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北江流域径流序列年内分配特征及其趋势分析
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摘　要:以石角站 45 a的实测月径流资料为基础 , 研究了北江流域径流年内分配变化规律。通过计算径流年内

分配不均匀性 、 集中程度 、 变化幅度等指标发现 , 北江径流量具有显著的洪枯季节变化 , 20世纪 50、 60年代的

径流年内分配较不均匀 , 而 70年代以来 , 径流年内分配较为缓和。选用 db3小波函数 , 对各指标进行 3层分解 ,

以尺度水平 3下的低频系数单支重构序列观察各指标的变化趋势 , 发现北江流域年内分配不均匀性指标显示为

缓慢下降的趋势 , 尤其是 70年代以后 , 这很可能是流域内人工水利设施对径流调节力度加大的缘故。对降雨序

列的年内分配指标进行类似的分析后认为 , 径流不均匀系数等指标在趋势上变化的原因是流域内人工水利设施

对径流的调节力度加大了。
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　　径流的年内变化不仅对旱 、 涝灾害有着直接

的影响 , 同时与水资源的利用也有密切的关系
[ 1]
。

一方面 , 河川径流的丰枯变化通常引致水资源供需

关系的改变并影响水资源的开发利用;另一方面 ,

河川径流的节律性变化影响着与其相关的一系列物

理 、化学和生物过程
[ 2]
。在气候变化以及人类活

动的驱动下 , 河川径流的年内分布发生着相应的变

化 。径流在年内分配的情况不同 , 对国民经济各部

门的用水 、 水力发电 、航运 、 水利工程的修建都具

有重要的影响 , 因此 , 研究变化环境下的径流年内

分配特征 , 是水文特征变异性研究中的一项重要内

容 。而以往的研究大都侧重于径流序列的年际变

化
[ 3]
, 这是因为由于人类活动对水资源的演化是

一个渐变的过程 , 因此以年为单位的径流过程演化

规律能最好地体现人类活动对流域水循环变化的驱

动过程和结果
[ 4]
。如果从年内分配的角度来研究

径流特征变异 , 则从另一个尺度反映水文特征序列

的时间变异性。

北江属珠江水系 , 是广东省境内一条重要河

流 。本文以北江流域石角站 1956 - 2000年实测月

径流量序列为例 , 计算了年内分配不均匀性 、 集中

程度以及变化幅度等指标 , 对这些指标进行小波分

解 , 以小波系数的变化特征来分析北江流域 45 a

来径流年内分配特征的变化规律 。

1　数据来源

北江发源于江西省信丰县 , 经大余县进入广

东 , 贯穿广东省的北部和中部 , 流域面积 46万多

km
2
, 占珠江流域面积的 10.3%。石角站位于清远

市石角镇 , 至河口距离 52 km , 集水面积约 38

km
2
, 是北江流域主要控制性水文站 。本文所采用

的石角站 45 a实测月径流数据和北江流域降雨量

数据来源于广东省水文局。

2　分析方法

2.1　年内分配特征指标计算

本文采用不均匀性 、集中程度以及变化幅度等

指标 , 对径流年内分配特征进行描述。

2.1.1　不均匀性。采用径流年内分配不均匀系数

Cu和径流年内分配完全调节系数 Cr

[ 5]
分析径流的

年内变化 , 径流年内分配不均匀系数 Cu

　　　　　　　Cu =σ / R (1)

σ =
1
12∑

12

i=1
(R i -  R)

2
,  R =

1
12∑

12

i=1
R i

式中 , R i为各月径流量 ,  R为月平均径流量。由式

(1)中可以看出 , Cu 值越大 , 表明年内各月径流
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量相差越悬殊 , 径流年内分配越不均匀。

径流年内分配完全调节系数 C r:

　　Cr =∑
12

i=1
Υi(R i -  R) /∑

12

i=1
R i (2)

　　Υi =
0,R i < R

1,R i ≥ R

式 (2)显示年内分配完全调节系数 C r与不均匀

系数一样 , 越大表示年内分配越集中 。

2.1.2　集中程度。可用集中度 Cn 和集中期 D表

达 , 即径流量年内分配集中的程度和集中的重心所

出现的月份
[ 6 - 7]

。

12个月的分量和构成合成量的水平 、 垂直分

量为:

Rx =∑
12

i=1
R i cosθi , Ry =∑

12

i=1
R i sinθi (3)

合成量为:R = R
2
x +R

2
y (4)

集中度:Cn =R /∑
12

i=1
R i (5)

集中期:D =a rctan (Ry /Rx ) (6)

