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碧流河水库流域降水和径流特征变化及成因分析

刘晓清，祝雪萍，郑秀清，赵雪花

（太原理工大学 水利科学与工程学院，太原０３００２４）

摘要：为全面分析碧流河水库流域降水和径流变化特征，根据流域内１９５８—２０１１年的日降水及径流资料，运用基

尼系数法、Ｒ／Ｓ分析法和小波分析法分别分析了降水和径流的年内变化特征、年际变化趋势和周期性特征。结果

表明：流域内降水和径流年内分配极度不均匀，年内分配过程呈单峰型，月降水峰值在２０世纪８０年代后有峰值

后移的特点；多年降水量和径流量均有减少趋势，径流量的减少趋势更显著，说明除降水减少外，还受其它因素

的影响，如各种人类活动等；降水径流序列都呈现丰枯交替变化周期，变化主周期均为１２～１６ａ，可能与太阳黑

子周期活动有关；２０世纪８０年代后的径流周期较降水震荡性减弱，说明径流周期变化还受除降水外的其它因素

的影响。
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其进行分析研究的方法较多，其中趋势分析方法有

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法
［５６］、ＭＫ 趋势分析

法［７９］和基尼系数法［１０１１］等；周期性分析方法包括小

波分析法［１２１４］、最大熵谱分析法［１５１６］、奇异谱分

析［１７］和人工神经网络［１８２０］等。因基尼系数法可用

以分析变量的分配不均匀程度，但其在水文领域内

应用较少［１０１１］。小波分析法能较好地揭示水文时间

序列在不同时间尺度变化下的主周期，本文将采用

二者尝试对研究区降水径流相关特征的变化进行较

为全面的分析。目前针对研究区－碧流河水库流域

降水径流的研究多侧重于分析多年趋势性变化程度

及多种影响因子（如土地利用［１９］、气候［２０２１］等）的变

化对径流的影响，而对其周期性的研究则相对薄弱。

考虑到研究碧流河水库的降水径流特征变化，对于

决策者把握地区水资源变化所处的周期以便于做出

应对策略、保障居民正常生活等有重要的现实意义。

本文将结合基尼系数法及Ｒ／Ｓ分析法分析降水径

流年内年际变化特征；并在此基础上进一步基于小

波分析降水径流变化周期性及其影响因素，为碧流

河水库的调度和流域内未来水资源的合理开发利用

提供依据。

１　研究区概况

碧流河流域位于东经１２２°１７′～１２２°５４′、北纬

３９°３３′～４０°２１′，属北温带湿润气候区，碧流河是大

连市最长的河流，流域面积２８１４ｋｍ２。碧流河水库

流域（图１）控制流域面积为２０８５ｋｍ２，是碧流河流

域的７４．１％。水库位于其下游距入海口５５ｋｍ处，

是大连市主要的居民用水水源地，其水质较好。流域

内６—９月为汛期，其多年平均降雨量为７３９．４ｍｍ，

多年平均径流量６．１２亿ｍ３（１９５８—２０１１年），且流域

图１　碧流河水库流域及水文站点位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＢｉｌｉｕＲｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

