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乌云河流域径流变化及其影响因子分析

王绪娟1 ,门宝辉2

( 1. 黑龙江省嘉荫县水务局,黑龙江 嘉荫 153200; 2. 华北电力大学 可再生能源学院,北京 102206)

摘要: 利用乌云河东风水文站月流量、月降水量和蒸发量资料,通过计算水文和气象要素的变差系数、峰型度和丰枯

率及气候倾向率等参数,分析了乌云河径流的主要补给来源及降水和蒸发量等气候因子对径流的影响。研究结果

表明: ( 1)乌云河年径流的变差系数为 01 32,其主要由融雪和夏季的降雨来补给,径流年际呈逐渐降低的趋势发展,

春、夏、秋、冬四季、汛期及非汛期的流量均呈递减趋势,而且汛期流量减少的最为明显; ( 2)乌云河的降水量和蒸发

量的年际变化也呈递减趋势,蒸发量的减少趋势较为明显 ,其气候倾向率达到- 1751 0 mm/ 10 a。分析认为, 降水量

的逐渐减少可能是影响该流域流量逐渐降低的原因之一。
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Analysis of Runoff Variation and Its Impact Factors in the Wuyun River Basin

WANG Xu2juan1 , MEN Bao2hui2

( 1. J iay in County Water Conser v ancy B ur eau , J iay in 153200, China;

2. Renew able Energ y I ns titute, Nor th China E lectr ic P ower Univer sity , Beij ing 102206, China)

Abstract: Based on t he data of monthly flow, monthly pr ecipitation, and monthly evaporat ion at the Dongfeng Station in the

Wuyun R iver Basin, w e analyzed the main w ater supply sour ce to the runo ff of Wuyun R iver and the effects of precipitation and

evapo ration on the runo ff o f Wuyun River through the calculations o f v ariation coefficient, peak2pattern deg ree, high and low

runo ff ratio , and the climate tendency rate of the hydro2meteor olog ical elements. The r esults show ed that( 1) the variation coef2

ficient of annual runoff is 01 32 in the Wuyun River , and the runo ff is mainly supplied by snowmelt and precipit ation in summer.

The annua l runoff decr eases g radua lly in four seasons, flood season, and non2flo od season, and the decreasing o f runoff is more

significant dur ing the flo od season; and( 2) the pr ecipitation and evapo ration in the Wuyun River decr ease annually and the cli2

mate tendency r ate of evapor ation is - 175 mm/ 10 a. The analysis indicated that the g radual r eduction of precipitat ion may be

one o f the reasons to cause the decr easing of r unoff in the Wuyun River Basin.

Key words:Wuyun R iver ; va riation coefficient; P eak2pattern degr ee; high and low runoff r atio

1  研究背景

径流的形成过程是水文、气象、地形、地貌、土壤、植被等多

种因素相互作用的复杂过程,随着气候变化和人类活动的加剧,

径流的年际变化更加复杂。河川径流作为地表水资源的主要组

成部分,其量的变化直接关系到自然生态系统以及国民经济各部

门的需水要求,因此研究径流的年际变化趋势一直是水文水资源

与流域研究的热点和难点问题。其中,从影响径流形成的各个

要素中分析其主要影响因素,是研究径流年际变化规律的基础。

乌云河是黑龙江右岸的一级支流, 处于嘉荫县境内, 干

流长度大约 141 km, 河流的下游设有东风水文站, 见图 1。

目前对于该流域的水文水资源方面的研究较少。本文拟探

究该河流的径流、降水、蒸发等水文序列的变化规律及其影

响因素,以便为将来进行水库、塘堰等水利工程的修建提供

技术和数据支撑。

2  数据来源

东风水文站是乌云河上唯一的水文站, 于 1959 年开始
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图 1 乌云河东风水文站位置及流域 DEM 图

