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气候变化和人类活动对汀江径流量变化的贡献

张　杰，张正栋，万露文，杨传训，叶　晨
（华南师范大学地理科学学院，广州 ５１０６３１）

摘要：基于汀江流域控制站（溪口站）１９６５—２０１２年日均径流量实测数据及长汀、上杭、永定气象站逐日降水量、逐
日气温资料，采用年段均值比较、５ａ滑动、趋势线分析和累积距平等方法，分析流域近５０年来的径流量序列，揭示
径流量变化的趋势，判别径流量变化的突变年份，划分径流量变化的阶段．并应用改进后的累积量斜率变化率比较
法定量估算了近５０年来气候变化和人类活动对汀江径流量变化的贡献率．结果表明：（１）径流量总体呈现下降—
上升—下降的波动，判别突变年份为１９７２、２００１年，划分径流变化阶段为１９６５—１９７２年（Ａ阶段）、１９７３—２００１年
（Ｂ阶段）、２００２—２０１２年（Ｃ阶段）；（２）与Ａ阶段相比，Ｂ、Ｃ阶段气候变化对径流量变化的贡献率分别为６５．１％、
５０．５％，而人类活动对径流量变化的贡献率为３４．９％、４９．５％，可见人类活动对径流量变化贡献日趋突出．
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　　气候变化和人类活动是影响径流量变化的主要
因素．近几十年来，随着全球气候不断变化和人类
活动加剧，我国一些河流的径流量明显减少

［１－３］，引

起了水资源的严重短缺，激化了供需矛盾，而且对周

边及其下游、入海口产生一定程度的影响
［４－６］．因

此，定量研究气候变化和人类活动对河流径流量的

影响，查明径流量的变化特征和变化趋势，分析其产

生的原因，具有重要的实践意义．
目前气候变化和人类活动对径流量影响的定量

研究方法主要是水文模型模拟法和数理统计分析

法．水文模型模拟法主要适用于小流域且具有较好
的物理基础，但参数的敏感性存在一定的不确定性，



如果对模拟的结果不进行验证，很有可能导致气候

变化对径流量的影响偏大
［７］．数理统计分析法虽然

比较简单，但需要较长的数据序列，且对水文气象观

测资料要求较高，且长时间尺度的数据序列中的噪

声会对计算结果造成干扰．２０１２年，王随继等［８］
提

出累积径流量斜率变化率比较法，以消除噪声对计

算结果的干扰，定量研究气候变化和人类活动对径

流量变化的贡献率．之后国内大量学者在该方法的
基础上对长江流域、黄河流域和松花江流域径流量

变化进行研究，发现这些流域径流量在气候变化和

人类活动的影响下基本呈现不同程度减小的趋

势
［９－１２］，并且人类活动逐渐成为径流量变化最重要

的影响因素
［１３－１５］．

汀江哺育了闽西地区约 ７０％（近 ２００余万）人
口，是客家人的母亲河，近年来随着农业、城市化进

程的加快和人口的不断增多，流域内人类活动愈发

活跃，使得水循环的时空分布特征以及生态水文都

发生较为显著变化，导致该流域出现水土流失、洪涝

灾害频发、极端降水等一系列的生态环境问题．虽
然对于汀江流域的径流量已开展了一些研究

［１６－１８］，

但是很少有涉及气候变化和人类活动对径流量变化

贡献的定量估算．
本文基于１９６５—２０１２年汀江流域下游控制站

（溪口站）实测水文数据和流域内上中下游 ３个国
家气象站（长汀站、上杭站和永定站）逐日降水量、

逐日气温数据，采用年段均值比较、５ａ滑动、趋势线
分析、累积距平和改进后的累积径流量斜率变化率

比较法，对近５０年来气候变化和人类活动对汀江径
流量变化进行定量分析，为汀江流域水资源管理和

可持续利用提供有意义的参考．

１　研究区概况

本次研究区选择的是汀江流域（图１）．汀江是
闽西最大河流，位于东经 １１５°５９′～１１７°１０′、北纬
２４°２８′～２６°０２′，位于福建省西部，发源于武夷山南
段东南一侧的宁化县治平乡境内木马山北坡，植被

