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气候变化和人类活动对老哈河流域径流的影响
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摘要：通过趋势及突变检验将径流序列划分为“天然基准期”和“人类活动影响期”，依据径流对降水及潜在蒸

发的敏感性，定量分析了我国北方老哈河流域气候变化和人类活动对径流的影响。结果表明：$7"=年以来，
老哈河流域径流呈显著减少趋势，其变化倾向率为 J #K=>CC 8 D；流域径流受气候变化和人类活动双重影响，
其中人类活动对径流起减少作用，在 !#世纪八九十年代及 !###—!##A年人类活动对径流深的减少量分别
为 $#K7CC、"K6CC及 $>K7CC；气候变化对径流在 A#年代和 !###—!##A年起减少作用，减少量分别为 $#K#
CC和 AK@CC，而 7#年代气候变化对径流起增加作用，增加量为 $!K=CC。
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流域径流变化受气候变化和人类活动双重影

响。!#世纪 ># 年代以来，由于人类活动对流域水
循环干预越来越强以及全球气温的不断增暖，我国

的水资源短缺问题日益突出，出现了大量河流断流

现象［$!!］，尤其在北方干旱半干旱地区，径流对气候

变化及人类活动更为敏感，!# 世纪 @# 年代以来我
国北方河川径流都存在一定的减小趋势［6］。水资源

短缺不仅影响国民经济的发展，而且导致流域一系

列严重的生态环境问题［=］。定量研究变化情景下气

候变化和人类活动对径流的影响，对于流域水资源
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管理以及环境综合治理具有重要的实际意义。笔者

通过趋势及突变检验将流域径流序列划分为“天然

基准期”和“人类活动影响期”［!］，根据流域径流对降

水及潜在蒸发的敏感性，定量区分了我国北方老哈

河流域气候变化和人类活动对径流的影响。

! 研究区概况

如图 "所示，老哈河流域位于东北、华北地区，
属西辽河支流；流域地跨河北、辽宁两省和内蒙古自

治区，位于北纬 #"$%& ’ #($!&，东经 "")$%& ’ ""*$!&，
海拔 #%! ’ "*+!,，兴隆坡水文站控制的集水面积为
"-""( .,(。流域属中温带半干旱大陆性季风气候，

其中下游干燥少雨多风沙，"*/#—(%%- 年多年平均
降水量约为 #(!,,［/］。

图 ! 老哈河流域地理位置及雨量站、水文站空间分布

" 研究资料与方法

" 0! 资料
选用老哈河流域兴隆坡水文站 "*/#—(%%- 年

逐日径流资料以及流域 !(个雨量站逐日降水资料，
采用反距离加权法（123）将点雨量插值到流域面上
分布，进而计算得流域逐日降雨量；流域潜在蒸发采

用世界粮农组织（456）"**- 年修订的 789,:9;
<=9>8?>@模型计算［)］，模型所需要的日平均气温、日
最高气温、日最低气温、日照时数等气象观测资料来

源于老哈河流域及临近的 # 个气象站点（赤峰、围
场、建平和承德）。

土地覆被资料采用美国马里兰大学全球 " .,
土地覆被资料（A9?B8CD?>E =F <:CEG:9H’D " ., IG=J:G
G:9H K=B8C H:>:），空间分辨率为 +%L。统计得老哈河
流域主要植被：草原占 +*$!M，耕地占 +!$/M，林地
草原占 "($-M。
" 0" 研究方法
($($" 趋势及突变检验

<:99;N89H:GG秩次相关检验（以下简称 <N趋势
检验）是一种非参数统计检验，能够准确检验序列的

变化趋势情况［-］。样本序列 !"，!(，⋯，!"，当样本
长度 " O "%时，正态 # 检验统计量计算如下：

# $
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式中：!+、!, 分别为第 +、, 年对应的样本值；% 为检验
统计量；P:C（%）为 % 的方差；- 为约束组的数量；/.
为第 . 个约束组内数据个数。
当 # O #（" Q"’(）时，即数据序列存在"显著水

平下的变化趋势，其中，#（" Q"’(）是标准正态分布中

值为 " Q" ’ (时对应的统计值；# O %表示序列存在
上升趋势，# R %表示序列存在下降趋势。
有序聚类（6S）方法通过同类之间的离差平方

和最小，类与类之间的离差平方和相对较大，推求最

优分割点，能寻找水文序列可能的显著干扰点

#%
［*］。对序列 !"，!(，⋯，!"，设可能分割点为#，则
分割前后样本离差平方和及总离差平方和表示为：

0# $ "
#

/ $ "
（!/ &#!#）(

0"&# $ "
"

