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基于 Budyko 假设和微分方程的淮河上中游

径流变化归因分析

叶摇 婷1,石摇 朋1,钟摇 华2,瞿思敏1,吴洪石1,沈玲怡1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 南京水利科学研究院水文水资源研究院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为探究淮河上中游流域气候变化和人类活动对不同时间尺度径流特征的影响,采用包括高

流量、平均流量和低流量在内的 7 个流量指标表征径流变化特征,运用 Mann鄄Kendall 趋势检验、滑
动 T 检验识别各流量指标的突变年份,并利用推导出的流量指标变化微分方程改进原有的基于

Budyko 假设的方法,从而定量识别气候变化与人类活动对径流变化的贡献率,并构建了土地利用

转移矩阵分析人类活动对径流特征变化的驱动机制。 结果表明:淮河上中游大部分径流特征在突

变年份后呈现下降趋势,其中平均流量特征最为明显,下降幅度为 2郾 25% ~ 44郾 25% ;高流量指标、
汛期径流深与气候指标的相关性最高,相关系数为 0郾 859 ~ 0郾 987,低流量指标和非汛期径流深的

相关性较低;气候变化和人类活动使得大部分径流特征呈下降趋势,其中人类活动为主导因素,其
在息县、王家坝、鲁台子和蚌埠站的贡献率范围分别为 87郾 55% ~ 98郾 46% 、80郾 91% ~ 88郾 50% 、
80郾 42% ~92郾 42%和 83郾 23% ~99郾 99% 。
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Attribution analysis of runoff change in the upper and middle Huaihe River based on
Budyko hypothesis and differential equation

YE Ting1, SHI Peng1, ZHONG Hua2, QU Simin1, WU Hongshi1, SHEN Lingyi1
(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Hydrology and Water Resources Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210098, China)
Abstract: Taking the upper and middle reaches of the Huaihe River (above Bengbu Station) as the study area, seven flow indicators
including the high flow, average flow and low flow are adopted to characterize the features of runoff changes and investigate the
influences of climate change and human activities on the runoff characteristics at different time scales. Firstly, the Mann鄄Kendall trend
test and the sliding T test are used to identify the mutation year of each flow index. Secondly, the derived differential equation of flow
indicators change is used to improve the original method based on the Budyko hypothesis, so as to quantitatively identify the
contribution rate of climate change and human activities to the change of runoff. Finally, the driving mechanism of human activities on
changes of runoff characteristics is analyzed by constructing a land鄄use transfer matrix. The results show that most of the flow indicators
in the upper and middle reaches of the Huaihe River show a downward trend after mutation years. Among them, the average flow
indicators declined most significantly, ranging from 2. 25% to 44. 25% . High flow indicators, floodseason runoff depth and climate
indicators have the highest correlation, with a correlation coefficient of 0. 859 ~ 0. 987, while low flow indicators and non鄄flood season
runoff depth have a low correlation. Climate change and human activities make most of the flow indicators show a downward trend,
among which human activities are the dominant factor, and their contribution rates at Xixian, Wangjiaba, Lutaizi, and Bengbu stations
are from 87. 55% to 98. 46% , 80. 91% to 88. 50% , 80. 42% to 92. 42% and 83. 23% to 99. 99% , respectively.
Key words: upper and middle reaches of the Huaihe River; runoff attribution analysis; Budyko hypothesis; differential equation;
runoff characteristics
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径流特征变化受到多方面因素的综合影响,包括气候变化、土地利用 /覆盖变化和人类取用水等。 径流

变化的主要驱动因素被广泛归因于气候变化和人类活动[1鄄4]。 然而,由于气候变化和人类活动之间复杂的相

互作用,水文界在解释其对径流变化驱动机制方面仍面临巨大挑战[5鄄6]。 目前,评估径流变化的主要方法有

微观角度的牛顿法和宏观角度的达尔文法[7]。 多数水文模型(如 SWAT 模型、VIC 模型、TOPMODEL 等)被
归类为牛顿法,并被广泛应用于国内众多流域。 白琪阶等[8]运用 SWAT 模型研究发现漳卫南运河流域人类

