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摘  要： ［目的］ 明确黑河中上游地区在汛期与非汛期的径流时间序列演变特征及其驱动机制，为制定适应气候和下

垫面变化影响下的水资源管理策略提供科学依据。  ［方法］ 以黑河中上游地区为研究对象，基于创新趋势分析、Pettitt
突变检验、小波相干分析和 Budyko 假设，定量解析了中上游地区汛期与非汛期两个时间段下的径流变化特征，并评估

了气候变化与下垫面变化的相对贡献率。  ［结果］ （1） 在汛期，黑河流域中上游径流显著增加（p<0.05），在非汛期，流

域上游径流显著增加，中游径流显著减少。突变分析显示，在汛期径流时间序列突变年份均在 2000 年以后（上游突变

时间为 2005 年，中游 2002 年），在非汛期突变年份分布较分散（上游 1998 年，中游 1980 年），呈现出明显的空间差异。

（2） 在内陆干旱区背景下，下垫面因素对径流调控具有显著作用，敏感性分析结果显示：流域径流对下垫面变化表现出最

高敏感性，其次为降水量，而潜在蒸散发（PET）敏感性较弱。（3） 贡献率分析进一步表明，研究期内径流变化主要受降水

量与下垫面共同驱动，其中，上游地区受降水量影响更为突出（汛期贡献率 76%，非汛期 60%），而中游地区下垫面变化贡

献更高（非汛期 71%）。季节变化方面，汛期降水量是径流变化的主要影响因素（上游 76%，中游 78%），非汛期下垫面状

态的影响增强（上游 36%，中游 71%）。  ［结论］ 黑河流域中上游径流总体呈增加趋势，其中上游径流增加主要受气候变

化驱动；中游径流在汛期受气候变化影响呈增加趋势，而在非汛期则主要受下垫面变化影响呈减少趋势。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to clarify the temporal evolution characteristics and driving mechanisms 
of runoff time series in the upper and middle reaches of the Heihe River during flood and non-flood seasons， 
providing a scientific basis for water resources management under climate change and underlying surface changes. 
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［Methods］ Focusing on the upper and middle reaches of the Heihe River Basin， this study employed innovative 
trend analysis， the Pettitt abrupt change test， wavelet coherence analysis， and the Budyko hypothesis to 
quantitatively examine runoff variation characteristics during the flood and non-flood seasons and to assess the 
relative contributions of climate change and underlying surface change. ［Results］ （1） During the flood season， 
runoff in both the upper and middle reaches increased significantly （p<0.05）. During the non-flood season， runoff 
increased in the upper reach but decreased significantly in the middle reach. The abrupt change analysis showed 
that change-point years during the flood season all occurred after 2000 （2005 in the upper reach and 2002 in the 
middle reach）， whereas change-point years in the non-flood season were more dispersed （1998 in the upper reach 
and 1980 in the middle reach）， exhibiting clear spatial differences. （2） Under the background of inland arid regions， 
underlying surface factors exerted a significant regulatory effect on runoff. Sensitivity analysis indicated that runoff 
was most sensitive to underlying surface changes， followed by precipitation， while the sensitivity to potential 
evapotranspiration （PET） was relatively weak. （3） Contribution analysis further showed that runoff variations 
during the study period were mainly driven by the combined effects of precipitation and underlying surface changes. In 
the upper reach， precipitation played a more prominent role （76% during the flood season and 60% during the non-
flood season）， whereas underlying surface changes contributed more in the middle reach （71% during the non-flood 
season）. In terms of seasonal differences， precipitation is the primary factor influencing runoff changes  during the 
flood season （76% in the upper reach and 78% in the middle reach）， while the influence of underlying surface 
conditions increases during the non-flood season （36% in the upper reach and 71% in the middle reach）. 
［Conclusion］ Runoff in the upper and middle reaches of the Heihe River Basin exhibits an overall increasing trend， 
primarily driven by climate change in the upper reaches. In the middle reaches， it increases during the flood season due 
to climate change but decreases during the non-flood season mainly under the influence of underlying surface changes.
Keywords： upper and middle reaches of Heihe River； flood season； non-flood season； wavelet coherence 

