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气候变化与人类活动影响下大清河流域

上游河流径流响应研究

崔　豪１
，２，肖伟华２，周毓彦２，陈　琰３，鲁　帆２
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３．广州珠科院工程勘察设计有限公司，广州５１０６１１）

摘要：河北雄安新区的设立，引起了各界对雄安新区所在的大清河流域的广泛关注，特别是其水资源的变化特征与

影响因素是了解雄安新区水资源情势的重要参考。研究解析了人类活动和气候变化对大清河流域上游径流过程的

相对影响，采用ＳＷＡＴ模型模拟了大清河流域上游径流过程，并结合弹性系数法验证比对，分离了人类活动与气候

变化对大清河流域上游径流过程的贡献率。结果表明，１９８１—２０１５年，大清河流域上游山区倒马关站及紫荆关站

径流量均呈减少趋势，倒马关站及紫荆关站年径流量递减速率分别为０．１０ｍ３／ｓ及０．０７ｍ３／ｓ。人类活动为影响径

流的主导因子，其贡献率为５３．４％～６０．８％；气候变化较人类活动影响径流稍小，其贡献率为３９．２％～４６．６％。研

究结果可为支撑未来雄安新区建设区域水资源规划和管理提供依据。
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　　变化环境下流域水资源演变研究已成为国内外

