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摘要: 受气候变化和人类活动的影响,济南市三川流域(锦绣川、锦阳川、锦云川)降雨2径流关系发生显著变化, 影响到

济南市城市供水和保泉工程有效实施。利用 1964- 2011年近 50年系列资料, 采用滑动偏相关系数等方法, 探讨三川

流域降雨2径流关系变化规律, 分析引起变化的内在机制与驱动因素。结果显示:受气候变化的影响,三川流域降水具

有显著增加趋势;受水土保持、社会经济取用水等人类活动的影响,三川流域径流具有不显著的减少趋势。流域降

雨2径流关系的突变点发生在 1988 年前后,通过 1988- 2011 年与 1964- 1987 年系列对比分析, 流域平均降水量增

加 12. 57%、入库径流减少 8. 85%。结合实地调查和水利普查数据分析, 在三川流域降雨2径流关系变化中人类活

动(蓄供水工程修建和水土保持措施实施等)占主导地位。气候变化对径流影响为正效应, 人类活动为负效应。
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Analysis of rainfall2runoff relationship variation characteristics

in Sanchuan watershed in Jinan city over recent 50 years

L IU L ifang1 , WANG Zhonggen1, JIANG Aihua2 , L IANG Kang1 , L IU X iaojie1

( 1. K ey L abor ator y of W ater Cy cle and Related L and S urf ace P r ocesses , I nstitute of Geog r ap hic Sciences and N atur al

Resour ces Research, CA S, Beij ing 100101, China; 2. J inan M unicip al W ater Resources Bureau, J inan 250099, China)

Abstract: The rainfall2r unoff relat ionship in Sanchuan water shed has changed significantly due to the climate change and inten2

siv e human act ivit ies. The var iation of ra infa ll2 runo ff relationship threatens t he urban w ater supply and spr ing pro tection w ork

in Jinan city. In this paper, we invest igated the var iation pat terns and analy zed the internal mechanism and driv ing fact ors t hat

caused the variat ion o f rainfall2runoff relationship in the past fifty year s ( 196422011) . The Mann2Kendall test , cumulative anom2

aly, and sliding par tial corr elation coefficient methods w ere used fo r char acter istics analy sis. T he analysis results indicated t hat

the r ainfall increased significantly due to the climate change. However, t he runoff decreased insignificant ly in the past fifty year s

due to human activ ities such as soil and water conservation and w ater consumption fo r so cial and economic purposes. T he

change2point o f rainfall2r unoff r elationship occur red in 1988. The annua l rainfall in 198822011 incr eased by 12. 57% and the an2

nual runoff decreased by 8. 85% as compared to those pr ior to the change2point ( in 196421987) . The human act ivit ies including

water st orag e and supply projects and so il and water conser vation pr act ices w ere t he main f acto rs impacting the rainfall2r unoff

relat ionship in Sanchuan water shed. The analysis demonstr ated that t he climate change and human act ivities had opposite effects

on the r ainfall2runoff r elationship in Sanchuan w atershed.

Key words: rainfall2runoff r elationship; v ariation; climate change; human activ ity ; Sanchuan water shed
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水文 水资源

  流域降雨2径流关系是水文学研究的难点和热点
问题。科学研究表明,气候变化和人类活动改变了水

循环中降雨、入渗、蒸发、径流等各个环节[ 125] ,是影响

流域降雨2径流关系的主要因素 [6213]。研究变化环境

下降雨2径流关系的演变规律能够为流域水资源管
理、生态环境保护提供科学依据和技术支撑。

三川流域位于济南市南部山区, 是济南市的生

态屏障、重要风景区和市内泉域的主要补给区,流域

内卧虎山水库和锦绣川水库担负着济南市 40 万居

民的供水任务[ 14] ,三川流域的降雨和径流情况对济

南市社会经济可持续发展具有举足轻重的作用。新

中国成立后,济南市城乡水务局在三川流域进行了

一系列水资源开发和保护活动[ 15] , 流域内土地利用

状况[ 16217] 、气候条件 [ 18] 和卧虎山水库入库径流 [ 15]

