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石头河流域降雨径流变化特性研究
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　　摘　要：采用 Mann—Kendall 检验和谱分析方法分析了石头河流域1954～2007年降水系列和1950～2008年的
径流系列年际变化特性�采用不均匀系数和集中期等特征参数对降雨径流系列的年内分配特征进行了研究。结果
表明：1950年以来石头河流域年降水和年径流系列均有显著下降趋势；年降水系列在1979年和1990年左右发生突
变�而年径流系列则在1969年左右和1995年左右发生突变；年降水和年径流系列均有3a的主周期�对不均匀系数
系列和集中期系列的研究也得到了同样的结论。
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　　研究河川径流的变化特性�可以为水资源开发
利用工程的运行调度和管理提供决策依据�对区域
经济社会的发展具有非常重要的作用。然而�河川
径流受到气候（主要是降水）和下垫面两方面因素的
影响�通常可以用时间序列的分析方法�从序列的趋
势、突变和周期三个方面进行分析研究［1～3］。水文
分析中常用的趋势分析方法有滑动平均法、Mann—
Kendall（M—K）秩次相关检验和 Spearman 相关检验
等方法［4～6］。滑动平均法简单直观�但缺乏客观；M
—K秩次相关检验法要求序列服从正态分布�Spear-
man相关检验法对序列分布不作要求�适用范围更
广。突变（变异点）研究中常采用的方法有 M—K秩
次相关检验、序聚类分析法、和里海和哈林法、贝叶
斯变点法等［7～11］。其中 M—K 秩次相关检验法计
算简便�可以明确突变开始的时间�被广泛使用。周
期研究常采用周期图法、方差谱密度图法、最大熵谱
分析法、小波分析等方法［12～14］。近年来小波分析
时间序列周期应用非常广泛�但是结果并不尽如人
意�其主要原因是由于时间序列较短造成的。

石头河发源于秦岭北麓太白山区�是渭河南岸
较大的一级支流。河流自南向北流�于眉县斜峪关
出峪口�再向北15km 注入渭河。石头河全长51．5
km�流域面积778．7km2。石头河水库位于斜峪关以
上1．5km处�控制流域面积673km2�总库容1．47亿
m3�是一座具有灌溉、发电、防洪和供水等功能的综
合利用水利工程。石头河水库原设计灌溉农田8．53
万 hm2�由于气候和下垫面的影响�石头河径流发生
了明显变化�对石头河水库的利用特别是对灌区的

农业生产产生了较大影响；随着流域内社会经济发
展�各部门用水量不断增加�如何协调“三生”用水成
为急需解决的问题。

本文采用时间序列分析法对陕西省石头河流域

降水和径流的年际年内变化特性进行分析�旨在为
石头河水库的运行调度提供决策依据。
1　资料分析

石头河干流于1936年设立了斜峪关水文站�控
制流域面积686km2�有1950年至1983年的逐日平
均流量整编资料。1974年在石头河水库坝址以上
13km处设立了鹦鸽水文站�控制流域面积507km2�
有建站以来的逐日平均流量整编资料。

本文采用的径流资料为石头河流域鹦鸽站和斜

峪关站1950～2008年径流资料�其中1950～1974为
斜峪关实测资料�1974～2008年的资料为考虑“上大
下小”问题后对鹦鸽站径流资料按面积折算到斜峪
关站后的径流资料。

石头河流域先后设立了斜峪关、桃川、鹦鸽、杜
家庄、高码头五个雨量站�本文采用泰森多边形法计
算并组成了1954～2007年流域平均降水量系列。
2　年际特性变化
2．1　趋势分析
2．1．1　M—K秩次相关检验法　对水文时间序列
x1�x2�x3�…xn�统计序列中所有对偶值（xi�xj）（ i
＜ j） 中 xi ＜ xj 出现的个数 P�统计量 U：U ＝



