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摘要:为定量解耦气候变化、人类活动与植被动态等多因素对流域水循环演变的影响,构建了渭河

流域水循环多要素影响解耦框架;利用偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)、Pearson 相关分析与

趋势分析法,解耦了 1982—2020 年渭河流域气候变化、人类活动、植被动态对渭河流域径流变化的

直接和间接效应。 结果表明:1982—2001 年渭河流域气候变化与人类活动对径流影响的综合效应

呈现均衡态势,气候变化和人类活动对径流的综合效应值分别为 0. 313、-0. 315;2002—2020 年人

类活动的综合效应值(-0. 667)显著超越气候变化(0. 319),成为流域径流演变的主导驱动因素;
1982—2001 年径流减少的机制特征为降水主导、多因子协同,降水减少的直接效应与气温升高、植
被恢复及人类活动的综合效应共同主导径流衰减过程;2002—2020 年径流增加的机制特征为降水

主控、工程消减,降水显著增加是导致径流增加的主导因素,而工程调控的直接效应抑制了径流增

加的趋势,导致径流仅呈现微弱的恢复态势。
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中图分类号:P339　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2025)05 0223 08

Runoff
 

evolution
 

effect
 

decoupling
 

in
 

the
 

Wei
 

River
 

Basin
 

based
 

on
 

PLS-SEM / / JIANG
 

Shanhu1,2 ,
 

JIANG
 

Hong1,2 ,
 

ZHU
 

Yongwei1,2 ,
 

CUI
 

Hao1,2 ,
 

REN
 

Liliang1,2 ( 1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Disaster
 

Prevention,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

deconstruct
 

the
 

impacts
 

of
 

multiple
 

factors,
 

such
 

as
 

climate
 

change,
 

human
 

activities,
 

and
 

vegetation
 

dynamics,
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

watershed
 

water
 

cycles,
 

a
 

decoupling
 

framework
 

for
 

multi-factor
 

influences
 

on
 

the
 

water
 

cycle
 

in
 

the
 

Wei
 

River
 

Basin
 

was
 

constructed.
 

Partial
 

least
 

squares
 

structural
 

equation
 

moeling
 

(PLS-SEM),
 

Pearson
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

trend
 

analysis
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

deconstruct
 

the
 

direct
 

and
 

indirect
 

effects
 

of
 

climate
 

change,
 

human
 

activities,
 

and
 

vegetation
 

dynamics
 

on
 

runoff
 

changes
 

in
 

the
 

Wei
 

River
 

Basin
 

from
 

1982
 

to
 

2020.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

from
 

1982
 

to
 

2001,
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

runoff
 

in
 

the
 

Wei
 

River
 

Basin
 

exhibited
 

a
 

balanced
 

situation,
 

with
 

the
 

comprehensive
 

effect
 

value
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

being
 

0. 313
 

and
 

- 0. 315,
 

respectively.
 

From
 

2002
 

to
 

2020,
 

the
 

comprehensive
 

effect
 

value
  

of
 

human
 

activities
 

( -0. 667)
 

significantly
 

surpassed
 

that
 

of
 

climate
 

change
 

( 0. 319),
 

becoming
 

the
 

dominant
 

driving
 

factor
 

of
 

runoff
 

evolution
 

in
 

the
 

basin.
 

From
 

1982
 

to
 

2001,
 

the
 

mechanism
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

reduction
 

are
 

precipitation-dominated
 

and
 

multi-factor
 

collaborative,
 

with
 

the
 

direct
 

effect
 

of
 

reduced
 

precipitation
 

and
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

temperature
 

increase,
 

vegetation
 

restoration,
 

and
 

human
 

activities
 

jointly
 

driving
 

the
 

process
 

of
 

runoff
 

attenuation.
 

During
 

the
 

period
 

from
 

2002
 

to
 

2020,
 

the
 

mechanism
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

increase
 

are
 

precipitation-dominated
 

and
 

engineering-reduction,
 

with
 

the
 

significant
 

increase
 

in
 

precipitation
 

being
 

the
 

dominant
 

factor
 

driving
 

the
 

rise
 

in
 

runoff.
 

