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基于集中度的南水水库径流
年内分配探讨

焦晓东
%广东粤电南水发电有限责任公司!广东 韶关!&$"%##&

!摘!要"!为了研究南水水库流域的径流年内变化的一般特征"径流在汛期的集中程度和汛期分期的变化!本文

以该流域 $L%#."#$K 年的径流量资料为基础!采用径流年内不均匀分配系数"年内完全调节系数等!并在汛期采

用集中期和集中度的方法进行了初步探讨# 并根据讨论结果提出应对建议#
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!!流域径流不仅是水资源领域的重要组成部分"也

是自然界水文循环的重要组成部分( 径流资源的时空

分布"尤其是年内径流的分布"是水资源评价的重要组

成部分(

年内径流量分布不均匀"不仅直接影响水资源开

发利用和水利工程规模"而且增加水文预报"水库调

度"洪涝灾害控制难度( 目前"常用径流非均匀性分布

的定量研究指标主要表现为月或季平均年径流量占年

径流量的相对比例和汛期%枯水季的相对数来表示(

此外"还有连续 N 个月的最大年径流量占全年径流量

的百分数来表示年度径流分布(

*%研究区概况

南水水库以上流域多年平均降水量 ""$$M'88(

流域内的降水量年内分布不均匀"降雨主要集中在

N-L 月份"尤其以 & 月上旬至 L 月下旬为暴雨爆发的

集中期"占全年降雨量的 %&P左右
0$1

(

南水水库库区"由于热带低压和南海季风云团趋

于活跃"并将逐步加强北抬"对流域内冷空气的强度%

途径"以及冷气环流的循环有很大的影响"进而使该流
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域内产生的降水量级也具有很大的差异性( 受到副热

带高压的阻挡效应而生成静止切变"此时常常可能会

在流域内形成大暴雨( 台风也是影响南水水库流域水

文气象特征的重要因素"但是由于该水库处于粤北地

区"偏内陆"且四周有群山环绕"因此很少有台风中心

直接经过水库库区"通常南水水库库区降水是受台风

外围波及而造成的(

"%研究方法

年径流量的分布决定了水库运行的模式"径流的

变化会导致水资源供需的变化"从而影响水资源的开

发利用和管理( 本文采用径流年内不均匀分配系数%

年内完全调节系数等"并利用径流分布的集中度来衡

量年内径流量分布的不均匀性,利用汛期的集中度和

集中期来揭示汛期径流的集中程度
0"1

(

"M$!不均匀系数

定义!

7

为径流年内分配的不均匀系数" !

7

值越

大"表明径流年内分配越不均匀(

其计算公式如下!
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"M"!完全调节系数
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其计算公式如下!
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式中" 符号含义同式)$*(

"MO!集中期和集中度

集中期和集中度是利用矢量原理来确定时间分布

特征的参数"将该原理应用于南水水库汛期)N 月 $ 日

至 $# 月 O$ 日*"可以定量描述汛期的集中度和集中

期"对于洪水灾害的发生具有很好的判断作用( 该原

理是将汛期期间的各旬径流量作为一个向量"将流量

的大小视为向量的长度"所处的旬为向量的方向( 将

汛期的 "$NA作为一个圆周"$A 等于 $MK'"m"以每旬的

中间日期 & 日%$& 日%"& 日作为这个旬的向量的方

向
0"1

( 然后各矢量累加"其和占汛期径流量的百分数

即集中度"用L!=

T

表示"其意义反映在汛期中径流的

集中度( 如果某年汛期中"该月的径流量完全集中在

该月中的某一旬内"则表示集中度达到最大值"即为

$"越接近 $"表明径流越集中,如果该月每个旬的径流

量都相差不大"则表示集中度达到最小值"即为 #"越

接近 #"表明各旬的径流量处于比较平均的水平( 对

于集中度的计算则是合成该旬代表的向量的方位角"

从而确定在全部旬期内降水量在合成后的整体效应"

进而确定最大旬径流量出现在汛期的哪个时段
0OVN1

(

按以上方法合成后径流向量的方向可求得集中期

="即反映径流量最集中的部分(

计算公式如下!
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式中!L

T

---"$ 个旬汛期径流量的分量之和所构成

的水平分量,

L

(

---"$ 个旬汛期径流量的分量之和所构成

的垂直分量,

*

#

---第#旬的汛期径流量,

"

