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摘要: 为了进一步探讨人类活动对流域径流演变特征的影响, 以东南沿海晋江流域为例, 基于 1960 年- 2010 年逐

月径流、降水数据,应用 M ann2K endall趋势分析法、差积曲线2秩检验法和小波分析等方法, 分析了径流的变化趋

势、突变和周期;利用 SCRCQ 方法定量估算了气候变化和人类活动对石砻水文站年径流及年内分配特征变化的贡

献率。结果表明: 在跨流域调水和山美水库调蓄等人类活动影响下, 石砻水文站年径流上升趋势较不受水库影响的

安溪水文站明显,年内径流变化幅度更趋于平稳。径流序列主要存在6~ 7 a、11~ 12 a和 20~ 21 a左右三个时间尺

度的周期变化, 与流域年降水周期变化基本保持一致, 但 20 世纪 80 年代后石砻站周期变化与流域降水周期变化出

现微弱差别。石砻站年径流序列在 1982 年发生变异, 而安溪站年径流序列未发现明显变异;变异期内, 以山美水库

为主的人类活动对石砻站年径流、年内不均匀系数和集中度变化的贡献率分别为 671 17%、841 76%和 711 16%。

关键词: 径流变化;人类活动; SCRCQ 法;大型水库; 晋江流域
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Quantitative assessment of runoff changes under the impact of human activities in the Jinjiang River basin

WU Jie2feng1 , CH EN Xing2w ei1, 2, 3 , GA O Lu1, 2, 3 , CH EN Ying 1, 2, 3 , LIU M ei2bing 1, 2, 3

(1. College of Geographical Sciences , Fuj ian Normal Univer sity , Fuzhou 350007, China; 2. F uj ian P rovincial Engineer ing

Resear ch Center f or Monitor ing and A ssessing Ter r es tr ial D isas ter s , Fuz hou 350007, China;

3. State K ey L aborator y Br eeding Base of H umid Subtrop ical Mountain Ecology , F uz hou 350007, China)

Abstract: In order to furt her ex plo re the impact of human activit ies on the v ariat ion char act er istics of runoffs, taking the Jinjiang

River Basin in southeast coastal region of China as the study a rea, this paper studied the var iatio n tendency, abr upt and perio dic

changes of the r unoff, using the M ann2K endall no npar amet ric test, Curv e2Rank test, and w avelet analy sis method, based o n the

monthly runo ff and precipitatio n data fr om 1960 to 2010. T he Slo p Chang ing Ratio of Cumulative Q uant ity metho d ( SCRCQ )

was employ ed to quant itativ ely assess the contr ibution o f climate change and human activ ities to the v ariations o f the annual

runo ff and seaso nal distributio n character istics at Shilo ng hydro log ical stat ion. T he r esults show ed t hat, under the influences of

the int er2basin water diversion project and Shanmei reserv oircs r eg ulation, the increasing tendency of the annual r unoff at Shi2

long station was mo re prominent than t hat at A nx i st ation, which w as not influenced by the r eser vo ir; and the monthly r unoff

variatio ns at Shilong statio n w ere mo re g entle. T here w ere sig nificant perio dic var iatio ns of the annua l and inter2annual r unoff

ser ies at the three scales of 6~ 7 a, 11~ 12 a and 20~ 21 a. T hey wer e basically consistent w ith the annual and inter2annual pre2

cipitat ion in the basin. H ow ever, a slig ht discrepancy o ccurr ed bet ween the per iodic runo ff v ariat ions at Shilong station and per i2

o dic pr ecipitation va riations in t he basin aft er the 1980s. T her e was an abrupt change in 1982 in the annual r unoff series at Shi2
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long station, but no t at A nxi statio n. During the per iod of var iatio n, the human act ivities as mainly r epr esented by Shanmeir eser2

v oir contributed t o 67. 17% o f the annual runoff va riation, 841 76% o f the annual unev enness coefficient v ariation, and 711 16%

of the co ncentrat ion deg ree v ariation at Shilo ng hydro log ical stat ion.

