
第 !"卷第 #期
!$%%年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
789 !$%%

!"#：%$ 6#:;: < = 6 >??@ 6%$$A!;:## 6!$%% 6$# 6$%#

作者简介：赫振平（%:"!—），男，山西阳高人，工程师，主要从事水利工程建设与管理工作。*BC8>5：DEFA$GD4HC8>5 6 I4C

桑干河流域径流年际变化规律
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摘要：采用滑动平均法、变差系数法、差积曲线!秩检验联合法、78@@BJK@L855统计检验等方法，对桑干河流域
册田站 %:&;—!$$&年径流年际变化规律进行分析。结果表明，该流域天然年径流量呈周期性显著减小趋
势，年际变幅也显著减小。研究为流域内水资源的规划利用以及防洪安全管理提供有价值的资料。
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由于全球变暖、气候变迁以及人类活动等因素

影响，地球作为一个整体平衡的水循环系统正在发

生较大变化，对局地性气候影响十分显著。我国河

川径流年内、年际分布特征也发生了明显改变。水

资源的规划与利用关系到工业、农业、城市生活以及

跨流域输水等事关国民经济发展问题，其中水文的

中长期预报在水资源的规划利用中占有十分重要的

位置，联合国在 %::" 年《对世界淡水资源的全面评
价》报告中就已经指出：“缺水问题将严重地制约 !%
世纪经济和社会发展，并可能导致国家间的冲

突”［%］，因此对河川径流变化规律的研究尤为重要。

笔者采用滑动平均法、变差系数法、差积曲线!

秩检验联合法、78@@BJK@L855统计检验法等方法，对
桑干河流域径流年际变化规律进行研究，以期得出

较为准确的水文规律特征，对流域的径流规律有一

个全面的认识，为流域内水资源的规划利用以及防

洪安全提供有价值的资料。

B 流域概况

桑干河流域隶属于海河流域，属高原温带半湿

润、半干旱大陆性季风气候，具有水资源总量少、降

水时空分布不均，经常出现连续枯水年和水资源量

明显减少的特点。受地理位置、地形、地貌等自然条

件的制约，该区的降雨成因十分复杂，有天气系统的
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因素，也有地形、地貌及人类活动等的影响，其中天

气系统的影响占主导地位，对流域年际径流量影响

关系十分复杂［!!"］。

研究流域大部分位于山西省境内，其中册田站

是桑干河中游的一座控制性水文站，流域面积 #$%&
万 ’(!，河长 !)# ’(。笔者主要应用桑干河册田水文
站 #*+%—!,,+年共 +,年的天然年径流序列资料，对
农业灌溉、工业用水、水量蒸发、渗漏损失以及向北京

市输水等进行水量平衡还原后，采用下述几种方法，

对该流域径流的年际变化规律特征进行研究。

! 主要研究方法

! -" 滑动平均法
滑动平均法，一般是通过 + .或 #, .滑动平均，

部分消除研究序列的波动影响，能够较直观地分析

一个时间序列在某一时间段内变化的整体趋势与局

部特征。因为太阳黑子周期约为 ## .，笔者取滑动
长度为 + .与 ## .，拟从中发现一些规律，滑动平均
表达式如下：

!!" # #
$"

$

% # #
!%& " ’# （#）

式中：!!" 为滑动平均值；$ 为滑动长度；" / #，!，⋯，
( 0 $ 1 #。
! )! 年际变幅与年际极值比法
径流多年变化的趋势与幅度，可用径流的年际

