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南四湖流域水循环要素的时空变化特征

张帏，薛丽芳，杜杰

（中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘要：选取南四湖流域鱼城、孙庄等８个监测站点，利用其１９５２—２０１５年的实测水文数据，采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参

数检验和Ｍｏｒｌｅｔ小波变换等分析方法，分析了流域降水、径流、蒸发等水循环要素变化时空特征，研究结果表明：流

域降水量呈现增加趋势，径流量和蒸发量呈减少趋势；各水循环要素的年际变化周期都有多种时间尺度相互嵌套，

降水量和蒸发量的主周期为２５ａ，径流量的主周期为３１ａ；水循环要素的年内分配不均匀，降水量集中在６—８月，径

流量的峰值较降水量滞后１个月，蒸发量的最大值出现在６月；空间分布不均匀，表现为降水由东南向西北方向递

减趋势，径流深的空间分布格局吻合于降水；湖东区域水循环要素的变化大于湖西区域；流域水循环要素的时空变

化特征受到气候变化和人类活动的共同影响。
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水文水资源

　　受全球气候变化和人类活动的影响，近年来我

国极端水灾害事件频繁发生，水循环过程正在发生

深刻变化，变化环境下的水循环要素变化的检测与

归因是当前水循环问题研究的热点之一［１２］。水循

环过程加快，降水事件和强度增加，许多地区洪涝和

干旱风险上升。气候变化过程中大气环流的变化影

响了水循环过程，对降水强度、总量和时空分布产生

相对长期的影响［３４］。有研究表明，全球变暖通过增

加大气中的水汽含量从而诱发降水的发生，导致小

雨减少，大雨增加；此外ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体大量

排放以及产生的气溶胶粒子等污染物也会直接或间

接影响降水［５］。人类活动通过土地利用类型改变、

水利工程建设、取排水过程等改变下垫面条件和水

循环结构，而从影响流域的产汇流机制［６９］。其中，

土地利用变化对水文循环过程以及水量水质的影

响，直接导致水资源供需关系发生变化，从而对流域

生态和社会经济发展产生显著影响。目前国内对流

域水循环要素变化的研究大多集中在黄河流域、长

江流域、珠三角地区等大流域或者城市化高度发展

流域［１０１２］，而对于城市化程度低的小流域研究较少。

南四湖流域现已进入城市化加速发展的阶段，

水资源开发利用的强度日益增加，水系受自然和人

为干扰发生较大改变，出现了严重的水资源短缺、水

质污染、水生态环境破坏等问题。但其城市化率仍

低于全国平均水平（２０１６年人口城市化率为４５％，

全国为５７．３５％），与已经高度城市化地区人类活动

对水循环造成较强的不可逆性特征相比，南四湖流

域人水关系的可塑造性较大［１３］。现有对南四湖流

域水循环要素变化特征的研究相对薄弱，且只针对

单个水循环要素的变化趋势、集中度等方面［１４１６］，而

对于多个要素特征变化之间的联系尚处于空白。本

文选取流域内具有代表性的８个站点，选择降水、蒸

发、径流等主要水循环要素，分析流域近６０年水循

环要素变化特征的原因，为流域水资源、水环境保护

