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摘要    采用时间序列分析方法对黄河下游河道断面形态参数变化趋势及其变异点进行了

系统分析, 结果表明: 从 20 世纪 50 年代以来, 断面形态参数发生了趋势性变化, 表现为主

河槽呈逐年萎缩的态势, 且这种趋势在未来仍将延续; 黄河下游主河槽萎缩的主要特征是

平滩流量和平滩面积的显著下降, 相应的平滩河宽、平均水深、最大水深等出现不同程度的

下降, 同时还伴随着平滩水位和宽深比的上升. 提出了黄河下游河道主河槽萎缩的判别参

数与判别标准, 分析认为下游河道主河槽在 70 年代开始初步萎缩, 90 年代以后进入严重萎

缩期; 提出了三门峡出库水沙过程不协调指数, 表明三门峡水库修建后水沙过程不协调性

呈增加的趋势; 建立了下游河道主河槽萎缩参数与三门峡水库出库水沙过程的响应关系, 

指出通过水库调控进入下游的水沙过程, 特别是调控出库水沙不协调指数, 可以缓解和改

善下游河道主河槽的萎缩状况, 恢复与维持下游基本的输水输沙通道. 
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1 前言 

随着人类活动的日益加剧和自然气候的变化, 20

世纪 80 年代中期以来, 黄河下游出现了严重的主河

槽淤积萎缩现象, 河道主河槽淤积严重, 滩槽淤积比

由 50 年代的 7:3 变成了 90 年代的约 3:7, 平滩流量由

50 年代的 7000~8000 m3/s 减少到 90 年代初期的

3000~4000 m3/s, 到 2002 年局部河段平滩流量不足

2000 m3/s, 河道断面形态也发生了趋势性的变化[1~5], 

导致二级悬河加剧, 小水大灾等新问题, 严重制约了

黄河流域社会经济的可持续发展. 以往关于河道萎

缩趋势变化一般采用实测资料对比等直观的描述方

法分析, 尚未开展趋势性变化的变异点研究. 本文在

对黄河下游河道断面形态参数的变化趋势和变异点 

进行定量分析的基础上, 提出了黄河下游河道主河

槽萎缩判别参数和判别标准, 建立了该判别参数与

三门峡水库出库水沙过程的响应关系, 分析了调控

进入下游河道水沙过程对改善河道萎缩的作用.  

本文采用时间序列分析方法中的趋势分析和变

异点分析方法对黄河下游河道断面形态参数进行分

析. 时间序列是同一现象在不同时间上的相继观察

值排列而成的序列[6], 黄河下游河道断面形态参数都

是按照时间顺序排列的, 可以采用时间序列分析的

方法对其进行分析. 在时间序列分析中, 分析序列现

有变化趋势采用肯德尔秩相关检验法, 分析序列未

来变化趋势采用 R/S 分析法, 分析序列变异点采用有

序聚类分析法. 采用的资料包括 1951 年以来花园口、

高村、艾山及利津四站平滩流量、平滩面积、平滩河
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宽、平均水深、最大水深、平滩水位和宽深比等参数.  

2 黄河下游河道断面形态参数变化趋势分
析 

2.1 下游河道断面形态参数现有变化趋势分析 

1) 肯德尔秩相关检验法——现有趋势分析方法 

肯德尔秩相关检验是一种非常简便有效的非参

数检验方法[7]. 通过统计量可以很容易的判断时间序

列是否具有明显的变化趋势及其方向.  

对于时间序列{x1," ,xi," ,xj," ,xN}, P 为序列中

所有对偶观测值(xi, xj, i<j)中 xi<xj出现的个数, N为序

列长度. 若序列有 x1<x2<"<xi<" xj<" xN, 序列呈

上升趋势且 P=(N−1)+(N−2)+"+1=N(N−1)/2; 反之, 

若 x1>x2>">xi>" xj>" xN, 序列呈下降趋势, P=0; 

对于绝对随机无趋势序列, P=N(N−1)/4. 定义肯德尔

统计量τ 和标准化变量 M 如下:  

肯德尔统计量:       
4 1;

( 1)
τ = −

−
P

N N
 (1) 

标准化变量:  
9 ( 1) .
2(2 9)

τ −
= ⋅

+
N NM

N
     (2) 

当 N 增加时, M 很快收敛于标准正态分布. 采用

假设检验方法, 原假设为该序列无趋势, 在给定显著

性水平α以后, 若|M|<Mα/2, 接受原假设, 即趋势不显

著, 否则趋势显著.  

