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基于洛伦兹曲线的图们江干流区间
径流分布不均匀性分析

徐万玲１，２，朱卫红１，２，张 健１，２，郑小军１，２，金 辉１，２
（１．延边大学 理学院地理系，吉林 延吉１３３０００；２．长白山生物资源与功能分子教育部重点实验室，吉林 延吉１３３０００）

摘　要：［目的］为水土流失、旱涝灾害等的成因分析提供科学依据。［方法］采用构建的基尼系数径流分

布不均匀性模型，对图们江干流区间南坪、开山屯、河东及圈河站１９５９—２０１１年的（年）径流量、（月径流年

内分配）基尼系数和（月径流年内分配）洛伦兹不对称系数的系列进行统计分析，应用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法

进行趋势分析与检验。［结果］４个水文站的年径流量均呈下降趋势。南坪和开山屯站的基尼系数呈上升

趋势，河东和圈河站呈下降趋势；４个水文站点的（月径流年内分配）洛伦兹不对称系数均呈上升趋势。４
个水文站在１９６１，１９６５和１９７９年洛伦兹不对称系数均波动较大且大于１。这主要由径流量大的月份引起

的，另外，同期也是历史上水旱灾害发生的年份。［结论］洛伦兹曲线可以以一种新视角量化评价径流分配

的时间不均匀性及其成因。
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　　全球气候变暖影响着诸多自然要素，水资源是受
其影响最大的自然要素之一［１］。径流作为重要的水
平衡指标反映着一个地区水资源的丰缺程度，流域径

流量的不断减少将严重制约着区域社会、经济等的可
持续发展，因此，国内外学者密切关注径流量及其影
响因子的变化。金明姬等［２］指出布尔哈通河的径流
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分布不均匀。潘扎荣等［３］、张丹荣等［４］从均匀度和集
中度等方面分别分析了淮河干流径流和海流兔河径

流的年内分配的时空变化特征及趋势变化，结果表
明，河川径流的时空变化直接影响着流域水资源的配
置、开发和利用。本文基于图们江干流４个水文站

１９５９—２０１１年的实测径流数据，鉴于“基尼系数”的
构建思路，采用洛伦兹曲线特征分析，应用 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析和相关分析等方法，对该流域径流
的年内分布的均匀度进行定量分析，试图全面、客观
地评估径流的时间分布趋势，为区域合理规划水资
源，优化产业布局，管理农业生产、促进社会发展提供
参考。

１　研究区概况

图们江流域主要位于吉林省东部的延边朝鲜族

自治州境内，地理坐标为４１°５９′４７″—４４°３０′４２″Ｎ，

１２７°２７′４３″—１３１°１８′３３″Ｅ，地处中、俄、朝３国的交
界，面临日本海，全流域面积３３　１６８ｋｍ２，其中，中国
一侧面积为２２　４４８ｋｍ２。图们江左岸中国一侧的主
要支流有红旗河、嘎呀河、布尔哈通河、海兰河、珲春
河。该地区属于中温带湿润季风气候，主要特点是季
风明显，春季干燥多风，夏季温热多雨，秋季凉爽少
雨，冬季寒冷期长。该流域受季风气候的影响，径流
量年内变化较大，６—９月径流量占年径流量的６５％

～７０％［５－７］。

本文选取分布于图们江干流区间的４个水文站
点１９５９—２０１１年实测日径流量和年径流量序列进行
分析［５］。所选的站点分布于该流域的上、中、下游，能
够反映整个流域的径流变化及分布状况。

２　研究方法

２．１　基本原理
洛伦兹曲线是统计学家 Ｍ．Ｌｏｒｅｎｚ提出的用来

描述收入或财富分配不均匀度的一种方法。洛伦兹
曲线可以用图１来表示，其在坐标系中的意义为：横
轴ｘ代表收入不高于某一水平的人数占总人数的百
分比，纵轴ｙ代表相应的收入额占总收入的百分比。
曲线上任意一点的含义是某一百分比的人口收入的

百分比。洛伦兹曲线为一向外凸的曲线。图１中ＯＡ
为绝对均匀线（或称绝对平等线），即财富分配绝对平
等；折线ＯＡＢ表示绝对不平等线。洛伦兹曲线ｙ＝
ｆ（ｘ）位于ＯＡ和ＯＡＢ之间，当曲线距离ＯＡ越近时表
示地区间收入差距越小，财富分配较为平等；反之，则
表示地区间收入差距越大，财富分配越不平等［８－１１］。

图１　洛伦兹曲线

基尼系数是意大利经济学家基尼于１９２２年在洛
伦兹曲线的基础上提出的，利用累积数学绘制成的曲
线来刻画不平等（集中或分散）程度，基尼系数是洛伦
兹曲线图１中ｙ＝ｘ和Ｌｏｒｅｎｚ曲线之间的面积（Ｍ）
和绝对均匀线与绝对不均匀线之间的面积（Ｍ＋Ｎ）
之比［２，８－１２］。
基尼系数并没有包括所有的洛伦兹曲线信息，而

且不同的洛伦兹曲线可以有相同的基尼系数，这种具
有相同基尼系数不同洛伦兹曲线的差异可以用洛伦

兹不对称性来表示。洛伦兹不对称系数是丹麦植物
学家Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｄａｍｇａａｒｄ和Ｊａｃｏｂ　Ｗｅｉｎｅｒ根据洛伦
兹曲线提出的，表示不同等级群体总的不均性贡献的
多少，用于解释不均匀性产生的来源。洛伦兹系数的
变动范围为：Ｓ＜１或Ｓ＞１。当Ｓ＝１时，洛伦兹曲线
对称；当Ｓ＞１时，与均匀线平行的部分洛伦兹曲线
数据点位于对称轴的上方；Ｓ＜１时，与均匀线平行的
部分洛伦兹曲线数据点位于对称轴的下方［１０，１２］。
本文拟采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ—Ｋ）趋势检验

方法与相关分析［１３］，对于介绍该方法的文献较多，在
此不作阐述。

２．２　径流年内分配均匀度基尼系数模型的构建
根据基尼系数的计算方法，结合图们江干流区间

径流变化情况，其基尼系数可按以下步骤构建：
（１）将月径流量按升序排列，并计算累计百分

比。（２）对时间进行累积百分比累积。（３）以时间
累积与其总时间（月／ａ）的比值为自变量ｘ，以径流月
均值累计与其总和的比值为因变量ｙ，经拟合后得到
径流量时间分布的洛伦兹曲线：ｙ＝ｆ（ｘ）。（４）根据
洛伦兹曲线求出径流时间分布均匀度基尼系数和洛

伦兹不对称系数，其意义为基尼系数越大表示径流要
素分布均匀度越低，即越不均匀；反之，则表示均匀度
越大，越均匀。洛伦兹不对称系数大于１，说明造成
年内分布不均匀性的原因是由于径流量较大的月份

占年径流量的比例相对大，洛伦兹曲线不对称系数小
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于１，说明是径流量较小的月份引起了年内径流分布
的不均匀。

３　结果与分析

３．１　径流量不均匀性评价
利用基尼系数模型，对图们江干流区间４个水文

站（南坪、开山屯、河东、圈河）１９５９—２０１１年的年径
流量和逐月径流资料的时间分布均匀度进行评价，根
据结果绘制流域年径流量、基尼系数和洛伦兹不对称
系数随时间的变化趋势图（如图２所示）。表１表示

１９５９—２０１１年图们江干流区间各水文站年径流量、
基尼系数和洛伦兹不对称系数的趋势检验结果。

图２　图们江干流区间各水文站年径流量、基尼系数和洛伦兹不对称系数（Ｓ）

３．２　评价结果分析

３．２．１　径流量、基尼系数和洛伦兹不对称系数的变
化特征　南坪站１９５９—２０１１年的平均径流量为８．８０

×１０８　ｍ３，年径流呈下降趋势（图２ａ）。５３ａ平均基

尼系数为０．３４８，年基尼系数呈现上升趋势，且径流

趋势线的波动性有增强趋势，洛伦兹不对称系数大于

１的年份约占全部年份的５３％，说明在这些年份中，

径流量年内分布的不均匀性主要是由于径流量较多

的月份引起的。以２０００年为例，年径流量为１．５２×

１０９　ｍ３，基尼系数为０．５１，洛伦兹不对称系数为１．１２，

６—９月径流占全年径流量的８２％。年径流量与基尼

系数和洛伦兹不对称系数的相关系数分别为０．６２和

０．０４，说明径流量与基尼系数有相关性，与洛伦兹不

对称系数不相关。由表１可知，南坪站的年径流量呈

下降趋势，且下降趋势不显著，而基尼系数和洛伦兹

不对称系数均呈显著上升趋势，说明径流量逐年降

低，年内径流分布的不均匀性增强，且径流量较大的

月份所占的比例较大。总体来看，上游发生旱涝灾害

的趋势增强，且汛期涝灾的趋势较大。

开山屯站１９５９—２０１１年的平均径流量为１．６６×

１０９　ｍ３，年径流量呈现下降趋势（图２ｂ），下降趋势显

著，达到了α＝０．００１的显著性水平。５３ａ平均基尼
系数为０．３３３，基尼系数呈现上升趋势，波动较平稳，

且变化趋势与南坪站相近。洛伦兹不对称系数大于

１的年份占全部年份的５７％。年径流量与基尼系数

和洛伦兹不对称系数的相关系数分别为０．６６和

－０．２６，说明开山屯站径流量与基尼系数具有相关

性，与洛伦兹不对称系数不相关。由表１可知，开山

屯站年径流量呈现显著下降趋势，基尼系数呈现上升

趋势，且两者均达到α＝０．００１的显著性水平，洛伦兹
不对称系数呈上升趋势，但趋势不显著。图们江干流

中游年径流量减少，且年内分布均匀度下降，而且径

流量较大的月份所占比例较大，可以推测中游容易发

生干旱、洪涝灾害。
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表１　图们江干流区间各水文站年径流量、基尼

系数和洛伦兹不对称系数的趋势检验结果

水文站 项目 Ｚ 显著性 变化趋势

Ｒ －０．１２８ 不显著 下降

南坪 Ｇ －０．２９８＊＊＊ 显著 上升

Ｓ ＋０．２５４＊＊＊ 显著 上升

Ｒ －０．４２１＊＊＊＊ 显著 下降

开山屯 Ｇ －０．３８３＊＊＊＊ 显著 上升

Ｓ －０．１２９ 不显著 上升

Ｒ －０．３１１＊＊＊ 显著 下降

河东 Ｇ ＋０．３５６＊＊＊＊ 显著 下降

Ｓ －０．００９ 不显著 上升

Ｒ －０．１７７ 不显著 下降

圈河 Ｇ ＋０．２４２＊＊ 显著 下降

Ｓ －０．２３１＊＊ 显著 上升

　　注：Ｚ：Ｍ—Ｋ检验值；Ｒ径流量；Ｇ基尼系数，Ｓ洛伦兹不对称系

数；＊＊代表α＝０．０５的显著性水平；＊＊＊代表α＝０．０１的显著性

水平；＊＊＊＊代表α＝０．００１的显著性水平。

河东站１９５９—２０１１年平均径流量为４．５９×
１０９　ｍ３，５３ａ平均基尼系数为０．３９１，年径流量和基尼
系数均呈显著下降趋势（图２ｃ）。洛伦兹不对称系数
大于１的年份占全部年份的４２％。年径流量与基尼
系数和洛伦兹不对称系数的相关系数分别为０．７５和

－０．１７，说明河东站径流量与基尼系数具有相关性，
与洛伦兹不对称系数之间不存在相关性。由表１可
知，河东站年径流量和基尼系数均呈现显著下降趋
势，分别达到α＝０．０１和α＝０．００１的显著性水平。
洛伦兹不对称系数呈现上升趋势，趋势不显著。河东
站年径流量减少，径流量的年内分布越来越均匀，且
径流量较大的月份所占的比例在增加。
圈河站１９５９—２０１１年平均径流量为６．８９×

１０９　ｍ３，年径流量呈现下降趋势（图２ｄ），但不显著。

５３ａ平均基尼系数为０．３８９，基尼系数呈现显著的下
降趋势，径流趋势线的波动性越来越平稳。洛伦兹不
对称系数大于１的年份占全部年份的４５％。年径流
量与基尼系数和洛伦兹不对称系数的相关系数分别

为０．７０和－０．０７，同样地，说明圈河站径流量与基尼
系数具有相关性，与洛伦兹不对称系数不相关。由表

１可知，圈河站的年径流量呈现下降趋势，趋势不显
著，基尼系数呈现显著的下降趋势，洛伦兹不对称系
数呈现显著的上升趋势。圈河站年径流量减少，径流
年内分布越来越均匀，且径流量较大的月份所占的比
例在增加。河东站和圈河站年径流量、基尼系数和洛
伦兹不均匀系数的变化趋势十分相似，同时两站的变
化情况说明图们江干流下游发生洪涝灾害引发水土

流失的可能性增加。
由图２可知，４个水文站的洛伦兹不对称系数波

动较大，如１９６１，１９６５和１９７９年各站洛伦兹不对称
系数均波动较大且大于１，说明这３个年份是由径流
量大的月份引起的径流量分布不均匀，且同期也是历
史上水旱灾害发生的年份［７］。南坪与开山屯两站的
基尼系数较河东和圈河两站的基尼系数小，洛伦兹曲
线接近绝对均匀线。同时，河东与圈河两站点洛伦兹
不对称系数大于１的年份占整个研究时间序列的比
例均低于５０％，说明造成年内径流不均匀的主要原
因是径流量少的月份所占年径流量的比例增大。由
此可见，基尼系数和洛伦兹不对称系数可以表征该流
域的径流丰枯变化特征。
洛伦兹不对称系数的波动表明旱涝灾害的发生

源于夏季的月径流，主要集中在６—９月，同时６—９
月是该地区的汛期，因此，降雨量是影响径流变化的
主导因素。汛期径流量的增大，会加大水土流失。非
汛期月份径流量的减少，会导致干旱产生。与此同
时，将不利与农业的发展与生态环境的恢复。

３．２．２　基尼系数和洛伦兹不对称系数的年际间变化
特征　图３为图们江干流各水文站１９５９—２０１１年基
尼系数和洛伦兹不对称系数的年代间变化趋势，南坪
站２０００ｓ基尼系数最大，开山屯站基尼系数变化不
大，在０．３０左右变动，河东和圈河两站点基尼系数最
大值均出现在２０世纪８０年代。此时，南坪和开山屯
站洛伦兹不对称系数最大，超过１。在这１０ａ之中，径
流量大的月份占的比例较大，主要集中于６—９月，其
径流量占全年径流比例达到７０％左右。据记载，１９８１
和１９８３年在６—７月均出现过洪涝灾害［７］。河东和圈
河站洛伦兹不对称系数最大值均出现在２０００ｓ。

３．３　成因分析
文革以后，大力发展农业，毁林开荒、乱砍乱伐

等，造成森林覆盖率速减，导致水土流失严重，另外，
降水时空分布不均匀，冲刷坡耕地等，极易发生水土
流失。８０年代中期，一部分水利工程完工，并投入使
用，对缓解水土流失起到了一定的作用［７］。
图们江干流的径流补给主要源于天然降水，与人

类活动对比分析，降水是影响图们江干流径流均匀度
变化的主要因素。图们江上游段，森林茂密，河槽窄
深，水流湍急，水量丰沛，丰枯变化小，沿江村屯疏落；
中游段河道蜿蜒于群山之间，江面平时水面宽６０～
２４０ｍ，大洪水时可达２００～１　０００ｍ宽；下游有嘎呀河
与珲春河径流汇入图们江干流，同时，嘎呀河是图们江
最大支流，其汛期暴雨集中，水量大；珲春河是图们江
下游的主要支流，根据洪水调查资料统计１８９０—１９８５
年有５ａ洪峰流量超过３　０００ｍ３／ｓ。据水旱灾害统计，

２０世纪７０年代以后［７］，水旱灾害插花出现，以上因
素均是各站点径流均匀度变化产生的可能原因。
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图３　图们江干流区间各水文站基尼系数和洛伦兹不对称系数的年代际间变化特征

４　结 论
（１）图们江干流区间各水文站年径流随时间分

布的均匀度相差不大，四站点年径流均呈下降趋势。
月径流年内分配基尼系数表明，南坪与开山屯站的均
匀度下降，河东与圈河站的均匀度上升，整个流域径
流量大的月份占年径流量的比例呈增大趋势，即表明
该地区易发生水土流失和干旱。

（２）由基尼系数和洛伦兹不对称系数的年际间
变化特征分析得知，南坪和开山屯站洛伦兹不对称系
数在２０世纪８０年代达到最大，１９８１和１９８３年出现
洪涝灾害，说明降水量是影响该区域径流变化的主导
因素。通过原因分析，发现人类的河道防护、水库修
建、植物保护等措施在径流变化过程中起到了积极
作用。

（３）采用基尼系数与洛伦兹不对称系数作为新
指标，可以反映了径流年内分配的不均匀性，同时分
析产生这种不均匀性的原因，与客观事实相符。表明
洛伦兹曲线在一定程度上能够揭示区域旱涝发生的

原因，将为研究区域径流及水资源调配、管理等提供
技术支持和科学依据。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｔｅｇａｒｔ　Ｗ　Ｊ，Ｓｈｅｌｄｏｎ　Ｇ　Ｗ，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　Ｄ　Ｃ．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ：Ｔｈｅ　ＩＰＣＣ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｒ］．Ｒｅｐｏｒｔ

Ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ＧｒｏｕｐⅡ．Ａｕｓｔｒａｌｉｎ　Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｓｅｒｖｉｃｅ．Ｃａｎｉｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９９０．
［２］　金明姬，赵春子，徐万玲，等．布尔哈通河径流分布均匀

度研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３（４）：１７０９－１７１１．
［３］　潘扎荣，阮晓红，朱愿富，等．近５０ａ来淮河干流径流演

变规律分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（１）：５１－５９．
［４］　张丹蓉，郭勉辰，夏冬梅，等．海流兔河径流量年内分配

及变化趋势分析［Ｊ］．水文，２０１３，３３（３）：８５－９０．
［５］　延边朝鲜族自治州水利局．吉林省延边朝鲜族自治州水
资源综合规划水资源调查评价［Ｚ］．２０１２．

［６］　延边朝鲜族自治州统计局．延边统计年鉴［Ｍ］．香港：中
国国际图书出版社，２０１３．

［７］　高振东．延边朝鲜族自治州水利志［Ｍ］．延边州朝鲜族
自治州水利局，２００１．

［８］　Ｌｏｒｅｎｚ　Ｍ　Ｏ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｗｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９０５，７０
（９）：２０９－２１９．

［９］　Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｄａｍｇａａｒｄ，Ｊａｃｏｂ　Ｗｅｉｎｅｒ．Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ　ｉｎｅｑｕａｌｉ－
ｔｙ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｒ　ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，８１（４）：

１１３９－１１４２．
［１０］　Ｍａｎｎ　Ｈ　Ｂ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｔｅｓｔｓ　Ａｇａｉｎｓｔ　Ｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，３（３）：１４５－２５９．
［１１］　陈军伟，孔祥斌，张凤荣，等．基于空间洛伦茨曲线的北
京山区土地利用结构变化［Ｊ］．中国农业大学学报，

２００６，１１（４）：７１－７４．
［１２］　史婉丽，杨勤科，李小芳，等．基于洛伦茨曲线的陕北黄
土高原降雨分布不均匀性分析［Ｊ］．干旱地区农业研
究，２０１２，３０（４）：１７２－１７７．

［１３］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测术技［Ｍ］．北京：气
象出版社，２００７．

２３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


