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摘　要：流域降水与径流演变规律的异同性，可有 效 表 征 人 类 活 动 对 流 域 径 流 的 影 响。基 于 嘉 陵 江 流 域１９５８—２００８
年水文、气象资料，探寻流域年降水量、年径流量的空间分布规律，采用经验正交函数和时间序列分析法，研究年降水

量、降水量年内分配指数和年径流量的演变规律，对比演变规律的同步及异步变化特征。结果表明：年降水量自流域

东南向西北递减，年径流深分别于涪江、渠江上游和流域北部、涪江中游、流域中游干流段出现相对高值和低值。流域

年降水量、降水量年内分配未呈现显著变化趋势，无突变点，把口站北碚站年径流量下降趋势明显，于１９９０年产生突

变；年降水量和年径流量主周期一致，均为３５ａ和２１ａ，但主周期显著程度不同；年降水量和年径流 量 于２００２—２００８
年丰枯状态不同，径流相对于降水呈现强减 少 趋 势。流 域 自 然 条 件 和 水 利 水 保 措 施、城 市 化 等 人 类 活 动 造 成 降 水 与

径流主周期显著程度的差异，以及降水与径流趋势性、突变性及阶段性变化的不同步。
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　　嘉陵江上游西汉水、白龙江及川中丘陵地区是长

江上游的重点产沙区，流域集中了大量诸如长江上游

水土保持重点防治工程（简称长治工程）［１］的水土保

持措施和以碧口水库、升钟水库、宝珠寺水库为代表

的水利工程，同时流域自２０世纪９０年代径流量剧烈

减少［２］，２００６年 和２０１０年 连 续 发 生 严 重 水 文 干 旱。
因此，人类活动对流域径流演变规律的影响研究对自

然灾害的预警和防治、水资源的可持续利用具有重要



的理论和实际意义。径流是降水和下垫面相作用的

产物，在下垫面相对稳定前提下，降水与径流演变规

律保持相对一致，而演变规律的差异性可表征人类活

动的影响。已有研究更多地关注降水量对水沙数量

的影响［３－５］，忽略降水年内分配的差异引起水 沙 数 量

的变化。本文基于流域降水、径流资料，探寻流域降

水、径流、产流条件的空间分布特征，采用泰森多边形

和经验正交函数对降水量进行面上综合，选取时间序

列分析方法全面、系统地挖掘流域降水、降水年内分

配、流域径流的演变规律，总结产生差异的原因。

１　资料与方法

嘉陵江流域位于２９°—３５°Ｎ和１０２°—１１０°Ｅ，流

域面积近１６万ｋｍ２。本文基于嘉陵江流域１３个国

家气象台站和９个水文站１９５８—２００８年 月、年 降 水

量和径流量数据，采用普通克里格［６］方法对流域降水

和径流进行空间插值，选取泰森多边形和经验正交函

数分别计算流域面降水量和各站降水量主成分［７］，并
利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势［８－９］及突变点分析［１０］（均取显

著性水平为０．０５）、Ｍｏｒｌｅｔ复小波［１１］、累积距平曲线［１２］

挖掘流域面降水量、各站降水量主成分、北碚站年降水

量趋势、突变、周期及阶段性特征。
选取泰森多边形法计算流域年降水量，实质上是

对各气象台站实测点降水量进行面积加权求和，计算

结果的准确度受地形等因素影响较大。泰森多边形

法用于降水量年内分配指数的流域综合，没有明显的

物理意义。考虑本文旨在探寻流域年降水量、降水量

年内分配指数的演变过程，选取经验正交函数对各站

年降水量、降水量年内分配指数进行流域综合，可有

效印证流域年降水量和揭示降水量年内分配指数的

演变规律。

２　结果与分析

２．１　流域降水量和径流量的空间分布

基于 嘉 陵 江 流 域１３个 国 家 气 象 台 站１９５８—

２００８年年 降 水 量 和９个 水 文 站１９５８—１９８３年 年 径

流量资料，计算多年平均径流量和多年平均径流深，
并将各水文 站 径 流 深 点 绘 于 其 所 控 制 区 域 中 心 处。
经Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ方 法 验 证，各 站 对 应 年 降