2) 下游河道断面形态参数的现有变化趋势分析 

采用肯德尔秩相关检验法对黄河下游各站断面

形态特征参数(平滩流量、平滩面积、平滩河宽、平

均水深、最大水深、平滩水位和宽深比)进行趋势分析, 

其中, 平滩流量资料序列为: 花园口站(1957, 1960~ 

2003), 高 村 站 (1951~2003), 艾 山 站 (1954~1958, 

1963~2003), 利津站 (1951~1959, 1965~2003); 其他

断面形态特征参数资料序列为 : 花园口站 (1960~ 

2003), 高村站(1951~2003), 艾山站(1968~2003), 利

津站(1968~2003).  

表 1 为花园口站的肯德尔秩相关检验计算结果, 

查统计表可得: M0.05/2=1.96, M0.01/2=2.576. 由表 1 可

见, 花园口站平滩流量、平滩面积、平滩河宽和平均

水深序列均有|M|>M0.01/2, 且 P→0, 存在显著减少趋

势. 而平滩水位下最大水深序列有 M0.05/2<|M|<M0.01/2

且 P→0, 存在一定减少趋势, 但趋势并不显著. 而对

于平滩水位和宽深比序列有|M|<M0.05/2<M0.01/2, 不存

在显著的趋势变化. 其余三站计算分析过程类似.  

表  2  为四站平滩流量和断面形态特征参数趋势

分析汇总表, 由表 2 可见, 花园口、高村、艾山和利

津四站的平滩流量和平滩面积均有显著的下降趋势, 

除艾山站外, 其余三站的平滩河宽也有显著下降趋

势. 由于高村站和利津站平均水深没有明显变化趋

势, 因此, 这两站平滩面积的下降主要是由于平滩河  

表 1  花园口站平滩流量和断面形态特征参数的肯德尔秩相关检验 

参数 N P N(N−1)/4 N(N−1)/2 Statistics/M 

平滩流量 45 161 495 990 −6.4012 
平滩面积 44 153 473 946 −6.3383 
平滩河宽 44 173 473 946 −5.9421 
平均水深 44 214 473 946 −5.13 
最大水深 44 360 473 946 −2.2382 
平滩水位 44 493 473 946 0.39614 

宽深比 44 470 473 946 −0.059421 

表 2  黄河下游四站平滩流量和断面形态特征参数趋势分析汇总表 

参数 花园口站 高村站 艾山站 利津站 

平滩流量 显著下降趋势 显著下降趋势 显著下降趋势 显著下降趋势 

平滩面积 显著下降趋势 显著下降趋势 显著下降趋势 显著下降趋势 

平滩河宽 显著下降趋势 显著下降趋势 显著上升趋势 显著下降趋势 

平均水深 显著下降趋势 无趋势 显著下降趋势 无趋势 

最大水深 有一定下降趋势 显著下降趋势 无趋势 有一定下降趋势 

平滩水位 无趋势 显著上升趋势 显著上升趋势 无趋势 

宽深比 无趋势 无趋势 显著上升趋势 无趋势 
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宽的下降引起的. 而花园口站平滩河宽和平均水深

均有明显下降趋势, 其平滩面积下降应当与平滩河

宽和平均水深都有关系. 而艾山站平滩河宽有增大

的趋势, 平滩面积的减小必然是由平均水深的减小

引起的. 各站平滩水位下最大水深时间序列的变化

趋势为高村站显著下降, 花园口和利津站有一定下

降趋势, 而艾山站无趋势, 与相应各站平均水深序列

变化趋势均有一定差异, 说明最大水深序列和平均

水深序列并不一定存在相关关系. 另外, 高村站和艾

山站的平滩水位有显著的抬高趋势. 除艾山站宽深

比有显著增大的趋势外, 其余三站宽深比序列均没

有显著变化趋势. 

