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摘要：为更准确揭示和认识变化环境下密云水库流域水文过程的非平稳特征，选取该流域 1960—2019年降水和

径流资料，采用多种时间序列分析方法综合诊断其趋势、突变点和周期等非平稳特征并进行成因分析。结果显示：

该流域降水变化主要表现出较明显的随机特性，径流相比降水的下降趋势更显著，且在 1979年发生了向下跳跃

的强变异；相比气候变异影响，人类活动是密云水库流域径流减少的主导因素；1980—1998年流域水土保持措施

与水利工程兴建对径流变化的贡献率为−111.40%，抵消了气候变异 11.4% 的增水效应；1999—2019年，塘坝建造

和用地类型转变对径流变化的贡献率为−66.60%，同时叠加气候变异−33.40% 的减水效应，导致近 20年来该流域

径流呈现显著减少的态势。研究结果可为密云水库安全运行、洪水调度以及流域水资源管理决策提供科学

支撑。
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受气候变异和人类活动的双重影响，许多流域

和地区水文过程的形成条件发生了明显改变，观测

水文时间序列呈现出越来越明显的非平稳特征[1-2]。

密云水库长期以来担负着北京城市生活和工农业

生产用水的重要任务[3]。在气候变异和人类活动共

同影响下，密云水库上游流域水文过程呈现出了明

显的非平稳特征[4-5]，2021年、2023年均出现了极端

洪水过程。基于当前北京市水资源短缺的严峻形

势及密云水库的重要供水地位，准确揭示和合理认

识密云水库流域水文过程的复杂演变特征，可有效

支撑该区域水资源合理利用与综合管理。

目前关于密云水库流域水文过程非平稳特征识

别已有大量研究，重点关注了降水、径流及二者关

系的变化规律。针对该流域降水的变化规律，主要

有无明显趋势[6-9] 和存在下降趋势 [10] 两种结论，但

关于降水突变、周期等特征的研究较少。此外，针

对该流域径流趋势变化的研究结果较为一致，即普

遍认为径流呈下降趋势[6-7,11-13]；然而，由于选取的识

别方法和数据资料不同，相关研究中分别检测出径

流在 20世纪 70年代初和末、80年代末、90年代初

和末均有突变特征[6,8-9,11,13]，且给出了 4~5、6、7 a[11,14]

等第一主周期和 16、17、18、24 a[15-17] 等第二主周期

的不同周期识别结果。综合分析可以看出，已有研

究中采用的分析思路和方法存在差别，特别是许多

研究采用的数据资料相对较短，导致得到的该流域

降水、径流非平稳特征识别结果存在很大差异，甚

至存在相互矛盾的结果，使得对密云水库流域水文

过程的非平稳特征无法形成统一的认识。

为了更准确地认识密云水库流域水文过程的

复杂非平稳特征及其物理成因，选取该流域

1960−2019年长序列降水、径流资料，采用水文变

异综合诊断系统、标准化离散小波谱等方法，深入
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揭示流域降水、径流的趋势、突变点和周期特征，并

结合物理过程对结果进行合理性分析，明确变化环

境下密云水库流域水文过程的复杂演变规律；在此

基础上，应用基于 Budyko理论的水量平衡方法对

流域径流变化进行归因分析，揭示气候变异和人类

活动对径流变化的影响，旨在为变化环境下密云水

库安全运行、洪水调度以及流域水资源管理决策等

提供科学依据。

  1    数据资料

密云水库流域位于 40°20´N~41°37´N、115°27´E~
117°35´E，上游分为白河和潮河两大支流，分别经张

家坟水文站和下会水文站汇入密云水库。该流域

气候类型属中温带向暖温带过渡、半干旱向半湿润

过渡的大陆性季风气候[18]，雨热同期，降水多集中在

汛期。流域多年平均降水量 449.30  mm（1960−
2019年），多年平均径流深 45.12 mm（1960−2019
年）。流域内地形以山地为主，主要植被类型为林

