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摘 要：研究河流径流量和流域降水量的变化特征，对区域水资源规划与开发利用具有重要意义。基

于葫芦河干流上下游的两个主要控制水文站实测年径流量及其流域年降水量资料，运用标准距平累计

曲线法、小波分析法和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ等方法，研究了葫芦河干流年径流量和年降水量的年际变化趋
势、周期性和突变性。结果表明：葫芦河上下游年径流量变化趋势一致性较好，流域年降水量变化趋

势与径流量变化趋势基本对应，均呈下降趋势，但径流减少的速率远大于降水减少速率，且下游径流

量的减少速率比上游更快。葫芦河上下游径流量变化的大周期一致，但下游径流小周期的转换要比上

游径流和流域降水更频繁，上下游径流量与其流域降水量变化周期的年份对应关系不好，径流变化的

主周期和次周期均小于降水的变化周期。葫芦河下游年径流量在１９８８年发生了突变，而上游径流量
和流域降水量均无明显的突变点。
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０　引言

径流量是构成地区工农业供水的重要条件，是

制约地区社会经济发展的重要因素。随着人类活动

影响的加剧，河川径流发生了显著的时空变化，直

接影响了流域水资源的合理开发与利用，以及河流

生态系统的物理、化学和生物过程［１－２］。径流变化

对整个水文系统的演化起着主导作用，并通过影响

水资源的开发利用进而影响到区域经济和社会发

展。近几十年来，随着气候变化和人类活动的加

剧，各流域河川径流变化表现出显著的时空差异

性［３－５］。因此，研究近几十年来河川径流演化的过

程和机制，不仅有助于认识流域水循环对气候变化

和人类活动的响应，同时对流域内水资源的合理开

发和配置具有重要意义［６－７］。

甘肃省葫芦河流域近年来水土流失严重、水环

境恶化、水资源短缺，社会经济发展与生态环境的

矛盾比较突出［８］。本文选用葫芦河干流上下游两

个水文站的年径流资料和葫芦河流域１０个气象站
的年降水量资料，分析葫芦河年干流径流量和其流

域年降水量的年际变化及其趋势，为区域水资源规

划与开发利用提供参考。

１ 研究区概况

葫芦河是渭河的一条较大支流，古称瓦亭水、

陇水。因河床狭窄多曲折，形似“葫芦”得名。葫芦

河发源于宁夏西吉县与海原县交界处的月亮山南

麓，向南流经西吉、静宁、庄浪、秦安，在天水三阳

川与渭河交汇，干流长３０１ｋｍ，流域面积为１．０７×
１０４ｋｍ２，由于流域内植被破坏严重，土质稀松，洪
流发生的次数比较多，河流在经过陇西黄土高原丘

陵沟壑区时，水土流失非常严重，年输沙量达７２７０
×１０４ｔ，最大含沙量１２１０ｋｇ·ｍ－３［８－９］。
葫芦河在过去水流比较丰沛，最近几年来因为
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当地人民在上游修整梯田、兴建水库引水灌溉等发

展农业的原因，经常处于干涸状态，只有在夏季到

深秋这段时间有较大浊水。近年来又有铅锌矿厂和

上游造纸厂等污染企业大量废水、废渣的随意排

放，河水遭受严重污染，不仅人畜无法饮用，而且

良田无法浇灌。

２ 数据来源与分析方法

２．１ 数据来源

本文主要研究葫芦河流域的水文特征，从甘肃

省水文水资源局收集到葫芦河流域干流上静宁和秦

安水文站年径流数据，以及葫芦河流域的静宁、党

家岘、仁大、秦安、远门镇、什字、威戎镇、隆德、

黄家湾和红寺等１０个雨量站的年降水资料，统一
插补来延长资料系列短的降水量资料，使资料系列

统一为１９５６－２０１６年系，葫芦河流域年降水量取
上述１０个雨量站年降水量的均值。本次研究采用
研究区水文测站点的基本信息见表１，其在研究区
的分布见图１。
２．２ 分析方法

