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变化环境对潮河下游径流一致性的影响

李继清,朱一鸣,李建昌,纪昌明

(华北电力大学 可再生能源学院 北京 102206)

摘要: 水文分析要求径流资料的时间序列一致性, 但变化的环境破坏了径流序列的稳定一致性变化规律。在气候变

化和频繁的人类活动的影响下(水利工程建设、植被覆盖改变和城市化建设等) , 流域的下垫面条件和产流物理机制

发生了明显变化,导致径流序列出现变异情况, 不能满足频率计算分析水文时间序列一致性的要求和同分布的假

定。应用 M ann2K endall非参数秩次检验法、Pettitt检验法、方差分析法对潮河流域下游下会站 1976 年- 2012年的

年、月径流和降水时间序列的趋势成分、突变成分、周期成分和随机成分分别进行了检验和识别,并通过对比分析降

雨和径流时间序列的成分,推断出气候变化和人类活动对潮河流域下游降水和径流演变过程的影响。
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Impacts of changing environment on runoff consistency in the lower reaches of Chao River

LI Ji2qing, ZH U Yi2ming, LI Jian2chang , JI Chang2ming

(R enew able Energy School, Nor th China Electr ic P ower Univer sity , Beij ing 102206, China)

Abstract: H ydro log ical analysis r equires the time2series consistency of r unoff data, but t he changing envir onment ruins the sta2

bility of r unoff ser ies. U nder the influence of climate change and fr equent human activ ities( w ater co nserv ancy pr oject construc2

tion, chang e of veg etatio n cov er , and urbanization co nstr uctio n) , the underlying surface co nditions and physical mechanism of

runo ff yield hav e under go ne obvio us changes, resulting in r unoff series var iatio n, w hich can not meet the co nsistency require2

ment and identical distr ibution assumption of hy dr olog ical time ser ies. In this paper, we identified the tr end component s, muta2

tion components, cy clical co mpo nents, and rando m co mpo nents of the annual and monthly runo ff and rainfall time sequences re2

co rded at the Xiahui Statio n in the low er reaches of Chao River during 197622012 by using no n2parametr ic M ann2Kendall rank

test, Pett itt test, and var iance analysis. By co mpar ing these co mpo nents betw een runo ff and rainfall time sequences, this pa per

co ncludes that the r ainfall is not the only one fact or t hat leads t o r unoff changes, and that climate chang e and human activit ies

bo th inf luence the ev olut ion process of the lo wer reaches o f Chao R iver basin.

Key words: t he low er r eaches of Chao Riv er; runo ff consistency; M ann2K endall test; Pettitt test; var iance analysis

1  研究背景

水利工程项目水文分析要求径流资料时间序列

符合一致性要求, 但变化的环境破坏了径流序列的

稳定一致性变化规律。一般认为, 气候变化和人类

活动是变化环境中两个重要组成部分,两者相互作
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用,共同影响着全球水文循环系统。在频繁的人类活

