
第 42 卷第 2 期

Vol. 42
 

No. 2
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2026 年 3 月

 

Mar.
 

2026

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2026. 02. 016

永定河流域水文响应变化归因与驱动因素研究
牛凯杰1,2,吴　 为3,刘　 庚1,2,苏　 鑫4,王银堂4,李曦亭5,王磊之4

(1. 太原师范学院地理科学学院;
 

2. 汾河流域地表过程与资源生态安全山西省重点实验室;
3. 江苏汇智工程技术有限公司;

 

4. 南京水利科学研究院水灾害防御全国重点实验室;
 

5. 河海大学水科学研究院)

基金项目:山西省基础研究计划项目(202303021212381);山西省科技战略研究专项项目(202404030401145);山西省文化、旅游、创意产业

发展调研专项课题基金项目(SXSKWC2023073)
 

作者简介:牛凯杰(1989—),男,讲师,博士,主要从事水文生态研究。 E-mail:nkj3596@ 163. com
 

通信作者:王磊之(1991—),男,高级工程师,博士,主要从事水文水资源研究。 E-mail:wanglz@ nhri. cn
 

摘要:为分析永定河流域主要干支流水文响应变化趋势和变异特征,提出了天然径流变异归因分析

方法并对永定河流域水文响应变化进行了定量归因分析,探讨了永定河流域水文响应变化的驱动

因素。 结果表明:永定河流域主要干支流年天然径流均呈现显著衰减趋势,并于 20 世纪 80 年代初

期发生了突变,突变前后流域水文响应发生较大结构性变化;气候变化对永定河干支流天然径流衰

减的贡献率为 10. 9% ~ 24. 5%,人类活动的贡献率为 75. 5% ~ 89. 1%;永定河流域降水时程分布均

匀化、气候变暖变干、植被覆盖增加、地下水开采是流域天然径流与水文响应变化的主要驱动因素。
关键词:天然径流;水文响应;气候变化;水量平衡模型;永定河流域
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Abstract:

 

To
 

analyze
 

the
 

changing
 

trends
 

and
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

hydrological
 

response
 

of
 

the
 

main
 

trunk
 

and
 

tributaries
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin,
 

a
 

method
 

for
 

attributing
 

variations
 

in
 

natural
 

runoff
 

was
 

proposed,
 

and
 

a
 

quantitatively
 

attribution
 

analysis
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

hydrological
 

response
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin
 

was
 

conducted.
 

Then
 

the
 

driving
 

factors
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

hydrological
 

response
 

were
 

also
 

explored.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

annual
 

natural
 

runoff
 

of
 

the
 

main
 

trunk
 

and
 

tributaries
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin
 

shows
 

a
 

significant
 

attenuation
 

trend,
 

and
 

a
 

sudden
 

change
 

occurred
 

in
 

the
 

early
 

1980s.
 

The
 

hydrological
 

response
 

of
 

the
 

basin
 

experiences
 

significant
 

structural
 

changes
 

before
 

and
 

after
 

the
 

sudden
 

change.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

climate
 

change
 

to
 

the
 

decline
 

of
 

natural
 

runoff
 

of
 

the
 

trunk
 

and
 

tributaries
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

is
 

10. 9%
 

to
 

24. 5%,
 

while
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

human
 

activities
 

is
 

75. 5%
 

to
 

89. 1%.
 

The
 

uniformization
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

time
 

course,
 

warming
 

and
 

drying
 

climate,
 

increased
 

vegetation
 

cover,
 

and
 

groundwater
 

extraction
 

are
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

for
 

changes
 

in
 

natural
 

runoff
 

and
 

hydrological
 

response
 

in
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin.
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　 　 气候变化是造成全球水资源量及其空间分布变

化的主要原因之一,人类活动也深刻改变了流域水

文产汇流过程,对全球范围的水文循环产生了重大

影响[1-4] 。 径流作为水文循环系统中的核心要素,极
易受气候变化和人类活动的干扰。 长期以来,一些

流域水文要素表现出异于正常波动的突变性或趋势

性特征,对地区生态系统安全和经济社会发展带来

不利影响[3-9] 。 因此,科学诊断和解析河川径流等主

要水文要素的变异特征及其驱动因素,对于深刻认

识变化环境下流域水循环机理与过程、合理调配水

资源具有重要意义。
定量区分气候变化与人类活动对径流影响的方

法主要有水文模型法、时间趋势法、流域对比法、弹性

系数法等[10-11] 。 其中,水文模型法可以有效区分气候

变化和人类活动对径流的敏感性和贡献率,已广泛应

用于不同流域径流变化评价与归因分析中[12-17] 。 目

前,水文要素的诊断与归因分析大多针对水资源开发

利用后的实测径流,而对将耗水还原得到的天然径流
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的相关研究较少。 天然径流作为表征降水再分配和