Key words: runo ff var iatio n; human activities; SCRCQ ; larg e reservo ir ; Jinjiang Riv er Basin

  河川径流变化均不同程度地受气候变化和人类

活动双重因素共同的影响
[ 1]
。几十年来, 城市化、土

地利用变化及水库、大坝的修建,不断改变着降水的

地表再分配过程和流域径流过程, 对土壤侵蚀 [ 223]、

旱涝灾害
[ 4]
及水资源安全与管理

[ 5]
等产生了重要影

响,相关研究也产生了大量成果。学者对气候变化

和人类活动在长江流域[ 6]、黄河流域 [ 728]、松花江流

域[ 9]、珠江流域[ 10211]等流域及其支流引起的径流变

化进行了深入的分析, 研究表明, 人类活动对年径

流变化的贡献率介于 30% ~ 90%。目前, 定量评

估气候变化和人类活动对流域水文过程影响的研

究方法,主要包括水文模型模拟法和数理统计分

析法。水文模型模拟法具有较好的物理机制, 对

分析自然条件下流域径流过程具有不可替代功

能, 如气候变化、土地利用/土地覆被变化等,然而

水库、灌溉等人为因素考虑不足,若对模型模拟结果

不进行合理验证, 评估结果可能产生较大偏差[ 7]。

而大型水利工程作为主要的人类活动, 在满足人类

相关需求的同时,也改变了流域水文过程,导致水文

序列显著变异及年内分配结构变化[ 12]。通常采用

数理统计分析法, 如气候2水文过程特征参数法(回

归模型、BP 神经网络模型等) , 通过建立气候参数与

地表水文参数关系模型, 量化人类活动对水文过程

的影响
[ 13]
。

晋江流域位于中国著名侨乡东南沿海泉州市,

也是福建省经济最发达的地区之一, 但地表水资源

较缺乏。以 2012年为例, 泉州市 GDP 总量占全省

总量的 1/ 4, 而地表水资源拥有量仅为全省的

81 0% ¹ ,与经济社会发展的需求严重不符。以大型

山美水库和龙门滩引水工程为主的水利工程建设,

有力支撑了区域用水需求, 也显著改变了地表水文

过程。已有研究初步揭示了该流域径流的年际变化

及年内分配结构特征
[ 14]

,但对变化的影响因素分析

不够,更未进行定量化评价。本文拟利用流域内受

到大型水库影响的石砻水文站和未受影响的安溪水

文站的 1960年- 2010 年逐月径流数据, 以及相应

三个气象站的降水数据, 通过比较分析, 探讨在大型

水利工程等人类活动影响下, 该流域径流序列年际、

年内的演变特征, 并利用累积量斜率变化率比较方

法( Slop Chang ing Rat io of Cumulat ive Q uantity,

SCRCQ) [ 9]定量估算以山美水库为主的人类活动对

流域径流变化的贡献率。

1  研究区概况

晋江流域位于东南沿海经济快速增长的福建省

泉州市(图 1) ,流域面积 5 629 km
2
,有东溪、西溪两

大支流, 其中西溪流域面积为 3 101 km
2
。两溪汇流

于下游石砻水文站, 本文以石砻水文站以上流域为

研究区, 控制流域面积 5 042 km2。气候属于南亚热

带湿润气候, 年平均气温 20 e ~ 21 e ,季风气候显

著, 降水丰沛,但时空分布不均, 降水变率大[ 15]。流

域内主要土壤类型有红壤、砖红壤性红壤、水稻土和

黄壤。土地利用类型以林地、园地和耕地为主, 占

891 82% [ 16]。地貌类型以中山、低山丘陵为主,地势

险峻,河流深切, 山地开发强度大。特殊的地形、地

貌和气候条件,流域内水土流失、旱涝灾害及地质灾

害问题严重
[ 17218]

