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Abstract 
Quantitative analysis of the causes of runoff changes in the basin can make us better use of water and soil 
resources. The Mann Kendall, Pettitt mutation point test and cumulative anomaly curve methods were 
used to process the meteorological data in the Kuye River basin from 1971 to 2016. Based on Budyko 
water and heat balance theory, the attribution of runoff change in Kuye River was identified, and the 
contribution rate of meteorological factors and active factors to runoff change was obtained. The results 
show that: rainfall and potential evaporation are not significantly increased, runoff is significantly de-
creased, and the contribution rate of human factors to runoff reduction is 98%. In human activities, 
through the change of land use type map, it can be seen that a large number of coal mining, returning 
farmland to forest and grassland, and urban and rural residents’ water use led to a sharp decrease in 
runoff. 
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摘  要 

黄河流域水沙变化剧烈，为更好地利用和开发水资源，定量的分析出引起河川径流变化的原因。采用

Mann-Kendall、Pettitt突变点检验和累积距平曲线法，对1971~2016年窟野河流域内气象数据进行处理，基

于budyko水热平衡理论对窟野河径流变化归因识别，得出气象因素和认为活动因素对径流变化的贡献率。结果

表明：降雨和潜在蒸发均为非显著性增加，径流显著性下降，人为因素的下垫面变化对径流减少的贡献率达到

98%是最主要的影响因素。人为活动中，通过土地利用类型图的变化，看出大量的煤矿开采，退耕还林还草，

以及城乡居民用水导致了径流的急剧减少。 
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1. 概述 

由于气候和认为的因素导致近 50 年来黄河流域径流发生着剧烈的变化，引起人们的广泛关注，黄河流的气

候条件却没有出现显著性的变化，人类活动就起到了很关键的影响因素。窟野河流域有大量的煤矿和村庄，所

以探究各种因素对流域径流变化的贡献率就非常重要，可以有效地对水资源进行合理可持续的利用。 
流域径流的变化在年尺度上受到通过气候变化和人类因素的影响，Bukyko 假设构建了流域水量与能量耦合

平衡方程[1]。近年来很多研究人员基于这一假设提出了一系列反应下垫面参数的经验公式并验证了假设合理性

[2]。孙福宝等[3]通过对黄河中游多个子流域气候变化和下垫面变化进行分析验证了 Budyko 水热耦合平衡方程

在黄土高原流域的应用合理性。郭巧玲等[4]认为窟野河流域 1997~2010 年，该阶段人类活动对径流减少的影响

所占比例高达 93.62%。刘二佳等[5]认为窟野河流域径流变化在 1980 年~2005 人类活动占 78.25%其中煤炭开发

的影响大于水保措施导致的径流减少。白乐等[6]采用 SCRAQ 法估算认为在 1997~2010 年的变化期人类活动对

降水的影响为 87.99%。本文在 Budyko 水热耦合理论的基础上计算降水、潜在蒸散发人类活动的弹性系数，最

终定量化的得出三者对径流变化的贡献率，为窟野河水资源利用提供理论支持。 

2. 研究区概况与数据获取 

2.1. 研究区概况 

窟野河流域，黄河一级支流，坐标范围为 108˚28'E~110˚45'E，38˚22'N~39˚50'N (地理位置见图 1)，地处黄

河中游支流部分，发源于内蒙古自治区巴定沟，经伊金霍洛旗和陕西省府谷县境内，于神木县注入黄河。两条

主要支流乌兰木伦河和悖牛川河自神木境内汇合，由温家川站流出，全长 242 km，流域面积达 8706 km2，窟野

河流域因属于干旱半干旱的大陆性气候，径流量随季节降雨影响大，因此径流量具有明显的季节性变化的特点。

降水时空分布极不均匀，从时间上看，汛期 6~9 月降水量占年降水量的 75%~81%；7、8 两个月的降水量占年

降水量的 50%~60%，暴雨为主；从空间上来看，降水量南多北少、东多西少。窟野河流域多年平降雨量约为

399.13 mm (1971 年~2016 年)，多年平均潜在蒸散发量为 1273.66 mm (1971 年~2016 年)。 
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Figure 1. Geographic profile of the Kuye River basin 
图 1. 窟野河流域地理概况图 