产水能力的关键因子,是降水、蒸散发、壤中流、地下

水等多种水循环要素响应的客观载体,对于从源头分

析水文情势变化至关重要[18] 。 因此,鉴于天然径流

在水循环中发挥的重要作用,一定程度上可采用天然

径流来表征与量化流域水文响应变化特征。
永定河是海河流域七大水系之一,也是北京的

母亲河。 维护永定河生命健康,打造流动、清洁和绿

色的永定河,是保障首都水安全和推动京津冀协同

发展的重要基础。 永定河水文情势发展变化在我国

北方地区具有一定的代表性。 自 1980 年以来,永定

河水文情势发生持续变异,断流、干涸等问题日益突

出,河流的生态廊道功能严重丧失,直至 2019 年后

通过跨流域调水相关措施,永定河生态状况才得到

了一定改善[19] 。 近年来,相关学者围绕永定河水文

情势变化与归因[20-24] 、生态修复
 [25-27] 、水文模拟[28] 、

防洪减灾[29] 、水资源管理与调度[30-31]等方面开展了

大量的研究,但相关研究多针对永定河流域实测径

流,尚缺乏从天然径流或水文响应变化角度解析永

定河水文演变态势的研究,关于永定河水循环要素

变异规律的深层次原因也揭示不足,制约了对永定

河水文变化驱动机制的系统认识。
本文基于永定河相关数据,在水文变异诊断基

础上分析永定河主要干支流水文响应结构变化特

征,提出天然径流变异归因分析方法,筛选降水、气
温、蒸散发、土地利用与覆被、地下水开采等驱动因

素,综合分析永定河流域水文响应与天然径流变化

成因。 研究成果可为永定河流域协调生态恢复与水

资源管理提供一定的参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

永定河发源于山西高原北部和内蒙古高原南缘,
流经内蒙古、山西、河北、北京、天津 5 省(自治区、直
辖市),主要支流为桑干河和洋河,全长 747 km。 永

定河流域( 39°N ~ 41°20′N
 

,112°E ~ 117°45′E) 总面

积约 4. 70 万 km2,地处温带季风气候区,四季分明,
降雨时空分布不均,年降水量为 360 ~ 650 mm,汛期

(6—9 月)降水量占全年的 70% ~ 80%。 永定河为海

河水系最大河流和北京市母亲河,永定河流域为京津

冀地区重要的水源涵养区、生态屏障和生态廊道。
永定河三家店以上属于山区, 集水面积为

4. 51 万 km2,是流域主要产流区。 永定河流域水库

和农业灌区众多,现有大、中型水库 18 座,其中官厅

水库为全流域控制性水库,集水面积为 4. 34 万 km2;
册田水库为桑干河流域的最大水库,集水面积为

1. 71 万 km2;响水堡水库为洋河流域的控制性水

库,集水面积为 1. 45 万 km2。 官厅水库、册田水库、
响水堡水库等站点水文情势在永定河流域、桑干河

流域、洋河流域均具有代表性和典型性。 永定河流

域水系与气象水文站点分布如图 1 所示。

图 1　 永定河流域水系与气象水文站点分布

Fig. 1　 Water
 

system
 

of
 

the
 

Yongding
 

River
 

Basin
 

and
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

stations

1. 2　 数据来源

数据资料包括气象水文数据、土地利用与覆被

数据、陆地水储量数据等。 为保证数据和研究的一

致性和可靠性,本文采用的数据均截至 2016 年。 各

类数据基本情况及来源为:1956—2016 年研究区及

附近 50 个气象站逐日气象数据包括降水、平均气

温、最高气温、最低气温、湿度、风速、太阳辐射等,来
源于 http: / / cdc. cma. gov. cn / home. do;结合气象数

据,通过 Penman-Monteith 公式计算得到 1956—
2016 年逐日潜在蒸散发系列数据;1956—2016 年册

田水库、响水堡水库和官厅水库站月尺度地表天然

径流量系列来自全国第三次水资源调查评价;
1980—2020 年土地利用类型遥感监测数据(每 5 年

一期),分辨率为 1 km,来源于 https: / / www. resdc.
cn / ;1982—2016 年逐月 GIMMS

 

NDVI 系列数据分

辨率为 8 km,来源于 https: / / ecocast. arc. nasa. gov /
data / pub / gimms / ;2002—2016 年逐月陆地水储量数

据分辨率为 0. 25°,来源于 http: / / www. csr. utexas.
edu / datasets / ;地下水开采数据来源于永定河流域

各省公布的水资源公报等。

2　 研究方法

2. 1　 水文序列变化特征分析

2. 1. 1　 水文要素变异点诊断

目前诊断水文要素变异性的统计方法很多,但
多数方法无法同时检测序列的趋势性和突变性,且不
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同方法所得结果不尽相同。 为提高水文要素变异诊

