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摘要:
 

为提高对高寒山区流域气候变化下径流演变机理的认识,以羊八井流域为研究对象,系统辨

析了该流域 1982—2013 年的水文气象要素演变特征,将冰川物质平衡和地下水蓄量变化项引入

Budyko 归因分析方程,评估了各要素变化对流域径流演变的贡献。 结果表明:羊八井流域 1982—
2013 年间降水量、平均气温、潜在蒸散发量、径流量和地下水蓄量均呈上升趋势,上升速率分别为

3. 0 mm / a、0. 02
 

℃ / a(p<0. 05)、0. 53 mm / a、1. 99 mm / a(p<0. 05)和 2. 18 mm / a(p<0. 05);随着气候

的暖湿化,流域径流演变对水文气候要素变化的敏感性增强,降水量、潜在蒸散发、非冰川区下垫

面、冰川物质平衡及地下水蓄量变化对径流变化的贡献率分别为 189%、-2. 99%、-78. 3%、20. 9%
和-28. 7%;植被生长状况改善与冻土退化是导致流域下垫面变化的重要因素,二者对径流变化的

贡献率分别为-27. 9%和-50. 4%。
关键词:Budyko 理论;气候变化;径流演变;归因分析;高寒山区流域
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Abstract:
 

To
 

further
 

understand
 

the
 

mechanism
 

of
 

runoff
 

evolution
 

in
 

cold
 

alpine
 

catchment
 

under
 

climate
 

changes,
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

hydro-meteorological
 

elements
 

in
 

the
 

Yangbajain
 

Catchment
 

from
 

1982
 

to
 

2013
 

were
 

systematically
 

analyzed.
 

By
 

incorporating
 

glacier
 

mass
 

balance
 

and
 

groundwater
 

storage
 

changes
 

into
 

the
 

Budyko
 

attribution
 

analysis
 

equation,
 

the
 

contributions
 

made
 

by
 

changes
 

in
 

each
 

factor
 

to
 

runoff
 

evolution
 

in
 

the
 

catchment
 

were
 

assessed. The
 

results
 

show
 

that
 

precipitation,
 

average
 

temperature,
 

potential
 

evapotranspiration,
 

runoff
 

amount,and
 

groundwater
 

storage
 

in
 

the
 

Yangbajain
 

Catchment
 

show
 

an
 

upward
 

trend
 

from
 

1982
 

to
 

2013,
 

with
 

increasing
 

rates
 

of
 

3. 0
 

mm / a,
 

0. 02℃ / a
 

(p<0. 05),
 

0. 53
 

mm / a,
 

1. 99
 

mm / a
 

(p<0. 05),
 

and
 

2. 18
 

mm / a
 

(p<0. 05),
 

respectively.
 

As
 

the
 

climate
 

gets
 

warm
 

and
 

humid,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

runoff
 

evolution
 

in
 

the
 

catchment
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

hydro-meteorological
 

elements
 

has
 

increased.
 

The
 

contribution
 

rates
 

of
 

precipitation,
 

potential
 

evapotranspiration,
 

underlying
 

surface
 

of
 

non-glacial
 

areas,
 

glacier
 

mass
 

balance,
 

and
 

groundwater
 

storage
 

changes
 

to
 

runoff
 

changes
 

are
 

189%,
 

-2. 99%,
 

-78. 3%,
 

20. 9%,
 

and
 

-28. 7%,
 

respectively.
 

Improvement
 

in
 

vegetation
 

growth
 

and
 

degradation
 

of
 

frozen
 

soil
 

are
 

important
 

factors
 

causing
 

changes
 

in
 

the
 

underlying
 

surface
 

in
 

the
 

catchment,
 

with
 

contribution
 

rates
 

to
 

runoff
 

changes
 

of
 

-27. 9%
 

and
 

-50. 4%,
 

respectively.
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青藏高原被誉为亚洲“水塔”,其高海拔山区也是响应全球变暖最显著的地区。 近几十年来青藏高原暖