。

山美水库位于东溪中游, 1972 年建成投入运

营, 1979年- 1982年进行保坝扩蓄工程,防洪库容

由 11 31亿 m
3
增至 21 6亿 m

3
。水库集水面积1 023

km2 , 总库容61 55亿 m3 ,其中调节库容41 53亿 m3 ,

具有多年调节功能, 是晋江流域目前唯一的一座集

灌溉、发电、供水等多功能于一体的大型水库。在汛

期, 山美水库起到防洪调度、保护下游 200多万人口

生命财产安全的作用; 在枯水期, 通过合理调度向下

游输水, 保障下游 400多万人口的生产生活用水需

求, 被誉为泉州市人民的/生命库0和/泉州的生态调

节器0。此外, 位于东溪上游的龙门滩引水工程于

1989年建成,坝址以上集水面积360 km2 , 年引水量

41 06亿 m3 ,该工程跨越闽江和晋江两大水系,将闽

江上游大樟溪干流水引入东溪支流上游的湖洋溪,

并流入山美水库, 是一项跨流域调水、梯级发电及供

水的综合性水利工程。
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图 1 研究区水文气象站点位置
Fig. 1  Locat ion of th e study area and th e

hydrological and meteorological stat ions

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源

水文数据主要为石砻、安溪水文站 1960 年-

2010年逐月径流数据,其中安溪水文站位于晋江流

域主要支流之一的西溪; 石砻水文站位于两大支流

汇流的干流,其径流过程受到位于另一主要支流东溪

龙门滩引水工程与山美水库的影响。气象数据为南

安、安溪、永春三个气象站 1960年- 2010年逐月降水

数据。此外,还有1990年- 2010年龙门滩月均引水

量数据。数据完整性好,无缺测数据,分别来源于福

建省水资源勘测局和福建省气象局。其中面状降水

数据采取算术平均求得。根据气象学中常用的四季

分类方法,视 3月- 5月为春季、6月- 8月为夏季、9

月- 11月为秋季、12月- 次年 2月为冬季。

2. 2  研究方法

为了分析流域径流演变特征与定量评估人类活

动影响,采用站点对比分析法, 并应用 M ann2Ken2
dall趋势分析法、差积曲线2秩检验法和小波分析法
等, 分析径流的变化趋势、突变和周期; 利用

SCRCQ 法估算人类活动对径流变化的贡献率。

2. 2. 1  M ann2Kendall( M2K)

Mann2Kendall( M2K) 非参数检验法是目前常

用的检验变量演变趋势的方法,对于水文、气象要素

等非正态分布的变量趋势检验简便有效,且受变量异

常值干扰较少,但对临界值之外的变异状况的检验不

敏感[ 19220] ,本文采用该方法分析流域降水、径流的演

变趋势。假设有一时间序列变量 A1 , A2 , ,, An , n 为

变量序列长度, M2K定义检验统计量 S 如下[ 21]
:

S= E
n- 1

i= 1
E
n

j = i+ 1
sg n( Aj - Ai ) ( 1)

其中 sgn(Aj - Ai ) =

1 Aj - Ai> 0

0 Aj - Ai= 0

- 1 Aj - Ai< 0

( 2)

式中: Aj 和 Ai 分别为时间序列中第 j 和 i 对应的变

量值,且 i> j。其均值和方差为

E( S)= 0

var( S)= n( n- 1) (2n+ 5)
18

(3)

则标准统计量为

Z=

S - 1

var( S)
S> 0

0 S= 0

S - 1

var( S)
S< 0

(4)

式中: Z 为一个正态分布统计量; var( S )为 S 的方

差。在给定置信水平 D上, 如果| Z | \Z1- D/ 2则拒绝

原假设, 即在 D置信水平上,变量在时间序列中处于

上升或下降趋势。通常| Z | \11 65、11 96、21 38 时,

表示分别通过了置信度 01 1、01 05、01 01的显著水平

检验。

此外,本文采用差积曲线2秩检验联合识别法 [22]

