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摘� 要:选取无过境河流的山东半岛丘陵地区的大沽夹河流域作为研究对象, 采用滑动平均、集中期、集中度等方

法,在年际、季节、年代及年内各月等时间尺度上, 对流域径流的特征进行了较为全面的分析研究。结果显示:大沽

夹河 1966- 2004 年间的径流量年际变化呈波浪式减少趋势, 没有规律性,波动性较大, 变差系数值为 0. 788。季节

上,径流量主要集中在夏秋季节, 断流主要出现在春冬季节, 夏秋季节断流较少。各年代段的年内平均径流量均集

中在 6- 10月 , 11 月至次年 5 月径流量很少, 最高径流量均为 8 月。
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Analysis on Runoff Variation Characteristics in the Typical River

Basin of Hilly Area in Shandong Peninsula
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Abstract: Taking Dagujia Riv er basin, located in Jiaodong hilly area, as a case study, the characterist ic of

runof f w as analyzed by using mov ing-average and Cv ( Variation Coef ficient) methods. Results show ed that

the annual r unof f decreased obviously f rom 1966 to 2004. It w as chang ing f rom 0. 007 � 108 m3 to 8. 93 �
108 m3 , and the Cv is 0. 788. Seasonal runo ff centralized in summer and autumn. Cutoff mainly occurred in

spring and winter. T he Cv of seasons are all larg er. The monthly runo ff distr ibution w as ver y unevent ful,

it mainly concentrated from June to October, and the larg est runo ff occurred in August . T he decadal ana-l

y sis of Cd and D show ed that the Cd had been incr easing fr om 1966 to 2004, and the max imum D were all

in August . It is important to the design o f local sustainable development and provide the useful database

fo r w ater resource planning.
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� � 水是自然环境中最活跃的因素,也是人类赖以

生存和从事生产活动的重要资源,水资源开发利用

不仅保障了人民的生活用水, 而且促进了社会进步

和经济发展[ 1-2]。因此, 水资源开发引起的环境变

化、水资源的可持续发展、水资源调控以及区域性水

资源问题等成为当今资源科学研究领域中的焦点,

区域水文水资源对全球变化响应问题也已引起广泛

关注[ 3-6] 。

目前对流域水资源的研究主要集中在黄、淮河

等大型河流流域上[ 7-8] , 且研究内容主要集中在年、

季平均状况为基础进行, 很难揭示径流长期变化特

征及其在演变过程中所表现出的多时间尺度特

征
[ 9 ]
。而对于河流年内变化特征的研究和对流程较

短、流域面积较小的河流研究相对较少,特别是在山

东半岛丘陵地区, 无过境河流, 属半岛边沿水系, 在

此形成了许多源短流急、涨落急剧的小型流域
[ 10]
。

因此,文章以山东半岛的大沽夹河为例,在年、季、月

等时间尺度上,采用滑动平均、变差系数、集中期、集

中度等研究方法, 对其径流量进行多时间尺度的分

析,旨在对流域水资源的可持续开发利用、缓解水资

源的供需矛盾及促进区域经济发展等方面提供理论

支持。
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1 � 大沽夹河流域概况

大沽夹河流域位于山东半岛典型丘陵地区, 行

政区划上隶属于烟台市( 36�16�- 38�23� N, 119�34�
- 121�67� E ) , 属于暖温带季风气候。年均降水量

为 651. 9 mm, 年均气温 11. 8 � , 年均相对湿度

68% ,年均日照数 2 698. 4 h, 太阳辐射总量年均

5 224. 4 kJ/ m 2 ,年平均风速内陆地区 3~ 4 m/ s, 平

均无霜期 210 d。

大沽夹河由 2条主要支流组成, 一条发源于栖

霞城南小灵山, 俗称内夹河,流经栖霞市、福山区; 另

一条发源于海阳县郭城镇牧牛山, 俗称外夹河,流经

海阳市、牟平区。2 条河在福山城东北永福园村东

汇合,流经芝罘区,注入黄海。干流总长 143 km, 流

域面积达 2 220 km2 , 占烟台市总面积的 17% ,多年

平均径流量可达 2. 9 � 108 m3。

2 � 研究方法与数据源

文章所用的大沽夹河径流数据来源于流域内福

山水文观测站 1966- 2004年逐年逐月径流值。主

要从年际、季节、月和年代 4个时间尺度, 采用多年

移动平均、年径流变差系数( Cv )、径流集中度 ( Cd )