analysis； Budyko hypothesis

随着全球气候变化的加剧以及下垫面变化的持

续增强，河流系统径流的动态变化已成为国际学术

界关注的焦点［1］。一方面，全球气候变暖带来的降水

量、蒸散发剧烈变化，直接改变区域径流和水资源供

需格局［2］。另一方面，水利枢纽建设导致的水循环过

程复杂化，水土保持措施的实施和城镇、耕地的扩张

带来的流域下垫面变化，对径流的时空分布、洪旱极

端事件频率及生态基流稳定性产生了多尺度扰动［3］。

在此背景下，厘清气候与下垫面变化对径流的协同

作用机制，是优化水资源适应性管理的关键前提。

近年来，径流归因研究在方法论上取得显著进

展，已涌现出多种定量识别径流变化驱动因素的方

法，主要包括水文模型模拟法、基于 Budyko 假设的弹

性系数法和双累计曲线法［4］。传统统计方法（如多元

回归）因难以分离气候与下垫面变化的交互效应而逐

渐被替代，相比之下，基于物理机制的 Budyko 假设，

通过耦合水热平衡方程，成为量化两类因素影响的普

适工具［5-6］。该假设的参数化形式（如 Choudhury-
Yang 方程）能有效识别流域特性的气候变化［7］和人

类扰动［8］，因此，基于 Budyko 假设的弹性系数法在流

域径流归因研究中得到广泛应用。例如，在陕北煤

矿 开 采 对 基 流 变 化 的 影 响 研 究 中 ，Xu 等［9］通 过

Budyko 假设的弹性系数计算发现，煤炭开采活动对

基流的影响存在空间异质性，且在某些区域产生了

负面影响。Wang 等［3］通过该方法研究指出，气候变

化和下垫面变化共同导致泾河流域径流急剧减少，

其中水利工程建设等下垫面变化是主要影响因素。

另一项关于 Budyko 假设在半干旱区的应用显示，气

温升高加速了冰川融雪，进而使得 4 月锡林河径流达

到全年最高，而下垫面变化的影响因季节而异［10］。

然而，现有研究多聚焦于年尺度分析或单一驱动因

素，对径流季节性差异（如汛期/非汛期）的响应机制

缺乏系统性探讨，且驱动因素贡献率的空间异质性

尚未充分揭示。

已有的研究结果表明，黑河上游径流受降水与

基流共同调控［11］，中游因耕地扩张面临生态退化风

险［12］，下游则呈现暖湿化趋势［13］。然而，Zhang 等［14］

通过检测黑河流域径流时间序列的趋势特征与突变

点和分析气象数据序列的趋势及突变现象，发现了

流域“上游增水、下游减流”的历史水文特征，并且该

减流特征在 2000 年后的生态调水工程实施后有所缓

和。Cai 等［15］采用线性趋势分析、分段拟合和多元线
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性回归方法，研究了生态调水（也称“97 调水方案”）