活动引起的径流变化是自然因素影响的 4 倍;邓鹏等[9] 通过 VIC 模型研究发现,未来气候变化使得鄱阳湖

汛期径流增加,枯季径流减小。 虽然水文模型方法能较好地定量评估径流变化,但建模过程复杂且需要大量

数据。 而达尔文法通过系统思维解释水文行为,计算过程简洁,在径流变化归因分析研究中也有较为广泛的

应用,基于 Budyko 假设的方法是其代表性方法之一,该方法来源于 Budyko 假设和水平衡理论,已在人类活

动剧烈的地区得到广泛应用[10鄄11]。 例如:张丽梅等[12]利用 Budyko 假设研究发现,剧烈的人类活动如工业用

水以及退耕还林等引起的下垫面变化是渭河流域径流量减少的主要原因;王卫光等[13] 证实了 Budyko 水热

耦合平衡方程在黄河流域的适用性;Xin 等[14]利用 Budyko 假设研究发现气候变化和直接人类活动都会导致

辉发河年尺度流量的减少,其中 68%的变化是由人类活动引起的。
淮河流经豫、皖、苏三省,是我国重要的商品粮基地之一。 当前基于 Budyko 假设的淮河径流变化归因研

究多集中于径流年际间的变化,忽略了年内其他关键径流特征[15鄄17]。 基于此,本文选取淮河上中游为研究

区域,利用多重对数转换线性回归方法拟合各径流特征指标与年径流深、气候指标的相关关系,结合基于

Budyko 假设的弹性系数法建立评估框架,探究气候变化和人类活动对不同时间尺度径流特征的影响,以期

能为淮河水资源配置及河流治理提供参考。

1摇 研究区概况

淮河干流自西向东,经河南省南部、安徽省中部,在江苏省中部注入洪泽湖,经洪泽湖调蓄后,主流经江

水道至扬州三江营注入长江。 淮河上游两岸山丘起伏,支流众多;中游地势平缓,多湖泊洼地。 上中游流域

内息县、王家坝、鲁台子和蚌埠 4 个水文站的控制流域面积分别为 10 190 km2、30 630 km2、88 630 km2 和

121 330 km2。 淮河上中游流域地处北纬 30毅55忆 ~ 34毅56忆、东经 111毅55忆 ~ 117毅30忆之间,其中息县以上主河道

长 250 km,建有南湾和石山口 2 座大型水库,多年平均年径流量为 37郾 34 亿 m3。 王家坝站位于淮河上中游

分界处,干流右岸多为山区河流,急流迅速,左岸为平原区,地势平坦,多年平均年径流量为 84郾 75 亿 m3。 鲁

图 1摇 淮河上中游流域示意图

Fig. 1摇 Sketch map of the upper and middle reaches of Huaihe River

台子以上主河道长 511 km,多年平均年径流量

为 211郾 5 亿 m3。 鲁蚌区间主要支流为茨淮新

河和涡河,存在 1 个蓄洪区和 7 个行洪区,蚌
埠站多年平均径流量为 305 亿 m3。

水文气象数据包括淮河上中游息县、王家

坝、鲁台子和蚌埠 4 个水文站 1955—2015 年的

长系列日径流数据,信阳等 14 个气象站(图 1)
的逐日气象数据。 DEM 数据采用地理空间数据

云(http: / / www. gscloud. cn / )提供的 SRTMDEM
90 m 分辨率数据产品。 土地利用数据采用中国

科学院资源环境科学与数据中心(resdc. cn)提
供的 1 km 空间分辨率产品,并根据中国现行一

级分类标准对其进行了重分类。

2摇 研 究 方 法

利用 Mann鄄Kendall 趋势检验(M鄄K 检验) [18]、滑动 T 检验[19]识别径流特征突变年份,并依此划分基准期

和变化期。 应用多重对数线性回归方法(MLLR) [20鄄21] 研究各径流特征指标与年径流深、气候指标之间的相

关关系[22]。 采用基于 Budyko 假设的经验公式将年径流深变化归因于气候变化和人类活动。 结合基于

Budyko 假设的弹性系数和径流特征指标微分方程,求解由于年径流深变化和气候指标变化引起的径流特征
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指标变化,其余变化则被看作人类活动的影响。 最后建立土地利用转移矩阵,分析人类活动对径流特征变化