２．２．１ 年际趋势性变化分析方法

（１）线性倾向分析法
线性倾向分析法是国内在水文气象趋势分析中

比较常用的方法，该方法具有简单易操作的特点，

表１ 葫芦河流域水文测站基本信息

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站名 观测场地点 站别
地理坐标

Ｅ Ｎ
数据系列

静宁 甘肃省静宁县城关镇 水文站 １０５°４３′ ３５°３２′ １９５６－２０１６年

秦安 甘肃省秦安县城关镇 水文站 １０５°４０′ ３４°５４′ １９５６－２０１６年

党家岘 甘肃省会宁县党家岘乡党家岘 雨量站 １０５°１８′ ３５°３２′ １９５６－２０１６年

仁大 甘肃省静宁县仁大乡李家河村 水文站 １０５°４５′ ３５°１０′ １９５６－２０１６年

远门镇 甘肃省清水县远门镇 雨量站 １０５°５４′ ３４°４８′ １９５６－２０１６年

什字 宁夏回族自治区西吉县什字路 雨量站 １０５°５７′ ３５°４４′ １９５６－１９９７年

威戎镇 甘肃省静宁县威戎镇北关 雨量站 １０５°４６′ ３５°２２′ １９５６－１９９７年

隆德 宁夏回族自治区隆德县城东门外 水文站 １０６°０８′ ３５°３７′ １９７１－２０１６年

黄家湾 甘肃省通渭县华家岭乡黄家湾 雨量站 １０５°０６′ ３５°２２′ １９７９－２０１６年

红寺 甘肃省静宁县红寺乡 雨量站 １０５°３１′ ３５°３１′ １９８１－２０１６年

图１ 葫芦河流域水系及其站点分布
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ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

其具体步骤参见文献［１０］。
（２）滑动平均法
滑动平均法是用序列的滑动均值随时间的变化

来反映系列的变化趋势，类似于低通滤波器原理。

序列经过滑动平均后，有效地修正了差异较大的个

别值带来的误差，其具体步骤参见文献［１１］。
（３）距平累计曲线法
累积距平曲线又称为差积曲线，是一种比较常

用的、可直接由绘制出的曲线变化情形判断变化趋

势的方法，其具体步骤参见文献［１２］。
２．２．２ 小波分析方法

小波分析法能够比较清晰地反映序列在时域和

频域的局部变化特点，研究具有多个时间尺度变化

和非平稳变化特征的序列时，该方法具有较好的适

用性。将小波分析方法引入水文特征的研究中，为

研究水文序列变化规律提供了一种较为可靠的方

法［１３－１５］。因此，本文选用 Ｍｏｒｌｅｔ复小波对研究区
年径流和年降水序列进行周期性分析，其具体步骤
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参见文献［１６］。
２．２．３ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法

突变较为常见，其表现为从一种较稳定的变化

趋势迅速转变到另一种相对稳定的变化趋势。气候

变化和下垫面变化可引起水文序列产生变异问

题［１７］。常用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检测时间序列的变化
趋势以及趋势起始位置，Ｇｏｏｓｓｅｎｓ等［１８］将该方法

引入反时间序列中，发展成了一种能检验时间序列

突变的新方法。该方法检验能力较强，在各种研究

领域得到了广泛的应用，具体步骤参见文献［１９］。

３ 结果与分析

３．１ 年际趋势性分析

绘制葫芦河干流静宁、秦安水文站年径流过程

及趋势线、葫芦河流域降水量过程及趋势线（图

２）。由图２可知，秦安站年径流过程线比静宁站年

图２ 葫芦河干流径流量及其流域年降水量过程及趋势线

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＪｉｎｇｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎＱｉｎ′ａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｏｆａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｃ）

径流过程线变化更加复杂，即影响径流变化的因素

随着流域面积增大也更加复杂；静宁站径流过程趋

势线斜率｜ｋ１｜为０．０１６５，秦安站径流过程趋势线斜
率｜ｋ２｜为０．０７５６，｜ｋ２｜＞｜ｋ１｜，即上游径流量６１年
来衰减较为缓慢，下游径流量衰减速率较快。葫芦

河流域年降水量在３００ｍｍ上下波动，整体呈平缓
下降趋势。

静宁、秦安水文站年径流量和葫芦河流域年降

水量标准５ａ滑动均值年际变化过程如图３所示，
葫芦河流域上下游年径流量变化趋势相似，上下游

丰、平、枯水年基本相对应，葫芦河流域年降水量

标准５ａ滑动均值变化幅度较小，但其极值点基本

图３ 标准５ａ滑动曲线
Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄ５ａｍｏｖｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｔＪｉｎｇｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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与上下游径流的极值点相对应。

