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摘要　大规模的跨区域生态水量调度，在恢复长期断流河道生态水量需求的同时，也打破了流域原有的水文循环规

律. 为识别生态补水对河道径流的影响，本文开展了永定河流域年径流历史序列时空变化及生态补水前后对比分析. 结
果表明：流域年径流量呈显著性减少趋势，且在 1983年存在变点；变点年后年径流量大幅度减少，且日径流量历时曲线

显示变异后低流量的分布历时增加，年内日径流量的差异变大；开展大规模生态补水工作以后，官厅水库年入库流量较

之前多年平均有明显提高，年内逐月流量过程恢复明显的双峰过程，生态流量满足率显著提高，生态补水对现状条件下

河道径流起到了积极作用.
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 0    引言

水资源短缺是我国北方地区经济社会发展的关

键制约因素. 20 世纪 80 年代以后，北方地区河川径

流量呈减少趋势，城市水资源供需矛盾加剧，部分时

段出现河道干涸现象 [1]，引起了一系列水安全与生态

环境问题，严重制约了区域经济社会发展 [2]
. 为了遏

制由于地表径流衰竭等原因而出现的生态环境恶

化、保护河道健康和生态平衡，许多地方实施了生态

补水工程 [3−4]
. 生态补水工程旨在恢复河道基流，促进

水生态环境恢复与提升，为缓解水资源短缺起到了积

极的作用.

永定河流域是我国北方典型的水资源匮乏型流

域之一，近几十年来，流域山区地表径流呈明显衰减

趋势 [5−6]
. 2001−2018年天然径流与 1961−2000年相

比减少了 47%，地表水资源开发利用率达到 90%，流

域平原段出现了连续断流现象 [7]
. 水资源短缺现象严

重，生态环境十分脆弱，长期缺水也使得其依靠自身

难以恢复生态系统功能. 永定河是京津冀重要水源

涵养区与生态屏障，开展永定河综合治理和生态修

复，是京津冀协同发展国家战略的具体要求，对于保

护和涵养地下水源、保障生态用水具有重要意义. 为
推动流域生态修复和系统治理，实现“流动的河”目

标，永定河实施了生态用水跨区域调配及引黄补水工

程 [8−9]，自 2017年增大了上游向下游集中生态补水水

量. 2019年首次开展了引黄水与上游本地径流统筹

生态水量调度，为当时规模最大的一次生态补水并取

得了初步成效. 2020年春季生态补水实现了全流域

的贯通，打破了多年断流的局面，随后常态化的生态

补水对河槽重塑、水面面积提升、水生植物恢复以及

地下水位恢复都具有十分显著的效果.

大规模的跨区域生态水量调度，在满足恢复长期

断流河道的生态水量需求、改善水生态环境的同时，

也打破了流域原有的水文循环规律，对径流等水文要

素产生了影响. 因此，在生态补水常态化的情况下，

有必要进一步研究生态补水前后流域径流变化特征.

目前永定河流域径流变化规律的相关研究 [10−15]，一部

分集中于径流衰减归因分析，一部分集中于水文序列

年度趋势与变异分析. 在此基础上进一步分析流域

年内不同等级流量的分布特征，尤其是小流量分布规

律等方面的研究相对较少，已不能完全满足流域生态

补水调度的需求.

鉴于此，本文在基于 1961−2018年代表水文站

长系列日径流资料多尺度分析流域径流量变化特征

的基础上，结合生态补水后的监测数据，对比分析补

水前后流域径流量变化规律，进一步揭示流域径流演

变情况，以期为流域年内径流分配及生态补水调控提

供基础依据.

 1    数据收集与研究方法

 1.1    研究区概况    
 1.1.1    自然地理     永定河流域（112°~117°45′E，39°~ 
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41°20′N）是海河水系最大的一条支流，地跨山西、内

蒙古、河北、北京、天津等省区市，全流域面积 4.7万

km2，地势自西北向东南倾斜，西北部为山区，海拔一

般为 500~1 000 m，官厅水库至三家店，平均海拔为

100 m，从三家店入京津平原，海拔为 25~100 m [16]
.

