
第 ３９ 卷第 １２ 期

２０１９ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１４６０２２２）

收稿日期：２０１８⁃０５⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ３９７０１３２５０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０５２１１１１８

叶晶萍，刘政，欧阳磊，盛菲，刘士余．不同时间尺度小流域径流变化及其归因分析．生态学报，２０１９，３９（１２）：　 ⁃ 　 ．
Ｙｅ Ｊ Ｐ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｏｕｙａｎｇ Ｌ， Ｓｈｅｎｇ Ｆ， Ｌｉｕ Ｓ Ｙ．Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１９，３９（１２）：　 ⁃ 　 ．

不同时间尺度小流域径流变化及其归因分析

叶晶萍１，２，刘　 政１，２，欧阳磊１，２，盛　 菲１，２，刘士余１，２，∗

１ 江西农业大学国土资源与环境学院， 南昌　 ３３００４５

２ 江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室， 南昌　 ３３００４５

摘要：流域径流的变化及其原因的研究，是森林水文领域的一个重要的科学问题。 当前，大部分研究基于年尺度定量分析了流

域径流变化及其影响因素的贡献率，而季节尺度上的研究较少。 因此，季节尺度上径流变化的归因分析值得深入研究。 基于彭

冲涧小流域 １９８３—２０１４ 年降水、径流等水文气象资料，通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法对降水、径流序列进行突变分析，采用累积量

斜率变化率比较法计算季节及年尺度上降水变化、蒸发散和植被恢复对径流变化的贡献率。 结果表明：２００３ 年为降水与径流

的一致突变点；春、夏、秋、冬季及年降水变化的贡献率分别为 ５０．８８％、４２．６０％、－１０．３９％、－３．２８％和 ３１．２６％，蒸发散的贡献率分

别为 ３２．８９％、４０．７１％、２９．３３％、４７．４３％和 ４２．６４％，植被恢复的贡献率分别为 １６．２３％、１６．６９％、８１．０６％、５５．８５％和 ２６．１０％。 季节

尺度上，春、夏季，降水变化和蒸发散是径流深减少的主要原因，而秋、冬季，植被恢复居主导地位；年尺度上，蒸发散对径流深减

少的贡献率最大。 该研究揭示了彭冲涧小流域近 ３０ 年来径流变化规律以及不同时间尺度上影响径流的主要驱动因子，为流域

水资源合理配置和管理提供科学依据。
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流域径流的变化及其原因的研究，是森林水文领域的一个重要的科学问题。 导致流域径流变化的因素，
可以概括为气候变化因素和人类活动因素。 国内外关于流域气候变化和人类活动对径流影响的定量研究较

多［１⁃７］，其水文效应在不同时间尺度上存在一定差异［８］，大部分研究［９⁃１２］以年尺度来计算径流影响量，而对季

节尺度上的研究较少。 季节尺度影响量分析对年内水资源合理配置具有重要意义，尤其是存在季节性干旱的

流域。 因此，季节尺度下径流变化的归因分析值得深入研究。
气候因素主要有降水量和气温，降水量的变化直接导致流域产流量的变化，气温的变化则通过影响流域

蒸发散间接导致径流变化，尤其是森林覆盖率高的小流域，蒸发散对径流的影响更是不容忽视。 人类活动因

素包括引水、水库、水土保持措施的实施等，对无人居住及未修建水利、水土保持工程的同一小流域而言，人类

活动因素最主要的是水土保持林草措施的实施（植被恢复），故本文主要分析降水变化、蒸发散和植被恢复对

径流变化的贡献率。
近年来，在气候变化、退耕还林（草）工程及城镇化（山区人口大量减少）的共同驱动下，流域的植被恢复

状况较好，其径流也随之发生变化，为开展降水变化、蒸发散和植被恢复对径流变化的贡献率分析提供了天然

场所。 ２０ 世纪 ８０ 年代初，彭冲涧小流域的主要林种———杉木林被砍伐。 之后，杉木次生林一直在恢复过程

中，是开展本研究的理想流域。 根据都昌县武山林场的森林调查资料，该小流域森林覆盖率由 １９８５ 年的 ８０％
提高到 ２０１６ 年的 ９８％，森林蓄积量由 １９８５ 年的 １．２ 万 ｍ３提高到 ２０１６ 年的 ２．５ 万 ｍ３。