水量和年径 流 深 服 从 正 态 分 布［１３］，采 用 普 通 克 里 格

方法对其进行空间插值，绘制流域多年平均降水量和

多年 平 均 径 流 深 等 值 线，详 见 图１。由 图１可 以 看

出，年降水量自流域东南向西北递减，年径流深于涪

江和渠江上游出现相对高值，于流域北部和涪江中游

及中游干流段出现相对低值。年降水量和径流深的

空间比较可有效揭示流域不同区域的产流条件。分

析认为，流域内，涪江上游和中游分别拥有相对较好

和较差的产流条件。

图１　嘉陵江１９５８－２００８年多年平均降水量、多年平均径流深等值线

２．２　流域降水和径流的演变规律

２．２．１　流域面平均降水量　选取１９５８—２００８年 各

台站月、年降水 量，根 据 泰 森 多 边 形 法（见 图２）计 算

流域月、年降水量。选取经验正交函数方法提取各气

象台站年降水量、降水量年内分配系数（变 差 系 数 和

集中度）的主成分，计算嘉陵江年降水量、降水量年内

分配系数（变差系数、集中度）方差和累积方差解释率

（图３），截取方差解释率大于８０％或者累积方差解释

率大 于８５％的 模 态 代 替 原 指 标 用 于 流 域 年 降 水 量、
降水量年内分配指数演变规律的分析。图３表明，各
变量的第一模态可代替原指标。 图２　嘉陵江流域气象站泰森多边形
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图３　嘉陵江年降水量、年内分配系数各模态（累积）方差解释率

２．２．２　流域降水量、径流量的趋势性及突变性　采

用 ＭＫ方法，分别检验１９５８—２００８年流域年降水量、
各站年降水量第一主成分、流域把口站北碚站年径流

量的趋势和突 变 点（图４）及 降 水 量 年 内 分 配 系 数 第

一主成分（变差系数和集中度）趋势。鉴于 ＭＫ方法

检验出的年降水量、各站年降水量第一主成分突变点

存在明 显 的 不 合 理 点，选 取Ｐｅｔｔｉｔｔ方 法 对 其 重 新 检

验。经计算，仅北碚站 年 径 流 量 呈 现 显 著 减 少 趋 势。
图４表明，北碚站年径流量于１９９０年突变，Ｐｅｔｔｉｔｔ检

验表明年降水量及其第一主成分没有 统 计 意 义 上 的

突变点。因此，北碚站年径流量自１９９０年显著减小。

２．２．３　流域降水量、径流量的周期性　基于１９５８—

２００８年流域年降水量、各站年降水量第一主成分、北

碚站年径流量，选 取 Ｍｏｒｌｅｔ复 小 波 对 其 进 行 一 维 连

续小波变换，计算小波方差，并绘制小波方差图和小

波系数实部时频分布图（图５—６）。图５分析表明，流
域年降水量、各站年降水量第 一 主 成 分 第 一、二 主 周

期分别为３５ａ和２１ａ；北碚站年径流量第一、二主周

期分别为２１ａ和３５ａ。对比可知，流域年降水量和年

径流量主周期一致，但是年降水量和年径流量分别在

３５ａ和２１ａ时间尺度上周期成分相对显著。

图４　北碚站年径流量突变点分析（ＭＫ方法）
注：Ｕｆ 和Ｕｂ 分别代表正序和逆序 ＭＫ检验值序列

图５　嘉陵江流域年降水量及年径流量小波方差

图６　嘉陵江流域年降水量及年径流量小波系数实部时频分布

２．２．４　流域降水量、径流量的阶段性　随机变量的

小波系数实部和累积距平的演变过程 可 分 别 有 效 揭

示原变量在不同时间尺度及总体上表 现 出 来 的 阶 段

性特征。选取流域年降水量、各气象站降水量第一主

成分、北碚站年径流量主周期对应小波系数实部随时

间的变化过程（图６）及各随机变量累积距平曲线（图

７）表征流域降水量、径流量 的 丰 枯 变 化。图６表 明，
流域年降水量、各站年降水量第一主成分丰枯变化一
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致，在３５ａ（第 一 主 周 期）尺 度 上，两 个 随 机 变 量 于

