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摘� 要:利用已有的水文资料, 分析了流沙河流域 42 年来降水与径流的变化, 以及他们之间的相互关系。结果表

明:从 1959~ 2000 年,降水量没有发生明显的变化,尤其是在干季; 径流量从 60 年代开始减小, 但在90 年代后期又

有所增加;径流系数有增大的趋势; 降水量和径流量的年际变化幅度都有减小的趋势, 径流的这种趋势更明显。各

种迹象表明,除降水量的增减和季节变化外, 径流量还受到其他因素 (如人类活动 )的影响, 而且这种影响越来越

大。
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Abstract: Based on sur vey data dur ing 1959~ 2000, the inter annual v ariat ions and their tr ends of the Liushahe wat er shed mean

pr ecipitatio n and runoff and the relatio nship betw een the tw o wer e analyzed. T he results show that there is no mar ked t rend for

pr ecipitatio n fro m 1959 to 2000, especially in dry season. While runo ff diminished fr om 1960s and increased from middle 1990s.

And runoff coefficient has gr ow n mar kedly since 1959. T he amplitude of interannual v ariations of pr ecipitatio n and runoff is on

the decrease, especially runoff. Precipit ation impacts runo ff gr eatly , but the effect has lessened. So L iushahe w atershed runo ff

has been impacted by other facto rs, w hich has been g reater w it h time.
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� � 水文循环的变化与人类的生产生活息息相关。随着人
类活动强度的增大和全球环境的变化,水文循环也发生着很

大的变化:降水的时空分配改变;径流对降水的响应时间发

生变化,汛期径流量集中洪峰过大而造成涝灾,非汛期径流

量减少以致断流而形成旱灾[ 1, 2]。水文循环的这种变化, 既

与气候变化有关,也与土地利用\土地覆被的变化有关[3~ 5] ,

而这两种变化都与人类活动有着密切的关系[ 6, 7] 。因而, 研

究人类活动对水文循环的影响,已成为全球变化研究中的一

个重要分支。

森林覆被的变化使大气边界层的厚度发生改变, 进而改

变当地的温度和降水[8] ;土地利用/土地覆被的变化, 尤其是

修建水库、塘坝等, 将会影响年径流量, 改变径流的时空分

配,使最大和最小径流量发生变化[ 1]。近半个世纪以来包括

流沙河流域在内的西双版纳地区,土地利用/土地覆被发生

了很大的变化: 原始林面积下降, 次生林、经济林增多[9, 10] ,

并兴建了大量水利设施, 因此, 该地的降水和径流可能会因

为下垫面的变化而受到影响。张克映等[11~ 13] 在西双版纳地

区的研究表明,森林面积的减少会使降水量减少, 但对长时

间径流变化的研究还很少。因此,有必要从较大的时间尺度

上对降水、径流及其关系进行研究, 从而为今后合理开发利

用有限的水资源、防治水土流失、进行生态修复提供参考; 同

时也为下一步研究气候变化和土地利用对水文循环的影响

打下基础。

1 � 研究区域

流沙河发源于西双版纳傣族自治州勐海县布朗山区, 主

要支流有南木央河、南木养河、南开河、南混河等, 干流全长

129 km,总径流面积 2 163 km2。流域内有 4个主要坝子: 中、

上游有勐遮、勐混和勐海坝子, 下游经景洪坝子汇入澜沧江。

流沙河流域位于勐海县和景洪市境内, 本研究只选取流

沙河勐海水文站控制的流域上游。约 100�5�~ 100�35�E, 21�
40�~ 22�6�N。该区域全部位于勐海县境内, 包括勐遮、勐混

坝子及勐海坝子的一部分。海拔 1 200~ 2 000 m,面积 978

km2。该地区一年分干热季( 3~ 4 月)、雨季( 5~ 10 月)和雾

凉季( 11~ 2 月) (本研究将干热季和雾凉季统称为干季) ; 霜

雪很少, 是我国有名的静风多雾区,雨季受西南季风控制, 雨

水较多, 其中多为暴雨;干热季和雾凉季降水较少 ,降水强度

不大。土壤类型的分布具有明显的地域特征: 800~ 1 500 m

发育着赤红壤(砖红壤性红壤) , 1 500~ 2 000 m 则是红壤。

赤红壤土层深厚, 疏松,厚度一般在 1 m 以上, 表土层有较好
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的团粒结构;总孔隙度很高, 渗透性好, 持水能力强, 具有良

