
1 引言

太湖流域面积约占全国国土面积的 0.4%，人口占

全国总人口的 4.4%，GDP 占全国 GDP 的 10.3%，是我

国人口最集中和最大的综合工业基地地区之一， 是我

国社会经济发展的重要区域[1]。 但是，太湖流域洪涝灾

害发生频繁、水资源供需矛盾突出、水生态系统退化严

重，流域内城镇化程度较高，人类活动剧烈 [2]。 流域内

气候变化与人类活动的双重作用使得水文循环机理复

杂化、 旱涝规律无序化以及未来水文情势不确定性增

大，对水资源的可持续利用影响较大 [3-8]。 辨识与量化

气候变化与人类活动对太湖流域水文过程的影响 [9-12]，
探寻流域水循环扰动的主要驱动因素， 对于深入认识

流域水文变化机理以及合理规划与管理流域水资源意

义重大。
气候变化与人类活动对流域水文过程影响的研究

方法较多[13]，可分为水文统计法和水文模型法。 太湖流

域已有的研究表明， 气候变暖使流域降水增加而导致

其洪涝灾害发生的可能性增加[4，14]，城镇化[6]、土地利用

变化[15]等人类活动影响因素 [16]对流域水文要素影响较

大。 Zhang 等[17]在太湖上游西苕溪流域应用径流模型

进行模拟发现，气候变化与人类活动对流域水文水资

源影响的贡献率分别为 42.8%和 57.2%， 人类活动为

主要的驱动因素。 本研究选择资料相对丰富的太湖上

游西苕溪流域为研究区域，应用水文统计法（双累积

曲线法）和简单水文模型法（敏感性系数法）定量分析

气候变化与人类活动对水文水资源的影响， 同时，这

两种方法的结果也可交叉验证其可靠性。

2 研究区概况

西苕溪是太湖上游的重要支流，发源于天目山山

脉的龙王山，由西南流向东北。 流域（见图 1）平均海拔

266m，干流长 145km，流域面积 1 355km2，约占太湖流

域总面积的 6%。 流域属亚热带季风气候区，年平均气

温为 12.2~15.6℃，多年平均降水量 1 626mm，降水年

内分配不均，主要集中在 4~10 月。 本研究以横塘村水

文站为流域出口，该站多年平均径流深为 780.7mm。
本研究主要基于水循环要素（降水 P、潜在蒸散发

E0、径流 Q）进行气候变化与人类活动对流域水文过程

的影响分析。 降水与潜在蒸散发均采用流域面平均数
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据，由已有雨量站的降水、水面蒸发数据应用反距离权

