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摘要：通过对辛安泉的泉水动态分析，获得了泉流量衰减变化的趋势。在岩溶水系统分析的基础上，采用数

学相关模型对辛安泉的流量与大气降雨和人工开采进行了分析，研究了泉流量与大气降雨的延迟、滞后效

应，分析认为 !# 世纪 $# 年代以来大气降雨的持续减少和 E# 年代中后期人类的强烈活动，是造成泉流量衰

减的主要原因。同时采用数学相关模型对辛安泉流量进行适时预测。
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= 辛安泉的基本情况

= 5= 泉域概况

辛安泉域位于山西省长治市太行山中段西侧，

总面 积 为 9U9 万 S=!，其 中 裸 露 岩 溶 区 面 积 为

!!## S=!，是山西省的第二大岩溶泉［9］。在构造上，

辛安泉域处于沁水向斜东翼与太行山复背斜的交接

处。该泉的含水层由奥陶系中统灰岩、泥灰岩组成。

辛安泉共有泉点 9$# 余个，其中较大的泉组包括辛

安村以上的林滩泉、西流泉、苇泉、南流泉，合称王曲

泉群；辛安村以下的实会泉、车流泉，合称实会泉群。

各泉组分布于西流村至北耽车之间约 9; S= 长的浊

漳河河谷中，出露标高为 ;## V ;9% =。两泉群多年

平均流量为 :U!: =" W K（9:%$ V !### 年），是浊漳河清

水流量的主要水源，在山西省各岩溶大泉中，仅次于

娘子关泉而居第二位。

= 5> 泉流量动态特征

= 5> 5= 年际变化特征

自 9:%$ 年 起，辛 安 泉 的 最 大 年 均 流 量 为

9FUF%=" W K，出 现 于 9:;F 年，最 小 年 均 流 量 为

"U:E=" W K，出 现 于 !### 年，流 量 极 值 之 比 接 近

"U% X9。辛安泉在 FF 年间（9:%$ V !### 年）的流量均

方差为 !U:!"=" W K，占多年平均流量的 "9U%Y。图 9
可说明辛安泉流量的年际变化具有波动性。

根据图 9 中流量曲线的变化特征，可将辛安泉

流量的全变化过程以 9:E# 年为界划分为两个阶段。

在前一阶段，泉流量波动明显，但各年度流量相差不

大，均在 99=" W K 左右；而在后一阶段，泉流量的波动

性明显减弱，几乎呈单调下降趋势，到 !### 年，辛安

泉流量比 9:E# 年时减少 $U#:=" W K，约下降了 ;FY。
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图 ! 泉流量及降水量多年变化

! !" !" 年内变化特征

辛安泉的月流量（"#$% & "##’ 年）统计分析表

明，该泉出现频率最高的月流量值为 "( & ") *’ + ,。
在同一年份内，辛安泉各月流量占年内总流出量的

$-$$. & ""-$).，大部分为 /. & "(.；各年度月流

量均方差（该 指 标 可 反 映 年 内 流 量 波 动 状 况）为

(-""# & )-%)0 *’ + ,，占 当 年 泉 流 量 的 "-%. &
)0-0.，同一年份内各月流量的分配比较均匀。

" 岩溶水系统分析

" !! 大气降水输入的滞后与延迟效应

" !! !! 滞后效应

表 ! 泉流量预测结果 *’

!
!!!!

+ ,

年份
降水量保证率 + .

$( #$
年份

降水量保证率 + .

!! $( #$

!!)((" $-"1 0-$" )((0 0-$0 "-/)

