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长江上游枯水期及 !"月径流情势分析
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摘要：采用非参数统计检验 :4,,2;<,=45法分析了长江上游寸滩、宜昌站枯水期及 !"月的流量变
化趋势，并用有序聚类分析法分析了两站枯水期及 !"月流量序列的跳跃点 #结果表明：两站枯水期
流量均呈上升趋势，!"月流量均呈下降趋势；两站枯水期流量序列的跳跃点均为 !-%-年，!"月流
量序列的跳跃点均为 !--!年 #枯水期和 !"月流量序列的跳跃点基本吻合，初步判定，跳跃点的产
生可能是由于长江上游流域水库运行引起的 #
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自 ."世纪 ’"年代以来，随着长江上游流域水资源开发利用程度的提高以及全球气候变化，长江上游流
域的径流情势发生了一定的变化［!!’］，而长江上游流域水库的建设运行在一定程度上也影响了长江上游的水

文情势 #水库调蓄作用的发挥会使枯水期径流量有所增加，而汛末蓄水会使 !"月的径流量减少 #本文采用非
参数统计检验 :4,,2;<,=45法（简称 :2;法）、有序聚类分析法对寸滩、宜昌站枯水期及 !"月的流量序列分
别进行了流量变化趋势及跳跃点分析 #

$ 研究数据及方法
寸滩、宜昌水文站为长江上游的重要控制站 #寸滩站位于重庆寸滩三家滩，集水面积 %’@&万 A3.，控制着

岷江、沱江、嘉陵江及赤水河汇入长江后的基本水情 #宜昌站位于长江上游与中游的交界处，完整地控制了长
江上游 !""@’万 A3.的广大地区 #选取寸滩、宜昌站 !-0" B ."".年 ! B $月及 !"月的日径流量资料，分别采
用 :2;法及有序聚类分析法分析这两站的水文情势变化 #
$ #$ 非参数统计检验%&’法［&］基本原理
假设有一时间序列 !!，!.，!$，⋯，!"，其趋势检验统计量公式为
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式中 +*C,（）为符号函数 (当 !% D !’ 小于、等于或大于零时，+*C,（!% D !’）分别为 D !，"或 !；:2;统计量公式为
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) 为正值表示增加趋势，负值表示减少趋势 ( ) 的绝对值大于或等于 !@.%，!@’/，.@$.时分别表示通过了置
信度 -".，-0.，--.显著性检验 (
$ (( 有序聚类分析法［%］基本原理
假设有一时间序列 !!，!.，!$，⋯，!"，设可能分割点为!，则最优二分割：
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找到分割点!!以后，采用秩和检验法对分割样本进行显著性水平检验，设 !" 为小样本容量，!# 为大样本容
量，" 为容量小的样本各数值的秩之和，当 !"，!# $ "!时，

" # ($ !"（!" % !# % "）
# ，

!"!#（!" % !# % "）)# （%）

构造统计量 & ’
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#
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& 的绝对值大于或等于 "’(%，"’)(，#’&*时分别表示通过了置信度 )!)，)&)，)))显著性检验 *

! 径流趋势分析

" + ,月为寸滩站和宜昌站的枯水期，两站枯水期径流量分别只占年径流量的 -’#!)和 -’%#)，由 ")&!
+ #!!#年各年 " + ,月 ,个月的平均流量构成枯水期流量序列 *采用 ./0法分析流量的变化趋势，寸滩、宜
昌站枯水期流量趋势 ./0法检验统计值分别为 !’(%，#’!#，两站枯水期流量均呈上升趋势，其中宜昌站枯水
期流量上升趋势［-］的显著性水平超过 )&)置信度；两站 "! 月流量趋势 ./0法检验统计值分别为 1 "’*，
1 "’#-，均呈下降趋势，其中寸滩站 "!月流量下降趋势的显著性水平超过 )&)置信度 *两站枯水期及 "!月
流量趋势变化见图 " *

图 " 寸滩、宜昌站流量趋势
#$%& " ’()*+ ,- (.*,--/ 01 2.*10* 0*+ 3$450*% 56+(,7,%$407 /101$,*/ $* +(6 /)0/,*

