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基于Budyko假设的沂河流域径流变化归因识别
杨雪琪1,武 玮1,郑从奇2,王琦琨1

(1.济南大学 水利与环境学院,济南250022;2.山东省水文中心,济南250001)

摘 要:气候变化和人类活动是导致径流变化的主要原因,因此计算气候变化和人类活动对沂河流域径流变化的贡

献率可为缓解沂河流域水资源紧张提供一定的参考依据。以山东省沂河流域为研究对象,基于1960—2016年的气

温、风速、降水和流量等水文气象数据,首先采用 Mann-Kendall、有序聚类分析法和累积平距法分析降水量及径流量

的变化趋势及突变点,最后采用Budyko水热耦合平衡方程,定量计算了气候变化和人类活动对径流变化的贡献率。

结果表明:1960—2016年沂河流域年径流深呈现显著减小趋势,且在1975年和2003年发生突变,因此将径流序列分

为1960—1975年(基准期),1976—2003年(变化期Ⅰ)和2004—2016年(变化期Ⅱ)3个阶段。基于Budyko水热耦合

平衡方程计算变化期Ⅰ和变化期Ⅱ中降水、潜在蒸散发和下垫面对径流变化的贡献率,发现导致沂河流域变化期

Ⅰ径流减少的主要原因是下垫面条件和降水的改变,贡献率分别为51.42%,49.43%,潜在蒸散发的减少导致径流增

加,贡献率为-0.85%;导致变化期Ⅱ径流减少的最主要原因是下垫面条件的改变,占73.11%,其次是降水,贡献率为

42.53%,潜在蒸散发的减少导致径流量增加,占比为-15.64%。综上,沂河流域径流变化是人类活动和气候变化共

同作用的结果,随着经济社会发展,下垫面条件改变对径流变化的影响越来越大。
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AttributionIdentificationofRunoffChangeinYiheRiver
BasinBasedonBudykoHypothesis

YANGXueqi1,WU Wei1,ZHENGCongqi2,WANGQikun1

(1.SchoolofWaterConservancyandEnvironment,UniversityofJinan,Jinan250022,

China;2.ShandongHydrologyandWaterResourcesBureau,Jinan250001,China)

Abstract:Climatechangeandhumanactivitiesarethemaincausesofrunoffchange.Therefore,calculating
thecontributionrateofclimatechangeandhumanactivitiestorunoffchangeintheYiRiverbasincanpro-
videacertainreferenceforalleviatingthewaterresourcesstressintheYiheRiverbasin.Basedonthe
hydrometeorologicaldataoftemperature,windspeedandprecipitationfrom1960to2016,Mann-Kendall,

orderedclusteranalysismethodandcumulativehorizontaldistancemethodwereappliedtoanalyzethevaria-
tiontrendandchangepointofprecipitationandrunoffintheYiheRverbasin.Effectsofclimatechangeand
humanactivitiesonrunoffchangewerequantifiedbyBudykohydrothermalcoupledequilibriumequation.
Theresultsshowedthat:theannualrunoffdepthofthebasindecreasedsignificantlyfrom1960to2016,and
changepointswerein1975and2003,respectively;Therefore,therunoffsequenceofYiheRiverwasdivided
intothreestages:1960—1975(baseperiod),1976—2003(changeperiodⅠ)and2004—2016(changeperiod
Ⅱ);basedonBudykohydrothermalcoupledequilibriumequation,thecontributionsofprecipitation,poten-



tialevapotranspirationandunderlyingsurfacetorunoffchangeinchangeperiodⅠandⅡ werecalculated,

respectively;theresultsindicatedthatdecreasingrunoffinchangeperiodⅠresultedfromunderlyingsurface
andprecipitationchange,withcontributionratesof51.42%and49.43%,respectively;thedecreasingof
potentialevapotranspirationledtoincreasingrunoff,withcontributionrateof-0.85%;themainreasonfor
decreasingrunoffinthechangeperiodⅡ wasthechangeofunderlyingsurfaceconditions,accountingfor
73.11%,followedbyprecipitation,accountingfor42.53%;thedecreaseofpotentialevapotranspirationled
totheincreaseofrunoff,andthecontributionratewas-15.64%.ThechangeofrunoffinYiheRiverBasin
wasimpactedjointlybyhumanactivitiesandclimatechange.Withthedevelopmentofeconomyandsociety,

theinfluenceofunderlyingsurfacechangeofrunoffwasincreasing.
Keywords:Budykohypothesis;runoffvariation;attributionanalysis;humanactivity;YiheRiver

