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密云水库入库流量变异性及其影响因素
刘星才，徐宗学，占车生，孙永亮
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摘　要：对密云水库流域入库站下会站（潮河）和张家坟站（白河）不同时期的流量变异性进行了研究，分析了

降水和土地利用变化与流量变异的关系。借助流量变异分析方法，统计分析了日平均流量过程的脉动数量

和脉动持续期，在此基础上分析了不同时期的流量变异和波动。研究结果表明，下会站和张家坟站２００２年

以后的流量较２０世纪８０年代均有所减少，且流量过程变化更为平缓。这２个站点的流量变异性主要由降

水变化引起。草地增加是流量缓慢变化的一个原因，林地减少使得高阈值流量略有增加，但可能导致总流

量有所减少。总的来说，土地利用状况因为在研究时期内变化不大，没有对流量变异产生明显的影响。

关键词：密云水库；潮白河；流量变异性；ＬＯＷＥＳＳ；土地利用

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０１－００４０－０６　 中图分类号：Ｐ３４３．９

Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｉｎｆｌｏｗｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　Ｍｉｙｕｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＬＩＵ　Ｘｉｎｇ－ｃａｉ，ＸＵ　Ｚｏｎｇ－ｘｕｅ，ＺＨＡＮ　Ｃｈｅ－ｓｈｅｎｇ，ＳＵＮ　Ｙｏｎｇ－ｌｉａｎｇ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｆｌｏｗｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　Ｍｉｙｕｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｗａｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ａｔ　ｂｏｔｈ　Ｘｉａｈｕｉ（Ｃｈａｏｈｅ
Ｒｉｖｅｒ）ａｎｄ　Ｚｈａｎｇｊｉａｆｅｎ（Ｂａｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ）ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｖｏｌｕｍｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｅｒｅ　ａｄｄｒｅｓｓｅｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｆｌｏｗ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄａｉｌｙ　ｐｕｌｓｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｏｗｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ｌｅｓｓ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｂｏｔｈ　Ｘｉａｈｕｉ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇｊｉａｆｅｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２００２—２００６，ｃｏｍｐａ－
ｒｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　１９８０ｓ．Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗｓ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｒｅａ　ｍｉｇｈｔ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖｏｌｕｍｅｓ
ａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｏｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｖｏｌｕｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｈａｄ　ｏｎｌｙ　ｌｉｔｔｌｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｏｎｌｙ　ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｔｉｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｙｕｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｃｈａｏｈｅ　ａｎｄ　Ｂａｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ；ｉｎｆｌｏｗ；ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ；ＬＯＷＥＳＳ；ｌａｎｄ　ｕｓｅ

　　密云水库是目前北京市当地惟一的地表饮用水水
源地。然而，到２００６年，潮白河流域已经连续干旱了７
ａ，密云水库可利用水量只有６．０×１０８　ｍ３ 多，其入库径

流也逐年减少［１－２］。因此，北京市水资源紧缺形势非
常严峻。为了保护密云水库水源地，众多学者进行了
大量的研究工作。对密云水库流域的潮白河径流进
行了模拟和预测［３－４］，对水质变化趋势、非点源污染态

势等进行了分析［５－８］，并开展了气候变化和人类活动
（土地利用变化）对流域的影响和干扰的研究［２，９－１２］。

秦永胜等［４］的研究表明，在坡面尺度（面积约９　０００

ｍ２）和小流域尺度（面积约２７　０００ｍ２），荒坡地径流
系数都要显著大于水源保护林地，而且水源保护林表

现出较大调蓄能力和水源涵养作用。徐宗学等［１３］根

据北京地区２０个气象站４４ａ的逐月降水观测资料
对北京地区降水量的时空分布规律进行了分析。对
该地区的气候变化研究表明，１９６１—２００４年间北京
市气温呈持续上升趋势，而降水量呈下降趋势［１４］。

