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海河流域暴雨洪水演变趋势分析

梁艳芹

(河北省石家庄水文水资源勘测局,石家庄 050051)

摘要: 随着经济社会迅速发展及人口增加, 海河流域内人类活动的影响不断加剧,流域下垫面条件发生了明显变化。

利用海河流域翔实的水文资料,采用统计分析法和 Mann2Kendall秩次相关检验法, 分析了人类活动及气候变化情

景下海河流域暴雨洪水特征变化规律及变化趋势,认为近年来海河流域暴雨洪水呈现减少趋势。研究结果为流域

洪水系列一致性修正奠定了基础,为防汛抗旱、流域防洪规划与管理提供了技术支撑。
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Trend Analysis of Storm Flood Evolution in the Haihe River Basin

LIANG Yan2qin

( Shij iaz huang H ydrology and Water Resour ces S urv ey B ur eau of H ebei P rovince , S hij iazhuang 050051, China)

Abstract:With the rapidly economic and socia l development and population increase, the impacts of human activities agg r avate in

the H aihe River Basin, r esulting in significant changes in the underly ing surface conditions. Based on the hydro logical data in detail in

the Haihe River Basin, the statistical analysis and Mann Kendall rank co rrelation test were used to analyze the variation rule and trend of

storm flood in the Haihe River Basin under the conditions of human activities and climate changes. The results suggested that storm

flood has a decreasing trend in the basin. Research results can lay the foundations for the consistency correction of flood series and pro2

vide technical suppor t fo r the planning and management o f flood control and drought r elief in the basin.
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  在全球气候和人类活动影响下,河海流域径流和洪水情

势发生了一系列变化[125]。目前研究较多的是从水资源评价

和规划的需要出发,主要探讨下垫面的变化对年径流量的影

响,而由于暴雨洪水过程的影响机理十分复杂, 相关的定量

研究目前还没有科学结论[6]。在此情况下, 定性分析河海流

域暴雨洪水变化规律和发展趋势,对于流域未来大洪水或枯

水的预测具有重要参考价值[7]。

1  流域概况

海河流域位于东经 112b- 120b 、北纬 35b- 43b之间 ,东

临渤海,南界黄河, 西靠云中、太岳山, 北倚蒙古高原。横跨

北方八省(市区) ,总面积 31. 8万 km2 , 其中山地(包括高原)

和平原分别占 60%、40% [ 8]。

海河流域包括海河、滦河、徒骇马颊河三大水系。其中

海河水系是流域的主要水系, 分北系和南系; 滦河水系包括

滦河及冀东沿海诸河; 徒骇马颊河水系位于流域最南部 ,为

单独入海的平原河道。

海河流域属半湿润、半干旱大陆性季风气候区, 多年平

均降水量 543. 5 mm。降水量具有以下特点: ( 1)地带性差异

十分明显,太行山和燕山的迎风坡有一条明显的多雨带; ( 2)

年际变化大,年降水量极大、极小比值为 9. 3; ( 3)年内分配极

不均匀 , 80%左右集中在 6 月- 9 月份; ( 4)暴雨强度大,部分

站点暴雨量为国内最高值和接近国际最高值。流域洪水特

点: ( 1)地区分布不均, 各水系遭遇洪水的几率小, 如 1956

年、1962 年、1963 年和 1996 年几次大洪水均发生在不同水

系; ( 2)年际变化大, 是全国变化最大流域之一; ( 3)年内分配

极不均匀,汛期 6 月- 9 月洪水总量占全年 80%以上, 7月下

旬 8月上旬极易发生暴雨洪水; ( 4)洪水陡涨陡落, 峰高量

大,部分水文站洪峰流量值达到和接近世界纪录[ 9210]。

采用海河流域遥感图和地理信息系统, 在对遥感图片和

DEM 进行数据提取和分析的基础上, 根据流域下垫面条件

和各气候因子的平均值等水文气象因素, 将海河流域划分为

7 个水文分区。结合各水文分区实际情况,选择了 8 个代表

性较好、水文资料系列较为完整的水文站作为代表流域, 除
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Ö 有两个外其余分区各一个代表流域,见图 1、表 1。

