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摘 要:径流量变化受到气候变化和人类活动两大因素共同驱动,定量剖析气候变化和人类活动对其影响成为变化

环境下水文循环研究的核心科学问题。以桐梓河流域为研究对象,基于二郎坝水文站1975—2015年长时间序列

的水文和气象监测数据,通过累积距平和滑动 T检验分析方法诊断了流域径流量的突变特征,并应用累积量斜率

变化率比较法定量评估了流域气候变化和人类活动对径流量变化的贡献率。结果表明:(1)流域多年径流量

和降水量均呈现出减少趋势,减少的速率分别为0.05亿 m3/a和-3.10mm/a。(2)流域多年径流量的突变年份为

2003年,其中1975—2003年为丰水年(多年平均径流量为15.26亿 m3),而2003—2015年为枯水年(多年平均径流

量为12.44亿m3),突变年份后径流量较突变年份前减少了18.48%。(3)径流量与降水量通过95%的红噪声验证的

共振周期为0.8~2.8年以及3.8~6.5年,流域径流对降水的变化具有一定的滞后作用,滞后作用的时间尺度为1~2
年。(5)以1975—2003年为基准期,降水量和人类活动对桐梓河流域径流量的贡献在TB(2004年,2015年)时期分

别达到43.42%和56.58%;如果考虑蒸发量对桐梓河流域径流量的影响,则人类活动对桐梓河流域径流量变化的贡献

率在TB时期会增加到86.83%。该项研究可为定量化评估喀斯特典型流域气候变化和人类活动对径流量的贡献率

提供方法上的借鉴。
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Abstract:Runoffchangeisdrivenbyclimatechangeandhumanactivities.Quantitativeanalysisoftheimpacts
ofclimatechangeandhumanactivitiesonrunoffchangehasbecomeacorescientificissueinthestudyof
hydrologicalcycleunderchangingenvironment.Basedonthelongtimeserieshydrologicalandmeteorological
monitoringdataofErlangbaHydrologicalStationfrom1975to2015,thecatastrophiccharacteristicsofrun-
offinTongziRiverBasinwerediagnosedbythemethodofcumulativeanomalyandslidingTtest,andthe
contributionrateofclimatechangeandhumanactivitiestorunoffchangewasquantitativelyevaluatedbythe



methodofcumulativeslopechangeratecomparison.Theresultsindicatedthat:(1)theannualrunoffand
precipitationintheregionshowedadecreasingtrend,andthedecreasingrateswere0.05billionm3/yearand
-3.10mm/year,respectively;(2)theabruptchangeyearofmulti-yearrunoffwastheyearof2003,yearsof
abundantwatercoveredtheperiodfrom1975to2003(theaverageannualrunoffwas1.526billionm3),andtheyears
ofscarcewatercoveredtheperiodfrom2003to2015(theaverageannualrunoffwas1.244billionm3),therunoff
decreasedby18.48%aftermutationyearcomparedwiththatbeforemutationyear;(3)therewasnosignificant
decreaseintheannualrunoffinthebasinovertheyears;thecycleperiodofrunoffinautumnwas24-year,thatof
springwas7-year,andthatofwinterandsummerdidnotexist;(4)theresonanceperiodsofrunoffandprecipitation
verifiedby95%rednoisewere0.8~2.8-yearand3.8~6.5-year;runoffintheriverbasinhadacertainlageffecton
precipitationchange,andthelagtimescalewasbetween1~2years;(5)basedontheperiodfrom1975to2003,the
contributionofprecipitationandhumanactivitiestotherunoffofTongziRiverBasinreachedupto43.42%and
56.58%,respectively,intheperiodofTBfrom2004to2015;iftheinfluenceofevaporationontherunoffoftongzi
riverbasinistakenintoaccount,thecontributionofhumanactivitiestothechangeofrunoffofTongziRverBasin
willincreaseto86.83%intheperiodofTB.Thisstudycanprovideamethodreferenceforthequantitativeassess-
mentofthecontributionrateofclimatechangeandhumanactivitiestorunoffinthetypicalKarstbasin.
Keywords:runoff;climatechange;humanactivities;responseandcontributionrates;TongziRiverBasin

