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摘要： 在气候变化和人类活动共同影响下，流域径流发生了很大变化。 尤其是海河流域，水资源匮乏的现象更

为严重，分析水资源变化趋势对实现水资源的可持续开发利用具有重要意义。 根据海河流域实际地形地貌特

征及水文站分布情况，选取观台、响水堡、张家坟、下会和桃林口等 ５ 个水文站所在的区域，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 秩
次相关检验法及线性回归方法，分析检验各典型区域年径流量的历史变化趋势。 基于半分布式流域水文模

型———ＴＯＰＭＯＤＥＬ，采用水文模拟的途径，定量评估了典型区域气候变化和人类活动对径流变化的影响。 归因

结果表明：除桃林口外的其他 ４ 个水文站的年径流量均呈显著减小趋势，海河典型区域年径流减小主要跟人类

活动有关，其占比都在 ６５％以上。 人类活动对观台、张家坟和响水堡站径流量减小的影响占比为 ６５％ ～７０％，对
桃林口站径流量减小的影响占比为 ７５􀆰 ４％，对下会站径流量减小的影响占比高达 ８１􀆰 ７％，主要原因是海河流域

自 ２０ 世纪 ６０ 年代中后期以来进行大规模水利建设所产生的水文效应。
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气候变化是目前最重要的全球性环境问题之一，气候变化对水文水资源的影响研究受到越来越多的关

注［１］。 气候变化不仅会影响水资源在时空上的分配，而且可能增加洪涝、干旱灾害的发生频率，以至于影响

到区域生态乃至人类社会的生存环境［２］。 径流要素的变化主导着整个水文水资源的变化，且变化规律错综

复杂，具有非线性、突变性和随机性等复杂特性。 在气候变化和人类活动的综合影响下，这一问题显得尤为

突出［３］。 就中国主要江河而言，流域降水、水面蒸发及实测径流量均发生了不同程度的变化，总体上，黄河、
海河、辽河等北方河流的实测径流量减小较为明显［４］。 以往的研究多侧重于历史实测资料的历史演变规

律，而很少有对径流变化给出定量的判断。 如刘春蓁等［５］对近 ５０ 年海河流域山区 ２０ 个子流域的径流及降

水变化趋势进行了显著性检验，对该流域径流的变化趋势提出了一个半定量分析的研究思路和方法。 张建

云等［６］的研究结果表明，近 ５０ 年来中国六大江河的实测径流量均呈下降趋势。 其中海河、黄河、辽河、松花

江实测径流量下降明显，严重影响了我国社会经济的发展。 王金星等［７］的研究结果表明南方流域各站冬春

季（１２ 月至翌年 ３ 月） 的径流均呈增大趋势，５ 月份呈减小趋势，７ 月份呈增大趋势；北方流域各站冬春季

（１—５ 月） 径流呈减小趋势， 以海河流域各站、松辽的铁岭、黄河利津站和淮河的吴家渡站减小趋势最为严

重。 张建云等［８－１０］的研究表明黄河中游径流量的减小是由区域内气候变化和流域内大规模的人类活动等因

素造成，其中，人类活动是 ２０ 世纪 ７０ 年代以来黄河中游径流量减小的主要原因，气候变化的影响量仅占总

减少量的 ３８􀆰 ２％，但不同流域气候变化的影响程度存在差别。 因此，研究海河流域气候变化和人类活动条
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件下的河川径流变化并进行归因分析就显得尤为迫切。

１　 流域概况

图 １　 海河流域典型控制站分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｓｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＲＢ

海河流域东临渤海，西依太行，南界黄河，北接蒙古

高原，流域总面积 ３１􀆰 ８２ 万 ｋｍ２。 海河流域有海河和滦

河两大水系，其中海河水系是主要水系，由蓟运河、潮白

河、北运河、永定河、大清河、子牙河和漳卫河组成，还包

括徒骇、马颊河等单独入海的平原河流；滦河水系包括

滦河及冀东沿海诸河。 流域年平均气温在 １􀆰 ５ ～ １４ ℃，
年平均相对湿度为 ５０％ ～ ７０％；多年平均降水量为

５３９ ｍｍ，属半湿润半干旱地带；年平均陆面蒸发量为

４７０ ｍｍ，水面蒸发量１ １００ ｍｍ；年平均气温和年降水量

从东南沿海向西北内陆依次递减，但在流域西部和东北

部山区迎风坡有两个年降水量极值中心。 海河流域人

口密集，大中城市众多，在我国占有重要的政治经济

地位。

２　 资料与方法

２􀆰 １　 数据来源

为了对比海河流域各子区域河川径流量的变化趋

势，又兼顾流域均匀布置等原则，选取受气候变化和人

类活动影响较大的观台、响水堡、张家坟、下会和桃林口

５ 个重点控制水文站所在区域为典型流域（见图 １），其基本信息见表 １。 搜集各典型区域近 ６０ 年（１９５０—
２０１０ 年）的实测径流、降水及蒸发资料。 径流和降水数据来自国家水文年鉴整编的 １９５０—２０１０ 年逐日和逐

月资料，对于部分年份缺失的情况，降水数据来自国家气象局整编的 １９５０—２０１０ 年逐日和逐月降水资料并

对其进行修正，蒸发数据来自国家水文年鉴整编的 １９５０—２０１０ 年逐日和逐月蒸发量。 基于美国联邦地质调

查局 １ ｋｍ 空间分辨率的数字高程资料，提取各子流域边界。
表 １　 各典型区域水文站基本信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ （ＨＲＢ）

编号 测站 所属水系 经度 ／ ° 纬度 ／ ° 控制面积 ／ ｋｍ２ 水文站个数 气象站个数

３６２５５ 观台 漳卫南运河 １１４􀆰 ０８３ ３ ３６􀆰 ３３３ ３ １７ ８００ ２３ １

３３６００ 响水堡 永定河 １１５􀆰 １８３ ３ ４０􀆰 ５１６ ７ １４ ５０７ ２５ １

３２５０６ 张家坟 潮白河 １１６􀆰 ７８３ ３ ４０􀆰 ６１６ ７ ８ ５０６ １１ １

３２５１３ 下会 潮白河 １１７􀆰 １６６ ７ ４０􀆰 ６１６ ７ ５ ３４０ １０ １

３１６６３ 桃林口 滦河 １１９􀆰 ０５０ ０ ４０􀆰 １３０ ０ ５ ０６０ ９ １

２􀆰 ２　 径流变化趋势分析与突变诊断方法

采用斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）秩次相关检验和肯德尔（Ｋｅｎｄａｌｌ）秩次相关检验进行区域水文变化趋势显著

性检验。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 和 Ｋｅｎｄａｌｌ 法的优点在于能直观给出时间序列具有递增或递减趋势的显著性，而 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法是一种非参数统计检验法，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，
不受少数异常值的干扰及计算简单高效等优点，是目前比较常用的趋势诊断方法［６－１２］。

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法是 １９４５ 年由曼（Ｈ． Ｂ． Ｍａｎｎ）和肯德尔（Ｍ． Ｇ． Ｋｅｎｄａｌｌ）提出并发展的一种非参数统计

０６
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检验法，但当时这一方法仅用于检测序列的变化趋势。 后来经其他学者进一步改进，而得以完善，其优点不

仅在于计算简便，而且可以明确突变开始的时刻，并指出突变区域［１３］。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法是世界气象组织推

荐的非参数检验法，其计算前提是序列相互独立且有相同连续分布时，计算步骤如下：
对于水文序列 ｘ，构造一秩序序列

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ ｋ ＝ ２，３，４，…，ｎ( ) （１）

ｒｉ ＝
１， ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０， ｘｉ ≤ ｘ ｊ
ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ){ （２）

可见，秩序列 Ｓｋ 是第 ｉ 时刻数值大于 ｊ 时刻数值个数的累计数。
在时间序列随机独立的假定下，构建统计量：

ＵＦｋ ＝ Ｓｋ － Ｅ Ｓｋ( )[ ] ／ ｖａｒ Ｓｋ( ) （３）
式中： ＵＦ１ ＝ ０； Ｅ Ｓｋ( ) ， ｖａｒ Ｓｋ( ) 是累计数 Ｓｋ 的均值和方差，在 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 相互独立，且有相同分布时，

Ｅ Ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ ＋ １( ) ／ ４ （４）
ｖａｒ Ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ２ｋ ＋ ５( ) ／ ７２ （５）

