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基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的滦河流域上游径流变化归因识别

周金玉１，张璇１，许杨１，耿晓君１，宋昕海２

（１．北京师范大学 水科学研究院，北京１００８７５；２．承德市生态环境局，河北 承德０６７０００）

摘要：近５０年来，气候变化和人类活动在不同程度上对滦河流域水文过程产生了影响，为了识别径流变化的主要原

因，以滦河流域上游地区为研究区，利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法等分析研究区１９６６—２０１５年气象及水文要素变化趋

势，同时建立基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的水热耦合平衡方程，运用弹性系数法对研究区径流变化的影响因素进行敏感性分

析，并对各要素对径流变化的贡献进行定量评估。结果表明，１９６６—２０１５年滦河流域上游地区年径流深呈显著减

少趋势，年降水与年潜在蒸散发均无显著变化趋势。同基准期（１９６６—１９７９年）相比，下垫面变化是径流减少的主

要影响因素，１９８０—１９９７年（影响Ⅰ期）与１９９８—２０１５年（影响Ⅱ期）下垫面变化对径流变化的贡献率分别为

５２．６８％、８８．１２％。在气候要素中，降水对径流变化的影响大于潜在蒸散发的影响。

关键词：滦河上游；气候变化；人类活动；径流变化；Ｂｕｄｙｋｏ假设；弹性系数

中图分类号：Ｐ４６７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　流域水文循环是一个相当复杂的过程，其中气

候变化和人类活动是两大影响因素［１］，径流、降水和

蒸发则是水文循环的主要环节。气候变化直接影

响降水、蒸发、径流、土壤湿度等，进而导致流域水

资源总量及其时空变化［２３］，人类活动如修建大型

水利工程、大规模水土保持措施的实施等通过引

起流域下垫面条件变化，使产汇流过程发生改

变［４］。因此，对径流变化进行主要驱动力的识别

是理解流域可利用水资源变化的关键［５］，变化环境

下的径流变化归因识别也逐渐成为近年来的热点研

究问题之一［６］。

目前，国内外定量区分各影响因素对径流变化

贡献的研究方法主要有水文模型模拟法和气候弹性

系数法［７］。其中，水文模拟法是一种建立在良好的

物理基础上的研究方法，常用的水文模型有ＳＷＡＴ

（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）模型、ＶＩＣ（ｖａｒｉａ

ｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ）模型等，Ｏｎｓｔａｄ等
［８］最早

开始利用水文模型法来预测土地利用／覆被变化

对径流变化的影响，此后国内外学者相继开展了

许多相关研究。但由于模型参数和输入数据较

多，运算过程复杂［９］，且模型参数及结构等因素均

存在一定的不确定性［１０］，可能使模拟结果产生较

大的误差。基于Ｂｕｄｙｋｏ理论
［１１］的弹性系数法主

要适用于年尺度上的分析研究，对历史数据的要

求较低［１２］，且能直接对各因素的影响程度进行单

独估算［１３］，是一种简单有效的分析方法，近年来被

国内学者广泛应用于相关研究中，在许多流域都

得到了较好的适用性验证。例如张丽梅等［１４］对渭

河径流减少进行了归因分析，结果表明下垫面变化

的贡献率大于６０％。夏军等
［７］对汉江上游进行了

气候和人类活动对水文过程影响的定量评估，发现

人类活动是导致径流减少的主要因素，贡献率为
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５６．５％～５７．２％。

自２０世纪５０年代以来，滦河流域水循环过程

和水量平衡在气候和人类活动的综合影响下发生了

不容忽视的变化［１５］，对流域内的生态环境产生了极

大的影响。目前学者们在滦河流域开展的研究主要

采用水文模型模拟的方法，但研究结果存在较大的

差异，如刘晨［１５］基于ＳＷＡＴ模型建立了滦河流域

内气候变化及人类活动影响下的径流响应模型，结

果表明在１９８０—２００８年，人类活动是引起径流减少

的主要影响因素，占７１％；刘学锋等
［１６］利用 ＨＢＶ

模型（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｓｋａｆｙｒａｎｓｖａｔｔｅｎｂａｌａｎｓｍｏｄｅｌ）还原