１９５８—１９７５—１９９２—２００８年 呈 现 丰—枯—丰 状 态；
在２１ａ（第二主周期）尺度上，两个随机变量于１９５８—

１９６８—１９７８—１９８９—１９９９—２００８ 年 呈 现 丰—枯—
丰—枯—丰状态。北碚 站 年 径 流 量 阶 段 性 变 化 特 征

与流域降水量相似，在２１ａ（第一主周期）尺度上，北

碚站 年 径 流 量 于１９５８—１９６８—１９７９—１９８９—１９９９—

２００８年呈现丰—枯—丰—枯—丰状态；在３５ａ（第二

主 周 期）尺 度 上，北 碚 站 年 径 流 量 于１９５８—１９７５—

１９９２—２００８年呈现丰—枯—丰状态。

由图７可以看出，流域年降水量和各站年降水量

第一 主 成 分 总 体 上 阶 段 性 变 化 规 律 一 致，均 于

１９６０—１９６８—１９７９—１９８５—１９９３—２００２—２００８ 年 呈

现丰—平—丰—平—枯—平的变化状态；北碚站年径

流量于１９６０—１９６８—１９７９—１９８５—１９９３—２００８年呈

现丰—平—丰—平—枯的变化状态。流域年降水量、
各站年降水量主成分阶段性变化一致，和北碚站年径

流量阶段 性 变 化 相 似，但 是 流 域 降 水 量 和 径 流 量 于

２００２—２００８年 丰 枯 阶 段 不 一 致，径 流 相 对 于 降 水 呈

现强减少趋势。

图７　嘉陵江流域年降水量及年径流量累积距平曲线

２．３　降水与径流演变规律异同比较及原因分析

降水是径流的基本来源，两变量演变规律应表现

出一定程度的相似性，其差异性主要来源于下垫面的

改变，在不考虑嘉陵 江 流 域２００８年 之 前 的 地 质 地 貌

变化前提下，流域降 水 与 径 流 在 周 期、趋 势、突 变、阶

段特性的差异可表征人类活动的影响。

２．３．１　流域降水与径流周期特性差异及原因分析　
嘉陵江流域降水与径流主成分一致，但主成分显著程

度不同。究其原因，嘉陵江流域是一个宽扁状扇形流

域［１４］，径流易集中，各支流径流易在同一时间到达流

域出口断面。年降水量自流域东南向西北递减，高值

区靠近下游。流域径流容易集 中 和 年 降 水 量 临 近 下

游等流域自然因素造成流域调蓄能力有限，对较小频

率对应年径流量（此处频率指大于等于某年径流量的

频率）影响相对较小。嘉陵江 建 设 了 诸 如 碧 口 水 库、
升钟水库、宝珠寺水库等大量 水 利 工 程，水 库 尤 其 是

多年调节水库，相对于建库前，可 减 小 较 小 频 率 年 径

流量，增大较大频率年径流量，使 天 然 状 态 下 的 年 径

流量波动程度降低、周 期 变 化 规 律 明 显。但 是，水 利

工程调节能力有限，对于大洪 水 虽 有 削 峰 作 用，却 对

规模较大洪水的洪水总量和频率较小 的 年 径 流 量 调

节作用有限。频率较小的年径 流 量 对 应 较 大 的 重 现

期或者周期，水利工程对频率较小的年径流量有限的

调节作用造成其对年径流量较大周期的作用不明显。
水土保持措施对规模较大洪水和频率 较 小 的 年 径 流

量作用相对有限，却可减少频率较大的年径流量。嘉

陵江水土保持措施使流域水土流失面积自１９８０ｓ晚

期的８２　８３０ｋｍ２（占流域总面积的５２．１％）降至２００５
年的６２　６６２ｋｍ２（占 流 域 面 积 的３９．４％）［１５－１６］。其

中，针对重点产沙区，国家于１９８９—１９９５年开始实施

长江上游水土保持重点防治工程（简称长治工程）［１］。
以长治工程为代表的水土保持措施于１９８９—１９９６年

