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黄河源实际蒸发和径流变化多时间尺度归因分析
曹振江1,2,姬广兴1,杨瑞婷1,王雨欣1,

李 凡1,张亚丽1,陈伟强1,黄珺嫦1

(1.河南农业大学 资源与环境学院,郑州450046;2.中国地质大学(武汉)公共管理学院,武汉430074)

摘 要:[目的]全面分析黄河源区变化环境下水文要素(实际蒸发和径流)变化的主要影响因素,为黄河源区水文循环

机理研究和生态环境保护提供参考依据。[方法]基于黄河源区1967—2020年的水文气象数据,使用 Mann-Kendall
趋势检验法在年、季和月时间尺度上分析黄河源区实际蒸发和径流的变化特征,采用ABCD水文模型和月尺度Budyko
模型在多时间尺度上定量分离出人类活动和气候变化对黄河源区实际蒸发和径流变化的贡献率。[结果](1)1967—

2020年黄河源区实际蒸发量在年、季和月时间尺度上都表现为显著增加的趋势;径流在年尺度、旱季、8月、9月表现

为不显著减少趋势,在雨季和7月表现为不显著增加趋势。(2)在年尺度、旱季、8月和9月,气候变化对流域实际蒸

发的影响较大,其对实际蒸发量变化的贡献率分别为59.61%,108.43%,50.71%,58.17%;在雨季和7月,人类活动对

流域实际蒸发的影响较大,其贡献率为62.38%和53.34%。(3)无论是在年尺度、季尺度还是7月、8月、9月,都表现

为气候变化对流域径流变化的贡献率较大,贡献率分别为55.58%,56.23%,59.92%,68.70%,51.51%和87.03%。

[结论]黄河源区不同时间尺度实际蒸发和径流变化多受气候变化影响较大,但是气候因素和人类活动对它们的贡献

率相差较小,未来仍应注重人类活动影响的加剧。
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Multi-temporalscaleattributionanalysisofactualevapotranspirationand
runoffchangesinthesourceareaoftheYellowRiver

CaoZhenjiang1,2,JiGuangxing1,YangRuiting1,WangYuxin1,

LiFan1,ZhangYali1,ChenWeiqiang1,HuangJunchang1

(1.SchoolofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450046,China;

2.SchoolofPublicAdministration,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430074,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretocomprehensivelyanalyzethemaininfluencingfactorsof
hydrologicalelements(actualevaporationandrunoff)changeinthesourceareaoftheYellowRiver,andto
providereferenceforthestudyofhydrologicalcyclemechanismandecologicalenvironmentalprotectionin
thisregion.[Methods]BasedonthehydrometeorologicaldataoftheYellowRiversourceareafrom1967to
2020,thecharacteristicsofthechangesintheactualevaporationandrunoffoftheYellowRiversourcearea
ontheannual,seasonal,andmonthlyscaleswereanalyzedbyusingtheMann-Kendalltrendtestmethod.
AndtheABCDhydrologicalmodelandthemonthlyscaleBudykomodelwereusedtoquantitativelycompute
thecontributionsofhumanactivitiesandclimatechangetothechangesofactualevaporationandrunoffinthe



