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人类活动与气候变化对东江流域
径流变化贡献率定量分析
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摘　要：通过弹性系数法及小波－神经网络模型对１９５９－２０００年东江流域４个径流测站、２８个降水测站、４个
气温蒸发测站的径流、降水、气温、蒸发数据做系统分析与模拟，定量研究了气候变化及人类活动对东江流域

径流量变化的贡献率。研究表明：① １９７２年是东江径流变化的变异点，１９７２年后东江径流较１９７２年前增大；
② 东江流域降水增加，蒸发减少，是导致东江流域径流量增加的重要原因，气候变化对东江径流增加的贡献率
约为０２７－０７７；③ 人类活动主要通过土地利用方式的改变而改变产汇流过程，导致径流量变化，大型水库的
建设是东江流域径流年内分配显著改变的重要驱动因素，人类活动对东江流域径流量变化的贡献率约为０２３～
０７３，其影响从上游到下游呈减弱趋势。研究对于气候变化与人类活动影响下，东江流域水资源管理具有重要
理论及现实意义。
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　　流域径流变化特征及成因一直是水文学、水利
工程等领域备受关注的科学问题［１－３］。国际上许多

河流的径流受自然因素及人类活动影响，从而导致

流域环境发生重大变化，如勒拿河［４］、阿尔泽特

河［５］、威拉米特河［６］。国内许多学者通过水文模

型等手段对于人类活动及气候变化对河流径流的影

响进行了分析。如Ｂａｏ等通过ＶＩＣ模型对海河流域
径流量进行了分析，研究认为气候变化对海河径流

变化的贡献率为５８５％ （桃林口）、４０１％ （张家

坟）、２６１％ （观台）［７］。Ｚｈａｎｇ等［８］通过弹性系

数法对浑河和太子河径流进行研究，得出浑河径流

变化的贡献率达到５６７％，对太子河的贡献率达
到５６５％。Ｗａｎｇ等［９］对黄河径流进行研究，得出

人类活动对黄河径流变化的贡献率达到９２０７％。
径流变化对河流的形态变化具有重要作用，且

对于流域内供水具有重要意义。对于东江流域的径

流变化，已经有许多学者对其进行了研究，如王兆

礼等［１０］认为降水与蒸发是影响流域径流系数的主

要气候要素，植被覆盖变化间接影响径流系数。林

凯荣等通过 ＳＣＳ月模型对东江流域径流量进行了
分析，得出气候变化对径流变化的贡献率约为

０４１－０５５［１１］，但对人类活动影响径流的贡献率
研究大多使用单一的水文模型或者单一的系数法进

行计算分析，这样使得结果有一定的主观性，且不

同方法得出的结果有一定的偏差。为提高贡献率的

计算精度，本文将通过２种方法 （弹性系数法和

小波－神经网络模型 （下文简称为ＷＡＮＮ模型））
对１９５９－２０００年东江流域径流过程进行研究，通
过两种方法之间的对比，与实际情况相结合，以期

能够更全面、更客观地量化人类活动和气候变化对

东江流域径流变化的贡献率，为流域水资源管理与

水资源优化配置提供科学依据与技术支撑。

１　研究区域和数据
东江流域是珠江流域的主要子流域之一，全长

５６２ｋｍ，集水面积约３５万 ｋｍ２，多年平均雨量为
１７５０ｍｍ，多年平均水面蒸发量为１２００ｍｍ［１２］。

发源于江西省寻乌县桠髻钵山，于增城区禺东联围

东南汇入狮子洋。且东江流域肩负着河源、惠州、

东莞、广州、深圳以及香港 ３０００余万人口的生
产、生活、生态用水［１３］。

数据来源于１９５９－２０００年东江流域４个气温
蒸发测站的气温蒸发月数据、风向月数据、光照月

数据、相对湿度月数据、气压月数据，其中除了连

平站缺失 １９５９０９２１－１９６２０７０７的气压数据以外，
各个类型的数据缺失比例不超过１３％，对缺失数
据的处理使用以下方法：缺失１～２ｄ数据的缺失
值取临近天数的均值，缺失一段时间数据的缺失值