2.2. 数据来源与处理 

本文选取窟野河流域的把口水文站温家川站(见表 1)，年径流量数据来源于控制面积最大的温家川水文站

(1971~2016 年)的日流量数据。本文考虑到站点空间分布以及气象站资料的时间序列和完整性选择了窟野河流域

周边的神木、兴县、河曲、东胜 4 个国家基本气象站的 1971~2016 年逐日气象资料。 
 
Table 1. Basic information of hydrological station 
表 1. 水文站基本情况 

流域 站点 经度 纬度 年均径流量/亿 m3 水文年份 

窟野河 温家川 110.75 38.43 4.30 1971 年~2017 年 
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3. 方法 

3.1. Mann-Kendall 趋势检验 

Mann-Kendall 趋势检验法，作为世界气象组织推荐并已经广泛应用的统计方法，能够有效的确定某一自然

过程的变化趋势的显著性[7]。 

3.2. Pettitt 突变点检验和累积距平曲线法 

气候的变化和人类活动会影响到水文序列在某个时间点前后发生显著突变，从而导致水文数据出现显著的

阶段性特征。利用 Pettitt 突变点检验和累积距平曲线法，在一定的显著水平或置信区间内，通过统计量的计算，

判断趋势或突变变化，比较确定显著变化的年份[8]。 

3.3. 径流变化归因识别 

根据 Budyko 水热平衡理论[9]，建立了能够反映气候和人类活动造成地表变化对径流影响的分析方法。经

多流域和长序列验证能够应用与窟野河流域，是一种准确适合的方法。 

3.3.1. Budyko 水热平衡理论 
在一定的气候和植被条件下，流域长期的水文气候特征服从水分和能量平衡原理[10]，也就是基于 Budyko

假设推导出的 Choudhury-Yang 公式的流域水热耦合平衡方程[13]，表达式如下： 
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式中：ET0为多年平均潜在蒸散发量(mm)；n 为下垫面特征参数。 
潜在蒸散发量 ET0采用 FAO 修正的 Penman-Mnoteith 公式[11]，计算公式： 
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式中：ET0潜在蒸散发量(mm/d)；∆为饱和水气压曲线斜率(kPa/℃)；Rn太阳净辐射(MJ m−2d−1)；G 为土壤热通

量(MJ m−2d−1)；γ 为干湿常数(kPa/℃)；U2为 2 m 高处的风(m/s)；T 为平均气温(℃)；es为平均饱和水汽压(kPa)，
ea为实际饱和水汽压差(kPa)。 

下垫面特征参数(n)是影响流域水平衡的一个重要直接因素，是 Budyko 曲线整体形状的特征参数参数[12]。
本文研究的流域中下垫面特征主要是指流域内的植被、地形、土壤等。 

在长序列的水文过程中，我们可以认为 P ET R= + ，故结合(2)式可以得出水量平衡公式以及他的全微分形

式： 
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3.3.2. 气候因素和下垫面的弹性分析 
在水文过程中，某气象因素的弹性指单位的该因素变化导致流域径流量的变化程度[14]如降水量增加 1%导

致年径流量相对于多年平均值的变化百分比。同样下垫面的单位变化导致径流的变化。在这里下垫面变化也就
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是通过下垫面特征参数 n 来反映出由于人类活动、自然原因导致的下垫面特征发生变化。由式(4)可知，P、ET0、

n 都是对径流的特定独立变量。那么径流对独立变量 x 的弹性系数可以表达为[15]： 

i
i

x
i

xR
x R

ε ∂
= ×
∂

                                         (5) 

式中
ixε 是径流对特定独立变量 ix 的弹性系数， ix 可以表示为 P、ET0、n。 

根据式(5)的定义，用式(4)除多年径流深 R，可以得到： 
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令 0ET
P

φ = 最终可得出各变量弹性系数计算如下： 
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根据式(7)~(9)可以求得气象因素和下垫面因素对径流的弹性系数。 

