
1 引言

淡水资源的脆弱与紧缺并可能受到气候变化的严

重影响是显而易见的，不仅如此，人类活动和社会发展
对淡水资源的可持续利用的影响逐步增大。 尤其是近
几十年，全球气温不断升高，中国各种极端气候频繁出
现，干旱、洪涝、强降水事件频繁发生，由此带来的河川
径流量的变化严重影响经济的发展和社会的和谐 [1-2]。
气候变化及人类活动对径流量的影响已经成为水文学

及水资源研究领域的几大热点之一[3-4]。
近年来， 研究者对长江及其各支流的径流量变化

规律以及影响因素展开了大量研究， 尤其在人类活动
对径流影响的贡献率方面逐渐地从以前的定性研究阶

段过渡到定量研究阶段[5-7]。 在气候变化和人类活动的
影响下，刘培亮等（2015）研究了湖南湘、资、沅、澧四水
流域汛期径流量的年际分配极不均匀， 入洞庭湖汛期
径流量呈现逐渐减少的趋势。 资水流域的径流在汛期
内各月之间分配极不均匀， 汛期内各月径流量呈现在
波动中递减的趋势[8-9]。 本文基于统计学方法的分段径
流的累积量斜率变化率比较法和双累积曲线分析方

法， 开展降水和人类活动对资水流域径流影响变化的
成因分析，对其流域的径流变化机理、极端水文事件的

发生、流域水资源的合理开发利用等具有十分重大的
意义。

2 研究区概况和数据来源

2.1 研究区概况
资水位于湖南中部地区， 是洞庭湖水系中第三大

支流。发源于湖南城步县北青山，流经邵阳、冷水江、新
化、桃江等地后在益阳甘溪港附近汇入洞庭湖。干流全
长 653km，流域面积 28 142km2。 资水流域地貌从上游
至下游依次为高山峡谷区、山间盆地区、冲击台地及低
矮丘陵区、冲积平原区。流域年平均气温16.4~17℃；多
年平均降水量 1 450mm，其中 4~6 月占年总量的 60%
以上，且多为暴雨和大暴雨，年径流量 225×108m3，水
能蕴藏达 224×104kW，可开发量约 148×104kW。
2.2 数据来源
本文收集了资水流域干流罗家庙、冷水江、大埠溪

及桃江 4 个水文站及 15 个雨量站的 1959~2014 年的
实测月径流资料和月降雨资料作为资水流域径流量

变化规律分析的基础数据，其中部分缺失资料采用插
补法将数据补充完整。 四个水文站中罗家庙位于资水
干流上游，冷水江、大埠溪位于资水干流中游，桃江位
于资水流域下游出口处，如图 1 所示。 长序列径流量
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数据和降雨量数据均来源于湖南省水文水资源勘测

局。 利用收集到的径流资料， 采用非参数检验方法揭
示了径流过程的趋势及突变，利用 ArcGIS10.1 泰森多
边形（Thiessen）插值方法，得到上述时期不同水文站汇
流面积内的面平均降雨量，同时借助线性分析法，将降
水与人类活动对资水流域干流的影响进行量化分析。

3 研究方法

3.1 水文序列趋势分析方法
首先应用累计距平法、 滑动 t 检验方法分析上中

下游径流量的变化趋势， 并识别径流量时间序列的突
变点[10-12]。 在找出突变年份的基础上结合降水和径流
变化特点分析变化时间和变化情况， 采用累积量斜率
变化率比较法和双累积曲线法将降水和人类活动对径

流的影响量区分开来。
3.2 累积量斜率变化率比较法
累积量斜率变化率分析方法的原理有关文献中已

有详细介绍 [13-14]。 其核心原理是将所有影响因子的影
响量之和定义为 1 ， 根据各影响因子随时间累积的斜
率变化率占变量累积斜率变化率的比值来推求影响因