取其他年份同期的均值［１４］；２８个降水测站的降水
月数据；４个径流测站 （博罗、岭下、河源、龙

川）的径流月数据，没有缺测。使用泰森多边形

法对气温蒸发测站、降水测站的数据进行插值计

算，得出东江流域４个径流站点的降水、气温及蒸
发数据。

２　研究方法
２１　突变点检测方法

对于实测系列水文循环要素资料的变化趋势分

析，需要通过物理及统计模型等多种方法检测其变

化趋势，从自然和人为等多种驱动因子变异程度及

其对这些变化的响应寻求对水文要素变化影响最重

要的因子［１５］。本文主要采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数
秩次相关检验法 （以下简称 ＭＫ）、有序聚类法以
及滑动 Ｔ检验法对东江流域的径流序列进行突变
分析，不同的突变检验方法有不同的优势，通过多

个突变检验方法对序列进行检测，可以使突变点的

选取更为全面科学。

２１１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数秩次相关检验法 （Ｍ
－Ｋ检验）　与参数统计检验法相比，ＭａｎｎＫｅｎ
ｄａｌｌ非参数秩次相关检验法更适用于非正态分布不
完整或有少数异常值的资料。此外，与其他方法

（信息二分割、Ｒ／Ｓ检验）相比，其优点在于检测
范围较宽，人为因素较少，定量化程度较高［１６，１７］。

２１２　有序聚类法　由有序聚类推求最可能干扰

７３１
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点τ０，其实质是求最优分割点，使同类之间离差
平方和最小，而类与类之间离差平方和较大。设序

列ｘｔ（ｔ＝１，２，３…ｎ），可能分割点为 τ，满足类
与类之间离差平方和最大的，且超过了一定的显著

性水平α，即为最可能变异点τ０
［１７］。

２１３　滑动ｔ检验法　滑动ｔ检验是通过考察两组
样本平均值的差异是否显著来检验突变的一种统计

方法。对某一时间序列的两段子序列，在假设它们

所服从的正态母体方差相等的条件下，如果它们的

均值差异 （用统计量ｔ来度量）超过了一定的显著
性水平α，则可以认为两均值发生突变［１８］。

２２　通过弹性系数法估算气候变化对径流变化的
贡献率

水平衡方程为

Ｐ＝Ｅ＋Ｑ＋△Ｓ （１）
其中，Ｐ为降水量，在东江流域中，降水量＝降水
量，Ｅ为实际蒸发量，△Ｓ为水量变化量。

在长时间尺度下，△Ｓ近似于 ０，根据 Ｂｕｄｙ
ｋｏ［１９］和Ｆｕ［２０］通过数学推理和其他分析方法对平均
蒸发Ｅ，平均降水 Ｐ，潜在蒸发 Ｅ０的关系进行了
空间分析，得出 （２）式。

Ｅ
Ｐ ＝１＋

Ｅ０
Ｐ－ １＋

Ｅ０( )Ｐ[ ]
ｍ １

ｍ
（２）

其中，ｍ是一个模型参数，与植被类型、水力特性
和地形有关［２１］。

本文假设径流变化量 △Ｑｔｏｔａｌ、变异前径流量
Ｑ１、变异后径流量Ｑ２、气候变化导致的径流变化
量△Ｑｃｌｉｍａｔｅ和人类活动导致的径流变化量 △Ｑｈｕｍａｎ
的关系如 （３）式。

△Ｑｔｏｔａｌ＝Ｑ２－Ｑ１ ＝△Ｑｃｌｉｍａｔｅ＋△Ｑｈｕｍａｎ （３）
影响径流的气候因素 （△Ｑｃｌｉｍａｔｅ）主要是降水和
蒸发［２２］，因此对降水Ｐ和潜在蒸发Ｅ０取偏微分得
到 （４）式。