变幅或年际极值比来反映［)］，通常用年径流变差系

数 *2与年极值比 *(来表示：

*2 # "
(

% # #

（+% ’ #）!
( ’# # （!）

*( # ,(.3 - ,(45 （"）

其中 +% #
,%
,,

（)）

式中：+% 为年径流变率；( 为观测年数；,% 为年径流

量；,,为平均径流量；,(.3、,(45分别为研究时段内

径流的极大值与极小值。

! )# $%&&’()&*%++统计检验法
6.557895:.;;统计检验法是一种非参数统计检

验方法，非参数检验方法也称为无分布检验，其优点

是：不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值

的干扰，更适用于类型变量和顺序变量。一般取检验

置信水平!/ ,$,+，其原理与计算方法可见文献［+］。

! ), 差积曲线!秩检验联合识别法［%］

差积曲线又称为累积距平曲线，通过对累积距

平曲线分析可以划分变化的阶段性。在水文研究中

一般被用于划分径流的丰水期、枯水期和平水期。

差积曲线上升表示丰水期；下降表示枯水期；没有明

显的变化则表示平水期，其表达式为：

./ # "
/

% # ,
（.% ’!.） （+）

式中：.%$（.#，.!，⋯，.(）；!. 是序列 .%$（ .#，.!，⋯，
.(）的均值；( 是序列的长度；./ 是前 / 项之和；%$
（#，/）；/$（#，(）。
秩检验是将 # 个序列（ 0#，0!，⋯，0(）分成了

（0#，0!，⋯，01）和（ 01 1 #，01 1 !，⋯，0(）!个序列，其中
序列中样本个数小者为 (#，较大者为 (!，即 (# <
(!，再由 (#、(!得出秩统计量 2：

2 #
3 ’ (#（(# & (! & #）- !
(#(!（(# & (! & #）-# #!

（%）

式中：3 为 (# 中各数值的秩之和，即将原序列（ 0#，
0!，⋯，0(）按从小到大排序，然后把序列（ 0#，0!，⋯，

01）在原序列对应的秩相加就可以得到 3 值。若

2 = 2,$,+ -! / #$*%，表明变异点显著。

# 径流分析

径流年际变化分析是对径流的多年变化规律的

研究，一般指年际间的变化趋势、变化幅度以及多年

变化过程，而多年变化包括年径流丰、平、枯水的特

征及其循环等［)］。

# -" 径流年际整体趋势特征
册田站 #*+%—!,,+ 年天然年径流变化过程与

径流量 + .、## .滑动平均如图 #、图 !。

图 " "-./ 0 !11.年册田站天然年径流变化过程

图 ! 径流量 . %、"" %滑动平均值

图 !中，天然径流变化 + .和 ## . !组滑动平均
曲线表明，年径流量呈逐年减少趋势。年径流量变

化 #, . 递减率分别为：*$"*>、0 )$&">、!,$%">、
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!"#$%，仅在 $&’!—$&()年间局部上升（见表 $）。
表 ! 不同时段径流变化情况

时段
平均径流

量 *亿 +,
差值 *
亿 +,

$-年
递减率 * % !

显著性

判别

$&)!—$&!) !"-, . $"$’, 否
$&!!—$&’) )"/! -")!! &",& . $"!-) 否
$&’!—$&() )"’# . -"#)( . /"’, . $"-)# 否
$&(!—$&&) /")/ $"$( #-"!, . #",## 显著
$&&)—#--) /"#! -"#(# !"#$ . ,"-)( 显著

) 0滑动平均变幅大，表明天然年径流量呈周期性减
少趋势，周期约为 & 1 $/ 0，线性回归相关性不明显。

$$0 滑动平均回归曲线相关指数 " 2 -"&$，在
#$ 2 /-或 ## 2 $$时，" 均大于显著性水平!2 -"--$
下的相关系数临界值 "-"--$

#$ . #
2 -")-$和 "-"--$

## . #
2 -"(/’，

相关性特别显著［’］，说明平均径流量下降趋势明显。

由 345值分析可知，$&)!—#--)年 345值均为
负数，表明桑干河流域从 $&)!年以来年径流量一直
呈下降趋势（表 $）。
" $# 径流年际局部特征分析
"$#$! 径流量突变点检验
册田站天然径流系列 345值变化过程见图 ,，

年径流变差系数变化过程见图 /，年径流累积距平
曲线见图 )。分析这 , 图，认为可能存在 , 个变异
点，即 $&!&、$&’)和 $&(,年。

图 " 册田站天然径流系列%&’值变化过程

图 ( 年径流变差系数（!)）变化过程

统计量 !%& 和!’& 曲线的交点为 $&(,年，位于
给定置信区界限 !-"-) 2 6 $"&!以内，说明年径流量
在 $&(,年发生了突变，径流量呈下降趋势，至 $&(’
年 !%&，曲线整体突破! 2 -"-)置信区间，$&(, 年
前后平均径流量变率达 ,,(，递减率达 #/")(，反
映出年径流量减小趋势十分明显（表 #）。

