
摘 要院利用多种数理统计方法对南四湖流域代表站 2000要2016年降水和天然径流量变化特征进行分
析袁并从降水角度对分阶段天然径流量变化的成因进行解析遥结果表明院除鱼台站外袁南四湖流域降水逐
年代下降袁但趋势性不显著曰所有站点降水的突变点均为 2002年和 2011年曰各水文站点天然径流量的
均表现为下降趋势袁西苇水库与后营站分别有 1种和 2种方法通过了显著性检验曰孙庄和鱼台站径流突
变点与降水保持一致袁其余站点不一致遥
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0 引言

南四湖水系属淮河流域袁 是我国北方典型的干
旱缺水型流域遥 由于气候变化和近几十年流域人口
和经济的持续增长袁水资源过度开发利用袁导致了河
流干涸与断流等现象 [1-2]遥 已有文献对南四湖流域降
水和径流变化规律开展了一定研究遥如张帏采用 MK
非参数检验和 Morlet小波变换等分析方法袁 分析了
南四湖流域 1952要2015 年降水尧径流尧蒸发等水循
环要素变化时空特征[3]遥 田莉娟基于水文特征时间序
列法尧Co-Kriging插值尧小波分析等方法袁分析了近 60
年来流域降水的时空演变特征[4]遥 龚道勇等采用经验
正交函数渊EOF冤分解和线性趋势分析了汛期降水的
空间分布特征袁并借助 Spearman秩次相关法尧小波分
析和 MK突变检验等方法袁对流域汛期降水的多尺度
时间演变规律进行了研究袁初步预测了其未来变化特
征[5]遥 本文分析南四湖 2000要2016年降雨尧天然径流
变化特征袁并初步解析其变化成因袁以及对水资源开
发利用的影响遥

1 研究区域尧序列与方法
1.1 研究区域

南四湖位于山东微山县境内袁 为南阳尧 独山尧昭
阳尧微山四个串连湖泊的总称袁是中国北方最大的淡
水湖袁流域面积为 3.17伊104 km2遥 针对南四湖流域水文
控制站孙庄尧西苇水库尧后营尧梁山闸尧鱼台袁解析南四
湖流域 2000要2016 年的降水和径流量时程演变规
律遥
1.2 研究序列

南四湖流域降水整体呈不显著增加趋势袁径流和
蒸发呈显著减少趋势袁水循环要素的变化没有固定的
周期袁是多种时间尺度的相互嵌套袁降水尧径流和蒸发
的第一主周期分别是 25a尧31a 和 25a [3]遥 以南四湖
2000要2016年降雨尧天然径流数据为研究对象袁主要
探究一个主周期内的变化规律遥 采用水文序列趋势变
化检验方法虽然受到序列长度的影响袁检验能力存在
些许差异袁张应华等针对不同时间序列长度袁对比分
析了各种方法所获得的趋势变化时间点之间的差异袁
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图 2 南四湖流域代表站降水线性趋势检验

Fig.2 Linear trend test of precipitation at representative stations in
Nansi Lake basin

图 1 南四湖流域各站不同年代平均降雨分布

Fig.1 The average rainfall distribution of Nansi Lake basin in
different years

明趋势显著变化年份均不受时间序列长度影响[6]袁本文
选用研究序列合理遥
1.3 研究方法

国内外学者对于水文气象序列数据开展了大量的

研究袁 由于各自研究的方法的假设和适用条件都有所
不同袁因此本文采用线性趋势法尧TFPW-MK尧Spearman
方法检验各站降水尧天然径流量的趋势性袁并采用有序
聚类法尧LeeHeghinian法尧 滑动 T检验法诊断年降水尧
天然径流量的突变性遥
1.3.1 线性趋势法

把水文气象要素 x当作因变量袁 观测时间作为自
变量袁计算线性相关系数 r[7]采用线性回归方程进行描
述袁常用于水文气象特征以及演变趋势的研究[8]遥
1.3.2 TFPW-MK法

与经典的 MK 方法相比袁TFPW-MK 渊Trend-free
pre-whitening Mann-Kendall冤 先将数据进行预置白处
理袁消除序列正向自相关性袁避免趋势显著性被放大袁
较传统的 MK法更为有效[10]遥
1.3.3 Spearman法

Spearman方法在分析序列 xt与时序 t的相关关系
时袁将 xt用其秩次 R t渊即把序列 xt从小到大排列时袁xt

对应的序号冤代表袁t仍为时序袁然后秩次相关系数来
分析是否具有趋势性袁钱光兴等 [9]根据盘龙河流域的
资料分析了其水文气象要素的变化趋势遥
1.3.4 有序聚类法