However,
 

the
 

direct
 

effect
 

of
 

engineering
 

regulation
 

suppressed
 

the
 

rising
 

trend
 

of
 

runoff,
 

resulting
 

in
 

only
 

a
 

slight
 

recovery
 

trend
 

in
 

runoff.
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　 　 径流是陆地水文循环的重要组成部分,也是人

类生产和生活用水的主要来源[1] 。 近百年来,地球

气候系统正经历着显著的变化,加之剧烈的人类活

动影响,不同程度地改变了水文循环过程[2-3] 。 为阐

明气候变化和人类活动对径流变化的影响机制,政
府间气候变化专门委员会、世界气候研究计划、全球

水系统计划等多个国际研究项目已经开展[4] 。 在

气候变化方面,降水和气温在流域水文和河流变化
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中起主导作用[5] 。 人类活动通过影响土地利用类

型、水利工程建设、工业用水和农业取水来影响径

流[6-8] 。 在不断变化的环境中,定量区分气候变化和

人类活动的影响仍然是迫切需要解决的问题[9] 。
目前,国内外已开展了大量流域水循环演变的

定量归因研究,归因方法主要包括基于水量平衡方

程的敏感性分析和基于水文模型的数值模拟方

法[10-12] 。 例如: Zheng 等[13] 对黄河源区的研究表

明,土地利用变化对径流减少的贡献率达 70% 以

上,而气候变化影响不足 30%;王逸飞等[14] 基于

SWAT 模型模拟了黄河流域的水沙过程,发现人类

活动是水沙俱减的主导原因;Poelmans
 

等[15] 通过降

水径流模型模拟,发现比利时中部气候因素对径流

的影响约为 30%;Saidi 等[16] 量化了人类活动及气

候变化对意大利西北部阿尔卑斯河流域径流量的影

响,发现气候变化对阿尔卑斯河流域径流减少的贡

献率高达 85%。 不同国家、不同流域的研究结果差

异较大,表明解耦人类活动及气候变化对水文过程

的影响需要在当地规模上进行研究。
黄河的径流变化呈现显著时空异质性,具有非

平稳特征[17] 。 渭河是黄河的最大支流,渭河流域长

期以来受到人类活动的强烈影响,尤其是在农业和

城市化进程方面,土地利用变化显著改变了流域的

水文特征[11,18] 。 然而,随着政府大力实施水土保持

和生态恢复工程,如植被恢复、水库建设等,渭河流

域的水土保持状况有了明显改善[19] ,对流域水文循

环产生了深远影响[20] 。 由于渭河独特的地理位置

和复杂的人类活动状况,其径流变化受到气候变化

和人 类 活 动 的 双 重 作 用, 且 相 互 关 系 错 综 复

杂[21-22] ,解耦二者对渭河径流的影响,对于流域水

资源合理利用、生态保护以及可持续发展具有重要

意义。
近年来,偏最小二乘结构方程模型(partial

 

