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白龙江舟曲-武都区间干支流径流变化特征关系
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摘 要:河川径流是水资源的重要组成部分,探究白龙江舟曲—武都区间干支流的径流变化特征及其关系,对认识该

区域水资源状况及其合理开发利用具有重要意义。基于白龙江干支流5个水文站实测径流资料,采用累积距平法、双
累积曲线、Mann-Kendall检验等方法,对白龙江干支流1981—2015年径流变化特征关系进行分析研究。结果表明:

各站年径流量整体呈显著下降趋势,显著性水平均在0.05以上,径流减少的倾向率舟曲—武都区间干流、黄鹿坝、宕
昌、马街分别为-2.16,-0.84,-0.56,-0.05亿 m3/10a,舟曲—武都区间干流35年间减少量高达7.56亿 m3,相比

区间干流减少量,支流拱坝河减少量占比38.89%,对于区间干流的变化有明显影响。舟曲—武都区间干流多年平均

径流量14.13亿m3/a,区间入流以6.01亿m3/a占比42.56%,北峪河马街站占比最小仅为0.99%,区间入流量明显高

于支流径流量。区间干流及3个支流年径流突变的临界年份分别为1986年、1986年、1994年、1991年。拱坝河支流

对舟曲—武都区间干流径流变化影响最大,影响率高达44.97%,其次区间入流、岷江支流分别为37.74%,16.29%,小
支流北峪河的影响最小仅为1%。
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VariationCharacteristicsRelationofRunoffintheMainstreamand
TributariesBetweenZhouquandWuduRegionofBailongRiver
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Abstract:Riverrunoffisanimportantpartofwaterresources.Itisofgreatsignificancetoexplorethecharac-
teristicsandrelationsofrunoffchangesofthemainstreamandtributariesbetweenZhouquandWuduregion
ofBailongRiverforunderstandingtheregionalwaterresourcessituationanditsrationaldevelopmentand
utilization.Basedonthemeasuredrunoffdataoffivehydrologicalstationsinthemainstreamandtributaries
oftheBailongRiver,weusedanomalyaccumulation,doubleaccumulationcurve,Mann-Kendalltesttoana-
lyzeandstudythecharacteristicrelationshipofrunoffchangeofthemainstreamandtributariesintheBailong
Riverfrom1981to2015.Theresultsshowedthat:therunoffofallstationsshowedadownwardtrend
overallandthesignificancelevelreachedabove0.05;thetrendrateofrunoffreductionwere-2.16,-0.84,

-0.56and-0.05hundredmillionm3/decadeforthemainstreamofzhouqu—wuduinterval,Huangluba,

Dangchang,Majie,andthedecreasewas75.6millionm3forthemainstreambetweenZhouquandWuduin
35years;comparedwiththereductionoftheintervalmainstream,thereductionofGongbaRiveraccounted
for38.89%,whichhadasignificantinfluenceonthechangeoftheintervalmainstream;theaverageannual
runoffofmainstreambetweenZhouquandWuduinBailongRiverwas1.413billionm3andtheintervalinflow
was601millionm3/a,accountingfor42.56%,andthatofMajiestationintheBeiyuRiverwas0.99%atthe
minimum;theintervalinflowwassignificantlyhigherthanthetributaryrunoff;thecriticalyearsofannual



runoffabrupttransitioninthemainstreamandthethreetributarieswere1986,1986,1994and1991,respec-
tively;theGongbaRiverhadthegreatestinfluenceontherunoffchangeofthemainstreambetweenZhouqu
andWuduwithaninfluencerateof44.97%,followedby37.74%and16.29%fortheintervalinflowand
MinjiangRiver,andtheleastinfluencewas1%forthesmalltributaryBeiyuRiver.
Keywords:tributary;runoffchange;trendanalysis;mutationanalysis;BailongRiver

