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摘 要： 受 水 文 站 数 量 与 空 间 分 布 的 制 约 ，目 前 径 流 变 化 研 究 集 中 于 区 域 或 流 域 尺 度 ，基 于 实 测 数 据 且 综 合 考 虑 多 种

因 子 影 响 的 全 球 尺 度 径 流 变 化 趋 势 归 因 尚 待 开 展 . 基 于 此 ，本 文 整 合 多 套 站 点 实 测 径 流 数 据 ，并 提 取 各 站 点 对 应 集 水

区 范 围 的 气 象 和 植 被 数 据 ，构 建 了 当 前 站 点 数 量 最 多 、空 间 分 布 最 完 整 的 全 球 气 象 水 文 数 据 集 . 采 用 Mann-Kendall 等

趋 势 分 析 方 法 ，检 测 了 全 球 4 469 个 水 文 站 点 径 流 变 化 趋 势 ；基 于 随 机 森 林 方 法 ，建 立 全 球 径 流 变 化 趋 势 归 因 框 架 ，定

量 评 估 了 降 水 、潜 在 蒸 散 发 、植 被 叶 面 积 指 数 、融 雪 4 个 驱 动 因 子 对 全 球 主 要 流 域 径 流 变 化 的 影 响 . 结 果 表 明 ，全 球 径

流 变 化 以 减 少 趋 势 为 主 ，径 流 显 著 减 少（增 加）趋 势 站 点 占 比 28.2%（9.7%）. 植 被 变 化 主 导 了 全 球 42.2% 的 水 文 站 点 径

流 变 化 趋 势 ，高 于 降 水（35.3%）、潜 在 蒸 散 发（12.5%）和 融 雪（10.0%）主 导 的 站 点 .
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Abstract: Limited by the available gauging hydrological data, most studies concerning streamflow change are restricted to the 
regional scale. By combining two streamflow datasets and extracting their corresponding meteorological data, we obtained the 
most complete global hydrometeorological dataset. Furthermore, we applied the Mann-Kendall test to examine the streamflow 
change at 4 469 global stations. Lastly, based on the random forest method, we developed an attribution framework to quantify 
the contributions of precipitation (P), potential evapotranspiration (PET), leaf area index (LAI) and snowmelt to observe 
streamflow change. The results indicate that the global streamflow change is mainly showing a decreasing trend, with 28.2% 
(9.7%) of global stations showing significantly decreasing (increasing) trends. For 42.2% of global stations, streamflow changes 
are dominated by the LAI, while P, PET, and snowmelt dominate 35.3%, 12.5%, and 10.0%, respectively.
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河 川 径 流 是 水 文 循 环 的 关 键 环 节 ，也 是 可 利