Fig. 1  Locat ion and DEM map of the Dongfen g hyd rological

stat ion in the Wuyun River Basin

进行观测,至今已积累了 50 多年的水文资料。研究工作选

取了东风站的逐月平均流量资料( 1960年- 2009 年)、逐月降

水量资料( 1964 年- 1987 年)和逐月蒸发量资料( 1973 年-

1987 年) , 详细情况见表 1。

表 1 东风水文站数据资料基本情况
T able 1  Basis in format ion of th e Dongfen g hydr ological s tat ion

站名 站点类别 纬度 经度 数据类别 资料年限(年.月)

东风 水文站 48b59cN 129b58cE

月平均流量

月降水量

月蒸发量

1960. 1- 2009. 12

1964. 1- 1987. 12

1973. 1- 1987. 12

3  研究方法

利用乌云河东风水文站的年平均流量、年降水量和年蒸

发量的历史数据资料,通过计算各时间序列的变差系数 Cv、

差积曲线、径流量的峰型度与年丰枯率、气候倾向率等统计

特征量,分析乌云河流域径流的变化规律以及气候因子 (降

水和蒸发)对径流的影响。

3. 1  变差系数
变差系数 C v 反映径流序列相对均值的偏离程度

[122]。

变差系数利用公式(1)式来计算。

Cv = E
n

i= 1
( K i - 1) 2/ ( n- 1) (1)

K i = Qi /�Q, K i = P i /�P (2)

式中: n 为径流序列的长度( a) ; K i 为第 i 年的径流变率 ; Qi

为第 i 年平均径流量( m3 / s) ;�Q 为多年平均径流量( m3 / s) ;

P i 为第 i年降水量( mm) ; �P 为多年平均降水量( mm)。

3. 2  差积曲线
差积曲线又称为累积距平曲线[ 324] ,在水文研究中, 通过

对累积距平曲线分析可以划分径流的丰水期、枯水期和平水

期。一般采用式( 3)来计算累积距平值。

R E = E
t

i= 1
(R i - �R) (3)

式中:�R 是时间序列{ R i , i= 1, 2, ,, n}的均值; n 是时间序列

{ R i , i= 1, 2, ,, n}的长度; i I ( 1, t) ; t I ( 1, n)。

3. 3  峰型度与丰枯率
峰型度A值和丰枯率B值[ 1,4]可用来分析径流量的年内

变化规律。峰型度 A主要表征河流径流总量中季节积雪融

水占高山冰雪融水加上雨水量的比重大小, 而丰枯率 B则表

征径流年变化过程中汛期与非汛期径流量之间所占的比重,

即地下水补给量占年径流量比重大小。

A= Q5- 7/ Q8- 10 (4)

B= Q5- 10 / Q11- 4 (5)

式中: Q5- 7表示每年 5 月- 7 月的径流总量或平均流量;

Q8- 10表示每年 8 月- 10 月的径流总量或平均流量; Q5- 10表

示每年 5 月- 10 月的径流总量或平均流量; Q11- 4表示每年

11 月至翌年 4 月的径流总量或平均流量。

3. 4  气候倾向率
气候因子随着时间上下波动频繁, 但在长时间尺度上具

有一定的趋势性。气候倾向率[426]就是反映气候因子随一定

时间尺度变化的大小。

设某气象或水文要素序列资料为一个时间序列, 可表示

为 X 1 , X 2 , X 3 , , , X n ,它可以用一多项式来表示:

X̂( t)= a0+ a1 t+ a2 t
2+ ,+ apt

p (6)

式中: t为时间( a)。

一般说来,某一要素的气候趋势变化率方程可表示为:

dX̂( t)
dt

= a1 (7)

取气候倾向率为 a1 @ 10, 其中 a1 可用正交多项式或最

小二乘法来确定:

E
n

t= 1
[ X( t)- X̂ ( t) ] 2= m in ( 8)