都发生了变化, 目前开展气候变化和人类活动对三

川流域降雨2径流关系影响的研究十分必要。
本文选取三川流域 1964- 2011年降水、气象以

及流域出口卧虎山水库入库径流资料, 分析降雨2径
流关系的变化及原因。研究成果可为流域水资源管

理、生态环境保护以及区域可持续发展提供科学依

据和技术支撑。

1  研究区概况

三川流域(锦绣川、锦阳川、锦云川)位于山东省

济南市,流域面积 557 km
2
,属黄河流域, 流域具体位

置见图 1。三川流域属大陆性季风气候,年平均气温

为131 4 e ,年平均降水量 709 mm,其中夏季降水占

全年降水量的64%。流域内河流按水文特征分属山

区型河流,三川之水在仲宫镇汇合后入卧虎山水库,

卧虎山水库多年平均入库径流深 115 mm;受气候变

化和人类活动影响, 部分河道存在季节性断流。流

域内植被覆盖度高, 现有林地、草地和农用地面积分

别占流域总面积的 221 9%、241 2%和 37%。

图 1 三川流域地理位置与水文气象站点分布

Fig. 1  L ocat ion of Sanch uan w atersh ed and dist ribu tion of

the hyd rological and meteorological s tat ions

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源

本研究收集整理了 1964- 2011年流域内 4个

雨量站的日降水观测数据、卧虎山水库月入库径流

数据,以及流域周边济南、泰山 2个气象站的逐日气

象资料(包括日最高气温、最低气温、相对湿度、10

m 处风速、日照时数)。雨量站和气象站的位置见

图 1。另外,收集了三川流域 1980年、1995年、2000

年、2005年和 2010年五期土地利用图( 1 B 10万)、

1981- 2012年遥感反演叶面积指数、2011年济南市

水利普查数据(包括水库、抽水井、水窖等的相关数

据) ,以及 2009- 2013年5济南市水资源公报6(包括
卧虎山水库上游的月降雨、水资源量等数据)。

雨量资料和入库径流资料来源于济南市水文局,

水利普查数据和统计数据来源于济南市城乡水务局,

气象资料来源于中国气象科学数据共享服务网,土地

利用数据来源于中国 1: 10万比例尺土地利用现状遥

感监测数据库,遥感反演叶面积指数来源于马里兰大

学数据共享中心( http: / / glcf. umd. edu)。

2. 2  研究方法
分别采用 Mann2Kendall检验法[ 19220] 和累积距

平法 [ 21]判断降水、潜在蒸散发和径流长期变化趋势

和突变点。采用郭爱军等( 2015) [ 13] 提出的滑动偏

相关系数法判断降雨2径流关系的突变点。降雨2径
流滑动偏相关系数序列 p r( t0)计算公式如下:

p r( t0 )=
rR, P ( t0)- rR, PE ( t0) @ rP, PE ( t0)

(1- rR, P ( t0)
2
) @ (1- rP, PE ( t0)

2
)

(1)

式中: r R, P ( t0 ) 为降雨2径流滑动相关系数序列;

r R, PE ( t0 )为潜在蒸发2径流滑动相关系数序列;

rP , PE ( t0 )为潜在蒸发2降雨滑动相关系数序列。其
中r R, P ( t0)计算公式为:

rR,P ( t0)=

E
t= t

0
+ N

t= t
0
- N

[ R( t)- R( t0)] [ P( t)- �P( t0)]

E
t= t

0
+ N

t= t
0
- N

[ R( t)- R( t0)]
2
[ P( t)- �P( t0) ]

2

(2)

式中: R( t)表示径流序列; P ( t )表示降雨系列; N 取

5,滑动窗口的大小为 2N + 1= 11, 滑动相关值记在

窗口的第 6年,即公式中的 t 0 年; �R ( t 0)、�P ( t0 )分别

为滑动窗口期内径流和降雨的平均值。rR, PE ( t0)与

rP , PE ( t0 )计算过程与 r R, P ( t0 )计算过程相似。

3  结果与分析

3. 1  水循环要素变化分析

3. 1. 1  降水量年际变化
利用 4个雨量站实测年降水资料,应用泰森多
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水文水 资源

