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摘 要：深入探究典型草原降水和径流演变趋势和规律，对地区水资源合理配置及利用等工作具有重
要意义。 基于此，根据锡林浩特市气象站和锡林河水文站实测数据，运用 Mann-Kendall 法和线性回归
法分析了典型草原地区锡林河流域 40 多年的降水、径流变化特征和演变规律；同时，结合降水频率，对
不同水平年降水与径流相关性进行了分析。 结果表明，两种评价方法一致认为，降水随时间的变化呈减
少趋势，但减少趋势不显著；径流随时间的变化亦呈减少趋势，减少趋势较为显著。 另外，不同水平年之
间，随降水的增加，典型草原径流增加幅度表现为平水年>丰水年>枯水年。
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在气候变化和人类活动影响下，全球水循环过程
也发生了变化，表现为加速的趋势，因而降水与流量
集中且年际变化大，这使得干旱半干旱地区水资源对
气候变化响应表现特别脆弱，主要表现为降水和河川
流量减少 [1]；另外，这些要素变化导致了水循环模式与
水资源状况发生改变，从而使地区水资源演变和生态
系统平衡受到了影响 [2-3]，水问题已成为很多国家和地
区严重制约社会经济发展的重要因素[4]。 近年来，国内
外学者运用 Mann-Kendall 法、 回归分析法、 小波分
析、滑动平均等方法对降水、径流等要素开展了演变
趋势、周期变化和突变特征等研究 [5-9]，其理论成果为
众多地区水资源评价、综合利用规划等起到了重要支
撑作用。
草原作为最大的陆地生态系统，在防风固沙、涵

养水源、保持水土、维护生物多样性等方面发挥着十
分重要的作用。 但由于草原大多处于干旱半干旱地
区，近年来受全球气候变化影响，地区水资源时空分
布不均、水资源供需矛盾加剧，生态环境呈现局部好
转、整体恶化的态势 [10]。 作为支撑草原生态系统健康
发展的重要基础， 水资源的演变特征和趋势对影响
生态系统平衡稳定至关重要。 总结国内外研究文献，

深入分析草原地区降水、 径流的变化特点鲜有研究
和报道。 基于此，本文利用 Mann-Kendall 法 [11-12]、线
性回归法 [13]等，对我国北方典型草原境内锡林河流
域近 40 多年的降水、径流的变化趋势和特征进行分
析，通过探究降水径流的变化规律和相关特性，以期
能为典型草原地区水资源合理配置及利用等工作提

供参考依据。

1 研究区概况

锡林河发源于内蒙古克什克腾旗， 全长 175km，
流域总面积约为 11 172km2（见图 1）。 属于温带大陆性
气候，流域范围内地势呈东南高西北低，流域海拔在
902~1 621m 之间。 土壤类型主要以栗钙土为主，少量
的黑钙土分布在流域的东部及南部。 作为典型草原放
牧区，草地面积占流域总面积 90%以上，是流域内最
主要的土地利用类型。
典型草原地区地域广、测站少的特点，在我国干

旱偏远地区普遍存在。 本文降水数据来源于流域内锡
林浩特市气象站 1971~2012 年逐日实测数据；径流为
锡林河水文站 1971~2011 年逐日实测数据。 水文气象
站点信息详见表 1。
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2 研究方法

2.1 Mann-Kendall 法
Mann-Kendall法假定水文气象数据 x1，x2，x3，…，xn

为时间序列的变量，n为时间序列的长度，先确定所有对
偶值（x1，xj，j＞i）中 xi＜xj出现的个数 p，顺序（i，j）的子集是
（i=1，j=2，3，…，n），（i=2，j=3，4，…，n），…，（i=n-1，j=n）。

对无趋势的序列，p的数学期望 E（p）= 1
4
（n-1）n。选取

统计量 Z为

Z=τ / var（τ）姨 （1）

其中：τ = 4p
n（n-1） -1

，var（τ）= 2（2n+5）
9n（n-1）

当 n 无限增大时，构造的统计量 Z 会趋于标准正
态分布。 给定原假设为无趋势，当给定显著水平 α后，
若 ｜Z｜＜Zα/2，则接受原假设，即趋势不显著；反之则拒绝
原假设，趋势显著。
2.2 线性回归法
线性回归法用 xi 表示样本量为 n 的某一气候变