/ $#)"
（!/ &#!"&#）

{
(

（!）

%"（#）$ 0# ) 0"&# （/）

式中：#!#、#!" Q#分别为干扰点分割前后样本的均值；

0#、0" Q#分别为干扰点分割前后样本的离差平方

和；%"（#）为总离差平方和。

#%通过（)）式计算获得：

%"（#%）$ ,?9
($#$"&"
｛%"（#）｝ （)）

降雨 径流双累计曲线能够直观表示流域降雨、

径流变化的一致性情况，通常情况下为一条直线，当

曲线发生偏移，则表示流域的降雨径流特性发生了

变化［"%］，笔者将其用来辅助分析流域径流的变化

情况。

($($( 定量计算
将流域径流变化分割为气候变化和人类活动影

响两部分，且流域径流变化可通过受人类活动影响

时期实测径流量与流域天然基准期实测流量的差值
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计算［!!］：

!! " " !!# #!!$ （%）

!! " " !& $ !’ （(）

式中：!! " 为流域径流变化量；!!#、!!$ 分别为气

候变化和人类活动的影响量；!&、!’ 分别为流域受

人类活动影响时期及天然基准期实测流量。

气候变化对径流的影响主要表现在降水及潜在

蒸发变化对径流的影响，通过分析径流对降水及潜

在蒸发的敏感性，可定量计算出气候变化对径流的

影响，计算过程如下［!)］：

图 ! 流域 "#$%—!&&’年降雨、径流、潜在蒸发过程线及降雨 径流双累计曲线

水量平衡是水文循环遵循的基本定律，流域水

量平衡可表示为：

% " & # ! #!’ （!*）
式中：% 为流域降水量；& 为实际蒸发量；! 为径流
深；!’ 为流域蓄水容量变化，对于长时间序列来讲

!’ + *。
年实际蒸发可根据降水及潜在蒸发通过式（!!）

计算［!,］：

&
% " ! # ()

! # () # )$!
（!!）

其中 ) "
&*
%

式中：&*为潜在蒸发量；( 为待定参数，依据老哈河
流域土地覆被情况，参照文献［!)"!,］，取 ( + *-.；
) 为干旱指数。
根据径流对降水及潜在蒸发的敏感性，可计算

气候变化对径流的影响为［!,"!.］：

!!* "!!!%!
% #!!!&*

!&* （!)）

式中：!%、!&*分别为降水、潜在蒸发较基准期的变

化值；!!
!%
、!!
!&*
分别为径流对降水及潜在蒸发的敏

感性系数，计算公式为：

!!
!% " ! # )) # ,()
（! # ) # ())）)

（!,）

!!
!&*

" $ ! # )()
（! # ) # ())）)

（!/）

( 降水及径流的趋势及突变分析

流域多年降水、潜在蒸发、径流过程线以及降雨

径流双累计曲线如图 )所示；表 !为流域多年降水
量、潜在蒸发量、径流深的趋势及突变检验结果。从

图 )和表 !中可以看出：老哈河流域降水量变化较
为平缓，呈现较小的下降趋势，没有明显的突变现

象，其变化率为 *-*. 00 1 2；流域径流深有较明显的
减小趋势，其变化率为 3 *-/4 0 1 2，尤其是 )* 世纪
%*年代和进入 )! 世纪后流域径流深偏小；潜在蒸
发量 也 呈 现 一 定 的 下 降 趋 势，其 变 化 率 为

3 *-.%00 1 2，变化不明显。由 56突变检验可知流
域径流在 !(4(、!((%年发生突变。
表 " 年降雨、径流和潜在蒸发趋势及突变检验

要素
多年均

值 1 00
变化率 1
（00·23 !）

78趋势检验

+ 显著性

56突变点
（年份）

降水量 /)/-* 3 *-*. 3 *-/)
潜在蒸发量 !*9)-, 3 *-.% 3 *-((
径流深 )%-, 3 *-/4 3 )-%( *-**/ !(4(，!((%

从图 )（:）中可以看出 !(9/—!(4(年流域降雨、
径流变化趋势较为一致，!(%* 年发生了第一次偏
移，其后 !(%(、!((%年又分别发生了偏移，与 56检
验的结果较为一致。根据流域降雨 径流双累计曲

