
摘 要：以大凌河流域 3 个水文站的径流资料和 15 个雨量站的降水资料为基础，利用多指标、多方法
分析了近 50 年大凌河流域径流的年内和年际变化特征。 结果表明：大凌河流域径流年内分配不均匀，
主要集中在 7、8月份；径流年际变化大。 近 50年来，大凌河流域年径流量呈显著减少趋势，流域径流量
在 1981 年出现明显的减少突变， 自然因素和人类活动特别是大量水利工程的修建是造成径流变化的
重要因素。
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河流径流能直接反映气候变化和人类活动对流域

水文循环的影响，径流量的演变规律既表现出确定性，
也有强烈的随机性[ 1-2]。 近年来，在全球气候变暖和人
类活动的双重影响下， 部分河流径流量出现大幅度减
少的现象，导致河道断流天数增加、河流鱼类生产量下
降和鱼种消失等一系列的河流水文功能受损和生态功

能丧失问题。 在干旱、半干旱地区，人类活动对于河流
径流的影响更加突出， 分析变化环境下该区域河流的
径流变化特征， 有助于了解流域地表水资源的演变趋
势， 从而为流域水资源综合规划和生态环境保护提供
科学依据。
张建云等 [ 3 ]研究了 1950 年以来中国六大流域年

径流变化情况，结果表明近 50年来中国六大江河的实
测径流量均呈下降趋势。 徐东霞等[ 4 ]分析了近 50年来
嫩江径流年内和年际变化特征， 发现嫩江流域年径流
量呈下降趋势，影响径流的主要气象因素是降水。李道
峰等 [ 5 ]对黄河源区降水量和年际径流量进行分析，表
明径流量年际波动较大。 邵骏等[ 6 ]对乌江干流年径流

的变化趋势进行了分析， 并基于降水径流关系初步探
讨了其变化的主要原因和贡献率。 李艳等 [ 7 ]研究了北

江流域径流年内分配特征及其变异性。
大凌河流域是辽宁西部干旱半干旱区最大的河

流，该流域水资源短缺，用水矛盾比较突出，流域社会
经济发展和生态环境保护受到流域水资源的严格限

制。 目前关于大凌河径流特征的研究不系统， 未从整

个干流进行全面分析，因此本文选用大凌河干流控制
水文站大城子、 朝阳和凌海 3 个水文站实测水文数
据，采用年内分配不均匀系数、年内分配完全调节系
数、集中度、集中期、年径流不均匀系数、年际极值比
等多指标， 运用累积滤波器、Kendall秩次相关检验和
Manner-Kendall 法等多种方法， 分析近 50 年大凌河
流域径流的年内和年际变化特征，旨在揭示流域径流
长期变化的规律。研究结果有利于更好地掌握气候变
化条件下流域水文演变，对整个流域社会经济、水资
源开发利用和生态环境保护的可持续发展具有重要

意义。

1 研究区概况

大凌河是东北沿渤海西部诸河中较大的一条独

流入海河流，上游分南北两支，南支发源于辽宁省建
昌县水泉沟，北支发源于河北省平泉县泉子沟，南北
两支于辽宁省喀左县附近汇合， 然后流经朝阳市、北
票市、 义县， 于凌海市注入渤海。 大凌河干流全长
435km，流域面积 23 837km2，跨河北、内蒙、辽宁三省
（自治区），其中流域内的辽宁省面积 20 285km2，占流
域总面积 85.1%。 主要支流有大凌河西支河、 老虎山
河、牤牛河、西河和细河等。 流域的地形以低山丘陵为
主，面积占流域总面积的 80%左右，其余为山间河谷
平原及下游平原区。
大凌河流域属于温带季风气候，四季分明，日照
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丰富、日温差较大，降水少而集中、气候干燥。年日照时
数为 2 800h 左右，年平均气温 7.8~8.9℃，无霜期 150~
170d，年均降水量 400~600mm，降雨年际变化较大，年
内分配不均，主要集中在 7、8 月份，多暴雨，多年平均
蒸发量 900～1 200mm。 春秋两季多风易旱，素有“十年
九旱”之称。

