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摘 要:[目的]探究气候因素驱动下沂河流域暴雨径流的变化规律,阐释流域暴雨径流的影响因素,为深入理解流域水文

响应过程和水资源管理提供科学参考。[方法]利用改进后的Lyne-Hollick数字滤波法估算了沂河流域的暴雨径流量,通

过水文信号方法与皮尔逊相关系数法,定量分析沂河流域暴雨径流的变化特征及影响因素。[结果](1)1975—2000
年,流域年均暴雨径流指数SFI呈缓慢下降趋势(R2=0.37,p<0.01),年际SFI下降率0.048/10a,暴雨径流占河川

径流比重下降;(2)年均暴雨径流量呈波动增加趋势(R2=0.04,p=0.35),于1998年达到研究时段峰值;(3)暴雨

径流量年内季节分配差异显著,年内暴雨径流量峰值出现在7—9月,夏季暴雨径流Qs(sf)与冬季暴雨径流Qw(sf)差异

较大,高暴雨径流变化指数QHV、暴雨径流变差系数CV(sf)总体呈上升趋势,低暴雨径流量变化指数QLV呈下降趋势;

(4)1981—2000年,温度与水文信号大致呈负相关关系,与SFI的相关性最为显著(R=-0.60,p<0.01),此外日照时

数与太阳辐射量也是影响SFI的主要因素(R 分别为0.63,0.57,p<0.01),降雨量分别与年平均暴雨径流量Qm(sf)、

95%(95th)径流量分位数Qsf95及99%(99th)径流量分位数Qsf99呈极强的正相关性(R 分别为0.87,0.84,0.86,p<

0.01)。[结论]沂河流域暴雨径流量呈增加趋势,且具有较大的季节变率,降雨是影响该流域暴雨径流变化的主要因

素,未来可利用新方法对流域暴雨径流变化进行多尺度深入解析。
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Abstract:[Objective]ThestormflowvariationcharacteristicsunderclimatechangeintheYiheRiverBasin
wereexplored,andthecontrollingfactorswereunraveled,whichwouldprovideascientificreferencefor
hydrologicalresponsesand waterresources managementatthebasinscale.[Methods]Animproved
Lyne-HollickdigitalfiltermethodwasusedtoestimatethestormflowintheYiheRiverbasin.Hydrological
signaturesandcorrelationcoefficientmethodswereusedtoquantitativelyanalyzethevariationtrendsand
influencingfactorsofthestormflow.[Results](1)From1975to2000,thestormflowindex(SFI,total
stormflowtototalstreamflow)showedadecreasingtrend(R2=0.37,p<0.01),theproportionofstorm-
flowhaddecreased.(2)Thestormflowshowedafluctuatingandrisingvariationtrend(R2=0.04,p=
0.35),especiallyinthehigh-stormflowpart.(3)Theseasonaldistributionofstormflowwasuneven,and
highervaluesoccurredfromJulytoSeptember,theaveragesummerstormflow〔Qs(sf)〕alsorevealedalarge
differencetotheaveragewinterstormflow 〔Qw(sf)〕,andthevariationindexofhighstormflow (QHV)and
unevencoefficient〔CV(sf)〕showedasignificantincreasingtrend,whilethevariationindexoflowstormflow
(QLV)generallyshowedadecreasingtrend.(4)From1981to2000,astrongnegativecorrelationwasdetec-
tedbetweentemperatureandSFI,sunshinedurationandsolarradiationwerethemainfactorsaffectingSFI
(R=0.63and0.57,p=0.01),andwerealsoanegativecorrelationbetweentemperatureandotherstormflow
signatures.TherewasastrongpositivecorrelationbetweenrainfallandannualmeanstormflowQm(sf),95%
(95th)aswellas99% (99th)percentilesstormflow(Qsf95andQsf99,withR=0.87,0.84and0.86,respec-
tively,p<0.01).[Conclusion]Therewasanincreasingtrendofstormflowwitharelativelargerseasonal
variation.Theprecipitationisthemaincontrollingfactorinfluencingthestormflowvariability.Infuture,itis
hopefultochaseadeepunderstandingofstormflowcharacteristicswithmultiplescale-basedapproaches.
Keywords:stormflow;hydrologicalsignature;Lyne-Hollickdigitalfiltermethod;climatechange;theYihe

