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摘要: 初步提出了洪水资源和洪水资源量的定义,利用 Mann鄄Kendall、Spearman 两种非参数统计方法和 Morlet
连续小波分析揭示了海河水系北三河流域洪水资源量的演变特征. 根据分阶段降水量 ~ 洪水资源量关系,评估

了降水和其它驱动因素对该流域洪水资源量变化的影响程度. 研究结果表明,1956 ~ 2000 年间,北三河流域洪

水资源量具有显著的衰减趋势,呈现出以 17 年、9 年和 4 年为准周期的多时间尺度丰枯振荡,1979 年是 45 年来

洪水资源量丰枯变异最显著的转折点. 降水变化对北三河流域洪水资源量变化起主导作用. 对于全流域,1959 ~
1979 年和 1980 ~ 2000 年两阶段相比,降水和非降水因素对洪水资源量减少的相对影响程度分别为 70. 5% 和

29. 5% ,对于山区分别为 75. 5%和 24. 5% ,在平原区,非降水因素对洪水资源量变化的影响甚小.
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洪水的调控和分配,是地表水资源利用的一种特殊而重要的方式. 然而,由于洪水所具有的灾害风险,长
期以来,人们更多地从洪灾应对的角度定义和研究洪水,而对如何更合理的发掘洪水资源效应的研究相对较

少. 上世纪 90 年代末以来,鉴于许多流域水资源供需紧张和洪水利用率相对较低并存的现实,我国先后提出

了“洪水资源利用冶 [1,2]、“洪水资源化冶 [3,4]等概念,并相继在海河、松辽河等流域,进行了水库分期和动态汛

限水位运用、湿地主动引洪等创新和探索[5-9],但无论在理论还是技术上都存在许多需要进一步研究的问

题.
由于流域洪水开发利用规模和方式受限于其数量和分布特征,因此,要实现流域洪水的合理规划、利用

及评价,应当首先明确“洪水资源量冶的概念. 洪水资源量是表征流域洪水资源禀赋的一个基本指标,对其基

本特征、演化规律及影响因素进行评价是很有必要的.
基于上述认识,本文初步提出了“洪水资源冶和“洪水资源量冶的定义. 并根据所提出的定义,对海河子流

域———北三河水系洪水资源量的演变规律进行了研究,评估了降水等不同驱动因素对洪水资源量变化的影

响,为该地区洪水资源的合理利用提供科学依据.

1摇 洪水资源量的定义

由于国内较少从资源利用的角度对洪水进行定义,因此目前尚无“洪水资源冶和“洪水资源量冶的明确定

义. 鉴于洪水是地表水资源的重要组成部分,笔者将“洪水资源冶初步定义为:一定区域内由当地降水形成的

天然河川洪水径流. “洪水资源量冶的定义为:一定区域内由当地降水形成的天然河川洪水径流量. 根据这一
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定义,流域洪水资源量由年内洪水期天然河川流量过程确定:

R i
F = 乙

t 摇i2

ti1

Qi
F( t)dt (1)

式中: R i
F 为 i 年流域洪水资源量;Qi

F( t) 为 t 时刻流域河川天然洪水流量;ti1,ti2 分别为年内洪水期起止时刻.
因此, 洪水资源量计算的关键是确定洪水期起止时刻. 不同的流域洪水期需要根据河川径流季节性具体规

律等因素确定. 在水文资料允许的情况下,可采用洪水期逐日天然流量过程计算洪水资源量. 在资料缺乏的

情况下,笔者认为可将流域主汛期天然地表径流量近似代表洪水资源量.

2摇 北三河流域概况

北三河流域位于海河北系,由北运河、潮白河、蓟运河水系组成(图 1),是海河流域洪水资源利用研究的

热点地区. 流域面积 35 808 km2,其中山区 22 115 km2,平原区 13 693 km2,山区有密云、于桥等大型水库,平
原区水系交错纵横. 1956 ~ 2000 年,多年平均降水量约 576 mm. 降水量年内分布极不均匀,80% ~ 85%集中

在汛期,60%以上集中在 7 ~ 8 月[10] .

图 1摇 北三河流域水系及地理位置

Fig. 1摇 River system and location of Beisanhe basin

3摇 北三河流域洪水资源量演变特征分析

以汛期(6 ~ 9 月)天然地表径流量计,北三河流域多年平均洪水资源量为 21. 84 亿 m3(1956 ~ 2000 年).
洪水资源量在汛期分布不均,多年平均情况下,7 ~ 8 月洪水资源量约占汛期总量的 76% . 洪水资源量的年际

变化很大,最大为 67. 7 亿 m3(1959 年),最小仅 4. 4 亿 m3(1999 年),变差系数和极值比分别为 0. 68 和15. 2.
下面主要运用 Mann鄄Kendall、Spearman 两种非参数统计方法和 Morlet 连续小波分析方法,从长期变化趋

势、丰枯变异和周期振荡 3 个方面揭示 45 年来北三河流域洪水资源量的演变规律.
3. 1摇 北三河流域资源量趋势特征

20 世纪 80 年代以来,北三河流域地表径流量和洪水资源量持续减少,丰水年出现的频次明显降低(表 1
和图 2),在整个海河流域具有典型性. 为了证实洪水资源量是否具有显著的衰减趋势,运用 Mann鄄Kendall、
Spearman 两种目前广泛使用的非参数统计方法[11,12]对 1956 ~ 2000 年北三河流域洪水资源量的变化趋势进

行了检验.
表 1摇 北三河流域不同时段洪水资源量
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Tab. 1摇 Flood resources quantity during different periods in Baisanhe basin

时摇 段
年径流量 / 108 m3

山区 平原 全流域

洪水资源量 / 108 m3

山区 平原 全流域

7 ~ 8 月洪水资源量 / 108 m3

山区 平原 全流域

1956 ~ 1975 年 33. 4 13. 9 47. 2 23. 5 9. 9 33. 4 17. 8 7. 5 25. 3
1976 ~ 1985 年 26. 1 11. 6 37. 7 17. 9 7. 9 25. 8 13. 4 6. 2 19. 6
1986 ~ 1995 年 21. 1 10. 3 31. 4 14. 9 7. 4 22. 3 10. 5 4. 9 15. 4
1996 ~ 2000 年 18. 4 7. 1 25. 5 12. 5 4. 7 17. 2 9. 8 3. 6 13. 4

图 2摇 北三河流域洪水资源量距平值

Fig. 2摇 Anomaly value of flood resources quantity in the Beisanhe basin

表 2 是流域洪水资源量变化趋势的检验结果. 其中,“S冶、“MK冶分别表示 Spearman、Mann鄄Kendall 方法,
“1冶、“0冶分别表示趋势显著和不显著. 检验的置信水平为 90% . I 为 Kendll 倾斜度,其绝对值表示序列的衰

减速率.
表 2摇 北三河流域地表径流量及洪水资源量趋势检验结果

Tab. 2摇 Trend test result of surface water resources quantity and flood resources quantity

项目 地区
趋势

S MK
I

/ (108m3·a-1)

地表水

资源量

山区 1 1 -0. 313
平原 1 1 -0. 122
流域 1 1 -0. 440

洪水资源量

山区 1 1 -0. 212
平原 0 0 -0. 083
流域 1 0 -0. 260

非汛期

地表水资源量

山区 1 1 -0. 117
平原 1 1 -0. 046
流域 1 1 -0. 167

7 ~ 8 月洪水

资源量

山区 1 1 -0. 159
平原 1 1 -0. 073
流域 1 1 -0. 234

项目 地区
趋势

S MK
I

/ (108 m3·a-1)

6 月洪水资源量

山区 0 0 -0. 005
平原 1 1 0. 008
流域 0 0 0

7 月洪水资源量

山区 1 1 -0. 056
平原 0 0 -0. 024
流域 0 0 -0. 079

8 月洪水资源量

山区 1 1 -0. 087
平原 1 1 -0. 050
流域 1 1 -0. 134

9 月洪水资源量

山区 1 1 -0. 042
平原 1 1 -0. 017
流域 1 1 -0. 060

根据表 2 可知,北三河流域洪水资源量的变化趋势具有以下 3 个特征:
(1)全流域汛期洪水资源量的下降趋势是显著的,是构成流域地表径流量衰减量的主要部分. 尽管

Spearman 和 Mann鄄Kendall 两种方法的检验结果不一致,但考虑到汛期洪水资源量的明显减少,应当接受流

域洪水资源量下降趋势显著的判断.
(2)7 ~ 8 月洪水资源量衰减是导致汛期洪水资源量下降的主要原因. I 值表明,7 ~ 8 月洪水资源量衰减

都占全汛期衰减的绝大部分,6 月、9 月洪水资源量变化相对于 7 ~ 8 月很小.
(3)山区和平原区洪水资源量变化趋势不同,山区洪水资源量衰减是导致全流域洪水资源量下降的主
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要原因. 山区洪水资源量下降趋势显著,而平原区趋势不显著.
3. 2摇 北三河流域洪水资源量的突变和周期振荡

由于气候要素波动等原因,流域水文序列往往表现出年际或代际的丰枯交替. 本文运用 Morlet 连续小波

方法[13-14],研究洪水资源量的丰枯转折和周期振荡,并预测其未来可能变化. 小波分析是一种时间窗和频率

窗都可以改变的时间序列分析方法,同时还具有数学意义上的突变点诊断能力.
图 3 是 1956 ~ 2000 年北三河流域洪水资源量和年降水量 Morlet 小波系数等值线图. 其中,a 为尺度因

子,b 为时间因子(其起点对应着 1956 年),实线、虚线和粗实线分别对应着大于、小于和等于零的小波系数

等值线. 图 4 是北三河洪水资源量小波系数过程线和小波方差图.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 流域年降水量摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 流域洪水资源量

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 山区洪水资源量摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 平原区洪水资源量

图 3摇 北三河流域水文序列小波变换系数等值线图

Fig. 3摇 Contour of wavelet coefficient of hydrology series

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 小波系数过程线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 小波方差图

图 4摇 北三河流域洪水资源量小波系数过程线和小波方差图

Fig. 4摇 Wavelet coefficient and wavelet variation of flood resources quantity in Beisanhe

摇 摇 由图 3、图 4 可见,45 年来北三河流域洪水资源量具有如下周期变异特征:
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(1)洪水资源量与年降水量具有相似的演替格局,年降水量的年际分布决定了洪水资源量的变化. 两者

在不同时间尺度上的丰枯变化是基本对应的,呈现大小周期嵌套的复杂振荡.
(2)流域洪水资源量的丰枯演替具有多级结构,45 年来流域及各区域洪水资源量的最高一级丰枯变点

均出现在 1979 年. 1956 ~ 1979 年和 1980 ~ 2000 年两个阶段,流域洪水资源量丰枯对比非常显著. 在此一级

变点基础上,还可检验出较小时间尺度对应的次级变点.
(3)流域洪水资源量存在着 17 年、9 年及 4 年左右的准周期振荡. 以 17 年准周期为例,流域洪水资源量

大致经历了 6 个阶段的丰枯交替,依次为 1956 ~ 1962 年,1963 ~ 1972 年,1973 ~ 1979 年,1980 ~ 1989 年,
1990 ~ 1996 年,1997 ~ 2000 年,洪水资源量均值分别为 36. 3,24. 3,34. 3,15. 4,26. 6 和 11. 8 亿 m3 .

(4)2000 年后流域洪水资源量仍将保持偏枯形势,预计 2007 年后,由于 a=45 和 a=14 的小波系数过程

线均由负转正,故流域年降水量和洪水资源量将逐步进入偏丰期,洪水资源量较之现阶段将有所增加.

4摇 北三河洪水资源量演变的驱动因素

45 年来,北三河流域洪水资源量与年降水量均呈显著下降趋势. 降水的减少是导致洪水资源量衰减的

基本原因之一. 与此同时,流域蒸发能力、土地利用、植被类型和地下水位等非降水因素的改变,也对洪水资

源量变化产生了一定的影响. 不同因素对洪水资源量变化的确切影响程度如何是一个值得分析的问题. 本文

通过建立北三河流域分阶段年降水量 ~洪水资源量关系,实现不同因素对洪水资源量影响的分离,以评估降

水和其它因素对洪水资源量变化的相对影响. 具体方法如下:
(1)建立不同阶段年降水量 ~洪水资源量关系,分别用 R1( i) = f[P1( i)] 和 R2( i) = 渍[P2( i)] 表示. 非降

水因素对洪水资源量的影响由产流函数 f、渍 体现. 不同阶段平均洪水资源量之差为:

驻R = 1
n2
移
n2

i = 1
R2( i) - 1

n1
移
n1

i = 1
R1( i) (2)

摇 摇 (2)采用固定一个因子改变另一个因子的方法,对洪水资源量的变化进行分离:
驻R = 驻Rp + 驻R l (3)

驻Rp =
1
n2
移
n2

i = 1
f[P2( i)] - 1

n1
移
n1

i = 1
f[P1( i)] (4)

驻R l =
1
n2
移
n2

i = 1
渍[P2( i)] - 1

n2
移
n2

i = 1
f[P2( i)] (5)

摇 摇 以上两式中,驻Rp 表示若下垫面等非降水因素保持不变,因降水变化而引起的产流量差别,驻R l 为降水

不变,因下垫面等因素变化而引起的产流差别.
(3)由 驻Rp、驻R l 计算降水和非降水因素变化对洪水资源量变化的相对影响程度:

籽p =
驻Rp

驻Rp + 驻R l
(6)

籽l =
驻R l

驻Rp + 驻R l
(7)

摇 摇 若 籽p 或 籽l>0,则说明降水或非降水因素变化对洪水资源量具有增量效应;反之,则为减量效应. 若 籽p >
籽l ,则说明降水变化对洪水资源量变化影响大于非降水因素的影响;反之,则说明降水变化的影响不及非

降水因素的影响.
由于 1979 年前后,北三河流域洪水资源量发生了显著变化. 因此根据上述方法,评估了 1959 ~ 1979 年

和 1980 ~ 2000 年两个阶段,北三河流域降水和非降水因素对洪水资源量变化的相对影响程度(表 3). 表 3
中,f 为 1959 ~ 1979 年产流函数,渍 为 1980 ~ 2000 年产流函数.

表 3摇 降水及非降水因素对北三河洪水资源量变化影响评估结果
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Tab. 3摇 Assessment of influence on flood resources quantity change by rainfall change and other factors

摇 R=渍(P) / 亿 m3 R= f(P) / 亿 m3 籽p 籽l

流摇 域 R =
exp (P - 48. 12)

53.[ ]72
摇 P < 251. 3

exp (P + 21. 66)
73.[ ]30

摇 P 逸251.{ 3
R = exp P + 21. 66

73.( )30 -70. 5% -29. 5%

山摇 区 R =
exp (P - 46. 62)

29.[ ]39
摇 P < 251. 3

exp (P - 6. 30)
42.[ ]01

摇 P 逸251.{ 3
R = exp P - 6. 30

42.( )01 -75. 5% -24. 5%

平原区 R =
exp (P - 44. 26)

22.[ ]67
摇 P < 251. 3

exp (P - 37. 97)
25.[ ]42

摇 P 逸251.{ 3
R = exp P - 37. 97

25.( )42 -95. 6% -4. 4%

根据表 3,降水和非降水因素变化对流域及分区域洪水资源量均表现为减量效应,且前者是主要影响因

素. 但在不同范围内,降水和非降水因素的影响强度有较大差异,从全流域范围来看,前后两阶段相比,降水

变化和非降水因素变化的影响程度分别为 70. 5%和 29. 5% . 对于山区,相应比例是 75. 5% 和 24. 5% . 对于

平原区而言,非降水因素变化对洪水资源量变化的影响甚小.

5摇 结摇 语

本文初步定义了“洪水资源冶和“洪水资源量冶两个概念,全面分析了 1956 ~ 2000 年北三河流域洪水资

源量的演变特征,并评估了降水和非降水因素变化对洪水资源量变化的相对影响,主要结论有:
(1)1956 ~ 2000 年北三河流域洪水资源量具有显著的下降趋势. 山区洪水资源量的下降远较平原区明

显,7 ~ 8 月地表径流量减少是导致流域洪水资源量下降的主要原因.
(2)北三河流域洪水资源量呈明显的多时间尺度丰枯交替. 1979 年是 45 年来流域洪水资源量最显著的

丰枯变异点,流域洪水资源量存在 17 年、9 年和 4 年的准周期丰枯振荡. 2000 后北三河流域洪水资源量仍将

保持偏枯形势,预计 2007 年后,流域洪水资源量和年降水量将逐步进入整体偏丰期.
(3)降水变化对流域洪水资源量变化的影响占据主导地位. 对于全流域和山区,1959 ~ 1979 年和 1980

~ 2000 年两阶段相比,降水和非降水因素变化对洪水资源量变化的相对影响程度分别为 70. 5% 、29. 5%和

75. 5% 、24. 5% . 在平原区,非降水因素变化对洪水资源量的影响甚小.
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Evolution properties and driving factors of flood resources
quantity in Beisanhe basin

HU Qing鄄fang1,2,3, WANG Ying鄄tang2,3

(1. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 摇 100084, China; 2. Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 3. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The conceptions of flood resources and flood resources quantity are proposed in this paper. Then,
evolution properties of flood resources quantity in Beisanhe basin, a sub basin of Haihe basin, are comprehensively
investigated by Mann鄄Kendall, Spearman nonparametric testing and Morlet continuous wavelet analysis.
Meanwhile, by empirical formulas between annual rainfall and flood resources quantity during different phases, the
influence of precipitation and other driving factors on flood resources change are investigated and evaluated. The
results show that the decay tendency of flood resources quantity in Beisanhe basin is remarkable from 1956 to 2000,
and that the most distinct changing point of flood resources quantity is in 1979. The flood resources quantity series
has a complicated oscillation with approximate periodicals of 17, 14 and 4 years. Precipitation is the dominant
driving factor of flood resources quantity change. During the two periods of 1959 ~ 1979 and 1980 ~ 2000, in the
whole basin, the effects of precipitation and other factors on flood resources quantity change are 70. 5% and
29. 5% . For the mountainous region, corresponding values are 75. 5% and 24. 5% respectively. For the plain
region, the effects of other factors are very weak compared with precipitation change.

Key words: flood resources quantity; evolution properties; driving factors; wavelet analysis; Beisanhe basin
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