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湟水输沙量演变特征分析
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摘 要：运用ＭＡＮＮ－ＫＥＮＤＡＬＬ检验法和均值差异Ｔ检验法对民和站１９５６年—２０１３年的输沙量和径流
量进行趋势分析和突变分析。得出的主要结论有：水沙线性关系较差，降水径流相关关系较好；泥沙年

际变化剧烈与人类活动有较大关系，降水径流变化幅度较稳定；泥沙有显著的下降趋势且在１９９９年发
生突变；降水径流没有明显的变化趋势和突变点；人类活动对河流泥沙含量影响较大，泥沙减少主要因
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泥沙是指在土壤侵蚀过程中，随水流输移和沉

积的土体、矿物岩石等固体颗粒。对流域而言，河流

泥沙不仅反映水土流失状况，还是流域内降水、径

流、土壤、地形地貌植被等流域特性的体现。

湟水谷地是青海省工农业发展基地，农业资源

优越，流域面积 １．６１ｋｍ２，仅占青海全省面积的
２．２％，耕地面积却相当于全省的 ５６％，并养育了全
省人口的 ６１％，但湟水流域水土流失严重，这与高
原地区气候特征、生态环境和人类活动有非常大的

关系。湟水谷地属黄土高原山地区，地表植被条件

差，受水力侵蚀严重，大量黄土受到降水侵蚀汇流到

河流中，造成河道淤积，过洪断面减小，给河道防洪

带来很大压力，也严重影响到沿岸人民生活和工农

业发展，因此研究泥沙的演变特征具有重要的意义。

掌握河流的水沙特性可以为合理有效地开发和利用

湟水流域水土资源提供服务以及对水资源利用的有

效调控提供依据［１－５］。

１ 流域概况
湟水河又名西宁河，指流经西宁城北的黄河重

要支流。位于中国青海省东部。发源于海晏县包呼

图山。东南流经西宁市，到甘肃省兰州市西面的达

家川入黄河。河长３４９ｋｍ，由于流域有不同的岩性
与构造区，因而发育成峡谷和盆地形态。湟水河两

侧沟壑发育，支流较多，水系发育，呈树枝状和羽状。

民和水文站系湟水主要控制站，位于东经

１０２°４８′，北纬３６°２０′，集水面积１５３４２ｋｍ２，水文站控
制流域内河道平均比降 ５．３‰，是青海省境内湟水



干流上最后一个控制站（见图１），其径流量、输沙量
通常用于作为研究青海境内湟水径流量、输沙量以

及进入甘肃的径流量和输沙量的重要依据。本文通

过对民和站 １９５６年—２０１３年的径流泥沙资料分析
湟水的泥沙演变特征。

图１ 民和站控制流域图

２０世纪９０年代以来，由于气候变暖，使冰川面
积减小、雪线上抬，极端天气出现频繁，对于本就脆

弱的高原生态环境而言无疑是雪上加霜，农牧业生

产环境恶化，直接影响了全省的粮食生产和经济发

展［６］。

探究民和站径流泥沙演变特征了解湟水流域

（不包含大通河流域）径流泥沙变化趋势，为湟水流

域的水资源开发利用、农业工业发展和防洪抗旱提

供依据。

２ 研究方法
本文中对径流量和输沙量的趋势分析和突变分

析采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计方法（Ｍ－
Ｋ）［７－１２］。Ｍ－Ｋ能够检验出水文序列是否具有趋
势和突变，并且判断出趋势是否明显和检查出序列

突变的时间点。

趋势分析［１１］：假设时间序列（Ｘ１，Ｘ２……Ｘｎ），
定义统计量 Ｓ：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｉ＝１
ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ） （１）

其中ｓｉｇｎ为符号函数。当 Ｘｉ－Ｘｊ小于、等于或
大于零时，ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ）分别为－１、０、１。Ｓ为正态分
布，其均值为０。
方差：

