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摘要: 基于赣江外洲站年径流量时间序列(1957—2008 年)和年输沙量时间序列(1966—2008 年),采用肯德尔

秩次相关检验法、有序聚类分析和秩和检验法、小波分析法对赣江水沙变化规律进行分析. 结果表明:年径流量

时间序列趋势变化不明显,不存在显著跳跃点,当时间尺度为 17 时,存在以 10 ~ 12 a 为周期的丰枯变化. 年输

沙量时间序列下降趋势明显,在 1984 年和 1998 年附近发生跳跃,周期性变化可分为两段, 1966—1986 年间,在
时间尺度为 6 时平均变化周期约为 4 a,1986 年后,在时间尺度为 1 时平均变化周期约为 3. 7 a. 水土保持、人工

采砂、万安水库拦沙等是影响赣江输沙量显著变化的主要因素.
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水沙时间序列直接反映河道的水沙变化规律,是了解河流演变特性,进行河道开发的基础[1] . 许多学者
采用多种分析方法对水文时间序列进行了研究,取得了系列的研究成果,如许全喜等[2] 利用滑动平均法等

对长江上游近期的水沙变化特点及其趋势进行了统计分析,认为水沙变化主要受降水量、水库蓄水拦沙、水
土保持措施以及人类活动等因素影响;张瑞等[3]用小波分析方法和 Hilbert鄄Huang 变换分别对长江大通水文

站 1950—2004 年的逐月平均径流量时间序列进行了分析,得到了长江入海径流量的长时间演变特征和突变

特征;樊辉等[4]基于 1950—2007 年黄河利津站水沙数据,采用 Mann鄄Kendall 检验以及贝氏变点分析方法来
分析黄河入海水沙通量变化规律;郭鹏等[5]基于鄱阳湖流域主要控制站湖口、外洲和梅港多年的水沙数据,
采用滑动平均法、Spearman 秩次相关检验和线性回归检验方法分析了三站的水沙变化情况;沈焕庭等[6] 利

用功率谱估计对长江口大通水文站 1946—1989 年的月平均流量序列进行的分析结果表明,流量以洪枯变化

为显著,采用低通滤波后得出月平均流量序列具有 4 ~ 8 a 和 2 ~ 3 a 的周期变化. 由于河流的流域组成、地质

条件、开发程度的不同,其水沙变化规律各异,前人的研究较多关注于长江、黄河等大江大河的水沙变化,对
支流的研究相当缺乏.

赣江作为长江的主要支流之一,对其水沙规律开展研究对于赣江、鄱阳湖的开发治理具有重要的意义.
本文基于赣江外洲站 52 a 径流量和 43 a 输沙量资料,采用肯德尔秩次相关检验法、有序聚类分析和秩和检

验法、小波分析法,对赣江水沙变化规律进行研究,初步探讨了水沙序列的变化趋势、突变特征及周期性,并
分析可能的影响原因.

1摇 赣江概况[7]

赣江是鄱阳湖水系第一大河,也是长江的主要支流之一. 赣江干流发源于闽赣交界的石城县石寮岽,至
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永修县吴城入湖,全长 766 km. 下游控制站外洲站以上流域面积 80 948 km2,占全省面积近 50% . 流域内山

地面积约占 50% ,丘陵约 30% ,平原约占 20% .
赣江流域属亚热带季风湿润气候区,春夏之交多梅雨,秋冬季节降雨较少,春寒、夏热、秋旱、冬冷,四季

变化分明,春秋季短,冬夏季长,结冰期短,无霜期长. 流域多年平均降水量为 1 626. 8 mm,平均气温约 18益,
多年平均蒸发量约为 1 550 mm. 赣江水量丰沛,流域多年平均径流深 849 mm. 径流的年内、年际变化巨大,
连续 4 个月最大径流量均出现在 4—7 月,其量约占年径流的 58% ~61% ,最小月值多出现在 1 月份,仅不足

年径流量的 3% .

2摇 研究方法

选取赣江外洲水文站 1957—2008 年径流量序列和 1966—2008 年输沙量序列作为研究对象. 其中 1969,
1979,1980 和 1997 年的输沙量资料缺失,采用线性内插法来实现资料连续性.

采用肯德尔秩次相关检验法[8]、有序聚类分析[9] 和秩和检验法[6]、Morlet 小波分析法[10] 分别对上述时

间序列进行趋势性、跳跃性和周期性进行分析.

