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摘 要:[目的]探究金溪流域径流变化特征及其原因,对于水库运行调度及水资源管理具有重要指导作用。[方法]基
于1982—2015年流域气象水文数据以及植被NDVI数据,采用线性回归法、Mann-Kendall突变检验及滑动T突变检

验法分析径流变化特征,进一步采用Budyko水热耦合平衡方程计算各影响因子对流域径流变化的贡献率。[结果]
金溪流域年径流深、降雨量均呈不显著上升趋势,变化速率分别为3.89mm/a,8.43mm/a。潜在蒸散发量呈显著上升

趋势,变化速率为1.17mm/a。通过突变检验可将金溪流域径流序列分为基准期1982—2002年和变化期2003—2015
年。金溪流域径流变化归因分析表明:下垫面变化对径流变化的贡献率为123.55%,潜在蒸散发的贡献率为33.83%,
降雨贡献率为-57.38%,流域下垫面变化主要源于植被情况显著改善,其中NDVI在基准期上升速率为0.005/10a,
在变化期上升速率为0.024/10a。[结论]导致金溪流域径流变化的主要源于植被情况的显著改善,金溪流域径流变

化的归因分析为金溪流域的水资源利用提供了理论支持。
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Abstract:[Objective]ToexplorethecharacteristicsandcausesofrunoffchangeinJinxiBasinplaysanimportant
guidingroleinreservoiroperationandwaterresourcesmanagement.[Methods]Basedonthemeteorologicaland
hydrologicaldataandNormalizedDifferenceVegetationIndex(NDVI)datafrom1982to2015,linearregres-
sionmethod,Mann-KendallmutationtestandslidingTmutationtestwereusedtoanalyzethecharacteris-
ticsofrunoffchange.Thecontributionrateofeachinfluencingfactortorunoffchangewascalculatedby
usingBudykocoupledequilibriumequation.[Results]Theresultsshowthattheannualrunoffdepthandrain-
fallinJinxiBasinhadnosignificantupwardtrend,withthechangingratesof3.89mm/aand8.43mm/a,
respectively;thepotentialevapotranspirationshowedasignificantupwardtrendatarateof1.17mm/a;
throughmutationtest,therunoffseriesofJinxiBasincouldbedividedintothebaseperiodfrom1982to2002
andthechangeperiodfrom2003to2015;attributionanalysisofrunoffchangeinJinxiBasinshowedthatthe
contributionrateofunderlyingsurfacechangetorunoffchangewas123.55%,thecontributionrateofpoten-



tialevapotranspirationwas33.83%,andthecontributionrateofrainfallwas-57.38%.[Conclusion]The
changeofunderlyingsurfaceofthebasinismainlyduetothesignificantimprovementofvegetationsituation
inwhichtheincreaserateofNDVIis0.005/10ainthebaseperiodand0.024/10ainthechangeperiod.
Keywords:runoffchange;attributionanalysis;Budykoequations;JinxiBasin;NDVI