研究热点［１２］，在人类活动与气候变化的共同作用

下，流域的径流过程呈现不同的变化特征［３４］和空间

差异性［５８］，从而进一步影响了流域水资源的时空分

布及演化特征。因此，为进一步掌握流域水资源的

演变规律，有必要研究径流过程的变化规律及其对

气候变化与人类活动的响应。

当前径流过程的变化及其归因分析的主要研

究方法包括水文模拟法［６９］、弹性系数法［１０１４］等。

水文模拟方法一般具有较好的物理基础，但模型

结构和参数等存在一定的不确定性［１５］。需要对模

型参数进行验证，得到气候变化对径流的影响结

果评价［１６］；弹性系数方法相对结构简单、所需参数

较少，针对年尺度径流过程变化归因来说是一种

简单有效的方法，需要注意长序列数据中噪声对评

估结果造成的干扰［１７１８］。夏智宏等［７］采用ＳＷＡＴ

模型定量辨识了洪湖流域气候变化和人类活动对

径流的影响程度。张强等［１１］采用水量平衡和多元

回归分析鄱阳湖流域径流减少的驱动因素。许翔

宇等［１４］使用弹性系数方法分析了海河流域水流减

少的主要原因。目前，定量评估径流对气候变化与

人类活动的响应研究多采用单一归因方法，采用两

种或多种归因方法相互校验的归因分析研究还有待

加强。

２０１７年４月１日，中共中央、国务院决定设立

河北雄安新区，将其定位为千年大计、国家大事［１９］。

雄安新区地处大清河流域，研究大清河流域上游的

径流变化特征及气候变化与人类活动的影响，对雄

安新区水资源规划管理、防灾减灾具有重要的现实

意义。大清河流域现状水资源严重超载，水资源条

件极为脆弱，人均水资源量为１７２ｍ３，仅为全国平

均水资源量的８．２％。大清河流域上游山区在２０

世纪９０年代末期发展迅速，人类活动对山区水循环

影响逐步增加［２０２１］，如何解析迅速发展下的山区流

域径流改变的因素显得尤为重要。本文以大清河流

域上游为研究对象，评估唐河倒马关站和拒马河紫

荆关站断面上游流域的径流变化特征，解析其对气

候变化和人类活动的响应，利用水文模拟和弹性系

数法定量估计人类活动和气候变化对径流的贡献并

分析影响流域径流减少的因素。

１　研究区域概况与数据来源

１．１　研究区域概况

研究区位于大清河流域西部，东起河北冀中平

原，西止于太行山脉，位于１１３°５０′～１１６°２０′Ｅ，

３８°２０′～４０°１０′Ｎ，研究区面积约为１８５６０ｋｍ２。地

形由东南至西北逐渐增高，平均海拔１３７４ｍ，最高

点为２７６１ｍ。本文以大清河流域上游山区的倒马

关站和紫荆关站控制流域为例，研究气候变化和人

类活动对大清河流域上游的径流演变影响。倒马关

水文站位于河北省唐县倒马关乡倒马关村，东经１１４°

３８′，北纬３９°０５′，为大清河水系唐河上游控制站，控制

面积２８０４．３ｋｍ２。紫荆关水文站位于河北省易县紫

荆关镇，东经１１５°１０′，北纬３９°２６′，系大清河水系拒马

河控制站，控制面积１７８５．５ｋｍ２（图１）。

图１　大清河流域上游位置及水文站分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　数据来源

研究区气象数据来源于中国气象局国家气候中

心（ＮＣＣ）的流域内及流域周边１２个格点的１９８１—

２０１５年０．５°×０．５°分辨率的气象站点的格点降水、

气温、相对湿度、日照时数和风速的插值数据。土地

利用数据来源于地理国情监测云平台［２２］，包括１９８０

年、２０１５年两期土地利用数据。从寒区旱区科学数

据中心获取ＨＷＳＤ土壤数据。中国科学院地理空

间数据云平台［２３］获取的ＤＥＭ数据，空间分辨率为

９０ｍ。从地方水行政主管部门获得了１９８１—２０１５

年倒马关、紫荆关水文站的观测径流数据，以及

１９９８—２０１５年大清河流域取用水数据（表１）。

·５５·
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表１　数据列表

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｅｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

数据类型 数据名称 分辨率 数据源

气象数据 气温、降雨、相对湿度、太阳辐射、风速格网插值数据 ０．５°×０．５° 中国气象局国家气候中心（ＮＣＣ）

ＤＥＭ数字高程数据 ＳＰＴＭＤＥＭ数据 ９０ｍ×９０ｍ 中国科学院地理空间数据云平台

土地利用数据 １９８０／２０１５全国土地利用数据 １０００００ 地理国情监测云平台

土壤数据 土壤类型数据 １∶１００００００ 寒区旱区科学数据中心

水文数据 径流、取用水数据 － 河北省水利厅、水文局

２　研究方法

２．１　突变检验

本文选取 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检验法对气

象、径流数据序列突变时间进行检验。ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ突变检验能够客观地反映样本时间序列的变化

