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基于水位历时曲线的城镇化对区域水文过程影响分析
———以太湖流域河网水位变化为例
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摘　要：以太湖流域为例，采用水位历时曲线（ＬＤＣ）的方法，探讨以城镇化为代表的下 垫 面 变 化 条 件 下 区

域河网水位的变化规律。从各年代ＬＤＣ曲线分析结果来看，２０世纪８０，９０年代是其坡度较高的年代。进

一步将研究时间段分为５０—７０年 代 和１９８０—２００６年，并 选 择 其 中 平 水 年 进 行 分 析。结 果 表 明，各 站 点

１９８０—２００６年的ＬＤＣ曲线坡度均大于５０—７０年代，且后者的ＬＤＣ曲线均位于前者上部。同时，２个时段

的水位变化量在高水位端更显著，而在低水位端变化量最小。研究区降水量与代表站点水位的趋势分析表

明，平均水位的显著上升与降水变化趋势不一致。分析认为，上述结果主要是由于城镇化的影响，即下垫面

条件变化造成水位历时曲线坡度增加，水位变化对降水的响应速度加快，且高水位的上升更显著。
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　　流量／水位历时曲线是依据时段内所出现的流量

或水位值及其历时（或相对历时）绘制而成的，反映流

量或水位序列统计特征的一种分布曲线。流量／水位

历时曲线较直观地反映了整个记录时段流域径流／水

位的变化特征，是流域日径流／水位累积分布函数的

补充［１］，长期以来被用于综合反映流域的水文响应特

征。Ｂｅｓｔ等［２］指 出 流 量 历 时 曲 线 （ｆｌｏｗ　ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ，ＦＤＣ）是 反 映 不 同 土 地 利 用 情 景 下 流 量 是 如

何变化的简便方法之 一，Ｄａｖｉｄ［３］在 一 个 缺 测 流 域 进

行了ＦＤＣ的区域化研究，研究发现显著的下垫面条

件变化，如建造大坝等，对ＦＤＣ具有明显的影响，因

此，ＦＤＣ曲线可 以 用 作 流 域 土 地 利 用 变 化 等 的 一 个

指示性工具。
太湖流域是我国经济最发达的地区之一，城镇化

率已达７３％，城 镇 化 发 展 已 经 对 区 域 水 文 过 程 造 成

了深刻的影响。在城镇化背景下，太湖流域下垫面和

河网水系均发生了显著的变化。城镇化造成流域不

透水面积大量增加，进而造成产水量增加、汇流加快，
因此河网水位上升，汛期水位时常居高不下。城镇化

的流域与一个类似的没有进入城镇化阶段的流域相

比较，其流量／水位历时曲线的高流量／水位 更 高，反

映其暴雨洪水条件变化；低流量／水位则更低，体现其

基流情 势。本 文 采 用 水 位 历 时 曲 线（ＬＤＣ，ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ）方法对太湖流域核心区 城 镇 化

