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摘要:
 

揭示流域径流演变特征及定量识别驱动因素贡献率对流域水资源适应性管理和水安全保障至关重要。

基于乌伦古河源区二台水文站1960~2015年实测逐月径流序列及同期气象和人类水土资源开发利用影像数

据,采用滑动移除小波分析法、Mann-Kendall趋势检验法、滑动t检验法等方法分析水文气象要素序列演变趋

势及突变特征,基于Budyko假设的弹性系数法定量识别气候变化与人类活动对研究区径流变化的贡献率。

结果表明,乌伦古河源区径流序列呈不显著上升趋势,降水序列呈显著上升趋势,潜在蒸散发序列呈显著下降

趋势;径流序列于1995年发生突变,相较于基准期1960~1994年,变化期1995~2015年径流对降水、潜在蒸

散发及下垫面特征参数的敏感性系数分别增加了8.8%、25.0%、7.8%;降水与潜在蒸散发、下垫面特征参数

变化对径流变化的贡献率分别为39.2%、7.0%、53.8%,研究区径流变化由人类活动与气候要素共同驱动,

人类活动为主要驱动因素。
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1 概况

乌伦古河作为阿勒泰地区第二大河流,水系

组成主要包括发源于我国境内阿尔泰山东段南坡

的四条主要河流和发源于阿尔泰山北坡蒙古国境

内的布尔根河,最后汇入乌伦古湖,是乌伦古湖的

重要补给水源(图1)。乌伦古河流域降水较少,
蒸发强烈,水系流域面积为6.14×104km2,二台

水文站以上集水面积(国内)达到1.84×104km2,
山区季节性降水和积雪融水是河流径流的主要补

给来源,是乌伦古河的径流形成来源。目前,关于

乌伦古河流域的研究主要集中在流域径流变化特

征、趋势及径流模拟方面,而关于量化驱动因素对

径流变化贡献率的研究相对较少。鉴此,本文以

出山口控制性水文站二台站1960~2015年逐月
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图1 乌伦古河流域地理位置

Fig.1 Geographic
 

location
 

of
 

Ulungu
 

River
 

basin

径流序列及同期流域气象站点气象和人类活动、
下垫面资料为基础数据,采用 Mann-Kendall趋

势检验法、滑动t检验法、滑动移除小波分析法等

方法分析乌伦古河源区水文气象要素序列的演变

趋势及突变特征,基于Budyko假设的弹性系数
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法估算径流改变对各驱动因素的弹性系数,定量

评价气候变化、人类活动对径流变化的贡献率,以
期为流域水资源合理配置及社会经济可持续发展

提供指导。

2 数据与方法

2.1 数据来源

选取乌伦古河流域源流区出山口二台水文站

1960~2015年共56年实测逐月径流数据及同期

国家气象站点青河站的气象数据,其中潜在蒸散

发数 据 是 基 于 同 期 气 象 数 据,根 据 Penman-
Monteith公式[1]计算得出。水文及气象资料分

别来源于阿勒泰水文水资源勘测局和中国气象数

据共享网
 

(http://data.cma.cn)。遥感影像数

据源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心
 

(http://www.resdc.cn),分 辨 率 30
 

m,包 括

1990、2000年的Landsat-TM/ETM 遥感影像数

据及2015年的Landsat
 

8遥感影像数据,根据研

究需要,将其划分为耕地、林地、草地、水域、城乡

居民用地、未利用地
 

6
 

类土地利用类型。
2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall 趋势检验法

Mann-Kendall趋 势 检 验 法[2](以 下 简 称

M-K法)
 

是目前水文气象数据分析常用的一种

检验时间序列的变化趋势特征、显著性及突变点

的时间序列检验方法。
2.2.2 滑动 t 检验法

滑动t检验法[3],通过序列中2段子序列的

均值有无显著差异来验证2个总体均值的差异

性,若2段子序列的均值差异超过一定显著性水

平,即表示序列发生突变。
2.2.3 滑动移除小波分析法

滑动移除小波分析法(MC-WT)是一种新的

动力学结构突变检测方法[4],该方法与 MC-R/S
类似,通过检测时间序列不同时间段内数据对于

整个序列标度指数贡献的大小确定序列的突变点

与突变区间。
2.2.4 基于 Budyko 假设的弹性系数法

以Budyko假设[5]为理论框架,通过弹性系

数法量化气候变化、人类活动与下垫面变化三种

因素对径流变化的影响,研究下垫面植被变化、气
候季节性变化与流域水热耦合参数间的耦合关

系。利用水量平衡方程计算气候对流域径流变化

的贡献率,从而得出人类活动因素对流域径流变

化的贡献。

(1)敏感性分析。在一闭合流域下,可认为循

环过程中水量平衡,水量平衡可通过径流量、降水

量和蒸散发量来描述,多年时间尺度上的流域蓄

水量可忽略不计,结合Budyko假设将其阐述为:

P=Q+E+ΔS (1)
式中,P 为降水量,mm;Q 为径流深,mm;E 为实

际蒸散发量,mm;ΔS 为流域内蓄水量的变化,假
设ΔS=0。

结合ZHANG
 

L等[6]的研究使用平均年蒸

散发量分析植被,基于Budyko假设的水热耦合

平衡方程计算长时间尺度下的实际蒸散发,具体

参考文献[7~9],继而求出降水、潜在蒸散发、下
垫面的径流弹性系数,若弹性系数为正,则表示径

流量随其增加而增大,若弹性系数为负,则表示径

流量随其增加而减小。
(2)贡献率分析。为量化气候变化与人类活

动对径流变化的贡献率,基于突变时间,分为基准

期的径流深与变化期的径流深变化,依据径流的

气候弹性系数、潜在蒸散发弹性系数和下垫面弹

性系数分别估算气候和人类活动引起的径流变化

量,并据此计算气候变化与人类活动导致径流变

化的贡献率。

3 结果与分析

3.1 乌伦古河径流、降水、潜在蒸散发要素序列

变化特征

3.1.1 趋势特征

乌伦古河源区1960~2015年共56年径流、
降水、潜在蒸散发序列的变化趋势见表1,可以看

出研究区56年间径流(Z=0.08)呈不显著上升

趋势,降水(Z=2.33)呈显著上升趋势,潜在蒸散

发(Z=-3.61)呈显著下降趋势,伴随降水显著增

加及潜在蒸散发显著下降,径流量增加趋势不显著,
表明气象因素并非影响径流变化的唯一因素[10]。

表1 径流、降水、潜在蒸散发要素 M-K趋势检验值

Tab.1 M-K
 

trend
 

test
 

value
 

of
 

runoff,
 

precipitation
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

elements
时间序列 检验统计量Z 变化趋势 显著性水平

径流 0.08 上升 不显著

降水 2.33 上升 显著 
潜在蒸散发 -3.61 下降 显著 

3.1.2 径流突变特征

基于滑动移除小波分析法及传统突变点检验

方法(M-K法、滑动t检验法)检测乌伦古河源区

径流突变点,结果见图2。滑动移除小波分析法

(选取滑动步长L=1年(12个月))分析结果表

明,乌伦古河源区径流突变点可能发生于1988年

·54·



或1995年前后,鉴于1988年径流出现最大值,且
在1995年之前径流量与降水量呈现较好一致性,
而之后并不显著,则可认为径流突变应发生在

1995年。结合 M-K法分析结果,在1995年前后

统计值超过临界值,同时通过滑动t检验法分析

滑动步长分别为1、3、5、10、12年等的径流突变

点,最后确定滑动步长为12年时效果较好,分析

结果与 M-K法分析结果一致,即乌伦古河源区径

流1995年发生突变。
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图2 乌伦古河源区径流突变点分析结果

Fig.2 Analysis
 

results
 

of
 

runoff
 

catastrophe
 

points
 

in
 

the
 

source
 

area
 

of
 

Ulungu
 

River

3.2 径流对气象因素响应的敏感性分析

乌伦古河源区径流在1995年发生突变,故将

1960~1994年作为基准期,1995~2015年作为变

化期,采用基于Budyko假设的敏感性分析计算

方法,得到研究区径流对降水、潜在蒸散发及下垫

面参数变化的弹性系数(表2)。可以看出,基准

期下垫面特征参数为0.67,变化期变为0.79,乌
伦古河源区变化期平均潜在蒸散发与径流深相较

基准期均减少,降水与下垫面特征参数较基准期

增大,径流系数较基准期减少。乌伦古河源区径

流变化与P 呈正相关(基准期与变化期降水的弹

性系数由1.47变为1.60,绝对值增幅为8.8%),
与E0 呈负相关(基准期与变化期潜在

表2 降水及潜在蒸散发敏感性系数表

Tab.2 Sensitivity
 

coefficient
 

of
 

precipitation
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
项目 1960~1994年 1995~2015年 变幅/%

