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摘要: 分析黄河下游游荡型河道河势的时空演变规律, 为进一步认识黄河下游河道演变特征、开展河道整治提供理

论支撑和实践价值。在系统收集、整理 1960) 2015年黄河下游游荡型河段典型断面的河势观测资料基础上,利用

M ann2Kendall趋势检验和 F isher 断点检验方法分析 1960) 2015年黄河下游游荡型河道典型断面多年平均河宽及

主流线迁移速率变化情况。结果表明:近 60 年黄河下游游荡型河道在平面形态上呈藕节状分布, 而其主流线调整

速率的时空分布规律并不显著;黄河下游于店断面、禅房断面是平面藕节状分布的关键节点, 将全河段划分为 3 段

(第一段铁谢至于店断面, 河宽均值为1627 m; 第二段于店至禅房断面, 河宽均值为1477 m; 第三段禅房至高村断

面, 河宽均值为1074 m)。

关键词: 平均河宽;主流线迁移速率; M ann2Kendall趋势分析; F isher 断点检测; 游荡型河道;河势演变
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  黄河下游河道按照平面形态可分为游荡型、过

渡型和弯曲型等 3个河段类型, 其中从河南省郑州

市花园口附近到山东省济南市高村附近为游荡型

河段 [ 1] 。该河段突出特点是河床宽浅散乱、主流

摆动不定、河势变化剧烈 [ 2] , 严重威胁黄河下游的

河道治理和防洪安全。开展黄河下游游荡型河道

河势演变特征研究可为进一步认识河势演变规

律、有针对性地提出控制河势措施、开展河道整治

等提供理论支撑,对黄河下游的防洪减灾具有重要

的实践意义。

目前, 学者们针对黄河下游游荡型河道河势演

变已做了大量的研究工作。钱宁等 [ 3]根据黄河下游

游荡型实测资料,对该河段河势演变、节点控制、游

荡型河流形成原因以及河流的游荡指标进行了梳理

和研究;毕慈芬
[ 4]
以花园口河段为研究对象,分析了

黄河下游河床形态发生变异的过程及其成因; 张瑞

瑾
[ 5]
基于黄河下游河道边界条件的改变, 如三门

峡水库的修建、黄河下游滩区的开发等, 对黄河下

游游荡型河段的主槽演变进行了趋势分析和阐

释。依据黄河下游多年的河势资料, 赵业安
[ 6 ]
收

集并绘制了 1982 年以前典型年份的河道河势图

以及 1949 ) 1984年多年主流线迁移图,为今后研

究黄河下游的河势演变提供了基础资料。胡一三
[ 7]

从工程整治的角度分析了游荡型河型的成因及河型

转化,研究了工程对于黄河下游游荡型河道河势演

变规律的影响;江恩惠等
[ 8]
分别分析了黄河下游河

道在枯水少沙系列以及丰水少沙系列情况下的河势

演变,总结了河势演变特点, 揭示了黄河下游河势演

变的基本规律。韩其为
[ 9]
、金德生等

[ 10]
、陈懋平

等[ 11] 分析了小浪底水库运用后黄河下游游荡型河道

的河势变化以及深弘位置变化等情况。现有对黄河

下游游荡型河道河势演变时空规律的研究多停留在
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定性描述阶段,对河势变化特征的研究仍然存在一