对黑河中游的影响，发现在该政策的影响下灌溉效

率的提升使得中游的耗水量保持在一个较稳定的水

平。同时，Budyko 方法已在黑河流域有着广泛运用。

例如，Han 等［16］利用 Budyko 假设定量分析了冻土退

化对径流变化的贡献率，结果表明其占比达 20% 以

上。Li 等［17］基于 Budyko 假设的气候弹性方法，结合

基于温度的 Blaney-Criddle 方程，提出黑河上游径流

对降水的弹性系数为 0.56~0.57，表明降水量的增加

显著促进径流量的增长。Cong 等［18］通过对比融雪的

水量平衡模型和 Budyko 假设两种方法，对黑河上游

的研究显示，降水量对径流量增加的贡献率为 58%，

积雪变化对径流变化的贡献率为 30%。张苏娜等［19］

利用 Budyko 和 abcd 模型对黑河上游径流变化原因

进行研究，发现气候变化是黑河上游径流变化的主

要驱动因素。通过上述发现，黑河流域的径流变化

归因研究方法暂时停留在趋势及突变等常规统计分

析方法上，而 Budyko 方法虽然已在黑河流域应用多

时，但目前暂时仅涉及上游，从中上游流域尺度的综

合分析略显不足。同时，目前针对黑河流域的径流

研究，大部分从定性或定量的角度分析了流域年际

径流变化特征及原因，但较少考虑西北径流的年内

特点，分析汛期和非汛期的径流动态及原因。

因此，本研究旨在系统量化黑河中上游地区，在

汛期与非汛期两个时间段下，气候变化与下垫面变

化对径流变化的相对贡献，并揭示其空间分异规律。

基于黑河中上游地区水文站的长期观测数据，系统

分析汛期（5—9 月）与非汛期（1—4 月和 10—12 月）

径流变化的时空特征，并根据流域地形与水文站的

空间控制范围，将莺落峡站和正义峡站分别作为黑

河上游和中游径流特征的代表站［14］。借助 Budyko 假

设，明确不同子流域在气候变化与下垫面变化的双

重影响下的关键驱动因素及其贡献率，以期为流域

水资源管理与生态保护提供更精准的决策依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黑河发源于中国青海省北部祁连县，向北流经

甘肃省河西走廊和内蒙古自治区西部，流域面积约

14.29 万 km2，河流长 821 km，河流最终注入内蒙古的

额济纳旗的居延海，是我国西北地区重要的内陆河之

一［18］（图 1）。黑河中上游地区位于 97.40°—101.72°E，

37.73°—40.15°N，地势南高北低，在不同空间尺度上

地形、气候和生态环境等方面差异明显：上游为冰川

峡谷与草甸（年均温 2.3 ℃），海拔为 2 000~5 521 m，

是主要产流区［18］；中游为绿洲灌区（年均温 8.2 ℃），

海拔为 1 000~2 000 m，降水量较上游锐减，依赖人

工灌溉［20］。

1.2　数据准备

本研究采用的 1956—2023年潜在蒸散发（Potential 
Evapotranspiration， PET）数据，由国家青藏高原科

学数据中心（https://data.tpdc.ac.cn）提供。水文数据

来源于甘肃省水文水资源中心、数字黑河网站（https:
//heihe.tpdc.ac.cn），详细情况见表 1。土地利用数据

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（https:
//www.resdc.cn）的中国土地利用遥感监测数据。数

字高程数据（Digital Elevation Model， DEM）来源于

地理空间云（https://www.gscloud.cn）。
本研究基于研究区内气象站点的观测数据，采用

泰森多边形［21］方法划分各站点的空间影响范围，并在

此基础上对气象要素进行面积加权，获取黑河流域中

上游的区域平均气象数据，从而用于分析区域气候变

化对莺落峡和正义峡控制断面径流变化的影响。

1.3　研究方法

1.3.1　创新趋势分析　创新趋势分析法（Innovative 

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2022）4312 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographic location of study area

表 1　主要水文、气象站点信息

Table 1　Information of main hydrological and 
meteorological stations

项目

水文站

气象站

水文站点

莺落峡

正义峡

酒泉

金塔

高台

野牛沟

托勒

张掖

山丹

祁连

经度/（°）

100.18
99.4618
98.50
98.91
99.79
99.58
98.01

100.46
101.08
100.24

纬度/（°）

38.80
39.82
39.70
40.00
39.36
38.42
39.03
38.91
38.77
38.19

数据长度

（起止年份）

1956—2023
1956—2022
1956—2020
1956—2020
1956—2020
1956—2020
1956—2020
1956—2020
1956—2020
1956—2020
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Trend Analysis， ITA）在径流序列分析中具有显著优

