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基于Budyko理论的长江典型流域径流演变与归因分析
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摘 要:[目的]探究变化环境下的长江典型流域径流演变和驱动因素,量化气候变化及下垫面变化对流域径流变化的

贡献率,以期为白水江流域水资源优化配置和流域治理提供科学依据。[方法]采用 Mann-Kendall趋势检验、交叉小波

分析和Budyko理论等研究方法,分析了白水江流域1970—2016年的年径流量演变规律及其影响因素。[结果](1)白水

江流域年径流量呈显著(p<0.05)下降趋势,径流和降水突变年份均在1994年。(2)白水江流域年径流量与年降水量

呈正相关性关系,径流深在影响期(1995—2016年)相比基准期(1970—1994年)对年降水量最敏感,其次为潜在蒸散

发量和下垫面参数。(3)量化解析了下垫面、年降水量和潜在蒸散发量对白水江流域径流的贡献率,其中,下垫面贡

献率为46.14%,降水量贡献率为41.02%,潜在蒸散发量贡献率为12.84%。[结论]1970—2016年白水江流域年径流

量和年降水量均呈下降趋势,白水江流域径流的驱动因素是由于气候和人类活动的综合影响。降水是导致白水江流

域径流减少的主要气候因素,下垫面变化是白水江流域径流减少的一个关键因素。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretherunoffevolutionanddrivingfactorsinthe
typicalYangtzeRiverbasinunderchangingenvironment,toquantifythecontributionrateofclimatechange
andunderlyingsurfacechangetotherunoffchangeinthebasin,andtoprovidescientificbasisfortheoptimal
allocationofwaterresourcesandbasinmanagementintheBaishuijiangRiverbasin.[Method]Mann-Kendall
trendtest,crosswaveletanalysisandBudykotheorywereusedtoexploretheevolutionpatternofannual
runoffanditsinfluencingfactorsinBaishuiRiverBasinfrom1970to2016.[Results](1)Theannualrunoff
intheBaishuiRiverBasinshowedasignificant(p<0.05)decreasingtrend,andtheyearofsuddenchanges
inrunoffandprecipitationwasallin1994.(2)Therewasapositivecorrelationbetweenannualrunoffand
annualprecipitationintheBaishuiRiverBasin.Therunoffdepth wasthe mostsensitivetoannual
precipitationintheinfluenceperiod(1995—2016)comparedwiththebaseperiod(1970—1994),followedby
potentialevapotranspirationandunderlyingsurfaceparameters.(3)Thecontributionratesofunderlying
surface,annualprecipitationandpotentialevapotranspirationtorunoffin BaishuiRiverBasin were



quantitativelyanalyzed.Amongthem,thecontributionrateofunderlyingsurface was46.14%,the
contributionrateofprecipitationwas41.02%,andthecontributionrateofpotentialevapotranspirationwas
12.84%.[Conclusion]TheannualrunoffandannualprecipitationintheBaishuiRiverBasinshoweda
downwardtrendfrom1970to2016.ThedrivingfactorsofrunoffintheBaishuiRiverBasinwereduetothe
combinedeffectsofclimateandhumanactivities.Precipitationwasthemainclimaticfactorleadingtothe
decreaseofrunoffinBaishuiRiverBasin,andthechangeofunderlyingsurfacewasakeyfactorforthe
decreaseofrunoffinBaishuiRiverBasin.
Keywords:Budykohypothesis:runoff;Attributionanalysis;BaishuijiangRiverBasin

  受全球变暖及日益增强的人类活动等因素的影

响,流域水循环过程已发生明显改变,进而引发极端

水文事件频发[1]。这给区域经济的可持续发展、生态

环境的保护和流域水资源的管理带来了巨大挑战[2]。
在全球变暖的影响下,加剧了降水、蒸发和径流的水

文循环,从而改变水资源的时空分布,并对水资源的

利用方式产生影响[3]。因此,为了更好地管理水资

源,分析在不断变化的环境下径流演变特征及驱动因

素尤为重要。
全球变暖与人类活动对河川径流量有重要影响,

对径流变化的贡献已成为研究的重点关注[4]。然而,
流域水文循环过程受降水、蒸发、下垫面条件等多种

因素影响,其随机性、非线性和可变性更为复杂[5]。
目前国内外学者,对径流变化评估的方法有很多,如
水文模型[6]、经验统计[7]和Budyko框架[8]。Budyko
框架,是水文科学中研究流域水热耦合关系的重要方

