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气候变化和人类活动对大凌河上游流域径流的影响
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摘要:通过趋势分析方法及突变点检验方法,分析大凌河流域水文气象要素的变化趋势;结合大凌

河流域人类活特征及突变点分析结果,将流域径流量序列划分为“天然基准期冶和“人类活动影响

期冶两个阶段;应用大凌河上游水文、气象、土地利用等数据建立大凌河上游水文模型,采用弹性系

数法和水文模拟法定量分析大凌河上游流域气候变化和人类活动对径流的影响。 结果表明:
1956—2006 年,大凌河流域降水量有轻微的上升趋势,而潜在蒸发量与径流量呈现显著下降趋势,
导致径流量减小的主要原因为人类活动。
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Effects of climate change and human activities on runoff in upper Daling River Basin / /WU Li1, ZHANG Aijing2

(1. School of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. School of Hydraulic Engineering, Dalian
University of Technology, Dalian 116024, China)
Abstract: Based on the trend analysis method and the change鄄point testing method, trends of the hydro鄄meteorological
elements for the Daling River Basin were detected. The annual runoff time series was divided into a “natural period冶 and
an “impacted period冶 based on the human activities characteristics and change point analysis results for the river basin. A
hydrological model was established based on hydrological, meteorological, and land use data from the upper Daling River
Basin. Through the elastic coefficient method and hydrological simulation method, the effects of climate change and human
activities on runoff in the study area were analyzed quantitatively. The results show that the precipitation of the study area
has been increasing slightly during 1956—2006, and the potential evapotranspiration and runoff show a significant
decreasing trend, mainly due to human activities.
Key words: climate change; human activities; runoff change; hydrological model; Daling River Basin

摇 摇 大凌河年径流量近年来逐年减小,从 20 世纪

60 年代的 10 亿 m3 降到了 2008 年的 1郾 7 亿 m3。 水

资源匮乏使得流域上下游水资源供需矛盾突出、地
下水超采过度,并导致了水污染、水土流失等生态环

境问题,很大程度上制约了流域内经济、社会的发

展[1]。 分析流域径流量变化的影响因素,对流域水

资源的合理开发利用、经济发展及生态建设具有重

要意义。
河川径流变化受气候、下垫面、人类活动等多方

面因素影响,气候变化与人类活动是河流径流量变

化的主要影响因素[2]。 国内学者对大凌河流域的

水资源开发利用状况[1]、径流量变化趋势以及径流

量下降因素等做了不少定性分析研究[3鄄5],而定量分

析气候变化与人类活动对径流影响的研究相对匮

乏。 径流变化的研究对流域水资源规划具有重要的

意义,如果人类活动是导致径流量减小的主要原因,
则当前的水文气象数据仍可用于水资源规划;若气

候变化是导致径流量减少的主要因素,则需研究未

来气候变化对水资源的影响。 政府根据人类活动与

气候变化对水资源的影响情况制定相应的宏观调控

政策为流域水资源规划提供参考[6]。
大凌河是辽宁省西部最大的河流,发源于葫芦

岛市建昌县黑山北的水泉沟,河流总体流向呈西东

向,流经朝阳、北票、义县、凌海等市县,于凌海市的

南圈河和南井子之间注入渤海,全长 435 km,流域面

积 22郾 33 万 km2。 朝阳水文站位于大凌河中游,控
制流域面积 1郾 02 万 km2,其上游区域多年平均降水

量为 486郾 9mm,多年平均潜在蒸发量为 1215郾 5mm。
流域多荒山秃岭,气候干旱,是辽宁省内严重的资源

性缺水地区。 本文根据朝阳水文站水文资料,采用
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Mann鄄Kendall 检验法分析大凌河流域水文气象要素

的变化趋势,进而分析导致径流量变化的原因;采用

弹性系数法和水文模拟法定量分析气候变化和人类

活动对径流的影响。

1摇 研究方法和资料

1. 1摇 数据选取

为分析和检验大凌河流域水文气象要素的变化

趋势,采用大凌河流域的朝阳水文站、10 个雨量站

和 6 个气象站资料进行研究(图 1)。 气象数据有

1956—2006 年的月最大和最小降水量、月平均气

温、相对湿度、风速和日照时数。 潜在蒸发量采用联

合国 粮 食 与 农 业 组 织 ( FAO) 推 荐 的 Penman鄄
Monteith 公式计算。 研究区的面平均降水量和潜在

蒸发量采用泰森多边形法计算。

图 1摇 大凌河流域水系及水文、气象站分布

土地覆被资料采用中国科学院资源环境科学数

据中心提供的 1980—2010 年的 1 颐 10 万土地利用

数据;流域 1 颐 100 万的土壤分布图由中国科学院资

源环境科学数据中心提供;SRTM 90 m 精度的 DEM
数据由中国科学院计算机网络信息中心国际科学数

据镜像网站提供。 为分析气候变化与人类活动对大

凌河流域径流的影响,先采用 Mann鄄Whitney鄄Pettitt
突变点分析法对数据进行预处理, 采用 Mann鄄
Kendall 法检验数据的趋势性,最后应用弹性系数法

