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永定河流域径流变化特征及影响因素分析
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摘要: 根据永定河流域石匣里站、响水堡站和官厅水库站 1956 年- 2003 年的年径流资料, 应用 M ann2kendall检验

法、Pettitt检验法、滑动 T 检验和小波分析法等方法分析了永定河流域年径流量的趋势性、周期性及突变特征, 并

从气候变化及人类活动两方面分析其影响因素。结果表明永定河流域年径流量一直处于显著下降趋势中,存在 27

( 28)年的第一主周期和 20( 21)年的第二主周期; 1982年- 1983 年径流量发生突变, 突变前后变化较大。径流量变化

的主要影响因素是人类活动, 如土地利用、闸坝工程建设以及地下水过度开采等; 气候变化对径流量也有一定的影响。
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Analysis of Variation Characteristics of Runoff and Their Influencing Factors in the Yongding River Basin
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Abstract:The Mann2kendall test, P ettitt test, Moving2T test, and Wavelet analysis wer e applied to analyze the trend, per iodicit y,

and mutation of annual runoff in the Yongding River Basin acco rding to the annual runoff data at the Shix iali, Xiangshuibao , and

Guanting reserv oir stations from 1956 to 2003, and the influencing facto rs w ere also discussed fr om the aspects o f climat e

change and human activit ies. The results show ed that ( 1) the annua l runoff in the Yonding River Basin decreases significant ly

from 1956 to 2003, and 27( 28) is the first major per iod while 20( 21) is the second majo r period; and ( 2) the annual runoff varies

abruptly in 198221983. The var iation o f runoff was mainly caused by human activ ities, such as land utilization, gate dam construction, and

groundwater overexploitation. Meanw hile, climate change has also effects on the variation of runoff to some ex tent.
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  河流径流的变化往往反映了气候等自然因素和人类活

动影响的结果。近年来全球气候变化和人类活动对水资源

产生了显著影响,导致水资源总量上的变化和时空分布上的

重分配,进而对河流流量以及社会经济的可持续发展产生了

影响。张建云等[1]的研究表明近 50 年来中国六大江河的实

测年径流量均呈现下降趋势, 特别是北方河流。2007 年

IPCC 第四次报告预测在 21 世纪中叶中纬度干旱地区年径

流量将减少 10% ~ 30%。由于水资源减少会引起一系列水

安全和生态安全问题, 所以对流域径流量的变化特征分析,

分析气候变化和人类活动对径流的影响对水资源的合理利

用和可持续管理具有重要意义。

径流量变化特征主要包括趋势性、周期性和突变点检

验,目前主要有统计方法和模型模拟法。如沈楠等[2]利用滑

动平均和 Kendall趋势检验分析了黄河流域近 500 年的径流

量变化趋势,并利用 Hurst 指数法和 Pet titt 法检验突变性;

徐东霞等[3]利用数理统计 M ann2Kendall秩相关法及小波分

析法等多种方法分析了嫩江流域年内、年际变化特征及其影

响因素;张小侠[4]利用小波分析法和 Mann2Kendall检验法

对雅鲁藏布江流域 1956 年- 2000 年径流量的年内、年际变

化特征及周期性、突变特征进行了分析;李洋[5]对石羊河流

域水循环要素利用 Kenda ll秩次相关法分析其时程变化趋

势,用 EOF经验正交分解法分析其空间变化特征; 杨新[ 6]利
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用 Kendall秩次相关法分析陕甘宁地区河流径流量的变化趋

