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摘要：受气候变化和人类活动的影响，世界许多河流水文过程发生了显著的变化。 研究河川径流变化特征及其原因对流域水资

源管理和规划有十分重要的意义。 以黄河上游支流洮河、大夏河为研究对象，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法、突变分析等方法

探究河川径流的趋势变化、阶段特征，并采用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程定量评估径流变化影响因素的贡献率。 研究发现洮河

与大夏河流域年径流深均呈显著减少趋势，减少速率为：－１．８５ ｍｍ ／ ａ、－１．３６ ｍｍ ／ ａ（Ｐ≤０．０１）。 通过突变检验可将洮河的径流

序列分为基准期 １９６１—１９８７ 年，剧烈人类活动期 １９８８—２０１７ 年，而大夏河的基准期为 １９６１—１９８５ 年，人类活动期 １９８６—２０１７
年。 洮河、大夏河流域下垫面变化对径流变化的贡献率超过 ６０％，降雨次之，潜在蒸散发最弱，约贡献 １０％。 流域下垫面改变

是引起研究区河川径流变化的主要因素。
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日趋剧烈的人类活动深刻改变流域下垫面，进而影响流域的产汇流机制，导致河流的径流量等水文要素

变化，从而影响水循环过程和水量平衡［１⁃２］。 近几十年来，我国在黄河上中游地区实施了大规模的水土保持

措施，建设了众多水利工程。 截止 ２０１１ 年，累积建设梯田超过 ４．５ 万 ｋｍ２，淤地坝 ５．５ 万座，植被覆盖度由 ２０
世纪 ８０ 年代的 ２８％增长到近年的 ６３％［３⁃４］。 这些措施极大的改变了黄河干支流水文过程，由此导致径流输

沙急剧锐减［５⁃８］。 黄河水沙变化规律及其归因识别已引起相关行业部门的极大关注。 定量分析其变化的原

因，对深入理解流域水文演变机理和规律具有重要的科学意义，对流域水资源科学管理具有现实意义。
针对河川径流变化影响因素的评估方法已有较多研究，如广泛应用的水文模型法、水文统计法等［９⁃１０］。

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的水热耦合平衡方程可以定量评估气候变化和人类活动对径流的敏感性和贡献量［１１⁃１３］，目
前，已有许多研究学者利用黄河流域的气象资料和水文资料拟合水热关系，证实了 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程

理论的适用性［１４⁃１６］。
洮河、大夏河作为黄河上游区重要的一级支流，受气候变化和人类活动双重作用，河川径流发生显著的变

化［１７⁃１８］。 径流的丰枯变化必定影响区域的水源供水格局，进而牵动区域内的社会经济的发展［１９⁃２０］。 目前，针
对洮河、大夏河流域的水文研究多集中在水文气象要素变化特征方面，而对其径流变化归因分析研究较少，且
多集中在 ２０１５ 年之前［２０⁃２３］。 鉴于此，本文以洮河、大夏河流域为研究区域，采用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程理

论量化降雨、潜在蒸散发、下垫面特征系数对径流变化的影响程度，识别引起流域径流变化的原因，对深刻理

解水循环过程和改善流域水资源管理措施具有理论和实践意义。

１　 研究区概况和数据来源

１．１　 研究区概况

洮河流域位于甘肃省西部，介于 １０１°３６′— １０４°２０′Ｅ、３４°０６′—３６°０１′Ｎ（图 １），发源于西倾山北麓，由西

向东依次经过碌曲、卓尼、岷县，岷县受阻后北拐穿过九甸峡和海甸峡，经东乡、临洮等地，在永靖注入黄河。
流域总面积 ２４９７３ ｋｍ２，干流全长 ６７３．２ ｋｍ，流域以白石山、太子山一线为界，分为青藏高原和黄土高原两大地