sourceareaoftheYellowRiveratmultipletimescales.[Results](1)Theactualevapotranspirationinthe
sourceareaoftheYellowRiverduringtheperiod1967—2020showedasignificantincreasingtrendatthe
annual,seasonalandmonthlytimescales;runoffshowedanon-significantdecreasingtrendattheannual
scaleindryseason,AugustandSeptember,andanon-significantincreasingtrendinrainyseasonandJuly.
(2)Theinfluenceofclimatechangeonactualevapotranspirationwasgreaterattheannualscale,indry
season,AugustandSeptember,withcontributionsof59.61%,108.43%,50.71%,and58.17%,respectively.
Humanactivitieshadagreaterimpactonthechangeofactualevapotranspirationintherainyseasonand
July,withcontributionsof62.38%and53.34%,respectively.(3)Thedominantfactoraffectingthechange
ofrunoffwasclimatechange,bothatanannualscaleandseasonalscale,andinJuly,August,and
September,withcontributionsof55.58%,56.23%,59.92%,68.70%,51.51%,and87.03%,respectively.
[Conclusion]TheactualevaporationandrunoffatdifferenttimescalesinthesourceregionoftheYellow
Riveraremostlyaffectedbyclimatechange,butthecontributionratesofclimatefactorsandhumanactivities
tothemarerelativelysmall.Inthefuture,attentionshouldbepaidtotheintensificationofhumanactivities.
Keywords:YellowRiversourcearea;actualevaporation;runoff;multipletimescales;trendanalysis;ABCD

