
摘 要：以北江流域石角站 53 年的实测月径流资料为基础，研究了流域内径流年内分配特征及其变异
性。计算了径流年内分配不均匀性、集中程度、变化幅度等指标。发现各年代和多年平均相比，20世纪 50、
60年代的径流年内分配较不均匀，70年代以后，径流年内分配逐渐趋于均匀，集中期和极小比的变化表
现为具有波动性。 从各指标的变化趋势看，不均匀系数、调节系数和极大比在 1967、1975、1999年发生了
变化， 集中度在 1999年发生了变化， 集中期在 1984、1999年发生了变化， 极小比在 1975、1983、1991、
1999年发生了变化。 径流年内分配特征的趋势变化和降雨不一致，主要表现在径流的年内分配不均匀性
趋势较降雨降低，径流对降水的滞后时间延长，径流极大比变化趋势较降雨下降，极小比变化较降雨平
稳。 说明北江流域径流年内分配特征发生了变异。 对流域内水利工程设施的修建、植被条件、城市化发展
情况进行了分析，认为北江流域径流年内分配特征发生变异，主要是受到了上述人类活动的综合影响。
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1 引言

径流的年内分配状况， 对区域内各行业用水、防

洪、发电、水利设施的修建、生态环境保护等都具有重

要的影响。 近几十年来， 随着人类活动的加大并伴随

其深远影响， 径流的年内分配规律也发生了变化。 在

变化的环境下， 需要重新认识径流的年内分配特征。
径流年内分配指标有不均匀系数、集中度、集中期、变

化幅度等。 其中，集中度与集中期除了作为河流类型、
水文区划的指标或区域水文特征值外， 对于水库设计

与运行管理， 以及评价其影响等也具有重要的应用意

义 [1]；径流变化幅度的大小对于水利调节和水生生物

的生长繁殖都有重要的影响 [2]。 本文以北江流域石角

站 1956~2008 年实测月径流量和降雨数据为基础，计

算了年内分配不均匀性、 集中程度以及变化幅度等指

标，分析了北江流域近 53 年来径流年内分配特征的变

化规律及其原因。

2 研究区概况

北江是珠江第二大水系，其上游浈江发源于江西

省 信 丰 县 石 碣，在 韶 关 与 武 水 汇 合 后，始 称 北 江，然

后在三水市的思贤滘与西江相通， 流入珠江三角洲

网河区，主流由虎门出海。 北江思贤滘以上流域面积

为 46 710km2（广东省境内 42 930km2），占珠江流域面

积 的 10.3% 。 干 流 总 长 468km， 河 道 平 均 坡 降 为

0.26‰，大部分是山区和丘陵，地势北高南低，只是出

飞来峡后才逐渐平坦。 北江流域内有韶关、清远、佛山

三市， 位于清远市石角镇的石角站是北江流域主要控

制性水文站，至河口距离 52km，集水面积 38 363km2。

3 研究方法

不均匀性指标包括径流年内分配不均匀系数 Cu、
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径流年内分配完全调节系数 Cr；集中程度指标包括集

