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龙川江径流年内分配及变化趋势研究
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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

１１　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９２４０７ｋｍ２，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。
１２　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。

１２１　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。
１２２　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。

１２３　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

２１　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

Ｔａｂ１　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 １４８２ ０５２８ １５２０ ０５１１
１９６０ １３７３ ０４９５ １３１６ ０４６３
１９７０ １３３１ ０５０７ １２１９ ０４５９
１９８０ １３０４ ０５２６ １１００ ０４３９
１９９０ １２６８ ０５０２ １２００ ０４６１

均值ｍｅａｎ １３３７ ０５１０ １２５３ ０４６４
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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。
２２　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

Ｔａｂ２　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 ０６９９ ２２４５６ ８４０ ０６８ ２３０１６ ８６８
１９６０ ０７００ ２２３３０ ８４５ ０６６ ２１５０８ ８１７
１９７０ ０７１２ ２１６９３ ８２３ ０６２ ２０５０９ ７８３
１９８０ ０７２２ ２２１９９ ８４０ ０６０ ２０７６３ ７９２
１９９０ ０７０４ ２１５７３ ８１９ ０６５ ２１３５２ ８１２

均值ｍｅａｎ ０７０８ ２１９９７ ８３３ ０６４ ２１３２９ ８１１

　　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０７０８高于楚雄站多年平均
值０６４，２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。

２３　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

Ｔａｂ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年代

ｙｅａｒ

小黄瓜园站

　　　　　ＸｉａｏＨｕａｎｇｇｕａｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎ　　　　　　

楚雄站

　　　　　　　Ｃｈｕｘｉｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ　　　　　　　　　
Ｃｍ Ｃｍｍｉｎ Ｃｍｍａｘ ΔＲ Ｃｍ Ｃｍｍｉｎ Ｃｍｍａｘ ΔＲ

１９５０ ２５４４８ ００４ ４０５ ２２４５６ ２３９０３ ００５ ４５２ ４２９９
１９６０ ９１６１ ００８ ３９９ ２２３３０ ８５５１ ００９ ４０３ ４２９４
１９７０ ８４４２ ００６ ３９９ ２１６９３ ６７２４ ０１０ ３５４ ３３０４
１９８０ ８３８０ ００６ ３７５ ２２１９９ ９４２４ ００８ ３３０ ２４８３
１９９０ １６６１０ ００４ ３７４ ２１５７３ ８７４６ ００８ ３７９ ４７７３

均值ｍｅａｎ １２７４６ ００６ ３８９ ２１９９７ １０５９７ ００８ ３７９ ３８４０

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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