势,利用小波分析法分析径流量的周期变化特征。

通过比较分析, 本文选取永定河流域石匣里、响水堡和

官厅水库坝下 3 个水文站 1956 年- 2003 年的年径流量监测

数据,利用 Mann2Kendall检验法、Pet titt 检验法、滑动 T 检

验法及小波分析法进行趋势、周期及突变分析, 揭示永定河

流域径流量的时空演变特征,了解目前水资源状态。

1  流域概况

永定河地跨山西、内蒙古、河北、北京、天津等省、自治

区、直辖市 ,流域面积约 41 7 万 km2 , 永定河上游有桑干河、

洋河两大支流,在河北省怀来县朱官屯回流后称永定河。由

河源至永定新河于天津市汉沽区北塘入海口,河流全长 747

km, 见水系图 1。永定河流域地势自西北向东南倾斜。西北

部为山区,海拔高程一般为 500~ 1 000 m,山区内山峦起伏,

地形复杂,河流坡陡流急, 且水土流失严重。官厅水库至三

家店,平均海拔在 100~ 500 m, 从三家店入京津平原,海拔在

25~ 100 m 之间, 水流相对平缓, 泥沙大量沉积。永定河流

域地处温带半湿润、半干旱大陆性季风气候区, 四季分明,寒

暑悬殊。流域多年平均降雨量约 420 mm, 但年际变化很大,

造成区域内枯水期河水断流, 汛期又洪水成灾, 或连年干旱

或连年洪涝的现象。但是近年来流域径流量不断减少, 永定

河北京段甚至出现断流现象。

图 1 永定河流域水系及高程

Fig. 1  Th e river sys tem and digital elevat ion map ( DEM)

of the Yongding River Basin

2  径流变化特征

2. 1  趋势分析
Mann2kendall检验法是世界气象组织推荐的非参数检

验方法,并已广泛应用于分析降水、径流和气温等要素时间

序列的变化情况。该检验不需要样本服从一定的分布, 也不

受少数异常值的干扰,适合水文、气象等非正态分布的数据。

Mann2kendall检验统计值可定义如下:

UF k =
[ Sk - E( Sk ) ]

Var ( Sk )
, k = 1, 2, ,, n (1)

式中: S k= E
n

k = 1
E
i- 1

j
a ij , a= 2, 3, ,, n, a ij =

1, x i > x j

0, x i [ x j
, 1 [ j [ i;

E(S k ) =
k ( k + 1)

4
; Var ( Sk ) = k ( k - 1) ( 2k + 5) / 72。n 代表

系列的长度,当| ZA| [ | Z1- A/ 2 |时, 接受零假设 H 0 , 即数据不

存在明显的变化趋势。

表 1 为 3 个水文站径流量的变化趋势的检验结果,由表

可以看出永定河流域径流量呈现极显著下降的趋势, 统计检

验值均远大于 ? 11 96(显著水平 A= 01 05) , 分别以 01 108、

01 187 和 01 322 亿 m3 / a 的速度下降。

表 1 永定河流域径流变化趋势检验
Table 1  T he ru noff tr end test in the Yongding River Basin

站点 检验统计量 Z 趋势 显著性 变化率 B/ (亿 m 3 # a21 )

响水堡 - 7. 06 下降 极显著 - 0. 108

石匣里 - 7. 87 下降 极显著 - 0. 187

官厅水库 - 7. 84 下降 极显著 - 0. 322

2. 2  周期分析
小波分析能够清晰的揭示出隐藏在时间序列中的多种

变化周期,充分反映系统在不同时间尺度中的变化趋势, 并

能对系统未来发展趋势进行定性估计[ 7]。在气象、水资源等

相关领域, 最常用的小波函数为 Morlet小波[829] 和 M arr 小

波[ 10211]。因为 Morlet小波的实部和虚部之间有 P/ 2 的位相

差,它的模可以消除小波本身的震荡[12] , 而且从其小波变换

系数中可以分离出模和位相, 不但能给出能量密度, 而且还

可以发现信号的奇异性和瞬时频率,与 Marr 小波相比,这是

Mor let小波的一大优点[ 13]。Morlet 小波函数表达式为:

  <( t)= e
iw
0
t
e
- t

2
/2

(2)

式中: w 0 为常数, i- 虚数。小波变换系数可以分析时间序列

的时频变化特征。小波方差能反映信号波动的能量随尺度 a

的分布 ,所以小波方差可用来确定信号中不同种尺度扰动的

相对强度和存在的主要时间尺度, 即主周期。小波方差的计

算公式为:

Var ( a) = Q+ ]
- ] | W f ( a, b) |

2 db (3)

