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摘 要 ：对 金 沙 江 下 游 及 三 峡 段 3 个 水 文 站 1 9 5 4 ~ 2 0 0 8 年 径 流 序 列 和 2 个 气 象 站 1 9 5 1 ~ 2 0 0 8 年 降 雨 、气 

温 序 列 运 用 滑 动 平 均 法 和 M ann- K endal丨 法 进 行 趋 势 性 检 验 ，利 用 有 序 聚 类 法 、均 值 检 验 法 分 析 突 变 性  

及 小 波 分 析 法 进 行 周 期 性 诊 断 ，并 应 用 P e a rso n 法 对 径 流 、降 雨 和 气 温 的 相 关 关 系 进 行 研 究 。研 究 表 明 ： 

( 1 ) 研 究 区 径 流 量 的 年 内 分 配 不 均 匀 性 和 年 际 变 化 不 显 著 。 （2 ) 金 沙 江 下 游 段 屏 山 站 的 径 流 量 呈 上 升 趋  

势 ，并 在 1 9 9 7 年 发 生 突 变 ，但 该 区 域 宜 宾 站 的 降 雨 量 呈 下 降 趋 势 并 在 1 9 9 1 年 发 生 突 变 ；三 峡 段 寸 滩 站  

和 宜 昌 站 的 径 流 量 呈 下 降 趋 势 ，分 别 在 1 9 6 8 年 和 2 0 0 5 年 发 生 突 变 ，同 时 该 区 域 沙 坪 坝 站 的 降 雨 量 呈 上  

升 趋 势 并 在 1 9 6 1 年 和 1 9 9 5 年 发 生 突 变 。（3 ) 径 流 和 降 雨 时 间 序 列 都 存 在 小 于 10a 的 主 周 期 以 及 2 0 a 以 

上 的 次 周 期 。 （4 ) 各 水 文 站 夏 季 径 流 量 受 同 期 降 雨 量 和 同 期 气 温 的 共 同 影 响 ，而 秋 季 径 流 量 受 前 期 气 温  

的 影 响 最 大 。
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气 候 变 化 是 世 界 各 国 政 府 和 科 学 家 共 同 关 注 的 重  

要 议 题 ，水 资 源 是 受 气 候 变 化 影 响 最 直 接 和 最 重 要 的  

领 域 [M 。对 于 河 流 而 言 ，流 域 降 雨 和 气 温 的 变 化 直 接  

影 响 到 河 流 径 流 量 的 变 化 |34 。 近 些 年 来 ，各 国 学 者 在  

水 文 气 象 因 子 的 时 间 演 变 和 响 应 等 方 面 开 展 了 大 量 研  

究1W41。金 沙 江 作 为 我 国 西 南 地 区 最 大 的 江 河 之 一 ，其 

径 流 丰 枯 特 性 以 及 气 候 变 化 响 应 已 经 有 一 些 研 究 。宋 

萌 勃 等 1151和 程 尊 兰 等 ％统 计 出 金 沙 江 流 域 径 流 年 内 分  

配 不 均 匀 ，丰 枯 周 期 明 显 ，年 际 变 化 不 大 ；多 年 平 均 降  

雨 量 为 960m m 左 右 ，汛 期 6 ~ 9 月 的 降 雨 量 占 全 年 降 雨  

量 的 7 0 % 以 上 。岑 思 弦 等 M 研 究 指 出 金 沙 江 流 域 汛 期  

总 体 的 变 化 趋 势 是 不 显 著 的 。 陈 媛 等 ™ 分 析 出 1 9 5 6 ~  

2 0 0 2 年 间 金 沙 江 流 域 径 流 呈 现 不 显 著 的 增 加 趋 势 ，径 

流 在 1 9 6 6 年 和 1 9 9 7 年 发 生 显 著 性 突 变 ，存 在 3~5a 、 

9a 、17a 的 周 期 变 化 。卓 嗅 等 1191指 出 I96 0 〜2 0 0 4 年金沙 

江 流 域 春 季 径 流 量 不 仅 受 同 期 降 水 量 和 温 度 负 相 关 影

响 ，还 与 前 期 气 温 存 在 正 相 关 。在 对 金 沙 江 流 域 已 有 的  

研 究 中 ，均 未 重 点 分 析 金 沙 江 下 游 径 流 、降水和气 温 的  

变 化 特 征 ，尤 其 是 与 下 游 三 峡 段 水 文 要 素 的 联 系 。金沙 

江 下 游 及 三 峡 梯 级 包 括 乌 东 德 、白 鹤 滩 、溪 洛 渡 、向家 

坝 、三 峡 和 葛 洲 坝 六 座 大 型 电 站 ，在 全 国 的 水 电 战 略 中  

具 有 举 足 轻 重 的 作 用 。 因 此 ，对 金 沙 江 下 游 段 及 三 峡 段  

径 流 、降 雨 和 气 温 的 年 内 分 配 特 性 、年 际 变 化 特 征 、趋势 

性 、突 变 性 、周 期 性 ，以 及 它 们 之 间 相 关 性 的 研 究 ，对于 

认 识 长 江 上 游 水 文 气 象 因 子 变 化 规 律 具 有 重 要 意 义 。

1 资 料 与 方 法

1.1 研究区概况

金 沙 江 下 游 从 攀 枝 花 市 到 宜 宾 市 全 长 共 768k m ， 

区 间 流 域 面 积 21.4x ：l04km 2, 落 差 约 7 】9 m ，河 床 平 均 比  

降 为 0.961%c。该 段 地 处 中 亚 热 带 ，上 、中 段 属 西 南 季 风  

气 候 区 ，干 湿 季 节 分 明 ，5 ~ 1 0 月 为 雨 季 ，1 1 月 至 翌 年 4
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月 为 干 季 ；下 段 属 东 南 季 风 气 候 区 ，四 季 分 明 ，气 候较 

湿 润 。金 沙 江 下 游 段 多 年 平 均 降 水 量 为 600〜1 50 0m m , 

年 平 均 气 温 为 12〜20丈。三 峡 段 处 于 海 拔 800〜2 000m 

的 高 度 ，形 态 上 呈 “V ”型 ，江 面 狭 窄 、比 降 大 ，河 槽 深

切 。该 区 属 中 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气 候 区 ，多年平均气温 

12〜19T ，具 有 冬 暖 春 早 、夏 热 秋 迟 的 特 点 。多年平均降 

雨 量 为 1 000〜1 200m m ，雨 量 充 沛 但 空 间 分 布 不 均 勻 。 

图 1 为 研 究 区 域 概 况 图 。

图例

一 研 究 区 域 河 流  

m 长江流域 

— 1 国界

I I 省界

水文站 

H fe 站

沙坪坝站

寸滩站

宜昌站

图 1 金 沙 江 下 游 及 三 峡 段 流 域 水 系 、水 文 站 、气 象 站 分 布

Fig. 1 The d is tribu tion  of river system s, hydrology and  meteorology stations in the downstream  of the J in sha jiang  R iver basin

1 . 2 资料与方法

以 研 究 区 域 内 屏 山 、寸 滩 、宜 昌 3 个 水 文 站 1954~ 

2 0 0 8 年 的 月 均 径 流 序 列 以 及 宜 宾 、沙 坪 坝 2 个气象站 

1 9 5 1 ~2 0 0 8 年 的 月 均 降 雨 序 列 和 月 均 气 温 序 列 为 研 究  

对 象 ，其 中 屏 山 站 和 宜 宾 站 代 表 金 沙 江 下 游 段 ，寸 滩 、宜 

昌站和沙坪坝站代表三峡段。气象资料来源于中国气象 

科 学 数 据 共 享 服 务 网 ，径 流 资 料 来 源 于 3 个 水 文 站 点 。

采 用 年 内 分 配 不 均 匀 系 数 C, 和 年 内 分 配 完 全 调  

节 系 数 匕 来 描 述 流 域 径 流 年 内 分 配 的 不 均 匀 性 利  

用 极 值 比 尺 和 变 差 系 数 Ct. 研 究 径 流 的 年 际 变 化 。

的 定 义 : C严 V  £  1 )2-  (1)