好的水分状况。

2 � 资料来源与处理方法

本研究所用的降水与径流资料均来自云南省水文水资

源局西双版纳分局 (西双版纳傣族自治州水文站) , 年限为

1959~ 2000 年共 42 年。其中降水采用位于流沙河流域的

勐海、勐遮、勐混和西定四个站的月平均降水量,缺测部分利

用回归分析模拟得到;径流则采用勐海水文站观测的流沙河

月平均径流量。根据泰森多边形法分别确定四个站的权重,

进而利用加权平均法算出流沙河流域的月平均降水量; 用月

径流总量与流域面积的比值作为径流深。计算时以 5 ~ 10

月作为雨季, 11~ 4 月作为干季。

M ann- K endall法(以下简称 M - K 法)可以较有效地

检测序列的变化趋势,并能大体确定突变发生的位置。其计

算公式为[14] :

设序列为 x 1 , x 2, �, x N , 其中 mi 表示第 i 个样本 x i 大

于 x i (1 � j � i)的累积数。

u( dk )= ( dk - E[ dk ] ) / var [ dk ] (1)

dk= �
k

i= 1
m i, (2 � k � N ) (2)

E[ dk ] = k ( k- 1) / 4 (3)

v ar[ dk] = k( k- 1) (2k+ 5) / 72 ( 4)

所有 u( dk) (1 � k � N )组成一条曲线 c1 , 通过信度检验

可以得出其是否有明显的变化趋势; 将序列反转后计算得到

另一条曲线 c1, 若 c1 和 c2 的交点在置信区间内, 则该点即是

突变点。

3 � 结果与分析

3. 1� 降水量
从年降水量来看 (图 1A ) , 1959~ 1978 年降水量较多,

而 1979年以后则偏少。由于雨季降水量在年降水量中占的

比例很大(平均 86% ) , 因而雨季降水量的变化趋势与年降

水量的趋势基本一致(图 1B) , 相关系数达到 0. 89。干季降

水量(图 1C)变化并没有与年降水量或雨季降水量保持一

致, 有其自身的变化趋势。连续处于少雨期或丰雨期的年份

最多不超过 4 年; 不同年份之间的降水量相差很大, 如与多

年平均值相比, 1993 年降水量少 75% , 而 1994 年则多了

60% (因为干季平均降水量远小于雨季, 各年差别的绝对值

并不大) ;从 1959~ 2000 年, 干季降水量也没有出现明显的

减少或增加的趋势。

经计算, 年降水量、雨季降水量和干季降水量都未能通

过�= 0. 05 的 M - K 检验, 即没有较强的变化趋势。

A 为年降水量, B为雨季降水量, C为干季降水量

a 为年径流深, b为雨季径流深, c为干季径流深

图 1� 极差标准化的降水量和径流深距平随时间的变化
3. 2 � 径流深

由图 1a可以看出, 1959~ 1963 年的年径流深较小,年均

径流深为 427. 9 mm; 1964~ 1971 年径流深明显较大, 年均

704. 6 mm;尽管处于丰雨期, 1972~ 1978 年的年均径流深只

有 551. 5 mm,比 1964~ 1971 年少 21. 7% ; 1979~ 1993年的年

均径流深为 514. 6 mm,从 1971~ 1993 年,径流深有减少的趋

势; 1994 年开始, 年径流深有所增加, 1994~ 1996 年平均值

663. 2 mm, 1997~ 2000年均径流深又减至 514. 7 mm。
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雨季径流深(图 1b)与年径流深的相关系数为 0. 94, 说

