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摘要:基于黑河上游山区 1980—2022 年水文气象观测数据,采用 Mann-Kendall 检验与 Yamamoto 方

法识别水文气象要素的趋势及突变特征,构建耦合融雪模块的 ABCD-snow 模型,并结合任意时间

尺度的 Budyko 水热耦合平衡框架,在考虑多因子耦合作用的基础上,拓展敏感性归因方法,量化了

突变前后气候与下垫面因子对黑河上游径流年、季、月等多时间尺度演变的影响。 结果表明:研究

时段黑河上游径流在 1997 年发生突变,突变前年径流量呈不显著下降趋势,夏秋季降幅最大,突变

后年径流量呈显著上升趋势,除夏季增幅不显著外,其余季节均呈显著增长态势;ABCD-snow 模型可

有效提升对寒区关键水文过程的刻画能力,率定期 Kling-Gupta 效率系数由 0. 75 提高至 0. 90,较好地

再现了春季径流融雪补给特征;1980—1997 年,夏秋季降水量减少与蒸散发增强导致径流减少,尤其

体现在 6 月、8 月、9 月,1998—2022 年,降雨与融雪增加成为径流增加的主要影响因素,潜在蒸散发增

长趋势减缓与归一化植被指数增强进一步促进了流域产流;径流过程对气候变化响应愈发敏感,其相

对贡献率由突变前的 56. 9%升至 70. 7%,多因子协同效应普遍低于 1. 1%。
关键词:径流演变;ABCD-snow 模型;Budyko 水热耦合平衡框架;多时间尺度;归因分析;黑河上游
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Abstract:

 

Taking
 

mountainous
 

area
 

of
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River
 

as
 

study
 

area,
 

this
 

paper
 

uses
 

Mann-Kendall
 

test
 

and
 

Yamamoto
 

mutation
 

test
 

to
 

identify
 

trend
 

and
 

mutation
 

characteristics
 

of
 

hydrometeorological
 

factors
 

based
 

on
 

hydrometeorological
 

observation
 

data
 

from
 

1980
 

to
 

2022.
 

ABCD-snow
 

model
 

coupled
 

with
 

a
 

snowmelt
 

module
 

is
 

established.
 

Combined
 

with
 

Budyko
 

coupled
 

hydrothermal
 

equilibrium
 

framework
 

at
 

arbitrary
 

time
 

scales
 

and
 

considering
 

coupling
 

effect
 

of
 

multiple
 

factors,
 

an
 

improved
 

sensitivity
 

attribution
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

quantify
 

impacts
 

of
 

climatic
 

and
 

underlying
 

surface
 

factors
 

on
 

multi-time-scale
 

(annual,
 

seasonal
 

and
 

monthly)
 

evolution
 

of
 

runoff
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River
 

before
 

and
 

after
 

the
 

mutation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

runoff
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River
 

experienced
 

an
 

abrupt
 

change
 

in
 

1997
 

over
 

past
 

40
 

years.
 

Before
 

the
 

mutation,
 

annual
 

runoff
 

presented
 

an
 

insignificant
 

decreasing
 

trend
 

with
 

the
 

largest
 

decline
 

in
 

summer
 

and
 

autumn.
 

After
 

the
 

mutation,
 

annual
 

runoff
 

increased
 

significantly;
 

all
 

seasons
 

showed
 

a
 

remarkable
 

growth
 

trend
 

except
 

summer
 

with
 

an
 

insignificant
 

increase.
 

ABCD-snow
 

model
 

effectively
 

improves
 

simulation
 

performance
 

of
 

key
 

hydrological
 

processes
 

in
 

cold
 

regions.
 

Its
 

efficiency
 

coefficient
 

during
 

calibration
 

period
 

rose
 

from
 

0. 75
 

to
 

0. 90,
 

which
 

well
 

reflects
 

snowmelt
 

recharge
 

characteristics
 

of
 

spring
 

runoff.
 

From
 

1980
 

to
 

1997,
 

decrease
 

of
 

rainfall
 

and
 

rise
 

of
 

reference
 

evapotranspiration
 

in
 

summer
 

and
 

autumn
 

led
 

to
 

runoff
 

reduction,
 

especially
 

in
 

June,
 

August
 

and
 

September.
 

From
 

1998
 

to
 

2022,
 

increased
 

rainfall
 

and
 

snowmelt
 

dominated
 

runoff
 

growth,
 

while
 

slowdown
 

of
 

reference
 

evapotranspiration
 

and
 

improvement
 

of
 

normalized
 

difference
 

vegetation
 

index
 

( NDVI)
 

further
 

promoted
 

watershed
 

runoff
 

generation.
 