湿化程度加剧,升温导致了广泛的积雪消融、冰川退缩和冻土退化现象[1-2] ,这些地表水分 能量过程的变化

深刻地改变了流域降水 径流响应关系,如何确定气候变化及其引起的地表扰动对径流演变的影响是该区域

的研究热点之一[3-5] 。 然而,由于径流来源复杂多样,且流域地表冰冻层和覆被等下垫面条件发生显著变

化[6-7] ,使得高寒山区流域径流的形成及演变机理仍不清晰[8-9] 。 因此,亟待通过归因分析合理地解析各种

因素对径流变化的影响机制和相对贡献,以厘清气候与下垫面要素对径流的复杂控制作用。
刘金平等[10-11]利用分布式水文模型对雅鲁藏布江流域进行了气候变化下径流响应及水源组成的分析,

但高海拔山区水文过程时空监测困难、观测数据缺乏均限制了水文模型的应用,不同研究结果间的差异性仍

然较大,对于径流演变深层影响机理的认识有待增强。 而基于水热耦合平衡原理的 Budyko 理论表征了流域

在长期稳定状态下水分和能量间的理论关系,结合弹性系数法可为气候、下垫面变化与水文过程的相互作用

提供定量解析方法[12-13] 。 目前,Budyko 理论已被广泛应用于高寒山区流域的径流演变归因问题的研究:
Wang 等[3,14]使用不同的方法将冰川径流要素融入 Budyko 理论,并开展径流归因分析;Ji 等[15] 发现雅鲁藏

布江流域植被与下垫面参数间存在良好的线性关系,进而量化了植被变化和人类活动对径流变化的影响。
然而,Budyko 理论依赖对流域水量平衡各分项的准确量化,高寒山区流域水文循环复杂、对气候变化敏感,
除增加冰川积雪融水外,暖湿化也改变了青藏高原的陆地水储量[16-17] ,使之成为流域水平衡不可忽视的重

要组成部分,因此在高寒山区流域利用基于简单水量平衡方程的 Budyko 理论计算径流时可能不满足其稳态

假设的应用前提[18] 。 此外,冻土作为冰冻圈的重要组成部分,其变化产生的影响仍很少纳入归因分析。
Yang 等[19]研究表明,考虑冰川物质平衡及冻土特征的 Budyko 理论在高寒山区的径流模拟中表现更好,特
别是冰川覆盖率高的流域。 因此,在 Budyko 理论中融入冰川物质平衡并充分考虑下垫面要素及其变化对水

量平衡的影响是高寒山区径流演变归因的关键。
本文基于羊八井流域长期水文、气候和下垫面数据,通过线性趋势和突变点检验方法分析流域气候和水

文的演变特征,引入冰川物质平衡及地下水蓄量变化开展流域水量平衡分析,利用基于 Budyko 理论的弹性

系数法对径流变化展开归因分析,定量评估各因素对径流变化的贡献率,并对流域除冰川覆盖区外的下垫面

变化的影响因素进行了讨论,以期为揭示高寒山区径流对气候变化的响应机制及水资源规划和利用提供借鉴。

1　 研究区概况

羊八井流域为西藏拉萨河西北部支流堆龙曲的源头流域,流域地形起伏大,下垫面特征复杂,包含植被、
积雪、冻土、冰川和裸岩等。 流域冰川面积为 316. 3 km2,冰川储量约为 18. 03 km3,冰川平均高程为 5 849 m,
是拉萨河冰川化最大的子流域(冰川覆盖率达 12%)。 流域内广泛分布多年冻土与季节性冻土,覆盖率分别为

36%和 64%;主要植被覆盖类型为高寒草甸。 羊八井水文站位于流域出口,海拔 4 305 m,控制面积 2 645 km2。
流域年平均气温-2. 1

 

℃,年降水量约 426. 5 mm,年径流深 277. 7 mm。 研究区概况如图 1 所示。

图 1　 羊八井流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Yangbajain
 

Catchment

32
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2　 研究数据与研究方法

2. 1　 数据来源

羊八井水文站提供了 1982—2013 年流域出口日尺度径流数据。 地表气温、潜在蒸散发和降水数据分别

来源于国家青藏高原科学数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn / )的中国近地表日气温数据集[20] 、中国 1 km 逐

