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20世纪中叶以来袁高强度的人类活动直接或间接
参与到区域大尺度的水文过程袁 加之不断强化的气候
变化袁致使很多区域的水文循环产生了显著变化[1]袁并
引发区域性干旱特性的变化[2-3]遥 从全球而言袁干旱强
度普遍因人类活动而加剧[4-5]遥 干旱已不再是单纯的自
然灾害袁而是一种双重成因的复合性灾害遥

干旱通常被划分为水文干旱尧 气象干旱尧 农业干
旱尧社会经济干旱遥其中袁水文干旱以水的短缺为特征袁
流域水文干旱的产生和发展在受降雨尧径流尧蒸发和下
渗等结构性自然因素约束的同时袁 也受诸如经济社会
活动尧土地开发利用尧水利工程建设与管理等区域性人
类活动所影响遥在人类活动频繁的地区袁人类活动不仅
改变着水文循环规律和过程袁 也同时影响着水文干旱
的时空演变和发展[6]遥在高强度人类活动对地球系统产
生全方位的深刻影响下袁 人类活动对水文干旱的影响
已经成为国际干旱研究学者共同关注的研究热点[7-10]遥
对这一问题的深入研究袁 从理论角度有助于丰富社会
水文学的理论与方法袁 从实际应用角度有助于我们更
好地预测干旱尧降低干旱发生风险袁并为我国实施最严
格水资源管理制度提供决策依据遥 本文主要从人类活

动影响水文干旱形式以及对水文干旱影响程度的定量

分析方法这两个方面袁 阐述国内外关于人类活动对水
文干旱形成与发展过程影响的研究进展袁 并提出一些
亟需解决的关键问题遥
1 人类活动影响水文干旱的主要方式

人类活动对水文干旱形成发展的影响可以分为

两个层次院在区域及至全球尺度上袁通过改变大气成
分渊主要通过温室气候排放冤引起全球或区域性水循
环过程的变化袁导致气象干旱时空特性变化袁从而间
接影响到水文干旱的形成发展曰在流域尺度上袁通过
改变河流蓄存状态与水力联系渊主要通过蓄尧引尧提尧
调水工程冤 引起河流与地下水系统调蓄功能变化袁或
者通过改变用水时空结构与分布渊突出体现在灌溉农
业与城镇化方面冤引起地表产流条件与耗排条件的变
化袁从而直接影响到气象干旱向水文干旱的传递过程
以及水文干旱的发展过程遥
1.1 温室气体排放改变气象干旱发生频率

研究表明袁20世纪中期以来的全球变暖极大可能
是温室气体排放导致的[11]遥全球变暖的同时袁降水时空
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分布格局也发生变化袁并使一些地区的蒸散量增加袁一
些地区的蒸散量减小袁 从而对不同地区的气象干旱发
生频率或强度产生差异性影响遥 Gudmundsson 和
Seneviratne[12]对观测数据与全球气候模型渊GCM冤模拟
数据的分析表明袁 温室气体排放使得欧洲南部的降水
量减小袁 从而增加了欧洲南部地中海地区的干旱发生
概率曰 但欧洲北部地区的降水量增加使得该地区的干
旱发生概率降低遥 Boisier等[13]认为智利中部 2010年以
来出现的干旱的降水亏缺量有 1/4与温室气体排放有
关遥Diffenbaugh等[14]通过历史数据分析表明袁由于人类
活动导致的气候变暖增加了美国加州地区偏暖天气与

偏干天气同时出现的概率袁而正是这种同时出现的暖尧
干天气导致加州地区降水量严重减少袁 加剧了该地区
的干旱发生频率袁 对 GCM模拟结果的分析也证实了
这种现象遥 类似地袁Williams等[15]认为加州 2012~2014
年间干旱主要是降水减少导致的袁 而干旱指标异常量
的 8%~27%与人类活动引起的变暖有关遥 从这些地区
的研究结果可以看出袁由于人类排放温室气体袁使大陆
尺度-全球尺度的气候发生改变袁 影响到气象干旱的
发生频率袁进而间接影响到水文干旱的形成遥
1.2 水利工程调蓄改变地表水的时空分配