  近几十年来,受气候变暖和人类活动的共同影响,
径流过程发生了显著变化[1-2],导致流域水文循环规律

发生了严重改变,极端干旱、洪涝灾害等极端水文事件

频发,给流域水资源管理和生态系统平衡带来了严峻的

挑战。气候变化主要通过改变降水、蒸散发和相对湿度

等影响径流过程,水利工程修建、土地利用变化等人类

活动改变了流域下垫面结构,从而对径流过程产生影

响。因此,定量分析气候变化和人类活动对径流变化

的影响,可为合理开发利用水资源、实现水资源安全

保障及可持续利用提供更重要的理论依据。
近年来,定量识别人类活动和气候变化对径流变化

影响的方法较多,其中Budyko水热耦合平衡方程和水

文模型应用最为广泛,也是定量评估径流变化影响的主

要方法。水文模型能够模拟多种情景下的水文变化,是
分析各因子对径流变化产生影响的重要工具之一[3-4],
但该模型对数据资料要求较高,且加上模型建立和验证

的复杂性和不确定性,均会对模拟结果产生较大误差。

Budyko水热耦合平衡方程,不仅考虑了植被生长状况的

影响,且输入变量和参数较少(一般参数为1个),具有

理论可行且应用简单的优点。目前基于Budyko假

设[5]衍 生 出 多 种 适 用 于 不 同 情 况 的 Budyko 方

程[6-10],且被广泛用于定量分析气候变化和人类活动

对径流变化的影响。张丽梅等[11]采用Budyko假设

得出下垫面变化是导致渭河流域径流量减少的主要

原因,其次是降水影响,最后是潜在蒸散发。杨大文

等[12]基于水热耦合平衡方程,以黄河流域38个典型

子流域为研究对象对径流变化进行了归因分析,发现

下垫面变化对绝大多数子流域的径流量减少起主导

作用;鲍振鑫等[13]分析了气温、降水、下垫面和取用

水4种因子对海河流域河川径流减少的贡献率,发现

人类活动中的下垫面变化对该流域的径流影响最大。
经过上述研究说明应用Budyko方程理论定量识别

径流变化的驱动因子合理可行。

沂河是淮河流域沂沭泗水系中最大的河流,近年

来由于经济发展和城镇化建设,导致土地利用发生显

著变化[14],一定程度上改变了该流域的水文循环和

水量平衡。目前已有部分学者针对沂河流域的径流

变化方面开展了一定的研究。例如薛丽芳[15]等、刘
金玉[16]主要采用径流回归模拟和双累积曲线对沂河

流域径流变化进行了归因识别,两种方法主要考虑了

降水对径流的影响,未考虑植被生长程度和潜在蒸散

发对径流变化的影响,降低了结果的精确度。近年来

基于Budyko假设提出了流域水热耦合平衡方程,即
Choudhury-Yang公式,该公式引入了反映流域下垫

面特征的参数n,使得该方法既具有合理的物理机

制,同时计算相对简单便捷。综合来看,Budyko假设

是定量分析气候变化和下垫面变化对径流影响的可

靠评估方法。结合已有研究,本文采用Budyko水热

耦合平衡方程,定量分析沂河流域1960—2016年气

候变化和人类活动对径流变化的影响,以期为缓解沂

河流域水资源紧张提供一定的参考依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

沂河流域位于117°25'—119°50'E,34°00'—36°
50'N,发源于山东省境内沂源县鲁南山麓,为淮河流

域沂沭泗水系中最大的山洪河道,河道全长333km,
流域面积11820km2,流域面积主要位于临沂境内,
于江苏省燕尾港汇入黄海。流域属暖温带大陆性季

风气候,是山东省降雨量最为丰富的地区,降水量年

际变化较大,年内分布不均匀,多年平均降水量为

815mm,多集中在7—8月。受降雨影响,河道流量

陡涨陡落流域多年平均径流深为320mm,年均气温

13~14.3℃。流域地势北高南低,临沂以上主要为山

丘区,河道落差大,水流急,生态脆弱,水土流失较为

严重,临沂以下为平原河道,易产生洪涝灾害影响,临
沂站以上流域集水面积为10315km2。
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1.2 数据处理与数据来源

