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长江流域洪水汛情分布与水位 流量特征关系分析

董 程,冯民权
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:为更好为长江流域防洪防汛提供决策依据,本研究收集了2020年6~8月期间长江流域内

共28个河流水文站的水位 流量观测数据,结合水文站空间位置,分析长江汛期的洪水汛情空间分

布与水位 流量特征关系。研究表明,长江上游在8月期间发生严重的洪水汛情,上游寸滩站超出

警戒水位最高可达11m;整体来看,汉江与长江交汇处及其以下区域是汛情最为严重的区域,长江

中下游洪水历时长、流量大、最高水位持续时间长、干支流洪水并发。对2015—2017年部分水文站

历史数据进行对比分析发现,汉江与长江交汇处仙桃水文站的汛情与水位 流量之间存在典型关

系,汛情与水位 流量特征系数为正相关关系,可以根据该水文站2016年和2020年的特征系数尽

早采取不同等级的防汛措施。
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Analysisoftherelationshipbetweenflooddistributionandwaterlevel-discharge
characteristicsintheYangtzeRiver
DONGCheng,FENGMinquan

(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,
Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertoprovideadecision-makingbasisforfloodcontrolintheYangtzeRiver,this
studycollectedthewaterlevel-dischargeobservationdataofatotalof28riverhydrologicalsta-
tionsintheYangtzeRiverfromJunetoAugustin2020.Combinedwiththespatiallocationofthe
hydrologicalstation,therelationshipbetweenthespatialdistributionoffloodsandthecharacter-
isticsofwaterlevel-dischargeduringthefloodseasonoftheYangtzeRiverwasanalyzed.This
studyhasshownthatseverefloodingoccurredintheupperreachesoftheYangtzeRiverduring
August,andthattheupperreachesoftheCuntanstationexceededthewarninglevelbyupto11
m.TheconfluenceoftheHanRiverandtheYangtzeRiverandtheareabelowitwerethemost
severeareasofflooding.ThefloodsinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiverlasted
foralongtime,theflowwaslarge,thehighestwaterlevelwashigh,andthemainandtributary
floodsoccurredconcurrently.Acomparativeanalysisofthehistoricaldatafromsomehydrologi-
calstationsfrom2015to2017foundthattherewasatypicalrelationshipbetweenthefloodsitua-
tionandthewaterlevel-dischargeoftheXiantaoHydrologicalStationattheintersectionofthe
HanRiverandtheYangtzeRiver.Therewasapositivecorrelationbetweenfloodsituationand
waterlevel-dischargecharacteristiccoefficient.Thecharacteristiccoefficientsofthehydrological
stationin2016and2020willbeimplementedasearlyaspossiblefordifferentlevelsoffloodcon-
trolmeasures.
Keywords:theYangtzeRiver;floodsituation;waterlevel-dischargerelationship;featurerela-

tionship;XiantaoStation
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  洪水是对人类危害最大的自然灾害之一,暴雨、
冰雪融化、溃堤溃坝、海啸与风暴潮等都是诱发洪水

的重要自然因素[1]。暴雨是洪水的重要诱发因素,而
降雨量分析也是目前分析、预测洪水汛情的重要方

法[2-4],但是否发生洪水汛情与人类活动[5]、地势或距

水系距离[6,7]、土地利用方式[8]以及对水体的截流[9]