P/mm 166.65 191.66 15.00
R/mm 53.24 50.63 -4.90
E0/mm 1

 

073.00 1
 

011.00 -20.30
ω 0.67 0.79 18.40

R/P 0.32 0.26 -17.30
E0/P 6.44 5.27 -18.10
εP 1.47 1.60 8.80
εE0 -0.48 -0.60 25.00
εω -1.71 -1.85 7.80

注:P 为年均降水;R 为年均径流深;E0 为年均潜在蒸散发;ω 为

下垫面特征参数;R/P 为径流系数;E0/P 为干旱指数;εP 为降

水弹性系数;εE0
为潜在蒸散发弹性系数;εω 为下垫面弹性系数。

蒸散发的弹性系数由-0.48变为-0.60,绝对值

增幅为25%),与ω 呈负相关(基准期与变化期的

径流对下垫面特征参数的弹性系数由-1.71变

为-1.85,绝对值增幅为7.8%)。
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图3 突变前后降水、径流一致性对比

Fig.3 Consistency
 

comparison
 

of
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

before
 

and
 

after
 

abrupt
 

change

年均降水量、潜在蒸散发量、年均径流深在基

准期分别为166.65、1
 

073.00、53.24
 

mm,在变化

期内分别为191.66、1
 

011.00、50.63
 

mm,变化期

较基准期年均降水量上升15%,潜在蒸散发量下

降4.9%,而变化期年均径流深相较基准期下降

4.9%。研究区径流突变前后径流与降水序列一

致性对比分析见图3。结果表明,基准期径流与

降水变化趋势基本一致,变化期在潜在蒸散发显

著减少期间径流增加速率明显缓于降水增加趋

势,可认为径流变化是由气象因素与人类活动共

同作用所致。基于敏感性分析得到的降水、潜在

蒸散发及下垫面特征参数的弹性系数,表明在潜

·64· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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在蒸散发及下垫面等其他外在条件不变情况下,
同等级别的降水增加10%时在1995年以前会使

径流增加14.7%,在1995年之后会使径流增加

16.0%,表明径流对降水的敏感性增强,同样,在
降水等其他外在条件不变情况下,潜在蒸散发与

下垫面特征参数增加10%时,1995年之前分别会

使径流减少4.8%、17.1%,1995年之后分别会使

径流减少6.0%、18.5%。
3.3 气候变化和人类活动对径流变化贡献率的

定量分析

  基于二台站实测月水文数据计算出的年均径

流深,得 出 变 化 期 与 基 准 期 径 流 深 变 化 量

为-2.61
 

mm,采用基于Budyko假设的弹性系

数法计算出径流深变化量为-2.11
 

mm。与基准

期相比,变化期径流深减少了4.9%,根据公式计

算各因素贡献率,表明下垫面变化对径流的减少

贡献最大为53.8%,其次为降水,潜在蒸散发变

化较小,故影响较小。降水和潜在蒸散发对径流

变化的贡献分别为39.2%、7.0%。进一步证明

了变化期径流演变由人类活动与气候要素共同驱

动,且下垫面特征参数的变化为主要驱动,贡献占

比最大,表明人类活动是研究区径流变化主要驱

动因素。1990、2000、2015年研究区三期土地利

用/覆被变化见图4,各类型面积占比见表3,可以

看出未利用地与草地是研究区的主要土地利用类

型,自1990年始耕地面积呈增加趋势,2015年耕

地面积、草地面积、城乡居民用地较1990年分别

增长20.7%、48%、523%,林地与未利用地面积

较1990年分别减少68%、19%,草地、城乡居民

用地及林地面积变幅剧烈,进一步反映出研究区

域内人类对下垫面改造而引起的流域径流变化的

响应非常显著。

(a) 1990! (b) 2000! (c) 2015!