貌单元，地貌单元间地理—生态格局天然分异，由地势平缓的草原区、高山耸立的森林草原区向植被稀疏、水
土流失严重的黄土区过渡。 红旗水文站是洮河流域的把口站，多年平均径流量为 ４６．８ 亿 ｍ３。

大夏河发源于甘南高原，河源由夏河和咯河（又名：德乌鲁河）两大支流组成（图 １）。 大夏河流经夏河

县、合作市、临夏、东乡县注入刘家峡水库，流域面积 ６８０８ ｋｍ２，主河道长 ２０１．９ ｋｍ，流域内多年平均降水量

６３０ ｍｍ，平均蒸发量 ７０５．８ ｍｍ。 折桥水文站是大夏河流域的把口站，多年平均径流量为 ４．４７９ 亿 ｍ３。
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图 １　 研究区水文、气象站点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ－ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文选择洮河流域的红旗水文站和大夏河流域的折桥水文站（图 １），通过黄河水文年鉴、《黄河泥沙公

报》及黄土高原数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｈｙｄ ／ ｉｎｅｄｘ．ｊｓｐ）获取两个水文站的月径流数据。 通过中国气

象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）下载获得流域范围内 １２ 个气象站点 １９６１—２０１７ 年的基础气象数据，包括

最高温度、最低温度、平均温度、日照时数、平均相对湿度、日降雨量、平均风速。 采用世界粮农组织（ＦＡＯ）修
正的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式获取研究区的潜在蒸散发，该方法充分考虑了作物地表特征和空气动力学的参数

的变化［２４］，广泛应用于蒸散发计算中［２５⁃２６］，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 高处的风速（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）。

２　 研究方法

２．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和突变检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验分析是水文时间序列常用的方法，能够很好地反

映河川径流变化发展规律，具有精确度高、不受异常值干扰、适用于非正态分布数据的优点。 计算方法详见参

考文献［８， ２７］。

２．２　 径流变化归因识别

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡理论量化气候变异和人类干扰对径流变化的敏感性和贡献率，能够准确、快速

识别引导径流变化的主导因素，在研究气候变化和下垫面变化对径流影响程度分析中广泛应用［１５， ２８］。
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２．２．１　 敏感性分析

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程计算长时间尺度下的实际蒸散发［２９］，其方程基本形式为：

ＥＴ＝
Ｐ×ＥＴ０

Ｐω＋ＥＴω
０( ) １ ／ ω （２）

式中：ＥＴ 表示流域年实际蒸散发（ｍｍ），Ｐ 表示年降雨量（ｍｍ），ＥＴ０表示年潜在蒸散发（ｍｍ），参数 ω 代表流

域的下垫面参数（无量纲），与土壤性质、地形和植被相关［３０⁃３１］。
在多年尺度上，闭合流域满足水量平衡关系，即：

Ｒ＝Ｐ－ＥＴ （３）
式中，Ｒ 为多年平均径流深（ｍｍ）；Ｐ 为多年平均降雨量（ｍｍ）；ＥＴ 为多年平均实际蒸散量（ｍｍ）。 将方程（２）
代入方程（３）可以得到：