式 中 火 为 第 ；月 径 流 量 占 全 年 径 流 量 的 百 分 比 ，r 为 

以 £ = 1 ，2 , … ，1 2 ) 的 均 值 。 当 年 内 径 流 均 匀 分 配 时 ， 

Cv= 0 ; Cy 值 越 大 ，表 明 各 月 平 均 流 量 相 差 悬 殊 ，即年内 

分 配 越 不 均 匀 。

12 12

Cr 的 定 义 ：Cr= X  糾(?, -巧/ ^  (2)
t=\

其 中 ，当 时 ，也 为 〇;反 之 为 1。式 中 ：(?,为年 

内第 < 月 平 均 流 量 ; f 为 年 平 均 流 量 。 值 越 大 ，径流 

年 内 分 配 越 不 均 匀 。

Mann- K en d a ll非 参 数 统 计 检 验 法 （下 文 简 称 M -K

法 ）是 由 世 界 气 象 组 织 推 荐 的 应 用 于 环 境 数 据 时 间 序  

列 趋 势 分 析 的 方 法 ，已 广 泛 用 于 水 文 气 象 时 间 序 列 的  

趋 势 分 析 u m w 。有 序 聚 类 分 析 法 利 用 “物 以 类 聚 ”思想 

推 求 时 间 序 列 最 可 能 的 干 扰 点 ，该 方 法 使 用 较 为 普 遍 ， 

检 验 效 果 较 好 |201。小 波 变 换 是 一 种 信 号 的 时 间 - 频率分 

析 方 法 ，由 于 该 方 法 是 采 用 逐 步 精 细 的 时 域 和 频 域 取  

样 ，从 而 可 以 聚 焦 到 变 换 对 象 的 任 意 细 节 变 化 ，可以较 

准 确 地 检 测 信 号 的 突 变 ，因 此 ，小 波 变 换 被 广 泛 应 用 于  

气 候 的 诊 断 中 1201。对 径 流 、降 雨 和 气 温 序 列 的 时 间 演 变  

采 用 滑 动 平 均 法 |20-211和 M- K 法 进 行 趋 势 变 化 显 著  

性 检 验 ，利 用 有 序 聚 类 分 析 法 12a 211和 均 值 检 验 法 进 行  

时 间 序 列 突 变 成 分 分 析 ，应 用 M orle t小 波 分 析 法 @ 进  

行 周 期 性 诊 断 ，并 采 用 P e a rso n 相 关 分 析 法 研 究 径 流 、 

降 雨 和 气 温 的 相 关 关 系 。

2 径 流 、降 雨 和 气 温 的 演 变 分 析

2.1 径 流 年 内 分 配 与 年 际 变 化 分 析

由 表 1 知 ，C, 在 0 . 5 6 ~ 0 . 7 9 之 间 变 化 ， 在 0.48〜 

0 . 6 2 之 间 变 化 ，C, 和 G 存 在 波 动 区 间 表 明 各 个 水 文 站  

径 流 量 年 内 分 配 存 在 一 定 程 度 的 不 均 匀 性 并 且 各 年 代  

区 间 的 相 近 性 说 明 年 内 分 配 的 不 均 匀 性 随 时 间 变 化 不  

大 。不 管 是 历 年 还 是 在 不 同 年 代 ，屏 山 站 的 C, 和 Q 都 

比 寸 滩 站 和 宜 昌 站 大 ，变 化 最 小 的 是 宜 昌 站 ，说明屏山
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站 的 年 内 分 配 不 均 匀 性 最 大 ，造 成 这 种 现 象 的 原 因 是  

因 为 屏 山 站 径 流 的 控 制 面 积 远 远 小 于 寸 滩 站 和 宜 昌 站  

所 造 成 的 D

从 表 1 看 出 ，流 域 内 3 个 水 文 站 的 C, ,在 0 . 6 5 ~  

0 . 7 9 之 间 ，而 尺 „ 在 1.25~2.01 之 间 波 动 ，但 是 C,,和 

都 偏 小 ，说 明 各 个 水 文 站 的 年 径 流 量 的 年 际 变 化 较 小 ，

在 空 间 呈 现 一 致 性 。不 同 年 代 的 C,,和 心 ,取 值 比 较 接  

近 ，表 明 径 流 量 年 际 变 化 在 时 间 演 变 过 程 中 不 显 著 。不 

管 是 历 年 还 是 年 代 际 间 ，屏 山 站 的 C„ 基 本 都 大 于 寸 滩  

站 和 宜 昌 站 ，并 且 宜 昌 站 的 C,,最 小 ，说 明 金 沙 江 下 游  

段 屏 山 站 的 年 际 分 配 不 均 勻 性 最 大 ，这 与 径 流 年 内 分  

配 不 均 匀 性 结 果 一 致 。

表 1 流 域 各 水 文 站 年 径 流 不 同 年 代 的C, 、c, 、cv和 计 算 成 果

T ab le  1 The Cy, Cr, C„ an d  Km ca lcu la ted results o f the runo ff at th e  stations in the various d ecades

年代
描 述 值 屏山

年 内 分 配

寸滩 宜昌 描 述 值 屏山

年 际 变 化

寸滩

c ' 0 .78 0 .67 0 .63 a 0.78 0.77
1950s

Cr 0 .56 0 .57 0.55 K m 1.58 1.50

C 0.79 0 .68 0 .60 c , 0.79 0.78
1960s

Cr 0.61 0 .62 0 .57 Km 1.62 1.47

c 、 0.73 0 .59 0 .56 c , 0.73 0.71
1970s

c r 0.53 0 .52 0 .50 K m 1.59 1.48

c 、 0 .76 0 .65 0.61 c , 0 .76 0 .78
1980s

Cr 0 .54 0 .59 0 .56 K m 1.33 1.29

c 、 0 .77 0.63 0 .60 c , 0.77 0 .74
1990s

c r 0.57 0 .54 0 .52 K m 1.84 1.53

c 、 0 .72 0 .60 0 .56 c„ 0 .72 0 .70
2000s

Cr 0 .59 0 .54 0 .48 Km 1.56 1.57

c 、 0 .76 0 .64 0 .59 c . 0 .76 0 .74
1954-2008

Cr 0.57 0 .56 0 .53 K m 1.84 1.77

宜昌

0.73

1.57

0.71

1.42

0.66
1.40

0.73

1.25

0 .70

1.50

0.65

1.65

0.69

2.01

2 . 2 趋势性分析

为 了 更 好 地 反 映 水 文 气 象 因 子 在 各 季 节 的 变 化 情  

况 ，将 3〜5 月 代 表 春 季 ，6 〜8 月 代 表 夏 季 ，9 〜1 1 月代表 

秋 季 ，12月 至 翌 年 2 月 代 表 冬 季 进 一 步 分 析 趋 势 性 。 

2 . 2 . 1 径流

5 a 滑 动 平 均 过 程 可 反 映 时 间 序 列 平 均 状 态 的 长  

期 变 化 ，从 图 2 发 现 各 站 点 的 径 流 序 列 在 55a 间出现 

若 干 次 波 动 。通 过 M- K 法 分 析 得 到 的 成 果 表 2 , 表明 

寸 滩 站 和 宜 昌 站 年 径 流 量 有 下 降 趋 势 ，且前者通过了 

9 0 % 的 显 著 性 检 验 ，而 屏 山 站 的 年 径 流 量 呈 不 显 著 上  

升 趋 势 。此 外 ，各 水 文 站 年 径 流 量 趋 势 的 不 一 致 ，表明 

长 江 上 游 的 径 流 还 可 能 受 到 其 它 支 流 的 影 响 。

表2 径 流 、降 雨 和 气 温M- K法 的 检 验 结 果  

Tab le2  The te s t resu lts of the runoff, p recip ita tion  and tem peratu re based  on M—K

全年 

/ 季节 屏山

径 流

寸滩 宜昌

降雨

宜宾 沙 坪坝 宜宾

气温

沙 坪坝

年 0.97 -1 .2 9 * -1 .21 -3 .7 5 * * 0 .36 0 .83 1.97**

春季 2.88** 0.01 0.43 0 .93 0.93 0.61 1.67**

夏季 -0 .4 3 -2 .1 6 * * -1 .2 -2 .0 3 * * 0.8 0 .84 0.1

秋季 0.52 -0 .3 6 -1 .5* -2 .9 5 * * -1 .8 2 * * 1.58* 1.98**

冬季 2.49** 1.55* 1.33* -1 .5 2 * 0.95 -0 .6 5 1.43*

* 和 * * 分 别 表 示 通 过 了 置 信 水 平 为 9 0 % 和 9 5 % 的 显 著 性 检 验 .

