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洞庭湖水文情势与治理刍议
叶泽纲　 （湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）

【摘　 要】 　 洞庭湖区河湖水网密布，纵横交错，各水量之间交换关系复杂。 本文简述

了湖南省洞庭湖区的有关水文特征，分析了其水文、水资源、防洪的主要特点，对洞庭

湖治理提出了个人建议，对洞庭湖区的水文特性特点认识，如何开展水文观测布局、
防洪治理、水资源管理等具有一定的参考价值。
【关键词】 　 洞庭湖　 水文水资源　 水文情势　 治理

１　 洞庭湖概况

１􀆰 １　 洞庭湖水系与湖泊

洞庭湖位于湖南北部，长江中游荆江的南岸，
是我国第二大淡水湖泊，中国五大淡水湖之一。
它接纳四水和长江四口来水，入湖水量经湖泊调

蓄后，由洞庭湖出口城陵矶注入长江。
洞庭湖的天然水面（外湖），主要由七里湖、目

平湖（合称西洞庭湖）、南洞庭湖、东洞庭湖四部分

组成。 长江入湖的松滋、太平、藕池三口（调弦口

于 １９５８ 年冬堵塞）洪道和湘、资、沅、澧四水以及

环湖区间的新墙河、汩罗江、捞刀河、浏阳河等水

流从四面八方汇入洞庭湖，仅有城陵矶（七里山）
一个出口流注长江，形成了入湖河流众多、河湖串

联、水网纵横的洞庭湖冲积平原。 洞庭湖水系概

化图见图 １。

图 １　 洞庭湖水系概化图

　 　 洞庭湖环湖区其它河流主要有：属西洞庭湖

水系的涔水、枉水、沧水，属南洞庭湖水系的汨罗

江、泉交河，属东洞庭湖水系的新墙河，属四口水

系的洈水等环湖的中小河流，流域面积共有

１３５８２ｋｍ２，较大者依次为汨罗江（５５４３ｋｍ２，其中湖

南境 内 ５２６８ｋｍ２ ）、 新 墙 河 （ ２３７０ｋｍ２ ）、 洈 水

（ ２２１８ｋｍ２， 其 中 湖 南 境 内 ５３４ｋｍ２ ） 和 涔 水

（１１８８ｋｍ２）。
１􀆰 ２　 湖区面积

湖区范围泛指湘、资、沅、澧四水尾闾及长江

四口入湖洪道范围的广大平原、湖泊水网区（纯湖

区），总面积 １８７８０ｋｍ２，跨湘、鄂两省，在湖南境内

有 １６６２０ｋｍ２，占全省面积 ７􀆰 ８％，在我省共辖常德、
岳阳、益阳、长沙、湘潭、株洲 ６ 地市、３３ 个县（市、
区）和 ８ 个国营农场，共有耕地 １０００ 多万亩，人口

１００８ 万人，受堤防保护面积 １０２２０ｋｍ２，纯外湖面

积 ２６９１ｋｍ２。 根据湖南省水资源评价分区及有关

资料统计计算，我省境内洞庭湖纯湖区按水面、水
田、不透水面、陆面划分，情况如表 １。

表 １　 洞庭湖纯湖区域湖南境内面积组成情况表

项目 面积（ｋｍ２） 占总面积（％） 备注

水面 ４４５３ ２６􀆰 ８

包括：天然外湖 ２６９１ｋｍ２、堤

垸 内 湖 ７９８ｋｍ２、 洪 道

９６４ｋｍ２

水田 ３６６２ ２２􀆰 ０

不透水面 ５３８ ３􀆰 ２
包括：道路、屋场、堤基、其
它等

陆面 ７９６７ ４７􀆰 ９ 包括：旱土、自留地

合计 １６６２０ １００􀆰 ０

２



　 　 湖区分区面积特别说明：本文湖区一般指纯

湖区，湖南的面积为 １６６２０ｋｍ２，若指环湖区，则包

括周边三条小河，湖南的面积有 ２５０６１ｋｍ２，见图

２、表 ２。

表 ２　 洞庭湖环湖三级区面积分配表

四级区名称 面积（ｋｍ２）
汨罗江 ５４９４􀆰 ９５
新墙河 ２３５８􀆰 ７３
荆南四河区 ５８８
西洞庭湖水系区 ３４８４􀆰 ２５
南洞庭湖水系区 ２７７５􀆰 ７
湖区 １０３５９􀆰 ７
洞庭湖环湖区合计 ２５０６１
三个纯湖区合计 １６６２０

图 ２　 洞庭湖湖区面积图

１􀆰 ３　 洞庭湖容积

洞庭湖历经了漫长的演变过程。 在 ２０ 世纪

初期以前，洞庭湖是全国第一大淡水湖泊，其后面

积逐步缩小而位列鄱阳湖之后（洞庭湖区堤垸区

内约有 １９０ 余个面积较小的内湖，一般只对内渍

排涝起调节作用，不计入洞庭湖面积），入湖总水

量和洪水期最大容积仍居第一。 各时期洞庭湖湖

泊面积、容积变化情况见表 ３。

表 ３　 洞庭湖湖泊面积容积变化表

年份 １８２５ １８９６ １９４９ １９５４ １９５８ １９７８ １９９５
湖泊面积（ｋｍ２） ６０００ ５４００ ４３５０ ３９１５ ３１４１ ２６９１ ２６２３
湖泊容积（亿 ｍ３） ２９３ ２２８ １６７

备注：容积按城陵矶水位 ３３􀆰 ５ｍ（吴淞基面）以下容量计算

２　 洞庭湖水文要素

２􀆰 １　 降水量

洞庭湖区内的三个地市多年平均分区面雨量

计算结果见表 ４，洞庭湖区不同系列特征值见表 ５，
全省多年平均降水量为 １４５０ｍｍ。 洞庭湖区年平

均降水量为 １３８７􀆰 ２ｍｍ，在我省属低值区。

表 ４　 洞庭湖区三级区套地级行政区多年平均雨量成果表

三级区名称 套地级区名称 面积（ｋｍ２） 降水量（ｍｍ）

洞庭湖环湖区

长沙市 ２１０􀆰 １ １４３１
岳阳市 １３１４５􀆰 ０８ １４２７􀆰 ６
常德市 ６８２４􀆰 ２５ １３５６􀆰 １
益阳市 ４８８１􀆰 ９ １３１９􀆰 ８
合 计 ２５０６１􀆰 ３３ １３８７􀆰 ２

全省合计 ２１１８２９ １４５０

表 ５　 洞庭湖区年降水量特征值

三级区名称 计算面积（ｋｍ２） 统计年限 年数
统计参数

平均值（ｍｍ） Ｃｖ Ｃｓ ／ Ｃｖ
不同频率降水量（ｍｍ）

２０％ ５０％ ７５％ ９５％

洞庭湖环湖区 ２５０６１

１９５６～２０００ 年 ４５ １３８７􀆰 ２ ０􀆰 １６ ２􀆰 ０ １５６９􀆰 ７ １３７５􀆰 ３ １２３１􀆰 ７ １０４３􀆰 ４

１９５６～１９７９ 年 ２４ １３３５􀆰 ８ ０􀆰 １７ ２􀆰 ０ １５２２􀆰 ２ １３２３ １１７６􀆰 ５ ９８５􀆰 ５

１９７１～２０００ 年 ３０ １３９５􀆰 ５ ０􀆰 １７ ２􀆰 ０ １５９０􀆰 ２ １３８２􀆰 １ １２２９ １０２９􀆰 ５

１９８０～２０００ 年 ２１ １４４５􀆰 ８ ０􀆰 １５ ２􀆰 ０ １６２４􀆰 ５ １４３５ １２９４􀆰 ３ １１０８􀆰 ５

湖南省 ２１１８２９

１９５６～２０００ 年 ４５ １４５０􀆰 ０ ０􀆰 １０ ２􀆰 ０ １５７０􀆰 ４ １４４５􀆰 １ １３４９􀆰 ７ １２２０􀆰 ０

１９５６～１９７９ 年 ２４ １４２６􀆰 ２ ０􀆰 １２ ２􀆰 ０ １５６７􀆰 ９ １４１９􀆰 ３ １３０７􀆰 ３ １１５６􀆰 ８

１９７１～２０００ 年 ３０ １４５２􀆰 ２ ０􀆰 １１ ２􀆰 ０ １５８４􀆰 ６ １４４６􀆰 ３ １３４１􀆰 ５ １１９９􀆰 ８

１９８０～２０００ 年 ２１ １４７７􀆰 ２ ０􀆰 １０ ２􀆰 ０ １５９９􀆰 ９ １４７２􀆰 ３ １３７５􀆰 ０ １２４２􀆰 ９

３



２􀆰 ２　 蒸发量

（１）全省多年平均水面蒸发量为：７３６􀆰 ５ｍｍ，
变化幅度为：６００ ～ ９００ｍｍ。 洞庭湖平原水网区为

８００～ ８７０ｍｍ，属高值区。 总的趋势是以雪峰山为

界东部大于西部。
（２）全省多年平均陆地蒸发量 ６５３ｍｍ，变化幅

度为 ５７０ ～ ７６０ｍｍ，洞庭湖平原陆地蒸发量大于

７００ｍｍ，属高值区。
（３）干旱指数一般以各地年蒸发能力与年降

水量之比作为区别各地气候干湿程度的指标。 湖

南省干旱指数的变化范围在 ０􀆰 ２６～ ０􀆰 ６４ 间。 洞庭

湖平原区干旱指数在 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ６４ 之间；属高值区。
说明降水量较少，蒸发量大，干旱相对较重。
２􀆰 ３　 径流与径流系数

径流情况主要是降雨径流关系，主要体现在

径流系数大小、地区分布及变化情况上。
径流系数指一定集水面积、内径流量与降水

量的比值。 湖南省多年平均年径流系数为 ０􀆰 ５５
（长江片 ０􀆰 ５５，珠江片 ０􀆰 ６０），变化范围在 ０􀆰 ３５ ～
０􀆰 ８０。 地区分布规律与降水、径流基本相应，降
水、径流丰沛的地区径流系数大，山区径流系数比

丘陵、平原区大。
沿澧县、常德、益阳、岳阳范围内的洞庭湖区，

径流系数为 ０􀆰 ３５～０􀆰 ４５，属低值区，见表 ６。

表 ６　 洞庭湖区多年平均降雨－径流关系表

三级区
地级行

政区

计算面积

（ｋｍ２）

年降水量

（ｍｍ）
天然年径流量

（ｍｍ）
径流

系数

洞庭湖

环湖区

长沙市 ２１０􀆰 １ １４３１􀆰 ０ ６８６􀆰 ５ ０􀆰 ４８

岳阳市 １３１４５􀆰 ０８ １４２７􀆰 ６ ６７８􀆰 ４ ０􀆰 ４８

常德市 ６８２４􀆰 ２５ １３５６􀆰 １ ５６５􀆰 ２ ０􀆰 ４２

益阳市 ４８８１􀆰 ９ １３１９􀆰 ８ ４９７􀆰 １ ０􀆰 ３８

小 计 ２５０６１􀆰 ３３ １３８７􀆰 ２ ６１２􀆰 ４ ０􀆰 ４４

湖南省（长江流域） ２０６７１２ １４４７􀆰 ０ ７９０􀆰 ４ ０􀆰 ５５

湖南省（珠江流域） ５１１７ １５６９􀆰 １ ９４４􀆰 ６ ０􀆰 ６０

２􀆰 ４ 泥沙

湖南省多年平均输沙模数为 １３３􀆰 １ｔ ／ ｋｍ２，洞
庭湖纯湖区为全省的低值区，多年平均输沙模数

为 １００ｔ ／ ｋｍ２ 以下。

洞庭湖汇集“四水”和长江“三口”（调弦口于

１９５８ 年堵闭），水流挟带大量泥沙，入湖后，水流减

缓，大量泥沙沉积湖内，使洪道湖床日渐淤高，泻
洪流量和蓄水容积逐渐减小。 洞庭湖的泥沙主要

来自长江“三口”，其次是“四水”。 而时间上入湖

泥沙量主要集中在汛期，约占全年总量的 ９０％。
洞庭湖多年平均入湖总沙量 １７６３０ 万 ｔ。 其中

“三口” 入湖沙量 １４０７４ 万 ｔ，占总入湖沙量的

７９􀆰 ８％，“四水”入湖沙量为 ３２３０ 万 ｔ，占总入湖沙

量的 １８􀆰 ４％；其他水系入湖沙量为 ３２６ 万 ｔ，仅占

总入湖沙量的 １􀆰 ８％；而城陵矶输出沙量为 ４１０１
万 ｔ，占总入湖输沙量的 ２３􀆰 ３％，多年平均年沉积

在湖内的泥沙为 １３５２９ 万 ｔ，占总入湖输沙量的

７６􀆰 ７％。 在“四水”和“三口”中，以藕池口最大，多
年平均输沙量为 ７３９１ 万 ｔ， 占入湖总沙量的

４１􀆰 ９％，最小是资水，多年平均输沙量为 １９６ 万 ｔ，
占入湖总沙量的 １􀆰 １％，见表 ７：

表 ７　 洞庭湖多年平均输沙量统计表

项目
多年平均输

沙量（万 ｔ）
占“三口”
总量比例

占“四水”
总量比例

占入湖总

沙量比例

松滋口 ４７５１ ３３􀆰 ８％ ２６􀆰 ９％

太平口 １９３３ １３􀆰 ７％ １１􀆰 ０％

藕池口 ７３９１ ５２􀆰 ５％ ４１􀆰 ９％

“三口”合计 １４０７４ １００􀆰 ０％ ７９􀆰 ８％

湘江 １１３９ ３５􀆰 ３％ ６􀆰 ５％

资水 １９６ ６􀆰 １％ １􀆰 １％

沅江 １１７８ ３６􀆰 ５％ ６􀆰 ７％

澧水 ７１７ ２２􀆰 ２％ ４􀆰 １％

“四水”合计 ３２３０ １００％ １８􀆰 ４％

其它水系 ３２６ １􀆰 ８％

入湖沙量 １７６３０ １００％

出湖沙量 ４１０１ ２３􀆰 ３％

湖内沉积 １３５２９ ７６􀆰 ７％

　 　 注：其它水系沙量指湖北省入境进入湖区的面积 ５９６８ｋｍ２、江
西入境进入湖区面积 ２７５ｋｍ２、以及湖区本身面积 ２５０６１ｋｍ２，共计面

积 ３１３０４ｋｍ２ 的产沙量。

根据主要入出湖测站含沙量、输沙量 １９５６ ～
１９７９ 年的均值与 １９８０ ～ ２０００ 年的均值比较，情况

见表 ８。
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表 ８　 湖南省入出湖测站含沙量变化比较表

项目 河流名称 测站名
多年平均年

含沙量增加（％）
多年平均年

输沙量增加（％）

入湖

湘江 湘潭 －２４􀆰 ５ －１７􀆰 ６
资水 桃江 －３１􀆰 ５ －２５􀆰 ６
沅江 桃源 －４９􀆰 ８ －４９􀆰 ３
澧水 石门 －１１􀆰 ３ －７􀆰 ５
长江 新江口 －２１􀆰 ９ －１８􀆰 １
长江 沙道观 －２０􀆰 ３ －４􀆰 ４
长江 弥陀寺 －２３􀆰 １ －２􀆰 ０
长江 藕池（康） －４３􀆰 ５ －８􀆰 １
长江 藕池（管） －２９􀆰 ８ －１３􀆰 ０

平均 －２８􀆰 ４ －１６􀆰 ２
出湖 洞庭湖 城陵矶 －３８􀆰 ８ －４３􀆰 ４

洞庭湖入湖沙量显减少趋势，１９８０ 年以后比

１９８０ 年以前入湖含沙量平均减少 ２８􀆰 ４％，入湖输

沙量平均减少 １６􀆰 ２％，而出湖含沙量也呈减少趋

势，平均减少 ３８􀆰 ８％，出湖输沙量减少 ４３􀆰 ４％。

３　 洞庭湖水资源量

３􀆰 １　 洞庭湖水系水资源总量

洞庭湖水系控制面积为 ２６２２８９ｋｍ２。 湖南省

面积占该水系面积的 ７８􀆰 ０％，洞庭湖水系径流总

量为 ２０７４􀆰 ６ 亿 ｍ３，本省水资源量占该水系总径流

量的 ７８􀆰 １％，计算结果见表 ９。

表 ９　 洞庭湖水系天然水资源总量成果表

名称
湘水

省内 省外 小计

资水

省内 省外 小计

沅水

省内 省外 小计

澧水

省内 省外 小计

湖区

省内 省外 小计

总计

省内 省外 小计

流域面积

（ｋｍ２）
８５３８３ ９４３２ ９４８１５ ２６７３８ １３７５ ２８１１３ ５１９２７ ３７５６１ ８９４８８ １５５０５ ３０６４ １８５６９ ２５０６１ ６２４３ ３１３０４ ２０４６１４ ５７６７５ ２６２２８９

多年均值

（亿 ｍ３）
６９６􀆰 １ ９５􀆰 ５ ７９１􀆰 ６ ２３２􀆰 ６ １８􀆰 ９ ２５１􀆰 ５ ３９８􀆰 ２ ２７６􀆰 ３ ６７４􀆰 ５ １３３􀆰 ４ ３６􀆰 ３ １６９􀆰 ７ １６０􀆰 １ ２７􀆰 ２ １８７􀆰 ３ １６２０􀆰 ４ ４５４􀆰 ２ ２０７４􀆰 ６

３􀆰 ２ 洞庭湖区水资源量及入出湖水量

据全省水资源评价资料：洞庭湖区四水多年

平均入湖水量为 １７４２ 亿 ｍ３，占总水量的 ６０􀆰 ７％；
长江三口的多年平均入湖水量为 ９４７􀆰 ８ 亿 ｍ３，占
总水量的 ３３􀆰 ０％；洞庭湖环湖区间产水量 １８７􀆰 ３
亿 ｍ３，占总水量的 ６􀆰 ５％，城陵矶多年平均年出湖

量为 ２８７０􀆰 ０ 亿 ｍ３，见表 １０。

表 １０　 湖南省洞庭湖区水量平衡表

项目 面积（ｋｍ２） 水量（亿 ｍ３） 占比（％）
四水入湖（过境） ２３０９８５ １７４２ ６０􀆰 ７
三口入湖（过境） ９４７􀆰 ８ ３３􀆰 ０
湖区自产（湖南省） ３１３０４ １８７􀆰 ３ ６􀆰 ５
洞庭湖区出境 ２８７７ １００

３􀆰 ３　 洞庭湖区地下水资源量

湖南省洞庭湖区间多年平均地下水资源量

３７􀆰 ６ 亿 ｍ３，其中地下水资源不重复计算量为

６􀆰 ６１３２ 亿 ｍ３，见表 １１。

表 １１　 湖南省洞庭湖区多年平均地下水资源量成果表

计算分区

水资源三

级区名称

地级

行政区

计算面积

（ｋｍ２）

山丘区
河川基流

量（万 ｍ３）

平原区
补给总量

（万 ｍ３）
潜水蒸发

量万 ｍ３

降水入渗补

给量（万 ｍ３）
地下水资

源量（万 ｍ３）

地下地表水资

源量间重复

计算量（万 ｍ３）

洞庭湖

环湖区

长沙市 ２１０ １２５８ ３３６１ ３８５０ ４５０４ ４５０４
岳阳市 １０１３６ １１１４９５ ５６８１８ １７２１０ １４９６９４ １６５５２０ １５２０４９
常德市 ５７４３ ８２０３ １２２９６５ ３７０８９ ９４７１６ １２５７００ ９５６０２
益阳市 ３３８６ ８４６１４ ２８６２７ ５８０００ ８０６２２ ５８１９６
小计 １９４７５ １２０９５７ ２６７７５８ ８２９２６ ３０６２６１ ３７６３４６ ３１０２１５

５



４　 洞庭湖洪水

４􀆰 １　 洪水概况

洞庭湖汇集四水、四口水量，致使洪水组合复

杂。 三口、四水洪水特征各异：三口来水峰型肥

胖，历时可达数十天，５ ～ １０ 月的来水量占全年的

９３􀆰 ４％，最大入湖流量多出现在 ７ ～ ８ 月；四水属山

溪性河流，峰型尖瘦，历时较短，一般只有几天，汛
期为 ４～ ９ 月，最大入湖流量出现在 ６ ～ ８ 月。 三

口、四水洪水遭遇在 ７ 月份和 ８ 月份的可能性较

大，见表 １２。

表 １２　 洞庭湖汛期（４～９ 月）多年

平均入湖水量统计表　 （单位：亿 ｍ３）

湘潭 桃江 桃源 石门 四水 三口 三口四水

均值 ４８８．３ １６６．０ ５０３．５ １２３．６ １２８２．０ ６７７．２ １９５９．２

洞庭湖出口城陵矶站历年实测最大流量

５７９００ｍ３ ／ ｓ（１９３１ 年 ７ 月 ３０ 日），最小流量 ３７７ｍ３ ／ ｓ
（１９７５ 年 ２ 月 ４ 日），最高水位 ３５􀆰 ９４ｍ（１９９８ 年 ８
月 ２０ 日），最低水位 １７􀆰 ０３ｍ（１９０７ 年 １ 月 ２３ 日），
见表 １３。

表 １３　 洞庭湖区洪水情况表

河流

名称

流域面积（ｋｍ２）

总面积
省内

面积

干流河长（ｋｍ）

总长
省内

河长

控制

站名

防汛特征值

警戒水

位（ｍ）

保证水

位（ｍ）

多年平均

水资源量

（亿 ｍ３）

年径流量

多年

平均

最大年径流量

（亿 ／ ｍ３ ／年份）

最大年径流量

（亿 ／ ｍ３ ／年份）

历史最低

水位时间

（ｍ）

历史最高

水位时间

（ｍ）

最大洪峰

流量时间

（ｍ３ ／ ｓ）

最枯流量

时间

（ｍ３ ／ ｓ）

湘江 ９４６６０ ８５３８３ ８５６ ６７０

湘潭 ３８ ３９􀆰 ５ ７９１􀆰 ６ ７０４􀆰 ０
１０９８

／ １９９４

３２０

／ １９６３

２７􀆰 １０

１９９８􀆰 １１􀆰 １４

４１􀆰 ９５

１９９４􀆰 ６􀆰 １８

２０８００

１９９４􀆰 ６􀆰 １８

１００

１９６６􀆰 １０􀆰 ６

长沙 ３６ ３８􀆰 ３７
２５􀆰 ２４

２００３􀆰 １１􀆰 ２

３９􀆰 １８

１９９８􀆰 ６􀆰 ２７

资水 ２８１４２ ２６７３８ ６５３ ６５３

桃江 ４０ ４２􀆰 ８ ２５１􀆰 ５ ２３９􀆰 １ ３７５ ／ １９９４ １４０ ／ １９６３
３３􀆰 ３５

１９９２􀆰 １２􀆰 １９

４４􀆰 ４４

１９９６􀆰 ７􀆰 １７

１５３００

１９５５􀆰 ８􀆰 ２７

１５􀆰 ５

１９６４􀆰 ９􀆰 １１

益阳 ３６􀆰 ５ ３８􀆰 ３２
２６􀆰 ８４

１９９２􀆰 １２􀆰 １９

３９􀆰 ４８

１９９６􀆰 ７􀆰 ２１

沅水 ８９１６３ ５１０６６ １０３３ ５６８

桃源 ４２􀆰 ５ ４５􀆰 ４ ６７４􀆰 ５ ６４８􀆰 ６ ８７７ ／ １９７７ ４６５ ／ １９８５
３０􀆰 ７１

１９９８􀆰 １２􀆰 １０

４６􀆰 ９

１９９６􀆰 ７􀆰 １９

２９１００

１９９６􀆰 ７􀆰 １９

１８４

１９９８􀆰 １２􀆰 １０

常德 ３９ ４０􀆰 ６８
２８􀆰 ５３

１９９８􀆰 １２􀆰 １８

４２􀆰 ４９

１９９６􀆰 ７􀆰 １９

澧水 １８４９６ １５５０５ ３８８ ３８８

石门 ５８􀆰 ５ ６１ １６９􀆰 ７ １５０􀆰 ３ ２５４ ／ １９８０ ８５ ／ １９９２
４８􀆰 ６７

１９９０􀆰 １１􀆰 ２８

６２􀆰 ６６

１９９６􀆰 ７􀆰 ２３

１９９００

１９９８􀆰 ７􀆰 ２３

１０

１９９６􀆰 １􀆰 １

津市 ４１ ４４􀆰 ０１
２９􀆰 １４

２００６􀆰 ２􀆰 ６

４５􀆰 ０２

２００３􀆰 ７􀆰 １０

１７２００

２００３􀆰 ７􀆰 １０

５０􀆰 １

２００６􀆰 ２􀆰 ６

洞庭

湖
１８７８０ １５２００

城陵矶 ３２􀆰 ５ ３４􀆰 ５５ ２８６９ ４００７ ／ １９６４ １９９０ ／ １９７８
１７􀆰 ０３

１９０７􀆰 １􀆰 ２３

３５􀆰 ９４

１９９８􀆰 ８􀆰 ２０

５７９００

１９３１􀆰 ７􀆰 ３０

３７７

１９７５􀆰 １０􀆰 ５

沅江 ３３􀆰 ５ ３５􀆰 ２８
２７􀆰 ２０

１９２８􀆰 ２􀆰 １０

３７􀆰 ０９

１９９６􀆰 ７􀆰 ２０

安乡 ３７􀆰 ５ ３９􀆰 ３８ ３８８ ５５５ ／ １９６４ ２１４ ／ １９９４
２８􀆰 ０７

１９７２􀆰 ２􀆰 ３

４０􀆰 ４４

１９９８􀆰 ７􀆰 ２４

７２７０

１９９８􀆰 ７􀆰 ２４

２􀆰 ８

１９７２􀆰 １􀆰 ２２

南县 ３５ ３６􀆰 ３５ １９２ ４６８ ／ １９６４ ２２６３ ／ ２００６
２６􀆰 １４

１９７９􀆰 ４􀆰 １４

３７􀆰 ５７

１９９８􀆰 ８􀆰 ２０

５２９０

１９５５􀆰 ６􀆰 ２７
０

４􀆰 ２　 洪水遭遇

洞庭湖是一个接纳湘、资、沅、澧四水又吞吐

长江的通江性湖泊，洞庭湖流域是一个以洞庭湖

为中心，从四面八方向中央汇流的辐射状河网，不
同的水系有不同的气候特征和地貌特征。 在洞庭

湖接纳任何单独一条水的洪水，往往只影响该河
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流的尾闾地区，不会造成全湖区的洪水灾害。 危

害较大的是，各水系间洪水的相互遭遇，包括四水

相互遭遇及四水与长江洪水的相互遭遇。
从洪水发生的时间看，湘、资水的主汛期为 ４

～６ 月，沅、澧水为 ５～ ７ 月，长江洪水为 ６～ ８ 月，因
此，洞庭湖洪水期为 ６ ～ ８ 月。 ６ 月以前入湖水量

以四水为主，这时阴雨连绵，山洪暴发，四水陡涨，
形成桃汛，即所谓“南水”，因长江自宜昌以上雨季

开始于 ６～８ 月，故洞庭湖区最高水位均出现在此

期间，洪量较大，洪水历时较长，往往前峰未落，后
峰又起，历时可达数月之久，俗称“北水”。 如果长

江宜昌以上雨季提前，而我省雨季推后，则“南、北
水”碰头，同时进入洞庭湖时，由于洞庭湖仅有城

陵矶一个出口，则可造成湖区灾害型洪水。

５　 洞庭湖水文特点及治理建议

５􀆰 １　 水文特点

洞庭湖区属于平原水网区，无明显的流域界

限。 地势低洼，河湖串联，水流纵横交错，又接纳

四水、吞吐长江，具有以下水文特点：
（１）洞庭湖区年平均降水量为 １３８７􀆰 ２ｍｍ，在

我省 属 低 值 区， 而 多 年 平 均 水 面 蒸 发 量 为

７３６􀆰 ５ｍｍ，在我省又属高值区。 因此，洞庭湖区径

流系数为 ０􀆰 ３５～０􀆰 ４５，属我省的低值区。
（２）洞庭湖纯湖区多年平均输沙模数为 １００ｔ ／ ｋｍ２

以下，为全省的低值区。 但洞庭湖的泥沙主要来

自长江，因长江来沙原因，洞庭湖纯湖区的输沙量

很大，多年平均入湖总沙量就有 １７６３０ 万 ｔ。 而城

陵矶输出沙量为 ４１０１ 万 ｔ，只占总入湖输沙量的

２３􀆰 ３％，所以洞庭湖区多年平均年沉积在湖内的泥

沙就有 １３５２９ 万 ｔ，占总入湖输沙量的 ７６􀆰 ７％。 但

洞庭湖入湖沙量有减少趋势。
（３）洞庭湖区水量丰富，总水量有 ２８７０􀆰 ０ 亿 ｍ３。

虽然环湖区间平均年产水量只有 １８７􀆰 ３ 亿 ｍ３，只
占总水量（含过境水量）的 ６􀆰 ５％，过境水量就占了

９３􀆰 ５％。
（４）洞庭湖是中国有名的鱼米之乡。 由于汇

集四水、四口水量，致使洞庭湖区洪水组合复杂，
各水系间洪水的相互遭遇，包括四水相互遭遇及

四水与长江洪水的相互遭遇，洪水对生命与财产

的危害极大。
５􀆰 ２ 治理建议

（１）洞庭湖接纳四水、吞吐长江，是我省的粮

仓及灾害重点防治区。 为了治理好洞庭湖，方法

很多，但水文必须先行。
（２）洞庭湖区的主要水文站，大部份属于长江

委管，除需加强交流沟通外，本文主要提出湖区小

河站和区域代表站不足（没有），水资源计算、区间

洪水计算与预报难度较大，应加强站网布局研究

及补充站点建设。
（３）洞庭湖区属于平原水网区，无明显的流域

界限。 虽然陆地面积占湖区总面积的比例较大，
但不是一个完整的闭合流域，陆地被密布水网所

分割，且又有大堤相间隔。 在水文测验和水文计

算上都存在着很大的困难，需加强湖区测验、产
水、洪水的计算与预报方法研究。

（４）重视水力学方法进行洪水演算研究，引用

新技术进行湖区水下地形测量。

６　 结语

洞庭湖的水系、水情很复杂，本文只起个抛砖

引玉的作用，研究的人很多、可研究的课题也很

多，大家有时间可作专门研究，希望寄托在年轻人

身上。
例如：江湖关系问题、湖区洪水遭遇问题、三

口分流分沙问题、水文站水位～流量关系及通流能

力问题、洪水预报与调度问题、洞庭湖区防洪标准

体系问题、平源区水文计算问题、水资源水环境问

题，上述问题在三峡建成后的变化情况研究等等。
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湖南涟水流域鱼类多样性研究
高耶 １　 侯婷娟 ２　 朱熠 １　 任美庆 １

（１􀆰 湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５　 ２􀆰 郴州水文水资源勘测中心　 郴州　 ４２３０００）

【摘　 要】 　 ２０１９ 年 １０ 月对湖南涟水流域主要干支流的鱼类资源进行鱼类种类组

成、多样性指数和群落结构相似性分析。 结果显示：共采集鱼类 ４７ 种，隶属 ５ 目 １４
科 ３６ 属，其中鲤科鱼类种类最多，占总种类数的 ７６􀆰 ６％。 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｍａｇｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｃｌｏｎ 均匀度指数的变化范围分别为 ０ ～ １􀆰 ５５、０ ～ ２􀆰 ６５ 和

