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摘　要：在全球气候变暖和人类活动的共同影响下，中国西北干旱半干旱区水循环变化与水资源再分配正在改变

区域生态环境。在长时间序列尺度上，仍缺乏对西北内陆河径流变化机制与特征时空格局的统一认识。本研究以

祁连山排露沟流域为试验区，基于量水堰实测长序列径流数据，采用线性回归法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ、滑动 ｔ、Ｐｅｔｔｉｔｔ和累

积距平等检验方法，分析排露沟流域１９９４—２０２０年径流序列的变化趋势和突变年份；以气象站监测和人工潜在蒸

发观测数据为基础，采用Ｂｕｄｙｋｏ假设水热耦合平衡模型对排露沟流域径流量变化趋势进行归因分析；以固定样地

２００３—２０２１年每木检尺数据，采用材积源生物量法，对排露沟流域１５个乔木固定样地的１０１７棵青海云杉的碳密

度进行估算。结果表明：（１）１９９４—２０２０年排露沟流域径流量波动变化，丰枯交替，但整体呈现增加趋势，２００６年

径流发生突变，突变后的年平均径流量增加了９．５３×１０４ｍ３，增加率为 ３４．８８％。（２）在２００７—２０２０年的突变期，

排露沟流域径流对降水、潜在蒸发和流域下垫面参数的弹性系数分别为３．１５、－０．７０和 －０．６８，且各因子对径流

的贡献率分别为８７．９２％、１９．９７％和－７．８９％，表明径流量对降水量变化最为敏感，气候因子中潜在蒸发对径流的

影响大于流域下垫面的变化。（３）２００３—２０２１年排露沟流域青海云杉平均碳密度为６３．０９ＭｇＣ·ｈｍ－２，平均每年

增长速率为１．９４％。在人类活动干扰较小的条件下，森林植被的碳储量和碳密度变化是引起流域下垫面参数波动

的主要原因。研究结果可为流域管理部门制定自然资源保护与水资源合理分配及调用方案提供科学依据，为生态

环境保护部门在权衡林水效益方面提供参考。

关键词：径流变化；归因分析；气候变化；碳密度；祁连山排露沟流域
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　　在全球气候变暖和人类活动的双重驱动下，蒸
散发、水汽输送、降水、下渗、径流等水循环路径正持

续发生改变［１－２］。在中国西北干旱半干旱区，水循

环变化与水资源再分配影响了区域生态系统稳

定［３－４］。同时，随着水库、水电站等大型基础设施建

设以及其他人类活动在中国西部的持续强化，逐渐

改变了区域土地利用格局，干扰了流域产汇流过

程［５］。探究西北内陆河流域径流的动态变化特征

及成因机制，对指导流域水资源综合管理开发，促进

区域生态环境保护等具有重要的现实意义。



对西北内陆河径流变化机制与特征的已有研

究，在长时间序列尺度上，缺乏对其时空格局的统一

认识。例如，位于天山南北的玛纳斯河和塔里木河

径流增大，其直接原因是气温增加导致冰川积雪消

融加快，流域降水增加而增大径流补给量［６－９］。发

源于祁连山东段的石羊河径流减少，而黑河与疏勒

河径流呈现增加趋势，夏季受降水影响较明显，冬、

春季则受气温升高影响较明显［１０－１２］。

西北内陆河区位地段影响径流变化。在中游区

域，工农业生产和人口集中分布，水量消耗大［１３－１４］，

自然气候因素与工程因素共同作用，水文循环过程

复杂。而在河流上游山区，人类活动较少，对流域上

游的影响相对不明显［１５－１９］。因此，研究西北内陆河

流径流在气候环境因素影响下的变化规律与机制，

选择上游区段或山区河流能够突显气候因素对流域

径流的主导作用。

祁连山排露沟流域是典型降水和季节性冰雪融

水补给的高寒山地半封闭流域，人口分布少，人类活

动对径流影响微小，径流对气候变化响应敏感。已

有研究成果揭示了气候在径流变化机制中的主导作

用［２０－２３］，但这类研究大多着眼于一个或多个不连续

水文年的径流日变化特征分析，缺乏长时间尺度上

对高寒区域流域径流的年际、年代际的连续性研究，

且因时间尺度较短，并未对径流突变以及突变原因

进行全面的定量研究。

本研究以排露沟流域为研究对象，全面搜集该

流域的长时间序列径流、气象和青海云杉林每木检

尺等数据资料，分别采用ＭＫ突变检验法、滑动ｔ检
验法、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验法、累积距平法，对祁连山排露沟
流域径流演变进行时间尺度分析，采用Ｂｕｄｙｋｏ模型
对径流变化进行归因分析，讨论气候变化和青海云

杉生长对径流变化的影响。研究结果可为流域管理

部门制定自然资源保护与水资源合理分配及调用方

案提供科学依据，为生态环境保护部门在权衡林水

效益方面提供参考。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况
祁连山排露沟流域（１００°１７′～１００°１８′Ｅ，３８°３２′～

３８°３３′Ｎ）位于甘肃省张掖市肃南裕固族自治县境
内，祁连山北麓中段大野口流域的东北处（图１），是

黑河流域中上游的小流域，属典型的大陆性半干旱

高山气候，受西风环流和极地冷气团的影响有明显

的干湿季之分。流域总面积２．７３ｋｍ２，海拔２６４０～
３８００ｍ，青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是该流域的主要
建群树种。在流域出口处建有水文站（图１），利用
雷达水位计和流速仪、浮标相互配合监测径流量。

在流域下游建有国家三级标准气象站。

图１　祁连山中段排露沟流域及气象水文监测点

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　数据来源
１９９４—２０２０年连续日降水及气温数据源于祁

