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Abstract 
The increase in temperature not only causes changes in many other climate elements but also al-
ters the timing and magnitude of runoff. Such changes raise the possibility of environmental and 
socioeconomic dislocations, and they have important implications for future water resources 
planning and management. Datong hydrological station, located at downstream of the Yangtze 
River, is an important station controlling the Yangtze River basin and is the uppermost boundary 
of ocean tide rising of East China Sea. Its hydrological elements change obviously because of cli-
mate warming. In the present paper, simple and multiple regression analysis and M-K method 
were used to research the variations and trends of flow and meteorological elements of Datong 
hydrological station. The results showed that there were obvious intra- and inter-annual varia-
tions for the annual mean flow during the year of 1951-2011 in Datong station. The annual mean 
and high water period flow decreased significantly and low water period flow increased slightly. 
When air temperature rose significantly after 1994, precipitation, wind speed, relative humidity 
and sunshine duration decreased, and annual mean flow, low and high water period flow also de-
creased. There was closed relationship between flow and meteorological elements, in which the 
contributions of precipitation, temperature, relative humidity and sunshine duration to decrease 
of annual mean flow were about 61.9%, 18.6%, 13.5%, and 6.0%, respectively. There were differ-
ent contributions of meteorological elements to decrease of high and low water periods flow. 
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摘  要 

气候变暖不仅引起气候要素变化，也引起径流变化。这些变化还引起环境和社会经济变化，因此，研究

气候变化对水文要素的影响对未来水资源规划和管理有重要意义。位于长江最下游的大通水文站，是中

国东海的海洋潮汐所能到达的河流的上界，是控制长江流域入海径流的重要水文站。本文运用一元、多

元回归分析和M-K方法，对近几十年来长江大通站流量减小现象和原因进行了分析。结果表明，在

1951~2011年期间，大通站无论是年平均流量，还是丰、枯水期流量都有明显的减少现象，特别是在1994
年以后，气候变暖显著，年流量和丰、枯水期流量减小趋势更加显著。流量减小的原因与气温显著升高、

降水量和相对湿度显著减少有很大关系，降水量对流量减小可贡献61.9%，相对湿度可贡献18.6%，气

温可贡献13.5%，日照时数可贡献6.0%。在丰、枯水期，气象要素的贡献略有差异。 
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1. 引言 

长江大通站位于安徽省池州市梅陇镇，建站已有九十多年历史。该站位于长江下游干流水系，集水

面积约为 1.7 × 106 km2，距河口距离为 624 km，是东海的海洋潮汐所能到达的河流的上界，也是国家一

类水文站，是对长江下游地区水情监测的重要测站，承担着长江下游地区，赣、皖、苏、沪等地区的防

汛测报和水质监测任务。研究长江大通站流量变化规律，以及近些年来气候变化对长江大通站流量变化

的影响，对于水文预报工作和研究长江口的演变规律有着重要的作用。 
近年来，气候变化不仅对环境和社会经济产生了巨大影响，对生态环境和水文要素也产生了极大影

响[1] [2]。暖干化的气候趋势使区域水资源量减少，而暖湿或冷湿化的气候趋势使流域水资源量有所增加

[3]。目前研究气候变化对水文要素的影响，多从降水和气温两个因子出发[3]-[6]。研究表明，径流与气

温和降水存在线性统计关系[7]，但是，大部分区域径流受降水的影响要敏感于气温的影响，当二者共同

作用时，径流量变化更加复杂。例如，在气温不变的前提下，如果降水增加 10%，黑河上游地区多年平

均径流深分别增加 24%[3]，而在东北地区河川径流量与土壤湿度将分别增加 17.3%和 4.9%[4]；在灞河流

域，降水量增加 1 mm，径流深便可增加 0.013 亿 m3[5]；在美国华盛顿洲的河流径流将增加 1.59 倍[8]；
澳大利亚地区河流径流量将增加 25.0%左右[9]。在降水不变的情况下，如果气温升高 1℃，在黑河上游

