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摘 � 要:分析 1991- 2005年张掖市民乐县童子坝河流域的水文特征, 并运用滑动平均和相关分析法,分别在年际

和月份 2个时间尺度上讨论降水量与径流量之间的关系。结果表明: 在年际尺度上, 降水量对径流量的累加效应

较弱,年际间的降水量与径流量的关系极为显著 ,并呈线性回归关系; 在月份尺度上, 降水量对径流量有累加效应,

表现在 2 个月的时间内。并由此讨论了民乐县水资源可持续利用的对策。
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Abstract: This paper analyzed the hydro lo gical character istics o f T ongziba r iver by applied sliding mean and cor relative methods,

discussed relationship betw een precipitation and runo ff in monthly and year ly scale. Results showed t hat accumulative effects o f

the pr ecipitation influence on runo ff w as little in year ly scale, but there was significant linear cor relation betw een the pr ecipitati�

on and the runoff in differ ent years. I n monthly scale, there were the accumulative effects and emerged tw o month scopes. Ac�

co rding to these cha racterist ics, we discussed str ategy of w ater r esource sustainable utilizat ion for M inle county.
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� � 水是自然环境中最活跃的因素,也是人类赖以生存和从

事生产活动的重要资源,水资源开发利用不仅保障了人民的

生活用水,而且促进了社会进步和经济发展。因此, 水资源

开发引起的环境变化[ 1�2]、水资源的可持续发展[3�4]、水资源

调控[5�6]以及区域性水资源问题等成为当今资源科学研究领

域中的焦点。

基于流域的水资源研究在当前的水科学研究中得到重

视[7�8] ,这不仅因为流域对水流是一个完整的空间,具有确切

的空间域[ 9] ,而且众多影响水资源的生产活动也具有明显的

流域特征[10�11]。目前对流域水资源的研究主要集中在黄、淮

河等大型河流流域上[7�8, 12] , 对于流程较短、流域面积较小的

河流研究相对较少,特别是内陆河小型流域。

张掖市民乐县属内陆河流域黑河水系,境内有可开发利

用的大小河流 19 条, 多年平均地表径流量为 4. 12 亿 m3, 地

下水补给量为 2. 89 亿 m3 , 径流年内分布时空变化大, 很不

均衡,具有明显的地理和季节特征, 山区大, 平原区小, 汛期

5- 9 月降水量占年降水量的 75%以上, 年平均降水量363. 1

mm,蒸发量 1 638 mm, 由于气候干旱, 降水稀少, 有限的水

资源既要支撑经济社会发展, 还要支撑生态环境的稳定。因

此, 基于流域尺度,在民乐县地区开展河流径流特征及影响

因素分析是该区域水资源研究的基础, 同时也为当地研究生

态水文过程及水环境的可持续发展提供参考。以民乐县内

的童子坝河流域为研究对象, 分析流域内河流径流特征变化

及与降水的关系, 旨在为民乐县水资源可持续利用和生态环

境的可持续发展提供有力的依据。

1 � 童子坝河流域概况

童子坝河流域位于民乐县东部(图 1) , 地处河西走廊中

段南侧的洪积冲积扇上, 流域面积 475. 86 km2 ,水土流失面

积 246. 5 km2 , 集雨面积 331 km2 , 多年平均径流量为7 375

万 m3。流域地形南高北低, 海拔高程在 1 589~ 5 027 m, 南

部山区海拔在 2 800 m 以上, 为低山丘陵和祁连山区, 中部

地势平坦, 气候冷凉,为农业耕作区; 北部干旱少雨, 为风蚀

荒漠戈壁平原区,多年平均降雨量为 320 mm 左右, 年蒸发

量达 1 640 mm, 流域内土地资源较为丰富, 耕地面积达

138. 6km2 ,适于温凉型粮油作物和林果生长。但近年来由
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于受自然(降水波动)和人为因素(过度农业开发等)的影响,

