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Abstract: Reasonable analysis on influences of climate change and human activities on runoff is a scientific 
question of environmental changes. Runoff generation mechanism and rules has changed due to the climate 
change and intense human activities. Double Mass Curve method was built based on the baseline period to 
quantify the influence of climate change and human activities on runoff according to the statistics results. The 
Fenhe river basin was chosen as case study. The results show that the runoff of the Fenhe river basin had a 
decreasing trend, and the mutation year is 1981. The reasons of observed runoff reducing caused by com- 
bined effect of climate change and human activities after 1981. The affect amounts of runoff are 15.4 mm, in 
which 13.0 mm is caused by the human activities and 2.4 mm is caused by climate change, the contribution 
rate are 84.4% and 15.6%, respectively. 
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摘  要：合理分析气候变化和人类活动对河川径流的影响，是环境变化影响研究领域中的科学问题，

由于现阶段气候变化和剧烈的人类活动，致使径流形成机理和规律发生了变化。本文提出了在采用统

计学方法分析径流和降水变异分析的基础上，将径流分成基准期和变化期，以基准期为基础建立降水

径流双累积曲线模型，定量分析变化期气候变化和人类活动对径流的影响。以汾河流域为例进行了实

例研究，研究结果表明，汾河入黄河津站实测径流减少趋势明显，1981 年为径流的突变年份。1981

年后气候变化和人类活动的综合作用致使实测径流减少明显。其中，人类活动致使径流深减少了 13.0 

mm，贡献率为 84.4%，降水减少致使径流深减少了 2.4 mm，贡献率为 15.6%。 

 

关键词：气候变化；人类活动；汾河流域；径流变化 

1. 引言 

径流序列的长期变化受到大气环流、太阳活动、 

下垫面状况、人类活动及其它因素的交互作用，其变

化随着气候系统及其人类活动的影响在变化。尤其近

年来环境变化对径流的影响，人口的急剧膨胀和经济

的快速发展，温室气体大量排放，降水、气温等气候

条件发生了不同程度的变化，由此带来的水资源情势 
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变化和引发的水资源水环境问题越来越引起人们的

关注[1-5]。开展气候变化和人类活动对径流变化的影

响，对于提高气候变化、人类活动对径流影响的认识、

探讨径流变化机理、探讨流域合理开发利用、开展建

设节水型社会等具有十分重大的意义。河川径流不仅

受人类活动强度影响显著，而且对气候变幅响应敏

感，现状的实测径流变化中同时包含了气候变化和人

类活动的影响，如何科学定量地界定二者对河川径流

的影响是环境变化影响研究领域中的科学问题。本文

提出基于统计学方法的分段径流的双累积曲线径流

分析方法，并将其应用在黄河流域的第二大支流汾河

流域入黄径流变化成因分析上。 

2. 径流归因分析方法建立 

目前，国内研究气候变化径流或水资源影响的研

究主要采用历史统计分析方法及模型方法[6]，这两种

方法各有其优缺点，对基础数据的要求也不同。本文

在采用统计学方法——Mann-Kendall法(M-K)和滑动 t

检验法[7]分析径流变化的基础上，建立基于降水径流

双累计曲线法的统计学模型模拟降水径流变化过程，

分析径流对气候及人类活动变化的响应机理。双积累

曲线(Double Mass Curve，简称 DMC)方法是目前用于

水文气象要素一致性或长期演变趋势分析中最简单、

最直观、最广泛的方法。所谓双累积曲线就是在直角

坐标系中绘制的同期内一个变量的连续累积值与另

一个变量连续累积值的关系线。通过建立双累积曲线

剔除参考变量的影响，显现另一个因素是否导致被检

验变量发生显著性趋势变化，在降水量与径流量双累

积曲线中累积降水量作为参考变量，在有限的时段内

其变化是自然变化人类活动的影响是微弱的，累积径

流量受人类活动及降水量共同作用，通过双累积曲线

可以分辨气候变化和人类活动的作用[8,9]。 

M-K 法和滑动 t 检验是检验降水和径流序列的突

变的主要方法，M-K 突变检验方法用来分析变量的变

化趋势和突变年份，由于检验方法的局限性，采用

M-K 方法检验后采用滑动 t 方法进行进一步的检验。

在找出突变年份的基础上结合降水和径流变化特点

分析找出变化时间及原因，采用双累积曲线法将由于

气候变化和人类活动变化对径流影响区分开来，针对

流域实际情况分析气候变化和人类活动等对径流的

影响进行分析，并对其产生的水文效应进行评估。 

以M-K法和滑动 t检验校核获得的突变年份将实

测时段分为两段(分别用序列 1 即为基准期和序列 2

即为变化期表示)，具体分析方法为： 

1) 对前段的累积降水量 和累积径流量P R
进行线性回归得到关系式： 

R k P b                (1) 

