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摘要:基于流域出口孙水关水文站流量资料,采用统计分析、趋势分析和突变分析等方法,分析了孙水河流域近

60年来的径流分布特征和变化趋势;定量研究了降水和人类活动对径流变化的影响。结果表明:(1)流域年均流

量年际变化较小,整体上呈现明显但不显著的下降趋势,以每年0.1163m3/s的速率递减,其中流量于1997年发

生了增加突变。(2)流域径流年内分布较为不均,主要集中在夏秋两季;四季流量变化中春冬两季下降趋势显著,

分别以每年0.0288,0.0709m3/s的速率递减;而夏秋两季下降趋势较平缓。其中流量在1995年夏天发生

了增加突变。(3)人类活动和降水变化是影响孙水河流域流量减少的主要原因,不同阶段二者对流量影响

程度不同。其中1975年后流域流量减少主要由人类活动引起,影响率最高达89.16%。研究成果可为研

究流域产流规律服务,并为西南山区防洪防旱、水资源利用开发等提供可靠依据。
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Abstract:TherunoffdatawascollectedfromSunshuiguanhydrologicalstationlocatedinSunshuiheriver
basin,LiangshanPrefecture,SichuanProvince,China.Therunoffdistributionanditstendencyaswellas
theeffectsofprecipitationandhumanactivitiesonrunoffsincethelastsixdecadeswereanalyzedby
applicationofthemethodsofMann-Kendalltrendmethod,cumulativedeparturecurveinspectionmethod,

anddoublemasscurvemethod.Theresultsshowedthat:(1)Theannualaverageflowhadanobviousbut
insignificantdecreasewitharateof0.1163m3/speryearandamutationalpointwasobservedin1997.
(2)Thedistributionofrunoffwasrelativelyunevenineachyear,andtherunoffwasmainlycontributedby
thesummerandautumn.Therunoffsignificantlydecreasedinthespringandwinterwitharateof0.0288,

0.0709m3/speryear,whilethedecreasewasnotsignificantinthesummerandautumn.Theflowmutation
occurredinthesummerof1995.(3)ThedecreaseofflowintheSunshuiheriverbasinwasmainlycausedby
precipitationandhumanactivities,andtheeffectsofthetwofactorsontheflowvariedindifferentperiods.
Thedecreaseafter1975waslargelycausedbyhumanactivities,withthehighestimpactratereaching
89.16%.Theresearchresultscouldprovideatheoreticalbasisfortherunoffrulestudy,floodcontroland
droughtprevention,andwaterresourcesutilizationinthemountainousareasofsouthwestChina.
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  河川径流的变化与流域地貌特征、河道演变、洪
涝灾害的发生等密切相关,是流域系统中最为活跃的

部分[1-2]。气候变化和人类活动是影响流域径流变化

的2大重要因素[3-4]。近年来,河川流域水文变化的

研究引起了国内外研究学者的高度重视,许全喜等[1]