的驱动机制。
2. 1摇 径流特征和气候指标

径流特征简明地描述了长期观测到的径流状态,包括反映径流分布以及径流动态的指数。 研究选取了
7 个流量指标表征淮河上中游的径流特征,分别为 3 个平均流量指标(年径流深 MGAF、汛期径流深 MFF和非

汛期径流深 MNF)、2 个低流量指标(年最小日径流深 Amin和 90%低流量径流深 L90)、2 个高流量指标(年最大

日径流深 Amax和 10%高流量径流深 H10)。 采用 11 个气候指标表征研究流域的气候变化,分别是 6 个降水指

标(年降水量 P、最大 7 d 降水量 P7d、汛期降水量 P f、非汛期降水量 Pnf、无降雨天数 Pz和非汛期与汛期降水

量比值 Psea)、5 个潜在蒸散发量指标(年潜在蒸散发量 E0、7 d 最大潜在蒸散发量 E7d、汛期潜在蒸散发量 E f、
非汛期潜在蒸散发量 Enf和非汛期与汛期潜在蒸散发量比值 Esea)。 采用逐步回归方法选取每个径流特征的

3 个最显著气候指标。 流域的潜在蒸散发根据 FAO 修正的 Penman鄄Monteith 公式[23]进行计算。
2. 2摇 气候变化和人类活动的影响评估

2. 2. 1摇 自然条件下的径流特征

通过 M鄄K 检验和滑动 T 检验,将所有径流特征时间序列分为基准期和变化期。 为了保持同一站点前后

周期的一致性,将各指标序列的平均突变年份作为站点径流变化的突变年份[22]。 选择年径流深和气候指标

作为回归建模的自变量,各个径流特征作为因变量,采用 MLLR 方法拟合前期径流特征:

S = b0M
bR
AF仪

N

i = 1
Cbi

i (1)

式中:b0、b1、…、bN 为 MLLR 的系数;MAF为年径流深;bR 为年径流深的 MLLR 系数;S 为径流特征;C 为气候

指标。
根据 MLLR 方法进行转换,式(1)变为

lnS = lnb0 + bR lnMAF + 移
N

i = 1
bi lnC i (2)

摇 摇 由于淮河上中游的站点可能出现零径流日,而式(2)并不适用此情景,因此在考虑零径流日的低流量指

标时,使用 3 年平均值建立方程。
2. 2. 2摇 基于 Budyko 假设的方法

Budyko 假设揭示了年径流深与其影响因子(降雨、潜在蒸散发和流域下垫面特征)之间的非线性关系。
傅抱璞[24]在 Budyko 假设的基础上推导出具有普适性的年尺度流域水热耦合平衡方程,随后 Yang 等[25] 改

进该方程,提出水热耦合平衡方程的经验公式。 基于此经验公式,忽略流域长期蓄水量变化,则流域多年水

量平衡方程为

MAF = P - E = P -
E0

[1 + (E0 / P) n] 1 / n (3)

其中 n = 棕 - 0. 72
式中:E 为年实际蒸散发量;n 为无量纲的下垫面参数;棕 为反映流域下垫面特征的无量纲数[26],如土壤属
性、坡度、土地利用和植被覆盖和气候季节性,取值范围为[1,+肄 ];E0 / P 为干燥度指数。

研究表明,棕 可以很好地表征人类活动[12,17,20],棕 越大,流域平均蒸散发越大且径流深越小。 基准期的
n 可以根据基准期多年平均年径流深、降水量和蒸散发量求得。 假设 P、E0和 n 是独立变量,由气候变化和

人类活动导致的径流深变化可表示为径流深对该变量的偏导数与其本身变化量的乘积,根据弹性系数法[12]

可得

驻MAF =
鄣MAF

鄣P 驻P +
鄣MAF

鄣E0
驻E0 +

鄣MAF

鄣n 驻n (4)

