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Abstract：It is necessary to gain more insights into the characteristics of flow and water-quality concentration change points and explore
the role of concentration and flow change points in flux simulation. Mann-Kendall trend analysis and a Bayesian-based change point
recognition model were used to evaluate the material flux of rivers with the LOADEST model. The Chaohe River Basin was selected as the
research area, and the long-term（1992—2014）variation and change points of flow, TP concentration, and the relationship between the two
were explored. The results indicated that the overall flow trend and TP concentration were decreasing. The flow changed in 1998, with an
average flow rate of 7.92 m3·s-1 and 2.86 m3·s-1 before and after it happened. The changes in TP concentration occurred in 1993 and 1996,
with average concentrations of 0.08, 0.06 mg·L-1, and 0.03 mg·L-1 from 1992 to 1993, 1994 to 1996, and 1997 to 2014, respectively.
Around December 2004, there was a change point in the relationship between the TP concentration and flow. Before and after the
relationship change-point, the flow thresholds were 2.36 m3·s-1 and 9.08 m3·s-1, respectively. The TP concentration-flow relationship was
typical of flow-driven regimes before the change point but changed to dilution-dominant regimes under high flow conditions. The
simulation performance of the LOADEST model could be enhanced by segmental modeling with change points, and different types of
change points had their advantages. The segmented model based on the TP concentration change-point showed the best overall simulation
results, which increased the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient（NSE） from 0.50 to 0.96. The model based on concentration-flow
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摘 要：为进一步加深对流量与水质浓度突变特征的理解，探究浓度与流量突变点对通量模拟的影响，本研究基于Mann-Kendall
突变检验法以及贝叶斯突变点模型，对潮河流域 20多年来（1992—2014年）的径流量、总磷（TP）浓度以及二者之间关系进行突变

分析，并结合LOADEST模型估算TP通量。结果表明：潮河流域径流、TP浓度整体均呈下降趋势，径流突变点发生于 1998年，突变

前后的平均流量分别为 7.92 m3·s-1和 2.86 m3·s-1；TP浓度突变点发生于 1993年和 1996年，1992—1993年、1994—1996年和 1997—
2014年平均浓度分别为 0.08、0.06 mg·L-1和 0.03 mg·L-1。TP浓度-流量关系在 2004年 12月前后发生突变，前后两个阶段的流量

阈值分别为 2.36 m3·s-1和 9.08 m3·s-1。突变点前，TP浓度与流量的关系是典型的流量驱动模式；突变点后二者关系会在高流量情

况下转变为稀释主导模式。基于突变点识别的分段建模有助于改善LOADEST模型的模拟效果，而不同类型突变点各有优势。基

于TP浓度突变点的分段模型的整体模拟效果最佳，使纳什系数从 0.50提高到 0.96；基于浓度-径流关系突变点的模型对关系突变

后TP通量的模拟效果最佳，使纳什系数从-0.31提高到 0.89。此外本研究讨论了降水及流域管理措施的可能影响。研究表明，进

行水质建模及负荷模拟时，考虑水质浓度与流量及其关系的突变可在一定程度上提高模型的适用性。

关键词：突变分析；浓度与流量关系；总磷；LOADEST模型；潮河
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河流水质在气候和人类活动的驱动下时刻发生