  在气候变化和人类活动的共同作用下,河川径流

作为最为直接和敏感的环境要素已经或正在发生着

变化[1],极端灾害事件频发,干旱区域河川径流在明

显减少,湿润地区洪涝事件增多增强[2],河流水文情

势的变化必将给区域生态平衡和水资源管理带来严

峻挑战[3],因此,判别水文情势的变化特征特点对于

确保区域生态平衡和水资源安全具有重要意义,尤其

在水资源普遍缺乏的西北干旱、半干旱地区,河川径

流作为水资源的重要组成部分,对于其径流变化特征

研究更具有现实意义及国家战略性。近些年来,许多

学者针对包括流量、气温、降雨等水文气象要素的变

化特征、相互关系及其驱动因子进行研究,已经取得

一定研究成果。研究表明黄羊河流域径流的多年变

化是相对稳定的,气候变化与人类活动对径流减少的

贡献率分别为46.24%和53.76%[4]。辽河实测径流

量自20世纪70年代以来减少明显[5]。在气候变化

和人类活动的双重影响下,黄河的水文过程发生了剧

烈变化,河川径流量显著变化,且不同河段河川径流

量变化规律也有所不同[6-7]。泾河年径流量、汛期径

流量与非汛期径流量均呈现出显著减少趋势,其

Hurst指数均大于0.5,表明未来与当前趋势有一定

持续性,预测未来将呈现持续减少趋势[8]。近年来随

着资源、环境被越来越多专家和学者关注,对于白龙

江相关的研究重点集中在流域生态环境、地质灾害预

测与防治、气候变化、河川径流等方面。巩杰等[9]基

于遥感数据,运用GIS和InVEST模型分析了甘肃

白龙江流域生境质量时空分异特征,认为生境质量总

体表现出先降低后缓慢增加的趋势。陈宗良等[10]以

白龙江流域中上游第四纪沉积物为研究对象,认为其

灾害效应主要表现为崩滑效应和对泥石流的补给效

应。魏宏庆等[11]剖析了白龙江中游干旱河谷地理环

境与水土流失作用关系,并配置水土保持防治措施体

系,为建立综合治理模式提供有效参考。张晓晓

等[12]以1961—2010年白龙江上游径流与降水资料

为基础,表明上游径流呈极显著减少趋势,且1990年

以后人类活动逐渐成为影响径流变化的主要因素。
以往对于白龙江河川径流的研究多集中于河流干流

的一个或多个水文站的径流变化特征分析研究,缺乏

对于干流与支流变化特征关系的探讨研究,本文以白

龙江舟曲—武都区间段干支流的径流变化特征关系

为研究对象,采用干流2个水文站及支流3个水文站

1981—2015年35a的同期逐月径流资料对白龙江干

支流径流变化特征进行研究,从多角度揭示径流变化

趋势、突变特点及干支流之间的关系,以期为水资源

的开发利用及河流治理与保护提供科学依据。

1 研究区概况

白龙江是长江左岸嘉陵江上游的最大支流,即长

江的二级支流,嘉陵江的一级支流。发源于甘肃省甘

南州与四川省交界的郎木寺,流经甘肃省东南部的迭

部县、舟曲县、宕昌县、武都区和文县,经碧口镇流出

甘肃省省界,最终在四川省广元市昭化县宝轮镇附近

汇入嘉陵江。地理坐标东经102°30'—105°40',北纬

32°20'—34°10',甘肃省段长475km,流域面积为1.84×
104km2。地势西北高、东南低,主要表现为山地地貌、
河谷地貌。流域地处暖温带与亚热带过渡地段,夏季高

