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东江流域近50年径流系数时空变化特征
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摘要：基于东江流域1964-2012年降雨、蒸发和径流等气象水文资料，采用线性倾向估计、M-K

趋势检验及变化幅度和变化弹性等多种方法，结合ArcGIS自相关等空间统计分析技术，分析了

东江流域径流系数的时空变化特征及其对降雨、蒸发和地表植被等影响因素的空间对应关

系。结果表明：近50年来，东江流域年径流系数均呈上升趋势，且随着流域空间尺度的增大而

增加，总体形成“南北低、中间高”的空间分布格局；径流系数变化幅度及变化弹性在20世纪90

年代之后显著增加。径流系数变化幅度热度指数高值区大致位于东源及其以北地区。相较于

蒸发和地表植被覆盖，流域降雨变化趋势与径流系数及其变动幅度热度指数的空间分布格局

具有较好的一致性。本文可为识别变化环境下流域来水过程变异提供科学参考依据。
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1 引言

当前伴随气候变化、人口与经济快速增长以及下垫面剧烈变化，降雨径流关系发生
显著变化，区域来水过程产生变异。径流系数是表征降雨径流过程的一个重要参数，可
以反映气候和下垫面等自然地理因素对降水形成径流过程的影响程度，表征流域的产水
能力[1]，是流域来水过程变异的决定性因素之一。而流域来水过程的变异必然会对水资源
优化配置及水生态系统产生重要影响，因此，研究径流系数的时空变化特征对实现流域
水资源精细化配置，进而保障人类社会经济的可持续发展具有重要意义。目前，对径流
系数的研究主要体现在其随时间变化特征及其影响因素方面。例如径流系数序列趋势
性[2,3]和周期性分析[4]，通过分析各气象要素如降雨历时和强度的变化及地表覆被变化与径
流系数的相关性[5,8]，从而确定径流系数对其影响因素改变的响应[9,12]等，此外，径流系数
的变化对流域尤其是湿地生态系统的影响也得到关注[13]。但在实践生产中，尤其是在气
候变化和人类剧烈活动等变化环境下，实现水资源精细化配置必须要考虑配置主要节点
的径流量和降雨径流关系对变化环境的时空响应特征，即来水过程的时空变化规律。流
域径流系数的时空变化特征研究能为识别来水过程变异，准确得到水资源配置系统中的
动态来水条件提供基础，也能为开发基于流域水文过程变化特征并具有物理机制的水文
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模型提供依据。径流系数具有较为复杂的空间尺度效应[14,15]，而从空间变化角度，分析径
流系数的改变及其与主要影响因素的空间分布响应关系的研究还少见报导。基于此，本
文以东江流域为例，利用已有的降水和径流观测数据，在对流域径流系数变化及成因已
有研究的基础上，从径流系数变化幅度和对降雨的变化弹性等角度，并结合ArcGIS空间
分析技术，试图深入地分析气候变化和人类活动背景下流域径流系数时空变化特征及其
与降雨、蒸发和地表植被覆盖等主要影响因素的空间响应关系。研究对于准确识别变化
环境下流域来水过程变异，进而实现水资源精细化配置等具有重要意义。

2 研究区概况

东江流域位于珠江三角洲的东北
端，地区范围在 22°38′~25°14′N、113°
52′ ~115° 52′ E 之间。平均气温为 20~
22℃，气温年内差别不大，整个地势北
高南低 [16] （图 1）。多年平均降雨量在
1500~2400 mm之间，降雨时空分布不
均。东江流域是河源、惠州、东莞、广

州、深圳以及香港等 3000 余万人口的

重要水源地。土地利用类型以林地为

主。截止 2009 年，耕地、园地、林地

和城镇建设用地四种土地利用类型占流

域总面积的94.83%[17]。

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源

东江干流4个水文站（龙川、河源、岭下和博罗） 1964-2012年的月径流量数据，流

域内 32个站点 1964-2012年的月降水量及蒸发资料，以及流域 16个分区内的 1980-2012

年的月用水消耗量数据，采用算术平均法，将各站点雨量换算成各水文站控制面积上的

面降雨，实测径流加上取用水消耗量，得到还原后的天然径流序列。气象和水文数据基

本完整，部分缺失资料采用三次样条函数内插补齐，数据的均一性得到了验证。

3.2 研究方法

（1）变化幅度和变化弹性分析[18]

