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【摘 要】:近年来，受气候变化和人类活动的双重影响，长江上游重庆段的年径流量持续减少。首先利用 MASH

移动窗口滑动平均法分析重庆市长江干流寸滩、北碚和武隆 3个主要水文站的径流变化特征，然后运用弹性系数法

和回归分析法进行径流模拟，定量评价气候变化和人类活动对径流变化的贡献率。结果表明:(1)与基准期(1961～

1990 年)相比较，影响评价期(1991～2011 年)气候变化和人类活动对 3 个水文站年径流减少量的贡献率分别约为

25.2%～35.2%和 64.8%～74.8%。(2)气候变化对月径流量的影响幅度有限，导致 7 月汛期径流量有一定程度的增加，

8～10 月的径流量普遍减少；人类活动对月径流量影响明显，导致 7 月份实际径流量减少，并进一步加剧了 8～10

月径流量减少的幅度。(3)两种方法都指示人类活动已经成为径流减少的重要原因。定量阐明径流变化的成因有助

于科学制定应对措施，协调重庆市以及长江上游水资源开发利用。
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随着全球气候变化和人类活动影响的加剧，水资源短缺已经成为世界性的问题，是当前人类面临的严峻挑战之一
［1］

。而气

候变化和人类活动产生的影响往往是综合的，如何对这种综合影响进行分解，定量评价气候变化和人类活动对水资源的影响是

研究中的一个关键问题。目前，在定量区分气候变化和人类活动的水文响应研究中，采用的方法主要有基于 Budyko 理论的弹性

系数法以及基于物理过程的水文模拟法
［2］

。弹性系数法对历史数据要求较低，应用较为广泛。夏军等
［2］

应用弹性系数法对汉江

上游径流变化的主要原因进行了归因分析，结果表明人类活动是径流减少的主要原因(贡献率为 56.5%～57.2%)，且其对径流变

化的影响呈现增长的趋势；赖天锃等
［3］

通过弹性系数法及小波－神经网络模型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，结果表明人类活动对东江流域径流量变化的贡献率约为 23%～73%，其影响从上游到下游呈减弱趋势。

1 收稿日期:2017-09-13；修回日期:2017-10-24

基金项目:重庆市气象局开放式研究基金(KFJJ-201601)；江苏省研究生科研与实践创新计划项目(SJCX17_0125)

