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摘要:为分析黄河中游 Budyko 框架流域特征参数的时空变化,并捕捉不同因素对流域特征参数的

影响,基于黄河中游 8 个子流域的径流、气象和人类活动数据,分区构建多元线性回归(MLR)、梯

度提升(GB)和随机森林(RF)模型,对傅抱璞方程中的流域特征参数 ω 进行模拟。 通过交叉验证

选择表现最优的模型,识别对 ω 影响显著的主要控制因素,并进一步将最优模型纳入水热耦合平

衡方程,构建时变 Budyko 框架,量化气候变化和下垫面变化对径流的贡献率。 结果表明:3 种模型

中,RF 模型在模拟 ω 时优于 MLR 和 GB 模型;1980—2019 年各子流域 ω 值均呈增大趋势,ω 主要

受不透水面面积、人口和地区生产总值等人类活动因素的控制,在气候因素中潜在蒸散发是重要的

控制因素;下垫面变化是黄河中游大多数子流域径流变化的主要驱动因素,然而气候变化对沁河子

流域的影响略强于下垫面变化。
关键词:Budyko 框架;流域特征参数;多元线性回归模型;梯度提升模型;随机森林模型;黄河中游
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

spatiotemporal
 

changes
 

of
 

watershed
 

characteristic
 

parameter
 

in
 

the
 

Budyko
 

Framework
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

capture
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

watershed
 

characteristic
 

parameter,
 

multiple
 

linear
 

regression
 

(MLR),
 

gradient
 

boosting
 

( GB),
 

and
 

random
 

forest
 

( RF)
 

models
 

were
 

constructed
 

based
 

on
 

runoff,
 

meteorological,
 

and
 

human
 

activity
 

data
 

from
 

eight
 

sub-basins
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River.
 

The
 

watershed
 

characteristic
 

parameter
 

ω
 

in
 

the
 

Fu
 

Baopu
 

equation
 

was
 

simulated.
 

By
 

cross
 

validation,
 

select
 

the
 

model
 

with
 

the
 

best
 

performance,
 

identify
 

the
 

main
 

control
 

factors
 

that
 

significantly
 

affect
 

ω,
 

and
 

further
 

incorporate
 

the
 

optimal
 

model
 

into
 

the
 

water
 

heat
 

coupling
 

equilibrium
 

equation
 

to
 

construct
 

a
 

time-varying
 

Budyko
 

framework,
 

quantifying
 

the
 

contribution
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

underlying
 

surface
 

changes
 

to
 

runoff.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

among
 

the
 

three
 

models,
 

the
 

RF
 

model
 

outperformed
 

the
 

MLR
 

and
 

GB
 

models
 

in
 

simulating
 

ω.
 

From
 

1980
 

to
 

2019,
 

the
 

ω
 

values
 

of
 

each
 

sub-basin
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend,
 

mainly
 

controlled
 

by
 

human
 

activities
 

such
 

as
 

impermeable
 

area,
 

population,
 

and
 

regional
 

GDP.
 

Potential
 

evapotranspiration
 

is
 

an
 

important
 

controlling
 

factor
 

in
 

climate
 

factors.
 

The
 

change
 

of
 

underlying
 

surface
 

is
 

the
 

main
 

driving
 

factor
 

for
 

runoff
 

changes
 

in
 

most
 

sub-basins
 

of
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

but
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

on
 

the
 

Qinhe
 

River
 

sub-basin
 

is
 

slightly
 

stronger
 

than
 

the
 

change
 

of
 

underlying
 

surface.
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　 　 流域的降水量主要转化为蒸散发和径流,对水