  气候变化和人类活动对全球以及区域的水资源

以及水文循环产生的影响是水文科学中研究的热点

问题,国内外学者针对水文与水资源开展了大量的研

究工作并取得了丰硕的成果。如联合国教育、科学及

文化组织于1964年批准的第十三次大会国际水文计

划,该计划于1965年1月1日开始实施,其研究的重

点在于研究人类活动、水资源与自然环境之间的相互

关系[1]。1980年由世界气象组织(WMO)、国际科学

理事会(ICSU)以及联合国教育、科学及文化组织共

同建立的世界气候研究计划(WCRP),该计划主要研

究气候变化和人类活动在多大程度上影响全球气候

变化,并且在多大程度上可以预测气候变化对人类所

带来的影响[2-4]。1996年开展的全球水系统项目,重
点研究水循环、环境和资源问题,其中,“变化环境下

的水文循环研究”是全球水系统(GWSP)的核心科学

问题[5-6],而定量评估水文过程对气候变化和人类活

动的响应成为全球水系统研究的热点和前沿内容。
流域水文循环要素一般受到气候变化和人类活

动的共同影响。在较长时间尺度上,气候变化是影响

流域水文过程的主要因素之一,而在较短时段内,土
地利用格局演变、城市化进程、产业格局变化与土地

规划等人类活动是导致流域水文过程变化的主要原

因[7-8]。气候变化主要是由降水、气温、蒸散以及地表

湿度等因素的改变从而对陆地生态系统水文循环过

程产生影响。人类活动通过改变地表蒸发、截留、填
洼及下渗等水文过程从而对流域水文水资源过程产

生影响[9-10]。径流量变化受到年际降水量的影响,降
水较少的年份与降水较多的年份相比,人类活动对地

表径流变化的贡献率明显提高[11],而人类活动如修

建水利设施对地表径流的年内分配也起到一定的调

节作用。在喀斯特地区,流域径流量受到地表地下二

元水文地质结构的影响,径流表现出显著的时空不均

一性,其变化趋势以及变化过程与非喀斯特流域存在

着巨大的差异。因此,查明喀斯特流域径流量变化趋

势和突变特征,量化气候变化和人类活动对地表径流

变化的影响对喀斯特流域合理规划水资源工程、石漠

化治理以及流域水资源保护具有重要的意义。
桐梓河流域是赤水河流域最大的支流,属于典型

的喀斯特流域。近年来周边人类活动对流域进行陡

坡开荒、乱砍乱伐导致水土流失,区域的景观格局发

生了显著的变化,直接影响着流域的水文循环过程,
但是目前针对该流域径流量变化过程对气候变化的

响应机制与机理目前尚不明晰,同时该流域气候变化

和人类活动对径流量的贡献率目前也未见报道。大

部分的研究成果集中在黄河流域[12]、渭河流域[13]、
黑河流域[14]以及其他典型非喀斯特流域[15-16]。而对

于地表径流偏枯形势更为严峻的中国南方典型喀斯

特流域研究较少,对喀斯特流域水资源问题仅有的研

究也只侧重于水资源利用技术研发[17]、径流模拟[18]

及水土流失等方面[19],而很少研究气候因素和人类

活动对径流量变化的影响。喀斯特流域径流量的变

化过程是水—岩石—土壤—气候—生物等自然因素、
气候因素和人类活动共同作用的结果,具有高度的非

线性和随机性特征,但是对于喀斯特流域水文过程的

对气候和人类活动的响应鲜有文献报道。基于此,本
文以典型喀斯特流域桐梓河流域为研究对象,基于二郎

坝水文监测断面的长时间序列水文气象监测资料,通过

累积距平和滑动T检验方法诊断流域径流量的突变特

征,并应用累积量斜率变化率比较法定量评估流域气候
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变化和人类活动对径流量变化的贡献率。本研究对于

