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摘 要:【目的】定量解析气候变化和人类活动对大汶河流域径流衰减的作用机制,旨在为流域水资源适应

性管理提供理论支撑。【方法】基于 CN05.1气象数据集与实测径流资料,采用线性倾向估计、Mann-Kendall
参数检验、累积距平法和 Pettitt突变检验系统分析大汶河流域水文气象要素趋势性和突变性。通过 Budyko
水量平衡方程与 SWAT 文模型构建双途径归因分析框架,对流域 1961—2020年径流演变过程进行归因分

析。【结果】①1961－2020年大汶河流域年降水量、潜在蒸散发量和径流量均呈下降趋势,气温呈显著上

升趋势,年径流序列于 1976年发生突变,突变后径流量较基准期下降 49.76%。②基于 Budyko假设的分析

显示,降水、潜在蒸散发和下垫面对径流减少的贡献率分别为 19.06%、-12.83%和 93.33%。③SWAT水文

模型法结果显示,气候变化和人类活动对径流贡献率分别为 18.30%和 81.7%。【结论】两种方法均表明人

类活动是导致大汶河流域径流减少的主要原因。研究成果可为未来大汶河流域水资源可持续调控与生态

保护决策提供科学依据。
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河川径流动态变化是环境变化影响水文循环

过程的集中体现。张建云等[1]研究指出,1956－2018
年黄河流域径流量出现上游弱减少、中下游明显减

少趋势。河川径流量是自然和人为影响的综合结果,
在全球变暖和人类活动深度干预的背景下,流域水

循环过程呈现前所未有的复杂性与不确定性[2]。揭

示径流变化的驱动机制,定量辨析气候变化与人类

活动的相对贡献,已成为水资源可持续管理的关键

科学命题[3]。

近年来,国内外学者在径流归因识别方面提出

不同的研究方法,可以归纳为统计分析法、弹性系

数法和水文模型法。赵阳等[4]、府仁寿等[5]、PIRNI
A等[6]采用双累积曲线法分别分析了黄河、长江和

塔扬河流域径流变化的驱动因素,此种方法缺乏一

定的物理基础且需要较长的时间序列。基于

Budyko假设的弹性系数法,物理概念清晰、计算高

效透明,通过整合降水、潜在蒸散发与径流等要素

间的关系,广泛应用于大中型尺度流域径流归因分

析。例如,张丽梅等[7]、严伟卿等[8]和 GUAN X J等
[9]分别以渭河、金溪和长江流域为研究区,使用基于

Budyko假设的弹性系数法识别得出下垫面变化是

流域径流减少的主要影响因素。水文模型法通过自

然时期的水文数据校准得到水文模型参数,重建整

个时期的天然径流,定量评估气候变化和人类活动

对河流流量减少的贡献。例如,王国庆等[10]、刘酌

希等 [11]和 BAO Z X 等 [12]分别采用 RCCC-WBM
（ Research Center for Climate Change-Water
Balance Model）、SWAT（Soil and Water Assessment
Tool)和 VIC（Variable Infiltration Capacity)模型对