和水文模拟法分析气候变化和人类活动对径流的定

量影响。
1. 2摇 Mann鄄Whitney鄄Pettitt 突变点分析法

Pettitt[7] 提出的 Mann鄄Whitney鄄Pettitt 突变点分

析法是检验时间序列突变点的非参数统计方法,该
方法可分析出突变点发生的最可能位置,并且能判

断突变点的显著性。 Mann鄄Whitney鄄Pettitt 方法基于

Mann鄄Whitney 统计函数 Ut,n,认为两个样本序列 x1,
x2,…,xt 与 xt+1,…,xn 来自于同一序列分布,Ut,n计

算公式如下:

Ut,n = Ut -1,n + 移
n

i = 1
sgn(xt - xi)摇 摇 ( t = 2,3,…,n)

(1)

其中 Ut,n = 移
n

i = 1
sgn(xt - xi)

sgn(xt - xi) =
1 摇 (xt - xi) > 0
0 摇 (xt - xi) = 0
- 1 摇 (xt - xi) <

ì

î

í

ï
ï

ïï 0
式中:xi 为统计样本;t 为时间长度;n 为序列长。

当 Ut,n 达到最大值时,t 为可能的突变点,突
变点 t 的近似的显著性统计量 pt 为

pt 艿2exp[ - 6U2
t,n / (n3 + n2)] (2)

摇 摇 给定显著性水平 琢,如 pt<琢 则认为该序列在显

著性 琢 水平下发生显著突变。 为验证突变点的可

靠性,本文采用双样本 t 检验法判断序列 X 在突变

点前后变化的显著性。
1. 3摇 Mann鄄Kendall (MK) 检验

MK 检验[8鄄9]是常用的时间序列趋势检验方法

之一,适用于检验非正态分布序列的趋势性。 当数

据样本不遵从分布规律时,可利用 MK 法将少数异

常值剔除。 设水文序列 X = { x1,x2,…,xn},MK 检

验统计量 Z 由下式计算:

Z =
(S - 1) var(S) 摇 摇 S > 0
0 摇 摇 S = 0

(S + 1) var(S) 摇 摇 S <

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(3)

其中 S = 移
n-1

i = 1
移

n

j = i+1
sgn(x j - xi)

var(S) = 1 [18 n(n - 1)(2n + 5) -

移
t
t( t - 1)(2t + 5 ])

当 Z>0(或<0)时,表示水文序列 X 呈上升(或下降)
趋势。 给定显著性水平 琢,如果 Z >Z(1-琢/ 2)(Z(1-琢/ 2)

为概率超过 琢 / 2 的标准正态分布值)则表明序列 X
存在趋势性,否则接受 X 序列无趋势的假设。

为量化时间序列的变化程度,计算各水文气象

要素序列的 Sen 氏斜率 (Sen爷s slope) [10鄄11]:

摇 摇 摇 茁 = median x j - xkæ
è
ç

ö
ø
÷

j - k
摇 摇 (1<k<j<n) (4)

式中:median(·)为中值函数;茁 为 Sen 氏斜率;xk

和 x j 分别为 k、 j 时刻的序列值。 茁 值的正、负分别

代表趋势的上升和下降。
鉴于水文气象要素的时间序列往往具有自相关

性, 在 趋 势 检 验 前, 应 用 Trend鄄freepre鄄whitening
法[12鄄15]对水文时间序列进行预处理。
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1. 4摇 人类活动及气候变化对径流影响估算方法

1. 4. 1摇 弹性系数法

以流域天然时期的实测径流量作为基准值,则
人类活动影响时期实测径流量与基准值之间的差值

是环境变化导致的[1],包括人类活动影响部分与气

候变化影响部分:
驻RE = RM - RB = RC + RH (5)

式中:驻RE 为径流量变化总量;RM 为实测值;RB 为

基准值;RC 为气候变化引起的径流量变化量;RH 人

类活动对径流的影响量。 其中 RC 可由 Milly 等[16]

