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变化环境下清水河流域径流演变特征及驱动力

裴宏伟１，杨佳１，张红娟１，郝桂珍１，刘昌明２、３，杜娟１，沈彦军２
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摘要：海河上游清水河流域地处我国北方半干旱半湿润过渡带，水资源短缺且生态环境极为脆弱，对气候变化和人

类活动高度敏感。明晰变化环境下清水河流域的径流演变规律及气候变化和人类活动的贡献，对实现流域内水资

源的可持续利用以及确保本流域作为首都地区生态屏障的功能定位具有重要的意义。根据清水河张家口水文站和

啕来庙水文站近７０年的实测径流资料，利用有序聚类分析、小波分析和双累积曲线等方法，系统分析了清水河流域

径流演变特性及气候变化和人类活动的影响。结果表明：近７０年清水河流域径流呈显著减少趋势，径流深年均减

少０．６ｍｍ；各月径流亦均呈显著减少趋势，其中以春夏两个汛期的减少最为显著；径流在１９７９年前后发生突变，径

流变化的第一、二主周期分别为２７ａ、８ａ；径流年内分布的不均匀程度明显增加，春汛（３—４月）占全年径流总量的

比例增加，而夏汛（７—８月）占全年径流总量的比例则呈现减少态势；双累积曲线分析结果表明径流演变的主要驱

动因素为人类活动（８９％）。
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　　变化环境下的水循环演变是一个极为复杂的过

程，气候变化和人类活动是其中最重要的驱动因

子［１］。径流作为水循环的基本环节之一，是表征水

资源丰欠程度的主要指标［２］。分析变化环境下流域

径流量的时间演变特征及影响因素，对科学认识水

循环过程、全面理解水资源特性和实现水资源的可

持续利用具有重要的理论和现实意义［３］。

在我国北方，水资源短缺已成为制约社会经

济发展的关键因素［４］，其中以海河流域的人水矛

盾最为尖锐［５］。近年来，诸多学者对变化环境下

海河流域的水资源问题进行了广泛研究，指出人

类活动是海河径流锐减的主要原因［６８］，且未来海

河流域的水资源短缺可能会进一步加剧［９］。滦河

流域近５０年的径流演变呈减少趋势，气候变化与

人类活动皆对径流演变产生了重要影响，特别是

在２０世纪８０年代后，其中人类活动是径流减少

的主要原因［１０１２］。目前，虽然关于海河流域整体

的水文循环演变研究已经较为充分，但是对小流

域尺度上径流演变的细节刻画及驱动力的研究仍

较为薄弱［１３１５］。清水河作为海河上游的一条支

流，人类活动长期保持较低且比较稳定的强度。然

而，随着近２０年社会经济发展和城市化进程加快，

流域内的人水矛盾日渐突出［１６］。特别是成功申办

２０２２年冬奥会后，场地场馆以及配套基础设施的建

设和大量游客涌入，给流域水资源带来了空前的压

力，严重影响该流域作为“首都地区水源涵养功能区

和生态环境支撑区”的生态功能定位。此外，清水河

流域地处半干旱半湿润过渡区，区域生态环境脆弱，

生态系统对气候变化及人类活动的影响都极为敏

感［１７］，是研究变化环境下水循环演变过程的绝佳实

验流域。

近年来，应用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、有序聚类

法、小波分析法和双累积曲线法分析水文气象时序

长期演变特征的研究很多［２３，８，１８１９］，其中包括对降

水和径流的趋势［２］、突变［３，１９］、周期［２］以及其演变驱

动力［２０］的分析。本研究以 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、

有序聚类法、小波分析法和双累积曲线法为主，根

据清水河流域内２个水文站近７０年的实测径流

资料（张家口水文站：１９５１—２０１６年；西沟啕来庙

水文站：１９５９—２０１６年），对变化环境下小流域径

流的演变特征以及驱动力进行系统分析，以期为

实现流域水资源合理配置和可持续利用提供科学

依据。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况

海河上游清水河流域位于燕山山脉北侧、内蒙

古高原向华北平原的过渡带，流域边界几乎与张家

口市崇礼区的行政边界重叠，流域内主要产业类型

为农业。清水河是洋河的主要支流，其上游无其他来

水，流域面积２３２６ｋｍ２
［２１］，海拔高度７８０～１８００ｍ。

清水河发源于张北县与崇礼区交界的桦皮岭一

带［２２］，西南流向，其自东向西分别有东沟、正沟和西

沟三条支流，最终流经张家口市区后汇入洋河（图

１）。流域内土壤类型以棕壤土、褐土和栗褐土等为

主；植被类型有阔叶林、针阔混交林、落叶针叶林、灌

丛、草甸等［２３］。该流域为大陆性季风气候，雨热同

期，冬季干冷多风，多年平均降水量约４４２ｍｍ，多

年平均气温８．６℃，夏季最高月均温２７℃，冬季最

低月均温－１３℃。

图１　清水河流域示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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张家口水文站为清水河控制站［２４］，该站以上集