０􀆰 ２～０􀆰 ９６。 各样点间鱼类群落相似性总体上处于极不相似水平，流域鱼类群落空间

异质性明显。 作为水资源开发利用强度高的区域，涟水流域内影响鱼类物种多样性

的人类活动主要包括矿产开发、大型水利工程修建导致河系纵向连通性中断以及水

体污染。 涟水干流上游、水府庙库尾汇水河段和侧水为涟水流域鱼类生物多样性高

值区域，应作为敏感区域优先保护。
【关键词】 　 涟水流域　 鱼类群落结构　 生物多样性　 纵向梯度

　 　 理解鱼类群落的时空格局与环境变量间关系

是保护鱼类多样性的基础 （ Ｎａｉｍａｎ 和 Ｌａｔｔｅｒｅｌｌ，
２００５； Ｒｉｃｅ， ２００５）。 淡水鱼类群落在河网上的空

间变化受自然因素和人为活动干扰的共同影响

（Ａｌｌａｎ， ２００４； Ｋｅｎｎａｒｄ 等， ２００６）。 自然情况下，
鱼类群落的时空格局受多尺度时空变量共同作用

（Ｏｓｔｒａｎｄ 和 Ｗｉｌｄｅ， ２００２； Ｈｏｅｉｎｇｈａｕｓ 等， ２００７）。
土地利用变化、水体污染、筑坝等人类活动也会影

响鱼类群落，造成物种组成、丰度和分布 （Ａｌｌａｎ，
２００４； Ｙａｎ 等， ２０１１； Ｆｒｅｅｄｍａｎ 等， ２０１４）。 在淡

水生态系统中，鱼类位于食物链顶端，对于人类活

动的干扰反应敏感，可基于鱼类指标评价水生生

态系统健康状况。 我国学者对于自然保护区内鱼

类多样性的研究论述颇多，如宁夏沙坡头（黄族豪

等，２００６）、秦岭生态保护区（周小愿等，２０１１）、莫
莫格自然保护区（杨富亿等，２０１２）、两河口湿地公

园（李峥等，２０２０）和流溪河（吴倩等，２０２０）。 在更

大空间尺度上，帅方敏等（２０２０）对珠江水系广西

段鱼类多样性空间格局进行详细调查研究，于晓

东等（２００５）研究论述了长江流域鱼类物种多样性

大尺度格局。 不同空间尺度上的研究，为理解鱼

类物种多样性空间格局及其影响机理，保护流域

生物多样性提供理论基础。
涟水为湘江中游一级支流，位于东经 １１１°３１′

－ １１２°５３′，北纬 ２７°１２′ － ２８°０７′区域，流域面积

７１５５ｋｍ２。 流域东西长、南北窄，呈树枝状水系，干
流河长 ２２４ｋｍ，主要支流有湄江、孙水、侧水。 涟水

流域年平均气温 １７􀆰 ５ － １８􀆰 ５℃，多年平均降水量

１４１８􀆰 ２ｍｍ，属于亚热带季风湿润气候，降水集中于

４～９ 月，汛期径流量占全年径流量的 ７１％ ～ ７８％。
涟水流域开发利用强度大，总人口约 ３７８ 万，密度

达 ５３３ 人 ／ ｋｍ２；耕地面积占流域面积的 ２７􀆰 ７１％，
其中水田占 １７􀆰 ８９％。 涟水流域位于衡邵干旱走

廊核心区域，水资源短缺，分布各类山坪塘约 １２
万座，小型水库 ４６６ 座，中型水库 ８ 座，大型水库水

府庙。 总体而言，随着流域内经济社会发展，部分

干支流河段水体污染较为严重，大型水利工程的

修建又阻隔了河段间鱼类的迁徙洄游，对鱼类多

样性和群落组成产生不利影响。 本研究可以弄清

涟水流域内鱼类多样性的空间变化，为保护和修

复开发强度高的流域鱼类资源提供理论参考。
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１ 研究方法

１􀆰 １　 监测站点

２０２０ 年 １０ 月对涟水流域主要河流鱼类资源

进行了调查，调查河流包括涟水干流及其主要支

流侧水、湄水和孙水。 共在涟水干支流设置 １３ 个

监测点站点（ Ｓ１—Ｓ１３），监测各站点鱼类种类组

成，同步监测水质，见表 １。

表 １　 涟水采集站点汇总表

编号 河流 站点
坐标

东经 北纬
地址

Ｓ１ 涟水干流 联盟 １１２􀆰 ７２ ２７􀆰 ７８ 湘潭市湘潭县联盟村

Ｓ２ 涟水干流 湘乡站 １１２􀆰 ５２ ２７􀆰 ７２ 湘乡城关镇昆仑桥

Ｓ３ 涟水干流 九仑 １１２􀆰 ３７ ２７􀆰 ６８ 湘乡九仑村

Ｓ４ 侧水 双峰站 １１２􀆰 ２０ ２７􀆰 ４８ 湖南省双峰县永丰镇联阳村

Ｓ５ 侧水 十竹 １１２􀆰 １０ ２７􀆰 ３７ 湖南省双峰县十竹中学

Ｓ６ 涟水干流 水府庙坝下 １１２􀆰 ２３ ２７􀆰 ６８ 水府庙水库管理局

Ｓ７ 涟水干流 曾家排 １１２􀆰 １１ ２７􀆰 ７４ 娄底市娄星区曾家排

Ｓ８ 涟水干流 娄底站 １１１􀆰 ９９ ２７􀆰 ７６ 娄底市涟钢钢索桥

Ｓ９ 湄江 段江 １１１􀆰 ８１ ２７􀆰 ８１ 涟源市段江村

Ｓ１０ 湄江 龙凤 １１１􀆰 ８０ ２７􀆰 ９８ 涟源市伏口镇龙凤村

Ｓ１１ 涟水干流 涟源站 １１１􀆰 ６７ ２７􀆰 ６８ 涟源市涟源水文站

Ｓ１２ 涟水干流 麻如塘 １１１􀆰 ６２ ２７􀆰 ７１ 涟源市麻如塘

Ｓ１３ 孙水 白马水库 １１１􀆰 ６９ ２７􀆰 ５７ 涟源市白马镇

１􀆰 ２　 研究方法及数据分析

１􀆰 ２􀆰 １　 研究方法

参照《内陆水域渔业自然资源调查手册》进行

鱼类资源调查，记录生境、拍照。 为保证监测结果

的一致性，对 １３ 个监测点设计的采集鱼类的方式

及强度均相同，采用刺网和地笼相结合的方式，刺
网、地笼在各监测点放置的数量及时间相同。 统

计监测时段内全部渔获物的种类、数量和重量，所
采新鲜标本在固定前进行拍照，记录鱼的形态特

征，记录完成后选取典型样本浸入 １０％福乐马林

溶液固定，个体较大的标本在胸鳍腋部和背部肌

肉中注射适量固定液。 标本主要依据《湖南鱼类

志》和《湖南鱼类原色图谱》等进行种类鉴定。 同

时，通过查阅相关文献资料、走访娄底市畜牧水产

局、渔民等方式，了解当地鱼类资源的历史背景。
基于上述监测数据，比较分析各监测点的鱼类多

样性。
此外，按照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－

２００２）和《水环境监测规范》 （ＳＬ２１９－２０１３）要求，
在监测站点同步开展 ｐＨ 值、电导率、溶解氧、溶解

氧饱和度、五日生化需氧量、高锰酸盐指数、氨氮、
总氮、总磷等常规水质指标的监测和分析评价。
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据分析

①水环境评价。 根据《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８－ ２００２），选取相应类别标准，对各站点

ｐＨ 值、电导率、溶解氧、溶解氧饱和度、五日生化

需氧量、高锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷等水质指

标进行单因子评价。
②采用 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数 （ Ｓｈａｎ⁃

ｎｏｎｔ 和 Ｗｅａｖｅｒ􀆰 ， １９４９）
Ｈ′＝ －∑Ｐ ＩＬＮＰ Ｉ

式中：
Ｐｉ———第 ｉ 种鱼生物量占总渔获生物量的比

例。
③Ｍａｇｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ， １９５７）
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
式中：
Ｓ———样品中的种类总数，Ｎ 为样品中的生物

个体总数。
④Ｐｉｃｌｏｎ 均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ， １９６６）
Ｊ′＝Ｈ＾′ ／ ｌｎＳ
式中：
Ｓ———渔获物的种类数。
⑤群落结构相似性 Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 种类相似性指数

（Ｊａｃｃａｒｄ， １９１２）
Ｉ ＝ ｊ ／ （ａ＋ｂ－ｊ）
式中：
ａ———一个站点鱼类种类数，
ｂ———另一站点鱼类种类数，
ｊ———两监测点共有鱼类种类数。
Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 种类相似性指数值为 ０～ ０􀆰 ２５ 时，表

明两监测点间监测点间鱼类种类极不相似；０􀆰 ２５～
０􀆰 ５０ 时，为中等不相似； ０􀆰 ５０ ～ ０􀆰 ７５ 时，为中等相

似；０􀆰 ７５～１􀆰 ００ 时，为极相似。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 涟水流域水环境质量

如表 ２ 所示，涟水洋潭坝上游干支流地表水

水质介于 ＩＩ～ ＩＩＩ 类，其中干流涟源站氨氮为 ０􀆰 ６８４
ｍｇ ／ Ｌ，略高于 ＩＩ 类水质标准值，为 ＩＩＩ 类地表水，其
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余各站点常规水质指标均处于 ＩＩ 类地表水。 洋潭

坝下游联盟、湘乡站、九仑三个站点水质均为 Ｖ
类，主要是由于总氮指标超标。

表 ２　 涟水流域水环境监测结果 （单位：ｍｇ ／ Ｌ）

站点 ｐＨ 值 电导率 溶解氧
溶解氧

饱和度

五日生化

需氧量

高锰酸

盐指数
氨氮 总氮 总磷

水质

分类

联盟 ７􀆰 ９ ３８７ ９􀆰 ２ ９９􀆰 ８ １ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２２４ ２􀆰 １３９ ０􀆰 ０２１ Ｖ
湘乡站 ７􀆰 ８ ３６５ ９􀆰 ２ １００ １􀆰 ５ ２􀆰 ７ ０􀆰 ３７３ １􀆰 ７５２ ０􀆰 ０１ Ｖ
九仑 ８ ３８８ ８􀆰 ４ ９３ １􀆰 ４ ２􀆰 ５ ０􀆰 １４５ ２􀆰 １８８ ０􀆰 ０１８ Ｖ

双峰站 ７􀆰 ５ ３６９ ９􀆰 ９ ９９􀆰 ５ １􀆰 ２ ２􀆰 ６ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ０６ ＩＩ
十竹 ７􀆰 ７ ３９９ ８􀆰 ５ ９６􀆰 ５ １􀆰 ２ ２􀆰 ４ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０４ ＩＩ

水府庙坝下 ８􀆰 ０ ３６０ ８􀆰 ５ ９６􀆰 ５ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ０３ ＩＩ
曾家排 ７􀆰 ６ ４３０ ７􀆰 ５ ８３􀆰 ５ １􀆰 ２ ２􀆰 ３ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ０４ ＩＩ
娄底站 ７􀆰 ４ ４８６ ８􀆰 ３ ８９􀆰 ３ ０􀆰 ８ １􀆰 ７ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ０３ ＩＩ
段江 ８􀆰 ０ ４５３ ８􀆰 ６ ９３􀆰 ５ １􀆰 ０ ２􀆰 １ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ０２ ＩＩ
龙凤 ７􀆰 ２ ６６９ ７􀆰 ８ ９４􀆰 ２ １􀆰 ２ ２􀆰 ５ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ０２ ＩＩ

涟源站 ７􀆰 １ ６９９ ９􀆰 ３ ９８􀆰 ４ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ０４ ＩＩＩ
麻如塘 ７􀆰 ７ ２５５ ９􀆰 ８ ９９􀆰 ５ １􀆰 ２ ２􀆰 ４ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ０４ ＩＩ

２􀆰 ２　 涟水流域鱼类资源现状

监测共采集鱼类 ４７ 种，隶属于 ５ 目 １４ 科 ３６
属，鱼类阶元分布见表 ３ 和表 ４。 其中，鲤形目鱼

类最多，共 ３６ 种，占比 ７６􀆰 ６％；鲈形目鱼类 ５ 种，占
比 １０􀆰 ６４５；合鳃鱼目、攀鲈目和鰕虎目各 ２ 种，占
比 ４􀆰 ２６％。

表 ３　 涟水流域鱼类分类阶元分布

目 科 属 种

鲤形目 ３ ２６ ３６
合鳃鱼目 ２ ２ ２
攀鲈目 １ １ ２
鰕虎目 ２ ２ ２
鲈形目 ２ ２ ５
总计 １０ ３３ ４７

表 ４　 湖南涟水流域鱼类名录

物种 联盟 湘乡站 九仑 双峰站 十竹
水府庙

坝下
曾家排 娄底站 段江 龙凤 涟源站 麻如塘

白马

水库

鲤形目鲤科

马口鱼亚科 马口鱼属
１　 马口鱼

Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ
＋ ＋ ＋ ＋

２　 宽鳍鱲

Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｅｖｏｌａｎｓ
＋

赤眼鳟亚科 草鱼属
３　 草鱼

Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ
＋

鲌亚科 鲌
４　 翘嘴鲌

Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ
＋ ＋

５　 达氏鲌

Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ
＋

６　 蒙古鲌

Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
＋

华鳊属
７　 大眼华鳊

Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ
＋ ＋

鲂属
８　 鲂

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｓｋｏｌｋｏｖｉ
＋

属
９　

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ
＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

１０　 贝氏

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ
＋
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　 　 续表

物种 联盟 湘乡站 九仑 双峰站 十竹
水府庙

坝下
曾家排 娄底站 段江 龙凤 涟源站 麻如塘

白马

水库

拟 属
１１　 南方拟

Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｄｉｓｐａｒ
＋

１２　 海南拟

Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ
＋

鲴亚科 鲴属
１３　 黄尾鲴

Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ
＋

圆吻鲴属
１４　 圆吻鲴

Ｄｉｓｔｏｅｃｈｏｄｏｎ ｔｕｍｉｒｏｓｔｒｉｓ
＋

鲢亚科 鲢属
１５　 鲢

Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ
＋

鳙属
１６　 鳙

Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ
＋ ＋

鮈亚科 属
１７　 花

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ
＋ ＋

麦穗鱼属
１８　 麦穗鱼

Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ
＋ ＋ ＋

鳈属
１９　 江西鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ

ｋｉａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ Ｎｉｃｈｏｌｓ
＋ ＋

银鮈属
２０　 银鮈

Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ
＋ ＋ ＋

棒花鱼属
２１　 棒花鱼

Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ
＋ ＋ ＋

蛇鮈属
２２　 蛇鮈

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ Ｂｌｅｅｋｅｒ
＋ ＋

２３　 斑点蛇鮈

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ
＋

鱊属
２４　 中华鳑鲏

Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｇｕｎｔｈｅｒ
＋ ＋ ＋

２５　 高体鰟鮍

Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ
２６　 越南鱊

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ
＋

２７　 兴凯鱊

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ
＋ ＋

鲃亚科 光唇鱼属
２８　 半刺光唇鱼

Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｈｅｍｉｓｐｉｎｕｓ
＋

２９　 薄颌光唇鱼

Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｋｒｅｙｅｎｂｅｒｇＵ
＋

鲤亚科 鲤属
３０　 鲤

Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌｉｎｎａｅｕｓ
＋ ＋ ＋

鲫属
３１　 鲫

Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ
＋ ＋ ＋ ＋

鳅科 鳅属

３２　 中华鳅

Ｃｏｂｉｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｓａｕｖａｇｅ

＆ Ｄａｂｒｙ ｄｅ Ｔｈｉｅｒｓａｎｔ

＋

泥鳅属
３３　 泥鳅

Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ
＋

副泥鳅属

３４　 大鳞副泥鳅

Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ

Ｄａｂｒｙ ｄｅ ｔｈｉｅｒｓａｎｔ

＋ ＋

南鳅属
３５　 无斑南鳅

Ｓｃｈｉｓｔｕｒａ ｉｎｃｅｒｔａ
＋

鲿科 拟鲿属
３６　 黄颡鱼

Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ
＋ ＋ ＋ ＋

合鳃鱼目

合鳃鱼科 黄鳝属
３７　 黄鳝

Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ
＋
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　 　 续表

物种 联盟 湘乡站 九仑 双峰站 十竹
水府庙

坝下
曾家排 娄底站 段江 龙凤 涟源站 麻如塘

白马

水库

刺鳅科 中华刺鳅属
３８　 中华刺鳅

Ｓｉｎｏｂｄｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
＋

攀鲈目

鳢科 鳢属
３９　 乌鳢

Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ
＋

４０　 斑鳢

Ｃｈａｎｎａ ｍａｃｕｌａｔａ
＋

鰕虎目

鰕虎科 吻鰕虎属
４１　 子陵吻鰕虎鱼

Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ
＋ ＋

沙塘鳢科 沙塘鳢属
４２　 中华沙塘鳢

Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
＋

鲈形目

鳜科 鳜属
４３　 鳜

Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ
＋

４４　 中国少鳞鳜

Ｃｏｒｅｏｐｅｒｃａ ｗｈｉｔｅｈｅａｄｉ

Ｂｏｕｌｅｎｇｅｒ

＋

４５　 长身鳜

Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｒｏｕｌｅｉ
＋ ＋

４６　 大眼鳜

Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ Ｇａｒｍａｎ
＋

棘臀鱼科 太阳鱼属
４７　 蓝鳃太阳鱼 Ｌｅｐｏｍｉｓ

ｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ Ｒａｆｉｎｅｓｑｕｅ
＋ ＋

２􀆰 ３　 鱼类生物多样性
分析不同监测点鱼类的多样性指数（表 ５）发

现，涟水流域涟水涟源站、侧水十竹和双峰站、涟
水汇入水府庙区域为涟水流域鱼类生物多样性高
值区域，应列为生态敏感区域优先保护。 由于孙
水河流域采样点偏少，白马水库难以代表其鱼类
生物样性状况，但监测过程中发现白马水库库区
有形成稳定种群的中国少鳞鳜，值得进一步监测
研究和保护。

受煤矿开采洗矿作业影响，湄江水体浑浊，龙

凤断面仅监测到马口鱼和蓝鳃太阳鱼两种，段江
断面处于无鱼状态，水生生态系统受损较为严重。
涟水流经娄底城区段厂矿众多，存在老街段生活
污水直排等问题，导致涟水娄底城区段鱼类生物
多样性偏低。 此外，由于水府庙水库和洋潭引水
坝影响涟水干流纵向连通性，水府庙坝下、联盟、
湘乡站和九仑等断面鱼类生物多样性均较低。 水
府庙水库大坝见图 １，煤矿开采导致湄江河段水体
浑浊见图 ２。

表 ５　 涟水流域鱼类多样性指数统计表

多样性指数 联盟 湘乡站 九仑 双峰站 十竹 水府庙坝下 曾家排 娄底站 段江 龙凤 涟源站 麻如塘 白马水库

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

０􀆰 ４ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４ １􀆰 ２７ １􀆰 ９ １􀆰 ５５ １􀆰 ３４ ０ ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ７ ０ １􀆰 ３７

Ｍａｇｇａｌｅｆ
丰富度指数

１􀆰 ２ ０􀆰 ９１ １􀆰 ４ １􀆰 ３６ ３􀆰 ３ １􀆰 ２６ ２􀆰 ６５ ０ ０ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５９ ０ ２􀆰 ９５

Ｐｉｃｌｏｎ
均匀度指数

０􀆰 ２ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６２

２􀆰 ４　 鱼类群落的空间相似性
如表 ６ 所示，涟水流域各样点间鱼类群落相

似性总体上处于极不相似水平，Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 种类相
似性指数值小于 ０􀆰 ２５。 麻如塘和龙凤 Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 种
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类相似性指数值处于中等不相似水平，但两个断
面鱼类种类偏少。 仅涟水上游涟源站与侧水上游

十竹间，鱼类群落处于中等不相似水平。

表 ６　 涟水流域 Ｊａｃｃａｒｄ′ｓ 种类相似性指数统计表

联盟 湘乡站 九仑 双峰站 十竹 水府庙坝下 曾家排 娄底站 段江 龙凤 涟源站 麻如塘 白马水库

联盟 １ ０􀆰 １４ ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１ ０ ０􀆰 １５ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０ ０
湘乡站 ０􀆰 １４ １ ０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０５ ０ ０ ０ ０􀆰 ０８ ０ ０
九仑 ０ ０ １ ０ ０􀆰 ０７ ０ ０􀆰 ０５ ０ ０ ０ ０􀆰 ０８ ０ ０

双峰站 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ０ １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０ ０ ０ ０􀆰 １６ ０ ０􀆰 ０６
十竹 ０􀆰 １１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １５ １ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０７ ０ ０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １０

水府庙坝下 ０ ０􀆰 １４ ０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ １ ０􀆰 １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
曾家排 ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １０ １ ０ ０ ０ ０􀆰 ２１ ０ ０􀆰 １３
娄底站 ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
段江 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
龙凤 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３３ ０

涟源站 ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３２ ０ ０􀆰 ２１ ０ ０ ０􀆰 ０８ １ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１
麻如塘 ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０８ １ ０

白马水库 ０ ０ ０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ０ ０􀆰 １３ ０ ０ ０ ０􀆰 １１ ０ １

图 １　 水府庙水库大坝

图 ２　 煤矿开采导致湄江河段水体浑浊

３　 讨论

Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒ（１９８７）提出迁移—灭绝过程概念模
型解释鱼类在河网纵向梯度变化：源头溪流河段
水流情势高度变化、生存环境不稳定，鱼类群落随
时间变化；下游河段和干流生境尺寸更大、环境条
件更稳定，灭绝事件更少，鱼类多样性更大。 因
此，在大的空间尺度上，河网空间位置、河流大小

等变量决定了鱼类种类多样性和群落物种组成
（Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ 和 Ｂａｉｌｅｙ， １９８２；Ｇｒｅｎｏｕｉｌｌｅｔ 等， ２００４；
Ｓｍｉｔｈ 和 Ｋｒａｆｔ， ２００５）。 Ｇｒｅｎｏｕｉｌｌｅｔ 等（２００４）研究
了生境变量和空间位置对于物种丰富度的影响，
结果表明只有河流宽度和坡度两个局部生境变量
显著，在下游 ４－７ 级河段物种丰富度存在显著空
间自相关性。 研究发现鱼类物种丰富度随季节和
河流大小而变化，与下游汇流点的距离是其中最
重要的环境变量，其次是海拔和下游连接（Ｏｓｂｏｒｎｅ
和 Ｗｉｌｅｙ，１９９２；Ｈｅ 等， ２０１７）。

Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｗａｒｒｅｎ（２００１）研究发现河系中鱼类
群落组成具有明显的嵌套结构，水流情势变化高
的源头溪流河段鱼类灭绝速率更高，嵌套结构更
显著；下游区域鱼类群落迁移速率更高，嵌套结构
更弱；灭绝过程是有序过程，而迁移更多是随机过
程。 上游支流鱼类群落经受周期性干扰，下游河
流和深潭生境作为物种避难所对于上游河段鱼类
物种恢复和迁移是极为重要的（Ｌａｋｅ， ２０００； Ｔａｙ⁃
ｌｏｒ 和 Ｗａｒｒｅｎ，２００１）。 迁徙过程会增加局部河段
多样性，而本地生物过程（如捕食和竞争）和非生
物因素（如洪水和干旱）可能减少当地生物多样
性，因此迁徙或灭绝事件对于本地群落结构非常
重要（Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｗａｒｒｅｎ， ２００１）。 因此，自然条件下
鱼类种类多样性和群落组成主要受河系纵向位置
等区域景观变量所影响，受生境类型等局部变量
影响较少。
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由于涟水流域强度较高的人类活动干扰，导
致本研究结果并不符合自然条件下鱼类种类多样
性的空间分布规律。 其中，人类活动导致自然河
网连通性的丧失是淡水生物多样性最主要的威胁
（Ｎｉｌｓｓｏｎ 等， ２００５； Ｒｅｉｄｙ 等， ２０１２）。 大坝修建对
于鱼类生境连通性和迁移格局具有长远威胁（Ｓａ－
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等， ２０１５），阻碍了鱼类到产卵场和索饵场
的迁徙，造成水深、流速等生境改变和碎片化，生
境不连续使得对于产卵地和食物的竞争增加，最
终导致本地物种消失和外来物种入侵（ Ｃａｍｂｒａｙ
等， １９９７；Ｈａｌｌ 等， ２０１１；Ｒｅｉｄｙ 等， ２０１２）。 此外，
通过水力发电涡轮机会造成死亡，尤其是成鱼。
由于涟水流域水利工程的梯级开发，尤其是水府
庙水库大坝及其下游的洋潭坝造成涟水下游干流
与上游纵向连通性的丧失，现存鱼类生物多样性
更高的河段鱼类无法迁移和补充到其余河段，导
致干流下游生物多样性偏低，流域内各站点间鱼
类群落相似性较低。

此外，水体污染和过量捕捞等人类活动也会影
响流域内鱼类物种多样性。 湄江河段煤矿分布众
多，洗煤作业导致大量悬浮物进入水体，与洪水过程
引起的悬浮物浓度上升类似，河流生物能够忍受短
期悬浮物浓度增加，但长时间的浑浊水体会磨损鱼
类体表黏液，堵塞鳃耙和鳃丝，降低生长速率和对疾
病的抵抗能力或者直接致死，同时也会影响产卵生
境的适宜性和稳定性，从而威胁鱼类生存与繁殖
（高耶等，２０１７）。 涟水干流娄底城区段厂矿众多，
河流底质多为污染较重的黑色淤泥质，尽管常规水
质指标显示正常，但水环境感官较差。

在《长江保护法》颁布实行和“长江十年禁渔”
大背景下，流域内各级渔政部门加大了渔业捕捞
的打击力度，有助于恢复局部河段渔业资源。 鉴
于水府庙水库和洋潭引水坝等大型水利工程的长
期存在，虽然河段间联通性和连续性对于维持鱼
类多样性具有重要性，从实际角度出发，下一步应
着重加大涟水干流上游和侧水的护渔力度，加大
湄水水环境保护和治理，为鱼类生物多样性恢复
创造更好的生境条件。
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沅水下游"2020. 7"暴雨洪水分析
张婉柔　 吴震中　 （常德水文水资源勘测中心　 常德　 ４１５０００）

【摘　 要】 　 ２０２０ 年 ７ 月 ６ 日 ～ ８ 日，受长江梅雨锋南移影响，沅江流域中游普降大

雨，局部地区大暴雨，沅江五强溪水库入库流量不断加大。 ９ 日 １ 时～１７ 时，五强溪水

库持续按 １８０００ｍ３ ／ ｓ 控制下泄，使得下游常德市沅江桃源站以下发生了全线超警的

洪水过程。 文章对该次暴雨洪水进行雨水情分析复盘，为日后水情预报工作提供参考。
【关键词】 　 沅江　 暴雨洪水　 常德　 ２０２０ 年

１ 流域概况

沅江发源于贵州省都匀市斗篷山北中寨，全
长 １０５３ｋｍ，流域面积 ８９８３３ｋｍ２，是湖南省第二大

河流。 沅江地跨湖南、广西、贵州、重庆、湖北 ５
省，于常德市德山经济开发区孤峰塔汇入洞庭湖。
流域南北长、东西窄，河网发育，湖南省内左岸主

要支流有舞水、辰水、武水、酉水，右岸主要支流有

渠水、巫水、溆水。
流域干流有三板溪水库、白市水电站、托口水

电站、五强溪水库等控制性骨干水利工程，碗米坡水

库、凤滩水库为沅江支流酉水上调节水库，见图 １。
三板溪水库位于沅江上游干流河段清水江中

下游，控制集水面积 １１０５１ｋｍ２，防洪库容 ２６􀆰 １６ 亿

ｍ３；白市水电站位于沅江上游干流河段清水江下

游，控制集水面积 １６５３０ｋｍ２，防洪库容 １􀆰 ７２ 亿ｍ３；
托口水电站位于沅江上游干流清水江与支流渠水

汇合口下游，控制集水面积 ２４４５０ｋｍ２，防洪库容

２􀆰 ００ 亿 ｍ３；五强溪水库位于沅江下游干流河段，
控制集水面积 ８３８００ｋｍ２，防洪库容 １３􀆰 ６ 亿ｍ３。 碗

米坡水库位于沅江一级支流酉水中游，控制集水

面积 １０４１５ｋｍ２，防洪库容 ０􀆰 ３７ 亿 ｍ３；凤滩水库位

于沅 江 一 级 支 流 酉 水 下 游， 控 制 集 水 面 积

１７５００ｋｍ２，防洪库容 ６􀆰 ２２ 亿 ｍ３。

图 １　 沅江五强溪水库以上梯级水库分布图

２　 暴雨分析

２􀆰 １　 天气背景

２０２０ 年 ７ 月上旬，湖南省高空处于副热带高

压系统的北侧，受长江梅雨锋南移影响。 同时，弱
冷空气南下遇副高边缘暖湿气流，加上中低层低

涡切变线共同影响，使得湖南省沅江流域中游出

现暴雨及大暴雨天气。
２􀆰 ２　 降雨过程

７ 月 ６ 日 ８ 时 ～ ９ 日 ８ 时，沅江流域部分区域

有暴雨和大暴雨，暴雨主要集中于湘西吉首市、泸
溪县、保靖县、永顺县、花桓县北部、古丈县西部、
龙山县南部，怀化市沅陵县南部、辰溪县北部。 流

域平均降雨量 ８０􀆰 ２ｍｍ，其中酉水 １０３􀆰 ３ｍｍ，武水

１０２􀆰 ６ｍｍ， 辰 水 ５５􀆰 ８ｍｍ， 溆 水 ２９􀆰 ６ｍｍ， 舞 水

５６􀆰 ９ｍｍ，巫水 ２２􀆰 １ｍｍ，渠水 １３􀆰 ８ｍｍ，五强溪库区

９２􀆰 ５ｍｍ，五强溪至桃源区间 ６４􀆰 ８ｍｍ。 沅江流域

主要支流 ７ 月 ６ 日～８ 日降雨量统计表见表 １。
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表 １　 沅江流域主要支流 ７ 月 ６ 日～８ 日降雨量统计表

河流 酉水 武水 辰水 溆水 舞水 巫水 渠水 库区 五桃
降雨量

（ｍｍ）
１０３􀆰 ３ １０２􀆰 ６ ５５􀆰 ８ ２９􀆰 ６ ５６􀆰 ９ ２２􀆰 １ １３􀆰 ８ ９２􀆰 ５ ６４􀆰 ８

２􀆰 ３　 降雨特点
本次降雨的特点是降雨强度大、范围广、持续

时间长。 且暴雨中心由北至南转移，６ 日暴雨中心
在酉水上游，７ 日扩大到酉水、武水及辰水，８ 日南
移至舞水。 ７ 月 ６ 日 ８ 时 ～ ９ 日 ８ 时，沅江流域平
均降雨量为 ８０􀆰 ２ｍｍ，较典型年“９６􀆰 ７”、“５４􀆰 ７”、
“９９􀆰 ６”、“６９􀆰 ７”、“９５􀆰 ７”、“２０１４􀆰 ７”流域平均降雨
量偏少，见表 ２。 根据五强溪站、桃源站、常德站历
年水位流量年极值系列表分析比较，“２０１０􀆰 ７”次
洪水为“２０２０􀆰 ７”洪水的相似场次，而“２０１０􀆰 ７”流
域平均降雨量 ７６􀆰 ８ｍｍ，小于本次流域平均降雨
量。 本次暴雨中心主要集中于沅江中游酉水及武
水，中心累计三日降雨量在 ２５０ｍｍ～ ３００ｍｍ 之间，
累计 三 日 最 大 降 雨 量 为 永 顺 县 新 村 水 库 站
３４１􀆰 ５ｍｍ。

表 ２　 “２０２０􀆰 ７”暴雨与典型年份对照表　 单位：ｍｍ
序号 年份 流域平均降雨 主要降雨区域 单站最大降雨

１ １９９６􀆰 ７ ２７５􀆰 ４ 全流域 思蒙：４１４
２ １９５４􀆰 ７ ２４５􀆰 ５ 吉首、沅陵一带 沅陵：５２４
３ １９９９􀆰 ６ ２２１ 酉水、沅陵桃源区间 筒车坪：３５０
４ １９６９􀆰 ７ １６８􀆰 ２ 酉水、沅陵桃源区间 草龙潭：３０１
５ １９９５􀆰 ７ １４８􀆰 ２ 溆水、辰水 沉溪：４０６

６ ２０１４􀆰 ７ １３６
武水、溆水、辰水、酉
水和浦市－五强溪区

间

江山：５３６

７ ２０２０􀆰 ７ ８０􀆰 ２ 酉水、武水
新 村 水 库：
３４１􀆰 ５

８ ２０１０􀆰 ７ ７６􀆰 ８
酉水、武水、浦市－五
强溪区间、沅江五强

溪以下

黄 土 塆：
３９０􀆰 ５

３　 洪水分析

３􀆰 １　 洪水发展过程
７ 月 ６ 日 ８ 时 ～ ７ 月 ８ 日 ８ 时，酉水中上游持

续出现较大强度的降雨。 碗米坡水库 ８ 日 １ 时水
库库 水 位 起 涨， 至 ８ 日 １２ 时 达 到 最 大 入 库
８０６０ｍ３ ／ ｓ。 凤滩水库自 ６ 日 １７ 时水库库水位起
涨，至 ８ 日 １４ 时达最高库水位 ２０２􀆰 ９１ｍ，相应蓄水
量 １２􀆰 ９４ 亿 ｍ３， 最 大 入 库 流 量 为 ８ 日 ８ 时