式中: W f ( a, b)为小波系数。以小波方差为纵坐标, 以时间

为横坐标制作小波方差图,确定径流演化过程中存在的主周

期。图 2为永定河 3个水文站天然径流量的小波方差图,由

图可知石匣里站径流量存在 4 个明显的峰值,分别对应着 27

年、20 年、6年和 10 年, 其中 27 年的周期震荡最强, 为石匣

里站径流变化的第一主周期, 20年时间尺度对应着第二个峰

值,为径流变化的第二主周期。响水堡站在 32 年的时间尺

度之内分别存在 27 年、21 年、6 年和 14 年的主周期, 27 年为

第一主周期, 21 年为第二主周期。官厅水库站存在 28 年、21

年、4 年和 7 年时间尺度的周期变化, 28 年为第一主周期, 21

年为第二主周期。

图 2  永定河流域水文站小波方差
Fig. 2  T he variogram s of wavelet analysis at 3 hydrological

stat ions in the Yongding River Basin

根据小波方差检验的结果,绘制控制流域径流演变的第

一主周期 27 年、28 年和第二主周期 20 年、21 年的小波系数
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图,见图 3,由图可以看出在 27 年、28 年特征时间尺度上,流

域径流变化的平均周期为 18 年左右, 大约经历了 2 个丰-

枯变化;而在 20 年、21 年特征时间尺度上, 流域径流变化的

平均周期为 13 年左右, 在 1956 年- 2003 年期间经历了 3 个

丰水期和 3 个枯水期,见表 2。

图 3  永定河流域水文站第一主周期( 27 或 28)和

第二主周期( 20 或 21)小波系数

Fig. 3  T he w avelet coeff icients of the f irst and the second major

periods at 3 hydrological stat ions in th e Yon gding River Basin

表 2  永定河流域水文站丰枯变化时间

T ab le 2  T he variat ion tim e periods of h igh and low f low at 3

hydrological station s of th e Yon gding River Basin

站点 丰水期 枯水期

石匣里
1964- 1970, 1977- 1982,

1989- 1995

1956- 1963, 1971- 1976,

1983- 1988, 1995- 2002

响水堡
1964- 1969, 1977- 1982,

1990- 1996

1957- 1963, 1970- 1976,

1983- 1989, 1997-

官厅水库
1965- 1971, 1978- 1983,

1991- 1997

1957- 1964, 1972- 1977,

1984- 1990, 1998-

2. 3  突变特征

2. 3. 1  Pet t it t法

Pettit t变点检验方法由 Pettitt 提出,是一种非参数检验

方法,前提是序列存在趋势性变化, 核心是通过检验时间序

列要素均值变化的时间来确定序列跃变时间。检验使用

Mann2Whit ney 的统计量 U t, N来检验同一个总体 x ( t)的两个

样本,统计量 U t, N的公式:

Ut ,N = Ut- 1,N + E
N

i= 1
sgn( x t - x i ) , t= 2, 3, ,, N (4)

式中:若 x t- x i > 0, 则 sgn( x t - x i ) = 1; 若 x t - x i < 0, 则

sgn( x t - x i ) = 0; 若 x t - x i < 0, 则 sgn( x t - x i ) = - 1。Pet2

titt检验的零假设为序列无变异点, 其统计量 K N 和相关概

率的显著性检验公式如下:

K t, N = max| Ut ,N | , (1 [ t [ N)

p µ 2exp(- 6K t ,N / N 3+ N 2 )
(5)

式中:若 p [ 01 05 则认为 t点为显著变异点, 由此检验出序

列的变点。

2. 3. 2  滑动 T 检验

滑动 T 检验考察两个样本平均值的差异是否显著来检

验突变点,假设时间序列 x= x ( i) ( i= 1, 2, ,, n)从总体中分

别抽取样本容量 n1 和 n2 , 定义统计量为:

t=
�x 1- �x 2

S
1
n1

+
1
n2

(6)

S=
n1 S2

1+ n2 S2
2

n1+ n2- 2
(7)