动的影响下(跨流域调水、水利工程建设、植被覆盖改

变和城市化建设等) ,导致流域的下垫面条件发生了

很大的变化,进而在气候变化和人类活动的双重共同

作用下,流域的产流物理机制发生了相应变化,改变

了流域水文系统的运行模式和方式,导致径流序列出

现变异情况,不能满足频率计算分析水文时间序列

一致性的要求和同分布的假定
[ 1]
。刘春蓁

[ 2]
研究气

候变化对径流的影响时, 通过将气候变化分为自然

气候变异和人为气候变化两部分,并分离出二者的

影响,进而对未来的水文时间序列变化趋势进行预

测研究。A Chav ez2Jim enez等利用水资源系统对气

候系统的灵敏度, 使气候变化影响实现可视化[ 3]。

孙宁等以潮河密云水库上游流域为研究对象, 发现

人类活动会增大流域总蒸发量和入渗量, 减少流域

总径流,且对枯水年份年径流的影响较大 [ 4]。郭军

庭等[ 5] 认为潮河流域径流对降水变化的敏感度高于

对温度变化的敏感度, 并结合流域不同时期的土地

利用数据, 分析出导致流域年径流量减少的原因是

人类活动。李子君等采用降水2径流经验统计模型,

评估出潮河流域年径流量明显减少的主要原因是人

类活动因素而非降水因素 [ 6]。张淑兰[ 7]、张伟丽[ 8]、

刘睿[ 9] 和 Yuzhen Zhang[ 10] 等分别对泾河上游、永

定河流域、淮河上游和太湖流域的降雨、径流、径流

模数及蒸发间的变化关系进行了研究, 并定量计算

分析气候变化和人类活动对径流的影响。

潮河流域下游是密云水库的主要来源, 曾是供

给北京地表饮用水的主要来源之一。20世纪 80 年

代以来,为控制流域内水土流失和保护流域水质, 潮

河流域已陆续被列为国家/三北0防护林体系重点建

设工程区、国家级水土流失重点治理区、首都水资源

规划水土保持重点实验区和京津风沙源区防沙治沙

项目区等, 通过植树造林等措施来改变流域的覆被

和土地利用类型,也改变了下垫面产流输沙的环境,

进一步影响流域的降雨径流关系。本文应用 M ann2
Kendall非参数秩次检验法、方差分析法和 Pet t itt

变点检验法对潮河下游下会站的 1976年- 2012 年

的月、年径流量和降水时间序列的趋势成分、突变成

分、周期成分和随机成分进行了检验和识别, 具体分

析下会站径流变化的影响因素,并从气候变化和人

类活动两个方面对径流一致性的影响进行初步判断

和分析,为潮河流域水资源利用和管理提供决策依

据。

2  径流一致性分析方法

径流一致性会受到很多外界因素的影响, 如气

候变化(降水、蒸发等)、人类活动(建坝筑堤、植树造

林等)。不同因素影响下的水文序列会产生不同的

组成成分,不同成分之间不仅会相互联系、相互影

响, 而且对水文序列产生的影响效果也是不同的。

水文时间序列一直处在不断变化的状况之中, 在其

变化中会受到确定性因素和不确定性因素的综合影

响。一般水文时间序列中往往包含着确定性因素作

用的确定性成分,如趋势成分、突变成分和周期成分

等,还包含有不确定性因素作用的不确定性成分,如

随机成分等。两种因素在水文变化中相伴相随、共同

存在,导致两种不同的变化。实际工程实践中, 一般

先把时间序列做线性简化,即认为水文时间序列是由

各种确定和不确定成分线性叠加而成的,将时间序列

看成趋势项、突变项、周期项及随机项的加和, 再进

一步分析检验。故水文时间序列可用式( 1)来描述。

Rt= T t+ J t+ P t+ St (1)

式中: R t为水文时间序列样本值; T t 为水文时间序

列的趋势成分; J t 为水文时间序列的突变成分; P t

为水文时间序列的周期成分; St 为水文时间序列的

随机成分。从已剔除了趋势项和突变项后的时间序

列中,减去所有计算出的总的周期项后,形成的新的

序列作为原始序列的随机成分。故径流一致性的具

体检验方法包括三方面: Mann2Kendall非参数秩次

检验法(趋势分析)、Pet tit t 检验法(突变分析)和方

差分析法(周期分析)。

2. 1  趋势成分的 M ann2Kendall 非参数秩次

检验法

  Mann2Kendall( M2K) [ 11] 非参数秩次检验法普遍

应用于识别和检验各种水文时间序列的趋势成分。

假设 x 1 , x 2 , ,, x n为某一水文元素的时间序列变量,

n为该时间序列的长度, M2K法定义了统计量 S:

S= E
n- 1

j= 1
E
n

i = j+ 1
sgn( x i- x j ) (2)

sgn( x i- x j )=

1 x i- x j > 0

0 x i- x j = 0

- 1 x i- x j < 0

(3)

其中, xi , xj 分别为第 i, j 年相应的测量值,且 j< i [ n。

首先假定时间序列没有任何变化趋势, 统计量

S 的均值为 0,其方差为:

Var( S )=
n( n- 1) (2n+ 5)

18 (4)

则: Y=

S+ 1

V ar( S)
S> 0

0 S= 0

S- 1

V ar( S)
S< 0

(5)
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其中, Y 为正态分布的统计量, 选择显著性水平 A,

