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三峡建库前后宜昌水文站径流波动情势变化
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摘要:
 

针对水库建设前后径流波动情势的变化,基于宜昌站近70年长系列日径流过程,使用多个波动量化评

估方法,从离散程度、趋势转变程度、陡度等角度对比分析了三峡水库建设前后不同时期下游径流波动情势的

差异。结果表明,较天然径流情势而言,水库建设后径流的离散程度减小(主要在防洪库容预留期),径流的趋

势转变程度增大、陡度减小(主要在消落期),总体上径流的波动情势变化复杂。
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1 概况

宜昌站位于长江中游干流上段,上游的水库

群均会对其径流水文情势产生一定影响,尤其是

三峡等具有调节能力的水库。三峡水库建成前,
宜昌站上游主要水库的累计调节库容仅为宜昌站

多年平均径流量的2.59%,且距离宜昌站较远,
对其径流情势的影响有限。三峡水库建成后,虽
有溪洛渡等巨型水库投入使用,但其主要作用于

三峡水库的入库径流。由此可见,三峡水库为对

宜昌站径流水文情势影响最直接和主要的水库。
水库运行不改变径流总量,主要是调节径流,改变

其变化过程(如波动程度)。关于波动程度的刻画

方法,可分为量维类和形维类[1],前者从数量的角

度刻画波动程度,如一阶差分[2]、标准差[3]、Rich-
ard-Baker

 

Flashiness(简称RBF)[4]、差异系数[5]

等;后者从形状的角度刻画波动程度,如斜率[6]、
长度[6]、转角[7]、拐点个数[8]等。现有研究表明,
量维类和形维类方法均可从某个角度定量描述波

动程度,但又无法替代彼此,说明了波动的复杂

性、多维性。近年来,XIANXUN
 

W 等[9]尝试将

量维和形维统一起来,先后提出了 Quantitative
 

and
 

Contoured 方 法 (简 称 QC 方 法)[1] 和

Mei-Wang
 

Fluctuation方法(简称 MWF方法),
其中 MWF方法已应用于径流[10]和电站出力[11]

等时间序列的波动程度研究中。已有研究大多试

图使用一系列指标或某一综合指标刻画径流水文

情势的全貌,而对径流波动程度变化的关注较少,
特别是水库运行引起的径流波动情势变化。鉴

此,本文以宜昌站1952年1月1日~2020年12
月31日的长系列日径流过程为例,使用多个波动

量化评估方法,从量维波动和形维波动的角度,分
析了三峡建库前后宜昌站径流波动情势的变

化,探究了水库运行对径流波动情势的影响,以期

为研究水库运行对径流水文情势的影响提供

参考。

2 波动量化评估方法

鉴于波动的复杂性和多维性,本文同时使用

标准差、一阶差分、差异系数、RBF共4种量维类

方法及转角、斜率、拐点个数、过程线长度共4种

形维类方法,刻画宜昌站的径流波动情势。
以控制点坐标为(xi,yi)的时间序列为例,量

维类方法、形维类方法的算式见表1。



表1 量维类方法、形维类方法算式

Tab.1 Functions
 

of
 

quantitative
 

method
 

and
 

contoured
 

method
方法 名称 符号 算式

量维类 标准差(SD) αSD
αSD=

1
N∑

N

i=1
(yi-y)2

一阶差分(FOD)αFOD
αFOD=

1
N-1∑

N-1

i=1
yi+1-yi

差异系数(CV) αCV
αCV=

1
y

1
N∑

N

i=1
(yi-y)2

RBF αRBF
αRBF=∑

N-1

i=2
0.5(|yi+1-yi|+|yi-yi-1|)∑

N

i=1
yi

形维类 转角[12](RA) βRA
βRA=

1
N∑

N

i=1
[(exp(θi)-1)]

