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摘要: 径流演变特征研究可为在变化环境下制定流域水资源规划、建立流域水文响应机制提供科学依据。以沙颍河

流域代表水文站阜阳站为例,运用 M2K检验法和小波分析法分析了 1956 年- 2011 年径流变化特征 ,并从气候变

化及人类活动的角度分析了径流变化的主要驱动因素。结果表明:沙颍河阜阳站径流总体呈下降趋势,但下降趋势

不明显,总体未达到 95%显著性水平; 在1966 年前后存在明显的突变点;径流存在 13 a、26 a两类周期变化特性, 周

期演变过程受人类活动影响显著。就驱动因素而言,人类活动对径流变化的贡献率在 65% 以上, 气候变化对径流

变化的影响较弱,表现为从负向到正向的趋势。
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Runoff evolution characteristics of a typical station in Shayinghe River basin and attribution analysis

WA N G H ao2jie1, ZU O Qi2ting1, 2, L U O Zeng2L iang 1

( 1. School of Water Conser vancy & Envir onment, Zheng zhou Univers ity , Zheng zhou 450001, China;

2. Center f or Water S cience Resear ch , Zhengzhou Univer sity , Zhengzhou 450001, China)

Abstract: T he study on the character istics o f runo ff ev olut ion can prov ide a scient ific basis fo r the development o f water re2

sour ces plans and establishment o f hydrolog ical r esponse mechanisms. In t his study , the runoff evo lution cha racteristics of F uy2

ang stat ion wer e analyzed using M2K test and wav elet analy sis based on the discharg e data o f Fuyang hydro metric station from

1956 to 2011, and the main facto rs influencing the r unoff chang es w ere analy zed from the per spectiv e o f climate chang e and hu2

man activ ities. T he r esults show ed that t he r unoff o f F uyang statio n of Shaying he R iver decreased but the decr easing trend w as

no t significant, no t reaching the 95% sig nificance level. A n abrupt chang e occur red ar ound 1966. T here was a 132year perio dic

variatio n and a 262y ear perio dic v ariation of t he r unoff, and the per io dic evo lutio n pr ocess w as affected by human activ ities sig2

nificantly. As fo r the driv ing fact ors, the contributio n rat e of human activit ies to runoff changes was mo re than 65% . T he impact

of climate change o n r unoff changes was r elativ ely weak, and tended to turn fro m neg ative to po sitiv e.

Key words: runo ff evolut ion; climate chang e; human activ ities; ev apo ration rate funct ion; F uy ang statio n

  近几十年来随着工业社会的迅速发展和人类活

动的快速扩张, 自然环境受人类活动的影响日益加

深, 全球气候也随之发生剧烈变化
[ 1]
。全球性的气

候变化和人类对水资源利用程度的逐渐加深, 对水
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水文 水资源

文过程产生较大影响, 尤其对水资源的形成和转化

产生直接影响[ 2] ,因此变化环境下的水文过程分析

在国际水文研究中备受关注 [ 326]。气候变化通过影

响区域内降水和温度等气象因素对水文过程产生影

响,人类活动对水文过程的影响则主要表现在下垫

面性质变化导致的蒸发、入渗及产汇流等过程的改

变[ 7210]。在分析二者对径流影响的过程中, 常用的

方法包括弹性分析法[ 11]、水热平衡分析法 [ 12]、线性

分析法[ 13]、COPU LA函数法 [ 14]等。

淮河流域是我国人口密度最大的流域之一, 沙

颍河是淮河最大的支流[ 15] 。自 20世纪 60 年代以

来, 人类在沙颍河流域的取用水活动逐渐增强, 并

修建了大量水利工程设施以满足社会发展 [ 16] , 径

流过程受日益增长的人类活动的影响。此外, 沙

颍河径流演变过程也受到气候变化带来的影响。

但目前对沙颍河流域径流的研究, 主要集中在河

流水质污染及径流特性方面
[ 17218]