综上所述, 1950 年到 2003 年, 黄河下游河道断

面平滩流量和平滩面积均出现了显著的下降趋势 , 

平滩面积的下降是由于平滩河宽下降或平均水深下

降或两者共同下降引起. 最大水深序列总体呈下降

趋势, 有的站平滩水位明显上升, 而宽深比基本没有

发生趋势性变化. 值得注意的是, 与常规的通过图表

观察判断序列趋势性的方法相比, 肯德尔秩相关检

验法更具可操作性和定量化, 通过计算可得比较准

确客观的结果.  

2.2 下游河道断面形态参数未来变化趋势分析 

1)  R/S 分析法——未来趋势分析方法 

R/S 分析法是赫斯特在大量实证研究的基础上提

出的一种时间序列统计方法[8,9], 它在分形理论中有

着重要的作用. 借助 R/S 分析中的核心参数赫斯特指

数 H 可预测时间序列未来的变化趋势. R/S 分析法基

本原理和方法如下. 

考虑一个时间序列{ξ (t)}, t=1,2," , 对于一个任

意正整数τ ≥1, 定义如下序列:  

均值序列:   
1

1 ( ),  1, 2, , ;
τ

τ
ξ ξ τ

τ =

= =∑ "
t

t n  (3) 

累计离差 X: 

( )
1

( , ) ( ) ,  1 ;
τ

τ ξ ξ τ
=

= − ≤ ≤∑
t

u

X t u t  (4) 

极差 R:  

 
11

( ) max ( , ) min ( , ),  1,2, , ;
ττ

τ τ τ τ
≤ ≤≤ ≤

= − = "
tt

R X t X t n  (5) 

标准差 S:  

 ( )
1
22

1

1( ) ( ) ,  1,2, , .
τ

τ
τ ξ ξ τ

τ =

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ "
t

S t n  (6) 

对于{ξ(t)}, t=1,2, ," n, 可以证明 R(τ )/S(τ )= 

(cτ )H(c 为某常数, H 为赫斯特指数). H 是 R/S  分析法

中一个十分稳定有效的统计量(0≤H≤1), 它是现象

的表征参数.  

2) 下游河道断面形态参数的未来变化趋势分析 

为了解未来黄河下游河道的变化趋势, 采用 R/S

分析法对花园口站、高村站、艾山站和利津站平滩流

量及河道断面形态特征参数序列进行分析, 计算出

相应的赫斯特指数 H, 如表 3 所示, 由表 3 可见, 四

站的平滩流量和河道断面形态特征参数各序列的  H

值均大于 0.5 且接近 1, 可以认为这些序列具有较强

的状态持续性, 即未来与过去呈现相同的变化趋势, 

在上面趋势分析中得到的现有变化趋势在未来仍将

延续. 各站平滩流量序列 H 值较大, 各站均在 0.9 以

上, 高村站和利津站甚至达到了  1, 说明平滩流量序

列的状态延续性非常强. 而平滩面积和平滩河宽等

序列 H 值较平滩流量略小, 未来变化趋势比平滩流

量变化趋势更为随机一点, 这是因为平滩流量主要

受来水来沙条件的影响, 而平滩面积和平滩河宽等

直接反应断面形态特征的参数除了受来水来沙条件

影响外, 还受到断面边界约束条件等的影响, 影响因

素较多, 故这些参数变化的趋势性相对稍弱.  

需要说明的是, 断面形态参数的变化趋势与来

水来沙过程的变化趋势密切相关, 我们曾对三门峡

水库天然情况下及建库后的进出库水沙序列进行了

变化趋势分析, 结果表明: 三门峡水库运行后入库和 

表 3  黄河下游四站河道断面形态特征参数序列 R/S 分析法计算的 H 值统计表 

参数 花园口站 高村站 艾山站 利津站 序列 花园口站 高村站 艾山站 利津站 

平滩流量 0.924 1.00 0.933 1.00 平均水深 0.924 0.729 0.806 0.887 

平滩面积 0.777 0.882 0.781 0.884 最大水深 0.629 0.8144 0.742 0.867 

平滩河宽 0.935 0.886 0.915 0.822 平滩水位 1.00 0.90153 0.912 0.874 

宽深比 0.953 0.85281 0.818 0.779      
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出库水沙序列大多出现了较明显的变化趋势, 且该

趋势在未来仍将延续[10]. 以此作为分析黄河下游河

道断面形态参数变化趋势的基础, 进入下游来水来

沙条件发生趋势性变化, 下游河道必然做出响应, 即

来水来沙条件延续趋势性变化, 则下游河道断面形

态的趋势性变化也将延续. 

