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近 50年来滦河流域径流演变规律研究

山成菊,董增川,付晓花,方  庆,刘  晨,刘  倩

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 根据滦河主要代表站沟台子、三道河子、滦县的 1950 年- 2009 年天然径流资料,运用滑动平均法、M ann2Ken2

dall法及小波分析方法, 分析了滦河天然径流演变规律。结果表明:滦河流域 1950 年- 2009 年 3 个代表站的径流

量均呈下降趋势;沟台子站在 1960 年发生一次径流减少突变, 三道河子站在 1967 年发生一次径流减少突变, 而

1988年后滦县站呈现出较显著的突变,径流突变特性与变化环境下的极端气候事件有直接关系; 滦河上游径流主

要存在 28 a显著变化周期,中、下游径流分别存在 27 a和 30 a显著变化周期。
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Rules of Runoff Variation in Luanhe River Basin in Recent 50 Years

SH AN Cheng2ju, DONG Zeng2chuan, FU Xiao2hua, FANG Qing , L IU Chen, L IU Q ian

(College of H y drology and Water R esour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: On the basis of the natural runoff data at the Goutaizi, Sandaohezi, and Luanxian stations in the Luanhe River Basin from 1950

to 2009, the long2term trend of runoff was analyzed using the moving average method, Mann2Kendall test method, and wavelet analy sis

method. The results showed that ( 1) the runoff at the three stations have a decreasing trend from 1950 to 2009; ( 2) a mutation of run2

off reduction happened at the Goutaizi station in 1960, at the Sandaohezi station in 1967, and at the Luanxian station in 1988, which may

be caused by the extreme weather events; and ( 3) a 282year variation cycle ex isted in the upstream of Luanhe River, a 272year variation

cycle in the midstream of Luanhe River, and a 302year variation cycle in the downstream of Luanhe River.
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  水资源是经济社会发展的重要战略资源,地表径流是水

资源的主要组成部分,因此河川径流量一直是水文水资源科

学研究的重点和热点。随着全球变暖和人类活动影响的加

剧,河川径流发生了显著的时空变化, 直接影响了流域水资

源的合理配置、开发与利用, 以及河流生态系统的物理、化学

和生物过程。50 年来,滦河流域径流过程发生了较大变化,

加剧了水资源的短缺和时空变异性,相继带来了突出的水资

源与生态环境问题, 旱涝灾害发生的频次明显加大, 已严重

威胁到流域经济社会可持续发展和生态安全。因此, 开展滦

河干流径流变化特征、趋势和周期等规律的研究, 为流域水

利工程建设、生态环境保护和水资源合理利用提供科学依

据,具有重要的理论意义和现实意义。

1  流域概况

滦河发源于河北省张家口地区的巴彦古尔图山北麓,上

游闪电河经内蒙古自治区多伦县折向东南, 接纳小滦河后始

称滦河,中游穿行于燕山山地, 下游经过 50 km 宽的三角洲

注入渤海湾。滦河全长 888 km, 流域面积 51 44 @ 104 km2 ,

多年平均径流深 109 mm, 多年平均径流量为 46 @ 108 m3 ,主

要支流有伊逊河、武烈河、瀑河、洒河、青龙河等。流域位于

华北平原东北部, 地理坐标 115b34c- 119b 50cE, 39b02c-

42b43cN。该区域地处温带大陆性季风区, 冬季寒冷干燥,夏

季炎热多雨。流域多年平均气温 71 6 e , 多年平均降水量

520 mm。受地形影响,降水量自海岸向北递增, 过长城后出

现递减趋势。雨量集中和暴雨频发是本地区气候的一个显

著特点。流域上游为坝上、围场高原区,地表呈波状起伏,多

风蚀洼地; 中游为冀北、燕山丘陵区, 河谷深切; 下游为燕山

山前平原和滦河三角洲平原,受人类活动影响剧烈。为缓解

京津地区水资源供需矛盾, 满足唐山、秦皇岛等经济增长中

心的用水需求, 20世纪 70 年代末在滦河干流修建潘家口、大
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黑汀等大型控制性骨干水利工程, 90 年代在滦河一级支流青

