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基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的渭河径流变化归因识别
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摘要：定量评价河川径流量变化特征，开展其归因识别研究是制定气候变化应对策略与合理利用水资源的基础。 以渭河流域为

研究区，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法、双累积曲线等方法分析渭河流域 １９５８—２０１５ 年的气候、水文要素变化特征，采用基于

Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡理论的水量平衡法估算径流变化对各驱动因素的弹性系数，定量评价气候变化和人类活动对径流变化的

贡献率。 结果表明：渭河流域咸阳、张家山、状头站的年径流量呈显著减少趋势，径流深减少速率分别为：－１．５２０、－０．５０１、－０．
３２２ ｍｍ ／ ａ。 ３ 个站控制流域面平均降雨量呈非显著性减少趋势，年潜在蒸散发呈非显著增加趋势。 剧烈的人类活动如工农业

用水、大规模水土保持措施的实施及退耕还林草等引起的下垫面变化是径流量减少的主要因素，渭河干流和泾河流域下垫面变

化对径流减少的贡献率均超过了 ６０％，降雨变化贡献次之，潜在蒸散发的影响最小。
关键词：渭河流域；径流量；气候变化；人类活动；归因分析；Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程
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水资源是社会、经济和生态环境可持续发展的重要基础。 河川径流是水资源最重要的存在形式和组成部

分之一，是生产生活用水的最主要来源［１］。 受到气候变化和人类活动的共同影响，全球许多河流的河川径流

量发生了显著变化，严重威胁着区域水资源状况［２⁃３］，揭示径流变化的主要驱动力是全球水资源预测的关键，
也是维持淡水资源可持续利用的基础［４⁃５］。

渭河流域位于黄河中游，是甘肃和陕西的母亲河，也是关中地区工农业取水用水的主要来源，是该地区经

济社会发展的保障［６］。 近年来，渭河径流量发生了显著变化，其变化原因引起了相关管理部门与研究人员的

极大关注［７］。 郭爱军等［８］研究发现人类活动对径流变化的影响作用处于主导地位，气候变化的影响呈不明

显的增加趋势。 毕彩霞等［９］采用水量平衡法以渭河流域的华县站为例研究 １９５８—２０１１ 年径流减少的影响因

素，结果表明：降雨变化和人类活动的贡献率分别为 ４９．０％和 ５１．０％。 Ｇｕｏ 等［１０］ 研究渭河上游径流变化的驱

动因素，结果表明，人类活动对径流的贡献占 ５９％—７７％。 Ｈｕａｎｇ 等［１１］分析了渭河不同年代际的径流变化及

其原因，发现较 １９６０ｓ 气候变化在 ２０ 世纪 ７０ 年代和 ９０ 年代占主要因素，而人类活动在 ２０ 世纪 ８０ 年代和

２０００ 年之后起主导作用。 尽管前人已经开展了许多关于渭河流域径流变化特征的研究，并识别其变化的主

要驱动力，但研究结果仍存在较大的差异。
流域蒸散发在年尺度上受降水和蒸发能力两个因素控制，基于此理论，Ｂｕｋｙｋｏ 提出了流域水量与能量

（太阳辐射产生的能量）耦合平衡方程的构想，即 Ｂｕｄｙｋｏ 假设［１２］。 目前，许多研究人员根据气象和径流资料

在全球多个地区验证了 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的成立［１３⁃１５］。 研究发现，影响流域水量平衡的因素除了蒸散和降水外，
还包括以下两类因素的影响：一类是下垫面对流域的影响，包括土壤属性、地形、植被变化等［１４⁃１７］；另外一类

为除蒸散和降水量以外的气候因子，包括降雨深度、降雨频次等［１８］。 因此，近年来许多学者提出了一系列反

映下垫面因素的 Ｂｕｄｙｋｏ 经验公式，如 Ｚｈｏｕ 等［１９］ 和杨大文等［２０］ 分别就下垫面参数进行了推导和验证，研究

表明 Ｂｕｄｙｋｏ 解析式方程遵循能量和水分边界条件。 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡理论的水量平衡法对定量区

分气候和下垫面变化对流域径流的影响具有广阔的应用前景 ［２１⁃２２］，国内学者杨大文等［２０］ 和孙福宝等［２３］ 已

证实了 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程在黄河流域的适用性。
本研究在深入辨析渭河流域径流、降水、蒸发变化的基础上，采用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程估算流域年

