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宁夏小河流域天然径流复原计算研究

马福海 马晓龙
宁夏水文水资源监测预警中心固原分局� 宁夏� 固原� 756000

摘� 要：本文以茹河支流小河流域黄家河水文站为研究对象，基于该站1981—2024年长序列水文观测资料，综合
运用累积距平分析、Mann-Kendall显著性检验等数理统计方法，开展人类活动干扰影响下的天然径流复原推算工作。
研究结果表明，本文构建的分段降水-径流耦合模型能够有效复现黄家河站天然径流系列，相较于传统分项调查复原
方法，计算效率显著提升。经多方法交叉验证：降水径流模型计算成果与分项调查法相对偏差为-15.4%～32.4%，与
水文比拟法对比偏差为-40.7%～16.8%。研究成果可为区域水资源本底评估、统一调度管理及"四水四定"管控准则的落
地实施提供可靠的数据基础与理论支撑。
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引言

区域水资源本底调查是掌握流域水文特征、落实

“四水四定”及推进黄河流域生态保护的核心基础。径

流一致性还原修正是消除气候变化与人类活动（如水库

建设、水土保持）对水文序列影响的关键环节，旨在复

原天然径流以支持精准评价与调度[1]。当前主流技术中，

分项调查法基于水量平衡原理，成果可靠但工作量大且

参数适用性受限；水文比拟法则对下垫面一致性要求

高，易受蓄水工程干扰。鉴于此，本文选取宁夏黄土丘

陵半干旱区小河流域黄家河水文站为研究对象，系统开

展人类活动干扰下的天然径流复原计算研究，旨在解决

现有方法局限，为流域水资源精细化管理及供需平衡调

控提供科学的技术支撑。

1��研究区域基础概况

小河为茹河左岸一级支流，发源于甘肃环县，全长

74.6km，流域面积1127km2。该流域属黄土丘陵半干旱

区，年均降水450mm且集中在汛期，蒸发量达900mm，
水土流失严重，多年平均输沙模数高达5500t/km2。黄家

河水文站控制断面以上水利设施完善，拥有中型水库1
座、小（一）型7座、小（二）型7座及骨干坝59座。上
游各类蓄水工程控制产流面积226.6km2，占水文站总集水

面积的23.5%。这些工程对河道天然径流具有显著的拦蓄
调节作用，有效改变了流域的水文情势。

2��基础资料与分析手段

2.1  水文监测站点资料概况
本次分析以黄家河控制站及流域内8处雨量站的同步

观测序列作为基础数据。所选雨量站点观测年限充足，

监测数据质量稳定，空间布设覆盖整个流域且分布较为

均匀[2]。各雨量站点均配备自记雨量监测设备，实现了全

年连续观测，逐年降雨过程数据完整，各站点实测序列

均超过40年。研究所用监测站点基础信息见表1。

表1：水文、雨量监测站点基础信息统计表

站    名 类    别 控制面积（km2）
平均降水量（mm）

设立年份
1981-1995年 1996-2024年 相对值%

寨    科 雨量站 19.26 441.3 440.2 0.25 1981.1
党家沟 〃 155.51 422.3 433.8 -2.65 1961.1
官    厅 〃 107.43 402.7 426.2 -5.51 1965.1
共    和 〃 57.89 419.6 433.2 -3.14 1981.1
马    坪 〃 65.89 423.1 435.2 -2.78 1981.1
马    河 〃 124.72 425.8 434.4 -1.98 1981.1
石    岔 〃 53.28 455.3 471.6 -3.46 1986.1
王    洼 〃 109.02 452.0 454.4 -0.53 1978.1
黄家河 水文站 693 428.6 443.9 -3.45 1981.1
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2.2  分析计算方法
本研究综合运用降水-径流双累积曲线法、Mann-

Kendall突变检验法两种手段识别径流序列一致性突变节
点，以突变年份为分界对不同时段径流序列开展修正，

并基于年径流深、分段修正系数完成天然径流复原推

算；同时引入分项调查还原法和水文比拟法，对降水径

流模型复原成果进行可靠性验证。

2.2.1  累积距平分析法
累积距平统计是水文序列趋势分析中常用的数理方

法，能够直观反映长时序水文要素的周期性波动和阶段

性演变特征。该方法通过逐年计算水文观测值与全序

列多年均值的差值，并对差值逐项累加得到累积距平序

列，从而判别数据整体变化趋势[3]。当累积距平曲线持续

上升，表明该时段水文要素数值总体偏高；曲线持续下

降则表明要素数值总体偏低；若曲线出现明显转折点，

则说明该年份流域下垫面或气候条件发生突变，径流产

汇流规律出现实质性改变。累积距平计算公式为：

         

