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基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的汉江流域径流变化归因

彭涛１，２，３，梅子１，董晓华１，２，３，王继保１，刘冀１，２，３，常文娟１，２，３，王高旭４

（１．三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌４４３００２；２．水资源安全保障湖北省协同创新中心，武汉４３００７２；
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摘要：利用１９６４—２０１５年汉江流域气温、降雨和径流等资料，采用线性倾向估计与滑动平均法分析白河和沙洋站水

文气象要素的变化趋势，通过ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验和Ｐｅｔｔｉｔｔ检验确定２个站径流序列的突变年份，基于Ｂｕｄｙｋｏ水热

耦合平衡理论，计算径流量对各影响因子的弹性系数，并采用互补关系法进行归因分析。结果表明：白河与沙洋站年

径流量均呈现下降趋势，变化速率分别为－２．７９７ｍｍ／ａ和－１．８７５ｍｍ／ａ，并在１９９１年发生突变；白河与沙洋站变化

期（１９９２—２０１５年）径流对降雨、潜在蒸散发和下垫面的弹性系数分别为１．７９、－０．７９、－０．６４和２．０７、－１．０７、

－０．７１，表明２个站的径流量均对降雨最为敏感，对下垫面最不敏感；下垫面变化是汉江流域径流量减少的主要因

素，其对白河、沙洋站径流量变化的贡献量分别为７４．６７％、７６．３７％；变化期的ＮＤＶＩ较基准期整体增加，植被变化

是导致汉江流域径流量整体下降的重要原因。
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　　水循环作为连接海洋、陆地和大气三者间的关

键纽带，对全球气候和自然环境的变化有着重要

意义，而气候变化和人类活动又是影响降水、径流

和蒸发等水循环主要环节的两大因素。在全球气

候变暖背景下，降雨、蒸发以及径流时空分布发生

明显变化［１２］，人类活动则通过河道外取用水、水

利工程建设、城市扩张等方式改变了流域产汇流

条件，对河川径流产生显著影响［３］。因此，变化环

境下流域径流变化及归因成为国内外学者研究的热

点领域。

目前已有许多学者对径流变化进行归因分析，

主要包括流域对比分析法［４］、水文模型法［５６］、统计

分析法［７］和基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的弹性系数法
［８１１］等。

流域对比分析法通过比较与参照流域的水文过程差

异，进而分析人类活动对径流变化的影响，该方法物

理意义明确，但仅适合小流域；水文模型法具有较强

的物理机制，但模型参数与结构存在较大的不确定

性［１２］，因此结果可能产生较大误差；统计分析法计

算简便，但需要长序列实测资料，且缺乏对流域水文

过程物理机制的分析；基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的弹性系

数法参数易获取，是研究长时间尺度下流域径流变

化的有效方法，目前已被许多学者［１３１６］应用于流域

径流归因研究；弹性系数法虽然应用广泛，但其偏导

部分计算方法多样，导致偏导值不一，因此计算结果

会产生一定误差［１７］。Ｚｈｏｕ等
［１８］提出基于Ｂｕｄｙｋｏ

假设的互补关系法能够将径流变化的影响因子准确

·４１１１·
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地划分为降雨、蒸散发和下垫面变化，且不存在计算