图 1 海河流域水文分区及水文站点分布
Fig. 1  Hydr ological z onat ions and dis t ribut ion

of hydrological stat ions in the H aihe River Basin

2  暴雨洪水特征变化分析

2. 1  暴雨特征变化分析
采用代表流域的历史暴雨洪水资料系列 (建站年份-

2008 年) , 以流域平均最大 1 h、3 h、6 h、24 h 降雨量和次降

雨量系列,计算不同年代的均值, 变差系数 Cv 和偏差系数 C s

等统计参数,分析不同历时暴雨的变化特征。见表 2。

2. 1. 1  暴雨年代变化特征分析
对比 1980 年前暴雨量及场次暴雨量均值与 1980 年后

均值发现,除Ò 区的最大 1 h 暴雨量及场次暴雨量有所增大

外,其他分区均呈减少的趋势, 减少的幅度一般随时段的增

长而增加,并且平原区减少的幅度大于丘陵区, 丘陵区减少

的幅度大于山区,背风山区减少的幅度大于迎风山区。

2. 1. 2  暴雨统计参数变化分析
除Ò区暴雨量变差系数 Cv 随暴雨历时的增加而逐渐减少

表 1  海河流域水文分区统计
Table 1 Stat ist ics of hydrological zonat ions in the H aihe River Basin

水文分区 代表流域 所在河系 所在河流 地貌特征 流域面积/ km2 多年平均降水量/ mm 最大洪峰流量/ ( m3 # s21 )

分区Ñ 石佛口以上流域 滦河 沙河 丘陵区 429 642. 0 472

分区Ò 木鼻以上流域 子牙河 忙牛河 山前平原 275 499. 0 240

分区Ó 西台峪以上流域 子牙河 泜河 山区 127 612. 0 3 990

分区Ô 高屯以上流域 大清河 任河大渠 平原区 834 562. 0 184

分区Õ 倒马关- 中唐梅区间流域 大清河 唐河 山区 710 692. 0 5 400

分区Ö
阜平以上流域 大清河 沙河 深山区 2 210 677. 0 3 380

大阁以上流域 北三河 潮河 深山区 1 850 541. 0 567

分区× 冷口以上流域 滦河 沙河 滨海平原 856 804. 0 1 580

表 2 代表流域不同历时暴雨统计参数分析成果
Table 2  Stat istical analysis result s of storm parameters

