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摘 要:[目的]综合分析清水河流域和白河流域的年径流变化及其主导因素,进一步揭示永定河流域和

潮白河流域实际径流的变化及其影响因素,旨在为张家口地区水资源规划与管理提供理论依据。[方法]
基于Budyko模型以永定河上游的清水河流域和潮白河上游的白河流域为研究对象构建流域水热耦合平

衡方程,精确计算潜在蒸散发对主要气象因子的敏感系数,再通过敏感系数计算径流对主要气象因子的弹

性系数,进一步计算气候变化和人类活动对径流变化的贡献率。[结果]①近年来清水河流域和白河流域

各气象因子的弹性系数呈现增加的趋势,这种趋势揭示了这两个流域日益增强的气候—水文耦合关系。
和白河流域相比,清水河流域的水文过程对气候变化更加敏感。②人类活动对清水河流域和白河流域的

径流量变化起主导作用。清水河流域和白河流域人类活动对径流变化的影响率分别是65.37%和83.90%。

③较之于Fu,Choudhury-Yang和 Wang-Tang公式,Zhang公式在清水河流域和白河流域具有更好的适用

性,能较好地模拟流域的实际蒸散发量,R2达到0.97。[结论]人类活动对研究区径流变化的影响率为

65.37%~83.90%,气候因素的影响率为16.10%~34.63%,今后应同时考虑气候和人类活动的影响,继续

加强水分限制区的径流蒸散过程机理研究,以保障水资源安全。
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AnalysisofRunoffChangesinQingshuiRiverandBaihe
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Abstract:[Objective]TheannualrunoffchangesandleadingfactorsinQingshuiheRiverbasinandBaihe
Riverbasinwerecomprehensivelyanalyzed,andtheactualrunoffchangesandinfluencingfactorsinthetwo
riverbasinswerefurtherrevealed,inordertoprovidetheoreticalbasisforwaterresourcesplanningand
managementinZhangjiakouregion.[Methods]BasedonBudykomodel,thestudywasconductedforthe
QingshuiRiverbasinintheupperreachesoftheYongdingRiverandtheBaiheRiverbasinintheupper
reachesoftheChaobaiRiver.Coupled water-heatbalanceequationsforthebasinswereconstructed.
Sensitivitycoefficientsofpotentialevapotranspirationto major meteorologicalfactors wereaccurately



calculated,andthenelasticitycoefficientsofrunofftomajormeteorologicalfactorsfromthesensitivity
coefficientswerecalculated.Finally,thecontributionsofclimatechangeandhumanactivitiestorunoff
changeswerecalculated.[Results]① TheelasticitycoefficientsofmeteorologicalfactorsintheQingshui
RiverbasinandtheBaiheRiverbasinshowedincreasingtrendsinrecentyears,indicatingthattheincreasing
climate-hydrologycouplinginthesetwobasinsandthehydrologicalprocessesintheQingshuiRiverbasin
weremoresensitivetoclimatechangethanthecouplingandprocessesintheBaiheRiverbasin.② Human
activitiesdominatedchangesintherunoffoftheQingshuiRiverbasinandtheBaiheRiverbasin.The
contributionratesofhumanactivitiestorunoffchangesintheQingshuiRiverbasinandtheBaiheRiverbasin
were65.37% and83.90%,respectively.③ ComparedwiththeFu,Choudhury-Yang,and Wang-Tang
formulas,theZhangformulahadbetterapplicabilityinQingshuiRiverbasinandtheBaiheRiverbasin.
Actualevapotranspirationfromthebasinswasmodeledbetter,withtheR2valuereaching0.97.[Conclusion]

Thecontributionofhumanactivitiestorunoffchangesinthestudyarearangedfrom65.37%to83.90%,and
thecontributionofclimaticfactorsrangedfrom16.10%to34.63%.Inthefuture,theimpactofclimateand
humanactivitiesshouldbeconsideredatthesametime.Continuedeffortsshouldbemadetostrengthen
researchonthemechanismsandprocessesofrunoffandevapotranspirationinwaterlimitedenvironments,

thereforetoensurethesecurityofwaterresources.
Keywords:QingshuiRiverbasin;BaiheRiverbasin;runoffattributionanalysis;Budykohypothesis

