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摘要:
 

为探明富春江水库流域径流演变的主要驱动因子,基于对富春江水库流域 1970—2022 年径

流深、降水量、潜在蒸散发的趋势性和突变性分析,采用 Budyko 假设归因法量化降水量、潜在蒸散

发、下垫面条件对径流变化的贡献。 结果表明:降水量和径流深均呈不显著上升趋势,潜在蒸散发

呈显著上升趋势;径流深突变年份为 2012 年;径流深增大的主要原因是降水量的增加、由不透水区

域面积增加与森林面积减少导致的下垫面参数改变,其贡献率分别为 51. 61%和 52. 55%;径流深

减小由潜在蒸散发的增加造成,贡献率为 4. 16%。
关键词:径流变化;Budyko 假设归因法;量化归因分析;富春江水库流域
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

of
 

runoff
 

evolution
 

in
 

the
 

Fuchunjiang
 

Reservoir
 

Basin,
 

the
 

trend
 

and
 

mutation
 

of
 

annual
 

runoff
 

depth,
 

precipitation,
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

from
 

1970
 

to
 

2022
 

in
 

the
 

basin
 

were
 

analyzed.
 

The
 

contributions
 

of
 

precipitation,
 

potential
 

evapotranspiration,
 

and
 

underlying
 

surface
 

conditions
 

to
 

runoff
 

evolution
 

were
 

quantified
 

by
 

using
 

the
 

Budyko
 

hypothesis
 

attribution
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

both
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

depth
 

exhibit
 

a
 

non-significant
 

upward
 

trend,
 

while
 

potential
 

evapotranspiration
 

shows
 

a
 

significant
 

increase.
 

The
 

mutation
 

year
 

for
 

runoff
 

depth
 

is
 

identified
 

as
 

2012.
 

Increased
 

runoff
 

depth
 

is
 

mainly
 

induced
 

by
 

rising
 

precipitation
 

and
 

changing
 

underlying
 

surface
 

parameters
 

caused
 

by
 

the
 

expansion
 

of
 

impermeable
 

area
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

forest
 

land
 

area,
 

with
 

contribution
 

rates
 

of
 

51. 61%
 

and
 

52. 55%,
 

respectively.
 

The
 

reduction
 

in
 

runoff
 

depth
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

increase
 

in
 

potential
 

evapotranspiration,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

4. 16%.
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随着人类社会技术的进步和经济的发展,为了有效利用水资源以达到防洪兴利的目的,人类对自然流域

进行了大量改造,据统计,目前世界上 60% 以上的河流均修建有水利工程,预计到 2050 年会增加至

70%[1-2] 。 人类活动会改变流域下垫面,水资源时空分配也会随之发生改变,这将会对流域的土壤性质、蒸散

发及产汇流等过程造成一定的影响,破坏径流序列的一致性,进而影响对水资源的管理和利用[3] 。 因此,研
究人类活动影响下的流域径流变化十分必要。 时间序列趋势分析的主流方法有滑动平均法、累积距平法、
Mann-Kendall 趋势检验法等,其中滑动平均法由于计算简便,结果直观,得到大量应用。 Mann-Kendall 趋势

检验法计算简便,检测范围宽,定量化程度高,不受少量异常值干扰,也不需要样本遵从特定分布,因此十分

适用于水文、气象等非正态分布的数据[4] 。 识别时间序列突变点的常用方法有 Mann-Kendall 趋势检验法、
Pettitt 法、累积距平法等。 径流变化归因研究方面,常用方法有水文模型法、多元统计分析法、累积斜率法和
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Budyko 假设归因法等。 其中,Budyko 假设归因法因具有明确的物理意义、参数相对较少且易于推求,在径流

