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摘要:东江源水资源安全影响着珠三角社会经济发展和香港繁荣稳定，径流是水资源安全评价的重要水
文要素．该文收集东江源区干流寻乌水 1980—2016 年逐日水文气象数据、6 期土地利用及土地耕作属性
等数据，采用 IHACＲES水文模型和统计分析等方法，分析寻乌水径流变化特征及其影响因素．结果表明:
在模型基准期( 1980—1992) 和变化期( 2009—2016) 中，径流年际变化模拟效果评价指标 Ｒ2、NS 和 PBIAS

的值分别为 0． 99、0． 99、0． 37 和 0． 82、0． 82、0． 04，这表明 IHACＲES 模型适合寻乌水流域的径流模拟．在
季节径流模拟时，春、夏和冬季模拟效果令人满意，0． 72≤Ｒ2≤0． 92，0． 71≤NS≤0． 75，1． 72≤PBIAS≤2． 33;秋季
模拟效果较差，Ｒ2、NS 和 PBIAS值分别为0． 53、0． 39和 －9． 61．这表明气候要素是影响东江源区径流年际变化
的主要原因，人类活动造成东江源秋季径流减少．结合土地利用图，变化期果园面积增长约 40%，与林地减
少面积相当，果树在秋季成熟期需要充足水分，从河道取水量增加，是秋季径流量减少的重要因素．
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0 引言

径流是流域水循环的重要环节，径流量的变化
对整个水文生态系统的演化造成重要影响，同时也
对区域经济发展造成一定影响［1］． 气候变化和人类
活动等以不同方式影响流域径流变化过程［2-4］． 尤
其近年来人类活动日益频繁，极大改变了流域下垫
面条件，破坏了流域生态系统平衡，使水文过程的恢
复与保护日益迫切和必要［5-6］．

东江源作为内地珠三角地区和香港地区的重要
饮用水源地，保护其水资源安全尤为重要．东江源区
作为我国重要的脐橙产区，脐橙种植显著改变了东
江源区的土地利用类型，对流域径流产生一定影响，
从而影响到东江源流域水循环过程． 现有研究多为
流域水文要素的简单统计分析，曾金凤［7］通过水文
数据定性分析了东江源区水资源开发利用中的问
题;李志萌等［8］从东江源区水质对珠江三角洲地区
的重要性着手，提出应解决该区水土流失等问题;陈
瑞冰等［9］对东江源区坡地果园水土流失的防治做
了研究分析．以上研究均为水文数据的定性分析，缺
乏针对东江源区径流变化的定量研究．

针对东江源区水资源研究存在的问题，本文通
过借助 IHACＲES模型并结合统计分析等方法分析
了流域径流演化特征及其影响因素，定量刻画了气
候变化和人类活动的影响量．

1 研究区域

东江源区位于江西省赣州市的东南部( 见图 1) ，
地处赣州市的寻乌县、定南县和安远县交界处，地理
坐标为 E114°47' ～ 115°53'、N24°20' ～ 25°13'［10］，其
南部为广东省、东部为福建省．东江源区的源头位于
娅髻钵山南侧，发源地为娅髻钵山，主河道长为
127． 0 km，流域面积约为 3 495． 79 km2，约占东江全
流域面积的 1 /10． 寻乌水为东江源的主干河流，在
斗晏水库下游进入广东省，在江西省境内主河道长
为 115． 4 km，流域面积约为 1 974． 00 km2 ．流域内地
势北部高南部低，山地、丘陵为该区主要地貌类型，
另外还有盆地相间其中． 流域的气候类型是较为典
型的亚热带湿润季风气候，夏季高温多雨，冬季温和
少雨，热量资源丰富．另外，该区降水充沛，流域多年
平均降水量为 1 601． 2 mm． 降水量年际变化大，年
内分配不均匀，其空间分布和年内变化与降水量变
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化趋势相似，水资源较为丰富，年平均径流量为 15． 1 亿 m3［11］．

图 1 研究区示意图

2 数据与方法

2． 1 数据来源

本文主要收集东江源 1980—2016 年的逐日降
水、径流和气温数据，并分别选择 1980—1992 年和
2009—2016 年作为 IHACＲES 模型的基准期和变化
期;收集 1990—2015 年各期土地利用及土地耕作属
性数据，分析东江源区土地利用变化特征．

2． 2 研究方法

2． 2． 1 IHACＲES 模型 IHACＲES 模型是 A． J．
Jakeman等［12-13］提出的一个以单位线原理为基础的
集总式概念性降雨-径流模型，模型由 2 个基本模块
串联而成，非线性模块将降雨转化为有效降雨，线性
模块将有效降雨转化为径流． 模型在国外广泛用于
径流模拟，并在一些资料缺乏地区中推广使
用［14-15］．模型参数较少，需输入数据包括降水、径流
量、气温、流域面积等，减少了因模型复杂、参数和输
入数据多而造成的模拟结果的不确定性． 模型中存
在调整模型效果的参数，其中 w 为流域干时常数，f
为温度调节因子，c 为保证在整个基准期模拟的有
效降雨总量等于观测总径流量的一个非自由参数，
tr 为参照温度，l为产流的延迟时间系数．
2． 2． 2 模型评价指标 Nash-Sutcliffe 效率系数
( NS ) 、相关系数( Ｒ

2 ) 和相对误差( PBIAS ) 被用来评
价模型校准期和验证期的模拟效果［16-17］． Ｒ2 表示模
拟值与实测值之间的拟合效果，范围为 0 ～ 1，其值
越大表示拟合效果越好．

NS 计算公式为 NS = 1 －∑
n

i = 1
( Qobs － Qsim )

2 /

∑
n

i = 1
( Qobs － m( Qobs ) )

2，其中Qobs、Qsim和m( Qobs ) 分别

为实测值、模拟值和实测值均值; n 代表数据个数．
NS 值越接近于 1． 0，模拟效果越好，当 NS ＜ 0时，模
型模拟值还不如实测值的均值效果好． 当 NS 值在
0． 50 ～ 0． 65 之间时，模型效果令人满意;而当 NS ＞
0． 65 时，模型模拟效果较好．

相对误差( PBIAS) 计算公式为 PBIAS = ∑
n

i =1
( Qobs －

Qsim ) × 100 /∑
n

i = 1
Qobs，其中 Qobs 和 Qsim 分别为实测值

和模拟值． PBIAS 最优值为 0，负值表示实测值小于模
拟值，正值表示实测值大于模拟值，当 PBIAS =
15 ～ 25 时，模型模拟效果令人满意; 当 PBIAS =
10 ～ 15 时，模拟效果较好; 当 PBIAS ＜ 10 时，模拟
效果非常好．

3 结果与讨论

3． 1 径流年际变化特征及驱动因素
3． 1． 1 模型构建 IHACＲES 模型所需要输入的数
据有东江源区的降水、径流、气温等数据，参数较少，
可以减少一些模拟结果的不确定性． 模型没有反映
下垫面的参数，因此本文将人类活动影响相对较少
的 1980—1992 年作为基准时段，用该时段降水、径
流及气温数据率定模型参数; 然后输入变化时段
( 2009—2016 年) 实际降水、径流及气温数据，应用
与此前相同的参数运行模型，模拟径流可以作为在
基准时段包含了人类活动影响的“基准径流”．除降
水和气温以外，实测径流与基准径流的差值可视作
其他因子如人类活动的影响．
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3． 1． 2 模型模拟与原因分析 模型输入数据为东
江源干流寻乌水流域日降水、日径流、日气温和流域
面积数据，采用月尺度进行模拟，选取基准时段
( 1980—1992 年) 降水、气温和径流数据率定参数．
参数取值分别为 w = 30，f = 0． 5，c = 0． 002 8，tr = 20，
l = 0．模型月径流模拟效果较好，其中效率系数为
0． 99，相对误差为0 ． 37，这表明IHACＲES模型可以

用于寻乌水流域的径流变化研究．在利用 IHACＲES
模型进行模拟时，选取 1980 年作为模型预热期，得
到 1980—1992 年的模拟径流与实测径流值年际变
化特征( 见图 2 和图 3) ．

应用模型率定的参数，求出变化时段 ( 2009—
2016) 径流模拟值，与实测值相比较，模型 NS 为
0． 82，PBIAS值为 0． 04，Ｒ2 为0． 82，这表明变化期径流
变化主要受气候因素的影响．

图 2 东江源寻乌水流域 1980—1992 年基准期模拟径流值与实测径流值年际变化比较

图 3 东江源寻乌水流域 2009—2016 年变化期模拟径流值与实测径流值年际变化比较

3． 2 径流年内变化特征及驱动因素

3． 2． 1 径流季节变化特征 分析研究区基准期
( 1980—1992 年) 和变化期( 2009—2016 年) 径流模
拟值与实测值的年内变化特征( 见图 4 和图 5 ) ，模
型 NS、PBIAS、Ｒ

2 值见表 1．可知基准期径流各季模拟
效果较好，效率系数均在 0． 90 以上，相对误差绝对
值小于 2，其中春季模拟效果最好．变化期模拟效果
春季最好，NS、PBIAS、Ｒ

2 分别为 0． 72、2． 33 和 0． 92;
秋季最差，NS、PBIAS、Ｒ

2 分别为 0． 39、－ 9． 61 和
0． 53，实测径流值显著小于模拟径流值． 结合图 3，
这表明人类活动对东江源区径流年内变化的影响较
大，造成秋季径流显著减少．
3． 2． 2 原因分析 根据已有资料，得到研究区
1990—2015年 6期土地利用图( 见图 6) ，从图 6 可看
出，1990—2015年东江源区林地以及耕地面积有所下
降，而果园面积大幅增加．分析 1990—2015 年各类型
土地利用变化柱状图( 见图 7) ，耕地面积所占比例有

所波动，整体呈下降趋势，由 1990 年的 13． 58%下降
到 2015年的 7． 33% ;变动较为明显的是林地和果园
面积，林地面积所占比例一直处于下降状态，在
2000—2015年下降速度较快，由 2000年的 72． 68%下
降到 2015年的 45． 05% ;而果园面积占比则一直处于
上升状态，由 1990 年的 1． 14% 增长到 2015 年的
42． 40%，增加面积基本与林地减少面积相当．
表 1 东江源寻乌水流域 1980—1992 年季节径流数据模拟

有效性系数

时期 季节 NS Ｒ2 PBIAS

1980—1992

春季 0． 99 0． 99 0． 22
夏季 0． 94 0． 94 1． 93
秋季 0． 99 0． 99 － 0． 61
冬季 0． 99 0． 99 － 0． 21

2009—2016

春季 0． 72 0． 92 2． 33
夏季 0． 71 0． 72 － 1． 72
秋季 0． 39 0． 53 － 9． 61
冬季 0． 75 0． 76 1． 98
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图 4 东江源寻乌水流域 1980—1992 年模拟径流值与实测径流值季节变化比较

图 5 东江源寻乌水流域 2009—2016 年模拟径流值与实测径流值季节变化比较
赣南是我国著名的脐橙生产基地，寻乌县是主

要的脐橙产区，寻乌县年平均降水基本满足脐橙生
长发育需求，但由于东江源区是属于较为典型的亚
热带季风气候，降雨年内分配不均．脐橙生长前期雨
水多，而在脐橙成熟期雨水偏少，影响果实膨大，从
而影响脐橙产量［18］．脐橙在生长过程中需要大量的
水分，但丘陵山区用于灌溉果园的水资源有限，于是
赣南脐橙生产中开始大力推广机械化节水灌溉技
术． 2010 年江西省补充微喷灌设备 5． 1 万套，大部
分安装在赣南果园［19］． 为保证果园灌溉水源，保证
脐橙产量和质量，地方政府加大蓄水工程建设力度，
储蓄雨水进行果园灌溉，使得东江源秋季实测径流

量显著低于模拟径流量．

4 结论

本文收集东江源 1980—2016 年水文气象数据、
1990—2015 年 6 期土地利用数据，采用 IHACＲES
模型和统计分析等方法，研究东江源寻乌水流域的
径流变化特征及其驱动因素，主要研究结果如下:

1) 分别选择 1980—1992 年和 2009—2016 年作
为模型的基准期和变化期，研究径流年际变化特征．
在模型基准期，相关系数( Ｒ2 ) 、效率系数( NS ) 均为
0． 99，非常接近 1; 相对误差( PBIAS ) 为 0． 37，其绝对
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值远小于 10，这表明径流模拟值与实测值拟合效果
非常好．在变化期，Ｒ2 和 NS 值均为 0． 82; PBIAS值为