!"#$%&

'(%&
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0 75 150 300 km

图4 1990、2000、2015年三期土地利用空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

use
 

in
 

1990,
 

2000
 

and
 

2015

表3 1990、2000、2015年土地利用类型面积变化

Tab.3 Land
 

use
 

type
 

area
 

change
 

in
 

1990,
 

2000
 

and
 

2015

土地类型
面积/km2

1990年 2000年 2015年

1990年

占比/%

2000年

占比/%

2015年

占比/%

较1990

年变幅/%
草地 6

 

263.37 7
 

677.19 9
 

284.19 24.41 29.92 36.19  48.23
城乡居民用地 15.57 26.91 97.02 0.06 0.10 0.38 523.19

耕地 596.99 771.83 1
 

832.41 2.33 3.01 7.14 206.95
林地 2

 

216.10 1
 

003.34 701.09 8.64 3.91 2.73 -68.36
水域 1

 

126.26 1
 

214.39 1
 

237.99 4.39 4.73 4.83 9.92
未利用地 15

 

439.1914
 

963.4012
 

504.35 60.17 58.32 48.74 -19.01

4 结论

a.
 

研究区56年来径流量呈不显著上升趋

势,降水量呈显著上升趋势,潜在蒸散发呈显著下

降趋势,气象因素并非影响径流变化的唯一因素。

b.
 

滑动移除小波分析结果表明,研究区径流

在1995年发生突变,与传统的 M-K法和滑动t
检验法结果一致,验证了滑动移除小波分析法在

径流序列突变检验中的可操作性。

c.
 

1960~1994年为基准期,1995~2015年

为变化期,基于Budyko假设的敏感性分析计算

结果表明,相较于基准期,变化期径流对降水、潜
在蒸散发及下垫面特征参数的敏感性系数分别增

加了8.8%、25.0%、7.8%,径流变化在变化期对

气象因素(降水、潜在蒸散发)及下垫面特征参数

的敏感性显著增加。

d.
 

基于Budyko假设的弹性系数法计算出变

化期人类活动导致年均径流深变化量为-2.61
 

mm,降水与潜在蒸散发、下垫面特征参数变化对

径流 变 化 的 贡 献 率 分 别 为 39.2%、7.0%、

53.8%,进一步证明了变化期径流变化由人类活

动与气候要素共同驱动,且人类活动为主要驱动

因素。
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Abstract:

 

Revealing
 

the
 

characteristics
 

of
 

basin
 

runoff
 

evolution
 

and
 

quantitatively
 

identifying
 

the
 

contribution
 

of
 

driving
 

factors
 

is
 

essential
 

for
 

adaptive
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

water
 

security
 

in
 

basins.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

monthly
 

runoff
 

series
 

from
 

1960-2015
 

at
 

the
 

NO.2
 

hydrological
 

station
 

in
 

the
 

source
 

area
 

of
 

the
 

Ulungur
 

River
 

and
 

the
 

meteorological
 

and
 

human
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

development
 

and
 

utilization
 

image
 

data
 

for
 

the
 

same
 

period,
 

the
 

sliding
 

removal
 

wavelet
 

analysis
 

method,
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

method
 

and
 

the
 

sliding
 

t
 

test
 

method
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

trend
 

and
 

mutation
 

characteristics
 

of
 

the
 

hydrometeorological
 

elements
 

sequence.
 

The
 

elastic
 

coefficient
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Budyko
 

hypothesis
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

contribution
 

rates
 

of
 

climate
 

changes
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

runoff
 

change
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

non-significant
 

upward
 

trend
 

in
 

runoff
 

series,
 

a
 

signif-
icant

 

upward
 

trend
 

in
 

precipitation
 

series
 

and
 

a
 

significant
 

downward
 

trend
 

in
 

potential
 

evapotranspiration
 

series
 

in
 

the
 

Ul-
ungur

 

River
 

source
 

area;
 

The
 

runoff
 

series
 

changed
 

abruptly
 

in
 

1995,
 

with
 

the
 

sensitivity
 

coefficients
 

of
 

runoff
 

to
 

precipi-
tation,

 

potential
 

evapotranspiration
 

and
 

subsurface
 

characteristics
 

increasing
 

by
 

8.8%,
 

25.0%
 

and
 

7.8%
 

respectively
 

in
 

the
 

change
 

period
 

1995-2015
 

compared
 

to
 

the
 

base
 

period
 

1960-1994;
 

The
 

contribution
 

of
 

changes
 

in
 

precipitation
 

and
 

po-
tential

 

evapotranspiration
 

and
 

subsurface
 

characteristics
 

parameters
 

to
 

runoff
 

changes
 

are
 

39.2%,
 

7.0%
 

and
 

53.8%
 

re-
spectively.