误差，因此本文采用互补关系法进行汉江流域径流

变化的归因分析。当前，已有众多学者［１９２２］采用弹

性系数法、水文模拟法等对汉江上游流域径流变化

驱动因素进行研究，但针对全流域径流变化归因的

研究则较少。

汉江上游是我国南水北调中线工程的水源地，

汉江中下游则是我国重要粮棉生产基地。由于河道

外取用水量大幅增加，加之全球气候变暖影响，流域

径流过程发生明显变化，汉江流域水资源供需矛盾

日益突出。因此，开展汉江流域径流变化归因分析，

对于流域水资源合理配置与可持续利用具有重要现

实意义。本研究应用Ｂｕｄｙｋｏ理论的互补关系法分

离量化气候变化和下垫面变化对汉江流域径流变化

的贡献率，旨在为流域水资源规划管理和河流生态

系统保护提供理论依据。

１　研究区域与资料来源

１．１　研究区域概况

汉江流域发源于陕西省西南部秦岭与米仓山之

间的宁强县?冢山，流域范围为１０６°１２′Ｅ～１１４°１４′Ｅ，

３０°０８′Ｎ～３４°１１′Ｎ，流域面积１５．９万ｋｍ２。干流全

长１５７７ｋｍ，涉及鄂、陕、川、渝、甘等５省。汉江流

域属于亚热带季风区，气候温和湿润，多年平均降水

量为８７３ｍｍ，但年际分配不均匀。研究区域气象

和水文监测站点分布位置见图１。

图１　研究区域气象和水文监测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据来源

采用１９６４—２０１５年汉江流域１８个气象站点的

气象数据，包括平均气温、最高和最低气温、降雨量、

平均风速、日照时数、相对湿度等，均来自中国气象

科学数据共享服务网（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｃｎ／），部

分所缺的站点气象资料利用邻近站点资料进行线性

插补。潜在蒸散发量采用联合国粮农组织（Ｆｏｏｄ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａ

ｔｉｖｎｓ，ＦＡＯ）推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算，流

域面降水量和潜在蒸散发量采用泰森多边形法计

算。１９６４—２０１５年汉江流域控制水文站白河与沙

洋站的径流资料来源于长江水利委员会水文局。

ＤＥＭ 数据来自地理数据空间云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据来自美国航空航

天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）提供的１９８２—２０１５年ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ

数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｐｕｂ／

ｇｉｍｍｓ／），空间分辨率为８ｋｍ×８ｋｍ，时间分辨率

为１５ｄ。

２　研究方法

２．１　趋势和突变分析

采用线性倾向估计法和滑动平均法对１９６４—

２０１５年汉江流域的降雨量、潜在蒸散发量和径流进

行趋势分析。线性倾向估计法通过建立一元线性回

归方程反映气象与水文要素随时间的变化趋势。滑

动平均法相当于低通滤波，滤去序列高频分量而突

出长期变化趋势。

利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）和Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验