边形法得到流域面平均降水量。三川流域 1964-

2011 年平均降水量为 709 mm , 最大值为 1 243

mm, 出现在 1964 年, 最小值为 394 mm, 出现在

1989年,降水年际变差系数为 01 27。流域 1964-

2011年降水逐年变化及其线性趋势如图 2( a)所示。

趋势性分析表明, 1964- 2011年三川流域内降水显著

增加( Z= 21 11,通过 95%信度的 MK检验) ,这与徐

宗学等( 2007)
[ 18]
的研究一致;线性倾向估计表明, 流

域年降水量上升速率为 31 34 mm/ a。降水累积距平

变化见图 2( b) ,从图中可知: 1964- 1989年降水累积

距平在波动中减小, 1989- 2011年降水累积距平在

波动中增加,即降水突变点发生在 1989年。

图 2  三川流域 1964- 2011 年逐年

水文气象要素与累积距平变化

Fig. 2  Th e variat ion s and cum ulative anomaly curves of hydro2

meteorological factors in Sanchuan w atershed form 1964 to 2011

3. 1. 2  潜在蒸散发年际变化
以流域中心点潜在蒸散发代表流域潜在蒸散

发。采用世界粮农组织( FAO) 1998年推荐的 Pen2
man2Monteith公式[ 22] 估算济南和泰山站的潜在蒸

散发, 并采用反距离平方法插值到流域中心。

1964- 2011年三川流域多年平均潜在蒸散发为

1 143 mm, 年潜在蒸散发最大值 1 268 mm 出现在

1968年,最小值 950 mm 出现于 1964 年。流域潜

在蒸散发的逐年变化及其线性趋势(图 2( c) )显示

1964- 2011年间三川流域潜在蒸散发呈不显著下

降趋势( Z= - 11 84) ,下降速率为- 11 15 mm/ a。流

域潜在蒸散发的逐年累积距平变化表明, 流域参考

作物蒸散发突变点发生在 1983年(图 2( d) )。

3. 1. 3  入库径流量年际变化
卧虎山水库 1964- 2011年多年平均入库径流

深为 115 mm, 最大值为 675 mm, 出现在 1964年,

最小值为 6 mm ,出现在 1989年。水库入库径流也

呈现出不显著减少趋势( Z= - 01 04) , 其减少速率
为 01 89 mm/ a(图 2( e) )。水库入库径流累积距平

变化显示,径流突变点发生在 1992年(图 2( f) )。

综合三川流域降水、潜在蒸散发和卧虎山水库

入库径流的年际变化, 可知: ( 1)降水量呈显著增加

趋势,潜在蒸散发和入库径流呈不显著减少趋势;

( 2)降水、潜在蒸散发和入库径流的突变时间不一

致, 与降水、潜在蒸散发相比, 入库径流变化的突变

时间有所滞后; ( 3)降水、潜在蒸散发和入库径流的

变化趋势、幅度和突变时间的不一致性表明,入库径

流变化不仅与气候变化有关,还受人类活动影响。

31 2  降雨2径流关系变化分析

3. 2. 1  降雨2径流关系变异诊断
计算得到的三川流域降雨2径流滑动偏相关系

数序列见图 3。由图可知: 降雨2径流滑动偏相关系
数序列的变点有 3个, 分别出现在 1970 年(偏相关

系数为 01 70, A= 01 025)、1988 年(偏相关系数为

01 47, A= 01 174)、2000 年(偏相关系数为 01 64, A=
01 049) , 其中 1988 年偏相关系数最小, 且在 A=

01 05置信度水平下, 滑动窗口内降雨2径流系列相
关性不显著, 因此取 1988 年为三川流域降雨2径流

关系突变点。

图 3  三川流域降雨2径流关系变异诊断
Fig. 3  Variation detect ion of rainfall2run of f

relat ionship in S anchuan w atershed

3. 2. 2  变异前后降雨、径流年内分配变化
降雨2径流关系变异前后降水和入库径流的年

内分配见图 4。由图 4 可知: 与 1964- 1987 年相

比, 1988- 2011年降水在 4月有所减少、5 月、6 月

和 8月有所增加; 入库径流在 7月显著减少, 8月显

著增加。

3. 2. 3  变异前后降水、径流累积分布变化
降雨2径流关系变异前后降水、入库径流的累积

分布见图 5,从图 5中可以发现: 1988- 2011年降水

量累积分布相对 1964- 1987 年明显右移, 降水增

加, 然而入库径流量的累积分布变化不大。三川流

域1964- 1987年、1988- 2011年降水量均值分别
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水文 水资源

