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摘要： 基于漳卫南运河流域 ３ 期（１９８５ 年、１９９５ 年和 ２００５年）的土地利用图、土壤分布图和主要水

文气象站 １９６０—２０１０ 年温度、降水、径流等基本资料构建 ＳＷＡＴ 分布式水文模型，建立了基于

ＳＷＡＴ 模型的气候变化和人类活动对流域径流影响的分项量化方法。 在量化分析气候变化和人类

活动对漳卫南运河流域径流影响的基础上，通过对不同情景的模拟计算，定量分析了不同年代水土

保持、城镇化、水利工程和社会经济用水等不同人类活动驱动因子对流域径流变化的贡献率。 结果

表明：相对于基准期（１９６０—１９７８年），不同年代气候变化和人类活动对径流的影响程度不同，变化

期（１９７９—２０１０ 年）气候变化和人类活动对径流变化的贡献率为 ２９􀆰 ３９％和 ７０􀆰 ６１％；在不同人类活

动驱动因子中，除城镇化使径流增加外，水土保持、水利工程和社会经济用水均使径流减少，且社会

经济用水对径流变化的影响最大，超过人类活动引起的径流减少总量的 ５０％。
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河川径流作为最重要的淡水资源，其演变与人类息息相关。 河川径流变化及其驱动力研究已备受关注。
气候变化和人类活动是径流变化的主要驱动因子，如何从发生变异的水文要素中分离出 ２ 种因子的贡献率
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成为当前流域水文研究的热点和难点［１］。 近年来，很多学者纷纷开展量化分析气候变化和人类活动两大主

要驱动因子对河川径流变化的贡献［２⁃９］，而关于不同人类活动因子对河川径流的量化研究甚少［１０⁃１２］。 量化

分析不同驱动因子对河川径流变化的贡献，对于认知径流演变规律和实现水资源的综合利用与综合管理具

有重要意义。
漳卫南运河是海河流域最南部的防洪骨干水系，属于严重资源性缺水地区，水资源短缺已严重影响流域

的经济发展。 定量分析漳卫南运河流域径流变化的原因，是科学合理开发利用流域水资源的基础，对于保障

流域社会经济可持续发展、促进和谐社会建设具有重要价值。 本文基于 ＳＷＡＴ 模型对漳卫南运河流域径流

进行模拟，分析气候变化和人类活动对流域径流变化的影响，并定量分析气候变化和不同人类活动驱动因子

对漳卫南运河流域径流变化的贡献率。

１　 资料来源和处理

漳卫南运河水系位于太岳山以东，滏阳河、子牙河以南，黄河、马颊河以北，流经山西省、河南省、河北省、
山东省及天津市，最后流入渤海。 流域范围为东经 １１２° ～ １１８°，北纬 ３５° ～ ３９°，流域面积为３７ ７００ ｋｍ２，其中

上游山区２５ ４６６ ｋｍ２，中下游平原区１２ ２３４ ｋｍ２。 流域地处温带半干旱半湿润季风气候区，四季分明，春季干

燥多风，夏季湿润多雨，秋季秋高气爽，冬季寒冷少雪。 由于地势和气候特性，该地区降水有明显的带性差

异，且年内、年际分配极不均匀。 容易形成春季干旱、夏季集中暴雨洪水。
研究区域为漳河和卫河交汇后卫运河临清站以上部分，如图 １ 所示。 临清站以下部分为狭长河道，水流

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

演算相对简单，暂不考虑。 ＳＷＡＴ 模型需要输入大量空

间数据和属性数据，包括流域数字高程模型（ＤＥＭ）、土
地利用图、土壤分布图、流域内气象数据、水文、水库、取
用水等，本文所使用的 ＤＥＭ 数据为 １ ∶２５０ ０００ 数字高程