汾河、洮河和海河流域进行径流变化归因分析。



SWAT 水文模型因其对物理过程的系统性刻画而

被广泛采纳,基于水热耦合平衡的 Budyko 假设也

凭 借 其 坚 实 的 物 理 基 础 ( 如 FU 公 式 [13] 、

CHOUDHURY-YANG 公式[14-15]等)及对流域长时

期平均水热耦合关系的描述,为径流变化归因构建

了简洁而稳健的理论框架。将上述两种方法联用,
既可以依托弹性系数法高效获取流域尺度的宏观

归因信息,又能借助 SWAT模型深入解析微观水文

过程并实现关键变量的模拟与量化,两者相互补充

印证,降低单一方法的不确定性,提升径流归因分析

的科学性与可靠性。

大汶河为黄河下游山东省境内最大支流,也是

南水北调工程调蓄湖东平湖的重要水源。然而洪涝

灾害频发,人类活动强度加剧,显著改变了流域内水

循环节律和驱动机理,亟需识别流域水文过程演变

的主导驱动因素、评估气候变化和各种人类活动对

径流衰减的作用机制。故本研究以黄河下游大汶河

流域为研究区,基于Budyko假设和SWAT模型分析

大汶河流域径流衰减原因,以期为黄河流域水资源

优化配置、生态系统建设提供科学指导,为区域高

质量发展提供重要水资源保障。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

大汶河流域位于我国黄河下游山东省境内,地
处东经 116°~118°,北纬 35.5°~36.75°。该流域

属于温带季风气候,夏季高温多雨、冬季寒冷干燥。

大汶河流域东起鲁山、西至东平湖、北有泰山和小

清河、南有蒙山和淮河,地势东高西低,山地和丘陵

各占流域面积的 31%和 37%。大汶河干流全长

209km,河流总落差 362 m,是中国境内唯一一条自

东向西的内陆河。流域内大汶口和戴村坝水文站将

大汶河分为上、中和下游,其中下游戴村坝水文站

的集水面积为 8 264 km²,约占整个大汶河流域面

积的 97%。大汶河流域内有大、中型水库 24 座,
水库总库容为 9.042亿 m³,其中雪野和光明水库总

库容为 3.25亿 m³,约占总库容的 36%,研究区如图

1所示。

图 1 大汶河流域概况图

Fig.1 Overview of Dawen River Basin

1.2 数据来源

1961－2020 年气象数据采用吴佳等[16]基于中国

境内 2 400个台站观测资料所构建的 CN05.1 格点数

据 集 , 此 数 据 集 来 源 于 气 象 变 化 研 究 中 心

(https://ccrc.iap.ac.cn/)。戴村坝水文站 1961－2020年
的逐月径流量来源于《黄河流域水文年鉴》。潜在

蒸散发数据采用修正的 Penman-Monteith公式计算。

1980—2020 年 5 期土地利用类型数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(http://www.dsac.cn/)。土

壤 数 据 来 源 于 世 界 土 壤 数 据 库 土 壤 数 据 集

HWSD(http://www.fao.org/),空间分辨率为 1 km。

2 研究方法

2.1 径流演变分析方法

本文采用线性回归法、Mann-Kendall非参数检

验法、累积距平法和 Pettitt法来诊断水文序列的趋

势性和突变性。Mann-Kendall 非参数检验法[17]可

以检验时间序列的趋势性及显著性,通过统计量 Z



的正负来判断上升或下降,Z值的绝对值大于 1.96
(a=0.05)则认为时间序列趋势显著。累积距平法[18]

是计算序列距平值(观测值减均值)的累积和,突变

点对应曲线极值点或拐点。Pettitt突变检验法[19-20]

是基于秩统计量寻找序列中单突变点,统计量最大

处为突变点。

2.2 Budyko弹性系数法

2.2.1 水量平衡方程

基于 Budyko假设的水量平衡方程为[21]:

)()/ET(/ 0 fPfPE  (1)

式中:P为多年平均降水量,mm;E为多年平均蒸散

发量,mm;ET0为多年平均潜在蒸散发量,mm;φ为干

旱指数。

本文采用 Choudhury－Yang推导的 Budyko假
设经验公式[22-23]:
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式中 n为流域内下垫面特征参数,与土壤、地形和

土地利用等因素相关。

潜在蒸散发采用修正的 Penman-Monteith公式
[24]计算:
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式中 :�n和 G 分别为净太阳辐射和土壤热通

量,MJ/(m²·d);γ和Δ分别为湿度计常数和饱和水汽

压曲线的斜率,kPa/℃;T为平均温度,℃;U2为 2 m高

处的风速,m/s;es和ea和分别为饱和水汽压和实际的

水汽压,kPa。
2.2.2 敏感性分析

径流变化的微分方程为:

n
dnd

P
dP

R
dR

nP  
0

0
ET ET

ET
0

(4)

各因子的弹性系数为[25]:

])1(1)[1(

)1ln()1ln(
])1(1)[1(

1
])1[1

1

1

1ET

1

11
1

0

nnn

nnn

n

nnn

nnn

nnn

P

n 







































（）（

）（

(5)

式中εP、εET0和εn分别为降水、潜在蒸散发和下垫

面弹性系数。

2.2.3 驱动因子贡献率计算

各驱动因子对径流的影响:
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式中:x分别为 P、ET0和 n;ΔRx为各驱动因子引起的