2) 将关系式(1)应用到变化期(包含气候变化和人

类活动的影响成分)，以变化期的累积降水量 P 计

算得到计算累积径流深 R ，此刻计算得到的累积径

流深 R 是与基准期下垫面条件相同的，即认为没有

人类活动影响下的径流。 

3) 用计算得到的累积径流深反推年径流深，然后

分别求取两段的实测和计算的年径流深(R)的差值，由

关系式(1)可知计算年径流深里只包含了气候变化成

分，因此通过与实测的两段径流深的差值(δ)即可求得

由于人类活动影响和气候变化所产生的径流深，即： 

22i R R  人 计算实测              (2) 

2 1i R R  气 计算 实测              (3) 

式中， i气 和 i人 别表示由于人类活动和气候变化影

响而产生的径流深(mm)。为了定量其影响程度，对应

用模型计算的人类影响量和气候变化影响量与实测

值比较，采用贡献率表示各个时期人类活动及气候变

化对径流演变的影响，即认为贡献率可表达为： 

分

= 100%i i
gQ R

 
人 气

阶段差

或
           (4) 

式中，Qg表示由于人类活动和气候变化对径流演变的

贡献率(%)，R 为基准期和变化期两阶段实测径流

深差值(mm)，即为气候变化和人类活动等变化引起的

径流变化量。 

阶段差

3. 应用实例 

3.1. 研究区概况及资料 

汾河发源于山西省西北部宁武县境内管涔山脉

的雷鸣寺泉，主干流自北向南纵贯忻州、太原、晋中、

吕梁、临汾、运城 6 个地级市，34 个县市，最终在河

津市汇入黄河，全长 710 公里，流域面积 39,741 km2，
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约占全省总面积的 25.3%，是山西省境内流域面积最

大、流程最长的第一大河，也是黄河的第二大支流(见

图 1)。流域内有耕地面积 1296.44 千顷，占山西全省

总耕地面积的 30%。流域内有人口 1315 万人，为全

省总人口的 39%。另外，沿汾河两岸分布有丰富的煤、

铁等矿产资源。 

受人为因素、气候和其它自然因素的综合影响，汾河

流域近些年水资源量锐减，断流现象频繁发生，河津

水文站从 1950~1989年中有 19年发生过断流，从 1972

年开始年年有断流，时间都不长，最长的是 1981 年，

断流 89 天，从 1997~2008 年 2 月，汾河中游兰村段

接近 10 年持续断流，从兰村至义棠 160 km 河段在非

灌溉引水期基本处于断流状态，河道内常常只有少量

污水。只有遇到较大的降水过程形成较大流量输入黄

河。本文采用收集整理的汾河流域入黄河津站

1956~2009 年的实测径流资料和降水资料进行分析。 

汾河流域多年平均降水量为 434~528 mm，多年

平均气温 6.2℃~12.8℃，多年平均蒸发量为 1567~2063 

mm，平均无霜期为 140~200 天。降水表现为年内降

水变化大，冬春少而夏秋多，大雨、暴雨多且集中，

年际降水变幅大，多年平均降水量 481.5 mm，最大年

可达 794.5 mm，最少年仅 240.6 mm，极值比为 3.30。

汾河上中游区多年平均径流量为 1.51 × 109 m3，下游

区多年平均径流量为 7.76 × 108 m3。流域在 1970 年之

前基本上构成一个丰水段，而在 20 世纪 70 年代后，

尤其是 80 年代后，构成了一个较长时期的枯水段。 

3.2. 汾河入黄径流变化事实分析 

赵云、胡彩虹和胡珊[10]的研究表明，汾河入黄河

津站径流减少趋势明显，并存在突变，通过采用滑动

t 检验、M-K 检验、累积距平和聚类分析法分析河津

站径流 1970 年为突变点。刘宇峰、孙虎和原志华[11]

