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丹江口水库天然入库径流演变规律研究

李  响,邹  宁,吕孙云

(长江水利委员会水文局, 武汉 430010)

摘要: 丹江口水库是南水北调中线工程水源地,分析研究其天然入库径流量演变特征具有重要意义。通过对比分析丹

江口水库天然入库径流量的长系列( 1956 年- 2012 年)和短系列( 1956 年- 1998 年)数据, 发现长系列多年平均年径

流量较短系列偏少 1. 34% , 3 月- 5 月的偏差在 6% ~ 10% , 1 月- 2月、6月- 12月的偏差均在 4%以内,丹江口水库

后期规模设计采用的短系列代表性仍较好。多种统计检验方法结果表明, 4 月- 5 月径流量存在显著的减少趋势, 其

他月份和年径流量没有明显变化;小波分析和滑动平均过程分析结果显示, 年径流量具有 23 a(主周期)、9 a尺度的周

期性变化特征; 20世纪 90 年代初至2002 年入库径流量持续偏少反映的只是其丰枯周期性变化过程中的枯水期。
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Variation of natural inflow runoff in the Danjiangkou Reservoir

L I X iang , ZOU N ing , L YU Sun2yun

( H ydrology B ur eau of Changj iang Water R esour ces Commission, Wuhan 430010, China)

Abstract: Danjiang ko u R eser voir ( DK JR) is the water so ur ce ar ea of the M iddle R oute of South2to2N or th Water D iver sion Pro2

ject, and it is v ery impo rtant to investigate the v ariation trend o f natura l inflo w r unoff of DJK R. Co mpar ed to the natur al inflo w

runo ff series bet ween 1956 and 1998 ( short ser ies) , the av erag e annua l inflo w runo ff betw een 1956 and 2012 ( long ser ies) de2

cr eased by 1. 34% , and t he dev iatio n of averag e inflow w as between 6% ~ 8% in M arch, A pril, and M ay and below 4% fo r other

months, which indicated that the sho rt inflow runoff series adopted by t he design of D JK R is g ood and r epr esentativ e. T he dif2

fer ent statist ical analy ses showed that inflo w r unoff has significant decr easing trend in A pril and M ay , but no apparent trend in

other mo nths. T he w avelet transformat ion and mov ing av erag e analysis results indicated that the annual inflow r unoff has the

232 year and 92year per io dic v ariat ion reg ular ities. M o reo ver, the co nt inuo us decreasing of inflow runoff f rom 1990s to 2002 re2

flect ed the dr y period in the v ariat ion bet ween the w et and dry per iods.

Key words:D anjiangkou Reserv oir ; natural inflow r unoff; var iatio n t rend

  20 世纪 90 年代以后, 汉江流域上游来水持续偏枯, 引起

社会各界的重视。若这种连续性枯水是趋势性的, 将对流域

水资源开发利用和南水北调中线工程产生极大的不利影响。

南水北调中线一期工程于 2014 年 12 月 12 日顺利通水 ,丹

江口水库作为南水北调中线工程水源地, 进一步分析研究其

天然入库径流量演变规律十分必要,亦具有现实意义。

郭海晋[ 2] 等认为丹江口上游水资源丰富,入库水量不会

因上游工农业发展产生明显衰减。李桃英等[ 3] 采用 1950 年-

2007 年汉江上游安康水文站的实测径流资料, 认为 20 世纪

90 年代以前,汉江上游径流呈现增加的趋势,但到了 1990年

后径流量锐减,进入 21 世纪后径流量也在减少, 但减少趋势

有所缓解, 主要是降水量减少、气温增高、下垫面变化、耗水

增加和水资源开发利用等方面因素综合影响的结果。张洪

刚等[ 4] 研究认为汉江上游降水和丹江口水库天然入库径流

的长期变化趋势均不显著。李明新等[ 5] 采用 1933 年- 2000

年丹江口天然入库径流, 认为 20 世纪 90 年代以来, 水源区

连续枯水年并非表示汉江上游径流量呈减小趋势, 而是处于

周期变化中的枯水期。

陈华等[ 627] 分析发现, 汉江流域年径流量从 20 世纪 80

年代的丰水期进入 90 年代的枯水期, 春季和冬季汉江流域

许多子流域径流量呈下降趋势; 丹江口水库上游降水从 20

世纪 80 年代多雨期进入 90年代少雨期; 上游气温同北半球
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气温同步上升,而上游降水变化受北半球气温升高的影响不