覆盖度比较好，流经长汀县、武平县、上杭县和永定

县，在永定县峰市镇进入广东省，至大埔县三河坝与

梅江汇合后称韩江．流域面积为９０２２ｋｍ２，干流长
度约２８５ｋｍ；支流众多，流域面积大于５００ｋｍ２以上
的支流有：濯田河、桃澜溪、旧县河、黄潭河、永定河

和金丰溪．汀江地处亚热带季风区，气候温和，降水

充足，多年平均降水量为 １５００～２０００ｍｍ，雨量由
北向南递减，５—７月雨量集中，约占全年总雨量的
６０％．汀江水哺育闽西约占７０％的近２００余万人口，
其下游的韩江水则是沿岸１７１７．２１余万粤东百姓的
生命之源．

!"

图１　汀江流域图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２　数据来源及研究方法

２．１　研究数据
水文数据收集了汀江流域控制站（溪口站）

１９６５—２０１２年日径流量的实测数据，溪口站控制的
流域面积为８６５７ｋｍ２，占总流域面积的９６％，实测
数据较为完整，且研究时间序列较长，可以满足研究

的需要．
气象数据选用了汀江流域长汀站、上杭站和永

定站等３个国家气象站（图１）１９６５—２０１２年逐日降
水量、逐日气温数据，数据主要来源于中国气象数据

网（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）．流域的面降水量采用 ３
个站点的算术平均值表示．虽然汀江流域内只有 ３
个国家站数据，气象站点较少，但长汀站位于汀江上

游，上杭站位于汀江中游，永定站位于汀江下游支

流，站点分布较均匀，具有一定的代表性，所以选取

这３个站可以满足研究的需要，且各气象站点气象
数据无明显的突变点和随机变化，数据变化较为一

致，数据可靠，可以代表区域气候状况．
２．２　研究方法
２．２．１　数理统计分析方法　采用年段均值比较、５ａ
滑动、趋势线分析和累积距平的方法，分析 １９５３—
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２０１２年汀江流域径流量、降水量、气温的变化特征
和趋势．采用累积距平法不仅可以分析径流量、降
水量、气温长时间序列变化特征，而且识别的径流

量、气温和降水量长时间序列突变年份清晰，突变前

后双累积量的线性关系拟合性较高，可以避免近年

来被广泛采用的降水量－径流量双累积曲线方法在
判断突变年份上存在的缺陷

［１９］．
２．２．２　改进的累积量斜率变化率比较法　本研究
改进了累积量斜率变化率比较法

［８］，使用改进后的

累积量斜率变化率比较法分析气候变化和人类活动

对径流量变化的影响程度．
参考的累积量斜率变化率比较法过程如下：

假设累积径流量－年份线性关系式的斜率
（ｋｍ３／ａ）在拐点前后２个时期分为 ＳＲｂ和 ＳＲａ，累积
降水量－年份线性关系式的斜率（ｍｍ／ａ）在拐点前
后２个时期分为 ＳＰｂ和 ＳＰａ，则累积径流量－年份线
性关系式的斜率变化率 ＲＳＲ（％）为：
ＲＳＲ＝１００×（ＳＲａ－ＳＲｂ）／ＳＲｂ＝（ＳＲａ／ＳＲｂ－１）×１００，（１）

累积降水量－年份线性关系式的斜率变化率 ＲＳｐ
（％）为：
　ＲＳＰ＝１００×（ＳＰａ－ＳＰｂ）／ＳＰｂ＝（ＳＰａ／ＳＰｂ－１）×１００，（２）
其中，ＲＳＲ、ＲＳＰ为正数时表示斜率增大，为负数时表
示斜率减小．降水量变化对径流量变化的贡献率ＣＰ
（％）可以表示为：
ＣＰ＝１００×（ＲＳＰ／ＲＳＲ）＝１００×（ＳＰａ／ＳＰｂ－１）／（ＳＲａ／ＳＲｂ－１）．

（３）
　　气温变化导致蒸发量变化而引起径流量变化，
如果用ＣＥＴ表示流域内累积蒸散总量一年之间线性
关系的斜率变化率（％），则人类活动对径流量变化
的贡献率ＣＨ（％）可以表示为：

