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１９７５—２０１５年洪泽湖水沙变化趋势及成因分析
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摘要：淮河流域洪涝灾害频繁，洪泽湖对其防洪除涝起关键性作用。掌握洪泽湖水沙变化趋势及突变点对流域水资

源管理、水沙调节有重要的现实意义。利用入、出洪泽湖各支流代表水文站１９７５—２０１５年实测年径流量和年输沙

量数据，分析入、出洪泽湖水量和沙量分布特征。通过ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）秩相关检验法和Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别法研

究入湖、出湖水沙量年际变化趋势和突变点。在此基础上，从流域降雨、水资源开发利用和水库滞沙三个方面分析了

洪泽湖水沙变化的主要影响因素。研究表明：洪泽湖入湖、出湖水量年际变化趋势一致，无明显减小趋势，且无显著突

变点。入湖沙量有小幅减小趋势，出湖沙量ＭＫ统计值超过９５％显著性水平，有明显减小趋势。入湖、出湖沙量发

生突变的年份为１９９１年。对影响因素的分析得到：降雨量变化是水量变化的重要影响因素。１９９３—２０１５年，入湖

水量呈不明显减小趋势则与流域用水量明显增加、水资源开发利用程度不断提高有关。上游水库建设是导致洪泽

湖沙量有明显减小趋势的主要原因，１９９１年治淮工程的实施，水库复建和水土保持等措施是沙量突变的主要原因。

关键词：洪泽湖；水沙；趋势分析；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＰｅｔｔｉｔｔ组合突变检验；成因分析
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　　洪泽湖是中国五大淡水湖之一，作为淮河中下

