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老哈河流域水文要素变化研究
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摘要：对老哈河流域近 2" 8的水文要素进行了年际变化、年代际变化和线性变化趋势的研究，结果
表明：（8）年降雨量的年际变化幅度最均匀、离散度最小，而年径流深和年径流系数的年际变化不均
匀、离散度大 #降雨量是影响径流的主要因素，但并不是唯一因素，在某些年份径流还受到其他因素
的强烈干扰 #另外，年径流深不仅受年降雨总量的影响，也受降雨的年内时空分布的影响 #（9）从 ."
世纪 ’"年代到 .!世纪初，各要素的年代际变化不一致：年降雨量变化为少—多—少—多—少，年
径流深和年径流系数变化为多—少—少—多—少 #年降雨量年代际距平变化最小，变化幅度较平
缓，而年径流深和年径流系数的年代际变化都比年降雨量的年代际变化大得多 #（:）降雨量没有明
显的增减变化，而径流却具有显著的减少趋势，其中年径流深通过了 -2;的置信度检验，年径流系
数通过了 --;的置信度检验 #分析结果表明，径流的变化除了受降雨量的影响之外，还可能受气温
变化和人类活动等其他因素的影响 #
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北方地区气候干旱化是我国最为严峻的生态环境问题之一，制约着东北商品粮基地发展和老工业基地

振兴［!］#辽河流域是我国七大流域之一，位于东北地区南部，是我国重要的重工业、能源和商品粮生产基地，
近年来，水资源供需矛盾尖锐，水资源短缺已成为制约流域经济发展的重要因素［.］#降水和径流是水循环的
重要环节，降水为水资源量提供补给，而径流的变化则直接关系到水资源量的变化，因而降水和径流是重要

的流域水文要素，有必要对其变化进行分析 #本文选择辽河上游的重要支流———老哈河流域为研究区，分析
降水与径流的变化，为揭示北方干旱化形成机理的生态!水文耦合模型提供重要的输入条件，为流域内水资
源可持续利用和流域社会经济可持续发展提供决策依据 #

$ 研究区域及数据源
老哈河位于内蒙古东部，是西辽河的源头西拉木伦河的一级支流，流域面积约为 !>-万 ?@.，位于北纬

1!A B 1$A，东经 !!&A B !."A，流域形状为不对称扇形 #流域属中温带半干旱大陆性气候，干燥少雨多风沙，年降
雨量和年平均气温分别从西北部山地的 $""@@和 .C变化到东南部低地的 ’"" @@和 &C #流域内降水量时
空分布不均，丰枯变化大，2 B !"月为雨季，!! B 1月为旱季 #流域下垫面多为黄土丘陵区，地表植被覆盖率较
低，水土流失较严重［$］#
本文收集了老哈河流域内 2.个雨量站 !-’" B .""2年（其中 !-’! B !-’$年数据缺测）共 1$ 8的日降雨观

测数据，并在流域出口控制站兴隆坡水文站收集了 !-’" B .""2年观测的日流量数据 #
本文以降雨量、径流深和径流系数作为表征降水和径流变化的参量，其中：流域面平均降雨量的计算是

根据泰森多边形分别确定各降雨站点的权重后利用加权平均法计算，径流深为径流总量与流域面积的比值，

径流系数为径流深与降雨量的比值 #分别从年际变化、年代际变化和线性变化趋势 $个方面进行分析，探究
各水文要素近 2" 8来的变化情况 #
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! 结果与分析

! !" 年际变化
图 "为年降雨量、年径流深和年径流系数各年的值 !首先，对年降雨量、年径流深和年径流系数值选取变

差系数 !#进行分析，考察各要素年际变化幅度
［$!%］"变差系数 !#计算公式为

!# # !
$

% # "
（&% ’ "）& (（$ ’ "" ） （"）

式中：$———观测年数；&%———第 % 年的变率，即第 % 年的值与数据序列多年平均值的比 " !#可反映数据序列

的总体系列离散程度，其值在 ’ ( "之间 " !#越大，离散度越大，说明数据序列的年际变化越剧烈；!# 越小，

离散度越小，数据分布越均匀［)］"老哈河流域 "*+’ ( &’’)年的年降雨量、年径流深和年径流系数序列计算出
的 !#值分别为 ’,"+，’,+$和 ’,))，表明年降雨量的年际变化最均匀、离散度最小，年径流深和年径流系数的
年际变化较不均匀，其中尤以年径流深的变化离散度最大 "

图 " 年降雨量、年径流深和年径流系数各年值
#$%& " ’()*+, -. (//*() 01+2$0$3(3$-/，(//*() 1*/-.. 4+035 (/4 (//*() 1*/-.. 2-+..$2$+/3

然后，分别对各要素作距平百分率分析［-］，进一步探讨各要素的年际变化（图 &）"由图 &可知，年降雨量
的距平百分率年际变化幅度不大，一般在 . /’)之内，而年径流深和年径流系数的距平百分率年际变化幅度
较大，"*+$年、"*%*年、"**$年和 "**-年变化幅度都在 *’)以上，其中在 "**$年达到最高值：年径流深和年
径流系数的距平百分率分别为 "*-,))和 ")",+) "另外，从图 &还可以看出，年径流深和年径流系数并不与
年降雨量的增减同步变化：在大部分年份年径流深和年径流系数随着年降雨量的增加而增加，但是响应的程