3.3.3. 径流变化归因分析 
根据突变点将研究时段分为两个子时段，时段 1 记为基准期，时段 2 记为径流变化期，时段 1 的径流深记

为 R1，时段 2 的径流深记为 R2，从时段 1 到时段 2 的多年平均径流深变化可表示为： 
2 1R R R∆ = −                                        (10) 

同理降水量变化、潜在蒸散发变化和下垫面变化可表示为 
2 1P P P∆ = −                                        (11) 

2 1
0 0 0ET ET ET∆ = −                                      (12) 

2 1n n n∆ = −                                        (13) 

由因子引起的径流变化可以用因子在两个时期的变化与它和径流偏导数的乘积来计算，因此，每个因子对

径流的变化贡献可以通过公式表示为： 

0
0

R R RR P ET n
P ET n
∂ ∂ ∂′∆ = ∆ + ∆ + ∆
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                               (14) 

R′∆ 表示通过计算得到的径流深变化，也可以得到每个因素对径流变化的相对贡献 dRp、dRET0、dRn。 

每个因素对径流的变化相对贡献率可以计算如下： 

d
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式中： ix 表示 P、ET0、n，
ixC 表示各因子对径流变化的贡献率。 
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4. 结果与分析 

4.1. 窟野河流域径流、降水及潜在蒸发变化趋势分析 

图 2 为窟野河流域径流、降水、潜在蒸散发、下垫面系数 1971~2016 年的逐年变化情况从简单的线性拟合

趋势，可以看出降水量和潜在蒸散发都有所增加但是并不明显，下垫面系数有明显的增加趋势，径流深有明显

的下降趋势。 
 

 

 
Figure 2. Annual changes of runoff, precipitation, potential evapotranspiration and underlying surface coefficient in Kuye River 
basin from 1971 to 2016 
图 2. 窟野河流域径流、降水、潜在蒸散发、下垫面系数 1971~2016 年的逐年变化 
 

根据图 3 和图 4 可以看出在采用 Mann-Kendall 趋势检验时(显著性水平 α = 0.05、临界线值为±1.96)，窟野

河流域径流在研究时间序列内基本处于减少状态，在 1972 年~1976 年以及 1997 年之后均处于显著减少(α = 0.05，
UF 统计量 < −1.96)，其余时间为波动性减少(统计量为负值)。而降水在 1972 年~1973 年显著性减少(UF 统计量 
< −1.96)，其余时间的减少没有达到显著性水平，部分年份稍有增加。潜在蒸发变化趋势则是在 1971 年~1999
年减少，其中 1975 年~1987 年显著性减少(UF 统计量 < −1.96)，而从 1999 年变为增加，分析原因可能是由于

1997 年后国家开始退耕还林还草政策的执行，植被覆盖度的增加导致了植物截留耗水，进一步导致潜在蒸散发

的增加。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.95050


基于 Budyko 水热平衡理论的窟野河径流变化归因识别 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2020.95050 477 水资源研究 
 

 
Figure 3. Mann Kendall trend test of annual runoff depth in 
Kuye River basin 
图 3. 窟野河流域多年径流深 Mann-Kendall 趋势检验 

 

 
Figure 4. Mann Kendall trend test of annual precipitation and potential evapotranspiration in Kuye River basin 
图 4. 窟野河流域多年降水、潜在蒸散发 Mann-Kendall 趋势检验 

4.2. 窟野河径流量突变特征 

窟野河流域径流量变化特征采用累计平距法和 Pettitt 检验共同确定，气候变化和人类活动可引起水文序列

在某个时间点前后的统计规律发生显著突变，从图 4 中发现窟野河流域径流量在 1997 年发生了明显的变化，所

以我们将 1997 年以前作为基准期。将研期分为两段 1971~1996 年(26 年)、1997~2016(20 年)。各时期水文变量

特征值见表 2。 
Pettitt 突变点检验的结果见图 5 左显示：窟野河流域径流深在 1971 年~2016 年发生了两次突变，1980 年为

一级突变，1997 年为二级突变，统计值 UT分别为 249、488 分别达到了置信度为 95%、99%的显著性检验。累

积距平的突变分析见图右：在研究时段内 1979 年上升趋势变缓，进入波动增加的阶段，1996 年则是第二个突

变点之后开始进入下降趋势。 
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Figure 5. Pettitt mutation point test and cumulative anomaly point identification of runoff depth in Kuye River basin 
图 5. 窟野河流域径流深的 Pettitt 突变点检验和累积距平突变点识别 
 