连山排露流域自动气象站（ＣａｍｐｂｅｌｌＣＲ１０００）；径流
数据来源于流域出口处的三角形量水堰；青海云杉

林胸径和树高数据源于 ２００３—２０２１年祁连山排
露沟流域 １５个固定样地的每木检尺数据。对收
集到的资料进行分类汇总，并运用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、
ＳＰＳＳ１３０、Ｏｒｉｇｉｎ１０．０、ＭＡＴＬＡＢ等软件进行统计
分析。

１．３　研究方法
１．３．１径流变化趋势和突变检验

收集排露沟流域１９９４—２０２０年径流数据，采用
线性回归法和５ａ滑动平均法进行趋势分析，利用
ＭＫ突变检验、滑动 ｔ检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验法和累积距
平等４种方法进行径流突变检验，６种方法综合考
虑，最后确定年径流序列的突变时间点［１７－１８］。
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（１）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法（ＭＫ突变检验）
将流域年径流量作为样本 Ｒ，将第 ｉ个样本 Ｒｉ

＞Ｒｊ的累计数统计成为：

Ｒｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｉ　 （１≤ｋ≤ｎ） （１）

式中，Ｒｉ为前后两个样本Ｒ的值，分别取０和１。
（２）滑动ｔ检验法
假设流域年径流量 Ｒ存在一个突变点，突变点

前后Ｒ容量分别为ｎ１、ｎ２，计算公式为：

σ＝
｜珔Ｒ１－珔Ｒ２｜

ｎ１σ
２
１＋ｎ２σ

２
２

ｎ１＋ｎ２－２
（
１
ｎ１
＋１ｎ２槡
）

（２）

式中，σ服从自由度为ｎ１＋ｎ２－２的ｔ分布；ｎ１、ｎ２分
别为某一基准年前后两段径流值个数；珔Ｒ１、珔Ｒ２分别
为某一基准年前后两段径流量相邻时段斜率平均

值；σ１、σ２分别为前后两段样本标准差。
（３）Ｐｅｔｔｉｔｔ法
假设流域年径流量 Ｒ存在突变点 ｍ，突变时刻

ｔｐ，采用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ的统计量 Ｕｔｐ，ｎ检验年径流
量Ｒ突变点 ｍ前后两个子样本｛Ｒ１、Ｒ２、…、Ｒｔｐ｝和
｛Ｒｔｐ＋１、Ｒｔｐ＋２、…、Ｒｎ｝二者间累积分布是否存在显
著差异，统计量Ｕｔｐ，ｎ计算公式为：

Ｕｔｐ，ｎ ＝Ｕｔｐ－１，ｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｇｎ（Ｒｔｐ－Ｒｉ）

　　　　（ｔｐ ＝２，３，…，ｎ） （３）
Ｋ＝ｍａｘ

１≤ｔｐ≤ｎ
｜Ｕｔｐ｜ （４）

Ｐ≌２ｅｘｐ［－６ｋ
２
ｔ／（ｎ

３＋ｎ２）］ （５）
式中，Ｒｔｐ、Ｒｉ分别为第 ｔｐ、ｉ年径流量斜率值；Ｋ为 ｔｐ
时刻出现Ｕｔｐ，ｎ最大统计量。若概率 Ｐ≤０．０５，则 ｍ
点为显著突变点。

（４）累积距平法
差积曲线上的拐点即为流域年径流量 Ｒ的突

变点，其计算公式为：

Ｒｔａ ＝∑
ｔａ

ｉ＝１
（Ｒｉ－珔Ｒ）　（１≤ｔａ≤ｎ） （６）

式中，Ｒｔａ为径流量在时间序列 ｔａ时段的累积距平
值；Ｒｉ为流域径流量ｉ时刻斜率值；珔Ｒ为径流量序列
平均值；ｎ为年径流的年际区间。
１．３．２　径流变化归因分析

