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摘要　　地下水文过程是地球关键带科学研究的重要问题，在具有地表地下二元水文结构的喀斯特地区，其水文

过程与其他类型区差异显著，研究黔中典型喀斯特小流域后寨河流域降水与径流特征及径流年际变化的影响因

素，有助于在区域视角上了解气候变化与人类活动影响下的喀斯特流域水文特征。本文基于贵州省普定县后寨

河流域出口观测站 １９８７～２００６年实测降水、地表径流、地下径流序列水文数据，分析比较了后寨河流域降水、径

流的年内与年际变化特征，并采用集中度与不均匀系数两个指标分析比较了流域降水与径流的年内分配特征。

采用累积距平法、年际累积量法分析了流域降水量与径流量的年际变化趋势，确定出 １９９０年与 ２００２年两个拐点

年份，其中 １９９０年为突变年。运用累积量斜率变化率比较法定量计算出气候变化与人类活动对径流年际变化的

贡献率：以人类活动影响较小的初始阶段 Ｔ１（１９８７～１９９０年）为基准期，在不考虑潜在蒸散量的影响时，计算得到

人类活动影响加剧的措施期 Ｔ２（１９９１～２００２年）时段降水量减少对于地表、地下径流量减少的贡献率分别为

３９３２％、４６５２％，人类活动对于地表、地下径流量减少的贡献率分别为 ６０６８％、５３４８％；如果考虑潜在蒸散量

的影响，潜在蒸散量减少对于地表、地下径流量减少的贡献率分别为－１４８９％、－１７６１％，而人类活动对于地表、

地下径流量减少的贡献率分别增至为 ７５５７％、７１０９％。可见，人类活动是后寨河流域径流量年际变化的主要驱

动因素。
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１　引言

　　气候变化与人类活动是影响河川径流变化的两
大主要因素

［１～４］
。气候变化对于河川径流量的影响

主要体现在降水量和气温的变化，其中降水量的变化

是影响产流的主导因素，气温的变化会导致蒸散量的

变化，从而影响产流量的大小
［５～８］
。径流的变化包括

径流量的数值变化和径流过程的结构变化
［５，６］
，径流

年内分配特征属于后者，反映了年内不同时间上径流

的分布状况；对于径流量的数值变化与径流过程的

结构变化，国内的很多研究已逐步从定性分析过渡到

定量解析的阶段，对于径流变化的影响因素贡献率进

行了许多研究
［５～１０］

。水文站所观测到的实测径流过

程不仅包含了以降雨、蒸发等气象因素为主的气候

变化的影响，还包含以土地利用／覆被变化、水利工
程水量调节、用水消耗等人类活动的影响，如何定量

分解气候变化与人类活动对径流变化的影响，是当

前水文学及水资源研究的热点和难点
［５，６，１１］

。王随继

等
［７，８］
通过提出的累积量斜率变化率比较方法（Ｓｌｏｐｅ

ＣｈａｎｇｅＲａｔｉｏｏｆＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＱｕａｎｔｉｔｙ，简称 ＳＣＲＣＱ），
定量分析了黄河中游区径流量变化中气候变化与人

类活动的贡献率。但是，不同地区流域对气候变化

与人类活动的水文响应并不相同。

后寨河流域地处黔中高原西部长江水系与珠江

水系的分水岭地区，流域内岩溶发育强烈、地貌类型

齐全、生态环境脆弱，是贵州高原上具有典型代表性

的喀斯特流域，中国科学院普定喀斯特生态系统观

测研究站在此进行长期观测和研究。流域内由于岩
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溶发育，形成众多的地下河，地下空间在岩性构造控

制下，被岩溶水溶蚀和侵蚀，产生了次生的溶孔、溶

隙和溶管，从而构成了一个具有不同贮水形式、运动

状态、水文特性、裂隙流和管道流共存的一个含水介

质系统
［１２］
。地下水文过程作用机理复杂，是当今地

球关键带生态水文学研究的主要科学问题之一
［１３］
，

而喀斯特地区由于具有这种独特的地表与地下的二

元水文结构，且表层岩溶带的结构和构造具有高度

的异质性，其水文过程与其他类型区差异显著。

水是地球关键带的核心组成部分，水文过程驱

动的物质流失是关键带重要的物质能量转移过程，

影响着水生生态系统功能和水质状况
［１４～１６］

，水资源

还是制约区域经济可持续发展的重要因素
［１７～１９］

。基

于此，本文利用后寨河流域出口观测站 １９８７～２００６
年实测降水、地表径流、地下径流序列水文数据，分

析了后寨河流域降水、地表径流、地下径流的年内变

化特征与年际变化特征，采用集中度（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｄｅｇｒｅｅ，简 称 ＣＤ）与 不 均 匀 系 数 （Ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ，简称 ＵＣ）两个指标，分析比较了
后寨河流域降水与径流的年内分配特征，运用累积

量斜率变化率的比较方法（ＳＣＲＣＱ）定量求算出降
水、潜在蒸散量以及人类活动对后寨河流域径流量

年际变化的贡献率，研究结果将有助于进一步认识

具有二元水文结构的喀斯特地区的水文特征。

２　研究区概况

　　后寨河流域位于贵州省普定县县城以南，距离
县城约 １１ｋｍ。地理位置为 ２６°１２′２６″～２６°１７′２０″Ｎ，
１０５°４０′３８″～１０５°４８′１３″Ｅ，总面积约 ８１ｋｍ２。流域地
处黔中高原西部的长江水系乌江上游三岔河支流与

