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南水北调东线调水区及受水区降水径流变化特征

陶佳辉1,2,卞锦宇1,敖天其2,吕良华1,耿雷华1,王　 欢1

(1. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京　 210029;
2. 四川大学水利水电学院,四川 成都　 610065)

摘要:为给南水北调工程规划与运行提供科学依据,基于比《南水北调工程总体规划》制定水平年

更加完整的水文观测数据识别 2001 年以来工程区降水、径流变化特征,采用 Mann-Kendall 趋势检

验、小波分析等方法分析了比较期(2001—2016 年)相对于基准期(1956—2000 年)的降水、径流统

计特性差异和变化特征。 结果表明:相对于基准期,比较期调水区降水量变化不明显,长江大通水

文站天然径流量下降 3. 5% ,调水区水资源条件较为稳定;比较期受水区降水量较基准期基本无变

化,天然径流量较基准期上升 3. 9% ,但山东省、河北省和天津市受水区天然径流量下降 6. 6% ,3
省市天然径流量呈明显衰减态势。
关键词:调水区;受水区;降水量;径流量;南水北调东线工程
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Variation characteristics of precipitation and runoff in water diversion area and water receiving area of East Route
of the South-to-North Water Transfer Project∥TAO Jiahui1,2, BIAN Jinyu1, AO Tianqi2, LYU Lianghua1, GENG
Leihua1, WANG Huan1 ( 1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing
Hydraulic Research Institute, Nanjing 210098,China; 2. College of Water Resources and Hydropower, Sichuan University,
Chengdu 610065,China)
Abstract: In order to provide a scientific basis for the planning and operation of the South-to-North Water Transfer Project,
the characteristics of precipitation and runoff changes in the project area since 2001 are identified based on more complete
hydrological observation data than those in the level years formulated in “General Plan of the South to North Water Transfer
Project” . Mann-Kendall trend test, wavelet analysis and other methods are used to analyze the statistical difference and
variation characteristics of precipitation and runoff between the comparison period (2001—2016) and the reference period
(1956—2000). The results show that compared with the reference period, the precipitation in the water diversion area has
no obvious change in the comparison period. The natural runoff of Datong Hydrologic Station on the Yangtze River decreases
by 3. 5% , and the water resource conditions in the water diversion area are relatively stable. The precipitation in the water
receiving area in the comparison period is basically unchanged compared with the reference period, and the natural runoff is
3. 9% higher. However, the natural runoff in the water receiving area of Shandong Province, Hebei Province and Tianjin
City decrease by 6. 6% , and the natural runoff in the three provinces and city show a significant decline trend.
Key words: water diversion area; water receiving area; precipitation; runoff; Eastern Route of the South-to-North Water
Diversion Project

　 　 2002 年 8 月,国务院审议通过了《南水北调工

程总体规划》(以下简称《总体规划》),自此南水北

调工程由规划阶段进入实施阶段。 南水北调工程是

实现水资源南北调配、东西互济,提高水资源与人

口、经济时空匹配性的国家战略性工程。 全球气候

变化改变区域水循环条件[1],使南水北调工程所涉

长江和黄淮海流域来水条件发生了动态调整,改变

了调水区可调水量和受水区水资源需求,从而影响
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调水规模和工程运行方式[2-4]。 目前,学者们对南