断的鲁棒性和可靠性,本文采用谢平等[32] 提出的水

文变异诊断系统,包括初步诊断、详细诊断与综合诊

断 3 个步骤,具体步骤详见文献[33-34]。
2. 1. 2　 水文要素关系结构变化表征

采用 Copula 函数表征永定河流域干支流水文

站控制流域降水 径流要素关系结构,并基于不同阶

段的关系结构分析其变化规律。 用 Copula 函数描

述关系结构特征的优势在于可灵活、稳健独立于边

缘分布对随机变量之间的依赖结构建模。 关系结构

变化表征思路为:①根据水文要素变异点检验结果

将年降水量、年天然径流系列划分为 2 个阶段,在不

同阶段分别采用皮尔逊Ⅲ( P-Ⅲ) 型分布进行拟合

计算,得到各自边缘分布函数;②选择 Archimedean
 

Copula 族的 Frank、Clayton
 

和 Gumbel
 

Copula
 

函数,
通过普通最小二乘法( OLS)确定最优降水 径流联

合分布函数,用以表征降水 径流要素关系结构;
③通过对比 2 个阶段不同联合概率点处的降水量和

径流量,分析降水 径流要素关系结构的变化特征。
边缘分布函数、联合分布函数表达式及构建方法见

文献[34]。
2. 2　 天然径流变异归因分析方法

本文提出的天然径流变异归因分析方法主要包

括水文模型构建、天然径流重构和水文响应变化贡

献率计算。
a.

 

水文模型构建。 选择双参数水量平衡模型

(water
 

balance
 

model
 

with
 

double
 

parameters,WBM-
DP)模拟永定河流域天然径流,WBM-DP 主要由水

量平衡方程、水热耦合平衡方程和蓄泄方程组成。
模型建立后,进行逐时段计算,得到连续的年径流、
蒸散发和蓄水量过程, 以年径流纳什效率系数

(NSE)为目标,采用 SCE-UA 优化算法率定模型参

数。 模拟构建的详细步骤参见文献[35]。
b.

 

天然径流重构。 基于水文变异点将研究时

段分为基准期和变化期,基准期内流域气候变化和

人类活动不显著,水文响应关系维持在天然状态;变
化期内受气候变化和人类活动影响,天然径流及水

文响应均发生显著变化。 采用基准期率定的 WBM-
DP 参数和全时段内观测的气象数据重构整个时期

的天然径流,可反映全时段内天然状态下流域的水

文特征。 对比不同阶段流域实际天然径流和重构天

然径流,可认为基准期内实际天然径流与变化期内

重构的天然径流之差表征了气候变化引起的天然径

流变化,而在变化期内重构的天然径流和实际天然

径流之差即为人类活动引起的天然径流变化,即:
ΔWC =Wvi -Wbn (1)

ΔWP =Wbn -Wvn (2)
式中:ΔWC、ΔWP 分别为气候变化和人类活动引起

的天然径流变化;Wvi 为基准期实际天然径流均值;
Wbn、Wvn 分别为变化期重构的和实际天然径流

均值。
c.

 

水文响应变化贡献率计算。 对比变化期与

基准期,河川天然径流的变化主要由气候变化和人

类活动变化导致。 贡献率计算公式为:
ηC = ΔWC / ΔWT (3)
ηP = ΔWP / ΔWT (4)

