
  DOI:10.19322/j.cnki.issn.1006-4710.2020.02.008

收稿日期:2020-03-30; 网络出版日期:2020-06-01
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1294.N.20200530.1242.002.html
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51709222);国家重点研发计划资助项目(2016YFC0401409);陕西省水利科技计

划资助项目(2018slkj-4)

第一作者:刘铁龙,男,高级工程师,研究方向为水资源管理与调度。E-mail:308235774@qq.com
通信作者:罗军刚,男,博士,教授,博导,研究方向为水资源调度管理和水利信息化。E-mail:jgluo@xaut.edu.cn

考虑径流年内均匀度的生态流量计算方法研究
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摘要:为了更加科学地体现河流生态流量的季节性变化规律,本文在考虑年内分配不均对生态流

量影响的基础上,基于渭河流域1950—2018年月径流序列资料,采用Zenga指数计算径流年内分

配均匀度,用水文综合诊断系统对月径流Zenga指数序列进行变异点诊断并分析其成因,采用广义

极值分布函数(GEV)确定各月生态流量。结果表明:林家村、魏家堡、临潼3个站的径流年内分配

均匀度Zenga指数序列均有显著减少趋势,变异点分别为1972年、1972年、1993年;咸阳和华县站

的Zenga指数序列分别在1972和1988年发生跳跃变异;变异后5个站的生态需水满足率降低,非
汛期下降幅度较汛期大。经与Tennant法比较,在考虑径流年内分配均匀度变异的基础上进行河

道内生态流量计算是可行、合理的。该成果可为渭河流域生态流量计算提供一种新依据。
关键词:年内分配;Zenga指数;变异诊断;生态流量
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Abstract:Inordertoreflecttheseasonalchangesofriverecologicalflow morescientifically,
basedontheinfluenceofunevendistributionduringtheyearonecologicalflow,thispaperpropo-
sestheapplicationofZengaindextoanalyzetheannualdistributionuniformityofrunoffbasedon
themonthlyrunoffsequencedataofWeiheRiverBasinfrom1950to2018,andthenitappliesthe
hydrologicalcomprehensivediagnosissystemtoanalyzethevariationofthehomogeneityZenga
indexseriesandtoexplorethephysicalorigin.Finally,thegeneralizedextremevaluedistribution
function(GEV)isusedtodeterminetheecologicalflowofeachmonth.Theresultsindicatethat:
TherunoffannualhomogeneityZengaindexseriesdecreasedsignificantlyatLinjiacun,Weijiapu
andLintongStationin1972,1972and1993,takingahopmutationatXianyangandHuaxianSta-
tionsin1972and1988.Aftervariation,thesatisfactionrateofecologicalwaterrequirementof
eachstationdecreases,andthedeclinerangeislargerinnon-floodseasonthaninfloodseason.
ComparedwithTennantmethod,itisfeasibleandreasonabletocalculatetheecologicalflow
withinthechannelonthebasisofconsideringthevariationoftherunoffannualhomogeneity.
TheseresultscanprovideanewbasisforthecalculationofecologicalflowwithintheWeiheRiver
Basin.
Keywords:annualdistributionhomogeneity;Zengaindex;variationanalysis;ecologicalflow

  水文序列在气候变化和人类活动的影响下会发 生变异。为了维持河流生态系统的健康发展,在考
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虑年内分配均匀度变异的情况下,对生态流量进行

研究是很有必要的[1]。李雪等[2]分析了河流生态流

量计算方法的优缺点。牛夏等[3]采用多种水文学方

法计算生态基流。刘国民等[4]等利用水力学法探索

生态流量。肖才荣等[5]在水文变异检验的基础上计

算生态流量。Stromberg等[6]认为传统的水文学方

法忽略了年际流量的变化特性。Richter等[7]提出

采用可持续性边界法(SBA)来设定适宜的生态流量

阈值范围。整理分析过去的研究发现,生态流量的

计算主要存在以下问题:

1)我国现有研究成果主要集中在水文学和水

力学方法中,计算的生态流量在年内或年际上为单

一值,不能体现河流的季节性变化规律;

2)多数研究成果忽略了年内分配不均对生态

流量的影响。
基于问题1)、2),本文提出应用Zenga指数[8]