临沂站是沂河流域的下游控制站,能较好地反映

流域径流变化情况,因此本文以临沂水文站为代表,
选取1960—2016年的实测月径流数据分析流域径流

变化,数据主要来源于山东省水文中心。同时以流域

内及周边共11个气象站点作为代表站点(图1),选
取平均相对湿度、降水量、日照时间、平均气温、平均

风速、平 均 水 汽 压 等 逐 日 气 象 要 素,时 间 序 列 为

1960—2016年,以上数据主要来源于中国气象数据

网。潜在蒸散发量根据Penman-Monteith公式[17]计

算得到,该公式充分考虑了农作物的地表特征和空气

动力学的参数的变化,具有较为严谨的物理基础,目
前被广泛应用于潜在蒸散发的计算[18]。流域降水量

根据流域及周边区域共11个气象站通过泰森多边形

计算得到,其余数据则由算术平均法求得。

图1 沂河流域水文站与气象站空间分布

2 研究方法

2.1 趋势分析与突变检验方法

目前用于突变检验的方法较多,包 括 Mann-
Kendall趋势检验法、有序聚类分析法、累积距平法、
双累积曲线法、贝叶斯变点分析法和R/S分析法等

方法。本文选取 Mann-Kendall趋势检验法、有序聚

类分析法和累积距平法综合分析沂河流域年降水量、
年径流深及年潜在蒸散发量的变化趋势和突变情况,
综合3种方法的计算结果能够保证突变点选择更加

合理,3种方法的计算原理详见参考文献[19—21]。
根据突变点分析,将整个时期分成基准期和变化期,

其中突变点之前的时期,被称为基准期,认为该时期

内气候变化和人类活动的影响相对较小。突变点之

后的径流受到了多种因素的共同影响称为变化期。

2.2 数据处理与数据来源

基于Budyko假设的水热耦合平衡方程是从水

分和能量平衡的角度出发,分析气候变化和人类活动

对径流的影响。比起其他方法,该方法可以直接计算

出气候变化和下垫面变化对径流变化的贡献程度,且
数据获取容易,计算方法简单,因此被广泛应用。

根据水量平衡原理,在闭合情况下的流域水量平

衡公式如下所示:

R=P-ET (1)
式中:R 为径流深(mm);ET为实际蒸散发量(mm);

P 为降水量(mm)。

Choudhury-Yang[9-10]公式的流域水热耦合平衡

方程表达式如下:

ET=
P×ET0

(Pn+ET0n)1/n
(2)

式中:ET0为潜在蒸散发量(mm);ET为实际蒸散发

量(mm);P 为降水量(mm);n 为下垫面参数,主要

与流域的土地利用,植被和土壤有关。
结合式(1)和(2),水量平衡方程可以表示如下:

R=P-
P×ET0

(Pn+ET0n)1/n
(3)

由不同因子引起的径流变化可以通过各因子变

化及其偏导数的乘积来估计,因此多年平均径流深变

化可以表示为以下全微分形式:

dR=
∂R
∂PdP+

∂R
∂ET0

dET0+
∂R
∂ndn

(4)

其中径流深的变化量为dR,公式(4)可简化为 :

ΔR=ΔRP+ΔRET0+ΔRn (5)

龙达等[22]将降水弹性系数表示为εP=
dR/R
dP/P

,

同样潜在蒸散发和下垫面弹性系数分别为εET0=
dR/R

dET0/ET0
和εn=

dR/R
dn/n

。弹性系数为正,表明径流

与该因子呈正比,绝对值越大表示对径流的影响程度

越大,反之亦然。
对弹性系数进一步推导,各弹性系数表达式为:

 εP=
(1+Φn)1n+1-Φn+1

(1+Φn)+〔(1+Φn)1n-Φ〕
(6)

 εET0=
1

(1+Φn)〔1-(1+Φ-n)1n〕
(7)

εn=
ln(1+Φn)+Φnln(1+Φ-n)

n(1+Φn)〔1-(1+Φ-n)1n〕
(8)
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根据弹性系数,分别计算出由降水和潜在蒸散发

变化引起的径流深变化公式如下:

    ΔRP=εP
R
PΔP

(9)

    ΔRET0=εET0
R
ET0
ΔET0 (10)

    ΔRn=ε
R
nΔn

(11)

