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摘要：以嘉陵江流域作为研究范围，以其控制性水文站北碚站实测数据为研究依据。采用肯德尔（B’0J122）秩次相关

法、累积距平法、K100DB’0J122 统计检验方法及相关性分析法对径流量、降水量进行分析。分析得出嘉陵江流域 B’0D
J122 标准化变量 ! L M ") +"，径流量呈显著下降趋势，且在 $%%" 年发生突变。累积距平法分析表明：流域有二个显

著的丰水段、一个平水段、二个显著的枯水段。降水量同径流量的变化存在明显的相关性，相关系数为 #) G+，呈显著

相关关系。降水和人类活动是嘉陵江径流量发生变化最主要的原因。
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! ! 河川径流作为水资源最主要的来源，是支撑社

会、经济、生态环境和人类社会可持续发展的基础。

自 "# 世纪以来，由于全球气候变化和人类活动，特

别是经济发展、认识能力、科技水平等诸多因素的影

响，河川径流已经发生了很大的变化，目前包括河川

径流在内的水资源安全受到了极大的威胁［$］。因

此，研究嘉陵江流域径流特征，认识其演化规律和趋

势，不仅有助于深入了解本流域水循环与水平衡，以

及流域的结构和功能，而且对流域内水资源合理开

发与利用都具有重要意义。

本文所采用的 $%+$—"##G 年径流量数据来源

于嘉陵江流域水文控制站北碚站。降水数据来源于

中国气象局国家气象中心气象资料室提供的气象站

资料，筛选出嘉陵江流域的所有气象站数据。数据

经过了完整性、一致性和极值检验，质量良好，并利

用太森多边形法求得流域面年降水量。最后通过其

他方法对流域径流量进行定性、定量评估。

$ 嘉陵江流域概况

嘉陵江有东、西两源，东源出自秦岭南麓的陕西

省凤县西北部，经平阳关入四川境；西源为白龙江，

发源于四川省松潘高原若尔盖县的郎木寺，向东南

流经武都、碧口入四川境。东西两源在四川省广元

市昭化汇合。习惯上称东源为嘉陵江的正源，以东源

计算嘉陵江全长$ $$% P:，流域面积$+% *$" P:"。嘉

陵江昭化以上为上游，昭化至合川为中游，合川以下

为下游，嘉陵江在重庆朝天门汇入长江。嘉陵江上

游穿行于秦岭、米仓山之间，河流深切，峡谷众多，水

流湍急。中游流经四川盆地北部低山丘陵区和中部

丘陵区，河谷宽度由上而下逐渐开阔，水流平缓，河

曲发育，有“九曲回肠”之称。下游流经四川盆地东

部平行岭谷区，河谷宽窄相间，河流流经背斜低山时

形成峡谷，河谷宽 $## Q "## :；流经向斜谷地时形

成宽谷，河谷宽 "## Q I## :［"］。

北碚水文站位于 "%R+$S9 、$#ER"+ST，地处嘉陵

江下游，是嘉陵江的控制性水文站。嘉陵江北碚水

文站以上河长 $ #E" P:，下距嘉陵江河口 +G P:。

北碚水文站以上流域面积 $+E $I" P:"，占嘉陵江流

域总面积的 %G) G#U 。北碚水文站始建于 $%H% 年

I 月$ 日，多年平均流量 " $## :H F =，年径流深度

I$I) " ::，年 均 径 流 量 EE" 亿 :H，年 均 含 沙 量

H) EE P6 F :H，年均输沙量 $) EH 亿 >。

" 径流演变规律分析

") $ 径流演变的趋势性

径流演变的规律一般由河流的趋势性来反映。

目前常用的趋势分析方法有线性倾向估计、二次平

滑、三次平滑、三次样条函数以及肯德尔（B’0J122）
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秩次相关法［!］等。本文借助于肯德尔（"#$%&’’）秩

次相关法来进行检验［(］。
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（)）’（!）式中："为径流序列所有对偶观测值

