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丹江口水库入库径流特征及其演变规律

王元超,王  旭,雷晓辉,王  浩

(中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038)

摘要: 为了能够更好地进行中长期径流预报 ,对 1965 年- 2013 年的丹江口水库月平均入库流量进行径流特性分

析。首先采用线性回归法和 Mann2Kendall检验法进行趋势分析,然后采用 Pettitt 突变检验法、Mor let 小波法分别进

行突变分析与周期分析。结果表明, 1965年- 2013年间丹江口径流量呈下降趋势,并且分别存在 3~ 5 a、7~ 9 a、18~

20 a 的显著周期性。建议进行中长期年径流预报时采用 7 a 或其倍数年做建模数据序列, 同时由于年径流与最大

洪峰流量的突变点均为 1986 年,所以尽量避开 1986 年,以免影响预报精度。
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Inflow runoff in the Danjiangkou Reservoir and its evolution

WANG Yuan2chao , WANG Xu, LEI Xiao2hui, WANG H ao

( China Ins titute of Water Resour ces and H ydropow er Research State K ey L aborator y of Simulation

and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin, Beij ing 100038, China)

Abstract: In order t o bet ter predict the long2term runo ff, t he average monthly inflow runoff in the Danjiangkou Reser vo ir from

1965 t o 2013 were analyzed. The trend analysis was perfo rmed using the linear r egr ession and Mann2Kendall test met hods, the

mutation ana lysis w as per formed using the Pettitt mutation test method, and the cycle analy sis w as perfo rmed using the Mo rlet

wavelet met hod. The r esults show ed that the inflow runof f in the Danjiangkou Reser vo ir has a decline t rend from 1965 to 2013,

and signif icant periodicity of 3~ 5, 7~ 9, and 18~ 20 year s ex ists. T he mutation po int o f annual runoff and max imum peak flow

occur red in 1986; therefor e, the data of 1986 are bett er av oided in order to ensure the prediction accuracy in the long2term annual

runo ff predict ion. M oreover, the modeling data series o f 7 yea rs or its multiple a re suggested to be applied in the long2term an2

nual runoff prediction.

Key words:Danjiangkou Reserv oir ; hydro lo gy ; r unoff; peak; flo od season; t rend; mutation; cycle

  丹江口水库位于汉江中上游(属长江流域) , 总面积 846

km2 , 汉江的天然水位调节器。丹江口水库多年平均入库水

量为 394. 8亿 m3, 水库来水量来自于汉江(丹江口以上的湖

北西部、陕西南部部分, 多年平均来水约 388 亿 m3 )和汉江

的支流丹江(多年平均来水约 8. 2 亿 m3 )。2012 年大坝加高

后,水库正常蓄水位将从 157 m 提高至 170 m, 库容将从

174. 5 亿 m3 增加到 290. 5 亿 m3, 水域面积将达 1 022. 75

km2。通过南水北调中线工程, 丹江口水库将向河南、河北、

北京、天津等四个省市的 20 多座大中城市供水, 一期工程年

均调水 95 亿 m3 ,中远期规划每年调水量将达 130 亿 m3 ,将

有效缓解中国北方的水资源严重短缺局面。

结合以往的文献可知,径流特性分析是做径流预报的前

提,更精确仔细的径流分析可以更好地对流域进行中长期的

径流预报。因此,准确分析丹江口水库入库径流特性, 对于

南水北调中线工程供水安全具有重要意义。通常径流特性

分析包括三部分内容: 趋势分析、突变分析和周期分析。趋

势分析常用的方法有线性回归法、滑动平均法、Mann2Ken2
dall检验法以及 R/ S 分析法[ 1] , 如李保敏等人[2]使用 Mann2

Kendall法分析了清漳河流域内的径流特征。突变分析通常
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采用 Pettitt 突变检验法,如刘嘉琦等[ 3]基于长江大通水文站

