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大清河流域山区径流量衰减影响因素
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李海红１，朱永楠１，翟家齐１，王丽珍１

（１．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；
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摘要：针对大清河流域山区分析降水年内分布、雨强变化、蒸发能力、植被生长质量、梯田建设、水库蓄水等因素的变

化规律，并计算径流变化与各因素的敏感性大小，得到以下结论：大清河流域山区地表径流持续衰减，而近２０年汛

期径流衰减更为剧烈；汛期降水减少、雨强减弱、同期蒸发能力增强、区域植被变好以及梯田的拦蓄截留共同作用导

致区域径流量的衰减；１９８３年和１９９７年是径流演变的２个突变点，根据突变点将径流系列前后分为３个时段，

１９６１—１９８２年汛期降水减少是径流减少的主要因素，１９８３—１９９６年梯田面积大幅增加是径流减少的主要原因，

１９９７—２０１６年汛期降水减少、植被质量提高导致蒸发消耗增加是径流衰减的主要因素。

关键词：大清河流域山区；地表径流；衰减；影响因素；敏感性

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　２０世纪８０年代以来，我国北方地区地表径流

呈明显的衰减趋势。以海河流域为例：１９５６—１９８０

年地表径流量为４１０亿ｍ３；１９８０—２０００年地表径

流量衰减至３１９亿ｍ３；２０００—２０１５年地表径流量

进一步衰减至２８０亿ｍ３。径流量的衰减已经严重

威胁到区域的自然生态健康和社会生产生活，因此

对径流衰减的原因分析一直是近年来的研究热

点［１２］。王浩等［３］系统研究了海河流域水循环演变

机理，认为自然变异和人类活动对海河流域水资

源衰减的影响分别为３８％和６２％。张建云等
［４］

指出人类活动改变了流域下垫面及水利工程取用

水等措施影响流域水文过程，认为归因分析的关

键问题在于基准期的确定和还原人类活动影响期

的天然径流量，并计算了海河水系漳河流域径流

衰减的原因，其中人类活动占８５％，气候变化占

１５％。夏军等
［５］提出在变化环境（气候变化和人

类活动）下海河流域水资源脆弱性问题愈加严重，

对水资源造成不利影响。

通常把径流衰减归因为气候变化和人类活动

影响，研究方法一般分为２种：一种是基于统计资

料，分析降水、径流等水文要素的演变规律，根据

两个时段降水径流关系的差异识别气候因素和人

类活动因素的影响，例如双累积曲线法、Ｂｕｄｙｋｏ经

验曲线法［６１０］；另一种方法是基于水文模型，从径

流的发生机制入手，模拟不同的气候条件、不同的

下垫面条件下的径流差异，区分出气候和人类活

动的影响［１１１４］。在此基础上，学者进一步研究了

不同的要素对径流的影响，如：徐丽娟等［１５］分析了

大清河流域植被、水利工程、水资源开发利用等对

流域降水径流关系的影响；穆文彬等［１６］对气象要
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素和土地利用变化对大清河流域水循环的影响进

行分析。目前受限于资料的获取和对影响机理认

识的不足，如植被、土壤、水保工程等因素对径流

衰减的贡献，还没有成熟的计算方法，但有必要对

这些因素的演变规律及影响过程先进行分析，凝

练总结其影响机理，便于以后的研究在此基础上

进行定量分析。

大清河流域山区地表径流衰减尤为剧烈且是下

游河湖萎缩的重要原因之一，研究大清河流域山区

地表径流衰减规律既为恢复下游河湖健康水面提供

技术支撑，也为揭示全流域地表径流衰减规律提供

了案例参考。

１　研究区概况

大清河流域位于海河流域中部，东经１１３°３９′～

１１７°３４′，北纬３８°１０′～４０°１０２′，流域总面积４３０６０ｋｍ２，

其中山区面积１８６５９ｋｍ２、平原区面积２４４０１ｋｍ２，

分别占流域总面积的４３．３％和５６．７％。大清河流

域山区按高程及地貌可分为中山区、低山区及丘陵

区等３类：西部为中山区，总面积约为６７９０ｋｍ２，山

体切割强烈，河谷深切、支脉发育，间插有小型盆地；

东南部为低山区和丘陵区，总面积为４１９８ｋｍ２，低山

区山坡低缓、河谷宽阔、陆地发育，地势向东南逐渐

变缓直至接连平原，见图１。

图１　大清河流域山区地表高程及水系

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭａｎｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｎｅｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　大清河流域山区属于中温带半湿润气候区，

