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摘要: 潮河流域是北京市城市供水的重要水源地。受环境变化影响, 潮河流域降雨2径流关系发生了显著性变化, 严

重影响到北京城市供水安全。利用水文气象长系列数据( 1961- 2014 年)分析了潮河流域降雨2径流关系的变化, 采

用经验统计分析法定量分析气候变化和人类活动对其径流变化的影响, 研究发现:近 50 年来在降雨波动且微弱下

降趋势下, 其径流呈现出较大幅度变化且具有显著下降趋势, 尤其是 2000 年以后; 潮河流域降雨2径流关系发生突

变的年份为 1979 年、1998年。1979年以后径流系数显著减少, 其中 1979- 1998 年人类活动对径流减少占主导地

位, 其影响贡献率为- 1091 75% ,气候变化对径流影响为正效应,影响贡献率为 91 75% ; 1999- 2014 年人类活动对

径流减少影响贡献率为- 881 97% ,气候变化影响贡献率为- 111 03%。
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Analysis of rainfall2runoff variations and the driving factors identification over
the past 50 years in Chaohe River Basin

CH EN G Y ashan1, 2 , W A NG Zhongg en1 , LIU L ifang 1 , L IU Xiao cong1, 2 , GU O Yuhan1, 2

( 1. K ey L aborator y of Water Cy cle and Related L and S urf ace P rocesses , I nstitute of Geog rap hic Sciences and Natural

Resources Resear ch, CA S, Beij ing 100101, China; 2. Univ ers ity of Chinese A cademy of Sciences , B eij ing 100049, China)

Abstract:Chaohe River Basin is an impor tant w ater so urce of Beijing . Due to the env iro nmental chang e, a significant var iatio n oc2

curr ed t o the rainfall2r unoff relatio nship o f Chaohe River Basin, and this change affected the reg io nal w ater supply ser iously . W e

analyzed the var iation o f r ainfall2runo ff relat ionship w ith the lo ng2term hydro2met eo ro lo gical data ( fr om 1961 to 2014) of Chao2

he Riv er Basin, and established an empirical statistical analysis model to analyze quantit atively the impact o f climate chang e and

human act ivit y on the r unoff conditio n. T he results show ed that ( 1) t he r unoff chang ed drastically , and present ed a marked

dr opping tr end after 2000, w hereas t he precipitation show ed an insignificant declining tr end. ( 2) T he r elationship bet ween r ain2

fall and runo ff changed abrupt ly in 1979 and 1998. ( 3) T he r unoff co eff icient decreased sig nificantly after 1979, and human ac2

tivit y kept a neg ative effect on runo ff, and w as alway s the more dominant facto r as com par ed to climate chang e. ( 4) T he contr i2

bution rat e o f human activ ity w as - 1091 75% during 1979 to 1998 and - 881 97% during 1999 to 2014, while the contributio n

rate of climate chang e was 91 75% dur ing 1979 to 1998 and - 111 03% dur ing 1999 to 2014.

Key words:Chaohe Riv er Basin; rainfall2r uno ff; tr end change; abrupt change; inf luence factor s
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水文水 资源

  受气候变化和人类活动的双重影响, 我国许多

流域的降雨2径流关系发生了显著的变化, 严重影响

到区域防洪与供水安全, 尤其是北方缺水地区 [ 123]。

潮河流域是北京城市供水的重要水源地, 其径流演

变关系到密云水库来水量变化。近年来, 密云水库

来水量不断减少, 特别是 1999年以来, 蓄水量逐年

减少,供水压力不断增加,北京水资源短缺问题日益

突出
[ 4]
。研究变化环境下潮河流域降雨2径流关系,

对北京市水资源管理具有重要意义。

流域降雨2径流关系演变分析是当前国际水文
水资源领域研究的前沿与热点之一。国内外的学者

们对世界不同地区流域的降雨2径流关系展开了广
泛研究,认为气候变化和人类活动是导致降雨2径流
关系改变的主要原因[ 5212]。潮河流域降雨2径流关

系变化一直是学者们研究的热点
[ 13217]