式中: �x 1 , �x 2 为两个样本的均值, S2
1 , S2

2 为方差, t服从 v= n1+

n2- 2的 t分布,选择显著性水平 A, 查 t 分布表得到临界值

tA/2 , 当| t | > tA/2时拒绝原假设,说明存在显著性差异, 反之,

则接受原假设,即不存在显著性差异。滑动 T 检验是利用传

统的 t检验法对序列逐点进行检验, 对于满足| t | > tA/ 2所有

可能的点选择使 t 检验统计量达到极大值的那一点作为所

求的最可能变异点。魏凤英等的研究结果表明分析中国、

北半球和全球的气温突变时平均时段取 10 年的突变指数

比较可靠[ 14] , 因此本文的滑动 T 检验 n 取 10 年的水文要

素序列。

2. 3. 3  小波分析法
小波函数在周期变化分析方法已有具体介绍, 本节只介

绍在突变分析中小波的原理。小波转换函数是在时间上的

二阶导数,二阶导数的过零点在数学中是拐点, 而在气候、水

文上可以作为可能的突变点[6]。本文中采用 Pett itt 检验法、

滑动 T 检验法和小波分析法三种方法对 3 个水文站年径流

量的突变点进行检验。

表 3 为 3 个水文站利用不同方法对年径流序列的突变

检验结果,可以看出不同的检验方法结果不太一致, 但是综

合各结果, 石匣里、响水堡和官厅水库站分别在 1983 年、

1982 年、1983 年发生突变, 且突变前后各水文站的年平均流

量变化较大,分别为 151 98 m3/ s、91 95 m3 / s、261 70 m3 / s。

表 3  不同方法得到的径流序列可能突变点

Table 3  T he p os sible b reakpoints of run of f s eries

obtained f rom different m ethods

站点
检验方法

滑动 T 小波分析 Pet t itt

突变

点

径流量变化/ ( m3#s21 )

突变前 突变后 变化量

石匣里 1983
1961, 1972,

1983, 1994
1982 1983 20. 97 4. 99 15. 98

响水堡 1982
1961, 1972,

1983, 1994
1982 1982 15. 87 5. 93 9. 95

官厅水库 1983
1961, 1972,

1984, 1996
1983 1983 37. 11 10. 41 26. 70

3  径流变化的原因探讨

引起河川径流量变化的原因归结起来大概有两方面的

因素, 一是自然因素, 主要是降水的影响; 二是人类活动因

素,随着社会经济的快速发展, 人类活动加剧,引起流域下垫

面条件的改变。在影响河流径流量的气候因子中, 降水是河

流径流的主要补给来源。本文从降水量的变化和人类活动

两个方面分析径流变化的原因。

3. 1  降水影响
利用流域内的 33 个雨量站点, 通过泰森多边形法求得
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上述 3 个水文站点以上区域的面降水量, 并用 Mann2Kenda ll

法进行趋势检验(表 4)。结果表明, 3 个站点降水量的检验

值 Z 均小于零,但是并未通过 01 05 的显著检验水平, 说明在

1956 年- 2003 年间永定河流域的降水量呈下降趋势, 但趋

势不明显。所以降雨的减少虽然对径流产生了一定的影响,

但是影响程度不大。

表 4  永定河流域 3 个站点降水量趋势检验

T able 4  T he t ren d test of pr ecipitat ion at 3 hydrological

s tat ions of the Yongding River Basin

流域 石匣里以上区域 响水堡以上区域 官厅水库以上区域

统计检验值 Z - 1. 51 - 1. 65 - 1. 65

3. 2  人类活动对径流的影响
通过对流域降雨量的分析得知, 降雨量的变化并不明

显,说明引起流域径流量变化的主要因素是人类活动。而人

类活动的影响主要包括两个方面; 一是直接的影响, 包括人

口增长和社会经济发展导致的河道外引水量的增加; 二是间

接影响,包括土地利用的改变、基础设施的建设、水土保持措

施等改变下垫面条件,引起地表径流的变化。

3. 2. 1  土地利用变化对径流的影响
土地利用/覆盖变化是对经济发展和政府激励的响应,

这些变化是为了满足人口的不断增加。它会对不同时间和

空间尺度的水文循环会产生一定的影响, 引起流域产汇流条

件的变化,进而导致水资源总量的改变。作为径流影响的重

要因素之一,分析其主要变化特征是十分必要的。

本文收集了永定河流域三期的土地利用数据(数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心)分析其土地利用变

化。根据国家土地分类标准, 主要有 6 大类,分别为耕地、林

地。草地、水域、建设用地及未利用土地,利用 GIS 的空间分

析功能得出永定河流域 1980 年、1995 年和 2000 年三期各类

土地面积及其变化量(表 5)。

由表 5 可知 3 个区域主要土地类型为耕地, 土地面积百

分比分别约占 54%、47%和 50% , 其次是草地和林地, 三种

地类面积占总面积的 97% , 水域、建设用地和未利用土地面

积比例均很小。

表 5 不同年代 3 个区域各地类面积及变化量

Table 5  The areas and th eir variat ions for all land u se types of th ree regions in different years