径流变化的气候和人类活动的弹性系数，量化降雨、蒸发以及下垫面变化对径流变化的影响，识别渭河径流锐

减的原因，以期为渭河流域水资源规划以及流域综合治理提供理论支持。

１　 研究区与数据获取

１．１　 研究区概况

渭河是黄河水量最多、面积最大的一级支流，流域面积 １３．４８ 万 ｋｍ２（１０３°５５′—１１０°２０′Ｅ，３３°４０′—３７°２５′
Ｎ）（图 １）。 渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山，由西向东流经甘肃、宁夏、陕西三省，于陕西省潼关县附近汇入

黄河。 渭河干流全长为 ８１８ ｋｍ，支流较多；第一大支流泾河，河长 ４５５．１ ｋｍ，流域面积为 ４．５４ 万 ｋｍ２；第二支

流为北洛河，河长 ６８０ ｋｍ，流域面积为 ２．７０ 万 ｋｍ２。 渭河流域多年平均降雨量约为 ５５０．８ ｍｍ（１９５８—２０１５
年），在空间分布上呈现南多北少，山区降雨量大于河谷盆地，且多年平均潜在蒸散量为 ９９５．０ ｍｍ（１９５８—
２０１５ 年）。
１．２　 数据来源与处理

本文选取渭河流域咸阳、张家山、状头 ３ 个水文站点（表 １），年径流量数据来源于中国水文水资源科学数
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据共享网和《黄河泥沙公报》等。 本文选择了渭河流域 ２２ 个气象站（图 １），数据采用中国气象数据共享网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）１９５８—２０１５ 年逐月气象资料，包括降水量、平均气温、最高和最低气温、日照时数、平均

风速、相对湿度等。 本文采用 ＦＡＯ 修正的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［２４］计算潜在蒸散发，计算公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ） ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４Ｕ２）
（１）

式中，ＥＴ０为潜在蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）；D为饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎ为太阳净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤

热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；γ 为干湿常数（ｋＰａ ／ ℃）；Ｕ２为 ２ ｍ 高处的风（ｍ ／ ｓ）；Ｔ 为平均气温（℃）；ｅｓ为平均饱和水

汽压（ｋＰａ），ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ），（ｅｓ－ｅａ）为饱和水汽压差（ｋＰａ）。 根据月气象资料计算得到潜在蒸发量，
并统计不同季节和年潜在蒸发量。 季节的划分采用气象季节即 ３—５ 月为春季，６—８ 月为夏季，９—１１ 月为秋

季，１２—次年 ２ 月为冬季。

表 １　 水文站基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

集水面积
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

年均降雨量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均径流量
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ／

×１０８ｍ３

水文年份
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｅａｒｓ

渭河　 咸阳　 １０８°４２′Ｅ ３４°１９′Ｎ ４６８２７ ６３２．５ ３８．０３ １９５８—２０１５ 年

泾河　 张家山 １０８°３６′Ｅ ３４°３８′Ｎ ４３２１６ ５０３．８ １５．３３ １９５８—２０１５ 年

北洛河 状头　 １０９°５０′Ｅ ３５°０２′Ｎ ２５１５４ ４７９．７ ８．００ １９５８—２０１５ 年

图 １　 渭河流域水文站点和气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 方法

２．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法，在气候和水文序列变化趋势分析中应用广泛，可以确定气候及水文时间序列

变化趋势的显著性［２５］。
２．２　 双累积曲线

利用径流量与降雨量的双累积曲线，研究直线斜率的变化过程，直线斜率发生明显偏离的点对应径流量

开始发生显著变化的年份［２６］。
２．３　 径流变化归因识别

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡理论的水量平衡法是区分气候和下垫面变化对径流变化贡献的有效方法。 该

方法与传统的数理统计方法相比，其物理意义更加明显，所用参数相对易获取，计算方法较简单，是研究河川
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径流变化年序列尺度上一种有效且理想的分析方法，在研究气候和下垫面变化对径流影响程度时被广泛