图 4  三川流域降雨2径流关系变异前后降雨、
入库径流年内分配变化

Fig. 4  Annual rainfall an d run of f dis t ribut ion b efore an d

af ter change of rainfall2ru noff relat ionship in Sanch uan w atersh ed

为 6661 8 mm、7501 6 mm, 1988- 2011 年降水量相

对 1964- 1987 年增加 121 57%; 1964 - 1987 年、

1988- 2011年入库径流量均值分别为 1191 8 mm、

1091 2 mm , 1988 - 2011 年入库径流相对 1964 -

1987年减小 81 85%。

图 5 降水径流关系变异前后降水、入库径流的累积分布变化
Fig. 5  Cumulat ive distribution of rainfall and runoff before and af ter

change of rainfall2runof f relat ionship in Sanchuan watershed

3. 2. 4  变异前后降雨2径流关系变化
图 6 为三川流域 1964- 1987 年、1988 - 2011

年两个时段的降雨2径流相关图, 采用幂函数进行降

雨2径流关系的拟合, 两个时段的降雨2径流关系拟
合公式分别如下:

Y1 = 9. 7628 @ 1028 X
3. 1801
1

( R
2
= 0. 94  n= 24)   ( 3)

Y2 = 1 @ 10
29

X
3. 7547
2  ( R

2
= 0. 78  n= 24) ( 4)

式中: X 1、X 2 为年降水量( mm) ; Y 1、Y 2 为年径流深

( mm) ; n为样本数。

从图 6 可知: 1988- 2011 年降雨2径流趋势线
位于 1964- 1987 年降雨2径流趋势线右侧, 表明相

同降水条件下卧虎山水库入库径流在该阶段有所减

少。根据式( 3)、式( 4) , 分别计算 1964- 1987 年和

1988- 2011 年不同级别年降水量的产流量 (见表

1)。从表 1可知: ( 1)降雨2径流关系突变后, 当年降

水量小于 400 mm 时, 卧虎山入库径流很小; ( 2)当

年降水量在 400~ 1 200 mm 之间变动时, 卧虎山水

库入库径流减少比例在 68% ~ 40%之间变动,且随

着降水量的增加, 入库径流减少的比例越小; ( 3)当

年降雨量等于 1988- 2011 年多年平均降水量 751

mm 时,降雨2径流关系变化后卧虎山水库入库径流
减少约 73 mm。

图 6 降水径流关系变异前后降雨2径流相关关系变化
Fig. 6  Relat ion ship betw een rainfall and runof f before and af ter

change of r ainfall2 runof f relat ionship in S anchuan w atershed

表 1  不同时段降雨2径流关系下的径流计算结果
Tab. 1  Th e calculated run of f b efore and after

change of rainfal l2ru noff relat ionship

年降雨量

/ mm

年入库径流量/ mm

1964- 1987年 1988- 2011年

径流量变化

( % )

400 18. 39 5. 89 - 67. 98

500 37. 38 13. 61 - 63. 60

600 66. 76 26. 99 - 59. 58

700 108. 99 48. 14 - 55. 83

751 135. 73 62. 37 - 54. 05

800 166. 65 79. 48 - 52. 31

900 242. 37 123. 68 - 48. 97

1 000 338. 84 183. 70 - 45. 79

1 100 458. 81 262. 73 - 42. 74

1 200 605. 07 364. 25 - 39. 80

3. 3  降雨2径流关系变化归因分析
1964- 2011年三川流域降水量呈显著增加趋

势, 卧虎山水库入库径流却有所减少, 降雨2径流关
系发生变异, 这与流域内的人类活动有关。影响流

域降雨2径流关系的人类活动包括修建水库、抽水
井、塘坝、水窖(池)、植树造林等

[ 23224]
。

2011年水利普查结果显示: ( 1)三川流域内现

存水库 25座(见表 2) ,其中卧虎山水库上游已经建

成水库的总库容为 01 57亿 m 3 ,达多年平均径流量
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( 11 01亿 m 3 )的 561 44% ,其中中型水库锦绣川水库

修建于 1970年。( 2)抽水井 11 04万眼, 年总取水量

1421 8万 m3 , 为多年平均径流量的 11 4% ;塘坝 127

处,水窖(池) 984处,蓄水总容积 2921 2万 m3 , 为多

年平均径流量的 21 9%。从水利普查结果可知: ( 1)