Ｒ＝Ｐ－
Ｐ×ＥＴ０

Ｐω＋ＥＴω
０( ) １ ／ ω （４）

假设 Ｐ、ＥＴ０和 ω 是独立的变量，公式（３）可以改写为 Ｒ＝ ｆ（Ｐ， ＥＴ０，ω），径流深可以表达为：

ｄＲ＝ ∂ｆ
∂Ｐ

ｄＰ＋ ∂ｆ
∂ＥＴ０

ｄＥＴ０＋
∂ｆ
∂ω

ｄω （５）

定义 εｐ ＝
ｄＲ ／ Ｒ
ｄＰ ／ Ｐ

为径流的降雨弹性系数；类似的，径流的潜在蒸散发弹性系数为： εＥＴ０
＝ ｄＲ ／ Ｒ
ｄＥＴ０ ／ ＥＴ０

，径流的

下垫面系数弹性系数为：εω ＝
ｄＲ ／ Ｒ
ｄω ／ ω

，表达式为：

ｄＲ
Ｒ

＝εＰ
ｄＰ
Ｐ

＋εＥＴ０

ｄＥＴ０

ＥＴ０
＋εω

ｄω
ω

（６）

进一步推导，各弹性系数表达式为（Ø＝ＥＴ０ ／ Ｐ）：

εＰ ＝
１＋Øω( ) １ ／ ω＋１－Øω＋１

１＋Øω( ) １＋Øω( ) １ ／ ω－Ø[ ]
（７）

εＥＴ０
＝ １

１＋Øω( ) １－ １＋Ø－ω( ) １ ／ ω[ ]
（８）

εω ＝
ｌｎ １＋Øω( ) ＋Øω ｌｎ １＋Ø－ω( )

ω １＋Øω( ) １－ １＋Ø－ω( ) １ ／ ω[ ]
（９）

降雨、潜在蒸散发、下垫面的径流弹性系数由（７）—（９）式求得，弹性系数的正负表示径流与该因子的正

负相关关系，弹性系数的绝对值大小表示该因子对径流变化的影响程度。
２．２．２　 径流变化的贡献率分析

如果径流发生显著性变化，基于突变点，研究时期分为基准期和若干人类活动期，基准期和人类活动期的

径流深变化为 ΔＲ，理论上径流深变化可以归因于降雨、潜在蒸散发、下垫面状况改变三方面，由公式（１０）计
算单个因素引起的径流深变化表达为：

ΔＲ ｉ ＝εｉ
Ｒ
ｉ
Δｉ （１０）

式中 ｉ 代表降雨 Ｐ、潜在蒸散发 ＥＴ０、下垫面系数 ω。
通过计算可以分别获得人类活动期降雨、潜在蒸散发、下垫面系数相对基准期引起的径流深变化为 ΔＲＰ、

ΔＲＥＴ０、ΔＲω，从而计算单个因素对径流变化贡献率为：
ηｉ ＝ΔＲ ｉ ／ ΔＲ×１００％ （１１）

其中 ηｉ表示降雨、潜在蒸散发、下垫面系数对径流变化的贡献率。
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３　 结果与分析

３．１　 水文气象要素特征

洮河和大夏河流域的径流特征如表 １ 所示，结果表明：洮河流域的多年平均径流深为 １７７．７１ ｍｍ，是大夏

河 １２１．４９ ｍｍ 的 １．４１ 倍。 大夏河年际径流深极值比为 ２２．６６，是洮河的 ５—６ 倍，表明大夏河年际径流深差异

明显，这主要与大夏河南北地域差异性和季风性气候引起的降雨时空分布有关。 采用非参数 ＭＫ 趋势检验流

域径流深的变化趋势可知：洮河、大夏河流域的径流深均呈现减少趋势，显著性超过 ９９％。 图 ２ 为流域年径流

深的线性拟合，由此可知，洮河、大夏河 １９６１—２０１７ 年径流深减少速率分别为－１．８５ ｍｍ ／ ａ、－１．３６ ｍｍ ／ ａ。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变点检验发现，洮河、大夏河径流突变分别发生在 １９８７、１９８５ 年，突变之后人类活动期径流相

对变化率超过 ３０％。

表 １　 流域水文气候变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｓｉｎｓ

流域
Ｂａｓｉｎ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

集水面积 ／ ｋｍ２

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

径流深 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

平均值 极值比 ＭＫ 检验

年降雨量 ＭＫ 检验
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

年潜在蒸散发 ＭＫ 检验
Ａｎｎｕａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

洮河　 红旗 ２４９７３ １７７．７１ ４．３２ －３．６９∗∗∗ －１．２０ ２．４２∗∗∗

大夏河 折桥 ６８０８ １２１．４９ ２２．６６ －２．７７∗∗∗ －０．０４８ ４．６９∗∗∗

　 　 ∗∗∗显著性水平达 ０．０１

图 ２　 径流变化趋势和突变检验

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅｓ

ＵＦｋ：ＭＫ 正序检验统计量 ＭＫ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ＵＢｋ：ＭＫ 逆序检验统计量 ＭＫ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

