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摘要：利用 !-&&—.""%年老哈河流域与沙拉沐沦河流域水文数据，采用 5<,,:GD,E<==检验法、有序
聚类分析和线性回归方法分析其降水量、径流量近 $. <的年内和年际变化规律及其影响因素 #结果
表明：!-&&—.""%年 .个流域年降水量和径流量均呈现下降的趋势，径流量下降幅度明显高于降水
量；沙拉沐沦河流域降水量下降趋势不明显，稳定的泉水补给使得径流量受降水量减少和土地利

用 (覆被变化影响较小；老哈河流域径流量减少幅度远远高于降水量，在雨季下游有断流现象，该流
域 !-&&—!--%年降水量是径流量变化的主要影响因素，!---—.""% 年流域内土地利用 (覆被变化
和水库水坝修建、河道外取水等人类活动共同作用使得该流域径流量减少了 &"H$I #
关键词：5<,,:GD,E<==检验法；有序聚类分析；回归分析；降水；径流量；西辽河源头流域
中图分类号：J$$$H! 文献标志码：/ 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"!!""$&!"3

$%&’()*) +, -./%0 &%0 *%,’1/%2*%3 ,&2-+.) +, .1%+,, 4&.*&-*+% *%
5/&06&-/. 7&)*% +, 8/)- 9*&+5/ :*4/.

;$<= >*&+?’*，:@< 9*?’*&%3，A#$<= B5&%?51，;C$< B5&%?)51*，BD# 9*%
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,&-*).)/&01#"$* 2$3)4*5$3 #6- ,&-*#4.75 86/76$$*76/，

,)9#7 :67;$*37"&，<#6=76/ .!""-%，>976#）

$7)-.&2-：1<+DE K, B>ELK=K?*F<= E<M< NLK; MBD O<KB<BD 1<+*, <,E 7B<=<;C=C,BD 1<+*, NLK; !-&& MK .""%，MBD 5<,,:
GD,E<== MD+M ;DMBKE，MBD +DPCD,M*<= F=C+MDL <,<=>+*+ ;DMBKE，<,E MBD =*,D<L LD?LD++*K, ;DMBKE QDLD C+DE MK <,<=>RD MBD
*,ML<:<,,C<= <,E *,MDL:<,,C<= S<L*<M*K,+ <,E *,N=CD,F*,? N<FMKL+ KN TLDF*T*M<M*K, <,E LC,KNN KSDL $. >D<L+ *, MBD U<+*,+ #
VBD LD+C=M+ +BKQ MBD NK==KQ*,?：VBDLD Q<+ <, KUS*KC+ EDFLD<+*,? MLD,E KN <,,C<= TLDF*T*M<M*K, <,E LC,KNN *, MBD MQK U<+*,+
NLK; !-&& MK .""%，<,E MBD LC,KNN EDFLD<+DE ;KLD +*?,*N*F<,M=> MB<, TLDF*T*M<M*K, # VBD EDFLD<+*,? MLD,E KN TLDF*T*M<M*K,
Q<+ ,KM +*?,*N*F<,M *, MBD 7B<=<;C=C,BD 1<+*,，<,E MBD LC,KNN Q<+ +=*?BM=> *,N=CD,FDE U> MBD EDFLD<+D KN TLDF*T*M<M*K, <,E
MBD S<L*<M*K, KN =<,E C+D ( FKSDL ECD MK MBD FK,+M<,M +TL*,? NDDE# 4, MBD O<KB<BD 1<+*,，MBD LC,KNN EDFLD<+DE ;CFB ;KLD
+*?,*N*F<,M=> MB<, TLDF*T*M<M*K,，<,E MBD ULD<W*,? N=KQ KFFCLLDE *, L<*,> +D<+K,+ # JLDF*T*M<M*K, Q<+ MBD ;<*, N<FMKL
*,N=CD,F*,? MBD LC,KNN NLK; !-&& MK !--% *, MBD U<+*, # VBD LC,KNN EDFLD<+DE U> &"H$I NLK; !--- MK .""% ECD MK MBD
DNNDFM+ KN BC;<, <FM*S*M*D+，*,F=CE*,? MBD S<L*<M*K, KN =<,E C+D ( FKSDL，FK,+MLCFM*K, KN LD+DLSK*L+ <,E E<;+，<,E Q<MDL
FK==DFM*K, NLK; KCM+*ED KN MBD L*SDL FKCL+D+ *, MBD U<+*, #

E/( 6+.0)：5<,,:GD,E<== MD+M ;DMBKE； +DPCD,M*<= F=C+MDL <,<=>+*+； LD?LD++*K, <,<=>+*+； TLDF*T*M<M*K,； LC,KNN；
BD<EQ<MDL U<+*, KN XD+M O*<KBD 6*SDL

