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摘 要： 基于赣江外洲站近 49 年 （1960~2008） 月径流量及 42 年 （1966~2007） 月输沙量实测资
料， 采用年内分配不均匀系数、 完全调节系数、 集中度 （期）、 肯德尔秩次相关检验法对赣江水
沙年内分配变化进行分析。 结果表明： ①外洲站除 80 和 90 年代输沙量呈 “双峰型” 分布以外，
其余各年代径流量、 输沙量年内分配均呈明显的 “单峰型” 分布， 6 月到达峰值。 ②赣江径流量
和输沙量的集中度与不均匀程度变化呈逐年代递减趋势， 表明径流量和输沙量年内分配都趋于均
匀态势。 集中度、 不均匀程度逐年下降与水库兴修、 水土保持、 人工采砂等因素有关。 ③赣江外
洲站汛期与非汛期径流量变化趋势平稳， 输沙量呈下降趋势， 汛期径流量、 输沙量波动幅度明显
大于非汛期。
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1 引言

河流水沙的年内变化规律对流域水资源开发利用

与管理、河流河势稳定、涉水工程安全运行有一系列影
响，如：1）年内的水沙分配决定年调节型水库等水利工
程的运行调度方式、河流上下游的滩槽演变过程；2）径
流的丰枯变化会引起水资源供需关系的改变， 从而影
响水资源的开发利用和管理；3） 水沙的季节性变化影
响着与之相关的一系列物理、化学和生物过程；4）旱、
涝灾害与水沙的年内分布直接相关。因此，研究水沙年
内变化规律具有十分重要的科学意义。
为了探寻各条河流水沙年内变化， 已有学者开展

了许多的研究，如王渺林[ 1 ]、郑红星 [ 2 ]、陆志华 [ 3 ]等分别

对长江、黄河、松花江流域径流年内分配的不均匀性、
集中程度和变化幅度等指标进行了分析计算， 认为河
川径流的年内分配变化受气候变化和人类活动等多种

因素影响，流域上游降水量的减少使径流量下降、梯级
水库群的联合调度使河流的洪枯变幅减弱是不均匀系

数、集中度等指标减少的重要原因；王金星[ 4 ]等分析了

中国六大流域近 50 年径流量年内分配特征的变化规
律以及各月径流量的变化趋势，结果表明中国大部分
江河年内径流分配十分不均匀，受气候变化和人类活
动综合影响严重的地区，径流的年内不均匀性明显减
小；Li Yan[5]等选用 db3 小波函数对年内分配不均匀性
各指标进行 3 层分解，发现北江流域径流年内分配不
均匀程度呈缓慢下降的趋势，径流不均匀系数等指标
在趋势上下降的原因是流域内人工水利设施对径流

的调节力度加大了。 上述的研究主要针对长江、黄河、
淮河、松花江等大江大河，而对赣江等支流的研究较
少；且对径流量的年内变化关注较多，对输沙量的关
注较少。
赣江是长江八大支流之一，鄱阳湖水系五大河流

之首，其水沙变化对鄱阳湖、长江中下游的水沙变化
有重要影响。 本文采用年内分配不均匀系数、完全调
节系数和集中度、 集中期、Mann-Kendall 非参数统计
检验法等方法，分析了赣江流域水沙年内分配的变化
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图 1 不同年代月均径流、泥沙变化情况

Fig.1 The changes of the monthly runoff and sediment in the Ganjiang River in the various decades
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规律、趋势及可能原因，研究成果可望为开发、治理和
保护赣江及鄱阳湖提供科学依据。

2 资料与方法

2.1 资料
外洲水文站是赣江流域的下游控制站， 位于赣江

下游右岸，南昌市桃花乡外洲村[6 ]。1949年 10月设立，
控制流域面积 80 948 km2，观测项目有水位、流量、降
水量和泥沙等，自设站以来有连续的水文观测资料。本
文选取赣江外洲水文站近 49 年（1960~2008）月径流
量时间序列和近 42 年（1966~2008）月输沙量时间序
列作为研究数据。
2.2 方法
水沙的年内变化包含年径流总量、单月流量等数