筑坝尧水库蓄水尧跨流域调水这类水利工程措施是
造成流域水文状况改变的最主要因素遥 这些工程措施
通过调节水量的时间分配来增加干旱缺水时段的可用

水量袁对减轻干旱影响尧增加干旱应对能力有益遥 如在
美国加州 2014年的严重干旱期间袁通过水库调节使南
加州在枯水期的缺水量减少了 50%[16]遥Tijdeman等[7]对
英格兰与威尔士的若干河流的分析表明袁 由于水库的
蓄量调节以及地下水取水袁 使干旱期间的地表径流得
到一定补偿袁从而减轻水文干旱的影响遥水库的调节作
用使得河道径流对降水变化的响应关系发生明显变

化袁从而使水文干旱出现时间尧频率尧强度及历时发生
改变遥 Vicente-Serrano等[17]对一个地中海山区流域的
分析表明袁 地表径流与标准化降水指数的响应时间为
1~4个月袁 而水库蓄量与 SPI的响应时间为 7~10 个
月遥Zhang等[18]对淮河支流沙颖河二个水库的分析也发
现袁由于上游单一水库的调节袁河道径流与降水变化的
响应时间由不到 1个月延长到 6~7个月曰水库调节使
水文干旱的出现频率降低袁 并使极端干旱的历时被缩
短袁但中等干旱的历时被延长遥 Rangecroft等[19]的研究
也发现袁水库调节降低了水文干旱事件的频率尧历时
和强度袁但不能缓和历时多年的干旱事件遥 Wu等[20-21]

的研究也指出水库调度改变了水文干旱对气象干

旱的关系袁 使得气象干旱到水文干旱的传播时间缩
短袁并显著减少水文干旱的持续时间和干旱程度遥Wan
等[22]通过水文水资源综合模型模拟了取水与水库运行
对美国水文干旱的影响袁表明在夏季灌溉季节期间由
于水库调节增加下泄流量袁水库下游地区干旱得到缓
解袁 但在非灌溉季节水库蓄水强化了下游的水文干
旱遥 尹正杰等[23]利用人工生成径流系列结合水库运行
模拟袁研究表明随着水库调节库容的增加袁对径流的
调节能力增强袁对水文干旱的影响也增大袁能够抵御
的干旱烈度越高曰水库径流调节方式对地表水文干旱
的历时与强度有很大影响袁径流式水电站只能在应对
短期干旱中发挥作用袁但是抵御多年连续干旱则必须
依靠多年调节水库遥

除大型水利工程袁零散分布的大量池塘尧水窑等
小型雨水集蓄利用工程也可以直接蓄水防旱袁同时补
给地下水袁对减轻短历时干旱的影响有一定作用遥 如
在印度拉贾斯坦邦的 Jodhpur地区袁 已有及可建的雨
水蓄集设施的蓄水量可以满足 69%农村饮用水需要
[24]曰在我国台湾桃源县袁农村池塘蓄水可以满足 6.70%
~10.50%耕地灌溉用水需要[25]曰增加塘坝蓄水量是提高
我国江淮丘陵灌区抗旱能力的一个重要措施[26]遥 但另
一方面袁池塘会截留地表径流袁导致地表径流量的减
少袁这种作用在干季大于湿季尧暖季大于冷季 [27]袁从径
流的水文干旱角度会增加干旱强度遥

总体而言袁蓄水尧调水工程对抗旱有益袁但其对于
不同区域尧不同用水对象的影响有差异袁使某些区域
或行业受益的同时可能对另外某些地区或行业造成

负面影响遥 目前的研究普遍发现袁水库对于减轻库区
及其主要供水区的干旱强度与历时有益袁但对水库下
游地区则可能存在负面影响遥比如袁L佼pez-Moreno等[28]

