
 

基于改进 abcd 模型的黄河源区径流变化与归因
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摘要：为改进模型对高寒地区融雪径流模拟不足的缺陷，将融雪模块耦合到传统 abcd 模型。利用 1980—2018年

逐月实测的径流数据和通过 AnuSpline方法插值的格网气象要素，驱动改进后的 abcd 模型，分析三江源生态保护

措施实施前后（1980—1999年和 2000—2018年）黄河源区径流的动态变化，并量化关键气象因素与人类活动对

径流变化的影响程度，即相对贡献。结果表明：耦合融雪模块的 abcd-snow模型完善了高寒地区水文过程的模拟，

提高对径流的模拟性能，在黄河源区表现出较好的适用性；整个研究时段黄河源区的实测径流呈不显著减少趋势

（−0.80 mm/a，p>0.05），但 2000年前径流则呈现显著下降趋势（−4.12 mm/a，p<0.05），2000年后径流则呈显著增加

趋势（3.16 mm/a，p<0.05）； 归因分析表明气候变化是源区径流变化的主导因素。2000年前，气候变化对径流减少

的相对贡献率为 62.8%，人类活动对径流的贡献为 37.2%；2000年后，气候变化对径流增加的贡献率达到 120.0 %，

人类活动对径流的贡献为−20.0%。其中：降水的变化是决定径流变化主导因素；其他气候因素的相对贡献较小；

以人类活动为主的生态恢复可显著降低河川径流。本研究有助于理解气候变化和下垫面变化对黄河源区水资源

变化的系统驱动机理，并为流域水资源合理配置提供科学参考依据。
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黄河源区作为黄河流域的重要产水区和水源涵

养区，对黄河流域生态保护和高质量发展具有重要

意义[1]。但是，受极端高寒环境的影响，黄河源区的

生态环境极其脆弱，对气候变化和人类活动的干扰

十分敏感。为保护脆弱的生态环境，我国在 2005年

实施生态保护工程，并于 2016年将三江源区设立为

首个国家公园。近年来，气候变暖导致黄河源区水

循环过程加快，进而改变了源区的产流过程[2]。此

外，随着经济社会的发展和生态恢复工程的大规模

持续推行，源区人类活动不断增强，影响了草原和

湿地等生态格局，进而对源区径流产生较大影响[1]。

在近 40年急剧变化的环境下，黄河源区径流到底发

生了哪些变化？特别是在 2000年左右实施生态环

境保护前后的变化如何？变化的驱动机制是什么？

这些科学问题的揭示将决定着黄河中下游流域水

资源利用和配置[3]，对流域的可持续发展具有重要

的科学和实践价值。

对径流变化的归因分析，大多采用基于数理统

计的方法[4-6]、基于半经验半定量 Budyko假设的弹

性系数法[7-9] 和水文模型法 [11]。数理统计分析难以
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模拟不同因素对径流的作用机理，且对径流和影响