法,它认为流域实际蒸散量是潜在蒸散量与降水量的

函数,时间尺度从最初的多年平均逐渐缩降到年际过

程以及年内季节变化,函数形式从无参数型发展到有

参数型[9]。但是,这种方法在求偏导数时方法不唯

一,其计算结果与实际观测结果存在一定的偏差[10]。
因此,Zhou等[11]应用互补关系模型,在Budyko假设

的基础上将影响径流变化的因素分为气象因素和下

垫面因素,从理论上消除误差,提高归因分析的准确

度。与其他方法相比,在Budyko假设基础上建立的

敏感性分析法具有更强的解释性、更高的准确率、更
简单的结构以及较少的参数等优点[12]。叶婷等[13]

基于Budyko框架,结果得出,人类活动对淮河中上游

径流的贡献率达到80%以上。申滔滔[14]基于Budyko
假设,对漳河流域的径流变化进行分析,研究表明,气
候变化和人类活动对径流变化的贡献率基本相同。
师卫钊等[15]基于Budyko假设,分析了嘉陵江流域径

流变化的原因,结果表明,人类活动对嘉陵江流域径

流减少的贡献率为50%~60%。白水江流域为长江

典型流域,其现阶段较关注洪水分析、暴雨和水电站

的开发等研究,对降水和径流相关性的研究很少。因

此,本文采用 Mann-Kendall趋势检验法、交叉小波

函数法等方法分析白水江流域水文、气象要素演变特

征,应用Budyko理论进行径流归因分析,量化气候

因子和下垫面变化对径流的贡献率。本文对流域内

生态用水、水库调度、水资源开发利用、国家自然保护

区的建立等方面具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

白水江流域地处32°36'—33°00'N,104°16'—

105°25'E(图1),位于甘肃省南部,流域面积8316
km2,全长287km,发源于岷山山脉东麓,天然落差

2958m,河床平均比降约为10.3%,白水江,其上游

流经四川省北部高原,下游位于甘肃省南部文县山林

区,属于嘉陵江二级支流,白龙江一级支流[16]。白水

江干流(包括主要源头)从大录乡至青龙桥河段长

120.8km,天然落差达到1326m,河道平均比降为

11%。该区域水能资源丰富,是九寨沟县境内水电开

发的重要河段[17]。流域内气候温和宜人,涵盖暖温

带半干旱气候、中温带气候以及寒温带季风气候。这

些气候类型共同构成了流域内独特且丰富的气候环

境。该地区年均气温15.6℃,年均降水量932.5mm,无
霜期约276d[18]。

图1 研究区DEM图

Fig.1 TheDEMofthestudyarea
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1.2数据来源及预处理

本文使用的数据包括:年降水量数据、数字高程

模型(DEM)、年径流量数据,详见表1,2。

1.3 研究方法

1.3.1 Mann-Kendall趋势检验法 在时间序列趋势

分析中,Mann-Kendall趋势检验法是一种非参数统

计检验的方法[19],它不要求样本服从某种特殊的分

布,且检验效果不受异常值干扰。本研究采用 Mann-

Kendall趋势检验法,对白水江流域的降水和水文要

素进行了趋势检验。
表1 数据来源

Table1 DataSource

数据类型 数据来源

降雨数据 甘肃省水文站

数字高程模型 http:∥www.geodata.cn
径流数据 甘肃省水文站

表2 水文气象站点基本情况

Table2 Basicinformationofhydrometeorologicalstations

站点 经度 纬度 数据长度 最大值 最小值 平均值

博峪 104.38 33.44 1970—2016 1981(184.0mm) 1979(121.1mm) 530.5mm
中寨 104.42 33.19 1970—2016 1990(661.4mm) 1997(356.4mm) 487.7mm