  径流信号是气候变化和人类活动的重要指示器,
同时对生产生活具有重要的影响。以流域为单元聚

焦气候变化和人类活动对径流过程的影响,逐渐成为

当前的研究热点[1-2]。近年来,受人类活动和环境变

化的共同影响,京津冀协同发展、首都水源涵养功能

区和生态环境支撑区建设等重大战略的区域气候问

题与水资源问题互相交织,同时也提出了更高的水资

源需求[3]。在此背景下,位于京津冀地区上风上水的

永定河、潮白河流域的产汇流规律日益受到重视[4]。
近50a来永定河水系上游的清水河和潮白河水系上

游的白河流域径流量明显减少,但是这种减少过程中

气候变化和人类活动的影响却少见有定量的研究。

Budyko框架是当前国际上研究气候变化对水资

源影响的一个重要理论框架,已有广泛应用[5]。Xu
Xiangyu等[6]基于Budyko假说的水热耦合平衡方程

研究了海河流域33个小流域径流减少的主要原因,
认为海河流域径流变化的原因是气候变化和土地利

用。ZhangKe等[7]使用基于Budyko框架的方法以

永定河流域石匣里和响水堡子流域为研究对象,研究

结果表明人类活动是径流量减少的主要原因,降水量

是主要气候因子。YangLin等[8]选取中国64个流

域,采用Budyko假说的Choudhury-Yang方程评估

降水、径流、潜在蒸散和地表变化的敏感性,结果表明

径流对降水和地表变化更敏感,地表变化是辽河流

域、海河流域、黄河流域和淮河流域径流量变化的主

要原因。王晓颖等[9]采用基于Budyko假设的水量

平衡法评估白河流域气候变化和人类活动对径流变

化的影响,结果表明人类活动是白河流域径流量变化

的主要原因。根据现有研究,Budyko假设的流域水

热耦合平衡方法概念清晰,参数少且计算简单,其中

以弹性系数法为代表,是进行流域径流量变化归因分

析的有效方法[10]。但前人使用Budyko公式进行定

量分析时少有对参数进行率定及验证,而是直接选用

经验参数,因此,本文通过使用模拟分析中的单变量

求解功能,拟合及验证参数,优选出最适用于清水河

流域和白河流域的Budyko公式之后再进行径流变

化归因分析计算。
本文选择永定河上游清水河流域和潮白河上游

白河流域,基于Budyko模型,通过分析近50a的实

测径流变化,定量评估了气候变化和人类活动对实测

径流量的影响。首先,通过多元线性回归的方法计算

各气象因子对潜在蒸散发的敏感性;其次,基于流域

水热耦合平衡模型,计算清水河流域和白河流域年径

流量变化的各气象因子的弹性系数,即各气象因子对

流域年径流量的影响程度;最后,利用各气象因子的

弹性系数,计算流域的年径流量在突变年份前后的变

化量和气候与人类活动分别对径流变化的影响率大

小。综合分析清水河流域和白河流域的年径流变化

及其主导因素,进一步揭示永定河流域和潮白河流域

实际径流的变化及其影响因素,旨在为张家口地区水

资源规划与管理提供理论依据。

1 研究区概况

清水河位于河北省张家口市(流域边界几乎与崇

礼区行政边界重叠),北邻内蒙古高原,400mm等降

水量线从本流域穿过[11]。清水河流域包括东沟、正
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沟、西沟3个主要的子流域(图1),是海河流域永定河

水系洋河上游的主要支流[12]。该流域雨热同期,春秋

风多雨少,冬季寒冷漫长,春季回温较快,大风日数较

多。流域多年平均水面蒸发量为850~900mm[13],多
年平均气温3.9℃,多年平均降水量约422mm,其中

6—9月降水约占全年的70% [14-15]。
白河发源于河北省张家口市沽源县九龙泉(流域

主体部分在赤城县中西部),流入下堡水文站控制断面

(图1),是潮白河水系上的一条较大的支流。白河流域

东南与北京市延庆区毗邻,属于半湿润、半干旱的温带

大陆性季风气候区,春季雨雪较少,夏季炎热,蒸发量

大[16],流域多年平均气温7.3~10.3℃,温差较大,下
堡水文站多年平均水面蒸发量为800~900mm,年
降水的70%~80%集中在6—9月,多年平均降水量