气候因素和土地利用变化是影响水文过程的２
个主要原因［１５－１６］，一般在较大时间尺度上气候变化对

水文过程的影响更明显，土地利用变化对径流过程的
影响程度则直接与人类改变流域的活动强度相

关［１７］。在小区尺度上的试验研究显示，土地利用类

型的改变对径流将产生较大影响，但在流域／集水区
尺度上的研究却找不到类似的证据［１８］，尤其是径流



变化同时明显地受到气候变化的影响时［１９］。因此，
有必要寻求一种有效的方法来评估流域尺度上土地
利用变化对径流产生的影响程度。

Ａｒｃｈｅｒ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等采用流量变异分析方法评
估了英格兰北部的 Ｋｉｅｌｄｅｒ水库调度方案及泰恩河
（Ｔｙｎｅ）的水利发电运营中人类活动措施相比于正常
情况（自然状态）下对泰恩河下游所造成的不同影
响［２０］。Ａｒｃｈｅｒ［２１］也将该方法应用于评价被造林围绕
的沼泽地对水文情势的影响。１９９７年 Ｃｌａｕｓｅｎ和

Ｂｉｇｇｓ［２２］研究了河流流量变异性对水生生物分布的
影响，他们的研究中选用了３４个水文情势相关变量
进行分析。２０００年Ｃｌａｕｓｅｎ和Ｂｉｇｇｓ［２３］研究了新西
兰６２条终年河流的河流情势变异性，其研究采用的
是日流量数据。Ａｒｃｈｅｒ和 Ｎｅｗｓｏｎ［２４］于２００２年研
究了Ｃｏａｌｂｕｒｎ流域（１．５ｋｍ２）１９６７—１９９８年的流量
变异性。２００７年Ａｒｃｈｅｒ［１９］采用同样分辨率的数据，
通过对 Ｗａｌｅｓ中部Ｐｌｙｎｌｉｍｏｎ高地西部２个相邻小
流域 Ｗｙｅ河和Ｓｅｖｅｒｎ河流域的对比研究，分析了土
地利用变化导致的流量变异性，从而反映土地利用变
化对水文情势的影响。径流变异结果中混杂着气候
变化、土地利用变化等多种因素的影响，为了更好地
显示土地利用变化对径流的影响，Ａｒｃｈｅｒ等在研究
中采取了对年降水序列数据进行回归的方法以消除
气候变化的影响。

研究表明，密云水库流域气温有增加趋势，但增量
很小［１４］，有人指出降水和人类活动是影响该流域径流
量变化的主要因素［２５－２６］。因此，相对降水和土地利用
变化这２个变幅较大的环境要素以及强烈的人为干扰
活动（如水利工程、水保措施等），气温对流量变异的影
响很小。本文主要探讨了２０世纪８０年代和２００２—

２００６年２个时期内密云水库入库流量变异性及降水
量、土地利用变化和其它人类活动对径流的影响。

１　研究区域和方法

１．１　流域概况
密云水库流域是指潮白河流域中密云水库所控

制的部分，位于北纬４０°１９″—４１°３８″和东经１１５°２５″—

１１７°３５″，包括白河子流域（面积６　２７７．５ｋｍ２）和潮河
子流域（面积９　２２７．５ｋｍ２）。流域内地形西北高，以
海拔１　０００～２　３００ｍ的中山为主，东南部多分布低
山、丘陵，少量平原河滩地。该流域属暖温带季风型
大陆性半湿润半干旱气候，四季分明，干旱冷暖变化
明显。多年平均降雨量为４８８．９ｍｍ，且多集中在

７—９这３个月份。年平均气温９～１０℃，向北部以１
～２．５℃的梯度递减。

１．２　流量变异分析方法
流量变异分析［１９，２１，２３－２４］是基于大于阈值流量的

脉动频率和持续期进行水文扰动的分析方法，其本质
是对流量过程的频率分析。脉动可以看作是相对于
给定流量阈值的一次涨落，其持续期则是指从给定流
量起涨点到回落到该流量点的时间，图１表示脉动和
脉动持续期的定义和度量方法。对水文特征的扰动
影响包括气候变化、土地利用／植被覆盖变化及其它
人类活动等。流量变异分析主要通过度量流量过程
线上单位时间内的脉动数量和每次脉动的平均持续
时间来表现不同径流过程间的差异。

图１　流量脉动及脉动持续期示意图（Ｍ 为流量平均值，下同）

考虑到目前该流域资料有限，而流量变异性分析
对资料的时间分辨率要求又比较高，因此，本文只选
择了潮河流域（下会站）１９８０—１９９１年和２００３—２００６
年，白河流域（张家坟站）１９８２—１９９１年和２００２—