断减少,丹江口水库上游地区自 20 世纪 90 年代以来连续干

旱同全球气候变暖有一定关系。张利平等[8] 研究认为, 1961

年- 2000 年南水北调中线工程水源区降水量无显著变化趋

势,气温呈缓慢上升趋势, 径流量呈缓慢减少趋势, 未来气候

变化对南水北调中线工程水源区径流变化影响不大, 总体有

利于南水北调中线工程的调水。赵红莉等[9] 指出, 20 世纪 90

年代至今丹江口入库径流量的持续走低, 并不说明流域水资

源衰减趋势具有显著性,而是径流周期性变化的表现,上游降

水变化是丹江口入库径流变化最主要、最直接的影响因素。

可以看出,以上针对汉江上游南水北调中线工程水源地

的径流、降水、气温等要素的研究结果, 总体认为汉江上游径

流不存在趋势性变化规律, 而 1991 年是汉江上游径流的突

变点, 20 世纪 90 年代的连续枯水年只是处于周期变化的枯

水期。但是,上述研究采用的资料起始时间却并不相同 ,截

止于 2008 年或更早。为更好地为丹江口水库后期规模蓄水

和南水北调中线一期工程调水提供技术支持,本文采用丹江

口水库 1956 年- 2012 年天然入库径流量系列, 对比丹江口

水利枢纽加高设计采用的 1956 年- 1998 年系列, 全面分析

丹江口水库天然入库径流量的年内年际变化特征、长历时变

化趋势和多时间尺度特征。

1  丹江口水库天然入库径流

丹江口以上为汉江流域上游。丹江口水利枢纽控制流

域面积95 200 km2 ,约占汉江全流域的 60%。丹江口水库天

然入库径流量是根据丹江口水库出库控制站黄家港水文站

实测资料、水库蓄变量, 并考虑上游水库调蓄、取用水等影响

进行推算 (图 1)。丹江口水库天然入库径流量 1956 年-

2012 年系列(以下简称/ 长系列0 )、1956 年- 1998年系列(以

下简称/ 短系列0 )的多年平均年径流量分别为 3821 6 亿 m3、

3871 8 亿 m3 , 长短系列相差 11 34% , 其中最大年入库径流量

为 1964 年的 7951 1 亿 m3 , 最小年入库径流为 1997 年的

1691 6 亿 m3 , 极值比为 41 9。

丹江口水库天然入库径流以汛期为主, 长、短系列的 5

月- 10 月来水量分别占年内来水总量的 781 2%、771 4% ,且

年内来水有 5 月、7 月和 9 月三个明显的峰值,对应汉江上游

的春汛、夏汛和秋汛, 来水分别占年内的 91 1%、171 6%、

111 6%和 91 6%、171 4%、111 3%。长系列与短系列天然入库

径流量相比, 1 月、2 月、6 月、11 月偏少 2% ~ 4% , 3 月、4 月、

5 月、7月分别偏少 61 1%、91 4%、61 4%、01 2% , 8 月、9 月、10

月、12 月分别偏多 31 2%、01 6%、11 0%、21 8% ; 各月偏差均

在 10%以内,除 3 月- 5 月之外的其他月份偏差均在 4%以

内。此外,长、短系列年内分配差异不大,详见图 2、表 1。

图 1 丹江口水库天然入库年径流量
Fig. 1  Ann ual natural in flow runof f of DJKR

图 2 丹江口水库长短系列天然入库月径流量
Fig. 2  M onthly natural inf low runoff ( long and short series) of DJKR