RiverBasin

  暴雨径流是河川径流的重要组成部分,通常指高流

量暴雨在短时间内通过地表汇流迅速进入河道的过

程[1]。近40年来,以气候变暖为代表的气候变化加快

了全球水循环过程,导致大尺度范围内暴雨等极端水文

气象事件发生频率大幅增加,在气候变化与人类活动共

同作用下,流域水循环过程和驱动机制变得愈发复

杂[2]。暴雨径流是诱发水土流失、土壤侵蚀、洪涝灾

害和水环境污染的重要原因[3],探究气候因素驱动下

流域暴雨径流的变化特征,有助于深入认识流域产汇

流机理,加强流域暴雨防御,促进区域可持续发展。
目前对暴雨径流的研究主要集中于城市内涝治

理、非点源污染特征分析、暴雨径流资源评价与预报、

暴雨径流模拟分析[4-5]等方向,但探究暴雨径流水文

特征的研究还很缺乏。水文信号包含了丰富的流域

物理属性[6],可以用来揭示流域暴雨水文过程的变化

特征,其指一系列对流域水文变化敏感且计算简便的

数学集合公式,根据所反映的流域特征分为时序数值

分布式与动态式信号两类,最初用于大型水文模型的

测试和优化[7],后逐渐被用来评估不同时间尺度上的

水文过程,如流域特征描述、流域分类、缺测流域径流

预测、水资源评估与管理等[8-9]。例如,Zhang等[6]比

较了回归树、多元线性回归、多元对数转换线性回归

和水文模型方法,评估了澳大利亚605个流域13个

水文信号的预测精度;McMillan等[10]选取美国、英
国、澳大利亚和巴西的大样本水文气象综合数据集,
运用水文信号,对不同流域的径流组分进行解释,分
析不同地区水文气象条件下水文信号的稳健性;Lyu
等[11]利用基流水文信号,对华北平原地区18个山地

流域基流变化特征及其驱动因素进行分析,构建了华

北地区山地流域基流水文信号分析基本框架。
沂河流域位于鲁中南低山丘陵地带,历史上曾多

次发生极端暴雨事件[12],流域植被覆盖率较低,土层
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疏松浅薄,水土流失严重,影响当地农业生产。近年

来随着城市化进程加快,沿岸城镇综合用水量不断扩

张,水资源供求矛盾激烈,一定程度上阻碍了当地经

济社会的可持续发展。现有流域研究多集中于土地

利用 变 化、水 资 源 管 理 与 质 量 评 价、径 流 特 征 变

化[13],而缺乏揭示流域内暴雨径流变化特征的水文

学研究。因此,利用水文信号研究沂河流域暴雨径流

的时空变化特征及气候影响因素,对于当地农业生

产、生态修复等具有重要意义,能正确认识气候变化

对水循环的响应机制,降低沂河流域干旱和洪涝所引

起的水资源风险,优化鲁中南地区水资源的规划、管
理与配置。

1 研究材料与方法

1.1 研究区概况

沂河是淮河流域沂沭泗水系中的重要河流,发源

于沂蒙山区泰沂山脉,同沭河水系一同南流注入江苏

省骆马湖,流经13个县(市)。本文所研究的沂河流

域指山东省中南部临沂水文站以上部分地区,东临沭

河流域,西临大汶河、南四湖流域,总面积约为10026
km2。流域地势西北高东南低(图1),地形以山地丘

陵为主。区内水系支流密布,主要有东汶河、蒙河、祊
河等,多从右岸汇入干流。气候类型为暖温带大陆性

季风气候[14],最热月平均气温大于22℃,最冷月平均

气温小于0℃,多年平均降水量在800mm以上,夏
秋季节暴雨频发[15]。研究区土壤类型多样,主要有

棕壤、褐土、潮土和砂姜黑土,土地利用类型以耕地、
林地、草地为主。

图1 沂河流域水系及水文站、气象站、水库空间分布

1.2 数据来源与处理

本文使用数据包括流域径流数据、气象数据、

SRTM30m精度DEM数据和流域水库数据。沂河

流域出水口处临沂水文站1975—2000年的逐日径流

数据来源于《水文统计年鉴》,沂河流域沂源、沂水、

沂南、蒙阴、平邑、费县6个气象站点1981—2000年

的降雨量、平均气温、光照时数和入射短波太阳辐

射逐日观测数据来源于中国地面气象日值数据集

V3.0(表1),流域水库基本数据来源于《山东省水利

统计年鉴》(1975—2015年),SRTM30m精度DEM
数据来源于美国地质调查局(https:∥lpdaac.usgs.
gov),1990年、1995年、2000年三期土地利用遥感监