4  径流的变化规律

4. 1  径流的补给来源
通常情况下,由高山冰雪融水补给河流的径流变差系数

Cv 值一般是 01 10~ 01 12; 高山冰雪融水和雨水混合补给的

河流径流的变差系数 C v 值为 01 12~ 01 20; 季节积雪融水或

雨水补给型河流径流的变差系数 C v 值为 01 25~ 01 45。根据

式( 1)、( 2)计算得到乌云河径流的变差系数 C v = 01 32, Cv 值

居于 01 25~ 01 45 之间,同时汛期 5 月- 10 月的径流量占全

年径流量的 85% 以上, 因此, 乌云河是季节性积雪融水和雨

水等混合补给为主的河流。

4. 2  径流的年际变化
从 1960 年- 2009 年乌云河东风站年平均流量的变化曲

线可见(图 2( a) ) , 乌云河河流量丰枯交替比较频繁, 而且在

年际的正常波动中显示出明显的下降趋势。乌云河 50 年间

出现了 5 次丰枯水年的循环过程 (图 2( b) )。若以流量距平

百分率的绝对值 [ 20%为正常年, 距平百分率> 20% 和<

20%分别为丰水年和枯水年[ 728] , 其中平水年有 21 年, 丰水

年和枯水年分别为 9 年和 20 年。平水年与枯水年基本相

当,约占 40% , 平水年主要出现于 20 世纪 60 年代, 尤其是

1962 年 ) 1966 年出现了连续 5 年的平水年组。而枯水年主

要集中于 70 年代, 1974 年- 1979 年出现了连续 5 年的枯水

年,另外是发生于 90 年代和 21 世纪头 10 年的连续 3 年枯

水年,分别是 1998 年- 2000 年和 2002 年- 2004 年。从差

积曲线来看(图 2( b) ) , 20 世纪 70 年代中期流量呈增加趋

势,到 1973年达到极值, 然后逐渐减少,到 70 年代末期降到

极小值,进入 80 年代开始逐渐趋于平稳, 90年代的前 3年呈

增加趋势,从 1993 年开始, 流量呈阶段性逐渐降低的趋势发
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展。通过流量的气候倾向率得出, 流量以 11 42 m3 / ( s # 10

a)的速率减少, 50 年累计径流减少量为 21 24 @ 108 m3。

图 2 乌云河东风站年平均流量时间序列( a)及差积曲线( b)

Fig. 2  Tim e2series( a) and dif feren ce2integ ral cu rve( b) of an nual

mean flow at the Don gfeng hydrological stat ion

in th e Wuyun River Basin

另外,经计算,春、夏、秋、冬四季、汛期及非汛期流量分别以

- 11 86、- 91 27、- 41 99、- 01 12、- 151 35、- 01 88 m3 / ( s # 10 a)的

速率减少,可见汛期的流量减少的最为显著, 而冬季的流量

减少的最不明显,见图 3。

从乌云河东风站流量序列的峰型度 A(图 4a)和丰枯率 B

(图 4b)的多年变化情况得知,其峰型度除年际间正常的波动

外,呈现出逐年略微升高的趋势, 同时年丰枯率却表现为逐

年减少趋势。乌云河流量峰型度和丰枯率的这一变化特征,

说明该流域雨水对流量的补给在减少而积雪融水对流量的

补给在增加,这与全球气候变暖、温度逐渐升高以及降水量

逐渐减少有一定的关系。

5  气候因子对径流的影响

5. 1  影响地表水资源变化的主要气候因子分析
通过水量平衡模式可以确定影响地表水资源及流量的

主要气候因子[9212] :

B= P- E- Q- W (9)

式中: B 为水量平衡( mm) ; P 为流域平均降水量( mm) ; E 为流

域蒸发量( mm) ; Q为河流流量( mm) ;W 为土壤蓄水量( mm)。

由物质总量收支平衡原理可知, 当流域处于稳定状态

时,多年水量平衡E B 应该为零,则流量可表示为:

Q= P- E- W (10)

