
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No.4

王霞雨, 贾文豪, 王森, 等.
 

基于创新趋势分析方法的珠江流域降水径流变化趋势研究[J]. 水利水电技术(中英文), 2025, 56
(4): 52-69. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 04. 005
WANG

  

Xiayu,
 

JIA
  

Wenhao,
 

WANG
  

Sen, et
 

al.
 

Research
 

on
 

the
 

variation
 

trends
 

of
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

based
 

on
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

method [ J ] . Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56 ( 4 ): 52-69. DOI: 10. 13928 /
j. cnki. wrahe. 2025. 04. 005

基于创新趋势分析方法的珠江流域
降水径流变化趋势研究

王霞雨1,2, 贾文豪3,4, 王　 森3,4, 冯仲恺1,2,5, 秦友伟1,2,
张　 康4,5, 刘　 夏4, 李家誉4

(1. 河海大学
 

水灾害防御全国重点实验室,
 

江苏
 

南京　 210098;
 

2. 河海大学
 

水文水资源学院,
江苏

 

南京　 210098;
 

3. 水利部珠江河口治理与保护重点实验室,
 

广东
 

广州　 510611;
 

4. 水利部珠江水利委员会
 

珠江水利科学研究院,
 

广东
 

广州　 510611;
 

5. 水利部

粤港澳大湾区水安全保障重点实验室,
 

广东
 

广州　 510611)

收稿日期: 2023-12-07; 修回日期: 2024-03-19; 录用日期: 2024-04-09; 网络出版日期: 2024-06-26
基金项目: 国家重点研发计划项目( 2021YFC3001000); 国家自然科学基金项目( 52379009); 水灾害防御全国重点实验室自主研究项目

(5240152E2); 广东省水利科技创新项目(2023-01); 水利部重大科技项目(SKS-2022005)
作者简介: 王霞雨(2000—), 男, 硕士研究生, 主要从事水文水资源研究。 E-mail: xiayu_wang@ qq. com
通信作者: 贾文豪(1994—), 男, 工程师, 博士, 主要从事气候变化与水文学及水资源研究。 E-mail: wh_prwri@ 163. com
ⒸEditorial

 

Department
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

license.

摘　 要: 【目的】 降水和径流是水文循环的关键要素, 研究降水、 径流趋势变化, 特别是进一步挖掘

降水与径流间关系的改变, 对理解气候变化、 水资源管理和生态保护具有重要意义。 【方法】 基于

1956—2019 年长系列降水与径流资料, 采用创新趋势分析方法对珠江流域不同时空尺度的降水、 径

流以及径流系数的变化趋势进行分析。 【结果】 结果表明: (1)珠江流域年降水量整体呈下降趋势,
低值类的变化呈现超过 5%的下降趋势, 说明珠江流域干旱发生的可能性增加, 年径流量的变化趋势

同降水一致; 从不同子流域来看, 西江、 东江呈显著下降趋势, 而北江则呈上升趋势。 (2)从不同季

节来看, 珠江流域春、 秋季降水呈显著下降趋势, 而夏、 冬季降水呈上升趋势, 春季高值类及秋季所

有类型降水呈现超过 5%的下降趋势, 夏季高值类及冬季低中值类降水呈现超过 5%的上升趋势; 春、
秋、 冬三季年径流量变化趋势同降水一致, 而夏季则相反。 (3)径流系数呈显著下降趋势, 高值类下

降最为明显, 经初步分析径流系数的降低与流域蒸散发增加、 植被覆盖率变化以及水工程调蓄有关。
(4)创新趋势分析法和传统 Mann-Kendall 方法在趋势类型上的一致率为 70%, 显著性的一致率为

22%。 【结论】 珠江流域降水、 径流以及径流系数时空变化特征: 从时间上看, 珠江流域年降水量和

年径流量整体呈下降趋势, 径流系数显著下降; 从空间上看, 西江、 东江降水径流呈显著下降趋势,
而北江则呈上升趋势; 创新趋势分析法相较于 Mann-Kendall 法在趋势显著性检验方面差异明显。
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Abstract:
 

[Objective]Precipitation
 

and
 

runoff
 

are
 

the
 

key
 

elements
 

of
 

the
 

hydrological
 

cycle.
 

Studying
 

the
 

trend
 

variations
 

of
 

precipitation
 

and
 

runoff,
 

especially
 

further
 

exploring
 

changes
 

in
 

their
 

relationship,
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

understanding
 

climate
 

change,
 

water
 

resources
 

management,
 

and
 

ecological
 

protection. [ Methods] Based
 

on
 

a
 

long
 

series
 

of
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

data
 

from
 

1956
 

to
 

2019,
 

the
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

method
  

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

trends
 

of
 

precipitation,
 

runoff,
 

and
 

runoff
 

coefficient
 

at
 

different
 

spatiotemporal
 

scales
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin. [Results]The
 

result
  

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

overall
 

annual
 

precipitation
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

downward
 

trend,
  

with
 

changes
 

in
 

low-value
 

categories
 

declining
 

by
 

more
 

than
 

5%,
 

indicating
 

an
 

increased
 

likelihood
 

of
 

drought
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin,
 

and
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

annual
 

runoff
 

was
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

precipitation.
 