径流变化量,mm;εx为各因子的弹性系数;Δx为突变

点前后驱动因子的变化值,mm。

各驱动因子对径流变化的贡献率为:
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式中:ղ x为各驱动因子贡献率;ΔR为变化期较基准

期的径流变化量,mm。

2.3 SWAT水文模型法

SWAT水文模型法的基本原理:利用突变点将

历史时期划分为基准期(近自然状态)与变化期(受
双重影响),使用基准期的气象、土地利用及土壤数

据构建模型,率定出反映自然条件的参数集,保持率

定的参数不变,输入变化期的气象数据运行模型,输
出该时段在不受下垫面条件影响下的理论径流量。

大汶河流域高程、子流域分布、土地利用类型分布

和土壤类型分布见图 2。
分离气候变化和人类活动[26]:
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式中:△R为变化期较基准期径流变化量,mm;R1为
基准期实测平均径流,mm;R2为变化期实测平均流

量,mm;�sim为模型模拟的多年平均流量,mm;Δ�C

和Δ�H为气候和下垫面变化引起的多年平均流量

变化值,mm;ղ C和ղ H分别为气候和人类活动对径

流变化的贡献率。

选择纳什效率系数 NSE和相关系数 R²两个指

标作为评价模型模拟结果。
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式中:Q1为实测径流量,m³/s;Q�1为实测径流量的均

值,m³/s;Q2为径流模拟值,m³/s;Q�2为模型模拟值的



均值,m³/s。当模拟值和实测值两组数据满足 R²>0.6、 NSE>0.5时,则认为模型是适用的。

图 2 大汶河流域高程、子流域、土地利用和土壤类型分布

Fig.2 Distribution map of elevation, sub basins, land use, and soil types in the Dawen River Basin

3 结果与分析

3.1 气象要素演变分析

3.1.1 时间变化特征

大汶河流域气象要素年际变化趋势和年内变

化特征见图 3所示。结果表明,大汶河流域多年平

均气温 13.15℃,年气温呈显著上升趋势,M-K趋势

检验 Z值为 5.85,线性趋势率为 0.27℃/(10年)。从

气温年内分配来看,全年高温主要集中在 6—8 月,
低温主要发生在 1月;流域多年平均降水 685.85mm,
年降水量呈不显著下降趋势(Z=-0.006),线性趋势

率为 6.88 mm/(10 年 ),1964 年降水 量最多为

1246.88mm,2002年降水量最少为 412.52 mm,两者

比值为 3.02。从降水年内分配来看,降雨主要集中

在 6—9 月,6—9 月平均降水量占多年平均降水量

的 63.95%;流域多年平均潜在蒸散发 1 116.47 mm,
年潜在蒸散发量呈显著下降趋势(Z=-3.06),线性趋

势率为 13.38 mm/(10 年),从潜在蒸散发年内来看,
峰值主要集中在 4—8月,冬季潜在蒸散量较少。

综上,三个气象要素相比较而言,年潜在蒸散发

变化趋势较为明显。气温、降水和潜在蒸散发年内

分配总体均呈先增后减趋势,峰值主要集中在 6—8
月,体现大汶河流域气象要素年内、年际分布不均

的特性。

图 3 大汶河流域气象要素年际、年内变化

Fig. 3 Inter-annual and intra-annual variations of meteorological elements in the Dawen River Basin
3.1.2 空间变化特征

1961－2020年大汶河流域气温、降水和潜在

蒸散发的空间分布如图 4所示。1961－2020年,多

年平均气温整体呈西高东低、南高北低,流域北部

低海拔地区气温上升较为明显,变化趋势范围为

0.30~0.33℃/(10年)。年降水量整体呈南多北少、



东多西少,流域东北部降水变化趋势较为明显且为

上升趋势,变化趋势范围为10.90~12.54 mm/(10年),
西部地区降水呈下降趋势。年潜在蒸散发量整体呈

东多西少,流域西南部潜在蒸散发变化趋势较为明

显 且 为 下 降 趋 势 , 变 化 趋 势 范 围 为 -41.84~
-20mm/(10年),东北地区变化较小呈上升趋势。

图 4 大汶河流域 1961—2020年气温、降水和潜在蒸散发空间分布特征

Fig.4 Spatial distribution characteristics of temperature, precipitation, and potential evapotranspiration in the
Dawen River Basin from 1961 to 2020

