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摘要:为探究山东省水文情势变化,综合应用 Mann-Kendall 趋势检验、重标极差分析和偏相关分析

等方法研究了 1980—2018 年山东省区域降水、实际蒸散发和径流等水循环关键要素的时空变异特

征和演变规律。 结果表明:1980 年后山东省降水量、实际蒸散发量及径流深均波动上升,其中实际

蒸散发量和径流深增加趋势显著,年尺度上增长率分别为 1. 64 mm / a 和 2. 32m m / a;春、冬两季实

际蒸散发量呈现显著增加趋势,增长率分别为 0. 84 mm / a(p<0. 01)和 0. 10 mm / a(p<0. 05),春、夏
两季径流深亦显著增加,增长率分别为 0. 50 mm / a(p<0. 01)和 1. 50 mm / a(p<0. 05);实际蒸散发量

和径流深显著增加区域的 Hurst 指数基本大于 0. 5,表明两要素增长持续性强;降水对径流有显著

正向促进作用,贡献率高达 72. 3%,是影响径流变化的主导因子,降水和叶面积指数变化共同对实

际蒸散发产生正向促进作用。
关键词:水循环要素;演变特征;统计分析;偏相关分析;山东省
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

hydrological
 

regime
 

in
 

Shandong
 

Province,
 

this
 

study
 

utilized
 

the
 

Mann-
Kendall

 

trend
 

test,
 

rescaled
 

range
 

analysis,
 

and
 

partial
 

correlation
 

analysis
 

to
 

characterize
 

the
 

spatiotemporal
 

variability
 

of
 

key
 

hydrological
 

cycle
 

elements,
 

namely
 

precipitation,
 

actual
 

evapotranspiration,
 

and
 

runoff
 

from
 

1980
 

to
 

2018.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

all
 

three
 

elements
 

exhibited
 

fluctuating
 

upward
 

trends.
 

Notably,
 

actual
 

evapotranspiration
 

and
 

runoff
 

depth
 

increased
 

significantly,
 

with
 

annual
 

growth
 

rates
 

of
 

1. 64mm / a
 

and
 

2. 32mm / a,
 

respectively.
 

Seasonally,
 

actual
 

evapotranspiration
 

showed
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

spring
 

(0. 84mm / a,
 

p<0. 01)
 

and
 

winter
 

(0. 10mm / a,
 

p<0. 05),
 

while
 

runoff
 

depth
 

increased
 

significantly
 

during
 

spring
 

(0. 50mm / a,
 

p<0. 01)
 

and
 

summer
 

(1. 50 mm / a,
 

p<0. 05).
 

The
 

Hurst
 

indices
 

for
 

areas
 

with
 

significant
 

increases
 

in
 

evapotranspiration
 

and
 

runoff
 

depth
 

were
 

generally
 

above
 

0. 5,
 

suggesting
 

strong
 

persistence
 

in
 

these
 

rising
 

trends.
 

Precipitation
 

was
 

identified
 

as
 

the
 

dominant
 

driver
 

of
 

runoff
 

changes,
 

exerting
 

a
 

significant
 

positive
 

effect
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

72. 3%.
 

Meanwhile,
 

variations
 

in
 

both
 

precipitation
 

and
 

leaf
 

area
 

index
 

jointly
 

contributed
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

actual
 

evapotranspiration.
Key

 

words:
 

hydrological
 

cycle
 

elements;
 

evolution
 

characteristics;
 

statistic
 

analysis;
 

partial
 

correlation
 

analysis;
 

Shandong
 

Province

　 　 近年来全球气候变化和人类活动深刻影响了水

循环过程,全球和区域极端水文事件频发[1] 。 已有

研究表明,全球水循环加速[2] ,干旱缺水与极端风

暴、洪水共存,区域尺度水文循环变化的复杂性与不

确定性进一步增加[3] ,直接影响人类社会的安全与

发展,给区域水安全带来了严峻挑战[4-5] 。 如何认识

气候变化与人类活动双重作用下的水循环要素演变

规律及水资源可持续开发利用,已成为当下水资源

安全保障面临的主要问题之一[6-7] 。
山东省毗邻黄海和渤海,地处暖温带季风气候
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区,受季风的影响气候多变[8-9] 。 作为我国经济强省