hydrologicalmodel;monthlytimescaleBudykomodel

  近些年来,由于全球气候变化和人类活动影响加

剧,我国江河流域水循环发生一定程度的变化,进而

引起一系列生态问题。黄河源区是黄河流域的重要

产流区,为下游各省区提供了丰沛的淡水资源,受全

球环境变化的影响,黄河源区生态环境退化严重,出
现不同程度的冻土退化[1]和草地退化[2]等问题。实

际蒸发和径流是重要的水文因素,蒸散发是水分和能

量交换的主要过程,也是区域水循环的组成部分[3],
蒸散发变化趋势是表征区域水循环的重要特征。径

流是流域中气候和下垫面综合作用的产物,是水循环

的基本环节[4],对生态环境和经济发展至关重要。因

此,分析黄河源区实际蒸发和径流变化的规律和驱动

因素对于黄河源区的生态保护、可持续发展战略实施

和水资源合理开发利用具有重要意义。
对流域水文要素(实际蒸发和径流)变化进行归

因分析研究的常用方法有水文模型法和Budyko模

型法两种。水文模型法主要依据能量守恒和水量平

衡原理[5],物理概念清晰,模拟精度高,应用广泛[6-7]。
例如,刘昌明等[8]使用SWAT水文模型分析了黄河

源区径流变化的原因。庄稼成等[9]使用改进的abcd
水文模型和去趋势分析法,计算出人类活动和气候变

化对黄河源区径流变化的相对贡献。Budyko模型法

参数较少,结构较为简单,使用方便,同时物理意义明

确,得到了广泛的应用[10-11]。例如,师卫钊等[12]使用

基于Budyko假设的气候弹性系数法的水量平衡方

程式进行嘉陵江上游流域径流变化归因分析,得出人

类活动是引起径流变化的主导因素。张鸣等[13]采用

变参数的Budyko公式分离出降水、潜在蒸散发和下

垫面变化对径流变化的贡献率。马卫明等[14]使用扩

展Budyko框架下的公式,量化气候因素、流域下垫

面条件和人类活动对径流变化的贡献。
然而,这些研究大都是在年尺度上分析流域水文

要素变化的原因,对年内尺度流域水文要素变化的归

因研究较少,不利于掌握影响因素对流域水文要素变

化的年内影响特征和指导农业生产活动[15]。蒋小满

等[16]通过建立基于Budyko理论与互补模型的耦合

模型,得出降水、NDVI与日照时数分别是影响浑河

流域夏季、秋季与冬季实际蒸散发变化的主要因素。
王喆等[17]使用扩展Budyko模型法量化了气候变化

与人类活动对丰满二区灌溉季、湿季和干季的影响。
上述研究虽然进行了流域水文要素变化年内归因分

析研究,但仅是在单角度上(实际蒸散发或者径流变

化)进行归因分析,未综合分析影响因素对实际蒸发

量和径流变化的作用,不利于理解流域水循环过程及

其变化的内在机理。
因此,本文在上述研究的基础上,根据黄河源区

降水量的年内分布特征,将年划分为雨季和旱季进行

季尺度研究,挑选实际蒸发量和径流量较大的7月、8
月、9月三个月份进行月尺度研究。具体的内容为基

于1967—2020 年 黄 河 源 区 水 文 气 象 数 据,采 用

Mann-Kendall趋势检验分析黄河源区实际蒸发和径

流的变化特征,使用月尺度 ABCD水文模型和扩展

Budyko模型定量分离出人类活动和气候变化对实际

蒸发和径流变化的贡献量,并对该变化进行解释。研

究结果可为流域水文循环过程和机制的理论研究提

供参考,对黄河流域生态环境保护和可持续发展建设

具有一定的理论参考意义。
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1 材料与方法

1.1 研究区及数据

黄河源是三江源之一,位于青海腹地,涉及青海、
四川、甘肃3省的6个州、18个县,流域范围为95°—

103°E,32°—36°N,流域面积为121972km2,占黄河

流域面积的16.2%,研究区概况如图1所示。黄河源

区唐乃亥水文站建设于1955年8月,为多个水利工

程单位的水情报汛任务提供基本水文依据。本研究

的数据包含唐乃亥水文站1967—2020年逐月实测径

流数据和黄河源区气象站点1967—2020年的逐日气

象数据。

注:基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为GS(2024)0650
号的标准地图制作,底图未做修改。

图1 研究区概况图

Fig.1 Summarymapofthestudyarea

1.2 研究方法

1.2.1 突变分析和趋势分析方法 突变分析用于检

验研究要素在时间序列上是否发生突变,同时可以

确定发生突变的时间和次数。本文使用的突变分析

方法是累积距平法[18]。该方法在水文研究中具有广

泛的应用[19-21]。本文选用的趋势分析方法为 Mann-
Kendall趋势检验法[22]。该方法被广泛应用于水文

研究[23-25]。

1.2.2 月尺度ABCD模型 ABCD水文模型是一种

概念性水文模型,由 Thomas等[26]在1981年提出。
模型在确定a,b,c,d 共4个参数的基础上,通过输

入降水、潜在蒸发和实际径流数据,获得模拟径流、实
际蒸发、有效降水和土壤水储量等数据。Alley[27]于

1984年将abcd水文模型扩展为月尺度 ABCD水文

模型并验证了它的适用性。Alley[27]已对模型做了

详细介绍,本文不再赘述。
本文使用月尺度ABCD水文模型求算黄河源区

月实际蒸发量和土壤水储量数据,用于构建月尺度

Budyko模型。具体应用为输入基准期降水、潜在蒸

发和径流数据,获得基准期a,b,c,d 值并用 WBE和

NSE系数对其进行精确度检验,在此基础上进一步

得出实际蒸发、土壤水储量等数据,用于构建基准期

的Budyko模型;同理,输入突变期的基础数据,获得

突变期a,b,c,d 值的基础上获得实际蒸发、土壤水

储量等数据,带入基准期Budyko模型,使用公式(6)
可得出气候变化引起的径流变化量。在这个过程中,
可直接进行实际蒸发的定量归因分析。

1.2.3 实际蒸发归因分析方法 根据基准期参数模

拟流域的实际蒸发量,分析人类活动和气候变化对流

域实际蒸发量的影响,具体方法为基于基准期的参

数模拟得到基准期的实际蒸发量E3;基于变化期参

数模拟得到变化期的实际蒸发量E1;基于基准期参

数模拟得到变化期的实际蒸发量E2。从年、季、月时

间尺度上,利用以下公式计算出实际蒸发受人类活动

和气候变化的影响值。

   Ah=E1-E2 (1)

   Ac=E3-E2 (2)

   Eh=100Ah/(E1-E3) (3)