中度 Cn、集中期 D；变化幅度指标包括极大比 Cmax 和极

小比 Cmin。 各指标的计算公式如下：
3.1 不均匀性

径流年内分配不均匀系数 Cu
[3-6]：

Cu=σ/ R軍，σ= 1
12

12

i=1
Σ（Ri-R軍）2姨 ，R軍= 1

12

12

i=1
ΣRi （1）

式中：Ri为各月径流量；R 为月平均径流量。Cu 值越大，
说明径流年内分配越不均匀。

径流年内分配完全调节系数 Cr
[5-6]：

Cr=
12

i=1
ΣΦi（Ri-R軍）/

12

i=1
ΣRi，Φi＝

0，Ri＜R軍

1，Ri叟R軍

叟
叟
叟叟
叟
叟
叟叟
叟

（2）

Cr 值越大，说明径流年内分配越集中。
3.2 集中程度

集中度 Cn 表示径流年内分配的集中程度，集中期

D 表示径流集中的重心所出现的月份[4-6]。
设 12 个月的分量和构成合成量的水平、垂直分量为：

Rx=
12

i=1
ΣRi cosθi，Ry=

12

i=1
ΣRi sinθi （3）

则合成量为：R= Rx
2-Ry

2姨 （4）

集中度：Cn=R/
12

i=1
ΣRi （5）

集中期：D=arctan（Ry / Rx） （6）
本文各月均按 30 d 计算，1 月代表的角度为 15°、

2 月为 45°、3 月为 75°，以后各月均按 30°累加。
3.3 变化幅度

采用相对变化幅度，计算公式为：
Cmax=Rmax / R，Cmin=Rmin / R （7）

式中：Rmax 为最大月平均径流量；Rmin 为最小月平均径

流量。

4 结果分析

4.1 径流年内分配特征分布

将北江流域近 53 年的实测月径流数据代入式（1）
~（7），计算得到各年内分配指标值。 统计各年代及多

年平均的径流年内分配情况，结果列于表 1。 其中，集

中期 D 用度数表示，换算到月，则每月按 30°计，例如

表 1 中多年平均情况下的集中期 D=159.81，换算到月

为 floor （159.81/30）+1=6， floor 表示向下取整， 日为

159.81-150=9.81，即 6 月 9~10 日。
表 1 显示，20 世纪 50、60 年代的 Cu、Cr、Cn、Rmax 都

大于多年平均值， 表明 50、60 年代径流年内分配较不

均匀。70、80、90 年代及 21 世纪的 Cu、Cr 都小于多年平

均， 说明 70 年代以来， 径流年内分配逐渐趋于均匀。
70、80、90 年代 Cn、Cmax 都小于多年平均，21 世纪的 Cn、
Cmax 都大于多年平均，说明 21 世纪以来径流集中度和

极大比有上升趋势。 D 和 Cmin 在 60、70、90 年代和 21
世纪都大于多年平均，而 50、80 年代小于多年平均，反

映出具有一定的波动性。 总体上来说，20 世纪 50、60
年代径流年内分配较为不均，而 70 年代以后，径流年

内分配趋于缓和。
4.2 径流年内分配特征的变化

为进一步观察各指标的变化趋势， 对各指标进行

小波分解， 用分解后的低频系数重构序列来代表该指

标的变化趋势 [7-8]。 本文选用 db3 小波函数，将原始序

列和三层分解下的低频系数重构序列绘于图 1。
由 图 1 可 见，Cu、Cr、Cmax 在 1967 年 前 呈 缓 慢 上

升趋势，之后开始下降，到 1975 年后进入到一个相对

平稳的时期， 直到 1999 年始呈缓慢上升。 Cn 在 1999
年前总体表现为下降趋势， 之后转为上升趋势。 D 在

1984 年左右发生一个较显著转折，1984 年前表现为逐

渐降低，1984 年后表现为逐渐增大，至 1999 年达到一

个极大值， 说明径流年内分配集中程度的月份在向后

推迟， 由趋势序列上 1984 年的 144.74°（约 5 月下旬）
推迟到 1999 年的 178.61°（约 6 月底），1999 年后又开

始下降， 说明径流可调节的时期在发生变化。 极小比

Cmin 在 1975 年前上升， 之后下降，1983 年后又上升直

到 1991 年，之后下降，到 1999 年以后开始上升，说明

最枯月径流量较其当年平均水平的变化不平稳， 有所

波动。
4.3 径流年内分配特征的变异性

为了考察北江流域径流年内分配特征的变异性，

表 1 各年代北江流域径流年内分配指标值

Table 1 The indexes of the annual runoff distribution in the Beijiang
River basin in the various decades

年代 Cu Cr Cn D Cmax Cmin 备注

50

60

70

80

90

21 世纪

多年平均

0.865

0.845

0.751

0.769

0.728

0.777

0.781

0.318

0.331

0.308

0.313

0.303

0.307

0.313

0.491

0.453

0.433

0.442

0.440

0.456

0.448

155.147

163.891

160.982

147.644

161.189

168.057

159.814

3.040

3.054

2.687

2.709

2.588

2.825

2.792

0.176

0.230

0.256

0.210

0.243

0.229

0.229

1956~1959

1960~1969

1970~1979

1980~1989

1990~1999

2000~2008

1956~2008
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需要对降雨进行类似的研究。 由于年内分配不均匀系

