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Abstract: Based on the monthly runoff and meteorological data during 1959-2009 of the Dongjiang River 
Basin, the space-time change of meteorological elements and variation tendency of the runoff were analyzed 
by using the Mann-Kendall trend test, correlation analysis and relevancy analysis methods. The correlation 
and relevancy between them were also found out. The results showed that: 1) The precipitation and tempera-
ture decrease in summer and fall, while evaporation showed a significant reduction in each season; 2) The 
seasonal spatial distribution of precipitation and temperature is obvious, while that of evaporation distribution 
is relatively consistent; 3) The correlation coefficients of evaporation and precipitation between seasonal run-
off are larger than that of temperature, and the relevance of evaporation with runoff in the four seasons are the 
smallest. The result can elaborate the response relationship between seasonal change of meteorological ele-
ments and runoff, which provides a basis for water resources planning and evaluation. 
 
Keywords: Meteorological Elements; Seasonal Variation; Runoff Response; Dongjiang River Basin 

东江流域气象要素季节性变化与径流响应关系分析* 

何艳虎 1，陈晓宏 1，林凯荣 1,2，王  妍 1,2 

1中山大学水资源与环境研究中心，广州 
2华南地区水循环和水安全广东普通高校重点实验室，广州 

Email: heyanhu456@163.com, eescxh@mail.sysu.edu.cn 
 

收稿日期：2012 年 6 月 18 日；修回日期：2012 年 6 月 27 日；录用日期：2012 年 7 月 6 日 

 

摘  要：基于东江流域 1959~2009 年逐月径流与气象资料，采用 Mann-Kendall、相关分析及关联度分

析等方法，计算并分析了东江流域气象要素季节性时空变化和径流量变化趋势及二者的相关性和关联

度，以阐述气象要素季节性变化对径流的响应关系，为流域水资源规划与评价提供依据。结果表明：

1) 流域降雨和气温夏季和秋季均呈减少趋势，而蒸发则各季节均呈现出显著减少趋势；2) 降雨和气

温季节性空间分布差异较为明显，而蒸发分布规律则相对一致；3) 降雨和蒸发与径流季节性相关系数

较气温大，蒸发于四个季节与径流的关联度均最小。 
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1. 引言 

气候本身的变化如大气的增温而导致与水资源

的形成直接有关的要素如降水、蒸发等的变化，对水

资源量产生影响[1]，气候变化对水文水循环和水资源

的影响也成为当今科学研究的热点[2]。通过对变化环

境下各气象水文要素的变异分析，能够更好地认识区

域水资源变化的自然规律，从而进一步揭示区域水资

源供求关系，保障区域水资源的可持续利用。东江流

域中下游地区经济发达，承担着向流域外的香港、稔

平半岛供水的重任，水资源需求量大[3]。上世纪 80 年

代以来，该地区经济迅速发展，人类活动及 ENSO 等

对流域气候产生了较大影响[4]。关于气候变化对流域

水资源产生的影响已日益得到关注，但相关研究主要

是以年尺度为主[5,6]，而对于各气象要素季节性的变化

趋势和空间分布特征研究尚少。基于此，本文依东江

流域径流与气象资料，采用 Mann-Kendall、相关分析

及关联度分析等方法，拟分析东江流域主要气象要素

季节性时空变化特征及其与径流量的相关性和关联

度，以更好地揭示气候变化对流域径流的影响机理，

为东江流域水资源规划与评价及减缓气候变化带来

的影响提供依据。 

2. 数据和方法 

2.1. 数据来源及处理 

分析资料为广东省气象局提供的东江流域 13个气

象站 1959~2009 年逐月平均降雨、蒸发和气温等气象

要素序列；流域水文控制站博罗站历年逐日径流序列。

博罗站集雨面积 25,325 km2，占流域总面积的 93.7%[7]。 

已有研究表明 [8]，反距离加权插值法 (Inverse 

Distance Weighted，简称 IDW)较其他几种空间插值方

法(Spline、Kriging)于东江流域较为适用。依东江流域

范围大小，据现有实测气象资料站点个数，选择流域

内及其周边共 13 个站点用来做空间插值的站点；以

各站点气象要素序列作为输入，用 IDW 法进行流域

面的空间插值，经过插值，得到流域 1959~2009 年各

气象要素季度平均值序列。 

流域主要气象及水文站点如图 1 所示。 

2.2. 研究方法 

1) 相关性分析 

 

