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摘 要：在全球气候变化与人类活动双重影响下，东江流域径流情势发生了显著变化，对其水资源安全保障提出了

新挑战。本研究基于东江干流龙川、河源、岭下、博罗四个水文站 1956—2023年实测径流序列及断面以上面雨量数

据，采用水文变异诊断系统识别径流与降水的变异特征，并运用基于降雨—径流关系的归因分析方法，定量分离气

候变化与人类活动对径流变异的贡献。结果表明：径流变异呈现显著的年内分配特征，枯水期径流普遍呈跳跃上

升趋势，变异点集中于 1968—1974 年，与流域内新丰江、枫树坝、白盆珠三大水库相继运行后的枯期补水调度基本

吻合；丰水期径流多呈跳跃下降趋势，变异点集中在 2008、2019 年，反映水库削峰及干旱调控的叠加影响。年径流

序列方面，河源站与岭下站于 2019年发生跳跃向下变异，年径流量显著减少，反映出流域综合管理对径流过程的调

控作用。降水变异主要发生在 5、6和 10月，各断面变异年份表现一致，且均呈跳跃下降变异，而全年面降雨序列未

发生显著变异。人类活动是驱动径流演变的主导因素，枯水期贡献率普遍超过 90%，丰水期多数月份亦达 80% 以

上；3、4月气候变化贡献率显著升高，与华南前汛期降水变率大及 ENSO 事件的强烈调制作用密切相关。研究成果

揭示了东江流域径流演变的时空分异规律及其驱动机制，可为流域水资源优化调度、供水安全保障及适应气候变

化提供科学依据。
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在全球气候持续变暖的背景下，陆地水循环系

统正经历深刻变化。IPCC第六次评估报告指出，全

球约 36亿人口承受着气候变化带来的高压影响，极

端降水与干旱事件频发［1］。水文循环的异常变化不

仅重构了水资源时空分布格局，更通过供水失衡、

洪涝灾害等路径对社会经济和生态系统构成系统

性威胁。径流作为水循环的关键环节，综合反映了

气候条件、下垫面状况及人类活动的共同作用，其

演变规律的研究对于水资源科学管理、防洪减灾及

区域可持续发展具有重要的理论价值和现实

意义［2-3］。

近年来，径流演变研究在方法与归因分析方面

取得了显著进展。方法上，从滑动平均、累积距平

发展到 Mann-Kendall 检验、小波分析、有序聚类及

综合诊断系统［4］，其中谢平［5］提出的水文变异诊断

系统通过三层诊断结构，较好地解决了单一检验方

法结果不稳定的问题，已在多个流域应用［6-8］。归因

方面，基于Budyko假设的弹性系数法、水文模拟法、

降雨-径流关系法等定量分离方法日趋成熟［9-11］。

已有研究表明，气候变化通过改变降水、蒸发等气

象要素直接影响径流过程，而人类活动如水库调

度、土地利用变化、取用水等则通过改变下垫面条

件和径流路径对径流产生干扰［12-13］。然而，现有研

究仍存在明显不足：空间尺度上，多聚焦于重点子

流域或单一水文站点，缺乏对全流域上下游多站点

协同诊断的区域系统性；时间尺度上，定量归因多
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聚焦于年尺度［9］，针对径流年内分配变异特征及各

月份变异驱动因素的精细解析有待深化。这些不

足限制了变化环境下径流演变规律认识的深度及

水资源调度管理的精细化水平。

东江是珠江流域三大水系之一，承担着为广

州、深圳、东莞、惠州及香港特别行政区等粤港澳大

湾区核心城市供水的重任，供水人口逾 4 000万，其

水资源安全保障地位极为重要［14］。东江流域水资

源受气候变化与人类活动双重驱动，流域内已建成

新丰江、枫树坝、白盆珠三大控制性水库［15］，其“削

峰补枯”调度显著改变了径流年内分配，同时ENSO
等大尺度气候因子强烈调制春季降水［16-17］。综上，

本研究聚焦以下 3个核心科学问题：①在气候波动

与水库调蓄共同作用下，东江流域径流序列是否存

在显著变异？②不同月份径流变异的特征、强度及

时间节点有何差异？③气候变化与人类活动对径

流变异的贡献率在年尺度和月尺度上分别如何？

基于此，本研究以东江干流龙川、河源、岭下、

博罗 4个水文站为研究对象，采用水文变异诊断系

统对 1956—2023 年各月及全年径流序列进行变异

识别与检验；在此基础上，运用基于降雨-径流关系

的归因分析方法，定量分离气候变化与人类活动对

径流变异的贡献率，系统揭示东江流域径流演变的

时空特征及其驱动机制。研究成果可为东江流域

水资源优化调度、供水安全保障及适应气候变化提

供科学依据，对于深化变化环境下南方湿润区径流

演变规律的认识亦具有重要参考价值。

1　研究区概况

东江是珠江流域三大水系之一，发源于江西省

寻乌县，自东北向西南流经广东河源、惠州、东莞等

地，于虎门注入珠江口，干流全长约 562 km，流域总

面积约 3. 53 万 km2，见图 1。该流域地处南亚热带

季风气候区，多年平均降水量约 1 750 mm，降水时

空分布不均，汛期（4—9月）降水量占全年的 80%以

上，径流年际变化大，丰枯交替明显。作为我国南

方重要的水源涵养区和水资源战略储备区，东江承

担着为广州、深圳、东莞、惠州及香港特别行政区等

粤港澳大湾区核心城市供水的重任，供水人口逾 4 
000 万，其水资源安全保障地位极为重要［16］。受气

候变化和人类活动双重驱动，东江流域径流情势已

发生显著变化。流域内先后建成了新丰江、枫树

坝、白盆珠三大控制性水库，总库容达 170. 48亿m3，

占流域总库容的 76%［15］。水库群通过“削峰补枯”