其中 ΔWT =Wvi -Wvn

式中:ηC、ηP 分别为气候变化和人类活动对天然径

流或水文响应变化的贡献率;ΔWT 为变化期较基准

期天然径流的变化量。

3　 结果与分析

3. 1　 水文响应变化特征

采用水文变异诊断系统在 95%置信水平上检

验了册田水库、响水堡水库、官厅水库 3 个水文站年

天然径流量序列变异性。 水文变异诊断包括初步诊

断、详细诊断和综合诊断 3 个流程。 初步诊断采用

Hurst 指数方法,册田水库、响水堡水库、官厅水库站

Hurst
 

指数分别为 0. 982、1. 000、0. 975,表明永定河

流域天然径流量序列整体上呈现强变异特性;详细

诊断突变年份检验结果如表 1 所示,利用相关系数

检验、Spearman 检验、Kendall 秩检验方法检验天然

径流趋势特征,结果显示 3 个水文站天然径流均呈

现显著下降趋势;综合诊断表明,册田水库、响水堡

水库、官厅水库站年天然径流量下降趋势和突变性

均显著,变异点分别为 1982 年、1983 年、1983 年,永
定河流域干流及主要支流年天然径流量的变异规律

具有较强的一致性和同步性。 为便于分析,本文统

一将 1983 年作为 3 个水文站天然年径流量变异点,
并将 1956—1982 年作为基准期,1983—2016 年作

为变化期。
表 1　 年天然径流量突变年份检验结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

years
 

of
 

abrupt
 

change
 

in
 

annual
 

natural
 

runoff

检验方法
突变年份

册田水库站 响水堡水库站 官厅水库站

滑动 F 检验 2010∗ 2014∗ 2000∗

滑动 T 检验 1982∗ 1983∗ 1983∗

Lee-Heghinian 检验 1982∗∗ 1983∗∗ 1983∗∗

有序聚类法 1982∗∗ 1983∗∗ 1983∗∗

重标极差检验 1982∗∗ 1986∗∗ 1983∗∗

最优信息二分割 1982∗ 1983∗ 1998∗

　 　 注:∗表示突变结果显著,∗∗表示无法判别显著性。

利用 P-Ⅲ型分布函数建立永定河流域年降水
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量和年天然径流量的边缘分布函数,采用 Frank、
Clayton

 

和 Gumbel
 

Copula
 

函数估计相依参数 α,通
过最小 OLS 值或最大决定系数 ( R2 ) 确定最优

Copula 函数,用以表征降水 径流要素关系结构,
Copula 函数参数估计及拟合优度检验结果见表 2。
由表 2 可以得出,册田水库、响水堡水库、官厅水库

站拟合效果最优的 Copula 函数分别为 Gumbel、
Clayton 和 Frank

 

Copula 函数。

图 2　 各水文站控制流域降水 天然径流联合分布概率等值线

Fig. 2　 Probability
 

contour
 

lines
 

of
 

precipitation-natural
 

runoff
 

combined
 

distribution
 

for
 

control
 

basin
 

of
 

hydrological
 

stations
 

表 2　 Copula 函数参数估计及拟合优度检验结果

Table
 

2　 Copula
 

function
 

parameter
 

estimation
 

and
 

goodness-of-fit
 

test
 

results

水文站 时期
Kendall
系数

Frank
 

Copula 函数 Clayton
 

Copula 函数 Gumbel
 

Copula 函数

α OLS 值 R2 α OLS 值 R2 α OLS 值 R2

册田水库

响水堡水库

官厅水库

基准期 0. 54 6. 44 0. 05 0. 97 2. 31 0. 06 0. 96 2. 16 0. 04 0. 98
变化期 0. 14 1. 32 0. 03 0. 98 0. 34 0. 03 0. 98 1. 17 0. 03 0. 98
基准期 0. 50 5. 81 0. 06 0. 96 2. 03 0. 05 0. 96 2. 02 0. 07 0. 95
变化期 0. 18 1. 70 0. 03 0. 99 0. 45 0. 03 0. 99 1. 22 0. 03 0. 99
基准期 0. 44 4. 76 0. 04 0. 98 1. 58 0. 04 0. 97 1. 79 0. 04 0. 97
变化期 0. 09 0. 79 0. 04 0. 97 0. 19 0. 04 0. 97 1. 09 0. 04 0. 97

　 　 注:加粗数值为各函数评价指标中最小 OLS 值及最大 R2 值,对应的函数为最优 Copula 函数。

根据降水 径流联合分布函数的模拟计算结果,
采用拟合效果最优的 Copula 函数,绘制 1983 年前

后各水库站点控制流域降水 天然径流联合分布概

率等值线图(图 2),以表征永定河干支流降水 径流

要素关系结构的变化。 对比基准期和变化期降

水 天然径流联合分布概率等值线分布,可以发现等

值线的拐点为联合分布概率精确值,等值线的疏密

程度反映了降水量和径流深年际波动的大小,等值

线越密,表示年降水量和径流量变化范围大,反之亦

然。 为定量分析各水文站控制流域降水 径流要素

关系结构突变前后水文参数及联合概率的变化,定
义分布概率为 0. 1 的等值线对应的值为小概率值,
分布概率为 0. 8 的等值线对应的值为大概率值,将
分布概率为

 

0. 1 ~ 0. 8
 

的等值线范围称为分布区间

宽度,反映了水文情势变化程度。 基于此,分析各时

段变化规律。
表 3 为主要干支流水文站控制流域降水 径流

要素关系结构变化特征。 永定河流域变化期与基准
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表 3　 各水文站控制流域降水 径流要素关系结构变化特征

Table
 

3　 Characteristics
 

of
 

precipitation-runoff
 

structure
 

changes
 

for
 

control
 

basin
 

of
 

hydrological
 

stations

水文站 联合分布概率
年降水量 / mm 天然径流深 / mm

基准期均值 变化期均值 相对变化率 / % 基准期均值 变化期均值 相对变化率 / %

册田水库

响水堡水库

官厅水库

0. 1 293 306 4. 4 44 26 -40. 9
0. 8 484 478 -1. 2 69 38 -44. 9

0. 1~ 0. 8 191 172 -9. 9 25 12 -52. 0
0. 1 292 300 2. 7 42 18 -57. 1
0. 8 485 469 -3. 3 70 35 -50. 0