least
 

squares
 

structural
 

equation
 

modeling,
 

PLS-SEM)在计

量经济学、社会科学和生态学等科学领域得到应用

广泛[23] 。 与传统的归因分析方法相比,PLS-SEM 可

以处理复杂系统内的多元关系[24] ,其中一个回归方

程的响应变量可以作为另一个方程的自变量[25] ,因
此 PLS-SEM 能够区分直接效应(自变量与因变量之

间)和间接效应(由其他变量介导的自变量与因变

量之间的关系),并识别一个变量影响另一个变量

的多种方式。 并且,PLS-SEM 可以同时分析由多个

变量所代表的一组概念之间的相互依存关系,清楚

地表明每种关系的强弱[26] 。 因此,本文利用 PLS-
SEM 解耦渭河流域气候变化和人类活动对径流的

影响,构建气候变化、人类活动、植被动态及径流相

互影响的结构模型,以期为渭河流域水资源合理利

用提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

渭河是黄河最大的一级支流,发源于甘肃省渭

源县鸟鼠山北侧,干流全长 818 km[27] 。 渭河流域地

理位置为 33° N ~ 38° N、 104° E ~ 110° E, 面积约

13. 5 万 km2。 华县水文站(34°35′N,109° 46′E) 为

渭河干流出口控制站,集水面积约 10. 6 万 km2,约
占总流域面积 80%,能够有效反映流域主体水文过

程。 基于此,选取华县水文站以上区域作为研究区

(图 1)。 本文研究期为 1982—2020 年,2002 年我国

政府全面启动了退耕还林还草工程,地区的植被覆

盖度显著增加,有效遏制了水土流失状况,并改善了

区域的水资源涵养功能,因此,将研究期划分为

1982—2001 年和 2002—2020 年两个时段。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

1982—2020 年华县站流量及大中型水库资料

来源于水利部黄河流域委员会水文局; 1982—
2020 年渭河流域气象站的气温、相对湿度以及日降

水量等数据来源于中国气象局国家气候中心;
1982—2020 年叶面积指数数据来源于全球植被指

数建模和制图研究 LAI4g
 

数据集;梯田面积、淤地坝

面积和水库建设资料来源于《黄河大典》以及全国

第一次水利普查;取用水数据采用 Yan 等[28] 发布的

1982—2020
 

年全球人口和水资源的分布数据集。

2　 研究方法

PLS-SEM 是一种先验统计技术,其模型基于假

设的结构或已知的机制[25] 。 在基于某些假设的理

论模型中,潜在变量之间的因果关系可以使用相应

的观测变量来衡量[29] 。 PLS-SEM 由测量模型和结

构模型两部分组成,测量模型描述潜在变量与观察

变量之间的关系,结构模型反映潜在变量效应之间
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关系的路径图,其中结构模型是 PLS-SEM 的核心。
结构模型包括两种潜在变量:一种是影响他人的变

量,称为解释变量;另一种能被其他因素所解释,称
为结果变量。 通常存在多个解释变量,不同解释变

量之间存在互相作用,从而对结果变量产生直接效

应和间接效应。 直接效应值为解释变量直接指向结

果变量的路径系数之和,间接效应值为解释变量间

接指向结果变量的路径系数乘积之后的和,综合效

应值为直接效应值与间接效应值之和。 PLS-SEM
描述解释变量与结果变量之间关系的表达式为

η = ∑
n

i = 1
βiξi + ∑

m

j = 1
β′jξ j + ζ (1)

式中:η 为结果变量;βi 为第 i 个解释变量 ξi 直接作

用在 η 上的路径系数;β′j 为第 j 个解释变量 ξ j 间接

作用在 η 上的路径系数;n 为直接作用的数量;m 为

间接作用的数量;ζ 为方程的残差项,表示模型中无

法描述的部分。
潜在变量不能被直接观察,可基于一定的理论

或假设,由一个或多个观察变量来构建,表达式为

ξ = xΛxξ + δ (2)
η = yΛyη + ε (3)

式中:ξ 为解释变量;x 为解释变量的观察变量;y 为

结果变量的观察变量;Λx ξ 为解释变量与其观察变

量之间的关系;Λyη 为结果变量与其观察变量之间

的关系;δ、ε 为测量误差。
采用拟合优度[30] 作为 PLS-SEM 的检验指标,

计算公式为
 

G = Q2 　R2 (4)

式中:
 

Q2 为构面交叉验证的共同性下的所有构面

的 Stone-Geisser 检验值 Q2 的平均值,Q2 通过盲目

过程的交叉验证获得;R2 为所有内生变量的决定系

数 R2 的平均值;G 为拟合优度,根据 Vinzi 等[31] 的

研究,G>0. 5 表示模型能够较好地解释观测数据的

变异性。

3　 结果与分析

3. 1　 潜在变量的确定

选取 11 个驱动因素,采用 Pearson 相关分析[32]

