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摘   要

该文用 �¤±±2�̈±§¤̄¯方法对近 xs年海河流域山区 us个子流域的径流及降水的变化趋

势进行了显著性检验 o结合降水 o径流及气温的年代距平值的同步分析以及径流对气候变化

的敏感性研究结果 o对近 xs年海河流域径流的变化趋势 o提出了一个半定量分析的研究思

路和方法 ∀提出影响径流变化的三种类型 }以气候暖干化为主 o人类活动为辅的径流显著衰

减型 ~以人类活动为主 o气候暖干化为辅的径流显著衰减型 ~人类活动与气候变异都不明显 o

径流无显著变化的类型 ∀分析结果展示了气候 !人类活动与水之间的相互作用 ∀这种相互

作用 o给径流的变化趋势分析和成因分析带来了复杂性与困难 o也给气候变化对水资源的影

响研究提出了挑战 ∀

关键词 }气候变异  人类活动  径流变化趋势

引  言

近 us年来 o在海河流域山区出现了径流的锐减 ∀这种锐减不仅反映在时间尺度较长

的年代际的变化 o也反映在短历时的暴雨洪水过程上 ∀在平原地区出现了河流断流 o入海径

流锐减 ∀海河流域是对气候变化十分敏感 o人类活动又非常活跃的地区 ∀引起径流变化的

原因是什么 �这对于水资源管理采取对策 o以及水资源的可持续开发利用是十分重要的 ∀

河川径流 o一般来说 o不完全是一个气候变量 o除了气候因素外 o它同时受社会经济发

展对水的需求以及人类活动引起的流域下垫面变化的影响 ∀实际观测到的径流量 o包含

了气候因素和非气候因素两种作用的结果 ∀广义的气候因素是指地球气候系统中发生的

物理及化学过程的变化 o它可分为直接与间接两种 ∀直接影响主要来自大气环流变化k包

括温室气体浓度增加导致的气候变化l引起的降水时空分布 !强度和总量的变化 !雨带的

迁移以及气温 !空气湿度 !风速的变化等 ∀气候的间接影响主要来自陆面过程 ∀地表反照

率 !粗糙度 !陆2气界面的水热交换和土壤水热特性的变化既影响气候又影响陆地水文过

程 ∀广义的人类活动是指人口增加 o人类生产活动及社会经济发展引起的水的变化 ∀它

也可分为直接作用与间接作用两种 ∀直接作用主要指人口增加 !社会经济发展引起的生

活 o生产 o生态用水耗损量的增加以及从流域引出的水量和分洪水量等对径流的影响 o间

接作用主要指土地利用与土地覆盖变化等人类活动的水文效应 o例如在水资源开发利用

过程中 o由于下垫面条件变化产生的各种额外的蒸发 o如水库的蒸发 !渗漏 !地下水超采引
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起的土壤干化 o以及农林垦殖 o森林砍伐 o城市化 o水土保持等引起的土壤植被蒸散发的变

