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龙川江径流年内分配及变化趋势研究

陈贤光１，王　龙２，张玉龙３

（１．云南省师宗县水务局，云南 师宗 ６５５７００；
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３．楚雄欣源水利电力勘察设计有限责任公司，云南 楚雄 ６７５０００）

摘要：河川径流年内分配特征影响水资源开发利用和区域生态环境，它的变化在一定程度上能反映人类活动

和气候变化。本文根据龙川江干流主要水文测站１９５４～２００１的月天然径流资料，分析了年内分配不均匀系
数、完全调节系数、集中度、集中期和变化幅度等特性及变化趋势。结果表明：小黄瓜园站和楚雄站径流年

内分配不均匀系数、完全调节系数都存在减小趋势，２个测站总体变化趋势相近；对比楚雄站和小黄瓜园站
不均匀系数和集中度的拟合曲线，可以发现楚雄站年内分配不均匀系数、集中度降低趋势比黄瓜园站明显，

同时，径流集中期无明显变化，但楚雄站的径流集中期要略早于黄瓜园站。
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　　河川径流的年内分配存在不均匀性，不同的
河流及同一河流的不同年份，径流年内分配的不

均匀程度不同，这一径流变化特征直接影响着水

利工程的规模与水资源的合理配置［１－３］，同时河

川径流的年内分布特征不仅影响人类社会系统的

安全，同时也影响自然生态系统的健康［４］。同其

他径流特征如极限水位干旱历时、旱涝规律、枯

水径流变化规律及其定量方法一样，河川径流的

年内分配也是水文水资源学研究的重要内容。同

时，径流年内分配长期变化趋势在一定程度上受

到气候变化、人类活动等多种因素的影响，因此，

研究年内分配的长期变化过程在一定程度上可以

反映气候变化及人类活动对径流年内分配的影响，

因此也是近年来关注的热点［５－８］。

１　材料与方法

１１　研究区域
龙川江流域位于Ｎ２４°４５′～２６°１５′，Ｅ１００°５６′

～１０２°０２′之间，流域面积９２４０７ｋｍ２，龙川江干
流全长约２４６ｋｍ，由西南向北流经南华、楚雄、
禄丰、元谋等县，最后在元谋江边汇入金沙江。

龙川江流域地处横断山脉与云贵高原的过渡地带，

流域内大部份属中山山原地貌，中上游山高坡陡，

河床切割深，地形起伏大，下游地势较缓，为盆

地地形。大气降水是地表径流的主要补给水源，

属于地表补给型。

小黄瓜园水文站站点位于龙川江下游，位置

为Ｅ１０１°５２′，Ｎ２５°５０′，测站高程１０６０ｍ，集水
面积５５６０ｋｍ２，为国家基本站。收集数据为１９５４
～２００１年的年、月径流量。楚雄水文站位于龙川
江上游，站点位置为Ｅ１０１°３４′，Ｎ２５°０３′，测站高
程１７７４ｍ，集水面积１７８８ｋｍ２收集数据为１９５４
～２００１年的年、月径流量资料。
１２　分析方法