0. 1~ 0. 8 193 169 -12. 4 28 17 -39. 3
0. 1 298 308 3. 4 36 19 -47. 2
0. 8 493 468 -5. 1 59 31 -47. 5

0. 1~ 0. 8 195 160 -17. 9 23 12 -47. 8

期对比分析表明,降水量的小概率值略有增加,大概

率值略有减少,在一定程度上反映出降水的均化特

性;径流深的小概率和大概率值均大幅下降。 当联

合分布概率为 0. 1 ~ 0. 8 时,永定河流域降水量减少

为 17. 9%,而天然径流深下降为 47. 8%。 可以看出

流域天然径流深不仅有所降低,且产流区间范围也

缩小一半。 表明永定河流域天然径流下降幅度远超

降水量,流域产水能力大幅度降低,永定河流域水文

响应关系已发生结构性的根本变化。

图 3　 各水文站控制流域年降水 天然径流关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

annual
 

rainfall
 

and
 

natural
 

runoff
 

for
 

control
 

basin
 

of
 

hydrological
 

stations

图 3 给出了永定河流域主要水文站年天然径流

量变异点前后年降水 天然径流散点图。 由图 3 中

可知,变化期对应的年降水 天然径流散点基本位于

基准期散点下方,线性回归直线斜率较基准期显著

下降,表明在同等年降水量条件下永定河流域变化

期产流能力大幅度下降。 统计了 3 个站点的年径流

系数,发现基准期和变化期官厅水库站年径流系数

均值分别为 0. 10 和 0. 05,响水堡水库站分别为

0. 12 和 0. 06,变化期相对降低程度均接近 50%。 说

明 20 世纪 80 年代前永定河山区约有 10%的年降水

量可以转变为河川天然水资源量,而在 80 年代之后

这一比例已降低到 5%。 同时,变化期年降水 天然

径流散点较基准期分散,相应的官厅水库站、册田水

库站、响水堡水库站年降水 天然径流线性回归方程

的决定系数由基准期的 0. 57、0. 63 和 0. 57 下降至

变化期的 0. 10、0. 17 和 0. 07,这说明年降水量对天

然径流量的解释能力大幅度降低。
3. 2　 天然径流变异定量归因

天然径流变化可以反映水文响应关系结构的变

化程度。 采用 WBM-DP 模拟册田水库、响水堡水库

和官厅水库 3 个典型水文站控制流域基准期天然径

流量系列,利用基准期资料率定和检验模型参数,将
1956—1972 年和 1973—1982 年分别作为率定期和

检验期,WBM-DP 模拟参数和径流模拟效果如表 4
所示,模拟过程见图 4。 从图 4 可知,整个基准期

WBM-DP 对天然径流的模拟精度尚可,率定期和验

证期各站点模拟天然径流的 NSE 均介于 0. 46 ~
0. 89 之间,模拟参数位于正常取值范围内,除了峰

值以外,模拟值和实际值基本吻合,模型具有较好的

模拟效果。
表 4　 各水文站控制流域 WBM-DP 模拟参数和径流

模拟效果

Table
 

4　 WBM-DP
 

simulation
 

parameters
 

and
 

runoff
 

simulation
 

effects
 

for
 

control
 

basin
 

of
 

hydrological
 

stations

水文站

模拟参数 NSE
初始

蓄水量
下垫面
参数

蓄泄系数 率定期 验证期

册田水库 592 0. 73 8 534 0. 78 0. 46
响水堡水库 620 0. 70 7554 0. 82 0. 58
官厅水库 749 0. 71 11 116 0. 89 0. 55
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图 4　 各水文站控制流域径流模拟与变化归因
 

Fig. 4　 Runoff
 

simulation
 

and
 

change
 

attribution
 

for
 

control
 

basin
 

of
 

hydrological
 

stations

根据 WBM-DP 基准期确定的参数,进一步模拟

变化期重构天然径流系列,并对天然径流的变化进

行定量归因分析。 从图 4 可知,变化期各水文站控

制流域实际天然径流多小于重构天然径流,表明气

候变化和人类活动造成了流域地表水资源下降,且
重构的天然径流过程与实际天然径流的突变点相一

致,变化期这两条线之间的差距反映了气候变化和

人类活动对天然径流的影响。 以册田水库站控制流

域为例,天然径流深年均值从基准期的 42. 5 mm 下

降到变化期的 25. 3 mm,降幅为 17. 2 mm,其中,重
构天然径流在基准期和变化期的差值为 4. 4 mm,而
变化期内实际天然径流与重构天然径流的差值为