Figure 1. Distribution of the main gauge stations in the Dongjiang 
River Basin 

图 1. 东江流域主要站点示意图 
 

相关分析法是判定两个随机变量之间相关关系

的密切程度较为常用的一种分析方法[9]。其公式为： 

  

   
1

2 2

1 1

1 1

1 1

i i

i i

n

x y
i

n n

x y
i i

K K
r

K K



 

 


 



 
        (1) 

式中，
i

i
x

x
K

x
 ，

i
i

y
y

K
y

 ， 



n

i
ixn

x
1

1
， 





n

i
iyn

y
1

1
。 

r 为两随机变量的相关系数，其值介于(–1,1)之

间，若 r > 0 表示正相关，即两要素同向相关；若 r < 0

表示负相关，即两要素异向相关；r的绝对值越接近 1，

表示两随机变量相关性越大，越接近 0 表示相关性越

小。 

2) 关联度分析 

对两个系统或因素之间关联性大小的量度称为

关联度，用来描述系统运动变化过程中因素间相对变

化情况。关联度分析与上述相关分析在理论基础、具

体方法、数量要求及研究重点上各不相同，具体可参

考相关文献[10]。 

关联度分析一般包括如下几个步骤：a) 原始数据

转化；b) 计算关联系数；c) 求关联度；d) 排关联序；
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e) 列关联矩阵。可视具体情况决定是否进行所有步

骤。 

自然界水文水文循环过程中，径流及与其密切相

关的气候要素可构成一个复杂系统[11]。选择相关分析

法和关联度分析法，通过分析各气象要素与径流的相

关系数及关联度，找出影响径流变化的主要气象因

子，对其对径流的关联度大小进行排序，以此来揭示

气候变化对流域水资源的影响。 

3. 气象要素及径流变化特征 

3.1. 季节性变化趋势 

林凯荣和何艳虎[6]对东江流域年各气象要素与径

流关联度研究表明：引起东江流域径流变化的主要气

象因子为降雨、气温和蒸发。基于此，本文选择东江

流域近 50 年来气温、降水和蒸发等气象要素并结合

径流，采用常用的非参数 M-K 等趋势分析方法[12]，

分析其季节性变化趋势，M-K 趋势分析具体结果如表

1 所示；M-K 突变分析如图 2 和图 3 所示。 

由表 1 可知：在 99%信度水平上，过去的 51 年

间(1959~2009)，东江流域各气象要素及径流于不同季

节呈现出不同程度的变化。降雨在夏季和秋季均呈现

出显著减少趋势，而春季表现为显著增加趋势，冬季

则为不显著增加，全年表现为不显著减少趋势，这是

局部大气环流、流域地形要素等综合作用的结果，一

方面表明流域降雨量在年内分布更加趋于均匀，另一

方面也表明了流域夏季降雨量仍在全年降雨量中占

居主导地位，夏季降雨量的显著减少导致全年降雨量

的相应减少；流域气温总体上呈现出不显著增加趋

势，冬季上升趋势显著，春季表现为不显著上升，而

夏季表现为不显著下降，秋季下降趋势明显，冬季气

温的显著上升和夏季气温的下降表明流域气温在年 
 

Table 1. Results of seasonal M-K trend analysis for each  
meteorological element and runoff in the Dongjiang River Basin 