量，如降水量、径流量等，用 ti表示所对应的时间，建立
xi和 ti之间的一元线性回归为

xi=a+bti+u （2）
式中：a、b 分别为回归常数和回归系数，用最小二乘法

（OLS）进行估计 覾和b^；ti为样本序号；u为样本的残差。
b 值的符号反映上升或下降的变化趋势，b<0 表

示在计算的时段内呈下降趋势，b>0 表示呈现上升趋
势。 b的绝对值可以度量演变趋势上升、下降的程度。
2.3 滑动平均法
该方法可在一定程度上消除序列波动的影响，使

得序列变化的趋势性或阶段性更为直观、明显。 一般
依次对水文序列 α i 中的 2k 或 2k+1 个连续值取平
均，求出新序列 yi，从而使原序列光滑，新序列一般可
表示为：

yi= 1
2k+1

k

i = - k
Σαt+i （3）

选择适当的 k，可以使原序列高频振荡平均掉，从
而使得序列的趋势更加明显。

3 研究结果分析

3.1 降水量变化趋势分析
（1）降水量年际变化趋势
利用锡林浩特气象站降水统计资料， 流域 1971~

2012 年多年平均降水量为 312mm。 从降水年际变化
曲线来看（见图 2），典型草原降水呈现平稳波动的特
点； 利用 Mann-Kendall 法计算降水量统计值 |Z |为
1.35，小于显著水平 α=0.10对应的临界值 Zα/2=1.64，统
计结果显示，这种减少趋势不显著；利用线性回归法
得到降水量倾向率为-1.64mm/a， 并求得回归系数 b
对应的|t|值为 1.09，小于显著水平 α=0.10 对应的临界
值 tα/2=1.68（自由度 n 为 40），结果显示降水减少的趋
势亦不显著。 以上两种检验结果共同表明，流域内降
水随时间变化有减少趋势，但这种趋势不显著。
分析流域降水 5 年滑动距平变化曲线（见图 3），

图 1 锡林河流域位置

Fig.1 The location of the Xilinhe River basin

表1 水文气象站点信息
Table1 The information of the hydrometry and meteorology stations

类型 站名 经度 / ° 纬度 / ° 海拔 / m

气象站 锡林浩特 116.117 43.950 1 003

水文站 锡林河 116.167 43.817 1 023
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图 2 锡林河流域年降水量变化

Fig.2 The variation of the annual precipitation in the Xilinhe River basin

水文测站
旗县
支流
干流
水库
出口

图例

王军等：典型草原地区降水-径流演变趋势分析 87



第37卷水 文

降水量呈周期性波动，波动幅度相对稳定。丰水时期集
中出现在 1972~1980 年、1991~1997 年、2010~2012 年
三个时期，其余各年份均在多年平均值以下波动，尤其
是 1999~2009 年成为流域降水最少时期，多年平均降
水量仅为 243mm，远远低于流域平均水平。

（2）降水量年内变化趋势
为分析流域降水量年内变化趋势， 进一步了解降

水随季节变化规律， 利用气象站逐日降水资料得到流
域年内降水变化曲线（见图 4）。 由此看出，降水主要发
生在夏季（6~8 月份），该时期累计降水量占流域全年
降水的 2/3 以上；其中贡献最大的是 7 月份，月降水量
占年降水总量的 30%以上。 这表明“干燥少雨、降水集
中”的温带大陆性气候特点在典型草原表现较为突出。
3.2 径流变化分析

（1）径流年际变化趋势
利用锡林河水文站统计资料，流域 1971~2011 年

多年平均径流深为 58.14mm，占年降水的 19%。图 5是
锡林河水文站观测的径流深年际变化曲线 ，Mann-
Kendall 法计算锡林河水文站径流统计值|Z|为 2.52，大
于临界值 Z0.05/2=1.96， 通过了 α=0.05 的显著性水平检
验，降低趋势显著；利用线性回归法得到径流量倾向率
为-0.64mm/a， 并求得回归系数 b 对应的|t|值为 2.03，
大于临界值 t0.05/2=2.02（自由度 n 为 40），通过了 α=0.05

的显著性水平检验。 以上两种检验结果表明，典型草
原径流呈现显著的减少趋势。
分析流域径流 5 年滑动距平变化曲线 （见图 6），

1971~1979年和 1984~1999年两个时期的径流量相对
较高；但进入 21 世纪之后，流域内径流呈现显著的下
降趋势。 结合降水年际变化趋势结果分析，降水是典
型草原地表径流最主要的补给源，在减少不显著的前
提下，径流却显著减少（尤其是 1993~2011 年地表径
流平均减少幅度达 4.3mm/a），这种变化不一致的现象
说明除了受降水干扰下，人类活动干扰对径流影响越
来越突出。 这种形势下，未来随着地区用水量的增加，
势必会加剧地区用水紧张的局面。