3.2 实测径流量趋势及突变分析

3.2.1 趋势分析

大汶河流域径流年际、年内变化如图 5所示。

大汶河流域多年平均径流为 114.16 mm,流域径流

年际、年内分配不均,年径流整体呈不显著下降趋

势(Z=-1.49),线性趋势率为 17.58 mm/(10 年),1964

年径流量最大为 734.9 mm,据相关报告显示大汶河

流域 1964年发生罕见特大洪水,戴村坝最高洪峰流

量 6 930 m³/s。流域径流集中在 7－9月,7－9月平

均径流量为 90.04 mm,约占多年平均径流量的

79.55%。

图 5 大汶河流域年径流年际、年内变化

Fig.5 Inter annual and intra annual variations of annual runoff in the Dawen River Basin
3.2.2 突变分析

径流突变检验结果见图 6。由图 6(a)可知,1964
年发生显著突变,因 1964年大汶河流域发生特大洪

水故去除跳跃点影响,在 1976年发生突变,1976年
后累积距平值呈波浪式下降;由 Pettitt 突变检验图

6(b)得,1976年发生显著性突变(P=0.21<0.5)。山东

省大型、中型水库“三查三定”资料汇编显示,20
世纪 70年代后大汶河流域流域内有 9座大中型水

库相继建成[26-27]、农业灌溉区不断扩大、建设用地

面积不断增加。结合各个检验方法的突变结果和流

域相关资料,确定戴村坝水文站径流年际序列的突

变年份为 1976年。以突变点为界,将径流划分为基



准期(1961－1976 年)和变化期(1977－2020 年),基
准期多年平均径流量为 179.75 mm,变化期多年平

均径流为 90.30 mm较基准期减少 49.76%。

图 6 大汶河流域年径流序列突变分析

Fig.6 Analysis of annual runoff sequence mutation in Dawen River Basin
3.3 径流归因分析

3.3.1 基于 Budyko 假设的径流归因分析

1)敏感性分析。大汶河流域水文气象变量特

征值见表 1,弹性系数及干旱指数的年际变化如图

7所示。

表 1 大汶河流域水文气象变量特征值

Tab.1 Characteristics of hydrological and meteorological variables in the Dawen River Basin

时段 R/mm P/mm ET0/mm n R/P ET0/P
弹性系数

εP εET0 εn
1961－2020年 114.16 725.10 1116.47 2.03 0.16 1.54 2.57 -1.57 -1.60
1961－1976年 179.75 751.52 1160.92 1.52 0.24 1.54 2.08 -1.08 -1.34
1977－2020年 90.30 715.49 1099.8 2.32 0.13 1.54 2.86 -1.86 -1.73

图 7 弹性系数及干旱指数年际变化

Fig.7 Inter annual variation of elasticity coefficient and drought index
由表 1 和图 7 可知,全流域 n平均值为 2.03,