(1959-2009) 
表 1. 东江流域 1959~2009 年各气象要素及径流季节性 M-K 趋势

分析结果 

 降雨 气温 蒸发 径流 

春季 2.71 0.41 –8.2 0.99 

夏季 –5.26 –1.32 –2.62 0.12 

秋季 –7.1 –2.62 –3.04 0.049 

冬季 0.097 2.98 –3.57 3.14 

全年 –2.06 1.19 –5.67 0.65 

内变化幅度的减小，四季气温更趋于均匀，流域有变

暖趋势；流域蒸发在四季均呈现出显著减少趋势，这

是由于虽然影响影响蒸发的气温有所上升，但湿度及

日照因素都有不同程度的减弱[6]，同时近 50 年间，流

域的土地覆盖也发生了一定变化，这都使得影响流域

蒸发的因素有所减弱，进而使得蒸发呈减少趋势；径

流冬季增加趋势明显，其余季节均呈现出不显著的增

加趋势，也反映了流域全年径流的变化趋势。从区域

水量平衡角度看，流域降雨量最终转化为径流和蒸发

量，由上文分析可知，近 50 年来，流域降雨不显著

减少的同时，蒸发量呈现出显著的减少趋势，二者的

相互抵消作用使得流域径流总体上呈现出不显著的

增加趋势，反映了径流是各种水文气象要素综合作用

的结果，揭示和了解径流的变化与规律，必须深入探

究各影响因子之间的相互作用关系。上述分析表明，

近 50 年来，东江流域主要气象因素降雨和气温季节

性变化趋势基本相同，同一气象要素各季节变化趋势

差异明显，夏季和秋季均呈减少趋势，春季和冬季变

化趋势则与之相反，不同于蒸发量的各季节均呈现出

的显著减少趋势。主要气象要素年内各季节变化趋势

的复杂性增加了径流预报的不确定性。 

由图 2 和图 3 可知，1959~2009 年间，东江流域

降雨、气温、蒸发和径流各季节突变情况较为复杂：

1) 总体上看，在 α = 0.05 显著性水平上，流域春季降

雨在 20 世纪 70 年代末产生突变后，于 80 年代中期

至今呈显著增加趋势；夏季和秋季降雨均不存在突变

现象，二者分别于 70 年代和 90 年代后呈现出显著减

少趋势；冬季降雨在 60 年代中期呈现出显著减少趋

势；2) 总体上看，流域春季气温于 60 年代中前期呈

现出显著下降趋势；夏季气温于 80 年代后期~2000 年

呈现出显著上升趋势，并于 1974 年前后发生了明显

的变暖突变，1970 年代中期以前，春季气温始终在较

小的范围内上下波动，此后气温就一直呈明显的上升

趋势。秋季气温于 2002 年后呈显著下降趋势；冬季

气温在60年代中前期呈现出显著下降趋势，并于2000

年发生突变；3) 总体上看，流域春季、秋季和冬季蒸

发于 90 年代后呈现出显著的减少趋势，夏季蒸发分

别于 70 年代中后期和 90 年代中前期呈现出显著增加

趋势，并于 2006 年产生突变，2009 年以后减少趋势

显著；4) 总体上看，流域春季径流在 1974 年发生突 
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Figure 2. M-K mutation analysis of seasonal precipitation and temperature in the Dongjiang River Basin (1959-2009) 
图 2. 东江流域 1959~2009 年各季节降雨和气温 M-K 突变分析 

 

 

Figure 3. M-K mutation analysis of seasonal evaporation and runoff in the Dongjiang River Basin (1959-2009) 
图 3. 东江流域 1959~2009 年各季节蒸发和径流 M-K 突变分析 

 

变，由 70 年代中期之前的减少趋势转变为增加趋势，

且于 80 年代后期~2000 年为显著增加趋势；夏季径流

在 90 年代以后呈现出持续的减少趋势，并无发生明

显的突变；秋季径流分别于 1964 年、1974 年和 1986

年发生了突变；冬季径流在经历了 60 年代前期的下

降趋势后，于 70 年代中后期表现为显著的增加趋势，

突变点在 1972 年前后。各气象要素及径流季节性变

化的突变分析印证了上述相应 M-K 趋势分析结果，

但能更进一步说明被检验气象及水文要素变异发生

的时间点以及代际间的变化趋势，有助于更好地分析

各要素季节性变化规律。 

3.2. 空间分布特征 

各气象要素空间分布也是影响流域径流的产生

与变化的重要因素之一。东江流域主要气象因素降

雨、气温和蒸发季节性多年均值空间分布如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，近 50 年来，流域主要气象要