温多雨,冬季温暖少雨,年均温6~14.9℃,年降水量约

400~850mm,且主要集中在5—10月[13],旱雨季明显,
年降水由南向北呈现递减趋势,东南多于西北,相对湿

度60%,日照时间1800h,蒸发量达2500mm[11]。

2 资料与方法

2.1 水文观测数据

采用1981—2015年白龙江流域(舟曲站、武都

站、宕昌站、黄鹿坝站、马街站)5个水文站35a同期

逐月径流数据资料,所用数据均来自甘肃省水文水资

源勘测局。其中舟曲站、武都站位于白龙江干流,宕
昌站、黄鹿坝站、马街站位于舟曲—武都区间段的一

级支流,即岷江、拱坝河、北峪河。舟曲—武都区间干

流径流量为舟曲站和武都站来水量之差;区间入流为

5个水文站之间的来水量,即武都站与其他4站来水

量之差;宕昌径流量为岷江宕昌以上流域来水量;黄
鹿坝径流量为拱坝河黄鹿坝以上流域来水量;马街径

流量为北峪河马街以上流域来水量。水文测站基本

信息见表1。

2.2 研究方法

(1)累积距平法。累积距平法利用累积距平曲线

反映变化趋势,若累积距平曲线显示上升趋势,则累积
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距平值增加,距平值为正;若显示下降趋势,则累积距平

值减少,距平值为负;同时可判断发生突变时间。
表1 水文测站基本信息

站名 东经 北纬 地理位置 河流 断面属性

舟曲 104°22' 33°47' 舟曲县 白龙江 干流断面

武都 104°55' 33°23' 武都区 白龙江 干流断面

宕昌 104°24' 34°02' 宕昌县 岷江 支流断面

黄鹿坝 104°47' 33°24' 武都区 拱坝河 支流断面

马街 104°57' 33°27' 武都区 北峪河 支流断面

  累积距平值表示为:

Wj=∑
j

i=1
(Wi-W) (j≤n) (1)

式中:Wj表示在第j年的累积距平值;Wi表示为第i
年数值;n 表示为序列长度;W 表示为序列平均值。

(2)Mann-Kendall趋势检验。假定 H0={x1,

x2,…,xn}为时间序列,n 为时间序列的长度,xk,xj

分别为第k,j年的流量值,在满足零假设(H0)即数

据序列没有趋势时,定义统计量S

S=∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xk)

其中sgn(xj-xk)=
1  xj-xk>0
0  xj-xk=0
-1 xj-xk<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

 1<k<j<n

(2)
确定方差V 和标准正态系统变量U

   V=
n(n-1)(2n+5)

18
(3)

   U=

S-1
V
 S>0

0   S=0
S+1

V
 S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中:U>0,序列呈增加(上升)趋势;U<0为减少(下
降)趋势;若|U|越大,表示序列趋势变化越显著,当显著

水平α给定时,|U|大于置信区间临界值1.28,1.96,2.58
时,分别表示通过了信度90%,95%,99%的显著性检

验;H0数据无趋势的假设被拒绝[14-17]。
(3)Mann-Kendall突变检验。首先构建时间序

列的秩序列为:

Sk=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
αij

其中αij=
1 xj>xi

0 xj≤xi
{  1<i<j<n (5)

定义统计量UFk=
Sk-E(Sk)

var(Sk)
(6)

式中:E(Sk)和Var(Sk)为Sk的数学期望和方差,其
不偏估计量表达式为

   E(Sk)=
k(k-1)
4

(7)

   var(Sk)=
k(k-1)(2k+5)

72
(8)