因子的相关性要求较高，得出的结论缺乏说服力。

弹性系数法简单地将气候因素划分为降水和潜在

蒸散发两项，难以精细刻画不同气候因素对径流变

化的贡献；研究发现，气候季节性变化的影响常被

不合理地归因到参数 n 中，但参数 n 主要用来表征

人类活动的影响[10-12]，所以，这样会导致低估气候变

化的影响。因而，采用这两种方法对黄河源区径流

变化及其影响因素的分析具有较大的不确定性。

相对而言，水文模拟法则具有物理概念清晰、对径

流过程的模拟精度较高等优点，弥补了上述两种方

法的不足，并能精确刻画降水、蒸散发、下渗、产汇

流等水循环过程。常用的水文模型又可分为基于

物理机制的分布式水文模型和概念性水文模型，其

中概念性水文模型不仅具有与分布式水文模型相

近的精度，还具有参数少、易优化、计算简便等优势，

现已广泛应用于诸多研究[11, 13]。

在诸多概念性水文模型中，Thomas[14] 提出的

abcd 水文模型仅涉及 4个参数，但明确包含了主要

水文过程，具有概念清楚、参数少且易优化、模拟精

度高等优点，在科研领域得到了广泛应用[15]。例如：

Bai等[16] 在中国 153个不同气候条件的流域比较了

12个月尺度水文模型，其中 abcd 水文模型展现出

较好的适用性。吴光东等[15] 将 abcd 水文模型用于

新安江流域的径流模拟，并对模型参数进行敏感性

分析，认为该模型模拟精度高、具有较高的适用性，

能够广泛应用于我国中小流域。何玉芬等[11] 基于

abcd 水文模型，对北大沙河流域径流变化进行了归

因分析，并与基于弹性系数法的归因分析结果进行

比较，认为弹性系数法未考虑气象要素年内分配，

可能低估气候变化对径流的影响。但是，由于黄河

源区地处寒区，降雪、融雪过程是该地区径流生成

不可或缺的组成部分，而 abcd 水文模型本身缺少对

降雪、融雪过程的模拟，直接在黄河源区运用该模

型会导致对水文过程刻画不合理。所以，将融雪模

块和传统 abcd 水文模型耦合，将成为解决高寒地区

水文过程精确模拟的有效途径。

基于此，本研究选择黄河源区作为研究区：构建

耦合融雪模块的 abcd-snow水文模型，并检验其在

高寒地区的水文模拟性能；分析源区 1980−2018
年以及 2000年前后的径流变化趋势，并基于改进的

模型和去趋势分析法，揭示不同因素对径流变化的

相对贡献。研究结果不仅有助于深化对高寒区水

循环过程的认识，还为黄河流域生态保护和高质量

发展提供理论支撑。  

1    研究区与研究方法
  

1.1    研究区概况

黄河源区位于 32°N～36°N、95°E～103°E，流

域径流发源于雅拉达泽山东坡的约古宗列曲，环绕

阿尼玛卿山流向西北，到达唐乃亥水文站。黄河源

区 流 域 面 积约 12.20万 km2， 海 拔 高 程 1 800~

4 200 m，地势西北高、东南低，属于典型的高寒地区，

见图 1。黄河源区水系河网密布，径流量主要受降水

量影响，冰川融水和地下水也对其产生一定的影响[17]。

 
N

黄河干流
黄河源区

高程/m

高：6 272

低：1 317

图 1　黄河源区示意图

Fig. 1　Location of the source region of the Yellow River
   

1.2    数 据
本研究采用的国家标准气象站数据，通过Anusplin

软件插值生成的、空间分辨率为 0.05°的数据，包括

逐日最高气温、最低气温、平均气温、降水量、2 m
风速、日照时数和相对湿度 7项数据。Anusplin软

件的插值结果考虑地形等因素，相较于一般的插值

算法，其结果更为可靠[18]。数字高程模型（Digital
Elevation Model，DEM）来自地理空间数据云，流域

边界通过 DEM数据提取。abcd 水文模型所需流域

面尺度气象驱动数据，通过流域边界数据裁剪，并

利用算术平均法获得。唐乃亥水文站 1980−2018
年径流量数据来自水文年鉴。考虑到自 20世纪 90
年代开始的生态恢复工程，将研究时段划分为 1980−
1999年与 2000−2018年两个时期，以对比研究不同

时期下气候变化和人类活动对径流变化的影响。潜在

蒸散发（potential evapotranspiration, PET）的计算采

用联合国粮农组织（Food and Agriculture Organization
of the United Nations, FAO）修正的 Penman-Monteith
方法。  
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1.3    耦合融雪模块的 abcd 水文模型

黄河源区属于高寒区，在径流模拟时考虑研究

时段内积雪、融雪过程，才能更加真实地刻画高寒

地区的水文过程。因此，在 abcd 水文模型中耦合融

雪模块，以提升模型模拟黄河源区径流以及对水文

气象要素变化响应的能力。将耦合融雪模块的

abcd 水文模型称为 abcd-snow模型，模型结构见

图 2。
 

2a

Wt+b

2a

Wt+b
Yt=

M=

P

Psnow

Tave

ET

M

a

c

d

b

Prain

ETP

RS

R0

S

R

G

Rg

Tmax, Tmin

Ts

FDD
Tmelt 0

mFDD(Tave−Tmelt) Tave >Tmelt

Tave≤Tmelt

Rs=(1−c)(Wt−Yt)

R0=c(Wt−Yt)