本文使用的是月径流资料 , 因此以 12个月为

准 , 不考虑 2月份是 28或 29 d, 或者大月 、 小月 ,

均视为同一个时段长 , 各月代表的角度 1月为

15°、 2月为 45°、 3月为 75°, 以后各月均按 30°累

加所得 。考虑到平面三角学的基本原理 , 正弦 、余

弦值由于所在象限中所具有的正 、负号不相同 , 集

中期计算时不仅要视 R 的正 、 负 , 而且要视 Rx 、

的正 、 Ry 负号去决定 D的大小及所在象限或其角

度值。

2.1.3　变化幅度 。本文采用相对变化幅度 , 即最

大月平均径流量 Rmax 、最小月平均径流量 Rm in与年

平均径流量之比 , 分别称为极大比 Rmax和极小比

Rmin , 计算公式为:

Cmax =Rm ax / R , Cm in =Rm in / R (7)

2.2　小波方法

小波分析具有强大的多尺度分辨功能 , 能识别

出水文序列各种高低不同的频率成分 。不同尺度下

的低频成分表示水文序列在该尺度下的变化趋势 。

因此 , 通过小波变换 , 得到水文序列的低频系数 ,

由低频系数的变化过程可识别出该尺度下的趋势变

化
[ 8]
。本文选择与待分析序列形态相近的 db3小

波函数进行离散小波变换 。根据样本容量 n , 最多

可以把序列分解成 log2(n)个频率级 , 即对于本时

间序列 , 最多可以分解至第 5层 。一般情况下 , 经

过两次以上的分解后 , 随机成分就会被分离出去 ,

分解后的低频系数重构序列即可代表该径流序列的

变化趋势
[ 9]
。

3　结果分析

3.1　径流年内分配特征分布

将北江流域的实测月径流资料按式 (1) -

(7)进行计算 , 结果列于表 1。其中 , 集中期D用

度数表示 , 如果以月份表示 , 则每月按 30°计 , 可

将度数换算到月 , 比如表 1中多年平均的集中期 D

=158.30, 换算到月为 f loor (158.30 /30) +1=6,

floo r表示向下取整 , 日为 158.30 - 150=8.3, 即 6

月 8 - 9日 。

表 1　北江流域径流年内分配特征指标值
Tab.1　Characteristic index va lue of annual runoff

d istribution in Beijiang basin

年份 年代 Cu C r C n D Rm ax Rm in

1956 - 1959 50 0. 86 0. 32 0.49 155.15 3. 04 0. 18

1960 - 1969 60 0. 84 0. 33 0.45 163.89 3. 05 0. 23

1970 - 1979 70 0. 75 0. 31 0.43 160.98 2. 69 0. 26

1980 - 1989 80 0. 77 0. 31 0.44 147.65 2. 71 0. 21

1990 - 1999 90 0. 73 0. 30 0.44 161.19 2. 59 0. 24

1956 - 2000 平均 0. 78 0. 31 0.44 158.30 2. 78 0. 23

表 1显示 , 20世纪 50、 60年代的 Cu 、 Cr 、

Cn 、 Rmax都大于多年平均 , 说明这段时期径流年内

分配较不均匀 , 而 70、 80、 90年代的 Cu 、 Cr 、

Cn 、 Rm ax都小于或者等于多年平均 , 说明 70年代

以来 , 径流年内分配较为缓和 。D和 Rm in两者的变

化规律比较相似 , 在 60、 70、 90年代指标值都大

于等于多年平均 , 而 50、 80年代是小于多年平均

的 , 说明 D和 Rm in在趋势上有波动。

为了更清晰的观察北江流域径流年内分配特征

的时间变化趋势 , 本文进一步运用小波分析方法对

各项指标进行讨论 。

3.2　径流年内分配特征的变化趋势

选用 db3小波函数 , 对北江流域 45 a径流年

内分配特征指标进行 3层分解 , 分解后的低频系数

重构序列即可代表该指标序列的变化趋势。将原始

信号和尺度水平 3下的低频系数单支重构序列绘于

图 1, 可以看出径流年内分配特征的变化趋势 。

从图 1(a, b , d)中可以看出 , Cu 、 C r、 Cn的

低频重构序列大体上呈现出一个缓慢下降的趋势 ,

从表 1中也可以应证这个结论 , 即 50、 60的 Cu 、

C r 、 Cn值大于 80、 90年代的值 , 说明北江流域径

流年内分配不均匀程度呈下降的趋势 , 造成这种现

象的一个很可能原因是人工措施对径流的调节能力

加强了。集中期 D (图 1c)的趋势波动较为显著 ,

在 1983年左右发生一个转折 , 1983年后集中期逐

114



　第 5期 李　艳等:北江流域径流序列年内分配特征及其趋势分析

渐增大 , 即径流年内分配集中程度的重心向后推

迟 , 由趋势序列上 1983年的 145°(约 5月下旬 )

