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摘要: 以鄱阳湖最大入湖支流———赣江流域为例,以流域的水量鄄能量收支为基础,分析流域近

50 年来水文、气候的变化特征,研究流域尺度上气候变化和人类活动对径流变化影响的相对作用。
结果表明:相对于 20 世纪 60 年代,其他年代赣江径流的变化主要是由气候变化作用引起的,而人

类活动的作用相对较弱。 基于蒸发率函数的定量研究结果进一步揭示,不同时期气候变化和人类

活动对径流变化的影响相差较大,但气候因素始终起着增大径流的作用,人类活动起着不同程度的

辅助作用。
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Abstract: The Ganjiang River is the largest inflow branch of Poyang Lake. In this study, the characteristics of
hydrological and climate variability of the Ganjiang River Basin over the last 50 years were analyzed, and the effects
of climate variability and human activities on water resources variation of the river basin were investigated based on
a coupled water and energy budget analysis. The results show that, with the depth of runoff in the 1960s as a
reference value, the variations of depth of runoff in the Ganjiang River in other periods were mainly caused by
climate variability, while the effect of human activities was relatively small. The quantitative analysis based on the
evaporation rate function further reveals that there is a large difference between the effects of climate variability and
human activities on runoff variations in different periods, and climate variability always leads to an increase of
runoff, while human activities play a complementary role at different levels.
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由于全球气候变化和人类活动的影响,地球上的水文循环和水资源状况发生了改变,变化环境下水文循

环机理及其演变规律的研究已成为国际水文学领域的研究热点[1鄄4]。 这些研究中,很大一部分侧重于分析历
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史观测资料,探讨气候变化条件下流域水文循环要素如降雨量、径流、蒸发等的响应过程[5鄄8]。 在一些干旱缺

水和生态脆弱的地区,人类活动的水文响应研究正逐渐受到关注。 如我国北方的黄河流域,人类活动对水资

源的开发利用、水土保持以及土地覆被变化等的影响已成为部分地区河川径流变化的重要因素[9鄄11]。 然而,
这些研究只注重分析水资源变化过程中气候因素或人类活动的单方面影响,却不能确定其相对作用的大小。
尽管一些研究人员应用流域水文模型或基于水文变量的相关统计模型,在定量水资源变化的气候和人类活

动影响分量上取得了不错效果[12鄄13],但也受到一些限制,如水文模型结构复杂,对空间数据的要求较高,一
些统计模型的外延精度差等。 因此,如何高效合理地评价气候和人类活动对流域水文水资源变化的相对作

用,一直是水资源变化研究的重点和难点。
鄱阳湖流域是长江中下游水旱灾害的重灾区和多发区[14]。 已有研究表明,受气候和流域内人类活动的

影响,近几十年来流域的降雨鄄径流关系发生了变化[15鄄17]。 随着社会经济的发展,流域水资源的需求日益增

大,但由于鄱阳湖五河(赣江、抚河、信江、饶河、修河)流域降水时空分布不均匀情况加剧,其旱涝灾害的风

险也在增加[18]。 因此研究鄱阳湖流域径流变化特征,探讨气候变化和人类活动的影响,对评估湖泊水量安

全、应对湖泊极端水文事件、减小干旱和洪水灾害损失具有重要意义。 本文以鄱阳湖最大入湖支流———赣江

流域为例,研究流域尺度上气候变化和人类活动对水资源变化影响的相对作用,为建立变化环境下的鄱阳湖

流域水文水资源的响应机制提供依据,并为其他流域的相关研究提供参考。

1摇 资料与方法

图 1摇 赣江流域位置及主要水文、气象站点分布

Fig. 1摇 Location of Ganjiang River Basin and distribution of
main hydrological and meteorological stations