人类活动影响期内（１９８０—２００７年）的天然径流量，

发现气候变化对地表径流的影响占５５％；陈鑫等
［１７］

基于ＳＷＡＴ模型发现，近６０年来三道河子以上流

域径流变化主要受气候变化影响，贡献率为８９％；

王亮等［１８］利用ＳＷＡＴ模型分析了气候和人类活动

对滦河流域内蒙段径流变化的影响，结果表明人类

活动的贡献率为６０．８％。

由于不同学者在进行模型模拟时，选取的模型

种类、参数设定及率定方法等不尽相同，对滦河流域

近年来径流变化的原因难以得出一致的结论。此外

学者们在分析气候变化影响程度时，往往将气候因

素作为整体来计算其贡献量，对具体气象因子的影

响分析研究较少［１９］。因此，本文以滦河流域上游地

区为研究区，采用弹性系数法分析流域径流对气候

及下垫面变化的敏感性，同时分离气候因素中两个

主要影响因子，进一步定量评估气候变化和人类活

动对径流变化的贡献。

１　研究区概况与数据

１．１　研究区概况

滦河流域位于华北平原东北部，是海河流域三

大水系之一，也是京津冀都市圈最前沿的生态屏障。

其上游段发源于河北省张家口地区的巴彦古尔图山

麓，至承德市滦平县张百湾镇止，全长５１３ｋｍ，流域

面积２５３６７ｋｍ２，包括闪电河、小滦河、伊逊河等主

要支流。滦河上游地区属典型的温带半干旱大陆性

季风气候区，流域多年平均气温为５．９９℃，多年平

均降雨量为３００～６００ｍｍ，冬季寒冷干燥，夏季温

暖多雨。滦河上游流经滦河上游国家级自然保护区

及塞罕坝国家级自然保护区，具有重要的生态战略

地位。

１．２　数据来源与数据处理

本文选取滦河上游三道河子及韩家营水文站作

为流域的流量控制站点，径流数据来源于《中华人

民共和国水文年鉴》及河北省水文局统计整理。

研究区气象数据来源于中国气象科学数据共享服

务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），包括多伦、围场、丰宁、

承德４个气象站点１９６６—２０１５年的逐日日照、降

水、气温、风速数据等。研究区潜在蒸散发（犈犜０）

采用ＦＡＯ（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，联合

国粮食及农业组织）５６推荐的 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

公式（式１）的计算获得。进一步运用反距离权重

法（ＩＤＷ，ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ）插值得到流域

形心处潜在蒸散发量，代替研究区的潜在蒸散发。

利用现有气象数据分析１９７０—２００１年月尺度滦

河流域上游潜在蒸散发和蒸发皿蒸发量的相关关

系，二者相关系数犚２为０．９７３２，具有较高的一致

性，表明潜在蒸散发的计算结果能够代表研究区

的平均潜在蒸散发［２０］（图１）。此外本文采用中国

科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓ

ｄｃ．ｃｎ）提供的分辨率为１ｋｍ的１９８０年、２０００年和

２０１５年３期土地利用及土地变化（ＬＵＣＣ）数据集以

分析研究区土地利用情况。

图１　１９７０—２００１年潜在蒸散发量与小型

蒸发皿蒸发量相关关系

犈犜０＝

０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ
９００

犜ｍｅａｎ＋２７３
狌２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）
（１）

式中：犈犜０为潜在蒸散量，ｍｍ／ｄ；犚ｎ为作物面净辐

射量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犌为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ），取