重（Inverse Distance Weighted，IDW)法 插 值 得 到，径 流

采用流域出口横塘村水文站数据。 采用的年数据序列

为 1972~2010 年。

3 研究方法

3.1 水文序列趋势分析方法

采用累积距平曲线与 Mann-Kendall 法[18-19]对降水、
潜在蒸散发、径流序列进行趋势分析，得到太湖西苕溪

流域各水文要素的变化规律，并确定基准期（天然变化

期）与变化期（人类活动显著期）的分界点。
3.2 双累积曲线法

双累积曲线法 [20]可用于分析水文序列的一致性。
如果水文序列出现突变，则前后的累积关系发生偏移。
该方法基于水文要素之间的统计关系可评价人类活动

对水文过程的影响。 设基准期累积径流量（∑Q）与累

积降水量（∑P）线性关系如下：
∑Q=k∑P+b （1）

式中：k、b 为参数。 假设变化期与基准期的气候变化同

步， 则由该线性关系得到的变化期模拟径流与实测径

流的差值即为径流受人类活动影响的变化量：
△Qhuman=mean（Q2c）-mean（Q2m） （2）

变化期实测径流与基准期实测径流的差值为径流

受气候变化与人类活动共同影响的变化量：
△Q=mean（Q2m）-mean（Q1m） （3）

式中：△Q 为气候变化与人类活动共同影响的径流变

化量；△Qhuman 为人类活动影响的径流变化量；mean 表

示均值；数字 1、2 分别代表基准期和变化期；后缀 m、c

分别代表实测值与模拟值。
3.3 敏感性系数法

敏感性系数法 [21-22]基于水量平衡评价气候变化对

径流的影响。 流域水量平衡表示为：
P=E+Q+ΔS （4）

式中：E 为蒸散发；ΔS为流域水储量。 在长时期内，ΔS
可视为 0，且降水与蒸散发的关系可表示为[23]：

E
P = 1+w（E0 / P）

1+w（E0 / P）+（E0 / P）-1
（5）

式中：w 为植被相关参数。年平均流量的相对变化小于

50%时， 流量变化可由降水及潜在蒸散发的相对变化

计算得到[24]：
ΔQclim=βΔP+γΔE0 （6）

式中：ΔQclim 为气候变化导致的径流变化量；ΔP 和 ΔE0

分别表示降水和潜在蒸散发的相对变化量；β、γ 分别

为降水及潜在蒸散发的敏感系数，可由下式计算[21，23]：

β= 1+2x+3wx2
（1+x+wx2）2 （7）

γ=- 1+2wx
（1+x+wx2）2 （8）

式中：x 为干燥指数，即 E0/ P。

4 结果与讨论

4.1 水文序列变化趋势及分界点确定

西苕溪流域 1972~2010 年径流、降水与潜在蒸散

发序列均表现出线性减少的趋势（见图 2），而累积距

平曲线（见图 3）显示径流与潜在蒸散发在 1999 年前

后分别呈现上升与下降趋势，降水无明显趋势。Mann-
Kendall 趋势检验发现径流与潜在蒸散发序列呈现下

降趋势，降水无显著变化趋势（见表 1），结果与累积距

平曲线相一致。 已有的研究表明[25]，西苕溪流域 1972~
2010 年的降水、径流序列均在 1999 年发生突变。 以突

变年份为水文序列的分界点，1972~1998 年为基准期，
1999~2010 年为变化期。 变化期的径流、降水、潜在蒸

散发相对基准期分别减少了 26%、10%和 18%。
4.2 气候变化与人类活动对流域水文水资源的影响

变化期的降水、潜在蒸散发以及径流相对基准期

分别减少了 164.8mm、148.8mm、217.0mm。 基准期与变

化期的（E0 / P，E / P）分别为（0.50，0.49）和（0.46，0.58），
变化期干旱指数 E0 / P 相对基准期减小了 9%，而 E / P
则增大了 18%。西苕溪流域以林地为主[26]，w 值约为 2[21，23]。
应用敏感性系数法计算出气候变化对径流减少的影

响量为 92.0mm，其贡献率为 42%，人类活动贡献率为

图 1 西苕溪流域图

Fig.1 The Xitiaoxi river basin
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表1 西苕溪流域1972~2010年径流、降水与潜在蒸散发序列

Mann-Kendall趋势检验

Table 1 Trend tests of the runoff, precipitation and potential
evapotranspiration in the Xitiaoxi river basin during 1972-2010

by Mann-Kendall method

58%（见表 2）。
降水与径流的双累积曲线（见图 4）从 1999 年开

始发生偏移，与变点分析相对应，证实了分界点的可靠

性 。 基 准 期 累 积 降 水 与 累 积 径 流 的 相 关 系 数 为

0.9995，应用该关系方程计算变化期的模拟径流。变化期

模拟径流与实测径流偏差随着时间逐渐变大（见图 5），
即在人类活动影响下，径流减少。 如表 3 所示，人类活

动影响径流减少量为 146.0mm，贡献率为 67%，气候

变化贡献率为 33%。

注：* 表示在 95%的置信水平下检验，h 为变化趋势指示值，slop 为

变化趋势倾斜度，tau 为统计量值。

表2 敏感性系数法定量分析气候变化与人类活动

对西苕溪流域径流变化的影响

Table 2 Quantitative assessment of the climate change and
human activities impacting on runoff variation by the

hydrological sensitivity-based method

基准期

均值

/mm

变化期

均值

/mm

人类活

动贡献

率/%

降水

潜在蒸散发

实测径流

模拟径流

1677.3

839

847.5

-

1512.6

690.2

630.5

-

58

变化量

/mm

-164.8

-148.8

-217.0

-92.0

敏感

系数

气候变

化贡献

率/%

1.2

-0.7

-

-
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h slop tau 趋势

径流

降水

潜在蒸散发

-1*

0*

-1*

-10.81

-5.03

-4.06

-2.09

-1.26

-2.83

下降

无显著趋势

下降
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图 3 西苕溪流域 1972~2010 年径流、降水与潜在蒸散发