径流的变化通常包含 “量”和 “结构”的变

化。前者通常是指径流总量、流量等数值上的变

化。而后者则注重从径流过程线的 “形状”上进

行分析，它反映不同时段内径流的比例。本文径流

年内分配特征的分析即属于后者。径流年内分配特

征的标度有多种不同方法［２－８］，通常使用较多的有

各月 （或季）占年径流的百分比数、汛期 ～非汛
期占年径流的百分比数等。除了上述方法之外，为

了进一步定量分析龙川江流域水循环的变化，本文

采用年内不均匀系数、集中度 （期）等不同指标，

从不同角度分析径流年内分配特征的变化规律。

１２１　不均匀性分析
由于气候的季节性波动，气象要素如降水和

气温都有明显的季节性变化，从而在相当大程度

上决定了径流年内分配的不均匀性。综合反映河

川径流年内分配不均匀性的特征值有许多不同的

计算方法。本文用径流年内分配不均匀系数 和径

流年内分配完全调节系数，来衡量径流年内分配

的不均匀性。

Ｃｖ＝
σ
Ｒ，

σ＝ １
１２

１２

ｉ＝１
［Ｒ（ｉ） －Ｒ］

槡
２，

Ｒ＝１１２
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）。 （１）

式中，Ｒ（ｉ）为年内各月径流量，Ｒ为年内
月平均径流量。由式 （１）中可以看出，Ｃｖ值越
大即表明年内各月径流量分配越不均匀。

年内分配完全调节系数的定义如下式 （２）。

Ｃｒ＝
１２

ｉ＝１
φ（ｉ）［Ｒ（ｉ） －Ｒ］／

１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ），

φ（ｉ） ＝
０，Ｒ（ｉ） ＜Ｒ

１，Ｒ（ｉ）≥{ Ｒ
（２）

式 （２）显示年内分配完全调节系数 Ｃｒ与不
均匀系数Ｃｖ一样，越大表示年内分配越不均匀。
１２２　集中程度分析

集中度与集中期是将一年各月的径流量作为

向量来分析。１～１２月的方位角 θｉ为０°～３６０°，
即向量的方向；各月径流量的大小为向量的长度，

并把每个月的径流量分解为 ｘ和 ｙ两个方向上的
分量，则ｘ和ｙ方向上的向量合成分别为：

Ｒｘ＝
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ） ×ｃｏｓθｉ，

Ｒｙ＝
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ） ×ｓｉｎθｉ （３）

径流合成为Ｒ＝ Ｒ２ｘ＋Ｒ
２

槡 ｙ （４）

集中度为Ｃｄ＝Ｒ／
１２

ｉ＝１
Ｒ（ｉ） （５）

集中期为Ｔ＝Ｒ／ａｒｃｔａｎ（Ｒｙ／Ｒｘ） （６）
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由式 （５）可以看出，合成向量的方位，即
集中期Ｄ指示了月径流量合成后的总效应，也就
是向量合成后重心所指示的角度，即表示一年中

最大月径流量出现的月份。而集中度则反映了集

中期径流值占年总径流的比例。从这个角度看，

集中度与通常采用的汛期径流占全年径流比有明

显的相关关系。

１２３　变化幅度分析
径流变化幅度的大小对于水利调节和水生生

物的生长繁殖都有重要的影响。变化幅度过大，

水资源的开发利用难度相应增加，水利调节的力

度就必须相应地加强。另一方面，河川径流形势

适当的变化幅度是一些水生生物重要的生存条件，

过于平稳或者过于激烈的变化则可能导致水生生

物生境的破坏，威胁生态安全。

本文用两个指标来衡量河川径流的变化幅度，

一个是相对变化幅度，即取河川径流最大月流量

Ｒｍａｘ和最小月流量 Ｒｍｉｎ之比，如式 （７），以及二
者与年平均流量之比，如式 （８）和式 （９）；另
一个是绝对变化幅度，即最大最小月河川径流之

差，定义如式 （１０）。
Ｃｍ＝Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ （７）

Ｃｍｍａｘ＝Ｒｍａｘ／Ｒ （８）

Ｃｍｍａｘ＝Ｒｍｉｎ／Ｒ （９）
ΔＲ＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ （１０）

２　结果与分析

２１　龙川江流域径流年内分配不均匀性
对龙川江流域小黄瓜园站和楚雄站的月径流

资料，按照式 （１）计算径流量年内分配不均性，
结果如表１所示，点绘２站年径流年内分配变化
及其拟合曲线，见图１。

表１　龙川江流域径流年内分配不均性计算成果表

Ｔａｂ１　ＵｎｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｎｇｃｈｕａｎＲｉｖｅｒ

年代

ｙｅａｒ

小黄瓜园站

　　　　　　ＸｉａｏＨｕａｎｇｇｕａｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎ　　　　　

楚雄站

　　　　　　　　Ｃｈｕｘｉｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ　　　　　　　
年内分配不均匀系数

ｔｈｅｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｖ

年内分配完全调节系数

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

Ｃｒ

年内分配不均匀系数

ｔｈｅｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｖ

年内分配完全调节系数

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

Ｃｒ
１９５０ １４８２ ０５２８ １５２０ ０５１１
１９６０ １３７３ ０４９５ １３１６ ０４６３
１９７０ １３３１ ０５０７ １２１９ ０４５９
１９８０ １３０４ ０５２６ １１００ ０４３９
１９９０ １２６８ ０５０２ １２００ ０４６１

均值ｍｅａｎ １３３７ ０５１０ １２５３ ０４６４
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　　从表１，图１可知：（１）２０世纪５０年代，小
黄瓜园站和楚雄站径流年内分配比较集中，该段