流域降雨、蒸发等气象因素直接影响着河川径流变化。 采用 ＭＫ 趋势检验分析研究区降雨、潜在蒸散发

变化特征发现（表 １），洮河、大夏河年降雨量无显著的变化趋势，年降雨量变化速率分别为－１．０８、０．００５ ｍｍ ／ ａ
（图 ３）；而洮河和大夏河流域年潜在蒸散发显著增长（Ｐ≥０．０１），增长速率分别为 ０．６、１．４６ ｍｍ ／ ａ，２０００ 年之
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后年潜在蒸散发均超过 ８５０ ｍｍ，这与黄河流域整体增温变暖一致。

图 ３　 研究区气象变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 径流变化归因分析

３．２．１　 径流对气候和下垫面变化的敏感性分析

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程理论计算洮河流域和大夏河流域各时段水文特征以及径流对降雨量、潜
在蒸散发、下垫面参数的弹性系数（表 ２）。 分析发现：洮河、大夏河流域在人类活动期降雨量、径流深相对基

准期均减少，年潜在蒸散发增加，径流系数减少，降雨转换为蒸散发的比例增加。

表 ２　 气象水文变量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏ－ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ Ｐ ／ ｍｍ Ｒ ／ ｍｍ ＥＴ０ ／ ｍｍ ω Ｒ ／ Ｐ ＥＴ０ ／ Ｐ

弹性系数 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
εＰ εＥＴ０ εω

洮河　 １９６１—１９８７ ５６７．５２ ２１２．５６ ８６９．０１ １．０５ ０．３７ １．５３ １．６７ －０．６７ －１．０８

１９８８—２０１７ ５３０．７１ １４６．３６ ８７８．６２ １．２５ ０．２８ １．６６ １．９２ －０．９２ －１．３１

大夏河 １９６１—１９８５ ５０８．６８ １４９．９８ ８２１．１３ １．２５ ０．２９ １．６１ １．９２ －０．９２ －１．１０

１９８６—２０１７ ４９８．５８ ９９．１９ ８６２．１２ １．５７ ０．２０ １．７３ ２．３１ －１．３１ －１．６０

　 　 ＥＴ０： 年平均潜在蒸散 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒ： 平均径流深 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ； Ｐ： 平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ 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： 降雨弹性系数 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； εＥＴ０：

潜在蒸散发弹性系数 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； εω： 下垫面特征参数的弹性系数 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

总体而言，洮河、大夏河流域径流变化与 ＥＴ０、ω 呈负相关，与 Ｐ 呈正相关。 对比突变点前后的两个时段，
洮河流域的降雨弹性系数由 １９６１—１９８７ 年的 １．６７，增加到 １９８８—２０１７ 年的 １．９２，说明同样的降水增加 １０％
时，１９８７ 年以前会使洮河径流增加 １６．７％，则会使 １９８７ 年之后增加 １９．２％，表明降水对径流的影响程度进一

步加强；同理，潜在蒸散发或者下垫面参数 ω 增加 １０％时，１９８７ 年以前分别会使洮河径流减少 ６．７％或者

１０．８％，１９８７ 年之后分别会使径流减少 ９．２％或者 １３．１％。 同理，大夏河流域的降雨、潜在蒸散发、下垫面特征
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参数分别增加 １０％，１９８５ 年以前分别会使大夏河径流增加 １９．２％、减少 ９．２％、减少 １１％，１９８５ 年之后径流分

