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摘要：对径流演变规律的认识和研究是水资源得到有效利用的前提。 密云水库是北京市唯一的地表水源地，水库的正常运行对

北京市供水安全有重要的意义。 ２０１５ 年 ９ 月，南水北调的水开始进入密云水库，对密云水库上游径流量的研究可以使南水北

调的水与其相互配合，有效补充密云水库的水资源，研究上游河流的径流变化趋势很有必要。 因此，本文以密云水库白河（张
家坟站）和潮河（下会站）水文站 １９６０—２０１４ 年的月径流数据为基础，采用年内径流不均匀系数、滑动平均法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突
变检验法、小波分析方法、双累积径流曲线法分析了密云水库入库径流的年内分配特征和年际变化特征，径流变化周期趋势及

降雨和人类活动对径流变化的影响。 结果表明：密云水库入流径流量主要分布在 ７—９ 月之间，占全年径流量的 ７０％；白河流域

年内径流变化较为剧烈。 ５０ 年来白河与潮河径流量有减少趋势，递减率分别为 ３．２４ｍ３ ｓ－１（１０ａ） －１和 １．６０ｍ３ ｓ－１（１０ａ） －１。 白河

流域和潮河流域径流量存在周期为 ７ａ 的变化特征。 利用累积径流曲线分析降雨和人类活动对密云水库上游径流量的影响，结
果表明人类活动是影响密云水库径流变化的主要原因，为 ７１．３６％—９１．３９％，其中白河流域受人类活动干扰更为剧烈。
关键词：密云水库上游；径流；年内波动；小波分析；影响因素
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河川径流的变化是气候、地貌、土壤及人类活动共同作用的结果［１］。 分析河川径流量的时间变化特征、
周期规律以及影响因素，对了解水资源特性，从而更好的开发利用水资源有重要的意义［２］。 尤其我国北方地

区，水资源已是制约社会经济发展的关键因素［３］。 密云水库是北京市目前唯一的地表饮用水源地，上游入库

径流的变化对其水量有重要的影响，分析评价密云水库入库径流的年际变化及周期性演变趋势、识别影响径

流变化的因素对优化密云水库水资源调度，可为北京市饮用水保障提供有利的科学依据。
目前对密云水库上游流域展开的研究采用的方法主要有统计经验公式法［４］、水文模型法，分为集总式模

型［５］和分布式模型［６］。 Ｌｉ 等［４］采用 Ｍ⁃Ｋ 检验的方法分析了潮河流域降雨和径流的变化趋势，表明人类活动

对径流变化产生重要的影响；孙宁等［５］利用 ＩＨＡＣＲＥＳ 模型分析了土地利用变化和覆被对潮河流域径流的影

响，结果表明，土地利用和覆被变化减少了流域年径流；郭军庭等［６］ 利用 ＳＷＡＴ 模型分析了潮河流域径流对

气候变化和土地利用变化的响应特征，结果表明，气候变化对年径流量的影响较大。
然而这些研究将研究区域集中在潮河流域［５－７］，对白河流域径流特征的研究较少。 特别是对影响密云水

库径流量的影响因素仍然存在争议，Ｗａｎｇ 等［８］认为潮白河流域 １９８０ 年前后径流减少的主要原因是人类活动

（６８％—７０％），而气候变化是次要原因（３０％—３２％）。 因此，人类活动对潮河流域径流减少起决定因素。 而

Ｍａ 等［９］认为潮白河流域径流下降的原因主要是气候变化（５５％—５１％），而人类活动对径流下降的影响只有

１８％。 特别是密云水库担任南水北调进京水量调蓄的重要任务，通过对上游来水量的径流特征深入了解，对
南水北调入库流量的科学调度有重要的意义。 因此。 有必要对密云水库白河和潮河流域的径流变化趋势和

