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摘　要：通过对北江枯季降水径流的空间变化、年际变化和年内分配规律以及降水径流相关关系等分析，探索了北江枯
水期降水径流分布特点及地区差异，以及在时间和空间上的变化和影响枯季径流的因素，为实现枯季水资源管理提供一

定的技术支撑。
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１　概述
枯季径流是构成河川径流年内分配的重要组成部

分，在水资源评价、生态环境及工程水文分析计算时

是必不可少的，是河川径流的一种特殊形态。

本文通过对北江干流石角水文站以上区域枯季降

水径流在时间上、空间上呈现的分布规律进行探讨，

寻求流域枯季降水、蒸发、枯季洪水、径流特性规律

研究，成果为流域水资源管理、保护、开发利用、防

旱抗旱、枯季水量调度等工作提供一定的技术支撑。

北江是珠江流域的三大水系之一，从源头至韶关

市沙洲尾为上游，从沙洲尾至清远市飞来峡为中游，

飞来峡至佛山市三水区思贤滘北窖口为下游，平均坡降

为０２６‰，河长为４６８ｋｍ，流域面积为４６７１０ｋｍ２，占
珠江流域总面积的７１４％。
２　资料序列与分析

北江流域石角站以上陆续设立了２８个水文（位）
站，其中干流有６个站，支流有２２个站，在上述站中
有６个泥沙监测断面、１６４个基本雨量站点、９个蒸发
站点。主要水文（位）站情况见表１。

表１　北江流域水文站点一览

序号 站名 河名 集水面积／ｋｍ２ 资料系列

１ 小古菉 浈江 １８８１ １９５８－２０１２

２ 长坝 〃 ６７９４ １９５３－２０１２

３ 韶关（二） 北江 １４６５３ １９４３－２０１２

４ 沙口 〃 １７４１８ １９５５－２０１２

５ 英德（五） 〃 ２３１８１ １９２４－２０１２

６ 飞来峡 〃 ３４２１７ １９５３－２０１２

７ 清远（三） 〃 ３５６５９ １９１５－２０１２

８ 石角 〃 ３８３６３ １９５４－２０１２

９ 结龙湾 罗坝水 ２８１ １９５８－２０１２

１０ 仁化（二） 锦江 １４７６ １９５６－２０１２

１１ 汾市 武江 ８８０ １９５８－２０１２

１２ 坪石（二） 〃 ３５６７ １９５９－２０１２

１３ 乐昌（二） 〃 ５２４０ １９４７－２０１２

１４ 犁市（二） 〃 ６９７６ １９５５－２０１２

１５ 赤溪（四） 田头水 ３９６ １９５８－２０１２

１６ 南水水库（大坝） 南水 ６０８ １９７２－２０１２

１７ 滃江 滃江 ２０００ １９５５－２０１２

１８ 红桥（二） 〃 ３０６６ １９８３－２０１２

１９ 长湖水库（大坝） 〃 ４８００ １９７４－２０１２

２０ 长湖水库（坝下二） 〃 ４８０４ １９７１－２０１２

２１ 凤凰山 星子河 １５５６ １９５９－２０１２

２２ 连县（三） 连江 ２４５０ １９５２－２０１２

２３ 阳山（一） 〃 ４３４０ １９５１－２０１２

２４ 青莲（四） 〃 ６５４０ １９７４－２０１２

２５ 高道 〃 ９００７ １９５４－２０１２

２６ 黄麖塘（二） 洞冠水 ５９５ １９５８－２０１２

２７ 大庙峡（二） 潖江 ４７２ １９６０－２０１２

２８ 珠坑 滨江 １６０７ １９５９－２０１２
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本次分析采用流量资料１４站，各站实测径流资料
系列长度均已超过３０年。各水文站流量测验满足定线
要求，水位流量关系曲线定线精度均符合规范

规定。　
采用降水量资料１２７站，各降水量站自记仪器全

年运转正常，记录清晰。

水面蒸发量资料共９站，均采用Ｅ６０１型蒸发器观
测。

综上，使用分析资料基本可靠，能满足使用要求。

３　枯季降水径流分析
流域内降水径流在季节上变化明显，一般１０月～

次年２月降水量较少，降水季节分配不均匀易造成秋
冬干旱，为便于分析在降水径流关系汛期与枯季之间

的过渡特性，枯水期选取上一年全流域地表退水基本

结束的１０月开始到第二年春汛前的３月止。

３１　降水量
３１１　降水量地区分布

根据资料统计，流域降水量分布大体是南部多于

北 部，山 区 多 于 平 原，年 降 水 量 在 ７１２０～
４０４００ｍｍ之间，多年平均降水量为１７６４８ｍｍ。降
水时空分布不均匀，暴雨中心在广东省的中部偏北地