  径流是地表水循环过程中的重要环节。近年来,环
境变化对流域径流的影响逐渐突出,已威胁到流域内水

循环的过程和生态系统的稳定[1]。流域径流变化通常

受气候变化和人类活动的共同影响,其中,气候变化主

要影响降雨和蒸散发过程,而人类活动通过改变下垫面

条件,使流域产汇流过程发生变化[2],从而导致径流序

列的一致性遭到破坏。针对径流变化归因,常用方法主

要有水文模型法、多元统计分析法和基于Budyko假设

的水热耦合平衡方程理论[3]。相较其他两种方法,基于

Budyko假设的水热耦合平衡方程理论适用于长期径流

变化的归因分析,且因参数少,减少了参数不确定性[4]。
因此,基于Budyko假设的水热耦合平衡方程理论在径

流变化归因分析中获得了广泛应用[5]。
多数研究表明气候变化和人类活动对不同尺度

的流域径流变化影响存在较大区别[3-8]。因此有必要

对不同尺度的流域进行径流归因分析,以探究区域性

变化规律。金溪是富屯溪最大的一级支流,闽江二级

支流。受气候变化以及人类活动的共同影响,金溪流

域径流发生了变化,进一步影响流域内池潭水电站的

调度运行及经济效益发挥,因此,迫切需要明晰流域

径流演变特征并进行径流变化归因分析,而目前针对

金溪流域的研究主要集中在降雨量、径流量等水文气

象要素 变 化 规 律 分 析 以 及 流 域 洪 涝 灾 害 防 治 方

面[8-9],对径流变化的归因分析还少有涉及。鉴于此,
本文基于1982—2015年金溪流域径流数据,首先采用突

变检验法识别径流基准期和变化期,利用Budyko水热

耦合平衡方程定量化降雨、潜在蒸散发以及下垫面对

径流变化的贡献[10],进而识别导致金溪流域径流变

化的主导因素,为金溪流域水资源规划利用及水电站

安全运行提供理论支持。

1 研究区概况

金溪河是富屯溪一级支流,闽江二级支流,金溪

河流域地处26°—27°N,116°—117°E,总面积为4766
km2。金溪流域地势起伏较大,北部和南部山峰林

立,地形多为山地。流域中部和东部的中下游河谷和

平原地区热能资源丰富。金溪流域属亚热带湿润季

风型山地气候,多年平均降雨量约为1800mm,雨量

充沛,植被覆盖情况较好。雨季(3—6月)降水总量

约占 全 年 的 62%。流 域 内 多 年 平 均 气 温 约 为

18℃[11]。研究区地理位置及站点分布见图1。

图1 研究区地理位置及站点分布

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本文收集金溪流域17个雨量站1982—2015年的逐

日降雨数据,1个气象站(泰宁站)的日平均温度数据(来
源中国气象数据网,http:∥data.cma.cn),将日平均温度

与日降雨量转化为年平均温度以及年降雨量。流域径

流数据来源于流域出口池潭水电站实测日径流数据。

DEM数据来自地理空间数据云(https:∥www.gscloud.
cn/)。金溪流域内土地利用类型数据来源于中国科学

院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)开发

的中国土地利用数据(1980—2015年),包括1980年、

1990年、1995年、2000年、2005年、2010年、2015年7期

土地利用类型,其空间分辨率为1km。土地利用类型包

括耕地、林地、草地、水域、城镇用地和未利用土地6个一

级类型以及25个二级类型。后利用ArcGIS软件将每

期土地利用数据的25个二级分类按照6个一级类型进

行重分类,裁剪得出金溪流域的土地利用情况。为分析

流域下垫面变化(主要为植被变化),选取归一化植被指

数NDVI(NormalizedDifferenceVegetationIndex)作为

分析指标,该数据来自于GIMMSNDVI数据(https:∥
ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/),空间分辨率为

8km、时间分辨率为15d,将15d的NDVI数据采用

最大值合成法转化为年NDVI数据[12]。
流域月潜在蒸散量(ET0)估算采用改进Thorn-
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thwaite模型,该法计算精度较好,且对于资料要求较

低[13]。Thornthwaite模型主要以月平均气温为依

据,建立经验公式,如式(1)所示:

ET0=16×(
10Ti

I
)a (1)

式中:ET0 为Thornthwaite模型计算的月潜在蒸散

量(mm);Ti为月平均气温(℃);I 为年热指数,计算

公式见式(2):

I=∑
12

i=1
Ii=∑

12

i=1
(Ti

5
)1.514 (2)

式中:a 为常数,由式(3)计算。
a=6.75×10-7I3-7.71×10-5I2+1.792×10-2I+0.49239

(3)
2.1.1 Mann-kendall突变检验和滑动T 突变检验 
Mann-Kendall(M-K)突变检验[14]是一种非参数统计

检验的方法,其优点是即使序列存在少数异常值,也
不会受到干扰,更适用于类型变量和顺序变量,计算

较方便。M-K突变检验的突变点求得主要通过图像

观察,如果UB和UF两条统计量曲线在临界线之间

出现交点,那么交点对应的时刻便是突变点[15]。若

M-K突变检验中存在多个可能突变点,无明显突变

性,可配合滑动T 突变检验法确认。滑动T突变检

验[16]将一样本为n 的序列x 分成两个样本为n1 和

n2 的子序列x1 和x2,定义统计量:

t=
x1-x2

S
1
n1
+
1
n2

(6)

