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摘要：【目的】分析江西省石城县域降雨径流和森林质量年代变化特征及规律，研究降雨-径流-森林之间的关系，为定

量监测和科学评价南方红壤丘陵区水土流失与生态环境状况提供依据。【方法】根据石城县域 1989−2018 年的天然降

雨、径流序列数据以及不同年代遥感影像图，采用小波分析、遥感监督解译及森林质量等级判定等方法。【结果】①石

城县域降雨径流随着年际变化表现出缓慢下降趋势，但下降趋势不显著；②森林质量指数随着解析年份的增加整体呈上

升−下降−上升趋势；③森林质量提升具有显著滞洪作用；④建立石城县域小波模型，径流深与降雨量呈正相关，与森

林质量指数呈负相关。【结论】森林质量的提升会加强森林涵养水源能力和森林滞洪作用。图 4 表 5 参 27
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Abstract: [Objective] The study aims to explore the characteristics  and laws of  the chronological  change of

rainfall runoff and forest quality in Shicheng County of Jiangxi Province, and the relationship between rainfall,

runoff and forest, so as to provide basis for quantitative monitoring and scientific evaluation of soil erosion and

ecological environment in the red soil hilly area in southern China. [Method] Based on the natural rainfall and

runoff sequence data of Shicheng County from 1989 to 2018 and remote sensing image maps in different years,

the  methods  of  wavelet  analysis,  remote  sensing  supervision  and  interpretation,  and  forest  quality  grade

determination  were  employed.  [Result]  (1)  Rainfall  and  runoff  showed  a  slow  downward  trend  with  inter-

annual changes,  but  the decreasing trend was not  significant.  (2)  The forest  quality index showed an upward-

downward-upward  trend  with  the  increase  of  resolution  years.  (3)  The  improvement  of  forest  quality  had  a

significant  role  in  flood  detention.  (4)  The  wavelet  model  of  Shicheng  County  showed  the  runoff  depth  was

positively correlated with precipitation and negatively correlated with forest  quality index. [Conclusion] The

improvement of forest quality can strengthen the ability of forest water conservation and forest flood detention. 
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在全球气候变化和人为剧烈活动的大环境背景下，河川径流在时间和空间上的变化，能够引起水资

源的重新分配，并改变生态系统的演化过程[1]。揭示气候和水文水资源与生态环境的相互作用，可以为

森林资源和水资源的合理开发、科学规划提供理论基础[2]。森林植被作为陆地生态系统的重要组成部

分，在碳循环系统中也发挥着重要的影响力。森林植被连接着土壤层和大气层，具有截留降水、减少雨

滴击溅、增加土壤入渗等生态功能[3]。森林植被的枯枝落叶层可以降低径流流动速度，增加径流渗透时

间，提高地表径流入渗量，因此在减少水资源流失方面起着决定性的作用[4]。以往许多国内外学者进行

了降雨量对径流影响作用大小研究[5−9]，而植被对径流变化的影响研究较少，尤其是在中国南方红壤丘

陵区。一些森林植被对产流的影响研究中没有考虑森林质量的差异，特别是地表覆盖的差异[10]。为了分

析不同时期森林质量水平和变化规律，探讨径流变化趋势及其对植被变化的响应关系，进一步分析森林

质量的变化对径流产生的影响，本研究以江西省石城县域 1989−2018年的天然降雨、径流序列数据为基

础，运用小波分析等方法对石城降雨径流进行研究，并结合石城县域 1989、1995、2001、2004、2010
和 2017年 6期遥感影像，计算森林质量指数，最终获得石城县域的降雨-森林-径流三维空间模型。研究