水北调工程调水区及受水区水文情势变化特征开展

了一 系 列 研 究 工 作[5-7]。 夏 军 等[8] 基 于 Mann-
Kendall(M-K)检验、弹性系数法和水文模拟法等方

法,发现 1961—2013 年汉江上游流域径流呈明显下

降趋势,降水及潜在蒸发变化趋势不明显;左其亭

等[9]从地理学的角度,对南水北调中线调水区主要

特征参数进行系统梳理,分析了水资源特征、水资源

开发利用演变过程以及存在的问题;张晓松等[10] 根

据东线受水区 1951—2012 年降水资料,分析得出江

苏省沂南水利分区降水呈不显著减少趋势,变化周

期为 27a;方思达等[11] 基于中线工程水源区与受水

区历史旱涝变化特征,分析了近 500a 来的旱涝遭遇

特征及调水保障概率;杨鹏鹏等[12] 通过 Spearman、
小波分析等方法,分析得出西线调水区年径流量变

化趋势总体不明显,认为气候变化是流域径流量变

化的主要影响因素。 相关研究对南水北调工程的规

划与运行提供了一定的科学依据[13-15],但《总体规

划》以 2000 年作为规划的现状水平年,论证可调水

量和工程规模所采用的水文资料系列均截至 2000
年甚至更短。 而长江和黄淮海四大流域降水、径流

系列已延长近 20 年,并且 2000 年以来长江和黄淮

海流域降水、径流等气象水文要素已检测到一定的

变异信号[16-17]。 鉴于此,本文以 1956—2016 年为研

究期,以南水北调东线工程调水区、受水区为研究范

围,以 1956—2000 年为基准期,以 2001—2016 年为

比较期,基于东线工程调水区、受水区长系列降水和

径流资料,采用 M-K 趋势检验、小波分析等定量分

析方法,通过比较期与基准期降水、径流序列统计特

征值,分析数据延长后统计特性上的差异,阐明数据

系列变化对南水北调工程水资源条件的影响,为确

保南水北调东线工程科学建设和安全经济运行提供

参考。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

南水北调东线工程从长江下游江都枢纽和宝应

抽水站取水,基本沿京杭大运河向北输水。 主要供

水目标是解决调水线路沿线和山东半岛城市及工业

用水,并在北方需要时,提供农业和生态环境用水。
根据《南水北调东线工程规划》 (2001 年修订),东
线工程一期调江水量 89. 37 亿 m3,二期规模 148. 17
亿 m3 (含一期规模)。 东线一期工程已建成并于

2013 年 11 月正式通水。
图 1 为南水北调东线工程调水区与受水区范

围,受水区包括淮河、海河和黄河流域的 4 个省 25

个地级城市及天津市,其中江苏省 5 个(扬州、淮
安、宿迁、徐州、连云港)、安徽省 3 个(蚌埠、淮北、
宿州)、山东省 14 个(枣庄、济宁、菏泽、泰安、济南、
淄博、潍坊、青岛、聊城、德州、滨州、东营、威海、烟
台),河北省 2 个(衡水、沧州);调水区为长江流域,
以长江干流大通水文站(集水面积 170. 5 万 km2,占
长江流域总面积的 95. 6% )作为分析节点,结合长

江全流域研究其降水量与天然径流量;受水区针对

沿线 25 市研究其降水量与径流量。

图 1　 南水北调东线工程调水区和受水区范围

Fig. 1　 Scope of water transfer area and water
receiving area of the East Route of South to

North Water Transfer Project

1. 2　 数据资料

收集了研究区 4 个省 25 个地级城市及天津市

1956—2016 年逐年降水量和逐年地表径流量、长江

大通水文站 1956—2016 年逐月天然径流量,结合

全国水资源公报、长江水资源公报、黄河水资源公

报、相关地市水资源公报等资料,作为本文的数据

基础。
1. 3　 研究方法

水文气象序列趋势分析主要判断水文序列是否

存在显著趋势特征以及该序列趋势是上升还是下

降[18]。 本文采用非参数 M-K 检验法[19-20] 进行趋势

分析,采用 Morlet 小波作为基函数进行小波变换分
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析[21]开展水文周期性研究,从而揭示南水北调东线