区的坪溪、上洞、东坑坪一带及下游的飞来峡、清远、

珠坑、鱼咀一带。

３１２　降水量年际变化
流域内各站年降水量的年际变化不大，年降水量

Ｃｖ值变化范围在０１６～０３０之间；枯水期降水量 Ｃｖ
值变化范围在０２７～０５６之间，年际变化较大。

绘制石角站雨量过程线图，从图１可以看出，汛
期雨量与年雨量线趋势极为相似，两者相关系数

为０９０。

图１　北江流域石角站多年降水量过程线

从图２、图３可以看出，２０世纪６０年代 ～８０年
代中期，北江流域枯季面雨量存在明显的增长趋势，

之后枯季降水逐渐减少。自２０世纪８０年代中期，北
江流域枯季面雨量存在逐渐减少的趋势。随着社会经

济的飞速发展，用水量的需求大大加大，２１世纪以来
北江流域枯季资源短缺更为严重，对北江流域枯季水

资源短缺的警示和生态环境的保护具有重要的意义。
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图２　北江流域枯季面雨量过程线

图３　北江流域枯季面雨量变化

３１３　降水量年内分配
降水年内分配极不均匀，降水量季节变化很大。

具体数据见表２。
从图４可以看出，自２０世纪６０年代以来，北江

流域枯季中，３月降水量远远大于其余各月，１２月降
水量最小；２月和３月８０年代和９０年代面雨量存在明
显的增长趋势，１０月８０年代和９０年代面雨量存在较
明显的减少趋势，其余各月降水无明显变化。

表２　降水量年内分配比例 （单位：ｍｍ）

月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 枯季 合计

降水量 ６４７ ９４０ １５５０ ２２３７ ２９６６ ２９９６ １８４３ １８４４ １０７０ ６４５ ５０６ ４０４ ４６９２ １７６４８

百分比 ３７ ５３ ８８ １２７ １６８ １７０ １０４ １０４ ６１ ３７ ２９ ２３ ２６６ １００

·７６·

２０１４年７月　第７期 广东水利水电 Ｎｏ７　Ｊｕｌ．２０１４



图４　北江流域枯季各月面雨量变化

３２　蒸发量
本流域水面蒸发量在７９０～１２００ｍｍ之间，一般

是７～８月蒸发量最大，２～３月最小，无明显的地区
分布规律。枯季多年平均蒸发量为３７２３ｍｍ。

表３　北江流域枯季多年旬平均蒸发量统计
月份 上旬 中旬 下旬 旬平均

１０ ３５５ ３３２ ３３１ ３３９
１１ ２８０ ２４５ ２３２ ２５３
１２ ２１３ １９５ ２０２ ２０３
１ １６１ １５３ １５８ １５７
２ １４６ １５３ １１７ １３９
３ １５６ １２８ １６５ １５０

统计北江流域枯季多年平均（旬）蒸发量见表 ３。
旬平均蒸发量在枯水期２月最小，为１３９ｍｍ；１０月
最大，为３３９ｍｍ。
３３　枯季径流量
３３１　枯季径流地区分布