内年最大洪峰流量变化幅度大，年际分配不均匀。

祝雪萍［２１］运用线性回归法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检

验法和Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法对碧流河水库内的降

水径流变化特征进行过初步分析，得出１９５８—２０１１

年的降水和径流均呈现下降趋势，且径流系列的下

降趋势较降水更显著。

２　研究方法

２．１　基尼系数法

基尼系数主要用于经济领域分布均匀度的量化

评价，其原理及计算过程见文献［２２］。本文采用基

尼系数法对研究区降水径流的年内分配特性进行分

析：首先用数学方法拟合洛伦兹曲线，得出曲线的函

数表达式，用定积分法求出洛伦兹曲线与横坐标轴

围成的面积之后计算得出基尼系数ＧＩ。当ＧＩ小于

０．２时表示分配绝对均匀；当ＧＩ大于０．５时表示分

配高度不均匀，ＧＩ值越大不均匀程度越高。

２．２　Ｒ／Ｓ分析法

Ｒ／Ｓ分析法
［２３］是１９５１年英国水利学家Ｈｕｒｓｔ

在总结尼罗河多年水文观测资料时提出了 Ｈｕｒｓｔ

指数（Ｈｕｒｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），根据Ｈｕｒｓｔ指数的大小可

以判断时间序列趋势成分表现（表１）是持续性，还

是反持续性。Ｒ／Ｓ分析法是研究时间序列的分形理

论，其计算公式为

犚（犺）／犛（犺）＝（犪犺）犎 （１）

式中：犚（犺）／犛（犺）为重标极差；犺为区间长度；犪为常

数；犎为Ｈｕｒｓｔ指数。

Ｒ／Ｓ分析法的具体计算步骤如下。

（１）将观测序列犡（狋）等分为长度为犺（犺≥３的

整数）的犕 个（取整数部分
［２４２５］）连续子序列。其

中，各子序列记为犇犿（犿＝１，２，…，犕），其相应元素

为狓犽，犿（犽＝１，２，…，犺），犇犿 均值为＜狓犿＞。

（２）计算子序列犇犿（犺个区间）的累计离差犡犽，犿

犡犽，犿＝∑
犺

犽＝１
（狓犽，犿－＜狓犿＞） （２）

（３）由犡犽，犿计算出犇犿 的极差犚犿 和标准差犛犿。

计算犇犿 的重标极差为

犚犿＝ｍａｘ（犡犽，犿）－ｍｉｎ（犡犽，犿） （３）

犛犿＝
１
犺
∑
犺

犽＝１
（狓犽，犿－＜狓犿＞）槡

２ （４）

（犚／犛）犿＝犚犿／犛犿 （５）

（４）对每个子序列，重复以上步骤，则该序列的

重标极差为

（犚／犛）犺＝
１
犕
∑
犕

犿＝１
（犚／犛）犿 （６）

·２７·
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（５）不断增大犺，直至犺＝犖／２（当犖为奇数时，

犺＝（犖－１）／２。犖为序列长度），得到序列的重标极

差系列。对其两边取对数可得

ｌｇ（犚／犛）犺＝犎ｌｇ犪＋犎ｌｇ犺 （７）

以ｌｇ犺为自变量、ｌｇ（犚／犛）犺 为因变量做散点

图，用最小二乘法拟合直线，直线的斜率为犎。

表１　Ｈｕｒｓｔ指数判断序列趋势表现

Ｔａｂ．１　ＴｒｅｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＨｕｒｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｈｕｒｓｔ指数 ０≤犎＜０．５ 犎＝０．５ ０．５＜犎≤１

序列趋势

成分表现

相关的、

反持续性

不相关的、

随机的

相关的、

持续性

说明
未来径流的总体变化

趋势与过去相反
无

未来径流整体变化

趋势与过去一致

２．３　小波分析法

２０世纪８０年代兴起的小波分析法能很好地分

析各种水文序列的变化特征［２６］。其连续形式为

犠犳（犪，犫）＝｜犪｜
－
１
２∫
＋∞
－∞犳（狋）珡Ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （８）

式中：珡Ψ（狋）和Ψ（狋）的为复共轭函数；犪为表示小波

的周期尺度的因子；犫为表示时间上的平移的时间

因子；犠犳（犪，犫）为在不同尺度、不同位置的小波

系数。

将时域上关于犪的所有小波变换系数的平方进

行积分，求得小波方差

Ｖａｒ（犪）＝∫
∞
－∞｜犠犳（犪，犫）｜

２ｄ犫 （９）

小波方差反映了波动能量随时间尺度的分布，

可以确定一个系列的主周期。经小波变换后，对水

文时间序列的分析就变成对小波系数的分析，即小

波方差的分析。求解小波方差的方法有多种，本文

采用Ｍｏｒｌｅｔ小波函数法。

３　结果与分析

３．１　降水和径流的年内变化特征

降水的年内变化采用１９７８—２０１１年碧流河水

库流域内的降水系列资料，运用三次一元函数拟

合出洛伦兹曲线（图２），得出ＧＩ值为０．７０，表明

流域内年内降水量分配极度不均匀。图３为分时

段降水的年内分配情况，汛期（６—９月）降水量为

全年的７４．６３％，其中７、８月降水量占全年的

５２．２９％。月降水峰值的发生时间在２０世纪８０

年代前后出现变化，１９５８—１９７９年的降水量峰值

出现在７月，而１９８０—２０１１年的峰值则出现在８

月，呈现峰值后移的特点。对比各时段月降水量曲

线，可以看出各时段年降水量总体呈减少趋势，且各

月的多年平均月降水量随时段依次降低，汛期降水

量降低明显。

图２　降水量年内分配洛伦兹曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｒｅｎｚｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｒａａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图３　分时段年平均降水年内分配曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