如果统计量曲线与显著性水平线出现交点,那么

交点所对应的时刻便是突变点。
2.1.2 Budyko水热耦合平衡方程理论 基于Budyko
水热耦合平衡方程的实际蒸散发计算[10]见式(7):

ET=
P×ET0

(Pn+ETn
0)1/n

(7)

式中:ET表示流域年实际蒸散发量(mm);ET0 表示

年潜在蒸散发量(mm);P 表示年降雨量(mm);参数

n 表示下垫面参数(无量纲),其与土壤性质、地形以

及植被相关。
在多年尺度上,流域满足水量平衡关系,即:

R=P-ET-ΔS (8)
式中:R 为多年平均径流深(mm);ET为多年平均蒸

散发量(mm);P 为多年平均降雨量(mm);ΔS 为流

域蓄水变化量(多年平均情况下,其近似为0,故本文

选取5a作为滑动窗口假定ΔS 近似为0[17])。
将式(7)代入式(8)可得式(9):

R=P-
P×ET0

(Pn+ETn
0)1/n

(9)

2.1.3 径流变化敏感性分析 假设式(9)中的P,
ET0 和n 是相互独立的变量,结合Budyko水热耦合

平衡方程[8],年径流深R 可表示为全微分形式,即:

dR=
∂f
∂PdP+

∂f
∂ET0

dET0+
∂f
∂ndn

(10)

定义εP=
dR/R
dP/P

为径流的降雨弹性系数;同理可得:

εET0=
dR/R
dET0/ET0

为径流的潜在蒸散发弹性系数;εn=

dR/R
dn/n

为径流的下垫面弹性系数,即可得到表达式为:

dR
R =εP

dP
P +εET0

dET0
ET0

+εn
dn
n

(11)

通过进一步推导,可得降雨、潜在蒸散发、下垫面

的弹性系数,如式(12)—(14)所示。

εP=
(1+φn)1/n+1-φn+1

(1+φn)〔(1+φn)1/n-φ〕
(12)

εET0=
1

(1+φn)〔1-(1+φ-n)1/n〕 (13)

εn=
ln(1+φn)+φnln(1+φ-n)
n(1+φn)〔1-(1+φ-n)1/n〕 (14)

式中:φ=ET0/P。弹性系数的正负表示径流与该影

响因子的正负关系,弹性系数绝对值的大小表示该影

响因子对径流变化的影响程度[17]。如设定εn 的值

为x,则εn 表示为如果n 增加1%,将使径流深增加

x%(或减少x%)[8]。εET0,εP 计算同εn。

2.1.4 径流变化的贡献率分析 如径流发生显著变

化,可按照突变点将研究期分为基准期和变化期[18],
基准期和变化期的径流深变化ΔR,径流深的变化可

归因于降雨、潜在蒸散发以及下垫面变化等三方

面[8]。由式(15)可计算各因素引起的径流深变化量:

ΔRi=εi
R
iΔi (15)

式中:i分别代表降雨、潜在蒸散发及下垫面参数。
通过式(16)可分别得到降雨、潜在蒸散发及下垫

面参数对应的ΔRP,ΔRET0,ΔRn,从而可得各影响因

子对径流变化的贡献率:

ηi=ΔRi/ΔR×100% (16)
式中:ηi 分别表示降雨、潜在蒸散发、下垫面参数对径流

变化的贡献率。如贡献率为负数,即表示该影响因子对

径流影响呈负相关;如贡献率为正数,即表示该影响因

子对径流影响呈正相关[7]。如贡献率大于100%,则代

表该影响因子影响径流的变化量超过径流的变化量。

3 结果与分析

3.1 金溪流域水文气象要素变化特征

3.1.1 变化趋势分析 1982—2015年金溪流域降雨
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量P、径流深R、潜在蒸散发ET0 变化见图2。
金溪流域多年平均降雨量为1786.95mm,年降

