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摘  要 

研究堵河流域径流变化趋势及特征，指导气候变化和人类活动影响下的流域水资源规划配置与水力发电具有重

要意义。采用累积距平法和Spearman法分析堵河流域1961~2017年的年径流变化趋势，采用Man-Kendall突
变检验法分析年径流突变情况，并分析了径流的年内、年际分配状况。结果表明：① 堵河流域径流年内分配不

均匀性较强，年际变化剧烈，1991年以来，“枯水”状况增加；② 年径流在1961~2017年期间趋势不明显，

小幅增长未通过显著性检验；③ 年径流的突变年份为1991年。堵河流域径流的突变以及年内、年际不均匀性

加剧是气候变化与人类活动影响下的体现。 
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Abstract 
The study on the runoff variation and characteristics of the Duhe River basin is of great significance to 
guide the planning and allocation of water resources and hydropower generation under the influence of 
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climate change and human activities. Both the cumulative anomaly method and Spearman method were 
used to analyze the annual runoff change trend from 1961 to 2017, the Man-Kendall catastrophe test was 
used to analyze the annual runoff abrupt change, and the annual and inter-annual distribution of runoff 
are analyzed. The results show that: 1) The annual distribution of runoff is uneven and the inter-annual 
variation is violent. The “low water” situation has increased since 1991; 2) The trend of annual runoff is 
not obvious from 1961 to 2017, and the slight increase fails to pass the significance test; 3) The abrupt 
change of annual runoff is 1991. The abrupt change of runoff and the intensification of intra-annual and 
inter annual heterogeneity are the embodiment under the influence of climate change and human activi-
ties. 
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1. 引言 

气候变化的影响下，全球水循环、水资源分布状况均产生了巨大改变[1]，同时人类活动的干预下，径流演

变规律也逐渐改变[2]。堵河是汉江最大的支流，发源于大巴山，水源最终汇入丹江口水库。丹江口水库是南水

北调中线工程水源地，自水库蓄水以来，丹江口水库回水顶托直接影响堵河口[1]。同时，随着流域内经济的高

速发展和人口增长，水资源供需矛盾逐渐加剧，因此研究堵河流域的径流变化趋势对指导变化环境与人类活动

影响下的流域水资源规划与配置、水力发电有着重要意义。 
许多学者对长江流域径流演变特征开展了大量研究。严栋飞等[3]分析了武侯站、洋县站、汉中站和石泉

站等四个汉江上游站点的多年径流数据，发现自上世纪 50 年代以来汉江上游径流呈现减少趋势，且四个站点

在 1990年均发生了突变。李桃英等[4]利用汉江上游安康水文站 1950~2007年的长序列实测径流资料分析发现，

汉江上游径流在上世纪 90 年代以前呈增加趋势，但在此之后却有着显著减少的趋势。陈华等[5]通过研究汉江

流域年径流量，识别出突变点为 1991 年，并发现春季和冬季时期汉江大部分子流域径流量都呈现出显著减少

的趋势。李林等[6]、秦年秀等[7]、赵军凯等[8]研究发现长江流域内，上游、中游径流量减少，而下游地区径

流量增加。曹建廷等[9]对长江源区 1956~2000 年径流的年际变化特征进行研究，发现长江源区径流量具有微

弱的减少趋势。 
本文以堵河流域下游黄龙滩水库入流序列为研究对象，采用累积距平法和 Spearman 法对堵河流域径流趋势

进行分析，采用 Man-Kendall 突变检验法研究径流的突变情况，并分析径流的年内、年际分配状况，可为环境

变化与人类活动影响下合理开发利用水资源、促进流域经济发展提供有力参考。 

2. 基础数据与研究方法 

2.1. 堵河流域概况与基础数据 

堵河是汉江最大的支流，干流全长约 354 公里，流域面积约 12430 平方公里，平均坡降 4.81%，流域平均

海拔高度 1034 m，自然落差 1586 m。流域多年平均降水量约 990 mm，年径流深约 500 mm，属湿润半湿润地带。

黄龙滩水电站位于堵河口以上 4 km 的峡谷口处，控制流域面积 11,140 平方公里，坝址多年平均流量 191 m3/s；
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水库正常蓄水位 247.0 m，死水位 222.0 m，设计洪水位 248.2 m，调节库容 5.985 亿 m3，总库容 11.7 亿 m3；黄

龙滩水库于 1976 年竣工，是一个以发电为主，供水、航运、发展渔业等综合效益的大型水利枢纽。堵河流域及

黄龙滩水库示意图如图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Duhe River and Huanglongtan Reservoir 
图 1. 堵河流域及黄龙滩水库示意图 
 