分析其与径流之间的相关关系,考虑测量的不确定

性以及建模过程中小样本量的局限性,假设检验的

最低显著性水平 p 设定为 0. 10,以确保结果的稳健

性和可靠性,结果如图 2 所示。 其中,降水量、相对

湿度、年均气温、年均最低气温、年均最高气温、年均

风速采用泰森多边形法求得研究区平均值。 为反映

水库对径流拦蓄的影响,根据 López 等[33] 提出的水

库指数,采用考虑淤积过程的改进水库指数表征水

库对径流的影响,改进水库指数越大,表明上游水库

群对径流形态的改变程度越大。 叶面积指数与植物

光合作用、蒸腾作用等水文过程密切相关,其变化能

够显著影响降水入渗、地表蒸发和径流的产生,能较

好地反映渭河流域水分可利用性与植被生长之间的

关系。
 

注:∗表示 p<0. 1,∗∗表示 p<0. 05,∗∗∗表示 p<0. 01。

图 2　 驱动因素与径流的相关性分析结果

Fig. 2　 Correlation
 

analysis
 

results
 

between
 

driving
 

factors
 

and
 

runoff

由图 2 可见,1982—2020 年渭河流域多个驱动

因素与径流存在显著的相关关系。 降水量和相对湿

度与径流之间呈显著正相关关系,表明降水量和相

对湿度是影响径流变化的主要驱动因素。 降水量的

增加直接增强了水文补给,导致流域径流增加;相对

湿度作为水汽储量的指示,与降水量共同作用,在较

高湿度条件下,降水后更容易形成径流。 此外,年平

均气温和年平均最高气温与径流之间呈显著负相关

关系,表明随着气温上升,蒸发和蒸腾作用增强,从
而减少了地表径流的形成。 年均气温上升可能导致

水分的快速蒸发,尤其在干旱季节,减少了土壤水分

的有效补给,从而抑制了径流的形成。 在土地利用

方面,梯田面积与径流呈负相关关系,表明梯田作为

一种水土保持措施,通过改变土地表面形态、促进水

分渗透,增强了土壤水分保持能力,有效减缓了降水

后径流的形成。 改进水库指数和人工取用水强度与

径流之间呈显著负相关关系,表明流域水库群的蓄

水能力和人类活动与径流密切相关。 改进水库指数

较高时,水库的蓄水能力增强,部分降水被水库储

存,导致流域内径流量减少;人工取用水强度的增加

则直接减少了可形成径流的水量,尤其在人类活动

密集地区,过度利用水资源进一步抑制了径流的形
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成。 年均最低气温和风速与径流的相关性较低。 综

