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摘要: 近 45 a来, 随着流域降水量减少,以及修建水利工程、引水、实施水土保持等人类活动的增加, 潮河流域年

径流量呈明显减少趋势。利用降水 -径流经验统计模型,定量评估了潮河流域降水变化与人类活动对流域年径

流量的影响程度。结果表明: 1981~ 1990、1991~ 2000、2001~ 2005、1981 ~ 2005年, 受人类活动影响所产生的年

均减水量分别为 1. 32、0. 67、1. 46、1. 09 � 108 m3,占相应时段总减水量的 95. 1% , 98. 9% , 60. 7%和 83. 2% ; 受降

水变化影响所产生的年均减水量分别为 0. 07、0. 01、0. 95、0. 22 � 108 m3,占相应时段总减水量的 4. 9% , 1. 1% ,

39. 3%和 16. 8%。人类活动因素的贡献率远大于降水因素。
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� � 随着全球气候变化和人类活动的加剧, 水资

源短缺已成为世界性的问题,是当前人类面临的重

要挑战之一
[ 1, 2]
。从全球、区域和流域不同尺度和

交叉学科途径, 探讨变化环境下的水资源问题, 成

为当今国内外资源与环境科学领域的研究热

点
[ 3~ 12]

。

近年来,北京市人均水资源量不足 300 m
3
,相

当于全国人均水资源占有量的 1 /8
[ 1 ]

,水资源供需

矛盾日益突出。北京市主要供水水源地 � � � 密云
水库来水量减少的趋势十分明显, 与 1960~ 1979

年段相比, 1980~ 1997年的年均来水量减少了 4 �

10
8

m
3[ 13]
。特别是 1999年以来,北京遭受连续 7 a

( 1999~ 2005年 )干旱,年均降水量 400 mm左右,

密云水库的年均入库水量仅为 2. 51 � 10
8

m
3
,供水

形势非常严峻。山区集雨区是华北地区尤其是北

京市等大城市供水的重要水源地,山区水源地来水

量的大幅度减少,给当地和中下游地区的经济社会

发展和生态建设带来很大的影响
[ 13]
。潮河流域是

密云水库的重要山区集雨区之一。有些研究认为,

密云水库来水量衰减的原因除与降水减少有关外,

还受潮河流域人类活动的影响
[ 14 ~ 16]

。

山区入库径流变化的主要原因究竟是降水变

化还是人类活动,他们究竟在山区来水量减少的过

程中起到多大的作用,过去对这些问题研究大都为

定性分析, 定量评估欠缺, 而对于这一问题的回答

关系到流域管理的正确决策。为此,本文选取潮河

流域作为研究区域, 分析影响流域径流量变化的因

素,定量评估流域尺度上的降水变化和人类活动对

年径流量的影响程度,为流域水资源的合理调控和

生态建设提供依据。

1� 研究区概况

潮河干流发源于河北省丰宁满族自治县黄旗

镇北部,流经丰宁县中部、滦平县西部,经密云县的

古北口镇流入密云水库。本研究中的潮河流域指

潮河流域密云水库以上部分, 流域总面积 4 875. 25

km
2
, 占密云水库以上集水流域面积的 31%, 涉及

到河北省的丰宁满族自治县 11个乡镇、滦平县 11

个乡镇以及北京市密云县的一部分。流域北接内

蒙古高原, 南邻华北平原,燕山山脉横贯流域南部,

山地面积占总面积的 80%。气候类型属于中温带

向暖温带过渡、半干旱向半湿润过渡的大陆性季风

气候,多年平均降水量约 494 mm。土壤类型以棕

壤和褐土分布最广, 占总面积的 80%以上。植被

类型丰富, 以针阔叶混交林为主, 林草覆盖度达到

40%。
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2� 研究数据与方法

2. 1� 研究数据

潮河流域的 14个雨量站和 3个水文站均积累

了长系列的观测资料。为了分析流域多年来的径

流和降水变化,本文收集了流域出口控制站下会站

1961~ 2005年逐年流量数据、流域内 17个雨量站

(包括 3个水文站 ) 1961~ 2005年逐年降水数据,

这些数据来源于河北省水文总站。还收集了流域

内丰宁和滦平 2个气象站点 1961~ 2005年逐年降

水数据,这些数据分别来源于国家气象局和滦平县

气象局。采用泰森多边形方法求得流域平均年降

水量
[ 17]
。为了分析流域内的人类活动, 收集了流

域 1961~ 2005年水利工程数据、逐年用水量数据

和逐年水土保持措施面积数据,这些数据主要来源

于丰宁县水务局和滦平县水务局的 �水利综合统

计年报 �等相关的统计资料。

2. 2� 研究方法

本文的研究方法主要是经验统计分析方

法
[ 18~ 21 ]