△Ｑｃｌｉｍａｔｅ＝
Ｑ
Ｐ△

Ｐ＋Ｑ
Ｅ０
△Ｅ０ （４）

由 （２）式、（４）式可得 （５）式、（６）式
Ｑ
Ｐ
＝Ｐ（ｍ－１）（Ｅｍ０ ＋Ｐ

ｍ）（
１
ｍ－１） （５）

Ｑ
Ｅ０

＝Ｅ（ｍ－１）０ （Ｅｍ０ ＋Ｐ
ｍ）（

１
ｍ－１）－１ （６）

使用风向、光照、最高最低气温、相对湿度、气压

等数据，通过 ＰＥＮＭＡＮ公式计算出各个子流域的
潜在蒸发后，代入到弹性系数法公式就可以计算出

气候变化对径流变化的贡献率。而人类活动对径流

变化的贡献率与气候变化对径流变化的贡献率之和

为１，因此可以推算出人类活动对径流变化的贡献
率。值得注意的是，弹性系数法会由于降水和潜在

蒸发的变化而导致最后结果的偏差［２３］，因此需要

其他方法和弹性系数法的结果综合分析。

２３　通过 ＷＡＮＮ模型估算气候变化对径流变化
的贡献率

ＷＡＮＮ模型是把小波分析作为数据预处理的
工具结合神经网络的混合模型，ＶａｈｉｄＮｏｕｒａｎｉ选
择降水和径流两个因素作为输入变量进行小波分

解，通过构建小波神经网络进行预测，结果表明小

波神经网络可用于短期和长期的径流预测［２４］。Ｗ
ＡＮＮ相较于支持向量回归机模型 （ＳＶＲ）、最小二
乘支持向量机 （ＬＳＳＶＭ）以及普通的神经网络模
型 （ＡＮＮ），小波神经网络在东江博罗径流模拟中
有最好的效果［２５］。本文通过ＷＡＮＮ模型拟合变异
前的径流与降水、蒸发、气温的关系，通过该拟合

模型和变异后的降水、蒸发、气温观测值计算出不

受人类活动影响的径流序列，计算出变异前实测年

径流深 （Ｑａ１）、变异后实测年径流深 （Ｑａ２）、变
异后模拟径流深 （Ｑｓ），根据公式 （７） － （９）
得出气候变化导致的径流变化量和人类活动导致的

径流变化量，进而计算出气候变化对径流变化的贡

献率及人类活动对径流变化的贡献率。ＷＡＮＮ模
型通过对原来自变量的小波分解，降低了原自变量

中的冗余信息。小波变换的一个重要性质是它在时

域和频域均具有很好的局部化特征，它能够提供目

标信号各个频率子段的频率信息。在水文序列中，

小波变换能够较好地去除降水、蒸发、气温等时间

序列的冗余信息，提高最后的 ＡＮＮ拟合的精度及
准确度［２５］。

△Ｑｔｏｔａｌ＝Ｑａ２－Ｑａ１ （７）
△Ｑｃｌｉｍａｔｅ＝Ｑａ１－Ｑｓ （８）

△Ｑｈｕｍａｎ ＝Ｑａ２－Ｑｓ （９）

３　结果与讨论
３１　突变点检测结果

综合各方法对东江流域４个径流站点进行检
测，结果显示岭下站、河源站所有方法检验均于

１９７２年发生变异，滑动 Ｔ检验方法和有序聚类法
对博罗站和龙川站的检测结果为 １９７２年，Ｍ－Ｋ
趋势检验法对博罗站的检验结果年份为 １９７２、
１９８０、１９８５、１９９１，对龙川站的检验结果年份为
１９７４、１９７６、１９８６。综合检验结果和东江流域实际
情况，确定１９７２年为东江流域径流变异的时间点。
１９７２年后各站的径流量均比１９７２年前各站的径流
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量增加 （图１）。四个站点中河源站径流深变化最
大，达到２３２ｍｍ，博罗站最小，只有１１４ｍｍ。尽
管１９７２年后，四个站点对应子流域的降水增加，
但根据谭莹莹等的研究［２６］，东江的年降水、汛期