　　　　　ＣＨ＝１００－ＣＰ－ＣＥＴ． （４）
径流量变化是气候变化和人类活动共同作用的

结果，所以，可将对径流量的影响只分为气候变化和

人类活动两大类；而气候变化对径流量的影响主要

体现为水、热方面，且长时间序列持续观测的蒸散量

数据较难获取，因此，可将各类气候因子变化归结为

两大因素：水和热，体现为降水量和气温．为了满足
气候对径流量影响计算的合理性，体现水热综合变

化对径流量变化影响，本文采用累积降水量－累积
平均气温线性关系式的斜率变化率来代替单因子－
年份线性关系式的斜率变化率．

以ＣＣ表示气候变化对径流量变化的贡献率（计
算方法同式（３）），则改进后人类活动对径流量变化

的贡献率可表示为：

　　　　　　ＣＨ＝１００－ＣＣ． （５）

３　结果与分析

３．１　径流量分析
由图２～图４及表１可知：（１）汀江流域的年径流

量变化波动较大，尤其在１９７１—１９８０、２００１—２０１２年：
１９７１—１９８０年与１９６５—１９７０年相比，年代平均径流
量增加１．５５ｋｍ３，即增加了２１．０８％；２００１—２０１２年与
１９９１—２０００年相比，年代平均径流量减少１．０８ｋｍ２，
即减少了１１．９％．年径流量近５０ａ总体呈现微弱上
升趋势，但在近 １０ａ径流量明显减少．（２）近 ５０ａ
降水量总体呈现微弱上升的趋势，在 １９７１—１９８０、
２００１—２０１２年波动较大：１９７１—１９８０年与 １９６５—
１９７０年相比，年代降水量增加１０１ｍｍ，即增加了
６．５５％；２００１—２０１２年与１９９１—２０００年相比，年代降
水量减少８２ｍｍ，即减少了４．８２％．多年平均气温总
体呈现上升的趋势．

图２　汀江流域径流量年际变化和总体趋势（１９６５—２０１２年）
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆ

ｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２
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图３　汀江流域降水量年际变化和总体趋势（１９６５—２０１２年）
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２

图４　汀江流域年平均气温年际变化和总体趋势（１９６５—
２０１２年）

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２
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表１　汀江流域径流量、降水量、平均气温年代变化及相对变化率（１９６５—２０１２年）
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｃａｄｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２

