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西苕溪径流变化特性及影响因素分析
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摘要：以西苕溪横塘村站以上流域为研究对象，基于长期水文气象实测资料，运用多种数值分析方法、累积距

平法以及 78@@CJK@L855非参数检验法，分析了 %:"!—!$$:年西苕溪径流年内和年际变化特征、变化趋势及其
影响因素。结果表明：西苕溪径流年内分配不均匀程度自 !$世纪 B$年代初逐渐减弱；相比年降水，径流的
年际波动幅度普遍较大，!$$$年后流域基本处于枯水或偏枯状态；年径流量总体上呈显著的减少趋势，而年
降水量减少趋势微弱，且两者相关性逐年代递减；西苕溪径流大幅度减少除降水驱动外，还与流域内水利工

程、水土保持以及水资源利用等人类活动因素有关。
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随着经济社会的发展、人类活动的增强，水资源

在自然形成的固有规律下，表现出新的特征［%］。近

些年来，众多研究人员对气候变化和人类活动影响

下的水资源演化规律做了大量研究［!!;］，这些研究成

果不仅有利于人们重新认识变化环境下的径流演变

特征，了解区域水资源变化的特性和趋势，还有利于

流域水资源的科学管理与合理开发。

西苕溪是太湖上游的重要支流，年均注入太湖

水量为 !;[B 亿 D#，约占太湖年均入湖水量的

!"["\，其径流演变特征直接关系太湖流域的来水
情况，进而影响太湖流域水资源的开发利用和水环

境保护。笔者选取西苕溪主要控制性水文站———横
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塘村站以上的流域为研究区，运用多种分析方法，系

统分析 !"#$—$%%" 年西苕溪横塘村站径流的年内
和年际变化特征、变化趋势及其影响因素。研究成

果有利于更好地掌握西苕溪及太湖流域的水文情

势，具有一定的实际指导意义。

! 研究区概况与数据来源

! &! 研究区概况
西苕溪位于浙江省北部，流域集水面积（横塘村

以上）! ’!( )*$，地势西南高，东北低，依次呈山地、

丘陵、平原的梯度分布。流域属亚热带季风性气候

区，年平均气温为 !+,+-。多年平均降水量为
!.(+,/**，径流年内变化与降水基本一致，呈双峰
型，峰值主要出现在 +—(月和 "月，+—"月径流量
占全年径流量的 .+0 1 +.0。流域内土地利用类
型以林地和耕地为主，地带性土壤主要为红壤和黄

红壤。

! &" 数据来源
为了分析研究区多年来的降水和径流变化，笔

者收集了 !"#$—$%%"年流域内 !’个雨量站逐日降
水数据以及同时期流量控制站横塘村的逐日流量数

据，这些数据来源于安吉县水利局。研究区水系水

文站、雨量站的分布如图 !所示。

图 ! 研究区水系水文站、雨量站分布

" 径流的年内变化

降水是西苕溪流域径流的主要补给来源，受降

水时空分布不均的影响，径流年内变化明显。大部

分径流主要集中在 ’—" 月，占多年平均径流量的
##,!$0，其中径流量最大的 ’个月（(—/月）所占比
例为 ’/,/.0；在季节分配上，横塘村站径流量夏季
最丰，其次为春季、秋季，冬季因降水量明显减少而

相应减少，仅占多年平均径流量的 !$,(+0，为流域
内的枯水时间。

为了更好地描述径流年内变化特征，笔者对研

究区径流年内分配不均匀系数和集中度这 $个特征

值进行对比分析［#!/］。结果表明，横塘村站径流年内

分配具有一定的不均匀性；集中度和不均匀系数表

现出较好的同步性变化规律，除个别年份外，集中度

高的年份，不均匀系数也大（图 $）。从各个年代变
化看（表 !），径流集中度和不均匀系数变化规律一
致，$%世纪 #%年代到 /%年代，集中度和不均匀系数
均有所上升，/%年代后 $指标开始下降。导致这种
变化的原因可能有：#% 年代西苕溪上游赋石、老石
坎 $座大型水库仍处于保坝扩建中，水库调蓄功能
不明显；经历 (%年代“大办钢铁”、“三年困难时期”
的严重毁林后，水土流失的综合治理、小型水库和蓄