结果可为定量监测和科学评价南方红壤丘陵区水土流失与生态环境状况提供依据，指导南方红壤丘陵区

的水土流失综合治理和水文水资源研究，进一步增强森林涵养水源功能价值评估科学性，为解决县域低

效林改造提供理论指导。 

1    数据与研究方法
 

1.1    研究区概况

石城县位于江西省赣州市东北部，25°57′47″~26°36′13″N，116°05′47″~116°38′03″E。石城县域属长

江流域赣江水系，境内水系发达，河流密布，全县大小河溪 140条。石城县主要河流琴江河发源于高田

镇，主河长 143 km，流域面积大于 100 km2 的一级支流有 3条，平均河网密度为 0.69 km·km−2。除部分

河流外，其余河流均在县境汇入琴江河，流域独立性强，县域面积为 1 581.53 km2。境内为武夷山脉的

山间盆地，东、北、西三面环山，主要分为中低山、丘陵、单斜盆地 3个类型。山地、丘陵约占全县总

面积的 79%。石城县地处中亚热带中南部，水热条件优越。森林植被以马尾松 Pinus massoniana 林、杉

木 Cunninghamia lanceolata 林为主，其中马尾松林面积较大。20世纪 80年代初，全县水土流失面积

506.00 km2，占县域总面积的 32%，其中：强烈及以上水土流失面积 150.47 km2，中度水土流失面积

125.66 km2，轻度水土流失面积 229.87 km2。严重的水土流失易造成自然灾害，如山体滑坡、洪涝等。 

1.2    数据来源

本研究所使用 1989−2018年的水文数据包括径流实测数据、降雨实测数据等均来自江西省南昌市水

文局水文观测站 (琴江河石城站)位于琴江河下游，流域集水面积为 656 km2。本研究中的遥感影像数据

以 Landsat  4、5、8卫星影像为数据源。在中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn)下载 1989、1995、2001、2004、2010和 2017年冬季无云覆盖的 TM影像，其空

间分辨率为 30 m。森林资源二类调查数据来源于江西省石城县林业局。 

1.3    森林质量指数的计算

通过植被覆盖度、林冠郁闭度和地表凋落物覆盖度对森林质量等级因子值进行判定，进而通过等级

面积相应比例得出森林质量指数。植被覆盖度通过遥感影像图提取研究区域的土地覆盖分类图[11−14]，并

利用软件 envi 5.2计算；林冠郁闭度和地表凋落物覆盖度通过森林资源二类调查数据和实地调查数据进

行判定和划分。森林质量指数判定公式：

β =

5∑
i=1

Qi
S i

S
。 （1）

式 (1)中：Si 为等级面积，S 为研究区总面积，Qi 为森林质量等级因子值，β 为森林质量指数。森林质量
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等级因子值确定范围可参考表 1[15]。 

1.4    小波分析

小波变换是一种信号的时间-尺度分析方法[16−20]，

它具有很多分辨率分析的特点，而且在时、频两域

都具有表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小

固定不变但其形状、时间和频率窗都可以改变的时

频局部化分析方法[21]。在低频部分具有较高的频率

分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低

的频率分辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬

ψ (t)

ψ̂ (ω)

