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摘要 : 20世纪 70年代后我国许多河流的径流量呈下降的趋势。在这些趋势变化中 , 如何区分人类活动及气候变化

的影响是当前流域水文研究的热点和难点。提出了区分人类活动和气候变化影响的分析思路以及定量计算方法。

介绍了 SIMHYD概念性降水径流模型 , 并应用黄河中游汾河流域“天然”时期的水文、气象资料率定了模型参数 ,

通过水文模拟还原了人类活动影响期间的天然径流量 , 进而分析了汾河流域径流情势的变化原因。结果表明 :

SIMHYD降水径流模型对汾河流域天然月径流过程具有良好的模拟效果 ; 就 1970 - 1999年的平均状况而言 , 气候因

素和人类活动对径流的影响量分别占径流减少总量的 3519 %和 6411 % , 人类活动是汾河流域径流减少的主要因素。
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由于大气中二氧化碳等温室气体浓度的增加 , 改变了气候系统中的能量平衡 , 进而引起全球性的气候变

化。政府间气候变化专业委员会 ( IPCC)的系列报告表明 ,在 20世纪的 100年中 , 全球地面空气温度平均上升了

014℃～018℃, 在未来 100年中 , 全球平均气温将每 10年升高 012℃, 降水也会出现明显的变化[1 ]。人类生产

活动的发展越来越突出地改变着自然环境 , 气候变化和区域下垫面的变化均将对流域水文循环产生一定的影

响 , 致使人们在水文计算、流域规划、水资源评价等各个方面都不可避免地考虑这种影响。目前 , 环境变化对

水文情势的影响已成为国内外研究和关注的重要课题[1～3 ]。

由于黄河中游地区大规模的水利水保工程建设和流域气候干旱化趋势性的影响 , 20世纪 90年代以来 , 黄

土高原主要支流的径流量较五、六十年代显著减少[4 ,5 ]。科学定量分析黄河流域径流量变化原因不仅是黄河流

域水资源评价的重要内容 , 而且也是流域水资源科学管理与合理开发利用的基础。

随着流域水文模拟技术的快速发展 , 流域水文模型已较广泛地应用于洪水和泥沙预报、水质控制和流域治

理的减水减沙影响评价等方面 , 成为流域科学管理的有效手段[6～9 ]。本文基于对黄河中游汾河流域天然水文过

程模拟 , 研究了气候变化和人类活动对该流域径流情势的影响。

1 　分析方法

流域水文过程的变化是环境变化的结果 , 环境变化主要指气候变化 (波动)和流域内的人类活动。分离评估

气候变化和人类活动对流域水文影响首先假定人类活动和气候变化是影响径流变化的两个相互独立的因子 , 评

价的关键包括两个方面 , 其一为基准时期的确定 , 其二是人类活动影响期间天然径流量的还原。在以往研究

中 , 通常将人类活动对流域显著影响之前的时期作为基准期 , 人类活动影响期间天然径流量的还原则是通过分

项计算一些主要人类活动的用水量 , 然后与实测河川径流量叠加得到[4 ,5 ]。然而 , 这种分项还原方法不仅需要

大量具体的人类活动资料及相应的影响定额 , 而且难以全面考虑所有人类活动对流域水文过程的可能扰动 , 因

此 , 不仅这种方法还原结果的可靠性难以保证 , 而且对于多数流域来说 , 大量的资料需求也很难满足。近些年
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来 , 流域水文模拟技术的快速发展 , 使得人类活动影响期间的天然径流量还原成为可能 , 若研究流域在人类活