气象站 长草坝 104.60 33.15 1970—2016 1993(1046.5mm) 2016(362.6mm) 733.7mm
铁楼寨 104.46 32.91 1970—2016 1990(817.9mm) 1974(305.3mm) 580.6mm
文县 104.67 32.95 1970—2016 1990(590.9mm) 2004(295.8mm) 429.3mm

水文站 尚德 104.82 32.88 1970—2016 1990(40.05亿 m3) 2002(21.66亿 m3) 30.62(亿 m3)

1.3.2 R/S分析法 R/S分析法[20]定义了极差R
与标准差S。其比值即:

R(t)/S(t)=(Ct)H (1)
式中:H 即为 Hurst指数。Hurst(H)作为判断时

间序列数据遵从随机游走还是有偏的随机游走过程

的指标[21]。

H=0.5,则代表未来序列随机独立;0≤H <
0.5,代表反持续性;H>0.5,表现为与原有趋势一致

的正持续性。

1.3.3 Pettitt检验法 Pettitt检验法利用 Mann-
Whitney的非参数统计量,通过对水文气象要素序列

进行变异分析,可获得具有统计意义的变异点,并对

突变点的显著性进行定量分析。其中 Mann-Whitney
非参数统计量为[22]:

U(t,N)=U(t-1,N)+∑
n

i=1
sng(xt-xi)

(t=2,3,4,…,n) (2)
根据其统计量可计算:

 Kt,N=maxUt,N ,(1≤t≤N) (3)

 p=2exp〔-6U2
(t,N)/(N3+N2)〕 (4)

p≤0.05时,数据存在突变点。
式中:x1,…,xn为时间序列。

1.3.4 交叉小波分析 两个时间序列的连续小波变

换,它们之间的交叉小波变换为 WXY
n (s)=WX

n (s)

WY*
n (s)其中s为时滞,WY*

n (s)表示WY
n(s)的复共

轭。交叉小波功率谱为|WXY
n (s)|,该值越大,两者之

间的相关性越高。对于两个平稳随机过程,交叉小波

变换的标准化形式可写为小波互相关系数[23]:

r(x,y)=∑
n

i=1
〔WX

i(s)-WX
i(s)〕〔WY

n(s)-WY
i(s)〕×

1

∑
n

i=1
〔WX

i(s)-WX
i(s)〕2 ∑

n

i=1
〔WY

i(s)-WY
i(s)〕2

(5)
本文选择 Morlet小波为小波基函数。
交叉小波分析能够反映两个时间序列的高能量

区域和相位关系,利用小波压缩光谱可以在时域和频

域上测量二者的局域相关性:

R2
n(s)=

|S(s-1WX
n(s))|2

S(s-1|WX
n(s)|2·S(s-1|WY

n(s)|2
(6)

式中:S 表示平滑函数。Morlet小波的平滑器可表

示为:

Stime(w)|s=(Wn(s)·c1
-t2
2s2 )|s (7)

Stime(w)|s=(Wn(s)·c2Π(0.6s))|n (8)

1.3.5 Budyko理论

(1)径流对气候和下垫面的弹性系数。采用

Choudhury[24]和Yang等[25]在Budyko理论基础上所提

出的单参数Budyko方程以及流域水量平衡方程:

R=P-
PET0

(Pn+ETn
0)

1
n

(9)

式中:潜在蒸散发量ET0(mm);降水量P(mm);径
流深R(mm);下垫面状况的参数n 与地形因素、土
地表面渗水能力和植被状况等密切相关,n 值的大小

受到这些因素的影响[26]。在式(9)中,已知R,P 和

ET0,参数n。
令εp=(dR/R)/(dP/P);εET0 =(dR/R)/(dP);
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εn=(dR/R)(dn/n);φ=ET0/P,分别表示径流对降