Runoff
 

became
 

more
 

sensitive
 

to
 

climate
 

change,
 

with
 

relative
 

contribution
 

rate
 

rising
 

from
 

56. 9%
 

to
 

70. 7%
 

before
 

and
 

after
 

mutation,
 

and
 

synergistic
 

effect
 

of
 

multiple
 

factors
 

was
 

generally
 

lower
 

than
 

1. 1%.
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　 　 在全球气候持续变暖的背景下,水循环格局正

发生着深刻的变化。 我国西北内陆河流域因水资源

时空分布不均、生态系统脆弱,已成为对气候变化响

应最为敏感的区域之一。 尤其在高寒山区,径流过

程受气温、降水及下垫面特征等多因子共同驱动,呈
现显著的时空异质性与非线性响应特征[1] 。 黑河

作为我国西北第二大内陆河,其上游地区发育典型

的冰川冻土 生态圈 水文过程耦合系统,水文过程

对气候变异高度敏感[2] 。 崔延华等[3] 研究表明,祁
连山区气温每升高 1%,莺落峡水文站年径流量将

增加约 0. 16%,其响应强度显著高于全球平均水

平。 气温升高引起积雪加速消融、冻土退化等冰冻

圈要素变化,通过影响地表反照率与土壤水文属性,
进一步调节产流机制与汇流路径,改变流域径流过

程。 近年来,黑河上游已出现春季融雪提前、年际径

流波动增强和丰枯年差异加剧等现象,增加了中下

游水资源调控与生态系统维系的难度与复杂性。 因

此,识别高寒流域水文主控因子及其在不同时间尺

度下的响应特征,不仅有助于深化对高寒区水文过

程气候响应规律的认识,也对提升流域水资源管理

与生态保护能力具有重要的科学价值与现实意义。
分布式水文模型作为当前水文模拟的主流工

具,因其物理机制清晰、空间刻画精细,被广泛应用

于气候变化情景下的水文过程模拟。 部分模型如

WEB-DHM[4] 、GBEHM[5] 等已集成冰冻圈模块,提

升了对高寒区降水、积雪与冻土等复杂过程的模拟

能力。 然而,该类模型对高分辨率气象数据和物理

参数的依赖度较高,在高海拔区域,由于观测资料稀

缺、参数可转移性差,难以实现稳定推广应用[6-7] 。
因此,在高寒区域的径流归因分析中,统计方法与区

域水平衡模型仍占据主导地位[8-10] 。 其中,Budyko
水热耦合平衡框架[11] 因其结构简洁、理论基础明

确、参数需求较少,是定量评估气候因子与下垫面对

水文过程影响的有效手段,已广泛应用于年尺度归

因研究[12-13] 。 但传统 Budyko 水热耦合平衡框架多

基于水文要素的长期平均状态,较难反映积雪融化、
土壤储水变化等动态过程,亦难以揭示气候与下垫

面因子之间潜在的非线性耦合效应。 为弥补这一不

足,近年来有研究尝试将过程模拟模型与 Budyko 水

热耦合平衡框架相结合,提升归因分析的物理解释

能力。 ABCD 模型作为典型的概念性水文模型,结
构简明、参数稳定性好,可动态模拟实际蒸散发、土
壤储水变化与径流等关键水文变量,适用于数据匮

乏地区的水文模拟[14] 。 该模型还具备良好的模块

拓展性, 易于嵌入积雪融化等寒区关键水文过

程[15] ,在高寒区域的水文建模与归因研究中展现出

了广泛的适应性。
针对黑河上游降水和融雪共同驱动以及受人类

活动影响较小的水文特征[16] ,本文提出一种面向高

寒地区的多时间尺度动态归因分析框架。 采用

Mann-Kendall 趋势检验与 Yamamoto 方法识别黑河

上游 1980—2022 年水文气象要素的变化趋势与突

变特征,构建耦合融雪模块的 ABCD-snow 模型模拟

月尺度关键水文过程变量,在考虑多因子耦合作用

的基础上,拓展敏感性归因方法,以量化突变前后气

候及下垫面因子对黑河上游径流在年、季、月等多时

间尺度演变的影响。 该框架为理解高寒区复杂水文

过程的响应机制与气候驱动规律提供了方法支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黑河上游干流地处青藏高原东北缘祁连山腹

地,是河西走廊重要的水源涵养区。 流域西以托勒

南山为界,东至冷龙岭,北抵走廊南山,南接柴达木

盆地北缘,经莺落峡水文站汇入河西走廊冲积平原

(图 1)。 流域面积约 1. 0 万 km2,占黑河流域总面

积 7%,年均径流量达 15. 89 亿 m3。 研究区属典型

高寒山地气候,降水季节集中,3—10 月以降雨为

主,占年总降水量约 85%;11 月至次年 2 月以降雪

为主,冬季最大积雪覆盖率可达 68%[17] 。 降水、冰
雪融水及地下水共同为山区的水资源提供补给[18] 。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

本文所用数据包括降水量(P)、潜在蒸散发量

(Ep)、径流量(R)和归一化植被指数(NDVI)等。 数

字高程模型
 

(DEM)来自地理空间数据云,月径流数

据采用甘肃省水文局莺落峡水文站的实测数据;气
象驱动数据均通过流域边界裁剪,采用算术平均法

进行空间聚合;降水数据采用欧盟与欧洲中期天气

预报中心联合发布的 ERA5-Land
 

0. 1°逐月再分析

数据集[19] ,该产品在青藏高原及祁连山的月尺度相

关系数可达 0. 97[20] ;潜在蒸散发数据采用国家青
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藏高原数据中心的“中国 1 km 逐月潜在蒸散发数据

