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摘要：为探明黄河石嘴山站的来水来沙过程，便于海勃湾水库的水沙调度，根据１９５１—２０１６年的水沙数据，采用非

线性统计等方法分析了黄河石嘴山站的水沙序列变化及发展趋势。结果表明：石嘴山站水沙年内分配不均匀，２０

世纪６０年代变化剧烈；６６ａ来年径流量与年输沙量均呈显著性减少趋势，且具有正持续性，持续影响时间约８ａ、

１０ａ；水沙序列分别于１９８６、１９６８年发生突变，突变原因与黄河上游大型水库的运用密切相关；龙羊峡、刘家峡水库

分别对径流和泥沙的影响显著，二者联合运用后，石嘴山站流量基本处于２０００ｍ３／ｓ以下，水沙分配趋于均匀；不同

时期的水沙关系重新调整，但均不显著；石嘴山站多年平均含沙量及多年平均来沙系数均较刘家峡水库运用前明显

降低，但在龙、刘两水库联合运用后基本不变。
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研究与探讨

　　黄河作为中国第二大河流，其善淤、善决、善徙，

“水少沙多，水沙关系不协调”是黄河难治的症结所

在［１］。宁蒙河段位于黄河上游，河道摆动频繁，近几

十年来，由于人类活动的加剧，又在一定程度上影响

了河流的水沙变化［２］，特别是受上游大型水库调蓄

及沿黄工农业用水增加的影响，宁蒙河段的水沙条

件发生了剧烈的变化，水沙变异迅速［３］。石嘴山水

文站位于宁蒙河道交界，其水沙过程直接影响黄河

内蒙古段的水沙调配。前人的研究，如姚文艺等［４］、

张晓华等［５］、彭文昌等［６］多是针对黄河某一区段（如

宁蒙段、内蒙段）的水沙过程展开研究，而对单个水

文站的来水来沙分析较少，近期冉大川等［７９］利用头

道拐水文站资料，分析了该站的水沙变化及其主要

影响因素，并计算了各因素的贡献率。目前，关于对

石嘴山水文站单站的水沙分析报道鲜见。

近年来，关于径流泥沙等水文时间序列的分析

是水文研究的一个热点，大多分析序列的趋势性、阶

段性、突变性、周期性等，如姚文艺等［１０１１］、张建云

等［１２１３］、李二辉等［１４］、赵广举等［１５］的研究。关于径

流泥沙的趋势性分析主要有ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验

法、Ｒ／Ｓ分析法、线性回归等方法；阶段性分析则主要

以累积距平法为主；对周期性的分析则多见于谱分析

（如功率谱、最大熵谱等）及小波分析；在突变性的分

析中，方法众多，如ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验、滑动Ｔ

检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验、有序聚类法等，但均有其优劣，分

析结果也不能保证完全一致，具体可参考文献［１６］，

因此，对水文序列的突变检验需综合多种方法。本文

以石嘴山水文站为研究对象，依据该站的基础水文资

料，利用多种统计方法，分析该站１９５１—２０１６年的

水沙变化过程及发展趋势，研究结果对下游内蒙古

乌海海勃湾水库的水沙调度有一定的借鉴意义。

１　研究区概况

黄河石嘴山水文站地处宁夏石嘴山市惠农区，位

于黄河宁夏段出口，距离下游海勃湾水库约５３．３ｋｍ，

地理坐标东经１０６°４７′０８″，北纬３９°１４′５２″，控制流域

面积３０．９万ｋｍ２，占流域面积的４１％，是国家重要

水文站以及黄河水量省界控制站［１７］。该站地处干

旱半干旱地区，年平均降水量约１８０ｍｍ，多年平均

径流量及输沙量为２７２亿 ｍ３、１．１４亿ｔ，分别占黄

河流域多年平均的５１．２％，７．１％。

２　资料及方法

２．１　数据来源

研究采用的原始数据为黄河宁蒙交界河道

１９５１—２０１６年水沙资料，其中１９５１—２０１３年的逐

日流量与输沙率数据来源于石嘴山水文站，２０１３—

２０１６年逐月径流量与输沙量数据来源于《黄河泥沙

公报》。

２．２　研究方法

统计分析法［１８］可用来描述水沙的年内和年际

分布特征，利用不均匀系数犆狀表征年内流量与输沙

率分配的不均匀程度，犆狀 值越大，表明研究变量分

布越不均匀；利用变差系数犆狏 与极值比犓 描述年

径流量与年输沙量变化的离散程度，犆狏 值或犓 值

越大，离散程度越大，时序变量变化越剧烈。

Ｒ／Ｓ分析法
［１９２０］可用来分析时间序列的分形

特征和长期记忆过程，其最初由英国水文学家

Ｈｕｒｓｔ在研究尼罗河水坝工程时提出，可通过Ｒ／Ｓ

法估算Ｈｕｒｓｔ指数（０＜犎＜１）来预测水文时间序列

的未来趋势。

累积距平法［２１２２］是通过观察差积曲线判断数据

点离散程度和变化趋势的一种非线性统计方法，可

用来确定序列变化趋势的拐点，进而分辨出序列丰－

平－枯的阶段性特征。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法
［２３２４］（ＭＫ）是一种被广泛应