at dif ferent times in the representative basins

水文分区 代表流域 统计参数 最大 1 h最大 3 h最大 6 h 最大 24 h

分区Ñ

石佛

口以上

流域

分区Ò

木鼻

以上

流域

分区Ó

西台峪

以上

流域

分区Ô

高屯

以上
流域

分区Õ

倒马关-

中唐梅区

间流域

分区Ö

阜平以

上流域

大阁以

上流域

分区

×

冷口以

上流域

均值 18. 8 38. 7 55. 0 87. 4

Cv 0. 64 0. 61 0. 63 0. 7

Cs/ Cv 2. 3 2. 5 2. 5 2. 5

均值 20. 8 36. 6 46. 8 77. 7

Cv 0. 66 0. 59 0. 55 0. 55

Cs/ Cv 2. 9 2. 9 2. 8 2. 8

均值 25. 3 45. 7 60. 3 91. 3

Cv 0. 63 0. 65 0. 66 1. 07

Cs/ Cv 2. 6 2. 8 2. 8 2. 6

均值 17. 1 28. 9 54. 5 73. 6

Cv 0. 55 0. 67 0. 69 0. 56

Cs/ Cv 2. 3 3. 2 3. 4 3. 0

均值 14. 4 31. 3 31. 6 50. 5

Cv 0. 56 0. 56 0. 63 0. 88

Cs/ Cv 2. 0 2. 0 2. 4 2. 5

均值 6. 2 15. 6 24. 8 49. 6

Cv 0. 46 0. 51 0. 57 0. 85

Cs/ Cv 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0

均值 7. 4 13. 7 19. 3 28. 9

Cv 1. 21 0. 65 0. 65 0. 93

Cs/ Cv 3. 5 2. 8 2. 5 2. 5

均值 18. 2 41. 8 63. 9 101. 8

Cv 0. 62 0. 62 0. 64 0. 66

Cs/ Cv 2. 1 2. 1 2. 3 2. 3

外, 其他各区( Ö 区大阁以上流域最大 1 h 除外)的 Cv 随暴雨

历时的增加而逐渐加大; Ö 区大阁以上流域最大 1 h 暴雨 Cv

最大,达到 1. 21; 各区 Cs / Cv 变化不大,一般在 2. 0~ 2. 5之间,

最大为Ô 区,其最大 3 h、6 h、24 h暴雨 Cs / Cv 均在3. 0以上。

2. 2  洪水特征变化分析
根据所选代表流域内水文站洪水资料系列, 计算各代表

流域最大 1 d、3 d 洪量、次洪总量及洪峰流量, 并根据流域平

均降水过程及相应的洪水过程,计算每次暴雨洪水的洪峰滞

时,分析其洪水特征变化情况。在海河流域,一般认为 20 世

纪 80 年代以前人类活动对流域下垫面影响不大,属微弱期,

80 年代以后为明显期[ 11]。可将 1980 年前后分为两个阶段

统计比较分析,见表 3。

2. 2. 1  洪水特征年代变化分析
各代表流域不同时段的最大洪量及次洪总量随年代均

呈减少趋势,且具有随时段的增长减少幅度呈减少的趋势。

1980 年后均值与 1980 年前均值比较,减少幅度均在 40%以

上,减少幅度远大于暴雨的减少幅度, 同时平原区减少的幅

度大于丘陵区,丘陵区减少的幅度大于山区, 背风山区减少

的幅度大于迎风山区。

洪峰流量随年代变化呈明显的减小趋势, 1980 年后均值

与 1980 年前均值比较,减小幅度均在 60%以上。

除Ó 区外洪峰滞时随年代变化呈明显的增长趋势, 1980

年后均值与 1980 年前均值比较, 增长幅度均在 20%以上,尤

其是平原区和丘陵区增长 90%以上。

2. 2. 2  洪水统计参数变化分析
不同时段洪量系列的变差系数 Cv 除Ö 区大阁、Ô 区随

时段的增长而增大外, 其他各区的 Cv 均呈减少的趋势;

Cs / Cv 一般在 2. 0 左右, Ö 区大阁以上流域最大 1 d 洪量系

列的 C s/ Cv 最大达 2. 6。

洪峰流量系列的变差系数 Cv 最大为 Ó 区,达到 3. 45,

最小为Ö 区大阁以上流域的 0. 55; C s / Cv 一般在 2. 0 左右,最
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表 3  代表流域洪水特征统计分析成果
Table 3  S tat ist ical an alys is resu lt s of fl ood ch aracterist ics in the repres entative b as ins