 1.1.2    河流水系     永定河上游有桑干河和洋河 2大

支流，在河北省怀来县朱官屯汇合后称永定河，在官

厅水库纳妫水河，经官厅山峡于三家店进入平原，三

家店为永定河流域山区、平原分界，其中山区流域面

积为 4.51万 km2，占 95.8%，平原流域面积为 1 953 km2，

占 4.2%[8]
.

 1.1.3    水文气象     永定河流域位于欧亚大陆中部，属

于明显的温带大陆性季风性气候，为半湿润、半干旱

型气候过渡区. 流域多年平均降雨量为 410 mm（1961−
2018年），降雨年内分配极其不均匀，全年降雨量主

要集中在汛期（6−9月），汛期降雨量占全年的 70%~
80%. 多年平均天然径流量由 20世纪 70年代以前的

21.80亿 m3 减少到 2001−2018年的 6.55亿 m3，总下

降幅度达 70%.

 1.1.4    社会经济     永定河流域行政区划上分属北京、

天津、河北、山西、内蒙古等 5个省区市，共涉及

51个市、县、区，流域内总人口约 2 200万人. 永定河

上游山区矿产资源丰富，是我国重要的能源基地和可

再生能源示范区，也是区域重要粮食和蔬菜产地.

 1.2    数据收集     收集整理了永定河流域基础地理信

息数据包括行政区划图、水系图等（图 1），数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心；气象数据选取

永定河流域及周边 14个气象站 1961−2018年的逐日

降雨数据资料为基础，数据来源于中国气象数据网；

径流数据选取永定河流域山区具有代表性的水文站

点 1961−2018年日流量数据为基础，其中桑干河流

域选取石匣里、洋河流域选取响水堡、永定河山区流

域选取官厅水库为代表站点，数据来源于《海河流域

水文年鉴》.
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图 1    永定河流域主要水系与站点分布
 

 

2019−2020年春、秋季生态补水数据，以沿途关

键断面及重点水库的水量监测数据为基础，实时统计

官厅水库入库日均流量、水量等数据，数据来源于北

京市水务局.

 1.3    数据分析    基于永定河上游流域、桑干河、洋河

等代表站点的径流数据，采用多种统计检验方法分析

了流域径流量的演变特征.

 1.3.1    Mann-Kendall突变和趋势检验法     采用 Mann-
Kendall（M-K）检验法识别与验证径流序列存在的变

点，该方法是一种非参数检验方法，在气候和水文序

列变化趋势及显著性检验中应用广泛 [16−17]
.

对一个长度为 n的时间序列 x，首先构造一秩序

列 sk：

sk =

k∑
i=1

ri (k = 2,3, · · · ,n) ,

ri =

{
1, xi > x j,
0, xi≤x j,

( j = 1,2, · · · , i).

假设时间序列具有随机独立特性，定义统计量：

FUk =
sk −E (sk)√

var (sk)
(k = 2,3, · · · ,n) ,

FUk式中： =0，E（sk）、var（sk）分别为秩序列 sk 的均值和

方差，计算式为

E (sk) =
k (k+1)

4
,

var (sk) =
k (k−1)(2k+5)

72
,
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FUk

FUk

为 标 准 正 态 分 布 ， 给 定 显 著 性 水 平 α， 若

| |>Uα/2，表明序列存在显著趋势. 将时间序列按逆

序排序，再按照上式计算：{
FUBk′ = −FUk,
k′ = n+1− k, (k = 1,2, · · · ,n) .

FUk FUk

FUk FUBk′

若 >0，则序列呈上升趋势； <0，则表示呈下

降趋势. 如果 和 2条曲线存在交点，且交点位

于临界区间内，则交点对应的时刻即是突变发生的

时刻.

 1.3.2    双累积曲线     采用降雨径流双累积曲线分析

降雨径流关系，该曲线直线斜率发生明显偏离的点对

应径流量开始发生显著变化的年份 [18]
.

 1.3.3    流量历时曲线法     日尺度径流量分析采用流

量历时曲线法 [19] 分析流域不同河段和不同时段流量

历时曲线（FDC），该方法表示给定流域某一时段（日、

月或年）流量发生频次与流量之间的关系，通过计算

整个时间序列中大于等于某一流量发生的时间百分

比，反映不同等级流量频率域上的变化.