影响因素进行分析和比较，这对高效和合理管理密云水库有重要作用。

１　 研究区域概况

密云水库（４０°２９．０′—４０°３０．５′Ｎ， １１６°５０．０′—１１７°３．５′Ｅ）位于北京北部，建成于 １９６０ 年，是以综合防洪、
供水为目的的大型水利工程［１０］，总库容为 ４３．７ 亿 ｍ３ ［１１］。 白河和潮河是密云水库主要的入库河流（图 １），其
中，白马关河、蛇渔川河是白河的主要支流；红门川河、清水河、安达木河、虻牛河、汤河是潮河的主要支流。 安

达木河上建有遥桥峪水库，虻牛河中游建有半城子水库。 流域控制流域面积 １５７８８ｋｍ２，属于半干旱半湿润的

大陆性季风气候，降水主要分布在汛期（７—９ 月），占总降水量的 ８０％。 流域的主要土壤类型为褐土和棕壤，
主要植被覆盖类型是针阔叶混交林［１２］。

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

径流量资料来源于密云水库管理处，包含白河与潮河的流域出口张家坟和下会两个水文站的月径流资

料，径流系列长度为 １９６０—２０１４ 年。
２．２　 研究方法

本文采用的研究方法包括不均匀系数法分析年内径流量的变化趋势，利用滑动平均法分析径流量的年际

变化趋势，采用 Ｍ⁃Ｋ 突变分析法确定径流突变点，利用 Ｍｏｌｅｒｔ 小波分析 ５０ 年来密云水库径流的周期性变化，
并通过对周期性的显著性检验，确定主周期。 利用降水－径流双累积曲线分析和揭示降水和人类活动对径流

的影响阶段性变化，从而得到降水变化和人类活动变化对径流的贡献，具体流程见图 ２。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 密云水库位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ２　 密云水库径流特征分析流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｉｙｕｎ ｒｕｎｏｆｆ

２．２．１　 年内变化

径流量年内不均匀系数可以通过公式（１）—公式

（３）进行计算。

Ｃｖ，ｍｏｎｔｈ ＝ σ
Ｒａｖｅｒａｇｅ

（１）

σ ＝ １
１２ ∑

１２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ － Ｒａｖｅｒａｇｅ( )

２
（２）

Ｒａｖｅｒａｇｅ ＝
１
１２∑

１２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ （３）

式中，Ｒａｖｅｒａｇｅ为月平均径流量（亿 ｍ３），Ｒ ｉ为第 ｉ 月的径

流量（亿 ｍ３），σ 为均方差系数

２．２．２　 年际变化

水文序列的随机波动性使得难以从序列本身判断

出其变化趋势。 滑动平均法可以消除波动的影响，通过

对原序列的光滑化处理，即对序列的几个前期值和后期

值取平均，得到新的序列，通过新序列判断水文变化的

趋势性具有直观和明显的优势［１３］。 利用公式（４）进行

计算。

ｙ ｊ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋ｊ－１ （４）

式中，ｋ 为滑动长度，ｊ＝（１，２，３…．．ｎ－ｋ＋１）
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２．２．３　 突变分析⁃Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数统计检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数统计检验方法，可进行径流量趋势的检验，其优点在于样本不必遵循某一特定规律，
也不受个别异常值干扰，能客观表征样本序列的整体变化趋势［１４］。

设某一时间序列 Ｘｉ具有 ｎ 个样本量，构造该时间序列的秩序列：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ （Ｋ＝ １，２…，ｎ） （５）

式中：

ｒｉ ＝
１　 ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０　 ｘｉ ＜ ｘ ｊ
{ 　 （ ｊ＝ １，２，…ｉ） （６）

秩序列 Ｓｋ表示第 ｉ 时刻序列值大于 ｊ 时刻序列值的个数之和。 当 ｘ１，ｘ２，…ｘｎ相互独立且连续同分布时，
定义统计量：

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ（Ｓｋ）[ ]

Ｖａｒ（Ｓｋ）
（７）

Ｅ Ｓｋ( ) ＝ ｎ（ｎ － １）
４

（８）

Ｖａｒ（Ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
７２

（９）

式中，ｋ＝ ２，…，ｎ； ｎ 为样本数；ＵＦｋ为 Ｍ⁃Ｋ 统计量，且 ＵＦ１ ＝ ０ 且 ＵＦ ｉ服从正态分布；Ｅ（Ｓｋ） 和 Ｖａｒ（Ｓｋ） 分别是

累计数 Ｓｋ的均值和方差。
取显著水平 а，若 ＵＦ ｉ ＞ Ｕａ （其中，Ｕ０．０５ ＝ ±１．９６，Ｕ０．０１ ＝ ±２．５７），则说明序列趋势线显著。 ＵＦｉ为正时，表