综合考虑现有水文资料情况，利用黄龙滩水库 1961~2017 年月径流系列，进行堵河流域径流变化趋势分析。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 径流年内分配特征分析 
1) 不均匀性分析 
年内分配不均匀程度常采用径流年内分配变差系数 Cv和径流年内分配完全调节系数 Cr来衡量[10] [11] [12]；

年内丰枯月径流分配不均匀程度越高 Cv、Cr值越大。Cv、Cr计算公式为： 
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式中：Qi为第 i 月径流。 
2) 变化幅度分析 
采用极值比 Cm反应径流年内分配的相对变化幅度[13]，计算公式为： 

max

min
m

Q
C

Q
=                                           (3) 

式中：Qi为第 i 月径流，Qmax为年内最大月径流、Qmin为年内最大月径流最小月径流。 

2.2.2. 径流丰平枯分析 
采用距平百分率作为径流丰枯等级的划分依据[14]，以展示径流的多年变化特征。径流丰枯等级划分标准如

表 1。 
 
Table 1. Runoff grade classification standard 
表 1. 径流丰枯等级划分标准 

距平百分率(%) ( )20−∞ −，  [ )20 10− −，  [ ]10,10−  ( ]10,20  ( )20 +∞，  

丰枯等级 枯水 偏枯 平水 偏丰 丰水 

2.2.3. 趋势分析方法 
选用累积距平法和 Spearman 法分析径流系列变化趋势。 
1) 累积距平法 
计算流量序列每一年的径流量距平后，按照年份顺序进行累积叠加，即得到累积距平序列： 

( )
1

i

i iM Q Q= −∑                                        (4) 

式中：Mi为第 i 年的累积距平值。 
2) Spearman 法 
将径流序列 ( )1,2, ,iQ i n=  ，从大到小排列，统计检验秩次相关系数 RS可表达为： 
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式中：zi为第 i 年径流序列的秩，ti 为 Qi按时间排列的序号。若 RS < 0 则径流呈递减趋势，反之则呈递增趋势。 
采用 t 检验方法，在给定的显著性水平下比较统计量与临界值的关系，以检验径流时间序列的变化趋势是

否显著。统计量 T 可表达为： 
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2.2.4. 突变分析方法 
Man-Kendall 突变检验法不要求被分析样本遵从一定的分布，适用于气象、水文等非正态分布数据[2]。对

径流序列 Qi构造秩序列 uk： 
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统计量 UFk服从标准正态分布，将径流时间序列 Qi逆序重复上述过程，求得统计量 UBk，若 UFk和 UBk两

条曲线出现交点，则交点对应的时刻即为突变点。 

3. 结果与分析 

3.1. 径流年内分配特征 

将黄龙滩水库 1961~2017 年月径流资料划分为 5 个年代，列出了不同年代段内堵河流域径流年内月均分配

统计情况(表 2)，并依此绘制了月径流变化曲线(图 2)。 
堵河流域在不同的年代时期，径流的年内分配状况也有所不同，年内月径流最大值集中在 7 月和 8 月。在

部分年代出现了“双峰型”月径流曲线，1961~1969 年代的首次峰值出现在 5 月，相比其他年代峰值出现较早。

1961~2017 年总月平均径流变化曲线则呈现“单峰型”，峰值出现在 8 月，年内径流变化趋势表现为 1~2 月基

本不变，3~7 月急速增长，8~9 月维持高位，10~12 月急剧减少。汛期径流(5~10 月)站全年径流的 75%左右。年

径流与汛期径流的年际变化吻合，说明年径流的整体趋势主要取决于汛期径流的变化。 
 
Table 2. Percentage of monthly runoff in the upstream of Duhe River (%) 
表 2. 堵河流域各月平均径流量占年平均径流量的百分比(%) 

年代 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

1961~1969 2.14 2.46 3.67 6.84 10.97 7.87 17.25 14.63 13.20 11.61 5.97 3.38 

1970s 2.32 2.51 3.27 7.32 10.32 11.56 13.24 15.75 14.91 10.24 5.51 3.05 

1980s 2.64 2.57 3.82 6.17 8.58 13.85 14.54 15.15 14.50 9.81 5.26 3.11 

1990s 2.91 3.68 4.51 6.23 10.79 12.59 16.48 13.74 10.76 8.68 6.65 2.98 

2000s 2.46 2.78 3.39 6.53 9.06 12.08 15.53 18.36 11.62 8.89 5.73 3.57 

2010~2017 2.27 2.25 3.80 7.18 9.40 12.14 10.23 14.94 15.12 12.40 6.86 3.42 

1961~2017 2.46 2.70 3.72 6.70 9.78 11.80 14.53 15.51 13.39 10.20 5.94 3.25 

 