将原有时间序列进行逆序,对逆时间序列计算,
获得UBk=-UFk。根据UFk大于0或小于0,判断

序列上升或下降趋势,若 UFk和 UBk序列点在置信

范围内存在交点,则说明该交点是突变点[14-17]。
(4)双累积曲线。双累积曲线是在直角坐标系

中两个不同变量同期内连续累加值所构建的关系曲

线,常用于水文气象要素长期演变趋势及一致性的检

验分析[18]。干流径流量与支流径流量及各支流径流量

所构建的双累积曲线可利用关系曲线斜率表征水文变

量的阶段性特征,从而探究河川径流演变趋势过程,并
依据回归分析曲线构建的两变量关系式,进一步量化分

析各支流对径流情势演变过程的影响程度[19-20]。

3 结果与分析

3.1 干支流径流量年际变化及趋势

舟曲—武都区间白龙江干流多年平均径流量为

14.13亿m3/a,该区间上的3条支流,岷江宕昌站、拱
坝河黄鹿坝站、北峪河马街站多年平均径流量依次

为3.14亿m3/a,4.84亿m3/a,0.14亿m3/a,干流区间入

流6.01亿 m3/a,占比分别为22.22%,34.22%,0.99%,

42.56%,区间入流量最大,北峪河支流径流量最小,不足

1%。径流量与不同站点的集水面积大小及气候条件、
地形地貌有关,降雨量、集水面积、坡度越大,其径流量

也相应越大。各站年径流量整体呈现下降趋势,其中

1981—1993年径流量均值大于多年平均水平,为丰水

期,1994—2015年径流量均值小于多年平均值,为枯水

期,具体见图1;各站累积距平曲线均呈现先上升后下降

趋势,以1993年为分界点,1993年前高于多年均值,1993
年后低于多年均值,具体见图2。各站径流量线性倾向

变化率不同,舟曲—武都区间干流线性倾向变化率最

大,为-2.16亿m3/10a,35a减少量达到7.56亿m3,其
次黄鹿坝站为-0.84亿 m3/10a,宕昌站为-0.56亿

m3/10a,马街变化率最小,仅为-0.05亿m3/10a,35a
减少量达到0.18亿m3。相比区间干流减少量,支流拱

坝河占比38.89%,支流岷江占比25.93%,北峪河占

比2%,区间入流占比32.8%,可见支流拱坝河和区

间入流对于区间干流的变化有明显影响。白龙江流

域自20世纪50年代以来,特别是90年代以来,由于

气候变化和大肆砍伐森林等人类活动的影响,降雨量

总体上呈现显著下降趋势,并且降水是白龙江流域径

流的主要补给来源,舟曲—武都区间降雨量的显著减
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少趋势是导致径流显著性下降的主要原因,径流变化 趋势与降雨量总体趋势相一致。