    ΔRc=ΔRP+ΔRET0 (12)
式中:ΔRP,ΔRET0,ΔRc 和ΔRn 分别为降水、潜在蒸

散发、气 候 变 化 和 下 垫 面 性 质 对 径 流 的 影 响 量;

ΔET0,ΔP (mm)和Δn 分别为变化期与基准期潜在

蒸散发、降水变化和下垫面参数变化量。
各个因素对径流变化的贡献率为:

Cxi=
dRxi

dR ×100% (13)

式中:Cxi为由不同因子引起径流变化的贡献率;xi为

P,ET0,c和n 因子。

3 结果与分析

3.1 水文气象要素趋势与突变分析

采用 Mann-Kendall检 验 法 分 别 对 沂 河 流 域

1960—2016年的年潜在蒸散发量、年径流深和降水

量进行趋势分析,结果见表1。从表中可以看出,3种

气象要素均呈下降趋势,其中潜在蒸散发为极显著下

降趋势,径流深为显著下降趋势,而年降水量的减小

趋势并不显著,这与赵艳红等[23]的结果一致。
采用有序聚类法、累积距平检验 法 和 Mann-

Kendall突变检验3种方法分析了该流域的径流突变

情况,结果见表2。3种方法计算结果略有不同,有序聚

类检验发现1965年和1974年是径流变化的突变点,累
积距平法的突变点为1976年和2003年,Mann-Kendall

法的突变点为1965年、2003年和2013年。由于1960—

1965年和2013—2016年的时间序列较短,对径流变化

情况的代表性较差,未将其作为突变年份。综合3种方

法,最终确定1960—2016年该流域径流深的突变点

为1975年和2003年。
表1 1960-2016年各气象因素 Mann-Kendall趋势检验结果

水文气象要素 检验统计量 显著性 趋势

潜在蒸散发量 -3.24 ** ↓

降水量 -0.82 ↓

径流深 -1.99 * ↓

注:*表示通过了置信度为95%的显著性检验,**表示通过了置信度

为99%的显著性检验。

表2 不同检验方法的突变分析

方法 突变点 选取突变点

有序聚类法 1965年、1974年 1975年、2003年

累积距平法 1976年、2003年

Mann-Kendal法 1965年、2003年、2013年

3.2 径流量变化的归因分析

3.2.1 水文气象要素特征 根据径流深突变点分析

结果,将1960—1975年定为基准期,认为该时期内径

流变化受气候变化和人类活动影响较小,1976—2003
年和2004—2016年分别视为变化期Ⅰ和变化期Ⅱ。

3个时期多年平均潜在蒸散发量、径流深和降水量的

计算结果见表3。基准期平均径流深为292.31mm,
变化期Ⅰ和Ⅱ的径流深分别为151.45,187.78mm,分别减

少了140.87,104.53mm,变化期Ⅰ的径流减少程度更大。
基准期降水量为865.41mm,与基准期相比,变化期Ⅰ
与变化期Ⅱ的降水量分别减少127.68,75.68mm,变
化期Ⅰ的降水量减少程度更大。与变化期Ⅱ相比,由
于变化期Ⅰ内连续多年为枯水年,因此降水量和径流