土地类型 区域
面积/ km2

1980年 1995年 2000年

面积百分比( % )

1980年 1995年 2000年

变化量/ km2

1980- 1995年 1995- 2000年 1980- 2000年

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用土地

桑干河 14 094 13 521 14 059 54. 8 52. 6 54. 7 - 573 538 - 35

洋河 7 543 6 804 7 549 48. 6 43. 9 48. 7 - 739 745 6

官厅以上 22 997 21 571 22 896 50. 7 47. 6 50. 5 - 1 426 1 325 - 101

桑干河 4 121 4 348 4 101 16. 0 16. 9 16. 0 227 - 247 - 20

洋河 2 220 3 514 2 194 14. 3 22. 7 14. 1 1 294 - 1 320 - 26

官厅以上 8 532 10 181 8 542 18. 8 22. 4 18. 8 1 649 - 1 639 10

桑干河 6 947 7 168 6 945 27. 0 27. 9 27. 0 221 - 223 - 2

洋河 5 459 4 501 5 462 35. 2 29. 0 35. 2 - 958 961 3

官厅以上 12 884 12 094 12 873 28. 4 26. 7 28. 4 - 790 779 - 11

桑干河 140 200 142 0. 5 0. 8 0. 6 60 - 58 2

洋河 79 82 77 0. 5 0. 5 0. 5 3 - 5 - 2

官厅以上 318 408 324 0. 7 0. 9 0. 7 90 - 84 6

桑干河 293 289 352 1. 1 1. 1 1. 4 - 4 63 59

洋河 153 181 172 1. 0 1. 2 1. 1 28 - 9 19

官厅以上 459 502 559 1. 0 1. 1 1. 2 43 57 100

桑干河 116 185 112 0. 5 0. 7 0. 4 69 - 73 - 4

洋河 56 428 56 0. 4 2. 8 0. 4 372 - 372 0

官厅以上 174 608 170 0. 4 1. 3 0. 4 434 - 438 - 4

  从时间角度看, 不同时期不同地类的面积变化较大。

1980 年- 1995 年期间林地、水域、建设用地和未利用土地面

积都有所增加, 耕地和草地面积减少。林地面积增加最多,

在3 个区域分别增加 227 km2、1 294 km2、1 649 km2 ;耕地面

积减少最多,分别减少 573 km2、739 km2、1 426 km2。这种

变化特征与当时国家推行农村土地家庭联产承包制度和加

大力度实施水土措施有关。永定河山区属海河流域水土流

失严重区, 1983 年永定河上游被列为国家八片水土保持重点

治理地区之一, 从 1983 年- 1992 年累计治理面积 1 9261 3

km2 , 1993 年- 1997 年累计完成治理面积 3 6631 37 km2。而

根据研究表明林地通过枝叶的截留作用以及利用枯枝落叶

层和发达根系的涵蓄水量作用, 可以减少产流。与林地相

比,耕地在降雨截留和入渗方面较小, 耕地面积的减少和林

地面积的大幅增加会导致径流相对减少。

1995 年- 2000 年期间,土地利用变化与 1980 年- 1995

年的变化趋势相反。耕地、草地(除桑干河)和建设用地面积

增加,林地、水域和未利用土地减少。其中耕地面积变化较

大,分别增加 538 km2、745 km2、1 325 km2, 林地面积分别减

少 247 km2、1 320 km2 和 1 639 km2。这段时期土地利用变

化的驱动因素是工农业和生活用水的增加导致的, 其主要根

源是为满足不断增加的人口的数量。据海河流域水资源评

价结果表明[15] , 自 1980 年城镇生活用水由 51 0 亿 m3 增加
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到 2005 年的 211 1 亿 m3 , 增加了 322%。而农村生活用水也