作者简介:刘波(1980～)，女，博士、副教授，硕导，主要从事气候变化与水循环、地下水数值模拟研究．

E-mail:bobol3705@163.com



2

对重庆市而言，近 50a 来，年平均气温呈现显著上升趋势，变化倾向率达到 0.087℃/10a；年降水量呈现小幅度减少趋势，

变化倾向率为－4.673mm/10a；年蒸发量也呈增加趋势
［4］

。1997 年重庆成为直辖市后，城市化进程加快，流域不透水面积不断

扩大；90年代大规模修建水利工程使重庆河网水系发生重大变化，尤其是举世瞩目的三峡工程，其库区大部分位于重庆市境内。

三峡工程建成后，库区水位上升，水域面积大幅增加，对局地气候造成显著影响
［5］

。重庆市年径流量持续减少与降水减少和蒸

散发增加的气候变化背景一致
［6］

，同时也与人类活动密切相关。重庆市的径流变化，既反映了整个长江上游的情况，也是三峡

入库径流的绝大部分，本文研究对重庆市和三峡水库的调度均具有一定指导作用。

1 研究区概况

重庆市位于中国西南地区，介于 28°10'N～32°13'N，105°17'E～110°11'E 之间，总面积 8.24 万 km
2
。辖区北接陕西，

东临湖南、湖北，南抵贵州，西接四川省，是连接中国中西部地区的纽带。重庆市属亚热带季风性湿润气候，冬暖春早，夏热

秋凉，四季分明，无霜期长，空气湿润，降水丰沛。年平均气温 16℃～18℃，年降水量较丰富，大部分地区在 1000～1350mm，

降水多集中在 5～9 月，占全年总降水量的 70%左右，年蒸发量 900～1530mm。重庆市境内河流众多，均属于长江水系，降水对

河流的径流量季节变化起决定性作用
［7］

。

2 资料与方法

2.1 数据资料

本文收集了重庆市辖区 34 个国家级气象观测站 1961～2011 年的逐日气象观测数据，包括:降水、最高气温、最低气温、平

均气温、日照时数、2m 风速和相对湿度等气象要素。水文数据源于寸滩、北碚和武隆 3个主要水文站 1961～2011 年的逐日流量

资料。其中寸滩站控制长江干流，北碚站控制嘉陵江流域，武隆站控制乌江流域，应用克里金法对各子流域多个气象站的气温

和降水进行空间插值，进而建立基于面积的区域平均气温和降水量数据系列。

2.2 研究方法

2.2.1MASH 滑动平均法

目前常用的趋势检验方法 MK(Mann Kendall)和 SR(Spearman Rho)仅能分析年、月序列的单调趋势及显著性，无法在更小的

时间尺度(如日)分析径流的变化特征。近期，Anghileri 等
［8］

提出了一种基于移动窗口的滑动平均方法(Moving Average over

Shifting Horizon，MASH)，该方法可以清楚展示日径流的逐年变化过程。如图 1 所示，MASH 方法一方面对每年的日径流数据做

滑动平均(纵轴方向)，使日径流过程更加平滑；另一方面对平滑日径流数据组成的年序列(共计 365 个)，再沿年方向(横轴方向)

做第二次滑动平均，过滤日数据沿年方向的剧烈波动，使年际变化趋势得以显现。为了区别于日方向的滑动平均，将年方向的

滑动平均称为移动窗口。
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经 MASH 计算后，日径流过程可以整理成矩阵形式，如下:

式中:μt，h表示在第 h移动窗口，第 t日的滑动平均数据；Nh表示移动窗口的数目，取值与窗口的平移策略有关。当每个窗

口代表 Y 年均值时，则有 Nh=Ny－Y+1，其中 Ny为原始序列的总年数。

μt，h的计算公式可具体表述为:

式中:xd，y即第 y年第 d日的原始日数据；2w+1 表示日方向的滑动平均数目。
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在本次研究中，原始序列的总年数 Ny=2011－1961+1=51；取窗口平滑参数 Y=30，则有移动窗口数 Nh=51－30+1=22；另取日

方向的滑动平均数目 2w+1=31(即 w=15)，则可得相应的 MASH 矩阵为:

其中， 。

2.2.2 径流变化的成因分析方法

根据 MASH 分析结果，并结合流域人类活动情况，将实测径流序列划分为两个阶段:第一个阶段为流域保持天然状态的阶段，

将该时期的实测径流量作为基准值；第二个阶段为人类活动影响阶段，认为该时期的实测径流量相对于基准期的变化，是气候

变化和人类活动两种因素共同作用的结果
［9，10］

。假设两种影响因素相互独立，那么就可以定量区分两因素对径流变化的贡献率，

计算步骤见式(4)～(6)。

式中:ΔQ表示影响评价期实测径流相对于基准期的变化总量；ΔQC和ΔQH分别表示气候变化和人类活动引起的径流变化量；

相应地，ηC与ηH表示两种因素对径流变化总量的贡献率。成因分析的关键在于合理确定基准期，以及准确模拟影响评价期的天

然径流量。

下面采用弹性系数法和回归分析法两种方法计算ΔQC和ΔQH。

(1)天然径流模拟的弹性系数法

弹性系数法进一步假定ΔQC由降水和潜在蒸散发变化引起，而且两种气候要素对径流的影响相互独立。那么，可以将ΔQC

分解为ΔQP和ΔQPET两部分，即
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式中:ΔP与ΔPET 分别表示影响评价期的降水、潜在蒸散发(采用 Penman-Monteith 公式
［11］

计算)较基准期的变化量； ，

和 表示整个实测期年降水量、年潜在蒸散发量以及年径流量的多年均值；εP称为降水弹性系数，表示影响评价期年降

水量较基准期变化 1%条件下年径流量的变化率。类似地，εPET称为潜在蒸散发的弹性系数。εP(εPET)取值越大，降水量(潜在蒸

散发量)变化对径流变化的贡献率就越高。

基于 Budyko 假设，Yang 等
［12］

给出了年尺度的水量能量平衡公式(8)。

式中:φ即流域干燥指数( )；n为表征流域下垫面特征的无量纲参数。在此基础上，可以采用如下所示的ε

P和εPET的估计公式:

已知降水、潜在蒸散发和径流在基准期、影响评价期以及整个实测期的多年均值，就可以率定参数 n，进而求得弹性系数ε

P与εPET，计算气候变化引起的径流变化量ΔQC。经过试算，发现寸滩站、北碚站和武隆站的 n应分别取 1.40、0.92 和 0.99，都

在长江上游 n 的推荐取值范围(0.6～1.5)内
［13］

。

(2)天然径流模拟的回归分析法

传统的多元线性回归分析和基于人工智能算法的非线性回归分析都可用来快速模拟天然径流过程，本文采用多元线性回归

方法
［14］

。选用了 6 个变量作为模型输入项来模拟重庆的天然月径流过程，输入变量包括:前两个月、前一个月以及当月的降水

量和潜在蒸散发量
［15］

。对 12 个月单独建模，模型在基准期进行参数率定后，再输入影响评价期的降水量和潜在蒸散发量，可

以得到影响评价期的天然径流量。

将影响评价期的天然径流量减去基准期的天然径流量就可以算得气候变化引起的径流变化量ΔQC，影响评价期的实测径流量

与天然径流量之差就是人类活动引起的径流变化量ΔQH。

3 结果与分析

3.1 径流过程的变化特征
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MASH 方法对每日径流量都进行了前后 15d 的滑动平均处理，通过多窗口滑动平均，能够非常直观地分析日径流量的年际变

化趋势。图 2为重庆市长江干流寸滩站日径流过程 MASH 图，图中由紫色曲线簇到红色曲线簇，分别表示 1960 年代至 2000 年代

的逐日滑动平均过程，通过观察各颜色曲线簇的分布及上下位置关系可以得出径流的年代际变化趋势。

寸滩站平均日径流量为 10802m
3
/s。实测日径流过程在非汛期变化不显著(各曲线簇基本重合)，而汛期及汛后的径流过程调

整明显:8月中旬(第 220～230d)汛期洪峰流量略有减少(红色线簇的位置比紫色线簇略低)，9～10 月(第 240～300d)日径流在 20

世纪 90 年代前后(以绿色线簇为代表，如 h=8 表示基于 1968～1997 年窗口计算的日径流滑动平均过程)快速下降，9、10 两月来

水大幅减少，降幅明显超过汛前 4、5月份。8～10月的平均日径流量由 1960 年代的 22055m3/s 减少到 2000 年代的 18393m3/s，

减小幅度为 16.7%。

图 3 为北碚站日径流年内变化过程，该站平均日径流量为 2078m
3
/s，其年内变化整特征与寸滩站较为接近:9～10 月的日径

流量 1960 年代以来持续减少(从紫色到红色各颜色线簇的位置依次降低)，并在 20 世纪 90 年代前后(以蓝绿色线簇为代表，如

h=4 表示基于 1964～1993 年窗口计算的日径流滑动平均过程)快速下降；7 月中旬汛期洪峰流量略有减少；汛后 10、11 两月来

水大幅减少，且降幅明显超过汛前 4、5月份。8～10月的平均日径流量由 1960 年代的 4472m3/s 减少到 2000 年代的 3392m3/s，

减小幅度为 24.2%。
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图 4 为武隆站日径流变化过程，该站平均日径流量为 1547m3/s，其年内波动幅度与寸滩、北碚两站相比较小。4、5两月(第

90～150d)的日径流量在 20 世纪 90 年代前后(以蓝绿色线簇为代表，如 h=4 表示基于 1964～1993 年窗口计算的日径流滑动平均

过程)略有减少；6、7 两月(第 150～210d)的日径流量在 21世纪初(以黄色线簇为代表，如 h=12 表示基于 1972～2001 年窗口计

算的日径流滑动平均过程)有所增加，其后的 9、10 月(第 240～300d)的日径流量呈减小趋势。8～10 月的平均日径流量由 1960

年代的 1664m3/s 减少到 2000 年代的 1545m3/s，减小幅度为 7.2%。
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3.2 年径流变化的定量归因