水塘坝的兴建于 #% 年代初才刚刚起步；而进入 /%
年代后，随着 $个大型水库的正式交付使用、其他水
利设施的配套完善以及流域内停垦还林、封山育林、

山地造林等水保措施的深入推进，流域调蓄功能增

强，径流年内分配集中程度开始减弱。

图 " 横塘村站径流集中度和不均匀系数年际变化

表 ! 横塘村站不同时段径流年内分配统计特征

统计特征
!"#$—
!"#"年

!"/%—
!"/"年

!""%—
!"""年

$%%%—
$%%"年

!"#$—
$%%"年

不均匀系数 %,!+ %,$$ %,$! %,!( %,!"
集中度 %,$% %,’( %,’$ %,$! %,$/

# 径流的年际变化及趋势

# &! 径流年际变化的特征值
径流年际变化的特征通常采用年径流变差系数

和年际极值比来衡量。经计算，西苕溪横塘村站多

年平均径流量为 !%,$’亿 *’，实测最大流量（!"""年）
为 !#,%!亿 *’，最小（!"#/年）为 .,’$亿 *’，变差系数

和年际极值较大，分别为 %,’.和 ’,".，说明该流域径
流年际变化的起伏程度比较明显。

# &" 径流年际变化的长持续性
根据径流丰枯等级的划分标准［"］，按距平百分

率 ! 来划分径流的丰枯等级。计算结果（图 ’）显
示，西苕溪横塘村站径流丰枯变化明显，!"#$—!"""
年间丰水年份所占比例约为 .(,.0，主要集中于 $%
世纪 /%年代初至 "%年代末，丰水时段历时最长为 ’
年，相比之下，枯水年份所占比例仅为 !#,"0。而
进入 $%%%年后，流域尚未出现丰水年份，基本处于
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枯水或偏枯状态。引发这种状态的原因有：!流域
内 !""" 年后降水量明显减少，仅占 #" 年代多年平
均降水量的 #$%；"随着人口增长，农业灌溉以及
工业生活用水消耗了大量的地表水。!"世纪 #"年
代安吉县多年平均耗水量为 "&’( 亿 )*，其中农业

灌溉耗水 "&#**亿 )*，工业生活耗水 "&+,’亿 )*，总

耗水量占全县多年平均径流量的 (&!%；!""" 年以
后，农业灌溉和工业生活耗水量分别为 "&’,$亿 )*

和 "&**$亿 )*（!"""、!""! 和 !"+" 年数据的算术平
均），约是 #"年代相应耗水量的 +&+倍和 !&$倍，其
中工业生活耗水量增加迅猛，总耗水量占多年平均

径流量的 +-&$%。

图 ! "#$%—%&&#年横塘村站年际径流丰枯变化

! .! 年径流的变化趋势分析
年径流量的变化趋势反映了径流演变的总体规

律。采用线性趋势法和 /01123415066检验法［+"］，对
年径流系列趋势性进行统计检验和分析。线性趋势

法定性地反映径流系列的变化趋势，/01123415066
检验法（以下简称 /23检验法）则对径流系列的变
化趋势做出定量说明。分析结果表明，西苕溪横塘

村站年径流系列的线性趋势线倾向率为 7 "&+"，呈
下降趋势；其 /23统计量 ! 值为 7 !&"-（显著水平

!取 "&+），说明 *#年来横塘村站年径流整体上呈现
出显著的负变化趋势，通过 ’(%显著性检验。

’ 影响因素分析

河川径流量变化是自然条件和人类活动综合作

用的结果。以降水为径流主要补给源的西苕溪流

域，自然因素方面主要考虑降水对径流的影响。人

类活动因素方面，主要考虑包括流域内水利工程建

设、水土保持措施引起的流域下垫面变化以及在经

济社会发展过程中水资源的利用 *个因素。
’ ." 降水因素
降水是径流的主要来源，其量的多少直接影响

径流的变化。对西苕溪横塘村站径流量和研究区内

年降水量做累积距平分析（图 ,），可以看出，研究区
内径流量和降水量密切相关，两者的曲线波动基本

一致。降水量在 !" 世纪 #" 年代初到 ’" 年代末期
间呈现出波动增长，!""" 年后则减少趋势明显，且

普遍低于多年平均降水量，受此影响，径流量表现出

大致相同的变化过程。这与前文径流年际变化的长

持续性分析结果是一致的。值得注意的是，!""-年
以后降水量开始增加，而对应的径流量仍持续减少。

通过计算 +’-!—!""’ 年降水、径流距平百分率
（图 (）可知，年径流在年间的波动幅度普遍大于年
降水的波动幅度。相比年径流，降水系列经 /23检
验后，其统计量 ! 为 7 +&"#，下降趋势不显著。此
外，不同年代的降水、径流相关系数的分析结果表