0． 04，模型模拟效果令人满意．这表明气候要素是影
响东江源区径流年际变化的主要因素;

图 6 东江源寻乌水流域 1990—2015 年土地利用图

图7 东江源寻乌水流域1990—2015年各地类面积变化柱状图
2) 通过径流模拟值分析季节变化特征，计算模

型评价指标值，基准期各季节 Ｒ2 和 NS 值均在 0． 94
以上，PBIAS = 0． 21 ～ 1． 93，这表明基准期各季节径
流模拟值与实测值拟合效果较好． 在变化期，春季、
夏季和冬季 Ｒ2 = 0． 72 ～ 0． 92，NS = 0． 71 ～ 0． 75，
PBIAS = 1． 72 ～ 2． 33，模型模拟效果可以接受;而秋
季，模型 Ｒ2、NS 和 PBIAS值分别为 0． 53、0． 39 和
－ 9． 61，模拟效果较差，模型模拟值大于实测值，这
表明研究区径流季节变化除受气候要素影响外，还受
人类活动等其他因素的影响;

3)通过分析研究区土地利用变化特征，结合区域
土地耕作方式，研究区近年来林地及耕地面积显著减

少，而果园面积急剧增加．为解决秋季降雨较少与脐橙
成熟期需要大量水分的矛盾，地方政府修建蓄水工程
汲取河道水量，导致东江源秋季实测径流量减少．
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The Variation Characteristics of Ｒunoff and Its Driving Factors in
the Xunwu Ｒiver Basin of the Source Area of Dongjiang Ｒiver

QI Xinyao1，2，LIU Guihua1* ，HE Zhiming3，QI Shuhua1，SHI Jiawang1，YANG Xianqing1

( 1． College of Geography Environment，Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Ｒesearch，Ministry of Education，Jiangxi
Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China; 2． College of Geographical Science，Fujian Normal University，Fuzhou Fujian
350007，China; 3． Jiangxi Weather Modification Office，Nanchang Jiangxi 300096，China)

Abstract: The safety of water resources in the source area of Dongjiang Ｒiver affects the social and economic devel-
opment of the Pearl Ｒiver Delta and the prosperity and stability of Hongkong． Ｒunoff is an important hydrological
factor for water resources security evaluation． The data include hydro-meteorological data and land use data，such as
daily values of runoff，rainfall，temperature during 1980—2016，and land use maps and land tillage data of six pha-
ses，which is the main stream of the source area of Dongjiang Ｒiver． The IHACＲES model and statistical analysis
methods are adopted to analyze the characteristics of runoff change and its driving factors in the Xunwu Ｒiver． Some
conclusions can be drawn as follows． The two stages of 1980—1992 and 2009—2016 are selected as the datum peri-
od and change period of the IHACＲES model，respectively． The three evaluation criteria values ( Ｒ2，NS and PBIAS )
of annual runoff simulation in both datum period and change period are 0． 99，0． 99，0． 37 and 0． 82，0． 82，0． 04，re-
spectively，which indicates that IHACＲES model is suitable for runoff simulation in the Xunwu Ｒiver Basin． The
effect of seasonal simulation is also acceptable ( 0． 72≤Ｒ2≤0． 92，0． 71≤NS≤0． 75，1． 72≤PBIAS≤2． 33) except
autumn． The Ｒ2，NS and PBIAS values of the model in autumn are 0． 53，0． 39 and － 9． 61，respectively． These indi-
cate that the climatic factors are the main causes of the interannual variation of runoff in the source area of
Dongjiang Ｒiver． Human activities induce the decrease of runoff in the source area of Dongjiang Ｒiver in autumn． By
analyzing the characteristics of land use change of the study area，the area of orchard increases by about 40% and
the area of woodland decreases by about 40% in recent years． The orchards need sufficient water in the autumn ma-
ture period and increase water intake from river，which results in the reduction of the measured runoff in autumn．
Key words: the source area of Dongjiang Ｒiver; the Xunwu Ｒiver basin; runoff change; IHACＲES; land use change
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