提出的方法计算:

RC = 鄣R
鄣P驻P + 鄣R

鄣E0
驻E0 (6)

式中:驻P 和 驻E0 分别为降水量及潜在蒸散发的变

化量;鄣R / 鄣P 和鄣R / 鄣E0 分别为径流对降水量及潜在

蒸散发的敏感系数。 根据式(5),可以定量计算出

人类活动和气候变化对流域径流的影响。
1. 4. 2摇 水文模拟法

水文模拟法首先建立合适的流域水文模型,利
用无人类活动影响或者人类活动影响显著前的实测

水文气象资料率定水文模型参数,并认为这些参数

基本上反映流域的天然产流状况;保持模型参数不

变,将人类活动影响显著期间的气象要素输入到水

文模型,计算延展相应时期的天然径流量;最后通过

对比人类活动影响期间的实测径流量、还原的天然

径流量和基准时期的实测流量,分离人类活动影响

期间各因素对流域径流的影响。
水文模拟法要求选取的水文模型具有较高的精

度和较好的适应性,并且能够兼顾研究问题的复杂

性。 由美国农业部农业研究中心开发的 SWAT(soil
and water assessment tool)模型[17] 被广泛应用于国

内外流域,结果显示该模型具有较好的适应性。 与

其他模型相比,SWAT 模型定量分析气候变化与人

类活动对流域径流的影响时,不仅可以考虑降水和

气温的变化,并且能综合考虑湿度、风速、太阳辐射

等气象因子的变化,因此选用 SWAT 模型进行流域

水文模拟。
以流域天然时段的实测径流量作为基准值,气

候变化引起的径流量变化量与人类活动引起的径流

量变化量满足式(5) (6)。 人类活动与气候变化对

径流影响的贡献率可以由下式计算:

浊H =
RH

驻RE
伊 100% (7)

浊C =
RC

驻RE
伊 100% (8)

其中 RH = RSWH - ROWH

式中:浊H、浊C 分别为人类活动和气候变化对径流影

响的贡献率;RSWH为人类活动影响期还原的天然径

流量;ROWH为流域人类活动阶段的实测径流量。

2摇 结果与分析

2. 1摇 降水量、径流量、潜在蒸发量的历史变化趋势

大凌河流域降水主要集中在汛期,主汛期 7、8
月的降水量超过全年降水量的 50% ,其中 7 月降水

量最大,约 150 mm。 受降水年内分布影响,流域径

流量主要集中在汛期,峰值流量出现在 8 月,滞后月

最大降水量 1 个月,主汛期 7、8 月径流量接近全年径

流量的 50%。 11 月至次年 3 月潜在蒸发量较小,不
足 50 mm。 图 2 为朝阳站实测径流量及该站以上区

域多年平均降水量和潜在蒸发量的年内分配过程。

图 2摇 朝阳站降水量、径流量和潜在蒸发量的年内分配

流域多年降水量、径流量、潜在蒸发量过程线以

及径流量距平值如图 3 所示。 根据 Mann鄄Whitney鄄
Pettitt 变点分析方法及 MK 秩次相关检验法得出流

域多年降水量、潜在蒸发量、径流量的趋势及突变检

验结果如表 1 所示。
表 1摇 年降水量、径流量和潜在蒸发量趋势检验结果

要摇 素
多年平均值 /

mm
变化率 /

(mm·a-1) MK 检验 Z 值

降水量 486郾 9 0郾 24 0郾 10
径流量 65郾 2 -1郾 23 -3郾 55

潜在蒸发量 1215郾 5 -4郾 80 -5郾 20

显著性水平 琢 = 0郾 05 下检验结果显示,大凌河

上游流域降水量呈现较小的上升趋势,变化较为平

缓,变化率为 0郾 24 mm / a;径流量具有显著的下降趋

势,变化率为-1郾 23 mm / a;潜在蒸发量呈现出显著

的下降趋势,变化率为-4郾 8 mm / a;从径流量距平图

看出,朝阳站径流量的减小趋势从 20 世纪 70 年代

中后期开始。 一般地,径流量与降水量呈正相关,与
蒸发量呈负相关[18],而趋势检验结果表明研究区

内,年降水量略有上升,蒸发量显著减小,按原有规

律,径流量应该有所增加,但实测值却呈现出显著下

降趋势,可以推断降水与蒸发的变化并不是导致该

流域径流量下降的原因。
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图 3摇 研究区 1956—2006 年降水量、径流量、潜在蒸发量过程线及径流量距平