3 黄河下游河道断面形态参数变异点分析 

3.1 有序聚类分析法——变异点分析方法 

在时间序列分析中, 发现某序列发生了一些趋

势性的变化, 为了分析这些趋势性变化的机理, 需要

知道序列在何时发生了变化, 即需要对序列进行变

异点分析, 找到时间序列在变化过程中的跳跃点. 而

变异点分析的实质就是对时间序列进行分类, 类与

类之间的分隔点就是序列的变异点. 本文采用的有

序聚类分析法是聚类分析法中的一种 [11,12], 它是在

连续样品段内, 根据样品间离差大小进行分类的一种

方法, 分类原则是使同类间离差平方和最小, 而类与

类之间离差平方和相对较大. 有序聚类分析法有多种

数学模型, 在此采用最优分段方法, 其数学模型如下.  

对于某一连续样品序列{x1,x2, ," xn}中某一类{xi, 

," xj}(1 ≤ i ≤ j ≤ n), 其类直径为 2( , ) ( ) .
=

= −∑
j

l ij
l i

D i j x x  

假设将总体 n 个样本分为 m 类, 用 ik 表示第 k 类中第

一个样本, 则分类方法中有一种为
1 1 21 1{ , , , }+ −"i i ix x x  

2 2 3 11 1 1 1 1{ , , , } { , , , } { , , , }
++ − + − +" … " … "

k k k m mi i i i i i i i nx x x x x x x x x  

( i 1 = 1 ) ,  其误差函数为
1 1

1

( ( , )) ( , ).ϕ
+ −

=

=∑ k k

m

i i
k

p m n D x x   

当 m, n 为定值时, 误差函数 ( ( , ))ϕ p m n 越小, 分类 

效果越好 . 误差函数的递推公式为 0( ( , ))ϕ =p m n  

0min{ ( ( 1, 1)) ( , )}.ϕ
≤ ≤

− − +
m j n

p m j D j n  由递推公式 , 可得

出聚类结果. 由误差函数ϕ(p0(m,n))随 m 的变化曲线, 

在曲线拐点处来确定分类数 m 值.  

3.2 下游河道断面形态参数变异点确定 

采用有序聚类分析法对花园口站、高村站、艾山

站和利津站平滩流量及河道断面形态特征参数序列

进行变异点分析. 

图 1 为利津站平滩流量的误差函数图, 由图 1 可

见, 平滩流量在 m=3 时误差函数就出现拐点, 因此, 

可以将利津站平滩流量序列分为三类. 其余各序列

分类数 m 也用同样方法确定, 结果表明, 各站平滩流

量、平滩面积、平滩河宽、平均水深、最大水深、平

滩水位和宽深比误差函数拐点基本在 m=3 左右, 为

了便于比较和分析, 将各站平滩流量、平滩面积、平

滩河宽、平均水深、最大水深、平滩水位和宽深比序

列统一分为三类. 

表 4 为各序列用有序聚类分析法聚成三类的变

异点位置, 各站每个序列参数基本存在两个变异点.  

 

 

图 1  利津站平滩流量误差函数变化过程 

表 4  黄河下游四站平滩流量及河道断面特征量序列变异点统计表 

花园口站变异点 高村站变异点 艾山站变异点 利津站变异点 
参数 

1 2 1 2 1 2 1 2 

平滩流量 1991 1969 1989 1970 1990 1970 1991 1970 

平滩面积 1974 1964 1970 1963 1993 1971 1990 1976 

平滩河宽 1974 1965 1971 1965 1991 1976 1993 1976 

平均水深 1981 1970 1988 1982 1993 1971 1989 1976 

最大水深 1970 1962 1991 1985 1979 1970 1993 1975 

平滩水位 1981 1980 1976 1957 1991 1976 2003 1976 

宽深比 1974 1968 1988 1973 1993 1972 1993 1990 
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变异点可以很好反映序列均值的变化, 如图 2 和图 3

所示, 变异点的位置就是平滩流量和平滩面积等序

列参数均值的跳跃点. 

