
第 40 卷第 6 期

Vol. 40
 

No. 6
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2024 年 11 月

 

Nov.
 

2024

基金项目:国家自然科学基金项目(52122902、52394233);中国水利水电科学研究院基本科研业务费项目( WR0145B022021);流域水循环

模拟与调控国家重点实验室自主研究课题(SKL2022ZD01)
 

作者简介:王宣宣(1997—),男,博士研究生,主要从事水资源保护研究。 E-mail:2016301010113@ cau. edu. cn
 

通信作者:刘欢(1992—),男,高级工程师,博士,主要从事水文水资源研究。 E-mail:liuhuan@ iwhr. com
 

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2024. 06. 019

基于水量平衡原理和 Budyko 假设的强人类活动
干扰下西辽河流域径流衰减归因分析
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摘要:针对 Budyko 假设在强人类活动干扰流域应用的不足,将其与水量平衡原理相结合,量化降

水、潜在蒸散发、下垫面和人类用耗水变化对西辽河及其 3 大支流(老哈河、西拉木伦河和乌力吉

木仁河)流域实测径流衰减的贡献。 结果表明:1956—2020 年西辽河流域径流以 0. 17 亿 m3 / a 的

速度显著衰减(p= 0. 005),并在 1966 年、1984 年和 2005 年左右发生了 3 次突变,其间人类用耗水

变化是西辽河流域径流衰减的主导因素,贡献率为 77. 4%,潜在蒸散发、下垫面和降水变化的贡献

率分别为 8. 8%、7. 9%、5. 9%;1984—2020 年,下垫面改变成为西辽河流域径流衰减的主导因素,贡
献率为 58. 3%,其次是降水变化,贡献率为 28. 8%;1956—2020 年各支流流域实测径流变化特征与

主导因素差异较大,但整体以人类活动影响为绝对主导因素,贡献率在 78. 5% ~ 91. 7%之间。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

shortcomings
 

of
 

Budyko
 

hypothesis
 

in
 

its
 

application
 

to
 

river
 

basins
 

with
 

significant
 

human
 

interference,
 

Budyko
 

hypothesis
 

was
 

combined
 

with
 

water
 

balance
 

principle
 

to
 

quantify
 

the
 

contributions
 

of
 

changes
 

in
 

precipitation,
 

potential
 

evapotranspiration,
 

underlying
 

surface,
 

and
 

human
 

water
 

consumption
 

to
 

the
 

observed
 

runoff
 

attenuation
 

in
 

the
 

Xiliao
 

River
 

Basin
 

and
 

its
 

three
 

major
 

tributary
 

basins
 

( the
 

Laoha
 

River,
 

Xilamulun
 

River,
 

and
 

Wulijimuren
 

River) .
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

observed
 

runoff
 

in
 

the
 

Xiliao
 

River
 

Basin
 

significantly
 

decreased
 

at
 

17
 

million
 

m3
 

per
 

year
 

( p = 0. 005)
 

from
 

1956
 

to
 

2020,
 

and
 

underwent
 

three
 

abrupt
 

changes
 

around
 

1966,
 

1984,
 

and
 

2005.
 

Change
 

in
 

human
 

water
 

consumption
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

contributing
 

to
 

the
 

observed
 

runoff
 

attenuation
 

in
 

the
 

Xiliao
 

River
 

Basin
 

during
 

this
 

period,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

77. 4%,
 

and
 

the
 

contribution
 

rates
 

of
 

changes
 

in
 

potential
 

evapotranspiration,
 

underlying
 

surface,
 

and
 

precipitation
 

were
 

8. 8%,
 

7. 9%,
 

and
 

5. 9%,
 

respectively.
 

Underlying
 

surface
 

change
 

played
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

runoff
 

attenuation
 

in
 

the
 

Xiliao
 

River
 

Basin
 

from
 

1984
 

to
 

2020,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

58. 3%,
 

followed
 

by
 

precipitation
 

change,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

28. 8%.
 

