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摘  要：  ［目的］ 量化径流深中各因素产流量的贡献率及构成，分析黄河源区下垫面、气候和工农业用水变

化对径流变化的贡献率，为黄河流域生态环境保护和水资源开发提供参考。  ［方法］ 基于 1970—2021 年黄

河源区气象水文数据，利用分布式水热耦合模型 WEP-ISF 分析不同时期黄河源区月均流量及其实际蒸散

发、土壤温度、土壤含水量和径流成分动态变化过程，并运用多因素归因分析方法定量剖析各影响因素对

径流量变化的贡献。  ［结果］ ①利用 WEP-ISF 模型对黄河源区 1970—2021 年流域水文及水热变化过程模

拟验证，其土壤温度模拟值与遥感解译值的平均绝对百分比误差为 69.78%~171.55%，Nash 效率系数均超

过 0.70；土壤表层含水量模拟值与遥感解译值的平均绝对百分比误差为 13.94%~20.97%，Nash 效率系数

基本达到 0.5 以上；月平均流量模拟值与实测值 Nash 效率系数和平均绝对百分比误差分别为 0.80 和

25.85%；实际蒸散发模拟值与遥感解译值 Nash 效率系数和平均绝对百分比误差分别为 0.80 和 53.39%。

②冰川、融雪和降水产流多年平均为 0.9，14.9，70.5 mm，分别占黄河源区径流深的 1.0%，17.3% 和 81.7%。

变化期 1991—2021 年相比于基准期 1970—1990 年，冰川、融雪和降水产流变化量分别为 1.48，-3.8，
-13.2 mm，这三者对黄河源区总径流深变化量的贡献率分别为 9.53%，-24.48% 和-85.05%。③唐乃

亥多年平均径流量减少 6.77×109 m3，其中气候、下垫面以及工农业用水变化影响的贡献率分别为 96.46%，

2.49% 和 1.05%。  ［结论］ 在影响黄河源区径流变化的诸多因素中，气候因素是导致黄河源区径流衰减的

主要驱动因子，其具体表现为冰川融水产流呈现增多趋势，而融雪产流和降水产流呈减少趋势。
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Abstract： ［Objective］ The contribution rates and composition of each factor in runoff depth were quantified to 
analyze the contribution rates of underlying surface， climate， and industrial and agricultural water use change to 
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runoff change in the source region of the Yellow River， in order to provide references for ecological environment 
protection and water resource development in the Yellow River basin. ［Methods］ Based on the meteorological and 
hydrological data of the source region of the Yellow River from 1970 to 2021， the distributed water-heat coupled 
model WEP-ISF was used to analyze the dynamic changes in monthly average flow， actual evapotranspiration， 
soil temperature， soil moisture content and runoff components in different periods in the source region of the 
Yellow River， and the multi-factor attribution analysis method was used to quantitatively analyze the contribution 
of each influencing factor to the variation in runoff volume. ［Results］ ① Simulation and verification of the 
hydrological and water-heat change process in the source region of the Yellow River from 1970 to 2021 by using 
the WEP-ISF model showed that the average absolute percentage error between the simulated soil temperature 
and remote sensing interpreted value was between 69.78% and 171.55%， and the Nash efficiency coefficient was 
more than 0.70； the average absolute percentage error between the simulated surface soil moisture content and 
remote sensing interpreted value was between 13.94% and 20.97%， and the Nash efficiency coefficient was more 
than 0.5； the Nash efficiency coefficient and average absolute percentage error between the simulated monthly 
average flow and measured value were 0.80 and 25.85%， respectively； and the Nash efficiency coefficient and 
average absolute percentage error between the simulated actual evapotranspiration and remote sensing interpreted 
value were 0.80 and 53.39%， respectively. ② The multi-year average runoff from glaciers， snowmelt， and 
precipitation in the source region of the Yellow River was 0.9， 14.9， and 70.5 mm， accounting for 1.0%， 17.3%， 
and 81.7%， respectively， of the runoff depth in the source region of the Yellow River. Compared with the baseline 
period of 1970—1990， the change in runoff from glaciers， snowmelt and precipitation during the change period of 
1991—2021 was 1.48， -3.8， and -13.2 mm， respectively， accounting for 9.53%， -24.48%， and -85.05%， 
respectively， of the change in the runoff depth of the source region of the Yellow River. ③ The multi-year average 
runoff at Tangnaihai decreased by 6.77×109 m3， among which the contribution rates of climate， underlying 
surface， and industrial and agricultural water use changes were 96.46%， 2.49%， and 1.05%， respectively. 
［Conclusion］ Among the many factors affecting runoff change in the source region of the Yellow River， climate is 
the main driving factor leading to runoff attenuation， which is manifested in the trend of increasing glacier melt 
water flow and decreasing trend of snowmelt runoff and runoff. 
Keywords： source region of the Yellow River； WEP-ISF model； evolution analysis； hydrothermal coupling