地、耕地和草地。在多年水土保持工作的成效下，

流域林地覆盖率已经达到 50% 左右（2018年土地利

用数据）。为满足取用水需求，区域内先后建有云

州水库（库容 10  200万 m3）、白河堡水库（库容

9 060万 m3）、遥桥峪水库（库容 1 094万 m3）等中型

水库及小型水库共 30余座，对径流演变规律产生了

很大影响[9]。

收集整理密云水库流域 1960−2019年降水、

径流数据进行分析计算。降水与径流数据均取自

《海河流域水文年鉴》，利用泰森多边形法对流域内

35个雨量站数据进行分析处理，得到该流域的面平

均降水序列（图 1）；将张家坟和下会水文站的径流

之和作为该流域的径流序列（图 1）。此外，考虑到

该流域 2021年降水量是近 60年来的最大值，因此

分别对 1960−2019年、1960−2021年降水时间序

列的非平稳特征进行诊断并对比分析，以评估结果

的合理性与稳定性。由于无法获取 2020年以来的

径流数据，因此未对径流的变化特征做相同的对比

分析。为进行流域径流变化成因分析，研究另收集

赤城、丰宁、上甸子等站点气象数据，采用彭曼公式

计算流域潜在蒸散发量。
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图 1　密云水库流域降水和径流时间序列

Fig. 1　Time series of precipitation and runoff in the Miyun Reservoir basin
 

  2    研究方法

研究采用 Mann-Ken dall（M-K）检验方法 [19] 分

别对降水和径流时间序列进行趋势识别；采用水文

变异综合诊断系统[20] 对降水、径流序列的突变点进

行诊断；最后采用标准化离散小波谱方法[21] 识别降

水和径流的周期特征。为揭示变化环境下密云水

库流域径流呈现非平稳特征的物理成因，首先依据

降水、径流非平稳特征诊断结果进行年份段划分，

然后利用基于 Budyko理论的水量平衡方法[22] 对流

域径流变化进行归因分析。

  2.1    Mann-Kendall 检验方法

目前常用的水文时间序列趋势识别方法有定性

分析的过程线法和定量分析的累计曲线斜率法、

M-K检验法、回归分析法、秩相关检验法等[23]。其中，

M-K检验方法不要求数据服从同分布，且对存在局
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部数据缺失问题具有良好的鲁棒性，更适合于非正

态分布的气象水文序列的趋势识别[20]。该方法原理

简介如下：

对序列{x1,x2,x3,···,xn}进行 M-K检验时，首先构

造统计量 U，表达式为

U =
τ

√
D (τ)

（1）

其中

τ =
4k

n (n−1)
−1，D (τ) =

2(2n+5)
9n (n−1)

（2）

式（1）和（2）中：n为序列长度；k为对偶值（xi，xj；j>i）
中 xi<xj 的个数。当 U>0时表示序列呈增加趋势，

当 U<0时认为序列呈减小趋势；趋势显著性由统计

量 U和给定显著水平 α下的 Uα/2 的关系确定，当

|U|>Uα/2 时认为趋势显著，否则判定趋势不显著。

  2.2    水文变异综合诊断系统

时间序列的突变点诊断较为困难，且不同诊断

方法得到的突变点识别结果往往存在很大差异[24]。

鉴于水文变异综合诊断系统具有较单一检验方法

检验指标多、能够多角度诊断和全面反映序列突变

特征等优势，本文采用水文变异综合诊断系统对密

云水库流域降水、径流序列进行突变点诊断。

应用该方法诊断序列突变特征的步骤包括初步

诊断、详细诊断、综合诊断及成因分析：初步诊断采

用 Hurst方法和 Bartels方法等从定性和定量角度对

序列的随机性成分和确定性成分进行初步分析，判

定序列是否存在突变；当序列存在突变时，采用详

细诊断中的 12种突变分析方法对序列进行多角度

诊断[25]；综合诊断采用权重综合法、显著性综合法

以及效率系数对序列的突变形式及其显著性进行

量化；最后结合物理成因对突变结果进行合理性分

析，最终得到该序列的突变诊断结果。方法原理详

见文献 [20]。
  2.3    标准化离散小波谱方法

应用常规周期识别方法直接对时间序列进行分

析时，难以准确区分噪声成分产生的伪周期，且多

成分相互干扰使得小时间尺度上周期波动的显著

性被严重低估[26]。为了克服常规方法的缺陷，采用

标 准 化 离 散 小 波 谱 （uniform  discrete  wavelet
spectrum，UDWS）方法识别密云水库流域降水、径

流序列的周期特征，其基本原理解释如下：

对于长度为 n的水文时间序列，选择合适的小

波函数并确定其最大分解水平为 log2 n 后，首先对

序列进行离散小波变换，表达式为

W f ( j,k) = ∫ +∞−∞ f (t)Ψ ∗( j,k) (t)dt （3）

其中

Ψ( j,k) (t) = 2−
j
2Ψ
(
2− jt− k

)
（4）

Ψ ∗ (t) Ψ (t) W f ( j,k)