The
 

change
 

characteristics
 

of
 

observed
 

runoff
 

and
 

the
 

dominant
 

factors
 

in
 

each
 

tributary
 

basin
 

differed
 

greatly,
 

but
 

human
 

interference
 

played
 

a
 

dominant
 

role
 

from
 

1956
 

to
 

2020,
 

with
 

the
 

contribution
 

rate
 

ranging
 

from
 

78. 5%
 

to
 

91. 7%.
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　 　 在气候变化和高强度人类活动影响下,全球不

少地区河道径流发生了衰减甚至断流,由此引发了

一系列生态环境问题[1] 。 认识和理解流域径流衰

减的原因是制定区域或流域水资源管理策略的重要
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依据,近年来也成了水文水资源学研究的热点[2] 。
目前,在径流变化的成因分析方面,常采用水文模型

与情景分析相结合的方法,或采用 Budyko 假设、双
累积曲线和多元线性回归等统计分析方法[3] 。 其

中,常见的水文模型包括 SWAT ( soil
 

and
 

water
 

assessment
 

tool) 模型、VIC 模型( variable
 

infiltration
 

capacity
 

model)和新安江模型等[4-6] 。 随着流域产汇

流理论与模拟技术的发展,基于物理机制的分布式

水文模型因其过程明确、参数物理意义清晰等优点

受到关注,但其结构复杂,对输入数据要求高,部分

参数需要大量试验获得,难以应用于一些缺(少)资

料的地区[7] 。 此外,在城市化、农业灌溉、水利工程

建设等强人类活动扰动的流域,水文模型因产汇流

机制发生变化会出现失真问题[8] 。 相较于水文模

型,以 Budyko 假设为代表的统计分析方法因数据要

求少,计算过程简便而备受青睐,但同样弱化了对径

流变化机制的考虑[9] 。
Budyko 假设是水文学中研究流域水热耦合关

系的重要方法,其认为流域径流是潜在蒸散发、降水

量和下垫面参数的函数,将径流变化归因为气候变

化(降水和潜在蒸散发)和下垫面改变[10] 。 可以看

出,Budyko 假设关注自然降水和下垫面等产水过程

的变化,而忽视了人类经济社会用水对径流的消耗

作用[11] 。 对于我国北方干旱半干旱地区,人类活动

耗水约占当地水资源量的 1 / 2,在强人类干扰流域,
径流的变化已不能不考虑经济社会耗水的贡献,
Budyko 假设的应用场景受到限制。 西辽河流域是

我国典型的农牧交错区和重要的粮食生产基地,
2022 年人类活动耗水量约 36 亿 m3,占其多年平均

水资源量的 47%。 20 世纪 80 年代以来,西辽河流

域径流发生了严重衰减,通辽以下干流河段常年出

现断流问题,是目前全国七大江河中唯一处于断流

状态的大江大河干流。 而对于引起西辽河流域径流

衰减的主要因素以及气候变化和人类活动在其中的

贡献,目前还缺乏系统性的量化研究。
为此,本文针对西辽河流域径流衰减问题和强

人类活动特点,将水量平衡原理与 Budyko 假设相结

合,从水源、产水和用耗水 3 个径流影响因素出发,
剖析径流衰减特征及各影响因素的贡献。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