动显著影响前具有一定长度的实测天然水文气象资料 , 则利用这些资料率定的水文模型参数基本上可反映流域

的天然产流状况。然后 , 保持模型参数不变 , 将人类活动影响期间的气候要素输入水文模型 , 进而可计算延展

相应时期的天然径流量。通过对比人类活动影响期间的实测径流量、还原的天然径流量和基准时期的实测天然

径流量 , 进而可分离评判人类活动影响期间各因素对流域径流的影响。采用水文模拟途径研究气候变化和人类

活动对流域水文的影响具有以下两个优点 : ①还原的人类活动影响期间的天然径流量与基准时期的实测天然

径流量具有成因上的一致性 , ②不需要大量详细而具体的人类活动资料。采用该方法的关键是合适的水文模

型的选取。

首先根据流域内人类活动状况 , 将水文气象序列按时序划分为“天然阶段”和“人类活动影响阶段”, 将

“天然阶段”作为基准期 , 则气候变化指人类活动影响期间的气候要素较基准期的变化。以流域“天然时段”

的实测径流量作为基准值 , 则人类活动影响时期的实测径流量与基准值之间的差值包括两部分 : 其一为人类活

动影响部分 , 该部分可以由人类活动影响期间还原的天然径流量与相应时期的实测径流量计算得到 ; 其二为气

候变化影响部分 , 该部分为人类活动影响期间还原的天然径流量与基准值之间的差值。人类活动和气候变化对

流域径流影响的具体分割方法表述如下 :

ΔWT = WHR - WB (1)

ΔWH = WHR - WHN (2)

ΔWC = WHN - WB (3)

ηH =
ΔWH

ΔWT
×100 % (4)

ηC =
ΔWC

ΔWT
×100 % (5)

式中　ΔWT为径流变化总量 ; ΔWH为人类活动对径流的影响量 ; ΔWC为气候变化对径流的影响量 ; WB 为天

然时期的实测径流量 ; WHR为人类活动影响时期的实测径流量 ; WHN为人类活动影响时期的天然径流量 , 由率

定的天然时期的模型参数和建立的水文模型计算得出。ηH、ηC分别为人类活动和气候变化对径流影响百分比。

2 　SIMHYD降水径流模型

SIMHYD模型是 20世纪 70年代提出的一个简单的集总式概念性降水径流模型[10 ,11 ] , 该模型的突出优点是

考虑了超渗和蓄满 2种产流机制 , 并且参数较少 , 共有 7个参数。在模型计算过程中 , 河川径流由地表径流、

壤中流和地下径流 3种成分组成。模型的输入包括 3部分 : 逐时段降水量、流域蒸散发能力和实测径流量。流

域蒸散发能力通常由实测的水面蒸发代替 , 实测流量用于参数的优化率定。目前 , 该模型已在美国、澳大利

亚、中国等多个湿润、干旱流域中得到应用[10～12 ] , 显示出良好的区域适应性。因此 , 选用该模型作为本研究

的分析工具。模型结构框图如图 1所示 , 计算过程及原理简介如下 :

模型计算过程 : 降水首先被地表植被截留 , 若剩余部分降水超过流域下渗能力 , 则超过部分形成地表径

流 , 下渗水量分别转化为壤中流、补充土壤水和地下水。根据地下水储量 , 按照线性水库出流理论计算基流 ,

基于蓄满产流机制 , 同时考虑流域空间不均匀的影响 , 引入土壤含水量线性估算壤中流 ; 最后 , 线性叠加地表

径流、壤中流和基流 , 得到模拟的河川径流。

蒸发损失计算 : 蒸发损失包括 2部分 : 地表植被截留水分蒸发和土壤水分蒸发 , 其中 , 植被截留水分按蒸

发能力的速率大小损耗 , 而土壤水蒸发则根据土壤含水量和剩余蒸发能力计算 ; 计算公式为

ET1 = min{ INS , PET} (6)

ET = min 10 × SMS
SMSC

, POT (7)
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图 1　SIMHYD降水径流模型的结构框图

Fig11 Schematic diagram of SIMHYD rainfall runoff model

POT = PET - ET1 (8)

式中　PET为流域蒸发能力 , 一般由实测水面蒸发替代 ; POT为剩余蒸发能力。

土壤下渗量计算 : 下渗计算是整个模型计算的核心 , 假定下渗率与土壤含水量之间具有负幂指数关系 , 土

壤下渗量计算公式为

RMO = min{ IN F , INR} (9)