资源可利用性具有重要影响。 降水量在蒸散发和径

流之间的转化是一个复杂的陆气互馈过程,涉及气

候、植被、土壤和水文循环之间的复杂相互作用,使
得准确估算降水量在蒸散发和径流之间的分配成为

难题。 Budyko 框架形式简单且具有物理意义,可以

·01·



有效描述多年时间尺度上环境变化对降水量分配过

程的影响[1-2] 。 在 Budyko 框架的发展过程中,傅抱

璞方程是应用最广泛的形式之一[3-4] ,其中流域特征

参数 ω 反映了不同环境因素的综合影响,确定 ω 是

应用傅抱璞方程量化降水量分配的前提[5-6] 。 对于

有观测资料的流域,ω 可以通过结合水量平衡方程

和 Budyko 方程来确定,但在缺乏连续径流观测资料

的流域,ω 则难以估算。 Xu 等[7-8] 基于流域的植被、
坡度和地理位置信息,开发了经验模型将参数与各

种流域属性联系起来以估算 ω,并模拟了其空间分

布。 然而,这些研究多关注 ω 的空间变异性与地形

和土壤等地理因素的关系,而地理因素在时间上的

变化较小,无法准确反映 ω 的变化。 周月娇等[9-10]

引入时序 t 作为 ω 的解释变量,Wang 等[2,11] 则选取

随时间变化显著的气候、植被和社会经济等多要素

作为 ω 的解释变量,构建了考虑多要素时变特征的

Budyko 框架,相比常参数方程,获得了更强的径流

模拟能力。 Li 等[12]基于时变 Budyko 框架对黄河中

游 14 个子流域进行了研究,采用统一的模型来描述

气候因素和水保措施对 ω 的影响,但未考虑各子流

域的差异性。 综上所述,ω 与其影响因素的关系随

时间和空间变化,而现有研究多集中于 ω 在单一空

间或时间维度的变化,忽略了 ω 在时间和空间上的

综合动态变化。
黄河中游流经不同气候区,流域气候和地貌差

异显著,在气候变化和人类活动的共同影响下 ω 的

变化情况更加复杂。 本文以黄河中游的 8 个子流域

为研究区,综合考虑 ω 的时空特征,分区构建多元

线性回归( multiple
 

linear
 

regression,MLR)、梯度提

升 ( gradient
 

boosting, GB ) 和 随 机 森 林 ( random
 

forest,RF)模型,以模拟 ω 与水文气象、植被、土地

利用、社会经济活动的耦合关系,并进一步将模型与

Budyko 方程耦合,以更准确地揭示径流变化的驱动

力。 本文在区域和时间两个尺度上分析 ω 的变化

特征,以期为无资料地区流域特征参数的估计提供

参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河中游指托克托县河口镇至孟津桃花峪之间

的区域,地理范围为 32°N ~ 42°N、104°E
 

~ 113°E,流
域面积约 36. 2 万 km2,干流河段总长度约 1 234 km,
自东向西流经内蒙古、山西、陕西、河南 4 省区。 黄

河中游位于半湿润半干旱区,受大陆性季风气候控

制,年均降水量为 320 ~ 836 mm,从北向南逐渐增加,
年均潜在蒸散发量为 810 ~ 1 260 mm[13] 。 黄河中游

是我国重要的农业产区,流域水资源供需矛盾突

出[14] ,尤其位于黄河中游的黄土高原是黄河的主要

泥沙来源,其大量的入河泥沙量进一步加剧了水资

源的紧张[15] 。 流域内水资源短缺与泥沙富余问题

相互影响,给当地水资源管理、粮食安全和生态安全

带来巨大挑战。 考虑到流域下垫面特征的空间差

异,将黄河中游划分为 8 个子流域:伊洛河、北洛河、
渭河上游、渭河中下游、河龙区间、汾河、沁河和泾

河。 黄河中游概况及子流域信息见图 1 和表 1。

图 1　 黄河中游概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River

表 1　 子流域信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

sub-basins

序号 子流域 控制站 北纬 东经 集水面积 / km2

1 伊洛河 黑石关 34°43′ 112°56′ 18 563
2 北洛河 壮头 35°02′ 109°50′ 25 723
3 渭河上游 林家村 34°23′ 107°03′ 30 122
4 渭河中下游 华县 34°35′ 109°46′ 33 270
5 河龙区间 龙门 35°40′ 110°35′ 129 654
6 汾河 河津 35°34′ 110°48′ 38 728
7 沁河 武陟 35°06′ 113°23′ 12 880
8 泾河 张家山 34°38′ 108°36′ 43 106