和粮食大省[10] ,山东省水资源分布高度不均,人均

水资源占有量远低于全国平均水平,供需矛盾尤为

突出。 黄河作为山东省的重要客水来源,正常年份

来水量呈减少趋势,使得水资源供需形势更加紧张。
20 世纪 80 年代以来,山东省变暖趋势明显[11] ,伴随

城市化水平的不断提高,山东省降水的不稳定性和

波动性普遍加剧[12] ,径流演变的复杂性进一步增

加[13] 。 已有研究表明,山东省极端气候事件的频率

和强度呈增加趋势[14] ,暴雨、干旱等事件进一步加

剧了水资源开发利用的难度,也给经济社会发展和

农业生产带来严重影响。 2000 年,山东省发生了严

重的春夏连旱,济南、烟台、威海等地相继采取了定

时限量供水措施[15] ,其他地区也面临不同程度的缺

水问题,水资源短缺已成为制约山东经济高质量发

展的重要瓶颈之一。 山东省水资源现状不仅关系到

本省的发展,还对南水北调东线工程的规划实施及

效益发挥着至关重要的作用[16] ,如何科学开发和高

效利用山东省水资源,缓解供需矛盾,已成为当前亟

待解决的战略性任务。
现阶段,针对山东省水资源演变情势的研究主

要集中在降水和气温趋势以及极端气候事件归因分

析[17-20] ,对蒸散发、径流的研究相对较少,且多聚焦

于单一水文要素或过程[11] ,研究范围往往局限于部

分流域或河段[21-22] ,对全省范围内的综合性研究相

对较少。 降水、蒸散发和径流作为水循环的关键要

素,其变化反映了气候和下垫面条件的动态变化,也
决定着区域水资源的演变方向。 基于此,本文结合

山东省独特的水文地理特征,采用多种统计分析方

法系统分析 1980—2018 年山东省降水、实际蒸散发

和径流深的长期演变特征,旨在揭示其时空变化规

律及潜在驱动机制,以期为山东省科学管理水资源、
缓解旱涝灾害风险、服务生态文明建设提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

山东省地处中国东部沿海、黄河下游,跨黄河、
淮河、海河三大流域,分为半岛和内陆两部分,总面

积 15. 8 万 km2,人口众多,是中国重要的农产品基

地。 区域位于暖温带季风气候区,除半岛东部及东

南沿海地区受海洋调节,其余地区大陆性气候明

显[23] ;全省四季分明,降水集中在夏季,冬季寒冷干

燥[24] 。 山东省下辖 16 个地级市,地势总体上西南

高、东北低,中部山地突起,西南、西北低洼平坦,东
部缓丘起伏(图 1)。 受气候、地形等因素影响,山东

省年内年际降水时空分布不均,资源性缺水和工程

性缺 水 并 存, 人 均 水 资 源 占 有 量 不 足 全 国 的

1 / 6
 [25] ,水资源供需矛盾突出。

图 1　 山东省地形及行政区分布

Fig. 1　 Topography
 

and
 

administrative
 

district
 

distribution
 

of
 

Shandong
 

Province

1. 2　 数据来源

本文研究的主要水循环要素包括降水、实际蒸

散发及径流,而潜在蒸散发和叶面积指数( leaf
 

area
 

index,
 

LAI)则应用于水循环要素驱动机制的分析,
研究数据见表

 

1。 其中, 逐月降水数据来源于

CN05. 1 格点化观测数据集[26] ,该数据集基于中国

2 400 余个气象站点观测数据,在常用的降水格点产

品中,具有较高的质量[27] ,已被广泛应用于水文循

环及极端事件演变等研究[28-30] 。 逐月实际蒸散发及

逐年潜在蒸散发选用荷兰阿姆斯特丹大学研发的基

于卫星数据再分析的 GLEAM(global
 

land
 

evaporation
 

Amsterdam
 

model,
 

https: / / www. gleam. eu)产品,该产

品应用广泛,在模拟蒸散发的年际变异上具有较高

的准确性[31] 。 在针对中国区域的蒸散发产品评估

中,GLEAM 数据与基于水量平衡方法计算的蒸散发

和站点观测数据对比,表现良好[32-33] 。 逐月径流数

据 来 源 于 中 国 天 然 径 流 深 格 点 数 据 集

CNRD
 

v1. 0
 [34]和 VIC-CN05. 1[35] ,二者都采用了可

变渗透能力( VIC)模型,模拟的核心是自然状态下

的产流过程,旨在还原剔除大规模人类活动影响

(如灌溉、跨流域调水、水库调蓄)后的天然径流状

况,已被广泛应用于区域水文情势变化研究[36-38] 。
CNRD

 

v1. 0 径流演变趋势与《山东省水资源公报》
的地表水资源量数据一致,但存在系统性高估;VIC-
CN05. 1 与《山东省水资源公报》数据更为接近,但
是年限较短。 因此,本文基于 VIC-CN05. 1 数据集,
采用分位数映射( quantile

