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摘 要：基于永定河流域内 1957~2010 年降雨、蒸发和径流数据，采用 Mann-Kendall 趋势检验法结合
距平序列变化情况分析蒸发能力、降雨和径流的变化趋势；运用 Mann-Kendall 突变检验法、Hurst 系数
法分析流域径流序列的突变年及对应的突变程度； 在此基础上以径流突变年为界划分基准期和变化
期，采用弹性系数法定量分析气候变化和人类活动对径流的影响，并简要分析其原因。 结果表明：流域
蒸发能力呈现上升趋势，降雨和径流呈现递减趋势；径流序列突变点发生在 1984 年，突变程度属中度
变异；永定河流域由气候变化引起的径流变化率为 28％，而由于人类活动引起的径流变化率为 72％，可
见人类活动是影响永定河流域径流变化的主要驱动因素。
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气候变化和人类活动对水文过程影响的定量分

析是近年水文研究领域的热点和前沿问题。 以气温
升高为主要特征的气候变化对水资源的影响主要表

现为：加速土壤中的水分蒸发速率、加速地表水渗入
速率、增大风暴潮的风险及加快融雪的速度。 人类活
动则通过各种水利水土保持工程措施来调节径流的

过程，导致下渗量增大、汇流时间延长及洪峰减小，
最终使得流量过程线变得平缓。 由此可见，气候变化
和人类活动对径流的变化起着至关重要的作用，特
别是对河川径流的影响日益加剧 。 在国外 ， Chris-
tensen[1]采用美国能源中心的大气研究并行气候模式

（PCM）数据 ，驱动 VIC 大尺度流域水文模型 ，研究

Colorado 流域 2010~2039 年 、2040~2069 年及 2070~
2098 年三阶段气候变化状况；Thanapakpawin 等人 [2]

采用 DHSVM，通过构建退耕还林和林地变为耕地两

种方案研究了泰国 Mae Cheam 流域人类活动对水循
环的影响 ；2016 年 ，Guimberteau 等在新的土地覆被
变化情景下， 采用多种模型分析未来森林砍伐和气
候变化对亚马孙河流域水文的影响 [3]。 在国内，李志
等采用 Mann-Kendall 以及双累积曲线的方法， 研究
黑河流域气候变化和人类活动对径流的影响， 结果
表明人类活动是导致径流减少的主要影响因素 [4]；

2016 年张连鹏等运用 BUDYKO 假设结合 TOPMOD-
LE 水文模型分析了气候变化以及人类活动对径流
变化的贡献率 [5]；莫淑红等在分析流域径流序列趋势
和突变的基础上， 研究气候变化和人类活动对径流
情势的影响 [6]。
中国水论坛、中国水科学发展论坛以及中国水利

信息技术论坛等会议均指出气候变化和人类活动对

中国北方半干旱地区影响较为严重，依托与国内相关
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专家的合作平台，论文以永定河流域为研究对象，采用
流域内 1957~2010 年共 54 年的水文气象数据， 对永
定河流域的蒸发能力、降雨、径流三个主要水文要素进
行了趋势分析， 通过径流序列突变点划分基准期和影
响期， 并采用气候弹性系数法定量分析永定河流域气
候变化和人类活动对其径流的影响， 期冀为流域水资
源管理和利用提供科学依据。

1 数据来源与方法

1.1 数据来源
论文原始资料包括永定河流域 1957~2010 年降

雨 、径流及蒸发能力数据 ，首先对原始数据进行统
计分析计算出永定河流域 1957~2010 年降雨深、径
流深及蒸发能力，然后对数据进行自相关的检验与
剔除。 永定河是海河流域七大水系之一，位于东经

112°~117°45′、北纬 39°~41°20′。 永定河上游有桑干
河和洋河两大支流， 从怀来县朱官屯汇合后称永定
河， 在延庆县纳妫水河， 由官厅水库流入官厅山峡
（官厅水库至三家店区间）。 永定河流域多年平均降
水量为 418 mm 左右，并且年际降雨量变化较大。 年
内降雨量分布也非常不均匀，70%以上的雨量集中在
汛期（6 月~9 月）。
1.2 研究方法
1.2.1 Mann-Kendall 趋势检验方法
对序列 x1，x2，…，xn，设 xi，xj（j＞i）中 xi＜xj 出现的次