量减少更明显。
表3 沂河流域1960-2016年气象水文变量特征值

年份 ET0/mm R/mm P/mm ΔET0/mm ΔR/mm ΔP/mm Φ R/P n

1960—1975 1139.46 292.31 865.41 1.32 0.34 1.29

1976—2003 1133.21 151.45 737.73 -6.25 -140.87 -127.68 1.54 0.21 1.71

2004—2016 1065.23 187.78 789.73 -77.23 -104.53 -75.68 1.35 0.24 1.72

  对比分析变化期Ⅰ与变化期Ⅱ的干燥指数与径流系

数可知:变化期Ⅰ的干燥指数为1.54,变化期Ⅱ的干燥指数

减少到1.35,径流系数增加到0.24,从而可知变化期Ⅱ的

湿润程度有所增加,暖干旱现象有所缓解,且变化期Ⅱ的

降水量和径流量均有所增长,但潜在蒸散发量有所减

少,因此降水转换为蒸散发的比例减小。

3.2.2 径流变化因素敏感性分析 沂河流域变化期Ⅰ
和变化期Ⅱ径流深对降水和潜在蒸散发的敏感系数见

表4。其中变化期Ⅰ的εP值为2.04,εET0值为-1.04,εn值

为-1.57,说明ET0,P 或n增加1%将分别导致变化期

Ⅰ径流增加2.04%、减少1.04%和减少1.57%;变化期Ⅱ
的εp值为2.03,εET0值为-1.02,εn 值为-1.34,说明

ET0,P 或n 增加1%,将导致变化期Ⅱ径流分别增加

2.03%、减少1.02%和减少1.34%。根据变化期Ⅰ和

Ⅱ的敏感系数可知,流域径流深与 P 呈正相关,与

ET0和n 均呈负相关。对比潜在蒸散发、降水与下垫
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面弹性系数的绝对值大小,降水弹性系数最大,下垫

面弹性系数次之,潜在蒸散发弹性系数最小,说明在

整个研究时段内,径流对降水的变化更为敏感,降水

量的多少直接决定流域的径流量大小。
表4 沂河流域敏感系数及贡献率沂河流域不同弹性系数绝对值趋势分析结果

时期 εP εET0 εn ΔRP/mm ΔRET0/mm ΔRn/mm CP/% CET0/% Cc/% Cn/%
变化期Ⅰ 2.04 -1.04 -1.57 -67.47 1.16 -70.18 49.43 -0.85 48.58 51.42
变化期Ⅱ 2.03 -1.02 -1.34 -42.60 15.66 -73.22 42.53 -15.64 26.89 73.11

  根据沂河流域1960—2016年的弹性系数变化图

(图2),并对其进行了Mann-Kendall趋势检验(表5),发
现沂河流域降水、潜在蒸散发及下垫面弹性系数的绝对

值均呈增加趋势,其中降水和潜在蒸散发弹性系数呈显

著增加趋势,说明在此期间该流域径流变化对气候变化

越来越敏感。降水、潜在蒸散发和下垫面弹性系数的变

化趋势较为一致,下垫面参数n与流域土地利用、土壤

性质和植被变化均有关系,气温、降水、水文条件均是

影响植被生长的主要因素,因此沂河流域气候、水文

及植被三者之间具有紧密耦合的关系。

图2 沂河流域各弹性系数绝对值年际变化趋势

表5 沂河流域不同弹性系数绝对值趋势分析结果

弹性系数绝对值 Z 显著性 趋势

εP 2.26 * ↑
εET0 2.26 * ↑
εn 1.84 ↑

3.2.3 径流变化归因分析 沂河流域降水、潜在蒸

散发和下垫面变化对变化期Ⅰ及变化期Ⅱ径流变化

的贡献率见表4,1976—2003年气候变化导致沂河流

域径流深减少66.31mm,其中由于降水量减少导致

径流深减少67.47mm,而潜在蒸散发的减少导致径

流深增加1.16mm,相应贡献率为48.58%(降水和潜

在蒸散发的贡献率分别为49.43%,-0.85%);下垫

面变化导致沂河流域径流深减少70.18mm,其贡献

率为51.42%。因此在变化期Ⅰ,下垫面变化的影响

是导致径流减少的主要原因,其次是气候变化的影

响,但二者对径流变化的影响基本相当。

2004—2016年气候变化导致径流深减少26.94mm
(其中由降水减少导致径流深减少42.6mm,而潜在蒸

散发减少导致径流深增加15.66mm),相应贡献率为

26.89%(降水和潜在蒸散发的贡献率分别为42.53%,

-15.64%);下垫面变化导致径流深减少73.22mm,其贡

献率为73.11%。因此在变化期Ⅱ,下垫面变化是导致径

流减少的主要原因,其次是气候变化的影响。
对比变化期Ⅰ和变化期Ⅱ两个时段各因子对径

流变化影响程度可知,气候变化的贡献率从48.58%
减少到26.89%,而下垫面变化的贡献率则从51.42%
增加到73.11%。说明下垫面变化对径流变化的影响

程度在不断增强,并起到了主导作用,但气候变化的

影响依旧难以忽略。值得注意的是,虽然变化期Ⅱ中

降水的贡献率从49.43%减少到42.53%,但潜在蒸散

发的贡献率从-0.85%变为-15.64%,即潜在蒸散

发对径流变化的影响程度变大,说明气候变化对潜在

蒸散发具有一定的影响。因此伴随着经济社会的高

速发展,下垫面变化对水资源的影响越来越显著,这
与薛丽芳等[15]和刘金玉[16]对沂河流域的径流变化

规律的研究结果较为一致。

4 讨 论

降水和下垫面变化是导致径流减少的两大主要

因素,且随着经济社会的发展,下垫面变化的贡献率

由变化期Ⅰ的51.42%增大到73.11%,下垫面性质的

改变对径流变化的影响逐渐加剧。根据于元赫等[14]