 

mapping,
 

QM)偏差校正

方法对 CNRD
 

v1. 0 数据进行了逐格点校正。 校正

后的 CNRD
 

v1. 0 径流数据与公报高度一致,相关系

数可达 0. 898( p< 0. 001),均方根误差( RMSE) 为

26. 6 mm,百分比误差( PBIAS) 为 10. 15%。 LAI 数

据 来 自 GLASS ( Global
 

Land
 

Surface
 

Satellite,
 

https: / / glass. hku. hk / download. html)。 所有数据通
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表 1　 研究数据

Table
 

1　 Research
 

data

数据名称 变量 时间分辨率 空间分辨率(经度×纬度) / (°) 时间跨度

CN05. 1 降水量 月 0. 25×0. 25 1980—2018 年

GLAEAM 实际蒸散发、潜在蒸散发 月、a 0. 1×0. 1 1980—2018 年

CNRD
 

v1. 0 径流深 月 0. 25×0. 25 1961—2018 年

VIC-CN05. 1 径流深 d 0. 25×0. 25 1961—2015 年

GLASS LAI 8d 0. 05×0. 05 1982—2018 年

过双线性插值法将空间分辨率统一插值至 0. 25° ×
0. 25°。

2　 研究方法

2. 1　 趋势检验方法

利用森氏斜率(Sen’s
 

slope)方法和线性回归方

法联合判定时间序列的长期变化趋势[39] ,同时使用

Mann-Kendall(M-K)趋势检验对水循环要素进行趋

势显著性检验。 M-K 趋势检验是一种非参数统计

方法, 已被广泛应用于水文气象数据的趋势分

析[40] 。 本文取显著性水平为 0. 05,对应的检验统

计量 |Z | >1. 96。
采用校正后的重标极差分析方法计算序列的

Hurst 指数(H),在 M-K 检验的基础上,结合 Hurst
指数定量描述时间序列的长程依赖性。 重标极差分

析方法是一种非线性科学预测方法,适用于正态分

布和非正态分布序列[41] 。 Hurst 指数范围为 0 ~ 1,
当 H

 

>0. 5 时,表示序列的未来趋势与过去一致,且
H 越接近于 1,趋势的持续性越强;当 H

 

<
 

0. 5 时,表
示序列的未来趋势与过去相反,表现出反持续性,且
H 越接近于 0,趋势的反持续性越强;H

 

