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黄河上游流域径流变化特征与归因分析研究
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摘 要:基于黄河上游头道拐水文站1982-2015年的月尺度径流量数据,采用累积距平值方法识别径流突变

年份,继而分析研究区生态水文气象要素的年内变化规律,然后采用多元线性回归方法,评估了气候变化和人类活

动对黄河上游植被变化的贡献率.最后,运用Budyko假设方法计算了人类活动引起的植被变化和气候因子(包括降

水、蒸发和气候变化引起的植被变化)对黄河上游径流变化的贡献率.结果表明:(1)头道拐水文站的年径流量存在着

明显减小的趋势,并且年内分配更加均匀;(2)归一化植被指数、年平均降雨量和年平均参考蒸散发量均呈现逐渐增

长的趋势;(3)人为因素在黄河上游植被覆盖率增长方面发挥了主要作用,贡献率为75.02%;(4)气候因子(包括降

水、蒸发和气候变化引起的植被变化)和人类活动引起的植被变化对头道拐水文站径流变化的贡献率分别为36.81%
和63.19%.
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许多研究表明全球气候正在变暖,环境也正在变化[1].环境变化可分为两类:气候因素变化和人为因素

变化,前者包括气温和降水的变化,温度和降水量变化会影响蒸散速率、土壤湿度和径流状况,后者包括河道

筑坝、生活用水量和工业用水量的变化[2-3].环境变化加剧了人水之间的供需矛盾,进一步扩大了水资源时

空分布的差异,导致极端水文事件频率和频次日益增长[4].
黄河上游的产水量提供了黄河流域57%以上的径流[5],是黄河流域的主要产水区.近几十年来,黄河上

游流域气温和蒸发量日益上升,人口增长和经济快速发展导致该区域生活和生产用水量剧增,直接导致黄河

上游径流量呈逐渐减少的趋势,对黄河流域的生态安全和经济发展造成了严重危害[6].因此,定量评价气候

因素和人类活动对黄河上游径流变化的影响机制,可以为应对黄河流域水资源供需矛盾提供科学依据.
Budyko假设方法是定量计算气候因素和人类活动对径流变化影响程度的有效方法,已被广泛应

用[7-11],在黄河流域也是适用的[12].近年来,一些学者使用该方法定量计算了气候变化和人类活动对黄河上

游径流变化的影响程度.ZHENG等[13]利用Budyko公式计算了1961-2010年气候和下垫面变化对唐乃亥

水文站径流变化的贡献率,发现气候因素是导致唐乃亥水文站径流变化的主要因素,贡献率在60%~70%
之间.LIU等[14]利用Budyko公式量化了1964-2011年间气候变化和人类活动对黄河上游十大沟流域径流

  收稿日期:2022-04-08;修回日期:2022-04-23.

  基金项目:国家重点研发计划项目(2021YFD1700900);国家自然科学基金青年项目(42001220);2022年河南省高等学校

智库研 究 项 目(2022ZKYJ07);河 南 省 青 年 骨 干 教 师 计 划 项 目(2019GGJS048);河 南 科 技 智 库 调 研 课 题

(HNKJZK-2022-04C);河南农业大学拔尖人才项目(30501031).

  作者简介:姬广兴(1990-),男,河南商丘人,河南农业大学讲师,博士,研究方向为变化环境下生态水文响应,E-mail:

guangxingji@henau.edu.cn.

  通信作者:张亚丽(1976-),女,河南南阳人,河南农业大学教授,研究方向为资源评价与规划,E-mail:skyali@henau.

edu.cn.