集 ( 1901—2024 )” ( https: / / data. tpdc. ac. cn /
home),该数据集基于中国 1 km 月均气温、最高气温

与最低气温数据集,采用 Hargreaves 公式计算得

到[21] ;研究区内降水、蒸散发及径流量的单位统一

采用 mm,以确保水量平衡解析的物理一致性。 逐

日气温数据来自美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)国家环境信息中心( NCEI) ( https: / / www.
ncei . noaa . gov / data / global - summary - of - the - day /

 

archive / ),经反距离权重插值得到;逐日 NDVI 数据

为由 NOAA 发布的气候数据记录( CDR)原始产品

经有效像元识别与时空插值重建的无间隙日尺度数

据集,该数据集由西北工业大学秦岭生态智能监测

与保护重点实验室等单位发布[22] (https: / / figshare.
com / s / 16f1fbaff259272249f1)。

2　 研究方法

2. 1　 ABCD-snow 水文模型

在经典 ABCD 水文模型[23]的基础上,耦合融雪

模块构建 ABCD-snow 模型,模型结构如图 2 所示。
该模型通过设置气温阈值 T1 实现雨雪分离。 当气

温低于 T1 时,降水视为降雪。 采用温度指数法动态

模拟积雪融化过程,将雪水当量变化与土壤水储量

耦合,模拟不同降水形态对地表产流、地下渗漏及蒸

散发过程的调控作用,该方法已被应用于高寒区径

流模拟[15] 。

图 2　 ABCD-snow 模型

Fig. 2　 ABCD-snow
 

model
 

时段 i 可供分配的总水量 Wi 由外部降水输入

与前期土壤储水共同决定:
Wi = P i + Si -1 + Mi (1)

式中:S 为根区土壤水储量,Si-1 为前一时段末根区

土壤水储量初值;Mi 为时段 i 的融雪量。
进入蒸散发与深层入渗过程的有效活动水量

Yi 采用非线性关系进行表达:

Yi =
Wi + b

2a
-

Wi + b
2a( )

2

-
bWi

a
(2)

式中:a 为土壤饱和前径流发生的倾向系数;b 为实

际蒸散发量与土壤含水量之和的上限值。 基于 Yi,
进一步将余量划分为地表径流量 R1 与根区入渗补

给量 R0:
R1 = (1 - c)(Wi - Yi) (3)

R0 = c(Wi - Yi) (4)
式中:c 为径流量与地下水补给量的分配比例。 R0

进入地下水库,第 i 时段末的地下水库蓄水量 G i 及

最终地下水产流量 R2 的计算公式分别为:

G i =
c(Wi - Yi) + G i -1

1 + d
(5)

R2 = dG i (6)
式中:d 为地下水滞留时间的倒数。 流域的总模拟

径流量 R3 最终由 R1 与 R2 汇流叠加构成。
积雪融雪量的估算采用基于温度指数的度日模

型[24] ,假设日融雪量 Md 与当天气温呈线性正相关

关系:

Md =
F(T - T2)　 (T > T2)
0 　 (T ≤ T2){ (7)

式中:F 为度日因子,表示单位正气温持续 1 d 所能

融化的雪水当量;T 为气温;T2 为融雪临界温度,表
示积雪开始消融的温度阈值。 将度日模型扩展至月

尺度,月总融雪量(M)为当月各逐日融雪量(Md,i)
的累加之和:

M = ∑
m

i = 1
Md,i = Fm 1

m∑
m

i = 1
Md,i( ) (8)

式中:m 为当月的天数。
引入流域月平均气温(􀭵T)近似替代逐日气温的

累积效应:

M =
mF(􀭵T - T2)　 (􀭵T > T2)

0 　 (􀭵T ≤ T2){ (9)

　 　 积雪储量及变化遵循水量平衡原理,设定最大

融雪比例 f,用于限制一次时间步长内融雪释放量不

得超过雪水当量的一定比例,本文取 0. 3[25-26] 。 采

用单临界气温法[27]对降水成分进行划分:

Ps =

P 　 (T1 ≥ Tmax)

P 1 -
Tmax - T1

Tmax - Tmin
( ) 　 (Tmin ≤ T1 < Tmax)

0 　 (T1 < Tmin)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)
Pr = P - Ps (11)
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式中:Pr 为月降水量;Ps 为月降雪量;Tmax、Tmin 分别

为月最高气温和月最低气温。 对于积雪层,存在水

量平衡方程:
S1,i -1 + Ps,i = S1,i + Mi (12)

式中:S1,i-1、S1,i 分别为上月、当月积雪储量。 当 M>
S1,i-1 +

 