有关,且降雨的空间分布难以准确量化[4]。降雨主要

通过地面径流、地下水等形式最终汇集到河流,引起

河流水位与流量的变化。Barbetta等[10]提出,根据

水位 流量关系进行汛情分析与洪水预报,而无需考

虑降雨量等自然条件。
目前,关于汛情期间水位 流量关系的研究多针

对一个水文站,如董章内等[11]根据石鼓站的多年水

位 流量关系,对洪水涨落率进行了分析;或者结合历

史水文资料进行分析,如范国庆等[12]根据黄河历史

水文资料,分析了黄河洪水的时空分布特点;Brázdil
等[13]对 Morava河近三百多年来的洪水变化频率进

行了分析;还有学者对多条河流内的水位 流量关系

进行分析,如Bormann等[14]对德国78条河流的水位

流量进行了系统调查,分析了水位 流量关系的趋

势,提出气候变化、土地利用变化与水利工程措施都

会影响河流水位与流量的变化。但是从整体的角度,
对汛情期间全流域内水位 流量关系进

行分析的研究较少,考虑到自然界是一个统一的整

体,这方面的研究更加不可忽视。
水文观测站是提供河流水位 流量变化的重要数

据源,本研究收集了长江流域内2020年6~8月多个

水文站的观测数据,根据各水文站的警戒水位线对水

位做标准化处理。从水位 流量关系入手,对水位 流

量等水文数据进行回归分析,在此基础上提取了每个

水文站的水位 流量特征系数,并对部分典型水文站

的历史水文资料进行对比分析。将特征系数与各水

文站的水位变化、空间位置进行耦合,探明特征系数

与洪水汛情之间的潜在关系,以便更好地为防洪防汛

提供决策依据。

1 数据来源与处理方法

本研究所用数据来源于长江水文网(http://www.
cjh.com.cn/index.html)和国家科技基础条件平台国家地

球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn),收集了

长江流域内2020年6~8月期间的所有水文站与2015—
2017年6~8月期间部分水文站的水位 流量观测数据,将
该部分数据导入Excel与SPSS软件进行统计分析。由于

部分水文站本身存在数据缺失等问题,本研究最终选择

28个水文站的水位 流量资料进行长江汛情分析,其具体

位置及所在河流如图1所示。

图1 长江及其各支流流域分布与各水文站分布

Fig.1 DistributionoftributariesandhydrologicalstationsintheYangtzeRiver
 

  本研究在确定各水文站位置的基础上,分别查

询获取了各水文站的警戒水位线,并根据警戒水位

线对各站每日水位线统一做标准化处理,将得到的

水位变化结果与流量进行耦合,将水文站水位超过

警戒水位线视为发生洪水汛情。水位 流量关系一

般可分为稳定型与非稳定型[15],稳定型水位 流量

关系通常表现为一条单一直线,而非稳定型水位 流

量关系因受地貌起伏、洪水汛情、降雨、凌汛等多因

素综合影响,表现为复杂的曲线。对6~8月期间长江

中下游各水文站的水位结果进行统计分析发现,水位

与流量变化存在相关性,水位或流量随彼此的变化而

变化,因此可将水位 流量关系视为一元线性回归。采

用最小二乘法将水位 流量之间的非线性关系进行线

性处理,建立水位 流量的线性回归方程,将回归方程

斜率作为衡量水位 流量的特征系数。
本文使用SPSS统计分析软件进行数据分析,

最终得到不同水文站水位 流量关系的回归结果,如
表1所示。根据判定系数R2的结果,除向家坝、监
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利、桃江、仙桃的判定系数R2在60%~80%之间,其余

各水文站的判定系数R2均在90%左右,长江上游各水

文站的判定系数最高。根据显著性检验标准,对各水

文站计算值进行显著性检验,结果显示,所有水文站的

检验值均小于显著性水平下的统计量临界值,这表明

所有水文站水位 流量关系具有很好的合理性。

表1 2020年长江流域各水文站水位 流量回归方程参数表

Tab.1 Parametertableofwaterlevel-dischargeregressionequationtoeach
hydrologicalstationintheYangtzeRiverBasinin2020

流域位置 河流 水文站 截距 斜率(特征系数) R2

上游

干流

岷江

嘉陵江

乌江

石鼓 -4.046 0.00104 0.973
三堆子 -11.797 0.00083 0.999
向家坝 -10.380 0.00073 0.795
朱沱 -11.885 0.00037 0.995
寸滩 -19.687 0.00043 0.964
富顺 -6.217 0.00124 0.967
高场 -8.878 0.00044 0.980
北碚 -19.045 0.00073 0.942
武隆 -20.281 0.00185 0.962

中游

干流

沮漳河

沅江

湘江

汉江

枝城 -10.894 0.00022 0.800
沙市 -10.210 0.00027 0.856
监利 -6.981 0.00024 0.649
螺山 -12.395 0.00026 0.939
汉口 -13.071 0.00025 0.945
九江 -10.158 0.00019 0.907
宜昌 -13.373 0.00029 0.977
石门 -7.230 0.00091 0.927
桃源 -8.969 0.00060 0.940
桃江 -6.112 0.00131 0.779
仙桃 -6.717 0.00242 0.763
皇庄 -8.411 0.00109 0.882

余家湖 -5.248 0.00094 0.955

下游

干流

赣江

大通 -8.557 0.00013 0.956
万家埠 -6.388 0.00247 0.818
李家渡 -8.492 0.00142 0.829
虎山 -5.610 0.00152 0.862