法分析汉江流域白河和沙洋站年径流序列的突变

点。ＭＫ检验法由Ｍａｎｎ提出
［２３］，该方法在气候和

水文序列趋势和突变分析中应用广泛［２４２５］。Ｐｅｔｔｉｔｔ

突变检验法是一种非参数检验方法［２６］，其原理是对

气候序列对应的秩序列构建统计量，统计量最大值

对应的时间为可能的突变点。

·５１１１·
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２．２　径流变化归因分析

２．２．１　Ｂｕｄｙｋｏ假设

Ｂｕｄｙｋｏ理论
［２７］以水量平衡方程为基础，表达

式为

犚＝犘－犈－Δ犛 （１）

式中：犚为多年平均径流深，ｍｍ；犘为多年平均降雨

量，ｍｍ；犈为多年平均实际蒸散发量，ｍｍ；Δ犛为流

域蓄水量变化量，ｍｍ。

经过多年的研究，Ｂｕｄｙｋｏ认为决定长时间尺度

下某一流域多年蒸散发速率是由潜在蒸散发和降水

量决定，因此Ｂｕｄｙｋｏ假设可以简单表示为

犈
犘
＝犳（
犈犜０
犘
） （２）

式中：犈犜０为流域多年平均潜在蒸散发量，ｍｍ。

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ
［２８］和Ｙａｎｇ等

［８］基于Ｂｕｄｙｋｏ假设

提出了流域水热耦合平衡方程，并认为其具有普适

性，即

犈＝
犘×犈犜０

（犘狀＋犈犜狀０）
１／狀

（３）

式中：狀为流域下垫面特征参数，主要包括地形、土

壤和植被等［１０］。一般认为，在研究长时间水文序列

的闭合流域时，流域蓄水量Δ犛可以忽略不计
［２９］，即

在假定流域蓄水量不变的前提下将式（１）和式（３）联

立，则水量平衡方程可以表示为

犚＝犘－
犘×犈犜０

（犘狀＋犈犜狀０）
１／狀

（４）

式中：已知径流量犚、降雨量犘和潜在蒸散发犈犜０，

可推求出流域的下垫面参数狀。

２．２．２　径流对气候和下垫面的弹性系数

认为式（４）中犘、犈犜０、狀为相互独立的变量，结

合水量平衡方程，年径流量可以表示为全微分的形

式，其表达式为

ｄ犚＝
犚
犘
ｄ犘＋

犚
犈犜０

ｄ犈犜０＋
犚
狀
ｄ狀 （５）

径流量犚对各影响因子的敏感性可以用弹性

系数ε表示，其被定义为单位气候要素的变化引起

的流域径流量的变化程度［３０］，如年潜在蒸散发量增

加１％导致年径流量相对于多年平均值的变化百分

比，其表达式为

ε狓＝
犚
狓
狓
犚

（６）

式中：ε狓为径流量对影响因子狓的敏感性，狓可以为

犘、犈犜０和狀，其中犘、犈犜０均为流域多年平均值。

将式（５）除以多年平均径流深犚可得

ｄ犚
犚
＝ε犘
ｄ犘
犘
＋ε犈犜０

ｄ犈犜０
犈犜０

＋ε狀
ｄ狀
狀

（７）

令φ＝
犈犜０
犘
，根据式（６）可以求出径流量的降水

弹性系数ε犘、潜在蒸散发弹性系数ε犈犜０和下垫面弹

性系数ε狀，分别为

ε犘＝
（１＋φ

狀）１／狀＋１－φ
狀＋１

（１＋φ
狀）［（１＋φ

狀）１／狀－φ］
（８）

ε犈犜０＝
１

（１＋φ
狀）［１－（１＋φ

－狀）１／狀］
（９）

ε狀＝
ｌｎ（１＋φ

狀）＋φ
狀ｌｎ（１＋φ

－狀）

狀［（１＋φ
狀）－（１＋φ

狀）１／狀＋１］
（１０）

２．２．３　气候和下垫面对径流变化的贡献率

采用基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的互补法定量区分各因

子对径流变化的贡献率。Ｚｈｏｕ等
［１８］基于弹性系数

的互补关系，假设犘和犈犜０相互独立，提出分离气

候变化与下垫面变化对径流变化贡献的互补方程，

该方法在理论计算上没有误差，互补关系式为

犚／犚
犘／犘

＋
犚／犚

犈犜０／犈犜０
＝１ （１１）

由于气候与下垫面条件的不确定性，基于

Ｂｕｄｙｋｏ假设的互补关系权重因子法引入权重因子α

表征不同的变化路径，经过代数恒等式推导，提出归

因径流（潜在蒸散）变化的互补法，互补方程为

Δ犚＝α
犚
（ ）犘 １

Δ犘＋
犚
犈犜（ ）

０ １
Δ犈０＋犘２Δ

犚
（ ）犘［ ＋

犈犜０，２Δ
犚
犈犜（ ）］

０
＋（１－α）

犚
（ ）犘 ２

Δ犘［ ＋

犚
犈犜（ ）

０ ２
Δ犈０＋犘１Δ

犚
（ ）犘 ＋犈犜０，１Δ

犚
犈犜（ ）］

０