Across
 

different
 

sub-basins,
 

the
 

West
 

River
 

and
 

East
 

River
 

showed
 

significant
 

downward
 

trends,
 

while
 

the
 

North
 

River
 

showed
 

an
 

upward
 

trend.
 

(2)
 

From
 

a
 

seasonal
 

perspective,
 

spring
 

and
 

autumn
 

precipitation
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend,
 

while
 

summer
 

and
 

winter
 

precipitation
 

showed
 

an
 

upward
 

trend.
 

The
 

spring
 

high
 

precipitation
 

values
 

and
 

all
 

types
 

of
 

autumn
 

precipitation
 

showed
 

a
 

downward
 

trend
 

of
 

more
 

than
 

5%,
 

and
 

the
 

summer
 

high
 

precipitation
 

values
 

and
 

winter
 

low-to-median
 

precipitation
 

showed
 

an
 

upward
 

trend
 

of
 

more
 

than
 

5%.
 

The
 

variation
 

trends
 

of
 

annual
 

runoff
 

in
 

spring,
 

autumn,
 

and
 

winter
 

were
 

consistent
 

with
 

precipitation,
 

but
 

were
 

opposite
 

in
 

summer.
 

(3)
 

The
 

runoff
 

coefficient
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend,
 

especially
 

in
 

high
 

values.
 

Preliminary
 

analysis
 

suggested
 

that
 

the
 

decrease
 

in
 

runoff
 

coefficient
 

was
 

related
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

evapotranspiration,
 

changes
 

in
 

vegetation
 

coverage,
 

and
 

the
 

regulation
 

and
 

storage
 

of
 

water
 

engineering.
 

(4)
 

The
 

consistency
 

rate
 

between
 

the
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

method
  

and
 

the
 

traditional
 

Mann-Kendall
 

method
  

was
 

70%
 

for
 

trend
 

type
 

and
 

22%
 

for
 

significance. [Conclusion]Spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

precipitation,
 

runoff,
 

and
 

runoff
 

coefficient
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin:
 

From
 

a
 

temporal
 

perspective,
 

the
 

annual
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

show
 

an
 

overall
 

declining
 

trend,
 

with
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

runoff
 

coefficient.
 

From
 

a
 

spatial
 

perspective,
 

the
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

in
 

the
 

West
 

River
 

and
 

East
 

River
 

exhibit
 

a
 

noticeable
 

downward
 

trend,
 

while
 

the
 

North
 

River
 

shows
 

an
 

upward
 

trend.
 

The
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

method,
 

compared
 

to
 

the
 

Mann-Kendall
 

method,
 

demonstrates
 

significant
 

differences
 

in
 

trend
 

significance
 

testing.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 气候变化背景下, 全球尺度水资源的时空分布、
水文循环发生显著变化[1] , 而降水和径流是表征这
一变化的关键要素[2] , 前者通常被用于评估区域气

候的变化情况, 后者常用于评估气候变化对水资源的

影响。 受地理位置、 地形地貌、 自然气候等因素的综

合影响, 不同量级降水事件在时空分布上存在明显差

异, 使得径流总量、 强度等特征季节性、 区域性差异

显著, 导致水旱灾害多发频发, 威胁流域水工程建设

运行、 生态安全、 经济安全和粮食安全。 趋势分析是

检验气候与水资源量平均状态是否发生变动的重要手

段, 通过对降水径流变化趋势的分析, 可以全面掌握

降水格局, 明晰流域径流演变特征, 从而指导防汛抗

旱工作, 因此受到学者的广泛关注[3-4] 。 气候变化与

人类活动综合影响下, 流域产汇流机制发生显著改

变, 降水径流关系随之发生变化。 径流系数是表征降

水径流关系的重要指标, 其变化趋势能够反映出气候

变化、 水利设施建设、 下垫面变化等方面的影响, 对

变化环境下适应性策略的构建具有较强参考价值。
国内外学者在对水文气象要素分析中发展了多种

趋势分析方法[5] , 其中常用方法包括 Mann-Kendall
(M-K)、 Spearman’ s

 

Rho 和 Sen’ s
 

slope 法等[6] , 但

已有研究表明, M-K 检验和 Spearman’ s
 

Rho 检验结

果会受到数据系列长度以及系列自相关性的影
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响[7-8] , 甚至可能导致方法失效。 SEN[8] 提出了创新