长江、黄河、澜沧江等河流源区径流对中下游地

区的生态系统稳定和经济社会发展起着不可或缺的

作用，这些河流源区因其广袤的冰川、积雪覆盖和多

年冻土而对气候变化极为敏感［1］。人类活动加之气

候变化的影响，使得地处青藏高原的黄河源区生态

环境有了显著改变，出现了湖泊萎缩、土地沙漠化、

地下水储存量减少等现象，致使生态环境更加脆弱

和敏感［2］。在唐乃亥水文站以上的黄河源区，其径流

量占整个黄河流域径流量的 38%［3］。因此，研究气候

变化形势下黄河源区径流量演变特征，对黄河流域

生态保护与高质量发展蕴含显著的科学意义和参考

价值。

已有研究表明，黄河源区径流量在人类活动及

气候因素的双重影响下，发生了显著变化，在过去几

十年周期里表现出下降但近几年略有上升的特征，

且运用多种归因分析方法分析各影响因素对径流量

变化的贡献。李霞等［4］利用 WEP-QTP 模型针对黄

河源区在冻融期与非冻融期的径流过程展开系统性

剖析，深入探寻该区域径流的变化规律及其背后成

因，并利用趋势分析法得出 1956—2020 年这一时间

段内，黄河源区径流呈现出一种并不显著的增长态

势，而这种变化趋势乃是降水因素与气温因素共同

作用下的产物。周祖昊等［5］基于分布式流域二元水

循环模型，对黄河流域不同时期的天然河川径流量

予以评价，运用多因素归因分析方法得出与 1956—
1979 年水平年情景相比，2016 年水平年情景下唐乃

亥断面的多年平均天然河川径流量有所增长。就各

影响因素贡献率而言，气候因素为 108.3%，下垫面因

素为-5.8%，社会经济用水为-2.5%。庄稼成等［6］

利用耦合融雪模块的 abcd-snow 模型，对三江源生态

保护措施实施前后黄河源区径流的动态变化展开剖

析，同时量化关键气象因素以及人类活动在径流变

化中所起作用的程度。利用去趋势方法得出在整个

研究时期内，黄河源区的实测径流呈现出不显著的

下降态势。其中，降水的改变是使径流变化的关键

因素，而其他气候因素所起的相对作用较小。张磊
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磊等［7］利用大尺度陆面水文模型 VIC 模型对黄河源

