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于桥水库入库水量变化趋势分析
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摘要：对于桥水库多年入库水量进行分析计算，得出入库水量有减少的趋势，从流域降水量、用水量及下垫面

条件的变化 F个方面进行入库水量减少的原因分析，得出入库水量减少的影响程度。最后，为如何增加入库
水量提出了合理化建议。
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天津市地处环渤海地区经济中心，是中国北方

最大的沿海开放城市。然而，水资源短缺严重制约

着天津市的快速发展，天津人均水资源占有量只有

F8#:F，仅相当于全国人均水平的 7 S E。于桥水库位
于天津市北部蓟县城东 @ T:的州河上，是 7座山谷
与平原过渡型盆地水库。于桥水库在城市供水中发

挥着重要作用。近 7#年来由于入库水量显著减少，
加之潘家口、大黑汀两大水库入库水量的减少，天津

市已启动 @次引黄济津应急调水工程来保障城市供
水安全。

州河为蓟运河一支流，全长 77! T:，流域总面积
!7@E T:!，F条主要支流为沙河、黎河、淋河。于桥水
库控制流域面积 !#E# T:!，占州河流域总面积的 $EU。
水库正常蓄水位 !7V7E:，兴利库容为 FVW"亿 :F。

< 入库水量分析

于桥水库多年平均入库水量为 @V7$8"亿 :F S ;，

在 7$E# X !##E年的 @8 ;系列中，!#世纪 E#年代、8#
年代和 $#年代处于丰水期，平均径流量比长系列均
值偏多 !7V8U 、FWVFU和 7EVEU；W#年代较多年平均
减少 !@VWU，!###年后径流量呈锐减的趋势，!### X
!##E年平均径流量比长系列均值减少 8@V#U（图 7）。
对流域年入库水量系列做 "点滑动平均和入库

水量模比系数差积曲线可以发现，入库水量存在约

F7 ;周期变化。通过对径流量 "点滑动过程线添加
线性趋势线，建立一元回归方程：

( < 8= > 3
式中：= 为年份，;；( 为年径流量，亿 :F；径流倾向率

8 Y Z #V#E@，说明入库水量有减少的趋势。
从不同时期流域内沙河水平口水文站实测雨洪

过程中选取 F次有代表性的洪水过程，分析次降水
量与径流量的关系，计算在相近的流域降水情况下

产生的径流量，以此分析不同时期降水产流的变化

情况。由计算结果可以看出，次降水产流量的衰减
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图 ! 于桥水库入库径流量过程线

非常迅速，相同降雨条件下流域产流量随时间推移

在逐步减少，计算结果见表 !。
表 ! 水平口水文站次降水量 "径流量关系 ""

洪水编号
前期影响

雨量
降雨量 总雨量

地表

径流量

地下

径流量
径流量

!#$%&’&’ (%)* +*), !!#)$ $)( ,)& +)(
!##!&’!+ $,)’ +,)# !*%)$ *), !)% %)’
,&&&&+&+ ,*)+ !*$)* !’!), ()’ !)( %)&

# 成因分析

# !! 降水量变化的影响
# !! !! 年降水量分析
降水量、降水强度是影响径流的重要因素。以

于桥水库流域内 !(处雨量站年降水量算术平均计
算得出 !#$& - ,&&$系列流域年平均降水量，流域内
多年平均降水量大部分区域在 ’&& ""以上，兴隆县
挂兰峪为流域暴雨中心，多年平均降水量为

’$#)’""。
对流域年降水量系列做 ’点滑动平均及年平均

降水量模比系数差积曲线可以发现，流域内降水量

存在约 ** .大周期变化。对降水量 ’点滑动过程线
添加线性趋势线，建立一元回归方程：

" # $% & ’
式中：% 为年份，.；" 为年降水量，""，其降水倾向率
$ / 0 ()*+$ ,，表示降水有减少趋势，且趋势较为
明显。

#$!$# 暴雨分析
形成径流的降雨中暴雨的贡献较大，对流域内

雨量站历年最大雨强、最大 ,* 1、最大 ( 2暴雨进行
了统计，结果显示，暴雨量呈现减小的趋势，并且减

小趋势相当明显，部分统计结果见表 ,。
表 # 暴雨统计

站名
统计

系列

最大雨强 3
（""·10 !）

最大 ,* 1
降雨量 3 ""