着变化，关系着河流生态系统的健康发展[1-2]。农田

径流、畜禽养殖、生活污水排放、土地利用变化等人类

活动导致河流水质的恶化[3-5]，特别是自然水体中广

泛存在的营养物质元素（如氮和磷），如果过量不仅会

对水生生物有害，而且会降低饮用水质量，损害人类

健康[6]。了解河流水文及水质特征变化及准确估算

物质通量，对流域生态系统保护、水资源管理及可持

续发展至关重要[7-10]。

流域水文水质数据通常会由于洪水、干旱、人为

活动或环境中发生的其他变化而出现突变点[11-12]，探

究流域流量及水质浓度的长期变化与突变特征，对估

算河流物质通量及评估流域管理效果至关重要[11，13]。

突变分析是分析水资源长期变化的重要工具，通常选

取某一水文或水质指标，通过相应的统计分析方法确

定其时间序列变化发生的时间节点[14]，常见的方法

有：Mann-Kendall（M-K）突变检验法[12]、Pettitt突变检

验法[15]、分段回归法[16]、Wild二值分割法[17]等。这些方

法通常应用于单因子时间序列的突变点分析，较难识

别因子间（如浓度与流量）的关系变化。而研究表明河

流氮磷浓度不仅受流量影响，且与流量间存在复杂的

非线性关系，同时存在阈值效应[18]，还可能存在时间变

化特征[19]。为了深入理解河流水文水质特征的变化，

需要进一步识别浓度与流量关系的变化特征。

当前研究因子间关系变化的方法主要为贝叶斯

模型法，可将时间视为独立变量来检测营养物质元素

与流量、叶绿素含量等其他因子关系变化的时间[20]。

研究者建立了包含径流量和多种水质因子的贝叶斯

统计模型，更好地认识浓度与流量之间潜在关系的变

化，理解河流水量、水质对人类活动变化的响应。比

如，Alameddine等[11]提出了一种结合温度变化的贝叶

斯突变点-阈值模型，该研究量化了总有机氮浓度与

流量关系随时间的变化，判断美国Neuse河在实施一

系列管理措施后流量变化发生的年份[11]。Pirani等[19]

结合其他水质指标（水温、溶解氧和电导率）的影响，

识别河流水质组分时间动态及其对流量阈值效应的

响应和潜在的季节性变化[19]。这类模型对于认识水

环境内部的复杂过程具有重要的理论意义和现实价

值，可为分析浓度与流量关系的突变与阈值特征提供

有力工具。

河流物质通量通常由径流量和相对离散的浓度

数据估算，LOADEST 模型[21]是估算河流物质通量的

最常用方法之一。一些研究表明，LOADEST模型准

确性受水质组分类型[22]、采样频率[23]、土地利用和流

域面积[24-25]等多个因素影响。而模型模拟结果产生

偏差的根本原因可能来源于对浓度与流量关系的拟

合性差[26]。一方面，LOADEST模型在模拟通量时，低

流量数据会对高流量数据的模拟造成影响，使得高流

量数据的模拟偏差较大，特别是磷这类受到径流冲刷

影响较大的水质组分[26]。另一方面，LOADEST 模型

假设浓度与流量之间的关系在不同时间和不同流量

状态下是固定不变的[7，27-28]，并未考虑浓度与流量之

间复杂的关系变化，采用统一的模型结构估算通量可

能会产生较大的偏差。尤其是在长时间序列的模拟

中，当河流受到明显人为活动干扰，如点源的削减、土

地利用改变或土地管理措施等，都可能会导致浓度与

流量关系发生实质变化，从而使得物质通量评估效果

并不理想，降低了模型的拟合效果和预测能力。

已有一些研究表明，在水质建模及通量模拟时考

虑突变点，可以减少模型的时间不变性带来的偏

差[11]，但不同方法、不同参数得到的突变点存在差

异[12]，当前仍需要加深对单因子（浓度或流量）突变点

以及浓度-流量关系突变点对通量模拟影响的理解。

为进一步加深对流量与水质浓度突变特征理解，探究

浓度及流量突变点对通量模拟的作用，本研究以潮河

流域为研究区，基于M-K突变检验法以及贝叶斯突

变点模型对流量、总磷（TP）浓度以及二者之间的关

系进行突变分析，并结合LOADEST模型估算其通量。

潮河流域位于密云水库上游，畜禽养殖、农业施肥、水

土流失是影响其水质的主要原因[29-30]。21世纪以来，

relationship change-points performed best after the relationship change-point, increasing the NSE of that period from -0.31 to 0.89. In
addition, the possible impacts of precipitation and watershed management measures were discussed. In summary, when simulating water
quality and flux, analyzing the change points in water quality concentration, flow, and their relationship may improve the model ′ s
applicability to a certain extent. Furthermore, the potential effects of precipitation and watershed management measures were discussed. To
sum up, when simulating water quality and flux, evaluating the change points in water quality concentration, flow, and their relationship
may enhance the model′s applicability to a specific extent.
Keywords：change-point analysis; concentration-flow relationship; total phosphorus; LOADEST model; Chaohe River
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该流域先后实施了多项水土保持和水华防治工程，有