3摇 结果分析

3. 1摇 趋 势 性

利用趋势分析,可判断时间序列中是否具有上升或下降的趋势,一般采用肯德尔秩次相关检验法[8] 判

别. 假设序列无趋势,根据赣江外洲站 52 a 径流量序列计算得:系列中对偶观测值出现的次数 P = 727,无趋

势序列 E(P) = 663,肯德尔统计量 子 = 0. 096 5,子 的方差 Var( 子) = 9. 47 伊10-3,标准化变量 U = 0. 992.
P>E(P),表示径流量序列可能有上升的趋势. 取置信水平 琢 = 0. 01,查正态分布表得:U0. 01 / 2 = 2. 576,
U <U0. 01 / 2,表明上升趋势不明显. 图 1 为赣江外洲站年径流量过程线,由图可见,年径流量时间序列年际变

化较大,但总体变化趋势平稳.
对赣江外洲站 43 a 输沙量序列进行计算得:P=213,E(P)= 451. 5,子= -0. 528 2,Var(子) = 0. 011 7 ,U=

-4. 883. P<E(P),表示径流量序列可能有下降的趋势. U >U0. 01 / 2,表明输沙量序列下降趋势明显. 图 2 为

赣江外洲站年输沙量过程线,可看出年输沙量时间序列具有明显的下降趋势,多年平均值约为 841 万 t.

摇 图 1摇 1957—2008 年赣江外洲站年径流量过程线摇 摇 摇 摇 图 2摇 1966—2008 年赣江外洲站年输沙量过程线

Fig. 1摇 Annual runoff process line at Waizhou Station of摇 摇 Fig. 2摇 Annual sediment process line at Waizhou Station of
the Ganjiang River during 1957—2008摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 the Ganjiang River during 1966—2008

3. 2摇 跳 跃 性

跳跃是指水文时间序列发生急剧变化的一种形式,一般先采用有序聚类法找出跳跃点(最优分割点),使
同类之间的离差平方和最小,类与类之间的离差平方和相对较大,而后通过跳跃成分检验判别是否存在跳跃.

外洲站径流量和输沙量时间序列计算的总离差平方和 Sn(子)和 子 的关系见图 3 和 4. 由图 3 可见,子 =
11,35 和 16 时,径流量序列总离差平方和 Sn(子)存在最小值,表示 1967,1991 和 1972 年可能是最优分割点.
采用秩和检验法对这些可能的分割点进行检验,计算得 1967 年,1991 年和 1972 年 3 个可能跳跃点的统计量
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分别为:U1 = -1. 468,U2 =1. 824,U3 = -1. 566. 若置信水平 琢=0. 05,临界值 U0. 05 / 2 =1. 96, U1 <U0. 05 / 2, U2 <
U0. 05 / 2, U3 <U0. 05 / 2,表明在置信水平 0. 05 下,3 个跳跃点不显著.

摇 摇 摇 图 3摇 径流量时间序列 Sn(子)与 子 关系摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 输沙量时间序列 Sn(子)与 子 关系

Fig. 3摇 Relationship between Sn(子) and 子 of runoff摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Relationship between Sn(子) and 子 of sediment

输沙量序列总离差平方和最小值位于 子=19,对应年份 1984 年为最优分割点. 采用秩和检验法计算得:
U1 =4. 549, U1 >U0. 05 / 2,表明 1984 年是输沙量序列的一级显著跳跃点. 由于输沙量时间序列下降趋势明显,
为了进一步探寻可能的跳跃点,还进行了二次跳跃分析,发现 1998 年最有可能成为二次跳跃点,经过检验:

图 5摇 赣江外洲站分期平均输沙量

Fig. 5摇 The stepped variation of annual sediment
discharge at Waizhou hydrologic station

U2 = -3. 865, U2 >U0. 05 / 2,则在 1998 年存在显著跳跃. 为分

析 1992 年万安水库的建成对赣江输沙量的影响,对 1985—
2008 年输沙量序列进行 3 次跳跃分析,1995 年最可能成为跳

跃点,经过检验:U3 = 1. 635, U3 <U0. 05 / 2,1995 年跳跃存在,
但不显著. 图 5 为赣江外洲站分期平均输沙量,可见,外洲站

43 a 来年输沙量时间序列跳跃变化可分3 个阶段:第 1 阶段

是 1984 年之前,这个时期的年平均输沙量为1 191 万 t;第 2
阶段在 1984—1998 年间,年平均输沙量为 693 万 t;第 3 阶段

为 1998 年以后,年平均输沙量为 320 万 t.
3. 3摇 周 期 性

由于径流量和输沙量时间序列长度不同,为了便于分析,序列年限均采用 1966—2008 年. 图 6 为外洲站

年径流量、输沙量序列的小波变换系数等值线,从图 6(a)可见,径流量在时间尺度为 17 时周期特征比较明

显,变化周期为 10 ~ 12 a,即在 1970—1982 年为丰水期,1983—1993 年为枯水期,1994—2004 年为丰水期.
由图 6 ( b)可见,1966—1986 年,输沙量在时间尺度为 6 时周期特征比较明显,平均变化周期约为 4 a,
1986 年之后,周期性发生了变化,在时间尺度为 1 时周期特征比较明显,平均变化周期约为 3. 7 a,这可能与

输沙量在 1984 年后趋势逐渐下降有关. 王文圣等[11]对长江水文时间序列的研究过程中也得到类似结果.