模型；３ 期（１９８５ 年、１９９５ 年、２００５ 年）土地利用数据来源

于美国 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 ＴＭ 影像数据；土壤数据库采用中国

科学院资源环境科学数据中心提供的 １ ∶１００ 万的土壤分

布图；温度资料选用流域内 ４ 个气象站 １９６０—２０１０ 年逐

日观测资料，数据来源于中国气象科学数据共享服务网；
降水资料选用研究区内 ４２ 个雨量站逐日降水资料；水文

资料选用研究区域出口站—临清站 １９６０—２０１０ 年逐日

流量资料，数据均来源于水文年鉴；水库选取流域内漳泽

水库、后湾水库、岳城水库和小南海水库等 ４ 个大型水库

（均于 １９５９ 年前后兴建）逐日出库流量以及相应水库渠

道引水流量资料；用水量数据来源于水资源公报、水利年

鉴等；水土保持数据来源于有关水土流失综合治理、水土

保持规划、水土保持情况普查等资料；城镇化数据来源于

１９８５—２０１０ 年中国城市统计年鉴。

２　 研 究 方 法

２􀆰 １　 基准期和变化期划分

　 　 采用流域水文模拟法分析气候变化和人类活动对径流的影响，通常需要根据实测资料将流域水文序列

划分为基准期和变化期。 本文以临清站为代表站，采用年径流量累积曲线法来界定人类活动显著影响时期。
关于年径流量的累积曲线，对于正常的水文年，如果不受人类活动干扰，各年的来水量虽然有丰枯变化，径流

累积点也会有波动，但没有系统偏离。 如果受到外界人类活动影响，径流累积点据会发生明显的系统

偏离［１３］。
根据临清站实测资料绘制的年径流累积曲线如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看出，临清站在 １９６４ 年第 １ 次出

现转折点，１９７８ 年左右再次出现转折点，曲线偏离了原来的趋势。 经研究，在此期间漳卫南运河流域降水要

２５
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图 ２　 漳卫南运河流域临清站年径流累积曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ
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素未发生突变［１４⁃１５］，说明漳卫南运河径流在一定程度上

受到人类活动的影响。 考虑研究系列的长度，综合流域

实际情况，参考相关文献［１４，１６］，最终选取 １９７８ 年作为划

分基准期和变化期的突变点，即认为 １９６０—１９７８ 年为基

准期，１９７９—２０１０ 年为变化期。
２􀆰 ２　 模型构建及参数率定

　 　 将 ＤＥＭ 数据输入 ＳＷＡＴ 模型，由于漳卫南运河水系

ＤＥＭ 提取的河网与实际河网偏差较大，故将实际河网数

字水系通过 ＳＷＡＴ 模型中的 ｂｕｒｎ⁃ｉｎ 命令来辅助生成河

网水系。 通过一系列分析计算，最终将研究区域划分为

６７ 个子流域（图 ３）。

图 ３　 漳卫南运河流域子流域划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

输入流域土地利用图、土壤分布图，并对坡度进

行划分，按照模型要求进行重分类，设定阈值后进行

叠加，最终将漳卫南运河流域划分为２ ２７６个水文响应

单元。
采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 的 ＳＵＦＩ２ 方法对模型参数进行敏

感性分析和率定，模型模拟过程中敏感性参数主要有深

蓄水层渗透系数、浅层地下水径流系数、土壤可利用水

量、河岸基流 α 系数、ＳＣＳ 径流曲线系数、主河道曼宁系

数、地下水再蒸发系数、基流 α 系数、土壤蒸发补偿系数

等。 根据基准期和变化期的划分，利用基准期 １９６０—
１９７８ 年实测资料进行模型率定和检验，其中 １９６０—
１９６１ 年实测资料作为预热期，１９６２—１９７０ 年用于模型参

数率定，１９７１—１９７８ 年用于模型验证。 采用判定系数

（Ｒ２）、纳什系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ）以及相对误差（ δ）对模

拟误差进行分析。
从图 ４ 可以看出，率定期月径流模拟值和实测值变

图 ４　 漳卫南运河率定期和验证期月径流模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｒｍｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ

化趋势基本一致，取得了较合理的模拟精度，其中 Ｒ２、纳
什系数以及 δ 分别为 ０􀆰 ８８、０􀆰 ８７ 和－２􀆰 ６２％。 验证期的

模拟精度比率定期有所降低，其中 Ｒ２、纳什系数以及 δ 分

别为 ０􀆰 ７４、０􀆰 ７４ 和 ４􀆰 ９９％，模型模拟精度达到校准要求，
表明 ＳＷＡＴ 模型在漳卫南运河流域应用中具有较好的模

拟能力和适用性。
２􀆰 ３　 气候变化和人类活动对径流影响量化方法

　 　 由于受基准期和变化期划分的影响，２ 个时期序列

较短，进行量化分析时气候变化量受降水、温度丰枯变化

影响较大。 故本文考虑降水、温度丰枯变化影响，认为变

化期的实测径流量与基准期的基准值之间的差值包括

３ 部分：人类活动影响部分、气候变化影响部分、丰枯变

化影响部分。 具体气候变化和人类活动对径流影响量化

方法见文献［１７－１８］、方案 １ 和方案 ２ 参见文献［１７］，分割原理图如图 ５ 所示。

３　 气候变化及人类活动对径流变化影响分析

漳卫南运河流域研究时段内的实测降水、温度数据输入模型模拟得到的径流结果和以还原降水、温度数

据输入模型模拟的径流结果见表 １。

３５
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表 １　 漳卫南运河气候变化和人类活动影响结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｍ３ ／ ｓ