和径流集中期(D )等方法, 定性与定量结合分析大

沽夹河径流的变化趋势和变化特征 [ 11-13]。对于季节

的定义:春、夏、秋、冬四季分别为 3- 5月、6- 8月、

9- 11月和 12月至次年 2月。

2. 1 � 年径流变差系数

变差系数是样本系列的标准差与算术平均值的

比值,以 Cv 表示。它是水文统计分析中常用的一个

重要参数。常用来做年径流分析,所得的Cv值, 称为

年径流变差系数或不均匀系数,计算式如( 1) ,式( 2)。

�Q =
�
n

i= 1
( s i- s)

2

n
( 1)

CV=
�Q
Q

( 2)

式中: s i � � � 年内每月径流量; s � � � 年内月平均径流

量; �Q � � � 统计年限内年径流的标准差; Q � � � 统计
年限内年径流平均值。

2. 2 � 集中度和集中期

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[ 12] 。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,每天近似等于 0. 986�,把 1

月径流向量所在位置定为 0�, 1- 12月每月的方位角

分别为 0�, 30�, �, 330�,将每月径流量分解成 x 和 y

两个方向上的分量,则 x 和 y 方向上的向量合成及各

月径流向量的合成总向量可用式( 3)表示。

Rx = �
12

i= 1
r xi = �

12

i= 1
r i sin�i

Ry = �
12

i= 1
r yi = �

12

i= 1
r icos�i

R= R
2
x+ R

2
y = ( �

12

i= 1
r i sin�i )

2
+ ( �

12

i= 1
r i cos�i )

2

(3)

式中: r i � � � 月径流量的大小; �i � � � 月径流量的方

向; Rx、Ry � � � X , Y 方向合成向量; R � � � Rx , R y 的

合成总向量。

集中度 Cd 和集中期 D 可定义为

Cd =
R

�
12

i= 1
r i

� 100%

D= arctg (
R x

R y
)

(4)

由公式(4)可以看出,集中度( Cd )反映了集中

期径流量占年总径流量的比例,而集中期( D)则近

似表示了 1年中最大径流量出现的时间。

2. 3 � 变化幅度

对大沽夹河流域年内分配特征的研究, 采用相

对变化幅度和绝对变化幅度两个指标,分别用式( 5)

计算。

Cm= Qmax / Qmin

�Q= Qmax- Qmin ( 5)

式中: Cm � � � 相对变化幅度; �Q � � � 绝对变化幅

度; Qmax � � � 年内最大月径流量; Qmin � � � 年内最小

月径流量。

3 � 大沽夹河流域河川径流变化特征

3. 1 � 大沽夹河年际变化特征

图 1为大沽夹河 1966- 2004年的年径流量和

10 a移动平均变化趋势图, 从图中可看出,大沽夹河

径流年际变化呈波浪式,没有规律性,整体变化呈减

少趋势。其中, 20世纪 70年代径流量较大, 平均径

流量为 5. 66 � 108 m3 / a, 80年代径流量减少幅度较

大,平均径流量 1. 62 � 108 m3 / a, 90年代以后径流

量有所回升,平均径流量为 2. 15 � 108 m3 / a。径流

年际变化大,各年份之间最大相差达 5. 06 � 108 m3。

最大径流量出现在 1976 年, 径流量为 8. 93 � 10
8

m
3
;最小径流量出现在 2000 年, 径流量为 0. 007 �

10
8
m

3
。整个时间段内平均径流量为 2. 91 � 10

8
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m3 ,有些年份出现断流, 特别是在 20 世纪 80 年代