渡峰坑 -4.923 0.00127 0.981

2 结果分析与讨论

2.1 长江流域主要汛情分析

图2为长江上游各水文站的水位 流量拟合关

系示意图。由图2可以看出,长江上游各水文站均

存在超警戒水位记录,但是整体超警戒水位时间较

短。对各水文站水位 流量的回归方程进行分析,发
现各站的水位 流量特征系数均较小,武隆站水位

流量特征系数最大,为0.00185(见表1);但是结合

图2(b)发现,富顺站仅有五次超警戒水位记录,且
主要集中在7月。该时期内长江上游超警戒水位最

高且持续时间最长的为石鼓站,持续时间长达26
天,最高水位超警戒水位1.52m。超警戒水位最高

且流量最大的为寸滩站,寸滩站在2020年8月14
日至21日期间连续超警戒水位8天,在8月20日

超警戒水位最高达到11m,为该地罕见特大洪水。
其次为朱沱、北碚、富顺,三站的超警戒水位均在

3~5天,最高超出警戒水位线5m。
总体来看,长江上游在6~7月期间汛情较轻,

洪水汛情主要集中在8月,为突发性洪水,汛情期间

干流地区受影响较大。
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图2 长江上游水文站水位 流量拟合关系

Fig.2 Waterlevel-dischargefittingrelationshipofhydrologicalstationsintheupperreachesoftheYangtzeRiver
 

  图3为长江中游各水文站水位 流量拟合关系示

意图。由图3可以看出,该时期内除长江中游支流的

桃江、余家湖、皇庄等站的水位无超警戒水位记录,其
他水文站均曾不同程度地超过当地的警戒水位。值

得注意的是,未超警戒水位的水文站主要位于汉江中

上游、沅江和湘江流域。
根据水位 流量回归方程,仙桃站的特征系数最

大,为0.00242(见表1);同时结合图3(b),发现该站

超警戒水位较高,仙桃站超警戒水位13次,最高水位

时超警戒线2.07m,说明该地区洪水汛情更具突发

性与持久性。仙桃位于汉江与长江的交汇处,受河流

汇合影响,上游水流大量汇入导致该地的水位与流量

剧增,进而引发了洪水。

  长江干流处的监利、螺山、汉口与九江四地均存

在明显的洪水汛情(见图3(a)),四站超警戒水位次

数均大于20次,超过同期其他水文站的超警次数;与
其他超警水位下的特征系数相比,四站的水位 流量

特征系数较小,表明四地的汛情形势呈逐渐增强趋

势,这有利于当地做好充足的防洪准备。四站超警戒

水位由高到低分别为监利、螺山、汉口、九江,在空间

上存在上下游关系。除此以外,石门、沙市、宜昌三站

仅有1~3天存在超警水位记录,其所在区域的洪水

汛情较轻。长江中游汛情严重的区域主要集中在汉

江与长江交汇处、长江主河道,特别是长江监利至九

江段汛情尤为严重,巨量洪水汇入长江下游会给下游

汛情防控带来严峻挑战。

图3 长江中游水文站水位 流量拟合关系

Fig.3 Waterlevel-dischargefittingrelationshipofhydrologicalstationsinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver
 

  图4为长江下游各水文站水位 流量拟合关系

示意图。由图4(b)可以看出,长江下游支流流域内

只有李家渡水文站水位保持在警戒水位以下。在初

期其水位呈缓慢上升趋势,虽然在7月期间其水位

曾迅速抬高,但是始终没有超警戒水位记录。

根据水位 流量回归方程的分析结果(见表1),
长江支流万家埠水文站的水位 流量特征系数最高,
为0.00247,但仅超警戒水位1次。虎山、渡峰坑两

处水文站的水位 流量特征系数在0.0014左右,超
警戒水位天数较少(虎山与渡峰坑站均为3次)。长
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江干流的大通站超警戒天数为25天,是长江下游超

警戒水位时间最长的地区,但其水位 流量特征系数

最小,结合大通站在长江的位置可知,若不考虑降雨

的影响,大通站水位 流量的变化主要是接纳了长江

上游与支流的大量水流引起的。大通站最高水位超

警戒水位线1.82m,且超警戒水位线1m以上的天

数为18天,具有明显的持续性洪水特征。从长江下

游各水文站的空间位置来看,除大通站外,其他四处

水文站均位于赣江流域,而大通站位于长江主河道

位置。长江中游与长江各支流水体不断向下游汇

聚,江、湖流量分配变化导致长江中游出现新的防洪

形势,加剧了长江下游主河道的行洪压力。
总体来看,长江中下游地区是洪水汛情较为严

重的区域,如图5所示,特别是汉江与长江交汇处至

大通之间的区域是洪水最为严重的区域,此次长江

中下游洪水历时长、特征水位高、流量大、最高水位

持续时间长、干支流洪水并发,洪水汛情造成的损失

十分惨重。虽然长江经过了大规模的治理,但是仍

需要科学调度沿岸蓄滞洪区,才能更好地进行流域

洪水管理。

图4 长江下游水文站水位 流量拟合关系

Fig.4 Waterlevel-dischargefittingrelationshipofhydrologicalstationsinthelowerreachesoftheYangtzeRiver
 