θi=
arctan ki i=1或N
arctanki-arctanki-1 2≤i≤N-1 

ki=

yi+1-yi
xi+1-xi

1≤i≤N-1

yN-yN-1

xN-xN-1
i=N

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

过程线长度(LT)βLT
βLT=

1
N-1∑

N-1

i=1
(xi+1-xi)

2+(yi+1-yi)
2

拐点个数(NI) βNI
βNI=

1
N-2∑

N-1

i=2
δi;δi =

0 kiki-1>0
1 kiki-1<0 

斜率(SL) βSL
βSL=

1
N-1∑

N-1

i=1
ki

注:xi、yi 分别为时间序列控制点横、纵坐标;i为控制点编号;N 为控制

点总个数;ki 为相邻两个控制点之间连线的斜率;标准差、差异系数的单

位与yi 一致,转角的单位为rad,斜率的单位为yi 的单位与xi 的单位之

比,其余指标的单位均为1;为避免时间序列长度对结果的影响,对一阶差

分、转角、斜率、拐点个数、过程线长度进行了平均处理。

3 三峡建库前后宜昌水文站径流波
动情势变化

  从运行阶段、水文条件、运行任务三个角度,
研究三峡水库运行对宜昌站波动情势的影响。根

据三峡水库建设和运行进度,可将整个研究期分

为建库前阶段(1952~2002年)、围堰发电阶段

(2003~2006年)、初期运行阶段(2007~2010
年)、正常运行阶段(2011~2020年)。根据三峡

水库正常运行阶段年内不同时期的水文条件和运

行任务,可将水文年分为防洪库容预留期(6月11
日~9月10日)、蓄水期(9月11日~10月31
日)、消落期(11月1日~次年6月10日)。
3.1 量维波动

图1为不同运行阶段宜昌站径流每年的量维

波动统计结果。由图1可知,使用SD、FOD、CV、

RBF刻画的量维波动结果一致,均显示三峡水库

正常运行后较建库前而言,宜昌站径流全年量维

波动呈下降趋势。其中,宜昌站径流在全年范围

的SD多年平均值由建库前的10
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m3/s降为
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图1 全年范围内各阶段宜昌站径流的量维波动箱线图

Fig.1 Box
 

plot
 

of
 

yearly
 

quantitative
 

variation
 

of
 

Yichang
 

station
 

in
 

each
 

stage

7
 

695
 

m3/s,FOD多年平均值由914
 

m3/s降为

656
 

m3/s,CV 多年平均值由0.78降至0.57,

RBF多年平均值由0.066降至0.049。这表明三

峡水库运行明显减小了下游宜昌站径流的量维波

动(约1/4)。究其原因应为三峡水库蓄丰补枯调

节运行使丰水流量变小和枯水流量变大。由于围

堰发电阶段和初期运行阶段时间相对较短,且三峡

水库的调节作用未完全发挥,其变化趋势并不稳定。
考虑到三峡水库在年内不同时期的运行任务

不同,其水库具体调节运行方式迥异,进一步分析

了宜昌站径流的量维波动在防洪库容预留期、蓄
水期、消落期特定范围内建库前阶段与正常运行

阶段之间的差异。鉴于4种方法对量维波动的刻

画结果较一致,选择SD展开介绍,结果见表2。
由表2可知,宜昌站径流的量维波动在建库前阶

段与正常运行阶段之间存在差异,在防洪库容预

留期较明显,在消落期的差异相对较小。说明三

峡水库在防洪库容预留期的防洪调度运行方式相

对蓄水期、消落期的兴利调度运行方式而言,对下

游宜昌站径流的量维波动削减作用更明显。
表2 防洪库容预留/蓄水/消落期范围内建库前阶段

与正常运行阶段之间SD差异对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

SD
 

difference
 

between
 

pre-storage
 

and
 

normal
 

operation
 

stage
 

within
 

flood
 

control
 

storage
 

capacity
 

reservation/refilling/drawdown
 

period

项目 时期
建库

前阶段

正常运

行阶段

差值(正常运

行-建库前)
差值百

分比/%
平均值 防洪库容预留期 9

 