分析欧洲第二大水库 Alc佗ntara对干旱的影响时发现袁
在大坝上游地区干旱减轻的同时袁大坝下游区域的干
旱持续时间及强度有所增加遥 Wen等[29]也发现在澳大
利亚 Murrumbidgee河紧邻大坝的下游地区由于得到
水库的可靠供水保障有效降低了水文干旱程度袁但由
于河道入渗蒸发及人为取水袁距大坝越远袁这种有效
作用逐渐消失遥 Van Dijk等[30]发现袁在澳大利亚 2001~
2006年干旱期间袁受旱严重的 Murray-Darling流域降
水减少 18%袁河流下游实测流量减少 82%曰如果没有
水库调节及河道取水袁流量只应减少 45%遥 水库调节
在满足其受供者用水需求的同时袁 使河道水量减少袁
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从而加重了下游的水文干旱袁 同时加重了干旱对河道
与河岸生态系统的负面影响遥 Van Oel等[31]也以巴西
一个流域为例袁 说明流域水库群分布的综合作用结果
是使流域上游地区的水文干旱持续时间和强度减轻袁
而下游则加重遥 Firoz等[9]分析水库对越南中部二条河
流的水文干旱影响时也发现袁 有客水调入的河流的水
文干旱日数减少袁 而水量调出的河流则水文干旱日数
增加遥 Wang等[10]对我国滦河流域的研究表明袁由于上
游水库调节及水量外调的影响袁 改变了下游地区气象
干旱向水文干旱的传递类型袁 并使水文干旱的历时延
长尧亏缺值增大遥 三峡水库蓄水后袁2003~2011年期间
宜昌站渊大约距三峡坝址下游 44km冤的水文干旱现象
有所增加[32]遥同时袁三峡大坝蓄水使长江对鄱阳湖的雍
水作用减弱袁从而使鄱阳湖的流出水量增加袁导致鄱阳
湖的水文干旱强度增加[33]遥 黄河中上游地区大量水库
的建设袁也使黄河下游地区的干旱问题更加严重[34]遥 由
此可见袁 水库对水文干旱的影响仍是一个有争议的问
题袁 评价水库对干旱的影响需要综合考虑水库功能尧水
库供水保障范围尧水库群调度等多因素的影响遥

现有关于水库对干旱特性的影响分析大多是针对

水库蓄量或河道流量或水库可蓄量的调节作用袁 从社
会水文学的角度袁规划与政策也是值得关注的问题袁即
避免对水库的过度依赖遥水库会降低其供水区域渊主要
是上游地区冤的水文干旱程度袁但也可能带来更高用水
需求袁从而抵消水库的初期效益曰过度依赖水库供水会
增加干旱脆弱性袁从而增加干旱的潜在破坏力遥从这个
角度看袁水库会使缺水问题更加严重[35]遥另一个相关的
问题是袁从供水安全的角度袁一个地区的调节总库容与
供水能力应该多大钥当调节库容超过一定阈值时袁对抗
旱供水毫无益处遥 例如 Null等[36]的分析表明在美国加
州袁如果去除若干座水库袁加州的供水不会产生多大影
响遥如何在水库设计时从区域干旱管理的角度进行最优
库容设计也是水利工程建设中应加以考虑的问题遥
1.3 地下水取用与补给改变地表水与地下水之间的

转换关系

地下水干旱袁 即地下水蓄量持续且广泛低于平均
水平的现象袁是水文干旱的一种重要形式遥地下水干旱
对气象干旱的响应时间远慢于地表水干旱遥 在干旱发
生时地下水在供水总量中所占比例会大大提高袁 在某
些地区甚至超过地表水遥 如美国加州平常年份地下水
只占供水总量的 30%袁但在严重干旱年份地下水在总
供水量的比重可达 60%以上[37]遥我国历年发布的叶中国

