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甘肃省白龙江径流演变特征及归因分析
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摘 要:[目的]综合分析甘肃白龙江径流量突变性及持续性,定量解析气候与人类活动对年径流量变化

的贡献率,旨在为白龙江流域水资源规划与管理提供理论依据。[方法]基于白龙江流域1961—2021年白

云站、舟曲站、武都站和碧口站4个水文站逐年、月降雨量和径流量数据,采用 Mann-Kendall趋势、滑动T
检验、R/S 分析和双累积曲线等方法对白龙江径流量演变特征进行研究及归因分析。[结果]①白龙江各

站年径流量呈现不同程度减小趋势,且减少率从上游到下游呈增大趋势(碧口站〔-3.07×108m3/(10a)〕

>武都站〔-1.49×108m3/(10a)〕>舟曲站〔-4.20×107m3/(10a)〕>白云站〔-3.40×107 m3/(10a)〕
的线性倾向率)。②白龙江上游最大月径流量发生在9月,中下游发生在7月,武都站年内径流极值比最

大。③流域径流量突变点主要发生在1969年和1994年,所有站两次突变径流变化率均为负值,即突变前

径流量高于多年平均值,突变后相反。④Hurst指数(H)表明白龙江中下游未来一段时间流域径流量将持

续下降(H=0.53~0.77)。⑤气候变化对流域径流量减小的贡献率为94.85%,人类活动影响的贡献率为

5.15%。[结论]白龙江流域发生突变以后径流产生更为显著的下降趋势,且未来持续此趋势。
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Runoffevolutioncharacteristicsandattributionanalysisof
BailongRiverinGansuProvince
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Abstract:[Objective]ThevariabilityandpersistenceofrunoffintheBailongRiver,GansuProvincewere
comprehensivelyanalyzed,andthecontributionratesofclimatechangeandhumanactivitiestoannualrunoff
variationswereanalyzedquantitatively,inoredertoprovideatheoreticalbasisforwaterresourcesplanning
andmanagementintheBailongRiverbasin.[Methods]Basedonannualandmonthlyrainfallandrunoffdata
fromBaiyun,Zhouqu,Wudu,andBikouStationsintheBailongRiverbasinfrom1961to2021,theMann-
Kendalltrendtest,slidingT-test,R/Sanalysis,anddoublecumulativecurvemethodwereemployedto
examinetheevolutioncharacteristicsofrunoffandidentifythedrivingfactorsbehindthesechanges.
[Results]① TheannualrunoffatBailongRiverstationsexhibitedadecliningtrendtovaryingdegrees,with
runofflossesincreasingfromupstreamtodownstream.ThelineartendencyratesofrunoffdeclinewereBikou



station〔-3.07×108m3/(10a)〕> Wudustation〔-1.49×108m3/(10a)〕>Zhouqustation〔-4.20×107m3/
(10a)〕>Baiyunstation〔-3.40×107m3/(10a)〕.②Themaximummonthlyrunoffintheupperreachesof
theBailongRiveroccurredinSeptember,whereasinthemiddleandlowerreaches,itpeakedinJuly.Wudu
stationexhibitedthehighestextremeratioofannualmaximumrunoff.③Abruptchangepointsinrunoff
primarilyoccurredin1969and1994,withnegativechangeratesatallstations.Thisindicatesthatbeforethe
abruptchange,runoffwashigherthantheannualaverage,whereasaftertheabruptchange,itwaslower.
④TheHurstindex(H=0.53~0.77)suggeststhatrunoffinthemiddleandlowerreachesoftheBailong
Riverwillcontinuetodeclineinthefuture.⑤ Climatechangecontributed94.85% tothereductionin
watershedrunoff,whilehumanactivitiesaccountedfor5.15%.[Conclusion]TherunoffintheBailongRiver
basinhasshownasignificantdownwardtrendfollowingabruptchanges,andthistrendisexpectedtopersist
inthefuture.
Keywords:BailongRiver;runoffvolume;tendency;attributionanalysis;GansuProvince