1950 年- 2009 年逐日平均流量资料,运用 Pettitt 突变点检

验法,对年、枯季、洪季、汛后及逐月平均流量序列进行突变

点分析。周期分析一般使用小波法[4] , 包括小波函数、小波

变换、小波方差三个方面。2013 年雷廷、张兆吉[5]等人以海

河平原 28 个四级子区 56 年的数据使用 M orlet 小波分析了

变化周期。

本文选取丹江口水库站 1956 年- 2013 年(共 58 年 )月

径流数据,拟采用线性回归法和 Mann2Kendall检验法、Pet2

titt 突变检验法、M or let小波法, 分别对年径流、汛期径流、非

汛期径流和最大洪峰流量的年内分配特征、年代际变化和年

际变化进行了分析,为水库中长期入库径流预报提供有力支

持。从而实现水库优化运行 ,发挥防洪效益、调水效益和发

电等经济效益的重要环节。并且直接关系到水库水资源调度

和水库发电的综合调控方案的制定, 影响水资源调度效果, 为

未来供水、发电、灌溉用水的预分配方案提供必要的前提。

1  径流年内分配特征

丹江口水库上游流域属亚热带季风气候区, 降水的季节

分配明显,夏雨最多, 春雨次之,秋雨更次, 冬雨最少, 但冬季

的雨量亦可占全年降水量的 10%以上。汛期( 5 月- 10 月)

入库径流量占全年径流量的 76. 75% , 而枯水期径流量 ( 11

月- 次年 4 月)仅占全年径流量的 23. 25% ; 其中, 枯水期前

期( 11 月- 次年 2 月)径流量占全年径流量的 13. 22% , 后期

( 3 月- 4 月)径流量占全年径流量的 10. 02% (图 1)。该流

域的春季有融雪发生,故 3 月、4 月径流量较 1 月、2 月有所增

加; 汛期中 7 月份的径流量比重最多, 8 月、9 月份次之(图 2)。

图 1  丹江口水库站流域径流年内分配特征
Fig. 1  Annual run off dis t ribut ion in th e Danjiangkou Reservoir

图 2  丹江口水库站流域各月平均流量趋势
Fig. 2  Monthly averag e flow t rend in the Danjiangkou Reservoir

2  径流年代际变化分析

从丹江口以上流域径流量年代际变化(图 3)可以看出,

1956 年- 1959 年、20 世纪 60 年代、80 年代以及 2010 年-

2013 年,该流域径流量多于多年径流量平均值,分别比多年

平均值增加 4. 14%、10. 58%、23. 07%、7. 46% ; 20 世纪 70

年代、90 年代和 21 世纪初的径流量低于多年平均值, 分别比

多年平均值减少 8. 76%、25. 42%、11. 06% , 即 90年代最枯,

80 年代最丰。

图 3  径流量年代际变化

Fig. 3  Inter2d ecadal variat ions of runoff

3  径流年际变化分析

3. 1  趋势分析
本文采用是由 Hamed[ 6]在 1998 年提出的一种修正的

Mann2Kendall检验方法, 其主要思想是修正了 Mann2Ken2

dall法的统计量方差 Var ( S)。修正后的方差公式定义为

Var * ( S) = Var (S)
n
n*
s

( 1)

n

n*
s

= 1+
2

n(n- 1) ( n- 2)
@

E
n- 1

i= 1
( n- i) ( n- i- 1) ( n- i- 2)Qs ( i) ( 2)