些争议。

本文在系统收集整理 1960 ) 2015 年黄河下

游游荡型河段(铁谢至高村)典型断面的河势观测

资料基础上, 分析河势变化的特征, 结合 M ann2
Kendall趋势检测和 Fisher 断点检验, 分别对断面

年平均河宽、年均主流线迁移速率进行检测, 以期

找出游荡型河段河势的时空演变规律和关键节点,

为黄河下游游荡型河道的河势稳定和河道整治工作

提供支撑。

1  资料与方法

1. 1  研究区域

黄河下游河道是指黄河桃花峪以下的河道(图 1) ,

黄河干流河道长 786 km,流域面积为 21 3万 km 2。

现状河床高出背河地面 4~ 6 m, 形成典型的/地上

悬河0,威胁下游河道和大堤安全。下游两岸堤防之

间滩区面积约3154 km2 ,居住人口1891 5万人,洪水

漫滩后, 迁安救护任务繁重[ 1] 。按照河型特征,可将

黄河下游自上而下划分为 3 个河段, 分别为白鹤至

高村的游荡型河段、高村至艾山的过渡型河段、艾山

至利津的弯曲型河段(图 1)。黄河下游河道从上游

到下游, 其宽度逐渐缩窄, 比降逐渐变缓, 由

01 265 j减小到 01 100 j。其中, 孟津白鹤至高村河

段为典型的游荡型河段, 全长约 299 km , 河道纵比

降在01 170 j ~ 01 265 j ,一般情况下堤距宽10 km, 最

宽处可达24 km,河床断面宽浅,河槽宽度达 3~ 5 km,

平滩流量下河相系数 B / H值在 20~ 40,河道泥沙

冲淤变化剧烈,河势游荡多变, 洪水灾害非常严重,

是黄河下游河道防洪的重点河段。

图 1  黄河下游河道
Fig. 1  Low er Yellow River channel

1. 2  研究方法

1. 2. 1  数据来源

本文系统搜集了 1960 年以来黄河下游游荡型

河道铁谢至高村各典型断面的横断面形态数据, 其

中, 1960 ) 1997年共有 53个断面、1998 ) 2015年增

加至 148个。进而对这些大断面的横断面形态数据

进行处理, 用各断面左右嫩滩唇之间的距离表示河

宽,并提取每个断面深泓点的坐标来计算主流线的

迁移速率。

1. 2. 2  数据处理
学者们常采用以参数估计为主的各种趋势检验

方法(累积距平法、线性倾向估计、滑动平均法等)来

获得研究区域的某些变化特征,在水文数据资料的

处理中尤为明显, 且多用于对降水量的突变检

验
[ 12213]

,而对于非参数方法, 如 Mann2Kendall 方法

由于其自身优势近年来也被逐步广泛使用。非参数

检验方法具有不受少数异常值的干扰等优点, 因此

在长时间序列中更适合使用非参数检验方法对非正

态分布的数据进行趋势检测, 并结合其他方法进行

突变检验 [ 14]。

( 1 ) M ann2Kendall 趋势检验。Mann2Kendal l

(简称 M2K)趋势检验法是一种广泛应用的非参数

统计检验方法,具有数据样本不用服从某种分布、不

受数据异常值的影响, 且数据定量化计算程度高、检

测应用广、计算便捷等优点, 多应用于类型变量以及

顺序变量。

对于具有 n个样本的序列 x ,构造秩序列

sk = E
k

i= 1
r i , k = 2, 3, ,, n (1)

式中: sk 为第 i 时刻 x 值大于第 j 时刻 x 值个数的

累计数; 当 x i> x j 时, r i= 1,否则 r i= 0, j = 1, 2, ,,

i。当时间序列随机独立时,定义统计量

UF k =
| sk - E( sk ) |

var( sk )
, k = 1, 2, ,, n (2)

式中: E( sk ) 是 sk 的均值; var( sk )是 sk 的方差; UF1=
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0, UFk 为标准正态分布,它是按序列 x 顺序 x1 , x 2 , ,,

x n计算出的统计量序列。再按时间序列逆序 x n ,

x n- 1 , ,, x 1 , 重复上述过程, 同时使 UBk = - UF k

( k = n, n- 1, ,, 1) , UB1= 0。给定显著性水平 A,

如 A= 01 05,临界值 A01 05= ? 11 96,将 U Fk 和 UBk 两

条统计曲线和 ? 11 96 两条临界线同时绘在同一个

图上。如果 UF k 线在临界线 ? 11 96 范围内变动,

则说明曲线的变化趋势和突变均不明显;当 UFk > 0

时,说明数据序列呈现出上升的趋势, 反之则相反。

如果 UF k 线超过临界线 ? 11 96, 则说明数据序列呈

现出显著的上升 ( UFk > 0)或者下降 ( U Fk < 0)

趋势
[ 15218]

。如果 UFk 和 UBk 2 条曲线在临界线

? 11 96内存在交点, 则交点对应的时刻即为数据序

列开始突变的时间
[ 19]

;如果交点出现在临界线外或

出现多个交点, 则要结合其他检验方法进一步判定

是否为突变点。

本文利用M atlab软件实现 Mann2Kendal l趋势

检验法编程,分别给出 1960 ) 2015年黄河下游游荡

型河道铁谢至高村河段间每个断面多年平均河宽与

多年平均主流线迁移速率沿程分布的 M ann2Ken2

dall趋势检验曲线,并进行规律分析。

( 2) F isher 断点检验。Fisher 断点检验是基于

Fisher 有序聚类法(又称最优分割法)而建立的, 它

是聚类分析的一种
[ 20]
。Fisher 有序聚类是指根据

样本区间的相似性指标, 对按一定顺序排列的有序

样本进行分段,不能打乱样本的排列顺序, 每个分段

看作一个类, 类内差异总和尽可能小, 而各类之问的

差异尽可能大 [ 21224]。

设分类后的一组数据的子区间为{ a i , ai+ 1 , ,,

aj } ,则该子区间的样本均值为

aij =
1

j- i+ 1
E
j

i= 1
a i ( 3)