龙河上修建桃林口水库,并逐渐建成引滦入津、引滦入唐、引

青济秦等配套工程,水资源开发利用强度不断加大。

2  数据及分析方法

2. 1  资料选取
综合考虑水文站点在流域内的代表性以及资料的可靠

性与完整性,选取滦河干流上沟台子(选取此站的主要原因

是资料序列长,资料完整可靠)、三道河子和滦县站分别作为

滦河流域上、中、下游代表水文站, 进行径流变化趋势分析。

序列长度分别为 1950 年- 2009 年。选取的径流系列资料未

进行天然径流的还原计算,是实测资料。

2. 2  分析方法
本文采用滑动平均法和 Mann2Kendall秩次相关检验法

(以下简称 M2K 方法 )对径流时间序列进行趋势分析, 利用

Mann2Kendall突变检验方法对径流时间序列进行突变分析,

利用 Mor let连续复小波变换对径流时间序列的多时间尺度

特征进行周期分析。

2. 2. 1  趋势性分析方法:滑动平均法

所谓滑动平均值, 就是在一个系列中, 先确定若干年为

计算平均值的滑动计算时段, 求得一个均值, 将其作为中间

年份的修匀值,然后向后滑动一年, 形成新的计算时段, 计算

均值。重复以上步骤直至计算时段的最后一个数据为系列

的最后一个数据为止。

2. 2. 2  突变性分析方法: M ann2Kendall法

M2K 方法最初由 Mann [ 1]与 Kendall [2]提出,经过不断改

进与完善,现成为世界气象组织推荐的、应用于环境数据时

间序列趋势分析的方法。该方法因为不需要样本遵从一定

的分布,所以在趋势分析中得到广泛应用[ 326]。

采用 M2K 方法分析时间序列的趋势变化及随机特性的

基本原理为:定义统计检验量 ZC, 通过其正负值和给定的置

信水平上的临界值的大小关系, 判定序列的变化趋势及强度;

检验量为正,则序列表现为上升趋势; 反之, 则表现为下降趋

势; 检验量超出临界值, 则变化趋势显著; 通过计算 Kendall倾

斜度 B值来定量地衡量趋势的大小。另外, M2K 方法还能够

对序列进行突变检验,通过正序列 UFk 曲线与反序列 UBk 曲

线在置信线之间的交点位置,大致确定序列发生突变的时刻。

本文采用置信度A= 01 05,对应的临界值为 ? 11 96。

2. 2. 3  周期分析方法:小波分析法

小波变换是 20 世纪 80 年代后期发展起来的应用数学

的分支[729]基本原理如下[ 10211]。

设 5( t) I L2 (R) , L2 (R)表示平方可积的实数空间,即能量

有限的信号空间,其傅里叶变化为 7(X)。当 7(X)满足条件:

C5= QR

| 7 ( X) | 2

| X|
dX< ] (1)

时,称 5( t)为一个基本小波或母小波。将母函数 5 ( t)

经伸缩和平移后,就可以得到一个小波序列。

对于连续的情况,小波序列为:

7 a, b( t)= | a| - 1/ 2 7 (
t- b
a

)  其中, a, b I R, aX 0 (2)

式中: a 为伸缩因子; b为平移因子。

Mor let小波与降水、径流时间序列的波形较为接近, 在

时频域局部性都较好[12] , 所以本文选择 Morlet小波对降水、

径流序列进行小波分析。Mor let小波是一维连续的, 其函数

表达式为:

5( t)= expiw0 texp- t2 / 2 (3)

式中: w0 为常数; i 为虚数。通过小波变换得到的是一个尺

度- 时间函数(尺度- 时间图 )。若要通过该图对一些复杂

过程进行准确地解释,还需要借助小波方差来进行小波分析

检验,从而确定显著周期。小波方差反映了波动的能量随尺

度 a的分布,可以用来确定一个时间序列中各种尺度扰动的

相对强度,对应峰值处的尺度称为该序列的主要时间尺度,

即主要周期[13]。因此, 通过小波方差图, 可以确定一个时间

序列中存在的主要周期。小波方差的计算公式为:

Var ( a)= Q
]

- ]
R | W f ( a, b) |

2 db ( 4)

3  径流变化特征

3. 1  趋势性分析
本文对滦河流域所选典型水文站的年平均流量值均采

用 5 年滑动平均法, 各站的 5 年滑动平均值过程线见图 1。

本文选用置信水平 A= 01 05, 对各水文站年径流时间序列和

月过程时间序列进行 M2K 趋势检验, 表 1 给出了 Mann2

Kendall秩次相关检验法对径流趋势变化的检验结果。

图 1 滦河沟台子站、三道河子站、滦县站径流序列

M2K 统计 5 年滑动平均过程线

Fig. 1  The M2K stat ist ical 52year moving average process lines of runoff at

the Goutaizi, Sandaohezi, and Luanxian stat ions of the Luanhe River Basin
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表 1  滦河沟台子站、三道河子站、滦县站径流序列 M2K 统计
Table 1  T he M2K stat is ti cal result s of ru noff at th e Gou taizi,