=
 

0. 5,则表

示序列的未来趋势与过去的事件没有显著关联[42] 。
2. 2　 偏相关分析

在多元相关分析中,偏相关分析是一种能反映

两个变量间真正联系的简单有效的统计方法,已被

广泛应用于揭示不同变量的变化机制[43] 。 在偏相

关分析中,可以排除其他要素的干扰,只评估单一变

量对实际蒸散发或径流的影响程度。 偏相关系数

(RP )的值域为[ -1,1],正值和负值分别表示正相

关和负相关;绝对值越大,表明变量间联系越紧密。
偏相关系数的平方被定义为该变量的贡献率(C),
表示去除其他变量的影响后,该变量可解释目标变

量变化的比例[44] 。

3　 结果与分析

3. 1　 水循环要素演变规律

3. 1. 1　 空间分布格局

如图 2 所示,山东省降水量呈现南多北少、东多

西少、由东南至西北递减的分布趋势。 东南地区年

降水量最大,年均降水量超过 800 mm,半岛地区次

之,而鲁西和鲁北内陆地区年降水相对较少,尤其是

聊城、德州等地的年均降水量低于 600 mm。 单季降

水量最大值出现在夏季,最大可达 500 mm;冬季降

水量最小,仅为 15 ~ 50 mm,并且低降水区( <30 mm)
由鲁西北向东南扩展至临沂北部。 山东省实际蒸散

发总体分布呈现出东南高、西北低的趋势,绝大多数

区域的年均实际蒸散发量为 500 ~ 700 mm。 鲁南地

区实际蒸散发量较大,与 MOD16A2 产品的空间分

布结果较为一致[45] ;而鲁西北地区实际蒸散发量较

小,可能是受限于当地水资源禀赋,且降水较少。 此

外,沿海少数区域及济宁南四湖区域,由于水面较

大,实际蒸散发量较大。 受雨热同期影响,夏季是山

东省实际蒸散发量最大的季节,全省实际蒸发量普

遍超过 200 mm,约占年实际蒸散发的 50%。 春季实

际蒸散发量略大于秋季,不仅归因于春季降水量大

于秋季,还可能与山东省内以农作物为主的植被类

型有关[8] 。 春季农业灌溉频繁,作物生长旺盛;秋
季作物收割,植被蒸腾减弱。 冬季实际蒸散发量最

小,为 18 ~ 47 mm,主要受冬季低温影响,水面与土壤

冻结,蒸散发作用减弱,表现出明显的季节差异。
径流空间分布呈现出显著的空间异质性,整体

为东南沿海地区较大,西北内陆地区较小,年均径流

深为 20 ~ 305 mm。 东南部临沂、枣庄、日照等地的大

部分区域年均径流深超过 150 mm;半岛地区次之,
年均径流深超过 100 mm;西北内陆聊城、德州、滨州

等地年均径流深不足 30 mm。 东南部及半岛地区径

流深大,可能与较大的降水量和水系发达的地理条

件相关,而西北部低值区则主要受降水不足以及较

多蒸散发的影响。 季节尺度上,夏季径流深最大

(11 ~ 175 mm),秋季次之(4 ~ 77 mm),冬季径流深最

小(不超过 30 mm)。 径流深的季节分布与年均分布

较为一致,且在济南与泰安交界区域,径流深明显大

于周边地区。 一方面,该交界地带地处泰山山脉附

近,山地地形及植被覆盖良好,有助于涵养水源并调

节降水向径流转化,且易形成典型的山前汇流地带;
另一方面,山前地带地下水补给作用一定程度上增
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图 2　 1980—2018 年山东省年均和季节尺度水循环要素空间分布(单位:mm)
Fig. 2　 Spatial

 

distributions
 

of
 

multi-year
 

average
 

and
 

seasonal
 

scale
 

hydrological
 

cycle
 

elements
 

in
 

Shandong
 

Province
 

from
 

1980
 

to
 

2018
 

(unit:
 

mm)

大了局地径流深。 总体而言,由于实际蒸散发量与

径流深受供水条件即降水量、土壤含水量等的影响

较大,实际蒸散发量和径流深的空间格局与降水量

相似[46] 。 山东省内水资源分配时空不均,降水、蒸
散发、径流均集中在夏季,冬季最为干燥,蒸发也较

少。 夏季降水和径流集中,容易导致洪涝灾害;冬春

季节干旱问题明显,对农业灌溉和生态系统的稳定

性构成威胁。
3. 1. 2　 时间演变趋势

图
 

3 为 1980—2018 年山东省水循环要素的时

间演变过程,结果表明,三要素均表现出一定程度的

增加趋势。 利用 Sen’s
 

slope 方法计算降水量、实际

蒸散发量和径流深的增长率,分别为 2. 78、1. 64、
2. 32 mm / a,线性回归方法得到的相应值分别为

2. 87、1. 76、1. 34 mm / a,其中,实际蒸散发量和径流

深呈显著增加趋势( p< 0. 05)。 20 世纪 80 年代以

来,山东省年降水量在 400 ~ 1000 mm 之间波动,年
际变幅较大,趋势不显著。 径流与降水的波动变化

较为一致,均在 1989—1990 年、2002—2003 年出现

突增。 20 世纪 90 年代以前,径流深普遍较小,这主

要是由于该时期山东省主要河流年径流深逐渐减

图 3　 山东省水循环要素逐年序列

Fig. 3　 Annual
 

sequences
 

of
 

hydrological
 

cycle
 

elements
 

in
 

Shandong
 

Province
 

小[47] 。 总体而言,1980—2018 年降水增长大于蒸散

发,区域径流深波动上升,向有利的趋势发展。 此

外,2002 年降水量、蒸散发量和径流深均急剧减小

至历年最低值。 相关资料[48] 显示,2002
 

年山东省鲁

西北、鲁西南以及黄河故道等平原地区遭遇严重旱

情,降水不足,进一步引发土壤水分亏缺和径流减少。
极端气候事件对区域水文要素变化具有显著影响,在
未来水资源管理中需特别关注旱涝灾害的预警和调

控,确保农业生产和生态环境的可持续发展[11] 。
进一步分析 1980—2018 年山东省水循环要素
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在季节尺度上的变化趋势。 如图
 