   Ec=100-Eh (4)
式中:Ah表示人类活动对实际蒸发变化的影响;E1为

变化期受人类活动和气候变化共同影响的实际蒸

发真实值(mm);E2为变化期仅受气候变化影响的

实际蒸发模拟值(mm);E3为基准期仅受气候因素影

响的流域实际蒸发真实值(mm);Ac表示气候变化对

实际蒸发变化的影响。Eh为人类活动引起的实际蒸

发变化量(mm);Ec为气候变化引起的实际蒸发变

化量(mm)。

1.2.4 月尺度Budyko模型 月尺度上的流域水文研

究需要考虑土壤水储量变化的影响,所以要扩展Budyko
模型的适用性。本文采用Chen等[28]向Budyko模型中

引入有效降水,扩展形成的月尺度Budyko模型,其中有

效降水在数值上等于降水减去流域土壤水储量变化

量。模型的结构如下:

E
P-ΔS= 1+

Ep

P-ΔS-φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

-ω -1ω
(5)

式中:其中E/(P-ΔS)为蒸发率;EP/(P-ΔS)为气候

干燥指数;ΔS 表示土壤水储量变化量(mm);φ 是气候

干燥指数的下界;ω表示流域下垫面的特征参数。

1.2.5 径流归因分析方法 本文使用基于月尺度

Budyko模型的垂直分解法[29]分离人类活动和气候

变化对流域径流变化的影响量,考虑土壤水储量的影

响,计算公式为:

ΔQc= P2-ΔS2( ) 1-E'2/P2-ΔS2( ) -Q1(6)
式中:ΔQc是气候变化引起的径流变化量(mm);P2-
ΔS2为突变期的有效降水(mm);E'2为模拟理论情况下突

变期的实际蒸发量(mm);Q1为基准期径流量(mm)。
人类活动引起的流域径流变化量公式为:
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ΔQh=ΔQ-ΔQc (7)
式中:ΔQ 是总径流变化量,由下列公式(8)计算得出。

ΔQ=ΔQ2-ΔQ1 (8)
式中:ΔQ2为突变期径流量。

2 结果与分析

2.1 流域径流突变分析

本文使用累积距平法识别黄河源区唐乃亥水文

站年径流量变化的突变年份,得到黄河源区径流量突

变年份为1989年,如图2所示。由图2可知,黄河源

区年径流量累积距平在1967—1989年整体呈现上升

趋势,在1989—2020年整体呈现下降趋势,年径流量

累积距平峰值出现在1989年,于是,将1989年确定

为黄河源区研究时间尺度内径流突变年份,1967—

1989年为基准期,1990—2020年为突变期。

2.2 ABCD水文模型参数率定

将基准期和突变期分别划分出率定期和验证期,

使用ABCD水文模型分别对基准期和突变期的率定

期进行参数率定,使用基准期和突变期的验证期对率

定的参数进行验证,利用实测径流与水文模型模拟径

流之间的NSE纳什系数和 WBE水量平衡误差评价

模拟结果。模拟效果图和率定参数及评价指标表见

图3,图4和表1。

图2 黄河源区流域1967-2020年径流量累积距平变化

Fig.2 Cumulativeanomalychangesofrunoffinthesource
regionoftheYellowRiverduring1967—2020

图3 基准期的率定期和验证期径流模拟效果

Fig.3 Runoffsimulationrenderingsoftherateperiodandverificationperiodinthebaseperiod

图4 突变期的率定期和验证期径流模拟效果

Fig.4 Runoffsimulationrenderingsofrateperiodicityandverificationperiodinabruptchangeperiod

  由表1可知,基准期和突变期的 ABCD模型率

定参数和水文模拟效果较好,其中基准期和突变期的

验证期纳什系数分别为0.83,0.82,模拟精度较高;水
量平衡误差分别4.21%和3.12%,表明验证期的径流
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模拟值和实测值相差较小。