Sandaoh ezi, and Luan xian stat ions of the Luanhe River Basin

站名
检验统计

量 U

显著

水平 A
临界

值 UA/ 2

判别

结果

趋势

性

沟台子 - 3. 41 0. 05 1. 96 | U | > UA/ 2 显著递减

三道河子 - 5. 46 0. 05 1. 96 | U | > UA/ 2 显著递减

滦县 - 5. 54 0. 05 1. 96 | U | > UA/ 2 显著递减

  从图 1 中可以直观地看出滦河流域各代表站年均流量

的变化情况,各代表站年均流量都处在丰枯交替的不断变化

中,但总的趋势是都是递减的。从表 1 可以看出, 滦河流域

沟台子、三道河子、滦县站均有显著的递减趋势, 这与滑动平

均法的检验结果是保持一致的。

3. 2  突变性分析
由图 2 可以看出, UFk 曲线多在 0 以下, 表明全流域径

流整体上呈减少趋势;沟台子站年平均流量呈波浪式缓慢下

降趋势, 1960 年 UF 曲线超过了 01 05 信度线, 表明 1960 年

后年均流量呈显著下降趋势。U F 和 UB 曲线在 1960 出现

交点,可以认为 1960 年沟台子站发生了显著的突变。三道

河子站的年均流量除了 1959 年之外 U F曲线均小于 0,表明

1954 年- 2009 年年均流量呈波浪式下降趋势, 1966年后 UF

图 2 各水文站年径流序列 M2K 曲线

Fig. 2  Th e M2K cur ves of an nual runoff at diff er ent

hydrological stat ions of the Lu anh e River Basin

曲线超过了 01 05 信度线, 表明 1966 年后年均流量呈显著下

降趋势。UF和 UB曲线在 1967 年出现交点,可以认为 1967

年三道河子站发生了显著的突变。滦县站的年均流量在

1950 年- 1954 和 1963 年以后 UF 曲线小于 0, 表明 1950

年- 2009 年年均流量呈波浪式下降趋势。1984 年后 UF 曲

线超过了 01 05 信度线,表明 1984 年后年均流量呈显著下降

趋势。UF 和 UB 曲线在 1988 年出现交点, 可以认为 1988

年滦县站发生了显著的突变。

3. 3  周期性分析
采用 Matlab 的 M or let 小波分析程序对 1950 年- 2005

年间沟台子站、三道河子站及滦县站年径流量的周期特性进

行分析,得到小波变换等值线图及小波方差图。在小波变换

实部等值线图中,横坐标为时间(年份) ,纵坐标为时间尺度,

图中的等值曲线为小波系数实部值。当小波系数实部值为

正时,代表径流丰水期, 在图中用实线绘出; 为负时, 表示径

流枯水期,用虚线绘出。3 个站点径流量的小波分析实部图

和小波系数方差图见图 3、图 4。

图 3 小波系数实部等值线
Fig. 3  Th e isogram s of the real part of w avelet coeff icient

从图 3( a)可以看出, 沟台子站径流演化过程中存在的多

时间尺度特征。沟台子站在流域径流演变过程中存在着

22~ 32 a、13~ 21 a以及 3~ 12 a 的 3 类尺度的周期变化规
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律。其中,在 22~ 32 a尺度上出现了枯- 丰交替的准 3 次震