效减少了水土和氮磷的流失[31]。长期的人类活动使

流域水文水质产生的变化使其更适合于突变点的研

究。本研究主要目标：分析流域长期径流量和 TP浓

度的变化趋势和突变特征；构建流域 TP浓度与流量

的非线性突变响应关系，识别二者关系发生突变的时

间，分析浓度-流量关系变化特征；基于时间突变点

构建 LOADEST模型，评估流域的 TP通量，比较不同

突变点对通量模拟的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

密云水库是我国首都居民的主要地表饮用水

源[29]。潮河位于密云水库上游，横跨北京和河北两省

市，如图 1所示。潮河流域面积 4 888 km2，约占密云

水库上游集水面积的 40%。地貌以山地丘陵为主，占

总面积 80%左右，属于大陆性季风气候，多年平均气

温为 8.30 ℃，多年平均降水量为 511 mm，汛期（6—9
月）占年降水量的 75%以上。研究区共有人口约 40.5
万，农业人口约占总人口的 77%，城镇人口约占 23%。

21世纪前该流域大部分地区经济基础较差，以农业

为主，工业不发达，农田管理方式粗放。畜禽养殖、农

业施肥等人类活动以及水土流失是影响潮河水质的

主要原因[32-33]。为了确保北京供水安全以及水库的

运行，1989—2005年在该流域陆续开展了多项水利

工程建设并采取了水土保持措施[31]。

1.2 分析方法与数据来源

数据分析主要分为三部分：（1）采用线性回归、局

部加权回归分析法（LOWESS）[34]和M-K突变检验法

分析流量与浓度的时间趋势与突变特征。（2）通过改

进的贝叶斯突变点模型[19]识别浓度-流量关系变化；

运用 WinBUGS 14 专业软件包基于马尔科夫链蒙特

卡洛（Markov Chain Monte Carlo，MCMC）算法对 TP浓

度-流量关系突变识别模型进行主要参数估计；此部

分将在 1.3 中详细介绍。（3）基于以上突变点运用

LOADEST模型进行分段拟合，并比较模型改进前后

的拟合精度。

线性回归、LOWESS法是常见的趋势分析方法，

LOWESS法相较于线性回归更能够处理与描述数据

的局部波动特征。M-K突变检验法是一种非参数统

计检验方法，被广泛应用于水文气象变化研究中[35]；

该方法可通过正向序列和反向序列的趋势变化统计

量UF和UB的交点判断是否存在突变点；若UF和UB
在 95.00%显著性（P=0.05）的置信区间[-1.96，1.96]内
存在交点，则该交点为时间序列突变点。LOADEST
模型运用中，选取观测日期当日的流量和浓度监测数

据作为平均流量和平均浓度，平均流量与平均浓度的

乘积作为当日通量的观测值，并与模拟结果进行比较

验证。最终模拟结果通过均方根误差（Root Mean
Squared Error，RMSE）和纳什效率系数（Nash - Sut⁃
cliffe Efficiency Coefficient，NSE）进行评价[31]。主要数