西辽河位于我国东北地区南部,处于 42°N ~
45°N、 119° 4′ E ~ 125° 1′ E 之 间, 流 域 面 积

13. 83 万 km2 [12-13] 。 西辽河主要支流有老哈河、西

拉木伦河、乌力吉木仁河、教来河、新开河等。 流域

多年平均降水量约 375 mm,年潜在蒸散发量达到

1 057 mm。 根据第三次水资源调查评价,西辽河流

域多 年 平 均 地 表 和 地 下 水 资 源 量 分 别 为

13. 95 亿 m3 和 38. 66 亿 m3, 水 资 源 总 量 为

50. 88 亿 m3。 20 世纪 80 年代以来,西辽河流域社

会经济快速发展,导致用耗水量急剧增加。 2022 年

全流域用水量达到 50. 46 亿 m3,水资源开发利用率

高达 85. 6%。 气候变化导致西辽河流域降水量普

遍呈下降趋势,流域 2001—2021 年年均降水量仅

349. 7 mm,相比 1981—2000 年下降了 12. 8%。 受气

候变化和人类活动的共同影响,西辽河干支流流域

径流衰减严重,20 世纪 80 年代以来,出现断流的范

围、频率和持续时间大幅增加[14-15] 。 为系统认识流

域径流衰减特征及其成因,本文选择西辽河全流域

和流域面积在 1 万 km2 以上的 3 条典型支流,即老

哈河、西拉木伦河和乌力吉木仁河作为分析对象,郑
家屯断面作为西辽河全流域控制断面,兴隆坡、海日

苏和梅林庙断面分别作为老哈河、西拉木伦河和乌

力吉木仁河流域的控制断面(图 1)。

图 1　 西辽河流域概况

Fig. 1　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

Xiliao
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

1956—2020 年的降水数据为 16 个国家基本气

象站的实测资料,潜在蒸散发来源于国家青藏高原

科学数据中心提供的 1 km 尺度逐月潜在蒸散发数

据集[16-19] 。 人类用耗水数据来自流域水资源公报

统计数据,径流数据包括实测和还原径流,均来自水

利部松辽水利委员会水文局。

2　 研究方法

2. 1　 研究思路

从水源到产汇流全过程梳理径流变化的影响因
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素,量化不同因素对西辽河流域实测径流衰减的贡

献,研究技术路线如图 2 所示。 降水、潜在蒸散发等

气候因素的变化将直接导致西辽河流域径流产水量

的改变;地形、土壤和植被等下垫面条件改变会对降

水进行再分配,影响产流;人类活动通过取用水产生

直接消耗,导致径流衰减。 为此,将流域径流影响因

素划分为降水、潜在蒸散发、下垫面条件和人类用耗

水 4 个方面,其中降水和潜在蒸散发均属气象因素,
下垫面条件和人类用耗水属人类活动因素。

图 2　 研究技术路线

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

research

采用 Mann-Kendall 检验[20] 和滑动 t 检验[21] 综

合分析实测径流发生突变的年份,以此划分基准期

和影响期。 基于水量平衡原理,在多年尺度上将年

均实测径流变化量分为人类用耗水变化引起的变化

量和天然径流变化量两部分,计算人类用耗水和天

然径流(即还原径流)的变化对实测径流变化的贡

献。 在此基础上,将 Budyko 假设应用于天然径流变

化的归因分析,以量化降水、潜在蒸散发和下垫面变

化对天然径流变化的贡献,进而确定 3 者对实测径

流变化的贡献。
2. 2　 径流变化因素贡献计算方法

根据水量平衡原理,影响期年均实测径流相对

于基准期的变化 ΔRM 为

ΔRM = R2 - R1 = ΔRW + ΔRN (1)
式中:R1、R2 分别为基准期和影响期的年均实测径

流;ΔRW、ΔRN 分别为人类用耗水变化直接引起的年

均实测径流变化和天然径流变化。
人类用耗水和天然径流变化对实测径流衰减的

贡献率 CW、CN 分别为

CW =
ΔRW

ΔRW + ΔRN

× 100% (2)

CN =
ΔRN

ΔRW + ΔRN

× 100% (3)

　 　 根据 Budyko 假设[22] ,天然径流可认为是降水量

(P)、潜在蒸散发(ET0 )和下垫面参数(n)的函数,参
数 n 反映了流域下垫面特征,与地形、土壤和植被等

有关[23] 。 傅抱璞等[24-25]在 Budyko 假设的基础上,提
出了具有普适性的年尺度流域水热耦合平衡方程:

RN = P -
P·ET0

(Pn + ET0
n) 1 / n (4)

式中 RN 为天然径流量。
对式(4)求全微分,得到:

dRN

RN

= εP
dP
P

+ εET0

dET0

ET0

+ εn
dn
n

 

(5)

其中 εP = (1 + φn) 1 / (n+1) - φn+1

(1 + φn)[(1 + φn) 1 / n - φ]

εET0
= 1

(1 + φn)[(1 + φn) 1 / n - φ]