式（3）和（4）中： j为分解水平；k为时间转换因子；

为母小波 的复共轭函数； 为离散小

波系数。在此基础上，重构各分解水平 j下的子序

列，表达式为

f j (t) =
∑

k
W f ( j,k)Ψ ∗

(
2− jt− k

)
（5）

E ( j)子序列的能量函数 的计算公式为

E ( j) =
n∑

t=1

[
f j (t)
]2

（6）

将待分析时间序列的能量函数与标准能量函数

置信区间进行对比。在各分解水平下：当某子序列

能量函数处于置信区间内时，认为该子序列由噪声

构成且表现出随机性；反之，当子序列能量函数处

于置信区间之上时，认为该子序列是确定性的周期

成分，且通过显著性检验[21]。

  2.4    Budyko 水量平衡方法

Budyko理论认为在较长时间尺度下，流域实际

蒸散发量由流域降水量及潜在蒸散发量之间的平

衡关系决定[27]。采用考虑水分、能量及下垫面条件

的Mezentsev-Choudhury-Yang公式计算研究区实际

蒸散发量，表达式为

E =
PET

(Pw+Ew
T )1/w （7）

式中：E为多年平均实际蒸散发量，mm；ET 为多年

平均潜在蒸散发量，mm；P为流域多年平均降水量，

mm；w为综合反映流域土地利用情况、地形条件及

土壤条件等的参数[22]。

P = E+R将公式（7）与流域水量平衡公式 相结

合，流域内降水、径流、潜在蒸散发的关系可表示为

P−R =
PET

(Pw+Ew
T )1/w （8）

根据上式，反映基准期流域下垫面条件的参数

w可由该时期多年平均降水、径流及潜在蒸散发量

进行计算推求。在变化期内，对径流变化进行归因

分析时首先假定流域下垫面参数不变，利用变化期

降水及潜在蒸散发量数据估算径流，并认为该估算

值是不受人类活动影响的变化期径流量（Rm），其与

基准期实测径流量（R基）的差值反映了气候变异引

起的径流变化量（ΔRc ），与变化期实测径流量（R变）

的差值反映了人类活动导致的径流变化量（ΔRh）。
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基准期和变化期实测径流的差值为总的径流变化