水旱灾害公报曳袁 应急打井是旱情发生期间保障旱区
供水的重要措施之一遥 地下水调蓄能力对于干旱的传
递速度尧干旱事件的历时与强度等也有很大影响遥 如
果地下水储量足够大袁 并与地表水有充分的水力联
系袁则可以弱化气象干旱的影响袁并可避免发生气象
干旱向水文干旱的传递遥 当地下水被大量开采后袁地
下水与地表水的水力联系可能被切断袁由气象干旱向
水文干旱传递的速度则会加快遥Kustu等[38]发现在美国
中西部的高平原地区由于大量抽取地下水灌溉袁地下
水位不断降低袁 地下水与河道径流之间的水力联系不
断弱化袁并因此导致了河道水量渊包括枯季流量冤的持
续减少遥 类似地袁在澳大利亚袁由于长期干旱及抽取地
下水灌溉袁地下水位降到河床以下袁失去对河流的补给
作用袁引起流量的减少量大于正常状况[39]遥 随着地下水
调蓄能力的下降甚至消失袁水文干旱的历时延长袁强度
也会加重遥Van Loon 等[40]对欧洲一些河流的研究就表
明了这种现象的存在遥

在取用地下水的同时袁人们也会通过多种地表补
给渊如河流梯级拦蓄尧地表各种雨水蓄积设施等冤以及
井水回注补给等方式补给地下水遥 发展中国家大量采
用地表雨水蓄集设施袁通过自然入渗补给地下水[41]袁而
欧美发达国家的许多地区大量采用注井的形式进行

地下水补给[42]遥在地下水超采形成地下水漏斗的地区袁
有极其丰富的地下水储蓄空间遥例如加州中部山谷和
亚利桑那州的地下储蓄空间分别相当于加州的地表

水库库容袁是亚利桑那地表水库库容的三倍 [43]遥 利用
好这些地下空间袁可以通过长期的地下水储备袁与地
表水库的短期性补给形成有效互补袁 增加干旱应对
能力[44]遥
1.4 用水耗水改变地表水分消耗时空分布与强度

干旱的严重程度不仅取决于干旱的历时尧强度及
影响范围袁 也与受影响地区人类用水与植被耗水有
关遥 人类土地利用方式变化及土地覆盖变化渊LUCC冤
改变了下垫面条件袁 进而改变产汇流及蒸散发特征袁
在这个过程中也通过各种形式的用水袁改变着区域水
文循环与水量平衡袁从而对水文干旱的形成发展造成
影响遥 当林地尧草地转为农业用地时袁由于地表引水
量尧地下取水量大量增加袁以及生长期蒸散量增加袁通
常会导致径流量减少遥 根据 Boisier等[45]的估算袁工业
革命以来全球的蒸散发量以每年 1260依850km3 的速
度在减少袁但在耕地面积扩张的地区袁夏季的蒸散发
量却大幅增加遥
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人类用水主要包括农业用水尧 工业用水尧 生活用
水尧人工生态环境补水等袁其中约一半为消耗性用水遥
农业用水在总用水量中约占 1/3袁 消耗性用水量也最
大遥在过去几十年间全球用水量成倍增加袁最主要原因
就是灌溉用水的增加遥 Wada等[4]认为由于各类用水行
为使全球的干旱频率增加了 27(依6)%袁干旱强度增加
了 10%~500%袁 而灌溉是使干旱强化的最主要因素遥
Van Loon 等 [46]对西班牙 Guadiana 河上游地区 1980~
2000年期间的水文特征分析发现袁由于大量抽取地下
水用于农业灌溉袁 干旱期间地表水的缺水量增加了 4
倍袁地下水位的最大偏低量也增大了约 4倍袁同时袁地
表水与地下水干旱事件数减少袁 但平均历时分别增加
了 4倍和 6倍袁 使许多小的干旱事件被串接成较大的
干旱事件遥在非农业地区袁供水系统与居民生活用水需
求之间的矛盾袁 也会引发严重的社会经济干旱遥 Wan
等[22]的模拟结果也证实袁由于取用地表水进行灌溉使
美国未来的水文干旱增强袁尤其是在极端干旱情形下袁
取水使水文干旱的强化作用超过水库对水文干旱的缓