和非汛期降水均未发生变异，因此东江流域四站点

径流量的变异不是由于降水变化引起的。东江流域

四个站点径流量于１９７２年发生变异的原因之一应
当是枫树坝水库的建成，该水库 （库容达到１９４
亿ｍ３）于１９７０年开始建造，于１９７３年完成，和
四站点径流量变异时间相吻合。此外，相较于

１９５９－１９７２年，１９７３－２０００年的降水增加，蒸发
减少，气温增加 （图２），说明气候变化也是东江
流域径流变异的原因之一。

３２　气候变化及人类活动对东江流域四站点径流
变化的贡献率计算结果

使用弹性系数法对１９５９－２０００年东江流域４
个站点的径流量、对应子流域的降水量、蒸发量

（图２）进行计算，得出东江流域人类活动对径流
变化的贡献率，其中河源子流域的人类活动贡献率

最高，达到０７２，而博罗子流域人类活动贡献率
最低，为０３２（表１）。杨大文等指出，降水量增
加，蒸发量减少，会导致气候贡献率被低估［２３］，

通过综合ＷＡＮＮ模型分析，比对结果，结合实际
情况得出更符合真实的结论。

为了增加贡献率计算的精度，并且更客观全面

地评估气候变化及人类活动对东江流域径流量变化

的贡献率，本文使用 ＷＡＮＮ模型对东江流域的径
流量进行分析并和弹性系数法得出的结果进行比较

分析。再使用不同的母小波对各个子流域的平均降

水量、平均气温、平均蒸发量进行分解，求得分解

出的母小波与原序列的相关系数 Ｒ。选取 Ｒ值最
高的小波，最后得出结果为降水量使用 Ｄｂ３小波
分解，气温使用 Ｄｂ９小波分解，蒸发量使用 Ｄｂ５
小波分解 （表２）。

图１　１９５９－２０００年东江流域径流深时间序列
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０００

表１　弹性系数法所得气候变化及人类活动对径流变化的贡献率
Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂｙｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

子流域
１９５９－１９７２年量值／ｍｍ

Ｐ Ｅ０ Ｑ

１９７３－２０００年量值／ｍｍ

Ｐ Ｅ０ Ｑ

变化量／ｍｍ

△Ｑｈｕｍａｎ △Ｑｃｌｉｍａｔｅ

贡献率

气候影响 人类活动

博罗 １６９９ １２１４ １０３５ １７６５ １１６６ １１４９ ７７ ３７ ０６８ ０３２
岭下 １６９２ １１８８ ９９７ １７５３ １１４６ １１６３ ７６ ９０ ０４６ ０５４
河源 １６８６ １１６３ ９３５ １７４５ １１２６ １１６７ ６５ １６６ ０２８ ０７２
龙川 １６０７ １１４３ ８５８ １６５４ １０９８ １０３６ ７１ １０７ ０４０ ０６０
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图２　１９５９－２０００年东江流域降水量、气温、蒸发量
Ｆｉｇ２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０００

表２　母小波决定系数表
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｔａｔｅｍｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔ

决定系数（Ｒ２） 降水量 气温 蒸发量

Ｈａａｒ小波 ０８４１３４９ ０９５６６４７ ０９３６３９１
Ｄｂ２小波 ０８７０６３１ ０９８５６７４ ０９３４３５７
Ｄｂ３小波 ０８７６３６０ ０９９１８３８ ０９３５４８４
Ｄｂ４小波 ０８７４１７５ ０９９２４２０ ０９４１９３４
Ｄｂ５小波 ０８６６１９７ ０９９１８３６ ０９４５５６０

