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……………………………………
…………………………………………………………………………
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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。

关键词: 降水变化; 蒸发散; 植被恢复; 累积量斜率变化率比较法; 彭冲涧小流域

Ｒunoff changes and their attributions in a small watershed during different
time scales
YE Jingping1，2，LIU Zheng1，2，OUYANG Lei1，2，SHENG Fei1，2，LIU Shiyu1，2，*

1 School of Land Ｒesources and Environment，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China

2 Key Laboratory of Poyang Lake Watershed Agricultural Ｒesources and Ecology of Jiangxi Province，Nanchang 330045，China

Abstract: Studying runoff change，and its causes is an important scientific issue in forest hydrology． Presently，most
studies have quantitatively analyzed the contribution rate of runoff change and its influencing factors based on annual scales，
whereas few studies have been conducted on seasonal scales． Therefore，the attribution analysis of runoff change on a
seasonal scale needs further study． Based on the daily precipitation，evapotranspiration，and runoff from 1983—2014 in
Pengchongjian，a small watershed，a Mann-Kendall test method was applied to analyze the abrupt point of annual
precipitation and runoff． Ultimately，the slope change ratio of accumulative quantities ( SCＲAQ ) method was used to
separate the contribution rates of precipitation，evapotranspiration，and vegetation restoration between annual and seasonal
runoff． The results indicated that: a consistent abrupt point of year 2003 was found both for annual precipitation and runoff;
the results from the SCＲAQ method suggested that in both season and annual scales，the decreasing runoff depth could be
ascribed to variations of precipitation，evapotranspiration，and vegetation restoration． Specifically，precipitation explained
50．88%，42．60%，－10．39%，－3．28%，and 31．26%，evapotranspiration explained 32．89%，40．71%，29．33%，47．43%，

and 42．64%，and vegetation explained 16．23%，16．69%，81．06%，55．85%，and 26．10% of the decreasing mean runoff
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depth in the spring，summer，autumn，winter，and whole year，respectively． We concluded that precipitation and

evapotranspiration were the key factors regulating the runoff variation in spring and summer，vegetation restoration played a

major role affecting runoff variation in autumn and winter，and evapotranspiration contributed the most on an annual scale．

This study revealed runoff changes and the main driving factors at different time scales in the Pengchongjian watershed over

the past 30 years; thus，provided a scientific basis for the basin rational allocation and management of water resources．

Key Words: precipitation variation; evapotranspiration; vegetation restoration; slope change ratio of accumulative quantity

( SCＲAQ) ; Pengchongjian small watershed

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。

974412 期 叶晶萍 等: 不同时间尺度小流域径流变化及其归因分析
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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 ＞ xj 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( )槡
，k= 1，2，…，n ( 2)

式中，Sk 为第 i 个样本 ri＞rj( 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干

0844 生 态 学 报 39 卷



http: / /www．ecologica．cn

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 个季节的累积蒸发散-
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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

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

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
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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

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
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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。
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。
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