有序聚类法以/类直径0表征类内的差异, 类内

的差异越小, 类直径越小。Fisher有序聚类法用/离

差平方和0作为直径,即

D ij = E
j

l = 1
( a i- aij )

2
(4)

令 j = 1, 2, ,, n, 即依次对于河宽, 主流线迁移速

度等数据进行分类试算离差平方和, 利用 M atlab

软件绘制统计量曲线, 则曲线的最小值即对应时

空断点。

2  结果分析

2. 1  1960 ) 2015年断面多年平均河宽变化

图 2给出了 1960 ) 2015年黄河下游多年平均的

各段面河宽分布。根据结果可知:黄河下游游荡型河

道多年平均河宽为1502 m;年平均河宽最大值位于韦

城断面附近,为3262 m;最小值位于六合集断面附近,

为 477 m。多年平均河宽连续变化,河道平面形态在

空间上呈现出连续宽窄变化的藕节状分布。

图 2 1960 ) 2015 年黄河下游铁谢至高村河段平均河宽分布

Fig. 2  Average river w idth dist ribu tion of T iex ie2Gaocun reach in th e low er Yellow River f rom 1960 to 2015
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  图 3给出了 1960 ) 2015年黄河下游游荡段每

个断面平均河宽的 M2K 趋势检测。由图 3可知: 根

据数据的 U F 线统计结果,前 130 个断面基本上都

在临界线 ? 11 96间上下波动,说明绝大多数断面多

年平均河宽整体上年变化趋势和突变不太明显, 大

致保持在一个相对稳定的状态; 前 119个断面中绝

大部分 UF 线> 0, 表明多年平均河宽年变化呈现增

加趋势。其中: 在 100至 105断面处以及 119 断面

及其以后断面, 其 U F 线< 0, 表明这些断面的多年

平均河宽年变化呈现减小趋势;在 33 至 35 断面附

近,以及 76至 88断面附近, 其 U F 线超过临界线

+ 11 96,表明在这些断面处其多年平均河宽年变化

明显增加; 在 130至 132 断面处以及 138至 148 断

面处, 其 UF 线超过临界线- 11 96,表明在这些断面

处其多年平均河宽年变化明显减小。

图 3  1960) 2015 年黄河下游铁谢至高村多年

平均河宽 M2K 趋势分析

Fig. 3  M2K trend an alys is of averag e river w idth of Tiexie2Gaocu n

in th e low er Yellow River from 1960 to 2015

图 3中 U F 线和 UB线在临界线内出现一个交

点(在 115雷集断面和 116 禅房断面之间) , 判断此

点为突变点。为了验证这一点,结合 Fisher 断点检

测法来进一步判定突变点。

图 4给出了 1960 ) 2015 年黄河下游游荡段每

个断面多年平均河宽的 Fisher 断点检测结果。图

中在 116禅房断面出现最低点,即突变点,这与M2K

检测结果比较一致, 同时在 83于店断面出现次低

点,说明在这些地方多年平均河宽也出现变化。

结合 M2K 曲线和 Fisher 曲线结果,可知在 116

断面禅房附近出现明显断点, 说明在该断面之前断

面多年平均河宽整体上呈现不断加宽的趋势, 在此

断面之后断面多年平均河宽呈现减小的趋势, 即断

面河宽明显萎缩。同时, Fisher 曲线在 83断面于店

附近也出现显著断点, 这同样是藕节状分布的一个

显著节点, 说明前后河道的河宽均值有较大差异。

综上,从多年河宽均值分析来看, 禅房断面和于

店断面将全河段划分为 3段:第一段, 铁谢至于店断

面, 河宽均值为1627 m, 且沿程河宽呈显著上升趋

势; 第二段, 于店至禅房断面, 河宽均值为1477 m,

沿程河宽变化无显著趋势; 第三段, 禅房至高村断

面, 河宽均值为1074 m,沿程河宽呈显著下降趋势。

图4  1960) 2015年黄河下游铁谢至高村河宽 Fisher断点检测

Fig. 4  Fis her break point detect ion of T iexie2Gaocun river