4(图中×表示通过

0. 05 显著性检验。 下同)所示,春、冬两季山东省实

际蒸散发量呈现显著变化趋势,平均增长率分别为

0. 84 mm / a(p<0. 01)和 0. 10 mm / a(p<0. 05)。 总体

而言,年尺度上全省实际蒸散发量呈缓慢变化趋势,
增长率为-0. 5 ~ 4 mm / a,春季增速略大于冬季,且分

别有 68. 4%、68. 8%、12. 1%的区域在年尺度、春季、
冬季表现出显著增加。 在年尺度上,鲁西北的德州、
聊城和济南等区域实际蒸散发增加较快,但与其对

应的历史时期蒸散发反而较小。 春季青岛、潍坊和

聊城等部分区域实际蒸散发呈现出显著的增加趋

势,但对应的 Hurst 指数介于 0. 4 ~ 0. 5 之间,表明该

区域未来实际蒸散发变化可能出现反持续性,即当

前增加趋势未来可能减弱或发生方向性调整;其余

大部分区域 H>0. 5,表明山东省年尺度和春季实际

蒸散发将持续增加。 冬季几乎全域 H>0. 5,但大部

分区域的实际蒸散发趋势并不显著,仅在鲁西北、济
宁、临沂及沿海少数地区呈现显著缓慢增加。 这表

明山东省在年尺度上实际蒸散发的增加可能由春季

实际蒸散发的增加驱动。

图 4　 山东省实际蒸散发量在年尺度与春、冬两季的

变化趋势

Fig. 4　 Trends
 

of
 

actual
 

evapotranspiration
 

in
 

Shandong
 

Province
 

at
 

annual
 

scale
 

and
 

during
 

spring
 

and
 

winter

图
 

5 为 1980—2018 年山东省径流深在年尺度

与春、夏两季变化趋势的空间分布。 年尺度上全省

径流深呈增加趋势,大部分区域增加较为平缓,增长

率为 1 ~ 2 mm / a,威海、泰安和济南等地径流深增加

尤为显著,增长率超过 5 mm / a,其多年平均径流深

也较大。 全省范围内径流深显著增加的区域占比

33. 8%,主要分布在鲁东北(威海、烟台、青岛)、鲁
西北(东营、滨州、德州)、鲁西南(菏泽、济宁)及鲁

中(济南、泰安、枣庄)地区,这些显著增加区域的径

流变化率也相对较高。 从 Hurst 指数分布来看,大
部分区域 H>0. 5,表明年径流深变化趋势具有一定

的持续性;特别是在显著增加的区域,H>0. 6,表明

未来这些区域的径流深将持续性增长;H<0. 5 的区

域分布较为零散,通常对应不显著的径流变化。 德

州与济南交界地带的少数格点径流深呈显著增加趋

势,但 Hurst 指数为 0. 4 ~ 0. 5,表明未来该区域的径

流深不依赖或较少依赖于历史值,可能会下降。

图 5　 山东省径流深在年尺度与春、夏两季的变化趋势

Fig. 5　 Trends
 

of
 

runoff
 

depth
 

in
 

Shandong
 

Province
 

at
 

annual
 

scale
 

and
 

during
 

spring
 

and
 

summer

春、 夏 季 节 径 流 深 的 平 均 增 长 率 分 别 为

0. 50 mm / a(p<0. 01)和 1. 50 mm / a(p<0. 05)。 春季

径流深的变化趋势分布较年尺度更为均匀,全省

51. 9% 的区域径流深显著增加, 增长率不超过

1. 25 mm / a。 除菏泽外,其他地区径流变化均具有

显著性。 H< 0. 5 的区域主要集中在鲁南、鲁东地

区,其中,历史径流深显著增加的临沂、济南、潍坊、
青岛等地(变化率为 0. 25 ~ 0. 75 mm / a)未来的增加
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趋势可能减弱,这可能与实际蒸散发的增加有关。
鲁西北地区 Hurst 指数普遍高于 0. 7,且径流深呈显

