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密云水库上游潮白河流域丰平枯特征及其
与入库水量的定量关系

熊 锐1,赵永军1,邱云霄2

(1.水利部 水土保持监测中心,北京100053;2.北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]揭示密云水库上游潮白河流域水量变化的年际时序规律及丰平枯季节性差异,为京津冀

地区水资源高效利用及生态用水保障提供决策参考。[方法]在收集流域水量数据,进行潮白河流域逐月

丰平枯水期分析的基础上,采用距平百分率解析潮白河流域水量变化特征,并推导流域丰平枯时段与径流

水量的定量化关系。[结果]2010—2021年,潮白河流域的枯水期历时远大于丰水期和平水期时间,但丰水

水量及其距平百分比每隔1~2a均会呈现指数级增长趋势,表明潮白河流域近年来更多的表现出了极端

的气候特征。潮白河流域的丰水时段均主要出现在7—12月,流域平水时段基本伴生于丰水时段,但是

2010—2021年,潮河与白河流域仅出现了6~7个月的平水期;枯水时段占据了12a来的大部分时期,阶段

性密集分布在除丰水期和平水期以外的所有时段。在所有时段,白河流域的水量均高于潮河流域,这可能

归因于春季融雪对径流的补给。[结论]2010—2021年,潮白河流域极端降水时间增多,但枯水时段的比例

远高于平水期和丰水期。3者的比例关系是影响流域水量最重要的因素。
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CharacteristicsofWet,NormalandDryinChaobaiRiverbasin,
UpperReachesofMiyunReservoir,andTheir

QuantitativeRelationshipwithInflow

XiongRui1,ZhaoYongjun1,QiuYunxiao2

(1.WaterandSoilConservationMonitoringCenteroftheMinistryofWaterResources,

Beijing100053,China;2.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Theinterannualtime-seriespatternsofwaterquantitychangesandseasonaldifferences
inwet,normalanddryintheChaobaiRiverbasinupstreamoftheMiyunReservoirwerestudiedtoprovide
decisionsupportforefficientwaterutilisationandecologicalwatersecurityintheBeijing-Tianjin-Hebei
region.[Methods]Basedonthecollectionofwaterquantitydataandtheanalysisofthemonthlywet,

normal,anddryperiods,thedistanceflatnesspercentagewasusedtoexplorethecharacteristicsofwater
quantitychangesintheChaobaiRiverbasinandtoderivethequantitativerelationshipbetweenthewet,

normalanddryperiodsofthebasinandtheamountofrunoffwater.[Results]From2010to2021,thedry
seasonoftheChaobaiRiverbasinwasmuchlongerthanthatofthewetandnormalseasons,butthehigh



watervolumeanditsanomalypercentageshowedanexponentialgrowthtrendevery1—2years,indicating
thattheChaobaiRiverbasinhadmoreextremeclimatecharacteristicsinrecentyears.Thewetperiodinthe
ChaobaiRiverbasin mainlyoccuredfromJulytoDecember,andthenormalperiodofthebasin was
accompaniedbyawetperiod.However,from2010to2021,thenormalperiodsoftheChaobaiRiverbasin
onlyhadanormalwaterperiodof6—7months,respectively,andthedryperiodcoveredmostofthe12
years,anditwasdenselydistributedinallperiodsexceptthewetdryperiodandthenormalperiod.During
allperiods,thewatervolumeoftheBaiheRiverbasinwashigherthanthatoftheChaoheRiverbasin,which
maybeattributedtotherechargeofrunoffbymeltingsnowinspring.[Conclusion]TheChaobaiRiverbasin
experiencedanincreaseinextremeprecipitationeventsfrom2010to2021;however,thepercentageofdry
periodswasmuchhigherthanthatduringthenormalandwetperiods.Therelationshipbetweenthe
proportionsofthethreeperiodswasthemostimportantfactorinfluencingthechangeinwaterquantityin
thiswatershed.
Keywords:MiyunReservoir;ChaobaiRiverbasin;characteristicsofwet,normalanddry;watershedrunoff