1. 2　 数据来源

径流数据采用 1980—2019 年黄河中游水文站

的实测年径流量,来源于黄河水利委员会发布的水

文年鉴。 气象数据采用 1980—2019 年逐日 CN05. 1
格点数据集,该数据集为吴佳等[16] 利用距平逼近法

对 2 400 多个中国地面气象台站的观测数据插值后

得到的分辨率为 0. 25°×0. 25°的观测数据。 1980—
2019 年潜在蒸散发数据来自国家青藏高原科学数

据中心发布的中国 1 km 逐月潜在蒸散发数据

集[17-20] 。 归一化植被指数 ( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index, NDVI ) 数据采用时间分辨率为

15 d、空间分辨率为 8 km 的 GIMMS
 

NDVI3g 数据集。
1985 年及 1990—2019 年的土地利用数据来源于中

国 1990—2021 年连续 32 年土地利用 CLCD 数据
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集,分辨率为 30 m[21] 。 由于早期土地利用数据年际

变化较小,1980—1984 年缺失的数据采用 1985 年

数据代替。 人口和 GDP 数据来源于各省区的统计

年鉴、中国人口统计年鉴及中国统计年鉴。 1980—
2013 年各省区的用水数据来源于 Zhou 等[22] 的研

究,2014—2019 年各省区的用水数据来源于《水资

源公报》。 各子流域气象数据及 NDVI 数据采用算

术平均法求得,各子流域社会经济数据通过面积加

权平均法从行政尺度转换到流域尺度。

2　 研究方法

2. 1　 Budyko 框架

Budyko 假设降水量在实际蒸散发量和径流量

之间的分配由大气对陆面的水分供给和能量需求之

间的平衡决定[1] 。 根据流域水文气候物理机制,傅
抱璞方程引入流域特征参数 ω[3] ,得到的 Budyko 假

设的解析表达式:
E / P = 1 +E0 / P -[1 +(E0 / P) ω] 1 / ω (1)

式中:P 为降水量;E 为蒸发量;E0 为潜在蒸发量。
ω 反映流域的自然地理特征,与流域的土地利用、植
被和土壤有关。

需要注意的是,Budyko 框架应用的基本假设是

多年水量平衡,大约 70%的流域在 10 年内达到稳定

状态[23] 。 为了尽量减少流域蓄水量对水量平衡的

影响,将滑动窗口设置为 11a,各年的滑动平均数据

代表以其为中心的 11 a 平均值。 结合水量平衡方

程,得到径流量的表达式见式(2)。 采用敏感系数

表征不同因素对径流的定量影响,流域径流量对于

气候因素和流域特征参数的敏感系数表达式见

式(3) ~ (5)。
R = P - PE0 / (Pω + Eω

0 ) 1 / ω (2)
∂R
∂P

= 1 +
E0

P( )
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1 / ω-1)
  

(3)

∂R
∂E0

= 1 + P
E0

( )
ω

é

ë
êê

ù

û
úú

(1 / ω-1)

- 1
 

(4)

∂R
∂ω

= (Pω + Eω
0 ) 1 / ω [ - 1

ω2( ) ln(Pω + Eω
0 ) +

1
ω

1
Pω +E0

(Pω lnP + Eω
0 lnE0) ] (5)

2. 2　 模型构建

根据 Li 等[12,24]的研究,ω 的潜在控制因素包括

气候因素、人类活动因素和地理因素。 其中,气候因

素包括降水量、气温和潜在蒸发量;人为因素包括不

同土地利用类型的面积占比、灌溉用水量和工业用

水量;地理因素包括子流域大小、高程和坡度。 地理

因素在研究期没有发生较大改变,因此不将其纳入

考虑。 在此基础上,筛选出 4 个气候因素:
 

降水量、
蒸发量、气温、干旱指数;7 个人类活动因素:

 