式中:Qs ( i)是自相关序列的系数。

依据线性回归法进行趋势分析可知(图 4- 图 7) , 该流

域年径流、汛期径流、非汛期径流和最大洪峰流量均呈现为

降低趋势:年径流在近 58 年间呈现不显著的降低趋势, 降低

率为 4. 900 6; 汛期径流呈现出来的降低率为 44. 991;非汛期

的降低率为 13. 986; 最大洪峰流量降低率为 20. 269。通过

Mann2Kendall检验法也可以看出(表 1) , 该流域在近 58 年

间也均呈现降低的趋势,年径流 Z 为- 1. 301 3; 汛期径流 Z

为- 1. 167 2; 非汛期径流 Z 为- 1. 549 5;而最大洪峰流量 Z

为- 1. 710 5。

图 4 年径流变化趋势
Fig. 4  Variat ion t r end of an nual ru noff

图 5  汛期径流变化趋势
Fig. 5  Variat ion t ren d of ru noff in the f lood season

3. 2  突变分析
采用 Pettitt 突变检验法[ 7] 对丹江口径流序列进行突变

分析。Pettitt 突变检验是一种非参数检验方法,突变点可能
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图 6 非汛期径流变化趋势
Fig. 6  Variat ion tr end of runof f in the non2f lood s eason

图 7  最大洪峰流量变化趋势
Fig. 7  Variat ion t ren d of maximum peak discharge

in the f lood s eason

的显著性水平 p 定义为

p= exp(
- 6K 2

t

T 3+ T 2 ) ( 3)

表 1  径流变化趋势 M2K 检验结果
T ab. 1  M2K test resu lt s of runof f in the f lood s eason

径流序列
线性回归 M2K 检验

b Z 趋势

年径流

汛期径流

4. 900 6

44. 991

- 1. 3013

- 1. 1672

-

-

非汛期径流

最大洪峰流量

13. 986

20. 269

- 1. 5495

- 1. 7105

-

-

注: / + 0代表上升, / - 0代表下降

如果 p 小于给定的显著性水平 (本文给定的显著性水平为

0. 05) ,说明有显著突变点存在。

图 8 和表 2 为丹江口水库站年径流、汛期径流、非汛期

径流和最大洪峰流量 Pett itt突变检验结果。可以看出,丹江

口水库站年径流和最大洪峰流量均在 1986 年发生了由多到

少的突变,突变前后变化率分别为- 20. 35%和- 26. 00% ;

而汛期径流在 1991 年发生了突变, 非汛期径流在 1973 年发

生突变, 也均为由多到少, 突变率分别为 - 221 39% 和

- 181 99%。年径流、汛期径流、非汛期径流和最大洪峰流量

的突变显著水平 p 分别为 01 09、01 11、01 11、01 06, 均大于

01 05, 因此可以认为突变不显著。

图 8 Pet titt突变点检验统计量 Ut 序列值

Fig. 8  Values of Pet t itt mutation test s tat ist ic U t

表 2  Pettitt突变检验结果

Tab. 2  Pet t it t mu tat ion test result s

序列 K t p 突变前后变化率( % )

年径流

汛期径流

282

269

1986

1991

0. 09

0. 11

- 20. 35

- 22. 39

非汛期径流

汛期最大洪峰流量

269

301

1973

1986

0. 11

0. 06

- 18. 99

- 26. 00

注: 突变前后变化率= (突变后期2突变前期) /突变前期

3. 3  周期分析
采用 Morlet 小波分析法[ 8] 对丹江口水库站年径流、汛

期径流、非汛期径流和最大洪峰流量进行周期性分析。Mor2

let小波函数形式为

7 ( t) = eiX0te - t
2

2 ( 4)

式中: X0 为常数( X0> 5) ; i为虚数。

图 9、图 10 分别为年径流距平值的小波变换系数等值线

图和不同频域的小波变换系数图, 可以看出, 丹江口水库站

年径流以 2~ 5 a、6~ 9 a 和 15~ 20 a左右的周期变换较明

显;周期变换中心在 3 a、7 a 和 18 a左右。其中, 3 a 周期变

换中存在 16 个偏丰期和 15 个偏枯期, 但是在 1987 年-

1989 年之间出现了一个不符合周期性的点, 所以 3 a的周期

变换有待质疑; 7 a左右为中心的周期变换存在 7 个偏丰期

和 6 个偏枯期, 18 a左右为中心的周期变换存在 3 个偏丰期

和 2 个偏枯期,同样都是偏丰偏枯交替变换。

图 9  年径流小波变换系数等值线
Fig. 9  Wavelet t rans format ion coef fi cien ts of annual runof f