随着人类对大自然干预能力的加强以及全球气候的变化，流域水资源发生很大变化，原有的水循环模式

受到严重的挑战［!］#由于气候变化和人类活动的影响，我国北方半干旱区持续发生干旱，干旱范围和强度均
呈增加趋势［.］#因此，分析变化环境下区域水文过程各个分量的变化规律，探讨其与气候变化和人类活动的
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关系，成为目前全球变化研究的热点之一 !在众多研究方法中，基于水文过程长期观测数据和土地利用数据，
利用统计分析中的多种趋势分析方法和回归拟合方法进行土地利用对水文过程的影响研究，仍是目前进行

气候和土地利用 "覆盖变化对水文过程影响问题研究中采用最多的研究手段［#!$］!位于我国半干旱区的老哈
河流域和沙拉沐沦河流域是西辽河的 %个主要源头流域，近 %&年来，其土地利用 "覆被发生了剧烈的变化，
径流量显著下降，夏季老哈河流域下游出现经常性的断流［’!(］，严重影响该流域中下游的正常生活和工农业

用水 !基于以上背景，本研究采用统计学方法分析西辽河源头流域降水量、径流量和径流系数的变化规律，揭
示土地利用 "覆被变化对径流量的影响，不仅对于区域变化环境下人类活动的响应研究具有理论和科学意
义，还可为保护和合理利用流域内的水资源源头，进行中下游社会生活用水和工农业用水的优化配置提供科

学依据 !

! 研究区概况
老哈河流域和沙拉沐沦河流域是西辽河的 %个主要源头流域之一，中温带大陆性季风气候 !老哈河发源

于河北省平泉县柳西川，介于 )*+ , )#+-，**’+ , **.+/之间，海拔 )’& , % *&& 0，兴隆坡水文站以上集水区域，
面积 *(1.. 20% !流域内平均气温为 % , ) 3 !’月最热，平均气温 *( 3，*月平均气温 4 %(51 3，年均降水量在
#&& , )&&00之间，集中在 $—(月，年蒸发量 *$&& , %$&&00［.］!沙拉沐沦河发源于地处内蒙古高原的赤峰克
什克腾旗百岔山，介于 )%+#&6 , )#+*16-，**$+)&6 , **’+#16/ 之间，河南营子水文站以上集水区域面积
%)1# 20%，年均气温 ’ 3，*月平均气温 4 *# 3，’月平均气温 %1 3，年降水 )&& 00左右，$—(月的降雨量占
全年的 ’&7以上，全年大于 (级以上大风时间 %& , $& 8，年平均风速 #5& , )5’0 " 9 !

" 数据与研究方法
本研究所用资料包括老哈河流域内兴隆坡水文站和沙拉沐沦河流域内的河南营子水文站 *.’’—%&&(

年的逐日实测径流量和流域内 1$ 个雨量站 *.’’—%&&( 年的逐日降水资料 !首先利用 :;<<=>?<8;@@ 检验
法［*&］、绝对平均统计和趋势线计算分析老哈河流域和沙拉沐沦河流域的降水量和径流量的年内和年代际变

化；然后基于有序聚类分析，将每个流域径流数据划分为“发展前期”和“发展后期”，其中发展前期（年前突

然径流变化的时期）数据作为与发展后期比较的基础（即突然径流变化后的时期）［**］；最后对 %个流域突变
点的前后阶段进行年降水量与年径流量的回归模拟，分析揭示研究区径流变化的影响因素 !

图 ! 老哈河流域和沙拉沐沦河流域月降水量和月径流量#$%趋势
&’() ! #*++$%,+-*.. /0,+-1 23 42+/5.6 70,8’7’/*/’2+ *+- 42+/5.6 09+233 ’+ :*25*5, ;*1’+ *+- <5*.*49.9+5, ;*1’+

