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白龙江上游径流变化特征及其对降水和人类活动的响应

张晓晓，张 钰，徐浩杰
（兰州大学 资源环境学院，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：［目的］研究近５０ａ来白龙江上游径流变化特征，并进一步分析径流对降水的滞后效应以及降水

与人类活动对径流变化的影响。［方法］以１９６１—２０１０年白龙江上游武都水文站 的 月 径 流 数 据 和 白 龙 江

上游气象站月降水量数据为基础，采用集中度和集中期、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法、Ｒ／Ｓ分析法等多种数理统计方

法，分析了近５０ａ来白龙江上游径流量在年际、季节和月尺度上的变化特征，并预测 了 其 未 来 可 能 的 变 化

趋势。［结果］白龙江上游径流年内分配极不均匀，多年平均集中度Ｃｄ 达３４．９２％。近５０ａ来白龙江上游

年径流量呈极显著减少趋势（ｐ＜０．００１），变 化 率 为－３．９４２×１０８　ｍ３／１０ａ，Ｈｕｒｓｔ指 数 为０．９８＞０．５，表 明

未来一段时间内白龙江上游年径流量可能继续呈减少趋势。四季和１—１２月径流量均呈显著减少趋势（ｐ

＜０．０５），年径流量在１９９０年发生由多到少的突变。白龙江上游径流对降水的响应存在滞后效应，且滞后

时间有微弱延长趋势。近５０ａ来白龙江上游径流系数呈显著减小趋势（ｐ＜０．００１），降水量转化为径 流 的

部分逐年减少，径流系数在１９９０年后减少了０．１４。［结论］１９９０年之前，白龙江上游径流变化主要受降水

影响；１９９０年以后，人类活动逐渐成为影响白龙江上游径流变化的主要因素。
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　　河川径流是水循环的重要环节，又是水量平衡的

基本要素，其变化规律及影响因素是水文学研究的重

要课题［１－３］。河川径流的时空变化主要受到气候变化

及人类活动两方面因素的影响，其演变过程存在规律

性。近几十年来，随着全球气候变暖和人类活动的加

剧，河川径流发生了显著变化。因此，研究近几十年

来河川径流演化过程及机制，不仅有助于认识流域水

循环对气候变化和人类活动的响应，同时对流域内水

资源的合理开发和配置均具有重要意义［４－５］。白龙江

系嘉陵江支流，是甘肃省东南部重要的水源地。近几

十年来，受气候变化和人类活动的影响，白龙江流域

水资源发生了显著变化。研究白龙江流域径流变化

特征及影响因素，对制定区域经济社会发展战略，促

进区域工农业生产和生态环境可持续发展均具有重

要参考价值［６－７］。目前已有不少研究涉及白龙江流域

径流年内、年际变化特征及径流变化与气象要素相互

关系等［８－１１］，但在径流对降水的滞后效应以及降水和

人类活动对 径 流 变 化 的 影 响 等 方 面 的 研 究 还 较 少。
本研究基于实测降水和径流资料，以白龙江上游为研

究区，采用集中度和集中期、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法、Ｒ／Ｓ
分析法等研究 近５０ａ来 白 龙 江 上 游 径 流 变 化 特 征，