采用基于Ｂｕｄｙｋｏ假设水热耦合平衡原理的弹
性系数法［２４－２６］量化气候因素和下垫面变化对排露

沟流域径流量的影响。

（１）一般认为流域多年蓄水量变化可忽略不
计，基于Ｂｕｄｙｋｏ假设提出流域水热耦合平衡方程，
计算公式为：

Ｅ＝
Ｐ×ＥＴ０

（Ｐｎ＋ＥＴｎ０）
１／ｎ）

（７）

Ｒ＝Ｐ－Ｅ＝Ｐ－
Ｐ×ＥＴ０
Ｐｎ＋ＥＴｎ０）

１／ｎ （８）

式中，Ｒ为径流深；Ｐ为降水量；Ｅ为实际蒸散发量；
ｎ为流域下垫面参数；ＥＴ０为潜在蒸散发。

（２）假设Ｐ、ＥＴ０、ｎ为相互独立的变量，用弹性
系数εｘ表示径流Ｒ对ｘ因子的敏感性，其含义为单
位影响因素的变化引起的径流变化量，其表达式为：

εｐ ＝
（１＋Ｋｎ）

１
ｎ＋１－Ｋｎ＋１

（１＋Ｋｎ）［（１＋Ｋｎ）
１
ｎ －Ｋ］

（９）

εＥＴ０ ＝
１

（１＋Ｋｎ）［１－（１＋Ｋ－ｎ）
１
ｎ］

（１０）

εｎ ＝
ｌｎ（１＋Ｋｎ）＋Ｋｎｌｎ（１＋Ｋ－ｎ）
ｎ（１＋Ｋｎ）－（１＋Ｋｎ）１／ｎ＋１）

（１１）

式中，ｋ为干燥系数（ｋ＝ＥＴ０／Ｐ）；ｎ为下垫面条件
（ｎ）；εＰ、εＥＴ０、εｎ分别为降雨 Ｐ、潜在蒸散发 ＥＴ０和
下垫面条件ｎ的弹性系数。

（３）用ｄＲ′表示采用Ｂｕｄｙｋｏ假设而计算出的突
变前后径流变化，表示Ｐ、ＥＴ０、ｎ发生变化而引起的
Ｒ变化量（ｄＲｐ、ｄＲＥＴ０）、ｄＲｎ，其计算公式为：

ｄＲ′＝ｄＲｐ＋ｄＲＥＴ０＋ｄＲｎ　　　　　　　

＝εｐ
Ｒ
ＰｄＰ＋εＥＴ０

Ｒ
ＥＴ０
ｄＥＴ０＋εｎ

Ｒ
ｎｄｎ （１２）

式中，ｄＰ、ｄＥＴ０、ｄｎ为 Ｐ、ＥＴ０、ｎ在突变前后两段时
间多年平均值的差值，则Ｐ、ＥＴ０、ｎ对径流 Ｒ贡献率
分别为：

Ｃｐ ＝
ｄＲｐ
ｄＲ′×１００％ （１３）

ＣＥＴ０ ＝
ｄＲＥＴ０
ｄＲ′×１００％ （１４）

Ｃｎ ＝
ｄＲｎ
ｄＲ′×１００％ （１５）

１．３．３　青海云杉林碳密度计算
（１）固定样地每木检尺方法
采用常规的每木检尺方法，在２００３—２０２１年期

间对排露沟流域１５个固定样地的１０１７棵青海云杉
单株每隔４年或５年的６—８月份进行一次固定样地
调查。调查内容涉及本研究的主要数据，包括青海云

杉林的树高和胸径，固定样地特征因子如表１所示。
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表１　祁连山排露沟流域固定样地特征因子
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样地号 植被类型 ＧＰＳＥ ＧＰＳＮ 边长／ｍ 海拔／ｍ 坡度／（°） 郁闭度 调查数量／棵

Ｂ１ 藓类青海云杉林 １００°１７′１１″ ３８°３３′１９″ １２．８×２５ ２７００ ３５ ０．６９ ９３

Ｂ２ 藓类青海云杉林 １００°１７′３８″ ３８°３２′５９″ ２０×２０ ２８６０ ３０ ０．８２ ８７

Ｂ３ 草类云杉林 １００°１７′５９″ ３８°３２′５１″ ２０×２０ ２９００ １２ ０．５０ ５２

Ｂ４ 藓类青海云杉林 １００°１７′５９″ ３８°３２′３９″ ２０×２０ ３０２８ ２５ ０．７０ ５６

Ｂ５ 藓类青海云杉林 １００°１８′０２″ ３８°３２′３２″ ２０×２０ ３０９７ ２３ ０．７０ ４８

Ｂ６ 藓类青海云杉林 １００°１８′０６″ ３８°３２′２５″ ２０×２０ ３１９５ ３５ ０．６６ ４５

Ｂ７ 藓类青海云杉林 １００°１７′０８″ ３８°３３′２１″ ２０×２０ ２７６２ ３０ ０．６６ ４３

Ｂ８ 藓类青海云杉林 １００°１７′０６″ ３８°３３′２７″ ２０×２０ ２７３０ ２５ ０．６９ ７４

Ｇ１ 藓类青海云杉林 １００°１７′１２″ ３８°３３′２９″ ２０×２０ ２７１５ ３２ ０．６７ ５９

Ｇ２ 藓类青海云杉林 １００°１７′０７″ ３８°３３′２７″ ２０×３６ ２８００ ２８ ０．５８ １２０

Ｇ３ 藓类青海云杉林 １００°１７′３７″ ３８°３３′０５″ ２０×２０ ２８４０ １６ ０．８７ １１５

Ｇ４ 藓类青海云杉林 １００°１７′５９″ ３８°３２′４７″ ２０×２０ ２９５２ ３３ ０．８３ ７８

Ｇ５ 藓类青海云杉林 １００°１８′０６″ ３８°３２′４２″ ２０×２０ ３０１５ ２２ ０．７８ ９４

Ｇ６ 灌丛云杉林 １００°１８′１３″ ３８°３２′３１″ ２０×２０ ３１００ ２０ ０．４０ ３８

Ｇ７ 灌丛云杉林 １００°１８′１６″ ３８°３２′２０″ ２３．５×２１ ３３００ ３４ ０．３５ １６

（２）青海云杉林碳密度计算方法
在区域尺度森林生物量估算方面，材积源生物

量法表现良好，是目前简单易操作且较流行的方法

之一。本研究主要采用该方法对青海云杉林碳密度

进行估算，其表达式简述如下［２７－３０］：

Ｃｉｊ＝ａ·ｃ·ｄ·（Ｄ
２
ｉｊＨｉｊ）

ｂ （１６）

Ｃｊ＝∑ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （１７）

Ｃｄｊ＝Ｃｊ／Ａｊ （１８）
式中，Ｄｉｊ、Ｈｉｊ、Ｃｉｊ分别为第 ｊ个固定样地内第 ｉ棵青
海云杉单株胸径、单株树高、单株碳储量；ａ、ｂ分别
为青海云杉全株蓄积量经验系数，取值分别为