量（ΔR）。因此，气候变异和人类活动对径流变化的

贡献率可分别表示为

ηc =
∆Rc

|∆R| =
Rm−R基
R变−R基

（9）

ηh =
∆Rh

|∆R| =
R变−Rm

R变−R基
（10）

式（9）和（10）中：ηc 为气候变异对径流变化的贡献率；

ηh 为人类活动对径流变化的贡献率。当贡献率为

负数时表示该因素产生了径流减少效应，反之为径

流增加效应。

  3    结果分析

  3.1    趋势识别分析

密云水库流域降水序列和径流序列的趋势识别

结果见表 1。从表 1可以看出：1960−2019年降水

序列呈下降趋势（U= −1.56），但未通过 5% 置信水

平的显著性检验；而 1960−2021年降水序列由于

包含了 2021年降水量的极大值，因此降水下降趋势

（U= −0.77）相比 1960−2019年降水序列明显变弱

（图 1）。相比于降水，径流整体上呈分阶段减少的

趋势，且趋势统计量（U= −5.24）通过了 5% 置信水

平的显著性检验。
 

表 1　密云水库流域降水、径流序列趋势检验结果

Tab. 1　Trend of precipitation and runoff series
in the Miyun Reservoir basin

变量 序列长度 统计量* 趋势 显著性

降水
降水序列Ⅰ（1960−2019年） |−1.56|<1.96 下降 不显著

降水序列Ⅱ（1960−2021年） |−0.77|<1.96 下降 不显著

径流 径流序列 （1960−2019年） |−5.24|>1.96 下降 显著

　注：*表中以5%显著水平判别序列趋势的显著性，对应的U统计量阈

值为1.96。
 

已有研究[6-9] 中，由于选用的数据资料起止年份

不同且序列长度也存在差异，尤其是未充分考虑降

水在 2000年前后呈现出的先下降后上升的分阶段

变化现象（图 1），因此得到降水无明显趋势、存在下

降趋势等不一致的结果。相比较而言，本研究在 60

年更长时间尺度内进行分析，可以看出降水存在不

显著下降趋势，但径流呈现显著减少趋势。

  3.2    突变点诊断分析

利用水文变异综合诊断系统得到的该流域降水、

径流序列突变点诊断结果显示，1960−2019年的降

水序列在 1998年发生了向下跳跃的弱突变（图 1），
且突变后多年平均降水量减少了 7.6%。然而，

1960−2021年降水序列并未诊断出突变点。由此

认为，极端丰水年降水数据值对序列突变诊断结果

具有显著影响。对于密云水库流域降水序列，1998
年的突变点主要反映了降水序列的局部变异现象，

但对更长时间尺度内降水的整体演变规律影响较

小，因此可能不会对径流变化产生较大影响。

采用该方法得到的流域径流序列诊断结果显示，

径流在 1979年发生了向下跳跃的强突变，且突变后

多年平均径流深减少了 56.8%。基于流域人类活动

情况进行分析发现，20世纪 70年代末以来，随着用

水需求的增加和水土保持治理工作的推进，该流域

内修建了大批塘坝和小水库，仅潮河流域就增加库

容约 1 031万 m³[28]；此类工程汛期拦蓄上游径流供

给生产、生活和生态用水，同时增加了流域蒸发量[29]。

上述因素共同作用解释了该流域径流在 1979年发

生显著突变的物理成因。

已有研究[6,8-9,11,17] 结果也指出了径流在 1979年

的突变特征，与研究结果一致。但这些研究还指出

径流在 1967年、1973年、1987年、1994年、1998
年、1999年等年份也存在突变特征。其中 1998年

的径流突变特征可能与降水在 1998年发生的局部

突变相关。对于诊断出的其他径流突变点，基于该

流域内实际人类活动情况难以找到合理的成因解

释，因此认为可能是由于选取的径流序列长度、诊

断方法等不同而导致的不合理结果。

  3.3    周期识别分析

利用 UDWS方法得到的流域降水、径流序列

周期识别结果见图 2。其中：1960−2019年降水序

列能量函数在各分解水平下均处于 95% 置信区间

内，表明序列无显著周期特征；而 1960−2021年降

水序列能量函数在第 5分解水平下超出了 95% 置

信区间，表明序列存在约 30多年的周期特征，即主

要反映了降水在 2000年前后先下降后上升的整体

变化规律（图 1），但需要指出的是，采用 62年降水

序列得到的约 30多年的周期特征可能存在较大的

不确定性。为此，进一步采用 LB（Ljung-Box）白噪

声检验方法对 1960−2021年降水序列进行随机性

检验，结果表明其表现出较强的随机特性，即反映

出该降水序列周期特征较弱。采用 UDWS方法得

到的径流序列的周期识别结果显示径流序列存在

约 20 a的周期特征。
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图 2　基于标准化离散小波谱的密云水库流域降水、