εn = ln(1 + φn) - φn ln(1 + φ -n)
n(1 + φn)[(1 + φn) 1 / n - φ]

φ =
ET0

P
式中:εP、εET0

、εn 分别为天然径流对降水量、潜在蒸

散发和下垫面的敏感性系数[26] ;φ 为潜在蒸散发与

降水量的比值。
天然径流变化为

ΔRN = ΔRP + ΔRET0
+ ΔRn (6)

其中 ΔRP = εPRN
ΔP
P

ΔRET0
= εET0

RN

ΔET0

ET0
　 　 ΔRn = εnRN

Δn
n

式中:ΔP、ΔET0、Δn 分别为影响期年均降水量、潜在

蒸散发、 下垫面相较于基准期的变化量; ΔRP、
ΔRET0

、ΔRn 分别为年均降水量、潜在蒸散发、下垫面

变化引起的天然径流变化。
不同因素变化引起的天然径流变化对实测径流

变化的贡献率 Cx 为

Cx =
ΔRx

ΔRP + ΔRET0
+ ΔRn

(1 - CW) × 100%
 

(7)
式中 x 表示 P、ET0 或 n。

3　 结果与分析

3. 1　 突变检验结果

图 3 为西辽河流域郑家屯断面 1956—2020 年

径流变化趋势,从图 3 可以看出,西辽河流域实测径

流以 0. 17 亿 m3 / a 的速度显著减少(p= 0. 005)。 基

于 Mann-Kendall 检验和滑动 t 检验识别 1956—
2020 年径流突变发生年份, 结果如图 4 所示。
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图 3　 郑家屯断面 1956—2020 年径流变化趋势

Fig. 3　 Runoff
 

change
 

trend
 

in
 

Zhengjiatun
 

section
 

from
 

1956
 

to
 

2020

图 4　 径流突变年份 Mann-Kendall 检验和滑动 t 检验结果
 

Fig. 4　 Results
 

of
 

Mann-Kendall
 

test
 

and
 

sliding
 

t
 

test
 

for
 

runoff
 

mutation
 

years

Mann-Kendall 检 验 结 果 表 明, 流 域 年 径 流 在

1966 年、1984 年和 2005 年左右经历了 3 次突变

(图 4(a)); 滑动 t 检验结果表明, 突变发生在

1984 年左右(图 4( b))。 综合考虑认为,西辽河流

域年径流在 1984 年左右发生了强突变, 而在

1966 年和 2005 年左右发生了弱突变。 为更深刻认

表 1　 实测径流与影响因素在影响期相较于基准期的变化

Table
 

1　 Changes
 

in
 

observed
 

runoff
 

and
 

influencing
 

factors
 

during
 

influencing
 

period
 

compared
 

to
 

baseline
 

period

时段 基准期 影响期
ΔRM /
亿 m3

ΔW /
亿 m3

ΔRW /
亿 m3

ΔP /
亿 m3

ΔRP /
亿 m3

ΔET0 /
亿 m3

ΔRET0
/

亿 m3 Δn ΔRn /
亿 m3

1956—2020 年 1956—1983 年 1984—2020 年 -1. 12 1. 58 -1. 58 4. 59 0. 55 22. 91 -0. 82 -0. 04 0. 72
1956—1983 年 1956—1965 年 1966—1983 年 -13. 60 3. 84 -3. 84 -42. 65 -5. 90 1. 34 -0. 05 0. 19 -3. 81
1984—2020 年 1984—2004 年 2005—2020 年 -8. 79 0. 24 -0. 24 -19. 12 -2. 53 22. 90 -0. 89 0. 24 -5. 13