（()，(*，* + )）中的 () , (* 出现的个数；# 为序列

个数。若 & + -，说明序列增加；若 & , -，则序列减

小。取信度 # ! -- -+，相应的临界值 &. ! )- ,.。如

果 & + &.，则序列发生显著变化。

根据嘉陵江北碚站近 .- 年的实测数据，分析得

出 "#$%&’’ 标准化变量 & ! $ *- +*，由于 & + &.，

所以嘉陵江径流量存在非常明显的下降趋势。

*- * 径流演变的阶段性

“累积距平法”是一种较常用的判断变化趋势

的方法，同时通过对累积距平曲线的分析，也可以划

分变化的阶段性［+］。对于序列 /，某一时刻 0 的累积

距平表示为

1/0 ! "
0

) ! )
（/) $ #/），0 ! )，*，!，⋯，2 （(）

其中 #/ ! )
2"

2

) ! )
/)。

用“累积距平法”对北碚站径流量进行分析。

结果表明，嘉陵江流域径流量的年际变化具有明显

的阶段性特征。如图 ) 所示，径流序列可分为如下

几个时段（持续期 + 年以上）：)）二个显著的丰水段

即 ),+-—),./ 年、),/-—),/+ 年，距平为正，累积距

平曲线持续上升；*）一个显著的平水段即 ),/.—

),,* 年；!）二个显著的枯水段即 ),.,—),0, 年、

),,!—*--0 年，距平为负，累积距平曲线持续下降，

径流量呈减少趋势。

图 )1 北碚站年径流量累积距平曲线

2345 )1 6787’&93:# &$$7&’ ;’<= &9 9># ?#3@#3 A9&93<$

*5 ! 径流演变的突变性

水文现象是非线性现象，在非线性系统中，常常

表现为系统输入或输出的某个（ 某些）变量不可控

制或突然发生变化［.］。水文突变现象不但可以揭示

系统的本质，而且对系统的调控起着非常关键的作

用。研究径流的演变规律，除分析其总体趋势外，还

必须判断并检验突变发生的时间、次数以及变化幅

度。

B&$$C"#$%&’’ 统计检验方法是一种非参数统计

检验方法。非参数检验方法亦称无分布检验，其优

点是不需要样本遵从一定的分布规律，也不受少数

异常值的干扰，适用于类型变量和顺序变量［+，0］。

设某一要素 /) 大于前面要素 /)$)，⋯，/) 的累积

数为 3)，总累积数计为

45 ! "
5

) ! )
3)，* $ 5$ # （+）

新建序列 4*，⋯，42 的均值和方差可记为

6（45）! 5（5 $ )）
( （.）

1 D&E（45）! 5（5 $ )）（*5 % +）
0* ，* $ 5$ # （0）

将新建序列 45 标准化得

785 !
（45 $ 6（45））

D&E（45! ）
（/）

利用 B&$$C"#$%&’’ 统计检验方法对北碚站的年

径流量进行分析，给定显著性水平 # F -5 -+，7-5 -+ F
G )5 ,.。分析结果如图 * 所示，嘉陵江径流呈减少

趋势，且超过临界直线，所以为显著减少趋势。785

与 795 曲线相交于 ),,* 年，说明发生径流突变的

年份在 ),,* 年。

图 *1 北碚站径流量 BC" 法突变分析

2345 *1 2’<= H>&$4# I<3$9 &$&’JA3A 7A3$4 BC"
8#9><% &9 9># ?#3@#3 A9&93<$

! 径流演变驱动力分析

自然和人类活动是影响河川径流变化的主要因

素。从自然因素来说，以气候的影响最为显著，包括

降水、气温及水面蒸发量等几个方面。嘉陵江流域

位于西南地区，河流的主要补给来源以降水为主，所

以降水直接影响河川径流［/］。人类活动对河川径流

的影响主要表现为改变流域下垫面的特征以及大型
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水利工程的建设。

