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Abstract 
The North River is the second largest drainage system of the Pearl River basin, and recently it has 
been suffering floods, which is a serious threat to public safety and property. Therefore, the con-
struction of its upper reaches flood control system is of great significance. The Lechang Gorge Re-
servoir is main part of the upper reaches flood control system of the North River, which protects 
the security of Shaoguan and Lechang Cities in downstream area. At present, the reservoir uses 
static flood limited level for operation, which can’t make full use of resources sufficiently. Rea-
sonable identification of flood seasonality for the Lechang Gorge will promote the benefits of flood 
control and power generation. Based on discussing the advantages and disadvantages of each me-
thod and utilizing hydrological characteristic analysis method, vector statistic method, fuzzy 
analysis method and orderly cluster method, it was found that both the flood frequency and mag-
nitude were large between early May and early July, and finally flood seasonality for the Lechang 
Gorge Reservoir was identified as three parts, namely pre-rainy flood season (March 1st-April 
20th), major flood season (April 21st-July 10th) and after-rainy flood season (July 11th-September 
30st). 
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摘  要 

北江是珠江流域第二大水系，近年来流域洪水灾害频发，对当地居民生命和财产安全造成了严重威胁，

因此其上游防洪体系建设对流域防洪至关重要。乐昌峡水利水电枢纽是北江上游防洪控制性工程，承担

着下游韶关市和乐昌市等地的防洪任务。目前水库采用固定汛限水位法进行调度，无法充分发挥枢纽效

益，根据汛期水文规律合理地进行汛期分期能够显著提升枢纽的防洪效益和发电效益。本文在讨论各分

期方法的优缺点的基础上，综合运用水文特征值法、矢量统计法、模糊分析法、有序聚类法等计算乐昌

峡水库流域汛期分期方案，发现乐昌峡水库在5月初至7月初洪水发生频率和量级都比较大，并最终得到

分期结果为前汛期3月1日至4月20日；主汛期4月21日至7月10日；后汛期7月11日至9月30日。 
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1. 引言 

汛期是指流域内由于季节性降水集中，或融冰、化雪导致河水在一年中显著上涨的时期，具有确定

性、随机性、模糊性、中介过渡性等特点[1]。正确掌握汛期的时间划分，对于流域防洪工作的顺利开展

十分重要。据《水利水电工程设计洪水计算规范 SL44-2006》[2]，当汛期洪水成因随气候变化特征显著

时，应根据水库调度需要，分析计算分期设计洪水，进行调洪。国内外学者针对汛期分期问题做了大量

研究，郭生练[1]等研究得到长江三峡水库的汛期可分为前汛期 6.1~6.30、主汛期 7.1~9.10 和后汛期 9.11~ 
9.30，并将其应用于三峡水库汛限水位动态控制技术，能显著提高防洪和发电效益；刘攀[3]等研究了变

点分析法在隔河岩水库汛期分期的应用，并认为概率变点法较均值变点法更加合理；王志宗[4]等针对汛

期分期问题高维度、难求解的特性，通过改进模糊 C-均值聚类法，建立了有效聚类模糊分析模型；严培

胜[5]等将集对分析应用在汛期分期上，取得了较为理想的效果；吴东峰[6]等改进了Cunderlik[7] [8]于2004
年提出的矢量分析法，使统计点信息更加充分利用。 

目前汛期分期的方法体系已较为完善，主要分为两大类：成因分析法和数理统计法[1]。然而，各类

方法都具有一定的优缺点，尚未有一个公认的汛期分期方案[9]。因此，最终分期方案常由多种方法得到

的分期结果综合而来。 
乐昌峡水利枢纽工程等别为Ⅱ等大(2)型，为季调节型水库，以防洪为主，结合发电，兼顾航运和灌

溉。枢纽防洪调度采用固定汛限水位法，预期结合北江上游防洪体系，能够使乐昌市防洪标准由目前的

10 年一遇提高到 50 年一遇，使韶关市区防洪标准由 20 年一遇提高到 100 年一遇，但此法不能充分利用

洪水资源，导致水库蓄满率较低，发电效益无法完全发挥。乐昌峡水库汛期分期对于保障北江上游流域

以及乐昌市的防洪安全以及提高枢纽的发电效益具有重要的研究意义，本文旨在采用水文特征值法、矢

量统计法、模糊分析法、有序聚类法，综合分析得到乐昌峡水利枢纽流域汛期分期方案，供枢纽制定调
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度方案参考。 

