分析, 综合讨论确定突变点(累积距平图

未展示)。

表 1 降水、气温、潜在蒸散发及径流在年、季节尺度上变化趋势
Tab. 1  T he variat ion t rends of p recipitat ion, temperatu re, poten tial evapot ran spiration, and runof f on ann ual and seasonal scales

时间 径流深变化/ ( mm#( 10 a) - 1 ) 降水变化/ (mm #( 10 a) - 1) 气温变化/ ( e #(10 a) - 1) 潜在蒸散发变化/ ( mm#( 10 a) - 1)

春季 - 0. 03* 8. 0 0. 3 1. 8

夏季 2. 40* 7. 6 0. 4 0. 9*

秋季 2. 90 - 1. 6* 0. 3 0. 9

冬季 1. 20 0. 7 0. 4 0. 2*

年总趋势 6. 00 13. 8 0. 3 4. 1

 注:显著性水平取 A= 0. 05; / * 0表示变化趋势不显著。

  从分析结果可以看出,大通河上游流域的年径流

深、年降水、年平均气温和年潜在蒸散发都呈现显著增

长趋势。在季节尺度上,径流在春季呈微弱下降趋势,

秋、冬季显著上升, 夏季有上升趋势但不显著;年降水

在秋季有不显著下降趋势,除此以外的 3个季节都呈

现显著增加趋势;年平均气温在四季均显著上升,夏季

和冬季上升速率较快,春、秋季稍慢;春、秋两季潜在蒸

散发有显著增加趋势, 其他两季虽有增加趋势但不显

著。利用滑动 t检验法进行突变分析,取步长为10年、

显著性水平为 01 01, 4种水文要素时间序列发生突变

时间有所差异。年降水量、年平均气温、年径流深时间

序列先后在 1980、1997、2002年发生突变,当前置信度

下年潜在蒸散序列发未发生显著变异。

径流和降水具有周期性,做小波实部图见图 3,

小波方差图未列出。小波分析表明, 径流和降水表现

相似,均在 26 a左右有最强周期振荡, 26 a时间特征

尺度下对应着 15 a 的平均周期,为径流和降水的第

一主周期, 1960 年起共经历 31 5 个丰枯变化期:

1960 ) 1965、1976 ) 1983、1993 ) 2000、2010 ) 2015 年

为枯期; 1966 ) 1975、1984 ) 1992、2001 ) 2009年为丰

期。因此,在 1980年(降水发生突变的年份)以前,经

历了一枯一丰的 1960 ) 1975 年记为无突变期Ñ;

1980 ) 1997年记为降水突变期Ò,主要反映降水突变带

来的影响; 1998 ) 2002年为气温突变期Ó ,主要反映降

水和气温突变综合影响(但径流并未突变) ; 2003) 2016

年为径流突变期Ô , 在该时期气象要素和冰冻圈水

文过程变化叠加影响, 径流的变化达到突变水平。

2. 2  基流演变趋势
基流是径流中较为稳定的成分, 能反映去除随

机成分后的径流演变特征。结合 21 1节的分期结

果, 对 4个时期用平滑最小值法分割基流, 统计结果

及基流年内分配见表 2、图 4。同时分析 4个时期降

水年内分配见图 5,辅助探究基流演变。

4个时期基流年内分配具有几个主要特征。

( 1)降水、气温突变(突变期 Ò 、Ó )虽然对径流

结构变化有不同的作用,但其影响幅度均不及变化

期Ô ,说明除降水和气温以外,有其他因素(在这里

其他因素主要指冰川融水和冻土退化)更显著地改

变了径流结构,使基流占总径流比上升。

由表 2可知, 自 1980年以来, 基流占总径流比

例上升, 对比未突变期 Ñ 和径流突变期 Ô , 基流、总

径流和基流占比都显著增加, 特别是分别对比时期

Ò 、Ô 相对于 Ñ ,降水相近但时期 Ô 的增幅更显著,

说明冰冻圈过程影响更大。
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图 2 大通河气候要素及径流年际变化及突变分析
Fig. 2  An alys is of interannu al variat ion and abrupt change of cl imate elemen ts and runof f in Daton g River