τ
［ VAR（τ）］12�其中 τ＝

4P
n（ n－1） －1�VAR（τ） ＝

2（2N＋5）9n（ n－1）。
当 n→∞时�则有 U～ N（0�1）即 U服从标准

正态分布�给出显著性水平为α�就可以进行检验：
若|U|＞ Uα／2�则序列趋势显著�否则趋势不显著。

利用滑动平均法初步分析�降水径流系列均有
下降趋势；流域平均年降水量系列的 U＝－3．11�年
径流系列的 U ＝－3．24�取α＝0．05�则 Uα／2＝
1．96�即年降水和年径流系列下降趋势显著。
2．1．2　Spearman相关检验　Spearman 相关检验秩
次相关系数为：

r ＝
6∑n1 d2t
n3－ n

式中�n为序列长度�dt＝ Rt－t�Rt为把序列x1�x2�
x3�…xn从大到小排列时 xt 所对应的序号�若秩次
Rt 与时序 t 相近�则秩次相关系数大�趋势显著。通
常采用 t 检验法进行趋势检验�构造统计量：T ＝

r n－4
1－ r2

1／2
T 服从自由度为 n－2的 t分布。若|T

|＞ Tα／2�则序列趋势显著�否则趋势不显著。
经计算�流域平均年降水量系列的 T ＝－2．22�

年径流系列的 T ＝－2．37�取α＝0．05�则 Tα／2＝
2．01�即年降水和年径流系列均亦存在显著下降趋
势。计算分析表明�年降水、年径流系列均有显著的
下降趋势。
2．2　突变分析

利用 M—K秩次相关检验法进行突变分析时�
统计水文时间序列 x1�x2�x3�…xn的秩序列di�di表
示对偶值 xi＞ xj（1≤ j＜ i）的累积数�Sk＝∑k

i＝1
di�

（k ＝2�3�… n）�Sk的均值E（Sk）及方差 Var（Sk）分
别为：

E（Sk） ＝ k（k＋1）4
Var（Sk） ＝ k（k＋1）（2k＋5）72 �（k ＝2�3�… n）

构造统计量 UFk＝
Sk－ E（Sk）
Var（Sk）

�按时间序列逆序重

复计算 UBk。如果 UF 和 UB 两条曲线出现交点�则
交点对应的时刻便是突变的开始时间［16�17］。

对年降雨系列进行突变检验（图1）�在时段初
出现交点�可以认为是系列杂点造成的�其后两线在
1979年和1990年左右出现交点�可认为这两点发生

突变。1954～1978年平均降水量为753．29mm�1979
～1989年平均降水量为728．71mm�1990～2007年
平均降水量为604．46mm。

图1　年降水量系列 M—K检验
Fig．1　M—K test of annul precipitation

利用M—K检验法对年均径流量系列进行分析
（图2）�除初始阶段的杂点外�两线在1968年和
1996年左右相交�表明突变点在1968年和1996年
左右。1954～1968年平均径流为13．76m3／s�1969
～1996年平均径流为14．26m3／s�1997～2007年平
均径流为10．11m3／s。为进一步验证径流的突变特
征�利用降雨—径流双累积曲线验证了斜峪关站
1954～2007年的径流变化的突变特征。降雨—径流
双累积曲线通常情况下是一直线；如果流域下垫面
或气候发生改变�则降雨—径流双累积曲线会发生
偏移。因此�可根据双累积曲线发生偏移的点�确定
径流发生变化的年代。由降雨径流双累积曲线（图
3）结果可知�径流在1970年左右和1989年左右发
生了明显的变化。在1970年突变以后径流呈现出
略微增加的趋势�在1989年突变以后呈现出减少的
趋势。

图2　年均径流系列 M—K检验
Fig．2　M—K test of annul runoff

陕西省林学会考察组于1997对石头河流域进
行调查研究发现：石头河流域内由于社会经济的发
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展和人口数量的增加�木材用量急剧上升�再加上毁
林开荒、乱砍滥伐的现象屡禁不止�石头河流域的森
林植被在20世纪50年代至60年代遭到了几次较
大的破坏�与50年代初期相比�森林面积减少了
1／3�针叶树种由40％下降为17％�使得石头河流域
蓄水功能减弱。秦岭林区的林冠截留�地表枯落物
层的蓄水和保护作用�以及林地土壤良好的渗透性�
使得地表径流较少发生�另外还有“以丰补欠”的作
用�即在丰水年把水蓄起来�在枯水年补给河川径
流。由于森林的砍伐�使得蓄水作用明显下降�在
1970年以后甚至出现降水量下降�径流反而出现略
微增加的现象。