线以及 56突变检验，确定 !(9/—!(4( 年为流域的
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“天然基准期”，而 !"#$—!"#"、!""$—!"""、%$$$—
%$$#年为“人类活动影响阶段”。“天然基准期”及
“人类活动影响阶段”的划分使定量分析气候变化和

人类活动对径流的影响成为可能。

! 气候变化和人类活动对径流的影响分析

表 %为老哈河流域气候变化和人类活动对径流
的影响定量分析结果，从表 % 可以看出：%$ 世纪 #$
年代老哈河流域径流处在一个枯水期，径流较基准

期减少了 %$&"’’，其中气候变化导致径流深减少量
为 !$&$’’，人类活动对径流深的减少量为 !$&"’’；
"$年代流域降水较为丰沛，较基准期增加了 ()&!
’’，潜在蒸发量较基准期减少了 ((&*’’，流域径流
较基准期增加了 +&! ’’，期间气候变化对径流深增
加量为 !%&(’’，人类活动对径流深的减少量为 +&)
’’；进入 %!世纪，老哈河流域径流处在一个严重的
枯水期，人类活动对流域径流深的影响不断加剧，导

致 %$$$—%$$#年流域平均径流深较基准期减少了
%+&)’’，其中人类活动对径流深的减少量达到 !,&"
’’，气候变化作用对径流深的减少量为 #&*’’。从
表 %可以看出，%$世纪 #$年代以来，老哈河流域人
类活动对径流的影响都较为剧烈，!"#$—%$$# 年人
类活动对径流深的减少量为 !!&* ’’，尤其在进入
%!世纪后，由于人类活动所引起的流域径流减少、
水资源短缺问题更加突出。

表 " 气候变化及人类活动对径流影响的定量分析结果
’’

时段 ! "$ # # - #. #/

!"+(—!","年 ()%&) !$+"&) )+&"
!"#$—!"#"年 )"$&+ !$#*&, !+&$ 0 %$&" 0 !$&$ 0 !$&"
!""$—!"""年 (,*&( !$%(&# ()&$ +&! !%&( 0 +&)
%$$$—%$$#年 )"$&% !$+*&+ !$&* 0 %+&) 0 #&* 0 !,&"
!"#$—%$$#年 (!"&, !$*#&* %)&+ 0 !)&) 0 !&# 0 !!&*

老哈河流域属资源型缺水地区，%$ 世纪 #$ 年
代以来随着流域内赤峰等城市及地区经济的发展，

农业生产规模的不断扩大和人口的不断增加，人类

生产生活耗水不断加大，人类活动对流域径流的影

响不断加剧。

# 结 论

利用 12趋势检验、34方法及流域降雨 径流
双累计曲线，分析老哈河流域年降水、潜在蒸发及径

流的变化趋势及突变情况，将流域径流划分为

!"+(—!"," 年“天然基准期”以及 !"#$—!"#"、
!""$—!"""、%$$$—%$$#年 )个“人类活动影响期”，
根据流域径流对降水及潜在蒸发的敏感性，通过式

（#）—（!(）定量计算了老哈河流域气候变化和人类

活动对径流的影响，主要结论如下：

$% 老哈河流域年径流呈现逐年显著减小趋势，
其变化率为 0 $&(, ’’ 5 6，!","、!""#年流域径流存
在突变现象；!"#$—!"#"年及 %$$$—%$$#年流域径
流处在一个枯水期，径流较基准期减少量分别为

%$&"’’及 %+&)’’。
&% 老哈河流域径流变化受气候变化和人类活

动双重影响，其中人类活动作用占主导地位，!"#$—
!"#"年、!""$—!"""年及 %$$$—%$$#年 )个阶段人
类活动导致径流深减少量分别为 !$&" ’’、+&) ’’
和 !,&"’’。该流域在 %$$$年之后人类活动对径流
的影响最为剧烈；气候变化在 !"#$—!"#" 年及
%$$$—%$$#年对径流深的减少量分别为 !$&$ ’’和
#&* ’’，而在 !""$—!""" 年对径流深的增加量为
!%&(’’。

’% 老哈河流域的人类活动较大程度上决定了流
域径流的变化趋势。流域地处半干旱资源型缺水区，

水资源成为制约该地区发展的战略资源。针对流域

径流的变化情势及影响因素制定合理的水资源管理

政策，防止河道断流发生，成为当前亟待解决的问题。
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