珠江水系北盘江支流白水河之间的分水岭地区，地

势东南高、西北低，峰丛、峰林耸立，洼地、盆地广

泛分布，地势平坦开阔，上游为峰丛、洼地、漏斗地

貌组合类型，中游为峰林、槽谷类型，下游为丘陵、

谷地、盆地类型，流域内海拔高度一般在 １２２０～
１４００ｍ，最高 １５８５ｍ，最低 １２１８ｍ，相对高差一般在
２５０～３００ｍ之间，最高达 ３６７ｍ［１２］。后寨河流域在宏
观场上表现为二元结构，流域内发育着地表河和地下

河。后寨河是流域内唯一的地表河流，源头为母猪洞

地下河出口，沿程有中坝小河、灯盏河汇入，经过青

山水库后从流域西北部流出；流域内发育的后寨地

下河系起源于东部，其地下水在地下系统中汇聚流到

东偏南部的母猪洞水库附近后，一部分继续在地下水

系统中流动，流经流域西南区域后，于西北部后寨冒

水坑处流出地表；另一部分出露到地表，在流域中部

与来自东北部的地表支流相汇后流至西北部与再次

出露到地表的地下水系统相汇，再由总出口流出流

域
［２０］
。流域西北部的总出口的流量占到了流域总水

量的９５％以上，仅在西南流域边界处有部分地下水
流出流域

［２１］
。流域内的地表河与地下河具有复杂

的、边界不等的垂直重合关系，并通过水力联系构成

一个密不可分的统一整体，形成喀斯特地区特有的地

表、地下“双层”结构体系
［１２］
。后寨河流域地理位置

以及监测点分布如图１所示。

图 １　后寨河流域地理位置及监测点示意图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

３　数据与研究方法

３１　数据来源与处理

　　如图１所示，流域地表河与地下河水文观测站
位于流域西北角地表河（２６°１６′１３″Ｎ，１０５°４１′１１″Ｅ）
与地下河（２６°１６′１７″Ｎ，１０５°４１′２４″Ｅ）出口处。本研
究采用水文观测站 １９８７～２００６年逐月的月降水与
径流（包括地表径流与地下径流）数据，由于水文观

测站在 ２００３年和 ２００４年停止观测，从 ２００５年开
始恢复，因此这两年的观测数据缺少。将每月的地

表径流量与地下径流量以及总径流量用该时段内平

均分布于流域面积上的水深（径流深 Ｒ，ｍｍ／月）来
表示，转换公式为：Ｒ＝Ｑ／１０００Ａ，式中 Ｑ为月径流
量（ｍ３／月），Ａ为后寨河流域总面积（ｋｍ２）。通过
求和得到年降水量与年径流量，通过Ｚｈａｎｇ等［２２］

提

出的张氏公式计算潜在蒸散量来代替实测蒸散量。

９３２１
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３２　研究方法

３２１　集中度和不均匀系数
　　集中度（ＣＤ）是利用向量分析的原理定义气象
序列时间的分配特征

［２３］
。将一个时段降水量或径

流量的数值看作向量的长度，而对应的时段则当作

向量的方向，把 １月份方向看成 ０°，以后每月依次
按 ３０°等差递增，将 １月到 １２月的方位角 θ分别设
为 ０°、３０°、…、３３０°，把每个月的降水量或径流量
看作 ｘ、ｙ两个方向的分量，那么 ｘ、ｙ两个方向的矢
量合成及总向量可表示为

［２４］
：

Ｑｘ（ｔ）＝∑
１２

ｉ＝１
Ｑ（ｔ，ｉ）ｃｏｓθ（ｔ）；

Ｑｙ（ｔ）＝∑
１２

ｉ＝１
Ｑ（ｔ，ｉ）ｓｉｎθ（ｔ） （１）

Ｑｘｙ（ｔ）＝ Ｑｘ（ｔ）
２＋Ｑｙ（ｔ）槡

２
（２）

公式（１）和 （２）中，ｔ为年数，ｉ为年内某月，
Ｑ（ｔ，ｉ）为第 ｔ年 ｉ月的降水量（ｍｍ）或径流深
（ｍｍ），Ｑｘ（ｔ）和 Ｑｙ（ｔ）分别为 Ｑ（ｔ，ｉ）分解在 ｘ和 ｙ
两个方向上的分矢量，Ｑｘｙ（ｔ）为矢量和。则第 ｔ年
降水或径流的集中度（ＣＤ）和年内最大降水或径流
的分布时段对应的方位角———集中期（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐｅｒｉｏｄ，简称 ＣＰ）为［２４］

：

ＣＤ（ｔ）＝Ｑｘｙ（ｔ）／
１２

ｉ＝１
Ｑ（ｔ，ｉ） （３）

ＣＰ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｑｘ（ｔ）
Ｑｙ（ｔ）( ) （４）

通过公式（３）和 （４）中可以看出，ＣＤ能够反映
研究时段降水或径流的集中程度，取值在 ００～１０
之间，若研究时段内降水或径流分布均匀，则 ＣＤ
为 ０，若 ＣＤ值越接近于 １，则表示降水或径流越集
中于某一个时段内；ＣＰ表示的是合成向量的方位
角，反映了年内最大降水或径流的分布时段。