最大 ( 2
降雨量 3 ""

遵化

接官厅

水平口

!#%& - !#+&年 *,), !(#)! !$*)*
!#+! - ,&&$年 ($)( #()’ !&$)*
!#%& - !#+&年 **), !(’)’ !$!)(
!#+! - ,&&$年 ($)+ #!)( !&+)+
!#%& - !#+&年 *(), !%&)# !$+)*
!#+! - ,&&$年 (’)$ !&%)# !!#),

# 4! 4% 年降水量变化对径流的影响程度分析
由于径流的变化主要是由降水量或径流系数变

化引起的，因此在分析年代之间的降水和径流的变

化情况时，可利用如下公式来计算降水变化对径流

变化的影响程度：

!( # !)!*
式中：!( 为由降水量变化引起的径流变化量；!)
为降水的变化量；!* 为平均径流系数。
计算结果表明，随着年代的推移，降水量对入库

水量减少的贡献作用在逐步减小，具体计算结果见

表 (。
表 % 降水量对入库水量变化的影响比重

年代比较
降水变化

量 3 ""
径流变化

量 3 ""
降水因子贡

献程度 3 5
非降水因子贡

献程度 3 5
’&年代 6$&年代 *’)( %!), %&), *#)+
+&年代 6’&年代 0 !’+)$ 0 !*$)! ,*)’ ’%)(
#&年代 6+&年代 !&’)+ #*)’ ,#)! ’&)#
,&&&年后 6#&年代 0 !’,), 0 !+%)’ ,$)( ’()’

# 4# 用水量变化的影响
# 4# 4! 用水量情况分析
对流域内的生活用水、工业用水及农业用水分

别以镇（乡）为单位按地表用水量、地下用水量做详

细调查。流域内除农业用水量 ,&世纪 #&年代有减
少趋势外，工业、生活用水量一直在增加，且工业用

水量增加非常迅速。

对入库水量起到影响作用的是各种用水量的消

耗量，即耗水量。据统计，,&&$ 年流域内总耗水量
为 !’,&( 万 "(，农业耗水量占总耗水量的 ’()*5，
由于流域内城镇化程度较低，农村生活用水基本全

部消耗，造成生活耗水量占总耗水量比重偏大，工业

耗水量占总耗水量的 !,)*5。流域多年耗水量变
化过程见图 ,。

图 # 于桥水库以上流域耗水量过程线

#$#$# 用水量变化对径流的影响程度分析
以相邻年代累计用水量和累计径流关系作为分

析计算其时段的基准，相邻时段的总入库变化量、用

水量统计为已知值，累计计算得到不同时段用水量

对水库水量的影响程度。从计算结果看用水量变化

对流域径流量减少影响不大，详见表 *。
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表 ! 用水量对入库水量变化的影响比重

年代比较
径流变化

量 !亿 "#
用水增加

量 !亿 "#
用水量变化

的贡献 ! $
%&年代 ’(&年代 )*%&)+ &*&+)& , -*#
.&年代 ’%&年代 , #*&)-& &*/&%0 )#*-
+&年代 ’.&年代 )*+-%# &*&--+ , 0*+
0&&&年后 ’+&年代 , #*.0+/ , &*&.+( , 0*#