地区径流深可减少 6%[3]，在东北地区河川径流量可减少 4.04%[4]；在灞河流域径流深可减少 0.106 亿

m3[5]；在美国河流径流量可减少 2.45%到 5.77%[6]。当降水和气温同时变化时，例如，降水增加 10%，

同时气温升高 1℃和 2℃，黑河地区径流深有可能增加 15%和 8%；如果降水增加 20%，气温升高 1℃和
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2℃，径流深可能会增加 39%和 31%[3]。但是，不同地区的径流对气温与降水变化的响应不同。 
研究水文要素变化特征及其对气候变化响应的方法，也因为研究区域不同而有所差异。例如，将多

元回归模型[5]、SWAT 模型[10]、VIC 模型[11]等用于研究降水和气温变化对水文要素的影响；利用 GCM
的输出结果，在一定的情景假定下，结合各种水文模型，评估不同区间河川径流量对气候变化的响应[12] 
[13]。 

对于长江大通站这样的重要水文测站，过去的研究主要集中在径流系列的趋势性、突变性、周期性

和年内分配特征、丰枯演化规律上[1] [14] [15]。研究表明，大通站的径流总体趋势和周期变化并不十分

明显，但径流年内变化趋势、突变特性和分配特征有所改变，枯水年多以连续形式出现，枯水状态明显

增多。上述研究从统计学角度分析大通水文要素的变化特征，得出了大通流量明显减少的结论。 
大通流量减小的原因，既与气候变化有关，也与人类活动有关。从人类活动方面看，长江流域大量

水电工程建设，改变了天然径流过程，使许多水文站的水文要素有明显变化。例如，葛洲坝水库因其为

小库容径流式水库，其运行对下游的径流分配几乎没有影响[16]。但是，丹江口水库建库后，对汉江下游

仙桃站有微弱的影响；对汉口站径流年内过程影响较小；对宜昌站洪期径流有一定影响；对下游大通站

径流年内过程影响微弱[17]。但是，三峡水库的运行对大通站径流年内过程有一定影响[17] [18]。 
本文则是从气候变化的角度，特别是根据区域气候要素，包括降水量、气温、相对湿度、日照时数

和风速等要素的变化，探讨气候变化对大通流量的影响，分析大通站流量减少的可能原因。 

2. 数据资料和分析方法 

2.1. 数据 

本文所用的长江大通水文站 1951 年到 2011 年 61 年的月平均流量资料，来自于长江流域年鉴。 
气象资料，包括气温、降水、日照、风速、湿度等，自于中国气象局气象信息共享网，时间长度为

1961 年到 2012 年，共计 52 年。由于长江大通站没有直接观测的气象资料，所以选取大通站周围宁国、

黄山、安庆、景德镇 4 个测站的气象资料，将这四个站的气象要素取算术平均值作为长江大通站区域气

象资料的代表。选取的水文和气象站的站点位置等信息见表 1。 

2.2. 方法 

1) 趋势分析方法及流量异常特征分析方法 
采用一元线性回归模型，分析水文气象要素时间序列的线性变化趋势。用超过平均值(或低于)1 倍和

2 倍标准差的程度来反映水文气象要素的异常特征。 
2) M-K 方法 
用 M-K 方法进行突变分析，即通过构造正序列和逆序列两个序列的方式判断时间序列的突变点，正 

 
Table 1. Name and location of hydrological and meteorological stations 
表 1. 水文站和气象站的站名及地理位置 

站名 经度(˚E) 纬度(˚N) 测站性质 

大通 117.36 30.27 国家一级水文站 

宁国 118.98 30.62 国家基本气象站 

黄山 118.15 30.13 国家基本气象站 

安庆 117.05 30.53 国家基本气象站 

景德镇 117.20 29.30 国家基本气象站 



长江大通水文站流量减少及其原因分析 
 

 
329 

序列的值为正时，表示有上升趋势，正序列的值为负时，表明有下降趋势。如果正逆序列两曲线出现交

点，并且此交点在统计显著性水平的临界线之间，那么交点对应的时刻便是突变开始的时间。详细的计

算过程见文献[5]。 
3) 多元回归分析方法 
本文用多元回归分析方法探讨气象要素对大通站流量变化的影响。因变量为流量因子(y)，自变量选

取了四个气象要素，分别降水量(x1)、气温(x2)、日照时数(x3)和平均湿度(x4)。因变量 y 与 4 个自变量 x1，

x2，…x4之间的线性关系可表示为： 

0 1 1 2 2 4 4Y B B x B x B x= + + + +                                (1) 

