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摘  要：  ［目的］ 探究人类活动与气候变化背景下湟水河干流区非平稳水文序列与降雨—径流关系，并定

量评估气候变化与人类活动对径流变化的贡献，为该流域生态保护、高质量发展及水资源优化配置提供科

学依据。  ［方法］ 基于 1970—2022 年逐日水文气象数据，采用 Mann-Kendall 趋势检验、Pettitt 突变点检测

及小波分析等方法，系统分析水文气象要素的趋势性、突变性和周期性特征。在此基础上，采用 Simple 
HYDROLOG（SIMHYD）模型模拟流域日流量过程，构建径流演变归因量化方案，评估不同时期气候变化与

人类活动对径流变化的贡献。  ［结果］ 湟水河年径流量序列呈明显阶段性波动，整体趋势不显著（p>0.05）。
西宁站年径流量在 3 个时段（1991—2000 年，2001—2010 年，2011—2022 年）较基准期（1970—1990 年）分别

减少 11.95%，12.41% 和 12.09%，其中人类活动贡献率分别为 32.0%，198.4% 和 328.6%；民和站年径流量

在相同时段变化幅度为-16.99%，-9.48% 和+18.77%，人类活动贡献率分别为 67.13%，-136.37% 和

177.96%。  ［结论］ 人类活动对湟水河径流变化的平均贡献率超过 65%，尤其在 2000 年之后普遍超过

100%，已成为径流变化的主要驱动因素；气候变化在部分时段对径流恢复呈正向作用，但整体影响次于人

类活动。
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Runoff evolution characteristics and its attribution analysis of Huangshui River
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Abstract： ［Objective］ The non-stationary hydrological series and rainfall-runoff relationship in the main stream 
area of the Huangshui River under the background of human activities and climate change were investigated， and 
the contributions of climate change and human activities to runoff variation were quantitatively assessed， in order 
to provide a scientific basis for ecological protection， high-quality development， and optimal allocation of water 
resources in the river basin. ［Methods］ Based on daily hydro-meteorological data from 1970 to 2022， the trend， 
abrupt change， and periodic characteristics of hydro-meteorological elements were systematically analyzed using 
methods such as the Mann-Kendall trend test， Pettitt change-point test， and wavelet analysis. On this basis， the 
Simple HYDROLOG （SIMHYD） model was used to simulate daily runoff process in the river basin， and a runoff 
evolution attribution quantification scheme was constructed to evaluate the contributions of climate change and 
human activities to runoff variation in different periods. ［Results］ The annual runoff series of the Huangshui River 
showed distinct phased fluctuations ， and the overall trend was not significant （ p>0.05）. The annual runoff 
at Xining station decreased by 11.95%， 12.41%， and 12.09% in three periods （1991—2000， 2001—2010， and 
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2011—2022） compared with the baseline period （1970—1990）， among which the contribution rates of human 
activities were 32.0%， 198.4%， and 328.6%， respectively. The annual runoff at Minhe station changed by 
-16.99%， -9.48%， and +18.77% in the same periods， and the contribution rates of human activities were 
67.13%， -136.37%， and 177.96%， respectively. ［Conclusion］ The average contribution rate of human 
activities to runoff variation of the Huangshui River exceeds 65%， and notably surpasses 100% after 2000， 
indicating that human activities have become the primary driving factor of runoff variation. Climate change has a 
positive effect on runoff recovery in some periods， but its overall influence is secondary to that of human activities. 
Keywords： human activities； climate change； runoff evolution； hydrological model； attribution analysis； 