后寨河流域属于亚热带季风气候区，降水年内

分布不均匀特征突出，本文采用不均匀系数（ＵＣ）来
表示后寨河流域降水和径流的年内分布不均匀度

［５］
：

σ（ｔ）＝ 
１２

ｉ＝１
［Ｑ（ｔ，ｉ）－珚Ｑ（ｔ）］２槡 ／１２ （５）

珚Ｑ（ｔ）＝
１２

ｉ＝１
Ｑ（ｔ，ｉ）／１２ （６）

ＵＣ（ｔ）＝σ（ｔ）／珚Ｑ（ｔ） （７）
公式 （５）～（７）中，ＵＣ（ｔ）表示第ｔ年降水或径

流的不均匀系数，σ（ｔ）为第 ｔ年月降水过程或月径
流过程的均方差，珚Ｑ（ｔ）为第 ｔ年月降水过程或月径
流过程的均值。

３２２　累积量斜率变化率比较法
　 　 累 积 距 平 法 （ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＡｎｏｍａｌｙ，简 称

ＣＡ）［２５，２６］是由曲线直观判断离散数据点变化趋势
的一种非线性统计方法，利用累积距平法判断降水

与径流的突变年份，先计算每年的降水或径流量距

平，然后按年序累加，得到距平累积序列，即对于序

列 Ｘ，其在第 ｔ年的距平累积值 Ｘ（ｔ）为［８，２６］
：

Ｘ（ｔ）＝
ｔ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ）－珋ｘ） （８）

公式（８）中，ｘ（ｉ）表示第 ｉ年的降水或径流量，珋ｘ
为降水或径流量序列的多年平均值。根据距平有正

有负的特点，当距平累积持续增大时，表明该时段

内降水或径流量距平持续为正；当距平累积持续不

变，表明该时段距平保持平均；当距平累积持续减

小时，表明该时段内降水或径流量距平持续为负。

据此，可以直观而准确地确定径流量年际变化阶

段
［２６］
。

利用累积量斜率变化率比较法（ＳＣＲＣＱ）来判断
降水与非降水因素对径流量变化的影响

［６～８］
，假设累

积径流量－年份线性关系式的斜率在拐点前后两个时
期分别为 ＳＲｂ和 ＳＲａ；累积降水量－年份线性关系式的
斜率在拐点前后两个时期分别为 ＳＰｂ和 ＳＰａ，则累积

径流量斜率变化率和累积降水量斜率变化率为
［６～８］
：

ＲＳＲ＝１００×（ＳＲａ－ＳＲｂ）／ＳＲｂ
＝１００×（ＳＲａ／ＳＲｂ－１） （９）

ＲＳＰ＝１００×（ＳＰａ－ＳＰｂ）／ＳＰｂ
＝１００×（ＳＰａ／ＳＰｂ－１） （１０）

公式（９）和（１０）中，ＲＳＲ、ＲＳＰ为正数表示斜率
增大，为负数表示斜率减小。降水量变化对径流量

变化的贡献率（Ｃｐ，单位％）可以表示为：
Ｃｐ＝１００×ＲＳＰ／ＲＳＲ
＝１００×（ＳＰａ／ＳＰｂ－１）／（ＳＲａ／ＳＲｂ－１） （１１）

同理，蒸散量对径流量变化的贡献率（ＣＥ，单
位％）可以表示为：

ＣＥ ＝－１００×ＲＳＥ／ＲＳＲ
＝－１００×（ＳＥａ／ＳＥｂ－１）／（ＳＲａ／ＳＲｂ－１） （１２）

因此，人类活动对径流量变化的贡献率（ＣＨ，
单位％）可以表示为：

ＣＨ＝１００－Ｃｐ－ＣＥ （１３）
由于缺乏实测的年蒸散量数据，本文采用张氏

公式
［２２］
来计算潜在蒸散量以代替实测蒸散量，该

公式表述如下：

Ｅ＝







ｑ×
１＋２×

１４１０
ｐ( )

１＋２×
１４１０
ｐ
＋
ｐ
１４１０( )

＋（１－ｑ）×

０４２１
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１＋０．５×
１１００
ｐ( )

１＋０．５×
１１００
ｐ
＋
ｐ
１１００( )







×ｐ （１４）

公式（１４）中，Ｅ为潜在蒸散量（ｍｍ）；ｐ为年降
水量（ｍｍ）；ｑ为森林覆盖率（％）。

为了将人类活动的影响与自然因素相区分，首

先应排除人工林地所占研究区林地面积的比例，只

需要计算天然森林覆盖率
［７］
。由于研究区缺乏天

然林覆盖率的统计资料，本文采用可公开获取的

１９９０年和 ２００２年两期 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影像数据
（来源于美国地质调查局网站

［２７］
），利用 ＥＮＶＩ４８

遥感影像处理软件对获取影像进行波段合成、大气

校正、裁剪、影像增强等预处理，经过预处理的遥

感影像，通过人机交互目视解译，利用最大似然法对

影像进行监督分类
［２８］
，得出土地利用分类结果。计

算得到１９９０年研究区林地森林覆盖率为０８４％，已
有研究表明

［２９］
，通过一系列的生态恢复建设工程，

后寨河流域范围内林地面积增幅较大，但因为天然

林原始面积较小，其覆盖率变化不明显。因此，可

近似认为在本文研究期内流域的天然林覆盖率大致

保持该水平不变。

图 ２　后寨河流域多年月平均降水量与径流深

Ｆｉｇ２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

４　结果与分析

４１　降水与径流的变化特征分析

４１１　降水与径流年内变化特征分析
　　从图２所示多年月平均降水量与径流量可以看
出，后寨河流域的年降水量主要集中在 ５～１０月，
每月月降水量均大于 ２０ｍｍ，降水量占全年总降水
量的 ８５８９％；最大降水量出现在 ６月，其多年月
平均降水量为 ３００８８ｍｍ，占多年平均降水量的

２２５６％；最小降水量出现在 １２月，其多年月平均
降水量为 １９７６ｍｍ，占多年平均降水量的 １４８％。
从每年的 １月份到 ６月份，降水量呈增长趋势，６
月份降水量达到一年中的最大值，７月份到１２月份
的降水量呈下降趋势，降水的季节性变化较为显