若 Y 满足| Y | > Y 1- A/ 2 , 则拒绝原假设, 认为在显著

水平 A下序列趋势存在。当 Y> 0 时, 表示时间序

列有上升的趋势,当 Y< 0时,表示时间序列有下降

的趋势
[ 12]
。

2. 2  突变成分的 Pettit t 检验法

与 Mann2Kendall 检验法类似, Pet tit t 检验法

也是一种非参数检验方法。该检验法以 M ann2
Whitney 的统计函数 U t, T为基础,认为两个样本 x 1 ,

x2 , ,, x t 和 xt+ 1 , x t+ 2 ,, x T 均源于同一序列分

布。故对于连续的序列, U( t)和 V( t)可由式( 6)计

算得出:

Ut, T = Ut- 1, T + V t, T= E
T

j = 1
sgn( x t- x j )  t= 2, ,, T

( 6)

其中 sgn( x )=

1 x> 0

0 x= 0

- 1 x< 0

( 7)

且统计量 U表示第一个样本的元素值大于第二个

样本元素值的次数。突变最有可能出现在| U t, T | 取

最大值的时候, Pet t it t 检验的零假设为序列无变异

点,该可能突变点的显著性水平可以通过式( 8)计算

得出:

p= 2ex p
- 6U t, T

2

T
3 + T 2 ( 8)

给定某一显著性水平 A= 01 05,若 p [ A,则说明时间

序列在显著性水平 A下发生显著变化 [ 13]。Pet t itt

检验法具有以下优点: ( 1)它是一种非参数检验方

法,对某些异常值不敏感; ( 2)该方法可以通过近似

极限分布计算检测统计 p 值。

2. 3  周期成分的方差分析法

方差分析法的原理是: 假定水文时间序列由一

定确定数量的周期各异的波线性叠加而形成, 利用

统计检验, 按时间顺序依次地辨识出时间序列中一

些较为显著的周期成分, 即时间序列中隐含的周期。

计算过程中,若周期表的排列是按照显著周期来进

行分组的, 则在这些分组中,同一分组里的所有数据

就属于同一个周期下的数值; 不同分组间的数据就

属于不同周期下的数值, 所以不同组之间的数据差

异比同组的数据要大。相反地,当隐含周期试算表

的排列不是按照时间序列的显著周期来进行分组

的,不同组之间的数据比同组之间的数据差异要小。

因此可通过计算出组内和组间的离差平方和来检

验,利用 F 分布公式比较不同周期分组下的数值,

从而辨识出最显著的周期成分
[ 14]
。如果一个水文

时间序列存在趋势成分、突变成分,要先把趋势成分

和突变成分剔除, 即把时间序列还原成原始状态,再

利用方差分析法来识别所有隐含周期,并采用此方

法依次循环下去直至识别不出周期
[ 15]
。

识别步骤如下。

( 1)样本分组。记 x 1 , x 2 , ,, x n 为时间序列样

本, 假定该样本中包含有以 k 个时间段(年、月)为单

位的周期, 并依照每 k 年为一组将 x 1 , x 2 , ,, x n 分

成m 个组。

(2)计算 F 检验统计量。总离差平方和为

Q
2
1= E

n

i = 1
( x i- �x )

2
(9)

其中 �x =
1
n

E
n

i= 1
x i ,自由度为 n- 1,组间离差平方和

Q
2
3= E

k

j = 1
m0 (�x j - �x )

2
( 10)

其中 m0=
m n 能被 k 整除  

m- 1 n不能被 k 整除
, 自由度为 k- 1。

通过总离差平方和等于组间离差平方和与组内

离差平方和的加和可知,组内离差平方和为

Q
2
2= Q

2
1 - Q2

3 ( 11)

且自由度为( n- k)。计算统计量:

F=
Q1 / ( k- 1)
Q2 / ( n- k)

( 12)