。李子君
[ 13]

等分析 1961- 2005年潮河流域降雨和人类活动对

径流的影响发现,降水量下降的趋势不明显, 但径流

量下降的趋势相当明显; 进一步计算发现,人类活动

(修建蓄水工程、取用水、退耕还林、荒山造林和坡改

梯等土地利用活动)和降雨变化对径流的影响都是

负效应,且人类活动对径流减少的影响远大于降水

因素;郭军庭[ 14] 等人用 SWAT 模型研究潮河流域

土地利用和气候变化对径流的影响发现, 相对

1981- 1990年, 1991- 2000年气候变化对径流的影

响为正效应,土地利用变化为负效应。杨默远
[ 15]
等

分析 1973- 2010年潮河流域降雨年内分配对降雨2
径流关系的影响发现, 1973- 2010年降水集中度下

降会引起产流减少, 且径流的变化与大雨日降水总

和( P \20)的变化有关。通过这些研究可知降水年

际年内变化以及人类活动都会对径流的变化产生影

响,然而随着降雨2径流分析数据时间序列长度的变
化,气候变化对径流的影响结论并不统一。

本文选用潮河流域 1961- 2014 年长系列逐日

降雨、径流数据,通过 Mann2Kendall方法和降雨2径
流双累积曲线分析潮河流域降雨2径流关系的演变
规律,从降雨的年际年内变化以及人类活动等几个

方面进一步探究降雨2径流关系变化的原因并定量
计算它们的影响。研究成果可为区域水资源管理提

供科学依据。

1  研究区概况

潮河位于北京东北 ( 116b10cE - 117b35cE,

40b35cN- 41b37cN) , 源于河北省丰宁县曹碾沟南

山,经滦平县到古北口入北京市密云县境,在密云县

城西南河漕村东与白河汇流后,称潮白河,流域具体

位置见图 1,流域总面积4 835 km2。潮河流域处于

半干旱半湿润地区, 属于中纬度温带大陆性季风气

候, 四季分明, 干旱冷暖变化显著。流域年均气温

111 14 e , 年平均降雨量为 487 m m, 降雨量时空差

异较大, 降雨分布一般是从东南向西北递减,从时间

分布上来看, 降雨多集中在 6月- 9四个月份,占全

年降水量的 791 8%。流域内以耕地、草地和林地为

主, 占总面积的 95%以上。

图 1  潮河流域地理位置与水文站点分布
Fig. 1  Locat ion of Chaohe River Bas in and dist ribut ion

of th e hydrological station s

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源

收集整理了 1961- 2014 年流域内 15个雨量

站逐日实测降水数据和潮河流域出口下会水文站

54年的逐日实测径流数据, 降水数据和径流数据

都来自海河流域水文年鉴。水文气象站点的空间

分布如图 1所示。以流域内 15 个站点的实测逐

日降雨量为基础, 采用泰森多边形法得到流域面平

均降雨量。

21 2  研究方法

采用 Mann2Kendall ( M K) 方法
[ 18219]

分别对气

温、降水和径流数据进行趋势分析和突变点检验,用

降雨2径流双累积曲线判断降雨2径流关系的突变
点。采用经验统计分析方法 [ 13, 20223]定量分析气候变

化和人类活动对径流量的影响。

通过建立累积年径流与累积年降雨量的经验统

计模型, 分析不同时期的降雨2径流响应关系的变
化, 进而计算得到人类活动和气候变化对径流变化
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的影响程度。经验统计模型的公式为:

ER= aE P+ b ( 1)

式中: ER 为多年累积径流深( m m) ; E P 为多年累

积降雨深( mm) ; a、b为常数。

将降雨2径流关系突变前的时间称为天然期, 突
变后的时间称为变化期。将天然期的线性回归方程

代入变化期,以变化期的累计降水量 E P2, m得到计

算的累计径流深 E P2, c, 此时得到的计算累计径流

深的下垫面条件和天然期一致。则变化期的实测平

均径流深 R2, , m与计算平均径流深 R 2, c的差值由人

类活动引起,变化期的计算平均径流深 R 2, c与天然

期的实测平均径流深 R 1, , m之差表示了气候变化对

径流的影响。定义影响贡献率为气候因素或人类活

动影响量与二者之和的比值。即

$Rhum = R2, m - R2, c ( 2)