2 资料来源和研究方法

2.1 资料来源
根据大凌河河流水系特征、水文站点的分布（见图1）

及水利工程情况，以资料精度较高、观测历时较长、资
料较为完整为依据，本文选取大凌河干流大城子、朝阳
和凌海 3 个水文站 1961~2014 逐月实测径流资料及
流域内 1950～2014 年牛角沟、建凌水库、哈巴气、叶柏
寿、章景营子、木头城子、朝阳、冷家店、九连洞、凉水河
子、义县、八家子、阜新、花尔楼和凌海 15 个雨量站逐
月降水资料进行统计分析。 考虑到雨量站点地理位置
分布比较均匀且具有一定的海拔梯度差异， 基本能够
反映整个流域降水的变化趋势，故以 15个雨量站的算
术平均值作为流域平均降水量。

2.2 研究方法
采用年内分配完全调节系数、 年内分配不均匀系

数 [ 8 ]两个指标来反映径流年内分配的不均匀性 ，采
用集中度和集中期 [ 9 - 10 ]指标分析径流年内分配集中

程度。

本研究采用年径流不均匀系数、 年际极值比、累
积滤波器、Kendall 秩次相关检验和 Mann-Kendall 法
分析大凌河径流年际变化特征。 年径流不均匀系数和
年际极值比 [ 11 ]是衡量河流径流量年际变化的重要指

标，反映了径流量年际变化的起伏程度，数值越大表
示径流的年际丰枯变化越剧烈，对水资源开发利用和
流域防汛抗旱工作不利。 累积滤波器和 Kendall 秩次
相关检验是对年径流量进行趋势分析的方法，两者的
不同是累积滤波器是对径流变化趋势进行定性分析，
而 Kendall 秩次相关检验是对径流趋势变化的定量分
析。 Mann-Kendall 法是对径流量突变特征的分析，确
定径流发生突变的时间点。
累积滤波器[ 12 ]，原理如下：

S=

n

i = 1
ΣRi/n′

R軍
（1）

式中：S 为累积平均值；Ri为径流的时间系列值； R軍为
径流时间系列的平均值；n 为系列长度，n′=1，2，…,n。

Kendall秩次相关检验法[ 1 ]，原理如下：

τ= 4p
N（N-1） -1 στ

2= 2（2N+5）
9N（N-1） Zc=τ/στ （2）

式中：Zc为秩次相关系数；p 为径流系列所有对偶观测
值(Ri，Rj，i<j)中 Ri<Rj出现的次数；N为系列长度。
在 Kendall 秩次检验中，若统计量 |Zc|≤ Z（1-α/2），则

认为序列没有显著的趋势；否则，Zc<-Z （1-α/2）表明序

列有显著下降趋势，|Zc|>Z（1-α/2）表明序列有显著上升趋

势。 α 是显著性水平，当 α=0．05时，Z（1-α/2）=1.96。
Mann-Kendall 法[ 3,13 ]计算公式为如下：

dk=
k

i = 1
Σmi，（2≤k≤N） （3）

E[dk]=k（k-1）/4 （4）
Var[dk]=k（k-1）（2k+5）/72 （5）

u（dk）=（dk-E[dk]）/ Var[dk]姨 （6）
mi 表示第 i 个样本 Ri 大于 Rj(2≤j≤i)的累计数。

在原序列随机独立前提下， 对 dk标准化后得到 u(dk)，
给定一显著性水平 α0，当 α1<α0时，拒绝原假设，表示
序列将存在一个强的增长或减少趋势。 所有 u（dk）
（1≤k≤N）将组成一条曲线 C1，把此法引用到反序列
中，得到另一条曲线 C2，当曲线 C1 超过信度线，即表
示存在明显的变化趋势时， 如果曲线 C1和 C2的交叉

点位于信度线之间，这点便是突变点的开始。

图 1 大凌河流域水系图

Fig.1 The water systems in the Dalinghe River basin
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水文站 特征值 1960s 1970s 1980s 1990s 2000 年以后 多年平均