构建月径流年内分配均匀度模型,并采用文献[9]的
变异检验方法进行变异点识别;用GEV分布参数

计算生态流量,并将变异点前后生态流量进行对比

分析,这有助于对渭河流域生态需水问题进行更深

层的分析。

1 考虑径流均匀度变异的生态流量计算方

法构建

  Zenga指数(简称Z指数)是一种新型不平等指

数,主要应用于经济学领域贫富差距对比分析,在国

外得到广泛的实证应用[10],国内应用较少。Zenga
指数具有分布均匀度的量化评价功能,相比于传统

指标变差系数从总均匀度的角度衡量不均匀性,

Zenga指数从点均匀指数和总均匀指数两个层面表

征年内各月径流间的均匀性,因此,Zenga指数对均

匀度的表征更加细化。变差系数受均值影响较大,
微小扰动易对变差系数的计算精度造成很大影响,
尤其当均值接近于0时,Cv趋于无穷。而Zenga指

数能够克服这一影响,具有更多的优良特性,虽然在

表征均匀度的直观性上有所欠缺,但这并不影响其

较强的理论意义。因此,本文用Zenga指数作为计

算径流年内分配均匀度的统计指标,采用文献[9]提
出的检验方法对径流年内均匀度进行检验,以判断

其是否发生变异,分析径流年内均匀度变异对生态

流量计算的影响。

1.1 Zenga指数

Zenga指数的实质是对分布均匀度的量化分

析,因此可以应用到径流年内分配均匀度计算中。

Zenga指数原理与计算方法为[8]:

令X1,X2,…,Xn 是时间序列变量,n=1,2,…,

12,那么Zenga指数估计量可以表示为:

Ẑ= 1n∑
n-1

i=1

n-i  -1∑
n

k=i+1
X k  -i-1∑

i

k=1
X k  

n-i  -1∑
n

k=i+1
X k  

(1)

其中X 1  ≤X 2  ≤…≤X n  是X1,X2,…,

Xn 的序统计量。

1.2 水文变异检验方法

目前检验水文序列变异的方法有很多,为避免

单一诊断方法的局限性,可将各种方法联合与耦合。
因此,本文对渭河流域各水文站月径流Zenga指数

序列进行变异分析。

1)初步诊断。

2)详细诊断。采用3种趋势检验方法:相关系

数检验法、Spearman秩次相关检验法、Kendall秩次

相关检验法,以及11种变异检验方法:有序聚类法、

Lee-Heghinan法、滑动秩和检验法、滑动F 检验法、
滑动T 检验法、滑动游程检验法、最优信息二分割

法、R/S法、Mann-Kendall法、Brown-Forsythe法、

Bayesian法,分别对径流年内均匀度Zenga指数序

列进行检验分析。在确定趋势显著和跳跃显著的过

程中,将通过不同检验方法获得的显著性相加,得出

趋势综合显着性和跳跃综合显著性。如果综合显著

性大于等于1,则认为趋势或跳跃显著;如果小于1,
则认为趋势或跳跃不显著。但是,由于跳跃检验中

用不同方法得到的变异点不尽相同,因此,跳跃综合

除了显著性综合外,还包括权重综合。本文通过文

献[11]中向量相似度法确定的权重进行跳跃权重综

合,从而找到总权重最大的点,将其作为检验的跳跃

点。跳跃检验方法的权重值如表1所示。
表1 跳跃检验方法的权重值

Tab.1 Weightofjumpingdiagnosismethod

跳跃检验方法 权重值

滑动F检验法 0.0564

滑动T 检验法 0.1158

Lee-Heghinan法 0.0825

有序聚类法 0.1142

R/S法 0.0064

Brown-Forsythe法 0.1235

滑动游程检验法 0.1971

滑动秩和检验法 0.1412

最优信息二分割法 0.0142

Mann-Kendall法 0.0337

Bayesian法 0.1152
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  3)综合诊断。如果出现趋势和跳跃都呈现显

著性的情况,则需要根据一定的标准来判断月径流

Zenga指数序列是更接近于趋势变异还是跳跃变

异。本文用效率系数[8]确定最终的变异形式,判断

依据是选择跳跃效率系数和趋势效率系数中较大的

一个来确定是趋势变异还是跳跃变异。效率系数的

计算公式为:

R=1-
∑
n

i=1
Qs,i-Qm,i  2

∑
n

i=1
Qs,i-Qs,i  2

(2)

式中:Qs,i i=1,…,n  为实测水文序列;
在趋势变异中:Qm,i 表示拟合趋势线上各点

的值;
在跳跃变异中:

Qm,i =

1
k∑

k

i=1
Qs,i i=1,…,k  

1
n-k∑

n

i=k+1
Qs,i i=k+1,…,n  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

其中k为跳跃点。

1.3 生态流量计算方法

水文分析计算需要“一致性”,水文序列在变异

前后是不一致的。采用年内分配均匀度作为是否变

异的指标,可以在反映径流年内分配均匀度的同时,
分析均匀度发生变异后对生态流量计算的影响。根

据生态适宜性理论[12],生物在生长与发展过程中存

在其最适生存环境,而长期的自然选择使得生物适

应于频率出现较高的环境因子。何蒙等[13]也指出,
生态系统适宜流量是频率最大处流量。为选择合适

的概率分布函数,运用置信水平为5%的K-S检验、

A-D检验、C-S检验等三种检验方法分别对GEV分

布和Pearson-III型分布进行拟合优度检验。结果

表明,三种检验方法中各站月平均流量在GEV分

布下的拟合效果均最优。表2为林家村站GEV分

布与Pearson-III型分布函数对各月流量的拟合优

度检验结果。

表2 GEV与Pearson-III概率分布函数拟合检验表

Tab.2 FittingtestofGEVandPearson-IIIprobabilitydistributionfunction

月份 分布函数
K-S检验 A-D检验 C-S检验

检验值 排序 检验值 排序 检验值 排序

1
GEV 0.2099 1 3.8225 1 26.776 1

Pearson-III 0.3014 2 22.953 2 48.295 2

2
GEV 0.2066 1 3.4902 1 27.135 1

Pearson-III 0.2851 2 26.283 2 28.895 2

3
GEV 0.1905 1 2.9343 1 18.148 1

Pearson-III 0.2168 2 21.349 2 26.493 2

4
GEV 0.1289 1 1.358 1 7.0152 1

Pearson-III 0.2022 2 12.509 2 21.35 2

5
GEV 0.0905 1 0.6599 1 3.3969 1

Pearson-III 0.2679 2 10.092 2 30.652 2

6
GEV 0.0601 1 0.4043 1 2.8236 1

Pearson-III 0.2301 2 8.0751 2 27.867 2

7
GEV 0.1084 1 1.1801 1 6.8248 1

Pearson-III 0.1983 2 5.4317 2 10.895 2

8
GEV 0.1033 1 0.9526 1 4.9514 1

Pearson-III 0.1953 2 3.6779 2 7.4338 2

9
GEV 0.0763 1 0.7953 1 5.8525 1

Pearson-III 0.1908 2 3.8725 2 14.372 2

10
GEV 0.0954 1 0.6716 1 6.8656 1

Pearson-III 0.1861 2 8.1847 2 13.652 2

11
GEV 0.0712 1 0.5637 1 2.9472 1

Pearson-III 0.1754 2 11.138 2 25.733 2

12
GEV 0.2214 1 3.4488 1 19.189 1

Pearson-III 0.2406 2 14.142 2 41.204 2
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  故本文采用文献[12]中的GEV分布函数拟合

各站月平均流量,所求出的出现频率最大流量即为

各月生态流量。

GEV概率密度分布函数为:

f x  = 1σt x  ξ+1e-t x  (4)

tx  =
1+ξ

x-μ
σ  -1ξ

ξ≠0  

e-x-μ
σ ξ=0  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:σ为尺度参数;ξ为形状参数;μ为位置参数。
通过线性矩法对GEV分布进行参数估计[8],前3

阶的L 矩l1、l2、l3 及L-偏态系数t3 的计算公式为:

l1 =n-1∑
n

j=1
xj (6)

l2 =2n-1∑
n

j=2

j-1  
n-1  xj-n-1∑

n

j=1
xj (7)

l3 =6n-1∑
n

j=3

j-1  j-2  
n-1  n-2  xj-

6n-1∑
n

j=2

j-1  
n-1  xj+n-1∑

n

j=1
xj (8)

t3 =l3/l2 (9)

ξ=- 7.8590 2
3+t3-

lg2
lg3  +2.9554 2

3+t3-
lg2
lg3  

2

  
(10)

σ= l2ξ
1-2-ξ  Γ1+ξ  

(11)

μ=l1+σ Γ1+ξ  -1  
ξ

(12)

式中:xj为序列中第j个值;Γ1+ξ  为伽玛函数。
对式(4)进行最值分析,则有频率最大处流量:

x= σ
ξ ξ+1  -ξ-1  +μ (13)