变化的影响程度,发现人类活动是黄河流域十大沟流域年径流量减少的主要驱动因素.气候变化和人类活动

对年径流变化的贡献率分别为22%~32%和68%~78%.
在Budyko假设中,径流变化主要受降水量(P)、参考蒸发量(ET0)和下垫面参数(ω)的影响.ω 的数值

大小取决于土壤类型、地形因素和土地覆被类型.土壤类型和地形因素一般不发生变化,因此ω 的数值大小

主要与土地覆被类型有关.然而,已有研究往往将土地覆被变化都归因于人类活动.事实上,土地覆被变化受

气候变化和人类活动的双重影响.因此,已有的研究往往低估了气候变化对径流变化的影响[15-16].为了准确

评估气候变化和人类活动对黄河上游径流变化的贡献率,必须区分自然因素和人为因素对黄河上游土地覆

被类型变化的影响.黄河上游的建设用地面积约占2%,因此黄河上游土地覆盖变化主要表现为植被覆盖变

化,NDVI(NormalizedDifferenceVegetationIndex,归一化植被指数)数据能够有效地反映植被的变化,故
本文利用NDVI变化来表征土地类型的变化.

基于上述分析,本文首先采用累积距平值方法判断头道拐水文站1982-2015年径流数据的突变年份,
然后使用多元线性回归方法计算了气候因素和人类活动对头道拐水文站集水区植被变化的贡献率,最后使

用Budyko假设方法定量计算了气候因素和人类活动对头道拐水文站径流变化的贡献率.

1 区域概况和数据来源

1.1 研究区域概况

黄河上游流域是指河口镇以上的河段,位于32°~42°N和95°~112°E之间,河流总长度为3472km,约
占黄河流域总河长的61%,流域面积38.6×104km2,占黄河流域总面积的一半以上.黄河兰州以上区域的产

水量提供了黄河流域57%以上的径流,是黄河流域的主要产水区.该区域大部分位于西北半干旱区,地形起

伏较大,总体呈现为西高东低,气候复杂多样,降水量分布极不均匀.
1.2 数据来源

黄河上游流域内及周边的71个气象站点逐日气象数据来自中国气象局网站(http://www.cma.gov.
cn),包括平均气温、最高和最低气温、降水量、平均风速、日照时数、相对湿度等,时间范围为1982-2015年.
每个气象站点的参考蒸散发量采用联合国粮农组织推荐的Penman-Monteith公式计算得出.首先利用Pen-
man-Monteith方程计算了71个气象站的日参考蒸散发量,计算了71个气象站的月降水量和参考蒸散发

量.然后,在ArcGIS软件中使用Kriging插值方法获得黄河上游流域月降水量和参考蒸散发量的栅格数据.
最后,利用ArcGIS软件提取得到黄河上游月尺度和年尺度降水量和参考蒸散发量.

黄河上游头道拐水文站月尺度径流观测数据来源于黄河水利委员会(http://www.yrcc.gov.cn/)和黄

河水资源公报,时间范围为1982年至2015年;NDVI数据来源于美国国家海洋和大气管理局2016年最新

发布的GIMMSNDVI3gversion1数据集(https://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/),时间范

围为1981年7月到2015年12月,空间分辨率为0.0833°,时间分辨率为15d,NDVI数据的预处理包括格

式和坐标转换、数据裁剪、NDVI真值计算.NDVI真值是将NDVI 数据的初始像素值乘以0.0001.最后采

用平均值合成法提取得到黄河上游流域的月尺度和年尺度NDVI数值,NDVI数值范围在-1和1之间.

2 研究方法

2.1 累积距平值方法

为了识别径流量时间序列的突变年份,本文采用累积距平值方法作为识别突变年份的方法,该方法是识

别气候要素时间序列数据突变年份常用的方法之一,得到了广泛的应用[17-18].该方法原理简单,根据气候要

素累积距平值的变化趋势识别其突变年份,当曲线中某一时刻累积距平值的变化趋势发生改变并且趋势会

持续较长一段时间,则表明该时刻就是发生突变的时间.
2.2 趋势分析方法

本研究采用 Mann-Kendall趋势分析方法对研究时间段内径流量、降水量、参考蒸发量和NDVI的变化

趋势进行分析.Mann-Kendall趋势分析方法是一种非参数统计检验方法,不受少数异常值的影响,适用性
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强,计算简便,是分析气象水文要素变化趋势最常用的方法之一.
2.3 多元线性回归方法