探讨了长江流域50年来不同河段、不同时段的水沙

变化情况;赵广举等[3]研究了黄河中游近60年来径

流量和输沙量的时空演变特征。也有学者对我国西

南山区流域的径流特征展开了研究,李荣波[5]研究了

雅砻江近60年来径流趋势特征;徐长江等[6]分析了

金沙江上游、下游近60年的径流变化情况。然而,国
内以往研究尺度多集中于大江大河,对中小流域的研

究相对较少。
孙水河位于我国西南山区四川凉山州境内,是安

宁河(属金沙江二级支流)上游左岸最大支流。流域

内地质构造活跃,松散堆积物多而广,水土流失极为

严重,是安宁河泥沙的主要来源。径流是运移泥沙的

主要动力,其变化一定程度上决定了河流输沙量的变

化[7],然而在该区域开展的径流研究报道较为鲜见。
因此查明孙水河流域径流特征对于掌握流域泥沙运

移规律、开展生态治理具有重要意义。本文基于孙水

河流域孙水关水文站的实测系列数据,采用累积距平

分析方法、非参数 Mann-Kendall检验法、双累积曲

线法等方法,将流量数据转化为逐月、四季和逐年尺

度的统计数据,研究了孙水河流域近60年来径流趋

势特征以及人类活动与降水对其变化的影响,旨在为

山区水土保持规划、水资源管理、工农业发展规划等

工作提供科学依据。

1 研究区概况
孙水河位于四川省凉山州境内(27°54'—28°29'N,

102°11'—102°42'E),属雅砻江二级支流,也是安宁河

最大的支流,流域面积1617.5km2,海拔1528~
4392m,山地多,地形起伏大[8](图1)。孙水河发源

于昭觉县尼地乡境内的洛马阿木拖山,流经向荣、两
河口、米市3个行政区18个乡(镇),于冕宁县泸沽镇

汇入安宁河。孙水河流域属于亚热带季风气候,具有

气温日差小、风多、夜雨多、干湿季分明的特点。全年

气温较高,年均气温17~19℃。流域多年平均降水

量1069.7mm,有明显的雨季和旱季之分,雨季降水

(6—10月)占年降水量的90%以上。流域土地利用

类型主要有灌木林地、中覆盖度草地、旱地和高覆盖

度草地等,分别占整个流域面积的35.14%,22.26%,

21.63%,10.31%。流域内植被属于中亚热带湿润山

地植被类型,主要乔木有马尾松(Pinusmas-soniana
Lamb.)、云南松(Pinusyun-nanensisFranch.)、冷云

杉(Piceaasperata Mast.)等。主要土壤类型包括水

稻土、红壤、山地草甸土等。流域径流以地表径流为

主,主要由降水产生,属大气降水补给型河流。

图1 孙水河流域位置示意

2 材料与方法
2.1 数据来源

本研究数据为位于孙水河流域出口的孙水关水

文站1954—2014年长时间序列实测逐月流量数据。
该水文站位于冕宁县境内(28°18'N,102°12'E),海拔

1640m,集雨面积1596km2,与流域面积基本一

致。采用累积求和、算术平均方法,对流量数据按照

四季和逐年尺度进行了统计分析。
进一步选取流域内国家气象中心越西和昭觉气

象站1954—2012年时段内的逐月长时间序列降水数

据,取其平均值代表整个流域降水量,与上述流量数

据进行对比分析。为研究气候变化和人类活动对孙

水河流域径流变化的影响,对流域降水数据和流量数

据进行了相关性分析和双累积曲线法分析。

2.2 分析方法

2.2.1 趋势分析方法 采用累积距平分析方法研究

流量的年际、年内变化阶段并判断流量变化拐点。累
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积距平值指在研究时序内研究要素距平值的累加,将
多个时刻的累积距平值绘成累积距平曲线,用来表示

研究要素的变化阶段[9-10]。

Si=∑
n

i=1
Xi (1)

其中,

    Xi=(xi-x)/x (2)

    x=
1
n∑

n

i=1
xi (3)

式中:n 为研究时序长度;xi 为第i年的流量值(m3/

s);x 为多年平均流量(m3/s);Xi为第i年的流量距

平值;Si为第i年的流量累积距平值。
运用非参数 Mann—Kendall检验法检验孙水河

流域不同时间尺度下径流的上升或下降趋势,并利用

Kendall倾斜率量化径流的变化程度[11-14]。
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式中:n 为研究时序长度;S 为统计量;yi、yj分别为

第i、j年的流量值,且1<i<j<n。
同时,计算检验值Z,
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其中,V(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(7)

计算结果中,若Z>0,则研究时序内径流呈上升

趋势;若Z<0,则径流呈下降趋势;Z 越大,趋势越

明显,当 Z 大于置信区间的临界值时,说明上升或

下降趋势显著。
当显著性水平p=0.05时,取Z1-

p
2=±1.96进

行变化趋势的显著性检验;当显著性水平p=0.01
时,取Z1-

p
2=±2.58进行变化趋势的显著性检验。

最后,运用Kendall倾斜率计算研究区径流的变

化速率。

slope=median(
yj-yi

j-i
) (8)

式中:slope为 Kendall倾斜率;yi、yj分别为第i、j
年的流量值,1<i<j<n;当slope为正时,表示径流

呈上升趋势,反之则呈下降趋势。

2.2.2 突变分析方法 结合累积距平法判断的流量变

化拐点,采用Mann-Kendall突变检验法对孙水河流域不

同时间尺度下的流量数据进行突变点检验分析[5,15]。
首先,假定时间序列径流数据Y={y1,y2,y3,…,

yn},n为研究时序长度,定义其统计量Sk,

Sk=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
ri (9)

其中,ri=
1
0{  

yj>yi

yj≤yi

,1<i<j<n (10)

接下来,利用数学期望E(Sk)和方差V(Sk)计
算统计变量UFk,

UFk=
Sk-E(Sk)

V(Sk)
(11)

其中,
E(Sk)=

k(k+1)
4

V(Sk)=
k(k-1)(2k+5)