IN F = COEFF ×exp - SQ × SMS
SMSC

(10)

INR = max{ ( RAIN + INS - INSC) , 0} (11)

式中　INF为下渗率 ; COEFF为最大下渗损失 , mm , 与土壤类型有关 ; SQ为下渗损失指数 ; RAIN为时段降水。

径流的计算 : 模型将河川径流划分为地表径流、壤中流和基流 , 计算公式分别为

IRUN = INR - RMO (12)

SRUN = SUB × SMS
SMSC
×RMO (13)

BAS = K×GW (14)

RUNOFF = IRUN + SRUN + BAS (15)

式中　IRUN 为地表径流 ; SRUN 为壤中流 ; BAS 为基流 ; RUNOFF为模拟的径流量 ; SUB 为壤中流出流系数 ;

K为地下径流系数。

表 1　SIMHYD模型参数缺省值

Table 1 Default parameters values for the SIMHYD model

参　数 K SUB CRAK SQ COEFF SMSC INSC

缺省值 013 011 012 3 200 320 115
上　限 110 110 110 10 400 500 510
下　限 0 0 0 0 0 1 0

3种水分储量的计算 : 模型中包括 3种水分储量 , 分别为 : 地表植被水分储量、土壤湿度和地下水储量 ;

其中土壤湿度是最为重要的中间状态变量 , 在一定程度上决定了壤中流、地下水补充的计算 , 根据水平衡原理

分别计算三种水分储量。土壤湿度补充量和地下水储量补充量计算公式为

REC = CRA K× SMS
SMSC
×( RMO - SRUN) (16)

SM F = RMO - SRUN - REC (17)

式中　CRAK为地下水补充系数。

模型参数 : SIMHYD模型共有 7 个模

型参数 , 每个模型参数均具有一定的物理

解释 , 表 1给出了参数的缺省值及其变化

范围。
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3 　个例研究———SIMHYD模型在汾河流域的应用
311 　汾河流域自然概况

汾河发源于山西省境内的管 山和天池两处 , 是黄河中游的一条较大支流 , 流域面积 39 471 km2 , 河长 694

km , 干流由北向南纵贯于云中山、吕梁山之间的谷地 , 经山西省的河津流入黄河。汾河左右岸水系基本对称 ,

成羽毛状。大于 100 km2的支流有 47条 , 其中 , 超过 1 000 km2的支流有 7条。

兰村以上为上游 , 区域沟壑稠密 , 河沟比降大 , 除高山有较好的植被外 , 其余地区水土流失严重。兰村至

义棠为中游 , 该河段长 161 km , 山高沟深 , 受地形条件限制 , 河道不稳定 , 泄洪能力小 , 洪水灾害频繁。义棠

以下为下游 , 河道比降平缓 , 地势开阔 , 具有良好的农业灌溉能力。

汾河流域地处黄土丘陵沟壑区和土石山区 , 在 1970年之前 , 汾河流域水土保持措施和水利工程相对较少 ,

流域在该时期基本处于人类活动轻微的“天然状态”。20世纪 70年代以来 , 流域内的人类活动强度加剧 , 水

利化程度显著提高 , 截止到 1999年 , 流域内共修建大型水库 2座 , 总库容为 7132亿 m3 , 中小型水库 232座 ,

总库容达到 7113亿 m3。修建梯田 2 71514 km2 , 造林 3 30412 km2 , 种草 44616 km2 , 淤成坝地 43416 km2 , 治理面