采用变化幅度和变化弹性等指数计算方法分析流域径流系数的变化特征，进而揭示

其时序演进规律及其空间差异特征。变化幅度指数（Ni）和变化弹性指数（ Ii）分别如

下所示：

Ni = ΔMiΔt ×MLAi

× 100%，Ii = ΔNiΔEi

× 100% （1）

式中： ΔMi 为某一时段径流系数改变量的绝对值； Δt 为某一时段的时间跨度； MLAi 为

某一时段初期的径流系数； ΔEi 为降雨量的年均变化率绝对值。变化弹性指数用以表征

径流系数变化速度与降雨量变化之间的关系，反映降雨量的改变对径流系数的影响程度。

图1 广东省东江流域示意图
Fig. 1 Sketch map of the Dongjiang basin river

in Guangdong province
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（2）空间统计分析
分别采用ArcGIS 空间分析工具中的Getis-ord General G方法和热点分析中Getis-ord-

Gi的方法，测度径流系数变化的空间和聚类分布特征。
Getis-ord General G用于探究整个研究区的径流系数变化空间关联结构模式[18]：

G(d) =∑∑Wij(d)xixj∑∑xixj

× 100% （2）

式中： d 为各单元的中心点之间的距离；Wij 为以距离规则定义的空间权重； xi 和 xj 是 i

单元和 j 单元的径流系数变化速度指数。

Z(d) = G(d) -E(G(d))
Var(G(d)) ，E(G(d)) = W

n(n - 1) （3）

式中： E(G(d)) 和Var(G(d)) 分别为 G(d) 的期望和方差[18]。若Z值大于1.96或小于-1.96，则

在5%的置信区间内显著；当 G(d) 的值大于 E(G(d)) 的值，研究区出现高值簇，反之则出

现低值簇。当 G(d) 的值趋近于 E(G(d)) 的值时，研究区出现随机分布的特征。

Getis-ord-Gi用于识别径流系数改变热点与冷点区的空间分布，并对其变化趋势进行
预测[18]：

Gi(d) =
∑

j

n

wij(d)xj

∑
j

n

xj

（4）

对Gi进行标准化处理后，则得到[18]：

Z(Gi(d)) = Gi(d) -E(Gi(d))
Var(Gi(d))

（5）

式中： E(Gi(d)) 和Var(Gi(d)) 分别为 Gi(d) 的期望和方差。 Z(Gi(d)) 值显著且为正，表明 i周

围的值相对较高，属高值空间集聚，即热点区；反之，属低值空间集聚，即冷点区。
此外，采用线性倾向估计方法[19]和Mann-Kendall检验[19]对径流系数及其相关因素的

时间序列进行趋势分析。对于线性倾向估计，当回归系数大于0时，表明时间序列随时
间的增加呈上升趋势，反之则为下降趋势，回归系数的大小表明了上升或下降的速率。
M-K统计量M值为正，表示时间序列呈增加趋势，为负则为减少趋势，其绝对值在大于
等于1.96时达到了α=0.05的显著性水平[19]。

4 结果分析

4.1 径流系数随时间变化特征
依水资源四级分区，东江流域可划分为东江流域上游、中游、下游和新丰江四个分

区。基于干流4个水文控制站1964-2012年天然径流序列和同期面雨量数据，在径流分割
后，参考径流系数计算公式[4]，计算出各分区径流系数序列，采用面积加权平均，得到全
流域的径流系数。
4.1.1 变化趋势和突变分析 图2、图3和表1分别显示了东江流域及其四个水资源四级
分区1964-2012年径流系数序列的线性倾向估计和M-K趋势和突变检测结果。