----------宜昌

-------寸滩

-------屏山

----------线 性 （宜 昌 〉

线 性 （寸 滩 ） 

• • -  •线性（屏 山 ）

年份

图 2 年 径 流 滑 动 平 均 后 的 变 化  

Fig.2 T he changes of th e  annual runoff by m oving average
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从 表 2 可 知 ，径 流 量 季 节 变 化 存 在 一 定 时 空 分 布  

差 异 。各 水 文 站 的 夏 季 径 流 量 都 呈 下 降 趋 势 ，其中寸 

滩 站 夏 季 径 流 量 的 减 少 通 过 了  95 % 的 显 著 性 检 验 ， 

而 夏 季 径 流 量 的 变 化 对 全 年 径 流 量 具 有 主 导 作 用 ， 

这 是 寸 滩 站 年 径 流 量 下 降 的 主 要 原 因 。三 个 站 点 的  

春 季 和 冬 季 径 流 量 都 呈 上 升 状 态 ，但 由 于 春 季 和 冬  

季 径 流 量 占 全 年 比 例 不 大 ，所 以 两 季 径 流 量 的 变 化  

对 全 年 径 流 量 变 化 趋 势 影 响 不 大 。整 体 来 看 ，三峡段 

站 点 的 四 季 径 流 量 减 小 趋 势 更 为 显 著 ，而 金 沙 江 下  

游 段 站 点 的 四 季 径 流 量 基 本 表 现 为 增 加 趋 势 ，这就 

决 定 了 水 文 站 年 径 流 量 的 趋 势 性 ，并 与 上 面 分 析 结  

果 一 致 。

2.2.2 降雨

宜 宾 站 和 沙 坪 坝 站 年 降 雨 量 在 58a 的水文序列中 

呈 明 显 的 相 反 变 化 （图 略 ）。经 过 M- K 法 分 析 ，宜宾站 

年 降 雨 量 通 过 了  9 5 % 的 显 著 性 检 验 ，表 明 宜 宾 站 的 降  

雨 序 列 是 呈 显 著 的 减 小 趋 势 ，而 沙 坪 坝 站 的 年 降 雨 量  

上 升 趋 势 不 显 著 。

从 季 节 变 化 看 ，宜 宾 站 夏 季 降 雨 量 的 减 少 通 过 了  

9 5 % 的 显 著 性 检 验 ，而 夏 季 降 雨 量 的 变 化 将 会 直 接 影  

响 全 年 降 雨 量 的 变 化 ，相 应 解 释 了 宜 宾 站 年 降 雨 量 呈  

下 降 趋 势 而 沙 坪 坝 站 年 降 雨 量 呈 不 显 著 的 上 升 趋 势 。 

宜 宾 站 和 沙 坪 坝 站 春 季 降 雨 量 M- K 法 的 检 验 值 都 是  

0 . 9 3 , 说 明 两 个 站 点 春 季 降 雨 量 都 呈 增 加 的 一 致 性 ，而 

春 季 降 雨 量 的 增 加 则 直 接 导 致 金 沙 江 下 游 及 三 峡 段 春  

季 径 流 量 增 加 ，这 与 表 2 的 检 验 结 果 相 吻 合 。从 表 2 还 

发 现 ，在 降 雨 量 呈 上 升 趋 势 时 ，径 流 量 有 时 为 下 降 趋  

势 ，这 表 明 径 流 量 不 仅 受 到 降 雨 量 的 影 响 ，还可能受到 

其 他 因 子 的 作 用 。

2.2.3 气温

宜 宾 站 和 沙 坪 坝 站 气 温 经 滑 动 平 均 后 都 呈 上  

升 趋 势 （图 略 ）。 自 1 9 5 1 年 到 1 9 9 5 年 期 间 ，宜 宾 站  

气 温 总 体 表 现 为 下 降 趋 势 ，所 以 在 58a 的 气 温 序 列  

中 的 增 幅 并 不 显 著 ，这 与 M- K 法 的 检 验 结 果 一 致 ， 

但 沙 坪 坝 站 M- K 法 的 检 验 值 通 过 了  9 5 % 的 显 著 性  

检 验 。

从 表 2 发 现 ，宜 宾 站 和 沙 坪 坝 站 夏 季 气 温 上 升 趋  

势 的 不 显 著 性 ，而 气 温 不 显 著 的 增 幅 对 流 域 蒸 发 量  

的 变 化 也 不 会 有 较 大 的 影 响 ， 间 接 作 用 了 金 沙 江 下  

游 段 及 三 峡 段 的 夏 季 径 流 量 不 会 有 显 著 的 减 少 ，这 

与 前 面 屏 山 站 和 宜 昌 站 夏 季 径 流 量 减 小 趋 势 不 明 显  

的 结 果 一 致 ，却 与 寸 滩 站 有 矛 盾 ，表 明 河 川 径 流 是 气

候 条 件 与 流 域 下 垫 面 综 合 作 用 的 产 物 ，径 流 量 的 增  

加 或 减 少 不 仅 受 到 流 域 气 温 的 影 响 ，还 与 其 他 因 子  

有 关 。 沙 坪 坝 站 冬 季 气 温 的 检 验 值 通 过 9 0 % 的显 著 

性 检 验 ，而 气 温 的 上 升 会 产 生 因 融 雪 而 带 来 的 多 余  

冬 季 径 流 量 的 现 象 ，这 与 前 面 分 析 三 峡 段 冬 季 径 流  

量 呈 增 加 的 结 果 一 致 。总 体 来 看 ，四 季 气 温 的 变 化 趋  

势 直 接 导 致 金 沙 江 下 游 及 三 峡 段 升 温 的 必 然 性 ，且 

这 种 状 态 在 近 20a 中 仍 明 显 的 持 续 ，这 也 同 时 响 应  

了 全 球 变 暖 现 象 。

2 . 3 突变性分析  

2.3.1 径流

从 图 3 可 知 ，寸 滩 站 的 径 流 量 在 55a 的水文序列 

中 存 在 突 变 性 ，突 变 点 是 1 9 6 8 年 。为 进 一 步 分 析 突 变  

的 显 著 性 ，采 用 均 值 年 检 验 法 进 行 验 证 ，在 1 9 6 8 年前 

后 两 阶 段 ，寸 滩 站 年 径 流 序 列 差 异 的 t 值 大 于 显 著 性  

水 平 为 0 . 0 5 时 的 临 界 值 ，由 此 可 认 为 寸 滩 站 径 流 序 列  

在 1 9 6 8 年 发 生 了 极 显 著 变 异 ，同 理 检 验 确 定 屏 山 站 径  

流 序 列 在 1 9 9 7 年 发 生 显 著 变 异 。由于采用有序聚类法 

分 析 所 得 到 的 突 变 点 在 接 近 水 文 序 列 端 点 时 ，会存在 

很 大 的 误 差 ，根 据 离 差 平 方 和 最 小 的 原 理 ，发 现宜昌站 

第 三 小 的 S/i 值 出 现 在 2 0 0 5 年 ，且 通 过 均 值 年 检 验 ，因 

此 有 理 由 相 信 宜 昌 站 的 径 流 序 列 在 2 0 0 5 年 发 生 了 显  

著 变 异 。

结 合 径 流 量 的 滑 动 平 均 图 发 现 ，金 沙 江 下 游 及 三  

峡 段 径 流 量 在 1 9 6 8 年 以 前 呈 增 加 趋 势 ， 随 后 直 到  

1 9 9 7 年 径 流 都 表 现 为 轻 微 减 少 趋 势 并 在 1 9 9 7 年开始 

显 著 的 减 少 。 总 体 来 看 ，研 究 河 段 大 体 上 经 历 了  “丰 -  

平 - 枯 ”3 个 变 化 阶 段 ，其 时 间 分 界 点 约 在 1 9 6 8 年和 

1997 年 。

9.5E+07 

9.0E+07 

78.5E+07 〇? 

