
第 15 卷  第 6 期

2017 年 12 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.15 No. 6

Dec. 2017

水文 水资源

收稿日期: 2016210218   修回日期: 2016212231   网络出版时间: 2017211221
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20171121. 1333. 005. html

基金项目: /十二五0国家科技支撑计划项目( 2012BAB02B04207)
Fund:Nat ion al Science & T echnology k ey program durin g the 12th Five2year Plan Period( 2012BAB02B04207)
作者简介:颜时延( 19922) ,女,河南汝州人,主要从事水资源优化配置与规划管理方面研究。E2m ail: shiyan9203@ 163. com

通讯作者:平建华( 19762) ,男,河南新郑人,副教授,博士,主要从事水文水资源教学与研究。E2m ail: pingjian hua@ zzu. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 06. 007

颜时延, 平建华,吴泽宁, 等.汾河水库控制流域径流突变及其驱动因素 [ J] .南水北调与水利科技, 2017, 15

( 6) : 45250. YAN S Y , P ING J H, WU Z N, et al. Analysis on abrupt change of runo ff in the wat ershed con2
tro lled by Fenhe Reserv oir and its dr iving fo rces[ J] . South2to2North Water T r ansfers and Water Science &

Techno lo gy , 2017, 15( 6) : 45250. ( in Chinese)

汾河水库控制流域径流突变及其驱动因素

颜时延,平建华,吴泽宁,胡彩虹

(郑州大学 水利与环境学院, 郑州 450001)

摘要: 针对目前汾河入黄径流锐减的问题, 基于汾河水库控制流域 1960- 2013 年 54 年的径流资料, 采用 Mann2

Kendall法和滑动 T 法相结合对径流时间序列进行突变检验,探究了流域径流阶段性变化规律, 并建立双累积曲线

模型定量计算了驱动因素降水和人类活动对径流减少的影响量。结果表明: ( 1)汾河水库控制流域内静乐站和上静

游站径流均呈现减少趋势; ( 2)流域内静乐站径流序列突变年份为 1979 年,上静游站为 1982 年; ( 3)人类活动是该

流域径流减少的主要因素, 占径流减少总影响量的 841 48% , 静乐站和上静游站的降水对径流影响率分别为

151 62%和 141 95% , 人类活动的影响率分别为 841 38%和 851 05%。

关键词: 汾河;径流; 趋势分析;突变检验;双累积曲线
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Analysis on abrupt change of runoff in the watershed controlled by Fenhe Reservoir and its driving forces

YAN Shiyan, PING Jianhua, WU Zening , HU Caihong

( School o f Water Cons er v ancy and Env ir onment , Zhengz hou Univer sity , Zhengz hou 450001, China)

Abstract: Focusing on t he sharp decline of the runo ff of F enhe River into the Yellow River, based on the runoff data from 1960

to 2013 of the w atershed contro lled by the Fenhe r eser vo ir, w e analy zed the var iation trend of the runoff by using the Mann2

Kendall method and sliding T2test to look for the abrupt change points. We a lso used the double mass curve to calculate the in2

fluence of r ainfall and human activities on the runoff decline. The r esult s showed that t he annual runo ffs at Jing le station and

Shangjingyou station bot h showed a tr end of decline. T he runoff series at Jing le st at ion alter ed abruptly in 1979, and at

Shangjingyou station, it alt ered abruptly in 1982. T he runoff decline in the water shed contro lled by Fenhe reserv oir w as ma inly

affected by human activ ities, whose contribution rat e w as 84. 48% . The cont ribution rates of rainfall and human activities to the

runo ff at Jingle station were 15. 62% and 84. 38% , respectiv ely , and tho se at Shang jingyou station were 14. 95% and 85. 05% ,

respectiv ely .