水面积２３００ｋｍ２，河道纵坡０．０２～０．００５；西沟啕

来庙站以上流域面积７０６ｋｍ２，流域平均坡度０．１５。

１．２　研究数据

气象数据采用张家口气象站（１９５６—２０１６年）

和崇礼气象站（１９６０—２０１６年）有观测数据以来的

日降水、日均气温资料，该资料来源于河北气象局与

中国气象数据共享网。水文数据采用了张家口水文

站１９５１—２０１６年、西沟啕来庙站１９５９—２０１６年的

日均径流观测数据，数据来源于《中华人民共和国水

文年鉴》。其中张家口站缺失径流数据主要通过缺

失年份降水数据和数据缺失年份前后年的平均径流

系数求算，啕来庙站缺失径流数据则利用本站已有

实测数据与张家口站实测数据之间构建的回归方程

进行数据插补。

１．３　研究方法

１．３．１　径流演变的趋势检验

依据清水河流域张家口站和啕来庙站的水文气

象资料，选用国际气象组织推荐的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）检验法对水文气象数据进行水文年、丰枯水

期和四季等不同尺度的趋势分析。ＭＫ非参数检

验可适用于不具有正态分布的特征变量，并且不受

少数异常值的影响，在水文气象序列趋势的分析中

得到广泛应用［２５２７］。该方法计算原理如下［２８］。

假设犡１，犡２，…，犡狀为时间序列变量，狀为时间

序列长度，定义检验统计量犛为

犛＝∑
狀

犻＝２
∑
犻－１

犼＝１
ｓｉｇｎ（犡犻－犡犼） （１）

式中：ｓｉｇｎ（）为符号函数；犡犻为第犻个样本变量（１≤

犼≤犻≤狀）。令犡犻－犡犼＝θ（θ为中间变量），则

ｓｉｇｎ（θ）＝

１　θ＞０

０　θ＝０

－１　θ＜

烅

烄

烆 ０

（２）

ＭＫ统计量犛＞０，犛＝０，犛＜０时分别有统计

量犣为

犣＝

（犛－１）／狀（狀－１）（２狀＋５）／槡 １８ 犛＞０

０ 犛＝０

（犛＋１）／狀（狀－１）（２狀＋５）／槡 １８ 犛＜

烅

烄

烆 ０

（３）

犣为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。

犣的绝对值在大于等于１．２８、１．６４、２．３２时表示分

别通过了置信度９０％、９５％、９９％显著性检验。

１．３．２　径流影响因素分析

目前，双累积曲线法是在水文气象要素一致性

或长期演变趋势分析中最简单、直观和广泛应用的

方法［１８］，可用于评价人类活动和气候变化对水文过

程的影响［２０］。当径流降水双累积曲线近似一条直

线时，表明只有降水变化而无其他因素影响，当人类

活动等其他因素影响时，曲线将发生偏移。

双累积曲线法的计算过程分为以下三步。

（１）设基准期累积径流量（∑犙）与累积降水量

（∑犘）线性关系为

∑犙＝犽∑犘＋犫 （４）

（２）在假设变化期与基准期的气候变化同步前

提下，该线性关系得到的变化期模拟径流与实测径

流的差值即为径流受人类活动影响的变化量

Δ犙ｈｕｍａｎ

Δ犙ｈｕｍａｎ＝ｍｅａｎ（犙２ｃ）－ｍｅａｎ（犙２ｍ） （５）

（３）变化期实测径流与基准期实测径流的差为

径流受气候变化与人类活动共同影响的变化量Δ犙为

Δ犙＝ｍｅａｎ（犙２ｍ）－ｍｅａｎ（犙１ｍ） （６）

式中：犽、犫分别为线性模型的斜率与截距参数；犙２ｃ、

犙２ｍ、犙１ｍ分别代表变化期模拟值、变化期实测值和

基准期实测值。

１．３．３　径流演变的突变点检验

突变点检测的方法有很多，但不同的检验其结

果可能存在差异。刘剑宇等［１９］比较了８种常用的

突变检测方法，其中，有序聚类分析能有效检测出径

流突变点。选取常用的双累积曲线法和有序聚类分

析法对流域内张家口站与西沟啕来庙站（因缺少降

水观测数据该站仅采用有序聚类法分析）进行径流

序列的突变点检验。

以有序聚类来推求最可能的干扰点τ０，其实质

是求最优分割点，使同类之间的离差平方和较小。

将有序样品数据犚犻（犻＝１，２，…，狀）进行正则化得到

序列狓狋（狋＝１，２，…，狀），设序列狓狋可能分割点为τ，

则分割点前后离差平方和分别表示为［２９］

犞τ＝∑
τ

狋＝１
（狓狋－狓τ）

２和犞狀－τ＝ ∑
狀

狋＝τ＋１
（狓狋－狓狀－τ）

２

（７）

式中：狓τ＝
１
τ
∑
τ

狋＝１
狓狋为分割点前序列均值；狓狀－τ＝

１
狀－τ

∑
狀

狋＝τ＋１
狓狋为分割点后序列均值。

总离差平方和为

犛狀（τ）＝犞τ＋犞狀－τ （８）

最优二分割结果为

犛狀 ＝ ｍｉｎ
２≤τ≤狀－１

｛犛狀（τ）｝ （９）

满足上述条件的τ记为τ０，作为最可能的分割

点，犛狀 则为该点对应的总离差平方和。最终确定

·３·
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是否为突变点，需要进一步对分割样本进行检验，考