Ｖａｒ（Ｓ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８ （２）
检验值：

Ｚ＝（Ｓ－１）／Ｖａｒ（Ｓ） Ｓ＞０
Ｚ＝０ Ｓ＝０
Ｚ＝（Ｓ＋１）／Ｖａｒ（Ｓ） Ｓ＜

{
０

（３）

在双边趋势检验中，对于给定的置信水平α，若

｜Ｚ｜≥ Ｚ１－α／２，则原假设 Ｈ０是不可接受的，即在
置信水平α上，时间序列数据存在明显的上升或下

降趋势。Ｚ为正值表示增加趋势，负值表示减少趋
势。

突变分析［１２］：设输沙序列 Ｘ１，Ｘ２……Ｘｎ，Ｓ表
示第ｉ个样本Ｘｉ＞Ｘｊ的累计数，定义统计量：

Ｓ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ，Ｃｉ＝

１，Ｘｉ＞Ｘｊ
０，Ｘｉ＜Ｘ{

ｊ
（ｊ＝１，２，…，ｉ；ｋ＝１，

２…ｎ） （４）
在时间序列随机独立的假定下，Ｓ的均值和方差分
别为：

Ｅ（Ｓ）＝ｋ（ｋ－１）４ ，Ｖａｒ（Ｓ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）７２ ，

１≤ ｋ≤ ｎ （５）
将 Ｓ标准化：

ＵＦ（ｋ）＝Ｓ－Ｅ（Ｓ）
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（６）

给定显著性水平α，若 ＵＦ（ｋ）的绝对值大于
Ｕα，则表明序列存在明显的趋势变化。所有 ＵＦ（ｋ）
可组成一条曲线。将此方法引用到反序列以同样的

方法计算 ＵＢ（ｋ）得到一条曲线，两条曲线的交点位
于置信线之间，则此点可能就是突变点的开始。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次检验在数据趋势检测中
极为有用，其特点表现为：（１）无需对数据系列进行
特定的分布检验，对于极端值也可参与趋势检验；

（２）允许系列有缺失值；（３）主要分析相对数量级而
不是数字本身，这使得微量值或低于检测范围的值

也可以参与分析；（４）在时间序列分析中，无需指定
是否是线性趋势［１３］。

３ 泥沙演变特征

３．１ 水沙的年际变化

径流量和输沙量的年际变化幅度一般通过离势

系数 Ｃｖ和绝对比率 Ｋ来反映［１４］。Ｃｖ值反映水文
要素整体序列的离散程度，Ｃｖ值越大，离散度越大，
说明年际变化越剧烈；反之亦然。Ｃｖ值越小，说明
水沙的年际变化小这种情况有利于流域内水沙资源

的利用［１５］；Ｋ值体现水文要素的年际绝对变化，Ｋ
值越大，年际变化幅度越大。

将整个时间序列分成三部分进行分析 １９５６年

９４２第 １期 时 璐，等：湟水输沙量演变特征分析



—１９７９年、１９８０年—１９９９年、２０００年—２０１３年各序 列水文特征值见表１。

表１ 各水文要素的水文特征值

年份

年输沙

量均值

／万ｔ
Ｃｖ年输沙量 Ｋ年输沙量

年径流

量均值

／亿ｍ３
Ｃｖ年径流量 Ｋ年径流量

面平均降

水量均值

／ｍｍ
Ｃｖ面平均降水量 Ｋ面平均降水量

输沙模

数均值

／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

全序列 １３４９．６ ０．８９ ４０．８７ ２０．７８ ０．２１ ２．７２ ３９９．９ ０．１６ ２．１３ ８７９．７

１９５６—１９７９ ２１６１．２ ０．６５ １４．９２ ２０．３０ ０．２６ ２．４５ ４００．０ ０．２０ ２．０３ １４０８．７

１９８０—１９９９ １０８１．１ ０．４３ ５．６８ ２１．２３ ０．２１ ２．７２ ３９４．９ ０．１４ １．７５ ７０４．６

２０００—２０１３ ３４１．８ ０．４８ ５．４３ ２０．９５ ０．１４ １．５２ ４０６．８ ０．１１ １．４２ ２２２．８

通过表１可知在全部时间序列中输沙量年际变
化剧烈，Ｃｖ值达到 ０．８９，在 １９８０年后 Ｃｖ降低到
０．４３，从整个系列来看输沙量的年际变化趋于稳定
且均值不断减少；径流量的年际变化一直很稳定，总