趋势，通过选定一定的显著性水平确定临限值对水

文气象序列进行突变分析（本文的显著性水平为

９５％），计算并绘制犝犉和犝犅曲线。通过分析犝犉

和犝犅曲线可明确突变点的时间，若在置信区间内

有交点，可认为该点为突变点，表明从该点时间开始

突变［２４］。

２．２　水文模型法

采用突变分析的结果，本文将研究时段划分为

两个时期：基准期和变化期，认为基准期时期人类活

动对径流影响较小；变化期径流受气候变化与人类

活动共同作用。

研究气候变化和人类活动影响时，丰枯变化可

能会影响各项量化结果，当基准期和变化期拥有长

序列资料，认为降雨丰枯变化对个项量化结果影响

较小。综合影响下的径流变化量犚犆 可认为是变化

期实测径流量与基准期还原径流量之差，包括气候

变化影响部分犆犆，人工取用水影响部分犠犆，下垫面

变化影响部分犔犆，表达式为

犚犆＝犆犆＋犠犆＋犔犆 （１）

式中：犚犆 表示各驱动因子综合影响下径流变化量

（ｍｍ）；犆犆表示气候变化下径流变化量（ｍｍ）；犠犆

表示人工取用水变化下径流变化量（ｍｍ）；犔犆 表示

下垫面变化下径流变化量（ｍｍ）。

为区分气候因子与人类活动因子对径流变化的

影响，构建４种情景（表２）分别描述未受气候变化

和人类活动影响的初始情景１、气候变化影响下的

情景２、人工取用水影响下的情景３以及综合环境

影响下的情景４。情景１采用数据均为基准期数

据，认为受气候变化和人类活动影响较小；情景２输

入变化期气象数据，其他条件与情景１一致；情景３

输入变化期人工取用水数据，其他条件与情景１一

致；情景４为综合影响下情景，采用变化期的实测径

流，认为该情景受到气候变化与人类活动共同影响。

表２　情景模式

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

编号 情景
土地利用

数据
气象数据

人工取用

水数据

１ 初始情景 基准期 基准期 —

２ 气候变化情景 基准期 变化期 基准期

３ 人工取用水变化情景 基准期 基准期 变化期

４ 综合影响情景 变化期径流数据

　　情景１：构建水文模型（ＳＷＡＴ），选取基准期实

测径流数据犙０对模型敏感性参数选择率定。通过

ＳＷＡＴ模拟计算得到模拟径流犙１，若模型率定期

决定系数犚２和效率系数犖犛犈结果较好，则可认为

径流量犙０≈犙１。

情景２：选取变化期气象数据代入情景１中进

行模拟，模拟率定参数为情景１中所得，模型模拟得

到模拟气候因子变化条件下径流犙２。

情景３：选取变化期人工取用水数据代入情景１

中进行模拟，模拟率定参数仍为情景１中所得，模型

模拟得到模拟气候因子变化条件下径流犙３。

情景４：选取变化期实测径流犙４无需建模，犙４

为气候变化、人类活动综合影响下的径流。

由此可得到不同驱动因子对径流变化的贡献量

犚犆＝犙４－犙０ （２）

犆犆＝犙２－犙１ （３）

犠犆＝犙３－犙２ （４）

犔犆＝犚犆－犆犆－犠犆 （５）

计算不同驱动因子对径流变化的贡献率

η犆＝
犆犆
犚犆

×１００％ （６）

η犠＝
犠犆

犚犆
×１００％ （７）

η犔＝
犔犆
犚犆

×１００％ （８）

２．３　弹性系数法

采用基于傅抱璞公式的Ｂｕｄｙｋｏ假设构建的水

·６５·
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热耦合平衡模型，估算气候变化对径流的影响。水

量平衡可由以下公式估算

犚＝犘－犈＋Δ犠 （９）

犈
犘
＝１＋

犈０
犘
－ １＋

犈０（ ）犘［ ］
ω １／ω

（１０）

犚＝犈０ １＋
犘
犈（ ）
０

［ ］
ω １／ω

｛ ｝－１ （１１）

式中：犚为径流量（ｍｍ）；犘为降水量（ｍｍ）；犈为实

际蒸散发量（ｍｍ）；Δ犠 为土壤含水量蓄变量

（ｍｍ），在长时间序列的情况下可以认为其值为０；

犈０为潜在蒸散发量（ｍｍ）；式中ω为土壤参数，与植

被覆盖度、土壤特性及地形密切相关。一般地，植被

覆盖度高、土壤透水性良好、地形坡度较缓，ω值较

大，反之则小［２５］。

对式（１１）分别求偏导数求得
犚
犈０

、犚
犘
、犚
ω
，即

为蒸发、降雨、下垫面变化对径流造成影响的敏感

系数。

总径流变化及各个因子引起的径流变化贡献率

可近似为［２６２７］

Δ犚＝Δ犘×
犚
犘
＋Δ犈×

犚
犈
＋Δω×

犚
ω

（１２）

η犘＝
Δ犈
Δ犚
×
犚
犘

（１３）

η犈＝
Δ犈
Δ犚
×
犚
犈

（１４）

ηω＝
Δω
Δ犚
×
犚
ω

（１５）

式中：Δ犚是径流变化量（ｍｍ）；Δ犘×