初步识别变量在时间序列中可能的变异点,再根据秩

检验法对每个可能变异点进行精确检验。为了结果

便于呈现,采用 z2score 方法对差积曲线序列进行标

准化处理,得到标准化后的差积曲线序列值 <。

2. 2. 2  SCRCQ

SCRCQ分析法 [ 8]的原理是如果径流量变化只

受降水量因素的影响,则降水量和径流量随年份的

累积曲线斜率应该是同倍比变化的。将变量所有影

响因素的总和定义为 1, 根据各影响因素随时间累

积的斜率变化率占变量累积斜率变化率的比值来推

求其对变量的影响程度。假设长时间径流序列存在

突变点, 变异点前为气候变化和人类活动影响较小

时期,变异点后为气候变化和人类活动影响较大时

期, 通过变异点前后时期的变量累积量与年份关系

的斜率变化率,推求气候变化和人类活动对径流序列

的贡献。基准期和变异期的降水量为 P,累积降水量

与年份线性方程的斜率分别为 K Pa、K Pb ( mm/ a) ,

斜率变化率为SP= ( K Pb - K Pa) / K Pa ; 蒸散发为 E, 变

异点前后的累积蒸散发与年份线性方程的斜率分别

为 K Ea、K Eb ( m m/ a ) , 斜率变化率为 SE = ( K Eb -

K Ea ) / K Ea ;径流量为 R , 变异点前后的累积径流量

与年份线性方程的斜率分别为 K Ra、K Rb , 斜率变化

率为 S R = ( K Rb - K Ra ) / K Ra。则基于基准期, 变异

期内降水对径流量变化的贡献率 ( CP , 单位为%)

为: Cp = 100 @ SP / S R , 同样蒸散发对径流量的贡献

率( CE ,单位为% )为: CE = 100 @ S E / SR ,相应的人类

活动对径流量变化的贡献率( CH , 单位为%) 为:
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CH = 100- CP- CE。

由于长时间的蒸散发资料难以获取, 且相关研

究表明[ 23]
,在气候因子中, 降水量是影响径流量的

最主要因子,而蒸散发影响较小,因此本文暂不对蒸

散发进行分析。通过评估人类活动因子对径流变化

的贡献率, 旨在为流域的水资源合理管理和生态环

境的可持续发展提供参考。

2. 2. 3  小波分析法

小波分析法
[ 24]
能够在时域和频域上揭示变量

在时间序列中信号的细微变化,对反映水文、气象要

素多时间尺度特征提供了一种较好的分析工具。本

文采用 Mo rlet连续复小波变换来反映变量时间序

列的震荡周期, 为消除序列两端产生的/边界效应0,

对序列两端进行了延伸处理。通过 M atlab7. 0小波

分析工具分别提取变量的小波系数值及主周期小波

系数值,分析变量的多时间尺度变化特征。

3  结果分析

3. 1  径流序列年际演变特征

图 2给出了近 51 a来晋江下游石砻站年径流

总量及降雨量的过程线。可以看出, 流域径流总量

与降水量峰值基本一一对应, 二者具有较好的一致

性, 表明整体上晋江流域的径流量大小与降雨量多

少具有密切的关系。

图 2 1960年- 2010年石砻站逐年径流量及降水量过程线

Fig. 2  An nual runoff and precipitation

chart of Shilon g hydr ological s tat ion du ring 1960- 2010

由公式( 1)至式( 4)得到 1960年- 2010年间年

径流 M2K趋势检验结果(图 3( a) )。可知, 石砻站

和安溪站年径流呈下降- 上升- 下降- 上升- 下降

阶段性变化特征, 整体呈微弱上升趋势, M2K 趋势

检验值分别为 11 53 和 01 05,石砻站上升趋势较安

溪站明显,但均未通过显著水平检验。图 3( a)也可

以看出, 20 世纪 80年代前两个水文站的径流序列

呈同步变化趋势, 20世纪 80年代后非同步性明显。

图 3  晋江流域年均径流、年均降水的 M2K 检验结果

Fig. 3  M2K tes t result s of annual averag e runof f an d precipitation in the Jinjian g River Bas in