式(1)中，回归系数采用最小二乘法估计，计算每个自变量对因变量的方差贡献，以此分析气象要素对流

量的影响程度。 

3. 流量变化特征 

3.1. 年内变化特征 

为了区分一年之内的枯水期和丰水期，本文引入效率系数的概念。效率系数的定义是各月平均流量

与年平均流量的比值，它反映的是月平均流量对年平均流量的贡献。效率系数大于 1 说明该月份流量相

对较大，属于丰水期(HWP, High water period)；效率系数小于 1 说明该月流量相对较小，属于枯水期(LWP, 
Low water period)。图 1 给出了大通站平均流量和效率系数(EC)的年内变化。可以看出 7 月份是大通站流

量最多的月份，1 月份是流量最少的月份。在图 1 中还可以看到，5~10 月份的多年平均效率系数均大于

1，特别是 7 月份，平均流量最大，效率系数也最大，因此定义 5~10 月份为丰水期。11 月到转年 4 月效

率系数值均小于 1，表明这几个月份的流量偏小，因此，定义 11 月~转年 4 月为枯水期。这与多数文献

的定义一致。 

3.2. 年际变化特征 

1) 年平均流量的年际变化 
图 2 是长江大通水文站 61 年来的平均流量资料的时间变化曲线，其中，红色和蓝色虚线分别表示多

年平均流量±1 倍标准差线，超过这个数值的年份意味着流量偏大或偏小，红色和蓝色点线分别表示多年

平均流量±2 倍标准差线，它们是流量极端偏大或极端偏小年份的分界线。从图 2 可以看出，流量偏大的

年份共有 7 年，分别为 1952，1954，1964，1973，1983，1998 和 2010 年，其中 1954 年和 1998 年流量 
 

 
Figure 1. The variation of intra-annual mean flow and effi-
ciency coefficient 
图 1. 流量及效率系数年内变化图  
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最大，为流量极端偏大年份，这两年长江流域发生了全流域严重洪涝灾害，大通站的流量也有强烈反映。

流量偏小的年份共有 9 年，分别是 1960，1963，1971，1972，1978，1979，1986，2006 和 2011 年，没

有流量极端偏小年份。从图 2 中还可以看出，年平均流量呈微弱的减小趋势，强度大约为 19.90 m3·s−1·a−1。 
2) 丰枯期平均流量的年际变化 
根据前面效率系数的分析，将大通站流量重新划分水文年，图 3 是划分水文年以后，1951~2011 年

大通站丰、枯水期平均流量的年际变化图。从图 3 中可以看出，丰水期流量有减小趋势，减小率为−66.741 
m3·s−1·a−1，枯水期流量略有增加趋势，增加率为 20.084 m3·s−1·a−1。 

4. 大通区域气候变化特征 

4.1. 气温变化特征 

对于近些年来气候变暖这一明显气候变化，本文用温度变化来探讨长江大通站的气候变暖特征。图

4 给出了大通区域气温的时间变化曲线，从图 4 中可以看出，在 1990 年代以前，大通区域气温呈波动变

化，无明显趋势；1990 年代以后，气温迅速增加，有明显上升趋势。在整个时间序列中，气温的线性趋

势达到了 0.025℃·a−1的强度。 
为了确认气温的转变时期，图 5 给出了气温的 M-K 检验结果。可以看到，在 1961 到 1980 年期间， 
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Figure 2. The intra-annual change in the streamflow of 
Datong hydrological station 
图 2. 大通水文站年平均流量时间变化图 
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Figure 3. The time series of annual mean flow in the high 
(HWP) and low water periods (LWP) in Datong 
图 3. 大通站丰、枯水期流量的年际变化图 
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Figure 4. The time series of temperature of Datong 
图 4. 大通站气温时间序列变化 