12. 8 mm,这表明气候变化和人类活动对册田水库

站控制流域天然径流减少的贡献率分别约为

24. 5%和 75. 5%,同理,气候变化和人类活动对响水

堡水库站控制流域天然径流减少的贡献率分别为

10. 9%和 89. 1%,对官厅水库站控制流域天然径流

减少的贡献率分别为 18. 2%和 81. 8%。 因此,气候

变化与人类活动共同导致永定河流域天然径流和水

文响应关系的改变,其中人类活动是主要因素。 但

要注意的是,为方便研究将永定河流域 3 个水文站

的变异点统一为 1983 年,而册田水库站实际变异点

为 1982 年,这会对册田水库站控制流域天然径流变

化的归因结果产生一定的误差,但产生的误差较小,
且 1983 年天然径流相较于 1982 年变化不大,对归

因结果不会产生实质性的影响。
当前已有不少学者针对永定河流域长系列径流

变化进行归因分析,归因成果有一定差异甚至相互

矛盾。 彭弢等[21,23-24,36-37] 均得出人类活动是造成永

定河径流减少的主要因素。 其中,彭弢等[21-24,36] 得

出人类活动对径流减少的贡献率超过 90%,李秀

等[23]得出人类活动贡献率约为 80%。 张利平等[38]

研究结果与大多数学者相反,推测可能原因是采用

反映静态土地利用信息的 SWAT 模型模拟永定河

径流,没有考虑以植被为主的下垫面动态变化,低估

了人类活动的影响。 Hou 等[22] 对比了相同气象条

件下不同年代土地利用的水文效应,发现仅由静态

土地利用导致的径流变化在 5%以内。
较之前人研究主要针对实测径流,本文以天然

径流为研究对象更具研究价值和实际意义。 一方

面,本文从源头识别了永定河流域水文响应、水文情

势变化以及降水再分配能力,通过天然径流变异定

量归因分析发现人类活动是导致永定河天然径流衰

减和水文响应变化的主要原因,完善了对永定河流

域水循环规律的系统认识。 另一方面,本文采用集

总式水文模型 WBM-DP 模拟天然径流,通过在基准

期和变化期采用相同的模拟参数,分离气候变化和

人类活动对天然径流的贡献率,可以有效避免采用

分布式模型和传统 Budyko 假设方法时下垫面变化

的不确定性干扰,预测方法和结果更加可靠。
3. 3　 水文响应变化驱动因素

流域水循环影响因素主要包括降水、气温、蒸散

发等气候条件,土地利用与覆被等下垫面条件以及

水资源开发利用等,这些因素的改变可能会导致水

文响应关系以及天然径流的变化[39-40] 。
3. 3. 1　 降水

汛期降水是干旱半干旱地区水资源的重要来

源,永定河流域 7—8 月降水量约占全年降水量的

50%。 流域 7—8 月降水量减少率为 1. 21 mm / a,远
大于年际下降率(0. 23 mm / a),符合海河流域降水

分布特征[41] 。 研究期 7—8 月日降水量指标统计结

果如表 5 所示,官厅水库站控制流域日降水量中位
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数、偏度系数和峰度系数均随时段呈逐级减小的特

征,册田水库站、响水堡水库站控制流域也有相同变

化,这表明永定河流域 1956—2016 年 7—8 月日降

水量表现为集中性降低、分布趋于均匀的特征。
表 5　 1956—2016 年 7—8月日降水量指标

Table
 

5　 Daily
 

precipitation
 

indexes
 

for
 

July
 

to
 

August
 

form
 

1956
 

to
 

2016

水文站 时段
降水量中
位数 / mm 偏度系数 峰度系数

册田水库

响水堡
水库

官厅水库

1956—1979 年 0. 25 6. 68 79. 56
1980—2000 年 0. 11 5. 31 42. 88
2001—2016 年 0 3. 98 24. 13
1956—1979 年 0. 54 8. 19 119. 94
1980—2000 年 0. 27 6. 01 55. 88
2001—2016 年 0. 17 3. 60 20. 49
1956—1979 年 0. 86 7. 95 115. 70
1980—2000 年 0. 62 6. 06 58. 00
2001—2016 年 0. 31 3. 38 11. 86

