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基于 Budyko 假设的环境变化对流域径流影响的界定
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摘要: 受气候变化和人类活动的共同影响,流域环境的变化导致流域径流发生了很大的变化,对流域水资源管

理提出了新的挑战。 区分和界定气候变化与人类活动对流域径流的影响,对减缓和适应环境变化的有关措施

和行动具有重要的科学支撑价值,也是流域水资源可持续管理中亟待解决的关键问题之一。 目前基于水文模

型的划分方法在年以上尺度的分析中存在均化效应和附加误差,且由于参数较多相对比较复杂,存在的不确定

性因素较多。 本研究基于 Budyko 假设理论建立一种区分气候变化和人类活动对流域径流影响的界定方法,并
选取黄土高原三川河流域进行应用分析,通过与 VIC 模型分析结果比较研究表明,对于年以上尺度径流变化分

析,该研究中建立的方法具有较好的适用性。 由于气候变化和人类活动对流域径流的影响缺乏真值,该方法丰

富了这一问题的研究理论,增进了对该区域环境变化影响的认识。
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全球气候变化所导致的气温增高、海平面上升、极端天气和气候事件频发等,不仅影响自然生态系统和

人类生存环境,而且也影响世界经济发展和社会进步。 应对全球气候变化及其对水资源的影响,实现各国经

济社会的可持续发展,是人类的共同任务[1]。 水是大气环流和水文循环中的重要要素,是全球气候变化最

直接和最重要的影响领域[2]。 气候变化改变了陆地水文循环过程,影响着水文水资源系统的结构与功能,
将对人类的水资源开发利用带来重大挑战。 人类活动引起水循环要素、过程、水文情势发生变化[3]。 由气

候变化和人类活动共同作用下的变化环境对水文水资源的影响研究是全球变化的研究课题之一,也是人类

社会和经济可持续发展必然要面临的科学挑战之一。
评价气候变化对水文循环与水资源系统影响最有效的工具之一是流域水文模型, 水文模型亦是定量区

分气候变化和人类活动对流域水文循环变化的主要途径之一。 利用 SIMHYD 模型,王国庆等[4] 分析了在黄

河中游的汾河流域气候变化和人类活动对河川径流变化的贡献率,认为气候因素和人类活动对径流的影响

量分别占径流减少总量的 35. 9%和 64. 1% ,人类活动是汾河流域径流减少的主要因素。 Wang Jia鄄hu 等[5]

利用 VIC 模型定量区分了黄河伊洛河流域的气候变化和人类活动对河川径流变化的贡献,结果表明气候变

化对径流变化的贡献要大于人类活动,但是随着时间的推移,人类活动对径流变化的贡献率在逐渐增大。
Jiang Shang鄄hu 等[6]对比了多元回归分析方法、敏感性分析方法和水文模型重构 3 种方法定量分析气候变化

和人类活动对河川径流变化的贡献,结果表明这 3 种方法具有一致的结果:在中国东北老哈河的分析结果显

示,人类活动是 1980s 和 2000s 径流下降的主要原因,而气候变化引起了 1990s 的径流量呈现出上升趋势。
但是,基于水文模型的划分方法相对比较复杂,存在的不确定性因素较多。 在年以上的尺度,已有的研
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究结果表明,给定流域的水文生态系统有其自身的规律,综合考虑了流域水热平衡的 Budyko 假设是能反映

这种规律的简约形式[7-10]。 近年来在气候变化对径流的影响研究方面已有应用[10-12],目前尚缺乏和常用水

文模型效果的比较研究,因气候变化和人类活动对流域水循环的影响缺乏真值,开展多种方法的比较研究具

有科学参考价值。
黄河是中国北方地区的主要水源。 据资料分析,2000—2006 年与 1970—1999 年比较,黄河上中游地区

降雨量减少 2. 8% ~9. 8% ,天然径流量减少 13. 4% ~24. 7% ,实测径流量的减幅达 19. 0% ~44. 7% ,水沙关

系也发生很大调整,并由此给治河和水资源开发利用带来一系列新问题。 黄土高原位于中国的干旱半干旱

气候区,由于气候变化、人口膨胀、矿产资源的掠夺式开发等原因,该区域水资源供需矛盾突出,生态环境恶

化严重。 减缓和适应环境变化带来的不利影响是目前该区域水资源管理的关键之一,对气候变化和人类活

动共同影响下的流域径流进行分析是该区域水资源管理的重要科学支撑。
本研究拟采用非参数 Mann鄄Kendall 检验识别径流变化的突变点,基于 Budyko 假设理论建立一种区分气