!!)(() 0-’/ )-1’ )(($ 0-’% (-1$
)((’ 0-/$ )-$% )((1 0-0$ (-$1

根据图 "，当年大的降水并没有引起当年泉流量的

迅速增加，分析表明，大气降水对辛安泉流量的影响

具有滞后效应，一次降水发生后，并不会立刻使泉流

量产生明显的变化，而是需要经过渗入岩溶水系统

后，才可能使泉流量做出反应。通过对泉流量与降

水量月系列进行错位时间不同的互相关分析，可以

推断滞后时间的长度。经过分析，峰值对应时间均相

差 ") 个月左右，这是由于辛安泉岩溶水系统的降水

量具有很强的年内周期性和降水量年内分布极为相

似的缘故。根据第一个峰值对应的时间，可推测辛安

泉流量响应大气降水输入的滞后时间应小于 " 年［)］。

"#!#" 延迟效应

大气降水对辛安泉流量的影响除具有滞后效应

外，还具有延迟效应。将泉流量与前期多年降水量进

行相关分析，为了衡量二者线性相关关系的密切程

度，采用相关系数检验法，见表 "。二者的相关系数远

大于相关系数临界值，相关性十分显著。这意味着辛

安泉流量的大小不仅仅取决于当年或前某一年降水

量的数值，而是前期多年降水量共同作用的结果。

" !" 岩溶水系统输入!输出数学模型

岩溶水系统的输入项为大气降水量与岩溶水开

采量，输出项为辛安泉流量。因此，可以选取 "#$/
& )((( 年的泉流量、降水量及岩溶水开采量序列为

建模数据。泉流量

!（ "）2 3 )$-)(( /1 4 (-(((’ #’ 5 #（ " 3 "1）4
(-(((" $% 5 #（ " 3 "$）4 (-(() %%) 5 #（ " 3 "0）4
(-(() %’% 5 #（ " 3 "’）4 (-(() 0$" 5 #（ " 3 ")）4
(-((’’# 5 #（ " 3 ""）4 (-((’ )"0 5 #（ " 3 "(）4
(-(()’)% 5 #（ " 3 #）4 (-((0 ’(1 5 #（ " 3 %）4
(-(($#$’ 5 #（ " 3 /）4 (-(($ ))" 5 #（ " 3 1）4
(-((100 5 #（ " 3 $）4 (-(($)% 5 #（ " 3 0）4 (-((’ /) 5
#（ " 3 ’）4 (-(() $$" 5 #（ " 3 )）4 (-((1 )%1 5
#（ " 3 "）4 (-((’/0$ 5 #（ "）3 (-%%#1## 5 $（ "）
式中：#（ "）为 " 时刻降水量，**；#（ " 3 %）为 " 时刻

前 % 年平均降水量；$（ "）为 " 时刻开采量，*’ + , &
该模型复相关系数 ’ 为 (-##/，剩余标准差 ( 为

(-0"0，拟合精度非常高。泉流量拟合曲线见图 )。

图 " 泉流量拟合曲线

输入!输出模型蕴涵了该岩溶水系统的宏观特

征、内部结构、输入输出关系等方面的信息："当年

降水输入项出现在模型中，表明当年大气降水对泉

流量具有贡献，降水量影响泉流量的滞后时间未超

过 " 年；除当年降水输入项外，模型中尚有前第 " &
"1 年的降水输入项，这意味着某年的泉流量是当年

及前 "1 年降水输入共同作用的结果。#模型中前

第 "、$、/ 年降水输入的特征系数远高于其他年份，

说明这几年的降水输入对当年泉流量贡献最大。

$前第 % 年后，各年份降水输入的特征系数相对较

小，则说明一次降水在 % 年后对泉流量的影响渐趋

微弱，在 "1 年后，其影响即可忽略不计。%各年份

降水输入特征系数的变化曲线呈多峰状，这是由岩

溶水系统的自身结构特点所决定的。

$ 泉流量变化原因

辛安泉自 )( 世纪 /( 年代后期开始，该泉流量

不断下降，到 )((( 年降到了有观测记录以来的最低

点（’-#%*’ + ,），仅为最大流量（"#10 年为 "0-0$*’ + ,）
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的 ! " # 强。辛安泉的流量变化规律受到多年大气降