年份
年代平均　

径流量／ｋｍ３
年代降水量／

ｍｍ
年平均

气温／℃
径流量相对

变化率／％
降水量相对

变化率／％
气温相对

变化率／％
１９６５—１９７０ ７．３３ １５４０ ２４．９ — — —

１９７１—１９８０ ８．８８ １６４１ ２４．６ ２１．０８ ６．５５ －１．０９

１９８１—１９９０ ９．００ １６８４ ２４．４ １．３６ ２．６０ －０．８２

１９９１—２０００ ９．３３ １７０３ ２４．７ ３．７３ １．１３ １．３４

２００１—２０１２ ８．２５ １６２１ ２５．４ －１１．９０ －４．８２ ２．６９

　　由此可知，在人类活动影响较小的情况下，径流

量随着气候的变化呈现有规律的变化，但随着人类

利用和改造自然能力的不断加强，日趋活跃的人类

活动也会对径流量变化幅度产生影响，所以根据人

类活动的强弱，将径流量变化的影响因素分为气候

变化作用、气候变化和人类活动共同作用，接下来根

据不同影响因素划分不同阶段．

３．２　径流量、降水量及平均气温突变分析及阶段
划分

　　由图５可知，汀江流域径流量在１９７２年前后呈

现从减少到增加的趋势，２００１年前后呈现从增加到

减少的趋势，显然径流量发生突变年份为 １９７２、

２００１年．汀江流域的年降水量变化大致也呈现减

少—增加—减少的趋势，降水量突变的年份大致也

为１９７２、２００１年，年均温大致呈现减少—增加的趋

势，１９７２年呈现减少趋势，２００１年呈现上升趋势，因

此可以根据累积距平值确定汀江流域的突变年份为

１９７２、２００１年．

根据上述突变年份把汀江流域径流量变化划分

为３个阶段：１９６５—１９７２年为基准期（Ａ阶段），径

流量主要受到气候变化的影响；１９７３—２００１年为第
２个阶段（Ｂ阶段），２００２—２０１２为第３个阶段（Ｃ阶

段），Ｂ、Ｃ阶段径流量主要受到气候变化和人类活

动的双重影响，气候变化和人类活动对径流量变化

的贡献率是需要定量分析的问题．

３．３　气候变化和人类活动对径流量变化的贡献
利用径流量的突变年份为分界点，分别对不同

时期年份与累积径流量、降水量与平均气温累积变

化进行线性回归分析（图６、图７）．两类关系式的决

定系数 Ｒ２均大于 ０．９９，表明相关性很强，均达到

０．０１的显著水平．
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图５　汀江流域径流量、降水量、平均气温累积距平值（１９６５—

２０１２年）

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎ
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图６　汀江流域累积径流量－年份线性关系（１９６５—２０１２年）

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎ

ｏｆｆｏｎｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２
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图７　汀江流域累积降水量－累积平均气温线性关系
（１９６５—２０１２年）

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２

　　由表２、表３可知，Ｂ阶段与 Ａ阶段相比，累积
径流量－年份线性关系式的斜率变化量为 １．８３６５
ｋｍ３／ａ，增加率为２５．８％，累积降水量－累积平均气温
线性关系式的斜率变化量为９．７８ｍｍ／℃ ，增加率为
１６．８％，由此根据式（３）、（４）可以得到气候变化和人
类活动对汀江径流量增加的贡献率分别为 ６５．１％、
３４．９％（表４）；Ｃ阶段与 Ａ阶段相比，累积径流量－
年份线性关系式的斜率变化量为１．４３７２ｋｍ３／ａ，增
加率为２０．２％，累积降水量－累积平均气温线性关系
式的斜率变化量为５．９７ｍｍ／℃，增加率为１０．２％，由
式（３）、（５）可以得到气候变化和人类活动对汀江径
流量增加的贡献率分别为５０．５％、４９．５％（表４）．

表２　汀江流域累积径流量－年份的线性关系式斜率及其变化率（１９６５—２０１２年）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｙｅａｒａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ

２０１２

阶段

累积径流量－年份
线性关系式斜率／

（ｋｍ３·ａ－１）

Ｂ、Ｃ阶段与Ａ阶段比较 Ｃ阶段与Ｂ阶段比较
关系式斜率变化量／

（ｋｍ３·ａ－１）
相对变化率／％ 关系式斜率变化量／

（ｋｍ３·ａ－１）
相对变化率／％

Ａ ７．１３０２ — — — —

Ｂ ８．９６６７ １．８３６５ ２５．８ — —

Ｃ ８．５６７４ １．４３７２ ２０．２ －３．９９ －４．５

表３　汀江流域累积降水量－累积平均气温的线性关系式斜率及其变化率（１９６５—２０１２年）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎ

ＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２

阶段

累积降水量－累积
平均气温线性关系式

斜率／（ｍｍ·℃－１）

Ｂ、Ｃ阶段与Ａ阶段比较 Ｃ阶段与Ｂ阶段比较
关系式斜率变化量／

（ｍｍ·℃－１）
相对变化率／％

关系式斜率变化量／

（ｍｍ·℃－１）
相对变化率／％

Ａ ５８．２３ — — — —

Ｂ ６８．０１ ９．７８ １６．８ — —

Ｃ ６４．２０ ５．９７ １０．２ －３．８１ －５．６

表４　气候变化和人类活动对汀江流域径流量变化的贡献
率（１９６５—２０１２年）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎＴｉｎｇｊｉａｎｇＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１２