时期 径流量实测值 Ｑ′
—

Ｑ″
— 径流总

减少量
Ｑｆ＋Ｑｑ Ｑｆ Ｑｑ Ｑｒ

基准期 ９１􀆰 ７８ ９１􀆰 ２８ ９２􀆰 ４３

２０ 世纪 ８０ 年代 ２３􀆰 ３５ ５４􀆰 ８２ ６６􀆰 ７８ ６８􀆰 ４３ ３６􀆰 ９６ ２５􀆰 ００ １１􀆰 ９６ ３１􀆰 ４７

２０ 世纪 ９０ 年代 １７􀆰 ３２ ４６􀆰 ３６ ５９􀆰 ３４ ７４􀆰 ４６ ４５􀆰 ４２ ３２􀆰 ４４ １２􀆰 ９８ ２９􀆰 ０４

２１ 世纪 ００ 年代 １９􀆰 ３８ ５７􀆰 ８７ ７４􀆰 １６ ７２􀆰 ４０ ３３􀆰 ９１ １７􀆰 ６２ １６􀆰 ２９ ３８􀆰 ４９

变化期 ２０􀆰 ０２ ５３􀆰 ０２ ６６􀆰 ７６ ７１􀆰 ７６ ３８􀆰 ７６ ２５􀆰 ０２ １３􀆰 ７４ ３３􀆰 ００

　 注：Ｑ′
—
表示以实际降水、温度数据输入模型模拟径流量；Ｑ″

—
表示以还原降水、温度数据输入模型模拟径流量；Ｑｆ、Ｑｑ、Ｑｒ 分别代表丰枯变化影

响量、气候变化影响量、人类活动影响量。

图 ５　 气候变化和人类活动对径流变化定量分割原理

Ｆｉｇ． ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ

表 ２　 有无水土保持措施条件下漳卫南运河流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年代
径流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