水量及当年岩溶水开采量的直接影响。

! $" 大气降水对泉流量的影响

分析降水量序列的趋势，提取长周期成分后，将

其与辛安泉流量的动态曲线加以对比，结果表明，它

们之间具有内在的联系。在 %& 世纪 ’& 年代降水量

呈下降趋势，同期泉流量反而表现出上升之势。这

是由于泉流量与前期多年降水量的贡献有关，并非

仅受当年降水量控制，还与当年及前 !( 年的降水量

相关，是 !’ 年的降水量（当年及前 !( 年）以不同权

重共同作用的结果。因此，将当年及前 !( 年降水量

按照降水输入的特征系数加权平均后，再与泉流量

曲线进行对比，结果见图 )。

图 ! 泉流量与前期多年降水量加权平均序列对比

图 ) 反映了前期多年降水量（当年及前 !( 年）

与泉流量的关系。根据降水量曲线与泉流量曲线之

间的关系，将泉流量变化分做两个阶段：第一阶段为

!*+& 年以前，这一阶段泉流量与降水量拟合得很

好，二者的波动特征几乎完全一致。第二阶段为

!*+& , %&&& 年，这一阶段降水量的动态曲线比较平

稳，而泉流量的下降趋势却非常明显。降水量曲线

与泉流量曲线的变化趋势在两个阶段的差异表明，

辛安泉流量变化的影响因素的重要性并非一成不

变，而是随着时间的推移发生了变化。在前一阶段，

大气降水是控制辛安泉流量变化的决定性因素，而

在后一阶段，岩溶水开采对泉流量的削减作用开始

显现出来，并日趋明显。

! $# 岩溶水开采对泉流量的影响

!*+& 年后，辛安泉流量与降水量之间变化趋势

的不协调与岩溶水开采强度增加有关。辛安泉域在

!*+& 年以前无岩溶水开采，这一时期泉流量的变化

不受人类活动干扰，可视为天然状态下的自然波动。

而自 !*+& 年起，岩溶水开采量渐趋增加，在 !*+& ,
%&&& 年间，平均岩溶水开采量达到 !-#’ .) " /，占同

期平均泉流量的 %!-)0，最大开采量则超过 ) .) " /，
占当年泉流量的 +!0（%&&& 年）。这一时期泉流量

同时受到前期大气降水与当年岩溶水开采活动的控

制，且 岩 溶 水 开 采 对 它 的 影 响 呈 逐 渐 增 大 趋 势，

见图 #。

图 $ 泉流量与岩溶水开采量对比曲线

! $! 小 结

降水量是控制辛安泉流量变化的首要因素，在

!*+& 年以前对泉流量变化趋势及波动状况起决定

性作用；!*+& 年以后，岩溶水开采对泉流量的削减

作用是辛安泉流量呈不断下降趋势的重要因素，大

气降水量减少则是该泉流量下降的另一原因。合理

制定开采方案是今后科学利用和保护泉域水资源的

重点工作。

$ 泉流量预测

辛安泉是长治市城市生活与工业生产的重要水

源，其流量对长治市的经济发展具有非同寻常的意

义。通过数学模型的预测分析，按照现在的地下水

开采强度和未来的降水量不出现极端情况，辛安泉

流量将大体呈现平稳的变化趋势，而在连年干旱气

候条件下，即使保证地下水开采强度不再增加，辛安

泉流量也将渐趋下降，若地下水开采量进一步增加，

辛安泉流量的下降趋势必随之加剧。

为获得确定的泉流量预测值，以便指导研究区

的经济发展决策，必须对已建的系统模型进行改进。

这样，仅需了解辛安岩溶水系统在次年的岩溶水开

采计划，即可利用该模型对次年的泉流量进行适时

预测。

利用 !*1’ , %&&& 年的泉流量、降水量、岩溶水

开采量序列资料，可以建立辛安泉流量的适时预测

模型：

!（ "）2 3 %1-)#) !+1 4 &-&&& ’(! 5 #（ " 3 !1）4
&-&&)#’ 5 #（ " 3 !#）4 &-&&) (!1 5 #（ " 3 !)）4
&-&&)(&’5 #（ " 3 !%）4 &-&&) ’#+ 5 #（ " 3 !!）4
&-&&%#&1 5 #（ " 3 !&）4 &-&&% 1)’ 5 #（ " 3 *）4
&-&&)*)’ 5 #（ " 3 +）4 &-&&1 #1 5 #（ " 3 ’）4
&-&&1’# 5 #（ " 3 (）4 &-&&’ (’! 5 #（ " 3 1）4
&-&&#+%# 5 #（ " 3 #）4 &-&&# &!# 5 #（ " 3 )）4
&-&&)’&( 5 #（ " 3 %）4 &-&&1 (## 5 #（ " 3 !）3
&-+))&* 5 $（ "）

该模 型 复 相 关 系 数 达 &-**)，剩 余 标 准 差 为
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!"#$%，拟合精度仅略差于前一模型。如已知 &!!’
年的岩溶水计划开采量，根据该模型即可获得 &!!’
年的辛安泉流量预测值。假定 &!!’ 年的岩溶水计

划开采量与 &!!! 年的岩溶水实际开采量相同，由此

预测 &!!’ 年辛安泉的流量为 (")!% *$ + ,，预测结果

与当年的实际观测结果非常接近，该模型可以为日

后合理开发辛安泉提供依据。
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!" 虚拟水贸易是实现区域水资源安全、提高水

资源利用效率的有效工具，必须运用虚拟水的新概

念，创新水资源安全战略的管理体制与机制，建立全

球化的国家水资源安全新战略。但我国对虚拟水的

研究起步较晚，如何使虚拟水的计算更符合我国的

实际生产情况以及如何运用虚拟水战略实现我国或

局部地区的水资源安全等都需要进一步研究。
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