ＵＦ ｉ 为标准正态分布，给定显著性水平 α ，查正态分布表，若 ＵＦ ｉ ＞ Ｕα ，则表明序列存在明显的趋势

变化。
２􀆰 ３　 归因分析方法

采用流域水文模拟途径进行流域径流归因分析，就是将气候变化和人类活动看作是影响径流变化的两

个独立因素，建立流域水文模型，通过实测降水、蒸发、径流等资料进行模型参数率定。 王国庆等提出了基于

水文模型的气候变化和人类活动影响的划分方法，并将其应用于 ＳＩＭＨＹＤ 水文模型［１４］。 其划分原理是：假
定还原后的径流量与基准期实测径流量的差值（ ΔＷＣ ）由气候变化引起，而人类活动影响时期的实测径流

量与基准期天然径流量之间的差值（ ΔＷＴ ）主要包括两部分，其一为人类活动影响部分（ ΔＷＨ ）；其二为气

候变化影响部分（ ΔＷＣ ），式（６） ～ （１０）给出了人类活动和气候变化对径流影响的分割分析方法。
ΔＷＴ ＝ ＷＨＲ － ＷＢ （６）
ΔＷＨ ＝ ＷＨＲ － ＷＨＮ （７）
ΔＷＣ ＝ ＷＨＮ － ＷＢ （８）

ηＨ ＝ ΔＷＨ ／ ΔＷＴ × １００％ （９）
ηＣ ＝ ΔＷＣ ／ ΔＷＴ × １００％ （１０）

式中： ΔＷＴ 为径流变化总量； ΔＷＨ 为人类活动对径流的影响量； ΔＷＣ 为气候变化对径流的影响量； ＷＢ 为天

然时期的径流量； ＷＨＲ 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，由水文

模型计算得出； ηＨ 与 ηＣ 分别为人类活动和气候变化对径流影响的百分比。

３　 海河典型流域径流变化趋势及归因分析

３􀆰 １　 径流变化趋势

海河流域典型控制站观台、响水堡、张家坟、下会和桃林口的多年平均径流量分别为 ２９􀆰 １６，１０􀆰 ８０，
１６􀆰 ３２，８􀆰 １７ 和 ２１􀆰 ０２ ｍ３ ／ ｓ，图 ２ 给出 １９５１—２０１０ 年期间各控制站年径流量及其 ５ 年滑动平均过程。 可以看

出，海河流域典型控制站径流流量变化趋势基本一致，总体呈现递减趋势，但递减程度不一，观台站径流递减

速度最快。
受降水等因素空间分布不均匀的影响，各控制站年径流年代际变化也千差万别，不同年代际径流的变化

可以采用不同年代的平均值和距平百分率来分析研究，表 ２ 给出海河流域各控制站各年代实测径流量的统

计结果。

１６
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图 ２　 海河流域代表站多年径流变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ５ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＲＢ

表 ２　 各控制站不同年代际径流变化统计

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站名

２０ 世纪 ５０ 年代 ２０ 世纪 ６０ 年代 ２０ 世纪 ７０ 年代 ２０ 世纪 ８０ 年代 ２０ 世纪 ９０ 年代 ２１ 世纪 ００ 年代

均值 ／

（ｍ３·ｓ－１）

距平 ／
％

均值 ／

（ｍ３·ｓ－１）

距平 ／
％

均值 ／

（ｍ３·ｓ－１）

距平 ／
％

均值 ／

（ｍ３·ｓ－１）

距平 ／
％

均值 ／

（ｍ３·ｓ－１）

距平 ／
％

均值 ／

（ｍ３·ｓ－１）

距平 ／
％

观台 ６１􀆰 ３ １１０􀆰 ２ ５６􀆰 ５ ９３􀆰 ７ ３０􀆰 ９ ６􀆰 ０ １１􀆰 ２ －６１􀆰 ６ １０􀆰 ６ －６３􀆰 ７ ９􀆰 ６ －６７􀆰 １
响水堡 １９􀆰 ３ ７８􀆰 ６ １５􀆰 ４ ４２􀆰 ５ １４􀆰 ３ ３２􀆰 ４ ７􀆰 ４ －３１􀆰 ５ ６􀆰 ５ －３９􀆰 ８ １􀆰 ８ －８３􀆰 ３
张家坟 ３９􀆰 １ １３９􀆰 ０ １８􀆰 ５ １６􀆰 ４ ２０􀆰 ５ ２２􀆰 ６ ９􀆰 ４ －４４􀆰 ９ １１􀆰 ２ －３２􀆰 ６ ６􀆰 ０ －６３􀆰 ２
下会 － － ９􀆰 ７ ２２􀆰 ４ １２􀆰 ２ ４６􀆰 ９ ６􀆰 ５ －１４􀆰 ３ ８􀆰 ８ １０􀆰 ２ ２􀆰 ８ －６３􀆰 ３