并进一步分析径流对降水的滞后效应以及降水与人

类活动对径流变化的影响，旨在揭示全球变化大背景

下，白龙江上游径流变化特征及由降水变化引起的水

文效应，为流域水资源管理利用和生态预警提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

白龙江属长江二级支流，嘉陵江一级支流，河流

全长５３５ｋｍ，流域面积３２　８１０ｋｍ２，发源于甘肃省碌

曲县与四川省若尔盖县交界的郎木寺乡，向东流经碌

曲、若尔盖、迭部、舟曲、宕昌、武都、文县、青川及广元

９个县（市），于 昭 化 县 旧 城 北 部 汇 入 嘉 陵 江，主 要 支

流包括岷江、白水江、达拉河、大团峪河、拱坝河和清

江河。白龙江 流 域 位 于 秦 巴 山 地 西 部，青 藏 高 原 东

缘，横跨甘肃和四川两省，受构造运动和流水侵蚀作

用影响，该区多高山峡谷地貌，地貌类型包括山地、丘
陵 和 盆 地，地 理 位 置 介 于 １０２°３１′—１０５°４５′Ｅ，

３２°１０′—３４°２３′Ｎ，海拔介于４５０～４　９００ｍ，相对高差

１　０００～２　０００ｍ，地势由西北向东南递减。武都水文

站（１０４°５５′Ｅ，３３°２４′Ｎ）以上流域为白龙江上游，其测

验断面位于武都县城区北峪河与白龙江交汇口下游

约１００ｍ处，断面以上控制面积为１４　２８８ｋｍ２，多年

平均径流量为３．９８×１０９　ｍ３。白龙江流域气候类型

复杂多样，具有明显的季风气候特征，流域上游气候

属高寒湿润型，年平均气温１～４℃，年降水量４５０～
８５０ｍｍ，主要集中在５—９月 份，雨 量 约 占 年 降 水 总

量的７８．４４％。年蒸发量４００～４８０ｍｍ，主要集中在

５—９月份，蒸发量约占年总量的８６．８５％。径流主要

集中在５—１０月份，约占年径流总量的７３．０１％。

１．２　数据来源

１９６１—２０１０年武都水文站月径流量数据来自甘

肃省水文年鉴与水资源公报。选取１９６１—２０１０年白

龙江流域及其周边区域２０个典型气象站月降水量数

据，具体包括玛曲、碌曲、临潭、卓尼、岷县、郎木寺、迭
部、宕昌、若尔盖、礼县、西和、成县、武都、南坪、文县、

康县、平武、青川、广元和剑阁站。引入经度、纬度、海
拔这３个主要影响降水时空分布的影响因子，采用多

元线 性 回 归 加 残 差 分 析 法［１２］对 降 水 量 进 行 空 间 插

值，得到白龙江上游降水量的空间插值数据。采用交

叉检验法，以误差平均值和误差标准差为指标对插值

前后的数据进行Ｔ检验。检验结果表明，在９９％的

置信度下绝大部分数据的显著性概率均大于０．０１，

插值结果可靠。

１．３　分析方法

采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法、集中度和 集 中 期、Ｒ／Ｓ
分析法、降水—径流深度双累积曲线法等数理统计方

法，研究了白龙江上游径流年际、季节（春、夏、秋、冬

四季分别为３—５月、６—８月、９—１１月和１２月—翌

年２月）及月尺度上的变化特征，并建立了降水和径

流之间的关系。

１．３．１　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法　采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ非参数检验方法进行趋势分析，其优点是受异常

值和数据分布特征的影响较小，被广泛应用于水文和

气象 时 间 序 列 的 变 化 趋 势 分 析［１３］。利 用 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ统计值进行趋势显著性检验时，先假设数据

序列平稳且随机独立，通过两尾检验于正态分布表中

查出一定显著性水平下的临界检验值。当统计值大

于临界检验值时，认为数据序列变化趋势显著。同时

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统计值为正时表示序列呈上升趋势，

当 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统计值为负时表示序列呈下降趋
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势。Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统计值的绝对值越大，表明序列

变化趋势越显著。将数据序列逆序，再重复 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ计 算 过 程，得 到 另 一 统 计 值，若 两 组 统 计 值

的交叉点位于信度之间，该点便是突变点的开始。本

研究采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法研究了白龙江上游径流

的年际变化趋势及突变情况。

１．３．２　集中度和集中期　集中度和集中期是采用逐

月径流来反映年内径流集中程度和最大径流出现时

间的重 要 指 标［１４－１５］。集中度和集中期的计算是将一

年内各月径流作为向量，月径流的大小为向量的长度，
所处的月份为向量的方向。从１月到１２月每月的方

位角分别为０，３０，６０，…，３６０度，并把每个月的径流分

解为ｘ和ｙ两个方向上的分量，其计算公式为：

Ｒｘ＝∑
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｔ）ｃｏｓθ，Ｒｙ＝∑

１２

ｉ＝１
Ｒ（ｔ）ｓｉｎθ，

Ｃｄ＝ Ｒ２ｘ＋Ｒ２槡 ｙ／∑
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｔ），Ｄ＝ａｒｃｔｇ（Ｒｙ／Ｒｘ）（１）