图3　年降雨量—年径流量双累积曲线
Fig．3　Double cumulative curves of annul

precipitation and annul runoff
计算表明�年降水系列在1979年和1990年发

生两次突变�年径流系列在1968年和1996年发生
两次突变�而利用降雨径流双累积曲线分析表明�径
流在1970年和1989年左右发生突变。
2．3　周期分析

方差谱密度图法是研究水文时间序列周期性的

简单有效的方法。水文时间序列可以利用傅里叶级
数表示�即由不同频率的谐波叠加而成�显著谐波即
为周期成分�对应频率的倒数即为周期［18］。

方 差 谱 密 度 函 数 为：S（ω） ＝ 1
π（1 ＋

2∑∞
k＝1
ρkcosωk）�ρk由水文序列 x1�x2�x3�…xn自相关

函数 rk 估计�当∞取有限值 m时�S（ω）的估计值
为 S^ω＝ 1

π（1＋2∑m
k＝1
rkcosωk）。为得到较优的估计

量�对 S^ω要进行平滑处理。常用的有 Hanning窗：Dk
＝0．50＋0．50cos πkm �式中 m的取值原则为：当序
列长度 n＞50时�可取 m＜ n／4�常取 m在 n／10左
右；当 n＜50时�取 m在 n／4左右；有时取 m＜ n－

10。经平滑处理后 S^ω＝1
π（1＋2∑m

k＝1
DKrkcosωik）�或

者 S^ω＝2（1＋2∑m
k＝1
DKrkcos2πf ik）�式中 f i ＝ j2m�ωj

＝πjm�j ＝0�1�2…m�T ＝1
f i。在方差谱密度图上�

显著峰值对应的为主要周期 T。
利用方差谱密度图法（图4）分析年降水和年径

流系列周期�发现年降水量系列有8a、5a和3a三
个主周期�年均径流量系列有9a 和3a 两个主周
期。结果表明�降水和径流系列有8～9a 和3a 两
个共同的主周期。

图4　年降雨径流方差谱密度图
Fig．4　Variance spectral density figure of

annul precipitation and runoff

3　年内特性分析
年内特性分析主要利用年内分配不均匀系数、

集中度和集中期等特性参数�其中年内分配不均匀
系数和集中度是一致的�本文利用年内分配不均匀
系数和集中期进行年内特性分析。
3．1　年内分配不均匀系数

河川径流年内分配的均匀状况可以用径流年内

分配的不均匀系数 Cvy来表示�其计算方法如下［19］：

Cvy ＝
∑n
i＝1
Qi－ nQ0
12Q0

式中�Cvy 为径流年内分配不均匀系数；Qi 为大于年
平均流量的月平均流量（m3／s）；Q0为年平均流量
（m3／s）。Cvy 值越大�表明各月径流量相差悬殊�即径
流年内分配越不均匀。

年降水量系列年内分配不均匀系数范围在0．28
～0．51�最大值出现在2005年�最小值出现在2007
年。利用Kendall趋势分析方法对其进行趋势检验�α
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＝0．05�|U|＝0．63＜1．96�表明没有显著的上升
或下降趋势。利用M—K检验对年内分配不均匀系
数系列进行突变分析�发现系列在1963年出现了突
变。

年径流系列年内分配不均匀系数范围在0．25
～0．56�最大值出现在1975年�最小值出现在1960
年。利用Kendall趋势分析方法对其进行趋势检验�α
＝0．05�|U|＝0．99＜1．96�表明系列没有显著的
上升或下降趋势。利用 M—K检验对年内分配不均
匀系数系列进行突变分析�发现系列在1969年、1995
年出现了突变。
3．2　集中期

集中度和集中期的计算是将各月降雨或径流量

作为向量�月降雨或径流量的大小为该月降雨或径
流矢量的模�所处的月份为降雨或径流矢量的方向�
用圆周360°来表示�1月到12月的方位角分别为0°�
30°�60°�…�330°。月降雨或径流量可以分解为 x和 y
两个方向上的分量�合成量为 R ＝ R2x＋ R2y�Rx

＝∑12
i＝1
Risinθi�Ry ＝∑12

i＝1
Ricosθi�Rx 和 Ry 分别为12

个月的分量之和所构成的水平、垂直分量�Ri 为第 i
月的降雨或径流量�θi为第 i月降雨或径流的矢量角
度�i ＝1�2�3�…�12。集中度和集中期可分别表示
为：RCD＝ R／Ra�RCP＝ arctan（Rx／Ry）�Ra为年降
雨或径流量。集中期 RCP则能够客观地反映一年中
降雨或径流的集中出现时间［19～21］。