静宁、秦安水文站年径流量和葫芦河流域年降

水量标准距平累计年际变化过程如图４所示。葫芦
河流域上下游年径流量变化趋势一致，１９６０－１９７０
年为丰水年，１９５６－１９５９年和１９７１－１９９１年为平
水年，１９９２－２０１０年为枯水年，降水量上下波动较
为频繁，但总体变化趋势与径流量基本一致。

图４ 标准距平累计曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｔ
ＪｉｎｇｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄＱｉｎ′ａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２ 周期变化

采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法对静宁、秦安水文站年
径流量和葫芦河流域年降水量年际变化进行分析，

小波分析如图５所示。图中，横轴表示时间，纵轴
表示周期，葫芦河上下游在３０ａ时间尺度上均经历
了５个变化期，１９５６－１９６２年为偏少期，１９６３－
１９７４年为偏多期，１９７５－１９８５年为偏少期，１９８６－
２００２年为偏多期，２００３－２０１６年为偏少期。在
１０ａ尺度上，葫芦河上游经历了 １０个变化期，
１９５６－１９６０年、１９６５－１９７２年、１９７７－１９８３年、
１９８９－１９９４年、２００１－２００５年为偏多期，１９６１－
１９６４年、１９７３－１９７６年、１９８４－１９８８年、１９９５－
２０００年、２００６－２０１６年为偏少期；葫芦河下游经历
了１１个变化期，１９５６－１９６０年、１９６５－１９７０年、
１９７５－１９８３年、１９８９－１９９６年、２０００－２００６年、
２０１１－２０１６年为 ６个偏多期，１９６１－１９６４年、
１９７１－１９７４年、１９８４－１９８８年、１９９７－１９９９年、
２００７－２０１０年为５个偏少期。下游小周期的转换
要比上游频繁，可能与下游流域面积大、汇入支流

图５ 葫芦河干流年径流量及其流域年降水量小波分析
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较多、人类活动影响、下垫面条件复杂等因素

有关。

葫芦河流域年降水量在３０ａ尺度上，经历了４
个变化期，１９５６－１９６９年为偏多期，１９７０－１９８２年
为偏少期，１９８３－１９９８为偏多期，１９９９－２０１６为偏
少期。在 １０ａ尺度上，经历了 １０个变化期，
１９５６－１９６０年、１９６９－１９７３年、１９７９－１９８６年、
１９９６－２０００年、２００７－２０１２年５个偏少期，１９６１－

１９６８年、１９７４－１９７８年、１９８７－１９９５年、２００１－
２００６年、２０１３－２０１６年５个偏多期。葫芦河上下
游径流量变化周期与流域降水量的变化周期年份对

应关系不好，可能与流域调蓄能力、径流补给形式

和流域下垫面变化情况有关。葫芦河流域这样周期

变化特征的形成成因，目前还不太明确需要更进一

步的研究。３０ａ尺度上葫芦河流域径流和降水量丰
枯周期对比见表２。

表２ 葫芦河径流量和降水量（３０ａ尺度）丰枯变化周期统计表
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅａｔｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ３０ｙｅａｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒ

丰枯情况 静宁 秦安 流域降水量

枯水期 １９５６－１９６２年 １９５６－１９６２年 －

丰水期 １９６３－１９７４年 １９６３－１９７４年 １９５６－１９６９年

枯水期 １９７５－１９８５年 １９７５－１９８５年 １９７０－１９８２年

丰水期 １９８６－２００２年 １９８６－２００２年 １９８３－１９９８年

枯水期 ２００３－２０１６年 ２００３－２０１６年 １９９９－２０１６年

采用小波方差分别绘制了静宁、秦安水文站年

径流量和葫芦河流域年降水量小波方差图（图６）。
横轴表示周期，纵轴表示小波方差。葫芦河干流上

下游年径流量主周期主峰基本一致。上游年径流量

变化的主周期为 ２７ａ，下游年径流量主周期为
２６ａ，葫芦河流域年降水量主周期为３０ａ。葫芦河
上下游年径流量次周期次峰一致，均为１２ａ，葫芦
河流域年降水量次周期为１４ａ。葫芦河流域年降水
量的变化周期要比葫芦河干流上下游年径流量的变