图1 干支流径流量年际变化过程

图2 干支流径流量累积距平

采用M-K法对各水文站的年径流系列进行趋势检

验,将计算结果与显著性水平分别为0.1,0.05,0.01的置

信区间临界值±1.28,±1.96,±2.58对比,可以看出宕

昌、黄鹿坝检验统计量U 均小于-2.58,达到了0.01
的显著性水平,马街、舟曲—武都干流区间检验统计

量U 均小于-1.96,达到了0.05的显著性水平,且统

计量U 全部为负值,可见,年径流变化趋势呈现显著

下降趋势,显著性水平均在0.05以上。对比图1中

干支流径流量年际变化过程,计算结果与年际变化趋

势一致。径流变化趋势检验结果见表2。

3.2 干支流径流量变化突变分析

白龙江支流岷江上的宕昌站统计量UFk除1984
年外,均小于0,呈现下降趋势,与 M-K趋势检验结

果一致,显著性水平0.01,在95%的置信水平条件

下,年径流突变的临界年份为1986年。支流拱坝河

上黄鹿坝站UFk除1983—1986年、1990年大于0,呈
现上升趋势,其他年份均小于0,为下降趋势,显著性

水平0.01,突变年份为1994年。支流北峪河上马街

站UFk除1984—1985年、1992—1994年大于0,呈
现上升趋势,其他年份均小于0,为下降趋势,显著性

水平0.05,突变年份为1991年。舟曲—武都区间白

龙江干流UFk除1985外,其他年份均小于0,为下降

趋势,显著性水平0.05,突变年份为1986年,具体见

图3。径流突变主要源于降雨等气象因素存在显著

的变化,径流突变的临界年份前后均值变化明显,径
流的形成除受流域气候因素的影响,还与下垫面等因

素密切相关。各支流具有空间异质性,地形地貌、气
象、地质、植被等各方面存在差异,地势西北高东南

低,为典型的高、中山峡谷区,气候分布不均匀,自西

北向东南由亚热带湿润气候过渡到高寒湿润气候,降
水自上游至中游逐渐减小,多方面因素共同作用造成

各支流突变年份并不完全一致。
表2 白龙江干支流径流量变化趋势检验

区间 宕昌 黄鹿坝 马街 舟曲—武都

检验统计量U -3.12 -4.00 -2.30 -2.41

显著性水平 0.01 0.01 0.05 0.05

变化倾向率/(亿m3·a-1) -0.056 -0.084 -0.005 -0.216

变化趋势 ↓ ↓ ↓ ↓
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图3 干支流径流量 M-K突变检验

  各站以突变点划分前后时段为基准期与变化期,
统计不同时段的径流特征参数值,见表3。各站年径

流量均呈下降趋势,宕昌站由基准期4.37亿m3/a降

至变化期2.89亿m3/a,较基准期减少33.87%;黄鹿

坝站由基准期5.94亿m3/a降至变化期4.10亿 m3/

a,减少率30.98%;马街站由基准期0.22亿 m3/a降

至变化期0.10亿m3/a,减少率54.55%;舟曲—武都

区间干流由基准期20.16亿 m3/a降至变化期12.88
亿m3/a,减少率36.11%,尽管年径流量最小,突变年

份前后马街减少率最大,其次为舟曲—武都区间干

流。各站各时期变差系数与极值比存在差异,表明各

站径流年际波动变化明显。宕昌1986年前后由特丰

水年变为平水年,黄鹿坝1994年前后由特丰水年变

为偏枯水年,马街1991年前后由特丰水年变为特枯

水年,舟曲—武都区间干流1986年前后由特丰水年

变为平水年。突变年份前后各时期呈现不同的年景

分布,与各支流的地形地貌、气象、植被覆盖等气候及

下垫面条件差异有关。

3.3干支流变化特征关系

根据舟曲—武都区间干流 M-K突变检验,突变

点为1986年,以1986年为界,1981—1986年为基准

期,1987—2015年为变化期,利用累积量斜率变化率

(SCRCQ法)探讨舟曲—武都区间3条支流对于白

龙江干流的影响,计算得到各支流和区间入流对舟

曲—武都区间干流1986年前后出现变化的影响率大

小,是变化期对比基准期斜率变化的反映,从各部分

径流1986年前后变化率的角度得到各部分的影响

率。具体见表4。
表3 干支流径流量时段变化特征

站点 时段
均值/

(亿 m3·a-1)
极值比

变差

系数

距平

百分率
年景

宕昌

1981—1986 4.37 1.84 0.21 39.17 特丰水年

1987—2015 2.89 2.78 0.28 -7.96 平水年

1981—2015 3.14 3.62 0.32 — —

黄鹿坝

1981—1994 5.94 1.54 0.14 22.73 特丰水年

1995—2015 4.1 2.44 0.19 -15.29 偏枯水年

1981—2015 4.84 3.46 0.25 — —

马街

1981—1991 0.22 7.07 0.66 57.14 特丰水年

1992—2015 0.1 10.71 0.71 -28.57 特枯水年

1981—2015 0.14 18.09 0.80 — —

舟曲—武都

1981—1986 20.16 1.84 0.21 42.68 特丰水年

1987—2015 12.88 3.00 0.28 -8.85 平水年

1981—2015 14.13 4.12 0.32 — —

  根据舟曲—武都区间的白龙江干流累积径流量—
年份曲线(图4),基准期斜率为19.83,变化期斜率12.19,
变化期较基准期的变化率-38.55%。依据舟曲—武都

干流累积径流量—支流各站累积径流量曲线(图5),支
流岷江宕昌站基准期斜率由4.82变为变化期斜率4.52,
变化率-6.28%,对舟曲—武都干流径流变化影响率为