１９６１—２０１６年多年平均气温为７．４℃，极端最低气温

－２６．８℃，最高气温４３．３℃，多年平均降水量为

５３６ｍｍ，由西向东递减。大清河水系在上游分南北

２支，北支主要为拒马河，南支为典型的扇形流域。潴泷

河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍河等８条河流均发源于山区。

２　大清河流域山区地表径流演变

２．１　研究方法

Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验。Ｐｅｔｔｉｔｔ法
［１７］是检验时间

序列突变点的常用方法，可以避免异常值的干扰以

及数据分布特征的影响，其计算方法如下。

对于具有犖个样本的时间序列，构造统计量

犝狋，犖＝犝狋－１，犖＋∑
犖

犼＝１
ｓｇｎ（狓犻－狓犼） （１）

式中：犼和狋＝２，…，犖。令狓犻－狓犼＝θ，则ｓｇｎθ值由

下式确定；

ｓｇｎθ＝

１ θ＞０

０ θ＝０

－１ θ＜

烅

烄

烆 ０

（２）

可知，犝狋，犖为狓序列第犻个数值大于或小于第犼

·０７６·
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个数值的累积数。

原假设认为时间序列的突变不显著，而备择假

设认为时间序列的变化趋势显著，其统计量

犓犖＝Ｍａｘ犻｜犝犻，狀｜ （３）

统计量的显著性检验为

狆２ｅｘｐ（－６（犓犖）＋２／（犖３＋犖２）） （４）

当狆≤０．０５时，突变点显著，否则突变点不

显著。

影响因素对径流的敏感性分析。统计学上的

弹性系数方法通常被用于识别不同因素对径流贡

献的敏感性。弹性系数法最早由Ｓｃｈａａｋｅ等
［１８］提

出，采用降水弹性系数ε犘（犘，犙）＝
ｄ犙／犙
ｄ犘／犘

评价降水

的贡献（犘为降雨量）；Ｓａｎｋａｒａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等
［１９］

提出了一个非参数评估因子方法，ε犘＝ｍｅｄｉａｎ

（犙犻－珚犙）／珚犙
（犘犻－珚犘）／珚（ ）犘 ；Ｚｈｅｎｇ等

［２０］在此基础上，提出一种

评估气候变量影响的可替代非参数估计量方法，

在样本容量较小时仍有相对可靠的结果。本研究

采用此方法计算径流对不同影响因素的敏感性，

公式为

　ε狓＝
珚狓
珚犙
·∑

（狓犻－珚狓）（犙犻－珚犙）

∑（狓犻－珚狓）２
＝ρ狓，犙

犆犙
犆狓

（５）

式中：犙为区域年径流量，亿ｍ３；狓为影响因素变

量；狓犻代表影响因素的年值；珚狓代表影响因素时段内

的平均值；ρ狓，犙代表影响因素变量和径流的相关系

数；犆犙 和犆狓表示变量系数。

２．２　地表径流演变规律

２０世纪６０年代以来，大清河流域山区天然径

流量（由实测径流量还原）呈现明显衰减的规律，大

清河流域山区典型站张坊站、王快水库站和西大洋

水库站，站点径流量见图２。采用Ｐｅｔｔｉｔｔ法对３个

站点径流平均值系列进行突变检验（图３），发现在

过去的５６ａ地表径流量发生过两次突变：第１次突

变发生在１９８３年左右（狆＝１．０３×１０－４＜０．０５，显

著突变）；第２次突变发生在１９９７年（狆＝２．２０×

１０－５＜０．０５，显著突变）。根据２次突变时间将径流

系列分为３个时段，分别为１９６１—１９８２年（犜１ 时

段，２２ａ）、１９８３—１９９６年（犜２ 时段，１３ａ）、１９９７—

２０１６年（犜３时段，２０ａ）。对比３个时段，区域地表

径流量分别为２２．８亿、１９．３亿和９．３亿ｍ３，犜２和

犜３分别较犜１时段减少了１５％和６０％。从汛期径

流上看，３个时段汛期径流量分别为１４．２亿、１２．０亿

和４．１亿ｍ３，相较犜１时段，犜２和犜３时段分别衰

减了１５％和７１％；从非汛期径流上看，３个时段径

流量分别为８．６亿、７．３亿和５．２亿ｍ３，衰减幅度

分别为１５％和４０％。由上述分析可知：（１）区域

的天然径流量仍处于持续衰减过程中，在最近２０ａ

衰减速度更加剧烈；（２）与犜１ 时段相比，犜２ 时段