, 缺乏气候变化

及人类活动对其演变特征影响机制的分析。本文

选取沙颍河流域重要控制站点 ) ) ) 阜阳站为代表

站, 采用 1956年- 2011年流量数据, 运用 M2K检

验、小波分析法, 对阜阳站径流演变趋势、径流突

变及周期变化特征进行分析, 并采用阜阳气象站

气象数据,结合 P2M 公式,计算阜阳站潜在蒸发量,

从气候变化及人类活动的角度分析径流演变过程及

二者的贡献率。

1  研究区概况

沙颍河发源于河南嵩山地区,在阜阳市沫河口

流入淮河, 以颍河为源全长共 5431 21 km[ 19] , 流域

面积 39 0751 30 km2。降水量年际及年内分布不均,

年际降水量变化大, 易呈现连涝或连旱现象。径流

形式主要为雨洪型。

阜阳水文站位于阜阳市三里湾, 控制面积

35 246 km
2
,是沙颍河流域重要的控制性站点, 能直

观反映流域径流的演变趋势, 此外,水文站位于沙颍

河下游平原区, 所控制流域是人类活动较强的区域

之一,径流过程同时受气候变化和人类活动的影响。

基于上述考虑, 选取阜阳站作为沙颍河流域代表站,

研究其径流演变特征, 并从人类活动和气候变化的

角度对其驱动因素进行分析。

2  方法与数据

2. 1  研究思路

运用 M2K 检验以及小波分析法对阜阳站径流

演变特征进行分析; 在此基础上,确定径流受人类活

动影响较弱的时期作为基准期, 根据水量平衡原理

和 P2M 公式计算阜阳站基准期的实际蒸发量和潜

在蒸发量,通过蒸发率函数确定地区特征参数 X、B、

C; 将基准期之后的研究期以 10年为单位划分时段,

根据阜阳站气象资料,分别计算各时段的潜在蒸发

量, 分析降水、潜在蒸发量变化情况及对径流的影

响; 计算气候变化和人类活动分别引起的径流变化

量, 并分析二者对径流变化的贡献。

2. 2  研究方法

( 1)径流演变特征分析。

M ann2Kendall检验。在水文序列的时变性分

析过程中, M2K 检验是一项被普遍应用的非参数检

验工具[ 21222] 。该方法对水文序列数据的要求较低,

计算较简便, 可适用于降水、径流、气温等水文要素

的长序列趋势分析。通过 M2K 检验,可以分析水文

序列的长期发展趋势,得出水文序列的突变性以及

突变时间。

小波分析。在水文分析中, 小波分析主要应用

于水文过程的多时间尺度和周期变化分析[ 23224] , 能

客观定量地得出数据序列中隐藏的多种周期性变

化, 并可以对数据序列局部进行细化分析, 以得出长

序列内部的周期变化规律。

( 2)径流影响因素识别。

气候变化可引起降水、气温、风速等气象因素的

变化,导致水文循环过程发生变化,通过影响降水和

蒸发情况,进而影响地区的水量平衡状态。对阜阳

地区而言,水量平衡可以表示为:

R= P- E+ $S (1)

式中: R 为径流量; P 为降水量; E 为阜阳实际蒸发

量; $S 为区域水量变化量。在长期自然计算条件

下, $S 可近似为 0。

在水量收支平衡的基础上, Zhang[ 25] 等认为,在

一个较长的时期内, 区域多年平均实际蒸散发量与

年平均降水量、流域潜在蒸发量和植被水分利用能

力有密切的关系, 并基于全球超过 250个地区的分

析结果, 提出了如下蒸发率函数:

E
P

=
1+ X

E0

P

1+ X
E0

P
+

E0

P

- 1 (2)

式中: E0 为潜在蒸发量; X为植被水分利用能力, 表

示区域森林覆盖状况对函数的影响程度。

自 20世纪 60年代以来,随着人类活动的扩张,

阜阳市水资源的消耗也随之大幅增长。选取阜阳站

受人类活动影响较小的时期, 通过水量平衡方程推
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水文水 资源

导该时期的实际蒸发量, 并通过 P2M 公式[ 26] 推求

逐日潜在蒸发量, 累加得到年潜在蒸发量。使用蒸

发率函数确定区域植被水分利用能力 X。

P2M 公式计算形式如下:

E0=
0. 408( R n- G)+ C 900

T mean + 273
u( es- ea)

$+ C(1+ 0. 34u)

( 3)