用于气象与水文时间序列的趋势和突变分析的非参

数检验方法。当 ＭＫ统计值犣的绝对值大于等于

１．６４时，表示对应的水文时间序列具有显著性变

化，且变化趋势通过了信度为９５％的显著性检验，

当前序序列犝犉 和后序序列犝犅 在置信区间内相

交，交点即为突变点。

滑动Ｔ检验法
［２５２６］通过考察两组样本平均值

的差异是否显著来检验突变。其基本思想是把一气

候序列中两段子序列均值有无显著差异看作来自两

个总体均值有无显著差异的问题来检验。如果两段

子序列的均值差异超过了一定的显著性水平，可认

为发生了突变。

有序聚类法［２７］分析时间序列突变点时，实质上

是以有序聚类的方法来推求最优化分割点，使同类

之间离差平方和较小，而类与类之间的离差平方和

较大。当总离差和最小时，对应的最优分割点与突

变点。

３　结果分析

３．１　水沙变化特征

３．１．１　水沙年内年际变化

利用黄河上游石嘴山水文站１９５１—２０１６年的

水文序列观测资料，采用统计分析方法分析了水文

·４９１·
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序列的年内、年际变化特征。

（１）年内变化

黄河上游石嘴山水文站径流输沙年内指标见表

１，年内流量输沙率统计结果见图１。

表１　石嘴山站流量与输沙率特征值

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

变量
不均匀

系数犆狀

最大值

ＭＡＸ

最小值

ＭＩＮ

均值

ＡＶＥ
极差

流量／（ｍ３·ｓ１） ０．４６ ４２８８ １８１ ８５９ ４１０７

输沙率／（ｔ·ｓ１） ０．９６ ６７．９５１ ０．０３５ ３．５９３ ６７．９１６

　　石嘴山站流量多年均值为８５９ｍ
３／ｓ，犆狀 值

０．４６，年内分布较不均匀，主要集中在汛期（７—

１０月），占全年的５３．５６％，流量峰值出现在９月（图

１（ａ）），非汛期流量分布较为一致（各月占全年的

４．４２％～７．７５％）；输沙率多年均值为３．５９３ｔ／ｓ，犆狀

值达０．９６，年内分布体现出强烈的不均匀性，输沙

率年内分布呈明显的单峰形（图１（ｂ）），８月达到峰

值，汛期输沙率在全年的占比大，约７４．５０％，非汛

期输沙率分布仍较为分散（各月占全年的０．７７％～

６．２０％）。整体上水沙在年内的变化趋势较为一致，

但分配比例差异较大。

图１　石嘴山站水沙年内分配

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

　　（２）年际变化

石嘴山站年径流量于２０世纪６０年代达到峰

值，且犓值与犆狏 值也最大，说明这１０年间的径流

离散程度最大；年输沙量峰谷值均于２０世纪６０年

代出现，极值比与变差系数也最大，且犓值约为其

余年代的３．４～７．８倍，犆狏 值约为其余年代的１．１～

６．２倍，体现了２０世纪６０年代年输沙量的强烈震

荡特征。２０世纪８０年代，石嘴山站年径流量与年

输沙量的犓值与犆狏 值屈居第二，说明这段时期的

水沙变化也比较明显（表２）。

１９５１—２０１６年，石嘴山站年径流量 犆狏 值

０．２７，年际变化较小，年输沙量犆狏 值达０．７０，离散

程度大，极值比１６，为年径流量犓值的５倍多，水沙

变化程度差异较大（表２）。

表２　石嘴山站年径流量与年输沙量的特征值

Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

年份
最大值ＭＡＸ 最小值ＭＩＮ 均值ＡＶＥ 极值比犓 变差系数犆狏

年径流量 年输沙量 年径流量 年输沙量 年径流量 年输沙量 年径流量 年输沙量 年径流量 年输沙量

１９５１－１９５９ ３８９ ３．７４３ ２１２ １．１５２ ２９４ ２．２１７ １．８ ３．２ ０．１８ ０．４２

１９６０－１９６９ ４９３ ３．８２０ １７９ ０．２４７ ３２９ ０．７１９ ２．７ １５．５ ０．２８ １．３１

１９７０－１９７９ ３９９ １．６００ ２２８ ０．６００ ２８９ ０．２８４ １．８ ２．７ ０．２０ １．１２

１９８０－１９８９ ３９３ １．５６１ １９０ ０．３３６ ３０１ ０．３１２ ２．１ ４．６ ０．２３ １．１７

１９９０－１９９９ ２７８ １．３１８ １６３ ０．５２１ ２２２ ０．９３１ １．７ ２．５ ０．１６ ０．２９

２０００－２００９ ２４５ ０．８９７ １７３ ０．４４１ ２０８ ０．６１７ １．４ ２．０ ０．１３ ０．２１

２０１０－２０１６ ３５４ ０．７１３ １８１ ０．２３９ ２５５ ０．４３４ ２．０ ３．０ ０．２０ ０．３３

１９５１－２０１６ ４９３ ３．８２０ １６３ ０．２３９ ２７２ １．１４１ ３．０ １６．０ ０．２７ ０．７０

　注：表中最大值、最小值、均值年径流量均以亿ｍ３计、年输沙量以亿ｔ计。

　　由线性趋势结果可知，石嘴山站年径流量６６

年来为下降趋势，降幅１６．８亿ｍ３／（１０ａ），５年滑

动平均也体现年径流量的震荡变化，但总的趋势

仍为下降，且自２０世纪８０年代后期起，年径流量

常年低于多年平均（２７２亿ｍ３）；年输沙量多年平

均１．１４１亿ｔ，变化趋势同年径流量，降幅０．２７

·５９１·
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亿ｔ／（１０ａ），自２０世纪６０年代末起，年输沙量仅