数、 年内分配完全调节系数与集中度表征的物理意义

相似，为了减少篇幅，选择年内分配不均匀系数、集中

期、 极大比和极小比共 4 个指标来分析降雨量和径流

量序列在年内分配特征变化上的关系。 将上述 4 个指

标降雨和径流的变化过程及其线性趋势绘于图 2 中，
对比后发现， 径流序列年内分配不均匀系数有一个不

显著的缓慢下降趋势，而降雨的线性趋势线基本水平，
说明径流在受到降雨影响的同时， 还受到流域下垫面

的影响。不均匀系数变小，说明流域对径流的调节能力

加大了，从而使径流的年内分配不均匀性降低，人类修

建的水利工程设施是加大对径流控制能力的重要原

因。 从趋势上看，降雨和径流的集中期在 70 年代以前

较为接近，而后随时间距离越来越大，主要表现为降雨

序列的集中期在变小，而径流序列基本没有变化。径流

序列的集中期没有随降雨序列下降而下降， 说明在同

样的降雨条件下，径流最可调节的时期在向后推移，径

流对降雨的滞后时间在增加， 原因有可能是人类活动

改变下垫面性质而使产流的时间延长， 这同样是受到

人类活动影响的缘故。 极大比的变化情形与年内分配

不均匀系数类似， 说明丰水月径流受到流域的调节如

水利工程的调节。径流极小比较降雨变化平稳，表现为

径流基本没有趋势变化，而降雨呈不显著增加趋势，说

明枯水月径流同样受到了流域的调节。
从以上分析来看， 北江流域径流年内分配特征的

趋势变化和降雨不一致， 说明北江流域径流年内分配

特征发生了变异，主要原因是受到人类活动的影响，如

流域内堤围、蓄引提工程等水利设施的修建，流域内水

图 1 径流年内分配特征指标及其变化趋势

Fig.1 The annual runoff distribution indexes and their change trends
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土流失、植被条件的变化，城市化发展带来的下垫面改

变等等。
4.4 径流年内分配变异原因探讨

4.4.1 水利工程

新中国成立前北江流域水利设施十分落后， 防洪

工程堤围、水库等基本上是一片空白，水资源基本上没

有得到开发利用。 1950 年后，流域内进行了大规模的

水利建设，先后建成了一大批大、中型水库及防洪、发

电、灌溉、航运等综合利用水利工程。据统计，北江上游

主要水库以 70 年代以后建成的居多（见表 2），90 年代

中期北江干流中游河道陆续修筑了孟洲坝、白石窑、飞

来峡等水利枢纽， 其中孟洲坝、 白石窑为日调节型水

库，飞来峡水利枢纽是广东省建国以来建设规模最大

的综合性水利枢纽工程，它以防洪为主，兼有航运、发

电、 供水和改善生态环境等综合效益， 水库总库容

19.5×108m3， 这些梯级枢纽的建成对下游河道径流过

程产生了一定影响， 特别是 1999 年建成的飞来峡水

库，更是对清远以下的北江河道径流起到一定的调节

作用。此外，20 世纪 70 年代后北江大堤的加固也对河

道调蓄和径流过程有一定的调节作用。 另据了解，流

域内主要地市韶关市和清远市的水利设施大都建于

60、70 年代，由于普遍存在着设计标准低，施工质量差

等问题，近 30 年来两市都大力发展水利水电事业，如

清远市，从 1988 年建市后的 10 年，水利水电建设投

入资金为建国后到建市前 38 年投资总和的近一倍，
90 年代末有大型水库 4 宗，中型水库 16 宗，小型水库

345 宗， 总库容共 170 155×104m3， 其中防洪库容 20
86×104m3，全市小水电总装机容量居广东省第二位。水

利工程的修建使径流年内分配趋于均匀，以不均匀系

数 Cu 为例，50 年代北江流域径流 Cu 为 0.865，70 年代

降为 0.751，90 年代降为 0.728， 而降雨量的 Cu 值 50

图 2 降雨和径流年内分配指标过程及其线性趋势

Fig.2 The distribution indexes of the rainfall and runoff and their linear trends

表 2 北江上游历年所建主要水库 [9]

Table 2 The main reservoirs in the upper reach of the Beijiang River

河流 水库名称 总库容 / 108m3 建成日期

连江

南水河

滃江

南水

（曲江县）
高平水

（仁化县）

潭岭

南水

长湖

泉水

罗坑

高平

锦江

1.77
12.43
1.49
0.216
0.823
0.768
1.9

1966.9
1971.5
1973.3
1973
1980
1983.6
1990
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年代为 0.73,70 年代为 0.74，90 年代为 0.72，几乎未有