２００６年间的日平均流量数据。计算了２个站点各年
对应每个流量阈值的脉动数量（忽略年始和年末的不
完整的脉动过程）和年内脉动平均持续期。本研究分
析以年数据为单位，且最终结果的比较是基于多年平
均值，因此，２个站点的时段年份不相同不会对结果
造成明显影响。为了便于叙述，文中将下会站
１９８０—１９９１年和张家坟站１９８２—１９９１年阶段称为
第１时期，以此代表２０世纪８０时年代；下会站

２０００—２００６年和张家坟站２０００—２００６年阶段称为
第２时期。需要指出的是，因数据有限，这里的２个
时期与后面的土地利用数据时间并不十分对应，采取
这种分期是为了使２种数据时间尽量接近。为了比
较２个时期的流量变化，对脉动数量和脉动平均持续
期分别进行时段平均，即第１时期流量阈值上的脉动
数量和平均持续期进行年平均，得到一个时间序列，
长度为流量阈值个数；对第２时期进行同样操作，得
到第２个时间序列。２个时间序列分别代表了相应
时期的平均流量变化，分析这２个时间序列数据，考
察了不同时期的流量变异特征。尽管上述２个时期
包含年份数量相差较大，但本文的流量变异性研究主
要对每１ａ的流量过程做统计分析，最后对比也是通
过统计指标在不同时段的年平均值来比较的，因此基
本可以反映出２个时段的平均流量变化情况。数据
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分析以年为单位，一般选择流量平均值（以 Ｍ 表示）
的倍数作为阈值流量。本文选择了０．５　Ｍ，１　Ｍ，２　Ｍ，

３　Ｍ，４　Ｍ，５　Ｍ，６　Ｍ，７　Ｍ，８　Ｍ，１０　Ｍ，１２　Ｍ，１５　Ｍ，１８　Ｍ，

２０　Ｍ，２５　Ｍ，３０　Ｍ，３５　Ｍ，４０　Ｍ，６０　Ｍ，８０　Ｍ 和１００　Ｍ 等

２０个阈值流量进行分析，认为这些阈值能够覆盖流
量过程脉动的主要频率。考虑到研究时段内各年份
的平均值间差异较大，为了能在统一阈值流量谱内表
现不同年份间差异，选择了所有研究时段的流量数据
样本平均值作为平均值。

１．３　ＬＯＷＥＳＳ拟合技术
局部权重散点平滑［２７］是一种稳健的拟合技术，

其本质是对序列数据进行分段拟合，只是拟合时采取
了加权线性回归。对于每个区段内的数据，其权重计
算如下：

ｗｉ＝〔１－│
ｘ－ｘｉ
ｄ（ｘ）│

３〕３

式中：ｘ———被平滑点数据的ｘ坐标；ｘｉ———给定区间
内的ｘ坐标；ｄ（ｘ）———ｘ与给定区间内其它ｘ坐标点
的最大差值，即ｍａｘ（ｘ－ｘｉ）。权重计算出来以后，在

回归线性方程的两边同时乘以 ｗ槡 ｉ，使得该数据点在
回归时对误差平方和的影响为原来的ｗｉ倍。

ＬＯＷＥＳＳ是一种非线性拟合方法，其优势在于：
（１）对２个变量之间关系的描述是开放式的，不套用
现成的数学函数；（２）它可以检测出变量之间局部、
细微的关系变化。年降水和年平均流量之间有明显
的相关性，但降水和流量过程之间的关系难以用简单
的线性关系来描述。因此，本文将２个时期数据作为

一个整体，采用ＬＯＷＥＳＳ方法对计算得到的各流量
阈值上的脉动数量和脉动平均持续期时间序列和年
降水量进行拟合，并用原始值减去拟合值得到残差。
对拟合值和残差进行了同样的时段平均计算，分别得
到２个新的时间序列值。

２　结果分析

２．１　降水量变化
根据潮河流域１４个雨量站和白河流域２９个雨量

站逐日降水分别计算了２个流域１９８０—１９９１年和

２０００—２００６年２个时段各年的面雨量。根据下会站和
张家坟站逐日流量资料分别计算了相应时段的年径流
量，并分析了年降水与径流量的关系（图２）。从图２
中可以看出，降水量和流量有明显的相关关系。相关
性分析显示，潮河流域年降水量与下会站年平均流量
相关系数达０．８１，白河流域年降水量和张家坟站年
平均流量相关系数为０．６５。这表明降水是流量过程
变化的一个重要影响因素。在进行流量变异分析时，
为考察土地利用变化的影响，采用了前面所述的