虑τ前后系列样本容量狀１、狀２（狀１＋狀２＝狀）均大于

２０，本文采用游程检验方法
［２９］。

１．３．４　径流演变的周期性研究

对于非平稳性的水文序列研究，往往需要一种

同时满足时频域分析的函数［３０］，来刻画时序的变动

信息。小波分析（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ）可反映时间序

列的局部变化特征［３１］，通过对小波母函数的伸缩和

平移实现对待分析信息的提取，经小波变换得到小

波系数，以小波系数二维等值线图来表征不同时间

尺度下周期的演变特征。笔者选用 Ｍｏｒｌｅｔ连续复

小波变换来分析清水河流域径流量的周期变化特

征，分别通过径流时序的小波实系数、系数模方值和

小波方差来体现。Ｍｏｒｌｅｔ小波函数Ψ（狋）为

Ψ（狋）＝犲犻犮狋犲－狋
２／２ （１０）

式中：狋为时间变量；犮为常数；犻为虚部。

小波实系数等值线图反映径流系列不同时间尺

度的周期变化及其在时域中的分布，正负实系数的

转折点对应着突变点。实系数绝对值越大，表明该

时间尺度变化越显著。小波方差图反映了波动能量

随尺度的分布情况，可以用来确定一个时间序列中

存在的主要周期成分［３２］。

１．３．５　径流的年内演变分析

采用年内分配不均匀系数犆狏（即变差系数）来

分析研究区径流的年内变化［３３］，公式为

犆狏＝σ／珚犚 （１１）

珚犚＝
１
１２
∑
１２

犻＝１
犚犻 （１２）

σ＝
１
１２
∑
１２

犻＝１
（犚犻－珚犚）槡

２ （１３）

式中：珚犚为月平均径流量；犚犻为第犻月的径流量；σ

为均方差。

２　结果分析

２．１　径流演变特征

２．１．１　径流演变的趋势特征

１９５１—２０１６年清水河流域年径流量呈显著减

少趋势（犣年＝－５．０８６），径流深平均每年约减少

０．６ｍｍ（表１，图２）。流域支流西沟啕来庙站年径流

量的下降趋势在０．０１水平上显著（犣＝－５．９４４），年

均径流深约减少０．６ｍｍ。流域内春、夏、秋、冬、丰

枯水期径流量皆呈显著下降趋势（表１），其中春季

与丰水期径流深下降趋势最明显，平均每年下降

０．１２、０．１０ｍｍ。张家口站与啕来庙站径流量的极

值比大（表１），犆狏值分别为０．７１、０．６６，即流域年径

流总体系列变化剧烈，对流域水资源利用不利。清

水河流域１９７９年前径流系列基本大于多年均值（图

２），而其后则相反，１９８０—２０１６年径流量相比１９８０

年以前径流均值，减少了约５７％。

表１　张家口站、啕来庙站径流量的犕犓趋势法检验结果

Ｔａｂ．１　ＲｕｎｏｆｆｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｓｔａｔｉｏｎａｎｄＴａｏｌａｉｍｉａｏｓｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＭＫｔｅｓｔ

水文站 犆狏 极值比 均值／ｍｍ 犣年 犣丰水期 犣枯水期 犣春 犣夏 犣秋 犣冬

张家口 ０．７１ ４４．９ ２８．５１ －５．０８６ －４．９８１ －４．８１５ －５．５７８ －４．７９３ －４．７７ －４．６７６

西沟啕来庙 ０．６６ １０４．６ ２６．１９ －５．９４４ ! ! ! ! ! !

　注：“犆狏”为年径流变异系数；“”为在显著性水平α＝０．０１下趋势显著，“—”表示下降趋势。

图２　１９５１—２０１６年张家口站、啕来庙站年径流深度变化

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＴａｏｌａｉｍｉａｏｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６

２．１．２　径流演变的突变特征

径流量与降水量的变化规律不一致，突变拐点

不显著（图３）。选取清水河流域径流－降水双累积

曲线与有序聚类分析确定突变点，由表２、图３可

知，张家口站水文序列最优分割点（犝＝－７．１１）发

生在１９７９年犛＝１．３６；流域支流西沟啕来庙站（因

缺少降水观测数据该站仅采用有序聚类法分析）水

文序列突变点亦发生在１９７９年，突变点显著犝＝

－６．０９。经ＭＫ趋势分析（表３），两个水文站突变

年后径流量均呈跌落式减少，犣后，张＝－１．７１，犣后，啕＝

－３．０９，但两个站点的突变年前后减少趋势程度不

一致。西沟啕来庙站相比张家口站在突变点后下降

趋势更显著，这可能是人类活动的差异造成的。清水

·４·
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表２　有序聚类分析结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