水文分区 代表流域 年代
洪量/ 106 m3 洪峰

最大 1 d 最大 3 d 次洪总量 流量/ ( m 3 # s21 ) 滞时/ h

分区Ñ 石佛口以上流域

分区Ò 木鼻以上流域

分区Ó 西台峪以上流域

分区Ô 高屯以上流域

分区Õ 倒马关- 中唐梅区间流域

分区Ö

阜平以上流域

大阁以上流域

分区× 冷口以上流域

1980年前 7. 60 10. 94 11. 18 161. 79 14. 1

1980年后 3. 01 4. 99 5. 23 57. 34 23. 5

比较( % ) - 60. 0 - 54. 4 - 53. 2 - 64. 6 67. 2

1980年前 1. 84 3. 81 5. 11 82. 9 3. 1

1980年后 0. 68 1. 49 2. 51 19. 60 18. 0

比较( % ) - 63. 0 - 60. 9 - 50. 9 - 76. 4 480. 6

1980年前 6. 41 7. 35 7. 44 457. 34 5. 5

1980年后 3. 01 4. 10 3. 66 143. 6 3. 4

比较( % ) - 53. 0 - 44. 2 - 50. 8 - 68. 6 - 37. 2

1980年前 4. 16 10. 39 18. 38 56. 6 4. 2

1980年后 0. 16 0. 36 0. 55 2. 57 9. 7

比较( % ) - 96. 2 - 96. 5 - 97. 0 - 95. 5 129. 6

1980年前 18. 17 36. 06 34. 86 657. 77 9. 4

1980年后 5. 80 12. 72 12. 25 191. 61 13. 5

比较( % ) - 68. 1 - 64. 7 - 64. 9 - 70. 9 43. 3

1980年前 37. 83 83. 53 69. 87 822. 5 7. 5

1980年后 10. 80 20. 73 15. 37 206. 23 12. 0

比较( % ) - 71. 5 - 75. 2 - 78. 0 - 74. 9 59. 8

1980年前 7. 11 13. 53 21. 86 301. 47 2. 9

1980年后 2. 47 3. 28 3. 29 214. 7 3. 9

比较( % ) - 65. 3 - 75. 8 - 84. 9 - 28. 8 32. 0

1980年前 21. 42 31. 66 33. 54 600. 5 6. 7

1980年后 5. 64 9. 86 10. 60 158. 6 8. 0

比较( % ) - 73. 7 - 68. 9 - 68. 4 - 73. 6 20. 0

大为Õ 区的 2. 4, 最小为Ö 区的 1. 7。

洪峰滞时系列的变差系数 Cv 最大为 Ö 区大阁以上流域

的 2. 0, 最小为Ñ 区的 0. 88; C s / Cv 一般在 2. 0 左右, 最大为

Ö 区大阁以上流域的 2. 3。详见表 4。

表 4  代表流域洪水特征统计参数分析成果
Table 4  S tat ist ical an alys is resu lt s of fl ood ch aracterist ics in the repres entative b as ins

水文分区 代表流域 统计参数
洪量/ 106 m3 洪峰

最大 1 d 最大 3 d 次洪总量 流量/ ( m 3 # s21 ) 滞时/ h

分区Ñ 石佛口以上流域

分区Ò 木鼻以上流域

分区Ó 西台峪以上流域

分区Ô 高屯以上流域

分区Õ
倒马关- 中唐梅

区间流域

分区Ö

阜平以上流域

大阁以上流域

分区× 冷口以上流域

均值 4. 91 7. 74 8. 02 101. 6 19. 8

Cv 1. 32 1. 17 1. 17 1. 09 0. 88

Cs/ Cv 2. 1 2. 1 2. 1 2. 0 2. 1

均值 0. 91 1. 94 3. 03 33. 3 15. 0

Cv 1. 8 1. 8 1. 8 2. 03 1. 35

Cs/ Cv 2. 4 2. 7 2. 8 2. 0 2. 0

均值 4. 71 5. 77 5. 98 293. 9 4. 1

Cv 2. 8 2. 8 2. 5 3. 45 1. 75

Cs/ Cv 2. 0 2. 1 2. 1 2. 0 2. 2

均值 3. 55 8. 92 13. 8 14. 6 8. 31

Cv 1. 18 1. 28 1. 45 2. 38 0. 98

Cs/ Cv 2. 1 2. 1 2. 0 2. 0 2. 1

均值 11. 4 23. 3 32. 2 392. 2 11. 3

Cv 2. 58 2. 4 2. 0 2. 3 1. 07

Cs/ Cv 2. 1 2. 1 2. 1 2. 4 2

均值 18. 8 38. 2 46. 1 392. 9 9. 98

Cv 2. 22 2. 13 2. 13 2. 04 1. 05

Cs/ Cv 2. 0 2. 0 2. 0 2. 1 2. 0

均值 3. 92 6. 70 8. 44 243. 0 2. 71

Cv 1. 33 1. 86 2. 27 0. 55 2. 0

Cs/ Cv 2. 6 2. 4 2. 2 1. 7 2. 3

均值 9. 60 11. 4 19. 6 351. 7 7. 75

Cv 1. 18 1. 38 1. 18 1. 48 1. 28

Cs/ Cv 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 2
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3  暴雨洪水变化趋势分析