72
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进一步计算UBk,UBk为时间序列Y 逆序排列

的统计变量。

UBk=-UFk (13)
当显著性水平p=0.01,取Z1-2p =±2.58进行

突变点分析的显著性检验。绘制以上计算所得的

UFk、UBk曲线得其交点,交点若处在置信区间,则为

径流研究时序内的突变点。当|UF|>2.58时,径流

处于显著上升或下降趋势。

2.2.3 成因分析方法 运用双累积曲线法分析降

水、人类活动对流量影响的阶段性变化[16-17]。累积曲

线的拐点即为变量阶段性变化的时间点。当流量只

受降水变化影响时,累积曲线应为一条直线;当流量

受到人类活动因素影响时,直线将会发生偏移。

3 结果与分析

3.1 径流分布特征

3.1.1 径流年际分布特征 孙水河流域径流年际分

布特征见图2。流域年均流量呈现逐年波动趋势,其
中多年平均流量为35.35m3/s,最大年均流量于

1974年测得,为52.39m3/s(较多年平均流量增长

48.2%),最小年均流量为2011年测得,仅为15.09
m3/s(较多年平均流量减少57.31%)。流域年均流

量变异系数为0.22,表明研究区流量的变异离散程度

较低,年际变化较小。

3.1.2 径流年内分布特征 孙水河流域年内不同季

节径流的描述统计见图3。四季流量年内分布不均,
大多集中在夏秋季。其中,秋季(8—10月)多年平均

流量最大,为65.86m3/s,变异系数为0.29,占全年流

量的46.76%;夏季(5—7月)流量多年平均值为50.79
m3/s,变异系数为0.34,占全年流量的36.06%;冬季

和春季流量较小,变异系数也小,其中春季多年平均
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流量最小,为7.94m3/s,变异系数为0.20,占全年流