明序列呈上升趋势，否则呈下降趋势，且其绝对值越大表明序列变化趋势越显著。 将时间序列逆序，重复 Ｍ⁃Ｋ
的计算过程，得到逆序列 Ｍ⁃Ｋ 统计值 ＵＢｋ， 当统计量序列曲线出现交点，且交点在临界线之间时，此时交点所

在的年份即为可能发生突变的时间［１５］。
２．２．４　 周期性变化

由于水文演变时序是多时间尺度的持续过程［１６］，而传统的分析水文要素周期变化特征的方法对揭示其

多时间尺度特征存在局限性，不能揭示水文要素多时间尺度的特征［１３］，而小波分析在研究不同时间尺度变换

及对信号的自适应方面具有优势。 因此采用小波分析的方式确定密云水库白河与潮河入库径流量的周期性

变化。 主要的小波函数有 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波、Ｍｅｙｅｒ 小波、Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ 小波、Ｓｙｍｌｅｔ 小波、Ｍｏｒｌｅｔ 小波等［１７］。 其中

Ｍｏｒｌｅｔ 小波在水文周期性序列上较为常用［１８］。 Ｍｏｒｌｅｔ 小波函数为复数小波，表达式如下［１９］：
Ψ ｔ( ) ＝ ｅｉｃｔｅ －ｔ２ ／ ２ （１０）

式中：ｃ 为常数，ｉ 为虚部。 小波变换是对于基本小波函数做位移后，再对不同尺度时域下的需要进行分析的

信号做内积。 任意函数 ｆ（ ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），Ｌ２（Ｒ）表示平方可积的实数空间。 ｆ（ ｔ）连续小波变换的表达式为公式

（１１）

ｗ ｆ（ａ，ｂ） ＝ ａ
－１
２ ∫

Ｒ

ｆ（ ｔ）Ψ（ ｔ
－ ｂ
ａ

）ｄｔ （１１）

Ｗｆ（ａ， ｂ）小波变化系数随 ａ，ｂ 变化，可作出以 ｂ 为横坐标，ａ 为纵坐标的二维小波系数 Ｗｆ（ａ， ｂ）等值线

图。 而正负小波系数的突变点则为突变点。 在时间域上对关于 ａ 的所有小波系数的平方进行积分，得到小波

方差，见公式（１２），反映了波动能量在时间尺度的分布情况，从而确定时间序列下的主周期［１９］。

ｖａｒ ａ( ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｗ ｆ ａ，ｂ( ) ２ｄｂ （１２）

２．２．５　 双累积曲线法

双累积曲线是研究两个参数间的关系一致性及变化的常用方法。 通过在直角坐标系中绘制一个变量的
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连续累积值与另一个变量的连续累积值的关系线，分析获得两参数间关系的一种常用的分析方法［２０］。 其斜

率的变化可以作为变量间关系发生变化的指示，拐点出现的时间则为变量间关系发生明显变化的年份［７］。
该方法是目前在水文气象要素一致性或长期演变趋势分析中最简单、直观和广泛应用的分析方法［１８］。 当只

有降水的变化而无其他因素影响时，降雨⁃径流双累积曲线应为一条直线，而当有人类活动等其他因素影响

时，曲线将发生偏移。 因此，可根据曲线发生偏移的年代确定下垫面受人类活动影响的时间，而根据偏移程度

可推断人类活动对径流影响的剧烈程度。 因此，降雨⁃径流的双累积曲线可以反应人类活动对径流影响的阶

段性特征［２１］。
双累积曲线具体的计算过程如下［２２］：

（１）首先将双累积曲线斜率未发生偏移的时期作为未受人类活动干扰的基础期，建立基准期降雨量∑Ｐ

和累积径流量 ∑Ｑ 的相关方程（１３）：

∑Ｐ ＝ ｋ∑Ｑ ＋ ｂ （１３）

（２）在假设变化期与基准期的气候变化同步的前提下，公式（１４）得到的变化期模拟径流与实测径流的差

值即为径流受人类活动影响的变化量

ΔＱｈｕｍａｎ ＝ ｍｅａｎ（Ｑ２ｃ） － ｍｅａｎ（Ｑ２ｍ） （１４）
（３）变化期实测径流与基准期实测径流的差值为径流受气候变化与人类活动共同影响的变化量由公式