采用 1950~2005 年的资料分析表明河津站径流发生重

要突变的时间是 1980 年。汾河入黄河津站 1956~2009

年多年平均径流量 1.76662 × 109 m3，其变化过程见图

2，可见 1970 年前，入黄径流呈波动变化趋势，而进

入 1970 年后呈明显的减少趋势，1956~1969 年际径流

量均值为 2.34128 × 109 m3，而 1970~2009 年际间径流

量均值为 1.56550 × 109 m3。入黄河津站不同年际间径

流变化特性统计特征值见表 1，可见，年际均值从 1970

年后明显减少，20 世纪 70、80、90 年代和 2001~2009

分别比 1956~1969 减少幅度分别达 21.19%、37.18%、

31.48%和 42.69%，20 世纪八十年代后径流减少明显，

尤其是 2000 年后减少最明显，年均径流量仅为

1.34189 × 109 m3。同时年际最大值和最小值均呈现减

少的趋势，2001~2009 年间极值比仅为 1.4。 

 

 

Figure 1. The sketch map of the Fenhe Basin 
图 1. 汾河流域水系图 
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Figure 2. The depth of runoff variation during 1956-2009 in the Hejin station 
图 2. 河津站 1956~2009 年径流量变化过程图 
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Table 1. The statistic values of inter-annual variation in the Hejin station 
表 1. 河津站径流年际变化特征值统计表(单位 108 m3) 

年际 均值 最大值 年份 最小值 年份 极值比 

1956~1959 23.7112 27.7534 1958 13.0780 1957 2.1 

1960~1969 23.2934 37.5596 1964 14.0255 1960 2.7 

1970~1979 18.4505 24.4822 1977 12.4289 1974 2.0 

1980~1989 14.7088 19.3655 1988 9.9410 1987 1.9 

1990~1999 16.0416 27.1193 1996 10.1460 1999 2.7 

2000~2009 13.4189 16.3070 2003 11.2992 2000 1.4 

1956~1969 23.4128 33.558 1964 13.0780 1957 2.6 

1970~2009 15.6550 27.1193 1996 9.9410 1987 2.7 

1956~2009 17.6662 37.5596 1964 9.9410 1987 3.8 

 

水文序列是一定时期内气候条件、自然地理条件

以及人类活动等综合作用的产物，突变表现为从一种

状态到另一种状态的变化，表明性质发生了根本的变

化。径流是降水和下垫面条件综合作用下共同形成

的，随着气候变化和人类活动的影响，致使径流形成

过程发生了变化。突变作为非线性变化的一个重要规

律对其进行检测就具有非常重要的意义。因此为了检

验径流的突变变化特点，采用 M-K 法和滑动 t 检验来

检验径流的突变变化特点，图 3 是基于 M-K 法的实

测径流和降水的突变分析结果图，从图中可见，河津

站径流时间序列的突变起始时间发生在 1981 年。为

了进一步分析检验突变点，分别以 1956~1981 年和

1982~2009 年两个阶段来统计径流的均值变化情况，

并采用滑动 t 检验进行验证。表 2 为河津站径流和汾

河流域降水不同序列均值和方差对比统计表，可见，

1956~1981 年的径流由 52.4 mm 降低到 1982~2009 年

的 37.0 mm，减少了 15.4 mm，均值的变化比较明显。

滑动 t 检验方法的检验值为 T = 4.4575(>2.7(0.01))，通

过了检验，因此，两系列差异显著，说明 1981 年为

河津站径流发生突变的年份，这一点与刘宇峰等[11]

的研究结果相似。而降水并没有明显的突变点，且径

流变化与降水变化趋势不一致，说明 1981 年后影响

径流变化的因素不仅仅是降水，还有人类活动等条件

的变化。汾河流域人类活动影响复杂，从 20 世纪 80

年代人类活动剧烈，包括水土保持措施的实施、岩溶

泉水的开采、煤矿开采等活动。因此，1981 年为汾河

入黄河津站径流发生突变时间是比较合理的。 

  

 

Figure 3. The analysis of M-K mutation of observed runoff and 
rainfall in the Hejin station 

图 3. 河津站径流和降水的 M-K 突变分析图 
 

Table 2. Comparison of different sequence mean and variance of 
runoff and rainfall in the Hejin station 

表 2. 河津站径流和降水不同序列均值和方差对比统计表 

均值 方差 
年份 

径流(mm) 降水(mm) 径流(mm) 降水(mm)

