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环境变化对黄河中游伊洛河流域径流量的影响
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摘　要 :水量平衡模型是目前水文及环境分析中最常用的工具和手段。首先介绍了澳大利亚水量平衡模型
(AWBM模型)的结构及计算原理 ,并利用黄河中游伊洛河流域天然时期的降水径流资料对该模型进行了率定 ;基
于天然月流量过程模拟 ,分析了环境变化对该流域径流量的影响。结果表明 :AWBM模型对伊洛河逐月径流过程
具有良好的模拟效果 ,率定期和检验期的 Nash - Sutcliffe模型效率系数均在 75 %以上 ;20世纪 80年代 ,人类活动
和气候变化对径流的影响量相对低于其它时期 ,就平均而言 ,降水减少是伊洛河流域径流减少的主要原因 ,人类活
动和降水变化对径流的影响分别占径流减少总量的 42 %和 58 %。
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Abstract :Water Balance Model is one of important tools in the modern basin management . St ructure and principle of Aust ralia

Water Balance Model (AWBM Model) was presented firstly. And the model was calibrated and verified with natural hydro2me2
teorological data in Yiluohe River basin of the middle Yellow River. Based on simulation for natural monthly discharge at He2
ishiguan hydrometric station , the impact s of environmental change on runoff at the gauging station were analyzed. And result s

show that AWBM model has good simulation result for monthly discharge at Heishiguan hydrometric station , Nash - Sutcliffe

efficiency coefficient s in calibration period and verification period were both above 75 %. Absolute runoff reductions caused by

human activities and climate change in 1980s were lower than that in other periods. Rainfall reduction is main reason of sharply

decrease in runoff . And on average , 42 % and 58 % of total runoff reduction were caused by human activities and climate

change.
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　　黄河流域生态环境恶劣。科学试验证明 ,水土保持是防
止水土流失、改善区域生态环境的有效途径 ;近几十年 ,在黄
河中游开展了大规模的水土保持工作和水利工程建设 ,这在
一定程度上改变了区域下垫面 ,使流域的产流条件发生了改
变 [1 ] ;研究表明 ,黄河中游径流对气候变化的响应也非常敏
感 [2 ] ,气候变化或波动可以对流域的径流情势产生一定影
响。
自 20世纪 90年代以来 ,受人类活动和气候变化影响 ,

黄河中游主要支流的径流量较 50～60年代显著减少 ,有些
支流甚至出现了断流 ,成为季节性河流 ,对流域水资源利用
和生态环境建设等方面产生了直接影响。客观评价环境变
化对水资源的影响是流域生态环境建设规划的基础。水量
平衡模型是目前水文及环境分析中最常用的工具和手段之

一 ,采用澳大利亚水量平衡模型 ,基于对黄河中游伊洛河流
域天然径流过程的模拟 ,分析了环境变化对该流域径流量的
影响。

1　伊洛河流域自然概况

伊洛河是黄河中游下段最大的支流 ,发源于陕西省洛南
县 ,发育穿行在熊耳山的南北两麓 ,自西南向东北方向较汇
入黄河 ;干流全长 974 km ,黑石关站为伊洛河最下游控制
站 ,流域面积 18 563 km2。伊洛河主要有伊河和洛河两大支
流组成 ,左右岸水系对成 ,呈树枝状 ;龙门镇为伊河控制站 ,

流域面积 5 318 km2 ,河道长度 264. 8 km ;洛河以白马寺为
控制站 ,集水面积 11 891 km2 ,河道长度 446. 9 km。伊洛河
上游为土石山区 ,植被较好 ,下游地区为黄土覆盖 ,植被相对
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稀疏 ,水土流失较为严重。
伊洛河流域处于大陆性季风气候区 ,多年平均降水量