间反常现象并展示其成分[19]。小波函数定义为：设 是平方可积函数，即 ψ(t)∈L2(R)，其傅里叶变换

为 满足允许条件：

Cψ =
w
R

∣∣∣ψ̂ (ω)
∣∣∣2

|ω| dω＜∞。 （2）

r
R
| f (t)|2dt＜∞式 (2)中：Cψ 为容许函数，ψ(t)为一个基本小波或母小波，其中 L2(R)表示满足 的函数空

间。小波函数 ψ(t)有 2个基本特点：快速衰减性和震荡性[22]。 

1.5    森林拦蓄降雨模型建立

森林植被可以拦截部分降雨，其中林冠层和地表凋落物层起到主要的拦截作用。当降雨强度一致

时，有植被覆盖的区域和无植被覆盖的区域会对径流产生不同的影响，有时差别很大。本研究尝试建立

模型，定量描述降雨、径流和森林植被之间的响应关系，探索三者之间的变化规律。根据水量平衡理

论，森林植被拦蓄降雨越多，研究区域产生的径流越少，森林拦蓄降雨能力大小与拦蓄容量有关。本研

究森林拦蓄降雨模型采用刘昌明[23] 的森林拦蓄降雨极限容量模型：

Q = P− IT = P− 1
K

(
1− e−KP

)
。 （3）

α ITM =
1
K

α

式 (3)中：Q 为径流深 (mm)；P 为降雨量 (mm)；IT 为森林拦蓄降雨量，K 为拦蓄率随降雨量递减的速

度，与森林覆盖率 ( )密切相关。 ，ITM 为森林最大可能拦蓄降雨；刘道平[24] 在 ITM=b +c 的假

设基础上，提出如下模型改进：

Q (P, α) = P− (bα+ c)
(
1− e−

P
bα+c

)
。 （4）

α

式 (4)中：b 和 c 为系数。刘道平[24] 的研究对象浙江省安吉县森林多年变化相对较小。森林植被对降水

径流的影响较为复杂。以前，森林覆盖率 ( )对流域产流产沙的影响研究中没有考虑森林质量的差异，

特别是地表覆盖的差异，而不同地表覆盖的森林水源涵养及土壤保持功能差异巨大[25]。石城县由于战争

等历史原因，森林覆盖率及森林质量变化较大，仅考虑森林覆盖率，研究误差较大。为提高模型的精确

度，本研究采用森林质量指数 (β)代替森林覆盖率 (%)，径流预测模型则为：

Q (P, β) = P− (bβ+ c)
(
1− e−

P
bβ+c

)
。 （5）

式 (5)中：Q、β、P 分别表示径流深、森林质量指数、降雨量。 

2    结果与分析
 

2.1    降雨径流年际变化趋势分析 

Pi P30 P30 Pi P30

2.1.1    降雨年际变化分析    本研究采用降雨量的丰枯等级变化，该等级变化以距平百分率 X 作为划分标

准，分为丰年、平年、枯年，X=( − )/ ，其中： 为某年平均降雨量， 为 30 a平均降雨量。具

体的划分标准：当−0.1＜X≤0.1时为平水年；当 X＞0.1为丰水年；当 X≤−0.1时为枯水年[26]。对石城县

域 1989−2018年降雨观测资料进行统计分析，并统计年内丰水期 (1−3月、 10−12月 )、枯水期

(4−9月)年际分布等特征。由表 2可知：石城县域多年平均年降雨量为 1 831.3 mm，其中丰水期为

 

表 1    森林质量等级因子值确定范围
Table 1    Forest quality grade factor value determination range

林冠郁

闭度

地表凋落物

覆盖度

植被覆盖

度/%
森林质量等级

因子值

　 ≤0.10 无覆盖   ＜30 0.00~0.10

0.10~0.25 较低　 30~45 0.10~0.25

0.25~0.50 一半　 45~60 0.25~0.50

0.50~0.75 较高　 60~75 0.50~0.75

　 ＞0.75 全覆盖   ＞75 0.75~1.00
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1 228.9 mm，枯水期为 602.4 mm。石城县域降雨年