径流的年内变化采用上述与降水量相同的方

法对月径流进行分析，径流量年内分配洛伦兹曲

线见图４，据图４计算得出ＧＩ值为０．５４，即流域内

径流的年内分配也极度不均匀，但其不均匀程度

略低于降水量。分时段径流的年内分配见图５。

１９５８—２０１１年，６—９月的径流量为全年的８３．６７％，

７、８月的径流量占７０．２８％，特殊的１９９２年的年

最大径流量出现在９月，且９月的径流量为全年

径流量的５２．２４％。各研究期的年内分配过程基

本一致，呈单峰型，最大峰值出现在８月且峰值在

逐年降低，退水曲线在１９９１—２００１年上升后在

２００２—２０１１年又有很大的下降，这在一定程度上

表明在本时段内碧流河水库流域的径流量在

减少。　　

图４　径流量年内分配洛伦兹曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｒｅｎｚｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｒａａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆ

·３７·
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图５　分时段年平均径流量年内分配曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　降水和径流的年际变化特征

图６为研究区１９５８—２０１１年降水量及距平分

析降水量的变化曲线，二者有一致的变化特征。自

１９６０年以来，北方气候进入暖干型阶段，降水量呈

下降趋势［２７］，碧流河也不例外。年降水量下降率约

为２．９２ｍｍ／（１０ａ）。从５年滑动平均曲线可知，研

究区降水量在年降水量趋势线附近波动，呈现“增－

减”的波动，且在１９８６年后的波动程度变大。

图６　年降水变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年径流量序列和距平分析的变化趋势结果见图

７。二者变化趋势一致，具有相似的“峰”、“谷”特征，

峰值发生的时间大致相同，且整体都呈现出递减的

趋势。从年径流的趋势线来看，年径流量总体上有

下降的趋势，其递减速率约为１．４６亿ｍ３／（１０ａ）。

研究区内径流的变化特征与降水一致，同在其趋势

线附近波动且在１９８６年后的波动程度增加。

图７　年径流变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

以上分析可知，降水作为径流的主要来源，其减

少在一定程度上导致了径流量的减少，但存在其它

因素也导致了径流的减少，比如人类活动、蒸发等。

经过Ｒ／Ｓ分析法分别对径流量以月和年为时

间尺度进行分析，结果见图８。由图８（ａ）月径流量

的结果分析可知，其Ｈｕｒｓｔ指数为０．５９，其值大于

０．５且接近于０．５，意味着未来的月平均径流量趋势

将与过去相同但持续性较弱，由图５的分析可知，

现阶段的月降水量在一段时间的增加后出现了下

降的趋势，因此预计未来的月径流量会有一定的

增加但增加的幅度较小。图８（ｂ）为年径流量的分

析结果，其Ｈｕｒｓｔ指数为０．３１，其值小于０．５，表明

未来的年径流量的变化趋势将与过去相反。由图７

的分析可知，在１９５８—２０１１年径流整体上呈现的下

降趋势较明显，因此预计未来的年径流量会有一定

的增加。这与月径流的增加趋势一致，由于月径流

量的增加年径流量也会有一定的增加，但其增加的

幅度不大。根据分形维数与 Ｈｕｒｓｔ指数的关系

（犇＝２－犎）计算得出以月为时间尺度计算得出的

分形维数为１．４１；同时，以年为时间尺度计算的分

形维数值为１．６９，均在１．５５左右，说明在同一流域

上的径流序列，由于它们之间具有自相似性，因此分

形维数很接近。

图８　径流量Ｒ／Ｓ分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｒ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ／ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