工程调水区及受水区水文序列变化特征。

2　 调水区变化特征

2. 1　 调水区降水

a. 总体变化特征。 调水区基准期多年平均年

降水量为 1 084. 7 mm,比较期多年平均年降水量为

1 069. 2 mm,较基准期下降约 1. 4% ,总体变化不明

显(图 2)。 年降水量最大(1998 年)为 1 239. 1 mm,
最小(1978 年)为 922. 5 mm,降水年际间有明显差

异。 对基准期与比较期调水区年降水量采用皮尔逊

Ⅲ型曲线进行水文频率分析,结果见表 1,表中 Cv为

变差系数,Cs为偏态系数,对水文序列进行频率分析

时,一般要求序列长度大于 30a,比较期时段较短,
因此仅计算了 Cv值。

图 2　 1956—2016 年调水区年降水变化

Fig. 2　 Annual precipitation change in water
transfer area from 1956 to 2016

表 1　 调水区水文频率分析结果

Table 1　 Hydrological frequency analysis results of water transfer area

时段
统计参数 不同来水频率的年降水量 / mm

均值 / mm Cv Cs / Cv 25% 50% 75% 95%

研究期 1 080. 7 0. 07 2. 0 1 130. 7 1 078. 9 1 028. 7 959. 3
基准期 1 084. 7 0. 06 2. 0 1 127. 9 1 083. 4 1 040. 1 979. 9
比较期 1 069. 2 0. 08

b. M-K 趋势分析。 对调水区降水进行 M-K 趋

势检验结果表明,经 95% 置信水平的统计检验,基
准期降水序列统计值 Z 为 0. 73,比较期降水序列 Z
值为 1. 22,1956—2016 年调水区降水序列 Z 值为

- 0. 02,可见基准期、比较期、研究期 3 个时段调水

区年降水量变化趋势均不显著。
c. 小波周期分析。 图 3 为 1956—2016 年调水

区降水量小波变换系数实部等值线,图 3 中绿色部

分实线为正值等值线,代表丰水期,黄色部分虚线为

负值等值线,代表枯水期。 由图 3 可见,在 4 a、13 a
左右的时间尺度丰枯交替变化比较明显;在 13 a 的

周期尺度上,降水量经历了“枯 丰 枯 丰”的循环交

替过程,可推测未来一个周期调水区降水量将呈上

升趋势。 图 4 为 1956—2016 年调水区降水量小波变

换方差过程线,同样显示出在 4 a、13 a 左右时间尺度

的极值周期较明显。 综合分析可知,在 30 a 左右的时

间尺度上调水区降水存在一定的周期变化规律,但具

体时间尺度不明显,这可能是由于降水序列长度不

够,限于数据原因,无法分析出具体的主周期。

图 3　 1956—2016 年调水区降水量小波变换系数实部等值线

Fig. 3　 Real part isoline of wavelet transform coefficient of
precipitation in water transfer area from 1956 to 2016

图 4　 1956—2016 年调水区降水量小波变换方差过程线

Fig. 4　 Wavelet transform variance hydrograph of
precipitation in water transfer area from 1956 to 2016

2. 2　 调水区径流

a. 总体变化特征。 长江大通水文站 1956—
2016 年平均天然径流量为 9 454. 2 亿 m3。 基准期

年均径流量为 9 501. 1 亿 m3,比较期平均径流量为

9 322. 6 亿 m3,较基准期下降 1. 9% (图 5)。 大通站

最丰年(1998 年)径流量达到 13 132. 6 亿 m3,最枯

年(1978 年)径流量仅为 7 333. 5 亿 m3。 表 2 为大

通站水文频率分析结果,基准期平水年径流量为

9 432. 8m3,研究期平水年径流量为 9 368. 7m3。
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表 2　 大通站水文频率分析结果

Table 2　 Hydrological frequency analysis results of Datong Station

时段
统计参数 不同来水频率的年径流量 / 亿 m3

均值 / 亿 m3 Cv Cs / Cv 25% 50% 75% 95%

研究期 9 454. 2 0. 12 3. 0 10 228. 3 9 368. 7 8 635. 6 7 711. 2
基准期 9 501. 1 0. 12 3. 0 10 178. 0 9 432. 8 8 699. 4 7 749. 4
比较期 9 322. 6 0. 13