下的水位过程进行分析，以探求城镇化背景下的区域

河网水位过程变化特征。

１　方法与数据

流量／水位历时曲线可以看作累积分布函数的互

补函数的反函数，其可以表达为［４］：

Ｌｐ＝Ｆ－１（ｑ） （１）

ｑ＝１－ｐ （２）
式中：Ｌｐ———超过概率为ｐ（即第ｐ个分位数）或相对

历时为ｐ的流量／水位；Ｆ（ｑ）———相应的累积分布函

数；Ｆ－１（ｑ）———Ｆ（ｑ）的反函数。历时曲线的形状由

降 水 特 征、流 域 面 积、流 域 自 然 地 理 特 征 等 所 决

定［５－６］，其形状同时也受水资源管理和土地利 用 类 型

变化的影响［７］。平缓 的ＬＤＣ曲 线 表 明 径 流／水 位 变

化幅度较小（对 降 水 的 响 应 较 缓 慢），而 陡 峭 的ＬＤＣ
曲线则 表 明 径 流／水 位 变 化 幅 度 大（对 降 水 的 响 应

快）［８］。该方法近年来被大量应用于度量气候变化和

土地利用变化下的流量变化［８－１０］。
以位于太湖流域核心地区的武澄锡虞和阳澄淀

泖２个水利分区为例，分析城镇化发展对河网水位变

化的影响规律。采用数据为代表水位站点（无锡、常

州、常熟、湘城）１９５４—２００６年的逐日水位资料，以及

研究区１６个均匀分布的雨量站点（常州、陈墅、青旸、
无锡、江阴、张家港、望虞、常熟、浏河闸、平望、洞庭西

山、苏州、望 亭、吴 娄、湘 城 和 周 巷）１９５４—２００６年 逐

日降水量数据。

２　结果与分析

２．１　不同年代水位历时曲线

图１为无锡和常熟站２０世 纪６０—９０年 代 的 水

位历时曲线，反 映 了 各 年 代 河 网 水 位 高 低 的 基 本 特

征：９０年代的 曲 线 均 位 于 其 他 年 代 之 上，其 次 为８０
年代，再次为６０年代，而７０年代的水位历时曲线基

本位于最下面。这样的水位历时曲线与研究区６０年

代以来的降水量特征是一致的：９０年代最高，８０年代

次之，而７０年代降水量最低［１１］。

图１　无锡和常熟站２０世纪各年代水位历时曲线

　　图２以无锡、常州和常熟 站 为 例，列 出 各 年 代 水

位历时曲线的 特 征 值。其 中５０年 代 数 据 自１９５４年

起，２１世纪数据 截 止 于２００６年（常 州 站 截 止 于２００５
年）。一般地，Ｌ９５（相对历时９５％的水位）可以反映水

位的可靠性，而Ｌ０５（相 对 历 时５％的 水 位）可 以 作 为

高水位的一个指标，Ｌ０５和Ｌ９５一起可以反映历时曲线

的坡度（坡度反映曲线的陡峻或平缓 程 度，曲 线 越 陡

峻，坡度越 大），即 水 位 对 降 水 的 响 应 特 征［１２］。这 里

以Ｌ５０（相对历 时５０％的 水 位）反 映 常 水 位，Ｌ０５，Ｌ０１
反映高水位，Ｌ９５，Ｌ９９反映低水位。
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图２　不同年代代表站点水位历时曲线的特征

　　图２显示，各年代的常水位变化趋势基本是上升

的（７０年代略有下降），２０００—２００６年最高；低水位在

各 年 代 的 变 化 趋 势 几 乎 是 始 终 上 升 的，且 也 是 以

２０００—２００６年为 最 高；高 水 位 的 变 化 趋 势 是：高—
低—高—低，以９０年代为最高（无锡和常熟５０年代的

Ｌ０１略高于９０年代）。从Ｌ０５／Ｌ５０和Ｌ９５／Ｌ５０（或Ｌ０１／Ｌ５０
和Ｌ９９／Ｌ５０）的比值可以大致判断各年代历时曲线坡度

的变化：若Ｌ０５／Ｌ５０（或Ｌ０１／Ｌ５０）比值较高而Ｌ９５／Ｌ５０（或

Ｌ９９／Ｌ５０）的比值较低，则曲线就越陡峻，其坡度就较大。
图２中，各站水位历时曲线的特征值从１９５０—２００６年，

Ｌ０１／Ｌ５０和Ｌ０５／Ｌ５０比值先下降，至８０，９０年代上升，２１
世纪初 又 下 降；而Ｌ９９／Ｌ５０和Ｌ９５／Ｌ５０比 值 从１９５０—

２００６年基本为很弱的上升。因此初步认为５０，８０，９０
年代是水位历时曲线坡度较高的年代。

２．２　平水年水位历时曲线

为消除丰、平、枯 水 年 之 间 的 降 水 差 异 对 分 析 结

果可能造成的影响，下面仅采用平水年的数据进行分

析。根据研究区１９５４—２００６年各雨量站年降雨量资

料，采用算术平均法计算全流域年平均面雨量。进一

步进行频率分 析，得 到 设 计 频 率 为７５％和２５％的 面

雨量，然 后 划 分 降 水 丰、平、枯 水 年（枯 水 年 频 率≥
７５％，丰 水 年 频 率 ≤２５％，２５％＜ 平 水 年 频 率 ＜
７５％），从而将 各 站 对 应 的 日 水 位 资 料 也 划 分 为 丰、