后有几年径流量比较小。10 a 的移动平均数据显

示,径流量在 1966- 2004年间呈减少趋势, 其中 80

年代减少幅度最大, 90年代后较为平稳。

图 1� 1966- 2004 年大沽夹河径流变化趋势

从径流变差系数( Cv )来看,大沽夹河年径流变

差系数值为 0. 788, 这说明大沽夹河流域年际径流

变化幅度较大。中国东部大部分河流 Cv 值均在

0. 40以上,最高可达 0. 80左右 [ 13]。

3. 2 � 大沽夹河季节变化特征
从各季度的径流数据显示(图 2) ,各季度的径流

量均呈减少趋势。其中,春季和冬季的径流量较小,

最大径流量为0. 3 � 108
m

3
左右,减少趋势较明显;夏

季和秋季的径流量较大,减少幅度较小,最大径流量

为6. 51 � 108 m3 左右,为春、冬季节的最大径流量的

21倍。夏季径流量最大,春季径流量最小。

分季度来看,春季径流量呈波动减少趋势,平均

径流量为 0. 054 � 108 m3 (图 2)。最大径流量出现

在 1967年,为 0. 301 � 10
8
m

3
, 自 1986年后经常出

现断流现象, 1998- 2004 年的春季径流量均为 0,

1966- 1997年的线性递减率为- 0. 006 5(趋势线

斜率)。从春季径流的变差系数来看,变差系数高达

1. 452, 说明大沽夹河流域春季径流变化幅度巨大,

波动性强。

夏季径流量呈波动变化,减少趋势较弱,平均径

流量为 2. 129 � 10
8
m

3
(图 2)。最大径流量出现在

1976年,为 6. 512 � 108 m3 , 1989年、1992年出现过

季节性断流。其中, 70年代和 90年代径流量较大,

80年代径流量较小。从夏季径流的变差系数来看,

变差系数为 0. 789, 虽比年际变化的变差系数大,但

比其它季节的变差系数小,说明大沽夹河流域夏季

径流变化幅度较大,但较其它季节稳定。

秋季径流量呈波动减小趋势变化, 平均径流量

为 0. 626 � 10
8
m

3
(图 3c)。最大径流量出现在 1973

年,为 3. 795 � 108 m 3 , 1989年、2001年和 2002年出

现过季节性断流, 波动性较大。1966- 2004 年的线

性递减率为- 0. 029 9(趋势线斜率) , 明显高于春季

递减速度。从秋季径流的变差系数来看, 变差系数

为1. 341, 说明大沽夹河流域秋季径流变化幅度巨

大,波动性强,但弱于春季的年际变化。

冬季径流量与春季径流量变化趋势较一致,呈

波动减少趋势, 平均径流量为 0. 082 � 108 m3 (图

2)。最大径流量出现在1967年, 为0. 309 � 108 m3 ,

自 1988年后经常出现断流现象, 1998- 2004年的

春季径流量均为 0, 1966- 1997年的线性递减率为

- 0. 007(趋势线斜率) ,递减速度高于春季。从冬季

径流的变差系数来看, 变差系数为 1. 037, 说明大沽

夹河流域冬季径流变化幅度较大,波动性较强。

图 2� 1966- 2004 年大沽夹河季节径流量变化趋势

� � 综合各季节内的径流变化趋势,夏季径流量最

大,其次为秋季,春季和冬季径流量最小。断流情况

为夏、秋季节较少,分别为 2, 3个年份, 春、冬季节较

多,分别为 13, 10 个年份,且在 1998 年后连续出现

断流现象;从变异系数看, 夏季径流变化幅度最小,

秋、冬季节变化大。这些季节性变化均与当地自然

和人文环境相关,如无外境水源补给,从而使得境内

水资源呈现季节性变化。

3. 3 � 大沽夹河年代及年内变化特征
将 1966 - 2004 年分为 5 个年代段, 分别为

1966- 1969 年、1970 - 1979 年、1980 - 1989 年、

1990- 1999年和 2000- 2004 年, 分别称为 1960s、

1970s、1980s、1990s、2000s。各年代的季节径流数

据来看(表 1) , 随年代变化, 年平均径流量呈波动变

化,最高出现在 1970s, 最低为 1980s。其中, 春、秋

季平均径流量呈线性减少趋势; 夏、秋季径流量呈波

动变化,径流量最高均出现在 1970s 内。各年代内

的平均径流量夏季最高, 春季最低。各季节的变差

系数随年代变化而呈增加趋势(由于 2000s 内的春、

冬季节河流断流, 出现变差系数为 0) , 最高变差系
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数为 1. 877, 出现在 1990s内的春季。