图 5　 各水文站控制流域日降水频率直方图

Fig. 5　 Histogram
 

of
 

daily
 

precipitation
 

frequency
 

for
 

control
 

basin
 

of
 

hydrological
 

stations

图 5 为册田水库站、响水堡水库站和官厅水库

站控制流域不同时段 7—8 月各量级日降水频率直

方图。 对不同时段日降水频率对比分析发现,各水

文站控制流域日降水量小于 0. 1 mm 的频率随时间

不断增加,而随着日降水量级从 0. 1 ~ 2 mm 增加至

大于 50 mm,日降水频率随时间均有一定程度的减

小,且减小幅度随日降水量的增加越来越显著。 这

表明永定河流域 7—8 月日降水频率与量级整体呈

现均化的特点。
永定河流域 7—8 月降水量变化特征对产流具

有重要影响。 降水集中性降低有利于增加植被截流

量,减少落地雨和地表超渗产流,进入土壤包气带中

的雨水将更加缓慢运移,但通过植被蒸腾和土壤蒸

散返回大气的比例也将增加,由此地下水和降水入渗

补给可能并未增加甚至有所减少[42] 。 鉴于永定河流
域降水、径流均高度集中于汛期的特征,有理由认为

降水持续均化过程是导致永定河流域天然径流量大

幅度减少和水文响应关系变化的重要原因之一。
3. 3. 2　 气温与蒸散发

根据气象数据资料,册田水库站、响水堡水库站

和官厅水库站控制流域面年平均气温均值由

1959—1979 年的 6. 8 ~ 7. 2℃ 上升至 1980—1999 年

的 7. 4 ~ 7. 8℃ ,再上升至 2000—2016 年的 8. 0 ~
8. 4℃ 。 通过线性回归可以发现,研究期内永定河流

域平均气温呈明显上升趋势,各站控制流域平均气

温每 10 a 上升 0. 22 ~ 0. 26℃ ,多年平均气温 Mann-
Kendall 检验 Z 值为 4. 21 ~ 5. 07,表明永定河流域平

均气温呈显著增加趋势(显著性水平 p<0. 01)。
永定河流域多年平均潜在蒸散发量(ET0 )呈现

一定的下降趋势,册田水库站、响水堡水库站和官厅

水库站控制流域 ET0 的变化率分别为 - 0. 46、
-0. 60、-0. 67 mm / a,相应序列 Mann-Kendall 检验 Z
值分别为-2. 69、-1. 69、-1. 72,其中册田水库站控

制流域 ET0 呈显著下降趋势( p<0. 05)。 已有研究

表明,海河流域存在日照时数减少的趋势,平均气温

对海河流域蒸发皿蒸发量的增加作用小于日照时数

的减少作用,这可能是永定河流域“蒸发悖论”现象

产生的原因[43] 。 与潜在蒸散发相反,基于构建的

WBM-DP 发现,1980 年以来永定河流域年实际蒸散

发量为 346. 9 ~ 489. 7 mm,上升速率达 1. 7 mm / a,表
明流域呈现一定的暖干化趋势,符合海河流域相关

研究结论[44] 。 永定河流域平均气温和实际蒸散发

的增加促进流域暖干化,增强了水域和植被的蒸发

蒸腾作用,加大了流域水循环和水汽消耗,对流域天

然径流产生不利影响。
3. 3. 3　 土地利用与覆被

永定河流域土地利用类型在数量上以耕地为

主,在流域中占比达到 45% ~ 50%;林地、草地面积

次之,占比为 20% ~ 25%;其余水域面积、建设用地

和未利用土地三者面积之和约为 10%。 这表明永

定河流域主要以耕地、林地、草地为主,植被是永定

河流域土地利用最显著的特征,且 1980 年以来土地

利用格局变化不大。
为进一步分析永定河流域不同土地利用类型面

积变化,采用土地利用转移矩阵分析不同土地类型
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之间的转移情况(图 6)。 1980—2000 年永定河流