以及流域土地利用管理提供决策支持。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

南四湖流域位于３４°２４′～３５°５９′Ｎ和１１４°５２′～

１１７°４２′Ｅ，地理范围北起大汶河南岸，南抵废黄河南

堤，东至鲁中南低山陵区西侧边缘，西以黄河堤坝为

界，行政范围主要包括山东省的济宁、枣庄、菏泽、泰

安四个地级市，以及江苏省徐州市，流域总面积为

３．１７万ｋｍ２，其中水域面积约１２６６ｋｍ２。流域属

于暖温带大陆性季风气候，四季分明，夏季湿热多

雨，冬季干燥少雨，年平均降水量约６９０ｍｍ。流域

内水系纵横交错，入湖河流有５３条，流域以南四湖

和京杭大运河为界，分为湖东、湖西两部分，湖西地

处黄河与古黄河之间的黄泛平原处，地势平缓；湖东

为低山丘陵和山前冲洪积平原，地势起伏较大。

１．２　数据来源与处理

降水、径流数据来源于水利部淮委沂沭泗水利

管理局，选择流域内有代表性和控制面积较大的８

个监测站点，获取了包括湖西的鱼城站、孙庄站、梁

山闸站、后营站，湖东的黄庄站、书院站、滕县站、薛

城站等各站点１９５２—２０１５年的日降水和日径流数

据。蒸发数据来源于中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），获取了流域内徐州、定

陶、兖州３个站点１９６３—２０１１年的日蒸发数据。

ＤＥＭ数据来源于国际科学数据服务平台网站，分辨

率为３０ｍ。水系数据（２０１５年）来源于国家基础地

理信息数据中心。

运用ＡｒｃＧＩＳ软件中的水文分析工具，划分８

个监测站点控制的子流域，将流域点数据转化为小

流域的平均值；运用ＳＷＡＴ模型，在子流域的基础

上划分水文响应单元，输入三期土地利用和对应年

代的气象数据，分别是１９８５年ＬＵＣＣ、１９８０—１９９０

年气象条件，２０００年ＬＵＣＣ、１９９１—２０００年气象条

件、２０１４年ＬＵＣＣ、２００１—２０１５年气象条件，获得在

气象和下垫面条件同步变化下流域径流深。

１．３　研究方法

水循环要素的时间变化特征主要从多年变化趋

势及变化周期、年内分配特征等方面进行。年际趋

势特征采用五年滑动平均值、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数

检验（以下简称 ＭＫ检验）等方法研究，ＭＫ非参

数检验不受数据分布特征的影响和异常值的干扰，

广泛应用于水文和气象时间序列的变化趋势分析；

年际周期性采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法进行分析，小

波分析法［１７］作为一种高效的信号分析处理方法，已

广泛运用于降水时间序列分析；年内分配特征选用

集中度Ｃｄ（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ）进行分析，Ｃｄ值

表示集中期降水量或径流量占全年降水量或径流量

的比例，比值越大表示年内分配越集中。径流深的

空间变化特征采用ＳＷＡＴ模型模拟，ＳＷＡＴ模型

可以模拟流域的水文过程。

２　水文循环要素的时空变化特征分析

２．１　南四湖流域降水的时空变化特征

２．１．１　降水量的年际变化

对各站点逐年降水量做多年变化的五年滑动平

·６６·
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均曲线和ＭＫ非参数检验分析，结果见图１、表１。