犚
犘
、Δ犈×

犚
犈
、

Δω×
犚
ω
分别为降水、蒸发、土地利用变化对径流变

化的贡献量（ｍｍ）；η犘、η犈、ηω 分别为降水、蒸发、土

地利用变化对径流变化的贡献率（％）。人工取用水

对径流变化的贡献量通过实测径流变化量减去降

水、蒸发和下垫面变化的贡献量可得。

３　结果与分析

３．１　变化趋势与突变检验

大清河流域上游典型研究区年径流量变化曲线

（图２）可知，１９８１—２０１５年倒马关、紫荆关站径流量

均呈减少趋势，两站年径流量递减速度分别为

－０．１０ｍ３／ｓ及－０．０７ｍ３／ｓ。流量年际变化在

０．１７～１２．３ｍ
３／ｓ范围，径流量年际过程呈显著的

丰枯变化，且丰枯差异较大，其中最大流量为１９８８

年的１２．３ｍ３／ｓ，最小流量为２０１５年的０．１７ｍ３／ｓ。

采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变诊断法对倒马关和紫荆关

径流进行突变分析（图３），两曲线在置信区间内均

有交点，根据交点可知两站径流序列突变年份均为

１９９８年。故将基准期设定为１９８１—１９９８年，变化

期设定为１９９９—２０１５年。

图２　大清河流域上游控制站年径流量变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图３　大清河流域上游控制站径流ＭＫ统计曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＫｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

·７５·

崔豪，等　气候变化与人类活动影响下大清河流域上游河流径流响应研究



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

３．２　ＳＷＡＴ模型参数校准和验证

选取２０个常用敏感性参数在模型规定的值域

内进行敏感性分析试验，通过ＳＷＡＴＣＵＰ软件的

敏感性分析，确定了敏感性最高的６个参数，率定后

得到模型参数结果见表３。

表３　ＳＷＡＴ模型率定的主要参数

Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

校准参数 参数含义（单位）
参数值

紫荆关 倒马关

ｖ＿＿ＥＳＣＯ．ｈｒｕ 土壤蒸发补偿系数 ０．４１ ０．３８

ｖ＿＿ＣＨ＿Ｋ２．ｒｔｅ 主河道河床有效水力传导度／（ｍｍ·ｈ１） ４４７．５０ ４１３．００

ｖ＿＿ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ．ｇｗ 地下水延迟时间／ｄ ４４７．５０ ４９０．００

ｒ＿＿ＳＯＬ＿Ｋ．ｓｏｌ 土壤饱和水力传导度／（ｍｍ·ｈ１） －０．２１ －０．０１

ｒ＿＿ＣＮ２．ｍｇｔ 湿润条件ＩＩ下的初始ＳＣＳ径流曲线数 －０．１４ －０．３１

ｖ＿＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ．ｇｗ 基流ａｌｐｈａ因子／ｄ ０．８１ ０．５６

　　通过对大清河流域上游两典型站点径流进行模

拟，图４显示了月尺度下率定期（１９８０—１９９１年）和

验证期（１９９２—１９９８年）的模拟和实测的径流量。

从表４可以看出，模型在率定期和验证期模拟流量

月过程变化时能够取得较高的ＮＳＥ系数和犚２值，

认为模型能较好拟合模拟流量值和实测流量值，并

能较好地模拟流量过程的变化趋势。从相对偏差系

数ＰＢＩＡＳ来看，模型模拟流量对实测大流量峰值有

所高估，倒马关站率定期内对流量模拟有所低估，验

证期流量模拟有所高估。总体而言，综合三项指标，

认为该模型模拟径流过程可以较好适用于大清河流

域上游径流分析。

结合当地实际情况进行分析，模型在构建时采

用土地利用数据为１９８０年的数据，而１９８０—１９９０

年耕地面积处于减少的情况，模型在期间模拟高

估了灌溉用水量，导致模拟流量比观测流量小；而

在１９９０年之后，随着经济的迅速发展以及现代化

的灌溉用水量增大，减少了河川径流量，造成了模

型高估出口断面径流量，使模型的模拟流量比观

测流量大。

图４　率定期和验证期间水文站月实测和模拟流量

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ
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表４　大清河流域上游月径流模拟ＳＷＡＴ模型的性能

