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雅砻江流域典型年天然径流量时空分布特征

俞雷１，２，贾本有１，吴时强１，吴修锋１，徐鹏１，周永３，张一３

（１．南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００２９；２．河海大学 水利水电学院，

南京２１００９８；３．雅砻江流域水电开发有限公司，成都６１００６６）

摘要：研究雅砻江天然径流特征对流域内已建梯级水电站群工程运行、管理及水能开发规划具有重要参考意义。本

文选取雅砻江流域特枯、偏丰、特丰三个典型年份，利用水量平衡方法还原河川天然径流量，综合运用基尼系数和径

流贡献率两项指标，分析其天然径流量时空分布特征。结果表明：特枯年份，各个站点基尼系数均介于０．３０～

０．３９，天然径流年内分配相对均匀；偏丰和特丰年份，各个站点基尼系数均介于０．４０～０．５９，天然径流年内分配不

均匀；特丰、偏丰和特枯年份，流域基尼系数均值分别为０．４９、０．４３和０．３５，各站点天然径流年内分配不均匀程度

与径流量正相关。枯季，特枯、偏丰水年流域上、中、下游径流贡献率比例接近１∶１∶１，而特丰水年流域径流贡献

率为上游＞下游＞中游；汛季和全年，特枯、特丰水年流域径流贡献率为上游＞下游＞中游，而偏丰水年流域径流贡

献率比例接近１∶１∶１；总体呈现左岸径流量大于右岸径流量的分布格局。雅砻江流域天然径流时间分布特征主

要受降雨因素影响，而空间分布特征由降雨、地形和集水面积等多种因素共同决定。

关键词：雅砻江流域；天然径流；时空分布；基尼系数方法；径流贡献率
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　　径流的时空变化特征是研究流域水资源特性、