数为 Pi，则[7]：

τ=4Σ Pi

n n-Σ Σ1 -1

varΣΣτ = 2 2n+/ Σ5
9n n-Σ Σ1

U= τ
varΣΣττ τ0.5

τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
ττ
τ

（1）

式中：U为秩次相关系数，取 a=0.05，则 U a
2
=±1.96。 当

U ＞U a
2
，序列趋势显著，反之趋势不显著，U＞0 表示

序列出现上升趋势；否则表明出现下降趋势。

1.2.2 Mann-Kendall 突变检验法
本文采用 Mann-Kendall[8]突变检验法进行流域径

流序列突变点的初步检验， 并采用 Hurst 系数法进行
突变程度强弱的分析。 本章仅简要介绍 Mann-Kendall
突变检验法的原理和步骤，Hurst系数法的原理和步骤

参考文献[9]。
首先设原始时间序列 y1，y2， …，yn，mi表示第 i 个

样本 yi大于 yj（1≤j≤i）的累积数，定义统计量：

dk=
k

i = 1
Σmi 2≤k≤/ Σn （2）

在原序列随机独立等假设下， dk的均值和方差分

别为：

E dk/ Σ= k k-/ Σ1
4

；var dk/ Σ= k k-/ Σ1 2k+/ Σ5
72

（3）

将上面公式的 dk标准化，得：

UFk=
dk -E dk/ Σ
var dk/ Σ姨

（4）

UFk组成一条 UF曲线，通过信度检验可得出其是

否有明显的变化趋势。 把前述步骤引用到反序列中，
计算得到另一条曲线 UB， 则两条曲线在置信区间内
十字相交的交点确定为突变点。 给定显著性 a=0.05，
则统计量 UF和 UB的临界值为±1.96。
1.2.3 弹性系数法
流域径流量 Q 可以用气候变量 C 和人类活动 H

的函数关系来表示[10]：

Q=f C，/ ΣH （5）
式中：C 为气候变量；H 为地形、土壤、土地利用的人
类活动综合作用结果。 所以流域径流的变化可以表
示为：

ΔQ=ΔQc+ΔQH （6）

式中：ΔQ 为流域在研究时段内径流总变化； ΔQH为由

于人类活动所引起的径流变化；ΔQc为由于气候变化

所引起的径流变化。
其次，总的径流量的变化 ΔQ也可以表示为：

ΔQ=ΔQabs，1-ΔQabs，2 （7）

式中：ΔQabs，1为基准期实测径流量均值；ΔQabs，2为影响

期径流量均值。
气候变化对流域径流的影响可以表示为：

ΔQc=
dp×εp

p +
dEo
×εEo

Eo
/ ΣQ （8）

式中：dp和 dEo
分别为降水的变化和潜在蒸散发的变

化；εp和 εEo
分别为径流对该流域降雨和蒸散发的弹性

系数，表示为：

ε= σQ // ΣQ / σX // ΣX （9）
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按照长时段的水量平衡公式 Q=P-EO和 BUDYKO假

设，实际蒸散发 EO可以用干燥指数来表示：f=E /P 。其中

P和 E分别是年平均降水及蒸散发。 因此降雨和蒸散
发对径流的弹性系数可以表示为：

εp =1+θF＇FFθ / 1-FFFθF F （10）

对于 FFFθ 的具体函数形式本文采用 Burc -
Pike 的公式。

fFFx = 1+x
-2F F

-0.5
（11）

2 结果分析

2.1 趋势检验结果及分析
蒸发能力、 降雨和径流距平序列分别见图 1、图

2 和图 3。 从图 1 可知，永定河流域蒸发能力距平序
列总体呈现出上升趋势， 上升速率为 5.52 mm/10a。
20世纪 90 年代后以正距平为主，进一步说明 1990年
之后受全球气候变暖的影响，蒸散发量普遍较大。 经

Mann-Kendall 趋势检验，结果显示 U=2.19，也说明蒸
发能力序列呈现上升趋势， 且趋势显著。 由图 2 可
知，永定河流域的降雨量距平总体呈现下降趋势，下
降速率达 13.9 mm/10a。 1980 年后则主要为负距平，
说明 20 世纪 80 年代后降雨量普遍小于序列平均降
雨量，降雨减少趋势明显。 Mann-Kendall 趋势检验结
果显示 U=-1.66，说明降雨序列呈现减少趋势，但减
少趋势不显著。 由图 3 知，永定河流域径流距平总体
呈现下降趋势，下降速率达 7.5 mm/10a。 与降雨距平
序列一致， 径流距平序列 1980 年主要为负距平，说
明 20 世纪 80 年代后径流量普遍小于序列平均值 ，
这表明降雨径流变化密切相关。 Mann-Kendall 趋势
检验结果显示 U=-2.69， 说明径流序列呈现减少趋
势，且减少趋势显著。