阶段

Ｂ、Ｃ阶段与Ａ阶段比较 Ｃ阶段与Ｂ阶段比较
气候变化

ＣＣ／％
人类活动

ＣＨ／％
气候变化

ＣＣ／％
人类活动

ＣＨ／％
Ａ — — — —

Ｂ ６５．１ ３４．９ — —

Ｃ ５０．５ ４９．５ １２４ －２４

　　究其原因，人类活动的影响增大导致汀江流域
径流量也处于增加的态势，主要是由于人类活动使

流域内植被减少、水土流失、城镇化等，导致下垫面

条件发生变化，地面不透水面积增加，流域内透水性

能和滞水性能变差，下渗减少，从而引起流域内径流

量的增加
［２０］：（１）２０世纪七八十年代，汀江流域城

市化进程加快，经济发展，人口增加，住宅和粮食问

题日益突出，以及缺乏科学的指导，出现不合理的土

地利用方式，１９８０—２０１０年流域土地利用方式发生
较大变化，建筑用地增加２３８．０３ｋｍ２，草地面积减少
３４．３８ｋｍ２，林地面积减少３４．３８ｋｍ２，水域面积增多
５７．２５ｋｍ２（数据来自地理空间数据云 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）．流域内植被覆盖度下降，不透水面积
增加，水土流失严重，使流域径流量增加．（２）汀江
流域多山地，人们不合理的耕作方式（粗放坡地耕

种）加剧了水土流失，导致汇入河流径流量增多．如
农民在２５°以上的陡坡开荒，且顺坡做成旱田，时种
时荒．虽然近年来，区域内大于２５°坡耕地基本退耕
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还林，但由于整个区域内属于山多地少、人多地缺矛

盾较为突出的地区，且原有的耕作习惯短时间内无

法改变，仍存在较多的坡耕地种植旱粮等经济作

物
［２１］．（３）汀江流域有５个主要县区存在不同程度

的崩岗侵蚀，共有崩岗２６７７个，占福建省崩岗个数
的４０％，平均密度达０．２９７个／ｋｍ２，是全省平均值的
５．５倍，汀江流域土地面积占福建省土地面积的
７％，而崩岗总面积达２０８６．８６ｈｍ２，占福建省崩岗总
面积的７９％，其中以长汀、上杭两县最为严重［２２］．

Ｃ阶段与Ｂ阶段相比，累积径流量－年份线性关
系式的斜率变化量为－０．３９９ａ／ｋｍ３，减少率为４．５％，
累积降水量－累积平均气温线性关系式的斜率变化
量为－３．８１ｍｍ／℃，减少率为５．６％，累积降水量－累
积平均气温线性关系式的斜率减少率大于累积径流

量－年份线性关系式的斜率减少率，气候变化和人
类活动对于径流量变化的贡献率为１２４％、－２４％．

Ｃ阶段与Ｂ阶段相比，是假设Ｂ阶段为基准期，
该时段径流量变化只受到气候变化的影响，Ｃ阶段
受到气候变化和人类活动的双重影响．通过式（３）、
（５）计算可知，气候变化的贡献率超过了１００％，所以
说这个假设是不成立的，累积径流量－年份线性关系
式的斜率变化率下降的幅度小于累积降水量－累积平
均气温线性关系式的斜率变化率的下降幅度．究其原
因，２００２年以后一些大型水利工程的投入使用对径流
起到一定影响

［２３］．如２００２年永定县境内汀江干流棉
花滩峡谷河段中部棉花滩水电站通过检查验收投入

使用，坝址以上控制流域面积７９０７ｋｍ２，水库正常蓄
水位１７３．０ｍ，死水位１４６．０ｍ，调节库容１１．２２亿ｍ３，
校核洪水位１７７．８ｍ，相应的总库容２０．３５亿 ｍ３［２４］．
水利工程的建设对径流量起到了调蓄作用，使累积

径流量－年份线性关系式的斜率变化率下降的幅度
小于累积降水量－累积平均气温线性关系式的斜率
变化率的下降幅度．

４　结论与讨论

本文基于汀江流域控制站（溪口站）１９６５—
２０１２年日均径流量实测数据及长汀、上杭、永定气
象站逐日降水量、逐日气温数据，采用数理统计方法

和改进后的累积量斜率变化率比较法揭示了汀江流

域近半个世纪以来径流量变化的趋势及主要影响因

素的贡献率，主要结论如下：

（１）１９６５—２０１２年汀江流域径流量变化波动较
大，呈现下降—上升—下降的趋势，其中 １９７１—

１９８０年径流量相对于 ６０年代增加 ２１．８％，２００１—
２０１２年径流量相对于 ９０年代减少了 １１．９％．降水
量总体呈现微弱上升的趋势，在 １９７１—１９８０、
２００１—２０１２年波动较大：１９７１—１９８０年相对于
１９６５—１９７０年增加 ６．５５％，２００１—２０１２年相对于
１９９１—２０００年减少４．８２％．平均气温总体呈现上升
的趋势．