的调度方式，改变了径流的年内分配格局。与此同

时，华南地区春季降水受厄尔尼诺-南方涛动（EI 
Niño-Southern Oscillation，ENSO）等大尺度气候因子

的强烈调制，降水变率较大［16-17］。汛期，水库以拦蓄

洪水为主，减轻下游防洪压力；枯水期则加大下泄

流量，保障河道生态基流与供水需求。这种调度模

式直接改变了天然径流的年内分配格局，可能导致

汛期月份径流减少、枯水期月份径流增加的不同向

变异。除水库调蓄外，流域内还分布着东江水源工

程、东深供水工程等大型取用水工程，对河川径流

形成直接消耗；同时，珠三角城市群快速扩张带来

的不透水面增加、水土保持工程及河道采砂等人类

活动，也在不同程度上干扰着径流过程。在上述气

候波动与密集人类活动的双重驱动下，东江径流序

列极有可能发生显著的阶段性或季节性变异，且以

水库群联合调度为代表的人类活动预计在变异中

占据主导地位。

2　研究数据及方法

2. 1　数据来源与处理

本研究选取东江干流具有代表性的龙川、河

源、岭下、博罗四个水文站作为研究对象，采用礼

亨、寻乌、石角、忠信、灯塔、蓝塘、和平、黄田、龙川、

清林径、博罗、惠阳、观音阁、平山、九洲和高潭站 16
个站点的逐月降水数据以及龙川、河源、岭下和博

罗站的逐月径流数据，数据起止系列均为 1956—
2023 年，见图 2。数据来源为珠江区第三次水资源

调查评价成果及水文年鉴。对数据进行完整性检

查，剔除因仪器故障或记录缺失导致的异常值，缺

失值采用相邻年份同月均值进行插补，确保各站点

序列连续。所有站点均具有完整的经度、纬度信

息。将雨量站列表（含经纬度）导入 ArcGIS Pro，使
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用“XY 表转点”工具生成点要素类，并投影到 WGS 
1984 UTM Zone 49N 坐标系。在此基础上，利用

ArcGIS Pro 平台的地统计分析工具，采用普通克里

金（Ordinary Kriging）方法，半变异函数模型选择球

面模型（Spherical），再将输出栅格像元大小统一为

100 m，处理范围与东江流域边界一致。接着，将流

域划分为四个子区域（龙川以上、河源以上、岭下以

上、博罗以上），利用“分区统计表（Zonal Statistics as 
Table）”工具，以各子区域面为分区，提取每个栅格

像元在子区域内的平均值，得到各子区域逐月面雨

量（单位：mm）。最终生成每个子区域 1956—2023
年逐月面雨量序列，用于后续径流模拟分析。此

外，研究通过与同期实测年径流深序列的同步分析

验证面雨量计算结果的合理性。统计结果表明，4
个断面年面雨量与年径流深的皮尔逊相关系数均

稳定在 0. 9左右，呈极强线性正相关。图 2显示，两

者年际变化过程高度一致，丰枯交替节奏匹配。从

水文机制看，降水是研究区径流的主导补给来源，

年尺度下蒸发、地下水调蓄及人类活动的影响相对

有限，上述强相关性与同步性符合流域水文循环基

本规律。个别年份两者变幅差异主要由水利工程

调度、取用水等因素导致，不影响整体合理性。综

上，本次面雨量计算结果可靠，可作为后续研究的

基础数据。

2. 2　水文变异诊断系统

水文序列是气候条件、下垫面状况及人类活动

等多种因素综合作用的产物，其变化规律可通过确

定性成分与随机性成分的分解来刻画。确定性成

分主要包括趋势、跳跃和周期成分，而随机性成分

则反映了系统固有的随机波动特性。当水文序列

的统计特征（如分布形式或分布参数）在整个时间

范围内发生显著变化时，即认为该序列发生了水文

变异，此时序列不再满足“一致性”要求，传统的频

率计算方法将不再适用。

为系统识别和检验水文序列的变异特性，谢

平［5］提出了水文变异诊断系统。该系统集成了多种

变异检测方法，由初步诊断、详细诊断和综合诊断

三个层次构成，能够全面识别序列的变异形式（趋

势或跳跃）、变异程度以及最可能的变异发生时间，

较好地解决了单一检验方法结果不稳定、多种方法

结论不一致的问题。水文变异诊断系统路线

见图3。
2. 2. 1　初步诊断

初步诊断主要从整体上判断序列是否存在变

异。采用过程线法、滑动平均法以及 Hurst 系数法

对序列进行初步检验。其中，Hurst系数能够表征序

列的长期相关性：当 Hurst 系数等于 0. 5 时，序列为

纯随机过程；当系数大于 0. 5 时，序列具有正持续

性，即未来的变化趋势与当前一致；当系数小于 0. 5
时，则表现为反持续性。通过 Hurst 系数与分数布

朗运动相关函数的关系，可以对序列的变异程度进

行分级，划分为无变异、弱变异、中变异、强变异和

巨变异五个等级。若初步诊断判定序列存在变异，

则转入详细诊断环节；若无明显变异，则需结合成

因调查进行确认。

图1　东江流域区域概况

Fig. 1　Overview of the Dongjiang River Basin
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图2　主要站点径流量与面雨量序列对比

Fig. 2　Comparison between runoff and areal precipitation series at major hydrological stations
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2. 2. 2　详细诊断