NDVI、
不透水面面积、耕地面积、人口、地区生产总值、灌溉

用水量和工业用水量。 在每个子流域分别采取

MLR、GB 和 RF
 

3 种模型模拟流域特征参数 ω。 首

先,最小化基于水量平衡计算的蒸散发量与基于

Budyko 方程模拟的蒸散发量之间的差值来校准得

到 ω 值;其次,将 ω 作为预测目标,将 11 个控制因

素作为模型输入,构建 ω 与控制因素之间的关系,
并筛选出模拟效果最好的模型。 所有模型均采用五

折交叉验证方法进行验证,重复 10 次。 为给模型性

能对比提供一致的依据,3 种模型均采用相同的训

练数据和测试数据。 采用决定系数(R2 )、均方根误

差(RMSE)和平均绝对误差(MAE)作为评价指标,
对 3 种模型在交叉验证数据集上的性能进行评价。

MLR 模型可以直观地给出自变量与因变量之

间的最优线性回归方程,优势在于简单易懂、计算速

度快,但在面对复杂的非线性关系时存在局限性。
将 11 个控制因素标准化处理后的值作为初始自变

量输入 MLR 模型,通过逐步回归和交叉验证,选择

对目标变量具有显著影响的因素,并处理多重共线

性问题。 GB 模型能够迭代生成多个弱学习器,每个

步骤都在上一步骤的基础上改进,不断选择一个负

梯度方向上的基函数添加到模型中以减少模型的损

失[25-26] 。 GB 模型能够很好地处理复杂的非线性关

系,且具有较高的预测精度,但对数据中的噪音和异

常值较为敏感,容易被过拟合。 本文中,GB 模型直

接使用 11 个控制因素数据进行训练,并通过每个因

素对模型预测结果的贡献来评估因素重要性。 GB
模型有 4 个重要参数:树的数量、每棵树的分裂数、
收缩率和子样本比例,本文将树的数量设为 1 000,
每棵树的分裂数设为 3,收缩率设为 0. 01,子样本比

例设为 0. 8。 RF 模型通过多个决策树输出的平均

值得出最终预测值。 每棵决策树都是独立的,并在

随机选择的子样本上进行训练,从而有效减少过拟

合的风险[27-28] 。 RF 模型适合处理高维数据,且具

有较强的稳健性,但模型复杂度高,结果解释性较

弱。 RF 模型直接使用 11 个控制因素进行训练,并
使用均方误差的平均下降值来计算因素重要性进而

评估识别重要的控制因素。 本文中,RF 模型的决策

树数量设为 500,每棵树节点上随机变量的数量设

为 3。
2. 3　

 

归因分析

采用 Mann-Kendall 趋势检验法[29] 对径流数据

进行趋势分析,将研究期划分为基准期和变化期。
相对于基准期,变化期径流量的变化由 3 部分组成,
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分别为由降水量、潜在蒸发量和 ω 变化引起的径流

量变化,3 种因素对径流量变化的贡献率计算公

式为

Cx =
ΔRx

ΔR
× 100% (6)

其中 ΔRx =
∂R
∂x

Δx

式中:Cx 为因素 x 的贡献率;ΔR 为两个时期的径流

变化量;Δx 为两个时期因素的平均值变化;ΔRx 为

因素 x 引起的径流变化量。
 

图 2　 黄河中游水文气象要素变化特征

Fig. 2　 Change
 

characteristics
 

of
 

hydrological
 

and
 

meteorological
 

elements
 

in
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

3　 结果与分析

3. 1　 水文气象要素趋势与突变分析

本文研究时段为 1980—2019 年,Mann-Kendall
趋势检验结果表明黄河中游径流序列在 1990 年发

生显 著 突 变, 突 变 点 将 径 流 序 列 分 为 基 准 期

(1980—1990 年)和变化期(1991—2019 年)。 与基

准期相比,变化期多年平均径流减少了 23. 46 mm,
减少 46. 84%。 针对各子流域而言,径流量、降水

量、潜在蒸发量的年均值具有不同的空间分布格局,
其年均值在大部分地区表现出显著的趋势(图 2),
图中斜线表示变化趋势显著(显著性水平为 0. 05)。
研究区南部的伊洛河、渭河中下游流域的年径流平