Ps,i,则Mi =S1,i-1 +
 

Ps,i,否则Mi =M,同时更新

当月积雪储量。
在 ABCD 模型原有 4 个参数的基础上,本文新

增了融雪相关参数 F、T1 与 T2,共 7 个待率定参数,
采用遗传算法进行全局优化。 遗传算法基于种群搜

索并结合选择、交叉与变异机制,能够有效避免陷入

局部最优解[28] 。 同时设置时间长度为 12 月的预热

期以降低初始条件影响。 优化目标为纳什效率系

数[29](NSE)。 模型性能从过程模拟与水量平衡两

方面进行评估。 过程模拟指标包括 NSE 与 Kling-
Gupta 效率系数(KGE) [30] ,理论最优值为 1;水量平

衡指标包括水量平衡误差[31] 、均方根误差[32] 和相

对偏差[33] ,最优值为 0。
2. 2　 任意尺度水热耦合平衡方程

基于杨汉波等[34] 提出的任意时间尺度水 能平

衡框架,采用拓展的 Budyko 水量平衡方程表征总可

用水量、可用能量、下垫面属性与实际蒸散发(Ea )
之间的非线性关系:

Ea =
W2Ep

C + Wn
2 + En

p( ) 1 / n (13)

式中:W2 为有效供水量;C 为无量纲参数;n 为反映

下垫面状况的参数,包括地形、土壤和植被等。
传统年尺度

 

Budyko
 

弹性系数法常忽略土壤与

地下水通量变化,在季节尺度归因分析中易造成系

统偏差。 为提高归因精度,参考 Du 等[35] 提出的非

稳态 Budyko 修正思路,将 ABCD-snow
 

模型输出结

果引入 Budyko 水热耦合平衡框架,并重构 W2:
W2 = Pr + M - ΔS (14)

式中:ΔS 为土壤水分变化量,由浅层储水变化与深

层渗漏共同构成。 R 的估算方程可表示为:

R = Pr + M - ΔS -
(Pr + M - ΔS)Ep

[(Pr + M - ΔS) n + En
p] 1 / n

(15)
此外,模型中参数 C 仅在浅层地下水区域或极端干

旱场景需保留,一般月尺度水文模拟过程省略 C 不

影响模型的可靠性[34-36] 。
2. 3　 基于敏感性方法的径流趋势归因分析

采用二阶泰勒公式中的混合偏导项作为气候及

下垫面因子对径流耦合作用的近似量化[37] ,同时在

水热耦合平衡方程中引入 NDVI 作为 n 的组成部

分。 根据式(15),可得到 R 关于 Pr、Ep、M、ΔS 和 n
的表达式,记为:

R = f(Pr,Ep,M,ΔS,n) = Pr + M - ΔS -
Ep

[(Pr + M - ΔS) n + En
p]1 / n(Pr + M - ΔS) (16)

二阶泰勒展开量化:

ΔR ≈ ∑
n

i = 1

∂R
∂xi

Δxi +
1
2 ∑

n

i = 1

∂2R
∂x2

i

(Δxi) 2 +

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
j≠i

1
2

∂2R
∂xi∂x j

ΔxiΔx j (17)

式中:xi 为影响径流的因子,各因子趋势响应计算公

式为:

ΔRxi
= ∂R

∂xi
Δxi +

1
2

∂2R
∂x2

i

(Δxi) 2 (18)

　 　 因子间交互作用 ΔR int 通过二阶交叉导数表征:

ΔR int =
1
2 ∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
j≠i

∂2R
∂xi∂x j

ΔxiΔx j (19)

　 　 植被变化可通过线性调控参数
 

n
 

影响产流过

程[38-39] :
 

ΔnI = kΔI (20)
式中:ΔnI 为由 NDVI 变化引起的 n 的变化量,即

NDVI 对曲线形状参数的附加调整;I 为 NDVI;k
 

为

通过遗传算法优化得到的调节系数,用以量化 NDVI
趋势对 n 的放大或缩减效应;ΔI 为 NDVI 的线性拟

合斜率。 由此推导出 NDVI 的贡献项:

ΔRI = k ∂R
∂n

ΔI + 1
2
k2 ∂2R

∂n2 (ΔI) 2 (21)

3　 结果与分析

3. 1　 水文气象要素趋势变化特征及突变检验

采用 Mann-Kendall 检验法[40-41] 和线性趋势法

综合分析 1980—2022 年黑河上游 R、P、Ep、NDVI 的
变化趋势, 通过 Yamamoto 方法[42] 识别, 显示在

1997 年前后多项变量存在突变,该结论与李秋菊

等[16]基于滑动 T 检验确定的黑河上游水文突变年

份一致。
3. 1. 1　 径流趋势变化特征

1980—2022 年黑河上游实测径流量多时间尺

度分时段变化趋势见图 3、图 4(图中∗、∗∗分别表示

统计显著性水平为
 

p
 

<
 

0. 1、p
 

<
 

0. 05,下同)。 年径

流量在 1980—1997 年呈不显著下降趋势 ( p =
0. 26),斜率为-1. 39 mm / a,主要受夏秋季径流减少

的影响,其中夏季下降速率为-0. 87 mm / a,秋季为

-0. 5 mm / a,尤以 6、7、9 月下降最为明显,速率均超

出- 0. 3 mm / a。 此外, 该时段内, 春季径流量以
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图 3　 黑河上游径流年际和年内变化趋势