式中： 为累积距平值（无量纲）；xt为时间序列数

据样本x的第t个样本； 为序列均值；n为样本总数；t为
时间变量。

2.2.2  Mann-Kendall趋势检验法
Mann-Kendall检验属于非参数统计检验方法，仅依靠

序列内部数据的相对大小进行趋势判定，无需样本服从正

态分布，且对极端异常值不敏感，能够准确识别水文序列

变化趋势的显著性及突变年份。具体计算流程如下：

设水文数据序列 ，则统计量S表
达式为：

式中：xj、xi为序列中第j、i个样本值，sgn为符号函
数。则S的均值E(S)和方差Var(S)表达式为：

E(S) = 0

将S标准化，可得：

式中Z符合正态分布。当Z > 0时，序列呈上升趋势；

当Z < 0时，序列呈下降趋势；若|Z| > Z1-α/2，则水文序

列变化趋势显著，反之不显著。将序列X倒序排列得到
X' = {xn，xn-1，…，x1}，重复上述步骤，使UFk满足：

UBk = -UFk

当水文序列存在显著变化趋势时，如果UFk和UBk两

条曲线出现交点，且交点位于临界线之间，则该时间点

即为序列的突变点。

3��径流一致性修正与天然径流计算分析

3.1  径流序列一致性判别分析
降水-径流双累积曲线（DMC）是检验水文序列一

致性的重要手段。本文绘制黄家河站1981—2024年面平
均降水量与实测年径流深的双累积关系曲线（见图1）。
结果显示，前期曲线线性稳定，自1996年起斜率明显偏
移，表明该年后下垫面条件改变，破坏了径流序列的天

然一致性。

图1：黄家河水文站1981~2024年降水量~径流深双累积

曲线图

3.2  径流序列突变年份识别
采用M-K趋势检验法对黄家河站径流突变进行分

析。结果显示：1981—2011年径流呈波动抬升趋势；
2012—2024年持续下降，但未通过显著性检验。UF与UB
曲线交点指示2001年为径流突变分界年份，详见图2。

图2：黄家河水文站1981~2024年年径流量M-K趋势检验

分析
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3.3  径流复原
以突变年份2001年为分割节点，分别建立1981—

2000年、2001—2024年两个时段降水-径流深相关曲线。
两时段相关方程分别为：

1981—2000年：y = 0.0283x+0.7824
2001—2024年：y = 0.0527x-6.9505
以两段曲线方程推算值的比值构建与降水量配套的

径流修正系数，作为实测径流复原校正的依据。修正系

数随降水量增加呈递减趋势：降水量300mm时修正系数
为1.9527，降水量450mm时降至1.6702，降水量700mm时
为1.5066，反映出枯水年份人类活动对径流的相对影响程
度更为显著[4]。经模型复原后的天然年径流序列表明，流

域多年平均天然径流较实测值有较大幅度的提升，复原

成果较好地还原了天然状态下的产水能力。

3.4  径流复原成果合理性交叉验证
为验证降水径流耦合模型计算成果的可靠性，分别

采用水文面积比拟法和分项水量调查复原法两套独立方

案进行对照校验。

3.4.1  水文面积比拟复原法
该方法的基本思路为：逐年统计黄家河站断面以上

当年建成蓄水工程的控制拦蓄面积，用总集水面积扣除

拦蓄面积得到当年有效产流面积；利用实测年径流总量

除以有效产流面积，得到当年实际径流深；再将该径流

深乘以流域原始总面积，复原出无工程拦蓄条件下的天

然径流总量。2001—2024年逐年计算成果显示，水文比
拟法复原的天然径流在丰水年份增幅较大，体现了蓄水

工程拦蓄对径流年际分配的影响。

3.4.2  分项水量调查复原法
分项复原计算所需的基础耗水和蓄水统计数据，直

接采用2018—2024年度官方发布的《宁夏水资源公报》
整编成果进行核算。该方法通过逐项统计流域内农业灌

溉、工业用水、城乡生活取水及水库蓄水变量等，基于

水量平衡方程推求天然径流量。

3.4.3  多方法成果对比分析
汇总水文面积比拟法、分项调查法和降水-径流耦合

模型法三类方案的2001—2024年天然径流计算结果。总
体规律表现为：水文面积比拟法计算的天然径流总量整

体偏大，分项水量调查法计算结果整体偏低[5]。定量偏

差统计显示：降水径流模型成果与分项调查法相比，年

度相对偏差区间为-15.4%～32.4%；与水文面积比拟法相

比，偏差范围为-40.7%～16.8%；水文比拟法与分项调查
法相互对比，偏差区间为-18.6%～34.7%。以2018年为
例，三种方法计算结果分别为1039.5万m3、889.0万m3和

794.3万m3，水文比拟法与分项调查法偏差为16.9%，降水
径流法与分项调查法偏差为-10.7%，降水径流法与水文
比拟法偏差为-23.6%，三者之间的偏差呈现出较好的一
致性规律。2023年的对应数据为1027.9万m3、1102万m3和

1177.8万m3，除个别年份外，三种方法的变化趋势保持高

度一致。

三类计算手段所得结果的变化趋势总体统一，可实

现成果的交叉印证，充分说明本文构建的降水-径流综合
模型推算出的天然径流序列具有合理性与可靠性。

结束语

本文基于黄家河水文站1981—2024年长序列观测资
料，通过分段降水-径流相关模型完成实测径流一致性复
原推算。研究利用双累积曲线识别出1996年为下垫面产
汇流规律改变节点，结合Mann-Kendall检验确定2001年为
关键突变年份，据此建立分段方程并推求修正系数，实

现了全时段天然径流的精准复原。对比分析表明，该模

型在大幅缩减野外调查与计算耗时、提升工作效率的同

时，其结果与分项调查法及水文比拟法偏差均处于合理

区间，验证了复原系列的高可信度，可有效支撑流域水

资源评价、水量统筹调配及水利工程规划运行。尽管模

型精度仍有优化空间，但已为小河流域径流复原提供了

高效可靠的方法参考。后续研究建议引入地形因子、水

土保持措施动态变化及水库拦蓄量等多元参数，细化不

同降水量级和工程规模下的修正参数，以进一步提升模

型的精确度与适用性。
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