径流序列周期识别结果

Fig. 2　Periodicities of precipitation and runoff series based on uniform

discrete wavelet spectrum in the Miyun Reservoir basin
 

已有研究[11,13-16] 结果中得到的径流周期普遍较

短，即认为主要存在 4~5、6、7 a等第一主周期和 16、

17 、18、24 a等第二主周期，与本研究结果存在较

大差异，究其原因认为与选取的序列长度较短、随

机成分影响、方法存在缺陷[24] 等因素有关，导致周

期识别结果存在较大偏差和不确定性。

  3.4    径流变化归因分析

上述诊断结果显示密云水库流域降水、径流的

非平稳特征存在较大差别：径流相比降水的下降趋

势更显著，且径流在 1979年发生向下跳跃的强突变，

反映出气候变异和人类活动对径流变化的共同影

响。为了准确揭示密云水库流域径流变化的物理

成因，基于突变点诊断结果，选取 1960−1979年为

基准期，同时考虑 1998年降水的局部突变特征，将

1980−1998年和 1999−2019年分别作为变化期 1
和变化期 2，采用基于 Budyko理论的水量平衡方法

对流域径流变化进行归因分析。

基准期内流域年平均径流深为 71.88 mm，降水

量为 467.54 mm，反映流域下垫面状况的参数 w为

1.46。各变化期内降水、径流和潜在蒸散发量相比

基准期的变化见图 3（a）。变化期 1内，径流较基准

期减少了 40.53%，但降水仅减少了 0.51%；变化期

2内，径流减少了 66.49%，降水减少了 10.19%。两

个变化期内径流减少幅度均远大于降水的下降幅

度，反映了流域人类活动对径流的较大影响。
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图 3　变化期内密云水库流域各要素相对变化率与径流变化归因分析结果

Fig. 3　Relative change of precipitation, runoff and potential evapotranspiration in the Miyun Reservoir basin
during the change period and the attribution of runoff change

 

径流变化归因分析结果 [图 3（b）]显示：在变

化期 1内气候变异对径流的总体贡献率为 11.4%，

即表现为增水效应，其原因是该变化期内流域降水

下降不明显（0.51%），但潜在蒸散发量明显减少

（4.65%），一定程度上缓解了降水减少对径流产生

的负效应，导致气候变异整体呈现为增水效应；变

化期 1内，人类活动对径流变化的贡献率达到了

−111.40%，其产生的减水效应远大于气候变异的增

水效应，最终导致流域径流显著减少；变化期 2内，

气候变异对径流的贡献率为−33.40%，即表现为减

水效应，主要是由于降水明显减少（10.19%）且潜在

蒸散发量也同时增加（1.12%），同期内，人类活动对

径流的影响仍然表现为负效应，且贡献率为

−66.60%，仍是流域径流减少的主导因素。

综上所述，人类活动是密云水库流域径流减少

的主要原因。基于流域实际情况分析可以发现，人

类活动对径流的影响方式主要包括区间取用水与

跨流域调水等直接影响方式，以及人类活动导致下

垫面条件改变进而影响产汇流的间接影响方式。

两个变化期内的人类活动影响过程讨论如下：在变

化期 1内，即从 20世纪 70年代末开始，北京市山区

水土保持工作快速推进，截至 1995年底，流域治理

李珠， 等　密云水库流域降水径流非平稳特征识别及归因
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林木覆盖率达到 53.35%，一定程度上涵养水源并减