Fig. 3　 Interannual
 

and
 

intra-annual
 

runoff
 

trends
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River
 

图 4　 黑河上游径流季节变化趋势

Fig. 4　 Seasonal
 

runoff
 

variations
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River

0. 13 mm / a 的速率缓慢增加,增量集中在 4—5 月,
4 月增长速率为 0. 06 mm / a,5 月为 0. 08 mm / a;冬季

径流量呈显著下降趋势( -0. 14 mm / a,p<0. 05)。
突 变 后, 年 径 流 量 转 为 显 著 增 加 趋 势

(1. 72 mm / a,p<0. 05),各季节的年径流量均呈增长

态势。 其中春、秋、冬季径流量增速分别为 0. 42、
0. 57、0. 16 mm / a,均达到显著水平(p<0. 05),5、9 月

增速显著,均大于 0. 2 mm / a;夏季径流量增速较快

但不显著(0. 57 mm / a,p= 0. 36)。
3. 1. 2　 气象及植被要素趋势变化特征

1980—2022 年黑河上游降水、 潜在蒸散发、
NDVI 多时间尺度分时段变化趋势见表 1。

a.
 

降水。 突变前,降水在年尺度上呈下降趋势

( -1. 4 mm / a),夏季下降( -1. 01 mm / a)最为突出,
8 月降速( -1. 16 mm / a)最大。 突变后,降水整体转

为上升趋势(1. 03 mm / a),春季(0. 93 mm / a)和冬季

(0. 34 mm / a)增加明显,其中,4 月和 11 月增速最为

显著(分别为 0. 62、0. 39 mm / a)。

b.
 

潜在蒸散发。 突变前,潜在蒸散发呈持续增

加(0. 66 mm / a)趋势,春、夏、冬季均有所上升,夏季

增速(0. 5 mm / a)较大,其中 6 月(0. 28 mm / a)最为

明显;秋季呈微弱减小( -0. 03 mm / a)趋势,10 月达

显著性水平( -0. 16 mm / a,p<0. 1)。 突变后,潜在蒸

散发增速(0. 25 mm / a)趋缓,春季、秋季呈增加(分

别为 0. 24 、0. 11 mm / a)趋势,3 月增速(0. 32 mm / a)
较快;夏、冬季则呈现微弱下降趋势(分别为-0. 08、
-0. 01 mm / a),其中 6 月降速( -0. 18 mm / a)明显,蒸
散发主导的水分亏缺压力降低。

c.
 

NDVI。 1980—1997 年, NDVI 呈缓慢增加

(0. 03 mm / a)趋势,春季增速(0. 000 3 mm / a)较慢,
秋冬季增加明显,10 月和 1 月增速较快(分别为

0. 002 4、 0. 003 1 mm / a ); 夏 季 下 降 明 显

( -0. 003 2 mm / a)。 1998—2022 年,NDVI 总体增长

(0. 000 6 mm / a)进程加快,夏、秋季增势明显(分别

为 0. 001 4 、 0. 001 mm / a ), 8、 9 月 增 速 均 超 过

0. 002 1 mm / a,下垫面条件持续改善。
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表 1　 黑河上游降水、潜在蒸散发、NDVI 多时间尺度变化趋势 单位:mm/ a
Table

 

1　 Variation
 

trends
 

of
 

precipitation,
 

potential
 

evapotranspiration
 

and
 

NDVI
 

at
 

multiple
 

timescales
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River unit:
 

mm/ a

时间
降水 潜在蒸散发 NDVI

突变前期 突变后期 所有时段 突变前期 突变后期 所有时段 突变前期 突变后期 所有时段

年 -1. 40 1. 03 1. 31∗∗ 0. 66 0. 25 0. 66∗∗ 0. 000 3 0. 000 6 0. 001 1∗∗

春季 0. 14 0. 93 0. 61∗∗ 0. 17 0. 24 0. 36∗∗ 0. 000 3 0. 000 1 0. 000 9∗∗

夏季 -1. 01 0. 02 -0. 11 0. 50 -0. 08 0. 20∗ -0. 003 2 0.
 

001 4 0. 000 9∗∗

秋季 -0. 44 -0. 26 0. 63∗ -0. 03 0. 11 0. 04 0. 002 1 0.
 

001 0 0. 001 8∗∗

冬季 -0. 10 0. 34 0. 17 0. 02 -0. 01 0. 04 0. 002 1 -0. 000 3 0. 000 7
1 月 0. 03 0. 20 0. 09 -0. 03 0. 02 0. 00 0. 002 4 -0. 000 4 0. 000 6
2 月 -0. 12 0. 18 0. 09 0. 04 -0. 03 0. 05∗ 0. 002 5 0. 000 1 0. 000 8
3 月 0. 71∗∗ 0. 21 0. 01 0. 06 0. 32∗∗ 0. 17∗∗ 0. 001 6 -0. 000 2 0. 000 9
4 月 -0. 03 0. 62∗ 0. 30∗∗ -0. 07 -0. 05 0. 16∗∗ 0. 000 4 0. 000 1 0. 001 0∗∗

5 月 -0. 53 0. 09 0. 30 0. 18 -0. 03 0. 04 -0. 001 0 0. 000 5 0. 000 9∗∗

6 月 -0. 72 0. 77 0. 04 0. 28 -0. 18 0. 07 -0. 003 6 0. 000 7 0. 000 4∗∗

7 月 0. 88 -1. 05 -0. 27 0. 03 0. 02 0. 08 -0.
 