用 水 资 源 的 主 要 组 成 部 分（李 天 生 和 夏 军 ，2018），

其 变 化 直 接 影 响 水 资 源 开 发 与 利 用 ，进 而 影 响 社

会 经 济 的 可 持 续 发 展（夏 军 和 石 卫 ，2016）. 变 化 环

境 下 水 资 源 与 水 安 全 问 题 ，已 成 为 水 文 水 资 源 学

界 和 水 资 源 管 理 部 门 广 泛 关 注 的 全 球 性 问 题 .
径 流 变 化 及 其 成 因 ，是 水 资 源 高 效 开 发 利 用 和

水 资 源 管 理 当 中 最 为 基 础 、最 为 核 心 的 科 学 问

题（Gu et al.， 2020），更 是 难 点 问 题 . 理 解 径 流 变

化 及 其 主 导 机 制 ，对 区 域 与 全 球 水 资 源 规 划 管

理 、防 灾 减 灾 及 保 障 水 资 源 安 全 具 有 重 要 意 义 .
受限于水文站点的数量与空间分布密度，已有

径 流 变 化 模 拟 与 归 因 集 中 于 区 域 尺 度 ，如 欧 洲

（Hannaford and Buys， 2012；Teuling et al.， 2019）、

北 美（Ahn and Merwade， 2014）、亚 洲（杨 大 文 等 ，

2015；陈钟望，2017）和大洋洲（Liu et al.， 2019）等，

取得了丰富的研究成果 . 国内在径流归因方面也有

较 多 研 究 ，例 如 ，郝 振 纯 等（2007）通 过 建 立 不 同 的

分布式水文模型，评估了未来地表的水资源变化趋

势和地表径流过程，结果表明未来径流量总体趋势

不断降低；李宗省等（2010）利用丽江盆地气象水文

观测资料，发现融雪增加导致漾弓江流域径流量明

显上升；常启昕等（2022）通过分析高寒山区河道径

流的形成与水文调节机制的相关文献，认为气候变

化是影响高寒山区河道径流形成过程的主导因素 .
然而，区域尺度研究中采用的水文站点数据普遍较

少，且采用的研究方法、研究时段各异，难以概括出

全 球 径 流 变 化 及 其 成 因 的 一 般 规 律 . 近 年 来 ，已 有

学者开始关注全球尺度径流变化成因 . 例如，Liu et 
al.（2019）通 过 构 建 径 流 变 率 对 降 水 、潜 在 蒸 散 发 、

陆地储水变化和流域特征变率的全微分分解方程，

发 现 全 球 模 拟 径 流 变 率 在 多 个 时 间 尺 度 上 的 主 导

因 子 均 为 降 水 . Zhou et al.（2015）采 用 基 于 Budyko
假 设 的 水 热 耦 合 平 衡 框 架 ，定 量 评 估 了 湿 润 指 数

（降水/潜在蒸散发）和流域特征（Budyko 参数 m）对

全球模拟径流变化的影响 . Berghuijs et al.（2017）基

于 Budyko 假 设 检 测 了 降 水 、潜 在 蒸 散 发 及 其 他 因

子对径流变化的相对重要程度，结果表明降水变化

主导了全球 83% 的区域模拟径流变化 . 然而，由于

全球实测数据的缺乏，这些研究均采用模拟的径流

数据集对径流变化进行归因分析，目前尚缺乏基于

实 测 数 据 集 的 归 因 分 析 . 因 此 ，全 球 尺 度 下 实

测 径 流 的 变 化 规 律 及 其 主 导 因 素 仍 有 待 研 究 .

此 外 ，已 有 研 究 主 要 评 估 降 水 、潜 在 蒸 散 发 与

其 他 因 子 的 贡 献 . 一 般 而 言 ，降 水 是 径 流 的 主 要 来

源 ，但 降 水 变 化 不 显 著 时 ，主 导 径 流 变 化 的 可 能 是

其他因子，如变化显著的叶面积指数（LAI）.Li et al.
（2017）基于全球 162 个大型研究流域评估森林覆盖

率对径流变化的影响，发现森林覆盖率变化主导了

这 些 流 域 48.5%±20.0% 的 径 流 变 化 ；Wei et al.
（2018）强调植被是径流变化的又一主导因子，因植

被 覆 盖 度 变 化 而 导 致 的 全 球 年 径 流 变 化 的 占 比 为

30.7%±22.5%. 同 时 ，由 于 气 候 变 暖 ，融 雪 对 径 流

的 贡 献 逐 渐 增 大 . 例 如 ，Musselman et al.（2021）

认 为 累 积 季 节 融 雪 趋 势 是 水 文 变 化 的 关 键 指 标 ，

并 比 较 了 北 美 西 部 积 雪 监 测 站 的 融 雪 和 雪 水 当

量 的 长 期 变 化 ，发 现 34% 的 监 测 站 呈 现 出 冬 季 融

雪 增 加 的 趋 势 . 前 人 研 究 表 明 ，降 水 、潜 在 蒸 散

发 、植 被 和 融 雪 是 影 响 径 流 变 化 的 重 要 影 响 因

素 . 然 而 ，现 有 研 究 缺 乏 对 这 些 要 素 的 综 合 考 虑 .
因 此 ，本 研 究 通 过 构 建 径 流 变 化 趋 势 定 量 归 因

框 架 ，首 次 量 化 上 述 4 因 子 对 径 流 变 化 趋 势 的 影

响 ，研 究 结 果 有 助 于 深 入 理 解 径 流 变 化 成 因 .