年降雨系列集中期多年平均为189．9°�对系列
进行趋势分析�α＝0．05�|U|＝0．59＜1．96�下降
趋势不显著�对年降雨集中期系列进行 M—K检验
（图5）�发现系列除去初始阶段几个交点外�在1963
年有交点�出现突变�之后无其他交点。

图5　年降水系列集中期 M—K检验
Fig．5　M—K test of annul precipitation’s

concentration period
年径流系列集中期多年平均为201．2°�对系列

进行趋势分析�α＝0．05�｜U｜＝3．03＞1．96�有显著
的下降趋势�即径流集中期不断提前�对年径流集中
期系列进行 M—K 检验（图6）�发现系列在长期演
变中未出现交点。

图6　年径流系列集中期 M—K检验
Fig．6　M—K test of annulrunoff’s

concentration period
石头河流域内洪水主要是由暴雨形成的�洪峰

多为暴涨暴落型�降雨洪水多集中在7～9月�年径
流的变化主要是汛期7～9月的降雨径流的变化�因
此对年内分配不均匀系数、集中度和集中期的分析
结果客观地反映了石头河流域降雨径流的变化特

征。
4　结果分析

不少学者对西北旱区与季风的关系进行了深入

的研究�研究发现在全球气候变暖状况下�该区夏季
风减弱�并存在夏季变干的趋势�20世纪80年代以
后�西北地区东部降水明显减少�并且西北地区降水
普遍存在3a左右的周期［22～24］�这与本文的分析结
果是一致的。

石头河水库1969年开始筹建�1974年正式开工
修建�1989年建成。斜峪关站径流系列虽然经过折
算处理�但是由于水库建成后向周围灌区提供水源�
以及水库在1996年开始向西安供水的影响�年径流
系列的自然状况也受到这些活动的影响�其突变点
也发生了变化�因此与降水系列突变不一致。
5　结　论

年降水径流系列均有显著的下降趋势；年降水
系列在1979年和1990年发生两次突变�双累积曲
线分析表明径流在1970年和1989年左右发生突
变；年降水和年径流系列有8～9a 和3a 两个共同
的主周期。

年降水系列年内分配不均匀系数、集中度和集
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中期系列均没有显著的上升或下降趋势；年内分配
不均匀系数和集中期系列在1962～1963年有突变�
与年降雨系列突变点不一致。

年径流系列年内分配不均匀系数没有显著的上

升或下降趋势�但集中期系列有显著的下降趋势；突
变分析发现年内分配不均匀系数在1969年左右和
1995年左右有突变�与年径流系列突变点比较一
致�集中期分析无突变现象。

在西北干旱半干旱地区�由于气候因素和下垫
面等因素的影响�水资源严重缺乏�因此合理利用水
资源发展旱地农业显得异常重要。本文探讨了降雨
径流特性变化�以期为石头河流域水资源的合理利
用提供决策依据。
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Study on characteristics of precipitation and runoff
changes in the Shitouhe watershed

WANG Jian-ying1�WANG Shuang-yin1∗�YANG Hu-i long1�ZHU Xiao-lin2
（1．College of Water Resources and Architectural Engineering�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Water Resource Bureau of Qindu District�Xianyang City�Xianyang�Shaanxi712000�China）
　　Abstract： Studying characteristics of precipitation and runoff changes could offer a scientific support for planning
and using water resources more resonable．Mann-Kendall test and analysis of spectrum are used to study the characteris-
tics of precipitation from1954～2007and runoff series from1950～2008in Shitouhe watershed．The annual distribution
of precipitation and runoff is analyzed with non-uniformity coefficient and concentration period．The results show that：the
annual precipitation and runoff declines significantly；the aberrance points of precipitation appear in1979and1990�
while the annual runoff aberrance points in1969and1995；the precipitation and runoff have the main cycle of about3
years�and the study on non-uniformity coefficient and concentration period got the same conclusion．

Keywords： precipitation；runoff；Mann-Kendall test；analysis of spectrum；non-uniformity coefficient；concentra-
tion period；Shitouhe watershed
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