测数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn)。
对于站点气象数据的处理,利用泰森多边形对6

个气象站点代表的地域范围进行划分,通过面积权重

法,获得流域整体气象数据。采用离差标准化法对各

类气象要素数据进行无量纲处理[16]。
表1 沂河流域水文、气象站点属性

站点类型 站名 编号 纬度N 经度E
水文站(1975—2000) 临沂 51101101 35.02° 118.40°

沂源 54836 36.18° 118.17°
蒙阴 54923 35.72° 117.93°

气象站(1981—2000)
平邑 54925 35.50° 117.68°
费县 54929 35.27° 117.97°
沂水 54932 35.77° 118.65°
沂南 54935 35.53° 118.43°

1.3 研究方法

1.3.1 暴雨径流估算方法 数字滤波法是目前最为

常用的径流组分估算方法之一,其根据不同径流组分

的波长差异,将径流分离为高频的暴雨径流和低频的

基流。本文利用自动化基流识别方法(ABIT)[17]对流域

进行退水分析,对原始的Lyne-Hollick数字滤波方法的

固定退水参数进行改进。该方法通过剔除等步骤对径

流退水事件顶部峰值数据和尾部可能受到降雨事件干

扰的数据进行处理,尽可能地减少暴雨径流与基流退水

之间的相互影响,从而得到更为客观的径流组分划

分[18]。本研究使用改进后的Lyne-Hollick数字滤波

方法对暴雨径流进行估算[19],计算方法如下:

  Qsf(i)=αQsf(i-1)+
1+α
2
(Qi-Qi-1) (1)

  -
dQ
dt=

1
KQ (2)

  α=e-
1
k (3)

式中:Q 为总径流量(m3/s);Qsf为暴雨径流(m3/s);i为

时间步长;α为退水常数(d-1);K 为退水时长(d)。

1.3.2 暴雨径流信号法 为了更好地刻画沂河流域

暴雨径流变化的时间特征,量化流域暴雨径流对气象

因素变化的水文响应,本文在已有研究基础上,计算
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了一系列包含流域产汇流、季节模式等信息的暴雨径

流水文信号,从不同角度定量描述流域年际及季节暴

雨径流量的变化(表2)。
(1)暴 雨 径 流 指 数 SFI。暴 雨 径 流 指 数 SFI

(StormflowIndex)指一定时间内总暴雨径流占总径

流量的比重。公式如下:

SFI=
Qs

Qt
(4)

式中:Qs为流域汇水面积上的暴雨径流量;Qt为实测

河川径流量。
(2)暴雨径流变差系数CV(sf)。暴雨径流变差系

数CV(sf)是描述年平均暴雨径流量相对于多年平均暴

雨径流量离散程度[20]的动态水文信号,CV(sf)值越大

表示暴雨径流量变差越大,年内分布越不均匀。计算

公式如下[21]:

S(sf)=
1

n-1∑
n

i=1
〔Qi(sf)-Q(sf)〕2 (5)

    Q(sf)=
1
n∑

n

i=1
Qi(sf) (6)

    CV(sf)=
S(sf)

Q(sf)

(7)

式中:n 为年内日数;S(sf)为多年暴雨径流量标准差;