候变化和人类活动对流域径流影响的界定方法,并选取黄土高原三川河流域进行应用分析,探讨气候变化与

人类活动对径流影响的区分和界定,为该区域有效地减缓和适应环境变化提供支撑。

1摇 研究方法

1. 1摇 Mann鄄Kendall 非参数检验方法

Mann鄄Kendall 法是由 H郾 B郾 Mann[13]于 1945 年提出的非参数统计检验方法,当时主要用于检测序列的变

化趋势,R郾 Syneyers[14]在 Mann 的基础上作了进一步改进,使得该方法能大概识别变化趋势的起始位置。
Mann鄄Kendall 法的计算前提是序列随机独立,概率分布等同。 具体计算方法如下。

对于水文序列 xi,先确定所有对偶值(xi,x j;j>i,i=1,2,…,n-1;j= i+1,i+2,…,n)中的 xi<x j 的出现个数

p,对于无趋势的序列,p 的数学期望值为: E(p) = n(n - 1) / 4。
构建 Mann鄄Kendall 秩次相关检验的统计量:

U = 子
[Var(子)] 1 / 2 (1)

式中: 子 = 4p
n(n - 1) - 1,Var(子) = 2(2n + 5)

9n(n - 1),n 为序列样本数。 n 增加时,U 很快收敛于标准化正态分布。

假定序列无变化趋势,当给定显著水平 琢 后,可在正态分布表中查得临界值 U琢 / 2,当 U > U琢 / 2 时,拒绝

假设,即序列的趋势性显著。
Mann鄄Kendall 趋势检验法是一种非参数统计检验方法,与参数统计检验法相比,该方法不需要样本遵从

一定的分布,也不受少数异常值的干扰,而且计算也比较简单,是目前比较常用的趋势诊断方法[15-18]。
1. 2摇 基于 Budyko 假设理论的环境变化对流域径流影响的界定方法

考虑到气候因子与水文循环存在密切的相互作用,而蒸发能够联系水量及能量平衡,Budyko 提出了一

个形式简单的方程,其基础是认为流域为多年平均(实际)蒸散发由大气对陆面的水分供给(降水)和蒸发能

力(净辐射量或潜在蒸散发量)之间的平衡所决定。 它可简单地表达为:
E / P = f(EP / P) = f(椎) (2)

式中:E 和 P 分别是年平均蒸散发及降水; 椎 = EP / P 为干燥指数,EP 为年平均潜在蒸散发。
M郾 I郾 Budyko[19]假定在比较干燥的条件下存在以下关系:

Q / P 寅0,摇 E / P 寅1,摇 Rn / P 寅 肄 (3)
摇 摇 在相对湿润条件下存在以下关系:摇 摇 摇 摇 摇 摇 E 寅 Rn,摇 Rn / P 寅0 (4)
式中:Q 为地表径流;Rn 为净辐射。

水量平衡的概念为研究流域的水文过程提供了一个框架,可为式(2)的解析提供条件,流域的水量平衡

关系可用下式表示:
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P = E + Q + 驻D + 驻S (5)
式中:驻D 为地下水蓄水;驻S 为土壤蓄水量变化。 对如 5 ~ 10 年的长期年径流分析,流域的 驻D 和 驻S 变化可

忽略。
有两种方法解析方程(5),一是应用基于过程分析的模型,此类模型有大量变量如作物需水量、季节性

降水量、土壤水力特性等;二是基于观测数据在满足条件(4)和(5)下涉及潜在蒸散发及作物需水量等物理

变量的插分方法,如下式[20]所示:

E
P =

1 + w
EP

P

1 + w
EP

P + EPæ
è
ç

ö
ø
÷

P

-1 (6)

式中:w 为作物蓄水参数,表征作物在吸收土壤水用于蒸腾过程的参数,与不同的作物根系区深度相关。
Zhang Lu[20]的研究给出了森林和草地的参数建议值(草地 w=2. 0,短草和庄稼地 w = 0. 5),而且在世界不同

地区(多年平均降雨量 35 ~ 2 980 mm)、不同覆被类型(原始森林,开放的林地,雨林,桉树林,松树和针叶林,
天然草地,人工草坪,庄稼地等)都有应用检验,具有一定的可靠性。

降水和潜在蒸散发的波动可导致流域水量平衡的变化。 由气候变化引起的径流变化可由下式估算:
驻QC = 茁驻P + 酌驻EP (7)