桃林口 ２８􀆰 ９ ３７􀆰 ５ ２７􀆰 １ ２８􀆰 ９ ２９􀆰 ６ ４０􀆰 ８ １４􀆰 ４ －３１􀆰 ５ ２０􀆰 ２ －３􀆰 ９ ５ －７６􀆰 ２

由表 ２ 知：海河流域片的张家坟代表站的年代径流递减最明显，５０ 年代的年代距平百分率为 １３８􀆰 ９７％，
到 ２１ 世纪 ００ 年代，年代距平百分率减小到－６３􀆰 ２４％。 观台代表站的年代径流递减也很明显，５０ 年代的年

代距平百分率为 １１０􀆰 １９％，到 ２１ 世纪 ００ 年代，年代距平百分率减小到－６７􀆰 ０８％。
为了更进一步分析海河流域径流量的变化规律，采用斯皮尔曼秩次相关检验法和肯德尔法分别对 ５ 个

典型控制站的实测径流量进行了趋势诊断和显著性检验，表 ３ 给出了检验结果。 可见，海河流域各典型流域

控制站径流量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 统计量 ｜Ｔ ｜和 Ｋｅｎｄａｌｌ 统计量 ｜Ｕ ｜均明显大于置信水平 ０􀆰 ０５ 的临界值，说明海河流

域 ５ 个典型控制站径流量的减小趋势均比较显著，响水堡站尤其明显。
表 ３　 海河流域各控制站径流量变化趋势检验

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ５ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＲＢ

流域 站名 Ｓｐｅａｒｍａｎ 统计量 ｜Ｔ ｜
临界值

ａ＝ ０􀆰 ０５
Ｋｅｎｄａｌｌ 统计量 ｜Ｕ ｜

临界值

ａ＝ ０􀆰 ０５

年径流量变化率

（ｍ３·ｓ－１·ａ－１）
趋势性

海河

观台 ７􀆰 ６６ ２􀆰 ０１ ５􀆰 ６６ １􀆰 ９６ －１􀆰 １６ 显著

响水堡 １１􀆰 ８３ ２􀆰 ０１ ７􀆰 ３９ １􀆰 ９６ －０􀆰 ３４ 显著

张家坟 ８􀆰 ４０ ２􀆰 ０１ ６􀆰 ０４ １􀆰 ９６ －０􀆰 ５２ 显著

下会 ４􀆰 ２３ ２􀆰 ０１ ３􀆰 ６２ １􀆰 ９６ －０􀆰 １７ 显著

桃林口 ３􀆰 ２３ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ９１ １􀆰 ９６ －０􀆰 ４０ 显著

为了更直观地分析径流的变化特征，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法检验了 ５ 个控制水文站的径流

变化趋势，图 ３ 给出分析结果。
海河流域各水文站年均径流的 ＭＫ 趋势分析表明：５ 个水文站的河川径流减小趋势明显，都达到了 １％

２６
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图 ３　 海河流域 ５ 个水文站径流历史演变规律

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ５ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＲＢ

的显著水平，说明对于整个海河流域，径流呈现出较明

显的减小趋势。 从图 ３ 可以看出：①响水堡从 １９６３ 年

开始出现径流减小趋势，１９８３ 年后减小尤为明显，其
ＭＫ 值达到－７􀆰 ３９；观台站从 １９６４ 年就呈现出减小趋

势，１９７８ 年后径流减小明显，其 ＭＫ 值达到－５􀆰 ６６；张家

坟站从 １９６０ 年开始出现径流减小趋势，１９８１ 年后减小

尤为明显，其 ＭＫ 值为－６􀆰 ０４；下会站和桃林口站径流

减小出现的时间比较晚，起点出现在 １９７９ 年，２００３ 年

后径流减小趋势比较明显。 ②观台站、响水堡站和张

家坟站 ＭＫ 值的 ５０％的分位点都小于－２􀆰 ５８，即达到了

１％的显著性水平。
３􀆰 ２　 径流变化突变点诊断分析

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变诊断法对各典型流域径流进行突变诊断分析，结果如图 ４。