（２）汀江流域突变年份为 １９７２年和 ２００１年，
１９６５—１９７２年这个阶段看做基准期（Ａ阶段），径流
量主要受到气候变化的影响．１９７３—２００１年为第２
个阶段（Ｂ阶段），２００２—２０１２为第 ３个阶段（Ｃ阶
段），Ｂ、Ｃ阶段径流量主要受到气候变化和人类活
动的双重影响．Ｂ、Ｃ阶段相对于 Ａ阶段径流量变化
率分别为 ２５．８％、２０．２％，降水－平均气温变化率分
别为１６．８％、１０．２％，气候变化对径流量变化的贡献
率分别为６５．１％、５０．５％，人类活动对径流量变化的
贡献率分别为３４．９％、４９．５％，这与林凯荣等［２５］

采用

改进的 ＳＣＳ模型将气候变化和人类活动对东江流
域（湿热地区）径流量影响的贡献进行分解研究得

到各子流域中气候变化和人类活动对径流影响分量

相当的结论相一致．研究结果表明，人类活动对径
流量变化的影响在不断增强，即将超过气候变化对

径流量的影响程度，因此需高度重视该流域的水资

源利用．
本文对气候变化和人类活动对径流量变化的影

响主要采用了改进后的累积量斜率变化率比较法，

但只进行了局部改进，在研究气候变化对径流量变

化的贡献率时，气候变化主要考虑了降水量和平均

气温的变化（水热变化），并没有考虑蒸发对径流量

变化的影响，如何将降水量、平均气温、蒸发量对径

流量影响结合起来，是今后开展定量研究需要进一

步攻克的地方．目前径流量变化的定量研究方法主
要分为统计分析法和水文模型模拟法，所以在之后

的研究中采用水文模型模拟法
［２６－２８］

从形成机理上

对径流量变化进行定量研究，对２种方法的研究结
果进行对比是检验其合理性的方法之一．

参考文献：

［１］　卢晓宁，洪佳，王玲玲．近５０年来黄河入海水沙的多

时间尺度特性分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（１）：

１１５－１２２．

ＬＵＸＮ，ＨＯＮＧＪ，ＷＡＮＧＬＬ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｏｆ

ｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｔｏｓｅａｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

９８第６期 张　杰等：气候变化和人类活动对汀江径流量变化的贡献



ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（１）：１１５－１２２．

［２］　刘宇峰，孙虎，原志华．基于小波分析的汾河河津站径

流与输沙的多时间尺度特征［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２

（６）：７６４－７７０．

ＬＩＵＹＦ，ＳＵＮＨ，ＹＵＡＮＺＨ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｔＨｅｊｉｎ

ＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（６）：７６４－７７０．

［３］　陈亚宁，李稚，范煜婷，等．西北干旱区气候变化对水

文水资源影响研究进展［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（９）：

１２９５－１３０４．

ＣＨＥＮＹＮ，ＬＩＺ，ＦＡＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅａｒｉｄ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，６９（９）：１２９５－１３０４．

［４］　吴创收，杨世伦，黄世昌，等．１９５４－２０１１年间珠江入海

水沙通量变化的多尺度分析［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９

（３）：４２２－４３２．

ＷＵＣＳ，ＹＡＮＧＳＬ，ＨＵＡＮＧＳＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｖａｒｉ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅＰｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５４－２０１１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１４，６９（３）：４２２－４３２．

［５］　任惠茹，李国胜，崔林林，等．近６０年来黄河入海水沙

通量变化的阶段性与多尺度特征［Ｊ］．地理学报，

２０１４，６９（５）：６１９－６３１．

ＲＥＮＨＲ，ＬＩＳＧ，ＣＵＩＬＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｆｒｏｍｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｔｏｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１１［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，６９（５）：６１９－６３１．