  流域的科学管理能够为地区保障水资源质量和

环境安全,促使人类生产生活得以正常运作和维护。
流域径流水量及其所表现出的丰平枯状况始终是国

内外流域治理学者十分关注的内容,针对流域的丰平

枯水期划分也存在较为丰富的方法,常用方法包括均

值标准差法、频率分析法和距平百分率法等[1-5],其中

距平法是更为常见的丰平枯划分方法[6]。水资源的

丰平枯结果更多的与气温和降水存在较好的相关关

系[7],气温的抬升使得水分运动或转化速率更快,降
水增长带来了显著的水分输入变化。相对精确地划

分流域丰平枯时段后更便于探索其与流域水量之间

的关系。李哲卿等[8]在划分流域丰枯水期的基础上,
综合分析了水量和水质之间的关系及其变化;邓铭江

等[9]认为基于流域丰枯情景可以调控生态用水量,不
同的水量输入频率对应着拥有显著差异的生态供水

量及植被需水保障度;吴常雪等[10]分析了鄱阳湖

40a间枯水期内水量的变化特征,认为自2002年以

后,人类活动导致的土地利用变化是造成水量降低的

主要原因,其贡献率达到了87.48%;张亚杰等[11]创

新使用群体智能仿生算法构建了GEO-RVM 模型,
有效预测了枯水期流域径流量,此外流域降水和径流

丰枯是否一致是评判流域风险概率的重要指标[12]。
京津冀地区作为全国最重要最高速的发展区域

之一,自始至终对水资源都有较高的要求,密云水库

就是有效保障区域水资源质与量的重要环节。自

2003年起潮白河流域开始建设生态清洁小流域,着
手保障下游用水安全[13];在此之后京津冀跨省域生

态补偿的标准与方式也逐渐提上了日程,从稻改旱到

面源污染治理等多个方面均进行了生态补偿的方法

探索[14-15],这一切均凸显了密云水库及其上游潮白河

流域对区域繁荣发展的极端重要特征。本研究通过

对2010—2021年密云水库上游潮白河流域的丰平枯

水平特征,反向推导其水量情况,相对精准的描述丰平

枯水期与流域水量的定量化关系,以期为京津冀地区

生产应用与社会实践提供一定技术参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

潮白河流域地处海河流域北部,是北京密云水库

的上游流域,地势以低山丘陵为主,属于温带大陆季

风气候。流域年均气温为1.5~14.0℃,年均相对湿

度约60%,年均降水量为539mm,属于半湿润半干

旱地区。值得注意的是,2021年为研究时段内降水

量最丰沛的一年,根据《北京市水资源公报》显示,

2021年全市降水量924mm,比多年平均值585mm
多57.9%,极端降雨尤为明显。流域横跨河北滦平

县、丰宁县、兴隆县、赤城县和沽源县,其中潮河流域

控制面 积 为4854.5km2,白 河 流 域 控 制 面 积 为

9006.5km2。60a来流域内土地利用方式变化明显,
当前流域土地利用方式以森林为主,包括天然次生林

和后期栽植的人工林。

1.2 研究方法

本研究根据北京市水务局官网公开数据《密云水

库逐月逐年平均入库流量》,对自2010年1月至

2021年12月潮白河入库流量进行丰、平、枯水量的

界定和分析。其中潮河平均入库流量监测点为下会

站(控制流域面积5300km2),白河平均入库流量监

测点位张家坟站(控制流域面积8500km2)。根据

《中国河流泥沙公报》显示结果,下会站多年平均径流

量(2002—2021年)为4.01m3/s,张家坟站多年平均

径流量(2002—2021年)为7.32m3/s,本研究时段内

(2010—2021年)下会、张家坟平均径流量则分别为
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4.89和8.19m3/s,该略高的结果归因于2021年极端

降水的发生,并非多年来径流明显增大,因此本研究

时段是具备典型性和代表性的。丰、平、枯水量的界

定依据为国标《水文情报预报规范(GB/T22482—

2008)》,采用距平百分率作为划分径流丰、平、枯的标

准,当距平百分率<-10%时属于枯水期,当-10%
<距平百分率≤10%时属于平水期,当距平百分率>
10%时属于丰水期。

2 结果与分析

2.1 潮白河入库水量及其丰平枯水期划分

下会断面是潮河向密云水库输入水量的主要监

测断面。图1显示潮河流域2010年以来月均流量存

在较小的上升趋势,每年的7—10月容易出现流量极

大值,其中在2021年8月出现了月均流量最大值

65.39m3/s。图1也明显表现为潮河流域枯水期时间

远大于丰水期和平水期时间。从枯水期角度来看,枯

水水量的距平百分比12a来始终较为稳定;而从丰

水期角度来看,丰水水量及其距平百分比均呈现指数

级增长趋势,每两个较为集中的丰水期之间均存在最

多2a的间隔期。
图1所表达的信息证明,潮河流域丰水期水量既

明显增多,又表现出间歇性非连续的脉冲特征,这表

明潮河流域径流近年来更多的表现出极端降雨特征

影响:每年夏季均会出现较为集中的降雨事件,然而

每年或每隔一到两年的集中降雨时段均会造成比上

一次更多的降雨量或形成更强烈的降雨强度。这在

距平百分比图中表现的尤为明显,而且可能正是由于

脉冲性的强烈集中的降雨,使得流域后续的径流补给

难以为续,在更多的时候表现为枯水期现象,在长期

枯水期和脉冲性丰水期之间,平水期持续时间短暂且

不明显,仅在2011年9月,2013年11月,2015年9
月,2016年12月,2017年9月,2020年8月和11月

内短期呈现了平水期特征。

图1 潮河下会断面2010—2021年丰平枯水平划分

Fig.1 Divisionofwet,normalanddrylevelsatXiahuisectionofChaoheRiverduring2010—2021