图 ４　 海河流域各控制站年径流突变点诊断（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ５ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＲＢ ｂｙ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ

由图 ４（ａ）可知，观台站径流量自 １９６７ 年以来呈明显递减趋势，１９７７ 年后递减趋势均大大超过显著性水

平 ０􀆰 ０５ 的临界线，说明观台站径流量递减趋势十分显著。 同样，由图 ４ 张家坟站和响水堡站 ＵＦｋ 曲线可知，
张家坟站和响水堡站径流量分别从 １９５９ 年和 １９６３ 年以来明显递减，这种递减趋势大大超过显著性水平 ａ ＝
０􀆰 ０５ 临界线的时间分别始于 １９６５ 年和 １９７７ 年，说明这两个站径流量递减趋势也很显著。 由图 ４ 还可以看

出，下会站 １９６３ 年以来也有明显的递减趋势，但递减趋势在 ２００４ 年前不是很明显，始终处于显著性水平 ａ ＝
０􀆰 ０５ 的范围内，２００４ 年后呈显著递减趋势。 桃林口站在 １９７９ 年以后也表现出了递减趋势，但不是特别显

著。 观台站、张家坟站、响水堡站、下会站和桃林口站的 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线分别在 １９６７ 年、１９５９ 年、１９６３ 年、
１９７２ 年和 １９７９ 年出现交点，且交点在临界线之间，则认为 １９６７ 年、１９５９ 年、１９６３ 年、１９７２ 年和 １９７９ 年分别

是这 ４ 个代表性流域水文序列发生突变开始的时刻。
３􀆰 ３　 径流变化归因分析

由以上分析得知，海河各典型流域天然水文序列的转折年份各异，但大都集中在 ２０ 世纪 ６０ 年代末至

３６
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７０ 年代初，桃林口站水文序列的转折年份甚至出现在 ７０ 年代末。 查阅相关文献得知：海河流域自 ６０ 年代

中后期以来进行大规模的水利建设，尤其是在“６３􀆰 ８”大洪水后，开展了以植树、种草、封山育林、修建水利工

程、大量开采地下水等大规模的人类活动［５，１５－１６］；所有这些均与人类活动有关，就不难解释为什么变异诊断

出的突变点大都集中在 ６０ 年代至 ７０ 年代。
为了方便海河流域各典型流域间的对比研究，对各典型流域 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变诊断法得出的突变转折

年份进行折中取值，即统一选择 １９６９ 年作为各典型流域发生突变的年份，分别对各典型流域转折点前的水

文序列进行分析计算。 将转折点以前年份的水文序列近似认为天然序列，应用半分布式流域水文模型

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 来进行参数率定和检验。 模拟结果表明：５ 个控制站的计算年径流与实测年径流值非常接近，其

图 ５　 率定期和检验期间逐月实测与模拟径流量过程

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｓｔｉｎｇ

中，观台站月确定性系数为 ０􀆰 ７８，平均相对误差 ２􀆰 ７％；
张家坟站日确定性系数为 ０􀆰 ６１，月确定性系数为 ０􀆰 ７５，
平均相对误差 １１􀆰 ９％；响水堡站日确定性系数为 ０􀆰 ６７，
月确定性系数为 ０􀆰 ６８，平均相对误差 １４􀆰 ７％；下会站月

确定性系数为 ０􀆰 ７９，平均相对误差 ３􀆰 １％；桃林口站月

确定性系数为 ０􀆰 ８６，平均相对误差 ９􀆰 １％。 各站各年份

的相对误差都在 ２０％允许范围内。 因此，可应用该模

型进行人类活动影响期间天然径流的还原计算。 限于

篇幅，图 ５ 仅给出观台站率定期和检验期径流量的拟合

过程。
根据各控制站率定出的参数分别对各控制站转折点之后年份的径流量进行还原计算，分析气候变化和

人类活动对转折年份后的河川径流量的影响。 根据模拟结果，得出观台站径流量减少的影响因素中，人类活

动的占 ６９􀆰 ２％，气候变化占 ３０􀆰 ８％。 其他站的模拟结果列于表 ４ 中。 由表 ４ 可见，变化环境下海河流域各典

型流域年径流量减少的因素以人类活动为主，都占到了 ６５％以上，尤其是下会站所控制的研究流域，人类活

动对径流量的影响占到了 ８０％以上，这也印证了 ６０ 年代中后期海河流域进行大规模植树、种草、封山育林、
修建水利工程、大量开采地下水等人类活动影响所产生的水文效应。