游地区最大的平原湖泊型水库，对淮河流域防洪除

涝起到关键性作用，但是对洪泽湖的研究远落后于

其他湖泊［１］。近年来，流域洪涝灾害频繁，洪泽湖对

洪水的调蓄能力较差，造成大量生命财产损失［２３］。

较为显著的有１９９１年洪泽湖流域洪涝受灾面积

４５３．６万ｈｍ２，直接导致３４０亿元的经济损失；２００３

年洪涝受灾面积为２６７．６万ｈｍ２，经济损失达２８０

亿元［４］。近年来，诸多学者对洪泽湖流域降雨变化、

历史洪水及洪涝灾害等方面做了大量研究。其中，

叶正伟［２３］通过分析降雨趋势得到：降雨量是影响洪

泽湖水沙变化的重要因素，降雨量的增加是２０００年

以来洪泽湖洪涝灾害的主要原因。宋玉等［５］利用分

布式水文模型，根据降雨和流域内水利工程现状，进

行了降雨径流与洪水过程预报研究。姜加虎等［６］根

据洪泽湖历史洪水，年最高水位及湖区水文测站的

水位、流量资料，进行了长、短序列的入湖洪峰流量

及不同时段洪量的频率分析，最终推出洪水灾害特

征。对洪泽湖水沙特性方面的研究较少，楚恩国［７］

对洪泽湖流域降水、径流、暴雨洪水、蒸发、水质等特

性进行了概述。虞邦义［８］利用水沙资料，通过数据

整理分析、对比，得到洪泽湖区泥沙冲淤情况。而对

洪泽湖长序列水沙变化趋势及成因分析相对匮乏，

关于水沙突变的研究目前尚未涉及。水沙特性变化

直接影响湖泊调蓄、防洪、航运等方面，因此，研究洪

泽湖水沙变化趋势并对其成因进行探讨对流域洪涝

灾害防治和水资源管理具有较为突出的理论意义和

现实意义。

本文选取入湖、出湖河流代表水文观测站，对长

序列入湖、出湖水沙数据进行系统分析和研究，探讨

洪泽湖流域１９７５—２０１５年入湖、出湖水沙变化趋

势。探索性提出了基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验和

Ｐｅｔｔｉｔｔ变点识别的组合突变检验法，对洪泽湖入

湖、出湖水沙量的突变点进行识别。揭示降雨、人类

活动对洪泽湖水沙变化的影响，科学认识洪泽湖水

沙特性、变化趋势及影响因素，对洪泽湖流域治理和

经济发展具有重要意义。

１　研究区域概况

洪泽湖位于江苏省西部，苏北平原中部西侧，淮

安、宿迁两市境内，地理位置在北纬３３°０６′～３３°４０′，

东经１１８°１０′～１１８°５２′，为淮河中下游结合部。洪泽

湖水域面积随水位波动较大，正常蓄水位为１２．５ｍ，

蓄水面积达２０６９ｋｍ２，承载淮河上、中游１５．８万ｋｍ２

面积来水［９］，具有防洪、灌溉、供水、发电等多种功能。

入湖河流主要集中在洪泽湖西部，分别是：淮河干流、

怀洪新河、新汴河、濉河、老濉河、徐洪河和池河。淮

河来水来沙经洪泽湖调蓄后，第一路通过三河闸汇入

长江。第二路出二河闸，分两支，一支经淮沭新河入

海州湾，另一支经淮河入海水道入黄海。第三路出高

良涧闸，经苏北灌溉总渠入黄海［１０］。

洪泽湖湖底高程一般在１０～１１ｍ，最低处７．５ｍ

左右，湖底高程高出东侧平原４～８ｍ，素有“悬湖”

之称。地处亚热带与暖温带过度区，季风气候显著，

汛期常有集中暴雨和连绵阴雨，６—７月因梅雨季节

长时间降雨，易造成洪涝灾害。流域人口数量不断增

加，城镇密集，人类不断对水资源进行开发利用，影

响洪泽湖入湖、出湖的水沙量的变化。

２　资料与方法

２．１　数据来源

本文分析数据为淮河流域入、出洪泽湖河流１０

个代表水文站年径流量、年输沙量数据，因测站测验

泥沙的时间不同步，本文选取的分析时段为１９７５—

２０１５年，数据来源为长序列《淮河流域水文年鉴》、《淮

河水资源公报》和《中国河流泥沙公报》。降雨数据均

来自于“中国气象数据网”（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。主要河流及其代表水文站见图１。

图１　洪泽湖水系

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ
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２．２　水沙变化趋势研究方法

本文采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）非参数统计检

验法对入、出洪泽湖水量和沙量进行趋势分析。其

优点是变量可以不遵从正态分布，且检验不受少数

异常值干扰，适用于水文变量的趋势检验，ＭＫ趋

势分析方法介绍较多［１１１２］，这里不再赘述。

２．３　水沙组合突变检验方法

气候变化和人类活动的影响通常会引起流域径

流序列发生变化，并且呈现出一定的阶段性特征。

研究序列于在某个时刻前后，其统计规律发生显著

性变异，该时刻即为突变点。了解和诊断序列的变

化趋势和变异规律，对防洪减灾、水环境治理和水文

分析、预测有重要的意义。本文研究洪泽湖入、出湖

水沙突变点，对水沙变化特征加深认识。在此基础

上，通过分析突变点产生的原因，了解气候变化和人

类活动对水沙变化的影响。

２．３．１　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验
［１３］的基本原理是：对

于时间序列犡（含有狀个样本），构造一个秩序列

犛犽＝∑
犽

犻＝１
狉犻　犽＝１，２，…，狀 （１）

狉犻＝
＋１　狓犻＞狓犼

０　　
烅
烄

烆 其他
　犼＝１，２，…，犻 （２）

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量

ＵＦ犽＝
［犛犽－犈（犛犽）］

Ｖａｒ（犛犽槡 ）
　犽＝１，２，…，狀 （３）

式中：秩序列犛犽 是第犻时刻数值大于犼时刻数值个

数的累计数。ＵＦ１＝０；犈（犛犽）、Ｖａｒ（犛犽）是累计数

犛犽 的均值和方差，并且当狓１，狓２，…，狓狀 相互独立

时，犈（犛犽）、Ｖａｒ（犛犽）具有相同分布，则

犈（犛犽）＝
狀（狀＋１）

４
，Ｖａｒ（犛犽）＝

狀（狀－１）（２狀＋５）

７２

（４）

ＵＦ犽为标准正态分布，是以时间序列犡计算得

到的统计量序列。在给定显著性水平α，根据正态

分布表，如果｜ＵＦ犻｜＞犝α，则序列存在明显趋势性

变化。

将时间序列犡逆序排列，重复上述过程，设定

ＵＢ犽＝－ＵＦ犽，犽＝狀，狀－１，…，１，ＵＢ１＝０。计算得

到ＵＦ犽 和ＵＢ犽，绘制曲线。若ＵＦ犽 的值大于０，则

序列呈现上升趋势，小于０则为下降趋势。取显著

性水平α＝０．０５，当ＵＦ犽 超过临界曲线±１．９６时，

则发生突变的几率增大。在置信区间内，若ＵＦ犽 与

ＵＢ犽 曲线有交点，则即为可能的突变点。但Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验不适用于存在多个或多尺度突变