（１２）

其中，α的取值范围为［０，１］，本文采用Ｚｈｏｕ等
［１８］

推荐的０．５。基于上式，径流变化可以分割为

Δ犚＝Δ犚犘＋犈犜０＋Δ犚ｎ （１３）

Δ犚狆＝α
犚
（ ）犘 １

Δ［ ］犘 ＋（１－α） 犚（ ）犘 ２
Δ［ ］犘 （１４）

Δ犚犈犜０＝α
犚
犈犜（ ）

０ １
Δ犈犜［ ］０ ＋

（１－α）
犚
犈犜（ ）

０ ２
Δ犈犜［ ］０ （１５）

Δ犚狀＝α犘２Δ
犚
（ ）犘 ＋犈犜０，２Δ

犚
犈犜（ ）［ ］

０
＋

（１－α）犘１Δ
犚
（ ）犘 ＋犈犜０，１Δ

犚
犈犜（ ）［ ］

０

（１６）

式中：Δ犚狆为降雨变化对径流变化的贡献量；Δ犚犈犜０
为潜在蒸散发变化对径流变化的贡献量；Δ犚狀 为下

垫面变化对径流变化的贡献量。

每个影响因子对径流变化的贡献率为

犆狓＝
Δ犚狓
Δ犚
×１００％ （１７）

式中：狓表示犘、犈犜０或狀，犆狓 表示各影响因子对径
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流变化的贡献率。

３　结果与讨论

３．１　汉江流域水文气象要素变化特征

３．１．１　径流、降雨和潜在蒸散发趋势变化

利用线性倾向估计法和滑动平均法分析

１９６４—２０１５年白河、沙洋站径流深、降雨量和潜在

蒸散发量的变化趋势，见图２。由图２可知：白河站

年径流深和潜在蒸散发总体呈下降趋势，下降速率

分别为－２．７９７ｍｍ／ａ（图２（ａ））和－１．４０３ｍｍ／ａ

（图２（ｃ）），年降雨量则呈小幅上升趋势，增幅为

０．０８０ｍｍ／ａ（图２（ｂ）），均未通过显著性水平检验，

说明下降趋势不显著；沙洋站的年径流深、降雨量及

潜在蒸散发量总体均呈下降趋势，下降速率分别为

－１．８７５ｍｍ／ａ（图２（ｄ））、－０．６５２ｍｍ／ａ（图２（ｅ））和

－１．７９３ｍｍ／ａ（图２（ｆ）），径流和降雨序列下降趋势

不显著，而潜在蒸散量显著性水平达到了０．０５，下降

趋势显著。这与陈华等［３１］１９５１—２００３年汉江流域

径流变化趋势研究结果基本一致，但近１０余年来径

流有波动上升的趋势。

图２　１９６４—２０１５年白河和沙洋站径流深、降雨量及潜在蒸散发量年际变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｔＢａｉｈｅａｎｄＳｈａｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６４ｔｏ２０１５

３．１．２　径流突变检验
采用ＭＫ突变检验分别对１９６４—２０１５年白河

和沙洋站径流序列进行突变检测，见图３。在α＝

０．０５显著性水平下，白河站ＵＢ和ＵＦ曲线存在多

个交点，对应年份为１９６６、１９６７、１９７２、１９７７、１９７９、

１９８５和２０１１年，见图３（ａ）；沙洋站的ＵＢ和ＵＦ曲

线在０．０５显著水平下同样出现多个交点，对应年份

为１９６５、１９６７、１９６９、１９７２、１９７３、１９７９、１９８８、１９９１和
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２００３年，见图３（ｂ）。

为进一步确定突变年份，采用Ｐｅｔｔｉｔｔ检验法对

２个站年径流序列进行突变检验：白河站的Ｐｅｔｔｉｔｔ

统计量在１９９１年之前波动上升，１９９１年后波动下

降，且达到了α＝０．０５的显著性水平，表明白河站径

流在１９９１年发生了显著突变，见图３（ｃ）；沙洋站的

Ｐｅｔｔｉｔｔ的统计量变化趋势虽与白河站相同，但并不

显著，见图３（ｄ）。对２个站降雨序列进行突变分

析，发现降雨量在１９９１年前呈上升趋势，１９９１年后

逐渐减小。综合２种突变分析方法的检测结果，最

终确定将１９９１年作为２个站年径流序列的突变年

份。这与钟华昱等［３２］采用累积距平法、有序聚类法

及ＭＫ突变检验法对汉江径流进行突变分析的结

果基本一致。

图３　白河、沙洋站年径流序列突变检验

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓａｔＢａｉｈｅａｎｄＳｈａｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