势，其可视化特性可直观反映趋势变化，且无需预设

数据分布，适用性广泛［22］。为进一步揭示径流变化的

区间差异，根据 ITA 法，将数据以 1990 年为分界线，

分成等长的两部分并按升序排列后，按不同量级（数

据大小）划分为低（<30%）、中（30%~70%）、高值区

（>70%），同时绘制 5% 的辅助线判断径流变化幅度。

s = 2( -y 2 - -y 1 )
n

（1）

ρ-y 2-y 1 = E ( -y 2-y 1 )- E ( -y 2 ) E ( -y 1 )
σ -y 2σ -y 1

（2）

σs = 2 2
n n

σ 1 - ρ-y 2-y 1 （3）

CL = 0 ± Z cri σs （4）
式中：s为数据趋势斜率；-y为径流平均值；E（ ）为期望

值；ρ为相关系数；σ为数据序列的标准差；σs为斜率的标

准差。s服从均值为零，标准差为 σs的正态分布，如果 s
大于 0，则说明系列呈上升趋势，s小于 0，则表示下降趋

势。CL为置信区间，取显著性水平 α=0.05；Zcri为标准

正态分布对应检验的显著性水平下的临界值，对应 α=
0.05时 Zcri=1.96。当|s|>|CL|时，表明趋势显著。

1.3.2　Pettitt 突变分析　为精准识别径流序列的突

变年份，采用非参数统计方法的 Pettitt 检验法，该方

法通过秩次比较确定单突变点位置，对非正态分布

水文数据具有强鲁棒性［23］，公式如下：

U t，n = U t - 1，n + ∑
i = 1

n

sgn ( xt - xi ) ( t = 2，3，…，n ) （5）

p = 2exp{ - 6k 2
t /( n3 + n2 )} （6）

式中：Ut，n 为符号矩阵；kt为最大统计量。如果在 t 时
刻满足 kt=max1≤t<n|Ut，n|，那么 t 时间点为突变点，p 为

显著性，当 p≤0.05 时表示突变点显著。

1.3.3　小波相干分析　对两时间序列 x（t）和 y（t）分
别进行连续小波变换，计算其小波系数 Wx（a，b）和
Wy（a，b），然后通过交叉小波变换和标准化功率谱，

定义小波相干系数［24］：

W x ( a，b )= 1
a
∫

-∞

∞

x ( t ) φ* ( t - b
a

) dt （7）

W xy ( a，b )= W x ( a，b )W *
y ( a，b ) （8）

R2 (a，b)=
|| S 〔 〕a-1W xy ( a，b )

2

S 





a-1 ||W x ( a，b ) 2 ⋅ S 

 


a-1 ||W y ( a，b )