平、枯３个时期。具体划分结果为：丰水年包括１９５４，

１９５６，１９５７，１９６０，１９６２，１９７５，１９７７，１９８５，１９８７，１９８９，

１９９１，１９９３，１９９９，２００１，２００２年；平 水 年 包 括１９５５，

１９５８，１９５９，１９６１，１９６３，１９６４，１９６５，１９６６，１９７０，１９７２，

１９７３，１９７４，１９７６，１９８０，１９８１，１９８３，１９８４，１９８６，１９９０，

１９９５，１９９６，１９９８，２０００，２００４，２００５，２００６年；枯 水 年

包括１９６７，１９６８，１９６９，１９７１，１９７８，１９７９，１９８２，１９９２，

１９９４，１９９７，２００３年。
将研究时间段分为２０世纪５０—７０年代和１９８０—

２００６年，分别选择其中的平水年（消除降水因素对曲线

的影响）进行水位历时曲线的分析和比较，并进一步计

算１９８０—２００６年水位相对２０世纪５０—７０年代的变化

量。常熟、无锡和湘城站的结果见图３。各站点５０—

７０年代的ＬＤＣ曲线坡度均小于１９８０—２００６年（后一

阶段的历时曲线，在高水位端比前一阶段更高，低水位

则相差不大），因此在１９８０—２００６年的水位变化对降

水的响应更快；１９８０—２００６年ＬＤＣ曲线均位于２０世纪

５０—７０年代的 上 部（即 其 水 位 总 体 上 高 于５０—７０年

代）。同时，从２个时段的水位变化量来看，在高水位端

变化量更显著，而在低水位端变化量最小。由于本文剔

除了降水变化的影响，上述结果可以认为主要是城镇化

的影响，即下垫面变化造成水位变化对降水响应加快，因
此水位历时曲线坡度增加，且高水位的上升更显著。

图３　代表站点不同时期水位历时曲线对比

　　由对不同年代水位历时曲线的分析可知，５０，８０和

９０年代是水位历时曲线坡度较高的年代，但没有消除

降水因素的影响，结合本节的结果综合来看，８０和９０
年代是水位历时曲线坡度较高的年代，反映下垫面在
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城镇化影响下对降水的响应最为迅速。同时，在剔除

降水变化影响的情况下，各站１９８０—２００６年的ＬＤＣ曲

线坡度均大于５０—７０年代，证实了城镇化造成水位历

时曲线坡度增加，且造成高水位端上升更显著。

２．３　降水和水位对比

进一步对 比 研 究 区 降 水 和 代 表 站（无 锡 和 常 熟

站）水位的变化趋势，验证城镇化对水位上升的影响。
采用参考文献［１３］提出的改进ＭＫ检验方法，得到研

究区历年面雨量的Ｚ统计量为－０．３５，即存在微弱的

下降，未达到显著性水平；而无锡站年平均水位的Ｚ
统计量 为３．２１，常 熟 站 为３．２４，上 升 趋 势 均 达 到 了

０．０１显著性 水 平（２站 平 均 水 位 均 进 行 了 预 置 白 处

理，具体方法见参考文献［１３］）。
由图４可进一 步 看 到，研 究 区 年 降 雨 量５０年 代

曾上升，此后下降，在６０年代末、７０年代初下降达到

０．０５显著性水平，９０年代末年雨量略有上升，但远未

达到显著性水平。无锡和常熟２站年平均水位在５０
年代至６０年 代 初 均 上 升，后 有 短 暂 下 降，８０年 代 后

大幅度上升，均远远超过０．０５显著性水平。同时，从

ＵＦ和ＵＢ曲线相 交 点 可 以 看 出，２站 平 均 水 位 序 列

均在８０年代初发生了突变，而年雨量没有发生突变。
因此，研究区水位变化在趋势与突变特征上与降水存

在很大差异，城镇化为代表的人类活动应该是水位上

升的重要因素。

图４　研究区年降水量和代表站年平均水位 ＭＫ检验结果

３　结 论

在观测数据足够丰富的情况下，流量／水位历 时

曲线可较充分地反映流量或 水 位 的 分 布 特 征。该 曲

线可以反映城镇化下水位或流量的变化特征，也可以

反映未来不同土地利用规划情景下，水位或流量是如

何变化的。本文采用水位历时曲线的方法，探讨太湖

流域以城镇化为代表的下垫面变化条 件 下 的 河 网 水

位过程变化。从分析结果来看，８０和９０年代是ＬＤＣ
曲线坡度较 高 的 年 代。同 时，各 站 点１９８０—２００６年

的ＬＤＣ曲线坡度均大于５０—７０年代，且１９８０—２００６
年ＬＤＣ曲线均位于５０—７０年代的上部。此外，从２
个时段的 水 位 变 化 量 来 看，在 高 水 位 端 变 化 量 更 显

著，而在低水位端变化量最小。由于本文分析中剔除

了降水变化的影响，上述结果可以认为主要是城镇化

的影响，即下垫面变化造成水位变化对降水的响应速

度加快，因而水位历时曲线坡度增加。同时，研究区降

水和代表站水位的变化趋势对比也表明，水位上升与

降水趋势不一致，城镇化是水位上升的重要因素。
需要说明的是，区域水文过程是众多因素交织作

用下的综合结果，太湖流域内影响区域水文过程以及

河网水位的人类活动十分广泛，除了影响最为普遍和

深刻的城镇化因素以外，尚有 水 利 工 程、河 网 水 系 变

化、圩区建设、湖泊围垦、开采地下水等等。本文重点

探讨的是以城镇化为代表的人类活动 对 河 网 水 位 过

程的影响，但实际上区域河网 水 位 受 河 网 水 系 演 变、
水利工程的影响也较大，未来在进一步获取水利调度

等方面资料的情况下，可以进行综合分析以提高分析

的精度。
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