均值较大,均在 100 mm 以上。 从时间尺度上来看,
所有子流域年径流量均呈下降趋势,下降速率为

0. 07 ~ 1. 21 mm / a。 东部子流域的径流减小速率小

于西部子流域,且西部子流域的径流均呈现出显著

的减小趋势。 降水量年均值总体上表现为由北向南

增加,伊洛河流域降水量最大,高达 670 mm。 从时

间尺 度 上 来 看, 所 有 子 流 域 降 水 量 以 0. 42 ~
1. 42 mm / a 的速率增加,河龙区间和沁河流域表现

为显著的增加趋势。 渭河中下游流域年降水量和年

降水量增加速率均较大,河龙区间年降水量最少,但
变化速率却最大。 潜在蒸发量年均值由西向东增

加,伊洛河年潜在蒸发量最大,高达 1 122 mm。 从时

间尺度上来看,所有子流域年潜在蒸发量均有显著的

增加趋势,增加速率为 0. 61~1. 60 mm / a。 总体而言,
南部子流域潜在蒸发量增加速率大于北部子流域,其
中北洛河和渭河中下游流域具有较大的增加速率。
3. 2　 流域特征参数模拟性能分析

在各子流域分别构建 MLR、GB 和 RF 模型对 ω
进行模拟,结果如图 3 所示,图中阴影区间表示多次

模拟结果的正负标准差。 图 4 为各子流域 3 种模型

模拟 ω 的评价指标箱型图。 可见在各子流域 3 种

模型的模拟性能存在差异。 具体来说,在伊洛河、渭
河上游、渭河中下游、河龙区间、汾河、泾河上构建的

RF 模型的 R2 高于 MLR 和 GB 模型,并且 RF 模型

在伊洛河、渭河上游、河龙区间、汾河上的 MAE 和

RMSE 也明显低于 MLR 和 GB 模型,但 RF 模型在

渭河中下游和泾河上的 MAE 和 RMSE 略高于 MLR
模型。 在北洛河和沁河流域,MLR 模型相比于 RF
和 GB 模型具有较高的 R2 值和较低的 MAE 和
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图 3　 各子流域 3 种模型对 ω的模拟值与实际值对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

simulated
 

values
 

and
 

actual
 

values
 

of
 

ω
 

using
 

three
 

models
 

in
 

each
 

sub-basin
 

图 4　 各子流域 3 种模型模拟 ω的评价指标箱型图

Fig. 4　 Box
 

plot
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

simulating
 

ω
 

using
 

three
 

models
 

in
 

each
 

sub-basin
 

RMSE。 由图 4 可见,与 RF 模型相比,MLR 和 GB
模型的误差分布显示出更大的分散性。 对于大多数

子流域,RF 模型捕捉到了 ω 大部分的变化范围,而
MLR 和 GB 模型难以捕捉到 ω 的变化范围。 在

10 次重复中取评价指标的平均值,比较 3 种模型在

所有子流域上预测性能的中位数,对整个流域的模

型性能进行综合评估。 RF 模型的 R2 中位数

(0. 95)高于 MLR 模型
 

(0. 93)和 GB 模型
 

(0. 91);
RF 模型的 MAE 中位数

 