认识变化环境背景下喀斯特流域水文水资源演变过程

具有重要意义,也可为流域新时期水土保持工作,生态

环境建设、水资源可持续利用以及流域生态系统可持续

性管理等工作的开展提供科技支撑。

1 研究区概况和数据来源

桐梓河流域(图1)是赤水河最大的支流,属长江

水系支流。流域海拔高程介于484~1843m,面积

3348km2,发源于桐梓楠牛石大火土。流域气候类

型属中亚热带季风性湿润气候,气候垂直变化明显,
温和且湿润,雨量较丰沛,降水分布不均。冷暖气流

常被海拔高的山脉阻挡,局部地区形成强对流天气。
多年平均气温17.7℃,极端最高气温39.9℃,极端最

低气温-2.7℃,平均全年积温5392℃。桐梓河属于典

型的雨源型山区河流,径流的时空分布变化与降水基本

一致,年际变化较大,年内分配不均匀。流域内人类活

动主要包括水土资源的开发利用、植被恢复、水利工程

建设等方面,人类活动的变化规律可归结为土地利用的

变化,并被认为是人类活动的主要表现形式。

图1 桐梓河流域地理位置

本文选用1975—2015年桐梓河流域二郎坝水文

站月实测径流量为水文数据源,径流数据的原始数据

单位为m3/s,本文将其乘以每年的总时间数值可以

得到不同年份的径流量,其单位为m3,数据来源于贵

州省水利厅下属的事业单位水文水资源局。由于桐

梓河流域气象站点十分稀少,本研究选用的气象数据

来源于桐梓国家基本气象站资料,气象数据包括流域

的月降水量和月蒸散量数据,数据来源于中国气象数

据网(http:∥data.cma.cn/),为了确保分析结果的一

致性和连续性,气象数据中的降水和蒸发量数据的时

间跨度与径流量保持同步,为1975—2015年。

2 研究方法

2.1 累积距平法和滑动T检验法

本研究首先采用累积距平法识别桐梓河流域径流量

的突变年份,该方法中距平表示变量偏离平均值的量,将
距平作为时间序列,计算出累积距平值,通过累积距平值

曲线的拐点识别突变年份[20]。在上述计算时间序列突变

点的方法中,为了更进一步确定时间序列的突变点。本研

究采用了另外一种方法对桐梓河流域的径流长时间序列

数据的突变点进行了甄别,即滑动T检验方法[21]。

2.2 小波分析与交叉小波凝聚谱分析[22]

研究两个水文要素之间的关系,侧重点往往不是

它们在某一尺度上同位相之间的关系如何,而是要综

合的了解整个尺度上两者之间的总体关系,以及它们

之间的位相变化情况。交叉小波变换可以反映出水

文要素与气象要素长时间序列之间共同的高能量区

以及位相关系,通过小波凝聚谱可以量度时频范围内

两者之间局部相关的密切程度。本研究运用交叉小

波变化(XWT)和小波相干谱(WTC)探讨降水与径

流之间的多时间尺度相关关系。

2.3 径流量对气候变化和人类活动响应及其贡献率

识别方法

本文采用累积量斜率变化率分析方法[23]计算桐梓

河流域气候变化和人类活动对径流的贡献率。该方法

以径流量年份数据为自变量,各因子如降水量和蒸发量

的累积量为因变量进行斜率变化率分析。假设流域的

降水量为P,累积降水量与年份之间的一次线性回归方

程在突变前后的斜率分别为Spa和Spb,其单位为mm/

a;流域的蒸发量为E,累积蒸发量与年份之间的一次

线性回归方程在突变点前后的斜率分别为Sea和Seb,
其单位为mm/a;流域的径流量为R,累积输沙量与

年份之间的一元线性回归方程在突变前后的斜率分

别为Sra和Srb,其单位为 m3/a。则降水量对径流量

变化的贡献率为Cp,单位为%,计算方法如下:

Cp=100×(|Spa/Spb|-1)/(|Sra/Srb|-1)(1)
蒸散发量对径流量的变化的贡献率Ce,单位为

百分比,公式可表述为:

Ce=100×(|Sea/Seb|-1)/(|Sra/Srb|-1)(2)
则人类活动对流域径流的贡献率为:

Ch=100-Cp-Ce (3)

3 结果与分析

3.1 桐梓河流域年降水量和径流量变化特征

由桐梓河流域1975—2015年降水量的变化曲线

(图2)可知,二郎坝水文站自20世纪70年代以来多
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年平均降水量呈现出减少趋势,减少的速率为-3.10
mm/a,20世纪90年代桐梓河流域的多年平均降水

量多高于平均值,90年代之后降水量变幅较小,1990
年以前多年平均降水量波动幅度较大,1999年之后

多年平均降水量波动幅度较小。1990年的流域降水

量达到了多年降水量的最大值,而1993年降水量为

多年的最小值。根据桐梓流域多年径流量变化曲线

可知,自20世纪70年代以来多年平均径流量呈现减

少趋势,减少的速率为0.05亿 m3/a,2000年桐梓河

流域的多年平均径流量高于平均值,2000年以后径

流量变幅较小,2014年的径流量达到了多年径流量

的最大值,而2006年径流量为多年的最小值。由流

域降水量和径流量的显著性水平可知,二者均为达到

显著下降水平,表现为波动下降趋势。

图2 桐梓河流域降水量和径流量年际变化趋势及其阶段性特征

3.2 桐梓河流域径流量突变特征

由于在分析流域气候变化和人类活动对径流量的影

响时,突变年份的选择至关重要,因此本研究分别采用累

积距平法和滑动T检验法分别诊断流域径流量的突变年

份。根据桐梓河流域多年径流量的累积距平曲线(图3)
可知,流域多年径流量的变化具有明显的阶段性特征。径

流量累积距平值在2003年达到最大值,表明流域的累积

距平值在2003年发生突变,由此可知桐梓河流域的降

水—径流关系在2003年可能发生了改变,因此本研究将

流域的径流量分为两个阶段,分别为1975—2003年丰水

年阶段(多年平均径流量为15.26亿m3)和2003—2015年

的枯水阶段(多年平均径流量为12.44亿m3),突变年份后

径流量较突变年份前减少了18.48%。本研究为了更好的

验证径流量的突变年份,采用滑动T检验方法对桐梓河

流域的径流量进行了滑动T检验,从滑动T检验所甄别

出的突变点可知,滑动T检验的突变年份也为2003年。

图3 年平均径流径流量突变特征

3.3 径流量和降水量交叉小波功率谱与凝聚谱分析

  该研究借助 Matlab软件,基于交叉小波变换

(XWT)以及小波相干(CWT)方法对桐梓河流域的

径流与降水之间的关系进行了定量分析。交叉小波

变换可以表征两个时间序列数据之间在共同的高能

量区之间的耦合关系以及位相关系,但是对于低能量

区的甄别上存在着缺陷,而小波相干方法能很好的弥

补这个缺陷。图4中黑色粗实线所包围的范围代表

通过了显著性水平为0.05的红噪声标准谱检验。气

候因子与径流之间的相位关系用箭头表示,从左到右

表示降水与径流之间同相位,代表两者之间存在着正

相关关系;从右到左表示降水和径流之间反相位,代
表两者之间存在负相关关系,垂直向下的箭头代表气

象因子比径流的变化过程超前90°;而垂直向上的箭

头代表气象因子比径流的变化过程之后90°。从桐

梓河流域二郎坝水文站降水和径流的关系XWT中

可以看出,降水和径流之间的交叉小波功率谱主要集

中在0.8~2.8a以及3.8~6.5a的时间尺度,即降水

与径流之间的交互作用这两个时间尺度上达到了显
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著性水平为0.05的检验,其中最强的相关性出现在

3.8~6.5年,主要集中在1990—1998年,而0.8~2.8
年尺度上降水和径流的相关性比较弱。从降水和径

流的 WTC小波凝聚谱上可以看出,降水和径流之间

的关系在1978—2005年变化比较复杂,主要以正相

位为主,但是降水量P 和径流量R 之间的相位大体

在30°~60°进行波动,表明降水对径流的变化具有超

前作用,超前作用的时间尺度大体在1~2a。

注:黑色细实线为小波边界效应影响锥,粗黑实线表示通过置信水平为95%的红噪声检验。

图4 桐梓河流域降水与径流交叉小波变换(XWT)以及小波相干(CWT)