Key words:Fenhe River; runoff; t rend analy sis; abrupt change test; double mass cur ve

  气候变化和人类活动的双重作用使径流规律发

生变化
[ 1]
。一方面通过改变下垫面条件, 使产汇流

过程发生变化, 另一方面气候因素尤其是降水因素

的作用,导致径流在时间和数量上发生变异[ 2] ,破坏

径流序列的一致性。近年来, 作为黄河第二大支流

的汾河, 入黄径流量减少趋势明显 [ 3] ,摸清汾河流域

径流变化及其成因规律对于山西经济发展十分必

要。国内学者对此已开展了大量的研究工作, 如高
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建峰等 [ 4]基于汾河水库流域多年实测水文资料, 采

用统计学方法对流域径流的年际变化特征进行分

析,结果表明流域在 20世纪 70和 80年代发生丰水

和平水年份比较多, 在 20世纪 90年代后枯水年份

比较多。胡彩虹等
[ 5]
基于多年实测旬及月径流资料

对汾河水库上游径流年内分配不均匀性进行探究,

表明流域径流年内变化幅度大, 洪水主要集中在 7

月、8月份。任世芳等
[ 6]
利用数理检验方法探究汾

河上游年径流序列变化特征及趋势。赵云等 [ 3]基于

多种相关秩次检验对汾河入黄径流锐减特征进行分

析。兰跃东等[ 7] 通过建立径流量计算公式, 分析了

气温和降水等气候因素对汾河径流量的影响。李

勇[ 8]、顾盼[ 9] 等分别利用 SWAT、M IKE SHE 模型

数值模拟方法探究了汾河流域土地利用和采煤等人

类活动对河川径流的影响。已有的研究多采用统计

方法分析汾河径流的水文特性,或对径流减少的单

一影响因素进行分析, 其成果在汾河径流变化特征

与驱动因素分析方面不够系统和全面。因此, 本文

以汾河水库控制流域近 50年来水文资料为基础, 研

究流域径流时间序列阶段性变化规律,采用 Mann2
Kendall法与滑动 T 法相结合确定流域产汇流机制

出现显著变化的时间点, 并基于突变检验结果建立

径流减少成因分析的双累积曲线模型, 定量分析各

驱动因素对径流减少的影响量,以期对今后掌握汾

河水库控制流域径流演变规律、合理开发利用水资

源提供指导。

1  数据来源

1. 1  研究区概况

汾河水库位于汾河流域上游,其主要控制范围

为汾河水库坝址以上流域, 流域面积约 5 268 km
2
,

流域分属宁武县、静乐县、岚县及娄烦县 4县, 水库

控制流域面积占 4县总面积的 781 6 %。气候类型

属亚热带大陆性季风气候, 流域四季分明, 春季多

风、干燥,夏季短而炎热, 秋季少晴、早晾, 冬季长而

寒冷。据汾河水库流域内岚县及静乐等气象站

1961- 2010年的逐日气象资料显示, 汾河水库流域

多年平均气温、风速、相对湿度、降水量分别为 71 19

e 、11 85 m/ s、601 13%和 465 mm,降水年际变化较

大,无霜期达 130 d。

作为汾河流域境内最大的水库, 汾河水库于

1961年 6月正式投产使用, 担负太原和晋中地区的

防洪、发电、供水、灌溉等任务,随着引黄入晋工程的

实施和运行, 汾河水库还兼负起引黄供水调蓄的任

务,对山西省国民经济发展起着举足轻重的作用 [ 10]。

1. 2  数据来源

汾河水库入库水文站分别为汾河干流的静乐及

典型支流岚河的上静游水文站, 出库水文站为流域

出口的汾河水库站。本次研究采用汾河水库控制流

域内 3个主要水文站的 1960- 2013年共 54年的实

测年水文数据。其中静乐站和上静游站,建站时间

早, 资料充足,作为本次分析的主要依据,具体流域

位置及水文站点分布见图 1。

图 1  汾河水库控制流域位置及水文站点分布
Fig. 1  Th e locat ion of th e watershed cont rolled by Fenhe

reservoir and dist ribut ion of hydrological stat ion s

2  研究方法

2. 1  趋势分析
线性回归法通过建立径流序列 x i 与对应的时

间序列 i 之间的线性回归方程 x i = a # i+ b来检验

径流时间序列的趋势性。该方程斜率的正负可表征

径流时间序列是否具有递增或递减的趋势, 并且线

性方程的斜率 a在一定程度上表征了径流时间序列

平均趋势的变化速率
[ 11212]