随着水文资料系列的延长,暴雨洪水特征值序列将会发

生趋势性变化,其原因是受到自然和人为因素的影响。例如

气候的年际变化若有某种明显趋势,暴雨序列变化就可能出

现相应的趋势,人类活动不断加剧造成流域下垫面条件发生

较大变化,流域产汇流规律也会发生一定程度的变化[ 12214]。

下面采用 Mann2Kendall非参数秩次相关检验法对海河流域

暴雨洪水特征变化趋势进行分析。

3. 1  M2K非参数秩次相关检验法
在时间序列趋势分析中, M2K 检验法是世界气象组织推

荐并已广泛使用的非参数检验方法。其特点是样本不需要

遵从一定的分布,也不受少数异常值的干扰, 计算较简便。对

于具有 n 个样本量的时间序列 x, 构造一秩序列 dk= E
k

i= 1
ri (2 [

k [ n) , r i 表示第 i个样本 x i 大于第 j 个样本 xj ( 1[ j [ i)的累

计值。

E[ dk ] =
k( k- 1)

4
( 1)

Var [ d
k
] = k ( k- 1) ( 2k+ 5)

72
  ( 2[ k [ n) ( 2)

在时间序列随机独立的假设下,定义统计变量:

UF K =
dk - E( dk)

Var [ dk]
  ( k= 1, 2, ,, n) ( 3)

在给定的显著性水平下(通常取 95% 即 A= 0. 05)做出

对原假设的否定和接受的判定。A= 0. 05 时 , 则 U0. 05 =

? 11 96。当 | UF K | > UA时, 表明序列存在明显增长或减小

趋势。

3. 2  暴雨变化趋势分析
表 5 显示: Ñ 区、Ó 区的不同历时暴雨及场次暴雨特征

值均呈上升趋势,除Ñ 区最大 1 h 暴雨特征值上升趋势明显

外,其他历时暴雨特征值上升趋势不明显; Ò 区、Ö 区阜平以

上流域、×区的最大 1 h 暴雨特征值呈上升趋势, 其他区不

同历时暴雨均呈下降趋势, 但下降趋势不显著。由此可知,

海河流域各代表流域的不同历时暴雨及场次暴雨的变化趋

势不太明显。

3. 3  洪水变化趋势分析

3. 3. 1  洪量的演变趋势分析
由表 6 可见,各代表流域洪量均呈下降趋势, 其中Ó 区最

大1 d洪量、最大 3 d 洪量和次洪总量及Ñ区最大 3 d洪量和次

洪总量,以及Ò区、Õ 区次洪总量下降趋势不显著,其他流域不

同时段洪量及次洪总量均下降趋势明显,其中Ö 区两个代表

流域下降趋势最明显。由此判断, 海河流域各代表流域的不

同时段洪量及次洪总量均呈下降趋势,且下降趋势明显。

3. 3. 2  洪峰流量演变趋势分析
洪峰流量均呈下降趋势,除Ó 区的洪峰流量下降趋势不

明显外,其他各区代表流域的洪峰流量下降趋势均较明显,

其中Ò 区和Ö 区两个流域的洪峰流量下降趋势最为明显。

3. 3. 3  洪峰滞时演变趋势分析
除Ó 区和×区呈不明显的下降趋势外, 其他各区代表流

域的洪峰滞时均呈上升趋势,其中Ò 区洪峰滞时的上升趋势

最为明显。

表 5  代表流域暴雨特征秩次相关检验成果

Table 5 Rank correlat ion test result s of storm ch aracterist ics in the repres entative b as ins

水文分区 代表流域 检验成果 最大 1 h 最大 3 h 最大 6 h 最大 24 h 次暴雨量

分区Ñ 石佛口以上流域

分区Ò 木鼻以上流域

分区Ó 西台峪以上流域

分区Ô 高屯以上流域

分区Õ
倒马关- 中唐梅

区间流域

分区Ö

阜平以上流域

大阁以上流域

分区× 冷口以上流域

统计量 2. 518 1. 564 0. 477 0. 427 0. 343

趋势性 上升 上升 上升 上升 上升

是否显著 显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 0. 888 - 0. 649 - 0. 575 - 0. 888 - 1. 148