$Rcli= R2, c - R1, m (3)

影响贡献率=
$R hum或 $R cli

$Rhum + $Rcli
@ 100% (4)

式中: $R hum和 $R cli 分别表示在人类活动和气候因

素影响下的径流深变化量( mm)。

3  结果与分析

31 1  潮河流域降雨、径流变化
流域年降雨量和径流量随时间的变化及其 MK

检验结果如图 2所示,从图中可知: ( 1) 1961- 2014年

潮河流域年降水量呈不显著下降趋势( Z= - 0115);

(2) 1961- 2014 年流域径流深呈现显著下降趋势

( Z= - 41 03) , 突变点发生在 1998 年; ( 3) 1961-

2014年间该流域径流较降水存在明显的下降趋势,

特别是 1998年之后径流一直处于较低水平。

图 2  流域降雨、径流随时间的变化( a)、流域面降雨 M K 检验结果( b)和流域径流深 M K 研究结果( c)

Fig. 2  T he variat ions of average annual rainfall an d run of f in Chaohe River Basin during 1961 to 2014 ( a) ,

M K2t est resul ts of average annual rain fall ( b) and M K2 t est res ult s of runof f ( c)

  为进一步分析流域降雨2径流关系的变化, 点绘

了潮河流域 1961- 2014年的累积降水深和累积径

流深的关系以及潮河流域径流系数随时间的变化

(如图 3)。从图 3( a)中可知, 潮河流域的降雨2径流
关系在 1979年和 1998年发生突变,并且双累积曲

线逐渐向右偏转; 从图 3 ( b ) 中可知, 潮河流域

1961- 1979年、1980- 1998 年、1999- 2014年多年

平均径流系数分别为 01 14, 01 10, 01 04, 径流系数整

体呈明显下降趋势。降雨2径流双累积曲线和径流
系数的变化都表明降雨对径流的影响在逐渐减弱。

图 3 降雨2径流双累积曲线( a)和径流系数A变化( b)

Fig. 3  Th e double mass curve of rainfall and runoff ( a) an d variat ion of run of f coef ficient ( b)
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31 2  降雨2径流关系变化影响因素分析