的序列［１４］。即当置信区间内有多个交点时，可能存

在伪变点，需去除杂点［１５］。

２．３．２　Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验

变点分析即在假定序列变点位置已知的情况

下，通过统计检验的方法进行识别分析。水文时间

序列变点分析的目的在于识别变异序列的突变成

分。该方法是一种基于秩的非参数统计检验方法，

具有操作简便，明确突变的时间，识别一个水文序列

突变点等的优点。Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验
［１６］的基本原理

是假设将样本任意分为两个子序列，均值相等，即表

明当随机变量序列狓１，狓２，…，狓犜 被任意分割为狓１，

狓２，…，狓狋０和狓狋０＋１，狓狋０＋２，…，狓犜 两部分后，如果前后

两部分中随机变量的分布函数是犉１（狓）和犉２（狓），且

犉１（狓）≠犉２（狓），则认为变点发生在狋０处。定义如下统

计量

犝狋，犜＝∑
狋

犻＝１
∑
犜

犼＝狋＋１
ｓｇｎ（狓犼－狓犻），

ｓｇｎ（狓犼－狓犻）＝

１　　若狓犼－狓犻＞０

０　　若狓犼－狓犻＝０

－１　若狓犼－狓犻＜

烅

烄

烆 ０

（５）

当序列服从连续型分布时，检验统计量犝狋，犜通

过下面的递归关系得到

犝狋，犜＝犝狋－１，犜＋犞狋，犜 （６）

对狋＝２，３，…，犜，有：

犞狋，犜＝∑
犜

犼＝１
ｓｇｎ（狓犼－狓狋），犝１，犜＝犞１，犜 （７）

满足下面关系式的点狋则认为是最有可能的发

生突变的位置。

犓狋＝｜犝狋，犜｜＝Ｍａｘ｜犝狋，犜｜ （８）

对应的显著性概率可以通过下式近似计算得到

犘＝２犲

－６犓
２
狋

犜２＋犜３ （９）

Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别只能识别长序列中一个变

点，但水文序列中可能存在多个变点。本文借助文

献［１６］中方法得到Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别的全部变点

即：首先利用Ｐｅｔｔｉｔｔ法得到一级突变点；然后基于

一级突变点将水文长序列划分为两个序列检验出新

的变点直到找到序列中全部变点。

２．３．３　组合变点检验法

由于水文序列变异点检验方法的假设前提和适

用条件有差异，所以得到的突变结果也往往不同，目

前进行突变检验的方法中性能和检验结果精度尚无

定论，为实现较高精度，本文基于 ＭＫ突变检验和

Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别提出组合变点检验法以求得到更

为科学准确的变点。

组合变点检验法即：（１）首先利用 ＭＫ突变检

·９·
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验，分析可能存在的变点和突变区域。（２）利用

Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别得到系列的所有突变点。（３）根

据ＭＫ突变检验得到的可能突变年份和突变区域

验证Ｐｅｔｔｉｔｔ得到的突变点是否显著。如果变点与

ＭＫ突变检验得到的突变点不同或不在突变区域

内，则该变点为非显著性变点。（４）最后利用Ｐｅｔ

ｔｉｔｔ显著性变点去除ＭＫ突变检验中的伪变点，找

到真实突变点。

一方面该方法利用Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点弥补了 ＭＫ

突变检验无法辨识真伪突变点的缺陷，另一方面，相

对于单一Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别，组合突变法结合了

ＭＫ检验确定出的可能发生突变年份和区域，确保

突变点是显著性变点，能更科学准确的识别到全部

显著性突变点。

３　洪泽湖入湖、出湖水沙时空特征分布

３．１　洪泽湖水沙分布特征

洪泽湖１９７５—２０１５年多年平均入湖水量为

２８９．２亿 ｍ３，其中淮河干流多年平均入湖水量为

２５０．１３亿ｍ３，占入湖总水量的８６．４９％。多年平均

出湖水量为２６８．０１亿ｍ３，５８．９６％出湖水量经三河

闸排出进入长江，经二河闸排出水量占出湖总量的

２９．２３％，高良涧闸排出水量占比１２．８１％。洪泽湖

多年平均入湖沙量为６１５．２６万ｔ，淮河干流多年平

均入湖沙量为 ５３２．４５ 万ｔ，占入湖总沙量的

８６．５４％。多年平均出湖沙量３１３．５６万ｔ，三河闸

多年平均输沙量２１２．８８万ｔ，占出湖总沙量的

６７．８９％，二河闸多年平均输沙量占出湖总沙量

２０．０８％，高良涧闸输沙量仅占出湖总沙量的