1 数据  

1.1　径流数据　

本 研 究 的 径 流 数 据 主 要 来 自 GSIM 数 据 集

（Global Streamflow Indices and Metadata Archive）

（Rodell et al.， 2004），该 数 据 集 包 含 全 球 30 959 个

站 点 的 月 尺 度 径 流 数 据（Zhu et al.， 2013）. 由 于

GSIM 数 据 集 严 重 缺 乏 中 国 境 内 的 水 文 站 点 ，因

此 ，本 研 究 进 一 步 搜 集 了 中 国 范 围 内 375 个 水 文

站 点 径 流 数 据 ，数 据 的 时 间 跨 度 为 1960-2020
年 . 整 合 上 述 两 部 分 数 据 ，可 形 成 全 球 范 围 内 时

间跨度大、流域面积广的气象水文数据集（图 1）.
1.2　气象与植被数据　

降 水 与 潜 在 蒸 散 发 数 据 来 自 东 安 格 利 亚 大 学

气候研究所的 CRU TS v3.24.01 数据集，其时间分

辨 率 为 30 d，空 间 分 辨 率 为 1/2°，时 间 跨 度 为 1901
年至 2019 年 . 植被数据来源于 GlobMap 植被叶面积

指 数（LAI）数 据 . 该 数 据 集 通 过 定 量 化 融 合 Ad⁃
vanced very High Resolution Radiometer （AVHRR）

和 best ⁃ quality Moderate Resolution Imaging Spec⁃
troradiometer（MODIS）两套产品而形成 . 该数据集

的时间分辨率为 15 d，空间分辨率为 1/12°，时间覆

盖 范 围 为 1981 年 7 月 至 2017 年 12 月 . 融 雪 数 据 来
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源 为 Global Land Data Assimilation System（GL⁃
DAS）数 据 集 ，时 间 分 辨 率 为 1 d ，空 间 分 辨 率

为 1° ，时 间 跨 度 为 1948-2014 年 .
本 研 究 利 用 各 站 点 对 应 的 流 域 范 围 shape⁃

file 文 件 ，提 取 各 流 域 逐 月 平 均 气 象 和 植 被 数

据 .GSIM 径 流 数 据 集 自 带 shapefile 文 件 ；对 于

中 国 站 点 的 流 域 shapefile 文 件 ，根 据 站 点 经 纬

度 坐 标 和 美 国 地 质 调 查 局 发 布 的 1 km 空 间 分

辨 率 高 程 数 据 ，利 用 ArcGIS 提 取 获 得 .
1.3　数据筛选　

综 合 考 虑 气 象 和 植 被 数 据 的 覆 盖 时 长 ，选 用

1982-2014 年作为研究时段 . 为保证数据质量，本研

究采用以下标准筛选水文站点：（1）径流数据观测时

长不少于 20 a；（2）站点经纬度信息齐全；（3）站点多

年 平 均 年 降 水 量 与 平 均 年 融 雪 量 之 和 大 于 年 径流

深；（4）人类活动干扰较小，具体条件为去除灌溉面积

超过流域面积的 2% 或集水区范围存在大型水库的站

点（Yang et al.， 2018）. 经筛选后，共有 4 469 个水文站

点符合筛选标准（图 1）. 所选站点覆盖了全球大部分

非冰川和非沙漠地区，具有全球代表性 .