,是评价降水变化与人类活动对河川径流

量影响的常用方法。径流的形成受降水及下垫面

条件的制约,人类活动可以改变流域下垫面状况,

但不可能显著改变流域降水条件。因此, 可以认为

降水是不受人类活动的影响的。据此,分别对人类

活动影响较小时期 (基准期 )的降水、径流实测资

料和人类活动影响显著时期 (措施期 )的降水、径

流实测资料进行回归分析,建立两个时期的年径流

量与降水量之间的经验统计模型,通过对这两个时

期降水 -产流关系的分析比较,区别出降水变化和

人类活动对流域径流量变化的影响程度。人类活

动影响较小时期 (基准期 )的降水 -径流经验统计

模型的精度及降水资料的可靠性是该方法计算的

关键
[ 22, 23]

。

3� 结果分析

3. 1� 流域年降水量和径流量的变化趋势

M ann- Kendall秩次相关法是检验水文时间序

列变化趋势的良好方法
[ 14, 24 ]

。根据潮河流域 1961~

2005年的降水资料和实测径流资料, 计算得年降

水的肯德尔标准化变量 MP = - 0. 09, 年径流的肯

德尔标准化变量则为 MR = - 2. 34。取显著性水平

�= 0. 05, 则相应的检验临界值为 M �= 1. 96。由于

∣M P∣<<M �,∣MR∣>M a,所以潮河流域降水量下降

的趋势不明显, 但径流量下降的趋势相当明显。

1991~ 2000年的流域年径流量平均值为 1961 ~

1970年的 90. 9% ,减少幅度较大。潮河流域降水

和径流变化趋势的非一致性, 说明人类活动造成流

域下垫面改变, 可能对径流变化起很大作用。

3. 2� 人类活动对流域年径流量的影响

1) 流域蓄水工程的影响。潮河流域蓄水工

程主要是小型水库和塘坝,大部分建成于 20世纪

70年代末至 80年代初。流域内现有小型水库 12

座,总库容量为 1 015. 25 � 10
4

m
3
, 总控制流域面

积占潮河流域面积的 5. 92%。流域内建有塘坝 13

座,总容量为 25. 33 � 10
4

m
3
,由于设计标准不高或

配套设施不全, 大部分塘坝已经废弃。小型水库的

修建使得部分径流被拦蓄于库内, 这无疑对潮河流

域径流量的减少起到了一定作用。

2) 流域引水的影响。对潮河流域近 20 a

( 1986~ 2005年 )的用水量数据进行分析,农业用

水量占全部用水量的 91% , 工业用水量占 4% ,生

活用水量占 5%。总用水量中取用地下水量比例

为 35%。由此可见, 潮河流域所引用水量大部分

是地表水, 主要是满足农业灌溉的需求。对流域

1961~ 2005年的引用地表水量数据进行分析, 结

果表明该时段流域的引用地表水量呈现出明显增

大的趋势。 1961~ 1970、1971~ 1980、1981~ 1990、

1991~ 2000、2001~ 2005年,各时段平均年用水量

分别为 0. 16、0. 27、0. 23、0. 45、0. 48 � 10
8

m
3
, 占相

应各时段平均年径流量的 5. 4% , 7. 1% , 10. 9% ,

16. 1%和 46%。

图 1点绘了潮河流域 1961~ 2005年实测年径

流量与年用水量的关系, 两者之间表现出明显的负

相关,这说明随着流域用水量的增加, 部分径流被

引出河道, 使潮河的年径流量减少。

图 1� 潮河流域实测年径流量与年用水量的关系
F ig. 1� Ob served annual runof f versus annualw ater

con sum pt ion of the Chao R iver Basin
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� � 3) 流域水土保持的影响。国家和地方政府