 

The
 

runoff
 

changes
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

driven
 

by
 

a
 

combination
 

of
 

human
 

activities
 

and
 

climatic
 

elements,
 

with
 

human
 

activities
 

being
 

the
 

main
 

driving
 

factors.
Key

 

words:
 

Budyko
 

hypothesis;
 

runoff
 

variation
 

;quantitatively
 

identification
 

of
 

driving
 

factors;
 

moving
 

wavelet
 

transformation
 

analysis;
 

source
 

area
 

of
 

the
 

Ulungur
 

River
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第109页)
[6] 江玉才,余阳,瞿杨继,等.水资源智能视频监控系统

设计[J].水利信息化,2014(3):55-60.
[7] 李翊,兰华勇,严华.基于图像处理和BP神经网络的

水位识别研究[J].人民黄河,2015,37(12):12-15.
[8] 郑然予.轨道式智能巡检机器人的研究与设计[D].

北京:北京交通大学,2021.
[9] 吴茂贵,王冬,李涛,等.Python深 度 学 习—基 于

Tensorflow[M].北京:机械工业出版社,2018.
[10]CHA

 

Y
 

J,CHOI
 

W,WOORAM
 

CHOI.Deep
 

learn-

ing-based
 

crack
 

damage
 

detection
 

using
 

convolution-
al

 

neural
 

networks[J].Computer-aided
 

civil
 

and
 

in-
frastructure

 

engineering,2017,32(5):361-378.
[11]刘宇飞,樊健生,陶慕轩.基于数字图像处理的混凝

土表面裂缝识别[J].建筑结构学报,2014,35(增刊

2):356-361.
[12]GIRSHICK

 

R.FAST
 

R-CNN[C]//Proceedings
 

of
 

the
 

IEEE
 

international
 

conference
 

on
 

computer
 

vi-
sion,2015:1440-1448.

Research
 

on
 

Intelligent
 

Mobile
 

Inspection
 

Technology
 

for
 

Dam
 

Safety
 

Based
 

on
 

Image
 

Recognition
 

Technology
 

and
 

Track
 

Robot
LI

 

Qian1,JI
 

Yun2,SUN
 

Fu-ting1,LIU
 

Yu-jia1,LI
 

Jun-jun2,LIU
 

Xi-jun2
(1.

 

Large
 

Dam
 

Safety
 

Supervision
 

Center,
 

National
 

Energy
 

Administration,
 

Hangzhou
 

310000,
 

China;
 

2.
 

PowerChina
 

Huadong
 

Engineering
 

Corporation
 

Limited,
 

Hangzhou
 

310000,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

remote
 

mobile
 

monitoring
 

of
 

the
 

dam,
 

the
 

automatic
 

identification
 

of
 

important
 

de-
fects

 

and
 

the
 

measurement
 

of
 

key
 

monitoring
 

equipment,
 

the
 

research
 

on
 

the
 

intelligent
 

mobile
 

inspection
 

technology
 

of
 

dam
 

safety
 

based
 

on
 

image
 

recognition
 

technology
 

and
 

track
 

robot
 

was
 

carried
 

out.
 

Firstly,
 

an
 

intelligent
 

mobile
 

inspec-
tion

 

system
 

for
 

dam
 

safety
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

orbital
 

robot.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

automatic
 

identification
 

of
 

typi-
cal

 

dam
 

defects
 

and
 

the
 

measurement
 

of
 

key
 

monitoring
 

equipment
 

were
 

realized
 

based
 

on
 

image
 

recognition
 

technology.
 

It
 

had
 

been
 

applied
 

in
 

a
 

dam
 

with
 

good
 

results.
 

The
 

remote
 

and
 

large-scale
 

inspection
 

of
 

dam
 

safety
 

was
 

realized,
 

which
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

workload
 

of
 

manual
 

inspection,
 

replace
 

manual
 

inspection
 

under
 

extreme
 

natural
 

conditions,
 

and
 

timely
 

grasp
 

the
 

operation
 

of
 

hydraulic
 

structures
 

such
 

as
 

dams.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

important
 

reference
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safety
 

monitoring
 

of
 

dams.
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