2. 2摇 降水量、径流量序列突变点分析

采用 Mann鄄Whitney鄄Pettitt 突变点方法识别出大

凌河流域降水量、径流量的突变点,并采用双样本 T
检验法检验突变点前后序列的一致性。 经检验,降
水量的突变点在 1961 年,pt = 0郾 653;径流量的突变

点在 1979 年, pt = 0郾 001。 给定显著性水平 琢 =
0郾 05,只有径流量序列发生了显著突变,并且双样本

T 检验结果也表明只有径流量序列在突变点后显著

下降。 所以,大凌河流域径流量的突变并不是由于

降水的突变导致的。
相关研究表明,剧烈的人类活动改变了大凌河

上游的径流量[3]。 根据突变点检验结果,本文将

1956—1979 年定义为天然基准期,1980—2006 年定

义为人类活动影响期。 为了比较两种计算方法中人

类活动及气候变化的不同影响,结合大凌河流域经

济发展及水利建设,将人类活动影响期划分为

1980—1989 年、1990—1999 年、2000—2006 年 3 个

研究时段。
2. 3摇 气候变化与人类活动对径流的影响

2. 3. 1摇 SWAT 模型的率定与验证

采用天然阶段的流域水文气象资料构建 SWAT
模型, 以 1956—1958 年作为模型的预热期, 以

1959—1962 年的水文气象数据进行模型参数率定,
以 1963—1966 年的水文气象数据验证模型模拟结

果。 采用纳什效率系数 Ens、相关系数 R2 和相对误

差 Re 3 个评价指标来评价 SWAT 模型的适应

性[19鄄20]。 SWAT 模型大凌河朝阳站率定期与验证期

的月模拟结果及评价指标如图 4 与表 2 所示。

图 4摇 朝阳站径流月模拟结果

表 2摇 朝阳站月模拟结果评价指标

计算期 Ens R2 Re

率定期 0郾 92 0郾 96 0郾 05
验证期 0郾 83 0郾 92 0郾 07

模拟结果显示,SWAT 模型率定期与验证期的

Re 均小于 10% ,R2 均大于 0郾 9,Ens 在率定期大于

0郾 9,验证期也在 0郾 8 以上。 根据文献[20]给定的

评价标准,SWAT 模型在大凌河流域上游具有较好

的适应性。
2. 3. 2摇 流域水文模拟法径流量还原计算

保持模型参数不变,将 1956—2006 年的气象要

素输入到建立的水文模型,模拟相应时期的天然径

流量,模拟结果如图 5 所示。 由图 5 可知,随着时间

的变化,实测流量与模拟流量之间的差值越来越大,
且实测流量均小于模拟流量,与前面的分析吻合。
这也反映出人类活动对径流的影响程度越来越大。
2. 3. 3摇 气候变化和人类活动对径流的影响

根据模拟结果,采用弹性系数法及水文模拟法
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图 5摇 朝阳站年径流模拟结果

计算得到大凌河上游流域气候变化以及人类活动对

年径流影响的贡献量,计算结果见表 3。

表 3摇 气候变化与人类活动对年径流影响的贡献量

时摇 段

弹性系数法

气候变化影响 人类活动影响

驻RC / (mm·a-1) 浊C / % 驻RH / (mm·a-1) 浊H / %

水文模拟法

气候变化影响 人类活动影响

驻RC / (mm·a-1) 浊C / % 驻RH / (mm·a-1) 浊H / %

1980—1989 年 -8郾 4 15郾 8 -44郾 8 84郾 2 -26郾 6 50郾 1 -26郾 5 49郾 9
1990—1999 年 17郾 3 -87郾 0 -37郾 2 187郾 0 41郾 5 -208郾 5 -61郾 4 308郾 5
2000—2006 年 2郾 6 -4郾 0 -66郾 8 104郾 0 -11郾 5 17郾 8 -52郾 8 82郾 2
1980—2006 年 4郾 5 -10郾 7 -47郾 0 110郾 7 3郾 8 -8郾 9 -46郾 2 108郾 9

从计算结果可以看出,相对于天然基准期,在径

流量发生突变以后的整个人类活动影响期(1980—
2006 年),两种计算方法得到的气候变化与人类活动

对径流影响的贡献量比较一致。 相对于天然阶段,
1980—2006 年大凌河流域径流量下降 47郾 0 mm / a,
而同期降水量上升 4郾 5 mm / a, 潜在蒸发量下降