１２．０３％。

３．２　水沙趋势分析

１９７５—２０１５年洪泽湖多年平均入湖、出湖水沙

量见图２。由图２可知，１９７５—２０１５年间洪泽湖多

年平均入湖、出湖水量和沙量均呈波状浮动，每年入

湖水量和出湖水量相差不大，较为统一。除１９８２、

１９９４、２００１、２００９、２０１１年外，洪泽湖入湖沙量均大

于出湖沙量，总体呈淤积状态。水沙量变化密切相

关，具有较为明显的多水多沙，少水少沙特性。

图２　洪泽湖多年入湖、出湖水沙量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

　　对１９７５—２０１５年洪泽湖入湖、出湖水沙进行

ＭＫ趋势检验，得到 ＭＫ统计量见表１。以１９７５

年为计算原点，计算得到的多年平均洪泽湖入湖、出

湖水沙正序的 ＭＫ统计量序列见图３。入湖水量

和出湖水量１９７５—２０１５年 ＭＫ 统计量分别为

－０．９８和－０．６０，减小趋势不明显，这与近５０年来

淮河流域年径流量总体呈现减小趋势，变化趋势不明

显的结论一致［１７］。入湖水量和出湖水量在１９８２—

１９９１年间出现不明显增加趋势，其余均基本呈现减

小趋势。其中，１９９４—２００５年入湖水量和出湖水量

ＭＫ统计值贴近显著性α＝０．０５时的临界值

－１．９６，减小趋势相对较为显著。但１９７５—２０１５年

整个研究期间入湖水量和出湖水量的 ＭＫ统计值

均小于显著性水平，无显著变化趋势，洪泽湖入、出

湖水量变化属于正常波动。

表１　洪泽湖多年入湖、出湖水量和沙量ＭＫ统计量

Ｔａｂ．１　ＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｆｌｏｗｓａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

项目 入湖水量 出湖水量 入湖沙量 出湖沙量

统计量 －０．９８ －０．６０ －１．８３ －２．５３

检验判别 ｜犣｜＝１．９６ ｜犣｜＝１．９６ ｜犣｜＝１．９６ ｜犣｜＝１．９６

显著性水平 无明显减小 无明显减小 小幅减小 明显减小

　　１９７５—２０１５年洪泽湖入湖沙量和出湖沙量

ＭＫ统计量分别为－１．８３和－２．５３，入湖沙量呈

现小幅减小趋势，出湖沙量则超过显著性水平，减

小趋势较为显著。入湖沙量除１９８１年和１９８３—

１９８７年ＭＫ统计值大于０呈增大趋势，其余均呈

现减小趋势。出湖沙量除１９８１、１９８４、１９８５年ＭＫ

·０１·
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统计值大于０外，其余各年均小于０，呈现明显减小

趋势。入、出湖沙量１９９４—２００４年和２０１１—２０１５

年ＭＫ统计值均超过临界值－１．９６，减小趋势

突出。

图３　洪泽湖入湖、出湖水量和沙量ＭＫ统计量

Ｆｉｇ．３　ＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｆｌｏｗｓａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

３．３　水沙突变点分析

根据图２和３，１９７５—２０１５年洪泽湖入湖、出湖

水沙量均呈现减小趋势，但入、出湖水量 ＭＫ趋势

分析统计量均未超过α＝０．０５的临界值，不具有明

显趋势性变化，序列不存在显著性变异，即不存在突

变点。入湖、出湖沙量 ＭＫ统计值存在超过α＝

０．０５的临界值的情况，具有较为明显的趋势性，对

入湖、出湖沙量进行突变检验，得到其突变点。

３．３．１　入湖沙量突变分析

计算１９７５—２０１５年洪泽湖入湖沙量正、逆序列

ＭＫ统计量序列及Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点识别曲线见图４。

入湖沙量ＭＫ统计量序列曲线交点发生在１９８２—

１９８３、１９９１和２００６—２０１２年，可能的突变年是１９８２、

１９９１、２００６年。经过Ｐｅｔｔｉｔｔ变点识别，得到狋＝１９９１

年，犘＝０．０４８，确定１９９１年为一级变点。将长时间水

文序列根据一级变点划分为两个序列：１９７５—１９９１年

图４　入湖沙量ＭＫ突变检验和Ｐｅｔｔｉｔｔ一、二级变点识别

Ｆｉｇ．４　ＭＫｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔａｎｄＰｅｔｔｉｔｔｔｅｓｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｆｌｏｗｓ
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和１９９２—２０１５年，对其进行Ｐｅｔｔｉｔｔ二级变点识别。