  ( 2)随着气候变化, 8月的基流量逐渐由谷值转

变为峰值, 这种变化可能受到汛前降水增加和冰川

融水增加的双重影响。

从图 4可看出, 在 4个时期中, 8月基流仅在时

期Ñ 、Ò 呈现谷值形态,至时期Ó 、Ô 时,呈现峰值形

态, 如此变化固然有汛前、汛中降水增加的原因, 但

对比时期 Ñ 和 Ò 可知, 降水增加尚不足以使 8月基

流达到峰值, 基流形态的显著变化必然有其他因素

#106#

第 19卷 第 1期  南水北调与水利科技(中英文)  2021 年 2 月  



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资 源

的贡献,从 1997年气温突变以来, 冰川加速融化, 降 水持续增加, 使基流在 8月达到全年峰值。

图 3  大通河上游径流与降水时间序列的小波变换实部图
Fig. 3  T he contour of real2part of w avelet t ransform coeff icient of ru noff and precipitat ion in the upper reaches of the Datong River

表 2 分时期年总径流及基流量统计
Tab. 2  Annu al run of f and bas ef low s tat ist ics in dif feren t periods

时期
多年平均

基流量/亿 m3

多年平均剩余

径流量/亿 m3

多年平均

总径流量/亿 m3

多年平均

降水量/ mm

多年平均

气温/ e
基流占总径流

比例/ %

未突变期Ñ ( 1960 ) 1975) 9. 35 6. 12 15. 47 447. 5 - 0. 5 60. 5

降水突变期Ò ( 1980 ) 1996) 9. 42 6. 15 15. 57 522. 3 - 0. 3 60. 5

气温突变期Ó ( 1997 ) 2002) 8. 73 5. 52 14. 25 491. 8 0. 6 61. 3

径流突变期Ô ( 2003 ) 2016) 10. 57 6. 03 16. 60 519. 1 0. 8 63. 7

图 4 4 个时期基流年内分配

Fig. 4  Annual dist ribut ion of baseflow in 4 periods

图 5  4个时期降水年内分配

Fig. 5  Ann ual dist rib ut ion of precipitat ion in 4 periods

  冰川物质平衡模型/度日模型0定义: 计算时段

内(年)的冰川融水与正积温成正比, 根据野牛沟实

测气温数据
[ 24]
折减到研究区冰川海拔4350 m 处,

正积温的平均发生日期是 5月 28日至 9月 11日,

共计 107 d,逐年正积温有明显增加趋势, 因此融冰

径流对总径流贡献增加。

( 3)径流突变期 Ô 在汛后及枯水期的基流相对

于Ñ 、Ò 、Ó 同时段的基流有明显增加, 枯水期月基

流甚至达到无突变期 Ñ 基流的 2倍。

由图 4可见,时期Ô 相比于时期Ñ , 汛后和枯水

期基流均显著上升, 尤其枯水期基流几乎增加两倍。

时期 Ô 虽然同时期 Ò 、Ó 一样,汛后降水有所下降,

但基流却不同于时期 Ò 、Ó 的同时段基流, 不降反

增, 说明径流突变期 Ô 中有其他因素改变了汛后径

流组成, 汛后期冰川已不再融化, 因此冰川融水的作

用可忽略,分析认为是冻土退化所致。而在枯水期,

降水稀少,径流突变期 Ô 中基流的显著上升同样受

冻土退化影响。

大通河上游冻土调查表明 , 季节性冻土在

全区均有分布, 融化层最深至 41 8 m[ 16 ] 。气候

变暖下冻土活动层增厚 , 冻融期延长 , 土壤蓄水

容量增加 [ 9] , 汛后土壤有更多的水可以反补河

道, 时期 Ô 相比于时期 Ñ , 汛后降水减少但基

流却增加便是这个原因 ; 在枯水期 , 气候变暖

可能增加了封冻期可流动的水资源, 使基流有

所增加。
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2. 3  径流影响因素定量分析
根据前一节对气侯要素和径流趋势及突变分析