趋势分析方法( innovative
 

trend
 

analysis, ITA), 该方

法最显著的特点是不包含任何假设, 数据长度不受限

制、 不需要服从正态分布和不受序列间存在相关性的

影响[9] , 其有效性通过了蒙特卡洛模拟验证。 此外,
该方法还可以进一步挖掘数据序列中不同类别(低值

类、 中值类与高值类)变化趋势的差异[10] , 已被广泛

应用于世界各地不同地区的降水[11-13] 、 径流[14] 、 蒸

发量[15] 、 气温[16] 等水文气象要素系列的趋势分析,
说明其在水文气象领域具有合理性及有效性。 此外,
其他学者[17-22] 也对 ITA 方法进行了进一步研究, 可

以证明其在不同地区和不同数据集上的适用性和准确

性, 进一步支持了该方法的可行性, 但尚未见应用于

珠江流域的有关研究。
已有研究中, 针对珠江流域降水趋势分析方面,

唐亦汉等[23]研究发现 1959—2012 年珠江流域西部年

降雨有减少趋势, 流域大部分的降雨日数则有增加趋

势; 苏恒等[24]基于西江流域 1970—2017 年降水量数

据, 认为降水量呈不显著的减少趋势, 春、 秋降水量

呈减少趋势, 夏、 冬呈增加趋势; 王斌等[25] 的结果

表明东江流域 1959—2018 年降水呈现出缓慢减少趋

势, 春、 秋两季在缓慢减少, 夏、 冬两季则在缓慢增

加; TIAN 等[26] 研究表明 1956—2013 年珠江流域降

水呈不显著下降趋势, DENG 等[27] 发现珠江流域大

部分地区年降水量和季节降水量均略有减少。 在径流

方面, 陈立华等[28]对梧州站 1950—2015 年径流进行

趋势分析, 结果表明西江径流显著减少, 且具较强的

持续性; 李继清等[29] 基于西江流域干支流 7 个控制

性水文站近 60
 

a 的日径流资料, 发现西江流域年均

以及夏、 秋季径流呈下降趋势, 春、 冬季径流整体呈

上升趋势; YANG 等[30] 和 BAI 等[31] 均发现珠江流域

径流呈减少趋势。
以上研究为认识珠江流域的水资源分布规律及变

化趋势提供了有力支撑, 但从方法来看, 多采用传统

Mann-Kendall 趋势检验、 线性趋势法、 Sen’ s
 

slope
法。 在气候变化影响不断加剧的背景下, 珠江流域的

降水与径流变化可能难以满足时间序列服从正态分布

等假设, 同时, 缺少不同趋势分析方法的对比研究;
从研究尺度来看, 已有研究中多针对珠江流域各子流

域如西江、 北江、 东江分别开展趋势分析, 缺少从全

流域不同空间尺度的趋势分析; 从研究对象来看, 目

前研究多聚焦于降水或径流, 缺少两者之间相关关系

的深入探讨, 如开展径流系数的变化趋势分析; 从研

究深度来看, 目前多针对系列整体的趋势进行分析,

缺少对不同类别降水径流, 如低值类、 中值类与高值

类的趋势分析。
因此, 本文综合采用创新趋势分析法和 Mann-

Kendall 检验法对珠江流域 1956—2019 年降水、 径流

进行趋势分析, 得到珠江流域不同量级降水径流在年

季尺度上的时空演变特征, 并利用径流系数剖析降水

径流关系的变化趋势, 以期挖掘珠江流域降水径流的

演变规律及变化机理, 进而为流域水资源管理、 气候

变化适应战略提供借鉴与参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

　 　 珠江流域 ( 102° 14′ E—115° 53′ E, 21° 31′ N—
26°49′N)位于我国西南边境和东南沿海地区, 由西

江、 北江、 东江及珠江三角洲组成, 横跨广东、 广

西、 云南、 湖南、 贵州、 江西 6 个省(自治区) 及香

港和澳门特别行政区以及越南东北部[32] 。 珠江全长

2
 

214 km, 流域面积 4. 53×105
 

km2。 西江、 北江在广

东省佛山市三水区思贤滘连通后汇入珠江三角洲, 东

江在广东省东莞市石龙镇汇入珠江三角洲, 经八大口

门注入南海, 构成独特的 “三江汇集, 八口分流”
的水系特征。 受东南季风和西南季风影响, 具有典型

的亚热带气候特征, 水文气象要素呈现明显的季节

性, 汛期降水量约占全年降水量的 70%以上, 容易

遭受洪涝灾害; 枯水期的 “旱上加咸” 严重威胁粤

港澳大湾区的供用水安全[33] 。 流域内多为丘陵和高

原地区, 占整个流域面积 95%, 地西北高东南低,
西北地区为云贵高原, 海拔在 1

 