从长系列来看, 1960 年、1980 年为丰水期, 1970 年、1990

年和 2000 年为枯水期, 但经历过 1990 年和 2000 年初的持

续枯水年后, 2003 年- 2012年来水偏丰; 相对于多年平均径

流量,除 1960年的 6月- 8 月和 1980年的 12 月之外的其余

各月均偏多,而除 1970 年的 2 月、6 月、10 月和 1990 年的 6

月和 2000 年的 8 月之外的其余各月均偏少, 2003 年- 2012

年 1月、7 月- 10 月、12 月偏多,其余月份偏少。

表 1 丹江口水库天然入库径流量不同年代均值及偏差变化
T ab. 1  M ean value and deviat ion of annu al natural inf low runof f of DJKR in differ ent decades

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

1956- 1960

1961- 1970

1971- 1980

1981- 1990

1991- 2000

2001- 2010

2003- 2012

1956- 2012

径流量/亿m 3 7. 3 6. 5 14. 2 28. 0 32. 4 39. 6 91. 1 64. 8 49. 1 23. 1 18. 3 11. 2 385. 5

偏差( % ) - 6. 4 - 3. 8 8. 6 13. 2 - 6. 7 14. 0 35. 1 17. 3 - 21. 5 - 47. 9 - 7. 8 - 2. 3 0. 8

径流量/亿m 3 8. 5 6. 8 14. 8 37. 2 49. 1 27. 9 59. 5 41. 0 77. 3 58. 5 25. 0 13. 9 419. 5

偏差( % ) 8. 8 1. 9 13. 5 50. 3 41. 4 - 19. 6 - 11. 7 - 25. 7 23. 5 31. 6 26. 2 21. 5 9. 6

径流量/亿m 3 7. 7 7. 2 12. 2 22. 5 33. 8 37. 2 61. 1 44. 0 55. 7 49. 0 19. 4 10. 3 360. 1

偏差( % ) - 0. 7 6. 7 - 6. 8 - 9. 0 - 2. 5 7. 2 - 9. 4 - 20. 2 - 11. 0 10. 2 - 2. 0 - 9. 7 - 5. 9

径流量/亿m 3 8. 7 7. 9 14. 9 26. 5 39. 0 38. 6 83. 2 68. 8 82. 1 51. 0 19. 9 11. 2 451. 9

偏差( % ) 12. 5 17. 5 14. 3 7. 2 12. 5 11. 1 23. 3 24. 6 31. 2 14. 8 0. 8 - 1. 8 18. 1

径流量/亿m 3 6. 4 5. 3 11. 8 19. 2 24. 2 38. 6 55. 4 51. 7 31. 0 31. 0 18. 2 8. 9 301. 8

偏差( % ) - 17. 4 - 20. 9 - 9. 6 - 22. 3 - 30. 3 11. 1 - 17. 9 - 6. 4 - 50. 4 - 30. 2 - 8. 0 - 22. 3 - 21. 1

径流量/亿m 3 7. 1 6. 3 11. 4 19. 5 30. 4 30. 4 66. 4 63. 4 61. 6 46. 5 15. 9 11. 5 370. 3

偏差( % ) - 8. 4 - 6. 7 - 13. 0 - 21. 2 - 12. 5 - 12. 6 - 1. 5 14. 7 - 1. 5 4. 7 - 19. 7 0. 2 - 3. 2

径流量/亿m 3 8. 0 6. 5 12. 0 18. 3 28. 2 26. 5 75. 0 71. 7 80. 7 48. 3 19. 5 13. 9 408. 5

偏差( % ) 2. 4 - 3. 6 - 8. 5 - 26. 0 - 18. 8 - 23. 6 11. 2 29. 9 28. 9 8. 7 - 1. 4 21. 6 6. 8

径流量/亿m 3 7. 8 6. 7 13. 1 24. 7 34. 7 34. 7 67. 4 55. 2 62. 6 44. 4 19. 8 11. 4 382. 6
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2  丹江口水库天然入库径流量变化趋势