无水土保持 有水土保持

径流量变化 ／
（ｍ３·ｓ－１）

变化幅度 ／
％

２０ 世纪 ８０ 年代 ５４􀆰 ８２ ５２􀆰 ３１ ２􀆰 ５１ －４􀆰 ５８

２０ 世纪 ９０ 年代 ４６􀆰 ３６ ４１􀆰 ８６ ４􀆰 ５０ －９􀆰 ７１

２１ 世纪 ００ 年代 ５７􀆰 ８７ ４９􀆰 １４ ８􀆰 ７３ －１５􀆰 ０９

由表 １ 可以看出，变化期相对基准期的丰枯变

化 影 响 量 为 ２５􀆰 ０２ ｍ３ ／ ｓ， 比 气 候 变 化 影 响 量

１３􀆰 ７４ ｍ３ ／ ｓ大，各年代丰枯变化影响量均较大，计算

结果证实了漳卫南运河流域内丰枯变化对于分离气

候变化的影响较大，不可忽略。 变化期气候变化和

人类 活 动 均 使 径 流 减 少， 其 影 响 量 分 别 为

１３􀆰 ７４ ｍ３ ／ ｓ和３３􀆰 ００ ｍ３ ／ ｓ，两者对径流变化影响的贡

献率为 ２９􀆰 ３９％和 ７０􀆰 ６１％，由此可得出径流变化的

主要驱动力为人类活动影响，且各年代人类活动对

径流量变化的贡献率均在 ７０％左右，分析结果与客

观实际认同一致。
不同年代背景下，气候变化和人类活动对径流

的影响程度不同，２０ 世纪 ８０ 年代人类活动对径流

变化的影响达到 ７２􀆰 ４６％，是各年代中影响最大的。
这个数据与流域该时期沿岸工农业快速发展，１９８１
年和 １９８５ 年开始通过民有渠、漳南渠分别向邯郸市

和安阳市提供城市供水，四大灌区引水量增加等人

类活动对水资源的需求及影响日益增长的趋势

相符。

４　 不同人类活动驱动因子对径流变化

的影响

４􀆰 １　 水土保持对漳卫南运河流域径流的影响分析

　 　 利用 ＳＷＡＴ 模型模拟有无水土保持措施条件

下径流变化过程。 选取漳卫南运河流域临清站实测

水文过程，保持气象资料等输入条件不变，输入漳卫

南运河流域 ２０ 世纪 ８０ 年代土地利用资料，得到无

水土保持措施条件下的径流变化过程，该径流模拟

值与基准期模拟径流量的差值，即认为是气候变化

引起；将不同年代水土保持措施数据分别应用在

２０ 世纪８０ 年代土地利用状态下，输入该土地利用资

料，得到有水土保持措施条件下的径流模拟变化过

程，该径流模拟值与无水体保持措施条件下的径流模拟过程的差值，即认为是水土保持措施对流域径流量的

影响量，模拟结果见表 ２。
由表 ２ 可以看出，水土保持措施减少了漳卫南运河流域的径流量。 其中 ２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世纪 ９０ 年

４５
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代和 ２１ 世纪 ００ 年代贡献量分别为 ２􀆰 ５１ ｍ３ ／ ｓ、４􀆰 ５０ ｍ３ ／ ｓ 和 ８􀆰 ７３ ｍ３ ／ ｓ，随着水土保持措施的不断加强，流域

内治理水土流失面积不断加大，而减少流域内水土流失所带来的人力、物力损失，对于促进流域生态环境和

经济的可持续发展具有巨大的经济效益。
４􀆰 ２　 城镇化对漳卫南运河流域径流的影响分析

表 ３　 城镇化前后漳卫南运河流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年代
径流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

城镇化前 城镇化后

径流量变化 ／
（ｍ３·ｓ－１）

变化幅度 ／
％

２０ 世纪 ８０ 年代 ５４􀆰 ８２ ５４􀆰 ９７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２７

２０ 世纪 ９０ 年代 ４６􀆰 ３６ ４６􀆰 ９３ ０􀆰 ５７ １􀆰 ２３

２１ 世纪 ００ 年代 ５７􀆰 ８７ ５９􀆰 ２２ １􀆰 ３５ ２􀆰 ３３

　 　 利用 ＳＷＡＴ 模型构建城镇化前后径流模拟变化过

程。 保持气象资料等输入条件不变，输入 １９８５ 年漳卫南

运河流域土地利用资料，得到的径流模拟变化过程认为

是城镇化前的径流过程。 根据统计年鉴 １９８５—２０１０ 年城

镇化面积的变化，改变土地利用条件，保持其他条件不

变，模拟得到不同时期流域城镇化后的径流过程。 城镇

化后与城镇化前的径流模拟过程的差值，即认为是城镇

化对流域径流量的影响量，模拟结果见表 ３。
由表 ３ 可以看出，城镇化增加了漳卫南运河流域

的径流量，其中 ２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪 ００ 年代贡献量分别为 ０􀆰 １５ ｍ３ ／ ｓ 、０􀆰 ５７ ｍ３ ／ ｓ 和

１􀆰 ３５ ｍ３ ／ ｓ。 城镇化对漳卫南运河流域径流影响较大，随着经济社会的发展，流域城镇化面积不断增加，改变

了径流汇流的下垫面条件，城镇洪涝灾害将日益严重。 流域内城镇化面积的显著增加应得到重视，流域内相

关部门在做好经济发展的同时，应合理控制城镇化的飞速发展，为流域水资源的合理利用做出长远规划。
４􀆰 ３　 水利工程对漳卫南运河流域径流的影响分析

　 　 利用 ＳＷＡＴ 模型构建有无水库条件下径流模拟变化过程，利用漳卫南运河流域基准期率定好的模型参

数，将变化期的气象资料等输入模型，不加载水库资料，得到各水库所在子流域出口流量过程，即无水库情况

下的径流过程。 保持其他输入条件不变，分别加载各水库资料，模拟得到有水库条件下各水库所在子流域出

口流量过程。 认为有水库和无水库条件下各子流域出口流量的差值为各水库对流域径流量的影响量。 分别

对 ２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪 ００ 年代漳卫南运河流域漳泽水库、岳城水库、后湾水库和小南

海水库对径流的影响进行分析，结果见表 ４。
表 ４　 有无水库条件下漳卫南运河流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年代