摇 摇 设 E0 / P 为 渍,可得:
鄣MAF

鄣P = 1 + 渍n+1 鄣MAF

鄣E0

鄣MAF

鄣E0
= - 1

(1 + 渍n) (1 + 渍n) 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï / n

(5)
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2. 2. 3摇 微分方程的推导与求解

流域属性在很大程度上决定了径流特征,通过建立基准期流域属性和径流特征之间的多重对数线性回

归关系,可以定量分析人类活动和气候变化对径流变化的贡献率。 该方法已被广泛应用于径流特征的预测

分析[20]。 根据式(2)可知,径流特征变化的新微分方程可以推导为

驻S
S =

bR

MAF
驻MAF + 移

N

i = 1

bi

C i
驻C i (6)

摇 摇 根据式(4)和式(6)可知,气候变化对径流特征变化的影响(驻SC)可以表示为

驻SC = bR
S

MAF

鄣MAF

鄣P 驻P +
鄣MAF

鄣E0
驻Eæ

è
ç

ö
ø
÷

0 + 移
N

i = 1
bi

S
C i

驻C i (7)

式中鄣MAF / 鄣P 和鄣MAF / 鄣E0可以根据式(5)计算。
假设人类活动的影响与气候变化无关,人类活动对径流特征变化的影响(驻SH)可以表示为

驻SH = 驻S - 驻SC (8)
摇 摇 因此,在径流成因分析中,气候变化以及人类活动对径流特征变化影响的贡献率PC 和PH 分别为为

PC =
驻SC

驻SC + 驻SH

PH =
驻SH

驻SC + 驻S

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

H

(9)

3摇 结 果 分 析

3. 1摇 径流突变分析

采用 M鄄K 检验、滑动 T 检验方法确定淮河上中游 4 个水文站径流突变年份,得到息县、王家坝、鲁台子

和蚌埠站的径流突变年份分别为 1999 年、2008 年、1988 年和 1991 年。 由表 1 可知,4 个水文站的多年平均

年径流深在突变年份后均呈下降趋势,这与孙鹏等[27]的研究结论一致。 其中息县站变化期多年平均年径流

深相较于基准期下降了 6. 25% ,而王家坝、鲁台子和蚌埠站分别下降了 39. 67% 、13. 54%和 20. 16% ,中游多

年平均年径流深下降趋势较上游明显,主要是因为中游地区受到的人类活动影响更多。
表 1摇 4 个水文站径流特征、年降水量和潜在蒸散量的平均值及其变化率

Table 1摇 Means and change rates of runoff characteristics, annual rainfall and potential evapotranspiration across four sites

水文站
MAF / mm

基准期 变化期

MAF

变化率 / %

MFF / mm

基准期 变化期

MFF

变化率 / %

MNF / mm

基准期 变化期

MNF

变化率 / %

息摇 县 362. 8 340. 2 -6. 25 254. 2 248. 5 -2. 25 108. 8 91. 5 -15. 86
王家坝 239. 5 144. 5 -39. 67 163. 4 91. 1 -44. 25 75. 8 56. 9 -25. 00
鲁台子 247. 5 214. 0 -13. 54 171. 6 146. 9 -14. 41 76. 7 67. 0 -12. 71
蚌摇 埠 231. 3 184. 7 -20. 16 162. 6 124. 4 -23. 50 71. 1 59. 1 -16. 90

水文站
Amin / mm

基准期 变化期

Amin

变化率 / %

L90 / mm

基准期 变化期

L90

变化率 / %

Amax / mm

基准期 变化期

Amin

变化率 / %

息摇 县 0. 073 0. 089 21. 68 0. 137 0. 170 23. 86 22. 00 22. 60 2. 74
王家坝 0. 057 0. 118 108. 02 0. 112 0. 118 5. 91 5. 48 7. 78 41. 95
鲁台子 0. 052 0. 041 -21. 15 0. 106 0. 106 0. 00 3. 86 3. 38 -12. 58
蚌摇 埠 0. 017 0. 009 -46. 44 0. 074 0. 059 -20. 06 2. 98 2. 88 -3. 40