著。尽管地区多年年降水量有所变化，但降水量多

集中在每年的 ５～１０月，这种特征主要由强降雨过
程产生的频次与发生时间所导致，与贵州省大多数

地区的降雨特征相似
［３０～３２］

。

后寨河流域的地表河与地下河出口年径流主要

集中在 ６月到 １１月份，径流深最大值均出现在 ７
月份，分别为 ６３４６ｍｍ、６３６６ｍｍ，分别占地表河
与地下河多年平均径流深的 １６６７％、１６９２％；径
流深最小值均出现在 ４月份，分别为 １２７８ｍｍ、
１４９４ｍｍ，分别占地表河与地下河多年平均径流深
的 ３３６％、３９７％。径流量从每年的 ４月份到 ７月
份呈现增长趋势，７月份径流量达到一年中的最大
值，从 ８月份到第二年的 ３月份径流量呈现出递减
趋势，从以上可以看出，径流受降水影响强烈，年

内变化趋势与降水基本一致，但从 １月份到 ４月份
降水呈现增长趋势，而 ４月份径流出现了年内最低
值，５月降水大幅增长后径流增长并不明显。已有
研究表明

［３３］
，喀斯特地区具有独特的地质及地貌

构造特征，地表、地下径流率随时间的变化特征是

降雨强度、坡度、岩石裸露率、地下孔（裂）隙度、

降雨历时等综合因素共同作用的结果，５月以前由
于降雨较少，地表处于相对干燥状态，且地下溶孔

裂隙等含水介质空间尚处于未饱和状态，地表对雨

水的吸持作用较强，雨水下渗后被地下含水介质滞

留，因而地表径流与地下径流对降水的响应会存在

明显的滞后效应。此外，每年的 ４月和 ５月流域内
开始的农业生产活动使用水量影响流域径流的输

出，也可能是流域径流对降雨的响应存在滞后现象

的原因之一。

４１２　降水与径流年际变化特征分析
　　后寨河流域 １９８７～２００６年降水量与径流量如
图３所示，从图中可以看出，多年年降水量与径流
量年际变化较为显著。后寨河流域多年平均降水量

为 １３３３８９ｍｍ，其中 １９９６年降水量最大，达到
１８０５２ｍｍ，２００５年降水量最小，为 ９１６１ｍｍ。地
表河与地下河多年平均径流深分别为 ３８０６２ｍｍ和
３７６２１ｍｍ。其中，地表河 １９９９年径流量达到最大
值，径流深为 ５３１０４ｍｍ，１９８９年径流量达到最小
值，径流深为 １７００２ｍｍ；地下河 １９９１年径流量达

１４２１
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图 ３　后寨河流域 １９８７～２００６年年降水量、

年径流深和径流系数变化

Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２００６ｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

到最大值，径流深为 ５０６２３ｍｍ，１９８９年径流量达
到最小值，径流深为 ２１７４１ｍｍ。从图３可以看出，
后寨河流域降水与径流年际变化波动趋势基本一

致，地下径流相对地表径流与降水的年际起伏变化

趋势更为一致，表明地下径流受到降水因素影响更

大，而降水与径流年际变化波动趋势并不完全一

致，１９８９年年降水量比 ２００５年年降水量偏高，对
应的 １９８９年的地表径流与地下径流却比 ２００５年的
偏低，则表明非降水因素对径流的年际变化具有较

大的影响。

图 ４　后寨河流域降水径流年际变化
（ａ）降水与径流集中度、集中期（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）；（ｂ）降水与径流不均匀系数（ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ）

Ｆｉｇ４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

对于径流系数而言，本研究中流域年地表径流

系数为 １６５％～３８２％（图３），与涂成龙等［３０］
研究

的蚂蝗田喀斯特小流域地表径流系数（２３１％）接
近；彭韬等

［３４］
在陈旗喀斯特小流域通过建立径流

小区进行连续监测发现，观测的 ６种喀斯特地区典
型的土地利用类型下地表径流系数为 ００１％～
１２８１％，与本研究结果中地表径流系数相比偏小；

其原因可能是西南喀斯特区域表层岩溶带存在高度

的异质性，降雨进入表层岩溶带后，在特定区域表层

岩溶带的壤中流，裂隙流会汇集转化成地表径流，从

而提高流域的径流系数
［３０］
。与非喀斯特地区相比

较，本研究中流域的地表径流系数显著小于我国华

南丘陵地区（＞６０％）和江淮地区（３０％～４０％）［３５］。
然而，地表径流系数较小并不能表明本研究地区具

有较强的水分滞留容纳能力，由于本研究地区具有

独特的地表、地下二元水文结构，降水到达地面后

会迅速通过漏斗、洼地等注入地下河，形成地下径

流流出流域，因而本研究区地表径流与地下径流年

度总的径流系数达到 ３７６％～７０７％（图３），高于
以上非喀斯特地区的地表径流系数。

４２　降水与径流的年内分配集中度（ＣＤ）、集中期
（ＣＰ）和均匀性分析

４２１　降水与径流的集中度和集中期分析
　　从图４ａ可以看出，１９８７～２００６年间后寨河流域
降水集中度在０４３～０６８之间变化，多年平均降水
集中度为 ０５７；地表径流集中度在 ０１７～０５０之
间变化，多年平均地表径流集中度为 ０３９；地下径
流集中度在０２１～０５１之间变化，多年平均地下径
流集中度为 ０３５。降水与径流年内分配集中度在
研究期内均无明显年代际变化。若集中度大于多年