( 0. 03) 低于 MLR
 

模型

(0. 04)和 GB 模型
 

(0. 04);RF 模型的 RMSE 中位

数(0. 04) 也低于 MLR 模型
 

( 0. 05) 和 GB 模型
 

(0. 06)。 因此,RF 模型性能优于 MLR 和 GB 模型。
且 MLR 和 GB 模型的模拟性能在不同子流域上差

异较大,不如 RF 模型性能稳定。 总体而言,RF 模

型对 ω 具有最好的模拟性能。
由图 3 与图 4 可见,在伊洛河和沁河子流域,模

型对 ω 的模拟性能不如其他子流域。 这可能是因

为在筛选控制因素的过程中,考虑到植被覆盖与土

地利用因素显著相关[2] ,为减少因素过多可能带来

的多重共线性影响及模型过拟合问题,将灌木、林地

和草地面积对 ω 的影响以表征植被覆盖的 NDVI 来

代替,仅将耕地面积和不透水面积纳入考虑。 考虑

耕地面积的影响是因为耕地作物生长需要灌溉,而
灌溉增加了降水量转化为蒸散发量的比例,减少了

降水量转化为径流量的比例;考虑不透水面积的影

响是因为不透水层的存在导致了较低的渗透率,渗
透率的降低会增加降水量转化为径流量的比例,减
少降水量转化为蒸散发量的比例。 然而,本文忽略

了土地利用类型对 ω 的影响。 土地利用是水文过

程的关键影响因素,产流过程的填洼、下渗和土壤蓄

水能力以及汇流过程中地表糙率、河流水文路径等

均会随着土地利用类型的变化而改变。 而且土地利

用类型对水文过程的影响因区域特征和降雨条件的

差异表现出复杂性和非均一性。 侯慧敏等[30-31] 的

研究表明,随着耕地面积的增加,径流量有一定程度

的增加,但林地、草地等其他土地利用类型的面积也

会产生较大影响。 因此,未来有必要将不同土地利

用类型纳入考虑。 此外,本文未考虑淤地坝、梯田等

水保措施对于 ω 的影响。
为了进一步分析 RF 模型对 ω 的模拟效果,利

用 RF 模型模拟得到的 ω 对各子流域的蒸发量进行

模拟,将模拟结果与基于水量平衡得到的蒸发量进

行对比,结果见图 5。 结果表明,蒸发量模拟结果的

R2 为 0. 83 ~ 0. 99,RMSE 为 0. 68 ~ 6. 58 mm。 与 ω
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图 5　 各子流域基于 ω模拟的蒸发量与基于水量平衡的蒸发量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

evaporation
 

based
 

on
 

ω
 

simulation
 

and
 

evaporation
 

based
 

on
 

water
 

balance
 

in
 

each
 

sub-basin

的模拟效果相似,在伊洛河和沁河流域上蒸发量的

模拟性能不如其他子流域。 由图 5 可见,基于 ω 模

拟的蒸发量与基于水量平衡得到的蒸发量之间的差

异较小,ω 所表征的流域特征比较符合实际,RF 模

型的模拟性能较好。

图 6　 1980—2019 年黄河中游 ω的空间分布特征

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

ω
 

values
 

in
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

1980
 

to
 

2019

3. 3　 流域特征参数的时空特征及其控制因素

图 6 为 1980—2019 年黄河中游 ω 值的空间分

布特征。 由图 6 可见,ω 的平均值为 2. 07 ~
 

4. 09,ω
的最高值出现在研究区东部的汾河子流域和中部的

北洛河子流域。 相比之下,基于 11 a 滑动平均的 ω
值变化趋势和变异系数则表现出较大的空间异质

性。 各子流域 ω 值均表现为增加趋势,且除沁河外

各子流域 ω 值均呈显著增加趋势,其中位于研究区

北部的河龙区间子流域和西部的渭河上游、泾河及

北洛河子流域 ω 值增加速率较大,每 10 a 上升

0. 21 ~
 

0. 38。 此外,河龙区间和渭河上游子流域的

ω 值的变异系数较高,表明这些子流域的流域特征

出现较大波动,环境因素对这些子流域水分平衡的

影响比其他子流域大。
基于构建的 RF 模型,分析各子流域 11 个控制

因素的重要性,各子流域重要性排名前四的控制因

素如表 2 所示。 由表 2 可见,各子流域 ω 的控制因

素存在差异。 不透水面面积被选为最重要因素的频

率最高,其次是人口。 以不透水面面积为最重要因

素的子流域大多位于研究区北部(包括河龙区间、
汾河、沁河及泾河子流域),以人口为最重要因素的

子流域位于研究区南部(包括伊洛河、渭河上游及

渭河中下游子流域)。 通过比较可以发现,各子流

域中最重要因素的重要性有一定的差距,最大值为

18. 20%,最小值为 12. 95%。 这表明各子流域受最

重要因素的影响程度有所不同。 所有子流域的前三

个重要因素一致,分别是不透水面面积、人口和地区

生产总值,均与人类活动相关,表明整个黄河中游的

径流均受到人类活动的强烈影响。 前三个重要因
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表 2　 各子流域重要性排名前四的控制因素