Table 2. Characteristic values of hydrological elements in the base period and runoff variation period of Kuye River 
表 2. 窟野河基准期和径流变化期水文要素特征值 

时期 潜在蒸散发量 
ET0/mm 

径流深 
R/mm 

降水量 
P/mm 

下垫面特 
征参数 ω 

径流系数 
R/P 

干旱指数 
ET0/P 

弹性系数 

Pε  0ETε  nε  

1971~1996 1252.628 67.108 396.615 2.080 0.169 3.158 2.950 −1.950 −3.222 

1997~2016 1294.695 26.336 401.654 1.763 0.066 3.223 2.606 −1.606 −2.846 

注： Pε 降水量弹性系数，
0ETε 潜在蒸散发的弹性系数， nε 下垫面特征参数弹性系数。 

4.3. 窟野河径流量变化的归因分析  

4.3.1. 径流对气候因素和下垫面变化的敏感性分析 
上表 2 中列出窟野河流域各时期水文气候数据以及下垫面特征参数值及径流对气候因素和下垫面参数的弹

性系数。流域潜在蒸散发量较基准期增加，降水略有增加，径流深较基准期明显减少； 
干旱指数(ET0/P)较基准期增大但并不显著，可见气候在两个时段内的变化并不明显，径流系数(R/P)较基准

期减小超过一倍，降水的产流机制在人类活动期受到了很大的影响，雨水下渗或被直接拦蓄而不是产生径流。

径流与 ET0、n 呈负相关，但与 P 呈正相关。ET0 的弹性系数范围为−1.950~−1.606、P 为 2.606~2.95，ω 为

−3.222~−2.846。这些范围表明，ET0增加 1%将导致 1.606%~1.950%的下降，P 增加 1%将导致 2.606%~2.95%的

增加以及 n 增加 1%将导致 2.846%~3.222%的径流减少。降水量偏少，径流系数小，蒸散发量与降水量的比值指

数达到半干旱带标准，多年平均径流深约为 46.0 mm，符合黄河中游的气候条件。 
图 6 为 1971~2016 年窟野河径流对气候因素和下垫面因素的弹性系数趋势，反映了降水、潜在蒸散发量

和下垫面特征参数对径流的影响，由图可知窟野河流域降水的弹性系数处于波动性增加但未达到显著性水平

和潜在蒸散发的弹性系数的绝对值略有增加，而下垫面特征系数的弹性系数在 1997 开始绝对值有显著增加(P 
< 0.05)这也表明了窟野河流域径流深人类活动影响期对下垫面情况的变化更加敏感，而对气候变化敏感性相

对较低。 
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Figure 6. Elasticity coefficient trend of runoff of Kuye River to climatic and underlying surface factors from 1971 to 2016 
图 6. 1971~2016 年窟野河径流对气候和下垫面因素的弹性系数趋势 

4.3.2. 窟野河径流变化归因识别 
降水、潜在蒸散发和下垫面特征条件的变化对径流变化的贡献率见下表 3，其中δ 值很小，表示在计算各

要素对径流变化贡献率的方法正确有效。 
降水的减少，潜在蒸散发的增加或是下垫面特征参数的增加会引起径流量的减少，反之则会引起径流量的

增加。由表 3 的结果可以看出与其他研究不同的是再今年的降雨数据加入后人类活动期对比基准期降雨开始稍

有增加，潜在蒸散发和下垫面参数都处于增加的状态；窟野河流域的径流变化主导因素是人类活动导致下垫面

条件的变化对径流的贡献率达到了 98%，气候因素方面潜在蒸散发对径流的影响大于降水所带来的径流变化。 
综上，本文研究区流域径流量减少的主要因素就是下垫面的变化，其次是潜在蒸散发，降水量变化较小。 