有少数年份达到多年平均水平（图２），可见水沙明

显变化的分割时期分别为２０世纪８０年代和６０

年代。

图２　石嘴山站水沙年际变化过程

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

　　１９５１—２０１６年水沙均呈下降趋势，但二者又

有区别，年输沙量开始出现明显减少的时间（１９６７

年）早于年径流量（１９８５年），这可能与上游龙刘

（龙羊峡、刘家峡）大型水库的运用密切相关，水沙

开始出现显著变化的时间基本与两大型水库的建

库时间基本同步。水库的运用，拦蓄了大量的水

沙，因此年径流量和年输沙量能在短期内出现明

显变化。

３．１．２　水沙过程的趋势分析

对石嘴山站的水沙序列进行ＭＫ趋势检验，结

果表明：年径流量与年输沙量的犣值分别为－３．５８１，

－６．１８４，二者绝对值均大于１．９６，通过了置信度为

９５％的显著性检验，检验结果说明流域年径流量与

年输沙量均显著减少。由Ｒ／Ｓ分析法计算得到水

沙序列的Ｈｕｒｓｔ指数（图３（ａ）、３（ｂ）方程斜率）分别

为０．７６、０．９８，均大于０．５，表明未来石嘴山站的年

径流输沙量减少趋势具有正持续性，且年输沙量减

少的持续性更强。通过犞统计量结果可知，年径流

量与年输沙量的犞统计量曲线分别于２．０７９、２．３０３

出现拐点，则对应的时间长度依次为犲２．０７≈８、

犲２．３０３≈１０，即水沙减少趋势在未来的影响时间分别

为８ａ、１０ａ左右。

图３　石嘴山站年径流量、年输沙量Ｒ／Ｓ分析

Ｆｉｇ．３　Ｒ／ＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

３．１．３　水沙过程的突变检验

对年径流量的突变检验（图４（ａ）），犝犉 曲线基

本在零水平线以下，年径流量在整体上呈减少趋势，

犝犅和犝犉曲线相交于１９８６—１９８７年，表明年径流量

在１９８６年左右发生了突变，突变时间与龙羊峡１９８６

年１０月下闸蓄水时间一致，表明水库运用是造成来

流量突变的一大主因。１９５１—１９９６年，犝犉统计量数

值基本为负，但均处于置信区间内，故认为这期间年

径流量减少不显著，自１９９７年起，犝犉统计量突破了

０．０５水平的显著性检验，可以认为从１９９７年开始，年

径流量开始显著下降。年径流量累积距平曲线中，存

在２个明显的转折点，分别对应１９６８年与１９８６年，

表明年径流量经历了“丰－枯－丰－枯”的阶段性过

程。经滑动Ｔ检验与有序聚类法分析，结果表明：年

径流量分别在１９８５、１９８６年发生了跃变，且均通过

了置信度为９９％的显著性检验（表３）。

·６９１·
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图４　石嘴山站水沙ＭＫ突变检验及累积距平曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｃｕｒｖｅｓａｎｄＭＫｔｅｓｔｏｆｓｔｅｐ－ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

　　同理，对年输沙量的突变检验（图４（ｂ）），从

１９６８年起，ＵＦ统计量处于零水平线以下，且呈逐年

下降趋势，从１９７２年开始，年输沙量显著下降，犝犉

曲线与ＵＢ曲线交于１９９６年，但交点未处于置信区

间内，不认为其于１９９６年发生突变。年输沙量累积

距平曲线中，仅有一明显的转折点（１９６８年），且曲

线从１９７４年开始平稳变化，１９８６年后，曲线明显下

降，表明年输沙量经历了“丰－平－枯”的阶段性过

程，出现转折点的原因一方面与大型水库的运用有

关，水土保持措施引起的支流产沙减小等也是造成

来沙量持续下降的影响因素［９］，１９６８年年输沙量开

始降低是受刘家峡水库的拦沙影响。ＭＫ检验未

能识别出年输沙量的突变点，引入滑动Ｔ检验与有

序聚类法，结果表明：年输沙量均在１９６８年通过置

信度为９９％的显著性检验（表３）。

表３　石嘴山站水沙突变检验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓｆｏｒａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