平均值时，认为该年的降水或径流较集中，若集中

度小于多年平均值时，认为该年的降水或径流年内

分配均匀
［３６］
。１９８７～２００７年间，有 ９年时间降水

集中度大于其平均值，９年时间降水集中度小于其
平均值，且分布随机不连续；有１２年时间地表径流
集中度大于其平均值，６年时间集中度小于其平均
值；有 ９年时间地下径流集中度大于其平均值，９
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年时间小于其平均值，且 １９９８～２００６连续 ７年集中
度都大于平均值，说明这些年间地下径流都以集中

为主。如图４ａ所示，降水与地下径流的集中度波动
较为剧烈，且趋势较为接近，地表径流集中度波动

趋势较为平稳，表明地表径流与地下径流年内分配

受降水影响大小有所不同，地下径流年内分配与降

水更为一致，受非降水因素影响较小，地表径流年

内分配受非降水因素影响可能更大。如图５ａ和 ５ｂ
所示，对 １９８７～２００２年间降水、地表径流、地下径
流累积集中度和不均匀系数进行线性拟合（拟合指

数 Ｒ２＝０９９，显著性值 Ｐ＜００１），可以看出总体年
内分配集中程度为降水＞地表径流＞地下径流。

图 ５　后寨河流域降水径流累积年际变化
（ａ）降水与径流累积集中度变化趋势（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ）；

（ｂ）降水与径流累积不均匀系数变化趋势（ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ）

Ｆｉｇ５　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

流域地下径流年内分配受非降水因素影响较

小，但分配集中程度却较地表径流偏低。后寨河流

域中游段地貌属峰林洼地、峰林盆地，其间分布的

页岩、泥灰岩条带，把流域分为两个水文地质单

元，使地下水运移过程中在中游地段受阻隔而不能

顺畅通过，上游东部水文地质单元的地下水不能顺

畅的流入下游西部单元，当降水进入地下后，水流

大致由东向西经过两个水文地质单元，最后从位于

流域西北部的后寨冒水坑处流出地表
［３７］
。这种地

下含水介质空间系统对地下径流能够起到较大的调

蓄作用，是导致地下径流年内分配集中程度较地表

径流低的主要原因。

如图４ａ所示，后寨河流域的降水集中期的变化
范围为 １５４１５°～２３１９７°，且大部分都在 １６５°～
１９５°之间波动，根据方位角的转换可知，研究期 １８
年间一共有 １３年降水集中在 ６月份，３年集中在 ５
月份，２年集中在 ７月份，这与月降水最大值出现
的实际月份一致；地表径流集中期的变化范围为

１４８７９°～２４４８５°，其中，有 １年径流集中在 ５月
份，有 ６年径流集中在 ６月份，有 ６年径流集中在
７月份，有 ５年径流集中在 ８月份；地下径流集中
期的变化范围为 １５９８７°～２３２０１°，其中，有 ２年
径流集中在 ５月份，有 ４年径流集中在 ６月份，有
１０年径流集中在 ７月份，有 ２年径流集中在 ８月
份，月径流量计算的集中期对应的月份与月径流最

大值出现的实际月份也一致，表明集中度与集中期

能够很好的表征降水与径流在年内分配的集中程

度。通过上述分析可以看出，降水与地下径流的集

中期分布较为集中，降水主要集中在 ６月份，地下
径流主要集中在 ７月份，地表径流集中期分布较为
均匀，集中月份为 ６月、７月、８月的年数相当。可
以看出，地下径流与地表径流输出量在 ５月、６月
份同时受滞后效应影响导致主要集中期与降水不一

致，但地下径流的集中期分布过程与降水更为一

致，表明地下径流的年内分配受降水影响程度

更大。

４２２　降水与径流年内分配均匀性分析
　　后寨河流域降水与径流年内分配不均匀系数计
算结果如图４ｂ所示，可以看出，流域降水与径流年
内分配不均匀系数在研究期内无明显年代际变化，

１８年来降水与地表径流、地下径流不均匀系数变
化范围分别为 ６６～１５６８、１０４～４８和 １９６～
５３９，降水与地下径流不均匀系数波动较为剧烈，
地表径流较为平缓，从图５ｂ所示降水、地表径流、
地下径流累积不均匀系数线性拟合结果可以看出，

研究期内地下径流的不均匀系数最大值与最小值均

大于地表径流，但累积不均匀系数斜率小于地表径

流，总体年内分配不均匀性地表径流大于地下径
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图 ６　后寨河流域累积距平趋势
（ａ）年降水量（ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）；（ｂ）年径流量（ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ）

Ｆｉｇ６　ＴｒｅｎｄｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

流，降水年内分配不均匀性高于径流的两倍。

４３　气候变化与人类活动对径流量变化的贡献率
分析

４３１　基于累积距平法判断降水与径流拐点年份
　　图 ６ａ为根据公式（８）计算的 １９８７～２００６年间
降水累积距平的年际变化曲线。结果表明，１９８７～
１９９０年间年降水的累积距平表现出减小趋势，
１９９０～２００２年间年降水的累积距平呈波动增长趋
势，显然，该时期降水发生突变的年份是 １９９０年，
２００２年降水累积距平达到峰值，前后总体发生了增
加到减少的突变。图６ｂ显示在整个时间序列后寨
河流域的年地表径流量与地下径流量的拐点年份与