  石砻、安溪站年径流的变化表现为不同时间尺

度的震荡周期。图 4( a)、图 4( c)显示了石砻、安溪

站年径流序列在不同时间尺度下随时间偏湿2偏枯
交替变化的特征,两个水文站主周期变化基本保持

一致,主要存在 6~ 7 a、11~ 12 a 和 20~ 21 a 三个

主要震荡周期, 其中 20~ 21 a 左右的震荡周期最

强,是石砻、安溪站的第一主周期, 其次是 11~ 12 a

和 6~ 7 a。而 20世纪 80年代后两个站点震荡周期

出现微弱差别, 尤其是 20~ 21 a 左右的震荡周期。

从主周期小波系数变化过程来看, 20~ 21 a 左右的

震荡周期在整个时间序列中正在逐渐减弱, 小波系

数值处于高峰阶段, 表明在 20~ 21 a左右时间尺度

上,将进入偏枯时期; 11~ 12 a 左右的震荡周期正在

逐渐加强, 小波系数值处于低谷阶段, 表明在 11~

12 a时间尺度上, 将进入偏湿期; 而 6~ 7 a 左右的

震荡周期在时间序列中变化不明显, 小波系数值处

于上升期,表明现阶段正处于湿润期。该结论与陈

莹等
[ 25]
利用经验模态分解方法( EMD)在与晋江流

域相似地理特征的闽江流域研究结论较一致。

3. 2  径流序列年内演变特征

表 2为利用公式( 1)至式( 4)对石砻、安溪站年

内径流变化趋势检验结果。可知, 两个站点径流减

少的月份集中在 5 月- 7 月份; 径流增加的月份集

中在 9月- 次年 4月份,其中石砻站增加趋势显著,

除 10月份外,均通过 01 05显著水平检验, 11 月-

次年 2月份通过 01 01显著水平检验, 而安溪站均未

通过显著水平检验。就季节而言,夏季呈减少趋势,

其它季节呈上升趋势。年内径流不均匀系数( Cv )

和集中度( RCD)可以用来反映河川径流的年内分

配状况, Cv 值和RCD值越大,表明年内丰枯变化越剧
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图 4  径流序列小波系数( a) ( c)和主周期小波过程线( b) ( d) ; ( a) ( b)石砻站,

( c) ( d)安溪站, ( e)径流量与降水量的 20~ 21 a主周期小波系数变化对比

Fig. 4  W avelet coeff icient i sogram s ( a) ( c) an d dominant2period w avelet chart s ( b) ( d) of the runof f series; ( a) ( b) Sh ilong stat ion,

( c) ( d) Anx i s tat ion; ( e) Comparison betw een the variat ions of 20~ 21 a dominant2period wavelet coef fi cien ts of ru noff and precipitat ion

烈[ 11]。流域径流和降水的年内 Cv、RCD 变化趋势

线表明(图 5( a) ( b) ) , 1960年- 2010年间两个站点

年内 Cv 值、RCD 值均呈下降趋势,年内变化幅度趋

于平坦,其中石砻站下降速度较安溪站明显。

表 1 各月份径流与降水的 M2K 趋势检验结果

Tab. 1  M2K trend test for monthly runof f and p recipi tat ion

季节 月份 石砻站 安溪站 降水量

春季

夏季

秋季

冬季

3 1. 64 0. 54 0. 63

4 1. 91 0. 91 1. 15

5 - 1. 61 - 0. 61 - 0. 73

6 - 2. 29 - 2. 06 - 0. 44

7 - 0. 76 - 0. 36 0. 56

8 1. 51 0. 74 1. 31

9 2. 13 1. 52 1. 22

10 1. 54 0. 63 0. 13

11 2. 71 0. 48 0. 24

12 3. 32 1. 88 0. 61

1 3. 03 1. 13 1. 00

2 3. 22 1. 33 1. 33

  两个站点年内径流震荡周期与年径流震荡周期

同样表现出 6~ 7 a、11~ 12 a 和 20~ 21 a 左右三个

时间尺度的震荡周期。限于篇幅, 只例举了石砻和

安溪站夏季和冬季小波变换系数的时频分布(图

6)。可以看出, 20世纪 80年代后, 两个站点在 20~

21 a左右时间尺度的震荡周期表现出微弱差异, 冬

季较夏季明显。

3. 3  径流序列突变检验

上述结果表明,石砻和安溪站年际、年内径流演

变特征有所不同。进一步采用差积曲线- 秩检验

法, 对石砻和安溪站近 51 a 的长时间径流序列进行

变异检验,结果见图 7( a)。

图 7( a)石砻、安溪站标准化差积曲线序列分别

于 1971 年、1976 年、1982 年和 2001 年出现拐点。

根据差积曲线原理, 初定 1971年、1976年、1982年

和 2001年是变异点,然后通过秩检验法进行精确检

验。表 2的秩检验结果表明,石砻站仅有 1982年秩

统计量| U | 大于 11 96, 检验结果为显著, 确定 1982

年为该序列的变异点, 而其它年份均不显著,安溪站

也都未通过检验。因此,可将 1982年作为石砻站径

流序列的变异点。

图 5 径流量与降水量年内变化趋势
Fig. 5  Inter2annual variat ion tenden cy of runoff and precipitation
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图 6 夏季( a) ( c)和冬季( b) ( d) 径流序列小波系数; ( a) ( b)石砻站, ( c) ( d)安溪站