 

 
Figure 5. The M-K abrupt test of temperature 
图 5. 气温 M-K 法突变检验 

 
气温变化比较平稳，1980 年代以后，气温逐渐呈升高，与图 4 显示的结果一致。但是，在 1994 年前后

气温出现了明显转折，由于该点达到了统计显著性 0.05 水平，可以认为气温发生突变。据此，本文取 1994
年为气温突变的分界点，也将此作为气候变暖的时间分割点，并以此时间点为分界点，讨论流量以及其

他气象要素的变化。 

4.2. 区域气候变化特征 

为了了解大通区域气候变化特征，除了对气温变化进行分析以外，还选取了降水量、风速、日照时

数和相对湿度等气象要素，全面分析大通站的气候变化。表 2 和表 3 分别是气温等 5 个气象要素在

1961~2012、1961~1993 和 1994~2012 年三个时间段的年均值和趋势。 
从均值变化的角度来看(见表 2)，1994 年以后比以前，年平均降水量增加了 14.4 mm，气温增加了

0.9℃；风速、日照时数和相对湿度分别减小了 0.4 m/s、7.1 h 和 1%。枯水期和丰水期年降水量和温度都

有所增加，风速、日照时数和相对湿度都有所减小，与各个气象因子均值的年序列中的变化相同。 
从趋势变化的角度来分析(见表 3)，在 1961 年到 2012 年长达 52 年的时间尺度中，气温和年降水量

均为增加趋势，而风速、日照时数和相对湿度均为减小的趋势。但是，在丰、枯水期中，有些气象要素

的趋势发生变化，例如，降水量、风速、气温和相对湿度保持一致，或增加、或减小；而日照时数在丰

水期为减小趋势，在枯水期中则为增加趋势。 
在气温突变前后，气象要素的趋势有些变化。在 1994 年以前，降水量在三个时间序列中均为增加趋

势，特别是在丰水期增加明显；风速在年和枯水期序列均为减小趋势，但是，在丰水期为增加趋势；气

温与风速的趋势正好相反；日照时数和相对湿度在三个序列中均为减小趋势。但是，在 1994 年之后，降 
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Table 2. The mean of climate elements 
表 2. 气候要素的均值 

时段分类 序列分类 年降水量(mm) 风速(m/s) 气温(℃) 月日照时数(h) 相对湿度(%) 

1961~2012 年 

年 1724.4 3.1 14.6 152.6 77 

枯水期 1242.0 3.2 7.4 132.9 74 

丰水期 2211.6 3.0 21.7 172.0 80 

1961~1993 年 

年 1719.6 3.3 14.2 158.8 77 

枯水期 1236.0 3.4 7.0 138.3 75 

丰水期 2210.4 3.1 21.4 179.2 80 

1994~2012 年 

年 1734.0 2.9 15.1 141.7 76 

枯水期 1252.8 3.0 8.0 123.9 74 

丰水期 2214.0 2.8 22.2 159.9 78 

 
Table 3. The trends of climate elements 
表 3. 气候要素的趋势 

时段分类 序列分类 降水量(mm·10a−1) 风速(m·s-1·10a−1) 气温(℃·10a−1) 日照时数(h·10a−1) 相对湿度(%·10a−1) 

1961~2012 年 

年 1.784 −0.153 0.254 −7.701 −0.555 

枯水期 1.098 −0.187 0.331 −6.644 −0.491 

丰水期 1.543 −0.114 0.225 9.246 −0.677 

1961~1993 年 

年 6.752 −0.093 0.030 −12.282 −0.246 

枯水期 2.939 −0.193 0.169 −11.942 −0.383 

丰水期 9.113 0.002 −0.041 −14.732 −0.174 

1994~2012 年 

年 −5.624 −0.417 0.137 0.004 −1.763 

枯水期 −0.433 −0.416 0.103 4.81 −1.799 

丰水期 −15.217 −0.438 0.286 −5.517 −1.698 

 
水量均为明显的减少趋势；风速减小的程度变得很大；气温则转变为明显的增加趋势；相对湿度呈显著

减少趋势；而日照时数在年和枯水期序列为增加趋势，在丰水期继续保持减小趋势。 
这种结果表明，年降雨量和风速在丰水期的趋势比枯水期变化更加剧烈，减小趋势更加明显；气温