式中：Ｒ———径流；Ｃｄ———集中度；Ｄ———集中期。

１．３．３　Ｒ／Ｓ分析法　利 用Ｒ／Ｓ分 析 法 计 算 径 流 的

长期相关性特征［１６］，其计算方法为：给定一时间序列

Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，对于任意正整数ｎ，定义：

均值序列：

Ｘｊ＝
１
ｊ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ　（ｊ＝１，２，…，ｎ） （２）

累积离差序列：

Ｙξ＝ ∑
ｎ

ｉ＝ｊ＝１
（Ｘｉ－Ｘｉ）　（ξ＝１，２，…，ｎ） （３）

极差序列：

Ｒξ＝ｍａｘＹξ－ｍｉｎＹξ　（ξ＝１，２，…，ｎ） （４）
标准差序列：

Ｓξ＝〔
１
ξ
∑
ｎ

ｉ＝ｊ＝１
（Ｘｉ－Ｘｉ）２〕

１
２　（ξ＝１，２，…，ｎ）（５）

考虑比值序列：

Ｒ
Ｓ
（ξ）＝

Ｒξ
Ｓξ
　（ξ＝２，３，…，ｎ） （６）

如果存在：Ｅ〔ＲＳ
（ξ）〕≈Ｃξ

Ｈ　（ξ→∞），则表明所

分析的时间序列存在 Ｈｕｒｓｔ现象。Ｈ 称为 Ｈｕｒｓｔ指

数，Ｈ 值可根据序列Ｒ
Ｓ
（ξ）和的ξ值，在双对数坐标系

中用最小二乘 法 拟 合 回 归 方 程 得 到。若０．５＜Ｈ＜
１，表明时间序列具有持续性，未来总体趋势与过去一

致。Ｈ 越接近１，持续性越强；若Ｈ＝０．５，表明时间

序列是相互独立，方 差 有 限 的 随 机 序 列；若０＜Ｈ＜
０．５，表明时间序列具有反持续性，未来总体趋势与过

去相反。Ｈ 值越接近于０，反持续性 越 强，而 其 中 的

随机性成分越少。

１．３．４　双累积曲线　双累积曲线法的基本思想是两

个变量按同一时间长度逐步累加，其拐点可作为分析

变量阶段性变化的依据［１７－１８］。本研究 运 用 降 水—径

流深度双累积曲线揭示降水和人类活动对白龙江上

游径流变化的影响。

２　结果与分析

２．１　白龙江上游径流变化特征

由图１可以看出，１９６１—２０１０年白龙江上游年径

流量呈减少趋 势，其 变 化 率 为－３．９４２×１０８　ｍ３／１０ａ
（Ｒ２＝０．３６２，ｐ＜０．００１），Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩序相关系

数检验的统计值（Ｍ值）为－４．０５７＜－２．５７，表明白龙

江上游年径流 量 减 少 趋 势 极 显 著。采 用Ｒ／Ｓ分 析 法

预测未来白 龙 江 上 游 年 径 流 量 可 能 的 变 化 趋 势，其

Ｈｕｒｓｔ指数为０．９８＞０．５，表明未来径流量变化与现

在保 持 相 同 的 趋 势，即 持 续 减 少。结 合 Ｍ 值 和

Ｈｕｒｓｔ指数分析，若白龙江上游的气候变化和人类活

动依然保持现有趋势或变化更为剧烈时，其年径流量

将继续呈显著减少趋势。从白龙江上游年径流量累

积距平曲线的变化情况来看（图１），近５０ａ来，白龙

江上游年径流量大致经历了“增加—减少—增加—减

少”４个阶段：１９６１—１９６８年，年径流 量 呈 增 加 趋 势；

１９６９—１９７２年，年 径 流 量 呈 减 少 趋 势；１９７３—１９９０
年，年径流量再 次 呈 增 加 趋 势；１９９１年 以 后，年 径 流

量再次呈减少趋势。

图１　近５０ａ来白龙江上游年径流量的年际变化特征
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　　白龙江上游四季径流量均呈递减趋势（图２），春

