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摘  要 

具有调节能力的水库对径流具有较大的影响，针对毕节市重要饮用水水源地倒天河水库对径流影响的归因问题，

采用降雨–径流归因分析方法，以及几种反映径流年内分配的参数，对倒天河水库运行调度对径流的影响程度

展开分析。结果显示，倒天河水库调蓄作用，对径流改变的贡献程度占比接近100%，且对径流的改变，主要

体现在枯水期，径流的年内分配呈现出趋于更不均匀的态势。结合归因分析、年内分配分析的结果，倒天河水

库与一般水库调度结果有一定差异，显示倒天河水库运行调度方案有待进一步优化，需进一步完善枯期下游生

态流量的保障措施。 
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Abstract 
Reservoirs with regulation capacity have a great impact on runoff annual distribution. In view of the impact of 
Daotianhe Reservoir on the runoff, the important drinking water source in Bijie City, the runoff-precipitation 
attribution analysis method and some parameters of annual runoff distribution were used to analyze the 
impact on runoff by the operation and regulation of reservoir. The results show that the contribution of the 
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reservoir to the runoff change is nearly 100%, and the changing mainly happens at non-flood season, while 
the inner-annual distribution of runoff tends to be more uneven. With the analysis results of attribution 
and inner-annual distribution, the operation of reservoir needs to be further optimized, and the guarantee 
measures of downstream ecological flow in dry season need to be improved. 
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1. 引言 

倒天河水库位于毕节市西北部，大坝为浆砌石重力坝，距市区仅 3 km，所在河流为六冲河一级支流白甫河

上游，属长江水系，坝址以上集水面积 124 km2，多年平均年径流量 6840 万 m3。倒天河水库于 1957 年建成，

坝高 13.5 m，库容 100 万 m3，为小(一)型水库[1]。1964 年，倒天河水库完成扩建，坝高增加至 23.5 m，总库容

增至 1020 万 m3，为中型水库。2003 年，为提高下游毕节市防洪标准，保证毕节城区居民饮用水和工农业用水，

经除险加固加高后的倒天河水库进行再次扩建，工程于 2010 年 4 月完工。目前，倒天河水库总库容为 1880 万

m3，兴利库容 1280 万 m3，工程任务为防洪、供水、灌溉和发电。加高扩建后的倒天河水库使毕节市达到 50 年

一遇防洪标准，亦能够满足毕节城区居民的生产生活用水需求。 
倒天河水库在满足毕节市社会经济发展的同时，也很大程度上改变了下游径流的年内分配情况。而且随着

毕节市的不断发展，供水规模日趋增大，倒天河水库下游出现断流的情况也越发明显。倒天河水库在下游径流

演变中的贡献程度如何量化，径流的年内分配如何演变等问题的研究，对指导流域水资源的合理开发、利用和

配置，指导流域下游生态应急输水的合理调配，恢复和保护流域生态环境，促进当地经济社会可持续发展，具

有重要的现实意义。 

2. 分析方法 

2.1. 归因分析方法 

径流形成的一个重要原因即降雨，而环境的变化(人类活动、气候变化)会对径流形成过程产生影响，这种影

响前后的降雨径流关系图上，其拟合曲线会有一定的差别。受影响前后，相同降雨在降雨径流关系曲线的径流

深差值，可以一定程度上反映人类活动对径流的影响；而在同一条降雨径流曲线上，受影响前后的降雨拟合出

的径流深差值，可以一定程度上反映气候条件变化对径流的影响[2]。基于降雨径流关系的归因分析方法，具有

一定的物理基础，且能够直观的反映变化情况，模型易于构建，所需的水文资料相对容易获取。因此，本文选

择基于降雨径流关系的归因分析方法对径流变化情况进行归因分析。 
首先假定受影响前的径流形成过程和降雨没有受到干扰，受影响后的降雨径流过程受到环境变化的影响。

分别用函数 R1 = f1(P)、R2 = f2(P)表示受影响前、后的降雨径流关系，并优先采用对数进行拟合，从而避免可

能存在的拟合函数交叉的情况，拟合效果评价则采用拟合误差进行判断。P1 均、P2 均为受影响前、后的降雨序

列均值。依据 R1 = f1(P)，由 P1 均插值得到 R1；依据 R2 = f2(P)，由 P2 均插值得到 R2；其差值 ΔR = R2 − R1 即环

境变化前后造成的径流变化总量，是由气候变化(ΔRq)和人类活动(ΔRd)综合作用的结果，因此，ΔR =ΔRq +ΔRd。
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再依据 R1 = f1(P)，由 P2 均插值得到 2R′；依据 R2 = f2(P)，由 P1 均插值得到 1R′， 2 1qR R R′∆ = −  (或 2 1qR R R′ ′∆ = − )
即表示由气候变化而造成的径流变化量， 2 2dR R R′∆ = −  (或 1 1dR R R′ ′∆ = − )即表示由人类活动造成的径流变化