解作用遥
人类活动在消耗地表水与地下水的同时袁 也会以

生活污水尧工业退水尧灌溉退水等形式回补地表水或地
下水遥 De Graaf等[47]的模拟表明在灌溉退水影响显著
的区域袁 基流对河道的补给量增加袁 尤其在枯季遥
Arumi等 [48]发现在秘鲁的 Peumo地区袁地下水补给的
22%来自灌溉损失尧52%来自渠道渗漏袁 只有 26%来
自降水补给袁而渠道衬砌是导致地下水位下降的原因
之一遥 我国河西走廊尧伊朗等其他地区的研究成果也
说明了灌溉用水对地下水补给的重要性[49-50]遥 从地下
水干旱的角度袁以渠灌为主的大中型灌区的灌溉用水
在增强地表水干旱的同时袁会降低地下水干旱强度遥

目前已经认识到消耗性用水会加强干旱袁 但对于
不同类型用水对干旱影响的差异性缺乏深入研究遥 比
如生活用水相对比较稳定袁而灌溉用水则受季节性尧水
价等因素的影响很大遥由于产业布局尧人口分布等因素
导致的用水形式尧 用水结构差异必然对干旱的时空特
性造成一定的差异性影响遥
2 人类活动影响水文干旱的定量分析方法

分析人类活动如何影响干旱特性与发展过程的核

心在于定量分离自然与人类活动在干旱形成与发展

中的作用袁大致有四类院渊1冤相似流域对比[8,20-21]遥 选用
具有相似地理特征渊相似的面积尧气候尧植被尧土壤尧坡

度尧坡向袁并且位置相邻或相近冤但不同人类活动特征
渊水库调节尧灌溉用水冤的对照流域袁对比二者的干旱
特征袁将干旱特征的差异归为人类活动的影响曰渊2冤流
域受人类活动干扰前后期或河流受干扰段上下游观

测数据对比遥 对比前后时段渊或上下游冤的干旱特征袁
并将干旱特征的差异归为人类活动的影响 [ 20 -21 ,51 ]曰
渊3冤水文时间序列分解与统计分析遥 通过分解水文时
间序列中的周期性成分尧突变点尧趋势袁及气候因子的
时间序列变化特性袁然后剔除水文时间序列变化中的
气候变化成分袁 或对比分析变点前后水文干旱特性袁
以确定人类活动对水文过程与干旱特性的影响力度袁
在此基础上分析对干旱的影响力度[52-53]曰渊4冤水文模型
模拟遥 以受人类活动干扰前为基准期构建水文模型袁
利用该模型模拟受影响时段的径流过程袁 对比分析
人类活动影响时段实测径流过程中的干旱特性与模

拟的野自然冶径流过程中的干旱特性袁可区分出由于
人类活动造成的干旱特性变化[10]遥 这些方法也可以组
合应用[54-55]遥

上述 4类分析方法中袁前三种的分析结果体现的
是各种人类活动对干旱过程的综合影响袁难以区分不
同人类活动各自的影响袁只有流域水文模型模拟法有
可能较好地区分不同的人类活动袁 前提是该模型能
有效模拟不同类型的人类活动渊尤其是灌溉用水尧水
库调度冤遥 目前很多流域水文模型或多或少考虑了人
类活动对水文过程的影响袁 但它们还是以降雨径流
模拟为核心袁对人类活动做了相当大的概化处理渊比
如 SWAT模型冤曰也有很多流域尺度的较为全面考虑
水资源管理各环节的模型袁 如水资源管理和决策模
型 AQUATOOL尧流域规划与管理模型 RIBSIM尧水资
源优化模型 WARGI-SIM尧 水资源评价与规划模型
WEAP尧及全球水平衡模型 PCR-GLOBWB等遥 其中袁
荷兰乌得勒支大学开发的 PCR-GLOBWB模型[56]是一
个基于网格的大尺度模型袁考虑了不同形式的人类用
水袁在全球和区域尺度上都得到成功应用 [2,4,16]袁是一
个比较适于分析人类活动影响的水文干旱分布式模