图 5　 1956—2016 年大通站天然年径流量变化

Fig. 5　 Variation of natural annual runoff at Datong
Station from 1956 to 2016

b. M-K 趋势分析。 对调水区径流进行 M-K 趋

势分析结果表明,经 95% 置信水平的统计检验,基
准期大通站年径流序列 Z 值为 2. 07,比较期径流序

列 Z 值为 0. 69,研究期径流序列 Z 值为 1. 18,可见

大通站基准期年径流量呈显著上升趋势,比较期年

径流量呈不显著上升趋势,研究期年径流量呈一定

上升趋势但不显著。
c. 小波周期分析。 图 6 为 1956—2016 年大通

站径流量小波变换系数实部等值线,从图 6 可见,大
通站年径流量序列主周期为 28 a,次周期为 12 a;
28 a的周期尺度较为明显,主次周期内径流量经历

了“枯 丰 枯 丰”的循环交替过程,反映了大通站径

流具有明显的周期性和波动性。 同时,在 28 a 的时

间尺度上,2000—2016 年长江流域经历了一段径流

偏少期,降水变化周期类似,推测未来一个周期大通

站将处于径流偏多期,这为东线工程一期调水提供

　 　 　 　

图 6　 1956—2016 年大通站径流量小波变换系数实部等值线

Fig. 6　 Real part contour of wavelet transform coefficient
of runoff at Datong Station from 1956 to 2016

了稳定的水源条件。 图 7 为 1956—2016 年大通站

径流量小波变换方差过程线,可见,在 5 a、12 a、28 a
左右时间尺度的极值周期较明显。 最大峰值对应着

28 a 左右的时间尺度,说明 28 a 左右的周期震荡最

强,为大通站年径流量的第一主周期;12 a 左右时间

尺度对应着第二峰值,为第二主周期;5 a 左右的时

间尺度为第三主周期。

图 7　 1956—2016 年大通站径流量小波变换方差过程线

Fig. 7　 Wavelet transform variance hydrograph of
runoff at Datong Station from 1956 to 2016

3　 受水区变化特征

3. 1　 受水区降水

a. 总体变化特征。 按南水北调东线工程受水

区涉及的 25 个地级行政区计算,受水区基准期平均

降水量为 699. 0 mm,比较期平均降水量为 703. 7 mm,
与基准期基本持平,总体变化不明显(图 8)。 表 3
为不同时段受水区降水量水文频率分析结果,东线

受水区基准期平水年降水量为 691. 6 mm,研究期平

水年降水量为 693. 7 mm。 根据 1956—2016 年受水

区 5 个省相关地市的降水量资料,安徽省和江苏省

多年平均降水量均超过 800 mm,山东省、河北省和

天津市多年平均降水量为 500 ~ 600 mm。 与基准期

相比,比较期江苏省、安徽省、山东省受水区降水有

一定增加,增长率分别达到 3. 7% 、2. 1% 及3. 7% ;
但比较期河北省和天津市受水区降水较基准期有所

下降,两市受水区合计减少 60. 1 mm,相对减少率分

别为 5. 6%和 5. 2% 。
b. M-K 趋势分析。 表 4 为受水区降水量 M-K

趋势分析结果,经 95% 置信水平的统计检验,基准

期受水区降水量整体呈现下降趋势,其中山东省呈

现显著下降趋势,其他省级行政区呈现不显著下降
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(a) 全部受水区
　 　 (b) 江苏受水区

　 　 (c) 安徽受水区

(d) 山东受水区
　 　 (e) 河北受水区

　 　 (f) 天津受水区

图 8　 1956—2016 年东线受水区年降水量变化

Fig. 8　 Variation of annual precipitation in the water-receiving area of Eastern Route from 1956 to 2016

表 3　 不同时段受水区降水量水文频率分析结果

Table 3　 Hydrological frequency analysis results of precipitation in water receiving areas at different periods