趋势变化， 这说明水利设施对径流的调节能力在加

大。 由此可见，水利工程的修筑、加固等人类活动是影

响北江流域径流序列年内分配特征变化的一个重要原

因。
4.4.2 植被条件

北江流域内水土 流 失 严 重。 20 世 纪 50 年 代 以

前，北江流域的土壤侵蚀以自然侵蚀为主，人类活动

只是加速了局部地区的土壤侵蚀。 近几十年来，由于

缺乏对自然规律的认识，乱砍乱伐森林、陡坡开山造

田，以及房屋建设等，导致了水土流失的进一步发生

与发展。 造成流域内水土流失的人为因素主要有：森

林和植被的破坏；不合理的耕作方式；筑路、开石、采

矿、基建等人为造成的水土流失。 水土流失使流域内

植被覆盖率下降，植被对径流的调蓄作用受到一定程

度的破坏。
图 3 为 1982~2003 年 北 江 流 域 NDVI 的 变 化 过

程 及 其 线 性 趋 势。 可 以 看 出， 近 20 年 来 北 江 流 域

NDVI 呈缓慢下降趋势， 说明流域内植被动态发生变

化，从而影响径流汇聚特征。 植被对径流具有调蓄作

用，一 方 面，降 雨 时，一 部 分 降 雨 被 植 被 冠 层 截 留 蒸

发，另一部分则渗入土壤后通过土壤蒸发和植物蒸腾

而消耗。另一方面，降雨过后，蓄积在土壤和地下的水

分缓慢流出补给河流，从而使径流的年内分配趋于均

匀。 北江流域植被覆盖减少，导致流域内径流分配的

不均匀性增加。

4.4.3 城市化发展

北江流域内包含的行政区中以韶关和清远两市所

占的面积最大。 图 4 为两市国内生产总值（当年价）发

展图，图 5 为两市年末户籍总人口发展图，可以看出，
两市总人口呈现出稳定的上升趋势，80 年代后， 两市

GDP 增长速度很快，而在 70 年代以前，GDP 的发展速

度很慢，说明 80 年代以来，北江流域内人口和经济水

平都有了较大的发展，人类的生产能力加大了。表 3 为

北江流域按水资源三级分区统计的 GDP 发展情况，可

以看出，1980~2000 年间， 流域内 GDP 值呈显著上升

趋势，说明人类的社会、经济活动在加大，对水资源的

影响也在相应加深。 表 4 为近几年来北江流域各行业

用水情况。从近几年北江流域用水情况看，农业用水方

面，一方面随着种植结构的变化，灌溉需水量大的水田

灌溉面积减少， 转向逐步扩大灌溉需水量小的经济作

物灌溉面积，从而使农业灌溉水量减少；另一方面渠系

改造、 渠道防渗等措施提高了渠系水利用系数以及其

他农业节水灌溉措施的逐步推广， 也会减少农业灌溉

需水量，所以从总体上看农业用水呈下降趋势。工业用

水方面，一方面随着工业的发展，流域内工业产值的增

长会导致用水量增加， 另一方面随着工业节水技术的

进步， 工业水重复利用率不断提高会减少工业的用水

量，但从总体上看，工业用水量仍呈增长趋势。 生活用

水方面，随着人口的增长以及生活用水定额的增大，生

活用水量总体也呈上升趋势。 工业和生活用水量的增

加，说明城市化进程日益加剧。如果按照近十年北江流

域的单位 GDP 用水定额来做回归拟合， 估算 1980 年

的万元 GDP 用水定额大约为 2 430m3/万元， 则 1980
年流域的总用水量大约为 17×108m3，约为 2012 年总用

水量的 30%。 可见，随着流域内人口和社会经济的发

展，总用水量总体呈增加的趋势，用水格局的变化必然

导致径流发生一定程度的变化， 但具体是使得径流年

内分配变得不均匀还是均匀仍需进一步探讨。 另一方

面，流域内作物的灌溉制度，产业的用水特点，人们的

生活习惯等也往往使用水量呈季节变化。 就北江流域

而言，夏季天气炎热，人们生活用水量一般较冬季大。
工业行业以机械、电子、电器、陶瓷、建材、纺织服装、生

物医学、食品加工、烟草等作为支柱产业，总体用水量

无明显季节变化。农业生产以粮食作物为主，水稻一年

两熟，抽穗结实期需水量大。
另外， 据韶关和清远两市的有关数据， 韶关市

1996 年建设用地面积为 6.39×104hm2， 到 2005 年发展

为 6.9127×104hm2， 清 远 市 1997 年 建 设 用 地 面 积 为

8.435×104hm2，到 2005 年发展为 8.9287×104hm2，可见，
流域内不透水面积在扩大， 下垫面硬质化发展使得流

图 3 1982~2003 年北江流域 NDVI 的变化过程及其线性趋势

Fig.3 Changes of the average annual NDVI in the Beijiang River basin

during 1982-2003
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域内土壤蓄水能力变弱，径流的年内变化加大。 以上