图 * 径流累积距平曲线

表 # 径流量突变点检验

时段
平均径流

量 *亿 +,
差值 *
亿 +,

分时段

递减率% !
显著性

判别

$&)!—$&!& !"#(/! . $"## 否

$&’-—$&’) /"/&/& $"’& #(") . $"’( 否

$&’!—$&(, !"-)-’ . $")! ,/"! . $"-! 否

$&(/—#--) /"/-#& $"!) #’"# . #")/ 显著
$&)!—$&(, )"(,-- . $",- 否

$&(/—#--) /"/--- $"/, #/") . #")/ 显著
$&)!—$&&) )"//-# . $")/ 否

$&&!—#--) /"#!$# $"$( #$"’ . ,"-! 显著

"$#$# 变差系数变异点检验
由图 / 可知，)7 以 $&!& 年为分界较为明显。

$&!&年前!) 7 2 -",’，之后!) 7 2 -"$’，降低 $$,(；) 0
)7 的 345 值 $&!& 年前平均为 . -"$#，之后为

. ,"’(，超出!2 -"-)置信区间较大，表明径流变化
幅度从 $&!&年开始变小，幅度较大（表 ,）。

表 " !+,+年前后年径流系数 )7对比

时段 !) 7 变率 * ( !（) 0 )7） 显著性判别

$&)!—$&!& -",’ . -"$# 否

$&’-—#--) -"$’ $$, . ,"’( 特别显著

"$#$" 径流丰、枯周期变化
由图 )可知，$&)!—$&!&年、$&’!—$&(,年为丰

水期；$&’-—$&’) 年、$&(/—#--) 年为枯水期，周期
为 & 1 $/ 0。345检验表明，径流量只在 $&(,后才呈
现出显著性（见表 #），而 $&(,年前的丰水期只是在
天然年径流量整体下降情势下的相对丰水。

( 结 论

-. 该流域的径流变化从整体上来说，天然年径
流量呈逐年减少趋势，减少趋势较大，$$ 0滑动平均
回归曲线相关指数 " 达 -"&$，相关呈显著性水平。

/. 年际径流特征存在 $&!&年与 $&(,年 #个变
异点。其中，$&!& 年主要是年际变差系数 )7 开始

减小，减小幅度较大，表明径流年际间的变幅趋于平

稳发展；$&(, 年是年径流量突变点，$&(, 年前后径
流量下降率达到 #/")(，至 $&(’年天然年径流量突
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破!! "#"$置信水平，呈现出显著性减少趋势。这
也从一个侧面印证了“近百年来，中国气温增暖的突

变点在 %&’( 年，从 %&’( 年我国才开始出现明显增
暖突变（全球突变点是 %&(&年）”这一结论［’］。

!" $ )径流量滑动平均与累积距平曲线均反映
出一定的周期性变化规律，周期约为 & * %+ )，而其
他资料的研究表明，海河流域径流周期约为 ,$ )（%’
)枯，%( )丰）［+］，因本次资料序列较短，未能进行更
深研究。

河川径流的变化可以反映出气候变化，但是同

时也受到其他诸如地理位置、流域面积大小、植被情

况、人类活动等因素影响，关系比较复杂，仅通过有

限、局域、短期、单一的指标对整个流域长期的规律

进行研究，并不能作出较大区域乃至全球性气候变

化的结论。海河流域作为我国水资源对气候变化最

为脆弱的流域之首［&］，有必要采用更多的资料对整

个流域的水文特征作进一步研究。
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（上接第 /(页）分蘖期和拔节孕穗期在淹水初期应
尽量避免地表排水，抽穗开花期和乳熟期则应尽量

避免地下排水。

#" 本试验是在有底测坑内进行的，不同强度的
渗漏量都能实现，但是在大田条件下，由于犁底层的

存在，往往较大的渗漏量很难实现，在生产实践中可

以通过降低农沟水位或划破犁底层的办法增加稻田

渗漏量。
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