水文站 犛 突变点 游程个数犽 统计量犝 犝ɑ／２ 显著性分析

张家口站 １．３６ １９７９年 ５ －７．１１ １．９６ 突变点显著

西沟啕来庙站 １．８０ １９７９年 ９ －６．０９ １．９６ 突变点显著

图３　研究区流域径流降水双累积曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

河流域突变点前的径流变化主要受降水变化的影

响，而在突变点１９７９年之后，人类活动影响逐渐凸

显，径流变化除了受到降水等自然因素的影响外，同

时还叠加了人类活动的影响。

表３　突变点前后犕犓趋势检验结果

Ｔａｂ．３　ＲｕｎｏｆｆｔｒｅｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｂｙｕｓｉｎｇＭＫｔｅｓｔ

水文站 犣前 犣后

张家口站 －０．８９ －１．７１

西沟啕来庙站 －１．１７ －３．０９

　注：“”为在显著性水平α＝０．１下趋势显著，“－”表示下降趋势。

２．１．３　径流演变的周期特征

径流周期变化结构复杂，往往是大尺度变化规

律下镶嵌着小尺度周期变化。Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结

果显示，张家口站与西沟啕来庙站年径流周期变化

在整个时域上主要受４、８、２７ａ三个明显的主周期

控制，２７ａ为第一主周期（图４（ａ３）、４（ｂ３））。自

１９５１年开始，张家口站径流量存在３～８ａ周期，振

荡中心发生在８ａ，这一周期在２０世纪５０年代后期

和２０世纪７０—８０年代振荡明显，于２０世纪８０年

代末消失；与此周期大致同时出现的是２１～３２ａ周

期，其振荡中心为２７ａ，该周期在２０世纪５０—６０年

代振荡强烈，随２０世纪８０年代后径流量锐减而明

显减弱（图４（ａ１）、４（ａ２））。啕来庙站３～８ａ周期的

出现、消失时间与张家口站相同，但这一周期仅在

２０世纪７０—８０年代振荡明显；与该周期同时存在

的２４～３０ａ周期振荡，在２０世纪５０—６０年代振荡

强烈，２０世纪８０年代后出现明显减弱，并在２００５年

后周期振荡出现不稳定（图４（ｂ１）、４（ｂ２））。

　　为了解清水河径流的年内周期性波动特征，以

７—１０月、１１月—次年２月分别为径流的丰水期与

枯水期并进行小波分析。结果显示，二者周期振荡

与年径流有所不同，特别是枯水期，其周期振荡更为

复杂，在整个时域内主要受１０ａ、２７ａ两个明显的

图４　张家口站和啕来庙站年径流序列的小波实系数（犪１和犫１）、模方值（犪２和犫２）与小波方差（犪３和犫３）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｐａｒｔ（ａ１ａｎｄｂ１）ａｎｄＭｏｄｕｌａｒｐａｒｔｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ２ａｎｄｂ２）ｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ（ａ３ａｎｄｂ３）ｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｎｄｔｈｅＴａｏｌａｉｍｉａｏｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
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主周期控制（图５（ｂ３））；其同时期发生的周期振荡

约３类，２１～３２ａ周期存在于整个时域，在２０世纪

５０—６０年代振荡强烈，于２０世纪８０年代后开始明

显减弱；１０ａ周期在１９７０—２００５年振荡明显，其后

消失；１０～１５ａ准周期从２０世纪６０年代到２０世纪

７０年代中期振荡明显，２０世纪８０年代后消失（图５

（ｂ１）、５（ｂ２））。丰水期周期振荡与张家口站年径流

周期变化大体一致（图５（ａ）），而不同的是丰水期周

期振荡的第一主周期为２６ａ。此外，由图４、５得知，

近１０～２０ａ清水河流域除了存在具有全域性的

２１～３２ａ周期振荡外，还开始出现了１７～２０ａ准周

期变化，且现正处于径流偏多期。

综上可知，清水河流域西沟支流与干流周期演

变整体上一致，但相比下，年内径流周期变化存在

一定差异。１９７９年突变后，随径流量的锐减，各尺

度周期振荡明显减弱，小尺度周期振荡消失；近

１０～２０ａ，流域径流正经历着２７ａ周期、１９ａ准周期

变化。

图５　张家口站丰、枯水期径流序列的小波实系数（犪１和犫１）、模方值（犪２和犫２）与小波方差（犪３和犫３）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｐａｒｔ（ａ１ａｎｄｂ１）ａｎｄＭｏｄｕｌａｒｐａｒｔｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ２ａｎｄｂ２）ｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ（ａ３ａｎｄｂ３）ｏｆｔｈｅｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｆｌｏｗｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｓｔａｔｉｏｎ

２．１．４　月径流量的演变特征

分析张家口站水文序列的各月多年平均值，清水

河流域径流量年内分布呈双峰型（图６），即峰值分别

出现在３月和８月的两个汛期。春汛发生在３月，

冬季融雪是清水河春汛形成的主要原因；夏汛发生

在８月，主要是流域内降雨所致，这一时期的降水

图６　清水河流域月径流过程线

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

比较频繁，径流量明显大于春汛。径流序列突变前

后，月均径流总量减少了５９％，春、夏汛峰值则分别

减少了５４％、６４％。近７０年，清水河流域年内分配

不均匀系数呈波动增加趋势（图７），表明年内径流

不均匀性加剧，可能是近几年某些月份断流或植被

覆盖变化造成。统计意义上，整个时域上年径流深与

图７　张家口水文站年内分配不均匀系数

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕｓｔａｔｉｏｎ
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年内不均匀系数呈负相关，随年径流量的剧烈减小，

年内不均匀系数呈增加趋势，这对流域内水资源的

开发利用极为不利。

流域内各月径流量皆呈显著减少趋势，而汛期

径流的减少程度尤为剧烈。将３、４月径流量之和与

水文年径流量的比值定义为春汛径流权重，同理，以

７、８月计算夏汛径流权重。近７０年，清水河流域春

汛权重为增加趋势（图８（ａ）），夏汛径流权重为减少

趋势（图８（ｂ）），而春（３、４月）、夏（７、８月）汛期径

流总量在整个时域上皆呈减少趋势（图８（ｃ）、

（ｄ）），且夏汛总量减少幅度相比春汛更大。由此

可知，春汛期径流量对全年径流量贡献呈增加趋

势，而夏汛期贡献呈减少趋势。

图８　研究区径流汛期变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　径流影响驱动力分析

２．２．１　气候变化的影响

寒区流域每完成一个水文周期要经过汛期、积

雪与冻土形成、积雪与冻土融化，然后再进入另一个

汛期３个阶段
［３４］。清水河有明显的两个汛期，积雪

与冻土融化、降雨是分别形成春夏两个汛期的主要

原因。１９６０—２０１６年，流域多年平均降水量为

４３８．５ｍｍ，年降水量变化无明显趋势。秋、冬、春季

降水增加（表４），其中秋季降水通过了置信度９５％

的显著性检验，春季降水的增加、夏季降水的减少皆

趋于显著。２０世纪８０年代中期后，东亚夏季风的

减弱可能是形成这一降水变化规律的主要原

因［３５３６］。在空间分布上，流域内年均降水量呈现自

东向西逐渐减少［３７］的规律。

流域内多年平均气温为８．６℃，年均气温呈显

表４　降水、气温犕犓结果统计

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇＭＫｔｅｓｔ

指标
犣值

年 春 夏 秋 冬

降水 ０ １．０３３ －１．２４６ ２．１０６ ０．５３

气温 ６．３９１ ４．９８５ ３．９６４ ４．４６２ ４．７４８

　注：“－”表示减少趋势，“”表示０．０５水平下显著。

著增加的趋势［犣＝６．３９，０．４℃／（１０ａ）］。长周期

下，流域累积降水气温曲线的斜率皆近似为直线，无

明显变化（图９），即降水气温变化对径流量的影响

不明显。ＭＫ结果显示，春夏秋冬四季气温均为显

著增加趋势（表４），冬、春气温增加趋势比秋、夏更

显著。冬季冻结期气温升高［约０．６℃／（１０ａ）］，季

节性冻土退化可能减少对径流的补给，但气温升高

导致的融雪增加可加大对径流的补给。冬春季融雪

和降水的增加为加大春汛径流量对年径流量的贡献

·７·
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图９　清水河流域累积气温、年降水过程线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