式中: Rn 为太阳净辐射; G 表示土壤热通量, 在长时

期计算时可近似认为等于 0; T mean为日平均温度; u

为 2 m 高度风速; es 为平均饱和水汽压; ea 为实际

水汽压; $为气压曲线斜率; C为干湿度常数。

在区域水量平衡过程中, P 和 E 0 的变化可使

径流产生相应变化。使用 P 和E 0 分析气候变化引

起的径流变化, 气候变化引起的多年平均径流变化

量可表示为 [ 27]
:

$Rc= B$P+ C$E0 ( 4)

其中: B=
1+ 2x+ 3Xx
(1+ x+ Xx 2

)
2 , C=

1+ 2Xx
(1+ x+ Xx 2

)
2 ,

x=
E0

P

式中: $Rc 为气候变化引起的径流变化量; $P 为降

水变化量; $E0 为潜在蒸发量变化量; B和 C分别为

研究区内径流对 P 和 E 0 的敏感性参数; x 为干旱

系数。

对特定研究区而言,径流受气候因素及人为因素

的综合影响。流域实测径流变化量可由水文站实测

数据计算得出,因此,人类活动引起的径流变化量为:

$Rh= $Ro- $Rc ( 5)

式中: $Rh 为人类活动引起的径流变化量; $R o 为实

测径流变化量。

2. 3  数据来源

采用沙颍河流域代表水文站阜阳站 1956 年-

2011年的实测流量数据, 并进行径流化处理,以表

示测站断面以上的流域径流深[ L4]。实测流量数据

进行径流化处理的计算公式如下:

R=
Q$t

1000F
( 6)

式中: R 为径流量; Q为实测流量; $t 为相邻两次流

量测量的时间间隔; F 为测站断面以上的控制流域

面积。

气象数据同样采用 1956年- 2011年阜阳气象

站每日记录资料, 包括风速、气温 (最低、最高、平

均)、日降水量、大气压以及平均水汽压等。另外, 由

于阜阳气象站缺少太阳净辐射数据, 考虑到阜阳与

合肥经纬度相近,因此采用合肥市太阳净辐射数据

代替计算。

3  阜阳站径流演变特征

3. 1  径流趋势变化

根据沙颍河流域阜阳站 1956年- 2011年径流

序列数据,运用趋势线分析和 M2K秩次相关检验法

分析阜阳站径流的变化情况,见图 1。

图 1  阜阳站径流变化趋势
Fig. 1  Long2t erm t rend of run of f at Fuyang stat ion

由图 1可知, 沙颍河阜阳站年径流量在研究期

内呈下降趋势, 径流平均线性递减率为 11 34 mm/

year。径流年际分布不均匀, 年平均径流量最大值

为 4141 0 mm, 最小值仅 181 3 m m,径流极端值出现

频繁。1956年- 1965年径流量较大, 时段内年平均

径流量为 2041 1 m m,且存在明显的丰枯交替现象。

1965年以后年径流量明显减小, 丰枯交替现象减

弱, 与从该时期起人类活动逐渐增强和流域内各类

水利工程调度运行影响一致。根据 M2K 趋势检验

值 Z= - 11 42,同样表明阜阳站径流序列呈下降趋

势, 满足 90%置信水平,但未达到 95%显著性水平。

3. 2  径流突变特征
在分析沙颍河阜阳站径流趋势的基础上, 应用

M2K 检验法分析其突变特征, 如图 2。

图 2 阜阳站径流突变点
Fig. 2  Abrupt change point of run of f at Fuyang stat ion

由 UF 曲线可知,沙颍河阜阳站径流量呈下降

趋势, UF 和 UB 两条曲线在 1957年- 1966年产生

了多个交点, 这是由于沙颍河流域在该时期内大量

修建水利工程,其截流和取水过程使流域内径流发

生剧烈的变化,进而影响阜阳站径流也发生相应的

变化。其中,白龟山水库 1966年全面建成,总库容

91 22亿 m
3
;昭平台水库总库容 71 13亿 m

3
, 1959年
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建成部分土建工程, 1964 年由于河道严重冲刷, 造

成沙河改道,严重影响了沙颍河下游阜阳站径流过

程。因此, 确定径流序列在 1966年发生突变, 1993

年- 2004年下降趋势达到 95%显著性水平。总体

下降趋势与 M2K 秩次相关检验分析一致, 未达到

95%显著性水平。

3. 3  径流周期变化
采用小波分析方法对沙颍河阜阳站径流周期变

化特性进行分析,并使用 M atlab工具绘制小波变换

系数实部分布图和方差图,见图 3、图 4。

图 3 小波变换系数实部分布图
Fig. 3  Dis t ribut ion of th e real part of w avelet t ransform coef fi cient