详细诊断阶段分别针对趋势变异和跳跃变异

采用多种检验方法进行综合分析。对于趋势变异，

采用基于线性趋势相关系数的趋势检验法、

Spearman 秩次相关检验法和 Kendall 秩次相关检验

法，判断序列是否存在显著的趋势变化。对于跳跃

变异，则综合运用有序聚类法、Lee-Heghinian法、秩

和检验法、滑动 F 检验法、滑动 T 检验法、游程检验

法、最优信息二分割模型、R/S 分析法、Brown-
Forsythe 法、Mann-Kendall 法以及贝叶斯方法等多

种检验手段，识别可能的跳跃点及其显著性。

2. 2. 3　综合诊断

综合诊断阶段对详细诊断的结论进行集成分

析。首先，对趋势诊断结果进行趋势综合，将各方

法判断趋势显著性的结果求和，若综合显著性大于

等于 1，则认为趋势显著。对于跳跃变异，则采用权

重综合和显著性综合两种方式进行处理。各检验

方法的权重通过向量相似度原理及统计试验获得，

克服了主观赋权的随意性。将各方法检验出的可

能跳跃点按其权重进行累加，权重之和最大的点即

为最可能跳跃点；同时，对跳跃点的显著性进行综

合评判。最后，引入效率系数，比较水文序列与跳

跃成分或趋势成分的拟合优度，以效率系数较大者

作为最终确定的变异形式。

2. 2. 4　诊断结果输出与成因验证

综合诊断完成后，系统输出最可能的变异点、

变异形式及变异程度。为增强诊断结果的可信度，

还需结合区域实际水文调查资料进行物理成因分

析，验证诊断结论与实际情况的一致性。通过成因

调查，可以进一步确认变异点年份的合理性，并分

析变异产生的可能原因，如水库修建、土地利用变

化、取用水活动等。

2. 3　归因分析方法

为定量区分气候变化和人类活动对东江流域

径流序列变异的影响程度，本文采用基于降雨-径
流关系的归因分析方法［18］。该方法适用于能够建

立稳定降雨-径流关系的流域，尤其适合长时间序

列资料较为完整的地区。其所需数据仅为降雨和

径流，获取相对容易，且能够定量分离气候变化和

人类活动的贡献，结果直观易于理解。方法的不确

定性主要来源于降雨-径流关系曲线拟合形式的选

择（本文采用对数函数，但线性、幂函数等不同形式

可能导致结果差异）；基准期与变化期划分的准确

性，变异点识别误差会直接传导至归因结果；此外，

方法假设气候变化与人类活动的贡献是可线性分

离的，未考虑两者之间可能存在的交互作用。针对

曲线拟合形式的不确定性，本研究通过计算拟合合

格率进行控制，确保所选函数形式具有较好的代表

性。对于变异点识别的不确定性，水文变异诊断系

统通过多种方法的综合集成予以降低。总而言之，

该方法以径流形成原理为基础，认为降雨与径流之

间存在一定的相关关系，气候变化和人类活动通过

图3　水文变异诊断系统路线

Fig. 3　Framework of the hydrological alteration diagnosis system
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改变下垫面条件、水循环过程及用水方式，破坏了

水文序列的一致性，反映在降雨-径流关系图上则

表现为变异前后降雨径流关系曲线不再重合。通

过比较变异前后不同气候条件和人类活动影响下

降雨与径流的关系，可以分离出气候变化和人类活

动对径流变化的贡献率。具体流程如下：

在基准期划分基础上，分别建立基准期和变化

期的降雨-径流关系曲线。考虑到线性拟合可能存

在交叉，且对数曲线能更好地反映径流系数随降雨

变化的非线性特征，优先采用对数函数进行拟合。

对于基准期（天然期），设其降雨-径流关系为：

R1 = f1 (P ) = a1 ln (P ) + b1 # (1)
对于变化期（受气候变化和人类活动影响期），

其降雨-径流关系为：

R2 = f2 (P ) = a2 ln (P ) + b2 # (2)
式中：P为面雨量，mm；R为径流深，mm。拟合过程

中，采用最小二乘法估计参数，并以相对误差在

±25%以内作为合格标准，计算拟合合格率，确保降

雨—径流关系曲线具有较好的代表性。

接着，设基准期和变化期实测降雨均值分别为
-P1 和

-P2，通过降雨—径流关系曲线插值得到对应的

径流深：

R1 = f1 (-P1 )，R2 = f2 (-P2 )# (3)
R1 可视为基准期降雨

-P1 在天然下垫面条件下

产生的径流深（mm）；R2 可视为变化期降雨
-P2 在变

化期下垫面条件下产生的径流深（mm）。则气候变

化与人类活动共同作用导致的径流总变化量 ΔR

（mm）为：

∆R = R2 - R1 # (4)
进一步，采用两种途径分别计算气候变化和人

类活动的贡献量。首先，将变化期降雨
-P2 代入基准

期曲线，得到R'2 = f1 (-P2 )，表示若人类活动不变、仅

气候变化时的径流深；将基准期降雨
-P1 代入变化期

曲线，得到R'1 = f2 (-P1 )，表示若气候不变、仅人类活

动影响时的径流深。由此，气候变化造成的径流变

化量ΔRq（mm）可表示为两种途径计算结果的均值：

∆Rq = ( R'2 - R1 ) + ( R2 - R'1 )
2 # (5)

式中：( R'2 - R1 )反映了在基准期下垫面条件下，仅

由降雨变化所导致的径流变化量；( R2 - R'1 )则反映

了在基准期气候条件下，仅由下垫面变化对径流过

程的影响。取两者均值可降低单一插值方式带来

的曲线拟合误差。

人类活动造成的径流变化量∆Rd（mm）为：

∆Rd = ∆R - ∆Rq # (6)
最后，气候变化和人类活动对径流变异的贡献

率分别为：

ηq = ∆Rq∆R
× 100%， ηd = ∆Rd∆R

× 100%# (7)
式中：ηq为气候变化贡献率（%）；ηd为人类活动贡献

率（%）。根据上述公式，当 ΔR 与 ΔRq 方向一致时，

ηq 为正值，反之则为负值；ηd 同理。该方法通过取

两种计算途径的平均值，减弱了单一插值方式带来

的曲线拟合误差，提高了归因分析的可靠性。对于

发生变异的月份和全年序列，分别采用上述步骤进

行归因计算，得到各站点不同时期径流变化中气候

变化和人类活动的贡献比例。

3　研究结果

3. 1　径流序列变异诊断结果

本研究采用水文变异诊断系统，选取α=0. 05作

为第一置信度水平、β=0. 01作为第二置信度水平，

对东江干流龙川、河源、岭下、博罗 4个水文站 1956
–2023年的月均及年均径流序列开展了变异分析，

结果见表1。
从各站点的变异情况来看，龙川站共有 9 个月

份的径流序列发生变异，包括 1~6、8、11、12月，变异

程度以中变异和弱变异为主。其中，1—4、11、12月

呈跳跃向上变异，而 5、6、8月表现为跳跃向下变异，

全年序列未检测到显著变异。河源站除 6 月和 10
月未检测到明显变异外，其余 10 个月份均发生变

异，变异程度以中变异为主，变异方向与龙川站基

本一致，即枯水期（1—4、11、12 月）径流显著上升，

丰水期（5、7—9月）径流明显下降，全年径流序列呈

跳跃向下变异。岭下站共有 8个月份发生变异，包

括 1—5、8、11、12月，变异程度以中变异和弱变异为
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主，变异方向与河源站保持一致。博罗站变异月份