3.3 下游河道断面形态参数变异点分析 

由表 4 可见, 各站平滩流量变异点基本一致, 在

序列中, 存在两个变异点, 分别在 1970 年左右和

1990 年左右发生均值变异. 而各站平滩面积、平滩河

宽、平均水深、最大水深、平滩水位和宽深比序列变

异点有一定差异, 由于资料所限, 各站序列长度不一

致, 艾山站和利津站资料系列相对较短, 一些在花园

口站和高村站发生变异的点没有包含在艾山站和利

津站的资料中. 平滩流量反映河道过流能力, 不仅与

断面形态有关, 与来水来沙条件关系也很密切, 我们

曾分析了黄河下游平滩流量与花园口站年均径流量

之间的关系, 认为它们之间有较好的相关关系[5], 所

以各站平滩流量的变化较为一致. 而平滩面积和平

滩河宽等直接反应断面形态特征的参数受各站所在 

 

 

图 2  花园口站平滩流量变化过程 

 

图 3  利津站平滩面积变化过程 

位置的边界约束条件影响较大, 其变化趋势和变异

点也有一定差异, 如花园口站和高村站处于游荡性

河段, 断面宽浅, 两岸约束较弱, 平滩河宽变化幅度

较大, 而艾山站两岸约束较强, 河宽变化受限, 平均

水深变幅较大.  

4 黄河下游河道主河槽萎缩趋势分析与主
河槽萎缩的判别参数 

4.1 下游河道主河槽萎缩趋势分析 

黄河下游主河槽萎缩的主要特征是断面平滩流

量和平滩面积的显著减小, 各站的平滩河宽、平均水

深和最大水深也随之出现不同程度的减小, 可能还

伴随着平滩水位的上升和断面宽深比的变化. 尽管

由于资料长短及各站边界条件等的差异, 各站的断

面形态参数变异点存在一定差异 , 但可以看出在

1970~1975 年左右和 1990 年左右存在两个重要的转

折点, 大部分序列都在 1970~1975 年左右发生变异, 

而所有序列都在 1990 年附近发生了变异. 由这两个

变异点分析黄河下游河道断面形态参数的变异方向

可以发现, 这两次变异都是向河道断面萎缩的方向

发展, 即平滩流量和平滩面积减小, 平滩河宽、平均

水深和最大水深也出现不同程度的减小, 平滩水位

和宽深比则有所抬高和增加.  

由于 70 年代黄河下游河道的萎缩还不是非常严

重, 各站平滩流量与 50, 60 年代均值相比, 下降了

30%左右, 与 1950 年至 2003 年长序列的均值基本相

当; 各站平滩面积、平滩河宽、平均水深、最大水深、

平滩水位和宽深比也大都向萎缩方向变化, 但仍有

某些断面呈现出与萎缩相反的变化趋势, 如利津站

平滩面积在 70 年代中期到 80 年代末反而有所增加, 

因此, 这一时期黄河下游河道主河槽萎缩情势尚不

严重, 也没有扩展到全河段.  

90 年代以后, 下游各站平滩流量和平滩面积均

大幅度减小 , 其均值下降到长序列年均值的 50%~ 

60%左右, 只有 50, 60 年代均值的 30%~40%, 平滩河

宽、平均水深和最大水深出现不同程度的减小, 平滩

水位和宽深比则有所抬高和增加, 黄河下游河道进

入全面和严重的萎缩期.  

4.2 下游河道主河槽萎缩的判别参数 

下游主河槽萎缩是在变异的水沙条件下, 河床
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演变脱离了在长期水文学意义下水沙过程中所建立

的“相对平衡”状态, 出现泄洪输沙能力降低、同流量

下水位不断升高等河道基本功能衰退的演变过程[3]. 