为511mm[17]。

图1 研究区地形图及水文气象站点分布

Fig.1 Topographicmapofstudyareaanddistributionof
hydrometeorologicalstations

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

清水河和白河的气象数据分别采用崇礼气象站

(1960—2020年)、赤城气象站(1960—2020年)有观

测数据以来的日降水、日均气温资料,该资料来源于

河北气象局与中国气象数据共享网。清水河水文数

据采用了张家口水文站1960—2020年的日均径流量

观测数据,白河水文数据采用了下堡水文站1970—

2020年的日均径流量观测数据,数据来源于河北省

张家口水文勘测研究中心。

2.2 研究方法

2.2.1 Budyko理论模型法 Budyko通过分析全球

的水量和能量平衡,认为在较长时间尺度内,陆面实

际蒸散量(ET)主要由降水(P)和潜在蒸散发(ET0)
的平衡关系决定的,也就是著名的Budyko假设[18],
并提出陆面蒸散发满足以下两个边界条件[19]:

在极端湿润的条件下,能量最大程度地用于蒸散

发,实际蒸散量接近潜在蒸散发量:

  ET0/P→0时,ET→ET0 (1)
在极端干燥的环境下,实际蒸散量接近降水量,

几乎所有的降水都转化为蒸发[20]:

  ET0/P→¥时,ET/P→1 (2)

Budyko提出了满足两边界条件并且与水量平衡

和能量平衡相互独立的水热耦合平衡方程,此边界条

件的水热耦合平衡方程的一般形式[21]为:

ET
P =f

ET0
P

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

自从Budyko假设提出以来,吸引了众多学者的

广泛关注,进入21世纪后,鉴于不同的流域特征研究

者们从实际出发,针对不同的流域特征提出对应的

Budyko公式,目前已有4种较为成熟且被广泛使用

的Budyko公式:
中国气候学家傅抱璞先生于1981年以集水区的

水文与气象为基础,对Budyko假定作了一种新的分

析表达式[22]:
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2011年张橹分析了全球的径流数据,建立了

Budyko公式[23]:

  
ET
P =
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清华 大 学 的 杨 汉 波 等 人 在 Mezentsev 和

Choudhury的结论假设基础上进行了深入研究,并在

此基础上得到 Mezentsev-Choudhury-Yang公式[24]:

   ET=
PET0

Pω+ETω
0( )
1
ω

(6)

王定保和唐寅引入一个新的参数ε,受植被特性控

制,建立了平均年时间尺度的单参数Budyko模型[25]:
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2.2.2 参数ω 拟合及验证方法 由于不同研究区其

下垫面条件存在差异,故应用Budyko公式时参数ω
的选用不可使用单一经验参数,需针对不同流域基于

水量平衡方程估算结果进行率定和验证,检验结果合

格后方可用于后续计算。具体拟合步骤如下[26]:
(1)将研究区的降水数据、径流数据及实际蒸散

发数据(水量平衡公式估算结果)和潜在蒸散发数据

(彭曼公式计算结果)代入Budyko公式中。
(2)采用模拟分析中单变量求解功能(默认最大

误差0.1%)反推参数ω,并在研究区进行验证计算。
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为了检验Budyko公式的适用性,定量评价参数

拟合精度及计算结果的合理性,采用纳什效率系数

(NSE)、平均相对误差(MRE)和决定性系数(R2)来
描述本文构建的ω 估算各流域由Budyko公式计算

的年蒸散发量(模拟)与水量平衡计算得到的年蒸散

发量(实测)间的偏差状况。

R2越接近1时,模型模拟误差越小。当NSE越

接近1时,MRE越接近于0时,模拟效果越优。

2.2.3 弹性系数法 径流对不同因素变化的敏感程

度不同,可以用弹性系数法衡量该敏感性[27]。径流

的弹性定义为单位因素变化引起的流域径流变化程

度,即某一因素变化1%引起的年径流量相对于多年

平均值变化的百分比,其计算公式[28]为:

εxi=
∂R
∂xi
×
xi

R
(8)