１３２００ｍ３ ／ ｓ，最大出库为 ８ 日 １５ 时 １１８００ｍ３ ／ ｓ。 本
次过程中， 凤滩水库拦蓄洪水 ２ 亿 ｍ３， 削峰
１４００ｍ３ ／ ｓ，削峰率 １０􀆰 ６％。

７ 月 ７ 日 ８ 时 ～ ９ 日 ８ 时，武水中游有一次较
大强度的降雨过程。 因此，武水河溪站出现了一
次较大涨幅的洪水过程，洪峰水位出现在 ７ 月 ８ 日
１３ 时，洪峰水位 １５５􀆰 ７４ｍ，相应流量 ３３５０ｍ３ ／ ｓ。 本
次洪水过程河溪站涨幅 ７􀆰 ６ｍ。

浦市出峰时间相对于支流较晚。 ７ 月 ９ 日 ２３
时，浦市站出现洪峰水位 １１６􀆰 ３６ｍ， 相应流量
９９７０ｍ３ ／ ｓ。 五强溪水库自 ７ 日 １ 时库水位 ９７􀆰 ６８ｍ
起涨，至 ９ 日 ４ 时出现最高库水位 １０２􀆰 ８２ｍ，相应
蓄水量 ２２􀆰 ７２ 亿 ｍ３，拦蓄洪水 ６􀆰 ０７ 亿 ｍ３，最大入
库为 ８ 日 ２０ 时 ２６２００ｍ３ ／ ｓ，最大出库为 ９ 日 ２ 时
１８６００ｍ３ ／ ｓ，削峰率 ２９􀆰 ０％。 由于干流出峰时间
晚，本次五强溪入库洪水主要是酉水凤滩水库下
泄流量及武水河溪站流量加上库区降雨组成。

五强溪水库出库流量按 １８０００ｍ３ ／ ｓ 以上下泄
时间长达 １８ 小时，９ 日 １８ 时减小下泄至 １４０００ｍ３ ／ ｓ。
受此影响，五强溪水文站于 ９ 日 ５ 时出现洪峰水位
６０􀆰 ７７ｍ，相应流量 １９５００ｍ３ ／ ｓ。 桃源水文站于 ９ 日
２０ 时出现洪峰水位 ４３􀆰 ５０ｍ，相应流量 １７６００ｍ３ ／ ｓ，
超警戒水位 １􀆰 ００ｍ。 常德站于 ９ 日 ２２ 时出现洪峰
水位 ３９􀆰 ８２ｍ，超警戒水位 ０􀆰 ８２ｍ。 周文庙站于 １０
日 ３ 时出现洪峰水位 ３７􀆰 ３６ｍ，超警戒水位 １􀆰 ３６ｍ。
主要站洪峰水位流量实况见表 ３。

同时，考虑五强溪水库无拦蓄状态下，预计桃
源站将出现洪峰水位 ４６􀆰 ３０ｍ，超警戒水位 ３􀆰 ８０ｍ，
超保证水位 ０􀆰 ９０ｍ； 常德站将出现洪 峰 水 位
４１􀆰 ９０ｍ，超警戒 ２􀆰 ９０ｍ，超保证水位 １􀆰 ２２ｍ。 由此
可见，五强溪水库拦蓄洪水降低了桃源洪峰水位
２􀆰 ８０ｍ、常德洪峰水位 ２􀆰 ０８ｍ。

表 ３　 “２０２０􀆰 ７”洪水主要控制站实况表

站名 时间 水位（ｍ） 流量（ｍ３ ／ ｓ）
浦市（二） ７􀆰 ９􀆰 ２３ １１６􀆰 ３６ ９９７０

河溪 ７􀆰 ８􀆰 １３ １５５􀆰 ７４ ３３５０

高砌头（二） ７􀆰 ８􀆰 １４：２０ １１７􀆰 １２ １１３００

五强溪 ７􀆰 ９􀆰 ５ ６０􀆰 ７７ １９５００

桃源 ７􀆰 ９􀆰 ２０ ４３􀆰 ５０ １７６００

常德 ７􀆰 ９􀆰 ２２ ３９􀆰 ８２

周文庙 ７􀆰 １０􀆰 ３ ３７􀆰 ３６
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３􀆰 ２ 洪水特点

“２０２０􀆰 ７”洪水相较于沅江历次典型洪水而

言，洪水影响范围及持续时间都较小。 相似典型

年“２０１０􀆰 ７”洪水主要控制站实况见表 ４。

表 ４　 “２０１０􀆰 ７”洪水主要控制站实况表

站名 时间 水位（ｍ） 流量（ｍ３ ／ ｓ）
浦市（二） ７􀆰 １３􀆰 １３ １１１􀆰 ５９ ３３００

河溪 ７􀆰 １２􀆰 １０：３０ １５５􀆰 ９６ ３５８０
高砌头（二） ７􀆰 １１􀆰 ９：２０ １１２􀆰 ９２ ５２８０

五强溪 ７􀆰 １２􀆰 ２０ ５９􀆰 ２４ １５０００
桃源 ７􀆰 １３􀆰 １ ４３􀆰 ８５ １７５００
常德 ７􀆰 １３􀆰 ５ ３９􀆰 ８０ １７０００

周文庙 ７􀆰 １３􀆰 １２ ３６􀆰 ３６

从表 ３、表 ４ 中可以发现，“２０１０􀆰 ７”、“２０２０􀆰 ７”
两场洪水五强溪水库出现最大入库的时间点

（“２０２０􀆰 ７”次洪水为 ７ 月 ８ 日 ２０ 时，“２０１０􀆰 ７”次

洪水为 ７ 月 １１ 日 １１ 时 ２０ 分），浦市（二）站尚未

出峰，高砌头 （二） 站洪峰已过。 不同的是，在

“２０２０􀆰 ７”次洪水中，河溪站已经出现洪峰水位，而
“２０１０􀆰 ７”次洪水中尚未出峰。 对比最大出库的时

间节点，“２０２０􀆰 ７”次洪水五强溪水库最大出库出

现于 ７ 月 ９ 日 ２ 时，传播到下游五强溪站、桃源站、
常德站、周文庙站的时间分别为 ３ 小时、１５ 小时、
１７ 小时和 ２２ 小时；“２０１０􀆰 ７”次洪水五强溪水库出

库时间为 １２ 日 ２０ 时，传播到下游五强溪站、桃源

站、常德站、周文庙站的时间分别为 ０ 小时、５ 小

时、９ 小时和 １６ 小时。
从洪水传播时间分析，“２０２０􀆰 ７”次洪水中，五

强溪至桃源洪峰出现时间间隔 １５ 小时，考虑为五

强溪水库在此期间持续按 １８０００ｍ３ ／ ｓ 调度导致洪

峰出现时间延长，而 ９ 日 １８ 时起五强溪水库减小

下泄至 １４０００ｍ３ ／ ｓ，使得常德站洪峰提前出现。 而

“２０１０􀆰 ７”次洪水中五强溪至桃源洪峰出现时间间

隔 ５ 小时，则考虑为五强溪至桃源区间强降雨导

致洪峰提前。
两场洪水五强溪水库入库洪水的成分组成如

图 ２ 所示。

图 ２　 五强溪水库入库洪水成分组成比重图

可以看出，“２０２０􀆰 ７”次洪水与“２０１０􀆰 ７”次洪
水相比较，针对五强溪入库流量，在洪水组成中，
“２０２０􀆰 ７”次洪水高砌头站所代表的酉水凤滩下泄
流量占比较重，库区次之，而“２０１０􀆰 ７”次洪水库区
流量占比极重。 “２０１０􀆰 ７”次洪水中，五强溪水库
最大入库为 ２１８００ｍ３ ／ ｓ，最大出库为 １４６００ｍ３ ／ ｓ，而
“２０２０􀆰 ７”次洪水中，五强溪水库最大入库为 ２６４００
ｍ３ ／ ｓ，最大出库 １８６００ ｍ３ ／ ｓ，但两场洪水桃源站洪
峰流量基本相同，这是由于“２０１０􀆰 ７”洪水中沅江
五桃区间强降雨造成。 同时，参照两场洪水中洞
庭湖水位（见表 ５），可见“２０２０􀆰 ７”次洪水洞庭湖
底水明显高于“２０１０􀆰 ７”次洪水，因此受顶托影响，
“２０２０􀆰 ７”次洪水中常德站及周文庙站洪峰水位也
高于“２０１０􀆰 ７”。 但由于 ２０１６ 年桃源水电站建成
后对桃源站左岸滩地形成了冲刷作用，使得桃源
站过水断面面积明显增大，因此导致在流量一致
时，“２０２０􀆰 ７”次洪水的洪峰水位低于“２０１０􀆰 ７”次
洪水的洪峰水位 ０􀆰 ３５ｍ。

表 ５　 “２０１０􀆰 ７”洪水与“２０２０􀆰 ７”洪水湖区

主要控制站实况表

站名

“２０２０􀆰 ７”洪水

月、日 时
水位

（ｍ）
流量

（ｍ３ ／ ｓ）

“２０１０􀆰 ７”洪水

月、日 时
水位

（ｍ）
流量

（ｍ３ ／ ｓ）
南咀 ７􀆰 １０ ８ ３６􀆰 ３９ １２０００ ７􀆰 １３ ２０ ３４􀆰 ８９ １３２００

小河咀 ７􀆰 １０ ８ ３６􀆰 １４ １５７００ ７􀆰 １３ ２２ ３４􀆰 ７０ １３４００

本次洪水过程中，见表 ６～ ８，沅江总控制站桃
源站最大一日洪水总量 １３􀆰 ８３ 亿 ｍ３，最大三日洪
水总量 ３６􀆰 ０４ 亿 ｍ３，较历次典型洪水年相应洪水
总量较低。 与相似年“２０１０􀆰 ７”次洪水比较，本次
洪水桃源站最大一日洪水总量基本一样，但最大
三日及最大七日均大于“２０１０􀆰 ７”，主要原因是由
于本次洪水过程中，五强溪水库控制下泄流量偏
大、持续时间偏长导致。

（下转第 ４６ 页）
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长沙市圭塘河 "2020.6.9"洪水总结与思考
陈芳　 （长沙水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１００１４）

【摘　 要】 　 圭塘河作为长沙市的一条城市内河，其洪涝灾害的影响直接关系到城市

的发展与建设，也牵绊着城市内每个人的出行与安全。 本文主要分析了“２０２０􀆰 ６􀆰 ９”
暴雨洪水发生的全过程，对今后应对类似暴雨洪水过程起借鉴作用，进而减少人民群

众的财产损失以及保障人民群众的生命安全。
【关键词】 　 圭塘河　 暴雨　 洪水分析

　 　 随着国家经济技术的发展，城市防洪以全面

形成了以工程措施为主，非工程措施为辅的完整

防洪体系。 近几年来，受全球气候变化的影响，极
端天气频发，大规模的城市建设带来的热岛效应，
使得城市暴雨频发，洪涝灾害严重。 在这种形式

下，水文分析与预报技术作为重要的非工程防洪

措施，在提升城市防洪能力以及保障人民群众生

活、生产安全方面发挥着非常重要的作用。

１　 流域概况

圭塘河发源于雨花区跳马镇鸭巢冲水库，南
北贯穿雨花区全境，在雨花区黎托街道花桥汇入

浏阳河，河长 ２８􀆰 ２７ｋｍ，流域面积 １２５ｋｍ２，平均坡

降 ２􀆰 ７‰，多年平均径流量为 １􀆰 ０ 亿ｍ３。 从发源地

至洞井街道牛头桥为上游，牛头桥至盐船山圭塘

坝为中游，圭塘坝至花桥河口为下游。 见图 １，图
中绿色部分为圭塘河流域。

图 １　 圭塘河流域图

圭塘河由于城市开发利用，河流水文特征发

生了明显变化，河道大部分被人为硬质化，部分河

段河道较窄，河流的雨水调蓄能力不大。 圭塘河

补给水源主要来源于雨水、汇水、农田河塘库派水、
城市工业和生活污水，使其来水形成了多样性。

圭塘河主要流经雨花区，下游左、右两岸分别

为长善垸和合丰垸，
其中长善垸达到 ２００ 年一遇防洪标准，合丰

垸达到 １００ 年一遇防洪标准，这两处堤垸以上均

为岸线河段。 圭塘河城区段河岸线设计防洪标准

为 １００ 年一遇，目前还有湘府路至时代阳光大道

段长约 ２ｋｍ 河道岸线未达标。

２　 “２０２０􀆰 ６􀆰 ９” 　 暴雨洪水过程及特点

２􀆰 １　 暴雨过程

据长沙市气象台发布，此次降雨过程是由于

长沙地区一直有很强的热力不稳定和水汽条件，
在局地边界层触发抬升条件后，就形成了极端的

短时暴雨。 此次降雨时段集中在 ６ 月 ９ 日晚上，长
沙城区（主要集中在天心区和雨花区）普降大雨　
到大暴雨，流域平均降雨量达 ８５􀆰 １ｍｍ。 圭塘河流

域各代表雨量站雨量统计表见表 １。
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表 １　 圭塘河流域代表站降雨特征值统计表　 单位：ｍｍ

站名
６􀆰 ９

降雨量

降雨特征值

１ 小时 ３ 小时 ６ 小时 １２ 小时 ２４ 小时

嵩山 １４􀆰 ０ ４􀆰 ５ ６􀆰 ５ ６􀆰 ５ １１􀆰 ０ １４􀆰 ０ 中雨

天心区政府 １０１􀆰 ０ ５３􀆰 ０ ９０􀆰 ０ ９３􀆰 ０ ９８􀆰 ５ １０１􀆰 ０ 大暴雨

同升湖 １１３􀆰 ５ ３３􀆰 ０ ６６􀆰 ５ ７０􀆰 ０ １１２􀆰 ５ １１３􀆰 ５ 大暴雨

树木岭 １１２􀆰 ０ ５２􀆰 ５ １０５􀆰 ５ １０６􀆰 ０ １０９􀆰 ５ １１２􀆰 ０ 大暴雨

２􀆰 ２　 暴雨特点

（１）暴雨历时短。 ６ 月 ９ 日圭塘河流域降雨过

程，主要集中在晚上 ２１：００～２３：００，历时 ２ 小时。
（２）暴雨强度大。 根据表 １，我们可以清楚看

到，除圭塘河上游降雨较少外，其中下游降雨过程

都到了暴雨及大暴雨程度，根据暴雨预警信号，此
次暴雨过程只有树木岭站达到了暴雨红色预警。

（３）降雨量大。 ６ 月 ９ 日，圭塘河流域平均降

雨量为 ８５􀆰 １ｍｍ。 流域上各代表雨量站，除上游嵩

山站降雨量降水以外，其余站点累计日降雨量都

超过 １００ｍｍ。
２􀆰 ３　 洪水特点

６ 月 ９ 日，受强降雨影响（暴雨主要集中在长

沙城区南部，涉及天心区和雨花区，以及长沙县地

区），浏阳河支流圭塘河圭塘水文站水位从 ６ 月 ９
日 ２１ 时 ３０ 分开始上涨，于 ９ 日 ２３ 时 １０ 分出现洪

峰，洪峰水位 ３８􀆰 １８ｍ，水位在 １􀆰 ５ 小时内上涨

３􀆰 ４８ｍ。 由于洪峰持续时间短，未实测到洪峰流

量，但通过水力学方法并结合洪水调查资料，求得

本次洪峰流量为 ２３８ｍ３ ／ ｓ。
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式中：
Ｖ———流速；
ｋ———转换常数，一般为 １；
ｎ———糙率；
Ｒ———水力半径；
Ｓ———比降；
Ａ———面积；
Ｘ———湿周；
Ｑ———流量。

这是圭塘站自建站以来第三大洪水过程。 此

次洪水过程主要有以下两个方面的特点。 圭塘河

控制站圭塘站水位过程线图见图 １。
（１） 洪水起涨快且急

从暴雨开始，到最后洪峰出现仅历时 １􀆰 ５ 小

时。
（２） 洪峰持续时间短

从洪峰水位出现，随着暴雨停止，水位就开始

快速下退，至水位退至 ３４􀆰 ８０ｍ，历时 １６ 小时。

图 １　 圭塘河圭塘站 ６ 月 ９～１０ 日
水位过程线图　 单位：ｍ

３　 与“２０１９􀆰 ６􀆰 ２１”和“２０１７􀆰 ６􀆰 ３０”洪水过程
对比分析

３􀆰 １　 “２０１９􀆰 ６􀆰 ２１”洪水过程

２０１９ 年 ６ 月 ２１ 日圭塘河圭塘站发生了较大

洪水过程，水位从 ６ 月 ２１ 日 １５ 时开始快速上涨，
并于 ２０ 时 ３０ 分出现洪峰水位 ３８􀆰 ３３ｍ，水位涨幅

达 ３􀆰 ８ｍ，随后水位又开始快速下降，整个过程是陡

涨陡落。 圭塘河流域各代表雨量站雨量统计表见

表 ２。

表 ２　 圭塘河流域代表站降雨特征值统计表　 单位：ｍｍ

站名
６􀆰 ２１

降雨量

降雨特征值

１ 小时 ３ 小时 ６ 小时 １２ 小时 ２４ 小时

嵩山 ２６３􀆰 ０ ７４􀆰 ５ １６６􀆰 ０ ２５２􀆰 ５ ２６２􀆰 ０ ２６３􀆰 ０
天心区政府 ５２􀆰 ０ ２１􀆰 ５ ３０􀆰 ０ ３９􀆰 ０ ５２􀆰 ０ ５２􀆰 ０

同升湖 １０４􀆰 ５ ２４􀆰 ５ ６６􀆰 ５ ９７􀆰 ５ １０４􀆰 ５ １０４􀆰 ５
树木岭 ６８􀆰 ５ ２４􀆰 ０ ５５􀆰 ０ ６３􀆰 ０ ６８􀆰 ５ ６８􀆰 ５

３􀆰 ２　 “２０１７􀆰 ６􀆰 ３０”洪水过程

２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日圭塘河圭塘站发生了建站

以来最大一次洪水过程。 通过洪水调查得到圭塘
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河圭塘站洪水水位为 ３８􀆰 ６６ｍ，出现时间为 ７ 月 １
日 １３ 时 １５ 分。 本次降雨过程是从 ６ 月 ２２ 日 ～ ７
月 ２ 日，是长沙市遭遇的最大一次洪水过程，很多

河流都出现了超历史水位。 而圭塘河流域的降雨

过程主要集中在从 ６ 月 ２９ 日～７ 月 ２ 日，圭塘河流

域各代表雨量站雨量统计表见表 ３。

表 ３　 圭塘河流域代表站降雨特征值统计表　 单位：ｍｍ

站名
６􀆰 ２９～７􀆰 ２
降雨量

降雨特征值

１ 小时 ３ 小时 ６ 小时 １２ 小时 ２４ 小时

嵩山 ３０４􀆰 ０ ３７􀆰 ５ ６５􀆰 ０ ９３􀆰 ５ １１７􀆰 ５ １５２􀆰 ０
天心区政府 ２９８􀆰 ０ ３３􀆰 ５ ８４􀆰 ０ １０５􀆰 ０ １２５􀆰 ０ １８６􀆰 ５

同升湖 ２５３􀆰 ５ ３４􀆰 ０ ７０􀆰 ５ ９０􀆰 ５ １１８􀆰 ０ １５３􀆰 ０
树木岭 ２８１􀆰 ０ ２８􀆰 ５ ７１􀆰 ０ ９５􀆰 ５ １２７􀆰 ５ １７０􀆰 ５

３􀆰 ３　 对比分析

三次暴雨洪水过程，都是经历了快涨快落，
２０１７ 年的洪水过程由于受浏阳河洪水顶托影响造

成退水历时较长，而 ２０１９ 年和 ２０２０ 年的洪水过程

基本上是和降雨同时进行的，历时很短。 三场洪

水水位、降雨对比图见图 ３、图 ４。

图 ３　 水位过程线图　 单位：ｍ

图 ４　 降雨过程柱状图　 单位：ｍｍ

通过图 ３、图 ４，我们可以看出 ２０１９ 的洪水过

程和 ２０２０ 的洪水过程很相似，基本上是随着降雨

过程同时进行的，并且是快涨快落。 而 ２０１７ 年的

洪水过程，由于降雨持续时间较长，加之受浏阳河

洪水顶托影响，整个洪水过程持续时间较长，特别

是退水持续时间长。 ２０１７ 年暴雨中心是全流域范

围内，２０１９ 年暴雨中心主要集中河流上游，２０２０ 年

暴雨中心主要集中在上、下游。 流域面平均雨量

按照 ２０１７ 年、２０１９ 年、２０２０ 年依次递减。 ３ 次洪

水过程汇流时间很快短，退水情况除了 ２０１７ 年因

受浏阳河洪水顶托影响造成退水缓慢，其余 ２ 次

过程都很快结束。

４　 结语

通过上述分析，圭塘河 ６ 月 ９ 日晚上发生的这

场暴雨洪水过程具有降雨强度大、持续时间短、突
发性强，洪水涨落急、洪水持续时间短、城市区域

性灾害严重等特点。 加之，圭塘河由于其快速城

市化进程，导致其河道天然的自然结构丧失，取而

代之的是平直而硬质的河道，在此情况下，河流本

身的雨水调蓄能力就丧失了，这也是导致圭塘河

洪水易发频发的原因之一。 另外，河道本身较窄，
行洪面积小，造成了洪水水位高。

这种暴涨暴落的河流，对于水文测报工作的

开展有一定难度。 通过对比分析，如果再遭遇同

样的雨情时，应加强对突发性暴雨造成的城市内

河洪水的分析与研究，提前预判，不断提高洪水预

报的时效性和精准性，更好地为防汛减灾服务。
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马忠红１，匡燕鹉１，彭楚杰２

（１􀆰 湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５　 ２􀆰 湘潭水文水资源勘测中心　 湘潭　 ４１１１００）

【摘　 要】 　 随着人口增加、经济的发展，人类对天然水体的干扰越来越多，天然河道

变化越来越大，一些测站的水文特性也随之发生了显著改变。 湘潭站近几十年来，河
床不断下切，过水面积增加，中高水位水面比降加大，流速增加，同水位下流量加大，
对河势的稳定、生产生活取用水、航运等水安全产生了不利影响，我们应在水文站网

优化、测验方式更新、预报方法调整等方面做出相应的改变，提前预测并尽早减轻河

道水文特性的改变对水安全造成的不利影响。
【关键词】 　 水文特性　 河床下切　 水面比降　 冲刷能力　 站网优化

１　 前言

湘潭水文站系湘江下游控制站。 测站集水面

积 ８１６３８ｋｍ２，距洞庭湖口 ９０ｋｍ。 测验河段较顺

直，主槽偏右，无死水、回流及水草生长。 河床由

淤泥、细沙、卵石等组成。 河底坡降较为平缓，当
长江、洞庭湖涨水时，易受变动回水顶托影响。 例

如，２０１７ 年湘潭站受下游及洞庭湖的洪水顶托，
３９􀆰 ７２ｍ 时流量为 １８２００ ｍ３ ／ ｓ；到 ４０􀆰 ２１ｍ 时，流量

减小为 １５２００ ｍ３ ／ ｓ。
２０１９ 年湘江大洪水中， 湘潭站洪峰水位

４１􀆰 ４２ｍ，居 历 史 实 测 第 二 位， 低 于 １９９４ 年 的

４１􀆰 ９５ｍ；而洪峰流量达 ２６４００ ｍ３ ／ ｓ，比 １９９４ 年的

２０８００ ｍ３ ／ ｓ 偏大 ５６００ ｍ３ ／ ｓ。 与往年相比，湘潭站

的水文特性发生了很大改变，对水安全造成了不

利影响。 分析测站水文特性的长期变化规律，不
仅有助于深入了解水资源特性，为水资源的合理

开发利用提供依据，而且也能为洪水灾害的风险

分析提供良好的水文基础。

２　 湘江流域概况

湘江发源于湖南省蓝山县紫良瑶族乡，向北

流经江华、道县、双牌等地，至永州市萍岛纳湘江

西源（原来的湘江干流），至常宁市茭河口纳舂陵

水，至衡阳市纳蒸水和耒水，至衡山县纳洣水，至
株洲县渌口镇纳渌水，至湘潭纳涟水，至长沙市区

纳浏阳河、捞刀河、沩水，到湘阴县城西镇浩河口

村分东、西两支汇入洞庭湖。 流域面积 ９４８１６ｋｍ２

（其中省内面积 ８５３８３ ｋｍ２、省外面积 ９４３３ ｋｍ２），
全长 ９４８ｋｍ，平均坡降 ０􀆰 １８９‰，是洞庭湖水系中

流域面积最大的河流。 湘江在永州市（萍岛）以上

为上游，水流湍急，河水有时穿切岩层而过，形成

峡谷，流域内石灰岩分布很广，岩洞较多，地下水

对河水的补给量较大。 在永州至衡阳之间为中

游，沿岸丘陵起伏，盆地错落其间，有几条较大的

支流汇入，水量大增。 在衡阳以下进入下游，衡山

以下地势平坦，水流平稳，比降减小，河面增宽，沿
河沙洲断续可见。

湘江流域属于亚热带季风湿润气候，雨量丰

沛，年内分配不均，降水多集中在春夏之间，夏热

冬冷，暑热期长，形成了流域内高温多湿的气候特

征。 流域年平均降水量 １３００ ～ １５００ｍｍ，多集中在

４～６ 月，降水量占全年的 ４０ ～ ４５％；７～ ９ 月干旱少

雨，降水量约占全年的 １８％；１ ～ ２ 月最少，仅占全

年的 ８％。 湘江的降水量南北多、中部少，上游广

西全州、兴安一带，是湘江的暴雨区之一，雨量较

多；中游衡阳盆地降水较少；下游长沙又比中游略

多。 降水量年际分配不均，一般变差为 ２～３ 倍。
湘江流域洪水均由暴雨形成，洪水时空变化
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与暴雨情况大概一致，年最大洪水多发生在 ４ ～ ７
月，期间洪水主要由气旋锋面暴雨形成，８ 月及以

后洪水多为台风雨产生。 一次洪水过程历时约 ３
～５ 天，多为复式洪峰。

３　 水文特性的变化

２０１９ 年湘江大洪水中， 湘潭站洪峰水位

４１􀆰 ４２ｍ，比 １９９４ 年低 ０􀆰 ５３ｍ；而洪峰流量达 ２６４００
ｍ３ ／ ｓ，比 １９９４ 年偏大 ２６􀆰 ９％。 与往年相比，湘潭

站水文特性的改变主要体现在以下几方面。
３􀆰 １　 过水面积增加

从 ８０ 年代起，湘潭站的断面河床总体上呈下

降趋势。 取湘潭站的实测大断面资料，根据河床

变化速度每隔 ４∽５ 年选一个大水年数据点绘成

历年大断面图。 从图上看，近 ４０ 年期间，河床平

均下切 ２􀆰 ０ｍ 左右，最多的地方下切将近 ４􀆰 ０ｍ。
从断面的横向分布看，中间沙洲部分的冲刷比岸

边更为明显，中间部分普遍下切 ３􀆰 ０ｍ 左右，而岸

坡部分仅 １􀆰 ０∽２􀆰 ０ｍ。 河床逐年下降，同水位下的

断面面积也随之扩大。 与上世纪 ８０ 年代相比，测
站水位 ２７􀆰 ００ｍ 以上，断面过水面积增大约 １２００ｍ２

（见图 １）。

图 １　 湘潭水文站历年大断面图

随着断面的不断下切，湘潭站水位流量关系

也发生了相应的变化，水位流量关系线不断向下

延伸，同流量下的水位逐年下降。 ２１ 世纪以来这

种趋势更为明显。 枯水位逐年降低，同水位下的

流量逐步增大，直到 ２０１４ 年长沙航电枢纽建成，
这种情况才有所缓解。 而高水部分受断面面积扩

大、水面比降增加等影响，同水位下的流量加大。
３􀆰 ２　 流速加大

２０１９ 年湘江大洪水中，湘潭站 ７ 月 １０ 日的最

大断面平均流速达到 ２􀆰 ５０ｍ ／ ｓ。 而近些年的湘江
大洪水中，２０１０ 年、２０１７ 年的最大断面平均流速均
在 １􀆰 ７０～１􀆰 ８０ ｍ ／ ｓ 之间。 ２０１９ 年的断面平均流速
远远超过其他大水年份。 流速的加大，导致了同
水位下流量的增加；同时，也使得洪水从上到下传
播过程中的洪水附加比降增大，反过来又进一步
引起流速的增加。 另一方面，流速的增加也使洪
水在上下游测站之间的传播速度大为缩短。
３􀆰 ３　 水面比降加大

随着湘江下游及尾闾河床的不断下切，湘江
沿程的河底坡降也越来越大，水面比降随之增加，
上下游测站之间的水位落差加大。 ２０１９ 年与 １９９４
年相比较，两年的洪水均来自于株洲站以上流域，
１９９４ 年株洲站洪峰水位时与下游湘潭站的落差为
２􀆰 ６３ｍ， 而 ２０１９ 年 为 ３􀆰 ０４ｍ， 比 １９９４ 年 偏 大
０􀆰 ４１ｍ。 与 ２０１０ 年相比，两年的洪水均来自于湘
潭站以上流域，２０１０ 年湘潭站洪峰水位时与下游
长沙站的水位落差为 ２􀆰 １８ｍ，而 ２０１９ 年为 ３􀆰 ０７ｍ，
比 ２０１０ 年偏大 ０􀆰 ８９ｍ。 水面比降的加大，导致了
流速的增加，以及流量的加大。
３􀆰 ４　 同水位下流量增加

随着湘潭站过水面积的加大、流速的增加，同
水位下的流量也逐步加大。 与 １９９４ 年相比，水位
４０􀆰 ００ｍ 时，２０１９ 年流量偏大 ７０００ ｍ３ ／ ｓ；４１􀆰 ００ｍ
时，流量偏大 ３５００ ｍ３ ／ ｓ。 与 ２０１７ 年（水位 ４０􀆰 ００ｍ
时受下游顶托流量严重偏小）相比，水位 ４１􀆰 ００ｍ
时，２０１９ 年流量偏大 ５４００ ｍ３ ／ ｓ。 见图 ２。 流量的
增加，也使得短历时洪量迅猛增加。 ２０１９ 年湘潭
站最大 １ 天、最大 ３ 天洪量分别为 ２２􀆰 ４５ 亿 ｍ３、
６０􀆰 ２３ 亿 ｍ３，均超过了 １９９４ 年的 １７􀆰 ８０ 亿 ｍ３、
５１􀆰 ４９ 亿 ｍ３，为有实测资料以来的最大值。 这些
在一定程度上也导致了年径流量和年最大流量的
增加。 杜鹃、徐伟等人通过对湘江流域径流量过去
３０ 年的长期变化趋势分析，得出：湘江流域中下游
的年径流量和年最大流量呈现明显的增大趋势。

图 ２　 湘潭站典型年的高水水位流量关系图
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４　 对水安全的影响

湘潭站近几十年来，河床下切，水面比降增

大，同流量下的中高水位降低，河段的天然水力特

性发生了改变，使得河道原有的传播规律、水位流

量关系发生了很大变化，洪水规律越来越不可捉

摸，对沿岸的生产、生活、水生态及河势变化也产

生了不利影响。
４􀆰 １　 对水文测验的影响

随着断面的下切，湘潭站水位流量关系也发

生了相应的变化，尤其是低水部分（见图 ３）。 从图

上可看到，低水部分的水位流量关系线不断向下

延伸，同流量下的水位逐年下降。 二十一世纪以

来这种趋势更加明显，关系线之间的距离加大，这
与断面的下切变化相对应。 ２０１４ 年之后，下游长

沙航电枢纽开始蓄水，湘潭站河床下切有所缓解，枯
季水位也有所抬高，水位流量关系线不再下延。

测站的断面不均匀下切，深泓发生偏移，横断

面上流速分布也随之发生改变，加上中高水流量

增大，水文测验变得更加复杂和困难，流量测验精

度也受到一定影响。

图 ３　 湘潭站历年低水水位流量关系图

４􀆰 ２　 对河势的影响
湘潭河段洪水期水面比降加大，流速增加，水

流冲刷能力增强，易造成滩地后退，护岸坍塌，堤
防出险，加上河床下切，对河势的稳定带来了不利

影响。 同时，河床冲刷深度的增加，对河内桥墩、过
河隧道等涉水建筑物的埋置深度也造成了影响。
４􀆰 ３　 对取用水的影响

湘潭河段河床下切，水位降低，枯水位维持时

间延长，取水保证率减小，曾给周围的取用水带来

了不利影响。 ２０１４ 年长沙航电枢纽蓄水之后，湘

潭站枯季水位基本上稳定在 ３０􀆰 ００ｍ 以上，取用水
矛盾减轻。 但洪水期水面落差加大，水流速度加
快，水流对河床底泥的冲刷也增强了，沉积在底泥
中的重金属加速混合到水体中，使得水体中铜、
铅、锌、镉等重金属含量提高。 上下游河段曾多次
发生相关的重金属水污染事件。
４􀆰 ４　 对航运的影响