。

2. 2  突变点检验方法

国内目前径流时间序列突变点检验常采用的方

法有 Mann2Kendall 法、小波理论分析法、R/ S 法、

滑动 T 法等,其中小波分析法的结果易受小波函数

的影响[ 13] , R/ S方法误差较大, 易影响变异点识别

精度 [ 14]。本文拟采用 Mann2Kendal l法结合滑动 T

法对汾河水库控制流域径流时间序列进行检验, 以

准确把握径流突变点, 增强突变结果分析的可信度。

Mann2Kendall法可得出趋势方程, 揭示序列的趋势

特征,并找出径流序列突变点的位置[ 15216] 。通过径

流序列计算得到的一条曲线 UF , 将序列反转后计

算得到另一条曲线 UB , 如果两条曲线的交点在临

界线内, 则认为该点即是突变点。滑动 T 检验是考

察两组样本平均值的差异是否显著来检验突变, 其

基本思想是对于统计量 T ,在信度水平 A的情况下,

对于满足的所有可能的点 S,选择使 T 统计量达到
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最大值的点,作为所求的最可能变异点 S0
[ 17218 ]。两

种方法具体计算步骤可参考文献[ 15218]。

2. 3  径流变化驱动力分析模型

径流变化是气候和人类活动双重驱动的结果,

本文将降水作为气候变化的主导因素。天然状态

下,人类活动不明显,在计算区内累积降水和累积径

流的双累积曲线无明显拐点 [ 19] ,如果双累积曲线出

现拐点并发生偏移, 说明累积降水和累积径流的关

系不再呈现单一关系, 表明径流变化除了受降水因

素影响以外, 还受到人类活动等其他因素的影响。

基于上述分析, 参考文献[ 20221] , 总结径流突变驱
动因素分析的双累积曲线模型建模步骤如下。

( 1)以突变年份为界,将突变年份前阶段作为基

准期,突变年份后作为变化期。

( 2)建立基准期累积降水与累积径流的拟合方

程 2R= k2P+ b,即为天然条件下的降水与径流相

关关系。

( 3)将变化期的降水过程进行还原, 带入上述拟

合方程,得到天然径流过程 R0。

( 4)将变化期的实测降水过程带入拟合方程, 得

到径流过程 R1。

( 5) R0 - R1 = $Rp , $Rp 即为由于降水因素变

化引起的径流减少量。

(6) $R实 - $Rp = $R人 , $R人 即为由于人类活

动影响引起的径流减少量。

3  结果分析

3. 1  径流序列时序特性分析
从图 2静乐站、上静游站近 50年来径流变化趋

势图可以看出,两站的年径流时间序列年际变化振

荡起伏明显, 但曲线变化具有一定的一致性,径流变

化趋势线倾向值都为负值, 表明各站点径流序列呈

现减小趋势。其中, 静乐站年径流量递减速率为

01 019 m
3
/ s;上静游站递减趋势明显,年径流量平均

递减速率为 01 035 m
3
/ s。静乐站和上静游水文站

年均径流减少量分别为 01 0272 亿 m3 / a 和 01 014
亿 m3 / a。1960- 2013年静乐站、上静游站年径流

均值分别为 71 2 m3 / s 和 11 78 m3 / s, 静乐站年径流

均值约是上静游站的 4倍。其中, 静乐站和上静游

站径流趋势线在 1966年呈现不规律性偶然增大的

现象,经查证是由于/ 66 # 8 平定滦泉特大暴雨0引

起。从图中也可以看出,两个水文站的径流序列均

值线在 20世纪 80年代前后呈现出差异性, 20世纪

80年代后平均径流量明显小于 80年代前径流量。

图 2 汾河水库控制流域水文站径流变化趋势
Fig. 2  Th e variat ion t rend of an nual ru noff in th e watershed cont rolled by Fenhe r eservoir