因此，本文以降水充沛的彭冲涧小流域为研究对象，通过累积量斜率变化率比较法，开展降水变化、蒸发

散和植被恢复对小流域径流变化的定量研究，为流域未来水资源开发利用和森林水文效应量化提供科学

依据。

１　 研究区概况

彭冲涧小流域位于江西省九江市都昌县境内，１１６°２５′４８′′—１１６°２７′７′′Ｅ、２９°３１′４４′′—２９°３２′５６′′Ｎ，流域

集水面积 ２．９０ ｋｍ２。 小流域地形西北高东南低，地层出露以浅变质岩、花岗岩和灰岩为主。 海拔高度 ８０—
５６０ ｍ。 植被类型丰富，林分类型主要为杉木林（７０％）、栎类（２８％）和毛竹（２％）。 气候类型属亚热带湿润季

风气候区，多年平均降水量 １５６０ ｍｍ。 小流域四周闭合，属都昌县武山林场管辖，无人居住，也未修建水利、水
土保持工程。 １９８１ 年江西省水文局于流域径流出口处设立彭冲涧水文站，并一直持续观测小流域的降水、径
流等数据至今。

２　 研究资料与方法

２．１　 研究资料

为了分析彭冲涧小流域 ３２ 年来的降水和径流变化，本文从江西省水文局收集了彭冲涧水文站自 １９８３—
２０１４ 年的逐日降水、流量和日平均气温等观测资料，计算得到季节、年降水量和径流深。 同时，根据闭合小流

域水量平衡公式，年蒸发散即为年降水量与年径流深之差。
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图 １　 彭冲涧小流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅｎｇｃｈｏｎｇｊｉａｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法

　 　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法是检验水文时间序列变化趋势的良好方法［１３⁃１４］。 应用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法开展降水、径
流的变化趋势研究和突变性检验逐渐增多［１５⁃１６］。 因此，本文采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法对彭冲涧小流域的降

水、径流等要素进行突变性检验，为小流域径流变化的归因分析奠定基础。
对于 ｎ 个样本量的时间序列 ｘ，构造一个秩序列：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ ，ｋ＝ ２，３，…，ｎ （１）

式中，当 ｘｉ ＞ ｘ ｊ 时，ｒｉ ＝ １，否则 ｒｉ ＝ ０，（ ｊ＝ ２，３，…，ｉ）。
在时间序列随机独立的假设下，定义统计量：

Ｕ Ｆｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ Ｓｋ( )

　 Ｖａｒ Ｓｋ( )
，ｋ＝ １，２…ｎ （２）

式中， Ｓｋ 为第 ｉ 个样本 ｒｉ＞ｒ ｊ（１≤ｉ≤ｊ）的累计数； Ｅ（Ｓｋ） 、 Ｖａｒ Ｓｋ( ) 分别为 Ｓｋ 的均值和方差； ＵＦｋ 为标准正态分

布，在给定的显著性水平 α 下，若 ∣ Ｕ Ｆｋ ∣ ＞ Ｕα ，则表明序列存在明显的趋势变化。
以 Ｕ Ｆｋ 逆序列代入（２）式计算得到 Ｕ Ｂｋ ，并将 Ｕ Ｆｋ 和 Ｕ Ｂｋ 序列绘于图中，若 Ｕ Ｆｋ ＞ ０，说明序列呈增长

趋势；若 Ｕ Ｆｋ ＜ ０，则说明序列呈下降趋势；若 Ｕ Ｆｋ 曲线超过临界线时，则说明序列的变化趋势显著。 在临界

线之间的 Ｕ Ｆｋ 和 Ｕ Ｂｋ 曲线的交点即为突变点。
２．２．２　 累积量斜率变化率比较法

累积量斜率变化率比较法由王随继等［１７］提出，并在黄河中游一级支流皇甫川流域应用，认为该研究方法

可应用于干旱———半干旱地区河流径流量变化及其影响因素的定量评估。 随后，王彦君等［１８］在松花江流域、
庞树江等［１９］在密云水库流域加以应用。 与此同时，代稳等［２０］ 在长江中游、程俊翔等［２１］ 在洞庭湖流域、杨传