图5 长江6~7月期间水文站超警戒水位次数分布图

Fig.5 Distributionmapforthenumberofover-warningwaterlevelsathydrologicalstationsinthe
YangtzeRiverduringJuneandJuly

 

2.2 部分水文站洪水汛情对比分析

本研究对部分水文站2020年与2015—2017年

的6~8月水位 流量关系进行了对比分析,如图6
所示。桃源站(见图6(b))由于数据缺失只有2017
年和2020年水位 流量数据,两期数据显示,桃源站

水位均超过警戒水位,桃源站2017年汛情集中在7
月初,而2020年汛情集中在6月中旬;2017年汛情

持续时间约为4天,小于2020年的1天汛情;2017
年最高水位为2.79m,远超2020年最高水位;从超

警戒水位的高度与频率来看,2017年的洪水汛情比

2020年严重;从这两年的水位 流量关系来看,其特

征系数均为0.0006左右,但2017年略高于2020
年。皇庄站(见图6(c))在四年里均处于警戒水位
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线以下,在2020年虽有短时间的水位骤增,但是并

未超过警戒水位;通过对其特征系数分析发现,皇庄

站在四年时间里水位 流量特征系数均为0.001左

右。桃江站(见图6(d))四期数据表明,该站在

2015—2016年水位曾超警戒水位,2020年的水位

虽未超过,但其最高水位也接近于警戒水位线;2017
年洪水汛情最为严重,其最高水位超警戒水位可达

4.81m,约持续5天;2015—2016年期间,仅超警戒水

位1~2次,其洪水汛情较轻;对桃江站四年的水位 流

量特征关系进行分析,其特征系数均为0.001左右。
仙桃站(图6(a))在2016年与2020年存在超

警水位,且超警水位时间长、频次多、强度大,洪水汛

情严重。对其四期内的水位 流量进行回归分析发

现,仙桃站的水位 流量特征系数在发生洪水汛情时

均大于0.002,而在无汛情时小于0.02。2020年期

间,仙桃站出现了两次洪水汛情,第二次汛情的超警戒

水位频率与高度均高于第一次,两次汛情相距4天;

2020年汛情期间,仙桃站累计超警戒水位13次,超警

戒水位最高可达2.07m,洪水汛情严重。2016年,长江

流域发生了自1998年以来最大的洪水事件,仙桃站特

征系数在2016年达到最大,为0.00357,远高于2020
年的特征系数。仙桃水文站位于汉江与长江交汇

处,汇集着两条河流的径流量,仙桃水文站的水位

流量特征系数可以反映出长江中下游洪水汛情趋

势,其水位 流量特征系数越高,汛情越严重。
综合长江流域内各水文站的水位 流量特征系

数结果,发现长江与汉江交界处仙桃站的特征系数

最高,汛情严重。万家埠水文站的特征系数虽超过

0.002,但是其水位在2020年汛期未超过警戒水位

线,汛情较轻;大通站附近洪水汛情严重,但是其特

征系数较低。这表明仙桃站的汛情与水位 流量之

间存在典型关系,其洪水汛情与水位 流量特征系数

为正相关关系,但是该关系的确立还需要更多历史

数据来进一步补充完善。

图6 部分水文站近年水位 流量拟合关系

Fig.6 Fittingrelationshipbetweenwaterlevel-dischargeofsomehydrologicalstationsinrecentyears
 

3 结 论

本文收集了长江流域内6~7月期间共28个水

文站的水文观测数据,对水位 流量进行回归计算,

分析了每个水文站的水位 流量特征系数,结合各水

文站在长江流域内的位置,分析了长江洪水的主要

空间分布,并对部分水文站的历史数据进行了对比。

1)2020年汛期,长江上游洪水汛情主要集中
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在8月,寸滩站洪水汛情最为严重,其超警戒水位最

高可达11m;汉江与长江干流交汇处及其下游区域

为汛情最严重的区域,长江中下游各水文站都不同

程度地超过了警戒水位线。此次长江中下游洪水历

时长、特征水位高、流量大、最高水位持续时间长、干
支流洪水并发,洪水汛情造成的损失十分惨重。

2)通过对水位 流量特征系数的分析发现,仙
桃站的汛情与水位 流量之间存在典型关系:仙桃洪

水汛情与该站的水位 流量特征系数为正相关关系,
特征系数越高,汛情越严重。短期内可通过仙桃站

的水位 流量特征系数,更快、更高效地预测汛情,可
以根据2016年(0.00357)和2020年(0.00255)的
特征系数尽早采取不同等级的防汛措施。

本研究是根据有限的资料得出的结论,还需要更

多历史数据来进一步验证完善,相关研究仍有待深入。
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