3. 2  汾河水库控制流域年径流突变分析

本文通过采用 Mann2Kendall检验法、滑动 T

检验法检验汾河水库控制流域静乐、上静游水文站

1960- 2013年径流时间序列演变过程中的阶段性

变化特征, 确定出现显著变化的时间点。

( 1) M ann2Kendall检验结果。

图 3为静乐、上静游水文站 1960- 2013年实测

径流序列 Mann2Kendall检验结果,可以看出, 汾河

水库控制流域静乐站径流突变点较多, 在显著水平

01 05情况下, 静乐水文站 UF、UB 相交的年份点,

即可能发生突变的年份分别为 1972、1975和 1979

年。上静游站径流突变年份只有一个,为1982年。

  ( 2)滑动 T 检验结果。

由图 3结果可以看出,径流的 Mann2Kendall突

变检验结果并不唯一, 存在多个突变点现象,因此本

文结合滑动 T 法,剔除多余突变点, 确定研究区的

突变年份。图 4为静乐、上静游水文站 1960- 2013

年径流序列的滑动 T 检验结果。从图中可以看出,

静乐站实测径流序列滑动 T 检验的最大 T 值对应

年份为 1970年和 1979年, 而且大于显著水平 a=

01 01时的 T 检验值,由此可知,静乐站 1960- 2013

年实测径流序列滑动 T 检验的突变年份发生在

19 70年和1 97 9年, 该结果与Mann2Kendall突变

检验的结果有所差别, 但相差甚微。上静游站实测

径流序列滑动 T 检验的突变年份为 1982年, 该结

果与 Mann2Kendall 突变检验的结果相一致, 表明

上静游站径流变化比较规律。
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图 3  年径流突变点 Mann2Kendall检验结果
Fig. 3  Mann2Kendall test result s of ab rupt change points of an nual ru noff

图 4 年径流突变点滑动 T 检验结果

Fig. 4  Slidin g T2t est resul t s of abru pt chang e points of ann ual run of f

  表 1总结了两种方法的突变检验结果, 静乐站

突变年份为 1979年,上静游站突变年份为 1982年。

表 1  流域 1960 年- 2013 径流序列突变检验结果
T ab. 1  The results of abrupt change test s of runof f series in 196022013

检验方法 M ann2Kendall 检验 滑动 T 检验 突变年份

检验内容 均值、方差和其他方面 均值、方差

静乐 1972年、1975年、1979年 1970年、1979年 1979年

上静游 1982年 1982年 1982年

显著性 显著 显著

3. 3 驱动因素分析

通过趋势检验和突变分析表明, 汾河水库控制

流域径流序列呈递减趋势,突变年份分别为 1979年

和 1982年。根据径流减少驱动因素分析的双累积

曲线模型建模步骤, 首先将研究区 1960 年- 2013

年降水径流资料进行划分, 并建立基准期和变化期

的降水和径流的双累积曲线。

如图 5所示, 双累积曲线在突变年份出现拐点,

表明 1981- 2013年期间径流过程不仅受到降水因

素影响, 还受到人类活动因素的干扰发生偏离。基

准期内静乐站和上静游水文站的累积降水和累积径

流呈线性相关关系,拟合方程分别为E R= 01 017 @

E P+ 01 516、E R= 01 004 E P+ 01 072, 拟合度 R
2

分别为 01 995 和 01 996, 表明基准期内两个水文站

的降水过程和径流过程有极高的相关性,径流过程

受其他因素影响程度非常之小,因此, 将基准期的降

水径流关系视为天然状态下的降水径流过程。

图 5  静乐站、上静游站降水- 径流双累积曲线

Fig. 5  Rainfall2ru noff d oub le mass cu rve at Jingle stat ion and Sh angjin gyou s tat ion

