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三峡库区来水流量与长江流域上游
前期降水的关系研究
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(中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室,北京 100081)

摘 要: 较为准确地预估三峡库区 9 月份来水流量, 对于安全而有效地完成三峡水库蓄水任务具有重要的实用意

义。通过相关分析,发现三峡库区 9 月的来水流量与长江流域 ( Yangtze River Va lley , YRV)上游大多数气象站点

的 8 月降水量有显著的正相关,据此定义了影响三峡库区来水流量的长江流域上游前期降水关键区。计算关键区

内各气象站点 8 月降水量的算术平均值,并对比其与三峡库区 9 月三峡库区来水流量的年际变化, 发现两者的变

化较为一致,同样具有显著的正相关关系, 因此长江流域上游前期降水关键区的 8 月降水量可以作为预估 9 月三

峡库区来水流量的一个重要因子,这可以为三峡水库蓄水计划的制定提供一定的参考依据。还分析了相应的大气

环流背景,发现三峡库区来水流量的多少与大气环流的变化具有密切的联系,即三峡库区来水流量偏少的年份, 天

气形势及水汽输送等因素都不利于降水过程的发生,进而可能导致三峡库区后期的来水流量偏少; 相反地,在三峡

库区来水流量高值年,天气形势和水汽输送都有利于降水过程的发生,使后期三峡库区来水流量偏多。
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  合理利用水资源、提高发电效益是三峡水库进

行优化调度的重要目的, 而合理利用水资源的前提

是必须对三峡库区来水流量具有较为准确的预估。

对三峡库区复杂地形下的气候特征及其影响效应进

行了研究,取得了丰硕的成果[ 1~ 5]。晏玲等[ 6] 指出,

随着气象预报数值产品的日益丰富和上游降水监测

数据的积累,降水预报与来水流量预报之间的衔接

益发重要,特别在汛期和蓄水期,根据多方案的降水

预报确定未来 5~ 7 d的来水情况确定调度策略对

于提高发电效益具有更为重要的意义。另外, 针对

三峡水库,在降水预报以及径流的长期预报、中期预

报和短期预报方面也已经开展了大量的工作, 取得

的成果已被应用到业务系统中, 在提高三峡水库利

用效率方面发挥了一定的作用
[ 7~ 14]

。

2008、2009年三峡水库进行了蓄水试验, 但均

未能达到 175 m 水位的预定目标, 究其原因, 10 月

份来水偏少是其中一个主要原因。中国长江三峡集

团公司在 2010年的蓄水计划方案中提出, 为实现

175 m 蓄水目标,需要适当增加 9 月份蓄水任务的

应对举措。因此,较为准确地预估三峡库区 9 月份

来水流量对于安全而有效地完成三峡水库蓄水任务

具有重要的实用意义。而影响径流量的主要因素就

是降水, 因此本文将研究目标集中在长江流域

( Yangtze River Valley, YRV)上游的降水, 从气象

角度出发,寻找三峡库区来水流量与长江流域上游

前期降水的相关关键区, 力图建立关键区内前期降

水量与三峡库区来水流量的联系, 为预估三峡库区

9月来水流量提供一定的科学依据。

1  资料简介

所用的资料主要包括: ( 1)三峡库区 9月来水流

量(以宜昌水文站的观测数据代表,图 1中红色圆点

位置) ; ( 2)中国气象局国家气象信息中心提供的中

国大陆 753个气象站的逐月降水量, 考虑到三峡库

区来水流量的多少主要受长江流域上游降水的影

响,我们选取了 90~ 110bE, 25~ 371 5bN 区域为研

究区域(图 1中青色方框所围内域) , 共包括 191个

气象站点(图 1 中黑色圆点所示) ; ( 3)美国 NCEP/

NCAR再分析资料。由于从相关部门获取的三峡库
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区 9月来水流量资料有限, 其时间为 1990 ~ 2009

年,因此本文将研究所使用资料的时间均统一为

1990~ 2009年。

图 1 宜昌水文站(红色圆点)和长江流域上游地区

(青色方框)内气象站点(黑色圆点)的分布,图中

阴影为地形高度, 蓝色曲线为长江与黄河

Fig. 1 Dist ribution o f Yichang H ydrometric Station

( red do t) and M eteoro lo gical Stations( Black dots)

in the Upst ream of Yang tze Riv er Valley( YRV , cyan

rectang le) ( T he shades denot e t opog raphy height

and blue cur ves are Yang tze and Yellow R iver s)