从图 2可以看出，近 50年来，东江流域各水资源四级分区年径流系数均呈上升趋
势。总体看来，全流域和分区面积较大的东江中游径流系数变化曲线形状相似；流域和
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各水资源分区径流系数变化曲线大致以1989年为界，1989年之前波动较为缓慢，之后则
表现为波动幅度较大的上升趋势。表1中M-K趋势检验结果表明径流系数均达到α=0.05
的显著性水平，呈显著上升趋势，这与近50年来流域平均降雨量呈不显著增长的变化趋
势相一致[20]；图3中大部分UF曲线在1974年之后位于水平轴之上，与图2径流系数曲线
均表现为上升趋势，从而验证了M-K趋势检验结果的合理性。近50年来，流域径流系数
突变点集中在2003-2005年间，在这一时期，径流系数发生了由小到大的变化；各水资源
四级分区除东江上游外，其余径流系数均达到0.5以上，符合丰水带地区年径流系数大于
0.5的带性分布规律[1]。从表 1还可以看出，随着水资源四级分区面积的不断扩大，即流
域尺度的增大，年均径流系数逐渐增大，这与随着流域面积增加径流系数变小的研究结
论相反[14]，表明了径流系数空间尺度效应的复杂性。就东江流域而言，可能受降雨时空
分布的影响[21]，随着面积的增大，降雨量和降雨强度也在增加，流域超渗产流量的增加
使得流速增加，地表水汇流时间缩短，减少了汇流过程中的下渗量，从而使得地表径流
增多，径流系数增大。
4.1.2 变化幅度和变化弹性 由径流系数定义可知，降雨是径流系数变化的决定因素之
一。为了揭示东江流域径流系数在不同年代变化空间差异特征，反映降雨量的改变对径
流系数的影响程度，依据式（1）计算东江流域及其四个水资源四级分区1964-2012年各
时段径流系数变化幅度及其对降雨的变化弹性，如表2所示。

从表 2可以看出，就全流域来看，东江流域在 1990年之前径流系数的变化幅度减
小，从 20 世纪 60 年代的 0.202 下降到 80 年代的不足 0.1，90 年代之后变化幅度开始增

图2 东江流域及其水资源四级分区1964-2012年径流系数变化趋势
Fig. 2 Runoff coefficient change trend from 1964 to 2012 in the Dongjiang river basin and its fourth level

water resources regionalization
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大，近 10年达到 0.218，这与图 2结论相一致；降雨对径流系数的弹性在 90年代之前相
对较小，不足0.65，90年代之后超过了2.2，表明了与下垫面等影响因素相比，降雨对径
流系数的影响程度在增加；就各水资源四级分区来看，不同年代径流系数变化幅度和变
化弹性波动较大，相较于全流域，并无呈现出一定的变化规律，变化幅度相差不大。而
径流系数对降雨的变化弹性在 80年代之后大部分均超过了 1，尤其是上游和新丰江地
区，其变化弹性在80年代均达到了最高值，说明这一时期径流系数的改变速率是超过降
雨的，降雨的时空变化对径流系数的影响显著，也间接地揭示了表1径流系数的尺度效
应在东江流域的表现特征，即降雨量和强度的增加而带来的超渗产流增多，使得下渗减

图3 东江流域及其水资源四级分区1964-2012年径流系数M-K突变检测结果

Fig.3 M-K mutation test results of runoff coefficient from 1964 to 2012 in the Dongjiang river basin and its fourth

level water resources regionalization

表1 东江流域及其水资源四级分区径流系数变化趋势分析结果
Tab. 1 Runoff coefficient change trend analysis results in the Dongjiang river basin and its fourth

level water resources regionalization

分区名称

东江上游

新丰江

东江中游

东江下游

全流域

面积（km2）

1627

5489

8034

8565

23715

径流系数序列

长度

49

49

49

49

49

均值

0.387

0.504

0.543

0.587

0.538

统计量

M值

3.63

3.61

2.09

3.14

3.32

变化趋势

显著上升

显著上升

显著上升

显著上升

显著上升

突变点

2004

2003

2009

2005

—
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少，径流量增加的速度在20世纪80年代后超过了降雨的变化幅度，径流系数随流域面积