000 ~ 2
 

000 m, 东南

地区为平原地带, 水系河流交错。 珠江流域地理位置

和流域概况如图 1 所示。
1. 2　 数据资料

　 　 本文所采用的气象数据资料为珠江流域 62 个气

象站点 1956—2019 年的逐日降水及逐日气温, 来源

于国家气象信息中心( http: / / data. cma. cn / ), 站点

位置分布如图 1 所示, 子流域的降水量通过泰森多边

形法[34]计算并转换为月尺度降水; 春季定义为 3—
5 月, 夏季为 6—8 月, 秋季为 9—11 月, 冬季为

12 月—次年 2 月[10] 。 所采用的径流数据为西江、 北

江、 东江流域的控制性水文站, 即梧州站、 石角站、
博罗站 1956—2019 年逐月流量资料, 数据来源于

《中华人民共和国水文年鉴》 和水利部珠江水利委

员会。 由于珠江流域没有控制性水文站, 具有独特

的 “三江汇集, 八口分流” 的水系特征, 为了保持

降水径流的统一, 在计算时将 3 个控制性水文站流
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图 1　 珠江流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin

量之和作为珠江流域径流。 所采用的月尺度归一化植

被指数(NDVI)数据资料来源于国家科技资源共享服

务平台———国家地球系统科学数据中心 ( http: / /
www. geodata. cn), 空间分辨率为 5 km。 为便于进行

分析以及解决数据缺失的问题, 使用自然邻点插值法

将 NDVI 数据重采样至 0. 1°×0. 1°空间分辨率。

2　 研究方法

　 　 本文主要采用创新趋势分析方法( innovative
 

trend
 

analysis, ITA)进行趋势分析, 首先将时间序列从中

点分成前后两段等长的子序列(第一子序列及第二子

序列), 对各子序列分别按升序排序, 两子序列同一

顺序的值一一对应。 然后以第一子序列的值为横坐

标, 第二子序列的值为纵坐标, 绘制在笛卡尔坐标系

中(见图 2), 形成的散点若均位于 y = x(斜 45°)线,
表明无明显变化趋势; 若位于 y = x(斜 45°)线以上,
则呈上升趋势; 反之, 则为下降趋势[8] 。 此外, ITA
方法可根据数据点的位置(数据大小) 划分低、 中、
高三类, 本文基于百分位数将不同量级的降水径流划

分为低值类( <25%)、 中值类(25% ~ 75%)和高值类

( >75%)三类[14] 。

SEN[9]还进一步提出了 ITA 法的统计量计算及其

显著性检验方法。 其中, ITA 方法统计量 S 计算公

式为

S =
2( 􀭰y2 - 􀭰y1)

n
(1)

式中, 􀭰y1 和 􀭰y2 分别为两子系列的均值; n 为数据系列

的数目。
S 服从均值为零, 标准差为 σS 的正态分布, 如

果 S>0, 则说系列呈上升趋势; S<0, 则表示呈下降

趋势。
如果数据系列的统计量 S 在置信区间(confidence

 

limits, CL)之外(即 S ≥ CL ), 则说明具有显著的

变化趋势。 统计量 S 显著性的置信区间计算公式如下

CL(1-α) = ± scri × σs (2)
式中, α 为显著性水平; scri 为标准正态分布对应于 α
的置信区间(α = 5% 时 scri 值为 1. 96)。

σS 的定义如下

σs =
2 2
n n

σ 1 - ρ􀭰y1􀭰y2
(3)

式中, σ 为数据系列的标准差; ρ􀭰y1􀭰y2
为相关系数。
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ρ􀭰y1􀭰y2
计算公式为

ρ􀭰y1􀭰y2
=
E( 􀭰y1

􀭰y2) - E( 􀭰y1)E( 􀭰y2)
σ􀭰y1

σ􀭰y2

(4)

图 2　 创新趋势分析(ITA)方法示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

innovative
 

trends
 

analysis
 

( ITA)
 

method

3　 结果与分析

3. 1　 珠江流域不同时空尺度降水趋势分析

　 　 ITA 法检验年季尺度下降水径流的变化趋势如

表 1 所列, 当 S ≥ CL 时则说明具有显著的变化趋

势。 年降水序列 ITA 检验结果如图 3 所示。 ITA 计算

结果显示珠江流域年降水整体呈现不显著下降趋势,
从不同类别来看, 低值类的变化相对最为明显, 呈现

超过 5%下降趋势, 说明珠江流域干旱发生的可能性

增加, 灌溉、 供水等方面可能受到影响, 出现水资源

短缺现象, 而中值类和高值类降水则呈现出上升趋势,
因此可以看出低值类降水对整个流域年降水变化的影

响较大。 从子流域尺度来看, 西江、 东江呈现显著下

降趋势, 北江呈显著上升趋势; 其中, 从不同类别来

　 　 　