Rg=d·Gt

(b) 核心方程

(c) 模型参数(a) 模型结构

融雪模块

FDD: 度日因子 I/mm·℃−1·d−1

Tmelt: 融雪临界温度/℃

Ts: 降雪临界温度/℃

a: 土壤完全饱和前形成径流的概率

b: 不饱和含水层储水层的上限/mm

c: 土壤含水层补给地下水量的比例
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2

a
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图 2　abcd-snow模型结构、核心方程和参数

Fig. 2　The modle structure, key equations and parameters in the abcd-snow model
 

积雪融雪量的获取方法主要包括地面检测、遥

感观测和模型模拟 3种，其中度日模型是最常用的

模型模拟方法，该方法仅需要温度数据，具有数据

获取简单、计算方便、具有与物理模型相近的输出

结果等优点，被广泛应用于国内外融雪量计算[19]。

度日模型的基本假设为一日内融雪量和气温存在

显著的正线性关系：

Md =

{
FDD (T −Tmelt ) T > Tmelt

0 T ⩽ Tmelt
（1）

式中：Md 为日融雪量，mm/d；FDD 为度日因子，mm/

(℃•d)；T 为气温，℃；Tmelt 为融雪临界温度，℃。由

于 abcd 水文模型的时间尺度为月尺度，而度日模型

的时间尺度为日尺度，基于公式（2）将度日模型扩展

至月尺度，便于与 abcd 水文模型进行时间尺度的匹

配[20]，最终得到如公式（3）所示的月尺度度日模型。

M =
m∑

i=1

Md,i = FDD m

 1
m

m∑
i=1

Md,i

 （2）

M =
{

m FDD (Tave−Tmelt ) Tave > Tmelt

0 Tave ⩽ Tmelt
（3）

式中：M 为月融雪量，mm/月；m 为当月的天数，d；

Md,i 为当月第 i 日的融雪量，mm/d；Tave 为流域月平

均气温，℃。

度日模型所计算的融雪量是基于能量概念的最

大融雪量，实际融雪量不可能超过当地积雪储量。

积雪储量及其变化可通过水量平衡原理计算。计

算积雪储量的关键是将降水分离为降雨和降雪。

目前大多数水文模型采用临界气温法来分离降雨

和降雪[19]。临界气温法又可分为单临界气温法和双

临界气温法两种。其中，单临界气温法在中国适用

效果较好，而双临界气温法只适用于干旱地区[19, 21]。

在黄河源区采用单临界气温法对降水成分进行划

分，公式为

Psnow =


P Tmax < Ts

P
(
1− Tmax−Ts

Tmax−Tmin

)
Tmin < Ts < Tmax

0 Tmin > Ts

（4）

Prain = P−Psnow （5）

式中：Psnow 为月降雪量，mm；P 为月降水量，mm；

Prain 为月降雨量，mm；Tmax 和 Tmin 分别为月最高气温

和月最低气温，℃；Ts 为降雪临界气温，℃。对于积

雪层，存在水量平衡方程：

S snow,t−1+Psnow,t = S snow,t +Mt （6）

式中：Ssnow,t−1 为上月积雪储量，mm；Ssnow,t 为当月积

雪储量，mm。根据水量平衡方程（5），若由度日模

庄稼成， 等　基于改进 abcd 模型的黄河源区径流变化与归因
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型计算得到的月融雪量 M > Ssnow,t−1+Psnow,t，则 Mt =
Ssnow,t−1+Psnow,t，否则 Mt = M，并更新当月积雪储量。

abcd 水文模型的原理可见文献 [15]，其共有 4
个参数 a、b、c、d，降水划分模块和融雪模块中有 3
个参数 FDD、Tmelt、Ts，因此 abcd-snow模型共有 7个

参数。在将模型应用至流域前，需要在不同研究期

率定上述 7个参数。本研究参数率定方法采用遗传

算法，算法中种群数设为 250，世代数设为 700，其他

参数依照 MATLAB软件默认设定，参数率定的目

标函数采用纳什效率系数（ENS）。在水文模型模拟

精度评价指标方面，对于水文过程的评价，采用 ENS

和 Kling-Gupta效率系数 [22]（EKG），最优值为 1；对于

水量误差方面，采用均方根误差（ERMS）和相对偏差

（EBIAS），最优值为 0。ENS、EKG、ERMS和 EBIAS 可分别

通过式（7）~（10）计算。

ENS = 1−

n∑
i=1

( √
Rsim ,i−

√
Robs ,i

)2

n∑
i=1

( √
Robs ,i−

√
Robs ,i

) （7）

EKG = 1−
√

(r−1)2− (α−1)2− (β−1)2,

α = σsim /σobs , β = µsim /µobs （8）

ERMS =

√√
1
n

n∑
i=1

(
Rsimi ,i−Roba ,i

)2
（9）

EBIAS =

n∑
i=1

(
Rsim,i−Robs,i

)
n∑

i=1

Robs,i

×100% （10）

式中：n 为数据序列长度；Rsim 与 Robs 分别为模拟径

流深和实测径流深，mm；r 为模拟值与实测值间的

相关系数；σsim 与 σobs 分别为模拟值与实测值的均值；

μsim 与 μobs 分别为模拟值与实测值的标准差。
  

1.4    去趋势与相对贡献方法

去趋势方法常用于调查某一时期水文气象变量

的变化以及这种变化对研究区水循环过程的影响。

其基本原理见图 3，具体步骤为：筛选研究时段内影

响水循环过程的水文气象变量，确定变量在研究时

段内的线性趋势并去除该趋势，将去除线性趋势前

后的变量分别输入模型，模拟去除各水文气象变量

的线性趋势对水循环过程的影响，并由此计算研究

时段内各水文气象变量对水循环变化的相对贡献率。
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图 3　去趋势方法

Fig. 3　Schematic of the detrending method
 

序列 x 的线性趋势可以通过线性回归，由最小

二乘估计确定：

x = a0+a1t （11）

式中：a1 是序列 x 随时间 t 的趋势；a0 是回归常数。

序列线性趋势的显著性通过 Mann-Kendall（M-K）趋

势检验[23] 确定。随后，采用去趋势方法，从序列 x

中去除其最佳拟合线性趋势：{
xd(t) = x(t)− x′(t)
x′(t) = a0+a1t

（12）

式中：x'是 x 运用公式（11）的拟合值；xd 是 x 的去趋

势序列。为了确保序列 xd 的首值与序列 x 的首值

相等，需要去趋势后的结果进行如下位移：
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xdet(t) = xd(t)+ [x(1)− xd(1)] （13）