水文站
H10 / mm

基准期 变化期

H10

变化率 / %

P / mm

基准期 变化期

P
变化率 / %

E0 / mm

基准期 变化期

E0

变化率 / %

息摇 县 2. 07 3. 94 89. 91 1 111. 2 1 072. 0 -3. 53 1 025. 7 1 009. 5 -1. 57
王家坝 1. 77 0. 93 -47. 59 954. 1 843. 2 -11. 62 1 057. 2 1 000. 5 -5. 36
鲁台子 1. 75 1. 55 -11. 71 930. 1 923. 1 -0. 75 948. 1 893. 5 -5. 76
蚌摇 埠 1. 71 1. 43 -16. 58 965. 4 950. 4 -1. 55 1 079. 8 1 036. 8 -3. 98

除息县站外,其下游水文站的 MFF下降幅度均大于 MNF,而王家坝站的下降幅度更是达到了 44. 25% 。
王家坝站位于淮河上中游交界处,其下游的濛洼蓄洪区 1954—2015 年累计 12 个年份 15 次滞蓄洪水,蓄洪
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总量达 75 亿 m3。 重大水利工程汛期防洪调控不仅大幅度减少了下游汛期径流,同时确保了沿淮大中城市

的防洪安全。
此外,变化期的高、低流量指标与基准期相比,息县站和王家坝站大部分都呈上升趋势(除王家坝站 H10

下降 47. 59% ),而鲁台子站和蚌埠站大部分呈下降趋势(除鲁台子站 L90无变化)。 这也是上游水利工程对

径流的调控所致。
3. 2摇 径流特征的估计

由表 2 可知,高流量指标、汛期径流深与年径流深以及气候指标的相关性最高,相关系数范围为 0. 859 ~
0郾 987;而低流量指标、非汛期径流深用年径流和气候指标估计较为困难,相关性偏低,大部分指标方程相关

系数小于 0. 8(除鲁台子站 L90径流特征方程相关系数为 0. 843)。
息县、王家坝、鲁台子和蚌埠 4 个水文站径流特征多重相关系数变化范围分别为 0. 467Amin ~ 0. 967MFF、

0. 612Amin ~ 0. 967MFF、0. 757Amin ~ 0. 987H10和 0. 541MNF ~ 0. 984MFF。 总体而言,各站点的平均相关系数均达

到 0. 75 以上,径流特征与气候变量呈现出明显的非线性关系。 表明本文方法能够很好地应用于径流特征

估计。
表 2摇 基准期径流特征方程以及相关系数

Table 2摇 Runoff characteristic equation and correlation coefficients during the base period