弹性系数为正,表明径流随此因素的增大而增

大;当弹性系数为负数时,表明径流随此因素的增大

而减少;当弹性系数越大,其对径流的影响也越大。

2.2.4 径流变化归因分析 基准期的平均年径流量

被记为R1,变化期的平均年径流量被记为R2。年径

流量从基准期到变化期的变化量可写为:

dR=R1-R2 (9)
各气象因子对径流变化的定量影响量公式[29]:

dRx=εx
R
xdx

(10)

式中:dRx代表相应因子对径流变化的影响量;εx 代

表各因子对径流变化的弹性系数;x 代表影响径流变

化的某一气候因子;dx 代表某一气候因子的变化量。

气候变化对径流变化的影响量为:

dRclimate=dRP+dRET0 (11)
式中:dRP,dRET0分别代表年平均降水量、潜在蒸散

发量的变化量。
人类活动对径流变化的影响量为:

dRH=dR-dRC (12)
各因子对径流变化的影响率计算公式为:

ηxi=
dRxi

dR ×100% (13)

式中:ηxi为某因子对径流变化的影响率。
气候变化对流域径流的影响率为:

ηC= ηP + ηET0 (14)
人类活动对径流变化的影响率为:

ηH=1-ηC (15)
式中:ηC 为气候变化对径流的影响率;ηH 为人类活

动对径流的影响率。

3 研究结果

3.1 不同Budyko方程中关键参数的适用性比较

流域的蒸散发是水量平衡和能量平衡共同作用的

结果,通过单变量求解的方法对Budyko公式中参数ω
进行率定,并验证了Fu,Choudhury-Yang,Wang-Tang
和Zhang主要Budyko方程在清水河流域和白河流域

的适用性(图2—3)。研究结果表明(详见表1),Zhang
等提出的Budyko方程在清水河流域张家口水文站和

白河流域下堡水文站的模拟结果最优,与水量平衡计

算结果在率定期及验证期均拟合最好,统计指标NSE
达到0.80以上,MRE均小于5.0%,R2均大于0.97。

图2 清水河流域和白河流域Budyko方程中ω 的近似求解

Fig.2 ApproximatesolutionofωinBudykoequationforQingshuiRiverbasinandBaiheRiverbasin

3.2 敏感性分析

3.2.1 潜在蒸散对主要气象因子的敏感性分析 基

于修正的Penman-Monteith模型得到潜在蒸散发全

微分方程,通过多元线性回归方法,先求出式中所对应

的各变量的偏导部分,计算清水河流域和白河流域

1960—2020年崇礼气象站和赤城气象站ET0 对风速、
太阳辐射、平均气温和实际水汽压的偏导数,也称为敏

感系数,分别记作S'(u2),S'(Rs),S'(Tmean)和S'(ea)
(表2—3)。对日敏感系数进行平均,即可得到1960—

2020年清水河流域ET0 对4个气象因子的敏感系数
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的季节值,对月均值进行平均,即可得到ET0 对4个气

象因子的敏感系数的年值。根据式(8)可以分别计算

出Budyko框架下降水、潜在蒸散发、风速、太阳辐射、
平均气温和实际水汽压对径流影响的具体弹性系数。

表1 Budyko公式估算流域年蒸散量的精度评估结果

Table1 ResultsofaccuracyassessmentofBudyko’sformulaforestimatingannualevapotranspirationinwatersheds

研究区 站点名称 公式 ω
统计指标

率定期(1960—1990)

NSE MRE R2
验证期(1991—2020)