区域 时段
统计参数 不同来水频率的年降水量 / mm

均值 / mm Cv Cs / Cv 25% 50% 75% 95%
最大降水
量 / mm

最小降水
量 / mm

总受水区

江苏省

安徽省

山东省

河北省

天津市

研究期 700. 3 0. 15 2. 5 767. 1 693. 7 626. 3 539. 4 1 088. 9 499. 6
基准期 699. 0 0. 16 2. 5 769. 9 691. 6 620. 1 528. 6 1 088. 9 481. 3
比较期 703. 7 0. 15 976. 2 481. 3
研究期 915. 2 0. 18 2. 0 1 020. 3 905. 4 799. 4 662. 1 1 156. 9 565. 5
基准期 906. 4 0. 17 2. 0 1 005. 0 897. 7 798. 3 668. 7 1 362. 5 565. 5
比较期 940. 0 0. 20 1 362. 5 669. 0
研究期 860. 8 0. 19 2. 0 964. 8 850. 5 745. 6 610. 6 1 218. 3 571. 4
基准期 856. 1 0. 18 2. 0 954. 4 846. 8 747. 7 619. 3 1 361. 7 571. 4
比较期 874. 2 0. 24 1 361. 7 574. 2
研究期 647. 8 0. 19 2. 0 726. 1 640. 1 561. 1 459. 5 1 159. 9 422. 3
基准期 647. 2 0. 20 2. 0 729. 2 638. 6 555. 9 450. 0 1 159. 9 402. 4
比较期 649. 6 0. 18 889. 9 402. 4
研究期 528. 7 0. 24 2. 0 607. 9 518. 6 438. 5 338. 7 988. 7 283. 3
基准期 536. 7 0. 27 2. 0 626. 0 523. 7 433. 2 322. 5 988. 7 283. 3
比较期 506. 4 0. 19 636. 3 329. 7
研究期 567. 0 0. 24 2. 5 650. 0 553. 5 469. 4 368. 7 948. 3 306. 6
基准期 574. 9 0. 26 2. 0 667. 4 562. 0 468. 3 353. 0 948. 3 306. 6
比较期 545. 1 0. 21 852. 0 378. 6

表 4　 受水区降水量 M-K 趋势分析结果

Table 4　 M-K trend analysis results of precipitation in the catchment area

区域
Z 变化趋势

基准期 比较期 研究期 基准期 比较期 研究期

总受水区 - 2 - 0. 41 - 1. 29 显著下降 不显著下降 不显著下降

江苏省 - 1. 01 0. 68 - 0. 26 不显著下降 不显著上升 不显著下降

安徽省 - 0. 89 - 0. 05 - 0. 55 不显著下降 不显著下降 不显著下降

山东省 - 2. 47 - 1. 22 - 1. 52 显著下降 不显著下降 不显著下降

河北省 - 1. 63 1. 12 - 1. 34 不显著下降 不显著上升 不显著下降

天津市 - 0. 93 0. 77 - 1 不显著下降 不显著上升 不显著下降
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趋势。 比较受水区各省级行政区基准期 Z 值大小,
得到降水量下降趋势显著性由大到小排序为:山东

省、河北省、江苏省、天津市和安徽省;比较期受水区

年降水量整体呈现下降趋势,江苏省、河北省和天津

市呈不显著上升趋势,安徽省和山东省呈不显著下

降趋势;研究期受水区年降水量整体呈现下降趋势,
各省市均呈现不显著下降趋势。

c. 小波周期分析。 图 9 为受水区降水量小波

转换系数实部等值线,可见,天然年降水量表现为

25 a、12 a 左右时间尺度的周期,在该时间尺度上,年
降水量的丰枯交替变化十分明显。 25 a 的大周期与

12 a 的小周期呈现一定的嵌套关系,从 25 a 的大周

期上看,降水量在该时间尺度上经历了 3 次“丰 枯”
交替变化,目前东线受水区正处于年降水量偏少期。
图 10 为 1956—2016 年受水区降水量小波变换方差

过程线,在 4 a、12 a、17 a 及 25 a 左右时间尺度的极

值周期较明显。 最大峰值对应着 25 a 左右的时间尺

度,说明 25 a 左右的周期震荡最强,为东线受水区天

然年降水的第一主周期;17 a 左右时间尺度对应着

第二峰值,为第二主周期;12 a、4 a 左右的时间尺度

分别为第三、第四主周期。

图 9　 1956—2016 年受水区降水量小波变换系数实部等值线

Fig. 9　 Real part isoline of wavelet transform coefficient
of precipitation in catchment area from 1956 to 2016

