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摘  要: 采用 M ann-Kenda ll法和最小方差法, 对大沽夹河流域 1966~ 2004年逐月实测径流数据进行均值变点分

析。根据分析结果, 将径流划分为水文变化特征相似的 A ( 1966~ 1971年 )、B ( 1972~ 1981年 )、C ( 1982~ 1996

年 )、D( 1997~ 2004年 ) 4个时段。在此基础上借鉴年降水年内分配的向量法,提出了量化径流年内分配的集中度

和集中期。结果表明: 11大沽夹河的不同水文年, 其径流年内分配的特征不同。时段 A集中度最小,时段 D最大,

4个时段变差系数为 01 12。时段 A和时段 C的集中期比较接近, 最大径流出现的时间均在 7月下旬, 时段 B和时

段 D的集中期比较相似,最大径流出现的时间在 8月中下旬。径流年内分配与降水年内分配两者呈显著正相关。 21

用月径流量计算的集中度比径流年内不均匀系数具有更高的分辨能力和有效性,用月径流量计算的集中期对应的月

份与月径流最大值出现的实际月份完全一致,径流集中度、集中期能够充分定量地表征径流在年内分配的非均匀性。

关键词: 径流年内分配; M ann- kendall法;径流集中度; 径流集中期;不均匀系数
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  河川径流的年内分配是水资源评价、水文区划、
水利规划、农业区划以及河流分类的重要指标之一,

也是国民经济与各用水部门必不可少的基础数据。

众所周知,河川径流的年内分配是不均匀的,不同的

河流及同一河流的不同年份,径流年内分配的不均

匀程度不同,这种客观存在的水文现象不仅直接影

响着水利工程的规模与水资源的开发利用
[ 1 ]
,还将

增加对水文预报、防洪治涝、水库调度和工农业用水

的难度。随着气候变暖和人类活动的影响, 河川径

流年内分配的不均匀性还可能进一步加剧
[ 2 - 4 ]
。然

而,迄今为止,对径流年内分配的这一重要径流特性

的精确定量研究还相当薄弱。目前, 常见的径流年

内分配不均匀性的定量指标多采用各月、各季平均

径流量占全年径流总量的百分数表示, 或采用季节

以及洪、枯水期的相对数表示, 也有在地表水资源调

查评价中采用连续 4个月最大值所占年径流量的百

分数表示年径流年内分配的
[ 5]
。用年径流不均匀

系数表示年径流年内分配的方法, 也有过不少单位

应用
[ 6]
。事实上,水文特征的年内分配往往集中出

现在一年中的一个或几个时期, 在该时期中又往往

集中出现在某一数值附近。上述方法虽然很直观,

很方便,但它们均不能反映水文特征年内分配的这

种特点。为此,本文在前人研究的基础上,利用胶东

丘陵大沽夹河典型流域 1966 ~ 2004年逐月实测径

流资料,结合变点探索分析技术,借鉴年降水量年内

分配的向量法,用径流集中度 ( RCD )和径流集中期

( RCP)定量分析流域径流年内分配特征, 辅之以不

均匀系数 ( C l )进行比较并进一步加以说明, 以期为

流域水资源的合理开发利用提供数据基础。

1 资料来源与流域概况

所用资料是烟台水文水资源勘测局提供的

1966~ 2004年大沽夹河流域福山站逐月实测径流

数据,流域径流、降水、气温和蒸发多年月平均值变

化如图 1。大沽夹河发源于胶东半岛中部山地, 是



烟台市重要的淡水资源库。该流域属暖温带季风气

候, 流域内山区和丘陵面积约占 85% , 平原仅占

15%,干流长 75 km,流域面积 1 072 km
2
, 在烟台市

区与经济技术开发区注入黄海 (套子湾 ), 河道基本

特征如表 1。所选福山水文站 (设立于 1951年 )位

于大沽夹河流域下游至入海河口 11处,控制面积约

970 km
2
,在胶东半岛北部具有很好的代表性。近

20 a来,随着烟台市人口的急增和社会经济的快速

发展, 各种需水、用水量剧增,加之气候变暖、降水量

减少, 地区涵养水分能力降低和蒸发加剧等环境因

素的影响,全年的降水和径流在时间分配上变得极

不均匀,年内降水总量的 7616%和年内径流总量的
9216%均集中在 6~ 10月, 近年来受人类活动的影

响,径流年内分配的不均匀性进一步加剧。

2 研究方法

河川径流是一种非线性现象,单站不同水文年

的径流年内分配应该具有显著差异。为了比较准

确、客观地分析大沽夹河流域径流年内分配特征,首

先以 1966~ 2004年实测逐月径流量作为基础资料,

采用 M ann-Kenda ll法 (简称 M-K )进行均值变点分

析
[ 7, 8]