NSE MRE R2

清水河流域 张家口水文站
Zhang

4.93 0.88 4.30 0.98 0.92 4.44 0.97
白河流域 下堡水文站 3.36 0.92 4.18 0.98 0.90 4.58 0.97

清水河流域 张家口水文站
Fu

4.08 0.81 4.97 0.97 0.75 6.14 0.95
白河流域 下堡水文站 3.37 0.89 4.75 0.98 0.86 5.09 0.96

清水河流域 张家口水文站
Choudhury-Yang

3.37 0.81 4.98 0.98 0.89 6.16 0.95
白河流域 下堡水文站 2.64 0.89 4.83 0.98 0.86 5.16 0.96

清水河流域 张家口水文站
Wang-Tang

0.33 0.72 6.36 0.97 0.85 7.64 0.96
白河流域 下堡水文站 0.72 0.91 4.26 0.98 0.88 4.69 0.96

图3 Zhang公式与水量平衡结果拟合蒸散发效果

Fig.3 Zhang’sformulaandwaterbalanceresultstofiteffectofevapotranspiration

  1960—2020年清水河流域多年平均来看,4个敏

感系数中平均气温对ET0 的敏感系数最大,为16.66,
对实际水汽压的敏感系数次之,均为-0.12,其后是

太阳辐射,为0.08,而对风速的敏感系数最小,仅为

0.05。以上结果说明,当太阳辐射、平均气温和风速降

低10%,则会导致ET0 响应减少0.80%,166.60%,

0.50%;然而实际水汽压降低10%则反而会导致增加

1.20%。1960—2020年白河流域从多年平均来看,

4个敏感系数中ET0 对平均气温的敏感系数最大,为

18.47,对实际水汽压的敏感系数次之,均为-0.71,其
后是太阳辐射,为0.07,而对风速的敏感系数最小,
仅为0.04。以上结果说明,当太阳辐射、平均气温和

风速降低10%,则 会 导 致 ET0 相 应 减 少0.70%,

184.70%和0.40%;然而实际水汽压降低10%则反而

会导致ET0 增加7.10%。在清水河流域和白河流域

潜在蒸散发对平均气温的敏感性最大,对风速的敏感

性最小。

表2 清水河流域ET0 对气象因子的敏感性

Table2 SensitivityofET0tofourmeteorological
factorsinQingshuiRiverbasin

项 目 春季 夏季 秋季 冬季 全年

风 速 -0.04 0.14 0.17 0.01 0.05
太阳辐射 0.08 0.10 0.07 0.03 0.08
平均气温 7.34 7.28 1.89 2.43 16.66
实际水汽压 -0.48 -0.16 -0.10 -0.23 -0.12

表3 白河流域ET0对气象因子的敏感性

Table3 SensitivityofET0tofourmeteorological
factorsinBaiheRiverbasin

项 目 春季 夏季 秋季 冬季 全年

风 速 0.02 0.02 0.11 0.03 0.04
太阳辐射 0.05 0.12 0.08 0.02 0.07
平均气温 7.86 8.70 2.78 3.17 18.47
实际水汽压 -1.09 -0.38 -0.19 -1.24 -0.71

3.2.2 流域径流对主要气象因子响应 在对流域尺

度进行深入研究时,采用了Zhang依据Budyko假设

所提出的水热耦合平衡方程计算清水河流域和白河
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流域年径流变化的各气象因子的弹性系数,即各气象