该方法以有序分类手段推求最可能的干扰点 子0袁
其实质是确定最优分割点袁使同类之间离差平方和最
小袁而类与类之间的离差平方和最大遥 该方法已有很
多学者[10-12]应用于径流量和降水量序列突变点的分析
中遥
1.3.5 LeeHeghinian法

对于样本序列 xt(t=1,2,L,n)袁假定其总体服从正态
分布且分割点 子的先验分布为均匀分布袁 推导得到分
割点的后验条件概率密度函数袁 由后验概率密度函数
推求出满足 max1臆子臆n-1 f 子/x1 ,x2 ,L,xn蓸 蔀嗓 瑟条件的 子袁即为最可
能的分割点袁记为 子0遥 范小黎等[13]采用 Lee-Heghinian
法检验了黄河宁蒙段洪水流量的突变现象遥
1.3.6 滑动 T检验

滑动 T检验法是把水文气象一连续的序列分成 2
个子序列袁判断其均值差异是否超过了一定的显著性
水平袁确定有无突变发生[14-15]遥

2 结果与分析

2.1 年降水变化特征分析

2.1.1 年代均值对比分析

南四湖流域各站不同年代平均降雨的均值如图 1
所示遥 2000要2016年各站降水基本呈现逐年代减少态
势遥 总体上袁 南四湖流域在 2000要2005年处于平水
期袁2010年以后属于枯水期遥
2.1.2 降水趋势检验

南四湖流域各站 2000要2016年降水线性趋势见
图 2袁孙庄尧西苇水库尧后营尧梁山闸 4站降水均为下降
趋势袁鱼台站降水为上升趋势遥 为进一步分析降水趋
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图 4 南四湖流域代表站天然径流量线性趋势检验
Fig.4 Linear trend test of natural runoff at the representative stations

of Nansi Lake basin

图 3 南四湖流域代表站天然平均径流量均值与距平百分比
Fig.3 Mean values and anomalous percentage of natural mean runoff at

the representative stations of Nansi Lake basin

表2 3种降水突变检验方法结果渊琢=0.05冤
Table2 The results of three precipitation abrupt test methods 2007

表1 3种降水线性趋势检验方法结果渊琢=0.05冤
Table1 The results of three linear trend test methods for precipitation

势的显著性袁采用线性趋势法尧TFPW-MK尧Spearman 3
种检验方法进行综合检验袁结果如表 1所示袁南四湖流
域孙庄尧西苇水库尧后营尧梁山闸 4站降水 3种检验方
法均处于下降趋势袁但统计量均在临界值以内袁下降趋
势不显著曰鱼台站降水有上升的趋势袁也不显著袁此结
果与图 1结果基本一致遥
2.1.3 降水突变检验

各站 2000要2016年降水突变趋势见表 2袁5个代
表站的突变点均为 2002和 2011年袁其中孙庄尧西苇水
库尧后营尧梁山闸 2002年的降水量均为研究期内最低
值袁 鱼台站 2002年降水也仅比 2003年高曰 所有站点
2011年至 2012年均有明显的下降袁 两个突变点均符
合实际降雨检验遥
2.2 径流年际变化特征分析

2.2.1 年代均值与距平百分比

各站不同年代天然平均径流量与距平百分比如图 3
所示遥各站天然径流量基本呈现逐年代减少态势袁南四
湖流域在 2000要2005年处于丰水期袁2010 年以后属
于枯水期遥
2.2.2 天然径流量趋势检验

各站天然平均径流量线性趋势见图 4袁5个代表站
天然平均径流量均为下降趋势遥 采用线性趋势法尧
TFPW-MK尧Spearman 3种检验方法进一步检验天然平
均径流量的突变显著性袁结果如表 3所示遥西苇水库站
在 TFPW-MK检验方法有显著的下降趋势袁 梁山闸站

在 TFPW-MK尧Spearman检验方法有显著的下降趋势袁
其余统计量均在临界值以内袁下降趋势不显著遥
2.2.3 天然径流量突变检验

各站 2000要2016年天然径流量突变检验结果见

站点 线性趋势 临界值 TFPW-MK 临界值 Spearman 临界值

孙庄 -0.09 -0.48 -0.63 -1.96 -0.19 -1.75
西苇水库 -0.10 -0.48 -1.62 -1.96 -0.42 -1.75
后营 -0.13 -0.48 -1.08 -1.96 -0.51 -1.75
梁山闸 -0.10 -0.48 -0.63 -1.96 -0.30 -1.75
鱼台 +0.02 +0.48 +0.09 +1.96 +0.27 +1.75

站点 有序聚类法 LeeHeghinian 滑动 T检验法
孙庄 2002/2011 2002/2011 2002/2011
西苇水库 2002/2011 2002/2011 2002/2011
后营 2002/2011 2002/2011 2002/2011
梁山闸 2002/2011 2002/2011 2002/2011
鱼台 2002/2011 2002/2011 2002/2011
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表4 3种天然径流量突变检验方法结果渊琢=0.05冤
Table4 The results of three natural runoff abrupt test methods