2
（9）

式中：Wx（a，b）为小波系数；a 为尺度参数；b 为时间

平移参数；φ（t）为母小波函数；Wx表示序列 x 的小波

变换；*表示复共轭；S 为平滑算子；R2（a，b）为小波相

干系数，取值范围为 0~1，值越大表明两序列在尺度

a 和时间 b 上的相关性越强。

1.3.4　Budyko 假设　Budyko 假设在突变分析基础

上确定径流序列的基准期（突变前）与变化期（突变

后），通过降水-潜在蒸散发的平衡关系，提供了一种

简洁、物理基础清晰的长期水热平衡分析方法［5］。

P = R + E （10）
本文利用 Choudhury-Yang 方程［6］，根据 Pettitt突

变结果，将突变前、后的时间序列分别定义为径流的

基准期和变化期，对影响黑河中上游地区不同时间段

径流变化的各因素贡献率进行分析，其表达式为：

E = P ⋅ PET
( P ω + PETω )1/ω

（11）

式中：E 为实际蒸散发（mm）；P 为降水量（mm）；R 为

径流深（mm）；PET 为潜在蒸散发（mm）；ω 为下垫面

参数，用以表征下垫面变化对水热平衡关系的影响。

敏感性分析：径流对特定的独立变量 x 弹性系数

的表示方法如下［25］，

εxi
= ∂R

∂xi
× xi

R
（12）

每个因素对径流变化的贡献率公式表达如下，

Cxi
= dRxi

dR'
× 100% （13）

式中：εx 为各因素对径流的弹性系数；Cx 为各因素对

径流的贡献率；dRxi
为由于某一个特定的独立因素 x

的改变，而单独导致径流深产生的变化量；dR′为计

算求得的总径流深变化量。

2　结果与分析

2.1　黑河中上游径流分期变化特征

2.1.1　径流趋势特征分析　黑河中上游地区、不同

流量级径流的变化趋势如图 2 所示，所有径流变化趋

势均通过显著性检验（p<0.05）。黑河上游地区汛期

（图 2A）与非汛期（图 2C）径流均呈显著增加趋势，其

中汛期径流主要表现为中高值区显著增加，非汛期

径流在 1990 年之后增幅较大，且径流的高值区增加

幅度>中值区>低值区，各区增幅均超过 5%。黑河

中游地区径流变化则以中低值区的流量变化为主，

其中，汛期（图 2B）表现为中值区径流显著增加，而非

汛期（图 2D）则呈明显下降趋势，特别是低值区流量

在 1990 年后下降幅度更为显著。

2.1.2　径流突变点解析　黑河中上游地区汛期与非

汛期年径流突变分析如图 3 所示。Pettitt检验结果显

示，上游汛期径流突变年份为 2005 年，非汛期突变年

份为 1998 年，突变后相比突变前平均径流分别增加

21% 和 35%。中游汛期突变年份为 2002 年，非汛期

为 1980 年，突变后相比突变前平均径流分别增加

45%、减少 12%。
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2.2　黑河中上游径流与气候因素的相关性

2.2.1　降水量与 PET 时空变化　黑河中上游降水量

与潜在蒸散发的趋势分析结果见表 2，降水量和 PET
整体呈增加趋势。在汛期，上游的降水量和 PET 显

著增加（s>CL），中游的降水量不显著增加（s<CL），
PET 显著增加。而在非汛期，中上游的降水量和

PET 均显著增加。

上游与中游地区在汛期与非汛期的径流量、降

水量及潜在蒸散发（PET）的箱线图如图 4 所示。汛

期上游径流量的中位值明显高于中游且分布更为离

散；非汛期两地区径流量均显著降低且波动范围收

窄；汛期上游降水量高于中游，且上游存在更多高值

离群点，非汛期降水量整体偏低，分布集中；PET 则

表现出中游中位值明显大于上游中位值、汛期中位

值大于非汛期中位值的特征。

表 2　黑河中上游地区降水、PET趋势分析

Table 2　Trend analysis of precipitation and PET in upper 
and middle reaches of Heihe River

项目

降水量

PET

地区

上游

中游

上游

中游

汛期

s

0.59*

0.14
0.31*

0.35*

CL
0.08
0.32
0.11
0.13

非汛期

s

0.12*

0.11*

0.29*

0.42*

CL
0.01
0.10
0.09
0.13

注：*表示通过了 95% 置信度的显著性检验。

图 4　黑河中上游径流、降水量和 PET空间变化

Fig. 4　Spatial changes in runoff， precipitation and PET in upper and middle reaches of Heihe River

注：A， B 和 C， D 分别代表汛期上、中游和非汛期上、中游的径流趋势分析。

图 2　黑河中上游径流趋势分析

Fig. 2　Trend analysis of runoff in upper and middle reaches of Heihe River

图 3　黑河中上游径流突变分析

Fig. 3　Abrupt change analysis of runoff in upper and middle reaches of Heihe River
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2.2.2　径流与降水量、PET 小波相关性分析　研究

