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1 引言

随着全球水资源短缺、水污染的加剧，饮水安全越
来越受到人们的重视，成为全球关注的热点问题之一。
人们对饮用水的要求也越来越高，天然矿泉水以其“天
然、纯净、安全、卫生”的特点日益受到人们的青睐，市
场对饮用天然矿泉水的需求量也与日俱增[1]。
目前， 关于长白山矿泉水方面的研究成果较多。

2013 年，张楠 [2]在对靖宇县自然保护区矿泉水补给机

理研究中，通过氘、氧同位素分析的方法提出了靖宇县
矿泉水主要来自大气降水入渗补给，危润初 [3]在对靖

宇县国家自然保护区天然矿泉水形成机理的研究中，
采用正反向水文地球化学模拟相结合的方法， 提出了
矿泉水特征组分主要来自玄武岩中矿物组分的溶解作

用；同年，陶勇 [5]在“吉林长白山天然矿泉水抚松饮用
水水源地保护区研究”一文中，对抚松县天然矿泉水形
成因素与赋存条件进行了分析， 并对保护区内矿泉水

化学特征、水质及水资源量进行了评价；刘亚文 [4]提出

了山区地下水的补给源主要为大气降水入渗补给。 根
据以上学者的研究成果可以得出： 山丘区大气降水入
渗补给地下水的过程中， 同水流路径上的岩石矿物组
分发生反应，形成了地下水中特有的组分，降水量的多
少也直接影响地下水资源量的丰沛程度。
抚松县地处长白山自然保护区核心地带， 是松花

江的发源地， 得天独厚的自然地理环境储存了丰富的
天然矿泉水资源， 是我国少有的优质天然矿泉水资源
聚集地。 矿泉水品种具有多样性，含有锂、锶、钒等 20
多种有益人体健康的微量元素 [5]。 截至 2014 年，矿泉
水水源总数为 45 处，已有 3 家大型矿泉水生产企业相
继落户抚松县，从而使该区矿泉水开发利用程度加大。
因此， 矿泉水资源是否能够持续利用以供长时间开采
成了矿泉水开发企业及当地政府日益关注的问题[1]。
连续小波分析方法可以直观地揭示出隐藏在时间

序列中的周期信息， 从而表现系统在不同时间尺度下
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的变化规律，并对系统未来发展趋势进行定性分析。交
叉小波变换由连续小波分析发展而来， 可以进一步揭
示两个时间序列的相关性， 交叉小波变换目前已广泛
应用在天文学、气象、医疗等领域。
迄今为止， 针对抚松县降水量与泉流量的相关性

研究尚且不足。为此，本文以抚松县降水量与矿泉水资
源量为研究对象， 通过整理研究区近 50a 的降水量数
据和部分泉的流量动态监测数据，应用 Matlab 编程软
件采用小波分析方法对降水特征、 泉流量变化特征以
及二者的相关性进行分析 [6]，旨在为该区持续开发、利
用和保护矿泉水资源提供重要理论依据。

2 研究区背景

抚松县位于吉林省东南部，地处长白山的西北麓、
松花江上游，是长白山的核心区域。研究区属北温带大
陆性季风气候， 其东部天池附近接近寒温带， 无霜期
短，冻结期长。 多年平均气温 3.3℃，降水多集中于 6～8
月， 占全年降水量的 60%左右， 多年平均蒸发量为
1291.7mm。 抚松县水利资源丰富，河流众多，水网密集，
均属松花江水系。 其中，泉阳镇以南的河流属头道松花
江水系，以北属二道松花江水系。 头道松花江发源于长
白山脉望天鹅峰北侧，长 233km，流域面积 7 910km2，河
道平均坡降 3.2‰，境内主要支流有汤河、漫江、锦江、松
江河、泉阳河和万良河等；二道松花江发源于长白山天
池北坡，长 292km，流域面积 10 690km2，境内主要支流
有露水河、头岔河、砬子河等。
区内地下水的形成与赋存主要受区域地质、 地形