因子对流域年径流量的影响程度。从总体上来看,径
流和潜在蒸散发、风速、太阳辐射、平均气温呈负相

关,即潜在蒸散发、风速、太阳辐射、平均气温的增大

会导致径流减少,降水和实际水汽压呈正相关,降水

和实际水汽压的增加会驱动径流增加。在清水河流

域降水量的弹性系数波动范围为0.45~18.88,潜在

蒸散发的弹性系数波动范围为-18.52~-0.67,风速

的弹性系数波动范围为-0.71~-0.03,太阳辐射的

弹性系数波动范围为-12.16~-0.47,平均气温的弹

性系数波动范围为-2.28~-0.06,实际水汽压的弹

性系数波动范围为0.02~0.51。在白河流域降水量

的弹性系数波动范围为0.27~8.17,潜在蒸散发的弹

性系数波动范围为-6.24~-0.43,风速的弹性系数

波动范围为-0.31~-0.02,太阳辐射的弹性系数波

动范围为-3.29~-0.22,平均气温的弹性系数波动

范围为-0.97~-0.08,实际水汽压的弹性系数波动

范围为0.08~1.20。1960—2020年清水河流域和

1970—2020年白河流域径流量对降水量、潜在蒸散

发量、风速、太阳辐射、平均气温与实际水汽压的年弹

性系数见图4。从图4中可以看出,各个气象因子的

弹性系数呈现波动上升的趋势。清水河流域径流变

化对各气象因子的弹性系数明显大于白河流域,表明

在清水河流域径流变化对气候变化更为敏感。降水、
相对湿度对径流变化有正向驱动作用,太阳辐射、平
均气温、风速对径流变化有负向驱动作用。

在清水河流域和白河流域,对比弹性系数绝对值

可知,降水>潜在蒸散发>太阳辐射。对弹性系数年

际变化进行 M-K趋势检验(见表4),从整个研究阶

段来看,清水河流域的降水、实际蒸散发、风速、太阳

辐射、平均气温和实际水汽压的弹性系数的绝对值都

呈极显著增加(|Z|>2.58),且各弹性系数的|Z|值

εTmean最大,εea次之,εu2最小,这表明近年来研究区各

气象因子对流域年径流量的影响程度越来越大;白河

流域1970至2020年的降水、实际蒸散发、风速、太阳

辐射、平均气温和实际水汽压的绝对值呈显著增加(|Z
|>2.58),表明近年来降水量,潜在蒸散发量,风速、太
阳辐射、平均气温和实际水汽压对径流量变化的影响

程度也越来越大,充分揭示了清水河流域与白河流域

之间气候与水文之间的耦合关系日趋紧密。

图4 清水河流域和白河流域径流对主要气象因子的弹性系数年际变化

Fig.4 Interannualvariationofelasticitycoefficientofrunofftomajormeteorological
factorsinQingshuiRiverbasinandBaiheRiverbasin

表4 清水河流域和白河流域各气象因子的弹性系数 M-K趋势检验

Table4 M-KtrendtestofelasticitycoefficientsofmeteorologicalfactorsinQingshuiRiverbasinandBaiheRiverbasin

检验对象

清水河流域

降水
潜在

蒸散发
风速

太阳

辐射

平均

气温

实际

水汽压

白河流域

降水
潜在

蒸散发
风速

太阳

辐射

平均

气温

实际

水汽压

|Z|值 4.13 -4.49 -3.46 -4.44 -5.44 4.57 3.46 -4.18 -3.17 -4.06 -4.51 4.06

  注:|Z|大于2.576时,认为通过了0.01的显著性水平检验,具有显著的变化趋势。Z 为正值表示序列存在上升趋势;反之,存在下降

趋势[30]。

3.3 径流变化归因分析

利用径流对各气象因子的弹性系数,计算流域的

年径流量在突变年份前后的变化量和气候与人类活

动分别对径流变化的影响率大小。将研究时段的突

变年份作为分界点来划分基准期和变化期两个子时

段,清水河流域1960—2020年期间,年径流序列在

1979年发生突变,因此将年径流序列划分为两个子序

列,1960—1978年为基准期,1979—2020年为变化

期;白河流域1970—2020年期间,年径流序列在1974
年发生突变,因此将年径流序列划分为两个子序列,
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1970—1973年为基准期,1974—2020年为变化期,对
年径流序列进行五年滑动平均后进行定量分析。利

用公式(10)可以分别得到由降水量、潜在蒸散量、风
速、太阳辐射、平均气温和实际水汽压变化引起的径

流量变化(见表5)。
采用上述Budyko理论分析方法,计算清水河流

域和白河流域气候变化和人类活动对径流变化的影

响率。计算结果见表6。在清水河流域气候变化对径

流变化的影响率为34.63%,其中降水量对径流变化

的影响率是24.55%,潜在蒸散发对径流变化的影响

率是10.08%,风速对径流变化的影响率是3.89%,
太阳辐射对径流变化的影响率是1.26%,平均气温对

径流变化的影响率是12.71%,实际水汽压对径流

变化的影响率是0.53%;人类活动对径流变化的影响

率为65.37%。在白河流域气候变化对径流变化的

影响率为16.10%,其中降水量对径流变化的影响率

是11.76%,潜 在 蒸 散 发 对 径 流 变 化 的 影 响 率 是

4.34%,风速对径流变化的影响率是2.64%,太阳辐射

对径流变化的影响率是0.41%,平均气温对径流变化

的影响率是6.38%,实际水汽压对径流变化的影响率

是1.5%;人类活动对径流变化的影响率为83.90%。
人类活动对清水河流域和白河流域的径流量变化

起主导作用,降水量则是导致径流变化的主要气候

因子。

表5 清水河流域和白河流域气象水文变量特征值

Table5 CharacteristicvaluesofmeteorologicalandhydrologicalvariablesinQingshuiRiverbasinandBaiheRiverbasin