０；γ为湿度计常数，ｋＰａ／℃，取０．６６５；Δ为饱和水汽

压与温度关系曲线的斜率，ｋＰａ／℃；犜ｍｅａｎ为空气平

均温度，℃；狌２为在地面以上２ｍ 处的风速，ｍ／ｓ；

犲ｓ为空气饱和水汽压，ｋＰａ；犲ａ 为空气实际水汽压，

ｋＰａ。

·６１·
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２　研究方法

２．１　水文要素趋势分析及突变检验方法

本文采用被广泛使用的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
［２１２２］非

参数检验方法分析滦河上游地区１９６６—２０１５年气

象、水文数据的变化趋势。同时结合降水径流双累

积曲线法［２３］与滑动狋突变检验法识别年径流序列

的突变点，依此划分不同水文阶段。

２．２　径流变化归因识别

受气候变化和人类活动的综合作用影响，研究

区径流量在不同时间段表现出不同的变化特征。本

文主要采用基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的弹性系数法，评价

径流对各环境因子的敏感性，定量分析气候变化和

人类活动对径流变化的贡献。

Ｂｕｄｙｋｏ
［１１］认为在一个较长的时间尺度上，流域

实际蒸散发量犈主要受水分供应条件（降水量犘）和

能量供应条件（潜在蒸散发犈犜０）控制：犈／犘＝

犳（犈犜０／犘），Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ
［２４］和 Ｙａｎｇ

［２５］在Ｂｕｄｙｋｏ假

设的基础上，推导出流域水热耦合平衡方程。

ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ公式揭示了在一定的气候和植被

条件下，流域水文气候特征服从的水分和能量平

衡关系为

犈＝
犘×犈犜０

（犘狀＋犈犜狀０）
１
狀

（２）

式中：犈为多年平均实际蒸散发量，ｍｍ；犘为多年平

均降水量，ｍｍ；犈犜０ 是多年平均潜在蒸散发量，

ｍｍ；狀为反映流域下垫面特征的参数。

长时间水文序列下，水量平衡方程可以写作

犘＝犈＋犚（式中：犚 为多年平均径流量），结合式

（２），可以求得下垫面参数狀。同时可以用微分方程

来表示不同因子对径流变化的贡献

ｄ犚′＝
犳
犘
ｄ犘＋

犳
犈犜０

ｄ犈犜０＋
犳
狀
ｄ狀 （３）

根据弹性系数［２６］的定义，各影响因子狓的弹性

系数可以表示为

ε狓犻＝
犚
狓犻
×
狓犻
犚

（４）

式中：ε狓犻为各影响因子狓犻的弹性系数。假设＝
犈犜０
犘
，

可以得出各影响因子的弹性系数计算公式为［２７］

ε犘＝
（１＋狀）１

／狀＋１－狀＋１

（１＋狀）［（１＋狀）１
／狀
－］

（５）

ε犈犜０＝
１

（１＋狀）［１－（１＋－狀）１
／狀］

（６）

ε狀＝
ｌｎ（１＋狀）＋狀ｌｎ（１＋－狀）

狀（１＋狀）［１－（１＋－狀）１
／狀］

（７）

结合式（４），（３）可以改写为

ｄ犚′＝ε犘
犚
犘
ｄ犘＋ε犈犜０

犚
犈犜０
ｄ犈犜０＋ε狀

犚
狀
ｄ狀 （８）

则各影响因子对径流变化的贡献量ｄ犚狓犻和贡

献率犆狓犻为

ｄ犚狓犻＝ε狓犻
犚
狓犻
ｄ狓犻 （９）

犆狓犻＝
ｄ犚狓犻
ｄ犚′

×１００％ （１０）

３　结果与分析

３．１　 研究区水文气象特征

图２显示了滦河上游１９６６—２０１５年降水、潜在

蒸散发与径流年际变化趋势。同时对年降水、年潜

在蒸散发及年径流数据进行 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检

验，结果表明，滦河流域上游年径流变化呈显著减少

趋势（犘＜０．０１），降水与潜在蒸散发变化呈不显著

减少趋势。

结合双累积曲线法及滑动Ｔ检验法对流域水

文关系变化的关键点进行识别。由图３所示滦河上

游降水径流双累积曲线可看出，降水径流累积曲线

于１９８０年以及１９９８年发生明显偏移，结合５年滑

动狋检验结果（图４），将１９８０年及１９９８年作为降雨

径流关系的突变点，将１９６６—１９７９年视为滦河上游

径流变化基准期，１９８０—２０１５年视为环境变化的影

响期（其中１９８０—１９９７年为影响Ⅰ期，１９９８—２０１５

年为影响Ⅱ期）。偏移后曲线斜率变小，说明环境变

化使研究区径流量不断减小［２３］。

３．２　研究区土地利用变化特征

有研究表明，滦河所在的海河流域受人类活动

影响颇为严重［２８］。本文选取１９８０年、２０００年和２０１５

年３期土地利用数据，分别代表基准期（１９６６—１９７９

年）、影响Ⅰ期（１９８０—１９９８年）和影响Ⅱ期（１９９９—

２０１５年）的土地利用状况。研究区土地利用类型总

体上变化不大，以草地为主，林地、耕地次之，分别占

研究区总面积的３５％，３２％和２４％。

图５反映了影响期相对基准期不同土地利用类

型之间的转化情况，在影响Ⅰ期，研究区耕地面积增

加了１０６ｋｍ２（１．７３％），林地和草地面积分别减少

了４６ｋｍ２（０．５５％）和９２ｋｍ２（１．０４％），研究区耕

地的主要转入来源是草地与未利用土地，反映出这

一阶段人类活动主要为开垦草地、荒地用于粮食种植

等农业活动。与基准期相比，影响Ⅱ期耕地和城乡及

建设用地面积分别增加了６４ｋｍ２（１．０４％）和５６ｋｍ２

（２６．１７％），未利用土地减少了１３３ｋｍ２（８．８５％），这
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图２　滦河流域上游１９６６—２０１５年降水、径流深及潜在蒸散发年际变化趋势

图３　研究区降水径流双累积曲线

图４　研究区径流滑动狋检验

一时期研究区内的城镇化建设水平得到了提高，城乡

及建设用地主要由耕地与草地转化而来。

３．３　径流变化归因识别

３．３．１　敏感性分析

由式（５）至（７）求得１９６６—２０１５年滦河上游年径

流对降雨量、潜在蒸散发及下垫面参数的年弹性系数

（图６）。分析其在人类活动影响期内的变化趋势可

知，下垫面特征参数弹性系数的变化幅度比降水及潜

在蒸散发弹性系数的变化幅度大得多，这表明在

１９８０—２０１５年内研究区径流对下垫面变化敏感性

更高。

表１为气候及地表条件不同时期的水文特征参

数，可以看出变化期的年平均降水、年均径流深及年

均潜在蒸散发较基准期均有所减少；干旱指数（犈犜０／

犘）
［２９］较基准期增大，且均大于１．０，表明研究区为干

燥地区，且干燥情况逐年加深。根据各因素的弹性系

数，滦河上游径流变化与降水呈正相关、与潜在蒸散发

和下垫面条件呈负相关，具体表现为当降水增加１ｍｍ

时，会导致径流增加２．７４～３．３３ｍｍ，潜在蒸散发增加

１ｍｍ会导致径流减少１．７４～２．３３ｍｍ，下垫面特征

参数增加１将会导致径流减少２．４０～２．９５ｍｍ。

３．３．２　径流变化归因探究
采用弹性系数法计算气候及下垫面参数对径流

变化的影响程度，结果显示（表２），１９８０—１９９７年气

候变化对径流变化的贡献率为４７．３２％（其中降水贡

献率为８０．４１％，潜在蒸散发贡献率为－３３．０９％），下

垫面参数对径流变化的贡献率为５２．６８％；１９９８—

２０１５年气候变化对径流变化的贡献率为１１．８８％

（其中降水贡献率为１８．５２％，潜在蒸散发贡献率为

－６．６４％），下垫面参数对径流变化的贡献率为

８８．１２％。计算所得径流深变化与实际径流深变

化的差值很小，可以证明本文在进行径流归因识

别时所用方法可靠、有效。由此可见，人类活动引
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图５　１９８０—２０００年（ａ）、１９８０—２０１５年（ｂ）土地利用类型转化情况

图６　各要素弹性系数年际变化趋势

表１　滦河流域上游１９６６—２０１５年气象水文变量特征值

时间 犘／ｍｍ 犚／ｍｍ 犈犜０／ｍｍ 狀 犈犜０／犘
弹性系数

ε犘 ε犈犜０ ε狀

１９６６—１９７９年 ４３７．６９ ３７．２５８ １００１．９０ １．９８５２ ２．２８９２ ２．７４００ －１．７４００ －２．３９７３

１９８０—１９９７年 ４１７．３５ ３１．３４５ ９７２．５６ ２．０６２３ ２．３３０３ ２．８３１４ －１．８３１４ －２．５１０９

１９９８—２０１５年 ４１８．４１ １８．１７３ ９７７．６８ ２．５１６０ ２．３３６７ ３．３２８１ －２．３２８１ －２．９５３８

起的下垫面变化是滦河上游径流减少的主要因素，

对径流减少起正贡献作用；在气候因子中，降雨量变

化的贡献率最大，为正贡献，潜在蒸散发次之，为负

贡献。

人类活动对径流的影响主要体现在下垫面特征

条件的改变，通过分析土地利用类型的变化情况可

知，影响期农业活动及城市化建设进程的快速发展

对研究区下垫面条件造成了一定了影响。此外，由

于研究区存在以风蚀为主的土壤侵蚀现象，因此流

域内进行的水土保持措施也是一项不容忽视的人类
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表２　滦河流域上游径流变化归因分析