8.0E+07 产 

7.5E+07 ^  

7.0E+07 

6.5E+07

图 3 寸 滩 站 和 宜 昌 站 径 流 序 列 有 序 聚 类 分 析 如 图  

Fig.3  Sequentia l c luste ring  analysis Sn process  

of runoff se ries at the C untan and  Y ichang stations
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2.3.2 降雨

沙 坪 坝 站 在 58a 的 降 雨 序 列 中 存 在 明 显 的 加 最  

小 值 （图 略 ），宜 宾 站 的 显 著 性 不 明 显 。通 过 检 验 ，宜宾 

站 年 降 雨 量 序 列 在 199丨年发 生了显著变异。经 计 算 ， 

沙 坪 坝 站 在 1 9 6 1 年 和 1 9 9 5 年 的 离 差 平 方 和 分 别 是 最  

小 值 和 第 二 小 值 ，进 一 步 验 证 其 可 靠 性 ，发 现 检 验 t 值 

都 大 于 显 著 性 水 平 是 0 . 0 5 的 临 界 值 ，表 明 沙 坪 坝 站 年  

降 雨 序 列 在 1 9 6 1 年 和 1 9 9 5 年 发 生 了 极 显 著 的 变 异 。

2.3.3 气温

宜 宾 站 的 S n 最 小 值 和 第 二 小 值 在 突 变 年 份 和 值  

得 大 小 上 都 非 常 接 近 （图 略 ），通 过 进 一 步 验 证 ,该 站 的  

假 设 突 变 点 】9 9 7 年 和 2 0 0 0 年 的 检 验 t 值 都 没 有 通 过  

检 验 ，由 此 可 认 为 宜 宾 站 气 温 在 58a 的 时 间 序 列 中 保  

持 了 资 料 的 一 致 性 。经 计 算 ，沙 坪 坝 站 的 年 平 均 气 温 序  

列 在 1 9 9 6 年 和 2 0 0 5 年 发 生 了 极 显 著 的 变 异 。

通 过 对 径 流 、降 雨 、气 温 的 有 序 聚 类 分 析 图 和 均 值  

检 验 表 （见 表 3 ) 观 察 ，可 知 金 沙 江 下 游 段 的 降 雨 量 在  

1 9 9 1 年 发 生 突 变 时 ，相 应 的 径 流 量 在 1 9 9 7 年 也 发 生  

了 显 著 性 变 异 ，表 明 金 沙 江 下 游 段 径 流 序 列 变 异 的 可  

能 原 因 是 降 雨 突 变 ，并 且 径 流 量 的 变 化 可 能 是 作 为 降  

雨 变 化 的 滞 后 效 应 。三 峡 段 的 降 雨 量 在 1 9 6 1 年以及气 

温 在 2 0 0 5 年 发 生 突 变 时 ，相 应 的 径 流 量 在 1 9 6 8 年和 

2 0 0 5 年 发 生 变 化 ，表 明 三 峡 段 径 流 量 的 变 化 受 气 温 变  

化 的 影 响 更 大 。对 于 研 究 区 径 流 量 和 降 雨 量 的 变 化 之  

间 存 在 的 时 滞 ，这 种 差 异 性 可 能 是 径 流 量 对 降 雨 量 响  

应 程 度 不 明 显 的 表 现 ，也 可 能 是 由 于 水 文 站 和 气 象 站

表3 径 流 、 降 雨 和 气 温 均 值 检 验 法 的 结 果  

Table3  The test resu lts of the runoff, p recip ita tion  

and  tem pera tu re based on mean value test m ethod

水 文 气 象 因 子 站点 突 变 年 份 \t\ 检 验 结 果

屏山 1997 4.29 显著

寸滩 1968 14.32 显著

径流

宜昌

1954 21.86 舍去

2005 4.12 显著

宜宾 1991 3.33 显著

降雨

沙 坪 坝

1961 13.35 显著

1995 7.36 显著

宜宾 2000 1.21 不显著

气温
沙 坪 塽

1996 11.42 显著

2005 2.86 显著

个 数 较 少 不 能 反 映 全 流 域 水 文 气 象 情 况 。

2 . 4 周期性分析

为 了 消 除 年 际 与 月 份 之 间 的 影 响 ，通过对径 流 和  

降 雨 的 距 平 分 析 得 到 以 下 结 论 。

2.4.1 径流

通 过 M orle t小 波 变 化 发 现 ，研 究 区 年 径 流 量 序 列  

存 在 多 时 间 尺 度 变 化 特 征 。从 图 4 看 出 ，寸滩站的 径 流  

量 存 在 明 显 的 以 9a 为 主 周 期 和 次 周 期 为 14a 的时间 

尺 度 ，但 有 研 究 1231得 到 寸 滩 站 的 径 流 量 是 以 14a 为主 

周 期 和 9a 为 第 三 周 期 的 结 果 ，两 个 分 析 结 果 都 表 明 寸  

滩 站 存 在 9a 和 14a 的 振 荡 周 期 ，也 说 明 小 波 方 差 周 期  

和 主 周 期 系 数 的 变 化 受 诸 多 因 素 影 响 。观察宜昌站的 

小 波 方 差 图 4 发 现 ，年 径 流 序 列 的 主 周 期 是 8a , 次周 

期 是 14a , 第 三 周 期 则 为 25a 。屏 山 站 小 波 方 差 图 表 明  

该 站 径 流 序 列 分 别 存 在 9a 和 38a 的 周 期 。此 外 ，小波 

方 差 图 是 反 映 了 波 动 的 能 量 随 尺 度 的 分 布 ，宜昌站的 

小 波 方 差 图 从 2 0 世 纪 7 0 年 代 中 期 开 始 衰 减 ，可能受 

长 江 流 域 兴 建 水 库 导 致 波 段 的 滞 后 以 及 主 周 期 和 次 周  

期 波 动 能 量 的 变 化 影 响 。

对 3 个 水 文 站 径 流 量 序 列 小 波 分 析 发 现 金 沙 江 下  

游 及 三 峡 段 存 在 明 显 的 8~9a 的 主 周 期 变 化 ，表明了长 

江 上 游 流 域 各 站 点 在 空 间 与 时 间 上 的 一 致 性 。即金沙 

江 下 游 的 年 径 流 量 的 变 化 周 期 受 到 金 沙 江 干 流 中 上 游  

及 支 流 的 影 响 ，是 对 金 沙 江 干 流 中 下 游 以 及 支 流 振 荡  

周 期 8~16a 的响应|r71。

2.4.2 降雨

由 于 时 间 序 列 的 长 度 限 制 ，宜 宾 站 主 周 期 为 50a 

以 上 的 大 时 间 尺 度 无 法 确 定 ，其 次 是 10a 和 22a 的时 

间 尺 度 比 较 明 显 。观 察 沙 坪 坝 小 波 方 差 图 4 看出年降 

雨 序 列 存 在 非 常 显 著 的 4a 和 2 3 的 主 周 期 ，其次还存 

在 6a 、12a 和 22a 的 次 周 期 ，但 是 4 a 和 2 a 的 小波能量 

远 远 高 于 其 他 周 期 ，表 明 主 周 期 存 在 且 显 著 。

通 过 对 年 降 雨 序 列 的 小 波 分 析 发 现 ，两个区域都 

存 在 4~6a 的 小 时 间 尺 度 和 2 0 a 以 上 的 大 时 间 尺 度 ， 

表 明 宜 宾 站 和 沙 坪 坝 在 空 间 和 时 间 上 的 一 致 性 ，说 

明 金 沙 江 下 游 段 与 三 峡 段 之 间 有 密 切 联 系 。 由以上 

分 析 可 知 研 究 区 年 降 雨 序 列 具 有 多 时 间 尺 度 变 化 特  

征 ，各 种 年 际 及 年 代 际 时 间 尺 度 的 周 期 信 号 在 时 域  

上 分 布 不 均 ，具 有 很 强 的 局 部 化 特 征 ，同 时 宜 宾 站 出  

现 了 影 响 到 全 时 域 的 振 荡 周 期 ，这 可 能 是 由 于 流 域  

下 游 四 个 大 型 水 库 的 兴 建 所 带 来 主 周 期 的 波 动 变 化  

造 成 的 。
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图 4 年 径 流 和 年 降 雨 小 波 方 差 图  