地貌条件控制。 依据地下水的赋存与埋藏条件、水力
特征及水理性质， 可划分为玄武岩类孔洞裂隙水、碎
屑岩类孔隙裂隙水、 碳酸盐岩类裂隙溶隙水和基岩裂
隙水 [7]。 岩石中原生及次生孔洞裂隙发育，且连通性
好，为地下水循环创造了良好条件，加之所处地形相对
较低，有利于地下水的补给和赋存，形成了研究区的富
水地段 [8]。 由于区内玄武岩孔洞裂隙发育程度存在差
异性，导致富水性不均，因此在接受降水入渗补给后，
多以泉的形式向河谷径流排泄。因此，该区水文地质条
件为大气降水入渗补给地下水提供了良好的条件[9-10]。

3 数据来源及方法

3.1 数据来源
本次研究借助 “中国气象科学数据共享服务网”，

下载了抚松县东岗水文站 1960～2013 年逐月、逐年的

降水序列资料，对区内降水变化规律进行了分析。同时
整理了由长白山天然矿泉水抚松水资源保护区管理局

提供的 1981 年 7 月～2008 年 11 月期间部分泉的月流
量监测数据，其中包括明水泉、前川泉、马鞍泉、白溪
泉、锦江 2 号泉及老岭泉共计 6 个泉的流量监测数据。
3.2 数据分析方法
3.2.1 连续小波变换（CWT）理论[11-12]

小波分析是在傅氏变换的基础上引入窗口函数，
自 20世纪 80年代中期以来得到了迅猛的发展， 并在
信号处理、计算机视觉、图像处理、语音分析与合成等
众多的领域得到应用[13-14]。
连续小波变换（有时也称为积分小波变换）定义为：

WTf（a，b）= a -1/2
∞

-∞乙 f（t）ψ t-b
a乙 乙dt， a≠0 （1）

3.2.2 交叉小波变换（XWT）理论
它是基于连续小波变换发展而来的分析两时间序

列多尺度关系的方法， 该方法假设两时间序列 Xn 和

Yn的连续变换的结果分布为 W
X

n （s）和 W
Y*

n （s）[15-16]，则

交叉小波谱定义为：

W
XY

n =W
X

n （s）W
Y*

n （s） （2）

式中：*为复共轭，对应交叉小波功率为 W
XY（s）
n 。

3.2.3 皮尔逊Ⅲ型[12]分布

皮尔逊Ⅲ型曲线是一条一端有限一端无限的不对

称单峰、正偏曲线，数学上常称伽玛分布，其概率密度
函数为：

f（x）= βα
Γ（α）

（x-a0）α-1e-β（x-a0） （3）

式中：Γ（α）为 α 的伽玛函数；α，β，a0为 3 个参数。 3 个
参数确定以后，该密度函数随之确定。 可以推证，这 3
个参数与总体的 3 个统计参数均值 x、变差系数 Cv 和
Cs偏态系数具有下列关系：

α= 4
Cs2

β= 2
xCvCs

a0=x（1- 2Cv
Cs

≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠

）

（4）

频率分析需要的是频率曲线， 也就是要知道相应
于指定频率（P%）的数值 xp，从下式确定：

P=P（x叟xp）= βα
Γ（α）

∞

xp
乙（x-a0）α-1e-β（x-a0）dx （5）

x

x
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4 结果讨论

4.1 降水特征分析
4.1.1 降水年际变化
由图 1 可知，1960～2013 年的 54a 间，年降水量变

化范围为 574.2～1190.8mm， 呈现周期性变化趋势，于
1986 年年降水量达到了最大值 1190.8mm，1978 年最
小值 574.2mm，年均降水量为 827.88mm，年降水量值
低于 600mm（枯水年）的占 1.85%，600～800mm（平水
年）占 48.1%，800～1000mm（平水年 ）占 38.9%，高于
1000mm（丰水年）占 11.1%，由统计结果可知，枯水年
与丰水年所占比例较小，各年降水分布较为平稳。

通过计算年降水量变差系数 Cv 和丰枯极值比 [17]