分别得到狋＝１９７５年，概率犘＝１．４８９和狋＝１９９５年，

概率犘＝１．６１７，得到的二级变点没在ＭＫ可能的突

变区域内，判定Ｐｅｔｔｉｔｔ二级变点不显著。ＭＫ突变

检验得到的可能突变年份１９８２年和２００６年为伪变

点。综上入湖沙量突变点发生在１９９１年。

３．３．２　出湖沙量突变分析

出湖沙量正逆ＭＫ统计量序列曲线见图５，在

置信区间内的交点有１９８２和１９９１年，１９９４—２００６、

２０１０—２０１５年ＵＦ曲线超过置信区间，是可能发生

的突变区域。经Ｐｅｔｔｉｔｔ变点识别，得到一级变点

狋＝１９９１年，犘＝０．０１０，确定１９９１年为出湖沙量的

一级突变点，与入湖沙量突变吻合。进行１９７５—

１９９１年和１９９２—２０１５年的二级变点识别，分别得

到狋＝１９７８和狋＝１９７９年，犘＝１．４３３和狋＝２００２年，

犘＝１．４３５，突变年份未在 ＭＫ检验可能的突变区

域内，变点不显著，即不存在二级变点。出湖沙量的

突变点为１９９１年。

图５　出湖沙量ＭＫ突变检验和Ｐｅｔｔｉｔｔ一、二级变点识别

Ｆｉｇ．５　ＭＫｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔａｎｄＰｅｔｔｉｔｔｔｅｓｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｕｔｆｌｏｗｓ

　　以突变点为界，将整个研究时期划分为１９７５—

１９９１、１９９２—２０１５年，计算洪泽湖入湖、出湖各个分区

突变前后的特征值，见表２。洪泽湖入湖沙量均值突

变前后减少了４１８ｔ，突变后比突变前入湖沙量减少了

４８．６％，出湖沙量均值突变前后减少了２６２ｔ，突变后相

较突变前出湖沙量减少了５６．１％。

表２　入湖、出湖沙量突变分析

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｆｌｏｗｓａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

项目
突变点 突变前 突变后

年份 显著性 均值／ｔ 标准差／ｔ 犆．犞 均值／ｔ 标准差／ｔ 犆．犞
均值差／ｔ

入湖 １９９１ ０．０５ ８６０ ５４６ ０．６４ ４４２ ４０６ ０．９２ ４１８

出湖 １９９１ ０．０５ ４６７ ３２１ ０．６９ ２０５ １８７ ０．９１ ２６２

４　洪泽湖水沙变化成因分析

４．１　水量趋势变化成因分析

流域来水量变化的主要因素有降雨量和人类活

动用水量［１８］。分析降雨量变化对入湖水量变化的

影响，考虑到入、出湖水量变化较为一致，降雨量对

出湖水量变化的影响不再赘述。由图６（ａ）可以得

到，降雨量和入湖水量变化较为同步，入湖水量随着

·２１·
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降雨量的变化而变化。１９７５、１９８３、１９９１、２００３和