20世纪 90 年代长江流域的治理开发高速发展，一大批防洪、灌溉、发电、航运有关的水利工程投入建设，城市化进程、水

土保持工作的开展都可能改变流域的天然径流过程
［16～18］

。就重庆而言，新中国成立到 20 世纪 80年代，水利尚处于起步奠基阶

段；重庆成为直辖市后，国家和各级政府都增大了水利投资，1997～2007 年各类水利投资的年均增长率达到 31.7%，重庆水利

进入大发展时期
［19］

。同时，由 MASH 分析结果可知，重庆 3个主要水文站的日径流量在 20 世纪 90 年代前后都发生变化。因此，

这里以 1990 年为界把整个研究时段划分为两个时期:

(1)基准期:1961～1990 年，反映重庆市区域径流的天然状态；

(2)影响评价期:1991～2011 年，反映人类活动影响的阶段。

研究时段式。的划分还需要考虑径流变化的周期性。采用功率谱、小波方差等方法对寸滩站、北碚站和武隆站 1961～2011

年径流观测资料的分析表明，年径流包含 3、10～18a 的周期成分。采用连续小波变换方法对重庆市各子流域分区(长江干流、

嘉陵江和乌江)1961～2011 降水资料的分析表明，虽然各分区年降水过程的主周期有所不同，但都在 3～9a 区间。从现有的观测

资料来看，目前重庆市各流域分区的年降水、径流过程尚未检测出 21a 以上的大周期成分。综合考虑流域的开发利用变化情况，

将基准期设定为 30a，影响评价期设定 21a 是一种较为合理的分期方

首先采用弹性系数法定量分析年径流变化的成因。降水、潜在蒸散发和径流在两个分期的多年均值和变化量见表 1。

表 1 各水文站年降水量、潜在蒸散发量与径流量在不同分期的多年均值变化情况(mm)

水文站 分期 △P APET △Q

寸滩站
1961～1990

1991～2011

1 599.1

1 527.8
-71.3

2 106.5

2 097.1
-9.4

402.7

379.7
-23.0

北碚站
1961～1990

1991～2011

899.4

838.3
-61.1

1 076.9

1 089.1
+ 12.2

449.9

411.8
-38.1

武隆站
1961～1990

1991～2011

1 140.2

1 115.2
-25.0

1 027.2

1 018.6
-8.6

593.2

560.3
-32.9

根据表 1 的计算结果，结合式(9)与(10)计算弹性系数，寸滩站εP和εPET分别为 1.78 和－0.78。这表明降水每减少 10%将

引起 17.8%的径流降幅，类似地，潜在蒸散发每增加 10%将引起径流减少 7.8%。北碚站的εP和εPET分别为 1.41 和－0.41。武隆

站的εP和εPET分别为 1.27 和－0.27。可见，气候因素中，年径流量变化对降水量变化更为敏感。进一步根据式(7)可算得气候

因素的变化导致寸滩站年径流量在影响评价期(1991～2011)较基准期(1961～1990)减少 7.02mm(降水和潜在蒸散发各贡献－

10.14mm 和+3.12mm)。相应地，人类活动导致年径流量在影响评价期较基准期减少 16.02mm(表 2)。

表 2 气候变化和人类活动对年径流量变化的贡献
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水文站 成因分析方法 时期
气候变化贡献量

△QC (mm)

人类活动贡献量

(mm)

气候变化贡献率

(%)