最少，共有 7个月份（1—4、8、11、12月）发生变异，变

异程度以中变异和弱变异为主，变异方向与岭下站

保持一致。

从变异程度的定量统计来看，上、中游站点（龙

川、河源、岭下）中变异比例分别为 50%、67% 和

50%，而下游博罗站中变异比例仅为 33%，以弱变异

为主。这表明上、中游地区受水库群调蓄等人类活

动影响更为显著，径流过程受到相对更强的干扰；

下游地区由于区间汇流的调节作用，变异强度明显

减弱，反映出流域对径流变化的缓冲能力。

在年内分配方面，枯水期（11月至次年 4月）各

站点普遍呈现跳跃向上的变异特征，表明枯季径流

量显著增加；丰水期（5—9 月）则以跳跃向下为主，

尤其在 5、8和 9月表现最为突出，径流量明显削减。

年际变化方面，河源站和岭下站的全年径流序列均

发生跳跃向下变异，变异点均为 2019 年，表明近年

来年径流量呈现减少趋势；而龙川站与博罗站的全

年序列未检测到显著变异，径流变化相对平稳。

根据表 2的径流序列阶段性变化率及统计显著

性结果，东江流域各站点径流在变异年前后呈现显

著的阶段性差异。枯水期（11月至次年 4月）各站点

径流普遍跳跃上升，变化率介于 36. 7%~92. 8% 之

间，且多数月份 p<0. 01，统计显著性良好，表明水库

群枯期补水调度对枯季径流产生了显著的增量效

应。丰水期（5—8月）径流多呈跳跃下降，变化率介

于 -20. 9%~ -41. 0%，其中 5 月、8 月 p 值多小于

0. 05，反映水库削峰及干旱调控的叠加影响，6月、7
月部分站点 p值略高于 0. 05，可能与样本量或降雨

年际波动有关。年径流序列仅河源站与岭下站检

测到变异，变化率均为-22. 6%，但 p>0. 05，统计证

据相对较弱。

3. 2　降水序列变异诊断结果

根据东江流域龙川、河源、岭下、博罗 4 个控制

断面以上面雨量序列的水文变异诊断结果，各断面

在不同月份表现出一定程度的变异特征。

5月份的面降雨变异最为突出，4个断面在该月

份均检测到中变异，都呈跳跃向下变异，且变异年

表1　各水文站径流序列的变异诊断结果

Tab. 1　Hydrological alteration diagnosis results of runoff series at four hydrological stations

时间序

列

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

全年

龙川

Hurst系
数

0. 787
0. 694
0. 667
0. 700
0. 702
0. 698
0. 662
0. 687
0. 624
0. 664
0. 795
0. 798
0. 646

变异

程度

中

弱

弱

中

中

中

无

弱

无

无

中

中

无

诊断

结论

1972（+）↑
1973（+）↑
1979（+）↑
1972（+）↑
2019（+）↓
1968（+）↓

—

2008（+）↓
—

—

1973（+）↑
1969（+）↑

—

河源

Hurst系
数

0. 831
0. 743
0. 707
0. 745
0. 691
0. 627
0. 701
0. 791
0. 683
0. 726
0. 749
0. 777
0. 736

变异

程度

中

中

中

中

弱

无

中

中

弱

无

中

中

中

诊断

结论

1974（+）↑
1973（+）↑
1973（+）↑
1972（+）↑
2016（+）↓

—

2008（+）↓
2008（+）↓
1961（+）↓

—

1973（+）↑
1972（+）↑
2019（+）↓

岭下

Hurst系
数

0. 828
0. 712
0. 691
0. 714
0. 692
0. 648
0. 647
0. 739
0. 642
0. 697
0. 746
0. 782
0. 658

变异

程度

中

中

弱

中

弱

无

无

中

无

无

中

中

弱

诊断

结论

1968（+）↑
1973（+）↑
1981（+）↑
1972（+）↑
2016（+）↓

—

—

2008（+）↓
—

—

1959（+）↑
1967（+）↑
2019（+）↓

博罗

Hurst系
数

0. 809
0. 665
0. 683
0. 711
0. 618
0. 637
0. 646
0. 708
0. 645
0. 658
0. 689
0. 783
0. 616

