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摘要：以中国北方地区黄河、海河、辽河、松花江流域为研究区域，基于长期水文观测数据，就人类活

动对不同时空尺度（包括日、月、年、#"年）地表水资源的影响及河川径流演变的驱动力进行了定量
分析 *结果表明，无论从自然流域的角度还是从行政区域的角度来说，中国北方河川径流都存在减
少的趋势；除气候变化的影响之外，河道外用水量的增加是导致中国北方地区实测径流减少的直接

原因；干旱、半干旱地区人类活动对河川径流的影响程度强于湿润地区，主要表现在小流量出现的

频率增大，!"世纪八九十年代相同量级的降水量产生的径流量较五六十年代减少 !", - .", *
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自地球诞生以来，其环境就在不断变化 *人类出现之前，地球环境纯粹在自然界推动力作用下变化；自从
有了人类，地球自然系统就面临人类活动的干预 *到如今，人类活动对地球环境的影响力在一些方面已可与
自然界的推动力相比，甚至超过之 *在某些地方这种干预已处于临界状态，已开始影响世界气候和人类自身
的生存条件 *为了预测未来的发展趋势，避免或降低人类活动对自然环境的消极影响，以地球系统的整体行
为作为研究对象的全球变化科学正在迅速发展，并注重地球各圈层子系统之间的相互作用和反馈 *
一个区域的水资源既受气候系统的控制，又受地表系统的影响 *气候系统决定降水范围、降水总量、降水

年内分配和年际变化；陆地表面系统决定水资源的赋存条件、地表径流量、地下水资源量、河道枯季径流量 *
事实上，随着人口的增长、工农业生产的发展、城镇化进程的加快，大规模人类活动明显改变了天然状态下的

水循环过程，灌溉、排污以及河流上的水利工程建设等都在时间和空间上引起了水文循环要素质和量的变

化 *大规模土地利用不仅改变了地表产汇流规律，也改变了地下水补给规律；生产活动造成河道外用水大量
增加，使地表径流量、枯季径流量和地下水补给条件相应改变；水利工程的修建和通江湖泊的开垦，更改变了

水循环过程的一系列特性 *本研究将依据长期水文观测数据，就人类活动对不同时空尺度（包括日、月、年、#"
年）地表水资源的影响及河川径流演变的驱动力进行定量分析 *

图 ! 研究区域地理位置示意图
"#$%! &’()*#’+ ’, )-.) ,’- /*012

! 研 究 区 域
选取中国北方地区黄河、海河、辽河、松花江流域为研究区域，包

括北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、宁夏、山西及陕西、甘肃、青

海、内蒙古自治区的部分面积（见图 #），总面积近 !""万 34! !
一方面，研究区域内用水总量自 #%(% 年以来逐年增加 ! #%(%

年我国人均用水量 #+&4$，!"世纪 +"年代初增至 (."4$，到 !"世
纪末人均用水量仍维持在这样的水平 !虽然用水量的年增长率从
#%.%年的 & !#"下降至 #%%&年的 # !+"，但由于社会经济的发展，
用水总量还是不断增长，中国沿海地区的增长更快 !另一方面，由
于工业化和城镇化的发展，研究区域内用水结构也发生了变化，

工业和生活用水占总用水量的比例有了大幅度增长，而农业用水
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的比例则在下降 !!"世纪 #"年代末我国农业、工业和生活用水的比例分别为 $$ !!"，%" !&"和 % !’"，到 !"
世纪 ("年代末则变为 )( !!"，!" !#"和 %" !%" !
如上所述，人类生产、生活使得用水量急剧增加，河道外取水量大增，河流流量减少，由此产生的问题越

来越严峻 !下面结合具体个例，定量分析人类活动造成的日、月、年、%"年径流量的变化情况 !

! 对日径流的影响
黄河下游花园口站（集水面积 #&""&# *+!）实测径流统计结果表明，!"世纪 ("年代以来平均每年日流量

超过&"""+& , -的时间不足 . /［%］!由表 %所示的 %(.) 0 %(($年间花园口站日流量统计特性来看，." 0 ’"年代
黄河下游来水流量少于 $""，% """，! """ +& , -的天数分别占全年总天数的 %$ !%" 0 && !."，." !$" 0 ’% ! $"
及 ). !!" 0 #) !."，且随着耗水量的不断增加，这个百分比呈趋势性的增加 !到 ("年代，花园口实测流量少
于 $""，%"""，!"""+& , -的天数分别为 %$#，!#%和 &.$ /，分别占全年总天数的 ’% !!"，#. !!"和 (’ !!"，而大
于 !"""+& , -的天数则由 ’"年代的 $) /下降至 ("年代的 %# /，低于 &"""+& , -的天数由 ."年代的 &"" /上升
至 ("年代的 &)% /，占全年总天数的比例也相应地由 $!"增长到 ((" !
黄河下游的日流量在逐年减少，甚至出现了断流现象 ! %(#!年黄河从 .月 !&日开始断流，历时 %( /，断

流长度为 &%"*+；而 %(($年却从 %月 %日开始断流，历时达 %.!/，断流总长度为 ’%’*+ !流量递减乃至断流会
产生严重的问题：（1）恶化黄河下游河段的水生生态环境；（2）泥沙大量沉积，使发生洪涝灾害的风险加大；
（3）黄河三角洲地区居民生活和农业、工业用水告竭；（/）下游沿海地区海水入侵 !