2 方法  

2.1　随机森林　

随 机 森 林 模 型 最 早 由 Breiman（2001）提 出 ，属

于机器学习中的集成学习算法 . 模型由多棵独立决

策树组成，每棵决策树通过自助重采样技术进行有

放回的样本抽取，并在抽中的样本集中随机抽取特

征 集 ，而 未 被 抽 取 的 样 本 作 为 袋 外 数 据 ，用 于 验 证

决策树 . 随机森林允许样本中存在非线性关系及部

图 1　水文站点及其对应流域空间分布

Fig.1　Spatial distribution of global hydrological stations and catchments
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分 样 本 缺 失 ，相 较 于 单 一 决 策 树 ，降 低 了 样 本 过 拟

合的风险，并提高了样本特征的可解读性与整个回

归 过 程 的 计 算 效 率（Stein et al.， 2021）. 因 此 ，随 机

森 林 可 以 将 不 同 气 象 植 被 因 子 作 为 样 本 特 征 ，进

而 构 建 全 球 范 围 内 流 域 尺 度 径 流 模 拟 回 归 模 型 .
本 文 利 用 月 尺 度 径 流 及 气 象 植 被 因 子 数

据 ，对 筛 选 得 到 的 每 个 站 点 分 别 建 立 随 机 森 林

回 归 模 型 ，采 用 确 定 系 数 R2 评 估 各 站 点 建 模 效

果 . 在 建 立 模 型 时 ，若 某 站 点 融 雪 量 非 长 期（不

超 过 5 a），则 该 站 点 建 模 时 只 采 用 降 水 、潜 在

蒸 散 发 、叶 面 积 指 数 作 为 驱 动 因 子 .
2.2　径流归因　

评 估 年 尺 度 实 测 径 流 变 化 趋 势 时 采 用 Sen’s 
slope 趋势分析法，进一步使用 Mann⁃Kendall 趋势检

验 方 法 评 估 趋 势 显 著 性 水 平 ，并 统 计 全 球 及 各 大

洲 范 围 内 径 流 显 著 增 加 、显 著 减 少 的 站 点 比 例 .
基 于 随 机 森 林 回 归 模 型 和 控 制 变 量 法 模 拟 降

水、潜在蒸散发、叶面积指数、融雪 4 个不同因子影

响下径流时间序列，进而计算各因子对径流变化趋

势 的 贡 献 率 与 主 导 因 子 . 使 用 控 制 变 量 法 时 ，需 要

进 行 n+1 个 数 值 试 验（n 为 因 子 种 类 数 目），其 中

包 括 一 个 控 制 试 验 和 n 个 敏 感 性 试 验（柴 荣 繁 等 ，

2018）. 在 进 行 控 制 试 验 时 ，不 对 各 因 子 进 行 任 何

处 理 ，全 部 采 用 实 测 数 据 对 径 流 进 行 模 拟 ；在 进 行

敏 感 性 试 验 时 ，每 次 对 一 个 因 子 进 行 去 趋 势 处 理

并 替 换 原 有 因 子 ，其 余 因 子 不 进 行 处 理 ，然 后 对 径

流 进 行 模 拟 . 其 中 ，去 趋 势 处 理 过 程 如 下 ：分 别 计

算 各 个 因 子 实 测 数 据 的 12 个 月 平 均 数 据 ，每 个

月 平 均 数 据 为 所 有 该 月 份 数 据 的 平 均 值 ，使 用 这

12 个 月 平 均 数 据 循 环 替 换 该 因 子 原 有 数 据 .
将 不 同 因 子 影 响 下 的 逐 月 模 拟 径 流 数 据 处 理

成 年 数 据 ，并 计 算 其 变 化 趋 势 . 采 用 下 式 评 估 每 个

因子对径流变化的影响量（Sun et al.， 2014）：

          Ci =
∑
j ≠ i

T j - ( )n - 2 × Ti

n - 1 ,                                 ( 1 )

式 中 ，Ci 为 第 i 因 子 对 径 流 变 化 的 影 响 量 ，Tj 为

非 第 i 次 敏 感 性 试 验 中 模 拟 径 流 的 变 化 趋 势 ，

Ti 为 第 i 次 敏 感 性 试 验 中 模 拟 径 流 的 变 化 趋

势 ，n 为 驱 动 因 子 种 类 数 目 .
径流模拟过程中不可避免的存在系统偏差，为

减 少 模 型 偏 差 对 归 因 结 果 的 影 响 ，参 考 Yuan et al.
（2018）研究方法，采用尺度因子校正各气象因子对

径流变化的影响量 . 尺度因子 γ 表示如下：

          γ = T obs

T sim
,                                                                     ( 2 )