式中：xdet 是 x 去除时间趋势的最终序列； x(1)和

xd(1)分别为序列 x 和序列 xd 的首值。

在对各气候因素应用去趋势方法求得不同去趋

势情景下的模拟径流后，人类活动对径流变化的影

响可由此间接推求。气候变化和人类活动对径流

变化的贡献率和不同气候因素各自对径流变化的

贡献分别通过下式计算：
CR(i) = 100× fadjust

∆Ri

∆R

fadjust =
1

n∑
i=1

∆Ri

∆R

（14）

式中：CR(i)表示第 i 个影响因子对径流变化的贡献

率，%；ΔRi 表示由第 i 项影响因子的趋势产生的径

流变化；ΔR 表示所有影响因子的趋势共同作用产生

的径流变化；参数 fadjust 用于确保气候变化和人类活

动的贡献率之和为 100 %；n 是影响径流的因素种

类，由于主要考虑气候变化和人类活动的影响，n 取 2。  

2    结 果
  

2.1    耦合融雪模块 abcd 模型的性能

在应用水文模型对流域径流进行模拟前，需要

对模型在研究区模拟径流的能力进行评估。本研

究分别对 1990−1999年和 2000年−2018年两个

时段的径流变化进行归因分析，需要在两个研究时

段分别率定模型参数，采用交叉验证方法，在上述

两个时段分别评估 abcd-snow模型模拟径流的性能：

当研究时段为 1980−1999年时，率定期为当前研究

时段，验证期为 2000−2018年；当研究时段为 2000−
2018年同理。abcd-snow模型参数率定结果见表 1。

在黄河源区，以 1980−1999年为率定期、2000−

2018年为验证期和以2000−2018年为率定期、1980−

1999年为验证期的  abcd-snow模型模拟径流结果

与实测径流的比较，见图 4（a）、图 4（b）。

表 1　模型参数取值
Tab. 1　The parameters of models

参数
1980—1999年 2000—2018年

abcd abcd-snow abcd abcd-snow

a 0.96 0.97 0.93 0.94

b 354.00 384.78 394.63 430.74

c 0.01 0.02 0.64 0.55

d 0.03 0.03 0.92 0.89

FDD 8.28 3.93

Ts −5.00 −5.00

Tmelt −3.24 −0.82
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图 4　abcd-snow模型模拟结果与实测径流比较

Fig. 4　Comparison of the observed runoff and simulated runoff by the abcd-snow model
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由图 4可知，abcd-snow模型对于月径流峰值的

捕捉能力较低，但在绝大多数年份都可以很好地模

拟径流月际变化。在水文模拟性能方面，根据 ENS

和 EKG 两项指标（图 4，表 2），abcd-snow模型验证期

的模拟精度略低于率定期的模拟精度，但总体而言

模型在径流模拟方面具有较高的精度。在水量模

拟误差方面，根据 ERMS，abcd-snow模型在率定期和

验证期均具有较小的误差，且验证期与率定期的误

差差距不大；但根据 EBIAS，abcd-snow模型的模拟偏

差在率定期和验证期之间存在较大差距，这可能是

由于黄河源区两个时段间实测径流量存在较大变化

（表 2）。综上所述，abcd-snow模型可以有效地对黄

河源区的径流进行模拟。

考虑到黄河源区寒区的气候特点，在 abcd 水文

模型中耦合了融雪模块，因此有必要对比验证耦合

融雪模块前后模型对研究区径流模拟能力的变化。

原始 abcd 模型参数率定结果见表 1，图 5（a）、图 5（b）
分别比较了 1980−1999年和 2000−2018年两个

时段 abcd 水文模型在耦合融雪模块前后径流模拟

能力的变化，图中黑色线代表原始 abcd 模型在两个

时期的径流模拟结果，蓝色色块代表 abcd-snow模

型在两个时期的径流模拟结果，其中，浅蓝色部分

为仅因前期储水和降雨产生的径流，深蓝色部分代

表因融雪产生的径流。根据图 5和表 2中 ENS 与

EKG 两项指标， abcd-snow模型不仅具有与原始

abcd 模型相近的径流模拟性能，而且可以在机制上

更为合理地刻画研究区径流及其变化。在水量模

拟误差方面，abcd-snow模型也在除 2000−2018年

的率定期 EBIAS 以外的指标中优于原始 abcd 模型。

上述结果说明耦合了融雪模块的 abcd-snow模型不

仅可以从原理上更好地解释水文气象要素的变化，

尤其是气温的变化对黄河源区径流的影响，而且在

径流模拟结果上也略优于未添加融雪模块的 abcd
水文模型。  

表 2　模型精度评价结果
Tab. 2　Evaluation results of model accuracy

研究时段 指标
率定期 验证期

abcd abcd-snow abcd abcd-snow

1980—1999年

ENS 0.83 0.84 0.70 0.73

EKG 0.88 0.89 0.75 0.77

ERMS /mm 5.03 4.76 5.67 5.39

EBIAS /% −1.96 −1.71 12.42 12.30

2000—2018年

ENS 0.81 0.82 0.75 0.77

EKG 0.87 0.89 0.67 0.69

ERMS/mm 4.48 4.30 5.98 5.75

EBIAS /% −0.83 −1.12 −13.14 −13.08
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图 5　abcd 水文模型耦合融雪模块前后径流模拟结果比较