汛期和非汛期径流减少幅度相当，但在犜３时段汛

期径流量衰减幅度明显大于非汛期径流量衰减

幅度。

３　地表径流衰减原因分析

流域产汇流是一个非常复杂的非线性过程，大

致可分为降水、植被冠层截留、蒸发、土壤入渗、坡面

汇流等几个子过程。降水是形成产流的根源，不仅

仅降水量影响产流，降水的时间分布、雨强的变化均

会影响区域的产流。降水在到达地面之前，首先是

经过植被冠层截留，区域的植被生长质量越好，冠层

截留量越大、蒸发损失量也越大，因此植被生长情况

也是径流的一个因素。降水到达地面后开始土壤入

渗过程，入渗量的大小取决于土壤质地、孔隙度、前

期土壤含水量等因素，土壤因素在水文模型的研

究中相对深入，在一般水文模型中都会考虑。到

达地面的降水扣除掉入渗量和蒸发量后形成地表

产流，产流量汇聚到河道前仍受下垫面条件的影

响，如人工修筑的水保、水利工程改变下垫面的微

地形，影响蒸发、入渗水量的分配，减少河道汇流

量。基于以上分析，本研究从上述过程入手，从降

水、蒸发、植被及水保工程等几个方面分析山区径

流衰减规律。

３．１　降水变化对地表径流量的影响

３．１．１　汛期降水及非汛期降水

降水是形成地表径流的首要条件，从年降水总

量上看其下降的线性斜率为－１．３ｍｍ／ａ，３个时段

的降水量分别为５４８、５２４和４６７ｍｍ，经 ＭＫ检

验［２１］分析，在统计意义上并未发生显著性变化，见

图４。但是从汛期降水和非汛期降水对比看：汛期

降水减少的幅度为１．７ｍｍ／ａ，３个时段降水量分别

为４３９、４２４和３４９ｍｍ；非汛期降水增加幅度为

０．２７ｍｍ／ａ，３个时段降水量分别为１０９、１００和

１１８ｍｍ。汛期降水减少的趋势与径流减少趋势较

为一致，尤其是１９９７年以后区域汛期降水大幅衰

减，较前两个时段分别减少了２１．０％和１７．７％，

也说明汛期降水减少是导致径流减少的重要原因

之一。

·１７６·
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图２　典型站点径流量变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　Ｐｅｔｔｉｔｔ检验统计量犝狋．犖值

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｔｉｔｔｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ犝狋．犖

·２７６·

第１９卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年８月　



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水文水资源

图４　区域年降水量、汛期、非汛期降水量变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

３．１．２　不同雨型降水变化
雨型的变化也会影响产流量，一般认为降水强

度越大，越易产生径流。在气象上，通常把日降水量

＜１０ｍｍ、１０～＜２５ｍｍ、２５～５０ｍｍ和＞５０ｍｍ的

降水分别称为小雨、中雨、大雨和暴雨，在大清河

流域山区中、小雨和大雨是最常见的雨型，将２５

ｍｍ降水作为分界线，分别统计中、小雨和大雨的

日降水量累积值，见图５。研究数据来自区域内阜

平站、龙门站和紫荆关站３个站点气象数据，对３个

站点月均降水量进行分析，发现大清河流域山区大

雨量呈减少趋势，而中、小雨量呈现增多趋势，

≥２５ｍｍ的累积降水３个时段分别为２８２、２７３和

１９６ｍｍ，３个时段＜２５ｍｍ的累积降水分别为２５４、

２６６和２７１ｍｍ。大雨量减弱而中、小雨量增多说明

大清河流域山区降水雨强在变弱，产生暴雨径流的

可能性在降低。

图５　区域＜２５ｍｍ和≥２５ｍｍ的累积降水量变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ＜２５ｍｍａｎｄ≥２５ｍｍ