降水的年际变化特征为：（１）各站点降水量的五年滑

动平均曲线呈现较为一致的波动变化，２０世纪６０—

８０年代处于下降趋势；２０世纪８０—２１世纪初期间

处于增加趋势，２００５年之后处于下降趋势。（２）流

域降水量整体上呈现增加趋势，各站点的多年变化

趋势表现出一定差异，湖西各站点以及湖东梁山

闸、后营站的犣值为负，表明多年降水呈下降趋势，

图１　南四湖流域年降水量、径流量变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ

表１　各站点年降水量、年径流量ＭＫ趋势检验

Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｔｒｅｎｄ

ｕｓｉｎｇＭＫｔｒｅｎｄｔｅｓｔｆｏｒｅａｃｈｓｉｔｅ

空间

位置
站点 年份

降水量 径流量

犣 变化趋势 犣 变化趋势

湖东

黄庄　

书院　

滕州　

薛城　

１９６３—２０１５

１９５８—２０１５

１９５２—２０１５

１９６６—２０１５

－０．２７

－０．５４

－０．２９

０

减少

减少

减少

减少

－１．６１

－２．６６

－４．２３

－１．５４

减少

减少

减少

减少

湖西

鱼台　

孙庄　

梁山闸

后营　

１９６８—２０１５

１９６８—２０１５

１９７２—２０１５

１９６１—２０１５

　０．１０

　０．０５

－０．２２

－０．９１

增加

增加

减少

减少

－２．５８

－１．３３

－３．５３

－５．１４

减少

减少

减少

减少

全流域 １９５２—２０１５ 　０．４７ 增加 －６．８０ 减少

其他站点的值为正，降水呈增加趋势，各站点都没有

通过ＭＫ检验信度为０．０５的显著性检验，降水量

增加或下降的特征不明显。

　　用８个站点的降水数据加权得到全流域的平均

降水量，基于Ｍｏｒｌｅｔ小波算法分析流域降水量的变

化周期，结果见图２，小波系数实部图中实线表示小

波系数为正，降水量偏多，虚线表示小波系数为负，

降水量偏少。２５ａ尺度周期震荡最为明显，是流域

降水量变化的第一主周期，这一结果与各站点降水

量五年滑动平均曲线的结论互相验证，第二主周期

为１０ａ。在２５ａ尺度下有偏少—偏多—偏少８次

交替变化，突变点为１９５５、１９６５、１９７３、１９８１、１９８９、

１９９６、２００４、２０１０年。这两种时间尺度的变化周期

相互嵌套，贯穿全时间序列，流域降水量丰、枯相间

·７６·
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分布，表现出明显的突变振荡关系。

２．１．２　降水量的年内变化

各站点降雨量的Ｃｄ值在０．５７～０．６１，降水较

为集中，各站点月平均降水量见图３（ａ），夏季降水

量大而集中，６—８月降水量可达４０７．６２～４８０．７４

ｍｍ，集中了全年约６０％～７０％的降水量。冬季降

水较少，降水量只占全年的５％左右；春秋两季也少

雨，各占约１５％。

２．１．３　降水量的空间分布及变化

将南四湖流域８个站点的雨量数据转化为各站

点控制小流域的雨量值，得到流域３个时期（１９８０—

１９９０、１９９１—２０００和２００１—２０１５年）降水量空间分

布（图４），流域降水量的空间分布及其变化特征如

下。（１）流域降水量呈由东南向西北递减趋势，且随

时间呈增加趋势。（２）薛城站是降水高值中心，次中

心为滕州站；湖西降水低于湖东地区，孙庄站地势低

洼、气流下沉，为降水低值中心，两个极值中心多年

平均降水量相差１３．３２％。（３）湖东降水量增加较

湖西明显，其中滕州、书院和薛城站点的增加量分别

是２１％、１７％和１６％。

图２　南四湖流域水循环要素多年平均值小波分析

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ

图３　南四湖流域水循环要素月平均量分布

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒｃｙｃｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ

图４　南四湖流域降水量的空间变化

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ

２．２　南四湖流域径流的时空变化特征分析

２．２．１　径流量的年际变化
径流量的年际变化特征为：（１）五年滑动平均曲

线和ＭＫ检验（图１、表１）均显示，２０世纪６０年代

以来南四湖流域的径流量整体呈现减少趋势，且通

过ＭＫ检验信度为０．０５的检验，减少趋势显著，但

·８６·
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从２０００年之后有微幅度上升趋势。（２）除黄庄、滕