化周期稍长。

图６　小波方差图
Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｔＱｉｎ′ａｎ
ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｔａｔｉｏｎａｎｄＪｉｎｇｎｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｔａｔｉｏｎａｎｄｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．３ 突变性分析

运用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法对葫芦河干流年径
流量和年降水量进行突变检验，假定年径流和年降

水变化稳定、时间序列相互独立且保持相同连续分

布，给定显著水平 α＝０．０５，通过正态分布表得临
界值ｕ０．０５＝±１．９６。静宁、秦安水文站年径流量和
葫芦河流域年降水量的统计量曲线ＵＦ、ＵＢ和信度
线见图７。

静宁水文站１９５８－１９８３年 ＵＦ＞０，年径流量
上升，其中１９６６－１９７５年显著上升。１９５６－１９５７
年和１９８４－２０１６年 ＵＦ＜０，年径流量下降，其中
１９９１－２０１６年呈显著下降。年径流统计量曲线
ＵＦ、ＵＢ交点在置信区间的外面，无显著突变点。

秦安水文站１９５８－１９８１年 ＵＦ＞０，年径流量
上升，其中１９６６－１９７１年呈显著上升趋势。１９５６
－１９５７年和 １９８２－２０１６年 ＵＦ＜０，径流量下降，
其中１９９１－２０１６年呈显著下降趋势。年径流统计
量曲线ＵＦ、ＵＢ在１９８８年相交在置信区间内，说
明秦安站径流量在１９８８年发生了突变。

葫芦河流域年降水量在１９５８－１９７０年ＵＦ＞０，
降水量逐年上升，但上升趋势不显著。１９５６－１９５７
年和１９７１－２０１６年ＵＦ＜０，降水量逐年减少，其中
１９９１－２０１６年呈显著下降趋势。ＵＦ、ＵＢ交点在置
信区间外，没有明显突变点。葫芦河流域径流和降

水量突变分析见表３。

４ 结论

本次分析研究采用葫芦河干流上游静宁水文站

和下游秦安水文站年径流数据及其流域年降水量数

据，对葫芦河年径流量和降水量的年际变化特征进

行了系统分析，结果表明：

４７３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图７ 葫芦河干流径流量和流域降水量ＭＫ突变曲线
Ｆｉｇ．７ ＭＫｍｕｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ：ＵＦａｎｄＵＢｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎＪｉｎｇｎｉｎｇ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｔａｔｉｏｎ（ａ），ｒｕｎｏｆｆｉｎＱｉｎ′ａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｃ）

表３ 葫芦河干流径流和流域降水量突变分析表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｙｅａｒ，ｒｕｎｏｆｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｐｈａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＨｕｌｕＲｉｖｅｒ

水文站 突变年份
径流变化显著时段

上升时段 年限／ａ 下降时段 年限／ａ

静宁站 － １９６６－１９７５年 ９ １９９１－２０１６年 ２６

秦安站 １９８８年 １９６６－１９７１年 ５ １９９１－２０１６年 ２６

流域降水量 － － － １９９１－２０１６年 ２６

（１）葫芦河上下游年径流量与流域年降水量变
化趋势大体相对应，总体都呈下降趋势，但径流下

降趋势比降水更明显，下游径流量的减少速率比上

游更快。

（２）在３０ａ时间尺度上，葫芦河上下游径流量
均经历了“枯 丰 枯 丰 枯”５个循环交替，其流域
年降水量经历了“丰 枯 丰 枯”４个循环交替。下
游径流小周期的转换要比上游径流和流域降水更频

繁，上下游径流量与其流域降水量变化周期的年份

对应关系不好，径流的变化的主周期和次周期均小

于降水的变化周期，说明径流较为多变，其影响因

素较为复杂。

（３）葫芦河下游年径流量在１９８８年发生了突
变，而上游径流量和流域降水量均无明显的突变

点；上下游在１９６６年同时感知径流显著上升变化，
但上游１９７５年结束，历时９ａ，下游１９７１年结束，

历时５ａ，下游径流量明显上升持续的时间短于上
游，而葫芦河流域降水量并没有明显上升变化；

上、下游径流量和流域降水量都是从１９９１年开始
明显下降，直到２０１６年，历时２６ａ。
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