Fig.4 T he w avelet variance o f the annual runoff and p rec ip ita tion

2.4.3 主汛期径流 与 降 雨 集 中 期

由 于 主 汛 期 的 径 流 与 降 雨 集 中 期 的 关 系 比 起 径 流  

和 降 雨 的 年 序 列 关 系 更 为 密 切 ，进 一 步 做 了 以 下 分 析 。 

通 过 前 面 分 析 发 现 各 水 文 站 的 主 汛 期 都 集 中 在 7 ~ 9  

月 ，而 宜 宾 站 和 沙 坪 坝 站 的 降 雨 集 中 期 分 别 是 6 ~ 8 月  

和 5 ~ 7 月 ，发 现 径 流 量 是 降 雨 量 的 滞 后 效 应 。

对 各 水 文 站 主 汛 期 的 径 流 序 列 做 出 小 波 方 差 图  

( 图 略 ），得 出 各 站 点 主 汛 期 径 流 都 存 在 8~9a 的小时间 

尺 度 以 及 20a 以 上 的 大 时 间 尺 度 ，这 与 前 面 分 析 年 径  

流 序 列 的 周 期 结 果 一 致 ，表 明 主 汛 期 径 流 量 的 多 少 直  

接 决 定 年 径 流 量 。此 外 ，降 雨 集 中 期 在 宜 宾 站 的 12a 尺 

度 和 沙 坪 坝 站 的 6a 尺 度 与 各 站 点 年 降 雨 量 主 要 周 期  

十 分 接 近 ，表 明 降 雨 集 中 期 与 年 降 雨 量 在 时 域 上 的 分  

布 存 在 很 大 的 相 似 性 。还 发 现 宜 宾 站 和 沙 坪 坝 站 降 雨  

集 中 期 都 非 常 显 著 的 存 在 4~6a 的 时 间 尺 度 ，而 4~6a 

的 周 期 与 ENS0 事 件 的 5〜7a 准 周 期 相 联 系 ，说 明 ENS0

事 件 一 定 程 度 上 影 响 金 沙 江 下 游 及 三 峡 段 的 降 雨 过  

程 。对 于 径 流 和 降 雨 都 存 在 10a 和 20a 左 右 的 周 期 与  

太 阳 活 动 的 准 周 期 11a 和 22a 接 近 ，同时表明 金 沙 江  

下 游 与 三 峡 段 流 域 受 太 阳 活 动 影 响 明 显 ，这一结果与 

L i 等M研 究 长 江 流 域 夏 季 降 雨 的 变 化 与 太 阳 活 动 有 显  

著 的 正 相 关 相 吻 合 。

2 . 5 径 流 与 降 雨 、气 温 的 相 关 性 分 析  

2 . 5 . 1 年序列分析

采 用 P e a rso n 相 关 法 分 析 水 文 站 径 流 与 气 象 站 降  

雨 和 气 温 的 相 关 性 ，结 果 如 表 4 所 示 。从 表 中 看 出 ，长 

江 上 游 流 域 的 各 水 文 站 间 年 径 流 量 紧 密 相 关 ，尤以 

寸 滩 站 和 宜 昌 站 关 系 最 密 切 。 对 于 宜 宾 站 和 沙 坪 坝  

站 的 年 降 雨 量 分 析 ，发 现 站 点 间 的 相 关 系 数 没 有 通  

过 0 . 0 5 的 显 著 性 水 平 检 验 ，表 明 流 域 两 个 站 点 的 降  

雨 过 程 会 受 到 太 阳 活 动 及 厄 尔 尼 诺 现 象 等 多 种 因 素  

的 共 同 影 响 。

表4 年 径 流 、年 降 雨 和 年 气 温 的 P e a r s o n 相 关 性 分 析 结 果

Table4  The correlation analysis resu lts of the annual runolT, p recip ita tion  and tem peratu re

分析 径流 降雨 气温
因子 站点

特征 屏山 寸滩 宜昌 宜宾 沙 坪 坝 宜宾 沙坪 坝

屏山 相关性

径流

寸滩 相关性 .752**

宜昌 相关性 .650** .925**

降雨 宜宾 相关性 0.12 .468** .462**

沙坪坝 相关性 0.262 0 .24 .311* 0 .148

宜宾 相关性 0.146 -0 .1 7 5 - .2 9 2 * - .3 0 0 * -0 .0 2 3

气温
沙坪坝 相关性 -0 .0 2 8 - .2 7 6 * - .3 9 9 * * -0 .2 3 7 -0 .2 3 ■845**

表 示 <V: 0 . 0 5 的 显 茗 性 水 平 下 ，进 行 双 侧 T 检 验 ，相 关 性 显 著 ；* * 表 示 在 0 .0 1 的 ® 著 性 水 平 下 ，进 行 双 侧 T 检 验 .相 关 性 显 著
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分 析 屏 山 站 径 流 与 宜 宾 站 降 雨 、气 温 年 序 列 相 关  