Q(sf)为多年平均暴雨径流量。
(3)径流量百分位数Qsf。用于描述不同频率下的

暴雨径流量。其中,Qsf1为暴雨径流极高值,Qsf99为暴雨

径流极低值,Qsf50为中位径流量。Qsf1,Qsf5,Qsf10表示高

流量状态下流域的径流特征,而 Qsf80,Qsf90,Qsf95,

Qsf99表示低流量状态下流域的径流特征。
表2 暴雨径流水文信号

符号 水文信号 含义 单位

Qsf1,Qsf5,Qsf10,Qsf50,

Qsf80,Qsf90,Qsf95,Qsf99

暴雨径流量分位数 各特征分位数下的暴雨径流量 m3/s

SFI 暴雨径流指数 地表径流中暴雨径流量占总径流量的比重 —

CV(sf) 暴雨径流变差系数 研究区间年内暴雨径流量不均匀程度 —

SSFDC 暴雨径流历时曲线斜率
SFDC第66个百分位数的对数日径流量与第33个百分

位数的对数日径流量之比
—

CI 暴雨径流凹度指数 反映暴雨径流历时曲线时间形状 —

QHV 高暴雨径流变化指数 研究区间年内高暴雨径流量与中位数暴雨径流量之比 —

QLV 低暴雨径流量变化指数 研究区间年内低暴雨径流量与中位数暴雨径流量之比 —

Qm(sf) 年平均暴雨径流量 研究区间内日平均暴雨径流量 m3/s

Qp(sf),Qs(sf),Qa(sf),Qw(sf) 各季节平均暴雨径流量 研究区间内各季节日平均暴雨径流量 m3/s

  (4)暴雨径流历时曲线斜率SSFDC。本文利用

Teutschbein[22]与 Westerberg[23]等提出的径流历时

曲线(FlowDurationCurve),刻画暴雨径流在整个研

究时段内等于或超过某一数值所占的时间百分比。
暴雨径流历时曲线斜率反映暴雨径流与发生频率之

间的敏感性,斜率越小,暴雨径流量的变化越敏感。
计算公式如下:

SSFDC=
ln(Qsf66)
ln(Qsf33)

(8)

式中:Qsf1,Qsf90和Qsf99分别表示占暴雨径流总量的

百分位数,下同。
(5)暴雨径流凹度指数CI。暴雨径流凹度指数

CI(ConcavityIndex)用于精细化描述暴雨径流的非

线性动态特征[24],受气候及地形地质影响较明显[6]。
计算公式如下:

CI=
Qsf90-Qsf1

Qsf99-Qsf1
(9)

(6)暴雨径流变化指数QHV,QLV。研究区间年内

高、低暴雨径流量与中位暴雨径流量的比值,能较好反

映流域内暴雨径流的年内变化趋势。计算公式如下:

     QHV1=
Qsf1

Qsf50
(10)

     QHV2=
Qsf5

Qsf50
(11)

     QLV1=
Qsf80

Qsf50
(12)

     QLV2=
Qsf95

Qsf50
(13)

2 结果与分析

2.1 暴雨径流估算结果

利用自动化基流识别方法(ABIT)进行退水分

析,得到沂河流域退水坡度与流量分析结果(图2),
流域线性退水过程时长 K 为49d,改进后的退水常

数α为0.98。在此基础上利用Lyne-Hollick基流分

割方法进行径流组分分割,可以更好地反映暴雨径

流对流域物理属性的响应,提高对流域暴雨径流的

估算精度。
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2.2 暴雨径流变化分析

流域多年平均暴雨径流年内变化特征呈单峰分

布(图3A),8月份暴雨径流量最大,占年暴雨径流量

的36.4%,日平均暴雨径流为1.13m3/s;3月份暴雨径

流量最小,仅占年暴雨径流量的1.5%,日平均暴雨径流

为0.05m3/s。流域多年春季(3—5月)日平均暴雨径流

量Qp(sf)为0.06m3/s,夏季(6—8月)日平均暴雨径流量

Qs(sf)为0.74m3/s,秋季(9—11月)日平均暴雨径流量

Qa(sf)为0.19m3/s,冬季(12—次年2月)日平均暴雨径流

量Qw(sf)为0.06m3/s,体现出显著的季节变化特征。根

据多年以来流域平均暴雨径流变化(图3B),日均暴雨径

流量Qm(sf)在波动中呈现缓慢上升势态,但上升势态并

不显著(R2=0.04,p=0.35)。在研究时段内,1998年

日平均暴雨径流达到最大值,为0.79m3/s,最小值出

现在1989年,为0.04m3/s,年际差异较大。

图2 临沂水文站退水分析

图3 1975-2000年暴雨径流信号

2.3 暴雨径流指数SFI变化趋势

对径流成分进行分割,提取流域暴雨径流量,得
到暴雨径流指数SFI。根据沂河流域年暴雨径流指

数SFI时间变化趋势(图3C),可以看出径流组分的

相对数量关系发生了变化,沂河流域暴雨径流量占

总径流量比重总体呈缓慢下降趋势(R2=0.37,p<
0.01),SFI年际下降率为0.05/10a,且随时间的推移

下降趋势愈发明显。年SFI最大值出现在1979年,
为0.68;最小值出现在2000年,为0.39。1981—1982
年,SFI降幅最大,而1992—1999年基本保持稳定。