突变以后，增暖强度加大；日照时数的减小趋势变缓；而相对湿度的减小程度加大。 

5. 流量对气候变化的响应 

5.1. 流量在气候变暖前后的变化特征 

以 1994 年为气候变化的转折点，选取流量和气候因子相同的时间尺度 1961 到 2011 年 51 年的资料，

讨论年平均流量、丰水期和枯水期在 1994 年前后的变化特征。图 6 和图 7 分别是大通站年、丰水期和枯

水期平均流量在 1994 年前后的时间变化曲线。计算表明，在气温突变点前后，多年平均流量发生变化，

1994 年以前，年平均流量为 27,900 m3/s，1994 年以后，年平均流量增加为 28,100 m3/s。枯水期平均流量

由 16,300 m3/s 增加为 17,300 m3/s，丰水期平均流量由 39,500 m3/s 减小到 39,000 m3/s。气温突变点前，年

平均流量呈微弱的增加趋势，大约每年增加 13.104 m3·s−1(见图 6(a))，丰水期平均流量以−29.423 m3·s−1·a−1 
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(a) Before 1994                                         (b) After 1994 

Figure 6. Before and after 1994 the change of annual average flow of Datong hydrological station  
图 6. 大通站 1994 年前后年平均流量的时间变化 

 

  
(a) Before 1994                                          (b) After 1994 

Figure 7. Before and after 1994 the change of the high and low water periods flow of Datong hydrological station 
图 7. 1994 年前后大通站丰、枯水期平均流量的时间变化 

 

的程度减少，而枯水期的平均流量以 56.693 m3·s−1·10a−1的程度增加(见图 7(a))。在 1994 年以后，年、丰

水期和枯水期的平均流量均呈显著减少趋势，减少程度分别达到了−388.5 m3·s−1·a−1(见图 6(b))、−650.4 
m3·s−1·a−1和−123.1 m3·s−1·a−1的程度(见图 6(b)和图 7(b))。 

5.2. 气候要素对流量的影响 

流量产生这种变化是否仅仅由于气温升高引起？气温升高对流量的影响程度能达到多少？为了研究

这些问题，本文用多元回归分析的方法，分析气象要素对大通站平均流量的影响，用方差贡献率衡量各

个气象要素对流量因子的影响程度。 
由于风速的影响作用偏小，同时，考虑风速的多元回归方程的拟合效果不能通过显著性 0.05 水平的

检验，所以，将风速去除，仅考虑降水量、气温、月日照时数和相对湿度 4 个气象要素，建立多元回归

方程，回归效果良好，通过了显著性 0.05 水平的检验。 
表 4 是不同时间尺度的平均流量与各个气候要素的线性回归计算结果，表中括号中的负号表示回归

方程中该要素的系数为负值，表示该要素对流量变化具有负作用。可以看到，在年序列中，降水量的方

差贡献最大，对平均流量的影响程度占总影响力的 61.9%；其次是相对湿度和气温，分别达到了 18.6%
和 13.5%；影响最小的是日照时数，方差贡献仅为 6%。在气温突变点以后，降水量的正作用显著增加，

增加幅度为 18.9%，日照时数的正作用略有增加，增加幅度为 1.5%，而气温和相对湿度的正作用有所减

小，减小幅度分别为 9.8%和 10.5%。综上所述，无论在哪个时段，降水量都是影响径流的主要因子，因 
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Table 4. The variance contribution of regional climate elements in different periods 
表 4. 不同时期区域气象要素对大通流量的方差贡献 