变化量化归因方面有较多应用[5-6] 。
富春江水库流域位于浙江省中西部的钱塘江上游,近年来其上游水利工程建设逐步加快,建设了新安

江、湖南镇、分水江、白水坑、碗窑、芙蓉江、沐尘等大型水库以及干流上的安仁辅、塔底、红船豆、小溪摊、游埠

和姚家 6 座梯级船闸。 这些水利工程大大改变了富春江水库流域下垫面条件,一定程度上影响了流域的水

文循环,进而影响了流域的产汇流机制。 因此,明晰富春江水库流域径流演变特征并进行径流变化归因分析

十分必要。 目前针对富春江水库流域的研究主要集中在利用水文模型或误差修正提高流域洪水预报精度以

及防治流域洪涝灾害方面[7] ,已有的关于富春江水库流域径流变化归因的研究只考虑了气候变化的影

响[8] ,针对人类活动方面的归因分析还少有涉及,且目前研究成果中并未对富春江水库流域的径流变化成

因进行量化分析。 鉴于此,本文采用 1970—2022 年富春江水库流域径流数据,采用突变检验法识别径流基

准期和变化期,利用 Budyko 假设归因法量化各影响因子对径流变化的贡献,识别导致富春江水库流域径流

变化的主导因素,重新审视水资源评价中的各影响因素,以期为指导该流域水资源开发利用提供参考。

1　 研究区概况

富春江水库流域位于浙江省中西部,属于钱塘江中上游,占钱塘江全流域面积的 64. 73%,发源于衢州、

图 1　 富春江水库流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Fuchunjiang
 

Reservoir
 

Basin

表 1　 数据资料

Table
 

1　 Data
 

information

数据 时段 分辨率 精度

径流深 1970—2022 年 日尺度

降水量 1970—2022 年 日尺度

潜在蒸散发 1901—2022 年 1 km 月尺度

土地利用 1985—2022 年 30 m 年尺度

金华地区。 该流域属于亚热带季风气候,雨量丰沛,降水

主要集中在 3—10 月,降水空间分布不均,西部多高山山

地,并处于东南季风的迎风面,降水量较大;东部地势平

坦,降水量较小,局部区域洪涝灾害频发。 根据富春江水

库流域 1970—2022 年降水径流资料计算得出该流域多

年平均降水量 1 625 mm,多年平均径流深为 907 mm。 富

春江水库上游新安江水库为多年调节水库,发电、生态流

量规律且稳定,本文采用的富春江实测径流资料已扣除

新安江水库发电及下泄流量,因此不考虑富春江水库上

游新安江水库流域。 流域地理位置、雨量站分布等如

图 1 所示。

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

数据资料主要包括水文资料、气象资料、地理资料

(表 1)。 水文资料为富春江水库 1970—2022 年入库的

实测径流深。 气象资料包括降水量和潜在蒸散发数据。
降水数据为基于富春江水库流域 18 个雨量站 1970—
2022 年的日降水量,利用各雨量站控制面积权重计算得出的流域多年平均面降水量;潜在蒸散发数据来自中

国 1 km 逐 月 潜 在 蒸 散 发 数 据 集 ( https: / / www. tpdc. ac. cn / zh - hans / data / 8b11da09-1a40-4014-bd3d-
2b86e6dccad4 / )。 地理资料为多年土地利用数据,采用 Yang 等[9] 提供的中国 1985—2022 逐年 30 m 土地利用

数据。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 趋势性分析

滑动平均法通过依次计算一定时间内数据时间序列的平均值,反映长期趋势,该方法可以弱化径流序列

中一些短期的不规则变化,发现较长时间的变化趋势[10-11]

Sen’s 斜率法常用于计算时间序列的变化趋势程度[12] ,能够避免时间序列数据缺失、不同分布形态以及

异常值对结果造成的影响,因此在气象水文研究中得到了广泛应用[13-14] 。
2. 2. 2　 Mann-Kendall 趋势检验法

Mann-Kendall 趋势检验法是由 Mann 提出,并经过 Kendall 完善发展起来的一种非参数检验方法,被广

2
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泛用于水文和气象要素的时间序列趋势变化分析[15-16] 。 该方法将统计量值绘制成一条统计曲线,同时对反

序列进行相同绘制得到反序列统计曲线。 将统计曲线、反序列统计曲线和临界值( ±1. 96)绘于图上,当两条

统计曲线在两条临界值线之间范围内相交,相交点即为突变点。
2. 2. 3　 Budyko 假设归因法

Budyko 假设是将年度水平衡表示为水分和能量的函数,Choudhury[17]在 Budyko 假设中引入了年蒸发量

经验方程,杨汉波等[18]在年平均时间尺度上解析推导了水能平衡方程,因此研究者们将两者结合提出了

Choudhury-Yang 方程[19] ,并将其运用在各种类型的研究区域。 本文通过结合流域水平衡方程(式(1))和

Choudhury-Yang 方程(式(2))对富春江水库流域径流变化进行归因识别。
R = P -ET (1)