训等［２２］在宁江流域等也采用该方法开展研究，结果表明累积量斜率变化率比较法不仅仅适用于北方干旱半
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干旱地区，南方湿润地区同样适用。
该方法把年份作为自变量，累积降水量或累积径流深作为因变量，其中年份是客观的，累积量的引入在一

定程度上消除了实测数据年际波动的影响。 因此，得到的累积量———年份之间的相关性就非常高，为量化降

水量变化对径流深变化的贡献率创造了条件。 其计算方法是，假设流域内径流深只受降水量影响，那么变化

期累积径流深———年份的拟合关系式的斜率变化率应该等于累积降水量———年份的斜率变化率，此时，降水

量变化对径流深变化的贡献率就是 １００％；如果累积径流深———年份的斜率发生变化而累积降水量———年份

的斜率保持不变，则降水量变化对径流深变化的贡献率为 ０。 无论其他因素影响程度如何，降水量变化对径

流深变化的贡献率总是等于累积降水量———年份的斜率变化率与累积径流量———年份的斜率变化率的比值。
其计算过程为：假设基准期、变化期的累积降水量———年份的拟合关系式的斜率分别为 Ｋ１和 Ｋ２（ｍｍ ／ ａ），

则累积降水量斜率变化率 ΔＫＳＰ为：ΔＫＳＰ ＝ １００％×（Ｋ２－Ｋ１） ／ Ｋ１；假设基准期、变化期的累积径流深———年份的

拟合关系式的斜率分别为 Ｋ３和 Ｋ４（ｍｍ ／ ａ），则累积径流深斜率变化率 ΔＫＳＲ为：ΔＫＳＲ ＝ １００％×（Ｋ４－Ｋ３） ／ Ｋ３。
降水量变化对径流深变化的贡献率 ＣＰ为：ＣＰ ＝ １００％×ΔＫＳＰ ／ ΔＫＳＲ。 同理，蒸发散变化对径流深变化的贡

献率 ＣＥ为：ＣＥ ＝ －１００％×ΔＫＳＥ ／ ΔＫＳＲ。 根据闭合小流域水量平衡公式，植被恢复对径流深变化的贡献率 ＣＶ为：
ＣＶ ＝ １－ＣＰ － ＣＥ。

３　 结果与分析

３．１　 降水量与径流深的变化趋势

根据 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，１９８３—２０１４ 年彭冲涧小流域年降水量的变化趋势为：（１）小流域降水总体呈波

动下降趋势（图 ２）。 １９８３—１９８６ 年年降水量显著下降，１９８６ 年为该时期降水最低值，并超过 α ＝ ０．０５ 显著性

水平；１９８７—２００３ 年降水波动上升，１９９８ 年为该时期降水最高值；２００４—２００９ 年，降水呈下降趋势，２０１０ 年始

分别出现一个降水峰值（２０１１）和谷值（２０１２），之后逐渐上升。 （２）根据 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线的交点位置，采用 Ｔ 检

验法，确定小流域降水在 ２００３ 年发生突变（图 ２）。

图 ２　 １９８３—２０１４ 年彭冲涧小流域降水量年际变化及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｃｈｏｎｇｊｉａｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ １９８３—２０１４

根据 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，１９８３—２０１４ 年彭冲涧小流域年径流深的变化趋势为：（１）小流域年径流深呈波

动下降趋势（图 ３）。 １９８３—１９８６ 年年径流深显著下降，并超过 α ＝ ０．０５ 显著性水平；１９８７—２００３ 年径流深逐

渐上升，且在 １９９９ 年达到最大值；除 ２０１０ 年外，２００４ 年始径流深均较小。 （２）由图 ３ 可以看出，ＵＦ 和 ＵＢ 曲

线有多个交点，为了去除无效突变点，采用 Ｔ 检验法，确定年径流深的突变年份为 ２００３ 年，这与彭冲涧小流域

年降水量的突变年份一致，说明径流的变化与降水有直接关系。
根据降水和径流的突变检验结果，将研究时段划分为 １９８３—２００３ 年（基准期）和 ２００４—２０１４ 年（变化

期）两个时段。 基准期的年平均降水量、年平均径流深分别为 １６０８．２、８３１．９ ｍｍ，变化期的年平均降水量、年
平均径流深分别为 １４６８．９、５８８．９ ｍｍ。 相对于基准期，变化期的年平均降水量、年平均径流深分别减少 ８．７％、
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图 ３　 １９８３—２０１４ 年彭冲涧小流域径流深年际变化及其 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｃｈｏｎｇｊｉａｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ １９８３—２０１４