月潜在蒸散发数据集[21] 、雅鲁藏布江流域高时空分辨率降水数据[22〛。 气温与降水数据的空间分辨率分别

为 10 km 和 5 km,将其重采样至 1 km 并用于流域冰川物质平衡等的计算。 冰川数据采用国家青藏高原科学

数据中心提供的青藏高原冰川数据产品,包括 1976 年、2001 年、2013 年三期的冰川分布信息[23] 。 植被叶面

积指数数据来自中国科学院资源环境科学数据中心( https: / / www. resdc. cn / )的 GLOBMAP 叶面积指数产

品,空间分辨率为 8 km[24] 。 Lin 等[8]基于羊八井流域长序列径流资料,利用非线性水库的退水分析方法反演

了流域 1982—2013 年地下水蓄量变化,其结果与 GRACE 数据估算的地下水蓄量变化趋势一致,可进一步用

于流域径流变化的归因研究。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 线性趋势与突变点检验

本文采用 Pettitt 非参数秩检验方法确定流域各水文气象要素突变发生的年份[25] 。 以突变年为分界点,
将研究时段划分为基准期(径流主要受气候变化影响) 和影响期(气候和下垫面综合影响)。 通过 Mann-
Kendall 趋势检验法对研究序列进行趋势检验分析,该方法能够准确诊断各要素的变化趋势和显著性,在水

文气象领域有着广泛的应用[26] 。 Mann-Kendall 趋势检验中的标准统计变量 | Z | >1. 96 和 | Z | >2. 58,表明该

序列分别通过了置信度为 95%和 99%的显著性检验,具有显著上升或下降趋势。
2. 2. 2　 水量平衡方程

由于流域在年尺度上的冰川物质平衡和地下水蓄量变化并不为零,因此定义 Pe 为可用于蒸发和产流的

年有效水量,则流域水量平衡方程为

Pe = P - G - ΔS = E + R (1)
式中:P 为年降水量;G 为冰川物质平衡量;ΔS 为地下水蓄量变化量;E 为年实际蒸散发量;R 为径流深。

依据 Wang 等[27]的研究,利用度日因子法进行流域冰川物质平衡的模拟,流域总降水的输入量为冰川

区降雪、冰川区降雨及非冰川区降水三者之和,其中冰川区降雨与非冰川区降水可以直接补充径流并参与水

文循环过程。 冰川区的降雪(即固态降水)则暂时储存在冰川表面,视作冰川物质的补充。 利用温度、降水

数据及冰川分布信息,逐栅格地计算冰川物质平衡。
2. 2. 3　 基于 Budyko 理论的归因分析

Budyko 理论中的 Choudhury-Yang 公式(式(2)),因引入了考虑下垫面等流域特征变化的影响因素,在
径流变化归因分析中得到广泛应用[28-29] 。

E = PeE0 / (Pn
e + En

0 ) 1 / n (2)
式中:E0 为潜在蒸散发量;n 为下垫面物理特性参数,由于本文流域冰川物质平衡单独核算,因此 n 仅与非冰

川区的下垫面性质有关。 将式(1)与式(2)联立可得基于 Budyko 理论的年径流深估算公式:
R = (P - G - ΔS) - (P - G - ΔS)E0 / [(P - G - ΔS) n + En

0 ] 1 / n (3)
已知 P、G、ΔS 和 E0,即可推求 n。 假定式(3)中各参数为相互独立的变量,则径流变化可用全微分的形式表

示(式(4)),经改写后可用于量化某一变量的变化对径流变化的影响。

dR = εP
dP
P
R + εE0

dE0

E0
R + εG

dG
G
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dΔS
ΔS

R + εn
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n
R (4)
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0
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ú
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-
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式中:dx 为各变量影响期多年平均值与基准期多年平均值之差(x 表示 P、G、ΔS、E0 或 n);εp、εE0
、εG、εΔS、εn

分别为 P、E0、G、ΔS、n 的弹性系数。
式(4)中等式右侧各项为各变量对年径流变化的影响量 dRx,则 dR= ∑dRx,各变量相对贡献率为

Cx = dRx / dR × 100% (5)
　 　 高寒山区流域径流变化的归因研究中,冻土和植被覆盖的变化通常被视作影响 n 的重要因素,因此通过

建立 n 与流域冻土、植被覆盖变化间的线性关系进一步探讨羊八井流域非冰川区下垫面变化的影响因素。
采用叶面积指数(L)表征植被覆盖信息,冻结指数(F)作为衡量冻土退化程度的变量[30] 。 采用 10 a 滑动窗

口计算 n、L 和 F 的均值,利用多元线性回归方法拟合 n 与 L、F 的关系(式(6)),通过式(7)(8)将非冰川区

下垫面变化对径流的影响进一步分解为植被和冻土变化的影响。
n = aL + bF (6)

dRL = dRn
adL

adL + bdF
(7)

dRF = dRn - dRL (8)
式中 a、b 为回归系数。

图 2　 1982—2013 年羊八井流域水文气象要素变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

hydro-meteorological
 

elements
 

in
 

Yangbajain
 

Catchment
 

from
 

1982
 

to
 

2013

表 1　 Mann-Kendall 和 Pettitt 检验结果

Table
 

1　 Mann-Kendall
 

and
 

Pettitt
 

test
 

results

水文气候要素
Mann-Kendall 趋势检验 Pettitt 突变检验

Z p 趋势 显著性水平 突变年份

年降水量 1. 69 0. 091 ↑ 0. 076 1998
年平均气温 2. 46 0. 013∗ ↑ 0. 119 1995

年潜在蒸散发量 0. 73 0. 467 ↑ 0. 371 2005
年径流量 2. 43 0. 015∗ ↑ 0. 035∗ 1998

年地下水蓄量 2. 43 0. 015∗ ↑ 0. 040∗ 2002
　 　 注:∗代表变量的变化趋势或突变通过 p<0. 05 的显著性检验,↑代表序

　 　 列呈上升趋势。

3　 结果分析与讨论

3. 1　 时间序列分析

由表 1 可知,1982—2013 年流域各水文气象要

素均呈上升趋势,其中年径流量、年平均气温和年

地下水蓄量变化上升趋势显著,通过了 p<0. 05 的

显著性检验。 由图 2 可知:羊八井流域年降水量、
年平均气温和年潜在蒸散发量的上升速率分别为

3. 0 mm / a、0. 02℃ / a 和 0. 53 mm / a;年降水量最大

值和最小值分别出现在 2001 年 (634. 6 mm) 和

1983 年(273. 4 mm);年平均气温和年潜在蒸散发量的最大值和最小值出现年份相同,分别为 2009 年

( -1. 14℃ 、665. 6 mm)和 1997 年( -2. 85℃ 、563. 6 mm)。 流域年径流深的上升速率为 1. 99 mm / a,表现出枯
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丰水年交替的演变特征。 流域年地下水蓄量的上升速率为 2. 18 mm / a,结合其他要素变化情况可以推断出

流域显著增加的地下水蓄量与气候暖湿化下降水和冰川冻土融水的增加密切相关。
Pettitt 突变检验结果表明(表 1),羊八井流域年降水量与年径流量均在 1998 年发生突变,其中径流量为

显著突变,潜在蒸散发量和年平均气温分别在 2005 年和 1995 年发生不显著突变,而年地下水蓄量在

2002 年发生显著突变。 以径流的突变年份作为判断基础并综合考虑其他水文气象要素的突变情况,本文将

1998 年设置为突变点,将径流序列分为 1982—1997 年的基准期与 1998—2013 年的影响期,定量评估各要素

对径流变化的相对贡献程度。
3. 2　 敏感性分析

逐栅格提取冰川区正积温和降雪计算冰川物质平衡时,需要冰川边界来限定冰川分布范围。 本文分别

采用某一时段首尾两年的冰川边界进行计算并取均值作为该时段的冰川物质平衡结果,根据所确定的突变

年份,使用 1976 年和 2001 年的冰川边界计算基准期的 G,使用 2001 年和 2013 年的冰川边界计算影响期的

G。 两个时期的 G 计算结果及其他水文气象要素的统计信息见表 2。
表 2　 各水文气象要素时段平均值

Table
 

2　 Average
 

values
 

of
 

hydro-meteorological
 

elements
 

during
 

different
 

time
 

periods

时段 R / mm P / mm E0 / mm n G / mm ΔS / mm E0 / P R / P

1982—1997 年 260. 0 378. 6 611. 4 0. 523 -31. 2 22. 2 1. 62 0. 69
1998—2013 年 300. 3 472. 6 621. 8 0. 621 -41. 7 36. 5 1. 32 0. 64

由表 2 可知,相较于基准期,羊八井流域的年降水量、径流深以及潜在蒸散发量在影响期均增加,其中年

降水量的增加量最显著(94. 0 mm),远大于径流深的增加量(40. 3 mm),而潜在蒸散发量的增加则并不明显

(10. 4 mm)。 两个时段间气温的升高为流域提供了更多的冰川融水,流域的干旱系数(E0 / P)从 1. 62 减小到

1. 32,径流系数(R / P)从 0. 69 减小到 0. 64,这说明流域气候虽然变得更加湿润,但降水向径流的分配比例并

没有相应地提高。 究其原因,一方面 1982—2013 年流域地下水蓄量有所增加,储存了一部分降水和冰雪融

水,土壤湿度增加后更多的水分耗散于蒸散发;另一方面,Budyko 理论的下垫面参数 n 增加了 0. 098,表明羊

八井流域的下垫面特征对气候变化的响应会相应减少径流量。
由表 3 可知,径流与 P、G 呈正相关关系,与 E0、n、ΔS 呈负相关关系。 冰川物质平衡的弹性系数为正,表

明冰川物质亏损量的增加将增加径流,而 E0、n 和 ΔS 的增加将减少径流。 相较于基准期,影响期流域的 εP

和 εG 增大,而 εE0
、εn 和 εΔ S 减小。 由影响期弹性系数可知,P、G 每增加 1%分别引起径流增加 1. 257%和

表 3　 羊八井流域各水文气象要素的弹性系数

Table
 

3　 Elastic
 

coefficients
 

of
 

hydro-meteorological
 

elements
 

in
 

Yangbajain
 

Catchment

时段 εP εE0 εn εG εΔ S

1982—1997 年 1. 188 -0. 216 -0. 644 0. 098 -0. 070
1998—2013 年 1. 257 -0. 271 -0. 657 0. 111 -0. 097

0. 111%,而 E0、n 和 ΔS 每增加 1%分别引起径流减少

0. 271%、0. 657%和 0. 097%,径流变化对降水最敏感。
由于弹性系数的绝对值大小客观反映了径流对各水文

气象要素的敏感程度,对比基准期可以发现各弹性系

数绝对值均有所增大,表明随着气候暖湿化,径流变化

对气候及流域下垫面变化的敏感性增强,体现了羊八

井作为典型高寒山区的冰川流域易受气候变化影响,以及生态水文系统脆弱的特点。
3. 3　 径流演变归因分析

利用 Budyko 理论计算得到的 P、E0、n、G、ΔS 引起的径流变化分别为 75. 8、-1. 2、-31. 4、8. 4、-11. 5 mm,
与之相应的贡献率分别为 189%、-2. 99%、-78. 3%、20. 9%和-28. 7%,因此径流量变化为 40. 1 mm,与实际