水、潜在蒸散发、下垫面的弹性系数和潜在蒸散发和降

水量之比。该弹性系数可表明径流对各气候因素的敏

感性大小,径流对各变量的弹性系数为[27]:

 εP=
(1+φn)1+nn -φn+1

(1+φn)〔(1+φn)1n-φ〕
(10)

 εET0=
(1+φn)1+nn -φn+1

(1+φn)〔1-(1+φ-n)1n〕
(11)

 εn=
ln(1+φn)+φnln1+φ-n( )

n〔(1+φn)-(1+φn)1+nn 〕
(12)

(2)Budyko理论贡献率计算。Zhou等[11]通过

假设P 和ET0相互独立,提出径流对降水和潜在蒸

散发的弹性系数具有互补关系的方程,文中利用该方

程计算贡献率,该互补关系的方程为:

∂R/R
∂P/P+

∂R/R
∂ET0/ET0

=1 (13)

引入加权因子α来表征这种变化,因为流域条件

以及气候条件对径流改变的贡献不可分开,即:

ΔR=α

∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
ΔP+ ∂R

∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
ΔET0+

P2Δ
∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷+ET0,2Δ

∂R
∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷

+

1-α( )

∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
ΔP+ ∂R

∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
ΔET0+

P1Δ
∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷+ET0,1Δ

∂R
∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷

(14)

式中:α的取值范围为[0,1],基于Zhou等[11]的实际

测算,α取0.5时的模拟效果最好。
各变化量(ΔRx)的计算公式分别如下:

ΔRP=α
∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
ΔP + 1-α( )

∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
ΔP (15)

ΔRET0=α
∂R
∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
ΔET0 +1-α( )

∂R
∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
ΔET0

(16)

ΔRn=α P2Δ
∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷+ET0,2Δ

∂R
∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

1-α( ) P1Δ
∂R
∂P
æ

è
ç

ö

ø
÷+ET0,1Δ

∂R
∂ET0
æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

式中:下角标1,2分别代表基准期和影响期。
贡献率Cx:

Cx=
ΔRx

ΔR×100%
(18)

2 结果与分析

2.1 白水江流域气象、水文要素时空分异

2.1.1 年降水量时空分异特征 利用 ArcGISPro
软件中的泰森多边形工具计算白水江流域的降水量。
使用Origin2018,对1970—2016年年降水量变化趋

势进行分析(图2A),并通过 Matlab2016b,使用

Mann-Kendall趋势检验对其进行显著性检验。结合

图2A可知,白水江流域的年降水量在年际变化呈下

降趋势,年降水量的下降速率为1.15mm/a。白水江

流域多年平均降水量为550.916mm,最大值在1990
年(782.204mm),最小值在1991年(38.187mm)。
通过 M-K趋势分析,M-K检验未通过置信水平α=
0.05的显著性检验,表明白水江流域年降水量的下

降趋势不显著。Hurst指数 H=0.75,证明降水量未

来保持下降趋势。
使用 Matlab2016b对白水江流域1970—2016

(46a)年降水量进行Pettitt突变检验,白水江流域年

降水量序列通过0.05的显著性水平检验(图2B)。
图中显示白水江流域突变发生的时间为1994年。

图2 白水江流域年降水量分析

Fig.2 AnalysischartofannualprecipitationinBaishuiRiverBasin

2.1.2 年径流量时空分异特征 使用 Origin2018
作图软件绘制白水江流域1970—2016年年径流量的

变化情况,与对应年份进行线性拟合。同时,绘制白

水江流域年径流量的年内分布(图3A)。从图3A可

以看出,在研究区间内白水江流域年径流量呈现下降

趋势。白水江流域多年平均径流量为30.626亿 m3,
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最大值在1990年(40.051亿 m3),最小值在2002年