０４３１２，０７４２５；ｃ、ｄ分别为青海云杉全株生物量和
碳密度经验系数，取值分别为０．５９３９和０．４６２。

式（１６）表示青海云杉单株碳储量的计算公式。
式（１７）表示青海云杉样方的碳储量计算公式。

式中，Ｃｊ和ｎ分别为第ｊ个固定样地内青海云杉碳
储量总和、总株数。

式（１８）表示青海云杉样方的碳密度计算公式。
式中，Ｃｄｊ和 Ａｊ分别为第 ｊ个固定样地的平均碳密
度、样地面积。

２　结果与分析

２．１　径流变化分析
２．１．１　径流变化趋势分析

排露沟流域量水堰是该流域唯一的径流控制

站，１９９４—２０２０年排露沟流域多年平均径流量为
３１．９６×１０４ｍ３，最大值出现在２００９年，为５５．４４×
１０４ｍ３，最小值出现在２００１年，为１２．４８×１０４ｍ３。
１９９４—２００６年呈现较明显的枯水年份，２００７—２０２０
年基本处于丰水年份。从线性拟合情况来看，年径

流量总体呈增加趋势，变化率为０．４７２８×１０４ｍ３／ａ。
从５ａ滑动平均曲线来看，２００４年以前５ａ滑动平
均曲线基本位于平均线下方，表明１９９４—２００６年排
露沟流域径流量较少；２００６年以后５ａ滑动平均曲
线基本位于平均线上方，表明２００６—２０２０年排露沟
流域径流量较多。

２．１．２　径流突变检验分析
排露沟流域量水堰年径流量的突变检验如图３

所示。图３ａ为ＭＫ突变检验，图中ＵＦ统计量呈现
先下降、后上升的波动趋势，ＵＦ统计量在 １９９４—
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图２　祁连山排露沟流域水文站年径流变化趋势

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

图３　祁连山排露沟流域水文站年径流突变检验

Ｆｉｇ．３　ＡｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｔｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

２０００年间均为正值且处在 ０．０５显著水平临界线
（＋１．９６）内，表明排露沟流域年径流量在此段时间
呈现震荡上升趋势；２０００—２００８年 ＵＦ统计量为负
值且处在０．０５显著水平临界线（＋１．９６）内，表明
２０００—２００８年排露沟流域年径流量呈现波动下降
趋势；ＵＢ和 ＵＦ两条曲线交于２００９和２０１２年，根
据ＭＫ突变检验规则可知，排露沟流域年径流量可
能在２００９年和２０１２年前后发生了两次突变。

图３ｂ为滑动ｔ检验，图中统计量ｔ在２００１年左

右超出给定Ｐ＝０．０５显著水平临界线，２００６年与给
定Ｐ＝０．０５显著水平临界线几乎相交，表明排露沟
流域年径流量可能在２００１年和２００６年前后分别发
生了突变，其中２００１年突变显著。

图３ｃ为 Ｐｅｔｔｉｔｔ检验，图中统计量 ＵＴ曲线在
１９９４—２００６年变化较为剧烈，２００６—２０２０年变化较
平缓。根据Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验中Ｔ０值与ＵＴ值的交点
原则，表明排露沟流域年径流量可能在２００６年前后
发生了一次显著突变。
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图３ｄ为累积距平曲线，排露沟流域年径流量累
积距平曲线在１９９４—２００６年呈现明显的下降趋势；
２００６—２０２０年整体呈现明显的单调上升趋势，且下
降幅度较大，说明在此段时间内排露沟流域年径流

量较少；自２００６年后，累计距平曲线呈现显著的单
调上升趋势，表明排露沟流域径流量可能在２００６年
前后发生了一次突变。

由上述分析结果可知，利用 ＭＫ突变检验、滑
动ｔ检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验和累积距平法四种方法对排露
沟流域径流量的突变检验结果不完全一致，但其中

三种方法均表明突变点在２００１—２００６年前后。结
合图２中年径流变化趋势综合考虑，确定排露沟流
域径流突变点发生在２００６年。

突变后排露沟流域的年平均径流量与突变前相

比存在较大幅度增加，年平均径流量由突变前的

２７．３３×１０４ｍ３增加到突变后的３６．８６×１０４ｍ３，增
加率为３４．８８％；变异系数由０．３５变为０．８４，表明

表２　祁连山排露沟流域不同时期水文气象变量特征
Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

水文站点 时期 Ｒ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ ＥＴ０／ｍｍ ｎ ａ ｋ εＰ εＥＴ０ εｎ

排露沟

流域　

基准期（１９９４—２００６年） ９７．７６ ３６２．１３ １００６．７８ １．０１５４ ０．２７ ２．８５ ３．８９ －０．７６ －１０．２２

变化期（２００７—２０２０年） １３５．０２ ４１３．５１ ８６１．４９ １．０２２０ ０．３３ ２．１５ ３．１５ －０．７０ －６．１８

突变后径流量年际间变异程度更大、变化更加剧烈。

２．２　径流变化归因分析
２．２．１　径流变化敏感性分析

祁连山排露沟流域面积为２．７３ｋｍ２，采用排露
沟流域１９９４—２０２０年实测径流量资料，计算径流深
Ｒ；利用祁连山森林生态定位研究站人工潜在蒸发
量实测值 ＥＴ０。以 ２００６年作为分界点，将研究期
（１９９４—２０２０年）划分为基准期（１９７４—２００６年）和
变化期（２００７—２０２０年）。根据多年平均径流深 Ｒ、
降水量 Ｐ以及潜在蒸发量 ＥＴ０计算下垫面参数 ｎ、
径流系数α和干燥指数 Ｋ，再通过相关文献中的公
式［２４－２６］计算得到不同时期的 Ｐ、ＥＴ０、ｎ分别所对应
的弹性系数ε，计算结果见表２。