  径流作为水资源的核心组成部分和主要表现形

式,对生态环境和社会经济的可持续发展带来重要影

响[1]。气候变化和人类活动共同作用于河川径流,使
其发生显著变化,势必给区域水资源管理带来了严峻

挑战。为此深入分析径流变化特征,有助于深刻理解

地表水资源变化规律,进而为流域水资源综合管理、
合理开发利用以及生态环境保护提供有力的科学

支撑[2]。
国内外学者关于径流演变方面开展了大量研究,

主要包括径流演变特征[3]、归因分析、变化环境下情

景假设研究[4-5]、模拟预测演变趋势[6]4个方面。而

关于径流归因方面,温得平等[7]对大通河径流进行归

因分析,对比了弹性系数法和累积量斜率变化率法对

径流变化的影响;孙月等[8]采用双累积曲线法定量研

究降水和人类活动对开都河径流变化的贡献量。
白龙江流域甘肃段地处甘肃东南部,是青藏高原

东部边缘的典型地形气候过渡带,具备一系列独特的

地质和气候特征。暴雨[9-10],泥石流等地质灾害发生

频繁。诸多学者针对白龙江径流量也开展不少相关

研究,包括径流演变规律[11]、气候变化和人类活动对

径流影响[12]、水文模型演算[13]、水文特性研究等[14]

方面。虽然有关白龙江流域研究相对较为广泛,但
是,大 多 涉 及 白 龙 江 上 游[15]、区 间[16]、嘉 陵 江 流

域[17],极少研究涵盖整个研究区域,且有关探讨影响

径流量变化因素的研究居多,对于影响因素分析的相

关研究较少。因此,本文选取白龙江流域白云站、舟
曲站、武都站和碧口站4个水文站1961—2021年径

流量作为基础数据,采用 MK趋势检验,滑动T 检

验,R/S 分析法和双累积曲线,对白龙江年际和年内

径流演变特征进行分析,运用双累积曲线法对径流变

化进行归因分析,为流域生态环境保护、水资源有效

管理和地质灾害防治提供关键技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白龙江是嘉陵江最大支流,发源于甘肃省甘南州与

四川省交界的郎木寺。流域位于32°20'—34°10'N,

102°30'—105°40'E,甘肃省段长475km[18](见图1)。流

域面积32850km2,流域在甘肃省境内占地面积83%[19]。

图1 白龙江流域地形、水系及水文站分布

Fig.1 Distributionoftopography,watersystemsandhydrological
stationsinBailongRiverbasin

依据流域内水文站分布,确定白云站所在位置为

流域上游,舟曲站和武都站为流域中游,碧口站为流

域下游,上游植被覆盖良好,蒸发量小;受山体影响,
中游 河 道 流 速 减 小;下 游 河 段 气 候 温 热,降 水 充

沛[20]。流域年平均气温13.0℃,相对湿度60%,日
照时间1800h,蒸发量2500mm,旱季雨季两极化

明显,旱季长时间干旱,雨季降水集中,降雨量呈现由

上游至下游递增变化趋势[21]。流域内有白龙江水电

站(位于流域上游)、碧口水电站(位于文县碧口镇境

内)、橙子沟水电站、苗家坝水电站、麒麟寺水电站、宝
珠寺水电站、代古寺水电站、紫兰坝水电站、昭化水电

站等电站。水库工程通过蓄水在丰水期储存多余水
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量,在枯水期放水补充河流流量,从而调节径流的季