, 划分径流时段, 然后再选用集中度、集中期、

年内分配不均匀系数等指标进行量化研究。

211 径流时段划分
M-K法是 M ann和 K enda ll提出的一种时间序

列趋势检验法。该法以径流时间序列平稳为前提,遵

从正态分布且各样本间相对独立。即在原假设 HO:

图 1 大沽夹河流域福山水文站多年平均月径流量、降水量、气温和蒸发量
F ig11 Average m on th ly runof,f precip itat ion, temp erature and evaporat ion of FushanH yd rological station at the Dagu jia R iver basin

表 1 大沽夹河流域河道基本特征
Tab le 1 The bas ic characteristics of riverw ay in D agu jia R iver basin

干流长

度 ( km )

流域平均

宽度 ( km )

干流平

均坡度

河网密度

( km /km2 )

河道弯

曲系数

河道不

对称系数

河流形

状指数

流域

形状

河道断

面形状

7510 1611 1117j 0107 1158 - 0125 0126 长条形 梯形
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径流时间序列平稳的前提下, 设径流序列为 x1, x2,

,, xN , m i 表示第 i个样本 xi 大于前面样本的累计

数,表示为

dk = E
k

i= 1
m i   ( 2[ k[ N ) (1)

在原序列随机、独立和平稳的假定下, dk 的均

值和方差可用下式估计

E (d k )
=
k ( k- 1)

4

Var(d k ) =
k ( k- 1) ( 2k+ 5)

72

 (2[ k[ N ) (2)

将新建序列 dk标准化得

U( d k )
=
[ dk - E ( d k )

]

Var(d k )
(3)

式中  U( d k )
为标准分布,若概率分布为 A= prob ( |U

| ) > |U( d
k
) | ),给定一定显著水平 A0, 如果 A1 > A0,

接受原假设 H 0,若 A1 < A0,则拒绝原假设 H 0, 这说

明该序列存在明显变化趋势。

将上述方法应用到反序列中, m i表示第 i个样

本 x i大于后面样本的累计数, 设 j= n + 1- i, 令 m i

=m j, 则反序列的 u (d i)由下式计算

u ( d
i
) = - u( d j )

j= N + 1- i
 ( i, j= 1, 2, ,, N ) ( 4)

用 c1和 c2分别表示 U (d k )
和 u( d i)随时间变化的

曲线,若曲线 c1和 c2的交点位于信度区间内, 该点

即是径流突变点,若交点位于信度区间外,应采用最

小二乘法对其进一步验证是否为突变点。

从 M - K法的分析结果 (图 2)可以发现, 1968

年、1971年和 1981年 3个交叉点显然是径流突变

点 (通过置信度 95%的检验 ) ,进一步采用最小二乘

法,对 1996年与 2001年两交点的进一步分析表明,

1996年是径流突变点, 而 2001年则不是。根据变

点分析结果,结合大沽夹河年径流量过程线 (图 3)

和影响径流时段划分的因素 (大气降水、气温、径流

开发、水土保持和生产生活用水等 )
[ 9]
, 将径流演变

过程划分为 1966~ 1971年、1972~ 1981年、1982~

1996年和 1997~ 2004年 4个时段,共分别用 A、B、

C、D表示。

图 2 M - K法径流突变点计算结果

F ig12  The abrupt change poin ts of runoff com pu ted by M - K m ethod

图 3 大沽夹河年径流量过程线 ( 1966~ 2004)

F ig1 3  Yearly runoff process line ofDagu jia River ( 1966~ 2004 )
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212  集中度与集中期的计算原理

借鉴年降水量年内分配的向量法
[ 10 ]
定义径流

集中度和集中期。径流集中度和集中期是用逐月径

流量反映年内径流量集中程度和最大径流出现时段

的重要指标。它是将月径流量看作向量, 月径流的

大小和所处的月份分别作为向量的长度和方向。向

量方向的确定是把一年 365 d看成一个圆周, 每日

近似于 01986b, 把 1月份径流向量所在位置定为零

度, 1 ~ 12月每月的方位角 Hi 分别为 0b, 30b, ,,
330b, 将每月径流量分解成 x和 y两个方向上的分

量,则 x和 y方向上的向量合成 Rx、Ry 及各月径流

向量的合成总向量 R可用下式表示

Rx = E
12

i= 1
rx i = E

12

i= 1
r i sinHi

Ry = E
12

i= 1
ryi = E

12

i= 1
r i cosHi

R = R
2
x + R

2
y + ( E

12

i= 1
ri sinHi )