排露沟流域变化期的 Ｒ、Ｐ与基准期相比均有
所上升，分别上升了３８．１１％、１４．１９％，而 ＥＴ０与基
准期相比均有所下降，下降了１４．４３％，径流深上升
幅度较大。径流系数 α较基准期有所上升，变化期
增加的降水转化为径流的比例比基准期高，干燥指

数Ｋ比较基准期有较大下降，表明变化期比基准期
气候更潮湿，符合林区实际湿度变化趋势。εｐ为正
值，表示降雨量 Ｐ与径流深 Ｒ呈正相关关系，εｐ从
基准期的３．８９降到变化期的３．１５，正相关性有减
弱趋势，这可能与潜在蒸发量 ＥＴ０和下垫面参数 ｎ
与径流深的负相关性减弱有关。当ＥＴ０和ｎ分别增
加１ｍｍ或 １时，径流深的减少量由基准期的
０．７６ｍｍ变为变化期的０．７０ｍｍ，或由１０．２２ｍｍ变
为６．１８ｍｍ，这说明径流变化不单纯受 Ｐ、ＥＴ０、ｎ中
某一变量的影响，而是多变量综合影响的结果。

弹性系数ε绝对值大小表征径流对影响因子的
敏感度［２４］，研究期内排露沟流域径流对降水Ｒ的敏
感度最强，对流域下垫面参数ｎ的敏感度最弱。
２．２．２　径流变化归因分析

利用Ｂｕｄｙｋｏ水热耦合平衡方程方法，对排露沟
流域各影响因子的贡献率进行计算，计算结果发现，

流域径流变化量ｄＲ′为４９．７６ｍｍ，实际径流变化量
ｄＲ值为３７．２６ｍｍ。变化期内Ｐ、ＥＴ０和ｎ对径流的
贡献程度有较大差异，气候因素 Ｐ和 ＥＴ０对排露沟
流域径流的贡献率为１０７．８９％，其中降水引起的径
流深变化量为４３７５ｍｍ，贡献率 ８７９２％，潜在蒸
发引起的径流深变化量为 ９９４ｍｍ，贡献率
１９９７％；下垫面引起的径流变化量为 －３９３ｍｍ，
贡献率－７８９％。

综上可知，排露沟流域径流量变化主要归因于

降水量和潜在蒸发量参数的变化，气候因素变化对

径流量的变化起决定性的影响，流域下垫面变化对

径流的变化起到抑制作用，这充分说明保护祁连山

水源涵养林对维护生态系统健康、确保其向下游稳

定供水具有重要意义。

３　讨论

３．１　气候变化对径流的影响

已有研究［１０－１４］表明，降水是地表径流的直接补
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给源，是径流分配及其分配量的直接影响因素。同

时，区域气温和下垫面条件影响蒸散发强度和空间

格局，进而对径流形成以及径流量大小产生重要影

响。近２０ａ来，祁连山排露沟流域径流总体呈现出
增多趋势，其变化主要受气温与降水的影响，其中降

水影响更大。为了进一步分析祁连山排露沟流域径

流量变化与气候因子之间的关系，根据已知资料对

径流量与降雨量、气温以及蒸发量之间的相关性进

行分析（图４）。
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图４　祁连山排露沟流域径流量与气候因子的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

１９９４—２０２０年祁连山排露沟流域径流量变化
与降水量Ｐ变化趋势基本一致，呈正相关关系，但
相关性不显著（图４ａ）。从基准期到变化期径流量
随降水量变化的增加率从０．４５５７减小到０．２４１８，
这说明变化期降水对径流的贡献减弱，影响径流年

际间的变化可能还与其他因素有关。排露沟流域径

流量与气温的相关性呈现微弱正相关，从基准期到

变化期径流量随气温变化的增加率从 ２７．０８降为
４１．６１７（图４ｂ），说明变化期气温对径流的影响逐渐

增强。蒸散发是祁连山排露沟流域水分耗散的主要

途径之一，受气温变化和下垫面等因素的综合影响。

夏季气温高，蒸散发量最大，而冬季气温低，蒸散发

量最小［３１］。在一定的气候条件下，下垫面条件影响

蒸散发进而影响地表径流的形成及其年内分配。由

图４ｃ可知，排露沟流域径流量与潜在蒸发量ＥＴ０在
基准期呈现极微弱的负相关，在变化期呈现极微弱

的正相关，从基准期到变化期径流量随潜在蒸发量

变化的上升率从０．０４２２增加为０．１４５２，说明变化
期潜在蒸发量对径流的影响增强。

结合上述气候因子的影响分析，本研究得出的

降水量Ｐ、潜在蒸发量 ＥＴ０对排露沟流域径流量变
化的影响结果与相关学者［２０－２３］的研究结果一致，即

气候因子中的降水对祁连山排露沟流域径流演变的

影响占主导作用。

３．２　下垫面变化对径流的影响
祁连山排露沟流域特殊的下垫面和地质构造条

件，致使区域径流的形成汇集及转换可能更为复
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杂［３２］。相关研究表明［３３－３４］，下垫面参数（ｎ）与流域
的地形、土壤性质、土地利用类型以及植被覆盖度等

因素有关，一般考虑到在较短时间内流域的地形和

土壤性质变化较小，可忽略不计，加之该研究流域受

人为活动影响较小，因此流域下垫面参数（ｎ）的变
化主要是由森林植被的变化引起，而碳源／碳汇功能
变化是反映森林植被变化的重要标志。碳源／碳汇
功能变化不仅对降水的二次分配过程产生复杂的影