趋势性 上升 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 0. 333 0. 352 0. 176 0. 665 0. 587

趋势性 上升 上升 上升 上升 上升

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 - 0. 364 - 1. 052 - 1. 234 - 1. 598 - 1. 037

趋势性 下降 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 - 0. 544 - 0. 427 - 0. 343 - 0. 393 - 0. 326

趋势性 下降 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 0. 041 - 0. 577 - 0. 707 - 1. 113 - 0. 82

趋势性 上升 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 - 0. 219 - 0. 788 - 0. 804 - 0. 885 - 0. 902

趋势性 下降 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 0. 071 - 0. 569 - 1. 013 - 1. 742 - 1. 884

趋势性 上升 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著
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表 6  代表流域洪水特征秩次相关检验成果
T ab le 6  Rank correlat ion test resul ts of f lood characteris tics in th e representat ive basins

水文分区 代表流域 检验成果 最大 1 d 最大 3 d 次洪量 洪峰流量 洪峰滞时

分区Ñ 石佛口以上流域

分区Ò 木鼻以上流域

分区Ó 西台峪以上流域

分区Ô 高屯以上流域

分区Õ 倒马关- 中唐梅区间流域

分区Ö

阜平以上流域

大阁以上流域

分区× 冷口以上流域

统计量 - 2. 317 - 1. 882 - 1. 966 - 2. 668 1. 548

趋势性 下降 下降 下降 下降 上升

是否显著 显著 不显著 不显著 显著 不显著

统计量 - 2. 718 - 2. 295 - 1. 510 - 3. 986 3. 201

趋势性 下降 下降 下降 下降 上升

是否显著 显著 显著 不显著 显著 显著

统计量 - 0. 900 - 0. 646 - 0. 822 - 1. 330 - 1. 037

趋势性 下降 下降 下降 下降 下降

是否显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

统计量 - 6. 932 - 6. 958 - 6. 958 - 6. 958 - 0. 274

趋势性 下降 下降 下降 下降 下降

是否显著 显著 显著 显著 显著 不显著

统计量 - 2. 334 - 2. 083 - 1. 347 - 2. 618 1. 665

趋势性 下降 下降 下降 下降 上升

是否显著 显著 显著 不显著 显著 不显著

统计量 - 2. 851 - 2. 591 - 2. 737 - 3. 501 1. 698

趋势性 下降 下降 下降 下降 上升

是否显著 显著 显著 显著 显著 不显著

统计量 - 3. 761 - 3. 468 - 3. 501 - 3. 192 0. 658

趋势性 下降 下降 下降 下降 上升

是否显著 显著 显著 显著 显著 不显著

统计量 - 2. 418 - 2. 329 - 2. 435 - 2. 098 - 0. 462

趋势性 下降 下降 下降 下降 下降

是否显著 显著 显著 显著 显著 不显著

4  结论

在对海河流域进行水文分区的基础上, 选择其典型代表

流域,采用翔实的历史水文资料系列, 对典型代表流域的暴

雨洪水变化特征及变化趋势进行了深入研究。受气候和流

域下垫面条件变化的影响,海河流域洪水特征发生了一系列

改变,变化趋势如下。

( 1) 不同历时暴雨及场次暴雨的减少趋势不显著。

( 2) 不同时段洪水总量、洪峰流量和单位线峰值普遍呈

显著的减少趋势。

( 3)洪峰滞时和单位线峰现时间随年代变化呈不规则或

明显的增长趋势。

人类活动及气候变化对暴雨洪水的影响是当前的一个

热点问题。下垫面及气候的变化对暴雨洪水的影响是客观

存在的,但其对不同的区域及不同量级的暴雨洪水的影响程

度是不同的,其影响机理和定量数据目前还没有科学结论。

此次研究定性地表明:海河流域洪水变化主要受下垫面因素

的影响。
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