各年代段的年内平均径流量显示(图 3) , 年内径

流均集中在 6- 10月, 11月至次年 4月径流量很少,

最高径流量均为 8月。这主要体现了河川径流的年

内分配主要受径流补给条件的影响,山东半岛降水大

多集中在夏秋季节。其中, 1970s和 2000s的 8月径

流量高于整个时间段内的 8 月平均径流量, 1960s、

1980s和1990s内的 8月径流量低于平均值。

表 1� 1966- 2004 年大沽夹河径流量年代特征

季节

1960s

平均径流量/

108 m3

变差

系数

1970s

平均径流量/

108 m3

变差

系数

1980s

平均径流量/

108 m3

变差

系数

1990s

平均径流量/

108 m3

变差

系数

2000s

平均径流量/

108 m3

变差

系数

春 0. 138 0. 829 0. 128 0. 579 0. 023 0. 969 0. 006 1. 877 0. 000 0. 000

夏 1. 286 0. 288 3. 901 0. 312 1. 059 1. 024 1. 706 0. 660 2. 244 0. 949

秋 0. 429 0. 844 1. 428 0. 768 0. 471 1. 307 0. 224 1. 066 0. 293 1. 874

冬 0. 152 0. 603 0. 169 0. 338 0. 068 0. 944 0. 022 1. 270 0. 000 0. 000

平均 0. 467 0. 434 1. 375 0. 355 0. 400 0. 819 0. 488 0. 749 0. 634 0. 706

图 3 � 大沽夹河径流量年内特征趋势

同时,从图中可大略看出各年代的径流集中程

度。1970s的径流量最为集中, 6- 10月的径流量为

5. 223 � 108 m3 ,占到总径流量的 92. 28%。通过统

计计算知, 1990s的 6- 10月的径流量更为集中, 虽

其径流量仅为 1. 919 � 10
8
m

3
, 但占到总径流量的

98. 12%。所以说,仅从各年代的年内径流变化图来

分析其径流量变化特征显得过于牵强。因此, 选用

年内分配不均匀系数、集中度、集中期以及变化幅度

等指标进行量化研究。

对年内分配特征数据分析 (表 2) ,年内各月份

的径流存在极大的不均匀性, 随着年代变迁, 径流不

均匀系数和相对变化幅度均呈增大趋势, 最低出现

在 1960s, 分别为 1. 464 和 39. 314, 最高出现在

2000s,分别为 2. 248和+ � 。其中, 相对变化幅度

在1980年后突然变大 , 1980s为1970s的7. 3倍 ;

2000s的相对变化幅度为+ � , 这主要是由于有些

月份出现断流导致, 也体现了径流在年内分配的不

均匀性有增大趋势。绝对变化幅度具波动性,最大

分布在 1970s,为 2. 341 � 10
8
m

3
。

从径流年内分配的集中度来看(图 4) , 径流较

为集中,集中度呈增大趋势, 最大为 2000s 时段, 为

94. 656% ;最小为 1960s时段,为 64. 995%。同时,

不均匀系数和集中度的变化趋势一致, 这说明随年

代的变化,河流径流集中程度增强。

图 4� 大沽夹河径流集中度与集中期

就集中期而言,各年代的最大径流量均出现在 8

月,这与图 3中 1960s、1970s、1980s和 2000s 各年代

内的径流量集中于 8月份相一致。通过计算, 可知

1960s、1970s、1980s、1990s、2000s的最大径流量分别

出现在 8月 17日、8月 15日、8月 22日、8月 5日、8

月 12日前后,各年代的时间前后相差不大。

表 2 � 大沽夹河径流年内分配特征

年代 不均匀系数 集中度
集中期

D 最大径流出现时间

相对变幅/

%

绝对变化幅度/

108 m3

1960s 1. 464 64. 995 212. 310 8 月 17 日 39. 314 0. 902

1970s 1. 509 79. 819 209. 700 8 月 15 日 86. 796 2. 341

1980s 1. 712 81. 631 217. 125 8 月 22 日 633. 037 0. 801

1990s 1. 811 89. 335 200. 010 8 月 5 日 722. 067 0. 911

2000s 2. 248 94. 656 206. 623 8 月 12 日 + � 1. 720
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4 � 结论

( 1)研究结果表明:大沽夹河的年际变化特征表

现为减少趋势, 变化过程呈波浪式, 平均径流量为

2. 91 � 108 m 3 ,有些年份出现断流,特别是在 20 世

纪 80年代后有几年径流量比较小。年径流变差系

数值为 0. 788, 这说明大沽夹河流域年际径流变化

幅度较大。季节变化特征表现为径流量主要集中在

夏秋季节, 各季节内变差系数均较大。春冬季径流

量波动性大,经常出现断流现象;夏秋季径流量波动

性小。各年代的径流量呈波动变化,年内平均径流

量均集中在 6- 10 月, 11 月至次年 4 月径流量很

少,最高径流量均为 8 月。通过计算, 可知 1960s、

1970s、1980s、1990s、2000s的最大径流量分别出现

在 8月 4日、8月 7日、8月 21日、7 月 20日、8 月 9

日前后,各年代的时间前后相差不大。

( 2)针对流域内水资源呈减少趋势,且无客水入

境,水资源补充完全依赖于大气降水,本区可通过拦

蓄大气降水、增加水资源的补给量。尽管在大沽夹

河上有门楼水库、桃源水库等大型水库,但大沽夹河

流域平均每年仍有 2. 9 � 108 m3 水白白流入大海。

同时,根据丘陵区地势、地质等特点,可合理调整土

地利用方式,强化生态农业综合节水措施,尽量采用

国内外新型节水技术以及新设备,达到生态效益与

节约水资源的双重效果。
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沙区并不是传统认识中的�漫漫黄沙,一无是处�, 而

是蕴藏着丰富资源的大宝库, 大有开发利用的前景。

其次, 对沙区资源的开发利用由动植物资源扩展到

石油业、建材业、煤炭业和化工业等方面。最后, 对

沙产业的研究不再仅仅是治沙工作者, 许多有识之

士对沙产业的关注表现出极大的兴趣。总之, �沙产

业�的开发和发展,必将给榆林沙区带来比较好的社

会经济效益,促进生态环境的改善。
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