图 10　 1956—2016 年受水区降水量小波变换方差过程线

Fig. 10　 Wavelet transform variance hydrograph of
precipitation in watershed area from 1956 to 2016

3. 2　 受水区径流

a. 总体变化特征。 1956—2016 年受水区平均

径流量为 284. 4 亿 m3。 基准期年均径流量为 281. 5
亿 m3,比较期平均径流量为 292. 5 亿 m3,较基准期

略有上升,上升率为 3. 9%,总体变化不明显(图 11)。
最丰年(1964 年)径流量为 731 亿 m3,最枯年(2002
年)径流量为 83. 0 亿 m3,极值比为 8. 8。 表 5 为受

水区径流水文频率分析结果,从表 5 可见,受水区研

究期平水年径流量为 261. 9m3,基准期平水年径流

量为 259. 2m3。 河北省 1956—2016 年多年平均径

流量最小,仅为 2. 6 亿 m3,山东省和江苏省多年平

均径流量均大于 100 亿 m3,安徽省和天津市多年平

均径流量均大于 10 亿 m3。 与基准期对比,比较期

江苏省、安徽省受水区径流量有较大增加,增长率分

别达到 18. 5% 、10. 0% ,但山东省、河北省和天津市

受水区天然径流量较基准期有所下降,3 省市受水

区合计减少 10. 1 亿 m3,相对减少率分别为5. 8% 、
4. 0%和 9. 6% 。 综合分析受水区降水与径流的均

值变化情况,以山东省和天津市为例,比较期山东省

降水较基准期增加 3. 5% ,但天然径流下降5. 8% ;
天津市降水较基准期下降 5. 2% ,但天然径流量下

降 9. 6% ,要高于降水的下降率。 分析原因可能是

人类活动对下垫面产生了一定的影响,导致了以上

两种情况的出现,说明人类活动在一定程度上影响

了区域水资源量[22-23]。
b. M-K 趋势分析。 表 6 为受水区年径流量 M-

K 趋势分析结果,经 95% 置信水平统计检验,总受

水区以及江苏省、安徽省和天津市受水区年径流量

表现出一定下降态势但不显著,而山东省、河北省受

水区年径流量下降态势较其他受水区明显,这在一

定程度上说明两省受水区的水资源量呈下降趋势,
反映了南水北调工程东线调水的必要性。

c. 小波周期分析。 图 12 为 1956—2016 年受

水区径流量小波变换系数实部等值线,可见径流变

化主周期为 20a,次周期为 12a,主次周期内径流量

经历了“枯 丰 枯 丰”的循环交替过程。 总体来

说,在 4a、12a、20a 左右时间尺度的丰枯交替变化特

征比较明显。 在 20a 的周期尺度上,共经历了 4 次

较为完整的丰枯交替过程,推测目前受水区正处于

径流偏少期。 图 13 为 1956—2016 年受水区径流量

小波变换方差过程线,可见,在 4a、12a、20a 左右时

间尺度的极值周期较明显。 最大峰值对应着 20a 左

右的时间尺度,说明 20a 左右的周期震荡最强,为东

线受水区天然年径流量的第一主周期;12a 左右时

间尺度对应着第二峰值,为第二主周期;4a 左右的

时间尺度为第三主周期。
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(a) 全部受水区
　 　 (b) 江苏受水区

　 　 (c) 山东受水区

(d) 安徽受水区
　 　 (e) 河北受水区

　 　 (f) 天津受水区

图 11　 东线受水区 1956—2016 年天然径流量变化

Fig. 11　 Variation of natural runoff in the water-receiving area of Eastern Route from 1956 to 2016