时段分类 序列分类 降水量 气温 日照时数 相对湿度 

1961~2011 年 

年序列 61.9 13.5 6.0 18.6 

枯水期 57.3 (-) 0.7 (−) 14.5 27.5 

丰水期 67.3 5.1 2.1 25.6 

1961~1993 年 

年序列 54.3 12.2 6.1 27.3 

枯水期 62.4 (−) 9.3 (−) 6.0 22.3 

丰水期 79.4 3.2 0.0 17.4 

1994~2011 年 

年序列 73.2 2.4 7.6 16.8 

枯水期 4.7 (−) 44.3 5.7 45.3 

丰水期 38.4 0.4 13.2 48.0 

 
此流量的年际变化和年降水量的年际变化基本一致。 

对于枯水期序列，从 1961~2011 年整体来看，降水量的正作用对径流的影响最大，达到了 57.3%；

相对湿度的正作用位于第二，方差贡献为 25.6%；气温和月日照时数的负作用影响较小，方差贡献率分

别为 5.1%和 2.1%。在 1994 年以前，降水量的作用仍为最大，相对湿度的作用次之，气温和日照时数最

小；但是，在 1994 年之后，降水量作用迅速减小，相对湿度的正作用和气温的负作用迅速增大，分别位

列第一和第二，而降水量和日照时数的作用相当，在 5%左右。 
对于丰水期序列，从 1961~2011 年的时间尺度看，降水量和相对湿度仍然是影响流量的主要因素，

但是，在 1994 年之后，相对湿度的正作用也明显增加，方差贡献率达到了 48%，成为影响流域第一的气

候要素，日照时数方差贡献率也由之前的 0 增加到了 13.2%，降水量和气温的影响作用减小，方差贡献

率分别减小了 41%和 2.0%。 
根据气象要素对流量的影响程度，可以对 1994 年以后年平均流量和丰、枯期流量明显减小给出较合

理的解释。流量的减少与降水和相对湿度的减少有密不可分的关系，尽管气温增加和日照时数减小会对

流量增加有微弱的贡献，但是，在降水量和相对湿度大幅度减小的情况下，流量减少也就不可避免了。 

6. 结论 

本文利用 M-K 方法，一元和多元回归等方法，分析了长江大通水文站 1951~2011 年的流量变化，从

大通区域气候变化的角度，分析了气候要素变化对流量的影响，综合归纳可得到如下结论。 
1) 大通站流量具有明显的年际变化特征和丰枯变化特征，丰水期为 5~10 月，枯水期为 11 到转年 4

月份。在 1951~2011 年期间，年平均流量呈微弱的减小趋势，趋势达到了−19.90 m3·s−1·a−1；丰水期流量

也有减小趋势，减小率为−66.741 m3·s−1·a−1；枯水期流量有微弱的增加趋势，增加率为 20.084 m3·s−1·a−1。 
2) 大通区域气候存在明显变化，1994 年之前，气温变化平稳，1994 年以后，气温显著升高，将 1994

年作为气温变暖的转折点以后，降水量、相对湿度、日照时数和风速也都有明显的变化，特别是在最近

20 多年气温显著升温的时段中，降水量、相对湿度和日照时数都出现不同程度的减小。 
3) 大通流量在 1994 年前后也有明显变化，1994 年以前，年序列流量和丰水期序列均有微弱的增加

趋势，枯水期有微弱的减小趋势。但是，1994 年以后，三种流量序列均有明显的减少趋势，特别是年序

列和丰水期序列下降明显，枯水期下降程度偏小。 
4) 流量变化与气候要素的变化有很大关系。气候要素中对流量影响最大的是降水量和相对湿度，影
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响较小的是气温和日照时数。降水量和相对湿度的增加(或减小)，可使流量显著增加(或减少)；而气温和

日照时数的增加(或减小)，可使流量减少(或增加)。但是，不同时期，气候要素与流量的对应关系有所不

同，因而，气候要素对流量的影响程度也随之变化。近 20 多年来区域降水量、相对湿度和日照时数减小

对大通流量的减少负主要责任，气温升高对流量减少有次要作用。 
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