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近５０ａ嘉陵江流域径流变化特征及影响因素
范利杰１，穆兴民１，２，赵广举１，２

（１．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：利用Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关趋势检验和累计平均滤波器及Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变点检验，对嘉陵

江流域北碚、亭子口、武都和武胜４个水文站１９６０—２００９年 的 年 径 流 数 据 分 析 得 出，４个 水 文 站 年 径 流 量

均存在显著的减少趋势，且 均 于１９９１年 前 后 存 在 突 变 点。对 流 域４个 水 文 站 的 基 准 期 与 措 施 期 建 立 降

雨—径流双累积曲线方程，分析计算得出２０世 纪９０年 代 人 类 活 动 和 降 雨 对 径 流 减 少 的 影 响 程 度 基 本 相

当，只有武都站人类活动影响程度稍高。
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　　流域水文过程一般受自然因素和人类活动的综

合影响，随着科技的不断发展，人类影响自然的能力

不断提高，对流域径流的影响也愈加显著［１－２］。２０世

纪９０年代，国家对长江上游区域实施长治工程，重点

对嘉陵江中下游地区进行了有计划的水土流失综合

治理［３］，嘉陵江流域的人类活动加剧，引起流域径流

发生一系列的变化。杨忠英［４］对嘉陵江流域径流量

的研究表明，自２０世纪９０年代以来，嘉陵江流域径

流量锐减，并初步分析其原因为气候的改变和人类活

动的影响。张跃华等［５］对嘉陵江时间序列的分析得

出降雨量同径流量的变化存在明显的相关性，认同降

雨量减少和人类活动增加是流域径流量发生变化的

主要原因。张明波等［６］对嘉陵江支流西汉水流域进

行了 研 究，利 用 水 文 分 析 法 建 立 降 雨—径 流 回 归 模

型，通过计算得出２０世纪９０年代以来，水土保持措

施减水明显，７ａ平均减水效率达３０％左右，并且 在

２０世纪９０年代初减水不明显，而到１９９５，１９９６年减

水达１倍以上。虽然已有大量研究［７－９］对嘉陵江流域

径流泥沙变化作了很多分析，但对影响径流量变化因

子的定量化研究相对较少，而定量化研究对流域的综

合治理与水资源的调控有重要意义。本文利用嘉陵江

流域４个水文站的径流资料，分析其变化趋势及突变

年份，建立降雨—径流双累积关系，分 析 降 雨 和 人 类

活动对减少径流量的影响，并分别计算其影响程度。

１　流域概况

嘉陵江源头，历来有东、西两源之说。习 惯 上 以

东源为正源，西源称为西汉水。东源起自陕西省凤县



西北凉水泉沟，西源起自甘肃省天水市平南川。两源

南流，至陕西 省 略 阳 白 水 江 镇 相 会［１０］，流 经 陕 西、甘

肃、四 川 ３ 省，于 重 庆 市 汇 入 长 江，干 流 全 长

１　１２０ｋｍ，流 域 面 积 约１．６０×１０５　ｋｍ２，属 于 典 型 的

树枝状水系。流域以河源至四川省广元为上游，流经

陕西、甘肃、四川３省的凤县、两党、徽县、略阳、宁强、
广元等县市境内；以广元—合川段为中游，流经广元、
苍溪、南部、蓬安、南充、武胜、合川等县市境内；以合

川—重庆段为下游，于重庆市的朝天门汇入长江［１１］。
嘉陵江流域的地貌类型复杂多样，地层以中生界

侏罗系红色岩层分布最广。土壤类型主要有黄壤土、
紫色土、水稻土、冲积土、潮土和红壤等。流域大部分

地区属于亚热带湿润季风气候，四季分明，雨水充沛，
年内降水主要集中在５—１０月，其中７—９月降水量

可占全年的５０％以 上，年 降 水 量 在 略 阳 以 上 山 区 约

６００～８００ｍｍ，中下游丘陵区约１　０００ｍｍ，多年平均

径流量约７．００×１０１０　ｍ３。由 于 复 杂 的 地 貌 类 型、充