响，而且通过蒸散发对内陆水文循环和流域产汇流

过程产生重要影响。为进一步分析碳源／碳汇功能
变化对径流变化的影响，本研究主要采用 ２００３—
２０２１年祁连山排露沟流域的固定样地每木检尺的
青海云杉碳储量的变化指标，对排露沟流域径流量

年际变化的影响进行分析（表３）。

表３　祁连山排露沟流域青海云杉林碳密度及其年际变化
Ｔａｂ．３　ＣａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样地

编号

样地

面积／
ｈｍ２

碳密度／ＭｇＣ·ｈｍ－２ 碳密度年均增长率／％

２００３年 ２００７年 ２０１２年 ２０１７年 ２０２１年 平均 ２００７年 ２０１２年 ２０１７年 ２０２１年 平均

死树

数／棵

Ｂ１ ０．０３ ４９．０７ ４８．５５ ５５．４６ ６１．０２ ６９．７５ ５６．７７ －０．２７ ２．８４ ２．０１ ３．５８ ２．０４ ０

Ｂ２ ０．０４ ８４．３６ ９９．５５ ９９．５５ １１２．２６ １１５．６１ １０２．２７ ４．５０ ０．００ ２．５６ ０．７４ １．９５ ５

Ｂ３ ０．０４ ３６．１８ ３７．２７ ４１．６３ ４２．２４ ４８．９５ ４１．２６ ０．７６ ２．３４ ０．２９ ３．９７ １．８４ ２

Ｂ４ ０．０４ ５４．１８ ５４．１８ ５５．６６ ６２．３０ ６８．２３ ５８．９１ ０．００ ０．５５ ２．３９ ２．３８ １．３３ ２

Ｂ５ ０．０４ ５７．３５ ５９．８５ ６２．３５ ６２．７７ ６８．６７ ６２．２０ １．０９ ０．８４ ０．１４ ２．３５ １．１０ １

Ｂ６ ０．０４ ６５．４０ ６５．４０ ７１．４９ ８０．９９ ８８．０４ ７４．２７ ０．００ １．８６ ２．６６ ２．１８ １．６７ ２

Ｂ７ ０．０４ ７６．６０ ７０．４７ ７９．００ ８１．０１ ９０．８１ ７９．５８ －２．００ ２．４２ ０．５１ ３．０２ ０．９９ ２

Ｂ８ ０．０４ ４７．６１ ４９．１７ ４９．１７ ６３．６２ ７０．９５ ５６．１１ ０．８２ ０．００ ５．８８ ２．８８ ２．３９ ４

Ｇ１ ０．０４ ５０．８８ ５２．２７ ５９．５１ ６０．９５ ６４．２３ ５７．５７ ０．６８ ２．７７ ０．４８ １．３５ １．３２ ３

Ｇ２ ０．０７ ５８．３６ ５８．６０ ６５．７１ ６７．６２ ７１．８８ ６４．４３ ０．１０ ２．４３ ０．５８ １．５８ １．１７ ２

Ｇ３ ０．０４ ８４．２８ ９５．９６ １０３．５９ １１３．５９ １１６．２９ １０２．７４ ３．４７ １．５９ １．９３ ０．５９ １．８９ ３７

Ｇ４ ０．０４ ５０．７３ ６０．１７ ７０．１７ ８０．２５ ９１．９３ ７０．６５ ４．６５ ３．３２ ２．８７ ３．６４ ３．６２ ６

Ｇ５ ０．０４ ６３．１３ ６０．７２ ７０．３５ ８２．６９ ８７．７８ ７２．９３ －０．９６ ３．１７ ３．５１ １．５４ １．８２ ０

Ｇ６ ０．０４ ２７．３３ ２７．８９ ３４．６７ ３９．０７ ４６．９１ ３５．１７ ０．５２ ４．８６ ２．５４ ５．０２ ３．２３ １

Ｇ７ ０．０５ ８．６５ １０．８５ １２．３６ １２．３６ １３．２５ １１．４９ ６．３４ ２．７９ ０．００ １．８０ ２．７３ １

平均 ０．０４ ５４．２７ ５６．７３ ６２．０４ ６８．１８ ７４．２２ ６３．０９ １．３１ ２．１２ １．８９ ２．４４ １．９４ ５

２００３—２０２１年祁连山排露沟流域青海云杉林
平均碳密度为６３０９ＭｇＣ·ｈｍ－２，且呈增长趋势，
平均每年增长速率为１９４％，尤其在２００７年以后，
青海云杉林碳密度明显增长，平均每年增长速率为

２．１５％。青海云杉林碳密度的这种变化趋势与流域
径流突变发生在２００６年基本相对应，即进入变化期

（２００７—２０２０年）后，流域的青海云杉林碳密度有所
增加，这是因为这一时期的气候突变，植被生长所需

要的水分供应不断提高，加之气温增高，植被生长量

增加，进而对流域径流量的增加产生了正面影响。

由于祁连山排露沟流域受人为干扰较小，下垫面参

数ｎ的变化主要受植被系统变化影响。通过青海云
杉林碳密度的变化研究进一步解释了下垫面参数 ｎ
的变化特征，同时也证明了流域近２０多年来，森林
植被增加、流域径流也增加的生态水文现象。进入

变化期（２００７—２０２０年）后，青海云杉林碳密度呈增
大态势，但同时并未影响流域向下游供水的能力，这

一研究成果为林水矛盾关系的认识提供了新的

参考。

综上所述，排露沟流域径流量的年际变化与气

候条件及森林植被的变化息息相关。流域地表水与

地下水相互转化频繁，通过降水、蒸发、地下水溢出

等不同水文过程形成了干旱半干旱区特殊的水资源

演变模式。加强对流域径流演变规律的研究，深化

气候和下垫面变化对径流影响程度的认识，对祁连

山水源涵养林孕育的黑河、疏勒河、石羊河三大流域
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水资源优化配置和管理具有指导意义。