季、夏季、秋季、冬季径 流 量 变 化 率 依 次 为－０．４２２×
１０８　ｍ３／１０ａ（Ｒ２＝０．４７３，ｐ＜０．００１），－０．７４１×１０８

ｍ３／１０ａ（Ｒ２＝０．３３８，ｐ＜０．００１），－１．２９１×１０８　ｍ３／

１０ａ（Ｒ２＝０．１９６，ｐ＜０．０１），－１．４９８×１０８　ｍ３／１０ａ
（Ｒ２＝０．２１４，ｐ＜０．００１），冬季径流减少速率最快，其

次是 秋 季、夏 季 和 春 季。由 表１可 以 看 出，Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ秩序相关系数检验的四季径流 Ｍ 值分 别 为

－４．９２７，－４．０７７，－３．５２２ 和 －２．８８６，均 小 于

－２．５７，表明白龙江上游四季径流量均呈极显著减少

趋势，且春季径流减少最为明显，其次为夏季、秋季和

冬季。采用Ｒ／Ｓ分析法对四季径流未来可能的变化

趋势进行 预 测，其 Ｈｕｒｓｔ指 数 分 别 为０．９８４，０．９６４，

０．６６１和０．９４，均大于０．５，表明白龙江上游四季径流

变化趋势与现状保持一致。结合Ｍ 值和 Ｈｕｒｓｔ指数

分析，若白龙江上游的气候变化和人类活动依然保持

现有趋势或变化更为剧烈时，在未来一段时间内白龙

江上游四季径流量将继续呈显著减少趋势。
采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关分析法对近５０ａ来

白龙江上 游 月 径 流 量 序 列 进 行 分 析（图３），结 果 表

明，除６，８，１０月径流量呈显著减少趋势外，其余月份

均呈极显著减少趋势。

图２　近５０ａ来白龙江上游径流量季节变化特征

表１　白龙江上游四季径流变化趋势定量检验

季节
Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关系数

Ｍ 值 趋势 Ｍα＝０．０５　 Ｍα＝０．０１ 显著性
Ｈｕｒｓｔ指数 未来趋势

春 －４．９２６　９ 递减 ±１．９６ ±２．５７ 极显著 ０．９８３　５ 递减

夏 －４．０７６　９ 递减 ±１．９６ ±２．５７ 极显著 ０．９６４　４ 递减

秋 －３．５２１　６ 递减 ±１．９６ ±２．５７ 极显著 ０．６６０　６ 递减

冬 －２．８８５　９ 递减 ±１．９６ ±２．５７ 极显著 ０．９３９　９ 递减

图３　近５０ａ来白龙江上游月径流量趋势演化

２．２　白龙江上游降水与径流的相互关系

白龙江上游径流集中度的年际变化呈波动性（图

４），５０ａ中有４０ａ径流集中度在３０％～５０％之间，占

８０％，最小值为２０．１９％，最 大 值 为４８．４３％，表 明 白

龙江上游径流相对集中在某几个月内。近５０ａ来白

龙江上游 径 流 集 中 度 有 微 弱 下 降 趋 势，其 变 化 率 为

０．１４％／１０ａ（Ｒ２＝０．００１，ｐ＝０．８２７），表明径流年内

分配有趋于均匀化的趋势。白 龙 江 上 游 径 流 集 中 期

亦呈波动性，且随着时间推移，集中期有提前趋势，其
变化率为－０．７９４ｄ／１０ａ（Ｒ２＝０．００４，ｐ＝０．６４４）。
从径流集中期的时间分布范围来看，主要集中在８月

１５日至９月１５日，５０ａ中 有３４ａ落 在 这 一 时 间 段

内，占总年 份 的６８％。白 龙 江 上 游 降 水 集 中 度 分 布

在４１．９８％～６４．７３％之 间，大 部 分 集 中 在５０％～
６０％之间，且近５０ａ来降水集中度略有下降趋势（图

４），其年际变化 率 为－０．１２７％／１０ａ（Ｒ２＝０．００１，ｐ
＝０．７９６）。降 水 集 中 期 分 布 在７月１５日 至８月１５
日，有４２ａ的集中期在７月２０日至８月１０日，占总

年份的８４％，且近５０ａ来降水集中期有提前趋势，其
年际 变 化 率 为－０．９８８ｄ／１０ａ（Ｒ２ ＝０．０３４，ｐ＝
０．１９９）。白龙江上游 径 流 主 要 以 降 水 补 给 为 主。对