大城子

Cv
Cr
Cn
D

0.29
0.33
0.47
7.56

0.25
0.31
0.43
7.61

0.22
0.26
0.33
7.09

0.27
0.34
0.43
7.85

0.21
0.24
0.26
7.69

0.25
0.30
0.38
7.57

朝阳

0.24
0.29
0.35
7.50

0.25
0.31
0.40
7.75

0.27
0.35
0.34
7.04

0.26
0.32
0.39
7.52

凌海

0.41
0.48
0.60
7.98

0.28
0.37
0.48
7.89

0.30
0.37
0.42
7.26

0.29
0.37
0.47
7.85

0.27
0.37
0.49
6.96

0.30
0.39
0.49
7.52

0.28
0.34
0.47
7.70

0.22
0.29
0.38
7.71

Cv
Cr
Cn
D

Cv
Cr
Cn
D

3 径流年内变化特征

大气降水是大凌河的主要补给水源。 受降水量年
内变化特征的影响，径流量的年内变化也明显，河流
的汛期出现在雨季。 从图 2 可以看出，大凌河流域兼
受大气降水和融雪水补给的影响，年径流过程线呈双
峰型，有春、夏两个汛期。 春汛集中在 3 月份，春汛短
且量小，融雪径流只占年径流量的 10%左右。 夏汛集

中于 7、8 月份，8 月径流量达到峰值， 夏汛的水量显
著高于春汛。
3.1 径流的年内分配
由大凌河流域代表水文站径流量各月分配比例

（见表 1）可以看出，径流量的年内分配极不均匀，径流
主要集中在 7～9 月份，占多年平均径流量的 56.71％～
63.21％，8月份径流量最大。 3 个水文站径流量的季节
分配规律一致，均为：夏季径流量＞秋季径流量＞春季
径流量＞冬季径流量。
3.2 径流年内变化的特征值
采用上述方法分别计算了大凌河流域大城子、朝

阳和凌海三个水文站各时段径流年内分配特征值（见
表 2）。 从表 2 可以看出，大凌河流域径流年内分配呈
现不均匀性。 集中度和不均匀系数的变化规律一致，
集中度高的时段与不均匀系数高的时段同步。
从径流年内分配特征值变化过程来看，大凌河流

域径流年内分配特征值变化规律具有一致性，均呈现
波动减少的趋势，原因在于受流域水利工程调节作用
的影响，流域径流年内分配不均匀性和集中程度均被
弱化。就径流年内集中期而言，3 个测站径流集中期大

表1 大凌河流域各月平均径流量占多年平均径流量的百分比（％）

Table1 The percentage of the monthly runoff in annual runoff in the Dalinghe River basin（%）

表2 大凌河流域各时段径流年内分配特征值
Table2 The characteristics of the annual runoff distribution in the Dalinghe River basin in the various durations

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

大城子

朝阳

凌海

3.35
3.33
1.87

3.21
3.42
1.91

4.13
5.44
6.37

3.28
3.67
4.29

2.72
3.00
3.45

5.91
7.06
6.20

20.41
20.74
24.87

27.56
25.42
28.05

10.95
10.55
10.29

7.30
7.36
6.01

5.59
5.84
4.47

4.09
4.14
2.27

图 2 大凌河流域径流年内分配曲线

Fig.2 Distribution of the annual runoff and precipitation in the

Dalinghe River basin
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都在 7、8月，符合北方河流径流典型特征。
从 3 个测站不均匀性指标和集中度的比较来看，

凌海站>朝阳站>大城子站。 说明从上游到下游流域径
流年内分配不均匀性逐渐增强， 这主要是由于从上游
到下游流域集水面积和径流量逐渐增大， 叠加人为因
素的影响，使得下游径流年内分配不均匀性更加明显。

4 径流的年际变化特征

由各水文站年径流变化曲线（见图 3）可以看出，
各站年径流量随着集水面积的增加而递增， 年径流量
变化规律一致，整体上都呈减少的趋势。 同时，3 个水
文站的年径流变化存在一定的差异， 表现在凌海站和
朝阳站的年径流变化程度均比大城子站大。
4.1 径流年际变化的特征值
由大凌河流域径流年际变化特征值（见表 3）可以