性 时 ，发 现 径 流 量 与 降 雨 量 、气 温 的 线 性 相 关 性 不 显  

著 。一 方 面 ，河 川 径 流 是 气 候 条 件 与 流 域 下 垫 面 综 合  

作 用 的 产 物 ，不 仅 受 人 类 活 动 强 度 影 响 显 著 ，而且对气 

候 变 幅 响 应 敏 感 。另 一 方 面 ，由 于 气 温 与 蒸 发 密 切 相  

关 ，而 二 者 之 间 是 非 线 性 关 系 ，使 得 描 述 水 文 情 势 与 气  

候 变 化 的 因 子 之 间 的 关 系 更 多 表 现 为 非 线 性 关 系 。表 

4 结 果 显 示 寸 滩 站 和 宜 昌 站 的 径 流 量 与 各 站 点 的 气 象  

因 子 均 有 显 著 的 相 关 性 这 一 结 果 与 多 项 研 究 131中分 

析 得 出 同 一 流 域 的 径 流 量 随 降 雨 量 的 增 加 而 增 大 ，随 

气 温 的 升 高 而 减 小 的 结 论 一 致 。此 外 ，宜宾站 的 降 雨 量  

与 寸 滩 站 和 宜 昌 站 的 径 流 量 都 通 过 了  0 . 0 1 的置信度 

检 验 ，表 明 下 游 的 径 流 量 更 大 程 度 上 受 到 上 游 的 降 雨  

量 的 影 响 ，同 时 上 游 气 温 的 变 化 对 下 游 径 流 量 的 显 著  

性 不 明 显 ，说 明 上 游 气 温 相 对 降 雨 量 对 下 游 径 流 量 的  

影 响 较 小 。

2 . 5 . 2 主 汛 期 径 流 与 降 雨 集 中 期 分 析

表 5 是 进 一 步 分 析 研 究 区 主 汛 期 径 流 和 降 雨 集 中  

期 相 关 性 的 成 果 表 。从 表 中 看 出 屏 山 、寸滩和宜 昌 站 主  

汛 期 的 径 流 量 之 间 存 在 显 著 的 相 关 性 ，这与前面年径 

流 量 的 分 析 结 果 一 致 ，进 一 步 说 明 了 水 文 站 点 的 年 径  

流 量 与 主 汛 期 径 流 量 存 在 密 切 联 系 。观 察 表 5 , 发现宜

表5 主汛期径流与降雨集中期的Pearson相关性分析结果  

Table5  The correlation ana ly sis resu lts  of the  runoff in 

main flood period and  p recip ita tion  in  concen tra tion  period

站点 分析特 征 屏山 寸滩 宜昌 宜宾 沙坪坝

屏山 相关性

寸滩 相关性 .825**

宜昌 相 关性 •801** .955**

宜宾 相关性 .367** .546** .553**

沙坪 坝 相关性 0.205 0 .142 0 .18 0.101

* * 表 示 在 0 .0 1 的 显 著 性 水 平 下 ，进 行 双 侧 T 检 验 ，相 艾 性 M 著

宾 站 降 雨 集 中 期 与 各 水 文 站 的 主 汛 期 径 流 的 正 相 关 性  

显 著 ，但 这 种 显 著 性 并 没 有 在 沙 坪 坝 站 中 发 现 ，而在表 

4 中 沙 坪 坝 站 年 降 雨 量 仅 与 宜 昌 站 年 径 流 量 的 相 关 性  

通过了 0 . 0 5 显 著 性 水 平 检 验 ，一 方 面 说 明 主 汛 期 的 径  

流 和 集 中 期 的 降 雨 与 全 年 径 流 和 降 雨 是 有 差 异 ，另一 

方 面 也 说 明 该 站 的 水 文 气 象 因 子 受 到 了 人 类 活 动 等 因  

素 的 影 响 。

2 . 5 . 3 季节序列分析

为 了 更 深 刻 分 析 径 流 、降 雨 和 气 温 之 间 的 关 系 ，探 

讨 了 不 同 季 节 降 雨 量 、气 温 对 同 期 和 后 期 径 流 量 的 作  

用 。具 体 来 说 ，径 流 量 与 其 前 期 气 象 因 子 的 对 应 为 ：春 

季 径 流 量 对 应 冬 季 气 象 因 子 ，夏 季 径 流 量 对 应 春 季 气  

象 因 子 ，以 此 类 推 。

由 表 6 可 见 ，各 水 文 站 的 夏 季 径 流 量 与 相 应 气 象  

站 的 同 期 降 雨 量 和 同 期 气 温 存 在 显 著 相 关 性 ，同时屏 

山 站 夏 季 径 流 量 还 与 前 期 降 雨 量 呈 正 相 关 。三个水文 

站 各 季 节 的 径 流 量 受 同 期 降 雨 量 和 前 期 气 温 的 影 响  

最 大 ，其 中 各 水 文 站 的 秋 季 径 流 量 与 前 期 气 温 都 通 过  

了 0 . 0 1 的 显 著 性 水 平 检 验 。屏 山 站 的 冬 季 径 流 量 与  

宜 宾 站 的 同 期 气 温 和 前 期 气 温 的 正 相 关 性 显 著 ，说明 

该 地 区 秋 季 和 冬 季 的 气 温 上 升 有 利 于 冰 雪 融 化 ，导致 

屏 山 站 冬 季 径 流 量 的 增 加 。此 外 ，寸 滩 站 和 宜 昌 站 各  

季 节 的 径 流 量 与 水 文 因 子 的 相 关 性 基 本 一 致 ，却与 屏 

山 站 有 差 异 ，这 与 相 应 的 气 象 站 数 据 来 源 不 一 致 有  

关 。 总 体 来 说 ，不 仅 各 季 节 径 流 量 对 气 象 因 子 敏 感 性  

有 差 异 ，而 且 上 游 与 下 游 河 段 径 流 量 受 影 响 程 度 也 有  

区 别 。

3 结 论 与 讨 论

( 1 ) 各 水 文 站 径 流 量 的 年 内 分 配 和 年 际 变 化 在 时  

间 的 演 变 过 程 中 并 不 显 著 ，相 较 而 言 屏 山 站 年 内 和 年  

际 变 化 的 不 均 匀 性 较 大 。

表6 径 流 、降雨和气温季节序列的Pearson相关性分析结果  

Tab le6  The correlation  analysis resu lts of the seasonal runoff, p recip itation  and  tem perature

因子
春季

屏 山 -径 流 量  

夏季 秋季 冬季 春季

寸 滩 -

夏季

-径流量  

秋季 冬季 春季

宜 昌 -径 流 量  

夏季 秋 季 冬季

同 期 降 雨 量 .132 0 .319* - .1 2 8 - .1 31 .343* .375** .217 .244 .351** •479** .2 7 6 氺 .333*

前 期 降 雨 置 .025 0 .283* .269木 - .1 1 4 .111 .159 .054 - .1 0 6 .197 .137 .052 '0 4 7

同 期 气 温 .162 - .325* .052 .408** - .1 0 7 - .3 5 6 * * - .0 5 5 - .0 5 6 - .1 8 7 - 499** - .1 4 0 - .131

前 期气温 .004 .129 -.4 7 8 * * .338* -.4 6 1 * * - .0 8 2 -•484** .229 - .4 5 6 * * - .1 4 6 - .5 1 6 * * .244

* 表 示 在 0 .0 5 的 显 著 性 水 平 下 ，进 行 双 侧 T 检 验 ，相 关 性 H * * 表 尔 在 0 .0 丨 的 砹 著 性 水 平 下 ，进 行 双 侧 T 检 验 ，相 关 性 显 著 。
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( 2 )  金 沙 江 下 游 段 屏 山 站 的 径 流 量 上 升 趋 势 不  

显 著 ，同 时 该 区 域 宜 宾 站 的 降 雨 量 表 现 为 下 降 趋 势 ； 

三 峡 段 水 文 站 的 径 流 量 呈 减 少 趋 势 ， 同 期 沙 坪 坝 站  

的 降 雨 量 呈 增 多 趋 势 ；研 究 区 的 气 温 都 表 现 为 上 升  

趋 势 。

( 3 )  金 沙 江 下 游 段 屏 山 站 的 径 流 量 在 1 9 9 7 年发生 

变 异 ，而 该 区 域 宜 宾 站 的 降 雨 量 在 1 9 9 1 年 发 生 突 变 ， 

气 温 并 未 发 现 异 常 ；三 峡 段 寸 滩 站 和 宜 昌 站 的 径 流 量  

分 别 在 1 9 6 8 年 和 2 0 0 5 年 发 生 突 变 ，并 且 该 区 域 沙 坪  

坝 站 的 降 雨 量 在 1 9 6 1 年 和 1 9 9 5 年 发 生 突 变 ，气温则 

在 1 9 9 6 年 和 2 0 0 5 年 发 生 突 变 。

( 4 )  研 究 区 径 流 序 列 存 在 明 显 的 8 ~ 9 a 的 主 周  

期 和 20a 以 上 的 次 周 期 变 化 ， 而 降 雨 序 列 则 存 在  

4 ~ 6 a 的 小 时 间 尺 度 和 2 0 a 以 上 的 大 时 间 尺 度 的 周  

期 变 化

( 5 )  各 水 文 站 夏 季 径 流 量 受 同 期 降 雨 量 和 同 期 气  

温 的 共 同 影 响 ，而 秋 季 径 流 量 受 前 期 气 温 的 影 响 最 大 ； 

此 外 ，三 峡 段 宜 昌 站 的 径 流 量 与 沙 坪 坝 站 的 降 雨 量 和  

气 温 分 别 存 在 正 相 关 性 和 负 相 关 性

由 于 各 站 点 的 原 始 数 据 为 月 均 值 ，所 以 在 分 析 径  

流 降 雨 的 相 关 性 时 ，无 法 检 验 日 径 流 和 日 降 雨 特 别 是  

径 流 与 最 大 I d 、最 大 3d 和最大7<丨降雨量的相关性。 

此 外 ，对 于 金 沙 江 下 游 段 水 文 气 象 因 子 相 关 性 不 显 著  

的 原 因 并 没 有 进 一 步 探 讨 。

参 考 文 献 ：

[1] IPCC . C lim ate Change 2007 : Syn thesis Report [M j. Cam britlge: 

C am bridge University P ress , 2007 .