著增加趋势,表明径流深的增加在这些区域具有较

强的持续性。 夏季径流深增加略大于春季,但只有

14. 8%的地区呈显著增加趋势,且在分布上与年尺

度显著增加区域对应。 总体而言,虽然春季径流深

在部分地区可能减小,但预计未来年尺度上径流深

将持续缓慢增加。
3. 2　 水循环要素驱动机制

为探究气候和植被因素对蒸散发和径流的共同

影响,计算实际蒸散发和径流与降水、潜在蒸散发及

LAI 的偏相关系数,结果如表 2 所示。 降水是影响

径流变化的主导因子,对径流有显著的正向促进作

用,降水与径流深的偏相关系数为 0. 85,对径流深

的贡献率高达 72. 3%,能够解释径流量年际变化的

主要部分。 从图 6( a)可以看出,两者在 99. 55%的

区域呈现出显著的正相关关系,且在德州、聊城、济
南、滨州的部分区域 0. 2 <RP < 0. 6,其余地区 RP >
0. 7。 径流深与潜在蒸散发的关系则非常弱,偏相

关系数仅为
 

-0. 02,潜在蒸散发对径流贡献率几乎

为 0,即潜在蒸散发对径流的影响可以忽略。 在面

平均尺度上,径流深与 LAI 呈显著正相关关系,但偏

相关系数较低,为 0. 42, LAI 对径流的贡献率为

17. 6%。 尽管植被截流和蒸腾在一定程度上会减少

产流,但植被覆盖的增加通常会通过改善土壤结构、
增强下渗、减少土壤侵蚀和表土流失等方式对径流

产生积极的作用。 不同区域植被变化对水文过程的

影响结果并不一致,图 6( b)表明只有 14. 35%的格

点径流深与 LAI 呈现显著正相关关系,主要集中在

泰安和济南地区,这也进一步印证了泰山山脉处较

高的植被覆盖率有助于涵养水源和调节降水向径流

转化。

表 2　 偏相关系数及贡献率

Table
 

2　 Partial
 

correlation
 

coefficients
 

and
 

contribution
 

rates

要素
RP C / %

降水 潜在蒸散发 LAI 降水 潜在蒸散发 LAI
实际蒸散发 0. 34(p= 0. 04) -0. 03(p= 0. 88) 0. 39(p= 0. 02) 11. 6 0. 09 15. 2

径流深 0. 85(p= 0. 00) -0. 02(p= 0. 90) 0. 42(p= 0. 01) 72. 3 0. 04 17. 6

实际蒸散发与降水和 LAI 均呈显著正相关关

系,偏相关系数分别为 0. 34、0. 39,降水和 LAI 对实

际蒸散发的贡献率分别为 11. 6%、15. 2%。 降水增

加时,土壤表层水分得到补给,为土壤蒸发提供了更

多的可用水分;LAI 增大时,植被蒸腾作用增强,进
一步提高了区域实际蒸散发量,因此,降水和 LAI 共
同对实际蒸散发产生正向促进作用。 从贡献率来

看,这两者并非主导因素,表明其他因素如温度、土

图 6　 偏相关系数空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

partial
 

correlation
 

coefficients
 

壤湿度、地形地貌、人类活动(土地利用、灌溉等)的

综合驱动可能对山东省区域蒸散发影响更大。
图 6(c)表明,在空间分布上,60. 81%的区域显示出

降水对实际蒸散发的显著正向促进作用,主要集中

在鲁西地区和威海、临沂等地,与区域水资源禀赋不

足,受水分限制的背景一致。 鲁东部多山区和丘陵,
较平原地区降水量的极端变化更为复杂、频繁,此外

城市化进程较快,进一步加剧了蒸散发响应变化的

复杂性,因此,这些区域实际蒸散发与降水表现出不

显著相关。 53. 15%区域显示出 LAI 对实际蒸散发

的显著正向促进作用,主要集中在鲁中部、西北部和

东北部;尽管少数区域两者呈现出负相关关系,但并

不显著。 潜在蒸散发对实际蒸散发的贡献率几乎为

0,一方面,这与山东省多年平均潜在蒸散发分布东

北多、西南少,在空间上与实际蒸散发表现为反向对

应状态有关[46] ;另一方面,也说明了气象驱动的蒸

散发潜力未能有效转化为实际蒸散发,反映出山东

省存在一定的水分限制及潜在的供需失衡风险。

4　 讨　 论

山东省降水量存在明显的地区差异,随纬度及

离海岸距离的增加而减小。 这是由于夏季风的南北

推移导致华北地区夏季降水随着纬度的升高而减

少;同时胶东半岛伸入黄海,
 

海洋对沿岸地区的降

水产生显著的增强作用[11] 。 实际蒸散发和径流的
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分布格局与降水类似,这与多年平均尺度上的水量