 
Table 3. Attribution identification of runoff change in Kuye River 
表 3. 窟野河径流变化归因识别 

基准年 人类活动年 dRP dRET0 dRn dR dR' δ  CP/% CET0/% Cn/% 

1971~1996 1997~2016 0.709 −1.194 −42.764 −40.772 −43.249 −2.476 −1.64% 2.76% 98.88% 

 

dRP：降水量 P 引起的径流变化；dRET0：潜在蒸散发量 ET0引起的径流变化；dRn：下垫面特征参数 n 引起

的径流变化；dR：人类活动期径流深与基准期之差；dR'：通过计算求得的径流深变化；δ ：dR'和 dR 的差；Cp：

降水变化对流域径流变化的贡献率；CET0 潜在蒸散发对径流变化的贡献率；Cn 下垫面变化对径流变化的贡献

率。 

5. 讨论 

窟野河流域径流深的急剧减少受到气候因素和人为地形变化因素影响。通过分析流域内 4 个国家气象站得

出气象方面降水和潜在蒸散发均呈非显著性的变化，表明窟野河流域的气候在近 45 年没有显著变化，对窟野河

流域的径流变化的贡献占比仅为−1.64%~2.76%。 
而在下垫面因素方面，从表 4、图 7 可以看出：由于国家开展退耕还林还草的政策影响，窟野河流域内耕

地面积不断减少，林地草地的面积不断增加，林地草地对窟野河流域内的水土流失影响显著。通过植被的固土

作用防止水土流失，减少径流中的含沙量，但同时也导致窟野河就流量减少，增加了流域内的蒸散发量，并且

值得注意的是窟野河流域内的煤矿用地在 1996 年之后激增约 200 倍，且大部分分布流域中北部的河流沿岸和水

域附近，在开采煤矿的时候会造成地下形成采空区，导致地表径流向地下，填补采空区使径流量急剧减少。并

且根据 Budyko 假设认为长时间序列流域储水量 S∆ 为 0，但是由于 1980 年以来窟野河流域内修建闸道、淤地坝

等，对径流起到了拦蓄的作用，1996 年之后的径流向煤矿采空区下渗，都会影响到 S∆ 并不能完全忽略，在未

来的计算中应该考虑引入参数来减少或避免这类水保工程以及径流损失所带来的误差影响。 
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Table 4. Land use types and area in Kuye River basin (km2) 
表 4. 窟野河流域土地利用类型及面积(km2) 

土地利用类型 1980 年 1995 年 2018 年 

耕地 1588 1618 1281 

林地 300 285 431 

草地 5691 6026 5543 

水域 214 216 176 

居住用地 68 68 261 

煤矿用地 3 3 584 

沙地 602 417 352 

未利用土地 218 50 50 

 

 
Figure 7. Land use types of Kuye River basin in 1980 and 2015 
图 7. 1980 年和 2015 年窟野河流域土地利用类型 

6. 结论 

本文采用 Mann-Kendall 趋势检验、Pettitt 突变点检验和累积距平曲线突变点检验法对窟野河流域内气象数

据处理，应用 budyko 水热平衡理论对窟野河流域径流变化归因识别，得出了人类活动及气候因素对窟野河径流
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量变化的贡献，结论如下： 
1) 在 45 年内，窟野河流域的降水无显著变化，稍有增加。潜在蒸散发呈非显著性增加，径流则在 1971~1996

呈非显著性减少，97 年后呈显著性减少。他们增加(或减少)的平均速率为 1.22 mm/a、0.77 mm/a、−1.42 mm/a。 
2) 采用两种突变点检验中得出 1996 年后是人类活动影响的时期，将研究时段分为了 1971~1996 年的基准

期和 1997~2016 年的人类活动期，并分别计算得出了人类活动期降水、潜在蒸散发和下垫面特征值对窟野河径

流变化的贡献值分别为：−1.64%、2.76%、98.88%，可以看出下垫面的变化对窟野河径流减少起到非常显著的

影响，接下来是潜在蒸散发和降雨带来的影响。 
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