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气候变化和人类活动对伊逊河流域径流变化的影响

吴立钰 1，张 璇 1,2，李 冲 1，郝芳华 1,2

（1. 北京师范大学水科学研究院，北京 100875；2. 北京师范大学中国绿色发展协同创新中心，北京 100875）

摘要：借助Mann-Kendall趋势检验和突变检验对气象水文序列进行一致性分析，划分基准期

（1961—1979年）和影响期（① 1980—1989年、② 1990—1999年、③ 2000—2016年），利用基准

期校准的可变下渗容量（VIC）模型，采用步进式方法，探究气候变化和人类活动对伊逊河流域

径流变化的波动影响过程。结果表明：研究区近56年年均气温显著升高，年降水量无明显变化

趋势，流域年径流量下降趋势明显，季节尺度上流域非汛期降水量增加显著。气候变化和人类

活动均会对径流产生显著影响且作用机理复杂，步进式方法对影响机理的研究较传统方法更

能体现其变化过程；在降水丰沛的影响 ② 期，冬季降水量增加会显著增加流域径流量，而在降

水略少的影响 ① 期和 ③ 期，蒸发量增加以及土壤含水量降低使得流域径流减少；人类活动耗

水在影响 ① 期和 ③ 期引起流域径流减少并且影响作用逐渐增强，影响 ② 期由于城镇化和耕

地扩张使得流域产流能力增强导致径流增加。深入研究气候变化和人类活动对径流的影响机

制，可为流域水资源管理和规划提供理论依据。
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随着经济发展，人类活动对流域产汇流及水文循环过程的干扰加剧，同时全球变暖

等气候变化问题对水资源产生了重大影响，定量区分二者的影响是近年来水科学研究的

热点问题之一[1-3]。自1980年起，世界气象组织（WMO）、联合国环境规划署（UNEP）、

国际水文科学协会 （IAHS） 等国际组织先后实施了如政府间气候变化专门委员会

（IPCC）、世界气候研究计划（WCRP）、国际水文计划（IHP）等一系列合作项目和研究

计划，旨在研究变化环境下的水文循环过程。

在气候变化中，气象要素如温度、降雨的时空分布及强度变化直接影响河川径流的

变化，另外全球变暖影响植被和土壤蒸散发[4]，导致土壤含水量的变化和径流的分配；而

人类活动强度不断加大使得人类对自然水文过程的影响日益显著，人口增加、耕地扩张

以及城镇化、工业化的加快导致了工业、农业以及生活用水量增加。《2017年全国水资

源公报》指出2017年全国用水总量为6043.4亿m3，相较于1998年用水总量3063亿m3增

加近 1 倍，其中生活用水量由 1998 年的 799.2 亿 m3 增加至 838.1 亿 m3。工业用水由

756.3亿m3增加至1277亿m3，农业用水量增加最为明显，由1998年的2005.6亿m3增加至

3766.4亿m3。同时修建水利工程、改变土地利用类型等行为使得流域下垫面发生变化，

干扰了流域自然的水文过程，从而对水资源形成过程产生影响[5]。
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近年来，各国学者在河川径流变化归因分析和气候变化影响方面进行了大量研究[6,7]，

采用水文模型模拟自然产流情况用于计算气候变化和人类活动对径流变化的贡献率。可

变下渗容量模型（Variable Infiltration Capacity Model，VIC）作为常用的半分布式水文

模型，已被广泛用于流域径流模拟、土壤含水量模拟以及气候变化对水资源影响的研

究中[8-12]，许多学者在中国各大流域运用VIC模型也得到了较好的效果[13-15]。

现有研究大多是将气候变化和人类活动归因于一个突变点，仅划分一个影响期[16,17]，

但实际上气候变化和人类活动对径流的影响大多是渐进的[18]。本文以统计检验所得的突

变点 （1980 年、1990 年、2000 年） 为节点，采用步进式划分为 1 个基准期 （1960—

1979年）和 3个影响期（1980—1989年、1990—1999年、2000—2016年），以伊逊河流

域为研究区，使用半分布式VIC模型，采用分离环境变量法计算各影响期气候变化和人

类活动对径流变化的影响程度，同时分析气候变化对研究区径流变化的影响机制。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