2. 研究流域概况 

北江是珠江流域第二大水系，属亚热带季风性气候，流域内高温多雨，年均降雨量约 1800 mm，汛

期 4~9 月占年降雨量的 80%左右，多年平均径流量为 482 亿 m3，水能资源蕴藏丰富。乐昌峡水利枢纽是

北江上游防洪控制性工程，位于广东省韶关乐昌市境内，下距乐昌市 14 km，距韶关市 81.4 km，集雨面

积 4988 km2，控制武江流域面积的 70.3%，流域 DEM 图如图 1 所示。 
乐昌峡水利枢纽各项主要防洪指标见表 1[10]。乐昌峡水库的调度目前采用固定汛限法，易导致汛末

水库难以蓄满，汛期分期后，可在不降低防洪标准的条件下运用分期设计洪水及动态汛限水位调度技术

对水库进行调度，显著提高枢纽的防洪兴利效益[1]。 
本文所用资料主要有犁市(二)水文站 1956~2006 年日平均流量值序列，数据时间分辨率为 1 个/日；

犁市(二)水文站 1955~2006 年汛期实测资料，数据时间为各年汛期时段，根据汛情加密测量；乐昌雨量

站 1959~2009 年月降雨量累计序列，每年 12 个数据。所有数据都已通过三性审查，可直接用作分析。 
 

 
Figure 1. The map of Lechang Gorge Reservoir Basin 
图 1. 乐昌峡水库流域图 

 
Table 1. Major flood indexes of the Lechangxia Reservoir 
表 1. 乐昌峡水利枢纽主要防洪指标 

项目 指标值/m 项目 指标值/m 项目 指标值/亿 m3 

最大坝高 84.2 正常蓄水位 154.5 总库容 3.44 

坝顶高程 164.2 汛限水位 144.5 防洪库容 2.11 

坝顶长度 256 校核洪水位 163.0 调节库容 1.037 

坝顶宽度 7 死水位 141.5 死库容 0.98 



北江乐昌峡水库流域汛期分期研究 
 

 
354 

3. 汛期分期计算与分析 

为确定研究流域的汛期时段，综合考虑乐昌峡水库流域 1959~2009 年月均雨量占比及北江流域汛期

4~9 月的划分，最终将乐昌峡流域汛期定为每年 3~9 月。根据多年平均降雨资料分析得到 3~9 月降水量

占全年比重大于 80%。 
现有的汛期分期方法较多，主要有成因分析法、数理统计法、矢量统计法、模糊分析法、有序聚类

法、变点分析法、圆形分布法、相对频率法等。不同的分期方法具有不同的优缺点，方彬[11]等对此作了

比较：成因分析法具备较强的水文、气象分析基础，但对于较大流域成灾天气组合众多，工作量大，且

有一定的主观性；数理统计法简便易行，但临界值选取较为主观，划分方案不精确；模糊分析法考虑了

汛期的时间模糊性，但在选取分布函数和设定临界值时都要依靠经验，且只适合划分出主汛期，对多分

期问题适用性不强；有序聚类法具备较强数理统计基础，也可考虑多项因子指标；变点分析法分期结果

可精确至日，一定程度上更加客观、可靠，但取样需要满足特定分布，且所需雨洪数据序列较长；圆形

分布法同时考虑了洪水的发生时间和量级；相对频率法简单易行，结果直观，但只能考虑单因素。由于

目前汛期分期方法无公认的最优方案，本文选用矢量统计法、模糊分析法、水文特征值法和有序聚类法

对乐昌峡水库的汛期分期方案展开研究。 

3.1. 矢量统计法 

Cunderlik[7] [8]于 2004 年提出了用以解决汛期分期问题的矢量统计法，其基本思路是利用矢量的方

向性来进行汛期的季节性划分，再根据统计得到的矢量间的相似程度判断分割点，对研究流域进行汛期

分期。 
已知汛期总天数为 N，以 iD 表示汛期中第 i 日，按照式(1)进行矢量化： 

( )2π 0 2πi
i i

D
N

θ θ= < ≤                                (1) 

按照式(2)(3)推求汛期洪水的平均发生时间 M： 
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式中：
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= ∑ ，
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iiy
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θ

=
= ∑ ，分别表示平均时间矢量在 x 轴的方向值和在 y 轴的方向值。 

平均矢量 r 按式(4)计算： 

( )2 2
1

1 N
i iir x y

N =
= +∑                                  (4) 