明二者的变化趋势基本保持一致。但雨季径流深平均占年

径流深的 75% ,而雨季降水量占年降水量的 86% ,说明有部

分雨季降水在干季作为径流流出,径流对降水的响应具有滞

后性。

1963 年以前, 干季径流深(图 1c)较小,平均年径流深为

95. 8 mm; 1964~ 1984年的丰雨期, 径流深也较大, 但其变化

却没有同年降水量一致, 而是从 1975 年就开始减少, 到

1981 年又有所增加; 1985 年后的少雨期, 干季径流深也较

小, 但比 1959~ 1963 年的少雨期多 31. 6 mm。

� � � c1 , �, c2 , A � � � 年径流量, B � � � 干季径流量
图 2� 流沙河流域径流深的 M - K 检验曲线

� � 与降水量不同, 年径流深、雨季径流深和干季径流深都

通过了�= 0. 05 的 M - K 检验,即具有较强的变化趋势。年

径流深的第一个突变点出现在 1964 年(图 2A) , 径流量由一

个较小的时期到一个较多的时期,可能跟年降水量开始增多

有关(图 1A ) ; 第二个突变点在 1979 年,径流量变得较小; 第

三个突变点出现在 1995 年, 径流量又开始增大, 降水量在减

少。雨季径流量的变化趋势同年径流量的变化相似。50 年

代和 60 年代, 年径流量有较强的增大趋势, 从 70 年代开始

又有较强的减小趋势。干季径流量第一个突变点在 1963 年

(图 2B) ,径流量突然增多; 第二个突变点在 1996 年, 径流量

减小,这与年径流量和雨季径流量的变化趋势相反。同年径

流量一样,干季径流量在 70 年代以前增大趋势很明显,但以

后减小的趋势却不明显。1995 年以前,干季径流深同年径流

深和雨季径流深变化趋势基本一致, 但从 1995 年开始却有

相反的变化:当年径流量和雨季径流量增大的时候, 干季径

流量减小。

3. 3 � 径流系数
由图 3 可以看出, 1959~ 1963 年, 年径流系数较小,并呈

减小的趋势;而在处于少雨期的 1985~ 1987 年、1993~ 1998

年,年径流系数则较大。1964~ 1971 年间, 除降水量较多的

1964 年、1966 年、1971 年三年径流系数较大外, 其余年份变

化不是很明显,值得注意的是, 1970 年的降水量也偏多, 但径

流系数却没有相应增大,说明该年径流量受到严重干扰。

在 1963 年以前, 雨季径流系数都比较小,随着降水量的

增加, 1964 年后的径流系数也开始变得比较大, 1971 年达到

0. 49, 此后直到 1993 年, 径流系数一直较小,平均值为 0. 30,

此期间既有少雨期也有丰雨期,即径流系数的变化与降水量

的关系不是很大; 1994 年后, 径流系数变得很大, 平均值为

0. 44, 大过历史任何时期。

� � 干季径流系数的变化与年径流系数和雨季径流系数的变
化有很大的不同。径流系数平均高达 0. 77,有 6年超过 1, 最

高为 2. 19, 说明部分干季径流是由雨季的降水形成的;从1959

~ 2000 年的42年间,除某些年份会突然增大外, 其余年份的

径流系数变化比较小,并且突然增大的年份越来越少。

总体来看,干季径流系数> 年径流系数> 雨季径流系

数,这种关系一般在降水量较多的年份最为明显, 而在降水

量较少的年份不明显或被打破,尤其在 90 年代表现最突出,

但在 60 年代初却没有出现这种情形。

雨季径流系数变化趋势不太明显,未能通过 �= 0. 05 的

M- K 检验。年径流系数的第一个突变点在 1961 年(图 4A) ,

径流系数突然增大; 第二个突变点在 1998 年,径流系数也是

突然增大。50、60 年代干季径流系数有明显的增大趋势, 而

70年代后的减小趋势却不明显。干季径流系数的第一个突变

点在 1971 年(图 4B) , 径流系数变小; 第二个突变点在 1975

年, 径流系数重新变得较大。同年径流系数不同,干季径流系

数的增大和减小趋势都很明显。

图 3 � 径流系数随时间的变化

� c1, c2 , A � � � 年径流系数, B � � � 干季径流系数
图 4� 径流系数的 M - K 检验曲线
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3. 4 � 降水量与径流深的年际变化幅度
如图 4 和表 1所示, 1959~ 2000 年, 降水量和径流深的绝

