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河北省永定河流域水文循环及时空分布规律
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摘要：受人类活动和自然因素共同作用的影响，近几十年来，河北省永定河流域的水文循环过程产生了较为显著的

变化。对1962年--2001年的降水一径流过程进行了分析，结果表明，降水量呈先增加后减少的趋势，而径流量却

呈逐年递减的趋势。降水量与径流量均主要分布在汛期，冬季为分布最少时段。从空间分布上来说，流域降水量在

空间上分布不均，总体呈现北部降雨量大于南部，东部降雨量大于西部的分布特征；径流量最主要分布在桑干河，其

次是洋河，两者年径流量占流域年径流量的90％左右。流域水文循环过程改变原因除气候变化、水资源量短缺、时

空分布不均等自然因素外，人类活动对水循环的影响也是重要原因。在对降水和径流进行时空分布及变化特征分

析的基础上，对影响流域水文循环因素进行了分析，以期为流域制定水资源开发利用规划提供参考依据，使水资源

在持续保护的基础上得到更高效利用。
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Abstract：Yongdinghe Basin in Hebei province is an area with inadequate water resources，and the interaction between natural

factors and human activities seriously affected the process of hydrological circulation in the past decades．In order to provide a

reference for water resources utilization planning and thus make more efficient use，processes of precipitation and runoff from

1962 to 2001 were analyzed．The result indicated that precipitation increased and peaked at 538．6 rnnl in 1995 and then de—

clined，while runoff fell by 1．4 billion m3 to 0．5 billion rn3 during the phase．As far as the annual distribution，the precipitation in

flood season(from June to September)accounted for more than 70％of the annual amount，while in winter season(from No—

vember to the next February)less than 10％．Similarly，the runoff in flood season made up 61．7％of the whole，while in winter

season only 7．8％．The precipitation concentrated in the northeast area，and the runoff is mainly from two rivers，Sangganhe

catchment and Yanghe catchment．On one hand，the effect of natural factors，such as climate change，water resource shortage，

extremely unbalanced space and time distribution of rainfall and runoff，was a key reason for the water circulation change．On

the other hand，the impact of human activities was also important，including over--exploitation，increasing pollution，extensive U-

tilization，serious waste，underdeveloped management of water resources，etc．

Key words：Yongdinghe Basin in Hebei province；hydrological cycle；temporal and spatial distribution；precipitation；runoff；SUS—

tainable utilization of water resources；climate change

永定河为海河流域北系的主要河道之一，是官厅水库的

主要水源，发源于山西省宁武县管涔山，流经内蒙古、河北，

经北京又转入河北，在天津汇于海河至塘沽注入渤海。河流

全长548 km，流域面积47 016 km2。其中，河北省境内面积

为17 662 kmz，涉及张家口、保定和廊坊三市的部分地区[“，

上游主要有洋河、桑干河两大支流。流域地处内蒙古高原与
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华北平原之间，属北寒带大陆性半干旱气候，冬季漫长、寒冷