Fig. 6  Wavelet coef ficients of run off s eries in summ er ( a) ( c) and w inter (b ) ( d) ; ( a) ( b) Shilong s tat ion, ( c) ( d) Anxi stat ion

图 7  径流序列突变分析结果

Fig. 7  Ab rupt chan ge of runof f series

表 2  变异点分析结果

Tab. 2  Change point analysi s

站点 可能变异点 统计量 显著性 是否变异

石砻站

安溪站

1971年 0. 47 不显著 否

1976年 0. 31 不显著 否

1982年 1. 98 显著 是

2001年 0. 77 不显著 否

1971年 0. 63 不显著 否

1976年 0. 17 不显著 否

1982年 0. 97 不显著 否

2001年 0. 06 不显著 否

3. 4  径流演变归因分析

3. 4. 1  定性讨论

径流变化的影响因素主要分为气候变化和人类

活动两方面。降水作为气候变化下的敏感性因子是

影响径流变化的最直接因素。晋江流域三个主要气

象站(南安站、安溪站和永春站)的降水总体上有上

升,其中安溪、永春气象站通过 01 05显著水平检验。

从图 3( b)看出,三个气象站年平降水与年径流 M2K

曲线变化十分相似, 阶段性演变特征较接近, 即石

砻、安溪站年径流的演变整体受降水变化影响明显。

晋江流域的人类活动主要包括土地利用变化和水利

工程建设。Lin等[ 16] 通过流域 1985年和 2006年两

期土地利用数据, 应用 SWAT 模型模拟分析土地利

用变化的洪枯径流响应。结果表明,由于林地的减

少、建设用地的增加,在相同的降水条件下,年径流略

有增加,增幅为21 3%~ 313%。表明土地利用对径流

系列的影响与径流系列的变化趋势是相符合的。

但两个水文站的径流变化与流域降水变化也存

在一定的差异。图 4( e)显示了流域降水量主周期

变化( 20~ 21 a)与安溪站基本同步, 20世纪80年代

后与石砻站非同步明显。31 2节内容结果表明, 安

溪站年内径流变化与流域降水的年内变化基本一

致, 石砻站不一致明显。在相同的气候背景和相似

的土地利用变化条件下,石砻站年际、年内径流演变

与流域降水演变的差异幅度较安溪站大,可初步推

测石砻站的径流受人类活动的其他干扰较大所致,

即与大型水利工程的建设有关。多年调节的山美水

库的建成,包括 1979 年- 1982 年保坝扩蓄工程的

竣工,对石砻站径流的年际尤其是年内的变化, 产生

比较大的影响。而 1989年建成的龙门滩引水工程,

将闽江水系大漳溪干流的径流, 跨流域引入晋江水

系东溪上游的湖洋溪, 进入山美水库统一调蓄, 对于

石砻站径流年际和年内的平稳变化影响显著。图 8

可以看出, 龙门滩工程月均引水量增加明显(图 8

( a) ) , 且安溪站年径流占石砻站年径流的百分比下

降趋势显著(图 8( b) )。可见,石砻站径流序列的变

化与以山美水库为主的人类活动密切相关。

综上,晋江流域石砻站和安溪站的径流演变受降

水和人类活动的综合影响,其中安溪站主要与降水和
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土地利用变化有关,而石砻站是降水、土地利用变化、 龙门滩引水工程及山美水库调蓄作用的综合结果。

图 8 1990 年- 2010 年龙门滩月均引水量( a) ,安溪站年径流占石砻站年径流百分比( b)

Fig. 8  Average m on th ly w ater divers ion of Lon gmentan during 199022010 ( a) , rat io of annu al

runof f at Anxi station to annu al run of f at S hilong stat ion ( b)