节性变化,有助于稳定河流流量,减少洪水和干旱的

发生频率。电站的运营使得径流在时间和空间上的

分配发生变化,如在电站发电过程中,部分水量被用

于发电,导致下游径流量减少。

1.2 数据来源

所有数据均来源于甘肃省水文站,选用白云站、

舟曲站、武都站和碧口站4个水文站1961—2021年

逐月、逐年实测径流量(其中碧口站1986年数据缺

失,文章参考舟曲站水文站的年径流量,采用多重线

性插补法进行插补得到),白云站、武都站和碧口站

3个水文站逐月、逐年实测降雨量数据作为基础资

料,进行径流量年际和年内变化特征及归因分析。水

文站信息见表1。

表1 白龙江流域各水文站的概况

Table1 OverviewofhydrologicalstationsinBailongRiverbasin

河段位置 站 点 东 经 北 纬 径流时间序列 降水时间序列

上游 白云站 103.40 34.02 1960—2021年 1965—2021年

中游 舟曲站 104.37 33.78 1956—2021年

中游 武都站 104.92 33.38 1957—2021年 1961—2021年

下游 碧口站 105.25 32.75 1957—2021年 1961—2021年

1.3 研究方法

采用水文统计方法对白龙江流域径流量年内特

征变化进行研究,利用线性趋势分析[22],M—K趋势

性检验[23],Sen’s斜率趋势分析法[24]探究白龙江径

流量年际趋势变化及显著性,通过滑动T 检验法[25]

探究径流量突变特征,采用R/S分析法[26]探究径流

量在未来一段时间的变化趋势,再通过双累积曲

线[27-28]分析气候因子和人类活动对径流量的影响。

2 结果与分析

2.1 白龙江流域径流量的年内变化特征

对白龙江流域4个水文站径流量年内分配特征

进行分析。由表2可知,白云站径流量6—9月达到

峰值;舟曲站径流量5月达到高峰,7月再次达到次

高峰;武都站径流量4月显著增加,5—9月保持较高

水平,之后下降;碧口站径流量7月达到最大值。总

体来讲,上游白云站径流量最高峰出现时间迟于其余

各站,舟曲站径流量最大值和最小值相差最小。所有

站点的径流量均显示出显著的季节性变化,汛期(6—

9月)是径流量的高峰期,冬季(1—2月)则径流量较

低,与降雨量减少及冰雪融化较少有关。1—4月,春
季降水的增加和气温回升导致融雪水增加,并使所有

站点的径流量逐渐增加。5—9月是高径流量时期,
受降水集中和气温升高的影响显著。10月开始径流

量逐渐减少,直到次年2月,其中,碧口站径流量最

大,夏季峰值明显高于其他站点,按照极值比确定季

节性变化显著排序为:武都站>白云站>碧口站>舟

曲站。

表2 1961—2021年白龙江流域4个水文站月均径流量的分配特征

Table2 DistributioncharacteristicsofmonthlyaveragerunoffatfourstationsofBailongRiverbasinfrom1961to2021

月份
月均径流量/(108m3)

白云站 舟曲站 武都站 碧口站

百分比/%
白云站 舟曲站 武都站 碧口站

1月 0.22 0.88 1.48 3.11 3.92 3.56 3.64 3.83
2月 0.19 0.73 1.23 2.67 3.48 2.98 3.02 3.28
3月 0.22 0.80 1.34 2.95 3.92 3.24 3.30 3.63
4月 0.28 1.14 2.06 4.48 4.93 4.62 5.08 5.51
5月 0.46 2.26 3.99 7.82 8.23 9.17 9.84 9.61
6月 0.53 2.79 4.51 8.84 9.54 11.31 11.12 10.87
7月 0.75 3.55 5.68 11.63 13.33 14.39 14.01 14.29
8月 0.73 3.21 4.97 10.28 13.01 13.00 12.24 12.64
9月 0.84 3.42 5.4 10.57 15.04 13.87 13.31 13.00
10月 0.70 3.12 5.17 9.35 12.51 12.64 12.74 11.49
11月 0.40 1.64 2.87 5.65 7.11 6.66 7.08 6.95
12月 0.28 1.12 1.88 3.99 4.99 4.55 4.64 4.90
极值比 4.42 2.59 4.62 4.36

  注:极值比为12个月最大径流量与最小径流量的比值。
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2.2 白龙江流域径流量的年际变化特征