图 4 小波变换方差
Fig. 4  Wavelet trans form variance

根据实部分布图和方差图,可知阜阳站径流呈

现出明显的多时间变化特征, 存在 13 a、26 a 两类周

期变化特征, 13 a 周期变化对径流序列的方差贡献

最大,是径流演变的第一主周期, 26 a周期变化为第

二周期。

绘制小波系数模方分布图, 如图 5。对径流序

列中各存在周期的能量大小进行分析可知, 13 a 周

期的能量最强, 周期最显著, 但在时间尺度上从 20

世纪 60年代后期开始发生衰减,并在 1980 年前基

本消失,转为 26 a 的周期特性; 26 a 径流变化周期

在 13 a周期发生衰减的同时开始出现, 周期显著性

较弱, 但分布时间均匀, 一直持续到研究期结束, 表

现为稳定发生趋势。这一现象的出现一方面是由于

从该时期开始, 阜阳地区人类活动逐渐增强, 对径流

周期演变的影响逐渐加深; 另一方面是由于该时期

沙颍河流域大量修建水利工程, 对流域内水文过程

造成了较大的影响, 使沙颍河阜阳站径流特性发生

了较大改变。

图 5  小波系数模方分布图
Fig. 5  Dist ribut ion of modulus s qu are of wavelet

trans form coeff icient

4  阜阳站径流演变驱动因素贡献分析

径流演变驱动因素分为自然因素和人为因素。

其中自然因素包括降水、气温、水汽压、太阳辐射等要

素的影响,而潜在蒸发量是对区域内除降水外各气象

要素的综合反映。径流演变过程中, 降水量增加可

通过产汇流过程引起径流量增加, 而潜在蒸发量的

上升可增加实际蒸散发量,进而引起径流量减少。

本文分析的人为因素主要表现为人类的取用水

活动和水利工程对径流产生的影响作用,是阜阳地

区人类生活、工业、农业用水以及流域内各类水利工

程建设运行影响的综合体现。

4. 1  降水及潜在蒸发量变化分析

( 1)降水变化分析。

根据阜阳气象站降水数据绘制年降水量趋势分

析图,见图 6。可知阜阳站降水量在 20世纪 60 和

70年代相对较少, 80年代之后降水量相对上升, 在

长时期内呈现轻微上升趋势。另外, 90年代后, 降

水极值出现频率与前期相比有增大的趋势。总体而

言, 沙颍河阜阳站降水量受气候影响呈轻微上升趋

势, 90年代之后受全球气候变暖影响, 降水量年际

波动变大。

图 6 阜阳站降水量趋势分析
Fig. 6  Long2t erm t rend of precipitat ion at Fuyang stat ion
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( 2)潜在蒸发量变化分析。