式中:x为各月河道内生态流量。

1.4 方法计算步骤

1)用Zenga指数构建月径流年内分配均匀度模

型,将各月径流进行升序排列后按式(1)估算各年Zenga
指数,得到径流年内分配均匀度Zenga指数序列。

2)采用谢平等[9]提出的变异诊断系统对逐年

Zenga指数序列进行变异分析:

a)初步诊断是否存在变异,如果存在,则进行

下一步;

b)用变异诊断系统中的3种趋势检验方法分

别对径流年内均匀度Zenga指数序列进行趋势详细

变异检验;

c)用变异诊断系统中的11种变异检验方法对

径流年内均匀度Zenga指数序列进行跳跃详细变异

检验,具体计算方法如图1所示;

图1 方法计算流程图

Fig.1 Methodcalculationflowchart
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  d)用向量相似度法确定各方法权重;

e)根据式(2)判断最终的变异形式。

3)在完成步骤2)的基础上,按式(4)~式(10)

对GEV分布进行参数估计,然后根据式(13)计算

生态流量。

2 实例计算与分析

2.1 基本数据

本文选取渭河干流陕西省境内5个重要水文

站:林家村(1950—2018年)、魏家堡(1950—2018
年)、咸阳(1950—2018年)、临潼(1956—2018年)和

华县站(1951—2018年)的逐日流量数据构建Zenga
指数序列值,并利用综合诊断系统进行变异点识别,

用GEV分布函数计算河道内生态流量。

2.2 基于Zenga指数的年内分配均匀度变异分析

对各站径流年内均匀度Zenga指数进行计算,

并采用水文变异诊断系统进行变异点识别和检验。

1)初步诊断。对渭河流域林家村等5个站点

的月径流Zenga指数序列进行初步变异点检验,其

中林家村站的逐年变化过程如图2所示。从图中可

知,在1973年之前,Zenga指数序列大部分位于均

值线之下,而1973年之后大部分位于均值线之上,

说明林家村站1973年径流年内均匀度可能存在增

加的趋势或向上的跳跃。各站Zenga指数序列的

Hurst系数值分别为0.9309、0.81、0.756、0.6715
和0.7913,其中林家村站变异程度为强变异,其余

各站均为中变异。因此,还需对Zenga指数序列变

异作进一步详细诊断。

图2 林家村站Zenga指数

Fig.2 ZengaindexseriesofLinjiacunStation
 

  图3为林家村站基尼系数GI序列,从图中可

知,Zenga指数序列与GI序列的年际变化相似度极

高,各指标的极值出现时间及变化规律高度一致。

和基尼系数相比,Zenga指数对年内径流分配的敏

感性更高,因为Zenga指数不仅有总均匀指数,还有

点均匀指数,对年内各月径流量都具有相同的敏感

性,所以用Zenga指数分析径流年内分配不均匀程

度更为合适。

图3 林家村站基尼系数

Fig.3 GinicoefficientseriesofLinjiacunStation
 

2)详细诊断。对渭河流域林家村等5个站点

逐月径流Zenga指数序列分别进行趋势和跳跃诊

断,具体诊断结果见表1。各站三种趋势检验方法

的结果都是趋势显著,而11种跳跃检验方法的突变

点检验不太一致,因此,需要通过综合诊断来确定最

终的变异点。

3)综合诊断。林家村站跳跃点1972年的综合

权重最大,为0.6868,其综合显著性为7,说明跳跃

显著;同时,趋势综合显著性为3,说明趋势也显著。

进一步计算两者的效率系数,发现跳跃和趋势分别

为41.2%、42.69%,故为趋势变异,即Zenga指数

均匀度序列在1972年发生趋势减少变异。其余各

站具体诊断结果如表3所示。
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表3 渭河流域月径流Zenga指数序列变异诊断结果

Tab.3 DiagnosticresultsofmonthlyrunoffZengaindexseriesinWeiheRiverBasin

诊断 诊断过程 林家村 魏家堡 咸阳 临潼 华县

初步诊断
Hurst系数

整体变异程度

0.904
强变异

0.810
中变异

0.756
中变异

0.672
中变异

0.791
中变异

趋势诊断

相关系数法 +1 +1 +1 +1 +1

Spearman法 +1 +1 +1 +1 +1

Kendall检验法 +1 +1 +1 +1 +1

跳跃诊断

滑动F检验 1970(+1) 1993(0) 1970(0) 1993(+1) 2001(0)