量的5.64%;冬季平均流量和变异系数分别为16.24
m3/s,0.19,占全年流量的11.53%。径流集中在夏秋

季的原因可能为:孙水河流域为大气降水补给型河

流,且降水量常年集中在夏秋季,占全年降水量的

90%以上。而夏秋季流量变异系数大,可能是由于2
个季节流域降雨强度大,时空分布不均,常发生暴雨、
夜雨等原因所致[8]。

图2 流域流量年际分布特征

图3 孙水河流域不同季节流量分布特征

3.2 径流变化趋势分析

从图4可以看出,孙水河流域径流变化大致分为

3个阶段:1954—1974年为流量累积距平值逐年波动

上升阶段,并于1974年达到峰值(S=2.002),表明流

域处于相对的丰水期;其中,1959—1962年这一时段

累积距平值出现回落现象,可能是由于四川西南部从

1959年11月至1960年7月长达200余天的连旱灾

情,导致流域流量持续递减[18]。1975—1997年,累积

距平值呈现逐年波动减小趋势,并于1997年达到相

对谷值(S=0.212),说明流域在这一阶段处于相对的

少水期,这一判断与王渺林等[19]在金沙江流域下游

屏山站得出的结论一致。此外,造成这一现象的原因

可能是由于降水在上世纪70年代至80年代处于大

幅度的下降趋势[8]。1998—2014年,累积距平值呈

现先增大后减小的变化趋势。其中,1998年开始累

积距平值持续增加,并于2004年达到相对峰值(S=
1.351)后开始明显减少,最终于2010年达到相对谷

值(S=0.061)。第3阶段的变化趋势可能与90年代

末长江流域特大洪水以及2010年发生的“百年一遇”
的西 南 大 旱 有 关。此 外,年 均 流 量 累 积 距 平 于

1998—2004年呈明显增加趋势,这一结论与徐长江

等[6]在金沙江下游流域得出的1998—2005年为持续

的长丰期研究结果相符。

图4 流域流量年际累积距平值

从图5可以看出,夏季流量累积距平值大致呈现

逐年波动下降趋势,但下降不明显,分别于1974年和

1995年达到峰值和谷值(S=1.832,-0.482);秋季

的流量累积距平值也大致呈现不明显的逐年波动下

降趋势,于1974年达到峰值(S=2.151),于2011年

达到谷值(S=-0.231);春冬季流量累积距平值分别

于1967年(S=1.780)和1966年(S=2.414)后呈现

明显的波动下降趋势。值得注意的是,流域秋季累积

距平值于2011年、2012年呈现出较大的差异性,这
可能是由于2012年8月30-31日当地遭遇的特大

洪涝灾害所致。
根据上述累积距平法所判断的径流变化阶段,运

用“M-K”分析法对不同变化阶段进行趋势检验(表

1),可知多年平均流量呈现明显的下降趋势,但趋势

不显著(Z =1.935<1.96),变化率为-0.1163
m3/(s·a)。这一结论可与孙甲岚[20]在长江上游得

出径流量呈下降趋势的结论相互验证。从3个不同

变化阶段来看,1954—1974年、1974—1997年这2个

时间段流量呈现下降趋势,但趋势不显著(Z =
0.695,0.317<1.96);1998—2014年呈现出极显著的

下降趋势(Z =2.842>2.58),超过99%置信水平,
变化率为-0.9875m3/(s·a)。

对于四季尺度而言,春季和冬季多年平均流量

呈现极显著的下降趋势(Z =2.813,3.603>2.58),
变化率分别为-0.0288,-0.0709m3/(s·a);夏季

和秋季多年平均流量呈现不显著的下降趋势(Z =
0.927,1.886<1.96),变化率分别为-0.1206,-0.2434
m3/(s·a)。孙水河流域降水量的减少及降水量年

内分配不均,可能是导致春冬季流量显著减少的原
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因;同时,流域多年流量的减少也与降水量减少、人类

活动增多密切相关[21-22]。趋势检验结果同样也验证

了李荣波[5]研究的雅砻江流域径流量于1954—1967
年、1968—2013年处于不显著下降趋势的结论。

图5 四季流量累积距平值

3.3 径流变化突变点分析

根据上文累积距平法初步判断,孙水河流域径

流突变点可能发生在1974年、1997年和2004年。
基于此运用“M-K”突变检验法对上述3点进行检

验。从图6可以看出,在p=0.01,Z1-2p=±2.58置

信区间内存在3个相交点,即1955年、1997年和

2002年。由于研究资料长度无法对1955年做出精

确判断,再结合累积距平法判断结果,排除1955年、

1974年、2002年和2004年。因此,孙水河流域径流

在1997年发生了突变。进一步结合图6突变检验结

果,1997年以后流量UF 曲线上升明显,但未通过

99%信度水平。综合说明,1997年为上升趋势的流
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量突变点,但上升趋势不明显。
根据上文四季流量累积距平法初步判断,四季流

量的突变点可能为1967年春季、1974年和1995年

夏季、1974年和2011年秋季以及1966年冬季。进

一步运用“M—K”突变检验法对上述6点进行分析,
结果见图7。在p=0.01,Z1-

p
2=±2.58置信区间

内,UF 值、UB 值的交点仅有1995年夏季与累积距

平法判断结果一致。结合图7,夏季UF 值于1995
年后上升明显,且上升趋势达到99%的信度水平。
综合表明,孙水河流域四季径流在1995年夏季发生

了上升趋势的突变。
表1 Mann-Kendall非参数检验法结果

时段 Z 值 p 值 显著性 变化趋势 斜率值

1954—2014年 -1.935 0.0530 ― ? -0.1163

1954—1974年 -0.695 0.4874 ― ? -0.2639

1975—1997年 -0.317 0.7513 ― ? -0.0765

1998—2014年 -2.842 0.0045 ** ? -0.9875

春季 -2.813 0.0049 ** ? -0.0288

夏季 -0.927 0.3538 ― ? -0.1206

秋季 -1.886 0.0594 ― ? -0.2434

冬季 -3.603 0.0003 ** ? -0.0709

  注:?表示径流呈现下降的变化趋势;**表示变化趋势达极显

著水平(p<0.01)。

图6 年际流量突变检验结果

3.4 成因分析

影响河流径流变化的主要因素分为自然因素和

人类活动因素,其中自然因素包括降雨和流域下垫面

条件,人类活动则影响流域下垫面变化[23]。考虑到

流域地貌长期稳定,对近年来径流变化影响程度较

小,所以本研究重点分析了降水和人类活动对孙水河

流域径流变化的影响。首先,对流域降水和流量相关

关系进行了分析[24]。结果显示,降水是影响孙水河

流域径流变化的主要原因。这一结论与李荣波[5]关

于雅砻江径流影响因素的研究结果类似。由图8可知,
降水量与流量之间呈极显著相关关系(p<0.01)。结合

年际降雨量“M-K”法趋势分析结果(Z =0.0717<
1.96,Z 取负值),表明降水呈现不显著的逐年波动减

小趋势,与流量变化趋势基本一致。此外,降水量年

内分配主要集中在夏秋季,与流量年内分配特征一

致。夏秋季的降水量占全年降水量的88.09%,流量

占全年流量的82.82%(图9)。

图7 四季流量突变检验结果

进一步综合研究人类活动和降水对径流变化的

影响,从图10可以看出,孙水河流域降水径流双累积

曲线变动开始于流量813.3m3/s(1974年),并同时

于流量1612.1m3/s(1998年)处发生偏转,说明1974
年之前、1975—1997年、1998年之后的降水—径流关

系呈现不同,这与前文由累积距平法判断的不同流量

变化阶段结果一致。基于此,建立3个不同阶段年平
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均降水量(x)—年平均流量(y)相关方程,其方程为:

1954—1974年:y=0.03849x-2.899
1975—1997年:y=0.03721x-6.992
1998—2012年:y=0.05277x-20.379

图8 年均流量与年均降水量相关性

图9 四季降水量占比

图10 降水径流双累积曲线

  通过划分出3个阶段中的基准期和变化期,再根

据各个时期的相关方程分别得到不同时期降水、人类

活动对流量变化的影响程度[25]。各时期流量实际值

与基准期流量实际值的差值即为降水和人类活动对

流量的综合影响值;各时期流量计算值与基准期流量

实际值的差值即为降水对流量的影响值。3个阶段

降水量、人类活动对径流的影响见表2。

1954—1974年期间,人类活动较少[26],孙水河流

域径流变化主要受降水影响,平均降水量为1081.44
mm,平均流量38.73m3/s,可以作为基准期。

1975—1997年期间,人类活动例如工农业生产

等开始频繁,双累积曲线向降雨轴偏转,表明流域流

量出现了减少的趋势。时段平均降水量为1064.21
mm,相比基准期减少17.23mm;平均流量为32.61
m3/s,相对于基准期减少6.12m3/s。其中,降水影

响导致流量减少0.66m3/s;人类活动影响导致流量

减少5.46m3/s。这一结果说明此阶段降水量的减少

引起了流量的减耗,但影响率不大,为10.84%;同时,

人类活动的频繁导致流量的减少,且影响幅度大,达
到89.16%。结合降水流量回归方程可知,人类活动

是这一阶段导致流量减少的主要因素。

1998—2012年期间,双累积曲线向流量轴偏移但

不明显,说明流量相较于上一阶段小幅增加。此时段平

均降水量为1061.65mm,相比基准期减少19.79mm;

平均流量为35.64m3/s,相对基准期减少3.08m3/s。其

中,降水影响导致流量减少0.76m3/s,人类活动导致流

量减少2.32m3/s,贡献率分别为24.72%,75.28%。由

此表明,近年来孙水河流域径流的持续减少是由人类

活动和降水减少这2个因素共同导致的,其中人类活

动是引起径流减少的主要原因,其次为降水。这一结

论与Liu等[27]得出的人类活动导致中国境内河流流

量减少观点一致。
表2 不同时段降水量、人类活动对流量影响程度

变化

阶段

平均

降水/mm

流量计算值/

(m3·s-1)
流量实际值/

(m3·s-1)
总变化/

(m3·s-1)
降水影响/

(m3·s-1)
降水

贡献率/%

人类活动影响/

(m3·s-1)
人类活动

贡献率/%

1954—1974年 1081.44 38.73 38.73

1975—1997年 1064.21 38.06 32.61 -6.12 -0.66 10.84 -5.46 89.16

1998———2012年 1061.65 37.96 35.64 -3.08 -0.76 24.72 -2.32 75.28

4 结 论
(1)孙水河流域径流年际变化较小,最大、最小年

均流量分别于1974,2011年测得;年内分配主要集中

于夏秋季,占全年流量总量的82.82%。
(2)从年尺度来看,孙水河流域流量于1997—2014

年整体上呈极显著下降趋势,下降速率为0.9875

m3/s;其中,流域于1997年发生了增加突变,但上升

趋势不明显。从四季尺度来看,流域于春冬季呈现出

极显著的下降趋势,分别以每年0.0288,-0.0709

m3/s的速率递减;夏秋季表现出下降趋势但不显著,

分别以每年0.1206,-0.2434m3/s的速率减少。

其中1995年夏季为显著上升趋势的突变点。整体而
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言,孙水河流域流量呈明显但不显著的下降趋势。
(3)孙水河流域流量变化由降水和人类活动2大

因素共同影响。近年来,流域流量的减少主要受人类

活动的影响,其次是降水影响。1974年前流域径流

变化主要受降水影响;1975—1997年期间,人类活动

的频繁引起流量较大幅度地下降;1997年后,人类活

动和降水共同影响导致流域径流持续减少。
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