其 中 Tobs 为 该 站 点 实 测 径 流 的 变 化 趋 势 ，Tsim 为 该

站 点 控 制 试 验 中 模 拟 径 流 的 变 化 趋 势 .
调整后的第 i 因子影响量 C 'i 表示如下：

          C 'i = Ci × γ.                                                               ( 3 )
单 个 因 子 对 径 流 变 化 的 贡 献 率 可 由 其 影 响

量 计 算 获 得 ，表 示 如 下 ：

          Ii = C 'i
M

× 100%,                                                      ( 4 )

其 中 ，Ii 表 示 第 i 因 子 对 径 流 变 化 的 贡 献 率 ，M
为 该 站 点 实 测 径 流 的 均 值 .

某一站点的主导因子确定方式为：影响量绝对

值最大且其影响方向与径流变化趋势方向一致 .

3 结果  

3.1　径流年变化趋势　

采 用 Sen’s Slope 趋 势 分 析 法 计 算 1982-2014
年全球实测径流的年变化趋势，并统计其显著增加

（SIT）和显著减少（SDT）站点占比（图 2）. 全球范围

内 ，径 流 变 化 以 减 少 趋 势 为 主 . 径 流 显 著 减 少 趋 势

（SDT）的站点占比 28.2%，显著增加（SDT）的则为

9.7%. 在区域尺度上，北美洲北部、东部径流变化以

增 加 趋 势 为 主 ，南 部 则 主 要 表 现 为 减 少 趋 势 . 南 美

洲 东 部 径 流 趋 势 以 减 少 为 主 ，北 部 少 量 站 点 表 现

为 增 加 趋 势 ；欧 洲 西 部 、南 部 径 流 减 少 ，东 北 部 有

部 分 增 加 ；非 洲 南 部 径 流 增 加 趋 势 明 显 ；印 度 北 部

减 少 ，南 部 沿 海 增 加 ；大 洋 洲 呈 减 少 趋 势 ；我 国 所

搜 集 的 大 部 分 站 点 ，径 流 变 化 均 呈 减 少 趋 势 .
区 域 统 计 结 果 表 明（表 1），亚 洲 、欧 洲 、南 美 洲

和大洋洲径流变化均以减少为主，径流显著减少站

点 分 别 占 比 29.2%、46.9%、40.1% 和 68.8%；北 美

图 2　1982‒2014 年全球径流变化趋势空间分布

Fig.2　Maps showing global streamflow change during 1982‒
2014
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洲 径 流 增 加 站 点 略 多 于 减 少 站 点 ；非 洲 径

流 以 增 加 趋 势 为 主 ，径 流 显 著 增 加 和 显 著

减 少 站 点 分 别 占 比 28.6% 和 8.3%.
一 般 认 为 ，在 气 候 变 暖 的 背 景 下 ，降 水 量

在 全 球 大 部 分 区 域 应 呈 现 增 加 趋 势 ，然 而 本 研

究 基 于 实 测 数 据 显 示 ，全 球 径 流 变 化 趋 势 以 减

少 为 主 ，显 著 减 少 的 站 点 明 显 高 于 显 著 增 加 的

站 点 ，表 明 存 在 其 他 影 响 径 流 的 因 子 ，因 此 ，有

必 要 进 一 步 定 量 评 估 全 球 径 流 减 少 的 成 因 .
3.2　径流模拟与归因　

基 于 随 机 森 林 建 立 径 流 变 化 归 因 模 型 ，模

拟 各 因 子 分 别 去 趋 势 后 的 径 流 变 化 趋 势 ，并

根 据 公 式（3），分 析 各 因 子 对 径 流 变 化 趋 势 的

影 响 . 为 评 估 趋 势 归 因 效 果 ，将 各 因 子 对 径 流

变 化 影 响 量 之 和 与 实 测 径 流 变 化 趋 势 对 比

（ 图 3）. 结 果 显 示 ，4 因 子 影 响 量 之 和 与 实 测

径 流 变 化 趋 势 关 系 较 好 ，R2 达 0.971 ，表 明 径

流 变 化 归 因 效 果 良 好 . 尽 管 如 此 ，仍 有 不 少 离

散 点 存 在 ，表 明 这 些 站 点 的 径 流 归 因 效 果 较

差 . 这 可 能 是 由 于 部 分 站 点 径 流 变 化 趋 势

不 显 著 及 考 虑 的 解 释 变 量 不 充 分 造 成 .