随着河床的逐年下切，尤其是河床中间部分
冲刷严重，河床深槽发生了迁移，深泓有从右岸向
中间转移的趋势。 横断面上流速分布随之发生改
变，加上流速增大，航运受到一定的影响。
４􀆰 ５　 对生态的影响

由于下游长沙航电枢纽的运行，湘潭河段枯
季水流流速变缓，加上滩地退化，水体涵养和自净
作用减弱。 河道岸坡的人为硬化对水生生物的生
长繁殖也产生了不利条件。 工程因素造成的河流
水力特性变化对于污染物输移扩散作用产生了直
接影响，河流自净能力减弱，在这些因素综合作用
下使得水环境质量下降，也直接威胁到水生生物
的生存。

５　 结语

随着人口的增加、经济的发展，人类对天然水
体的干扰越来越多，天然河道的变化越来越大，一
些测站的水文特性随之发生了显著改变，对河势
稳定、生产生活取用水、航运等都产生了影响。 因
此，我们不仅要重视对水文历史资料的分析研究，
还要根据河道上水利工程的建设和变化，及时了
解河道河床的改变，以及它们对洪水特性带来的
影响和趋势变化，从而在站网的优化、测验方式的
更新、预报方法的调整等方面做出相应的改变，提
前预测并尽早减轻河道水文特性的改变对水安全
造成的不利影响。
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湖南紫鹊界梯田自流灌
溉系统降雨条件研究

危润初１，周升健２

（１􀆰 长沙理工大学水利工程学院　 长沙　 ４１０００４　 ２􀆰 娄底水文水资源勘测中心　 娄底　 ４１７０００）

【摘　 要】 　 紫鹊界梯田以其独特的自流灌溉系统而闻名于世，以往对其水循环机理

的研究主要集中在土壤、地质等方面，缺乏降雨条件的研究成果。 本文从降雨条件的

视角出发，基于紫鹊界地区及周边共 １１ 个气象站的 １９８６ ～ ２０１５ 年降水序列数据，运
用集中度、降雨标准指数（ＳＰＩ）等方法从总降雨量、降雨年内分配、干旱频率等方面开

展对比分析，以揭示紫鹊界地区梯田稻作自流灌溉系统所拥有的独特的天然降雨条

件。 结果表明：紫鹊界地区多年平均降雨量达 １６３８􀆰 ７ｍｍ，比外围 ８ 站平均高出

１７７􀆰 ４ｍｍ，其中夏季（６～８ 月）平均降雨为 ５５２􀆰 ７ｍｍ，比外围 ８ 站平均高出 １２２􀆰 ４ｍｍ。
紫鹊界 ３ 站旬降雨序列的平均集中度为 ０􀆰 ３７３，明显高于外围 ８ 站的平均值 ０􀆰 ３５４，夏
季是紫鹊界地区降雨的主要优势时段，多年平均降雨高峰为 ６ 月中旬，晚于外围 ８ 站

的 ６ 月上旬或 ５ 月下旬。 紫鹊界地区 ５～８ 月份的 ３ 个月时间尺度的干旱频率有“先

小后大”的特征，５ 月份和 ６ 月份的 ３ 个月时间尺度的干旱频率明显要小于全区平均

值，７ 月份和 ８ 月份要大于平均值。 ６ 月上旬到 ８ 月中旬是紫鹊界梯田灌溉的主要时

期，紫鹊界地区降雨年内分配、多年平均干旱频率分布特征等与紫鹊界梯田的水稻生

长期形成良好的匹配关系，降雨是紫鹊界梯田自流灌溉系统的重要自然支撑条件。
【关键词】 　 紫鹊界梯田　 自流灌溉系统　 降雨条件　 集中度　 标准降雨指数

１　 引言

湖南紫鹊界梯田、云南哈尼梯田和广西龙脊
梯田被称为“中国南方三大古梯田系统”，其中紫
鹊界梯田又以其独特的自流灌溉系统而闻名，并
列入了首批世界灌溉工程遗产名录。 作为历史悠
久的农耕稻作系统，紫鹊界梯田在无塘无坝、无人
工水利设施条件下能够实现旱涝保收［１－２］，其内在
运行机制对于构建现代人与自然的新型关系具有
重要的借鉴意义。

早在 ２００５ 年，秦仁秋［３］ 就从地质、地貌、气象
与人类活动等方面对紫鹊界梯田的饱水机制进行
了简要阐述，而后相关研究逐渐深入。 到目前，相
关研究结论主要集中于以下几点：

（１）紫鹊界特殊的花岗岩地质条件，使其土壤

具有渗透性适中、土壤含水量大、持水性好等特
点［２，４－６］，这为梯田系统提供了绝大的“天然条件水
库” ［７］；

（２）花岗岩基底为梯田系统提供了天然隔水
层，使大气降水入渗至地下后在近地表的土－岩界
面渗流，为梯田自灌溉提供了条件［１－２］；

（３）紫鹊界梯田分布具有明显的坡度规律，并
有“顶盖帽”的特征，这自然形成了植被－土壤－地
形－梯田的自适应系统［２，６，８－１０］；

（４）千年来人类的深耕细作，整体上形成上下
梯田“长藤结瓜”的自灌溉模式，同时又培育出特
殊的稻田饱水层［２］。

在上述研究的基础上，李桂元［１２－１３］采用数字滤
波法分析了梯田区的水源结构，并建立了古梯田原
生态自流灌溉水供需平衡计算模型，精确给出了紫
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鹊界梯田原生态自流灌溉保证率，从定性、定量两方
面深刻揭示了古梯田原生态自流灌溉机理。

作为一种特殊的人地复合型水文系统，降水
在其运行过程中必然要起到重要作用。 但是，除
部分学者强调了区内降水总量外［２，８］，未见有对紫
鹊界梯田自流灌溉系统降水条件的专门研究。 本
文从降雨量、降雨年内分配、干旱频率、降雨条件
与稻作制度匹配等角度出发，利用紫鹊界地区及
周边共 １１ 个气象站的 １９８６ ～ ２０１５ 年降水序列数
据对紫鹊界梯田自流灌溉系统背后的降雨条件开
展研究，以其补充完善紫鹊界梯田水循环理论体系，
为紫鹊界梯田旅游开发、科学保护提供理论依据。

２　 数据与方法

２􀆰 １ 研究区概况
紫鹊界梯田位于湖南省中部偏西的新化县水

车镇（图 １），是分布于海拔 ５００ ～ １０００ｍ 的稻作梯
田系统。 整个梯田向东北方向呈扇形展开，范围
约 ９３ｋｍ２ ［１２］，共有梯田 ３８０１􀆰 ６ｈｍ２，其中核心景区
共有连片梯田 １３３４􀆰 ０ｈｍ２ ［７］。 景区梯田主要分布
在坡度在 ２０°～４０°的山腰，自下往上最大级数超过
５００。 紫鹊界区域气候类型属亚热带大陆性季风
湿润气候，四季分明，夏季湿热，冬季寒冷，多年平
均降水量在 １６００ｍｍ 以上，其中 ４ ～ ８ 月份降水最
为集中。

紫鹊界梯田基岩岩性主要以二长花岗岩为
主，属白马寺复式岩体，于加里东期（志留纪）侵
入。 受白马寺岩体边界的控制，紫鹊界梯田所在
的水车地区在地形上呈现为一开口朝南的簸箕形
地形，核心景区最高峰海拔为 １５８５􀆰 ２ｍ，地貌上属
典型的中低山侵蚀地貌。

图 １　 研究区域及气象站点分布

２􀆰 ２　 数据

本次研究收集了紫鹊界附近区域及周边地区

的 １１ 个气象站的 １９８６ 年～２０１５ 年逐日降水数据，
其中包括紫鹊界的双林、半山和水车 ３ 个气象站。
新化、溆浦、邵阳、洞口、隆回等 ５ 个气象站为国家

气象基本站数据，下载自国家气象信息中心，其余

站点为地方防汛气象监测站，数据源为湖南省水

文水资源勘测中心。
２􀆰 ３　 研究方法

（１）集中度测定法

集中度测定法是一种用于评价降水或径流年

内分配特性的计算方法［１４－１５］，目前该方法已经得

到了广泛应用［１６－１８］。 集中度（ＣＤ）是利用向量分

析的原理定义气象或水文序列时间的分配特征。
将一个时段（ｎ 天）降水量或径流量的数值看作向

量的长度，而对应的时段则当作向量的方向，把第

一个时段方向看成 ０°，以后每个时段依次按（ ｎ ／
３６５×３６０）°等差递增，将第一个时段到最后一个时

段的方位角 θ 分别设为 ０°、１×（ｎ ／ ３６５×３６０）°、２×
（ｎ ／ ３６５×３６０）°、…、（３６５ ／ ｎ－１）×（ｎ ／ ３６５×３６０）°，把
每个时段的降水量或径流量看作是有 ｘ、ｙ 两个方

向分量，那么 ｘ、ｙ 两个方向的矢量合成及总向量可

表示为［１９］：

Ｑｘ（ ｔ）＝ ∑
３６５ ／ ｎ

ｉ＝ １
Ｑ（ ｔ，ｉ）ｃｏｓθ（ ｔ） （１）

Ｑｙ（ ｔ）＝ ∑
３６５ ／ ｎ

ｉ＝ １
Ｑ（ ｔ，ｉ）ｓｉｎθ（ ｔ） （２）

Ｑｘｙ（ ｔ）＝ Ｑｘ（ ｔ） ２＋Ｑｙ（ ｔ） ２ （３）
公式（１）和（２）中：
Ｑ（ｔ，ｉ）———第 ｔ 年 ｉ 个时段的降水量或径流

深，
Ｑｘ（ｔ，ｉ）和 Ｑｙ（ｔ，ｉ）———为 Ｑ（ｔ，ｉ）分解在 ｘ 和

ｙ 两个方向上的分矢量，
Ｑ（ｔ，ｉ）———矢量和。
则第 ｔ 年降水或径流的集中度（ＣＤ）和年内最

大降水或径流的分布时段对应的方位角———集中

期（ＣＰ）为［１９］：

ＣＤ（ ｔ）＝ Ｑｘｙ（ ｔ） Ｉ∑
１２

ｉ＝ １
Ｑ（ ｔ，ｉ） （４）

ＣＰ（ ｔ）＝ ａｒｃｔａｎ (
Ｑｘ（ ｔ）
Ｑｙ（ ｔ）

) （５）

通过公式（４）和（５）可以看出，ＣＤ 能够反映研
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究时段降水或径流的集中程度，取值在 ０􀆰 ０ ～ １􀆰 ０
之间，若研究时段内降水分布均匀，则 ＣＤ 会趋近

于 ０，若 ＣＤ 值越接近于 １，则表示降水或径流越集

中于某一个时段内；ＣＰ 表示的是合成向量的方位

角，反映了年内最大降水或径流的分布时段。
本次研究为了计算方便，对时段划分进行简

化处理，将年总天数按 ３６０ 天算，以旬为单位时段

（１０ 天），即将全年分成 ３６ 个旬，每旬对应方位角

为 １０°，大月下旬大于 １０ 天的和二月下旬小于 １０
天的均按 １０ 天计。

（２）标准化降水指数（ＳＰＩ）
标准化降水指数（ＳＰＩ）是通过计算给定时间

尺度内降水量的累积概率，使之能够在多个时间

尺度上进行计算比较［２０］。 在进行标准化降水指数

（ＳＰＩ）计算时，首先假设某个时段的降水量分布是

一种偏态分布，因此采用 Γ 分布概率来描述降水

量的变化。 在计算出某时段内降水量的 Γ 分布概

率后，再进行正态标准化处理，最终用标准化降水

累计频率分布来划分干旱等级［２１］，其计算步骤如

下：
①假设某时段降水量为随机变量 ｘ，则其 Γ 分

布的概率密度函数如下式：

ｆ（ｘ）＝ １
Ｂｙｒ（ｘ）

ｘｙ－１ｅ－ｘ ／ Ｂ，ｘ＞０ （６）

式中：
β、γ———尺度和形状参数，β＞０、γ＞０，β 和 γ

可用极大似然估计方法求得：

ｒ^＝
１＋ １＋

４Ａ
３

４Ａ
（７）

β^＝
􀭰ｘ
ｒ^

（８）

式中：

Ａ＝ ｌｇ􀭰ｘ－ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝ １
ｌｇｘｔ （９）

式中：
ｘｉ———某时段降水量标准化结果资料样本；
􀭰ｘ———某时段降水量平均值。
确定概率密度函数中的参数后，对于某时段

的降水量 ｘ０，可求得随机变量 ｘ 小于 ｘ０ 事件的概

率为：

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝ ｆ∞０ ｆ（ｘ）ｄｘ （１０）
利用数值积分可以计算用式（６）代入式（１０）

后的事件概率近似估计值。
②降水量结果为 ０ 时的事件概率由下式估

计：

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝
ｍ
ｎ

（１１）

式中：
ｍ———降水量为 ０ 的样本数；
ｎ———总样本数。
③对 ｒ 分布概率进行正态标准化处理，即将式

（１０）、式（１１）求得的概率值代入标准化正态分布

函数，即：

Ｆ（ｘ＜ｘ０）＝
１
２π

ｆ∞０ ｅ
Ｚ ２

２ ｄｘ （１３）

对式（１３）进行近似求解可得标准化降水指数

ＳＰＩ 的值：

Ｚ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ ｔ＋ｃ１） ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ ｔ＋ｄ２） ｔ＋ｄ１） ｔ＋１．０
（１４）

式中：ｔ ＝ ｌｎ
１
Ｆ２ ，Ｆ 为式（１０）或式（１１）求得

的概率；并当 Ｆ＞０􀆰 ５ 时，Ｓ ＝ １，当 Ｆ≤０􀆰 ５ 时，Ｓ ＝ －
１。 ｃ０ ＝ ２􀆰 ５１５５１７；ｃ１ ＝ ０􀆰 ８０２８５３；ｃ２ ＝ ０􀆰 ０１０３２８；ｄ１ ＝
１􀆰 ４３２７８８；ｄ２ ＝ ０􀆰 １８９２６９；ｄ３ ＝ ０􀆰 ００１３０８。

由上述 ＳＰＩ 的计算步骤可知，标准化降水指数

计算并未考虑不同季节降雨量的自然差别，这就

会使得计算的 ＳＰＩ 序列会呈现出明显的雨→枯的

年周期变化。 这种计算结果虽然能够有效地反映

出不同时间尺度条件下的水分变化［２２］，但是很难

反映雨季真实的丰枯情况。 因此本次在计算前对

各站 ３０ 年的月降雨序列进行标准化处理，即将所

有月降雨样本 ｘｉ 除以该站样本 ｘｉ 所在月份的 ３０
年降水的平均值，并以此标准的月降雨序列开展

标准化降水指数（ＳＰＩ）计算。
根据 ＳＰＩ 值干旱等级划分标准［２０］，对干旱进

行等级划分（表 １），然后根据计算得到的各年不同

时间尺度不同时间节点的干旱等级结果对选定的

时间尺度开展干旱频率分析（根据水稻需水情况，
只统计中旱以上级别），计算公式为：

Ｐ ｔ ＝
ｎ
ｍ
×１００％ （１５）
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式中：
ｎ———该站某时间节点选定时间尺度发生中

旱级别以上干旱的次数，
Ｎ———样本总数（３０），
ｉ———不同的时间节点。

表 １　 ＳＰＩ 干旱等级划分

干旱等级 特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

ＳＰＩ 值 ＳＰＩ≤－２􀆰 ０
－２􀆰 ０＜ＳＰＩ
≤－１􀆰 ５

－１􀆰 ５＜ＳＰＩ
≤－１􀆰 ０

－１􀆰 ０＜ＳＰＩ
≤－０􀆰 ５

ＳＰＩ＞
－０􀆰 ５

３　 结果与分析

３􀆰 １　 降水特征及干旱情势对比

３􀆰 １􀆰 １　 年、季平均降水量对比

根据各站 ３０ 年降水监测资料，统计得到多年

年平均及各季多年平均降水量，并绘制年均降水

量空间分布图（见图 ２）和各站季降水量对比图

（见图 ３）。 从图 ２ 可以看出，紫鹊界区域是整个地

区的降水高值中心。 本次研究所选取的紫鹊界外

围地区 ８ 个站的多年平均降水量为 １４６１􀆰 ３ｍｍ，而
紫鹊界地区的双林、水车、半山 ３ 站的多年平均降

水量平均值为 １６３８􀆰 ７ｍｍ，较外围 ８ 站平均高出

１７７􀆰 ４ｍｍ，其中双林站年平均降水量更是高达

１７５７􀆰 ２ｍｍ，比邻近的新化县城站高出 ３０８􀆰 ４ｍｍ，
比隆回、邵阳等站更是要高出 ４００ｍｍ 以上。

图 ２　 年平均降水量空间分布图

根据本次研究的现场调查结果，受山地气候

决定，紫鹊界梯田水稻种植多为单季稻，水稻生长

期一般为 ４ 月底 ～ １０ 月中旬，生长周期 １２０ ～ １５０
天不等，受海拔的影响，山上播种与收割时间都较

山下晚，同时山上水稻生长周期时间更长，具体

为，山下 １２０～１３０ 天，山上一般超过 １３０ 天。 根据

水稻各生长期需水情况，５ ～ ８ 月的降水情势对紫

鹊界水稻生长影响最大。 由各站多年季均降水对

比图（图 ３）可以看出，研究区降水春夏多，秋冬少；
紫鹊界地区 ３ 站相对其他站点的多年平均降水高

值优势主要由夏季降水贡献。 外围 ８ 个气象站多

年春季（３ ～ ５ 月）、秋季（９ ～ １１ 月）和冬季 １２ ～ ２
月）平均降水量分别为 ４８０􀆰 １、２３８􀆰 ９、１８９􀆰 ６ｍｍ，紫
鹊界 ３ 站分别为 ５０１􀆰 ７、２６６􀆰 ５、１９５􀆰 ４ｍｍ，紫鹊界 ３
站并无明显优势，但是 １１ 个气象站的多年夏季（６
～８ 月）平均降水量仅为 ５５２􀆰 ７ｍｍ，而紫鹊界 ３ 站

平均高达 ６７５􀆰 １ｍｍ，相差 １２２􀆰 ４ｍｍ。

图 ３　 四季平均降水量分布

３􀆰 １􀆰 ２　 集中度与集中期对比

运用集中度测定法对收集的 １１ 个气象站的

１９８６～ ２０１５ 年逐日降水数据进行处理，得到各站

点集中度（ＣＤ）与集中期（ＣＰ）的多年平均值（见
表 ２），并分别绘制 ＣＤ 和 ＣＰ 的空间分布图（见图

４）。 由表 ２ 可知，研究区各站点的集中度平均值

为 ０􀆰 ３５９，集中期为 １５􀆰 ３９，紫鹊界地区三站点的集

中度平均值为 ０􀆰 ３７３，集中期为 １６􀆰 ０２。 由此可知，
紫鹊界地区 ３ 站的集中度要大于研究区平均值，
即全年降水更为集中，这与前节的研究结论相一

致。
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表 ２　 紫鹊界及外围地区多年降水集中度与集中期计算结果

站点 新化站 维山站 邹家滩站 半山站 水车站 双林站 沙江站 隆回站 洞口站 邵阳站 溆浦站

集中度 ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ３６３ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ３８２
集中期 １５􀆰 ３２ １５􀆰 ０７ １５􀆰 ０２ １５􀆰 ６２ １６􀆰 ０８ １６􀆰 ３６ １５􀆰 ８２ １５􀆰 ０２ １５􀆰 ４０ １４􀆰 ５８ １５􀆰 ０３

　 　 从空间变化趋势来看，本论文所采用的 １１ 个

气象站所覆盖区域多年平均降水集中度（ＣＤ）呈

现出明显的自东南向西北逐渐增加趋势（见图 ４），
紫鹊界地区处于高值区。 而在集中期（ＣＰ）方面，
紫鹊界地区降水多年平均的高峰时段为 ６ 月中

旬，而外围地区多为 ６ 月上旬，甚至是 ５ 月下旬。

图 ４　 紫鹊界及周边地区降水集中度与集中期等值线

３􀆰 １􀆰 ３　 基于 ＳＰＩ 方法的 ３ 个月时间尺度的干旱频

率对比

水稻灌溉保证率与农业干旱密切相关，而 ２ ～
３ 个月时间尺度的 ＳＰＩ 可以很好地反映农业干旱

情况［２０］，同时 ５～８ 月的降水情势对紫鹊界水稻生

长影响最大。 本研究基于 １１ 个气象站 ３０ 年的标

准化月降雨序列，计算得到各站 １９８６～２０１５ 年的 ５
月～８ 月的 ３ 个月时间尺度的 ＳＰＩ 值，在此基础上

统计得到 ５ 月 ～ ８ 月的 ３ 个月时间尺度的干旱频

率，并绘制干旱频率空间分布图（见图 ５）。 图 ５　 ３ 个月尺度干旱频率空间分布图
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　 　 从图 ６ 可以看出，紫鹊界及周边地区的干旱

频率存在明显的空间变化，同时不同月份干旱频

率也有较大差异。 ５ 月份，整个区域干旱频率发生

频率总体最低，平均仅为 １１􀆰 ５％，其中紫鹊界地区

的 ３ 站平均仅为 １１􀆰 １％，低于平均值；６ 月份，全区

域平均干旱频率升至了 １５􀆰 ７６％，其中邵阳站甚至

达到了 ２３􀆰 ３％，但是紫鹊界地区 ３ 站表现为全区

域最低水平，均为 １３􀆰 ３％；７ 月份，全区域平均干旱

频率进一步升高至 ２０􀆰 ０％，而紫鹊界地区平均为

２１􀆰 １％，超过了全区域平均值；８ 月份，全区域相对

７ 月份干旱频率有所下降， 平均干旱频率为

１７􀆰 ０％，紫鹊界地区略高于全区域平均水平，约为

１８􀆰 ９％。
从上述分析可知，紫鹊界地区 ５ ～ ８ 月份的 ３

个月时间尺度的干旱频率有“先小后大”的特征，５
月份和 ６ 月份的干旱频率明显要小于全区域平均

值，７ 月份和 ８ 月份要高于全区平均值。
３􀆰 ２　 紫鹊界地区降水优势控制因素分析

研究区位于长江中游流域，属亚热带季风气

候，夏热冬冷，四季分明，季风发达；湖南省以春季

和夏季降水居多，而秋季和冬季降水量较少，季节

变化较显著［２３］。 按照季风的特点，可划分为夏季

风（５～１０ 月）与冬季风（１１ 月～翌年 ４ 月） ［２４］。
夏季风期间，水汽主要来自孟加拉湾、南海洋

面与西太平洋海区［２４－２５］，印度季风环流、东亚季风

环流、中纬度西风带是影响东亚夏季水汽输送的

最主要的三个因素［２６］。 在长江中下游地区，通过

印度季风环流到达的气块约占 ４４％，通过东亚季

风环流系统到达的气块约占 ３７􀆰 ６％，此外，还有

１８􀆰 ４％的气块是通过中纬度西风带最终到达长江

中下游地区，其中，印度季风环流的西南水汽输送

是长江中下游峰值降水期的主要水汽来源［２６］。 郭

海宇等人曾统计得出，在夏季风期间，湖南省偏南

风占到所有风向中的 ５９􀆰 ０％，其中西南风 ３０􀆰 １％、
南风 １４􀆰 ７％、东南风 １４􀆰 ２％［２７］。 而在冬季风期间，
水汽主要来自西风带携带的水汽和局地水汽环

流［２８］，水汽输送主要依靠西风环流和南下的大陆

性气团［２３］，风向上也主要以西北风为主。
由图 １ 可以看出，紫鹊界至洞口、隆回和邵阳

的一带区域，明显呈现为以紫鹊界地区为核心，在
西南和东南两个方向开口的“漏斗状”地形，这种

特殊的地形条件为紫鹊界的夏季降雨提供了有利

的“聚水”条件。 夏季风期间，来自印度洋的西南

季风和来自太平洋的东南季风易受“漏斗状”地形

的控制，汇于紫鹊界梯田所在区域，给紫鹊界梯田

带来丰沛降水。 而在冬季风期间，紫鹊界并无明

显优势，这也是紫鹊界地区夏季降雨较外围气象

站明显偏高的主要原因。
３􀆰 ３　 紫鹊界地区降雨与水稻需水匹配度分析

水稻生长期主要包括返青期、分蘖期、拔节

期、抽穗期、乳熟期和黄熟期等 ６ 个阶段，不同阶

段水稻需水量会有差异。 紫鹊界地处雪峰山区，
梯田也多分布在海拔 ５００ ～ １０００ｍ 的山坡上，其水

稻生长周期与湖南一般丘陵或平原地区有较大不

同，且目前尚未见有专门的统计结果，本次研究参

考相近海拔与维度的云贵地区的研究成果。 ２０１４
年，符娜等对我国西南地区的 ４８ 个地区的水稻生

长期及需水量进行了专门统计（见表 ３） ［２９］，其结

果表明，滇、贵、川、渝四省市单季稻生长期不同阶

段平均天数非常接近，分别约为 ９ 天、３５ 天、１７ 天、
１３ 天、１３ 天、１２ 天。 引用该研究成果，可以大致得

到紫鹊界梯田单季稻生长期不同阶段的时段分布

（见图 ６）。

表 ３　 云贵地区单季稻水稻生长期需水量统计

地区 生育期
移栽

返青

分蘖

期

拔节

期

抽穗

期

乳熟

期

黄熟

期

云南
平均时长 ／ 天 ８􀆰 ９ ３４􀆰 ５ １７􀆰 １ １３􀆰 １ １３􀆰 ０ １１􀆰 ８

需水量均值 ／ ｍｍ ２９􀆰 ３ １０７􀆰 ０ ５１􀆰 ２ ３９􀆰 ９ ４０􀆰 ３ ３６􀆰 ９

贵州
平均时长 ／ 天 ９􀆰 ０ ３５􀆰 ４ １６􀆰 ９ １３􀆰 １ １３􀆰 １ １２􀆰 ２

需水量均值 ／ ｍｍ ２２􀆰 ６ ９９􀆰 １ ５９􀆰 ４ ４６􀆰 ６ ４５􀆰 ３ ４０􀆰 ５

四川
平均时长 ／ 天 ９􀆰 ０ ３５􀆰 ４ １６􀆰 ８ １３􀆰 １ １３􀆰 ２ １１􀆰 ８

需水量均值 ／ ｍｍ ２４􀆰 ３ ９５􀆰 ７ ５２􀆰 １ ４３􀆰 １ ４２􀆰 ２ ３５􀆰 ５

重庆
平均时长 ／ 天 ８􀆰 ８ ３４􀆰 ９ １６􀆰 ９ １３􀆰 ０ １３􀆰 １ １２􀆰 １

需水量均值 ／ ｍｍ ２２􀆰 １ ９４􀆰 ３ ５９􀆰 １ ５２􀆰 １ ４８􀆰 ６ ４３􀆰 ４

图 ６　 紫鹊界梯田单季稻生长期不同阶段时段分布

一般来说，在插秧返青后，拔节期和抽穗期对

稻田缺水最为敏感［３０］，而分蘖期需水量最大。 因

此，在紫鹊界地区，６ 月上旬～８ 月中旬是水稻灌溉

的主要时期。 由前文的研究可知，紫鹊界地区夏
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季（６～８ 月）降雨量比地区平均值要高出 ８９ｍｍ，同
时其降水多年平均的高峰时段为 ６ 月中旬，５ 月份

和 ６ 月份的 ３ 个月尺度的干旱频率要小于全区域

平均值。 紫鹊界地区降雨的年内分配特征与紫鹊

界梯田的水稻生长期形成良好的匹配关系。 ５ 月

份，紫鹊界梯田区进入雨季，为育秧、泡田、翻耕提

供足够水分；６ 月中旬进入降雨的高峰期，丰沛降

水不仅直接为水稻分蘖提供水分，同时也通过地

表入渗至土壤并蓄存在花岗岩基岩面以上的风化

带空隙中，并在后期缓慢排泄出地表。
根据李桂元等人在紫鹊界梯田开展的抽水试

验和压水试验结果［１３］，紫鹊界梯田花岗岩风化层

的渗透系数在 ０􀆰 ０８～０􀆰 １１ｍ ／ ｄ 间，接近粉土到粉砂

的水平，而给水度在 ０􀆰 １０～ ０􀆰 １５ 间，接近细砂和中

砂水平。 紫鹊界风化层这种较低渗透性、较高给

水度的特征，使其兼具粘土和砂的优点，即既能保

水、又能给水，从而拥有了良好的调蓄能力。 从前

文的 ５～８ 月的 ３ 个月时间尺度的 ＳＰＩ 计算结果可

知，紫鹊界地区 ７ 月份、８ 月份的干旱频率要大于

全区域平均值。 当 ７ ～ ８ 月份遭遇干旱时，蓄存在

风化带孔隙中的水分就成为紫鹊界梯田的主要灌

溉水源。 但是也要注意到，虽然花岗岩风化层渗

透系数不大，但是由于梯田区坡度较大，如果较长

时间得不到降雨补充，地下水仍然可能会失去对

梯田系统的补给能力。 由降雨集中期（ＣＰ）的计

算结果可知，紫鹊界地区的多年平均降雨高峰期

为 ６ 月中旬，相较于其他区域要晚 １０～ ２０ 天，这实

际上提高了梯田区 ７ 月和 ８ 月的灌溉保障能力。

４　 讨论

（１）紫鹊界梯田自流灌溉系统是人类智慧与

天然条件的完美结合，降雨对自流灌溉系统的贡

献也必然要通过其他条件来实现。 花岗岩土壤的

独特性质，提供了良好的入渗条件、蓄水条件和给

水条件，花岗岩低裂隙基底的隔水作用为地下水

自然补给梯田奠定了基础，而人工改造梯田又客

观上延缓了地表降雨汇流过程、延长了降雨入渗

时间，从而增加了降雨入渗量。 因此，对紫鹊界梯

田自流灌溉系统的认识，需要秉持系统的观点，将
降雨、土壤、岩石、植被、地形、人工梯田以及稻作

制度联系起来做整体思考，才能真正地理解紫鹊

界梯田自流灌溉系统内在的水循环机制。
（２）对于山区来说，降雨一般存在“迎风坡”和

“背风坡”的差别，而观察紫鹊界的梯田分布就会

发现，区内梯田分布有明显集中于南坡的规律。
由于区内没有开展南坡和北坡降雨差异对比研究

的气象资料条件，因此，紫鹊界梯田分布的南北坡

空间差异规律是否与降雨有关，还需要在以后的

研究中进一步深化。

５　 结论

（１）受独特的南向开口“漏斗状”地形条件的

影响，紫鹊界地区拥有比外围地区更为丰沛的降

雨。 区内 ３ 站多年平均降雨量达 １６３８􀆰 ７ｍｍ，比外

围 ８ 站平均高出 １７７􀆰 ４ｍｍ。 同时，受长江流域季

风与地形条件的双重影响，紫鹊界的降雨优势主

要集中于夏季（６～ ８ 月）。 夏季紫鹊界地区 ３ 站平

均降雨高达 ５５２􀆰 ７ｍｍ， 比外围 ８ 站平均高出

１２２􀆰 ４ｍｍ，这也反映为紫鹊界地区降雨的高集中度

（ＣＤ）值。 紫鹊界地区 ３ 站旬降雨序列的平均集

中度为 ０􀆰 ３７３，明显高于外围 ８ 站的平均值 ０􀆰 ３５４，
紫鹊界地区 ３ 站多年平均降雨高峰为 ６ 月中旬，也
要晚于外围 ８ 站的 ６ 月上旬或 ５ 月下旬。

（２）紫鹊界及周边地区的干旱频率存在明显

的时空分异。 紫鹊界地区 ５～８ 月份的 ３ 个月时间

尺度的干旱频率有“先小后大”的特征，５ 月份和 ６
月份的 ３ 个月时间尺度的干旱频率明显要小于全

区平均值，７ 月份和 ８ 月份要大于平均值。
（３）紫鹊界地区一般在 ４ 月底育秧、５ 月底移

栽，６ 月上旬到 ８ 月中旬是梯田灌溉的主要时期。
紫鹊界地区降雨年内分配、多年平均干旱频率分

布特征等与紫鹊界梯田的水稻生长期形成良好的

匹配关系。
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对水稻生长特性和产量形成的影响［ Ｊ］ 􀆰 干旱地区