看, 西江高值类降水呈现上升趋势, 中值类和低值类

降水呈现下降趋势; 北江低值类降水大部分呈现 5%
的下降趋势, 干旱的可能性同样增加; 东江流域大部

分点都位于 y= x 线以下, 三类降水都呈现下降趋势。
季节尺度下采用 ITA 分析降水所得的结果如图 4—

图 7 所示。 ITA 结果显示, 珠江流域春季降水呈现显

著下降趋势, 其中高值类降水下降趋势明显。 各子流

域降水也呈现下降趋势, 其中西江流域中值类和高值

类降水、 东江流域低值类和高值类降水呈现超过-5%
的下降趋势, 北江降水序列大多数点集中在下三角区

域-5%线左右, 降水整体呈现出明显的下降趋势。
夏季降水序列的趋势变化结果如图 5 所示, 珠江

流域夏季降水呈现显著上升趋势, 各子流域变化趋势

同珠江流域相一致。 从不同类别来看, 珠江流域高值

类降水呈现超过 5%的上升趋势, 西江流域中值类降水

和高值类降水呈现 5%左右的增长趋势, 而低值类降水

呈现出非单调趋势, 北江流域整体呈现出明显的上升

趋势, 上升幅度略高于西江流域。 东江流域低值类降

水序列在 y=x 线下呈现下降趋势, 中值类和高值类降

水呈现非单调趋势。 夏季高值类降水的增加会导致极

端降水的可能性增加, 导致滑坡、 泥石流等洪涝灾害

的防御难度加大以及土壤侵蚀、 水土流失加剧。
珠江流域秋季降水[见图 6(a)]整体呈现显著的

下降趋势, 各子流域变化趋势同珠江流域一致。 珠江

流域、 西江流域所有类型降水、 北江流域低值类降水

和中值类、 东江流域中值类和高值类呈现出超过 5%
的下降趋势, 除北江流域外下降趋势都随着降水的增

加经历了减弱—增强—减弱的变化阶段。 北江流域强

降水则非单调趋势。 东江流域低于 200 mm 的低值类

降水落在 y = x 线的上三角区域, 呈现出增长趋势。
秋季降水的下降趋势, 会导致水库等工程的蓄水压力

增加。
冬季珠江流域降水呈现上升趋势, 其中北江流域

　 　 　 　表 1　 年季尺度下降水径流 ITA法统计量结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

ITA
 

method
 

for
 

annual
 

and
 

seasonal
 

precipitation
 

and
 

runoff

要　 素 流　 域
年 春 夏 秋 冬

S CL S CL S CL S CL S CL

降　 水

径　 流

珠　 江 -0. 12 0. 33 -0. 61∗∗ 0. 13 0. 89∗∗ 0. 22 -0. 82∗∗ 0. 11 0. 07 0. 26
西　 江 -0. 79∗∗ 0. 20 -0. 66∗∗ 0. 09 0. 64∗∗ 0. 15 -0. 76∗∗ 0. 14 -0. 01 0. 31
北　 江 1. 01∗∗ 0. 61 -0. 65∗∗ 0. 22 1. 44∗∗ 0. 21 -0. 56∗∗ 0. 14 0. 71∗∗ 0. 28
东　 江 -1. 06∗∗ 0. 68 -1. 09∗∗ 0. 34 0. 72∗∗ 0. 44 -1. 18∗∗ 0. 20 -0. 72∗∗ 0. 44
珠　 江 -3. 97∗∗ 3. 59 -5. 41∗∗ 2. 56 -6. 73 8. 37 -26. 29∗∗ 3. 91 16. 34∗∗ 1. 04
梧　 州 -3. 24∗∗ 2. 23 -1. 93 2. 25 -6. 38∗∗ 5. 24 -23. 23∗∗ 4. 48 12. 43∗∗ 0. 81
石　 角 0. 33 0. 94 -3. 48∗∗ 1. 21 3. 28∗∗ 1. 19 -0. 64 0. 72 2. 15∗∗ 0. 43
博　 罗 -1. 06∗∗ 0. 32 -0. 01 0. 70 -3. 64∗∗ 0. 70 -2. 42∗∗ 0. 41 1. 77∗∗ 0. 20

　 　 注:∗∗表示通过了 95%置信度的显著性检验。
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图 3　 年降水序列 ITA检验结果

Fig. 3　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

annual
 

precipitation
 

sequence
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图 4　 春季降水序列 ITA检验结果

Fig. 4　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

spring
 

precipitation
 

sequence

图 5　 夏季降水序列 ITA检验结果

Fig. 5　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

summer
 

precipitation
 

sequence
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图 6　 秋季降水序列 ITA检验结果

Fig. 6　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

autumn
 

precipitation
 

sequence
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图 7　 冬季降水序列 ITA检验结果