体 Ｃｖ不超过０．２６，到２１世纪后 Ｃｖ大幅度减小；通
过输沙模数可得１９７９年前流域内水土流失严重，自
２０００年以来输沙模数明显减小。
３．２ 水沙的趋势和突变分析

３．２．１ 水沙趋势分析

根据对民和站 １９５６年—２０１３年的实测资料进
行Ｍ－Ｋ分析结果见表２。

表２ Ｍ－Ｋ统计量

检验类型
输沙量

／万 ｔ
径流量

／亿ｍ３
面降水量

／ｍｍ

统计量 Ｓ －７２５ ２９４ ３０９

检验值 Ｚ －４．８６ ０．３５ ０．３７

由表 ２可得输沙量时间序列通过置信水平为
９９％的趋势检验，表现为明显的下降趋势；径流量与
降水量变化趋势一致，呈上升趋势但都没有通过

９０％的显著性检验，所以径流量与降水量有不显著
的上升趋势。输沙量最大出现年份与降水量最大同

年都为１９６１年，值分别为５６４０万ｔ和５７０．５ｍｍ，年
径流量最大值３４．４７亿 ｍ３，出现在 １９８９年；最小值
年径流量与面平均降水量都为１９９１年分别为１２．６５
亿ｍ３和 ２６７．６ｍｍ，年输沙量最小值为 １３８万 ｔ在
２００５年出现。
３．２．２ 水沙突变分析

使用Ｍ－Ｋ突变分析得出图２、图３、图４。
通过分析图２可得：１９５６年—１９６２年不显著的

上升趋势，１９６３年—１９９７年不显著的下降趋势，
１９９８年—２０１３年显著的下降趋势，与趋势分析结果
一致；图中两条曲线的交点从 １９９７年—１９９９年，说
明这是突变开始的范围。