 2    结果与分析

 2.1    基于历史长序列数据的径流量时空变化特征    
 2.1.1    年径流量变化特征     从桑干河、洋河、永定河

分别选取代表性站点开展径流量分析，其中桑干河选

取石匣里作为代表站，洋河选取响水堡作为代表站，

永定河选取官厅水库作为代表站. 由 1961−2018年

各代表站的径流量变化分析结果可见（表 1），石匣里

多年平均径流量为 2.9亿 m3，响水堡多年平均径流量

为 2.6亿 m3，官厅水库多年平均径流量为 5.3亿 m3
.

各站点趋势均为显著下降的趋势，显著水平 0.01. 各
代表站点径流量均值随时间明显降低，1961−1980年

石匣里、响水堡、官厅水库的平均径流量分别为

5.6亿 、 4.7亿 和 10.4亿 m3， 1981−2000年 分 别 为

2.1亿 、 2.2亿 和 4.1亿 m3， 2001−2018年 分 别 为

0.8亿、0.8亿和 1.0亿 m3
. 上游来水减少加上流域水

资源的过度开发利用，河道径流大幅减少 [15]，与

2000年以前相比，2001−2018年石匣里、响水堡、官

厅水库的径流量分别减少了 79%、77%及 86%.

 
 

表 1     永定河流域各代表站点径流量变化 

河段 站点名称 多年平均/亿m3 趋势 显著水平
1961−1980年 1981−2000年 2001−2018年

亿m3

桑干河 石匣里 2.9 ↓ 0.01 5.6 2.1 0.8

洋河 响水堡 2.6 ↓ 0.01 4.7 2.2 0.8

永定河 官厅水库 5.3 ↓ 0.01 10.4 4.1 1.0
 

与降雨量的年际变化对比，流域径流呈现的变化

规律和趋势更加明显（图 2），年径流呈显著下降趋

势，减少量为 2.24亿 m3·（10 a）−1
. 这主要由于径流量

的变化除了受降雨变化影响外，还受流域下垫面、地

质条件和水资源开发利用等因素的综合影响 [5]，人类

活动与径流量显著减少有着密切的关系.
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图 2    流域天然径流量与降雨量年际变化
 

 

M-K检验结果显示流域年径流量在 1983年发生

了突变. 将突变点作为不同研究时段的分界点，选择

1961−1983年为基准期，1984−2018年为变异期. 流
域多年平均径流量为 5.3亿m3，基准期（1961−1983年）

平均年径流量为 10.4亿 m3，高于多年平均值，变异期

（1984−2018年）年径流量为 2.3亿 m3，低于多年平均

值，平均径流量均呈现下降趋势.

 2.1.2    年降雨与径流关系分析     在分析流域内降雨

和径流变化规律的基础上，采用双累积曲线法分析降

雨径流的二者相关性. 降雨 -径流双累积曲线如图 3
所示，由图 3可见降雨径流关系曲线斜率在 1983年

发生了明显的向下偏离. 结合前文降雨和径流的变
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异分析结果，流域内的年降雨序列未发生显著变异，

而 年 径 流 序 列 在 1983年 出 现 变 点 ， 表 明 流 域 从

1983年开始降雨径流关系发生变化. 1983年前后径

流量均随着降雨增加而增加，突变点后相同降雨情况

下径流量明显减少.

由降雨径流关系特征值（表 2）可见，变异后径流

系数和降雨径流相关系数明显降低，但与此同时降雨

量值没有明显变化. 降雨作为径流形成的主要来源，

与径流的变化之间存在一定的相关关系，但从长时间

尺度来看降雨不是永定河径流减少的主要原因，人类

活动破坏了降雨径流关系的一致性. 有关研究 [15， 20]

表明，土地利用变化、水利工程修建及水资源开发利

用等人类活动，使得流域降雨径流关系更为复杂，变

化更为剧烈，20世纪 80年代后期人类活动对径流变

化的贡献率约为 70%[5]；上游水土保持、退耕还林等

土地利用的改变，通过影响截留、入渗等减少产流，

进而导致流域径流量减小，但土地利用的改变影响较

小. 大中型水利工程的蓄水容积达到了流域多年平

均径流量的近 80%，导致上游来水减少，出现连续断

流现象. 此外，随着社会经济发展和人口增加，流域

工农业及生活用水需求不断增加，河道取水灌溉及地

下水大量开采等水资源开发利用是径流量大幅减少

的主要原因.