变异

程度

中

弱

弱

中

无

无

无

中

无

无

弱

中

无

诊断

结论

1971（+）↑
1973（+）↑
1981（+）↑
1972（+）↑

—

—

—

2019（+）↓
—

—

1959（+）↑
1969（+）↑

-
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份均为 1989年，表现出全流域具有一致性的下降特

征。这一现象说明在 1989年前后，东江流域春末降

雨发生了较为明显的转折，降雨量整体下降，且这

种变化在空间上具有较好的同步性，覆盖了从上游

至下游的整个流域范围。

6月份同样在 4个断面中均检测到变异，但变异

程度在空间上存在一定差异。龙川、河源断面为中

变异，岭下、博罗断面为弱变异，变异方向均为向

下，变异年份集中在1968年。

10月也是变异最为显著的月份之一，四个断面

在该月份均表现为中变异，均呈跳跃向下变异，变

异年份均为 1978 年。这一结果反映出秋季降雨在

1978年前后发生了较为统一的减少变化。

相比之下，枯水期月份仅在龙川以上断面的 2、
3、11月，河源以上断面的 2月出现了弱变异，其余月

份如 1、12月等均未检测到显著变异，说明枯水期降

雨变化不明显，整体保持相对稳定。全年面雨量序

列在所有断面均未发生显著变异，表明年降雨总量

的一致性较好，降雨变化主要体现在部分月份的阶

段性减少上，而非全年总量的显著改变。

总体来看，东江流域面雨量的演变趋势表现为

春末、夏初及秋季降雨的明显减少，且这种减少在

空间上具有较好的同步性，尤以 5、6、10 月最为显

著。其中 5和 10月的变化在 4个断面中均表现为中

变异，变异年份一致，反映出流域尺度上降雨变化

的整体性特征；6 月份的变化则呈现出上游强于下

游的空间分异特点，见表3。
3. 3　径流演变归因分析

基于对东江流域四个代表站点的径流演变归

因分析（图 4），人类活动对径流变异的贡献率在枯

水期普遍超过 90%，在丰水期部分月份可达 80%以

上，远高于气候变化贡献率，定量表明人类活动是

驱动径流演变的主导因素。从年内各月份的具体

数据来看，人类活动对径流变异的贡献占据绝对主

导地位。在枯水期（11月至次年 4月），人类活动对

径流变异的影响极为显著，几乎完全主导了径流的

变化过程。例如，龙川站 1、2、11、12 月径流变异的

人类活动贡献率分别为 96. 89%、100. 17%、93. 89%

表2　径流序列阶段性变化率及统计显著性

Tab. 2　Change rates and statistical significance before and after runoff alteration

时间序

列

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

全年

龙川

变异年

份

1972
1973
1979
1972
2019
1968
—

2008
—

—

1973
1969
—

变化率

（%）

89. 1
46. 6
69. 6
51. 7

-36. 8
-28. 8
—

-23. 9
—

—

55. 5
92. 8
—

p值

0
0. 003 9
0. 006 7
0. 017 1
0. 070 4
0. 1641

—

0. 049 3
—

—

0. 000 5
0
—

河源

变异年

份

1974
1973
1973
1972
2016
—

2008
2008
1961
1973
1972
2019
1973

变化率

（%）

81. 4
44. 6
52. 9
40. 7

-28. 5
—

-20. 9
-32. 6
-13. 3
—

36. 7
60. 4

-22. 6

p值

0
0. 000 1
0. 002 9
0. 009 7
0. 020 7

—

0. 092 1
0. 002 2
0. 943 8

—

0. 002 4
0. 000 1
0. 123 6

岭下

变异年

份

1968
1973
—

1972
2016
—

—

2008
—

—

1959
1967
2019

变化率

（%）

84. 5
44. 3
—

45. 5
-27
—

—

-25
—

—

81. 7
62. 8

-22. 6

p值

0
0. 000 7

—

0. 011 6
0. 046 7

—

0. 013 7
—

—

0. 045 4
0. 000 4
0. 126 7

博罗

变异年

份

1971
1973
1981
1972
—

—

—

2019
—

—

1959
1969
—

变化率

（%）

78. 6
40. 7
55. 7
44. 4
—

—

—

-41
—

—

57. 2
59. 3
—

p值

0
0. 001 5
0. 000 9
0. 026 5

—

—

—

0. 031 5
—

—

0. 113 5
0. 000 1

—
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和 93. 86%，均超 93%；河源站 1、2、11、12月（分别为

98. 49%、102. 63%、96. 97%、100. 01%）均超 96%；岭

下 站 1、2、11、12 月（分 别 为 92. 02%、103. 69%、

105. 76%、100. 26%）均超 92%；博罗站 1、2、11、12月

（分别为 96. 14%、106. 33%、108. 77%、96. 7%）均超

96%。部分丰水期月份也检测到了径流变异，但气

候变化的贡献相对有限，如河源站 5、7、8月气候变

化贡献率分别仅有 17. 33%、19. 1%及 4. 54%。各站

点在 3、4月份的气候变化对径流变异的贡献率显著

高于其他月份，例如龙川站 3、4月气候变化贡献率

分别为 66. 42%、52. 73%，岭下站 4 月为 50. 39%，博

罗站 4 月为 55. 82%。此外，部分月份如河源站 6
月、岭下站 11 月、博罗站 11 月等，气候变化贡献率

出现负值，分别为-17. 83%、-5. 76%、-8. 77%，这说

明在这些时段内，若无气候变化的微弱正向或负向

干扰，人类活动对径流减少或增加的驱动作用将更

为纯粹和强烈。综上所述，无论是枯水期还是丰水

期，人类活动均为东江流域径流演变的核心影响因

子，其对大部分变异月份的贡献率普遍维持在 90%

左右或以上，远超气候变化所产生的水文效应。

4　讨论

4. 1　水库群调度与流域管理对径流变异的调控

效应

东江流域径流序列的变异诊断结果表明，各站

点径流在枯水期普遍呈现跳跃上升变异，而在丰水

期则多表现为跳跃下降变异，变异年份主要集中在

1968—1974 年、2008、2019 年等时段。归因分析进

一步揭示，人类活动是驱动上述变异的主导因素，

多数变异月份的人类活动贡献率超过90%。

从水库群建设历程来看，新丰江、枫树坝和白

盆珠三大水库总集雨面积 11 740 km²，占东江流域

总面积的 33. 2%，在防洪、供水、生态保护方面发挥

着关键作用［14］。新丰江水库于1958年动工、1962年

正式运行，枫树坝水库于 1970年动工、1973年蓄水，

白盆珠水库于1973年动工、1985年蓄水［12］。水库在

枯水期加大下泄流量以保障下游供水及生态需水，

导致枯季径流显著增加；而在丰水期，水库通过蓄

表3　各站点断面以上面雨量序列变异诊断结果

Tab. 3　Results of hydrological alteration diagnosis for areal precipitation upstream of each station