表 ４　 气候变化和人类活动对海河流域各典型流域年径流量的影响

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ５ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＲＢ

典型水文站 起止年份
年降

水量 ／ ｍｍ
实测值 ／

ｍｍ
计算值 ／

ｍｍ
总减少 ／

ｍｍ

气候变化影响 人类活动影响

影响量 ／ ｍｍ 占比 ／ ％ 影响量 ／ ｍｍ 占比 ／ ％

观台
天然时期 ６４３􀆰 ３０ １１１􀆰 ７８ １１２􀆰 ６６

１９７０—２０１０ ５３２􀆰 ７０ ３２􀆰 ２１ ８７􀆰 ２６ ７９􀆰 ５７ ２４􀆰 ５２ ３０􀆰 ８ ５５􀆰 ０５ ６９􀆰 ２

张家坟
天然时期 ４７６􀆰 ３８ ７２􀆰 ６５ ７２􀆰 ２７

１９７０—２０１０ ４６５􀆰 ３２ ４４􀆰 ２１ ６３􀆰 ８０ ２８􀆰 ４４ ８􀆰 ８５ ３１􀆰 １ １９􀆰 ５９ ６８􀆰 ９

响水堡
天然时期 ４２２􀆰 １５ ３５􀆰 ７６ ３５􀆰 ３７

１９７０—２０１０ ４１５􀆰 １３ １６􀆰 ２６ ２９􀆰 ８２ １９􀆰 ５０ ５􀆰 ９４ ３０􀆰 ５ １３􀆰 ５６ ６９􀆰 ５

下会
天然时期 ５０２􀆰 ５８ ５７􀆰 ７２ ５５􀆰 ９２

１９７０—２０１０ ４８１􀆰 ５５ ４４􀆰 ７７ ５５􀆰 ３５ １２􀆰 ９５ ２􀆰 ３７ １８􀆰 ３ １０􀆰 ５８ ８１􀆰 ７

桃林口
天然时期 ６３５􀆰 ２３ １８５􀆰 ４９ １８４􀆰 ４０

１９７０—２０１０ ６１５􀆰 ８０ １１８􀆰 ２６ １６８􀆰 ９７ ６７􀆰 ２３ １６􀆰 ５２ ２４􀆰 ６ ５０􀆰 ７１ ７５􀆰 ４

４　 结　 语

（１）海河流域所选择的观台、张家坟、响水堡、下会和桃林口 ５ 个水文站所控制的区域均处于上游地区，
从对各水文站实测径流量的趋势分析表明，各水文站实测径流量都有不同程度的递减趋势，尤其是观台、张

４６
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家坟和响水堡站的实测径流量在 １９７５ 年后递减趋势明显，不仅超过了显著性水平 ａ ＝ ０􀆰 ０５ 的临界线，还超

过了显著性水平 ａ＝ ０􀆰 ０１ 的临界线。
（２）从采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变诊断法对各水文站实测径流量的诊断结果来看，除桃林口站以外，其他 ４

个水文站的实测径流量都发生了显著变化，且径流量发生突变的年份均在 １９７０ 年前后，海河流域正是在

“６３􀆰 ８”大洪水后，开展了植树、种草、封山育林、修建水利工程、大量开采地下水等大规模人类活动。
（３）海河流域典型站径流变化归因分析结果表明，人类活动导致的下垫面变化是径流量减小的主要