Fig. 5　Comparison of the simulated runoff by the abcd model before and after coupled with the snowfall-snowmelt module
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2.2    径流和水文气象变量变化特征

1980−2018年黄河源区年均实测径流、降水、

潜在蒸散发、最高气温、平均气温、最低气温、2 m
风速、日照时数、相对湿度的年际变化、研究期总

趋势和分时段趋势见图 6，并通过 M-K趋势检验确

定趋势的显著性。结果表明：黄河源区径流在

1980−2018年具有不显著的减少趋势（p>0.05），线
性趋势线斜率为−0.80（mm/a）；但在 1980−1999年、

2000−2018年两个时期分别具有显著减少趋势和

显著增加趋势（p<0.05），线性趋势线的斜率分别为

−4.12 mm/a和 3.16 mm/a。
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图 6　黄河源区 1980−2018年水文气象变量特征

Fig. 6　Characteristic of hydrological and climatic variables across the source region of the Yellow River from 1980 to 2018
 

对于研究期全时段，黄河源区的最高气温、最

低气温、平均气温、潜在蒸散发和降水均呈显著增

加的趋势（p<0.05），其中：气温 3项的线性趋势线斜

率均为 0.05 ℃/a，潜在蒸散发和降水的线性趋势线

斜率分别为 1.17  mm/a和 1.35  mm/a； 2  m风速、

日照时数和相对湿度呈显著减少的趋势（p<0.05），
3者的线性趋势线斜率分别为−0.006 m/(s•a)、−0.009
h/a、−0.08 %/a。

1980−1999年，气温 3项的增加趋势不显著

（p>0.05） ，线性趋势线的斜率分别为 0.03 ℃/a、
0.01 ℃/a和 0.02 ℃/a；相对湿度具有显著增加的趋

势（p<0.05），线性趋势线的斜率为 0.17 %/a；日照时

数、潜在蒸散发和降水减小的趋势不显著（p>0.05），
线性趋势线的斜率分别为−0.003 h/a、−0.33 mm/a、
−2.57 mm/a；2 m风速具有显著减少的趋势（p<0.05），

线性趋势线的斜率为−0.016 m/(s•a)。2000−2018
年，最低气温、平均气温、2 m风速和降水具有显著

增加的趋势（p<0.05），线性趋势线的斜率分别为

0.08 ℃/a、0.06 ℃/a、0.014 m/(s•a)、7.31 mm/a；最高

气温和潜在蒸散发的增长趋势不显著（p>0.05），线
性趋势线的斜率为 0.03 ℃/a与 0.77 mm/a；日照时

数具有显著减少的趋势（p<0.05），线性趋势线的斜

率为−0.023 h/a；相对湿度的减少趋势不显著（p>0.05），
趋势线斜率为−0.01 %/a 。

基于 5年滑动平均，气温 3项和潜在蒸散发的

5年滑动平均线为明显的持续增长趋势且形状类似；

降水和径流的 5年滑动平均线变化和形状类似，以

2000年为界，前为减少趋势，后为增加趋势；2 m风

速和相对湿度的 5年滑动平均线整体波动较大，其

中 2 m风速在 2000年前波动较小，呈单一的减少趋
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势，2000 年后波动较大，仍可以看出增加的趋势，相

对湿度在 1995年前呈增加趋势，1995−2005年呈

减小趋势，2005年后没有明显的趋势；日照时数的

5年滑动平均线波动很小，总体呈减少趋势。  

2.3    气候变化和人类活动对径流的影响

黄河源区 1980−1999年、2000−2018年两个

时期各自在不同去趋势情景下年径流及趋势变化,
见图 7。图 7中黑色点线表示未去趋势的模型模拟

径流，彩色点线表示气候因素综合、人为活动因素

以及单一气象因素去趋势情景下的模拟径流，虚线

表示线性趋势。由图 7（a）、7（b）可知，气候因素对

黄河源区径流起主导作用，气候因素的综合影响使

黄 河 源 区 径 流在 1980−1999年 下 降 、 在

2000−2018年上升，而人为因素在两个时期均具有

使得源区径流下降的作用，但在 2000年后人为因素

使径流下降的能力减弱。由图 7（c）～(g)可知：降

水是影响源区径流变化的气候因素中最主要的因

素 ， 对 径 流 变 化 起 主 导 作 用 ， 使 源 区 径 流在

1980−1999年下降、在 2000−2018年上升；气温在

两个时期均使得源区径流减少，日照时数在两个时

期均使得源区径流增加，相对湿度和 2 m风速使源

区径流在 1980−1999年上升、在 2000−2018年下降。
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图 7　1980−2018年黄河源区不同去趋势情景下年径流

Fig. 7　The mean annual runoff under different detrending scenarios across the source region of the Yellow River from 1980 to 2018
 