Table
 

2　 Top
 

four
 

control
 

factors
 

for
 

importance
 

ranking
 

of
 

each
 

sub-basin
 

子流域 第一 第二 第三 第四

伊洛河 人口 不透水面面积 地区生产总值 工业用水量

北洛河 地区生产总值 不透水面面积 人口 耕地面积

渭河上游 人口 地区生产总值 不透水面面积 潜在蒸发量

渭河中下游 人口 不透水面面积 地区生产总值 潜在蒸发量

河龙区间 不透水面面积 地区生产总值 人口 耕地面积

汾河 不透水面面积 人口 地区生产总值 耕地面积

沁河 不透水面面积 人口 地区生产总值 潜在蒸发量

泾河 不透水面面积 人口 地区生产总值 耕地面积

素的重要性大小较接近,说明不同子流域受这些因

素的影响相对均衡。 北洛河、河龙区间、汾河及泾河

子流域的第四重要因素为耕地面积,渭河上游、渭河

中下游及沁河子流域的的第四重要因素为潜在蒸发

量,而在伊洛河子流域的第四重要因素为工业用水

量。 这表明在气候因素中,潜在蒸发量是 ω 的重要

控制因素。
基于构建的 RF 模型,分析黄河中游 11 个控制

因素的重要性,结果显示排名前四的重要因素为不

透水面面积(重要性为 15. 76%)、人口(15. 39%)、
地区生产总值(15. 30%)、耕地面积(11. 49%),和 ω
与各控制因素的相关性分析结果一致。 气候变化通