式中: 驻QC 为由气候变化引起的径流变化;驻P为降水量变化;驻EP 为潜在蒸散发变化;茁和 酌 分别为径流对降

水变化和对潜在蒸散发变化的敏感性系数,

茁 =
1 + 2(Ep / P) + 3w(Ep / P)
(1 + Ep / P + w(Ep / P) 2) 2 ,摇 酌 = -

1 + 2w(Ep / P)
(1 + Ep / P + w(Ep / P) 2) 2

摇 摇 从而人类活动对径流的贡献可通过总变化量减去人类活动影响量来得到:
驻Qh = 驻Q - 驻QC (8)

式中:驻QC 为气候变化引起的径流变化,驻Qh 和 驻QC 均有可能是正值或者负值。

相似地,气候变化的贡献率为:摇 摇 摇 摇 摇 C = 驻QC

驻Q 伊 100% (9)

摇 摇 人类活动的贡献率为: H = 驻Qh

驻Q 伊 100% (10)

1. 3摇 基于 VIC 模型的环境变化对流域径流影响的界定方法

可变下渗容量模型(VIC 模型鄄Variable Infiltration Capacity)是由 Washington 大学、California 大学 Berkely
分校以及 Princeton 大学共同研制的一种基于 SVATS (Soil Vegetation Atmospheric Transfer Schemes)的大尺度

分布式水文模型[21],它同时考虑了陆-气间水分收支和能量收支过程、次网格内地面植被类型不均匀性、土
壤蓄水能力的空间分布不均匀性、基流退水的非线性和山区地形对降雨与气温的影响。 自该模型建立以来

在流域径流模拟、气候变化对水资源的影响、陆气耦合、流域土壤含水量的模拟等方面得到了广泛应

用[22-25]。
王国庆等[4]提出了基于水文模型的气候变化与人类活动影响的划分方法,并给出了基于 SIMHYD 水文

模型的应用研究。 具体划分方法如下:人类活动时期的实测径流变量与划定的基准期值之间的差值包括两

部分,即人类活动影响部分和气候变化影响部分,式(11) ~ (13)给出了二者对径流影响的分割分析方法。
驻WT = WHR - WB (11)
驻WH = WHR - WHN (12)
驻WC = WHN - WB (13)

式中:驻WT 为径流变化总量;驻WH 为人类活动影响量部分;驻WC 为气候变化影响量部分;WB 为基准期径流

量;WHN为人类活动影响时期的实测径流量;WHN为人类活动影响时期的天然径流量,该值由水文模型 SWAT

3
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计算得到;浊H 和 浊C 分别为人类活动和气候变化对径流变化的贡献率, 浊H =
驻WH