图２ 民和站年输沙量突变分析

图３ 民和站年径流量突变分析图

图４ 民和站年降水量突变分析

从图２、图３和图４中分析可以得出结论见表３。
从表３可以得出径流、泥沙和降水的变化趋势

和突变时间点，但此时我们还需要确认突变现象的

产生是因为丰枯年际变化而产生，而不是单纯的气

象突变。
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表３ Ｍ－Ｋ检验结论表

年份

类型

输沙量

情况

年径流量

情况

面平均降

水量情况

变化

趋势

１９５６～１９６２上升
１９６３～１９７２下降
１９７３～２０１３显著
下降

１９５６～１９６１上升
１９６２～１９８６下降
１９８７～２００１上升
２００２～２０１３上升

１９６５～１９６２上升
１９６３～１９７０下降
１９７１～１９８２上升
１９８８～２０１３上升

突变点 １９９７～１９９９ １９５７、１９５９、
１９８６～１９８９、２００２

１９６７、１９８４～１９８９、
１９９２、２００７

本文使用均值差异 Ｔ检验的方法确定突变现
象［１６］。定义样本长度为 Ｎ的序列的突变指数为：

Ｉｊ＝
Ｘ１－Ｘ２
Ｓ１＋Ｓ２

（７）

式中：Ｘ１和 Ｓ１基准年前的时段 Ｍ１的平均值和标准
差；Ｘ２和 Ｓ２为基准年后时段面 Ｍ２的平均值和标准

差。

定义统计量：

τ ＝
Ｘ１－Ｘ２

ＳＰ（
１
Ｍ１
＋ １Ｍ２

）１／２
（８）

式中：Ｍ１和Ｍ２分别为前后两段序列的样本长度；ＳＰ
为联合样本差即：

Ｓ２Ｐ ＝
（Ｍ１－１）Ｓ２１＋（Ｍ２－１）Ｓ２２

Ｍ１＋Ｍ２－２
（９）

式中：Ｓ１和 Ｓ２分别为前后两个时段序列的方差。该
统计量τ给出一定的显著水平，如τ ＞τα则在α的
显著水平上基准点两侧有明显差异，取这一区间中

最大 Ｉｊ的年份作为突发时间点。
对１９９６年—１９９９年进行均值Ｔ检验，结果见表

４。

表４ 各项Ｔ检验统计表

项目 Ｍｉ 突变指数 Ｉｊ 统计量τ 显著水平α 临界值τα 判别 突变年份

年输沙量

年径流量

面平均降

水量

４１ ０．６２５ ３．５３８ ０．０１ ２．６６７ τ＞τα １９９６

４２ ０．７２３ ３．８００ ０．０１ ２．６６７ τ＞τα １９９７

４３ ０．７３２ ３．７３９ ０．０１ ２．６６７ τ＞τα １９９８

４４ ０．９６７ ４．０６６ ０．０１ ２．６６７ τ＞τα １９９９

４５ ０．９５６ ３．８７８ ０．０１ ２．６６７ τ＞τα ２０００

２ ０．２７４ －０．５４８ ０．１０ １．６７３ ｜τ│＜τα １９５７

４ ０．１９７ ０．６８３ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９６９

３１ ０．０８３ －０．６２３ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８６

３２ ０．０７６ －０．５６９ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８７

３３ ０．０３７ －０．２７３ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８８

３４ ０．０７７ ０．５２９ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８９

４７ ０．０３４ －０．１７１ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα ２００２

１２ ０．０２５ ０．２１９ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９６７

２９ ０．０５７ －１．０５２ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８４

３０ ０．１１０ －０．２８６ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８５

３１ ０．１００ －０．８５７ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８６

３２ ０．１１８ －０．８１２ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８７

３３ ０．１１６ －０．７３１ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８８

３４ ０．０８０ －０．７１３ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９８９

３７ ０．１３３ －０．７１２ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα １９９２

５２ ０．１９３ －０．７３０ ０．１０ １．６７３ │τ│＜τα ２００７

通过表４中的各统计量得年输沙量有明显的突
变点位突变指数最大的一年为１９９９年，年径流量和
面平均降水量虽然在 Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验中表现出有
不同时间段上升下降的趋势但在Ｔ检验中没有通过
突变检验。年径流量和面降水量的突变只是气候因

素引起的。

４ 水沙关系
将全部时间序列分为三部分１９５６年—１９７９年、

１９８０年—１９９９年、２０００年—１０１３年，分别绘出三个
阶段和全部系列的相关图见图 ５，并绘制 １９５６—
２０１３系列降水径流双累积关系线图见图６。

１５２第 １期 时 璐，等：湟水输沙量演变特征分析



图５ 湟水径流输沙关系图

图６ 湟水流域降水径流双累积关系线图

由图５可得，在１９５６年—１９７９年之间输沙与径
流的关系较好线性相关系数达０．７８，也就是说沙随
水走，水多沙多，水少沙少，而１９８０年以后线性关系
越来越差，且输沙与径流的关系由正比趋势逐渐向

反比转变，径流量和输沙量的相关关系由０．７８变为
０．１７，在降水与径流关系保持一致的状态下，说明了
人类活动对流域内产沙影响很大，我们在进行分析

或应用时需要将径流和输沙分别计算。

５ 结果与分析

在进行了水沙年际变化和水沙趋势分析得出：

（１）降水量与径流量相关性较好，说明河流的
主要补给来源还是降水；降水流量年际变化 Ｃｖ值
较小分别为０．１６和０．２１，表明流域气候条件比较稳
定，年际变化较小。在气候条件变化较小的环境下，

输沙量在整个时间序列中变化剧烈，且与径流量关系

较差，说明人类活动是造成输沙量减少的主要因素。

（２）从民和站观测的输沙量来分析得湟水的输
沙量随时间序列有显著的下降趋势且在 １９９９年有
明显的突变，从水沙相关性来分析近十年水沙相关

性较差且输沙量明显减小，可能与长期的河道治理

和水土保持工作有关，但也可能与上游修建水库和

水电站及小型的私人河砂开采有关。
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