度各不相同，表明降雨量仍然是影响径流的主要因素，但并不是唯一因素；而在 "*%) ( "*%-年、"**) ( "**%
年以及 "*** ( &’’&年期间年径流深和年径流系数的变化却与年降雨量的变化相反，表明在这些年份里径流
并不完全由降雨控制，还受到其他因素的强烈干扰 "

图 ! 年降雨量、年径流深和年径流系数距平百分率随时间的变化
#$%& ! 6/-7()-*, 0+12+/3(%+, -. (//*() 01+2$0$3(3$-/，(//*() 1*/-.. 4+035 (/4 (//*() 1*/-.. 2-+..$2$+/3 8$35 3$7+

结合图 " 和图 &，"**$ 年的降雨量虽然高于多年均值，达到 )/",% 00，但低于 "*%* 年的降雨量
（)+’,%00），而 "**$年的径流深和径流系数却均高于 "*%*年的值，为 $/ 1中的最高值 !对 "*%*年和 "**$年
的日观测资料分析，可以发现同 "*%*年相比，"**$年的降雨具有主雨更集中、强度更大的特点 !以老哈河流
域“*$,%”暴雨洪水为例，此次洪水对应的主雨时间为 %月 "& ( "$日，但是此次洪水之前的 * 2之内有连续 $
次较大的降雨过程，并且流域内大多数站点都有降雨出现，前期降雨和径流使得流域表层土壤接近饱和状

态，河道径流增加，使得该次洪水的洪峰流量和径流系数较大［/］!由此可见，年径流不仅受降雨的年内总量的

"&+第 +期 方秀琴，等 老哈河流域水文要素变化研究



影响，也受降雨的年内时空分布的影响 !
! !! 年代际变化

表 " 降雨和径流各要素的年代际值
#$%&’ " (’)$*$& +$&,’- ./ 01’)2023$32.4，

1,4.// *’035 $4* 1,4.// ).’//2)2’43

时 间
年降雨量 "

##
年径流深 "

##
年径流

系数

$%世纪 &%年代 ’() !& )* !) % !%+%
$%世纪 ,%年代 ’)+ !’ )- !- % !%*%
$%世纪 *%年代 ’%% !* (- !’ % !%)&
$%世纪 +%年代 ’&, !+ ’( !* % !%*&
$(世纪 %%年代 ’%’ !, ($ !) % !%)(

表 ! 降雨和径流各要素年代际距平百分率
#$%&’ ! 64.7$&.,- 0’1)’43$8’- ./ *’)$*$& +$&,’-

./ 01’)2023$32.4，1,4.// *’035 $4*
1,4.// ).’//2)2’43 .

时 间 年降雨量 年径流深 年径流系数

$%世纪 &%年代 / )!% )% !( )- !)
$%世纪 ,%年代 )!( $% !& $% !+
$%世纪 *%年代 / &!% / ’, !* / ’-!,
$%世纪 +%年代 +!* ’$ !% $+ !+
$(世纪 %%年代 / -!( / -* !) / -$!,

以 $%%% 0 $%%-年代表 $(世纪最近 (%年（简称 %%年代），分
别计算 $%世纪 &%年代、,%年代、*%年代、+%年代和 $(世纪 %%
年代的各要素的年代际平均值，以分析流域水文要素的年代际

变化，如表 (所示 !
由表 (可见，年降雨量经历了少—多—少—多—少的变化

过程，其中 $%世纪 ,%年代和 +%年代是丰水期，而 &% 年代、*%
年代和 $(世纪 %%年代是相对枯水期，尤其 $%世纪 *%年代年降
雨量最少 !与年降雨量变化趋势不同，年径流深和年径流系数年
代际变化趋势一致，两者都经历了多—少—少—多—少的变化，

但幅度不完全一致 ! )种水文要素均以 $%世纪 *%年代为最小，
年降雨量和年径流深以 +%年代为最大，径流系数则以 &%年代
为最大 !
对各年代际的降雨和径流要素作距平百分率分析，结果如

表 $所示 !由表 $ 可知，) 个要素中年降雨量距平变化最小，在
1 (%.之内 !年降雨量距平最高的是 $% 世纪 +% 年代，增加了
+2*.，而其余 ’个年代际与均值相比变化都在 1 &.之内，可见
年降雨量年代际变化幅度小，变化较平缓 !年径流深和年径流系
数的年代际变化都比年降雨量的年代际变化大得多，均在

1 $%.以上，其中年径流深的距平百分率在 $(世纪 %%年代达到了 / -*2).，是所有要素距平百分率中的最
大值 !
表 (和表 $数据显示：$%世纪 &%年代的年降雨量较小，而年径流深、年径流系数却较高，表明同样的降