004 5 0. 000 8 0. 000 5∗∗

8 月 -1. 16 0. 30 0. 13 0. 18 0. 08 0. 05 -0. 001 7 0. 002 6∗ 0. 001 7∗∗

9 月 -0. 75 -0. 97 0. 36 0. 24 0. 09 0. 04 0. 001 2 0. 002 1∗∗ 0. 002 1∗∗

10 月 0. 17 0. 32 0. 12 -0. 16∗ 0. 01 0. 01 0. 003 1 0. 001 4 0. 002 1∗∗

11 月 0. 14 0. 39∗∗ 0. 14∗ -0. 10 0. 01 0. 00 0. 002 1 0. 000 4 0. 001 1
12 月 -0. 02 -0. 03 -0. 01 0. 01 0. 00 -0. 01 0. 001 5 -0. 000 3 0. 000 6

3. 2　 基于 ABCD-snow 模型的水文过程模拟

为评估模型在黑河上游的适用性与径流模拟能

力,将 1980—2000 年设为率定期,2001—2022 年设

为验证期, 以评估 ABCD-snow 模型模拟径流的

性能。
ABCD-snow

 

模型在黑河上游总体表现出良好

的径流模拟效果。 水文模拟性能上,NSE 率定期和

验证期分别为 0. 88 和 0. 87, 拟合精度较高, 而

ABCD 模型分别为 0. 88 和 0. 86;ABCD-snow
 

模型的

KGE 在率定期和验证期分别达到 0. 90 和 0. 82,较
ABCD 模型(0. 75 和 0. 76) 显著提升,表明 ABCD-
snow 模型保持了趋势拟合能力, 整体拟合性能

更强。
水量模拟误差方面,ABCD-snow 模型的水量平

衡误差在率定期和验证期分别为-0. 04 和 0. 04,在
率定期略低估、验证期略高估实测径流,整体守恒性

较好;相对偏差分别为 3. 66 和-4. 01,两期之间存

在一定的差异,这与黑河上游不同时段实际径流变

化幅度较大、降水与融雪年际波动特征有关。 尽管

模型存在一定的系统性偏差,对部分年份的月径流

峰值捕捉能力较低(图 5),但整体模拟精度和稳定

性仍优于 ABCD 模型,能较为稳定地反映高寒区的

复杂水文过程。
为揭示降雪 融雪过程对黑河上游径流月际分

配的影响,基于 ABCD-snow 模型,在保持参数一致

的前提下设置剔除融雪模块的对比试验(图 6)。 结

果表明,两类模型整体性能相当,但在春夏交替阶

段,ABCD-snow
 

模型模拟径流显著偏高。 这可能源

图 5　 ABCD-snow 模型径流模拟效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

runoff
 

simulation
 

performance
 

of
 

ABCD-snow
 

model

于融雪模块显式引入固态降水的消融过程,使得部

分原本在 ABCD 模型中被分配至下渗或深层渗漏的

水量转化为地表径流,从而在融雪时段增加了径流

模拟值。 可见,融雪模块主要改变了产流路径与时

序分配,而非整体水量收支。 ABCD-snow 模型不仅

较好地再现了春融期径流的动态响应过程,且与实

测值吻合度更高。 尽管融雪对年总径流的贡献有

限,但在月尺度上对暖季径流过程的调节作用不可

忽视,融雪模块的引入提升了模型在气候变暖背景

下对寒区水文过程的刻画能力。
3. 3　 多时间尺度径流演变归因

为验证敏感性归因方法在黑河上游的适用性,
对径流变化的归因拟合效果进行评估,并进一步对

比了参数 n 与
 

NDVI
 

的时空一致性(图 7)。 在突变

前阶段,通过综合考虑 Pr、Ep、ΔS、M 及
 

NDVI
 

等多

元因子的定量贡献,重构的径流变化趋势与实测径

流具有较好的一致性(R2 = 0. 71)。 同时,NDVI 与 n
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图 6　 ABCD 模型耦合融雪模块前后径流模拟效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