３．２　蒸发变化对地表径流的影响
根据Ｂｕｄｙｋｏ水热耦合平衡理论，影响区域实

际蒸发量的２个因素分别为大气对陆面的水分供给

（降水量）和蒸发能力（潜在蒸发量）［２２］。大清河流

域位于湿润半湿润的季风气候区，汛期水分条件

充足，根据彭曼公式计算的大清河流域山区汛期

蒸发能力为３０１ｍｍ、降水量为４０４ｍｍ，降水量大

于蒸发能力，因此，蒸发能力是限制实际蒸发因

素；而非汛期蒸发能力为５８０ｍｍ、降水量为

１０６ｍｍ，蒸发能力大于降水量，水分供给是限制实

际蒸发主要因素，见图６。当水分供给为限制因素

时，降水增加将导致实际蒸发量增加；当水分供给

充足时，蒸发能力增加会导致区域实际蒸发增

加［２３］。对于水分充足的汛期，蒸发能力增加意味

着实际蒸发量将会增加，而在非汛期由于水分供给

条件的限制，蒸发能力的增加则不会增加实际蒸发

量。根据彭曼公式计算，在全年尺度上３个时段潜

在蒸发量分别为８７４、８４５和９１７ｍｍ：从汛期上看，

３个时段潜在蒸发量分别为２９７、２９６和３１０ｍｍ；从

非汛期上看，３个时段潜在蒸发量分为５７７、５４９和

６０７ｍｍ。全年、汛期和非汛期的蒸发能力变化具

有一致性，都是先减少后增加，相对犜１ 时段，犜２

时段的蒸发能力减小，而犜３时段蒸发能力又增大

并且超过了犜１时段。犜３时段汛期蒸发能力增加

意味着区域实际蒸发损失增加，则降水形成的径流

相应减少。

·３７６·
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图６　区域全年、汛期和非汛期蒸发能力变化规律

Ｆｉｇ．６　ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｎｕａｌ，ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃｈａｎｇｅ

３．３　山区水保工程

水保工程主要包括山区的基本农田建设、水土

保持林建设和一些小型的蓄水保土工程，表１为大

清河流域山区水保工程统计数据，可以看出，梯田建

设和水土保持林建设是最主要的水保措施。梯田改

变了坡地的地形地貌，使坡面变成水平面田从而截

断了径流的产生，另外坡地改水平梯田后，由于精耕

细作，改良了梯田土壤结构，增加了入渗深度；田面

上栽培作物，增加了水流阻力，延长入渗时间；田埂

也可拦蓄田面积水，水平梯田可将一般年份的降水

量全部保留在梯田［２４］。北京水科院于１９９３—１９９９

年在石匣小流域开展不同水保措施对径流的影响

作用试验，结果表明对比坡地梯田年产流平均可

减少８９％
［２５］。根据大清河山区１ｋｍ分辨率土地

利用影像提取梯田面积（图７），２０世纪８０年代末

期，受农村土地政策改革影响，开始大量修建梯

田，梯田面积迅速增加，到１９９８年左右梯田面积

达到顶峰，随后呈现小幅下降的趋势。犜２时段内梯

田面积以增加为主，从１９８３年的３６５８ｋｍ２增加到

１９９６年的５７１２ｋｍ２，增加了４１％。犜３时段梯田面

积变化不大，平均值为５９６７ｋｍ２，仅比犜２ 时段末

增加了２５５ｋｍ２。

表１　大清河流域山区水保工程统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

治理面积／万ｈｍ２

基本农田 水土保持林

梯田 坝地 其他 乔木林 灌木林
经济林 种草 封禁治理

小型蓄水保土工程

点状／万个 线状／万ｋｍ

４５．７８ ０．１４ １．８０ ２２．９７ ２１．７０ １１．１４ ０．３４ １４．０３ ２．４９ ０．６５

图７　１９８１—２０１５年区域梯田面积变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｒｒａｃｅａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１５