伊逊河是滦河最大的支流，发源于围场县，流经隆化和滦平两县，在隆化县下河南

与蚁蚂吐河相汇后经滦平县于韩家营汇入滦河，全长195 km，流域面积6750 km2，全流

域均在河北省境内，其地理位置、各水文站点和气象站点的位置见图1。

伊逊河流域地势西北高、东南低，海拔在337~1833 m之间[19]。流域气候属于典型温

带大陆性季风气候，年均气温 4.7~7.0 ℃，年降雨量 440~570 mm，降水量年内分配不

均，全年降水量的70%~80%集中在6-9月（汛期），导致伊逊河径流年际变化和丰枯变化

都较大，常出现连续丰水期或连续枯水期；径流年内分布与降水量年内分配基本一致，

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号GS(2016)1569号标准地图制作，底图无修改，

下同。

图1 研究区地理位置及水文、气象站点分布

Fig. 1 Geographical location and stations distribution of the Yixun River Basin
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多集中于夏季，枯水季节水量较小且比较稳定。流域径流主要来源于天然降水补给，平

均年径流量为2.53亿m3，平均年径流深为37.5 mm，径流系数小于0.1。

流域土壤类型主要以壤土为主，植被类型中草原和林地占大部分；流域内人类活动干

扰显著，其干流上的庙宫水库控制了约1/3的流域面积，水库每年向灌区供水3000万m3，

灌溉面积6000 hm2。

从 1980年和 2010年研究区两期植被覆盖类型图（图 2c、图 2d）可以看出，人类活

动对植被类型的干扰主要体现在：流域林地面积减少，草原、耕地以及城镇面积增多，

其中耕地自下游至流域出口增加尤为明显，有沿河流向上游扩展的趋势；同时气温升高

和降水的变化对流域的径流影响显著，因此区分气候变化和人类活动对流域径流变化的

影响，对研究区水资源保护和规划有重要意义。

1.2 数据来源

数字高程数据采用中国90 m分辨率的数字高程模型数据集（DEM），来自地理空间

数据云 （http://www.gscloud.cn）（图 2a）；流域土壤类型及参数采用国际粮农组织

（FAO）发布的全球土壤类型数据，来自中国寒区旱区科学数据中心（http://westdc.west-

gis.ac.cn）（图 2b）；植被覆盖类型数据来源于卫星数据反演的 1 km全球植被覆盖类型，

来自中国寒区旱区科学数据中心（http://westdc.westgis.ac.cn）（图2c、图2d）。

气象数据来自中国气象数据网（http://data.cma.cn/），包括日尺度降水、气温、湿

度、大气压、风向、风速等；流域水文数据主要来自流域水文年鉴。

图2 研究区基础数据

Fig. 2 Basic data of the Yixun River Basin
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1.3 研究方法