Ｄｂ６小波 ０８５７４９１ ０９９１７２８ ０９４５０７５
Ｄｂ７小波 ０８５４４０８ ０９９２２８８ ０９４２６４５
Ｄｂ８小波 ０８５８９４８ ０９９３０３２ ０９４０６９４
Ｄｂ９小波 ０８６７３５５ ０９９３４５０ ０９４０６５９
Ｄｂ１０小波 ０８７３５９３ ０９９３３７７ ０９４２４０７
Ｓｙｍ２小波 ０８７０６３１ ０９８５６７４ ０９３４３５７
Ｓｙｍ３小波 ０８７６３６０ ０９９１８３８ ０９３５４８４
Ｓｙｍ４小波 ０８５０６８５ ０９９１２３２ ０９４４３２６
Ｃｏｉｆ１小波 ０８４２８３２ ０９８５３２８ ０９４３５５２

为对应变量中不同小波中的最大值

　　选定母小波后，使用１－８个层级对４个子流
域的原数据 （月数据）进行分解，并通过 ＡＮＮ模
型将１９５９－１９６９年各气象要素分解量与径流量进
行拟合。发现对于博罗站、岭下站、河源站，层级

为３时拟合效果较好，龙川站则是层级１拟合效果
更好，这是由于龙川站在上游，受到的影响类型相

对较少，所以使用层级１的小波分解已经可以去除
掉大部分的干扰影响。本文根据张正浩等［２５］通过
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ＷＡＮＮ模型对东江流域径流的模拟，转换函数选
用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ，隐含层数为１０。通过对
１９７０－１９７２年数据的率定，得出了４个子流域的
ＷＡＮＮ模型。Ｍｏｒｉａｓｉ［２７］等研究表明，ＮＡＳＨ高于
０８０，ＰＢＩＡＳ绝对值小于１０％，ＲＳＲ小于０５０即
表示水文模型对径流的模拟效果非常理想。由表３
可以看出，龙川、岭下、博罗站各个系数模拟角度

都非常理想，河源站点的模拟较差，这是因为河源

站的取水口与新丰江水库非常接近，因此影响了模

拟精度。相较于部分水文模型模拟的 ＮＡＳＨ系数，
ＷＡＮＮ模型模拟效果理想［２８－３０］。尽管峰枯值模拟

效果一般 （图３），这是其他大多数水文模型同时
存在的问题［７，３１，３２］，但是本文是使用长时间序列研

究气候变化和人类活动对径流的影响，因此峰枯值

模拟效果不佳对结果影响有限。综上所述，Ｗ
ＡＮＮ模型在龙川、岭下、博罗站具有非常理想的
模拟效果，在河源站具有较好的模拟效果 （图３）。

选取合适的 ＷＡＮＮ模型后，本文对 １９７３－
２０００年４站点的径流进行了模拟 （图４）。通过计
算４个站点 １９５９－１９７２年实测年径流深 （Ｑａ１）
与１９７３－２０００实测年径流深 （Ｑａ２）的差值 （

Ｑｔｏｔａｌ）、１９５９－１９７２年实测年径流深与１９７３－２０００
年模拟径流深 （Ｑｓ）的差值 （△Ｑｃｌｉｍａｔｅ），１９７３
年实测径流深与模拟径流深的差值 （△Ｑｈｕｍａｎ），
得出气候变化对径流变化的贡献率及人类活动对径

流变化的贡献率 （表４）。林凯荣等［１１］在东江的研

究得出蓝塘、岳城、顺天流域气候变化的贡献率

（０４０～０５４）和本文计算得出的岭下子流域
（０４４）的较为相近，，这是因为都是位于汇入河
源－岭下干流的支流，所以可以从侧面说明本文的
计算结果是可靠的。通过 ＷＡＮＮ计算得出的贡献
率和前文中使用弹性系数法计算的结果相近，且人