而干燥，夏季短促且炎热，春秋季节多风。全年大部分时间

受西伯利亚冷空气南下的影响，风多雨少，干旱指数2．o～

2．5。年平均气温6℃～8℃，多年平均降水量360～400 IlⅡn，

且年内、年际降雨变化较大，70％以上的雨量集中在汛期。

永定河流域水文循环机理复杂，不仅与陆地表层系统中

的各自然地理要素有关，且与农业开发、城市化、土地利用等

直接相联L2J。目前，流域水文循环及水资源利用主要存在降

水量和径流量减少、水资源利用过度、用水方式粗放、水环境

恶化和水土流失等问题。随着全球气候变化，流域水汽和动

力条件的改变，降水量在近几十年里呈减少趋势；受上游水

利工程的影响，入境水量逐年减少，加上流域内居民对水资

源利用程度加大，径流量也呈下降趋势；流域水资源开采量

大、开发过度、地下水的无节制开采破坏了地下水平衡；水资

源使用量大、用水不合理、浪费现象严重；废污水排放量的增

加和水土流失造成的水环境恶化，也进一步加剧了水资源短

缺的态势。

通过对流域降水量、径流量等水文循环要素变化特征分

析，开展自然变化和人类活动影响下的水循环研究、客观认

识河北省永定河流域水循环演化规律及其与人类活动的相

关关系，已成为流域水资源可持续利用、下游北京市供水和

生态环境修复面临的重要科学和现实问题之一。

目前，对流域水文循环及时空分布规律的相关研究已有

开展。如原彪等[3]以多年实测资料为依据，对流域的地表水

资源和出入境水资源的水量和水质作了详细分析，结果表

明，流域的地表水水量呈下降趋势，流域的主要污染物为非

离子氨、高锰酸盐指数、氨氮、挥发酚。出入境水量年际变化

较大，呈显著下降趋势；入境河流总体污染较轻，而出境河流

污染严重，说明流域内污染是出境水质恶劣的主要原因。班

富孝等[4。51在总结流域水资源利用现状的基础上，提出流域

水资源利用存在的问题，并提出了相关对策和建议。王庆平

等对环境变化下整个海河流域的水文循环时空分布影响进

行了分析，指出在自然因素和人类活动的共同作用下，流域

水文循环过程受到影响。降水量呈递减趋势，导致径流量也

呈递减趋势。递减原因除降水量减少外，人类活动也是一个

重要因素L2|。吴海山等【6j对永定河下游水沙变化趋势及其

影响进行了分析，认为上游水库的建设及气候变化对水沙输

移产生了巨大影响，且随着降水量的减少，流域输沙减少的

趋势还将持续。

开展河北省永定河流域水文循环及时空分布规律分析，

可进一步认识该流域水文循环特性，揭示自然变化和人类活

动对降水量、径流量的影响。为今后制定水资源可持续开发

利用规划、流域水污染控制、水土流失治理以及应对气候变

化下的防灾减灾等均具有重要的现实意义和指导意义。

1 降水的时空分布及变化特征

流域的降水水汽主要来源于西太平洋，季风气候显著。

据流域1962年--2001年的降水量统计资料，地区多年平均

降水量介于244．5～538．6 n31n之间，多年平均降水量为

378．4 mrn[⋯，年际降雨量变化较大。1962年一1995年降雨

量大体呈增长趋势，从1960年的289．1 mnl增加到1995年

的538．6 Hlm，此后总体呈下降趋势，减少到2001年的315．4

mm。年内降雨量分布也极度不均，70％以上的雨量集中在

汛期(6月一9月)。

1-l降水量年际变化

用极值比K。和变差系数C。值表征降水量年际变化幅

度。计算公式为：

Kd=殛
Xmin

(1)

式中：K一极值比；z一一最大年降水量(mm)；z。一最小
年降水量(ram)。

G= (2)

式中：G一变差系数；K一降水量模比系数；糟一样本个数。

恐值或c。值越大，降水量年际变化越大；比值或C。

越小，降水量年际变化越小，降水量年际之间越均匀。研究

区年降水量极值比统计见表l。由表1可见，研究区年降水

量系列的G值为0．2，Kn值为2．2，最大年降雨量是最小值

的两倍以上，说明流域降雨量的年际变化较为显著。

表1河北省永定河流域年降水量极值统计

Table 1 Extremum of annual precipitation of Yongdinghe

Basin in Hebei province

1．2降水量年内分配

河北省永定河流域地处东亚季风气候区。冬季受极地

大陆性气团控制，气候寒冷，雨雪少；春季受大陆性气团影

响，气温增高，多风少雨；夏季因太平洋副热带高压与极地大

陆性气团交汇，气候湿润多雨；秋季东南季风减退，极地大陆

性气团逐渐增强，天高气爽，雨量减少。受气候影响，流域降

水量年内分配极不均匀，全年降水量主要集中在汛期(6月一

9月)，而冬季(11月一次年2月)为降水最小时段。汛期降

水量占全年降水量的70％以上，冬季降水量占全年降水量的

lo％以下，最大月降水量占全年降水量的30％左右，而最小

月降水量仅占全年降水量的不到1％。

1．3降水量的空间分布特征

由于流域降雨监测站点少、分布不均，且部分站点为新

建站点，缺乏多年连续监测的降雨数据。研究以2008年为

例，对流域范围内9个气象观测站的降水量资料进行空间分

布特征分析。可以看出，流域降水量在空间上分布并不均

匀，总体呈现北部降雨量大于南部，东部降雨量大于西部的

分布特征。最大降雨量站点位于张家口市崇礼县，年降雨量

为566．5 nlIn；最小降雨量站点位于张家口市阳原县，年降雨

量为352．6 niIll；而全区的平均降雨量为477．5 l'in-i1，流域的

降雨空间分布见图1。
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图l 河北省永定河流域年降水量空间分布