1.3.1 VIC模型

可变下渗容量（VIC）模型是华盛顿大学、普林斯顿大学及加州大学伯克利分校共

同开发维护的一种基于SVATS（Soil Vegetation Atmospheric Transfer Schemes）思想的空

间网格化大尺度半分布式水文模型，易于气候模式嵌套；其侧重于描述陆—气之间主要

的水文气象过程，包括：土壤层蒸发、植被散发、地表截留蒸发、侧向热通量、感热通

量、长波辐射、短波辐射、地表热通量、下渗、渗漏、地表径流和基流等，具有很强的

物理基础，能够考虑天气、土壤性质、地形、植被的综合作用，同时能够灵活处理各种

复杂应用条件；模型内置蓄满产流和超渗产流两种产流机制[20]，可同时进行陆—气之间

的水量平衡和能量平衡过程模拟，能较准确地模拟流域下垫面不均匀性，对于半干旱和

半湿润地区的水文模拟具有良好的适用性[8,15,21,22]。

1.3.2 Mann-Kendall秩次相关检验

Mann-Kendall（以下简称M-K）秩次检验法作为一种非参数统计检验方法，常用于确

定降水、气温和径流等要素时间序列的长期变化趋势和突变情况[23]。其优点在于，被检

测序列不需要遵从正态分布，也可以排除少数异常值的干扰[24]。当M-K检验方法[25,26]用于

序列 X =(x1,x2,…,xn)变化趋势检验时，定义统计变量S：

S =∑
i = 1

n∑
j = 1

i - 1sign(xi - xj) （1）

式中： sign( )xi - xj 为阶跃函数，表示为：

sign( )xi - xj =
ì
í
î

ï
ï

+1 xi - xj > 0
0 xi - xj = 0
-1 xi - xj < 0

（2）

定义检验统计量Z为：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( )S - 1
n( )n - 1 ( )2n + 5

18
S > 0

0 S = 0(S + 1)
n(n - 1)(2n + 5)/18 S < 0

（3）

式中：Z服从正态分布，在双边检验中，Z >0表示序列呈上升趋势，Z<0表示序列呈下降

趋势；Z的绝对值≥1.96时，表示通过了95%的显著性检验。

对时间序列 X =(x1,x2,…,xn)进行M-K突变检验时，构造一秩序列：

Sk =∑
i = 1

k∑
j = 1

i

αij (k = 2, 3, 4,…,n) （4）

αij = ìí
î

1 xi > xj

0 xi ≤ xj

(1 ≤ j≤ i) （5）

定义统计变量UFk：

UFk = Sk -E(Sk)
k(k - 1)(2k + 5)/72 (k = 2, 3, 4, …, n) （6）
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E( )Sk = k(k + 1)
4 （7）

UFk为标准正态分布，给定显著性水平α，若 ||UFk >Uα2
，则表明序列在显著性水平α

上存在明显趋势变化，将时间序列X进行逆序排列，再按上述式（4） ~式（6）进行计

算，同时令：

{UBk = -UF
k'