滑动T 检验 1970(+1) 1971(+1) 1972(+1) 1993(+1) 1970(+1)

Lee-Heghinan法 1972(+1) 1972(+1) 1972(+1) 1993(+1) 1988(0)

有序聚类法 1972(+1) 1972(0) 1972(0) 1990(0) 1988(0)

R/S法 1972(+1) 1980(+1) 1980(+1) 1980(+1) 1980(+1)

Brown-Forsythe法 1972(+1) 1972(+1) 1978(+1) 1993(+1) 1988(+1)

滑动游程检验法 1972(+1) 1990(+1) 1976(+1) 1981(+1) 1988(0)

滑动秩和检验法 1983(+1) 1975(+1) 1975(0) 1981(+1) 1984(+1)

最优信息二分割法 1972(+1) 1972(+1) 1972(+1) 1976(+1) 1988(+1)

Mann-Kendall法 1972(+1) 1980(+1) 1972(+1) 1970(+1) 1971(+1)

Bayesian法 1972(0) 1972(+1) 1972(+1) 1993(0) 1988(+1)

综合诊断

趋势综合显著性 +3 +3 +3 +3 +3

跳跃点 1972 1972 1972 1993 1988

综合权重 0.687 0.45 0.476 0.493 0.647

跳跃综合显著性 +7 +4 +5 +4 +3

跳跃效率系数/% 42.69 18.2 15.72 29.499 15.6

趋势效率系数/% 41.2 24.63 6.7 68.6 10.2

诊断结论 (+1)↓ (+1)↓ 1972(+1) (+1)↓ 1988(+1)

   注:表中“+1”表示检验显著,“-1”表示检验不显著,“0”表示不能进行显著性检验;“↓ ”表示趋势下降。

2.3 水文变异成因分析

相关分析表明,降水量与径流量之间呈显著的

线性正相关,降水量越大,则径流量越大,而年平均

气温与各站点径流量之间为显著负相关[14]。自20
世纪70年代以后,渭河流域降水量整体呈下降趋

势,尤其是90年代以后,降水量显著减少,同时气温

从90年代开始有了明显的上升[15]。

20世纪70~90年代,羊毛湾水库、宝鸡峡引渭

灌区、石头河水库等大规模的水利工程建设以及相

关水土保持工程的建成并投入使用,使得渭河流域

径流过程发生变异[16]。因此,降水量减少等气候变

化和水利工程建设、水库蓄水、灌区引水等人类活动

是渭河流域径流变异的主要原因。

2.4 生态流量计算分析

根据变异点发生年份将水文序列分段,而林家

村、魏家堡和临潼站的趋势效率系数大于跳跃效率

系数,故选择全系列进行计算。而咸阳和华县站分

别在1972和1988年发生跳跃变异,故选择变异前

序列计算河道内生态流量,咸阳为1950—1972年,
华县为1951—1988年。但是由于变异点距今已有

近40年时间,期间又有气候变化和人类剧烈活动的

影响,可认为在近40年时间里,生态流量已经适应

了变异后的过程,所以,径流系列出现变异情况属于

水文随机性的正常表现,其生态系统也适应这种变

化。故本文选择全系列计算生态流量,并将变异前

后生态流量进行对比,分析径流年内均匀度变异对

生态流量计算的影响。
对林家村1月平均流量序列进行矩参数估计,

得到1 月 平 均 流 量 的 GEV 参 数:ξ = 0.287、

σ=4.5、μ=4.2。
根据式(3)计算林家村站1月平均流量序列的

概率密度,如图4所示。由图中可知,流量出现最大
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频率值为0.029。

图4 林家村站1月份流量的概率分布曲线

Fig.4 ProbabilitydistributionofLinjiacun
StationinJanuary

 

对式(3)进行最值分析,则有频率最大处流

量x=3.10m3/s。
以此类推,分别计算出其他各站各月份的生态

流量,如表4所示。
表4 渭河干流5水文站各月生态流量

Tab.4 Ecologicalflowineachmonthofthe5hydrological

stationsofthemainstreamoftheWeiheRiver

月份
生态流量/(m3·s-1)