2.2 突变检验结果及分析
对永定河流域径流序列进行突变检验， 检验结

果见图 4。 由图 4 可知，曲线 UF 和曲线 UB 完全十
字相交于 1984 年 ， 表明永定河流域径流序列在

1984 发生突变， 突变后径流序列一致性遭到破坏。
此外， 采用 Hurst 系数法分析径流序列突变程度的
强弱，计算得到 Hurst 系数为 0.68，根据 Hurst 系数
法中变异程度划分等级原理（见表 1）可知，永定河
流域径流序列突变程度属于中度偏弱变异。 以 1984
年作为基准点，将序列划分为基准期（1957~1983 年）

图 1 蒸发能力距平序列

Fig.1 The anomaly series of the evaporation capacity

图 2 降雨距平序列

Fig.2 The anomaly series of the precipitation

图 3 径流距平序列

Fig.3 The anomaly series of the runoff

图 4 径流突变检验结果

Fig.4 The results of the runoff mutation test

0≤CFFt ＜γα 0.5≤h＜hα 无变异

γα≤CFFt ＜γβ hα≤h＜hβ 弱变异

γβ≤CFFt ＜0.6 hβ≤h＜0.839 中变异

0.6≤CFFt ＜0.8 0.839≤h＜0.924 强变异

0.8≤CFFt ＜1.0 0.924≤h≤1.0 巨变异

相关函数 CFFt Hurst 系数（h） 变异度

表1 变异度分级
Table1 The variation classification

注：α，β 为显著性水平，且 α＞β；γα、 γβ 为 α、β 下相关函数 C（t）的最低

值；hα=
1
2 1+ln 1+γα

F F/ln≤ ≤2 。
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表3 重要的中间参数计算结果表
Table3 The calculation results of the intermediate parameters

参数名称 计算方法 计算结果

干燥指数 准 准=P/E 准=1.78

实际蒸发函数 F=��准 F��准 =1 1+准
-2姨 F��准 =0.87

径流对降雨的弹性系数 参考公式（10） εp=2.64

径流对蒸发的弹性系数 1 减去 εp εE0
=-1.64

由气候变化导致的径流变化/mm 参考公式（8） ΔQc=-1.81

和变化期 （1984~2010 年 ），定量分析气候变化和人

类活动对径流的影响。 突变前后永定河流径流相

关特征参数变化情况详见表 2。 由表 2 可知，突变

前后径流均呈显著减少趋势， 由相对变率对比可知

突变后径流较突变前稳定， 具体表现为突变后相对

变率减少。

2.3 弹性系数法定量研究结果及分析
根据突变检验结果 ，最终确定径流的突变年

为 1984 年 ， 以突变年为分界点 ， 确定基准期为

1957 年 ~1983年，变化期为 1984年~2010 年。 对永定
河流域降水、蒸发能力、径流数据的计算得到基准期平

均降雨量 507.63mm，变化期平均降雨量为 469.41mm，

平均降雨量呈减少趋势 ，减少 38.22 mm；基准期平

均蒸发能力值为 859.77 mm，变化期平均蒸发能力值

为875.54mm，蒸发能力呈现升高趋势，升高 15.77 mm；

基准期径流平均值为 7.88 mm，变化期为1.43mm，径流

系列呈现递减的趋势，减少值为 6.45mm。

由干燥指数的定义计算得永定河流域的干燥指

数为 1.78，采用 Burc-pike 公式即本文公式 （11）计
算实际蒸发量，结果得到 0.87。 然后根据公式（10）
算的径流对降雨的弹性系数为 2.64，径流对蒸发的
弹性系数为-1.64。 这表明若降雨量减少一个单位
将导致径流量减少 2.64 个单位。 若蒸发能力增加