河道萎缩是一系列断面形态参数萎缩的综合反映 , 

单一的断面形态参数难以全面的反映河道萎缩的程

度. 因此, 不妨以长期水文学意义下的河道平滩流量

和河道断面形态特征参数作为基准, 以某年度河道

平滩流量和河道断面形态特征参数与长期河道平滩

流量和河道断面形态特征参数均值的比值来衡量相

应年度的河道主河槽萎缩程度.  

黄河下游河道主河槽的萎缩是多个断面形态参

数萎缩的综合反映, 主河槽萎缩时, 平滩流量、平滩

面积、平滩河宽、平均水深、最大水深、平滩水位和

宽深比均发生相应变化, 且随各站边界条件等的差

异, 各参数的变化程度存在一定差异, 用一个单独的

断面形态参数来反映黄河下游河道主河槽的萎缩程

度是不全面的. 较为合理的方法是将这些参数组合

起来, 组成一个综合参数来判别主河槽萎缩程度. 当

河道主河槽向萎缩方向发展时, 平滩流量、平滩面

积、平滩河宽、平均水深和最大水深均朝减小的方向

发展, 而平滩水位和宽深比向增加的方向发展, 因此, 

将发展方向相同的参数(平滩流量、平滩面积、平滩

河宽、平均水深和最大水深)相乘除以与它们发展方

向相反的参数(平滩水位和宽深比), 然后每个参数再

比上各自的长序列均值, 就可以构造出一个反映河

道断面主河槽萎缩程度的参数φ :  

 

PT max

PT max

PT max PT max

,
λλ
λ

λ

φ = =

Q ABHH
Q ABHH ZZ

Q ABHH Q ABHH Z
Z

 (7) 

式中 QPT 为平滩流量、A 为平滩面积、B 为平滩河宽、

H 为平均水深、Hmax 为最大水深、Z 为平滩水位、λ
为宽深比, PTQ 为平滩流量均值、A 为平滩面积均值、

B 为平滩河宽均值、 H 为平均水深均值、 maxH 为最

大水深均值、 Z 为平滩水位均值、 λ 为宽深比均值. 

需要说明的是, 作为探索性的定量研究, 为全面反映

黄河下游河道主河槽的萎缩程度, 本文将各种参数

均考虑在内, 今后尚需对参数做优化选择.  

4.3 下游河道主河槽萎缩参数变化过程分析 

主河槽萎缩参数φ 是平滩流量和各断面形态参

数年度值与长系列均值比值的乘积, 为无量纲的参

数, 可以反映河道主河槽的萎缩程度, 随着平滩流

量、平滩面积、平滩河宽、平均水深和最大水深的减

小而减小, 随平滩水位和宽深比的增大而减小, φ 值
越小, 主河槽萎缩程度越严重. 由实测资料我们得到

了花园口、高村、艾山和利津四站主河槽萎缩参数φ
随时间变化过程. 图 4 和图 5 给出了花园口和利津站

的φ 值变化过程图, 可见, 花园口站在三门峡水库蓄

水拦沙期(1960~1964 年)φ值逐年增大, 而从 1964 年

以后φ 值大致呈逐年降低趋势, 其中, 1968 年、1969

年、1972 年、1976 年和 1980 年略有增大, 但总体上

降低的趋势仍是十分明显的, 尤其是 80 年代以后φ 
值更是降到 1.0 以下. 高村站φ 值在 50 年代初较小, 

在 50 年代中期有所增大, 在 1960~1964 年三门峡水

库蓄水拦沙期急剧增大, 1964 年到 1970 年又急剧减

小, 而 1971~1974年φ 值更是降到 0.5以下, 70年代中

期φ值有所上升, 到 1980 年又降到局部最低值, 80 年

代初期到中期逐年恢复到 4.0 以上, 从 1986 年以后φ 
值又开始急剧下降, 1991 以后更是维持在 0.5 以下. 