流域 年份 径流深
径流
变化

降水
潜在

蒸散发
风速

太阳
辐射

平均
气温

实际
水汽压

气候
变化

人类
活动

清水河
1960—1979 36.56

-19.42 -4.77 -1.96 0.75 -0.25 -2.47 0.10 -6.73 -12.69
1980—2020 17.15

白 河
1970—1974 51.21

-23.97 -2.82 -1.04 0.63  0.09 -1.53 0.36 -3.86 -20.11
1975—2020 27.24

表6 清水河流域和白河流域气候变化和人类活动对径流变化的影响率

Table6 Rateofimpactofchangesinrunoffduetoclimatechangeandhuman
activitiesinQingshuiRiverbasinandBaiheRiverbasin %

流 域
对径流变化的影响率

降 水 潜在蒸散发 风 速 太阳辐射 平均气温 实际水汽压 气候变化 人类活动

清水河 24.55 10.08 3.89 1.26 12.71 0.53 34.63 65.37
白 河 11.76 4.34 2.64 0.41 6.38 1.50 16.10 83.90

4 讨 论

本文以永定河上游清水河流域和潮白河上游白

河流域作为研究对象,基于Budyko假设的流域水热

耦合平衡方法对比分析清水河流域和白河流域气候

和人类活动对径流量的影响率。研究发现人类活动

是清水河流域和白河流域径流减少的主要原因,清水

河流域各气象因子对径流变化的敏感性系数明显要

大于白河流域,这说明了气候变化对清水河的影响率

更大。20世纪70年代,白河流域建立了部分蓄水工

程,人类活动对流域内的水文过程影响增强,小型水

库蓄水减少了水库下游的河川径流量。而清水河流

域(1954—2008年)多年来,位于清水河中下游的张

家口站集水面积下垫面条件和气候变化并没有发生

大的变化,也没有大的水利工程建设[30]。秦丽欢

等[31]人也得出类似结论,其研究结果表明,1973年作

为突变点,人类活动对白河流域径流影响在89.90%
~91.79%。所以今后应同时考虑气候和人类活动的

影响,继续加强水分限制区的径流蒸散过程机理研

究,以保障水资源安全。
尽管本研究结果显示Zhang公式模拟蒸散发量

的效果最好,但随着年份的增加,通过Zhang公式计

算得到的模拟蒸散发量与水量平衡计算得到的实际

蒸散发量的差距呈现上升的趋势,另外用Zhang公式

模拟得到的实际蒸散发量通过水量平衡公式去反推

径流量需进一步分析。总体来说,在张家口市径流资

料不足或无实测径流资料的小流域通过Budyko公

式可以计算实际蒸散发量,具有潜在的应用价值,但
反推径流量还需深入研究。未来的研究区域可以选

择人类活动对径流影响较小的地方,验证Budyko公

式能否反推径流量,为科学合理开发利用水资源,进
而促进水资源的可持续利用提供科学依据。

5 结 论

(1)清水河流域和白河流域径流对气候的弹性

系数法定量分析结果表明,和白河流域相比,清水河
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流域的水文过程对气候变化更加敏感,1960至2020
年间这两个流域的各气象因素的弹性系数均呈现上

升的趋势,这种趋势表明这两个流域之间的气象与水

文之间的耦合关系正在加强。
(2)在清水河流域,气候变化是导致径流减少的

一个重要因素,其影响率达到了34.63%,而人类活动

的影响更为显著,它对径流减少的影响高达65.37%;
在白河流域,虽然气候变化所占的比例相对较小,为

16.10%,但人类活动的影响却格外显著,达到83.90%,
这两个流域的共同点在于人类活动已经成为影响径

流量变化的主要驱动力。
(3)基于Budyko假设的流域水热耦合平衡方法

适用于张家口地区的清水河流域和白河流域,其中

Zhang公式更适用于张家口地区的清水河流域和白

河流域实际蒸散发的计算,在无实测径流数据的情况

下,能够较好地模拟流域的实际蒸散发量。
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