3. 4. 2  石砻水文站的定量分析
为进一步分解气候变化和以山美水库为主的人

类活动对石砻站径流的影响, 采用 SCRCQ 方法进

行定量估算。将 1982年作为石砻站径流序列有无

水库影响的分界点, 其中 1960 年- 1982年为无水

库影响期, 1983年- 2010年为水库影响期, 对两个

时期的年份2累积变量(径流、降水、Cv 和 RCD ) 进

行线性回归分析,表 3中的拟合方程中 x 为时间序

列变量/年份0, y 为相应于 x 的累积变量值。表 3

看出,各累积变量与年份的拟合方程相关系数较高,

均大于 01 99, F 统计量均通过显著性检验, 表明可

以用于定量评估人类活动对石砻站年际及年内径流

分配特征变化的贡献率大小[ 8] 。

根据表 3 中年累积降水、累积降水 Cv 和累

积降水 RCD 及其分别与年份拟合方程的相关系

数, 结合 21 21 2节中的 SCRCQ 计算步骤得到, 以

山美水库为主的人类活动对年径流、年内径流 Cv

及 RCD 变化的贡献分别为 671 17%、841 76%和

711 16% , 远较气候变化为大。需要指出的是, 分

解出的人类活动不仅包含了水利工程的调水、蓄

水的贡献, 也包含了土地利用/土地覆被变化及

其它人类活动的贡献等。由于各因素间相互作

用十分复杂, 目前无可靠方法对其逐一分解。但

总体上看, 人类活动中的龙门滩引水工程和山美

水库调蓄影响 (统称为山美水库 )显然较土地利

用的影响为大。

表 3  石砻站年份与累积径流、降水之间的时间关系

Tab. 3  T he tem poral relation s b etw een year and cumu lat ive run off and precipitat ion at Shilon g s tat ion

累积变量
无水库影响时期( 1960年- 1982年) 水库影响时期( 1983年- 2010年)

拟合方程 相关系数 R 2 F 统计量 拟合方程 相关系数 R2 F统计量

累积降水量 y= 1581. 1x- 3. 6E + 6 0. 998 52 18 935 y = 1792x- 3. 5E + 6 0. 999 44 35 999

累积降水 Cv y= 0. 8888x- 1712. 3 0. 997 24 8 865 y = 0. 8744x- 1741. 5 0. 998 94 24 401

累积降水 RCD y= 0. 4415x- 864. 45 0. 996 87 6 678 y = 0. 4281x- 838. 13 0. 998 62 18 881

累积径流量 y= 44. 08x- 86331 0. 995 85 5 045 y = 52. 31x- 100000 0. 998 65 19 183

累积径流 Cv y= 0. 8828x- 1728 0. 987 88 1 722 y = 0. 7455x- 1456 0. 998 93 24 185

累积径流 RCD y= 0. 4473x- 875. 58 0. 992 99 2 702 y = 0. 3666x- 716. 01 0. 998 33 15 512

4  结论

( 1)晋江流域两个水文站年径流整体呈微弱上

升趋势,其中石砻水文站上升趋势较安溪水文站明

显,且在 1982年发生变异, 而安溪水文站年径流序

列未发生变异; 年内径流趋于平坦,径流减少的月份

集中在 5 月- 7月份,增加的月份为 8 月- 次年 4

月份,其中石砻水文站年内演变趋势较安溪水文站

显著。

( 2)小波分析表明,石砻和安溪水文站年径流的

序列存在 6~ 7 a、11~ 12 a和 20~ 21 a三个明显的

震荡周期, 其中 20~ 21 a 的周期性最强;小波变换

系数的时频分布在 20世纪 80年代前与流域降水序

列的时频分布基本保持一致,但 20世纪 80年代后,

石砻水文站表现出微弱差别。

( 3)石砻水文站和安溪水文站的径流演变受降

水和人类活动的综合影响, 其中安溪水文站主要与

降水和土地利用变化有关,而石砻水文站是降水、土

地利用变化、龙门滩跨流域引水工程及山美水库调

蓄作用的综合结果,以山美水库为主的人类活动,对
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石砻水文站年径流、年内径流 Cv 和RCD 变化的贡

献率分别为 671 17%、841 76%和 711 16%。
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