可知, 2002年年径流深发生突变, 在此之前, 其他要

素的突变均已发生, 为了定量分析径流组成的改变,

应分割基准期和相对变化时期。径流的突变最晚发

生,同时也是考察的主要对象,以其突变年为界最具

有意义,以其他要素突变年为界较为片面。

因此, 以 2002年为界,将大通河上游径流序列

分成基准期( 1960 ) 2002年)和相对变化期( 2003 )

2016年) ,用气候弹性系数法定量分析径流变化原

因, 采用公式( 2)和( 4) ,计算出降水和潜在蒸散发对

径流的弹性系数 EP 和 EE0
。对年尺度来说, EP =

11 70, EE
0
= - 01 70。已知某一气候因子的弹性系数、

变化量以及径流多年平均值和变化量,由公式( 3)即

可反推得该气候因子对径流变化的影响程度。如年

尺度上, 降水变化对径流的影响程度 $Q P =

EP�R /�P # $P , 即 $QP = 11 7 @ 206/ 500 @ 261 1 =

181 3( mm)。其中:�R 为多年平均径流深, mm; �P 为多

年平均降水量, m m; $P 为两时期降水变化量, mm。

其他计算结果见表 3。

表 3 大通河流域上游年及季节尺度各要素对径流影响程度
Tab. 3  T he inf luence of each factor on ru noff in the u pper reaches of th e Datong River

时间
两时期径流深

变化量/ mm

两时期降水量

变化量/ mm

两时期潜在蒸散发

变化量/ mm

降水变化对径流的

影响程度/ mm

潜在蒸散发变化对径流的

影响程度/ m m

其他因素对径流的

影响程度/ mm

全年 + 33. 6 + 26. 1 + 15. 2 + 18. 3( + 55% ) - 3. 0( - 10% ) + 18. 3( + 55% )

春季 + 2. 4 + 10. 6 + 8. 5 + 8. 3( + 348% ) - 1. 2( - 49% ) - 4. 7( - 199% )

夏季 + 7. 3 + 10. 2 + 3. 6 + 5. 7( + 77% ) - 0. 7( - 10% ) + 2. 4( + 33% )

秋季 + 18. 2 + 0. 9 + 1. 2 + 0. 8( + 4% ) - 0. 3( - 2% ) + 17. 8( + 97% )

冬季 + 5. 4 + 0. 3 + 1. 1 + 1. 0( + 18% ) - 0. 2( - 3% ) + 4. 6( + 85% )

 注:显著性水平取 A= 01 05;括号中数据为贡献率。

  总体而言, 降水和其他因素对径流的影响程度

相当,对径流的增加起决定性作用,并在不同的季节

里此消彼长,潜在蒸散发较为稳定地起减小径流的

作用。在全年中,降水与其他因素对径流的增量各

自贡献+ 55%, 潜在蒸散发的增加对径流增加起负

面作用( - 10% )。必须指出的是,在采用气候弹性

系数法分离各要素对径流的贡献时, 需假设各要素

是相互的独立变量, 实际上降水、蒸发和其他因素并

非完全独立
[ 25]

,本文的定量化分析是建立在独立假

设基础上的估计值。

从季节尺度上来看: 春季降水 ( + 81 3 m m,

+ 348%)增加对春季径流增加贡献最大, 而其他因

素有减小径流的效应( - 41 7 mm, - 199% ) ,这一时

期冰川尚未开始融化,冻土退化导致活动层增厚, 下

渗水量增加,对径流有减小作用;夏季是受降水影响

第二大的季节, 从这时开始,其他因素对径流的增加

效应已开始显现;秋冬季径流增加的主要影响因子为

其他因素(分别为+ 171 8 mm ( + 97%)和+ 41 6 mm

( + 85% ) ) ,秋季所受影响更强, 因为秋季受冰川融

水和冻土退化双重影响。

表 4为大通河流域 50年间冰川面积和冰川储

量的变化,储量的计算统一采用第一次冰川编目所

推荐的冰川面积 S( km2 )与冰川储量 V ( km 3 )的经

验公式[ 14]

V= 0. 336S
1. 43

( 5)

