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摘要：基于连云港市水文资料整编成果，选取 1956 ～ 2013 年降雨量和径流量数据，分析连云

港市降雨径流关系特征，采用不均匀系数、完全调节系数等指标分析连云港市降雨径流年内变

化关系，采用 Mann-Kendall 检验法分析降雨径流年际变化关系。
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Abstract: Based on the hydrological data in Lianyungang, rainfall and runoff data from 1956 to 2013 are selected to 

analyze the characteristics of relation between rainfall and runoff. The non-uniform coefficient, completely adjustment 

coefficient and other indexes are used to analyze the variation of rainfall runoff in a year of Lianyungang. The Mann-

Kendall test method is used to analyze interannual variability of rainfall runoff.
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1   概述

连云港市位于我国沿海中部的黄海之滨，地

处淮河流域沂沭泗水系最下游，地势由西北向

东南倾斜，地形以低山丘陵和平原洼地为主。境

内河网水系发达，现有 605 条县乡河道，总长度

2425km，有大型水库 3 座、中小型水库 143 座，分

属于沂河、沭河、滨海诸小河三大水系，汛期承泄

上游近 8.0 万 km2 洪水入海。

本文根据连云港市水文资料整编成果，选

取连云港市1956～2013 年降雨量和径流量资料，

分析连云港市降雨径流关系，掌握和了解连云港

市水资源特征，以便更好地对水资源进行科学

管理和合理利用，也为制定水资源开发利用规划

方案提供科学依据。

2   年内分配特征
 采用不均匀系数、完全调节系数、集中度和集

中期等指标从不同角度分析连云港市降雨和径流

的年内分配特征变化规律。

（1）不均匀系数

年内降雨不均匀系数 ，计算公式为：

式中：

—降雨年内分配不均匀系数；

 —年内各月降雨量；

 —年内月平均降雨量；

 值越大表明年内各月降雨量相差越悬殊，

降雨年内分配也越不均匀；
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径流的年内分配特征也根据径流年内不均匀

系数  来衡量。

（2）完全调节系数

降雨完全调节系数  计算公式如下：

式中：

 

（3）集中度和集中期

集中度和集中期的计算是将一年内各月的降雨

量（或径流量）作为向量，月降雨（或径流）的大小

为向量的长度，所处的月份为向量的方向。从 1 月

到 12 月每月的方位角度分别为 0°，30°，60°，…

330°，并把每个月的降雨量（径流量）分解为 x 和 y

两个方向上的分量，则 x 和 y 方向上的向量合成分

别为：

则降雨（径流）的合成为  ，集

中度和集中期定义如下：

合成向量的方位表示一年中最大月径流量出

现的月份，即集中期；集中度反映了集中期径流值

占年总径流的比例。

连云港降雨、径流年内分配特征值成果见表 1。

根据表 1 特征值成果分析可知：

（1）由不均匀系数和完全调节系数成果可见连

云港市降雨和径流年内分配不均匀，径流比降雨年

内分配更不均匀，各月差异更大，但变化过程基本

一致，总体表现为 2000 年之前减小，2000 年之后

有所增加，说明径流量大小受降雨量的影响。

（2）通过分析，集中度与不均匀系数变化规律

一致， 反映出集中度与不均匀系数具有一定相关

性，即降雨径流集中度越高，其年内分配越不均

匀。对比降雨和径流的集中度可见径流量集中度

相对降雨量分布更为集中。

（3）由集中期成果可见，连云港市降雨径流重

心基本一致，分布在 7 月中上旬，且径流集中期相

对于降雨集中期在时间上稍有延迟，这与降雨形

成产汇流过程所需时间基本一致。

3   年际变化特征

Mann-Kendall 检验法是时间序列的变化趋势

和突变情况主要研究方法之一，它可以确定突变的

准确年份，检测范围宽，人为影响少，定量化程度高。

本文采用 Mann-Kendall 检验法分析连云港市降雨

径流年际变化演变规律。

3.1   总体变化趋势检验

在 Mann-Kendall 检验中，原假设 H0 为时间

序列数据 (x1, x 2 , …, xn)，是 n 个独立的、随机变

量同分布的样本，备择假设 H1 是双边检验。对于

所有的 k, j ≤ n，且 k ≠j，xk 和 xj 的分布是不相同

的。定义检验统计量 S 的计算式为：

式中：

为正态分布，其均值为 0，方差 Var(S)=n(n-1)