２００７年淮河流域发生特大洪水，洪泽湖降雨水深超

过１０００ｍｍ时，入湖水量明显增加。１９７８、１９８６、

１９９２、１９９４、２０００、２００１年淮河流域降雨量减少，出

现旱灾，入湖水量骤减。因降雨量减少，连续旱灾的

出现，１９９２—２００３年入湖水量减小趋势明显，ＭＫ

统计量值贴近９５％临界值，变化吻合。

对多年降雨量数据进行 ＭＫ趋势分析，得到

１９７５—２０１５年降雨量 ＭＫ统计值为０．０５，降雨量

呈现不明显减小趋势，研究期间降雨量与入湖水量均

呈现不明显减小趋势，变化趋势一致。文献［１９２１］

同时指出近５０年淮河流域降水年际波动较为强

烈，总体呈现降雨强度不明显减小趋势，研究结果

相符。

１９９３年前，降雨量的变化趋势与入湖水量较为

吻合，降雨量对水量变化起主导作用。１９９３年以后，

降雨量呈增大趋势，而入湖水量呈现减小趋势，选择

１９７５—１９９３为整个研究时段的基准期，根据回归分

析，得到基准期入湖水量和年降雨量的关系为：犢＝

１．０１９７犡－５７７．１８（犚２＝０．８１７１）。根据降雨－径流关

系推求１９９３—２０１５年年平均入湖水量为３２７．５１亿ｍ３，

相较于１９７５—１９９３水量减少１０．９２亿 ｍ３。实际

１９９３—２０１５年年平均入湖水量为２７１．０４亿ｍ３，相

较于１９７５—１９９３水量减少３９．２３亿 ｍ３。１９９３—

２０１５年由降雨导致的入湖水量减少的贡献率为

２８％，人类活动用水增加贡献率达７２％。

表３为１９９３—２０１５年淮河流域用水量数据，

１９９３—２０１５年用水量由３９８．６４亿ｍ３增加５４０．１５

亿ｍ３，ＭＫ趋势检验得到统计量犣＝４．７２远超过

９５％显著水平，用水量增加趋势突出。据统计

１９９４—２００４年，淮河流域经济增长１．３５倍，人口增

长了８００万
［２２］。随着人口增长生活用水、建设生产

用水、农业灌溉用水和水产养殖等活动的快速发展，

水资源开发利用程度不断增加，水资源开发利用率

超过６０％
［２３］。这成为１９９３年后洪泽湖入湖水量减

少的主要原因。

图６　洪泽湖降水量、入湖水量图（ａ）和ＭＫ统计量图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｆｌｏｗｓ（ａ）ａｎｄＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃ（ｂ）ｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

表３　１９９３—２０１５年淮河流域用水量

Ｔａｂ．３　ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９９３ｔｏ２０１５

年份 １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

用水量／亿ｍ３ ４０４．３５ ４３５．９８ ４５７．１ ４８５．３２ ４６９．５４ ４８０．５３ ５１９．１９ ４６８．９８ ５３６．８ ５３０．４１ ４１０．８７ ４９３．１９

年份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

用水量／亿ｍ３ ４７９．６３ ５２１．６２ ４８７．０７ ５４４．２２ ５７２．１２ ５７１．６９ ５８６．０５ ５７７．０１ ５６９．７６ ５３６．７３ ５４０．１５

４．２　沙量趋势变化及突变点成因分析

输沙量与流域降雨量和径流量大小相关。在上

述趋势分析中，入湖、出湖水沙量增减变化趋势较为

一致。但研究时段内降雨量和水量 ＭＫ统计值均

未超过显著性水平，沙量的ＭＫ统计值却存在超过

９５％显著水平的情况，呈现更为明显的减小趋势。

表明除受降雨径流变化影响外，人类活动因素对输

沙量变化的影响较大。

为合理开发水能资源，减少淮河流域洪涝灾害，

自１９４９年起，淮河流域进行了大规模的水库建设和

开发。目前，淮河流域先后建成了１８座大型水库，

调蓄洪水库容最高可达８８．９亿ｍ３
［１７］。统计洪泽

湖以上大、中型水库库容１９７５—２０１５年水库容积，

分析水库容积变化对洪泽湖入湖、出湖沙量变化的

影响见图７。

研究时段并非淮河流域水库建设的繁荣时期，

这里按照洪泽湖上游，淮河流域大、中型水库的建成

时间和库容变化对时间节点进行划分。１９７８年板

·３１·
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桥水库开始复建，１９９１年淮河流域发生特大洪水，