时间
贡献量／ｍｍ

犘 犈犜０ 狀
ｄ犚′／ｍｍ ｄ犚／ｍｍ δ／ｍｍ

贡献率／％

犘 犈犜０ 狀

１９８０—１９９７年 －３．９９４ １．６４４ －２．６１７ －４．９６７ －５．９１２ ０．９４ ８０．４１ －３３．０９０ ５２．６８

１９９８—２０１５年 －３．７８７ １．３５７ －１８．０１０ －２０．４４０ －１９．０８０ －１．３６ １８．５２ －６．６４０ ８８．１２

　　注：表中δ为计算所得径流深变化量ｄ犚′与实际多年平均径流深变化量ｄ犚的差值。

活动［３０］。经过数十年的治理，流域内水土流失面积

已得到初步控制，据统计，至２１世纪初，承德市内流

域累计治理面积达１２９８５．９２ｋｍ２（治理率５７％），

平均保水率为６．３３％，滦河流域森林覆盖率达到

４３．５％，这对减缓研究区水土流失趋势，改善生态环

境起到了重要作用［３１］。

在水土保持措施中，修建梯田会减缓耕地坡度，

从而促进土壤渗透能力，并最终降低径流速度；植树

种草措施则通过截留降水、增加蒸发、改善土壤结构

和增强过滤能力来减少径流［３２］，植被覆盖率的显著

增加也可导致蓄水量的加强，进而使径流减少［３３］。

结合前文对研究区土地利用类型的分析可知，长期

水土保持措施及其他人类活动可能使流域下垫面条

件发生较大的改变［３４］，进而对地表产汇流特征等造

成影响［３５］。

目前在滦河流域开展的大多数研究均表明人类

活动是径流变化的主要因素，其中王博威等［３６］对滦

河流域潘家口水库上游进行径流变化归因识别，发

现人类活动影响对径流减少的贡献率大于６５％，气

候变化贡献率小于３５％，与本文的结论类似。

４　结　论

本文以Ｂｕｄｙｋｏ水热耦合模型为基础，对滦河

上游径流变化进行定量归因识别，主要结论如下。

（１）对滦河流域上游地区１９６６—２０１５年间气象

数据及年径流深进行趋势检验，结果表明年降水与

年潜在蒸散发均无显著变化趋势，年径流深则呈显

著减少趋势。根据降水－径流双累积曲线及滑动狋

突变检验，确定滦河上游基准期为１９６６—１９７９年，

人类活动影响期为１９８０—２０１５年（其中１９８０—

１９９７为影响Ⅰ期，１９９８—２０１５为影响Ⅱ期）。

（２）通过基于Ｂｕｄｙｋｏ水热耦合模型的弹性系

数法，对径流变化进行归因分析，结果表明下垫面变

化是引起径流变化的主要因素，对径流减少起正贡

献作用，在１９８０—１９９７、１９９８—２０１５年的贡献率分

别为５２．６８％、８８．１２％。气候要素中，降雨量变化

对径流减少的影响较大，为正贡献，潜在蒸散发影响

较小，为负贡献。

（３）目前Ｂｕｄｙｋｏ假设中下垫面参数的具体影

响因素尚未明确，在未来的研究中应进一步区分量

化其可能的影响因子，以便更准确地探究人类活动

对径流变化的影响机制。
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Ａｃａｄｅｍｉｃ，１９７４．

［１２］　胡珊珊，郑红星，刘昌明，等．气候变化和人类活动对

白洋淀上游水源区径流的影响［Ｊ］．地理学报，２０１２，

６７（１）：６２７０．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＬＸＢ．０．２０１２０１

００９．

［１３］　ＷＡＮＧＤ，ＨＥＪＡＺＩＭ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｓｏｎ

ｍｅａｎａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４７（１０）：

４１１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１０ＷＲ０１０２８３．

［１４］　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）：

７６０７７６１７．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１７１０１２１８２８．

［１５］　刘晨，董增川，方庆，等．气候变化与人类活动对滦河

流域径流变化响应［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（９）：

１２１５．

［１６］　刘学锋，向亮，翟建青．环境变化对滦河流域径流影响

的定量研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（２）：２４４

２５２．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＸ．０．２０１３０２００７．

［１７］　陈鑫，刘艳丽，刁艳芳，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［Ｊ］．南水

北调与水利科技，２０１９，１７（４）：９１８．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００７９．

［１８］　王亮，高瑞忠，刘玉才，等．气候变化和人类活动对滦

河流域内蒙段河川径流的影响分析［Ｊ］．水文，２０１４，

３４（３）：７０７９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１４．

０３．０１４．

［１９］　张建云，王国庆．河川径流变化及归因定量识别［Ｍ］．

北京：科学出版社，２０１４．

［２０］　左德鹏，徐宗学，刘兆飞．基于气温的潜在蒸散发量估

算方法在我国西北干旱地区的应用比较［Ｊ］．干旱区

资源与环境，２００９，２３（１０）：１２３１３１．ＤＯＩ：１０．１３４４８／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２００９．１０．００４．

［２１］　ＭＡＮＮＨＢ．ＮｏｎＰａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５２５９．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１９０７１８７．

［２２］　ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：ＣｈａｒｌｅｓＧｒｉｆｆｉｎ，１９７５．

［２３］　穆兴民，张秀勤，高鹏，等．双累积曲线方法理论及在

水文气象领域应用中应注意的问题［Ｊ］．水文，２０１０，

３０（４）：４７５１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１０．

０４．０１１．

［２４］　ＣＨＯＵＤＨＵＲＹＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎｆｏｒａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２１６（１２）：９９１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００２２１６９４（９８）００２９３５．

［２５］　ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤ，ＬＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｒ

ｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（３）：１９．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６１３５．

［２６］　ＭＣＣＵＥＮＲＨ．Ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｃｆ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ１［Ｊ］．

ＪＡＷＲＡＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９７４，１０（３）：１２．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７５２

１６８８．１９７４．ｔｂ００５９０．ｘ．

［２７］　ＮＩＮＧＴ，ＬＩＺ，ＬＩＵＷ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｎｇＲｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣＡ

ＴＥＮＡ，２０１６，１４７：８０８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．

２０１６．０６．０４１．

［２８］　师忱，袁士保，史常青，等．滦河流域气候变化与人类

活动对径流的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（２）：

２６４２６９．ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０２．０３９．

［２９］　ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎａｎ

ｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４７

（７）．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１０ＷＲ００９２８７．

［３０］　李海东，宋秀清，周亚歧．水土保持措施对滦河流域径

流、泥沙的影响研究（一）［Ｊ］．海河水利，２００４（１）：１８

２０．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＨＳＬ．０．２００４０１００６．

［３１］　李海东，宋秀清，周亚歧．水土保持措施对滦河流域径

流、泥沙的影响研究（二）［Ｊ］．海河水利，２００４（２）：２３

２４．

［３２］　ＸＵＪ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＷｕｄｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ

ａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，２４４（２）：２３０２３７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２０１０．０９．０１４．

［３３］　王礼先，张志强．干旱地区森林对流域径流的影响

［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（５）：４３９４４４．ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＸ．０．２００１０５００７．

［３４］　ＹＡＮＧＹ，ＳＨＡＮＧＳ，ＪＩＡＮＧＬ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｍ

ｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｌａｒｇｅｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒ

ｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，１６４：１１２１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１２．０５．０１１．

［３５］　张树磊，杨大文，杨汉波，等．１９６０—２０１０年中国主要

流域径流量减小原因探讨分析［Ｊ］．水科学进展，

２０１５，２６（５）：６０５６１３．ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．

１３０９．２０１５．０５．００１．

［３６］　王博威．滦河上游下垫面变化驱动下径流效应的研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２０１８．