  白河张家坟断面是白河向密云水库输入水量的

主要监测断面,图2中白河流域月均流量在2010年

至今具备微弱的逐年上升趋势,其中在2021年7月

出现了月均流量最大值107.31m3/s。与潮河流域不

同的是,除了在每年7—11月存在流量的极大值,白
河流域在每年3—5月同样会出现流量的短暂高峰,
这使得白河流域水量分配相对均匀。通过计算距平

百分比,可以同样发现白河流域枯水期时间远大于丰

水期和平水期时间。在12a内枯水水量距平百分比

同样相对稳定。丰水期水量也存在指数级增长的特

征,只是白河流域丰水期要比潮河流域更长一些,间
歇性脉冲特征相对不明显,不过从潮白河流域在

2021年7—8月出现的极端流量来看,极端气候事件

或现象始终能够对流域水文过程造成严重影响。白
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河流域的显著丰、枯水期过程中,平水期同潮河一般

仍然短暂,仅在2010年9月和11月,2016年4月,
2017年3月和9月,2021年3月内短期呈现了平水

期特征。

图2 白河张家坟断面2010—2021年丰平枯水平划分

Fig.2 Divisionofwet,normalanddrylevelsatZhangjiafensectionofBaiheRiverduring2010—2021

2.2 不同时期潮白河入库水量分异规律

基于对潮白河流域月均流量的丰、平、枯水期划

分,可以分别对其时间段进行精确归类。表1为潮白

河流域2010—2021年的丰水时段,其中白河丰水时

段共有41个月,潮河丰水时段共有25个月,比白河

流域少了39.02%。白河多年平均丰水 水 量 达 到

14.82m3/s,潮河多年平均丰水水量则为9.00m3/s,
比白河流域低39.27%,说明白河流域的水量输入要

比潮河流域更多一些。潮河流域丰水时段均集中在

7—12月,这也是该流域年降水量较为集中的时段,
在降水输入补给影响下,潮河出现相应的丰水时段;
白河流域丰水时段与潮河流域存在显著的差异,其丰

水时段除了在7—12月较为集中,而且在多个年份的

3—5月有所呈现,该现象可能与春季融雪有关,白河

流域上游地处华北坝上高原(沽源、张北等地)地区,
年内气候温差较大,每年3—5月是该地区土壤解冻

的主要时间段,因此更容易对河川径流有所补给,进
而造成春季丰水期现象。

表1 潮白河流域流量丰水期时间段

Table1 TimeperiodsofwetseasoninChaobaiRiverbasin

年份
白河

丰水时段  平均水量/(m3·s-1)
潮河

丰水时段 平均水量/(m3·s-1)
2010 7,10月 13.37 10—11月 7.21
2011 3—4,10月 11.24 7—8月 8.00
2012 5月 14.33
2013 4—5,7—9月 13.11 7—10月 7.71
2014 4,12月 10.91
2015 4,9—11月 13.05
2016 5,7—11月 19.30 7—11月 8.14
2017 4,7—8,10—11月 12.26
2018 7—8月 18.17 7—9月 16.71
2019 8月 5.41
2020 7—11月 18.56 9—10月 6.23
2021 7—12月 43.79 7—12月 40.26

切尾均值 14.82 9.00
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  从表2潮白河流域流量平水期时间段来看,潮河

和白河两地均相对较为短暂,其中白河流域平水时段

共有6个月,潮河流域平水时段共有7个月,二者较

为相近,从平水水量方面来看白河流域多年平均平水

水量为7.72m3/s,而潮河流域多年平均平水水量仅

为4.76m3/s,比白河流域低38.34%,这种白河流域

水量高于潮河流域水量的特征与丰水期的现象保持

了一致。从平水期分布时段来看,潮河流域平水期是

与丰水期相伴而生的,分布在8—11月;白河流域平

水期同样与丰水时段相近,分布在3—4月或9—11
月。丰水时段的前期或末期,其水量的距平百分比无

法达到丰水期标准,因此更容易被分配至平水期内,
而这也对枯水期的到来有所铺垫。

潮白河流域枯水时段占据了12a来的大部分时

期,在短期丰水或平水月份外,一般连续填补在这些

间隔时段间,该结果在表3的归纳中十分明显。白河

流域枯水时段共有97个月,潮河流域枯水时段共有

112个月,占到总时段的67.36%和77.78%,潮河比

白河流域多了15.46%。从平均枯水水量来看,白河

流域多年平均枯水水量为3.56m3/s,潮河流域多年

平均枯水水量仅为2.23m3/s,比白河流域低37.36%。

值得注意的是,无论丰水期、平水期还是枯水期,潮河

流域多年平均水量比白河流域降低的范围均保持在

一个相对一致的水平上(37.36%~39.02%),体现了

两个流域的气候环流背景一致。

表2 潮白河流域流量平水期时间段

Table2 TimeperiodsofnormalseasoninChaobaiRiverbasin

年份

白河

平水时段
平均平水量/
(m3·s-1)