积约占流域面积的 3519 %[5 ]。

汾河流域处于大陆性季风气候区 , 据 1955 - 1999年资料统计 , 多年平均降水量约 49215 mm , 降水量具有

递减趋势。在 1970年之前的基准期 , 平均年降水量为 52818 mm , 20 世纪 70 年代的年降水量较基准期减少

818 % , 而在 80、90年代 , 年降水量较基准期偏少超过 10 % , 分别为 1316 %和 1213 %。

312 　汾河流域“天然”径流模拟

采用 1955 - 1969年实测资料率定并检验模型 , 为消除模型中间状态变量初始值的人为影响 , 前 3年资料

作为预热期 , 利用 1958 - 1966年的资料率定模型 , 后 3年资料用来检验模型。选用 Nash2Sutcliffe模型效率系数

R2和模拟总量相对误差 Re为目标函数进行参数率定
[13 ]。图 2给出了汾河河津站逐月实测与模拟径流过程。

图 2　汾河流域河津站逐月实测与模拟径流量过程

Fig12 Monthly recorded and simulated discharge at Hejin hydrometric station of Fenhe River basin

由图 2可以看出 , 实测与模拟径流过程较为吻合 , 统计结果表明 , 年径流量计算值与实测值非常接近 ,

最大相对误差不超过 15 % , 率定期 (1958 - 1966年)和检验期 (1967 - 1969年)的 Nash2Sutcliffe模型效率系数分别

为 8714 %和 7916 % ,平均相对误差也均小于 3 % ; 由此说明 , 应用该模型还原计算人类活动影响期间的天然径

流量具有较高的可信度。

4 　气候变化和人类活动对汾河流域径流量的影响
根据汾河流域天然时期的模型参数和 1970年以后的气象资料 , 计算还原人类活动影响期间的天然径流量。

以天然时期 (1955 - 1969年)的径流量作为基准值 , 根据基准值、人类活动期间的实测径流量及相应时期还原的

天然径流量 , 利用式 (1)～式 (5)分析人类活动影响期间气候变化和人类活动对径流量的影响。表 2给出了各种
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因素对汾河流域径流量影响的分析结果。
表 2　气候变化和人类活动对汾河流域径流量的影响

Table 2 Impacts of climate change and human activities on runoff of Fenhe River basin

起止年份
实测径流量

/ mm
天然径流量

/ mm
总减少量

/ mm
气候因素 人类因素

/ mm / % / mm / %
1955 - 1969 45163 45162
1970 - 1979 26174 36193 18189 8170 4610 10119 5410
1980 - 1989 17122 35175 28141 9188 3418 18153 6512
1990 - 1999 12186 35142 32177 10121 3111 22156 6819
1970 - 1999 18194 36103 26169 9159 3519 17109 6411

　注 : 表中天然径流量由水文模型还原计算得到 , 下表同。

由表 2可以看出 : ①汾河流域实测径流量和天然径流量均具有递减趋势 , 相比而言 , 实测径流量递减率

更为明显 ; 其中 , 20世纪 90 年代实测径流量和天然径流量分别为 35142 mm和 12186 mm , 分别为基准值的

2812 %和 7716 % ; ②与基准值相比 , 人类活动影响期间的实测径流减少量具有递增趋势 , 例如 , 20世纪 70年

代的径流减少量为 18189 mm , 到 90年代 , 径流减少量增加到 32177 mm ; ③气候变化和人类活动对径流的绝对

影响量均呈现增加趋势 , 相比而言 , 人类活动影响量的增加更为明显 , 例如 , 在 70年代 , 因人类活动影响和

气候变化减少的径流量为 10119 mm和 8170 mm , 而在 90年代的相应影响量为 22156 mm和 10121 mm , 较 70年代

的相应影响量分别增加了 12114 %和 1714 % ; ④气候变化对径流量的相对影响量呈现递减趋势 , 而人类活动的

相对影响量呈现递增趋势。在 70年代 , 气候变化的相对影响量为 4610 % , 而到了 90年代 , 降低到 3111 % ; 人

类活动的相对影响量由 70年代的 5410 %上升到 90年代的 6819 % ; ⑤就 1970 - 1995年的平均状况而言 , 气候

因素和人类活动对径流的影响量分别占径流减少总量的 3519 %和 6411 % , 人类活动是汾河流域径流减少的主

要因素。
表 3　人类活动在不同水平年对径流量的影响

Table 3 Effects of human activities on runoff in Fenhe River Basin

under different rainfall conditions

项目 年份
降水量

/ mm
天然径
流量/ mm

实测径
流量/ mm

绝对影
响量/ mm

相对影
响量/ %

枯水年 1999 37619 2213 417 1716 7819
平水年 1989 47519 3116 1118 1918 6217
丰水年 1983 55914 4319 2118 2211 5013