(20.665亿m3)。从线性拟合情况来看,年径流量呈

现减小趋势,下降速率为0.14亿 m3/a。通过 MAT-
LAB2016b,使用 Mann-Kendall趋势检验对径流序

列进行显著性检验,Mann-Kendall检验通过置信水

平α=0.05,表明白水江流域年径流量下降趋势显

著。Hurst指数 H=0.84,表明未来一段时间内年径

流量仍会呈现显著下降趋势。
使用 MATLAB2016b对白 水 江 流 域1970—

2016(46a)年径流量进行Pettitt突变检验(图3B)。
由图3B可知,白水江流域年径流量突变发生的时间

为1994年,并通过0.05的显著性水平检验。

图3 白水江流域年径流量分析

Fig.3 AnalysischartofannualrunoffinBaishuiRiverBasin

2.2 白水江流域水文、气象要素相关性分析

小波能量谱与凝聚谱综合体现了相关性随时间、
频率的变化。通过 MATLAB2016b对白水江流域

径流与年降水量二者之间进行双时间序列的交叉小

波变换和小波相关变换,得到交叉小波能量分析谱和

小波凝聚谱(图4)。图中,粗实线区域表示通过了α
=0.05显著性检验,箭头表示它们之间的相关性。

→(←)表示影响因子与径流正相关(负相关),↓(↑)
表示影响因子变化比径流变化提前90°(落后90°)(3
个月)。细弧线以内(小波影响椎)为有效值。由图

4B得,白水江流域年径流量与年降水量呈明显的正

相关性,表明流域内降水对径流具有持续性影响。由

此可知,降水对径流变化起主导作用。
根据显著性检验结果,降水—径流相关性占整个

小波影响锥区域内的约70%,说明白水江流域的降

水对径流补给起着主导作用。年均降水量—径流存

在1~3a与4~7a的显著周期变化,在周期为4~5a
的较大值区域上,1992年前后发生了共振周期的突

变现象,即白水江流域在同一时刻经历了丰水和枯水

周期的转变。

图4 白水江流域年均降水量—径流交叉小波

Fig.4 Annualprecipitation-runoffcross-waveletintheBaishuiRiverbasin

2.3 白水江流域气象、水文要素敏感性分析

根据突变检验的结果,确定基准期为1970—

1994年,影响期为1995—2016年,利用公式(9)计算

下垫面参数。利用公式(10),(11),(12)计算影响流

域径流的降水、潜在蒸散发、下垫面参数的弹性系数,
结果见表3。

由表3可知,影响期相对于基准期来说,潜在蒸

发量增加了137.79mm,降水减少了54.02mm,径流
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深减少了84.90mm,下垫面特征值则增加了0.09;从
弹性系数值可得,白水江流域径流变化量与P 呈正

相关、与ET0和n 值呈负相关。说明P 增大,白水江

流域径流深也增大;n 值增大,白水江流域径流深减

小。影响期与基准期相比,εP从1.32增大到1.42;表
明当降水量增加10%时,1994年前白水江流域径流

深会增加13.2%,1994年后白水江流域径流深会增

加14.2%。εET0从-0.32减小到-0.42,εn从-0.88
减小到-1.13,说明在影响期ET0和n 增加10.0%时

白水江流域径流深分别减少4.2%和11.3%。气候因

子中,ET0对径流的敏感程度基本保持不变,这表明

降水是影响径流变化的主要气候因素。
表3 白水江流域影响径流的不同因素的敏感性系数

Table3 SensitivitycoefficientsofdifferentfactorsaffectingrunoffintheShuiRiverbasin