３．２　径流对气候要素和下垫面的弹性分析

根据突变分析结果，将研究序列划分为基准期

（１９６４—１９９１年）和变化期（１９９２—２０１５年）。根据

２个站基准期与变化期的多年平均潜在蒸散发量、

多年平均径流深以及多年平均降雨量，利用式（４）计

算各时期相应的下垫面参数狀，结合式（８）～（１０）计

算各站基准期与变化期对应的弹性系数ε犘、ε犈犜０和

ε狀，结果见表１。

表１　汉江流域水文气象特征值

Ｔａｂ．１　ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

水文站 时期 犈犜０／ｍｍ 犚／ｍｍ 犘／ｍｍ 狀 犚／犘 犈犜０／犘 ε犘 ε犈犜０ ε狀

白河
１９６４—１９９１ ７１２．１ ４５０．４ ８６０．３ １．０８ ０．５２ ０．８３ １．５０ －０．５０ －０．５８

１９９２—２０１５ ７０４．２ ３３８．９ ８１９．７ １．５３ ０．４１ ０．８６ １．７９ －０．７９ －０．６４

沙洋
１９６４—１９９１ ７６１．７ ３４５．２ ８４６．９ １．４８ ０．４１ ０．９０ １．７８ －０．７８ －０．６８

１９９２—２０１５ ７３５．０ ２７４．０ ８０９．２ １．９１ ０．３４ ０．９１ ２．０７ －１．０７ －０．７１

　　由表１可知：白河与沙洋站变化期的犘、犈犜０较

基准期有所下降，下降速率分别为４．７２％、１．１１％

和４．４５％、３．５％，狀较基准期均呈现上升趋势，增长

速率分别为４１．６７％和２９．０５％；２个站的干燥指数

（犈犜０／犘）较基准期有所升高，而径流系数（犚／犘）则

略有减小。其中：白河站变化期径流对各影响因子
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的弹性系数ε犘、ε犈犜０和ε狀 分别为１．７９、－０．７９和