变大而增加。

4.2 径流系数空间分布特征

对东江流域近50年年均径流系数采用反距离权重法（IDW）进行空间插值，如图4

所示，东江流域径流系数的变化幅度热度指数值见图5。

图4表明，东江流域径流系数高值区主要集中于东江中游南半部和下游西北部，在

空间分布上较连续，而低值区则主要集中于中游的龙川一带。对于东江上游，新丰江和

中游龙川、和平一带，自东向西径流系数大体上呈逐渐增加趋势。总体上看，流域径流

系数形成了“南北低、中间高”空间分布格局。

对东江流域径流系数变化幅度做全局自相关分析，结果显示全局自相关指数（Z

值）为-1.57，在5%的置信区间内不显著，表明流域径流系数变化幅度呈现出随机分布的

特征，与降雨的离散且较不稳定的空间分布特征相似[21]。从图5可看出，东江流域径流系

数变动幅度均未达到显著水平，变化幅度热度指数（Z(Gi(d)）高值区主要集中在上中游

的和平、东源一带，在 1.3~1.6 之间，

形成了径流系数变化的热点区域。表

明这一地区由于气候变化如降雨、蒸

发等气象要素时空分布的变异和经济

社会发展引起的下垫面改变使得区域

径流系数也相应发生变化，且相较于

流域其他区域，这种变化幅度是明显

的。次热点区域分布在上游的龙川和

新丰江的连平、新丰一带，变化幅度

热度指数在 0.67~1.29之间，而下游的

惠州则是径流系数变化的冷点区域。

总体看来，东江流域径流系数变化幅

度热度指数以东源为界，高值区位于

东源及其以北地区，以南地区则为低

值区，从上游至下游大体上呈减少趋

势，反映了近 50年来流域径流系数变

化的南北差异特征。

图4 东江流域年均径流系数空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of the annual runoff coefficients

in the Dongjiang river basin

表2 1964-2012年各时段东江流域及其水资源四级分区径流系数变化幅度和变化弹性
Tab. 2 Amplitude of variation and elastic change of runoff coefficient in each period from 1964 to 2012

in the Dongjiang river basin and its fourth level water resources regionalization

年份

1964-1970

1971-1980

1981-1990

1991-2000

2001-2012

变化幅度

东江

上游

0.198

0.212

0.116

0.318

0.234

新

丰江

0.206

0.213

0.116

0.304

0.021

东江

中游

0.231

0.165

0.124

0.349

0.287

东江

下游

0.183

0.168

0.100

0.082

0.201

全

流域

0.202

0.167

0.105

0.183

0.218

变化弹性

东江

上游

0.478

0.896

5.102

2.160

0.926

新

丰江

0.805

0.741

3.871

1.039

1.409

东江

中游

0.660

0.893

0.475

1.190

1.123

东江

下游

0.662

0.428

1.057

0.925

1.440

全

流域

0.588

0.649

0.565

3.650

2.234
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4.3 影响因素分析
基于已有径流系数影响因素研究成

果，从径流系数定义出发，考虑流域水
量平衡原理，本文选择降雨和蒸发两个
径流系数的主要因素，结合流域 1982-
2006年年平均 NDVI序列数据，从东江
流域主要气象要素和地表植被覆盖的空
间变化角度分析其对径流系数改变的影
响，以期直观地探究径流系数及其主要
影响因素空间分布的响应关系。对近 50
年来广东省东江流域降雨、蒸发序列进
行M-K趋势检验，统计量M值的 IDW空
间插值图以及 1982-2006 年流域年平均
NDVI的变化率如图6所示。

从图 6可以看出，近 50年来，东江
流域降雨变化明显的区域主要集中于中
游龙川、和平、紫金（减少趋势）和新
丰江、中游的东源、河源市区（增加趋势）一带；蒸发则以下降趋势为主，下降最显著
的区域位于东江下游的西南部，自西南至东北下降显著性逐渐减弱；NDVI变化并无明
显空间分布特征，在下游惠州和新丰江东源一带形成较为明显的增长区，而流域西部边
缘地带NDVI则下降幅度较大。因此，从气象要素变化幅度来看，中游和平、龙川和东
源、河源市区一带降雨分别减少和增加明显，蒸发均呈不显著减少趋势，且相较于其他
地区，该地区NDVI增加明显（图6c）。而由图5可知，这一地区正是径流系数变化幅度
热度指数高值区，且降雨变化相对不明显的下游地区对应于径流系数变化幅度热度指数
低值区。可见，径流系数的变动幅度与同期降雨的变化在空间上具有较好的一致性，同
蒸发的变化在空间上的一致性次之；从径流系数的空间分布来看，流域径流系数“南北
低、中间高”空间分布格局（图 4）与总体上降雨中部上升，东北部下降的变化趋势空
间分布格局（图 6a）对应较好；对于下游降雨不显著增加，蒸发显著减少（图 6b），而
又处于径流系数低值区的区域，可能与该地区NDVI增加幅度明显有关（图6c）。流域下
游部分地区NDVI的年均增长率在50%~138%之间，该地区地表植被的修复，可能导致了
植被截流、蒸腾、下渗等径流形成过程中蒸散发量的增加明显，抵消了降雨不显著增加
和蒸发显著下降等气象要素变化引起的径流改变量，从而使地表径流减少，径流系数变
小。流域径流系数的改变是包括气象要素和地表覆被等影响因素叠加作用的结果，各因
素对流域径流系数的改变作用具有一定的空间差异性。就东江流域来看，总体上降雨对
径流系数的影响较大，表现为流域降雨变化趋势与径流系数及其变动幅度热度指数的空
间分布格局具有较好的一致性，这与“影响东江流域径流系数的主要气候要素是降水，
降水越多，径流系数越大”的研究结论相符[4]。而因NDVI增加，超过降雨和蒸发对径流
系数变化的叠加作用，使得径流系数减小，特别在流域下游地区表现地较为明显。因
此，变化环境下该地区生态植被的修复对地表水资源量的影响值得关注。