看出， 大凌河流域各站径流的年际不均匀系数和极值
比都很大， 表明大凌河流域近 50 年径流年际变化较
大，丰、枯水年年径流量相差悬殊。
4.2 年径流变化趋势分析
采用累积滤波器法计算出年径流量、 年降水量累

积平均值，如图 4 所示。 由图 4 可以看出，3 个水文站
点的年径流量随时间变化总体上均呈减少趋势；而流
域年降水量也呈现减少趋势，但年降水量的减少较年
径流量的减少不明显。 从各时段年径流量的变化来
看，20世纪 60 年代中期至 90 年代初各站径流量均明
显减少，20 世纪 90 年代之后径流减少的趋势不明显。
为了更加可靠科学地分析年径流量趋势变化特征，采
用 Kendall 秩次相关检验法进行趋势变化的定量分

表3 大凌河流域径流年际变化特征值计算成果
Table3 The characteristics of the runoff inter-annual variation in the Dalinghe River basin

站名 多年平均径流量/108m3 年径流不均匀系数 Cv
实测最大 实测最小

年际极值比 P
流量/108m3 年份 流量/108m3 年份

大城子

朝阳

凌海

3.62
5.76
12.46

0.86
0.79
0.81

12.84
23.43
45.41

1962
1962
1994

0.64
0.68
2.02

1982
2009
2009

20.06
34.46
22.48

图 3 大凌河流域各水文站年径流量变化曲线

Fig.3 The variation of the annual runoff at the 3 stations in the

Dalinghe River basin
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图 4 大凌河流域年径流量、年降水量累积平均曲线图

Fig.4 The accumulative average curves of annual runoff and annual precipitation in the Dalinghe River basin
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析，检验结果见表 4。 由表 4 可以看出 Kendall 秩次相
关检验法的结果同累积滤波器反映的趋势变化所得结

果一致， 只是 Kendall 秩次相关检验法对趋势变化的
显著性进行定量评价。 检验中当显著水平 α=0.05，临
界值 Uα/2=1.96， 大凌河流域径流总体上呈显著减少趋

势，而降水减少趋势不显著。分阶段来看，1992 年以前
流域年径流量均呈极显著减少趋势，1993 年以后除朝
阳站以外流域径流量减少趋势不明显。
4.3 年径流突变分析
根据 M-K 法计算公式绘制出大凌河流域年径流

和降水序列 M-K 分析图（见图 5）。 从图 5 可以看出，
各测站正反序列 U1、U2 曲线均超过了 0.05 显著性水
平信度线，且 U1 与 U2 曲线相交于信度线之间，交点
为 1981 年，表明在 1981 年发生了一次全流域径流减
少突变，其变化通过了显著性检验。 同时流域内的降
水 U1与 U2 曲线均在信度线之间，说明流域降水存在
不明显的变化趋势。
根据年径流和年降水序列趋势分析和突变分析

结果可以看出，流域径流趋势变化和变异特征不仅受
自然因素的影响，人类活动也起着极大的作用。 自然
因素影响方面， 流域径流的变化不仅受降水的影响，
还受气温变化的影响，在全球变暖的大背景下，辽宁
省气温整体呈增加趋势，大凌河流域气温增加幅度为
0.3℃/10a。 气温升高，造成流域蒸发量上升，相应造成
径流量减少。 人类活动的影响具体表现在：一是由于
经济社会发展使得工农业生产和生活用水量增加，从

表4 大凌河流域年径流量、年降水量趋势性分析结果
Table4 Tendency of annual precipitation and runoff changes