４　结论

本研究以祁连山排露沟流域量水堰实测径流数

据、气象站监测数据、人工潜在蒸发数据、固定样地

青海云杉每木检尺数据为基础，采用线性回归法、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ、滑动 ｔ、Ｐｅｔｔｉｔｔ和累积距等检验方法、
Ｂｕｄｙｋｏ假设水热耦合平衡模型、材积源生物量等方
法，对祁连山排露沟流域２０００—２０２０年径流变化及
归因进行了分析，得出以下主要结论。

（１）１９９４—２０２０年排露沟流域径流量年际间波
动变化，但总体呈增加趋势；径流量在２００６年发生
突变，变异系数由突变前的 ０．３５变为突变后的
０８４，表明发生突变后排露沟流域年径流量变化呈
强变异，径流变化更趋不稳定。

（２）变化期内（２００７—２０２０年）排露沟流域径
流量对降水、潜在蒸发和下垫面参数的弹性系数分

别为３．１５、－０．７０、－０．６８，表明径流量对降水量变
化最为敏感，对潜在蒸发量变化的敏感性次之，对流

域下垫面变化敏感性最弱。

（３）排露沟流域的降水、潜在蒸发和下垫面参
数对流域径流的贡献率分别为８７．９２％、１９．９７％和
－７．８９％，表明森林植被引起的流域下垫面条件变
化是影响流域径流量演变的原因之一，但径流演变

不单纯受某一变量（Ｐ、ＥＴ０、ｎ）的影响，而是多种变
量综合影响的结果。

（４）２００３—２０２１年排露沟流域青海云杉平均碳
密度为６３．０９ＭｇＣ·ｈｍ－２，平均增长速率为１９４％。
在人类活动干扰较小的条件下，森林植被的碳密度变

化是引起流域下垫面参数波动的主要原因。
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ＨｅｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０２０，５６（１）：５６－６４］ＤＯＩ：１０．１３８８５／ｊ．

ｉｓｓｎ．０４５５－２０５９．２０２０．０１．００７

［１９］ＬＩＺｈａｎｌｉｎｇ，ＬＩＷｅｎ，ＬＩＺｈａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｉｔｓｅｘｔｒｅｍｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２３，１４（３）：５３９．ＤＯＩ：

１０．３３９０／ａｔｍｏｓ１４０３０５３９

［２０］芦倩．祁连山排露沟流域植被类型变化对径流过程的影响

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０２２．９３－１０２．［ＬＵＱｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＰａｉｌｕｇｏｕｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２：

９３－１０２］

［２１］牛
"

，刘贤德，敬文茂，等．祁连山排露沟流域气温、冻土冻

融与河川径流特征［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（１）：２７－３１．

［ＮＩＵＹｕｎ，ＬＩＵＸｉａｎｄｅ，ＪＩＮＧＷｅｎｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ，ａｎｄｒｉｖｅｒｆｌｏｗｉｎＰａｉｌｕｇｏｕ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１４，

５０（１）：２７－３１］ＤＯＩ：１０．１１７０７／ｊ．１００１－７４８８．２０１４０１０５

［２２］王顺利，刘贤德，金铭，等．祁连山区气候变化与流域径流特

征研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（１）：１６２－１６５．

［ＷＡＮＧＳｈｕｎｌｉ，ＬＩＵＸｉａｎｄｅ，ＪＩＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２５（１）：１６２－１６５］ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１１．０１．００６

［２３］张立杰，赵文智，何志斌，等．祁连山典型小流域降水特征及

其对径流的影响［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（５）：７７６－７８２．

［ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｉｅ， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ， ＨＥ Ｚｈｉｂｉｎ， ｅｔａｌ． Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎａｓｍａｌｌ

ｔｙｐｉｃａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００８，３０（５）：７７６－７８２］

［２４］陈丽丽，莫淑红，巩瑶．基于 Ｂｕｄｙｋｏ弹性系数法的佳芦河流

域径流变化归因识别［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０２１，３２

（１）：１１０－１１６．［ＣＨＥＮＬｉｌｉ，ＭＯＳｈｕｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＹａｏ．

ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎＪｉａｌｕＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＢｕｄｙｋｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３２（１）：１１０－１１６］

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２１．０１．１６

［２５］杨林，赵广举，穆兴民，等．基于 Ｂｕｄｙｋｏ假设的洮河与大夏

河径流变化归因识别［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（２１）：８４２１－

８４２９．［ＹＡＮＧ Ｌｉｎ，ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇｊｕ，ＭＵ Ｘｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．
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ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＴａｏＲｉｖｅｒａｎｄＤａｘｉａＲｉｖｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１

（２１）：８４２１－８４２９］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２００７２２１９２４

［２６］苗正伟，路梅，丁志宏．基于时变 Ｂｕｄｙｋｏ模型的滹沱河上游

径流变化归因分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０２２，３９（７）：２９－

３５．［ＭＩＡＯＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＬＵＭｅｉ，ＤＩＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅ－

ｖａｒｙｉｎｇＢｕｄｙｋｏ－ｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２２，３９（７）：２９－３５］ＤＯＩ：１０．

１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０２１０２８４

［２７］王秀云，孙玉军．森林生态系统碳储量估测方法及其研究进

展［Ｊ］．世界林业研究，２００８，２１（５）：２４－２９．［ＷＡＮＧ

Ｘｉｕｙｕｎ，ＳＵＮＹｕｊｕｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｉｎ ｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２１（５）：２４－２９］ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｊｌｙｙｊ．２００８．０５．００７