当 r 值接近 1 的时候，表明样本各场洪水的矢量方向与平均矢量方向较为紧密，当 r 值接近 0 时，

则表明样本各场洪水发生时间的离散程度较大。 
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采用矢量统计法分析日均流量序列和汛期流量序列，其中样本洪水流量序列采用年最大值法取样，

结果如图 2 所示。 
根据点据的疏密程度，可以对汛期进行分期。图 2(a)中，点据大致可分为三段，按照矢量分析法得

到平均洪水发生日期为 6 月 2 日，汛期分界点分别为 5 月 3 日和 7 月 4 日，相应的汛期分期方案为：前

汛期，3 月 1 日至 5 月 2 日；主汛期 5 月 3 日至 7 月 3 日；后汛期 7 月 4 日至 9 月 30 日。图 2(b)中的点

据大致也可分为三段，计算结果表明，平均洪水发生日期为 5 月 30 日，汛期分界点分别为 4 月 4 日和 7
月 1 日，相应的汛期分期方案为：前汛期，3 月 1 日至 4 月 3 日；主汛期 4 月 4 日至 6 月 30 日；后汛期

7 月 1 日至 9 月 30 日。 
两套分期结果之间的区别主要在于前汛期与主汛期的分界点，由日均流量序列得出结果较汛期流量

序列得出结果推迟约 1 个月。 

3.2. 模糊分析法 

模糊分析法[1]通过计算汛期隶属度 µ 进行汛期分期，具体分期方法如下： 
1) 设定区分汛期与非汛期的流量阈值 QF； 
2) 由实测流量序列得到各年汛期区间； 
3) 计算汛期内各日被各年汛期区间覆盖的次数 tn ，则若资料总年数为 N，那么计算得到日期 t 对应

的汛期隶属度为： 

t
t

n
N

µ =                                      (5) 

4) 依据隶属度 µ 对汛期进行分期。选取临界隶属度 0µ ，将 0µ µ> 部分作为主汛期，其前后分别为

前汛期和后汛期。 
计算得到乐昌峡流域汛期各日隶属度曲线，如图 3 所示。 
本文取多年日均径流量序列 90%分位流量作为阈值，即 ( ) 90%P Q QF≤ = ；取隶属度阈值 0 0.7µ = 。

结合图 3 隶属度曲线，按照模糊分析法判别步骤得到分期方案：3 月 1 日至 4 月 8 日为前汛期；4 月 9 日

至 6 月 25 日为主汛期；6 月 26 日至 9 月 30 日为后汛期。隶属度曲线大体呈现出三段较为平稳的形态， 
 

  
(a) 日均流量序列                                 (b) 汛期流量序列 

Figure 2. Flood season identification based on vector statistic method 
图 2. 矢量分析法分期结果 



北江乐昌峡水库流域汛期分期研究 
 

 
356 

在各段之间有较为迅速的变化过程，表明将汛期划分为三段是合理的。 

3.3. 水文特征值法 

实践中，人们常常通过测量统计水文特征值对某区域的水文特征进行推测，据此也可对汛期进行分

期[12]。常用的水文特征值有日均流量Q日 、洪峰流量Q峰 、流速 u 、水位 H 、降雨量 P 等。本文采用年

最大值取样法得到犁市(二)年最大洪峰流量日期分布，如图 4 所示。该方法虽简单直观，但分期方案存在

较大主观性。 
 

 
Figure 3. Flood season identification based on fuzzy analysis method 
图 3. 模糊分析法分期结果 

 

 
Figure 4. Flood season identification based on hydrological characteristic analysis method 
图 4. 水文特征值法分期结果 
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图 4 中散点的分布反映出以下规律： 
1) 洪水频次和洪水量级的分布均呈现由弱变强，再逐渐减弱的趋势； 
2) 10 月之后基本无年最大洪水分布，且两端洪水量级均较小，说明乐昌峡汛期划分时段 3 月 1 日至

9 月 30 日是合理的； 
3) 年最大洪峰点据较为集中在 4 月下旬至 7 月中旬，可将此时段定为主汛期，其前后分别为前汛期

和后汛期。 

3.4. 有序聚类法 

聚类方法是对“物以类聚”思想的科学运用，其目的是把分类对象按照一定规则划分成若干类，这

些类完全由数据特征确定，而非事先给定。这种方法能够定量地反映样本数据的亲疏程度和相似性，从

而得到客观的分类结果[1]。 
有序聚类法是聚类方法的一种，其特点是分类时不能打乱时间序列的次序，即通过推求最优分割点

得到分类结果，从而使得各类离差平方和之总和最小。 
设有水文时间序列 nX ，要将其分为 k 类，即得到形如式(6)的结果： 

{ } { } { }{ }1 1 2 2 2 31 1 1 1 1, , , , , , , , ,
k ki i i i i i i i nX X X X X X X X X+ − + − +   ， ， ，                (6) 