农业研究，２００５，２３（２）：４８－５３􀆰
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沩沩水水流流域域淹淹没没区区分分洪洪水水文文效效益益评评估估
宋荷花　 陈春明　 陈　 芳　 杨付博　 （长沙水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１００１４）

【摘　 要】 　 本文根据沩水流域地形地貌和 ２０１７ 年特大洪水淹没情况，圈定 ９ 处淹没

区。 计算 ９ 处淹没区分洪流量情况，并演算至宁乡城区段，评估当沩水流域发生 ５０
年一遇洪水时，淹没区对宁乡城区段的分洪水文效益，供防汛部门应对超标准洪水过

程中启用“中滞”防洪措施时参考。
【关键词】 　 效益　 分洪　 淹没区　 沩水

１　 前言

沩水发源于宁乡市西部的沩山（龙田镇白花
村），河流全长 １３３􀆰 ８ｋｍ，流域面积 ２６７３􀆰 ４ｋｍ２。 沩
水河干流，起于宁乡市黄材镇黄材水库，止于望城
区高塘岭街道新康社区，干流自西向东流，流经宁
乡市市区。 建国以后发生的 ７ 次大的洪涝灾害，
其中 ２ 次特大洪水，每次造成很大的经济损失，此
类大灾基本上是 １０ 年一遇，近年出现愈发频繁，
严重危害了宁乡市城区经济发展和人民生命财产
安全。 为有效应对宁乡城区大洪水，在充分发挥
上游大中型水库拦洪削峰作用后，积极启用淹没
区域分蓄洪水，合理防御洪水，确保重点，兼顾一
般，力求避免和减少人员伤亡，尽最大可能减轻灾
害损失。 本文根据沩水流域地形地貌和 ２０１７ 年
特大洪水淹没情况圈定 ９ 处淹没区，计算在沩水
流域遭遇 ５０ 年一遇洪水时，９ 个淹没区对宁乡城
区段的分洪水文效益。

２　 淹没区介绍

根据沩水流域地形地貌和 ２０１７ 年特大洪水
淹没情况，圈定 ９ 处淹没区。 淹没区共占地面积
１２９０３ 亩，蓄水量为 １８５０􀆰 ６７ 万 ｍ３，９ 个淹没区位
置及淹没区详细参数见图 １。 通过堤顶高程测量
及现场调查成果，将各淹没区堤防高程与设计水
位关系进行对比，发现 ２ 区、５ 区、８ 区和 ９ 区在 ２０

年一遇洪水时已经在淹没区下端进水，１ 区、３ 区、
４ 区、７ 区在 ５０ 年一遇洪水时淹没区下端进水，６
区在 ５０ 年一遇洪水时不进水。

图 １　 ９ 个淹没区位置分布图

３　 淹没区分洪口设置及最大分洪流量计算

１ 区、３ 区、４ 区、７ 区在遭遇 ５０ 年一遇洪水时
为洪泛区，可在淹没区上段加宽进水口加大淹没
区进水流量，６ 区在遭遇 ５０ 年一遇洪水时不进水，
需设置进水口计算最大进水流量。

根据现场调查情况，按照如下原则假定进水
口宽度和深度：

若淹没区实际进水时间小于 １ 小时，按照 １ 小
时进水完推算进水口最大流量，然后根据确定的
最大流量计算进水口宽度。

若淹没区实际进水时间大于 １ 小时，则设定
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２０ｍ、５０ｍ、１００ｍ 三个进水口宽度，计算对应的三个
进水口最大流量。

根据调查 １ 区－５ 区、７ 区、８ 区、９ 区进水时间
均小于 １ 小时，只有 ６ 区进水时间大于 １ 小时。

本文涉及的所有进水口都在河道的堤防上，
进水口水流流态都属于宽顶侧堰流，因此在推算
进水口宽度时采用以下宽顶堰侧堰公式：

Ｑ＝ｍ (１－
ｖ１
ｇｈ１

ｓｉｎ ａ )ｂ ２ｇＨ３ ／ ２
１

式中：

ｍ———一般正堰时的流量系数，
ｖ１———侧堰首端河渠断面的平均流速（ｍ ／ ｓ），
ｇ———重力加速度（ｍ３ ／ ｓ），
ｈ１———侧堰首端河渠断面水深（ｍ），
α———水流方向与溃口出流方向的夹角（°），
ｂ———进水口宽度（ｍ），
Ｈ１———堰上水头（ｍ）。
按照以上原则和公式推算进水口宽度的过程

见表 １、表 ２。

表 １　 假定进水口宽度的推算表

序号 淹没区 河流 河道洪峰流量（ｍ３ ／ ｓ） 估算的进水口最大流量（ｍ３ ／ ｓ） 进水口宽度计算值（ｍ） 进水口口门高程（ｍ）
１ １ 区 沩水 １３３３ ２９５ ５３ ８５
２ ２ 区 楚江 ５８７ ３６１ ５８ ８６
３ ３ 区 沩水 １４０１ １７４ １２０ ８１􀆰 ４
４ ４ 区 沩水 １４２９ ３３０ ８５ ８０􀆰 ７
５ ５ 区 沩水 １６４５ ３８７ ８５ ７８
６ ７ 区 沩水 ２１７３ １００ ３５ ５５
７ ８ 区 沩水 ３０１０ ５１７ ／ ／
８ ９ 区 沩水 ３０３０ ２１７ ／ ／

表 ２　 ⑥区进水口宽度的推算表

序号 淹没区 河流 河道洪峰流量（ｍ３ ／ ｓ） 计算的进水口最大流量（ｍ） 进水口宽度计算值（ｍ） 进水口口门高程（ｍ）
１６８ ２０ ６０

１ ６ 区 沩水 ３５９６ ４２０ ５０ ６０
８４１ １００ ６０

４　 洪水分析方法

沩水流域地处山区湿润气候带，径流的来源
是降雨，洪水分析计算主要包括两部分，一是根据
区域降雨情况采用新安江三水源产汇流模型计算
各控制断面洪峰流量，二是根据上游淹没区分洪
情况，采用马斯京根法进行河道演算，分析分洪对
下游宁乡城区段洪峰流量及洪峰水位影响。 主要
计算断面和区间为各淹没区断面、横市站断面、滩
山铺站断面、石坝子站至宁乡水文站区间、袁家河大
桥度断面及袁家河大桥断面至宁乡水文站区间。

５　 各淹没区分洪效益计算

５􀆰 １　 计算步骤
（１）构建宁乡流量（各区断面＋区间）计算方案。
（２）根据 ２０１７ 年实测数据进行参数调整，将

计算流量过程与实测流量过程进行拟合（主要拟

合水位开始上涨至洪峰出现的过程）作为分洪前
宁乡站流量过程，通过查宁乡站水位流量关系线
得分洪前洪峰水位。

（３）根据各区最大分洪流量，通过模型计算分
洪后宁乡站流量，通过查宁乡站水位流量关系线
得分洪后洪峰水位。

（４）分洪前宁乡站流量（水位）与各区分洪后
宁乡站流量（水位）的差值即为各区对宁乡站的分
洪流量（水位）效益。

（５）沩水城区段的防洪标准为 ５０ 年一遇，当遭
遇 ５０ 年一遇洪水时，⑧～⑨已淹没，无需进行调度。
５􀆰 ２　 以 ６ 区为例计算分洪效益

１􀆰 构建 ６ 区到宁乡站计算方案结构图见图 ２：

图 ２　 ６ 区到宁乡站计算方案结构图
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　 　 ２􀆰 通过方案计算分洪前宁乡站流量过程见图

３：

图 ３　 ６区分洪前宁乡站洪水流量（５０年一遇）过程图

３􀆰 根据 ６ 区最大分洪流量，通过模型计算分

洪后（按 １００ｍ 开口）宁乡站流量过程见图 ４：

图 ４　 ６ 区（按 １００ｍ 开口）分洪对宁乡站洪水

过程影响图

４􀆰 分洪流量（水位）效益见表 ３：

表 ３　 分洪流量（水位）效益表

淹没区

淹没区

最大分

洪流量

ｍ３ ／ ｓ

分洪前

宁乡站

流量

ｍ３ ／ ｓ

分洪后

宁乡站

流量

ｍ３ ／ ｓ

对宁乡

站流量

效益

ｍ３ ／ ｓ

分洪

前宁

乡站

水位ｍ

分洪

后宁

乡站

水位ｍ

对宁

乡站

水位

效益ｍ
６区 ８４１ ５ ２３０ ４ ６８０ ５５０ ４４􀆰 １７ ４３􀆰 ８２ ０􀆰 ３５

５􀆰 ３　 各区分洪效益

根据分洪效益计算步骤，分别计算各区分洪

对宁乡站产生的效益，见表 ４：

表 ４　 各区分洪对宁乡站流量（水位）效益总表

淹没区

淹没区

最大分

洪流量

ｍ３ ／ ｓ

分洪前

宁乡站

流量

ｍ３ ／ ｓ

分洪后

宁乡站

流量

ｍ３ ／ ｓ

对宁乡

站流量

效益

ｍ３ ／ ｓ

分洪前

宁乡站

水位ｍ

分洪后

宁乡站

水位ｍ

对宁乡

站水位

效益ｍ

１区 ２２９ ５ ２３０ ５ １９５ ３５ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 １５ ０􀆰 ０２
２区 ３６１ ５ ２３０ ５ １７０ ６０ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 １３ ０􀆰 ０４
３区 １７４ ５ ２３０ ５ １８５ ４５ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 １４ ０􀆰 ０３
４区 ３３０ ５ ２３０ ５ １６４ ６６ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 １３ ０􀆰 ０４
５区 ３８７ ５ ２３０ ５ １５２ ７８ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 １２ ０􀆰 ０５
６区 ８４１ ５ ２３０ ４ ６８０ ５５０ ４４􀆰 １７ ４３􀆰 ８２ ０􀆰 ３５
７区 １００ ５ ２３０ ５ １８０ ５０ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 １４ ０􀆰 ０３
合计 ２ ４２２ ／ ／ ８１９ ／ ／ ０􀆰 ５６

１－７ 区分洪对宁乡洪水过程影响见图 ５．

图 ５　 １－７ 区分洪对宁乡洪水过程影响图

６　 总结

本文根据扩大沩水流域 ９ 个可淹没区进水口

加大淹没区分洪流量，分析了对城区段（宁乡站）
的水文效益，供防汛部门应对超标洪水过程中采

取弃守部分堤垸蓄滞洪水错峰等“中滞”防洪措施

时参考。 ９ 个淹没区联合调度时，最大可降低沩水

城区段宁乡站水位 ０􀆰 ５６ｍ，淹没区内共有 ２ １５１ 人

需要转移。 其中分洪量最大的是 ６ 区，可降低宁

乡站水位 ０􀆰 ３５ｍ。 由于沩水流域大型水库黄材水

库、较大支流楚江和乌江，建议后期根据暴雨洪水

组合情况进一步深化调度研究，在已充分发挥上

游大中型水库拦洪削峰作用后，仍需启用淹没区

域分蓄洪水时，提出淹没区的详细调度方案，寻求

最佳启用时机，以充分发挥淹没区分洪效益。

参　 考　 文　 献

［１］李炜，徐孝平 水力学 武汉大学出版社。
［２］包为民，张建云 水文预报 中国水利水电出版社。
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湖南汨罗江流域典型
水文断面查勘研究

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

刘　 海　 唐　 哲　 （岳阳水文水资源勘测中心　 岳阳　 ４１４０００）

【摘　 要】 　 １９７３ 年汨罗江水文查勘资料已无法满足当今水文地质研究的需求，为了

全面掌握汨罗江流域 ４０ 余年自然变迁和人为影响造成的水文特性变化，２０１７ 年重新

对汨罗江流域进行了水文查勘。 文章简要概述了该流域典型水文断面的地貌、河床

变化以及水质等情况，研究了汨罗江河道行洪能力、水情特性。 此次水文查勘为汨罗

江流域的水污染治理、水资源开发、水生态保护奠定了科学基础。
【关键词】 　 典型水文断面　 水文查勘　 水生态保护　 汨罗江流域

１　 流域概况

汨罗江古称汨水，发源于湘赣边境幕阜山脉

金凤山南麓，于湖南省汨罗市磊石镇注入东洞庭

湖，流域面积 ５ ５４３􀆰 ２ｋｍ２，干流全长 ２５３􀆰 ２ｋｍ，总落

差 ２４９􀆰 ８ｍ，河道平均坡降 ０􀆰 ４６‰。 汨罗江沿程接

纳 ５ｋｍ 以上支流达 １７３ 条，其中流域面积大于

１００ｋｍ２的支流有 １０ 条，呈不对称羽状水系。 汨罗

江主要流经平江县、汨罗市，是南洞庭湖滨湖区最

大河流，为平江、汨罗地区提供灌溉和生活用水。
为加强汨罗江流域的水污染治理、水资源开发、水
生态保护，收集汨罗江河道行洪能力、水情特征等

水文资料，国家水文部门于 １９５１ 年在汨罗江干流

设立了加义、平江、伍市 ３ 个基本水文站，长期收

集并整理水文基础资料。 同时，为了弥补水文站

网分布稀少导致的水文资料缺失，水利部在 １９７３
～１９７５ 年组织了大型水文查勘来补足流域内水文

资料，探索汨罗江流域河流演变和洪水特征。

２　 水文查勘情况

１９７３ 年汨罗江水文查勘使用水准仪、经纬仪、
平板仪等测量设备，收集的资料精度低、范围不

广、项目不全，已不能满足当今水文地质研究的需

求。 为了全面掌握汨罗江流域历经 ４０ 多年自然

变迁和人为影响的水文特性变化，２０１７ 年 ７ 月，岳
阳市水文局采用全站仪、ＧＰＳ、ＡＤＣＰ 声学多普勒

流速仪、无人机等新仪器新设备，对汨罗江流域开

展了高效、精确、全面的水文查勘。 采用无人机航

拍，收集了汨罗江河流地貌形态；更新完善了汨罗

江流域 ４０ 年来河流演变、洪水特性、水质水量等

水文资料；对典型河段的河床高程及周边地形进

行了测量，调查了历史洪水及洪涝灾害情况，并计

算了洪调年份的洪峰流量。

３　 查勘成果分析

通过对 ３８ 个河段纵横断面形态、桥梁、水利

工程建筑及历史洪痕情况进行的查勘分析，１９８３
年、１９９５ 年和 ２０００ 年均发生了几次较大洪水，对
平江县、汨罗市部分地区造成了较为严重的洪涝

灾害。 对比 １９７３ 年水文查勘资料，表明拦河修闸、
河道挖砂等人为活动，对汨罗江流域河流生态系

统健康造成了较大破坏，严重影响了河流的行洪

能力。
３􀆰 １　 典型水文断面地貌变化

选取汨罗江干流平江、伍市，支流昌江河打树

坪、车田共 ４ 个河段进行了分析，典形断面分布见
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图 １。 经水文查勘，汨罗江平江河段顺直长度约

３００ｍ，无岔流，河槽宽约 １００ｍ。 断面上下游有水

草生长。 基本水尺断面形状为“Ｕ”形，河床为细砂

组成，逐年有淤积变化，右岸为新建的防洪大堤，
左岸为沙壤土。 汨罗江伍市河段河道顺直，河段

右岸在水位约 ３８􀆰 ５０ｍ 开始漫滩，漫滩宽度在

２８０ｍ 左右。 右岸有冲淤现象，河床由细沙组成。
汨罗江打树坪河段为洪调河段，处于平江县梅仙

镇竹岭村口上组，右岸为高山，左岸相对平坦，植
被良好，为沙壤土，砂卵石河床较为稳定，河流生

态具有一定的自我恢复能力。 车田河段为典型山

溪性河流，河床较狭窄，河道蜿蜒曲折，不同河段

河道宽窄变化大，洪水暴涨暴落。 汨罗江车田河

段处于平江县梅仙镇板口村板口电站下游，河床

由砂石构成，结构较稳定。 调查河段顺直，左岸冲

刷，右岸淤积，植被良好，为沙壤土；上游附近有采

砂场，河道采砂破坏了河床的稳定性，产生了大量

砂堆；加之河道的冲刷能力增强，河床下切严重，
严重制约了河段的行洪能力。 通过查阅现有水文

资料、历史洪水资料和当地居民走访记录，结合现

场洪水断面、河段周边地形测量和无人机拍摄的

地貌全景，发现该河段于 １９８３ 年和 １９９５ 年发生了

两场较大的洪水，由于河道行洪能力不足，造成河

岸崩塌、河道堵塞、水位壅高，对当地经济、居民生

活产生了不利影响。
打树坪河段地形图见图 ２。

图 １　 汨罗江典型水文断面示意图

图 ２　 打树坪河段地形图（单位：ｍ）

３􀆰 ２　 典型水文断面河床分析

对比 １９７３ 年，受水利工程建设和河道采砂影

响，汩罗江河道发生了明显变化，河床不断下切，
河道断面演变成为 Ｖ 字形或者 Ｕ 字形，见图 ３。
断面冲於明显，左右岸坡面呈直线或曲线形，谷底

与谷坡之间通常无明显界限。 河面狭窄，河床遭

受破坏，河道沙石裸露，致使水生生物栖息生存环

境恶化。 河道行洪能力下降，水流不畅破坏了河

床的完整性和稳定性，危及防洪安全。

打树坪断面

车田断面

图 ３　 打树坪断面和车田断面示意图
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３􀆰 ３　 典型洪水调查分析

２０１７ 年 ８ 月 １２ 日，汨罗江昌江流域发生了特

大暴雨，最大 ３ｈ 降雨量的重现期超过 １００ 年一遇，
降水主要集中在昌江上游。 ８ 月 １２ 日 ０６：００，因暴

雨强度大、产流汇流速度快，冬塔和石浆的洪水在

南江桥高南村汇集后向下游迅速涌去。 昌江流域

上游洪水 ０６：００ 开始起涨，昌江北源洪峰于 １０：００
经过冬塔钟家，昌江洪峰于 １０：４０ 经过石浆毛家，
１１：００ 经过南江镇高南村，水位涨幅达 ７􀆰 ９３ｍ；洪
峰于 １３：００ 经过大洲乡大江村，于 １６：１５ 经过下游

梅仙镇，梅仙水文站水位涨幅达 ７􀆰 ４０ｍ，洪峰流量

１４００ｍ３ ／ ｓ，于当日 ２２：３０ 经过汨罗江干流伍市水文

站，洪峰流量达 １９２０ｍ３ ／ ｓ。 洪水传播示意图见图 ４。

图 ４　 洪水传播示意图

根据汨罗江流域的实际情况，洪水调查洪峰

流量一般采用曼宁公式计算：

Ｑ＝Ａ×Ｒ
２
３ ×Ｓ

１
２

ｎ
式中：
Ｑ———洪峰流量，ｍ３ ／ ｓ；
Ａ———断面面积，ｍ２；
Ｓ———水面比降；
ｎ———糙率；
Ｒ———水力半径 ｍ，由断面面积除以湿周计算

得出。
由式（１）可知，影响流量的水力因素主要有断

面面积、水面比降、糙率和水力半径。 由于河床采

砂严重，河岸未经保护，水力半径变小，糙率变大，
行洪能力下降，导致在通过相同流量的情况下过

水断面面积变大，水位壅高，对河流沿线的堤岸造

成影响。 此次暴雨强度大，洪量集中，洪水来势

猛，破坏力强，大洲乡以上河段底水偏高，导致洪

水经过时洪峰峰值偏高，冬塔钟家大屋集贤大桥

和大洲乡大江电站被冲毁，洪水破坏现场见图 ５。

（ａ）冬塔钟家大屋集贤大桥

（ｂ）大洲乡大江电站

图 ５　 洪水破坏现场

３􀆰 ４　 典型水文断面水质分析

选取了加义、平江、伍市和汨罗水文断面的水

质监测数据统计分析，见图 ６。 基于汨罗江监测站

点水质监测数据，以总磷为指标因子代表，对近 ７
年间（２０１３～２０１９ 年）沿江两岸农业发达的汨罗江

流域水体水质进行研究发现，平江—伍市的汨罗
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江河段污染情况在时间和水量期两个维度上均出

现了顺河流而下的地域性增长。 由图 ６ 可知，汨
罗江河段的总磷浓度 ２０１３～２０１６ 年呈现整体上升

趋势，２０１６ ～ ２０１９ 年呈下降趋势。 总磷是水质富

营养化的重要指标，２０１３ ～ ２０１６ 年总磷的整体上

升与河道采砂、河床冲刷造成的河床深层底泥翻

动密切关联。 ２０１６ 年后，国家对长江流域实施“共
抓大保护、不搞大开发”，加大对汨罗江整治力度，
护岸护滩、河道清理、禁止采砂，总磷的年平均浓

度呈现下降态势，水环境逐渐得到改善。

图 ６　 汨罗江总磷平均浓度年际变化（２０１３～２０１９ 年）

４　 结语

通过对汨罗江流域典型水文断面的水文查勘

分析发现，受人类活动影响，汨罗江自 １９７３ 年以

来河床不断下切，演变成为“Ｖ ”形或“ Ｕ ”形河

道。 在河流自动调整作用下，河槽发生周期性冲

淤变化，深槽、浅滩和深泓线不断转换位置，遗留

的砂坑、沙洲等人类活动痕迹造成河流行洪能力

下降，严重影响了流域水生态环境。 近年来，加大

了汨罗江的整治保护，通过河道清理，禁止采砂以

及局部河段河道整治开展的护岸工程、护滩工程

等一系列工程措施，有效地防止了河岸线坍塌。
通过改善滩涂、滩区的生产生活条件，提高了滩区

的土地利用价值，改善了两岸堤灌站的引水条件，
保障了两岸灌区和人民生活用水需求。

参　 考　 文　 献

［１］张荣 􀆰 浅析河道整治中的水污染治理［ Ｊ］ 􀆰 资源节

约与环保，２０１９（９）：２７􀆰

［２］卢玉萍 􀆰 水资源开发利用中的生态环境保护简析

［Ｊ］ 􀆰 科技风，２０１９（２０）：１３７，１４１􀆰

［３］ 吴春峰 􀆰 水文资料收集的重要性与水文计算方法

［Ｊ］ 􀆰 北京农业，２０１５（２９）：１０８－１０９􀆰

［４］ 周佳，罗树辊，雷小浪，等 􀆰 河道行洪分析方法综述

［Ｊ］ 􀆰 湖北水力发电，２００７（６）：１１－１３，２６􀆰

［５］ 张道长，徐红丽，冯丽，等 􀆰 浅谈对调整水文调查工

作内容的认识［Ｊ］ 􀆰 治淮，２０１８（１１）：１２－１４􀆰

［６］ 胡皓 􀆰 赣江下游水沙特性及河床演变分析［Ｄ］ 􀆰

天津： 天津大学，２０１７􀆰

［７］ 付佳伟，李德龙，许小华，等 􀆰 江西省中小河流洪水

成因及规律分析［ Ｊ］ 􀆰 水资源研究，２０１９，８（５）：４５６
－４６４􀆰

［８］ 孙其鹏 􀆰 ＲＴＫ 与全站仪联合测图的实际应用［Ｄ］ 􀆰

长春：吉林大学，２０１６􀆰

［９］ 王槐军 􀆰 ＡＤＣＰ 技术在水文测验中的应用［ Ｊ］ 􀆰 能

源与节能，２０１７（８）：１６５－１６６，１７９􀆰

［１０］ 刘海，唐哲 􀆰 无人机在水文中的应用［Ｊ］ 􀆰 中国水

利，２０１９（７）：６３－６４􀆰

［１１］ 王文英，李百克，邹文安 􀆰 曼宁公式在工程水文设

计中的应用［Ｊ］ 􀆰 东北水利水电，２０１０，２８（５）：１３－

１５􀆰

［１２］ 奚旦立，孙裕生，刘秀英 􀆰 环境监测［Ｍ］ 􀆰 北京：

高等教育出版社，２００４􀆰

［１３］ 黄敏，肖少怀，贺丹，等 􀆰 汨罗江总磷时空分布研

究［Ｊ］ 􀆰 科技经济导刊，２０１９，２７（１４）：１２８－１２９􀆰

９３



澧水石门站年降水量特征及变化趋势分析
匡永清　 （常德水文水资源勘测中心　 石门县水文局　 ４１５３００）

【摘　 要】 　 对石门站 ７０ 年的年降水量，采用多个时段短系列年降水量的资料代表

性，采用 Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势、Ｐ－Ⅲ型频率曲线以及滑动平均曲线三种方法进行

探讨分析，总结出石门站年降水量的多年变化情况，为水资源评价和水资源综合利用

提供参考。
【关键词】 　 石门站　 年降水量　 非参数趋势　 重现期　 滑动分析

１　 前言

澧水流域位于湖南省西北部，介于东经 １０９°
３８′～１１１°５４′、北纬 ２８°５８′ ～ ３０°０９′之间，跨越湘鄂

两省，地处长江之南，北以武陵山脉北支薛家垭、
雨花寨、北风垭、太清山与湖北省清江、洈水相隔，
南以武陵山脉南支及尾翼天门山、剪刀寺、五雷

山、太浮山与沅水分野，西起湘鄂崇山，东抵洞庭

湖。 流域内西北高、东南低；南北窄而东西长，略
成葫芦状。

澧水干流在桑植南岔以上分为北、中、南三

源。 中源为主源，出自龙山县大安乡翻身村。 （澧
水有北、中、南三源。 中源为主源，发源于湖南省

龙山县大安乡翻身村。 干流全长 ４０７ｋｍ，流域面积

１６９５９ｋｍ２，湖南境内 １３８４１􀆰 ５ｋｍ２。 支流较少，流域

面积大于 ３０００ｋｍ２ 的仅有溇水、渫水两条，５ｋｍ 以

上的支流 ３２６ 条。
澧水降水充沛，属典型的亚热带季风湿润气

候区。 流域多年平均雨量上游 １５００ ～ １８００ｍｍ，中
游为 １４００ｍｍ，下游为 １２００ ～ １３００ｍｍ，全流域平均

为 １４８２ｍｍ。

２　 石门站基本情况

石门站是澧水干流总控制站，设立于 １９８０ 年

１ 月 １ 日，是原三江口水文站下迁后更名（因修建

三江口水电站），位于石门县楚江镇东方桥路，东

经 １１１°２３＇，北纬 ２９°３７＇，集水面积为 １５３０７ｋｍ２，干
流长 ３２０ｋｍ，距河口 ６８ｋｍ，属于国家基本站网中的

重要水文站。 主要观测项目有水位、水温、流量、
降水量、泥沙、泥颗、水质分析，流量和泥沙测验均

属一类精度站。 该站为澧水流域的江河治理、防
汛抗旱、水资源开发利用及水工程的兴建系统地

收集水文资料，属国家重要报汛水文站。

３　 资料样本分析

３􀆰 １　 资料选用

该站降雨资料采用 １９５１ 年 ～ ２０２０ 年（共 ７０
年），其中原三江口站 １９５１ 年 ～ １９７９ 年，石门站

１９８０ 年～２０２０ 年，两站相距不远，地貌相似，可以

作为一站处理。
３􀆰 ２　 不同长度系列统计分析

该站从 １９５１ ～ ２０２０ 年的 ７０ 年长系列的年降

水量资料中，还考虑到迁移站前后 ３０ 年， 以及迁

站后 ４０ 年，系列资料前后 ６０ 年，按 １９５１ ～ １９８０
年、１９８１～ ２０１０ 年、１９８１ ～ ２０２０ 年、１９５１ ～ ２０１０ 年、
１９６１～２０２０ 年、１９５１～２０２０ 年六个统计年限的年降

水量系列进行分析，并计算六个不同长度的系列

年降水量均值、变差系数 ＣＶ、偏态系数 ＣＳ，通过长

短系列统计参数对比，见表 １，分析各系列的代表

性。 年降水量均值采用算术平均法计算，不作适

线调整；变差系数 ＣＶ 采用适线值。 适线时，采用

Ｐ－Ⅲ型分布，从分析的结果来看，１９５１ 年～１９８０ 年
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降水明显偏多，相对 ７０ 年长系列偏多 ４􀆰 ９％，１９８１
年～２０１０ 年降水明显偏少，相对 ７０ 年长系列偏少

６􀆰 ４％，其它系列年代表性都比较好，接近长系列均

值。

表 １　 长短系列统计参数对比表

起止年份（年） 年数 均值（ｍｍ） ＣＶ ＣＳ ／ ＣＶ 降水趋势

１９５１～１９８０ ３０ １４３３􀆰 ３ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ０ 下降

１９８１～２０１０ ３０ １２７８􀆰 ５ ０􀆰 ２３ ４􀆰 ０ 下降

１９８１～２０２０ ４０ １３１５􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ４􀆰 ０ 下降

１９５１～２０１０ ６０ １３５５􀆰 ９ ０􀆰 ２３ ４􀆰 ０ 下降

１９６１～２０２０ ６０ １３４３􀆰 ４ ０􀆰 ２４ ４􀆰 ０ 下降

１９５１～２０２０ ７０ １３６６􀆰 ０ ０􀆰 ２３ ４􀆰 ０ 下降

４　 年降水量的多年变化

４􀆰 １　 利用 Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势分析

在 Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验中，原假设 Ｈ０ 为时间序

列数据（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），是 ｎ 个独立的、随机变量

同分布的样本；备择假设 Ｈ１ 是双边检验。 对于所

有的 ｉ，ｊ≤ｎ，且 ｉ≠ｊ，Ｘｉ 和 Ｘｊ 的分布是不相同的。
定义检验统计量 Ｓ：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｓｉｇｎ（Ｘ ｉ － Ｘ ｊ）

　 　 其中， ｓｉｇｎ（） 为符号函数。 当 Ｘ ｉ－Ｘ ｊ小于、等
于或大于零时，ｓｉｇｎ（Ｘ ｉ－Ｘ ｊ） 分别为－１、０ 或 １。 Ｓ
为正态分布，其均值为 ０，方差 Ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）
（２ｎ＋５） ／ １８ 。

Ｍ－Ｋ 统计量公式 Ｓ 大于、等于、小于零时分别

为：

ｚ＝（ ｓ－１） ／ （ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５） ／ １８
ｚ＝ ０

ｚ＝（ ｓ＋１） ／ （ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５） ／ １８

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　
ｓ＞０
ｓ＝ ０
ｓ＜０

ì

î

í

ïï

ïï

在双边趋势检验中，对于给定的置信水平 α，
若 ｜Ｚ ｜ ＝Ｚ１－α ／ ２，则原假设 Ｈ０ 是不可接受的，即在置

信水平 α 上，时间序列数据存在明显的上升或下

降趋势。 Ｚ 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋

势。 Ｚ 的绝对值在大于等于 １􀆰 ２８、１􀆰 ６４、２􀆰 ３２ 时表

示分别通过了信度 ９０％、９５％、９９％显著性。
经分析，石门站 １９５１ ～ ２０２０ 年的年降水量呈

下降趋势，得出 Ｓ ＝ １０３３－１３１２ ＝ －２７９，且 Ｓ ﹤ ０，ｎ

＝ ７０， Ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ×（ｎ－１） ×（２ｎ＋５）÷１８ ＝ ３８９０８􀆰 ３。
由于 Ｓ ﹤ ０ 并且 ｎ＞１０，所以 Ｚ＝（Ｓ＋１） ／ Ｓｑｒｔ（ｎ×（ｎ
－１） ×（２ｎ＋５） ÷１８）＝ －１􀆰 ４１，由于 Ｚ ﹤－１􀆰 ４１ ﹤