各站历年枯水期径流量占年径流量的比值大部分

在２０％～３０％之间，流域区域产水特性差异不明显，
径流分布与降水量分布基本一致。详见北江各主要站

历年枯水流量特征值表４。

表４　北江各主要站历年枯水（１０～３月）流量特征值

站名 河名

集水

面积

／ｋｍ２

至源头

河长

／ｋｍ

枯季径

流量

／亿ｍ３

枯季径

流深

／ｍｍ

枯季径流

模数／（１０３ｍ３

·ｋｍ－２）

多年１０月平
均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

多年１１月
平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

多年１２月
平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

多年１月
平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

多年２月
平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

多年３月
平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

历年瞬时

最小流量

／（ｍ３·ｓ－１）

小古菉 浈江 １８８１ １１２ ４０７ ２１６４ １３７６ ２５５ １９７ １５７ １７８ ２５９ ５１３ ００１８

长坝 浈江 ６７９４ １９５ １６３４ ２４０５ １５２９ １０９ ８８０ ７４２ ７５１ １０３ １８１ １１２

飞来峡 北江 ３４２１７ ３５９ ８２２４ ２４０３ １５２８ ５５６ ４５０ ３７２ ３７５ ５１９ ８８８ ９６６

石角 北江 ３８３６３ ４１６ ９６９６ ２５２７ １６０７ ６８２ ５４０ ４２１ ４３９ ５９４ １０２０ ３４７

仁化 锦江 １４７６ ７１ ３９０ ２６４２ １６８０ ３００ ２２８ １８９ １７６ ２３６ ３５５ ０

坪石 武江 ３５６７ １３６ ８９１ ２４９８ １５８９ ５２６ ３９６ ３３０ ４１９ ６４７ １０９ １４６

犁市 武江 ６９７６ ２４４ １６０９ ２３０６ １４６７ １０３ ７６０ ６０６ ７２１ １１０ １９２ ８８０

南水水库（大坝） 南水 ６０８ ５８ ３２２ ５２９６ ３３６８ ２３６ １７２ １７７ １８６ １９５ ２６０ ０

滃江 滃江 ２０００ ９１ ３９４ １９７０ １２５３ ２８１ ２３１ １８１ １８４ ２３９ ３８６ ０８００

长湖水库（坝下二） 滃江 ４８０４ １６３ １１４５ ２３８３ １５１６ ８０７ ６８９ ５８０ ５５４ ６７９ １０５ ０

凤凰山 连江 １５５６ ８９ ３４６ ２２２４ １４１４ １９８ １５２ １３４ １６９ ２４３ ４２９ １３０

高道 连江 ９００７ ２５２ ２３３４ ２５９１ １６４８ １５２ １１２ ８８０ １０１ １５７ ２８４ １００

大庙峡 潖江 ４７２ ４１ １４４ ３０５１ １９４０ １２４ ９７０ ７３６ ７２０ ７７９ １０７ ０２００

珠坑 滨江 １６０７ ７５ ５０６ ３１４９ ２００２ ４３６ ３３１ ２３１ ２５１ ２６２ ４１９ １９２
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北江干流从上到下分布有小古菉、长坝、飞来峡、

石角等４站，从干流径流量沿河长变化图５可看出，
上下段沿程分布合理；各站枯季各月径流量沿程变化

趋势一致，如图６；枯季径流量与流域汇水面积相关
关系较好，如图７。

图５　枯季北江干流径流量沿河长变化

图６　干流各站各月枯季径流量沿程变化对照

·９６·
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图７　北江干流集水面积与枯季径流量关系

３３２　枯季径流年际变化
因石角站控制径流面积达研究区域总集水面积的

１００％，从水文资料的代表性方面考虑，选取石角水文
站作为分析依据站。绘制石角站年平均流量及枯季平

均流量过程线，见图８，与图１对比，可得出径流量
年际变化比降水量大的结论。其中１９６３年（水文年）

汛期未发生较大规模洪水，汛期的平均流量较小，而

次年１～３月平均流量远大于 ５、６、８、９月的流量，
因此出现了枯季平均流量反而大于年平均流量的现象；

１９８２年情况与１９６３年类似，故出现了枯季平均流量
仅略小于年平均流量的现象，而１９８２年枯季平均流量
也是整个过程线中的极大值。

图８　石角站流量过程线

·０７·
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３３３　枯季径流年内分配
绘制石角站枯季各月平均流量过程线，如图 ９，

历年平均流量中一般为１２月最小，枯季初期１０～１２
月径流量逐步减小，到１月开始呈逐月增多的趋势。

从石角站历年枯季各月平均流量中选出的最大、最小、

月平均流量过程线（图１０）可以看出，枯季最小流量过
程线稳定少变，而最大和月平均流量过程线则呈现两

头高、中间低的趋势。

图９　石角水文站枯季月平均流量过程

图１０　石角水文站月平均最大、最小、平均流量关系线

·１７·
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３４　枯季降水径流关系
３４１　场次降雨径流相关分析