统计量
检验方法

ＭＫ检验 有序聚类 滑动Ｔ检验
突变年

年径流量 １９８６ １９８６ １９８５ １９８６

年输沙量 — １９６８ １９６８ １９６８

　注：表中表示通过了９９％的置信度检验。

综合ＭＫ突变检验、滑动Ｔ检验与有序聚类

法的检验结果，得到年径流量与年输沙量的突变时

间，见表３。年径流量于１９８６年突变，年输沙量于

１９６８年突变，分别对应于龙羊峡水库、刘家峡水库

的投入运用时间。

检验结果说明：石嘴山站的年径流输沙突变与

上游大型水库的运用密切相关。径流输沙的突变时

间并不同步，年输沙量突变时间早于年径流量突变

时间，且年输沙量并未在１９８６年出现明显变化，此

突变现象与龙、刘水库的基本属性有关，刘家峡水库

为年调节水库，龙羊峡为多年调节水库，龙羊峡水库

位于黄河上游梯级电站群上部，总库容２４７亿 ｍ３，

明显大于刘家峡水库，其对径流的调节同样要明显

强于刘家峡水库［２８］。刘家峡水库位于梯级电站群

中部，其建库时间早于龙羊峡水库，水库建成初期具

备强大的拦蓄作用，对泥沙的拦截效果明显，而龙羊

峡水库建成后，输沙量并未明显改变，原因是刘家峡

水库运用的十多年间，库区内已淤积大量泥沙，水库

有效库容减少，拦沙效果大大降低［２８］。此外，因黄

河水沙异源，龙羊峡水库上游基流多为清流，含沙量

低，因此，其拦沙效果远不及刘家峡水库，有研究表

明［２９］，２０００年前，龙羊峡水库共淤积０．０６亿ｔ，而

刘家峡水库共淤积０．５３亿ｔ，约为龙羊峡水库淤积

量的９倍。可见石嘴山站的水沙变异与大型水库的

运用密不可分。

３．２　大型水库建成前后的水沙变化

３．２．１　水沙分配变化

经突变检验结果，将水沙序列分为基准期（１９５１—

１９６８年），研究期Ⅰ（１９６９—１９８６年），研究期Ⅱ

（１９８７—２０１６年）。统计各时段的各项指标见表４。

表４　石嘴山站年径流量、年输沙量各时段特征值

Ｔａｂ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

时段
径流量／亿ｍ３ 输沙量／亿ｔ 极值比犓 犆狏 汛期占比／％

均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 径流量 输沙量 径流量 输沙量 径流量 输沙量

基准期（１９５１—１９６８年） ３２０ ４９３ ２１２ ２．０４４ ３．８２０ ０．９６５ ２．３ ４．０ ０．２４ ０．４６ ６２．８６ ７９．５９

研究期Ⅰ（１９６９—１９８６年） ２９５ ４００ １７９ ０．９６９ １．５９８ ０．２４７ ２．２ ６．５ ０．２２ ０．３６ ５３．７７ ７１．５４

研究期Ⅱ（１９８７—２０１６年） ２２８ ３５７ １６３ ０．７０２ １．５６１ ０．２３９ ２．２ ６．５ ０．２１ ０．４５ ４３．６３ ６１．１９

·７９１·
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　　石嘴山站年径流量均值从基准期到两个研究期