式中:土壤蓄水量 W 与前期影响雨量有直接的关系。由此

可见,影响径流变化的气象因子可以归结为降水量与蒸发

量。下面就对降水量和蒸发量变化趋势进行分析。

( 1)降水量变化趋势。从乌云河东风站年降水量年际变

化趋势可看出(图 5a) , 自 1964 年- 1987 年的 24 年来, 年降

水量呈逐年减少的趋势,其降幅达141 55 mm/ 10 a。另外,从

降水量距平变化曲线看 (图 5b) , 24 年来降水距平百分率为

正、负值的年份基本持平, 其中正距平 13 次, 负距平 11 次。

图 3 乌云河东风站春、夏、秋、冬及汛期
和非汛期年平均流量变化曲线

Fig. 3  Variation cu rves of annual mean flow of the Wuyun

River in spring, summer, autumn , win ter,

fl ood season, an d non2f lood s eason
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图 4  乌云河东风站峰型度( a)和丰枯率( b)历年变化曲线

Fig. 4  Annual variat ion curves of peak2pat tern degree( a) and

high and low runoff rate ( b) of th e Wuyun River

图 5 乌云河东风站年降水量年际变化曲线( a)

及降水量距平变化曲线( b)

Fig. 5  Variation cu rve( a) and anomaly variat ion( b) of

annu al precipitation at the Dongfeng hydrological

stat ion in the Wuyun River Basin

春夏秋冬四季及汛期、非汛期降水量则分别以+ 21 44、

- 351 87、+ 161 08、+ 31 39 及- 291 7、+ 151 75 mm/ 10 a 的速

率增加或减少,其中夏季和汛期的降水量减少非常明显 ,而

夏季的降水量减少幅度最大,这也是乌云河流量呈减少趋势

的主要原因之一,见图 6。

( 2)蒸发量变化趋势[13214]。根据乌云河东风站 1973 年-

1987 年蒸发量年际变化曲线(图 7( a) )可知, 年蒸发量表现

出逐年减少的趋势,其气候倾向率为 1751 0 mm/ 10 a。从距

平变化来看(图 7( b) ) , 从 20 世纪 80 年代开始基本呈负距

平,表明蒸发量减少的趋势非常显著。

图 6 乌云河东风站春、夏、秋、冬及汛期

和非汛期降水量年际变化曲线

Fig. 6  Variat ion cu rves of annual precipitat ion at th e Dongfen g

h ydrological s tat ion in th e Wuyun River Bas in in spring, summer,

autum n, w inter, f lood s eason, and n on2f lood season
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图 7  乌云河蒸发量年际变化曲线( a)及距平变化曲线( b)

Fig. 7  Variat ion curve( a) and anomaly variat ion

( b) of annual evaporat ion in the Wuyun River

5. 2  气候因子对地表水资源的影响
( 1)降水量对地表水资源的影响。由乌云河年流量和年

降水量归一化处理后的变化曲线可以看出(图 8) , 流量和降

水量的变化规律非常接近,径流的丰水期与多雨期基本保持

一致,径流量偏少的年份与少雨的年份也基本保持一致。同

时,降水量对径流的影响表现为持续性, 而径流对降水的响

应却表现为滞后性。具体地说,在连续几年降水量较少后出

现连续几年的多雨年, 径流量虽然有所增加, 但增加的速率

与降水量相比较为缓慢。

图 8 乌云河年径流量和年降水量归一化年际变化曲线
Fig. 8  Normalized curves of annu al f low and annual

precipitation in the Wuyun River

为了说明径流与降水的关系, 表 2 列出了春、夏、秋、冬、

汛期、非汛期及年径流与降水的相关关系[ 15]。

由表 2 中数据可看出流量与降水量还存在以下两方面

关系:首先, 冬季的降水量与不同时段的流量相关系数较低,

而且都不显著,因为冬季乌云河的河流结冰, 所以冬季的流

量对各时段的降水并不响应;冬季的降水(降雪)除了与春季

流量呈正相关之外,均与其他时期的流量呈负相关;其次,夏

季降水与除春季、非汛期以外的其他季节的流量关系的相关

系数较高,而且均通过了 01 01 和 01 02 信度的显著性检验,

并且夏、秋、冬季的流量与冬季及非汛期以外的各时期降水

相关关系均较显著,这表明夏季降水的多少在很大程度上决

定着年径流的丰枯, 而秋季径流对降水量的响应更为敏感,

这一关系与流量和降水量的变化情况也比较一致, 降水量、

径流的降低分别以夏、秋季最为突出。

表 2  降水量与径流量的相关系数
Table 2  Correlat ion coef fi cient betw een precipitat ion and ru noff