水文站 时段 ET0 R/mm P/mm n R/P ET0/P εP εET0 εn

尚德
1970—1994 1199.40 317.20 576.20 0.62 0.55 2.08 1.32 -0.32 -0.88

1995—2016 1337.20 232.30 522.18 0.71 0.44 2.62 1.42 -0.42 -1.13

2.4 白水江流域径流变化归因分析

基于Budyko理论,利用互补关系方程公式(13)
计算贡献率C。由于流域条件以及气候条件对径流

改变的贡献无法分开,使用公式(15),(16),(17)计算

白水江流域各要素的变化量,最后使用公式(15)计算

各个要素的贡献率,结果见表4。由表4可知,降水

量所引起的尚德站径流深减少了37.84mm,潜在蒸

散发所引起的尚德站径流深减少了11.04mm以及

下垫面所引起的尚德站径流深减少了39.54mm,即
白水江流域径流深共减少了84.9mm。其中在对径

流变化的贡献率中,降水占比为41.02%,潜在蒸散发

占比为12.84%,下垫面改变占比为46.14%。

气候变化与人类活动是流域径流量变化的重要

驱动因子,其中降水和潜在蒸散发是对径流影响的主

要气候因素。这与2.2节白水江流域水文、气象要素

相关性分析中,降水是影响径流主导因素的结果相一

致。由2.1节对白水江流域年降水量的趋势分析可

知,1970—2016年的年降水量年际变化不显著,说明

白水江流域的气候条件长期以来呈现出相对的稳定

性。根据Budyko理论计算,气候变化导致的径流减

少总量为53.86%,降水占41.02%。这表明在白水江

流域径流减少的过程中,降水变化是主要的气候驱动

因素。另一方面,下垫面改变对径流减少的影响贡献

率达到了46.14%。
表4 白水江流域各影响因素对径流量变化的贡献率

Table4 ThecontributionrateofvariousinfluencingfactorstorunoffchangeinBaishuiRiverBasin

水文站 基准期 变化期 ΔR'/mm ΔRP/mm ΔRET0/mm ΔRn/mm CP/% CET0/% Cn/%

尚德 1970—1994 1994—2016 -85.97 -37.84 -11.04 -39.54 41.02 12.84 46.14

3 讨 论

3.1 气候变化和人类活动对径流的影响

人类活动和气候因素对径流变化的影响显著,二
者在其中所起的主导作用及贡献率大小一直是学

术界及社会各界关注的焦点。徐宗学等[28]研究西南

河流源区径流驱动机制得出,雅鲁藏布江、三江源、
怒江等地的径流量发生了明显的变化,而降雨又是其

最重要的影响因素,这与本文研究结果相似。白水江

流域径流受气候变化和人类活动的共同影响,其气候

变化比人类活动对流域径流量变化的影响更显著。
其中气候变化主要由降水量和潜在蒸散发变化这两

个因素所影响,降水量的变化是最为重要的影响因

素,这与陈蒙恩等在三峡库区蓄水前后径流变化归因

识别研究中结果一致[12]。同时水利工程运行、取用

水等人类活动也会对水文过程产生影响。而人类活

动对径流量的影响主要体现在:(1)用水量需求的增

大。随着建设用地面积逐渐增大,人口增加,人类生

活用水需求量增大,直接导致研究区径流量减少(表

5)。(2)水利设施的建设。随着白水江流域梯级开

发为典型的生态影响型工程以及流域内水利设施

的完善,通过水库调度可以有效地消减洪峰,起到

防洪排涝、合理供水的重要作用,对流域内耕地的灌

溉起到积极作用。
白水江流域土地利用空间分布见图5。林地为

区域的主导土地利用类型,零散分布在流域的西北

部,其面积占比49.66%~49.92%。耕地其次,面积占比

42.13%~42.72%,主要集中在河谷水系附近,而草地多

集中于生态区。未利用土地的面积占比0.11%~
0.34%,建设用地面积在0.17%~0.28%波动。
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2000—2020年的土地利用转移矩阵(表5)与和

弦图(图6)分析白水江流域的土地利用类型变化情

况:2000—2020年林地、草地和耕地面积均在增加,
总转移面积转移8311km2,其中耕地面积增加301
km2,林地面积和草地面积分别增加了3096km2,