2  影响三峡库区来水流量的长江流域
上游前期降水关键区

  为寻找影响三峡库区 9月来水流量的长江流域

上游降水关键区,本文计算了 1990~ 2009年三峡库

区 9月来水流量与前期 6~ 8 月及同期 9月长江流

域上游 191 个气象站降水量的相关系数。结果显

示,三峡库区 9月来水流量与长江流域上游地区多

数气象站点 8月的降水量有较好的正相关关系(图

2) ,与其它月份降水量的相关则较差(图略)。这说

明如长江流域上游地区 8 月的降水偏多, 则三峡库

区 9月的来水流量偏多; 相反地,如果长江流域上游

地区 8月的降水偏少, 则三峡库区 9月的来水流量

偏少。据此本文将图 2中红色阴影部分定义为影响

三峡库区 9 月来水流量的长江流域上游降水关键

区,共包含了 71个气象站点。

为验证上述三峡库区 9月来水流量与长江流域

上游降水关键区 8月降水量的相关关系, 本文选取

9月库区来水流量小于 20 000 m3 / s的年份为流量

低值年,大于 25 000 m3 / s的年份则作为流量高值

年,分别进行合成(即分别计算流量低值年、高值年

8月降水量的算术平均值, 以下合成分析均指求取

算术平均值) ,然后求取了流量低值年、高值年合成

长江流域上游降水关键区各气象站 8月降水量与多

年平均( 1990~ 2009年)降水量的距平分布(图3)。

图 2  三峡库区 9 月来水流量与长江流域上游地区

各气象站点 8月降水量的相关系数分布(红色阴影

为通过 90%置信度检验的正相关区域)

Fig . 2  Cor relation Coefficients Betw een Runoff of the

Three Go rges Reser vo ir( TGR) A rea in September and

P recipitation of M eteor olog ical Stations Located in the

Upstr eam of YRV in August( The significant posit ive

co rr elation a reas are denoted by r ed shades)

图 3 三峡库区来水量低值年( a)、高值年( b)合成的

长江流域上游降水关键区的 8月降水量距平( mm)

Fig. 3 Anomalies o f Composed P recipitation of the Key

Reg ion in t he Upstream o f YRV in August for Low( a) and

H igh( b) Va lue Years o f Runo ff of TGR Area( mm)
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从图中可以看出,流量低值年合成的 8月降水量距

平在长江流域上游降水关键区基本上为负值 (图

3a) ;而流量高值年合成的 8月降水量距平分布则相

反,长江流域上游降水关键区内基本上均为正距平

(图 3b)。这一结果很好地验证了相关分析所得到

的结论。

  综合上述分析,可以考虑使用长江流域上游降

水关键区的 8月降水量来预估三峡库区 9月的来水

流量,为此本文将上游降水关键区内 71个气象站点

进行算术平均, 得到了上游关键区的平均 8月降水

量时间序列,绘制了其与三峡库区 9月来水流量的

年际变化图(图 4a) , 可以看到, 上游关键区平均 8

月降水量和三峡库区 9月来水流量的年际变化较

为一致。仔细分析可以看到图中 1999~ 2001、

2003~ 2004年流量与降水的变化趋势相差较大,

这是否与上游水库的蓄水和放水等人工调度因素

有关, 还需要获取相应的资料来进行分析。进一

步通过线性拟合建立两者之间的关系(图 4b) , 二

者之间的相关系数 R2 达到01 615 9, 远远超过了

991 9%的置信度水平, 因此利用上游关键区 8月

降水量对 9月三峡库区来水流量进行预估是具有

一定可行性的。

图 4 长江流域上游关键区平均 8 月降水量与三峡库区

9 月来水流量的年际变化( a)及两者的散点分布( b)

Fig . 4  Interannual Changes of Aver aged Precipitation

o f the Key Reg ion in the Upstream of YRV in August

and Runo ff of TGR Area in Sept ember( a)

and T heir Scatter M ap( b)