2
= ( E

12

i= 1
ri cosHi )

2

(5)

式中  ri 和 Hi分别为月径流量的大小和方向。集

中度 RCD和集中期 RCP可定义为

RCD =
R

E
12

i= 1
ri

@ 100%

RCP = arctg(
Ry

Rx
)

(6)

由式 (6)可以看出, 集中度 ( RCD )反映了集中

期径流量占年总径流量的比例, 而集中期 ( RCP )则

近似表示了一年中最大径流量出现的时间。

3 结果与分析

311  径流年内分配的不均匀性分析

利用上面提出的径流集中度和径流集中期的计

算方法,分别计算了大沽夹河流域福山水文站 4个

时段的径流集中度和集中期, 并与传统反映河川径

流年内分配不均匀性的重要指标 ) ) ) 不均匀系数
( C l )进行比较, 结果列于表 3。从表 3可以看出, 大

沽夹河流域不同时段径流集中度和集中期具有较大

差异,尤其是集中期。从径流年内分配的集中度看,

时段 A最小,时段 D最大,时段 B、C介于二者之间,

变差系数为 0112。就集中期而言,时段 A和时段 C

比较接近,时段 B和时段 D较为一致。二者最大径

流出现的时间分别为 7月下旬和 8月中、下旬,时段

D集中期出现的时间相对多年平均值 ( 08 - 10 ~

11)推迟约 10 d, 变差系数达 2812。上述分析结果
与采用 M - K法对大沽夹河流域 1966 ~ 2004年划

分的 4个时段径流年内分配情况基本一致 (图 4)。

这种河川径流年内分配的不均匀性主要与径流补给

条件有关。大沽夹河流域地处温带大陆性季风气候

区,年内蒸发对径流年内分配的影响较小,降水是径

流的主要补给来源,不同时段年内径流分配与年内

降水分配基本一致, 相关系数除时段 C外均在 0195
以上,两者在 0101和 01001水平上呈极显著正相关
关系 (表 4), 这在一定程度上蕴示了气候波动对河

川径流的影响。

图 4 大沽夹河流域不同时段径流年内分配特征

F ig14 D istribu tion characterist ics of annua l runoff at the d ifferen t

period in the Dagu jia R iver basin

表 3 大沽夹河流域不同时段径流年内分配特征

Tab le 3 A nnua l runoff allocation characterist ics at th e differen t period in the Dagu jia R iver basin

时

段

月平均流量 ( 104m /s)

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

RCP

合成

向量

出现

时间

C l

A 0177 1114 1136 1124 0167 1102 2612 2117 1514 2151 1150 1102 01695 20311b 07- 25 0157

B 0187 0196 0180 1113 2185 4147 1418 4116 1513 3142 1195 1125 01763 22413b 08- 13 0159

C 0123 0119 0116 0102 0101 1114 1316 1219 6121 0161 0144 0137 01866 20910b 07- 31 0173

D 0101 0101 0101 0100 0100 1120 8131 4211 6103 0112 0100 0100 01973 23114b 08- 21 0181
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表 4 大沽夹河流域不同时段水文特征及相关关系
Tab le 4 Th e hydro log ical character ist ics and correlat ive relation at the d ifferen t p eriod in D agu jia R iver basin

时段

径流量 ( 108m 3 ) 降水量 (mm ) 蒸发量 ( mm ) 相关系数

6~ 10月
占全年百

分数 (% )
6~ 10月

占全年百

分数 (% )
6~ 10月

占全年百

分数 (% )

径流

与降水

径流

与蒸发

A 11773 89177 557125 75159 699117 57134 01965� - 01239

B 21288 88199 454137 72189 581175 49189 01955�� - 01291

C 01892 96102 430180 68197 553157 53151 01765�� - 01108

D 11156 99191 492100 73153 533150 49109 01972�� 01318

��表示相关程度在 01001水平上极显著, �表示在 0101水平上显著。�� Denotes the correlation to coeff icient

s ign ifican t at 01001 leve,l� p resen ts correlat ion to coeff icient s ign ifican t at 0101 level1

表 5 1966~ 2004年大沽夹河流域径流年内分配计算成果

Table 5 Annual runoff allocat ion characteris tics in the Dagu jia R iver basin ( 1966~ 2004)

年
月平均流量 ( 104m /s)

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
RCD RCP C l

1966 0100 0100 0100 0100 0100 2177 1118 1519 1311 5121 3180 1176 0176 22113b 0151

1967 1174 2172 1196 0181 2123 0181 6132 2015 3134 1119 0192 0192 0153 20319b 0145