= 结 果 分 析

=>! 降水量和径流量年内变化
采用 :;<<=>?<8;@@检验法分析老哈河流域和沙拉沐沦河流域 *.’’—%&&(年多年各月平均降水量和径流

量的变化趋势（图 *）!从图 *（;）可以看出：老哈河流域全年 #个月份的降水量呈现上升趋势，其中 *月的降
水量上升极为显著，达到 &5&1显著性水平；除 *%月外，其余 (个月的降水量呈现下降趋势，其中有 1个月的
下降趋势显著 !沙拉沐沦河流域全年有 $个月的降水量呈现上升趋势，*月、#月和 *%月的降水量上升显著，
达到 &5&1显著性水平；其余 $个月的降水量呈现下降趋势，其中 $—(月的下降趋势显著 !从图 *（A）可以看
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出：老哈河流域多年月平均径流量全年有 !"个月（#—!$月）呈现下降趋势，仅 !月和 $月略有上升，春季和
秋季下降趋势显著 %毗邻的沙拉沐沦河流域月平均径流量全年有 &个月呈略微下降趋势，其中 !月和 !$月
上升趋势显著 % $个流域径流量的变化和降雨量的变化并不完全一致，表明除了降水影响外，其他因素对研
究区的径流量变化有强烈的影响作用 %
!"# 降水量和径流量的年际变化
#’$’! 降水量的年际变化
利用年降水量的 !" (绝对平均统计和趋势线计算，获得老哈河流域和沙拉沐沦河流域年降水量的年代

际变化，见图 $ %计算结果表明：老哈河流域降水量从 $"世纪 )"年代到 *"年代呈上升趋势，而 $""!—$"")年
降雨量明显减少，比上个年代减少了约 !$+ %沙拉沐沦河流域 $"世纪 )"—*"年代降水量呈明显增加趋势，
其中 *"年代的降水量增幅最大，增加了 *’,+；进入 $!世纪以来，年降水量明显减少，比 $"世纪 *"年代减
少了近 !&’,+ %从图 $可知，老哈河流域年代际间降水量的变化幅度明显高于毗邻的沙拉沐沦河流域 %
# ’$’$ 径流量的年际变化
基于有序聚类分析获得研究区 $个流域年降水量和径流量的突变点（图 #），将老哈河流域和沙拉沐沦

河流域水文要素的变化分为 $个时期（老哈河流域以 !**)年为界，沙拉沐沦河流域以 !**-年为界），分别比
较 $个流域前后 $个时期的多年平均日降水量、日径流量、日蒸散发量和日径流系数（表 !）%从表 !可以看
出，$个流域的日平均降水量和日径流量均呈现下降的趋势，老哈河流域的日径流系数的变化量明显大于沙
拉沐沦河流域 %老哈河流域和沙拉沐沦河流域日均降水量从第 !阶段到第 $阶段分别减少 !$’&+和 .’.+，
而同期日径流量分别减少了 .,’,+和 #.’.+ %其中，老哈河流域日径流系数减少了 ,&’!-+，而沙拉沐沦河
流域日径流系数下降约 #$’")+ %这表明，相对于沙拉沐沦河流域，老哈河流域的日径流系数与径流量的下
减幅度明显大于降水的下减幅度 %资料显示，老哈河流域人类活动的干扰明显大于沙拉沐沦河流域［)］，表明
除了降水量的减少能直接导致径流量减少外，其他因素如土地利用 /覆被变化、水库拦水、人工取水等因素对
该流域径流量的减少影响显著 %

图 # 老哈河流域和沙拉沐沦河流域 $%&&—#’’(年降水量变化曲线
)*+, # -./0*1*232*45 63.*32*45 07.6/8 *5 934:3:/ ;38*5 35< =:3>3?7>75:/ ;38*5 @.4? $%&& 24 #’’(

图 ! 老哈河流域和沙拉沐沦河流域年径流序列离差平方和历时过程（$%&&—#’’(年）
)*+, ! A*?/ :*824.*/8 4@ 87? 4@ 8B73./ /..4. 4@ 35573> .754@@ 8/.*/8 *5 934:3:/ ;38*5 35< =:3>3?7>75:/ ;38*5 @.4? $%&& 24 #’’(
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表 ! 老哈河流域和沙拉沐沦河流域 !"##—$%%&年水文参数日平均值变化
’()*+ ! ,(-.(/.01 02 3(.*4 5+(1 6(*7+8 02 943-0*0:.;(* <(-(5+/+-8 .1 =(09(9+ >(8.1 (13 ?9(*(57*719+ >(8.1 2-05 !"## /0 $%%&

流域 年份 ! "（!!·"# $）
!的变化

幅度 " #
$ "（!!·"# $）

$的变化

幅度 " #
%& "（!!·"# $）

%&的变化

幅度 " #
’（$ " !）

’的变化

幅度 " #
老哈河

流域

$%&&—$%%’

$%%%—())’

$*($’

$*)+,
$(*&,

)*)’&

)*),)
+-*-(

$*$,$

$*),,
’*++

)*)&)

)*),)
-&*$.

沙拉沐沦河

流域

$%&&—$%%.