明，两者相关性表现为逐年代递减，由 !"世纪 -"年
代的 "&’-减小到 !"""年以后的 "&-’。

图 ’ 降水—径流累积距平

图 ( 年降水、年径流距平百分率变化

以上各种分析结果在一定程度上说明：西苕溪

年径流的变化主要是流域降水造成的，但降水并非

是影响径流演变的唯一因素。随着经济社会的发

展，人类活动因素所导致的径流减少量占径流总减

少量的比例会越来越大。

’ .% 人类活动因素
’)%)" 流域水利工程建设
西苕溪流域水利工程数量众多。蓄水工程方

面，西苕溪横塘村站以上流域内共有大型水库 !座，
总集水面积为 (#’ 8)!，总库容 *&**亿 )*，正常库容

+&($(亿 )*，都是以防洪为主，结合供水、发电、灌

溉、养鱼的综合性水库；小型水库 ,( 座，总库容达
+("’万 )*。引水工程方面，共有堰坝 +,$座，其中灌
溉面积为 $$$ 9)! 以上的堰坝 * 座，$$ : $$$ 9)! 的

+-座，$ : $$ 9)! 以下的 +!$ 座，总灌溉面积达
+&,万 9)!左右；流域内还有中型引水工程 +座（赋
石渠道），其水源为赋石水库，设计供水能力为 ’ !*(
万 )*，设计灌溉面积 #+**9)!。此外，还有大量的山
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塘、塘坝以及小规模的引、提水工程。这些水利工程

改变了径流在时间和空间上的分配，使得河道水量

日益减少。

!"#"# 流域水土保持措施
西苕溪上游流域水土保持措施改变了流域下垫

面条件，导致入渗、蒸散发等要素发生变化，进而改

变了产流条件。通过停垦还林、封山育林、山地造林

等生物措施以及谷坊、鱼鳞坑等工程措施，仅 !"世
纪 #" 年代初至今，水土流失综合治理程度达
$%&’(，森林覆盖率从 ))&#(提高到 $#&%(，!) 度
以上坡耕地的退耕还林比例达 #$(，林草保存面积
占宜林宜草面积的 #"(。水土保持措施加大了流
域植被对天然降水的截留作用，增强了流域蓄水能

力，从而对流域径流造成影响。

!"#"$ 水资源利用
一方面，由于工业的发展和城镇化建设、农村饮

用水工程的实施使得工业用水、生活用水量不断增

加。农业用水在总用水量中比重虽不断下降，但仍

占河道外总引用水量的 *+&"(左右，从而消耗了大
量的地表水资源。另一方面，由于地方经济不发达，

节水意识缺乏，用水浪费现象严重。工业用水上，以

家居、竹制品、造纸、水电等耗水企业为主，很多企业

设备陈旧、工艺落后，耗水量大；农业用水上，灌溉工

程标准低，大多已老化失修，灌溉管理粗放，灌水技

术落后，大水漫灌、跑马水现象严重；城镇居民用水

上，给水管网漏损率高达 +)( , !"(，而发达国家
漏损率仅 )(左右。水资源的高需求量以及水资源
的低利用率势必造成更多的水资源消耗，进而影响

河道径流量。

% 结果与讨论

% -& 结果
’( 西苕溪径流年内分配的不均匀性表现出先

增加后减弱的变化过程，相比年降水，年径流的年际

波动幅度普遍较大；!"世纪 ."年代初至 #"年代为
流域丰水期，而 !"""年后流域基本处于枯水或偏枯
状态。

)( +#*!—!""# 年西苕溪年径流整体上表现出
显著的减少趋势，而年降水量减少趋势微弱。年降

水与年径流的相关系数逐年代递减，由 "&#*减少到
"&*#，说明降水与径流的关系越来越复杂，人类活动
对径流减少的影响逐渐突出。

*( 研究时段内西苕溪年径流表现出的变化特

性是降水和人类活动双重作用的结果。流域内水利

工程的调蓄、水土保持措施的实施以及工农业生产

生活用水的猛增等人类活动是引发年径流减少的重

要影响因素。

% -# 讨论
近十几年来，西苕溪流域内城镇化进程加快，大

量的耕地和林地转换为建设用地，但由于土地利用

变化后的不透水面积比例仅占研究区总面积的

%&$(，由此产生的城镇化水文效应不明显。因此，
笔者未将人类活动因素中城镇化对径流的影响作为

解释西苕溪年径流大幅度减少的影响因素。此外，

受资料限制，笔者针对各项影响因素的定量分析还

不够充分。因此，如何利用现有的各类实测数据，建

立科学、准确的径流驱动力模型，计算并预测各项影

响因素对径流变化的贡献率，并依此使人类活动对

径流演变的不利影响降到最低，将成为今后重要的

研究内容之一。
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