子对变量的影响程度。 该方法的计算过程和主要公式
简述如下。
假定在累积径流量变化的突变年份前后， 年份与

累积径流量之间线性拟合方程的斜率分别为 SQ2和 SQ1

（单位：108m3 /a）； 年份与累积降水量之间线性拟合方
程的斜率分别为 Sp2和 Sp1（单位：mm/a），则降水对径流
量变化的贡献率 CP表示为：

CP=100×［（Sp1-Sp2）/ Sp2 ］/［（SQ1-SQ2）/ SQ2 ］ （1）
由水量平衡原理可得：人类活动对径流变化的贡

献率 CH可表示为：
CH=100-CP （2）

3.3 双累积曲线法
双累积曲线（Double Mass Curve，简称 DMS）方法

是目前用于分析水文气象要素一致性或者是长序列

演变趋势分析的最直观和最广泛的方法 [15-17]。 在直角
坐标系绘制同时期内降水的连续累积值与径流的连

续累积值，如果水文序列出现突变，则前后的累积关
系曲线就会发生偏移。设基准期累积径流深（ΣR）与累
积降水量（ΣP）之间的线性关系如下：

ΣR=kΣP+b （3）
式中：k、b为参数。将上述基准期的关系式应用到变化
期（包含降水和人类活动的共同影响），用变异期的累
积降水量 ΣP 计算得到变异期的模拟累积径流深 ΣR，
此时计算出的模拟径流深 ΣR如果与基准期下垫面条
件近似相同的， 即认为没有人类活动影响的径流，而
由模拟径流深和实测径流深的差值来表示径流受人

类活动和降水影响的变化量：
△Q人=R2 实测-R2 计算 （4）
△Q气=R2 计算-R1 实测 （5）

为了定量其影响程度，采用贡献率表示不同时期人
类活动和降水对径流演变的影响，其贡献率可表示为：

Ci = △Q人或 △Q气R阶段差
×100% （6）

式中：Ci为人类活动和降水对径流演变的贡献率（%）；
R阶段差为基准期和变异期实测径流深的差值（mm）。

4 结果与分析

4.1 资水干流径流量年际趋势分析及突变点确定
由累积距平曲线（见图 2）显示 4 个水文站的径流

量在 1987～2002 年均呈现明显的上升趋势， 在 2002～
2014 年均呈现明显的下降趋势。 运用滑动 t检验进行
验证，4 个水文站的年际径流变化均在 1987 和 2002
年发生突变。 以突变年份作为水文序列的分界点，

1959~1986 年为基准期，1987~2001 年作为变异期Ⅰ，
2002~2014 年作为变异期Ⅱ， 则各变异期相对于基准
期的变化见表 1。

图 1 研究区域及水文站分布图

Fig.1 The study area and hydrometry stations
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4.2 降水与人类活动对流域径流影响的定量分离
以径流量的突变年份为界， 分别对各水文站做年

份与累积径流量（见图 3）、年份与累积降水量（图略）
在变异期Ⅰ、 变异期Ⅱ的线性回归分析。 所有线性关
系式中决定系数 R2均大于 0.99，表明线性相关性强且
99%的部分都可以合理解释， 其误差部分仅为 1%，该
精度对于各影响因素的贡献率计算已经足够。 提取各
线性相关式中的斜率值并计算，其计算结果见表 2。 由
表 2 可见， 除罗家庙站在变异期Ⅱ的人类活动贡献率
较变异期Ⅰ有所降低以外， 其余三个站的人类活动贡
献率均有大幅度的增加并成为径流变化的主要贡献因

子，影响程度均在 60%以上。
为验证上述结果的可靠性并进一步分析降水与人

类活动对径流变化的贡献量，建立 1959~1986 年基准
期降水-径流双累积曲线图， 其中罗家庙站基准关系
为，该阶段实测多年平均径流深为 779.3 mm，计算径
流深为 784.4 mm，绝对误差 4.1 mm，相对误差 0.54%，
其余三站决定系数 R2均大于 0.99，表明该方法的拟合
精度较高（具体计算结果参见图 4），可以将变异期的
径流还原到基准期的径流状况。 将变异期的累积降水
量带入到基准期双累积曲线关系式中计算该变异期

的径流深，具体计算结果见表 3。
4.3 结果与讨论
通过累积量斜率变化率和降水-径流双累积曲线

两种线性回归方法量化了气候变化和人类活动对径

流量的影响， 两种方法都是通过累积量进行定量分

图 2 标准化的年径流量累积距平曲线

Fig.2 The standardized annual runoff residual mass curve

表1 资水干流各水文站年径流量特征值
Table1 The characteristics of the annual runoff at the stations on the Zishui River