应用［２７］。
２．３．１　 水量平衡方程

流域水量平衡方程为：
Ｒ ＝ Ｐ － ＥＴ － ΔＳ （２）

式中，Ｒ 为径流深（ｍｍ）；Ｐ 为降水量（ｍｍ）；ＥＴ 为实际蒸散量（ｍｍ）；ΔＳ 为储水量变化（ｍｍ）。
在流域尺度上，径流深和降雨量可通过实际观测获得，实际蒸散量可采用 Ｂｕｄｙｋｏ 假设计算获取。

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ［１３］和 Ｙａｎｇ［２８］等基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设，推导出流域水热耦合平衡方程，表达式如下：

ＥＴ ＝
Ｐ × ＥＴ０

（Ｐω ＋ ＥＴω
０ ） １ ／ ω （３）

式中，ＥＴ０为年平均潜在蒸散量（ｍｍ）；ω 为下垫面特征参数。
下垫面特征参数（ω）是控制 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线形状的参数，其主要反映下垫面特征对流域水平衡的综合影

响［２９⁃３０］，在本流域中主要表现为植被变化对流域蒸散发的影响。 分析长时间水文序列，储水量的变化（ΔＳ）一
般假定为零值［２７］，即在假定储水量不变的情况下，对多年平均尺度及年际尺度的弹性系数进行计算。 结合

（２）、（３）式，水量平衡方程可以表示为如下公式：

Ｒ ＝ Ｐ －
Ｐ × ＥＴ０

（Ｐω ＋ ＥＴω
０ ） １ ／ ω （４）

式中，已知 Ｒ，Ｐ 和 ＥＴ０可求算 ω 值。
２．３．２　 敏感性分析

由于水量平衡方程（４）式可表示为 Ｒ＝ ｆ（Ｐ，ＥＴ０，ω），径流对特定独立变量 ｘ 的弹性系数可采用下式表示：

εｘｉ
＝ ∂Ｒ
∂ｘｉ

×
ｘｉ

Ｒ
（５）

式中，εｘ ｉ是径流对特定独立变量 ｘｉ的弹性系数（Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ），ｘｉ表示 Ｐ，ＥＴ０或 ω。 假设：

ϕ ＝
ＥＴ０

Ｐ
（６）

各变量的弹性系数计算如下［２７］：

εＰ ＝ （１ ＋ ϕω） １ ／ ω＋１ － ϕω＋１

（１ ＋ ϕω） １ ＋ ϕω( ) １ ／ ω － ϕ[ ]
（７）

εＥＴ０
＝ １
（１ ＋ ϕω） １ － １ ＋ ϕ －ω( ) １ ／ ω[ ]

（８）

εω ＝ ｌｎ（１ ＋ ϕω） ＋ ϕω ｌｎ（１ ＋ ϕ －ω）
ω １ ＋ ϕω( ) １ － １ ＋ ϕ －ω( ) １ ／ ω[ ]

（９）

某个变量弹性系数的正值表示径流深（Ｒ）随着该变量的增加而增加，负值则表示径流深（Ｒ）随着该变量

的增加而减小，使用（７）—（９）式分别求得，可以获得径流对降水的弹性系数（εＰ）、径流对潜在蒸散发的弹性

系数（εＥＴ０）和径流对下垫面的弹性系数（εω）。
２．３．３　 下垫面变化对径流变化的贡献

根据突变点将研究时期划分为不同时段，时段 １ 的多年平均径流深为 Ｒ１，时段 ２ 的多年平均径流深为

Ｒ２，从时段 １ 到时段 ２ 的年径流的变化可以用径流前后两时段的多年平均径流深之差（ｄＲ）表示，即：
ｄＲ ＝ Ｒ２ － Ｒ１ （１０）

同理，降水量（ｄＰ）、潜在蒸散发（ｄＥＴ０）和下垫面（ｄω）的变化表示为：
ｄＰ ＝ Ｐ２ － Ｐ１ （１１）
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ｄＥＴ０ ＝ ＥＴ０
２ － ＥＴ０