（１５）可得

ΔＱ ＝ ｍｅａｎ（Ｑ２ｍ） － ｍｅａｎ（Ｑ１ｃ） （１５）
（１４）、（１５）式中，下标 ｃ、ｍ 分别代表模拟值和实测值，１，２ 分别代表基准期和变化期

３　 结果与分析

３．１　 径流量的年内和年际分配特征

３．１．１　 年内不均匀系数

图 ３ 展示了密云水库潮河与白河的水文监测站点 １９６０—２０１４ 年的入库平均径流流量。 张家坟和下会水

文站径流量的季节性变化特征一致，主汛期 ７—９ 月份径流量较大，在 １２．３—３９．１ｍ３ ／ ｓ 之间；而其他月份径流

量则在 １．３—１２．０ｍ３ ／ ｓ 之间。 两个站作比对，可见张家坟站的月平均流量为 ８．２８ｍ３ ／ ｓ 是下会站的月平均流量

为 ５．７１ｍ３ ／ ｓ 的 １．４５ 倍。

图 ３　 年张家坟和下会站月平均流量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｆｅｎ ａｎｄ Ｘｉａｈｕｉ ｓｔａｔｉｏｎ

利用不均匀系数可以有效反应径流量的年内分配

特征。 图 ４ 展示了张家坟站和下会站不均匀系数计算

结果。 张家坟站不均匀系数波动性较大，在 ０．２０—１．８０
之间，说明该站径流量的年内变化较大，而下会站径流

的不均匀系数在 ０．０４—０．６８ 之间。 潮河流域的入库径

流年内变化比白河流域入库径流小，不均匀系数显著相

关（Ｐ＜０．０１）。
３．１．２　 年际变化

利用 ５ 年滑动平均［２３］分别对下会站和张家坟站径

流量的年际变化进行分析，如图 ５、图 ６ 所示。 ５０ 年来，
白河流域和潮河流域入库量在线性趋势上上有减少的

趋势，而在 ２０ 世纪 ７０ 年代和 ２０ 世纪 ９０ 年代的径流量有增加的趋势，２０ 世纪 ６０ 年代、８０ 年代和 ２０００ 年以来

径流量有减少趋势。 其中从图 ５、图 ６ 中可得，潮河流域和白河流域的入库径流量在 １９７３ 年、１９７４ 年达到最

大值，分别为 ２８．１、４２．４ｍ３ ／ ｓ。 而最小值两个水文站发生在 ２００２ 年，其中下会站为 １．８６ｍ３ ／ ｓ，张家坟站为 ２．
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２ｍ３ ／ ｓ。 密云水库 ５０ 年来入库径流量呈减少趋势。

图 ４　 １９６０—２０１４ 年张家坟和下会站不均匀系数

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｆｅｎ ａｎｄ Ｘｉａｈｕｉ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

图 ５　 潮河流域年径流量变化及 ５ 年滑动平均

Ｆｉｇ．５　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ５ａ Ｍｏｖｉｎｇ⁃Ａｖｅｒａｇｅ

图 ６　 白河流域年径流量变化及 ５ 年滑动平均

Ｆｉｇ．６　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ５ａ Ｍｏｖｉｎｇ⁃Ａｖｅｒａｇｅ

３．２　 突变分析

利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法检验分析了在显著性水平 α＝ ０．０５ 下密云水库入库的水文站点张家坟站（白河）和
下会站（潮河）１９６０—２０１４ 年径流变化趋势（图 ７，图 ８）。 张家坟站和下会站径流分别在 ２０ 世纪 ６０ 年代初经
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历短暂的下降，然后进入径流量增加的阶段，该过程一直持续到 ２０ 世纪 ８０ 年代，随后径流量急剧下降，其中