2.3 多时间尺度实际蒸发量变化趋势和归因分析

经过ABCD水文模型模拟后,使用 Mann-Kendall

趋势分析法将得到的实际蒸发量数据分年、季和月时间

尺度进行趋势分析,探究在不同时间尺度上黄河源区实

际蒸发量的变化趋势,趋势分析结果见表2。
表1 ABCD模型率定参数及模拟效果评价指标

Table1 abcdmodelcalibrationparametersandevaluationindexofsimulationeffect

时期 a b c d 时期 NSE WBE/%
基准期

0.902 385.920 0.001 0.063
率定期(1967—1978年) 0.80 -2.80
验证期(1979—1989年) 0.83 4.21

突变期
0.900 333.362 0.246 0.041

率定期(1990—2005年) 0.79 -2.17
验证期(2006—2020年) 0.82 3.12

表2 多时间尺度黄河源区实际蒸发 Mann-Kendall趋势检验

Table2 Mann-Kendalltrendtestofactualevaporationinthe
sourceregionoftheYellowRiveronmultipletimescales

时间尺度
实际蒸发量

Z 值 趋势 显著性水平

全年 3.70 增加 0.01

旱季 2.75 增加 0.01

雨季 3.79 增加 0.01

7月 4.16 增加 0.01

8月 3.55 增加 0.01

9月 2.54 增加 0.05

  由表2可知,黄河源区年尺度上实际蒸发量的Z
值为3.70,在0.01显著性水平下表现为增加趋势。

旱季实际蒸发量的Z 值为2.75,在0.01显著性水平

下呈现增加趋势;雨季实际蒸发量的Z 值为3.79,在

0.01显著性水平下表现为增加趋势。7月实际蒸发

量的Z 值为4.16,在0.01显著性水平下表现为增加

趋势;8月份实际蒸发量的Z 值为3.55,在0.01的显

著性水平下表现为增加趋势;9月实际蒸发量的Z 值

为2.54,在95%的置信度水平下表现为增加趋势。
综上所述,1967—2020年黄河源区实际蒸发量在

年、季和月时间尺度上都呈现明显增加趋势。原因在于

中国西北地区气候出现“暖湿化”现象,黄河源区的温度

升高、降水增加,导致水循环加快,实际蒸发量增加。
利用黄河源区实际蒸发量数据计算出人类活动和气

候变化对流域实际蒸发的贡献量,结果见表3。
表3 多尺度实际蒸发量变化归因分析

Table3 Multi-scaleattributionanalysisofactualevaporationchange

时间

尺度

基准期/

mm

突变期/

mm

变化量/

mm

人类活动

贡献量

气候变化

贡献量

人类活动

贡献率/%

气候变化

贡献率/%
全年 324.85 336.08 11.23 4.54 6.69 40.39 59.61
旱季 139.69 143.17 3.49 -0.29 3.78 -8.43 108.43
雨季 185.16 192.91 7.74 4.83 2.91 62.38 37.62
7月 53.06 55.99 2.93 1.56 1.37 53.34 46.66

8月 50.37 52.49 2.12 1.05 1.08 49.29 50.71

9月 37.16 38.89 1.73 0.72 1.01 41.83 58.17

  由表3可知,在年尺度,流域基准期实际蒸发量

为324.85mm,突变期实际蒸发量为336.08mm,相
较于基准期,突变期的实际蒸发量增加了11.23mm,
其中人类活动引起的流域实际蒸发变化量为4.54
mm,贡献率为40.39%;气候变化对流域实际蒸发变