据分析基于 MATLAB 程序脚本实现，后续所有数据

整理汇总与图形绘制工作均用Origin软件完成。

研究中潮河流域监测站（下会站）的流量、水质数

据来自密云水库管理处，其中径流量（m3·s-1）数据为

逐日尺度，水质数据包括：TP 浓度（mg·L-1）、水温

（℃）、溶解氧（%）和电导率（μS·cm-1），为逐月尺度，

筛除缺失值共 262组水质数据。以上实际监测数据

时间跨度为1992—2014年，共计23 a。
为了探讨流量和 TP浓度变化成因，对潜在的影

响因素进行分析，包括：降水、净人为磷输入（Net An⁃
thropogenic Phosphorus Input，NAPI）和归一化植被指

数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）。降

水数据来自中国气象数据网（http：//data.cma.cn/），站

点为密云站，时间跨度为1992—2014年；NAPI根据研

究区各区县统计年鉴提供的社会经济数据计算，时间

跨度为 1995—2014年；NDVI数据来自于资源环境科

学数据注册与出版系统（http：//www.resdc.cn/DOI），时
图1 研究区位置图

Figure 1 Location of study area

116°30′00″E

40°
30′

00″
N

117°00′00″E

41°
00′

00″
N

41°
30′

00″
N

N

646



黄洁钰，等：基于浓度与流量突变的河流总磷通量估算2024年3月

www.aes.org.cn

间跨度为 1998—2014年。以上数据均以年为尺度，

个别年份缺失数据根据已有数据的线性趋势估算。

1.3 贝叶斯突变点模型

模型定义时间 t上观测到的TP浓度（yt）为因变量，

而径流量和其他水质参数被视作为自变量；引入了术

语“突变点”来表示时间上的变化点，以“阈值”表示流

量范围的变化。假设TP浓度对数服从正态分布：

ln（yt）~Normal（μt，σ2）； （1）
其中，μt和σ分别为分布的均值和标准差，由于对 yt进

行对数运算，故不考虑量纲。然后，定义 μt为包含突

变点和流量阈值的非线性水质模型，引入基于惩罚样

条的非参数平滑函数表征每个水质属性的非线性影

响，并纳入突变点结构相关的参数，最终 ut具体计算

公式如下：

μt=β0 +∑
j = 1

p

βj xtj +∑
j = 1

p ∑
k = 1

K

bkj ( xtj - κkj ) d+ + ∑
h = 1

4
δh vth

（2）
式中：β0为全局截距；βj为水质变量 j的样条函数待拟

合参数（j=1，…，p）；xtj为第 t时刻标准化水质变量 j的

取值（t=1，…，T）；bkj为所选取样条函数的系数序列，

κkj为 xtj的样本分位数（k=1，…，K，K=5），当（xtj－κkj）d>0
时，bk=1，否则 bk=0；d为样条函数的次数，设为 3。δh

是与突变点结构相关的系数（h=1，…，4；分别代表不

同情况：1-突变点前小于流量阈值；2-突变点前大于

或等于流量阈值；3-突变点后小于流量阈值；4-突变

点后大于或等于流量阈值）。vth表示 t时刻流量对数

与所对应流量阈值对数的差；δhvth可表示流量增加的

影响。

模型各参数取值以及不确定范围确定采用MCMC
算法，该方法已广泛应用于统计模型参数估计及参数

不确定性分析等领域[36-38]。在 WinBUGS 14[39]的 MC⁃
MC参数估计中，其中一共设置了 3条马尔科夫链，每

条链采样 20 000次。各项水质影响因素的惩罚样条

计算参照相关文献[19]。

2 结果与分析

2.1 流量与TP浓度趋势及突变分析

图 2展示了潮河流域流量、TP浓度的趋势与突变

分析结果。可以看到流域径流量总体呈下降趋势（图

2a）。M-K突变分析中统计量UF和UB在 95.00%显

著性临界限的上限和下限区间，即[-1.96，+1.96]内存

在的交点，以此判断流域径流量在 1998年初出现突

变（图 2b），突变前后的平均流量分别为 7.92 m3·s-1和

2.86 m3·s-1，突变前的平均流量明显高于突变后的平

均流量。

潮河流域TP浓度呈现明显的下降趋势。根据线

性趋势结果，TP浓度以平均每年 1.38×10-3 mg·L-1的

速度降低（图 2c）。根据M-K突变分析结果，TP浓度

在 1993年初和 1996年底出现突变（图 2d）。据此，TP
浓度时间变化总结为三个阶段：下降阶段（1992—
1993年）、速增阶段（1994—1996年）和波动降低阶段

