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4～ 9月西江洪水过程水汽汇
与江水流量的关系

 

简茂球　罗会邦　温之平
(中山大学大气科学系 , 广州 510275)

摘　要　分析了 1980 ～ 1986年 4～ 9月西江流域洪水过程的大气水汽汇特征及其与西江高要

站水流量的关系。结果表明 , 洪水过程的前期大气一般连续存在较强水汽汇 , 时间为 7～ 10多

d,洪水的发生是各子流域强水汽汇连续产生的径流的积累所致 ;用水汽汇能较好地估算和预报

高要站洪水期的水流量 , 为洪水的预报提供一条新思路 .
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西江水系是珠江流域中最大的一个水系 , 在华南雨季经常会发生洪水过程 . 洪水的暴

发 , 导致江河水位的上涨 , 直接威胁着江河流域两岸人民生命财产的安全 , 对珠江三角洲

流域的河流水位有着直接的影响 .如 1994年 6, 7月份华南发生的特大洪涝就是其中一例 ,不

仅在西、 北江流域造成巨大灾害 , 同时也对下游的三角洲地区构成严重的威胁 . 因此 , 防

洪的一个重要环节就是要对洪水流量 (水位 ) 作出准确的预报 .

目前 , 用于水文预报的方法很多 , 但归纳起来 , 所用的预报因子主要是江河流域的降

水量和蒸发量 (尚不能直接测得 ) , 或江河上游各支流的流量 . 虽然用上述因子在一些江河

作水文预报也取得较好的效果
[1 ]

,但也存在明显的弱点 .例如在洪水期 ,尤其是洪水暴发时 ,

局部地区的通讯往往被迫中断 , 观测资料有时不能按时收集 , 因而影响下游的洪水水位预

报 . 基于上述原因 ,简茂球等
[2 ]
曾探讨用另一种因子—— 大气水汽汇 ,来估算北江洪水流量

(水位 ) 的可能性 , 发现这是一种较方便、 值得进一步探讨的方法 . 水汽汇由常规气象观测

得到的各标准等压面的风场、 温度及露点等要素值很方便就可以倒算出来 , 而这些要素的

观测与收集很少受洪水的影响而被耽误 , 比洪涝区的降水量等数据的观测与收集的准时性

要可靠得多 . 本文将重点分析 4～ 9月 (夏半年 ) 西江洪水期水汽汇的特征及其与高要站水

流量的关系 .

1　资料及方法

本文用 ECM W F 1980～ 1984年分辨率为 2. 5°× 2. 5°的逐日 12GM T各标准等压面的温
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度、 湿度、 位势高度及风场资料求各层水汽汇 Q2 ,及整层积分值〈Q2〉.大尺度水汽汇可由文

献 [3 ]中的公式计算:

Q2 = - L ( q / t+ V  q+ k q / p ) ( 1)

其中 ,q为比湿 ,k为 p坐标的垂直速度 ,V水平风矢量 .而 Q2又可表示为

Q2 = L (c - e) + L q 'k' / p ( 2)

其中 ,c为凝结率 ,e为蒸发率 .由 ( 2)式可得整层积分值

〈Q2〉* = 1
g∫

p
s

100
Q2 dp≈ L (P - E) = 〈Q2〉L ( 3)

其中 , P为降水量 ,E为地表涡旋水汽通量 , ps为地面气压 ,L为凝结潜热系数 .由 ( 3)式可

知 ,大气整层积分的水汽汇〈Q2〉反映了大气对下垫面的水汽净输送量 .

在某一流域内 ,降雨产生的径流的水量平衡方程可表示为

R = P - L - F - D - E ( 4)

其中 ,R为地面径流和地下径流量 , P为降水量 , L为植物截留的降水量 (在降雨停止后又蒸

发掉 ) ,F为土壤蓄水量的变化 , D为填洼损失的降水量 ,E为蒸发量 .

令 DR = L+ F+ D,结合 ( 3)式可把 ( 5)式变为

R = 〈Q2〉 - DR = ∑ 〈Q2〉jS j - DR ( 5)

其中 ,DR称为水耗量 ,〈Q2〉j、 Sj分别为第 j个面积元的水汽汇及面积 .对于西江这样的多支

流水系 ,因其流域面积大 ,支流流距长 ,不同的支流或子流域从径流的产生到对西江下游高

要站的水流量 (水位 )发生影响的时间间隔显然是不一样的 .为此 ,作者分析了各支流 26个

水文站的水流量曲线的位相差 (表略 ) ,从而得到水流时间的位相图 (图 1) ,图中 1～ 9分别

图 1　西江水系及水流时间位相

Fig. 1　Xijiang Riv e r system and time phase of riv er discha rg e

表示该地段的径流到达高要站所需时间 ( d) .根据 ( 5)式 ,结合水流位相 ,第 t天高要站的水

流量 Rt可表示为

　　　　　　 Rt = ∑
9

i= 1
Ri , t- i = ∑

9

i= 1
∑ 〈Q2〉j S j

i , t- i
- DRi , t- i ( 6)

其中 , Ri, t - i表示位相图中第 i个区域 ,第 ( t - i ) d(或相对高要站 i d前 )的径流量 .令DRt =
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∑
9

i= 1

DRi, t- i ,则 ( 6)式变为

　　　　　　 Rt = ∑
9

i= 1
∑ 〈Q2〉j S j

i , t- i
- DRt ( 7)

〈Q2〉j , Sj都是已知的 , 只要能估算出水耗量 , 则高要的水流量便可算出 .

2　结果分析

图 2　 1982年 4～ 9月逐日水汽汇经度 -时间

剖面 ( a )和西江高要日平均水流量 ( b)

Fig. 2　 Lo ngitude-time section of th e mo istur e

sink ( a ) and discharg at Gaoy ao ( b)

fr om Apr. to Sept. , 1982

2. 1　洪水过程大气水汽汇特征

本文分析的 4～ 9月洪水过程是根据西江

高要水文站测量的日平均流量来选取的 . 高要

站的警戒水位是 9 m , 对应的日平均流量大约

为 2× 104 m3 /s , 根据这一标准 , 日平均流量达

到或超过该值的 ,广义地称为洪水过程 . 图 2给

出了 1982年夏半年西江流域的水汽汇经度 -时

间剖面图及对应的日均水流量曲线 .可以看到 ,

该年高要经历了 3次洪水过程 (图 2b) , 分别在

5月中旬、 6月下旬及 8月下旬 ; 而在相应时间之

前的一段时间里 , 西江流域都存在范围较大

(尤其中下游 )、 持续时间较长 ( 7～ 10多 d)的

较强水汽汇 , 这说明大范围持续存在的强水汽

汇是洪水发生的重要条件 . 从图 2还看出 , 虽然

在 4月初和 9月中、下旬都有较强的水汽汇存在 ,

但这些月份的土壤含水量低 , 所以相对被土壤

吸收和填洼等水耗量较大 ,产流量就相对小 .类

似的情形在其它年分也可发现 (图略 ) ,这与作

者讨论北江的情况也是类似的 [ 2] .

2. 2　水汽汇与江水流量的关系

从 ( 7) 式可知 , 如能知道水耗量 DR , 由

水汽汇就可以估计水流量 . DR包括了土壤的

吸水量、填洼量及植物的截留量 ,一般说来 ,后

两项比土壤吸收量小得多 , 所以 DR主要取决

于流域土壤含水量的多寡 . 由于流域土壤含水量数据不易获得 , 我们将通过另一种方法来

估算 , 利用 1980～ 1984年 4～ 9月共 183 d的水汽汇及水流量由 ( 7)式倒算 DR ,然后分 4, 5,

9月和 6～ 8月两段分别统计各水流量等级 (每隔 1 000 m
3 /s为一级 )对应的 DR平均值 , 其

中水汽汇求和的小面积元按 0. 25°× 0. 25°的经纬度网格划分 , 估算的总面积为 315 781. 2

km
2
, 为高要站的实际积水面积 ( 351 535. 2 km

2
) 的 90% .

分段算得的平均水耗量 DR (图 3a ) , 6～ 8月的水耗总体上要比其他月份的水耗小 . 另

外 , 从图上还发现 , 水耗量是随着水流量的增加而减少的 . 这实际说明水流量的增大是因

为降水过程不断使土壤含水量增大 , 则土壤吸水少 , 因而产流量增加 . 但在曲线中当水流
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图 3　水耗函数曲线 ( a) 和 1985年 ( b)、 1986年 ( c) 4～ 9月高要站

水流量 24 h预报值 (实线 ) 及实测值 (虚线 )

Fig. 3　 The DR -R functio n ( a ) and curv es of pr edicted ( solid) and o bserv ed ( dash)

discha rg e in 24 ho urs in 1985 ( b) and 1986 ( c)

量大于 2. 2× 104
m

3 /s时 , DR是负值 , 从理论上讲是不合理的 , 由于我们计算水汽汇采用

的网格距较大 , 对一些中小尺度的天气系统反映不出 , 而实测的水流量却包括所有尺度的

降水 , 所以水耗量会出现负值 . 这个问题的解决一方面可通过网格距的缩小 ; 另一方面有

待气象高空观测站的加密 . 但就本文的分析而言 , 负值的出现可以认为是对中小尺度降水

的订正 .

根据求得的 5 a平均分段水耗函数曲线 ,作者拟合了 1980～ 1984年夏半年高要站日均水

流量 (根据前 1 d的高要水流量来选取水耗量 ) , 其中估算值用下列公式:

〈Rt〉 = Rt- 4 + 2Rt- 3+ 3Rt- 2 + 4Rt- 1+ 5Rt /15 ( 8)

进行了 5点平滑 , t表示当天 , 而 ( t - i ) 则为前 i d. 对比估算曲线和实测曲线 (图略 ) , 两

者的变化趋势是相当一致的 , 位相配合较好 ; 1980, 1982年整个夏半年拟合都相当好 , 而

1981, 1984年 5～ 6月则稍差些 ; 尽管如此 , 对 5 a中共 9次洪水过程的拟合都不错 .

利用上述统计的水耗函数 , 对 1985和 1986年作 24 h预报检验 , 结果如图 3所示 . 和实测

值比较 , 虽然预报峰值稍偏大 , 但水流量的变化趋势是非常一致的 .

3　结　论

从上面的分析可以得到以下几点初步结论:

( 1) 4～ 9月西江流域洪水过程前期大气一般都维持着较强的水汽汇 ,时间尺度约 7～ 10

多 d, 西江下游的洪水是由一定时间内该流域的水汽汇 (径流 ) 的积累过程造成的 .
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( 2)流域的水耗总量和下游的河水日平均流量的变化有反相关系 .

( 3)用水汽汇可以较好地估算和预报高要的洪水流量 , 为预测洪水流量变化趋势提供

了可能性 .

要想对洪水流量作出准确的预报 , 还要对水汽汇与河水流量的关系作更多、 更深入的

研究 , 其中包括对更长历史资料的分析 , 提高所算水汽汇场的时空分辨率 , 以及决定水耗

量更好的方法等 , 这些工作都有待今后进一步去探讨 .
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Relationships Between the Mois ture Sink ov er Xijiang Riv er Area

and the Flood Discharg e in th e Do wn-Reaches in Flood Seaso n

Jian Maoqiu 　Luo Huibang　Wen Zhiping

Abstract　 The characteristics of m oisture sinks in the atmosphere ov er Xi jiang Riv er a rea

and thei r relatio nships wi th the f lood discharg es are analy zed fo r the f lood periods f ro m

April to Septem ber in five years f ro m 1980 to 1986. The results sho w that there ex ist pro-

nounced m oisture sinks in the atmosphere for about one w eek o r mo re than ten days prior

to the arriv al of flo od peaks a t Gaoyao statio n; the accumulatio n and conv erg ence o f runof f

due to the st rong moisture sinks could lead to f looding. The floo d discha rg e at Gao yao

could be ev aluated a nd predicted wi th the moisture sink. The resul ts provide a new poten-

tial m ethod to the f lood forecast.

Keywords　 Xijiang Riv er, f lood season, moisture sink, f lood discha rg e
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