［２８］彭守璋，赵传燕，郑祥霖，等．祁连山青海云杉林生物量和碳

储量空间分布特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（７）：１６８９－

１６９４．［ＰＥＮＧＳｈｏｕｚｈａｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕａｎｙａｎ，ＺＨＥＮＧＸｉａｎｇｌｉｎ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅｏｆＱｉｎｇｈａｉｓｐｒｕｃｅ（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）ｆｏｒｅｓｔｓｉｎＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２２

（７）：１６８９－１６９４］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０１１．０２４０

［２９］牛
"

，毛广雄．林区资源与生态生态环境调查教程［Ｍ］．兰

州：兰州大学出版社，２０２１：６５－７８．［ＮＩＵＹｕｎ，ＭＡＯ

Ｇｕａｎｇｘｉｏｎｇ．Ｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｒｖｅｙ

ｃｏｕｒｓｅ［Ｍ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０２１：６５－７８］

［３０］刘建泉，李进军，郝虎，等．祁连山青海云杉林生物量与碳储

量及其影响因素分析［Ｊ］．现代农业科技，２０１７（１２）：１４０－

１４３＋１４６．［ＬＩＵＪｉａｎｑｕａｎ，ＬＩＪｉｎｊｕｎ，ＨＡＯＨｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（１２）：１４０－１４３＋１４６］

［３１］闫宇会，薛宝林 张路方，等．基于 ＭＯＤ１６产品的黑河流域蒸

散量时空分布特征［Ｊ］．节水灌溉，２０１９，４４（９）：８５－９２．

［ＹＡＮＹｕｈｕｉ，ＸＵＥＢａｏｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤ１６ ｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１９，４４（９）：８５－９２］

［３２］祁晓凡，李文鹏，崔虎群，等．黑河流域中游盆地地表水与地

下水转化机制研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２２，４９（３）：２９

－４３．［ＱＩＸｉａｏｆａｎ，ＬＩＷｅｎｐｅｎｇ，ＣＵＩＨｕｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４９（３）：２９－４３］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０２２０２００３

［３３］何旭强，张勃，孙力炜，等．气候变化和人类活动对黑河上中

游径流量变化的贡献率［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（１１）：

２８８４－２８９０．［ＨＥＸｕｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ＳＵＮＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｒｕｎｏｆｆｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１１）：２８８４－２８９０］ＤＯＩ：

１０．１３２９２／ｊ．１０００－４８９０．２０１２．０４７４

［３４］潘燕辉，张辉，马金珠．气候变化和人类活动对黑河水资源的

影响［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（５）：５５－６０．［ＰＡＮＹａｎｈｕｉ，

ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＭＡＪｉｎｚｈｕ．Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，

２０１２，３４（５）：５５－６０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１３７９．

２０１２．０５．０１９

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲｕｎｏｆｆｔｏｔｈｅＣｈａｎｇｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅａｎｄＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＳｕｒｆａｃｅ
ａｔｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＮＩＵＹｕｎ１，ＺＨＡＯＷｅｉｊｕｎ２，ＸＵＥｒｗｅｎ２，ＤＯＮＧＪｉｙｅ３，ＪＩＮＭｉｎｇ４，ＲＥＮＸｉａｏｆｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，ＨｕａｉｙｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｉａｎ２２３３００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧａｎｓｕＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＦｏｒｅｓｔｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｚｈａｎｇｙｅ７３４０００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００３０，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｇｙｅ７３４０００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄ
ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｏｎａｌｏｎｇｔｅｒｍｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｃａｌｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌａｃｋｏｆｕｎｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｔｏｏｋｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｉｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｔｈｅ

９０８Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６ 祁连山排露沟流域径流对气候及下垫面变化的响应



ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｓｅｒｉｅｓｒｕｎｏｆｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｗａｔｅｒｗｅｉｒｓｂｙｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ，ｓｌｉｄｉｎｇ
ｔ，Ｐｅｔｔｉｔｔａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｔｃ．，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆ
ｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０２０ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｉｔｕｓｅｄｔｈｅＢｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｄｕｃｔ
ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１０１７Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｔｒｅｅｓ
ｉｎ１５ｆｉｘｅｄｔｒｅｅｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅｓｏｕｒｃｅｂｉｏｍａｓｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａ
ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２１．

Ｉｔｈａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（１）Ｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１９，ｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ，ｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｏｆ
ａｍｐｌｅｆｌｏｗａｎｄｌｏｗｗａｔｅｒ，ｂｕｔｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｏｖｅｒａｌｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ａｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｉｎｒｕｎｏｆｆｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００６，
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｆｔｅｒｔｈｅｅｖｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ９．５３×１０４ｍ２，ｏｒａｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆ３４．８８％．（２）Ｉｎ
ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２００７ｔｏ２０２０，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ３１５，－０７０ａｎｄ－０６８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅ８７９２％，１９９７％，ａｎｄ－７８９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｕｎｏｆｆｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｕｎｏｆｆｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．
（３）Ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０２１，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｗａｓ６３．０９ＭｇＣ·ｈｍ－２，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ１９４％．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓａｎｄ
ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｂａｓｉｎ．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｈｙｄｒｏｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅｐｒｏｇｒａｍｓ
ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｔｏｗｅｉｇｈｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔａｎｄｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅ；ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ；ＰａｉｌｕｇｏｕＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（责任编辑　朱颖彦 李嵘）
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