径流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

无岳城
水库

有岳城
水库

无漳泽
水库

有漳泽
水库

无后湾
水库

有后湾
水库

无小南海
水库

有小南海
水库

２０ 世纪 ８０ 年代 ２５􀆰 ９８ ２０􀆰 ４８ ４􀆰 ２８ ３􀆰 ７９ １􀆰 ５９ １􀆰 ４９ ４􀆰 ２５ ４􀆰 ３５
２０ 世纪 ９０ 年代 ２５􀆰 ４７ ２２􀆰 ０７ ４􀆰 ３４ ２􀆰 ９１ １􀆰 ５１ １􀆰 ２０ ２􀆰 ６１ ２􀆰 ２２
２１ 世纪 ００ 年代 ３５􀆰 ０２ ３０􀆰 ９６ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ２０ ２􀆰 ８９ １􀆰 ７８ ４􀆰 ５２ ４􀆰 ２４

　 　 水库是在江河上筑坝（闸）所形成的能拦蓄径流、调节水量的蓄水工程。 通过水库调节，既可削减汛期

洪水的下泄流量，减轻下游洪水灾害，又可以提高水的利用率，获得发电、灌溉、供水、养殖以及发展旅游等综

合效益。 在河流上兴修水库虽然效益明显，但同时改变了天然河流的水文情势，其对河流及其周围生态系统

的破坏也是不言而喻的。 ２０ 世纪 ６０ 年代以后，漳卫南运河流域上游修建了大量的引水、蓄水工程，水资源

开发量急剧增加，造成下游来水量剧减。 跨流域引水改变了河流天然径流的时空分布，为此有必要研究水利

工程对流域径流的影响程度，算清水账，以全面、优质的数据资料为社会服务。
由表 ４ 可以看出，不同年代，岳城水库、漳泽水库和后湾水库对漳卫南运河流域径流的减少做出了贡献，

２０ 世纪 ８０ 年代小南海水库使径流略有增加，但增加不明显，这可能与水库调节蓄水有关，也可能由于数据

统计和模型误差引起，具体原因有待进一步深入探讨。 对比 ４ 个大型水库，岳城水库对漳卫南运河流域径流

的减少贡献量较大，其中 ２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪 ００ 年代分别使漳卫南运河流域径流减

少 ５􀆰 ５０ ｍ３ ／ ｓ、３􀆰 ４０ ｍ３ ／ ｓ 和 ４􀆰 ０６ ｍ３ ／ ｓ。 可见，漳卫南运河流域水利工程对径流影响较大。
４􀆰 ４　 社会经济用水对漳卫南运河流域径流的影响分析

　 　 由于渠道取用水主要用于流域内和流域外工业、农业等社会经济发展，因此采用渠道取用水反映社会经
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济用水对流域径流的影响。 利用 ＳＷＡＴ 模型构建有无取水条件下径流模拟变化过程。 利用漳卫南运河流

域基准期率定好的模型参数，将变化期的气象资料等输入模型，模拟得到的径流量反映了原始土地利用和用

水结构状态下的产汇流过程，即无取水情况下的径流过程，该径流模拟值与基准期模拟径流量的差值，即认

为是由气候变化引起；分别加载输入不同年代漳卫南运河流域模型需要的状态参数，并在模型文件．ｗｕｓ 中

分别输入实测各取水口流量资料，得到有取水情况下的径流过程，该径流量与基准期径流量之间的差值包括

两部分：一部分为气候变化影响部分，另一部分为取用水影响部分。 而有无取用水条件下径流量的差值即为

取用水对径流量的影响量，结果见表 ５。
表 ５　 有无取用水条件下漳卫南运河流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年代
径流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

无取水 有取水

径流量变化 ／
（ｍ３·ｓ－１）

变化幅度 ／
％

２０ 世纪 ８０ 年代 ５４􀆰 ８２ ２９􀆰 ８２ ２５􀆰 ００ －４５􀆰 ６０

２０ 世纪 ９０ 年代 ４６􀆰 ３６ ２３􀆰 ２３ ２３􀆰 １３ －４９􀆰 ８９

２１ 世纪 ００ 年代 ５７􀆰 ８７ ３６􀆰 ３１ ２１􀆰 ７９ －３７􀆰 ２６

由表 ５ 可以看出，取用水对漳卫南运河流域径流

的减少做出了较大贡献，其中 ２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世

纪 ９０ 年 代 和 ２１ 世 纪 ００ 年 代 贡 献 量 分 别 为

２５􀆰 ００ ｍ３ ／ ｓ、２３􀆰 １３ ｍ３ ／ ｓ 和 ２１􀆰 ５６ ｍ３ ／ ｓ。 可见，取用水

对漳卫南运河流域径流减少的贡献量逐年代递减。 随

着社会经济的不断发展，流域内对水资源的需求越来

越大，大量开发地下水资源，导致地下水超采，不利于

水资源的可持续利用。 为使流域水资源得到合理利

用，相关部门应采取措施，合理控制社会经济用水，为流域水资源的可持续利用做出合理规划。
４􀆰 ５　 不同人类活动因子对漳卫南运河流域径流减少的贡献率汇总

表 ６　 不同人类活动对漳卫南运河流域径流减少的贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｗｅｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年代
贡献率 ／ ％