化和降水入渗变化对径流的影响 ∀因此 o对径流系列变化趋势的研究 o必须考虑气候的变

异 !变化以及人类活动导致的流域特性的变化等因素对径流的影响 ∀为了区分这两种因

素 o最常用的方法是利用水量平衡模型 o根据流域降水与蒸发能力的实测系列值 o模拟相

应的径流 o认为径流的模拟值为天然径流 o它与实测值之差是由人类活动产生 ∀然而由于

常规的水量平衡模型中的参数一般由历史资料率定 o模拟的径流包含了各种误差 o很难外

延得到变化环境中天然状态下的径流 ∀水资源评价工作中常用的天然径流的还原量基本

上反映了人类活动的直接影响 ∀其主要的思路是根据水量平衡方程将流域内的各种用水

量 !引水量 !分洪水量都计入到实测径流中≈t  ∀还原后的天然年径流量k严格地说 o它不

是天然径流 o其中还包含了间接的人类活动引起下垫面条件变化对径流的影响l是实测年

径流量与各种还原水量之和 ∀还原计算中一般只能考虑大的引用水 !蓄水工程 o对于小

型 !临时性 !季节性的引用水 o因其分散性 o很难计入 ∀

本研究的基本资料为河北省第二次水资源评价专题研究之一中的海河流域有代表性

的 {个分区中的 us个子流域 t|xy ∗ usss年实测和还原年径流系列 !实测年降水系列 ≠ o

气温系列取自气象站观测值 ∀用 �¤±±2�̈±§¤̄¯方法≈u ov 对它们的变化趋势进行同步分

析 o结合径流对气候变化的敏感性研究结果 o估算近 xs年海河流域径流的变化趋势 o从气

候因素与人类活动因素两个方面探讨近 us余年海河流域天然径流量锐减的原因 ∀

本文对近 xs年海河流域径流的变化趋势及原因分析问题提出了一个半定量分析的

研究思路和方法 ∀为了定量研究气候 !人类活动与水之间的相互作用及预测水资源的变

化 o需要充分利用遥感遥测与地理信息技术 o以及与气候模型耦合的 !具有物理概念的分

布式水文模型 ∀当前 o水文与气候耦合模型的研究正在深入进行并取得一定的进展 ∀刘

志雨和 ×²§¬±¬在分析研究 × �° � �⁄∞�!� � ��等流域水文模型的基础上 o研制开发了具

有物理基础的分布r集总式综合性流域水文模型 ) × �°��°�≈w  o为气候与水文相互作用

提供了具有物理基础的半分布式或集总式流域水文模式 ∀

近年来 o���°r • ≤ � °r��⁄°r⁄�∂ ∞� ≥�× �≥ 等国际研究计划联合提出的 � • ≥°k全

球水系统项目l特别强调跨学科地研究地球系统中水的作用及全球水系统中人的作

用≈x  ∀该计划预计用 ts年的时间研制出具有预测全球水系统 o特别是它的陆地分量 o对

人类用水响应及反馈的相互作用模型 ∀ � • ≥°项目的启动 o为水问题研究提供了一个新

的机遇和挑战 o为科学地揭示气候 !人类活动与水之间的相互作用 o水资源可持续利用以

及社会经济的可持续发展问题展现了自然科学与社会科学结合的前景 ∀

t  海河流域的陆地水循环特征

1 q1  陆地水循环的气候特征

t|xy ∗ t|z|年 o海滦河流域平均年降水量 xys °° o年径流量 {| qy °° o年蒸发量
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wzs °° k采用第一次全国水资源评价成果l ∀年径流仅为年降水量的 ty h o其余 {w h 被

蒸发掉 ∀t|{s年以后气候进入干旱少雨期 o气温逐渐上升 ∀us世纪 {s年代 o平均年降水

量 wzt °° o径流量 w{ °° o径流系数为 s qts ~us世纪 |s年代 o平均年降水量 xsy °° o径

流量 yu °° o径流系数为 s qtu ∀海河流域由于蒸发系数大 o径流系数小 o陆地水循环对气

候与人类活动十分敏感 ∀一切影响蒸发的气候因素与人类活动因素都将对水量平衡 o尤

其对径流产生较大的影响后果 ∀

1 q2  人类活动对陆地水循环的影响

海河流域大规模的人类活动发生在−yv#{.大洪水以后≈x  o在山区修建了大型水库 ts

余座 o中型水库 zs余座 o小型水库 twss余座 o控制了山区流域面积的 {x h以上 ∀开发大

小灌溉引水渠道 us余条 o灌溉面积增加 ~以造林 o种草 o封山育林等措施为主的山区水土

流失治理工作使林草覆盖率提高了 us h ∗ ws h ∀这些以工程为主的人类活动对社会发

展经济建设发挥了重要作用 o但同时对陆地水循环也产生了很大影响 ∀现将直接的人类

活动影响用镶嵌在水文循环中的侧支循环表示k图 tl ∀侧支水循环由用水量k生活用水 !