1956~1981 52.4 519.9 15.81 101.3 

1982~2009 37.0 482.3 8.47 81.2 
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3.3. 径流变化的影响因素及定量分析 

3.3.1. 气候变化对实测径流变化的影响 

汾河流域降水序列在不同年际间呈波动减少变

化，降水量的最大的年际是 1956~1959 年间，降水量

达 560.3 mm，最小的年际是 1990~2000 年间的 458.1 

mm。但径流量和降水量的最大年份均发生在 1960~ 

1969 年间的 1964 年，径流量为 3.75596 × 109 m3，降

水量达 729.6 mm，而最小年份分布并不规律。降水序

列 M-K 法检验结果见图 3，可知，两曲线的变化并没

有明显的突变点，且降水序列滑动 t 检验值为 0.8077，

没有通过 0.05 的信度检验，说明流域内降水变化属于

波动变化范围。不同阶段的降水均值统计见表 2，

1956~1981 年间的降水均值为 519.9 mm，1982~2009

年的降水均值为 482.3 mm，减少了 37.6 mm，减少幅

度为 7.23%。相关的研究表明[12,13]，汾河流域降水空

间分布南多北少、由下游向上游逐渐减少。汾河流域

降水空间分布南多北少、由下游向上游逐渐减少。且

年、汛期一月降水量呈逐年减少趋势，流域趋于干旱

化。为了进一步验证降水径流关系的变化，点绘了

1956~1981 和 1982~2009 年不同阶段降水与径流关系

图，见图 4，可见，两条曲线具有不同的规律，这两

个时期的拟合曲线(或直线)不重合，且 1981 年前的径

流关系拟合直线的斜率高于 1981 年后的直线斜率，

说明在降水量相同的条件下，由于产流条件的变化，

1981 年前汾河流域产流有减少，汾河流域突变点前后

降水和径流关系发生了明显的变化。 

3.3.2. 人类活动对实测径流变化的影响 

近年来，随着国民经济的快速发展，地下水超采

加剧、水土保持措施规模逐年扩大、煤矿开采、土地 
 

 

Figure 4. The relationship of observed runoff depth and rainfall in 
the Fenhe basin 

图 4. 汾河流域实测径流降水关系图 

利用、人类引耗水等都对径流有着至关重要的影响。

目前，汾河流域上共大型水库 3 座，中型水库 13 座，

小型水库 50 座，控制流域面积 77.5%，30 万亩以上

大型灌区 4 处，万亩以上自流灌区 25 处，大中型提

水泵站 28 座，且 1988 年以来，汾河水库上游在总体

规划指导下，按照因地制宜的原则，以治穷致富、拦

沙保库为目标，以预防为主、全面规划、综合治理、

坡沟滩兼治、连续治理为方针，以小流域为单元，以

多沙区为重点，进行了大规模的水土流失治理，到

2004 年的 17 年内共完成治理面积 1691 km2，形成了

有效的水土流失综合防治体系，郝福华[14]的研究表明

在各项水保措施的影响下，汾河水库以上流域河川径

流量减水量达 1.50846 × 109 m3。文献[9]的研究表明，

汾河水库入库径流突变年份为 1982 年，流域上游水

土保持措施的实施对入库径流减少的贡献率为

87.1%，降水对入库径流减少的贡献率为 12.9%。流域

内从 20 世纪 80 年代初开始的水土保持措施实施改变

了水库上游流域的水文循环过程。因此，流域内气候

条件和下垫面条件的变化改变了径流的形成规律。 

3.4. 实测径流对气候变化及人类活动变化 

响应的定量分析 

双累积曲线方法是目前用于水文气象要素一致

性或长期演变趋势分析中最简单、最直观、最广泛的

方法。双累积曲线方法的理论基础是分析两个要素(或

变量)应具有正比关系。故在应用时要注意分析的要素

应该具有相同物理成因或具有明确的因果关系，参考

变量应该是不受其他因素影响的、自然变化的正确

值。 

在降水量与径流量双累积曲线中，累积降水量作

为参考变量(在有限的时段内其变化是自然变化、人类

活动的影响是微弱的)，而累积径流量受人类活动及降

水量共同作用，因此，通过双累积曲线可以分辨人类

活动的作用。尽管人类活动增加温室气体等引起降水

量的变化，但与对降水量的影响相比，人类活动对径

流量的影响明显剧烈。因此，径流量同时受降水及人

类活动的剧烈影响。为了进一步分析气候变化与人类

活动对径流变化的贡献，建立 1956~1981 年的降水–

径流双累积曲线关系，其基准关系为  = 0.1030 R
R  + 7.9554(R2 = 0.9972)。该阶段实测多年平均径 
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流深为 52.4 mm，而计算径流深为 53.8 mm，绝对误