拟工具遥
3 问题讨论

3.1 水文干旱的成因

通常认为干旱是由降水不足引发的遥 由于人类活
动对干旱发生发展过程具有很强的影响袁有学者又提
出一种新的干旱成因袁即人类活动渊包括不断增加的
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各种用水需求尧不当的水资源管理措施尧水资源供给量
的减少尧 土地利用变化以及人类活动引起的温室效应
等冤引发的干旱[8]遥 Van Loon[57]进一步提出将干旱分为
三类袁即气候引发的干旱尧人类活动引发的干旱及人类
活动改变的干旱遥 这里对野人类活动引发的干旱冶做进
一步的分析遥

如前所述袁 人类活动影响水文干旱的途径可以分
两类袁一是通过影响气候来间接影响袁二是通过改变地
表水资源时空分布格局直接影响遥从气候的角度袁尽管
已有研究成果表明袁人类活动通过温室气体排放尧改变
下垫面的水热特性等方式改变气候袁 从而影响气象干
旱的形成袁但这种影响是间接的袁而且人类能在多大
程度上影响气象干旱的发生也难以量化遥 当前的气候
变暖普遍被认为与人类活动有关袁但变暖可能导致降
水变少也可导致降水增加遥 有研究表明袁从全球而言
气候变暖并没有导致干旱事件的普遍性增加[58]遥 从局
部地区来看袁 干旱的发生是否该归因于人类活动也存
在争议袁如对于加州干旱的成因袁虽然Williams等[15]认
为加州 2012~2014年间干旱指标异常量的 8%~27%与
人类活动引起的变暖有关袁但 Seager等 [59]认为 2011~
2014年间加州干旱的发生受控于气候的自然波动过
程袁 与人类活动引起的气候变暖无直接关系遥 也就是
说袁 人类活动通过改变气候而引发干旱这一看法是难
以得到实证的遥

从地表水资源时空分配的角度袁 人类活动可能引
发两种时间尺度的地表水资源格局变化袁 一类是经过
人类活动改造的流域水资源系统因人为出现短期的功

能性缺水袁比如由于中长期预报不准袁在汛期将水库腾
空以备强降水的来临袁结果实际降水很少袁导致汛后水
库可供水量不足袁进而引发水文干旱曰另一类是由于大
规模的土地利用方式改变及大型水利工程建设导致下

游地区趋势性尧长期性甚至永久性的缺水袁比如由于上
游建水库尧 大规模发展灌溉导致世界第四大内陆水体
咸海逐渐干涸遥前者是严格意义上的干旱袁但这类干旱
涉及的区域以及在干旱事件中所占比例实际上非常有

限遥后者在许多地区普遍存在袁属于人类活动引起的环
境变化袁缺水成为新常态袁这时的水分亏缺实际上不属
于干旱袁尽管在不少研究中把这类现象当作干旱对待遥
如何考虑环境变化因素进行非平稳条件下的干旱成因

与特性分析是干旱研究中的一个难题遥
3.2 人为调控下水文干旱强度与影响的时空转移

水文干旱的强度通常是以江河流量尧湖库水位尧地

下水位等指标来衡量袁水文干旱的影响则以干旱造成
的生态破坏及社会经济损失来衡量遥 从干旱管理的角
度袁通过适当的应对措施控制干旱强度袁以减轻干旱
的影响遥 但减轻干旱强度与减轻干旱影响这二者之间
可能在不同地区与干旱发展阶段存在矛盾遥 这里涉及
到两个方面的问题袁一是干旱强度与影响在时间上的
转移袁如果干旱前期水库正常供水袁可降低前期的干
旱影响袁 但从水库蓄量的角度而言水文干旱强度增
加袁并且随着干旱持续发展袁干旱后期可能供水困难袁
导致后期的干旱强度与影响都被放大遥 因此在干旱期
需要对水库供水采取避险规则[60]袁或称为限制供水规
则袁适当限制当前供水袁使前期干旱影响有所增大袁可
以避免在后期遭受更加严重的影响遥 对于这个问题已
有很多研究成果袁是当前水文干旱研究的一个热点问
题[61-63]遥 二是干旱强度与影响在空间上的转移袁这主要
体现在水库大坝上下游地区之间[28袁31]或者跨流域调水
的供水水源地与受水地之间[9]袁在大范围干旱发生时袁
水库大坝上游地区或跨流域调水受水地区的水文干