沛的降水和易侵蚀的土壤等自然环境及强烈的农业

生产活动，嘉陵江上游地区是长江流域的主产沙区之

一，而嘉陵江中下游地区则是长江流域的重点土壤侵

蚀地区之一［１２］。

２　资料及研究方法

２．１　资 料

本文采用数据来源于嘉陵江流域部分控制水文

站。降雨采用 嘉 陵 江 流 域１２个 雨 量 站 的 年 降 雨 数

据，采用算术平均法计算出流域面降雨量，降雨资料

时段为１９６０—２００９年。径流 数 据 取 自 武 胜 站、亭 子

口站、武都站和北碚站４站，武胜站、亭子口站和武都

站数 据 时 段 均 为１９６０—２０００年，北 碚 站 为１９６０—

２００８年。

２．２　研究方法

（１）Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（简写为“Ｍ—Ｋ”）非参数秩

次相关检验法被广泛应用气候和水文序列的趋势性

分析。该统计检验方法 的 优 点 是 不 需 要 样 本 遵 从 一

定的分布，也不受异常值的干扰，适用于类型变量和

顺 序 变 量，计 算 比 较 简 单。本 文 利 用 Ｋｕｎｄｚｅｗｉｃｚ
等［１３］研发的 Ｈｙｄｒｏｓｐｅｃｔ软 件 进 行 年 降 雨 及 年 径 流

量变化趋势分析［１４］。用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次

相关检验法作突变点检验，其原理如下：

ｔｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｍｉ　（２≤ｋ≤ｎ） （１）

ｔｋ＝Ｅ（ｔｋ）＝ｋ
（ｋ－１）
４

（２）

ｖａｒ（ｔｋ）＝ｋ
（ｋ－１）（２ｋ＋５）

７２
（３）

ＵＦ＝ ｔｋ－ｔｋ
ｖａｒ（ｔｋ槡 ）

（４）

式中：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ———随 机 事 件 序 列；ｍｉ———第ｉ
个样本ｘｉ 大于ｘｊ（２≤ｊ≤ｉ）的累计数；ＵＦ———统计

量；Ｅ（ｔｋ），ｖａｒ（ｔｋ）———累计数ｔｋ 的均值和方差。在

原序列随机独立的前提下，给定一显著水平，显著水

平组成一个信度区间，所有 ＵＦ组成一 条 曲 线，将 此

法引入 时 间 序 列 数 据 的 反 序 列 中 得 到 另 一 条 曲 线

ＵＢ，当ＵＦ和 ＵＢ这２条曲线交叉点 位 于 信 度 区 间

内时，则交叉点被认为是突变点［１５］。
（２）累积滤波器法 能 充 分 反 映 时 间 序 列 定 性 的

变化趋势［１６］，其原理为：

Ｓ＝〔∑
ｋ

ｉ＝１

Ｒｉ
ｋ
〕／珚Ｒ （５）

式中：Ｓ———累 积 平 均 值；Ｒｉ———水 文 时 间 系 列 值；
珚Ｒ———水文时间系列的平均值；ｋ———序列长度。

本文对流域降雨及部分站点径流资料采用 Ｍ—

Ｋ突变点检 验 检 测 流 域 年 径 流 量 的 突 变 年 份，采 用

Ｍ—Ｋ趋势检验结合累积滤波器法分析 流 域 年 径 流

量的趋势变化。利用降雨—径流双累积曲线对措施

期径流计算模拟，从中分离出人类活动和降雨对径流

减少的影响程度。

３　结果与分析

３．１　流域径流量年际及年内分配

对嘉陵江流域４个控制水文站１９６０—２０００年径

流量资料进行统计分析，结果如表１所示。由表１可

知，流 域２０世 纪６０年 代 和８０年 代 径 流 量 较 多，而

７０年代和９０年代径流量较少，其中９０年 代 年 均 径

流量相对于其他年代减少较多，且从８０年代到９０年

代的减少幅度较大。

　　表１　嘉陵江流域年际平均径流分配统计 １０８　ｍ３

站 名 １９６０—１９７０　１９７１—１９８０　１９８１—１９９０　１９９１—２０００
北 碚 ７３４．５４　 ６３７．３８　 ７６２．４２　 ５４７．５２
亭子口 ２３２．４２　 １７２．０７　 ２１４．０２　 １４３．０５
武 都 ４７．２８　 ４０．９３　 ４４．４５　 ３３．１２
武 胜 ３０２．０４　 ２３０．８０　 ２９６．４７　 １９６．１５