2径流量时空分布及变化特征

2．1径流量年际变化

河川径流量的年际变化主要取决于降水的年际变化．同

时还受径流的补给类型、流域内地貌、地质、地下水位、下垫

面条件和人类活动的影响。因此，流域内年径流量的多年变

化呈现出与降水量不尽相同的特征．其变化幅度比降水量也

更为明显。根据分析，流域1962年2001年年径流系列的

巴值为0．4，流域年径流系列极值比K。为2．3，均大于降雨

量的G值和K。值。可见，较降雨量而言．径流量的年际变

化更加显著。

通过对比降雨量和径流量的变化趋势可以发现，在1962

年一2001年年间，虽然降雨量有先增加后减少的变化过程，

但径流量却一直呈现下降趋势。从20世纪60年代的13．5

亿m3减少至90年代的4．7亿d。即使在降雨量达到最大

值的1995年，年径流量也未表现出显著的增加，这与人类活

动和水资源开发密切相关。

2，2径流量年内分配

受降水量年内分配不均和下垫面产流、汇流条件的影

响，流域径流量年内分配也不均匀。从1962年一2001年的

多年径流量数据来看，汛期径流量占全年径流量的61．7蹦；

冬季河川径流主要靠地下水补给，径流所占比重较小，仅占

全年径流量的7．8％，见表2。

表2流域径流代表站多年平均月径流量分配

Table 2 Distribution of multi year average monthly runoffs in typical stations in research basin

2．3径流量空间分布特征

流域径流量最主要分布在桑干河，其次是洋河。从桑干

河、洋河和研究流域3个空间尺度，对1962年一2001年的水

文资料开展径流量空间分析，其中石匣里为桑干河控制站、

响水堡为洋河控制站、官厅水库为研究流域控制站。通过分

析可见：石匣里站多年平均径流量为3．8亿1213，响水堡站多

年平均径流量为3．5亿时，官厅水库站多年平均径流量为

8．1亿m3。石匣里站、响水堡站和官厅水库站的汛期径流量

分别占全年径流量的47．4％、77 6蹦和61．7蹦(见表2)，汛

期径流量是全流域年径流量的重要组成部分。

入境水量是影响径流量的重要因素，桑干河和洋河的多

年平均人境水量分别为2．9亿m3和0．8亿甜。1962年一

2001年期间，流域入境水量也在逐年减少。20世纪60年

代，入境水量在5．0亿秆以上；到70年代，减少为1．o～3 5

亿m3；而到80年代，减少至1．0亿时以下；1984年一2001

年，曾出现5个年入境水量为0的年份。

石匣里站、晌水堡站和官厅水库站在1962年2001年

期间的年径流量如表3所示，町以看出．桑干河、洋河和整个

研究流域的径流量均呈逐年减少的趋势．其中桑干河石匣里

站的年径流量从20世纪60年代的7．2亿一减少到90年

代的2 0亿m3；洋河响水堡站的年径流量从20世纪60年代

的4．8亿nr‘减少到90年代的2．3亿rna；整个研究流域控

制站点官厅水库站的年径流量从20世纪60年代的13．5亿

rn3减少到90年代的4 7亿ma。L游来水的减少、流域无节

制的开发利用，使得流域径流量大幅减少．而其中尤以桑干

河流域为甚，桑干河流域的水资源合理利用是水资源保护的

·42· 水文水资源

重点内容。

表3河北省永定河流域年径流量时空分布及演变

Fable 3‘Fempora[and spalia[distribution and evolvement

of aNNual runoff in rc$carch basin

亿／m3

就径流组成而言，1962年一2001年期间，桑干河和洋河

是流域径流量的最重要的组成部分，两个流域合计年径流量

占流域年径流量的多年平均比重为90 7％。其中，桑干河流

域径流量占全流域径流量的多年平均比重为47．3％，洋河流

域径流量占全流域径流量的多年平均比重为43．4％，桑干河

是流域径流的最主要来源河流。两个流域年径流量占全流

域年径流量的比例在此期间也发生了一些变化，见表4。其

中．桑干河流域年径流量在60年代占全流域年径流量比重

最大，达53．3％；在70年代占全流域年径流量比重最小，为

39．8％；洋河流域年径流量在70年代占全流域年径流量比

重最大，达52．3％；在60年代占全流域年径流量比重最小，

为35．6％；两个流域合计在8()年代占全流域年径流量比重

最大，达92．3％；在60年代占全流域年径流量比重最小，为

88 9％。流域年径流量虽在逐年下降，但径流组成无明显变

化趋势。
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表4河北省永定河流域不同站点年径流量所占比例演变

Table 4 Changes of annual runoff proportions in typical

stations in research basin

(％)

3影响流域水文循环因素分析

引起河北省永定河流域降水一径流关系变化的主要原

因是自然因素和人类活动。自然因素主要是气候变化导致

的降水变化，相比之下，人类活动的影响更加深远。工农业

生产、基础建设和水土保持措施改变了流域的下垫面条件

(包括植被、土壤、水面、耕地、潜水位等因素)，使得流域产流

汇流条件发生变化，从而造成河川径流量减少。产流方面，

人类活动主要通过影响蒸发、入渗等产流水量平衡要素来影

响产流量；汇流方面，人类活动主要通过改变流域调蓄作用

来影响径流过程。人类活动对流域水文循环的影响是一个

渐变的过程，且非常复杂。

3．1气候变化

气候变化可通过降水的改变，进而影响水分截流、地表

径流和蒸发整个水循环过程。随着径流减少、蒸发增大，气

候变化势必加剧水资源系统的不稳定性和水资源供需矛盾。

河北省永定河流域当前气温上升与全球气候变暖的趋势一

致，20世纪60年代以来，流域气温呈明显上升趋势，90年代

流域平均气温比60年代流域平均气温上升了1．I*C，不同时

段气温变化统计见表5L“。温度变化对降水形成的水汽条件

和动力条件都有影响。对河北省永定河流域来说，形成降水

的主要因素是水汽输送，而水汽输送的动力则是温差通过大

气的作用输送的。温室效应导致南北温差减小，水汽输送动

力条件减弱，从而使得流域降水减少，水资源短缺形势更加

严峻嘲。

表5河北省永定河流域不同年代年平均气温统计

面He 5 Average annual tdrperature of different decades in research hasin

3．2水资源量短缺且时空分布不均

水资源短缺是导致流域径流变化的重要原因。首先，河

北省永定河流域水资源总量相对较少，多年平均水资源总量

为10．6亿m3。其次，入境水量逐年减少，从20世纪60年

代的超过5亿m3减少到2001年的不足1亿m3 E10]。第三，

流域降水量年内分配和年际变化差异大，年内降水量集中在

汛期，由于缺乏大型的水利工程设施，汛期洪水无法适时调

度和合理配置，使得水资源的短缺状况更加恶化。

3．3水资源过度开发

流域多年平均水资源总量为10．6亿m3，全市总用水量

5．9亿m3。其中农田灌溉用水量4．2亿m3，农村生活用水

量0．3亿m3，林牧渔副用水量0．2亿m3，工业用水量0．9亿

m3，城镇生活用水量0．3亿m3。农田灌溉用水量占总用水

量的71．1％，工业用水占总用水量的15．3％，农村生活和城

市生活用水占总用水量的10．2％，林牧渔副用水量占总用水

量的3．4％[3]。可以看出，流域水资源匮乏，水资源利用率已

超极限，主要用水量为农业用水量，其次是工业用水量。

目前，流域无地表水水源工程，城市用水完全依靠地下

水，采鼍无节制、布井不合理使得地下水位持续F降。尤其

是近几年，随着城市人口的增长，工农业的迅速发展，开采量

不断增加，原本极其匮乏的地下水资源入不敷出，水资源过

度开发态势愈发严峻。

3．4水污染日益严重

工农业的发展也带来了水资源污染和水环境恶化。流

域内直到2006年才建起第一座污水处理厂，且目前处理能

力已达到饱和L11’，大量未经处理的工业废水和生活污水直

接排入永定河，农田中随降雨流失的大量非点源污染物也在

河流中长期累积，造成了严重的地表水体污染[1 2|。根据地

表水水质监测资料，永定河水体中污染物含量超标，水质不

适合于生活饮用、渔业和农田灌溉，水质型缺水更加剧了水

资源短缺的状况，并给流域下游的工农业生产和人民生活造

成了严重危害，首都官厅水库供水功能的丧失就与其直接相

关。近年来，流域上游又新建了一些高污染企业，进一步加

剧了因水质型缺水造成的水资源短缺。

3．5水资源利用方式粗放，用水浪费现象严重

流域自来水流失量占总用水量的比例高达20％。水价

过低和全民节水意识不强是导致浪费用水的重要原因。在

农业生产中，用水量所占比重很大，农田灌溉的水利用效率

低，灌溉方式落后，加剧了行业用水比例失调。随着养殖业

规模的不断扩大，以浪费水资源、牺牲水环境为代价换取短

期经济效益的形势也愈发严重。在工业生产中，由于水费在

各类产品的成本中所占比重很小，工矿企业引入节水设施的

费用比所节约水资源的水费价值高，以致企业沿用旧的工艺

设备，造成工业用水浪费，加剧了供需矛盾。此外，生活用水

中也存在着用水浪费现象。

3．6水资源管理的落后与缺失

我国多年来一直采用行政手段管理水资源，缺乏有效的

政策激励机制，水资源开发利用和水污染防治监督管理薄

弱，水资源可持续利用体制和机制还不完善Ll“。这在一定

程度上限制了水资源的合理利用，纵容了水资源的过度开发

和用水浪费。流域属干旱半干旱地区，水资源供给数量不足

且时空分布不均，加上人为因素导致的水资源过度开发，水

环境污染严重，用水方式粗放等使得流域的水资源管理及节

水管理体制改革显得尤为重要，因此，需不断加大力度，深入

进行。

$pm∞一”’10一、q《q
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河北省永定河流域是我国水资源非常匮乏的流域之一，

水文循环机理复杂，与自然要素和人类活动等均直接相关。

对降水量、径流量等水文循环要素变化特征的分析结果表

明，1962年--2001年期间，流域的水文循环过程产生了较为

显著的变化。其中年降水量呈先增加后减少的趋势，在1995

年出现极大值538．6 rllrn；而年径流量却呈逐年递减的趋势，

从1962年的13．5亿m3减少至2001年的4．7亿m3。就降

雨量和径流量的年内分配而言，两者均主要分布在汛期，降

雨量占全年降雨量的70％以上，径流量占全年径流量的

50％～70％；冬季降雨量、径流量占各自全年量的不到lO％。

从空间分布上来说，流域降水鼍在空间上分布不均，总体呈

现北部降雨量大于南部，东部降雨量大于西部的分布特征；

径流昔最主要分布在桑干河，其次是洋河，两者年径流量占

流域年径流量的90％左右。桑干河、洋河的水文循环特征也

呈现出与全流域类似的趋势，年降雨量先增加后减少，年径

流量逐年递减；两者的年内分配也以汛期为主。引起降水一

径流关系变化的原因主要涉及自然因素和人类活动，如流域

水资源量短缺且时空分布不均、水资源过度开发、水污染日

益严重、水资源利用方式粗放、用水浪费严重、水资源管理缺

失等均密切相关。

流域管理部门、当地政府、公众可从合理开发水资源、加

大水污染防治力度、节约用水、加强对水资源统一管理等方

面人手，来缓解流域水资源短缺、促进水环境持续健康发展、

建立合理、科学的水资源配置机制和水资源管理体系。研究

可为客观认识河北省永定河流域水循环演化规律及其与人

类活动之间关系、经济社会可持续发展、水资源可持续利用、

水环境健康的规划与实施、下游北京市供水和生态环境修复

等重要科学和现实问题提供数据支撑和决策支持。
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