对给定显著性水平 A= 01 05,若 F> FA, 且若同时出

现几个都符合 F> FA条件的情况,则选择 F 最大的

那个周期 T 作为最显著周期。

计算时, 对已经剔除了趋势项和突变项后的时

间序列 L 使用方差分析法辨识隐含周期, 通过比较

不同周期下的 F 值,找出大于 F A的F 的最大值,辨

识出时间序列 L 的第一隐含周期[ 16]
,该周期下的各

组组内均值, 即为时间序列 L 的第一隐含周期成分

值, 再用时间序列 L 减去第一周期的周期项, 便可

得到第一余波的时间序列 L 1。继续对新的时间序

列 L 1 使用同样的方法辨识出第二隐含周期。依次

类推,一直计算到辨识出所有隐含周期和余波为止,

即此时再也找不到合适的 F 满足大于 F A的条件,

此时已算出所有周期项和其对应的余波,且时间序

列的主周期由第一、二、三, ,隐含周期依次组成,

所有周期项的值加和就得到时间序列隐含的总的周

期项。

3  潮河流域概况和数据资料

潮河发源于河北省丰宁县, 在密云县古北口

镇入北京境内,位于冀北山地( 116b10cE- 117b35c

E, 40b35cN - 41b37cN) , 面积为 4 9301 1 km
2
。下

#7#

李继清等# 变化环境对潮河下游径流一致性的影响

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

游的下会站是密云水库入库的主要站点, 约占密

云水库上游集水面积的 40% , 北京市地表水资源

主要由密云水库(即潮河流域)供应。本文采用潮

河流域下游下会站 1976年- 2012年的年、月径流

时间序列的数据资料, 包含了月径流量比较明显

的丰、平和枯不同水平年及月份(见表 1、图 1) , 总

的资料长度为 37年, 共 444个月, 可以反映年、月

径流量的水文变化特征 [ 17]。

图 1  1976 年- 2012 年年径流和月径流过程

Fig. 1  The annu al and m on thly runof f processes during 197622012

表 1 不同水平年的天然径流量对比
Tab . 1  Comparsion of natural runoff across dif ferent hydrological years

水平年
丰水年

1980年 2000年

平水年

1987年

枯水年

2009年

年均流量/ ( m3 # s21) 19. 96 19. 96 7. 55 1. 82

平均值/ ( m3 # s21) 7. 79 7. 79 7. 79 7. 79

距平百分数( % ) 156. 3 156. 2 - 3. 1 - 76. 6

  由图 1和表 1可以看出 1980年和 2000年均为

丰水年,且均高于多年平均值 156. 3%左右; 2009年

为枯水年,低于多年平均值 76. 6%左右; 1987 年为

平水年。

4  径流和降水成分分析

利用密云水库入库站 ) ) ) 潮河下游下会站径流

资料和降水资料系列, 作趋势成分、突变成分、周期

成分和随机成分的辨别和分析检验, 并进一步分析

潮河流域径流量变化的主要影响因素。根据第 2部

分的径流成分提取方法, 分别对下会站 1976 年-

2012年的年、月径流量和降水量进行趋势、突变、周

期随机成分的识别。

4. 1  趋势成分分析

4. 1. 1  径流时间序列趋势分析
采用 M ann2Kendall( M K)非参数秩次检验法对

下会站 444个月的月径流量和 37年的年径流量进

行检验识别,其计算过程见表 2。

表 2  A= 0. 05 的年、月径流序列显著水平检验参数
Tab. 2  Resul t s of signif icance level test of

annual an d month ly ru noff sequences

项目
统计
量 S

时段
数 n

方差
S

正态分布
统计量 Y

显著性检验

量 Y1- A/2

月径流量 - 21907 437 9 304 3121 67 - 7. 18 1. 96

年径流量 - 288 37 5 846 - 3. 75 1. 96

  由表 2数据可得,假设月径流量序列没有变化

趋势,在显著性水平下 ( A= 01 05) , | Y | > Y 12A/ 2 =

11 96,所以原假设不成立,认为序列在显著水平 A下

存在趋势。又因为 Y 为负值, 故月径流序列有下降

的趋势(图 2( a) )。同样,对年径流量序列, 在显著

性水平 A下, | Y | > Y12A/ 2= 11 96, 认为年径流序列在

显著水平 A下存在下降趋势。采用线性趋势线对潮

河流域下游 1976年- 2012年的月径流和年径流趋

势进行拟合, 拟合结果见图 2。

图 2 1976年- 2012年的年径流和月径流序列及线性趋势

Fig. 2  Linear t rend of annual and monthly

runof f sequences durin g 197622012

由图 2( a )可看出: 潮河流域下游 1976 年-

2012年的月径流线性趋势线 y = - 0. 0006x +

271 492, 由于月径流量数据之间差异较大, 导致线性

下降的趋势拟合线的斜率不明显。同时, 由图 2( b)