ET = PET0 / [(Pω +ETω
0 ) 1 / ω] (2)

式中:R 为径流深;P 为降水量;ET 为实际蒸散发;ET0 为年平均潜在蒸散发;ω 为下垫面参数。
ω 是控制 Budyko 曲线形状的参数,主要与反映下垫面特征的植被特性、土壤特征等有关[20] ,在某种程

度上可以反映人类活动的影响。 由于 R、P、ET0 已知,因此根据式(1)(2)可求得 ω。
影响因子的弹性系数是反映径流对气候与下垫面变化敏感性的重要参数,某变量弹性系数的正负值分

别表示 R 与该变量的正负相关性。 降水量弹性系数(εP)、潜在蒸散发弹性系数(εET0
)、下垫面参数弹性系

数(εω)分别为

εP = (dR / R) / (dP / P) (3)
εET0

= (dR / R) / (dET0 / ET0) (4)
εω = (dR / R) / (dω / ω) (5)

　 　 将 P、ET0、ω 假设为自变量时,R 可以表示为 R= f(P,ET0,ω),因此 R 的全微分为

dR = ∂f
∂P

dP + ∂f
∂ET0

dET0 + ∂f
∂ω

dω (6)

由式(3) ~ (6)可得:
dR
R

=εP
dP
P

+εET0

dET0

ET0

+εω
dω
ω

(7)

令 φ=ET0 / P,则各弹性系数为[21]

εP = (1 +φω)
1
ω +1 -φω+1

(1 +φω) (1 +φω) 1 / ω - φ[ ]

εET0
= 1

(1 +φω) 1 - (1 +φ -ω) 1 / ω[ ]

εω = ln(1 +φω) +φω ln
 

(1 +φ -ω)
ω(1 +φω) 1 - (1 +φ -ω) 1 / ω[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

　 　 根据突变分析结果,将研究期划分为基准期和变化期,基准期的径流深为 R1,变化期的径流深为 R2,平
均径流深之差 dR=R2 -R1。 同理,降水量、潜在蒸散发和下垫面参数的变化量为

dP =P2 -P1

dET0 =ET0 2 -ET0 1

dω =ω2 -ω1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

　 　 利用弹性系数可以分别估算降水量、潜在蒸散发和下垫面变化引起的径流变化量:

dRP =εP
dP
P
R

dRET0
=εET0

dET0

ET0
R

dRω =εω
dω
ω
R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

3
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式中 dRP、dRET0
、dRω 分别为降水量、潜在蒸散发和下垫面变化引起的径流变化量。

降水量、潜在蒸散发和下垫面对径流变化的贡献率 CP、CET0
和 Cω 分别为

CP =
dRP

dR
× 100%

CET0
=

dRET0

dR
× 100%

Cω =
dRω

dR
× 100%

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

3　 结果与分析

3. 1　 水文气象要素变化趋势

根据富春江水库流域 1970—2022 年长序列水文(降水量、潜在蒸散发以及径流深)资料,采用滑动平均

法和 Sen’s 斜率法对其进行趋势分析,结果如图 2 所示。

图 2　 富春江水库流域水文气象要素年际变化曲线

Fig. 2　 Interannual
 

variation
 

curves
 

of
 

hydro-meteorological
 

elements
 

in
 

Fuchunjiang
 

Reservoir
 

Basin

整体上降水量、潜在蒸散发以及径流深年际分配不均,且均呈上升趋势,上升速率分别为 1. 59、1. 12、
2. 207 mm / a。 降水量和径流深的上升趋势不显著,p 分别为 0. 45 和 0. 303(p>0. 05),潜在蒸散发则呈现显