值上的变化和径流过程线的起伏形状上的变化。采用
不均匀系数 [ 7 ]（均方差与时段平均径流量的比值）、完
全调节系数 [ 7 ]（水利年差积曲线部分矩与年水量之比
值）、集中度 [ 8 ]（各月径流量分月按一定角度以向量方
式累加， 其各分量之和的合成量占年径流量的百分
数）、集中期[ 8 ]（月径流量合成后重心所指示的角度，即
表示一年中最大月径流量出现的月份）等方法，分析水
沙年内分配特征的变化规律；采用 Mann-Kendall 秩次
相关检验法[ 9 ]分析月径流量和输沙量的变化趋势。

3 结果分析

3.1 水沙逐月趋势变化特征
从图 1可以看出，外洲站各年代径流量、输沙量年

内分配变化基本一致。 输沙量 80和 90年代呈 “双峰
型”分布，其他各年代径流量、输沙量年内分配均呈明
显的“单峰型”分布。径流量、输沙量各月变化趋势基本

一致，1 月处于低值，3 月开始上升，6 月达到极大值，
7 月有所减少，直至 12 月再次到达低值。 径流量、输
沙量主要集中在汛期（3~7 月），输沙量的集中度大
于径流。汛期径流量占到全年径流量的 60%以上（变
化范围为 62.95%~72.55%）， 超过非汛期径流量的 3
倍，汛期输沙量占到全年输沙量的 79.32%以上（变
化范围为 79.32% ~96.43%）， 超过非汛期输沙量的
10 倍以上。 径流量连续最大 2 个月（5~6 月）是连续
最小 2 个月（12~1 月）的 5 倍左右，而输沙量达 25 倍
左右。 降雨是流域产流产沙的动力条件，流域径流量
和输沙量的年内分配很大程度上取决于该流域降雨

的大小和时空分布， 赣江流域的雨季主要集中在 4～6
月[ 6 ]，占年降雨量的 50％左右，降雨与水沙年内分配特
性相吻合。
为了进一步阐述赣江外洲站月径流量、输沙量变

化趋势，对 49 年（1960~2008年）月径流量时间序列和
42 年（1966~2007 年）月输沙量时间序列进行 Mann-
Kendall 秩相关检验（见表 1），其中，统计量 U>0 表示
呈增加趋势，U<0 表示呈减少趋势，|U|> U0（临界值）表
示变化趋势显著，经计算，在 0.01 显著性水平下，月径
流量、 输沙量的临界值为 2.576。 由表 1 可知，1960~
2008年月径流序列的 U值，5 月、6 月的 U 值为负，表
明呈减少趋势；其他月份，U 值均为正值，表明为增加
的趋势；只有 9 月份的绝对值大于临界值 2.576，表明
9月份的增加趋势显著。对于月输沙量，1月、9月统计
量 U值为正， 表明 1月、9月的输沙量呈增加趋势；其
余各月均为负值，表明呈减少趋势；只有 4 月、5 月、6
月的 U值绝对值超过其临界值 2.576， 表明 4月、5月
和 6 月输沙量下降趋势显著， 其余各月输沙量虽下
降，但不显著。

张颖等：近 50 年来赣江流域水沙年内分配变化分析 81



第33卷水 文

表1 赣江外洲站月径流量、输沙量的Mann-Kendall检验
Table1 Mann-Kendall rank correlation test of the monthly runoff and sediment at the Waizhou station on the Ganjiang River

系列/月 径流序列长/a P E（P） 统计量 U 显著性 输沙序列长/a P E（P） 统计量 U 显著性

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49

778
706
704
686
587
635
732
826
867
722
712
744

663
663
663
663
663
663
663
663
663
663
663
663

1.783
0.667
0.636
0.357
-1.178
-0.434
1.070
2.527
3.162
0.915
0.760
1.256

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

显著

不显著

不显著

不显著

42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42

473
399
359
272
265
244
316
382
442
350
405
424

403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5
403.5

0.901
-0.668
-1.516
-3.361
-3.509
-3.954
-2.428
-1.028
0.244
-1.707
-0.541
-0.138

不显著

不显著

不显著

显著

显著

显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

不显著

表2 赣江外洲站水沙年内分配的不均匀度
Table2 Unevenness of the annual runoff and sediment

distribution at the Waizhou station on the Ganjiang River

年代
不均匀系数( Cv ) 完全调节系数 ( Cr )