时间序

列

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

全年

龙川以上

Hurst系
数

0. 543
0. 686
0. 679
0. 684
0. 717
0. 708
0. 674
0. 551
0. 584
0. 704
0. 659
0. 568
0. 548

变异

程度

无

弱

弱

无

中

中

无

无

无

中

弱

无

无

诊断结论

—

1959（+）↓
1977（+）↑

—

1989（+）↓
1968（+）↓

—

—

—

1978（+）↓
2005（+）↑

—

—

河源以上

Hurst系
数

0. 547
0. 659
0. 634
0. 695
0. 725
0. 702
0. 649
0. 587
0. 597
0. 699
0. 653
0. 582
0. 543

变异

程度

无

弱

无

无

中

中

无

无

无

中

无

无

无

诊断结论

—

1959（+）↓
—

—

1989（+）↓
1968（+）↓

—

—

—

1978（+）↓
—

—

—

岭下以上

Hurst系
数

0. 559
0. 652
0. 627
0. 695
0. 725
0. 696
0. 641
0. 616
0. 597
0. 697
0. 643
0. 592
0. 522

变异

程度

无

无

无

无

中

弱

无

无

无

中

无

无

无

诊断结论

—

—

—

—

1989（+）↓
1968（+）↓

—

—

—

1978（+）↓
—

—

—

博罗以上

Hurst系
数

0. 563
0. 642
0. 63

0. 694
0. 711
0. 688
0. 637
0. 627
0. 611
0. 702
0. 631
0. 603

0. 5

变异

程度

无

无

无

无

中

弱

无

无

无

中

无

无

无

诊断结论

—

—

—

—

1989（+）↓
1968（+）↓

—

—

—

1978（+）↓
—

—

—
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洪削峰减少下泄，致使径流量明显削减，这种“削峰

补枯”的调控效应使得变异方向在枯水期和丰水期

出现了明显的不同。表 1中龙川和河源站 1—4、11、
12月、岭下和博罗站 1、2、4、12月等枯水期月份的跳

跃上升变异（变异点为 1973年前后），与水库相继投

入运行后枯水期补水的调度目标直接相关。这一

判断得到了谢静红等［19］研究的支持，他们指出东江

流域洪水的变异并非由降雨变异导致，而是与枫树

坝水库和新丰江水库的建设时间基本吻合。此外，

赖天锃［9］发现东江流域降水增加、蒸发减少也是导

致径流量增加的重要原因；王斌［13］则指出20世纪70
年代前后东江流域降水存在显著的 2～4 a 周期变

化，这可能是变异年份多集中在 20 世纪 70 年代前

后的另一原因。

涂新军等［20-21］量化分解了东江径流年内分配特

征的影响因素，结果表明水利工程水量调节对径流

年内分配特征的影响贡献率约为-33. 5%，新丰江、

枫树坝和白盆珠三大水库的影响贡献率分别约为

-21%、-10%和-2%，这一结论与本研究归因分析中

枯水期径流跳跃上升、丰水期径流跳跃下降的结果

相互印证。庄胜杰等［22］的研究表明，水量调度实施

后博罗断面枯水年流量达标率由 42%提高到 59%，

龙川断面由 86%提高到 98%，在枯水期降雨来水相

似条件下博罗断面平均流量由 276 m3/s 提高到 387 
m3/s。这些定量数据直接证明三大水库的枯期补水

调度在缓解枯季干旱、保障下游供水方面发挥了实

注：图中部分月份人类活动贡献率超过 100%或出现负值，是由于气候变化与人类活动对径流变化的作用方向相反，在基于降雨-径流关系曲

线的插值计算中，二者贡献率相互抵消或叠加所致。例如当气候变化贡献为负（即有利于径流减少）而人类活动贡献为正（有利于径流增加）

时，人类活动贡献率可能超过 100%；反之则出现负值。

图4　发生变异的径流序列归因分析结果

Fig. 4　Attribution analysis of altered runoff series
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质性作用。