类活动对径流变化的贡献率都呈现出从上游往下游

递减的趋势。

可以发现，ＷＡＮＮ模型的计算结果和弹性系
数法计算所得的结果较为相近，再考虑弹性系数法

在降水量增加，蒸发量减少的条件下，气候贡献率

被低估，综合东江流域的气候社会条件可以看出，

气候变化对东江流域径流量增加的贡献率约为

０２８～０７８，从上游向下游大体呈增加趋势，约为
０２２～０７２，其中河源站不符合该规律，气候变化
的贡献率最低，人类活动的贡献率最高。

图３　１９５９－１９７２年东江流域径流小波神经网络拟合曲线
Ｆｉｇ３　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂｙＷＡＮＮｉｎ１９５９－１９７２
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图４　１９５９－２０００年东江流域ＷＡＮＮ模拟年径流曲线
Ｆｉｇ４　ＡｎａｌｏｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂｙＷＡＮＮｉｎ１９５９－２０００

表３　各水文站ＷＡＮＮ模型检验参数表
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＷＡＮＮａｔｆｏｕｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

项目 年份 博罗 岭下 河源 龙川

ｎａｓｈ系数
１９５９－１９６９ ０８７７ ０８３１ ０６７０ ０８５２
１９７０－１９７２ ０７８７ ０８０６ ０７５４ ０８８７

ＰＢＩＡＳ（百分比偏差系数）
１９５９－１９６９ －３５８６ １１２７ １１６６ －４７０３
１９７０－１９７２ －５８６４ ３８７４ －２６６５ －６９３１

ＲＳＲ（均方根－测量标准偏差比）
１９５９－１９６９ ０３５１ ０４１２ ０５７５ ０３８４
１９７０－１９７２ ０４６１ ０４４１ ０４９６ ０３３７

表４　ＷＡＮＮ推算气候变化和人类活动影响径流贡献率表
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂｙＷＡＮＮ

子流域 Ｑａ１／ｍｍ Ｑａ２／ｍｍ Ｑｓ／ｍｍ △Ｑｔｏｔａｌ／ｍｍ △Ｑｃｌｉｍａｔｅ／ｍｍ △Ｑｈｕｍａｎ／ｍｍ
贡献率

气候影响 人类活动

博罗 １０３５１ １１４９２ １１２４５ １１４１ ８９４ ２４６ ０７８ ０２２
岭下 ９９７３ １１６３２ １０６８４ １６５９ ７１４ ９４８ ０４３ ０５７
河源 ９３４７ １１６６５ ９８５４ ２３１９ ５０７ １８１１ ０２２ ０７８
龙川 ８５７９ １０３６０ ９１６７ １７８２ ５８８ １１９４ ０３３ ０６７

３３　气候变化及人类活动对径流变化的影响
３３１　气候变化对径流变化的影响　１９７３－２０００
东江流域的降水量增加，蒸发降低，气温升高，是

导致东江流域径流增加的影响因子。通过对东江流

域的降水、蒸发、气温与径流的关联度分析，东江

流域气候变化对径流影响较大的因素是降水，蒸发

和气温的影响较小 （表５），这和王渺林等认为东

江流域气温的影响远小于降水的影响相同［３３］。因

此，降水增加是气候变化影响东江流域径流的重要

因子。值得指出的是，东江流域径流的增加幅度达

到１０％ ～２０％，增加幅度相较于东江流域降水量
增加幅度 （３％ ～４％）更大。因此，东江径流变
化不仅是由气候变化引起的，人类活动也起到重要

作用。
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表５　东江流域气候要素与径流关联度及降水、潜在蒸发变化率
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｌｉｍａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｕｎｏｆｆ，ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｋｉｖｅｒｂａｓｉｎ

子流域
Ｒ２

降水－径流 蒸发－径流 气温－径流
Ｐ变化率／％ Ｅ０变化率／％

博罗站 ０８３ ０２６ ００２ ３９ －４０
岭下站 ０７５ ０１８ ００４ ３６ －３５
河源站 ０６０ ０１４ ００４ ３５ －３１
龙川站 ０８７ ０２０ ００１ ２９ －３９

图５　东江流域汛期降水比例－汛期径流比例关系图
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｒａｔｉｏｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