Huangshui River

气候变化和人类活动是影响流域水循环的主要

因素。在全球变暖主导的气候变化直接影响下，降

水格局发生改变，蒸散发能力增强，土壤湿度受到影

响，使得水资源在时间和空间上的配置发生重组。

另一方面，取用水资源、改变下垫面属性、水库调蓄

及跨流域引水等人类活动，干扰和重塑流域天然的

水文循环过程。两者共同改变了水循环的强度、路

径和动态特性，加剧了流域水循环要素变率的不确

定性，并深刻改变了陆地水文情势的时空格局与演

变过程［1-2］。因此，研究流域尺度上降水径流演变特

征并对其进行归因分析，对于水资源高效利用及可

持续规划管理具有重要的理论与现实意义。

目前，在流域尺度上，径流变化的归因分析方法

主要有统计回归分析法［3-5］、定量评估法（如基于

Budyko 假说的气候弹性系数法、降水—径流双累积

曲线法等、敏感性分析法等）［6-9］以及水文模型法［10］。

其中，基于 Budyko 假说的气候弹性系数法以其对历

史数据的低依赖性，高计算效率，清晰的物理机制以

及可靠的评估结果被广泛采用，并在中国黄河流域、

青藏高原、黄土高原等区域验证有效［11］。但该方法

存在一定的局限性。比如，气候弹性法通常仅适用

于年尺度归因分析，难以应用于更精细的时空尺度。

同时，多数研究假设 Budyko 方程的参数在基准期和

扰动期保持不变，未考虑时变参数带来的影响。利

用水文模型，可以实现复杂变化条件下径流响应机

制的定量研究。由于物理机制明确、能完整刻画径

流过程且适用于多时空尺度，水文模拟法是量化径

流变化归因的有效工具［12-13］。例如，刘酌希等［14］应用

Soil and Water Assessment Tool （SWAT）模型对黄

河上游洮河径流衰减开展了归因分析，揭示气候变

化主导贡献（58.9%），人类活动次之（41.1%）。Ma 
Zhenmei 等［3］基于（geomorphology-based hydrological 
model， GBHM）模型解析了密云水库入库径流衰减

因素，得出气候变化贡献最大（55%），人类直接取水

（23%）与下垫面改变（18%）共同构成显著人为影

响 。 蔺 彬 彬 等［15］采 用 Variable Infiltration Capacity 

（VIC）模型解析了山西省典型流域气候变化和人类

活动对径流衰减的贡献。然而，水文模型的有效性

有时会受到模型时空一致性挑战和模型本身固有不

确定性的制约。

湟水流域作为黄河上游最大支流，地处青藏高

原与黄土高原过渡带，是甘青两省交界区域重要的

生态与经济廊道。在气候变化与人类活动双重压力

下，该流域水资源短缺与水环境压力持续加剧，供需

矛盾突出，已严重制约区域可持续发展和水生态安

全［16-17］。为实现西部大开发和黄河流域高质量发展

目标，亟需系统研究湟水干流水循环要素的时空演

变、径流响应机制及驱动归因，为流域水资源管理和

生态文明建设提供科学支撑。湟水流域现有研究多

集中于径流模拟与预测［18-21］、演变趋势分析等［22-23］方

面，从变化环境视角系统量化气候与人类活动对径

流变化贡献率的研究仍相对有限。张调风等［8］使用

累积量斜率变化率法分析了 1966—2010 年气候变化

和人类活动对湟水径流减少的贡献率。马俊清等［24］

采用累积量斜率变化率比较方法定量识别了气候变

化和人类活动对水沙情势变化的贡献。杜嘉妮等［25］

采用基于 Budyko 假设的敏感性方法，量化了气候变

化和人类活动对径流的影响。然而，上述研究多依

赖于统计回归分析及经验性定量评估方法，虽能在

一定程度上揭示径流变化的总体趋势并区分不同驱

动因子的贡献，但这些方法在表征水文过程响应及处

理非线性相互作用方面存在局限。因此，针对变化环

境下的湟水流域，本研究基于湟水干流水文站及气象

站日尺度气象水文资料，解析水循环要素的时空演变

规律。通过 SIMHYD 模型径流模拟，定量分析径流

变化的气候变化与人类活动驱动分量。研究结果可

为制定流域水资源适应性策略提供科学支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

湟水流域位于青海东部及甘青交界，地处黄土

高原向青藏高原过渡地带，是黄河上游最大的一级
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支流，主要由湟水干流及其支流大通河组成；其中湟

