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滦河流域径流变化及其驱动力分析

付晓花,董增川,刘  晨,山成菊,方  庆,刘  倩

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 根据滦河流域滦县站 1950年- 2009 年的逐日降水资料、逐日流量资料, 运用数理统计等方法系统分析了滦

河流域径流的年际、代际、年内变化特征和径流的变化趋势,并对滦河流域降水变化做了相应分析,探讨了降水和人

类活动对径流变化的影响。结果表明:滦河流域径流的年际变化剧烈, 代际变化明显, 1950 年- 1979 年基本处于丰

水期阶段, 1980 年后基本处于枯水期阶段; 径流年内分配极不均匀,主要集中在 7 月- 9 月, 几乎占全年的 66. 2%。

滦河流域径流有显著的递减趋势, 降水与径流变化趋势基本一致, 不同阶段降水和人类活动对径流的影响不同,

1959年- 1968 年,降水和人类活动均对径流的增加做出了贡献; 1969 年- 2009 年, 人类活动是该时期滦河流域径

流减少的主要原因。
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Analysis of Runoff Variation and Its Related Driving Forces in the Luanhe River Basin

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

( College of H y dr ology and Water Resource, H ohai Univers ity , N anj ing 210098, China)

Abstract:Acco rding t o the daily pr ecipitation and t he runoff data of t he Luanx ian station in the Luanhe River Basin fr om 1950 to

2009, the mathemat ical statistics method was applied in this study to analy ze the inter2annual, inter2generation, and annual var ia2

tion characterist ics and trend o f runoff, and to investig ate the var iation of precipitation in the Luanhe R iver Basin to help discov2

er the effects of precipitat ion and human activ ities to runoff. The results show ed that both the inter2annual and inter2generation

runo ff var iations ar e apparent in the Luanhe River Basin, and high flow per iod occur red from 1950 to 1979 and low flow period

appeared after 1980. Furthermo re, the annual runo ff of the Luanhe River Basin w as unevenly distr ibut ed w ith 661 2% of runoff

occur ring from July to September. Both the runoff and precipitation of the Luanhe R iver Basin had the significant decreasing

trend. During the period of 1959 to 1968, the increasing runoff in the Luanhe R iver Basin can be attr ibuted to bo th the pr ecipita2

tion and human act ivities; w hile dur ing the per iod of 1969 to 2009, human activity was the main r eason fo r t he decreasing o f r un2

o ff.

Key words:Luanhe River Basin; r unoff v ariat ion; human activity ; precipit ation; dr iving fact or

  河川径流量是最重要的淡水资源, 是水资源综合利用和

水资源管理的重要依据[1] ,因此河川径流变化及其驱动力的

研究备受关注: 王国庆等[2]以黄河中游三川河流域为例,基

于天然径流过程的模拟,采用流域水文模拟途径分析评估了

气候变化和人类活动对流域径流量的影响;粟晓玲等[ 3]应用

回归分析法,定量分析了气候变化和人类活动对渭河入黄径

流的影响; H ernandez 等[4]将 KINEROS 和 SWAT 两个水文

模型应用于半干旱流域, 认为 SWAT 模型可以很好地反映

土地覆被变化条件下的多年降雨- 径流关系; Siriw ardena

等[ 5]以澳大利亚彗星河流域为研究实例, 采用日降雨径流概

念模型 SIMHYD, 将森林覆被转化为耕地或者草地, 分析了

流域河道径流的影响。

滦河流域属于半干旱、半湿润地区, 随着经济的快速发

展,滦河流域的水资源危机日渐严重[ 6] , 生态环境已趋于严

重恶化[ 7] ,流域经济的发展对水资源的依赖性越来越强, 水资

源开发利用强度不断加大[8]。20 世纪 70 年代,国家实施了滦

河跨流域引水工程, 先后在滦河干流修建了潘家口水库和大

黑汀水库, 90 年代在滦河一级支流青龙河上修建桃林口水库,
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并逐渐建成引滦入津、引滦入唐等配套工程。本文基于滦河