２９．２％，年平均减少幅度分别为 １２．７、２２．１ ｍｍ。 年平均径流深的减少比例（量）大于年平均降水量的减少比例

（量）。 由此可知，除降水外，还存在着使径流减少的植被恢复和蒸发散等因素。
３．２　 降水量与径流深的变化特征

通过对彭冲涧水文站 １９８３—２０１４ 年逐日降水、径流资料的整理，得到该小流域月、季节（春季为 ３—５ 月，
夏季为 ６—８ 月，秋季为 ９—１１ 月，冬季为 １２—翌年 ２ 月）、年等时间尺度上的降水、径流资料，为分析小流域

降水、径流的年内、年际分配规律及降水变化、蒸发散和植被恢复对径流减少的贡献率奠定基础。

图 ４　 彭冲涧小流域降水和径流的年内分配特征

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｐｅｎｇｃｈｏｎｇｊｉａｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．２．１　 降水量和径流深的年内分配

１９８３—２０１４ 年的平均降水量和径流深的年内分配

如图 ４ 所示。 可知，降水量和径流深的年内变化不均

匀，为典型的单峰型曲线，明显表现为从 ６ 月向前、后两

端减少的特征，且主要集中在 ３—８ 月。 ６ 月的降水量

和径流深均达到最大值，分别为 ２６５． １ ｍｍ 和 １６１． ８
ｍｍ，分别占全年降水量和径流深的 １６．９９％和 ２１．６１％；
１２ 月的降水量和径流深均最小，分别为 ４３．９ ｍｍ 和 ６．３
ｍｍ，分别占全年降水量和径流深的 ２．８１％和 ０．８４％。
３．２．２　 降水量和径流深的季节变化

由表 １ 可知，彭冲涧小流域的降水量和径流深的季

节差异明显，主要集中在春、夏两季。 不同季节降水和

径流的年际变化不尽相同，本文采用变差系数（Ｃｖ）来反映其变化幅度的大小，Ｃｖ值越小，说明其变幅越小。
具体如表 １ 所示：

表 １　 １９８３—２０１４ 年彭冲涧小流域降水量与径流深的季节及年变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｙｅａｒｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｐｅｎｇｃｈｏｎｇｊｉａｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年
Ｙｅａｒ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 多年平均值 ／ ｍｍ ５６４．６ ５８９．７ １９９．３ ２０６．７ １５６０．３

各季节占年的比例 ／ ％ ３６．２ ３７．８ １２．８ １３．２ —

变差系数 Ｃｖ ０．２８ ０．３５ ０．４３ ０．３３ ０．１９

径流深 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ 多年平均值 ／ ｍｍ ３４６．６ ３１７．５ ３０．５ ５３．７ ７４８．４

各季节占年的比例 ／ ％ ４６．３ ４２．４ ４．１ ７．２ —

变差系数 Ｃｖ ０．４８ ０．６６ １．５８ ０．９１ ０．４０
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　 　 由表 １ 可知，降水量季节分配不均匀，主要分布在春、夏季。 ４ 个季节的变差系数在 ０．２８—０．４３ 之间，均
较小且相差不大，说明各季节降水量的年际变化幅度均较小且比较接近。 与此同时，径流深季节分配也不均

匀， 秋、冬季径流深占全年径流深的比例远小于春、夏季，但其变差系数大于春、夏季，说明秋、冬季径流深变

化受降水变化影响程度相对较小，而受蒸发散和植被恢复的影响相对较大。
３．２．３　 降水量和径流深的年际变化

由表 １ 可知，彭冲涧小流域 ３２ 年间的平均降水量和径流深分别为 １５６０．３ ｍｍ 和 ７４８．４ ｍｍ，年降水量的极

值比为 ２．３７，极值差为 １３４０．６ ｍｍ；年径流深的极值比为 ６．１２，极值差为 １４０３．９ ｍｍ。 其变差系数 Ｃｖ分别为

０．１９和 ０．４０，年尺度上，径流深变化幅度大于降水量。 表明径流除受降水量影响外，还受其他因素影响。
３．３　 径流变化影响因素的贡献率分析

在春、夏、秋、冬及年等时间尺度上，分别建立基准期和变化期累积降水量、累积径流深和累积蒸发散与年

份的拟合关系式，如图 ５、图 ６ 所示。

图 ５　 累积年降水量、径流深和蒸发散与年份的拟合关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＥＴ

３．３．１　 降水变化对径流深减少的贡献率分析

由表 ２ 可知，相对于基准期，季节尺度上，春、夏季的降水量呈下降趋势，其累积降水量———年份拟合关系

式的斜率变化率分别为－１１．６６％和－１１．５９％，而秋、冬季降水量则呈微弱上升趋势，其累积降水量———年份拟

合关系式的斜率变化率分别为 ２．９７％和 １．４０％。 春、夏季降水变化对径流深减少的贡献率分别为 ５０．８８％和

４２．６０％，而秋、冬季的贡献率分别为－１０．３９％和－３．２８％。 降水量的变化直接导致径流的变化，春、夏季降水量

的减少起到了减少径流的作用，而秋、冬季降水量的增加起到了增加径流的作用，春、夏季降水变化对径流减

少的贡献率大于秋、冬季。 年尺度上，降水变化对径流深减少的贡献率为 ３１．２６％。
杨志刚等［２３］在雅鲁藏布江流域的研究表明，在湿季、干季及年尺度上，湿季降水量与径流量的相关性最

强，年的其次，干季最弱。 湿季是径流的主要形成期，降水量的多少直接影响着流域径流量的增减，因而湿季

降水变化对径流深的贡献率更大。 吕乐婷等［２４］在东江流域的研究结果显示，月尺度上，雨季径流对降水变化

响应更为明显。 本文计算得到的定量研究结果与以上学者的定性描述吻合。
３．３．２　 蒸发散对径流深减少的贡献率分析

研究表明，气温越高，蒸发散越强，蒸发散随着气温的升高而增大［２５］。 由图 ７ 可知，彭冲涧小流域年平均

气温总体呈升高趋势，其速率为 ０．３４９℃ ／ １０ａ。 年均气温最高值、最低值分别出现在 ２０１３ 年、１９８４ 年，分别为
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图 ６　 累积春季、夏季、秋季及冬季降水量、径流深和蒸发散与年份的拟合关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＥＴ

１７．９℃、１５．９℃。 １９８３—１９９７ 年的气温低于平均值，１９９８—２０１４ 年的气温高于平均值。 相对于基准期，变化期

年平均气温增加约 １℃。 还可以看出，蒸发散呈增加趋势，对径流的影响还将增大。

表 ２　 不同时间尺度降水量、径流深的累积量———年份斜率、变化率及贡献率分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

累积降水量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

累积径流深
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ａ）

变化率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

斜率 Ｓｌｏｐｅ
变化量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ａ）

变化率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

降水变化对径流深
减少的贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 基准期 ５７８．０９ －６７．３９ －１１．６６ ３６４．４６ －８３．５０ －２２．９１ ５０．８８

变化期 ５１０．７０ ２８０．９６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 基准期 ６３８．００ －７３．９３ －１１．５９ ３７７．７７ －１０２．７６ －２７．２０ ４２．６０

变化期 ５６４．０７ ２７５．０１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 基准期 １７８．８７ ５．３２ ２．９７ ２６．２０ －７．５０ －２８．６３ －１０．３９

变化期 １８４．１９ １８．７０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 基准期 ２０９．６９ ２．９４ １．４０ ６２．８１ －２６．８２ －４２．７０ －３．２８

变化期 ２１２．６３ ３５．９９

年 Ｙｅａｒ 基准期 １６０４．７０ －１３３．１ －８．２９ ８３１．２３ －２２０．５６ －２６．５３ ３１．２６

变化期 １４７１．６０ ６１０．６７

由表 ３ 可知，相对于基准期，无论是在季节尺度上还是在年尺度上，蒸发散均呈增加的趋势，这除了受气

温升高影响外，还与小流域的植被覆盖率提高密不可分。 季节尺度上，春、夏、秋、冬 ４ 个季节的累积蒸发
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图 ７　 １９８３—２０１４ 年彭冲涧小流域年平均气温、蒸发散变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｐｅｎｇｃｈｏｎｇｊｉａｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０１４