流域径流量年内分配因受降雨、下垫面及植被等

影响差异较大，由表２可知，流域年内径流量主要集

中在７—９月，占 全 年 径 流 量 的 百 分 比 均 在５０％
以上。

３．２　流域径流趋势分析

采用累积平均滤波器法对各个站点径流资料进

行处 理，结 果 如 图１—２所 示。由 图１—２可 知，４站
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的年径流量 均 有 减 小 的 趋 势，其 中 北 碚 站 从１９６５—

１９７２年 径 流 减 少 比 较 明 显，之 后 的３０ａ中１９９０—

２０００年 减 少 比 较 明 显，亭 子 口 站 和 武 胜 站 则 是

１９６５—１９８０和１９９０—２０００年 这２个 时 间 段 减 少 比

较明显，武都站是１９６８—１９７５年和１９９５—２０００年减

少比较明显。降雨的累积平均曲线整体没有明显的

减少趋势，但由其过程线和趋势线知存在减少趋势，但
其趋势线的斜率绝对值较小，减少趋势并不明显。经

Ｍ—Ｋ趋势检验得出４站的年径流量的减少趋势均显

著，而年降雨量则不显著。检验结果如表３所示。

表２　嘉陵江流域年内分配统计 １０８　ｍ３

站 名 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

北 碚 １１．５　 ８．８　 １１．７　 ２６．１　 ５１．０　 ５７．７　 １３９．２　 １０１．８　 １１９．２　 ７５．８　 ３３．６　 １７．０
亭子口 ５．０　 ４．１　 ５．４　 ９．２　 １５．５　 １６．９　 ３７．０　 ３３．５　 ３４．５　 ２１．７　 １０．９　 ６．７
武 都 １．５　 １．２　 １．４　 ２．１　 ４．１　 ４．６　 ５．９　 ５．２　 ５．７　 ５．２　 ２．９　 １．９
武 胜 ５．８　 ４．６　 ６．２　 １０．９　 ２０．４　 ２１．５　 ５１．８　 ４３．２　 ４７．０　 ３０．０　 １４．２　 ８．２

图１　嘉陵江４站年径流累积平均值曲线

图２　嘉陵江４站年径流降雨累计平均值曲线和降雨过程线

表３　嘉陵江流域径流及降雨变化趋势

站 名
Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验

统计量 上限 下限 趋势 显著性

累积滤波器法

趋势

北 碚 －２．８１０　０７　 １．９６ －１．９６ 减少 显 著 减少

亭子口 －２．４７１　０３　 １．９６ －１．９６ 减少 显 著 减少

武 都 －２．６５０　７４　 １．９６ －１．９６ 减少 显 著 减少

武 胜 －２．３１３　７８　 １．９６ －１．９６ 减少 显 著 减少

降 雨 －１．２１２　９０　 １．９６ －１．９６ 减少 不显著 —
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３．３　径流突变点分析