表 " 花园口站不同时期小流量事件统计［"］

#$%&’ " ()$)*+)*,+ -. /$*&0 /*+,1$23’ $) 45$05$67-5 ()$)*-6 *6 8$2*-5+ 9’2*-/+［"］

起止年份
流量 4 $""+& , -
天数 # / 占全年 # "

流量 4 %"""+& , -
天数 # / 占全年 # "

流量 4 !"""+& , -
天数 # / 占全年 # "

流量 4 &"""+& , -
天数 # / 占全年 # "

%(.) 0 %(.( )) %$ !% %.( ." !$ !.. ). !! &"" $! !%
%(’" 0 %(’( %!! && !. %$( ’% !$ !#( #) !. &&" (" !’
%()" 0 %()( %"$ !( !) %’% .% !. !)! #% !# &%! $’ !)
%(#" 0 %(#( %.% &$ !) !%" ’# !’ &%% $’ !& &." (& !!
%($" 0 %($( %&. &) !# !%% ’# !$ &". $& !& &&& (% !!
%((" 0 %(($ %$# ’% !! !#% #. !! &.$ (’ !! &)% ($ !(

: 对月径流的影响
径流主要是由降水形成的，因此黄河的径流集中在 # 0 %"月的雨季 !大型水库的兴建，如黄河上游刘家峡和

龙羊峡水库的投入运行，使得其干流和支流的月径流量在一年内发生了明显的变化 !表 !给出了不同时期黄河
中游控制集水面积 )$$.!%*+!的三门峡站月径流量的年内分配情况，%()"年以前 # 0 %"月雨季中的径流量平均
约占年径流总量的 )" !$"，并且最大月径流量（$月）是最小月径流量（%月）的 ) !!倍；而在刘家峡、三门峡水库
投入运行，龙羊峡水库尚未运行的 %()" 0 %($)年间，雨季（# 0 %"月）的径流量减少为年径流量的 ’)"，其中最大
月径流量出现在 (月，它与最小月径流量的比率降为 . !$；%($) 0 %((#年龙羊峡水库运行后，雨季径流量仅为年
径流量的 .#"，最大与最小月径流量的比率进一步减小至 & !) !人类活动（如在河道上修建水库）使得年内的月
径流量分配发生变化：雨季径流量占年径流总量的比例有所减少，枯季径流量所占比例则有所增加，最大和最

小月径流量的比例在下降 !图 !（1）、（2）给出了 %((.年第二松花江扶余站（集水面积 #%#$& *+!）和东辽河王奔站

（集水面积 %".%$*+!）天然月径流量和实测月径流量之间的差别，)月份扶余站和王奔站实测月径流量分别比天
然月径流量减少了 )# !! "和 $& !$"，这主要是由农作物生长期需水量的增加所致 !

表 ! 黄河三门峡站不同时期实测径流年内分配［"］

#$%&’ ! ;*+)2*%5)*-6 -. -%+’28’/ <-6)1&0 256-.. $) ($6<’6=*$ ()$)*-6 -6 )1’ >’&&-? @*8’2 ?*)1*6 $ 0’$2［"］ "

起止年份
月 份

% ! & . ’ ) # $ ( %" %% %!
汛期
（# 0 %"月）

%(%( 0 %(’( ! !( & !& . !( ’ !! ’ !. ) !. %. %$ !% %’ !) %& !! # !’ & !) )" !$
%()" 0 %()$ ! !) ! !. # !% ) !& # !. ’ !$ %" !( %’ !! %’ !! %. !) $ !. . !& ’’ !$
%()( 0 %($’ & !# & !. # !% ) !) ) !& ’ !" %" !# %. !) %) !! %. !# # !! . !) ’) !!
%($) 0 %((# . !) ’ !# $ !( $ !( ) !( ) !& %" !( %) !’ %! !( ) !# ’ !) ) !" .# !"
多年平均 & !! & !. ) !" ) !" ) !" ) !" %! !) %) !$ %’ !. %& !" # !. . !% ’# !$
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图 ! "##$年天然月径流量与实测月径流量的比较
%&’(! )*+,-.&/*0 1234220 0-35.-6 -07 *1/2.827 +*0396: .50*;; &0 "##$

$ 对年径流的影响
图 !给出了老哈河流域小河沿站 "#$$ % "##&年降水量、实测径流量和径流系数的变化序列 !老哈河位

于西辽河的上游，小河沿站控制集水面积 "&$## ’() !"#$$ % "##&年的年降水量不仅没有减少，反而有增加的
趋势，但实测的年径流量和年径流系数却存在减少的趋势，即老哈河流域 &*年代相同量级的降水量产生的
径流量小于 $*年代，表 !给出了同样的现象 !