k' = n + 1 - k (k = 2, 3, 4, …, n) （8）

通过分析统计序列UFk和UBk可以进一步分析序列X的趋势变化，若UFk大于 0，则

表明序列呈上升趋势，反之则为下降趋势；当UFk超过临界直线时，表明上升或下降趋

势显著。如果UFk和UBk两条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么交点对应的时

刻即为显著的突变点。

1.3.3 分离环境变量法

根据研究区内人类活动对自然环境的影响程度，一般将水文序列（特别是径流序

列）依据变化节点划分为“天然阶段”和“人类活动影响阶段”，即“基准期”和“影响

期”。研究表明，造成影响期与基准期实测径流差值的主要因素包括人类活动和气候变

化[27]；基准期实测径流序列认为不受人类活动和气候变化影响，影响期实测径流序列则

是两者共同作用的结果，而采用基准期径流数据率定的VIC模型模拟影响期水文序列所

得径流可认为不受人类活动影响；参照文献[16,28]中的环境变量分离方法，本文中气候变化

部分计算采用影响期模拟径流量和基准期实测径流量计算差值所得，人类活动影响部分

为影响期模拟径流与同时期实测径流的差值。具体计算公式如下：

ΔR =R1 -R0 = ΔRclimate +ΔRhuman （9）

ΔRclimate =R -R0 （10）

ΔRhuman =R1 -R （11）

ηclimate = ΔRclimateΔR × 100% （12）

ηhuman = ΔRhumanΔR × 100% （13）

式中：ΔR为径流变化总量（mm）；R1为影响期实测径流量（mm）；R0为基准期实测径流

量（mm）；R 为影响期模拟径流量（mm）；ΔRclimate为气候变化对径流的影响值（mm）；

ΔRhuman为人类活动对径流的影响值（mm）；ηclimate和ηhuman分别为气候变化和人类活动对径

流变化的贡献率（mm）。

2 结果分析

2.1 水文序列一致性分析

由于气候变化和人类活动的双重影响，流域内水文循环过程发生变化，使得流域降

雨径流过程呈现与历史水文过程非一致性的变化特征，在这种变化背景下，开展水文研

究首先就需要检验流域降雨径流过程是否满足一致性假设。本文采用M-K秩次相关检验

法研究伊逊河流域水文气象序列的变化趋势，研究区内围场、承德两个气象站的年降水

量变化趋势不显著（图3a），全流域气温呈显著上升趋势（图3b），与全球气候变暖趋势

相符合[1]；气温对水资源的影响是复杂的，在不同时间和地区，不同气候条件和下垫面情
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况下可能表现出增加或减少流域径流的双

