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摘要 由于受人类社会活动影响的不断加强
,

流域水循环过程变得越来越复

杂
.

探索流域年径流量的演变规律对定量分析变化环境中的水资源状况和预测

流域未来水资源的演变规律具有特别重要的意义
,

因为以年为时间尺度能最好

地反映天然和人类活动驱动下的流域水资源变化规律
.

在水资源的二元演化模

式下提 出了年径流的天然
一

人工 二元演化理论
,

并在黄河中游的无定河流域进行

了应用
.

应用实例 中着重对无定河流域下垫面动态变化情况下的降水径流关系

进行 了深入的对比分析
,

并提 出了代表流域水保措施的水保指标面积的概念
,

利

用水保指标面积来反映流域下垫面条件
,

并建立 了反映流域下垫面动态变化的

降水径流经验模型
.

关键词 年径流 二元模式 水资源演变 演化理论 无定河

日益增强的人类社会活动深刻影响了流域水循环过程
,

从而影响着流域水

资源演变规律
.

河川径流量作为水循环的重要环节和水资源的基本表征量
,

是水

资源综合开发利用
、

科学管理
、

优化调度最重要的依据
.

由于人类活动对水资源

的演化是一个渐变 的过程
,

因此以年为单位的径流过程演化规律能最好地体现

人类活动对流域水循环变化的驱动过程和结果
.

目前在人类活动对水资源演化

的影响刻画上主要以统计
、

还原和修正等作为基本手段
,

这些研究方法己不能满

足显式考虑人类活动影响从而在变化条件下进行动态水资源评价和规划等的要

求
,

探讨和建立
“

天然
一

人工
”

二元驱动力作用下的流域年径流演化模式理论
,

可

为人类活动影响剧烈区的流域水资源实践提供理论依据
.
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1 年径流二元演化理论

1
.

1 天然地表水循环过程的概化

天然状态下流域降水径流的地表水循环过程在年尺度上可如下描述
:

假设流

域降水为 p (黑体表示是流域随时空分布的降水
,

常用一个面平均值 尸 来概化),

流域出 口年径流量为 R
,

则水循环过程的降水径流关系可用如下方程概括 :

R = f (P )
,

(l)

其 中函数f 为表示综合反映流域蒸发
、

产流
、

汇流
、

入渗
、

排泄等流域下垫面特

性及水循环特性的降水径流函数
.

当降水用面平均值表示时
,

其具体形式在实际

应用上多简化为线性
、

对数线性以及包含考虑降水年 内分配参数的函数
.

年径流

的演化规律完全取决于降水的天然变化规律 以及流域下垫面条件的天然变化规

律
.

如果流域下垫面保持相对稳定的话
,

则年径流的演化规律完全取决于降水的

变化规律
.

L Z 二元模式提出

发展进程中的人类活动
,

从系统
、

响应和结构三方面明显改变了天然状态下

的流域水循环过程
.

从水循环输入来看
,

人类活动产生一系列次生效应改变了流

域水循环系统输入输出条件
,

如温室效应引起的气候和气温变化
,

影响着流域水

循环中的降水和蒸发等环节 ; 其次
,

流域 内的水土保持措施
、

水资源开发利用
、

工农业生产
、

土地利用和城市化等
,

大范围改变了下垫面及微地貌类型与植被分

布
,

使流域地表水的产汇流特性和地下水的补给排泄特性发生相应变化
,

从而改

变 了径流对降水的相应关系 ; 其三
,

水资源开发利用改变了江河湖泊关系
,

改变

了地下水的赋存环境
,

也改变了地表水和地下水的转化路径
,

同时在天然水循环

的大框架内
,

产生了由取水
一

输水
一

用水
一

排水
一

回归 5 个基本环节构成的人工侧支

循环圈
.

基于人类活动对于流域水循环过程的强烈影响
,

作者结合流域实际
,

提出了

显式考虑人类活动影响的流域水资源演变二元驱动模式理论
,

即认为现代流域

水循环及水资源演化的结果是 由
“

天然
一

人工
”

二元驱动力共同作用所导致的
,

系

统分离二元驱动力
.

因此在定量过程上方面
,

也提出了有别于传统一元静态模式

的
“

实测
一还原一建模一调控

”

的量化过程
,

经拓展的二元动态水资源演化模式研

究的基本视角可以概括为
“

实测一分离一祸合一
建模一调控

” ,

所谓分离
,

是指在实

测水文量中识别 自然要素与人类活动影响各 自的贡献 ; 所谓祸合
,

是指对分离后

的各项参量保持其间的动态联系〔’,2l
.