雨量在 &%年代的产流比其他年代要高，揭示 &%年代流域下垫面条件比其他年代更有利于产流 ! $%世纪 ,%
年代年降雨量高于 &%年代，而年径流深和年径流系数却低于 &%年代，表明径流受降雨之外的其他因素影
响 ! $%世纪 *%年代年降雨量最少，年径流深和年径流系数也较小，但仍高于 $(世纪 %%年代 ! $%世纪 +%年代
年降雨量最多，年径流深也达到历史最大 ! $(世纪 %%年代年降雨量较少，仅高于 $%世纪 *%年代，而年径流
深和年径流系数却为历史最低 ! $%世纪 *%年代的年降雨量比 $(世纪 %%年代小，但是年径流深和年径流系
数却是高于 $(世纪 %%年代，表明 $%世纪 *%年代流域下垫面条件比 $(世纪 %%年代更有利于产流 !
! !9 线性变化趋势
利用 3455678594::法（简称 367方法）检测要素序列的线性变化趋势 !367方法为非参数检验，不受数据

缺失或数据极值的影响，能够有效地检测序列的变化趋势［+!(%］!367趋势分析的计算方法［((］为
设序列为 "(，"$，⋯，"#，$% 表示样本 "% ; "&（(! &! %）的累计数 !定义一个统计量：

’( ) "
(

% ) (
$% （$! ( ! #） （$）

在原序列的随机独立等假定下，’( 的均值 *（’(）、方差 +（’(）分别为
*（’(）) (（( , (）- ’
+（’(）) (（( , (）（$( . -）-{ ,$

（$! ( ! #） （)）

将 ’( 标准化：

/（’(）)（’( , *（’(））- +（’(# ） （’）
所有的 /（’(）（(!(!#）将组成一条曲线，通过置信度检验可知其是否具有变化趋势 !
对降雨和径流各要素序列进行 367方法检测，计算出 367统计量，其中正值表示增加，负值表示减少，

并对其计算置信度，进行置信度检验 !得到年降雨量、年径流深和年径流系数的 367统计量分别为 %2,’，
/ %2$)和 / $2*)，置信度分别为0 ; %2(，0 < %2%-和 0 < %2%(，表明：年降雨量未能通过+%1的367置信度检
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验，即没有较强的变化趋势；年径流深通过了 !"!的 #$%置信度检验，具有显著减少的趋势；年径流系数通
过 !!!的 #$%置信度检验，也具有显著的减少趋势 "由此可见，在年降雨量没有明显增减的情势下，年径流
深和年径流系数却有显著的减少趋势 "

! 结 论

"# 从年际变化看，年降雨量的年际变化幅度最均匀、离散度最小，而年径流深和年径流系数的年际变化
不均匀、离散度大 &降雨量仍然是影响径流的主要因素，但并不是唯一因素，在某些年份里径流除了受降雨影
响之外，还受其他因素的强烈干扰 &另外，年径流不仅受年降雨总量的影响，也受降雨的年内时空分布影响 &

$# 从年代际看，从 ’(世纪 )(年代到本世纪初，各要素的年代际变化不一致：年降雨量经历了少—多—
少—多—少的变化过程，其中 ’(世纪 *(年代和 !(年代是丰水期，而 )(年代、+(年代和 ’,世纪 ((年代是相
对枯水期，其中尤其 ’(世纪 +(年代年降雨量最少；年径流深和年径流系数都经历了多—少—少—多—少的
变化过程，-者均以 ’(世纪 +(年代为最小，年径流深以 !(年代为最大，年径流系数以 )(年代为最大 &在这 -
个要素中，年降雨量年代际距平变化最小，变化较平缓；年径流深和年径流系数的年代际变化都比年降雨量

大得多 &各要素的年代际变化分析揭示 ’(世纪 )(年代流域下垫面条件比其他年代更有利于产流，’,世纪
((年代流域下垫面条件比 ’(世纪 +(年代更有利于产流 &年代际分析同样显示降雨是影响径流的主要因素，
但并不是唯一影响因素 &

%# 从线性变化趋势来看，年降雨量没有明显的变化趋势，而年径流深和年径流系数均具有显著减少的
趋势，其中年径流深通过了 !".的置信度检验，年径流系数通过了 !!.的置信度检验 &
可见，在年降雨量没有明显增减的情势下，年径流深和年径流系数却有显著的减少，表明径流除了受降

雨总量和降雨时空分布的影响外，还受其他因素的影响 &这些因素可能包括气温等气象要素和人类活动 &气
象要素的变化会导致流域蒸散发量的变化，进而影响水量平衡中的径流因子 &另外，该流域人类活动的影响
较大，例如流域中部毁草、毁林开荒，超载过牧，草场退化；流域南部的燕山低山丘陵区，农耕历史悠久，是主

要的产粮区和干鲜水果品产地，也出现了过度开垦，坡耕地较多，水土流失较严重的现象［,’］&人类活动对径
流的影响表现为一方面通过生产和生活用水改变了河道径流，另一方面通过土地利用变化改变流域下垫面

条件，从而改变流域产流机制 &这些降雨量之外的其他因素对流域径流的影响的定量分析对于流域水资源的
可持续利用以及流域社会经济发展有着重要的意义，亟待进一步的研究 &
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