［６］　胡光伟，毛德华，李正最，等．荆江三口 ６０ａ来入湖水

沙变化规律及其驱动力分析［Ｊ］．自然资源学报，

２０１４，２９（１）：１２９－１４２．

ＨＵＧＷ，ＭＡＯＤＨ，ＬＩＺＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｆｌｕｘｅｓｉｎｔｏ

ｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｆｒｏｍｔｈｒｅｅｏｕｔｌｅｔｓｉｎＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１４，２９（１）：１２９－１４２．

［７］　ＬＥＧＥＳＳＥＤ，ＶＡＬＬＥＴ－ＣＯＵＬＯＭＢＣ，ＧＡＳＳＥＦ．Ｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃａｔｃｈｍｅｎｔｔｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎＴｒｏｐｉｃａｌＡｆｒｉｃａｃａｓｅｓｔｕｄｙＳｏｕｔｈＣｅｎｔｒａｌＥｔｈｉｏ

ｐｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７５（１）：６７－８５．

［８］　王随继，闫云霞，颜明，等．皇甫川流域降水和人类活

动对径流量变化的贡献率分析———累积量斜率变化

率比较方法的提出及应用［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７

（３）：３８８－３９７．

ＷＡＮＧＳＪ，ＹＡＮＹＸ，ＹＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

Ｈｕａｎｇｆｕｃｈｕａｎｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（３）：３８８－３９７．

［９］　王随继，李玲，颜明．气候和人类活动对黄河中游区间

产流量变化的贡献率［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（３）：３９５－

４０２．

ＷＡＮＧＳＪ，ＬＩＬ，ＹＡＮＭ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１３，３２（３）：３９５－４０２．

［１０］王彦君，王随继，苏腾．１９５５－２０１０年松花江流域不同

区段径流量变化影响因素定量评估［Ｊ］．地理科学进

展，２０１４，３３（１）：６５－７５．

ＷＡＮＧＹＪ，ＷＡＮＧＳＪ，ＳＵＴ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５５－２０１０

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３３（１）：６５－７５．

［１１］张晓娅，杨世伦．流域气候变化和人类活动对长江径

流量影响的辨识（１９５６～２０１１）［Ｊ］．长江流域资源与

环境，２０１４，２３（１２）：１７２９－１７３９．

ＺＨＡＮＧＸＹ，ＹＡＮＧＳＬ．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍ

ｐａｃｔｓｏｎｗａｔｈｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅ

ｌａｓｔ５６ｙｅａｒｓ（１９５６—２０１１）［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，２０１４，２３（１２）：１７２９－

１７３９．

［１２］王彦君，王随继，苏腾．降水和人类活动对松花江径流

量变化的贡献率［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（２）：３０４－

３１４．

ＷＡＮＧＹＪ，ＷＡＮＧＳＪ，ＳＵＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１５，３０（２）：３０４－３１４．

［１３］马龙，刘廷玺，马丽，等．气候变化和人类活动对辽河

中上游径流变化的贡献［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，３７（２）：

４７０－４７９．

ＭＡＬ，ＬＩＵＴＸ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（２）：４７０－４７９．

［１４］邱临静，郑粉莉，尹润生，等．降水变化和人类活动对

延河流域径流影响的定量评估［Ｊ］．气候变化研究进

展，２０１１，７（５）：３５７－３６２．

ＱＩＵＬＪ，ＺＨＥＮＧＦＬ，ＹＩＮＲＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅＹａｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

０９ 华 南 师 范 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） 第４９卷



ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，７（５）：３５７－３６２．

［１５］夏智宏，刘敏，王苗，等．１９９０ｓ以来气候变化和人类活

动对洪湖流域径流影响的定量辨识［Ｊ］．湖泊科学，

２０１４，２６（４）：５１５－５２１．

ＸＩＡＺＨ，ＬＩＵＭ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｈｕＢａｓｉｎｓｉｎｃｅ１９９０ｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（４）：５１５－５２１．

［１６］邱宇．汀江流域水环境安全评估［Ｊ］．环境科学研究，

２０１３，２６（２）：１５２－１５９．

ＱＩＵＹ．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１３，２６（２）：１５２－１５９．

［１７］周素萍，张兴奇．汀江上游水沙变化特征分析［Ｊ］．水

文，２０１０，３０（２）：８９－９２．

ＺＨＯＵＳＰ，ＺＨＡＮＧＸＱ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎ

ｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆＴｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（２）：８９－９２．