表 3列出了不同时期、不同去趋势情景下的年

平均径流、相对于基准情景下的径流变化量以及不

同因素对径流变化的相对贡献率。由表 3可知：气

候变化和人类活动的共同作用在 1980−1999年使

径流以 18.7 mm/a的速度减少，在 2000−2018年使

径流以 31.9 mm/a的速度增加。降水对径流变化的

贡献最大，1980−1999年使径流平均每年减少15.5 mm，

占该时期径流总变化的 68.8%；2000−2018年使径

流平均每年增加 30.6 mm，占该时期径流总变化的

124.9%，对径流变化起主导作用。气候因素的共同

作用使得黄河源区径流在 1980−1999年平均每年

减少 14.1  mm，占该时期径流总变化的 62.8%；在

2000−2018年平均每年增加 29.4 mm，占该时期径

流总变化的 120.0%。由此可以认为气候变化是黄

河源区径流变化的最主要因素。人类活动使黄河

源区径流在 1980−1999年平均每年减少 8.4 mm，

占该时期径流总变化的 37.2%；在 2000−2018年平

均每年减少 4.9 mm，占该时期径流总变化的−20%。

对比两个时期，尽管人类活动都使得黄河源区径流

减少，但在 2000−2018年径流减少的速度减缓，这
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从一定程度上说明了生态修复工程的作用。除降

水外，对于其他气候因素，在 1980−1999年，相对

湿度对径流的贡献最大，为−9.4%，气温次之，为

8.6%，2 m风速和日照时数的变化对径流的贡献分

别为−3.2% 与−0.9%；在 2000−2018年，气温对径流

的贡献最大，为−8.1%，日照时数次之，为 5.4%，2 m
风速和日照时数对径流变化的贡献分别为−3.2% 与

−0.5%。  

3    讨论与不确定性
  

3.1    降雪、融雪过程对径流的时程分配

为说明降雪、融雪过程对黄河源区径流在月尺

度的分配作用，保持 abcd-snow模型参数不变，剔除

耦合在模型中的融雪模块，对比剔除融雪模块前后

的月际径流，结果见图 8，箱线图由 1980−2018

年各月径流量绘制。剔除融雪模块后，径流月际变

化的总趋势未出现明显变化，但 4月至 9月的径流

小于剔除前，10月至次年 3月的径流大于剔除前。

由此可见，融雪模块即降雪、融雪过程的作用是将

气温较低时期的部分径流调节至气温较高时期。

然而，图 5所示 abcd-snow模型与 abcd 水文模型的

对比中并未发现如图 7所示的现象。这是由于在率

定模型参数时，abcd 水文模型通过调整模型参数，

消除了由缺失融雪模块导致的径流月际时程差异，

最终使得 abcd 水文模型的输出与 abcd-snow模型

的输出近似。
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图 8　1980−2018年剔除融雪模块前后 abcd-snow模型模拟月际径流对比

Fig. 8　Comparison of the monthly simulated runoff by the abcd-snow model before and after culling the snowfall-snowmelt module from 1980 to 2018
 
  

3.2    与其他研究对比

黄河源区作为黄河流域的源头，其径流变化直

接影响黄河中下游水资源利用和配置，因而评估该

流域气候变化与人类活动对于径流变化的影响一

直是研究热点。由于考虑的研究时段、采用的方法

和切入的角度不同，不同学者对影响黄河源区径流

变化的因素及其贡献的结论也不尽相同。例如：孙

卫国等[7] 基于 1956−2005年的水文气象数据，采用

交叉小波变换方法，认为降水对流域径流变化起到

主导作用，区域气候因子的综合作用是黄河源区径

表 3　不同去趋势情景、不同时段流域平均年径流变化和相对贡献率
Tab. 3　The basin-average mean annual runoff, ΔR and CR under different detrending scenarios and periods.

去趋势情景
1980—1999年 2000—2018年

年平均径流/（mm•a−1） ΔR/（mm•a−1） CR/% 年平均径流/（mm•a−1） ΔR（mm•a−1） CR/%

基准情景 169.5 154.3

全因素 188.2 −18.7 100.0 122.4 31.9 100.0

气候因素 183.6 −14.1 62.8 124.9 29.4 120.0

人类活动 177.9 −8.4 37.2 159.2 −4.9 −20.0

仅降水 185.0 −15.5 68.8 123.7 30.6 124.9

仅气温 171.4 −1.9 8.6 156.3 −2.0 −8.1

仅日照时数 169.3 0.2 −0.9 153.0 1.3 5.4

仅相对湿度 167.4 2.1 −9.4 154.4 −0.1 −0.5

仅2 m风速 168.8 0.7 −3.2 155.0 −0.8 −3.2
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流变化的根本原因。这与本研究的结论类似，但这