1郾 1摇 研究区概况及基础数据

赣江为鄱阳湖流域第一大河,发源于江西、福
建两省交界处武夷山的黄竹岭,自南向北流经赣

州、吉安、樟树等 20 多个县市至南昌市后分 4 支注

入鄱阳湖(图 1)。 赣江干流全长 766 km,其下游外

洲水文站以上集水面积约 8郾 09 万 km2。 赣江流域

属亚热带湿润季风区,气候温和,雨量丰沛,多年平

均 ( 1960—2010 年 ) 气 温 18郾 8益, 降 雨 量

1 555郾 9 mm。 流域降水主要集中在每年的 4—6 月,
占全年降雨量的 46郾 8% 。 赣江外洲站多年平均

(1960—2010 年)实测入湖径流量 683 亿 m3,超过

鄱阳湖流域总入湖水量的 46% ,对鄱阳湖水量平衡

的变化具有重要影响。 受流域降雨时空分布不均

匀性的影响,赣江径流的年际、年内变化也具有明

显的季节性和地区性特点。 截至 2007 年,赣江流域

共修建中型以上水库 107 座,总库容近 75 亿 m3[19],
对调蓄流域水资源的时空分配、提高水资源利用率起到了重要作用。

选取赣江下游控制站———外洲站、中游控制站———峡江站 1960—2010 年逐日径流量数据作为水文分析

的基础,计算中各站点流量数据均换算成测站以上流域面积的径流深,气象数据来自于流域及周边 12 个国

家气象站(位置见图 1)逐日资料,包括日降雨量、气温、最高气温、最低气温、日照时数、风速、相对湿度和气

压等,其中上高、高安、井冈山气象站的气象数据时间序列为 1980—2010 年,其余各站均为 1960—2010 年。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 Mann鄄kendall 检验

时间序列分析中,常常需要分析变量的趋势显著性和突变性特征。 Mann鄄Kendall 检验法(MK 法) [19] 是

世界气象组织推荐并广泛使用的非参数检验方法,已广泛应用于降水、径流、气温和水质等要素时间序列的

长期趋势分析[20鄄21]。 该方法检测范围宽、人为干扰少、定量化程度高,并能大体确定时间序列数据突变发生

的位置。
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1郾 2郾 2摇 气候变化和人类活动相对作用的经验判别

流域的水量和热量收支状况是影响水循环强度及其变化的基础。 降雨量的多少可以反映流域的干湿状

况,潜在蒸发量(蒸发能力)能在一定程度上反映流域的热力条件,而实际蒸发量则反映了流域水量和热量

的损耗。 从流域水量和能量收支的角度来看,系统中未利用(剩余)的水量和能量可用如下公式计算[22]:

Pex =
P - ET

P (1)

Eex =
E0 - ET

E0
(2)

式中 P,ET,E0 分别为流域降雨量、实际蒸发量和潜在蒸发量。 式(1)和(2)以小数的形式反映系统中剩余水

量和能量的变化。
流域多年平均实际蒸发量采用水量平衡法计算:

ET = P - Q (3)
式中 Q 为径流量,以径流深计。

式(3)认为在一个相对较长时期内流域蓄水量的变化为零,本文以年代为单位。
潜在蒸发量由 Penman鄄Monteith(PM)公式计算[23]。 流域降雨量及潜在蒸发量为各气象站计算数据的平

均值,各年降雨量和潜在蒸发量为逐日数据之和。
气候变化会引起流域降雨和蒸发能力的变化,从而导致 Pex增大、Eex减小,或 Pex减小、Eex增大(取决于

P / E0 的增加或减小)。 然而,在短时间尺度上,人类活动如土地利用 /覆被变化、水利工程建设以及引水灌溉

等,都将直接或间接引起流域实际蒸发量的变化,而不是 P 或 E0 的变化。 因此,当流域内人类活动相对较

强时,会导致 Pex和 Eex的变化呈同向增加或减少趋势。 流域内 Pex和 Eex的变化及其所反映的气候变化和人

类活动的相对作用情况见图 2[22]。 通过综合分析不同时期流域 Pex ~ Eex的变化情况,可以合理解释特定时

间内水资源变化的气候因素和人类活动相对作用的大小。

图 2摇 气候变化和人类活动对水资源影响的

相对作用概念模型(修改自文献[20])
Fig. 2摇 Conceptual model of hydrological

response to climate variability and human activities

1郾 2郾 3摇 气候变化和人类活动相对作用的定量区分

气候变化将导致降雨和潜在蒸发量能力的变化,从而引起

流域水文水资源发生相应的变化。 在流域水量平衡的基础上,
Zhang 等[24]研究指出流域长期的多年平均蒸发量很大程度上是

由降雨量和潜在蒸发量决定的,并提出蒸发率函数:

ET

P =
1 + w E0æ

è
ç

ö
ø
÷

P

1 + w E0æ
è
ç

ö
ø
÷

P
+ E0æ

è
ç

ö
ø
÷

P

-1 (4)

式中 w 为植被有效水系数,表示植被状况对蒸发率函数的影响。
式(4)在已知流域降雨量和潜在蒸发量的情况下,可用于

无实测水文资料地区的水资源计算。
当已知气候变化引起的降水和蒸发变化情况时,可以采用干旱指数来模拟多年河川径流量的变化。 基

于蒸发率函数,气候变化引起的流域多年平均径流的改变量可以表示为[25]

驻Q clim = 茁驻P + 酌驻E0 (5)

其中 茁 = 1 + 2x + 3wx
(1 + x + wx2) 2 摇 摇 酌 = - 1 + 2wx

(1 + x + wx2) 2 摇 摇 x =
E0

P
式中:驻Qclim,驻P,驻E0———流域径流、降雨量和潜在蒸发的改变量;茁,酌———径流量对降雨量和潜在蒸发量的

敏感性参数[26];x———干旱系数。
对于一具体流域,径流量的改变是气候变化和人类活动综合作用的结果。 已知气候变化引起的径流改

变量,则人类活动导致的径流变化量为

驻Qhum = 驻Qobs - 驻Qclim (6)
式中 驻Qobs为实测径流的变化量。
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2摇 结 果 分 析

2郾 1摇 赣江径流量的年际变化

根据外洲站和峡江站水文资料,采用 MK 法对赣江干流年径流量的变化趋势进行分析。 图 3 为外洲站

和峡江站径流深历时曲线及 MK 检验趋势变化统计图(MK 检测趋势曲线中 UF 线代表变化趋势,UF>0 表示

增加趋势,UF<0 表示下降趋势,UF 线上任一点超过置信线,即表示变化趋势显著;UB 为实线序列的反序

列,变化趋势显著时,若两线交点在置信区间内即为突变点;水平虚线为 琢 = 0郾 05 置信线)。 由图 3 可知,外
洲站和峡江站径流量年际变化过程高度一致,总体上呈微弱的增加趋势,但年际变化呈现出较大的波动(图
3(a))。 不同时期径流变化差异明显:20 世纪 60 年代、80 年代以及 21 世纪初,径流深相对较低,为流域的

枯水阶段,而 20 世纪 70 年代和 90 年代是径流深相对较高的丰水阶段。 以外洲站为例,统计结果显示,
20 世纪60 年代多年平均径流深是近 50 年来最低的时期,为 760郾 70 mm;20 世纪 70 年代、80 年代、90 年代以

及 21 世纪初多年平均径流深比 20 世纪 60 年代分别高 115郾 7mm,52郾 4mm,180郾 3mm 和 56郾 9mm。 赣江径流

量在 20 世纪 90 年代增加迅猛,达到近几十年来的最大。 MK 检验趋势表明,两站径流量在 20 世纪 60 年代

表现为下降趋势,自 20 世纪 70 年代初开始总体呈长期的缓慢上升趋势,1992 年以后径流量增加较为明显,
但在整个研究时段内径流量增加趋势未达到显著性水平(图 3(b)(d))。

图 3摇 1960—2010 年间赣江外洲站和峡江站径流深年际变化及其检验趋势

Fig. 3摇 Inter鄄annual variation of depth of runoff and its variation trend at
Waizhou and Xiajiang stations on Ganjiang River from 1960 to 2010