根据阜阳气象站 1956年- 2011 年数据, 计算

逐日潜在蒸发量,进行累加计算得阜阳站历年潜在

蒸发量,绘制趋势分析图, 如图 7。并结合 M2K 趋

势检验值 Z= - 21 65,可知阜阳站潜在蒸发量总体

有显著下降趋势,满足 99%显著性水平。对潜在蒸

发量序列做 M2K突变分析,并绘制潜在蒸发量突变

趋势如图 8。可知沙颍河阜阳站潜在蒸发量在 1974

年发生突变,突变前 UF ( k )> 0,潜在蒸发量呈上升

趋势。突变点后的 UF ( k) < 0, 潜在蒸发量开始呈

现下降趋势, 并在 1983 年之后达到 95% 显著性

水平。

图 7  阜阳站潜在蒸发量变化趋势
Fig. 7  Long2 t erm t rend of poten tial

evapot ran spirat ion at Fuyang stat ion

图 8  阜阳站潜在蒸发量突变点
Fig. 8  Ab rupt chan ge point of potent ial

evapot ranspi rat ion at Fuyang stat ion

4. 2  径流演变驱动因素贡献率

沙颍河阜阳站径流量在 1966年发生突变, 在突

变年发生之前,人类活动对径流的影响较弱,因此采

用 1956年- 1965年为基准年,以 10年为单位划分

研究时段, 分析基准期之后各时段径流变化情况。

采用基准期阜阳站实测水文气象数据,根据蒸发率

函数率定参数。率定得植被水分利用能力 X=

11 478。并计算得出阜阳地区径流敏感性参数 B=

01 451, C= - 01 235。在此基础上,根据公式( 4)计算

二者对沙颍河阜阳站各时段径流变化的影响分量和

贡献率 Gc 和Gh ,结果见表 1。

表 1 气候变化和人类活动对阜阳站径流变化影响分量
Tab. 1  Cont ribut ion of clim ate chan ge and hum an act iviti es to ru noff variation at Fuyang stat ion

年份 R/ mm P /m m E0 / mm $Ro / m m $Rc / mm $Rh/ m m Gc ( % ) Gh ( % )

1956- 1965 204. 1 904. 5 1106. 0

1966- 1975 110. 6 840. 2 1100. 7 - 93. 4 - 27. 8 - 65. 6 29. 75 70. 25

1976- 1985 138. 3 824. 7 1048. 1 - 65. 7 - 22. 4 - 43. 3 34. 14 65. 86

1986- 1995 59. 2 915. 5 1030. 6 - 144. 8 22. 7 - 167. 5 11. 92 88. 08

1996- 2005 119. 0 903. 9 1045. 5 - 85. 1 13. 9 - 99. 0 12. 33 87. 67

2006- 2011 116. 8 867. 2 1050. 1 - 87. 2 - 3. 8 - 83. 5 4. 30 95. 70

  由表 1计算结果可以看出,人类活动对径流量变

化的贡献率在各时期均在 65%以上, 在 2006 年-

2011年达到 95%以上,是沙颍河阜阳站径流量变化

的主要影响因素。从对径流量的影响大小来看, 在

1986年- 1995 年达到最大, 相比基准期, 径流量降

低了 1671 5 mm ,贡献率为 881 08%; 1995年以后人

类活动影响大小逐渐减弱, 但由于气候变化对径流

的影响也同时减弱, 人类活动贡献率反而增加,并于

2006年- 2011年达到 95%的最大贡献率。气候变

化对径流量的贡献率则逐渐减弱, 1976年- 1985年

最大为 341 14% , 2006 年 - 2011 年最小, 仅为

41 3%。影响模式则表现为从负向到正向的趋势, 这

种模式与阜阳当地气候的变化情况密切相关。根据

对沙颍河阜阳站降水量和潜在蒸发量的趋势分析可

以看出,和基准期相比, 降水量在 1966年- 1985 年

相对较低, 1985 年后逐渐上升, 对径流量影响表现

为从减少作用向增加作用转变。潜在蒸发量在

1974年左右产生突变, 突变前呈上升趋势, 之后逐

渐下降, 并在 1983 年之后达到 95%显著性水平。

而潜在蒸发量与径流量变化呈负相关。因此, 根据

降水和潜在蒸发量的综合分析结果, 阜阳站气候变

化在 1966年- 1985 年对径流影响表现为减少作

用, 在 1985年之后表现为增大作用。

5  结论

本文以沙颍河阜阳站为代表站,基于 M2K 检验

方法和小波分析法, 分析沙颍河阜阳站径流演变特

性, 并根据蒸发率函数,从气候变化及人类活动的角

度, 分析阜阳站径流变化情况,主要结论如下。

( 1)沙颍河阜阳站径流总体呈现下降趋势, 但下

降趋势不明显, M2K 检验结果显示,径流在 1993年

- 2004年下降趋势达到显著性水平,总体下降趋势
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则未达到统计意义显著水平; 径流序列在 1966年前

后存在明显突变点;存在 13 a、26 a 两类演变周期,

且周期演变进程受人类活动尤其是水利工程修建影

响显著。

( 2)在径流变化过程中,人类活动始终起着负向

减流作用, 对径流变化的贡献率在 65%以上。影响

量大小呈现先增后减趋势,说明随着社会经济发展,

人类对水资源的利用程度逐渐加深, 利用方式则表

现为逐渐从无节制的利用方式向可持续利用的方式

转变。而气候变化对径流的影响相对较弱, 且呈现

先负面减流后增大径流的趋势。
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