１ （１２）
ｄω ＝ ω２ － ω１ （１３）

由一定因子引起的径流变化可以通过因子变化及其偏导数的乘积来估计。 因此，每个因子对径流变化的

贡献可以使用以下微分方程来计算：

ｄＲ′ ＝ ∂Ｒ
∂Ｐ

ｄＰ ＋ ∂Ｒ
∂ＥＴ０

ｄＥＴ０ ＋ ∂Ｒ
∂ω

ｄω （１４）

式中，ｄＲ′为计算求得的径流深变化。 上式可化简为：
ｄＲ′ ＝ ｄＲＰ ＋ ｄＲＥＴ０

＋ ｄＲω （１５）
ｄＲＰ、ｄＲＥＴ０和 ｄＲω分别是气候变化（Ｐ 和 ＥＴ０）和下垫面（ω）的变化引起的径流变化。
将（５）式代入，可表示为：

ｄＲｘｉ
＝ εｘｉ

Ｒ
ｘｉ
ｄｘｉ （１６）

每个因素对径流变化的相对贡献可以计算如下：

Ｃｘｉ
＝
ｄＲｘｉ

ｄＲ′
× １００％ （１７）

式中，ｘｉ表示 Ｐ，ＥＴ０或 ω，Ｃｘ ｉ表示各因子对径流变化的贡献率（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ）。

３　 结果与分析

３．１　 渭河径流、降雨及潜在蒸发变化趋势分析

表 ２ 为渭河流域咸阳站、张家山站、状头站 １９５８—２０１５ 年径流深的统计特征。 由表可知，咸阳站多年平

均径流深较张家山和状头站高，且极值差异显著，各站年径流深的极大值均出现在 １９６４ 年。 采用非参数

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验对各站径流深进行趋势分析得出：渭河流域各站径流深均呈显著减少趋势，且均达到

０．０１ 的显著性水平。 图 ２ 为渭河流域各水文站 １９５８—２０１５ 年径流深变化。 通过线性趋势分析发现，咸阳站、
张家山站、状头站的径流深减少速率分别为：－１．５２０、－０．５０１、－０．３２２ ｍｍ ／ ａ。

表 ２　 各水文站 １９５８—２０１５ 年径流深变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９５８—２０１５

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／ ｍｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ ｍｍ

极值比
Ｍａｘ ／ Ｍｉｎ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

咸阳　 ８０．９２ ２３８．５４（１９６４） １１．２７（１９９５） ２１．１６ －４．１５ ０．０１

张家山 ３５．６０ ９６．８２（１９６４） １５．７３（２００９） ６．１５ －４．８４ ０．０１

状头　 ３１．９８ ８０．１１（１９６４） １３．９１（１９９５） ５．７６ －３．９０ ０．０１

　 　 显著性水平为 ０．０５ 时，统计检验临界值为±１．９６；显著性水平为 ０．０１ 时，统计检验临界值为±２．５８；显著性水平为 ０．１ 时，统计检验临界值为±１．２８

图 ３ 为渭河各流域 １９５８—２０１５ 年降雨量和潜在蒸散量的年际变化过程线，并采用 ＭＫ 检验分析渭河干

流区域、泾河流域、北洛河流域的降雨量和潜在蒸散量 １９５８—２０１５ 年变化趋势，结果表明（表 ３）：各流域降雨

量的检验统计量为负，但显著性水平均未达到 ０．１，减少趋势不显著；潜在蒸发的检验统计量呈正值，但显著性

水平均未达到 ０．１，增加趋势不显著。
３．２　 渭河径流量变化的归因分析

３．２．１　 渭河干支流径流量突变特征

渭河流域降雨—径流双累积曲线如图 ４ 所示。 从图中可以发现，渭河干流降水径流累积曲线于 １９７１ 年

以及 １９９３ 年发生明显偏移，泾河和北洛河流域分别在 １９９７、１９９３ 年发生偏移。 降水－径流的双累积曲线在发

生偏移前的阶段一般视作河川径流量未受人类活动干扰或干扰较小的时期，即基准期［３１］。 因此，可以确定渭

河干流、泾河和北洛河流域的基准期分别为 １９５８—１９７０ 年、１９５８—１９９６ 年和 １９５８—１９９２ 年，图中基准期后的
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图 ２　 咸阳站、张家山站、状头站 １９５８—２０１５ 年径流深变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５８—２０１５

累积曲线的斜率发生了一定程度的改变，曲线斜率变小，说明径流相对于降雨有了减少趋势，并以此将渭河流

域径流序列划分为不同阶段，具体各个站点的划分时段见表 ４。

表 ３　 渭河流域降雨量和潜在蒸发量 ＭＫ 检验分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＫ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 年潜在蒸发量 Ａｎｎｕａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