底控制 了２．１３６万ｋｍ２ 水 土 流 失 面 积，治 理 程 度

２５．８％［１７］，引起了输沙量和径流量的减少［１８］。因此，
嘉陵江流域的自然条件、水利水保措施等对较小周期

对应的年径流量作用效果大于较大周 期 对 应 的 年 径

流量，造成降水与径流主周期显著的差异。

２．３．２　流域降水与径流趋势、突变、阶段特性差异及

原因分析　水利工程大量建设，库区水深较建库前增

大，导致库区水头增加，从而增大了渗漏损失；自由蒸

发水面面 积 增 大，蒸 发 量 较 建 库 前 增 加［１９］。流 域 水

土保持措施尤其是林草措施的增加增 大 了 流 域 涵 养

水 源 的 能 力，使 水 分 更 多 地 在 流 域 内 被 耗 散 和 利

用［２０］。自改革 开 放 以 来，嘉 陵 江 流 域 经 济 发 展 速 度

快、人口膨胀，水资源利用量相应增大；城市化进程加

快，不透水面 积 增 加，城 市 热 岛 效 应 日 趋 显 著［２１］，减

少了城市地下水入渗量［２２］，增大了流域的蒸、散发能

力。因此，人类活动使 流 域 出 口 断 面 径 流 量 减 少，其

水文效应通过流域降水与径流趋势性、突变性及阶段

性变化特征的差异表现出来，即 在 年 降 水 量、降 水 量

年 内 分 配 没 有 明 显 趋 势 和 突 变 的 条 件 下，径 流 于

１９９０年 显 著 减 少；年 降 水 量 和 年 径 流 量 阶 段 性 变 化

与２００２—２００８年丰枯阶段不一致，期间，年径流相对

于年降水呈现强减少趋势。
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３　结 论

（１）年降水量自流域东南 向 西 北 递 减，年 径 流 深

于涪江和渠江上游出现相对高值，于流域北部和涪江

中游及流域中游干流段出现相对低值。
（２）基于各台站１９５８—２００８年月、年降水量和径

流量数据，根据泰森多边形法计算流域月、年降水量；
采用经验正交函数方法提取 各 变 量 主 成 分，经 证 实，
第一模态可代替原指标，用于 分 析 并 印 证 年 降 水 量、
变差系数、集中度的 演 变 规 律。流 域 年 降 水 量、降 水

量年内分配未呈现显著趋势，无 突 变 点；北 碚 站 年 径

流量于１９９０年显著减少。流域年降水量和年径流量

主周期一致，均为３５ａ和２１ａ，但是年降水量和年径

流量分别在３５ａ和２１ａ时间尺度上周期成分更加显

著。流域年降水量、各站年降水量主成分阶段性变化

一致，和北碚站年径流量阶段 性 变 化 相 似，但 是 流 域

降水量和径 流 量 于２００２—２００８年 丰 枯 状 态 不 同，径

流相对于降水呈现强减少趋势。
（３）嘉陵江流域的自然条 件、水 利 水 保 措 施 等 对

较小周期对应年径流量作用效果大于 较 大 周 期 对 应

年径流量，造成降水与径流主周期显著的差异。以水

利水保措施、城市化为代表的人类活动使流域出口断

面径流量减少，其水文效应通过流域降水与径流趋势

性、突变性及阶段性变化特征的差异表现出来。

参考文献：

［１］　毛红梅，裴 明 胜．近 期 人 类 活 动 对 嘉 陵 江 流 域 水 沙 量 影

响［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（５）：１０１－１０４．
［２］　戴明龙，张明波，叶莉莉．长江流域典型河流 水 沙 过 程 变