水土保持 城镇化 水利工程 社会经济用水

人类活动
总贡献率 ／ ％

２０ 世纪 ８０ 年代 ７􀆰 ９８ －０􀆰 ４８ １９􀆰 ０２ ７９􀆰 ４３ １０５􀆰 ９６

２０ 世纪 ９０ 年代 １５􀆰 ５０ －１􀆰 ９６ １９􀆰 ０４ ７９􀆰 ６５ １１２􀆰 ２２

２１ 世纪 ００ 年代 ２２􀆰 ６８ －３􀆰 ５１ １７􀆰 ２８ ５６􀆰 ６１ ９３􀆰 ０６

　 　 根据前文研究结果，给出不同人类

活动因子对漳卫南运河流域径流减少

的贡献率，见表 ６。
由表 ６ 可以看出，不同人类活动因

子对径流减少的贡献率之和不为

１００％，这主要是由于统计数据和水文模

型都不可避免地存在一定误差。 从表 ６
中可以看到，漳卫南运河流域不同年代

社会经济用水对径流减少的贡献率最大，已超过人类活动引起的径流减少量的 ５０％。 而在这个经济发展的社

会，一旦水资源紧张，便会产生城市和工业用水挤占农业用水，农业用水挤占生态用水，靠牺牲环境谋求一时的

经济发展，从而导致生态、环境的大范围急剧恶化。 从长远来看，生态破坏如果得不到有效遏制，将影响民族的

生存和繁衍，威胁社会经济的可持续发展。 为此，相关部门应采取相应措施，合理利用水资源，高度重视流域生

态问题，抓好流域的水生态恢复和保护工作，这是现代水利的要求，更是水利工作者义不容辞的责任。

５　 结　 　 语

应用年径流量累积曲线法界定人类活动显著影响时期，确定了漳卫南运河流域的基准期（１９６０—
１９７８ 年）和变化期（１９７９—２０１０ 年）。 采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 的 ＳＵＦＩ２ 方法对 ＳＷＡＴ 模型参数进行敏感性分析和

率定，并采用判定系数（Ｒ２）、纳什系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ）以及相对误差（ δ）对模拟误差进行分析，结果表明

ＳＷＡＴ 模型在漳卫南运河流域应用中具有较好的模拟能力和适用性。 为削弱变化期降水、温度丰枯变化对

分离气候变化和人类活动影响量的干扰，将有无丰枯变化的 ２ 种气候情景输入模型中，构建有无降水和温度

还原计算的 ＳＷＡＴ 模型，并建立了相应的气候变化和人类活动对径流影响量化方法，定量分析了漳卫南运

河流域气候变化和人类活动对径流变化的贡献率。 在此基础上，通过对不同情景的模拟计算，定量分析了水

土保持、城镇化、水利工程和社会经济用水等不同人类活动因子对漳卫南运河流域径流变化的贡献率。 结果

表明，１９７９—２０１０ 年气候变化和人类活动都对径流的减少做出了贡献，而人类活动是导致漳卫南运河流域

径流减少的主要原因，其贡献率为 ７０􀆰 ６１％。 不同人类活动因子中，除城镇化使径流增加外，其他各因子都

对径流的减少做出了贡献，其中 ２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪 ００ 年代水土保持对径流的贡献

率分别为 ７􀆰 ９８％、１５􀆰 ５０％、２２􀆰 ６８％；城镇化对径流的贡献率分别为－０􀆰 ４８％、－１􀆰 ９６％、－３􀆰 ５１％；水利工程对

径流的贡献率分别为 １９􀆰 ０２％、１９􀆰 ０４％、１７􀆰 ２８％；社会经济用水对径流的减少贡献率最大，各年代的贡献率
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分别为 ７９􀆰 ４３％、７９􀆰 ６５％、５６􀆰 ６１％。 可见，随着社会经济的发展，流域对水资源的需求越来越强，相关部门应

采取综合措施着力解决漳卫南运河流域水资源问题，使经济社会和生态环境真正实现可持续发展。
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