径流 输沙 径流 输沙

1960s
1970s
1980s
1990s
2000s

0.85
0.77
0.74
0.67
0.65

1.60
1.39
1.26
1.09
1.04

0.34
0.31
0.30
0.28
0.26

0.60
0.60
0.53
0.45
0.41

表3 赣江水沙年内分配的集中度和集中期
Table3 Concentration rate and period of the annual runoff and

sediment distribution in the Ganjiang River

集中度（CD）
集中期（D）

合成方向向量 最大径流、输沙出现时间

1960s
1970s
1980s
1990s
2000s

径流

0.47
0.43
0.40
0.40
0.38

输沙

0.82
0.69
0.65
0.63
0.61

径流

136.14
135.66
123.02
137.63
140.49

输沙

136.73
132.19
118.71
143.97
135.85

径流

6 月 3 日
6 月 2 日
5 月 19 日
6 月 5 日
6 月 7 日

输沙

6 月 3 日
5 月 27 日
5 月 15 日
6 月 10 日
6 月 2 日

年代

3.2 不同年代水沙分配的不均匀性
表 2为赣江外洲站水沙年内分配不均匀系数和完

全调节系数的计算结果。由表 2可见，赣江径流量和输
沙量年内分配不均匀系数和完全调节系数皆呈逐年代

递减的趋势， 表明径流量和输沙量年内分配的不均匀
性变化趋势一致，皆趋于均匀态势。径流多年平均不均
匀系数为 0.74，泥沙多年平均不均匀系数为 1.34，说明
泥沙的多年内不均匀程度远高于径流。
3.3 不同年代水沙集中程度
从水沙年内分配的集中性看（见表 3），输沙量的

集中度大于径流， 集中度最大值均出现在 60年代，最
小值出现在 00年代。 集中度呈逐年代递减趋势，与不
均匀程度的变化趋势一致。
就集中期而言， 最大输沙与最大径流出现时间基

本相吻合，均在五月下旬和六月上旬之间。 70年代、80
年代、00 年代径流集中期滞后于泥沙集中期；90 年代

径流集中期提前于泥沙集中期。 60年代水沙位相基本
重合。 整体而言，输沙量不均匀系数和集中度均大于
同时期径流量不均匀系数和集中度，可见，赣江输沙
量年内分配比径流量更集中，即不均匀程度更高。
3.4 水沙不均匀度、集中度逐年下降的原因初析
不均匀度、集中度逐年下降的原因可能主要是由

于水库的兴建、水土保持、人为采砂等。 1）水库兴建：
赣江流域 50 年代初开始兴修水利， 至 2009 年 12 月
底，赣江已注册修建水库达 4 355 座[ 10 ]，多座水库的联
合作用使总体调蓄能力增强， 年内水沙分配趋于均
匀，特别是 90 年代初，万安水库建成，使水沙不均匀
系数出现较大幅度降低，由 1.26 减至 1.09。 2）水土保
持：80年代初拉开了规模治理赣江流域水土流失的序
幕，此后 30 年共治理水土流失面积 5 404.67km2，年拦
蓄泥沙为 4 933.27×107kg[ 10 ]，植被的改善，水土保持工
作的顺利开展，使得赣江流域汛期植被的涵水固沙能
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表4 赣江外洲站汛期与非汛期径流量、输沙量MK检验结果
Table4 Mann-Kendall rank correlation test result of the runoff and sediment in flood and non-flood season at the Waizhou station

on the Ganjiang River

径流量 序列长/a P E（P） 统计量 U 显著性 输沙量 序列长/a P

汛期

非汛期

52
52

645
795

663
663

-0.279
2.046

不显著

不显著

汛期

非汛期

42
42

222
398

E（P）

403.5
403.5

统计量 U 显著性

-4.421
-0.689

显著

不显著

力增强，延缓了汛期暴雨挟带泥沙进入流域的时间，降
低了径流和泥沙年内分配的不均匀度和集中度。 3）人
为采砂：00 年代， 赣江中下游开始了大规模无序人为
采砂，导致河床急剧下切，过水断面增大，水深增加，降
低了水流的挟沙能力，使外洲站的输沙量减少，导致泥
沙的不均匀度和集中度进一步减小。
3.5 汛期水沙占全年水沙百分比
根据外洲站 1960~2008 年月均径流和 1966~2008