图 6摇 外洲站年径流量、输沙量序列的小波变换系数等值线

Fig. 6摇 Wavelet transform coefficient contour of annual runoff and sediment time series of Waizhou station
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4摇 输沙量下降原因浅析

水文时间序列产生跳跃变化一般由生态环境变化、人类活动等因素引起,如水土保持、兴修水利工程、人
为采砂等. 从多年径流量和输沙量时间序列跳跃分析来看,自然因素和人类活动对输沙量的影响程度要远大

于径流量.
输沙量发生下降和跳跃变化的主要可能原因如下:淤上世纪 80 年代之前,由于“大炼钢铁冶、“毁林种

粮冶和“盲目围垦滥捕冶等活动的影响,大量砍伐树木、破坏植被,导致水土流失严重,河道输沙量大. 于
1984—1987 年间,输沙量出现急剧下降,这主要与赣江流域在 1983 年实施山江湖工程有关,通过“灭荒冶造
林、“山上再造冶和“跨世纪绿色工程冶等措施,全省森林覆盖率以每年 1 个多百分点的速度攀升,水土流失面

积每年以近 533. 33 km2 缩小. 盂1987—1998 年间,输沙量处于缓慢下降的趋势,主要原因可能是水土保持工

作得到开展并逐步深入,如 1991 年 6 月, 我国通过了《中华人民共和国水土保持法》, 1994 年 11 月发布《开
发建设项目水土保持方案管理办法》. 榆1998 年附近出现输沙量显著下降的跳跃点,主要原因可能是万安水

库建成后的拦沙作用,万安水库 1991 年下闸蓄水,建成初期,清水冲刷河床,外洲站输沙量变化可能不大,随
着冲刷点的下移,河道沿程的泥沙补给量越来越少,会对外洲站的输沙量产生较大影响. 虞1998 年之后,输
沙量又处于缓慢下降的趋势,主要原因可能是赣江开始大规模人为采砂,导致河床下切、河道变深、流速降

低、水流挟沙能力减小,输沙量逐渐降低.

5摇 结摇 语

通过对赣江外洲站近 50 a 水沙序列分析,得出主要结论如下:
(1)径流量时间序列变化趋势不明显,在时间尺度为 17 时,存在 10 ~ 12 a 为周期的年径流量丰枯交替

变化. 输沙量时间序列具有明显下降趋势,1984 和 1998 年存在显著的突变,1966—1986 年间,在时间尺度为

6 时周期特征比较明显,平均变化周期约为 4 a,1986 年后,在时间尺度为 1 时周期特征比较明显,平均变化

周期约为 3. 7 a.
(2)径流量时间序列总体保持平稳,但是输沙量序列变化比较显著,说明人类活动和自然环境对赣江流

域输沙量影响大于对径流量的影响. 在赣江流域,引起输沙量发生变化的主要因素有水土保持、兴修水利工

程、人为采砂等.
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Variation of runoff and sediment load at Waizhou hydrologic
station in Ganjiang River in the last 50 years

XIAO Yang1, 2, 3, SONG Cheng鄄cheng2, LI Kai鄄jie2,4, ZHANG Yu鄄ding5, TANG Hong鄄wu1,2,3

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 摇
210098, China; 2. College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 摇
210098, China; 3. National Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering
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Abstract: The time series of runoff and sediment load at Waizhou hydrologic station on the Ganjiang River from
1957 to 2008 and from 1966—2008 is analyzed respectively with the methods of Mann鄄Kendall rank correlation
test, sequential clustering analysis, rank鄄sum test and wavelet analysis. The results show that annual runoff has not
an obvious trend and jumping point, and there are cycles of 10 ~ 12 years between wet years and dry year at the
time scale of 17 years. However, annual sediment has a clear downward trend, there is sharp decline in 1984 and
1998, and the periodic change can be divided into two periods, there is an average cycle of 4 years in the time
scale of 6 years from 1966 to 1986, and there is an average cycle of 3. 7 years in the time scale of 1 year after
1986. Soil and water conservation, artificial sand mining, Wanan Reservoir sand blocking are the main reasons of
the decrease of the annual sediment at Waizhou hydrologic station on the Ganjiang River.
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