素在不同的季节呈现出较大的空间分布差异。主要表

现为：1) 气温在夏季和秋季空间分布格局基本一致，

均形成一个高值区和两个低值区。气温高值区位于中 
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Figure 4. Seasonal spatial distribution of precipitation, temperature and evaporation in the Dongjiang River Basin 
图 4. 东江流域降雨、气温和蒸发季节性空间分布图 

 

游的新丰江一带，低值区分别位于俐江以上流域和秋

香江以下东江干流部分，春季和冬季流域上游均为气

温低值区，但高值区则分别为淡水河和新丰江干流以

下部分；2) 流域降雨于四季空间分布差异显著，夏季

降雨集中在新丰江以下干流流域，秋季则转移至俐江

以上流域，冬季主要集中于新丰江水库集雨区，春季

降雨高值区有所减少，空间分布较其余四季均匀；3) 

流域蒸发四季空间分布格局差异较小，夏、秋、冬季

蒸发高值区和低值区分布相似度较高，低值中心位于

上游的俐江流域而高值中心则位于有较大水面面积

的新丰江库区，春季蒸发并无明显的高值和低值区，

在空间分布上较为均匀。总体看来，从季节角度来看，

各气象要素在春季和冬季空间分布较为均匀，并无明

显的高低值中心；从各主要气象要素来看，降雨和气

温季节性空间分布差异较为明显，而蒸发分布规律则

相对一致，且流域中游新丰江水库一带往往成为各气

象要素的高值中心分布区。各气象要素各季节空间分

布的这种差异性也在一定程度上导致了流域不同地

区径流年内分布的不均匀性，进而对区域水资源开发

利用产生一定的影响。 
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4. 气象要素与径流相关性分析 

林凯荣和何艳虎依据流域水系等自然地理实况，

从空间上将流域划分为大小不一的三个层次，分别计

算了各层次年气象要素与径流相关性及关联度，以分

析流域径流的主要影响因子[6]。本文在此基础上，采

用经过插值处理后的流域上述主要气象要素(降雨、气

温和蒸发)各季度均值序列值和相应径流序列，进行流

域季节性各气象要素与流域水文控制站博罗站径流

相关性及关联度分析，找出影响季节性径流变化的主

要气象因子，并与年相关性与关联度分析结果相比

较，以探究和分析流域气象要素和径流相互作用规

律。 

流域各季节主要气象要素与博罗站径流相关系

数及关联度计算结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，东江流域各主要气象要素在不同季

节与径流的相关系数各不相同。从各气象要素与径流

的季节性相关系数来看，蒸发于四个季节均与径流呈

现负相关，且夏季相关系数绝对值最大，表明夏季蒸

发是减少径流的最主要因素；气温除夏季与径流为负

相关外，其余各季节均为正相关，相关系数介于降雨

和蒸发之间，夏季气温的升高减少了径流量；降雨除

冬季与径流为负相关外，其余各季节均为正相关，且

春季与径流相关系数最大，这也说明了流域春季降雨

的显著增加，使得径流量一定程度的增加。总体看来，

流域各主要气象要素中，降雨和蒸发与径流季节性相

关系数较气温大，气温与径流季节性相关系数较年相

关系数有所减少，且更多表现为与径流正相关，反映

了气温与径流各季节与全年相关关系的不同[6]，除个

别季节外，流域降雨与径流正相关，蒸发与径流为负

相关，符合流域水量平衡原理。表 2 也反映了上述流 
 

Table 2. The seasonal correlation coefficient and relevancy of each 
meteorological element and runoff in the Dongjiang River Basin 
表 2. 东江流域各气象要素与径流季节性相关系数及关联度 

