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潮白河径流分布规律及人类活动
对径流的影响分析

姚治君, 管彦平, 高迎春
(中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室, 北京 100101)

摘　要: 利用潮白河五个水文站 1956 年以来的径流资料, 应用多种数值分析方法, 详细

分析了潮白河径流的年际、年内分配规律, 计算了人类活动对径流的影响。结果表明, 潮

白河径流的年际变化剧烈, 丰水时段历时很短, 而枯水时段历时很长。应用累积滤波器和

肯德尔秩次相关法, 对年径流变化趋势所作的定性和定量的结果表明, 潮白河年径流总体

呈减少趋势, 且减少趋势显著。根据年径流累积曲线和回归分析, 人类活动是引起潮白河

径流减少的主要因素。
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1　引言

水资源是制约区域经济发展的重要因素, 一个区域的水资源既受气候系统控制, 又受

地表系统的影响, 人类活动明显改变了天然状态下的水循环过程, 在时间和空间上引起了

水文循环要素质和量的变化[1～ 3 ]。河川径流受气候、地貌、土壤、植被等自然条件以及人类

活动的耦合作用, 其演变过程既表现出确定性的规律, 同时也有强烈的随机性。径流特征

的变化必然影响水资源的开发利用, 并进而影响社会经济的发展[4 ]。降水空间与时间分布的

不均匀性对径流的影响主要由下垫面产流特性的空间与时间不均匀性所决定[5 ]。不同河流

及同一河流的不同年份, 其径流年内分配的不均匀程度不同, 这一径流变化特征直接影响

着水利工程的规模与水资源的合理配置[6 ]。受天气及流域下垫面等系统的综合作用, 河川径

流序列是一非线性、弱相依且高度复杂的动态系统。该系统受外界周期或非周期因子的强

迫作用, 使得河川径流变化具有明显的时间上的多尺度性。研究河川径流的变化, 不可能

也没必要跨越整个时间尺度, 而应侧重于不同时间尺度等级下的径流变化[7 ]。在自然因素和

人类活动, 特别是对水资源的过度开发利用的共同作用下, 一些河流的季节化现象明显, 并

导致了河道萎缩、河口淤积、下游河道枯竭断流、河流功能丧失等问题。因此, 从河川径
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流量出发, 探讨地表水资源的变化趋势, 对于水资源的合理开发和高效、可持续利用具有

重要的实践意义[8～ 10 ]。天然水循环特征因人类活动而改变, 并反过来影响水资源的开发利

用。因此, 只有在认识水循环规律的基础上, 水资源的开发利用才有可能趋于合理和高效,

从而实现水资源的可持续利用[11 ]。

潮白河处于半湿润、半干旱区的华北平原, 为流经北京市北部、东部的重要河流, 与

北运河、蓟运河在海河北系合成“北三河”, 属于海河水系。水系的北部、西部为燕山, 东

部、南部为平原, 流域总面积为 19354km 2, 其中山区占 87% , 平原占 13%。潮白河及其支

流组成潮白河水系, 河道全长 458km , 自然落差 1706m。解放后, 在这一水系上修建了密

云、怀柔 2 座大型水库和 5 座中型水库、33 座小型水库, 总库容 4616867 亿m 3。以密云水

库为引水源, 通向市区的京密引水渠为北京市的供水主动脉。

本文根据各个水文站点的实测资料, 对径流的年际年内分布规律进行了详细分析, 利

用累积滤波和肯德尔秩次相关对年径流的变化趋势进行了定性和定量的分析, 最后定量分

析计算了人类活动对径流量的影响。

2　资料来源

根据流域内水文站点的分布, 兼顾上游各支流、中游和下游, 以资料精度较高、观测

历时较长、资料较为完整作为选择依据, 选取了下堡、三道营、戴营、张家坟和苏庄五个

水文站的径流资料进行分析。戴营位于上游的潮河, 张家坟、下堡位于上游的白河; 三道

营位于白河支流的黑河; 苏庄位于潮白河下游。各站点的资料见表 1:

表 1　代表站点一览表

Tab11　The represen tative sta tion s of Chaoba ihe R iver

站　　点 河　　流 经度öE 纬度öN 集水面积 (km 2) 资料长度öa

下　堡 白　河 116°7′ 40°41′ 4015 45

三道营 黑　河 116°23′ 40°47′ 1600 42

戴　营 潮　河 117°6′ 40°45′ 4266 45

张家坟 白　河 116°47′ 40°37′ 8506 45

苏　庄 潮白河 116°45′ 40°04′ 17627 45

3　径流的年际年内变化

311　径流的年内分配

降水是潮白河径流的主要补给来源。因受降水的影响, 径流的年内分配差异很大, 夏

秋两季是降水量较多而且集中的时期, 也是一年中径流较大的时期。根据分析, 潮白河的

径流主要集中在 6～ 10 月, 占年径流总量的 59121%～ 76103% , 汛期水量占年总量的

51147%～ 70194% , 其中径流量最大的 7～ 8 月占年总量的比例为 32159%～ 48164% , 而最

小月径流量除了苏庄出现在 1 月份外, 其余四个站点均出现在 5 月, 占年总量的 1147%～
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4136%。各个站点各月径流量占年总量的百分比如表 2。

表 2　站点各月径流量占年总量的百分比

Tab12　The percen tage between runoff quan tity in d ifferen t mon th of a year

and annual quan tity of Chaoba ihe R iver

站 名 月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 汛期

下　堡 5116 5111 7128 6153 4136 7174 14189 17170 9192 8196 6163 5173 51147

三道营 3128 2192 3153 2163 2114 4134 17108 31156 14103 8179 5158 4113 70136

戴　营 2178 2198 4132 3117 1147 5109 18131 30177 13140 8146 5151 3173 70194

张家坟 3131 3137 416 3166 2167 6104 18171 29123 11169 7153 5134 3185 67116

苏　庄 3160 3116 4128 4188 11103 10126 16182 21175 9149 5198 5110 3165 54104

312　径流的年际变化

31211　径流年际变化的特征值

径流年际变化的总体特征常用变差系数C v 或年际极值比 (最大、最小年径流量比值) 来
表示。C v 反映了一个地区径流的相对变化程度, C v 值大表示径流的年际丰枯变化剧烈, 对

水资源利用和抗旱防汛工作不利; 反之则表示径流的年际变化平缓[12 ]。经计算, 潮白河流
域的年际变化特征值见表 3。可以看出, 潮白河径流的年际极值比和C v 值都很大, C v 值大
的站点其年际极值比也大, C v 值最大为 0199 (苏庄) , 对应的年际极值比为 852131。
31212　径流年际变化的长持续性

根据径流丰枯等级的划分标准[12 ] , 按距平百分率 p 来划分径流的丰枯等级, 其计算表

达式为: p =
某年径流量- 多年平均值

多年平均值 ×100◊ 。p > 20◊ 为丰水; 10◊ < p≤20◊ , 为偏丰;

- 10◊ ≤p≤10◊ 为平水; - 20◊ ≤p ≤- 10◊ 为偏枯; p < - 20% 为枯水[12 ]。

根据计算分析, 潮白河径流年际变化的过程中, 丰水时段历时较短, 通常只有 1～ 3 年;

而枯水时段历时很长, 最长可达 13 年。在 20 世纪 50 年代末, 流域处于丰水时期, 而在 20

世纪 80 年代, 流域基本处于枯水或者偏枯。

表 3　潮白河流域径流年际变化特征值

Tab13　The character istics va lue in annual change of the runoff of Chaoba ihe R iver

站名
控制面积

(km 2)

多年平均流

量 (m 3ös)

实测最大 实测最小

流量

(m 3ös)
年份

流量

(m 3ös)
年份

年际

极值比
C v 统计年份

下　堡 4015 5195 1917 1956 2139 1989 8123 0157 1956～ 2000

三道营 1600 3173 12113 1959 0192 2000 1312 0164 1959～ 2000

戴　营 4266 8192 28174 1959 2121 2000 13105 0166 1956～ 2000

张家坟 8506 17182 63175 1956 2190 2000 21197 0174 1956～ 2000

苏　庄 17627 26149 136137 1956 0116 1984 852131 0199 1956～ 2000

4　径流的变化趋势分析
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411　方法原理

对潮白河年径流的趋势变化分析, 首先可以采用累积滤波器[13 ] , 原理如下:

S =
∑

n

i= 1

p iön’

pθ

式中: S 为累积平均值; p 为径流的时间系列值; pθ 为径流时间系列的平均值; n 为系列长

度, n= 1, 2, ⋯, n。

累积滤波器能充分反映时间系列定性的变化趋势[13 ]。对系列趋势变化的定量说明, 则

采用 Kendall 的秩次相关法[4 ] , 其基本原理如下:

Σ=
4p

N (N - 1) - 1　　Ρ2
Σ =

2 (2N + 9)
9N (N - 1) 　　M = ΣöΡΣ (1)

式中: M 为秩次相关系数; P 为径流系列所有对偶观测值 (R i, R j , i< j ) 中R i< R j 出现

的次数; N 为系列长度。

根据各站年径流系列, 利用 (1) 式求出M 值, 当 n 增加时, M 很快收敛于标准化正

态分布, 可在正态分布表中查出临界值 1196, 若 ûM û> 1196 表示序列的趋势显著。当统计

量M 为正值, 说明序列有上升趋势, M 为负值, 则表示有下降趋势[14 ]。

412　计算结果

根据计算结果, 五个站点的年径流累积平均曲线图如图 1 所示, 累积滤波器反映的各

个站点年径流变化趋势以及肯德尔秩次相关法所得结果如表 4 所示。

表 4　年径流变化趋势表

Tab14　Trend of the annual runoff a t chosen station s

站　　点
秩次相关法 累积滤波器法

M 趋　　势 显著性趋　势

戴　营 - 21262 减少 显著 减少

三道营 - 21109 减少 显著 减少

下　堡 - 51307 减少 显著 减少

张家坟 - 41197 减少 显著 减少

苏　庄 - 41101 减少 显著 减少

从图 1 可以看出, 各个站点的年径流随年份不同呈波动性变化, 但总体均具有明显的

下降趋势。由表 4 看出, 累积滤波器反映的系列趋势变化同秩次相关法所得结果一致, 亦

呈下降趋势。而肯德尔秩次相关法给出了一个定量化指标M 来反映系列趋势变化的显著程

度。从计算结果看出, 五个站点的ûM û均大于 1196。因此各个站点年径流下降的趋势都非

常显著。

5　人类活动对径流量的影响计算

通过绘制各水文站按时序排列的年径流累积曲线, 观察其变化规律。对于正常的水文
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图 1　各站点年径流系列累积平均曲线 (S 为年径流累积平均值)

F ig11　A ccum ulative average curves of the annual runoff at cho sen sta t ions

(A 1D aiying, B1Sandaoying, C1X iabao, D 1Zhangjiafen, E1Suzhuang)

年份, 如果不受外界的影响, 每年的来水量虽然有丰枯变化, 径流量累积值点据有所波动,

但是没有系统偏离。如果受到外界人类活动的影响, 径流量累积值就会发生明显的系统偏

离。通过对径流曲线是否发生明显系统偏离 , 判断其是否受人类活动影响[15 ]。

为估算人类活动对流域年径流量的影响, 绘制了潮河戴营、白河张家坟以及下游潮白

河苏庄三个水文站的年径流累积曲线图, 从而得出各个站点没有受人类活动影响的时间序

列时段 (戴营为 1956～ 1966 年; 张家坟为 1956～ 1966 和苏庄为 1956～ 1963 年) 作为基准

期。根据回归分析, 建立基准期年径流与年降水量的相关关系, 相关方程分别为:

戴营　　　Y= 0102163X- 71805　　　 R = 01941

张家坟　　Y= 0104162X- 121860　　　R = 01926

苏庄　　　Y= 0108534X- 301872　　　R = 01969
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根据相关方程可以计算出站点各年的计算径流量, 并将其作为近似天然经流量。利用

基准期的实测降水、径流资料的平均值, 建立反映近似天然状况的降水～ 径流模式, 计算

出各个不同时段的降水、实测径流、计算径流 (天然径流) 的平均值。各个时段的计算值

与基准期计算值的差值即为此时段降水变化对径流的影响量, 各时段与基准期的实测差值

减去降水变化的影响量即为人类活动的影响量[16 ]。计算结果见表 5。

表 5　人类活动对径流影响计算结果

Tab15　ca lcula ted results to annual runoff va lues affected by human activ ity

站名 起止年份 降水 (mm )

径流 (亿m 3) 降水因素 人类活动因素

实测值 计算值 总减少量
影响量

(亿m 3)

占总减少

(% )

影响量

(亿m 3)

占总减少

(% )