工业用水 !农业用水和植被生态用水l !消耗水量k通过蒸发返回大气以及随作物产品带走

的不可恢复的损失量l以及回归水量k用水量通过入渗 !下渗返回土壤及河川径流的那部

分水量l三部分组成 ∀

图 t  镶嵌在水循环中的侧支循环

  近 xs年来 o人口增长了 t倍 o达到 t quy 亿 ~城市化由 us世纪 xs年代初的 ty h提高

到现在的 vs h ∀us世纪 zs年代以前 o侧支循环在海河流域的陆地水循环中的作用不显

著 ~us世纪 zs年代后 o随着人口增长和社会经济发展 o侧支循环的比重日益加大 ∀表 t

给出海河流域 t|{s年及 t||z年人口 !灌溉面积及各种用水量比较情况≈y  ∀

表 1  海河流域 1980 年和 1997 年人口 !灌溉面积及各种用水量比较

年份
人口

k百万l

灌溉面积

k千 «°ul

农业

k亿 °vl

工业

k亿 °vl

生活

k亿 °vl

人均用水

k°vl

t|{s |z q| yvyv vs| w| uy v|u

t||z tuv qu zt{s vt| yz wz vxt

  在 t|{s年的供水中 o地表水为 t{s亿 °vk其中调入水 xt亿 °vl o地下水 usu亿 °v ~
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在 t||z年的供水中 o地表水为 ty|亿 °vk其中调入水 xy亿 °vl o地下水 uyw亿 °vk其中

深层水 yt亿 °vl ∀到 usst年 o地表水下降至 tuv亿 °v o地下水上升至 uy{亿 °v ∀地下

水漏斗面积进一步扩大 ∀

1 q3  气候 !人类活动与水循环的相互作用

陆地水循环及侧支循环的每个部分无不受气候与人类活动的制约≈z  ∀当气候处于

暖干状态时 o由于降水量减少 o蒸发量加大 o径流将减少 ∀用水量与降水和气温密切相关 o

气温升高时 o各种用水量都将增加 o尤其灌溉用水量增大最为显著 ~消耗水量的加大与回

归水量的减少必将使径流进一步减少 ∀消耗水量与气候干旱指数有直接关系 ∀干旱指数

愈高 o不可恢复水量愈大 o回归水量愈小 ∀侧支循环与水循环相互制约 ∀当地表水开采量

与地下水开采量超出了它们的天然补给量时 o以蒸发形式返回大气的消耗水量增加 o而返

回土壤的回归水量减少 o以至对陆地水循环产生干扰甚至破坏 ∀

人类活动离不开气候背景 ∀海河流域大规模的人类活动恰好发生在干旱的气候波动

和温度升高时期 o这个时期 o无论农业灌溉用水 !生态用水的消耗水量都要比 us世纪 xs !