原因。
（４）基于流域水文模拟的途径进行径流量变化归因分析简单实用，但基于流域水文模拟途径中系列基

准期的选择需要综合多种要素确定，其确定方法仍需在今后研究中进一步完善。
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Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（６）： ７７２⁃ ７７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 张建云， 王国庆， 贺瑞敏， 等． 黄河中游水文变化趋势及其对气候变化的响应［Ｊ］． 水科学进展， ２００９， ２０（２）： １５３⁃ １５８．
（ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ， ＨＥ Ｒｕｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（２）： １５３⁃ １５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 董磊华， 熊立华， 于坤霞， 等． 气候变化和人类活动对水文影响的研究进展［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１２， ２３（２）： ２７８⁃ ２８５．
（ＤＯＮＧ Ｌｅｉｈｕａ， ＸＩＯＮＧ Ｌｉｈｕａ， ＹＵ Ｋｕｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（２）： ２７８⁃ ２８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 张利茹． 河川径流变化归因分析研究［Ｄ］． 南京： 南京水利科学研究院， ２０１２． （ＺＨＡＮＧ Ｌｉｒｕ． Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ
ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 刘春蓁， 刘志雨， 谢正辉． 近 ５０ 年海河流域径流的变化趋势研究［ Ｊ］． 应用气象学报， ２００４， １５（４）： ３８５⁃ ３９３． （ＬＩＵ
Ｃｈｕｎｚｈｅｎ， ＬＩＵ Ｚｈｉｙｕ， ＸＩＥ Ｚｈｅｎｇｈｕｉ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５０ ｙｅａｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， １５（４）： ３８５⁃ ３９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 张建云， 章四龙， 王金星， 等． 近 ５０ 年来中国六大流域年际径流变化趋势研究［Ｊ］． 水科学进展， ２００７， １８（２）： ２３０⁃ ２３４．
（ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｉｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｌａｒｇｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０
ｙｅａｒｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， １８（２）： ２３０⁃ ２３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 王金星， 张建云， 李岩， 等． 近 ５０ 年来中国六大流域径流年内分配变化趋势［Ｊ］． 水科学进展， ２００８， １９（５）： ６５６⁃ ６６１．
（ＷＡＮＧ Ｊｉｎｘｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕｎ， ＬＩ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｌａｒｇｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（５）： ６５６⁃ ６６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 张建云， 王国庆． 气候变化对水文水资源影响研究［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００７． （ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 王国庆，张建云，贺瑞敏． 环境变化对黄河中游汾河径流情势的影响研究［ Ｊ］． 水科学进展， ２００６， １７（６）： ８５１⁃ ８５８．
（ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕｎ， ＨＥ Ｒｕｉｍｉｎ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（６）： ８５１⁃ ８５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 仇亚琴， 周祖昊， 贾仰文， 等． 三川河流域水资源演变个例研究［Ｊ］． 水科学进展， ２００６， １７（６）： ８６５⁃ ８７２． （ＱＩＵ Ｙａｑｉｎ，
ＺＨＯＵ Ｚｕｈａｏ， ＪＩＡ Ｙａｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｃｈｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（６）： ８６５⁃ ８７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 丁晶． 随机水文学［Ｍ］． 成都： 成都科技大学出版社， １９８８． （ＤＩＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 曹建廷， 秦大河， 罗勇， 等． 长江源区 １９５６—２０００ 年径流量变化分析［Ｊ］． 水科学进展， ２００７， １８（１）： ２９⁃ ３３． （ＣＡＯ
Ｊｉａｎｔｉｎｇ， ＱＩＮ Ｄａｈｅ， ＬＵＯ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９５６⁃ ２０００［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， １８（１）： ２９⁃ ３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＳＹＮＥＹＥＲＳ Ｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ［ Ｚ］． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｎｏｔｅ Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
Ｇｅｎｅｖａ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ， １９９０： １９２􀆰
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［１４］ 王国庆． 气候变化对黄河中游水文水资源影响的关键问题研究［Ｄ］． 南京： 河海大学， ２００６． （ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ． Ｔｈｅ ｋｅｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 费宇红， 张兆吉， 陈京生． 人类活动与海河平原水资源关系研究［Ｊ］． 地球科学进展， ２００４，１９（增刊 １）： １０２⁃ １０７． （ＦＥＩ
Ｙｕｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｊｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈａｉｈｅ ｐｌａｉｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， １９（Ｓｕｐｐｌ１）： １０２⁃ １０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 费宇红， 张兆吉， 张凤娥， 等． 气候变化和人类活动对华北平原水资源影响分析［Ｊ］． 地球学报， ２００７， ２８（６）： ５６７⁃５７１．
（ＦＥＩ Ｙｕｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｊｉ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ􀆳ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃｅ， ２００７， ２８（６）： ５６７⁃ ５７１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｒｕ１， ＨＥ Ｙｏｎｇｈｕｉ２， ＴＡＮＧ Ｙｕｅｐｉｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ２

（１． Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｇｒｅａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ ｐｌａｃｅ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ，
ｈｅｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ
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