重作用；一方面气温升高使得蒸散发增

加，会消耗地表水资源，导致流域径流量

减少；另一方面气温升高对冰雪融化有促

进趋势，对于冬季结冰期较长或者主要由

高山冰雪融水提供水源的河流的径流量有

增加作用[27]；而降水变化会直接导致径流

增加或减少。

对于本研究区，通过对季节降水数据

趋势分析可得 （图 3a），流域非汛期

（春、秋、冬）降水有增加趋势，流域冬

季连续干旱日数显著减少，最大日降水量

上升，冬季降水频率增大使得当季降水量

显著增加；流域北部地区（围场站）夏季

降雨表现出不明显下降趋势，而南部地区

（承德站）夏季降雨有上升的趋势；由图3c可得研究区内径流整体呈下降趋势，韩家营

站与下河南站下降趋势显著。流域水文分析是水利工程规划建设和水资源优化配置的重

要支撑，同时掌握过去的水资源状况及变化趋势对预测未来水文演变趋势具有重要意义。

应用M-K突变检验对研究区水文气象序列突变情况进行检验。由图3可知研究区降水变

化较复杂，较明显的变化节点在1990年左右（图4a、图4b），流域气温变化节点在1980年

和1987年（图4c、图4d），流域径流的变化节点在2000年（图4e、图4f）；因此对于研究区

伊逊河流域，参照已有研究[16,28]，将1980年前划分为基准期（1960—1979年），1980年后划

分为三个影响期（① 1980—1989年、② 1990—1999年、③ 2000—2016年）（图5）。

基准期多年平均降雨量为462.7 mm；影响 ① 期多年平均降雨量为406.7 mm，相较于

研究区基准期多年平均降雨量减少了12%；影响 ② 期多年平均降雨量为514.9 mm，高于

平均值约11%；影响 ③ 期多年平均降雨量为455.4 mm，低于平均值约2%。参照《水文

情报预报规范》（GB/T 22482-2008）中对丰、平、枯水年的划分，定义距平百分率P：

P = ∆R
R̄

× 100% （14）

式中：ΔR为某年年均径流量与多年平均径流量的差值（mm）； R̄ 为多年平均径流量（mm）。

当P>10%时定义为偏丰水年，P<-10%时定义为偏枯水年，当-10%<P<10%时定义

为平水年。本文中影响期实测径流受人类活动影响较大，若采用实测径流进行划分则不

能很好地反映流域水资源丰、平、枯的变化，因此采用受人类活动影响较小的多年平均

降雨量及相应数据代入式（14）计算。类似地，将影响 ① 期定义为偏枯水时期，影响

② 期属于丰水时期，影响 ③ 期定义为平水时期。

2.2 模型模拟结果

根据气象站点和水文站点分布情况，将研究区划分为0.5°×0.5°的方形网格（图1c）；

各网格气象数据由流域内5个气象站点根据 IDW方法反距离加权插值得到；基准期模型

植被参数选取1980年植被覆盖类型数据，采用1960—1976年韩家营站实测流量数据对模

型进行参数率定，1977—1980 年进行参数检验，同时利用流域内下河南、边墙山站点

1960—1980年月径流数据对模型进行空间交叉验证，采用Nash效率系数NSE和Spearman

注：*表示通过了置信水平α=0.05的显著性检验。

图3 研究区降水、气温及径流变化

趋势M-K检验结果

Fig. 3 Results of M-K trend test values for

precipitation, temperature and runoff in the Yixun River Basin
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秩相关系数的平方R2对模型模拟效果进行评价。一般来说，NSE和R2越接近1，表示模拟精

度越高，模拟径流和实测径流的拟合度越好。各站点VIC模型模拟效果如图6所示。

由图6可知，VIC模型对研究区站点径流模拟效果较好，模拟流量过程线和实测流量

过程线基本拟合；对于韩家营站点，除 1966—1969年峰值略有高估外其余峰值拟合较

图5 研究区流域出口韩家营站年径流深R

Fig. 5 Annual runoff depth of the study area outlet station (Hanjiaying station)

图4 研究区水文气象序列M-K突变检验结果

Fig. 4 Results of M-K mutation test for meteorological and hydrological data of the Yixun River Basin
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好，非汛期流量较实测数据平缓，率定期NSE为 0.81，验证期NSE为 0.79，总体精度较

为满意；其余两个站点NSE均超过0.75，R2均大于0.79，因此半分布式VIC模型能较好地

反映该流域的水文过程，可用于研究区伊逊河流域长时间水文模拟。VIC模型参数见表1。

2.3 贡献率分析

应用VIC模型，采用对应时期的气象数据日均值以及1980年研究区植被覆盖类型数

据对伊逊河流域1960—2016年进行径流模拟，得到影响期模拟径流序列只受气候变化影

响，计算各影响期的多年平均径流深（表2、图7），由模型可得流域不同时期土壤水含

图6 研究区各站点月降雨—径流过程线

Fig. 6 Comparison of observed runoff and simulated runoff in the Yixun River Basin
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量（表3）。

1980—1989 年影 响 ① 期 属 枯 水 时

期，降雨量较基准期减少约 12%，径流量

较基准期年均径流量减少 21.07 mm，约占

44%，减少明显；该时期温度上升和降水

减少均较明显，气候变化对径流减少的贡

献率大约为 70%，人类活动造成的径流减

少约 30%；在枯水时期，降水的减少直接

导致了流域产流量减少，气温升高使得植

被蒸散发和土壤蒸发作用加剧，蒸散发量增

加，从而使得流域径流量明显减少[22]；同时

影响 ① 期的土壤含水量较基准期有所下降，尤其是第三土壤层的含水量下降明显，VIC

模型中第三层土壤含水量是河川基流的主要补给来源，土壤含水量的下降一方面使得流

域降雨入渗量增加，地表径流减少，另一方面基流量减少，两者的相互作用使得流域径

流量减少（表3）。

表1 研究区VIC模型参数

Table 1 Parameters of VIC model

参数

b

Ds

Dsmax

Ws

C

d1

d2

d3

单位

—

—

mm

—

—

m

m

m

描述

饱和容量曲线参数

非线性基流发生时占Dsmax的比例

基流日最大出流

非线性基流发生时占最大含水量的比例

下渗曲线指数

第一层土壤厚度

第二层土壤厚度

第三层土壤厚度

取值范围

0.001~1.0

0.001~1.0

0.1~50.0

0.2~1.0

2.0

0.1

0.1~3.0

0.1~3.0

率定结果

0.088

0.16

3.54

0.89

2.00

0.10

1.25

1.65

表2 研究区韩家营站影响期多年平均径流深及贡献率

Table 2 Multi-year average runoff depth and contribution rate of the impact periods at Hanjiaying station