［１８］王海龙．基于小波分析的汀江水沙通量变化规律研究
［Ｊ］．泥沙研究，２０１２（２）：６１－６７．

ＷＡＮＧＨＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｌｏａｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂｙｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２（２）：６１－６７．

［１９］ＲＡＮＬＳ，ＷＡＮＧＳＪ，ＦＡＮＸＬ．Ｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅａｔｔｏｕ

ｄａｏｇｕａｉｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｐ

ｓｔｒｅａｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２０（２）：２３１－２４７．

［２０］李艳，陈晓宏，王兆礼．人类活动对北江流域径流系列

变化的影响初探［Ｊ］．自然资源学报，２００６，２１（６）：９１０－

９１５．

ＬＩＹ，ＣＨＥＮＧＸＨ，ＷＡＮＧＺＬ．Ａｔｅｎｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００６，２１（６）：９１０－９１５．

［２１］李守中，余丽凡，邹怡静，等．长汀侵蚀退化地区生态

恢复过程中植被多样性与土壤肥力的变化研究［Ｊ］．

安徽农学通报，２００８，１４（１９）：４９－５１；８１．

ＬＩＳＺ，ＹＵＬＦ，ＺＯＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉ

ｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｎｅｒｏｄｅｄａｒｅａｏｆＣｈａｎｇｔｉｎｇＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ａｎｈｕｉ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，１４（１９）：４９－５１；８１．

［２２］朱颂茜．汀江流域水土流失现状及特点分析［Ｊ］．亚热

带水土保持，２００５，１７（１）：４４－４７．

［２３］李宇．梅江、汀江调峰影响河段设计水位的推算及航

道整治研究［Ｄ］．南京：河海大学，２００７．

ＬＩＹ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｅｉｊｉａｎｇａｎｄＤｉｎｇｊｉａｎｇｒｅ

ｃｋｏｎｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｗａｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅａｃｈｐｅａｋｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［２４］夏让欣．福建山区水利建设的调查与思考［Ｊ］．中国水

利，２００２（９）：１１０－１１１．

［２５］林凯荣，何艳虎，陈晓宏．气候变化及人类活动对东江

流域径流影响的贡献分解研究［Ｊ］．水利学报，２０１２，

４３（１１）：１３１２－１３２１．

ＬＩＮＫＲ，ＨＥＹＨ，ＣＨＥＮＸＨ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒｕｎｏｆｆ

ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（１１）：１３１２－１３２１．

［２６］赵阳，余新晓，郑江坤，等．气候和土地利用变化对潮

白河流域径流变化的定量影响［Ｊ］．农业工程学报，

２０１２，２８（２２）：２５２－２６０．

ＺＨＡＯＹ，ＹＵＸＸ，ＺＨＥＮＧＪＫ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｌａｎｄ－ｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｎａｎｎｕａｌ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎＣｈａｏｂａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８

（２２）：２５２－２６０．

［２７］袁宇志，张正栋，蒙金华．基于ＳＷＡＴ模型的流溪河流

域土地利用与气候变化对径流的影响［Ｊ］．应用生态

学报，２０１５，２６（４）：９８９－９９８．

ＹＵＡＮＹＺ，ＺＨＡＮＧＺＤ，ＭＥＮＧＪＨ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎＬｉｕｘｉｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１５，２６（４）：９８９－９９８．

［２８］邓晓宇，张强，孙鹏，等．气候变化和人类活动对信江

流域径流影响模拟［Ｊ］．热带地理，２０１４，３４（３）：２９３－

３０１．

ＤＥＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＳＵＮＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆ

ｗｉｔｈＨＳＰＦｆｏｒｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃａｌＧｅｏ

ｇｒａｐｈｙ，２０１４，３４（３）：２９３－３０１．

【中文责编：庄晓琼　英文审校：叶颀】

１９第６期 张　杰等：气候变化和人类活动对汀江径流量变化的贡献