著上升趋势,p 为 0(p<0. 05)。 通过 5 年滑动平均线可以发现,降水量的变化趋势与径流深的变化趋势相

似,表明径流深与降水量间具有较强的相关关系,而潜在蒸散发与径流深则存在一定的负相关关系。

图 3　 富春江水库流域径流深突变检验结果

Fig. 3　 Mutation
 

test
 

results
 

of
 

runoff
 

depth
 

in
 

Fuchunjiang
 

Reservoir
 

Basin

3. 2　 径流量变化归因分析

3. 2. 1　 径流量突变分析

根据富春江水库流域 1970—2022 年长序列径流资料,
Mann-Kendall 趋势检验法得到结果如图 3 所示。 根据富春江

水库流域径流深绘制的统计曲线、反序列统计曲线有且仅有

一个交点在 2012 年(图 3 垂直虚线处),同时该点位于 95%
的置信区间内,因此可以确定径流深在 2012 年发生突变。
2012 年为梯级船闸开始建设的年份,同时流域内还有其他水

利工程施工建设,共同影响了流域产汇流过程。 基于此,富春

江水库流域径流量变化归因分析中将 1970—2012 作为基准

期,2013—2022 年作为变化期。
3. 2. 2　 敏感性分析

根据富春江水库流域完整时期、基准期、变化期的流域水文气象数据,计算各弹性系数,结果见表 2。 富

春江水库流域变化期的径流深、降水量、潜在蒸散发以及径流系数相比基准期均有不同程度上升。 径流深上

升幅度最大,为 22. 57%;潜在蒸散发仅上升了 1. 85%,上升幅度最小;唯一降低的是干旱指数,降低了

5. 09%,表明富春江水库流域没有表现出干旱趋势,这与下垫面参数减小有关:Budyko 曲线原理表明,当降

水不变时,下垫面参数减小会引起蒸发降低,从而使得干旱情况减弱,径流深增大。

4
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表 2　 各时期的流域水文气象要素及弹性系数

Table
 

2　 Hydro-meteorological
 

elements
 

and
 

elastic
 

coefficients
 

in
 

the
 

Fuchunjiang
 

Reservoir
 

Basin
 

at
 

different
 

periods

时期 时段 R / mm P / mm ET0 / mm R / P ET0 / P ω εP εET0 εω

完整时期 1970—2022 年 907. 63 1 613. 54 1 121. 34 0. 56 0. 69 1. 11 1. 47 -0. 47 -0. 47
基准期 1970—2012 年 871. 22 1 603. 19 1 117. 51 0. 54 0. 70 1. 19 1. 51 -0. 51 -0. 48
变化期 2013—2022 年 1 067. 83 1 720. 34 1 138. 15 0. 62 0. 66 0. 93 1. 36 -0. 36 -0. 44

　 　 注:R / P 为径流系数,ET0 / P 为干旱指数。

基准期弹性系数计算结果表明,降水量每增加 1%会导致径流深增大 1. 51%,潜在蒸散发和下垫面参数

每增加 1%会导致径流深减少 0. 51%和 0. 48%,降水量弹性系数绝对值最大,说明径流深变化对降水量最敏

感。 变化期内径流深变化最敏感的影响因子仍然是降水量,弹性系数为 1. 36,相较基准期减小了 0. 15,表示

降水量增加 1%,变化期径流深增加量比基准期径流深增加量减小 0. 15%。 变化期潜在蒸散发和下垫面参

数每增加 1%会导致径流深相应地减小 0. 36%和 0. 44%,其绝对值相较基准期分别减小了 0. 15 和 0. 04,表
示潜在蒸散发增加 1%的情况下,变化期径流深减小量比基准期径流深减小量减小 0. 15%;下垫面参数增加

1%的情况下,流深减小量比基准期减小 0. 04%。 将基准期和变化期的弹性系数绝对值对比发现:降水量、潜在

蒸散发和下垫面参数的弹性系数绝对值均减小,表明变化期这些因子对流域径流深的影响更小。
3. 2. 3　 归因识别

计算结果表明,径流深相对误差(计算的径流深变化总量(187. 20 mm)与实际径流变化量(196. 61 mm)
的相对误差) 为 4. 78%,误差较小,因此本文的归因方法有效。 潜在蒸散发的增加导致径流深减小了