水文站
MFF MNF

特征方程 相关系数 特征方程 相关系数

息摇 县
lnMFF =-0郾 552+1郾 134lnMAF+0郾 443lnEsea-

0郾 362lnE7d
0郾 967

lnMNF =-9郾 814+0郾 395lnMAF+1郾 082lnPnf-
0郾 436lnP7d+1郾 447lnPz

0郾 638

王家坝
lnMFF =-0郾 552+1郾 134lnMAF+0郾 443lnEsea+

0郾 184lnP7d-0郾 362lnE7d
0郾 967

lnMNF =-9郾 814+0郾 392lnMAF+1郾 082lnPnf-
0郾 436lnP7d+1郾 447lnPz

0郾 638

鲁台子
lnMFF =-10郾 403+1郾 042lnMAF+0郾 579lnP7d+

1郾 232lnPz
0郾 985

lnMNF =26郾 715+1郾 701lnMAF-2郾 506lnEnf-
4郾 020lnPf+1郾 345lnP

0郾 763

蚌摇 埠
lnMFF =0郾 056+0郾 953lnMAF+0郾 702lnP7d-

0郾 233lnP-0郾 567lnE7d
0郾 984

lnMNF =-25郾 699+0郾 088lnMAF+1郾 790lnPnf+
1郾 799lnE7d+2郾 320lnPz-1郾 247lnEsea

0郾 541

水文站
Amin L90

特征方程 相关系数 特征方程 相关系数

息摇 县
lnAmin =-4郾 414+0郾 517lnMAF-0郾 266lnP+

1郾 253lnPf-0郾 334lnP7d
0郾 467

lnL90 =1郾 971+0郾 530lnMAF+0郾 945lnPf-
1郾 053lnEnf-0郾 201lnP7d

0郾 684

王家坝
lnAmin =-10郾 318+2郾 400lnMAF-1郾 363lnPf-

0郾 832lnP7d+3郾 421lnE7d
0郾 612

lnL90 =24郾 612+0郾 930lnMAF-0郾 569lnPf-
2郾 841lnE0 -0郾 509lnP7d

0郾 663

鲁台子
lnAmin =-19郾 797+1郾 873lnMAF+3郾 491lnE7d-

1郾 865lnP7d+1郾 221lnP
0郾 757

lnL90 =32郾 534+0郾 942lnMAF-1郾 393lnP7d-
2郾 149lnPz-2郾 515lnEnf

0郾 843

蚌摇 埠
lnAmin =-26郾 806+3郾 645lnP7d+1郾 659lnP+

1郾 804lnPsea
0郾 558

lnL90 =8郾 351+1郾 244lnMAF-2郾 235lnP7d+
2郾 198lnE0 -2郾 845lnPz

0郾 757

水文站
Amax H10

特征方程 相关系数 特征方程 相关系数

息摇 县
lnAmax =6郾 059+0郾 754lnMAF+0郾 823lnP7d-

0郾 471lnP-0郾 405lnPf
0郾 899

lnH10 =-3郾 924+1郾 271lnMAF-0郾 405lnP7d+
0郾 624lnEnf+0郾 202lnP

0郾 965

王家坝
lnAmax =-11郾 859+0郾 782lnMAF+0郾 357lnP7d+

1郾 835lnPz+0郾 841lnE7d
0郾 859

lnH10 =-8郾 620+1郾 189lnMAF+0郾 110lnP7d+
1郾 218lnEf-0郾 144lnPsea

0郾 953

鲁台子
lnAmax =-13郾 893+0郾 805lnMAF+0郾 839lnP7d+

2郾 272lnPz+0郾 251lnPsea
0郾 934

lnH10 =-1郾 904+0郾 811lnMAF+0郾 371lnPf+
0郾 519lnP7d-0郾 174lnP

0郾 987

蚌摇 埠
lnAmax =-1郾 778+0郾 543lnMAF+0郾 818lnP7d-

1郾 074lnEnf+1郾 461lnPz
0郾 951

lnH10 =4郾 215+0郾 753lnMAF+0郾 724lnP7d-
0郾 212lnP-0郾 595lnE0

0郾 978

3. 3摇 气候变化和人类活动的影响分析

根据 Budyko 曲线拟合可知,息县、王家坝、鲁台子和蚌埠站的 n 值分别为 1. 883、2. 118、1. 827 和 2. 141,
干燥度指数分别为 0. 928、1. 116、0. 997 和 1. 105,由 n 和干燥度指数的数值变化可知,随着干旱程度的增加,
4 个水文站的径流逐渐减小。 在息县、王家坝、鲁台子和蚌埠 4 个水文站控制的流域中,气候变化对径流特

征的影响贡献率变化范围分别为 1. 54% ~ 12. 45% 、11. 50% ~ 19. 09% 、7. 58% ~ 19. 58% 和 0. 01% ~
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16郾 77% 。人类活动对径流特征的影响贡献率变化范围分别为 87. 55% ~ 98. 46% 、80. 91% ~ 88. 50% 、
80郾 42% ~ 92. 42%和 83. 23% ~ 99. 99% ,贡献率均超过 80% 。 人类活动在淮河上中游的径流特征变化中起

主导作用。 王国庆等[28]对中国主要江河径流变化成因进行定量分析,发现人类活动对包括淮河在内的大多

数河流径流变化的影响率超过 50% ,是径流变化的主要驱动因素。 城市化进程的推进与“三生冶用水需求的

不断扩大,都可能使径流呈现下降趋势。
对于淮河流域而言,土地利用变化是径流变化的关键影响因素,本文将其纳入人类活动的影响[16鄄17]。

息县、王家坝、鲁台子和蚌埠站的径流特征平均突变年份分别为 1999 年、2008 年、1988 年和 1991 年,依照各

站点突变年份,构建 1980—1990 年(鲁台子和蚌埠站)、1980—1995 年(息县站)和 1980—2005 年(王家坝

站)3 个时期土地利用转移矩阵(表 3),从而分析不同站点基准期和变化期土地利用类型空间分布变化。
表 3摇 淮河流域上中游 1980—1990、1980—1995 和 1980—2005 年土地利用转移矩阵 单位:km2