Fig. 7　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

winter
 

precipitation
 

sequence

呈现上升趋势, 西江、 东江流域呈现下降趋势。 珠江

流域、 西江流域和东江流域低中值类、 北江流域中高

值类呈现超过 5% 明显的上升趋势。 西江流域高值

类、 北江流域低值类降水趋势不单调。 东江流域高值

类 1956—1987 年超过 300 mm 的降水呈现远超 5%明

显的下降趋势。 低值类降水增加表明西江、 东江流域

冬季不易发生干旱。
3. 2　 珠江流域不同时空尺度径流趋势分析

　 　 年流量序列的趋势变化结果如图 8 所示。 珠江流

域年流量呈现显著下降趋势, 从不同类别来看, 低值

类流量呈现下降趋势, 中值、 高值类流量呈现非单调

趋势。 从子流域来看, 西江梧州站与东江博罗站呈现

显著下降趋势, 其中西江流量的减少与中值类的降低

有关, 特别是 6
 

000 ~ 7
 

000 m3 / s 的流量下降程度约

5%, 而东江流量的减少主要与低值类的下降有关,
东江流域发生水文干旱的可能性增加, 水资源量的减

少使得水库等调蓄工程的压力增加, 并进一步加剧供

　 　 　 　

需矛盾。 北江石角站虽整体变化趋势不显著, 然而其

中值类则呈上升趋势。
季节尺度下采用 ITA 分析径流所得的结果如

图 9—图 12 所示。 从季节尺度上来看, 整个珠江流

域春季流量呈现下降趋势, 各子流域变化趋势同珠

江流域相一致。 ITA 结果表明, 不同流域的不同径

流类别变化趋势也有所差别。 珠江流域流量大部分

位于 y= x 线和-5%线中间, 变化趋势不明显。 在春

季高值类流量序列中, 梧州站和石角站都有明显的

超过 5%上升趋势, 中值类流量都呈现出非单调趋

势。 而对于低值类流量, 梧州站呈现出不明显的增

长趋势, 而石角站和博罗站的变化幅度则相反, 呈

现出下降趋势。
夏季珠江流域流量呈现下降趋势, 梧州站和博罗

站变化趋势同珠江流域一致, 石角站流量呈现上升趋

势。 梧州站和石角站高值类流量呈现出超过 5%的增

长趋势, 会导致出现极端水文事件的可能性增加, 可
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图 8　 年径流序列 ITA检验结果

Fig. 8　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

annual
 

runoff
 

sequence

图 9　 春季径流序列 ITA检验结果

Fig. 9　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

spring
 

runoff
 

sequence

能加剧洪水对生态系统造成严重破坏, 而中值类流量

则是呈现相反的变化趋势; 梧州站低值类流量呈现出

非单调趋势, 而石角站流量几乎全部落在 y = x 线上,

没有趋势变化; 博罗站的夏季流量减少趋势随着流量

强度增加而逐渐减弱, 低值类和中值类流量呈现超过

5%的下降趋势, 而强流量则呈现出上升趋势。
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图 10　 夏季径流序列 ITA检验结果

Fig. 10　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

summer
 

runoff
 

sequence

26



王霞雨, 等 / / 基于创新趋势分析方法的珠江流域降水径流变化趋势研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

图 11　 秋季径流序列 ITA检验结果

Fig. 11　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

autumn
 

runoff
 

sequence

图 12　 冬季径流序列 ITA检验结果

Fig. 12　 ITA
 

test
 

results
 

for
 

the
 

winter
 

runoff
 

sequence
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　 　 在秋季平均流量的变化上可以明显观察到, 整个

珠江流域呈现下降趋势, 各子流域变化趋势同珠江流

域相一致。 珠江流域和梧州站低值类、 中值类呈现出

超过 5%的下降趋势, 并且随着流量强度增加而逐渐

减弱, 而博罗站则是中值类和高值类流量呈现出超过

5%的下降趋势, 且随着流量强度增加而逐渐增加;
石角站中值类呈现出非单调趋势, 高值类流量呈现出

超过 5%的下降趋势。 珠江流域和梧州站中值流量序

列意味着水资源供应稳定性下降。
对于冬季流量序列的趋势变化, 整个珠江流域呈

现显著上升趋势, 各子流域变化趋势同珠江流域一

致。 其中珠江流域、 梧州站和石角站三类流量序列的

变化趋势非常相似, 大多数点落在 y = x 线以上, 都

呈现出超过 5%的增长趋势, 并且随着流量强度增加

而逐渐增强。 而博罗站的变化幅度则是刚好相反, 增

长趋势随着流量强度增加而逐渐减弱, 但是其高值类

流量则是非单调趋势。
3. 3　 珠江流域降水-径流关系变化分析

　 　 已有研究中多将降水和径流进行分开研究[35-36] ,
然而, 降水与径流在天然状态下具有紧密的联系, 且

受到下垫面变化、 水库工程调蓄等综合影响, 流域水

循环过程发生了变化。 径流系数是同期降水转变为径

流的比例, 能够综合反映气候变化和人类活动对产汇

流过程的影响[37] 。 因此, 进一步分析径流系数的变

化趋势, 计算结果如表 2 所列、 图 13 所示。 珠江流

域年径流系数 ITA 检验结果呈显著下降趋势, 各子流

域径流系数也呈下降趋势, 即同等降水条件下的径流

减少。 在西江流域, 低值类径流系数略有上升, 而中

值类、 高值类径流系数则是呈现出下降趋势。 北江流

域介于 0. 45 ~ 0. 50 的径流系数无明显趋势, 大于

0. 57 的径流系数下降约 5%。 在东江流域, 几乎所有

点均低于 1 ∶ 1线, 表明所有径流系数类别均有相似

的下降趋势, 其中低值类径流系数呈现超过 5%的下

降趋势, 中值类和高值类则不明显。
此外, 不同子流域径流系数变化区间并不一致,

其中, 西江流域介于 0. 35 ~ 0. 50, 北江流域介于

0. 45 ~ 0. 60, 东江流域介于 0. 3 ~ 0. 4。 这表明不同流

　 　 　 　