·１２·

周金玉，等　基于Ｂｕｄｙｋｏ假设的滦河流域上游径流变化归因识别
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犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９０６２３　　犚犲狏犻狊犲犱：２０１９０８３１　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０１９０９１７

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０９１７．１００６．００２．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（２０１７ＸＴＣＸ０２）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＺＨＯＵＪｉｎｙｕ（１９９６），ｆｅｍａｌｅ，Ｈｕａｉｂｅｉ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：

２０１７２１４７００４１＠ｍａｉｌ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＸｕａｎ（１９８４），ｆｅｍａｌｅ，Ａｎｙａｎｇ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｗａ

ｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕａｎ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００４７

犃狋狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉狌狀狅犳犳犮犺犪狀犵犲狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅狌犱狔犽狅犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉

狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犔狌犪狀犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀

ＺＨＯＵＪｉｎｙｕ
１，ＺＨＡＮＧＸｕａｎ１，ＸＵＹａｎｇ１，ＧＥＮＧＸｉａｏｊｕｎ１，ＳＯＮＧＸｉｎｈａｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｅｎｇｄｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，Ｃｈｅｎｇｄｅ０６７０００，Ｃｈｉｎａ）
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ｅｎｔ，ｓｃｈｏｌａｒｓｍａｉｎｌｙａｄｏｐｔｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｂｕｔ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ，ＬｉｕＣｈｅｎ
［１５］ｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｒｕｎｏｆｆｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＬｕｏｈｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７１％ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００８．ＬｉｕＸｕｅｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．
［１６］ｕｓｅｔｈｅＨＢＶｍｏｄｅｌ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｓｋａＦｙｒａｎｓ

Ｖａｔｔｅｎｂａｌａｎｓｍｏｄｅｌ）ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕ

ｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍ１９８０

２００７ａｎｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ５５％．Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｅｔ

ａｌ．
［１７］ｕｓｅｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｓ

ａｂｏｖｅＳａｎｄａｏｈｅａｒｅ ｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ，ｗｉｔｈａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ８９％．ＷａｎｇＬｉ

ａｎｇｅｔａｌ．
［１８］ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｕ

ｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇＳＷＡＴ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，

ａｎｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｓ６０．８％．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｏｄ

ｅｌｓ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ，ａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅａｃｈａｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃａｕｓｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｈｅｎｓｃｈｏｌａｒｓａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｙｏｆｔｅｎｕｓｅｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｓａ

ｗｈｏｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓ

ｌｅｓｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
［１９］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａａｎｄｕｓｅｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａ

ｌｙｚｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｓ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｉｔ

ｓｅｐａｒａｔｅｓｔｈｅｔｗｏｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ

ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅ．

１　犚犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪狅狏犲狉狏犻犲狑犪狀犱犱犪狋犪狊犲狋

１．１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

ＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆ

·３２·

ＺＨＯＵＪｉｎｙｕ，ｅｔａｌ　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｗａｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｍｏｓｔ

ａｄｖａｎｃｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｒｒｉｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇｔｉａｎｊｉｎｈｅｂｅｉ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ．Ｉｔｓｕｐｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆＢａｙａｎｇｕｅｒｔｕｍｏｕｎｔａｉｎｉｎｔｈｅ

Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｒｅａ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｅｎｄｓａｔ

ＺｈａｎｇｂａｉｗａｎＴｏｗｎ，Ｌｕａｎｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｅｃｉｔ

ｙ．Ｉｔｈａｓａｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ５１３ｋｍａｎｄａｄｒａｉｎａｇｅａｒ

ｅａｏｆ２５，３６７ｋｍ２，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＳｈａｎｄｉａｎＲｉｖｅｒ，Ｘｉ

ａｏｌｕＲｉｖｅｒ，ＹｉｓｕｎＲｉｖｅｒ，ａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｔｒｉｂｕｔａ

ｒｉｅｓ．ＴｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒａｒｅａ

ｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍｏｎ

ｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｓ５．９９℃，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｓ３００

６００ｍｍｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｉｔｉｓｃｏｌｄａｎｄｄｒｙｉｎｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄｗａｒｍａｎｄｒａｉｎｙｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｐｐｅｒＬｕａｎ

ｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅａｎｄＳａｉｈａｎｂａＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅａｎｄｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ．

１．２　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，Ｓａｎｄａｏｈｅｚｉａｎｄ Ｈａｎｊｉａｙｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔａ

ｔｉｏｎｓ．ＲｕｎｏｆｆｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＹｅａｒｂｏｏｋｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｉｓｃｏｍｐｉｌｅｄｂｙｔｈｅＨｅｂｅｉＨｙｄｒｏｌｏｇ

ｉｃａｌＢｕｒｅａｕ．Ｔｈｅｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｓｕｎ

ｓｈｉｎｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （Ｄｕｏｌｕｎ，

Ｗｅｉｃｈａｎｇ，Ｆｅｎｇｎｉｎｇ，ａｎｄＣｈｅｎｇｄｅ）ｆｒｏｍ１９６６ｔｏ

２０１５ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＤａｔａＳｈａｒｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＮｅｔｗｏｒｋ（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．

ｃｎ）．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（犈犜０）ｉｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（Ｅｑ．

１）ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙｔｈｅＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ５６（ＦＡＯ５６）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ（ＩＤＷ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｎ

ｕｓｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍ

１９７０ｔｏ２００１ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚２ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｉｓ０．９７３２，ｗｈｉｃｈｈａｓｈｉｇｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｉｎｄｉｃａ

ｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（Ｆｉｇ．

１）
［２０］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄ

ｃｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ）ｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍ１９８０，２０００，ａｎｄ

２０１５ｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１ｋｍｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＲｅ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈犜０ａｎｄＥｐａｎｄｕｒｉｎｇ１９７０２００１

犈犜０＝

０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ
９００

犜ｍｅａｎ＋２７３
狌２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）
（１）

ｗｈｅｒｅ，犈犜０ ｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（ｍｍ／ｄ）；犚ｎｉｓｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｏｐｓｕｒ

ｆａｃｅ［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犌ｉｓｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ［ＭＪ／

（ｍ２·ｄ）］，０ｉｓｔａｋｅｎ；γｉｓｔｈｅｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎ

ｓｔａｎｔ（ｋＰａ／℃），０．６６５ｉｓｔａｋｅｎ；Δｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｋＰａ／℃）；犜ｍｅａｎｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；狌２ｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｔ

２ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ；犲ｓｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｉｒ（ｋＰａ）；犲ａｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｐｏｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｆａｉｒ（ｋＰａ）．

２　犚犲狊犲犪狉犮犺犿犲狋犺狅犱狊

２．１　犜狉犲狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狏犪狉犻犪

犫犾犲狊犪狀犱犿狌狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ
［２１２２］ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｅｎｄｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

·４２·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｃａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ

ｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０１５．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｍ

ｂｉｎｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｕｎｏｆｆ ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ
［２３］ａｎｄｍｏｖｉｎｇｔｈｅ狋ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

ａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｍｕｔａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．

２．２　犃狋狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉狌狀狅犳犳

犮犺犪狀犵犲狊

Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｉｓｐｌａｙｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅ

ａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃ

ｔｏｒｓａｎｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅ．

Ｂｕｄｙｋｏ
［１１］ｂｅｌｉｅｖｅｓｔｈａｔｏｎａｌｏｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅ，

ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ犈ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓ

ｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ犘）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ犈犜０）：犈／犘＝犳（犈犜０／犘），

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ
［２４］ａｎｄＹａｎｇ

［２５］ａｓｓｕｍｅｔｈｅｗａｔｅｒｈｅａｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏ

ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．ＴｈｅＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇｆｏｒｍｕｌａｒｅｖｅａｌｓ

ｔｈａｔｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｂａｓｉｎｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂａｌａｎｃｅ

犈＝
犘×犈犜０

（犘狀＋犈犜狀０）
１
狀

（２）

ｗｈｅｒｅ：犈ｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎ，ｍｍ；犘ｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｍｍ；犈犜０ｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｍｍ；狀ｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂａ

ｓｉｎ．

Ｕｎｄｅｒａｌｏｎｇｔｅｒｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｗａ

ｔｅｒｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ犘＝犈＋犚

（ｗｈｅｒｅ：犚ｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｕｎ

ｏｆｆ），ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狀ｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（２）．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｏｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅ

ｄ犚′＝
犳
犘
ｄ犘＋

犳
犈犜０

ｄ犈犜０＋
犳
狀
ｄ狀 （３）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ
［２６］，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ狓ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ε狓犻＝
犚
狓犻
×
狓犻
犚

（４）

ｗｈｅｒｅε狓犻ｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ狓犻．Ａｓｓｕｍｉｎｇ＝
犈犜０
犘
，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
［２７］

ε犘＝
（１＋狀）１

／狀＋１－狀＋１

（１＋狀）［（１＋狀）１
／狀
－］

（５）

ε犈犜０＝
１

（１＋狀）［１－（１＋－狀）１
／狀］

（６）

ε狀＝
ｌｎ（１＋狀）＋狀ｌｎ（１＋－狀）

狀（１＋狀）［１－（１＋－狀）１
／狀］

（７）

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒ

ｍｕｌａ（４），ｆｏｒｍｕｌａ（３）ａｓ

ｄ犚′＝ε犘
犚
犘
ｄ犘＋ε犈犜０

犚
犈犜０
ｄ犈犜０＋ε狀

犚
狀
ｄ狀 （８）

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｔｏ

ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅ，ｄ犚狓犻ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ，犆狓犻，ａｒｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｄ犚狓犻＝ε狓犻
犚
狓犻
ｄ狓犻 （９）

犆狓犻＝
ｄ犚狓犻
ｄ犚′

×１００％ （１０）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犎狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６６ｔｏ

２０１５．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ

ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｄｉｓｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅ（犘＜０．０１），

ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｈｏｗａｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ．

·５２·

ＺＨＯＵＪｉｎｙｕ，ｅｔａｌ　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ，犈犜０ｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６６２０１５

　　Ｔｈｅｋｅｙｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ

ｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇＴｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｕｎｏｆｆｄｏｕｂｌｅｍａｓｓ

ｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｒｕｎｏｆｆｍａｓｓｃｕｒｖｅｄｅｖｉａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ１９８０

ａｎｄ１９９８．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ５ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｒｅ

ｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．４），１９６６１９７９ａｓｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄｏｆｒｕｎ

ｏｆｆｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ，

１９８０ａｎｄ１９９８ａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄ１９８０２０１５ｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１９８０１９９７ａｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩ

ａｎｄ１９９８２０１５ａｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩＩ）．Ｔｈｅｓｌｏｐｅ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｕｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ
［２３］．

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｆｏｒｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｒｕｎｏｆｆａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狀犱狌狊犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲

狊狋狌犱狔犪狉犲犪

ＳｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｗｈｅｒｅｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｓｑｕｉｔｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
［２８］．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｓｅｌｅｃｔｓ

ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｆｏｒｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９８０，２０００

ａｎｄ２０１５，ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅ

ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ（１９６６１９７９），ｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩ（１９８０

１９９８）ａｎｄｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩＩ（１９９９２０１５），ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｇｅｎｅｒａｌ

ｌｙｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅ，ｍａｉｎｌｙｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ

３５％，３２％，ａｎｄ２４％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ．ＤｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩ，ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０６ｋｍ
２（１．７３％），ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４６ ｋｍ２

（０．５５％），ａｎｄ９２ｋｍ２（１．０４％），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｍａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈａｔａｔｔｈｉｓ

ｓｔａｇｅｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｇｒａｓｓｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｗａｓｔｅｌａｎｄｆｏｒ

ｆｏｏｄｃｒｏｐｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌ

ａｒｅａｓ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＰｈａｓｅＩＩｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｂｙ６４ｋｍ
２（１．０４％）ａｎｄ５６ｋｍ２（２６．１７％），

ａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３３ｋｍ
２（８．８５％），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｕｒｂａｎｉ

ｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｕｒｂａｎｒｕｒａｌｌａｎｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

·６２·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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Ｆｉｇ．５　ＬＵＣＣｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０２０００（ａ），１９８０２０１５（ｂ）