7. 79 mm,贡献率为 4. 16%,降水量的增加导致径流深增加了 96. 62 mm,贡献率为 51. 61%,下垫面参数的减

小使得径流深增大了 98. 37 mm,贡献率为 52. 55%。 由此可知,降水量和下垫面参数的变化是导致富春江水

库流域径流变化的主要原因,潜在蒸散发的增加带来的径流减少的影响较低。
3. 2. 4　 土地利用类型变化分析

骆月珍等[8]的结果表明富春江水库流域降水量、径流深及蒸发量都呈上升趋势,其中降水量对径流量

的影响最重要,蒸发对径流量的减少也有一定的影响,与本文结果相同。 但本文通过 Budyko 假设归因法量

化了降水量和潜在蒸散发对径流深的影响程度,并通过与人类活动密切相关的下垫面参数[22] 表征富春江水

库流域径流变化受人为影响的程度,补充了有关富春江水库流域径流变化的研究。
产流过程中的填洼、下渗和土壤蓄水能力,汇流过程中地表糙率、地表蓄水量和河道汇水路径等一些水

文过程会随着土地利用的变化而改变[23] 。 为了明确人类活动如何导致下垫面参数的变化从而影响径流量,
本文采用土地利用变化分析人类活动对径流特征变化的驱动机制[24] 。 将土地利用分为森林、灌木、草地、农
田、不透水区域(即城乡、居民用地等)、水域 6 类,统计分析径流突变年 2012 年、基准期的 1992 年、变化期的

2022 年的土地利用转移情况,结果如表 3 所示。
表 3　 富春江水库流域不同时期土地利用类型面积及占比

Table
 

3　 Area
 

and
 

proportion
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Fuchunjiang
 

Reservoir
 

basin
 

at
 

different
 

periods

类型
基准期(1992 年) 突变年(2012 年) 变化期(2022 年)

面积 / km2 占比 / % 面积 / km2 占比 / % 面积 / km2 占比 / %
森林 15 229. 40 71. 099 15 270. 56 71. 291 14 755. 73 68. 888
灌木 1. 04 0. 005 0. 31 0. 001 0. 30 0. 001
草地 5. 21 0. 024 1. 91 0. 009 0. 98 0. 005
农田 5 513. 14 25. 738 4 672. 59 21. 814 4 925. 17 22. 993

不透水区域 398. 69 1. 861 1 115. 28 5. 207 1 423. 87 6. 647
水域 272. 55 1. 272 359. 37 1. 678 313. 97 1. 466

基准期到突变年主要呈现灌木、草地和农田的减少,森林、不透水区域和水域的增加,突变年到变化期主

要呈现森林、灌木、草地和水域的减少,不透水区域进一步增加。 森林的减少会导致径流量增加[25] 或导致蒸

散发减少进而使径流量上升[26] ;不透水区域的降水入渗率低,汇流速度快,因此不透水区域面积增大时,径
流量也会增加[27] ,与本文归因结果一致。 降水量的增加是导致富春江水库流域径流增加的主要因素,同时

经济的快速发展使得流域内不透水区域的增加以及森林面积的减少也是造成富春江水库流域径流增加的关

键原因。
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4　 结　 论

a.
 

富春江水库流域的降水量、潜在蒸散发、径流深均呈上升趋势,其中降水量和径流深呈不显著上升趋势,潜
在蒸散发呈现显著上升趋势。 径流深与降水量具有较强正相关关系,潜在蒸散发与径流深存在负相关关系。

b.
 

富春江水库流域径流深在 2012 年发生突变;降水量为影响径流深的最敏感的因子;降水量、潜在蒸

散发和下垫面参数的弹性系数绝对值较突变前均有所减小,表明突变后三者对径流深影响均有所减小。
c.

 

富春江水库流域径流变化的增量主要来源于降水量增加和下垫面参数改变,其贡献率分别为

51. 61%和 52. 55%,径流的减少量则来源于潜在蒸散发的增加,其贡献率为 4. 16%。 土地利用变化表明,下
垫面参数变化的主要原因是多种人类活动导致的不透水区域面积的增加以及森林面积的减少,从而进一步

导致的流域径流的增加。
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