$%%-—())’

)*’+&

)*’$)
+*-&

)*(.%

)*$-’
,+*--

)*+$’

)*+-(
-*-)

)*(’&

)*$%-
,(*)’

注：!表示日降水量；$表示日径流深；%&表示日蒸散发量（!($）；’（$ " !）表示日径流系数 )

@A@ 土地利用 "覆被变化对径流量的影响
研究表明，在较长时间尺度上，气候变化对水文水资源的影响更加明显，但短期内，土地利用 "覆被变化

是水文变化的主要驱动要素之一［$(］)基于 (个流域的突变点前后阶段，进行了年降水量和年径流量的回归
分析，结果见图 . )从图 .（/）可以看出，老哈河流域前期降雨 径流相关性较大（* 0 )*’(），而后期相关性较
小 )利用前期降雨 径流的拟合关系式推算得到该流域突变后期的年径流量，见表 ( )表 (表明，该流域计算
所得的后期年径流深平均值为 $’*% !!，而实测的平均径流深只有 $$*$ !!，该流域后期的产流量减少约
&)*,# )由于工农业发展、人口的增加等使得河道外引用消耗的水量不断增加，水文站的径流过程不能反映
其自然状态 )统计资料显示，老哈河流域自 $%’%年以来，耕地和建设用地分别增加了 ,#和 $*,,#，草地减少
$-*’$#，土地利用变化剧烈，流域内兴隆坡以上集水面积内 ())( 年和 ())+ 年人工取水为 $% )() 万 !, 和

$.)(&*’-万 !,，而实测 ())(年和 ())+年的年径流量为 (.)-+*’万 !,和 $.),.*,万 !,［’］)这表明，除降水量
减少会产生影响外，人类活动等因素对该流域径流量的减少也会产生显著的影响 )

图 B 老哈河流域和沙拉沐沦河流域 $个时期降水 径流回归关系
C.:D B E+:-+88.01 -+*(/.0189.<8 )+/F++1 <-+;.<./(/.01 (13 -71022 .1 =(09(9+ >(8.1 (13 ?9(*(57*719+ >(8.1 37-.1: /F0 3.22+-+1/ <+-.038

表 $ 老哈河流域各土地利用时期预测降水径流深
’()*+ $ G)8+-6+3 (13 8.57*(/+3 -71022 3+</98 .1

=(09(9+ >(8.1 37-.1: <+-.038 02 *(13 78+

年份
实测径流

深 "!!

模拟径流

深 "!!
差值 "!!

$%%% $+*.’ $.*%$ # $*-&
())) $-*%& $*’) # $.*$&
())$ $,*.& $)*-’ # (*’%
())( $$*’% ,-*+, (,*&,
()), &*&& ,$*’- (.*)%
()). .*’$ (,*&$ $’*%)
())- ($*’+ ,$*$( %*(-
())+ &*&- $’*&$ $)*%+
())& +*-( ’*,+ $*’.
())’ .*.% $(*,’ &*’%

沙拉沐沦河流域 $%%-—())’ 年的降水产流
量与 $%&&—$%%.年相比，减少的趋势明显弱于老
哈河流域 )该流域近 ()年来土地利用变化与老哈
河流域有较大差异［’］)该流域为冷凉雨养农业和
牧业区，无工业用水和水利工程措施，其径流量变

化主要受土地利用变化和气候变化的影响 )流域
内土地利用类型以草地为主（+-#），自 $%’&年以
来林地减少约 (,*%#，耕地和建设用地分别增加
了 ,).*$#和 .%)*&#，变化幅度明显高于老哈河
流域，但由于其在流域内所占的比例（耕地

.*’-#；建设用地 $*(.#）较小，对径流量的影响
并不显著 )此外，流域内水源补给以雨水和稳定的
泉水为主，流域内没有大型的水库、水坝，河道外

引水较小，使得径流量受人类活动和气候变化的干扰明显小于老哈河流域 )
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! 结 论

本文以老哈河流域和沙拉沐沦河流域近 !" #来的水文资料为基础，分析了降水量、径流量和径流系数的
年内及年际变化的趋势性、阶段性和突变性，并采用统计回归方法对比分析了这 "个流域径流量变化的影响
因素，结果表明：（#）$%&&—"’’(年 "个流域的年降水量和径流量均呈现下降的趋势，径流量的下降幅度明显
大于降水量的下降幅度，老哈河流域径流量的下降幅度远远大于降水量的下降幅度，雨季下游有断流现象，

而毗邻的沙拉沐沦河流域降水量和径流量下降趋势不明显 !（)）由于土地利用 "覆被变化、水库水坝修建、工
农业用水等人类活动的影响，老哈河流域 $%%%—"’’(年径流量的下降幅度远远大于降水量的下降幅度 !后
期由于人类活动的影响导致该流域径流量减少 &’*!# !沙拉沐沦河流域由于有稳定的泉水补给，径流量受
人类活动和气候变化影响相对较小 !
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