图 10 年径流不同频域小波变换系数
Fig. 10  Wavelet t ransformat ion coeff icients

of annual runof f w ith diff er ent frequen cies
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由汛期径流距平值小波变换系数等值线图 (图 11)和不

同频域的小波变换系数图(图 12)可以看出, 汛期径流的周期

变换中心分别为 5 a、7 a、19 a。5 a 的周期变换中有 9 个偏

丰期和 9 个偏枯期; 7 a的周期变换中有 7 个偏丰期和 6 个

偏枯期; 19 a周期变换中有 3 个偏丰期和 2 个偏枯期。汛期

径流的 3 个变换周期均为偏丰偏枯交替变换。

图 11 汛期径流小波变换系数等值线
Fig. 11  Wavelet t ran sformat ion coeff icients of runof f

in the f lood s eason

图 12  汛期径流不同频域小波变换系数
Fig. 12  Wavelet t ran sformat ion coeff icients of runof f

w ith dif f erent f requ encies in the f lood s eason

图 13 和图 14分别为非汛期径流距平值小波变换系数

等值线图和不同频域的小波变换系数图, 可以看出, 变换中

心为 5 a、9 a和 18 a。5 a的周期变换中有 9 个偏丰期和 9个

偏枯期; 9 a的周期变换中有 5 个偏丰期和 6 个偏枯期; 18 年

周期变换中有 3 个偏丰期和 2 个偏枯期。非汛期径流的 3

个变换周期也均为偏丰偏枯交替变换。

图 13  非汛期径流小波变换系数等值线
Fig. 13  Wavelet t ransformat ion coeff icients

of runoff in th e non2f lood season

图 14 非汛期径流不同频域小波变换系数
Fig. 14  Wavelet t ransformat ion coeff icients

of ru noff with dif feren t f requencies in th e non2 fl ood seas on

图 15 和图 16为最大洪峰流量距平值小波变换系数等

值线图和不同频域的小波变换系数图, 可以看出, 丹江口水

库站最大洪峰流量也是在 4 a、7 a和 20 a左右的周期性变换

均十分明显。4 a周期变换中存在 11 个偏丰期和 10 个偏枯

期,经历了丰枯交替变换; 7 a 左右为中心的周期变换存在 7

个偏丰期和 6 个偏枯期,而 20 a左右为中心的周期变换存在

3 个偏丰期和 2 个偏枯期。

图 15 最大洪峰流量距平小波变换系数等值线
Fig. 15  Wavelet t ransformat ion coef ficients

of maximum peak dis charge in the f lood s eason

图 16  最大洪峰流量距平不同频域小波变换系数
Fig. 16  Wavelet t ran sform at ion coef f icients of max imum

peak dis charge w ith di ff erent f requen cies in the f lood s easons

4  结论

( 1)丹江口水库汛期( 5 月- 10 月)入库径流量占全年径

流量的 76. 75% , 其中, 7 月份径流最多,占全年的 16. 99% ; 9

月次之,占 16. 84% ; 8 月占 14. 04% ; 10 月占 11. 34%。

( 2) 20 世纪 90 年代入库径流量最枯, 比多年平均减少

25. 42% ; 21世纪初的径流量比多年平均减少 11. 06% , 这 20

年里年平均径流量大部分均低于多年平均径流量,直到 2010

年才有所好转。
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( 3) 20 世纪 80 年代汛期径流量最丰, 比多年平均增加

23. 07% , 而在 1965 年- 2013 年的 58 年里, 径流突变点在

1986 年,该年径流量达到了一个最丰值。

( 4) 58 年内, 年径流、汛期径流、非汛期径流和最大洪峰流

量四种要素均表现出下降趋势, 周期比较显著的是 3~ 5 a、

7~ 9 a、18~ 20 a, 但四种要素的变化周期均不相同, 不过除

非汛期径流以外均有 7 a这个周期。由于该流域汛期径流量

比重高于 70% ,因此在做中长期年径流预报时最好用 7 a或

其倍数年做建模数据序列。
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