16.29%;支流拱坝河黄鹿坝站基准期斜率由3.29变

为变化期斜率2.72,变化率-17.34%,对舟曲—武都

干流径流变化影响率为44.97%;支流北峪河为一条
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径流量较小的支流,多年平均径流量仅为0.14亿

m3/a,占舟曲—武都干流多年径流量的0.99%,比重

不足1%,对于舟曲—武都区间干流影响十分有限,
这里考虑其影响率为1%;与三条支流影响率做差,
剩余的干流区间入流影响率为37.74%。可见,对于

舟曲—武都区间白龙江干流径流变化,拱坝河支流变

化影响最大,其次是干流区间入流变化、岷江支流变

化,最后是北峪河小支流的影响。影响率大小除与各

支流的径流量大小有关,也与其径流变化率相关,北
峪河马街站径流量占比不足1%,影响率最小,虽然

区间入流径流量大于拱坝河黄鹿坝径流量,但因拱坝

河径流变化率较大,其影响率最大。
表4 支流径流对干流径流影响影响率

时期
舟曲—武都

斜率 变化率/%

宕昌

斜率 变化率/% 影响率/%

黄鹿坝

斜率 变化率/% 影响率/%

马街

影响率/%

区间入流

影响率/%
1981—1986 19.83 — 4.82 — 3.29 —

1987—2015 12.19 -38.55 4.52 -6.28 16.29 2.72 -17.34 44.97 1 37.74

图4 舟曲-武都累积径流-年份曲线

图5 宕昌站和黄鹿坝站径流双累积曲线

4 结 论

(1)1981—2015年35a舟曲—武都区间白龙江干流

多年平均径流量14.13亿m3/a,岷江宕昌站、拱坝河黄鹿坝

站、北峪河马街站、舟曲—武都干流区间入流分别为3.14亿

m3/a,4.84亿m3/a,0.14亿m3/a,6.01亿m3/a,舟曲—武都

干流区间入流占比最大为42.56%,其次支流拱坝河34.22%,

支流北峪河占比最小为0.99%,可见就径流量而言,区间入

流量明显高于支流径流量。各站径流年际变化整体呈现显

著下降趋势,且显著性水平达到0.05以上。
(2)各站径流量线性倾向变化率不同,线性倾向变

化率舟曲—武都区间干流最大,为-2.16亿m3/10a,

35a减少量高达7.56亿 m3,其次黄鹿坝和宕昌

-0.84亿m3/10a、-0.56亿m3/10a,减少量分别为

2.94亿m3,1.96亿 m3,马街变化率最小为-0.05亿

m3/10a,减少量0.18亿 m3,相比区间干流减少量,
支流拱坝河占比38.89%,支流岷江占比25.93%,北
峪河占比2%,区间入流占比32.8%,可见支流拱坝

河和区间入流对于区间干流的变化有明显影响。
(3)在95%的置信水平条件下,舟曲—武都区间白

龙江干流、白龙江支流岷江上的宕昌站、白龙江支流拱

坝河上黄鹿坝站、白龙江支流北峪河上马街站突变年份

依次为1986年、1986年、1994年、1991年,突变年份前后

年景分别为特丰水年—平水年、特丰水年—平水年、特
丰水年—偏枯水年、特丰水年—特枯水年。各站统计量

UFk除个别年份外,大部分年份均小于0,呈现下降趋

势,与M-K趋势检验结果一致。
(4)对于舟曲—武都区间白龙江干流径流变化,

舟曲—武 都 区 间 干 流 变 化 期 较 基 准 期 的 变 化 率

-38.55%、支流岷江宕昌站变化率-6.28%、支流拱坝

河黄鹿坝站变化率-17.34%,1986年前后拱坝河变化大

于岷江,拱坝河支流变化影响最大,为44.97%,其次是干

流区间入流变化,影响率为37.74%,再其次为岷江支

流变化,影响率16.29%,最后是北峪河小支流的影

响,影响率为1%。
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