表3 3种天然平均径流量趋势检验方法结果渊琢=0.05冤
Table3 The results of three trend test methods for natural average runoff

站点 线性趋势 临界值 TFPW-MK 临界值 Spearman 临界值

孙庄 -0.14 -0.48 -0.63 -1.96 -0.12 -1.75
西苇水库 -0.33 -0.48 -1.98* -1.96 -1.40 -1.75
后营 -0.46 -0.48 -2.88* -1.96 -3.77* -1.75
梁山闸 -0.14 -0.48 -0.81 -1.96 -0.27 -1.75
鱼台 -0.32 -0.48 -1.53 -1.96 -0.86 -1.75

表 4袁由表 4可知袁各站点 3种检方方法结果一致袁孙
庄站天然径流量突变点为 2002与 2011年袁 西苇水库
站为 2008年袁 后营站为 2007年袁 梁山闸为 2002与
2012年袁鱼台站为 2006年遥径流量的突变一方面受降
水的影响袁 有一定的滞后性袁 一方面受工程调度的影
响遥 受两者共同影响袁 部分站点的径流量与降水的突
变点规律存在差异遥
2.3 降水与径流时空分析

南四湖流域水循环要素的时空变化受到气候变

化和人类活动的双重影响袁 在短时间尺度上高强度
的人类活动对水循环要素的变化影响更甚袁 在较长
时间尺度上袁 气候变化是影响水循环要素变化的主
导因素[3]遥

2000 年和 2001 年发生全国范围的干旱 2002 年
南四湖地区发生了新中国成立一来最为严重的特大干

旱袁上下湖区基本干涸[16]遥当我国夏季汛期发生干旱灾
害时容易发生旱涝急转袁2011年发生过较大范围的旱
涝急转遥2011年北方地区发生严重的春夏连旱袁6月开
始连续降水后才结束遥 由于 2000年后的干旱灾害袁降
水一直下降的趋势与干旱背景一致曰 在 2002 年与
2011年发生了降水突变遥

径流的分布格局基本符合于降水的分布规律袁但
在多年变化趋势上与降水不同袁 说明径流除了受降水
影响以外袁还受到土地利用类型改变尧水利工程建设尧
用水量变化等人类活动的影响遥 2000年和 2014年南

四湖流域土地利用以耕地和建设用地为主袁且建设用
地发展迅速遥 受土地利用变化影响袁2000要2014年径
流深变化幅度为-1.49%[17]遥近 40年流域内共建立水库
300余座袁拦河闸 20余座遥随着人口增加袁生产生活用
水增加袁水资源过度开发利用袁也是径流量减少的重
要原因遥
3 结论

本文利用多种统计方法对南四湖流域孙庄尧西苇
水库尧后营尧梁山闸尧鱼台代表站 2000要2016 年降水
与天然径流量时程变化特征进行了解析并初步分析

其形成原因袁主要研究结论如下院
渊1冤南四湖流域降水除鱼台站有上升的趋势外袁其

余 4站均表现为下降趋势袁 且均没有通过显著性检
验袁降水趋势变化与气候尧地形尧水生态环境有较为直
接的关系遥 副热带高压北上往往受泰沂山脉影响袁逆
旋东移入海遥 鱼台站位于最南端袁滨湖稻区内袁离雨带
较近袁雨量多袁而其他站雨量少遥

渊2冤南四湖流域 5个代表站降水突变点均为 2002
年与 2011年袁这与实际背景的降水相符合遥

渊3冤南四湖流域 5个代表站天然年平均径流量均
表现为下降趋势袁其中西苇水库与后营站分别有 1种
和 2种方法通过了显著性检验遥 径流量的减小主要与
降水有关袁同时也与土地类型尧地形变化尧水利工程尧
地下水位有明显的关系袁后营站上游流域内煤矿塌陷
地的出现袁西苇水库上游水景观工程的建设袁都影响
了两站的径流值遥

渊4冤南四湖流域天然年平均径流量突变检验中袁
孙庄和鱼台站径流突变点与降水保持一致袁其余站点
径流与降水突变点不一致遥 径流量的突变一方面受降
水的影响袁有一定的滞后性袁一方面受工程调度的影
响遥 受两者共同影响袁部分站点的径流量与降水的突
变点规律存在差异遥

注院-表示下降趋势袁+表示上升趋势遥

站点 有序聚类法 LeeHeghinian 滑动 T检验法
孙庄 2002/2011 2002/2011 2002/2011
西苇水库 2008 2008 2008
后营 2007 2007 2007
梁山闸 2002/2012 2002/2012 2002/2012
鱼台 2006 2006 2006
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