径流量的变化相差很小,相对误差为 0. 5%,证明本文使用的径流变化归因分析方法有效。 P 的增加是导致

径流量增加的主要因素,而 n 变化在很大程度上抵消了这一影响,这与刘金平等[10] 在该区域利用分布式模

型得出的结论相符,表明气候剧烈变化下流域下垫面的协同变化机制能够反馈水平衡,缓和外部干扰对水文

过程产生的影响。 此外,两个时段 E0 的变化不大,因而对径流变化的影响较小。 G 与 ΔS 变化带来的正负影

响比较接近,均超过 20%。 ΔS 对径流的负影响表明降水增加与冰雪融水带来的额外水量输入并没有全部进

入河道,其中一部分通过补充地下水而被流域调蓄。 冰川物质平衡带来的影响与 Wang 等[3] 在雅鲁藏布江

流域径流归因研究中所给出的冰川贡献率范围较为一致。 徐宗学等[14] 的研究同样指出雅鲁藏布江中游冰

川径流变化引起的径流增加贡献率约为 26. 0%。 Wang 等[27] 的研究也表明该区域 2000 年后冰川退缩呈加
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速趋势。 以上结果体现了高寒流域气候变化带来的冰冻圈变化在径流演变中所起到的重要作用。

图 3　 1982—2013 年流域 L 和 F 变化趋势

Fig. 3　 Changes
 

in
 

L
 

and
 

F
 

in
 

the
 

Yangbajain
 

Catchment
 

from
 

1982
 

to
 

2013

图 4　 1982—2013 年滑动平均 n 与线性回归

预测 n 的相关关系

Fig. 4　 Correlation
 

between
 

moving
 

average
 

n
 

and
 

linear
 

regression
 

prediction
 

n
 

from
 

1982
 

to
 

2013

3. 4　 流域非冰川区下垫面变化的影响因素

由图 3 可知,研究时段内流域叶面积指数 L 呈较稳

定的上升趋势。 由于气候变暖,流域冻结指数 F 呈波动

下降趋势,表明流域冻土正在逐年退化。 流域植被变绿

和冻土退化现象与该区域相关观测结果相符[6,8] 。 式

(6)的拟合结果显示 L 与 F 的回归系数分别为 9. 81 和

-0. 000 64,拟合相关系数为 0. 47(p<0. 01) (图 4),L 与

n 表现为正相关关系,F 与 n 为负相关关系。 归因计算

结果表明 L 与 F 对径流变化的贡献量分别为- 11. 2
 

、
-20. 2 mm, 与 之 相 应 的 贡 献 率 分 别 为 - 27. 9% 和

-50. 4%。 综上,羊八井流域植被变绿和变好倾向于减少

径流量,流域暖湿化的水热环境变化促进了植被生长,植
被覆盖度增加一方面通过降低地表反照率及植被变绿的

生理响应增加流域的蒸散发,进而直接影响径流;另一方

面通过增加截留、影响下渗等从而间接影响径流。 冻土

对流域径流的影响大于植被,冻土的退化与流域地下水

蓄量的增加呈现较好的一致性。 说明冻土退化可增加高

寒山区流域冻土区活动层地下水库库容,增大地下水蓄

量,结论与 Lin 等[8,19]的研究相符。

4　 结　 论

a.
 

羊八井流域 1982—2013 年年降水量、年平均气

温、潜在蒸散发量、年径流深和年地下水蓄量均呈上升趋势,其中年平均气温、年径流深和年地下水蓄量的上

升趋势显著,上升速率分别为 0. 02
 

℃ / a、1. 99 mm / a 和 2. 18 mm / a;年降水量和年潜在蒸散发量的上升趋势

不显著,上升速率分别为 3. 0 mm / a 和 0. 53 mm / a。 综合流域各水文气象要素的变化情况,确定突变年份为

1998 年。
b.

 

相较于基准期,羊八井流域影响期内干旱系数增大,径流系数减小,径流量变化对气候和流域下垫面

变化的敏感性增强,年降水量、潜在蒸散发量、非冰川区下垫面特征、冰川物质平衡量及年地下水蓄量变化对

径流变化的贡献率分别为 189%、-2. 99%、-78. 3%、20. 9%和-28. 7%。
c.

 

植被与冻土是影响羊八井流域非冰川区下垫面特征变化的重要因素,植被生长状况的改善以及冻土

的退化改变了其水文性质,从而减少了径流,两者对径流变化的贡献率分别为-27. 9%和-50. 4%。
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