本次采用 M ann2K endall非参数检验(以下简称/ M2K 检

验0 )和随机水文学中传统的数理统计检验如 Kendall秩次相

关检验(以下简称/ K endall检验0)、Spearman 秩次相关检验

(以下简称/ Spearman 检验0)、线性回归趋势检验(以下简称

/ LRT 检验0)等方法,检验分析丹江水库长系列天然年、月入

库径流量长期变化趋势,检验结果见表 2。其中, M2K检验和

Kendall检验统计量符合标准正态分布, Spearman 检验和 L RT

检验符合 t分布; M2K检验、K endall检验、L RT 检验统计量为

正时具有上升趋势,为负时具有下降趋势, Spearman 检验统计

量为正时具有下降趋势,为负时具有上升趋势;当检验统计量

绝对值大于 UA/ 2或 tA/ 2时, 序列具有显著变化趋势。在显著性

水平 A= 0. 05下, UA/ 2 = 1. 96, tA/2 (57- 2)= 2. 004。

由表 2 可以看出,不同检验方法统计量值的大小主要是

由于不同计算原理和方法导致, 但统计检验结果基本一致。

年径流量和 1 月- 5月、10 月- 12 月径流量均表现出减少趋

势,但在 95% 置信水平下, 只有 4 月和 5 月径流量的减少趋

势显著。丹江口水库长系列天然入库年径流量无显著变化

趋势,但局部时段仍可以看出其上升、下降过程:系列从 1956

年- 1962 年、1980 年- 1985 年、2003 年- 2012 年等时段虽

含有一些小波动,但整体处于上升段; 至 1963 年- 1979 年、

1986 年- 2002 年等时段整体处于下降段(图 3)。从年入库

径流量模比差积曲线图 4 中可以看出, 长系列基本包含了

1956 年- 1979 年、1979 年- 2002 年两个丰枯循环期, 2003

年- 2012 年处于丰枯循环期的上升段。

表 2  丹江水库天然入库年月径流量长期变化趋势检验统计量值
T ab. 2  Stat ist ics of lon g2t erm t rend of ann ual and monthly natu ral inf low runoff of DJKR

检验方案 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年

M ann2Kendall
非参数检验

- 0. 82 - 1. 14 - 0. 98 - 3. 37 - 2. 13 0. 03 - 0. 08 1. 44 0. 03 - 0. 73 - 1. 47 - 1. 15 - 0. 82

Kendall秩次

相关检验
- 0. 84 - 1. 18 - 0. 99 - 3. 41 - 2. 18 0 - 0. 11 1. 42 0. 03 - 0. 76 - 1. 47 - 1. 2 - 0. 83

S pearman秩次

相关检验
0. 19 2. 48 1. 3 3. 27 2. 17 - 0. 61 0. 56 - 1. 23 0. 31 1. 33 1. 77 1. 35 0. 82

线性回归

趋势检验
- 0. 75 - 0. 73 - 1. 3 - 3. 74 - 2. 06 - 0. 34 - 0. 4 1. 05 - 0. 27 - 0. 72 - 1. 18 - 0. 51 - 1. 02