上,确定 PLS-SEM 中潜在变量为气候变化、人类活

动、植被动态和径流。 气候变化的观测变量为降水

量、相对湿度、年均气温和年均最高气温;人类活动

的观测变量为梯田面积、淤地坝面积、改进水库指数

和人工取用水强度;植被动态的观测变量为叶面积

指数;径流的观测变量为年径流量。
为了测试可能解释气候变化、人类活动和植被

动态对径流影响的假设路径,提出以下假设:①气候

变化对水文特征施加强烈的直接(通过改变产流)
和间接(通过影响植被生长)效应;②人类活动对水

文特征施加强烈的直接效应(通过人工取用水、蓄
水工程减少径流量)和间接(通过改变下垫面条件

和植被)效应;③植被冠层会重新分配降雨并通过

地表覆盖(如枯枝和树叶)和地下根系影响径流生

成机制。

图 3　 潜在变量的趋势分析结果

Fig. 3　 Trend
 

analysis
 

results
 

of
 

latent
 

variables

3. 2　 潜在变量的趋势分析

为探究高强度人类活动对流域水循环演变的影

响,采用简单线性回归模型[34] 对 1982—2001 年和

2002—2020 年两个时段的潜在变量进行趋势分析,

结果如图 3 所示,图中 R2 为决定系数,k 为斜率。
由图 3 可见,1982—2001 年降水量、相对湿度和年

径流量呈下降趋势,而改进水库指数、人工取用水强

度和叶面积指数则呈上升趋势;2002—2020 年相对

湿度和改进水库指数呈下降趋势,而降水量、人工取

用水强度、叶面积指数和年径流量则呈上升趋势。
在两个时段,年均气温、年均最高气温、梯田面积和

淤地坝面积均呈上升趋势。 这表明,在不同时间尺

度下,气候变化与人类活动对径流的影响方向和强

度有所不同,且可能存在一定的相互促进或抵消

关系。
3. 3　 PLS-SEM 解耦结果

潜在变量与其对应的观测变量之间的相关系数

绝大多数都高于 0. 90,表明观测变量的变异能够被潜

在变量有效地捕获,观测变量能够准确地反映潜在变

量的特征。 在 1982—2001 年和 2002—2020 年,PLS-
SEM 的拟合优度分别为 0. 602 和 0. 687,均大于

0. 5,表征模型模拟效果良好。
对观测变量进行标准化处理,以消除量纲影响,

进而利用 PLS-SEM 解耦气候变化、人类活动、植被

·622·



动态对渭河流域径流的影响,潜在变量效应值见

表 1,气候变化、人类活动对径流的直接效应为各观

测变量指向径流的路径系数之和,间接效应为各观

测变量通过植被指向径流的路径系数乘积之后的

和。 解耦结果表明,1982—2001 年气候变化、人类

活动和植被动态共同解释了 85. 5% 的径流变化,
2002—2020 年解释力提升至 94. 5%,表明模型结果

对研究时段具有较高的敏感性。
表 1　 解释变量的效应值

Table
 

1　 Effect
 

values
 

of
 

explain
 

variables
 

时段 解释变量 直接效应 间接效应 综合效应

1982—2001 年

2002—2020 年

气候变化 0. 359 -0. 046 0. 313
人类活动 -0. 291 -0. 024 -0. 315
植被动态 -0. 083 -0. 083
气候变化 0. 336 -0. 017 0. 319
人类活动 -0. 735 0. 068 -0. 667
植被动态 0. 160 0. 160