水文站

控制

面积

/ km2

基准期（1959~1986） 变异期Ⅰ（1987~2001） 变异期Ⅱ（2002~2014）

年平均

径流量

/ 108m3

年平均

降水量

/ mm

年平均

径流量

/ 108m3

径流

变化量

/ 108m3

年平均

降水量

/ mm

降水

变化量

/ mm

年平均

径流量

/ 108m3

径流

变化量

/ 108m3

年平均

降水量

/ mm

降水

变化量

/ mm

罗家庙 11 657 90.8 1 305.5 106.4 15.6 1 367.0 61.5 80.9 -9.9 1 287.4 -18.1

冷水江 16 236 122.1 1 325.7 137.2 15.1 1 412.5 86.8 114.5 -7.6 1 311.3 -14.4

大埠溪 22 810 178.2 1 419.0 206.6 28.4 1 518.9 99.9 167.6 -10.6 1 415.5 -3.5

桃江 26 704 219.3 1 430.7 248.0 28.7 1 533.8 103.1 211.5 -7.8 1 432.9 2.2

图 3 资水干流各水文站年份与累积径流量关系

Fig.3 The relationship between the years and cumulative runoff at the stations on the Zishui River

表2 累积量斜率变化率法计算结果
Table2 The calculation results of the cumulant slope

change rate method

水文站

变异期Ⅰ（1987～2001） 变异期Ⅱ（2002～2014）

降水贡献率

（Cp）

人类活动

贡献率（Ch）

降水贡献率

（Cp）

人类活动

贡献率（Ch）

罗家庙 28.7 71.3 31.3 68.7

冷水江 54.8 45.2 38.5 61.5

大埠溪 50.9 49.1 28.9 71.1

桃江 57.0 43.0 33.8 66.2
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图 4 资水干流各水文站降水和径流深双累积曲线

Fig.4 The double mass curve of the precipitation and runoff at the stations on the Zishui River

析，可相互验证。
在资水流域上游罗家庙站变异期Ⅰ中降水的波动

对径流的影响在 28.7%~31.6%， 人类活动对径流变化
的贡献率在 68.4%~71.3%，因罗家庙站位于衡阳-邵阳
丘陵盆地，是湖南省三大干旱重灾区之一，从 20 世纪
80 年代初到 90 年代末用水量增加明显，而到 21 世纪
后用水量缓慢增加，各部门用水中农业用水在 90年代
末达到顶峰， 罗家庙站以上流域用水量绝大部分年份
取水均取自于地表水 [18-19]，所以资水上游在变异期Ⅰ
中人类活动就已经成为了主要的贡献因子。
在资水中上游段，变异期Ⅰ降水对径流变化的影

响量为 54.8%~63.2%， 人类活动对径流变化的影响量
为 36.8%~45.2%；变异期Ⅱ降水对径流变化的影响量
为 38.5%， 人类活动对径流变化的影响量为61.5%。
在资水中下游段， 变异期Ⅰ降水对径流变化的贡献率
为 50.9%~54.5%， 人类活动对径流变化的贡献率为
45.5%~49.1%； 变异期Ⅱ降水对径流变化的影响量
25.5%~28.9% ， 人类活动对径流变化的影响量为
71.1%~74.5%。 资江整个中游段在 1987~2001 年间的
气候变化是径流变化的主要影响因素，2002~2014 年
间人类活动的影响量增加 20.5%~25.5%， 并成为主要
影响因素。
在资水下游段， 变异期Ⅰ降水对径流变化的贡献

率为 57%~69.2%， 人类活动对径流变化的贡献率为
30.8%~43% ； 变异期Ⅱ降水对径流变化的影响量
31.7%~33.8% ， 人类活动对径流变化的影响量为
66.2%~68.3%。 资水下游段在 1987~2001 年间气候变
化是径流变化的主要因素，2002~2014 年间人类活动
的影响量增加了 34.5%， 成为影响径流量变化的主要
因素，资水流域下游人类活动影响量增幅最大，这与
资水流域下游在益阳市境内修建了柘溪、东坪、株溪
口、金塘冲、马迹塘、白竹洲、修山、史家洲等 8 座梯级
电站有关。 该系列水电站梯级开发密度较大，缓解了
益阳市电力供应的压力， 促进了社会经济的发展，对
资水流域下游段的径流产生了较大的调节作用。

5 结论

在资水流域 1959~2014 年的径流实测资料和降
水量资料的基础上，采用统计学方法分析了干流 4 个
控制水文站的径流和降水变化趋势，并定量估算了主
要因素的影响量，主要结论如下：

（1）应用累积距平曲线和滑动 t检验法分析资水流
域干流的降水和径流序列变化趋势: 降水和径流有显
著的先上升后下降的趋势，各水文站的径流量变化整
体呈现减少趋势并且在 1987 年和 2002 年发生明显
突变，因此划分为三个不同的阶段。