(2n+5)/18。当 n>10 时，标准的正态统计变量通过下

区域 特征值
不均匀系数 完全调节系数 集中度 集中期

降雨 径流 降雨 径流 降雨 径流 降雨 径流

全市

1956 ～ 1970 0.96 1.65 0.39 0.63 0.57 0.866 7.24 7.47

1971 ～ 1985 0.92 1.69 0.36 0.60 0.55 0.862 7.17 7.35

1986 ～ 2000 0.86 1.61 0.34 0.61 0.51 0.848 7.10 7.42

2001 ～ 2013 1.02 1.72 0.40 0.66 0.59 0.884 7.18 7.49

多年平均 0.93 1.65 0.37 0.61 0.55 0.864 7.18 7.44

表 1  连云港市降雨径流年内分配特征值

吴晓东，等：连云港市降雨径流关系特征分析
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系列 全年 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

降雨 -0.93 -0.28 1.52 -0.23 -1.58 1.62 -0.36 -0.22 0.08 -0.59 -1.72* -0.54 0.97 

径流 -0.54 -0.44 -0.14 -0.13 -1.60 0.92 0.38 -0.35 0.23 -0.54 -0.54 -0.64 0.73 

表 2  连云港市降雨和径流系列M-K值统计成果

注：* 表示通过信度 95% 的显著性检验。

式计算：

α 在双边趋势检验中，对于给定的置信水平 α，

若｜Z｜≥ Z1-α/2，则原假设 H0 是不可接受的，即在置

信水平 α上，时间序列数据存在明显的上升或下降

趋势。Z 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势。Z

的绝对值在大于等于 1.28、1.64、2.32 时表示分别通

过了信度 90％、95％、99％的显著性检验。M-K 值成

果见表 2。

由表 2 可见降雨和径流的年际变化总体趋势为：

（1）连云港市年均降雨量和径流量检验值均为负

值，表明连云港市降雨量和径流量年际变化总体为减

小趋势，且降雨量年际减小趋势大于径流量减小趋势，

但均未突破 95% 的显著性检验值，说明减小趋势不

显著。

（2）通过对比，连云港市各个月的降雨量和径流

量增大和减小的变化过程及程度虽然总体基本相近，

但个别月份存在差异，说明径流量年际变化除受降雨

量影响外，还可能受其他因素影响。

（3）通过显著性检验分析，连云港市降雨量和径

流量显著性检验有所差异。降雨量通过 95% 检验的

为 10 月份；通过 90% 检验的有 2 月、4 月和 5 月，其

中降雨量 2 月和 5 月年际变化显著增大，4 月和 10 月

显著减小；径流量通过 90% 检验的仅有 4 月份，其年

际变化为显著减小。

3.2   不同年代变化趋势检验

设 序列为 x1，x2，…，xn，Sk 表 示第 个样本

> （1 ≤ ≤ ）的累计数，定义检验统计量为：

定义统计变量：

式中：

=k(k-1)/4， =k(k-1)(2k+5)/72，

1 ≤ k ≤ n 

为标准正态分布，给定显著性水平α，若 

｜ ｜≥Uα，则表明序列存在明显的趋势变化。将时

间序列 x 按逆序排列，再按照上式计算，同时要求：

通过分析统计序列 UFk 和 UBk 可以进一步分析

序列的趋势变化。若 UFk 大于 0，则表明序列呈上升

趋势，小于 0 则表明呈下降趋势；当他们超过临界直

线时，表明上升或下降趋势显著。如果 UFk 和 UBk

这两条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么

交点对应的时刻就是突变开始的时刻。

连云港市年降雨径流M-K 趋势检验成果见图 1。

通过图 1 分析可知：

（1）连云港市降雨和径流变化趋势规律基本相

近，即连云港市降雨径流在 20 世纪 60 年代初、中期

以及 70 年代初、中期基本呈现上升趋势，1976 年之

后呈现下降趋势。

（2）连云港市降雨和径流自 20 世纪 70 年代中

期开始至 2000 年左右，UFk 值均为负值，且有增加

的趋势，甚至在 1995-2000 年期间均突破临界值，

说明在此期间，连云港市降雨量和径流量呈较明显

下降趋势，这可能与全球气候变化和改革开放后地

方经济建设快速发展有关。2000 年之后，UFk 值虽

然为负值但下降趋势减小，说明 2000 年之后降雨

量和径流量开始有所增加。

（3）通过 M-K 趋势检验分析，连云港市年降雨

量和径流量均在 1966 年、1971 年、2005 年左右发

生突变。

4   降雨径流关系影响因素分析

影响连云港市降雨径流关系的因素主要有自然

因素和人为因素两大类。

（1）自然因素
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图 1  连云港年降雨径流M-K 趋势检验成果