化的贡献量为6.69mm,贡献率为59.61%,气候变化

的影响更加明显。
旱季,基准期实际蒸发量为139.69mm,突变期

实际蒸发量为143.17mm,实际蒸发量变化量为3.49
mm,其中人类活动引起的流域实际蒸发变化量为

-0.29mm,贡献率为-8.43%;气候变化引起的流

域实际蒸发变化量为3.78mm,贡献率为108.43%,
影响流域实际蒸发量的主要因素是气候变化。雨季,

基准期实际蒸发量为185.16mm,突变期实际蒸发量

为192.91mm,实际蒸发量变化量为7.74mm,其中

人类活动引起的流域实际蒸发变化量为4.83mm,贡
献率为62.38%;气候变化对流域实际蒸发变化的贡

献量为2.91mm,贡献率为37.62%,影响流域实际蒸

发量的主要因素是人类活动。出现这种结果的原因

是黄河源区的旱季基本处于春冬季,人类活动较少,
此时引起黄河源区的实际蒸发量增加的主要因素是

气候变化;黄河源区的雨季气温较高,人类活动的频

率升高,人类活动的影响加剧,成为引起流域实际蒸

发量上升的主要影响因素。

7月,基准期实际蒸发量为53.06mm,突变期实

际蒸发量为55.99mm,实际蒸发量变化量为2.93
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mm,其中人类活动对流域实际蒸发变化的贡献量为

1.56mm,贡献率为53.34%;气候变化对流域实际蒸

发变化的贡献量为1.37mm,贡献率为46.66%。8
月,基准期实际蒸发量为50.37mm,突变期实际蒸发

量为52.49mm,实际蒸发量变化量为2.12mm,其中

人类活动对流域实际蒸发变化的贡献量为1.05mm,
贡献率为49.29%;气候变化对流域实际蒸发变化的

贡献量为1.08mm,贡献率为50.71%。9月,基准期

实际蒸发量为37.16mm,突变期实际蒸发量为38.89
mm,实际蒸发量变化量为1.73mm,其中人类活动

对流域实际蒸发变化的贡献量为0.72mm,贡献率为

41.83%;气候变化对流域实际蒸发变化的贡献量为

1.01mm,贡献率为58.17%。7月份人类活动是引起

流域实际蒸发变化的主导因素;8月份人类活动和气

候变化对黄河源区实际蒸发变化的贡献率基本持平;

9月份气候变化是引起流域实际蒸发变化主要因素。

2.4 多时间尺度径流变化趋势和归因分析

将黄河源区1967—2020年的径流数据按照相

同的方法进行趋势分析,得到的结果见表4。由趋势分

析结果可知,黄河源区年尺度上径流量的Z 值为-0.63,
总体呈现减少趋势,但减少趋势不显著。旱季径流量的

Z 值为-0.52,表现为不显著减少的变化趋势;雨季径流

量的Z 值为1.61,表现为不显著增加的趋势。7月径流

量的Z 值为0.29,表现为不显著增加趋势;8月径流量的

Z 值为-0.22,表现为不显著减少的趋势;9月径流量

的Z 值为-1.07,表现为不显著减少的趋势。
表4 多时间尺度黄河源区径流 Mann-Kendall趋势检验

Table4 Mann-Kendalltrendtestofrunoffinthesource
regionoftheYellowRiveronmultipletimescales

时间尺度
径流量

Z 值 趋势 显著性水平

全年 -0.63 减少 不显著

旱季 -0.52 减少 不显著

雨季 1.61 增加 不显著

7月 0.29 增加 不显著

8月 -0.22 减少 不显著

9月 -1.07 减少 不显著

  综上所述,1967—2020年黄河源区径流量的变

化在各个时间尺度上的显著性水平均未通过95%的

置信度检验,表现为不显著的变化趋势,原因在于黄

河源区的径流同时受到包括降水、实际蒸发和下垫面

状况等多个因素的影响,这些因素的综合作用使得径

流在各个时间尺度上的变化趋势不明显。
使用垂直分解法分离人类活动和气候变化对径

流的影响量之前,需要拟合基准期的Budyko曲线。
本文 通 过 运 行 MATLAB 代 码 得 到 六 组 基 准 期

Budyko曲线参数,并用确定性系数和均方根误差对

参数进行评价,参数取值和评价结果见表5。由表5
可知,六组拟合参数的确定性系数均在0.9以上,并
且其均方根误差较小,拟合参数能够满足精度要求。

表5 拟合的基准期Budyko参数和评价指标

Table5 ThefittedbaseperiodBudyko

parametersandevaluationindicators

时间

尺度

参数

ω φ

评价指标

R2 RMSE
年 1.27 0.30 0.97 7.61

旱季 1.15 0.44 0.94 4.17
雨季 1.43 0.21 0.98 4.70
7月 1.49 0.22 0.98 1.91
8月 1.61 0.23 0.96 1.81
9月 1.44 0.20 0.99 1.90

