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摘　要：基于北京延庆县东大桥气象水文站观测的气温、降水和径流数据，采用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ水文模型和 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ突变与趋势检验法，对该站点所控制的部分妫水河流域的年平均气温和降水进行长期趋势检验和突变分析，

同时对模型模拟的径流、蒸散量、土壤含水量进行长期趋势检验和突变分析。结果表明：１９８０—２０００年与１９５９—１９７９
年相比，研究区气温升高了２．４５％，降水量减少了８．５７％，地表径流减少了８．８６％，实际蒸散量降低了８．５４％，土壤

含水量减少了７６．９５％。２０世纪５０年代以来，研究区一致表现为气温升高和降水减少。径流、实际蒸散量、土壤含水

量也随之减少，并在１９７５年左右发生突变，整体表现出干旱化倾向。气候变化已经对区域水循环产生重要影响。
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ｃａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

　　研究气候变化对水文水资源的影响，对于理解和
解决可能引起的工业、农业、城市发展等经济领域密
切相关的水文水资源系统的规划管理、环境保护、生

态平衡等问题具有重要的理论和现实意义［１］。气候
变化将改变全球水文循环的现状，引起水资源在时空
上的重新分配，并对降水、蒸散、径流、土壤湿度等造



成直接影响［２］。气候变化对水量平衡的影响显著，气
候变化时，对径流的主要影响因素为降水，其次为气
温；而影响陆面蒸散的主要气候因子为气温。气候变
化对水量平衡的影响程度取决于降水和气温的变化

幅度及其组合关系［３］。
利用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ水量平衡模型进行水文模

拟，对于水文数据缺乏地区具有很大的优势，不需要
输入过多的水文参数，就可以进行水文模拟［４］，且

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型在降雨、蒸散和径流等水文过程
中已被广泛应用。很多研究学者以Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模
型为基础，做了大量发展与研究。Ｍｃｃａｂｅ根据

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型和气候变化情况估算了美国特拉
华流域的季节径流和土壤含水量［５］。Ｃｏｈｅｎ 用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型研究了不同的ＧＣＭ 输出结果对
加拿大Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗｅｎ河的影响［６］。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ利
用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型结合曲线数值法估算径流，而
且通过不同的径流值建立渗透网进而估算土壤水补

给量［４］。Ａｈｍａｄｉ和 Ｆｏｏｌａｄｍａｎｄ 利 用 修 正 过 的

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方程来模拟月蒸散量空间分布情
况［７］。Ｍｃｃａｂｅ和 Ｗｏｌｏｃｋ使用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型进
行了全球的径流模拟［８］。这些应用推动了Ｔｈｏｒｎｔｈ－
ｗａｉｔｅ模型的研究和发展。
本文应用此模型，基于妫水河流域中延庆东大桥

站气象、水文观测数据，通过水文模拟得到蒸散、径
流、土壤含水量等水文参量值及１９５９—２０００年期间
研究区气候因素和水文参量的变化趋势与突变点。
研究区位于北京市西北部，是北京市重要的生态屏障
及重要水源地。本文研究结果对于流域生态环境保
护、城市农业用水等具有一定的指导意义和参考
价值。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
本文选取延庆县东大桥水文监测站控制的流域范

围，属妫水河流域。流域地形以山地为主，中部地势较
低，属平原区，海拔４７６～１　６０６ｍ。流域范围４０°２１．５′—

４０°４２′Ｎ，１１５°３６．６′—１１６°３３′Ｅ，面积５８０．８４ｋｍ２，东
大桥站点坐标４０°２７′Ｎ，１１５°５８′Ｅ，海拔４８８ｍ。妫水
河的径流主要由降水产生，但在上游永宁镇出露的地
下水亦以泉的形式对其进行补给。研究区土地利用
类型以耕地、林地、草地为主。国际土壤类型库［９］数
据表明，研究区土壤类型以壤土为主，占４４．４％，主
要分布在研究区中西北部；砂质黏壤土占２２．５％，主
要分布在研究区东北部；砂质土壤占１８．１％，主要分
布在研究区东南部，小部分分布于研究区北部；壤砂