少了流域产流[30-31]。与此同时，随着用水需求不断

增大，该时期流域内修建了大批水库塘坝，白河堡

水库和遥桥峪水库相继建成蓄水，两库共计 11 000
万 m3 库容，直接拦蓄上游天然来水，使流域径流大

幅减少。因此，水土保持措施与水利工程兴建是变

化期 1内径流减少的主要原因。变化期 2内，密云

水库流域水土保持工作转入生态清洁小流域建设

阶段，新建并修缮了部分塘坝。20世纪 90年代末

以来，北京、河北等地开始推行退耕还林还草政策，

京津风沙源治理工程也开始启动，流域用地类型发

生较大转变。塘坝建造和用地类型转变使得流域

拦蓄水量增大、产汇流关系发生改变，是导致变化

期 2内该流域径流大幅度减少的主要原因。

  4    结论与讨论

本文采用多种分析方法，系统揭示了近 60年来

密云水库流域水文过程的复杂非平稳特征与物理

成因。研究结果发现：该流域降水变化主要表现出

较明显的随机特性，但降水、径流的非平稳特征存

在较大差别，径流相比降水的下降趋势更显著，且

径流在 1979年发生了向下跳跃的强变异。归因分

析结果显示：径流变化受气候变异和人类活动双重

影响，且人类活动是密云水库流域径流减少的主导

因素。1980−1998年，流域水土保持措施与水利工

程兴建对径流变化的贡献率达到了−111.40%，抵消

了气候变异 11.4% 的增水效应；1999−2019年，塘

坝建造和用地类型转变对径流变化的贡献率为

−66.60%，同时叠加气候变异−33.40% 的减水效应，

导致近 20年来该流域径流呈现显著减少态势。

近年来密云水库流域处于丰水年使得降水量较

大，加之南水北调来水持续入库，以及人类活动对

上游天然来水的削减作用，使得流域水文过程和密

云水库来水情况呈现更加复杂多变的情势。伴随

着经济社会持续发展，流域内人类活动对径流的影

响方式不断增加、影响程度不断加深，因此有必要

进一步收集流域取用水数据、土地利用变化数据、

水利工程调水等数据，定量分析各项人类活动对径

流变化的影响与贡献率。此外，在关注年际尺度下

流域径流变化归因的基础上，未来还需探寻更精细

的归因方法，在更小时间尺度下揭示降水强度及变

化等精细过程对径流变化的影响，并厘清不同归因

方法选取对径流变化归因结果的影响，以提升对该

流域径流复杂演变规律的科学认识。研究结果可

以为统筹构建该流域天然来水、南水北调来水、库

区蓄水及生产生活生态用水平衡体系，更好地为密

云水库水资源调度管理和汛期防洪调度等实际工

作提供支撑。
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Abstract: Under  the  influences  of  climate  change  and  human  activities,  the  hydrological  process  formation
conditions  in  many  basins  and  regions  have  changed  significantly,  and  observed  hydrological  time  series  show
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growingly non-stationary characteristics. The uneven spatial and temporal distribution of water resources has been
aggravated, resulting in new challenges for regional water resources management. It has been a hot topic to detect
and attribute the changes in precipitation-runoff processes in changing environments. As the largest surface drinking
water source in Beijing and the largest reservoir in north China, the Miyun Reservoir is responsible for water supply
including  urban,  industries,  and  agriculture  in  the  region.  Precipitation-runoff  processes  upstream  of  the  Miyun
Reservoir  also  showed  obvious  non-stationary  characteristics  and  extreme  flooding  events  occurred  in  2021  and
2023.
      For  accurately  identifying  the  non-stationary  characteristics  of  hydrological  processes  in  the  Miyun  Reservoir
basin,  and  further  clarifying  its  physical  causes  by  considering  the  influences  of  both  climate  change  and  human
activities, the observed annual data of precipitation and runoff from 1960 to 2019 were used. Multiple methods for
time series analysis, including the Mann-Kendall test, hydrological alteration diagnosis system, and discrete wavelet
spectrum  for  period  identification  were  applied  to  detect  the  non-stationary  characteristics  (including  trend,
breakpoint,  and  periodicities)  of  precipitation  and  runoff.  Based  on  the  detection  results,  the  Budyko  framework-
based water balance method was used to attribute the changes in runoff.
      Precipitation displayed random changes across the whole time, with no noteworthy trend, breakpoint, or period
observed. However, runoff's non-stationary characteristics differed from those of precipitation. The decreasing trend
of runoff was more significant compared with precipitation, and a significant breakpoint in 1979 was identified in
the annual runoff time series. Based on that, from 1960 to 1979 was chosen as the baseline period, and the changes
in runoff  from 1980 to  1998 and from 1999 to  2019 were attributed to  using the Budyko framework-based water
balance method. The results indicated that human activities dominated the decrease in runoff in the Miyun Reservoir
basin, compared to the influences of climate change. From 1980 to 1998, the soil and water conservation measures
and constructions of hydraulic projects  contributed −111.40% of runoff compared to the baseline period, offsetting
the runoff increase of 11.4% caused by climate change. From 1999 to 2019 change caused by dam construction and
land  use  change  was  −66.60%  of  the  total  runoff  change,  and  climate  change  further  aggravated −33.40%  of  the
change
      In recent years, the Miyun Reservoir basin has been in rainy periods, with higher precipitation compared to an
average  level.  Coupled  with  the  impacts  of  human  activities  on  the  runoff,  the  hydrological  process  and  runoff
present  more  complex  variability  in  the  Miyun  Reservoir  basin.  Detection  and  attribution  of  the  non-stationary
characteristics  of  precipitation-runoff  processes  could  be  a  useful  basis  for  guiding  the  safe  operation  and  water
management of the Miyun Reservoir.

Key words: precipitation-runoff； non-stationary  characteristics； detection  and  attribution； time  series  analysis；
Miyun Reservoir
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