时空演变规律的基础，故学者们对我国不同流域展

开了相关研究。涂新军等［１］通过集中度和不均匀系

数，分析东江流域径流年内分配特征的时空变化规

律，研究表明径流的年内集中程度和不均匀性与集

水面积成正比。潘扎荣等［２］采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
［３］、

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｅＣＵＳＵＭ
［４］等检验方法对淮河流

域径流年际变化的趋势性和突变性进行分析，结果

表明淮河流域径流年际变化趋势存在一定空间差

异。雅砻江流域水能资源蕴藏量丰富，是我国十三

大水电基地之一，流域总装机规模约３０００万ｋＷ，

当前流域内已建电站装机容量１４７０万ｋＷ
［５］，后续

水能开发空间较大。流域天然径流时空分布特性决

定着已建电站运行调度方式，同时是指导规划电站

规模大小、选址的关键因素［６８］。目前，雅砻江流域

径流时空分布特征已有一些研究成果［９１０］，如王渤

权等［１０］采用不均匀系数、完全调节系数等多个指标

对锦屏上下游的径流年内分配情况进行了分析，结

果显示上下游的年内分配趋向不均匀，且上游比下

游略显不均匀，但研究多关注单个或几点站点（如锦

屏站），较少关注整个流域径流时空分布情况。

基尼系数［１１］作为经济领域判断分配平等程度

的重要指标，通常用于衡量一个国家或地区居民收

入差距。基尼系数实质上是分配均匀度的量化体现，

能直观反映某些特征量的分配均匀度，且介于０～１

之间，相互可比性强。因此，许多学者把基尼系数概

念引入水资源问题的研究，用以描述一些水文特征量

年内或年际间分配均匀度，如降雨量和径流量

等［１２１４］。胡彩霞等［１２］提出了基于基尼系数的水文年

内分配均匀度变异分析方法并应用于东江流域；叶琰

等［１４］利用基尼系数研究金沙江下游径流时空分布均

匀度的变化特征。本文以雅砻江流域为研究对象，按

照上游到下游主要控制站点（含水文站和已建水电站

工程节点）划分径流集水区，利用水量平衡方法还原

典型年份河川天然径流量，综合运用基尼系数法和径

流贡献率指标，从年内分配和空间分布维度来分析雅

砻江流域天然径流量时空分布特征，为流域梯级水

电开发和水电站群运行管理提供科学依据。

１　研究区域水系特征

１．１　雅砻江流域概况

雅砻江是金沙江第一大支流，全长１５７１ｋｍ，天

然落差３８３０ｍ，年径流量６０９亿ｍ３，发源于青海省

玉树州境内的巴颜喀拉山南麓，自西北向东南流。

雅砻江流域属川西高原气候区，主要受高空西风环

流和西南季风影响，干湿季分明，１１月至次年４月

为旱季，５—１０月为雨季，雨季气候湿润，降雨集中，

由北向南递增。雅砻江流域设有１５个气象站，９０

个雨量站。根据气象长期统计资料，流域多年平均

降水量为５００～２４７０ｍｍ；流域内气温由北向南递

增，多年平均气温为－４．９～１９．７℃，多年平均相对

湿度差别不大，下游略高于上游。由于雅砻江流域

地跨七个多纬度，且地形地势变化复杂，海拔高程相

差很大，致使流域内气候差异也很大。

１．２　流域水系及集水区

雅砻江流域水系主要由干流和四条一级支流

（鲜水河、理塘河、九龙河和安宁河）组成，依据径流

可控、可测的准则，选择流域内６个水文站和４座已

建水电站作为控制站点，将全流域从上游到下游划

分为１０个集水区，见图１。其中集水区编号与控制

站点对应关系为：Ｆ１甘孜、Ｆ２道孚、Ｆ３雅江、Ｆ４列

瓦、Ｆ锦屏一级、Ｆ６乌拉溪、Ｆ７官地、Ｆ８湾滩、Ｆ９二

滩和Ｆ１０桐子林。

２　研究方法

２．１　天然径流量还原计算

根据频率曲线，选定２００６年（９０％特枯年份）、

·４７·

第１８卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年６月



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

图１　雅砻江流域拓扑结构

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２００８年（３０％偏丰年份）和２０１２年（１０％特丰年份）

３个典型年份；利用各水文站典型年的月径流量、水

电站典型年的月均入库、出库、蓄量变化等基础数

据，采用水量平衡方法还原计算出流域内各个集水

区的天然径流量。

２．２　基尼系数与洛伦茨曲线

基尼系数（Ｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）最早由经济学家阿

尔伯特·赫希曼于１９４３年提出，他根据洛伦茨曲线

（Ｌｏｒｅｎｚｃｕｒｖｅ）提出的判断分配平等程度的指标。

基尼系数介于０～１，基尼系数越大，表示不平等程

度越高［１１］。近年来，研究人员把基尼系数的概念引

入水文学学科中，用以描述水文特征量年内或年际

间分配均匀度，如降雨量和径流量等［１５］。

根据基尼系数计算方法和洛伦茨曲线的特点，

构建水文站和水电站水库节点天然径流量年内分布

均匀度模型［１６］，具体步骤如下。

步骤１　把水文站天然径流和水电站水库天然

入库流量月平均值进行升序排列，并进行百分比

累积。

步骤２　以月为时间单位，对各站点进行时间

百分比累积。

步骤３　以时间累积百分比为横轴狓，径流累积

百分比为纵轴狔，拟合出径流时间分布洛伦茨曲线，

并求出其基尼系数，见图２、式（１）。基尼系数越大

表示径流要素年内分配越不均匀，即年内各月径流

要素悬殊越大。参照联合国开发计划署等组织相关

规定［１７］，基尼系数大小与径流要素年内分配均匀度

的对应关系见表１。

图２　径流年内分配洛伦茨曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｒｅｎｚｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犌＝犛Ａ／（犛Ａ＋犛Ｂ） （１）