Ｔａｂ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

评估指标
倒马关 紫荆关

率定期 验证期 率定期 验证期

犚２ ０．７３ ０．８１ ０．８８ ０．８５

ＮＳＥ ０．８４ ０．７３ ０．８６ ０．８４

ＰＢＩＡＳ／％ ２６．８５ －２５．７４ １６．９２ １２．７７

３．３　气候变化和人类活动对径流影响

本文通过采用水文模型法和弹性系数法，对人

类活动和气候对径流的影响进行定量计算。气候变

化影响因子包括降水和蒸发，人类活动影响因子包

括土地利用和人工取用水，从结果（表５）可以看出

气候变化与人类活动两种驱动因子的影响均造成径

流减小，其中人类活动是主要影响因子，表现在：紫荆

关站气候变化造成的径流减少的贡献率在４０．４％～

４３．３％，而人类活动的贡献率在５６．７％～５９．６％变

化；气候变化与人类活动对倒马关站径流减少的贡献

率分别为３９．２％～４６．６％和５３．４％～６０．８％。

表５　大清河流域上游主要驱动因子对径流变化

贡献量及贡献率

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒ

方法 站点
径流减少贡献量／ｍｍ 贡献率／％

气候变化 人类活动 气候变化 人类活动

水文模型法
紫荆关

倒马关

１９．１

１７．５

２８．２

２７．１

４０．４

３９．２

５９．６

６０．８

弹性系数法
紫荆关

倒马关

２０．５

２０．８

２６．８

２３．８

４３．３

４６．６

５６．７

５３．４

　　从研究区１９８１—２０１５年年降水、温度和潜在蒸

散发的长期变化，以及５年滑动平均和ＭＫ检验结

果（图５）可知：１９８１—２０１５年降水量呈微弱下降趋

势，年降水量序列存在多个突变点，无明显的突变规

律；年平均气温呈显著上升趋势，平均上升速度为

０．４４３℃／（１０ａ），１９９４年为大清河山区年平均气温

序列突变开始的时刻；年犈犜０蒸发量呈显著上升趋

势，平均上升速度为１９．５ｍｍ／（１０ａ），１９９７年为大

清河山区年潜在蒸散发序列突变开始的时刻。

图５　大清河流域上游降水、气温和潜在蒸散发的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　根据弹性系数法式（１３）、（１４）和计算所得的

η犘 和η犈，可以分离出气候变化因子对径流的影响

（表６）。在气候因子对径流影响的贡献上，降水对

径流减少贡献率为６３．９％～６８．８％，蒸发对流域内

·９５·
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径流减少的贡献率为３１．２％～３６．１％。这与上游

两水文站控制流域降水减少、气温升高和蒸发增加

所导致气候驱动因子变化而导致径流减少的结论相

一致。

表６　大清河流域上游气候因子对径流变化贡献量及贡献率

Ｔａｂ．６　Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒａｔｉｏｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点
径流减少贡献量／ｍｍ 贡献率／％