区流量过程进行模拟，得出降水是产流主要影响因

素。在气候变化分析里，对比温度变化，降水变化对

该区域水资源影响更大。 Zheng Yutong 等［8］利用

Budyko 理论，对黄河源区  1961—2010 年期间每五年

气候变化在径流变化中贡献率情况展开定量分析，

得出气候变化在黄河源区径流减少这一情况中是主

要 原 因 所 在 ，占 60%~70%。 Yan Dan 等［9］基 于

Budyko 理论，通过计算气候变化以及人类活动对黄

河源区径流变化的影响，发现气候因素与人类活动

在 径 流 变 化 方 面 的 贡 献 率 分 别 达 到 75.33% 和

24.67%；Wu Jingwen 等［10］利用 SWAT 模型对黄河源

区流量减少原因进行验证，得出气候变化是导致黄

河源区径流变化的主要因素，降水与温度对径流变

化的贡献率分别是 64.2% 和 25.93%；Qin Yue 等［11］

利用 GBEHM 水文模型对 1981—2015 年黄河源区水

文变化过程模拟，得出黄河源区年径流量与降水量

变化趋势一致。

已有针对黄河源区径流变化特征的研究结论存

在一定的差异，其主要原因在于采用的模型未能综

合考虑源区冰川、积雪和冻土变化对水文过程影响，

模型无法精准刻画冰冻圈要素对黄河源区径流影

响。Gan Yongde 等［12］对 WEP-L 模型进行了改进，

考虑了冰冻圈要素变化对径流的影响，本研究中，利

用改进后的 WEP-ISF 模型对黄河源区月平均流量、

实际蒸散发、土壤温度、土壤含水量和径流成分动态

变化过程进行模拟分析，运用多因素归因分析方法

剖析关键因素对径流量变化的贡献，进一步加深黄

河 源 区 冰 冻 圈 要 素 变 化 对 黄 河 源 区 径 流 影 响 的

理解。

1　材料与方法

1.1　研究流域概况

据考察，根据以“河源唯远”的原则，黄河发源于

卡日曲的那扎陇查河［13］。为高原山地气候，区域蒸发

量大，是黄河流域重要产流区。水文上界定黄河干流

唐乃亥断面以上集水区域称为河源区，地理位置为

95°—104°E，31°—37°N，流域总面积 1.22×105 km2，占

黄河流域总面积的（不含闭流区）的 16.2%，干流总

长度 1 553 km，占黄河干流总长度的 28.46%，高程

在 2 600~6 300 m 之间，平均高程 4 100 m［14］，海拔

高、水流落差大，总体呈西高东低的趋势（图 1）。依

据中国冻土分布图（国家青藏高原数据中心），黄河

源区地处山地和高原多年冻土、中-深季节冻土之间，

以季节性冻土为主  （图 2）。

1.2　数据来源

构建考虑冰冻圈要素的黄河源区流域分布式水

文模型所需数据包括唐乃亥水文站 1970—2020 年的

月径流数据，相关数据来源于黄河水利委员会水文

局。具体涵盖 1970—2021 年期间流域内  12 个国家

气象站的逐日降水量、风速、气温、日照时数以及湿

度等实际观测数据，数据从中国气象数据网（http：∥
cdc.cma.gov.cn/home.do）获取。土地利用数据〔中

国土地利用数据（1980—2015）〕、地形地貌数据〔中

国数字高程图（1 km）〕、植被覆盖度数据〔中国区域

250 m 植被覆盖度数据集（2000—2023）〕与叶面积指

数〔青藏高原叶面积指数数据集（1982—2015）〕月数

据，来源于国家青藏高原数据中心、土壤类型数据

（全国第二次土壤普查信息图）、冰川分布等［15］年

数据。

由于研究区缺少实测点的土壤水热数据，且黄

河源区面积较广，为了验证模型对流域水热过程模

拟效果，根据海拔高度，在黄河源区选取 3 个代表点

位，与模型所划分的最小计算单元模拟值进行率定

验证（模型基于 500 m 分辨率 DEM 对黄河源区数字

河网提取和子流域划分，共将黄河源区划分为 1 529
个子流域，进一步，将每一子流域按照高程变化细分

为 1~10 个等高带，全区共计 5 662 个等高带，作为模

型基本计算单元。），其位置如图 1 所示。位置中心点

图 1　黄河源区范围及高程等基本信息

Fig.1　Basic information such as scope and elevation of
source region of Yellow River basin

图 2　黄河源区冻土分布示意图

Fig.2　Distribution diagram of frozen soil in 
source region of Yellow River
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位 地 理 坐 标 分 别 为 S1（101.733° E，33.768° N），S2

（96.706°E，34.605°N）和 S3（99.528°E，34.803°N），海

拔高度分别为 3 500，4 529 和 5 810 m。利用国家青

藏高原科学数据中心下载的卫星遥感解译的土壤

水热动态过程数据对模型水热过程进行模拟。所

用土壤表层温度时间尺度为日，年份分别为 2000 年、

2005 年、2010 年、2015 年，土壤表层含水量时间尺度

为 5 日，年份为 2005 年和 2010 年。

1.3　研究方法

1.3.1　WEP-ISF 模型　

WEP-ISF（ice， snow and freezing soil）分布式水

文模型基于二元水循环 WEP-L 模型［12］，兼顾气象、

下垫面、人类取用水以及水利水保工程给水循环带

来的影响，可以模拟大气-陆面能量交换过程，以水循

环各通量要素值作为输出结果。改进的 WEP-ISF
模型中，将冰川作为独立土地利用类型参与水热平

衡计算，冰川和积雪融水均采用改进的度日因子模

型计算。

WEP-ISF 模型在综合考虑模型计算速度和冻结

深度影响等基础上，为提高能量平衡计算精度，将冻

土层细分为 11 层（原 WEP-L 为 3 层），其中，针对表

层土壤水热变化剧烈等特点，将其划分为 2 层，每层

15 cm；对 3—11 层，每层为 25 cm。土壤蒸发仅发生

在表层土壤，草本植物覆盖 1—5 层，乔木根系涵盖

1—11 层。植被根系随着深度增加而逐渐降低，土壤

厚度和植物根系深度根据需要进行调整。模型对冻

土产流的  Richards 方程进行了改进，参考 CoLM 模

式［16］计算冻土水分运动过程（积分形式），计算公式

如下：

∂θ l /∂t = ∂ 〔 〕D ( θ l )× ∂θ l /∂z - K ( θ l ) /∂z -
        ρ

i
/ρ w × ∂θi /∂t - Sr ( z，t ) （1）

式中：θl 为体积含水量（cm3/cm3）； t 是时间（min）； θi

是土壤体积冰含量（cm3/cm3）； K（θl）为土壤导水率

（cm/min）； ρw 和 ρi 分别为水和冰的密度（g/cm3）； D
（θl）是水分扩散率（cm2/min）； Sr 是源汇项（min）； Z
是垂直坐标轴，向下为正（cm）。

研究参考 SHAW 模型［17］，并以有效导水系数替

换原饱和导水系数，公式如下：

Kef，j = Ks，j〔 〕( )θs，j - θi，j /θs，j

2bj + 3
（2）

式中：Kef，j是有效导水系数（cm/min）； Ks，j是饱和导水

系数（cm/min）； θs，j是土壤饱和含水量（cm3/cm3）；θi，j是

土壤含冰量（cm3/cm3）； bj为和土壤性质有关的参数。

模型借助质量守恒方程与能量传导模型对冻土

水 热 运 移 过 程 予 以 计 算 。 结 合 van Genuchten 模

型［18］，提出了水热联合方程，进而可以将冻土水热运

动方程联合求解，进一步完善了土壤水热参数的物

理过程数学表达，冻土水热联合方程表示为：

θ l = θr +( θs - θr )

｛ ｝1/{ }1 + 〔 〕αLf ( T - Tf ) /gT
n

m （3）

θi，j = θt，j - θ l，j （4）
θ l，j = min 〔 〕θw0，j，θr +( θs - θr )