2郾 2摇 赣江流域气候变化

基于 50 a 的气象资料,采用 MK 法对流域尺度上 6 个气候要素(气温、降水、相对湿度、气压、风速、日照

时数)以及 PM 公式计算的潜在蒸发量长期变化趋势进行分析。 从表 1 的 MK 检验趋势统计量可以看出,在
年际尺度上,7 个变量中气温(年均值 18郾 4 益)、风速(年均值 1郾 9 m / s)、日照时数(年均值 4郾 8 h)以及潜在蒸

发量(年均值 1 053郾 4 mm)均出现了显著的变化(达到 0郾 01 的显著性水平),降雨量(年均值 1 578郾 6 mm)、相
对湿度(年均值 78郾 4% )和气压(年均值 10郾 0 kPa)的变化趋势不明显。 发生显著变化的变量中,气温呈上升

趋势,而其他则表现出下降趋势。 变差系数(Cv)显示,7 个变量中,以流域降雨量和风速的年际变化差异最

大。 在季节尺度上,流域气温的增加以春季最为突出,其次是冬季。 各季节中,流域降雨量均未表现出显著

的增加或下降趋势,但总体上夏季和冬季呈增加趋势,春季和秋季呈减少趋势。 相对湿度在春季减少趋势显

著,在其他季节变化不明显。 各季节气压均表现出微弱的减小趋势;与此相反,四季风速下降趋势十分显著。
日照时数总体呈下降趋势,其中以夏季和冬季最为显著。 通过气候变量计算的潜在蒸发量,在夏季和秋季的

下降趋势显著,但在春季却表现出微弱的增加趋势。
以上分析表明,赣江流域主要气候要素在过去 50 a 发生了显著的变化。 然而,不同时期气候变化的阶段

性和差异性明显。 由于 PM 公式计算的潜在蒸发量的变化是各气候要素的综合反映,本文着重分析流域降

雨量和潜在蒸发量的变化过程。流域降雨量在20世纪60年代和80年代相对偏少,而20世纪70年代和
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表 1摇 1960—2010 年赣江流域主要气候变量的季节和年际变化 MK 统计量

Table 1摇 MK trend analysis of seasonal and inter鄄annual variations of
main climate factors for Ganjiang River Basin from 1960 to 2010

参数 Cv / %
MK 统计量

春季 夏季 秋季 冬季 年

气摇 温 2郾 3 2郾 32** 0郾 94 1郾 51 2郾 18* 3郾 25**

降雨量 15郾 4 -0郾 65 1郾 56 -0郾 91 1郾 37 0郾 77
相对湿度 2郾 5 -2郾 22* -0郾 23 -1郾 32 0郾 09 -0郾 84
气摇 压 0郾 1 -1郾 73 -0郾 03 -0郾 99 0 -1郾 11
风摇 速 15郾 2 -7郾 25** -4郾 87** -6郾 87** -7郾 30** -7郾 65**

日照时数 9郾 5 -0郾 39 -4郾 20** -1郾 35 -2郾 54** -3郾 97**

潜在蒸发量 5郾 2 0郾 54 -3郾 49** -2郾 19* -1郾 65 -3郾 46**

摇 摇 注:* 和 ** 分别表示 0郾 05 和 0郾 01 的显著性水平;-表示下降趋势。

90 年代相对偏多,2000 年后(尤其自 2003 年以后)降雨量又明显减小(图 4(a))。 这种流域降雨量的阶段

性上升和下降,是流域降雨过程存在年代际尺度的枯、丰交替变化的重要表现。 年降雨量时间变化的 MK 趋

势检验显示,自 20 世纪 70 年代初流域降雨量发生突变以来,总体呈长期的上升趋势并以 20 世纪 90 年代年

增加量最为明显,但在研究时段内 MK 检验统计量未超出显著性水平(图 4(b))。 流域潜在蒸发量总体呈下

降趋势,与降雨量变化趋势相反,并且年际间的波动相对较小(图 4(c))。 MK 检验表明,赣江流域潜在蒸发

量自 20 世纪 70 年代初以来呈下降趋势,并于同期发生突变,自 1976 年起下降趋势显著,2002 年降到最低

(图4(d))。

图 4摇 1960—2010 年间赣江流域降水量和潜在蒸发量的年际变化及其检验趋势

Fig. 4摇 Inter鄄annual variations of precipitation and potential evapotranspiration and
their variation trends in Ganjiang River Basin from 1960 to 2010