呈依次递减趋势，减幅依次为７．８１％、２２．７１％，研

究期Ⅱ相对于基准期减少了２８．１２％（约为７．８１％

的３．６倍），也说明了龙羊峡水库对径流的调节作用

要强于刘家峡水库。三期的年径流量最大值、最小

值均呈现一定程度的降低，但极值比与变差系数基

本保持不变，说明龙、刘水库的运用虽然降低了年径

流量的量级，但径流的年际分配过程基本不变。受

水库调节等因素影响，汛期径流占全年的比例逐期

递减，研究期Ⅰ相对于基准期减少约１４．５％，研究

期Ⅱ在研究期Ⅰ的基础上再减少１８．８％。径流量

（汛期）减少的部分大多由水库蓄水调节产生，径流

量在年内分配中趋于均匀。

石嘴山站年输沙量的变化趋势同年径流量，均

值在两个阶段的变幅分别为－５２．５９％，－２７．５５％，

由基准期到研究期Ⅰ，年输沙量最大值、最小值明显

降低，降幅５８．１７％、７４．４０％。两个研究期中，年输

沙量最大值、最小值基本不变。刘家峡水库对泥沙

的调节作用大，水库使用一定年限后，死库容逐渐淤

满，拦沙作用削弱［２８］，而龙羊峡水库对泥沙的调节

作用小，因此出现上述现象。三个阶段的年输沙量

极值比呈“增－平”变化，同样也说明输沙量变化主

要是受刘家峡水库的影响；年输沙量变差系数呈“减

－增”变化，且具有逐渐恢复至基准期的态势，间接

说明水库的调沙作用随时间的延长正在慢慢减弱。

汛期沙量在全年中占比同样呈递减趋势，研究期Ｉ

相对于基准期减少约１０．１％，研究期Ⅱ在研究期Ⅰ

的基础上再减少１４．５％。龙、刘水库联合调度以

来，水量调节明显，汛期水量占不到全年的一半，而

汛期沙量虽经水库拦截削减了一部分，但平均占比

仍高于５０％，泥沙可能由河道补充。

３．２．２　水沙指标变化

（１）流量变化（汛期）

龙、刘水库未运用前，小流量（≤１０００ｍ３／ｓ）出

现频次较低，在汛期出现１１ｄ，约占汛期的８．８％；

中流量（１０００～２０００ｍ３／ｓ）和大流量（２０００～

３０００ｍ３／ｓ）占主要部分，约占汛期的７７．５％；超大

流量（≥３０００ｍ３／ｓ）在汛期也占一定比例，约

１３．７％。刘家峡水库建成后，小流量和中流量占优，

大流量和超大流量得到一定程度的削减，减幅分别

达５３．７％、４２．６％。龙、刘联合运用后，２０００ｍ３／ｓ

以上流量的出现几率大幅下降，占不到汛期的２％。

大型水库（特别是龙羊峡水库）的运用，极大的削减

了洪峰，汛期的来水基本以小、中流量为主的形势发

展（图５）。

（２）水沙函数变化

依据前文划分时段，对各时期水沙量进行了统

计（图６），并进行相关性分析（表５）。基准期（１９５１—

１９６８）年径流量与年输沙量点群分散，相关性较差，

水沙关系不显著（犘＞０．０５）；刘家峡水库建成后，年

图５　石嘴山站流量级出现天数

Ｆｉｇ．５　ＤａｙｓｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