州、孙庄三个站点减少趋势不显著，其他站点都为显

著减少。（３）径流量主要受降水量影响，但降水量整

体上呈增加趋势，径流量呈减少趋势，因此径流量的

变化趋势与降水量的变化趋势没有同步。

用８个站点的径流量数据加权得到流域平均径

流量，基于Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的结果见图２（ｂ），３１ａ

尺度贯穿全研究时间尺度，是影响径流变化的主周

期，这一尺度下，径流量偏多或者偏少相间分布共有

６次交替，１９５８—１９６９、１９７９—１９９０、２０００—２０１０年

是正值，径流量偏多，为丰水期；其他年份为负值，径

流量偏少，为枯水期。其次还有１０ａ等几个局部的

小周期，径流量的年际变化尺度也呈多时间尺度的

相互嵌套。

２．２．２　径流量的年内变化特征

各站点月平均径流量见图３（ｂ），与降水的年

内分配一样，径流的年内分配也极不均匀，主要集

中在７—９月，占全年径流的８０％左右，８月径流

最大，后营站８月径流量达４０亿ｍ３，１月径流最

小，孙庄等站冬季基本断流。径流的最大、最小月

与降水相比均滞后一个月。各站点径流量的Ｃｄ

值在０．５４～０．８６，孙庄、鱼台和薛城站径流量的集

中性较大，Ｃｄ值分别为０．８６、０．８１和０．７８；黄庄

径流量的不均匀性最小，Ｃｄ值为０．５４。与降水的

年内分配相对一致的特征不同，各站点径流量年

内分配不均匀性的差异大于降水量不均匀性的

差异。

２．２．３　径流深的空间变化特征

运用ＳＷＡＴ模型模拟流域径流深对降水的响

应，结果见图５。径流深的空间变化特征包括：（１）

流域径流深的空间格局为北部偏多，南部偏少，湖

西多于湖东。（２）径流深呈明显增加趋势，从

ＬＵＣＣ（１９８５）到ＬＵＣＣ（２０１４）径流深增加８１ｍｍ。

（３）东南部的蟠龙河流域建设用地比例增加大且

呈面状扩展态势，径流深的变化量大于其他小流

域，径流深增加７４ｍｍ。

图５　南四湖流域径流深的空间变化

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ

２．３　南四湖流域蒸发量的时间变化

五年滑动平均曲线显示，除定陶站在２０世纪

６０—８０年代中期有小幅度增加外，流域蒸发量从２０

世纪６０年代开始整体上呈现减少趋势（图６）。３个

站点年蒸发量的ＭＫ检验统计量犣的值分别是定

陶（－３．０９）、徐州（－４．２６）和兖州（－７．１４）都通过

了信度为０．０１的检验，减少趋势非常显著，兖州的

减少量最大。基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的结果如图２

（ｃ），在２５ａ尺度、１４ａ尺度上正负相位交替变化明

显，是流域蒸发量变化的两个主周期。在２５ａ周期

上有６次交替，突变点分别是１９６８、１９７６、１９８４、

１９９２、２００１、２００９年。

南四湖流域蒸发量的年内分配差异也较大，见

图３（ｃ），其中６月的蒸发量最大，占全年蒸发量的

１６％左右，定陶达到２７２．０３ｍｍ，１月最少，兖州只

有４０．４２ｍｍ，春、夏、秋、冬的占比大约为３２％、

３７％、２０％、１０％。蒸发量空间上均匀分布，东南部

蒸发量略大。

２．４　水循环要素变化成因分析

水循环要素变化受气候变化和人类活动的双

重影响，在短时间尺度上，人类活动的影响是主导

因素，但是在大时间尺度上，气候变化的影响更

甚。在长时间序列上，径流的变化特征吻合于降

水的变化特征，表明长周期上降水是影响径流的

主要因素。

２．４．１　降水的影响因素分析

降水变化主要受气候变化影响，已证实全球变

暖会改变降水机制，增加水汽含量，使降雨量增

加。在全球气候变暖背景下，２０世纪８０年代，伴

·９６·
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图６　南四湖流域各站点蒸发量趋势

Ｆｉｇ．６　ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｍａｐｆｏｒｅａｃｈｓｉｔｅｉｎｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ

随改革开放热潮，南四湖流域进入工业快速发展阶

段，温室气体排放增加，气温上升，降水量增加；２００３

年山东省实施《中华人民共和国大气污染防治法》，

严格控制工业废气污染，控制ＣＯ２、ＣＨ４等的排放，

气温上升变缓，降水量减少，但下降趋势平缓。气温

变化周期与降水周期吻合。季风气候的频繁波动影

响降水的年内分配，夏季受海洋季风影响，降水集中

在６—９月，冬季受大陆性季风影响，气候干冷，降水

量少。

空间上，降水量呈从东南向西北递减趋势且湖

东降水量增加较湖西明显，这是由于东南部靠近湖

区，蒸发量大，且湖东地区纬度较低，多为低山丘陵

和山前冲洪积平原，地势起伏较大，海拔最高达

５９２ｍ，且气温较高，气旋活动频繁，易形成地形雨；

而湖西地势低洼，大陆性强。

２．４．２　径流的影响因素分析

夏季径流依赖降水补给，冬季主要靠基流补给。

径流深的空间分布格局基本符合于降水的空间分异

规律，但在多年变化趋势上与降水不同，说明径流除

了受降水影响以外，还受到土地利用类型改变、水利

工程建设、用水量变化等人类活动的影响。

不透水面的增加改变产汇流模式，雨水下渗量

减少，汇流时间缩短，在很大程度上增加了地表径流

量，减弱了水源涵养能力。南四湖流域１９８５年到

２０１４年径流深增加８１ｍｍ，而建设用地面积增加

５４２７ｋｍ２（图７），林地、草地面积减少，森林植被退

化。城镇建设用地分布零散，对径流深总的分布格

局影响不大。城镇建设用地变化比例大的流域，径

流深变化相对较大。但在降水量变化不是十分显著

的情况下，径流量整体呈现下降趋势，与流域水利工

程的兴建和用水量增加有很大关系。近４０年流域

内共建立水库３００余座，拦河闸２０余座，白马河上

游山区先后完成土方３０８７万ｋｍ３。从１９９１年至

２０１０年的２０年间，流域内各城市防洪堤修筑进程

迅速，济宁市已修筑的防洪堤长度从１９９１年到

２０１０年增加了约１２０ｋｍ。伴随经济和人口快速增

长，生产用水和生活用水量增加，以枣庄市为例，

１９９１年生活用水量为１９７０万 ｍ３，２０１０年增加至

３５５５万ｍ３，其他县市的用水量均增加，水资源过度

开发利用，也是径流量减少的重要原因。

图７　南四湖流域土地利用变化

Ｆｉｇ．７　ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｍａｐｏｆｔｈｅＮａｎｓｉｈｕｂａｓｉｎ
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２．４．３　蒸发的影响因素分析

气候条件是蒸发量变化的基础，近５０年来南四

湖流域的月平均气温呈现上升趋势，但蒸发量呈现

下降趋势，说明蒸发受气温影响小；２０世纪８０年代

后，蒸发量减少明显，很大程度上受人类活动的影

响。有研究表明［１８］，黄淮河地区蒸发量减少可能与

全球变暖背景下人类活动引起的气溶胶等污染物的

增加有关，污染物增加使得太阳辐射量减少，从而蒸

发量减少。兖州的减少量最大，兖州是典型的煤炭

城市，蒸发量的减少与采煤以及煤炭相关产业的大

力发展对大气环境质量产生较大的影响有关。空间

分布上，东南部靠近湖区，蒸发量略大。

３　结　论

本文利用南四湖流域８个监测站点１９５２—

２０１５年的水文资料和气象资料，对流域水循环要素

的时空变化特征及其影响因素进行了分析，并得到

以下结论。（１）南四湖流域降水整体呈现不显著增

加趋势，径流和蒸发呈现显著减少趋势，水循环要素

的变化没有固定的周期，是多种时间尺度的相互嵌

套，降水、径流和蒸发的第一主周期分别是２５ａ、

３１ａ和２５ａ；年内分配极不均匀，降水集中在６—８

月，径流集中在７—９月，径流的高值滞后降水一个

月，蒸发量在６月最大。（２）降水的时空分布差异显

著，表现为东南多、西北少、东部山区多、西部平原

少。径流深的空间分布格局符合于降水空间分异特

征，北部偏多、南部偏少，湖东多于湖西。（３）南四湖

流域水循环要素的时空变化受到气候变化和人类活

动的双重影响，在短时间尺度上高强度的人类活动

对水循环要素的变化影响更甚，在较长时间尺度上，

气候变化是影响水循环要素变化的主导因素。降水

是水循环的前提，径流、蒸发的空间格局总体上受降

水空间差异的影响，人类活动在局部上改变水循环

的空间分布。
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［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１７，３８（７）：４９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２３５．２０１７．７．０１１．

［１６］　田莉娟，薛丽芳，杨慧，等．近６０年来南四湖流域降水

变化特征分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（２）：２０１

２０６．（ＴＩＡＮＬＪ，ＸＵＥＬＦ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｉｌ

ｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮａｎｓｉｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ６０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１８，２５（２）：２０１２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０２．０２９

［１７］　王文圣，金菊良，丁晶．随机水文学［Ｍ］．北京：中国水

利水电出版社，２００８．（ＷＡＮＧＷＳ，ＪＩＮＪＬ，ＤＩＮＧＪ．

Ｒａｎｄｏｍｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｐｏｗ

ｅｒＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　刘敏，沈彦俊，曾燕，等．近５０年中国蒸发皿蒸发量变

化趋势及原因［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（３）：２５９２６９．

（ＬＩＵＭ，ＳＨＥＮＧＹＪ，ＺＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓａｎｄ

ｃａｕｓｅｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｄｉｓｈｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ｉｎｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡＣＴＡＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００９，６４（３）：２５９２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＤＬＸＢ．０．２００９０３００２．
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