在流域尺度上，气候变化的影响通常是宏观且

趋于一致的，理论上应导致上、中、下游径流表现出

相似的变异特征。然而，表 1的变异诊断结果表明，

东江干流上游和中游站点发生变异的月份数及其

变异程度，均显著高于下游博罗站，呈现出沿程递

减的趋势。归因结果显示，径流变异受人类活动影

响显著高于气候因素，且东江流域的新丰江、枫树

坝和白盆珠三大水库均集中在上游。因此，位于上

游的龙川、河源、岭下等水文站受到的径流调节影

响最为直接和强烈［13］，水文序列的一致性因此遭到

系统性破坏，从而检测出更多月份的显著变异。相

比之下，下游博罗站由于距离上游水库群较远，受

其直接调控影响减弱，且能接收更多来自未调控支

流的区间汇流，因而变异月份减少，变异程度多为

弱变异。

人类活动对东江流域径流的影响不仅体现在

水库调度上，还表现为下垫面条件的改变和流域综

合管理。近年来流域水资源管理策略的调整，以及

极端气候事件频发背景下的水库调度响应对径流

序列产生了明显影响。2020—2021年，东江流域遭

遇自 1956 年以来最严重的连续干旱［15］；此外，2019
年 12 月修改发布的《广东省东江水量调度管理办

法》确立了对三大水库联合调度机制，这种调度规

则的微调可能在年尺度上表现为径流序列的突变。

河源站和岭下站的全年径流序列在 2019 年发生了

跳跃向下变异，反映出流域综合管理对径流过程的

调控作用。

4. 2　气候变化与ENSO对径流变异的调制作用

3、4月部分站点的径流变异的影响因素表现出

不同于其他枯水月份的特征。归因分析结果显示，

龙川站 3、4月、岭下站 4月气候变化贡献率超 50%，

博罗站 4月达 55. 82%，显著高于其他枯水月份。这

一现象与东江流域春汛期的气候背景密切相关，3、
4月为华南前汛期开端，此时东亚季风开始活跃，降

水变率较大［23-25］。自然降雨的增多直接驱动径流量

上升，导致气候变化（尤其是降水量）对径流变化的

贡献率显著提升。另一方面，3—4月正值水库枯期

向汛期转换的过渡阶段，水利工程的径流调控力度

相对有限，未能充分缓冲降水波动对径流的冲击。

根据《广东省东江水量调度管理办法》，3 月仍处于

枯水期调度计划（10 月 1 日至次年 3 月 31 日）的末

期，水库以保障下游供水为主要目标，下泄流量相

对稳定；4月则处于枯水期向汛期转换的过渡窗口，

水库在保障防洪安全的前提下开始逐步蓄水，出库

流量未进入“削峰”高强度阶段。这一过渡期内水

库调蓄对径流过程的调控作用相对有限，难以有效

平抑降水波动带来的径流变化。此外，3—4月正值

春耕用水高峰期，农业灌溉用水量增加，对径流变

化也产生了一定影响。东江流域作为粤港澳大湾

区核心水源地，春灌用水需求在一定程度上加剧了

径流的波动。上述自然与人为因素的综合效应，使

得气候变化对同期径流的贡献率在 3—4 月显著高

于其他枯水月份。

除人类活动外，厄尔尼诺—南方涛动（ENSO）作

为全球尺度最强的年际气候信号，对东江流域降水

及径流过程也具有显著的调制作用。ENSO事件通

过改变西太平洋副热带高压的位置和强度，影响东

亚季风水汽输送，进而调控华南地区的降水时空分

布［13，17］。厄尔尼诺年，赤道东太平洋海温异常升高，

华南春季降水往往偏多；而拉尼娜年，华南春季降

水则普遍偏少［16］。这种 ENSO 驱动的降水异常，直

接传导至径流过程，导致径流出现相应的年际波

动。20世纪 70年代前后，东江流域降水存在显著的

2～4 a 周期变化，这一周期与 ENSO 事件的 2～7 a
准周期基本吻合［13］。ENSO事件通过调节降水时空

分布，对东江径流的年际变率产生了显著影响。王

斌等［13］的研究发现，1959—2018 年，东江流域汛期

降水以 10. 8 mm/10a 的幅度减少，非汛期降水以

6. 5 mm/10 a 幅度增加。表 1 中龙川站 3 月（1979
年）、4月（1972年）以及博罗站 4月（1972年）等变异

年份，均处于 20 世纪 70 年代 ENSO 事件活跃期。

1972—1973年发生了强厄尔尼诺事件，随后 1973—
1974 年转为拉尼娜事件，这种 ENSO 的快速转换可

能加剧了径流的年际变率，使径流序列在短期内出

现显著变异。归因分析中龙川站 3月气候变化贡献
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率达 66. 42%、博罗站 4月达 55. 82%，显著高于其他