·４７·
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３．３　降水和径流的周期性分析

研究区降水和径流在不同时间尺度下的周期

性变化特性可用小波方差图和小波变换实部分布

图来表示，为消除数据的起点和终点端的边界部

分产生扭曲现象，需对分析的系列进行对称性信

号延伸。完成小波变换后，分析序列的小波系数

（延伸的信号不分析），以确定其周期性。

３．３．１　降水周期性分析

以月为时间尺度得到的小波方差图中存在的峰

值较多（图９（ａ））。以明显的峰值为准，它们对应的

时间尺度分别为３２、８４、１０４、１８９、２５８、３３４、４４２和

５２７个月。最高峰值对应８４个月，为流域月降水

量的主周期，相当于７年。第二主周期为１８９个

月，第三主周期为４４２个月，分别对应的年份约为

１６ａ和３６ａ。图９（ｂ）显示了月降水量在不同时间

尺度上的周期性震荡特征，其中１２～２４个月的震

荡表现为全局性的，相比之下５０～６０个月的震荡

却较小，大致每２００个月其震荡强度就会发生一

次变化，据此推测未来近２００个月的震荡强度将

会有所减少。

图９　月降水量小波分析结果

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　从以年为时间尺度的降水量周期性分析结果

（图１０（ａ））可以看出，小波方差图有３个峰值，分别

为１５ａ、２６ａ及３７ａ的时间尺度。最大值为１５ａ，

为年降水量变化的主周期。图１０（ｂ）表明：１３～１６ａ

和２４～３０ａ两个时间尺度的震荡特征最为显著。

１３～１６ａ的震荡是局部的，１９８０年是其震荡强度变

化的分界线，由之前的不明显震荡转化为之后的枯－

丰－枯－丰－枯－丰循环交替震荡，其中１９８０、

１９９０及２００３年是降水量偏少的枯水年的震荡核

心；而１９８５年和１９９６年为降水量较多的丰水年的

震荡核心。２４～３０ａ的震荡是全局性的，主要表现

为丰－枯－丰－枯－丰－枯－丰循坏交替，由此推测

在未来２４～３０ａ降水将呈现下降趋势。在３～７ａ的

相对小尺度上，降水量丰枯循环交替更加频繁。由

年降水量的小波分析可知，目前降水量正处于２０１４

年为枯水年震荡核心的范围内，降水量是减少的。

图１０　年降水量小波分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

·５７·
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３．３．２　径流周期性分析

月和年时间尺度的径流量周期性分析结果分别

见图１１及１２。由图１１（ａ）可以看出，月径流量峰值

对应的时间尺度分别为５８、８０、１２１、１８８、２１２、３３４及

４５２个月。而最高值对应于８０个月（约为７ａ），为月

径流变化的主周期，而１８８个月（约为１６ａ）为其变化

的第二主周期。图１１（ｂ）反映的月径流演化过程存

在多时间尺度特征。月径流演变过程中有９～１５个

月，１８～２１个月，２７～３３个月及５０～６０个月等４类

丰－枯变化震荡周期。可以看出１８～２１个月尺度上

的周期变化在整个时段表现比较稳定。对比图９（ｂ）

及１１（ｂ）可知，虽然月径流周期与月降水周期相似，

但自２０世纪８０年代后期开始，月径流较月降水的震

荡特征有所减弱。

图１１　月径流量小波分析结果

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ

　　年径流小波方差图１２（ａ）中有４个较明显的峰

值，依次对应的时间尺度为７ａ、１２ａ、２１ａ和３７ａ。表

明其变化周期有４个，其中７ａ为年径流变化的主周

期。小波变换实部图１２（ｂ）可以看出有３类丰－枯变

化震荡周期。其中４～５ａ的震荡较频繁，表现为全

局性震荡。１２～１６ａ出现了“丰－枯”的５次循环交

替，其中１９６４、１９７４、１９８５、１９９６和２００６年为震荡负中

心，是径流枯水期；１９６０、１９６９、１９７９、１９９１和２００１年

是震荡正中心，是径流丰水期。２０１１年也是下一个

“丰－枯”循坏交替的震荡正中心，所以在未来的

１２～１６ａ内将呈现径流量减少的趋势，２５～３０ａ的震

荡嵌套在更长震荡周期里，表现为丰－枯－丰－枯－

丰的循环交替。进一步对比图１０（ｂ）及１２（ｂ）可知，

虽然年径流周期与年降水周期相似，但自２０世纪８０

年代后期开始，年径流比年降水的震荡性有所减弱。

由年径流量的小波分析可知，目前径流处在以１２～

１６ａ为周期，以２０１１年为枯水核心的震荡圈内，其

径流量也有一定的下降。

图１２　年径流量小波分析结果

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

３．３．３　降水和径流周期性变化原因分析

由以上降水径流的变化周期分析可知，月径流

周期与月降水主周期相同，但自２０世纪８０年代后

期开始，月径流较月降水的震荡特征有所减弱；年降

水量及年径流量的周期相近，大概的周期为７ａ、

１２～１６ａ、２４～３０ａ及３７ａ，但也在２０世纪８０年代

·６７·
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之后，年径流震荡特征较年降水有所减弱。说明径

流变化周期性主要受降水变化周期性影响，但在２０

世纪８０年代之后有如人类活动加剧等其它因素亦

成为影响径流周期的原因。

进一步分析降水径流各个周期的产生原因，分

析对比了其与ＥＮＳＯ和太阳活动的关系，结果表

明：７ａ的周期与ＥＮＳＯ（厄尔尼诺与南方涛动现象）

的周期接近，可能受厄尔尼诺现象的影响；１２～１６ａ

的周期与太阳黑子１１．２ａ的变化周期相近，推测其

变化主要与太阳黑子运动有关；２４～３０ａ的周期与

太阳活动２２ａ的磁周期有关；３７ａ的周期可能与温

度和降水以３５ａ为周期变化的布吕克纳周期有关。