本文使用多元线性回归方法定量分析气候因素和人为因素对植被变化的贡献率,同时使用NDVI 数据

表征植被变化情况[19-20].利用该方法定量计算不同因素对植被变化贡献率时,有两个前提假设:(1)假设人

类活动与气候因素互不影响,除气候因素外,其他影响植被变化的因素都归类为人类活动.(2)假设基准期的

植被变化只受气候因素的影响,不受人类活动的影响.
为了评估气候因素和人为因素对植被变化的影响,将NDVI 时间序列数据分为两部分:基准期(T1)和

变化期(T2).
ΔNDVI=NDVIT2 -NDVIT1

其中,ΔNDVI为两个时期的年平均NDVI 的变化值,NDVIT1
和NDVIT2

分别为基准期和变化期的平均

NDVI值.而NDVI的变化值可归因于气候因素和人为因素的影响 (ΔNDVI=ΔNDVIC +ΔNDVIH).
利用基准期(T1)的NDVI、降水量和参考蒸发量数据建立多元线性回归方程:

NDVIT1
=a*Pn +b*ET0T1

+c,

a 和b分别表示回归方程系数,c表示常数项.
把变化期的降水量和参考蒸发量数据代入多元线性回归方程,可以计算得到仅在气候因素影响下的T2

时期NDVI模拟值(NDVIT2,s
),

NDVIT2,s =a*PT2 +b*ET0T2 +c.
人类活动和气候变化对NDVI变化的贡献率可分别计算得到:

ΔNDVIH =NDVIT2 -NDVIT2,S
,ΔNDVIC =NDVIT2,S -NDVIT1

,

ηNDVIH =ΔNDVIH/ΔNDVI,ηNDVIC =ΔNDVIC/ΔNDVI,
其中,NDVIT2,S

表示仅在气候因素影响下的T2 时期的NDVI模拟值的多年平均值.ηNDVIH 和ηNDVIC

分别表示人类活动和气候因素对植被变化的贡献率.
2.4 Budyko假设

黄河上游流域的多年水量平衡方程的公式为:R=P-ET.R 为(径流深/mm);P(降水量/mm);ET

(实际蒸发量/mm).可根据Choudhury-Yang公式计算得到[21-22],ET =
P×ET0

(Pω +ETω
0)
1/ω
,ω 表示下垫面参

数;ET0(参考蒸发量/mm).可用Penman-Monteith公式计算得到R=P-
P×ET0

(Pω +ETω
0)
1/ω
,其中,εP,εET0

,

εω 分别表示降水.参考蒸发量和下垫面参数对径流量的弹性系数,计算公式如下:

εP =
(1+(

ET0

P
)ω)1/ω+1-(

ET0

P
)ω+1

(1+(
ET0

P
)ω)[(1+(

ET0

P
)ω)1/ω -(

ET0

P
)]
,εET0 =

1

(1+(
ET0

P
)ω)[1-(1+(

ET0

P
)-ω)1/ω]

,

εω =
ln(1+(

ET0

P
)ω)+(

ET0

P
)ωln(1+(

ET0

P
)-ω)

ω(1+(
ET0

P
)ω)[1-(1+(

ET0

P
)-ω)1/ω]

.

  以径流量的突变年份为基础,将径流量时间序列数据分为两部分:基准期(T1)和变化期(T2),T1 时期

的多年平均径流深为R1,T2 时期多年平均径流深为R2.可计算得到年平均径流深的变化量ΔR=R2-R1.
径流变化归因于气候变化(ΔRC)和土地覆被变化(ΔRL).黄河上游流域的城镇建设用地只占总面积的

2%左右,因此土地覆被变化主要反映在植被的变化.ΔRL 可分为两部分,一部分是由气候变化引起的

(ΔRLC),另一部分是由人为因素引起的(ΔRLH).
ΔR=ΔRC +ΔRL =ΔRP +ΔRET0 +ΔRLC +ΔRLH,
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ΔRP =
∂R
∂P ×ΔP,ΔRET0 =

∂R
∂ET0

×ΔET0,ΔRω =
∂R
∂ω×Δω,

式中,ΔP,ΔET0,Δω分别表示从T1 时期到T2 时期流域年平均降水量、参考蒸发量和土地覆盖状况的变化

量.ΔRP,ΔRET0
,ΔRω 分别表示降水、参考蒸发量和下垫面参数变化导致的径流变化.