为防治水土流失、保护密云水库的水质, 20世纪 80

年代以来,在潮河流域开展了大规模的水土保持综

合治理。1989~ 2000年期间, 潮河流域被水利部

设立为国家级水土保持重点治理区, 流域内实施了

大量的水土保持措施;林业部退耕还林还草政策从

1998年开始推行; 自 2001年起, 国家正式启动了

� 21世纪初期首都水资源可持续利用规划 �项目,

对潮河流域水土流失进行系统监测和重点治理。

截至 2005年底,流域内累计保存下来的水土保持

措施面积为 2 735. 69 km
2
。

图 2点绘了潮河流域 1961~ 2005年还原年径

流量 (实测年径流量与用水量之和 )与水土保持措

施面积的关系, 两者之间表现出明显的负相关, 这

说明随着流域水土保持措施面积的增加, 流域径流

量呈减少的趋势。水土保持措施对流域内的降水

和径流进行拦蓄,增加入渗, 截留的降水还部分消

耗于蒸散发, 这在一定程度上减少了流域的产水

量,也减少了进入河川的径流量。

图 2� 潮河流域还原年径流量与水土保持

措施面积的关系

F ig. 2� Restored annual runoff versu s areas of soil and w ater

con servat ion of the Ch ao R iver Basin

3. 3� 降水变化、人类活动与流域年径流量的定量
关系

1) 基准期与措施期的划分。为了评价人类

活动对流域年径流量的影响,首先要划分人类活动

影响较小的 �基准期 �和人类活动影响显著的 �措
施期�, 然后对这两个时期的径流量进行比较。基

准期和措施期的划分可通过分析流域径流演变的

阶段性而判定。应用 M ann - Kendall变点检测技

术
[ 14, 25 ]

对下会站 45 a( 1961~ 2005年 )的实测径流

量进行变点分析, 结果发现在 1999年发生了一次

径流突变,采用该法对 1961~ 1998年这一时段的

资料做进一步的分析, 所得结果表明在 1981年还

存在一个变点。两变点均通过了置信度 95%的检

验。根据变点分析结果, 潮河流域径流的演化过程

可分为三个阶段, 即 1961 ~ 1980年、1981~ 1998

年和 1999~ 2005年。 1961~ 1980年,流域内水利

水保措施较少, 引水影响相对较小。 1981~ 1998

年,流域内实施了大量的水土保持措施, 建成于 20

世纪 70年代末至 80年代初的水利工程也开始发

挥效益,流域引水量增加, 这些人类活动因素都会

使径流量减少, 造成了流域径流趋势性的改变。

1999~ 2005年,水利水保措施继续发挥拦蓄径流

的作用,人类大量引水, 加上 1999年以来连续干

旱,流域内产流量也少, 再次造成流域径流趋势性

的改变。

上述分析结果表明, 1981年以前潮河流域受

人类活动的影响相对较小, 故可把 1961~ 1980年

作为基准期, 1981年以后人类活动的影响显著,可

把 1981~ 2005年作为措施期。

2) 降水 -径流经验统计模型的建立及检验。

分别对基准期和措施期的年降水量数据、年径流量

数据进行曲线拟合分析, 两时期指数函数的复相关

系数分别为 0. 924、0. 803, 显著性水平优于 0. 001,

说明两个时期两个变量之间均存在高度显著的指

数函数关系。

图 3点绘了 1961~ 2005年潮河流域年径流量

与年降水量的关系, 并且给出了相应的拟合曲线和

回归方程。与 1961 ~ 1980年的拟合曲线相比,

1981~ 2005年的曲线显著下降, 说明在相同的降

水条件下, 流域径流量确实减少了。

图 3� 潮河流域年径流量与年降水量的关系

Fig. 3� Annual runof f versus annual precip itation

of the Ch ao R iver Basin

� � 相应于基准期和措施期的方程分别为:

R1 = 0. 228 8e
0. 005 2P 1 ( r

2
= 0. 853 5) ( 1)

R2 = 0. 092 3e
0. 006P 2 ( r

2
= 0. 644) ( 2)
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式中, R1、R 2分别为基准期和措施期的年径流量, 10
8

m
3
; P1、P 2分别为基准期和措施期的年降水量, mm。

3) 不同时段降水变化、人类活动对流域年径

流量的影响。基准期的方程相关系数较高,故可用

于估算人类活动对流域年径流量的影响。将措施

期中各年的降水量代入基准期的方程 ( 1), 可求出

假定未受人类活动影响的每一年的径流量,再减去

相应年的实测径流量,即可得到受人类活动影响的

径流减少量 (表 1)。

表 1� 人类活动和降水变化对潮河流域年径流量影响的计算结果
Tab le 1� Ca lcu lat ing resu lts of im pacts of hum an act ivit ies and precip itat ion ch anges on annu al runoff of the C hao R iver B as in

时段 (年 )

假定只受降水影响

时的年均径流量

( 108 m3 / a)

实测年均径流量

( 108 m3 / a)

人类活动影响

减水量

( 108 m3 / a)

占总减水量

的比例 (% )

降水影响

减水量

( 108 m3 / a)

占总减水量

的比例 (% )