国家确定修建１９项治淮骨干工程，新建、复建防洪

水库滞留泥沙，因此将时段划分为：１９７５—１９７８、

１９７９—１９９１、１９９２—２０１５年。１９７５—２０１５年水库库

容由１４７．５亿ｍ３增加到１５８．５４亿ｍ３，时段入湖沙

量均值由７９８．０５万ｔ减少到５２１．５３万ｔ，时段出湖

沙量均值由５２３．８７万ｔ减少到２２６．９４万ｔ。入湖

沙量和出湖沙量随着修建水库总库容的增加而减

少，水库滞沙对入湖、出湖沙量有显著影响。

图７　洪泽湖入湖、出湖沙量和洪泽湖上游水库总容积关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

洪泽湖入湖、出湖沙量突变时间是１９９１年。

１９９１年淮河发生特大洪水，降雨水深为１０３２ｍｍ，

因降雨量增大，该年入湖、出湖水沙量均有明显增

长。１９９１年后降雨量减少，计算１９９１—２０１５年降

雨量ＭＫ统计值为－０．３７＜０，表明１９９１年后降雨

量呈减小趋势。降雨量的减小导致径流量和输沙量

的减小趋势加强。另一方面，国家１９９１年颁布１９

项治淮工程，包括流域板桥水库、石漫滩水库复建，截

止到１９９８年（石漫滩水库竣工）洪泽湖上游水库累计

库容增加７．６９亿ｍ３，水库滞留了部分泥沙；同时，治

淮骨干工程要求进一步加大水土保持工程建设，１９９１

年以来洪泽湖上游水土流失治理面积达２１８４ｋｍ２。

在降雨量变化和系列治淮工程的共同作用下，洪泽

湖沙量在１９９１年发生突变。１９７５—１９９１年年平均

入湖沙量和出湖沙量分别为８６０ｔ和４６７ｔ，１９９２—

２０１５年年平均入湖沙量和出湖沙量分别为４４２ｔ和

２０５ｔ，突变年前后年平均沙量减少明显。

５　结　论

（１）洪泽湖入湖水沙主要来自于淮河干流，洪泽

湖出湖水沙主要经三河闸排出入江。对洪泽湖入

湖、出湖水量和沙量进行趋势分析，经过 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计检验得到１９７５—２０１５年洪泽湖

入湖、出湖水量显著性水平α＝０．０５的置信区间内，无

明显减小趋势；入湖沙量有小幅减小趋势，出湖沙量

ＭＫ统计值超过置信区间，有明显减小趋势。

（２）提出了基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和Ｐｅｔｔｉｔｔ突变

点识别的组合变点检验法，组合突变检验法具有科

学准确识别突变点，完善单一突变检验所存在的不

能准确具体识别突变点、突变点为伪变点、突变点遗

漏等的缺陷。水量趋势分析均未超过显著性水平，

不具有明显趋势性变化，不存在突变点。经组合突

变检验法得到沙量发生突变的年份是１９９１年。

（３）从流域降水和水资源开发利用程度方面分

析洪泽湖水量变化趋势成因，１９７５—２０１５年洪泽湖

水量和降雨量变化均呈现不明显减小趋势，较为一

致。１９９３年以后水量呈现减小趋势主要与流域水

资源开发利用程度显著增强有关。对洪泽湖入、出

湖沙量变化趋势和突变点进行成因分析，洪泽湖上

游水库拦沙对沙量变化的影响较为突出，在降雨量

变化和系列治淮工程的推动下，１９９１年洪泽湖沙量

产生突变，入湖、出湖沙量明显减少。
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１３９２１３９６．（ＹＥＺ Ｗ，ＬＩＺ Ｈ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｔｒｅｎｄｓｏｆａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅｃａｔ

ａｃｈｍｅｎｔｓｉｎｃｅ１９５１［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａ

ｓｉｎ．２０１０，１９（１２）：１３９２１３９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１２．１１．０１９．

［４］　李波，濮培民．淮河流域及洪泽湖水质的演变趋势分析

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００３，１２（１）：６７７３．（ＬＩＢ，

ＰＵＰＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉ

ｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ．２００３，１２（１）：６７７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　宋玉，李致家，杨涛．分布式水文模型在淮河洪泽湖以

上流域洪水预报中的应用［Ｊ］．河海大学学报（自然科

学版），２００６，３４（２）：１２７１３１．（ＳＯＮＧＹ，ＬＩＺＪ，Ｙａｎｇ

Ｔ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏ

ｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ
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水文水资源

ａｂｏｖｅＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）．２００６，３４（２）：１２７１３１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［６］　姜加虎，袁静秀．洪泽湖历史洪水分析（１７３６—１９９２

年）［Ｊ］．湖泊科学，１９９７（３）：２３１２３６．（ＪＩＡＮＧＪＨ，

ＹＵＡＮＪＸ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｌｏｏｄｏｆＨｏｎｇｚｅ

Ｌａｋｅ（１７３６１９９２）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７

（３）：２３１２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　楚恩国．洪泽湖流域水文特征分析．水科学与工程技术