式中：犌为基尼系数；犛Ａ 为图２中Ａ区域的面积；

犛Ｂ为图２中Ｂ区域的面积。

表１　基尼系数与分配均匀度的关系

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

基尼系数 ＜０．２０ ０．２０～０．２９ ０．３０～０．３９ ０．４０～０．５９ ＞０．５９

分配均匀度 高度均匀 比较均匀 相对均匀 不均匀 非常不均匀

２．３　径流贡献率

径流贡献率是衡量集水区径流量对流域出

口断面径流量贡献大小的指标，同时也是体现流

域径流空间分布特征的指标，其值越大，代表该

集水区对出口断面径流量贡献越大。具体计算

公式为

犮犻＝
狉犻
狉总
×１００％　犻＝１，２，…，狀 （２）

式中：犮犻为第犻个集水区径流贡献率；狉犻为第犻个集

水区径流量；狉总 为流域出口断面径流量；狀为集水

区数量。

对于某个流域，各集水区径流贡献率均值为

１／狀，为了定性描述各集水区径流贡献率的大小，采

用分级评价方式，拟定评价等级为犖：当０＜犮犻≤２／狀

时，等分为犖－１份；当２／狀＜犮犻≤１，划分为一级，且

表示最高级别。左边每级区间长度可用式（３）表示，

径流贡献率分级见图３。

Δ＝
２

狀（犖－１）
×１００％ （３）

式中：犖为分级数，且满足狀≥犖≥２。

·５７·
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图３　径流贡献率分级示意图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

本文中，根据雅砻江流域特点，取犖＝６，狀＝

１０，该流域径流贡献率分级及含义见表２。

３　结果与分析

３．１　径流量年内分配均匀度特征

雅砻江流域典型年各站点径流年内分配均匀

度和年平均径流量见表３和４。由表分析可得如

下结果。

（１）特枯水年，雅砻江流域各站点基尼系数均介

于０．３～０．４，说明其径流年内分配相对均匀；偏丰

水年，流域各站点基尼系数均介于０．３６～０．４９，且

流域基尼系数均值为０．４３，说明其径流年内分配不

均匀；特丰水年，流域各站点基尼系数均大于０．４，

且乌拉溪站点基尼系数高达０．７２，其流域基尼系数

均值为０．４９，说明其径流年内分配不均匀。

（２）３个典型年中，流域内雅砻江干流上的各站

点基尼系数基本一致，即径流年内分配均匀度基本

一致，这与本文将各水库控制站点流量还原成天然

径流量有关，即未考虑水库调蓄对流域径流量分布

的影响。水库调蓄通常会改变流域径流年内分布情

况，降低其不均匀程度，从而使流域内不同控制站点

间的基尼系数差异性减小。

表２　雅砻江流域各集水区径流贡献率分级及含义

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

径流贡献率 ＜４％ ４％～８％ ８％～１２％ １２％～１６％ １６％～２０％ ＞２０％

贡献程度 微小 小 较小 中等 大 最大

表３　雅砻江流域各站点径流基尼系数

Ｔａｂ．３　ＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｕｎｏｆｆａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

年份
站点

甘孜 道孚 雅江 列瓦 锦屏一级 乌拉溪 湾滩 官地 二滩 桐子林

２００６（特枯） ０．３４ ０．３１ ０．３８ ０．３４ ０．３５ ０．３９ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３６