同期年降水量累积距平表现出相似性，１９９０年年径
流量累积距平由减少转变为增加，此后曲线波动上

升，到 ２００２年又发生了由增加趋势到减少趋势的
突变。

综上分析，确定降水量与径流量的突变拐点年

份有两个，分别为 １９９０年与 ２００２年，由于缺乏
２００３年、２００４年流域降水与径流的观测数据，难以
判断２００３～２００４年间累积距平的变化趋势，本研究
中只把 １９９０年当作突变年份来判断 １９９０～２００２年
间流域气候与人类活动对径流量变化的影响。后寨

河流域在 ２０世纪 ９０年代以前，人类活动较为轻
微，把拐点１９９０年以前看作基准时期，反映了几乎
无人类活动影响、径流量变化主要受气候影响尤其

是降水量变化影响的阶段；１９９０年以后，人类活动
影响逐渐显现，是气候因子与人类活动共同作用的

时期，可看作为措施期。

４３２　气候变化与人类活动对径流变化的贡献率
　　降水量与蒸散量的阶段变化体现了气候变化的

影响，径流量的阶段变化是气候变化与人类活动共

同作用的结果，可认为两者的阶段变化差异体现了

人类活动的影响
［８］
。

将上述确定的拐点年份作为界限，把各变量的

累积量变化过程划分为基准期 １９８７～１９９０年（Ｔ１）、
措施期 １９９１～２００２年（Ｔ２）两个时期，分别对年份
与累积降水量、累积地表径流量、累积地下径流

量、累积蒸散量进行线性拟合，其线性拟合关系式

见图７，各拟合关系式的相关系数（Ｒ）都非常高，
并且对应的 Ｐ值都非常小，拟合结果良好。根据
ＳＣＲＣＱ法中相关系数的获取原则，将各线性回归
方程式的斜率提取至表１。Ｔ１为基准期，将 Ｔ２的
变化率与基准期相比，若变化率大于 ０，变量趋势
减少，若变化率小于 ０，变量趋势则增加。

Ｔ１和 Ｔ２两个时期的年份－累积地表径流量的
线 性 拟 合 方 程 的 斜 率 分 别 为 ２４３３８ｍｍ／ａ和
４３７１４ｍｍ／ａ（表 １），与基准期 Ｔ１相比，Ｔ２时段径
流量增加了 ７９６１％；年份－累积地下径流量的线性
拟合方程的斜率分别为 ２５１６ｍｍ／ａ和 ４２０９１ｍｍ／ａ，
Ｔ２时段径流量增加了 ６７２９％，地表与地下径流增
幅都比较明显。根据公式（１４）计算每年的潜在蒸
散量用以代替实测蒸散量，根据公式（１１）、（１２）和
（１３）分别计算各影响因素对于径流量变化的贡献
率，结果见表２。若不考虑潜在蒸散量的影响，与
基准期 Ｔ１（１９８７～１９９０年）时段相比，措施期 Ｔ２
（１９９１～２００２年）时段降水量减少对于地表径流量
减少的贡献率为 ３９３２％，对于地下径流量减少的
贡献率为 ４６５２％，人类活动对于地表径流量减少
的贡献率为６０６８％，对于地下径流量减少的贡献
率为 ５３４８％。如果考虑潜在蒸散量的影响，潜在
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图 ７　后寨河流域水文变量累计年变化趋势
（ａ）降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）；（ｂ）径流量（ｒｕｎｏｆｆ）；（ｃ）蒸散量（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ７　ＴｒｅｎｄｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

表 １　不同时期年份与各累积量斜率及其变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

影响因素
时间段

／年

年累积量

累积量斜率

／ｍｍ·ａ－１
改变量

／ｍｍ·ａ－１
改变率

／％

地表径流
１９８７～１９９０ ２４３．３８

１９９１～２００２ ４３７．１４ １９３．７６ ７９．６１

地下径流
１９８７～１９９０ ２５１．６０

１９９１～２００２ ４２０．９１ １６９．３１ ６７．２９

降水
１９８７～１９９０ １１０７．０８

１９９１～２００２ １４５３．６４ ３４６．５６ ３１．３

潜在蒸散量
１９８７～１９９０ ６６３．３１

１９９１～２００２ ７４１．８８ ７８．５７ １１．８５

蒸散量减少对于地表径流量减少的贡献率为

－１４８９％，对 于 地 下 径 流 量 减 少 的 贡 献 率 为
－１７６１％，而人类活动对于地表径流量与地下径流
量减少的贡献率则分别增至为 ７５５７％和 ７１０９％。
可见，对于后寨河流域地表径流与地下径流，人类

活动对径流量变化的贡献率均大于气候变化，降水

量的贡献率要大于潜在蒸散量的贡献率。然而无论

是地表径流还是地下径流，人类活动都是后寨河流

表 ２　气候因子与人类活动对径流量变化的贡献率

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ

时间段／年 Ｃｐ／％ ＣＥ／％ ＣＨ／％ ＣＥ＋ＣＨ／％

地表径流
１９８７～１９９０ — — — —

１９９１～２００２ ３９．３２ －１４．８９ ７５．５７ ６０．６８

地下径流
１９８７～１９９０ — — — —

１９９１～２００２ ４６．５２ －１７．６１ ７１．０９ ５３．４８

　　Ｃｐ———降水量变化对径流量变化的贡献率；ＣＥ———蒸散量对
径流量变化的贡献率；ＣＨ———人类活动对径流量变化的贡献率

域径流量变化的主要驱动因素。

４４　人类活动的影响分析

　　以上研究结果表明：后寨河流域的径流年内分
配特征与径流年际变化均在很大程度上受到人类活

动的影响。本文主要列举以土地利用／覆被变化、
水利工程调蓄及农业用水消耗为主的人类活动进行

分析讨论。

后寨河流域自 ２０世纪 ９０年代以来，随着人口
的增长，城镇化进程的加快，建筑与道路用地、农

业用地、林地等面积均有不同程度的增加，通过对
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图 ８　后寨河流域 １９９０年与 ２００２年土地利用分布图