差为 1.4 mm，相对误差为 2.7%，表明该方法的拟合

精度高(检验结果分别见图 5 和表 3)，可以用于将

1982~2000 年的径流还原到基准的径流状况，将

1982~2009 年段的降水量带入基准期双累计曲线，计

算该年段的径流深，即可以定量的评价气候变化和人

类活动条件的变化对径流的影响，计算结果见表 4。

从表中的数据可知，1982 年后，计算值与实测值差异

明显，计算值明显高于实测值，该阶段实测径流多年

平均为 37.0 mm，而计算径流深为 50.0 mm，这表明

由于人类活动的影响使径流变小，而且变化明显。 

为了定量其影响程度，引用贡献率概念，即影响

量与总量的比值，结果见表 4，可见，人类活动对径

流减少的贡献率比较大，达 84.4%，而气候变化对减

少的贡献率为 15.6%，因此，在汾河入黄径流减少的

原因中，人类活动影响有着举足轻重的作用。 
 

  

 

Figure 5. The double cumulative curves of rainfall and runoff 
depth in the Hejin station 

图 5. 汾河河津站降水和径流深双累计曲线 
 

Table 3. The runoff simulation results in the Hejin station 
表 3. 河津站径流量模拟率定结果 

时段 
实测年均径流

(mm) 
计算年均径流 

(mm) 
绝对误差

(mm) 
相对误差

(%) 

1956~1981 52.4 53.8 1.4 2.7 

Table 4. The Statistical values of human activities and climate 
change effect on runoff in the Fenhe basin 

表 4. 人类活动和气候变化对汾河径流影响统计值 

时段 
平均降雨

量(mm)
实测平均径

流深(mm)
计算平均径

流深(mm) 
气候变化影

响量(mm)
人类活动影

响量(mm)

1956~1981 519.9 52.4 53.8 

1982~2009 482.3 37.0 50.0 
–2.4 –13.0 

贡献率(%) –15.6 –84.4 

4. 结语 

在汾河流域 1956~2009 年的径流实测资料和降水

量资料的基础上，采用统计学方法分析径流和降水变

异分析的基础上，在建立累积降水和累积径流模型的

基础上，区分出了由于人类活动和气候变化分别引起

的径流变化量，得到如下结论： 

1) 1956~2009 年汾河实测径流减少趋势明显。采

用 M-K 法和滑动 t 检验法对径流和降水进行变异检

验，结果表明：降水没有明显突变点，表现为波动变

化，径流以 1981 年为突变点。 

2) 在突变点检验的基础上，建立了降水和径流的

双累积曲线，双累积曲线模拟结果精度高，可以用于

检验人类活动和气候变化对径流的影响。结果表明，

人类活动径流影响量为 13.0 mm，贡献率为 84.4%；

气候变化径流影响量为 2.4 mm，贡献率为 15.6%。上

述结果表明，在汾河径流减少原因中，人类活动在其

中扮演着更为重要的角色。 

汾河流域从二十世纪七、八十年代社会经济的快

速发展，煤炭开采、地下水超采破坏了原有的水文循

环机理，加大了对流域下垫面条件的改变及引耗水

量，改变了流域的产汇流机理，从而大大减弱了入黄

径流。对于煤炭开采及地下水超采严重地区，如何合

理保护水资源依然是今后管理和研究的重点。需要指

出的一点是本文的研究也仅是对总量影响的一个初

步研究，研究中认为基准期是人类活动影响小的年

份，仅是相对于人类活动频繁而言的，事实上也与实

际情况有一定的出入，也会给研究结果带来一定的误

差，同时如何将影响过程及其相互作用机理辨识清

楚，还需要更仔细的数据及深入的研究工作，需要采

用考虑流域覆被及其下垫面条件变化的分布式水循

环的解耦研究，识别气候变化与人类活动的贡献，并

与该方法结果进行相应的校核。 
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