别增加 ２３．１％、减少 １３．１％、减少 １６％。 通过对比降雨、潜在蒸散发、下垫面参数 ω 弹性系数绝对值大小，降雨

弹性系数最大，下垫面次之，潜在蒸散发最小，揭示了洮河、大夏河对降雨补给最敏感，降水量的增减，直接决

定流域水量的多少；下垫面对流域降水拦蓄截留，改变产流过程的填洼、下渗和土壤蓄水能力，汇流过程中的

地表糙率、河流水文路径等水文过程。
图 ４ 反映了洮河、大夏河流域 １９６１—２０１７ 年干旱指数（ＥＴ０ ／ Ｐ）和降雨、潜在蒸散发、下垫面弹性系数的

年际变化趋势，干旱指数呈现上升趋势，流域内暖干化现象显著，降雨、潜在蒸散发弹性系数绝对值呈现显著

的上升趋势（Ｐ＜０．０１），反映了流域径流变化对气象要素的敏感性增强。

图 ４　 干旱指数、弹性系数年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．３　 径流变化的归因识别

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程理论量化气候变化和下垫面条件对径流过程的影响程度（表 ３）。 由表可

知，理论计算的径流深变化（ｄＲ）和实际径流深变化（ｄＲ＇）数值接近（二者误差的绝对值 δ＜５），表明本研究评

估径流变化归因的方法是可行的。 洮河流域和大夏河流域人类活动期相对于基准期，降雨、潜在蒸散量和下

垫面状况对径流的贡献有较大差异。 与基准期相比，洮河流域的径流减少 ３１％，下垫面变化对径流减少的贡

献占比最高（６３．６８％），其次为降雨，贡献 ３３．９９％，潜在蒸散发贡献最小。 大夏河流域人类活动期相比于基准

期，下垫面变化对径流贡献为 ７６．８７％，降雨和潜在蒸散发贡献接近，分别贡献 １０．５０％和 １２．６３％。
综上，下垫面条件是引起洮河、大夏河流域径流减少的主要因素，降雨次之，潜在蒸散发影响程度最小。

流域 ２０００ 年之后降水颇丰，但径流深基本保持在 １５０ ｍｍ 左右，可见下垫面状况的改变对流域的产汇流过程

产生了深刻的影响。

表 ３　 径流变化归因识别

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ

流域
Ｂａｓｉｎ

基准期
Ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ

人类活动期
Ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｅｒｉｏｄ

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

洮河　 １９６１—１９８７ １９８８—２０１７ －２３．０６ －１．５８ －４３．２１ －６７．８５ －６６．２０ －１．６５ ３３．９９ ２．３３ ６３．６８

大夏河 １９６１—１９８５ １９８６—２０１７ －５．７０ －６．８６ －４１．７４ －５４．３０ －５０．７９ －３．５１ １０．５０ １２．６３ ７６．８７

　 　 ｄＲＰ： 降雨引起的径流变化 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｄＲＥＴ０： 潜在蒸散发引起的径流变化 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｄＲω：

下垫面引起的径流变化， Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ； ｄＲ： 计算求得的径流深变化 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ； ｄＲ′： 径流深之差 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； 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： 潜在蒸散发对径

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

ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ
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４　 讨论

４．１　 流域特征参数 ω 的含义

Ｂｕｄｙｋｏ 方程的唯一参数 ω，是一个区域下垫面特征综合体现，一般认为主要受地形、土壤、植被因素的影

响。 已有学者针对人类活动影响较弱的地区建立了区域相对入渗能力、相对土壤水储量、平均坡度三者的函

数求解 ω 的关系［１４］，研究发现流域在较短时间内地形和土壤性质的变异性相对较弱，参数 ω 主要反映下垫

面植被的变化。 ２０ 世纪末，黄土高原实施退耕还林（草）、荒山造林等一系列大规模生态修复工程，植被状况

显著改善，覆盖度由上世纪 ８０ 年代的 ２８％增加至近年的 ６３％［２１］。 同时，学者针对洮河流域内 １９８０—２０１０ 年

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）研究分析发现，春、秋季植被生长旺盛，流域范围内 ＮＤＶＩ 显著增加［３２］。 洮河、大夏