  表6为黄河源区水文要素变化情况表,结合表3
和表6,由水量平衡方程可知,相比较于基准期,黄河

源区年尺度上的降水增加7.52mm,土壤水储量变化

量增加22.30mm,实际蒸发量增加11.23mm,潜在

蒸发量增加7.72mm,因此径流减少;黄河源区旱季

降水增加10.61mm,土壤储水量变化量增加16.36
mm,实际蒸发量增加3.49mm,潜在蒸发量增加2.27
mm,因此径流减少;雨季降水减少3.09mm,土壤储

水量变化量增加5.94mm,实际蒸发量增加7.74
mm,潜在蒸发量增加5.45mm,因此雨季径流减少;
黄河源区7月降水增加2.39mm,土壤水储量变化量

增加3.30mm,实际蒸发量增加2.93mm,潜在蒸发

量增加2.37mm,因此7月径流减少;8月降水增加

3.26mm,土壤水储量变化量增加3.16mm,实际蒸

发量增加2.12mm,潜在蒸发量增加1.30mm,蒸发

量的增加幅度大于有效降水的增加幅度,因此8月径

流减少;9月降水减少4.55mm,土壤水储量变化量

增加2.47mm,实际蒸发量增加1.73mm,潜在蒸发

量增加2.65mm,因此9月径流减少。
在多时间尺度上量化人类活动和气候变化对黄

河源区径流的影响,得到的结果见表7。由表7可

知,在各个时间尺度中都表现为气候变化因素对流域

径流变化的贡献率较高。具体情况为在年尺度,流域

基准期径流量为184.37mm,突变期径流量为158.36
mm,相较于基准期,突变期的径流量减少了26.01mm,
其中人类活动引起的流域径流量变化量为-11.55
mm,贡献率为44.42%;气候变化对流域径流量变化

的贡献量为-14.46mm,贡献率为55.58%。
旱季,基准期径流量为75.64mm,突变期径流量为

66.40mm,径流量变化量为-9.24mm,其中人类活动引

起的流域径流变化量为-4.05mm,贡献率为43.77%;
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气候变化引起的流域径流量变化量为-5.20mm,贡献

率为56.23%。雨季,基准期径流量为108.73mm,突变

期径流量为91.96mm,径流量变化量为-16.77mm,

其中人类活动引起的流域径流量变化量为-6.72
mm,贡献率为40.08%;气候变化对流域径流量变化

的贡献量为-10.05mm,贡献率为59.92%。
表6 黄河源区水文要素变化情况

Table6 VariationofhydrologicalelementsinthesourceareaoftheYellowRiver mm

时间

尺度

准期

P

突变期

P
变化量

基准期

Ep

突变期

Ep

变化量
基准期

ΔS

突变期

ΔS
变化量

年 509.94 517.46 7.52 793.46 801.17 7.72 0.72 23.02 22.30
旱季 144.34 154.94 10.61 415.28 417.55 2.27 -70.99 -54.63 16.36
雨季 365.61 362.52 -3.09 378.18 383.63 5.45 71.72 77.65 5.94
7月 99.70 102.09 2.39 106.94 109.31 2.37 14.92 18.23 3.30
8月 84.74 88.00 3.26 99.72 101.02 1.30 9.24 12.39 3.16
9月 81.24 76.69 -4.55 70.96 73.60 2.65 13.58 16.05 2.47