散———年份拟合关系式变化率分别为 ７．５４％、１１．０７％、８．４０％和 ２０．２５％，蒸发散增加对径流深减少的贡献率分

别为 ３２．８９％、４０． ７１％、２９． ３３％和 ４７． ４３％；年尺度上，累积蒸发散———年份拟合关系式的斜率变化率为

－１１．３１％，蒸发散增加对径流深减少的贡献率为 ４２．６４％。 蒸发散对径流深减少的贡献率介于 ２９． ３３％—
４７．４３％之间，可见蒸发散对径流的影响较大。

孙悦等［２６］在渭河的研究显示，蒸发散的变化是除降水变化之外对径流影响最直接的一个因子。 唐丽霞

等［２７］在清水河流域的研究表明，蒸发散的增加是导致该流域径流减少的重要原因。 Ｗｕ 等［２８］ 在印江流域的

研究显示，蒸发散对径流变化的贡献率在 １０％—９０％之间。 可知，本文蒸发散对径流深减少的贡献率定量研

究结果与孙悦、唐丽霞、Ｗｕ 等的定性描述或定量估算结果相符。

表 ３　 不同时间尺度蒸发散、径流深的累积量———年份斜率、变化率及贡献率分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

累积蒸发散
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

累积径流深
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ａ）

变化率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

斜率 Ｓｌｏｐｅ
变化量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／
（ｍｍ ／ ａ）

变化率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

蒸发散对径流深
减少的贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 基准期 ２１３．６４ １６．１０ ７．５４ ３６４．４６ －８３．５０ －２２．９１ ３２．８９

变化期 ２２９．７４ ２８０．９６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 基准期 ２６０．２４ ２８．８２ １１．０７ ３７７．７７ －１０２．７６ －２７．２０ ４０．７１

变化期 ２８９．０６ ２７５．０１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 基准期 １５２．６７ １２．８２ ８．４０ ２６．２０ －７．５０ －２８．６３ ２９．３３

变化期 １６５．４９ １８．７０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 基准期 １４６．８８ ２９．７５ ２０．２５ ６２．８１ －２６．８２ －４２．７０ ４７．４３

变化期 １７６．６３ ３５．９９

年 Ｙｅａｒ 基准期 ７７３．４２ ８７．５１ －１１．３１ ８３１．２３ －２２０．５６ －２６．５３ ４２．６４

变化期 ８６０．９３ ６１０．６７

３．３．３　 植被恢复对径流深减少的贡献率分析

导致径流变化的因素除降水变化和蒸发散外，还有植被恢复、土壤蓄水量变化等。 就闭合小流域的水文

年来说，土壤蓄水量的变化接近于零。 故根据水量平衡公式，植被恢复对径流深变化的贡献率由 ＣＶ ＝ １－ ＣＰ－
ＣＥ计算而得。

季节尺度上，春、夏、秋、冬季植被恢复对径流深减少的贡献率分别为 １６．２３％、１６．６９％、８１．０６％和 ５５．８５％，
可知，不同季节植被恢复对径流深减少的贡献率不同，在降水相对较少的秋、冬季，植被恢复的贡献率远大于

降水量较大的春、夏季。 段文军等［２９］在漓江上游的研究结果表明，旱季降水量减少，且森林植被消耗的水分
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高于雨季，森林把部分降水存储在系统内，减少了枯水期径流的产生，因而旱季森林植被对径流深减少的贡献

率大于雨季。 这与我们的定量计算结果一致。
年尺度上，植被恢复对径流深减少的贡献率为 ２６．１０％。 可知，无论是季节尺度还是年尺度，彭冲涧小流

域的植被恢复均起到减少径流的作用，且时间尺度不同，其贡献率不同。 陈军锋等［３０］ 研究显示，随着森林覆

盖率的不断增加，年径流量会明显减少。 李文华等［３１］的研究表明，森林植被存在明显的减流作用。 本文植被

恢复对径流深减少的贡献率定量研究结果与陈军锋、李文华等的定性描述基本一致。
３．３．４　 各影响因子对径流深减少的贡献率综合分析

不同时间尺度上，各影响因子对径流深减少的贡献率详见表 ４。 可知，季节尺度上，春、夏季降水变化是

径流深减少的主导因素，而秋、冬季径流深减少的主要因素为植被恢复。 吕乐婷等［２４］ 在东江流域的研究表

明，雨季径流对当季降雨响应更为明显，而旱季，人类活动对径流影响则更为突出。 张晓萍等［３２］的研究指出，
季节尺度上，径流对植被变化的响应在季风影响区较四季湿润地区强烈，这也是彭冲涧小流域不同季节植被