际变化差异明显，最大年降雨量 (2 724.0 mm)是最

小年降雨量 (1 074.8 mm)的 2.5倍。石城县域丰水

年、平水年、枯水年对应的年降雨量分别为 2 340.9、
1 795.3、1 416.8 mm。 

2.1.2    径流年际变化分析    为了反映径流的年际变

化特征，采用降雨量的丰枯等级变化，对石城县域

1989−2018年径流观测资料进行统计分析，并统计

丰水年、平水年、枯水年径流特征 (表 3)。石城县

域多年平均径流量为 6.69 亿m3，年径流量总体呈缓

慢下降趋势。最大年径流量为 11.73 亿m3，最小年

径流量为 3.19 亿m3，前者为后者的 5.1倍，说明石

城县域的年际径流幅度变化极大。石城县域丰水

年、平水年和枯水年对应的年均径流量分别是 9.58、
6.69和 4.25 亿m3。丰水年年均径流系数最高，为

0.63，之后是平水年和枯水年，年均径流系数分别

为 0.57、0.46。 

2.1.3    降雨径流年际响应    图 1为石城县域多年降

水量与径流深随时间的变化。从图 1可以看出：在

研究时段内，石城县域年降雨量和年径流深均呈正

相关关系，即径流深随降雨量的增加而增加，相关

系数 R2 为 0.795 1。 

2.2    森林质量指数年代变化特征 

2.2.1    森林质量指数的计算结果    对石城县域 1989、
1995、2001、2004、2010和 2017年 6期遥感影像进

行植被覆盖度计算，并根据森林质量等级因子值确

定范围表提取得到石城县域的森林质量等级分布 (图 2)。 

2.2.2    森林质量指数年际变化分析    利用 ArcGIS软件快速统计功能统计森林质量等级面积分布[27]，并

对其变化情况进行分析，如表 4所示。为了提高结果的精确度，将年代划分为 6个阶段，每阶段包括

5个年份，分别是 1989−1993、1994−1998、1999−2003、2004−2008、2009−2013、2014−2018年。石城县

域森林质量指数随年份的增加整体呈上升—下降—上升趋势。石城县在 20世纪 60−70年代大量砍伐天

然林，致使全县森林资源受到毁灭性破坏，森林质量指数较低。在 20世纪 80年代大面积采用飞播造林

和人工植苗培育了马尾松林和杉木林，石城县域森林质量指数呈现上升趋势；2000−2010年，石城县由

于抚育管理措施不当，出现了大面积的针叶纯林和低效低产林，森林质量指数有所下降；从 2010年至

今，森林培育管理技术的成熟和生产力的提高，特别是 2000年以来，林下植被和枯枝落叶层恢复显

著，森林质量要素中的地表覆盖率显著上升，石城县域森林质量指数呈现显著上升趋势。同时，20世

纪 90年代以来，相关政府部门越来越关注生态和环境问题，制定一系列政策，有效遏制了森林资源的

破坏。此外，还开展了低效林改造、封山育林等项目，使得森林质量得到一定的改善。石城县域森林质

量等级在 0.50以上的面积比例整体均呈上升趋势。石城县域 2017年较 1989年森林质量指数在 0.50以

上的面积比例增加了 66.54%，高质量林分占比越来越高。 

2.3    森林质量指数与径流关系分析

结合水文数据实际情况，在 1989−2018年隔 5 a作为 1个观测阶段，对各流域径流数据进行统计，

分析石城县域降雨量、径流模数、径流量和径流系数等阶段变化 (表 5)。表 5表明：石城县域径流系数

同森林质量指数均呈相反的线性变化趋势，说明森林质量指数和径流系数呈负相关。分析原因可知：随

 

表 2    石城县域多年降雨统计分析
Table 2    Distribution  characteristics  of  annual  rainfall  in  Shicheng

County         

项目 年降雨量/mm 丰水期降雨量/mm 枯水期降雨量/mm

多年　 1 831.3 1 228.9 602.4
丰水年 2 340.9 1 553.6 787.4

平水年 1 795.3 1 268.3 527.0

枯水年 1 416.8    936.0 480.8
 

表 3    石城县域年径流分布特征
Table 3    Distribution  characteristics  of  annual  runoff  in  Shicheng

County            

项目 年径流量/亿m3 年径流深/mm 年径流系数

多年　 6.69 1 020.1 0.54
丰水年 9.58 1 459.6 0.57

平水年 6.69 1 019.9 0.63

枯水年 4.25    648.2 0.46

 

y = 0.797 4x − 440.29
R2 = 0.795 1

0

400

800

1 200

1 600

2 000

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

线性 (降雨-径流深)

降雨量/mm

径
流
深

/m
m

图 1    石城县域降雨量和径流深变化分析
Figure 1    Analysis of rainfall and runoff depth in Shicheng County
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着森林质量指数的增加，森林植被在截留降雨、促进土壤入渗方面作用越来越强。根据水量平衡理论可

知，径流系数降低。 

2.4    降雨-径流-森林质量指数模型拟合

收集到的信号通常带有噪声，常见的噪声就有高斯白噪声。降雨-径流数据经过小波分析降噪处理

后的时间序列散点图相比原始数据处理后的时间序列信号可表现出更好的相关性，时间序列信号熵值也

由降噪处理变得更低，低频信息变得明显的同时会保留高频信息中的突变信号。图 3是石城县域小波变

换消噪后的降雨-径流数据。

 

表 4    森林质量等级面积分布
Table 4    Forest quality grade area distribution in each basin

森林质量等级
各年度面积/km2

1989 1995 2001 2006 2010 2017年

0.10 718.01 553.77 335.46 319.81 342.48 91.26
0.25 545.55 417.90 304.19 283.07 299.39 136.09

0.50 157.41 252.81 356.12 283.44 325.30 227.28

0.75 87.02 207.87 312.47 255.17 308.17 566.02

1.00 47.67 122.19 238.35 366.22 284.95 528.13

0.50及以上比例/% 18.78 37.49 58.63 60.01 58.86 85.32
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图 2    石城县域森林质量等级分布示意图
Figure 2    Distribution map of forest quality grade in Shicheng County
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结合经过小波变换后的降雨径流降噪数据以及