8 跳跃点分析

8 *" 寸滩站
采用有序聚类分析法对寸滩站枯水期流量序列进行分析，发现一处跳跃点，发生在 ")*)年，经秩和检验

法检验（& 2 #’&#），其显著性水平超过 )&3置信度 4跳跃点前，即 ")&! + ")**年枯水期多年平均流量为 , "&(
5, 6 7；跳跃点后枯水期多年平均流量为 ,,)-5, 6 7，上升了 #%" 5, 6 7，即跳跃点后枯水期的多年平均径流量上
升了 "*’-%亿 5, 4寸滩站枯水期流量变化及跳跃点见图 #（8）4
对寸滩站 "!月的流量序列同样采用有序聚类分析法进行跳跃点分析，发现 "))"年为其跳跃点，显著性

水平超过 )&3置信度（& 2 #’,%）4跳跃点前，即 ")&! + "))!年 "!月的多年平均流量为 "% )()5, 6 7；跳跃点后 "!
月的多年平均流量为 "#*-!5, 6 7，下降了 #!))5, 6 7，即跳跃点后 "!月的多年平均径流量下降了 &(’##亿 5, 4寸
滩站 "!月流量变化及跳跃点见图 #（9）4
8 4! 宜昌站
采用有序聚类分析法对宜昌站枯水期流量序列进行跳跃点分析，发现一处跳跃点，发生在 ")*)年，经秩

和检验法检验（& 2 ,’#），其显著性水平超过 ))3置信度 4跳跃点前，即 ")&! + ")**年枯水期多年平均流量为
%!##5, 6 7；跳跃点后枯水期多年平均流量为 %&"%5, 6 7，上升了 %)# 5, 6 7，即跳跃点后枯水期的多年平均径流
量上升了 ,*’#(亿 5, 4宜昌站枯水期流量变化及跳跃点见图 ,（8）4
对宜昌站 "!月的流量序列，同样采用有序聚类分析法进行跳跃点分析，发现 "))"年为其跳跃点，显著
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图 ! 寸滩站流量变化及跳跃点
"#$% ! &’(#’)#*+ ’+, -(.’/ 0*#+)1 *2 (3+*221 ’) 43+)’+ 56,(*7*$#8’7 1)’)#*+ #+ ,(6 1.’1*+

图 9 宜昌站流量变化及跳跃点
"#$% 9 &’(#’)#*+ ’+, -(.’/ 0*#+)1 *2 (3+*221 ’) :#85’+$ 56,(*7*$#8’7 1)’)#*+ #+ ,(6 1.’1*+

性水平超过!"#置信度（! $ %&’(）)跳跃点前，即 ’!"* + ’!!*年 ’*月的多年平均流量为 ’, ",, -. / 0；跳跃点
后 ’*月的多年平均流量为 ’1’!%-. / 0，下降了 %.!1-. / 0，即跳跃点后 ’*月的多年平均径流量下降了 12&’(
亿 -. )宜昌站 ’*月流量变化及跳跃点见图 .（3）)

; 径流变化原因分析
径流情势受诸多因素影响，如降水、蒸发、流域下垫面条件、用水量、水利工程等因素 )近 "*年来，长江上

游流域春、冬季的降水呈上升趋势，秋季的降水呈下降趋势［!!’’］)降水的变化会影响水文情势，使枯水期流量
上升，’*月流量下降 )

%*世纪 "*年代以来，长江流域上游相继修建了大量水利工程（表 ’）)文献［’%］统计了长江流域上游修
建的库容大于 ’亿 -.的水库的情况，寸滩站上游修建水库的总调节库容为 (*&!2亿 -.，宜昌站上游修建水

库的总调节库容为 !,&,!亿 -.（未计三峡调节库容）)若考虑库容小于 ’亿 -. 的水库，长江流域上游水库的

总调节库容将会更大 )水库运行后调蓄作用的发挥，势必会在一定程度上增加枯水期的径流量；而汛末水库
蓄水，会减少 ’*月的径流量 )以雅砻江二滩水库为例，其正常运行的 %*** + %**%年，枯水期平均入库流量为
2,%-. / 0，平均出库流量为 (""-. / 0，平均增大 %(.-. / 0，调节径流量 %’亿 -. )
对于枯水期流量序列，寸滩、宜昌站的跳跃点均为 ’!,!年，而两站 ’*月月平均流量序列跳跃点也完全