660 mm ,其中汛期 6～9月份降水量在 410 mm左右 ,约占年
降水量的 60 %。在区域分布上 ,上游降水充沛 ,下游降水相
对较少 ,如上游官坡站多年平均年降水量为 849. 2 mm ,下游
盐镇站平均年降水量为 594. 4 mm ,两者相差近 255 mm。
自 20世纪 70年代以来 ,流域内先后修建了陆浑、故县
等大中型水库 ,为发展灌溉农业 ,同时修建了大量提水灌溉
设施 ,伊洛河流域内的水利化程度得到显著提高。为防止水
土流失、改善生态环境 ,流域内开展了大规模的水土保持工
作 ,截止到 1999年 ,流域内修建梯田 1 445 hm2 ,造林 6 751

hm2 ,淤成坝地 672 hm2。水利工程和水土保持等人类活动
使流域对流域水文情势产生了很大的影响。

2　澳大利亚水量平衡模型简介

澳大利亚水量平衡模型 (Aust ralia water balance model ,

简称 AWBM)是一个基于水量平衡原理的降雨径流模型 ,由
Walter Boughton博士提出 ,最初主要用于无测站地区的径
流模拟 ,后来逐步应用到流域水资源管理和环境变化影响评
价等多个领域 [3 ,4 ]。模型的输入包括三部分 :逐时段降水量、
流域蒸散发能力和实测径流量 ,流域蒸散发能力通常由实测
的潜在水面蒸发代替。模型结构框图及计算流程如图 1所
示。

图 1　澳大利亚水量平衡模型结构框图
模型中设置 3种不同的地表水储蓄 ,其储蓄容量分别为

C1、C2 和 C3 ,三种地表水储蓄的面积与流域面积的百分比
分别为 A1、A2 和 A3 ,并满足限制条件 A1 + A2 + A3 = 1。一
般设置 A1 = 0. 134 , A 2 = A3 = 0 . 433。不同地表水储蓄之间
相互独立 ,根据水量平衡原理计算每个时段的储蓄量。其水
平衡方程为 :

S tore( n , m) = store( n - 1 , m) + Rai n( n) - Evap ( n) (1)

式中 : S tore( n , m)和 S tore( n - 1 , m) ———第 m个地表水储
蓄在 n个和第 n - 1 个时段内的蓄水量 ; Rain ( n)和 Eva p

( n) ———第 n个时段内的降水量和潜在蒸发能力 ; n———计算
时段序号 ; m———地表水储蓄序号 , n = 1 - 3。
在模型计算过程中 ,如果地表水储蓄量为负值 ,则设置
为 0 ;若地表储蓄量超过其储蓄容量 ,超过的部分 ( E X C ES)

将根据基流指数 ( B FI)转变为地表径流和补充基流储蓄。
E X C ES ( n , m) = S tore( n , m) - C( m) ≥0 (2)

S ( n) = S ( n - 1) + ∑
3

m = 1
[ (1 - B FI) ×E X C ES ( n , m) ] (3)

Bs( n) = Bs( n - 1) + ∑
3

m = 1
[ B FI×E X C ES ( n , m) ] (4)

式中 : S ( n)和 S ( n - 1) ———第 n和 n - 1个时段内的地表径
流演进储蓄量 ; Bs( n)和 Bs ( n - 1) ———第 n和 n - 1 个时段
内的基流储蓄量 ;

地表径流和基流的演进采用两个衰退常数根据一阶线
性水库出流理论计算 ,最后线性叠加演进的地表径流和基
流 ,得到时段计算径流量。

QS ( n) = (1 - KS ) ×S ( n) (5)

Qb ( n) = (1 - K) ×Bs( n) (6)

QC ( n) = QS ( n) ×Qb ( n) (7)

式中 : K和 Ks———基流和地表径流衰退系数 ; QS ( n)和 Qb

( n) ———地表径流和基流 ; QC ( n) ———时段内计算径流量。
由上述可以看出 ,模型共有 5个中间变量 ,分别为 :3个

地表水储蓄 ,1个地表径流演进储蓄和 1个基流储蓄。模型
有 6个参数 ,分别为 :3个地表水储蓄容量 C1、C2 和 C3 ,基流
指数 B FI ,地表径流和基流衰退系数 Ks和 K。

3　伊洛河流域天然径流过程模拟

由于伊洛河流域在 1970年之前水利工程和水土保持措
施较少 ,因此 ,将该时期视为流域的天然时期 ,利用 1970年
之前的资料建立并检验模型 ,选用 Nash - Sutcliffe模型效率
系数 R2 和模拟总量相对误差 Re为目标函数进行参数率