由 11 亿 m3 增加到 161 1 亿 m3 ,增加了 47%。国民经济快速

发展,工业用水量在 80 年代呈现增长趋势, 海河水资源评价

中工业用水量由 1980 年的 451 7 亿 m3 增加到 1992 年的

691 9 亿 m3 ,之后由于产业结构的调整和节水措施的加强,工

业用水量大致维持在 70 亿 m3 左右。综合以上分析可以看

出土地利用变化对径流产生了一定的影响。

3. 2. 2  水利工程设施建设的影响
虽然水利设施建设为对抗御水旱灾害, 保障工农业生产

和人民生命财产安全,维护社会稳定, 发挥了重要的作用,但

同时也认识到水利工程会改变河流径流的时空规律分布,例

如在枯水季节水利工程可使流量增大, 均化了径流在年内的

分布,使流量过程变得较为平缓。而就其水库本身而言 ,水

库蓄水使得水位抬升,流速降低, 水体滞留时间增加, 这不仅

会导致水面蒸发量和河道渗漏量增大, 而且会减少地下水对

河道的补给。非汛期取用水量的增加也会导致下游水量的

减少。若加之不合理的管理, 可能会导致下游径流量的减

少,地区间产生用水矛盾。

以官厅水库为例,通过分析 1925 年- 2007 年(中间缺少

部分年份数据)月径流量在建库前后 (官厅水库于 1954 年运

行)的流量变化分析官厅水库的调节对径流年内分配的影

响,见图 5,由图可以看出在非汛期 4 月- 6 月份建库后的流

量明显高于建库前流量;在汛期 7 月- 10月份两个水文站在

建库后的流量明显低于建库前。

图 5 官厅水库和三家店站建库前后长期月径流量对比

Fig. 5  Comparison of long2t ime m on th ly runoff at the Guant in g

Reservoir and Sanjiadian stations before and after the dam const ruct ion

( ( a) Gu ant ing reservoir stat ion ; ( b) S an jiadian stat ion)

3. 2. 3  地下水利用
据 1998 年和 1999年水资源公报统计, 永定河山区地下

水资源量大约是地表水资源量的 11 5 倍, 是永定河流域的主

要供水来源。另外据统计从 20 世纪 70 年代开始流域开始

大量开采地下水, 1980 年前后每年开采地下水约 71 9 亿 m3 ,

1988 年- 1998 年平均每年开采 111 57 亿 m3。地下水的长

期开采一方面使得地下水位下降, 改变区域下垫面条件, 尤

其是增大了包气带缺水量, 使得地表降雨产流减少, 河流径

流量减少。另一方面地下水开采量的增加必然会影响到河

川基流,造成地下水补给河流的径流量减少。

从地下水补给方面说城镇人口和城市规模不断扩张,人

工改造的城市下垫面不透水面积大幅增加, 一方面改变了自

然水循环过程,使得一些河流水系数量逐渐减少, 另一方面

城市化的进程导致城市气候相应变化, 气温逐渐升高, 改变

区域的降雨强度,进而引起降雨入渗量变化, 不仅对城市的

排水系统造成很大的压力, 容易造成道路积水现象, 而且导

致地下水的入渗量减少,基流量减少, 干旱期河川径流量也

会相应减少。

4  结论

通过对永定河流域 1956 年- 2003 年的年径流量的趋势

性、周期性和变点分析, 得到如下结论。

( 1)径流量一直呈现显著下降的趋势, 尤以永定河流域

下游石匣里站、响水堡站和官厅水库站下降趋势最大, 分别

以 01 59 m3/ s、11 02 m3 / s 和 01 34 m3 / s 的速度下降。

( 2)石匣里、响水堡和官厅水库站都存在 27 年或 28 年

的第一主周期和 20 年或 21年的第二主周期,且通过第二主

周期的小波系数图得知在 1956 年- 2003 年径流量变化经历

了 3个枯水期和 3个丰水期,据数据预测目前永定河流域应

该进入枯水期。

( 3)虽然通过 Pettitt 检验法、滑动 T 检验法和小波分析

法得到的突变点不完全一致, 但综合结果表明石匣里站、响

水堡站和官厅水库站突变点分别为 1983 年、1982 年、1983

年,且突变前后年径流量变化较大, 分别相对减少了 151 98

m3 / s、91 95 m3 / s、261 70 m3/ s。

( 4)影响径流量减少的原因: 一方面是由于降水量的减

少;另一方面是人类活动的影响。其中人类活动是导致河流

径流量减少的主要驱动力, 土地利用变化、闸坝工程建设以

及地下水利用等活动严重改变了流域下垫面条件, 对河川径

流量减少产生了深远的影响。
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