
第 31 卷第 4 期
Vol. 31 No. 4

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2015 年 7 月
Jul. 2015

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2015. 04. 010

摇 摇 基金项目:教育部 2012 年高等学校博士学科点专项科研基金(20124306110009);湖南省重点学科建设项目(2011-001);湖南省自然科学

基金重点项目(12JJ2026)
作者简介:刘培亮(1989—),男,硕士研究生,研究方向为水资源与水环境,水旱灾害。 E鄄mail: lpl198938@ 163. com
通信作者:毛德华,教授。 E鄄mail: mdh408122@ sohu. com

1990—2013 年湖南四水入洞庭湖汛期径流量的变化规律

刘培亮1,毛德华,周摇 慧1,2,邓晓磊1

(1. 湖南师范大学资源与环境科学学院,湖南 长沙摇 410081; 2. 湖南省水文水资源勘测局,湖南 长沙摇 410007)

摘要:根据湖南四水(湘江、资水、沅江、澧水)主要代表水文站 1990—2013 年汛期月径流量实测数

据,应用滑动平均法、小波分析法和 Mann-Kendall 非参数趋势检验法、分配不均匀系数和变化幅度

等方法和指标,分析四水流域汛期径流量的年际和年内变化规律,对汛期内分配指标与湖南省水旱

灾害状况进行了灰色关联度分析。 结果表明:淤湖南四水入洞庭湖汛期径流量年际分配极不均匀,
入湖汛期径流量呈现逐渐减少的趋势。 于湘潭站和桃江站的第一主周期均为 6 a,桃源站和石门站

的第一主周期均为 4 a。 盂桃江站和桃源站分别于 2003 年和 2004 年发生了突变,湘潭站和石门站

均未发生过突变。 榆四水入湖径流量在汛期内各月之间分配极不均匀,但随时间的推移,逐渐趋向

均匀;汛期内各月径流量呈现波动递减的趋势;4 站各项分配指标值总体上呈现下降的趋势。 虞四

水入湖径流量汛期内分配特征指标与流域水旱灾害的灰色关联度极高,并在一定程度上反应流域

汛期水旱灾害情况。
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Variation law of runoff in flood seasons into Dongting Lake from
Four Rivers in Hunan Province during 1990—2013

LIU Peiliang1, MAO Dehua1, ZHOU Hui1,2, DENG Xiaolei1

(1. College of Resources and Environmental Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China;
2. Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Hunan Province, Changsha 410007, China)

Abstract: According to the data of runoff of the Four Rivers(Xiangjiang River, Zishui River, Yuanjiang River,
Lishui River) measured by main hydrological station during 1990—2013, we analyze the annual variation law of
runoff in flood season of the Four River and conduct a gray correlation degree analysis over the distribution of
indicators in the flood season and floods and droughts situation in Hunan Province with the methods of moving
average, wavelet analysis, Mann鄄Kendall mutation test, non鄄uniformity coefficient and amplitude of variation, etc.
The results indicate that: (1) the distribution of inter鄄annual flood season爷 s runoff into Dongting Lake from the
Four Rivers was quite uneven, while the flood season爷s runoff into Dongting Lake presented a trend of decreasing in
general. (2) For Xiangtan station and Taojiang station, the first main cycle was 6 years; for Taoyuan station and
Shimen station, the first main cycle was 4 years. (3) At Taojiang station and Taoyuan station, mutations occurred
in 2003 and 2004, respectively. For Xiangtan station and Shimen station, there had been no mutation. (4) During
the flood season, the distribution of runoff into Dongting Lake from the Four Rivers was quite uneven, however, the
runoff distribution tended to be even over time. The monthly runoff showed a decreasing trend with fluctuation. As
a whole, the indicators from the four stations presented a decreasing trend. (5) The grey correlation degree of the
runoff distribution characteristics index value of Four River into Dongting Lake during the flood season and river
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basin爷s flood and drought disasters was extremely high, reflecting the situation of the basin爷 s flood and drought
disasters.

Key words: runoff in flood season; flood and drought disasters; wavelet analysis; Mann鄄Kendall; grey correlation
degree analysis; Four Rivers in Hunan Province

摇 摇 河川径流量的变化规律是近几十年水文水资源

学研究的热点[1],也是河流水文过程和区域水资源

可持续利用研究的关键问题[2]。 在气候变化以及

人类活动的驱动下,河川径流量会发生年内和年际

分配的变化,这种变化必然给水资源管理利用、农业

以及生态系统带来一系列的影响[3鄄4]。 特别是近几

十年来,全球气温不断升高,中国各种极端气候频繁

出现,发生强降水、洪涝和干旱事件的频率增加[5],
由此带来的河川径流量的变化,对经济和社会的可

持续发展产生了严重影响。
湖南四水(湘江、资水、沅江、澧水)作为湖南省

主要河流和长江重要支流,其流域覆盖湖南省大部

分地区,径流量占洞庭湖入湖径流量的 54郾 6% 。 近

几十年来,由于自然因素和人类活动的影响,湖南省

水旱灾害发生的频率呈加剧趋势[6],因此研究四水

流域径流量的变化规律对整个湖南省和洞庭湖流域

的区域经济和社会的可持续发展有着重要意义。 国

内学者也纷纷对湖南四水流域或洞庭湖出入径流的

规律做了大量的探讨[7鄄10],但他们大多是对湖南四

水流域或洞庭湖出入径流的年内分配或年际变化规

律进行分析,专门针对汛期径流量变化规律方面的

研究很少。 笔者认为南方河川径流量汛期变化特征

能够很好地反映流域内的水旱灾害情况。
湖南省受季风环流和地形因素的影响,年降水

集中在 4—9 月(即汛期),降水量约占全年降水总

量的 69% ,并且以局地性或全省性暴雨形式出现,
促使山岭地区发生山洪灾害,并在洞庭湖平原区汇

集成巨大的灾害性洪水[11]。 湖南省农业地域类型

属于水稻种植业类型,7—9 月正值农作物需水高峰

期,平均气温均在 35益以上,而降水量一般只占全

年降水量的 20% ,极易产生夏秋连旱的现象。 特别

是 20 世纪 80 年代以来,年年水旱灾害交替演进的

趋势日趋明显[12]。 根据相关研究成果[13鄄15],20 世

纪 90 年代,长江流域来水整体偏丰,进入 21 世纪以

来,长江流域来水整体偏枯,而近十多年的来水可能

是水文系列“丰枯交替冶中的枯水系列,因此,本研

究以影响流域水旱灾害的汛期径流量为研究对象,
采用长江流域河流近期一次“丰枯交替冶的时间序

列,这对湖南省水资源的开发和管理、经济和社会的

可持续发展以及水旱灾害的防治有重要的意义。
利用湖南四水主要水文控制站湘潭站(湘江)、

桃江站(资水)、桃源站(沅江)和石门站(澧水)4 个

水文站 1990—2013 年 24 a 汛期(4—9 月)月径流量

实测资料,应用 5 年滑动平均法、小波分析法和

Mann鄄Kendall 非参数趋势检验法,分析四水汛期径

流量的年际变化规律,同时采用分配不均匀系数和

变化幅度等指标分析四水汛期径流量的年内变化规

律,并对这些指标与湖南省水旱灾害状况进行了灰

色关联度分析,以期认识湖南四水入湖汛期径流量

变化规律,为流域水资源开发利用和水旱灾害的防

治提供依据。

图 1摇 湖南四水代表性控制站位置

1摇 数据来源和研究方法

1. 1摇 数据来源

本研究以湘潭水文站、桃江水文站、桃源水文

站、石门水文站 1990—2013 年的实测数据作为湖南

四水入洞庭湖汛期径流量变化规律分析的基础(图
1),其中长时间序列汛期径流量数据和月径流量数

据均来源于湖南省水文水资源勘测局,湖南省水旱

灾害情况来源于各年《湖南统计年鉴》。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 径流年际变化规律研究方法

a. 滑动平均法。 当时间序列的数值由于受周

期变动和随机波动的影响,起伏较大,不易显示出事

件的发展趋势时,使用滑动平均法可以消除这些因

素的影响,显示出事件的发展方向与趋势(即趋势

线)。 具体计算方法参照文献[16]。
b. 小波分析。 小波分析是一种时频窗均可改

变、表征信号特征能力的时频局域化分析方法,借助

小波变换的时频局部化优势可在多时间尺度下寻找
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周期,具体介绍和方法计算参考文献[17鄄18]。

图 2摇 四水流域汛期径流量变化趋势

c. Mann鄄Kendall(M鄄K)非参数趋势检验法。 M鄄
K 非参数趋势检验法很少受异常值干扰,也不受数

据分布特征的影响,只要满足时间序列随机独立即

可,因此被广泛应用于水文和气象时间序列的变化

趋势分析,具体计算参照文献[19鄄20]。
1. 2. 2摇 年内分配变化规律研究方法

a. 不均匀性。 采用不均匀系数(Cv)和完全调

节系数(Cr)来衡量四水汛期内各月径流量分配变

化规律。 具体计算方法参照文献[21],但文献[21]
中分析的是全年径流量年内变化特征,采用 12 个月

份的资料,而笔者分析汛期径流量,采用 4—9 月共

计 6 个月的资料,因此对公式进行了修改。
径流量汛期内分配不均匀系数 (Cv ) 计算公

式为

Cv =
滓
軈R =

1
6 移

6

t = 1
(R t - 軈R) 2

1
6 移

6

t = 1
R( )t

(1)

径流量汛期内分配完全调节系数(Cr)计算公式为

Cr =
移

6

t = 1
鬃( t)[R t - 軈R]

移
6

t = 1
R t

鬃( t) =
0 R t < 軈R
1 R t 逸 軈{ R

(2)

式中:t 为时间尺度( t=1,2,…,6);R t 为汛期内各月

径流量,m3;軈R 为汛期内月平均径流量,m3。

从公式中可以看出,Cv 和 Cr 值越大,汛期内各

月径流量相差越悬殊,汛期内径流量分配越不均匀。
b. 变化幅度。 采用相对变化幅度和绝对变化

幅度两个指标来衡量四水汛期径流量变化幅度,具
体计算方法参照文献[22]。
1. 2. 3摇 径流量汛期内分配特征与水旱灾害关系的

分析

摇 摇 灰色关联度分析法主要是用灰色系统模型对系

统发展态势的相互关系进行分析,实质上是将无限

空间问题利用有限数列取代,其基本思路是根据曲

线间的相似程度来判断其关联程度,具体计算方法

参照文献[23鄄24]。

2摇 结果分析和讨论

2. 1摇 四水流域汛期径流量年际变化规律

2. 1. 1摇 年际趋势分析

为分析湖南四水入洞庭湖汛期径流量年际变化

趋势,分别对流域代表站湘潭站、桃江站、桃源站、石
门站的 1990—2013 年汛期径流量进行了线性趋势

分析和 5 年的滑动平均处理(图 2)。
从图 2 可以看出:线性趋势线和 5 年滑动平均

曲线均明显显示出 4 站(湘潭站、桃江站、桃源站、
石门站)汛期径流量呈现下降的趋势,说明湖南四

水入洞庭湖汛期径流量逐渐减少。 这主要受近些年

四水流域兴建的大量水利工程和流域水土保持工程

等对汛期径流量的调节所致[7]。 从趋势线方程看

出,桃源站递减速率最快(7郾 006 1 亿 m3 / a),湘潭站
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次之(4郾 473 6 亿 m3 / a),桃江站紧随其后(2郾 957 4
亿 m3 / a),石门站最慢(1郾 346 0 亿 m3 / a)。 湘潭站

和桃江站汛期径流量随时间波动变化的趋势基本一

致,桃源站和石门站变化趋势一致。 前两站相对后

两站的波动频率和幅度较小,滑动曲线多成“U冶字
型,后两站多成“V冶字型。 湘潭站和桃源站分别在

2010 年和 2004 年前后汛期径流量发生了较大幅度

的变化;湘潭站在 2010 年前后几年汛期径流量均处

于平均值之下,而在 2010 年迅速超过了平均值;桃
源站在 2004 年之后汛期径流量基本处于平均值之

下。 这种变化特征主要是受湖南省地形地势的影响

所致。 湖南省东、西、南 3 面山岭相连,中部多为丘

陵和盆地,起伏和缓;北部为平原,地势低平。 从总

体上看,全省恰似一个 3 面高、中部低、朝北部敞开

的“马蹄形冶盆地。 湘江和资水多流经丘陵平原区,
而沅江和澧水多流经山区,并且沅江和澧水流域位

于夏季风的迎风坡,夏季降水的幅度变化大,导致了

这种变化特征的形成。
4 站最大汛期径流量分别出现在 1994 年、1994

年、2002 年和 1998 年,最小汛期径流量前 3 站均出

现在 2011 年,石门站出现在 2006 年;前 3 站最大汛

期径流量和最小汛期径流量之间均相差 3 ~ 4 倍,石
门站甚至相差 8 倍,说明 1990—2013 年湖南四水入

湖汛期径流量的年际变化幅度较大,其年际分配极

不均匀。 4 站汛期径流量变化曲线基本位于多年平

均径流量之上与之下的变化时间分别是 2007 年、
2003 年、2005 年和 2004 年,说明在这个时间点之前

四水流域处于丰水期,在这时间之后处于枯水期,而
目前正处于枯水期。
2. 1. 2摇 小波周期分析

为了分析湖南四水入洞庭湖汛期径流量的周期

变化,分别对流域代表站湘潭站、桃江站、桃源站、石
门站的 1990—2013 年汛期径流量进行了小波周期

分析(图 3,图 4)。
从图 3 和图 4 可以看出:4 站汛期径流量在演

化过程中存在多时间尺度特征。 对湘潭站来说,在
径流演化过程中存在着 3 a、5 ~ 6 a、10 ~ 16 a 和 22 ~
24 a 的 4 类尺度的周期变化规律。 其中,在 5 ~ 6 a
时间尺度上出现了 5 次明显的丰枯交替振荡,在
2010 年处有个明显的丰水周期;在 10 ~ 16 a 时间尺

度上出现了 2 次振荡;22 ~ 24 a 时间尺度上出现了 1
次振荡。 同时可以看出,5 ~ 6 a 和 10 ~ 16 a 的丰枯

交替较为明显;10 ~ 16 a 和 22 ~ 25 a 时间尺度的周

期变化具有全局性。 从图 4(a)看出:湘潭站在周期

上表现出 4 个很明显的峰值,依次对应着 3 a、6 a、
15 a 和24 a 的时间尺度。 其中,最大峰值对应着 6 a

图 3摇 4 站小波系数等值线图

图 4摇 4 站小波方差图
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的时间尺度,说明 6 a 左右的周期振荡最强,为湘江

汛期径流变化的第一主周期。
对桃江站来说,在径流演化过程中存在着 2 ~ 3

a、6 ~ 8 a、12 ~ 16 a 和 20 ~ 24 a 的 4 类尺度的周期变

化规律。 其中,在 6 ~ 8 a 尺度上出现了丰枯交替的

6 次振荡,在 1999 年处出现了明显的丰水周期,前
后也有很明显的枯水周期;在 12 ~ 16 a 时间尺度上

出现了 2 次振荡;在 20 ~ 24 a 时间尺度上出现了 1
次振荡。 6 ~ 8 a 和 22 ~ 24 a 的丰枯交替较为明显,
12 ~ 16 a 和 20 ~ 24 a 时间尺度具有全局性。 从图 4
(b)看出:桃江站在周期上表现出 4 个很明显的峰

值,依次对应着 3 a、6 a、14 a 和 24 a 的时间尺度,其
中,最大峰值对应着 6 a 的时间尺度,说明 6 a 左右

的周期振荡最强,为资水汛期径流变化的第一主

周期。
对桃源站来说,在径流演化过程中存在着 4 ~

16 a 和 22 ~ 24 a 的 2 类尺度的周期变化规律。 其

中,在 4 ~ 16 a 尺度上出现了丰枯交替的 5 次振荡,
在 2004 年处出现了明显的丰水周期,前后也有很明

显的枯水周期;在 22 ~ 24 a 时间尺度上出现了 1 次

振荡。 4 ~ 16 a 的丰枯交替较为明显,2 类时间尺度

都具有全局性。 从图 4(c)看出:桃江站在周期上表

现出 4 个很明显的峰值,依次对应着 4 a、8 a、15 a 和

24 a 的时间尺度,其中,最大峰值对应着 4 a 的时间

尺度,说明 4 a 左右的周期振荡最强,为沅江汛期径

流变化的第一主周期。
对石门站来说,在径流演化过程中存在着 4 ~ 7

a、7 ~ 12 a 和 20 ~ 24 a 的 3 类尺度的周期变化规律。
其中,在 4 ~ 7 a 尺度上出现了丰枯交替的 2 次振荡;
在 7 ~ 12 a 时间尺度上出现了 4 次振荡,在 2003 年

处出现了明显的丰水周期,前后也有很明显的枯水

周期;在 20 ~ 24 a 时间尺度上出现了 1 次振荡。 7 ~
12 a 的丰枯交替较为明显,20 ~ 24 a 时间尺度具有

全局性。 从图 4(d)看出:石门站在周期上表现出 3
个很明显的峰值,依次对应着 4 a、9 a 和 24 a 的时间

尺度,其中,最大峰值对应着 4 a 的时间尺度,说明 4
a 左右的周期振荡最强,为澧水汛期径流变化的第

一主周期。
湖南四水这些变化周期主要是受集水流域降水

的影响,出现 11 a 和 22 a 左右的周期变化主要是与

本文选取的资料恰好是流域一个“丰—枯冶周期有

关,即与太阳黑子活动的准 11 a 和准 22 a 周期相吻

合;出现 6 a 左右的周期则与 ENSO 事件的 5 ~ 7 a 的

准周期相联系;出现 2 ~ 3 a 周期振荡与平流层大气

环流的准 2 a 周期振荡(QBO)存在一致性关系[25]。
2. 1. 3摇 突变点分析

为进一步分析湖南四水入洞庭湖汛期径流量年

际变化规律,分别对流域代表站湘江湘潭站、资水桃

江站、沅江桃源站和澧水石门站汛期径流量进行了

Mann鄄Kendall 趋势检验和突变分析(图 5)。

图 5摇 四水流域汛期径流量 M鄄K 检测统计值

根据 M鄄K 检验结果,湘潭站在 2003 年之前、桃
江站在 2000 年之前、桃源站在 2004 年之前和石门
站在 1995 ~ 1999 年之间的 UF 统计量为正值,即这
些年份各站汛期径流量呈现上升趋势,但均在 95%
的置信区间内,所以增加的趋势不明显。 4 站其他
年份 UF 统计量为负值,表明这些年份呈现下降的
变化趋势。 只有桃江站在 2007—2013 年和桃源站
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在 2011—2013 年突破了 95% 负值置信区间,该时
间内汛期年径流量呈现显著下降趋势。 其他两站
UF 统计量均处于 95% 置信区间内变化,说明该时
间内汛期年径流量上升或下降的趋势不明显。 湘潭
站的 UF 和 UB 曲线在 2003 年发生了相交,但在其
后几年内 UF 曲线均未突破 95% 置信区间,说明湘
江入湖汛期径流量未发生突变。 桃江站的 UF 和
UB 曲线在 2003 年发生了相交, UF 曲线随后在
2007 年突破了 95%置信区间,说明资水入湖汛期径
流量在 2003 年发生了突变。 桃源站的 UF 和 UB 曲
线在 2004 年发生了相交,UF 曲线随后在 2011 年突
破了 95% 置信区间,说明沅江入湖汛期径流量在
2004 年发生了突变。 石门站的 UF 和 UB 曲线先后
发生了 4 次相交,但在其后几年内 UF 曲线均未突
破 95% 置信区间,说明,澧水入湖汛期径流量在
1990—2013 年间没有发生过突变。

从 20 世纪 90 年代以来,四水流域水利水保工

程建设逐渐增多,人类活动对径流量的干扰的作用

逐渐积累加强,加之气候变化,降水减少这另一主导

因素的共同作用,资水在 2003 年发了突变,沅江在

2004 年发生了突变。 湘江由于支流多(2 157 条),流
域面积广(94660 km2),并实行了 48 个梯级开发,所
以入湖汛期径流量未发生突变。 澧水由于流经山区

和 20 余座大中型水库的调节,也未发生突变。
2. 2摇 四水流域汛期径流量年内变化规律

2. 2. 1摇 汛期径流量月变化特征

湖南四水属于亚热带季风气候区河流,夏季降

水多,冬季降水少,河流以降水补给为主。 受降水条

件、蒸发、流域自然地理特征和人类活动等的影响,
四水流域入湖径流量在汛期内各月之间分配极不均

匀[7,11]。 从湘潭站、桃江站、桃源站和石门站 4 站汛

期内各月径流量变化曲线图(图 6)可以看出:

图 6摇 四水流域径流量汛期内各月变化趋势
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摇 摇 总体上,4 站各月径流量呈现波动中递减的趋

势,其中 7 月和 8 月递减的趋势比较明显。 各月径

流量的波动变化的幅度不一,其中 6 月、7 月、8 月波

动幅度较大,特别是 7 月的最小径流量和最大径流

量相差最悬殊,年际分配最不均匀;4 月径流量变化

曲线与 4—9 月平均径流量曲线基本吻合,9 月径流

量变化曲线基本位于 4—9 月平均径流量曲线之下,
可见 4 月和 9 月波动幅度较小,年际分配最为均匀,
5 月次之。 24 年间,湘潭站月最大径流量出现在

2010 年的 6 月,桃江站最大径流量出现在 1998 年 6
月,桃源站最大径流量出现在 1996 年的 7 月,石门

站最大径流量出现在 1991 年 7 月。
从表 1 统计情况可以看出,4 站 4—7 月径流量

之和均占汛期径流量之和的 78% 以上,说明 4—7
月是湖南四水入洞庭湖的主汛期。 其中湘潭站 4—
5 月所占比重最大,但与 6—7 月的相差不大,为
39郾 96% ,其他 3 站均为 6—7 月所占比重最大,分别

达到 42郾 95% 、48郾 47% 、53郾 17% 。 从 4 站多年平均

径流量来看,近 24 年湖南四水入洞庭湖年均汛期径

流量的总量为 1 186郾 88 亿 m3,其中湘江占总量的

39郾 31% ,资水为 13郾 46% ,沅江为 39郾 77% ,澧水为

7郾 46% 。
表 1摇 四水流域多年平均汛期径流量分配

水文
站

4—9 月
径流量 /
亿 m3

4—5 月 6—7 月 8—9 月

径流量 /
亿 m3

百分
比 / %

径流量 /
亿 m3

百分
比 / %

径流量 /
亿 m3

百分
比 / %

湘潭 466郾 58 186郾 48 39郾 96 186郾 38 39郾 95 93郾 72 20郾 09
桃江 159郾 70 56郾 97 35郾 67 68郾 59 42郾 95 34郾 14 21郾 38
桃源 472郾 03 154郾 97 32郾 83 228郾 78 48郾 47 88郾 28 18郾 70
石门 88郾 57 24郾 80 28郾 00 47郾 09 53郾 17 16郾 68 18郾 83

2. 2. 2摇 径流量的汛期内分配特点

为进一步分析 1990—2013 年湖南四水入洞庭

湖的汛期径流量年内变化特征,对流域代表站湘潭

站、桃江站、桃源站和石门站的不均匀系数、完全调

节系数、相对变化幅度和绝对变化幅度等指标进行

统计,见图 7 和表 2。
表 2摇 四水流域径流量汛期内分配特征多年平均指标值

水文站
不均匀
系数

完全调节
系数

相对变化
幅度

绝对变化幅度 /
亿 m3

湘潭 0. 52 0. 20 4. 96 101. 45
桃江 0. 50 0. 19 4. 81 35. 38
桃源 0. 59 0. 22 6. 05 122. 62
石门 0. 77 0. 29 17. 74 31. 19

从图 7 中不均匀系数和完全调节系数可以看

出:4 站各自的不均匀系数和完全调节系数变化趋

势基本相似,湘潭站、桃江站和桃源站之间的不均匀

系数和完全调节系数变化规律也基本相似,石门站

与其他 3 站相差很大。 湘潭站、桃江站和桃源站的

图 7摇 四水流域流量汛期内分配特征指标值

不均匀系数和完全调节系数在 1991—1994 年、
1999—2002 年和 2006—2009 年数值相对较小,而
石门站只是在 1994 年、2001 年和 2012 年数值较

小,即这些年份径流量在汛期各月之间的分配较为

均匀。 从图 7 中相对变化幅度和绝对变化幅度可以

看出:湘潭站、桃江站和桃源站相对变化幅度值大多

在 3 ~ 10 之间变化,波动幅度较为平稳;石门站有些

年份值很小,有些年份相当大,甚至超过了 50,波动

幅度极大。 由于四水各自入湖流量的巨大差异,4
站绝对变化幅度差别较大,但从波动趋势来看,湘潭

站和桃江站较为相似,沅江和澧水较为相似。
对比图 7 中的各个指标可以看出:4 站各项指

标波动变化幅度均较大,变化曲线均由多个“V冶字
组成,说明四水入洞庭湖径流量汛期内分配有些年份

极不均匀;4 站各项指标总体呈现出下降的趋势,说
明四水入洞庭湖径流量汛期内分配随时间增加逐渐

向均匀化转变,这主要是由于随着社会经济的发展要
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求,加强了对流域水资源的管理,以及水利工程的建

设等,都使得流域径流汛期内分配趋向于均匀化。
从表 2 多年平均值和图 6 变化曲线来看,不均

匀系数、完全调节系数和相对变化幅度,石门站数值

最高,桃源站次之,湘潭站随后,桃江站最低,说明石

门站的汛期内径流量分配最不均匀,湘潭站和桃江

站的最较为均匀。 受澧水地形和地势条件的影响,
经常产生气旋雨和锋面雨,且降雨强度大,在时空分

布上也不均匀,加上澧水河流较短,上中游河道坡度

陡,洪水暴涨暴落,极易发生山洪,所以澧水汛期径

流量的汛期内分配极不均匀。 其他 3 条河流由于河

流较长,流域范围较大,干流上多较大型水库和水电

站,所以径流量汛期内分配比石门站较为均匀。
2. 2. 3摇 径流量汛期内分配特征与水旱灾害的关系

分析

摇 摇 为分析湖南四水入湖汛期径流量变化特征与流

域的水旱灾害的关系,采用湘潭站、桃江站、桃源站

和石门站的不均匀系数、完全调节系数、相对变化幅

度和绝对变化幅度等径流量汛期内分配指标值与湖

南省受水灾和旱灾面积进行灰色关联度分析,分析

结果见表 3。

表 3摇 灰色关联度统计结果

项目

关摇 联摇 度

不均匀系数 完全调节系数 相对变化幅度 绝对变化幅度

湘潭 桃江 桃源 石门 湘潭 桃江 桃源 石门 湘潭 桃江 桃源 石门 湘潭 桃江 桃源 石门

水灾 0郾 813 7 0郾 814 3 0郾 812 8 0郾 841 9 0郾 812 0 0郾 821 0 0郾 827 1 0郾 845 6 0郾 821 6 0郾 785 2 0郾 789 3 0郾 760 8 0郾 832 0 0郾 817 7 0郾 812 4 0郾 843 4
旱灾 0郾 903 3 0郾 896 4 0郾 905 2 0郾 853 9 0郾 899 6 0郾 886 9 0郾 892 7 0郾 861 7 0郾 898 0 0郾 919 0 0郾 918 3 0郾 861 1 0郾 873 7 0郾 881 5 0郾 893 1 0郾 816 1

水旱之和 0郾 929 1 0郾 920 3 0郾 918 1 0郾 894 2 0郾 921 2 0郾 920 5 0郾 915 8 0郾 900 7 0郾 923 4 0郾 901 0 0郾 910 0 0郾 842 0 0郾 906 0 0郾 913 6 0郾 908 6 0郾 848 4

从表 3 中可以看出流域的水灾、旱灾、水旱灾害

之和状况与 4 站的各项分配特征指标的灰色关联度

分别均高于 0郾 78、0郾 81、0郾 84,说明湖南四水入湖径

流量汛期内分配特征指标值与流域水旱灾害的面积

关联度极高,变化曲线相似,其中旱灾比水灾的关联

度高,水旱灾害之和又比前两者高,这与南方地区经

常发生的干旱为伏旱有一定的关系。 4 站各项指标

与水旱灾害的关联度之间的差别大都在 0 ~ 1郾 5,说
明 4 者指标值的大小一定程度上均能反映流域的水

旱灾害状况。
从图 7 中得到 1994 年和 2012 年是湖南四水入

洞庭湖径流量汛期内分配较为均匀的年份(4 站 4
项分配指标值均较小),这两年湖南省受水旱灾害

的面积较小,1994 年受水旱灾面积 153郾 393 万 hm2,
2012 年受水旱灾面积 106郾 462 万 hm2。 四水入洞庭

湖径流量汛期内分配极不均匀的年份(4 站 4 项分

配指标值均较大) 为:1990 年、1996 年、1998 年、
2003 年、2005 年、2010 年。 经查各年《湖南统计年

鉴》,1996 年、1998 年和 2010 年湖南省出现了较大

的洪涝灾害,1996 年受水灾面积 123郾 666 万 hm2,
1998 年受水灾面积 213郾 41 万 hm2,2010 年受水灾

面积 201郾 133 万 hm2;1990 年和 2003 年湖南省出现

了较 为 严 重 的 干 旱 灾 害, 1990 年 受 旱 灾 面 积

148郾 533 万 hm2, 2003 年受旱灾面积 189郾 508 万

hm2;2005 年《湖南统计年鉴》只有水灾受灾面积数

据,为 59郾 413 万 hm2,无旱灾受灾面积数据,但是 4
站 7—9 月的径流量均不足正常年份的 1 / 2,说明湖

南省发生了严重的旱情。 因此,湖南四水入洞庭湖

径流量汛期内分配特征能较好地反映当年湖南省水

旱灾害情况,如若反映径流量汛期内分配不均匀性

的 4 项指标出现异常偏大值情况,说明当年发生水

旱灾害的可能性大。 由于缺少湖南省具体的 4—9
月水旱灾害情况资料,此结论有待进一步研究。

3摇 结摇 论

a. 1990—2013 年湖南四水入洞庭湖汛期径流

量年际分配极不均匀,4 站汛期径流量变化曲线呈

现下降的趋势,湖南四水入湖汛期径流量逐渐减少。
湘潭站和桃江站汛期径流量的随时间的波动变化趋

势基本一致,而桃源站和石门站的变化趋势一致。
b. 小波周期分析显示 4 站汛期径流量在演化

过程中存在多时间尺度特征。 湘潭站的变化周期为

3 a、5 ~ 6 a、10 ~ 16 a 和 22 ~ 24 a,第一主周期为 6 a;
桃江站的变化周期为 2 ~ 3 a、6 ~ 8 a、12 ~ 16 a 和 20
~ 24 a,第一主周期为 6 a;桃源站的变化周期为 4 ~
16 a 和 22 ~ 24 a,第一主周期为 4 a;石门站的变化周

期为 4 ~ 7 a、7 ~ 12 a 和 20 ~ 24 a,第一主周期为 4 a。
c. 桃江站在 2007—2013 年和桃源站在 2011—

2013 年年突破了 95%负值置信区间,该时间内汛期

年径流量呈现显著下降趋势。 其他两站 UF 统计量

均处于 95%置信区间内变化,该时间内汛期年径流

量上升或下降的趋势不明显。 桃江站和桃源站分别

于 2003 年和 2004 年发生了突变。 湘潭站和石门站

没有发生过突变。
d. 1990—2013 年湖南四水入湖径流量汛期内

分布极不均匀。 4—7 月是湖南四水入洞庭湖的主

汛期;总体上,4 站各月径流量呈现波动中逐年递减
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的趋势。 24 a 湖南四水入洞庭湖年平均汛期径流总

量为 1186郾 88 亿 m3,其中湘江占总量的 39郾 31% ,资
水为 13郾 46% ,沅江为 39郾 77% ,澧水为 7郾 46% 。

e. 4 站各自的不均匀系数和完全调节系数变化

趋势基本相似,湘潭站、桃江站和桃源站在 1991—
1994 年、1999—2002 年和 2006—2009 年的径流量

汛期分配较为均匀,而石门站只是在 1994 年、2001
年和 2012 年的分配较为均匀。 湘潭站、桃江站和桃

源站相对变化幅度值大都在 3 ~ 10 之间变化,波动

幅度较为平稳;石门站有时超过 50,波动幅度极大;
石门站汛期内分配最不均匀。 4 站各项指标总体呈

现下降的趋势,说明四水入洞庭湖径流量汛期内分

配随时间增加逐渐向均匀化转变。
f. 湖南四水入湖径流量汛期内分配特征指标与

湖南省水旱灾害的灰色关联度极高。 汛期内分配特

征指标能较好反映当年流域汛期水旱灾害情况,如若

四水入湖径流量汛期内分配不均匀性的 4 项指标出

现异常偏大,则当年发生水旱灾害的可能性较大。
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·简讯·

第五届全国水工抗震防灾学术交流会将在湖北宜昌召开

2015 年 11 月 6-8 日,第五届全国水工抗震防灾学术会议将在湖北省宜昌市举行。 会议主办单位:中国

水力发电工程学会抗震防灾专业委员会;会议承办单位:三峡大学,水资源高效利用与工程安全国家工程研

究中心,湖北省水力发电工程学会;会议协办单位:河海大学,清华大学,武汉大学等。
我国是一个多地震国家,目前全国已建或在建的高于百米的大坝数量已经一百多座,一批在建和拟建的

200 ~ 300 m 级战略性水电工程,规模巨大、地震烈度高,抗震防灾成为工程建设中的关键。 总结水电工程抗

震的关键技术和经验教训具有重要意义。 本次水工抗震防灾学术会议将就水工建筑物抗震设计、分析理论,
地震震后水工建筑物震损调查、震害分析、灾害评估及修复加固,水工结构现场检测与监测、健康诊断与鉴

定,水库引发地震、地震预测和预警,水电工程抗震措施、抗震安全评价体系,水工结构工程振动、爆炸与冲击

等关键科学技术问题,进行广泛的交流探讨。
(本刊编辑部供稿)
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