旱强度与其他干旱影响降低袁下游地区或调水水源地
的水文干旱强度与干旱影响增加遥 在干旱管理中袁如
何在干旱预测或情景分析基础上袁分析由于水库调节
与调水引起的不同流域尧行政区之间的干旱特性变化
与干旱风险转移袁通过采用合理的供水策略以及用水
管理等调控措施协调干旱强度与干旱影响的时间与

空间关系袁是需要不断深入探讨的课题遥
4 结论与展望

人类活动的水文效应是水文科学研究关注的重

点领域遥 在高强度人类活动对水文循环产生全方位深
刻影响下袁水文干旱已经不再是严格意义上的自然灾
害袁而成为自然-人为复合灾害遥 要准确地预测水文干
旱的发生发展过程袁有效地实现干旱管理袁不能单从
自然角度考虑干旱的形成与发展袁需要充分考虑人类
活动在水文干旱形成发展过程的作用遥 对此还有许多
需要深入探索的问题袁包括院调蓄工程对干旱影响的
时空差异性尧水利工程群应对干旱的联合优化运用方
法尧不同区域与行业的不同用水形式对干旱影响的时
空差异性尧如何考虑干旱发展过程的不确定性尧协调
地表水地下水的取用尧 以及干旱管理措施-干旱社会
经济影响-干旱传递过程之间的相互作用等遥 由于对
这些问题认识不清袁大大影响了干旱管理措施的有效
性遥 未来必须考虑自然和社会水循环之间复杂的相互

王文等院人类活动对水文干旱形成与发展的影响研究进展 5
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作用过程袁对不同人类活动在多环节渊从流域产流到蓄
泄过程冤尧多层面渊从干旱管理政策制定到具体措施运
用冤影响干旱特性的机理形成系统性认识袁在此基础上
建立增强干旱应对能力的区域水资源管理方法袁 为变
化环境下的抗旱减灾与水资源管理决策提供科学支

撑遥
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Review of Human Impacts on Formation and Development of Hydrologic Drought
WANG Wen, WANG Jingshu, TAO Yiyuan, CHENG Hui

(State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Drought becomes a natural and artificial composite hazard rather than a purely natural hazard in the age of Anthro鄄
pocene that human activities have profound impacts on the earth system. The anthropogenic activities have caused the variation of
global or continental meteorological drought characteristics through changing the atmospheric composition (by greenhouse gas emis鄄
sion), which indirectly impact the formation and evolution of hydrological droughts. Besides, it has caused the changes in rainfall-
runoff transformation and storage of the river-groundwater system through changing the state of river storage and hydraulic connec鄄
tion (by means of reservoir impoudment, water diversion, and transfer project) and river flows pathways (by means of land use
change and various means of water consumption), which directly affects the propagation from meteorological drought to hydrologic
drought and the evolution of hydrologic drought. The drought research is an import theme to reveal the impacts of human activities
on drought development by taking the complex interactions between natural and social water cycles into account.
Key words: anthropocene; hydrologic drought; meteorological drought; drought propagation; reservoir regulation; water consumption

Numerical Simulation of Overland Flow by Lattice Boltzmann Method

LIU Zhanjun, LIU Ningning
(Haihe River, Huaihe River and Xiaoqinghe River Basin Water Conservancy Management and Service Center of

Shandong Province, Jinan 250100, China)

Abstract: Taking one-dimensional kinematic wave equation as research object, this paper showed the detailed steps applying D1Q5
model on the numerical simulation of one -dimensional overland flow by Lattice Boltzmann, compared calculation results with
analytical solutions, and analyzed the influence of intervals and relaxation time on calculation accuracy. The results indicate that
the Lattice Boltzmann method could be well applied to the numerical simulation of overland flow. The selection of space interval
has a great influence on calculation accuracy. The range of relaxation time should be within [1.0,1.2].
Key words: Lattice Boltzmann method; overland flow; equilibrium distribution function; relaxation time
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