一个单位，将导致径流量减少 1.64 个单位。 最后根
据公式 （8）计算出由于气候变化导致径流减少的
量为1.81 mm，而由于人类活动导致的径流减少量

为4.64 mm。 综合以上分析和计算，永定河流域由气

候变化引起的径流变化率为28％，而由于人类活动

引起的径流变化率为 72％。 可见人类活动是影响永

定河流域径流变化的主要因素。 重要的中间参数计

算结果见表 3。
综上， 永定河流域内气候变化和人类活动主要从

以下几个方面影响流域的径流量：

（1）气温的升高。 永定河流域位于我国北方地区，

是我国气温变化的敏感地带。 温度变化对降水形成的

水汽条件和动力条件都有影响，一般在正常的情况下

我们认为气温与蒸发成正比关系，气温通过影响蒸散

发来影响径流。 气温的升高，通常使得流域蒸散发量

增加，从而使得径流减少。

（2）降水的减少。 对于永定河流域来说，降水是产
生径流的最重要因素，是径流的来源，径流变化与降

水变化望呈正相关，前面已经分析出 1 个单位的降雨
量减少，就会导致 2.64 个单位径流的减少。 永定河流
域降雨量呈现总体减少的趋势，可见永定河流域内径

流也会呈现递减的趋势。

（3）人类活动。 人类活动流域径流量的影响，可

分为水资源开发利用活动造成的直接影响以及通

过对流域下垫面改变而引起的间接影响两类。 就永

定河而言人类活动的影响主要包括水库兴建、人口

激增、大型牲畜的饲养数量激增 、地下水的长期开

采等。

3 结论与探讨

（1）永定河流域内，1957~2010 年的蒸发量以速率
5.52 mm/10a 上升； 降雨量以速率 13.9 mm/10a 递减；
径流量以速率 7.5mm/10a 递减。经 Mann-Kendall 趋势
检验，除了降雨序列的变化趋势不显著外，其他序列

皆呈现显著趋势。

（2）经 Mann-Kendall 突变检验，永定河流域径流
序列在 1984年前后发生突变，突变程度为中度偏弱。

（3）以 1984 年为分界点，将序列划分为基准期和
变化期，结果显示变化期（1984 年~2010 年）比基准期
（1957 年~1983 年）年平均径流减少 6.45 mm。 气候因

素对径流减少贡献率约为 28％（1.81 mm）， 人类活动

约为 72％（4.64 mm）。 影响永定河流域径流量的因素

表2 突变前后径流计算参数情况对比
Table2 Comparison between the runoff calculation parameters

特征参数 U 值 Hurst 系数 均值 相对变率

突变前 -2.85 0.64 7.88/mm 27.8%

突变后 -2.08 0.78 1.43/mm 15.7%

变化值 0.77 0.14 -6.45/mm 12.1%
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Studying Response of Runoff to Climate Change andHuman Activities Based on Elastic Coefficient

MOChongxun1，2，3， RUANYuli1，2，3，MOGuiyan1，2，3， ZHUXinrong1，2，3， SUN Guikai1，2，3

（1. College of Civil Architectural Engineering， Guangxi University， Nanning 530004， China；
2. Key Laboratory of Disaster Prevention and Structural Safety of Ministry of Education， Nanning 530004， China；

3. Guangxi Key Laboratory of Disaster Prevention and Engineering Safety， Nanning 530004， China）

Abstract： Accurate assessment of the impacts of climate change and human activities on watershed runoff is conducive to better management of
water resources. Taking the Yongding River Basin as an example， this paper analyzed the trend of evaporation， rainfall and runoff. Mann-
Kendall was used to analyze the mutation year and Hurst method was applied to analyze the degree of mutation. On the basis of this， this paper
analyzed the influence of climate change and human activities on runoff by using the method of elastic coefficient， and analyzed the reason of the
change of runoff. The results indicate that the evaporation show a rising trend， while rainfall and runoff show a decreasing trend. The mutation
occurred in 1984， and mutation degree is moderate. And the main influencing factor is the impact of human activities， and its contribution rate is
72%， while the contribution rate of climate change is 28%.
Key words： Mann-Kendall； elastic coefficient method； climate change； human activity

包括气候变化和人类活动， 其中最主要的影响因素是

人类活动。
（4）因为人类对气候系统复杂性、随机性和灰色性

认识的局限性， 研究气候变化对流域水文循环过程的
影响就成为一个相对复杂和困难的过程， 其研究存在
着一定的不确定性与人为主观性， 这有待下一步深入
探讨和研究。
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