林家村 魏家堡 咸阳 临潼 华县

1 3.1 8.0 16.8 22.8 25.9

2 3.3 7.8 20.5 27.8 32.8

3 3.8 12.0 19.8 39.7 32.8

4 6.0 17.1 22.6 57.1 42.5

5 7.7 18.5 46.8 59.1 58.6

6 8.9 20.9 38.4 39.9 25.2

7 10.0 24.7 55.6 75.7 59.5

8 10.5 27.1 46.5 81.2 92.6

9 13.8 34.8 71.0 77.7 98.0

10 8.8 28.7 54.8 64.5 70.3

11 5.0 12.2 39.8 36.2 45.1

12 3.0 9.8 21.8 25.4 29.8

  将本文结果与Tennant法、Texas法和年内展

布法进行比较。受篇幅所限,仅以林家村站为例(图

5)。年内展布法所给出的生态流量各月较为相近,
不能反映年内非汛期与汛期的变化差异;Texas法

的最大值出现在7月,除此之外与本文生态流量相

当,但该法保证率的设定至今没有统一定论,计算结

果主观性较强;Tennant法虽具有很强的适用性,但
该方法的缺点是对流量的季节变化特性考虑不足。
本文应用GEV分布参数求出的生态流量,反映了

流量的季节变化特性和规律,能够更好地满足河流

生物对于水量的需求。除临潼6、9月和华县6月

外,各站生态流量的Tennant法等级基本处于一般

及以上评价等级,能够较好地保障河道正常生态功

能,其结果具有合理性。

图5 林家村站生态流量

Fig.5 EcologicalflowofLinjiacunStation
 

根据径流均匀度变异分析可知,咸阳站和华县

站为跳跃变异,本文以咸阳站为例,用变异点将水文

序 列 分 段:1950—1972 年 和 1973—2018 年,用

GEV概率分布法计算变异点前后的生态流量,结果

如图6所示。由图中可知,咸阳站变异点后的生态

流量较变异点前的生态流量均有所减少,但整体的

趋势保持一致。变异点前后的生态流量的线性趋势

线近似为两条平行线,并且相关系数相差0.14。其

中变化相差较大的月份是10月、11月,分析其原因

可能主要是发生变异后咸阳站的最大值出现在9月

份,而变异前最大径流量月份为10月份,更深层的

原因有待进一步研究。

图6 咸阳站变异点前后生态流量

Fig.6 Ecologicalflowbeforeandafterthemutation
pointofXianyangStation

 

各站变异前后生态需水满足率如表5所示。由

表中可知,变异前,只有魏家堡站8、9、10月份以及

华县站3月份的生态需水满足率低于70%,除此之

外,五个站中其他各月份均在70%以上,河流生态

系统的正常需水能够得到保障。变异后,各站生态
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需水满足率均下降。在河流生态需水管理中,生态

需水满足率不一定要达到尽可能高,只需令变异后

的生态需水满足率与变异前保持相当即可。

表5 渭河干流各站点生态需水满足率

Tab.5 SatisfactionrateofecologicalwaterrequirementforeachstationwiththeWeiheRiver

水文站
变异

情况

生态需水满足率/%

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

林家村 变异前 100 100 100 100 96 96 96 91 83 91 100 100

变异后 28 30 43 54 65 70 78 87 85 83 76 28

降幅率 72 70 57 46 32 27 18 5 -3 10 24 72

魏家堡 变异前 91 96 91 83 87 78 74 61 57 61 87 83

变异后 30 26 33 46 59 67 43 54 52 46 48 30

降幅率 67 73 64 45 33 14 41 11 8 25 45 63

咸阳 变异前 96 91 91 96 78 78 87 78 83 87 91 96

变异后 41 39 35 37 59 74 54 61 59 57 54 43

降幅率 57 57 62 61 25 6 38 22 29 35 40 55

临潼 变异前 82 76 84 92 92 84 89 89 89 84 92 87

变异后 76 72 72 80 76 84 64 88 72 88 80 84

降幅率 7 6 15 13 17 0 28 2 20 -5 13 3

华县 变异前 74 71 68 84 76 87 87 76 76 84 92 76

变异后 72 57 57 50 50 83 50 63 37 63 80 70

降幅率 2 20 17 41 34 4 42 17 52 25 13 8

3 结 语

本文提出应用Zenga指数计算径流年内分配均

匀度,与基尼系数相比,具有更高的敏感性和公平

性。用水文变异诊断系统对Zenga指数序列进行分

析,可避免单一方法的局限性。在变异点分析的基

础上,用GEV分布函数计算各站月生态流量,该法

能更好地反映出流量的季节变化规律,符合水生生

物生长需求。与Tennant法、Texas法和年内展布

法对比发现,采用该方法计算渭河生态流量是可行

且合理的。
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