1981~ 1990

1991~ 2000

2001~ 2005

3. 38

3. 44

2. 50

2. 06

2. 77

1. 04

1. 32

0. 67

1. 46

95. 1

98. 9

60. 7

0. 07

0. 01

0. 95

4. 9

1. 1

39. 3

1981~ 2005 3. 23 2. 14 1. 09 83. 2 0. 22 16. 8

� � 注:降水变化导致的减水量系由基准期的流域年平均径流量 3. 45� 108 m3 减去假定只受降水影响时的径流量而求得。

� � 表 1可知, 1981 ~ 1990、1991~ 2000、2001 ~

2005年,受人类活动影响所产生的年均减水量分

别为 1. 32、0. 67、1. 46 � 10
8

m
3
, 占相应时段总减水

量的 95. 1% , 98. 9%和 60. 7% ;受降水变化影响所

产生的年均减水量分别为 0. 07、0. 01、0. 95 � 10
8

m
3
,占相应时段总减水量 4. 9% , 1. 1%和 39. 3%。

在 1981~ 2005年整个措施期,受人类活动的影响

和降水变化影响所导致的年均减水量为 1. 09和

0. 22 �10
8

m
3
, 分别 占 总 减 水 量 的 83. 2% 和

16. 8%, 人类活动因素的贡献率远大于降水因素。

4� 结论与讨论

潮河流域是北京市的重要水源地。在对将近

45 a流域降水变化以及修建水利工程、引水、水土

保持等人类活动因素进行分析的基础上, 利用降水

-径流经验统计模型评估了降水变化和人类活动

对流域年径流量的影响程度,结论如下:

1) 利用 M ann- Kendall秩次相关法对潮河流

域 45 a的降水、径流变化趋势进行检验, 结果表明

流域降水量下降的趋势不明显,但径流量呈显著减

少趋势。

2) 应用 M ann- Kendall变点检测技术将潮河

流域径流的演化过程分为 1961 ~ 1980、1981 ~

1998和 1999~ 2005年 3个阶段。以 1981年为转

折点, 1961~ 1980年划为基准期, 1981~ 2005年划

为措施期。

3) 1981~ 2005年, 降水减少和引水、水利水

保措施等人类活动使得潮河径流量不断减少, 二者

的贡献率分别为 16. 8%和 83. 2%。人类活动因素

的贡献率远大于降水因素。

参考文献:

[ 1] � 李树德.再论水资源问题 [ J] .北京大学学报 (自然科学版 ) ,

2000, 36 ( 6) : 799~ 823.

[ 2] � 邓 � 伟,翟金良, 闫敏华.水空间管理与水资源的可持续性

[ J] .地理科学, 2003, 23( 4 ) : 385 ~ 390.

[ 3] � 施雅风.气候变化对西北华北水资源的影响 [M ]. 济南:山东

科学技术出版社, 1995.

[ 4] � W orld W ater C ounci.l W orld W ater V ision 2025 [M ] . London:

E arth scan Pub licat ion s Ltd. , 2000.

[ 5] � 邓慧平, 李秀彬,张 � 明,等.气候与地表覆被变化对梭磨河

流域水文影响的分析 [ J] . 地理科学, 2001, 21 ( 6 ) : 493 ~

497.

[ 6] � 王国庆,王云璋,史忠海,等.黄河流域水资源未来变化趋势

分析 [ J].地理科学, 2001, 21( 5 ) : 396 ~ 400.

[ 7] � 孙 � 力, 安 � 刚,高枞亭,等.中国东北地区地表水资源与气

候变化关系的研究 [ J] .地理科学, 2004, 24 ( 1) : 42 ~ 49.

[ 8] � Ch en L iqun, L iu C hangm ing, L iYanp ing, et a.l Imp acts of cli�

m at ic factors on runoff coefficien ts in source reg ions of the

H uanghe R iver[ J ]. Ch in ese G eograph ical S cien ce, 2007, 17

( 1 ): 47 - 55.

[ 9] � 何云玲,张一平,杨小波. 中国内陆热带地区近 40年气候变

化特征 [ J].地理科学, 2007, 27( 4) : 499~ 505.

[ 10] 房巧敏,龚道溢,毛 � 睿.中国近 46年来冬半年日降水变化

特征分析 [ J].地理科学, 2007, 27( 5) : 711~ 717.

[ 11] 徐彦伟,康世昌,周石硚,等.青藏高原纳木错流域夏、秋季大

气降水中 �18 O与水汽来源及温度的关系 [ J] . 地理科学,

2007, 27( 5 ) : 718 ~ 723.

[ 12] 李红军,江志红,魏文寿.近 40年来塔里木河流域旱涝的气

候变化 [ J].地理科学, 2007, 27( 6) : 801~ 807.