变化期下垫面参数 n较基准期增大。大汶河流域

径流量与降水量呈正相关关系,与潜在蒸散发、下

垫面系数呈负相关 ,降水弹性系数范围为

1.38~4.26、潜在蒸散发系数范围为-3.26~-0.38、
下垫面弹性系数为-4.12~-0.55,说明降水量减少



1%径流量将减少 1.38%~4.26%、潜在蒸散发量增

加 1%径流量将减少 0.38%~3.26%、流域下垫面

参数增加 1%径流量将减少 0.55%~ 4.12%。从干

旱指数和弹性系数的变化趋势来看,1961－2020
年干旱指数φ呈下降趋势,说明流域气候较暖湿,
降水、潜在蒸散发和下垫面弹性系数的绝对值均

呈上升趋势,表明径流对降水、潜在蒸散发和下垫

面的敏感度上升。对比年降水量、年潜在蒸散发

量和下垫面对径流量的影响可知年降水量对径流

的影响最大,究其原因主要是大汶河流域降水是

径流最直接的来源,流域降水年际变化大且季节

分配不均,降水量的变化会对产流产生显著影响,

从而导致降水弹性系数绝对值较大。

2)径流驱动因子贡献率分析。不同驱动因子对

径流变化的贡献率见表 2。基于 Budyko假设所求

得径流变化值与实测变化值相对误差在 15%之内,
可进一步对径流进行归因分析。从整个时期来看,
降水和下垫面引起大汶河流域径流分别减少了

14.59 mm 和 71.76 mm,潜在蒸散发引起大汶河流

域径流增加了 9.82 mm,基准期较变化期,径流减少

89.45 mm,其中降水、潜在蒸散发和下垫面对径流

变化的贡献率分别为 19.06%、-12.83%和 93.77%,
下垫面对径流衰减的贡献最大。

表 2 不同驱动因子对径流变化的贡献率

Tab.2 Contribution rates of different driving factors to runoff changes

基准期 变化期
各因子导致的径流变化/mm

△R
相对误

差/%
各因子贡献率占比/%

△RP △RET0 △Rn △R’ ղ P ղ ET0 ղ n

1961－1976年 1977－2020年 -14.59 9.82 -71.76 -76.52 -89.45 14.45 19.06 -12.83 93.77

根据 Budyko假设所求出的径流变化值小于实

际径流变化值,究其原因可能为 Budyko 假设中未

能考虑全部可能因素,方程中气象要素仅考虑了降

水量和潜在蒸散发量,降水的强度、频次和分布同

样也会改变径流;人类活动只考虑了下垫面变化,下
垫面参数 n主要与土壤、植被、地形有关不能代表

流域内全部人类活动,水利工程、取用水活动等人

类活动也会对产汇流造成影响。

3.3.2 基于 SWAT模型的径流归因分析

1)模型时段划分。本文虽应用累计距平法和

Pettitt 突变检验法识别出 1976 年为大汶河流域径

流的突变点,但流域内的人类活动和气候变化是一

个持续的动态过程。基于流域实际情况,发现 2000
年前后下垫面和气候均发生了显著变化。大汶河流

域 5期土地利用桑基图如图 8所示,不同时期水文

气象要素见表 3。

图 8 大汶河流域土地利用桑基图(1980、1990、2000、2010、2020年)
Fig.8 Sankey diagrams of land use in the Dawen River Basin for five periods: 1980, 1990, 2000, 2010, and 2020



表 3 不同时期水文气象要素

Tab.3 Hydro-meteorological elements in different periods

时期 年份 T/℃ P/mm ET0/mm R/mm

基准期 1961—1976年 12.62 751.53 1162.30 179.75

变化期
1977—2000年 13.01 697.18 1101.04 74.79

2001—2020年 13.74 737.47 1098.32 108.92

从下垫面变化来看(图 8),2001—2010 年流域内

耕地、林地和草地面积大幅度下降,而建设用地面积

显著上升,流域内产汇流性质发生较大变化。从气候

变化来看(表 3),2001—2020年相较于 1977—2000年,
气候呈现出向“暖湿化”转变的特征,流域气温和降水

量均呈上升趋势,潜在蒸散发量变化不明显。因此,将
1977—2020年统一视为一个变化期会掩盖 2000年后

下垫面和气候变化对径流形成的影响,导致 SWAT模

型率定参数时无法同时很好地模拟前后两个阶段的

径流过程。

为提高模型的模拟精度和可靠性,本文采用多

时段划分对模型参数进行率定。以 1976年突变点

将径流序列划分为基准期(1961－1976 年)和变化

期(1977－2020年)。其中,考虑到 2000年前后下垫

面和气候要素发生了显著改变,将变化期进一步细

化为变化 I期(1977－2000年)、变化 II 期(2001－
2020年)。模型在各个时期均设置了 2年的预热期。

大汶河流域 SWAT模型构建时段划分见表 4。
表 4 大汶河流域 SWAT模型构建时段划分

Tab. 4 Time division of SWATmodel construction in Dawen River Basin

时期 年份 预热期 率定期 验证期

基准期 1961－1976年 1961－1962年 1963－1970年 1971－1976年
变化 I期 1977－2000年 1977－1978年 1979－1990年 1991－2000年
变化 II期 2001－2020年 2001—2000年 2003－2012年 2013－2020年