3  大气环流背景分析

大气中水汽的含量和输送状况与降水量的大小

密切相关,本文比较了三峡库区来水流量低值年和

高值年合成的 8月整层水汽总量及其输送通量的距

平分布(图 5)。可以发现,三峡库区来水流量低值

年(图 5a) , 长江流域上游地区(图中实线方框所围

区域,下同)的整层水汽总量均为负距平, 水汽输送

通量亦为偏东或东北向的负距平, 表明这一区域的

西南水汽输送较常年偏弱,同时该区域上空的水汽

也较常年偏少,与长江流域上游关键区降水量偏少

的分布形势(图 3a)相吻合。相反地,三峡库区来水

流量高值年(图 5b) ,长江流域上游地区的整层水汽

总量均为正距平, 水汽输送通量则为偏西或西南向

的正距平,表明这一区域的西南水汽输送较常年偏

强,同时该区域上空的水汽较常年偏多,对应于长江

流域上游关键区降水量偏多的分布形势(图 3b)。

比较三峡库区来水流量低值年和高值年合成的

8月 500 hPa位势高度距平分布可以发现, 三峡库

区来水流量低值年(图 6a) ,东亚大陆中部地区的位

势高度为正距平, 表明西太平洋副热带高压强度偏

强,位置偏西偏北,长江流域上游地区更多地受高压

系统控制,从而导致降水偏少;而东亚大陆中部地区

的位势高度在三峡库区来水流量高值年为负距平

(图 6b) ,即长江流域上游地区多低槽、低涡等低值

天气系统活动,这将有利于降水过程的发生,使这一

区域的降水量偏多。

4  结论与讨论

本文从气象的角度出发,通过相关分析,发现三

峡库区 9月的来水流量与长江流域上游地区的 8月

降水量有密切的联系, 并据此定义了影响三峡库区

9月来水流量的长江流域上游降水关键区。本文的

研究还发现近 20多年来的上游降水关键区平均 8

月降水量与 9月三峡库区来水流量的年际变化较为

吻合,其可以作为预估 9 月三峡库区来水流量的一

个重要因子。

本文还分析了三峡来水流量多寡的大气环流背

景,发现三峡库区来水流量偏少的年份,长江流域上

游地区更多地受高压系统控制, 同时西南水汽输送

偏弱,水汽偏少,天气形势不利于降水天气过程的发

生,导致三峡库区后期的来水流量偏少。相反, 东亚
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图 5  三峡库区来水流量低值年( a)、高值年( b)合成的

8 月水汽总量(阴影, 单位: kg / m2 )及水汽输送通量

(矢量,单位: kg/ ( m # s) )距平

F ig . 5  Anoma lies of Com posed Tota l Water Vapo r

( shad, unit: kg / m2 ) and Water Vapo r T ranspor tation

Flux ( v ecto r, unit: kg/ ( m # s) ) in August fo r Low ( a) and

High( b) Value Years o f Runoff o f TGR Area

大陆中部地区的位势高度在三峡库区来水流量高值

年为负距平,即长江流域上游地区多低值天气系统

活动,且西南水汽输送较常年偏强,使该区域上空的

水汽偏多,这些因素有利于降水过程的发生, 使后期

三峡库区来水流量偏多。

至于蒸发、气温等气象要素的可能影响, 因为气

温、蒸发与降水本身就存在相关联系, 降雨偏少时,

气温和蒸发量一般也偏高,同样可能使流量偏小; 相

反地,降雨偏多时, 气温和蒸发量一般也偏低, 则可

能使流量偏大。为达到文章主题集中的目的, 本文

仅选取了与流量直接相关的降水,以寻找三峡库区

来水流量与长江流域上游前期降水的相关关键区作

为研究目标, 对其他气象要素没有做更多的讨论。

当然,本文目前得到的还只是一些初步的统计结果,

而陆地水文过程本身十分复杂,三峡库区来水流量

图 6  三峡库区来水流量低值年( a)、高值年( b)合成的

8 月 500hPa位势高度距平(单位:位势米)

Fig. 6 Anomalies o f Composed Geopotential H eight in

August for Low ( a) and H igh ( b) Value Years of

Runoff o f TGR Area( unit: gpm)

除了与上游沿途降水的土地渗漏等自然因素有关

外,同时还会受到农田引水灌溉、上游水库的蓄水和

放水等人类活动因素的影响,同时因此要准确预估

三峡库区的来水流量, 还需要获取更多的资料来进

行深入的研究。
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RELATIONSHIP BETWEEN RUNOFF OF THE THREE

GORGES RESERVOIR AREA AND ANTERIOR PRECIPITATION IN

UPSTREAM OF THE YANGTZE RIVER VALLEY

SH I Xiao-hui, XU Xiang-de
( State Key Laboratory of S evere Weath er, Chinese Academ y of M eteorological S cien ce, Beijing 100081, Chin a)

Abstract: Preferably est im at ing runof f o f the T hr ee Go rges Reser voir ( T GR) area in September is im po r-

tant to safely and ef fectively achieve the pondage mission o f T GR. U sing co rrelation analy sis, it found that

there w as a signif icant posit ive corr elat ion betw een r unof f of T GR ar ea in September and precipitat ion in

most meteo rolog ical stations w hich located in upst ream of the Yang tze River Valley ( YRV ) in A ugust.

According this, w e def ine the key r eg ion of anterior pr ecipitat ion in upst ream of the YRV for influencing

runof f of T GR area. Calculat ing the ar ithmet ic mean value of pr ecipitat ion in the meteor olog ical stat ions

w hich located in the key region in A ugust and com paring the interannual changes of the m ean precipitat ion

and runoff o f TGR area in September, it found that they changed in accor dance and had a signif icant pos-i

t ive correlat ion. So the precipitat ion of the key reg ion in A ugust can act as an im por tant facto r to estim ate

runof f of T GR area in Septem ber. This r esult can prov ide some references to make the pondage plan of

TGR. We also analyze the relevant background of atm ospheric circulat ion, and found that the am ount of

runof f of T GR area t ight ly cor related with the variation of atmospher ic circulat ion, i. e. , in the low value

year s of runo ff of T GR area, the synopt ic situat ion and w ater v apor t ransportation are disadvantaged to oc-

cur ring of precipitat ion process, and then it can cause the low runo ff of TGR area in posterior, and vice

versa.

Key words: the T hr ee Gor ges Reservoir; runoff ; pondage; upst ream of the Yang tze River Valley ; precip-i

tat ion

1066          长江流域资源与环境               第 20卷  