图６　石嘴山站年水沙关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

表５　石嘴山站各时段水沙关系参数值

Ｔａｂ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

时段
狔＝犪狓＋犫

犪 犫
犚２ 犘ｖａｌｕｅ 备注

１９５１－１９６８年

１９６９－１９８６年

１９８７－２０１６年

０．００６３

０．００４１

０．００２６

　０．０３８２

－０．２４５２

　０．１１３４

０．２５４９

０．６０５８

０．１４３１

０．４７９

０．４８７

０．４８９

狓、狔分别为年径流量、年输沙量；

犪、犫分别为系数和常数

·８９１·
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径流输沙量重分配，年水沙关系一致性较好，相关性

增强，但水沙关系仍不显著（犘＞０．０５）；龙羊峡水库

建成后，年水沙过程再次调整，年水沙关系不一致，

相关性明显降低，且低于基准期，水沙关系不显著

（犘＞０．０５），但点群分布集中，受控区间明显（年径

流量基本处于（１５０亿、３５０亿ｍ３）、年输沙量基本处

于（０亿、１．５亿ｔ））。建立汛期及非汛期水沙关系，

发现水沙关系在３个时段的显著性及相关性仍然较

差，分析其原因，可能是受区间的来水来沙影响，如

清水河、苦水河等支流的汇入、乌兰布和沙漠的风沙

入黄、龙羊峡水库下游中小型梯级电站的蓄水拦沙、

支流水利水保措施的减水减沙等［２９］。在不同时段，

平均含沙量的变化较为明显，１９５１—１９６８年，石嘴

山站汛期平均含沙量约为全年平均含沙量的１．８

倍，约为非汛期平均含沙量的３．１倍。刘家峡水库

运用以来，石嘴山水文站处实测的含沙量多年均值

由４．３８ｋｇ／ｍ３降为２．５２ｋｇ／ｍ３，约减少４２．５％，汛

期平均含沙量相对于基准期减少了近一半。龙、刘

联合运用后，多年平均含沙量由２．５２ｋｇ／ｍ３增加

到２．７４ｋｇ／ｍ３，汛期和非汛期的平均含沙量也有

所增加，但增幅不明显（表６）。结果说明，刘家峡

水库的拦沙效果明显，对泥沙的调节作用强于龙

羊峡水库，而龙、刘联合运用后，水库拦沙效果却并

未再提升，一方面，水库长期运用，拦沙效果减弱；另

外，含沙量的增加也可能是由河道泥沙的补给作用

导致。

表６　石嘴山站各时段平均含沙量及平均来沙系数

Ｔａｂ．６　ＡｖｅｒａｇｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｏｍｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｔＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