  在基准期径流变化只与降水变化有关, 双累积

曲线为一直线; 变化期径流受人类活动的影响加剧,

双累积曲线出现拐点并发生偏移。根据双累积曲线

建模原理, 将变化期静乐站和上静游站实测降水数

据和还原的降水数据分别带入基准期拟合方程, 得

到径流过程 R0 和 R1 ,其差值即为降水因素引起的

径流减少量。变化期实际径流减少是降水变化和人

类活动双重作用的结果,因此实际径流减少量与降
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水因素引起的径流减少量相减,即得到人类活动引

起的径流减少量。计算结果如表 2所示,可以看出,

静乐站和上静游站降水因素对径流的影响量分别为

1 1351 30万m3 和 5041 58 万m3 , 对径流的影响率分

别为 151 62%和 141 95% ,通过模型原理可知人类活

动影响量分别为 6 1311 13万m
3
和 2 8691 78 万m 3

,

影响率分别为 841 38%和 851 05%。对于整个汾河
水库控制流域来讲, 降水因素对径流的年平均影响

量为 9521 76 万m3 , 人类活动影响量为 5 1871 25

万m3 , 占总减少量的 841 48%。对比分析各驱动因
素的影响结果, 可以得出: ( 1)静乐站的人类活动对

径流总影响量远大于上静游站, 但影响程度略小于

上静游水文站,主要原因在于静乐站位于汾河干流

上游,控制流域面积范围更广; ( 2)从各个水文站和

整个流域降水因素和人类活动对径流影响比例来

看, 结果虽有微小差别, 但总体保持统一,表明气候

大环境和人类活动在流域径流影响上的一致性; ( 3)

人类活动是汾河水库控制流域径流减少的主要原

因, 汾河流域土地利用变化、水利工程建设及水资源

开采等人类活动严重改变了流域下垫面条件, 对汾

河径流减少产生了深远的影响, 是导致研究区径流

发生锐减的主导因素。

表 2  降水、人类活动对径流影响结果统计
Tab. 2  Stati st ical resul t s of impact of rainfal l and hum an act iviti es on runoff

站名
径流/万m3 降水/万m3

基准期 变化期 $R实 天然径流 实际径流 $Rp

降水

影响率(% )

人类活动

$R人 /万m3 影响率( % )

静乐 18 348. 13 25 614. 56 7 266. 43 28 193. 18 27 057. 89 1 135. 30 15. 62 6 131. 13 84. 38

上静游 7 410. 96 4 036. 61 3 374. 35 6 464. 88 5 960. 30 504. 58 14. 95 2 869. 78 85. 05

流域 15 182. 76 19 369. 61 6 140. 01 21 904. 72 20 951. 96 952. 76 15. 52 5 187. 25 84. 48

4  结论

本文基于突变分析检验结果建立了径流减少驱

动因素分析的双累积曲线模型,系统的分析了汾河

水库控制流域径流序列变化特征及内部成因规律,

研究表明: 汾河水库控制流域内径流年际震荡起伏

明显,总体呈现递减趋势, 20世纪 80年代后径流均

值明显小于 20世纪 80年代前,流域径流在 1980年

左右发生突变, 20世纪 80年代后汾河径流锐减主

要原因在于人类活动的影响, 降水变化是流域径流

锐减的次要原因。该研究不仅有助于降水变化和人

类活动影响下径流演变规律的认识, 也为流域下一

步水资源治理工作提供依据。本研究气候因素仅考

虑了降水因素, 并未考虑温度、湿度、蒸发等其他影

响因子,下一步全面评估各影响因子对径流减少的

影响量,对于今后制定水资源保护措施更具针对性

作用,也是今后的重点研究问题。
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