｛ ｝1/{ }1 + 〔 〕αLf ( T - Tf ) /gTs

n
m

（5）

式中：Lf 是冰的融解潜热（J/kg）； Tf 是冰点温度，

273.15 K； θr 是残余含水量； θs 是饱和含水量； θt 是

总含水量； θw0 为初始液态水含量（cm3/cm3）； g 是重

力 加 速 度（m/s2）； Ts 是 土 壤 绝 对 温 度（Ts=T+
273.15），K； T 是土壤温度（K）； m，α，n 为参数；下

标 j 为土层；其余参数同前。

在冰川覆盖区，鉴于冰川厚度较大，气温对土壤温

度的影响不大，所以忽略冰川热传导过程对土壤温度

的影响，将热通量设成 0。这里的上边界通过能量平

衡方程来计算，下边界是恒温边界，按海拔高度加以设

定。土壤热运移过程则依靠热传导方程来计算［17］：

Cv × ∂T/∂t = ∂ ( )λ × ∂T/∂z /∂z + L
i
ρ

i
× ∂θ

i
/∂t（6）

式中：Cv是土壤比热容〔J/（cm3 · ℃）〕； Li是冰的融解

潜热（J/g）； λ 是非饱和土壤导热系数〔W/（cm · K）〕； 
t为时间（min）；其余参数同前。

1.3.2　模型参数率定与验证　

WEP-ISF 模型参数主要包含 4 类： ①河道地及

地表面系统参数； ②植被参数； ③土壤导热系数； 
④土壤饱和导水系数、含水层导水系数、给水度等参

数。鉴于参数存在空间变异情况，在模拟时通常会

采用单元均值或有效参数，所以部分关键参数需结

合模型检验，并依据流量实测数据来进行调整。本

研究中需率定的关键参数有含水层厚度、土壤导水

系数、土壤孔隙度、土壤导热系数、气孔阻抗以及地

下水导水系数。

在模型参数率定与验证方面，将 1970—1990 年

设为率定期，1991—2020 年设为验证期。模型采用

变时间步长：若降雨强度超过 5 mm 的入渗过程，时

间步长设为 1 h；坡地与河道汇流的时间步长设为

6 h；其余情况则采用 1 d 的时间步长。模型适用性评

价对于模型运用十分关键，为衡量模型校验效果，本

文选用 Nash-Sutcliffe 效率系数［19］以及平均绝对百分

比误差 MAPE［20］展开评价。平均绝对百分比误差更

明确地体现了实际值与预测值的偏离程度，避免了

正负误差相互抵消的问题，平均相对误差可能会在

一定程度上模糊这种真实的偏差情况。
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1.3.3　径流演变多因素归因分析方法　