可看出潮河流域下游 1976年- 2012年的年径流线

性趋势线y= - 0. 2799x + 565. 8, 由趋势线的斜率

看, 趋势线的下降趋势与 M2K 检验法计算结论一

致, 即潮河流域下游 1976年- 2012 年的年径流存

在下降的趋势。虽然月径流线性趋势线也能表明年

径流时间序列存在下降趋势, 但通过与年径流线性

#8#

第 15 卷 总第 90 期# 南水北调与水利科技# 2017年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

趋势线比较可看出, 月径流线性趋势线的下降趋势

没有年径流线性趋势明显。采用线性模型来拟合提

取出趋势成分, 根据趋势线模型得到序列趋势项, 将

每个时间点对应的趋势项从原始径流序列中扣除,

就可以去除趋势成分。

4. 1. 2  降水时间序列趋势分析
采用 M ann2Kendall( M K)非参数秩次检验法对

444个月的月降水量和 37年的年降水量进行检验

识别,其计算过程见表 3。

表 3  年、月降水序列显著水平检验参数(A= 0. 05)

T ab. 3  Result s of s ignifi can ce level test of annual

and monthly rainfall sequen ces (A= 0. 05)

项目
统计

量 S

时段

数 n

方差

S

正态分布

统计量 Y

显著性检验

量 Y1- A/2

月降水量 - 206 9 444 9 758 108. 67 - 0. 66 1. 96

年降水量 - 193 37 5846 - 2. 51 1. 96

  由表 3数据可得, 假设月降水量序列没有变化

趋势, 在显著性水平 A= 01 05 下, | Y | [ Y 12A/ 2 =

11 96,所以接受原假设,认为序列在显著水平 A下不

存在趋势, 故 1976年- 2012年月降水序列的变化

趋势不明显。但由于 Y 为负值, 所以月降水序列理

论上是下降的趋势(图 3( a) )。同样, 对年降水量序

列,在显著性水平 A下, | Y | > Y1 2A/ 2 = 11 96, 所以认

为年降水时间序列在显著水平 A下存在下降趋势

(图 3( b) )。采用线性趋势线对潮河流域下游 1976

年- 2012年的月降水量和年降水量趋势进行拟合,

拟合结果见图 3。

图 3 1976年- 2012 年年降水和月降水的线性趋势

Fig. 3  Linear t rend of annual and monthly rainfall during 197622012

由图 3( a)可看出, 1976年- 2012 年月降水线

性趋势线 y= - 0. 0012x+ 93. 996, 由于月降水周期

性变化比较明显,所以导致线性拟合趋势线斜率不明

显。由图 3( b)可看出 1976年- 2012年的年降水线

性趋势线 y= - 1. 8091x+ 4233. 6,与图 3( a)的月降

水线性趋势线 y= - 0. 0012x+ 93. 996相比,年降水

线性趋势线的斜率更明显, 即下降趋势更明显。同

样,采用线性模型来拟合提取出趋势成分,并从原始

的降水序列中减去计算出的趋势项。对比年、月径流

量和降水量的趋势分析后发现, 1976年- 2012年的

径流、降水时间序列均呈下降趋势,但月降水时间序

列在显著性水平 A= 0. 05时,下降趋势不明显。

此外,降水的下降速率大于径流的下降速率。

虽然年径流序列相较于年降水序列而言没有明显的

下降趋势,但由图 4 可看出年径流的距平百分率普

遍比年降水的距平百分率要大, 即年径流序列的年

际上下变化幅度大于年降水序列的年际上下变化幅

度。由此可知,虽然潮河流域年径流和年降水的变

化均为下降趋势, 但两者的上下变化幅度不一致,故

推断降水不是影响径流变化的唯一原因。

图 4  年径流和年降水的距平百分率变化
Fig. 4  Variat ion of anomaly percentages of annu al

ru noff and an nual rainfal l

4. 2  径流和降水突变成分分析

4. 2. 1  径流时间序列突变分析
同样,采用 Pett it t检验法识别下会站 444个月的

月径流量序列的突变性, 限于篇幅,其计算过程略。

对月径流量序列, 1999年 4月时 U t, T值最大, 1976年

- 2012年月径流量的突变点可能在 1999年 4月,说

明序列在1999年 4月前后存在较大的差异性。T=

437,根据 1999年 4月的数据, 利用式(8)计算可得

p [ A= 0. 05成立,可以得到 1999年 4月为显著变异

点, 序列在显著性水平 A下发生显著突变。

图 5  1976 年- 1999 年月径流量线性趋势

Fig. 5  Linear t ren d of m on th ly runoff during 197621999

由图 5和图 6 可知, 1976 年- 1999 年和 1999

年- 2012 年的月径流量线性趋势线为 y = - 9 @

1025
x+ 61 11, y = - 6 @ 1025

x+ 01 43。经计算 1976

年- 1999年的月径流均值为 81 84 m3 / s , 1999年-

2012年的月径流均值为 21 92 m3 / s。采用固定突变
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大小 D= 21 92- 81 84= - 51 92拟合其突变项, 将其