由表 4 可见, 大通河上游流域 50 年间冰川

储量减少 01 14 km
3
。若假设这部分变化量全部

转化成径流并逐年均匀释放, 相当于平均每年释

放 01 35 mm,则相对变化期相比基准期冰川融水的

增量为 101 0 mm( 101 0 mm= 01 35 mm / a @ 57 a/ 2,

除以2表示在两个时期各取平均值) ,而这属于极端

情况,也就是说, 冰川融化对径流增量最多贡献

+ 101 0 mm ,剩余项+ 81 3 mm 中包括冻土退化影

响和误差项。

表 4  大通河流域冰川面积及储量变化
T ab . 4 Glacier area and ice res erves variat ion in Datong River

流域
冰川面积/ k m2 冰川储量/ km3 50年间冰川变化

1960年 2010年 1960年 2010年 面积变化/ k m2 储量变化/ km3

大通河流域  40. 97 20. 70  1. 25 0. 58 - 20. 27 - 0. 67

大通河上游流域 7. 88** 3. 98 0. 25* * 0. 12 - 3. 90 - 0. 14

大通河中下游流域 33. 09** 16. 72 1. 00* * 0. 46 - 16. 37 - 0. 54

 注:收集到 2010年冰川分布图层,故 2010年冰川面积和储量计算结果基于每一条冰川分别计算后求和得到;未收集到 1960 年冰川分布图

层,假设该时期冰川面积和储量在上游和中下游的分布与 2010年相同,比拟得到, / * * 0表示比拟计算结果。
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3  结论与讨论

本文对大通河流域上游无人类活动干扰的径流

演变规律进行分析,包括趋势性、突变点、周期与基

流演变。用气候弹性系数法定量分析影响径流的驱

动因素。最后对大通河流域未来水资源可持续性进

行探讨。得出主要结论如下。

( 1) 1960 ) 2016年径流、降水、气温与潜在蒸散

发都呈现显著增长趋势, 年径流深、年降水量、年均

温与年潜在蒸散发分别在 2002、1980、1997 与 1996

年发生突变。

( 2)径流突变期 2002 年后基流有明显变化, 8

月基流量逐渐由谷值转变为峰值;汛后及枯水期的

基流相对于之前同时段的基流显著增加, 枯水期基

流变化高达 2倍。

( 3)根据径流突变点划分基准期与相对变化时

期,用弹性系数法分解降水、潜在蒸散发和其他因素

对径流变化的影响分量。在年尺度上, 相对变化时

期相对于基准期年径流深增加 331 6 mm ,降水增加

影响+ 181 3 mm, 冰川融化对径流增量的贡献至多

+ 10 mm ,剩余项+ 81 3 m m 为冻土退化和误差项

的综合影响,蒸散发的增加对径流起消极作用。

采用气候弹性系数法引入植被可用水系数 X,

Zhang 等
[ 22]
研究表明当降水不超过 500 mm 时, 即

使下垫面分别为草地和乔木, 实际蒸散发也没有很

大差异。本研究区内多年平均降水 500 mm, 况且

植被并未发生草地转变为乔木的显著变化, 因此误

差可接受。此外,误差项还包括降水强度的改变、潜

在蒸散发估算、影响因素不完全独立等。

即使在气候最不利的情景下,冻土退化速度相

对于冰川消融也慢得多[ 26]。大通河上游目前还保

有大约 01 12 km3 的冰川储量, 21 5~ 101 0 m 多年冻

土层内冰储量据估计约为( 111 70 ? 71 24) km3 [ 2 7]。

冰川融水这种/显性0的水资源在气候变化下发展规
律较清晰: 在一定时期内保持稳定增长, 越过拐点后

即下降。而冻土这种/隐性0的资源其发展规律尚难

以说清,虽然估算冻土冰储量高于冰川资源量,有着

巨大的资源潜力。但冻土不同于冰川, 它广泛地分

布在全区的地下, 通过改变土壤蓄水条件、水热交

换、植被盖度等释放其影响,将长期改变地区水文机

制。在未来,降水仍有增加趋势, 若冰川消融殆尽,

冻土退化成为主体, 水文过程会呈现怎样的态势还

有待持续观察与深入研究。
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Mass concentrations and patterns of rare earth elements in groundwater of Lalin River basin

W A NG H uiqun1, 2 , HU Bin3, 4 , T ENG Yanguo1, 2 , ZH A N Y anho ng 1, 2 , Z HA I Y uanzheng1, 2