量。综上可以得出，受影响前后气候变化、人类活动对径流变化的贡献率分别为 ( ) 2q qR R R′∆ + ∆ ∆ 、

( ) 2d dR R R′∆ + ∆ ∆ 。 

2.2. 年内分配分析方法 

本文选取不均匀系数(Cv)、集中度(Cd)、集中期(D)等年内分配指数[3]，对径流序列的年内分配进行分析。

径流年内分配不均匀系数(Cv)越大表示年内分配越不均匀、愈集中。其计算公式如式(1)所示。 

( )
12 12 2

1 1

1 1, ,
12 12v i i

i i
C R R R R Rσ σ

= =

= = = −∑ ∑                             (1) 

式中：Ri为年内各月水文要素值( 1,2,3, ,12i =  )，为年内月平均值。 
将一年中 12 个月看作向量，水文序列的值为向量的长度，所处月份为向量的方向，即假定所有月份均占据

了 30˚的空间，方位角 i 设定为15 ,45 , ,345  

 ，即可将向量的长度分解为 x 和 y 两个方向上的分量，然后将两

个方向上的分量进行合成，如式(2)所示。 
12 12

2 2

1 1
cos , sin ,x i i y i i x y

i i
R R R R R R Rθ θ

= =

= = = +∑ ∑                            (2) 

集中度(Cd)、集中期 D 计算公式如式(3)所示，Cd反映了集中期径流量占年总径流量的比例，D 近似表示了

一年中最大径流量出现的时间。 

( )
12

1
, arctand i y x

i
C R R D R R

=

= =∑                                 (3) 

3. 水文测站及数据概况 

采用降雨径流归因分析方法主要用到研究区域的降水、径流资料，依据毕节市倒天河水库大坝加固扩建工 
 

 
Figure 1. Distribution of main hydrological stations of Daotian River 
图 1. 倒天河水文站点分布图 
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程可行性研究报告等资料，本次共收集到倒天河流域徐花屯水文站的实测降雨资料、毕节水文站的实测径流和

降雨资料，以及倒天河水库坝址断面的设计径流(天然径流)资料，位置如图 1 所示。 
表 1 列出已经收集到的资料系列概况，分析说明如下： 
1) 受影响时段划分 
根据倒天河水库大坝加高的工程进程，2007 年主体工程已经基本完工，并开始对上、下游径流量产生影响；

受其蓄水影响，2007 年徐花屯水文站予以撤销，下迁至下游响水滩，更名为毕节水文站。因此，本文以 2007
年为时间节点，对收集到的资料进行时段划分，即 1986~2006 年为受影响前时段，2008~2019 年为受影响后时

段。 
2) 降水序列使用分析 
降水序列需采用面雨量资料序列。根据《水文站网规划技术导则》(SL 34-2013)对降水量站的布设要求，面

雨量站平均单站面积不宜大于 200 km²，荒僻地区可适当放宽。考虑到倒天河上游区域基本全部为山区地带，

且徐花屯站、毕节站的控制面积均未超过 200 km²，因此，以徐花屯站、毕节站的实测降雨量序列作为面雨量

序列，能够满足相关导则要求。 
3) 径流序列使用分析 
径流序列需全部统一至倒天河水库坝址断面进行分析。根据毕节站、倒天河水库坝址的控制面积相差较小，

仅为 7%左右，其间并无较大支流汇入，因此，可以采用水文比拟法，将毕节站的径流序列缩放推算至倒天河水

库坝址处。 
综上，此次以 2007 年为节点，以倒天河水库坝址处为计算断面，以徐花屯水文站降水序列、倒天河水库坝

址径流序列为受影响前的降水、径流序列；以毕节站降水序列、毕节站推求的倒天河水库坝址径流序列为受影

响后的降水、径流序列；开展倒天河水库对径流影响的归因分析。 
 
Table 1. Basic information of data series collected 
表 1. 收集资料序列的基本信息表 

断面位置 控制面积(km2) 资料序列起止年份(年) 径流、降水序列长度(年) 