－０．６４，表明犘、犈犜０ 和狀增加１％时，引起径流深

分别增加１．７９％、减少０．７９％和减少０．６４％；沙洋

站变化期的ε犘、ε犈犜０和ε狀则分别为２．０７、－１．０７和

－０．７１。由此可知，白河与沙洋站径流深的变化均

与降雨量呈正相关，与潜在蒸散发、下垫面变化呈

负相关。由于弹性系数的绝对值大小反映了径流

量对各影响因子的敏感程度，因此综合分析可知，

白河与沙洋站均对降雨量最敏感，对下垫面变化

最不敏感。

３．３　径流变化归因分析

汉江流域各影响因子对径流变化归因分析结果

见表２。由表２可知：降雨量引起白河和沙洋站径

流的变化量分别为－３０．９９、－２６．８９ｍｍ；潜在蒸散

发量导致白河站、沙洋站径流深的分别增加２．７６、

１０．０５ｍｍ；下垫面导致白河站、沙洋站径流分别减

少８３．２５、５４．４３ｍｍ；下垫面变化对白河和沙洋站

径流变化的贡献率最大，分别为７４．６７％、７６．３７％，

降雨量对白河站、沙洋站径流变化的贡献率次之，分

别为２７．８０％、３７．７３％，潜在蒸散量对２个站径流

变化均起负贡献作用，且贡献率最低，分别为

－２．４７％和－１４．１０％。因此，下垫面变化是导致２

个站径流减少的主要因素，降雨量的影响其次，潜在

蒸散量的影响最小。

表２　汉江流域径流变化归因分析结果

Ｔａｂ．２　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

水文站 基准期 变化期 Δ犚犘／ｍｍ Δ犚犈犜０
／ｍｍ Δ犚狀／ｍｍ Δ犚／ｍｍ 犆犘／％ 犆犈犜０

／％ 犆狀／％

白河 １９６４—１９９１ １９９２—２０１５ －３０．９９ ２．７６ －８３．２５ －１１１．４８ ２７．８０ －２．４７ ７４．６７

沙洋 １９６４—１９９１ １９９２—２０１５ －２６．８９ １０．０５ －５４．４３ －７１．２７ ３７．７３ －１４．１０ ７６．３７

　　对比以往研究结果，本文所得下垫面变化对汉

江流域径流变化贡献率有所不同。如：李凌程等［１９］

基于敏感性分析法得到下垫面变化对汉江上游在变

异Ⅰ和Ⅱ期径流变化的贡献率分别为５１．９％、

７９．７％；杨娜等
［２０］采用气候弹性模型得到下垫面变

化对丹江口水库入库径流变化的影响度为２５％；夏

军等［２１］利用弹性系数法估算得到下垫面变化对汉

江上游径流变化的贡献率达到５６．５％；班璇等
［３３］采

用累积量斜率变化率法计算得出人类活动对汉江上

游和全流域在变异Ⅰ期径流变化的贡献率分别为

７３．９％、６６．２％，在变异Ⅱ期分别为８０．７％、５６．３％。

上述研究结果的差异可能由于研究时段、研究范围

及研究方法等不同所致。但是已有研究［３３３４］表明，

下垫面变化对汉江流域径流的影响总体呈现显著增

强的趋势。

３．４　讨　论

３．４．１　气候因素对径流的影响

图４为白河和沙洋站降雨径流双累积曲线。

一般地，降雨径流双累积曲线为一条直线，如果下

垫面条件改变，则该曲线将会发生偏移。由图４可

知，相对于基准期，白河和沙洋站变化期的斜率均表

现为减小趋势，即降雨径流双累积曲线向下发生偏

移，说明相同降雨量下径流减小，流域下垫面受人类

活动影响发生变化。

图４　白河、沙洋站降雨径流双累积曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅａｔＢａｉｈｅａｎｄＳｈａｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

　　采用线性倾向估计法计算１９６４—２０１５年汉江

流域各个气象站的逐年干燥指数及其倾向率，并利

用克里金空间插值方法分析干燥指数倾向率的空间

变化趋势，见图５（ａ）。由图５（ａ）可知，除了郧西和

襄阳气象站周边的干燥指数总体呈上升趋势以外，

汉江流域绝大部分地区总体表现为不同程度的减小

趋势，流域湿润程度呈现增加趋势。图５（ｂ）为变化

期干燥指数相对于基准期变化量的空间分布。由图
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５（ｂ）可知，除汉江上游部分地区干燥指数较基准期

增加以外，汉江源区和汉江中下游地区干燥指数较

基准期减少，湿润程度增加。前述研究表明，近５０

年来汉江流域年径流整体呈现减少趋势，这与流域

气候暖湿化趋势并不一致，说明气候因素对流域径

流的影响处于次要地位。

图５　汉江流域干燥指数倾向率（ａ）和干燥指数变化量（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．４．２　下垫面变化对径流的影响