流域内沿山及山前平原的水力侵蚀和北部荒漠区的风力侵

蚀日益加剧,地表水资源呈下降趋势, 水资源涵养能力低下,

严重影响到流域内人民群众的生产和生活。给当地国民经

济和生态坏境带来了极大的危害。

图 1 � 童子坝河流域位置图

2 � 数据来源与研究方法

研究采用民乐县翟寨子水库的来水量作为童子坝河的

径流量(翟寨子水库位于童子坝河流域的下游,为童子坝河

水流汇集的水库)。统计数据主要来源于民乐县水务局、气

象局和�民乐县统计年鉴 。统计方法采用滑动平均和相关

分析法,分别在年际和月份 2 个尺度上讨论降水量与径流量

之间的关系。计算是在 Excel和 SPSS 11. 5 统计分析软件

支持下完成的。

3 � 结果分析

3. 1 � 径流量的变化趋势

� � 图 2 为童子坝河 1991- 2005 年间的径流量年际变化。

由图 2 可见,童子坝河径流年际变化呈波浪式,周期在 3~ 4

a,平均径流量为 3 417. 8 万 m3。整体变化呈增加趋势,最大

径流量出现在 2003 年, 径流量为 5 381. 2 万 m3, 在 1993 年

与1994 年2 个年份之间的变化较大, 径流量相差2 879. 4 万

m3。从年内各月份的径流量变化来看(图 3) , 童子坝河的径

流主要集中在 7- 9 月。3 个月份的径流量占到年总径流的

62%以上,这与季节性河流的径流特征有关。

3. 2 � 降水量的变化趋势

图 4和图 5分别为童子坝河流域内 1991- 2005 年的年

际降水量和平均月降水量变化趋势。从年际降水量变化来

看(图 4) , 平均降水量为 350. 6 mm, 降水量总体呈波动性增

长趋势。最低降水量出现在 1991 年, 降水量为 255. 2 mm。

最高降水量出现在 2003 年, 降水量为 478. 8 mm, 波动变化

范围 0~ 223. 6 mm。从平均月降水量变化来看(图 5) , 降水

量主要集中在 5- 9 月, 5 个月的降水量占到年内降水量的

81. 1% ,最高平均月降水量出现在 7 月,降水量为 75. 4 mm。

图 2 � 1991- 2005 年径流量的特征变化

图 3� 1991- 2005 年各月平均径流量变化

图 4� 1991- 2005 年降水量特征

图 5 � 1991- 2005 年平均月降水量特征

3. 3� 径流量与降水量的关系分析

降水量直接影响地表径流量, 从而影响河流的径流量变

化[ 13�14]。通过分别比较图 2和图 4、图 3 和图5 知, 降水量与

径流量的变化波动基本吻合, 进而对 1991- 2005 年的降雨

量与径流量分别在年和月尺度上进行关联分析。结果表明:

在年和月尺度上, 降水量与径流量的相关程度均呈极显著

(在 0. 01 水平上) , 相关系数分别为 R = 0. 709> 0. 625 =

�0. 01 (14)和 R= 0. 800> 0. 684= �0. 01 (11) , 可见降水量是童

子坝河径流量变化的主导因素。

对图 2- 5 进一步比较降水量与径流量的变化过程, 可

见径流量变化有相对于降水量变化的向后推移, 是否表明降

水量对径流量具有累积效应? 进一步在年际上对降水量进

行 1~ 8 a 的滑动平均,在月份上对降水量进行 1~ 6 个月的

滑动平均, 再分别与对应时间段的径流量关联和回归分析
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(表 1, 2) , 以探讨降水量是否对径流量存在累积效应。

从年际尺度的滑动平均与径流量的关联程度来看(表

1) , 与径流量的关联性相对较高的降水量累计分别在 1~ 2 a

和 5~ 6 a(相关性在 0. 01 以上)。进一步分别对相关性较高

的滑动平均降水量与对应的径流量进行回归分析知,当年的

降水量与径流量的关系最为显著(图 6a) ,呈线性回归关系,

R= 0. 743> 0. 742= �0. 001( 14)。这说明, 童子坝河流域内在

年际时间尺度上降水量对径流量的累加效应较弱。

表 1 � 滑动平均年际降水量与径流量的相关系数

滑动年数/ a 1 2 3 4 5 6 7 8

相关系数 0. 743* * * 0. 737* * 0. 377 0. 674 0. 791* * 0. 828* * 0. 742 0. 703

注: * * * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 001水平上) , * * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 01水平上) ,下表同。