#

---第#旬径流代表的向量角度)见表 $*,

#---旬序号)#n$"""O"4""$*(
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表 *%汛期各旬包含的角度及各旬代表的角度值

旬序号 日期 )月C日* 包含角度Q)m* 代表角度Q)m*

$ NM$-NM$# O&$MN"L '̂M&%$ #M###

" NM$$-NM"# 'M&%$ "̂&M%$N $%M$NO

O NM"$-NMO# "&M%$N N̂"M'&% ONM"'K

N &M$-&M$# N"M'&% K̂#M### &$MN"L

& &M$$-&M"# K#M### %̂%M$NO K'M&%$

K &M"$-&MO$ %%M$NO L̂NM"'K '&M%$N

% KM$-KM$# LNM"'K $̂$$MN"L $#"M'&%

' KM$$-KM"# $$$MN"L $̂"'M&%$ $"#M###

L KM"$-KMO# $"'M&%$ $̂N&M%$N $O%M$NO

$# %M$-%M$# $N&M%$N $̂K"M'&% $&NM"'K

$$ %M$$-%M"# $K"M'&% $̂'#M### $%$MN"L

$" %M"$-%MO$ $'#M### $̂L%M$NO $''M&%$

$O 'M$-'M$# $L%M$NO "̂$NM"'K "#&M%$N

$N 'M$$-'M"# "$NM"'K "̂O$MN"L """M'&%

$& 'M"$-'MO$ "O$MN"L "̂N'M&%$ "N#M###

$K LM$-LM$# "N'M&%$ "̂K&M%$N "&%M$NO

$% LM$$-LM"# "K&M%$N "̂'"M'&% "%NM"'K

$' LM"$-LMO# "'"M'&% Ô##M### "L$MN"L

$L $#M$-$#M$# O##M### Ô$%M$NO O#'M&%$

"# $#M$$-$#M"# O$%M$NO ÔONM"'K O"&M%$N

"$ $#M"$-$#MO$ OONM"'K Ô&$MN"L ON"M'&%

+%结果分析

OM$!南水水库径流逐月趋势变化特征

对于南水水库流域来说"短时间内大量的集中降

雨是产生流域洪水的主要原因"也是其主要的库容来

源"因此其年内径流量分配过程跟降雨量有一定的相

似性"两者都随着季节变化"有着明显的降雨和径流集

中现象( 南水水库流域 $L%#-"#$K 年各月径流年内

变化趋势如图 $ 所示"各月径流在年内分配比例见
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图 *%南水水库流域内径流量的年内变化

从图 $ 可以看出"各年代径流量的年内分配变化

基本保持一致"均呈#单峰型$分布"$ 月%" 月处于低

值"O 月处于上升期"最大值出现在 & 月"K 月以后进入

下降期"冬季)$#-$" 月*达到低值( $L%#-$LLL 年"

径流呈现逐渐减少的趋势,"#$# 年以来"整体偏丰"月

平均径流量高于前 N# 年"月平均径流量明显偏大(
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图 "%南水水库汛期旬内平均入库流量与旬内径流

均值量占全汛期总径流量的百分比

由图 " 可以看出"南水水库的降雨径流时空分布

特征呈#三峰$状态!

:M汛期旬平均入库流量由 N 月上旬开始逐步增

大"到 & 月下旬出现旬平均入库流量最高峰"K 月为台

风高发期"所以在 K 月下旬平均入库流量再创新高"%

月上旬到 $# 月下旬"入库流量逐步减少"但在 ' 月下

旬受降水的影响"入库流量依然还存在一个小峰值(

DM汛期径流中"& 月下旬至 ' 月下旬径流比例最

大"约占汛期径流总量的 K#P"三峰结构在旬径流占

总径流比例图中表现得很明显"这与当地的气候气象

条件有关"尤其是台风降雨对径流的影响极大(

<M汛期中的旬平均入库流量在 &-' 月比较大且

波动也大"约为 O#8

O

Q6-%&M&%8

O

Q6"最大的旬平均入

库流量出现在 & 月下旬"为 %&M&%8

O

Q6"K 月下旬次之"