４站 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突 变 点 检 验 结 果 如 图３所

示，其置信区间为０．０１水平。由图３可知，北碚站的

ＵＦ和ＵＢ交叉点位于置信区 间 内，年 份 为１９９１年，
即自１９９１年北碚站的 年 径 流 量 发 生 突 变；同 理 可 知

亭子口突变点年份为１９７１，１９７２，１９９１和１９９２年；武
都站突变点年份为１９９１和１９９３年；武胜站突变点年

份为１９７１，１９７２和１９９３年。１９９２年前后，嘉陵江流

域由于政策原因致使人类活动加剧，引起流域下垫面

及植被覆盖等自然因素发生改变，气候因素及人类活

动共同导致年径流量时间序列值的突变。

３．４　降雨阶段性分析

４站的径流量均有显著的减少趋势，而降雨量减

少趋势并不显著，因降雨量的年际变化较为复杂。为

进一步了解降雨对径流的影响，需对降雨进行阶段性

分析。
由图４降雨５ａ滑动平均曲线及降雨累积距平曲

线可 知：１９６０—１９６８，１９７２—１９７５及１９７９—１９８５年

的累计 距 平 值 呈 持 续 上 升 状 态，为 丰 水 期；１９６８—

１９７２，１９７５—１９７９及１９９３—２００２年 累 积 距 平 值 呈 持

续下降状态，为枯水期；而１９８５—１９９３年累积距平值

变化波动不大，为平水期。

图３　４个水文站年径流突变点检验

图４　嘉陵江流域降雨年际变化分析

　　２０世纪８０年代以后，降雨于１９９３年开始持续性

减少，而经 Ｍ—Ｋ检验，４站的径流突变 点 年 份 均 发

生在１９９２年附近。

３．５　影响因素的定量分析

３．５．１　累积回归方程的建立　经分析流域４站点的

突变点年均在１９９０，１９９１，１９９２，１９９３年，虽年径流量

在这些年份发生了 突 变，但 由 于 国 家 自１９８９年 对 嘉

陵江流域进行了大规模的水土流失综合治理，整个流

域的人类活动较１９８９年以前有所增加，而在１９８９年

以前流域内人类活动均相对 较 少，且 多 为 自 发 进 行，
人类活动影响相对较少，因此，可近似将１９８９年以前

的嘉陵江流域看作是天然的。对１９８９年以前的年降

雨及年径流数据作逐年累积，对累积数据进行回归分

析，建立回归方程。本文累积降雨—累积径流回归方

程采用Ｅｘｃｅｌ的加载宏中的回归分析来建立及检验，
以北碚站为例进行叙述。
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北碚站降雨—径流双累积曲线如图５所示。图５
中基准期和基准期后的累积曲线的斜 率 发 生 了 一 定