 2.1.3    日径流过程分布特征     不同河段控制断面多

年序列的日均流量历时曲线（FDCs）如图 4所示，从

石匣里、响水堡和官厅水库 3个控制断面的曲线来

看，频率 50%对应的流量值（Q50）分别为 4.46，5.39和

10.71 m3·s−1. 各河段的流量历时曲线分布基本相似，

日均流量多数情况下分布在频率 10%和 90%之间，

且曲线变化缓慢. 官厅水库在 80%频率以内的日均

径流最大，响水堡在 10%以内高流量部分最小，40%~
80%频率间的日均径流向上发生偏移，各站点在 90%
频率低流量时均发生显著下降趋势. 表明各河段除

高流量和低流量以外，年内多数情况下日径流量大小

相似，变化较小.

各河段在 1983年（变异年）前后 2个时段内序列

日径流量的流量历时曲线如图 5所示. 与变异前相

比，变异点后时段各河段的日径流量均呈现不同程度

的显著减小，减少程度均>60%，Q50 减少 70%~80%.

其中，桑干河日径流量降低在不同频率时较为均匀，

洋河和永定河日径流量频率>60%部分减小程度变

大，频率>90%的日径流量减少比例约为 90%. 总体

来看，日径流量在低流量部分减少程度相对较大.

为进一步分析流域变异年份前后日流量年内变

化差异，根据河流水文特征选取 10%和 90%频率下

的流量分别为高流量和低流量的代表值（分别用

Q10 和 Q90 来表示），采用高、低流量与 Q50 比值作为不

同时段流量历时曲线的特征值，不同时段特征值见

表 3. 相比于 1961−1983年，1984−2018年的高流量
 

表 2     流域各典型时段降雨径流特征值 
河段 年份阶段 平均径流深/mm 平均降雨量/mm 年径流系数 降雨-径流相关系数

桑干河
1961−1983 22.49 388.9 0.058 0.441

1984−2018 5.42 393.3 0.014 0.164

洋河
1961−1983 31.21 399.2 0.078 0.673

1984−2018 9.69 393.1 0.026 0.089

永定河
1961−1983 23.18 391.0 0.064 0.315

1984−2018 5.51 385.5 0.016 0.029
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图 3    流域不同河段降雨量与年径流量双累积曲线
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部分 Q10/Q50 降低程度较小或有小幅度增加，而低流

量部分 Q90/Q50 均有显著降低. 表明变异时段（1984−
2018年）低流量的分布历时增加，从而年内日径流量

的差异变大. 流域内大中型水库等水利工程调蓄水

量明显改变了径流量的时空分布 [20]，特别是对汛期流

量具有削峰作用，导致径流量减少. 此外，降水的年

内分布表现为夏季降水减少，导致汛期流量减少，从

而造成低流量分布增加 [21]
.

 2.2    生态补水前后径流对比分析    
 2.2.1    月均径流量对比分析     采用 2010−2018年的

官厅月均入库径流量作为补水前的径流代表值，结合

2019和 2020年生态补水数据，分析大规模引黄补水

后官厅入库水量的变化趋势（图 6）. 2010−2018年平

均降雨量为 448 mm，平均年入库径流量为 1.43亿 m3
.

2019年官厅水库入库径流量为 3.08亿 m3 ，2020年入

库径流量为 2.33亿 m3，较之前大幅增加. 同时年内分

布也发生了变化，其中补水期间（3−5、10−12月）

的径流量，分别增加到多年平均月径流量值的 1.3~6.6
倍，生态补水工作显著提高了河道的径流量与官厅收

水量.

2010−2018年序列流量年内分布较为稳定，年内

波动较小，尤其是 1−9月份，主要原因是河道流量大

幅减小，已不能维持天然状态水平. 而 2019和 2020
年流量过程呈现出较为明显的双峰过程，天然来水特

征初步呈现. 表明生态补水工作在水量提升与河道

天然流量过程恢复上，都具有积极的效果.