时段
平均含沙量／（ｋｇ·ｍ３） 平均来沙系数／（ｋｇ·ｓ·ｍ６）

汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年

１９５１－１９６８年 ７．９７ ２．５８ ４．３８ ０．００４５ ０．００４５ ０．００４５

１９６９－１９８６年 ４．１５ １．７１ ２．５２ ０．００３１ ０．００２６ ０．００２７

１９８７－２０１６年 ４．４１ １．９０ ２．７４ ０．００５１ ０．００３２ ０．００２８

　　（３）来沙系数变化

三个时段的来沙系数［３０３１］变化也较为明显，与

含沙量的变化趋势基本一致。在基准期，汛期、非汛

期及全年的平均来沙系数均为０．００４５ｋｇ·ｓ／ｍ６（表

６），龙羊峡、刘家峡水库相继运用以来，全年的平均来

沙系数基本维持在０．００２８ｋｇ·ｓ／ｍ６左右，相对于基

准期降低了３７．８％，来沙系数降低，说明同流量下的

含沙量减少，水沙关系趋好，河道淤积减轻。

４　结　论

（１）黄河石嘴山水文站的水沙年内分配不均匀，

泥沙的不均匀程度远大于径流，水沙主要集中于汛

期；在年际上，年径流量和年输沙量于２０世纪６０年

代变化最为强烈，年输沙量的震荡程度强于年径流量。

（２）石嘴山站年径流量和年输沙量在１９５１—

２０１６年分别出现“丰－枯－丰－枯”、“丰－平－枯”

的阶段性变化，但整体均呈显著下降趋势，且下降趋

势具有正持续性，未来该站的水沙下降趋势的影响

时间分别为８年、１０年左右。

（３）年径流量与年输沙量分别于１９８６、１９６８年

发生突变，突变原因与龙、刘水库运用有关，龙羊峡

水库主要影响径流、刘家峡水库主要影响泥沙，大型

水库的调蓄是造成水沙变化的一大因素。

（４）龙、刘水库的联合运用，通过削峰拦沙作用，

改变了河道的水沙分配格局，石嘴山站的流量基本

维持在２０００ｍ３／ｓ以下，水沙分配趋于均匀。水库

运用前后，石嘴山站的水沙函数关系不显著。

（５）石嘴山站的平均含沙量与平均来沙系数变

化趋势一致，二者对刘家峡水库的运用响应明显（降

幅显著）；龙、刘水库联合运用后，多年平均含沙量与

多年平均来沙系数基本不变。
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０１３．０２．００８．

［６］　彭文昌，李永山．黄河内蒙古段异源水沙输移特性［Ｊ］．

中国沙漠，２０１６，３６（３）：８０５８１３．（ＰＥＮＧＷＣ，ＬＩＹＳ．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３６（３）：８０５

８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９４Ｘ．

２０１６．０００５９．

［７］　冉大川，姚文艺，焦鹏，等．黄河上游头道拐站年径流输

沙系列突变点识别与综合诊断［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，

３１（５）：９２８９３６．（ＲＡＮＤＣ，ＹＡＯＷＹ，ＪＩＡＯＰ，ｅｔａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｈａｒｐ

ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｉｌｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅ

ｒｉｅｓａｔＴｏｕｄａｏｇｕａｉＨｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，３１（５）：９２８９３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．

ａｚｒ．２０１４．０５．２２．

［８］　冉大川，姚文艺，张攀，等．黄河头道拐站水沙来源空间

分布及其影响因素［Ｊ］．泥沙研究，２０１５（１）：４２４８．

（ＲＡＮＤＣ，ＹＡＯＷＹ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓａｔＴｏｕｄａｏｇｕａｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５

（１）：４２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８

１５５ｘ．２０１５．０１．００８．

［９］　冉大川，姚文艺，申震洲，等．黄河头道拐水沙变化多元

驱动因子贡献率分析［Ｊ］．水科学进展，２０１５，２６（６）：

７６９７７８．（ＲＡＮＤＣ，ＹＡＯ Ｗ Ｙ，ＳＨＥＮＺＺ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｔｈｅａｎｎｕａｌｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅＴｏｕｄ

ａｏｇｕａｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（６）：７６９７７８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１５．０６．００２．