（2）径流年内变化趋势
根据锡林河水文站 1971~2011 年实测径流统计

资料（见图 7），锡林河年内径流分布极不均匀，春季冰
雪冻土融化和夏季降水使得流域年内径流表现出“双
峰型”特征。
3.3 不同水平年降水与径流相关性分析
根据 《水文基本术语和符号标准》（GB/T50095-

2014），降水按特丰水年（P≤12.5%）、偏丰水年（12.5%
<P≤37.5%）、平水年 （37.5%<P≤62.5%）、偏枯水年
（62.5%<P≤87.5%）和特枯水年（P>87.5%）划分为五
大类别。 本文在此基础上，利用 P-III型分布函数将流

图 3 锡林河流域年降水量 5 年滑动距平变化
Fig.3 The variation of the 5-year sliding anomaly of the annual

precipitationin the Xilinhe River basin
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图 4 锡林河流域年内降水量变化
Fig.4 The variation of the monthly precipitation in the Xilinhe River basin
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图 6 锡林河径流 5 年滑动距平变化
Fig.6 The variation of the 5-year sliding anomaly of the annual

runoff in the Xilinhe River basin
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图 5 锡林河年径流变化
Fig.5 The variation ofthe annual runoff in the Xilinhe River basin
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域气象站降水资料按丰水年 （P≤37.5% ， 降水 >
307mm）、 平水年 （37.5%<P≤62.5%，234mm<降水≤
307mm）和枯水年（P>62.5%，）重新排序，得到不同水
平年年降水和年径流累计回归特征曲线。
由降水-径流关系曲线可以看出（见图 8），流域不

同水平年径流随降水的增加变化趋势总体一致， 但不
同水平年径流增长幅度略有差异， 具体表现为平水
年>丰水年>枯水年，而不是“丰>平>枯”的顺序。 结合
产汇流理论分析，地表径流补给虽主要靠降水，但径流
大小并非受降水单一因素决定，人类活动、气温等其它
环境因素均会左右其变化特征，这也给地区水文预报、
水资源规划增加了难度。

4 讨论与结论

（1）利用 Mann-Kendall 法和线性回归法，对典型
草原境内锡林河流域近 40多年降水、径流变化规律和
特征进行分析。 结果显示，降水近年来有减少趋势，但
变化趋势不显著； 通过分析降水季节变化特点，“干燥
少雨、降水集中”的温带大陆性气候特点在典型草原较
为突出。 这在一定程度上也反映了该地区水资源补给
来源的不稳定特点。

（2）地表径流的大小变化一定程度上能反映地表水
资源量的多寡，根据 Mann-Kendall 法和线性回归法评
价结果，典型草原地区地表径流近年来有减少的趋势，
且通过了 α=0.05 的显著性水平检验， 减少趋势显著。
结合降水年际变化趋势结果分析， 在降水减少不显著
的前提下， 径流却出现大幅减少 （尤其是 1993~2011
年地表径流平均减少幅度达 4.3mm/a），这种变化不一
致的现象说明除了受降水干扰下， 人类活动干扰对径
流的这种影响越来越突出。 未来若没有外水补给的情

况下，随着地区用水量的增加，势必会加剧地区用水
紧张的局面。

（3）利用统计回归方法分析不同水平年降水与径
流相关特征。 结果显示，随降水的增多，典型草原不同
水平年径流增加幅度表现为平水年>丰水年>枯水年，
这种结果表明，典型草原地表径流变化特征和大小受
降水、人类活动、气温等因素共同决定。
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Variation of Precipitation and Runoff in Typical Grassland Area

WANG Jun1, LI Heping1, LU Haiyuan1, LI Jie2

(1. Institute of Water Resources for Pastoral Area, IWHR, Hohhot 010020, China;
2. Yantai HanyuanWater Survey and Design Co., Ltd, Yantai 264006,China)

Abstract: It is important to analyze the variation of the precipitation and runoff in the typical grassland for the rational allocation and utilization of
water resources. According to the data from the Xilinhot Meteorology Station and Xilinhe Hydrometry Station, the Mann-Kendall rank correlation
method and linear regression method were used to analyze the variation of the precipitation and runoff in the typical grassland area of the Xilinhe
River Basin over 40 years. Meanwhile, the correlation between precipitation and runoff was analyzed. The results show that there is a non-obvious
decreasing trend of the precipitation, and an obvious decreasing trend of the runoff. In addition, with precipitation increasing, the rate of runoff in -
crease shows that normal year > wet year > dry year.
Key words: precipitation; runoff; Mann-Kendall; linear regression;typical grassland
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