ＬＯＷＥＳＳ拟合方法消除降水因素干扰。对２个站点
年径流量趋势分析表明，２个站的径流量均有下降趋
势。下会站１９８０—１９９１年时段内多年平均径流量为

２．１８×１０８　ｍ３，２０００—２００６年多年平均径流量为８．８
×１０７　ｍ３。张家坟站１９８２—１９９１年的多年平均径流
量为３．１５×１０８　ｍ３，２０００—２００６年期间多年平均径
流量为１．７７×１０８　ｍ３。２个站点在不同时段内的多
年平均径流量都有明显差别，并且减少趋势显著。

图２　潮河流域年降水和下会站年径流量与白河流域年降水和张家坟站年均日流量（Ｒ为相关系数）

２．２　土地利用变化
根据密云水库流域１９９０年和２０００年的土地利

用图分析了２个时期的土地利用变化情况。
表１显示了密云水库流域１９９０年和２０００年各地

类所占百分比。从表１中可知，２个时期均以林地、草
地和耕地为主。１９９０年密云水库流域３种地类占的比
例分别为４９．６７％，２７．４７％和２０．７２％，２０００年分别为

４９．７４％，２７．１０％和２０．６３％。总体上说，２个时期的
土地利用变化很小。表１显示，除了草地和水域面
积，其它几种地类变化很小；２０００年较１９９０年林地
和水域面积有所减少，草地、耕地面积有所增加。

密云水库过去３０ａ间的水利工程设施建设较
多，但大多数集中在２０世纪８０年代以前，之后则很
少；水土保持措施则从２０世纪８０年代开始一直保持
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增长趋势［２８］。值得注意的是，在１９８０—２０００年间尽
管密云水库流域水土保持措施的实施中林地持续增
加，但其总的林地面积仍然有所减少，这应该跟流域
内砍伐、采矿等造成的植被破坏有关。

表１　密云水库流域１９９０年和２０００年各地类面积比例 ％

地 类 １９９０年 ２０００年 变化
林 地 ４９．６７　 ４９．７４ －０．０７
草 地 ２７．４７　 ２７．１０　 ０．３７
耕 地 ２０．７１　 ２０．６３　 ０．０８
水 域 ０．５９　 ０．９９ －０．４０

建设／居民地 ０．５４　 ０．６１ －０．０７
未利用地　 １．０２　 ０．９４　 ０．０８

２．３　流量变异分析

２．３．１　流量脉动数量变化　在统计得到各年份在各
流量阈值的脉动数量后，分别对下会站和张家坟站２
个时期流量的年脉动数量求时段平均值及其ＬＯＷ－
ＥＳＳ拟合值和残差（图３）。

从图３ａ可以看到，除了０．５　Ｍ 这一流量阈值外，
下会站和张家坟站其它流量阈值上的年脉动数量第１
时期平均值均较第２时期平均值要高。脉动数量少，
意味着流量过程较平滑，或者变化较平缓。而不同时

段的流量过程脉动数量在整个阈值流量谱上都呈现出
一致变化时，通常意味着不同时段的流量过程平均值
有明显差异。如下会站１９８０—１９９１年期间的年平均
流量为２　５２８ｍ３／ｓ，２００３—２００６年期间的年平均流量
为１　１３１ｍ３／ｓ；张家坟站１９８２—１９９１年期间的年平
均流量为３　６５０ｍ３／ｓ，２００２—２００６年期间的年平均
流量为２　２８２ｍ３／ｓ。这２个站径流的衰减主要应归
因于降水的减少，文献［１３—１４］均已指出该流域降水
量的下降趋势。

图３ｂ中显示了对降水量进行ＬＯＷＥＳＳ拟合后
的脉动数量的时段平均，其总体趋势与图３ａ中的原
始结果相近。图３ｃ则显示了消除降水量影响的流量
脉动数量的变化。

不同于图３ａ和图３ｂ，图３ｃ中流量阈值谱上的脉
动数量并未从低流量阈值到高流量阈值呈明显的递
减趋势。另外，下会站第１时期在除了２　Ｍ 和３　Ｍ 外
的流量阈值上的脉动数量时段平均值都低于第２时
期的时段平均值；张家坟站则除了５　Ｍ，７　Ｍ，２０　Ｍ，

２５　Ｍ，３０　Ｍ，３５　Ｍ，４０　Ｍ，６０　Ｍ，８０　Ｍ 和１００　Ｍ 这些流量
阈值，其它流量阈值上的脉动数量第１时期时段平均
值都要低于第２时期时段平均值。