域在相同的降水下, 北江流域产流最多, 而东江流域

产流最少。
珠江流域夏季降水增多, 而径流却减少, 经初

步分析可能与气温升高导致流域蒸散发增加有关,
通过对 62 个气象站点的气温趋势分析结果表明,
珠江流域气温显著上升( 见表 3) , 且低温的增速

(0. 02 ℃ / a)约为高温增速的 2 倍。 此外, 珠江流域

的土地利用已经发生显著变化, 基于 1983—2018
年的归一化植被指数(NDVI) 数据采用 M-K 法分析

的结果表明(见图 14) , 除珠江三角洲外, 珠江流

域的 NDVI 均呈显著上升, NDVI 能有效反映植被的

生长情况、 植被密度和覆盖度等重要信息, 该指标

数值越高表明植被生长状况越好。 NDVI 呈显著上

升趋势表明植被覆盖率增加, 参考已有研究指出植

被覆盖率增加会导致地表径流减少[38-39] , 因此珠江

流域径流的减少可能与植被覆盖率增加有关。 另

外, 水利工程的兴建改变了流域的产汇流过程。
2001 年龙滩(库容 188. 1 亿 m3 ) 、 百色(库容 56. 6
亿 m3 )两座控制性水库开工建设, 显著改变了天然

的降水径流关系。

4　 结果讨论

4. 1　 Mann-Kendall 与 ITA 法不同结果对比分析

　 　 Mann-Kendall 法检验年季尺度下降水径流的变化

趋势如表 4 所列, M-K 计算结果中, 只有冬季珠江径

流、 梧州站和博罗站径流在 95%置信水平下呈现出

上升趋势, 其余指标均呈现不显著的变化趋势。
Mann-Kendall 法、 ITA 法两种方法得到的对比结

果如图 15 所示, 图中 1 代表都为上升趋势, 0. 5 代

表 M-K 上升 ITA 下降, -1 和-0. 5 则相反; ∗表示两

者显著性一致。 两种方法具体的检验结果如表 1 和

表 4 所列。 最终统计得到两种方法在趋势类型上的一

致率为 70%(40 个检验结果中存在 28 个同为增加或

减少趋势), 其中春季两者差别较大仅为 25%, 夏、
秋、 冬季为 87. 5%; 而显著性的一致率只有 22%
(28 个同为增加或减少趋势的结果中存在 6 个显著性

一致), 其中冬季最高为 57. 1%。 同时 ITA 法在检测

　 　 　 　
表 2　 年径流系数 ITA法统计量结果

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

ITA
 

method
 

for
 

annual
 

runoff
 

coefficient

因　 素 珠　 江 西　 江 北　 江 东　 江

S -1. 75×10-4∗∗ -1. 80×10-5 -9. 40×10-5 -3. 09×10-4 ∗∗

CL 1. 74×10-4 1. 43×10-4 1. 65×10-4 8. 79×10-5

　 　 注: ∗∗表示通过了 95%置信度的显著性检验。
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图 13　 年径流系数 ITA检验结果
Fig. 13　 ITA

 

test
 

results
 

for
 

annual
 

runoff
 

coefficient

图 14　 1983—2018 年归一化植被指数(NDVI)M-K检验结果

Fig. 14　 Mann-Kendall
 

test
 

results
 

for
 

normalized
 

difference
 

vegetation
 

index
 

(NDVI)
 

from
 

1983
 

to
 

2018
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表 3　 气温 Mann-Kendall法和 ITA法统计量结果

Table
 

3　 Statistical
 

results
 

of
 

Mann-Kendall
 

method
 

and
 

ITA
 

method
 

for
 

temperature

气象要素 Z S

高　 温 2. 914∗∗ 0. 011∗∗

低　 温 6. 425∗∗ 0. 020∗∗

　 　 注: Z 为 Mann-Kenall 趋势检验统计量; S 为 ITA 统计量;∗∗表示
通过了 95%置信度的显著性检验。

表 4　 年季尺度下降水径流 Mann-Kendall法统计量结果

Table
 

4　 Statistical
 

results
 

of
 

Mann-Kendall
 

method
 

for
 

annual
 

and
 

seasonal
 

precipitation
 

and
 

runoff

要　 素 流　 域
Z

年 春 夏 秋 冬

降　 水

径　 流

珠　 江 0. 87 -0. 16 0. 72 -0. 54 0. 53
西　 江 0. 20 -1. 11 0. 49 -0. 40 1. 21
北　 江 0. 92 0. 01 0. 89 -0. 34 0. 72
东　 江 -0. 34 0. 01 0. 48 -1. 29 -0. 11
珠　 江 -0. 04 0. 69 -0. 91 -0. 90 3. 42∗∗