流域长期水文观测资料, 分析该流域径流变化及其驱动因

子,为流域水资源综合利用和水资源管理提供重要依据。

1  流域概况

滦河位于东径 115b30c- 119b45c , 北纬 39b10c- 42b40c,

发源于河北省丰宁县西北巴彦图古尔山麓[9] ,北流入内蒙古

自治区,称闪电河; 在多伦附近与上都河汇合后称大滦河;至

城口转向东南,于外沟门子附近再次进入河北省;然后向南,

在乐亭县注入渤海。滦河流域是海河流域水量最丰富的一

条河,支流众多, 全长 888 km, 流域面积 44 750 km2。

滦河流域地处温带大陆性季风区, 雨量集中是该地区气

候的一个显著特点,夏季受大陆低压和副高控制,雨量充沛,

炎热多雨,冬季受内蒙高压控制,雨雪稀少, 寒冷而干燥。该

流域径流量年内分配极为不均, 70%左右的水量集中在 7 月-

9 月的汛期, 且年际丰枯变化悬殊, 连续丰水年和连续枯水年

的异常现象经常出现[10]。

滦县水文站是滦河下游总控制站,控制流域面积 44 100

km2 , 占全流域的 981 2%。该站 1929 年由前华北水利委员

会设立,距今已有 80 余年的历史, 数据序列长, 是研究滦河

流域径流历史变化的理想站点。本文从水文年鉴上摘录滦

县站 1950 年- 2009 年逐日流量资料进行滦河径流特征分

析,并收集滦县站同期降水资料和上游人类活动资料, 据此

分析径流变化及其影响因素。

2  流域径流变化分析

2. 1  径流累积曲线分析
对于径流量的累积曲线, 如果不受人类活动的干扰 ,各

年的来水量虽然有丰枯变化, 径流累积点也会有波动, 但没

有系统偏离。如果受到外界人类活动影响, 径流累积点据就

会发生明显的系统偏离[11]。本文利用实测资料绘制出滦河

流域滦县站的年径流累积曲线,见图 1。

图 1  滦河流域滦县站年径流累积曲线
Fig. 1  The accumulat ive cur ve of ann ual run of f at th e

Luanxian stat ion in th e Luanhe River Bas in

由图 1 可以看出,滦县站 1950 年- 1979 年的年径流变

化基本呈直线变化,之后, 曲线偏离了原来的趋势, 说明滦河

径流一定程度上受到人类活动的影响。

2. 2  径流的年际变化
本文采用变差系数 Cv 和极值比、模比系数这些参数衡

量年径流量的年际变化程度,其中, Cv 是目前衡量年际变化

的重要指标之一,反映径流量年际间的起伏程度, Cv 大表示

径流变化剧烈, 反之则变化平缓。根据滦县站 1950 年-

2009 年逐日流量实测值计算年均流量, 计算分析结果见表

1,可以看出, 1980 年- 2009 年滦县站年径流年际变化较

1950 年- 1979 年大, 1950 年- 2009 年年径流变差系数 Cv

达到 01 77,说明滦县站受人类活动及气候等各方面因素影响

很大。年径流年际变化剧烈,不利于水资源的有效利用和管

理,而且易发生洪涝灾害。

表 1  滦河流域滦县站年径流多年变化特征

Table 1  Variation characterist ics of annual runof f at the Luanxian station in the Luanhe River Basin

统计时段
多年平均年径

流量/ ( m3 # s21)
Cv 极值比

最大年径流 最小年径流量

年份 径流量/ ( m3 # s21) 模比系数 年份 径流量/ ( m3 # s21) 模比系数

1950- 2009 100. 78 0. 77 38. 15 1959 400. 18 3. 97 2001 10. 49 0. 10

1950- 1979 147. 18 0. 51 7. 52 1959 400. 18 2. 72 1968 53. 17 0. 36

1980- 2009 54. 39 0. 89 17. 61 1994 184. 74 3. 40 2001 10. 49 0. 19

2. 3  径流的代际变化
针对滦县站 1950 年- 2009 年的径流资料, 以 10 年为一

个代际,统计滦河滦县站每个年代的年平均流量 ,见表 2。

表 2 滦河流域滦县站年径流量代际变化特征
Table 2  T he in ter2decadal variation characterist ics of annual

ru noff at th e Luan xian s tat ion in the Luanhe River Basin

统计时段 年平均流量/ ( m3 # s21)