（1997—2014年）；三个时间段平均浓度分别为 0.08、
0.06 mg·L-1和0.03 mg·L-1。在1997—2014年，TP浓度

于 2004年底出现峰值，但未形成突变；2005年以后，

TP浓度基本维持在0.03 mg·L-1以下的低浓度水平。

2.2 浓度-流量关系突变的识别

表 1展示了浓度-流量关系的突变点-阈值模型

相关参数。结果显示，潮河流域 TP浓度与流量的非

线性关系在 2004年 12月前后发生突变（图 3）。可据

此将TP浓度-流量关系划分为前后独立的两个阶段：

1992—2004年和 2005—2014年。前后两个阶段的流

量阈值分别为 2.36 m3·s-1 和 9.08 m3·s-1。模型中温

度、电导率对TP浓度的影响系数为正（β1，β2>0），产生

正面影响；溶解氧则表现出负面影响（β3<0）。

河流物质浓度-流量关系可以分为两种模式：稀

释主导模式和流量驱动模式[11]。将大于或等于阈值

的流量称为高流量，小于阈值的流量称为低流量。突

变点与流量阈值将流域出口的流量与对应的TP浓度

分为了 4组（表 1）：突变前-低流量（δ1）；突变前-高流

量（δ2）；突变后-低流量（δ3）；突变后-高流量（δ4）。结

果显示，在突变点前，TP浓度与流量的关系是典型的

流量驱动模式（δ1，δ2>0）。在突变点后，浓度与流量关

参数
Parameter

τ（时间突变点）

φ1（突变前流量阈值）

φ2（突变后流量阈值）

β0（全局截距）

β1（温度的固定影响）

β2（电导率的固定影响）

β3（溶解氧的固定影响）

δ1（突变点前低于流量阈值的斜率）

δ2（突变点前高于流量阈值的斜率）

δ3（突变点后低于流量阈值的斜率）

δ4（突变点后高于流量阈值的斜率）

均值
Mean value
2 004.12

2.36
9.08
8.63
0.10
0.06
-0.05
1.67
1.30
0.29
-0.10

标准差
Standard deviation

—

2.08
1.97
13.65
0.05
0.06
0.06
4.62
2.81
7.28
4.72

表1 突变点-阈值模型参数

Table 1 Parameters of the change point-threshold model
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系发生转变，在低流量情况下仍是流量驱动模式（δ3>
0），但在高流量情况下转变为稀释主导模式（δ4<0）。

2.3 基于突变点的TP通量估算

依据流量、TP浓度以及 TP浓度-流量关系的突

变分析得到了三类突变点，据此将观测时间序列划分

相应的子序列，利用 LOADEST模型分别估算每个子

序列对应的污染物通量方程，并与总时间序列（1992—
2014年）进行比较（表 2），并将不同模型的综合模拟

效果绘制散点图（图 4），比较不同突变点设置对负荷

模拟的影响。根据 LOADEST模型统计指标，LOAD⁃
EST模型所模拟的不同时段的 TP通量与实测值的吻

合程度较高，方程决定系数R2在 0.66~0.93之间，模型

优化系数均具有显著性统计学意义（显著性水平 P<
0.05），说明 LOADEST 模型能够满足潮河流域 TP 的

通量评估。

整体上看，模拟结果表现出分段模型优于未分段

模型。其中，基于TP浓度突变点的模型（模型 3）表现

最佳，使 NES由未分段模型（模型 1）的 0.50 提高到

0.96；与之表现相近是基于流量突变点的模型（模型

2，NES=0.95）；模型 2和模型 3的线性拟合方程斜率

均接近于 1，RMSE相比模型 1有所降低（图 4b、图 4c
和表 2）。基于 TP浓度-流量关系突变点分段模型的

NES虽然没有模型 2和模型 3高，但比模型 1模拟 TP
的 NES提高了 0.20（图 4d），整体的 RMSE也有所降

低，TP通量的拟合曲线斜率由 0.34提高到 0.58，增加

了0.24。
为了方便比较，根据所有类型的突变点，将各模

型的序列进行分段比较，共分为四段（表 3，1997年与

1998均存在突变点，由于时间较近，为方便统计统一

为 1997年）。在 1992—1996年的两个阶段，分段模型

的表现均优于未分段模型，其中以模型 3 的 NES最

图2 1992—2014年潮河流域流量、TP浓度的趋势与突变分析
Figure 2 Trend and change-point analysis of flow and TP in Chao River Watershed from 1992 to 2014

图3 1992—2014年潮河流域TP浓度-流量关系突变分析
Figure 3 Change-point analysis of TP concentration-flow
relationship in Chaohe River Watershed from 1992 to 2014
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高。在 1997—2004年阶段，模型 2和模型 3效果均较