张家坟站在 １９８７ 年发生突变，下会站则在在 １９９８ 年发生突变。

图 ７　 张家坟站径流 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｆｅｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

图 ８　 下会站径流 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｘｉａｈｕｉ

Ｓｔａｔｉｏｎ

３．３　 周期性变化

采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波对密云水库白河和潮河流域 ５０ 年来年径流量进行周期演变分析。 分别得到白河张家坟

站、潮河下会站小波变换系数实部图（图 ９，图 １１）和小波方差图（图 １０，图 １２）。 小波系数的变化特征可以用

来表征年径流量的变化特征。 当小波系数实部为正值时，代表丰水期，负值代表枯水期，而小波系数实部为 ０
时，则表示年径流从丰水期转为枯水期或由枯水期转为丰水期的转折点［２４］。

图 ９　 白河流域张家坟站小波变换系数实部图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

由图 ９ 可见，白河流域年径流量变化主要存在 ５—８ａ，１４—１８ａ 周期振荡。 在 ５—８ａ 的特征尺度下，丰枯

交替特别频繁，并以 ７ａ 为振荡中心。 主要集中在 ２０ 世纪 ６０ 年代—２０ 世纪 ９０ 年代之间，其中 ２０ 世纪 ６０ 年

代—２０ 世纪 ８０ 年代经历了强烈的丰－枯交替转变过程。 １４—１８ａ 特征尺度下，主要集中在 ２０ 世纪 ９０ 年代以

后，震荡中心在 １７ａ 左右。 而通过图 １０，白河流域存在 ７ａ 和 １４ａ 两个主周期。 其中在 ７ａ 的小波方差值最大，
是第一主周期。 图 １１ 是潮河流域年径流量变化情况，主要存在 ５—８ａ 的周期振荡，１４—１８ａ 周期振荡不明显。
与白河流域年径流量变化特征类似，在 ５—８ａ 存在丰枯频繁交替的现象，以 ７ａ 为振荡中心，在 ２０ 世纪 ６０ 年

代—２０ 世纪 ７０ 年代经历了对比强烈的丰－枯交替转变过程。 而结合白河流域年径流量小波方差图（图 １０），
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只存在 ７ａ 的主周期，１４ａ 峰值并不明显。 因此认为，白河流域年径流量第一主周期为 ７ａ。 因此，对于白河和

潮河两个密云水库主要入库河流来说，径流变化趋势既有类似之处同时也存在着差异。

图 １０　 白河流域张家坟站小波方差

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｂａｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．４　 密云水库入库径流量变化驱动因子分析

影响径流量的因素主要包含两个方面，一是自然因

素，二是人类活动。 自然因素主要包含地形、土壤等下

垫面条件和气候条件，一般认为下垫面在一定时间尺度

上是不发生改变的，因此自然因素主要考虑的是气候因

素如降雨对径流量的影响。 人类活动主要包括取用水、
水利工程和土地利用等方面［２５］。 因此，采用了降水⁃径
流双累积曲线对降雨和人类活动对密云水库入库径流

量的影响进行分析。
图 １３ 为白河流域降水－径流双累积曲线。 根据径

流－降雨双累积曲线的斜率发生变化的位置确定 １９７３
年和 １９９６ 年为突变点，将白河流域径流序列分为

图 １１　 潮河流域下会站小波变换系数实部图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 １２　 潮河流域下会站小波方差

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１９６０—１９７３ 年，１９７４—１９９６ 年，１９９７—２０１４ 年 ３ 个阶