可知，1960～2013 年间，最大年降水量与最小年降水量
比值为 2.07，54a 年降水量变差系数为 1.017×10-17，该
计算结果值较小，说明抚松县降水年际变化程度小，降
水稳定，可对该区地下水进行持续补给。
4.1.2 极值降水概率分布
气候灾害中，一类灾害为一些极端的气候事件，如

百年一遇的特大暴雨等。 这类灾害的特点是重现期很
长，发生几率较小，可如果一旦发生，其可能造成的损
害则往往是毁灭性的。 推断这类灾害可能出现的气候
极值，也是一些重大工程设计的依据。一些工程具有重
大经济价值或关系到人民的生命安全， 必须具有抗御
极端恶劣气象灾害袭击的能力[18]。
通过统计抚松县 1960～2013 年最大年降水量，使

用皮尔逊Ⅲ型分布对它们进行极值计算， 估计极大值
降水量概率。
采用最小二乘法确定参数 Cv、Cs 值，根据降水样

本资料计算出最大年降水量均值，求得降水量的频率，
结果如图 2 所示。

由表 1中皮尔逊Ⅲ型分布计算结果可知， 抚松县
10年一遇最大降水量为 1 040mm左右，50年一遇最大
年降水量为 1 240mm左右， 百年一遇最大年降水量为
1 280mm 左右，400 年一遇最大年降水量为1 400mm。
总体来看，该区发生极值降水的概率很低，降水将不会
对矿泉水补给产生剧烈变化。
4.2 降水量与泉流量周期分析
为了避免因矿泉水资源量开采而引起该区泉流量

衰减，甚至干涸，水温变化、水质恶化等环境地质问题，
利用 1981 年 7 月～2008 年 11 月共计 196 个月的降水
量和泉流量观测数据，采用连续小波变换法，分别对明
水泉、前川泉、马鞍泉、白溪泉、锦江 2 号泉及老岭泉的
降水量和泉流量变化周期进行分析， 并将同一时段内
降水量震荡周期与泉流量震荡周期进行对比， 其中白
溪泉、锦江 2 号泉、老岭泉及明水泉的连续小波分析结
果如图 3所示。 图中红色和蓝色分别表示能量密度的
峰值和谷值， 反映出主导波动组分时频变换的局部性
和动态性特征，颜色深浅表示能量密度的相对变化，黑
色粗实线圈闭的值通过了 95%置信水平的红噪声检
验，黑色细实线下方锥形区域为小波影响锥（COI），表
示连续小波变换数据边缘影响较大的区域。
图 3（a）、（b）、（c）、（d）分别为白溪泉、锦江 2 号

图 1 抚松县多年降水量分布图
Fig.1 The distribution of the annual precipitation in Fusong county
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表1 最大年降水量的皮尔逊Ⅲ型分布的设计值
Table1 The design values of Pearson III Model distribution

of the maximum value the of the annual precipitation

0.25 0.84 2.55 6.83 15.92 31.81
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概率 P/% 0.17

图 2 降水量频率分析
Fig.2 Analysis of the precipitation frequency
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图 4 降水量与泉流量 196 个月中交叉小波分析
Fig.4 The cross wavelet of the precipitation and spring discharge in 196 months
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图 3 降水量与泉流量 196 个月中连续小波变换
Fig.3 The continuous wavelet of the precipitation and spring discharge in 196 months
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的响应关系进行分析，结果如图 4 所示。
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图 4中右侧的色阶柱代表了交叉小波功率谱的密
度，箭头的方向反映了两者的相位关系：从左向右的箭
头表示降水量和泉流量二者同相位， 从右向左的箭头
表示二者相位相反， 垂直向上的箭头表示泉流量变换
提前降水量 1/4a， 而垂直向下的箭头表示降水量变换
提前泉流量 1/4a。 图 4（a）、（b）、（c）、（d）分别为白溪
泉、锦江 2 号泉、老岭泉和明水泉 196个月中的降水量
和泉流量的交叉小波变换结果。图中，箭头方向是从左
向右的，表明降水量和泉流量二者是同相位的，即泉流
量对降水量的变化产生即刻反应，二者存在正相关性。
由于该区含水层孔洞裂缝发育，降水后可以即刻入渗，
进而对泉流量进行补给。因此，交叉小波分析结果与该
区实际水文地质条件相符。