研究区年径流深度和降水量进行相关分析，得到年降

水 量 和 年 径 流 深 呈 极 显 著 正 相 关 性，相 关 系 数 为

０．６３６　３（ｐ＜０．００１），表 明 降 水 对 径 流 变 化 有 很 强 的

控制作用。
径流系数表示流域降水量转化为径流量的比率。

分析可知，近５０ａ来，白龙江上游径流系数呈显著减小

趋势（ｐ＜０．００１），表明降水量转化为径流的部分在逐

年减少。采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突 变 检 测 法 对 白 龙 江

上游年径 流 量 进 行 突 变 检 测 得 到（图５），径 流 量 在

１９９０年发生了由多到少的突变，突变前（１９６１—１９９０
年）平均径流系数为０．５２，突变后（１９９１—２０１０年）为

０．３８，表明突变后降水转化为径流的比率减少。
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图４　近５０ａ来白龙江上游径流、降水集中度和集中期的年际变化

图５　白龙江上游年径流量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测

径流的形成受流域 内 气 候 和 下 垫 面 等 各 种 自 然

地理因素的综合影响。
降水转化为径流需经历停蓄阶段、漫流阶段和河

槽集流３个阶段。由于每次降 水 的 强 度 和 持 续 性 不

同，加之流域下垫面的影响，径流的形成需要时间，因
此 流 域 内 每 次 降 水 汇 流 至 河 道 内 需 要 一 定 的 时

间［１９］，本 研 究 运 用 降 水 和 径 流 的 集 中 期 来 探 讨 径 流

对降水的滞后效应。

　　白龙江上游径流集中期晚于降水集中期，且两者

波动形式 基 本 一 致，径 流 对 降 水 存 在 滞 后 效 应（图

６）。径流集中期相对降水集中期滞后 的 天 数 大 致 集

中在１５～４０ｄ内，５０ａ中有３４ａ滞后时间在这一区

间，占 ６８％。径 流 对 降 水 平 均 每 年 滞 后 天 数 为

２２．６ｄ，表明从流域降水开始经过停蓄、漫流、河槽集

流，然后汇流 至 河 道 大 概 需 要２０ｄ左 右 的 时 间。此

外，近５０ａ来 白 龙 江 上 游 径 流 滞 后 于 降 水 的 天 数 有

微弱上 升 趋 势，其 变 化 率 为－０．４４２ｄ／１０ａ（Ｒ２＝
０．００３，ｐ＝０．７０４），各 年 代 平 均 滞 后 天 数 为２１．６，

２３．８，２４．３，１２．６和３０．１ｄ，除２０世纪９０年代外，径

流对降水滞后天数均呈增加趋势。
结合径流系 数 年 际 变 化 特 征 和 径 流—降 水 滞 后

性分析结果可知，随径流系数 逐 渐 减 小，径 流 对 降 水

的滞后时间逐渐增加，表明降水转化为径流的部分在

减少，大部分降水被 植 物 截 留、填 洼、入 渗 和 蒸 发，导

致径流对降水的滞后时间延长。

图６　白龙江上游降水－径流集中期对比及滞后时间的年际变化

２．３　白龙江上游降水和人类活动对径流变化的影响

白龙江上游降水—径流深度双累积曲线在１９６８
年以后发生显著偏移（图７），且此年份位于径流突变

点之前，因此，可将１９６８年以前的时段定为径流量未

受人类活动干扰的基准期，并对降水—径流深度双累

积曲线进行分段。

为了表明基准期选取的可行性，建立基准期内的

累积降水∑Ｐ与 累 积 径 流 深 度∑ＲＤ 的 相 关 方 程，其

方程为：∑ＲＤ＝０．５４４∑Ｐ＋１２．５６５。依据基 准 期 年

降水和径流深度资料，分析径流深度与降水的相关关

系，建立基准期内的径流深度ＲＤ 和降水量Ｐ 的相关

方程，其方程为：ＲＤ＝０．６３Ｐ－５０．８６，Ｒ２＝０．８８４。根

据年降水量与年径流深度的相关方程 可 得 到 不 同 时

段理论径 流 深 度，并 将 其 作 为 天 然 径 流 深 度 的 近 似

值。各时段降水变化对径流变 化 的 影 响 值 为 基 准 期

实测值与各个时段计算值的差值；人类活动对径流变
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化的影响值为基准期实测值与各时段 实 测 值 的 差 值