森林质量指数数据，在软件 Matlab上使用参数率定

方法，模拟出最优结果值。经过筛选最优结果为：

b=340.7，c=351.8，R2=0.951 9。因此，得到降雨-径
流-森林模型表达式为：

Q (P, β)= P−(340.7β+351.8)
[
1− exp

(
−P

340.7β+351.8

)]
。

其中：P 为降雨量 (mm)；β 为森林质量指数 (%)；
Q 为径流深 (mm)。

图 4为石城县域模型三维空间图。分析模型可

知：径流深与降水量呈正相关，与森林质量指数呈

负相关。根据模型模拟，当降雨量为 2 000.0 mm，

森林质量指数为 0.50时，径流深为 1 489.0 mm；当

降雨量为 2 000.0 mm，森林质量指数为 1.00时，径

流深为 1 346.0 mm。森林质量指数从 0.50增加到

1.00时，径流深减少了 143.0 mm。随着森林质量指

数的提高，径流深逐渐降低，表明石城县域森林质

量的提升会加强森林涵养水源能力和森林滞洪作

用。这与刘道平[24] 模型拟合结果相同。而且，本模

型在精度上较优，可定量监测和科学评价南方红壤

丘陵区水土流失与生态环境状况，从而更好地实现

对县域水资源变化的动态监测和预测。 

3    结论

本研究以 1989−2018年原始水文数据为基础，分析了江西省石城县域降雨和径流年际特征，并初步

分析了降雨对径流的影响；再利用石城县域 1989−2018年遥感影像数据，通过软件 ENVI和 ArcGIS运

用新的公式算法得出石城县域的森林质量指数；最后通过软件 Matlab的小波分析功能在降雨-径流二维

平面分析的基础上，建立了关于降雨-森林质量-径流三维空间模型，以更好地表达三者之间的响应关

系。主要结论如下：①石城县域 1989−2018年多年平均降雨量为 1 831.3 mm，丰水期多年平均降雨

1 228.9 mm，枯水期多年平均降雨量 602.4 mm；多年平均径流量为 6.69 亿m3，降雨和径流随着年际变化

表现出缓慢下降趋势，下降趋势不明显。②石城县域森林质量指数随着解析年份的增加整体呈上升—下

降—上升趋势；森林质量等级在 0.50以上的面积比例整体均呈显著上升趋势；石城县域 2017年较

1989年森林质量指数在 0.50以上的面积比例增加了 66.54%。③石城县域径流系数同森林质量指数呈相

反的线性变化，表明森林质量提升具有显著滞洪作用。④通过参数率定，建立了石城县域降雨-森林质

量-径流模型，模型相关系数为 0.951 9，其中径流深与降雨量呈正相关，与森林质量指数呈负相关。

表 5    石城县域径流年代阶段特征
Table 5    Chronological characteristics of runoff in Shicheng County

所在流域 年份
森林质量

指数

降雨量/
mm

径流量/
亿m3

径流深/
mm

径流模数/
(m3·km−2·a−1)

丰水期

径流深/mm
枯水期

径流深/mm
径流系数

丰水期

径流系数

枯水期

径流系数

石城县域

1989−1993 0.26 1 702.5 6.37 971.08 30.79 654.35 316.10 0.55 0.59 0.49
1994−1998 0.36 2 179.8 9.37 1 427.77 45.27 995.35 433.32 0.65 0.68 0.60

1999−2003 0.49 1 779.4 7.20 1 097.99 34.82 778.76 317.06 0.62 0.63 0.61

2004−2008 0.53 1 716.3 5.48 835.51 26.49 621.80 216.06 0.48 0.49 0.46

2009−2013 0.51 1 727.5 5.70 868.20 27.53 583.73 283.93 0.48 0.49 0.47

2014−2018 0.72 1 882.5 6.04 920.12 29.18 596.18 323.49 0.47 0.46 0.50
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图 3    石城县域小波变换消噪后的降雨-径流
Figure 3    Path  diagram  of  precipitation-runoff  depth  with  wavelet  de-

noising in Shicheng County
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图 4    石城县域降水-径流-森林质量模型
Figure 4    Q-β-P model in Shicheng County
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