1 2 ] 气 候 变 化 国 家 评 怙 报 告 编 写 委 员 会 . 气 候 变 化 国 家 评 估 报 告  

北 京 : 科 学 出 版 社 . 2007.(C (，m m i丨tee for National A ssessm en丨 Report 

on C lim ate Change. National A ssessm ent Report on C lim ate Q iangejM ]. 

B eijing: S c ience Press, 2007 . (in Chinese))

[ 3 ]  张 建 云 , 王 国 庆 . 气 候 兜 化 对 水 文 水 资 源 影 响 研 究 [ M | . 北 京 ：科 学  

出 版 社 ，2007.(ZHANG Jianyun，W ANG G uoqing. Impact of C lim ate  

C hange on Hydrology and  W ater R esou rces[ M | . B eijing: Science  

P ress , 2007 . (in Chinese))

[ 4 ]  王国庆，张建云，刘九夫，等 .中 国 不 同 气 候 区 河 川 径 流 对 气 候 变 化 的  

敏 感 性 [ J I . 水 科 学 进 展 ， 2 011 ， (3 ):3 0 7 -3 1 4 . (WANG Guoqing, 

ZH A N G  Jianyun , LIU Jiufu , el al. 'Fhe sensitiv ity  of runoff to 

c lim ate  change in different clim atic  reg ions in C h ina  [J]. A dvances 

in W ater Science, 201 1 ,(3):307—314. (in  Chinese))

⑶ 秦 大 河 .中 国 气 候 与 环 境 演 变 丨 M] . 北 京 ：气象出版社，2012. (QtN 

D ahe. C lim a\e anti Env ironm ental C hange in C h in a  [MJ. Beijing: 

C hina M eteorological P ress, 2012 . (in Chinese))

[6] B erezovskaya S. Com patibility ana ly sis o f p recip ita tion  an d  runoff 

trends over ihe large S ibe rian  w atersheds [J]. CeophysicaJ Kesearch

L etters, 2004 ,31 (21 ).

[7] J C , W T, David. The im pact o f clim ate change on the  water 

resou rces of the  Amu Darya basin  in C en tra l A sia|JJ. W ater R esources  

M anagem ent, 2 0 14 ,2 8 (1 5 ) :5 2 6 7 -5 2 8 h

[ 8 ]  王 振 龙 ，陈 蜇 ，郝 振 纯 ，等. 淮 河 干 流 径 流 M 长 期 变 化 趋 势 及 周 期 分 析 [J]. 

水 文 ，2 0 1 1，(6 ):79 -85 .(W A N G  Zhenlong，CH EN  Xi，HAO Z henchun，

et al. L o n g -te rm  trends and  periodic* ana ly sis of runoff at Lutaizi 

station  on H uaihe river [J]. Journal of C hina Hydrology, 2011 ,(6 ): 

7 9 -8 5 . (in Chinese))

| 9 j 朱 颖 洁 ,郭 纯 青 ，黄 夏 坤 .气 候 变 化 和 人 类 活 动 影 响 下 西 江 梧 州 站 降  

水 径 流 演 变 研 究 [ J ] . 水 文 ，2 0 1 0 .(3 ) :5 0 -5 5 . (ZHU Y ingjie，G U 0  

C hunqing , HUANG X iakun. Chang of p recip ita tion  and runoff at 

W uzhoii station  on X ijiang  river u nde r in fluence of c lim ate changes  

and hum an ac tiv itie s  [JJ. Journal o f C h ina Hydrology, 2 0 10 ,(3 ) :5 0 -  

55. (in  Chinese))

丨1〇1张晓龙，黄 领 梅 ，沈 冰 .秦 岭 南 北 典 型 流 域 径 流 特 征 及 其 降 水 变 化 响  

应 [ J j . 水 电 能 源 科 学 ，2 0 15 ，(l) :n -1 4 .(Z H A N G  X iadong , HUANG  

Liagm ei, SHB'N B ing. C harac te ris tics o f runoff and  its response lo 

rain fa ll change in typical basins o f northern and sou thern  regions 

of Q in ling  m oun ta in s [J]. W ater R esou rces and  Power, 2015 ,(1 ): 

11 — 14. (in Chinese))

[ 1 1 ] 於 凡 ，张 光 辉 ，柳 玉 梅 . 全 球 气 候 变 化 对 黄 河 流 域 水 资 源 影 响 分  

析 [ J ] . 水 黨 ，2 0 0 8 ,2 8 (5 ):5 2 -5 6 . (YU Fan, ZHANG G uanghui，LIU

Yumei. A nalysis on e f fe c ts  of global clim ate change on water 

resource in th e  Yellow river basin  [J]. Jou rna l o f C hina  

Hydrolog)% 20 08 ,2 8 (5 ):52 -5 6 . (in Chinese))

雍 斌 ，朱 磊 ，任 立 岛 ，等 . 人 类 活 动 对 老 哈 河 流 域 近 5 0 年 径 流 变 化 影  

响 的 定 量 评 估 [ J ] . 河 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 )，2 0 14 ，(2 ):10丨- 丨06. 

(YONG Bin, ZHU L,ei. REN  Liliang, et al. Q uan tita tive evaluation  

of e f  fec ts of hum an activ ities on runoff variation over past 50  

years in Laohahe basin  [J]. Journal of Hohai University (Natural 

Sciences), 2014,(2): 1 0 1 -1 0 6 . (in Chinese))

[ 1 3 ] 徐 宗 学 ，李 占 玲 ，史 晓 崑 .石 羊 河 流 域 主 要 气 象 要 素 及 径 流 变 化 趋 势  

分 析 [ J ] . 资 源 科 学 ，2007, ⑶ ( XU Zongxue, LI Z han ling，

SHI X iaokun. Long —term trends o f m ajor clim atic  variab les and  

runoff in  Shiyang riv e r b a s in  [J]. R esou rce S c ience, 2007,(5): 121­

128. (in Chinese))

丨1 4 ] 孙 甲 岚 ，雷 晓 辉 ，蒋 云 钟 ，等. 长 江 流 域 上 游 气 温 、降 水 及 径 流 变 化 趋  

势 分 析 [ J ] . 水 电 能 源 科 学 ，2012, 30  (5 ) :卜4. (SUN Jia lan , LEI 

X iaohui, J I ANG Y unzhong, et al. V ariation trend  ana ly sis of 

m eteorological variab le s an d  runoff in u ppe r reaches of Yangtze 

river[J]. W ater R esources and  Power, 2012,30(5): 1 -4 . (in Chinese))

丨1 5 | 宋 萌 勃 ，李 太 星 ，陈 吉 琴 . 金 沙 江 流 域 降 水 径 流 特 性 初 步 分 析 m . 长 

江丁. 程 职 业 技 术 学 院 学 报 ，2 0 1 2 ,2 9 ⑴ : 1 -4 .  (SONG M engbo，U  

Taixing , CHEN Jiq in . Prelim inary  ana ly sis on rain fa ll runoff 

featu res o f J in sh a  river watershed |J]. Journal of Changjiang  

Eng ineering  Vocational College, 2012 ,29(1): 1 -4 . (in Chinese))

[ 1 6 ] 程 尊 兰 ，朱 平 一 ，刘 雷 激 . 金 沙 江 下 游 地 区 水 文 特 征 |J 丨. 山 地 研 究 ， 

1 9 9 7 .1 5 (3 ) :2 0 1 - 2 0 4 .  (CHENG Z un lan , ZHU Pingyi, LIU Leiji.