种基于统计的分析方法未能对区域气候变化对径

流的影响进行定量评估。Zheng等 [24] 基于 1961−
2010年的水文气象数据，利用基于 Budyko框架的

弹性系数法，以 5年为时间间隔，认为气候变化是黄

河源区径流减少的主要原因，占径流变化的 60%～

70%；周帅等[8] 基于 1960−2010年的水文气象数据，

利用基于 Budyko框架的弹性系数法，以 1960−
1989年为基准期、1990−2010年为变化期，认为人

类活动是导致径流改变的主要因子，占比 67.62％，

气候变化因子次之，占比为 32.38％。上述两位学者

的研究尽管都采用基于 Budyko框架的弹性系数法，

但两者的结论从表面来看不仅与本研究的结论差

别较大，两者之间也具有很大的分歧。其原因不仅

在于研究时段以及时间间隔的选取，还在于研究的

切入角度与基于 Budyko框架的弹性系数法不同，

即对两个时段间流域径流变化的归因，因此时段长

度和数量的选取对结果影响很大。周帅等[8] 的研究

通过 5年的时间间隔来分析时段内径流变化的原因；

Zheng等[24] 的研究通过划分“基准期”与“变化期”，

进而分析以“基准期”为基准，变化期径流变化的原

因。本研究采用的基于水文模型的去趋势方法基

于相对贡献，对单一时段内径流变化的归因，因此

从切入角度与基于 Budyko框架的弹性系数法有所

不同。本研究从另一个角度对黄河源区径流变化

的原因进行了分析，拓宽了研究思路。  

3.3    不确定性
本研究虽然深入分析了黄河源区气候变化和人

类活动对径流变化的影响，量化了各因素对径流变

化的贡献率，但仍然存在一些不确定性。首先，模

型中未包含影响径流变化的一些潜在因素。例如

张成凤等[8] 认为黄河源区冰川退缩、冻土层持续下

移等其他环境驱动因素是造成黄河源区径流减少

的重要原因。将冰川、冻土的影响考虑进模型中有

待于后续改进。本研究采用的水文模型的局限性，

人类活动的影响通过间接推求的方式得出，方法本

身存在一定的局限性，同时无法分离气候变化和人

类活动的“叠加效用”。由于流域气象站点较少，代

表性稍差，为了减少该不确定性，利用研究区及周

边气象站点数据，基于空间插值方法获取本流域的

气象要素特征，但仍存在不确定性。  

4    结 论

本研究将传统 abcd 模型与融雪模块耦合，改进

了模型对高寒地区融雪径流模拟不足的问题，并利

用黄河源区 1980−2018年逐月实测径流数据以及

通过 AnuSpline软件插值的气象资料，分析三江源

生态保护前后（1980−1999年和 2000−2018年），

黄河源径流及其影响要素的变化动态趋势，并量化

气候变化和人类活动对径流变化的影响程度即相

对贡献，得出如下结论：

耦合融雪模块的 abcd-snow模型对径流的模拟

性能得到改善，改进的模型在黄河源区具有较好的

适用性。1980−1999年，abcd-snow模型的 ENS 和

EKG 均在 0.84以上；而 2000−2018年，两项指标也

在 0.82以上。相较于原始 abcd 模型，abcd-snow模

型的精度略有提升，能更合理地分析不同因素对径

流变化的影响。

1980−2018年，黄河源区最高气温、最低气温、

平 均 气 温 、 潜 在 蒸 散 发 和 降 水 显 著 增 加 （p<
0.05），2 m风速、日照时数和相对湿度显著减少

（p<0.05），实测径流不显著的减少（p>0.05）。2000
年之前，气温不显著趋势（p>0.05），相对湿度显著增

加（p<0.05），日照时数、潜在蒸散发和降水不显著减

小（p>0.05），2 m风速和径流显著减少（p<0.05）。2000
年之后，最低气温、平均气温、2 m风速、降水和径

流显著增加（p<0.05），最高气温和潜在蒸散发不显

著增长（p>0.05），日照时数显著减少（p<0.05），相对

湿度不显著减少（p>0.05）。
气候变化对黄河源区径流变化起主导作用。

1980−1999年，在气候变化影响下径流以 14.1 mm/a
的速度减少，相对贡献率为 62.8 %；2000−2018年，

在气候变化影响下径流以 29.4 mm/a的速度增加，

相对贡献率为 120 %。包含于气候变化的诸多因素

中，降水对径流变化的贡献最大：1980−1999年，相

对贡献率为 68.8 %；2000−2018年，的相对贡献率

为 124.9 %。其他气候因素对径流变化的贡献有限，

相对贡献的绝对值在 10% 以内。降水的变化主导

了气候因素的变化，进而主导了径流的变化。人类

活动使黄河源区径流在 1980−1999年减少 8.4 mm，

相对贡献率为37.2 %，而在2000−2018年减少4.9 mm，

相对贡献率为−20 %。

本研究将有助于理解气候变化条件下流域径流

变化及其特征，也可为黄河源区应对气候变化的挑

战制定应对策略提供参考依据。
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Abstract: Three  Rivers  Source  is  known  as  the  "Chinese  Water  Tower"  because  it  is  an  important  water  source
conservation area in China and even in Asia. The change of runoff in the source region of the Yellow River in the
Three Rivers Source played a crucial role in the ecological civilization and high-quality development of the Yellow
River basin. Thus, it is of great scientific and practical significance to clarify the change of the runoff and its driving
factor in the source region.
      The abcd-snow model coupled with the traditional abcd hydrological model and snowfall-snowmelt module was
constructed  to  improve  the  traditional abcd model's  insufficient  simulation  of  snowmelt  runoff  in  alpine  regions.
Monthly observed runoff data and the measured meteorological data interpolated by AnuSpline software using more
than 2000 meteorological  stations from 1980 to 2018.  The genetic algorithm was used to calibrate the abcd-snow
model parameters. Among them, the data from 1980 to 1999 was used for model calibration, and from 2000 to 2018
was used for model validation. The Nash-Sutcliffe Efficiency, Kling-Gupta Efficiency, root mean square error and
BIAS were used as indicators to evaluate the applicability of the abcd-snow model. With the aid of the abcd-snow
model, the change dynamics of the runoff in the source region of the Yellow River before and after the ecological
protection of  the  Three Rivers  Source was analyzed.  The contributions  of  climate  change and human activities  to
runoff variability were analyzed and quantified based on the detrending method.
      Results showed that the abcd-snow model improved runoff simulation performance, and had good applicability
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in  the  source region of  the  Yellow River.  The Nash-Sutcliffe  Efficiency and Kling-Gupta  Efficiency of  the abcd-
snow model were above 0.82. Compared with the traditional abcd model, the accuracy of the abcd-snow model is
slightly improved, and the impact of different factors on the runoff change can be more reasonably analyzed. The
observed runoff  showed an insignificant  decrease trend (slope=−0.80, p >0.05),  but  the runoff  from 1980 to 1999