in the Dalinghe River basin

指标 测站 时段（年） 标准化变量 U 趋势性 显著性

径流

大城子

1961~2014
1961~1992
1993~2014

-3.69
-2.59
-1.82

减少

减少

减少

显著

显著

不显著

朝阳

1961~2014
1961~1992
1993~2014

-4.38
-3.09
-2.14

减少

减少

减少

显著

显著

显著

凌海

1961~2014
1961~1992
1993~2014

-4.41
-3.06
-1.65

减少

减少

减少

显著

显著

不显著

降水 多站平均 1950~2014 -0.58 减少 不显著

图 5 大凌河流域径流量、年降水量 M-K分析图

Fig.5 The Mann-Kendall analysis of the annual runoff and annual precipitation in the Dalinghe River basin
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河道内取水造成河流径流量减少； 二是由于实施水土
保持生态修复措施以及修建各种水利工程， 改变流域
下垫面条件，进而影响流域径流时空变化特征。大凌河
流域在 20 世纪 70 年代至 80 年代初期修建了大量水
利工程，包含大型水库 3 座，中型水库 6座，小（1）型水
库 20座，小（2）型水库 28座。除此之外，流域还修建了
大量的塘坝、提灌站等小型水利设施。

5 结论

本文采用数理统计方法对大凌河径流年内和年际

变化特征进行了分析，研究发现：
（1）大凌河流域径流的年内各月分配极不均匀，其

中8 月份径流量最大 ，季节分配不均衡 ，呈现夏季
径流量＞秋季径流量＞春季径流量＞冬季径流量 ；径
流年际不均匀系数和极值比都很大，年际变化特征
明显。

（2）近 50 年来，大凌河流域径流量总体呈显著减
少趋势，流域径流突变点发生在 1981 年，流域径流变
化受自然因素和人类活动共同影响。
本文运用多种指标和多种方法对大凌河干流径流

特征进行分析，研究方法具有普适性，研究成果揭示了
径流变化规律，以期为流域水资源开发利用、水资源配
置管理及生态环境保护治理工作提供科学依据。 在全
面了解径流特征的基础上，在下一步研究中，还需要对
影响径流特征的驱动因子进行分析。
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Characteristics of Runoff Variation in Dalinghe River Basin in Recent 50 Years
FENG Xiaqing

（Hydrology Bureau of Liaoning Province, Shenyang 110003，China）
Abstract： The study on time series characteristics of runoff variation in the Dalinghe River Basin has certain scientific significance
for the reasonable exploitation of water resources and ecological environment protection. In this paper, with runoff series at 3
hydrometry stations and precipitation series at 15 precipitation stations in the Dalinghe River Basin, the runoff variation
characteristics were analyzed with multiple indexes and some methods. The results show that distribution of annual runoff is uneven,
mainly in July and August. The inter -annual variation is great with significant difference between wet year and dry year. The
tendency of annual runoff reduction is significant, with an abrupt point happening in 1981. The decrease of precipitation and
human activities are the key factors influencing on the runoff.
Key words： runoff; Dalinghe River Basin; variation characteristics
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Influence of Stationary Datum Change on Water Level Data

GU Qi, XIAO Lei, LIU Lei

(Hydrology andWater Resources Survey and Management Center of Tianjin City, Tianjin 300061, China)

Abstract: This paper expounded the causes of the stationary datum change in Tianjin City, analyzed the influence of stationary datum change on
absolute datum correction, suggested that find out the duration-by-duration difference of the historical water level data by using the methods of
measurement, verification and survey, so as to provide reference for application and correction of water level data for stationary datum.
Key words: stationary datum; water level data; revisal
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（2）起涨时差变化较大，峰现与造峰时差较稳定；
（3）洪水形态与空间分布、强度、形态之间存在

关系。
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Analysis of Storm Flood in Typical Torrent Basin of Beijing
SONG Qiumei1, ZHU Bing2, MA Ding3, YI Pan4

（1. Shijiazhuang Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Hebei Province, Shijiazhuang 050051, China; 2. Bureau of Hydrology,
MWR, Beijing 100053, China; 3. Hydrology and Water Resources Bureau of Hebei Province, Shijiazhuang 050031, China; 4. Beijing

Hydrology Station, Beijing 100089，China）
Abstract： Based on the precipitation and flood data of Beijing during 1980-2012, the Zhangjiafen Basin was taken as a typical
torrent basin to analyze the relationship between the rainfall of different flood magnitudes, flood volume, flood peak time, flood
process and rainstorm. The analysis method and results can be used as a reference and guidance for flood forecasting in mountain
torrents.
Key words： Beijing City; torrent basin; Zhangjiafen basin; storm flood analysis
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