［１０］　姚文艺，张晓华，高亚军，等．黄河沙漠宽谷段水沙变

化特征及驱动因素［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（２）：３６１

３７１．（ＹＡＯＷＹ，ＺＨＡＮＧＸＨ，ＧＡＯＹＪ，ｅｔａｌ．Ｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｄｅｖａｌ

ｌｅｙｅｄｄｅｓｅｒｔｒｅａｃｈｏｆｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７（２）：３６１３７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．７５５２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９４Ｘ．２０１６．００１８３．

［１１］　姚文艺，高亚军，安催花，等．百年尺度黄河上中游水

沙变化趋势分析［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１５，３５

（５）：１１２１２０．（ＹＡＯＷＹ，ＧＡＯＹＪ，ＡＮＣＨ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｕｐｐｅｒ

ａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｔｃｅｎｔｕｒｙｓｃａｌｅ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３５（５）：１１２１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１５．０５．０１５．

［１２］　张建云，章四龙，王金星，等．近５０年来中国六大流域

年际径流变化趋势研究［Ｊ］．水科学进展，２００７，１８

（２）：２３０２３４．（ＺＨＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＧＳＬ，ＷＡＮＧＪ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｕｎｏｆｆｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｉｘｌａｒｇｅｒｂａ

ｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１８（２）：２３０２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００７．０２．０１３．

［１３］　张建云，王国庆，贺瑞敏，等．黄河中游水文变化趋势

及其对气候变化的响应［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０

（２）：１５３１５８．（ＺＨＡＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＧＱ，ＨＥＲＭ，

ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（２）：１５３１５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００９．０２．００３．

［１４］　李二辉，穆兴民，赵广举．１９１９—２０１０年黄河上中游

区径流量变化分析［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２５（２）：

１５５１６３．（ＬＩＥＨ，ＭＵＸＭ，ＺＨＡＯＧＪ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒａｎｄ ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｆｒｏｍ

１９１９—２０１０［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５

（２）：１５５１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．

３２．１３０９．２０１４．０２．００４．

［１５］　赵广举，穆兴民，田鹏，等．近６０年黄河中游水沙变化

趋势及其影响因素分析［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（６）：

１０７０１０７８．（ＺＨＡＯＧＪ，ＭＵＸＭ，ＴＩＡＮＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｘｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６０

ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１２，３４（６）：１０７０１０７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　黄强，孔波，樊晶晶．水文要素变异综合诊断［Ｊ］．人民

黄河，２０１６，３８（１０）：１８２３．（ＨＵＡＮＧＱ，ＫＯＮＧＢ，

ＦＡＮＪＪ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１６，３８（１０）：１８２３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．

２０１６．１０．００４．

·００２·
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研究与探讨

［１７］　马凯，吴冬，马煜冬，等．石嘴山水文站短期洪水预报

方法分析［Ｊ］．内蒙古水利，２０１８（６）：１７１９．（ＭＡＫ，

ＷＵＤ，ＭＡＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＳｈｉｚｕｉｓｈａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１８（６）：１７

１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　张营营，胡亚朋，张范平．黄河上游天然径流变化特性

分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，３１（２）：１０４１０９．

（ＺＨＡＮＧＹＹ，ＨＵＹＰ，ＺＨＡＮＧＦＰ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３１（２）：１０４１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１７．０５２．

［１９］　潘雅婧，王仰麟，彭建，等．基于小波与Ｒ／Ｓ方法的汉

江中下游流域降水量时间序列分析［Ｊ］．地理研究，

２０１２，３１（５）：８１１８２０．（ＰＡＮＹＪ，ＷＡＮＧＹＬ，ＰＥＮＧＪ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ：ＢａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲ／Ｓａｎａｌ

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３１（５）：８１１８２０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００００５８５（２０１２）０５０８１１１０．

［２０］　ＸＵＪＨ，ＣＨＥＮＹＮ，ＬＩＷＨ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄ

ａｎｄｆｒａｃｔａｌｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆ

ＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，

１８（１）：７７８４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１７６９００８００７７６．

［２１］　赵路伟，徐刚．河南省１９６１年—２０１４年气温和降水

量的时空变化特征［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，
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