图 < 老哈河流域小河沿站 "#== > "##?年降水量、实测径流量和径流系数的变化
%&’(< @-.&-3&*0/ *; -005-6 ,.2A&,&3-3&*0，*1/2.827 .50*;;，-07 .50*;; A*2;;&A&203

-3 B&-*92:-0 C3-3&*0 &0 392 D-*9-92 E&82. )-3A9+203 ;.*+ "#== 3* "##?

表 < 老哈河流域小河沿站不同时期相同量级年降水量产生的实测径流量比较
F-162 < )*+,-.&/*0 *; .50*;; ’202.-327 1: 392 /-+2 *.72. *; ,.2A&,&3-3&*0 &0 392 5,/3.2-+

*; B&-*92:-0 C3-3&*0 *82. 392 D-*9-92 E&82. )-3A9+203 &0 7&;;2.203 :2-./

类 型 年 份
年降水量

" ((
实测年径流

" ((
汛期降水占
全年降水量比例

大于 "*((降水量
占全年降水量比例

丰水年

"#$# +$) !$ "$, !! * !&$ * !+)
"#+) +,# !+ ")# * !-+ * !+*
"#-# $#* !# -$ !& * !-+ * !$+

平水年

"#$- ,+- !+ -$ !& * !&) * !+*
"#+# ,&, !* ,$ !+ * !&) * !$-
"#-+ ,-+ !# )& !) * !-+ * !,&

枯水年

"#+* !## !! ,- !, * !&) * !$#
"#-) !#+ !- )& !+ * !-& * !$&
"#&! ,*# !# & !, * !-$ * !,&
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! 对年代（"#年）径流量的影响
以黄河流域三门峡站［!］为例，如图 "所示，从 #$世纪 %&年代到 !&世纪 ’&年代，年均天然径流量没有衰

减的趋势 !自 !&世纪初至 (&年代，天然径流有上升之趋势，(&年代后天然径流存在减少的趋势，!&世纪 ’&
年代减少至 "!! !’亿 )*，该数值至多与 #’ 世纪 ’& 年代的情形相近，并不是 $*& + 以来的最小值，最小值
（*’& !$亿 )*）出现在 !&世纪 !&年代 !然而，实测径流量从 !&世纪 "&年代开始减少，!&世纪 ’&年代减少到
!$" !#亿 )*，比 $*& +以来最小天然径流量还低 #*( !"亿 )* !!&世纪 ’&年代实测径流量比天然径流量减少了
*’ !’"，这表明人类活动对河川径流的影响很大 !

图 $ 不同年代黄河流域中游三门峡站年均径流变化过程［%］

&’()$ *+,-./0-120- 32.’2,’4+ 45 2++627 .6+455 2, 82+9-+:’2 8,2,’4+ 4+ ,;- 9’007- .-21;

45 ,;- <-774= >’3-. 5.49 "$?# ,4 "@@#［%］

图 $（+）、（,）展示了位于黄河上游的兰州站和下游的花园口站 !&世纪 $& - ’&年代的年均降雨、径流变
化序列［#］!可以看出，径流随着降雨的变化有减少的趋势，实测径流比天然径流减少得更快 !此外，图 $（,）所
示的天然径流与实测径流之间的差别要比图 $（+）所示的差别大，这说明人类活动对河川径流的影响程度从
上游至下游不断增强 !

图 ! 黄河流域 !# A @#年代天然径流与实测径流对比［"］

&’()! *+,-./0-120- 32.’2,’4+ 45 B.-1’B’,2,’4+ 2+0 .6+455 ’+ ,;- <-774= >’3-. C2D’+ 5.49 "@!#’D ,4 "@@#’D［"］

E 驱动力分析
一般来说，河川径流减少有三方面的原因：（+）天然降水减少；（,）人为的河道外取水或地下水的开采；

（.）人类活动引起的气候变化对水资源的影响 !天然降水量的减少是导致河川径流减少最主要、最直接的原
因，但天然降水的多寡因地而异，中国北方地区降水量并非都存在减少的趋势，图 * 所示的老哈河流域和图
(所示的吉林省的情形都说明了这一点，从 #’$(年到 #’’’年降水量尚没有减少的迹象，然而河川年径流量
呈减少的趋势 !吉林省 #’$(年到 #’’’年耗水量一直在增加，#’’’年比 #’$(年增加 !(/ !""，#’’"年增长率
达到最大值（’/ !*""）!吉林省境内河川径流的减少主要是由于人口的增长、工农业生产和城镇化规模的扩
大，用水量激增，消耗了大量的地表水、地下水 !至于气候变化对水资源的影响，是通过降水和气温等因子影
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响水文循环要素，再间接地影响水资源 !此外，中国北方（如辽宁、河北、山西、陕西、甘肃、内蒙古）的一些地区
为防治水土流失，流域面上实施了水土保持的措施，进而部分下垫面条件发生变化，也促使河川实测径流有