运用多因素归因分析方法［5］来进行归因分析。鉴

于影响径流变化的 n个因素分别都有基准期和变化期

这 2 种状态（且二者的时间序列允许重叠），所以设定

了 2ⁿ个模拟情景。利用分布式水循环模型针对各个

情景展开模拟，算出各情景下黄河源区径流的多年平

均值，之后按照以下公式对贡献率进行分解计算：

δxi =
1

2n - 1 ∑
j = 1

2n

e i，j × Sj    ( i = 1，2…n； j = 1，2…2n ) （7）

βi = δxi

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

i = 1

n

δxi

× 100%           ( i = 1，2…n ) （8）

式中：δxi 代表因素 xi 对某水循环变量的贡献量； ei，j

为第 i 个因素在第 j 个情景下的权重系数（若该因素

处于变化期，此系数取值为 1，若处于基准期，则取值

-1）； Sj是第 j 个情景下模拟得到的某个水循环变量

的多年平均值； βi 为第 i 个因素占总变化的贡献率，

其值为正表明起到增加作用，为负则说明起到减少

作用。

通过对各因素在水资源减少方面的贡献率进行

定 量 计 算 ，将 1970—1990 年 设 为 基 准 期 ，1991—
2021 年为变化期，运用多因素归因分析方法剖析近

50 年黄河源区径流演变规律。影响因素涵盖气候、

下垫面（含植被、灌溉农田面积、非灌溉农田面积）和

工农业用水（包含地下、地表取用水）3 类，共设置 2³
即 8 个情景（表 1）。基准期和变化期不同因素的设置

情况见表 2，黄河源区主要影响因素的多年平均值详

见表 3。

2　结果与分析

2.1　月径流及实际蒸散发模拟率定与结果验证

运用该模型对唐乃亥水文站 1970—2020 年月径

流过程予以模拟和验证。结果表明（图 3，表 4），考虑

土壤冻融循环、冰川/积雪产流等过程，模型对黄河

源区月均径流模拟有较好的模拟效果，且与气象站

测得降水数据相对应。其中月均径流在率定期和验

证期的误差分别为 26.41% 和 25.46%，Nash 系数分

别为 0.79 和 0.81，月均径流在整个验证时期的误差为

25.85%，Nash 系数为 0.80。
流域蒸散发遥感解译值由国家青藏高原科学数

据中心下载（ET Monitor 全球 1 km 分辨率地表实际

蒸散发数据集），用于研究区域实际蒸散发模拟结果

对 比 。 月 均 蒸 散 发 在 整 个 验 证 时 期 的 误 差 为

53.39%，Nash 系数为 0.80（如图 4 和表 4 所示）。月径

流及实际蒸散发模拟效果较好，表明改进的模型符

合分布式水文模型建模的需求，能有效模拟水文站

点月径流和流域月实际蒸散发过程。

2.2　土壤温度模拟率定与结果验证

通过构建模型对研究区域土壤表层温度及土

壤表层含水量等进行模拟，3 个等高带计算单元气

温均为气象站数据插值得到，为等高带计算单元的

面均值，并非实测数据。3 个等高带计算单元遥感解

表 1　多因素归因分析法下各情景的设置

Table 1　Scenario setting using multi-factor attribution analysis 

情景

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

气候变化

基准期

变化期

基准期

基准期

下垫面

基准期

基准期

变化期

基准期

工农业用水

基准期

基准期

基准期

变化期

情景

Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ

气候变化

变化期

变化期

基准期

变化期

下垫面

变化期

基准期

变化期

变化期

工农业用水

基准期

变化期

变化期

变化期

表 2　基准期和变化期各因素的设置

Table 2　Setting of each factor during base period and change period

时期

基准期

变化期

气候变化

1970—1990 年逐日气象数据

1991—2021 年逐日气象数据

下垫面

1980 年土地利用和植被参数

2010 年土地利用和植被参数

工农业用水

1980 年地表、地下取水量

2010 年地表、地下取水量

表 3　黄河源区水循环主要影响因素均值

Table 3　Average value of main influencing factors of 
water cycle in source region of Yellow River

项  目
降水量/mm
气温/℃
工农业用水/108 m3

灌溉农田面积/km2

非灌溉农田面积/km2

冰川面积/km2

基准期

597.37
-3.12

0.38
417.58

120 936.17
110.54

变化期

591.98
-2.19

0.51
390.76

120 962.99
100.53

差值

-5.39
0.93
0.13

-26.82
26.82

-10.01
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译值由国家青藏高原科学数据中心下载〔中国西部

逐日 1 km 全天候地表温度数据集（TRIMS LSTTP；

2000—2022）V2 和青藏高原地区 2005，2010，2015，

2017，2018 年逐日 0.01°×0.01°地表土壤水分产品〕，

进而与等高带计算单元土壤表层温度和含水量模拟

进行对比。

通过模型对 3个等高带计算单元土壤表层温度的

模拟及监测结果详见表 5 和图 5。可以看到，虽然由

于数据精度不高和验证数据非实测等情况导致结果

存在一定误差，但该模型依然可以较好地反应计算

单元土壤表层温度在年内变化。平均绝对百分比误

差在 69.78%~171.55% 之间 ，Nash 效率系数均超  
0.70，表明模型大体能反映该地区土壤表层温度随海

拔的变化情况。且在不同海拔下，温度在年内变化

趋势一致，在长时间尺度上也能刻画该地区土壤表

层温度变化。

2.3　土壤含水量模拟率定与验证

表层土壤含水量模拟及检测结果见图 6 和表 6。
通过对 3 个等高带计算单元土壤表层含水量进行模

拟验证可以看到，考虑土壤冻融循环过程后，该模型

可以较好地反应计算单元土壤表层含水量年际变

化。土壤表层含水量模拟值与遥感解译值的误差在

13.94%~20.97% 之间，Nash 效率系数均超过 0.34。
说明在不同海拔下，模型也基本可以反映该地区土

图 3　唐乃亥水文站逐月径流率定与验证

Fig.3　Determination and verification of monthly runoff at Tangnaihai hydrologic station

图 4　黄河源区流域蒸散发率定与验证

Fig.4　Determination and verification of evapotranspiration
rate in watershed in source region of Yellow River

表 5　监测点土壤表层温度模拟结果验证

Table 5　Monitoring and simulation results of soil surface 
temperature changes over time of monitored points

监测点

S1

S2

S3

年份

2000
2005
2010
2015
2000
2005
2010
2015
2000
2005
2010
2015

土壤温度

平均绝对

误差/%
74.28

158.35
76.74

142.13
108.84

57.80
124.35

69.78
171.55
133.48
144.11
129.09

Nash 系数

0.85
0.76
0.89
0.87
0.90
0.84
0.95
0.90
0.74
0.70
0.85
0.86

注：S1，S2和 S3分别代表不同等高带计算单元，下同。

表 4　唐乃亥水文站径流及实际蒸散发率定与验证结果

Table 4　Calibration and verification of streamflow and
evapotranspiration at Tangnaihai hydrologic station

项  目

径流月均值

实际蒸散发月均值

时  期

1970—1990 年

1991—2020 年

1970—2020 年

2001—2019 年

平均绝对

误差/%
26.41
25.46
25.85
53.39

Nash
系数

0.79
0.81
0.80
0.80
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壤表层含水量的变化，且年内变化趋势基本一致。