潮河

平水时段
平均平水量/
(m3·s-1)

2010 9,11月 7.76
2011 9月 5.22
2012
2013 11月 4.54
2014
2015 9月 4.89
2016 4月 7.44 12月 4.40
2017 3,9月 7.68 9月 4.63
2018
2019
2020 8,11月 4.98
2021 3月 8.47

切尾均值 7.72 4.76

表3 潮白河流域流量枯水期时间段

Table3 TimeperiodsofdryseasoninChaobaiRiverbasin

年份
白河

枯水时段 平均枯水量/(m3·s-1)
潮河

枯水时段 平均枯水量/(m3·s-1)

2010 1—6,8,12月 3.02 1—9,12月 1.91
2011 1—2,5—9,11—12月 4.19 1—6,10—12月 2.75
2012 1—4,6—12月 3.03 1—12月 2.60
2013 1—3,6,10—12月 3.69 1—6,12月 2.30
2014 1—3,5—11月 3.19 1—12月 2.44
2015 1—3,5—8,12月 2.99 1—8,10—12月 2.03
2016 1—3,6,12月 3.16 1—6月 2.03
2017 1—2,5—6,12月 4.18 1—8,10—12月 2.88
2018 1—6,9—12月 4.39 1—6,10—12月 2.16
2019 1—12月 3.18 1—7,9—12月 1.89
2020 1—6,12月 3.53 1—7,12月 1.91
2021 1—2,4—6月 4.57 1—6月 2.11

2.3 潮白河丰平枯水期与水量的定量关系

基于所获得的潮白河流域丰平枯水期的月尺度

划分,以及丰平枯水期多年平均水量切尾均值,可以

构建潮白河流域丰平枯水期与水量的定量化关系。
由前述分析已知潮河丰水期平均流量9.00m3/s
(2.84×108m3/a),平水期平均流量4.76m3/s(1.50
×108 m3/a),枯水期平均流量2.23m3/s(0.70×
108m3/a),设某一年丰水期比例为ω1,平水期比例为

ω2,枯水期比例为ω3,则潮河在该年径流水量 Q1

(m3)应当表达如公式(1);已知白河丰水期流量

14.82m3/s(4.67×108m3/a),平水期流量7.72m3/s
(2.44×108m3/a),枯水期流量3.56m3/s(1.12×108

m3/a),设某一年丰水期比例为ω4,平水期比例为

ω5,枯水期比例为ω6,则白河在该年径流水量 Q2

(m3)应当表达如公式(2)。从公式(1)—(2)中丰平

枯水期比例ω 前的系数可以明显看出,在两条流域丰
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平枯水期比例相近的情况下,白河流域将会产生更多

的水量输出。

Q1=(2.84ω1+1.50ω2+0.70ω3)×108

  ω1+ω2+ω3=1 (1)

Q2=(4.67ω4+2.44ω5+1.12ω6)×108

  ω4+ω5+ω6=1 (2)
式中:ω1 为潮河丰水期比例;ω2 为平水期比例;

ω3 为枯水期比例;Q1 为潮河在该年径流水量(m3);

ω4 为白河丰水期比例;ω5 为平水期比例;ω6 为枯水

期比例;Q2 为白河年径流水量(m3)。

3 结 论

(1)2010—2021年,潮白河流域的枯水期时间远

大于丰水期和平水期时间,丰水水量的距平百分比每

隔1~2a均会呈现指数级增长趋势,表明潮白河流域

近年来更多的表现出了极端降雨的气候特征。
(2)潮白河流域的丰水时段均主要出现在7—12

月,流域 平 水 时 段 基 本 伴 生 于 丰 水 时 段 前 或 后,

2010—2021年,潮河与白河流域分别仅出现了6~7
个月的平水期;枯水时段密集分布在短时段的丰水期

和零星的平水期以外的所有时段。
(3)基于流量与丰枯时段的精细划分,构建了潮

白河流域丰平枯水期与水量的定量化关系,其中流域

丰平枯水期时段的比例大小是流域水量最重要的影

响因素。
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