年内分配不均匀系数较高，从５０年代至９０年代，
不均匀系数呈减少趋势，说明径流年内分配分布

具有均匀化趋势。 （２）从 Ｃｖ变化过程线可以发
现２站径流年内分配不均匀系数变化总体变化过
程具有相似性，反映了流域内的相似性，在局部

年份具有差异。 （３）径流年内分配调节系数 Ｃｒ

与不均匀系数Ｃｖ二者变化规律相似。
２２　龙川江流域径流年内分配集中度及集中期

根据公式 （５），（６）分别计算小黄瓜园站和
楚雄站的径流年内分配的集中期和集中度，利用

公式 （６）计算得到合向量的角度，Ｒｘ，Ｒｙ正负
号最终确定合向量的角度及其分布象限，从而根

据角度与月份的对应关系，确定集中期的月份。

计算结果见表２。

表２　龙川江径流年内分配集中度与集中期

Ｔａｂ２　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｃｈｕａｎＲｉｖｅ

年代

ｙｅａｒ

小黄瓜园站

　　　　　　ＸｉａｏＨｕａｎｇｇｕａｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎ　　　　　

楚雄站

　　　　　　　Ｃｈｕｘｉｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ　　　　　　　

Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

合向量方向／（°）

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔ

ｍｏｎｔｈ

Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

合向量方向／（°）

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔ

ｍｏｎｔｈ

１９５０ ０６９９ ２２４５６ ８４０ ０６８ ２３０１６ ８６８
１９６０ ０７００ ２２３３０ ８４５ ０６６ ２１５０８ ８１７
１９７０ ０７１２ ２１６９３ ８２３ ０６２ ２０５０９ ７８３
１９８０ ０７２２ ２２１９９ ８４０ ０６０ ２０７６３ ７９２
１９９０ ０７０４ ２１５７３ ８１９ ０６５ ２１３５２ ８１２

均值ｍｅａｎ ０７０８ ２１９９７ ８３３ ０６４ ２１３２９ ８１１

　　从表２，图２可知：（１）小黄瓜园站径流分
配多年平均集中度为０７０８高于楚雄站多年平均
值０６４，２个站的集中度从５０年代至９０年代具
有下降趋势，但趋势不显著；（２）小黄瓜园站径
流集中期变化幅度较小，主要集中于８月中旬，
多年平均集中期也为８月中旬；楚雄站径流集中
期稍微提前于小黄瓜园站，多年平均集中期为８
月上旬。

２３　龙川江流域径流年内分配变化幅度
年内分配变化幅度用相对变化幅度和绝对变

化幅度进行衡量，根据公式 （７） ～ （１０）进行
计算分析，结果见表３。

从径流年内变化幅度看，小黄瓜园站相对变

化幅度指标 Ｃｍ，Ｃｍｍａｘ均高于楚雄站，绝对变化
幅度指标 ΔＲ也高于楚雄站，在一定程度上反映
了河道调蓄对径流年内分配的影响。
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表３　龙川江流域径流年内变化幅度

Ｔａｂ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年代

ｙｅａｒ

小黄瓜园站

　　　　　ＸｉａｏＨｕａｎｇｇｕａｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎ　　　　　　

楚雄站

　　　　　　　Ｃｈｕｘｉｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ　　　　　　　　　
Ｃｍ Ｃｍｍｉｎ Ｃｍｍａｘ ΔＲ Ｃｍ Ｃｍｍｉｎ Ｃｍｍａｘ ΔＲ

１９５０ ２５４４８ ００４ ４０５ ２２４５６ ２３９０３ ００５ ４５２ ４２９９
１９６０ ９１６１ ００８ ３９９ ２２３３０ ８５５１ ００９ ４０３ ４２９４
１９７０ ８４４２ ００６ ３９９ ２１６９３ ６７２４ ０１０ ３５４ ３３０４
１９８０ ８３８０ ００６ ３７５ ２２１９９ ９４２４ ００８ ３３０ ２４８３
１９９０ １６６１０ ００４ ３７４ ２１５７３ ８７４６ ００８ ３７９ ４７７３

均值ｍｅａｎ １２７４６ ００６ ３８９ ２１９９７ １０５９７ ００８ ３７９ ３８４０

３　讨论

本文通过选取龙川江流域上游楚雄站和下游

小黄瓜园站近５０年的月实测资料，以不均匀性指
数、集中度及集中期、变化幅度三类指标，具体

分析了龙川江流域径流年内分配的变化规律。研

究表明：（１）龙川江流域径流年内分配均存在不
均性，以不均性系数考量，小黄瓜园站和楚雄站

径流年内分配不均匀系数存在减小趋势，径流年

内分配存在均匀化趋势。（２）总体分析集中度变
化拟合曲线，小黄瓜园站和楚雄站集中度均存在

下降趋势，体现了和不均匀系数共同的变化特征。

（３）对比上游的楚雄站和下游小黄瓜园站不均匀
系数和集中度的拟合曲线，可以发现上游楚雄站

均匀化趋势更为明显，同时，上游楚雄站的径流

集中期要先于下游黄瓜园站。

应用有限的指标来衡量和评价龙川江径流年内

分配的特征及其变化规律可能存在一定的局限性，

为更加科学准确地理解和把握径流的年内分配特

征，必须进一步研究更合适的指标或方法。同时，

定量分析人类活动及气候变化对径流年内分配的影

响，以及径流年内分配变化对社会经济和生态环境

的影响效应也是值得今后继续深入研究的内容。
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