域内主要为耕地、林地、草地之间的转换,流域内不

同类型的土地面积变化不大,且变化主要集中在流

域中下游,人类活动对流域上游地区土地利用的干

预较小。 2000—2020 年永定河流域各种土地利用

类型转移强度较 2000 年前有进一步提升,期间流域

林地面积迅速增加,从耕地转化为林地的面积较

1980—2000 年增加 1. 8 倍,而从草地转换为林地的

面积较 1980—2000 年增加 3. 1 倍,耕地、草地向林

地的转换以及耕地向草地的转换主要集中在大同、
朔州以及张家口地区,可能是由于这些区域为退耕

还林、植树造林等水保工程的重点治理区域,林地的

大量增加促进流域总体生态环境质量好转,维持了

生态环境动态稳定。

图 6　 土地利用类型空间变化

Fig. 6　 Spatial
 

variation
 

of
 

land
 

use
 

types
 

在植被方面,从 20 世纪 80 年代至今,受气候

变化和生态植被工程的影响,流域归一化植被指数

(NDVI)在时空范围内呈显著增加趋势,其线性趋势

变化率为 0. 001 3 / a,尤其是 2000 年以后相关生态

保护工程促进了流域 NDVI 的增加。 在像元尺度上

分析了年均 NDVI 序列空间分布变化趋势(图 7),
流域内年均 NDVI 变化率为-0. 18% ~ 0. 64%,高达

95. 36%的像元 NDVI 呈增加趋势,仅 4. 64%的像元

NDVI 呈下降趋势,其中,年均 NDVI 变化率大于

0. 2%的面积约占 12. 32%。 NDVI 增加意味着植被

覆盖度增加和植被生长状态的改善,故而永定河山

区呈现明显变绿的特点,符合黄土高原地区植被变

化规律[45] 。

图 7　 1982—2016 年年均 NDVI 序列空间变化趋势

Fig. 7　 Spatial
 

variation
 

trend
 

of
 

annual
 

average
 

NDVI
 

series
 

from
 

1982
 

to
 

2016

通过拟合永定河流域 1982—2016 年年均 NDVI
序列与天然径流量序列(图 8),可以发现两者表现

出相反的年际变化态势,具有显著的负相关性( p<
0. 01),这也反映出植被绿化是永定河天然径流量

减少的重要原因。 有研究表明,永定河流域 NDVI
均值每增加 1%,会导致下垫面参数值增加 17. 9% ~
22. 1%[24] ,说明永定河流域植被覆盖率增加导致流

域产水量大幅度减少。 其原因可能是植被覆盖率增

加强化了植被冠层对降水的截留能力,提高了林草

植被腾发量,强化了降水、土壤水、地下水的消耗,从
而不利于地表径流和壤中流的产生,对天然径流和

水文响应产生影响。

图 8　 1982—2016 年天然径流与年均 NDVI 相关分析

Fig. 8　 Correlation
 

analysis
 

between
 

natural
 

runoff
 

and
 

annual
 

average
 

NDVI
 

from
 

1982
 

to
 

2016

3. 3. 4　 地下水开采

根据 2010—2020 年《海河流域水资源公报》等

资料,永定河流域水资源短缺,多年来地下水开采量

维持在供水量的 60%左右。 20 世纪 70 年代前,永
定河流域内地下水年开采量不超过 2. 0 亿 m3,地下

水埋深为 1. 5 ~ 3. 0 m,包气带厚度较小。 在较大规

模降水下,地表超渗雨水更易通过非饱和含水层补

充地下水,使包气带达到饱和。 但 20 世纪 70 年代

以来,流域经济社会迅猛发展,导致用水需求不断增

长,地下水开采量不断增加,1980 年和 2012 年地下

水开采量逐步增加至 7. 1 亿 m3 和 13. 6 亿 m3,之后

略有减少,至 2020 年地下水开采量为 9. 7 亿 m3,地
下水持续开采导致流域部分地区地下水存在不同程

度的超采。 在永定河山区,地下水长期超采对天然
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径流具有多方面的影响。
图 9 为 2002—2016 年永定河流域 GRACE 陆地

水储量总体情况,可以看出下降趋势非常明显,且表

现出很强的持续性。 经统计,2002—2016 年永定河

流域陆地水储量月均减少约 0. 67 mm、年均减少约

8. 0 mm,期间累计下降最大值高达 197. 5 mm。 空间

上,流域陆地水储量在全流域均呈下降趋势,且从东

向西下降趋势逐渐加剧,桑干河上游月均下降接近

1. 4 mm,洋河流域和官厅水库下游月均下降 0. 4 ~
0. 8 mm。 总之,由于日益增长的用水需求与水资源

匮乏状况之间的矛盾日益突出,流域地下水和陆地

水储量不断下降,导致流域天然径流和水文响应的

改变。

图 9　 2002—2016 年陆地水储量总体变化趋势

Fig. 9　 Overall
 

change
 

trend
 

of
 

terrestrial
 

water
 

storage
 

from
 

2002
 

to
 

2016

4　 结　 论

a.
 

永定河流域主要干支流年天然径流均呈现

显著衰减趋势和变异特征,突变发生在 20 世纪

80 年代初,变异点前后流域水文响应发生较大结构

性变化。
b.

 

提出天然径流变异归因分析方法量化水文

响应变化程度,WBM-DP 在基准期对天然径流具有

较好的模拟效果;通过重构天然径流发现,气候变化

对永定河干支流天然径流衰减的贡献率为 10. 9% ~
24. 5%,人类活动的贡献率为 75. 5% ~ 89. 1%,人类

活动是永定河水文响应和天然径流变化的主导

因素。
c.

 

降水时程分布均匀化、气候变暖变干、植被

覆盖增加、地下水开采等是造成永定河流域水文响

应和天然径流变化的主要驱动因素。 主汛期
 

7—
8 月日降水频率和量级均化、气温和实际蒸散发升

高、植被显著增加、地下水持续开采均导致永定河流

域水文响应和天然径流的改变。
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