2.4 暴雨径流变差系数CV(sf)变化规律

沂河流域暴雨径流在不同年份的变差系数差别

较大(图3D),最大值出现在1988年,为2.47,最小值

出现在1983年,为0.73。随着时间的推移,CV(sf)值

总体呈缓慢增加趋势,但增加趋势并不明显(R2=
0.10,p=0.12)表明流域暴雨径流年内分配趋向于不

均匀。其中,1987—1988年不均匀系数变化幅度最

大,从0.97增至2.47,1988—1989年变化幅度最小,
从2.47降至2.45。1988—1991年暴雨径流变差系数

均处于较高水平,暴雨径流量年内变化较大。

2.5 暴雨径流历时曲线SSFDC变化特征

对径流组分划分后的1980s,1990s临沂水文站

日暴雨径流数据进行分析,得到径流量分位数5%,

10%,20%,80%,90%,95%的平均暴雨径流量Qsf5,

Qsf10,Qsf20,Qsf80,Qsf90,Qsf95(表3)。1980s—1990s,暴雨径

流量在高流量时期差异明显,Qsf5,Qsf10,Qsf20均呈现上升

趋势,且增量超过30%;Qsf5从0.646m3/s上升至1.292
m3/s,增加一倍;而低流量时期特征频率暴雨径流量基
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本增长或持平,其中Qsf80从1980s的0.004m3/s增至

1990s的0.007m3/s,增量为75%。
表3 1980s和1990s特征频率下的暴雨径流量

m3/s

年代
百分位数

Qsf5 Qsf10 Qsf20 Qsf80 Qsf90 Qsf95

1980s 0.646 0.306 0.144 0.004 0.001 0.000
1990s 1.292 0.522 0.189 0.007 0.001 0.000

  根据沂河流域水文状况,此处选用Qsf1,Qsf5表示

高流量时期日平均暴雨径流量,Qsf80,Qsf95表示低

流量时期的日平均暴雨径流量进行分析,得到代表

性年份流域特征频率下的高、低暴雨径流变化指数

(QHV,QLV)特征(表4)。研究时段内高暴雨径流量

变化指数总体呈显著上升趋势,相较于1975年、2000
年QHV2增加49.79%;低暴雨径流量变化指数总体

呈显著下降趋势,相较于1975年、2000年QLV1下降

95.45%。由此可见,在气候变化背景下,沂河流域暴

雨径流年内分配明显趋于不均匀,年内暴雨径流过程

的季节差异增大。
表4 不同年份暴雨径流量变化指数特征值

水文信号 1975年 1980年 1985年 1990年 1995年 2000年

Qsf50 0.11 0.10 0.16 0.06 0.08 0.02
QHV1:Qsf1/Qsf50 36.67 64.97 21.32 192.10 100.78 121.91
QHV2:Qsf5/Qsf50 19.48 12.50 9.28 46.09 21.60 29.18
QLV1:Qsf80/Qsf50 0.44 0.35 0.19 0.01 0.16 0.02
QLV2:Qsf95/Qsf50 0.14 0.06 0.02 0.00 0.02 0.00

  在此选取同期数据1981—2000年日暴雨径流量

数据进行年暴雨径流历时曲线斜率与凹度指数计算

(表5)。从水文信号SSFDC中可以看出,2000年SSFDC

最小,为0.03,这说明该年份内暴雨径流量变化最大;

1994年SSFDC值最大,为0.44,说明该年份内暴雨径

流量变化相对较小。
表5 1981-2000年历时曲线斜率与凹度指数

年份 1981年 1982年 1983年 1984年 1985年 1986年 1987年 1988年 1989年 1990年

SSFDC 0.33 0.10 0.24 0.07 0.25 0.29 0.38 0.17 0.08 0.04

CI 0.11 0.07 0.44 0.17 0.27 0.26 0.16 0.06 0.08 0.11
年份 1991年 1992年 1993年 1994年 1995年 1996年 1997年 1998年 1999年 2000年