1950- 1959 171. 44

1960- 1969 128. 17

1970- 1979 141. 92

1980- 1989 56. 00

1990- 1999 91. 45

2000- 2009 15. 71

多年平均 100. 78

  可以看出, 20世纪 50、60、70 年代滦河年平均流量都大

于多年平均流量值,尤其是 50 年代,年平均流量几乎为多年

平均流量的两倍。而 20 世纪 80、90 年代以及 21 世纪初

( 2000 年- 2009 年)年平均流量都小于多年平均流量, 21 世

纪初年平均流量仅为多年平均流量值的 01 16 倍。可见, 滦

河流域年径流有较明显的代际特征, 年际丰枯变化悬殊, 且

从 20 世纪 80年代以来年径流量减少迅速。

2. 4  径流的年内变化

滦河流域滦县站径流年内分配特征见表 3,由表 3 可以

看出,滦县站年径流年内分配极为不均, 1950 年- 2009 年间

夏季径流占 601 8% ,冬季只占 61 3% ,春季也只占到 111 4% ,

可见,天然径流量不能满足春季灌溉用水需求, 影响农业经

济发展。

#7#

付晓花等# 滦河流域径流变化及其驱动力分析



水文水 资源

表 3 滦河流域滦县站 1950 年- 2009 年径流年内分配

Table 3  T he annual dist ribut ion of run of f at th e Luan xian stat ion in the Lu anh e River Basin f rom 1950 to 2009

项目
春季 夏季 秋季 冬季

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月

径流/ ( m 3#s21 ) 35. 3 50. 6 57. 7 77. 1 286. 9 401. 9 146. 0 74. 4 51. 6 30. 5 23. 8 25. 0

比例( % )
2. 8 4. 0 4. 6 6. 1 22. 8 31. 9 11. 6 5. 9 4. 1 2. 4 1. 9 2. 0

11. 4 60. 8 21. 6 6. 3

  此外,滦河流域水量主要集中在汛期 7月- 9 月, 这 3 个

月年径流几乎占全年的 661 2% ,所以滦河下游汛期防洪问题

应得到重视。

2. 5  径流的趋势分析
利用 5年滑动平均法和 Mann2Kendall秩次相关检验法

对滦县站径流时间序列进行趋势分析,见图 2。

图 2 滦河流域滦县站年均流量 5年滑动平均值过程线

Fig. 2 The 52year average2moving p roces s curve of annual

ru noff at th e Luan xian s tat ion in the Luanhe River Basin

图 2 中可以直观地看出滦河流域滦县站年均流量处在

丰枯交替的不断变化中,但总的趋势是递减的。

选用置信水平 A= 01 05, 经计算, M ann2Kendall秩次相

关检验法对径流趋势变化的检验统计量 U 为- 51 21,其绝对

值大于临界值 UA/2 , 表明滦县站年均流量具有显著的递减趋

势,与 5 年滑动平均法检验的结果保持一致。

3  流域径流变化的驱动因子分析

3. 1  降水变化分析

3. 1. 1  降水的年际变化
与径流系列相对应, 本文分析计算 1950 年- 2009 年滦

县站年降水量的年际变化, 得变差系数 Cv 为 01 27, 极值比

为 21 93,表明滦河流域年均降水年际变化较平缓, 但也存在

一定的波动变化。

3. 1. 2  降水的代际变化
滦县站 1950 年- 2009 年每个年代的年均降水统计结果

见表 4。

表 4 滦河流域滦县站年均降水代际变化特征
Table 4  T he in ter2decadal variation ch aracterist ics of annual