减少的趋势 !
如图 !所示，从 "#!$年到 "%%$年黄河流域三门峡站年径流量没有显著减少的迹象［&］，但 &$世纪后半叶

实测径流量却减少了（见图 #）!整个黄河流域的人口年增长率为 " ! ’%"，"%%% 年耗水量比 "%($ 年增长了
"&)’"，"%(’年前修建的 * *($ 个水库总库容达到 &!* ! ! 亿 +*，有效灌溉面积在 "%(’ 年前已达到 # ! *(
万 ,+& !所有这些都是导致实测径流量减少的原因 !

图 ! 吉林省 "#$! % "###年降水量、径流量和工农业耗水总量
&’()! *+,’+-’./ .0 +//1+2 3,45’3’-+-’./，,1/.00，+/6 7+-4, 5./8193-’./ ’/ :’2’/ ;,.<’/54 0,.9 "#$! -. "###

图 = ">=? % "##?年黄河流域中游三门峡站天然年径流变化过程［@］

&’()= A//1+2 /+-1,+2 ,1/.00 +- B+/94/C’+ B-+-’./ ’/ -D4 E422.7 F’<4, G+8’/ 0,.9 ">=? -. "##?［@］

汾河是黄河中游的一级支流，流域面积为 *%#!",+&，其水资源利用率从 &$世纪 ’$年代的 &- !$("增长
到 %$年代的 ’( ! $-"，如图 (（.）所示 !黄河干流花园口站以上流域水资源利用率从 &$ 世纪 ’$ 年代的
"( !-&"增长到 %$年代的 #" !"-"，如图 (（/）所示 !水资源利用率的增长导致下游实测径流量减少，进入 %$
年代以来黄河流域水资源利用率超过 #$"的上限，这是下游河道断流的主要原因 !
海河流域潮白河也出现了类似的情况 !潮白河位于北京附近，流域面积 "% *’# ,+& !据统计资料表明，潮

白河流域的水库总库容达到 #(亿 +*，实际灌溉面积为 & ’$$ ,+& !随着社会经济的不断发展，水资源的利用
率不断增加 !"%!&年潮白河开始发生断流，更为严重的是 "%(#年断流从 &月到 "&月持续了 &!- 0［*］!水资源
利用率持续超过 #$"的上限，且在不断上升，使得潮白河变成了一条季节性河流，由此彻底改变了整个水文
系统，破坏了生态景观 !尽管年径流是在气候背景条件下发生变化的，但是实测径流的减少主要是由人类活
动所致的 !

= 结论和建议
人类活动对河川径流的影响在空间尺度和时间尺度上都很复杂，下游河川径流量主要取决于流域降水
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图 ! "#世纪 $# % &#年代汾河及黄河干流花园口站年均径流量和水资源利用率的变化［’］
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和上游河道外取水 !由以上分析可知，无论从自然流域的角度还是从行政区域的角度来说，中国北方河川径
流都存在减少的趋势；扣除气候变化的影响之外，河道外用水量的增加是导致中国北方地区实测径流减少的

直接原因，上游水库拦蓄、引水量的激增等不合理的用水方式是导致下游河口河道干涸、断流的主要原因；人

类活动对干旱和半干旱地区的径流影响比对湿润地区的径流影响要严重得多，人类的作用致使干旱和半干

旱地区的河水流量比湿润地区减少得更快，主要表现在小流量出现的频率大增，!"世纪八九十年代相同量
级的降水量产生的径流量较五六十年代减少 !"" # $"" !从实测资料看，中国北方东部湿润地区的河川径
流量减少甚微，西部河川径流的减少速度比东部快 !
定量计算人类活动的水文效应是不容易的，因为自然因素也同时发生变化 !在人类活动对水资源的影响

因素中，有些是能够计算的，如水库的引水量、取水量；有些是很难估计的，譬如土地利用的变化、水土保持措

施的实施、农业耕作技术的改进、农业生产结构布局的调整、乡镇企业的发展、城乡人口的不断增长及社会经

济结构的变化等因素导致用水量的增加 !因此，定量分解地表水资源的自然过程和人为影响是今后应着重探
讨的研究方向 !
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