2610km2;其中857km2的草地和182km2耕地转变

为林地。其建设用地、水域及未利用土地转化占比分

别为0.19%,0.19%,0.31%。自2000年起,中国政

府积极强化了水土保持综合治理工作,大力推动了退

耕还林、还草等生态工程在全国范围内广泛实施,全
国林地和草地面积实现了稳步增长,部分水利工程

(兴建水库、引水灌溉、修建堤坝等)导致地表水长时

间的停留,加大了蒸散发量[29],白水江流域的林地、
草地均会导致径流的减小。

图5 不同时期土地利用空间分布

Fig.5 Spatialdistributionoflanduseindifferentperiods
表5 白水江流域2000-2020年土地利用转移矩阵

Table5 LandUseTransferMatrixofBaishuiRiverBasinfrom2000to2020 km2

土地利用类型
2000年

耕地 草地 林地 水域 建设用地 未利用土地 总和

耕地 301 79 182 10 15 5 588
草地 72 2610 857 1 4 5 3549
林地 209 807 3096 5 4 7 4128

2020年 水域 6 2 5 1 0 0 14
建设用地 5 0 2 0 2 0 9

未利用土地 0 3 7 0 0 13 23
总和 593 3501 4149 17 23 28 8311

图6 2000-2020年土地利用和弦图

Fig.6 LandUseChordsfrom2000to2020

3.2 土地利用变化强度及转移关系动态度

动态度及综合动态度两个指标反映的白水江

流域各土地利用类型变化强度见表6。从综合动

态度来看,土地利用变化强度呈现非等速变化,土
地利用类型变化综合动态度最大的为2015—2020
年(0.13%/a),其 次 是 2010—2015 年(0.03%/a),

2000—2005年的值最小(0.008%/a)。从土地利用类

型的动态度来看,建设用地的动态度变化最大,2010
年以后,建设用地动态度增加明显,2015—2020年动

态变化度为15.385%/a,除建设用地外,其他土地利

用类型动态变化度都较小,2015—2020年水域面积

有一定程度提升,水域面积可能受到季节更替等影

响,数值有一定的波动。
土地利用类型发生明显变化主要有两个方面原

因:一方面,水利工程的建设,如白水江流域的梯级水

电站开发,水利工程建设保障了耕地灌溉,使得耕地

面积增加,从而使土地利用类型发生变化。另一方

面,退耕还林还草工程实施以来,在改善生态环境的

同时,植物截留对径流减少产生一定影响。通过改善

农业管理技术并实施植被建设工程等人类活动,在局

部可以有效提升植被覆盖率,从而使得流域内林地、
草地面积增加[30]。

871                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



表6 各研究时段白水江土地利用变化动态度及综合动态度

Table6 LandusechangedynamicsandcomprehensivedynamicsofBaishuijiangRiverineachstudyperiod %/a

土地利用

类型

变化率

2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年 2000—2020年

耕地 -0.204 -0.069 -0.379 0.844 0.040
草地 -0.006 0.023 -0.006 -0.276 0.066
林地 0.034 -0.01 -0.005 0.082 0.025
水域 0 0 1.429 2.667 1.071

建设用地 0 0 8.889 15.385 7.778
未利用土地 0 0 6.957 -1.935 1.087

综合 0.008 0.01 0.03 0.13 0.029

4 结 论

(1)白水江流域年径流量呈显著下降趋势,年降

水量呈不显著下降趋势。突变检验结果表明,白水江

流域年径流量、年降水量的突变年份均在1994年。
(2)相关性分析和周期性分析表明,年径流的变

化呈现周期性,白水江流域年径流量与年降水量的高

凝聚性正相关性显著,降水对径流变化起主导作用且

降水对径流的影响具有持续性。白水江流域的年均

降水量—径流存在1~3a与4~7a的显著周期变

化,在高值区4~5a的周期上,分别在1992年前后

共振周期发生了突变,说明白水江流域在该时段发生

了“丰”与“枯”周期的转变。
(3)白水江流域径流归因分析表明,这一结果是

由于气候和人类活动的综合影响。降水是导致白水

江流域径流减少的主要气候因素,下垫面变化是白水

江流域径流减少的一个关键因素。其中,气候变化对

径流减少的影响占53.86%,降水占41.02%。下垫面

改变对白水江流域径流减少的贡献率为46.14%。
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