平衡假设一致[49] 。 蒸散发作为水、能源和碳循环之

间的联系,在农业生产和水资源管理中发挥着重要

作用[46] 。 与张国华等[13] 研究得出 1961—2008 年

实际蒸散发呈现下降趋势不同,本文研究得出,
1980—2018 年山东省大部分区域实际蒸散发呈现

显著上升趋势,但增速缓慢,不超过 4 mm / a。 径流

作为生产生活用水的主要来源,是水资源合理开发

与优化配置的基础。 山东省降水对径流具有显著的

主导作用,与省内河流多为雨源型相对应。 在年尺

度上,径流与 LAI 呈较弱的正相关关系,与庄会波

等[50]的结论一致。 2001—2020 年,人类活动导致山

东省植被覆盖面积增加 7. 5%[51] ,推动了区域蒸散

发和径流的部分增长。 尽管植被覆盖持续改善,但
其对径流的影响在不同时空尺度上具有显著差异。
值得注意的是,本文所用径流产品反映的是剔除灌

溉、跨流域调水等人类活动影响后,由气候和下垫面

条件决定的天然产流特征。 因此,本文揭示的降水

对径流的主导性驱动关系可理解为自然系统内的响

应机制,有助于厘清自然变率下山东省径流的本底

响应[52] ,为辨识和评估人类活动对水循环的额外影

响提供重要的参考。 研究显示气候因子仍主导着天

然径流的变异,从侧面说明,人类活动主要通过改变

水资源的空间配置,而非完全改变自然产流总量来

适应需求。
区域蒸散发和径流不仅受气候和植被的影响,

还与土地利用类型、下垫面理化性质、土壤湿度和相

对湿度等条件密切相关[53-55] ,这些影响因素有待进

一步探究。 在水文模型中,土壤湿度作为关键状态

变量,不仅影响蒸散发过程,还控制着地表径流与地

下水补给,其动态变化对水循环模拟的准确性至关

重要[56] 。 山东省农业灌溉、水库调蓄及跨流域调水

(如南水北调、引黄工程)等大规模人类活动频繁,
水网建设体系密集,显著改变了河川径流的时空分

布格局。 未来研究应更加关注水网框架下地表水及

地下水资源的多要素协同优化[57] ,以完整揭示自然

与人为因素对山东省水循环的复合影响。

5　 结　 论

a.
 

山东省降水和径流分布的空间异质性较实

际蒸散发更强,但三要素均呈现出东南高、西北低的

特征,且季节差异显著。 降水、实际蒸散发、径流均

集中在夏季,冬季较为干燥,实际蒸散发和径流深最

小。 山东济南及泰安交界处虽非东部沿海区域,其
径流深仍较其他区域偏大。

b.
 

1980—2018 年,山东省年降水量、径流深、

实际蒸散发量均呈增加趋势,并在 2002 年均急剧减

小至历年最低值;实际蒸散发量和径流深的变化趋

势显著,年增长率分别为 1. 64 mm / a 和 2. 32 mm / a,
显著增长区域占比分别为 68. 4%和 33. 8%。

c.
 

实际蒸散发和径流增加具有一定的持续性。
实际蒸散发量在春、冬两季呈显著增加趋势,平均增

长率分别为 0. 84 mm / a(p<0. 01)和 0. 10 mm / a(p<
0. 05),德州、聊城和济南等地增速较快;径流深在

春、 夏 两 季 有 显 著 趋 势, 平 均 增 长 率 分 别 为

0. 50 mm / a(p<0. 01)和 1. 50 mm / a( p<0. 05),增速

较快的区域主要分布在鲁东北、鲁西北、鲁西南及鲁

中,春季显著增长区域占比高达 51. 9%。
d.

 

降水是影响径流的主导因子,两者间的偏相

关系数为 0. 85,降水的贡献率高达 72. 3%,对径流

有显著正向促进作用;面平均径流与 LAI 呈显著正

相关关系,但该关系仅在 14. 35%的区域成立;降水

和 LAI 共同对实际蒸散发产生正向促进作用,但并

非主导因子。
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