定 [5 ]。图 2给出了黑石关站实测与模拟径流量过程。
由图可以看出 ,实测与模拟径流过程较为吻合 ,统计结

果表明 ,计算年径流量与实测值非常接近 ,最大相对误差不
超过 17 % ,率定期 (1956～1966)和检验期 (1967～1969)的
Nash - Sutcliffe模型效率系数分别为 81. 4 %和 76. 8 % ,平
均相对误差也均小于 2 % ;由此说明 ,应用该模型计算人类
活动影响期间的天然径流量具有较高的可信度。

图 2　伊洛河流域月径流量实测值与模拟值的比较

4　环境变化对伊洛河流域径流量的影响

流域水文变化是环境变化的结果 ,环境变化主要指气候
变化 (波动)和人类活动对流域下垫面等自然状况的改变两
个方面。以人类活动影响显著之前 (1955～1969年)的径流
状况作为背景 ,则后期径流较背景值的变化量包括两部分 ,

其中一部分是由于气候变化引起的 ,而另外一部分则是由于
人类活动影响所造成。
根据伊洛河流域天然时期的模型参数和 1970年以后的气

象资料 ,计算该流域人类活动影响期间的天然径流量。根据背
景值、各年代实测值及计算的天然径流量来分析环境变化对流
域径流的影响 ;具体计算方法为 :各年代实测径流量与相应时期
天然径流量的差值基本上可以视为由人类活动影响所造成的变
化量 ,而模拟的天然径流与背景值的差值则可以看作为由气候
变化所产生的影响量[1]。具体计算结果见表 1。

(下转第 301页)
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5　结　论

(1)投影寻踪模型直接采取各样本的原始数据进行分
析 ,信息量不会丢失。

(2)投影寻踪模型将指标体系 (高维数据)投影到一维子
空间上 ,借助 RA GA算法 ,建立投影寻踪模型 ,多次运算 ,寻

找最佳投影方向 ,形成评价指标值 ,按大小进行排序。模糊
综合评判 ,层次分析等方法专家赋权的人为干扰 ,克服了传
统方法的不足。

(3)参数投影寻踪对坡耕地牧草选择评价得出最优选择
为翠碧 ,其次是迈洛克 ,在实际生产中得到应用 ,取得了良好
的效果。此方法可在水土保持及相关领域进行应用。
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表 1　气候变化和人类活动对伊洛河流域径流量的影响

起止年份
实测值

/ mm

计算值
/ mm

总减少
量/ mm

气候因素

mm %

人类因素

mm %

背景值 207. 6 209. 5

1970 - 1979 108. 6 151. 9 99. 0 55. 7 56. 3 43. 3 43. 7

1980 - 1989 154. 5 180. 2 53. 1 27. 4 51. 6 25. 7 48. 4

1990 - 1995 72. 0 120. 4 135. 6 87. 2 64. 3 48. 4 35. 7

1970 - 1995 117. 8 155. 5 89. 8 52. 1 58. 0 37. 7 42. 0

　　由表 1可以看出 : (1)自 20世纪 70年代以来 ,受环境变
化影响 ,伊洛河流域实测径流量较背景值有明显的减少 ,其中
1990年以来减少量最大 ,约为 135. 6 mm。(2) 20世纪 80年
代 ,由于人类活动和气候变化引起的径流减少量均相对较低 ,
分别为 25. 7 mm和 27. 4 mm。(3)不同年代人类活动和气候
变化对径流的相对影响程度不同 ,但各年代由于气候变化引

起的径流减少量均占径流减少总量的 50 %以上 ,因此 ,气候
变化是伊洛河流域径流减少的主要因素 ,就平均情况而言 ,人
类活动对径流的影响量只占径流减少总量的 42 %。

5　结　语

基于对黄河中游伊洛河天然径流过程的模拟 ,采用水文
模拟途径分析了环境变化对该流域径流量的影响。结果表
明 ,澳大利亚水量平衡模型对伊洛河流域径流具有良好的模
拟效果 ,降水减少是该流域径流锐减的主要原因 ,人类活动
对径流的影响占径流减少总量的 42 %。
伊洛河是黄河中游下段的最大支流 ,也是黄河下游重要的

水源和暴雨洪水来源区 ,该流域径流洪水的变化直接关系到当
地水资源的开发利用和下游的防洪安全。因此 ,在进行该流域
水资源变化规律研究的同时 ,应进一步加强环境变化对伊洛河
暴雨洪水的影响研究 ,为黄河下游防洪提供科学依据。
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