２００８（偏丰） ０．４４ ０．３８ ０．４４ ０．４５ ０．４３ ０．４９ ０．３６ ０．４２ ０．４４ ０．４３

２０１２（特丰） ０．４５ ０．４６ ０．４８ ０．４３ ０．４８ ０．７２ ０．４９ ０．４７ ０．４８ ０．４７

表４　各站点年平均径流量变化

Ｔａｂ．４　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ 单位：ｍ３／ｓ

年份
站点

甘孜 道孚 雅江 列瓦 锦屏一级 乌拉溪 湾滩 官地 二滩 桐子林

２００６（特枯） １９５．１ ９９．４ ５２４．０ １７３．０ ９４６．２ ５１．１ ２０４．５ １１１３．５ １１９４．２ １４１３．０

２００８（偏丰） ３２７．９ １２０．３ ６７８．０ ２７５．４ １３１２．２ ５４．３ ２６５．７ １５７９．７ １６４０．３ １９８１．５

２０１２（特丰） ３８６．３ ２０７．８ ９３８．８ ２３３．５ １５２２．３ ２５．３ ２６１．１ １６５３．５ １７８６．１ ２１５０．１

　　（３）特丰、偏丰和特枯水年流域基尼系数均值分

别为０．４９、０．４３和０．３５，各站点基尼系数变化与流

域径流丰枯变化一致，即特丰水年（２０１２年）＞偏丰

水年（２００８年）＞特枯水年（２００６年）。表明径流量

越大的年份，各站点径流年内分配越不均匀，各月径

流量相差悬殊越大。

３．２　径流空间分布特征

雅砻江流域１１月至次年４月为旱季，５—１０月

为雨季，故将一年划分为枯季和汛季，分别为１１月至

次年４月和５—１０月。本文对全年、枯季和汛季的

径流空间分布特征进行了分析，探究不同时间尺度

下流域径流空间分布的差异性。

３．２．１　全年径流空间分布特征

雅砻江流域各集水区的径流贡献率见图４，图

中红色（＞２０％）表示该集水区径流贡献率最大，绿

色（＜４％）表示该集水区贡献率微小，其具体含义见

表２，下文中其他分布图色阶含义同上。特枯水年

（２００６），Ｆ３、Ｆ５集水区径流贡献率均介于１６％～

２０％，贡献程度大，而Ｆ６、Ｆ１０集水区贡献率均小于

４％，贡献程度微小；雅砻江上游径流贡献率最大

（３７．０８％），中游最小（２９．８８％），表明流域内径流量

主要来自上游段；此外，左、右岸贡献率分别为

·６７·
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５５．７１％ 和 ４４．２９％，左 岸 贡 献 略 大 于 右 岸

（图４（ａ））。偏丰水年（２００８），Ｆ１、Ｆ５集水区径流贡

献率均介于１６％～２０％，贡献程度大，而Ｆ６、Ｆ９和

Ｆ１０集水区贡献率均小于４％，贡献程度微小；雅砻

江上、中、下游径流贡献率十分接近，介于３２．００％～

３４．２２％，表明流域径流空间分布较均匀；此外，左、

右岸贡献率分别为５６．０９％和４３．９１％，左岸贡献大

于右岸（图４（ｂ））。特丰水年（２０１２），Ｆ１、Ｆ３和Ｆ５

集水区径流贡献率均介于１６％～２０％，贡献程度

大，而Ｆ６集水区贡献率均小于４％，贡献程度微小；

雅砻江上游径流贡献率是中游的１．５倍，分别为

４３．６６％和２７．１４％，表明流域内径流主要来自上游

段；此外，左、右岸贡献率分别为 ５５．０４％ 和

４４．９６％，左岸贡献大于右岸（图４（ｃ））。全年、枯季

和汛季雅砻江流域上、中、下游和左、右岸径流贡献

率见表５和图５。

图４　雅砻江流域全年径流贡献率分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表５　雅砻江流域径流贡献率时空分布

Ｔａｂ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ 单位：％

区域 涉及集水区编号
全年 枯季 汛季

２００６ ２００８ ２０１２ ２００６ ２００８ ２０１２ ２００６ ２００８ ２０１２

上游 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ ３７．０８ ３４．２２ ４３．６６ ３３．３３ ３１．１７ ３８．２２ ３７．８３ ３４．７９ ４４．７６

中游 Ｆ４、Ｆ５ ２９．８８ ３２．００ ２７．１４ ３３．７４ ３２．８７ ２６．００ ２８．３１ ３１．７０ ２７．３７

下游 Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１０ ３３．０４ ３３．７８ ２９．２０ ３２．９３ ３５．９６ ３５．７８ ３３．８６ ３３．５０ ２７．８７