降水 蒸发 降水 蒸发

紫荆关 １４．１ ６．４ ６８．８ ３１．２

倒马关 １３．３ ７．５ ６３．９ ３６．１

　　本文通过近３５ａ（１９８０—２０１５年）的土地利用／

覆盖数据来反映大清河流域人类活动的影响，结果

表明，１９８０—２０１５年倒马关、紫荆关上游控制流域

耕地面积出现了先减少后增多的趋势，其中１９８０—

１９９５年，耕地面积减少了８６ｋｍ２，草地面积增加了

１３０ｋｍ２；而１９９５—２０１５年，耕地面积增加了６０ｋｍ２，

草地面积减少了１８７ｋｍ２。总体上来看，１９８０—

２０１５年耕地面积减少了２６ｋｍ２，草地面积减少了

５７ｋｍ２。对比各个阶段，林地和城镇建设用地整体

呈上升的趋势（表７），表明草地的减少主要转变为

林地和城镇建设用地。从土地利用情况的变化可以

看出，一方面，城镇居民地及建设用地的增加说明了

大清河流域上游地区城镇化进度加快，城镇发展和

人口的增加会导致取用水量增加，从而造成河流径

流量的减少。并且，随着２１世纪经济快速发展，以

及山区流域地区现代化的灌溉方式，大量的抽取地

下水会导致地下漏斗，使更多的地表水补充地下水，

从而导致地表径流减小的情况；另一方面林地面积

的增加可能增加了流域上游山区的滞水性，这也是

径流减少的另一影响因素。

表７　１９８０—２０１５年倒马关、紫荆关上游控制流域

主要土地利用类型变化

Ｔａｂ．７　Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｓｏｆ

ＤａｏｍａｇｕａｎａｎｄＺｉｊｉｎｇｇｕａｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

单位：ｋｍ２

时段 耕地 林地 草地 城镇建设用地

１９９５年相对于１９８０年 －８６ ７ 　１３０ －２

２００５年相对于１９９５年 ３１ ２２ －１８ ８

２０１５年相对于２００５年 ２９ １９ －１６９ ２９

２０１５年相对于１９８０年 －２６ ４８ －５７ ３５

３．４　不确定性分析

在模拟气候变化和人类活动对径流影响时存在

一定的不确定性，本文构建的ＳＷＡＴ模型在研究领

域具有良好的适用性，但仍然存在模拟误差。水文

气象数据的精度有限，可能会降低用水文模拟的实

际蒸发量、潜在蒸发量、径流等水文气候变量的可靠

性和准确性。此外，水文模拟方法是基于人类活动

与气候变化相互独立的假设［２８］，但是人类活动如造

林、城市化的发展可能导致气候变化，而气候变化可

能影响人类活动，如气候变化改变农业种植的类型等。

人类活动和气候对水循环过程的影响是复杂

的，各影响因素的相关联系与反馈，将气候变化及人

类活动与水文循环间的相互作用影响耦合在一起。

不同类型的人类活动对水循环可能有积极或消极的

影响，人类活动和气候变化都影响着土地利用的变

化，反之亦然。虽然不同模拟方法存在一些不确定

性和局限性，但本研究通过水文模拟和弹性系数两

种方法进行相互校验，定量分离了大清河流域上游

人类活动和气候变化的贡献率，探讨了水资源演变

的成因。在未来的研究将侧重于这些不确定性以提

高量化的结果，通过进一步的研究以充分了解水资

源系统对人类活动和气候变化对大清河流域上游的

响应。

４　结　论

本文采用统计方法揭示了大清河流域上游山区

气候要素的变化特征，并采用水文模型与弹性系数

法相结合的方法，分离了气候变化与人类活动对径

流的影响，得到了如下结论。

（１）通过趋势分析，大清河流域上游典型区唐河

和拒马河１９８１—２０１５年多年径流量均成减少趋势，

倒马关站及紫荆关站年径流量递减速率分别为

０．１０ｍ３／ｓ及０．０７ｍ３／ｓ。采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变

检测方法来检测径流突变时间，两条河流的结果表

明，突变发生在１９９８年，径流量的减少在１９９９—

２０１５年更为明显。

（２）利用水文模拟和弹性系数法，定量计算了各

因素影响大清河流域上游地区径流变化的贡献。两

种方法得到了一致的结果，人类活动是导致径流减

少的主要原因，１９８１—２０１５年整个研究期间人类活

动对径流的贡献占５３．４％～６０．８％。对比两种模

拟方法，水文模型（ＳＷＡＴ）方法在模拟山区水循环

精度上较高，弹性系数法虽模拟精度不及水文模型

法，但其可分离出不同气候因子的贡献度，提供更详

细的气候因子影响因素。
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