对白云站、舟曲站、武都站和碧口站1961—2021
年的年径流量及5a滑动平均值进行分析,得到径流

量年际变化结果(如图2所示)。所有水文站变化趋

势类似,均表现为1965—1968年呈上升趋势,1969—
1972年呈下降趋势,1973—1986年呈波动上升趋势,
1987—2019年呈波动下降趋势,2020—2022年呈大

幅上升趋势。通过 M—K趋势分析,线性趋势分析和

Sen’s斜率趋势分析对白龙江径流量趋势变化的显著

性进行进一步分析,结果见表3。4个水文站径流量

的Sen’s指标均为负值,表现为减少趋势,M—K趋

势检验分析可知,所有站Z 值均小于0,表明白龙江

年径流量均呈现下降趋势,白云站、武都站和碧口站

具有显著的减小趋势(|Z|>1.65);而舟曲站Z 值为

-1.257,未通过显著性检验,表明该站减少趋势不

显著。

图2 1961—2021年白龙江流域径流的年际趋势变化

Fig.2 InterannualtrendchangeofrunoffinBailongjiangRiverbasinfrom1961to2021

表3 1961—2021年白龙江流域各水文站径流量变化的趋势

Table3 TrendofrunoffvariationathydrologicalstationsinBailongRiverbasinfrom1961to2021

站名
多年平均径流量/

108m3
极值比

M-K趋势检验

Z 值

Sen’s趋势分析

Q 值

显著性

p 值
趋势 显著程度

白云站 5.59 2.90 -3.199 -0.034 p<0.01 下降 显 著

舟曲站 24.66 2.68 -1.257 -0.054 p>0.05 下降 不显著

武都站 40.55 3.08 -2.247 -0.161 p<0.05 下降 显 著

碧口站 80.93 2.79 -2.502 -0.372 p<0.01 下降 显 著

  图3为白龙江4个水文站不同年代四季径流量

均值演变趋势图。由图3可知,上游白云站秋季径流

量下降趋势比夏季明显,表现出夏季(35.06%)、秋季

(34.29%)径流量所占的比例较大,春季(16.69%)、冬
季(12.23%)所占的比例较小的特征。其余水文站均

为夏季径流量比秋季径流量下降趋势明显,四季径流

量所占比例分别为:①舟曲站的春季为16.71%,夏季

为37.60%,秋季为32.90%,冬季为10.97%;武都站

的春季为17.80%,夏季为36.55%,秋季为32.74%,
冬季为11.15%;碧口站的春季为18.41%,夏季为

37.15%,秋季为31.19%,冬季为11.91%。

2.3 白龙江流域径流突变性特征

通过滑动T 检验判断白龙江流域主要突变点,由
图4可知,白云站径流量在1969—1971年和1975年

滑动T 值的绝对值大于2.31,通过了0.05显著检验,
年径流量最早突变时刻出现在1969年,最晚突变时

刻出现在1987年;舟曲站径流量在1969,1994,2011
年滑动T 值的绝对值大于2.31,通过了0.05显著检

验,年径流量最早突变时刻出现在1969年,最晚突变

时刻出现在2011年;武都站径流量在1969,1986,
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1994,1995年滑动T 值的绝对值均大于2.31,通过了

0.05显著检验,年径流量最早突变时刻出现在1969
年,最晚突变时刻出现在1995年;碧口站径流量在

1969,1974,1975,1994年滑动T 值的绝对值均大于

2.31,通过了0.05显著检验,年径流量最早突变时刻

出现在1969年,最晚突变时刻出现在1994年。对比

白龙江所有水文站点同时出现的突变年份可知在

1969年和1994年径流量发生突变。

图3 1961—2020年不同年代白龙江流域各水文站四季的径流量

Fig.3 SeasonalrunoffvolumesofvarioushydrologicalstationsinBailongRiverbasinduringdifferentdecadesfrom1961to2020