　　水保措施一方面增加了土壤蓄水能力，另一方面

也提高了区域植被质量。２０世纪８０年代以来，大清

河山区年最大ＮＤＶＩ（归一化植被覆盖指数）整体呈

现增加趋势，年均增长率为０．００２３，见图８。其中，

·４７６·
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犜２时段年最大ＮＤＶＩ均值０．６５１，犜３ 时段增加到

０．６９２，较犜２时段增加了６％。ＮＤＶＩ值增加说明区

域植被覆盖情况变好，对降水的冠层截留量增加［２６］。

结合前文对降水和蒸发变化的分析，汛期降水减弱、

蒸发能力增加，而植被条件变好，冠层拦蓄更多降水

后蒸发到大气，减少了可形成地表径流量的降水［２７］。

图８　１９８１—２０１５年区域ＮＤＶＩ变化规律

Ｆｉｇ．８　ＲｅｇｉｏｎａｌＮＤＶＩｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１５

３．４　水库蓄水对径流量衰减的影响

水库蓄水并不直接影响降水产流过程，但对径

流汇集后的水资源量产生影响。水库修建以前，蒸

发损失主要是原河道水面蒸发损失和当地陆面蒸发

损失；水库蓄水以后，库区原来陆面变为水面，蒸发

由陆面蒸发变为水面蒸发，引起额外的水量损失。

截至目前，大清河流域山区共有水库１２５座，正常

蓄水位水面面积３７４．５ｋｍ２，见表２。犜１时段为水

库建设高峰期，６０年代大型水库基本完成，７０年

代中小型水库大量建设，到８０年代初水库建设已

基本完成，犜２和犜３时段水库数量基本没有变化，

见图９。假设以兴利库容对应的正常蓄水位水面面

积作为年均水面面积，根据区域水面日蒸发量数据

可计算出不同时段水库蒸发水量。犜１时段水库蒸

发损失量从时段初的１５２９万ｍ３ 增加到时段末

３６０６万ｍ３，年均蒸发损失量为２８５６万ｍ３，犜２

和犜３ 时段水库蒸发损失分别为３７９６万 ｍ
３ 和

３６５９万ｍ３。

表２　大清河流域山区水库数量及库容统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

水库类型 大（１）型 大（２）型 中型 小（１）型 小（２）型 合计

水库数量／座 ２ ４ ７ ２９ ８３ １２５

总库容／亿ｍ３ ２５．２６ ７．８４ １．４７ １．０７ ０．２１ ３５．８５

图９　１９６１—２０１５年水库数量及累积水面面积

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５
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４　不同影响因素对地表径流衰减敏感性分析