� � 从月份尺度的滑动平均降水量与径流量的关联程度来

看(表 2) , 与径流量的相关性较高的降水量累计在 1~ 3 个

月内(相关性在 0. 01 以上) , 相关系数分别为 0. 800, 0. 924,

0. 832。进一步分别对相关性较高的滑动平均降水量与对应

的径流量进行回归分析, 2 个月的滑动平均与径流量的关系

最为显著 (图 6b) , 呈线性回归关系, R = 0. 924 > 0. 823=

�0. 001 (10)。这表明,在月份尺度上降水量对径流量有累加

效应, 表现在 2 个月的时间内,且作用明显。

表 2 � 滑动平均月降水量与径流量的相关系数

滑动

月数
1个月 2个月 3个月 4个月 5个月 6个月

相关

系数
0. 800* * 0. 924* * * 0. 832* * 0. 645 0. 351 0. 082

图 6 � 年降水量和月平均降水量与径流量的回归分析

4 � 结论与讨论

( 1)分析了 1991- 2005年童子坝河流域水文特征和降水

量的变化趋势。在年际变化上, 径流量和降水量均呈波动性

变化, 并略呈增长趋势。在各月份变化上,径流量主要集中在

7- 9月, 3 个月份的径流量占年总径流的 62%以上;降水量主

要集中在 5- 9 月, 5个月份的降水量占年内降水量的81. 1% ,

最高降水量出现在 7 月份,降水量约为 75. 4 mm。

( 2)采用相关分析和滑动平均对降水量与径流量进行分

析表明,在年际尺度上, 当年的降水量与径流量的关系最为

显著,呈线性回归关系( R= 0. 743> 0. 742= �0. 001 (14) ) , 降

水量对径流量的累加效应较弱。在年内月份尺度上, 2 个月

的降水量滑动平均与径流量的关系最为显著,并呈线性回归

关系(R= 0. 924> 0. 823= �0. 001( 10) ) , 表明降水量对径流量

在 2 a 的时间内有累加效应。

( 3)从图 2 和图 4 中可见, 在 1991- 2000 年间,径流量

呈减少趋势,而降水量则变化不大; 2000 年以后, 降水量仍

变化不大,而径流量大幅度增加。这主要是 2000 年以来, 由

中央财政专项资金支持,民乐县水务局先后在童子坝河的上

游进行了 4 期水土保持项目的治理,采取了退耕还林还草、

梯田建设、经济林建设、防风固沙林带建设、苗木培育基地建

设和群井汇流工程建设等措施,累计完成治理水土流失面积

84. 55 hm2, 从而增加了流域蓄水能力, 减少了水土流失。

( 4)分析了民乐县童子坝河的水文特征及与降水量的关

系,就民乐县水资源可持续利用的战略对策, 提出以下看法:

树立高效节水生态农业理念。采取各种方式和方法, 加

强宣传力度, 提高人民群众对民乐县水资源和生态危机的认

识, 使全县广大人民群众认识到, 建设高效节水生态农业是

关系到全县、全省乃至整个西北地区可持续发展的根本问

题。各行各业要围绕建设高效节水生态农业和节水型社会

的总体目标, 提高认识, 加强协调,通力合作, 合理配置水资

源, 保障生态安全,克服经济建设的短期行为和生态建设的

形式主义, 才能促进经济社会的可持续发展。

加强水资源统一管理, 改革用水管理制度。解决民乐县

水资源分配问题, 可通过水资源统一管理和水权制度这两个

突破口去实现。按照全县水资源的承载能力、水环境承载能

力和经济社会发展状况, 科学合理地分析水利工程供水能力

和各用水户的用水需求量, 确定科学合理的行业用水定额指

标, 以用水权的形式作为水量分配的依据, 对各类用水户实

行总量控制、定额管理、计量收费和超采超用累进加价的制

度, 逐步将超计划用水加价过渡到超定额用水加价, 有效促

进节约用水和水资源保护。

继续加强流域水土保持生态环境建设, 提高对水资源的

涵养能力。从本文的分析来看, 童子坝河流域 2000 年以后,

由于实施了水土保持措施, 在降水量变化不大的情况下, 径

流量明显增加, 可见水土保持对流域水资源的涵养有显著的

效益。因此, 为了实现民乐县水资源的可持续利用, 促进农

业生产以及国民经济长足发展,应积极争取资金,完成童子

坝河流域的水土保持综合治理。

(下转第 64 页)
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149% ,增加速度非活性有机碳> 有机碳> 活性有机碳, 表明

植被恢复过程中,土壤碳素中大多数以非活性形态作为潜在

的物质源被贮存起来。

( 2)开放的坡耕地农田生态系统土壤碳素可能以高速低

效率的运转,而植被恢复后土壤碳库活度和活度指数绝大多

数呈降低趋势,表明碳素转化变为一种相对低速但高效率的

模式进行。植被恢复后,碳库指数和碳库管理指数较坡耕地

明显增加,增幅分别达到 15% ~ 659%和 6. 5% ~ 414% , 说

明土壤经营和管理水平较坡耕地得到了显著改善,土壤系统

向着良性方向转变。

( 3)相关性分析表明有机碳、活性有机碳、非活性有机

碳、碳库指数、碳库管理指数与土壤主要肥力因子相关性及

其密切,可以作为反映生态恢复过程土壤质量演变的指标。

( 4)侵蚀环境下黄土丘陵区坡耕地土壤养分贫瘠, 不同

植被恢复措施可以显著改善土壤碳库含量,增加土壤碳库管

理水平,但改善作用不同, 总体来说混交林的效果最好, 其次

为纯林,最后为荒草地, 因此在该地区要通过人工促进生态

恢复,应以营造混交林为主, 纯林为辅的恢复模式,来实现该

区生态系统健康发展。
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