w idth in the low er Yellow River fr om 1960 to 2015

2. 2  1960 ) 2015年主流线迁移速率空间变化

图 5 给出了 1960 ) 2015 年黄河下游各断面

主流线迁移速率的空间分布图。其中正值表示河

道断面深泓点向左岸移动,负值表示向右岸移动。

向左岸偏移的最大值位于 94 断面王庵附近, 约为

271 49 m/ a;向右岸偏移的最大值位于 65断面三坝

附近, 约为 271 09 m/ a。全河段平均迁移速率为

01 10 m/ a。

图 6给出了 1960 ) 2015年黄河下游游荡段铁

谢至高村断面主流线迁移速率平均空间分布的M2K

趋势检测结果。从图 6可以看出, UF 线基本上都

在临界线 ? 11 96以内变化, 表明多年平均主流线

迁移曲率变化趋势和突变不明显, 除个别断面 UF

线< 0外, 其余断面 UF 线均> 0, 说明大部分情况

下迁移速率呈增加趋势。U F 线和 UB线在临界线

内有多个交点, 3下古街断面至 11东光断面之间出

现 6个交点, 48老田庵断面至 53 岗李断面出现 5

个交点, 56破车庄断面至 59双开断面之间出现 3

个交点, 65三坝断面出现交点, 130 东黑岗断面至

135马寨断面出现 3交点,由于出现多个交点,不能

判别突变点, 需结合 Fisher 断点检测来进一步判断

突变点。

图 7是1960 ) 2015 年黄河下游游荡段铁谢至

高村断面主流线平均迁移速率空间分布的 Fisher

断点检测结果。从图 7可以看出, 27朱家庄断面、

30小马村断面、45秦厂 2断面、65 三坝断面、88聂
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庄断面、93樊庄断面为 6 个低点。图 6中 M2K 检

测出现的多个交点中, 只有 65 三坝断面在图 7

Fisher 断点检测中是低点, 故这里判断 65三坝断面

为突变点;图 7 Fisher 断点检测中93樊庄断面为最

低点,图 5中 94断面为主流线向左岸偏移的最大值

处, 两者结合考虑可判断 93樊庄断面也为突变点。

图 5 1960 ) 2015 年黄河下游铁谢至高村河道平均迁移速率分布

Fig. 5  Dis t ribut ion of average m igrat ion rate of Tiexie2Gaocun river cours e in th e low er Yellow River from 1960 to 2015

图 6 1960) 2015年黄河下游铁谢至高村河道迁移

速率均值 M2K 趋势检测

Fig. 6 Detect ion of m ean value M2K trend of migrat ion rate of Tiexie2

Gaocu n river course in the lower Yellow River f rom 1960 to 2015

从主流线多年平均迁移速率分析, 65 三坝断

面、93樊庄断面将全河段划分为 3段。第一段铁谢

至三坝断面,主流线迁移速率均值为- 11 31 m/月,

且沿程变化趋势先增大后减小,最后逐渐增大,主流

线位置整体向右岸偏移; 第二段为三坝至樊庄断面,

主流线迁移速率均值为- 01 89 m/月, 沿程变化增

大, 且增加趋势不太明显,主流线位置整体仍向右岸

略微偏移;第三段为樊庄至高村断面, 主流线迁移速

率均值为 21 27 m/月,沿程变化趋势增大,相比第二

段, 此段增加趋势略微明显, 主流线位置整体向左岸

偏移。由此可见, 近 60年黄河下游游荡型河段主流

线迁移速率变化趋势在空间上的没有呈现出明显的

藕节状分布规律。

图 7  1960 ) 2015 年黄河下游铁谢至高村迁移

速度 F isher断点检测

Fig. 7  Fisher b reakpoint detection of m igrat ion speed of

Tiexie2Gaocun in th e low er Yellow River f rom 1960 to 2015
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依据黄河下游游荡型河道铁谢至高村断面的实