对于第 j 类，其离差平方和为： 

( )1
21

0
j

j j

m i
j i m imS X X+= −

+=
= −∑                                (7) 

式中：
jiX 表示第 j 类的均值， ji 表示第 1j − 类和第 j 类的分割点。 

前已述及，有序聚类的目标是使得各类离差平方和之总和最小，因此目标函数为： 

1min k
jj S

=∑                                         (8) 

汛期分期研究中，采用流量值 Q 作为水文时间序列 nX ，也可以加入其他变量如降雨量 P、蒸发量 E、
温度 T 等进行多变量分析，通过求解式(8)得到 ji 值，即可将汛期划分为式(6)中的 k 个分期。 

本文选取乐昌峡流域汛期多年平均流量值序列，运用有序聚类法得到图 5 分析结果。由图 5 可知，

乐昌峡汛期大致可分为三段，其中前汛期、后汛期平均流量分别为 179.0 m3/s 和 194.6 m3/s。而主汛期均

流量为 360.4 m3/s，约为汛期其他时段均值的两倍，变化十分明显。 
有序聚类法具备较强的数理统计基础，且可以定量给出最优分割点。根据分析结果，将 3 月 1 日至

3 月 25 日定为前汛期，3 月 26 日至 7 月 2 日定为主汛期，7 月 3 日至 9 月 30 日定为后汛期。 

3.5. 综合分析 

运用不同方法得到乐昌峡流域汛期分期结果如表 2 所示。分析对比各方法得到的结果，5 月初至 7
月初是乐昌峡流域易于出现较大汛情的时期，洪水分布密集且洪量也较大。考虑各分期方法的特点以及

保障安全和便利调度等因素，最终对乐昌峡流域汛期作出划分：3 月 1 日至 4 月 20 日为前汛期；4 月 21
日至 7 月 10 日为主汛期；7 月 11 日至 9 月 30 日为后汛期。 

4. 结论 

乐昌峡水库目前采用的固定汛限水位调度法不能有效地发挥水库效益和利用洪水资源。合理的汛期

分期结果能够对水库实现动态汛限水位控制起到重要指导作用，通过将汛期分期，计算分期设计洪水，

水库能够更好地安排调度计划、合理利用洪水资源、有序组织防洪任务。本文运用水文特征值法、矢量 
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Figure 5. Flood season identification based on orderly cluster method 
图 5. 有序聚类法分期结果 

 
Table 2. Assemble of flood season identification results for the Lechang Gorge Reservoir Basin 
表 2. 乐昌峡流域汛期分期结果汇总表 

分期方法 前汛期 主汛期 后汛期 

矢量统计法 
日均值 3.1~5.2 5.3~7.3 7.4~9.30 

洪峰值 3.1~4.3 4.4~6.30 7.1~9.30 

模糊分析法 3.1~4.8 4.9~6.25 6.26~9.30 

水文特征值法 3.1~4.30 5.1~7.15 7.16~9.30 

有序聚类法 3.1~3.25 3.26~7.2 7.3~9.30 

 
统计法、模糊分析法、有序聚类法对北江乐昌峡水库流域汛期分期进行了研究，结果表明： 

1) 不同分期方法结果基本一致，在目前无公认最优分期方案的情况下，应结合各方法本身存在的利

弊，综合进行结果分析。 
2) 乐昌峡水库流域汛期存在较为显著的分期现象，其主汛期日均流量约为汛期其余时段日均流量的

两倍，分期效果明显。 
3) 根据不同分期结果，并考虑安全和实际工作安排等因素，综合判定乐昌峡水库流域的汛期分期结

果：3 月 1 日至 4 月 20 日为前汛期；4 月 21 日至 7 月 10 日为主汛期；7 月 11 日至 9 月 30 日为后汛期。 
需要说明的是，目前汛期分期无公认最优方案的原因之一是缺乏对分期结果合理性进行检验的手段。

郭生练[1]等通过引入模糊优属度函数，改进 Cunderlik[7]于 2004 年提出的检验特定流域洪水是否具有季

节性变化规律的方法并将其应用于分期结果和理性检验，取得了一定的效果。此外，由于汛期分期问题

属于高维度时间序列的分割问题，其求解十分复杂，也使得不能采用单一方法得出结论[4]。相关问题仍

有待进一步研究。 
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