左岸 ／ ５５．７１ ５６．０９ ５５．０４ ５８．２７ ６０．９５ ５７．２４ ５７．６６ ５６．０３ ５７．３４

右岸 ／ ４４．２９ ４３．９１ ４４．９６ ４１．７３ ３９．０５ ４２．７６ ４２．３４ ４３．９７ ４２．６６

图５　雅砻江流域径流贡献率

Ｆｉｇ．５　ＲｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

·７７·
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３．２．２　枯季径流空间分布特征

雅砻江流域枯季各集水区的出口断面径流量贡

献率见图６。特枯水年（２００６），Ｆ５集水区径流贡献

率均大于２０％，贡献程度最大，而Ｆ６、Ｆ１０集水区贡

献率均小于４％，贡献程度微小；雅砻江上、中、下游

径流贡献率十分接近，介于为３２．９３％～３４．７４％；

此外，左、右岸贡献率分别为５８．２７％和４１．７３％，表

明左岸贡献大于右岸（图６（ａ））。偏丰水年（２００８），

Ｆ５、Ｆ８集水区径流贡献率均介于１６％～２０％，贡献

程度大，而Ｆ６、Ｆ９和Ｆ１０集水区贡献率均小于４％，

贡献程度微小；雅砻江上游径流贡献率最大

（３５．９６％），上游最小（３１．１７％），其贡献率较接近；

此外，左岸贡献率是右岸的１．５６倍，分别为６０．９５％

和３９．０５％，表明左岸贡献大于右岸（图６（ｂ））。特丰

水年（２０１２），Ｆ１集水区径流贡献率均介于１６％～

２０％，贡献程度大，而Ｆ６集水区贡献率均小于４％，

贡献程度微小；雅砻江上游径流贡献率最大

（３８．２２％），而中游最小（２６．００％），表明流域内径流

量主要来自上游段；此外，左、右岸贡献率分别为

５７．２４％和４２．７６％，表明左岸贡献大于右岸（图６

（ｃ））。２００６年（９０％特枯年份）、２００８年（３０％偏丰年

份）和２０１２年（１０％特丰年份）。

图６　雅砻江流域枯季径流贡献率分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２．３　汛季径流空间分布特征

雅砻江流域各集水区的出口断面径流量贡献率

见图７。特枯水年（２００６），Ｆ３、Ｆ５集水区径流贡献率

均介于１６％～２０％，贡献程度大，而Ｆ６、Ｆ１０集水区

贡献率均小于４％，贡献程度微小；雅砻江上游径流

贡献率最大（３７．８３％），中游最小（２８．３１％），表明流

域内径流量主要来自上游段；此外，左、右岸贡献率分

别为５７．６６％和４２．３４％，表明左岸贡献大于右岸（图

７（ａ））。偏丰水年（２００８），Ｆ１、Ｆ５集水区径流贡献率

均介于１６％～２０％，贡献程度大，而Ｆ６、Ｆ９和Ｆ１０集

图７　雅砻江流域汛季径流贡献率分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

·８７·
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水区贡献率均小于４％，贡献程度微小；雅砻江上、