 
Figure 2. Variation curve of monthly runoff in Duhe River 
图 2. 堵河流域月径流变化过程 
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堵河流域在整个径流序列时间段内的年内分配指标计算结果如表 3，整体而言堵河流域径流的年内分配状

况不均匀程度较高，这也与图 2 月径流在年内的分布状况十分吻合(汛期径流量占全年径流量的 70%以上)。 
 
Table 3. The intra-annual distribution factors of runoff in the Duhe River 
表 3. 堵河流域年内分配指标计算结果 

时段 𝐂𝐂𝐯𝐯 𝐂𝐂𝐫𝐫 𝐂𝐂𝐦𝐦 

1961~2017 1.69 0.25 6.30 

3.2. 径流丰枯变化特征 

根据各年对多年平均径流量的距平百分率划分标准，得到了堵河流域 1961~2017 年径流量的丰枯等级，如

图 3 (图中纵坐标“−2”表示枯水；“−1”表示偏枯；“0”表示平水；“1”表示偏丰；“2”表示丰水)。堵河

流域各年径流量变化剧烈，在 1961~2017 年内，枯水年出现次数与平水年出现次数均为 24.56%，偏枯与偏丰年

数均占 15.79%，丰水年则占 19.30%。在时间分布上，1990 年以前各丰枯年份交替出现，而在 1991 年以后则出

现枯水状况年数明显增加的趋势。 
 

 
Figure 3. The high-water period and dry period of annual runoff in the Duhe River 
图 3. 堵河流域各年径流丰枯等级 

3.3. 径流趋势分析 

3.3.1. 径流时序的年际变化 
1961~2017 年之间，堵河流域的年径流量呈现增加趋势，年径流量平均值为 44.29 × 108 m3，57 年内有 27

年径流量大于平均值，30 年径流量小于平均值。其中 1961 年径流量最小，仅有 20.78 × 108 m3，2017 年径流量

最大，为 75.15 × 108 m3，是 1961 年的 3.62 倍。堵河流域径流量的年际变化如图 4 所示。 

3.3.2. 年径流量趋势分析 
堵河流域年径流量累积距平曲线见图 5，堵河流域 1991 年以前年径流量总体呈现增加的趋势，而在 1991

年以后总体呈现减少的趋势，在部分时间段也存在一定的小幅增减。 
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Figure 4. Variation processes of annual runoff in the Duhe River 
图 4. 堵河流域年径流变化过程 

 

 
Figure 5. The cumulative anomaly curve of annual runoff inthe upstream of Duhe River 
图 5. 堵河流域年径流量累积距平曲线 

 
Spearman 方法计算秩次相关系数 rn 为 0.02，说明堵河流域的年径流量存在增加的趋势；对应的统计量 T，

发现显著性水平 α = 0.05 的情况下，未超过临界值，说明堵河流域的增加趋势未达到对应的显著性水平。 

3.4. 径流突变分析 

Man-Kendall 突变检验显示，UFk和 UBk两条曲线在 1991 年处相交，表明堵河流域年径流在 1991 年发生突

变，这也与 1991 年以后枯水状况出现频率增高、年径流量累积距平曲线在 1991 年达到峰值结果相吻合。堵河

流域年径流量的 Man-Kendall 突变检验结果见图 6。引发堵河流域年径流量发生突变的因素可能是气候变化、森

林植被变化和水电开发活动等。 
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Figure 6. Man-Kendall mutation test results in the Duhe River 
图 6. 堵河流域 Man-Kendall 突变检验结果 

4. 结论 

利用累积距平法、Spearman 法和 Man-Kendall 突变检验法等方法，对堵河流域 1961~2017 年径流演变特征

进行分析，主要结论如下： 
1) 堵河流域径流量年内分配不均匀性较强，年径流量的 70%以上都集中在汛期(5 月到 10 月)，年径流量的

整体趋势取决于汛期径流的变化情况。 
2) 堵河流域年径流丰枯状况多变，且 1991 年以后枯水状况出现频率明显较之前增高，未来或将影响流域

内水资源的规划与利用。 
3) 堵河流域年径流量增减趋势不明显；年径流量在 1991 年发生突变，说明在气候变化与人类活动等因素

的影响下，流域内水资源状况发生了改变，流域内水资源规划与利用、水力发电将迎来挑战。 
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