 降雨 气温 蒸发 

 相关系数 关联度 相关系数 关联度 相关系数 关联度

春季 0.34 0.762 0.11 0.749 –0.13 0.705

夏季 0.16 0.789 –0.11 0.748 –0.2 0.755

秋季 0.2 0.768 0.05 0.787 –0.13 0.775

冬季 –0.01 0.780 0.01 0.61 –0.13 0.743

域各主要气象要素与径流相关系数总体上比较小，主

要是由于流域内大型水利工程如新丰江、枫树坝及白

盆珠等水库对径流蓄丰补枯的调节控制所致。从各气

象要素与径流的季节性关联度来看，降雨除秋季外，

其余季节与径流关联度最大，而气温在秋季与冬季与

径流关联度最大。相较于降雨和气温，蒸发在四个季

节与径流关联度均是最小的，这与流域各主要气象要

素与径流年关联度分析结果基本一致[6]，在一定程度

上反映了影响径流形成各气象要素及其对径流作用

机理的复杂性，而流域地形、地质地貌特征及植被等

下垫面状况的改变，通过与各主要气象要素的耦合作

用，也增加了径流形成的不确定性。但一般情况下，

降雨作为水文循环的一个重要环节和因素，对径流的

形成起着决定性的重要作用，特别是对于东江流域，

降雨为该流域径流主要补给形式，流域降雨的增加会

引起径流的相应增加。上文分析可知，流域夏季降雨

高值区主要位于新丰江以下东江干流区，春季或夏季

暴雨的增加使得流域径流增加的同时，也加剧了流域

洪涝灾害的风险，反之亦然。总体来看，流域各主要

气象要素与径流季节性关联度相差不大，降雨和气温

对径流影响最大。 

5. 结论及讨论 

本文先对东江流域主要气象站近 50 年(1959~2009)

降雨、气温、蒸发等主要气象要素季度序列值进行插

值处理，得到流域相应平均值序列，并据此进行了趋

势和突变分析；同时也阐述了上述气象要素四季度的

空间分布特征，进一步分析计算各气象要素与其径流

的季度相关性与关联度，试图揭示气象要素季节性时

空变化对径流的影响规律。主要结论如下： 

1) 近 50 年来，东江流域主要气象因素降雨和气

温季节性变化趋势基本相同，同一气象要素各季节变

化趋势差异明显，夏季和秋季均呈减少趋势，而蒸发

量各季节均呈现出显著减少趋势； 

2) 主要气象要素在不同的季节呈现出较大的空

间分布差异，各气象要素在春季和冬季空间分布较为

均匀，降雨和气温季节性空间分布差异较为明显，而

蒸发分布规律则相对一致； 

3) 主要气象要素与径流季节性相关系数与关联

度分析表明，降雨、气温和蒸发与径流在不同季节相

关系数不尽相同，降雨和蒸发与径流季节性相关系数
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较气温大；降雨除秋季外，其余季节与径流关联度最

大，而气温在秋季与冬季与径流关联度最大，蒸发在

四个季节与径流关联度均是最小的。 

流域径流的变化是气候变化及剧烈人类活动综

合作用的结果[7]，东江流域近 50 年间径流的季节性变

化为降水及气温等气象要素季节性变化和土地覆被

等下垫面改变的综合作用结果，也是流域水文循环对

全球局部气候变化的响应。本文只考虑了气象要素季

节性变化特征及其对径流量的影响，事实上，流域内

各部分下垫面情况各异，受到人类活动强度影响也不

相同，因此影响径流量变化的因素就更为复杂；研究

表明[13]，由气候变化引起的径流含盐量的变化越来越

明显，气候变化对水质的影响愈加受到关注；气候变

化加剧了流域旱涝灾害发生的可能性，对区域水资源

管理提出了更高要求[14]，这些都是今后研究所要关注

的方向。 
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