1968 0171 0176 0173 0159 0119 0106 5121 9135 0160 0171 0151 0168 0161 20316b 0156

1969 0192 1181 2170 5149 1151 0117 1168 3312 4178 1164 0198 0154 0158 20418b 0153

1970 0138 0172 0140 0101 0100 0146 9619 1012 1618 2132 1118 1116 0187 19115b 0170

1971 0184 0183 2136 0154 0106 1184 3513 4018 5410 3197 1159 1104 0182 21611b 0166

1972 1109 1158 1198 0142 0157 0131 1518 3819 6125 2128 2101 1164 0174 20819b 0159

1973 1129 1103 0151 0193 2115 9183 8114 2315 6013 9137 2179 1177 0163 21512b 0150

1974 1108 1110 0188 1101 2132 4159 1014 4219 5103 2135 1178 1171 0174 20514b 0154

1975 1102 0177 0156 0173 0185 1150 5144 104 2212 7169 6186 3128 0184 21918b 0165

1976 1123 1182 2108 0181 0149 1015 2314 7114 2613 319 2106 1139 0180 20817b 0158
1977 1115 1107 0156 0118 0140 1173 2210 4114 8126 1128 1139 0174 0183 20513b 0164

1978 0155 0145 0126 0100 0100 7159 3719 3219 2017 2113 1122 0169 0184 20216b 0163

1979 0166 1108 0147 6185 2126 6162 7164 5010 1198 4183 0187 0168 0171 19913b 0151

1980 0133 0121 0120 0132 0113 2105 5125 3135 1196 0134 0150 0160 0165 19518b 0149

1981 0134 0153 0147 0109 0100 0100 1214 7139 0129 0100 0100 0100 0185 19011b 0175

1982 0105 0110 0101 0100 0100 0100 0130 2218 1135 0100 2133 2108 0181 22115b 0170

1983 0160 0158 0175 0110 0100 0100 0179 3142 7137 0139 0100 0100 0168 23113b 0160

1984 0101 0114 0111 0100 0100 0100 3189 1117 2161 1143 0149 0167 0183 21513b 0161

1985 0143 0147 0131 0100 0100 0100 7187 6614 3312 3173 1152 0194 0190 22012b 0170

1986 0191 0170 0140 0100 0100 0100 5618 4104 0136 0100 0100 0100 0193 18116b 0182

1987 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 6178 1915 0132 0162 0159 0194 23514b 0178

1988 0135 0106 0100 0100 0100 0100 1211 3174 2117 0100 0100 0100 0189 19311b 0173

1989 0100 0100 0126 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 1100 6010b 0192

1990 0100 0100 0100 0100 0100 0100 4412 5163 1418 2117 0162 0149 0187 19814b 0170

1991 0141 0135 0126 0101 0100 1193 8111 1109 3146 0138 0154 0145 0167 19615b 0154

1992 0149 0125 0107 0100 0100 0100 0100 0100 3179 0100 0100 0100 0172 24916b 0176
1993 0100 0100 0100 0100 0100 316 8156 1015 0178 0110 0100 0100 0192 19113b 0171

1994 0100 0100 0100 0100 0100 6117 3318 2116 0149 0100 0100 0100 0195 18810b 0174

1995 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 3414 310 0150 0129 0120 0197 21317b 0181

1996 0119 0119 0119 0118 0117 5136 2619 2116 012 0116 0112 0107 0192 17710b 0173

1997 0105 0106 0104 0100 0100 0100 0100 4911 0189 0101 0100 0100 0199 21015b 0190

1998 0100 0100 0100 0100 0100 0119 7137 4712 9112 0121 0100 0100 0196 21018b 0174

2001 0100 0100 0100 0100 0100 0100 3017 4716 0100 0100 0100 0100 0197 19813b 0183

2002 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0132 0100 0100 0100 0100 1100 21010b 0192

2003 0100 0100 0100 0100 0100 7102 8146 7818 2419 0145 0100 0100 0193 21113b 0170

2004 0100 0100 0100 0100 0100 0100 3134 2918 1124 0107 0100 0100 0198 20813b 0180

平均 0146 0152 0150 0152 0188 2103 1511 2618 1011 1160 0195 0165 0183 20311b 0168

* 1999年、2000年全年各月平均流量均为 0,故略去。
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312 集中度、集中期量化径流年内分配的有效性
为了说明集中度、集中期量化径流年内分配的