相较于土壤温度模拟的 Nash 系数，土壤含水量的

Nash 系数偏小。这可能是由于土壤含水量的变化不

仅与土壤温度相关，还受降水量的影响，同时，降水

的模型输入值和点位监测值存在差异，进而干扰了

模型中土壤含水量的模拟。

2.4　黄河源区径流与气象水文要素变化特征分析

利用改进的 WEP-ISF 模型模拟得到黄河源区

1970—2021 年期间，冰川、融雪和降水产流多年平均

为 0.9，14.9 和 70.5 mm，而黄河源区径流由冰川、融雪

和降水产生，可得冰川、融雪和降水产流分别占黄河源

区径流深的 1.0%，17.3% 和 81.7%。 1970—1990 年

图 5　土壤表层温度随时间变化监测与模拟结果

Fig.5　Monitoring and simulation results of soil surface temperature changes over time

179



第  45 卷  水土保持通报

期间，冰川、融雪和降水产流多年平均为 0.02，17.1 和

78.4 mm，可得冰川、融雪和降水产流分别占黄河源

区径流深的 0.02%，17.9% 和 82.1%（表 7）。
为探究黄河源区径流变化原因，将 1970—1990年

设为基准期，1991—2021 年为变化期，两个时间段内

黄河源区年均气温、年降水量、年径流深、年蒸发量、

地表水资源量、地下水资源量、总水资源量、融冰产

流量、融雪产流量、降水产流量模拟结果表明（表

7）。相较于时段 1，时段 2 和全时段年平均气温及蒸

发量上升，降水量和径流深下降。由图 7a 可知，径

流呈轻微下降趋势，可能是融雪产流和降水产流共

同减少的结果。根据 M-K 检验结果，1970—2021 年

气温（M-K 检验统计量 Zc=6.344>1.96）和蒸发量

（Zc=2.999>1.96）呈显著上升趋势，降水量呈不显著

增加趋势（Zc=1.278<1.96），径流深呈不显著减少趋

势（Zc=-0.347>-1.96）（图 7b）。

2.5　黄河源区径流变化归因分析

利用 WEP-ISF 模型对所列情景进行分别模拟，

并利用公式（7）和（8） 对各影响因素贡献率进行计

算，可得黄河源区唐乃亥水文站以上流域各影响因

素贡献率（表 8）。可以看出，黄河源区径流变化的主

因是气候因素，贡献率占 96.46%，而下垫面、工农业

用水贡献率分别占 2.49% 和 1.05%。综上所述，黄河

源区气温、降水等气候因素变化对径流量影响较大，

叶面积指数、植被覆盖度、灌溉农田面积、非灌溉农

田面积等下垫面因素和工农业用水因素变化对径流

量影响较小。

利用改进的 WEP-ISF 模型，模拟得到黄河源区

1991—2021 年期间冰川、融雪和降水产流多年平均

值为 1.5，13.3 和 65.2 mm， 1970—1990 年期间，冰川、

融雪和降水产流多年平均值为 0.02，17.1和 78.4 mm，

总径流深变化量为 15.52 mm，冰川、融雪和降水产流

变化量 1.48，-3.8 和-13.2 mm，分别占黄河源区径

流深变化量的贡献率分别为 9.53%，-24.48% 和

-85.05%。综合可得，变化期 1991—2021 年相较于

基准期 1970—1990 年产流变化主要是由于气温升高

等因素导致冰川融水产流增多，融雪产流和降水产

流共同减少的结果。

图 6　土壤表层含水量随时间变化监测与模拟结果

Fig.6　Monitoring and simulation results of soil surface moisture content over time

表 6　土壤表层含水量模拟与结果验证

Table 6　Monitoring and verification of soil surface
temperature changes over time

监测点

S1

S2

S3

年份

2005
2010
2005
2010
2005
2010

土壤湿度

平均绝对

误差/%
13.99
20.88
20.97
20.28
16.93
13.94

Nash 系数

0.76
0.34
0.48
0.50
0.55
0.55
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3　讨  论
本文借助改进的  WEP-ISF 模型，量化了 1970—