对于二元驱动力作用下的流域水循环次生

效应
,

也提出了相应的定量方法 13]
.
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1
.

3 基于二元模式的年径流演化理论

在二元驱动模式
,

上述天然模式下降水径流函数关系己不复成立
.

人工侧支

循环过程中产生的蒸发渗漏
,

以及下垫面改变带来的减水效应
,

使流域的实测年

径流量远小于用公式(l) 算出的计算年径流量
,

因此在年径流演化规律研究中必

须寻求新的方法来考虑这种变化以便能在变化环境下定量确定水资源的变化
.

目前
,

考虑人类社会活动对径流变化影响方面的研究多集 中在水利水保措

施对年径流的影响上
,

如应用在黄河上的水沙变化研究 14]
.

在这些研究方法中
,

其

目标是定量确定人类活动的减水效应
.

常用的方法有水文法
、

水保法
、

环境要素

法l5] 及对 比分析法l6] 等
,

其中水文法和水保法是最常见的方法
.

水文法是将未受

人类活动的天然降水径流关系(即(l )式)延用于受人类活动影响的时期
,

用计算出

的年径流与实测年径流比较从而确定减水量
.

水保法是根据各支流水利水保措

施的数量及其蓄水效益指标分别计算减水量再汇总到全流域
.

从水资源的二元

演化模式的角度看
.

水文法直接计算天然还原径流
,

水保法由于采用减水量的概

念
,

而减水量是相对于天然还原径流而言
,

因而两种方法从本质上说仍然停留在
“

实测
一

还原
”

的一元水资源演化模式上
.

针对传统一元模式在描述人类活动影响的流域年径流演变规律存在的内在

缺陷
,

本文将水资源二元演化模式应用在年径流的演化中
,

提出了基于二元模式

的年径流演化理论
,

以满足变化环境下的水资源研究需求
.

相对于(1) 式而言
,

受 自然和人工驱动的流域主循环在年尺度上可用如下公

式概括 :

R + W 耗水 + △V = f
’

(P )
,

(2 )

其中 W 耗 水表示流域内的年人工耗水量
,

R 仍为流域出口年径流量
,

△V 是流域内所

有水库蓄水量变化的总和
,

其中的 厂表示在受人类活动影响后下垫面条件下的

降水径流函数关系
,

R + w 耗水 + △v 反映了流域的实有径流量及水资源状况
.

(l )和

(2 )式假定没有跨流域引水和调水
,

并假定流域内地下水蓄量不变
.

如有的话
,

则

还需加上(或减去)相关项
.

引入人工侧支循环的另外两个变量
: W 弓:水和 W 回 归分别表示流域 内的年引水量

和河道回归水量
,

则人工侧支循环过程在年尺度上可概括为
:

W 引水 二 W 耗 水 + W 回归
.

(3 )

(2 )和(3 )式概括了天然
一

人工二元驱动下的年径流演化规律
,

上述年径流二元

演化理论应用的关键是确定受人类活动影响后下垫面条件动态变化的降水径流

函数 f’(P)
.

常规方法中
,

水文法可以求得还原天然年径流量 式P)
,

而水保法可以

求得还原天然年径流的减水量 式P) 一
,

二者都不能单独确定流域出 口的年径流
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量 R
,

从而无法进行变化条件下的水资源研究如评价和预测等
,

而流域出口未来

的年径流量 R 对确定流域的水资源状况及生态需水状况也具有十分重要的作用
,

这是两种方法的最大缺陷
.

从原理上说将水文法与水保法结合是可 以达到预测

未来流域年径流量 R 的目的
,

其应用实例 己见于文献 [7 ]
.

尽管水保法已将流域用

水的耗水量包含在减水量中
,

将水文法和水保法结合可以确定 R 从而间接确定上

述函数的 厂 (P)
.

但采用这两种方法的结合有两个明显的问题 : 一是实测年径流

资料的验证早已表明两种方法的结果存在较大差异
,

将两者结合起来确定年径

流量 R 会产生无法估计的较大随机误差 ; 二是两种方法都以还原天然年径流的概

念为基础
,

属于隐式考虑人类活动影响的范畴
.