０，所以石门站年降水量呈下降趋势，并且通过了

９０％显著性检验。
又对近 ６０ 年分析（１９６１ ～ ２０２０ 年）年降水量

呈整体下降趋势。 其它时段年降水量均呈下降趋

势（见表 １）。 还对后 ３０ 年和 ２０ 年分析显示，１９９１
～２０２０ 年、２００１～２０２０ 年年降水量呈增加趋势。
４􀆰 ２　 年代际变化

从分析中可以看出该站年降水量年际变化

大，见 １９５１ 年 ～ ２０２０ 年年水量分布图（见图 １）。
多年平均降水量为 １３６６􀆰 ０ｍｍ，最大年降水量为

２１９４􀆰 ４ｍｍ（１９５４ 年），最小年降水量为 ８３４􀆰 ９ｍｍ
（２００１ 年），最大是最小年降水量的 ２􀆰 ６ 倍（见表

２），多年平均变差系数 Ｃｖ 值为 ０􀆰 ２３。 降水量不同

年代也有较大变化，２０ 世纪 ５０ ～ ７０ 年代（代表年

份 １９５１～１９８０ 年）降水偏多， ８０ 年代后（代表年份

１９８０ ～ ２０１０ 年） 降水偏少，出现前丰后枯特点。
２０１１ 年后降水明显偏多，有上升趋势。

图 １　 １９５１～２０２０ 年年降水量分布图

表 ２　 年降水量级值统计表　

实测

年数

多年平均

降雨量

（ｍｍ）
Ｃｖ

最大年 最小年

降水量

（ｍｍ）
年份

降水量

（ｍｍ）
年份

最大与

最小比值

７０ １３６６􀆰 ０ ０􀆰 ２３ ２１９４􀆰 ４ １９５４ ８３４􀆰 ９ ２００１ ２􀆰 ６

根据 ７０ 年年降水量资料按每 １０ 年划分分析

来看（见表 ３），２０００ 年以前降水为下降趋势，２０００
年后降水为上升趋势。 降水量拐点为 ２００１ 年，其
当年降水量为 ８３４􀆰 ９ｍｍ。
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表 ３　 年降水量分级划分统计表　 单位：ｍｍ
１９５１～
１９６０ 年

１９６１～
１９７０ 年

１９７１～
１９８０ 年

１９８１～
１９９０ 年

１９９１～
２０００ 年

２００１～
２０１０ 年

２０１１～
２０２０ 年

１５０１􀆰 ５ １４２２􀆰 ２ １３７６􀆰 １ １３１１􀆰 ０ １２３５􀆰 ４ １２８９􀆰 １ １４２６􀆰 ５

４􀆰 ３　 年内分配

对该站的 ７０ 年降水量资料进行统计分析，分
析表明该站降水量年内分配很不均匀（见表 ４）。
主要表现为汛期降水量相对集中，枯期相对偏少，
１～６ 月呈阶梯增长趋势，７ ～ １２ 月呈逐月减少的趋

势，从年内降水量分布图来看（见图 ２），春夏 ５ ～ ８
月偏多，秋冬 １１～２ 月偏少的特点。 多年平均降水

量为 １３６６􀆰 ０ｍｍ， 多 年 平 均 最 大 月 降 水 量 为

２２０􀆰 ０ｍｍ（ ６ 月 ）， 多 年 平 均 最 小 月 降 水 量 为

３１􀆰 ６ｍｍ（１２ 月）。 降水量主要集中在 ４ ～ ９ 月，占
全年降水量的 ７３􀆰 ０％，其它月占全年降水量的

２７􀆰 ０％。 连续最大 ４ 个月降水量出现在 ５ ～ ８ 月，
占汛期降水量的 ７６􀆰 ５％， 占全年的降水量的

５５􀆰 ９％，最大月 （ ６ 月） 降水量占全年降水量的

１６􀆰 １％。 连续最小 ４ 个月出现在 １１～ ２ 月，占全年

降水量的 １３􀆰 ６％，最小月（１２ 月）降水量占全年降

水量的 ２􀆰 ３％。

表 ４　 多年降水量年内分布表

月

份项
目

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 年总数

月平均 ３９􀆰 ２ ５２􀆰 ７ ９０􀆰 １ １４２􀆰 ４ １８２􀆰 ９ ２２０􀆰 ０ ２０２􀆰 ８ １５７􀆰 ４ ９１􀆰 ６ ９３􀆰 ４ ６２􀆰 ０ ３１􀆰 ６ １３６６􀆰 ０
百分比（％） ２􀆰 ９ ３􀆰 ９ ６􀆰 ６ １０􀆰 ４ １３􀆰 ４ １６􀆰 １ １４􀆰 ８ １１􀆰 ５ ６􀆰 ７ ６􀆰 ８ ４􀆰 ５ ２􀆰 ３ １００

图 ２　 年内降水量分布图

４􀆰 ４　 年降水量重现期分析

对石门站 ７０ 年降水量数据采用 Ｐ－Ⅲ型频率

曲线进行分析，变差系数比较小表明数据系列较

集中，ｃｖ 值为 ０􀆰 ２３，ｃｓ ／ ｃｖ ＝ ４􀆰 ０，ｃｓ 大于 ０ 表明降水

量大于均值（１３６６􀆰 ０ｍｍ）比小于均值出现机会少，
亦即均值所对应的频率小于 ５０％。 在 ７０ 年资料

中，年降水量超过 ２０００ｍｍ 年份有 １９５４ 年、１９８０
年、２０２０ 年，其中 １９５４ 年排第一、２０２０ 年排第二、
１９８０ 年排第三。 在前 ６０ 年资料中，年降水量超过

２０００ｍｍ 年份有 １９５４ 年、１９８０ 年，其中 １９５４ 年排

第一、１９８０ 年排第二。
在前 ６０ 年数据分析系列中 １９５４ 年发生了长

江流域性大洪水，当年降水量超过了 ５０ 年一遇并

接近 １００ 年一遇，在 ７０ 年资料分析显示，随着系列

的增长，重现期不变的情况下，年降水量减少。 不

同重现期的年降水量见表（５）。

表 ５　 不同重现期的年降水量

重现期（年） ５００ ２００ １００ ５０ ２０ １０ ５ ２ 备注

年降雨量（ｍｍ） ２７２０􀆰 ０ ２５３０􀆰 ０ ２３８０􀆰 ０ ２２２０􀆰 ０ ２０００􀆰 ０ １８３０􀆰 ０ １６３０􀆰 ０ １３２０􀆰 ０ １９５１—２０２０ 年

年降雨量（ｍｍ） ２６１０􀆰 ０ ２４３０􀆰 ０ ２２９０􀆰 ０ ２１４０􀆰 ０ １９４０􀆰 ０ １７８０􀆰 ０ １６００􀆰 ０ １３１０􀆰 ０ １９５１—２０１０ 年

４􀆰 ５　 年降水量滑动分析

根据石门站年降雨量 ５ 年滑动平均曲线见图

３，自 ２０１３ 年起位于多年均值以上后至 ２０１９ 年回

到均值以下，且 ２０２０ 年相对于 ２０１９ 年上升幅度

大，２０２１ 年存在向下滑动趋势。
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图 ３　 石门站年降雨量 ５ 年滑动平均曲线

又根据石门站年降雨量 １０ 年滑动平均曲线

（图 ４），自 １９９０ 年起至 ２０１６ 年均在历年均值以

上，２０１７ 年开始出现向上滑动态势，且 ２０１７ 年、
２０１８ 年、２０１９ 年三年基本持平，２０２０ 年出现大幅

上升，预计 ２０２１ 年 １０ 年滑动均值会持平或略向上

滑动。

图 ４　 石门站年降雨量 １０ 年滑动平均曲线

再根据石门站年降雨量 ２０ 年滑动平均曲线

（图 ５），自 １９９３ 年起至 ２０１７ 年均位于历年均值以

下，且 ２０１７ 年与多年均值相差并不大，２０１８ 年、
２０１９ 年持续下降而 ２０２０ 年有所回升，预计 ２０２１
年 ２０ 年滑动均值会持平或略向上滑动。

图 ５　 石门站年降雨量 ２０ 年滑动平均曲线

综上，根据滑动平均曲线分析，２０２１ 年石门站

年降雨量较上年向下滑动趋势明显。

５　 分析结论

经分析，该站明显表现为年内分布不均，年际

变化较大，丰枯水年交替变化。 在六个长短系列

中，利用 Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势分析方法，１９８１
年～２０１０ 年降水量均呈增加趋势外，其它均为下

降趋势，还分析系列后 ３０ 年（１９９１～２０２０ 年）和 ２０
年（２００１～ ２０２０ 年），其结果显示年降水量呈增加

趋势。 通过滑动平均曲线分析来看，２０２１ 年年降

水量较上年呈下降趋势明显。 从重现期分析来

看：随着系列的增长，重现期不变的情况下，年降

水量减少。 在前 ６０ 年数据分析系列中 １９５４ 年发

生了长江流域性大洪水，当年降水量超过了 ５０ 年

一遇并接近 １００ 年一遇，对 ７０ 年数据分析显示年

降水量没有达到 ５０ 年一遇。
石门站是澧水流域的一个重要水文站，具有

一定的代表性，在水资源开发利用规划设计工作

中，采用系列的年降水量和年径流量分析成果时，
应考虑该系列偏丰或偏枯的程度。
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李美丽　 （郴州水文水资源勘测中心　 郴州　 ４２３０００）

【摘　 要】 　 根据珠江流域汾市站 １９８８～２０１８ 年实测年径流资料系列，利用线性倾向

回归分析、累积距平分析法、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩次相关检验法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 秩次相关检

验法等 ４ 种方法分析了汾市站近 ３１ 年径流的变化趋势，结果表明，汾市站径流系列

在整个研究期间呈现不明显上升趋势，平均线性递增率为 ０􀆰 ０１２４ｍ３ ／ （ｓ􀆰 ａ）。
【关键词】 　 珠江　 汾市站　 径流变化　 趋势分析

　 　 河流是大地的动脉，也是人类文明的发源地，
它不仅哺育了沿岸的人们，也灌溉了大片土地良
田。 河川径流是水资源最主要的补给来源，它是
支撑经济、社会、生态环境和人类社会可持续和谐
发展的基础。 ２１ 世纪以来，我国各方面都进入高
速发展阶段，对水资源量的需求也日益增长，但是
在发展的同时产生了一系列的生态环境破坏活
动，给水资源的数量和质量都带来了极大的影响，
导致了河川径流表现出明显的变化。 自 ２００７ 年，
大规模蓝藻在太湖爆发后，江苏省无锡市率先出
台河长制，经过三个阶段的长时间演变，通过开展
水环境治理、水生态修复、水污染防治等措施，河
湖健康状况逐步恢复，又重新具备了可持续为人
类社会提供服务的能力。 因此研究流域内径流变
化趋势和特征有着重要的现实意义，本文的研究
是为了分析流域水资源的演变趋势，同时期望能
为水资源的分配提供可靠的依据。

１　 区域基本概况

郴州市归属长江和珠江两大流域，三大水系，
即赣 江、 湘 江 和 北 江。 属 长 江 流 域 面 积 为
１５６３２ｋｍ２，属珠江流域面积为 ３６８５ｋｍ２。 境内河流
发育，成放射状密布。 北江水系主要河流是武江，
境内面积 ３３６７ｋｍ２。 武江，又名武水（武水河），是
临武人民的母亲河，也是珠江水系北江干流上源
之一，古称泷水、溱水、武溪。 发源地在临武县三
峰岭，干流流经湖南省临武县、宜章县和广东省的

乐昌、乳源、曲江、韶关市区，于韶关市汇入北江，
为珠江水系北江干流。 干流长 ２６０ｋｍ，主流两岸支
流繁多，集水面积 ７０７９ｋｍ２，集水面积 １００ｋｍ２ 以上
支流有 １３ 条，其中在 １０００ｋｍ２ 以上的只有南花溪
支流。 武江属山区性河流，河床为岩石、卵石。 两
岸高山耸立，多峡谷急流，河床弯曲大，坡降大，是
兴建大型水坝的理想地段，也是北江水电资源开
发条件较好的河段。

汾市站位于武江上游，于 １９５９ 年 １ 月 １ 日设
立，属国家基本二类精度站，珠江流域，北江水系，
为珠江流域上游在本省范围的代表站。 集水面积
８８０ｋｍ２，属山溪性河流测站，洪水暴涨暴落。 本文
主要是研究汾市站 １９８８～ ２０１８ 年间河流水资源量
的趋势变化。

２　 研究数据及分析方法

２􀆰 １　 研究数据
使用的研究数据为珠江流域国家基本二类精

度站汾市站 １９８８～２０１８ 年实测年径流资料。
２􀆰 ２　 分析方法

使用的分析方法有线性倾向估计法、累积距平、
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩次相关检验法和Ｍ－Ｋ 秩次相关检验。

３　 汾市站径流趋势分析

３􀆰 １　 线性倾向估计法
汾市站实测年平均流量的趋势变化如图 １ 所
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示，由已知数据计算得出汾市站多年平均流量为
２４􀆰 ８ｍ３ ／ ｓ。 近 ３０ 年的实测年平均流量呈现微弱增
加趋势，平均线性递增率为 ０􀆰 ０１２４ｍ３ ／ （ ｓ􀆰 ａ）。 选
择置信水平 α＝ ０􀆰 ０５，当 ｎ＝ ３１，查相关系数检验表
的临界值 ｒα ＝ ０􀆰 ３５５。 结果表明，ｒ＜ｒα，所以序列上
升趋势不显著，即此流域水资源越来越多。

图 １　 汾市站 １９８８～２０１８ 年实测年平均流量变化图

３􀆰 ２　 累积距平
累积距平，顾名思义即要素值与多年平均值

差值的累加，当计算值为正数时为正距平。 累积
距平曲线是在趋势分析中使用比较多的可以由曲
线直观判断变化趋势的方法。 序列长时间段显著
的持续性的变化和演变趋势，是从曲线上下起伏
状况来判断的，甚至还可以诊断发生突变的大致
时间。 当曲线呈上升趋势时，表明距平为正，径流
是在增加；当曲线呈下降趋势时，表明距平为负，
径流是在减少；当距平累积值不变时，表明距平为
零。 斜率越大表明丰（枯）期的程度越剧烈，若出
现长时期的连续上升，则表明丰水期的持续时间
越长，反之亦然。 图 ２ 为汾市站径流累积距平曲
线图。

图 ２　 汾市站年径流量累积距平曲线图

如图所示，距平累积值出现十分明显的上下

起伏交替现象，但丰枯交替周期不同。 １９８８～ １９９１
年、２００３～２０１４ 年属于枯水期。 １９９２～ ２００２ 年属于
丰水期。 经过计算，最终累积值为 ０􀆰 ００１４ 亿 ｍ３，
占多年平均值（７􀆰 ８３４６）的 ０􀆰 ０２％ ，水资源量在整
体上呈现上升趋势。
３􀆰 ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩次相关检验法

显著性计算的公式如下：

Ｔ＝ ｒｓ ( Ｎ
－４

１－γ２
ｓ

)
１ ／ ２

　 γｓ ＝ １－
６∑

Ｎ

１－γ２
ｓ

ｄ２
ｔ

Ｎ３－Ｎ
式中：
γｓ———年径流序列的相关系数；
ｔ———年径流时间序列的顺序号，
ｄｔ ＝Ｒ ｔ－ｔ，Ｒ ｔ———年径流时间序列的正序（及每

年对应的年径流从大到小）序号。
将年径流序列值带入公式进行统计计算，最

终得 γｓ ＝ ０􀆰 ０１８，Ｔ ＝ ０􀆰 ０９４。
用这种方法分析汾市站径流量的年际趋势变

化，实质上是在分析径流序列与时间的相关性，计
算出径流序列与时间序列的秩次。 选择置信水平
α＝ ０．０５，查出 ｔα ／ ２ ＝ ０􀆰 ３５５。 计算出汾市站年均径
流序列的秩次相关值 ｜ Ｔ ｜ ＝ ０􀆰 ０９４＜ｔα ／ ２ ＝ ０􀆰 ３５５，即
接受原假设，该序列上升趋势不显著。
３􀆰 ４　 Ｍ－Ｋ 秩次相关检验法

在水文资料分析研究中，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法是
一种非参数秩次相关统计检验方法，已经广泛应
用于检验水文序列的趋势变化研究。 Ｍ－Ｋ 法假设
水文样本序列为平衡的时间序列，服从正态分布，
各样本之间是相对独立的。 设某一元素 χｉ 大于前
面元素 χ

ｉ－１， χ
ｉ－２，…， χ

２， χ
ｉ 的累积数构成一序列

ｍｉ，ｍｉ 的样本累积数计为：

ｄｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ 　 （ｋ＝ ２，３，…，ｎ）

而新建序列 ｄｋ（ｋ＝ ２，３，…ｎ）的均值和方差用
下列公式计算：

Ｅ（ｄｋ）＝
ｋ（ｋ－１）

４
， Ｖ（ｄｋ）＝

ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）
７２

Ｕ（ｄｋ）＝
ｄｋ－Ｅ（ｄｋ）

Ｖ（ｄｋ）
对给定的 １９８８～２０１８ 年实测年径流资料系列

即（６􀆰 ６３０，６􀆰 ３６４，６􀆰 １７４，４􀆰 ０６９，…，６􀆰 ３４４，６􀆰 ２６９），
通过计算，点绘 ｋ～Ｕ（ｄｋ）曲线，选定 α＝ ０．０５，查得
Ｕα ／ ２ ＝ ±１􀆰 ９６。 Ｕ（ｄｋ）的值大于 ０，则表明序列呈上
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升趋势，小于 ０ 则表明呈下降趋势。

图 ３　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 秩次相关检验法

由图 ３ 可以看出曲线在 ０ 直线处上下波动，有
超出±１􀆰 ９６ 直线的数据点，说明年径流量发生过明
显的趋势变化。 但从图中可以看出，Ｕ（ｄｋ）曲线在
０ 直线以上的范围更大一些，表明年径流量基本呈
上升趋势。

４　 结语

基于珠江流域汾市站 １９８８～ ２０１８ 年实测年径
流资料系列，采用的 ４ 种统计方法分析结果基本
一致，结果表明，汾市站径流系列在整个研究期间
呈现 不 明 显 上 升 趋 势， 平 均 线 性 递 增 率 为
０􀆰 ０１２４ｍ３ ／ （ｓ􀆰 ａ）。 在 Ｍ－Ｋ 法分析的图表中明确
显示出了有超过临界线的数值，这说明该系列在
整个研究区间范围内存在径流突变的现象。
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表 ６　 桃源站“２０２０􀆰 ７”七日

洪水总量统计表　 （单位：亿 ｍ３）

日期 ７􀆰 ６ ７􀆰 ７ ７􀆰 ８ ７􀆰 ９ ７􀆰 １０ ７􀆰 １１ ７􀆰 １２ 合计
最大

一日

最大

三日
洪量 ５􀆰 ４９ ４􀆰 ８１ ７􀆰 ３８ １３􀆰 ８３ １２􀆰 １８ １０􀆰 ０３ ５􀆰 ７０ ５９􀆰 ４２ １３􀆰 ８３ ３６􀆰 ０４

表 ７　 桃源站“２０１０􀆰 ７”七日

洪水总量统计表　 （单位：亿 ｍ３）

日期 ７􀆰 ８ ７􀆰 ９ ７􀆰 １０ ７􀆰 １１ ７􀆰 １２ ７􀆰 １３ ７􀆰 １４ 合计
最大

一日

最大

三日
洪量 ２􀆰 ９７ ３􀆰 ４１ ４􀆰 ８４ ６􀆰 ４５ １３􀆰 ２２ １０􀆰 ９７ ３􀆰 ５９ ４５􀆰 ４６ １３􀆰 ２２ ３０􀆰 ６４

表 ８　 桃源站“２０２０􀆰 ７”洪水总量

与典型年比较表　 （单位：亿 ｍ３）
序号 典型年 最大一日 最大三日 最大七日

１ １９９６􀆰 ７ ２３􀆰 ７０ ７０􀆰 ００ １４６􀆰 ７０
２ １９９９􀆰 ６ ２２􀆰 ２９ ６１􀆰 ２６ １１６􀆰 ４７
３ １９９５􀆰 ７ ２１􀆰 ３０ ５８􀆰 ５０ ９９􀆰 ８０

　 　 续表

序号 典型年 最大一日 最大三日 最大七日

４ １９６９􀆰 ７ ２２􀆰 ７０ ４９􀆰 ３０ ８０􀆰 ７０
５ ２０１４􀆰 ７ ２１􀆰 ７７ ５３􀆰 ４４ ８４􀆰 ４１
６ ２０２０􀆰 ７ １３􀆰 ８３ ３６􀆰 ０４ ５９􀆰 ４２
７ ２０１０􀆰 ７ １３􀆰 ２２ ３０􀆰 ６４ ４５􀆰 ４６

４　 结语

本次洪水过程主要由于流域中游酉水、武水

暴雨，加上库区暴雨形成。 凤滩水库、五强溪水库

在本次洪水过程中均起到重要的调洪作用，有效

降低了下游的洪峰水位，五强溪水库的调度还影

响了下游河道洪水的传播时间。 因此，在暴雨洪

水期间，防汛部门充分利用水库的蓄洪错峰等调

度作用，可减轻下游的防洪压力、有力的保障群众

的生命财产安全。
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捞刀河流域降水、径流
时空变化规律分析

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

吴　 丹　 （长沙水文水资源勘测中心　 浏阳市水文局　 ４１０３００）

【摘　 要】 　 本文使用了线性回归、滑动平均、累积距平、滑动 ｔ 联合检验等方法研究

了捞刀河流域降水、径流时空分布和演变规律，结果表明捞刀河流域降水近 ６０ａ 呈上

升趋势，近 ４０ａ 呈下降趋近， 径流近 ４０ａ 呈下降趋势；流域多年平均降水量总体呈现

从东向西逐渐减少的分布格局；流域降水量、径流在 ２００２ 年前后、１９９０ 年前后发生均

值突变，突变显著。
【关键词】 　 捞刀河流域　 降雨　 径流　 累积距平法　 滑动 ｔ 检验　 ＩＤＷ 插值

　 　 长沙东部经济发达，浏阳市和长沙县的县域

经济与县域基本竞争力排在我国前列。 捞刀河下

游高新技术开发区、工业园区众多，供水需求很

大。 随着人类活动在该流域愈来愈剧烈，水环境、
水生态问题频发，严重制约了捞刀河流域的可持

续发展。 伴随着全球气候变暖，极端降水事件及

其所导致的洪涝、滑坡、泥石流等灾害的频次、强
度总体呈增加趋势，对区域经济社会发展、人民生

命财产和自然生态系统的安全造成了极大威胁。
近年来，浏阳河、捞刀河流域极端天气常有发生，
２０１７ 年 ７ 月的强降水 １０ 天累积雨量 ４２０􀆰 ５ｍｍ，超
历史极值，２０１７ 年湘江下游、浏阳河出现超历史洪

水，威胁当地的生命财产安全，对生态环境、粮食

生产和经济发展造成了严重影响。
目前，对捞刀河流域的降水、径流演变规律研

究不多，径流资料缺乏。 因此，研究气候变化环境

和人类活动下降水、径流等要素的时空演变规律

十分必要，对流域防洪抗旱和水资源合理利用、生
态保护等具有重要的现实意义。

本文使用了线性回归、滑动平均、累积距平、
滑动 ｔ 联合检验等方法研究了捞刀河流域降水、径
流时空分布和演变规律，降水、径流时间序列的趋

势、变异分析以及周期变化对捞刀河流域的农业、
工业生产布局规划具有重要现实意义，研究结果

将为流域气候分析和未来天气变化提供参考。

１　 流域概况

捞刀 河 在 东 经 １１２° ５８′ ～ １１３° ４１′， 北 纬

２８°１４′～ ２５°３４′之间，又名北川，是湘江右岸一级

支流。 发源于石柱峰相坑，向西南流经周洛、关
山、花桥至社港。 又经狮子滩、龙伏、焦家桥、许家

河、澎溪渡至北盛，为中游之始。 又经芦诸湾、邹
家滩、蒋家河、伍家渡至永安，为下游之始。 再至

界牌桥，入长沙市境，至长沙开福区入湘江。 总的

地势北面为汨罗江水系，东面为浏阳河水系。 干

流全 长 １４１ｋｍ， 流 域 面 积 ２５４３ｋｍ２， 平 均 坡 降

０􀆰 ９‰，多年平均水量 ９􀆰 ８ 亿 ｍ３ ，水能蕴藏量 ０􀆰 ８３
万 ｋｗ，占全市的 ４％。 捞刀河流域地势西北面低、
东南面高，区内以连云山－福寿山－甄盖山为地表

分水岭，地形以山地丘陵为主。 流域以亚热带湿

润季风气候为主，气候温暖、降水充沛、雨热同期、
四季分明。 捞刀河流域降雨具有明显的时间分配

特点：年平均最大月降水一般出现在 ５、６ 月，占全

年总降水量的 １３％ ～ ２０％；年平均最小月降水量

一般出现在 １１ 月，仅占全年总降水量的 １􀆰 ６％ ～
４􀆰 ０％。 捞刀河流域地形、水系及站点情况见图 １
所示。
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图 １　 捞刀河流域地形、水系及站点情况

２　 资料来源与研究方法

２􀆰 １　 资料来源

本次研究采用的基础数据为捞刀河流域内 ７
个雨量站 １９６１～２０２０ 年实测逐日降水数据，１ 个水

文站 １９８２～２０２０ 年的实测逐日径流数据，来源于

湖南省长沙水文水资源勘测中心。 基础数据来源

清单见表 １。

表 １　 基础数据来源清单

站名 站类 资料年份 备注

罗汉庄 水文 １９７２～２０２０
社港 雨量 １９６３～２０２０
新开 雨量 １９６１～２０２０ １９８３～１９９８ 停测

黄荆坪 雨量 １９６４～２０２０
春华 雨量 １９９９～２０２０

螺岭桥 水文 １９６１～２０２０ １９８２～２０２０ 流量

脱甲 雨量 １９７２～２０２０

基于 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ２ 平台利用反距离加权法

ＩＤＷ􀆰 插值成捞刀河流域的面降雨量，并将数据处

理为年（１～１２ 月）、汛期（４～９ 月）和非汛期（１０～ ３
月）３ 个时段。 ＩＤＷ 面雨量插值结果及径流数据

见表 ２。

表 ２　 ＩＤＷ 面雨量插值结果及径流数据

年份

ＩＤＷ 面雨量插值结果（ｍｍ） 螺岭桥站径流（ｍ３ ／ ｓ）
雨量站

个数
年 汛期 非汛期 年 汛期 非汛期

１９６１ ２ １１６８􀆰 ６ ７７６􀆰 ２ ５９６􀆰 ７
１９６２ ３ １６０４􀆰 ５ １１０４􀆰 ９ ４９９􀆰 ６

１９６３ ３ １０１６􀆰 ２ ６０１􀆰 ５ ３６７􀆰 ４
１９６４ ４ １２１９􀆰 ０ ８２６􀆰 ９ ３９２􀆰 １
１９６５ ４ １５５７􀆰 ４ １０３８􀆰 ４ ５１９􀆰 ０
１９６６ ４ １４８３􀆰 ２ ９２３􀆰 ５ ５５９􀆰 ７
１９６７ ４ １７２３􀆰 １ １０５３􀆰 ４ ５９１􀆰 ０
１９６８ ４ １３１２􀆰 ２ ８１９􀆰 ６ ４９２􀆰 ６
１９６９ ４ １９８２􀆰 ８ １４９６􀆰 ８ ４８６􀆰 ０
１９７０ ４ １６５５􀆰 ２ １０７７􀆰 ４ ５７７􀆰 ８
１９７１ ４ １２８９􀆰 ７ ９３０􀆰 ７ ３５９􀆰 １
１９７２ ６ １３１１􀆰 ８ ６７６􀆰 １ ６３５􀆰 ７
１９７３ ６ １８０１􀆰 ６ １３４７􀆰 ４ ４５４􀆰 ２
１９７４ ６ １３５１􀆰 １ ９３２􀆰 １ ４１９􀆰 ０
１９７５ ６ １４６５􀆰 ３ １０５２􀆰 ７ ４１２􀆰 ３
１９７６ ６ １３８４􀆰 ３ ９４７􀆰 ６ ４３６􀆰 ７
１９７７ ６ １５８５􀆰 ８ １１５６􀆰 ６ ４２９􀆰 ３
１９７８ ６ １２０３􀆰 １ ７６４􀆰 ２ ４３８􀆰 ９
１９７９ ６ １３８８􀆰 ５ １０６３􀆰 ４ ３２５􀆰 １
１９８０ ６ １４７４􀆰 ５ ９２９􀆰 ４ ５４５􀆰 １
１９８１ ５ １０８２􀆰 ２ ６２４􀆰 ３ ４５７􀆰 ９
１９８２ ６ １５６７􀆰 ５ ９１６􀆰 ７ ６５０􀆰 ８ ６􀆰 ７２ ７􀆰 ９４ ５􀆰 ５０
１９８３ ５ １４５８􀆰 ２ １０６７􀆰 ５ ３９０􀆰 ７ ７􀆰 ８２ １１􀆰 ８ ３􀆰 ８０
１９８４ ５ １４９１􀆰 ３ １００１􀆰 ３ ４９０􀆰 ０ ６􀆰 １２ ９􀆰 ０９ ３􀆰 １６
１９８５ ５ １２３６􀆰 ３ ６７３􀆰 ７ ５６２􀆰 ７ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ７８ ５􀆰 ２８
１９８６ ５ １３３５􀆰 ２ ８７６􀆰 ２ ４５９􀆰 １ ５􀆰 ４９ ７􀆰 ９９ ２􀆰 ９８
１９８７ ５ １３２９􀆰 ６ ８２０􀆰 ８ ５０８􀆰 ９ ４􀆰 ５６ ５􀆰 ８５ ３􀆰 ２６
１９８８ ５ １４３４􀆰 ５ １０２８􀆰 ７ ４０５􀆰 ８ ５􀆰 ８３ ８􀆰 ７６ ２􀆰 ９１
１９８９ ５ １６３４􀆰 ９ １０６９􀆰 ８ ５６５􀆰 １ ７􀆰 ７０ １０􀆰 ７ ４􀆰 ６８
１９９０ ５ １５２７􀆰 ８ ８６０􀆰 ６ ６６７􀆰 １ ６􀆰 ０６ ７􀆰 ０７ ５􀆰 ０３
１９９１ ５ １４２９􀆰 ５ ７５１􀆰 ８ ６７７􀆰 ７ ７􀆰 ７５ ９􀆰 ０５ ６􀆰 ４５
１９９２ ５ １６２４􀆰 ５ １０００􀆰 ６ ６２３􀆰 ９ ９􀆰 １１ １２􀆰 ６ ５􀆰 ６６
１９９３ ５ １９８７􀆰 ６ １３７７􀆰 ５ ６１０􀆰 １ 缺 缺 缺
１９９４ ５ １７５１􀆰 １ １２３２􀆰 ８ ５１８􀆰 ３ ９􀆰 ４８ １３􀆰 ０ ５􀆰 ９６
１９９５ ５ １９１４􀆰 ２ １３８９􀆰 ７ ５２４􀆰 ５ １４􀆰 ９ ２４􀆰 ３ ５􀆰 ４６
１９９６ ５ １４５０􀆰 ９ ９７７􀆰 ８ ４７３􀆰 １ ７􀆰 ５３ １０􀆰 ７ ４􀆰 ３４
１９９７ ５ １８１５􀆰 ０ １１３１􀆰 ３ ６８３􀆰 ７ ８􀆰 ２７ １１􀆰 ０ ５􀆰 ４８
１９９８ ５ ２３４９􀆰 ７ １６８２􀆰 ４ ６６７􀆰 ３ １６􀆰 ９ ２３􀆰 ５ １０􀆰 ２
１９９９ ７ １８８１􀆰 ４ １５６４􀆰 ０ ３１７􀆰 ４ １３􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ４􀆰 ９３
２０００ ７ １５０５􀆰 ０ ９３９􀆰 ５ ５６５􀆰 ５ ７􀆰 ９６ ９􀆰 ０８ ６􀆰 ８５
２００１ ７ １４２３􀆰 ８ ８３５􀆰 ４ ５８８􀆰 ３ ７􀆰 ３９ ９􀆰 ０２ ５􀆰 ７８
２００２ ７ １８７８􀆰 ６ １２７２􀆰 ９ ６０５􀆰 ６ １１􀆰 ２ １６􀆰 ３ ５􀆰 ９６
２００３ ７ １１４８􀆰 ３ ７５１􀆰 ０ ３９７􀆰 ７ ６􀆰 ０４ ７􀆰 ４１ ４􀆰 ６７
２００４ ７ １４６２􀆰 ５ ９６７􀆰 ４ ４９５􀆰 １ ３􀆰 ７４ ５􀆰 ４６ ２􀆰 ０１
２００５ ７ １６６３􀆰 ９ ９３４􀆰 ９ ７２９􀆰 １ ４􀆰 ９１ ６􀆰 １９ ３􀆰 ６３
２００６ ７ １４４７􀆰 ７ ９８２􀆰 ５ ４６５􀆰 １ ６􀆰 ６２ ８􀆰 ５２ ４􀆰 ７１
２００７ ７ ９８０􀆰 ９ ６１５􀆰 ０ ３６５􀆰 ９ ４􀆰 ４８ ４􀆰 ７７ ４􀆰 １８
２００８ ７ １３０１􀆰 ６ ７２０􀆰 ２ ５８１􀆰 ４ ４􀆰 ６５ ４􀆰 ６６ ４􀆰 ６４
２００９ ７ １２４１􀆰 ８ ７８３􀆰 ６ ４５８􀆰 １ ４􀆰 ６２ ６􀆰 ９９ ２􀆰 ２３
２０１０ ７ １６２６􀆰 ５ １１０８􀆰 ３ ５１８􀆰 ２ ６􀆰 １５ ８􀆰 ５８ ３􀆰 ７３
２０１１ ７ １１４５􀆰 ７ ８３２􀆰 ６ ３１３􀆰 １ ６􀆰 １９ ８􀆰 ５２ ３􀆰 ８４
２０１２ ７ １９９８􀆰 ０ １２３４􀆰 ０ ７６４􀆰 ０ ８􀆰 ２４ １０􀆰 ９ ５􀆰 ５７
２０１３ ７ １２６５􀆰 ９ ８３４􀆰 ３ ４３１􀆰 ６ ５􀆰 ５３ ７􀆰 ５３ ３􀆰 ５３
２０１４ ７ １６１４􀆰 ４ １０８８􀆰 ９ ５２５􀆰 ５ ７􀆰 １４ １１􀆰 ０ ３􀆰 ２７
２０１５ ７ １６２９􀆰 ３ １０２９􀆰 ２ ６００􀆰 １ ７􀆰 ４６ １０􀆰 ９ ３􀆰 ９８
２０１６ ７ １７９９􀆰 ７ １３１１􀆰 ５ ４８８􀆰 １ ７􀆰 ５２ １１􀆰 ４ ３􀆰 ６１
２０１７ ７ １６８７􀆰 ７ １１６４􀆰 ４ ５２３􀆰 ４ ７􀆰 ３３ １０􀆰 ５ ４􀆰 １３
２０１８ ７ １３２１􀆰 ０ ７６４􀆰 ０ ５５７􀆰 ０ ２􀆰 ９８ ３􀆰 ２９ ２􀆰 ６７
２０１９ ７ １２９８􀆰 １ ７７４􀆰 １ ５２４􀆰 ０ ５􀆰 ９８ ７􀆰 ６０ ４􀆰 ３４
２０２０ ７ １８８５􀆰 ７ １２１８􀆰 ３ ６６７􀆰 ４ ６􀆰 ９６ １０􀆰 ０ ３􀆰 ９０
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２􀆰 ２　 研究方法