2021 年黄河源区径流组分里融雪径流、降水径流以

及融冰径流的贡献率。冰川、融雪和降水产流多年

平均为 0.9，14.9，70.5 mm，分别占黄河源区径流深的

1.0%，17.3% 和 81.7%。诸多学者亦借助  Glacier-
ESSI-3 模型及数据分析等量化了黄河源区径流组分

的贡献率，融冰产流均 1% 左右，黄河源区径流主要

由降水获得，且本文结果与各学者所得总体差异较

小（表 9）。
本文基于改进的 WEP-ISF 模型量化了黄河源区

气候、下垫面以及工农业用水变化对径流驱动机制。

以 1970—1990 年为基准期，变化期 1991—2021 年气

候、下垫面以及工农业用水变化影响的贡献率分别为

96.46%，2.49% 和 1.05%。尽管在所用数据以及采用

的模型方法方面存在差别，但本文与其他文献所得结

果大体一致，都认定气候变化是致使黄河源区径流发

生变化的主要驱动因子（表 10）。而且，本文更进一步

对黄河源区气候变化驱动径流组分（降水径流、融雪

径流以及融冰径流）的机制展开了定量分析。

4　结  论
本研究利用改进的 WEP-ISF 模型模拟了黄河

源区冰川、融雪和降水产流量，量化了径流深中各因

素产流量的贡献率及构成，并进一步定量分析了黄

河源区下垫面、气候和工农业用水变化对径流变化

的贡献率。

（1） 改进的 WEP-ISF 模型对黄河源区的月平均

径流有较好的模拟效果，Nash 效率系数和平均绝对

百分比误差分别为 0.80 和 25.85%。实际蒸散发模拟

值与遥感解译值的 Nash 效率系数和平均绝对百分比

误差分别为 0.80 和 53.39%。改进的 WEP-ISF 模型

能较好地模拟土壤表层温度和土壤表层含水量随时

间的动态变化特征，土壤表层温度的平均 Nash 系数

和平均绝对百分比误差分别为 0.84 和 115.87%，土壤

表层含水量的平均 Nash 系数和平均绝对百分比误差

分别为 0.53 和 17.83%。表明改进的 WEP-ISF 模型

能够有效模拟黄河源区月径流及流域水热过程。

图 7　1970—2021年黄河源区产沙及气象水文指标变化过程

Fig.7　Changes of meteorological， hydrological and runoff yield indexes in source region of Yellow River from 1970 to 2021

表 7　黄河源区 1970—2021年气象水文指标（多年平均值）

Table 7　Meteorological and hydrological indicators of
source region of Yellow River during 1970—
2021 （annual average）

指  标

气温/℃
年降水量/mm
年径流深/mm
年蒸发量/mm
地表水资源量/mm
地下水资源量/mm
总水资源量/mm
融冰产流量/mm
融雪产流量/mm
降水产流量/mm

1970—
1990 年

-3.1
597.4

95.5
327.4
163.6
128.0
291.6

0.02
17.1
78.4

1991—
2021 年

-2.2
592.0

80.0
341.9
150.7
137.5
288.2

1.5
13.3
65.2

1970—
2021 年

-2.6
594.1

86.2
336.1
155.9
133.6
289.5

0.9
14.9
70.5

表 8　黄河源区径流量变化归因分析

Table 8　Attribution analysis of runoff variation in source region of Yellow River

站  点

唐乃亥

径流量变化/
108 m3

67.65

各因素影响量/108 m3

气候

65.26

下垫面

1.68

工农业用水

0.71

各因素贡献率/%

气候

96.46

下垫面

2.49

工农业用水

1.05
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（2） 黄河源区径流成分模拟和径流变化归因分

析结果表明，在 1970—2021 年期间，冰川、融雪和降

水多年平均产流径流深分别为 0.9，14.9，70.5 mm，冰

川、融雪和降水产流变化量 1.48，-3.8，-13.2 mm，

分 别 占 黄 河 源 区 径 流 深 变 化 量 的 贡 献 率 分 别 为

9.53%，-24.48% 和 -85.05%。气候、下垫面和工

农业用水变化对黄河源区径流变化的贡献率依次为  
96.46%，2.49% 和 1.05%，黄河源区径流变化主因是

气候因素，且冰川融水产流呈现增多趋势，而融雪产

流和降水产流呈减少趋势。
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