驻WT
伊 100% ,浊C =

驻WH

驻WT
伊100% 。

本研究基于常用的 VIC 模型按上述划分方法建立变化环境对径流影响的界定方法,与基于 Budyko 假设

理论的方法作比对研究。

图 1摇 黄土高原水系及典型研究流域地理位置

Fig. 1摇 Drawing for drainage network of the Loess
Plateau and typical catchment

2摇 研究区域概况

三川河是黄河中游左岸的一级支流,发源于山西省方山

县东北赤尖岭,流经方山、离石、中阳、柳林四县,在柳林县石

西乡上庄村入黄,全长 176. 4 km,平均比降为 42. 9译,流域

面积 4 161 km2。 三川河流域水系呈树枝状,主要支流有北

川、东川和南川。 图 1 给出了三川河后大成站以上流域在黄

河水系的位置。
后大成水文站是三川河流域的出口控制站,控制面积为

4 102 km2,建站于 1955 年,具有较好的长序列观测水文资

料,收集整理了该流域内及邻近周边 30 个站点的降水资料,
站点分布见图 2。

图 2摇 三川河流域雨量站分布

Fig. 2摇 Distribution of rain鄄gauge stations
in Sanchuan River catchment

三川河流域属大陆性气候,夏季受季风和太阳辐射的影

响,温度高、湿度大,冬季受冷高压控制,寒冷干燥。 三川河

流域地处黄土丘陵沟壑区和土石山区,上游土石山区为天然

林覆盖,植被较好,土壤侵蚀轻微;中下游黄土丘陵沟壑区植

被稀疏,同时,土质垂直节理发育,结构松散,因此水土流失

比较严重。 为防治土壤侵蚀,自 20 世纪 70 年代以来,三川

河流域水利化程度显著提高,截至 1999 年,流域内共修建中

小型水库 6 座,总库容达 3 470 万 m3,修建骨干工程 44 座,
总控制面积 796 km2;淤地坝 1 950 座,谷坊 521 道,水窖

11 667眼;修建梯田 37 137 ha,造林 75 891 ha,种草1 810 ha,
淤成坝地 4 544 ha。 流域内的这些人类活动在一定程度上改

变了下垫面条件,使流域的水文状况发生了一定的变化。

3摇 结果分析

对径流量的年代际变化统计结果见表 1。 可见多年平均径流量呈明显的减少趋势,减少幅度较大,其中

20 世纪 60 年代和 70 年代径流量较大,1957—1979 年多年平均径流量为 2. 85 亿 m3,高于多年平均值 35% ;
而 80 年代以来各年代径流量减少明显,1980—2010 年多年平均径流量为 1. 55 亿 m3,低于多年平均值 26% ,
2000—2009 年多年平均径流量年仅为 1. 1 亿 m3,低于多年平均值 47% 。 采用线性回归法分析流域年径流

量的变化趋势,年径流量变化过程见图 3。 可见,流域年径流量呈减少趋势。
三川河流域 1957—2010 年径流量变化减少趋势显著,采用 Mann鄄Kendall 法对径流的突变性进行诊断

(见图 4)。 由图 4 可见,年径流变化的突变点在 1989 年。

4
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表 1摇 三川河流域年平均气温、降水、径流年代际变化统计

Tab. 1摇 Decadal variation statistics for average annual temperature, precipitation, runoff in Sanchuan River catchment

年摇 代 气温 / 益 气温距平 / 益 降水量 / mm 降水量距平 / % 径流量 / (亿 m3) 径流量距平 / %
1960s 6. 47 -0. 45 547. 3 12. 9 3. 12 48. 3
1970s 6. 31 -0. 61 479. 3 -1. 2 2. 47 17. 6
1980s 6. 54 -0. 38 480. 5 -0. 9 1. 91 -9. 3
1990s 7. 32 0. 39 419. 7 -13. 5 1. 65 -21. 5
2000s 7. 95 1. 02 484. 8 0. 0 1. 10 -47. 7

1957—1979 6. 42 -0. 50 516. 0 6. 4 2. 85 35. 2
1980—2010 7. 29 0. 37 461. 8 -4. 8 1. 55 -26. 1
1957—2010 6. 92 摇 484. 9 摇 2. 10 摇

摇 摇 摇 图 3摇 三川河流域年径流量变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 三川河流域年径流量突变点诊断(Mann鄄Kendall 法)
Fig. 3摇 Annual runoff change in Sanchuan River摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Jump point detecting for annual runoff in Sanchuan

catchment摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 River catchment by Mann鄄Kendall tests

应用本文建立的基于 Budyko 假设理论的界定方法对三川河流域的径流量变化进行分析见表 2,表中亦

给出了 VIC 模型的分析结果。 通过比较可以看出,应用本研究提出方法的分析结果与 VIC 模型分析结果大

体相当,其中 1970—1979 年、1990—1999 年的有一定差别。 由于本文建立的基于 Budyko 假设的界定方法是

根据蒸发与降水的比值来推算气候变化和人类活动影响的,降水量的变化对其结果可能有较大影响,从表 1
可知,年降水量在 1970s 和 1990—1999 在 1957—2010 年整体下降的基础上有相对更大的下降趋势,可能导

致分析出的气候变化影响较大。 而 VIC 模型的划分方法是通过模型率定之后进行天然流量和人工流量模

拟的,可能造成一定的均化影响,这就使得基于 Budyko 假设的界定方法的分析结果要比 VIC 模型的分析结

果偏气候因素一些(表 2)。 且基于 VIC 模型分析划分方法是通过日尺度模拟来计算年径流变化的,相对于

直接在年径流尺度上计算分析的 Budyko 假设方法,其在由日径流到年径流的演算中可能存在附加误差。
表 2摇 气候变化和人类活动对三川河流域径流量的影响(1)

Tab. 2摇 Climate change and human activity impacts on runoff in Sanchuan River catchment (1)