图 5摇 流域 Pex ~ Eex的变化

Fig. 5摇 Variation of Pex 鄄Eex curve for Ganjiang River Basin

2郾 3摇 气候和人类活动对径流量的影响

受自然因素和人为因素的影响,年径流序列表现出一定的变化趋势,反映了河川径流演变的总体规律。
从流域水量鄄能量收支变化的角度来看,不同年代 Pex

和 Eex的变化呈现出一定的差异。 图 5(a)为近 50 年

来流域 Pex ~ Eex曲线的变化过程,表明在不同年代气

候因素和人类活动的相对作用影响下,流域的水文状

况也在发生变化。 由于研究时段内,以 20 世纪 60 年

代流域内人类活动相对较弱,因此选择该时段的径流

特征为基准,则其他年代气候和人类活动对径流变化

影响的相对作用见图 5(b)。 由图 5(b)可见,相对于

基准期 20 世纪 60—90 年代及 21 世纪初流域 Pex 和

Eex的变化方向均是 Pex增大、Eex减小,表明相对于基准

期,这几个时期流域径流量的增加主要是由气候作用
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引起的,人类活动作用相对较弱。
以上分析大致判别出不同时期气候和人类活动的相对作用,但要具体了解相对作用的大小,还必须通过

相关的定量研究。 在定量分析之前,根据基准期赣江流域的实测水文和气象资料,率定 w = 0郾 36,并分别计

算出 茁 和 酌 为 0郾 87 和-0郾 66。 在此基础上,定量计算不同年代赣江流域气候和人类活动对径流变化的影响

分量,结果见表 2。 表 2 显示,各时期流域气候和人类活动对径流变化的影响分量相差较大。
表 2摇 赣江流域不同年代气候和人类活动对径流变化的影响分量

Table 2摇 Contribution of climate variability and human activities to runoff variation of
Ganjiang River Basin in different periods mm

时期 P E0 Q ET 驻Qclim 驻Qhum

20 世纪 60 年代 1 495郾 0 1 110郾 6 760郾 7 734郾 3
20 世纪 70 年代 1 579郾 2 1 051郾 3 876郾 4 702郾 8 112郾 6 3郾 1
20 世纪 80 年代 1 564郾 0 1 048郾 8 813郾 0 750郾 9 100郾 9 -48郾 6
20 世纪 90 年代 1 684郾 1 1 027郾 0 940郾 9 743郾 0 219郾 9 -39郾 7

21 世纪初 1556郾 5 1036郾 9 817郾 6 738郾 9 102郾 2 -45郾 3
摇 摇 注:-表示减小径流量的作用。

气候因素始终起着增大径流量的作用,而人类活动除 20 世纪 70 年代外主要起着减小径流量的作用。
相对于基准期,气候变化引起的径流增量最大为 20 世纪 90 年代,80 年代最小。 与此同时,不同时期内流域