运用 Ｅｘｃｅｌ、ｍａｔｌａｂ 和 ＡｒｃＧＩＳ 等软件分析处理

数据，选用线性回归法、滑动平均法来分析降水时

间序列的趋势。 利用累积距平法联合滑动 ｔ 检验

来确定突变 。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 时间变化趋势

用线性回归和 ５ａ 滑动平均法分析得到的捞

刀河流域年降水、汛期降水和非汛期降水，支流金

井河年平均流量、汛期平均流量和非汛期平均流

量的时间序列趋势变化如图 ２ 所示。 分析可知，
近 ６０ａ 来捞刀河流域年降水量、汛期降水量、非汛

期降水量均呈上升趋势，上升率分别为 ２６􀆰 ８ｍｍ／ １０ａ、
１３􀆰 ０ｍｍ ／ １０ａ、１１􀆰 ８ｍｍ ／ １０ａ，年降水的时间相关系

数为 ０􀆰 ０２９、０􀆰 ００９、０􀆰 ０３９。 近 ４０ａ 来（１９８２ 年以

来）捞刀河流域年降水量、汛期降水量、非汛期降

水量均呈下降趋势，支流金井河年平均径流、汛期

径流、非汛期径流也呈下降趋势， 下降率分别为

０􀆰 ３８ｍ３·ｓ－１ ／ １０ａ、０􀆰 ４８ ｍ３·ｓ－１ ／ １０ａ、０􀆰 ２８ ｍ３·ｓ－１ ／ １０ａ，
年径流的时间相关系数为 ０􀆰 ０２６、０􀆰 ０１６、０􀆰 ０４９。
总体来看，汛期的降水量对流域年降水量有较大

影响，降水、径流相关性较好。 孙杰、许杨等［４］ 从

华中区域降水量的年代际变化中发现，２０ 世纪

６０、７０ 年代降水偏少，８０ 年代以后降水增多，９０ 年

代降水最多，与捞刀河流域的规律基本一致。

图 ２　 捞刀河流域降水、径流时间序列变化趋势

３􀆰 ２　 空间分布规律

通过将捞刀河流域内 ７ 个雨量站及其年降

水、汛期降水、非汛期降水的多年平均值通过 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ 软件运用反距离加权法插值成图 ３ 可知，多年

平均降水空间分布存在不均衡性，总体从东向西

减少、从上游向下游减少，年降水超过 １６００ｍｍ 的

站点主要集中在黄荆坪附近，降雨集中区域位于

捞刀河流域上游。 浏阳市盛行西风，上游站点处

在东南面山地的迎风坡，所以雨量充沛。
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图 ３　 捞刀河流域降水空间分布

３􀆰 ３　 突变分析
初步选取各时期降水、径流累积距平的极值

点为均值突变点，结合降水资料长度的限制，暂未
剔除掉 １９６１、１９６２ 年原始数据。

从图 ４ 可以看出，年降水量初步选取累积距
平的最大年份 ２００２ 年和最小年份 １９８８ 年为均值
突变点。 同理，选取 ２００２ 年和 １９９１ 年为汛期降水
量的均值突变点（见图 ５）。 但是，针对非汛期降
水，从图 ６ 可以看出，累积距平最大的年份却为
１９６１ 年，设站初期的非汛期雨量数据可能存在人
工观测不全、后期统计不全的因素，所以，综合考
虑年降水、汛期降水的一致规律，选取 ２００５ 年和
１９８８ 年为非汛期的均值突变点。

从图 ７～９ 可以看出，支流金井河年径流量初
步选取累积距平的最大年份 ２００２ 年和最小年份
１９９０ 年为均值突变点。 同理，选取 ２００２ 年和 １９９１
年为汛期径流量的均值突变点，选取 ２００３ 年和
１９８８ 年为非汛期径流量的均值突变点。

对累积距平曲线法初步确定的均值突变点，
运用滑动 ｔ 检验法作精确识别。 由表 ３ 可知，捞刀
河流域降水量、径流在 ２００２ 年前后、１９９０ 年前后
发生均值突变。 其中非汛期降水在 １９８８ 年、汛期
径流在 １９９１ 年突变显著，其余年份突变不显著。

表 ３　 捞刀河流域降水、径流分时段滑动 ｔ 检验

统计项目 突变年份 统计量 ｔ 值 临界 ｔα ／ ２ 是否显著

年降水量
２００２ ０􀆰 １１３ ２􀆰 ４４７
１９８８ ０􀆰 １１６ ２􀆰 ４４７

统计项目 突变年份 统计量 ｔ 值 临界 ｔα ／ ２ 是否显著

汛期降水量
２００２ ０􀆰 ３３８ ２􀆰 ４４７􀆰
１９９１ －２􀆰 １９２ ２􀆰 ４４７

非汛期降水量
２００５ ０􀆰 ７７２ ２􀆰 ４４７
１９８８ －２􀆰 ８５２ ２􀆰 ４４７

显著

年径流
２００２ ０􀆰 １３８ ２􀆰 ４４７
１９９０ －１􀆰 ５６６ ２􀆰 ４４７

汛期径流
２００２ ０􀆰 ４５０ ２􀆰 ４４７
１９９１ －２􀆰 ５１７ ２􀆰 ４４７

显著

非汛期径流
２００３ １􀆰 ２０５ ２􀆰 ４４７
１９８８ ０􀆰 ０５２ ２􀆰 ４４７

图 ４　 年降水累积距平及滑动 ｔ 检验

图 ５　 汛期降水累积距平及滑动 ｔ 检验
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图 ６　 非汛期降水累积距平及滑动 ｔ 检验

图 ７　 年径流累积距平及滑动 ｔ 检验

图 ８　 汛期径流累积距平及滑动 ｔ 检验

图 ９　 非汛期径流累积距平及滑动 ｔ 检验

４　 结论

本文分析了降水、径流系列的年、汛期和非汛
期变化趋势、突变及周期，总结了捞刀河流域降
水、径流的时空演变规律，主要结论如下。

（１）通过线性回归和 ５ａ 滑动平均法分析得到
的捞刀河流域近 ６０ａ 降水呈上升趋势，近 ４０ａ 径流
呈下降趋势，汛期降水量对整个流域的影响比年
降水量的影响更大，降水、径流相关性较好。

（２）捞刀河流域多年平均降水的空间分布存
在不均衡性，降水量总体呈现从东向西逐渐减少
的分布格局。 上游的黄荆坪是多年平均降水量最
多的站点，超过 １６００ｍｍ ／ ａ，而下游罗汉庄站的多
年平均降水量最少。

（３）通过累积距平联合滑动 ｔ 联合检验发现
捞刀河流域降水量、径流在 ２００２ 年前后、１９９０ 年
前后发生均值突变。 在 ９９％的置信区间下，采用 Ｔ
检验得到结果与线性回归的结果基本一致，且变
化趋势在不同时期都不显著。
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浅析 LS1206B 型转子式流速仪的
故障排除和养护办法

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

黄瑶婷　 （湖南省水文仪器设备检测中心　 长沙　 ４１０００７）

【摘　 要】 　 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪是一种精密新型流速仪，广泛适用于江河、湖泊

渠道等测量水流速度。 此仪器性能优良、造型轻巧、结构紧密、防水防沙性能好，高、
低速使用范围广。 本文通过分析 ＬＳ１２０６Ｂ 型流速仪的一些常见故障及解决方法，提
出此类型流速仪的正确养护办法，供同行参考。
【关键词】 　 ＬＳ１２０６Ｂ　 转子式流速仪　 故障排除　 养护办法

１　 概述

转子式流速仪是目前水文测验中使用最广

泛、历史最悠久的水体流速检测仪器。 本文提到

的 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪具有造型轻巧，结构

紧密、携带方便，转动灵活、防水防沙性能好等特

点，在水文测验工作中发挥着极为重要的作用。
在实际水文测验工作中，如果能及时排除仪器故

障，日常科学保养好流速仪，将使流速仪保持最优

良的性能，提高水文测验精度，从而保障水文测验

工作的可靠性。 本人总结多年的流速仪检定维修

实践经验，对 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪的故障排

除方法和养护办法总结如下，供各位同行参考。

２　 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪

２􀆰 １　 用途及使用范围

ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪适用于河道、管道、
排灌渠道、水利调查和径流试验等。 仪器测速范

围：０􀆰 ０７～７ｍ ／ ｓ （普通品）
０􀆰 ０５～７ｍ ／ ｓ （优等品）

２􀆰 ２　 主要技术指标

（１）转子回转直径：Φ６０ｍｍ
（２）转子水力螺距：ｂ＝ １２０ｍｍ
（３）仪器起转速：ⅴ０≤０􀆰 ０６ｍ ／ ｓ （普通品）

ｖ０≤０􀆰 ０５ｍ ／ ｓ （优等品）
（４）讯号频率：每转 ２ 个讯号

（５）检定精度：全线均方差 ｍ≤土 １􀆰 ５％
２􀆰 ３ 仪器工作原理

仪器工作原理与一般转子式流速仪相同，可
与各种计数器等配套，其工作过程功能框图见图

１，电缆输出部分之后的虚线可接各种数据处理

终端。

转子传

感部分
———

转轴密

封部分
———

旋转支

乘部分
———

信号发

生部分
———

电缆输

出部分
———

数据处

理部分

图 １　 转子式流速仪工作过程功能框图

当水流作用到仪器的感应部件转子时，转子

即产生旋转运动，水流越快，转子转动越快，转速

与流速之间存在着一定的函数关系，即 Ｖ ＝ ｆ（ｎ）。
此关系是通过检定单位的计量检测而确定的。 每

架仪器检定的结果均附有检定公式，其形式如下：
Ｖ＝ｂｎ＋ａ

式中：
Ｖ———流速（ｍ ／ ｓ）；
ｎ———转子回转率，等于转子总转数“Ｎ”与相

应的测速历时 “Ｔ”之比，即 ｎ＝Ｎ ／ Ｔ（１ ／ Ｓ）；
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ｂ———水力螺距（ｍ）；
ａ———仪器常数（ｍ ／ ｓ）。
ｂ 和 ａ 是表示仪器性能的系数，与转子的水力

螺距和支承系统的摩擦阻力等的因素有关。
２􀆰 ４　 仪器结构

ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式 流速仪按工作原理可分

为：感应部分，旋转支承部分，传讯机构，尾翼和测

杆等五部分。 其中，前三部分为主机，内部结构如

图 ２ 所示。

图 ２　 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪

３　 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪常见故障及

排除方法

３􀆰 １　 信号故障

ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪常见的信号故障有

以下三种，无信号、时有时无、信号常通。
排除故障方法：检查流速仪信号时先检查音

响器是否正常，再检查流速仪的传讯部件，用音响

器连接流速仪，转动桨叶，正常的信号频率为桨叶

旋转一圈 ２ 个信号，信号声音清脆、均匀为正常。
　 如无信号，先检查干簧管是否损坏，接着检查磁

钢是否有足够大的剩磁，如这两个配件损坏则需

进行更换。 最后检查干簧管与磁钢是否正确配

合，根据仪器壳体与支座配合螺纹为 Ｍ１８×０􀆰 ５ 的

关系，可知螺纹每旋转一圈，壳体旋出 ０􀆰 ５ｍｍ。 据

此，将支座旋出 ４ 圈，即使干簧管离开距离增大

２ｍｍ，这时如信号正常，则说明磁钢剩磁是符合要

求的，仪器信号部分工作可靠。
信号时有时无，先查各处接触情况是否良好，

接着查干簧管的弹片弹性情况，如弹性不足，需更

换干簧管配件。

　 　 信号常通时则有可能是干簧管已被磁化，需
进行更换。
３􀆰 ２　 转动故障

ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪转动故障主要表现
为仪器不旋转、转动不灵活、不均匀、灵敏度差。

故障原因：轴承锈蚀或受污染；仪器部件之间
的间隙超差或组装不当；流速仪有进沙进水或仪
器油不符合标准。

排除故障方法：轴承（Ｄ６０２５）锈蚀或受污染，
在不严重的情况下将轴承蘸上汽油在左手掌或平
整的木板上来回滚擦，直至钢球恢复原有的光洁
度，能转动灵活、缓慢停止，则表示已清洗干净。
当更换球轴承，应先用千分表分别测量新、旧两套
轴承内、外圈之间的高差，如高差相同，原有的内、外
隔套可继续使用；如损坏严重的就需更换新轴承；

流速仪部件间隙超差或组装不当，会出现以
下几种情况：ａ􀆰 压帽未拧紧，使球轴承间间隙过
大，应重新旋紧；ｂ􀆰 旋转部件中，桨套与轴座之间
的间隙应为 ０􀆰 ３～０􀆰 ４ｍｍ。 此间隙过大或过小对仪
器的灵敏度将产生直接影响，这时可用补偿垫圈
来调整间隙；ｃ􀆰 油杯损坏或缺失，会导致旋轴传动
部件与感应部件产生间隙，致使仪器在转动中产
生骤停现象，更换新油杯即可解决此问题；ｄ􀆰 外隔
套之间的间隙过小，在这种情况下装好轴承拧紧
并帽，仪器会出现无法转动卡死现象，应更换合适
的隔套或者将隔套在砂纸上打磨直至仪器转动灵
活无卡死的现象即可；ｅ􀆰 防水垫圈组装错误，就会
导致配件间间隙过大或无间隙，影响仪器的灵敏
度，转动不灵活，应按正确的组装顺序进行组装。

当流速仪进沙进水时，应及时拆卸仪器，用
１２０ 号汽油将油污、泥沙等异物清洗干净，并加注
８ 号仪表油；不可使用非标准油，否则易使仪器系
数产生变化。

４　 ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪的养护办法

（１）仪器的保管要设专人负责，在长期保存
时，应特别注意每隔一定时间（约 ３ ～ ６ 个月），就
要取出仪器检查是否少油，再查看油质的情况，如
少油则及时补充 ８ 号仪表油，防止精密的轴承生
锈，导致仪器的转动不灵活。 如仪器油变质则需
用高纯度汽油（１２０ 号汽油或 ２００ 号汽油）清洗完
后再注入 ８ 号仪表油。

（下转第 ６１ 页）
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激激光光粒粒度度分分析析仪仪在在安安江江水水文文站站泥泥沙沙颗颗粒粒级级配配
分分析析中中的的使使用用探探讨讨

张　 淼　 （怀化水文水资源勘测中心　 怀化　 ４１８０００）

【摘　 要】 　 本文通过安江水文站开展的欧美克 ＴｏｐＳｉｚｅｒ 激光粒度仪比测分析工作，
选取安江站颗粒分析断面有代表性的样品进行基础参数试验，分散试验，重复性、重
现性、准确性试验，以及与传统方法的比测试验。 通过基础参数试验，确定激光粒度

仪各参数在安江站的适应范围；通过分散试验，确定样品的分散方法可以用超声波分

散替代传统的反凝剂分散；通过对仪器的重复性、重现性及准确性试验，验证仪器的

稳定性和平行性较好，精度较高。
【关键词】 　 激光粒度仪　 泥沙颗粒级配

１　 比测背景

欧美克 ＴｏｐＳｉｚｅｒ 激光粒度仪是目前国内较为

先进的室内粒度测试仪器之一，它测试的粒度范

围广，广泛应用于工业冶金、粉末、化工、医药、建
筑、水利工程等领域；测试速度快、效率高，对于大

批量的测试分析犹能显现其高效性；仪器性能稳

定，测试自动化程度高。 ２０１４ 年 ８ 月，湖南省水文

水资源勘测中心为安江站配置了欧美克 ＴｏｐＳｉｚｅｒ
激光粒度分析仪（以下简称激光粒度仪），其仪器

附件是 ＳＣＦ－１０８ 型循环进样器，该仪器的粒径测

试范围：０􀆰 ０２～ ２０００μｍ，涵盖了悬移质泥沙颗粒分

析的粒径计、吸管法等传统手工分析方法以及粒

度范围较窄的其他仪器分析的粒径范围，可以使

悬沙的颗粒分析用一种方法分析完成，而勿需分

段使用结合法分析。 ２０１４ 年 １０ 月，长沙八方科学

仪器有限公司来安江站安装了激光粒度仪，并进

行业务培训。 按照湖南省水文勘测中心水质泥颗

整编会议精神，安江水文站于 ３ 月上旬开展了本

次比测分析工作，历时两个月，于 ５ 月份完成了该

专项工作。

２　 比测目的

水文事业随着国民经济的发展和科学技术的

进步，准确性和时效性越来越强。 为了提高工作

效率和质量，减轻劳动强度，更好地满足社会需

求，省水文勘测中心开展水文测验方式方法技术

创新工作，引进激光粒度分析仪，使河流泥沙颗粒

分析方法有一个飞跃。 开展比测分析工作，通过

比测资料的收集与分析，探讨激光粒度仪在不同

河段、不同水沙条件下的泥沙颗粒分析的激光粒

度仪的适应条件，参数适用范围，以及激光法与传

统法颗粒级配成果之间的关系，为激光粒度仪的

投产提供依据和基本资料。

３　 测站概况

安江水文站位于湖南省洪江市硖州乡红村，
东经 １１０°０８′，北纬 ２７°１９′，集雨面积 ４０３０５ｋｍ２。
为沅江流域的江河治理，防汛抗旱，水资源开发利

用以及水工程的兴建系统的收集水文资料。 安江

水文站始建于 １９５１ 年 １ 月，由湖南省人民政府农

林厅水利局设为水位站。 １９５５ 年后上迁 ２３００ｍ，
１９５９ 年 １ 月改为水文站至今。 １９９５ 年后隶属于湖

南省水利厅水文水资源勘测中心。 设站以来实测
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最高洪水位 １７０􀆰 ２９ｍ，发生在 １９９６ 年 ７ 月 １７ 日。
该站河道稍弯曲，河槽呈“Ｕ”型，河床主槽为沙卵

石组成，两岸为沙壤土，河床稳定。 在测验断面下

游大约 ３０ｋｍ 处建有铜湾电站大坝一座，正常蓄水

位 １５２􀆰 ５０ｍ（黄海高程），２００７年 １２月 ８日开始蓄水。

４　 安江站泥沙基本规律

安江水文站为控制沅江中游干流洪江市河段

在巫水汇入后水情基本站，每年 ４～８ 月为主汛期，
水沙变化较大。 断面河床为沙质河床，汛期冲淤

变化较大，上游 ２７００ｍ 处有安江大桥。 该站历年

单断沙关系稳定，单断沙系数处于 ０􀆰 ９８ ～ １􀆰 ０２ 之

间，实测最高水位 １７０􀆰 ２９ｍ（１９９６􀆰 ７􀆰 １７），相应流

量 ２７２００ｍ３ ／ ｓ。 历年实测最大断面平均含沙量

１４􀆰 １ｋｇ ／ ｍ３（１９９６􀆰 ７􀆰 １７）。 历年最大日平均输沙率

２４１００ｋｇ ／ ｓ（１９９５􀆰 ７􀆰 １）。 历年最大年平均输沙率

５０９００ｋｇ ／ ｓ。 历年含沙量变幅为 １４􀆰 １ｋｇ ／ ｍ３。

５　 样品来源与处理

５􀆰 １　 样品来源

本次试验比测样品来源：沙样共计 １６ 点，系
安江站测验河段淤泥配置样品，见表 １：

表 １　 安江站比测样品数量

沙样类别 细沙 中沙 粗沙 合计

数量（点） １ ５ １０ １６

５􀆰 ２　 样品收集处理方法

５􀆰 ２􀆰 １　 样品收集（取样）方法

安江站采用横式采样器在断面垂线上按常规

方法采取泥沙水样。 所取样品沙重在 １ｇ 以上，每
个样品一分为二后的沙重能够满足激光法与传统

法的最少分析沙重要求。
５􀆰 ２􀆰 ２　 样品处理方法

（１）将所收集的悬沙样品过 １􀆰 ００ｍｍ 的洗筛，
去掉试样中的杂草浮物等非沙物质等杂质。 对筛

下部份的沙样用两分式分样器进行分样，每点沙

样分为 ２ 等份（分样的体积差小于 １０％）。
（２）将所收集的淤泥样品取适量过 １􀆰 ００ｍｍ

的洗筛，去掉试样中的杂草浮物等非沙物质等杂

质，用不同粒径级的试验筛过筛进行人工配置样

品，样品配置好后一分为二（分样的体积差小于

１０％）。

６　 常用传统法

怀化水文中心常用的传统分析方法为粒径计

法，这种方法分析的粒径为沉降粒径，其原理是对

于同种样品的颗粒，如果他们的大小不同，则他们

在水中沉降的速度也不同，因此，通过测量颗粒在

静止水中的沉降速度，将其与沉降速度相等且比

重相同的球体直径当作泥沙的粒径，并称为沉降

粒径。 在级配组成上是用粒径与沙重百分数来反

映。
安排有经验的分析人员，按《河流泥沙颗粒分

析规程》和相关技术规定要求，采用常规的分析方

法进行泥沙颗粒级配分析，并进行资料分析、计算

和整理。

７　 激光粒度仪试验

７􀆰 １　 基础参数试验

取一定数量的悬沙样品含有粗、中、细不同颗

粒级，参照《激光粒度仪技术指南（试行）》和省中

心培训学习教材，采用不同参数（泵速、超声强度、
遮光度、颗粒吸收率、分散剂折射率等）进行试验，
找出这些参数的适用范围，作为不同沙型条件下

的技术参数，用于与传统方法转换的比测分析。
首先测试泵速的适用范围。 泵的作用是保持

进样器里的悬浮颗粒均匀分散，然后将颗粒输送

到流动样品池内测量。 泵速过小不能使较粗颗粒

均匀分散和流动，太大容易产生过多气泡和细化

泥沙颗粒，两种情况都会对测量结果产生影响。
分别用粗、中、细三种不同颗粒级的样品，分别从

１４００～ ２５００ 转 ／分范围按每次 １００ 的级差进行测

试，测得适合粗沙的泵速范围：１７００ ～ ２２００ 转 ／分，
中沙的泵速范围：１７００ ～ ２２００ 转 ／分，细沙的泵速

范围：１４００ ～ １９００ 转 ／分，确定泵速综合范围：１７００
～１９００ 转 ／分，一般采用 １８００ 转 ／分。 测试泵速范

围时，其他参数按仪器出厂时的初始数据不变。
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遮光度的测定。 遮光度是反映测量时每次激
光束中有多少样品的指标，其大小与颗粒多少成
正比且与颗粒的组成有关。 实验结果表明，遮光
度如果太高可能发生多重衍散，太低会显示信号
不足、并且影响其测量精度。 当泵速范围确定后，
测定第二个参数遮光度时，泵速设定的数值为
１８００ 转 ／分，其余参数不变，用上面同样的方法，改
变遮光度进行颗粒级配的测试。 测得粗沙的遮光
度范围：８ ～ ２０，中沙的遮光度范围：８ ～ ２０，细沙的
遮光度范围：５～２０，确定综合遮光度范围为 ８～２０。

分散时间 ２ 分钟、水的折射率 １􀆰 ３３、颗粒吸收
率 ０􀆰 １、颗粒折射率 ２􀆰 ６ 均按《激光粒度分布仪长
江泥沙颗粒分析操作技术指南》（试行）执行。

超声强度测试。 固定泵速 １８００ 转 ／分、遮光
度 ８～２０、分散时间 ２ 分钟、水的折射率 １􀆰 ３３、颗粒
吸收率 ０􀆰 １、颗粒折射率 ２􀆰 ６，改变不同的超声强度
测试样品。 测得粗沙的超声强度范围：１０ ～ １１，中
沙的超声强度范围：１０～１３，细沙的超声强度范围：
１１～１４，综合超声强度为 １１。

通过以上基础参数的测试，确定各参数适用
范围见表 ２。

表 ２　 基础参数设置参考指标

参数名称
泵速

（转 ／ 分）
遮光度

分散

时间

超声波

强度

水的折

射率

颗粒

吸收率

颗粒

折射率

参数设置 １８００ ８～２０ ２ １１ １􀆰 ３３ ０􀆰 １ ２􀆰 ６

７􀆰 ２　 分散试验
较细的泥沙颗粒具有较大的粘性，在水中受

电化学的作用，容易形成絮状的团粒，俗称 “絮
凝”。 在传统的分析方法中为了使絮凝的颗粒分
散，分析前在样品中要加入反凝剂进行分散处理。
激光粒度仪提供了超声波分散功能，由于在样品
中加入反凝剂后，反凝剂容易附着在仪器的测试
玻璃片上，使用多了影响测试精度，同时如果经常
更换测试玻璃片，很不划算。 试验人员随机取了
若干个样品，用激光粒度仪对样品加入反凝剂和
不加反凝剂进行了对比分析，误差较小，可以用超
声波分散替代反凝剂处理。 但要注意超声波的强
度和时间，超声波强度大了，有可能分裂易碎的晶
体颗粒，同时超声波分散停止后细小的颗粒团聚
能力会比分散前更强，可能导致测试结果偏粗，因
此用超声波分散后在样品测试过程中不要停止超

声波。
７􀆰 ３　 稳定（重复）性试验

重复性是指同一样品多次测试结果之间的偏
差，它是仪器所必须具备的重要质量性能测试指
标之一。 为了检验激光粒度仪分析成果的稳定
性，我们选取粗、中、细沙共 ３ 个样品，每个样品重
复测定 ３０ 次，取 ３０ 次的平均值与单次结果进行比
较，并分别计算级配系统误差和标准差，统计结果
见表 ３。

表 ３　 稳定（重复）性测试误差统计

沙型 名称

小于某粒径体积累积百分数（％）
粒径组（ｕｍ）

０􀆰 ０２０ ５ １０ ２５ ５０ １００ ２５０ ２０００
粗沙 标准差 ０􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８ １􀆰 ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ０
中沙 标准差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０
细沙 标准差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３

通过对激光粒度仪的稳定性性能测试，一个
样品重复多次分析的重复性较好，仪器的稳定性
较高，如图 １、图 ２、图 ３ 所示：

图 １　 粗沙重复性测试

图 ２　 中沙重复性测试
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图 ３　 细沙重复性测试

计算公式：

σ ＝
∑（Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ） ２

ｎ － １
式中：
σ———标准差；
Ｘ———每次测试的结果；
􀭵Ｘ———多次测量的平均值；
ｎ———测量次数（一般大于或等于 ３０）

７􀆰 ４　 平行性（重现性）试验

平行性试验包括准确性试验和重现性试验。
准确性试验是指用激光粒度仪与传统分析方法的

对比分析试验。 重现性试验是将 １ 个泥沙样品等

分成 ３０ 份，用激光粒度仪对每份沙样逐一测量，
并与 ３０ 份沙样的平均值进行对比。

（１）同一样品分次分析（重现性）
将一个样品等份成 ３０ 份，逐个用激光粒度仪

进行分析，误差结果见附表 １。 从分析结果看，同
一样品等分 ３０ 个样分次测试的平行性误差最大

一个为 ３􀆰 ６％，满足规程小于 ５％的要求，测试级配

分布带状较窄，如图 ４ 所示：

图 ４　 激光法与传统法级配比较图

　 　 由此可见激光粒度仪多次测量结果的平行性

（重现性）具有较高的精度。
从图 １、图 ２、图 ３、图 ４ 可以看出，仪器的重复

性和平行性测试效果好，均满足《河流泥沙颗粒分

析规程》的规定。 仪器本身的粗沙重复性效果不

及其他，是因为它不仅与仪器有关，还与取样方

法、样品分散、分析介质、环境变化、操作方法等因

素有关。 相对而言，仪器本身的稳定性比平行性

更重要。
（２）准确性测试（标准样品检验）
准确性也是仪器性能的一个重要指标。 由于

传统法与激光法是两个不同的测试原理与体系，
它们之间无法比较准确程度，因此，我们采用国际

上通用的做法，用标准粒子检验激光粒度仪的准

确性。 我们用生产厂家提供的标准粒子检验激光

粒度仪的准确性，测试特征值结果见表 ４，从中可

见，测试结果与标准粒子的结果非常接近。
表 ４　 准确性测试结果特征值比较

特征粒径（ｕｍ） Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０

标准值 ３７􀆰 １８５ ６１􀆰 ８５０ ８９􀆰 ９７２
测试平均值 ３７􀆰 ６４１ ６０􀆰 ６５４ ９２􀆰 ５３４

误差 １􀆰 ２２６ －１􀆰 ９３４ ２􀆰 ８４８

（３）两种分析方法的比测

我们选取了有代表性的样品，每个样品等分

成 ２ 份，一份做传统法分析，一份做激光粒度仪分

析（每个样品分析 ３ 次取其平均值作为结果）并将

两者进行比较，发现传统法和激光法小于某粒径

沙重百分比的结果相差比较小，见附表 ２。

８　 数据整理与分析

８􀆰 １　 标准样本库的建立

８􀆰 １􀆰 １　 建立标准样本库

对激光法与传统法的比测数据作相关分析，
激光法与传统法分析级配累积百分数测试数据作

为有效分析数据建立为标准级配样本库。 标准级

配样本是同一泥沙样品，分别采用激光法与传统

法按规程规定分析所得出的一组对应级配数据，
即单次激光粒度仪悬沙颗粒级配（粒径～体积百分

数），传统法（粒径～小于某粒径沙重百分数）颗粒
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级配。 对相关性不强的样本数据暂不录入标准样