　 　 注:ΔW 为年均人类用耗水变化量。 下同。

识西辽河流域的径流变化,按时间跨度分两个层次

开展研究:①聚焦长时间跨度,分析 1956—2020 年

径流系列在 1984 年突变发生前后的变化特征和各

因素对径流衰减的贡献;②聚焦短时间跨度,分析

1956—1983 年径流系列在 1966 年突变发生前后以

及 1984—2020 年径流系列在 2005 年发生突变前后

的变化特征。
3. 2　 西辽河流域实测径流变化归因分析

西辽河流域实测径流与影响因素在影响期相较

于基准期的变化如表 1 所示,不同因素对径流衰减的

贡献率如表 2 所示。 1956—2020 年,人类用耗水、潜
在蒸散发分别以 0. 063 亿 m3 / a 和 0. 93 亿 m3 / a 的速

度显著增加,降水量以 0. 27 亿 m3 / a 的速度减少,下
垫面参数 n 呈现增大的趋势。 在该时期,西辽河流域

影响期(1984—2020 年)的年均实测径流相较基准期

(1956—1983 年)减少了 1. 12 亿 m3。 从各因素影响

期相对于基准期的变化来看,人类用耗水变化直接

导致年均径流减少了 1. 58 亿 m3;年降水量增加了

4. 59 亿 m3,使年均径流增加了 0. 55 亿 m3;潜在蒸

散发的增加提升了流域耗水能力[27] ,使年均径流减

少了 0. 82 亿 m3;下垫面变化造成年均径流增加了

0. 72 亿 m3。 由此可知,1956—2020 年,人类用耗

水、降水、潜在蒸散发和下垫面变化对西辽河流域

实测径流衰减的贡献率分别为 77. 4%、5. 9%、8. 8%
和 7. 9%,人类用耗水的影响起绝对主导作用。 以

降水和潜在蒸散发为主体的气候变化对西辽河流域

实测径流衰减的贡献率(14. 7%) 远小于人类活动

的贡献率(85. 3%)。 不同于西辽河流域,基于降水

径流关系的研究结果表明,土地利用变化对海河流

域 1961—2018 年径流衰减的贡献超过 69. 4%,是径

流变化的主导因素[28] 。
进一步分析 1956—1983 年、1984—2020 年两

个短时间跨度内西辽河流域径流的变化与成因。
1956—1983 年,流域年均实测径流在 1966 年发生

突变后 ( 1966—1983 年) 相对于突变前 ( 1956—
1965 年)减少了 13. 60 亿 m3。 其中,年降水量减少

了 42. 65 亿 m3,导致年均径流减少 5. 90 亿 m3,贡献

率达到 43. 4%,是该时段径流衰减最主要的影响因

素;人类用耗水变化导致年均径流减少 3. 84 亿 m3,
贡献率为 28. 2%;下垫面改变对径流衰减的贡献率

为 28. 0%;潜在蒸散发变化不大,对径流衰减的贡

献率仅 0. 4%。 而 1984—2020 年,流域年均径流在

突变后 ( 2005—2020 年) 相对于突变前 ( 1984—
2004)同样在减少,减少量达到 8. 79 亿 m3,其中人

类用耗水、降水、潜在蒸散发和下垫面变化对径流衰
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表 2　 不同因素对径流衰减的贡献率

Table
 

2　 Contribution
 

rates
 

of
 

different
 

influencing
 

factors
 

to
 

runoff
 

attenuationn

时段 CW / % CP / % CET0
/ % Cn / %

1956—2020 年 77. 4 5. 9 8. 8 7. 9
1956—1983 年 28. 2 43. 3 0. 4 28. 0
1984—2020 年 2. 8 28. 8 10. 1 58. 3