图 4 为 基 于 公 式（ 4）计 算 的 各 因 子 对

径 流 变 化 的 贡 献 率 ，并 统 计 了 各 因 子 对 径

流 影 响 表 现 为 正 贡 献（ PC ）与 负 贡 献（ NC ）

的 站 点 在 筛 选 出 的 4 469 个 站 点 中 占 比 . 全

球 尺 度 上 ，降 水 变 化 增 加 、减 少 径 流 的 站

点 相 当 ，增 加 径 流 的 站 点 占 比 为 49.8% ；潜

在 蒸 散 发 与 融 雪 的 变 化 均 以 减 少 径 流 为

主 ，二 者 对 径 流 变 化 贡 献 率 为 负 的 站 点 占

比 分 别 为 59.1% 、46.7% ；叶 面 积 指 数（ LAI）

变 化 以 增 加 径 流 为 主 ，减 少 径 流 的 站 点 全

球 占 比 39.1%. 目 前 关 于 植 被 变 化 对 径 流 变

化 影 响 的 研 究 中 ，由 于 研 究 手 段 和 数 据 资

料 的 局 限 、研 究 区 域 和 尺 度 的 差 异 ，相 关

研 究 结 果 存 在 显 著 区 别 ：（ 1）植 被 覆 盖 上

升 对 径 流 有 减 少 作 用（ Ning et al. ， 2017）；

（ 2）植 被 变 化 对 径 流 影 响 有 限（ Ceballos ⁃ 
Barbancho et al. ， 2008）；（ 3）植 被 覆 盖 上 升

有 助 于 增 加 径 流（ Zhou et al. ， 2010 ；Wang et 

al. ， 2011）. 本 文 研 究 结 果 表 明 ，植 被 变 化 以

增 加 径 流 为 主 ，这 与 Zhou et al.（ 2010） 、

Wang et al.（ 2011）等 的 研 究 结 果 一 致 .

图 3　各驱动因子对径流变化影响量之和与实测径流变化趋势对比

Fig.3　Comparison of simulated (the sum of 4 driving factors’ influence) and observed streamflow trend

表 1　1982-2014 年各大洲径流变化趋势汇总

Table 1　Slope of global streamflow change for each continent during 1982‒2014

各大洲

亚洲

欧洲

非洲

北美洲

南美洲

大洋洲

增加站点（%）

31.9
11.2
75.9
56.1
23.1

0

减少站点（%）

68.1
88.8
24.1
43.9
76.9
100

显著增加站点（%）

15.3
1.1

28.6
16.1

5.9
0

显著减少站点（%）

29.2
46.9

8.3
10.1
40.1
68.8
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从区域尺度来看，降水变化对北美洲北部径流