为 %"MK$8

O

Q6"此后平均入库流量呈下降趋势(

由表 " 可以看出南水水库流域径流量年内分配不

均匀"径流主要集中在汛期)N-L 月*"汛期径流量占

到全年径流量的 %#P以上"径流量连续最大的 " 个月

)&-K 月*就占到全年径流量的 $QO 以上"是连续最小

" 个月)$" 月和次年 $ 月*的 % 倍左右(

+'&+
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表 "%南水水库流域内径流量的年内分配

月份
平均月径流

量Q$#

K

8

O

占年总径流

量比例QP

月份
平均月径流

量Q$#

K

8

O

占年总径流

量比例QP

$ "&MKN "MKL ' LOM'' LM'%

" O&M&% OM%N L &KM&& &MLN

O %%ML& 'M$L $# OLM' NM$'

N $$KML" $"M"L $$ "%MN& "M''

& $K%M'N $%MKN $" "OM'K "M&$

K $K&MK$ $%MN# 合计 L&$MKN $##

% $"#M&% $"MK%

!!由此可以看出影响径流年内分配的主要因素是气

候变化( 因为流域地处亚热带气候湿润区"当副热带

高压位于流域北部且位置稳定时"在南方或东南方将

有大量的暖湿气流会沿副热带高压东侧北上"此时常

常可能会在流域内形成大暴雨"由此造成流域降水年

内分配极不均匀"这种气候特点决定了该流域夏秋径

流量大而春冬径流量小的特性"即径流年内分配的不

均匀性跟该流域气候有关"且气候特点占主要因素
0&1

(

OM"!南水水库流域的径流分配不均匀性

表 O 为南水水库流域的!

7

)径流年内分配不均匀

表 +%南水水库流域 !

"

$径流年内分配的不均匀度%

和 !

#

$完全调节系数%

年份 1

/

1

0

年份 1

/

1

0

年份 1

/

1

0

$L%# $MOK #MNN $L'K $MNN #M&L "##" $M&L #M"'

$L%$ $MKO #M"K $L'% $M&O #MON "##O #ML" #M%&

$L%" $M'# #M%O $L'' #M'" #MO& "##N $MN% #M&L

$L%O #M%" #M"$ $L'L #MLO #MOO "##& $M%$ #M"O

$L%N $M#$ #MN# $LL# #M%" #M&& "##K #ML% #M$%

$L%& #ML% #M%K $LL$ $M#$ #MN$ "##% $M%% #MKO

$L%K $MOL #M&& $LL" $M%N #MO$ "##' $M"$ #MN%

$L%% #M%$ #MKK $LLO $M$N #M"O "##L $MNO #M"K

$L%' $MNL #M&% $LLN $MKK #MK$ "#$# $M$' #MO"

$L%L $M"% #M&N $LL& $M#% #MK# "#$$ $MKL #MK"

$L'# $M"# #M"L $LLK $MN# #MO" "#$" #M%& #MK'

$L'$ $M#' #MKN $LL% $M$$ #MN' "#$O $MKN #MK$

$L'" $MN' #MNL $LL' $MKK #M$K "#$N $M#% #M"$

$L'O $MKL #M&' $LLL $M$# #M$K "#$& #ML" #M"$

$L'N #ML& #MO' "### #M'' #M$& "#$K #M%N #M%#

$L'& #MLL #M&N "##$ $M&O #M%$

多年

平均
$M"& #MN&

系数*和!

*

)完全调节系数*的计算成果( 由此可知"

该流域的 !

7

极小值是 #M%$"极大值是 $M'#"均值是

$M"&(!

7

*

#M""

( )
#M'

"即径流年内分配完全调节系数

一般都处于 #M" #̂M' 之间"整体水平较高"说明汛期

径流年内分配较不均匀"因为该流域的补蓄水以降雨

为主"降雨量随季节存在周期性变化"这就会导致径流

量同样存在较为明显的季节性差异变化
0K1

(

从图 O 可以看出"$L%#-"#$K 年南水水库流域 !

7

总体上呈锯齿形波动""# 世纪 %#%'# 年代的 !

7

比较

低"主要是由于 "# 世纪 %#%'# 年代径流偏枯,L# 年代

以后"!

7

呈缓慢增加的态势,进入 "$ 世纪后"!

7

呈缓

慢降低态势"且变幅增大"这表明南水水库流域年内径

流量的波动程度在逐渐增大"其径流年内分配正在趋

向不均匀"对水资源的充分利用处于负面影响状态(
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图 +%南水水库流域!