ys年代的湿润时期多 o大量兴建的水库的水面蒸发以及土壤蒸发量增大 ∀暖干的气候与

人类活动的相互作用使得海河流域的土壤湿度自 us世纪 {s年代开始 o从浅层ks ∗ x ¦°l

到深层k|s ∗ tss ¦°l明显变干≈{  ∀侧支水循环的作用增加 o陆地水循环的垂向分量加大 ∀

出现了地下水位急剧下降 o湿地破坏 o河流断流 o入海径流锐减等水环境的恶化 ∀而人类

活动引起的下垫面条件的变化又通过陆气间水量热量交换反馈给大气 o陆气间的感热交

换增加 o潜热交换减少 o加强了干旱气候的维持 o并进而增强了陆地水循环中侧支循环的

作用 ∀

u  近 xs年径流变化趋势分析

2 q1  年降水量 !天然年径流量和年平均气温变化趋势的显著性检验

采用 �¤±±2�̈±§¤̄¯方法对海河流域 {个山区分区及 tu个典型站实测年降水量 !天

然年径流量进行了变化趋势的显著性检验 ∀总的来看 o在多雨期 o径流与降水的变化趋势

是一致的 ∀在近 us年的少雨期 o海河流域年降水量和天然年径流量的变化趋势概括起来

有三种组合 }一是天然年径流量有明显的减少趋势 o达到了 || h的显著性检验水平 o相应

的年降水量的减少趋势也达到 || h的显著性检验水平 o属于这种类型的有大清河南支分

区 !滹沱河分区及滏阳河分区k图 ul ~二是天然年径流量有明显的减少趋势 o达到了 || h

的显著性检验水平 o但相应的年降水量却没有明显的减少趋势 o属于这种类型有永定河分

区 !潮白河分区及大清河北支分区k图 vl ~三是天然年径流量与年降水皆为小幅度的波动

变化 o不存在趋势性变化 o属于这种类型的有滦河及河北沿海的子流域 ∀图 u ) 图 w分别

为这三种类型的代表性流域的降水与径流的变化趋势性检验 ∀

  至于年平均气温 o在 us世纪 {s年代后 o整个海河流域都有明显的上升趋势 o并达到

了 || h的显著性检验水平k图 xl ∀

2 q2  年降水量 !天然年径流量及年平均气温距平的年代际变化

为了探求以上三种变化趋势的原因 o计算了逐 ts年的年降水量 o天然年径流量及年
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图 w  年降水量和天然年径流量均

不存在明显的变化趋势k图纵轴为 �2�

法计算的 Υk§®l分布l

图 x  北京典型气象站年平均气温上升趋势

明显k变化趋势达到 || h的可信度 o图纵轴为 �2�

法计算的 Υk§®l分布l

平均气温的距平值 o以及径流距平与降水距

平的比值 Κ ∀ Κ的大小反映了径流对降水

变化的敏感程度 o并与降水时空分布 !强度

及总量 !气温 !下垫面条件以及地形 !地质 !

地貌等因素有关 ∀一般来说 o多水或少水年

代的 Κ值要大于平水年代 ∀对于大多数流
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域 ous世纪 zs年代前为多雨低温期 ozs年代后进入少雨干旱高温期 ∀无论在多雨 o或少