　　此外，河源子流域的气候贡献率偏低的原因是
该流域的潜在蒸发变化率较小，因此河源子流域气

候变化对径流变化的贡献率较小，人类活动对径流

变化的贡献率较高。此外，河源站距离新丰江水坝

较近，受到人类活动影响极大，前文中提到的

ＷＡＮＮ模型的拟合也由于人类活动的干扰低于其
他站，因此河源站的径流变化的贡献率出现异常应

当是由于人类活动导致的下垫面变化所导致的。由表

５可得，东江流域降水变化量从上游往下游依次增加，
降水与径流关系密切，因此东江流域气候变化对径流

变化的贡献率从上游往下游大体呈增加趋势。

３３２　人类活动对径流变化的影响　人类活动对
水文过程的影响主要发生在降雨落到地面后，通过

蒸发、入渗、产流和汇流变化来影响水文过程［３４］。

因此，人类活动是通过改变土地利用方式及建造大

型水利工程等影响流域径流［３５］。１９８０－２０００年东
江流域园地、林地变化不大，但是耕地面积由

６０４４ｋｍ２增加至６８５０ｋｍ２，城镇用地由３７９ｋｍ２

增加至７３９８ｋｍ２，草地面积由１３２８ｋｍ２减少至
９４６ｋｍ２［３６］。城镇用地导致了不透水面积增加，耕
地增加及草地减少导致流域滞水性能和透水性能变

差，下渗量减少，使得流域内径流增加［１１］。此外，

由于我国城镇化速度加快，东江中下游人口增加较

快，以惠州市为例，１９９０年惠州市人口为 １９７８
万人，２０００年惠州市人口为２４６１２万人［３７］。人口

增加使得需水量增加，减少了由人类活动导致的径

流增加量，因此减小了人类活动对东江中下游径流

量增加的贡献率。
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相较于１９５９－１９７２年东江流域的汛期径流比
例 （汛期径流占年径流的比例）和汛期降水比例

（汛期降水占年径流的比例），１９７３－２０００年东江
流域汛期径流比例和汛期降水比例相关程度降低，

且由汛期降水汇流而成的汛期径流比例减少 （图

５），这是由于１９５９－２０００年东江流域建造的大型
水利工程的影响 （１９７３年枫树坝电站水库建成以
及 １９８７年 白 盆 珠 水 库 建 成，总 库 容 达 到
３１６亿ｍ３，总调节库容达到７１９９亿ｍ３）。大型水
利工程改变了东江流域径流的年内分配，并且降低

了径流与降水量的相关程度。

４　结　论
本文通过弹性系数法及ＷＡＮＮ模型对１９５９－

２０００年东江流域４个径流测站、２８个降水测站、４
个气温蒸发测站的径流、降水、气温、蒸发数据进

行分析，得出以下结论：

１）通过 Ｍ－Ｋ趋势检验法，滑动 Ｔ检验法，
有序聚类法对东江流域四个径流测站的年径流量进

行分析，发现东江流域四个站点径流量均在１９７２
年发生显著变异。１９７２年后东江流域的径流量显
著增加。

２）通过弹性系数法及ＷＡＮＮ模型全面地对东
江流域四个子流域进行定量分析，且综合东江流域

的气候社会条件，得出气候变化对东江流域径流量

增加的贡献率约为０２８～０７８，从上游向下游大
体呈增加趋势，主要是由于降水增加，蒸发减少导

致了东江流域径流增加，河源子流域的气候贡献率

偏低的原因是该流域的潜在蒸发变化率较小；人类

活动对东江流域径流量增加的贡献率约为０２２～
０７２，主要是由于城镇化过程改变了东江流域的下
垫面，使得不透水面积增加，下渗量减少，改变汇

流过程，增加径流量。人类活动对东江流域径流量

增加的贡献率从上游至下游减少，是由于中下游经

济发展较快，人口大量聚集，使得需水量增加，减

少了增加的径流量。
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