7

的变化趋势

OMO!径流的集中程度

从汛期径流分配的集中度)见表 N*来看"$L%#-

"#$K 年集中度多在 O#P '̂#P之间"最低出现在 $L'#

年%$L'% 年和 "##L 年"都是 $%P,最高则为 $L%N 年%

"##" 年和 "#$O 年"都为 %LP,多年平均集中度比较

高"为 NLM&P( 对集中度的变化趋势进行分析"发现集

中度先趋于降低后趋于增大)见图 N*"这说明在这 N%

年中"年内径流分配集中度由高到低再到高"年内分配

经历了先从不均匀趋于较均匀后又趋于不均匀(

汛期的集中度'

%#P的有 & 年"其中 $L%N 年%

"##" 年和 "#$O 年属于偏丰年"$L'# 年%$L'% 年和 "##L

年属于偏枯年" 就集中期而言"汛期的径流量集中于
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表 G% 南 水 水 库 流 域 汛 期 径 流 分 配 的 集 中 度 和 集 中 期

年份
集中度Q

P

集中期Q

)m*

最大径流出现

的时间Q)月V日*

旬序号 年份
集中度Q

P

集中期Q

)m*

最大径流出现

的时间Q)月V日*

旬序号

$L%# K' "NOMNO #'V"' $& $LLN "' L"M&% #&VO# K

$L%$ O" $&"M&% #%V#& $# $LL& O# $&"M&% #%V#& $#

$L%" K" %"M## #&V$' & $LLK N% ""LM%$ #'V"# $N

$L%O KN "N#M## #'V"K $& $LL% K$ $O"M## #KV"O L

$L%N %L $O#M"L #KV"" L $LL' KK $$OM$N #KV$" '

$L%& K' $N"M"L #KV"L L $LLL %# 'NM## #&V"& K
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图 G%南水水库汛期集中度变化趋势

旬序号为 &%K%$#%$N%$&"分别是 & 月 $-"$ 日%% 月

$-$# 日%' 月 $$-O$ 日,而目前的南水水库汛期为 N

月 $& 日至 L 月 $& 日"计算结果表明"汛期径流分配的

集中期和集中度越大"表明该流域发生洪水的概率也

就越高,汛期径流分配集中度呈增大趋势"表明汛期径

流分配逐渐趋于不均匀(

G%结论及建议

以珠江流域北江水系的南水水库的 $L%#-"#$K

年的径流量资料为基础"在多年开展汛期水情趋势预

报的基础上"利用南水水库流域 N% 年的水库径流量资

料"分析了南水流域的月径流%旬径流变化特征和径流

的年内分配不均匀性以及汛期径流集中性等"研究得

出南水水库流域年内"年际的径流变化一般特性"对南

水水库汛期降水量惊醒了预测和分析"可得以下结论!

径流量年内分配的变化基本保持一致"分布形态

均显示为#三峰型$"月径流一般会在 & 月达到极大值(

径流主要集中在汛期"占到全年径流量的 %#P以上(

径流年内分配很不均匀"径流年内分配不均匀系数处

于逐渐增加的状态"且变幅也在逐渐加大"这表明南水

水库流域年内径流量的波动程度在逐 $下转第 %" 页%
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流域全年和春夏季降水距平的小波方差图

里""##L-"#$L 年为相对枯水期""#"#-"#"L 年为相

对丰水期( 春夏季降水量序列在 L=时间尺度上大约

经历了 K 个丰枯转换期""#$#-"#$N 年为相对枯水期"

"#$&-"#$' 年为丰水期,在 ""=时间尺度上存在 " 个

周期的丰枯变化""##L-"#"# 年为相对枯水期(

对乌鲁木齐河流域全年和春夏季降水量主周期进

行滑动 3检验"结果表明年降水量和春夏季降水量的

主周期无显著性差异,对全年和夏季降水量的次周期

进行D*62)0小样非参数随机化检验"结果表明全年和

夏季降水量无显著差异( 由此可见"乌鲁木齐河流域

年降水量的周期主要由春夏季降水量的周期决定(

+%结%论

:M$L&$-"#$N 年"乌鲁木齐河流域年降水量呈明

显上升趋势( 四季降水量均呈上升趋势"除冬季降水

量显著增长外"其余季节增长趋势均不明显(

DM\?0F)7小波分析结果表明!乌鲁木齐河流域未

来几年降水量以偏枯为主"年降水量的周期主要由春

夏季降水量的周期决定(
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