Table 3摇 Land use transfer matrices in the upper and middle reaches of Huaihe River from 1980 to 1990,
from 1980 to 1995 and from 1980 to 2005 unit:km2

1980 年
1990 年

耕地 林地 草地 水域及水利设施用地 住宅用地 其他用地 合摇 计

耕地 85 274 18 2 218 208 0 85 720
林地 6 12 972 14 0 0 0 12 992
草地 1 0 4 315 0 0 0 4 316

水域及水利设施用地 74 0 24 2 851 2 2 2 953
住宅用地 0 0 0 0 13 173 0 13 173
其他用地 0 0 0 0 0 7 7

合计 85 355 12 990 4 355 3 069 13 383 9 119 161

1980 年
1995 年

耕地 林地 草地 水域及水利设施用地 住宅用地 其他用地 合摇 计

耕地 84 507 81 11 256 865 0 85 720
林地 213 12 734 41 3 3 0 12 994
草地 268 227 3 808 9 4 0 4 316

水域及水利设施用地 150 5 23 2 769 3 1 2 951
住宅用地 104 3 0 1 13 065 0 13 173
其他用地 1 1 0 0 0 5 7

合计 85 243 13 051 3 883 3 038 13 940 6 119 161

1980 年
2005 年

耕地 林地 草地 水域及水利设施用地 住宅用地 其他用地 合摇 计

耕地 83 871 54 11 393 1 391 0 85 720
林地 208 12 695 40 37 14 0 12 994
草地 274 225 3 786 20 11 0 4 316

水域及水利设施用地 100 3 16 2 819 12 1 2 951
住宅用地 3 0 0 1 13 169 0 13 173
其他用地 2 0 0 0 0 5 7

合计 84 458 12 977 3 853 3 270 14 597 6 119 161

1980—1990 年土地利用类型变化较大的有:耕地向水域及水利设施用地、住宅用地转变,变化面积分别

为 218 km2 和 208 km2。 1980—1995 年土地利用类型变化较大的有:耕地向住宅用地转变,变化面积为

865 km2;其次,耕地向水域及水利设施用地转变、林地和草地向耕地转变的面积都大于 200 km2;而水域及水

利设施用地、住宅用地向耕地转变的面积均大于 100 km2。 1980—2005 年土地利用类型变化较大的有:耕地

向住宅用地转变,转变面积高达 1391 km2;其次,林地和草地向耕地、草地向林地转变的面积均大于 200 km2;
水域及水利设施用地向耕地转变面积也达到了 100 km2。 20 世纪末以及 21 世纪初淮河上中游住宅用地大

幅度增加,城市化进程加快,农业、工业及生活用水增加使得河流径流减少。 刘晓丽等[17]研究下垫面变化对

淮河流域中上游径流变化的影响中也得到了相同的结论。

4摇 结摇 摇 论

a. 大多数径流特征序列都检测到了基准期与变化期,突变年份主要出现在 20 世纪 90 年代与 21 世纪
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初。 与基准期相比,4 个水文站变化期的大部分径流特征都呈现下降趋势,尤其是平均流量指标,下降幅度

从 2. 25%到 44. 25%不等。
b. 气候指标对径流特征有着重要影响。 其中,高流量指标、汛期径流深与年径流深以及气候指标的相

关性最高,相关系数范围为 0. 859 ~ 0. 987;低流量指标、非汛期径流深与年径流深以及气候指标的相关性相

对较低,相关系数小于 0. 8(除鲁台子站 L90相关系数为 0. 843)。
c. 淮河上中游气候变化和人类活动对大部分径流特征起到负面作用,其中人类活动为主导因素。 在息

县、王家坝、鲁台子和蚌埠 4 个水文站控制流域,人类活动贡献率范围分别为 87. 55% ~ 98. 46% 、80. 91% ~
88郾 50% 、80. 42% ~92. 42%和 83. 23% ~99. 99% ,4 个站点控制流域贡献率都达到 80%以上。
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