区上游与中游在汛期与非汛期条件下径流与降水

量、径流与潜在蒸散发（PET）的时频域相干特征如

图 5 所示。总体来看，径流与降水量之间存在显著的

周期相关性，且在典型水文周期段呈强相关，而径流

与 PET 的相关性相对较弱且具有明显季节差异。

（1） 径流与降水量的小波相干特征。汛期阶段，

上游（图 5A）与中游（图 5B）均表现出显著的高相干区

域，主要集中在 2~8 a 尺度周期，且在 20 世纪 80 年代

初—2000年期间最为突出。这表明在汛期，径流对降

水量变化具有敏感响应，且存在稳定的中周期气候驱

动过程。非汛期阶段，径流与降水量的相干性明显减

弱，高相干区域零散分布（上游为图 5C，中游为图 5D）。

（2） 径流与 PET 的小波相干特征。与降水量相

比，径流与 PET 的相干性整体较低。汛期上游（图

5E）高相干区域主要出现在短周期（1~4 a），表明蒸

散发对汛期径流的影响局限于短期尺度。汛期中游

（图 5F）在 1970—1990 年代阶段出现局部增强的中

周期相干，在非汛期，上游（图 5G）和中游（图 5H）均

出现更明显的低频相干分布，但信号整体较弱。

2.3　黑河中上游径流驱动因素分析

2.3.1　敏感性分析　不同地区与季节下，径流对气

候（降水量和 PET）和下垫面因素的敏感性系数如图

6 所示。敏感性系数反映了不同因素对地区径流的

影响强度和方向，其中正值表示该因素对径流有正

向影响，负值表示负向影响。

上游地区汛期的敏感性结果表明，下垫面因素

对径流最为敏感（弹性系数为-1.72），其次为降水量

（1.47），而 PET 的影响相对较弱（-0.47）。上游非汛

期显示，降水量的弹性系数为 1.24，依然呈现正向影

响，而下垫面和 PET 对径流的影响依然为负（分别为

-1.31 和-0.24），但负向影响较汛期有所减弱。

注：A， B 分别代表汛期上、中游径流与降水小波相干图；C，D 分别代表非汛期上、中游径流与降水小波相干图；E，F 分别代表汛期上、中游径流与

PET 小波相干图；G，H 分别代表非汛期上、中游径流与 PET 小波相干图。

图 5　黑河中上游径流与降水量、PET小波相干谱图

Fig. 5　Wavelet coherence spectra of runoff with precipitation and PET in upper and middle reaches of Heihe River
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中游地区汛期的敏感性系数表明，降水量对径流