从已剔除趋势成分的时间序列中减去, 即可剔除突

变成分。

图 6 1999年- 2012 年月径流量线性趋势

Fig. 6  L inear tr end of monthly run of f durin g 199922012

4. 2. 2  降水时间序列突变分析
对月降水量序列, 采用 Pett it t 检验法识别 444

个月的月降水量序列的突变性,限于篇幅,其计算过

程省略。经计算 1991年 10 月时 U t, T值最大, 1976

年- 1991 年的月径流均值为 61. 64 m
3
/ s, 1991 年

- 2012年的月径流均值为 47. 18 m
3
/ s , 但 Pet t itt

检验的原假设为序列无变异点,故月降水时间序列

在显著性水平 A= 0. 05下没有显著突变。采用固定

突变大小 D= 47. 18- 61. 64= - 4. 46拟合其突变

项,将其从已剔除趋势成分的时间序列中减去,即可

剔除突变成分。通过对 1976年- 2012年月径流时

间序列和月降水时间序列的突变分析可得, 径流时

间序列有明显的突变而降水时间序列没有明显的突

变。进一步说明:潮河流域年降水和年径流的变化

规律不一致,降水不是影响径流变化的唯一因素。

4. 3  径流和降水周期成分分析
对剔除了趋势项和突变项之后的新的径流时间

序列采用方差分析法识别 444个月的周期成分, 其

计算过程数据量较大,在此仅列出计算结果: 月径流

时间序列第一隐含周期为 2 年, 第二隐含周期为 4

年,第三隐含周期为 3年。同样,对剔除了趋势项和

突变项之后的新的降水时间序列采用方差分析法识

别 444个月的周期成分, 在此也仅列出计算结果: 月

降水时间序列第一隐含周期为 2年, 第二隐含周期

为 15年,第三隐含周期为 2 年。综上所述, 月径流

时间序列和月降水时间序列均存在周期成分, 但二

者的主周期不一致, 再次说明径流与降水的变化状

况不同,影响径流一致性的因素还有非降水因素。

4. 4  随机成分分析

潮河流域下游 1976年- 2012年原始的月径流

量以及月降水量序列剔除上述计算出的趋势项、突

变项和周期项后,剩余的序列即为随机成分。

4. 5  计算结果分析

综上, 潮河流域 1976年- 2012年共 37年月径

流量时间序列存在下降的趋势,并在 1999年 4月出

现显著突变, 存在 2年、4年和 3年的主周期。1976

年- 2012年的 444 月降水量时间序列存在下降的

趋势,且降水的下降速率大于径流的下降速率, 但径

流的年际变化比降水显著。月降水量出现突变的时

间是 1991年 10 月, 存在 2 年、15 年和 2年的主周

期。说明在此期间, 潮河流域下会站的径流和降水

时间序列都存在下降的趋势成分, 但二者的变化速

率不同, 而其他两方面, 无论是突变点出现年月, 还

是周期分布和随机成分方面,二者都有显著的差异,

说明降水变化并不是导致潮河流域径流变化的唯一

因素 [ 18]。计算分析过程可以看出,月径流量和月降

水量拟合的线性趋势线的斜率很小, 且由于数据的

连续波动,导致很难找到一个拟合程度很好的线性

趋势线, 但年径流量和年降水量的拟合线性趋势线

斜率相对明显,变化趋势更直观。说明径流量和降

水量年内波动较大,而年际波动相对而言较小, 更易

从中看出年际变化趋势 [ 19]。

5  人类活动对径流一致性影响

通过以上对潮河流域下游的径流和降水时间序

列的趋势、突变、周期成分的对比分析,可知径流和

降水的变化情况不一致,故降水的气候因素变化不