土占１５％，主要分布在研究区北部。
研究区处于温带半湿润大陆性季风气候区，冬季

受蒙古高压影响，盛行偏北风，寒冷干燥；夏季受大陆
性低气压控制，盛行偏南风，炎热多雨。多年平均气
温在９℃左右，多年平均降雨量在４７０ｍｍ左右，且
多集中在７—９月３个月，占全年降水总量的６８％。

１．２　数据资料
本文所用资料为延庆东大桥水文监测站所测４２

ａ的气温、降水数据（北京气象局《北京气候资料》），
年限为１９５９—２０００年，月平均气温和月总降水量作
为水文模拟输入数据，模拟得出径流、蒸散、土壤含水
量等水文参量。流量数据为延庆东大桥站１９８６年、

１９８７年、１９８９年和１９９１年共４ａ的月平均流量值，
用以模型结果精度验证。土壤类型数据使用国际土
壤数据库中所下载的数据。

１．３　研究方法

１．３．１　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型进行水文模拟　Ｔｈｏｒｎ－
ｔｈｗａｉｔｅ模型是建立在水量平衡的基础上，以月为计
算步长，描述径流从陆地的降雨，经过蒸散、入渗及产
流等过程到出口断面产生的径流模型（模型结构图，
见图１）。模型基于一定的物理过程，研究气候、径流
的因果关系，以及流域水资源对气候条件的响
应［１０－１２］。模型内主要水文过程计算公式如下：

ＤＲＯ＝Ｐｒａｉｎ×ｄｒｏｆｒａｃ （１）

式中：ＤＲＯ———地表径流 （ｍｍ）；Ｐｒａｉｎ———降雨量
（ｍｍ）；ｄｒｏｆｒａｃ———比例系数。

　　　　ＰＥＴ＝１３．９７×ｄ×Ｄ２×Ｗｔ （２）

　　　　Ｗｔ＝４．９５×ｅ
０．００６２Ｔ

１００
（３）

式中：ＰＥＴ———月潜在蒸散量（ｍｍ）；ｄ———每月天
数；Ｄ———月平均白昼时长（１２ｈ－１）；Ｗｔ———饱和的

水蒸气密度（ｇ／ｍ３）；Ｔ———月平均气温（℃）。

ＡＥＴ＝
Ｐ＋ＳＴＷ　　Ｐ＜ＰＥＴ
ＡＥＴ　　　Ｐ≥｛ ＰＥＴ

（４）

ＳＴＷ＝ＳＴｉ－１－［ａｂｓ（Ｐ－ＰＥＴ）×（
ＳＴｉ－１
ＳＴＣ

）］ （５）

式中：ＡＥＴ———月实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐ———月总降水
量（ｍｍ）；ＳＴＷ———土壤水分缺失量（ｍｍ）；ＳＴｉ－１———

上一个月的土壤含水量；ＳＴＣ———土壤水分吸收能力。
模型输入数据为月平均气温（℃）、月总降水量

（ｍｍ）和纬度（°），需要设定的参数有区分是降雨或降
雪的气温阈值（℃）、融雪比率、径流比率和土壤持水
力（ｍｍ）。在模型的基本参数设定时，土壤持水能力
值参考了ＳＷＩＭ用户手册中提供的参考值［１３］，其他
参数使用了 Ｍｃｃａｂｅ和 Ｍａｒｋｓｔｒｏｍ研究中提供的参
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考值［１２］。模拟结果中的径流值即为径流深（ｍｍ）；土
壤含水量是指１００ｃｍ深土层内的含水量（ｍｍ）。

图１　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型结构图

１．３．２　Ｍ—Ｋ 方法进行趋势分析 　 本文使用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和突变检测法（以下简称

Ｍ—Ｋ法）［１４］，用于气温、降水和模拟结果中的径流、
蒸散量、土壤含水量的突变检测和长期趋势分析。陈
亚宁等利用此方法对新疆水文水资源１９５７—２００５年
期间的变化进行了分析［１５］。郭宗峰等利用此方法对
流沙河流域１９５９—２０００年的降水与径流变化进行了
分析［１６］。方法简述如下：
对于具有ｎ个样本量的时间序列，设序列ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ，Ｓｋ 为第ｉ时刻数大于ｊ时刻值个数的累计
数。