的影响最为显著（1.92），而下垫面的负向影响进一步

加剧（-2.71），PET 对径流影响较小（-0.92）。中游

非汛期，降水量对径流的影响（1.11）仍然为正向，但较

汛期有所减弱，而下垫面（-0.73）和 PET（-0.11）对
径流的负向影响也有所减轻。

2.3.2　贡献率分析　上游汛期的贡献率分析显示，

降水量对径流的贡献最大，占比为 76%，这表明降水

量在汛期对上游地区径流变化起主导作用。而下垫

面和 PET 的贡献分别为 23% 和 1%，其中 PET 的影

响极其微小。上游非汛期的结果表明，降水量贡献

率稍微减小至 60%，下垫面对径流的贡献仍保持在

36%，而 PET 的贡献率有所增加，达 4%。

中游汛期的贡献率表明，降水量的贡献率继续

占主导地位，达 78%，下垫面的贡献率为 20%，而

PET 对径流的贡献率较小，仅为 2%。在中游非汛

期，降水量的贡献率为 28%，明显低于汛期，与此同

时，下垫面和 PET 的贡献率分别为 71% 和 1%，特别

是下垫面在非汛期对径流的影响显著。

3　讨  论
3.1　径流演变差异及其成因分析

黑河中上游地区径流在汛期与非汛期均呈显著

增加趋势，仅中游在非汛期的径流呈现显著减少趋

势［26］。值得注意的是，上游汛期和非汛期径流呈现

5%~20% 的显著增加趋势，非汛期的中高值区甚至

增幅超过 20%，从增加量来看上游径流增幅极大，在

之后的水资源管理工作中需要预防洪水灾害。降水

量在上游也呈显著增加趋势，且其与径流显著正相

关，这可能是径流变化的主要原因。这一推测与

Zhang 等［14］的研究结论一致。

中游地区汛期径流显著增加，但在非汛期径流

呈现显著减少趋势，低值区减少幅度最大，而降水量

却没有显著变化趋势，这一变化格局表明，在中游地

区人口增长和灌溉农业扩张的背景下［20］，汛期的降

水量和上游来水可以满足下垫面的需求，而在非汛

期，中游降水量大大减少，平均降水量仅为 22mm 左

右。从径流变化趋势来看，上游径流中、高值区大幅

增加，低值区小幅增加，中游径流中高值区小幅减

少，低值区大幅减少。因此中游径流在非汛期的变

化可能更多地受上游来水和人类取用水增加的影

响。降水量增加可能为汛期径流增加的主要因素。

这一发现与以往的研究成果相符［12］，但有所区别的

是我们通过划分汛期与非汛期，有效地解决了过去

对于黑河中游径流趋势研究在增加［27］还是减少［28］上

面的分歧，即中游径流在汛期显著增加，在非汛期显

著减少。因此，在对径流序列进行研究时可能由于

时间长度的不同得出相反的结论。

中上游径流突变时间呈现明显的空间差异特

征。汛期径流突变均发生在 2000 年以后（上游为

2005 年，中游为 2002 年），而非汛期突变时间差异更

为显著，上游为 1998 年，中游则提前至 1980 年。为

探究这种差异的成因，本文进一步对降水和气温在

汛期与非汛期的突变特征进行了分析（表 3）。
结果表明，上游汛期降水突变发生在 2005 年，与

汛期径流突变时间完全一致，而气温突变则出现在

1988 年且未达到显著水平，说明上游汛期径流变化

主要受降水驱动，属于典型的气候主导型响应机制。

上游非汛期降水和气温突变分别出现在 1986 年和

1987 年，而径流突变滞后至 1998 年，表明非汛期径流

可能受气候变化的累积效应或流域调蓄过程影响，

呈现一定滞后性。

相比之下，中游径流突变与气候要素的同步性明

显减弱。中游汛期降水突变出现在 2005 年，但径流

突变提前至 2002 年；非汛期径流突变更早于气候突

变（1980 年对比 1986—1987 年）。这种“径流突变早

于气候突变”的现象表明，中游径流变化并非完全由

气候因素直接驱动，而可能受到人为活动的显著影

响。中游作为农业灌溉与水资源调控集中区［20］，水利

工程建设及取水活动可能改变了径流的自然响应机

制，从而导致突变时间提前或与气候变化不同步。

图 6　黑河中上游径流不同影响因素的敏感性系数

Fig. 6　Sensitivity coefficients of different influencing 
factors in upper and middle reaches of Heihe River

表 3　气象要素突变时间及显著性检验结果

Table 3　Abrupt change timing and significance tseting 
results of meteorological variables

时期

汛期

非汛期

突变年份

上游气温

1988

1987

上游降水量

2005*

1986*

中游气温

1994*

1987*

中游降水量

2005*

1986
注：*表示显著突变。
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此外，汛期径流突变集中于 2000 年以后，与黑河

流域实施水量统一调度政策（2000 年）时间高度吻

合，进一步说明人为调控对中游水资源分配产生了

重要影响［29］。非汛期中游径流突变发生在 1980 年，

也与西北地区气候阶段性转型及区域水利工程扩建

时期相对应［30］。上述分析表明，上游径流变化以气

候驱动为主，而中游则呈现出气候与人为活动共同

作用的耦合特征，这种驱动机制差异正是导致上中

游径流突变时间不同的重要原因。

3.2　气候与下垫面因素的贡献率时空分异

本研究通过 Budyko 假设、小波相干分析和土地

利用转移矩阵（图 7）对黑河中上游径流的时空差异

及原因进行分析。

敏感性分析表明，黑河中上游径流对气候与下

垫面变化的响应具有显著的空间与季节差异。总体

来看，下垫面因素弹性系数绝对值最大（0.73~2.71），
显著高于降水量与 PET，表明下垫面人类活动与土

地利用变化（图 7C，7D 显示 2000 年后土地利用变化

较大）对地区水文过程具有最强的调控效应［20］，且对

径 流 呈 持 续 削 弱 作 用 。 降 水 量 敏 感 性 均 为 正 值

（1.11~1.92），说明降水量仍是径流变化的主要正向

驱动因素，而 PET 影响较弱（-0.11~-0.92）。
从空间差异看，中游地区对各因子的敏感性更为

显著，尤其汛期降水量敏感性系数达到 1.92，下垫面影

响达-2.71。这反映中游为农业灌溉和水资源调控集

中区［20］，下垫面人类活动对径流的干扰更为强烈，同时

降水量事件对洪峰过程具有更敏感的响应。相比之

下，上游为高寒山区，主要受天然补给控制，径流变化

对气候因子响应更直接，对下垫面的敏感性相对较低。

为进一步解释中上游径流响应机制的差异，结合

土地利用转移结果（图 7）可以发现，中上游在 2000 年

前后呈现出明显不同的演变特征。上游地区 1980—
2000 年土地利用结构整体稳定（图 7A），2000—2020
年虽动态性略有增强（图 7C），但转移主要发生在草