推迟到 2000年的 179°(约 6月底 7月初 ), 说明

径流最可调节的时期在发生变化。极大比 Cmax (图

1e)在趋势上与 Cu 、 Cr接近 , 而极小比 Cmin (图

1f)在 1975年以后出现下降 -上升 -下降的趋势。

总体来说 , 北江流域 Cu 、 C r 、 Cn 、 Rmax指标显示为

缓慢下降的趋势 , 尤其是 70年代以后 , 这很可能

是流域内人工水利设施对径流调节力度加大的缘

故。

图 1　径流年内分配特征指标序列及其变化趋势

F ig.1　P rocesses o f annual runoff d istribution indexes and their trends

　　为了找出北江流域径流年内分配指标变化的原

因 , 本文对北江流域降雨序列进行了同样的计算 。

由图 2可以看出 , 径流序列年内分配不均匀系数的

线性变化趋势较降雨序列显著 , 前者下降的斜率较

后者大 , 说明径流序列年内分配不均值系数在受到

降雨影响的同时 , 还受到流域下垫面的影响 。对

Cu 、 Cr 、 Cn 、 Rmax、 Rm in指标进行类似的计算 , 发

现得到的结论一致 (图略 ), 即径流年内分配指标

变化的斜率较降雨年内分配指标变化的斜率大 。

径流的年内分配不均匀性降低 , 说明流域对径

流的调节能力加大了 , 人类修建的水利工程设施是

加大对径流控制能力的重要原因。据了解 , 北江上

游主要水库以 70年代以后建成的居多
[ 10]
, 1999年

建成的飞来峡水库库容 19.5×10
8
m

3
, 更是对清远

以下的北江河道径流起到一定的调节作用。 70年

代后 , 流域内除修成了一批具有一定调节能力的水

图 2　降雨和径流年内分配指标变化过程及其线性趋势

F ig.2　P rocesse s of distribu tion indexe s of ra infa ll

and runo ff and their linea r trends
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库外 , 北江大堤的加固也影响了河道的调蓄调节 。

70年代后 , 北江大堤除完成了二次大培修外 , 每

年均进行岁修。北江大堤加高加固建设 , 正是洪水

进一步归槽并调整恢复的阶段 , 而且 90年代中期

开始 , 北江干流中游河道陆续修筑了孟洲坝 、 白石

窑 、飞来峡及濛里枢纽 , 其中孟洲坝 、白石窑为日

调节的径流式水利枢纽 , 梯级枢纽的建成影响了河

道的水沙动力条件及径流演变特性。可见 , 水利工

程的修筑 、 加固等人类活动是影响北江流域径流序

列年内分配特征变化的一个重要原因 。

4　结　　论

以石角站 45年的实测月径流资料为基础 , 研

究了北江流域径流年内分配变化规律 。通过计算径

流年内分配不均匀性 、集中程度 、变化幅度等指标

发现 , 北江径流量具有显著的洪枯季节变化 , 50、

60年代的径流年内分配较不均匀 , 而 70年代以

来 , 径流年内分配较为缓和。选用 db3小波函数 ,

对各指标进行 3层分解 , 以尺度水平 3下的低频系

数单支重构序列观察各指标的变化趋势 , 发现北江

流域 、、、指标显示为缓慢下降的趋势 , 尤其是 70

年代以后 , 这很可能是流域内人工水利设施对径流

调节力度加大的缘故 。对降雨序列的年内分配指标

进行类似的分析后认为 , 径流不均匀系数等指标在

趋势上下降的原因是流域内人工水利设施对径流的

调节力度加大了 。
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Abstract:Based on the mon th ly runo ff data for 45 years o f Sh ijiao station on Be ijiang River, the annual distribu-

tion charac te ristics of runoff are studied. Several indices re lated to the attributes of uneven, concentra te deg ree and

amplitude of va ria tion a re calcu lated, and the resu lts show that the re have obv ious fresh and drought seasonal chan-

ges and the runo ff variation in 70's becomes mode ra te than before. Se lected db3 w avelet to decompose each index

for 3 - lye r, the sing le branch reconstruction series o f low frequency coefficien ts in the low est sca le level show tha t

trends o f the indice s of unevenness descend, especially a fte r 70's. This m ay be the e ffec t o f strengthened m anua l

w a ter conse rvancy facilities. The analogous analy sis on the indices o f precipitation series draw s the conclusion that

the variation of the ind ices is the effect of regu lation streng thened by the manual wa ter conservancy w orks.

Key words:runo ff;annual runo ff d istribu tion;Be ijiang R ive r;wave let
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