段。 其中，第一阶段 １９６０—１９７３ 年可以作为白河流域

径流序列的基准期。 从三阶段的降水－径流双累积曲

线的拟合方程中，双累积的曲线斜率从基准期的 ０．８７１
下降到 ０．３００，衰减率为 ６５．５％，表明人类活动对白河流

域的径流产生极大的影响。 图 １４ 是潮河流域降雨⁃径
流双累积曲线。 同白河流域径流趋势类似，潮河流域下

会站的径流曲线突变点为 １９７２ 年和 １９９７ 年，将第一阶

段 １９６０—１９７１ 年作为基准期，其他两个阶段表示了人

类活动对径流的影响。 通过对双累积曲线方程进行线

性拟合，得到各阶段双累积曲线的斜率，潮河流域基准

期的斜率为 ０．４４４３ 而第三阶段的斜率则下降至 ０．１４６９，衰减率为 ６６．９％。 可见人类活动对潮河流域径流同样

有巨大的影响。 表 １ 列出了人类活动及降雨对密云水库白河和潮河流域径流量的影响。 表明潮河流域和白

河流域径流量有减少趋势。 白河流域入库流量从 １９６０—１９７３ 年的 ５．９８ 亿 ｍ３，减少到 １９９７—２０１４ 年的 ２．０７
亿 ｍ３，减少了 ６５．３８％。 而潮河流域入库流量则从 ３．２ 亿 ｍ３（１９６０—１９７１ 年）减少到 １．１９ 亿 ｍ３（１９９８—２０１４
年）减少了 ６２．８１％。 白河流域入库径流量减少幅度更为明显。 通过对潮白河流域突变期的分析，分别得到了

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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降雨和人类活动对入库径流的影响比例（表 １）。 降雨和人类活动对白河入库两个突变期的径流的影响在 ８．
２１％、１０．１０％和 ９１．９０％、８９．９０％；对潮河流域的影响分别在 ２２．６０％、２７．６４％和 ７７．４０％、７２．３６％。 因此，人类活

动可能是导致密云水库入库径流减少的主要因素。

图 １３　 白河流域张家坟站双累积径流曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｂａｉ

Ｒｉｖｅｒ

图 １４　 潮河流域下会站双累积径流曲线图

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｃｈａｏ

Ｒｉｖｅｒ

表 １　 人类活动及降水变化对密云水库入库径流量的影响（１０６ｍ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｙｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

水文站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｓｔａｔｉｏｎ

时间序列
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｓｅ

实测
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 人类活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