因此，太阳活动是导致研究区降水径流发生周期性

波动的主要原因之一。

４　结　论

选择碧流河水库流域１９５８—２０１１年的降水和水

库入库径流资料，运用基尼系数法、Ｒ／Ｓ分析法及小

波分析法对降水和径流的趋势性及周期性变化进行

分析，并对其变化原因进行了初步分析，主要结论如下。

（１）流域内降水径流的年内分配极不均匀；１９８０

年后，月降水峰值的发生时间由１９７９年之前的７月

后移至８月，且各月的多年平均月降水量随时段依

次降低；年降水量和径流量总体都呈现递减的趋势，

且径流量减少趋势较降水量更显著，说明其它因素

的影响不容忽视。在之后的研究中将对影响降水径

流减少的其它因素进行分析。

（２）根据降水径流周期性分析结果，可推测降水

在未来２４～３０ａ将呈现下降趋势，在３～７ａ的相对小

尺度上，降水量丰－枯循环交替更加频繁；径流在未来

１２～１６ａ内将呈现减少趋势。由于序列长度较短，

对较大时间尺度上的周期性变化特征还有待研究。

（３）不同时间尺度得出的降水径流周期为７ａ、

１２～１６ａ、２４～３０ａ及３７ａ。初步分析二者主周期

的变化主要受太阳黑子强弱变化影响。但近年来径

流变化的周期性在一定程度上受到人类活动等因素

的影响，未来将呈现如何的周期性变化还有待进一

步的研究。
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［１９］　曹明亮．土地利用变化对碧流河水库入库径流的影响

分析［Ａ］．中国水利学会水资源专业委员会、中国水

利水电科学研究院、大连理工大学．变化环境下的水

资源响应与可持续利用———中国水利学会水资源专

业委员会２００９学术年会论文集［Ｃ］．中国水利学会水

资源专业委员会、中国水利水电科学研究院、大连理

工大学：中国水利学会，２００９：５．（ＣＡＯＭＬ，ＺＨＡＮＧ

ＡＪ，ＬＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｏｆｂｉｌｉｕｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ａ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ、ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ、Ｄａｌｉａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ———

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ａｎｎｕａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｆｅｓｓｉｏｎａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．ＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ、ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ、ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅ

ｔｙ，２００９：５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　王权威．气候变化对碧流河流域径流的影响研究

［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１８．（ＷＡＮＧＱＷ，Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＢｉｌｉｕ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　祝雪萍．跨流域引水与水库供水联合调度及变化条件

对其影响研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１３．（ＺＨＵ

ＸＰ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｊｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｗａｔｅｒ

ｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｉｔ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　ＣＡＩＳＹ，ＬＥＩＸＨ，ＭＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

＆ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ．２０１８，３４（２）：１０２５１０３１．ＤＯＩ：１０．

３２３３／ＪＩＦＳ１６９３９６．

［２３］　张鑫，蔡焕杰，尹晓楠．应用重标度极差分析法（Ｒ／Ｓ）

分析无定河流域水沙变化［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，

２６（Ｓ２）：２１２２１７．（ＺＨＡＮＧＸ，ＣＡＩＨＴ，ＹＩＮＸＮ．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＲ／ＳｍｅｔｈｏｄｉｎＷｕｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（Ｓ２）：２１２２１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））
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［５１］　汪建飞，邢素芝．农田土壤施用化肥的负效应及其防