减去降水变化的影响值。由表２可知，２０世纪９０年

代以前，降水的影响率大于５０％，表明降水是影响径

流变化的主要因素。２０世纪９０年代以后，降水的影

响率 降 到 了２０％左 右，而 人 类 活 动 的 影 响 率 达 到

８０％左右，表明人类活动已代替降水成为影响径流变

化的主要因素，降水—径流深度双累积曲线的分段结

果与径流 的 突 变 时 间 相 对 应。１９８９年，我 国 正 式 批

准开展长江中上游防护林体系建设。２０００年１０月，
国务院正式批准了《长江上游黄河上中游地区天然林

资源保护工程实施方案》。防护林工程与天保工程的

实施改变了白龙江上游下垫面条件，植被条件的改善

可使得更多的降水被截留和入渗，径流对降水的滞后

时间有所延长，降水转化为径 流 的 比 率 有 所 下 降，因

此降水对径流的影响程度有所降低。

图７　白龙江上游降水－径流深度双累积曲线

表２　降水和人类活动对白龙江上游径流变化的影响

起止年份
降水／
ｍｍ

径流深度／ｍｍ
实测 计算

差值（计算值－
实测值）／ｍｍ

降水因子

影响值／ｍｍ 影响率／％

人类活动因子

影响值／ｍｍ 影响率／％
１９６１—１９６７　 ６４０．００　 ３５２．２３　 ３５２．２１ — — — — —

１９６８—１９８３　 ６００．３４　 ３０３．３９　 ３２７．２４　 ４８．８４　 ２５．００　 ５１．１８　 ２３．８５　 ４８．８２
１９８４—１９８９　 ５７８．１４　 ２９０．１７　 ３１３．２５　 ６２．０６　 ３８．９８　 ６２．８１　 ２３．０８　 ３７．１９
１９９０—２００２　 ６０５．３５　 ２２７．２８　 ３３０．３９　 １２４．９６　 ２１．８４　 １７．４８　 １０３．１２　 ８２．５２
２００３—２０１０　 ６００．４０　 ２３０．８５　 ３２７．２７　 １２１．３８　 ２４．９６　 ２０．５７　 ９６．４２　 ７９．４３
１９６８—２０１０　 ５９６．０６　 ２６２．９２　 ３２４．５４　 ８９．１３　 ２７．７０　 ３１．０１　 ６１．６１　 ６８．９９

３　结论与讨论

（１）近５０ａ来，白龙江上游年径流量呈极显著递

减趋势，且未来的一段时间内径流的递减趋势还将持

续。四季和１—１２月径流量均呈显著减少趋势。
（２）白龙 江 上 游 径 流 对 降 水 的 响 应 存 在 滞 后 效

应，５０ａ平均滞后天数为２２．６ｄ，且滞后天数随时间

推移呈微弱增加趋势。
（３）受气候变化和人类活动影响，白龙江上游年

径流在１９９０年发生由多到少突变。近５０ａ来，流域

径流系数 逐 渐 减 小，表 明 降 水 转 变 为 径 流 的 部 分 减

少，更多的降水被植物截留、填洼、入渗和蒸发。
（４）２０世纪９０年代以前，白龙江上游径 流 变 化

主要受 降 水 影 响，其 次 为 人 类 活 动；２０世 纪９０年 代

以后，人类活动对径流的影响 率 超 过 降 水，成 为 影 响

径流变化的主要因素。
（５）在分析气候要素对径流变化的影响时，本文

仅考虑降水对径流变化的影响，实际上径流变化也会

受到温度、蒸发量、土地利用覆盖变化等［２０－２２］的影响，
因此在径 流 变 化 原 因 分 析 上 可 能 会 存 在 一 定 误 差。
白龙江上游径流对降水滞后时间的延 长 以 及 径 流 系

数的减少可能与该区土地利用方式的转变有关（例如

长江中上游防护林体系建设、白龙江上游源区天然林

保护工程等），但流域土地利用方式的 变 化 对 白 龙 江

上游径流影响的过程和机制目前尚不清楚，这些都需

要在未来的研究中进一步分析和说明。
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