雨量呈不显著上升趋势(p>0.05),其变化率为8.43
mm/a,变差系数CV 为0.21,年际变化较大;金溪流

域多年平均径流深为1107.99mm,年径流深呈不显

著上升趋势(显著性 p>0.05),其变化率为3.89
mm/a,CV为0.36,年际变化较降雨变化更大;多年平

均潜在蒸散发量为847.02mm,年潜在蒸散发量呈显

著上升趋势(p<0.05),其变化率为1.71mm/a,CV为

0.03,年际变化较小。

图2 1982-2015年金溪流域降雨量、径流深及潜在蒸散发量年际变化趋势

3.1.2 径流突变检验 采用 M-K突变检验对金溪

流域1982—2015年径流序列进行突变检验,如图3A
所示。可知,在p=0.05显著性水平下,金溪流域

UB和UF曲线存在多个交点,每个交点所对应的年

份均可能为突变年份。为进一步确定突变年份,采用

滑动T 突变检验法对金溪流域径流序列进行突变分

析,见图3B。取步长为7a,统计量值超过上下p=
0.05显著水平线对应的年份的可看作突变年份,可知

突变年份为1991年、2002年。
综合 M-K突变检验及滑动T突变检验结果,最

终确定将2002年作为金溪流域年径流序列的突变

年份。

图3 金溪流域年径流序列 M-K突变检验和滑动T 突变检验

3.2 径流变化的归因分析

以突变年份2002年为界,将研究期(1982—2015
年)划分为基准期(1982—2002年)和变化期(2003—

2015年)。根据金溪流域基准期与变化期的多年平

均降雨量、多年平均径流深、多年平均潜在蒸散发量,
利用式(9)计算各时期的下垫面参数n,按式(12)—
(14)计算金溪流域基准期与变化期的弹性系数εP,

εET0,εn,结果见表1。
表1 金溪流域基准期与变化期气象水文要素特征值及弹性系数

时期 P/mm ET0/mm R/mm n R/P ET0/P εP εET0 εn

基准期 1770.90 832.99 1133.71 1.24 0.64 0.47 1.40 -0.40 -0.27
变化期 1812.87 869.67 1066.46 1.68 0.59 0.48 1.54 -0.54 -0.22

  由表1可知,金溪流域变化期的P,ET0 较基准

期有所上升,上升幅度分别为41.97mm,36.68mm,
上升幅度较小。变化期n 较基准期显著增大,上升

幅度达到0.44。金溪流域的干燥指数(ET0/P)较基

准期略有上升,径流系数(R/P)有所下降。对比金

溪流域基准期与变化期,εP 由基准期的1.40增加到

变化期的1.54,表明当P 增加10%时,变化期的径流

增加量比基准期径流增加量多1.4%;εET0由基准期

的-0.40,增加到变化期的-0.54,表明当ET0 增加

10%时,变化期的径流减少量比基准期径流减少量

多1.4%[3];εn 由基准期的-0.27,增加到变化期的

-0.22,表明当n 增加10%时,变化期的径流减少量
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比基准期径流减少量少0.5%。由此可知,金溪流域

径流深变化与 P 呈正相关,与ET0、n 变化呈负相

关。由于弹性系数绝对值的大小反映了径流量对各

影响因子的敏感程度[19],综合分析可知,金溪流域径

流变化对P 最敏感,对n 弱敏感。

3.3 径流变化的归因识别

金溪流域各影响因子对径流变化的贡献率见表

2。由表2可知,理论计算得到的径流深变化(dR)和
实际径流深变化(dR')数值接近,误差1.12mm,表

明本文计算结果较为可靠[20]。P,ET0,n 引起金溪

流域径流的变化量分别为37.95mm,-22.40mm,

-81.68mm。各影响因子变化期相对于基准期而

言,P,ET0,n 对径流贡献有较大差异。n 对径流变

化的贡献率最大(约占123.55%),ET0 对径流变化

的贡献率约为33.83%,P 对径流变化为负贡献,贡
献率为-57.38%。即n 引起的径流变化对径流总体

变化影响最大。故下垫面因子n 是引起金溪流域径

流变化的主要因素。
表2 金溪流域径流变化归因分析结果

dRP/mm dRET0/mm dRn/mm dR/mm dR'/mm δ CP/% CET0/% Cn/%
37.95 -22.40 -81.68 -66.13 -67.25 1.12 -57.38% 33.83% 123.55%