好，NES>0.80，但模型 4表现不佳；而对于 2005—2014
阶段，模型4的NES最高，对比模型1它使NES由-0.31
提高到0.89。

综合来看，以突变点对河流 TP通量进行分段估

算，一定程度上有助于提高 LOADEST模型模拟河流

物质通量的准确性，而不同的突变点类型对模型的优

化效果不同。

3 讨论

3.1 流量和TP浓度突变的成因分析

流量和 TP浓度整体呈下降趋势，时间序列突变

发生在 1992—1998年之间，虽然突变发生的时间节

点不一致但是时间相对靠近。相关分析显示流量及

TP浓度 Pearson相关系数为 0.45（P<0.05），一定程度

上说明 TP浓度变化与流量关系密切，TP浓度的突变

可能与流量的突变存在关联。研究结合了潜在的影

响因素（降水、NAPI和NDVI）进行讨论，这些因素的

变化趋势如图5所示。NAPI作为磷的输入来源，总体

呈上升趋势，无显著突变点；与流量及TP浓度呈负相

关，Pearson相关系数分别为-0.55（P<0.01）和-0.42（P<
0.05），说明存在其他因素控制了磷的输出和变化。

NDVI整体也呈上升趋势，与流量呈反比（Pearson 相

关系数：-0.54，P<0.01），体现了植被覆盖增加对于水

土保持具有积极作用，但由于NDVI不存在突变点，与

流量和 TP浓度的突变缺少关联性，其影响仍需进一

步讨论。

降水是径流的主要驱动因素。在 1992—1998年

期间，降水出现了多个突变点（1992 年、1993 年和

1996年），与流量以及TP浓度的突变点的时间较为一

致。这期间多年为丰水年，降雨量较大，降雨径流冲

模型编号
Model
Number
模型1

模型2

模型3

模型4

突变点设置
Change-point Setting

无突变点

流量突变点

TP浓度突变点

TP浓度-流量关系突变点

时间跨度
Time phase

1992.01—2014.12

1992.01—1997.12

1998.01—2014.12

1992.01—1993.02
1993.03—1996.12
1997.01—2014.12

1992.01—2004.12

2005.01—2014.12

LOADEST回归方程
LOADEST regression equation

ln L=a0+a1lnQ+a2sin（2πdtime）+
a3cos（2πdtime）+a4dtime

ln L=a0+a1lnQ+a2lnQ2+a3sin（2πdtime）+
a4cos（2πdtime）+a5dtime+a6dtime2

ln L=a0+a1lnQ+a2sin（2πdtime）+
a3cos（2πdtime）+a4dtime
ln L=a0+a1lnQ+a2dtime

ln L=a0+a1lnQ+a2lnQ2+a3dtime
ln L=a0+a1lnQ+a2sin（2πdtime）+

a3cos（2πdtime）+a4dtime
ln L=a0+a1lnQ+a2lnQ2+a3sin（2πdtime）+
a4cos（2πdtime）+a5dtime+a6dtime2

ln L=a0+a1lnQ+a2sin（2πdtime）+
a3cos（2πdtime）+a4dtime

统计指标
Statistical indicators

R2

0.73

0.79

0.67

0.93
0.84
0.66

0.73

0.78

评价指标
Evaluation indicators
NES

0.50

0.95

0.81

0.98
0.96
0.78

0.69

0.89

RMSE/t
0.16

0.10

0.02

0.05
0.09
0.02

0.17

0.01

时间跨度
Time phase

1992.01—1993.02

1993.03—1996.12

1997.01—2004.12

2005.01—2014.12

模型编号
Model number

模型1
模型2
模型3
模型4
模型1
模型2
模型3
模型4
模型1
模型2
模型3
模型4
模型1
模型2
模型3
模型4

评价指标Evaluation indicator
NES

0.43
0.96
0.98
0.87
0.49
0.94
0.96
0.70
0.45
0.85
0.83
-1.52
-0.31
0.54
0.52
0.89

RMSE

0.37
0.09
0.05
0.18
0.34
0.12
0.09
0.26
0.05
0.02
0.03
0.10
0.03
0.02
0.02
0.01

注：表中L为TP通量（kg·d-1），a0~a6为方程待拟合系数，Q为实测流量数据（ft3·s-1）；dtime表示中心化后的十进制时间。
Note：L represents the total phosphorus flux（kg·d-1），a0~a6 represent the fitting coefficients of the equation，Q is the observed runoff data（ft3·s-1），and

dtime is the decimal time after centralization.