" 1# 下垫面条件变化影响
" 1# 1$ 年蒸发量变化情况分析
以流域内遵化气象站 )+.) 2 0&&(年、于桥水库

站 )+(- 2 0&&( 年逐年蒸发量系列分析流域的蒸发
变化情况。从统计结果看，流域的年蒸发量呈整体

下降趋势，但年蒸发量减少的不大。有关文献的研

究表明，)+-( 2 0&&&年中国水面蒸发量呈下降趋势，
尤其东南、西北地区下降趋势更为显著，由此可知，

本次分析得出的流域内蒸发量略有减少的趋势是可

以接受的。

蒸发是一种径流的损失过程，但就本流域近期实

际发生的年降水径流、次降水径流总体呈逐渐减少的

趋势看，与近期年蒸发的逐渐减少的是矛盾的。作者

判断，其他外界条件对径流的形成影响效果高于蒸发

的影响，如降水的影响、流域下垫面条件影响等。

" 1# 1" 地表植被变化情况分析
对流域内森林、果树统计发现，自 0&世纪 %&年

代以来，流域植被覆盖率在不断增大（表 -）。流域
内森林植被率对产汇流机制影响十分显著，植被覆

盖率增大，蒸散发系数、最大自由水蓄水容量和稳定

下渗率都会增大，使得径流减少，洪峰减小，历时增

长。植被率的增大会改变流域产汇流机制，使径流

模式更趋向于蓄满产流或先超渗后蓄满产流模式。

表 %

!
!!!

流域森林面积变化情况

年份
森林面积 !

3"0
森林覆盖

率 ! $
年份
森林面积 !

3"0
森林覆盖

率!! ! $

!!)+%- ///&- 0)*( )++- -#//( 0-*+

!!)+.& /&+.- )+*+ 0&&& --&#- 0(*%

!!)+.- #+))& )+*& 0&&- --/)% 0(*+
)++& //&)0 0)*/

" 1# 1# 水利工程的建设情况分析
流域内目前共有中小型水库 #0 座，总库容

)#+.-万 "#。其中中型水库 # 座：龙门口水库、上关
水库、般若院水库；小（一）型水库 0座：大河局水库
和接官厅水库。中型水库、小（一）型水库全部分布

在河北省遵化市境内，遵化市境内水库总库容占到

流域内水库总库容的 +-$以上。引提水工程大部
分在遵化市境内。0&&-年，遵化市流域内共有引水
工程 +-处，扬水工程 %&-处，且机电井近年来也呈
小幅递增的趋势。由于近年来地表水资源的减少，

流域内农村集雨水窖的建设非常迅速，目前仅遵化

市建成的集雨水窖总数达到 0)#&&个，遍布 00个乡
镇。水窖的规模虽小，但数量颇多，这大大减小了河

道径流量。

水利工程的建设对径流的影响表现在：!拦蓄
截水面积的增大，导致蒸发量的相对加大，特别是在

干旱年份；"引水工程和提水工程改变了某个流域
的径流情况及某些地区的地下水情况，造成局部水

量改变，从而改变了取水及用水地域原来的水体循

环情况；#水利工程的建设，导致某些局部流域汇流
时间减少，但对整个流域来说，增加了峰现时差，使

洪峰出现时间滞后。

" 1# 1! 地下水埋深变化情况分析
地下水埋深变化对径流的影响是通过影响包气

带厚度进行的。统计流域内泉水头、大柳树、东新

庄、南新城、新店子 -处地下水位站自建站至今的年
平均埋深、年最大埋深、年最小埋深的 #种特征值系
列全部呈增大趋势。地下水位埋深的增大，直接导

致地表产流量减少，进而减少了入库水量。各站地

下水位年平均埋深见表 (。
表 & 地下水位站年平均水位埋深统计 "

年份 泉水头 大柳树 东新庄 南新城 新店子

)+.( -*/. #*)% (*(/ )&*+# )&*#+
)+.% -*/( 0*+) (*(. )&*/0 )0*&-
)+.. -*+& #*// %*)% )&*%% ))*%(
)+.+ (*(0 #*.+ %*%/ ))*/- ))*+&
)++& -*.& #*0( -*0% )&*/. ))*0.
)++) -*0. 0*%% /*%% )&*0# )&*/.
)++0 (*-# #*/% -*+0 ))*.% )0*/(
)++# (*(/ #*0/ -*%% ))*/) ).*&&
)++/ -*&0 0*.# -*)) )&*-% ).*&&
)++- -*)0 0*-+ /*%. )&*-% ).*&&
)++( /*+. 0*/+ /*%+ )&*0+ )&*)0
)++% (*%0 /*)- (*#- ))*// )#*&-
)++. -*+% #*%/ -*)/ ))*&+ )0*-(
)+++ (*+( -*#. (*/0 )0*). )#*/0
0&&& .*)/ (*-. %*0# )0*(# ).*&&
0&&) %*#+ (*#( (*/% ))*0/ )/*0.
0&&0 %*+- %*&- %*)# )0*#- )-*&%
0&&# .*%) .*&& %*(( )0*+- )(*/0
0&&/ %*+( %*)+ (*(( ))*+/ )(*/.
0&&- %*0+ %*)) (*0& )0*/% )(*0-
0&&( %*++ %*(# (*.# )0*/0 ).*&&