地、林地与未利用地之间，耕地与建设用地变化幅度

较小，人类干扰强度有限。这与径流突变分析结果

相一致：上游汛期降水突变（2005 年）与径流突变时

间基本同步，气温变化不显著，表明径流变化主要受

降水驱动。因此，上游径流变化机制以自然气候驱

动为主，属于典型气候控制型流域。

相比之下，中游土地利用在 2000 年后发生显著

变化（图 7D），草地向耕地转移比例明显提高，耕地与

未利用地、建设用地之间存在显著双向转移，建设用

地来源多样化，整体土地利用动态性显著增强。这

一变化反映出农业灌溉强度提升以及水利工程建设

与城镇扩张加快。作为黑河流域水量统一调度的关

键区域，中游径流过程已明显受到人为调控影响。

季节差异方面，汛期降水量敏感性高于非汛期，

而下垫面和 PET 对径流的负向影响在汛期更显著，

表明在径流丰水阶段，地表过程与水资源调配对径

流消减作用更突出。非汛期敏感性整体弱化，反映

枯水期径流变化更多取决于基流补给与人工调蓄过

程。因此在以往的研究中“径流对下垫面变化最为

敏感”的观点［27］，更多地表现在非汛期。

在敏感性分析揭示响应弹性差异的基础上，为

进一步识别不同阶段径流变化的主控来源，开展贡

献率归因分析。分析表明，降水量变化是上游径流

变化的主控因素。上游地区汛期与非汛期降水量贡

献率均超过 60%，说明降水量增加直接推动径流上

升。作为流域主要产流区，上游降水条件最为优越

且呈显著增加趋势，对径流形成具有决定性作用。

同时，土地利用转移矩阵（图 7A，7C）显示自 2000 年

以来上游水体面积变化较小，下垫面变化对径流贡

献率明显低于降水量，这与敏感性分析中“上游地区

对气候响应强于下垫面”的特征一致，也符合汛期上

游径流与降水量在 2~8 a 尺度表现出显著而连续的

高相干特征。该结论与 Shang 等［30］对黑河上游土地

利用与气候变化对径流影响的研究相一致。

中游地区呈现典型的“汛期降水主导、非汛期下

垫面主导”机制。汛期以降水量为主导因素，贡献率

为 78%，非汛期则以下垫面变化为主导，贡献率为

71%。中游汛期降水量呈增加趋势，小波相干分析

注：A，B 为 1980—2000 年间的上、中游土地利用转移矩阵图；C，D 为 2000—2020 年间的上、中游土地利用转移矩阵图。

图 7　黑河中上游地区土地利用转移情况

Fig. 7　Land use transition in upper and middle reaches of Heihe River
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显示降水量和径流呈显著正相关。因此我们结合以

往的研究结果综合分析［27］，认为在汛期降水量是径

流变化的主要影响因素。在非汛期，降水量显著增

加，而径流反而显著减少。Wang 等［12］研究发现，中

游土地利用变化对非汛期径流影响极其强烈，贡献

率可达 73%。结合中游下垫面耕地和建设用地均有

增加（图 7B，7D）和非汛期平均降水量仅为 22 mm 的

情况可以分析得出，在非汛期降水量的增加不能满

足中游需水量的增加，即以土地利用为代表的下垫

面变化对径流变化贡献率更大。

4　结  论
（1） 黑河上游径流在汛期与非汛期均呈显著增

加趋势，中游径流在汛期显著增加，非汛期显著减少

（p<0.05）。突变分析显示，汛期上游径流的突变年

份为 2005 年、中游为 2002 年；非汛期上游突变年份

为 1998 年，中游为 1980 年。

（2） 敏感性分析结果表明，降水量是驱动黑河中

上游径流变化的关键气候因子，整体表现为显著的

正向弹性响应。在空间上，中游对降水量变化最为

敏感，尤其在汛期，其径流对降水量的响应明显强于

上游。下垫面因素整体表现为抑制径流，其中，中游

汛期的负向影响最为显著。

（3） 上游地区径流增加主要受降水变化驱动，汛

期和非汛期降水量贡献率分别为 76% 与 60%。与此

不同，中游呈现明显的季节性差异，汛期径流变化主

要由降水量控制（贡献率 78%），但在非汛期，下垫面

变化成为主导因素，其贡献率高达 71%，显著高于降

水量。整体结果表明，黑河中上游径流变化机制表

现出“上游气候主导-中游季节分化”的空间结构。
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