艾山站φ值从 1968 年至 1973 年逐年下降, 然后又逐

渐恢复, 70年代中期到80年代中期都维持在1.0以上,  
 

 

图 4  花园口站主河槽萎缩参数变化过程 

 

图 5  利津站主河槽萎缩参数变化过程 
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1988 年以后又开始下降, 除 1992 年稍高之外, φ 值均

在 1.0 以下. 利津站φ值震荡较大, 从 1968 年到 1974

年逐年下降, 1971 到 1974 年φ 值小于 1.0, 1975~1988

年φ值维持在 1.0 以上, 但其中经历了 1975~1976 和

1980~1985 年的两次上升及 1976~1980 和 1985~1988

年的两次下降过程,  1989 年后利津站φ 值降低到了

1.0 以下. 

分别采用肯德尔秩相关检验法、R/S 分析法和有

序聚类分析法对四站φ 值进行变化趋势和变异点分

析, 结果如表 5和表 6所示. 查统计表得, M0.05/2=1.96, 

M0.01/2=2.576. 由表 5 可见 , 四站φ值序列均有 |M|> 

M0.01/2 且 P< N(N−1)/4, 存在显著降低趋势, 表明四站

河道主河槽均有显著的萎缩趋势; 四站主河槽萎缩

参数的H值均大于 0.5, 趋近于 1, 说明这种萎缩趋势

在未来仍将延续下去.  

由表 6可见, 由于各站序列长度及变化过程有差

异, 变异点位置和数目也有一定差异. 为了明确φ值
随萎缩过程阶段的变化, 以得到的变异点为界限, 对

各站各时段φ的均值进行统计如表 7 所示.  

综合表 6 和表 7 分析可知, 下游主河槽萎缩参数

φ值主要发生了两次重要的变异, 存在两个显著的变

异点, 一个是下游各站φ值均在 1970 年左右发生了变

异, φ的均值比前一个时段均大幅度下降, 高村站和

利津站更是降到了 1.0以下; 而 1990年左右是另一个

重要变异点, 各站φ值均大幅度降到 0.5 以下(花园口

站在 1981 年后降到 0.5 以下).  

对于下游各站而言, 由于边界条件等的差异, 主

河槽萎缩状况和进程则略有差异. 花园口站在 1981

年以后就进入严重的主河槽萎缩阶段; 高村站 70 年

代开始萎缩, 但 80 年代有一段时间有所恢复,  1988

年以后进入严重萎缩期; 艾山站则从 1986 年开始萎

缩, 1993 年以后进入严重萎缩期; 利津站类似于高村

站, 70 年代开始萎缩, 但 70 年代中期到 80 年代末有

所恢复, 1989 年以后进入严重萎缩期. 

需要指出的是, 黄河三门峡水库 1960 年建成, 

刘家峡水库 1968 年建成, 龙羊峡水库 1986 年建成, 

小浪底水库 1999 年建成, 可见黄河下游河道主河槽

萎缩时间和水库的建成时间有较好的对应关系. 由

于水库的修建使下游河道的来水来沙条件发生变异, 

导致河道发生相应的响应, 下游河道也相应发生变 

表 5  黄河下游四站主河槽萎缩参数肯德尔秩相关检验和 R/S 分析赫斯特指数 H 值统计表 

站名 数据量 N P N(N−1)/4 N(N−1)/2 统计量/M 赫斯特指数/H 

花园口站 44 138 495 990 −6.6354 0.91617 

高村站 53 388 689 1378 −4.5367 0.84076 

艾山站 36 120 315 630 −6.6354 0.75872 

利津站 36 181 315 630 −3.5591 0.80736 

表 6  黄河下游四站主河槽萎缩参数的变异点统计表 

站名 变异点 1 变异点 2 变异点 3 变异点 4 

花园口站 1965 1970 1981  

高村站 1964 1970 1983 1988 

艾山站 1972 1986 1993  

利津站 1970 1976 1989  

表 7  黄河下游四站主河槽萎缩参数φ 各时段均值统计表 

花园口站 高村站 艾山站 利津站 
序号 

时段 φ 时段 φ 时段 φ 时段 φ 

1 1960~1964 5.9345 1951~1963 2.0731 1968~1971 2.9429 1968~1969 2.9897 

2 1965~1969 8.9399 1964~1969 6.4867 1972~1985 1.3763 1970~1975 0.7919 

3 1970~1980 1.6368 1970~1982 0.7360 1986~1992 0.9564 1976~1988 2.6904 

4 1981~2003 0.3003 1983~1987 2.8220 1993~2003 0.4350 1989~2003 0.3797 

5   1988~2003 0.2679     
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异. 但河道对来水来沙条件的响应需要一定的时间, 