2) 模型参数的率定与验证。参数率定部分,
采用 SWAT-CUP 中 SUFI-2 算法对模型参数进行

率定,并按照敏感性结果调整参数范围。综合考虑

地形、地貌和相关研究,确定了 16个敏感性较强

和应用较多的参数,参数率定结果见表 5。

表 5 各个时期模型参数率定结果

Tab. 5 Calibration results of model parameters in different periods

参数 参数名称 min max 基准期

(1961－1976年)

变化 I期
(1977－2000年)

变化 II期
(2001－2020年)

r_SOL_AWC().sol 土壤层有效水容重

/(mm/mm)
-0.5 0.5 0.17 0.34 0.10

r_SOL_K().sol 土壤饱和水力传导度

/(mm/h) -0.8 0.8 -0.12 -0.80 -0.44

v_REVAPMN.gw 浅层含水层再蒸发产生基

流的阈值深度/mm
0 500 408.55 42.89 415.22

v_GW_REVAP.gw 浅层地下水再蒸发系数 0.02 0.2 0.19 0.18 0.20
v_CH_N2.rte 河道曼宁系数 -0.01 0.3 0.02 0.06 0.13

v_CH_K2.rte 主河道河床有效水力传导

度/(mm/h)
-0.01 500 98.59 71.07 205.63

r_SLSUBBSN.hru 平均坡长/m -0.5 0.5 0.40 -0.24 0.42
v_EPCO.bsn 植物吸水补偿系数 0 1 0.93 0.11 0.79
v_ESCO.bsn 土壤蒸发补偿系数 0 1 0.83 0.40 0.35
v_OV_N.hru 坡面漫流的曼宁系数 0.01 30 0.61 19.63 7.44
v_CANMX.hru 最大冠层截留量/mm 0 100 30.81 10.59 94.86
r_CN2.mgt SCS径流曲线系数 -0.2 0.2 0.03 -0.04 -0.11

v_ALPHA_BF.gw 基流 a因子/d 0 1 0.65 0.58 0.62
v_GW_DELAY.gw 地下水延迟时间/d 0 500 3.30 340.82 493.24

v_GWQMN.gw 潜层含水层产生基流的阈

值深度/mm
0 5000 842.87 4298.14 4988.06

r_SOL_BD().sol 土壤湿容重/(g/cm³) -0.6 0.6 -0.49 0.14 -0.14



由表5可得不同时期模型率定的参数值不同,
究其原因为人类活动干扰使各阶段参数发生阶段

性变化。土地利用变化、水利工程修建运行等均

会影响流域产流和汇流过程,从而使产流参数、汇

流参数和蒸散发参数等发生变化。流域内水库通

过蓄丰补枯调节水流过程,导致不同时期水库的

蓄水量、下泄流量及蒸发损失量大幅波动,而跨区

域引水直接截留了部分来水量,使实际参与产汇

流的水量减少且时空分布失衡,流域内产汇流机

制发生变化。这些人类活动的干预使得模型需动

态调整参数(如土壤湿度、河道糙率、地下水延迟

时间等)以适配变化的边界条件。此外,水利工程

运行阶段的季节性调度也进一步加剧了不同时期

水文响应的差异性。因此,各个时期参数的变化是

流域受人类活动干扰后模型所作出的调整。

月尺度径流量观测值和模拟值对比见图 9,各
时期模型评价指标结果见表 6。由此可知,本文所

建立的大汶河流域 SWAT水文模型具有较好的适

用性,模型模拟的径流序列与实测径流序列在时

间上涨幅波动较为一致,各个时期模型评价指标

均满足 NSE>0.5、R²>0.6。

图 9 大汶河流域月实测径流与模拟径流拟合结果

Fig.9 The fitting results of monthly measured runoff and simulated runoff in the Dawen River Basin
表 6 各时期 SWAT模型指标评价