分析说明，随着社会、经济发展及城市化进程加快，流

域下垫面性质发生改变，人类活动对径流的影响也在

加大，从而使流域内水文特征发生变异。

5 结论

以石角站 53 年的实测月径流资料为基础， 研究

了北江流域径流年内分配变化规律。 通过计算径流年

内分配不均匀性、集中程度、变化幅度等指标发现：
（1）从各年代和多年平均状况的对比来看，20 世

纪 50、60 年代径流年内分配较不均匀， 而 70 年代之

后，径流年内分配趋于缓和。 集中期和极小比的变化

表现为具有一定的波动性。

（2）从各指标的变化趋势看，不均匀系数、调节系

数和极大比在 1967、1975、1999 年发生了变化， 集中

度在 1999 年发生了变化， 集中期在 1984、1999 年发

生了变化，极小比在 1975、1983、1991、1999 年发生了

变化。
（3）对降雨序列的年内分配指标进行类似的分析

后发现，径流年内分配特征的趋势变化和降雨不一致，
主要表现在径流的年内分配不均匀性变化趋势较降雨

降低，径流对降水的滞后时间延长，径流极大比变化趋

势较降雨下降， 极小比变化较降雨平稳。 说明北江流

域径流年内分配特征发生了变异。

表 3 北江流域 GDP 发展情况

Table 3 Development of GDP in the Beijiang River basin

表 4 北江流域各行业用水情况

Table 4 Industry water use in the Beijiang River basin (108m3)

单位：108m3

北江流域水资源分区
GDP / 亿元 年平均增长率 / %

1980 1985 1990 1995 2000 1980~1985 1985~1990 1990~1995 1995~2000 1980~2000

北江大坑口以上

北江大坑口以下

34

36

53

59

77

92

112

234

155

308

9.5

10.2

7.7

9.4

7.7

20.5

6.7

5.7

7.9

11.3

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

生产

农业

工业

38.3

7.9

38.1

8.6

35.6

8.56

35.49

9.88

34.44

10.59

35.64

7.53

35.64

9.13

35.50

9.01

35.88

7.54
城镇

公共
0.6 0.5 0.44 0.59 0.60 0.59 0.87 0.95 1.38

生活
居民

生活
4.0 5.2 5.34 5.27 5.03 5.03 5.19 5.07 4.80

生态
生态

环境
0.11 0.2 0.22 0.17 0.15 0.18 0.22 0.25 0.31

总用水量 50.9 52.6 50.16 51.40 50.81 48.97 51.05 50.78 49.91
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图 4 韶关、清远两市 GDP 发展图

Fig.4 GDP development of Qingyuan and Shaoguan
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图 5 韶关、清远两市人口发展图

Fig.5 Population development of Qingyuan and Shaoguan
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Variability Analysis of Annual Runoff Distribution Characteristics in Beijiang River Basin

LI Yan1, CHEN Xiaohong2,3, ZHANG Pengfei4

(1. School of Public Management, Guangdong University of Finance & Economics, Guangzhou 510320, China; 2. Center for Water Resources
and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 3. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China
of Guangdong High Education Institute, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 4.Geography Science and Travel College, Jiaying

University, Meizhou 514015, China)

Abstract: Based on the monthly runoff data of 53 years from the Shijiao Wtation in the Beijiang River Basin, the annual runoff distribution
characteristics were studied, and several indices related to the attributes of uneven, concentrate degree and amplitude of variation were calcu-
lated. The results show that annual runoff distribution in 1950s and 1960 is uneven, after 1970s it becomes moderate than before, concentration
period and minimum ratio change with fluctuation. From the tendency of each index, it shows that non-uniform coefficient, adjustment coeffi-
cient and maximum ratio changed in 1967, 1975 and 1999; concentration changed in 1999; concentrated period changed in 1984 and 1999;
minimum ratio changed in 1975, 1983, 1991 and 1999. Variation in distribution trend of rainfall and runoff is not the same, trend of uneven
characteristic of runoff distribution reduced than rainfall, delay time of runoff to precipitation increased, trend of maximum ratio of runoff de-
creased than rainfall, change of minimum ratio is smoother than rainfall. Annual distribution characteristics of runoff in the Beijiang River
Basin have changed. Construction of water conservancy facilities within the watershed, soil erosion, economic development were analyzed. The
result shows that the variation of annual runoff distribution in the Beijiang River Basin is mainly affected by the combination of the human ac-
tivities.
Key words: runoff; annual runoff distribution; variability; Beijiang River Basin

（4）对流域内水利工程设施的修建、植被条件、城

市化发展情况进行了分析， 认为北江流域径流年内分

配特征发生变异， 主要是受到了上述人类活动的综合

影响。
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