随着时间的推移
,

流域受人类活

动影响的程度愈来愈剧烈
,

而人类社会活动的影响对径流的效应比较复杂
,

还原

后的天然径流无法反映人类活动的直接驱动效应
,

二元演化模式正式在这种实

际需要下产生的
.

正如上面所指出的
,

由于水文法和水保法各 自的缺陷
,

迫使我们寻求一种新

的确定受人类活动影响后下垫面条件动态变化的降水径流函数 厂(P )的方法
.

从

宏观上讲
,

首选的方法是经验统计方法
,

即找出影响径流形成的主要因子
,

利用

实有径流量 R + W 耗水建立与这些影响因子之间的经验关系
,

这些因子除降水外可

包括人类活动影响后的下垫面条件如淤地坝面积及其他水保措施
,

如梯田
、

造林

和种草的面积等
,

从而为流域的水资源实践提供指导
.

从微观上讲
,

可以利用分

布式水文模型等手段模拟受人类活动影响的区域降水径流函数厂(P)
.

2 应用 : 无定河流域年径流演化规律的研究

2. 1 概况

无定河流域是黄河中游河龙区间水土流失最为严重的一条支流
,

从 20 世纪

70 年代开始的对流域进行的大规模水土保持治理
,

标志着流域受强人类社会活

动影响的开始
,

有关无定河流域更为详细的情况可见文献【7]
.

以往有关无定河流

域年径流变化研究的结论为 : 与降水减少引起径流减少的原因比较
,

流域用水和

水土保持措施是流域径流减少的主要原因
.

本文从二元演化模式的角度出发
,

以

年径流的演化规律为出发点
,

目标是研究变化条件下流域水资源的演变规律
.

通

过典型流域的应用
,

最终目的是将理论扩展到整个黄河流域
,

定量揭示黄河流域

的水资源演化规律
.

不同于传统的研究方法
,

本文采用的资料从 明显受人类社会活动影响和大

规模的水土保持措施开始的 19 73 年起到资料较完整的 19 9 6 年共 24 年
.

降水资

料包括流域内的 78 个雨量站
,

径流资料包括流域出 口 白家川的径流量及全流域

历年的引水和耗水量
,

无定河流域历年水土保持措施面积如淤地坝面积
、

梯田
、

造林
、

种草面积等资料来源于文献 [7 ]
.

w w w
.
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2. 2 反映流域下垫面动态变化的年降水径流关系

作为年径流二元演化理论的初步应用
,

本次研究考虑宏观的反映流域下垫

面动态变化的年降水径流经验关系
.

流域内的降水采用面平均年降水以 尸 代表
,

其值采用泰森多边形法获得
.

而流域下垫面条件的动态变化则难于概括
,

对无定

河流域而言代表人类活动的下垫面因素有淤地坝面积
、

梯田面积
、

造林面积
、

种

草面积
,

如果将每个因子都引入降水径流经验关系中则较难建立经验关系
,

水保

试验和调查资料 己经证明各水保措施的减水拦蓄能力是不同的
.

文献〔8] 给出了

各种水保措施的拦蓄能力
: 梯 田 7 0 0

.

s m ,爪m Z ,

坝地 4 5 0 0 m ,爪m Z ,

林地 19 9
.

5

砰爪耐
,

种草 150 .0 m 3爪m 2
.

为此
,

我们引入水保指标面积 FI 的概念
,

即将各种

水保措施的面积按不同拦蓄系数相加
,

取坝地面积系数为 1
,

则其他水保措施的

面 积系数 由上面给 出的拦 蓄能力与坝地 的拦 蓄能力的 比值确定 (如梯 田为

7 0 0
.

5/4 5 0 0 = 0
.

1 5 5 7)
,

用上述方法算出的无定河流域历年水保指标面积 Fl
.

在(2 )式左端
,

R 根据水文站实测值获得
,

w 耗水根据取用水量结合耗水水平获

得
,

△ v 据实测值获得
.

流域 24 年实测系列 R + W 耗 水+ △ v 与年面均降水量 尸
、

水

保指标面积 FI 的相关系数分别为 0. 6 60 和刁
.

53 5
,

从中可以看出水保指标面积 FI

对径流的影响力 考虑线性
、

非线性 l( 降水线性
,

下垫面影响为对降水线性的负

指数修正 )和非线性 2(对数线性)三类经验公式见表 1所示
,

其中线性和非线性 2

公式将降水 尸 和水保指标面积 FI 作为等同的影响因子考虑
.