[ 13] � 夏 � 军,刘孟雨,贾绍凤,等.华北地区水资源及水安全问题

812� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 28卷



的思考与研究 [ J] .自然资源学报, 2004, 19 ( 5) : 550~ 560.

[ 14 ] 李丽娟,郑红星.华北典型河流年径流演变规律及其驱动力

分析 � � � 以潮白河为例 [ J] .地理学报, 2000, 55( 3 ) : 309 ~

317.

[ 15 ] 高迎春,姚治君,刘宝勤,等.密云水库入库径流变化趋势及

动因分析 [ J] .地理科学进展, 2002, 21 ( 6) : 546~ 553.

[ 16 ] 孙 � 宁,李秀彬, 冉圣洪,等.潮河上游降水 - 径流关系演变

及人类活动的影响分析 [ J] . 地理科学进展, 2007, 26 ( 5 ) :

41~ 47.

[ 17 ] 黄锡荃,李惠明, 金伯欣. 水文学 [ M ] .北京:高等教育出版

社, 2003: 68 ~ 70.

[ 18 ] 许炯心,孙 � 季.近 50年来降水变化和人类活动对黄河入海

径流通量的影响 [ J] .水科学进展, 2003, 15 ( 6) : 690~ 695.

[ 19 ] 陈江南,王云璋,徐建华,等.黄土高原水土保持对水资源和

泥沙影响评价方法研究 [M ]. 郑州: 黄河水利出版社, 2004:

211 ~ 284.

[ 20] 穆兴民,李 � 靖, 王 � 飞,等. 基于水土保持的流域降水 -径

流统计模型及其应用 [ J] .水利学报, 2004, ( 5) : 122~ 128.

[ 21] 许炯心.人类活动和降水变化对嘉陵江流域侵蚀产沙的影响

[ J] .地理科学, 2006, 26( 4 ) : 432 ~ 437.

[ 22] 冉大川,柳林旺,赵力仪,等. 黄河中游河口镇至龙门区间水

土保持与水沙变化 [ M ] .郑州 :黄河水利出版社, 20 0 0:

130~ 137.

[ 23] 徐建华,牛玉国.水利水保工程对黄河中游多沙粗沙区径流

泥沙影响研究 [M ].郑州:黄河水利出版社, 2000: 167~ 233.

[ 24] 徐海量,叶 � 茂,宋郁东.塔里木河源流区气候变化和年径流

量关系初探 [ J].地理科学, 2007, 27( 2 ): 119 ~ 224.

[ 25] 闫敏华,邓 � 伟,陈泮勤.三江平原气候突变分析 [ J]. 地理科

学, 2003, 23 ( 6) : 661~ 667.

Impacts of Precipitation Changes andHuman Activities on Annual

Runoff of Chao R iver Basin During Past 45 years
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G eographic Sciences and Natural ResourcesR esearch, Chinese A cadem y of Sciences, B eij ing 100101)

Abstract: In recent 45 years, the annua l runoff of the Chao R iver Basin has dec lined significantlyw ith decrea�
sing prec ip itat ion and increasing hum an activ ities such as hydro pro jects construction, w ater d iversion and im ple�
m entation o f so il and w ater conserva tion. Im pacts o f precip itation variations and hum an activ ities on annual runoff

of the Chao R iver Basin are evaluated quan tita tive ly based on the ra infa ll�runoff emp irical stat isticalm ode.l The

resu lts show: Dur ing 1981- 1990, 1991- 2000, 2001- 2005 and 1981- 2005, the average annua l runo ff reduc�
t ion am ounts influenced by hum an activ ities are 1. 32 � 10

8
m

3
, 0. 67 � 10

8
m

3
, 1. 46 � 10

8
m

3
and 1. 09 � 10

8

m
3

respectively, tak ing up 95. 1%, 98. 9%, 60. 7% and 83. 2% of the total runo ff reduction am ounts of corre�
sponding period; the average annua l runo ff reduct ion am ounts influenced by prec ip itat ion variat ions are 0. 07 �10

8

m
3
, 0. 01 � 10

8
m

3
, 0. 95 �10

8
m

3
and 0. 22 �10

8
m

3
respectively, taking up 4. 9%, 1. 1%, 39. 3% and 16. 8%

of the tota l runoff reduction am ounts of corresponding period according ly. The contribution ra tes o f hum an activ i�
t ies to runo ff reduction are m uch h igher than that o f prec ip itat ion variat ions.

Key words: prec ip itat ion changes; hum an activ ities; annual runof;f ra infall�runoff em p irica l statist ical m ode;l

Chao R iver B asin
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