Tab.6 Evaluation of SWATmodel indicators in
different periods

时期 NSE R²

基准期

1963－1970年,率定期 0.94 0.97
1971－1976年,验证期 0.80 0.91
1963－1976年,完整期 0.92 0.92

变化 I期
1979－1990年,率定期 0.72 0.86
1991－2000年,验证期 0.86 0.93
1979－2000年,完整期 0.80 0.81

变化 II期
2003－2012年,率定期 0.71 0.89
2012－2020年,验证期 0.66 0.90
2003－2020年,完整期 0.71 0.84

3)径流驱动因素的量化归因研究。水文模型法

定量分析气候变化和人类活动贡献率成果见表 7。
从各个时期来看,1977－2000年变化 I期气候变化

是径流主要驱动因子 ,气候变化贡献率为

56.74%;2001－2020年变化 II期人类活动贡献率为

140.30%,表明此时期气候条件适宜促进径流增加

但因人类活动强度大径流整体还呈衰减趋势。从整

个变化期来看,变化期较基准期径流减少 89.44 mm,
人类活动和气候变化对径流的贡献率分别为

81.7%和 18.3%,径流变化的主要原因为人类活动。

表 7 径流变化贡献率计算

Tab.7 Calculation of contribution rate of runoff variation

时期
多年平均径流/mm 多年平均流量变化 贡献率/%
实测值 模拟值 △R △RC △RH ղ C ղ H

基准期(1961－1976年) 179.74 176.70 － － － － －

变化 I期(1977－2000年) 74.79 134.34 -104.95 -45.40 -59.55 56.74% 43.26%
变化 II期(2001－2020年) 108.92 208.28 -70.82 28.54 -99.36 -40.30% 140.30%
变化期(1961－2020年) 90.30 163.37 -89.44 -16.37 -73.07 18.30% 81.70%

4 讨论与结论

4.1 讨论

结合Budyko假设和 SWAT水文模型结果综合

来看,基于 Budyko 假设的径流归因分析表明气候

变化和人类活动对径流的贡献率为 6.33%和

93.77%,基于 SWAT水文模型法则表明气候变化和

人类活动对径流贡献率为 18.30%和 81.70%,两种



方法均体现人类活动是大汶河流域径流减少的主

导因子。这与杨大文等[25]、杨旭洋等[27]的研究结

果一致。与之不同的是本研究所采用的径流数据时

间长,且在水文模型参数率定时为了进一步调高模

型参数的准确性而采用多时段 SWAT模型的构建,
相比较单一方法的研究,“双方法互验”显著降低了

归因结果的不确定性。

采用单一方法难以区分输入误差、参数误差和

模型结构缺陷对结果的影响。Budyko假设以能量

平衡为基础,聚焦宏观气候控制下的蒸发潜力极限

(干旱指数ET0/P),忽略下垫面异质性;而SWAT模型

基于物理过程分布式模拟,考虑地形、土壤、植被

等空间参数特征。二者分别代表“气候驱动”与“流

域内部响应”两方面,形成交叉校验体系。当Budyko
假设预测某区域潜在蒸散量较高时,若 SWAT模型

实际计算出径流量异常偏低,则提示可能存在未被

考虑的人为干扰因素(如灌溉取水等)。这种矛盾信

号可触发对数据或假设条件的重新审视。两种方法

得出的归因结论可以相互比较和验证,若结果一致,
则极大地增强了结论的可靠性;若不一致,则可深入

排查数据问题、模型设置问题或对流域过程的理解

偏差,从而推动更深入的分析,避免单一方法可能带

来的误判。

本文中Budyko弹性系数法和 SWAT水文模型

法在大汶河流域径流归因分析中得出的气候变化

和人类活动贡献率存在微小差异,主要由两种方法

在模型结构与原理、输入数据与参数化以及对人类

活动影响的考虑方式等多个方面的不同所导致的。

Budyko方法的简化性使其在宏观把握气候—径流

关系方面具有一定优势,但忽略了流域内部的复杂

性和人类活动的详细信息。而 SWAT模型虽然能

够更细致地模拟水文过程和人类活动影响,但也面

临着数据需求大、参数化复杂以及人类活动与气候

变化相互作用难以准确刻画等问题。在实际应用中,
需要综合两种方法的优势,同时充分考虑其局限性,
结合更多的实地观测数据和研究成果,对大汶河流

域的径流变化进行更准确、全面的归因分析。本文

仅从气候变化和人类活动两大类考虑,流域内各种

人类活动繁杂难以量化,因此接下来应结合流域各

种人类活动进一步深入分析径流特征变化的驱动

机制。

4.2 结论

本文利用大汶河流域 1961－2020年的水文气

象资料,分析流域水文气象要素的演变特征,基于

Budyko假设和 SWAT水文模型法综合分析气候变

化和人类活动对水文过程的影响,主要结论如下:

1)1961－2020 年大汶河流域气温呈显著上升

趋势,线性倾向率为 0.27 ℃/(10 年),降水量呈不显

著下降趋势,线性倾向率为 3.15 mm/(10年),潜在蒸

散 发 量 呈 显 著 下 降 趋 势 , 线 性 倾 向 率 为

13.38mm/(10 年)。从空间来看,气温整体呈西高东

低、南高北低,北部低海拔地区变化趋势明显;降水

整体呈南多北少、东多西少,东北部变化趋势明显;
潜在蒸散发整体呈东多西少,西南部变化趋势明显。

2)大汶河流域径流年际、年内分配不均,年平

均径流以 17.58 mm/(10年)的速率呈不显著下降趋

势,并在 1976 年发生突变,变化期较基准期径流量

减少 49.76%。

3)基于Budyko假设结果表明,下垫面变化是大

汶河流域径流减少的主要原因,气候变化对径流贡

献率为 6.33%,其中降水、潜在蒸散发对径流变化的

贡献率分别为 19.06%、-12.83%,下垫面对径流贡献

率为 93.77%;基于 SWAT水文模型法表明气候变化

和人类活动对径流的贡献率分别为 18.3%和 81.7%。

两种方法交互验证均表明人类活动是大汶河流域

径流衰减的主要原因。
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Runoff Evolution and Attribution Analysis of the Dawen River Basin Based on

Budyko Hypothesis and SWATModel

ZHANGWen1, WANG Leyang1,2,3, CAO Hong4, WANGWeiguang1,2,3, SHANG Yanli5, GENG
Fuping6

(1.College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2.National Key Laboratory of
Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3.Yangtze River Protection and Green Development
Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4.Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029,

China; 5.Hydrological Center of Tai'an City, Shandong Province, Tai'an 271001, China; 6.Shandong Provincial
Hydrological and Water Resources Survey Bureau, Jinan 250013, China)

Abstract: 【Objective】Quantitative analysis of the mechanisms by which climate change and human activities affect
runoff attenuation in the Dawen River Basin aims to provide theoretical support for adaptive management of water
resources in the basin. 【Methods】Based on the CN05.1 meteorological dataset and measured runoff data, linear trend
estimation, Mann Kendall test, cumulative anomaly method, and Pettitt method are used to systematically diagnose the
trends and abrupt changes in hydro meteorological elements; Construct a dual pathway attribution analysis framework
using Budyko's water balance equation and SWAT model to conduct attribution analysis on the runoff evolution process of
the watershed from 1961 to 2020.【Results】(1)The results indicated that annual precipitation, potential evapotranspiration,



and runoff in the basin all exhibited declining trends over the study period, while temperature showed a rising trend.
Additionally, the annual runoff sequence experienced a significant mutation in 1976, with post-mutation runoff decreasing
by 49.76% relative to the baseline period. (2)The results based on the Budyko hypothesis indicate that precipitation,
potential evapotranspiration, and underlying surface contribute 19.06%, -12.83%, and 93.33% to the reduction of runoff,
respectively. (3)The analytical outcomes derived from the SWAT hydrological model reveal that climate change and
anthropogenic activities account for 18.30% and 81.7% of the variations in runoff, respectively. 【Conclusion】Both
methodologies consistently indicate that human interventions constitute the primary driver behind the declining streamflow
in the Dawen River Basin. These research findings serve as a robust scientific foundation for informing future
decision-making processes regarding sustainable water resource management and ecological conservation strategies within
the Dawen River Basin.
Keywords: runoff attribution analysis; Budyko theory; SWAT hydrological mode; Dawen River Basin
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