人类活动贡献率

寸滩站

弹性系数法 影响评价期 -7.02 -16.02 29.9 70.1

回归分析法 影响评价期 -5.84 -17.20 25.2 74.8

北碚站

弹性系数法 影响评价期 -13.40 -24.71 35.2 64.8

回归分析法 影响评价期 -10.73 -27.38 28.2 71.8

武隆站

弹性系数法 影响评价期 -10.48 -22.44 31.8 68.2

回归分析法 影响评价期 -9.56 -23.26 29.1 70.9

气候因素的变化导致北碚站年径流量在影响评价期(1991～2011)较基准期(1961～1990)减少 13.40mm(降水和潜在蒸散发各

贡献－9.93mm 和－3.47mm)。相应地，人类活动导致年径流量在影响评价期较基准期减少 24.71mm(表 2)。

气候因素的变化导致武隆站年径流量在影响评价期(1991～2011年)较基准期(1961～1990年)减少10.48mm(降水和潜在蒸散

发各贡献－13.21mm 和+2.73mm)。相应地，人类活动导致年径流量在影响评价期较基准期减少 22.44mm(表 2)。

另外，采用天然径流回归模型计算年径流变化的成因。气候因素的变化导致寸滩站、北碚站和武隆站年径流量在影响评价

期较基准期分别减少 5.84、10.73 和 9.56mm；人类活动在影响评价期引起的年径流减少量分别为 17.20、27.38 和 23.26mm(表

2)。

表 2 给出了气候变化和人类活动对 3 个水文站年径流减少量的贡献率。

与基准期(1961～1990 年)相比较，影响评价期(1991～2011 年)人类活动和气候变化的各种因素对水文站年径流减少量的贡

献率如图 5 所示。在影响评价期，人类活动引起的径流减少量约占 64.8%～74.8%，气候变化约占 25.2%～35.2%；气候变化的各

种因素中降水量变化占主要部分。可见，重庆市各流域分区年径流减少量很大程度上都归因于人类活动的影响。
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3.3 月径流变化的定量归因

基于回归模型模拟的天然月径流过程，可以定量给出影响评价期(1991～2011 年)较基准期(1961～1990 年)的月径流变化量

以及人类活动与气候变化对各月径流变化量的贡献量，计算结果见图 6。
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从图 6 中可以看出，寸滩站 5～12 月径流量在 1991 年后均较之前有不同程度的减小，其中 8～10 月减小幅度最大，分别折

合径流深 5.47、10.20、12.37mm，3 个月平均径流量减小 9.35mm；北碚和武隆站的径流过程显示出类似的特征，即 12 月至次年

4月径流量略有增加，5～11 月径流减少，其中 8～10 月径流量减小幅度显著，期间两站径流量平均分别减小 10.5 和 9.84mm。

气候变化对月径流量的影响幅度有限，导致 7 月汛期径流量有一定程度的增加，8～10 月的径流量普遍减少；人类活动对月

径流量影响规律明显，导致 12 月至次年 4 月径流略有增加，5～11月径流减少。其中 7 月份，人类活动均完全抵消了气候变化

的影响，导致实际径流量的减小，8～10 月人类活动导致径流量在气候变化的基础上进一步减小。

4 结论

此前研究成果多围绕重庆市径流的变化趋势
［20～22］

，本文在此基础上，运用弹性系数法和回归分析法进一步定量分析气候变

化和人类活动对重庆市径流变化的贡献率。主要结论如下:

(1)采用 MASH 分析方法，发现重庆市 3个主要水文站的日径流量在 20 世纪 90 年代前后都发生变化，其中 9～10 月的日径

流量在 20 世纪 90 年代前后快速下降；7、8月汛期洪峰流量略有减少。可以以 1990 年为界把整个研究时段划分为两个时期:基

准期(1961～1990 年)和影响评价期(1991～2011 年)。综合考虑流域的开发利用变化情况，将基准期设定为 30a，影响评价期设

定 21a 是一种较为合理的分期方式。

(2)弹性系数法和回归分析法的结果表明，与基准期(1961～1990 年)相比较，影响评价期(1991～2011 年)人类活动和气候

变化的各种因素对 3 个主要水文站年径流减少量的贡献率分别约为 64.8%～74.8%和 25.2%～35.2%。对月径流的影响过程更为复
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杂，在 7 月份，人类活动抵消了气候因素的增水作用，而使径流呈减小特征；气候变化与人类活动共同加剧了 8～10 月的径流

减少。这里的人类活动，主要包括上游水库调节作用、跨流域调水等过程。长江上游对径流过程的人为调节作用，已经很大程

度上影响了重庆市的过境地表水资源量。

此外，弹性系数法和回归分析法的分析结果均指示人类活动已经成为长江干流重庆段 1990 年以来径流量减少的重要原因。

在划分基准期和影响评价期时，实际上无法完全排除基准期人类活动的影响，因此有可能将评价期相对基准期的变化大部分归

到人类活动因素上。下一步应在本文研究成果的基础上，研制更加准确的影响评价模型，以控制评价结果的不确定性，为变化

环境下水资源变化与归因研究提供更可靠的分析成果。
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