相对抽水井、塘坝、水窖(池) , 水库对流域降雨2径流
关系的影响更大; ( 2)修建锦绣川水库的时间与三川

流域降雨2径流关系第一次变化的时间一致。
实地调研还发现, 1988年锦绣川水库开始向济

南市供水, 多年平均供水量约 01 2亿 m3 , 为多年平

均径流量的 201 0% ; 这一时间与三川流域降雨2径
流关系突变的时间一致。通过水利普查和实地调研

数据可知: 修建水利工程、流域外调水是影响三川流

域降雨2径流关系主要原因之一。

表 2  三川流域水库列表
Tab. 2  List of res ervoirs in Sanchu an w atersh ed

名称
修建
时间

类型 名称
修建
时间

类型

龙湾水库  1958 小二型水库 川道水库   1969 小二型水库

积米峪水库 1958 小二型水库 榆科水库   1964 小一型水库

枣林水库  1968 小二型水库 黄巢水库   1981 小一型水库

白炭窑水库 1973 小一型水库 大南沟水库 1964 小二型水库

葫芦峪水库 1973 小二型水库 柏树崖 1水库 1958 小二型水库

藕池水库  1972 小二型水库 柏树崖 2水库 1973 小二型水库

下罗伽水库 1995 小二型水库 亓城水库   1957 小二型水库

下降甘水库 1972 小二型水库 出泉沟水库 1976 小二型水库

园子台水库 1958 小二型水库 八大岭水库 1958 小一型水库

吴家沟水库 1957 小二型水库 泉泸水库   1958 小二型水库

大会水库  1985 小二型水库 卧虎山水库 1960 大型水库

龙门水库  1958 小二型水库 锦绣川水库 1970 中型水库

桃科水库  1965 小二型水库

  图 7( a) 显示 1980- 2010年三川流域各土地利

用类型覆盖面积随时间的变化,由图可知各土地利

用类型覆盖面积在 30年时间内变化不大。图 7( b)

显示 1981- 2012年三川流域遥感反演获取的最大

叶面积指数随时间的变化,由图可以看出: ( 1)三川

流域最大叶面积指数在 1981- 1990年间随时间的

增加而增加,在 1990- 2000年间剧烈波动, 在 2000

年后比较稳定, 波动不大; ( 2) 2000- 2012年平均最

大叶面积指数是 1981- 1989年的 11 57倍。三川流
域各土地利用类型覆盖面积和最大叶面积指数的变

化结果表明: ( 1) 1980- 2012年间三川流域实施了

大量有利于叶面积指数增加的水土保持措施; ( 2)最

大叶面积指数开始稳定的时间与降雨2径流关系第
三次变化的时间相近, 这说明实施水土保持措施也

是三川流域降雨2径流关系发生变化的重要原因。

图 7 三川流域植被覆盖随时间的变化

Fig. 7  T he chan ge of vegetat ion cover in Sanchuan w atershed

4  结论

选取三川流域 1964- 2011年降水、蒸发以及卧

虎山水库入库径流等资料, 采用 Mann2Kendal l检

验法、累积距平法和滑动偏相关系数法等进行了流

域降雨2径流关系的变化分析, 并结合实地调研和水

利普查数据对引起其变化的原因进行了探讨。主要

结论如下。

( 1) 1964- 2011年三川流域年降雨量呈现显著

增加趋势, 尤其 1989 年以后。在降雨量增加的同

时, 流域潜在蒸散发和卧虎山入库径流呈减少趋势。

入库径流变化的突变点为 1992年,滞后于降雨量的

突变点。说明卧虎山入库径流与降雨的变化在时间

上不同步,并存在相反的趋势。

( 2)三川流域降雨2径流关系在 1988 年出现变

化的拐点。之后, 流域降雨年内分布发生了改变,其

中 4月有所减少、5月- 6月和 8 月有所增加, 降雨

量累积分布相对变异前明显右移, 平均降雨量增加

121 57% ;实测入库径流在 7月显著减少,入库径流

累积分布变化不大,平均入库径流量减小 81 85%;

当年降水量小于 400 mm时,卧虎山入库径流很小。

( 3)结合实际调查发现, 三川流域降雨2径流关
系的变化与修建水库、向济南市供水、实施水土保持

措施等有关, 其中锦绣川水库向济南市供水对流域

降雨2径流关系影响最大。总体上, 卧虎山入库径流

的变化受气候变化和人类活动的双重影响, 其中人

类活动的减水效应要高于气候变化的增水效应。
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