第 】期 杨 璐 等 ：金 沙 江 下 游 及 峡 段 水 文 气 象 因 子 演 变 与 响 应 的 分 析 45

Alteration Study of Regional Surface W ater Resources in the 

Changing Environment [M]. Beiji/ig: Science Press, 2012. (in

Hydrological characterics in the lower reach area  of Jinsha river[J]. 

Mountain Research, 1997,15(3):201-204. (in Chinese))

丨1刀 岑 思 弦 ，秦 宁生，李 媛 媛 .金 沙 江 流 域 汛 期 径 流 量 变 化 的 气 候 特 征 分  

析[J]•资源科学，2012, 34(8):1538-1545. (CEN Sixian，QIN Ningsheng， 

LI Yuanyuan. Climatic characteristics of runoff variationin flood 

season in Jinsha river basin [J]. Resources Science, 2012,34(8): 

1538-1545. (in Chinese))

丨18】陈媛，王顺久，王国庆，等 . 金 沙 江 流 域 径 流 变 化 特 性 分 析 [J] . 高原山 

地 气 象 研 究 ,2010，(2):26-30.(CHEN  Yuan，WANG Shunjiu，WANG 

Guoqing, et al. Runoff variation characteristics analysis on Jinsha 

River [J|. Plateau and Mountain Meteorology Research, 2010,(2): 

26 -30 . (in Chinese))

丨1 9 ] 卓嗅，建军，边 巴 次 仁 .1 9 6 0 - 2 0 0 4 年 金 沙 江 径 流 量 特 征 及 其 对 气 候  

变 化 的 响 应 [ J 1 .冰 川 冻 土 ，2011 ,33(2):405-415. (ZHUO Ga, J 丨AN 

Jun, BIANBA Ciren. Runoff of the Jinsha river: characteristics 

and its response to clim ate change [J]. Journal of Glaciology and 

Geociyology, 2 0 1 1,33(2):405-415. (in Chinese))

[ 2 0 ] 谢平，许 斌 ，刘 静 君 ，等 . 变化环境下区域水资源变异问题研究丨M】.

Chinese))

[21] 丁 晶 ，邓 育 仁 随 机 水 文 学 [ M ] .成 都 ：成 郎 科 技 大 学 出 版 社 ，丨988.

University of Science and Technology of Chengdu Press, 1988. (in 

Chinese))

[ 2 2 ] 王 文 圣 ，丁晶 ，李 跃 清 . 水文小波分析丨M j .北 京 ：化 学 T.业 出 版 社 ，

Chinese))

[ 2 3 ] 张存暖，卞伟明. 寸 滩 站 近 5 0 年流量的小波周期分析丨J j. 吉林水

[24] Xiaodong L, Yafen Z, W eihong Q. Spatiotemporal variations of

summer rainfall over easte rn  China during 1880 -  1999JJ]. Advances 

in Atmospheric Sciences, 2002,19(6): 1055—1068.

2005. (WANG W ensheng, DING Jin, LI Yueqing. Hydrology 

Wavelet Analysis [M]. Beijing: Chemical Industry Press, 2005. (in

利 ，2009,9 (8 ) :5 -8 . (ZHANG Cunnuan, BIAN Weiming. Analysis 

for the wavelet cycle of recent 5 0 —years flow of Cuntan gauge[J]. 

Jilin  W ater Resources, 2009 ,9 (8):5 -8 . (in Chinese))

(DING Jing , DENG Y uren . Stochastic Hydrology[ M |. Chengdu:

北 京 ：科 学 出 版 社 ，2012.(XIE Ping, XU Bing, LIU Jingjun，e t a l .

T em po ra l A nalysis of H ydro logical a n d  M eteoro logical F ac to rs  

in D ow nstream  of J in sh a  R iver and  T h ree  G orges R each o f Y angtze R iver

YANG Luu ，MEI Yadong1，2, YE Yan3, LIN Yum4

(1. S ta te  K ey  L abora to ry  o f W a te r  R e so u rc e s  an d  H yd ro p o w e r E n g in e e r in g  S c ien c e , W u h an  U n iv e rs ity , W u h an  4 3 0 0 7 2 , C h in a ;

2 . H u be i C o llab o ra tiv e  In no v a tio n  C e n te r  for W a te r  R e so u rc e s  S e cu rity , W u h a n  4 3 0 0 7 2 , C h in a ；

3. C o llege  o f  R e so u rc e s  and  E n v iro n m en l, S o u thw est U n iversity , C h on g q in g  4 0 0 7 1 5 , C h in a ；

4. C h an g jia n g  K iver S c ien tif ic  R e se a rc h  In s ti tu te , W uhan  4 3 0 0 1 0 , C h ina)

Abstract： U sing  th e  m ean  m on th ly  runo ff a t  the  3 hydro logy  s ta t io n s  from  1954  to 2 0 0 8  as  w ell a s  th e  p r e c ip ita t io n  an d  te m p e ra ­

tu re  se r ie s  a t th e  2  m eteoro logy  s ta tio n s  from  1951 to 2 0 08  in  th e  dow n s tre am  of th e  J in s h a jia n g  R iv e r  a n d  T h re e  G o rge s R ea ch ,

th is  p a p e r  in v e s tig a te d  th e  c h a n g e  te n d e n c y  o f h yd ro log ica l a n d  m e teo ro log ica l fa c to rs  w ith  m oving  av e rag e  m e th o d  a n d  M a n n -

K en d a ll ran k  co rre la tio n  te s t , a n d  ex a m in e d  th e  m u tab ility  a n d  p e r io d ic ity  w ith  s e q u e n t ia l  c lu s te r in g  a n a ly s is , m ean  v a lu e  te s t

m e thod  a n d  w avele t an a ly s is . In  a d d itio n , th e  sen s itiv ity  o f ru no ff  to p re c ip ita t io n  an d  te m p e ra tu re  c h a n g e  w as  an a ly zed . T h e  re su lts  

show  th a t: (1) In n e r—a n n u a l d is tr ib u tio n  a n d  in te r—a n n u a l  v a r ia tio n  of ru no ff  in  the s tud y  a r e a  is  n o t s ig n if ic a n t. (2) T h e  ru no ff at

th e  P in g sh an  S ta tion  in  th e  dow nstream  o f  the  J in s h a jia n g  R iv e r  in d ic a te s  an  u p tren d  and  a n  a b ru p t c h a n g e  in 1997 , m ean w h ile , 

th e  p re c ip ita t io n  a t th e  Y ib in  S ta tio n  re f le c ts  th e  o p po site  tre n d  w ith  a  m u ta tio n  p o in t in 1 9 9 1 . S im ila rly , th e  a n n u a l  ru no ff  a t th e  

hydro logy  s ta t io n s  in  th e  T h re e  G o rges R e a c h  p re s e n ts  a  d o w n tren d  a n d  ab ru p t ch a n g e s  in 1 968  a n d  2 0 05 , w h ile  th e  p re c ip ita t io n  

a t the  S h ap in g b a  S ta tio n  show s an  in c re a s in g  tre n d  w ith  obv iously  m u ta tio n  p o in ts  in  1961 a n d  1995. (3) S e r ie s  o f  ru n o ff  a n d  p re ­

c ip ita tio n  a ll show  m ain  c y c le s  le s s  lhan  10 y ea rs  a n d  se co nd a ry  cy c le s  over 2 0  y ea rs . (4) R uno ff in  su m m er is jo in tly  in f lu e n c e d  

by  p re c ip ita t io n  an d  te m p e ra tu re  in  the  co rre sp o n d in g  p e r io d , a n d  fo rego ing  tem p e ra tu re  m ostly  im p ac ts  ru no ff in  a u tu m n .

Key words: tem po ra l an a ly s is ; hyd ro log ica l an d  m e teo ro log ica l fac to rs; sensitiv ity ; d o w n s tre am  of th e  J in s h a jia n g  R iv e r  a n d  th e  

T h ree  G o rge s R ea ch  o f th e  Y ang tze  R iver