31 21 1  气象因素
流域产流与降水的总量、年内分配和降水强度

等有关。径流量随着降水总量的增减而增减。潮河

流域 1961- 1979年、1980- 1998年、1999- 2014年

多年平均降水量分别为 4931 65 m m, 5051 83 m m,

4591 41 m m, 流域多年平均径流深分别为 721 71

mm, 521 74 mm , 191 85 mm; 1980- 1998 年流域多

年平均降水量相比 1961- 1979 年增加 21 47% , 径

流深减少 271 47% ; 1999- 2014 年流域多年平均降

水量相比 1961- 1979年减少 61 94%, 径流深减少

721 70%。1980- 1998年降水量的增加能够引起径

流的增加, 而 1999- 2014年流域径流深的减少与此

时段降水量的减少有关, 此外,连续的枯水年也引起

了地下水位的连年下降, 有效降雨大多补给地下水,

这也导致了产流减少。

降水量的年内分配也会影响流域产流。1964-

2014年潮河流域汛期降水所占比例的 M K 检验结

果 Z 值为- 21 95,这说明 54 年来流域内降水的年

内分配有坦化趋势。1961- 1979年、1980- 1998年

和 1999 - 2014 年多年平均汛期降水占比分别为

821 43%、801 40%、751 59%,随着汛期降水占比的减

少,流域径流也会有所减少。

不同强度降雨的产流能力不同, 随着降雨强度

的增加,流域产流能力增加,因此汛期内降水在不同

等级的分配也会对径流产生影响。杨默远等的研究

结果表明, 潮河流域的径流与 20 mm 以上降水有

关,因此本文在考虑不同等级降雨对径流影响时, 将

中雨进一步分为大于等于 20 mm 和小于 20 mm 两

类。潮河流域汛期不同等级降雨量所占的比例见表

1。从表 1可知: ( 1)与 1961- 1979年相比, 1980-

1998年的小雨和大雨有所减少,中雨和暴雨有所增

加,总体说来大于等于 20 mm 降水量有所增加, 这

有利于产流; ( 2)与 1961- 1979年相比, 1999- 2014

年小雨和中雨增加,大雨和暴雨有所减少, 总体说来

大于等于 20 m m 降水量有所减少,降雨的年内分配

有向小雨集中的趋势, 这不利于产流。

表 1 汛期不同等级雨量所占比例分布
T ab. 1  Proport ions of dif feren t rainfall level s in f lood season

( % )

24 h 雨量/ m m 1961- 1979年 1980- 1998年 1999- 2014年

< 10(小雨) 53. 11 44. 78 53. 51

10~ < 20(中雨 1) 21. 22 27. 91 26. 35

20~ < 25(中雨 2) 6. 95 9. 70 7. 16

25~ < 50(大雨) 14. 54 13. 06 12. 12

\50(暴雨) 4. 18 4. 55 0. 91

  通过对潮河流域 1961- 1979年、1980- 1998年、

1999- 2014年降水总量、年内分配和降水强度分析发

现:相比于 1961- 1979年, 1980- 1998年潮河流域

年降水总量增加 21 47%,汛期大于 20m m 的降水量

增加 11 64%,但汛期降雨所占比例减少 21 03%,径流

深减少 271 47% ; 1999- 2014年流域降水总量减少

61 94%, 汛期降雨占比减少 61 84% , 大于 20 m m 的

降雨减少 51 48%, 而径流深减少 721 70%。径流深

减少的速度远大于降水减少的速度。

与 1961- 1979年相比, 1980- 1998年在汛期降

雨占比略微减少的情况下大于等于 20 mm 降水量有

所增加,降雨的集中度增高,有利于产流,但是流域的

径流深却大幅减少,这说明气候因素并不是潮河流域

降雨2径流关系在1979年产生突变的主要原因。

31 21 2  人类活动
降水、径流变化趋势的不一致性表明, 潮河流域

径流的变化还受人类活动的影响。将 1961- 1979年

这一阶段看作是天然状态, 称为天然期(序列 1) , 而

将1980- 2014年称为变化期(序列 2) , 其中 1980-

1998年称作变化期的第一阶段, 1999- 2014年称作

变化期的第二阶段。人类活动和气候因素对潮河流

域的径流影响计算结果如表 2。

表 2 人类活动和气候因素对潮河流域的径流影响计算结果
Tab. 2  Th e quan titat ive impact of human act ivity and clim ate chan ge on ru noff of Chaoh e River Basin

时间
实测平均径流深

/ m m

计算平均径流深

/ mm

气候因素影响量 人类活动影响量

径流深/ mm 影响贡献率( % ) 径流深/ mm 影响贡献率( % )

1961- 1979 72. 71 71. 61

1980- 1998 52. 74 73. 45 1. 84 9. 75 - 20. 71 - 109. 75

1999- 2014 19. 85 65. 90 - 5. 71 - 11. 03 - 46. 05 - 88. 97

  表 2表明, 人类活动的对潮河流域降雨2径流关
系的影响在第一阶段和第二阶段都远大于气候因素

对潮河流域降雨2径流关系的影响,在变化期的第一

和第二阶段人类活动对径流的影响都呈负效应, 其

影响贡献率分别为- 109175%和- 881 97%, 而气象

因素的变化使径流在第一阶段微上升而在第二阶段

略微下降,其影响贡献率分别为 91 75%和- 11103%。

因此可以略说人类活动是潮河流域降雨2径流关系
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在 1979年和 1998年发生突变的主要原因。