8郾 9 mm / a。弹性系数法计算出大凌河流域气候变化

与人类活动对径流量变化的贡献量分别为-10郾 7%
和 110郾 7% ,水文模拟法计算出的结果为-8郾 9% 和

108郾 9% 。 气候变化导致径流量增大,人类活动导致

径流量减小,气候变化导致径流量增大的幅度远小

于人类活动导致径流量减小的幅度。
在 20 世纪 80 和 90 年代,两种计算方法得到的

计算结果也基本一致。 20 世纪 80 年代大凌河流域

降水量较基准期增大了 13郾 9% ,潜在蒸发量较基准

期减小了 6郾 6% ,径流深却较基准期减小了 53郾 2% ,
属于严重枯水期,20 世纪 90 年代大凌河流域降水

量较基准期增大了 6郾 0% ,潜在蒸发量较基准期减

小了 11郾 1% ,径流深较基准期减小了 19郾 8% 。 从表

4 分析得知 20 世纪 80 年代气候变化和人类活动都

导致径流量减小,20 世纪 90 年代气候变化导致径

流量增大,人类活动导致径流量减小,两段时期人类

活动对径流量的减小均起到了决定性的作用。
2000—2006 年降水量较基准期减小了 7郾 5% ,潜在

蒸发量较基准期减小了 10郾 8% ,径流量较基准期减

小了 64郾 1% 。
2. 4摇 主要人类活动影响分析

人类活动加剧了区域径流量的减小,成为流域

径流量减小的主要驱动因素。 人类活动对径流的影

响主要表现在城市面积的增大,增大不透水面积,减
小入渗,增大洪峰流量;农业生产造成灌溉用水量增

加,修建水库塘坝造成河流径流量减小等方面。 分

析大凌河流域人类活动对流域径流造成的影响,主
要包含 3 个方面:

a. 已有研究结果显示森林覆盖度的提高会使

得流域径流量减小[21鄄22],耕地面积增加造成灌溉用

水量增大。 从大凌河流域土地利用变化看出,
1987—2002 年大凌河流域最主要农业景观变化是农

田和未利用荒地面积不断减小,而林地、果园及草地

面积不断增大,到 2002 年林地、果园、农田和草地分

别占总面积的 41郾 2%、12郾 7%、12郾 7% 和 15郾 3% [4]。
虽然农田面积减小,但旱田减小,灌溉田、坝田面积

增大,用水量增大;林地、果园面积的增加减小径流

量,所以大凌河流域土地的变化会造成大凌河流域

径流量的减小。
b. 水利工程的截流和蒸散发损失是大凌河上

游河道径流量减小的另一原因。 大凌河上游建有大

型水库 2 座,总库容 2郾 63 亿 m3;中型水库 2 座,总
库容 0郾 16 亿 m3;小型水库 29 座,塘坝、提灌站及石

河堰等小型水利设施不计其数,所以上游的截留是

大凌河流域径流量减小的重要因素。
c. 除土地利用、覆被变化和水利工程修建外,

人工取用水也是大凌河流域径流量逐年下降的驱动

因素。 统计大凌河流域 1980 年以后用水资料发现,
大凌河的用水量呈明显上升趋势,朝阳水文站控制

的朝阳市总用水量从 1980 年的 2郾 01 亿 m3 增长到

2006 年的 3郾 76 亿 m3,增长幅度达 87% ,其中,城镇

用水量的增长占比最大。 农业用水消耗水量占比最

大,约占总用水量的 44郾 67% ,其余依次为工业用

水、城镇用水及农村用水。 这表明,随朝阳市城市化

进程加快,城镇人口数量增加,最终导致用水量增

加。 因此,大凌河流域径流量减小的人类影响主要

包括土地利用变化、水利设施修建及取用水的增加。
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3摇 结摇 论

a. 1956—2006 年间,大凌河上游径流量与潜在

蒸发量有显著下降趋势,而降水量变化趋势不明显。
b. 采用 Pettitt 突变点分析法分析可知 1980 年

为径流量序列突变点,结合对研究区其他影响因素

的分析,可将径流量序列划分为天然基准期(1980
年以前)与人类活动影响期(1980 年及以后)。

c. 分别采用弹性系数法与水文模拟法对大凌

河流域人类活动与气候变化对径流的影响进行定量

分析,两种方法得出较一致的结果:人类活动导致径

流量减小,气候变化导致径流量稍有增大,其中人类

活动占主导作用。 大凌河上游径流量的减小主要是

由人类活动引起的,人类影响主要包括土地利用变

化、水利设施修建及取用水的增加等。
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