(1. College of Water Sciences , Beij ing N ormal Univer sity , Beij ing 100875, China; 2. Engineering Research Center of

Groundw ater P ollution Contr ol and R emediation , M inistr y of Education, Beij ing 100875, China; 3. K ey Laborator y of

Dr inking Water Science and T echnology , R esearch Center f o r Eco2Envir onmental S ciences, Chines e A cademy

of S ciences , Beij ing 100085, China; 4. Univer sity of Chinese A cademy of Sciences , Beij i ng 100049, China)

Abstract: T o under stand the geochemical char acter istics of r are eart h elements ( REE) in g ro undw ater of L alin Riv er basin, the

rar e ear th elements in the reg ional g ro undwater sy stem w ere studied throug h r are earth element mass concentr atio n testing and

No rth A merican Shale Co mpo site ( NA SC) no rmalized analy sis. T he distributio n character istics of REE speciation alo ng the

gr oundwat er flo w path w ere studied using PH REEQC softw are modeling . T he results sho wed that: the to tal amount o f rar e

ea rth elements ( 2REE) in the g roundw ater o f the L alin River basin ranged from 0. 030 to 2. 649 Lg / L ( mean value 0. 328Lg/ L ) ;

Light Rar e Earth Elements ( LREE) is quite depleted, while H eavy R are Ear th Elements ( H REE) ar e r elativ ely enriched, with

significant positive Eu ano malies and mild Ce negat ive ano malies; the R EE in the g roundw ater mainly existed in the for m o f L n2

CO3
+ and Ln( CO 3) 2

- ; along the r egional gr oundw ater flow path, the gr oundw ater in L alin Riv er basin demonstr at ed the decline

of 2R EE co ncentration and the increase o f positive Eu anomalies. Further more, L nCO 3
+ co ncentrat ions decr eased and L n

( CO3 ) 2
- increased respectiv ely along the gr oundwat er flo w path; the fo rmation o f dicar bo nate complex es o f r are earth elements

was the main reason for the relat ive enrichment of H REE.

Key words:L alin Riv er; g ro undwater ; R EE; distr ibut ion pattern; Eu/ Ce ano maly ; R EE speciation
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Quantitative analysis of runoff evolution and driving factors

in the upper reaches of Datong River

BA I Y anling, WA N G F ang , L IU Y ang

( S tate K ey Laborator y of S imulation and Reg ulation of Water Cy cle in River Bas in,

China Institute of Water Resour ces and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract: In the past 60 years, temper ature, precipit ation, and pot entia l evapotr anspirat ion in the upper reaches of Dato ng Riv er,

which is lo cated in the Q ilian M ountain a rea, the no rthw est edg e of Qing hai2T ibetan P lateau, hav e increased significantly, with

the sy nthetic effect of 50% g lacial ablatio n, permafr ost degr adat ion, and 797 km2 marsh deg r adatio n in the so ur ce area, annual

runo ff depth increased w ith a trend of 61 0 mm/ ( 10 a) ; the base flo w segmentatio n indicates that the to tal baseflow and its pro2

por tio n have bot h increased since the r uno ff abrupt change, T he base flo w in Aug ust chang ed from the v alley value betw een July

and September to the peak; a quantit at ive analysis o f the dr iving factor s of the increase in runo ff is car ried o ut by the climat e

elasticity method based o n t he Budyko assumption. Compared w ith the base per iod, t he annual runo ff depth chang es by + 331 6

mm after the sudden chang e of runoff, and the increase in precipitation affects + 181 3 mm. T he effect of ev apo transpiratio n

change is - 31 0 mm, the effect o f g lacier melting o n r unoff increment is at mo st + 101 0 mm, and the remaining ter m + 81 3 mm

is the co mbined effect o f fro zen soil deg radatio n and er ro r terms. Due to t he different influence mechanism and dur ation of each

element, the futur e hy dr olog ical situation is st ill unclea r.

Key words:Q ing hai2T ibetan Plateau; Q ilian M ountain area; Datong Riv er ; cry ospher e hydro log ical pr ocess; climate chang e; r un2

off
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