本流域基本上属湿润地区，一次降水径流关系可

以用以下水量平衡方程式表示：

Ｐ＋Ｐａ＝Ｒ＋（Ｉｍ＋Ｅ） （１）
式中　Ｐ为本次降雨深；Ｐａ为前期影响雨量；Ｒ为本
次降雨产生的径流深（包括地表径流和地下径流）；Ｉｍ
为土壤前期含水量；Ｅ为雨期蒸发量。

从式（１）可知，场次降雨产生的径流主要取决于
降雨量大小、土壤前期含水量情况及雨期的蒸发量，

由前述分析可知，北江流域的旬平均蒸发量均大于

１３９ｍｍ，故认为小于１３９ｍｍ的旬降水基本对径流
不产生影响，为无效降雨。

１）产流特性
从图１１中可以看出，枯季北江流域旬面平均雨量

小于４７ｍｍ的情况基本上不会对石角站流量产生影
响。当旬面平均降雨量达到６０ｍｍ时，石角站旬平均
流量增加约２４３ｍ３／ｓ；当旬面平均降雨量达到１００ｍｍ
时，石角站旬平均流量增加约９９０ｍ３／ｓ。

图１１　北江流域有效降雨与石角水文站流量增幅相关关系

２）降雨径流系数
统计枯季降雨量大于蒸发量的典型场次洪水变化

过程，流域枯季发生洪水时多为流域面上普降大雨，

洪水多呈现陡涨陡落的单峰过程，基本无前期影响雨

量或前期影响雨量较小。３月后期由于降水增多，有
时会发生退而复涨的洪水，与前汛期洪水相衔接。计

算各场洪水降雨径流系数，分布在０１０～０３１之间，
径流系数较小。

３４２　降雨径流变化趋势分析
绘制北江流域石角站时段雨量及时段流量５年滑

动平均过程线图（见图１２），从图１２可以看出，降雨
量的年际变化情况表现为：年降雨量在２０世纪８０年
代初期有一个高峰值，至７０年代初为一个减小的趋
势，之后为增加，到８０年代中期有个高峰值，之后减

小至９０年代初期降雨量又逐步增大，至 ９０年代末、
２１世纪初达到最高值后开始减小；枯水期降水量距平
过程表现较为平缓，２０世纪８０年代初期有个极大值，
其余年份无明显的偏大或偏小值；１２月降雨量少且基
本处于稳定状态。与各时期径流距平图１３进行对照，
年平均径流量、枯水期５年滑动平均过程线与年降雨
量过程相似，径流量也表现为在２０世纪８０年代末最
小、９０年代初期逐步增大的特点，其最大值出现在９０
年代中期，比降雨量的最大值出现时间略早；枯季径

流量极值出现时间与枯季降水量一致。可以看出，流

域径流受降雨影响很大，对应关系较好，枯水期的径

流与雨季降雨量补给也是息息相关的。但径流变化的

幅度大于降雨量变化幅度，这是因为径流量还存在其

它的影响因素。

·２７·
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图１２　石角站时段雨量５年滑动平均过程线

图１３　石角站时段流量５年滑动平均过程线

从图１４可以看出，自２０世纪８０年代以来，北江
枯季径流量存在一定的减小趋势，与枯季降水量减小

趋势相对应。

从图１５可以看出，自２０世纪６０年代以来，北江

流域枯季３月平均流量远远大于其余各月；１２月平均
流量最小；１０～１２月逐渐减小，与降水的逐渐减少一
致；次年１～３月径流呈现出一定的增长趋势，这与降
水量的逐渐增大一致。

·３７·
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图１４　北江石角站枯季平均流量变化

图１５　北江石角站枯季各月平均流量变化

４　结论
在降水量的地区分布上，北江流域石角站以上表

现为南多北少、西多东少的特点；枯季降水量年际变

化较小，表现为２０世纪８０年代中期以前增长、之后
逐渐减小的趋势；枯季降水量年内分配表现为两头高、

中间低的趋势，１２月份降水量少且基本处于稳定状
态，３月份降水量远高于枯季其他月份降水量，与汛
期相衔接。

枯水期流量占年径流量的比值大部分为 ２０％ ～
３０％之间，年际变化较降水量大，２０世纪９０年代后

·４７·
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存在一定的减小趋势，与降水量变化趋势相对应；枯

季径流的年内分配过程线基本上呈两头高、中间低的

趋势，与枯季降水量年内变化趋势相对应。

本文的分析数据可为流域水资源的合理分配、调

度提供依据，为最严格水资源管理制度提供一定的技

术支撑。
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