径流量
降水量

春 夏 秋 冬 汛期 非汛期 年

春 0. 39* 0. 14 - 0. 4** 0. 16 0. 04 0. 27 0. 02

夏 - 0. 11 0. 64*** 0. 25 - 0. 55** 0. 62*** - 0. 19 0. 58***

秋 - 0. 58** 0. 39* 0. 79*** - 0. 11 0. 62*** - 0. 24 0. 57***

冬 - 0. 42** 0. 46** 0. 66*** - 0. 19 0. 61*** - 0. 07 0. 60***

汛期 - 0. 27 0. 71*** 0. 50** - 0. 36 0. 79*** - 0. 22 0. 75***

非汛期 0. 03 0. 19 - 0. 04 - 0. 08 0. 08 0. 24 0. 13

年 - 0. 23 0. 67*** 0. 43** - 0. 33 0. 71*** - 0. 14 0. 69***

注: 上标为* 、** 和*** 的相关系数分别通过了 0. 05、0. 02 和 01 01 信度的
检验。

( 2)流域蒸发对地表水资源的影响。如上所述,流域蒸

发是水量平衡方程中的主要输出项, 根据式 ( 9)、( 10) 可知,

径流、降水和蒸发三者因土壤需水量变化而彼此相互联系。

当降水量一定时,蒸发量的增大将使地表水资源的消耗量增

加,从而使河流径流量减少 ,但是受到土壤蓄水量变化的影

响,乌云河自 1973 年以来流域的蒸发量呈逐年减少的趋势,

由图 6a 可知, 蒸发量的气候倾向率为- 1751 0 mm/ 10 a, 而

降水量(图 4a)的气候倾向率为- 141 6 mm/ 10 a,可见降水量

的气候倾向率小于蒸发量的气候倾向率, 所以从径流量的年

际变化来看,径流量的变化趋势是减少的。

6  结论

根据乌云河东风站 50 年的月流量资料、24 年的月降水

量资料和 15 年的月蒸发量资料, 对该流域径流的补给来源

及径流主要受哪些气象因子的影响等进行了分析, 初步得出

了如下结论。

( 1)乌云河的径流主要以融雪和夏季的降水来补给, 年

流量以每 11 42 m3/ ( s # 10 a)的速率逐渐递减, 50 年累计径

流量减少了 21 24 @ 108 m3。春、夏、秋、冬四季、汛期及非汛

期流量分别以每- 11 86、- 91 27、- 41 99、- 01 12、- 151 35、

- 01 88 m3 / ( s # 10 a)的速率减少, 其中汛期的流量减少的最

为明显。

( 2)乌云河流域气候变化表现出降水量减少、蒸发减少

的趋势。其中年降水量呈逐年递减的趋势, 其降幅为- 141 6

mm/ 10 a,而春、夏、秋、冬四季及汛期、非汛期降水量则分别

以+ 21 44、- 351 87、+ 161 08、+ 31 39 及 - 291 7、+ 151 75

mm/ 10 a的速率增加或减少。可见, 夏季和汛期的降水量非

常明显,其中夏季降水量减少的幅度最大, 这也是乌云河流

量呈减少趋势的主要原因之一。蒸发量以 1751 0 mm/ 10 a

的速率降低。蒸发量年际变化率可能与资料系列的长度有

一定的关系,因此还需要收集更长系列的资料来准确分析蒸

发量的年际变化规律。
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