中、下游径流贡献率十分接近，介于为３１．７０％～

３４．７９％；此外，左、右岸贡献率分别为５６．０３％和

４３．９７％，表明左岸贡献大于右岸（图７（ｂ））。特丰水

年（２０１２），Ｆ１、Ｆ３和Ｆ５集水区径流贡献率均介于

１６％～２０％，贡献程度大，而Ｆ６、Ｆ７集水区贡献率均

小于４％，贡献程度微小；雅砻江上游径流贡献率是

中游的１．６倍，分别为４４．７６％和２７．３７％，表明流域

内径流主要来自上游段；此外，左、右岸贡献率分别为

５７．３４％和４２．６６％，表明左岸贡献大于右岸（图７

（ｃ））。

４　讨　论

气候变化、人类活动等因素改变流域下垫面的产

汇流条件，对径流有着不同程度影响［１８２０］。雅砻江流

域径流主要来源于降水［９］，故流域径流年内分配均匀

度与各月降雨量差异有关。雅砻江流域属川西高原

气候区，主要受高空西风环流和西南季风影响，干湿

季分明，降雨集中在５—１０月，这是导致流域径流分

配不均匀的主要原因。从表６可以看出，偏丰水年

（２００８）和特丰水年（２０１２），上、中、下游断面的控制站

点５—１０月降雨量占全年降雨９０％以上（尤其２０１２

年桐子林站占９９．９１％），降雨几乎全部来源５—１０

月，这造成了偏丰、特丰水年年内径流分配比较不均

匀；特枯水年（２００６）较偏丰、特丰水年年内降雨分布

均匀，但桐子林站５—１０月降雨量占全年降雨量比例

达９８．４４％。

表６　流域站点５月—１０月降雨量占全年降雨量比例

Ｔａｂ．６　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ

单位：％

站点
年份

２００６ ２００８ ２０１２

雅江站（上游） ８９．１９ ９５．６４ ９３．６５

沪宁站（中游） ９０．８２ ９５．１４ ９８．４０

桐子林站（下游） ９８．４４ ９６．０１ ９９．９１

　　一方面，雅砻江流域地势北、西、东三面高，向南

倾斜，地形高差大，其中上游天然落差为１１７６ｍ，中

游天然落差为１３６９ｍ，下游天然落差为６４７ｍ。流

域内降雨和高程呈负相关关系［２１］，使上游降雨量小

于中游和下游，降雨量呈现由北向南，自西向东递增

的趋势，这也解释了雅砻江干流左岸径流量大于右

岸径流量。另一方面，上、中、下游的集水面积差异

较大，分别占流域集水面积的５２．１６％，２７．５２％和

２０．３２％（表７），在相同降雨强度下、上游降雨总量

接近中、下游的两倍，这也显著影响了流域上、中、下

游的径流量分布情况。

表７　流域不同集水区集水面积占比

Ｔａｂ．７　Ａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

单位：％

区域 上游 中游 下游 左岸 右岸

占比 ５２．１６ ２７．５２ ２０．３２ ５３．８６ ４６．１４

　　此外，本文仅考虑天然径流量，未考虑人类在雅

砻江流域的各种活动，如水库拦蓄作用、农田灌溉、

供水等，需在下一步研究进行深入探讨。总的来说，

流域天然径流时间分布受降雨因素影响，空间分布

特征由降雨、地形和集水面积等多种因素共同决定。

５　结　论

本文以雅砻江流域为研究对象，依据主要水

文站和电站节点划分径流片区，利用水量平衡方

法还原典型年份河川天然径流量，综合运用基尼

系数法和径流贡献率指标，从年内分配和空间分

布两个维度分析天然径流量的时空分布特征，主

要结论如下。

（１）特枯水年，各站点基尼系数介于０．３～０．４，

径流年内分配相对均匀；偏丰、特丰水年，径流年内

分配不均匀；特丰、偏丰和特枯年份的基尼系数均值

分别为０．４９、０．４３和０．３５，流域内各站点径流年内

分配均匀度与其丰枯变化一致，即特丰水年＞偏丰

水年＞特枯水年，年径流量越大年份，其径流年内分

配越不均匀，各月径流量相差大。

（２）枯季，特枯、偏丰水年流域上、中、下游径流

贡献率比例接近１∶１∶１，而特丰水年流域径流贡

献率为上游＞下游＞中游；汛季和全年流域径流空

间分布特征一致，即特枯、特丰水年流域径流贡献率

为上游＞下游＞中游，而偏丰水年流域径流贡献率

比例接近１∶１∶１；总体呈现左岸径流量大于右岸

径流量的分布格局。

（３）雅砻江流域天然径流时间分布主要受降雨

因素影响，而空间分布特征由降雨、地形和集水面积

等多种因素共同决定。
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ｉａｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｓｃａｄｅｄｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒｙｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｌｏｗ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５０（１２）：

９２６７９２８６．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１３ＷＲ０１５１８１．

［８］　王浩，王旭，雷晓辉，等．梯级水库群联合调度关键技术

发展历程与展望［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（１）：２５３７

（ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＸ，ＬＥＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，５０（１）：２５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８０７９５．

［９］　李荣波，魏鹏，纪昌明，等．雅砻江流域近６０ａ径流趋势

特征分析［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８（５）：３８４２．（ＬＩＲＢ，

ＷＥＩＰ，ＪＩＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒｆｏｒｐａｓｔ６ｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｙａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，４８（５）：３８４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１７．０５．００９．

［１０］　王渤权，王丽萍，李传刚，等．雅砻江流域径流年内分

配特性研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５（１１）：８１

８４．（ＷＡＮＧＢＱ，ＷＡＮＧＬＰ，ＬＩＣＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆ′ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｙｅａｒ

ｉｎｔｈｅＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１５（１１）：８１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　ＢＡＲＲＥＴＴＣＲ，ＳＡＬＬＥＳＭ．Ｏｎａｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１９９５，３０（３）：２３５２４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６５４８９６（９５）

００７８７３．

［１２］　胡彩霞，谢平，许斌，等．基于基尼系数的水文年内分

配均匀度变异分析方法———以东江流域龙川站径流

序列为例［Ｊ］．水力发电学报，２０１２，３１（６）：７１３．（ＨＵ

ＣＸ，ＸＩＥＰ，ＸＵＢ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

Ｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓａｔＬｏｎｇ

ｃｈｕｎｓｔａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（６）：７１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１３］　王青，刘招，陶望雄．基于洛伦兹曲线的泾河张家山站

径流及降雨分布不均匀性分析［Ｊ］．水资源与水工程

学报，２０１６，２７（１）：１１９１２２，１２７．（ＷＡＮＧＱ，ＬＩＵＺ，

ＴＡＯＷＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＺｈａｎｇｊｉａｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｏｆ

ＪｉｎｇｈｅｂａｓｅｄｏｎＬｏｒｅｎｚｃｕｒｖ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ＆ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７（１）：１１９１２２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．

２０１６．０１．２１．

［１４］　叶琰，马光文，龙训建，等．金沙江下游及三峡梯级径

流均匀度及突变性分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３

（２）：４１４４．（ＹＥＹ，ＭＡＧＷ，ＬＯＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｒｕｎｏｆｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒＪｉｎ

ｓｈａｒｅａｃｈｅｓａｎｄｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｃａｓｃａｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：４１４４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　顾西辉，张强，陈晓宏．中国降水及流域径流均匀度时

空特征及影响因子研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０

（１０）：１７１４１７２４．（ＧＵＸＨ，ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＸＨ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｕｎｏｆｆｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（１０）：

１７１４１７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１５．１０．０１０．

［１６］　黄英，刘新有．水电开发对河流水沙年内分配的影响

分析 ［Ｊ］．水 科 学 进 展，２０１０，２１（３）：３８５３９１．

（ＨＵＡＮＧＹ，ＬＩＵＸＹ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１

（３）：３８５３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．

３２．１３０９．２０１０．０３．０１６．

（下转第１４１页）
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生态与环境

ｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，３１（３）：５４５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７８５５Ｘ．２００６．０３．０１５．

［１２］　ＷＡＮＧＰ，ＳＨＩＸＸ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７（２）：１３

１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＦＪＫＳ．０．１９９７０２００５．

［１３］　ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＸＣ，ＷＡＮＧＺＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｆ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｗｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｒｉｖｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３２（３）：２６０

２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７９３０．

２０００．０３．０１６．

［１４］　ＴＩＡＮＳ，ＷＡＮＧＺ，ＳＨＡＮＧＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｆ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＪｕｍａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１１（１）：１３２８１３３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｐｒｏｅｎｖ．２０１１．１２．１９９．

［１５］　ＷＡＮＧＹＪ，ＹＡＯＹＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｏｆａｄ

ｈｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｗａｔｅｒｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｙＴｅａｃｈｉｎｇ，２００２，２７（６）：３２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７５４９．２００２．０６．０２５．

［１６］　ＪＩＡＮＧＤ，ＬＩＫＭ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｎｄｉｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｏｄｏｒ

ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１４（６）：８２２

８２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４５９０６．

２００５．０６．００４．

［１７］　ＨＥＢＭ，ＷＥＩＭＸ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆａｎｇｃｈｅｎｇｂａｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，２５（Ａ０１）：６４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７６３３６．２００６．ｚ１．０１６．

［１８］　ＦＥＮＧＪＺ，ＱＩＡＯＳＹ，Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｅｌｆｐｕｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

１９９３（２）：５１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＢＥＤＦＯＲＤＫＷ，ＳＹＫＥＳＲＭ，ＬＩＢＩＣＫＩＣ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｄｖｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８３，１０９（３）：５３５５５４．

［２０］　ＬＩＵＰ，Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２（４）：１６１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＬＩＵＭ Ｗ，ＣＨＥＮＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｉｇｈｗａｙｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ
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