图３　下会站和张家坟站流量变异分析（图中横坐标标值为Ｍ 的倍数）
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　　消除降水量影响后的流量变化没有表现出明显
的下降趋势，而且第２时期的流量波动较第１时期稍
有增加。与之对应的土地利用变化是林地和水域面
积的减少，草地面积增加。这些土地利用变化在一定
程度上增加了高流量阈值的脉动数量，蓄水能力有所
减弱。由于低流量阈值对应的是高频率，相反高流量
阈值出现频率要低得多，因此第２时期的流量波动增
加可能与土地利用变化有关。

２．３．２　流量脉动平均持续期变化　脉动持续期反映
了一次脉动经历的时间，如一次降雨产生径流到径流
消退的时间。本文计算了下会站和张家坟站２个时
期内各流量阈值上的脉动平均持续期时段平均值及
其ＬＯＷＥＳＳ拟合结果和残差，见图３ｄ，３ｅ，３ｆ。除了

０．５　Ｍ 和１　Ｍ 这２个流量阈值，下会站第１时期其它
流量阈值上的脉动平均持续期时段平均值都要比第

２时期时段值平均高。张家坟站则除了０．５　Ｍ 和４　Ｍ
之外，其它流量阈值上的脉动平均持续期第１时期平
均值都高于第２时期平均值（图３ｄ）。结合以上的分
析，认为下会站和张家坟站后一时段的流量变化均较
前一时段要平缓。

图３ｅ显示了采用ＬＯＷＥＳＳ技术拟合后的脉动
平均持续期。下会站和张家坟站的拟合结果与未拟
合之前变化趋势一致。图３ｆ中的脉动平均持续期残
差线图显示出一些不同的变化。下会站除了０．５　Ｍ
和１８　Ｍ 外所有流域阈值上的脉动平均持续期第２时
期平均值比第１时期平均值均高，而张家坟站除了

０．５　Ｍ，４　Ｍ，５　Ｍ 外其它流量阈值上的脉动平均持续期
第１时期平均值高于第２时期平均值。下会站消除
降水影响后的脉动平均持续期呈现出的不同变化，表
明第２时期流量变化较第１时期要缓慢；张家坟站第

１时期在高流量阈值上的脉动持续期较长而低流量
阈值的脉动持续期较短。结合前面的土地利用变化
分析，认为林地面积的减少可能导致径流量减少；然
而该流域大量的水利工程设施如水库、塘坝等这些因
素的影响因缺乏详细资料尚无法估计。草地面积的
增加则增强了流域截留能力，使得流量过程变化趋于
平缓。

３　结 论

本文对密云水库流域入库流量过程变异性进行
了研究。结果表明，潮白河流域第２时期（２００２—

２００６年）的流量较第１时期（２０世纪８０年代）明显减
少。总体来看第２时期的流量变化较２０世纪８０年
代这段时间平缓。该流域的水利工程设施等主要兴
建于２０世纪８０年代以前，但在９０年代以后不少工

程逐渐废弃，到２０００年以后水库、塘坝等对地表水的
截留作用已经不明显［２６］。因此，通过消除降水因素
影响，结合土地利用变化分析，认为林地减少是导致
径流量减少的可能原因之一；而草地增加则使得流量
过程变化较缓慢。但总体上降水量是影响流量变异
的主要因素，土地利用变化的影响相对较小。尽管有
证据表明在小流域尺度上土地利用类型的变化对径
流有较大的影响，但本文的研究显示其对流量变异性
没有显著的影响，其原因可能是流域在研究时段内土
地利用变化很小的缘故。由于资料限制，无法进行详
细的论证，因而有待于今后基于更加详尽的数据作进
一步的研究。

流量变异分析方法可以较好地区分气候变化（如
降水）因子和人类活动（如土地利用变化）对河流流量
变化的影响。由于该方法基于流量过程的分析，因此
流量数据的时间分辨率对分析结果有一定的影响。
本文所使用的日平均流量数据还不能很好地表现出
一场降雨所形成的流量的波动。小区试验研究表明，
土地利用变化所导致的流域下垫面变化在场次暴雨
中对流量过程有更明显的影响。因此，采用更高分辨
率的流量数据进行研究可以更好地分析高频率流量
的变异、波动情况，也能更详细地反映出其影响因素
的信息，尤其是对于土地利用／下垫面变化这种短时
间尺度上对径流影响明显的因素。
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