提供了自然条件。据突变年前后年径流深、年降水、

年均气温序列的相关性分析（图１０），突变前年径流

与年降水的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数狉为０．４９，与年均气温

的相关系数狉为－０．５７，相关性均显著，其中与气温的

相关性通过了０．０１显著性水平；突变年后年径流与年

降水和年均气温的相关性都有所减弱，其相关系数分

别为０．４４、－０．１３，但径流与降水的相关性仍显著。

综上所述，清水河径流的减少是与该地区的气

候变化（主要是降水）分不开的。但是，在相当程度

上，径流的演化规律和气候的变化并不完全一致。

２．２．２　人类活动影响

人为因素中土地利用变化是影响河流径流量变

化的主要因素之一。由于清水河流域大部分在崇礼

县内，分析崇礼县土地利用变化对分析清水河

图１０　突变点前后相关性分析

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

径流量变化具有重要意义。

２０１５年张家口市区年末常住人口约６６．２万

人；随着城乡人口的不断增长（２０１３年常住人口相

比１９９５年增加３１．１％），社会经济的迅猛发展

（２０１５年ＧＤＰ相比２００９年增加了８５．４％），清水河

流域土地利用的方式变化较大［３８］。由图１１可知，

流域上游常用耕地面积从１９４９年以来呈递减趋势，

２０１３年 常 用 耕 地 面 积 相 比 １９４９ 年 减 少 了

３０．５％
［３８］，近２０年耕地面积变化较小，耕地面积比

较稳定。虽然常用耕地面积相对减少了，但有效灌

溉面积２０１６年相比１９４９年增加了８．８倍，并呈增

加趋势（约１．８ｋｍ２／ａ）
［３９］。粮食总产量自１９４９年

到２０世纪末呈现增加趋势，２１世纪以来逐渐稳定。

１９４９—２０１６年蔬菜总产量呈明显增加趋势，２０１６年

蔬菜总产量相比１９４９年增加了１８６．８倍
［３９］，致使

蔬菜需水量大幅增加。蔬菜种植需水量与有效灌溉

面积的成倍增加皆加大了对地表水资源的索取，导

致清水河流域内农业用水需求量急剧增加。

图１１　崇礼区耕地规模和农作物产量变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｌｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

清水河三条支流虽然在地质地形上差别不大，

但植被覆盖率大不相同。清水河上游流域植被覆盖

空间差异大，植被覆盖自东向西逐渐降低，东沟流域

的植被明显好于西沟植被［３７］。西沟流域内山岩裸

露，植被最差，树木稀少不足１０％，植被覆盖率相比

东沟、正沟都低，约为２％
［２２］；而正沟植被覆盖率约

·８·
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４．５％，植被条件介于东沟西沟之间
［４０］。

在植被变化对流域径流量影响方面，国内外

学者作了大量研究。Ｃａｌｄｅｒ
［４１］与Ｓａｈｉｎ等

［４２］指出

森林比灌木、作物、草地对径流量的影响大，森林

面积增加，流域径流量减少，反之增加。贾静等［４３］

也得出相似结论，林地具有涵养水源、减少径流量

的作用。清水河上游流域８５％的区域受人为正向

干扰，部分受负向干扰［３７］。流域内覆被变化大，树

冠、草地和林地对降水和地表径流存在阻滞作

用［２４］，使洪峰发生时间延迟，自２０１２年后清水河

流域夏汛径流已存在明显的滞后。１９９０—２０１５年

清水 河 流 域 林 地（６３．４３％ ～４４．０９％）、草 地

（１８．１５％～３０．０９％）、耕地（１７．００％～２１．９６％）

土地利用类型占比大，同时，流域径流量与林地和

草地变化成反向关系，即林地、草地面积增加，径

流量减少，反之，径流量增加［４４］。在半干旱地区，

蒸发能力远大于陆面蒸发量，植被蒸散所消耗的

水量大于无林地区［２４］。因此，剧烈的人类活动对

清水河流域径流演变产生了深刻的影响，特别是

林地、草地面积占比大且草地占比增加对流域径

流量减少的影响。

水利工程的建设往往将改变区域内河流的水文

情势，譬如通过改变河流下垫面，影响河流自然径

流，从而影响区域水循环过程。北水源位于张家口

水文站上游，日均处理水量４万ｍ３，是供张家口市

区用水的主要供水厂，枯水期取水量约３万ｍ３／ｄ，

丰水期取水量约６万ｍ３／ｄ。上游引水工程对下游

张家口水文站的径流量变化形成了直接的影响，是

影响张家口站径流量减少的重要因素。

２．２．３　径流影响定量分析

图３为清水河流域径流－降水双累积曲线。据

径流－降水双累积曲线斜率发生变化的位置和有序

聚类分析确定１９７９年为突变点，将流域径流序列分

为基准期１９６０—１９７９年和变化期１９８０—２０１６年。

在两个阶段的曲线拟合中，曲线斜率从０．０９０７降

至０．０４９７３，衰减率为４５．２％，说明随着社会经济

的急速发展和城镇化程度的加深，人类活动对流域

径流产生了极大的影响。表５结果显示，人类活动

影响径流减少量为１６．５２ｍｍ，贡献率为８８．８８％，

气候变化贡献率为１１．１２％。因此，人类活动是导

致清水河流域径流量减少的主要因素。

表５　双累积曲线法定量分析结果

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｚｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ

水文站 时间 实测／ｍｍ 模拟／ｍｍ
气候 人类活动

变化量／ｍｍ 比例／％ 变化量／ｍｍ 比例／％

张家口
１９６０—１９７９年

１９８０—２０１６年

３６．５６

１７．９７

３６．５６

３４．５０
－２．０７ １１．１２ １６．５２ ８８．８８

３　结论与讨论

３．１　结　论

（１）近７０年来，清水河流域不同时间尺度、水文

站的径流变化均呈显著减少趋势。其中，上游支流

西沟啕来庙站的减少程度比张家口水文站大，同时，

流域内春季径流深减少趋势最为强烈，丰枯水期次

之，平均每年分别减少０．１２、０．１、０．０２ｍｍ。可能

原因是更显著的人类活动干扰，关于人为因素的分

解量化尚待进一步分析。

（２）流域张家口水文站与上游支流西沟啕来庙

站均在１９７９年前后发生突变，突变后的径流量显著

减少，但两个站点突变前后减少趋势程度不一致，西

沟啕来庙站相比张家口站在突变点后下降趋势更剧

烈，这可能是上游人类活动干扰差异所致。

（３）清水河流域年径流存在三个明显主周期

（４，８，２７ａ），控制流域年径流在整个时间域内的变

化特征，其中２７ａ为第一主周期，贡献最大；丰枯水

期的第一主周期分别为２６、２７ａ。随２０世纪８０年

代后径流量的锐减，各尺度周期振荡明显减弱，小尺

度周期振荡消失。近１０～２０ａ，流域径流正经历着

２７ａ周期、１９ａ准周期变化。

（４）清水河流域径流量年内分布呈双峰型，春

夏汛分别发生在３与８月。突变后月径流总量相比

突变前减少了５９％，汛期峰值分别减少了５４％、

６４％。整个时间域上，伴随年径流量的剧烈减小，年

内不均匀系数呈增加趋势，径流年内不均匀性加剧。

流域内各月径流均呈显著减少趋势，而汛期径流的

减少程度尤为剧烈。同时，在年径流减少过程中，春

汛径流对年径流量的贡献趋大，而夏汛在逐渐减弱。

（５）流域内径流的演化规律在一定程度上与气

候的变化不完全一致，径流的变化主要受剧烈的人

类活动影响，该影响对径流减少的贡献率约为

８９％。

·９·

裴宏伟，等　变化环境下清水河流域径流演变特征及驱动力
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３．２　讨　论

近几十年，在气候变化与人类活动的双重影响

下，流域下垫面条件和产汇流机制发生明显变

化［４５］。在这些变化中，以人类活动的影响最为显

著，对生态环境的影响也日益加深，而降水等气候要

素对径流的影响正在逐渐减弱［４６４８］。本研究表明，

近７０年清水河流域径流的年内分配不均匀性加剧，

径流年际变化显著减小，且自突变点１９７９年后径流

周期变化减弱，人类活动成为径流异变的主要原因，

而流域内降水成为影响径流变化的次要因素。其他

学者在本研究区周边流域也得到类似结果：例如，张

树磊等［４９］研究指出，植被覆盖变化对径流过程的改

变作用相比降水变化更为显著。张利茹［８］等的研究

也表明，年径流减小主要跟人类活动有关；其中潮白

河流域下会站径流受人类活动影响最大，占比高达

８１．７％。秦丽欢等
［３３］也指出了人类活动对白河、潮

河径流变化的贡献分别达到９０％和７５％左右。

气候变化与人类活动对径流的影响往往是综合

的，如何实现这种综合影响的科学分解是研究中的

一个关键问题［５０］。目前，对于清水河流域，有研究

初步分析了清水河流域径流的年内年际变化［２１２２］，

而笔者则在前人的研究基础上，着重对影响径流演

变的气候变化和人类活动因素进行了定量分析。考

虑到人类活动对径流的影响既包括取用水产生的直

接影响，也包括改变流域下垫面等活动产生的间接

影响，笔者运用径流－降水双累积曲线法对气候变

化和人类活动总体的相对贡献进行了量化，而如农

业开发、植树造林和城市建设等更为细致的人类活

动对径流过程的影响还有待进一步的研究。
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列特性分析及其随机模拟［Ｊ］．水文，２０１１，３１（２）：３５

３７．（ＺＨＵＹＪ，ＬＩＭ，ＹＵＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ Ｒｉｖｅｒａｎｄｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｒａｎｄｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１１，３１（２）：３５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１１．０２．００８．

［１４］　万思成，张建云，王国庆，等．漳河上游径流变化特性分
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裴宏伟，等　变化环境下清水河流域径流演变特征及驱动力
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水文水资源

地区的水文效应［Ｊ］．地理与地理信息科学，１９８５
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２０１７．０５．００２．

［３０］　古丽孜巴·艾尼瓦尔，麦麦提吐尔逊·艾则孜，米热

古丽·艾尼瓦尔，等．基于小波分析１９５６２０１０年焉

耆盆地清水河径流量季节变化规律［Ｊ］．水土保持研

究，２０１６，２３（１）：２１０２１４．（ＡＮＷＡＲＧＬＺＢ，ＥＺＩＺＭ

ＭＴＴＥＸ，ＡＮＷＡＲＭＲＧＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌ

ｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｉｎＹａｎｑｉｂａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１０ｂａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１６，２３（１）：２１０２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１６．０１．０３２．

［３１］　刘二佳，张晓萍，张建军，等．１９５６—２００５年窟野河径

流变化及人类活动对径流的影响分析［Ｊ］．自然资源

学报，２０１３，２８（７）：１１５９１１６８．（ＬＩＵＥＪ，ＺＨＡＮＧＸ

Ｐ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ１９５６ｔｏ２００５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２８（７）：１１５９１１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．０７．００８．