注:dRP 表示降雨引起的径流变化;dRET0表示潜在蒸散发引起的径流变化;dRn 表示下垫面引起的径流变化;dR 表示计算求得的径流深变化;

dR'表示实际径流深之差;δ表示dR'与dR 的差值;CP 表示降雨对径流变化的贡献率;CET0表示潜在蒸散发对径流变化的贡献率;Cn 表示下垫

面对径流变化的贡献率。

  由表1看出,金溪流域变化期P、ET0 较基准期

均略微增加,因n 对径流变化贡献较大。金溪流域

1980—2015年土地利用类型见图4,流域内土地利用

类型主要为林地(平均约占67%),城镇用地极少,且
基本未发生变化。金溪流域1980—2015年土地利用

类型面积占比见表3,金溪流域内土地利用类型面积

占比基本不变。考虑流域地形地势、土壤性质短期内

变化不大,且金溪流域内未有水利工程,流域内池潭

水库所处位置在流域出口处,因此水利工程未对径流

变化产生影响,故可近似认为流域下垫面变化主要为

植被变化[21],进一步采用归一化植被指数(NDVI)研
究流域植被变化,分析其对径流的影响。

表3 金溪流域1980-2015年土地利用类型面积占比

%

土地利用

类型占比
1980 1990 1995 2000 2005 2010 2015

耕地 17.74 17.08 18.64 17.77 17.68 17.61 17.65
林地 65.68 65.94 67.27 67.56 67.63 67.66 67.60
草地 16.32 16.14 13.29 14.21 14.14 14.17 14.17
水域 0.13 0.49 0.55 0.26 0.26 0.26 0.26

城镇用地 0.13 0.32 0.26 0.16 0.26 0.26 0.29
未利用土地 0.00 0.03 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03

  1982—2015年金溪流域NDVI变化趋势见图5,
由图5可知,流域NDVI呈显著上升趋势(p<0.05),

NDVI在基准期呈 略 微 升 高 的 趋 势,上 升 速 率 为

0.0005/a,在变化期上升速率增大到0.0024/a,并于

2014年达到最大值0.71。变化期与基准期NDVI差

值的空间分布见图6,变化期NDVI较基准期整体增

大,表明金溪流域的植被变化整体向好,变化期n 较

基准期增加了35.5%。金溪流域降雨充沛,由于流域

植被NDVI增加,使得植被冠层截留量与蒸散发增

加,同时可能增加了流域蓄水能力,改变了流域产汇

流过程[22],造成金溪流域径流减少。

图4 金溪流域1980-2015年土地利用类型空间分布
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图5 1982-2015年金溪流域NDVI变化趋势

图6 金溪流域NDVI变化期与基准期差值空间分布

4 结 论

本文在分析金溪流域1982—2015年径流序列变化

的基础上,基于Budyko水热耦合平衡方程理论,识别了

导致径流变化的敏感因子,定量分析气候变化与下垫面

变化对金溪流域径流变化的贡献量,得到以下结论:
(1)金溪流域年径流深与年降雨量均呈不显著上

升趋势,变化速度分别为3.89mm/a和8.43mm/a,年潜

在蒸散发量呈1.17mm/a显著上升趋势。金溪流域径

流序列突变点为2002年。
(2)各因子影响金溪流域径流变化的敏感性由

大向小依次为:降雨、潜在蒸散发、下垫面变化。
(3)金溪流域下垫面变化对径流变化的贡献率达

到123.55%,是流域径流增加的主要影响因素,导致流域

下垫面变化的主要因素是植被NDVI增加。降雨量贡

献率为-57.38%,潜在蒸散发贡献量为33.83%。
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