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｆＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎ１９９０ａｎｄ２００２

后寨河流域 １９９０年与 ２００２年 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影
像数据进行解译，获取了流域两期土地利用分类数

据，图８为后寨河流域 １９９０年与 ２００２年土地利用
分类图，表３为获取的后寨河流域 １９９０年与 ２００２
年土地利用结构数据。土地利用变化对水文过程带

来的影响主要通过改变地表下垫面条件，改变地表

入渗量与改变洪峰流量，并且改变地下水的补给与

排泄量，从而影响地下水动态变化
［３８～４１］

，此外，根

据土地利用类型的变化，还能够间接的了解人类活

动对流域水文过程的影响
［３８］
。

表 ３　后寨河流域 １９９０年与 ２００２年土地利用结构

Ｔａｂｌｅ３　Ａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

ｏｆＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎ１９９０ａｎｄ２００２

土地利用类型
１９９０年 ２００２年

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

林地 ０．６８ ０．８４ １０．２ １２．７

水田 ９．１７ １１．３ １５．２ １８．８

旱作地 ２１．９ ２７．１ １７ ２１

水域 ０．３４ ０．４２ ０．４７ ０．５８

建筑与道路 ５．３８ ６．６６ ８．０５ ９．９６

未利用地 ４３．４ ５３．７ ２９．９ ３６．９

总计 ８０．８ １００ ８０．８ １００

后寨河流域地处东南亚喀斯特连片分布区的中

心，三叠纪碳酸盐岩出露地表，分布面积占到流域

面积的近 ９０％，是典型的喀斯特地貌分布区域［４２］
。

近些年来，流域内先后实施了国家长江中上游防护

林体系建设、天然林资源保护、退耕还林等重点林

业生态工程项目，对后寨河流域进行了生态恢复重

建
［２０，４３］

，因此流域内林地面积发生了较大的变化，

从表３可以看出，后寨河流域在 １９９０年林地覆被面
积只有 ０８４％，而未利用地面积比例高达 ５３７％，
其中大部分为裸露的岩石，石漠化较严重，到 ２００２
年，林地面积已经增长到 １２７％，未利用地面积减
少到 ３６９％。生态建设使得流域的林地面积显著
增加，改变了流域的下垫面条件，能够影响流域的

汇流过程，从而对流域的径流输出产生影响
［２０］
。

林地面积增加能够通过减少丰水期的径流量，对丰

水期的径流量起到调节作用，从而减少石漠化的速

度
［４３］
，这可能是后寨河流域径流年内分配集中度

具有下降趋势的原因。

从表３可以看出，后寨河流域２００２年水域面积
较 １９９０年增加约 ３８１％，从图８可以看出，水域面
积增长的区域主要是位于流域西北角的青山水库。

水库的调蓄作用在雨季能够起到防洪的作用，并且

改变了流域地表径流的年内分配集中程度，使地表

径流在丰水季的分配变得均匀。后寨河流域的农业

总用地面积在研究期间内基本保持不变，但水田面

积有明显的增加，旱作地面积减少，这种变化会增

加流域农作季节的用水量，流域内 ４月、５月、６月
为农业主要的灌溉时期，从流域多年月平均降水量

与径流量来看，径流对降水的响应存在着滞后效

应，一方面是由于前期降水较少地表干旱，地下含

水介质未饱和，导致地表与地下空间对降水都具有

较大的容纳能力，另一方面农业灌溉用水也可能是

导致这种现象的原因之一。流域内建筑与道路用地

面积在十多年间增加约 ５０％，从侧面反映了流域内
人口的增加与城镇化进程的加快，这也是流域内各
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种土地利用类型面积变化的直接原因。流域内以土

地利用／覆被变化、水利工程调蓄及农业用水消耗
等为主的人类活动共同对流域的径流过程产生影

响，而未来随着生态环境建设的进行，水土保持工

作的继续开展可能会使人类活动对径流的影响有所

减轻。

５　结论

　　后寨河流域地处黔中高原西部长江水系与珠江
水系的分水岭地区，流域内岩溶发育强烈、地貌类

型齐全、生态环境脆弱，是贵州高原上具有典型代

表性的喀斯特流域。本文利用后寨河流域出口观测

站 １９８７～２００６年实测降水、地表径流、地下径流序
列水文数据，分析了后寨河流域降水、地表径流、

地下径流的年内变化特征与年际变化特征，结果如

下：

（１）１９８７～２００６年间后寨河流域径流受降水影
响强烈，但降水与径流年内变化并不一致，降水量

主要集中在 ５～１０月份，地表径流与地下径流量主
要集中在 ６～１１月份，受雨强和地表含水状态以及
地下含水介质等的影响，地表径流与地下径流对降

水的响应均存在着滞后效应，农作季节大量灌溉用

水也可能是导致这种滞后效应的一个原因。在年际

变化上，地表径流与地下径流均很大程度上受到非

降水因素影响，且地表径流受影响程度更大。

（２）１９８７～２００６年间后寨河流域降水集中度变
化范围为 ０４３～０６８；地表径流集中度变化范围为
０１７～０５０；地下径流集中度变化范围为 ０２１～
０５１。总体年内分配集中程度为降水＞地表径流＞
地下径流，地下径流的年内分配情况受降水影响比