主要包括气候、地质地貌以及植被覆盖物等因

素。气候是影响径流的最基本和最重要的因素，其降

水和蒸发要素直接影响到径流的形成和变化，如降

雨量级别、强度、雨型及前期降雨量的不同均可导

致降雨量和径流量关系发生变化；地质地貌主要指

地表各类岩石、土壤、地层结构、各种水体以及地表

覆盖物的表面形态和高度、地理位置等，如同样降

水量在不同区域、不同环境、不同地质结构产生的

径流量会出现较大差异；植被覆盖物主要指植被种

类、大小及密度等，其对径流的影响主要体现在：一

是植被在降雨过程中可截留一定水分；二是可以涵

蓄一定水量，从而增加降水过程的入渗损失量，进而

影响径流形成过程。

（2）人为因素

包括水利工程建设、农田建设、城市建设、水土

保持以及水资源开发利用等因素。人为建设从多方

面改变原有的水文下垫面状况，如改变透水性、减

小地面坡度、破坏地表原有天然植被，水库建设改

变了下游原有水文过程，农田建设改变了原有径流

方式，城市建设则大大减小了降雨入渗，增大了城市

内涝概率；梯田及小流域水土保持综合治理，改变

了土壤结构及地质构造，增加地面植被，对产汇流产

生影响；连云港市水资源开发利用程度不同，部分区

域地下水超采严重，地下水位大大下降，包气带缺水

增大，从而导致地表径流量的衰减，影响降雨径流

关系。

目前，对影响降雨径流关系的自然因素和人为因

素的具体影响程度的区分还缺少客观可信的方法，

基于此，本文仅从降雨量变化来分析降雨对径流的

影响程度。

根据连云港市经济发展情况，结合上述 M-K

趋 势检验 成 果，初步 认 为 1971 年以前区域 受 人

类 活 动 影 响 较 小 或 基 本 没 有受 到 人 类 活 动 影

响。选 取突 变 点之前 1956 ～ 1971 年这一 时段作

为研究时段的基准期，采用回归分析，建 立连云

港市天然状态下年降雨量和径流量相关关系为

Y=147.41X 0.331（R 2=0.8456）。根据该降雨径流关系

推求 1972 ～2013 年均天然径流量为 255.9 mm，较

1956 ～1971 年间减少 44.5 mm 1972 ～2013 年平

均实测降雨量 884.2 mm，较 1956 ～1971 年间减少

70.6 mm，由降雨量变化导致径流量变化的贡献率为

63%。

5   结论

本文从不同角度分析了连云港市降雨量和径流

量年内、年际变化特征，其结论如下：

吴晓东，等：连云港市降雨径流关系特征分析
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（1）对苏南某泵站结构改造后的机组进行数

值模拟，将数值模拟的结果与现场测试的结果相

比，现场测试与数值模拟计算的扬程、效率变化

趋势一致，结果比较吻合，说明了数值模拟的可

靠性。

（2）对苏南某泵站泵装置进行优化。通过优

化轮毂比，当轮毂比为 0.38 时，泵 装置的效率

提高了 1.44%。对叶轮叶片出口边与导叶进口边

的距离进行优化，在符合叶片稳定性要求的条件

下，可以适当减小叶轮叶片与导叶进出口边的距

离。当叶轮叶片出口边与导叶进口边的距离减小

为 316 mm 时，泵装置效率提高到 69.22%，导叶

部分水力损失有所减小，优化效果较为明显。对

该泵站机组的优化，可为类似泵站的设计提供有

益的参考。
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（1）连云港市降雨和径流年内分配不均匀，径流

比降雨年内分配更不均匀，集中度更高，各月差异更

大。

（2）连云港市降雨和径流年内、年际变化规律总

体上基本相近，但个别特征却有所不同，如径流量与

降雨量峰谷值出现不同步，不同区域、不同时间段变

化幅度有较大不同，以及显著性检验存在差异等，均

说明径流量除受降雨量影响外，还受其他因素影响。          

（3）连云港市降雨和径流年际分配不均，总体变

化为减小趋势，其中降雨量相对径流量年际变化程

度大。

（4）连云港市降雨量和径流量 M-K 趋势检验

成果基本一致，突变主要发生在 1966 年、1971 年、

2005 年。

（5）连云港市降雨径流关系影响因素主要为自然

因素和人为因素，而由降雨量变化导致径流量变化的

贡献率为 63%。
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