［３２］　王欢，李栋梁，蒋元春．１９５６—２０１２年黄河源区流量

演变的新特征及其成因［Ｊ］．冰川冻土，２０１４，３６（２）：

４０３４１２．（ＷＡＮＧ Ｈ，ＬＩＤＬ，ＪＩＡＮＧＹＣ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｒｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６ｔｏ２０１２［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（２）：４０３４１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１４．００４９．

［３３］　秦丽欢，周敬祥，李叙勇，等．密云水库上游径流变化

趋势及影响因素［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（６）：１９４１

１９５１．（ＱＩＮＬＨ，ＺＨＯＵＪＸ，ＬＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８

（６）：１９４１１９５１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１６０９３０１９８０．

［３４］　关志成．寒区流域水文模拟研究［Ｄ］．南京：河海大

学，２００４．（ＧＵＡＮＺＣ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒａｉｎａｇｅｓｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤｏｃｔｏｒａｌＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，２００４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　ＹＡＮＧＨ，ＺＨＩＸＦ，ＧＡＯＪ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ１１１ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１２（１１）：１７１１１７１６．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９４２２９Ｂ．２０１１．１１．０３８

［３６］　丁一汇，司东，柳艳菊，等．论东亚夏季风的特征、驱动

力与年代际变化［Ｊ］．大气科学，２０１８，４２（３）：５３３５５８．

（ＤＩＮＧＹＨ，ＳＩＤ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４２（３）：５３３５５８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＱＸＫ．０．２０１８０３００６．

［３７］　蔺星娜，牛健植，贾京伟，等．张家口清水河上游流域

植被指数时空变化特征［Ｊ］．中国水土保持科学，

２０１８，１６（１）：１２３１３０．（ＬＩＮＸＮ，ＮＩＵＪＺ，ＪＩＡＪＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，１６（１）：１２３１３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６８４３／ｊ．ｓｓｗｃ．２０１８．０１．０１６

［３８］　方继斌．张家口经济年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１６．（ＦＡＮＧ Ｊ Ｂ．Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｅｃｏｎｏｍｙ

Ｙｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３９］　张文浩．张家口经济年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版
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社，２０１７．（ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈ．Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｅｃｏｎｏｍｙ

Ｙｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４０］　班富孝．清水河流域上游水土流失及其治理措施探讨

［Ｊ］．地下水，２０１０，３２（３）：１７１１７２．（ＢＡＮＦＸ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２０１０，

３２（３）：１７１１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４１１８４．２０１０．０３．０７０．

［４１］　ＣＡＬＤＥＲＩＲ．Ｌａｎｄｕｓｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

［Ａ］．ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰａｐｅｒＮｏ．１．ＩｎＬａｎｄｗａｔｅｒＬｉｎｋａｇｅｓｉｎ

ＲｕｒａｌＷａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｃ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷｏｒｋｓｈｏｐ，ＦＡＯ：

Ｒｏｍｅ，１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０００．

［４２］　ＳＡＨＩＮＶ，ＨＡＬＬＭＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｏｎ ｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９６，（１７８）：２９３３０９．

［４３］　贾静，石晓丽．土地利用／覆被变化对区域径流的影

响———以秦皇岛地区为例［Ｊ］．地理与地理信息科学，

２０１７，３３（２）：１０８１１４．（ＪＩＡＪ，ＳＨＩＸＬ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏａｒｅａ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３３

（２）：１０８１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７２０５０４．２０１７．０２．０１８．

［４４］　王磊．清水河流域土地利用变化对径流的影响研究

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１８．（ＷＡＮＧＬ．Ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｈｅｂｅｉ，

ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４５］　李继清，朱一鸣，李建昌，等．变化环境对潮河下游径

流一致性的影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５

（３）：５１２．（ＬＩＪＱ，ＺＨＵＹＭ，ＬＩＪＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｒｕｎｏｆｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＣｈａｏ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，１５（３）：５１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０３．００２．

［４６］　张敬平，黄强，赵雪花．漳泽水库水文序列突变分析方

法比较［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１３，２１（５）：

８３７８４４．（ＺＨＡＮＧＪＰ，ＨＵＡＮＧＱ，ＺＨＡＯＸＨ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎ Ｚｈａｎｇｚｅ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，２１（５）：８３７８４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１３．０５．００４．

［４７］　高迎春，姚治君，刘宝勤，等．密云水库入库径流变化

趋势及动因分析［Ｊ］．地理科学进展，２００２，２１（６）：５４６

５５３．（ＧＡＯＹＣ，ＹＡＯＺＪ，ＬＩＵＢＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｏｆＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｍｏｔｉｖａｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２１

（６）：５４６５５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００７６３０１．２００２．０６．００４．

［４８］　李子君，李秀彬．水利水保措施对潮河流域年径流量
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