ＵＫ＝
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）
ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

　ｋ＝１，２，…，ｎ （６）

式中，ＵＫ＝０，Ｅ（Ｓｋ），ｖａｒ（Ｓｋ）是累计数Ｓｋ 的均值和
方差，在ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 相互独立且有相同连续分布
时，它们可由下式算出：

Ｅ（Ｓｋ）＝ｎ
（ｎ＋１）
４

ｖａｒ（Ｓｋ）＝ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）

烅

烄

烆 ７２

（７）

所有ＵＫ（１≤ｋ≤ｎ）组成一条曲线ＵＫ，通过信度
检验可得出其是否有明显的变化趋势；将序列反转后
计算得到另一条曲线ＵＢｋ，若ＵＫｋ 和ＵＢｋ 的交点在
置信区间内，则该点为突变点。给定显著性水平ɑ＝
０．０５，临界值ｕ０．０５＝±１．９６。ＵＦｉ 和 ＵＢｋ 两个统计
量序列曲线和±１．９６两条直线均绘在同一张图上。

ＵＦ＞０，则表明序列呈上升趋势，反之，则表明呈下降
趋势。大于或小于±１．９６，则表示上升或下降趋势
明显。

２　结果与分析

２．１　模型验证
使用模型计算结果中的径流值，反推流量值，与

延庆东大桥站实测流量值对比，进行模型精度验证。
经验证，实测值与模拟值相关系数为０．６０，变化趋势
基本吻合，模拟径流量大部分明显小于实际径流量，
如图２所示，造成此结果的原因可能是，该区域河流
的主要补给方式降水占一部分，上游地下水出露也是
补给方式之一。

图２　实际径流量与模拟径流量

２．２　气候变化特征分析
研究区４２ａ气温和降水时间序列的长期变化趋

势 Ｍ—Ｋ检验结果显示（图３），年均气温表现为明显
的增长趋势，年均降水量表现为明显的下降趋势。其
中，气温序列发生突变的年份是１９９６年，而降水发生
突变的年份则在１９７５年左右。２０世纪９０年代中期
以来该地区气温明显升温，１９９１—２０００年年平均气
温９．０５℃，比１９８０年代、１９７０年代和１９６０年代分别
增长０．６，０．４３，０．５９℃，年均增长率为０．０２℃／ａ；降
水减少十分明显，１９７０年前年平均降水量为５１４．６５
ｍｍ，１９７０年后年平均降水量为４４２．０１ｍｍ，降水偏
少的概率增大，年均减少率为２．７７ｍｍ／ａ。将研究
时间段平均分为两段，１９８０—２０００年与１９５９—１９７９
年相比，研究区气温升高了２．４５％，降水量减少了

８．５７％。研究区气温升高是全球温暖化的局地表现，
显示了区域气候系统对全球气候变化的积极响应。
降水是陆地表面水文气象的重要因素，对区域水循环
过程和水平衡具有重要的意义。

２．３　水文变化对气候变化的响应

２．３．１　径流变化　气候变化给水资源带来的最直接
影响就是改变径流的大小及其空间分布。本文研究
区较小，所以只分析受气候变化影响的径流变化特
征。根据Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型模拟结果，研究区４２ａ
的径流变化大致经历两个阶段，即１９５９—１９７０年的
丰水阶段和１９７０—２０００年的下降阶段，且总体表现
为下降趋势。年径流深大于１５０ｍｍ的年份为１９５９
年、１９６４年、１９６７年、１９６９年、１９７３年、１９９８年，即１９７０
年前占２／３。２０世纪７０年代、８０年代、９０年代比２０
世纪６０年代分别减少了１９７．４０，１９５．７０，２１１．２０ｍｍ。