是导致径流变化的唯一因素, 人类活动也是影响径

流变化的重要因素之一。影响流域年径流的人类活

动主要有两个方面: ( 1)不同目的要求下的土地利用

类型的改造活动, 如退耕还林、荒山造林、围湖造田

等土地利用活动, 从而改变流域的土地覆被状况;

( 2)水库、塘坝、沟渠等水利工程设施的修建和使

用
[ 20]
。潮河上游土地利用类型中所占面积最大的

为林地, 占地面积第二、三的分别是草地和农田, 这

三种土地利用类型面积总和占潮河流域总面积的

97%以上。20世纪 70 年代初到 80 年代中后期潮

河流域的耕地面积增加了 6. 50% ,林地面积增加了

7. 80%; 20世纪 80 年代中后期到 21世纪初, 潮河

流域耕地面积几乎没有变化, 而林地面积继续增长

了 11. 80%。从 20世纪 70 年代初一直到 21世纪

初草地的面积一直保持减少的趋势, 且其减少的幅

度大于耕地和林地在相应时段的变化幅度。这些变

化的主要原因是流域内水土治理生态建设工程的实

施。从 20世纪 80年代后期开始, 潮河流域先后实

施了潮白河密云水库上游国家重点水土流失治理工

程、京津风沙源区防沙治沙工程、首都水资源区水土

保持工程和太行山国家水土保持重点建设工程等生

态和工程治理项目。这些项目的实施,改变了潮河

流域下垫面的条件与类型以及流域土地利用、覆被
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类型[ 21] 。流域内建设的水利工程是另一种改变流

域径流的重要人类活动类型, 其主要用于蓄水、排水

和农田灌溉。灌溉过程中会加大流域蒸发量和入渗

量,进而改变流域内的水量平衡。20 世纪 70年代

后期,随着工农业生产的快速发展,极大地提高了水

利化程度, 到 20世纪 80年代中期,大规模的水利设

施、水库和塘坝设施发挥作用,对河流的水文特征的

影响渐渐加大。这两种人类活动都改变了流域下垫

面的条件, 并控制了流域的水量平衡, 进一步影响

径流的时空分布和变化情况, 从而使得潮河下游的

径流表现出了本文的趋势、周期及突变现象。

6  结论

本文以潮河流域为研究对象,对潮河流域下游

下会站的降雨和径流原始时间序列进行处理后, 对

其趋势、周期及突变成分和特征进行了识别和检验,

展现了潮河流域径流的演变特点和规律, 重点分析

了径流的变化与降水的变化是否一致, 进而分析人

类活动及水利工程设施等非降水因素对径流变化的

影响,得到以下结论。

( 1)潮河流域年、月径流时间序列有明显的下降

趋势,发现径流量下降趋势更明显;潮河流域径流量

在 1999年 4月有显著的突变现象;潮河流域径流量

隐含有 2年、4年和 3年的主周期。

( 2)潮河流域月降水时间序列下降趋势不明显,

而年降水时间序列的下降趋势相对明显些, 且降水

量在 1991 年 10月存在突变, 隐含 2年、15 年和 2

年的主周期。

( 3)通过比较径流时间序列和降水时间序列的

趋势、突变、周期成分, 可知径流和降水的变化情况

不一致,故降水不是影响径流变化的唯一因素,而且

非降水因素的人类活动(主要是土地利用类型改造、

水利工程设施和水土保持及生态治理工程建设等)

的干扰在 20世纪 90年代后期影响径流演变过程的

作用较大。

综上, 未来的短时间内潮河流域径流量将会继

续保持衰减的状态, 也说明潮河流域水文系统是一

个确定性和不确定性因素共同作用下的辩证统一、

相互依存的整体。
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