对偏差五年滑动平均都有减小的趋势, 其中在雨季的这种趋

势更为明显,同时降水量和径流深的趋势线系数相差不大;而

干季时降水量变化不明显,趋势线系数只有- 0. 01,径流深却

达到- 0. 48;年径流深的变化也比年降水量的强烈。以上现

象表明降水量与径流深年际变化幅度都有减小的趋势, 雨季

比干季明显; 但在全年及干季,径流深的变化要大于降水量,

说明排除降水量的变化后, 径流量的年际变化幅度减小。

表 1 � 降水量和径流深绝对偏差 5 年滑动平均趋势线系数

全年 雨季 干季

降水量 - 0. 70 - 1. 80 - 0. 01

径流深 - 1. 76 - 1. 76 - 0. 48

图 5� 降水量和径流深绝对偏差 5年滑动平均随时间的变化

3. 5 � 降水- 径流响应时间

对降水量和径流量最大值出现的月份进行统计, 结果表

明: 65%的年份降水量最大值和径流量最大值出现在同一月

份,径流量最大值滞后一个月出现的年份只占 18% ,说明径

流对降水的响应时间不超过一个月。因为本研究利用的是

以月为尺度的资料,所以无法确定径流对降水响应的具体时

间。值得注意的是, 1972 和 1977 两年的径流量最大值出现

时间滞后了 3 个月,可能是该年径流受到的干扰较大。

4 � 结论与讨论

4. 1 � 结 � 论
a.流沙河流域的年降水量存在不明显的周期变化, 但因

为资料年限太短,还难以得出具体的变化周期; 从上世纪 50

年代末至本世纪初,年降水量并没有减少的趋势; 干季降水

量与雨季降水量变化不一致, 相反, 干季降水还有削弱雨季

降水偏多或偏少的倾向,但这种倾向不太明显。

b. 从 60 年代中期至 90 年代中期,流沙河年径流量呈现

减少的趋势,但在 90 年代后期又有所增加。而且有迹象表

明,径流量受到严重的干扰。

c. 年径流系数雨季径流系数都有增大的趋势。但干季

变化不明显。

d. 降水量和径流深的年际变化幅度都有减小的趋势, 而

径流深的变化比降水量的变化强烈,也即径流受到的干扰要

比降水大。

4. 2 � 讨 � 论
流沙河流经勐遮、勐混和勐海坝子, 坝区所占的面积相当

大, 人类活动对流域的干扰时间长程度大,其最主要表现之一

就是土地利用\土地覆被的变化。这种变化一方面会对径流

产生直接的影响, 另一方面也会通过影响气候而影响径流,一

般认为:森林的存在会减少雨季径流量和年径流量,增大降水

径流的响应时间,森林砍伐有相反的结果[15] ; 修建水利设施

会直接改变径流的时空分配。在本研究中, 降水量的变化不

明显,但径流系数有明显的增大的或减小的趋势,即排除降水

量变化的影响后, 径流量有明显的增大或减小的趋势; 另外,

径流量的年际变化幅度也有减小的趋势, 这些变化可能跟流

域土地覆被的变化有关系。50 年代中期以后, 流沙河流域人

口大幅度增加(如黎明农场 1955 年一次就接收 1 700 多复员

军人) ,大量森林遭到砍伐,原始林地被开垦为耕地和经济林

地。在 1963 年以前,流沙河径流量较小,从 1964 年开始, 径

流量增大, 可能与这个时期的森林破坏有关。进入 80 年代,

随着人口压力的增大和改革开放的深入,特别是土地政策的

调整,这个时期人类活动较剧烈, 该流域土地利用\土地覆被

变化相当大, 就不可避免地对径流量产生影响, 尤其在 90 年

代,尽管降水量偏少,径流量却有所增大。

历史上当地人民就很注重修建和维护水利设施,建国后

又得到大力提倡和发展, 截止 1993 年, 流域内仅中型水库就

有 3 座。大量水利设施的存在, 会将部分雨季降水蓄存起

来, 而在干季时利用,表现为干季径流, 这可能是干季径流系

数大于雨季径流系数的原因之一; 同样也可以将丰雨期的降

水蓄存起来留作少雨期利用, 表现为少雨期径流。这样做的