图 3  年径流量 M2K 检验统计变化

Fig. 3  M2K test result s of annual inf low ru noff

图 4  年径流量模比差积曲线
Fig. 4 M odu lus dif feren ce product cur ves of an nual in flow

从图 5 和图 6 可以看出,丹江口水库 4 月、5月天然入库

径流量系列均在 1991 年发生突变, 4月份入库径流量系列至

1995 年以后, 一直处于下降趋势, 至 1998 年后下降趋势显

著; 5 月份天然入库径流量系列至 1990 年以后, 基本一直处于

下降趋势,至 2000 年- 2001年和 2004 年以后下降趋势显著。

从图 7 和图 8 的模比差积曲线图中, 也可以得到类似于

M2K 检验结果显示的规律, 4 月份入库径流量系列至 1992 年

- 2012 年基本一直处于下降趋势, 5 月入库径流量至 1991 年

- 2008 年基本一直处于下降趋势。4 月份和 5 月份入库径流

量的线性趋势直线斜率分别为- 0. 325、- 01 317,下降趋势很

显著(见图 9、图 10)。综合分析,丹江口水库 4 月、5 月天然入

库径流量系列存在显著的下降趋势。

图 5 4月份径流量 M2K检验统计变化

Fig. 5 M2K test result s of inf low runoff in April

图 6 5月份径流量 M2K检验统计变化

Fig. 6  M2K test result s of inflow runof f in M ay

3  丹江口水库天然入库径流量多时间尺度特征

连续小波变换能够识别序列的一般周期结构, 阐明其多

时间尺度特征。丹江口水库长系列天然入库年径流量的小

波变换系数实部时频变化图见图 11,可以分析出序列存在明

显的年际和年代际变化,存在 7~ 10 a、20~ 25 a 、38~ 43 a三
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图 7  4 月份径流量模比差积曲线

Fig. 7  M odulus dif f erence product cu rves of inf low runoff in April

图 8  5 月份径流量模比差积曲线

Fig. 8  M odulu s diff er ence product curves of in flow runof f in M ay

图 9  4 月份径流量线性变化趋势

Fig. 9  Linear variat ion t rend of inf low ru noff in Ap ril

图 10 5 月份径流量线性变化趋势

Fig. 10  Linear variat ion t ren d of inf low runof f in M ay

类尺度的周期性变化规律;从小波变化方差图(图 12)可以看

出, 丹江口水库长系列天然入库年径流量具有 9 a、23 a、41 a

时间尺度的周期变化特征,其中 23 a为其第一周期(主周期)。

从长系列天然入库年径流量序列滑动平均图(图 13)可以

看出, 23 a和 9 a尺度滑动平均过程的周期性特征较显著; 由

于系列长度仅 57 a, 41 a滑动平均过程的周期性变化特征并

不明显。综合分析小波分析和滑动平均过程结果, 丹江口水

库天然入库年径流量序列具有 23 a 和 9 a尺度的周期性变化

特征, 41 a尺度的周期特征有待资料系列延长后进一步研究。

结合丹江口水库天然入库径流量的变化趋势和周期性

变化特征,说明丹江口水库天然入库径流量 20 世纪 90 年代

初至 2002 年的持续下降只是其丰枯周期性变化的枯水期。

4  结论

( 1)丹江口水库天然入库径流量长系列( 1956 年- 2012

图 11  年径流量小波变化实部时频

Fig. 11  Real part frequen cy of cont inuous

w avelet spect rum of annual inf low run of f

图 12 年径流量小波方差图
Fig. 12  Wavelet varian ce diagram of annual inf low run off

图 13 年径流量滑动平均图
Fig. 13  M oving average diagram of annual inf low ru noff

年)与短系列( 1956 年- 1998 年)相比,多年平均年入库径流

量偏少 11 34% , 3 月- 5 月的偏差在 6% ~ 10% , 1 月- 2 月、

6 月- 12月的偏差均在 4%以内, 说明丹江口水利枢纽加高

设计采用的短系列代表性仍较好,采用短系列进行的丹江口

水库南水北调供水和汉江中下游干流供水供需平衡分析计

算结果较可靠。

( 2)丹江口水库天然入库径流以汛期为主, 5 月- 10 月

来水量占年内来水总量 78%左右, 有着明显的春汛( 5 月)、

夏汛( 7 月)和秋汛 ( 9 月) ; 1960 年、1980 年为丰水期, 1970

年、1990 年和 2000年为枯水期;在 1990年和 2000 年初的持

续枯水期后, 2003 年- 2012年为丰水期。

( 3)在 95%置信水平下, 丹江口水库天然入库年径流量

和 1月- 3 月、10 月- 12 月径流量均表现出微弱下降趋势, 4

月份和 5月份径流量下降趋势显著,其中 1991 年为 4 月和 5

月径流量系列的突变点。

( 4)丹江口水库天然入库年径流量具有 23 a(主周期 )和

9 a尺度的周期性变化特征。
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( 5)丹江口水库天然入库径流量 20 世纪 90 年代初至

2002 年的持续下降只是其丰枯周期性变化过程中的枯水期。
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