雨时期 o在绝大多数情况下 o径流的变化幅度都大于降水的变化幅度 ∀仅以大清河南支分

区为例给出流域年降水量 !天然年径流量及年平均气温距平的年代际变化k见表 ul ∀在

多雨的 xs oys年代 o由于人类活动不显著 o且气温低 o蒸发损失小 o产流量大 ∀如大清河南

支子流域 ous世纪 xs年代降水增加了 u{ h o而径流增加了 t倍多 o径流距平与降水距平

的比值达到 w qs oys年代降水增加了 tt h o径流增加了 v| h o径流距平与降水距平的比值

为 v qz ∀经过 ts余年的丰水期后 o由 zs年代的平水转为干旱少雨期 ozs年代 o降水减少

v h o径流仅减少 t h oΚ值为 s qw ∀{s年代降水减少 tw h o径流减少 wz h oΚ值为 v qw o

与丰水期的 Κ值接近 ∀us世纪 |s年代 o降水仅减少了 x h o而径流却减少了 vy h o径流

距平与降水距平的比值达到 y qz ∀

表 2  大清河南支代表性流域年降水量 !天然年径流量及年平均气温距平的年代际变化

t|xs ¶3 t|ys ¶ t|zs ¶ t|{s ¶ t||s ¶

径流量距平k h l  ttt qyu   v{ q{y  p s q|v  p wy qyw  p vx q|w

降雨量距平k h l u{ qtz ts qxx p u qyt p tv q{v p x qv|

Κ v q|y v qy{ s qvy v qvz y qyz

平均气温增幅k ε l s qwu s qwu s qyw s qwx t qt|

  注 }t|xs ¶的计算值采用的是 t|xy ∗ t|x|年系列 o下同 ∀

2 q3  近 20 年径流衰减原因分析

u qv qt  人类直接活动对径流衰减的影响

随着人口增加和社会经济发展 o各种用水量激增 ∀以大清河南支分区的横山岭水库

流域为例 o自 us世纪 xs年代至 |s年代 o直接的人类活动对径流的影响k径流的还原量 o

即天然径流量与实测径流量之差l由 t q{ h增至 tu qx h o它使实测径流系数由 s qyw减至

s quvk见表 vl o是造成径流衰减的重要原因之一 ∀

表 3  大清河南支代表性流域年降水量 !天然年径流量及实测年径流量的年代际变化

t|xs ¶3 t|ys ¶ t|zs ¶ t|{s ¶ t||s ¶

降水量 Πk°°l   {zs q{s   zxt qsz   yyt qyz   x{x qwy   ywu q{s

实测径流量 Ρsk°°l xx{ qyw vxw qsx uwz q{{ tuy qss txs qzw

实测径流系数 Ρs/ Π s qyw s qwz s qvz s quu s quv

天然径流量k°°l xy{ qzx vzv qut uyy quz twv qwt tzu qtz

径流的还原量k°°l ts qtt t| qty t{ qv| tz qwt ut qwv

径流的还原量所占比重k h l t qz{ x qtv y q|s tu qtw tu qwx

u qv qu  气候与人类间接活动对径流衰减的影响

径流对气候变化的敏感性分析可以帮助我们鉴别气候变异对径流影响的幅度 ∀在海

河流域气温升高 t ε 而降水不变时径流将减少 { h ~当降水减少 ts h时 o气温不变时 o径

流将减少 uy h ∀如果气温升高 t ε 同时降水减少 ts h o则径流将减少 vs h ∗ vx h ≈| ots  ∀

根据天然年径流量 !年降水量和年平均气温的变化趋势分析 !距平的年代际变化 o以

及径流对气候变化的敏感性分析 o气候与人类间接活动对天然径流量衰减的影响划分为

以下三种类型 }tl以大清河南支分区为代表的气候暖干为主 o人类活动为辅型 ~ul以永定

河 !潮白河分区为代表的人类活动为主 o气候暖干为辅型 ~vl以滦河分区 !河北沿海地区为
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代表的人类活动与气候暖干皆不显著的类型 ∀