有效性,表 5列出了 1966~ 2004年大沽夹河流域径

流年内分配的计算结果。从表 5可以看出, 集中期

对应的月与平均月径流最大值出现的实际月一致。

如 1982年福山水文站计算的集中期是 22115b, 换
算成日期大约是 08- 12~ 13,而实际最大月径流量

也发生在 08- 12,二者完全一致。从集中度与不均

匀系数的计算成果看, 二者具有较好的同步性变化

规律, 凡是集中度数值高的,不均匀系数值也高 (见

表 3、表 5), 但是径流集中度比不均匀系数具有更高

的分辨能力 (或敏感性 ) , 这一点可以从不均匀系数

C l一般性计算公式
[ 7]
得到证实

C l = ( E
n

i= 1
Q i - nQ 0 ) /12Q 0 (7)

式中  Q 0为年平均径流量, Q i为各月径流量。由式

( 7)可以看出,在大于年平均流量 Q 0的所有月份当

中,尽管各月流量 Q i大小组合不同,但只要大于平

均值 Q 0的各月流量 Q i和不变,在相同的 Q 0条件下

均能得到同一个 C l; 而相应的 RCD则不一样,尽管

各月流量 Q i之和相等, 但组成不同时 RCD 值不会

相等。这说明年径流不均匀系数对年内径流分配的

敏感性不如集中度灵敏, 同时也不能象集中期那样

反映最大径流出现的确切时间, 从而证实采用集中

度和集中期更能充分地反映年径流年内分配的特

点,表明用集中度、集中期表示年径流年内分配更为

合适, 具有很好的有效性和自明性。

4 结论

11应用变点探索分析技术, 采用 M ann - K en-

dall法和最小二乘法,将大沽夹河流域近 40年来逐

月径流数据划分为水文变化特征相似的 4个时段,

减少了时段划分时主观因素的影响, 使对径流年内

分配特征的研究更加客观准确。

21大沽夹河的不同水文年, 其径流年内分配的
特征不同。时段 A集中度最小,时段 D最大, 4个时

段变差系数为 0112。就集中期而言,时段 A和时段

C最大径流出现的时间均在 7月下旬,时段 B和时

段 D最大径流出现的时间在 8月中下旬, 其中时段

D集中期出现的时间相对多年平均值 ( 08 - 10 ~

11)推迟约 10 d。径流年内分配与降水年内分配两

者呈显著正相关。

31径流年内分配特征的量化指标较多, 本文从

借鉴降水量年内分配的向量法提出的表示径流年内

分配特征的集中度和集中期比径流年内不均匀系数

具有更高的分辨能力和有效性, 它能够从不同侧面

揭示径流年内的分配特征, 并用集中期来表示径流

最大值出现的时间, 与实际结果完全一致。这对于

水文预报、防洪治涝、水库调度以及农作物的合理安

排等都具有重要的实际意义。
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Abstract: M ann-Kenda ll and m inimum variance methods are used in th is study to analyze themean value change-

po int of the runo ff data observed by Fu-Shan hydro log ica l station in Dagu jiaR iver basin from 1966 to 20041 Based
on the ca lculated resu lts, the runo ff tim e series is div ided into four periods A ( 1966~ 1971) , B ( 1972~ 1981) , C

( 1982~ 1996) and D ( 1997~ 2004) w ith the sim ilar hydro log ical variation characteristics1 Runof-f concentration
deg ree(RCD ) and runo f-f concentration period( RCP ) w ere put forw ard by means o f vector composition computing

annual distribution o f yearly precipitation1 The results indicated that are fo llow: ( 1) The inner annual runo ff distr-i
bution characteristics in the Dagu jiaR iver basin w ere different under the condition of different hydrology year1 The
RCD o f period A w as least and theRCD of period D w asmost1 The change-variation coefficientw as 0112 at the four
periods1 TheRCP o f period A w as very close to period C, the runoffmax imum appeared at the last ten-day o f Ju ly1
The period B w as very sim ilar to the period D inRCP, the runoffmax imum appeared at them iddle ten days or the

last ten-day of Augus;t ( 2) TheRCD ca lculated bymonthly runoff vo lum e was h igher reso lv ing pow er and va lidity

than that o f non-un iform coeff icient denoting annual runoff distribu tion1 Themonth corresponding runoff concentra-
t ion period computed bymonth ly runoffw as close ly consistentw ith actua lmonth thatmax imum ofmonthly runoff ap-

peared1 Itw as proved that runo ff concentra tion degree and concentrat ion per iod could w ell d isplay the non-unifo rm-i

ty in the annua l distribution o f runo ff1

Key words: annua l runoff d istribut ion; M ann-K enda llm ethod; runo ff concentration degree; runoff concentration

period; non-un iform coe ff icients
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