 2.2.2    生态流量满足率对比分析     采用魏健等 [22] 对

永定河生态流量过程估算得到的最小生态流量和适

宜生态流量，分别作为水文变异前后生态流量的下限

值与上限值. 生态补水前的生态流量上限及下限值

的满足率见表 4，大规模生态补水后流量与生态流量

的对比分析结果如图 7所示. 生态补水前生态流量下

限值的满足率均值为 41%，而生态流量上限值的满足

率均值仅为 4%，意味着河道生态缺水的情势不容忽

视. 2019和 2020年的逐月流量数据与水文变异年前

后（1983年前后）适宜生态流量对比结果可知（图 7），
生态补水期间（3−5、10−12月）径流量均满足了变

异后（1984−2018年）的生态流量上限值和下限值；且

在 4−5和 10−11月也都满足了变异前（1961−1983
年）生态流量上限值和下限值. 2019和 2020年对变异

后生态流量满足率达到了 70%~80%；对变异前的生

态流量下限值的满足率为 58%和 42%，对变异前生态

流量上限值的满足率也提升到了 25%.

综上分析，永定河流域开展生态补水工作以后，

流域生态流量满足率有所提升，对于现状条件下河道
 

表 3     不同河段研究时段日均流量历史曲线特征值 

特征值
桑干河 洋河 永定河

1961−1983年 1984−2018年 1961−1983年 1984−2018年 1961−1983年 1984−2018年

Q50 10.1 1.93 10.11 3.02 19.91 4.23

Q10/Q50 3.32 3.48 2.67 2.50 3.56 3.59

Q90/Q50 0.33 0.28 0.41 0.15 0.50 0.11
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流量恢复的效果较好，尤其是补水关键期，在一定程

度上对河道内水量及生态缺水的情势起到了缓解作

用. 但距离满足河道生态流量上限值，恢复河道天然

阶段（1961−1983年）对应的河道生态流量水平，仍然

具有很大的差距. 未来河道生态修复开展考虑河道

天然特性前提下的生态补水工作仍然面临较大挑战.

 3    结论

本文通过对永定河流域历史长序列径流演变规

律及生态补水前后径流对比分析，得到以下结论.

1）流域年径流量（1961−2018年）随年份显著减

少，变异年（1983年）前后降雨径流关系发生变化. 桑
干河、洋河、永定河的流量历时曲线分布基本相似，

变异年后日径流量均显著减小，尤其低流量显著减

小，且分布历时增加，表明年内日径流的差异变大.

2）开展大规模生态补水工作以后，官厅水库入库

水量与之前多年平均相比有明显提高，年内逐月流量

恢复明显的双峰过程；生态流量满足率显著提高，补

水关键期河道流量恢复较好，但相比适宜生态流量高

值仍有较大差距.

3）永定河生态补水对现状河道径流恢复起到了

积极作用，生态流量满足率有所提高，但距离恢复天

然阶段水平下的生态流量仍具较大差距，未来有必要

在充分考虑河道天然特性的前提下，开展生态补水总

量及过程控制研究.

目前，永定河生态补水处于试验阶段，未来开展

常态化补水工作，对流域径流分布规律长期变化的影

响有待进一步研究.
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表 4     生态补水前适宜生态流量满足率 % 
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Streamflow changes of Yongding River basin after ecological
water compensation

LI Xiaolin1）　PAN Xingyao1）　YANG Moyuan1）　LIU Bo2）
（ 1）Beijing Water Science and Technology Institute，100048，Beijing，China；2）Beijing Hydrology Center，100089，Beijing，China）

Abstract　 To  assess  impact  of  ecological  water  replenishment  on  streamflow  in  the  Yongding  River  basin，
temporal  and  spatial  changes  of  streamflow  from  1961-2018  and  changes  before  and  after  ecological  water
compensation were analyzed. Annual streamflow has shown a significant decreasing trend with change point of 1983.
After  the  change  point  year， the  average  annual  streamflow  decreased  significantly， the  daily  stream  flow  duration
curve  showed  that  the  distribution  duration  of  low  streamflow  increased， the  difference  of  daily  runoff  of  the  year
became larger. After large-scale ecological water replenishment，annual inflow of Guanting Reservoir has significantly
increased compared with average years before，monthly flow process has an obvious bimodal process，satisfaction rate
of ecological flow has significantly increased. Ecological water replenishment has played a positive role in streamflow
under current conditions.

Keywords　Yongding River basin；streamflow；flow duration curve；ecological water compensation
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