研究［１０］表明，流域下垫面参数狀主要与土壤、

地形和植被等因素有关。在长时间尺度下，流域的

土壤与地形等因素基本稳定，流域下垫面参数的变

化主要与植被的变化有关。因此，为进一步研究汉

江流域下垫面变化对径流的影响，利用ＮＤＶＩ来分

析流域植被覆盖变化。

由１９８２—２０１５年汉江流域ＮＤＶＩ指数的变化

趋势（图６）可知，ＮＤＶＩ值在基准期呈现略微升高的

趋势，上升速率为０．０１７／（１０ａ），在变化期上升速率

减至０．０１６／（１０ａ），并于２０１５年达到了最大值０．８６，

与２００９年相同。其中，基准期与变化期ＮＤＶＩ的变

化趋势显著，均达到了α＝０．０５的显著性水平。图７

为变化期与基准期ＮＤＶＩ差值的空间分布。由图７

可知，变化期ＮＤＶＩ较基准期整体升高，表明汉江

流域的植被覆盖整体增加。植被可以阻滞地面径

流，增加下渗时间，同时也可以改良土壤，使土壤质

地更疏松，增加下渗量，导致径流减少［３５］。研究［３６］

显示，我国一系列的生态恢复政策使得植被覆盖增

加，成为我国诸多流域径流减少的重要原因之一。

图６　１９８２—２０１５年汉江流域ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１５

４　结　论

利用１９６４—２０１５年汉江流域水文气象资料，采

用线性倾向估计、ＭＫ检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验等方法分

析水文气象要素的趋势和突变特征，运用Ｂｕｄｙｋｏ

水热耦合平衡方程的互补法定量区分气候和下垫面

变化对汉江流域径流变化的影响，主要结论如下。

（１）１９６４—２０１５年白河和沙洋水文站径流整体

呈下降趋势，变化率为分别为－２．７９７ｍｍ／ａ和

－１．８７５ｍｍ／ａ。２０世纪６０年代至２１世纪初，汉江

·０２１１·
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上游地区径流总体呈显著下降趋势，但２１世纪近

１５年来，汉江流域径流有缓慢波动上升趋势。白河

站降雨量整体呈上升趋势，变化率为０．０８０ｍｍ／ａ，

沙洋站则表现为下降趋势，变化率为－０．６５２ｍｍ／ａ。

２个站的潜在蒸散量均呈下降趋势，变化率分别为

－１．４０３ｍｍ／ａ和－１．７９３ｍｍ／ａ。

图７　汉江流域变化期与基准期ＮＤＶＩ差值的空间分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｂａｓｅｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　（２）白河和沙洋２个站的径流序列突变点为

１９９１年，据此设定１９６４—１９９１年为基准期，１９９２—

２０１５年为变化期。

（３）根据Ｂｕｄｙｋｏ水热平衡方程计算径流对各

影响因子的弹性系数，结果显示径流对降水量最为

敏感。利用弹性系数互补法计算得到各个影响因子

对径流变化的相对贡献率，下垫面变化是汉江流域

径流减少的主要因素，对白河、沙洋水文站径流变化

的贡献量分别为７４．６７％、７６．３７％，其中流域变化

期较基准期ＮＤＶＩ整体上升，植被覆盖度增加，成

为汉江流域径流减少的重要原因，气候因素的影响

相对较小。
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２５１２６２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１７．０９．０２３．

［１５］　李秋菊，李占玲，王杰．黑河流域上游径流变化及其归

因分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（３）：３１

３９．（ＬＩＱＪ，ＬＩＺＬ，ＷＡＮＧＪ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（３）：３１３９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００５７．

［１６］　黄蓉，张建梅，林依雪，等．新安江上游流域径流变化

特征与归因分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１９，３４（８）：

１７７１１７８１．（ＨＵＡＮＧＲ，ＺＨＡＮＧＪＭ，ＬＩＮＹＸ，

ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｅｒｓｉｎ

Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３４（８）：１７７１１７８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０１９０８１６．

［１７］　ＹＡＮＧＨＢ，ＹＡＮＧＤＷ，ＨＵＱＦ．Ａｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｏｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（１２）：９６２０９６２９．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１４ＷＲ０１５４５１．