图5 东江流域径流系数变化幅度热度指数值
Fig. 5 The heat index of amplitude of variation of runoff

coefficient in the Dongjiang river basin
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5 结论与讨论

本文以广东东江流域为研究区，基于流域4个主要水文站和32个雨量站点的水文气
象资料的分析，对流域径流系数的变化趋势、变化幅度热点区及其主要影响因素降雨、
蒸发和NDVI与径流系数的空间变化对应关系进行了研究，结果表明： ① 近 50年来，
东江流域各水资源四级分区年径流系数均呈上升趋势，在1989年后波动幅度增大，突变
点集中在2003-2005年间，年均径流系数随着流域空间尺度的增大而增加，总体上形成了

“南北低、中间高”空间分布格局。 ② 径流系数变化幅度及降雨对径流系数的变化弹性
在 20世纪 90年代之后显著增加，降雨对径流系数改变的作用在 90年代之后有所增强；
径流系数变化幅度热度指数大致以东源为界，径流变化热点区位于东源及其以北地区，
冷点区集中于下游的惠州一带。 ③ 相较于蒸发和地表植被覆盖，流域降雨变化趋势与
径流系数及其变动幅度热度指数的空间分布格局具有较好的一致性，降雨仍是引起流域
径流系数改变的主要原因，同时地表植被的修复对流域下游水资源量会产生重要影响。

图6 东江流域年均降雨、蒸发和NDVI变化空间分布
Fig.6 Spatial distribution of the annual precipitation, evaporation and NDVI in the Dongjiang river basin
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相较于以往对流域径流系数随时间变化及其影响因素的定性研究，本文主要从空间
上阐述了径流系数变化的集聚特征，在对降雨、蒸发等气象要素和地表植被空间分布变
化描述的基础上，揭示了其与径流系数变化集聚特性的空间响应关系，深化了对变化环
境下流域径流系数时空分布特征的认识，对准确识别变化环境下流域来水过程变异具有
重要意义。径流系数仅是影响流域水文水资源时空变化特征的一个水文要素，今后可结
合人类活动引起的如土地利用变化对下垫面的改变等，综合分析变化环境下流域径流系
数及水资源的时空变化特征。
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Temporal and spatial characteristics of runoff coefficient
variations in the Dongjiang Basin during 1964-2012
HE Yanhu1, 2, CHEN Xiaohong1, 2, LIN Kairong1, 2, WU Xiaoqing1, 2, LI Yan3

(1. Center for water resources and environment, SunYat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Key

Laboratory of Water cycle and Water Security in Southern China of Guangdong Higher Education Institutes,

SunYat-sen University, Guangzhou 510275, China; 3. Faculty of Public Administration, Guangdong University

of Business, Guangzhou 510320, China)

Abstract: Based on meteorological and hydrological data such as precipitation, evaporation
and runoff in the Dongjiang river basin from 1964 to 2012, using various methods including lin-
ear trend estimation, M-K trend test, amplitude of variation and elastic change and combining
ArcGIS spatial statistical analysis technology such as autocorrelation, this paper analyzes the
spatial and temporal variations of the runoff coefficient for this region and the space corre-
sponding relation between the influencing factors such as rainfall, evaporation and vegetation
and the runoff coefficient. The results show that all the annual runoff coefficients are on the rise
on the Dongjiang river basin in recent 50 years. Annual average runoff coefficient increases
with the increase of watershed spatial scale, which, on the whole, forms a spatial distribution
pattern of high in the north and south, and low in the middle. The amplitude of variation and
elastic change of the runoff coefficient significantly increased after the 1990s. The high heat in-
dex of amplitude of variation of runoff coefficient area is found in the north of Dongyuan coun-
ty. Compared with evaporation and vegetation coverage, the changing trends of rainfall and run-
off coefficients as well its heat index of amplitude of variation have good consistency on the
spatial distribution. The research provides a reference basis for identifying variability of water
inflow of river basins under a changing environment.
Key words: Dongjiang river basin; runoff coefficient; heat index of amplitude of variation;
space corresponding relation
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