序列累积距平曲线

Fig.3 Cumulative anomaly curves of the runoff, precipitation and

potential evapotranspiration in the Xitiaoxi river basin during

1972-2010
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图 2 西苕溪流域 1972~2010 年径流、降水与潜在蒸散发序列变化曲线

Fig.2 Variation of the runoff, precipitation and potential

evapotranspiration in the Xitiaoxi river basin during 1972-2010
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图 5 变化期实测径流与模拟径流的累积变化曲线

Fig.5 Cumulative curve of the observed and simulated runoff during

the changed period
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图 4 降水与径流的双累积曲线

Fig.4 Double mass curve of the precipitation and runoff
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表4 改进的双累积曲线法定量评价结果

Table 4 Quantitative assessment of modified double mass
curve method

从表 3 可知， 基准期模拟径流与实测径流相差

10.1mm。 为使变化期径流相对基准期变化更为准确，
本研究采用简单误差传递方法， 将基准期的模拟径流

均减去平均误差得到改进后的模拟径流， 将基准期误

差传递给变化期。 重新计算后得到基准期新的双累积

曲线（见图 6）和变化期实测累积径流与模拟累积径流

变化曲线（见图 7）。 改进双累积曲线法之后，由表 4 可

知基准期实测平均径流与模拟平均径流达到一致，人

类活动导致径流减少量为 135.9mm， 人类活动与气候

变化对径流变化的贡献率分别为 63%和 37%。 改进后

的双累积曲线法相对改进前计算的人类活动贡献率减

少了 5%， 改进之后的结果与敏感性系数法计算结果

更为接近。
4.3 结果讨论

横塘村水文站以上西苕溪流域的两座主要水库

即老石坎水库与赋石水库分别建成于 1970 年和 1977
年，流 域 内 的 其 他 小 水 库、堰 坝、塘 坝 等 引 水 工 程 众

多。 流域内 40 年来经济发展迅速，城镇化速度快。 敏

感性系数法计算径流变化量为 92.0mm，改进的双累积

曲线法为 135.9mm，两种方法计算的径流变化总量为

227.9mm，径流实际变化量为 217mm，误差为 10.9mm。
敏感性系数法主要基于水量平衡原理估算了气候变

化对径流影响的变化量，双累积曲线法基于线性回归

统计原理估算了人类活动对径流影响的变化量，两种

方法从不同的角度定量分析了气候变化与人类活动

对西苕溪流域径流变化的影响。 两种方法的结果相差

较小，可相互验证，结果相对可靠。 因此，可估算气候

变化与人类活动对西苕溪流域径流变化影响的贡献

率，即气候变化约为 37%~42%，人类活动约为 58%~
63%。 该结果亦与 Zhang 等[17]的结果较一致。

敏感性系数法分析气候变化时主要考虑了降水

与潜在蒸散发两个要素的影响，由降水与潜在蒸散发

变化量及相应的敏感系数可得到两个因子对径流减

少的影响量分别为 202.1mm 和-110.1mm，气候变化影

响总量为 92.0mm，可知以降水影响为主，降水的减少

导致了径流的减少。 流域内的人类活动亦直接导致了

径流的减少。 本研究结果表明，西苕溪流域水文过程

扰动以人类活动影响为主。 太湖流域经济发展迅速，
人类活动强度随着社会发展正不断加大，对流域水文

水资源的影响将更为深入与剧烈。

5 结论

本研究基于太湖西苕溪流域主要水文要素变化

趋势的基础上，应用敏感性系数法和和改进的双累积

曲线法定量分析了气候变化与人类活动对流域径流

变化的影响。 主要结论如下：
（1）应用累积距平曲线和 Mann-Kendall 法分析流

图 6 误差传递之后基准期的降水与径流的双累积曲线

Fig.6 Double mass curves of the precipitation and runoff during

the baseline period after error propagation

表3 双累积曲线法定量分析结果

Table 3 Quantitative result analyzed by double mass curve
method

序列
实测径流

/mm

模拟径流

/mm

变化量

/mm

人类活动

贡献率/%

气候变化

贡献率/%

1972~1998

1999~2010

847.5

630.5

847.5

766.4

0.0

135.9
63 37

序列
实测径流

/mm

模拟径流

/mm

变化量

/mm

人类活动

贡献率/%

气候变化

贡献率/%

1972~1998

1999~2010

847.5

630.5

857.6

776.5

10.1

146.0
67 33

图 7 误差传递之后变化期实测径流与模拟径流的累积变化曲线

Fig.7 Cumulative curves of the observed and simulated runoff

during the changed period after error propagation
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域径流、潜在蒸散发和降水序列变化趋势。 在 95%置

信水平下，径流和潜在蒸散发有显著下降趋势，降水变

化趋势不明显。
（2）敏感性系数法定量分析了气候变化与人类活

动对流域径流变化的贡献率分别为 42%和 58%。 进行

误差传递之后的双累积曲线法评价人类活动对径流变

化的影响相对改进之前减少了 5%， 改进后得到气候

变化与人类活动影响贡献率分别为 37%和 63%。 两种

定量方法相互验证结果的可靠性， 并得到气候变化与

人 类 活 动 对 流 域 径 流 变 化 的 影 响 贡 献 分 别 为 37%~
42%和 58%~63%。

（3）气候变化与人类活动共同作用导致了西苕溪

流域径流的减少，本研究揭示了人类活动的主导作用，
且在气候变化影响中以降水影响为主。