［１８］　ＺＨＯＵＳ，ＹＵＢＦ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｅａｎａｎ

ｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５２（９）：

７１６３７１７７．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１６ＷＲ０１９０４６．

［１９］　李凌程，张利平，夏军，等．气候波动和人类活动对南

水北调中线工程典型流域径流影响的定量评估［Ｊ］．

气候变化研究进展，２０１４，１０（２）：１１８１２６．（ＬＩＬＣ，

ＺＨＡＮＧＬＰ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｉｎｔｙｐｉｃａｌｂａｓｉｎｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１０（２）：１１８１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１７１９．２０１４．０２．００６．

［２０］　杨娜，赵巧华，闫桂霞，等．气候变化和人类活动对丹

江口入库径流的影响及评估［Ｊ］．长江流域资源与环

境，２０１６，２５（７）：１１２９１１３４．（ＹＡＮＧＮ，ＺＨＡＯＱＨ，

ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｎｉｎｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅ

ｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１６，２５（７）：１１２９１１３４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１６０７０１５．

［２１］　夏军，马协一，邹磊，等．气候变化和人类活动对汉江

上游径流变化影响的定量研究［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１７，１５（１）：１６．（ＸＩＡＪ，ＭＡＸＹ，ＺＯＵＬ，

ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，１５（１）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．００１．

［２２］　杨倩．汉江上游径流演变规律和实际蒸散发变化分析

［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０２０．（ＹＡＮＧＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
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水文水资源

ｏｆｒｕｎｏｆｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｘｉ′

ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２３］　ＭＡＮＮＨＢ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５．ＤＯＩ：１０．２３０７／１９０７１８７．

［２４］　ＢＵＲＮＤＨ，ＥＩＮＵＲＭ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｒｅｎｄｓ

ａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２５５

（１／４）：１０７１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４（０１）００５１４５．

［２５］　ＨＡＭＥＤＫＨ．ＥｘａｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３６５（１／２）：８６９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００８．１１．０２４．

［２６］　ＰＥＴＴＩＴＴＡ．Ａｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙ．ＳｅｒｉｅｓＣ（ＡｐｐｌｉｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ），１９７９，２８（２）：１２６

１３５．ＤＯＩ：１０．２３０７／２３４６７２９．

［２７］　ＢＵＤＹＫＯＭＩ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌｉｆｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａ

ｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７４．

［２８］　ＣＨＯＵＤＨＵＲＹＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎｆｏｒａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２１６（１／２）：９９１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００２２１６９４（９８）００２９３５．

［２９］　张丽梅，赵广举，穆兴民，等．基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的渭河

径流变化归因识别［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２１）：

７６０７７６１７．（ＺＨＡＮＧＬＭ，ＺＨＡＯＧＪ，ＭＵＸ Ｍ，

ｅｔａｌ．ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２１）：７６０７７６１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１７１０１２１８２８．

［３０］　ＳＣＨＡＡＫＥＪＳ．Ｆｒｏｍｃｌｉｍａｔｅｔｏｆｌｏｗ，ｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄＵＳｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，

１９９０，１７７２０６．

［３１］　陈华，闫宝伟，郭生练，等．汉江流域径流时空变化趋

势分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００８（３）：４９５３．

（ＣＨＥＮＨ，ＹＡＮＢＷ，ＧＵＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（３）：４９５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２００８．０３．０１５．

［３２］　钟华昱，黄强，杨元园，等．变化环境下汉江径流时空

演变规律分析［Ｊ］．人民珠江，２０２０，４１（５）：１２３１３１．

（ＺＨＯＮＧＨＹ，ＨＵＡＮＧＱ，ＹＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａ

ｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆＨａｎ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒ，２０２０，４１（５）：１２３１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２３５．２０２０．０５．０１７．

［３３］　班璇，朱碧莹，舒鹏，等．汉江流域气象水文变化趋势

及驱动力分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１８，２７

（１２）：２８１７２８２９．（ＢＡＮＸ，ＺＨＵＢＹ，ＳＨＵＰ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅｎｄａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１８，２７（１２）：
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