3.4 气候变化和人类活动对桐梓河流域二郎坝径流

的作用辨析

以桐梓河流域径流的突变点2003年为界限将桐

梓河流域产流量过程、降水量过程以及蒸散量变化过

程分 别 划 分 为 两 个 时 期:1975—2003年(TA)和

2004—2015年(TB),突变年份前TA时期桐梓河流

域径流量基本受制于气候因素的控制,该时期为基准

期,而TB时期的径流量变化则属于变化期,该时期

径流量变化受到气候变化和人类活动的共同制约。
由表1可知,变化期TB与基准期TA时段相比,流

域年份—累积径流量关系式斜率减少了3.34,减少率

为22.33%;流域年份—累积降水量关系式斜率减少

了115.84,减少率为13.55%;而流域年份—累积降水

量关系式斜率减少了67.54,减少率为9.69%。如果

不考虑蒸发量,降水量和人类活动对桐梓河流域径流

量的贡献在TB时期分别达到43.42%和56.58%;如
果考虑蒸发量对桐梓河流域径流量的影响,则人类活

动对桐梓河流域径流量变化的贡献率在TB时期会

增加到86.83%。由此可知桐梓河流域径流量减少的

主要原因与人类活动有关。
表1气候变化和人类活动对桐梓河流域径流量变化的贡献率

时期 时间
变化斜率

径流量 降水量 蒸发量
Cp/% Ce/% Ce+Ch/% Ch/%

基准期TA 1975—2003 14.96 854.66 696.75
变化期TB 2004—2015 11.62 738.82 629.21

43.42 -43.41 56.58 86.83
TB—TA变化量 -3.34 -115.84 -67.54

TB—TA相对量/% -22.33 -13.55 -9.69

4 讨 论

喀斯特地区占地球陆地面积的7%~12%,为世

界近25%的人口提供饮用水源[24]。由于特殊的地质

条件,喀斯特地区表层土壤浅薄,入渗能力强,地形复

杂,其水文过程与非喀斯特地区有很大差异,因此,喀
斯特和非喀斯特地区的气候和人类活动对水文过程

中的径流量影响也可能不同。黄河流域作为中国第

二大河流,该流域属于典型的非喀斯特流域,径流量

自20世纪70年代以来出现大幅度的衰减,有观点认

为该流域的径流量在90年代早期或者中期发生突

变,其中降水量的减少是该流域径流量减少的主要原

因[25]。但是根据王随继等在黄河流域的研究结果显

示,在忽略蒸散量的影响后,变异期降雨量和人类活

动对皇甫川流域径流量减小的贡献率分别为36.43%
和63.57%,在措施期分别为16.81%和83.19%[4]。
在对黄河流域中游区间的相关研究中,王随继认为如

果不考虑蒸散量的影响,降雨量、蒸发和人类活动对

黄河中游区间产流量变化的贡献率在变异期分别为

25.94%,-17.68%和74.06%,在措施期分别为25.13%,

-18.54%和74.87%;如果考虑蒸散量的影响,则人

类活动对黄河中游区间产流量变化的贡献率在变异
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期和措施期分别增大到91.74%和93.41%[23]。导致