河流域范围内梯田的修建、植被覆盖的增加深刻地改变了流域下垫面的状况，人类活动期的下垫面参数 ω 相

比于基准期分别增长了 １９．０５％、２５．６％，表明流域中降水转化为蒸散发的比例增加，这与流域中植被覆盖度变

化密切相关，植被覆盖度的增加导致冠层截留增加，同时改变了产流过程中的填洼、下渗和土壤蓄水能力和汇

流过程中地表糙率、地表蓄水量、河道汇水路径等水文过程，延长产汇流时间，增加了蒸散发。 １９９０ 年之后径

流减少 ３０％以上，植被变化是控制流域的下垫面状况的主导因素，但是流域中植被变化驱动的水文过程变化

机理研究相对较少，后期需要进一步加强。
４．２　 河川径流变化主要驱动因素

采用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程理论对径流影响因素的弹性系数进行分析发现，气候因子的弹性系数绝

对值最大，表明气候变化直接影响着流域水文循环过程。 洮河、大夏河流域人类活动期的径流较基准期均呈

显著减少，尽管下垫面的弹性系数介于 １—１．３ 之间，但下垫面状况的改变对径流深变化的贡献率超过了

６０％，与已有的研究结果一致［２３］。 流域内降雨年际变化不均匀，平水年和枯水年交替出现，洮河、大夏河流域

在 ２００３ 年之后，降水量相对颇丰，但径流深分别减少 ２６．０８％、２８．６１％，表明流域内径流的改变与降雨变化不

同步，因此，流域下垫面变化是河川径流锐减的主导因素。 统计研究区的治理措施发现，２０ 世纪 ７０ 年代末，
洮河、大夏河流域均实施小流域综合治理，修筑梯田、淤地坝等水土保持措施，并于 １９９９ 年开展退耕还林草工

程，截止 ２０１５ 年，洮河流域修筑梯田 ２１１６ ｋｍ２，退耕还林面积达 ５６１ ｋｍ２，修建水利水电工程及水库 ６２ 座，中
型淤地坝 ６ 座，灌溉面积达到 ６．０３ 万 ｈｍ２ ［２３， ３３］；大夏河流域至 ２０１０ 年底，兴修梯田 ２．１１ 万 ｈｍ２，营造林草面

积达 ２．４１ 万 ｈｍ２，修建谷坊 ３８０ 座、淤地坝 ７ 座，水土流失治理率初步达到 ４３．５％［３４］，这些举措深刻地改变了

流域下垫面条件，影响了产汇流机制，由此可以看出，研究区下垫面的变化深刻地改变了流域的水文过程。

５　 结论

本文以黄河上游支流洮河、大夏河流域为研究对象，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、突变等方法分析流域

１９６１—２０１７ 年径流序列变化，基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合方程理论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：

洮河流域、大夏河流域径流深均显著减少，变化速率分别为－１．８５ ｍｍ ／ ａ、－１．３６ｍｍ ／ ａ。 两个流域的年降雨

量未发生显著变化，但年潜在蒸散发量显著增加（Ｐ＜０．０１）。 采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验识别洮河、大夏河年

径流阶段变化特征，人类活动影响较小的时期分别为 １９６１—１９８７、１９６１—１９８５ 年，人类活动影响剧烈期为

１９８８—２０１７ 年、１９８６—２０１７ 年。
依据 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡方程识别径流变化的主导因素，研究发现人类活动引起的洮河、大夏河流域下

垫面变化是径流变化的主要因素，分别贡献 ６３．６８％和 ７６．８７％。 洮河、大夏河流域的径流减少主要受下垫面

变化的控制，降雨量次之，潜在蒸散发影响最弱。
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