在此基础上,气候变化(ηRC
)和人类活动(ηRH

)对径流变化的贡献率可使用以下公式计算得到:ΔR =
ΔRP +ΔRET0 +ηNDVIC

·ΔRL +ηNDVIH
·ΔRL,ηRC =(ΔRP +ΔRET0 +ηNDVIC

·ΔRL)/ΔR ×100,ηRH =

ηNDVIH
·ΔRL/ΔR×100.

3 结果和分析

3.1 径流变化突变分析

从图1可以发现,虽然1982至1990年头道拐水文站径流的累积距平值的变化趋势在1986-1988年发

生了一些波动,但时间间隔较短,这一时期内径流累积距平值总体变化趋势是增加的.从1991-2015年水文

站径流的累积距平值的变化趋势在2012年和2014年出现了一些波动,但都是短期波动,其总体趋势呈现出

下降,可以看出头道拐水文站径流的累积距平值在1990年有显著性的转折,本文认为1990年是头道拐水文

站径流发生突变的转折年份.

3.2 生态气象水文要素趋势分析及年内变化特征

黄河上游流域径流量、NDVI、平均降水量和平均参考蒸发量的年际变化趋势的 Mann-Kendall检验结

果如表1所示.结果表明,头道拐水文站的年径流量从1982年到2015年表现为径流量不显著减少的趋势.而
黄河上游年平均降水量从1982年到2015年呈现出不显著增长的趋势.黄河上游参考蒸发量和 NDVI 数值

从1982年到2015年呈现出显著增长的趋势,NDVI 平均每年增长了0.0006,参考蒸发量平均每年增长

1.1685mm.
表1 黄河上游生态气象水文要素的 Mann-Kendall趋势检验结果

Tab.1 Mann-Kendalltrendtestresultsofecometeorologicalandhydrologicalelements

intheupperreachesoftheYellowRiver

变量 β Z 显著性

径流量 -1.5678 -1.5121 不显著

降水量 0.0899 0.0593 不显著

变量 β Z 显著性

参考蒸发量 1.1685 2.6980 显著

NDVI 0.0006 4.4177 显著

  黄河上游流域径流量、NDVI、平均降水量和平均参考蒸发量的年内变化情况如图2所示.由图2(a)可
知,基准期内黄河上游径流量1至3月在不断增加,4至5月呈下降趋势,6至8月又呈快速增加趋势,到
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8月达到峰值,8至12月呈阶梯状下降趋势;突变期内径流量1至3月处于上升趋势,4至5月呈急速下降

趋势,5至9月不断增加并达到峰值,10至12月又呈下降趋势.整体来看,突变期与基准期相比,在1至12月

中,除3月以外,相较于基准期径流量高,其他月份都处于下降状态.黄河上游大部分流经半干旱地区,是我

国青海、宁夏、甘肃和内蒙古农业用水的主要来源,因此可能是由于流经省份对农业用水的需求,导致该流域

在4至5月径流量急速下降的主要原因.
由图2(b)可知,基准期和突变期内黄河上游 NDVI 在1至8月不断增加,8至12月又呈下降趋势;突

变期内NDVI值较高于基准期NDVI值,主要可能是在气候变化和人类活动双重驱动下促使 NDVI 不断

上升的主要原因.由图2(c)可知,基准期内黄河上游降水量1至8月在不断增加,并在8月达到峰值为

75.67mm,8至12月呈快速下降趋势;突变期内径流量1至7月呈快速上涨趋势,到7月增加到最大值为

79.78mm.突变期内1月、7月、9月、11月和12月的降水量比基准期内降水量多.由图2(d)可知,基准期和突

变期内黄河上游参考蒸发量1至7月在不断增加,并在7月达到峰值.7至12月又呈下降趋势;整体来看,在
每个月份中,突变期参考蒸发量相较于基准期参考蒸发量高,主要可能是在气候变暖和 NDVI 的不断增加

双重作用加持下,进而导致参考蒸发量不断上升.