人类活动的影响主要体现在通过生产生活取用

水直接改变径流状况和改变流域下垫面条件两个

方面。

20世纪 70年代末期流域修建了一些塘坝和小

水库,总库容约 1 031万 m
3
, 占流域多年平均径流

量的 41 26%。除了汛期蓄水枯水期排水作用之外,

水库和塘坝还提供了部分人类生产生活用水, 这也

是造成流域径流系数减少的原因之一。但是由于设

计不合理又缺乏经费支持,很多水库在 80年代中后

期逐渐废弃。水库和塘坝的废弃会导致径流系数的

回升,但是其作用大小尚待考察。

20世纪 60年代以后,随着社会发展,人们对水

资源的需求越来越大, 对地表水的引用呈现出明显

增大趋势。1961- 1979年, 1980- 1998 年, 1999-

2010年, 各时段人类多年平均取用水分别为 01 21

亿 m3 , 01 32亿 m3 , 01 55亿 m3 [ 13] , 换算成径流深分

别为 41 34 m m, 61 62 m m 和 111 38 mm。结合表 2

的结果计算可知,人类活动对径流的影响中, 人类取

用水的影响在 1980- 1998年占 311 97%, 在 1999-

2014年占 241 71%。

人类取用水的影响所占比例约 30% ,因此认为

流域下垫面条件的改变为造成流域径流明显减少的

主要因素。根据郭军庭
[ 24]
的研究, 耕地、草地和林

地占潮河流域总面积的 95%以上。由于/ 退耕还

林0政策的实施, 1979- 2009年潮河流域的土地利

用情况发生了明显变化。1979- 1987年,潮河流域

有 2921 41 km 2 耕地转化为草地, 3391 52 km2 草地

转化为林地; 1987- 1999 年, 潮河流域耕地转化为

草地和林地的面积分别为 581 63 km
2
和 481 11

km
2
, 5001 88 km

2
草地转化为林地; 1999- 2009年,

潮河流域耕地转化为草地和林地的面积分别为

591 05 km2 和 1061 49 km2 , 7631 51 km 2 草地转化为

林地。以上数据表明, 林地占地面积迅速增加。根

据已有的研究[ 25226] ,在半湿润半干旱及干旱地区,林

地的蒸发和耗水量远高于其他土地利用类型, 加上

林地的调蓄作用,导致径流明显减少。

4  结论

潮河流域是北京城市供水最重要水源地, 本文

基于近 50年来逐日的降雨、径流数据,分析其降雨2
径流关系的变化及原因, 结论如下。

(1) 1961- 2014年潮河流域年降水量呈不显著下降

趋势,径流呈现显著下降趋势且在1998年发生突变。

( 2) 潮河流域的降雨2径流关系在 1979 年和

1998年发生突变。相比于 1961- 1979 年, 1980-

1998年潮河流域年降水总量增加 21 47%, 汛期大于

20 mm 的降水量增加 11 64%,但汛期降雨所占比例

减少 21 03%, 径流深减少 271 47%; 1999- 2014 年

流域降水总量减少 61 94%, 汛期降雨占比减少

61 84%, 大于 20 m m 的降雨减少 51 48% ,而径流深

减少 721 70%。径流深既受到降雨总量减少的影

响, 也受到年内降雨坦化的影响, 其减少的速度远大

于降水减少的速度。

( 3)人类活动对径流变化的影响远大于气候因

素对径流变化的影响,且是潮河流域降雨2径流关系
在 1979 年和 1998 年发生突变的主要原因。在

1980- 1998年和 1999- 2014年人类活动对径流的

影响都呈负效应,其影响贡献率分别为- 1091 75%

和- 881 97% ,而气候因素变化使径流在第一阶段略

微上升而在第二阶段略微下降, 其影响贡献率分别

为 91 75%和- 111 03%。

( 4)人类活动中,生产生活取用水对径流减少的

影响所占比例约为 30%, 这说明下垫面改变对径流

的影响约占 70% ,因此认为下垫面改变是人类互动

中对降雨2径流关系产生影响的主要因素。但土地
利用类型的变化和水库塘坝的调蓄作用哪个因素对

流域降雨2径流关系的影响更大尚待进一步计算。
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