对沂河土地利用情况的分析得知,1995—2015年,沂
河流域土地利用类型的主要变化为耕地转化为林地

和建设 用 地,具 体 变 化 为:耕 地 面 积 减 少625.85
km2,建设用地面积增加了489.18km2,林地面积增

加200.24km2,草地面积减少84.77km2,耕地和草

地的减少和城镇建设用地的增加是沂河流域土地利

用方式的主要变化趋势,主要受退耕还林、荒地造林

等水土保持措施的实施及城镇化发展的影响。由于

耕地的作物冠层小,截留迟滞降水作用较差,而林木

根系持水能力强,导致下渗量增加,地表径流量减少,
因此退耕还林导致流域地表径流量减少。结合苏

宁[24]的研究,沂河流域1995—2005年和2005—2015
年整体土地利用变化速率分别为0.630%,1.143%,
后期土地利用变化更加剧烈,下垫面变化更大,因此

变化期Ⅱ下垫面变化的贡献率显著上升。另外,沂河

流域自20世纪50年代末开始大规模修建水利工程,

21世纪初对众多水利工程进行改扩建,截至2015
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年,沂河流域共修建901座水库,包括7座大型水库,

31座小型水库,其总库容达到3.457×109m3,大量水

利工程的拦蓄对地表径流量的减少产生重要影响,结
合近年研究,退耕还林等水土保持措施及水利工程修

建已成为我国诸多流域径流减少的主要原因[25-29]。
除了下垫面变化,气候变化对沂河流域径流变化

的影响也不能忽视,气候因子中降水弹性系数的绝对

值最大,表明降水是径流变化的主导因素。沂河流域

近60a平均降水量为768.65mm,最大降水量发生

在1964年为1180.10mm,最小降水量发生在2002
年为411.89mm,年际降水量变化较大。从图3中可

以看出,1960—1975年间沂河流域降水量较为丰富,

16a内有6a是偏丰或者特丰水年,仅3a为偏枯或

者特枯水年、1976—2003年降水量开始减少,28a内

有13a为枯水年次,其中8a为特枯水年,丰水年仅

有7a,2004—2016年,13a内枯水年和丰水年均发

生了3次。由于变化期Ⅰ内连续多年为枯水年,与变

化期Ⅱ相比降水量明显偏少,导致径流深变小,进一

步说明降水条件变化直接影响了径流的变化趋势。
另外,本研究将降水、潜在蒸散发和下垫面变化看做

相互独立的变量,实际上气候变暖导致的气温和降水

的变化也是影响植被生长的因素,本研究未考虑气候

变化对植被生长的影响,可能导致气候变化贡献率偏

小,未来将进一步明确分析气候变化引起的植被变化

对径流的贡献率。

图3 1960-2016年沂河流域降水距平百分率

5 结 论

(1)在1960—2016年沂河流域的年潜在蒸散发

量、降水量和径流深均呈减小趋势,其中潜在蒸散发

和径流深为显著减小趋势,径流深在1975年和2003
年发生突变,因此将研究时段分为基准期(1960—

1975年)、变化期Ⅰ(1976—2003年)和 变 化 期Ⅱ
(2004—2016年)三部分。

(2)径流与降水的变化呈正相关,从不同时期来

看,变化期Ⅰ气候变化和人类活动对径流变化的贡献

率分别为48.58%,51.42%,其中下垫面变化的影响

最大,降水的影响次之,潜在蒸散发的影响最小。对

于变化期Ⅱ,两者的贡献率分别为26.89%,73.11%,
其中下垫面变化的影响对沂河流域径流变化的影响

最大,降水的影响次之,潜在蒸散发的影响最小。
(3)对比沂河流域变化期Ⅰ与变化期Ⅱ径流变

化的影响因素,发现随着沂河流域退耕还林工程的实

施、水利工程修建及经济社会的飞速发展,下垫面变

化对径流减小的影响程度不断加强,成为径流减少的

主要原因,气候变化对径流的影响程度有所减少,但
仍是径流变化中难以忽略的因素。
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