荡,周期变化最为清晰; 在 13~ 21 a 时间尺度上存在准 4 次

震荡,且这两个时间尺度在整个分析时段表现较为稳定 ,具

有全域性;在 3~ 12 a时间尺度 1970 年- 2003 年较为明显,

丰枯交替。

图3( b)中显示,三道河子站在流域径流演变过程中存在

着 20~ 32 a、3~ 19 a 以及 3~ 10 a的 3 类尺度的周期变化规

律。其中,在 20~ 32 a尺度上出现了枯- 丰交替的准 3 次震

荡,周期变化最为清晰, 这两个时间尺度在整个分析时段表

现较为稳定,具有全域性; 在 3~ 19 a时间尺度上 1954 年-

1970 年较为明显,存在 2 次震荡; 在 3~ 10 a 时间尺度 1970

年- 1985 年较为明显,丰枯交替。

图 3( c)显示, 滦县站径流演化过程中存在着 20~ 32 a、

11~ 19 a 以及 3~ 10 a 的 3 类尺度的周期变化规律。其中,

在 20~ 32 a尺度上出现了枯- 丰交替的准 3 次震荡; 在11~

19 a 时间尺度上存在 6 次震荡,且这两个时间尺度在整个分

析时段表现较为稳定, 具有全域性; 在 3~ 10 a 时间尺度

1950 年- 1978 年较为明显,丰枯交替。

图 4 小波系数方差图
Fig. 4  T he variance of Morlet w avelet coeff icient

从图 4( a)中可以看出, 沟台子站小波方差图中存在 3 个

较为明显的峰值,它们依次对应着 27 a、18 a、8 a 的时间尺

度。其中, 最大峰值对应着 27 a的时间尺度, 说明 27 a左右

的周期震荡最强,为流域流量变化的第一主周期; 18 a 时间

尺度对应着第二峰值,为流量变化的第二主周期; 8 a时间尺

度对应着第三峰值,为流量变化的第三主周期。

从图 4( b)可以看出 ,三道河子站小波方差图中存在 4

个较为明显的峰值, 它们依次对应着 28 a、11 a、7 a、4 a的

时间尺度。其中, 最大峰值对应着 28 a 的时间尺度, 说明

28 a左右的周期震荡最强, 为流域流量变化的第一主周期;

11 a时间尺度对应着第二峰值, 为流量变化的第二主周期;

7 a时间尺度对应着第三峰值 ,为流量变化的第三主周期; 4

a时间尺度对应着第四峰值, 为流量变化的第四主周期。上

述 4 个周期的波动控制着流量在整个时间域内的变化

特征。

从图 4( c)可以看出, 滦县站小波方差图中存在 4 个较为

明显的峰值,它们依次对应着 30 a、14 a、7 a、4 a 的时间尺

度。其中, 最大峰值对应着 30 a的时间尺度, 说明 30 a左右

的周期震荡最强,为流域流量变化的第一主周期; 14 a 时间

尺度对应着第二峰值,为流量变化的第二主周期; 7 a时间尺

度对应着第三峰值,为流量变化的第三主周期; 4 a 时间尺度

对应着第四峰值,为流量变化的第四主周期。上述 4 个周期

的波动控制着流量在整个时间域内的变化特征。

4  结论

通过对滦河流域 1950 年- 2009 年间年降水量和 3 个代

表站的年径流量进行 5 年滑动平均分析、M ann2Kendall趋势

及突变分析和 Morlet 小波周期分析,得到以下结论。

( 1)滦流域 1950年- 2009 年 3 个代表站的年径流量均

呈下降趋势。

( 2)滦河流域沟台子站 1960 年发生一次径流减少突变,

1967 年三道河子站发生一次径流减少突变, 1988 年后滦县

站呈现出较显著的突变。

( 3)滦河上游径流主要存在 28 a 显著变化周期,中、下游

径流分别存在 27 a和 30 a显著变化周期。整个流域径流演

变的周期性差不多具有同步性。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  M ann H B. N onparametric test s again st t rend[ J] . Economet ri2

ca, 1945, 13: 2452259.

[ 2]  Kendal l M G. Rank Correlation Methods[ M ] . New York : Ox2

f ord U nivers ity Press, 1975.

[ 3]  刘兆飞,徐宗学.塔里木河流域水文气象要素时空变化特征及

其影响因素分析[ J] . 水文, 2007, 27 ( 5) : 69273. ( LIU Zhao2f ei,

XU Zong2 xue. S pat io2 t emporal Dist rib ut ion of Hydrom eter

Orological Variables and th e Irm ain Impact Factors in the T ar2

im Rive rbas in[ J] . Journ al of Ch ina Hydrology, 2007, 27 ( 5) :

69273. ( in Chinese) )

[ 4]  王金星,张建云,李岩,等.近 50年来中国六大流域径流年内分

配变化趋势[ J ] . 水科学进展, 2008, 19 ( 5 ) : 6562660. ( WANG

J in2x ing, ZHANG Jian2yu n, LI Yan, et al. Variat ion T rends of

Runof fs Seasonal Dist ribut ion of the Six Larg er Basins in Ch ina

over the past 50 years[ J] . Advance in Water Science, 2008, 19

( 5) : 6562660. ( in Chinese) )

(下转第 12 页)

#8#

第 11 卷 总第 67 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 4期  



水文水 资源

式,多维线性插值方法可为今后的空间插值提供一个简洁有

效的手段。
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