测数据,从空间角度对多年平均河宽、主流线迁移速

率进行趋势与突变分析, 河道平面形态呈现出宽窄

相间的藕节状分布, 这与韩琳等[ 25] 通过遥感影像监

测到的黄河游荡段平面形态一致,同时根据河宽均

值及变化趋势, 在整体上将黄河游荡段分为 3段, 于

店断面、禅房断面为其拐点。从断面多年平均主流

线迁移速率变化趋势来看, 没有表现出明显的空间

藕节状分布规律,根据突变检测结果,三坝断面和樊

庄断面为突变点。

3  结  论

黄河下游游荡型河段在平面形态上呈藕节状分

布,而其主流线调整速率变化趋势的空间分布规律

并不显著。

从分段节点看, 于店断面、禅房断面附近是黄

河下游河道平面藕节状分布的关键节点。在禅房

断面之前, 黄河下游游荡段河道断面多年平均河

宽整体上呈现不断加宽的趋势; 在禅房断面之后,

断面多年平均河宽呈现减小的趋势, 即断面河宽

明显萎缩。

黄河下游游荡段主流线迁移速率变化相对较为

规律, 沿程具有逐渐增加的趋势, 三坝断面、樊庄断

面是主流线迁移速率变化的关键节点。

该研究结果仅是利用突变检测方法得到的一

些认识,后期将结合黄河下游实际情况以及出现

突变的原因进行详细分析, 不仅是对该结果的一

个检验,也是对黄河下游河道河势演变的进一步

认识。
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Standardized construction cost estimation models for drinking water treatment plant
M A K eke1 , WA N G Q i1 , Z HO U L yu1, SU N Fu1 , CHEN Y umin2 , X U Yixing 2 , H U A NG Xinli2

(1. School o f Envir onment , T singhua Univer sity , Beij ing 100084, China;

2. Cheng du Env ir onment Group Co. , Chengdu 610041, China)

Abstract: Standardized constr uctio n co st estimation models based on the reg ressio n analysis method w ere established, including

the unit structure cost model and the w ater plant equipment pur chase cost model, and combined w ith the water plant water in2
take head, other ty pes o f buildings and g eneral floor layo ut cost analysis and engineer ing co nstr uction and other ex penses and re2
serv e costs wer e estimated fo r the cost of the water plant . A cco rding to t he actua l project , the obtained model w as v erified. T he

estimated err ors of the const ruction co st of the unit str uctur e w ere all contro lled within 30% , w hich meet the accuracy o f contr ol

requir ements of t he pro ject pr oposal stage, the actual equipment pur chase co st w as - 11. 30% o f the estimated err or, the o verall

co st estimation er ror rate o f the water plant cost was only 4. 03% . T he cost model of the w ater plant based on r egr ession analy2
sis can be applied to estimate the cost of a w ater plant rapidly and ensure g ood estimatio n accuracy.

Key words:w ater plant; project co st; r egr essio n analysis; equipment pur chase; cost estimat ion model
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River regime evolution of the wandering channel in the lower Yellow River based on long sequence

XU L injuan1 , WA N G Y uanjian1 , LI Junhua1 , ZH A O W anjie1, 2 , DO N G W eijun3

(1. Y ellow Riv er Institute of H ydraulic Res ear ch , YRCC , Zhengzhou 450003, China; 2. H ohai Univ er sity , Nanj ing

210098, China; 3. N or th China Univer sity of Water Resour ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450046, China)

Abstract: T he tempo ral and spat ial ev olution law of the wandering riv er r eg ime in the lower Yello w R iver was analy zed to pro2
v ide t heo retical suppo rt and pr actical v alue fo r further understanding the ev olution character istics of the low er Yello w River

channel. Based on the systematic collectio n o f riv er r egime o bser vatio n data o f ty pical sections o f the wandering channel in the

low er Y ellow Riv er fr om 1960 to 2015, with the M ann2Kendall trend test and F isher breakpo int test method, t he av erag e river

width and the mig ration rate o f the mainline of the wandering channel in the low er Y ellow Riv er fr om 1960 t o 2015 w ere ana2

lyzed. T he results sho w t hat: in the past 60 years, the w andering channel in the lo wer Y ellow Riv er show ed a clear manifesta2
tion, that w as, they w ere distr ibuted in the shape o f a lo tus on the plane, w hile the tempor al and spatia l distr ibut ion of the main2
line adjustment rate w as no t sig nificant; the cr oss2section o f the low er Yello w River w as the key no de of the plane lotus2shaped

distr ibut ion, and the w hole riv er channel was div ided into three sectio ns ( the first r each, T iex ie2Yudian section, wit h the av erag e

riv er width of 1627 m; the second r each, Y udian2Chanfang section, w ith the aver age riv er width of 1477 m; the third r each, Chan2
fang2G aocun sectio n, with the av erag e riv er w idt h o f 1074 m, r espectively) .

Key words:av erag e riv er w idth; mainstream line mig ratio n rate; M ann2K endall tr end analy sis; F isher breakpo int detect ion; wan2
dering channel; riv er r eg ime evo lutio n
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