precipitat ion at the Luanxian stat ion in the Luanhe River Basin

统计时段 年均降水量/ mm

1950- 1959 683. 8

1960- 1969 683. 1

1970- 1979 712. 4

1980- 1989 588. 3

1990- 1999 561. 2

2000- 2009 545. 5

多年平均 630. 3

  根据表 4, 滦县站在 20 世纪 50、60、70 年代年均降水都

大于多年平均降水量,而 20 世纪 80、90 年代以及 21 世纪初

年均降水都小于多年平均降水量,表明滦河流域降水有较明

显的代际特征,对比表 4 和表 2, 可以发现, 滦县站年均降水

与年均流量有着相同的丰枯规律,说明降水是径流的直接来

源,对径流的丰枯变化产生很大的影响。

3. 1. 3  降水的年内变化
根据滦河流域滦县站 1950 年- 2009 年年均降水年内分

配分析结果(表 5) , 滦县站年均降水夏季占全年比例高达

721 35% ,冬季仅占 11 74% , 春季所占比例也只有 101 75%。

可见, 天然降水年内分配极不均匀, 春季不能满足灌溉要求,

引起春旱,影响农业经济的发展。汛期 6 月- 9 月降水占全

年的 811 12% , 汛期易发生洪涝灾害。

表 5  滦河流域滦县站 1950年- 2009 年年均降水量年内分配

T ab le 5  T he an nual dis t ribut ion of precipitat ion at the Luanxian stat ion in th e Luanhe River Bas in f rom 1950 to 2009

项目
春季 夏季 秋季 冬季

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月

降水量/ m m 7. 59 21. 6 38. 4 87. 5 203. 1 164. 3 55. 1 32. 1 8. 04 3. 6 2. 6 4. 75

比例( % )
1. 21 3. 43 6. 11 13. 91 32. 31 26. 14 8. 77 5. 11 1. 28 0. 57 0. 41 0. 76

10. 75 72. 35 15. 16 1. 74

3. 1. 4  降水的趋势分析
采用 Mann2kendall秩次相关检验法, 取置信水平 A=

01 05, 分析计算得滦县站 1950 年- 2009 年降水趋势变化检

验统计量 U 为- 21 52,其绝对值大于临界值 11 96, 表明 1950

年- 2009 年滦河流域降水有显著递减趋势。从图 3 可以看

到, 1950 年- 2009 年滦县站降水量上下波动, 且表现出一定

的周期性,基本上表现为 5 年一个丰水期, 5 年一个枯水期,

丰枯交替变化, 但总体是呈下降趋势的。比如, 1950 年-

1954 年递增, 1954 年- 1959 年递减, 1959 年- 1975 年表现

为波动性递增, 1975 年- 1980 年递减, 1980 年- 1986 年递

增, 1986 年- 1991 年递减, 1991 年- 1996 年递增, 1996 年-

2000 年递减, 2000 年- 2005年递增。
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图 3  滦河流域滦县站年降水量及 5 年滑动平均值过程线

Fig. 3 The 52year average2moving p roces s curve of annual

precipitat ion at the Luanxian stat ion in the Luanhe River Basin

3. 1. 5  降水变化对径流的影响
根据以上分析,滦河流域径流量和年降水量有着相似的

代际、年内、趋势变化规律,两者变化趋势基本一致。

图4 给出了滦河流域滦县站降水与径流的时间序列变化

关系。可以看出, 滦河流域降水与径流均表现出下降趋势, 但

径流的下降趋势更加显著。表明降水变化是造成滦河流域径

流变化的主要因素,但人类活动放大了径流的下降趋势。

图 4  滦河流域滦县站降水与径流的时间序列变化
Fig. 4  Tim e series of annual precipitat ion an d run of f at th e

Luanxian stat ion in the Luanhe River Bas in

3. 2  降水和人类活动对径流影响的定量分析
双累积曲线法( Double mass analysis )是进行时间序列

分析的一种常用方法。它的基本思想是两个变量按同一时

间长度逐步累加。一个变量作为横坐标, 另一个变量作为纵

坐标,其拐点可作为分析变量阶段性变化的依据[ 12213]。当只

有降水的变化而无其他因素影响时, 双累积曲线应为一直

线;当受到人类活动等其他因素影响时,曲线将会发生偏移。

可根据双累积曲线发生偏移的年代确定下垫面受人类活动

发生显著改变的时间点,偏移的程度反映人类活动影响的剧

烈程度。因此,降水与径流的双累积曲线可以揭示人类活动

对径流影响的阶段性变化,可以定量反映降水变化和人类活

动变化的贡献率[12, 14]。

图 5 表明,滦县站的降水- 径流双累积曲线在 1959 年

发生显著偏移,所以 1950 年- 1958 年可以作为流域径流量

未受人类活动干扰的基准期,由此根据滦县站降水- 径流曲

线显著转折点对径流序列进行年段划分,见图 5。

图 5 滦河流域滦县站降水- 径流双累积曲线

Fig. 5  Double mas s curve of annual precipitat ion an d run off at th e

Luanxian stat ion in th e Luanhe River Bas in

利用回归分析,建立基准期内累积降水量E P 与累积径

流量E R 序列的相关方程为:

E R= 0. 0657 E P- 9. 4065, r= 0. 985 3 (1)

按基准期内滦县站年降水量与年径流量,建立基准期内

年降水与年径流序列的相关方程为:

R= 0. 0066P + 42. 067 (2)

根据公式(2)得滦县站不同时段的理论平均年径流量,

将其作为天然径流量的近似值。基准期实测值与各个时段

的计算值的差值即为此时段降水变化对径流变化的影响值

[ 12] , 而人类活动影响时期的实测径流量与基准期实测值之

间的差值主要包括两部分,即人类活动影响部分和降水变化

影响部分。因此,基准期实测值与各时段实测值的差值减去

降水变化影响值即为人类活动对径流变化的影响值。影响

值与总减少值的百分比即为影响率,计算结果见表 6。

表 6  滦河流域降水和人类活动对径流影响计算结果
T able 6  T he impacts of precipitation and human act ivit ies on run of f in the Lu anh e River Basin

年份 降水量/ mm
年均径流量/ ( m3 # s21 ) 降水因子 人类活动因子

实测 计算 总减少 影响值/亿 m3 影响率( % ) 影响值/亿 m3 影响率( % )

1950- 1958 663. 26 46. 43

1959- 1968 686. 55 47. 00 46. 60 - - - - -

1969- 1978 726. 87 45. 16 46. 86 1. 27 - 0. 43 - 33. 86 1. 70 133. 86

1979- 1992 584. 09 22. 64 45. 92 23. 79 0. 51 2. 14 23. 28 97. 86

1993- 1997 581. 04 39. 35 45. 90 7. 08 0. 53 7. 46 6. 55 92. 54

1998- 2009 546. 31 5. 88 45. 67 40. 55 0. 76 1. 87 39. 79 98. 13

  从表 6 中可以看出, 1979 年- 2009 年人类活动对径流

的影响率均超过了 90% , 可见, 人类活动是滦河流域径流减

少的主要原因。另外, 1959 年- 1968 年滦县站降水和径流

相对于基准期而言都有所增加,但该时期径流的计算值小于

径流的实测值,说明该时期可能有外来水源, 导致径流量的

增大;此外, 1969 年- 1978 年降水量较基准期有所增加, 但

降水影响值为负值,即这一时期降水量的增加并未引起径流

相应的增加,说明该时期流域受人类活动影响很大, 比如兴
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建水利工程设施、水土保持措施等, 关于这一时期的具体特

点,还需要更深层次的探讨。

5  结论

( 1)滦河流域径流年际变化较大,变差系数Cv 为0. 77, 极

值比为 381 15,说明滦河流域受人类活动及气候等各方面因素

影响较大,年际变化剧烈,不利于水资源的有效利用和管理。

( 2)滦河流域径流代际变化明显, 年际丰枯变化悬殊。

20 世纪 50、60、70 年代水量偏丰, 尤其是 50 年代, 年径流量

几乎为多年平均径流量的两倍。而 20 世纪 80、90 年代以及

21 世纪初水量偏枯, 21 世纪初年径流量仅为多年平均径流

量的 0. 16 倍。

( 3)滦河流域年径流年内分配极不均匀, 夏季径流约占

全年 601 8% ,春季仅占 111 4% , 天然径流量不能满足春季灌

溉用水需求,影响农业经济发展。

( 4)滦河流域径流处在丰枯交替的不断变化之中, 但总

的趋势是递减的, 采用 Mann2Kendall秩次相关检验法对径

流趋势变化的检验统计量 U 为- 51 21,表明滦县站年均流量

具有显著的递减趋势。

( 5)降水与径流有相似的变化规律, 二者均表现出下降

趋势,但径流的下降趋势更加显著。不同阶段降水和人类活

动对径流的影响不同, 1959年- 1968 年, 降水和人类活动均

对径流的增加做出了贡献; 1969 年- 1978 年, 降水量使径流

增加,人类活动是该时期径流减少的主要原因; 1979 年-

2009 年,人类活动对径流的影响率均超过 90% ,是该时期滦

河流域径流减少的主要原因。
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