３．３　犃狋狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉狌狀狅犳犳

犮犺犪狀犵犲狊

３．３．１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

ＦｒｏｍＥｑ．（５）ｔｏ（７），ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｆａｌｌ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒ

ｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０１５ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ（Ｆｉｇ．６）．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎ

ｇｅｓｍｕｃｈｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｍｏｒｅ

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎ

１９８０２０１５．

Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄａｒｅａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ

ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（犈犜０／犘）
［２９］ｉｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｂｏｔｈａｒｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ１．０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｄｒｙ，

ａｎｄｔｈｅｄｒｙｎｅｓｓｉｓｄｅｅｐｅｎｉｎｇｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃ

ｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｕａｎＲｉｖｅｒｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｂｙ１ｍｍ，ｉｔｌｅａｄｓｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｒｕｎｏｆｆｏｆ２．７４ｔｏ３．３３ｍｍ，ｗｈｉｌｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

１ｍｍｉｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆ１．７４ｔｏ２．３３ｍｍ，ａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｌｅａｄｓｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆ２．４０ｔｏ

２．９５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．３．２　犃狋狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉狌狀狅犳犳犮犺犪狀犵犲狊

Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

·７２·

ＺＨＯＵＪｉｎｙｕ，ｅｔａｌ　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６６２０１５

Ｙｅａｒ 犘／ｍｍ 犚／ｍｍ 犈犜０／ｍｍ 狀 犈犜０／犘
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ε犘 ε犈犜０ ε狀

１９６６１９７９ ４３７．６９ ３７．２５８ １００１．９０ １．９８５２ ２．２８９２ ２．７４００ －１．７４００ －２．３９７３

１９８０１９９７ ４１７．３５ ３１．３４５ ９７２．５６ ２．０６２３ ２．３３０３ ２．８３１４ －１．８３１４ －２．５１０９

１９９８２０１５ ４１８．４１ １８．１７３ ９７７．６８ ２．５１６０ ２．３３６７ ３．３２８１ －２．３２８１ －２．９５３８

ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ

１９９７ｉｓ４７．３２％ （ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓ８０．４１％，ａｎｄｔｈｅｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ－３３．０９％），ｕｎ

ｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ５２．６８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｉｋｅ

ｗｉｓｅ，ｆｒｏｍ１９９８２０１５，ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｓ１１．８８％ （ａｍｏｎｇ

ｗｈｉｃｈ，ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ

１８．５２％，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ－６．６４％），ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｒｕｎｏｆｆｉｓ８８．１２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｉｓ

ｓｍａｌｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃ

ｔｏｒｂｅｈｉｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｎｇｅｉｓ

ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｏｌ

ｌｏｗｅｄｂｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

Ｙｅａｒ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｍｍ

犘 犈犜０ 狀
ｄ犚′／ｍｍ ｄ犚／ｍｍ δ／ｍｍ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

犘 犈犜０ 狀

１９８０１９９７ －３．９９４ １．６４４ －２．６１７ －４．９６７ －５．９１２ ０．９４ ８０．４１ －３３．０９０ ５２．６８

１９９８２０１５ －３．７８７ １．３５７ －１８．０１０ －２０．４４０ －１９．０８０ －１．３６ １８．５２ －６．６４０ ８８．１２

Ｎｏｔｅ：δｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｄ犚′ａｎｄａｃｔｕａｌｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｄ犚．

　　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｓ

ｍａｉｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄ

ｈａｓａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｕｅｔｏｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎ

ｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅ

ａｌｓｏａｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ
［３０］．

Ａｆｔｅｒｄｅｃａｄｅｓｏｆｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｈｅ

ｂａｓｉｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｒｅａ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｅｃｉｔｙｉｓｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ

１２９８５．９２ｋｍ２（ｔｈｅｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｒａｔｅｉｓ５７％），ａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ６．３３％ｂｙｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒｅａｃｈｅｄ４３．５％，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ

ｓｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｔｒｅｎｄａｎｄｉｍｐｒｏ

ｖｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅ

ａ
［３１］．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓ

ｕｒｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｃｅｓｃａｎｓｌｏｗｄｏｗｎ

ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｔｈｕｓｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆ

ｒａｔｅ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｔｒｅｅｓａｎｄｇｒａｓｓｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎ

ｒｅｄｕｃｅｒｕｎｏｆｆｂｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
［３２］．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｃａｎａｌｓｏｌｅａｄ

ｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆ
［３３］．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｍａｙｇｒｅａｔｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ
［３４］，ａｎｄ

·８２·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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ａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅ
［３５］．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．ＷａｎｇＢｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．
［３６］ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐ

ｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＰａｎｊｉａｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄｆｉｎｄｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ６５％，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

３５％，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，Ｂｕｄｙｋｏｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｓｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｕａｎｈｅ

Ｒｉｖｅｒ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｔｒｅｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

ａｎｄａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０１５ｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｉｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｓｈｏｗｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅ

ｃｒｅａｓｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｕｎｏｆｆｄｏｕｂｌｅ

ｍａｓｓｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇ狋ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｉｔｉｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｉｓ１９６６１９７９，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｓ１９８０２０１５ （ａｍｏｎｇ

ｗｈｉｃｈ１９８０１９９７ｉｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩ，１９９８２０１５

ｉｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｉｏｄＩＩ）．

（２）Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｂｙ

ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｕｎ

ｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｃａｕｓｉｎｇ

ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｉｔｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ

ｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎ１９８０

１９９７ａｎｄ１９９８２０１５ａｒｅ５２．６８％ａｎｄ８８．１２％ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ，ｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｈａｎｇｅｓｈａｖｅａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｈａｓａｓｍａｌｌｅｒｉｍｐａｃｔｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（３）Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＢｕｄｙ

ｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｒｅｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｉｎｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｐｏｓｓｉ

ｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｔｏｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｐｌｏｒｅ

ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＳＯＮＧＸＭ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＣＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，４４（７）：７７９７９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１３．０７．００１．

［２］　ＺＡＲＥＭ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＹＭ，ＰＲＡＤＨＡＮＢ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｏｎｆｕｔｕｒｅｓｏｉｌｌｏｓｓｒａｔｅｉｎＫａｓｉｌｉａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｎｏｒｔｈ

ｅｒｎＩｒａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６

（８）：３０５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１７６６２６５．

［３］　ＬＵＯＫＳ，ＴＡＯＦＬ．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏＬＵＣＣａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３５（４）：７５３７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１８．０４．０１．

［４］　ＺＥＮＧＳＤ，ＸＩＡＪ，ＤＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ，ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｏｎｒｕｎｏｆｆ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（１）：１０２０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１４．０１．

００４．

［５］　ＭＩＬＬＹＰＣＤ，ＢＥＴＡＮＣＯＵＲＴＪ，ＦＡＬＫＥＮＭＡＲＫ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｉｓｄｅａｄ：ｗｈｉｔｈｅｒ

ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８６３）：５７３

５７４．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１５１９１５．

［６］　ＰＩＡＯＳ，ＣＩＡＩＳＰ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６７（７３１１）：４３５１．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ｎａｔｕｒｅ０９３６４．

［７］　ＸＩＡＪ，ＭＡＸＹ，ＺＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１７，１５（１）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．００１．

［８］　ＯＮＳＴＡＤＣＡ，ＪＡＭＩＥＳＯＮＤＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７０，６（５）：１２８７１２９５．ＤＯＩ：１０．

１０２９／ｗｒ００６ｉ００５ｐ０１２８７．

［９］　ＸＩＯＮＧＬＨ，ＧＵＯＳＬ，ＴＩＡＮＸＲ．ＤＥＭｂａｓｅｄｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（４）：５１７５２０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００４．０４．０２１．

·９２·

ＺＨＯＵＪｉｎｙｕ，ｅｔａｌ　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

［１０］　ＬＥＡＶＥＳＬＥＹＧＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ，１９９４，２８（１２）：１５９１７７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ０１０９４１０５．

［１１］　ＢＵＤＹＫＯＭＩ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌｉｆｅ［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ．：

Ａｃａｄｅｍｉｃ，１９７４．

［１２］　ＨＵＳＳ，ＺＨＥＮＧＨＸ，ＬＩＵＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＢａｉｙａｎｇｄｉａｎ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６７

（１）：６２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＬＸＢ．０．

２０１２０１００９．

［１３］　ＷＡＮＧＤ，ＨＥＪＡＺＩＭ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｓｏｎ

ｍｅａｎａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４７（１０）：

４１１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１０ＷＲ０１０２８３．

［１４］　ＺＨＡＮＧＬＭ，ＺＨＡＯＧＪ，ＭＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３８（２１）：７６０７７６１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１７１０１２１８２８．

［１５］　ＬＩＵＣ，ＤＯＮＧＺＣ，ＦＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｓｃｅ

ｎａｒｉｏｓｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１３，３１（９）：１２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＬＩＵＸＦ，ＸＩＡＮＧＬ，ＺＨＡＩＪＱ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｉｍｐａｃｔｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＬｕａｎ

ｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１３，２８（２）：２４４２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＺＲＺＸ．０．２０１３０２００７．

［１７］　ＣＨＥＮＸ，ＬＩＵＹＬ，ＤＩＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂｙＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（０４）：９１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００７９．

［１８］　ＷＡＮＧＬ，ＧＡＯＲＺ，ＬＩＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｎｅｉ

ｍｅｎｇｒｅａｃｈｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（０３）：７０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１４．０３．０１４．

［１９］　ＺＨＡＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＧＱ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｆｏｒＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩｍｐａｃｔｏｎＲｉｖｅｒＲｕｎｏｆｆ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＺＵＯＤＰ，ＸＵＺＸ，ＬＩＵＺＦ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００９，２３（１０）：１２３１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２００９．１０．００４．

［２１］　ＭＡＮＮＨＢ．ＮｏｎＰａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５２５９．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１９０７１８７．

［２２］　ＫＥＮＤＡＬＬＭ Ｇ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｍ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＣｈａｒｌｅｓＧｒｉｆｆｉｎ，１９７５．

［２３］　ＭＵＸＭ，ＺＨＡＮＧＸＱ，ＧＡＯＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１０，３０（４）：４７５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１０．０４．０１１．

［２４］　ＣＨＯＵＤＨＵＲＹＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎｆｏｒａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２１６（１２）：９９１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００２２１６９４（９８）００２９３５．

［２５］　ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤ，ＬＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｒ

ｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｅａｎａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

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

１９．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６１３５．

［２６］　ＭＣＣＵＥＮＲＨ．Ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｃｆ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ１［Ｊ］．

ＪＡＷＲＡＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９７４，１０（３）：１２．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７５２

１６８８．１９７４．ｔｂ００５９０．ｘ．

［２７］　ＮＩＮＧＴ，ＬＩＺ，ＬＩＵＷ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｎｇＲｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣＡ

ＴＥＮＡ，２０１６，１４７：８０８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．

２０１６．０６．０４１．

［２８］　ＳＨＩＣ，ＹＵＡＮＳＢ，ＳＨＩＣＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＬｕａｎｈｅｂａ

ｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，

３２（２）：２６４２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０２．０３９．

［２９］　ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，

４７（７）．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１０ＷＲ００９２８７．

［３０］　ＬＩＨＤ，ＳＯＮＧＸＱ，ＺＨＯＵＹＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｏｎｅ）［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（１）：１８２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＨＨＳＬ．０．２００４０１００６．

［３１］　ＬＩＨＤ，ＳＯＮＧＸＱ，ＺＨＯＵＹＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＬｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｔｗｏ）［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（２）：２３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第４７页）
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水文水资源

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１７，

１２２，６８６８６８８１．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１７ＪＤ０２７０２５．

［１６］　ＷＡＮＧＺＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｃｒｏｐ

ｌａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（３）：

３５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１００００８５２（２００５）０３００３５

０３．

［１７］　ＣＨＡＮＳＫ，ＢＩＮＤＬＩＳＨＲ，Ｅ．Ｏ’ＮＥＩＬＬＰ，ｅｔａｌ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＭＡＰｐａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（８）：４９９４５００７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｇｒｓ．
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