从上述分析可知，导致大清河流域山区径流量

衰减影响因素包括汛期降水量（犘）、降水雨强（犐）、

汛期作物潜在蒸发量（犈犜）、植被质量（犖）、梯田建

设（犜ｅ）等。采用式（５）计算不同影响因素对研究区

地表径流变化的敏感性，因为ＮＤＶＩ和梯田面积数

据在１９８０年后才有遥感数据获取，因此，犜１时段只

分析汛期降雨特征和蒸发能力的影响，犜２和犜３时

段分析以上所有因素的影响，水库建设不直接影响

地表径流的生成，只是对后期利用有影响，故没有分

析水库对地表径流的敏感性。为消除不同影响因素

的数量级差异，除ＮＤＶＩ外，其他影响因素数值进

行归一化处理，所有数据处理为０～１。

不同影响因素对径流的敏感的计算结果见

表３。犜１时段，地表径流对汛期降雨量的变化最敏

感性，其次是汛期大雨量和暴雨量减少的影响，汛期

蒸发能力对地表径流的影响最小；犜２时段地表径流

与梯田面积的变化敏感性最高，说明犜２ 时段梯田

面积的迅速增加是导致地表径流减少的主要原因。

随后敏感性由大到小依次是：汛期降雨＞汛期雨

强＞植被质量＞汛期蒸发能力。与犜１ 时段相比，

犜２时段最显著的特点是梯田面积的增加，由于梯田

的蓄水能力，降水形成产流后蓄积在梯田里，很难汇

集到河道，是该时段监测到的地表径流衰减的最主

要原因。犜３时段汛期降水对地表径流影响最大，其

次是植被质量的提高，相较犜１ 和犜２ 时段，该时段

的水保工程以植被修复为主，汛期降水减少，而植被

覆盖提高，意味着蒸发损失占降水的比例增大，这可

能是犜３时段地表径流减少的主要原因，汛期雨强、

汛期蒸发能力以及梯田的变化则是影响犜３时段地

表径流量的次要原因。

表３　不同影响因素对径流的敏感系数

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏｒｕｎｏｆｆ

时段
敏感系数

ε犘 ε犐 ε犈犜 ε犖 ε犜ｅ

犜１ ０．７４ ０．４６ －０．２１ — —

犜２ ０．８４ ０．６３ －０．２３ －０．３８ －１．６９

犜３ １．４１ １．０３ －０．２５ －１．２６ －０．６４

　注：ＮＤＶＩ和梯田面积来源于遥感影像，２０世纪８０年代才有数

据，故仅有犜３和犜２时段的结果。

５　结论及展望

大清河流域山区地表径流量仍处于持续衰减的

状态，经突变检验发现地表径流时间序列的突变点

为１９８３年和１９９７年，根据突变点将径流系列分为

３个阶段，犜２时段和犜３时段的地表径流量分别较

犜１时段地表径流量减少了１５％和６０％。研究通过

分析降水强度、年内分布、蒸发能力、水保工程等因

素，讨论了区域地表径流衰减的原因，最后计算了径

流对各个因素变化的敏感系数，得到不同时段各个

因素影响的大小。主要研究结论如下：

（１）降水对地表径流的影响主要在汛期，汛期降

水减少、雨强减弱从源头减少了产生径流的水量，大

清河流域山区汛期降水与地表径流衰减的趋势较为

一致，而蒸发能力的增加，导致汛期实际蒸发损耗的

增加，进一步加剧径流的衰减。

（２）２０世纪８０年来以来，区域的水土保持逐步

开展，梯田建设和植被修复是当地主要的水保措施，

犜２时段梯田面积显著增加，时段末比时段初增加了

４１％，犜３时段植被质量较犜２时段显著提升，ＮＤＶＩ

从０．６５１增加到０．６９２。水保工程导致植被冠层截

留增加和土壤蓄水能力增强是区域犜２和犜３ 时段

地表径流衰减的重要原因之一。

（３）不同时段影响径流的主要因素也不同：犜１

时段汛期降水变化是影响径流的主要原因；犜２时

段梯田面积的大量增加，拦蓄降雨产流是地表径

流减少的主要原因；犜３时段汛期降水减少，而植被

质量提高，蒸发占降水的比例增加导致产流量

减少。

由于各个因素常耦合在一起共同发挥作用，定

量计算各个因素的贡献极为困难，目前还没有成熟

的理论、公式可用。例如：不同强度的降水条件，不

同的植被类型、冠层厚度对降水的截留作用；梯田的

蓄水作用以及区域蒸发能力的变化对产汇流的影响

等。下一步将在小流域内开展综合监测试验，结合

气象、水保、水文等多个领域的监测数据，分析径流

形成各个环节的数据变化、总结影响机理，才能真实

可靠的揭示径流衰减的原因。
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学报，２０１４，３４（６）：１５５９１５６７．（ＧＵＯＪＴ，ＺＨＡＮＧＺ
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ｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２０１３
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０００３０３．
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（ＸＵＬＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｒｕｎｏｆｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２０１１，９（２）：７３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．

１２０１．２０１１．０２０７３．

·７７６·
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［１６］　穆文彬，李传哲，刘佳，等．大清河流域水循环影响因

素演变特征分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８（２）：４

１１．（ＭＵＷＢ，ＬＩＣＺ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１７，４８（２）：４１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．０２．００２．

［１７］　陈占寿，乔爱芳．几种水文序列变异点诊断方法的性

能比较［Ｊ］．青海师范大学学报（自然科学版），２０１４

（３）：１５．（ＣＨＥＮＺＳ，ＱＩＡＯＡＦ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅ

ｐｏｉｎｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ２０１４（３）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７５４２．２０１４．０３．００１．