一致，都为 ’!!’年 )枯水期流量序列和 ’*月月平均序列的跳跃点基本吻合，由此可以初步判定，长江上游流
域的水库运行对枯水期及 ’*月的流量产生了比较大的影响，流量序列跳跃点的产生主要是由水库运行引起
的 )由于长江上游流域水库不是同时建成运行，而且库容大小不一，各水库对其所处河流水文情势的影响程
度也不相同，所以枯水期及 ’*月流量序列的跳跃点并不能确切反映哪个或哪些水库是主要影响因素 )但可
以认为，枯水期及 ’*月流量序列跳跃点的产生主要是长江上游流域水库运行对径流情势影响的累积作用的
结果 )
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表 ! 长江流域上游大型水利工程
"#$%& ! ’#()& *#+&( (&,-.(/&, 0(-1&/+, 23 +4& .

!
!!!

00&( (&#/4&, -5 6#3)+7& 829&(

河名 水库名称
总库容 !
亿 "#

调节库容 !
亿 "# 建成时间 河名 水库名称

总库容 !
亿 "#

调节库容 !
亿 "#

!!

建成时间

金沙江 一级毛家村 $%$# &%’( )*’)年 绿豆河 鲁班 (%*+ (%)+ )*,+!! 年

雅砻江 二滩 $,%++ ##%’+ )**,年 西河 升钟 )#%#* -%(’ )*,#!! 年

大渡河 龚嘴 #%$’ )%$$ )*’)年 乌江 乌江渡 (#%++ )#%$+ )*,(!! 年

大渡河 铜街子 (%&$ (%++ )*,-年 猫跳河 红枫 -%&( &%&( )*-+!! 年

鲫江河 黑龙滩 #%-+ (%*- )*’)年 猫跳河 白花 )%*) +%,# )*--!! 年

降溪河 三岔 (%($ (%+# )*’,年 大洪河 大洪河 #%-, )%’( )*-+!! 年

白龙江 碧口 $%() (%() )*’-年 龙溪河 狮子滩 )+%(’ ’%&, )*$-!! 年

白龙江 宝珠寺 ($%$+ )#%&+ )**,年 干流 葛洲坝 )$%,+ +%,$ )*,)年

随着三峡水库、溪洛渡水库等大型水利枢纽的兴建运行，长江上游枯水期及 )+月的径流情势会进一步
受到影响 .长江上游水库对水文情势的影响程度有待于进一步研究 .降水变化、下垫面条件改变、用水量变化
等因素也会对枯水期及 )+月流量序列的跳跃点产生一定影响，但由于资料收集困难，无法深入分析 .

: 结 论

#; 总体来看，长江上游寸滩、宜昌站两站枯水期径流均呈上升趋势，其中宜昌站枯水期径流上升趋势的
显著性水平超过 *$/置信度；两站 )+月径流均呈下降趋势，其中寸滩站 )+月径流下降趋势的显著性水平超
过 *$/置信度 .

$; 寸滩站枯水期流量序列的跳跃点发生在 )*,*年，枯水期多年平均流量跳跃点后较跳跃点前上升了
(&)"# ! 0；)+月流量序列的跳跃点发生在 )**)年，)+月多年平均流量跳跃点后较跳跃点前下降了 (+** "# ! 0 .
宜昌站枯水期流量序列的跳跃点发生在 )*,*年，枯水期多年平均流量跳跃点后较跳跃点前上升了 &*("# ! 0；
)+月流量序列的跳跃点发生在 )**)年，)+月多年平均流量跳跃点后较跳跃点前下降了 (#*-"# ! 0 .

/; 枯水期和 )+月流量序列的跳跃点基本吻合，由此初步判定，长江上游流域的水库运行对枯水期及 )+
月的流量产生了比较大的影响，流量序列跳跃点的产生可能主要是由水库运行引起的 .
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