根据人类活动影响期间的年降水量 ,

按照频率为 10 %、50 %和 90 %分别选出丰、

平、枯三个典型代表年 , 根据还原的天然径

流量及相应的实测径流量分析人类活动在不

同水平年对径流量的影响(表 3)。

由表 3可以看出 : 人类活动在不同水

平年对径流量的影响不同 , 总体看来 , 人

类活动对径流的绝对影响量在丰水年份最大 , 而在降水较枯的年份最小 ; 但由于丰水年的天然径流量较大 , 枯

水年份的天然径流量较小 , 从而导致人类活动在枯水年份对径流的相对影响量大于平水年份和丰水年份。尽管

在所选择的三个典型年份内 , 人类活动的规模及强度存在一定的差异 , 但人类活动对不同水平年径流的减少作

用却是勿庸置疑的。一般而言 , 人类活动是逐年代递增的 , 其对径流的影响也是逐步增强的 , 结合表 2中的分

析结果 , 不难推断 , 如果在同样的人类活动前提下 , 其在不同水平年对径流绝对影响量的差异应该更为显著。

5 　结　　论

受流域内人类活动及气候变化等因素的影响 , 我国许多河流的径流量均呈现下降的趋势。但是 , 在这些趋

势变化中 , 有哪些影响因素 ? 各种影响因素作用的大小 ? 是当前流域水文问题研究的热点和难点。本文提出了

应用“天然”条件 (人类活动影响较小的情况)的水文气象资料率定模型参数 ,然后利用水文模型外延模拟变化环

境下的天然径流 , 进而区分人类活动和气候变化的影响的分析思路和计算方法。该方法应用的关键是确定人类

活动较小的时期作为“天然”条件和选择合适的流域模型。

基于 SIMHYD模型对汾河流域天然径流过程的模拟 , 分析了该流域实测径流情势的变化原因 , 结果表明 ,

SIMHYD模型对汾河流域河津站天然月径流过程具有良好的模拟效果 , 人类活动是汾河流域径流减少的主要因
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素 , 并且人类活动在不同水平年对径流的影响具有一定的差异。

汾河是山西省境内的一条大河 , 也是当地的重要水源。近年 , 汾河流域径流量锐减 , 严重影响到当地工农

业的发展 , 加之河流水质的不断恶化 , 对当地的用水安全造成严重威胁。因此 , 在开展环境变化对水量研究的

同时 , 也应进一步加强环境变化对汾河水质的影响研究 , 为汾河流域水资源的科学开发利用提供依据。
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Impacts of environmental change on runoff in Fenhe river

basin of the middle Yellow River
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Abstract : Runoff in many rivers in China have presented decreasing trend over the past decades1 How to identify the effects

of climate change and human activities in the trend variation are a current hot topic , a difficulty problem as well1 An assess2
ment method to quantitatively distinguish the effects of climate change and human activities was put forward in the paper1
SIMHYD rainfall runoff model was briefly introduced and calibrated with“natural”hydro2meteorological data in Fenhe River

basin1 Based on simulation of natural runoff in human2disturbed period with hydrological model , causes of runoff variation were

analyzed1 And results show that SIMHYD rainfall runoff model has good performance for natural monthly discharge simulation1
On average , 3519 % and 6411 % of total annual runoff reduction from 1970 - 1999 were induced by climate change and human

activities respectively1 Human activities are main reasons of runoff reduction in Fenhe River basin1

Key words : Fenhe River basin ; hydrological simulation ; climate change ; soil and water conservation ; runoff variation
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