124 6
 

675 -2
 

448 -26.8
蓄水期    5

 

454 4
 

275 -1
 

179 -21.6
消落期    3

 

855 3
 

461 -394 -10.2
中位数 防洪库容预留期 9

 

037 6
 

568 -2
 

469 -27.3
蓄水期    5

 

104 4
 

057 -1
 

046 -20.5
消落期    3

 

759 3
 

648 -111 -3.0
最值差 防洪库容预留期 9

 

402 6
 

337 -3
 

065 -32.6
蓄水期    9

 

944 8
 

855 -1
 

089 -11.0
消落期    4

 

006 3
 

103 -903 -22.6

注:建库前阶段、正常运行阶段、差值(正常运行-建库前)单位为m3/s。

3.2 形维波动

图2为不同运行阶段宜昌站径流每年的形维

波动统计结果。由图2可知,使用 RA、SL、NI、
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图2 全年范围内各阶段宜昌站径流的形维波动箱线图

Fig.2 Box
 

plot
 

of
 

yearly
 

contoured
 

variation
 

of
 

Yichang
 

station
 

in
 

each
 

stage

LT四个指标刻画的形维波动结果不完全一致。

RA指标刻画的是时间序列波动方向转变程度;

NI指标反映了波动方向由正/负向转为负/正向

的情况(纵轴向上为正);SL指标刻画的是时间序

列波动的方向和速率;LT指标刻画的是时间序

列波动的陡度。在建库前后不同阶段之间对比,

RA、NI指标呈上升趋势,SL、LT指标则呈下降

趋势。可知三峡建库后宜昌站径流的波动方向转

变程度有所上升;建库后宜昌站径流波动的整体

方向为负向,且速率在加快;建库后宜昌站径流波

动的陡度有所减缓。表明形维波动的刻画是复杂

的,现有常见方法尚不能描述其全貌,更说明三峡

建库前后确实引起了径流形维波动的变化。
在结果显示上升趋势的指标中选择RA、在

结果显示下降趋势的指标中选择LT进一步分析

宜昌站径流形维波动在防洪库容预留期、蓄水期、
消落期特定范围内建库前阶段与正常运行阶段之

间的差异,见表3。由表3可知:①宜昌站径流的

RA指标值在建库前阶段与正常运行阶段之间的

差异在消落期较为明显,平均值增加了69.3%,
中位数增加了近一倍(91.1%),最值差减少了

60.8%。②宜昌站径流的LT指标与RA指标有

所不同,虽然在整体上呈正常运行阶段指标值小

于建库前阶段的趋势,但其差别主要体现在防洪

库容预留期(RA 指标的差别主要体现在消落

期)。进一步说明了径流的形维波动的复杂性,需
从不同角度刻画径流的形维波动情势,也再次表

明三峡水库防洪、发电供水等运行方式对径流波

动情势影响明显。
表3 防洪库容预留/蓄水/消落期范围内建库前阶段与正常运行阶段之间RA、LT差异对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

RA
 

and
 

LT
 

difference
 

between
 

pre-storage
 

and
 

normal
 

operation
 

stage
 

within
 

flood
 

control
 

storage
 

capacity
 

reservation/refilling/drawdown
 

period

项目 时期
βRA

建库前

阶段/rad

正常运行

阶段/rad

差值(正常运

行-建库前)/rad

差值百

分比/%

βLT
建库前

阶段

正常运

行阶段

差值(正常运

行-建库前)

差值百

分比/%
平均值 防洪库容预留期 5.44 7.80 2.36 43.5 2

 

109 1
 

263 846 40.1
蓄水期    4.77 7.16 2.40 50.3 1

 

112 856 256 23.0
消落期    5.39 9.13 3.74 69.3 377 358 20 5.2

中位数 防洪库容预留期 5.36 7.91 2.55 47.5 2
 

047 1
 

182 865 42.3
蓄水期    4.74 7.61 2.87 60.7 1

 