恢复对径流贡献率差距较大的原因。 本文在季节尺度上的研究结果与上述学者的定性描述一致。
年尺度上，蒸发散对径流深减少的贡献率为 ４２．６４％，大于降水变化、植被恢复的作用，即年尺度上蒸发散

对径流影响占主导地位，这与韩永刚等［３３］的蒸发散是森林生态系统的水分循环中最主要的输出项这一研究

结论一致。

表 ４　 降水变化、蒸发散和植被恢复对径流深减少的贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

各影响因子对径流深减少的贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

降水变化
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＰ ）

蒸发散
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＣＥ）

植被恢复
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ（ＣＶ ＝ １－ ＣＰ － ＣＥ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ５０．８８％ ３２．８９％ １６．２３％

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ４２．６０％ ４０．７１％ １６．６９％

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －１０．３９％ ２９．３３％ ８１．０６％

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －３．２８％ ４７．４３％ ５５．８５％

年 Ｙｅａｒ ３１．２６％ ４２．６４％ ２６．１０％

４　 结论与讨论

（１）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法的分析结果显示，彭冲涧小流域的降水与径流都呈减小趋势，其一致突变点为

２００３ 年。 １９８３—２００３ 年（基准期）的年降水量、年径流深分别为 １６０８．２、８３１．９ ｍｍ，２００４—２０１４ 年（变化期）的
年降水量、年径流深分别为 １４６８．９、５８８．９ ｍｍ。 相对于基准期，变化期的年降水量、年径流深分别减少 ８．７％、
２９．２％，年平均减少幅度分别为 １２．７、２２．１ ｍｍ。

（２）年尺度上，相对于基准期，降水变化、蒸发散和植被恢复对径流深减少的贡献率分别为 ３１．２６％、
４２．６４％和 ２６．１０％，其中，蒸发散的贡献率最大，是径流深减少的主要原因。 其次是降水变化，植被恢复对径流

深减少的贡献率最小。 此结果与 Ｗｕ 等［２８］在印江流域、郭晓英等［３４］ 在闽江流域、张杰等［３５］ 在汀江流域的研

究结果基本一致，与夏军等［３６］在汉江上游、于泽兴等［３７］ 在浏阳河流域研究结果存在较大差异。 说明流域不

同，研究结果不尽相同。 这可能与流域尺度、地形地貌、气候条件、森林结构及研究方法等不同有关。
（３）季节尺度上，相对于基准期，变化期春、夏、秋、冬季的径流深分别减少 １００．２、１０５．８、１３．７ ｍｍ 和

２３．４ｍｍ。 其中，降水变化的贡献率分别为 ５０．８８％、４２．６０％、－１０． ３９％和－ ３． ２８％，蒸发散的贡献率分别为

３２．８９％、４０．７１％、２９．３３％和 ４７．４３％，植被恢复的贡献率分别为 １６．２３％、１６．６９％、８１．０６％和 ５５．８５％。 可知，春、
夏季降水变化对径流深减少的贡献率最大，蒸发散次之，植被恢复最小。 而秋、冬季植被恢复对径流深减少的

贡献率最大，蒸发散次之，降水变化最小。 可知，季节不同，降水变化、蒸发散和植被恢复对径流深减少的贡献
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率各不相同。 春、夏季降水充沛，径流对降水变化响应更强。 秋、冬季降水量和降水强度均较小，植被恢复对

产流的影响更为明显。 所以春、夏季降水变化的贡献率远大于秋、冬季，而秋、冬季植被恢复的贡献率远大于

春、夏季。 春、夏、秋、冬季蒸发散对径流深减少的贡献率介于 ２９．３３％—４７．４３％之间，蒸发散对径流的影响也

是不容忽视的。
限于观测资料和作者的能力水平，同时为便于分析，本文的植被恢复对径流深减少的贡献率是通过水量

平衡公式求得，故此值中包含了土壤蓄水量变化等其他因素对径流的影响，可能与其实际值稍有差异。 今后

有待进一步深入研究。
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