表2 不同突变点设置下各阶段LOADEST模型回归方程

Table 2 Regression equations of LOADEST models at different stages under different change-point settings

表3 不同阶段各模型评价指标对比
Table 3 Comparison of evaluation indicators for different

stages and models
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刷使得泥沙进入河道，增大了河流中的TP浓度；而后

1999—2002年降水相对较少，多为平水年及枯水年，

径流和 TP 浓度也相应减少。虽然 1989—1993 年流

域已实施了大量的水土保持措施，以及 20世纪 70—
80年代建成的水利工程也开始运作，但由于 1994年

及 1998年出现暴雨和山洪，水土保持措施的减水作

用可能被暴雨所导致的强度产流作用所掩盖[40]。综

合以上讨论，1992—1998年期间径流量及 TP浓度的

时间序列突变的发生主要受降水变化的控制。

3.2 TP浓度-流量关系突变的成因分析

潮河流域 TP浓度-流量关系在 2005年前后发生

了转变，突变前为典型的流量驱动模式，突变后在高

流量情况下为稀释主导模式。虽然浓度-流量关系

是复杂的非线性关系，但利用线性趋势依然可以看

出，突变前在高、低流量区流量与TP浓度均呈弱正相

关（图 6a），TP浓度随流量的增加而增加；突变后，线

性趋势由弱正相关转为弱负相关（图 6b），这可能表

明超过流量阈值后，流域景观的磷流失不再随着流量

的增加而增加。这与在英国Hampshire Avon河对磷

的研究结果类似，在突变点之前高流量与磷酸盐增加

的关系并不显著，突变点后较高水平的河流流量似乎

与磷酸盐稀释有关，即稀释主导模式[19]。由于这项研

究时间跨度较短，研究者认为此现象受到极端暴雨事

件的影响。

虽然气候变化或极端天气的发生也可能导致浓

度-流量关系突变，但从长时间尺度来看，潮河流域

TP浓度-流量关系突变更可能与流域水土保持措施

有关。潮河流域于 1998—2000年启动退耕还林还草

和京津风沙源治理工程水土保持项目，至 2005年均

属于实施阶段[31，40]。近 20多年来潮河流域自然景观

的恢复使得林草地面积比重明显增加，1998—2014
年流域的NDVI由 0.73波动上升至 0.83（图 5）。植被

覆盖面积的增加很大程度上降低了流域的径流量和

土壤侵蚀强度[41]，也减少了伴随泥沙输出的颗粒态

磷[42]。另一方面，城市化以及逐年增加的人口增大了

流域内的用水需求，也可能导致流域产流减少。但是

通过对比可以发现，除去已经讨论的 1992—1998年

期间，2004年降水量也出现较高的峰值，虽然径流量

图4 LOADEST模型通量模拟结果与对比

Figure 4 Results and comparison of flux simulation of LOADEST model

TP（1992—2014）
1∶1线1∶1 Line
线性拟合Linear fitting

（a）无突变点Without change-point
TP（1992—1997）
TP（1998—2014）
1∶1线1∶1 Line
线性拟合Linear fitting

（b）径流突变点With change-point of flow

TP（1992—1993）
TP（1994—1996）
TP（1997—2014）
1∶1线1∶1 Line
线性拟合Linear fitting

（c）TP浓度突变点With change-points of TP concentration
TP（1992—2004）
TP（2005—2014）
1∶1线1∶1 Line
线性拟合Linear fitting

（d）TP浓度-流量关系突变点With change-pointof TP concentration-flow relationship
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较低（年均 2.46 m3·s-1），但是出现了较高的TP浓度峰

值（0.29 mg·L-1），这可能是强降雨冲刷导致颗粒态磷

的流失；关系突变点后，2010年流域也经历了较大的

降水，但对比 1992—1998年间和 2004年的数据，2010
年流量年均为 2.81 m3·s-1，TP 浓度峰值为 0.04 mg·
L-1，这表明随着强降雨被冲刷进入河流的TP减少了。