影响期

①
②
③

R0/mm

47.37

47.37

47.37

R1/mm

26.30

52.44

17.74

R/mm

32.64

48.92

39.62

ΔR/mm

-21.07

5.07

-29.63

ΔRclimate/mm

-14.73

1.55

-7.75

ΔRhuman/mm

-6.34

3.52

-21.88

ηclimate/%

（-） 69.9

（+） 30.5

（-） 26.2

ηhuman/%

（-） 30.1

（+） 69.5

（-） 73.8

注：（+）号表示导致径流量增加；（-）表示径流量减少。

图7 研究区各影响期多年平均径流深变化量

Fig. 7 Annual average runoff depth variation

of the impact periods in the Yixun River Basin

表3 研究区影响期多年平均土壤水含量

Table 3 Multi-year average soil water content of the impact periods in the Yixun River Basin (mm)

基准期

影响 ① 期

影响 ② 期

影响 ③ 期

第一土壤层

27.63

27.55

27.96

27.77

第二土壤层

364.51

359.65

366.42

364.67

第三土壤层

136.20

115.35

133.43

128.78

总计

528.34

502.55

527.81

521.22
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1990—1999 年影响 ② 期属于丰水时期，径流量较基准期增加了 5.07 mm，约占

11%，降水量较基准期略有增加，温度升高明显。与影响 ① 期不同的是，此时气候变化

和人类活动分别使得流域径流量增加 1.55 mm和 3.52 mm，表明在水量丰沛时期，非汛

期降水量增加会显著增加流域年径流量，同时气候变化中冬季升温会加速当季冰雪融化

从而增加径流量；另一方面较高的土壤含水量使得河川基流量得到保证，农业取用水减

少，人类活动对径流的减少作用被削弱。同时该时期城镇用地扩张导致不透水面积增

加，耕地增加使得流域下层土壤紧实度增加、滞水减少、透水性能变差，下渗量减

少，产流能力增强，导致气候变化中增加的降水量转化为地表径流的比例增大，从而

使得流域内径流增加[29,30]。

2000—2016年影响 ③ 期属平水时期，径流量较基准期减少29.63 mm，约63%；该

时期温度上升较影响 ① 期显著，降水变化不明显，气候变化使得径流减少了7.75 mm，

小于影响 ① 期中气候变化的影响量，而本时期人类活动造成径流减少约21.88 mm，远

大于影响 ① 期中人类活动的影响量。在平水时期，土壤含水量的降低使农业灌溉需水

增加，气温显著升高会使流域径流减少。同时，随着工业化的加强，耕地和城镇面积的

扩大、以及居民生活水平的提高，人类活动的需水量增多；另外流域内中小水库的不断

拦蓄也使得人类活动对径流变化的影响进一步加大。

3 结论与讨论

本文利用VIC模型对研究区伊逊河流域的径流过程进行模拟，以1980年、1990年、

2000年为节点，通过步进式方式，采用分离环境变量法探究气候变化和人类活动对径流

变化的影响程度和影响机制，结论如下：

（1） VIC模型在伊逊河流域具有良好的适用性，流域出口站韩家营的模型NSE超过

0.79，R2大于0.8，但由于模型输入数据和模型自身参数的不确定性，模型模拟径流的峰

值与实测数据有一定误差，后期可以通过优化数据来提高模型模拟精度。

（2）气候变化对研究区径流的影响作用与流域土壤蓄水量相关，在水量丰沛的年

份，流域土壤涵养水量较多时，河川有稳定的基流来源，气候变化带来的非汛期降水频

率增加会显著增加径流量，并且削弱人类取用水对径流的减少效应；而在平水及枯水时

期，较低的土壤含水量会加大降雨的入渗，减少地表产流以及对径流中基流的补充，同

时气温升高使得流域蒸发量加大，导致流域径流减少。

（3）人类活动在枯水及平水时期使得流域径流量减少，并且随着人类活动强度的加

剧，耕地与城镇的增多，工农业用水和生活用水量加大，同时林地的减少使得研究区的

水资源涵养能力和土壤蓄水能力减弱，导致人类活动对径流减少的影响程度也越来越

大；而在丰水时期城镇用地和耕地的扩张导致流域滞水性能和透水性能变差，下渗减

少，产流增多，降水转化为地表径流的比例增大而使得流域内径流增加。

本文通过突变检验得出的时间节点划分三个影响期，采用步进式的方法来定量计算

气候变化和人类活动对径流变化的影响，相较于传统的1个突变点，划分方法更能反映

出两者对流域径流的波动影响过程。引入土壤含水量分析得出，气候变化对该流域径流

变化的影响作用是双重的，同时人类活动所进行的城镇化和耕地扩张对流域径流变化也
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存在增加和减少作用，有助于更合理地管理和规划流域水资源。

此外，滦河流域已有研究表明，气候变化和人类活动在影响期使得流域径流减

少 [16,17]，这与本文结论不一致，原因之一是本文研究区伊逊河流域为滦河支流，与整个

滦河流域的研究结论可能会有差异；二是由于研究的时间尺度不同，本文影响期划分

较细，旨在探究气候变化和人类活动对径流变化的波动影响过程，而已有研究将人类

活动影响作为一个影响期，时间跨度较大，没有进行影响过程的分析。

另一方面，本文也存在一定的局限性：根据流域地理位置和中国气象数据网的公开