［１８］　ＳＣＨＡＡＫＥＪＣ，ＷＡＧＧＯＮＥＲＰＥ．Ｆｒｏｍｃｌｉｍａｔｅｔｏ

ｆｌｏｗ．［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＵＳＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

１９９０．

［１９］　ＳＡＮＫＡＲＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＡ，ＶＯＧＥＬＲＭ，ＬＩＭ

ＢＲＵＮＮＥＲＪＦ．Ｃｌｉｍａｔｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎ

ｔｈｅｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３７

（６）：１７７１１７８１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０００ＷＲ９００３３０．

［２０］　ＺＨＥＮＧＨＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＵＲＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４５（７）：６４１６４８．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００７ＷＲ００６６６５．

［２１］　曹洁萍，迟道才，武立强，等．ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方法

在降水趋势分析中的应用研究［Ｊ］．农业科技与装备，

２００８（５）：３５３７．（ＣＡＯＪＰ，ＣＨＩＤＣ，ＷＵＬＱ，ｅｔａｌ．

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ．２００８（５）：３５３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４１１６１．２００８．０５．

０１３．

［２２］　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

ｏｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤ，ＬＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（３）：

１９．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ｗｒ００６１３５．

［２４］　李仕华．梯田水文生态及其效应研究［Ｄ］．西安：长安

大学，２０１１．（ＬＩＳＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｅｒｒａｃｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｙ２１３２８６１．

［２５］　符素华，吴敬东，段淑怀，等．北京密云石匣小流域水

土保持措施对土壤侵蚀的影响研究［Ｊ］．水土保持学

报，２００１，１５（２）：２１２４．（ＦＵＳＨ，ＷＵＪＤ，ＤＵＡＮＳ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ

ｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｔＳｈｉｘｉａｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．２００１，１５（２）：２１２４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００９２２４２．２００１．０２．００６．

［２６］　景国臣，陈棣．典型黑土区水土保持林冠层截留降雨

分析［Ｊ］．水土保持应用技术，２０１５（６）：１３．（ＪＩＮＧＧ

Ｃ，ＣＨＥＮＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｏｉｌａｒｅａ

［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．２０１５

（６）：１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３

５３６６．２０１５．０６．０１．

［２７］　宋文龙，杨胜天，路京选，等．黄河中游大尺度植被冠

层截留降水模拟与分析［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（１）：

８０８９．（ＳＯＮＧＷＬ，ＹＡＮＧＳＴ，ＬＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｔａｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ．２０１４，６９（１）：８０８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１４０１００８．

犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉狌狀狅犳犳犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

犻狀犿狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犪狉犲犪狊狅犳犇犪狇犻狀犵犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀

ＷＡＮＧＱｉｎｇｍｉｎｇ
１，ＪＩＡＮＧＳｈａｎ１，ＬＩＳｅｎ２，ＺＨＡＮＧＹｕｅ３，ＨＥＧｕｏｈｕａ１，ＺＨＡＯＹｏｎｇ１，

ＬＩＨａｉｈｏｎｇ
１，ＺＨＵＹｏｎｇｎａｎ１，ＺＨＡＩＪｉａｑｉ１，ＷＡＮＧＬｉｚｈｅｎ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犻狀犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀，犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪；２．犎犲犫犲犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００５７，犆犺犻狀犪；３．犌犲狀犲狉犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉

犘犾犪狀狀犻狀犵犪狀犱犇犲狊犻犵狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１２０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒｕｎｏｆｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎａｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｏｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ，ａｎｄｉｔ

ｗａｓｕｓｕａｌｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ，ｏｎｅ

ｗａｓｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆａｃｔｏｒｓｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｈａｔｓｉｍｕｌａｔｅ
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水文水资源

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｍａｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎ，ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｔｏｒｕｎｏｆｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｔｏ

ｒｕｎｏｆｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．

ＲｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰｅｔｔｉｔｔｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１９８３，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１９９７．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６ｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（犜１，犜２ａｎｄ犜３）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅ
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