runoff
 

simulation
 

performance
 

of
 

ABCD
 

model
 

before
 

and
 

after
 

coupling
 

with
 

snowmelt
 

module

图 7　 黑河上游径流演变归因效果

Fig. 7　 Attribution
 

of
 

runoff
 

evolution
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River

之间呈现明显的正相关(R2 = 0. 91),表明 NDVI 可

有效表征该阶段的下垫面变化,具有良好的归因指

示性。 突变后,径流变化的归因拟合精度进一步提

升(R2 = 0. 95),且 NDVI 与 n 的相关性增强至 R2 =
0. 98,表明本文所运用的敏感性归因分析方法在植

被快速增长背景下,能够反映下垫面的演变特征,从
而更为准确地刻画该流域的气候与下垫面水文

响应。

表 2　 年、季尺度各影响因子对黑河上游径流演变趋势的相对贡献

Table
 

2　 Relative
 

contributions
 

of
 

various
 

influencing
 

factors
 

to
 

runoff
 

evolution
 

at
 

annual
 

and
 

seasonal
 

scales
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River

时间

相对贡献 / %
降水量 潜在蒸散发 土壤储水变化量 NDVI 融雪量

1980—
1997 年

1998—
2022 年

1980—
1997 年

1998—
2022 年

1980—
1997 年

1998—
2022 年

1980—
1997 年

1998—
2022 年

1980—
1997 年

1998—
2022 年

年 -17. 29 38. 54 -30. 12 -20. 86 23. 18 -11. 66 19. 88 17. 55 -9. 47 11. 33
春季 45. 91 52. 08 -8. 22 -14. 67 -20. 68 -19. 55 -20. 49 -13. 43 4. 52 -1. 59
夏季 -28. 04 5. 63 -18. 00 24. 01 28. 69 10. 83 14. 51 -16. 41 -10. 55 43. 09
秋季 -60. 57 -31. 19 4. 78 -10. 33 5. 93 15. 82 28. 67 40. 81 0. 00 1. 79
冬季 0. 00 49. 54 -40. 41 9. 68 24. 90 -36. 15 39. 92 -5. 66 0. 00 1. 73

各因子对黑河上游不同时间尺度及阶段径流演

变趋势的相对贡献见表 2 和图 8。 单因子贡献率基

于变化趋势归一化计算并保留符号(正 / 负效应);
气候因子和下垫面因子的汇总贡献通过绝对值加总

后归一化,以反映主导类型。

a.
 

1980—1997 年。 年际径流呈下降趋势,气候

因子贡献占 56. 88%,在驱动作用上占据主导地位。
其中降雨减少(贡献占-17. 29%)与潜在蒸散发增

强( -30. 12%)是径流衰减的关键因素,下垫面因子

则表现为正向调节,土壤储水变化贡献占 23. 18%,
NDVI 增长贡献占 19. 88%,在一定程度上缓解了气

候变化的不利影响。 季节上,春季的融雪虽总体贡

献占-9. 47%,但在 3 月(1. 80%)和 4 月(7. 71%)对
径 流 有 一 定 的 补 偿; 夏 季 降 雨 显 著 减 少

( -28. 04%), 尤 其 是 6 月 ( - 33. 06%) 和 8 月

( -39. 76%),导致径流下降明显,而 ΔS 在该阶段表

现出较强的正向作用, 6 月 ( 33. 79%) 和 8 月

(32. 02%)的调蓄能力有效缓冲了降雨减少的负贡
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图 8　 月尺度各影响因子对黑河上游径流演变趋势的相对贡献

Fig. 8　 Relative
 

contributions
 

of
 

various
 

influencing
 

factors
 

to
 

runoff
 

evolution
 

at
 

monthly
 

scale
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River

献;秋季降雨持续下降 ( - 60. 57%), 9 月贡献达

-38. 54%,造成年径流量的减少;冬季则以蒸散发的

负效应最为突出 ( - 37. 17%), 其中 2 月贡献达

-33. 09%,但 NDVI 在冷季发挥了显著正向作用

(39. 92%),其中 1、 2 月贡献分别高达 61. 99%、
56. 39%,对基流维持具有重要意义。

b.
 

1998—2022 年。 年际径流显著上升,气候

因子主导作用进一步增强(贡献为 70. 73%)。 其

中,降雨增加贡献 38. 54%,是径流恢复的首要驱动

力,融雪贡献上升至 11. 33%,体现了升温背景下的

正反馈效应;潜在蒸散发的负效应减弱至-20. 86%。
季节上,春季降雨增加最为突出(52. 08%),4 月贡

献高 达 70. 24%, 但 ΔS 在 此 时 转 为 强 负 效 应

( -51. 00%),显示土壤蓄水功能下降削弱了调蓄能

力;夏季融雪贡献增加显著(43. 09%),同时 6 月潜

在蒸散发表现为正向作用(12. 14%);秋季 NDVI 对

径流恢复的作用明显(40. 81%);冬季降雨贡献占

48. 06%, 12 月潜 在 蒸 散 发 ( 25. 20%) 和 NDVI
(66. 22%)共同作用,使冷季径流得到维持,ΔS 在冬

季的负效应( -36. 15%)也较为突出。
尽管存在多因子协同作用,突变前后各时间尺

度的耦合贡献率整体偏低(图
 

9)。 年、季节尺度贡

献率均低于
 

0. 3%,多数月份低于
 

1. 1%;仅冬末至

春初(1—5
 

月)气温波动、植被快速响应阶段贡献率

略有抬升, 其中突变前
 

3
 

月相对贡献最高, 达
 

5. 26%。 上述结果表明,黑河上游径流变化主要受

气候与下垫面因子的独立作用驱动,因子间协同效

应对径流演变的整体影响较弱。 从径流演变过程来

看,研究区突变前后径流总体变幅较小,月尺度波动

尤为平缓,使得归因分析中各单因子及因子协同作

用的绝对贡献值均处于低位。

4　 讨　 论

在气候变暖背景下,黑河上游径流年内演变呈

现先减后增的阶段性特征,反映出高寒区水文系统

对气温变化的敏感响应。 显式引入融雪模块的

ABCD-snow 模型可较好再现春季产流峰值,说明了

升温加速积雪消融对径流时序重构的影响[43] ,未考

虑融雪过程的 ABCD 模型在春末夏初对径流量出现

低估,这与青藏高原北缘观测到的规律一致,即升温

驱动早期集中融雪成为春季径流的重要因素[44] 。
Barnett 等[45]研究指出,变暖现象将使冬季降水更多

以雨代雪、积雪融化提前,从而导致径流峰值从夏秋

向冬末春初发生提前。 从黑河上游径流演变归因结
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图 9　 耦合作用对黑河上游径流趋势演变的相对贡献