第一种类型中 o以大清河南支分区的横山岭水库站为例 ∀us世纪 {s年代降水减少

tw h o气温升高 s qwx ε o径流减少了 wz h ~|s年代降水减少 x h o气温升高了 t qt| ε o径

流减少了 vy h k见表 ul ∀由敏感性分析结果可以大致判断 o{s年代由于降水减少 o气温

升高导致径流减少的幅度大致为 vy h左右 o其余约 tt h是由人类间接活动 o如地下水超

采引起的土壤干化 o水库的水面蒸发 o以及各种消耗水量的增加引起 ∀到 |s年代 o人类活

动的影响进一步加大 o粗略估计 o增至 t{ h o而气候的暖干影响减少 o大致为 t{ h ∀

第二种类型中 o以永定河分区为例 ∀近 us年来 o流域内年降水量减少不显著k年降水

量距平小于 ts h l o但天然年径流减少量很大 ∀us世纪 |s年代 o降水距平小于 n t h o径

流却减少了 t{ h o这与 ys年代降水距平小于 p t h o径流却增加了 tu h呈鲜明对比k表

wl ∀永定河分区是海河流域人类活动最为严重的子流域之一 o这里的人类活动主要是水

利工程的建设 !水土保持 !种植结构变化等 o改变了流域的自然形态 o引起流域调蓄能力增

强 o植物蒸散发增大 o从而使得地表径流量减少 ∀例如 ot||{年 z月 x日永定河支流清水

河青白口降水 ts{ °° o前期影响雨量 ux °° o青白口只有 v °vr¶的洪峰流量出现 o最大

初损为 tsx °° o比 us世纪 xs年代增加近 ws °° ∀因此 o相同的降水条件下 o损失量的增

大必然造成径流量的减少 ∀再以潮白河分区为例 o水利工程的建设及小流域的综合治理 o

增加了流域的降水损失 o减少了地表径流 ∀例如 o潮白河水系黑河流域的三道营以上 oys

年代最大初损 ts °°左右 o到 |s年代增至 us °°左右 o增加 ts °° ∀

表 4  永定河分区年降水量 !天然年径流量的年代际变化

t|xs ¶ t|ys ¶ t|zs ¶ t|{s ¶ t||s ¶

降水量 Πk°°l   xtw qss   wut qxs   wux qvs   v{u q{s   wuw qxs

径流量 Ρk°°l yy qss wx q|s ws qss vw qvs vv qys

径流系数 s qtv s qtt s qs| s qs| s qs{

降雨量距平k h l ut qyt p s quz s qyu p | qwv s qww

径流量距平k h l yt qtx tu qs{ p u qvv p ty qux p tz q|y

Κ u q{v p ww qsv p v qzv t qzu p wt quv

  第三种类型中 o以滦河分区的桃林口站k控制面积 xsys ®°ul为例 ∀流域内 us世纪

{s年代与 |s年代的年降水量与天然年径流量的变化都不显著k表 xl o它们的距平分别为

p ts qy h !s q{{ h及 p vs qt h !t qyt h o Κ值分别为 u q{v和 t q{u ∀这里天然植被较好 o

有成片的森林 o近 us年来流域下垫面没有发生显著变化 o气候暖干特征也不显著 o人类活

动对径流的影响不大 ∀

表 5  滦河桃林站年降水量 !天然年径流量的年代际变化

t|xs ¶ t|ys ¶ t|zs ¶ t|{s ¶ t||s ¶

降水量 Πk°°l   yxz qty   yvt qz{   y{w qvv   xx| quv   yvt quu

实测径流量 Ρk°°l tzx qtw tyv qts t{s q|x tsw qzv txu qtz

径流系数 s quz s quy s quy s qt| s quw

降雨量距平k h l x qsv s q|z | qvz p ts qyu s q{{

径流量距平k h l ty q|x { q|t us q{v p vs qsz t qyt

Κ v qvz | qty u quu u q{v t q{u
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  上述分析结果表明 o近 us年来海河流域西北部山区人类活动对天然径流量减少的影

响最大 o并大于暖干气候对径流减少的影响 ~中南部山区气候对径流减少的影响是主要

的 o或者至少与人类活动对径流的影响相同 ~而滦河及河北沿海地区人类活动对天然径流

量的影响很小 o气候变异也不大 o它们皆未造成径流的趋势性变化 ∀

v  结  论

ktl 径流系列的变化趋势中包含了气候与人类活动两个因素的影响 ∀人类活动的影

响可分为直接和间接两种 ∀前者包括人口增加 !社会经济发展引起的各种用水量的增加

以及引水量 !分洪水量等 o并按水量平衡原理将它们计入实测径流量中 ~后者为土地利用

及土地覆盖变化等人类活动引起下垫面条件变化产生的水文效应 ∀

kul 气候 !人类活动与水处于相互作用之中 ∀在暖干的气候状态下 o凡是使蒸发增加

的人类活动 o都将进一步加大土壤干旱化和径流的减少 ∀

kvl 依赖于流域降水的时空分布和人类活动强度 o近 us年海河流域各子流域径流衰

减的原因不同 ∀初步综合出影响径流变化的三种类型 }以气候暖干化为主 o人类活动为辅

的径流显著衰减型 ~以人类活动为主 o气候暖干化为辅的径流显著衰减型 ~人类活动与气

候变异都不明显 o径流无显著变化的类型 ∀所得结果展示了气候 !人类活动与水之间的相

互作用 o这种交互作用 o给径流的变化趋势和归因分析带来了复杂性与困难 o也给气候变

化对水资源的影响研究提出了挑战 ∀

kwl � • ≥°项目的启动 o为水问题研究提供了一个新的机遇和挑战 o为科学地揭示气

候 !人类活动与水之间的相互作用 o水资源可持续利用以及社会经济的可持续发展问题展

现了自然科学与社会科学结合的前景 ∀而当前最为急迫的是研制能够充分利用遥感遥测

与地理信息技术 o并与气候模型耦合的 !具有物理概念的分布式水文模型 ∀
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