异研究［Ｊ］．水文，２００９，２９（２）：５５－５８．
［３］　张信宝，文 安 邦．长 江 上 游 干 流 和 支 流 河 流 泥 沙 近 期 变

化及其原因［Ｊ］．水利学报，２００２，３３（４）：５６－５９．
［４］　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．
［５］　高鹏，穆兴民，王炜．长江支流嘉陵江水沙变 化 趋 势 及 其

驱动因素分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（４）：５７－６６．

［６］　陈晓宏，张蕾，时钟．珠江三角洲河网区水位 特 征 空 间 变

异性研究［Ｊ］．水利学报，２００４，３５（１０）：３６－４２．
［７］　钱维宏，刘 大 庆．中 国 北 方 百 年 四 季 降 水 趋 势 与 海 平 面

气压形式［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（Ｓ）：４９－６０．
［８］　徐利岗，周 宏 飞，李 彦，等．中 国 北 方 荒 漠 区 降 水 稳 定 性

与趋势分析［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（６）：７９２－７９９．
［９］　Ｍｕ　Ｘｉｎｇｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｕ，ＭｃＶｉｃａｒ　Ｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａ－

ｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｎ　ｓｔｒｅａｍ－ｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅ　ｉｎ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００７，２１（１６）：２１２４－２１３４．
［１０］　穆兴民，巴 桑 赤 烈，Ｚｈａｎｇ　Ｌｕ．黄 河 河 口 镇 到 龙 门 区 间

来水来沙变化及其对水利 水 保 工 程 的 响 应［Ｊ］．泥 沙 研

究，２００７（２）：３６－４１．
［１１］　郭文献，夏 自 强，王 鸿 翔，等．近５０年 来 长 江 宜 昌 站 水

温变 化 的 多 尺 度 分 析［Ｊ］．水 利 学 报，２００８，３９（１１）：

１１９７－１２０３．
［１２］　穆兴民，李靖．黄河天然 径 流 量 年 际 变 化 过 程 分 析［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２００３，１７（２）：１－５．
［１３］　王景雷，孙景生，刘祖贵，等．作物需水 量 观 测 站 点 的 优

化设计［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（２）：１－９．
［１４］　殷 建 国．嘉 陵 江 上 游 暴 雨 洪 水 特 性 分 析［Ｊ］．灾 害 学，

２００８，２３（Ｓ）：６６－７０．
［１５］　黄胜．嘉 陵 江 流 域 北 碚 站 年 输 沙 量 的 变 化 规 律 及 预 测

研究［Ｊ］．泥沙研究，２００８（４）：２８－３０．
［１６］　王 莉．“３Ｓ”技 术 在 嘉 陵 江 流 域 水 土 流 失 监 测 中 应 用

［Ｊ］．水土保持应用技术，２００７（２）：２６－２８．
［１７］　杨泉，何文社．嘉陵江水土保持对三峡工程 水 沙 的 影 响

［Ｊ］．兰州交通大学 学 报：自 然 科 学 版，２００５，２４（３）：３７－
４０．

［１８］　马炼，张明波，郭海晋，等．嘉陵江流域 水 保 治 理 前 后 沿

程水沙变化研究［Ｊ］．水文，２００２，２２（１）：２７－３１．
［１９］　贾绍凤，张士锋．黄河流 域 可 供 水 量 究 竟 有 多 少［Ｊ］．自

然资源学报，２００１，１６（６）：５４７－５５１．
［２０］　赵鸿雁，吴 钦 孝，刘 国 彬．黄 土 高 原 森 林 植 被 水 土 保 持

机理研究［Ｊ］．林业科学，２００１，３７（５）：１４０－１４４．
［２１］　肖荣波，欧阳志云，李伟峰，等．城市热 岛 的 生 态 环 境 效

应［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（８）：２０５５－２０６０．
［２２］　陈宝冲．城 市 化 可 能 引 起 的 地 貌 灾 害 及 其 防 治［Ｊ］．灾

害学，１９９０（２）：２３－２８．

６０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷


