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水文年内不均匀系数的探讨

冯 光 扬
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 本文从物理概念
、

年内不均匀系数等值线图的绘制与应用
、

计算机程序应用三

个方面提出采用年内分配不均匀变差系数 .c 研究降水
、

径流及泥沙年内不均匀程度
.

并用长

江上游干支流 2 50 个水文站多年平均 己
,

瓦完全调节系数瓦翔实资料进行全面对 比论证
,

对

完替年内均匀系数有一定的理论和实用价值
.

关桩词 水资很 不均匀系数 长江

水资源和水文地理在研究河川径流年内不均匀 系数时
,

习惯上采用时段为月 (即
: = 1 2)

。

由于一年内旬
、

月的天数为变量
,

所以河川径流年内不均匀系数 .c
, C , ,

氏 的定量

分析应以旬
、

月径流为单位
,

不能以旬
、

月平均流量为单位
。

而采用径流
、

流量计算年内不

均匀系数造成的误差随时间
、

空间而变化
,

误差约为 0
.

5一 1 0
.

0纬 ;
但 由日径流与日平均

流量计算的年内不均匀系数是一致的
。

一
、

年内分配不均匀变差系数 ca

河川径流 日历年内分配不均匀变差 系数 .c 为均方差 ( 又称标准差 ) ` 与平均时段径

流 v
。

的比值
。

、 .声、 .声
119ú护口、

`了̀

.

.c 二。 z矶 = 〔l / 。 x 习 (。
J / 。

。

一 1 )
,

〕
。·

,

J一 1

白

矶二 l / 。 x 习 巧
夕一 1

.

。 = ( l /。 x 艺 (。
、
一凡 )

2
) 0’ 。

. 一
.

( 3 )

式中 V ,
为各时段径流 (亿立方米 )

,

j = l
,

2 ,

…
, 。

年内各时段径流 巧相等时
,

则 d 与 .c 均为 0
,

表明径流年内分配均匀
;
而年内各时段

径流价 愈集中
,

则年内分配愈不均匀
,

均方差 ` 与不均匀系数 .c 随之增大
。

可见
,

河川径

流年内不均匀系数 .c 大于或等于 0
,

即 认 ) .0

河川径流具有 N 年实测资料时
,

多年平均年内分配变差系数 瓦 由式 ( 钓计算
。

长江

上游干支流上 25 0 个水文站
,

1 9 5 8一 19 8 6 年多年平均 瓦值由式 ( 们分别计算
,

各站己 值

在 0
.

51 一 1
.

g J 之间变化
,

瓦 最大值为涪江支流赵家河刘家乡站 1
.

94
,

而 瓦最小值是嘉

陵江支流白水河鸽衣坝站 0
.

51
.

本文改回日期
:
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一
0 3

.
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二
、

完全年调节系数 仇

苏联专家 11
.

M
.

德米特列也夫斯基于 50 年代提出用完全年调节系数

内分配不均匀特性
,

调节系数 几 clJ 由式 (5 一 8) 计算
。

几一评 / V

几 研究径流年

( 5 )

v 二习
v ,

Vo = V /。

叽 一艺 (玲一 .v)

( 6 )

( 7 )

( 8 )

径流完全年调节系数 c :

应按水利年度计算
,

即从本年的余水期至次年的枯水期末
。

余水期起点
。
由来水量 V ,

大于用水量 凡 确定
,

而次年供水期末为 b ,

由式 (8 )计算水利年

径流差积曲线
。

附图中虚线为崛江镇江关站 1 958 年 5月一 1 9 5 9年 4月的月径流差积曲线

巩
,

差积曲线上最大纵座标 叭及供水期间的最小纵座标为 叭
,

而兴利库容 评 为叭 与

眠 之差的绝对值
,

因此径流完全年调节系数 几 为兴利库容 w 与水利年年径流 V 的比

值
。

可见
,

在水利年内全年无弃水也无缺水
,

河川径流 V ,
被充分利用

。

水利年内各时段径流 V ,
相等时

,

表明径

流年内分配均匀
,

无需兴建水库进行调节
,

则

兴利库容 w 与完全年调节系数 氏 均为 O;相

反
,

水利年内各时段径流 V J
分配不均匀

,

玲

愈集中则水库的兴利库容 评 就愈大
,

c ;

亦随

之增大
。

因此完全年调节系数 几的区间是
:

0成几 < 1
.

河 流上某水文站具有 N 年实测径流资

料时
,

多年平均完全年调节系数 万
:

由式 (9 )

计算
。

长江上 游 19 5 8一 1 9名6年各水文站多年

平均年调节系数 刁
:

在 0
.

17 一 0
.

55 之间变化
,

氏 最大值为涪江刘家乡站 0
.

55
,

而 口
:

最小

值为南广河罗渡站 0
.

1 .7

队队
a / 厂 / w _

二
w

。。
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、

乙二二
,

....

ē兴华ù喇书

附图

F堪u r e

娘江镇江关站径流差积曲线

C u r代 Of r u n o f f d if fe r e n
ce at J达 n 因扣扭几

S ta t òn of M j n加 n g 么 e n

万; 一 1 / N x
习 (仇 )

`

(落~ 1 , 2
,

一
,

N ) ( 9 )

三
、

年内分配不均匀系数 cl

日历年月平均流量 Q
`

大于年平均流量 Q。 的系列为连续或不连续时
,

年内分配不均
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匀系数 c:

田分别由式 ( 1 0)或式 ( 1 1 )计算
。

e :
二 (艺认一。 。。

) / 1 : 。。

c:

= 〔习。一 。 。。一 (二 。。
一艺。 ) 〕/ 1 : 。 .

( 1 0)

( 1 1 )

.

式中
·
与
恩

。 分别为月平均流量 。 大于年平均流量 Q0的月数及该 。 之流 , 和 ;而 仍

.

与烈
。 分别为 。 小于 仇 的月数及该 。 的流量和

.

年内分配不均匀系数 c ,

田为
:

c :

二 习层 /万亿 一 ` ,l/ “
( 1 2 )

式中 lt 与军。 分别为月平均流量 认 大于年平均流量 。·

的月数及该 。 `

的流量和
,

l 2

而习 。 为年内 l一 1 2 月各月的月平均流量 Q 之和
。

1

年内分配不均匀系数 c , 〔们为
:

C ,
= ( P

`
一 P ,

) /。 叉 ( 1 3 )

p J = 艺 ( p , 一 灭 ) ( j = l , 2 ,

…
, , ) ( 14 )

式中 尸K
= m ax {P, J二 1

,

2
,

…

年内分配不均匀系数 cl

, · , , 尸】
一

{答
`n `凡

,

’ 一 `
,

2
,

一
, 当 m i n (尸 J) < 0

当 m i n ( p , ) ) 0

除由式 ( 1 0一 l钓计算外
,

还可由式 (5 一 8) 计算
。

实践表明

由式 ( 5一 8) 与式 ( 1 0一 14) 分别计算的 c :

均一致
;
其中

,

式 ( 5一 8) 与式 ( 1 3
, 1 4) 都由差积 曲

线推导而来
,

c :

为差积曲线全矩 W (或 尸K

一尸,

)与年总量 V( 或
: 灭 )的比值

。

由式 (5 一 8) 计

算 C .

时
, 。
为日历年中第 l 月份的第 l 时段

,

而 b 为第 12 月份中最末时段
。

附图中实线

为眠江镇江关站 19 5 8 年月径流差积曲线
,

该曲线上全矩 w 为最大纵座标叭 与最小纵

座标 W
.

之差的绝对值 (或凡一 p l

)
.

另外
,

c :

是水利年差积曲线部分矩 叭一叭与总量 V 之比值
,

而 c ,

为 日历年差积曲

线全矩与总量 V 之 比值
,

水利年与 日历年的总量 y 是两个不同的概念
;
另一方面

,

若计算

连续系列 N 年的多年平均不均匀 系数时
,

C :

仅有 N 一 1 个
,

而 c :

则为 N 个
。

可见
,

完全

年调节系数 c :

与年内分配不均匀系数 c ;

是两个不同的物理概念
。

河川径流年内分配均匀时
,

附图中实线的全矩较小
,

不均匀系数 c ,

随之较小
,
反之

,

各时段径流 践 (或 凡 )较集中时
,

全矩 牙 与 c :

较大
。

可见
,

年内分配不均匀系数 c ,
大于

或等于 0 并且小于 l
,

即 O( c ,

< 1
.

多年平均年内不均匀系数 刀
,

由式 ( 1 5) 计算
。

长江上游 1 9 5 8一 19 8 6 年各水文站 瓦

在 0
.

19 一 0
.

65 之间变化
,

刁
,

最大值为涪江刘家乡站 0
.

65
,

而 c ,

最小值为罗渡站 0
.

1.9

石. = 1 2二 x
习 ( e

;

)
`

(`= 1
,

2
,

…
,

* )
( 1 5 )
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四
、

长 江 上 游 瓦
,
刁1 ,

瓦

日历年年内不均匀系数可由 .C
,

伪 表示
,

水利年年内分配不均匀系数则由几 表示
.

另一方面
,

从水资源
、

水文地理观点出发
,

多年平均值 瓦
,

刀. ,

瓦 均能较好反应河川径流年

内分配不均匀程度
.

长江上游干支流共计 25 0 个水文站
,

采用 19 5 8一 19 8 6 年同步系列径

流资料
,

由 6
.

“ 万个月平均流量换算为相应月径流 ;
然后以式 ( 4 )

,

(9 )
,

( 15) 为数学模型
,

采用微机计算 2 50 个水文站的多年平均值 瓦
,

口
:

及 刃
;
(表 1 ) .最后

,

分别绘制
“

长江上游
x 9 5 8一

9 5 6 年 己 图
” 、 “

长江上游 1 9 5 5一 1 9 a 6 年 西
:

图
”

与
“

长江上游 1 9 5 5一 1 9 5 6 年瓦

图 ,’( 因篇幅所限
,

图略 )共 3 张图
。

3 张等值线图表明
,

长江上游 己
,

亡, ,

氏三者的分布趋势

及高低值区均属一致 ;瓦
,

万
:

与 瓦三者的最高值均为涪江支流赵家河刘家乡站 ,这是由于

影响 c
. ,

c 。 ,

c :

变化的内因是河川径流年内分配不均匀程度
,

己
,

刀
, ,

瓦 3张图反映了长江上

游月径流不均匀系数的空间分布规律
。

表 1 长江上游 19 58一 19 86年径流氏 j
: ,

氏 表 2 长江上游 19 58一 1 98 6年

uR
n

心 瓦
,

刁. ,

瓦 at het
” 伪” r r ea c b es of 伽

( 为田 l
gj ia雌 形邓

r 加 1 9 5 8一 1 9 8 6 T a b加 2

河河 流流 水文站站 集水而积积 价价 刃lll

仇仇
(((((((公里

. )))))))))

金金沙江江 直门达达 1 3 7 7 0 444 0
。

9 666 0
.

4 000 0
.

3 777

长长 江江 宜 昌昌 1 0 0 5 5 0 111 0
。

7 000 O
。

3 111 0
。

2 999

雅雅碧江江 小得石石
1 1 , , 了 哎哎 Q

。

7 999 0
。

3 444 0
。

3 000

峨峨 江江 高 场场场场场场场场场 0
。

7 666 O
。

3 333 O
。

3 000大大渡河河 丹 巴巴 13 5 3 7 888 0
.

7 666 0
.

3 333 0
.

3 111

沱沱 江江 李家湾湾 5 2 7 3 888 l
。

0 777 0
。

4333 0
.

幼幼

涪涪 江江 小河坝坝 2 3 2 8 333 0
.

9 888 0
。

3 333 O
。

3 444

奋奋陵江江 北 砧砧 2 9 4 8 888 0
.

9 222 0
。

3 777 O
,

3 444

渠渠 江江 罗渡溪溪 1 5 6 1 4 222 1
。

0 888 0
。

月000 O
。

3 777

赵赵家河河 刘家乡乡 3 8 0 7 222 宜
.

9 444 0
。

6 555 O
。

5 555

南南广河河 罗 渡渡 4 0 999 0
.

5 333 0
。

1999 O
。

1 777

白白水江江 鸽衣坝坝 1 2 1 444 0
.

5 111 0
。

2 222 0
。

2 111

6666666 9 3 555555555

径流氏
,

亡: ,

氏相关系数
T b e c o r r 。 。吐拓 n . 鸿此公卜nt of r u

的红 乙
,

乙
,

刃`

at t加 u l耳陷 r . 曰 c b ae of t加 o . n岛月a 飞 侧 v价 加

19 5 8一 1 9 8 6

水水 系系 相关系数 RRR 最低相相 水文站站
···············

关系数数数
瓦瓦瓦与 乙乙瓦与瓦瓦 乙与瓦瓦 凡凡凡

金金沙江江 0
。

9 9 222 0
。

9 2 111 0
.

9 4 444 0
。

4555 2 777

雅雅若江江 0
。

9 7 444 0
。

8 0 333 O
。

肠 111 0
。

弓222 1 444

峨峨 江江 0
.

8 9 444 0
。

7 5 333 0
.

9 4 444 0
。

5 666 1888

大大菠河河 0
.

8 3 111 0
.

7 3 666 0
.

93 777 0
。

5 000 2 333

沱沱 枉枉 0
。

9 8 666 0
。

9 8 777 0
。

e 8 555 0
。

6 444 1333

涪涪 江江 0
.

9 9 444 O
。

9 8 999 0
.

98 777 O
。

5 444 1999

嘉嘉陵江江 0
.

9 9 222 0
。

9 7 555 0
。

9 8 888 0
.

4 2
`̀

3 444

梁梁 扛扛 0
。

9 8 888 0
。

8 7 666 0
.

9 1 888 O
。

5 000 2 333

乌乌 江江 0
.

9 0 000 O
。

8 9 777 O
。

9 1 444 0
。

4 000 3 999

区区 间间 0
。

9 0 111 0
。

9 4 666 0
.

96 555 0
。

3 999 4 000

全全流域域 0
.

9 6公公 0
。

9 3 777 0
.

9 5 111 0
。

2 555 2 5 000

瓦
,

刀
: ,

乙:
是研究河川径流年内分配不均系数的三个不同表达式与三个不同物理概

念
。

但引起 瓦
,

刀
1 ,

氏 变化的主导因素是河川径流年内分配不均匀程度
,

所以
,

长江上游

氏
,

西
: ,

氏三者的空间分布规律相似
。

另一方面
,

瓦
,

刁
: ,

瓦 三者之间相关十分密切
。

从表 2

可以看出
,

长江上游 11 条干支流 瓦 与万
, ,

己与万
: ,

刁
:

与 西
:

的相关系数 R 均大子信度水平
a 一 0

.

0 1时最低相关系数 凡 ;
其中 10 条水系 (除长江上游干流区间 )瓦与 万

,

的相关系数 R

大于 瓦与万
:

的 R , 7条水系 瓦与 瓦的 R 大于 刀
,

与刀
:

的 R
.

由此可见
,

己 与 瓦相关程度

高于 万
.

与百
: ,

刃
;

与万
:

的相关程度
。

另外
,

长江上游除分析径流年内不均匀系数 .c 外
,

还分析输沙量与含沙量年内不均

匀系数 .C
.

输沙量 .C 由式 ( 1) 计算
, V , 与 V

。

分别为月输沙量及平均月输沙量 ;含沙量 .C
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也由式 (1 )计算
,

y, 与价分别为月含沙量及平均月含沙量
。

长江上游 1 9 5 3一 1 9 8 6年同步系

列输沙量
、

含沙最
、

径流三者的多年平均年内分配不均匀变差系数 己 研究表明
:

干流站
,

表 2 中 10 条水系干流站都是输沙盆 瓦 最大
、

含沙量 瓦次之
、

径流瓦 最小 ,支流站
,

长江

上游除干流站外的70 %支流站中
,

输沙量瓦 最大
、

含沙量瓦 次之
、

径流 瓦 最小
。

可见
,

长

江上游多数干支流输沙最年内变化最大
,

含沙量年内变化次之
,

径流年内变化最小
。

当然
,

也可用式 ( l) 计算降水年内分配不均匀变差系数 C
,

这时 玲 与 凡 分别为月降

水量及平均月降水量
。

五
、

结 语

在水资源
、

水文地理研究中
,

瓦 与刀
;

能较好反映 日历年内分配不均匀程度 ;而 万:
除

了能反映水利年内分配不均匀程度外
,

还能提供完全年调节库容 万 ;那末
,

瓦
,

瓦及 氏 中

采用何者呢?三者比较
,

.C
,

己作为年与多年平均年内分配不均匀系数较妥
,

其理由是
:

(一 )物 理 概 念

.c 为均匀差 ` 与平均时段值 v
.

之 比值
,

占反映年内各时段 v ,
偏离平均时段值 乙的程

度
,而 cl 是径流 (或降水 )差积曲线全矩 (差积曲线纵座标极大值与极小值之差的绝对值 )

与年总量 V 的比值
;
均方差 ` 较全矩 评 更能反映年内分配不均匀程度

,

.C 物理概念较 lC

明确
。

另外
, C ;

是水利年差积曲线部分矩与年水量之比值
,

c : 反映了水利年度内径流分配

的不均匀程赓
。

因此 .C 作为反映年内分配不均匀程度指标的物理概念较 lC 与 仇清楚
.

其次
,

氏 应用较广
,

可用 .C 分析降水
、

径流
、

泥沙 (输沙量与含沙量二个方面 )年内分

配不均匀程度的时空分布规律
。

(二 )年内不均匀系数等值线图的绘制与应用

水资源
、

水文地理研究中需绘制平均年内不均匀系数等值线图
,

以便分析年内不均匀

系数的空间分布规律
。

分析表 3 可看出
,

长江上游 瓦 变幅为 0
.

51 一 1
·

9刁
,

位于 0
.

6 0一 1
·

09

之间有 189 个水文站占75
,

6% .
而 西

,

在 0
.

19 一 0
.

65 之间变化
,

137 个水文站 刁
:

位于 0
.

30 一

0
.

37 之间占 5 .3 6% ,西
;

变幅在 .0 17一 .0 55 之间
,

氏 位于 .0 25 一 .0 3礴之间共 15 7个水文站占

62
.

8%
.

所以
,

在绘制瓦
,

刁; ,

刃: 3 张等值线图时
,

采用 瓦 较 瓦与 氏绘制等值线容易
,

瓦 等

值线较石
;
与 石:

等值线的空间分布规律明显
、

突出
,

万
.

图幅清楚
。

同时
,

国民经济各部门在

使用年内不均匀系数等值线图时
,

在插值与应用方面
,

西
.

图较 刁
:

与疏 方便
.

表 3 长江上游径流亡
. ,

亡. , 亡` 分布

aT比 3 T 、 e d ist r五bu t i o n of 己
,

西: ,

瓦 at the u l耳冷: aer
c h es of Q劝 n gj j a昭 租ver

氏氏氏 刀--- 刃`̀

区区 间间 水文站站
卜
分比 `” ))) 区 间间 水文站站 百分比 ( % ))) 区 间间 水文站站 卜分

比 `肠 ’’

000
.

5一 O
。

5 999 999 3
.

666 0
。

1 9一0
。

2 999 4 000 1 6
。

000 0
.

17一 0
.

2 444 l 777 6
.

888

000
.

6一 1
.

0 999 1 8999 7 5
。

666 0
.

3 0 ee o
。

3777 1 3 444 5 3
.

666 0
。

2 5一0
。

3 444 1阶阶 6 2
。

888

111
.

1一 1
.

9 444 5222 2 0
,

888 0
。

3 8一O
。

6 555 7 666 3 0
。

444 0
.

3 5一O
。

5 555 7 666 3 0
。

444

合合 计计 2 5 000 1 0000 合 计计 2 5 000 1 0 000 合 计计 2 5 000 1 0000

(三 )电子计算机程序应用
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降水
、

径流及泥沙年内不均匀系数汁算十分繁锁
,

确是重复性劳动
。

式 l( 0一 12 )较式

( 1) 与 ( 1 3) 简单
,

但计算精度要差些
。

手算时期在满足精度条件下采用简化公式计算是必

要的 ;
而在 电子计算机普及时代

,

不应姆据公式的简繁程度来选抒公式
,

应根据公式正确

性与提高计算精度为原则来选择公式
,

因此以式 ( l) 与 ( 4) 作为数学模型编写微机程序
,

定

量分析降水
、

径流
、

泥沙年 内分配不均匀变差系数 .C 与 瓦是较理想的选择
。

综上
,

本文推荐 久
,

瓦 为衡量降水
、

径流及泥沙年内分配不均匀程度的综合指标
.
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