地表径流大，但因为受地下含水介质空间系统的调

蓄作用，年内分配集中程度较地表径流低。月降水

与径流计算的集中期对应的月份与月降水与径流最

大值出现的实际月份一致，表明集中度与集中期能

够很好的表征降水与径流在年内分配的集中程度。

（３）采用累积距平法（ＣＡ）判断降水与径流的
拐点年份，确定降水量与径流量的拐点年份为１９９０
年与 ２００２年，突变年份为 １９９０年。

（４）以人类活动轻微的 Ｔ１（１９８７～１９９０年）时段
为基准期，在不考虑潜在蒸散量的影响时，人类活

动逐渐加剧的措施期 Ｔ２（１９９１～２００２年）时段降水
量减少对于地表径流量与地下径流量减少的贡献率

分别为 ３９３２％、４６５２％，人类活动对于地表径流
量与地下径流量减少的贡献率分别为 ６０６８％、

５３４８％；如果考虑潜在蒸散量的影响，潜在蒸散量
减少对于地表径流量与地下径流量减少的贡献率分

别为－１４８９％、－１７６１％，而人类活动对于地表径
流量与地下径流量减少的贡献率则分别增至为

７５５７％和 ７１０９％。可见，无论是地表径流还是地
下径流，人类活动都是后寨河流域径流量年际变化

的主要驱动因素，其中，以土地利用／覆被变化、水
利工程调蓄及农业用水消耗为主的人类活动共同影

响着流域径流年际变化。

致谢　感谢同行评审专家和编辑部老师提出的
宝贵修改意见！
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ＬｉＬｉｎｇｌｏｎｇ，ＬｉｕＺａｉｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎδ１３ＣＤＩＣｏｆｋａｒｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ———Ｅｘａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＹｅｌａｎｇＣａｖｅ，ＴｉａｎｚｈｏｎｇＣａｖｅａｎｄＰｕｄｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｓｔＳｉｔｅ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（４）：９１３～９２１

４２　ＬｉＳｉｌｉａｎｇ，ＬｉｕＣｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎａｓｍａｌｌｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｉｃ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７７（３～４）：３０１～３０９

４３　蒙海花，王腊春，霍　雨．不同土地利用情景下岩溶水文水资

源的响应研究．水土保持通报，２０１１，３１（３）：１７～２１

ＭｅｎｇＨａｉｈｕａ，ＷａｎｇＬａｃｈｕｎ，ＨｕｏＹｕ．Ｋａｒｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｏｕｚｈａｉ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，３１

（３）：１７～２１

９４２１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１７年

ＡＮＡＬＹＳＩＳＯＦＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳＯＦＰＲＥＣＩＰＩＴＡＴＩＯＮＡＮＤＲＵＮＯＦＦＩＮＴＨＥ
ＴＹＰＩＣＡＬＫＡＲＳＴＣＡＴＣＨＭＥＮＴＡＮＤＣＯＮＴＲＩＢＵＴＩＯＮＤＥＣＯＭＰＯＳＩＴＩＯＮ
ＯＮＩＮＦＬＵＥＮＣＩＮＧＦＡＣＴＯＲＳＯＦＩＮＴＥＲＡＮＮＵＡＬＲＵＮＯＦＦＶＡＲＩＡＴＩＯＮ

ＸｕＳｅｎ①②　 ＤｉＣｈｏｎｇｌｉ③　ＬｉＳｉｌｉａｎｇ①③

（①ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１；②ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９；
③ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｆａｃｅＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅｏｎｔｈｅＥａｒｔｈ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｋａｒｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ
ｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ
ｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｌｌｈｅｌｐｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋａｒｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ（２６°１２′２６″～２６°１７′２０″Ｎ，１０５°４０′３８″～
１０５°４８′１３″Ｅ），ｔｈｅＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ，ｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆＰｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓａ
ｔｏｔａｌａｒｅａｏｆ８１ｋｍ２．Ｔｗｏｓｔｒｅａｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｉｖｅｒａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｉｖｅｒｆｌｏｗａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｉｓ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ，ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｕｎｏｆｆｈａｄｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆＨｏｕｚｈａｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎ１９８７～２００６．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｕｎｏｆｆｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｓｌａｇｇｅｄｅｆｆｅｃｔ
ａｔｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｅｖｅｌ，ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｓｅｄｗａｔｅｒ；（２）Ｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｕｎｏｆｆａｒｅｌａｒｇｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈａｔｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ；（３）Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｕｎｏｆｆａｒｅｍｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈａｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｆｉｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｄｕｉｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｙａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄ
ｏｆＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｖｅｒｎｅａｒｌｙ２０ｙｅａｒｓ，ｓｏａｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｗｏｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ１９９０ａｎｄ２００２，ｏｆｗｈｉｃｈ
１９９０ｗａｓｔｈｅｙｅａｒｏｆｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔａｋｅｔｈｅｙｅａｒｏｆｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｓａｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８７～
１９９０（Ｔ１）ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｐｅｒｉｏｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１～２００２（Ｔ２）ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｐｅｒｉｏｄｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｐｅｒｉｏｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ：（１）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ
ｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｗｅｒｅ３９３２％ ａｎｄ４６５２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＴ２ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄＴ１
（１９８７～１９９０），ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｕｎｏｆｆ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅ６０６８％ａｎｄ５３４８％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（２）Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｗｅｒｅ－１４８９％ ａｎｄ－１７６１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＴ２，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ７５５７％ ａｎｄ７１０９％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｔｈｅＨｏｕｚｈａｉｃａｔｃｈｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ｒｕｎｏｆｆ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ，ｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ，ｋａｒｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔ

０５２１