Fig. 9　 Relative
 

contributions
 

of
 

coupling
 

effects
 

to
 

runoff
 

evolution
 

in
 

the
 

upper
 

Heihe
 

River

果来看,气候因子的主导性依然显著增强。 1997 年

后,各季节降雨和融雪增强共同驱动径流增长,其相

对贡献由 56. 9%升至 70. 7%,这一以气候因子独立

贡献为主、多因子协同作用偏弱的模式在西北内陆

河流域的研究中得到进一步验证。 例如,在疏勒河

与叶尔羌河流域,冰川融水被证实是出山径流变化

的绝对主导因素[46] ,凸显了寒旱区水文响应以单一

天然气候 冰冻圈要素为主导的共性特征[47-48] 。 而

在人类活动强烈的湿润流域,研究发现降水增加和

下垫面改变共同成为径流增加的主要驱动力,贡献

率相当[49] 。 不同流域的驱动模式对比证实,黑河上

游以气候因子主导为特征的水文响应模式,可归因

于其人类活动微弱、下垫面均一的特有流域属性。
此外,冬季径流变化不大,但多年冻土退化造成的隔

水层削弱可能增强地下水补给[50] ,且冻结 融化过

程可通过调节土壤水储量影响春季产流过程。
通过将 NDVI 与 Budyko 水量平衡方程中的参

数 n 建立经验关联,有效量化了植被变化对径流演

变趋势的影响。 突变前二者显著相关(R2 = 0. 91),
表明在稳定气候背景下 NDVI 可有效调节径流,这
与 Ji 等[51]研究结论一致。 突变后相关性进一步增

强(R2 = 0. 98),归因模型拟合精度同步提升(R2 =
0. 95),说明在植被加速增长背景下,NDVI

 

能够更

好地反映下垫面演变特征,并在水文响应过程中展

现出较强的解释力。
尽管本文构建了融合多时空尺度的水文归因框

架,在提升径流变化机理认识方面取得了一定成效,
但仍存在一些不确定性:①参数 n 缺乏明确的物理

指向性,其动态变化机制可能受多种气候与下垫面

因子的耦合作用所驱动,目前仅以 NDVI 为代表的

单因子驱动方式虽总体效果令人满意,但尚不够全

面反映其演变规律[52] ,且二阶泰勒展开虽能定量因

子间交互作用,但对复杂非线性反馈的表征有限,实
际的非线性耦合效应可能未被完整刻画。 ②模型尚

未显式刻画冻土退化与冰川融水过程。 Triplett
等[50]研究表明,冰川融水可贡献黑河上游年径流量

的 3% ~ 10%。 ③地下水过程目前仅通过深层渗漏

项间接反映,对裂隙水补给及地表 地下水交换的描

述仍显不足,可能低估了其对冬季及早春阶段的实

际径流贡献。 未来研究可通过引入冻土 冰川与地

下水动力耦合模块,结合高分辨率遥感与加密监测

网络,以提升对寒区复杂水文过程表征能力和模型

预测精度。

5　 结　 论

a.
 

1980—2022 年黑河上游径流在 1997 年发生

突变,突变前年径流量呈不显著下降趋势,夏秋季减

幅明显;同期降水减少,潜在蒸散发持续增强,NDVI
呈缓慢增加趋势。 突变后年径流量显著增加,除夏

季外,其余季节呈显著增长态势;降水转为上升趋

势,潜在蒸散发量增幅趋缓,NDVI 增势加快,下垫

面条件持续改善。
b.

 

引入融雪模块提升了模型的径流模拟精度。
相比原始 ABCD 模型,ABCD-snow 模型在率定期的

KGE 由 0. 75 提升至 0. 90,验证期由 0. 76 提升至

0. 82,更好地再现了春季降水量与融雪时序叠加引

发的径流放大效应,纠正了原模型对春末夏初径流

的系统性低估,突出了融雪过程在高寒区产流模拟

中的关键作用。
c.

 

1980—1997 年径流持续衰减主要归因于夏

秋季(尤其是 6 月、8 月、9 月)降雨不足与潜在蒸散

发量增强为主导,尽管下垫面因子在部分时段发挥

了缓冲 作 用, 但 不 足 以 扭 转 整 体 趋 势; 1998—
2022 年径流增加则由春冬季(尤其是 2 月、4 月、
11 月)降雨回升和夏季融雪增强主导,下垫面因子

在不同季节表现为放大或削弱效应,气候因子的主

导性进一步凸显,由突变前的 56. 9%提升至突变后

的 70. 7%。 多因子协同作用整体偏弱,普遍低于
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1. 1%,仅在冬末春初表现相对明显,径流变化仍以

单一气候因子或下垫面要素主导。
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