" 1# 1% 下垫面变化趋势
流域下垫面条件影响径流形成的因素主要有：

地质条件（包括岩性、地层结构、地质构造等）、地貌

（包括绝对高程、地面坡度、相对高程等）、植被覆盖

（覆盖率、植被种类、树龄等）、地下水埋深等。由于

水利工程的建设、地下水埋深的变化、土地利用的变

化和地表植被覆盖率的变化都会导致下垫面的变
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化，分析以上各导致下垫面变化的因素，得出下垫面

变化的结果是朝着不利于产汇流的方向进行的。

下垫面条件变化在不同时段对入库减少水量的

影响不同，由表 !中的非降水因子贡献大小减去表
"中的用水量造成的径流量减小所占比重，便可以
估算流域下垫面条件变化对入库水量变化的影响程

度。由表 #计算数据可以看出，下垫面条件变化对
流域入库水量减少贡献作用最大，并且随着时间的

推移在逐步增大。

表 ! 下垫面条件变化对入库水量影响比重

年代比较
流量变化 $
亿 %!

下垫面条件变化

贡献程度 $ &
#’年代 ()’年代 *+#’*, --+.
/’年代 (#’年代 0 !+’*-’ )*+/
,’年代 (/’年代 *+,-#! #!+#
.’’’年后 (,’年代 0 !+/.," #)+’

" 1# 结 论
于桥水库流域入库径流的变化，其影响因素总

体上可分为降水影响因素和人类活动影响因素，人

类活动影响因素包括人类活动的直接影响因素（用

水量的变化）和人类活动影响的间接影响因素（如下

垫面条件变化，及由此引起的产汇流特征变化）。通

过对影响因素的计算，可以得出如下结论：降水对入

库水量的年际间波动有较大的影响，而对入库水量

整体趋势减小的影响比较小。用水量对入库水量变

化直接影响只有 .’ 世纪 /’ 年代贡献程度达到了
*!+-&，其他时段对入库水量减少的贡献程度不大。
下垫面变化对径流变化的影响最大，.’ 世纪 ,’ 年
代后达到了 #)+’&。

$ 应对入库水量减少的对策

$ 1% 与当地政府协调合作，有效控制影响水量减少
的不利因素

由于流域地跨河北、天津两个省（直辖市）的 -
个县（市），所以天津市应与流域内当地政府协调合

作，有效控制影响水量减少的不利因素。对如何提

高降水产流措施进行研究，达到提高降水量的利用

率的目的。高度重视本流域水资源的涵养保护，出

台水资源涵养的政策措施，综合开发利用流域内水

资源。

$ 1" 积极保护和开辟城市其他供水水源
首先要保护引滦水量、利用引黄济津工程及加

快南水北调工程天津段建设，实现引江、引滦双水源

联合调水。其次要加大天津市非常规水的开发和利

用力度，如海水直用及淡化，渤海海冰的利用，地下

水咸水、微咸水的开发利用，再生水的开发利用以及

雨洪水利用，都可以有效缓解目前天津市水资源短

缺问题。

$ 1$ 积极建设节水型社会
提高工业用水重复利用率，降低万元产值取水

量。农业节水中可采取优化农业种植与灌溉结构，

大力发展节水灌溉面积，改进灌溉制度。生活用水

提倡分质供水。公共设施用水提倡中水回用等。
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