本数据库。 通过对相关系数的筛选，建立了本中

心 １６ 组分析下限 ０􀆰 ０２０ｕｍ 标准级配样本库。
８􀆰 １􀆰 ２　 数据转换

依据欧美克 ＴｏｐＳｉｚｅｒ 激光粒度仪操作规程，对
于同种物质，在密度不变的情况下，质量分布和体

积分布是相同的。 在安江水文站泥沙颗粒性状未

发生改变的情况下，其体积分布等同于质量分布，
所以小于某粒径沙重百分数可以用小于某粒径体

积百分数的数值来表示。
８􀆰 ２　 两种方法平行性比较

激光法与传统法之间的平行性测试所测出的

颗粒粒径结果比较接近，略微存在差异，如图 ５、图
６ 和图 ７。

具体结果见附表 ３。

图 ５　 激光法与传统法级配比较图

图 ６　 激光法与传统法级配比较图

图 ７　 激光法与传统法级配比较图

　 　 激光法与传统法之间产生的差异，主要认识

如下：
（１）两种分析方法的原理不同。 传统法是依

据沉降原理；激光法是依据光的散射原理，不同分

析方法之间存在系统性偏差。
（２）两种分析方法在测量过程中都不是直接

测量颗粒的大小，而是根据颗粒大小不同而划分

若干的粒径级，以每个粒径级的颗粒占总量的多

少来计算相应的百分数。 天然河流的泥沙样品是

一个复杂的组合物，颗粒的形状复杂多样，对于同

一颗粒使用不同的测试方法，有可能划分在不同

的粒径级。
（３）两种划分方法测试的结果表示方法不同。

传统法是以重量表示，即粒径～小于某粒径沙重百

分数；激光法则是以体积表示，即粒径 ～小于某粒

径体积百分数。 由于河流泥沙样品中每个颗粒的

比重不完全相同，因此，即使通过两种方法之间的

换算也可能不完全一致。
通过标准样本库，从误差结果看，小于某粒径

沙重百分数的系统偏差的绝对值在级配的 ９０％以

上部分最大一组为 １􀆰 ８（２５０ｕｍ 组），９０％以下部分

最大一组为 ３􀆰 ２（１００ｕｍ 组），随机不确定度最大一

组为 ３􀆰 ６（５０ｕｍ 组），能够满足《河流泥沙颗粒分析

规程》（ＳＬ４２－２０１０）２􀆰 １􀆰 ２ 的要求：当采用新的颗

粒分析方法或改变主要技术要求时，应用标准方

法或标样进行试验，其统计误差结果应到达小于

某粒径的沙量百分数在 ９０％以上部分小于 ２，在
９０％以下部分小于 ４；小于某粒径沙量百分数的随

机不确定度应小于 １０。
８􀆰 ３　 比测分析结论

通过对比测资料的分析与误差统计，小于某

粒径沙重百分数的系统偏差的绝对值在级配的

９０％以上部分最大一组为 １􀆰 ８（２５０ｕｍ 组），９０％以

下部分最大一组为 ３􀆰 ２（１００ｕｍ 组），随机不确定度

最大一组为 ３􀆰 ６（５０ｕｍ 组），能够满足《河流泥沙颗

粒分析规程》 （ＳＬ４２－２０１０）２􀆰 １􀆰 ２ 的要求：当采用

新的颗粒分析方法或改变主要技术要求时，应用

标准方法或标样进行试验，其统计误差结果应到

达小于某粒径的沙量百分数在 ９０％以上部分小于

２，在 ９０％以下部分小于 ４；小于某粒径沙量百分数

的随机不确定度应小于 １０。 见附表 ３。
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９　 结论

（１）通过安江水文站 １６ 点的样品分析，认为

安江站能够代表沅江中游河段的水沙颗粒变化特

性，代表性较好。
（２）通过对激光粒度仪的性能测试，一个样品

重复多次分析的重复性较好，仪器的稳定性较高；
激光法自身的平行性较好。

（３）确定了激光粒度仪分析的基础参数见表 ５。

表 ５　 基础参数设置参考表

参数名称
泵速

（转 ／ 分）
遮光度

分散

时间

超声波

强度

水的折

射率

颗粒

吸收率

颗粒

折射率
参数设置 １８００ ８～２０ ２ １１ １􀆰 ３３ ０􀆰 １ ２􀆰 ６

（４）可以用超声波分散替代反凝剂分散。

（５）比测成果各粒径组的系统偏差在 ９０％以

上部分小于 ２，其余部分小于 ４，随机不确定度小于

１０，能够满足《河流泥沙颗粒分析规程》 （ ＳＬ４２ －
２０１０）的要求。

（６）该仪器可在安江站投产使用。
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《河流泥沙颗粒分析规程》（ＳＬ４２－２０１０）
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《激光粒度分布仪比测大纲》

附表 １　 同一样品分次测试结果误差

序号

小于某粒径累积体积百分数误差（％）
粒　 　 径　 　 组（ｕｍ）

０􀆰 ０２０ ５ １０ ２５ ５０ １００ ２５０ ２０００
１ ０􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ７ －１􀆰 ６
２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７ ２􀆰 ５ －０􀆰 ８ １􀆰 ５
３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ７ ２􀆰 ５ －１􀆰 ７ ２􀆰 ２ １􀆰 ７ ２􀆰 ３ －１􀆰 ６
４ ０􀆰 ０ １􀆰 ３ １􀆰 ４ ２􀆰 ８ －２􀆰 ５ －１􀆰 ４ －３􀆰 ４ １􀆰 １
５ ０􀆰 ０ －１􀆰 ５ ０􀆰 ４ １􀆰 ６ ３􀆰 １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９ １􀆰 ２
６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ －２􀆰 ７ －１􀆰 １ ２􀆰 ６ ３􀆰 ３ １􀆰 ９
７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ －０􀆰 ９ １􀆰 ６ ２􀆰 ６ １􀆰 ８
８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ １􀆰 ３ ０􀆰 ８ －１􀆰 ７ －３􀆰 ２ －１􀆰 ５
９ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ －０􀆰 ８ ２􀆰 ２ －０􀆰 ５ ３􀆰 １ ３􀆰 ０ ２􀆰 ９
１０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ －２􀆰 ３ ０􀆰 ７ ２􀆰 ４ １􀆰 ５ －１􀆰 ６
１１ ０􀆰 ０ ０􀆰 ４ －１􀆰 ２ ０􀆰 ３ －１􀆰 ６ －０􀆰 ７ ０􀆰 ６ －２􀆰 ３
１２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７ １􀆰 ８ ０􀆰 ８ ２􀆰 ８ ０􀆰 ６
１３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ６ ２􀆰 ０ －１􀆰 ３ ２􀆰 ３ ２􀆰 ４ －２􀆰 ７ －２􀆰 ２
１４ ０􀆰 ０ ０􀆰 ４ －１􀆰 ８ ２􀆰 ４ －１􀆰 ５ －１􀆰 ８ ３􀆰 ２ １􀆰 ８
１５ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ６ －２􀆰 １ ２􀆰 ５ ２􀆰 ４ ２􀆰 ７ １􀆰 ２
１６ ０􀆰 ０ －２􀆰 １ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ －１􀆰 ８ ３􀆰 １ １􀆰 ４ －０􀆰 ４
１７ ０􀆰 ０ －１􀆰 ２ ０􀆰 ３ １􀆰 ５ ２􀆰 ２ １􀆰 ７ ０􀆰 ８ －２􀆰 ２
１８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４ －２􀆰 ０ ２􀆰 ６ ２􀆰 ３ ０􀆰 ７ １􀆰 ６
１９ ０􀆰 ０ ０􀆰 ７ １􀆰 ５ ０􀆰 ９ －１􀆰 ６ １􀆰 ８ －０􀆰 ８ ０􀆰 ３
２０ ０􀆰 ０ ２􀆰 １ －１􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ３􀆰 ２ １􀆰 ８
２１ ０􀆰 ０ １􀆰 ４ ２􀆰 ６ １􀆰 ８ ０􀆰 ４ ２􀆰 ２ ０􀆰 ６ ２􀆰 ８
２２ ０􀆰 ０ ２􀆰 ３ ０􀆰 ８ ３􀆰 ６ ０􀆰 ９ １􀆰 ７ ０􀆰 ６ １􀆰 ３
２３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ７ １􀆰 ３ －３􀆰 ２ １􀆰 ３ ２􀆰 ４ ０􀆰 ８ －１􀆰 ９
２４ ０􀆰 ０ －２􀆰 ０ －１􀆰 ５ ２􀆰 ２ －２􀆰 ６ ０􀆰 ９ １􀆰 ７ ０􀆰 ９
２５ ０􀆰 ０ １􀆰 ７ ０􀆰 ９ １􀆰 ３ ３􀆰 ３ －１􀆰 ６ ２􀆰 ６ －２􀆰 ５

９５



序号

小于某粒径累积体积百分数误差（％）
粒　 　 径　 　 组（ｕｍ）

０􀆰 ０２０ ５ １０ ２５ ５０ １００ ２５０ ２０００
２６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ ３􀆰 ５ －２􀆰 ８ ３􀆰 ３ １􀆰 ８ －３􀆰 ４
２７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ９ １􀆰 ２ －２􀆰 ３ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ ３􀆰 ３ ２􀆰 ９
２８ ０􀆰 ０ １􀆰 ６ １􀆰 ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ５ ３􀆰 ０ ０􀆰 ４ １􀆰 ４
２９ ０􀆰 ０ －３􀆰 １ ０􀆰 ８ ２􀆰 ７ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ －３􀆰 １ ２􀆰 ５
３０ ０􀆰 ０ ２􀆰 ４ １􀆰 ７ －３􀆰 ２ －３􀆰 ２ －２􀆰 ３ ２􀆰 ３ １􀆰 ４

标准差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７ １􀆰 ３
随机不

确定度
０􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ２

附表 ２　 同一样品激光法与传统法测试结果

序号
分析

方法

小于某粒径累积体积百分数误差（％）
粒　 　 径　 　 组（ｕｍ）

０􀆰 ０２０ ５ １０ ２５ ５０ １００ ２５０ ２０００

１
激光法 ０􀆰 ０ ８􀆰 ５ １７􀆰 ９ ４１􀆰 ７ ６６􀆰 ６ ８７􀆰 ６ ９８􀆰 ４ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ７􀆰 ８ １７􀆰 ０ ４１􀆰 ５ ６５􀆰 ０ ８７􀆰 ０ ９８􀆰 ３ １００

２
激光法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ２ ８􀆰 ５ ２０􀆰 １ ４１􀆰 ６ ７２􀆰 ９ ９６􀆰 ３ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ６ ９􀆰 ４ ２０􀆰 ６ ４０􀆰 ６ ７３􀆰 ６ ９６􀆰 ５ １００

３
激光法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ８ ７􀆰 ９ ２０􀆰 １ ４３􀆰 ６ ７８􀆰 １ １００ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ０ ８􀆰 ３ ２２􀆰 １ ４４􀆰 ６ ７７􀆰 ５ ９９􀆰 ８ １００

４
激光法 ０􀆰 ０ ６􀆰 ３ １２􀆰 ４ ２９􀆰 １ ５５􀆰 １ ８５􀆰 ２ ９９􀆰 ０ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ５􀆰 ８ １２􀆰 ３ ３０􀆰 ８ ５８􀆰 ０ ８５􀆰 ５ ９８􀆰 ５ １００

５
激光法 ０􀆰 ０ ６􀆰 ２ １２􀆰 ３ ２９􀆰 ３ ５４􀆰 １ ８２􀆰 ９ ９７􀆰 ３ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ７􀆰 ２ １４􀆰 ０ ３０􀆰 ５ ５３􀆰 ９ ８０􀆰 ８ ９７􀆰 ８ １００

６
激光法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ０ ６􀆰 １ １５􀆰 ４ ３３􀆰 ５ ６５􀆰 ３ ９４􀆰 ３ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ２􀆰 ７ ６􀆰 ５ １４􀆰 ２ ３２􀆰 ７ ６４􀆰 １ ９３􀆰 ２ １００

７
激光法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ７ ９􀆰 ４ ２４􀆰 ０ ４９􀆰 １ ７８􀆰 ６ ９５􀆰 １ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ３ ８􀆰 ７ ２３􀆰 ６ ４７􀆰 ５ ７５􀆰 ４ ９３􀆰 ８ １００

８
激光法 ０􀆰 ０ ２􀆰 ７ ５􀆰 ５ １４􀆰 ５ ３２􀆰 ０ ６２􀆰 ７ ９３􀆰 ４ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ２􀆰 ９ ５􀆰 ８ １５􀆰 ２ ３３􀆰 ６ ６４􀆰 ７ ９１􀆰 ８ １００

９
激光法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ８ ８􀆰 ０ ２２􀆰 ２ ４４􀆰 ４ ７４􀆰 ４ ９６􀆰 ７ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ３ ７􀆰 ５ ２０􀆰 ８ ４２􀆰 １ ７３􀆰 ５ ９４􀆰 ９ １００

１０
激光法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ６ ９􀆰 ３ ２２􀆰 ９ ４６􀆰 ２ ７５􀆰 ３ ９３􀆰 ９ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ２ ９􀆰 １ ２１􀆰 ３ ４３􀆰 ５ ７２􀆰 ９ ９３􀆰 ２ １００

１１
激光法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ５ ７􀆰 ９ １８􀆰 ７ ３５􀆰 １ ６３􀆰 ２ ９６􀆰 ３ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ２ ６􀆰 ２ １６􀆰 ３ ３３􀆰 ０ ６４􀆰 ３ ９４􀆰 ９ １００

１２
激光法 ０􀆰 ０ ７􀆰 １ １３􀆰 ９ ３３􀆰 ５ ６１􀆰 ６ ８７􀆰 ５ １００ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ６􀆰 ８ １３􀆰 ４ ３１􀆰 ７ ５８􀆰 ９ ８５􀆰 ２ １００ １００

１３
激光法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ３ ７􀆰 ３ ２１􀆰 ５ ４２􀆰 １ ６８􀆰 ３ ９４􀆰 ０ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ３􀆰 ２ ７􀆰 ５ ２１􀆰 ４ ４２􀆰 ９ ６８􀆰 ８ ９３􀆰 ７ １００

１４
激光法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ４ ９􀆰 ０ ２３􀆰 ６ ４７􀆰 ３ ７６􀆰 ８ ９７􀆰 ７ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ２ ９􀆰 ３ ２４􀆰 ５ ４８􀆰 ７ ７６􀆰 １ ９７􀆰 ６ １００

１５
激光法 ０􀆰 ０ ５􀆰 ２ １１􀆰 ２ ３３􀆰 ７ ６２􀆰 ０ ８４􀆰 ６ ９５􀆰 ２ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ５􀆰 ８ １１􀆰 ９ ３５􀆰 ８ ６４􀆰 ２ ８７􀆰 ３ ９３􀆰 ９ １００

１６
激光法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ５ ９􀆰 ０ １９􀆰 ５ ３３􀆰 ８ ５５􀆰 ８ ８４􀆰 ２ １００
沉降法 ０􀆰 ０ ４􀆰 ９ ９􀆰 ９ ２１􀆰 １ ３４􀆰 ８ ５７􀆰 ２ ８６􀆰 ９ １００

０６



附表 ３　 同一样品激光法与传统法测试结果误差统计

序号

小于某粒径粒径体积（沙重）百分数误差（％）
粒　 　 径　 　 组（ｕｍ）

０􀆰 ０２０ ５ １０ ２５ ５０ １００ ２５０ ２０００
１ ０􀆰 ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ ０􀆰 ２ １􀆰 ６ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ０
２ ０􀆰 ０ －０􀆰 ６ －０􀆰 ９ －０􀆰 ５ １􀆰 ０ －０􀆰 ７ －０􀆰 ２ ０􀆰 ０
３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ８ －０􀆰 ７ －２􀆰 ０ －１􀆰 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０
４ ０􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ －１􀆰 ７ －２􀆰 ９ －０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０
５ ０􀆰 ０ －１􀆰 ０ －１􀆰 ７ －１􀆰 ２ ０􀆰 ２ ２􀆰 １ －０􀆰 ５ ０􀆰 ０
６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ３ －０􀆰 ４ １􀆰 ２ ０􀆰 ８ １􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 ０
７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４ １􀆰 ６ ３􀆰 ２ １􀆰 ３ ０􀆰 ０
８ ０􀆰 ０ －０􀆰 ２ －０􀆰 ３ －０􀆰 ７ －１􀆰 ６ －２􀆰 ０ １􀆰 ６ ０􀆰 ０
９ ０􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １􀆰 ４ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９ １􀆰 ８ ０􀆰 ０
１０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ １􀆰 ６ ２􀆰 ７ ２􀆰 ４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ０
１１ ０􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ２􀆰 ４ ２􀆰 １ －１􀆰 １ １􀆰 ５ ０􀆰 ０
１２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ １􀆰 ８ ２􀆰 ７ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
１３ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ －０􀆰 ２ ０􀆰 １ －０􀆰 ８ －０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０
１４ ０􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ －０􀆰 ９ －１􀆰 ４ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ０
１５ ０􀆰 ０ －０􀆰 ６ －０􀆰 ７ －２􀆰 １ －２􀆰 ２ －２􀆰 ７ １􀆰 ３ ０􀆰 ０
１６ ０􀆰 ０ －０􀆰 ４ －０􀆰 ９ －１􀆰 ６ －１􀆰 ０ －１􀆰 ４ －２􀆰 ７ ０􀆰 ０

标准差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ １􀆰 ５ １􀆰 ８ １􀆰 ７ １􀆰 １ ０􀆰 ０
随机不

确定度
０􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ４ ３􀆰 ０ ３􀆰 ６ ３􀆰 ４ ２􀆰 ２ ０􀆰 ０

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈

（上接第 ５３ 页）

　 　 （２）仪器及全部附件应妥善保存在仪器箱内，
存放的房间要保持干燥、通风和无腐蚀气体存在，
潮湿天气时应注意及时通风除湿。

（３）流速仪在进行拆卸清洗和安装时，必须由

熟知仪器结构和拆卸方法的专业人员进行操作，
切勿随意拆卸流速仪。

（４）测量前必须检测流速仪性能，调试好仪器

后应固紧各种螺丝，以免仪器入水后被冲走。 每

一次测流工作完成后，都必须要用 １２０ 号或 ２００ 号

汽油及时清洗，去除水、泥沙、污物等。 先浸泡半

小时再进行 ３ 次清洗，需重点清洗的部件为轴承

部件，依次清洗完后要把仪器的零部件依序摆放

在干净的搪瓷盘中晾干，再依序安装，安装时桨套

内应注入约 １ ／ ３ 的 ８ 号仪表油。
（５）流速仪连续工作时间最好不超过 ８ 小时，

超时仪器应马上进行清洗，除去水、泥沙、污物等。
（６）流速仪检定公式的稳定期超过 １ 年，应送

检定单位重新检定。

５　 结语

在日常工作中，为管理到位，测验人员需制定
合理的仪器维护计划，并做好相关维护记录。
ＬＳ１２０６Ｂ 型转子式流速仪是目前在水文测验中使
用最为广泛的种类之一，了解仪器的结构和特性，
做好日常维护工作才能确保仪器正常工作，为获
得准确、可靠的水文测验数据提供有效的保障。

参　 考　 文　 献

［１］ＧＢ ／ Ｔ １１８２６－２００２􀆰 转子式流速仪［Ｓ］ 􀆰
［２］周冬生，宗军，曹子聪等 􀆰 通用型旋桨流速仪性能

检定方法研究［Ｊ］ 􀆰 水文，２０１７（０６）：３９－４３􀆰
［３］姚永熙 􀆰 国内外转子式流速仪检定方法分析［ Ｊ］ 􀆰

水文，２０１２（０３）：１－５􀆰
［４］李新强 􀆰 流速仪常见故障及维护［ Ｊ］ 􀆰 黑龙江水利

科技， ２０１１ （６） ：１２４－１２５
［５］赵广忠， 杨庆福， 鞠贵权 􀆰 声学多普勒剖面测流仪

与传统流速仪的比测［ Ｊ］ 􀆰 黑龙江水利科技， ２００６，
３４（５）：８１－８２
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黄 桥 站 激 光 粒 度 分 布 仪 与 烘 干 法 含 沙 量 比 测 分 析

刘禹良　 彭治国　 唐卫民　 （邵阳水文水资源勘测中心　 邵阳　 ４２２０００）

【摘　 要】 　 为了探索 Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 激光粒度分布仪与烘干称沙法之间的比例关系，
充分发挥高科技测验仪器的优势，确保测验精度和正式应用于泥沙测验，黄桥水文站

对比测成果随测算，随分析，随整理，通过多次调整，取得了较为明显的效果。
【关键词】 　 黄桥站　 激光粒度分布仪　 含沙量　 比测分析

１　 前言

为减轻高洪期间泥沙分析工作强度，黄桥水
文站于 ２０１５ 年 ４ 月配备了 Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 激光粒
度分布仪，完成了安装调试工作。 为了探索 Ｂｅｔ⁃
ｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 激光粒度分布仪与烘干称沙法之间的
比例关系，确保测验精度和今后正式应用于泥沙
测验，充分发挥高科技测验仪器的优势，期间对比
测成果随测算、随分析、随整理，通过多次调整，取
得了较为明显的效果。

２　 测站情况简介

黄桥水文站位于湖南省洞口县黄桥镇正山
街，东 经 １１０° ５１′， 北 纬 ２７° ０２′， 测 站 编 码 为
６１２００２００。 设立于 １９５４ 年 １ 月，为赧水中游控制
站，属国家基本水文站，集水面积 ２６６０ｋｍ２。 隶属
邵阳水文水资源勘测中心。 本站水位采用黄海基
面，黄海基面与冻结基面换算关系为 Ｚ 黄海 ＝ Ｚ
冻结－２􀆰 ３７１ｍ。 建站至今实测历史最高水位发生
在１９９６年７月１７日为 ２７１􀆰 ３７ｍ，相应流量３２５０ ｍ３ ／ ｓ，实
测最大流量 ３７１０ｍ３ ／ ｓ，相应水位 ２７１􀆰 ０６ ｍ，发生时
间在 １９９６ 年 ７ 月 １８ 日。 １９５５ 年 １ 月开始泥沙测
验，历年采用单断沙关系线法进行资料整编，历年
单断沙关系线稳定，各年关系线偏离历年综合线

的最大值为－２􀆰 ５％，实测最大含沙量 １􀆰 ５ｋｇ ／ ｍ，单
沙测次每年在 １００ 次以上。

测验项目有水位、流量、降水量、蒸发量、泥
沙、水温等。 承担向国家防总、湖南省防指、湖南
省水文水资源勘测中心、邵阳水文水资源勘测中
心、洞口县应急管理局、洞口县水利局等单位的雨
水情报汛任务，向沿河两岸提供水文情报服务。

测验河段顺直，河床稳定。 右岸地势高；左岸
地势低，２０２０ 年修防洪大堤，河床为卵石夹沙、壤
土组成。 一般水面宽 １１０ｍ，当水位达到 ２７０􀆰 ５０ｍ
时，左岸开始漫滩，水面宽约 ４００ｍ，滩地为树木，流
量作死水处理。 基上 １５００ｍ 处有田氹拦河坝一
座，发电时开关闸较频繁，对水位流量测验有一定
影响，虽受上下游电站开关闸影响，但单断沙关系
良好，呈单一线。 基下 １５０ｍ 处有公路桥一座。 基
下 ３００ｍ 处有一沙洲，右岸下游 ５００ｍ 处有一乱石
坝。 左岸为土质防洪堤，堤顶高程 ２７０􀆰 ５０ｍ，堤顶
宽 ３ｍ；右岸天然岸坡。

本站设有基本水尺断面；基下 １８ｍ，设立流速
仪测流断面。 比降上断面位于基上 ２９０ｍ，中高水
使用；浮标测流上断面位于基上 ９０ｍ，高水位使
用；基本水尺断面兼浮标测流中断面，高水位使
用；浮标测流下断面位于基下 ９０ｍ，高水位使用；
比降下断面兼手持电波流速仪测流断面位于基下
７０ｍ，为黄桥水文站辅助断面，高水位使用。
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本站洪水来源主要为暴雨洪水，以复峰型呈
现，主峰雨停止时间至洪峰出现时间约为 １２ 小
时，洪峰维持时间 １ 小时，沙峰维持时间约 １ 小
时。 较大洪水过程一般持续 ３～５ 天。 受断面冲淤
影响，历年水位流量关系为临时曲线推流。

３　 Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 激光粒度仪工作简介

工作原理： Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 激光粒度仪是采用
米氏散射原理进行粒度分布测量的。 当一束平行
光的单色光照射到颗粒上时，在傅式透镜的焦平
面上将形成 颗粒的散射光谱，这种散射光谱不随
颗粒运动而改变，通过米氏散射理论分析这些散
射光谱就可得出颗粒的粒度分布。 光环的直径与
产生散射的颗粒粒径相关，粒径越小，散射角越
大，圆环直径越大；粒径越大，散射角越小，圆环直
径越小。

基本指标性能：
测试范围：０􀆰 ０２－２０００μｍ
进样方式：内置自动循环分散进样系统
重复性误差：＜１％（标样 Ｄ５０ 偏差）
准确性误差：＜１％（标样 Ｄ５０ 偏差）
测量原理：米氏散射原理
突出特点：精度高、效率快、测试结果稳定可

靠、适用范围广、操作方便等。

４　 比测分析

４􀆰 １　 目的
采用 Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００ 激光粒度分布仪，找出与

传统泥沙测验方法的比例关系，尽快使新仪器投
产使用，摆脱传统测验方法劳动强度大、历时长、
工作任务繁重等缺点，大大提高了工作效益。
４􀆰 ２　 方法

黄桥站激光粒度仪主要用来测量含沙量，烘
干法是沙重与水样体积比得出含沙量，粒度仪是
通过泥沙在水中的遮光率及粒径大小的换算得出
含沙量。 在整个泥沙施测过程中，我们在各个水
位级合理分布测次，在比测试验中，我们将取来的
样品溶液充分搅匀，并将一个样品分成四份，系数
分别为 ０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０，然后对每一份溶液都进
行了分析，同时与人工烘干称出来的沙样进行对
比，从中选择接近的几组数值作为最终的实验结
果，比对仪器与人工含沙量的偏差情况，通过大量

的试验分析，我们得出相关数据：修正系数 ０􀆰 ５５，
样品比重 １􀆰 ６５。
４􀆰 ３　 误差分析计算

计算各样本测次粒度仪含沙量相对于烘干法
含沙量的相对误差，采用系统误差和随机不确定
度来进行误差评价，计算公式如下：

系统误差： ｐ ＝ １
ｎ∑Ｐ ｉ

标准差： Ｓｅ ＝
１

ｎ － ２∑
Ｃ ｉ － Ｃ

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

随机不确定度： Ｘ′Ｑ ＝ ２Ｓｅ

式中：
Ｃ——— 烘干法含沙量；
Ｃ ｉ ——— 粒度仪含沙量。
误差计算见表 １。

表 １　 误差计算表

编号
采样时间

月 日 时 分

烘干法含

沙量 ｋｇ ／ ｍ３

粒度仪含

沙量 ｋｇ ／ ｍ３
Ｐ ｉ（％） Ｐ２

ｉ

１ ５ １８ １１ ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １２􀆰 ５７ １５８􀆰 １
２ １２ ３０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０７ －２􀆰 ４４ ５􀆰 ９
３ １３ ３０ ０􀆰 １７６ ０􀆰 １７８ １􀆰 ３０ １􀆰 ７
４ １５ ００ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３１４ １􀆰 ８３ ３􀆰 ３
５ １７ ２０ １􀆰 ０３ １􀆰 ００ －１􀆰 ８７ ３􀆰 ５
６ １８ ００ １􀆰 ０６ １􀆰 ０５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０
７ １９ ３０ １􀆰 ０７ １􀆰 ０９ ２􀆰 ５２ ６􀆰 ４
８ ２１ ００ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ６３３ －５􀆰 ２２ ２７􀆰 ２
９ ２３ ００ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３
１０ １９ ０２ ００ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ２７６ ５􀆰 １４ ２６􀆰 ４
１１ ０６ ００ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２５３ ５􀆰 ６２ ３１􀆰 ６
１２ ０８ ００ ０􀆰 １６７ ０􀆰 １６９ １􀆰 ３０ １􀆰 ７
１３ １８ ００ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０７５ －１􀆰 ０６ １􀆰 １
１４ ２０ ０８ ００ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０
１５ １８ ００ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３０ ４􀆰 ２７ １８􀆰 ２
１６ ２１ ０８ ００ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０８０ ２􀆰 ６６ ７􀆰 １
１７ １５ ００ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０５５ －８􀆰 ２６ ６８􀆰 ２
１８ ２２ ０８ ００ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０２８ ３􀆰 ３１ １１􀆰 ０
１９ １４ ３０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３１ ４􀆰 ５８ ２１􀆰 ０
２０ ２３ ０８ ００ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３０ －０􀆰 ９５ ０􀆰 ９
２１ １７ ００ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ３６ １􀆰 ９
２２ ６ ０３ １６ ００ ０􀆰 １３４ ０􀆰 １２９ －３􀆰 ９７ １５􀆰 ８
２３ ２２ ００ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ２１０ －０􀆰 ８４ ０􀆰 ７
２４ ６ ０４ ０３ ３０ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２６３ －３􀆰 ７９ １４􀆰 ３
２５ ０８ ００ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 １９９ －４􀆰 ６２ ２１􀆰 ３
２６ １１ ００ ０􀆰 １４８ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７
２７ １４ ００ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １３０ ６􀆰 ２８ ３９􀆰 ５
２８ １７ ００ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０９８ ９􀆰 １３ ８３􀆰 ４
２９ ０５ ０８ ００ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ５
３０ １１ ００ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４０ －６􀆰 ４０ ４１􀆰 ０
３１ １７ ００ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０２７ －６􀆰 １９ ３８􀆰 ２

合计 １８􀆰 ６ ６５０􀆰 ９
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　 　 则系统误差为： Ｐ ＝ １
ｎ∑Ｐ ｉ ＝

１８􀆰 ６
３１

＝ ０􀆰 ６％

标 准 差： Ｓｅ ＝ １
ｎ － ２∑

Ｃ ｉ － Ｃ
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

＝

６５０􀆰 ９
２９

＝ ４􀆰 ７％

随机不确定度： Ｘ′Ｑ ＝ ２Ｓｅ ＝ ２×４􀆰 ７％＝ ９􀆰 ４％
参照《 水文资料整编规范》 ｓＬ２４７ － ２０１２ 第

３􀆰 ３􀆰 ４ 条规定的单断沙关系曲线误差指标，本次分

析系统误差与随机不确定度都在允许范围内，满
足水文资料整编等相关规范的精度指标要求。

分别以激光粒度仪与烘干法含沙量为纵、横
座标建立粒度仪与烘干法含沙量相关图（见图 １），
两者的相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９，相关关系良好。

图 １　 粒度仪与烘干法含沙量相关图

５　 建议与结论

５􀆰 １　 激光粒度仪的使用环境

激光粒度仪在使用过程中一定要确保环境的

干燥，避免潮湿的情况出现。 如果出现潮湿环境，
就会导致激光粒度仪的傅式透镜产生雾气，对仪

器的背景生成会产生一定的影响。 所以如果出现

潮湿的天气，我们在使用仪器之前一定要使用除

湿器对仪器所在房间进行除湿以后再使用。
５􀆰 ２　 激光粒度仪的分沙建议

激光粒度仪在分沙中一定要采取分沙器均匀

的分沙，然后按照比例在确保样品含量和清水含

量的配比保持在 １１００ 的范围内进行含沙量操作。
平水时期我们可以选择 １０００ ∶ １００ 的比例进行操

作，但是随着水位的上升以及水变得浑浊，我们就

要适时的减少样品含量和增加清水含量的配比，
以保证激光粒度仪的测算精度。
５􀆰 ３　 激光粒度仪的常态建议

通过我们前期的比测分析已经初步建立起关

系良好的相关系数，但是在今后的使用过程中每

年应根据高沙至少抽取 １０ 次以上的沙样与烘干

法进行比较，并计算误差。 如果误差过大，应及时

调整相关参数，将误差控制在合理范围内。
０．２、０．４、０．６、０．８ 系数含沙量成果见表 ２。

表 ２　 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ 系数的含沙量成果表

粒度仪 ０􀆰 ２ 系

数含沙量 ｋｇ ／ ｍ
粒度仪 ０􀆰 ４ 系

数含沙量 ｋｇ ／ ｍ
粒度仪 ０􀆰 ６ 系

数含沙量 ｋｇ ／ ｍ
粒度仪 ０􀆰 ８ 系

数含沙量 ｋｇ ／ ｍ
０􀆰 ００４ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１８
０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １５６
０􀆰 ０６５ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２５９
０􀆰 １１４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ４５７
０􀆰 ３６５ ０􀆰 ７３０ １􀆰 ０９ １􀆰 ４６
０􀆰 ３８４ ０􀆰 ７６７ １􀆰 １５ １􀆰 ５３
０􀆰 ３９６ ０􀆰 ７９２ １􀆰 １９ １􀆰 ５８
０􀆰 ２３０ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ９２１
０􀆰 ２０９ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ８３７
０􀆰 １０１ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ４０２
０􀆰 ０９２ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ３６９
０􀆰 ０６１ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ２４６
０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 １０９
０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １１１
０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４５
０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １１７
０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０８０
０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０４０
０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４５
０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４４
０􀆰 ００６ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２２
０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １８７
０􀆰 ０７６ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ３０５
０􀆰 ０９６ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ３８３
０􀆰 ０９６ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ３８３
０􀆰 ０７２ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ２８９
０􀆰 ０５４ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ２１７
０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １８９
０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １４３
０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０５７
０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０５８
０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３９

４６