的 影 响 以 增 加 作 用 为 主 ，北 美 洲 南 部 则 相 反 ，这 与

实测径流变化趋势（图 2）结果一致 . 潜在蒸散发在

南美洲东部、北美洲南部与欧洲南部负贡献率尤为

明显，印度中部、我国北部也以减少径流为主，但在

北美洲北部、欧洲中部与非洲南部地区的相对贡献

率 为 正 . 叶 面 积 指 数 在 北 美 洲 北 部 、印 度 及 非 洲 南

部有较为显著的正贡献率，这与降水贡献率的分布

类 似 ，在 北 美 洲 南 部 、南 美 洲 东 部 及 欧 洲 中 部 则 以

负 贡 献 率 为 主 . 融 雪 贡 献 率 在 欧 洲 北 部 、北 美 洲 南

部 的 负 效 应 明 显 ，但 在 北 美 洲 北 部 贡 献 率 为 正 .
3.3　径流变化的主导因子　

图 5 是各站点实测径流变化趋势的主导因子空

间 分 布 . 结 果 显 示 ，径 流 变 化 以 降 水 为 主 导 因 子 的

站点占比仅为 35.3%，主要位于北美洲南部、欧洲中

部 . 潜 在 蒸 散 发 主 导 径 流 变 化 的 站 点 占 比 12.5%，

主 要 位 于 南 美 洲 中 部 、欧 洲 南 部 . 叶 面 积 指 数 主 导

径流变化的站点在全球范围内占比最高（42.2%），

在北美洲北部、欧洲、南美洲南部表现明显 . 融雪主

导径流变化的站点占比 10.0%，主要分布在高纬度

地区 . 研究结果表明降水并不是全球径流变化趋势

的主导因子，这与基于模拟径流数据的径流变化归

因结果并不一致 . 这是由于现有全球研究采用模拟

的径流数据集进行径流变化归因，而径流模拟自身

存在较大的不确定性 . 例如，Yang et al.（2018）研究

指出，径流模拟难以充分考虑影响径流变化的所有

下 垫 面 要 素 ，如 植 被 、融 雪 及 人 类 活 动 等 . 这 使 得

模 拟 的 径 流 变 化 趋 势 与 实 际 的 径 流 变 化 并 不 相

符 ，进 而 导 致 基 于 模 拟 数 据 的 径 流 归 因 存 在 较 大

偏 差 ，如 夸 大 降 水 变 化 对 径 流 的 相 对 贡 献 率 .

4 结论  

本 研 究 通 过 整 合 全 球 径 流 数 据 和 提 取 对 应 流

域 面 平 均 气 象 、融 雪 和 植 被 数 据 ，构 建 了 一 套 要 素

齐全的全球流域尺度实测气象水文数据集 . 基于该

数 据 集 ，分 析 了 全 球 尺 度 主 要 径 流 变 化 趋 势 ；并 利

用 随 机 森 林 建 立 了 径 流 模 拟 与 趋 势 变 化 定 量 归 因

框 架 ，评 估 了 不 同 驱 动 因 子（降 水 、潜 在 蒸 散 发 、

叶 面 积 指 数 、融 雪）对 全 球 实 测 径 流 变 化 的 影 响 ，

揭 示 了 全 球 主 要 径 流 变 化 趋 势 及 其 主 导 因 子 .
研究结果显示，全球实测径流变化以减少趋势

图 4　各因子对径流变化贡献率空间分布

Fig.4　Maps showing the contributions of driving factors to streamflow change

图 5　全球实测径流变化主导因子分布

Fig.5　Maps showing the dominant factor controlling stream ⁃
flow change
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为主，全球径流显著减少趋势的站点占比 28.2%，明

显高于显著增加趋势的站点占比（9.7%）. 归因结果

表 明 ，全 球 范 围 内 ，降 水 变 化 增 加 与 减 少 径 流 的 站

点相当，潜在蒸散发和融雪变化以减少径流作用为

主 . 各 因 子 主 导 径 流 变 化 的 站 点 占 比 分 别 为 ：降 水

35.3%、潜在蒸散发 12.5%、叶面积指数 42.2%、融雪

10.0%. 降水变化并非径流变化的主导因子，植被变

化主导了全球实测径流变化趋势，这一结论与已有

的 基 于 模 拟 数 据 的 全 球 径 流 变 化 归 因 结 果 并 不 一

致 . 因此，本文结果强调，径流变化趋势分析与归因

有必要采用站点实测的径流数据，否则可能导致归

因结果存在较大偏差 . 下垫面因子种类众多，本文仅

考虑降水、潜在蒸散发、叶面积指数及融雪，并未考

虑更多因素，这是本研究的主要不足 . 后续研究可从

其他下垫面因子切入，分析其对全球径流的影响 .
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