后果会减少雨季(丰雨期 )的径流量而增大干季(少雨期)的

径流量; 但又会增大水面蒸发的面积和时间, 同时由于工农

业生产大量耗水, 尤其在降水量较小的干季, 如果雨季蓄存

的水量不够, 势必截留干季径流,从而会减少径流量,特别是

干季径流量; 另外, 大量引水工程, 尤其是跨流域的引水工

程, 还会改变径流量的空间分配, 这些改变会在径流系数和

径流量的年际变化幅度上有所体现。70 年代前, 年径流系

数和干季径流系数都有明显的增大趋势, 这个时期工农业还

不是很发达, 径流系数的变化可能主要受植被破坏和水利设

施调节的影响; 而从 70 年代开始, 年径流系数和干季径流系

数都有减小的趋势, 一方面可能与植被保护有关,另一方面

也可能跟工农业耗水增多有关。径流量的年际变化幅度减

小, 流量偏大和偏小的年份减少, 说明年径流量受到有意识

的调节。年径流系数的变化趋势没有干季径流系数的变化

明显, 说明干季径流受到的调节较大。

高海风[ 15] 分析了海南岛三大河流对森林砍伐的水文效

应后得出结论: 在降水量正常的情况下, 严重的森林砍伐使

当年的河川径流量, 径流系数增大。在本研究中, 1995 年前

后的径流量、径流系数变化比较明显, 而相应的降水量变化

却不明显, 即降水量不是引起这些变化的决定性因子, 土地

利用\土地覆被变化的影响较大。因此, 在今后的相关研究

中, 需要重点探讨这些年份前后的土地利用\土地覆被变化,

分析其对径流变化的影响。
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它各县市土壤侵蚀经济损失均呈下降趋势,而且下降趋势十

分明显。其中新泰经济损失减少的比例最大, 占 2000 年该

县损失的 63. 44% ; 另外,沂南、沂水、沂源、蒙阴和莒县经济

损失减少也较大,都在 4 000 万元以上。

根据 1995 年和 2000 年研究区分县市土壤侵蚀经济损

失,计算出各县市的 1995~ 2000年经济损失的变化量, 然后

用变化量除以 1995 年的土壤侵蚀经济损失计算出分县市土

壤侵蚀经济损失价值动态变化(表 2) , 最后将上述 2 个年份

的土壤侵蚀经济损失变化率用图形表示出来(图 2)。

图 2� 研究区各县区土壤侵蚀经济损失价值变化率( % )

在整个研究时段上,研究区土壤侵蚀经济损失价值的变化率

为 19. 22%(减少量)。研究区各县区土壤侵蚀经济损失价值

的变化不尽相同。有 18个县区土壤侵蚀经济损失价值减小,

1 个县区没有变化, 4 个县区增大; 变化率小于等于 0 的有 5

个县区,介于 0~ 10%的有 4 个, 介于 10% ~ 20% 的有 6 个,

介于 20~ 30%的有 5个,超过 30%的有 3个。在研究区 23 个

县区中,变化率大于零的县区有 18个,小于等于零的有 5 个。

以上的研究表明,研究区大部分县区的土壤侵蚀经济损

失价值的总体变化都有所降低,只有一小部分县区有所增大。

这说明研究区近几年来,该流域水土保持工作确实取得了显

著的成效, 这种成效在经济中的表现越来越突出。

5 � 结 � 语

山东沂沭泗流域是一个由多种环境功能区复合而形成

的环境综合体, 同时也是土壤侵蚀严重的区域, 尽管到 2000

年土壤侵蚀状况得到了一定的改善, 但土壤侵蚀仍然比较严

重, 这就需要将生态环境的保护、恢复、重建及与水土流失治

理相结合, 采取措施停止人为的负面干扰和破坏,实现对自

然环境的合理控制和有效利用, 使其向可持续发展的方向转

化, 也就是采取生态恢复与水土保持工程相结合,以实现治

理水土流失, 改善生态环境的目的。
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