showed  a  significant  decrease  (slope=−4.12,  p  <0.05),  and  the  runoff  from  2000  to  2018  showed  a  significant
increase trend (slope=3.16, p <0.05). From 1980 to 1999, the impact of climate change indicate a reduced runoff at a
rate of 14.1 mm/a, with a relative contribution rate of 62.8 %. And from 2000 to 2018, climate change caused runoff
to increase at  a  rate of 29.4 mm/a,  with a relative contribution rate of 120 %.  The contribution of precipitation to
runoff change was the largest, with a relative contribution rate of 68.8% from 1980 to 1999 and 124.9% from 2000
to  2018.  The  contribution  of  other  climatic  factors  to  runoff  change  was  limited,  and  the  absolute  value  of  the
relative contribution was within 10%.  Human activities  reduced the runoff  by 8.4 mm from 1980 to 1999,  with a
relative contribution rate of 37.2%. It decreased by 4.9 mm from 2000 to 2018, with a relative contribution rate of
20%.
      Climate  change  was  the  dominant  factor  in  the  change  of  runoff  in  the  source  region  of  the  Yellow  River.
Among them, precipitation was the main driving factor determining the streamflow variation, and human activities
dominated by ecological restoration could significantly reduce river runoff. This study could help to understand the
mechanism of the impact of climate change on the runoff change in the Yellow River basin and provide a scientific
reference for water resources planning in the basin.

Key words: runoff  change； source  region  of  the  Yellow  River； degree-day  model； abcd  model； climate  change；
attribution analysis
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　　Taking the watershed near-dam area of Wuqiangxi by extracting from the SRTMDEM 90M digital elevation
model, and based on the rainfall data, the storm center map was plotted using the inverse distance weighting method.
Storm center locations were considered and used to precisely divide the sub-basins. A parameter calibration method
combining an automatic selection of the Monte Carlo random sampling model and manual debugging was used in
the  parameter  calibration  process.  Flood  simulations  were  carried  out  based  on  the  Xin'anjiang  model,  while  the
results  were used to compare with those based on the natural  sub-basin division method. Twenty historical  floods
from  2014  to 2020  were  selected,  of  which  13  floods  were  used  for  model  calibration  and  7  floods  for  model
validation. Four floods from 2021 were selected for testing, and the comparative analysis was based on the results of
the  natural  sub-basin  flood  forecasts  and  the  results  of  the  flood  forecasts  considering  the  location  of  the  storm
center.The results showed that sub-flood simulation based on natural sub-basins only failed for one flood in terms of
flood volume error and two floods in terms of flood peak error, while the sub-flood simulation taking into account
the location of the center of the storm for the sub-basins passed in terms of flood volume error and flood peak error
for both periods (rate and test). Four flood simulations for 2021 that were used for testing showed the mean value of
the  coefficient  of  certainty  for  the  sub-basins  considering  the  location  of  the  storm  center  was  0.82,  which  was
higher than the mean value of the coefficient of certainty for the sub-basins based on natural sub-basins, which was
0.72. The results of the four flood simulations considering the location of the storm center to divide the sub-basins
were within 10% of the peak error and within 20% of the flood volume error, which reached the accuracy standard
of  Class  A.  This  showed  that  it  was  reasonable  to  divide  the  sub-basins  considering  the  location  of  the  storm
center.A new method is provided for the division of sub-basins in the near-dam area of reservoirs. The method of
dividing sub-basins by considering the location of the storm center can be applied to flood forecasting in the near-
dam area, thus achieving the effect of improving forecast accuracy, providing a basis for flood control departments
to make decisions on disaster prevention and mitigation, and reducing the losses caused by floods in the basin, with
significant economic and social benefits.
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