表 5　 受水区径流量水文频率分析结果

Table 5　 Hydrological frequency analysis results of runoff in the catchment area

区域 时段
统计参数 不同来水频率的年径流量 / 亿 m3

均值 / 亿 m3 Cv Cs / Cv 25% 50% 75% 95%

最大径流

量 / 亿 m3
最小径流

量 / 亿 m3

总受水区

江苏省

安徽省

山东省

河北省

天津市

研究期 284. 4 0. 44 2. 5 351. 9 261. 9 192. 5 124. 2 731. 0 108. 3
基准期 281. 5 0. 44 2. 5 348. 3 259. 2 190. 6 122. 9 731. 0 83. 0
比较期 292. 5 0. 46 597. 1 83. 0
研究期 102 0. 5 2. 0 130. 3 93. 7 64. 7 34. 8 198. 4 3. 6
基准期 97. 3 0. 48 2. 0 123. 5 90 63. 2 35. 1 261. 7 3. 6
比较期 115. 3 0. 54 261. 7 30. 8
研究期 32. 7 0. 63 2. 5 42. 3 27. 6 17. 7 10 88. 4 7. 2
基准期 31. 9 0. 6 2. 5 41. 0 27. 3 17. 9 10. 3 92. 9 7. 2
比较期 35. 1 0. 76 92. 9 10. 7
研究期 136. 8 0. 56 2. 5 174. 5 119. 6 80. 5 47. 3 558. 8 29. 8
基准期 138. 9 0. 6 3. 0 174. 1 115. 4 78. 6 53. 9 558. 8 21. 0
比较期 130. 9 0. 51 233. 0 21. 0
研究期 2. 6 1. 26 2. 5 3. 2 1. 3 0. 7 0. 5 18. 6 0
基准期 2. 9 1. 32 2. 0 4. 0 1. 5 0. 4 0 18. 6 0
比较期 1. 8 0. 86 4. 5 0
研究期 10. 2 0. 61 2. 0 13. 4 8. 9 5. 6 2. 5 24. 9 1. 2
基准期 10. 4 0. 61 2. 0 13. 8 9. 2 5. 8 2. 6 26. 5 1. 2
比较期 9. 4 0. 60 26. 5 2

表 6　 受水区年径流量 M-K 趋势分析结果

Table6 M-K trend analysis results of annual runoff in the catchment area

区域
Z 变化趋势

基准期 比较期 研究期 基准期 比较期 研究期

总受水区 - 1. 96 - 0. 59 - 1. 21 明显下降 不明显下降 不明显下降

江苏省 - 0. 50 0. 14 0. 48 不明显下降 不明显上升 不明显上升

安徽省 - 0. 21 - 0. 05 - 0. 09 不明显下降 不明显下降 不明显下降

山东省 - 2. 47 - 1. 22 - 1. 72 明显下降 不明显下降 不明显下降

河北省 - 1. 43 0. 95 - 1. 20 不明显下降 不明显上升 不明显下降

天津市 - 0. 40 2. 84 - 0. 28 不明显下降 明显上升 不明显下降
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图 12　 1956—2016 年受水区径流量小波变换系数实部等值线

Fig. 12　 Real part contour of wavelet transform coefficient of
runoff in catchment area from 1956 to 2016

图 13　 1956—2016 年受水区径流量小波变换方差过程线

Fig. 13　 Wavelet transform variance hydrograph of
runoff in catchment area from 1956 to 2016

4　 结　 论

a. 东线调水区水资源条件较为平稳,其统计特

征无显著变化。 相对于基准期,比较期东线调水区

降水量变化不明显,长江大通站天然径流量较基准

期略有下降。 以长江大通控制断面径流计算,根据

《总体规划》,东线工程一、 二期共调水 195. 23
亿 m3,调水量仅占大通站多年平均年径流量的 2%
左右。 因此,可以认为长江流域天然水资源条件可

稳定支撑东线工程建设运行。
b. 东线受水区部分地区本地水资源严重不足

的局面在 2000 年之后无明显变化。 相对于基准期,
比较期东线受水区年降水量较基准期基本无变化,
天然径流量总体较基准期上升 3. 9% ,但山东省、河
北省和天津市受水区天然径流量较基准期有所下

降,3 省市受水区合计减少 10. 1 亿 m3,相对减少率

为 6. 6% 。
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