输沙资料作出汛期、 非汛期水沙占全年水沙比例年际
变化图（如图 2）。 由图 2可见，赣江外洲站汛期与非汛
期径流量总体变化趋势平稳， 汛期和非汛期输沙量均
呈下降趋势，汛期径流、输沙量波动较大，幅度明显大
于非汛期。 用 Mann-Kendall 秩次相关检验法检验（见
表 4），径流量汛期及非汛期变化趋势均不明显；输沙
量汛期下降趋势显著，非汛期下降趋势不显著。

4 结论

利用赣江代表水文站点外洲站近 50 年的月实测
径流和输沙资料从水沙变化的逐月变化特征、 年内分
配不均匀性、集中性、汛期水沙占全年水沙比例等方面

具体分析了赣江水沙年内分配的变化规律。 得出以下

几点结论：
（1）除 80和 90年代输沙量呈“双峰型”分布以外，

其余各年代径流、 输沙量年内分配均呈明显的 “单峰

型”分布，6月到达峰值。
（2）水沙年内分配不均匀性、集中度皆呈逐年代

递减趋势，水沙年内分配趋于均匀态势；输沙量年内
分配的不均匀系数、集中度均大于同时期径流量不均
匀系数和集中度，泥沙的不均匀程度高于径流；引起
径流量、输沙量集中度、不均匀程度逐年下降的主要
因素有水库的兴建、植被的改善、人工采砂等。

（3） 汛期与非汛期径流量总体变化趋势平稳，输
沙量呈下降趋势，径流、输沙量汛期波动较大，幅度明
显大于非汛期。
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Fig.2 Ratio of runoff and sediment in flood and non-flood season to annual runoff and sediment in the Ganjiang River
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Variation of Annual Runoff and Sediment Distribution in Ganjiang River Basin over Past 50 Years
ZHANG Ying1,2, SONG Chengcheng3, XIAO Yang1,2,4, ZHANG Wenhai2, ZHU Lijun5

（1.State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098 China;
2.College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098 China;

3.Hydraulic Engineering Quality Supervision Station of Pinghu City, Pinghu 314200 China;
4.National EngineeringResearchCenter ofWaterResourcesEfficientUtilization andEngineering Safety,HohaiUniversity,Nanjing 210098China;

5.Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029 China）
Abstract： The time series of monthly runoff and sediment load at the Waizhou Station on the Ganjiang River from 1960 to 2008 and
from 1966 to 2007 were analyzed respectively with the methods of coefficient of unevenness, completely adjustment coefficient,
concentration degree (period) and Mann - Kendall rank correlation test．The results show that: 1) Generally, the annual runoff and
sediment load distribution reached a maximum in July at the Waizhou Station, and the curve of them have a single peak value except
the curve of sediment load of 1980s and 1990s have a bimodal distribution. 2) The variation of concentration degree and unevenness of
monthly runoff and sediment load have the same trend of decreasing decadally, which indicats that the annual runoff and sediment load
have become well -distributed. The possible causes are the construction of reservoirs, the conservation of soil and water and the
artificial sand mining etc. 3) The runoff distribution in flood-season and non-flood season have a stationary trend, while the sediment
load presents a downward trend. The amplitude of variation in flood season is distinctly greater than that in non-flood season.
Key words： Ganjiang River; monthly runoff; monthly sediment load; annual distribution; unevenness; concentration degree;
concentration period
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Application of VIC-3L Model in Runoff Simulation for Laohahe River Basin
MA He1，2， JIANG Shanhu1， REN Liliang1， DENG Huanhuan1， CHANG Shuaipeng1， ZHAO Jingjing1， ZHOU Yujia1

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Luohe Hydrodogy and Water Resources Survey Bureau of Henan Province, Luohe 462001, China）

Abstract: The three-layer variable infiltration capacity (VIC-3L) macroscale hydrological model was applied to simulate runoff in
the Laohahe River Basin. The results show that the computed hydrograph is in good agreement with the observed one during cali-
bration as well as validation periods. But in some years, like 1997 and 1999, the model did not perform well. The causes were an-
alyzed in this paper, namely land use and cover change, water taking from river channel, groundwater abstraction from aquifers,
and other human activities.
Key words: VIC-3L model; runoff; hydrological simulation; human activity
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