徐花屯站 81.8 1986~2006 降水序列 31 

倒天河水库坝址 124 1986~2006 径流序列 31 

毕节站 133 2008~2019 降水、径流序列 12 

4. 径流影响归因分析 

采用降雨径流关系归因分析方法，利用对数曲线对受影响前后的降水、径流深序列进行拟合，并对成因进

行分析，降雨径流拟合结果如图 2 所示，归因分析结果如表 2 所示。 
从归因分析的结果可以看出，受倒天河水库加高以后水库运行调度的影响，受影响后的径流深变化均来自

水库的影响(接近 100%)。该贡献程度为长系列的均值，为了进一步明确水库在年内分配中的影响作用，本文进

一步对径流的年内分配变化进行分析。分别计算受影响前、后径流深序列的不均匀性 Cv、集中期 D、集中度 Cd

如图 3 所示。 
从图 3(a)中可以看出，经过倒天河水库的调蓄作用后，径流的不均匀性系数 Cv有明显的上升态势，其均值

从调蓄作用前的 0.89，上升至调蓄作用后的 1.50，涨幅明显。因此，可以得出，倒天河水库调蓄后，径流丰枯

月份水文要素值相差更加悬殊，年内分配趋向于不均匀。从图 3(b)中可以看出，经过倒天河水库的调蓄作用后，
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径流的集中期 D 均值从调蓄作用前的 201.96，下降至调蓄作用后的 201.20，稍微有所下降，但与调蓄前基本持

平。因此，可以得出，倒天河水库受到库容、来水条件等的限制，对于最大月径流的调蓄作用比较有限。从图

3(c)中可以看出，经过倒天河水库的调蓄作用后，径流的集中度 Cd 有明显的上升态势，其均值从调蓄作用前的

0.46，上升至调蓄作用后的 0.66，涨幅明显。因此，可以得出，倒天河水库调蓄后，径流在集中期内下泄的水

量，比调蓄前有所上升，即汛期下泄水量增加，而枯期下泄水量减少。 
 

 
Figure2. Fitting curve of runoff and precipitation before and after the influence 
图 2. 受影响前后降雨径流拟合关系曲线 

 
Table 2. Results of attribution analysis results of runoff series before and after the influence 
表 2. 受影响前后径流序列归因分析结果 

时段 拟合公式 R2 (%) 
径流变化贡献率(%) 

气候变化 人类活动 

影响前 y = 244.93 ln(x) − 103.02 55.48 
0 100 

影响后 y = 153.33 ln(x) + 424.37 71.33 
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Figure 3. The value of Cv, D and Cd at the Xuhuatun and Bijie horological stations  
图 3. 徐花屯及毕节站径流序列的不均匀性(Cv)，集中期(D)和集中度(Cd) 

5. 结论与讨论 

本文采用基于降雨径流关系的归因分析方法，并结合径流不均匀系数(Cv)、集中度(Cd)、集中期(D)等年内分

配参数，对倒天河水库影响下的径流归因及年内分配情势进行了分析，主要结论如下： 
1) 通过对受影响前后的降雨径流关系进行拟合并计算变化的贡献率，发现倒天河水库对径流变化的贡献程

度约为 100%。 
2) 通过不均匀系数(Cv)的计算，受倒天河水库调蓄作用的影响，径流的年内分配呈现出趋于更不均匀的态

势，即汛期径流与枯期径流的比值成加大的趋势。这种趋势与一般水库削峰补枯的调蓄作用不太相同。 
3) 通过集中度(Cd)和集中期(D)的计算，倒天河水库的调蓄并未明显改变最大月径流的调蓄作用，且汛期下

泄水量加大，枯期下泄水量减少。可能是山区河流来水较快，水库调蓄作用有限等原因导致的。 
综上可以得出，倒天河水库对下游径流的影响，总体上的贡献程度接近 100%，其中对枯期下泄流量的影响

要大于对汛期的影响程度。针对上述分析结论，下一步倒天河水库在运行调度的过程中，其运行调度方案有待

进一步优化，具有年调节能力的倒天河水库，应尽可能在汛期末尾多蓄水量，减少汛期泄水，增加枯期泄水，

并完善枯期下游生态流量的保障措施。 
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