SSFDC 0.36 0.22 0.20 0.44 0.26 0.34 0.28 0.24 0.09 0.03

CI 0.07 0.15 0.07 0.14 0.05 0.19 0.10 0.17 0.33 0.09

  基于水文信号所揭示的多年平均暴雨径流量年

内分配特征,绘制沂河流域1975—2000年各季节暴

雨径流历时曲线SFDC(图4A)。4个季节的历时曲

线变化趋势相近,高流量部分在夏季的发生频率显著

高于冬季,低流量部分在冬季的发生频率与夏秋季节

相差不大或稍有提高,而在春季则明显低于其他3个

季节;春夏季节日均暴雨径流量的变化幅度较大,秋
冬季节变化幅度相对均匀。

图4 季节和年代暴雨径流历时曲线

  将暴雨径流序列划分为1980s和1990s两个时

段,绘制暴雨径流历时曲线(图4B)。结果表明,两
个时段SFDC曲线变化趋势相近,但在50th—75th
分位数段内差异较明显,说明流域日暴雨径流量随

着时间的推移变化显著。相比于80年代,90年代

中高流量的发生频率相对增加,低流量发生频率相

对减小。

2.6 暴雨径流信号与气象要素的相关性分析

利用标准化处理后的温度、太阳辐射、降雨量、日

照时间四项气象数据与暴雨径流水文信号进行相关

性分析,定量描述气象因素与暴雨径流的相关程度

(图5)。降雨量与Qm(sf),Qsf95,Qsf99在0.01水平上均

呈现出极显著的正相关关系,相关系数均大于0.8,表
明这几项水文信号指标对降雨变化具有较好的一致

性;日 照 时 数 与 SFI、太 阳 辐 射 与 SFI、降 雨 量 与

Qs(sf)、降雨量与Qsf50均在0.01水平上呈明显的正相

关关系,这一部分水文信号能够在一定程度上对气象

要素的变化提供评价标准。
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温度与SFI,Qs(sf),CI,SSFDC,Qsf5,Qsf10和Qsf50呈负相

关关系。其中温度与SFI的相关系数为-0.6,在0.01水

平上呈显著负相关,表明SFI对于温度变化响应较为敏

感。研究区气温升高引起蒸发量增大,补给河川的暴雨

径流组分占比减少,地下水等滞后性水源补给比重增

大。降雨量与CI及SFI,太阳辐射与Qsf50存在负相

关关系,但相关程度较弱(图5)。由此可得,本文所

提出的暴雨径流水文信号与降雨量关联最为密切,与

温度呈较为明显的负相关关系。 图5 气象要素与暴雨径流水文信号的相关性热图

图6 沂河流域不同时期土地利用类型

3 讨 论

本文重点讨论了流域暴雨径流变化特征以及与

气候变化的相关性,发现暴雨径流指数降低,但多年

暴雨径流量增加,暴雨径流季节与年际变化不稳定。
实际上流域暴雨径流的变化是区域气候变化和人类

活动共同作用的结果。近50年来,开荒毁林、水土保

持和水利工程建设等人为活动不断改变着土地覆被

状况,导致流域内水资源供需矛盾突出,探索人类活

动引起的土地利用类型变化和水利工程建设对暴雨

径流的影响,有助于进一步认识暴雨径流非线性特征

及其变化的驱动机制。
土地利用转移矩阵可以定量描述土地利用面积

的转变情况,可以通过构建土地利用转移矩阵,研究

土地利用变化对流域水文过程的影响[25]。基于1990
年、1995年、2000年沂河流域土地利用类型变化(图

6)及转移矩阵(表6)可知,研究时段内各类土地利用

变化较为平缓,基本呈现波动变化趋势。1990—2000
年,耕地面积占总面积的比例保持在50%以上,但其

土地转出面积也最高,净减少面积为49.776km2。
耕地减少的面积绝大部分转换为城乡建设用地,城乡

建设用地净增加面积为47.771km2,这是由于在工

业化、城镇化发展建设过程中,城乡建设用地向外扩

张,占用外缘耕地导致的。暴雨径流过程对流域下垫

面的变化十分敏感,随着城市经济发展和人口增多,
河流源头地区及河流沿岸聚集城乡聚落规模扩大,人
工不透水层面积增大,改变了流域水循环条件,影响

着流域暴雨径流资源的分布与分配。

20世纪60年代,流域内控制性水库群就已具规

模,在水资源综合管理与利用中发挥着关键性作用。
水库建设和流域蓄水量的变化,可以很好地反映水资

源利用的变化。流域内建有大型水文站5座,位于干

流上游及各支流地区(图1),库容系数均超过30%,
为多年调节型水库(表7)。大、中型水库集水面积占

流域总面积的55.92%,校核库容为22.14亿 m3,兴
利库容11.78亿m3[15]。水库群可以对年内季节与多

年入库径流做出优化分配和调节,实现汛期水位的动

态监控和枯水期的蓄水调度,削峰补枯,保证河流水

量平稳。随着多年来流域降水量的波动增加,可能会

带来更多的高峰径流和更丰富的水资源[26],流域水

库汇集的暴雨径流相应增加,部分暴雨径流下渗补给

浅层地下水,导致暴雨径流水位降低,这是暴雨径流

指数下降的原因之一。
研究流域暴雨径流的变化特征以及气候、人类活
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动的影响要素,是深入理解鲁中南地区水循环过程和