数据，伊逊河流域内仅有5个气象站数据可作为模型输入，气象站数据的不足可能会对

模型模拟结果造成一定的偏差；但从模拟效果来看，韩家营站率定期和验证期NSE分别

为0.81和0.79，R2均大于0.8，表明VIC模型能够较好地模拟伊逊河流域径流过程，在未

来研究中可以通过增加流域雨量站数据进一步提高模型模拟精度。此外，本文在气候变

化中主要考虑气温和降水变化带来的影响，其他因素比如植被蒸散发和极端气候事件等

因素未考虑在内；而人类活动例如取用水、灌溉等因素也会对水文过程产生影响，因此

在今后的研究中可进一步探究气候变化和人类活动中的其他因素对流域水文过程的影响。
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Impacts of climate change and human activities on runoff
variations in Yixun River Basin

WU Li-yu1, ZHANG Xuan1,2, LI Chong1, HAO Fang-hua1,2

(1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

2. Green Development Institute, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: According to the consistency analysis of meteorological and hydrological series, one

natural period (1961- 1979) and three impact periods (① 1980- 1989, ② 1990- 1999 and ③
2000-2016) have been divided by the Mann-Kendall's test in the Yixun River Basin. The vari-

able infiltration capacity (VIC) model calibrated by the streamflow data in natural period and

stepwise method was used to identify the fluctuant impacts of climate change and human activi-

ties on the river runoff. Results showed that the climate change in the study area at annual scale

was mainly reflected in the significant increase in temperature and there was no obvious trend

in precipitation, while the runoff indicated a notable descending trend. Furthermore, the signifi-

cant increase of precipitation in non-flood season was found at seasonal scale. Climate change

and human activities would have significant effects on runoff with the complex mechanism;

stepwise method was more appropriate for analyzing the fluctuant impacts than traditional

methods. In the period ② with abundant precipitation, the increase of winter rainfall would sig-

nificantly increase runoff. However, in the period with less precipitation, such as periods ①
and ③, the increase of evaporation and the decrease of soil water content would be two factors

causing the reduction in runoff. Water consumption reduced runoff in periods ① and ③, and

the impact of human activities gradually increased. In period ②, urbanization would be the ma-

jor effect of the ascending on the runoff. The studies on how climate change and human activi-

ties affect the runoff could provide theoretical principal for water resources management and

planning in future.

Keywords: climate change; human activities; runoff variations; variable infiltration capacity

model; Yixun River Basin
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