图 4　 PLS-SEM 解耦结果

Fig. 4　 PLS-SEM
 

decoupling
 

results

图 4 为 PLS-SEM 解耦结果,图中实线箭头表示

正相关关系,虚线箭头表示负相关关系,箭头上的数

字为路径系数。 由图 4 可见,1982—2001 年,气候

变化对径流的直接效应(效应值为 0. 359)强于人类

活动 ( 效应值为 - 0. 291) 及植被动态 ( 效应值为

-0. 083), 其 通 过 植 被 的 间 接 效 应 ( 效 应 值 为

-0. 046)亦高于人类活动(效应值为-0. 024),其中

降水量与相对湿度的直接与间接效应均远超气温因

子。 人类活动直接效应以水利工程调控(改进水库

指数和人类取用水强度,效应值为-0. 210)为主导,
其间接效应(效应值为-0. 017)亦强于水土保持工

程(梯田面积和於地坝面积,效应值为-0. 007)。 综

合效应呈现出气候变化(效应值为 0. 313)与人类活

动(效应值为-0. 315)均衡态势格局。 2002 年后格

局发生显著转变,2002—2020 年,人类活动直接效

应强度(效应值为-0. 735)跃居首位,远超气候变化

(效应值为 0. 336)及植被动态(效应值为 0. 160),

其间接效应(效应值为 0. 068)亦逆转气候变化(效

应值为 - 0. 017);水利工程直接效应 ( 效应值为

-0. 694)仍居主导,但水土保持工程的间接效应(效

应值为 0. 123 ) 显著超越水利工程 ( 效应值为

-0. 055),成为最重要间接影响。 人类活动综合效

应( 效应值为 - 0. 667 ) 较气候变化 ( 效应值为

0. 319)显著提升,成为渭河流域径流演变的主要驱

动因素。

4　 讨　 论

4. 1　 渭河流域径流演变的驱动因素

渭河流域径流演变的驱动机制呈显著的阶段性

特征,揭示了自然 社会耦合系统的复杂响应过程。
通过 PLS-SEM 解耦气候变化、人类活动与植被动态

对径流的综合影响,发现 2002 年作为关键转折点,
人类活动的影响强度跃升为径流演变的主导驱动因

素。 这一现象与全球“人类世”水文特征的演变规

律高度契合,即人类干预逐渐超越自然气候波动成

为流域水文过程的核心控制力。 具体而言,1982—
2001 年气候变化与人类活动的综合效应呈现均衡

态势,降水量是渭河流域径流变化的最大影响因子,
这与毕彩霞等[35] 在渭河的研究结论一致。 2002 年

后人类活动为主要驱动因素,其主要通过三重路径

重塑水文过程:①水利工程直接调控水量时空分配

(综合效应-0. 749);②梯田 淤地坝系统延长水文

响应时间(直接效应值为-0. 041);③植被恢复改变

地表能量分配(效应值为 0. 160),这种转变与黄河

流域整体水文响应模式一致[36] 。 值得注意的是,人
类活动不仅对径流产生影响,也在一定程度上通过

植被影响区域气候。 降水量对植被动态的路径系数

由 0. 549 转变为-0. 123,表明渭河流域在大规模人

类活动干预之下降水量与植被之间的关系发生了转

变,由降雨过程促进植被恢复转变为植被恢复促进

·722·



降雨过程,这是植被对区域降水的反馈效应,与张宝

庆等[37]在黄土高原区的研究结果一致。 究其原因,
一方面由于人类大规模植树造林,提高了植被覆盖

度,导致地表反照率降低,地表净辐射增加,进而增

强局地对流活动,降水量增加;另一方面人工林深层

根系会改变土壤水分运移路径,降水入渗深度增加,
导致地下径流占比提升,部分抵消了气温上升引发

的蒸发加剧效应。
4. 2　 不确定性及局限性

本文对渭河流域的径流演变机制研究存在多维

度的学术局限性需予阐明。 首先,研究结论对时间

尺度选择具有敏感性,不同时间分辨率下气候要素

与人类活动对径流水文过程的驱动强度及作用路径

呈现显著异质性[38] ,这可能导致影响机制的误判。
其次,1982—2001 年模型解释力相对不足,主要归

因于长序列水文气象观测数据的可获取性约束。 需

特别指出的是,当前 PLS-SEM 架构虽已整合主要驱

动要素,但对土壤物理属性、地下水 地表水交互机

制、植被根系水文学效应等潜在关键因子尚未建立参

数化方案,这可能削弱水文过程模拟的物理机制完备

性。 另外,忽视年内水文过程的动态异质性可能引致

关键驱动因素识别偏差,研究仅聚焦年际尺度分析,
未能解耦降水再分配、农业灌溉周期、生态需水波动

等具有显著季节特征的驱动要素,这种季节尺度解析

的缺失可能掩盖水循环关键节点的调控机制。

5　 结　 论

a.
 

基于 PLS-SEM 在渭河流域实现了气候变

化、人类活动与植被动态对径流演变驱动机制的定

量解耦。 1982—2020 年人类活动对径流的调控作

用显著增强,呈现代际变化特征。 人类活动的综合

效应系数从 1982—2001 年的- 0. 315 显著提升至

2002—2020 年的-0. 667,超过了同期气候变化综合效

应(效应值由 0. 313 提升至 0. 319),表明高强度的人

类活动已成为渭河流域径流演变的主导驱动因素。
b.

 

1982—2001 年渭河流域径流减少的机制特

征为降水主导、多因子协同。 在此阶段,径流减少呈

现明显的降水主导特征,其直接效应 ( 效应值为

0. 529)较为显著,叠加相对湿度的下降、气温升高、
植被恢复以及人类活动的综合效应,形成了复杂的

径流衰减过程。
c.

 

2002—2020 年渭河流域径流增加的机制特

征为降水主控、工程消减。 在此阶段,降水量的显著

增加(直接效应值为 0. 269)是导致径流增加的主导

因素,而人类活动的综合效应(效应值为-0. 667)则

抑制了径流的增加趋势,从而导致径流仅呈现微弱

的恢复态势。
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