枯水月份，也从侧面印证了 ENSO 对春季径流的强

烈影响。

岭下站 11 月、博罗站 11 月等月份的气候变化

贡献率出现负值（分别为-5. 76%、-8. 77%）。从物

理机制上分析，华南地区秋季降水呈减少趋势（表 3
中 10月降水变异为向下跳跃），降水偏少使得天然

径流补给不足，而水库为保障下游供水往往加大下

泄，人类活动贡献表现为正向。两者方向相反，从

而出现气候变化贡献率为负的计算结果。此外，负

贡献率也可能与降雨-径流关系曲线外延插值带来

的计算误差有关，但不会改变人类活动是径流变异

主导因素的核心结论。

4. 3　研究不足与展望

本文采用基于降雨-径流关系的归因分析方

法，分别对各月份径流序列进行独立归因，隐含的

假设是各月份径流仅与同月面雨量相关，未着重考

虑前期径流或土壤湿度对后续月份的影响。这一

简化处理主要基于以下两方面考虑：其一，东江流

域地处湿润的华南地区，土壤有效厚度小［26-27］，前期

土壤含水量对径流的影响相对较小，月尺度上径流

对当月降水的响应较为迅速且直接；其二，本文的

归因分析聚焦于径流序列的长期突变特征及其统

计趋势，而非短期水文预报，采用同月降雨-径流关

系进行归因在同类研究中已有广泛应用［7，18］。因

此，该简化处理在研究目的下具有合理性。

然而，月份径流之间的水文连续性确实存在。

例如，春季（3—4月）径流量的增加会导致土壤湿度

升高，进而可能影响 5月份径流对降水的响应程度，

使得归因结果中 5月份的人类活动贡献率可能被略

微高估或低估。从本文的结果来看（图 4），5月份各

站点径流下降变异的人类活动贡献率普遍在 70%
以上，远高于气候变化贡献率，即使考虑前期径流

的微弱影响，也不改变“人类活动主导 5 月径流变

异”的核心结论。对于归因结果中气候变化贡献率

出现负值（如河源站 6 月、博罗站 11 月等）的月份，

前期径流的影响可能使负值幅度略有调整，但不会

改变其数值符号方向。总体而言，本文的简化处理

对主要结论的影响较小。

未来研究可进一步引入考虑前期影响的水文

模型（如 SWAT、VIC等），或采用月尺度水量平衡模

型模拟前期土壤含水量对径流的影响，以更精细地

分离气候变化与人类活动的贡献。此外，也可尝试

构建多变量归因框架，将前期径流作为协变量纳入

降雨-径流关系，以量化前期条件对归因结果的潜

在影响。

综上所述，东江流域径流序列的变异是气候变

化与人类活动共同作用的结果，但人类活动占据绝

对主导地位。3、4月径流变异中气候变化贡献率显

著升高，与华南前汛期降水变率大、ENSO事件影响

显著密切相关。未来研究可进一步量化水库调蓄、

植被变化与气候因子的交互作用，为流域水资源调

控和适应气候变化提供更精细的科学依据。

5　结论

本文以东江干流 4 个水文站 1956—2023 年实

测径流序列及相应断面以上面雨量序列为对象，采

用水文变异诊断系统识别径流和降水序列的变异

特征，并基于降雨-径流关系的归因方法定量分离

气候变化与人类活动对径流变异的贡献率。系统

揭示了东江流域径流情势的演变特征及其驱动机

制。主要发现与管理启示如下：

a）径流变异具有显著年内分配特征，揭示了水

库群调度对天然径流过程的重塑效应。枯水期呈

跳跃上升趋势，变异点集中于 1968—1974 年，与三

大水库相继运行后枯期补水调度基本吻合；丰水期

呈跳跃下降趋势，变异点在 2008、2019年更集中，反

映水库削峰及干旱调控的叠加影响。年径流方面，

河源站与岭下站于 2019年均发生跳跃向下变异，进

一步印证了流域综合管理对径流过程的系统性调

控。调度实践中应关注水库群联合调度对径流年

内分配的累积效应，尤其需警惕丰水期过度削峰可

能导致的河道生态流量不足问题，建议建立动态调

控阈值，兼顾防洪安全与生态保护。

b）降水变异集中在 5、6、10月，各断面变异年份

一致（1989 年、1968 年、1978 年），均呈跳跃下降趋
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势。这一同步性表明降水变异主要受大尺度气候

模态控制，而非局地人类活动干扰。同时对比径流

变异诊断结果这几个月份并未表现出与降水较好

的同步性，表明降水作为背景因子，其对径流的效

应远小于人类活动。鉴于上述降水变异特征，建议

在制定中长期供水规划时，将降水减少趋势纳入风

险情景，尤其是 5–6 月梅汛期和 10 月秋旱期的来

水不确定性增大，需提前预留水库调节库容。

c）归因分析表明，人类活动是驱动径流演变的

主导因素，枯水期贡献率超 90%，丰水期普遍超

80%。3、4 月气候变化贡献率显著升高，可能与华

南 ENSO 事件对春季降水的强烈调制作用密切相

关。本研究首次在东江流域明确了人类活动贡献

率的季节差异——枯水期几乎完全由水库调度主

导，丰水期虽仍以人类活动为主，但气候波动的影

响不可忽视，尤其在春季 ENSO 敏感时段。基于此

研究，建议在水资源调度管理中加强以下方面的考

虑：枯水期调度应优先保障供水安全，同时兼顾下

游生态基流，可探索基于径流变异点的自适应补水

规则；丰水期需强化气象-水文耦合预警，利用

ENSO 预测信号提前调整水库蓄泄计划，降低极端

干旱或洪涝风险；春季（3—4月）应加强跨部门联合

会商，将气候预测纳入实时调度决策，提高水资源

调配的前瞻性。

综上，本研究系统揭示了东江流域径流变异的

时空分布规律及其驱动机制，定量区分了自然与人

为因素的相对作用，为流域水资源精细化调度提供

了科学依据。建议后续管理中：①建立基于变异点

识别的动态调度方案，实现水库群从“经验调度”向

“机理-数据协同调度”升级；②将ENSO等气候因子

纳入中长期来水预报模型，提升应对气候波动的韧

性；③针对枯水期与丰水期的差异化驱动机制，分

别制定补水与削峰的弹性策略。上述成果对粤港

澳大湾区的水资源可持续利用具有重要决策支撑

价值。
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Evolution of runoff regime in the Dongjiang River Basin and its attribution analysis

HU Caixia1,3,4, DONG Xuan2, WENG Shichuang3,4, ZHAO Yujie3,4

(1. Pearl River Hydrology and Water Resources Survey Center, Guangzhou 510610, China; 2. South China Normal University, 
Guangzhou 510631, China; 3. Hydrology Bureau of Pearl River Water Resources Commission of the Ministry of Water Resources, 

Guangzhou 510610, China; 4. Guangdong Provincial Observation and Research Station for Water Resources and Ecological 
Environment in Dongjiang River Basin, Huizhou 516100, China)

Abstract: Under the dual influences of global climate change and human activities, the runoff dynamics in the Dongjiang River Basin 
have undergone significant changes, posing new challenges to water resource security.  Based on measured runoff sequences from 1956 
to 2023 at four hydrological stations (Longchuan, Heyuan, Lingxia, and Boluo) along the main stream of the Dongjiang River, along with 
precipitation data above the gauging sections, this study employs a hydrological variability diagnostic system to identify the variability 
characteristics of runoff and precipitation.  Using an attribution analysis method based on the rainfall-runoff relationship, the 
contributions of climate change and human activities to runoff variability were quantitatively separated.  Results indicate that runoff 
variability exhibits distinct seasonal distribution patterns.  During the dry season, runoff generally shows a jumping upward trend, with 
variability points concentrated between 1968 and 1974, aligning with the operational water replenishment scheduling of the Three 
Major Reservoirs (Xinfengjiang, Fengshuba, and Bai Puzhu) in the basin during the dry season.  In contrast, runoff during the wet 
season mostly exhibits a jumping downward trend, with variability points concentrated in 2008 and 2019, reflecting the combined 
effects of reservoir flood regulation and drought control.  For annual runoff sequences, the Heyuan and Lingxia stations experienced a 
jumping downward variability in 2019, with significant reductions in annual runoff, reflecting the regulatory role of comprehensive 
basin management on runoff processes.  Precipitation variability primarily occurs in May, June, and October, with consistent variability 
years across all sections, all showing a jumping downward trend, while the annual pan-precipitation sequence did not exhibit 
significant variability.  Human activities are the dominant driver of runoff evolution, with contribution rates exceeding 90% during the 
dry season and reaching over 80% in most months during the wet season.  The contribution rate of climate change significantly 
increased in March and April, closely related to the high variability of the pre-monsoon rainfall in South China and the strong 
modulation effects of ENSO events.  These findings reveal the spatiotemporal differentiation patterns and driving mechanisms of runoff 
evolution in the Dongjiang River Basin, providing a scientific basis for optimized water resource management, water supply security, 
and climate change adaptation in the region.
Keywords: runoff evolution; hydrological alteration diagnosis; climate change; human activities; rainfall-runoff relationship; attribution 
analysis; Dongjiang River Basin
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