水干流区是青海省政治、经济、文化和交通中心，也

是青海省重要的工业、耕地集中区和农畜产品主要

产区。湟水干流区多年平均降水量 496.6 mm，多年

平均水面蒸发量 879.6 mm。湟水径流量年内分配不

均，高度集中于 7—9 月（约占全年 50%），1—3 月所

占比例最小（约 10%）。历年最小流量多现于 3—6 月

灌溉引水高峰期。

1.2　数据来源

依据水文站控制能力选取西宁站与民和站为代

表站，采用的逐日降水量、气温及流量均为水文站实

测数据，蒸发数据来自中国气象数据网（http：∥data.
cma.cn/），数据长度为 1970—2022 年。

1.3　研究方法

1.3.1　径流演变特征分析方法

Mann-Kendall（M-K）趋势检验法作为经典非参

数方法，不要求数据服从特定分布且对异常值稳健，

适用于水文、气象等非正态分布的序列。该方法通

过计算服从标准正态分布的统计量 Z 值来判定趋势

方向（Z 为正表示上升，为负表示下降），并结合 p 值

（如 p<0.05）评估趋势的统计显著性。该方法还能通

过前向序列（UFk）与后向序列（UBk）在显著性水平临

界线（如±1.96，对应 α=0.05）范围内出现交点，有效

识别时间序列中的突变点。本研究采用该方法分析

时间序列的变化趋势［22，26］。Pettitt 突变检验法的核

心在于其能够检测时间序列中的突变，而不需要对

数据的分布做出假设。这一特点使得它在水文、气

象等领域得到广泛应用，特别是在处理具有复杂分

布和自相关性的时间序列数据时表现出色［22］。因

此，本研究采用该方法开展水文气象长时间序列的

突变分析。

双累积曲线法（double mass curve）是一种在水

文气象数据分析中广泛应用的技术，主要用于检验

两个变量间关系一致性及其变化趋势。该方法通过

在直角坐标系中绘制同一时期内两个变量累积值之

间的对应关系曲线，识别其协同变化中的阶段性特

征，可用于水文气象要素一致性的检验、数据插补及

料校正等［9］。当双累积曲线的斜率发生明显变化时，

表明变量间的统计关系发生了阶段性转折，而拐点

所对应的时刻即为降水—径流关系产生显著变化的

起始时间［9，27］。因此，本研究采用该方法开展降雨径

流关系的突变识别。

小波分析方法通过小波变换同步获取时间序列

的时频信息，可有效识别序列中的局部间歇周期，即

使在时间序列存在系统偏差的情况下仍可有效提取

局部的时间和频率特征。该过程通过前向变换生成

一系列小波系数，以反映原始序列在时间和频率上

的变化特征。小波变换根据母小波的变换性质可分

为连续小波变换和离散小波变换。其中，连续小波

变换克服了离散小波变换在分解尺度上限于二进制

的局限性，可分解至任意尺度或频率，并具备非线性

长时序提取与重建能力，被广泛应用于水文和气候

领域［28-29］。本研究采用连续小波分析水文气象长时

间序列的变化特征。

1.3.2　水文模型及精度评价

SIMHYD 模型由 HYDROLOG 模型简化所得，

该模型结构简单，同时考虑超渗产流和蓄满产流两

种产流机制，在众多模型中表现突出，目前在全球范

围内广泛使用［30］。 SIMHYD 模型主要包含 3 个部

分：超渗地表径流、蓄满壤中产流和基流。本研究通

过将 CemaNeige 融雪积雪模块与 SIMHYD 模型串联

耦合，构建可模拟融雪积雪过程的 11 参数 SIMHYD
模型［31］。

采用 SCE-UA （shuffled complex evolution algo-
rithm）全局优化算法率定模型参数［32］。该算法基于

复杂洗牌法和下降单纯形法，将样本划分为多个独

立的种群分区进行并行寻优；在此过程中，各分区通

过信息共享动态调整样本配置，实现所有参数的同

步优化，找到全局最优解。率定水文模型参数时，需

选取起始 1 a 作为模型的预热期，其目的是规避模型

初始状态变量值对模拟结果的影响，将 1970 年划分

为模型的预热期。

本研究将 Kling Gupta 系数（KGE）设定为单一的

目标优化函数，以此来衡量模型模拟性能的优劣。

同时，为了更全面地评估模拟结果，还引入了相对误

差（Re）作为辅助评价指标［33］。KGE 能够量化模型模

拟结果与观测值之间的吻合程度，其值越趋近于 1 表

示模拟性能越优。相对误差（Re）则用于衡量模拟结

果与观测值之间的百分比偏差，其值越接近于 0 代表

精确度越高。具体计算公式为

KGE = 1 -

( R - 1 )2 + ( )-
Q sim
-
Q obs

- 1
2

+ ( )CV sim

CV obs
- 1

2

（1）

Re =
||∑( )Q sim - Q obs

∑( )Q obs

× 100% （2）

式中 Qobs，Qsim 分别为实测和模拟的日流量（m3/s）； R
为实测与模拟值之间的皮尔逊相关系数； CVsim，

CVobs分别为实测和模拟的变异系数； -Q obs，
-
Q sim 分别

为实测和模拟值的均值（m3/s）。
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1.3.3　基于水文模型的径流演变归因量化方案

根据湟水干流径流演变特征，将整个研究期

（1970—2022 年）划分为基准期与影响期，计算影响

期年径流量相对于基准期的变化量。进而通过水文

模拟，定量评估气候变化与人类活动对该变化的贡

献率（图 1）［6，13］。

首先，定义基准期与影响期的实测年径流量分

别为 Qon 和 Qoi（108 m3），则径流变化量 ΔQ（108 m3）可

表示为：

ΔQ = Q oi - Q on （3）
该变化量由气候变化（ΔQc，108 m3）和人类活动

（ΔQh，108 m3）共同影响，即：

ΔQ = ΔQ c + ΔQ h （4）
为分离两者贡献，本研究借助水文模型模拟近似

自然情景下的径流过程。假定模型在基准期率定良

好，能够合理反映无强烈人类干扰条件下的水文响

应。基于此，将基准期模拟值 Qsn和影响期模拟值 Qsi

分别作为相应时期气候条件下天然径流的估计值。

则气候变化引起的径流变化 ΔQc 通过模拟结果

计算：

ΔQ c = Q si - Q sn （5）
人类活动引起的径流变化 ΔQh 通过总变化减去

气候贡献得出：

ΔQ h = ΔQ - ΔQ c （6）
气候变化对径流变化的贡献率 ηh 与人类活动对

径流变化的贡献率 ηc。即可根据下式计算得到：

ηc = ΔQ c

ΔQ
× 100%，    ηh = ΔQ h

ΔQ
× 100% （7）

2　结果与分析

2.1　湟水干流历史时期气候与径流变化特征

2.1.1　降水、气温和径流变化趋势分析

由 Mann-Kendall 趋势检验图（图 2）可以得到

1970—2022 年湟水河干流区西宁站和民和站的年降

水量、年平均气温和年径流量的变化趋势。结果表

明，西宁站年降水量自 20 世纪 90 年代左右有增加的

趋势，特别是在 2005 年以后，UF 线显著上升至 95%
显著线水平区域，UB 线也持续上升，标志着近期年

降水量相比早期有显著的增加趋势。民和站年降水

量自 20 世纪 90 年代初有增加的趋势，自 2000 年之

后，趋势线接近水平。民和站年降水量 UF 和 UB 线

均未超过±1.96 的显著性阈值，因此在统计上无显著

长期变化趋势。西宁站年平均气温自 20 世纪 80 年

代初有增加的趋势，特别是在 90 年代以后，UF 线超

过上临界线，表明气温有较为显著的增加趋势。民

和站平均气温自 20 世纪 90 年代初有增加的趋势，自

2000 年后，气温呈现统计显著上升趋势（UF 线 >
+1.96）。UB 线自 1980 年后持续上升，并于 2000 年

前后与 UF 线交叉，表明区域内气候变暖的明显趋

势。西宁站年径流量在 90 年代左右有增加的趋势，

2000—2010 年有减小的趋势，自 2010 年以后有上升

的趋势，但整体变化未达到统计显著性水平；民和站

年径流量在 1985 年以后有增加的趋势，到 21 世纪

初，有减少的趋势，自 2010 年以后有增加的趋势，但

趋势变化在统计意义上不显著。此外，对水文气象

因子进行 M-K 趋势检验得到西宁站年降水量的 Z 值

为 4.07（p<0.01），民和站年降水量的 Z 值为 0.023（p
<0.05）；西宁站年均气温的 Z 值为 2.03（p<0.05），民
和站年均气温的 Z 值为 3.70（p<0.01）；西宁站年径

流量的 Z 值为-0.74（p>0.05），民和站年径流量的 Z
值为 1.97（p<0.05）。可以看出，湟水河干流区径流

量对降水这一主要补给源的响应较弱，降水量变化

并非径流量显著变化的主因。

2.1.2　降水、气温和径流突变性分析

通过 Pettitt 突变检验法，识别湟水河干流区西宁

站和民和站年降水量、年平均气温和年径流量序列

的突变点：选取统计量 K 值前 3 个峰值年份作为可能

突变年份，然后利用检验值 P 评估序列变异程度，如

图 3 所示。由图 3 可知，在 α=0.05 显著性水平（临界

值为 0.5）下，西宁站年降水量序列在 2019 年达到显

著突变（p=0.003 25）；民和站年降水量序列未检测

到显著突变点。西宁站年平均气温序列在 1988 年（p
=0.103）和 2022 年（p=0.122）均表现为显著突变；民

和站平均气温序列在 1998 年（p=0.006 7）和 2020 年

（p=0.004 9）亦呈现显著突变。西宁站年径流量序

列未检测到显著突变点；而民和站年径流量序列在

2018 年（p=0.128）表现为显著突变。

为识别降水径流关系的变化，建立 1970—2022年

图 1　基于水文模型的径流演变归因量化方案

Fig.1　Quantitative scheme for attribution of runoff 
evolution based on hydrological model
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的降水量—径流深双累积曲线，结果如图 4 所示。

由图 4 可以看出，西宁站双累积曲线在 2016 年前后

发生明显偏转，该站降水径流关系拟合直线斜率由

突 变 前 的 0.232 4 降 至 突 变 后 的 0.087 8，降 幅 达

62.22%，反映出区域产流能力显著减弱。民和站则

在 2018 年呈现明显转折，降水径流关系拟合直线斜

率由 0.291 1 上升至 0.437 1，增幅为 50.17%，表明突

变点前后降水和径流关系发生了明显的变化。结合

突变点统计检验与双累积曲线的拐点识别结果，可综

合判定湟水河西宁站和民和站降水—径流关系发生

明显变化，这一变化可能受到气候变化与人类活动

共同影响，需进一步开展径流变化归因分析。

2.1.3　降水、气温和径流周期性分析

由 水 文 气 象 要 素 的 小 波 实 部 系 数 等 值 线 图

（图 5）可以看出，湟水干流区西宁站和民和站年降水

量存在 3，9 和 25 a 的振荡周期。西宁站年降水量最

大峰值均出现在 9 a 左右，表明 9 a 左右的周期振荡最

强，为降水量序列第 1 主周期；3 a 时间尺度为降水量

变化第 2 主周期。民和站的最大峰值出现在 25 a 左

右，为降水量序列第 1 主周期；3，9 a 时间尺度为变化

第 2，3 主周期。在 9 a 时间尺度下，西宁站经历 6 个

“枯—丰”振荡。降水量等值线在 2022 年仍未封闭，

表明中上游降水量将继续增加。根据 9 a 主周期特

征推断，此增加趋势将大约持续到 2026 年。在 25 a
时间尺度下，民和站正负相位振荡变化最明显，经历

了“丰—枯—丰—枯—丰”3 次振荡，降水等值线在

2022 年仍未封闭，表明研究区下游降水量将继续增

加。对于年均气温，西宁站气温存在 9~15 a，30~35 a
左右的振荡周期。其中，在 30~35 a 尺度上出现“枯

—丰” 2 次振荡，在 9~15 a 上存在 7 次振荡，这两个尺

度的周期性特征在整个研究时段内均表现出较高的

稳定性。民和站年平均气温存在 9~15 a，50~55 a
左右的振荡周期。其中，在 9~15 a时间尺度上存在准

7 次振荡。西宁站和民和站年径流量均存在 25~35 a

图 2　湟水河流域干流区水文气象要素 M-K 趋势检验曲线

Fig.2　M-K trend test curves of hydro-meteorological elements in main stream area of Huangshui River basin
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左右的振荡周期，在此时间尺度下，正负相位振荡变

化最明显，为径流序列第一主周期。西宁站和民和

站的周期性变化特征基本一致，在 25~35 a 时间尺度

下，西宁站年径流量经历“丰-枯” 3 次振荡交替。民

和站年径流量经历“枯-丰” 2 次振荡。该流域目前除

西宁站外，均处于枯-丰周期中的丰水年周期。西宁

与民和站的年径流量均存在 25~35 a 的主周期振荡，

该周期与年降水量及气温的长周期波动具有较高

一致性，表明径流量变化在一定程度上受气候系统

低频振荡的调制。然而，在更短时间尺度上（如 3 a，
9 a），径流量与降水量、气温的周期响应关系并不完

全同步，反映了下垫面改变、水资源利用等人类活动

对天然河川径流的扰动作用，尤其是对较短周期水

文响应的显著影响。

图 4　湟水河流域干流区降水量和径流深双累积曲线

Fig.4　Double mass curves of precipitation and runoff depth in main stream area of Huangshui River basin

图 3　湟水河干流区水文气象要素 Pettitt 突变检验曲线

Fig.3　Pettitt change-point test curves of hydro-meteorological factors in main stream area of Huangshui River
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2.2　基于水文模型的日径流模拟

考虑到 1990 年前人类活动对流域自然水文过程

影响较小，而 1990 年后经济社会快速发展显著增强

了这种影响。本研究选用湟水干流区西宁站和民和

站 1990 年之前的日流量实测数据（1970—1990 年）进

行模型参数率定。其中，将 1970 年设置为预热期，

1971—1980 年设为率定期，1981—1990 年设为验证

期。在率定期，以水文站观测的日流量序列为基准，

通过参数迭代优化，使模拟日流量过程达到最优（目

标为 KGE 趋近于 1，Re趋近于 0）。在验证期，使用固

定参数进行模拟。模型参数率定结果详见表 1。西

宁站、民和站观测、模拟日流量过程线如图 6 所示。

率定期（1971—1980 年）和验证期（1981—1990 年）的

水文模型评估指标（表 2）。流域 KGE 效率系数均大

于 0.5，相对误差在 25% 以内，模拟值与观测值的变

化过程基本一致，表明 SIMHYD 模型在湟水干流区

表现较好，可用于进一步开展径流演变归因研究。

2.3　径流变化归因

依据径流序列突变点识别结果，并考虑不同时

期驱动因素的可能差异，将研究期划分为基准期

（1970—1990 年）、影响期 1（1991—2000 年）、影响期

2（2001—2010 年）和影响期 3（2011—2022 年）。表 3
为影响期相对于基准期的多年平均径流量变化统计

结果。分析表明，西宁站 3 个影响期相较于基准期均

发生显著衰减，衰减程度较为一致。民和站影响期 1
和影响期 2 的多年平均径流量相较于基准期均发生

显著衰减，影响期 3 多年平均径流量相较于基准期明

显增加。

图 5　湟水河流域干流区水文气象要素小波分析实部系数等值线图

Fig.5　Contour maps of real part coefficients from wavelet analysis of hydro-meteorological 
factors in main stream area of Huangshui River basin
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基于水文模型的径流演变归因量化方案，计算

气候变化与人类活动对径流量变化的贡献率（表 4），
结果表明西宁站除影响期 1 人类活动的贡献率为

32.0% 外，其余时期气候变化和人类活动的贡献率均

超过 50%，且气候变化和人类活动的贡献率均表现

为：影响期 3>影响期 2>影响期 1。 1990—2000 年

气候变化对径流量变化的贡献率高于人类活动；

2000 年后，人类活动的影响占据主导。尽管降水增

加对径流量增加产生正向效应，但人类活动（如取用

水等）的强烈负向作用更为显著，最终导致径流量呈

现下降趋势。以影响期 2 为例，降水量增加促使年径

流量增加了约 1.04×108 m³（贡献率为-98.43%），但

人类活动却导致年径流量减少了约 2.09×108 m³（贡

献率达 198.43%）。由于两者效应相反，人类活动的

负效应远超气候带来的正效应，最终表现为年径流

量减少了约 1.06×108 m³。这表明该时期径流的减

少是人类活动主导所致，其强度抵消了气候变化带

表 1　SIMHYD 模型参数率定结果

Table 1　Calibration results of SIMHYD model parameters

参  数

融雪因子（Kf）
积雪热状态因子（CTg）
植被截流储藏能力（INSC）
流域最大入渗损失（COEFF）
入渗损失指数（SQ）

土壤持水能力（SMSC）
壤中流方程比例系数（SUB）
地下水方程比例系数（CARK）

基流系数（Base flow Coef.）
纳西瞬时单位线参数，反映流域调蓄能力（N）

纳西瞬时单位线参数相当于流域汇流时间（K）

取值范围

0~10
0~1
0.01~10 mm
0~500 mm
0~10
0~1 000 mm
0~1
0~1
0~1
1~15
1~5

率定结果

西宁站

1.33
0.65
0.10

367.91
9.98

781.83
0.40
0.94
0.03
1.00
1.84

民和站

0.48
0.66
0.01

425.49
5.05

848.73
0.83
0.98
0.01
1.00
5.00

图 6　湟水河干流区日流量实测值与模拟结果对比图

Fig.6　Comparison between observed and simulated daily runoff in main stream area of Huangshui River

表 2　湟水河流域干流区水文模型评价结果

Table 2　Evaluation results of hydrological model in main 
stream area of Huangshui River basin

水文站

西宁站

民和站

率定期

（1971—1980 年）

KGE

0.73
0.77

Re/%

1.5
2.7

验证期

（1981—1990 年）

KGE

0.71
0.72

Re/%

9.2
6.3

注：KGE 为 Kling Gupta 系数； Re为相对误差。
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来的增益并进一步导致径流衰减。民和站除影响期

1 气候变化的贡献率为 32.8% 外，其余时期气候变化

和人类活动的贡献率均超过 50%。其中，气候变化

的贡献率表现为：影响期 2 >影响期 3>影响期 1，人
类活动的贡献率表现为：影响期 3 >影响期 2>影响

期 1。1990—2000 年民和站气候变化的贡献率小于

人类活动的贡献率；2000—2010 年气候变化的贡献

率大于人类活动的贡献率；2010 年以后，人类活动的

贡献率大于气候变化的贡献率，说明此阶段人类活

动的影响是径流量增加的主要因素。

2.3.1　气候要素变化及影响分析

表 5 为不同时期湟水河干流区多年平均气温和

多年平均降水量的情况。图 7 为年降水量和年均气

温的年际变化情况，与 M-K 趋势检验结果一致。西

宁站各影响期多年平均降水量较基准期均呈增加趋

势，其中影响期 3 增幅最大，达 101.42 mm，气温则波

动较小。民和站多年平均降水量变化不显著，但多

年平均气温持续上升，影响期 3 增温达 1.52 ℃。尽管

西宁站降水量显著增加，径流量并未相应增长，表明

气温升高可能加剧了蒸散发过程，同时人类用水活

动（如工农业与生活取水）对径流量的削减作用日益

凸显。气温上升则通常加剧蒸散发，减少土壤水分

和径流有效补给。民和站在降水量变异较小而气温

明显上升的背景下，呈现径流量增加趋势，进一步印

证人类活动对径流变化的主导作用。需要指出的

是，尽管作为径流根本来源的降水和调控蒸散发的

温度，其任何变动均会直接影响流域水文过程，但在

高强度人类活动干扰下，自然气候要素与径流之间

的传统响应关系已被显著改变。

2.3.2　人类活动变化及影响分析

湟水上游以牧业为主，中、下游河谷以农业为主；

中游青海省西宁市和下游兰州市海石湾是重要工农

业区。西宁市既是湟水流域经济发展的主要承载区，

也是水资源的主要消耗区。图 8 为 1990—2022 年湟

水流域中游西宁地区国内生产总值（GDP）和人口的

演变过程。区域人口经济的快速增长大幅提升了工

农业及生活用水需求，加剧了水资源消耗，致使径流

量衰减。

此外，水利工程的调节作用极大地改变了径流

的天然时空分布。截至 2015 年底，湟水干流区建有

91 处蓄水工程，其中中型以上水库 4 座。从 20 世纪

表 3　湟水河流域干流区不同时期多年平均径流量统计

Table 3　Statistics of annual average runoff in different periods in main stream area of Huangshui River basin

研究期

基准期

影响期 1
影响期 2
影响期 3

西宁站

多年平均/108 m3

8.50
7.49
7.45
7.47

变化量/108 m3

-1.02
-1.06
-1.03

比例/%

-11.95
-12.41
-12.09

民和站

多年平均/108 m3

16.12
13.38
14.59
19.15

变化量/108 m3

-2.74
-1.53

3.03

比例/%

-16.99
-9.48

18.77

表 4　湟水河流域干流区基于水文模拟的径流变化归因

Table 4　Attribution of runoff changes based on 
hydrological simulation in main stream 
area of Huangshui River basin

水文站

西宁站

民和站

研究期

影响期 1
影响期 2
影响期 3

影响期 1
影响期 2
影响期 3

气候变化

影响量/
108 m3

-0.69
1.04
2.35

-0.90
-3.61
-2.36

比例/%

67.97
-98.43

-228.61

32.87
236.37

-77.96

人类活动

影响量/
108 m3

-0.33
-2.09
-3.38

-1.84
2.08
5.39

比例/%

32.03
198.43
328.61

67.13
-136.37

177.96

表 5　湟水河流域干流区不同研究期多年平均降水量和气温

Table 5　Annual average precipitation and temperature in different periods in main stream area of Huangshui River basin

水文站

基准期

影响期 1
影响期 2
影响期 3

西宁站

多年平均

降水量/mm
368.56
391.36
435.51
469.98

变化量/
mm

22.80
66.95

101.42

民和站

多年平均

降水量/mm
336.63
366.93
328.41
348.99

变化量/
mm

30.30
-8.22

12.36

西宁站

多年平均

气温/℃
6.07
6.05
6.03
6.49

变化量/
℃

-0.02
-0.04

0.41

民和站

多年平均

气温/℃
7.79
8.17
8.88
9.31

变化量/
℃

0.38
1.08
1.52
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50 年代末至 21 世纪 10 年代末，湟水干流累积库容由

仅 7.30×105 m³大幅增长至 4.08×108 m³。水库蓄水

及工农业供水行为显著改变了天然水文一致性，导

致河道径流过程发生明显变异。比如，“引大济湟”

工程 2018 年试通水后，将大通河较丰沛的水资源调

入湟水干流，使下游民和站影响期 3 多年平均径流量

在降水量没有明显变化的情况下，较基准期增加

3.03×108 m3，致使下游民和站在影响期 3（2011—
2022 年）的多年平均径流量，在降水量未显著变化的

条件下，较基准期（1970—1990年）增加 3.03×108 m³，
证实了工程对径流时空再分配的调控强度。此外，

流域内农业开发与城镇化等土地利用变化，也可能

通过改变产汇流机制对径流过程产生影响，这也是

后续研究中需要进一步量化分析的方向。

3　结  论
（1） 径流时序特征。西宁站年径流量在研究期

内呈现阶段性波动特征，20 世纪 90 年代初期表现为

微弱上升趋势，2000—2010 年转为衰减。2010 年后

再次回升，但整体变化趋势未通过显著性检验（p>
0.05）。民和站径流量在 1985 年后出现短暂增加，

21 世纪初开始下降，2010 年后又有所回升，同样未呈

现统计学上的显著趋势。基于径流量突变点识别结

果及降雨径流关系的突变识别结果，将 1970—2022年

研 究 期 划 分 为 基 准 期（1970—1990 年）、影 响 期 1
（1991—2000年）、影响期 2（2001—2010年）和影响期 3
（2011—2022 年）。

（2） 驱动因素贡献率。SIMHYD 模型在湟水流

域干流区具有较好的适用性，基于 SIMHYD 的径流

演变归因量化分析结果表明：影响期 1，影响期 2 和影

图 7　湟水河干流区年降水量及年均气温年际变化

Fig.7　Interannual variability of annual precipitation and annual average temperature in main stream area of Huangshui River

图 8　西宁市 GDP 和人口历年变化情况

Fig.8　Annual changes of GDP and population in Xining City
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响期 3 西宁站多年平均径流量相较于基准期分别减

少了 11.95%，12.41% 和 12.09%，人类活动的贡献率

分别为 32.03%，198.43%，328.61%。民和站影响期

1，影响期 2 的多年平均径流量分别减少了 16.99%，

9.48%，影响期 3 增加了 18.77%，人类活动的贡献率

分别为 67.13%，-136.37%，177.96%。这表明人类

活动是径流变化的主要驱动因素，其中经济社会取用

水和水利工程建设对径流过程产生了显著影响。湟

水流域干流区径流变化同时受自然波动与人类活动

的双重作用，且近 30 a 来人类活动已成为径流变化趋

势的主导因子。因此，在未来水资源可持续管理中，

需统筹考虑气候变化与人类用水行为的长期效应。
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