3.3 气候和植被变化对径流变化影响的贡献率计算

根据3.1节的突变分析结果,将头道拐水文站1982-2015年径流数据划分为2个时期:T1 时期(1982
至1990年)和T2 时期(1991至2015年).已有研究发现NDVI 与气候因素密切相关,并且可以利用多元线

性回归方法定量评估自然因素和人为因素对土地覆盖变化(NDVI 变化)的影响程度[23-24],因此本文首先
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建立了T1 时期NDVI与降水和参考蒸发量的关系函数(表2),然后计算得到气候变化和人为因素对 ND-
VI变化的贡献率(表2).结果发现对于黄河上游流域,人为因素在增加植被覆盖率方面发挥了主要作用,贡
献率超过了75%.

基准期和变化期径流深(R)、降雨(P)、潜在蒸散发(ET0)及下垫面参数(w)的统计值见表3.基于黄河

上游基准期和变化期年均降雨、年均潜在蒸散发及下垫面弹性系数的值,求得的弹性系数,然后分别计算由

于三者驱动引起的径流变化量和贡献率(表4).
表2 黄河上游流域植被变化的归因分析

Tab.2 AttributionanalysisofvegetationchangesintheUpperYellowRiverBasin

水文站 拟合方程 ΔNDVI NDVIT1 NDVIT2,S NDVIT2 ηNDVIC
/% ηNDVIH

/%

头道拐
NDVI=3.652×103P+8.405×

10-6ET0+0.1572(R2=0.86)
0.0097 0.2752 0.2776 0.2849 24.98 75.02

表3 黄河上游不同时期的水文变量特征值

Tab.3 HydrologicvariablescharacteristicvaluesindifferentperiodsintheUpperYellowRiver

水文站 时期 ET0/mm R/mm P/mm ω

头道拐 T1 906.51 63.31 391.26 1.46

T2 929.40 43.64 386.63 1.70

Δ 22.89 -19.67 -4.63 0.24

  从表3和表4可以看出,相对于基准期,黄河上游流域突变期多年平均降雨量减少了4.63mm,导致径

流深减少了1.38mm,贡献率约为7.54%;潜在蒸散量增加了22.89mm,致使径流深减少了1.65mm,贡献

率约为9.03%;而人类活动引起的下垫面改变,导致变化期下垫面特征参数ω 增加了0.24,致使径流量减少

了15.25mm.地表覆盖变化引起的径流变化可分为自然因素引起的径流变化和人为因素引起的径流变化两

部分,其贡献比例可由表2获得.
结果表明,气候变化和人为因素对头道拐水文站点径流变化的贡献率分别为36.81%和63.19%.总体而

言,人类活动导致的土地利用/覆盖变化(主要指植被变化)在减少径流方面发挥了至关重要的作用.
表4 头道拐水文站径流变化的归因分析

Tab.4 Attributionanalysisofrunoffchangeattoudaoguaihydrologicstation

εP εET0 εω ΔRP ΔRET0 ΔRLC ΔRLH ηRP ηRET0 ηRNDVI ηRH

2.41 -1.41 -2.15 -1.38 -1.65 -3.81 -11.44 7.54% 9.03% 20.84% 62.59%

4 结论与讨论

本文首先利用累积距平值方法作为识别突变年份的方法,将头道拐水文站的径流时间序列数据划分为

多个时期,然后分析了1982年至2015年黄河上游流域年径流量,NDVI,平均降水量和平均参考蒸发量的

时间变化趋势及年内变化特征,然后定量评估了气候因素和人类活动对黄河上游植被变化的贡献率,最后利

用Budyko假设方法分别定量计算了气候因素和LULC(主要是植被变化)对头道拐水文站径流变化的影响.
研究结果如下:

(1)头道拐水文站的年径流量存在着明显减小的趋势,并且年内分配更加均匀,这可能是人类活动、气候

变化和该地区植被覆盖状况的改善共同导致的.
(2)NDVI、年平均降雨量和年平均参考蒸散发量均显现为逐渐增长的趋势.
(3)采用了累积距平值方法作为识别突变年份的方法,发现头道拐水文站径流变化的基准期为1982-

1990年.相较于基准期,人为因素在头道拐水文站集水区域的植被覆盖率增长方面发挥了主要作用,影响因

素所占比例超过了75%.
(4)气候因素(降水、蒸发以及气候变化引起的植被变化)和人为因素导致的植被变化对黄河上游径流变

71第1期            姬广兴,等:黄河上游流域径流变化特征与归因分析研究



化的贡献率,分别为36.81%和63.19%.总体而言,人类活动导致的土地利用/覆盖变化(主要指植被变化)是
致使黄河上游流域径流减少的主导因素.政府部门应高度重视植被快速生长对径流衰减的影响,并应积极应

对植被恢复不当造成的水资源减少问题,可以根据实际情况划分为重点保护区和植被恢复区.重点保护区以

优化植被结构为主,植被恢复区应进行适当的人工植被恢复.
本文定量计算了气候和植被变化对头道拐水文站径流变化的贡献率,尽管本研究对数据进行了严格的

控制,但仍然存在一些不确定因素.(1)虽然本文利用空间插值方法对气象站点的降水和参考蒸发量进行了

处理,但无法完全精确地表达出黄河上游降水和参考蒸发量的实际分布状况.(2)本研究计算气候和植被变

化对径流变化的贡献率,是以“基准期径流未受到或较少受人类行为的影响”为假设进行的,这一假设会对研

究结果产生一些不确定性影响.(3)虽然黄河上游建设用地面积约占2%,占比较少,但利用NDVI 数据表征

土地类型变化会对研究结果产生一些不确定性影响.
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Studyonthecharacteristicsandattributionofrunoff
changeintheupperYellowRiverBasin

JiGuangxing1,GaoHuishan1,HuangJunchang1,YangXu2,ZhangYali1

(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450046,China;

2.InstituteofGeographicalSciences,HenanAcademyofSciences,Zhengzhou450052,China)

  Abstract:BasedonthemonthlyrunoffdataofToudaoguaihydrologicalstationfrom1982to2015,thecumulativea-
nomalymethodwasusedtoidentifythemutationyearofrunoff,andtheintra-annualvariationlawofecologicalhydro-meteoro-
logicalelementsintheupperreachesofYellowRiverwasanalyzed.Next,thecontributionratesofclimatefactorsandhuman
activitiestothevegetationchangeintheupperreachesofYellowRiverwerecalculatedwithamultiplelinearregressionmethod.
Finally,theBudykohypothesiswasappliedtocalculatethecontributionratesofclimaticfactors(includingprecipitation,poten-
tialevaporation,andsubsequentvegetationchanges)andvegetationchangescausedbyhumanactivitiesontherunoffinthe
Tangnaihaihydrometricstation.Theresultsshowedthat:(1)TheannualrunoffofToudaoguaihydrologicalstationhasanobvi-
ousdecreasingtrend,anditsintra-annualdistributionismoreuniform;(2)Precipitation,potentialevaporationandNDVI(Nor-
malizedDifferenceVegetationIndex)allshowedanincreasingtrend;(3)Humanfactorsplayedamajorroleinthegrowthof
vegetationcoverageintheupperreachesoftheYellowRiver,withacontributionrateof75.02%;(4)Thecontributionratesof
climaticfactors(includingprecipitation,potentialevaporation,andsubsequentvegetationchanges)andvegetationchanges
causedbyhumanactivitiestotherunoffchangeatTangnaihaiHydrologicalStationare36.81%and63.19%respectively.

Keywords:climatechange;vegetationchange;runoffvariation;humanactivities;theupperreachesofYellowRiver
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