人类活动对水土资源开发利用程度差异造成的径流量变化也不同。 相对于基准期,20 世纪 70 年代人类活

动引起径流深增加 3郾 1 mm,而到 80 年代,人类活动作用的减流效应十分突出。 尽管在随后的 20 世纪 90 年

代和 21 世纪初,人类活动作用的减流效应有所减弱,但总体水平仍然较高。 就不同年代人类活动和气候要

素变化对径流影响的相对作用而言,气候作用是引起流域径流量变化的主导因素,而人类活动在一些时期内

主要起着减小径流量的辅助作用。

3摇 结摇 摇 语

近 50 年来赣江流域径流量变化与气候条件的改变密切相关,但流域内人类活动作用的影响也不容忽

视,主要表现在不同时期流域地表覆被的变化以及水资源的开发利用。 赣江流域一直是江西省水土流失的

重灾区,流域水土流失最严重的时期是 20 世纪 70 年代中期到 80 年代末。 但是自从 1983 年进行“山江湖工

程冶治理后,流域森林覆盖率迅速提高,水土流失状况有所缓解。 研究表明,森林覆盖率的降低将导致年径

流量增加;反之将减小地表径流量[27]。 因此 20 世纪 70 年代人类活动导致流域径流量的增加,与流域森林

植被覆盖率降低、水土流失严重存在一定的相关性。 另外,随着社会经济发展,流域的用水需求不断增长,特
别是 20 世纪 90 年代以来流域工业用水量明显增加。 赣江流域自 20 世纪 50 年代开始共修建各类型水库总

库容达 75 亿 m3[19]。 水库对天然水量进行调蓄,不仅在时间上对水量进行再分配,还将极大地方便工农业取

水,从而减小下游河道的地表径流量。 根据江西省水利厅 1997—2010 年的水资源公报,江西省多年平均工

农业用水量占地表水资源总量的 7郾 7% ~ 22郾 4% ,其中 53%的水最终通过蒸发等途径耗散而不能回归河道。
由此可见,流域水资源的开发利用是人类活动减少地表径流量的重要表现。

a. 流域的水量和热量收支状况是影响水循环强度及其变化的基础。 研究表明,相对于 20 世纪 60 年

代,其他年代赣江流域均表现出剩余水量增加、剩余能量减小的变化趋势,反映出这几个时期流域径流量的

变化主要是由气候作用引起的,而人类活动的作用相对较弱。 但是,这种经验方法只能大体判断不同时期气

候和人类活动的相对作用,并且其结果有赖于对流域降雨量、潜在蒸发量、实际蒸发量的准确计算。 本文对

不同年代实际蒸发量采用简单的水量平衡方法进行估算,并没有很好地考虑不同年代间流域蓄水量的变化,
特别是大型蓄水工程的影响,所以计算结果存在一定的不确定性。

b. 定量研究表明,赣江流域不同时期气候和人类活动对径流量变化的影响分量相差较大,但气候因素

始终起着增大径流量的作用。 相对于基准期,20 世纪 90 年代气候对径流量的增加作用明显,而 20 世纪

80 年代人类活动作用的减流效应最为突出。
c. 对尺度较大的流域来说,人类活动对水资源影响的方式是复杂多样的。 如当流域土地利用中森林面

积减少,将可能增加流域的地表产水量;建设更多的水利工程和农业灌溉强度较大时,可能增加水资源量消
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耗而减小地表产水量。 对整个流域来说,一定时间内不同人类活动作用的水文效应可能相互叠加或抵消,从
而在水量平衡中无法识别出单因素人类活动的影响分量。 本文探讨的人类活动对径流量的影响,是各种人

类活动作用水文效应的综合体现。
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·简讯·

第八届国际水文科学地下水水质学术讨论会在美国佛罗里达大学举行

2013 年 4 月 21—26 日,第八届国际水文科学地下水水质学术讨论会( IAHS)在美国佛罗

里达大学举行,会议主题是地下水质量控制(GQ13)。 将近 200 名来自世界 30 多个国家和地

区的学者参加了本次大会,其中有河海大学、中国地质大学、南京大学、中国海洋大学、中国科

学院地质古生物研究所等单位的 10 位中国学者,河海大学陈建生教授赴会并做了题为“青藏

高原的渗漏水补给中国北方干旱区冶的报告。

会后,代表们参观了佛罗里达州水源地的管理与修复研究现场,考察了喀斯特溶洞、湿地

与水源地保护区,以及克斯特地区地下河的监测与管理工作。
(本刊编辑部供稿)
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