表3 双累积曲线法计算结果
Table3 The calculation results of the double mass curve method

水文站

变异期Ⅰ（1987~2001） 变异期Ⅱ（2002~2014）

实测径流深

/ mm

模拟径流深

/ mm

降水影响率

/ %

人类活动影响率

/ %

实测径流深

/ mm

模拟径流深

/ mm

降水影响率

/ %

人类活动影响率

/ %

罗家庙 913.0 821.6 31.6 68.4 693.6 863.1 22.8 77.2

冷水江 845.1 810.8 63.2 36.8 705.2 791.2 38.5 61.5

大埠溪 905.7 849.1 54.5 45.5 734.8 862.1 25.5 74.5

桃江 928.9 895.7 69.2 30.8 792.1 885.5 31.7 68.3
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R2=0.9997

累
积
径
流
量

/1
08
m

3

累积降水 / mm

y=0.5102x+6696.9
R2=0.9958

y=0.5233x+3437.7
R2=0.9994

y=0.6085x+1688.9
R2=0.9997

y=0.5748x+160.04
R2=0.9997

y=0.6818x+3590.9
R2=0.9979

y=0.6019x+30.706
R2=0.9998
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（2）以第一阶段为基准期，在不考虑蒸散发的情况
下， 定量评估了各变异期降水和人类活动对径流量变
化的影响率：在资水上游，人类活动是径流量变化的主
要贡献因素；在资水中游和下游段，变异期Ⅰ，径流量
变化的主控因素为降水；但在变异期Ⅱ,人类活动，尤
其是干流梯级水库的开发， 对径流量变化的影响加大
并成为影响径流量变化的主控因素。

（3）资水流域径流量变化的结果是由气候变化和
人类活动共同作用导致的， 本研究揭示了不同阶段的
径流量变化的主导因素， 且在气候变化影响中以降水
影响为主。
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Analysis and Revision of Design Runoff of Seven Major River Basins in China
YANG Liying, ZHAO Xuemin, LIU Wei

（Institute of Water Resources & Hydropower Planning and Design of MWR, Beijing 100120，China）
Abstract： On the basis of the second water resources survey and evaluation in China, this paper analyzed the changes in the
runoff series of the 347 hydrology stations and the variation of the low value by comparing the changes of the runoff series of the
seven major basins, reflecting the changes in the hydrological situation of the basins in the last 10 years. The natural runoff is
generally partial, and the design runoff of the Songliao River, Haihe River and Yellow River have been reduced, and the change
trend of the runoff in the Yangtze River, Huaihe River, Taihu Lake and Pearl River are not significant in the last 10 years. After
the extension, the representative of the runoff series is better, and the impact of underlying surface on rainfall-runoff relationship
has be considered for the Yellow River Basin.
Key words： seven major river basins; runoff series; reversion; underlying surface

6 结语

在七大江河流域中,松辽河、黄河、海河和黄河径
流减少趋势显著；长江、珠江、淮河及太湖流域径流变
化趋势不明显，松辽河、海河、黄河在枯季极端枯水发
生频率增加。 对于我国北方流域， 一方面天然来水减
少，尤其是黄河、海河流域近 10年由于地下水开采、水
土保持建设、水利工程建设、流域下垫面变化等因素的
综合作用，设计径流衰减趋势明显。下垫面对径流量的
定量影响还有较多的不确定性，对径流还原、一致性修
正等技术方法尚需进一步的探讨和研究。
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Impact of Precipitation and Human Activities on Runoff in Zishui River in Recent 55 Years
LI Tong1,2, HU Guohua1,2, GU Qingfu3, ZHOU Hui3

(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;
2. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China;

3. Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Hunan Province, Changsha 410007, China)
Abstract: In order to estimate the relative impact of climate change and human activities on the change of runoff in the Zishui River Basin in
Hunan Province, the cumulative anomaly curve and sliding t-test were used to analyze the trend and runoff test of precipitation and runoff series in
the past 55 years. The comparative method of the slope changing ratio of cumulative quantity and the method of double mass curve were used to
calculate the contribution rate of precipitation and human activities. The results show that there is an obvious impact of human activities at the
Luojiamiao Station in the upper reaches of the Zishui River. In the variation period I (1987-2001), the effect of precipitation on runoff is larger
than that of human activities. In the variation period II (2002-2014), the contribution rate of human activities increased significantly and gradually
became the main driving factor of runoff change.
Key words: runoff change; mutation year; precipitation; human activity; Zishui River
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