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characteristics, hydrological cycle and to establish the H and O isotopic standard for the Northwest China. In this paper, the
δ18O of summer half year display higher values than winter half year in W, Y, Z and L because of the temperature effect. Due to the complicated
water vapor sources, the δ18O values of meteoric water in Xi’an, which is located in the Guanzhong Basin, are controlled by temperature effect and
rainfall effect in summer and winter half year respectively. The meteoric water in Pingliang has much more depleted O isotopic compositions in
May to September than meteoric water in other areas with the same altitude, such as Pingliang. This abnormal O isotopic characteristics in
Pingliang is related to the relatively weak urban heat island effect. In the Northwest China, the δD and δ18O values of meteoric water are varying in
the range of global meteoric water. The lower slope and intercept of regional meteoric water lines in investigated places, except Pingliang and
Lhasa, than the Global Meteoric Water Line suggest the precipitation process of these places undergo strong evaporation and may mix with con-
densation waters from vapor of meteoric water in some local areas. The higher deuterium surplus in winter half year than in summer half year may
indicate that the vapor sources or conditions of evaporation are different in winter and summer half year.
Key words: Northwest China; meteoric water; hydrogen and oxygen isotopes; distribution characteristics
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Quantitative Discrimination of Climate Change and Human Activities Impacting on Runoff in
Xitiaoxi River Basin

QIU Linghua1, PENG Dingzhi1, LIN Hejuan2, ZHANGMingyue2, FANG Jin1

(1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Bureau of Taihu Lake Basin, Shanghai 200434, China)

Abstract: Cumulative anomaly curve and Mann-Kendall methods were utilized to do trend analysis of precipitation, potential evapotranspiration
and runoff in the Xitiaoxi catchment of the Taihu Lake Basin. The results indicate that the runoff and potential evapotranspiration tend to de-
crease and precipitation occur without significant trend under the 95% confidence level. As to quantitatively discern the impacts of climate
change and human activities on hydrological processes and detect the dominated driving force of hydrological variation, hydrological sensitivity-
based method and double mass curve method with original and modified one were applied to distinguish the interference of climate change and
human activities to hydrological processes in the basin during 1972~2010. It demonstrated that climate change and human activities contributed
37%~42% and 58%~63% to runoff variation in the basin, showing larger influence of human activities than that of climate change.
Key words: Xitiaoxi River; climate change; human activity; hydrological sensitivity-based method; double mass curve method
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