渭河干流 －１．００ — ０．５８ —

泾河　 　 －０．７３ — ０．５８ —

北洛河　 －１．０４ — ０．９２ —

表 ４　 渭河流域气象水文变量特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

ＥＴ０ ／ ｍｍ Ｒ ／ ｍｍ Ｐ ／ ｍｍ ω Ｒ ／ Ｐ ＥＴ０ ／ Ｐ
弹性系数 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
εＰ εＥＴ０ εω

渭河干流 １９５８—１９７０ ８９１．９ １２９．７ ６７４．６ ２．０８ ０．１９ １．３２ ２．５１ －１．５１ －１．３２
１９７１—１９９２ ８５２．９ ８４．５ ６３７．７ ２．６７ ０．１３ １．３４ ３．０６ －２．０６ －１．５３
１９９３—２０１５ ９１２．７ ５０．０ ６０３．７ ２．９７ ０．０８ １．５１ ３．５１ －２．５１ －１．９９

泾河 １９５８—１９９６ ９６４．８ ４２．２ ５０８．１ ２．３３ ０．０８ １．９０ ３．０２ －２．０２ －２．２５
１９９７—２０１５ １０３９．２ ２２．１ ４９５．０ ２．７２ ０．０４ ２．１０ ３．５０ －２．５０ －２．８３

状头 １９５８—１９９２ １０８５．７ ３６．６ ４８８．０ ２．１４ ０．０８ ２．２３ ２．８９ －１．８９ －２．４７
１９９３—２０１５ １１４７．７ ２４．９ ４６７．２ ２．２６ ０．０５ ２．４６ ３．０６ －２．０６ －２．８３

　 　 ＥＴ０：年平均潜在蒸散量，Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｒ：径流深，Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ；Ｐ：降水量，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ω：下垫面特征参数，

Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｒ ／ Ｐ：径流系数，Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＥＴ０ ／ Ｐ，干旱指数，Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；εＰ ：降雨量的弹性系数，Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ

ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；εＥＴ０
：潜在蒸散发的弹性系数，Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； εω：下垫面特征参数的弹性系数，Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ３　 渭河流域 １９５８—２０１５ 年降雨量和潜在蒸散量的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ４　 渭河流域径流⁃降雨双累积曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．２．２　 径流对气候要素和下垫面变化的敏感性分析

表 ４ 列出了各流域各时段水文气候特征值和径流对潜在蒸散发、降水以及地表参数的弹性系数。 各流域

变化期的年平均降水、年均径流深均较基准期减少；除渭河干流区 １９７１—１９９２ 年外，其余时段各流域年平均

潜在蒸散量较基准期增加；干旱指数（ＥＴ０ ／ Ｐ）较基准期增大，径流系数（Ｒ ／ Ｐ）较基准期减小。

７　 ２１ 期 　 　 　 张丽梅　 等：基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的渭河径流变化归因识别 　
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总体而言，径流与 ＥＴ０、ω 呈负相关，但与 Ｐ 呈正相关。 ３ 个弹性系数的绝对值最大的为 Ｐ，中间值为 ω，
最小的为 ＥＴ０。 ＥＴ０的弹性系数范围为－２．５１—－１．５１，Ｐ 为 ２．５１—３．５１，ω 为－２．８３—－１．３２。 这些范围表明，
ＥＴ０，Ｐ 或 ω 增加 １％将导致 １．５１％—２．５１％的下降，２．５１％—３．５１％的增加或 １．３２％—２．８３％的径流减少。 渭河

干流区域的干旱系数均较小，表明渭河干流气候较北洛河和泾河相对湿润。 北洛河流域干旱指数大于 ２．２０，
径流系数较小，年径流深约 ３２．０ ｍｍ，属温带大陆性季风气候，日照充足，且雨量偏少。 由表知，弹性系数的绝

对值在时间上均有增大趋势。
图 ５ 为 １９５８—２０１５ 年各流域径流对气候和地表变化的年弹性系数，其反映了气候与地表参数对径流影

响不同时期的影响。 由图可知，渭河干流和泾河流域 εｐ和 εＥＴ０的绝对值显著增加（Ｐ＜０．０１），北洛河流域的增

加趋势不显著，这表明渭河干流和泾河流域径流深对气候变化的敏感性较高，但北洛河流域的敏感性较差。 ３
个流域的 εω的绝对值均显著增加（Ｐ＜０．０１），这表明径流深对下垫面条件的变化更为敏感。