这种原因一方面与拦蓄滞留改变流域的蒸散量从而

使流域的径流量发生改变有关,另一方面则与该时期

大规模的生态修复工程有关。
针对于中国南方流域而言,该区域既有喀斯特地

区又有非喀斯特地区,不同区域径流量对气候变化和

人类活动的响应和贡献率存在着显著的不均一性。
有研究表明中国南方的珠江流域以气候变化影响为

主,气候变化的影响值为92.0%,而长江流域和东南

诸河则以人类活动影响为主,人类活动影响量分别为

60.9%和84.8%[26]。这与本研究的研究结果保持一

致,本文中的桐梓河流域属于赤水河流域(长江流域

支流)最大的支流,同时也属于典型的喀斯特流域,本
研究认为如果考虑蒸发量对桐梓河流域径流量的影

响,则人类活动对桐梓河流域径流量变化的贡献率在

TB时期会增加到86.83%。这与该流域位于亚热带

喀斯特地区,表层土壤稀薄,且表层岩溶带发到,渗透

率极高的特性有关[27],这种特征与非喀斯特地区显

著不同,在喀斯特地区只有当土壤和碳酸盐岩裂缝和

裂缝完全被水饱和时,才会发生地表径流。大多数降

雨通过碳酸盐岩裂缝和裂缝输送到地下水系统,而少

量则以地表径流形式输送。由于岩溶碳酸盐岩裂缝

和裂缝具有较大的储存能力和较高的入渗率,土—表

层岩溶系统在径流产生中起着重要作用,这与本研究

中降水在1975—2015年下降不显著也可能有一定的

关系,因此,这种特殊的土壤—表层岩溶构造是造成

喀斯特和非喀斯特地区气候和人类活动对流域径流

量影响的主要原因。

20世纪80年代中国逐渐实施了西南喀斯特地

区石漠化工程,包括“长防”和“长治”工程、“珠治”试
点工程在内的一系列生态工程[28]。由于此类生态工

程项目的大量实施,加强了地表坡面水土保护措施,
实现了生态恢复,地表植被覆盖呈现出显著增加的趋

势,根据 MODIS13Q1植被 NDVI的监测结果(图5
和图6)可知,流域植被NDVI呈现出增加趋势,增加

的速率为0.107/10a,且在空间上增加的区域所占的

面积达到78.20%。石漠化工程的实施减缓了区域的

水土流失速率,使得流域径流量呈现出减少趋势,另
外该流域近年来通过坡改梯、堤坝建设、植林种草、引
水灌溉等各种形式拦蓄滞留了地表大量径流量,而且

随着人口不断增加和经济的快速发展,城市生活、工
矿企业等对用水量的需求量也日益渐增,径流耗水量

大大增加。另外,由于桐梓河流域的天门河水库、九
盆水水库、火石水库以及高坎水库等中小型水库的修

建致使流域径流量呈现出减少趋势。即人类活动对

喀斯特流域径流量变化的影响主要是通过在喀斯特

坡面的拦—蓄—引—用等形式拦截减小了坡面产流

量,导致径流集流面积大大减小,河道汇流效率降低。
相对于非喀斯特流域,喀斯特流域人类活动对径流量

变化的影响作用相对较弱,因而贡献率稍有偏低,但
却与非喀斯特流域呈现共同的增强趋势。

图5 桐梓河流域NDVI年际变化趋势及其阶段性特征

图6 桐梓河流域NDVI空间变化趋势

5 结 论

(1)1975—2015年流域径流量和降水量均呈先出减

少趋势,减少的速率分为0.05亿m3/a和-3.10mm/a。
(2)由径流量累积距平和滑动T检验方法可知,

两种方法所诊断出的径流量突变年份均为2003年,
其中1975—2003年为丰水年阶段(多年平均径流量

为15.26亿 m3)和2003—2015年为枯水年阶段(多
年平均径流量为12.44亿m3),突变年份后径流量较

突变年份前减少了18.48%。
(3)降水和径流之间的交叉小波功率谱主要集

中在0.8~2.8年以及3.8~6.5年的时间尺度,其中

最强的 相 关 性 出 现 在3.8~6.5年,主 要 集 中 在
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1990—1998年,而0.8~2.8年尺度上降水和径流的

相关性比较弱。降水对径流的变化具有超前作用,超
前作用的时间尺度大体在1~2a。

(4)以1975—2003年为基准期,降水量和人类活动

对桐梓河流域径流量的贡献在2003—2015年时期分别

达到43.42%和56.58%;如果考虑蒸发量对桐梓河流域

径流量的影响,则人类活动对桐梓河流域径流量变化的

贡献率在2003—2015年时期会增加到86.83%。
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