［Ｊ］．２００８（３）：２２２５．（ＣＨＵＥＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇ

ｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｎｇｚｅＬａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（３）：２２２５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　虞邦义，郁玉锁．洪泽湖泥沙淤积分析．泥沙研究，２０１０

（６）：３８４３．（ＹＵＢＹ，ＹＵＹＳ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０

（６）：３８４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８

１５５ｘ．２０１０．０６．００５．

［９］　齐凌艳，黄佳聪，高俊峰，等．洪泽湖叶绿素ａ浓度的时

空变化特征［Ｊ］．湖泊科学，２０１６，２８（３）：５８３５９１．（ＱＩＬ

Ｙ，ＨＵＡＮＧＪＣ，ＧＡＯＪＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ Ｌａｋｅ

Ｈｏｎｇｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２８（３）：５８３

５９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１６．０３１４．

［１０］　邓恒，徐国宾，段宇，等．淮河与洪泽湖河湖关系研究

进展及展望［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１８，２９（５）：

１３９１４４．（ＤＥＮＧＨ，ＸＵＧＢ，ＤＵＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９

（５）：１３９１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　ＤＯＮＡＬＤＨＢ，ＭＯＨＡＭＥＤＡ ＨＥ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｒｅｎｄｓａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，５５：１０７１２２．

［１２］　ＯＭＡＲＩＡＡ，ＤＯＮＡＬＤＨＢ．Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｏｆｔｈｅＭａｃｋｅｎｚｉｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３１９：２８２２９４．

［１３］　高伟，陈岩，徐敏，等．抚仙湖水质变化（１９８０—２０１１

年）趋势与驱动力分析［Ｊ］．湖泊科学，２０１３，２５（５）：

６３５６４２．（ＧＡＯＷ，ＣＨＥＮＹ，ＸＵ Ｍｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎＬａｋｅＦｕｘｉａｎ

（１９８０２０１１）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（５）：

６３５６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１３．０５０３．

［１４］　杨雪，杨东，安丽娜，等．１９６１—２０１３年吉林省气温与

降水变化特征［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２（２９）：１３９

１４６．（ＹＡＮＧＸ，ＹＡＮＧＤ，ＡＮＬＮ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｌｉｎ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，３２（２９）：１３９１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术（第２版）

［Ｍ］．北京：气象出版社，２００７．（ＷＥＩＦＹ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉ

ｍａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　李文文，傅旭东，吴文强，等．黄河下游水沙突变特征分

析［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（１）：１０８１１３．（ＬＩＷＷ，

ＦＵＸＤ，ＷＵＷＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏ

ｅｌｅｃｔｒＥｎｇ，２０１４，３３（１）：１０８１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　史红玲，胡春宏，王延贵，等．淮河流域水沙变化趋势及

其成因分析［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（５）：５７１５７９．（ＳＨＩ

ＨＬ，ＨＵＣＨ，ＷＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．０５．００７．

［１８］　罗蔚，张翔，邓志民，等．１９５６—２００８年鄱阳湖流域水

沙输移趋势及成因分析［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２５（５）：

６５８６６７．（ＬＵＯＷ，ＺＨＡＮＧＸ，ＤＥＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＰｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅｂａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５６２００８［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（５）：６５８６６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１４．０５．００８．

［１９］　孙鹏，孙玉燕，张强，等．淮河流域径流过程变化时空

特征及成因［Ｊ］．湖泊科学，２０１８，３０（２）：４９７５０８．

（ＳＵＮＰ，ＳＵＮＹＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎＨｕａｉｈｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（２）：４９７５０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ

１０．１８３０７／２０１８．０２２１．

［２０］　陈峪，高歌，任国玉，等．中国十大流域近４０多年降水

量时空变化特征［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（５）：

６３７６４３．（ＣＨＥＮＹ，ＧＡＯＧ，ＲＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｅｎＭａｊｏｒ

ＢａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９５６ａｎｄ２０００［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｏｌｉｃｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２０（５）：６３７

６４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　王珂清，曾燕，谢志清，等．１９６１—２００８年淮河流域气

温和降水变化趋势［Ｊ］．气象科学，２０１２，３２（６）：６７１

６７７．（ＷＡＮＧＫＱ，ＺＥＮＧＹ，ＸＩＥＺＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３２（６）：６７１６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／２０１２ｊｍｓ．００６１．

［２２］　楚恩国．洪泽湖水资源现状分析及对策［Ｊ］．中国水利，
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