水资源耦合的必要途径,具有重要的现实意义。但

是,人类活动对流域径流的影响是复杂多样的,流域

内水土保持工程与开发建设活动对径流的影响可能

存在累积或抵消,因此仍需进一步探究。后期可进一

步拓展数据年限,探究气候人类活动共同作用引起的

下垫面变化对流域水文过程的影响,为加深对流域暴

雨径流驱动因素的认识提供条件。
表6 沂河流域1990年、2000年土地利用转移矩阵 km2

土地利用

类型

2000年

草地 建设用地 耕地 林地 水域 未利用土地 总计 减少

草地 1701.63 0.05 0.41 1.02 0.27 0.01 1703.38 1.76
建设用地 0.06 702.73 0.30 0.01 0.01 0.00 703.11 0.38

耕地 0.39 48.07 5405.92 0.54 5.94 0.01 5460.88 54.96

1990年
林地 0.20 0.01 0.18 1385.72 0.01 0.00 1386.12 0.40
水域 0.10 0.02 4.28 0.38 354.09 0.00 358.87 4.77

未利用土地 0.01 0.00 0.01 0.00 0.001 34.47 34.49 0.02
总计 1702.38 750.88 5411.10 1387.66 360.33 34.49 9646.85
新增 0.76 48.15 5.18 1.94 6.24 0.02

表7 沂河流域五座大型水库信息

水库

名称

纬度

N

经度

E

竣工

年份

校核库容/

108m3
兴利库容/

107m3
集水面积/

km2
多年平均

径流/108m3
库容

系数/%
田庄 36°17' 118°10' 1960 1.36 6.84 424 1.19 0.57
岸堤 35°68' 118°13' 1960 7.36 4.51 1693 4.65 0.97
跋山 35°90' 118°55' 1960 5.09 2.67 1782 4.17 0.64

许家崖 35°20' 117°88' 1959 2.93 1.67 580 2.03 0.82
唐村 35°42' 117°55' 1959 1.50 9.44 263 0.85 1.10

注:多年平均径流数据截至1999年。

4 结 论

本文以沂河流域为研究区域,选取流域出水口处

临沂水文站共26a的逐日平均径流观测数据及沂源

等6个气象站点共20a的逐日气象观测数据,利用9
项反映流域暴雨径流特点的水文信号,分类描述鲁中

南沂河流域暴雨径流的变化特征,并定量表示不同气

象要素与水文信号的相关程度。主要得出以下几点

结论:
(1)1975—2000年,沂河流域暴雨径流信号SFI呈缓

慢下降趋势(R2=0.37,p<0.001),下降率约为0.048/10a。
虽然源于大气降水的暴雨径流占河川径流比重有所

下降,但是暴雨径流量多年来呈现增加趋势。
(2)沂河流域暴雨径流量年际变化明显。虽然

暴雨径流占河川径流比重降低,但其呈现波动上升的

变化过程(R2=0.037,p=0.35)。1980s—1990s,径
流量特征分位数为5th,10th,20th的暴雨径流增比

均超过30%,SFDC曲线整体上移,尤其是中高频段

上移幅度较大,年暴雨径流量在1998年达到峰值。
(3)暴雨径流年内季节差异显著。流域多年夏

季平均暴雨径流量与多年冬季平均暴雨径流量相差

幅度较大,高暴雨流量变化指数、暴雨径流变差系数

总体呈显著上升趋势,低暴雨流量变化指数总体呈显

著下降趋势。夏秋季节SFDC曲线高流量部分处于

较高水平,即年内暴雨径流量峰值出现在7—9月,易
导致水患灾害的发生。

(4)1981—2000年,降雨量与Qm(sf),Qsf95,Qsf99

等暴雨径流水文信号呈极强的正相关性,是反映暴雨

径流变化的良好指标;日照时数与SFI、太阳辐射与

SFI、降雨量与Qs(sf)、降雨量与Qsf50也均呈强正相关

性;温度与暴雨径流水文信号大致呈负相关关系,并
与SFI的相关性最为显著。
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