白河 张家坟 １９６０—１９７３ ５９８．７３ ５９８．７３

１９７４—１９９６ ４３０．３２ ５８４．９１ －１３．８２ ８．２１ －１５４．５９ ９１．７９

１９９７—２０１４ ２０７．３５ ５４６．７９ －３８．１２ １０．１０ －３３９．４４ ８９．９０

潮河 下会 １９６０—１９７１ ３２０．７２ ３２０．７２

１９７２—１９９７ ２０９．１７ ２９５．５１ －２５．２１ ２２．６０％ －８６．３４ ７７．４０

１９９８—２０１４ １１８．９３ ２６４．９５ －５５．７７ ２７．６４％ －１４６．０２ ７２．３６

４　 讨论

４．１　 降雨对径流影响分析

密云水库白河流域和潮河流域径流具有年内分配不均匀的特性，在年际变化中径流量有缓慢减少的趋

势。 高迎春等［２６］研究以长时间序列降雨和径流的数据进行分析，发现随着时间的向后推移，降雨与径流之间

的关系逐渐减弱。 而降雨在相同时间尺度上并没有发生明显的变化，降雨对径流的影响比例变化不大（如白

河流域从第二阶段的 ８．２１％变化为第三阶段的 １０．１０％）（表 １），从这一方面可以推断，降雨可能不是影响径

流量变化的关键因素。 根据表 １ 中结果，降雨对潮河流域径流减少的影响在 １９７４—１９９６ 年和 １９９７—２０１４ 年

两个阶段分别为 ２２．６０％和 ２７．６４％。 李子君和李秀彬［２７］通过分析降雨和径流变化的一致性也得到密云水库

潮河流域径流减少受降雨影响较小的结论。 而对降雨对白河流域的影响 １９７４－１９９６ 年和 １９９７—２０１４ 年两个

阶段分别为 ８．２１％和 １０．１０％。 王静怡等［２８］同样通过分析入库径流和降雨的关系中进一步断定，降雨不是决

定径流变化的单一因素。 王巧平等［２９］在海河流域研究了人类活动对径流的影响，结果表明，降雨能够影响该

流域径流量的减少，但不是主要因素。 对海河流域而言，降雨主要集中在 ７、８ 月份，产流也主要由汛期的几次

大的降雨形成，影响产流的因素主要来自于土壤吸水、植物蒸散发，填洼等损失。 由于雨期的蒸发量可以忽略

不计，而下垫面的变化对降雨的影响可以忽略不计，因此，地表径流的变化主要来自人类活动引起地表植被改

变蒸腾作用的等方面的影响。

９　 ６ 期 　 　 　 秦丽欢　 等：密云水库上游径流变化趋势及影响因素分析 　
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４．２　 人类活动对径流影响分析

人类活动如土地利用变化、水库的拦截以及跨流域的水库补水是导致径流变化的主要原因。 如表 １ 中所

示，人类活动对白河流域、潮河流域影响分别在 ８９．９０％—９１．７９％和 ７２．３６％—７７．４０％。 通过对流域内赤峰县、
丰宁县和滦平县的人类活动用水量进行统计，发现 １９８５—２０１５ 年间用水量呈增加趋势，总用水量从 ０．０２ 亿

ｍ３增加到 ０．１４ 亿 ｍ３ ［１２］。 因此流域用水量的增加，导致潮白河径流量的减少。 同时，密云水库流域从 １９９０—
２０１０ 年间，土地利用类型发生了重大的转变，农田、草地和水体的面积分别减少了 ３０％、４８％、６１％，林地增加

了 ３０％。 由于林地相比农田和草地具有较强的水分蒸腾作用，导致径流量减少［３０］。 而小流域的综合治理提

高了植被覆盖率，增加了植被的截流量，因此植物截留量、土壤持水量及蒸散发量等的增大，使得径流量减

少［２９］，与此同时，密云水库上游有 ２６ 座水库，总库容达 １．３２５ 亿 ｍ３ ［３１］，水库会在一定程度上增加蒸发损失和

渗漏量，从而减少径流量。 除此之外，流域内水库向流域外调水，也在一定程度上减少径流。 如白河流域的白

河堡水库承担防洪灌溉的功能外，还向流域外的官厅水库补水，平均每年补水量达 ０．７８ 亿 ｍ３；向十三陵水库

平均每年补水 ０．１ｍ３ ［２５］，这样向流域外水库补水的过程，在一定程度上减少潮白河流域的径流量。
４．３　 南水北调重大调水工程影响下，密云水库水量调度的启示

密云水库在南水北调工程中起到了对进京水量调蓄的作用，并于 ２０１５ 年 ９ 月开始接纳南水进入，蓄水量

得到了明显的补给，水位一度上升至 １４０ｍ。 南水北调之水进入密云水库，一方面缓解了水库的供水压力，有
效补充了水库的水量，另一方面也为水库运行带来风险。 通过对上游径流变化特征的研究，将其与南水北调

入库调蓄流量结合起来，丰水年的汛期结合小调水量，枯水年非汛期结合大调水量。 这样可以有效协调和发

挥上游入库径流和南水北调之水的特性和优势，保证密云水库正常的蓄水供水功能。

５　 结论

潮河和白河作为密云水库上游两条主要的入库河流，对密云水库有重要的影响和作用。 本文分别对潮河

流域和白河流域径流进行了分析比较，结论如下：
（１）从 ５０ 年径流数据中可以看出，潮河与白河的径流量年内分配不均匀的情况，主要的径流量多集中在

汛期（７—９ 月），汛期径流量占全年比例 ７０％。 与潮河流域径流量相比，白河流域的年内变化更为剧烈，径流

量减少趋势更为明显。
（２）白河与潮河流域径流都具有周期性的变化，其中白河流域径流存在 ７ａ 和 １７ａ 的周期，而潮河流域径

流周期为 ７ａ。
（３）通过对降雨和人类活动对密云水库径流量的影响分析，结果表明白河流域径流受到人类活动变化更

为剧烈。
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