治对策［Ｊ］．农业环境保护．１９９８，１７（１）：４１４４，４９．

（ＷＡＮＧＪＦ，ＸＩＮＧＳＺ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．１９９８，

１７（１）：４１４４，４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５２］　沈景文．化肥农药和污灌对地下水的污染［Ｊ］．农业环

境科学学报．１９９２，１１（３）：１３７１３９．（ＳＨＥＮＪＷ．Ｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ

ｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．１９９２，１１（３）：１３７１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５３］　ＦＡＯ．ＦＡＯＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ２０１３［Ｍ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，

２０１３：３０７．

［５４］　国家统计局．年度数据［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１７０１０１］．ｈｔ

ｔｐ：／／ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅａｓｙｑｕｅｒｙ．ｈｔｍ？ｃｎ＝Ｃ０１．

（ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ．ＡｎｎｕａｌＤａｔａ

［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１７０１０１］．ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｅａｓｙｑｕｅｒｙ．ｈｔｍ？ｃｎ＝Ｃ０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５５］　刘宏斌，李志宏，张云贵，等．北京市农田土壤硝态氮

的分布与累积特征［Ｊ］．中国农业科学．２００４，３７（５）：

６９２６９８．（ＬＩＵ ＨＢ，ＬＩＺＨ，ＺＨＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｍａｉｎａｇｒｏｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ．２００４，３７（５）：

６９２６９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５６］　刘兆辉，江丽华，张文君，等．山东省设施蔬菜施肥量

演变及土壤养分变化规律［Ｊ］．土壤学报．２００８，４５

（２）：２９６３０３．（ＬＩＵＺＨ，ＪＩＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＷＪ，

ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａ

ｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．２００８，４５

（２）：２９６３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５７］　魏欣，李世平．基于农户行为的农业面源污染机制探

析［Ｊ］．西北农林科技大学学报（社会科学版）．２０１２，

１２（６）：２６３１．（ＷＥＩＸｉｎ，ＬＩＳｈｉｐｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＮｏｎｐｏｉｎｔＰｏｌｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＦａｒｍｅｒｓ’ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）．２０１２，

１２（６）：２６３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５８］　李印．美国地下水保护立法的借鉴［Ｊ］．广东社会科

学．２０１２，０３３（６）：２４０２４４．（ＬＩＹ．ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｍｅｒ

ｉｃａｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．２０１２，０３３（６）：２４０２４４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［５９］　ＵＳＥＰＡ．Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ０７］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ．

［６０］　卢义杰．土地承包期延长３０年将给农民带来什么

［Ｎ］．中国青年报，２０１７１０２０（３）．（ＬＵＹＪ．Ｗｈａｔ

ｗｉｌｌｂｅｂｒｏｕｇｈｔｔｏｆａｒｍｅｒｓｂｙ３０ｙｅａｒｓｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔ［Ｎ］．ＣｈｉｎａＹｏｕｔｈＤａｉｌｙ，２０１７１０２０

（３）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））

（上接第７８页）

［２４］　何兵，高凡，唐小雨等．基于滑动Ｃｏｐｕｌａ函数的新疆

干旱内陆河流水文气象要素变异关系诊断［Ｊ］．水土

保持究，２０１９，２６（１）：１５５１６１．（ＨＥＢ，ＧＡＯＦ，

ＴＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｎａｒｉｄＲｎｌａｎｄＲｉｖｅｒｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｌｉｄｉｎｇＣｏｐｕｌａｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａ

ｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，２６（１）：１５５１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　李宝玲，李建林，昝明军，等．河流年径流量的Ｒ／Ｓ灰

色预测［Ｊ］．水文，２０１５，３５（２）：４４４８．（ＬＩＢＬ，ＬＩＪＬ，

ＺＡＮＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒ／Ｓｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒａｎｎｕａｌ

ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（２）：

４４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

０８５２．２０１５．０２．００９．

［２６］　ＳＨＯＡＩＢＭ，ＳＨＡＭＳＥＬＤＩＮＡＹ，ＫＨＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ａ
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