在 Zhang等[31]研究中也得到了类似的结论，他们发现

潮河流域气候和土地利用变化对年输沙量减少的贡

献率分别为4.12%和95.88%，土地利用变化对径流和

泥沙减少的贡献大于气候变化。潮河流域土地利用

变化的主要驱动力为上述工程与管理措施的实施，它

们对流域水文、水质特征产生了一定的影响[31，43]。

3.3 突变点对通量模拟的影响

研究比较了基于三类突变点分段对TP通量模拟

的效果，并了解到基于突变点识别的分段建模有助于

改善LOADEST模型的模拟效果，虽然基于TP浓度突

变点的分段模型的效果最佳，但不同类型突变点侧重

点不同。由于 TP浓度与流量呈正相关，基于M-K分

析的流量突变点与TP浓度突变点都识别了高流量引

起的突变，以此为分段结合LOADEST模型模拟，可以

减少低流量数据对高流量的影响，提高高流量数据的

模拟精确度[26]。

运用突变点-阈值模型识别浓度-流量关系变

化，可以更好地理解流域中的物质运输过程及动态，

也可以较客观和明确地评价流域所采用的管理政策

成功与否和起效时间，可为管理者评估措施实施效果

以及制定未来管理计划提供参考。而基于浓度-流
量关系突变点的模型，将突变点-阈值模型与 LOAD⁃
EST模型结合，在一定程度上可以克服浓度-流量关

系时间不变性这一缺点，提高了突变点后对浓度-流
量关系的把握。同时也应该看到，当前突变点-阈值

图5 流域降水、NAPI和NDVI变化趋势
Figure 5 Trends and change-point analysis of precipitation，

NAPI，and NDVI in the watershed

（a）

（b）

（c）

图6 突变点前后流量与浓度线性拟合趋势
Figure 6 Linear fitting trend of flow and concentration before and

after the change point
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模型仍存在一定缺陷。首先目前的方法中只假设了

一个突变点的存在，但研究结果表明考虑多个突变点

更能把握浓度与流量的变化，因此未来研究中可以推

广到多个突变点[19]。另一方面，突变点-阈值模型考

虑了水温、电导率以及溶解氧等水质参数对浓度-流
量关系的影响，而对降水、NDVI等自然或人为的环境

因素考虑较为欠缺。

此外，需要考虑分段模拟可能带来新的不确定

性。因为数据集是可能影响模拟准确度的原因之

一[44]，而数据的缺失对 LOADEST模型的模拟结果会

造成一定的影响[45]。对时间序列进行分段会造成每

个子序列的数据量减少，从而可能降低模拟效果。目

前，仅将浓度与流量的突变识别与 LOADEST模型结

合，尚未应用于更多模型，因此对于其他模型的影响

效果尚不清楚。因此，在未来的研究中，或许可以将

突变点分析与更多模型结合，以及考虑开发涉及多个

突变点的模型。

4 结论

研究基于Mann-Kendall突变检验和贝叶斯突变

点模型识别潮河流域流量、TP浓度和 TP浓度-流量

关系的变化点，并将突变点与LOADEST模型结合，以

更准确地模拟河流TP的通量。研究发现：

（1）潮河流域流量、TP浓度整体均呈下降趋势，

流量突变点发生于 1998 年；TP 浓度突变点发生于

1993年和 1996年。流量、TP浓度突变点的形成时间

相近，可能受到降水的控制。

（2）TP浓度-流量的非线性关系在 2004年 12月

前后发生突变。突变点前，TP浓度与流量的关系是

典型的流量驱动模式；突变点后二者关系会在高流量

情况下转变为稀释主导模式。TP浓度-流量关系的

突变可能与流域内水土保持措施有关。

（3）基于突变点识别的分段建模有助于改善

LOADEST模型的模拟效果，而不同类型突变点各有

优势。基于TP浓度突变点的分段模型的整体效果最

佳，基于浓度-流量关系突变点的模型对关系突变后

TP通量的模拟效果最佳。
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