!" # 降水因子的影响

以降水量来表示气候因子。降水资

料来自中国气象局的全国基本气象站资

料，采用嘉陵江流域的所有气象站数据，

利用太森多边形法［$］求得流域面年降水

量。

!" #" # 降水量与径流量的相关性分析% 要

对降水量和径流量两种不同的数据进行相

关性分析，需要对数据做标准化处理。为

图 !% 降水量与径流量标准化数据序列变化趋势

&’(" !% )*+,-+.-’/+*’0, -+*+ *.1,- 02 .3,022 +,- 4.15’4’*+*’0, 61.’16

了使单位不一样，平均值及标准差也不同的各个要

素能够在同一水平上进行比较，常使用标准化的方

法，使它们变成同一水平的无单位的变量，这种变量

称为标准化变量。常用的数据标准化方法有最大值

法、最小值法、标准差法等。本文采用的标准化公式

为

!" #
$" % %$

& ，" # #，7，⋯，’ （$）

式中 !" 表示标准化后的要素值的时间序列，$" 是未

经标准化的时间序列，%$ 是要素序列的均值，& 为标

准差［#8］。将嘉陵江流域降水量和径流量进行标准化

变换，绘出流域径流量与降水量标准化数据序列变

化趋势图，如图 ! 所示。

从上图可以明显地看出，流域降水量和径流量

趋势基本一致。降水量多的年份，径流量也呈增加

趋势。降水量少的年份，径流量也相应地减少。

相关系数 ( 的计算公式为

( #
"

’

) # #
（*) % *8）（+) % +8）

"
’

) # #
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) # #
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上式中 ( 为相关系数，*)，+) 为两个数组，*8，+8 分别

为它们的平均值。计算得出降水量同径流量的相关

系数为 8" 9:，根据相关系数显著性检验（ " 检验），降

水量与径流量的相关系数通过了 ! ; 8" 8: 置信检

验，两者呈正相关关系，且相关程度较为密切，说明

降水是影响径流量非常关键的因素。

!" #" 7 降水的突变分析% 用 <+,,=>1,-+?? 统计检验

方法对嘉陵江流域面降水量进行趋势分析，结果如

图 @ 所示。

在显著性水平 ! ; 8" 8: 下，嘉陵江流域 #$:#—

7889 年降水呈下降趋势，但下降趋势不显著；,-.

与 ,/. 曲线相交于 #$$! 年，说明降水在 #$$! 年发

生突变，天然入库径流减小。由径流<=>曲线同降

图 @% 嘉陵江流域降水量 <=> 法突变分析

&’(" @% A.15’4’*+*’0, 5B+,(1 40’,* +,+?C6’6 36’,(
<=> D1*B0- 20. *B1 E’+?’,( F’G1. H+6’,

水 <=> 曲线比较分析，可以看出，降水和径流的变

化趋势存在明显相关性，降水的减少直接导致径流

量的减少。

!" 7 人类活动的影响

随着社会和经济的发展，人类活动对径流过程

的影响逐渐加强。人类活动不仅直接利用径流或导

致径流时空分布的变化，而且可以通过改变流域下

垫面的状况影响径流量。

随着嘉陵江流域城市化进程的加大，城镇人口

增加，生活用水、工矿企业用水量迅速上升。同时，

嘉陵江流域大型水利工程也呈大规模发展趋势。

78 世纪末碧口、升钟、宝珠寺几个大型水库电站的

建成使 用，对 流 域 内 洪 水 起 着 削 峰 和 滞 洪 的 作

用［##］。78 世纪 $8 年代开始嘉陵江流域降水量、径

流量呈显著下降趋势，加上 7# 世纪初利泽、草街等

水电站的建设，天然径流量被分流出很大的比重，是

导致嘉陵江流域径流量大幅减少又一重要因素。

人类活动同时会造成流域内植被覆盖率发生变

化。从 #$I$ 年起，嘉陵江中下游地区被列为长江上

游水土保持重点防治区之一，流域内各县（ 市、区）

开展了水土保持重点治理工作，植树、造林以及种草

得到前所未有的重视。嘉陵江流域在 #$I7—788J
年植被覆盖呈微弱上升趋势，且存在明显的空间差
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异。以北川!剑阁!通江一线为界，以南地区为增加

趋势，以北地区呈减少趋势［"#］。流域内植被覆盖率

提高，改善了流域下垫面条件，减小了流域的蒸发和

蒸腾量，成为流域径流量减少又一重要原因。

$ 结语

以嘉陵江实测资料为基础，采用肯德尔（%&’!
()**）秩次相关法、累积距平法、+)’’!%&’()** 统计检

验方法对径流量、降水量分析结果如下。

"）嘉陵江径流量下降的趋势是相当明显。

#）从 ",-.—#../ 年，嘉陵江流域有二个显著的

丰水段、一个平水段、二个显著的枯水段。

0）嘉陵江流域径流量呈显著减少趋势，且突变

年份发生在 ",,# 年。

$）径流变化的原因有自然和人为两个方面。

降水量同径流量呈显著相关关系，径流 +!% 曲线同

降水 +!% 曲线突变近似，说明降水因素是嘉陵江径

流量减少最主要的因素。
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