梧　 州 0. 01 0. 99 -1. 16 -1. 00 3. 27∗∗

石　 角 0. 48 0. 16 -0. 02 0. 55 1. 26
博　 罗 -0. 32 0. 63 -1. 08 -0. 67 3. 78∗∗

降水径流的趋势时, 相较于 M-K 法检测出来的时间

序列显著性的比例更高[M-K 法为 7. 5%(3 / 40), ITA
法为 82. 5%(33 / 40)], 这与已有研究[40-42] 相同。 吴

国栋[43]试验了 1000 组数据分别进行 ITA 检测和 M-K
检测, 最终统计得到两种方法在趋势类型上的一致率

为 84. 3%, 显著性一致率为 25. 9%, 与本文得到的

结果相类似。 综合两种方法来看, 可以发现在趋势显

著性检验方面 ITA 与 M-K 的结论差异明显, 但 ITA
方法的核心优势在于能够在识别系列整体趋势的同

时, 发现不同类别系列的趋势, 这是 M-K 方法难以

　 　 　 　

实现的, 其次, ITA 识别的灵敏度相对来说更强, 可

以检测一些时间序列数据中无法被 M-K 检验发现的

潜在趋势, 这是由于 ITA 法不需要假设时间序列数据

服从某种分布, 而是通过判断子序列数据中均值的变

化确定是否存在上升或下降趋势, 可以更灵敏地捕捉

到时间序列数据中的微小变化。
4. 2　 ITA 法的局限性及研究展望

　 　 本文的研究结果在降水变化趋势上与苏恒等[24]

和王斌等[25] 的结论基本一致, 在西江流域季节尺度

径流趋势上与李继清等[29] 的研究略有差异, 这可能

与数据时间尺度、 处理方式及采用的方法不同有

关。 所采用的 ITA 法可以根据图像直观地展现出珠

江流域不同类别的降水径流变化趋势, 同时也可定

量计算出客观的显著性结果。 但是当散点位于 y= x
直线附近时, 难以判断其趋势类型, 需要借助计算

结果加以分析。 本文仅从降雨、 径流数据系列本身

进行了趋势分析, 尚需结合水文模型等工具对变化

趋势演变的内在机理进行深入研究, 此外, 为全面

分析流域特征, 在分析的特征指标中也可以补充降

水集中度、 洪水特征指标和极端气象水文事件的演

变规律。

5　 结　 论

　 　 本研究应用 ITA 法和 Mann-Kendall 检验分析了

1956—2019 年珠江流域不同时空尺度条件下不同类

别降水与径流变化趋势, 并进一步分析了径流系数的

变化, 其结果表明如下几点。
(1)珠江流域年降水量整体呈下降趋势, 年径流

量的变化趋势同降水一致; 从不同子流域来看, 西

　 　 　 　

图 15　 Mann-Kendall和 ITA法降水径流趋势检验结果对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

Mann-Kendall
 

and
 

ITA
 

methods
 

for
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

trend
 

test
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江、 东江呈显著下降趋势, 而北江则呈上升趋势。
(2)从不同季节来看, 珠江流域春、 秋季降水呈

显著下降趋势, 而夏、 冬季降水呈上升趋势, 春季高

值类及秋季所有类型降水呈现超过 5%下降趋势, 夏

季高值类及冬季低中值类降水呈现超过 5%上升趋

势; 春、 秋、 冬三季年径流量变化趋势同降水一致,
而夏季则相反。

(3)不同强度的降水与径流变化趋势并不统一。
珠江流域年降水量的下降主要由低值类超过 5%下降

趋势引起, 说明珠江流域干旱发生的可能性增加。 春

季和秋季高值类降水的下降说明流域在春季与秋季遭

受洪水的可能性有所降低; 珠江流域年径流量的下降

与秋季低中值类径流下降有关, 会导致水库等工程的

蓄水压力增加。
(4)珠江流域径流系数呈显著下降趋势, 高值类

的下降最为明显, 经初步分析, 可能与流域气温升

高、 下垫面的变化以及水工程调蓄能力的增加有关。
(5)通过对比 ITA 与 M-K 两种方法, 发现两者在

趋势类型上的一致率为 70%, 而在趋势显著性检验

方面 ITA 法相较于 M-K 法检测出来的时间序列显著

性的比例更高, 并且 ITA 能够在识别系列整体趋势的

同时发现不同类别系列的趋势。
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