图4 1961—2021年白龙江流域各水文站年径流量的滑动T 检验的特征

Fig.4 SlidingT-testcharacteristicsofannualrunoffateachhydrologicalstationinBailongRiverbasinfrom1961to2021
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  通过上述分析结果,以1969年和1994年为两个

主要突变年份,分析突变前后径流量变化百分比结果

(见图5)。由图5可知,上游白云站在1961—1969年

径流量呈现显著上升趋势,在1970—1994年变化趋

势较弱,在1995—2021年呈显著上升趋势;中、下游

水文站年径流量均表现出在1961—1969年呈现显著

下降趋势,在1970—1994年呈不明显的变化趋势,在

1995—2021年研究时段均呈上升趋势特征。因此,
通过分段研究可知白龙江年径流量一级突变点在

1969年,二级突变点在1994年。

图5 1961—2021年白龙江流域各水文站年径流量各时段突变

Fig.5 Abruptchangeofannualrunoffvolumeateachhydrologicalstationin
BailongRiverbasinduringdifferentperiodsfrom1961to2021

  通过突变时段的变化率统计(表4)分析可知,上
游白云站年径流量在3个时间段中逐渐减少,尤其是

在第一次突变后下降了19.81%,第二次突变后再次

下降了16.97%。这种减少与流域内的降雨量减少、
气候变化以及人类活动等因素有关。舟曲站的年径

流量也呈现出减少趋势,但下降幅度相对较小。舟

曲站周边的植被覆盖情况、水土保持措施以及人类活

动的影响程度比其他站点更小,因此径流量变化率

较低。武都站的径流量下降幅度较为明显,尤其是第

二次突变后的变化率与第一次几乎相当。说明武都

站受到周边气候变化的显著影响,降雨量减少或蒸发

量增加是导致年径流量减少的原因。碧口站是4个

站点中径流量最高的站点,也是径流的出口站点,其
径流量的减少趋势也最为显著。尤其是在第二次突

变时,径流量变化率达到-17.57%。这与下游水资

源需求增加、流域开发利用程度上升,以及环境退化

有关。

表4 1961—2021年白龙江流域各水文站年径流量在

各突变时段的平均值与变化率

Table4 Averagevalueandchangerateofannualrunoffateach
hydrologicalstationinBailongRiverbasinduringeach
abruptchangeperiodfrom1961to2021

站名
年径流量平均值/108m3

1960—1969 1970—1994 1995—2021

突变径流变化率/%
第一次 第二次

白云站 7.30 5.85 4.86 -19.81 -16.97
舟曲站 29.10 24.77 22.86 -14.87 -7.72
武都站 49.16 41.78 35.45 -15.00 -15.16
碧口站 96.73 85.42 70.41 -13.23 -17.57

2.4 径流持续性特征

从表5的分析结果可知,白龙江4个水文站径流

量全年 Hurst指数分别为白云站(0.3077)、舟曲站

(0.5348)、武都站(0.7695)、碧口站(0.6634),其中

白云站Hurst指数小于0.5,这表明未来径流量将与

过去61a左右的变化趋势相反,表现出负持续性特

征,未来一段时间径流量将呈现上升趋势且持续性较
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强。舟曲站、武都站和碧口站Hurst指数均大于0.5,
表明未来径流量将与过去61a左右的变化趋势相

同,表现出正持续性特征,未来一段时间径流量将呈

现下降趋势,其中武都站全年 Hurst指数最大为

0.7695,径流量表现为较强的上升持续性。舟曲站

Hurst指数较小为0.5348,径流量虽表现为下降趋

势,但是持续性较弱,径流量可能会出现上升趋势。

表5 1961—2021年白龙江流域各水文站径流持续性的分析结果

Table5 Analysisresultsofrunoffsustainabilityateachhydrological
stationinBailongRiverbasinfrom1961to2021