减的贡献率分别为 2. 8%、28. 8%、10. 1%和 58. 3%。
可以看出,近 30 年中,下垫面改变对径流衰减起到

了主要作用,其次是降水。 究其原因,一方面可能由

于上游水土保持建设提高了水源涵养能力,另一方

面,平原区耕地向草地的扩张也极大改变了流域产

水特性[29-30] 。 1984—2020 年人类用耗水已经处于

高水平,突变后多年平均值(13. 96 亿 m3 )相对突变

前(13. 72 亿 m3)仅增加 0. 24 亿 m3,因此对径流衰

减的贡献率为 2. 8%。 而对于黑河流域上游,基于

Budyko 假设的研究结果表明,2005—2015 年的降水

增加是径流变化的主要因素[31] 。
从长、短两个时间跨度上对西辽河流域径流变

化成因分析来看,西辽河流域径流在突变前后均呈

衰减趋势。 虽然从长时期看,人类用耗水的增加在

径流衰减过程中起主导作用,但在强突变前后的较

短时间周期内,降水变化的贡献更大,分别达到

1956—1983 年 的 43. 4% 和 1984—2020 年 的

28. 8%。 究其原因,人类用耗水是一个长期增长的

过程,而降水的年际变幅很大,易在短期内体现,而
在长期则会出现“坦化”。 从 20 世纪 80 年代中期

以来,以水土保持和草、耕地转换为主要特征的下垫

面变化极大影响了流域径流。

表 3　 各支流流域实测径流与影响因素在影响期相较基准期的变化

Table
 

3　 Changes
 

in
 

observed
 

runoff
 

and
 

influencing
 

factors
 

in
 

each
 

tributary
 

basin
 

during
 

influencing
 

period
 

compared
 

to
 

baseline
 

period

支流 时段
ΔRM /
亿 m3

ΔW /
亿 m3

ΔRW /
亿 m3

ΔP /
亿 m3

ΔRP /
亿 m3

ΔET0 /
亿 m3

ΔRET0
/

亿 m3
Δn

ΔRn /
亿 m3

老哈河

西拉木伦河

乌力吉木仁河

1956—2020 年 -4. 22 1. 48 -1. 48 -0. 74 0. 77 5. 04 -0. 28 0. 50 -3. 23
1956—1983 年 -4. 99 0. 16 -0. 16 -8. 36 -0. 70 -0. 53 0. 04 0. 47 -4. 17
1984—2020 年 -3. 54 2. 68 -2. 68 -4. 76 -0. 73 3. 97 -0. 20 -0. 02 0. 07
1956—2020 年 -2. 34 1. 17 -1. 17 1. 45 0. 34 7. 18 -0. 46 0. 09 -1. 05
1956—1983 年 -3. 02 1. 13 -1. 13 -4. 84 -1. 21 0. 42 -0. 03 0. 05 -0. 65
1984—2020 年 -5. 71 1. 44 -1. 44 -5. 08 -1. 06 5. 41 -0. 31 0. 28 -2. 90
1956—2020 年 0. 97 0. 55 -0. 55 4. 01 -0. 09 3. 61 -0. 13 0. 49 1. 74
1956—1983 年 -1. 51 0. 38 -0. 38 -2. 59 -0. 91 1. 05 -0. 03 0. 06 -0. 19
1984—2020 年 -3. 40 0. 45 -0. 45 -4. 47 -0. 61 3. 02 -0. 11 0. 54 -2. 23