用 24 年中的前 18

年作为建摸样本集
,

回归和率定系数见表 l
,

后 6 年作为测试样本集
,

总的 3 种模

型率定和预测结果见表 2
.

表 1 反映流域下垫面动态变化的年降水径流经验公式

公式

非线性 ]

非线性 2

R 川怅水 + △ V = A x p 一 B 义
FI + C

R +

吸水 + △ V = (A X p + C )x e 一B 火FI

162
,

9 6 87
.

4 6 104 6 18

2 0 37 1 6石7 7 x l0
一

4 9 3 30 5

R 十

践
水 十 △v = C x 尸A x

FI
一“ 0

.

4 16 6 0 2 5 4 8 5 04 7 2

2 .3 不同公式间的对 比分析

对比表 2 中 3 个公式对 6 年测试样本集的预测结果
,

平均相对误差分别为 :

线性为一6
.

9 1%
,

非线性 1 为一 5
.

13 %
,

非线性 2 为一2
.

75 %
.

可见单从预测方面讲
,

上述结果表明非线性 2( 对数线性)公式的预测最为精确
,

这说明受强人类活动影

响后
,

流域水循环降水径流关系的非线性趋势更加明显
.

当然上述结论是建立在

观测资料准确的条件下
,

而流域耗水量及水保等资料往往可靠性较差
,

因而在无

定河流域获得的结果还需在其它流域进一步验证
.

随着流域水资源开发利用程

度的提高
,

人们对人工用水和水保措施的计量和观测必然会越来越精确
,

从而进
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一步加强上述方法的实用价值
.

今后
,

随着认识的不断提高
,

可以不断改进函数

关系 f
‘

(p )的准确性表述方法
,

也可以采用其它微观模拟方法如分布式水文模

型等方法
.

可以看出
,

年径流的二元演化理论己经不再将还原天然径流作为研究

方法的基准
.

就本次研究而言
,

我们推荐对数线性公式
,

因为其预测结果 比其它

两个公式更为准确
.

其中由于 19 93 年的实有径流量偏小
,

造成了计算径流量偏

大
,

其实测径流量和耗水量有待进一步核查
.

表 2 年径流经验模型率定和预测结果
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2. 4 流域未来实有径流量和入黄水量的简单预测

通过对 19 56 一1 9 9 6 年 41 年的年均降水量进行频率计算
,

获得无定河流域丰

水年(7 5 % )
、

平水年(5 0 % )和枯水年(2 5 % )的降水量分别为 4 2 8
.

9
,

3 7 1
.

5和 3 1 7
.

0 m m
.

根据 19% 年水土保持治理程度以及流域的治理规划
,

假设预测某一年的水保指

标面积为 10 00 k m Z ,

将预测的年降水量 尸及 FI 值带入表 1 中的非线性 2( 对数线

性)公式
,

获得未来实有水资源量 R + W 耗水+ △ V 在丰水年
、

平水年和枯水年情况下

w w w 名 e ic h in a
,

e o m
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分别为 10
.

85
,

10
.

2 2 和 9. 5 6 X 10 “m ,
.

根据流域历年灌溉面积的变化趋势以及灌溉

定额变化
,

假设预测年的未来流域的耗水量(包括工业和生活用水) w 耗水为 2 x l了

m , ,

水库蓄水量不变
,

则预测的未来无定河流域入黄水量在丰水年
、

平水年和枯

水年情况下分别为 5
.

5 5
,

5
.

2 2 和 7
.

5 6 x lo s m ,
.

上述预测例子仅仅是一个简单的示范
,

其中对年降水量的预测也可以采用

其他长系列并结合大气环流等的分析预测方法
,

有了方法性的指导
,

我们可以对

不同的规划方案的进行预测从而选择出最有利于流域可持续发展的方案
,

为决

策者提供决策依据
.

3 结论

本文提出了年径流的二元演化理论
,

并将其首先应用于无定河流域的年径

流演化规律研究和水资源演变预测
.

虽然理论基于年时间尺度
,

其指导意义同样

适用于各种时间尺度
.

本文的理论方法为黄河流域的水资源演变规律和二元演

化模型的集成型理论平台打下了坚实的基础
.

随着全球化的人类社会活动对流

域水循环影响的加剧
,

建立于人工
一

天然驱动基础上的二元水循环模式和理论会

越来越显出其重要的价值
.
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