１９８０—２０００年与１９５９—１９７９年相比，地表径流深减
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少了８．８６％。Ｍ—Ｋ趋势检验显示，研究区４２ａ径
流呈显著性减少（图４ａ），其中径流序列发生突变的
年份为１９７５年左右，１９９３年、１９９４年径流发生了显

著性突变，整个时间段内年均减少率为１．４０ｍｍ／ａ。
与延庆东大桥站点以南官厅水库的入库流量变化趋

势一致，突变点也发生在１９７５年左右（图４ｂ）。

图３　研究区１９５９－２０００年气温和降水时间序列变化及突变检测

图４　Ｍ－Ｋ统计量曲线

２．３．２　蒸散变化　蒸散是生态系统水分循环与水量
平衡的重要组成部分，直接关系到地表能量平衡和水
量平衡。中国北方气候干旱，水分短缺，蒸散的任何
变化都将对水分平衡和农业生产产生重要影响［１７］。
根据 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型模拟结果，研究区１９５９—

２０００年月平均实际蒸散量为２９．２９ｍｍ，其中１９８０
年前为３１．２４ｍｍ，１９８０年后为２７．３４ｍｍ，年内最大
实际蒸散量出现在７月或８月，占全年的２０％～
３０％，１９８０—２０００年与１９５９—１９７９年相比，实际蒸
散量降低了８．５４％。实际蒸散的年际波动性较大，
波动范围为２１７．６０～４４５．９０ｍｍ，Ｍ—Ｋ趋势检验显
示（图５），实际蒸散量自１９７２年开始呈下降趋势，并
突破了显著水平临界值，下降趋势显著，主要是因为
研究时间段内降水量的减少和气温的升高造成的。
根据本文所用模型计算方法，大部分降水量小于潜在
蒸散量，实际蒸散量与降水量直接相关，而降水量逐
年减少，导致实际蒸散减少。

图５　实际蒸散量 Ｍ－Ｋ统计量曲线

２．３．３　土壤含水量变化　根据模拟结果（图６），研
究区在１９５９—２０００年期间土壤含水量呈明显减少趋
势，线性减少率为２．７１ｍｍ／ａ。Ｍ—Ｋ趋势检验分析
显示，研究时间段内，土壤含水量下降趋势明显，１９７５
年左右发生突变，１９８５年突破显著性水平。１９７５年
前月平均土壤含水量为４７．０９ｍｍ，１９７５年后月平均
土壤含水量为１１．７１ｍｍ。降水量的减少和气温的升
高导致土壤含水量下降，土壤中可散失水分所占比例
减少，土壤干旱化加重，尤其是在１９８５年后，月平均
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土壤含水量仅为７．６５ｍｍ。经计算，１９８０—２０００年
与１９５９—１９７９年相比，土壤含水量减少了７６．９５％。

图６　土壤含水量变化趋势

３　结 论
（１）１９８０—２０００年与１９５９—１９７９年相比，研究

区气温升高了２．４５％，降水量减少了８．５７％，该地区
明显表现为气温升高、降水量减少的干旱化趋势。

（２）地 表径流变化受气温、降水变化影响。

１９８０—２０００年与１９５９—１９７９年相比，地表径流深减
少了８．８６％，与降水量变化趋势及大小基本一致，研
究区内是以雨雪为主要补给形式的河流，径流与降水
之间存在较大相关性，即径流更容易受到降水变化的
影响，降水是影响水资源变化的主导因子。

（３）实际蒸散量变化受气温、降水变化的影响。

１９８０—２０００年与１９５９—１９７９年相比，实际蒸散量降
低了８．５４％。研究时间段内，研究区月平均实际蒸
散量为２９．２９ｍｍ，最大蒸散量均出现在７月或８月，
占全年的２０％～３０％。

（４）土壤含水量变化受气温、降水变化的影响。
受气温升高、降水减少的影响，研究区土壤含水量严
重减少，１９８０—２０００年与１９５９—１９７９年相比，土壤
含水量减少了７６．９５％。土壤含水量的减少，迫使农
业需水量增加，将增加干旱事件发生的频率，对农业
生产与水资源的利用均有不利影响。
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