3. 3　 西辽河三大支流流域实测径流变化归因分析

由于不同流域气象和人类活动差异,老哈河、西
拉木伦河和乌力吉木仁河流域的实测径流变化与主

导因素均有显著不同,具体见表 3 和表 4。 相比

1956—1983 年,1984—2020 年老哈河和西拉木伦河

流域 年 均 实 测 径 流 分 别 减 少 4. 22 亿 m3 和

2. 34 亿 m3,而乌力吉木仁河流域实测径流却有微

弱增加,年均径流提高了 0. 97 亿 m3。 从不同影响

因素的贡献看,下垫面改变对老哈河和乌力吉木仁

河流域的径流变化均起到了主导作用,贡献率分别

为 49. 0%和 65. 1%,但对老哈河流域径流起到减少

作用,而对乌力吉木仁河流域径流起到增加作用;人
类用耗水变化对于西拉木伦河流域径流衰减的贡献

率最大,达到 50. 1%。 1980—2018 年,西辽河上游

草地转化为林地和耕地的面积分别为 7 719. 09 km2

和 6 014. 9 km2 [32] ,使得流域截留蒸发量和冠层蒸腾

能力增加[33] ,进而导致老哈河流域径流衰减。 不同

于老哈河,20 世纪 80 年代中期以后,乌力吉木仁河

流域上游山区森林植被遭到严重破坏,荒漠化面积

增加,流域调蓄能力显著降低,导致径流系数增

加[34-35] ,因 此 下 垫 面 变 化 导 致 径 流 显 著 增 加

(1. 74 亿 m3)。 总体上,以人类用耗水和下垫面改

变为主要特征的人类活动在 1956—2020 年各支流

流域径流变化过程中起绝对主导作用,贡献率在

78. 5% ~ 91. 7%之间,这与全流域上的分析结果相

一致。
从短时间跨度上看,下垫面变化对老哈河流域径

流衰减的贡献突出体现在 1956—1983 年,贡献率高

达 82. 2%,随后在 1984—2020 年大幅下降到 1. 8%。
相较之下,下垫面变化对西拉木伦河和乌力吉木仁河

流域径流变化的贡献率则分别从 1956—1983 年的

21. 6%和 12. 6%增加到 1984—2020 年的 50. 9%和

65. 5%。 近年来,以水土保持为主的下垫面变化对西

拉木伦河流域径流衰减贡献巨大,西拉木伦河流域的

赤峰市 2000 年流动沙丘面积为 28. 9 万 hm2,2015 年

缩减为 18. 1 万 hm2 [36] 。 1984—2020 年,人类活动主

导了各支流流域径流变化, 贡献率在 76. 1% ~
78. 7%之间。 值得注意的是,老哈河流域近年用耗

水激增,年均增加值为 2. 68 亿 m3,超过了西拉木伦

河和乌力吉木仁河流域年均用耗水增加值之和
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表 4　 不同因素对各支流流域实测径流变化的贡献率

Table
 

4　 Contribution
 

rates
 

of
 

different
 

influencing
 

factors
 

to
 

observed
 

runoff
 

change
 

in
 

each
 

tributary
 

basin

支流流域 时段 CW / % CP / % CET0
/ % Cn / %

老哈河

西拉木
伦河

乌力吉
木仁河

1956—2020 年 35. 1 11. 7 4. 2 49. 0
1956—1983 年 3. 2 13. 8 0. 8 82. 2
1984—2020 年 76. 0 17. 5 4. 7 1. 8
1956—2020 年 50. 1 9. 1 12. 4 28. 4
1956—1983 年 37. 4 40. 1 0. 9 21. 6
1984—2020 年 25. 2 18. 5 5. 4 50. 9
1956—2020 年 26. 6 3. 5 4. 8 65. 1
1956—1983 年 25. 1 60. 0 2. 3 12. 6
1984—2020 年 13. 2 18. 1 3. 2 65. 5

(1. 89 亿 m3),对径流衰减的贡献率为 76. 0%。 此

外,包含降水和潜在蒸散发的气候变化在短时间跨

度上对各支流流域径流变化的贡献率相较长时段虽

有所提高,但整体仍弱于人类活动,贡献率大多在

14. 6% ~ 41. 0%之间。

4　 结　 语

本文针对 Budyko 假设在强人类干扰流域应用

的不足,将水量平衡原理与 Budyko 假设相结合,量
化了人类用耗水、降水、潜在蒸散发和下垫面变化对

西辽河流域及其 3 大支流流域径流衰减的贡献。
1956—2020 年,西辽河流域实测径流在 1984 年左

右发生了强突变,突变后年均径流相对突变前减少

了 1. 12 亿 m3,人类用耗水、降水、潜在蒸散发和下

垫面变化对径流衰减的贡献率分别为 77. 4%、
5. 9%、8. 8%和 7. 9%。 在短时间跨度上,年降水量

的减少是造成 1956—1983 年径流衰减的主要原因,
贡献率为 43. 4%;而对于 1984—2020 年的径流变

化,下垫面变化成为主导因素,贡献率达到 58. 3%,
其次是降水变化,贡献率为 28. 8%。 从各支流看,
人类活动在 1956—2020 年径流变化过程中起绝对

主导作用,贡献率在 78. 5% ~ 91. 7%,这与全流域分

析结果一致。 气候变化在短时间跨度上对各支流流

域径流变化的贡献相较长时段虽有所提高,但整体

仍弱于人类活动,贡献率大多在 14. 6% ~ 41. 0%
之间。
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