5 结论

本研究通过对抚松县降水量年内、年际变化规律，
降水量周期、泉流量周期以及二者的周期相关性分析，
得出了以下主要结论：

（1）1960～2013 年的 54a 间，年降水量变化范围为
574.2～1 190.8mm， 呈现周期性变化趋势， 枯水年占
1.85%，平水年占87%，丰水年占 11.1%。降水量的丰枯极
值比为 2.07，降水量变差系数为 1.017×10-17，降水年际
变化程度小，降水稳定，可对该区地下水进行持续补给。

（2） 抚松县 10 年一遇最大降水量为 1 040mm 左
右，50年一遇最大年降水量为 1 240mm 左右， 百年一
遇最大年降水量为 1 280mm 左右，400 年一遇最大年
降水量为 1 400mm。总体来看，该区发生极值降水的概
率很低，降水将不会对矿泉水补给产生剧烈变化。

（3） 在 1981年 7月～2008年 11月的 196个月中，
采用连续小波分析法分别对明水泉、前川泉、马鞍泉、白
溪泉、锦江 2号泉及老岭泉共计 6个泉的降水周期和泉
流量周期进行分析，结果表明降水量和泉流量均存在约
11个月的主震荡周期，可见两时间序列存在一定关系。

（4）在连续小波分析的基础上，采用交叉小波变换
对白溪泉、锦江 2 号泉、老岭泉和明水泉 196个月中的
降水量和泉流量的相关性分析， 结果表明降水量和泉
流量二者是同相位的， 即泉流量对降水量的变化产生
即刻反应，二者为正相关性。
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Analysis of Leakage in Gujiao Reach of Fenhe River in Jinci Spring Basin
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Abstract: The Gujiao Reach of the Fenhe River in the Jinci Spring basin is in the mountain valley. The most parts of the valley
is of exposed soluble rock strata of Cambrian-Ordovician carbonate rocks. The seepage of the river is considerable. Based on the
measured data from the experiment cross section. A leakage coefficient model was established for the section flow of the upstreram
leekage reach This paper also analyzed the leakage patterns over sections along the stream, and calculated the leakage vlolume.
Key words: Jinci; spring restoring project; channel leakage; Leakage coefficient; model; water balance
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Response of Mineral Water Resources to Precipitation Change

Based on Wavelet Analysis in Fusong County

GAO Yue1, BIAN Jianmin1, SONG Chao2, CONG Lu3

（1. Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130021, China;

2. College of Geo-exploration Science and Technology, Jilin University, Changchun 130026, China;

3. Heilongjiang Institute of Geological Environment Monitoring, Haerbin 150090, China）

Abstract: Precipitation is an important recharge source for springs in Fusong County. Therefore, it is of great significance to ex-
plore the change regulation and extreme value probability of precipitation for continuous replenishment of spring. For this, firstly,
based on the precipitation data during 1960-2013 and spring discharge data during 1981-2008, the distribution characteristics of
precipitation were analyzed through the calculation of the mean precipitation value in a year and between different years; Next,
Pearson III model was used to analyze the distribution of the largest precipitation probability; And then, the wavelet analysis was
used to analyze the annual precipitation power spectrum, extracting precipitation period between the year 1960 and 2013 at the
same time; At last, the cross wavelet method was used to analyze period relation between the amount of mineral water resources
and precipitation. The results show that during the 54 years between 1960 and 2013, annual precipitation had a period change,
and the variation coefficient is 1.017*10-17, which reflect the precipitation is stable, with no abnormal changes. The main oscilla-
tion period of precipitation and spring discharge are both approximately 11 months, and both of them shared the same phase (the
spring discharge having an immediate reaction with the change of precipitation). As an important recharge factor for the mineral
water in the study area, precipitation can effectively guarantee the supply of mineral water resources.
Key words: Fusong County; precipitation; spring discharge; period; continuous wavelet; cross wavelet; multi-time scale

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

（上接第 66页）

40