戴营

1956～ 1966 5401351 31884

1967～ 1979 5301399 31106 31668 01678 01215 31171 01463 68129

1980～ 1989 4511683 11575 21392 21309 11491 64157 01818 35143

1990～ 2000 5021217 21523 31476 11361 01407 29188 01954 70112

1967～ 2000 4981129 21467 31230 11417 01653 46108 01764 53192

张家坟

1956～ 1966 5241401 81968

1967～ 1979 5141189 61632 81541 21336 01427 18128 11909 81172

1980～ 1989 4561059 21937 61121 61031 21847 47121 31184 52179

1990～ 2000 4901373 31514 71639 51454 11329 24137 41125 75163

1967～ 2000 4891387 41536 71537 41431 11431 32129 31001 67171

苏　庄

1956～ 1963 5971347 201104

1964～ 1979 5751260 101051 181221 101053 11983 19173 81070 80127

1980～ 1989 5091615 11651 121619 181453 71485 40156 101968 59144

1990～ 2000 5341852 31868 151941 161236 41163 25164 121073 74136

1964～ 2000 5451507 51942 161029 141162 41075 28107 101087 71123

戴营、张家坟和苏庄三个水文站人类活动对径流的影响量占总减少量的百分比分别为

53192%、67171%、71123%。可见, 人类活动是引起潮白河流域径流减少的主要因素, 其

次才是降水变化。而且, 人类活动在不同的时期, 对径流的影响程度亦不同。

6　结论

(1) 潮白河径流的年内分配主要集中在 6～ 10 月, 年际变化激烈; 丰水时段历时很短,

一般只有 1～ 3 年; 枯水时段历时很长, 最长可达 13 年。在 20 世纪 80 年代潮白河处于枯

水或者偏枯时期。

(2) 潮白河的年径流总体上呈现出减少趋势, 而且减少的趋势显著。尤其是 20 世纪 80

年代初期以来更为显著。

(3) 人类活动是引起潮白河流域径流减少的主要因素, 其次才是降水变化。随着社会
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经济的发展, 潮白河水资源利用率持续超过 40% 的上限, 且在不断上升[1 ] , 破坏了流域水

循环系统。因此, 人类活动, 特别是对水资源的过度开发利用, 导致了断流、下游实测径

流急剧减少, 以及一系列的生态和环境问题。
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Analys is of D istr ibution Regula tion of Annua l Runoff

and Affection to Annua l Runoff by Human Activ ity

in the Chaoba ihe R iver

YAO Zh ijun, GUAN Yanp ing, GAO Y ingchun

( Inst itu te of geograph ic Sciences and N atural R esources research, CA S, Beijing 100101, Ch ina)

Abstract: By the data of f ive hydro logica l ob servat ion sta t ion s, the paper analyzes the t im e

- space dist ribu t ion regu la t ion of annual runoff1 T hat is, fo r a ll of the hydro logica l

ob servat ion, the annual runoff d ist ribu ted uneven ly1 T he runoff betw een Ju ly and O ctober

accoun ted fo r from 59121%～ 76103% of the to ta l annual runoff1 Besides, to annual runoff

quan t ity, rich w ater period w as very sho rt, genera lly, on ly 1～ 3years; bu t low w ater
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period w as very long, m ay last 13years1 To analysis the variance of mo re than 40 years

annual runoff, tw o m ethods are app lied1 T he tw o resu lts ind ica te that the variance

tendency of the annual runoff show obviou sly decline1
U sing the data of the hydro logica l ob servat ion sta t ion s, the paper describes the

accum u lat ion cu rve of the annual runoff, w h ich is d ivided in to tw o parts in the variou s

periods, one is no t affected by hum an act ivity, and the o ther is affected by hum an act ivity1
A co rrela t ion is founded betw een the annual runoff of affected by hum an act ivity and that

of the sta t ion s unaffected by hum an act ivity1 T h rough calcu la t ing accum u lat ion value of

affect ion by hum an act ivity of D aiying, Zhangjiafen, and Suzhuang hydro logica l

ob servat ion s, it accoun ts fo r 53192% , 67171% , and 71123% of the to ta l reduced value1
T he resu lts demon stra te that hum an act ivity w as the m ain facto r leading to reduct ion of

annual runoff compared w ith annual p recip ita t ion1 A ffected by hum an act ivity, especia lly

the u t iliza t ion of w ater resou rces, the natu ra l eco logy environm en t and the w ater recycle

system had been deterio ra t ing in recen t severa l decade years1 So reasonab ly u t iliza t ion and

op t im al arrangem en ts of w ater resou rces basing on system at ic analysis are becom ing mo re

and mo re impo rtan t1 It w ill be u rgen t task to p ro tect and u se w ater resou rces ra t ionally in

the fu tu re1

Key words: Chaobaihe R iver; annual runoff; variance tendency; hum an act ivity
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