图 ５　 潜在蒸散量、下垫面参数、降雨量的弹性系数年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＰＥ， ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．２．３　 渭河径流变化的归因识别

气候变化（降雨和潜在蒸散发）和下垫面变化（参数 ω）对径流变化的影响程度如表 ５ 所示。 由表知，计
算求得的径流深变化（ｄＲ′）与实际径流深的变化（ｄＲ）相差很小，这表明本文在评估相关环境因素对径流变化

的贡献时所用的方法有效。 降水量减少（或增加）和潜在蒸散发的增加（或减小）以及下垫面特征参数 ω 值增

大对径流的减少有正（负）贡献。
由表 ５ 看出，渭河流域在不同时期、不同流域降雨、潜在蒸散量的变化和人类活动对径流变化影响程度不

同。 人类活动期与基准期相比，年降水量和径流量均显著减少，下垫面参数增加，除渭河干流 １９７１—１９９２ 年

均潜在蒸发量减少外，其他流域的年均潜在蒸发量人类活动期较基准期均增加；不同流域的人类活动期下垫

面的变化均为径流变化的主导因素；渭河干流、泾河流域下垫面的变化对径流的影响均大于 ６０％，即渭河干

流和泾河的年径流深对下垫面的变化更为敏感；泾河、北洛河流域对潜在蒸发因子变化的敏感度较高，潜在蒸

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

散量的变化对径流变化也起到了重要作用。
综上，下垫面变化是渭河流域径流减少的主要影响因素，降雨量变化次之，潜在蒸散发的影响较小，下垫

面变化对径流量减少的影响程度在渭河干流和泾河较剧烈。

表 ５　 渭河径流变化的归因识别

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

基准期
Ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ

人类活动期
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｐｅｒｉｏｄ
ｄＲＰ ｄＲＥＴ０ ｄＲω ｄＲ ｄＲ′ δ ＣＰ ／ ％ ＣＥＴ０％ Ｃω ／ ％

渭河干流 １９５８—１９７０
１９７１—１９９２ －１６．１７ ８．２６ －３５．３７ －４５．２１ －４３．２８ １．９３ ３７．３６ －１９．０８ ８１．７２

１９９３—２０１５ －２６．６３ －３．６１ －４６．２９ －７９．７４ －７６．５４ ３．２０ ３４．８０ ４．７２ ６０．４８

泾河　 　 １９５８—１９９６ １９９７—２０１５ －２．９１ －５．７４ －１３．８４ －２０．０６ －２２．４８ －２．４２ １２．９２ ２５．５２ ６１．５６

北洛河　 １９５８—１９９２ １９９３—２０１５ －４．０９ －３．４８ －４．６１ －１１．６９ －１２．１８ －０．４８ ３３．５６ ２８．５６ ３７．８８

　 　 ｄＲＰ ：降雨量 Ｐ 引起的径流变化，Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｄＲＥＴ０：潜在蒸散量 ＥＴ０ 引起的径流变化，Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｄＲω：下垫面 ω 引起的径流变化，Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ；ｄＲ：径流深之差，Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；

ｄＲ′：计算求得的径流深变化，Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ；δ：ｄＲ′与 ｄＲ 的差值，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄＲ′ ａｎｄ ｄＲ；ＣＰ ：降雨对径流变化的贡献率，Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ；ＣＥＴ０
：潜在蒸散量对径流变化的贡献率，Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｒｕｎｏｆｆ；Ｃω：下垫面对径流变化的贡献率，Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ

４　 讨论

气候变化与人类活动是影响河川径流量变化的两个最重要的因素。 分析渭河流域 ２２ 个气象站点气象要

素，发现降雨量在 １９５８—２０１５ 年期间呈非显著性减少，而潜在蒸散发显著增加，这表明流域近 ６０ 年来呈现暖

干化趋势。 降雨、潜在蒸发变化并不显著，二者对渭河径流量的减少的贡献占比约为 １８．２８％—６２．１２％，且在

时间和空间上存在显著差异。
近几十年，黄土高原经过大规模的水土流失治理，土壤侵蚀量已显著降低，大部分河流的径流量和输沙量

显著减少［３２］。 渭河流域除受水土保持措施的影响，土地利用、水库、工农业取水等对径流的减少起到很大的

作用。 表 ６ 为渭河流域水土保持措施的统计信息［７］。 由表可知，截至 ２００６ 年，流域累积修建梯田 ２０６ 万

ｈｍ２，淤地坝坝控面积 １．４１ 万 ｈｍ２。 大规模的水土保持措施大大改变了地表产汇流特征与路径。 １９９９ 年，国
家实施“退耕还林草”，渭河流域林草地面积大幅度上升，林草地的持水性能和截留量不断上升，导致径流量