水文站 Hurst指数 拟合R2 未来变化趋势 持续性强度

白云站 0.3077 0.7170 上升 较强

舟曲站 0.5348 0.7741 下降 较弱

武都站 0.7695 0.8740 下降 较强

碧口站 0.6634 0.9159 下降 较强

2.5 径流归因分析

利用双累积曲线法进一步分析气候变化和人类

活动对白龙江径流量变化的贡献率及影响值,以探讨

流域内径流突变点发生的可靠性,基于上述径流突变

性结果可知,白龙江流域3个水文站(涵盖流域上、
中、下游)三站径流量的突变年份均为1994年,以

1994年为变化点建立基准期和变化期,分别建立两

个时段内累积径流量与累积降雨量之间的线性回归

方程(图6),拟合系数R2 值均大于0.99,表明降雨量

和径流量之间的拟合相关性较高。将变化期累积降

雨量带入基准期线性方程,求得变化期的预测累积径

流量,结果见表6。白云站、武都站和碧口站由气候变

化引起的变化量分别为-2.72×109,-8.16×1010,

-6.15×1010m3,由人类活动引起的径流的变化量分

别为-1.76×109,3.16×1010,-4.00×1010m3。因此,
白云站、武都站和碧口站气候变化对径流量减少的贡

献率分别为60.71%,163.23%和60.61%,人类活动

对径流量变化的贡献率分别为39.29%,-63.23%,

39.39%。四站气候变化和人类活动的均值为94.85%,

5.13%,表明白龙江流域径流量的减少主要受到气候

变化的影响,且流域中游的径流量减少受气候变化的

影响程度最明显。

图6 白龙江流域累积降雨量—径流量变化曲线

Fig.6 VariationcurveofaccumulatedrainfallandrunoffinBailongRiverbasin

表6 白龙江流域降雨量—径流量双累积曲线归因分析结果

Table6 AttributionanalysisresultsofrainfallandrunoffdoubleaccumulationcurveinBailongRiverbasin

站点名 河段 时段
径流量

实测值/108m3 计算值/108m3
气候变化影响

影响值/108m3 比例/%

人类活动影响

影响值/108m3 比例/%

白云站 上游
基准期 178.28 — — — — —
变化期 133.48 151.08 -27.20 60.71 -17.60 39.29

武都站 中游
基准期 1487.02 — — — — —
变化期 986.78 670.49 -816.53 163.23 316.29 -63.23

碧口站 下游
基准期 2975.79 — — — — —
变化期 1960.57 2360.48 -615.30 60.61 -399.92 39.39

均 值 — — — — 94.85 — 5.15

3 结 论

(1)流域内径流年内分配极不均匀,汛期(6—9
月)是径流量的高峰期,冬季(1—2月)则径流量较

低。上游秋季径流下降趋势比夏季明显,中下游变化

特征相反,夏季明显于秋季。
(2)白龙江流域年径流一级突变点在1969年,

二级突变点在1994年。综合分析可知,上游白云站
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和中上游舟曲站在第一突变周期年平均径流量降幅

大于第二突变周期,径流量平均下降率为17%,中下

游武都站和下游碧口站的在第二突变周期年平均径

流量的降幅大于第一突变周期,径流量的平均下降率

为16%,整体上,径流量呈现为突变前高于平均值,
突变后低于平均值。

(3)白云站表现出负持续性特征,在未来径流量

呈现显著上升趋势,中、下游其他三站表现出正持续

性特征,其中武都站全年径流变化特征尤为明显,在
未来径流量将保持下降趋势。

(4)气候变化是导致径流量减小的主要原因,贡
献率达到94.85%;人为因素贡献仅为5.15%。

白龙江径流年际分配不均匀的主要原因为其属

于降雨补给型河流,年降雨量在400~700mm之间,
且降雨多集中在5—9月,因此降水年内分配的不均

匀性直接导致了径流年内分配的不均匀,同时也验证

了流域内气候变化对径流量减少的贡献率远大于人

为因素贡献率。后续研究可进一步细化突变前后降

水、气温、蒸发蒸腾变化对径流的贡献率。
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