起止年份 实测值 / mm 总减少量 / mm
气候因素

减少量 / mm 减少百分比 / %
人类因素

减少量 / mm 减少百分比 / %
1957—1969 78. 8 - - - - -
1970—1979 60. 4 18. 4 11. 0 / 4. 9 59. 79 / 30. 64 7. 4 / 11. 1 40. 21 / 69. 36
1980—1989 44. 5 34. 3 11. 8 / 9. 5 34. 48 / 31. 98 22. 5 / 20. 3 65. 52 / 68. 02
1990—1999 40. 3 38. 5 13. 7 / 21. 0 35. 59 / 58. 26 24. 8 / 15. 1 64. 41 / 41. 74
2000—2010 27. 9 50. 9 11. 3 / 12. 1 22. 12 / 25. 05 39. 6 / 36. 3 77. 88 / 74. 95
1970—2010 42. 9 35. 9 12. 3 / 11. 9 34. 25 / 36. 09 23. 6 / 21. 1 65. 75 / 63. 91

摇 摇 注: 表中“ / 冶后数据为 VIC 模型分析结果。
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由于气候变化和人类活动对径流影响的各自贡献并不存在真值,考虑到年径流变化的较长时间尺度过

程,分析认为本文建立的基于 Budyko 假设的界定方法适用于年以上尺度的气候变化和人类活动的影响

研究。
继而分析 1990 年径流突变点前后气候变化和人类活动的影响(见表 3),2000—2010 年人类因素的影响

较 1990—1999 年有所提高,由于三川河流域 1999 年后水利工程、土地覆被等变化较大,该结论与流域的实

际人类活动变化相符。
表 3摇 气候变化和人类活动对三川河流域径流量的影响(2)

Tab. 3摇 Climate change and human activity impacts on runoff in Sanchuan River catchment (2)

起止年份 实测值 / mm 总减少量 / mm
气候因素

减少量 / mm 减少百分比 / %
人类因素

减少量 / mm 减少百分比 / %
1957—1989 62. 8 - - - - -
1990—1999 40. 3 22. 5 9. 8 43. 56 12. 7 56. 44
2000—2010 26. 8 36. 0 4. 5 12. 50 31. 5 87. 50

4摇 结摇 语

气候变化和人类活动共同构成了影响流域径流变化的环境,而对气候变化的有效减缓和适应措施往往

需要对气候变化和人类活动的影响加以区分并分别应对,因而研究气候变化和人类活动的各自影响对流域

水资源可持续管理具有重要意义。 目前广泛应用的是基于水文模型(如 VIC 模型)的方法,但由于缺乏真

值,对气候变化和人类活动的影响界定仅通过一种方法很难判断,且水文模型的模拟方法可能在长期模拟的

过程中对径流变化进行均化,在尺度转换中又有一定误差产生,在较长时间尺度径流分析时可能不具有优

势。 本研究基于 Budyko 假设的界定方法,通过流域水量平衡分析,以及流域蒸散发和降水相对变化情况分

析,比较适用于分析年以上尺度的流域径流变化。 研究表明,三川河流域径流量变化中,人类活动影响整体

呈上升趋势,应引起足够重视。
本研究建立的 Budyko 假设的界定方法,丰富了气候变化和人类活动区分和界定研究的理论。 但由于

Budyko 假设理论的解析方式不同,其分析结果可能也不同,在进一步研究中,应探讨其不同解析结果的

区别。
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An attribution method for catchment鄄scale runoff variation evaluation
under environmental change based on Budyko hypothesis

LIU Yan鄄li1,2, WANG Guo鄄qing1,2, JIN Jun鄄liang1,2, BAO Zhen鄄xin1,2, LIU Cui鄄shan1,2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. Research Center for Climate Change of Ministry of Water Resources,
Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Impacted by climate change and human activity, catchment鄄scale environment has changed and leaded
to remarkable runoff variation, which poses a new challenge to water resources management. Attributing and
defining the climate change and the human activity impacts on catchment runoff could scientifically support the
measures and actions of environmental change mitigation and adaptation, which is also one of the urgent key
problems in sustainable water resources management. In current studies, the hydrological model鄄based methods
indicate averaging effect and additive error above annual scale, and are normally complicated with more
uncertainties due to excessive parameters. Based on Budyko hypothesis, this study has presented an attribution
method to assess catchment鄄scale runoff variation impacted by the climate change and the human activity. The
Sanchuan River basin in Loess Plateau is selected as a case study. The analysis results show that the proposed
method has a preferable applicability to runoff variation analysis for annual scale, compared with the application
from VIC model. Because there are no true values of separated impacts from the climate change and the human
activity, this method enriches the research theory for the issues, and facilitates the understanding of the impact of
the regional environmental change.

Key words: climate change; human activity; Budyko hypothesis; runoff; attribution; Sanchuan River basin
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