不断减少［３３］。 此外，流域内共有水库 ３０２ 座，总库容达到 ２７．３ 亿 ｍ３，蓄、引、提工程有效灌溉面积 １２１ 万

ｈｍ２ ［９］。 水利工程建设和工农业耗水量的不断上升导致人类活动对渭河径流的影响越来越剧烈，致使径流量

不断减少。 坝库工程建成初期，其蓄水对河川径流的年内分配影响较大，然而在多年平均状况下，导致整个流

域蒸发量增加。 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡理论的基本假设是流域在某一段时间内储水变化量 ΔＳ 为零，但

表 ６　 渭河流域水土保持措施信息表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

控制措施
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

不同时期的水土保持措施 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

１９５０—１９５９ １９６０—１９６９ １９７０—１９７９ １９８０—１９８９ １９８９—１９９６ １９９７—２００６

梯田 Ｂｅｎｃｈ ｔｅｒｒａｃｅ ／ ｋｍ２ １９８．６ １２５４ ３３１７ ５４２０．４ ８１０４．９ ２０６４５．８

林地 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ／ ｋｍ２ ４５３．２ １７９０．４ ４７３９．７ ９９６４．１ １３５２６．９ ２４７７７．９

草地 Ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ／ ｋｍ２ ５８．２ ２７２．１ ５２５．１ ３０６０ ３４７５．４ ７７０９．５

坝地 Ｃｈｅｃｋ ｄａｍｓ ／ ｋｍ２ ８ ３０．６ ７１．６ １０３．９ １２５．２ １４１．４

总面积 Ａｒｅａ ｉｎ ｔｏｔａｌ ／ ｋｍ２ ７１８ ３３４７．１ ８６５３．４ １８５４８．４ ２５２３２．４ ５３２７４．６

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ０．５ ２．５ ６．４ １３．７ １８．７ ３９．５

９　 ２１ 期 　 　 　 张丽梅　 等：基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的渭河径流变化归因识别 　
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该计算方法忽略了流域水利工程尤其是水库和淤地坝对径流的拦蓄。 尽管相关研究将人类活动的影响作为

一个整体考虑［２０，２７］，但部分研究表明下垫面参数（ω）的物理意义和数学表达尚不准确，未来研究仍需剔除坝

库工程拦蓄的影响。

５　 结论

本文选取渭河流域为研究区，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、双累积曲线等分析渭河流域 １９５８—２０１５ 年的气

候、水文要素变化，应用基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程量化气候变化和人类活动对径流变化的贡献，主要结

论如下：
（１）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法对渭河流域咸阳、张家山、状头 ３ 个控制水文站的径流和气候资料趋势分析

得出，径流深呈显著减少趋势，减少速率分别为：－１．５２０、－０．５０１、－０．３２２ ｍｍ ／ ａ。 降雨量和潜在蒸散量分别呈

减少和微弱增加趋势，但均不显著。
（２）采用径流—降雨双累积曲线识别渭河各流域径流阶段性变化特征：渭河干流区域、泾河流域和北洛

河流域径流变化的基准期分别为 １９５８—１９７０ 年、１９５８—１９９６ 年和 １９５８—１９９２ 年。 依据 Ｂｕｄｙｋｏ 水热平衡方

程计算径流对各因子弹性系数，结果显示径流深对下垫面条件变化更为敏感，人类活动期渭河干流和泾河流

域下垫面条件对径流变化的贡献率均在 ６０％以上，北洛河流域在 １９９３—２０１５ 年下垫面条件对径流变化的贡

献率为 ３７．８８％。 总体上，下垫面变化是渭河流域径流锐减的主要因素，降雨因素次之，潜在蒸散发的影响

较小。
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