程度的改变，基准期之后的曲 线 斜 率 变 小，说 明 径 流

相对于降雨有了减少趋势。

图５　北碚站降雨－径流双累积曲线

在Ｅｘｃｅｌ中利用加载宏中的回归分析将１９８９年

以前的累积降雨及累积径流量带入进行回归分析，得
出相关系数平方Ｒ２＝０．９９９，由此得出北碚站临界年

份以前的回归方程为：

∑Ｒ＝０．７５３∑Ｐ＋１６７．７９７ （６）
式中：∑Ｒ———累积径流量；∑Ｐ———累积降雨量。

用相同方法求出武胜站、亭子 口 站、武 都 站 的 累 积 回

归方程分别为：
武胜站：

∑Ｒ＝０．２８３∑Ｐ＋２８１．３３３　（Ｒ２＝０．９９９） （７）
亭子口站：

∑Ｒ＝０．２１０３∑Ｐ＋２７２．３７１　（Ｒ２＝０．９９８）（８）
武都站：

∑Ｒ＝０．０４７∑Ｐ＋１３．６９０　（Ｒ２＝０．９９９） （９）

３．５．２　人类活动和降雨对流域径流量影响的提取　
利用上述回归方程对各个站点的累积 径 流 量 进 行 模

拟，其方法为：设基准期为Ｔ１—Ｔ２ 时期，上述方程为

针对Ｔ１—Ｔ２ 时间段的累计回归线性方程，然后将整

个时间序列的累计降雨量带入回归模型，得出整个时

间序列的 累 计 径 流 量 的 预 测 值。此 时 求 Ｔ３—Ｔ４ 时

期的平均年径流量，用Ｔ４ 时刻的累积值减去Ｔ３ 时刻

的累计 值，得 到 Ｔ３—Ｔ４ 时 期 的 累 积 值∑Ｒ，然 后 用

∑Ｒ除以Ｔ３—Ｔ４ 期间的总年数得 出Ｔ３—Ｔ４ 时 期 平

均年径流量［１７］。
对４站进行回归预测及统计计算得出结果如表４

所示。

表４　各站降雨及人类活动对径流影响计算结果

站 名 时 段
实 测

年径流量
预 测

年径流量
实 测

减少量

降水影响

减少量 比例／％

人类活动影响

减少量 比例／％
１９８８年以前 ７０９．７５　 ７１０．０５ — — — — —

北碚站　 １９８９—１９９８年 ５８４．８０　 ６４９．０１　 １２４．９５　 ６０．７４　 ４８．６１　 ６４．２１　 ５１．３９

１９９８—２００８年 ５６３．４９　 ６６５．７２　 １４６．２６　 ４４．０３　 ３０．１０　 １０２．２３　 ６９．９０

武都站　
１９８８年以前 ４４．３７　 ４４．５９ — — — — —

１９８９—２０００年 ３４．８６　 ４０．８１　 ９．５１　 ３．５７　 ３７．５０　 ５．９４　 ６２．５０

亭子口站
１９８８年以前 ２０４．６８　 ２０６．０１ — — — — —

１９８９—２０００年 １５９．３７　 １８１．８７　 ４５．３１　 ２２．５１　 ４９．６７　 ２２．８１　 ５０．３０

武胜站　
１９８８年以前 ２７３．７２　 ２７４．２９ — — — — —

１９８９—２０００年 ２１８．２２　 ２４３．７４　 ５５．５０　 ２８．９８　 ５２．２２　 ２６．５２　 ４７．７８

　　由４站点的趋势分析可知，年径流量的总体变化

趋势是减少的，并且减少趋势 显 著，在 年 均 径 流 量 减

少的部分中，人类活动和降雨的贡献率分别是多少可

以用上述方法求得。由 于 武 都、亭 子 口、武 胜３站 只

有２０００年以前的径流资料，无法计算２０００年以后降

雨和人类活动对减少径流量 的 贡 献 度。由 表４可 看

出，２０００年以前，４站中 只 有 武 都 站 人 类 活 动 对 减 少

径流量的影响程度较高，达到了６２．５０％，其余３站人

类活动和 降 雨 对 减 少 径 流 的 影 响 程 度 基 本 持 平，而

２０００年 以 后 的 北 碚 站 中，人 类 活 动 对 径 流 减 少 的 影

响达到了６９．９０％，在减水效果中起到主导作用。
嘉陵 江 流 域 自１９８９年 实 施 长 治 工 程 以 来，流

域内先后５０个 县 市 区 开 展 了 水 土 保 持 重 点 治 理。
从１９８９—１９９６年，流 域 内 实 施 各 种 水 保 措 施 累 计

治理水土流失面积２．１４×１０４　ｋｍ２，治理程度２５．８％。
其 中 坡 改 梯 治 理 １７．４９ ｈｍ２，水 保 林 治 理

５．３４×１０５　ｈｍ２，经果 林 治 理２．２７×１０５　ｈｍ２，种 草 治

理９．６４×１０４　ｈｍ２，封禁治理５．８６×１０５　ｈｍ２，保土耕

作治理５．１９×１０５　ｈｍ２。小型水利水保工程方面，修

塘堰７０　７９３座，谷坊３　８２８座，拦沙坝９０８座，蓄水池

９４　９９８口，排灌渠２２　７８７．１１ｋｍ，截水沟９　６７８．６８ｋｍ，
沉沙池１　５６７　７５６个［１８］。由上述资料可看出，在政策

实施以来，嘉陵江流域的人类 活 动 程 度 加 剧，引 起 流

域下垫面的地形、地貌、植被覆盖等发生了改变，增加
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了水利工程的建设，对流域水 资 源 的 分 配 做 了 调 整，
这些措施在治理水土流失中起到了至关重要的作用，
而在减水方面也作出了不少的贡献。

４　结 论

（１）通过 对 嘉 陵 江 流 域 降 雨 及 径 流 资 料 的 研 究

发现，嘉陵江流域面上降雨年 际 间 变 化 呈 减 少 趋 势，
经 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验 得 出 虽 有 减 小 趋 势，但

并不显著。由对降雨 阶 段 性 分 析 可 知，进 入９０年 代

以来，年降雨量急剧下降，这对 径 流 量 的 减 少 起 到 了

一定的作用。对嘉陵江流域４个 控 制 水 文 站 的 径 流

资料进行检验得知４站年径流量均存在减少趋势，并
且趋势显著，这说明除了降雨 以 外，人 类 活 动 对 流 域

年径流量变化存在一定程度的影响。
（２）通过 对 年 降 雨 及 年 径 流 资 料 进 行 双 累 积 回

归分析建立累积回归方程，分别计算出人类活动和降

雨对减少径流量的 影 响 程 度，结 果 表 明２０００年 以 前

各个站点的降雨和人类活动对减少径 流 量 的 贡 献 程

度基本持平，只有武都站的资料显示水土保持措施对

减少径流的影响程度稍大，为６２．５％。而２０００年之

后只有北碚站的径流资料，通过计算得出北碚站人类

活动 对 减 少 的 径 流 量 影 响 程 度 达 到６９．９％，可 见

２０００年 之 后 北 碚 站 控 制 区 域 内，人 类 活 动 对 减 少 径

流量的贡献率有所增加。
（３）流域 产 流 量 是 自 然 条 件 和 人 类 活 动 共 同 作

用的结果，本文通过对嘉陵江流域降水及部分控制水

文站 径 流 资 料 的 研 究 发 现，２０００年 之 前 嘉 陵 江 流 域

降雨及人类活动对减少径流量的影响程度基本相当，
而２０００年之后，由流域 把 口 站 北 碚 站 的 数 据 分 析 可

知，人类活动在减少径流中起主导作用。
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