过改变降水、蒸发、下渗等水文过程对区域水循环产

生重要影响;人口和地区生产总值的增长往往伴随

着更多的城市建设、道路铺设和其他人类活动,这些

人类活动带来了土地利用的变化,减少了自然植被

的覆盖率,使下垫面特征趋向于硬化、不透水,从而

改变了流域的水文和生态功能[32] 。
3. 4　 径流变化归因分析

计算各子流域基准期和变化期径流对不同影响

因素的敏感系数,结果如表 3 所示。 径流量对降水

量、潜在蒸发量和 ω
 

的敏感系数范围分别为 0. 09 ~
0. 59、-0. 03 ~ -0. 16 和-11. 6 ~ -238. 14。 对比基准

期和变化期径流对不同影响因素的敏感系数可知,
基准期的敏感性系数绝对值均大于变化期,各子流

域径流对 ω 的敏感性系数最大,说明径流变化对下

垫面变化最为敏感。 此外,径流对降水量、潜在蒸发

量和 ω 的敏感性系数具有显著的区域差异,从整体

上看,研究区南部子流域的敏感性系数绝对值要高

于北部子流域,即南部子流域径流更易受到外界环

境的影响,其中汾河子流域敏感性系数绝对值最低,
渭河中下游子流域敏感性系数绝对值最高。

图 7 为不同影响因素引起的径流变化及其贡献

率。 由图 7 可见,ω 表征的下垫面变化导致所有子

流域径流量减少,气候因素导致河龙区间子流域径

流量增加,气候因素导致其余子流域径流量减少。

表 3　 各子流域基准期和变化期径流对不同影响

因素的敏感系数

Table
 

3　 Sensitivity
 

coefficients
 

of
 

runoff
 

during
 

baseline
 

and
 

variation
 

periods
 

of
 

each
 

sub-basin
 

to
 

different
 

influencing
 

factors

子流域 时期 ∂R / ∂P ∂R / ∂E0 ∂R / ∂ω

伊洛河

北洛河

渭河上游

渭河中下游

河龙区间

汾河

沁河

泾河

基准期 0. 47 -0. 16 -131. 22
变化期 0. 35 -0. 12 -84. 64
基准期 0. 21 -0. 08 -30. 83
变化期 0. 17 -0. 06 -22. 42
基准期 0. 36 -0. 13 -62. 79
变化期 0. 22 -0. 09 -29. 94
基准期 0. 59 -0. 15 -238. 14
变化期 0. 45 -0. 13 -142. 14
基准期 0. 19 -0. 05 -34. 39
变化期 0. 12 -0. 04 -18. 35
基准期 0. 12 -0. 05 -15. 93
变化期 0. 09 -0. 03 -11. 60
基准期 0. 21 -0. 08 -33. 59
变化期 0. 18 -0. 07 -27. 30
基准期 0. 24 -0. 08 -39. 01
变化期 0. 17 -0. 06 -24. 92

图 7　 不同影响因素引起的径流变化及其贡献率

Fig. 7　 Changes
 

in
 

runoff
 

caused
 

by
 

different
 

influencing
 

factors
 

and
 

their
 

contribution
 

rates

具体来说,下垫面变化导致径流量变化 9. 77% ~
53. 10%, 气 候 因 素 导 致 径 流 量 变 化 7. 92% ~
19. 44%,对于河龙区间子流域,气候因素导致径流

量增加的值小于下垫面变化导致的径流量减少的

值,即下垫面变化对径流量变化的贡献率超过
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100%。 综合降水量、潜在蒸发量和下垫面变化的影

响,发现在变化的环境条件下,渭河中下游子流域径

流量变化最显著,汾河子流域的径流量变化最不

显著。
在多数子流域,下垫面变化是引起流域径流变

化的主导因素,然而在沁河子流域,气候变化的影响

略强于下垫面变化,这与 Yang 等[33] 对黄河中游的

径流变化归因研究结果一致。 东南部的气候贡献率

高于西北部,Du 等[34] 也将径流变化主要归因于半

干旱地区的气候变化。 此外,所选研究时段的差异

和所选径流突变点的不同也会导致径流变化归因结

果不一样[35] 。 不同子流域的气候变化贡献率差异

较大,气候变化贡献率最低的是河龙区间子流域,仅
占 17%左右;气候变化贡献率最高的是沁河和伊洛

河子流域,贡献率均为 50%左右。 位于黄河中游东

部的汾河、沁河和伊洛河子流域气候变化的贡献率

大于西部的河龙区间、渭河上游、渭河中下游和泾河

子流域。 这可能是因为气候条件的差异造成的,东
部子流域气候相较更加湿润,而气候湿润的地区气

候变化的影响往往更大[36] 。 1990 年以前,黄河中

游东南部地区拥有较高的森林和草地覆盖率,使得

该区域下垫面特征相对稳定。 因此,与其他植被覆

盖率较低、下垫面变化更显著的地区相比,该区域植

被变化对径流的影响相对较小。

4　 结　 论

a.
 

以黄河中游 8 个子流域为研究区,针对 ω 的

时间变异性和空间异质性,在分区的前提下构建

MLR、GB 和 RF 模型模拟 ω。 模拟结果表明,RF 模

型性能优于 MLR 和 GB 模型,将 RF 模型纳入水热

耦合平衡方程构建了时变 Budyko 框架。
b.

 

1980—2019 年黄河中游各子流域 ω 值均表

现为增加趋势。 除沁河外各子流域 ω 值均呈显著

增加趋势,其中河龙区间和渭河上游、泾河及北洛河

流域 ω 值增加速率最高,且环境对河龙区间和渭河

上游流域水分平衡的影响比其余流域更大。 黄河中

游的 ω 主要受不透水面面积、人口、地区生产总值

和耕地面积等人类活动因素的控制。 在气候因素

中,潜在蒸发量是流域 ω 的重要控制因素。 ω 对其

控制因素的响应呈现空间异质性。
c.

 

径流对于下垫面变化最为敏感,且南部子流

域各要素的敏感性系数绝对值要高于北部子流域。
对于绝大多数子流域,下垫面变化是引起流域径流

变化的主导因素,然而气候变化对沁河子流域的影

响略强于下垫面变化。
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