080 803 277 25.7
消落期    4.75 9.07 4.32 91.1 369 373 -4 -1.0

最值差 防洪库容预留期 4.23 3.82 -0.41 -9.8 1
 

831 537 1
 

294 70.7
蓄水期    5.49 6.07 0.58 10.6 2

 

195 1
 

482 712 32.5
消落期    5.84 2.29 -3.55 -60.8 382 207 175 45.7

4 结论

三峡水库调节运行后下游径流量维波动变

小,即离散程度降低,尤其是在防洪库容预留期防

洪调度运行方式下;其形维波动亦变化明显,其中

转角、拐点个数的指标变大,斜率、过程线长度的

指标变小。进一步说明了径流波动情势的复杂性

和多维性,后续将针对水库发电等某一项具体任

务开展深入研究。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

runoff
 

fluctuation
 

regime
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

reservoir,
 

this
 

paper
 

a-
dopted

 

several
 

fluctuation
 

quantification
 

methods
 

to
 

analyze
 

the
 

difference
 

of
 

downstream
 

runoff
 

fluctuation
 

regime
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

from
 

the
 

dispersion,
 

tendency
 

and
 

steepness
 

change
 

degrees
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

nearly
 

70-year
 

long
 

time
 

series
 

of
 

runoff
 

data
 

at
 

Yichang
 

hydrologic
 

station.
 

Compared
 

with
 

the
 

natural
 

runoff
 

regime,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dispersion
 

degree
 

of
 

runoff
 

decreases
 

(mostly
 

in
 

flood
 

control
 

storage
 

capacity
 

reservation
 

period),
 

the
 

tendency
 

change
 

degree
 

of
 

runoff
 

increases
 

and
 

the
 

steepness
 

reduces
 

(mainly
 

in
 

drawdown
 

period),
 

and
 

totally
 

the
 

fluctuation
 

regime
 

changes
 

intricately.
Key

 

words:
 

hydrology
 

regime;
 

fluctuation;
 

reservoir
 

regulation;
 

Yichang
 

hydrological
 

station;
 

Three
 

Gorges
 

Reser-
voir
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

GMS
 

software,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

groundwater
 

flow
 

in
 

the
 

Linfen
 

Basin
 

was
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

groundwater
 

level
 

under
 

different
 

driving
 

factor
 

scenarios,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

driving
 

factors
 

on
 

groundwater
 

level
 

changes
 

was
 

quantified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

only
 

in
 

the
 

precipitation
 

scenarios
 

(dry,
 

normal,
 

and
 

wet),
 

the
 

variation
 

of
 

shallow
 

groundwater
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

confined
 

groundwater.
 

When
 

the
 

precipitation
 

is
 

from
 

458.8
 

mm
 

to
 

568.0
 

mm,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

annual
 

average
 

water
 

level
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

shallow
 

groundwater
 

is
 

0.11
 

m;
 

Only
 

under
 

the
 

pressure
 

extraction
 

scenario
 

(extraction
 

volume
 

in
 

2018
 

as
 

the
 

benchmark),
 

both
 

shallow
 

groundwater
 

and
 

confined
 

groundwater
 

have
 

great
 

changes.
 

When
 

the
 

pressure
 

extraction
 

increases
 

from
 

0%
 

to
 

50%,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

annual
 

average
 

water
 

level
 

change
 

rate
 

difference
 

between
 

shallow
 

groundwater
 

and
 

mid-
dle-deep

 

confined
 

water
 

is
 

0.16
 

m
 

and
 

0.25
 

m,
 

respectively;Under
 

the
 

situation
 

of
 

the
 

rising
 

water
 

level
 

of
 

the
 

Fenhe
 

Riv-
er,

 

only
 

the
 

shallow
 

groundwater
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

river
 

will
 

be
 

affected
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

rational
 

utilization
 

of
 

groundwater
 

in
 

the
 

Linfen
 

Basin.
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