  7月,基准期径流量为31.72mm,突变期径流量

为27.87mm,径流量变化量为-3.84mm,其中人类

活动对流域径流变化的贡献量为-1.20mm,贡献率

为31.30%;气候变化对流域径流量变化的贡献量为

-2.64mm,贡献率为68.70%。8月,基准期径流量

为25.13mm,突变期径流量为23.12mm,径流量变

化量为-2.02mm,其中人类活动对流域径流量变化

的贡献量为-0.98mm,贡献率为48.49%;气候变化

对流域径流量变化的贡献量为-1.04mm,贡献率为

51.51%。9月,基准期径流量为30.50mm,突变期径

流量为21.75mm,径流量变化量为-8.75mm,其中

人类活动对流域径流量变化的贡献量为-1.14mm,
贡献率为12.97%;气候变化对流域径流量变化的贡

献量为-7.62mm,贡献率为87.03%。
表7 多时间尺度径流量变化归因分析

Table7 Attributionanalysisofrunoffchangeonmultipletimescales

时间

尺度

基准期R/

mm

突变期R/

mm

变化量/

mm

人类活动

贡献量

气候变化

贡献量

人类活动

贡献率/%

气候变化

贡献率/%
年 184.37 158.36 -26.01 -11.55 -14.46 44.42 55.58

旱季 75.64 66.40 -9.24 -4.05 -5.20 43.77 56.23
雨季 108.73 91.96 -16.77 -6.72 -10.05 40.08 59.92
7月 31.72 27.87 -3.84 -1.20 -2.64 31.30 68.70
8月 25.13 23.12 -2.02 -0.98 -1.04 48.49 51.51
9月 30.50 21.75 -8.75 -1.14 -7.62 12.97 87.03

3 讨 论

在得到黄河源区实际蒸发和归因以及径流变化

特征的基础上,本文从气候变化和人类活动的实际影

响两个角度讨论黄河源区径流变化的原因。气候变

化的实际影响主要表现在20世纪90年代之后,全球

气候变暖以及流域下垫面状况发生变化,导致流域下

渗量增加和下垫面蒸散发能力增强,流域土壤储水量

变化增加,同时年尺度流域的实际蒸发量增加,降水

的增加幅度小于土壤储水量增加的幅度,流域径流减

少;黄河源区地处青藏高原,受中国西北地区气候的

“暖湿化”影响,黄河源区旱季降水增加,雨季较短并

且降水减少,季尺度流域实际蒸发量增加,综合作用

使得流域径流减少;月尺度的气候影响效果是季尺度

效果的细化。
人类活动的实际影响为在黄河源区,对流域径流

产生影响的主要人类活动因素为居民的日常用水和

灌溉畜牧用水,这些因素的作用强度随着气温和降水

的增加而增加。雨季人类活动对流域径流的影响量

较大,具体表现为在雨季气温升高、降水增加,流域居

民的平时生活用水及牧草灌溉用水的消耗增加,同时

处于农作物的灌溉期,灌溉取水在该季较多,是此时

期引起径流变化的主要人类活动因素;在旱季,人类

活动对黄河源区径流的影响较小,因为旱季气温和降

水减少,人类生活用水和灌溉用水减少;年尺度人类

活动对流域径流的影响大致表现为雨季和旱季的综

合;所选的3个月份中,人类活动对流域径流变化的

贡献量相当。

4 结 论

(1)在年尺度、旱季、8月和9月中,引起黄河源

区实际蒸发变化主要因素为气候变化,其贡献率分别

为59.61%,108.43%,50.71%和58.17%;在雨季和7
月,引起黄河源区实际蒸发变化的主要因素是人类活
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动,其贡献率分别为62.38%和53.34%;
(2)无论是在年尺度、季尺度还是月尺度,对黄

河源区径流变化影响较大的因素均为气候变化。年

尺度、旱季、雨季、7月、8月、9月份气候变化对径流

变化的贡献率分别是55.58%,56.23%,59.92%,

68.70%,51.51%,87.03%。
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