因此河道的变异点要滞后于水沙条件的变异点, 如

三门峡水库和刘家峡水库修建后在 1970 年左右发生

明显变异, 龙羊峡水库修建后在 1990 年左右发生明

显变异, 小浪底水库修建后通过调水调沙运用, 对下

游断面形态的萎缩趋势有明显改善. 为了说明水沙

条件变异与河床形态变异的关系, 下节将对下游河

道主河槽萎缩与三门峡出库水沙过程的响应关系做

进一步的研究.  

综上所述, 可以认为黄河下游河道主河槽从 70

年代开始初步萎缩, 90 年代以后进入严重萎缩期.  

5 黄河下游河道主河槽萎缩参数与三门峡
出库水沙过程的响应关系 

5.1 下游河道主河槽萎缩参数与三门峡出库水沙
过程的响应关系 

黄河下游属于冲积型河道, 河床形态与上游来

水来沙关系密切. 进入下游河道的水沙条件是影响

该河段河床演变的决定性因素. 目前小浪底水库是

进入下游河道的控制性工程, 但小浪底水库运用至

今只有不到十年, 水沙系列较短, 而三门峡水库控制

进入下游的水沙过程近 40 年, 对下游河床演变作用

显著, 因此, 本文通过建立三门峡水库出库水沙过程

和下游河道主河槽萎缩参数的响应关系, 以便研究

出库水沙过程对下游河道萎缩的影响, 探索恢复和

维持下游河道基本输水输沙通道的水沙过程. 我们

首先分别分析了下游四站主河槽萎缩参数与三门峡

水库出库水沙参数的关系, 图 6 为高村站的关系图, 

采用多元回归分析方法可得到下游四站两者的相关

关系如下:  

花园口:  

2.214 1.527
5

2.665 2.1441 10φ
α

−= × s

s

Q N
e

(R=0.828); (8) 

高村:  

 
1.226

1.255 0.511 0.375 0.8230.0002φ
ξ α

=
s s

Q
N e

(R=0.788); (9) 

艾山站: 
0.732

0.089 1.0050.0876φ =
s

Q
N e

 (R=0.747); (10) 

利津站: 
1.103

0.695 0.4500.0037φ =
s

Q
N e

(R=0.577), (11)  

 

图 6  高村站主河槽萎缩参数与三门峡出库水沙 
综合参数关系 

式中φ为主河槽萎缩参数, Q 为三门峡出库年平均流

量, Ns 为三门峡出库年最大月平均含沙量与年平均含

沙量比值, e 为三门峡出库水沙年水沙不协调指数, αs

为三门峡出库汛期沙量比例, ξ 为三门峡出库年平

均来沙系数.  

需要说明的是, 在进入下游河道的水沙参数中, 

我们引入了水沙不协调指数 e, 它是一个用来表征年

内水沙过程协调性的指标. 如果年内水沙搭配不协

调的话, 即使年均含沙量很低, 也可能出现小水带大

沙等不利的水沙搭配, 提出一个表征年内水沙过程

协调性的指标是十分必要的. 如以月为单位, 计算每

月输水量和输沙量占全年输水量和输沙量的比例 , 

显然每月输水输沙量占全年输水输沙量比例越接近, 

年内水沙分配过程越协调. 将一年中流量和含沙量

月平均值除以年平均值, 得到各月流量相对百分比

与含沙量相对百分比, 然后将各月流量和含沙量相

对百分比之差的绝对值相加, 可得到水沙不协调指

数 e 的计算方法如下:  

 
12

1

,
=

= −∑ i i

i

Q S
e

Q S
年均 年均

 (12) 

式中 Q 年均和 S 年均为年平均流量和含沙量, Qi和 Si为年

内月平均流量和含沙量. e 值越大, 相应水沙过程越

不协调. 需要说明的是, (12)式采用的月平均与年平

均流量和含沙量是较为粗略的分析, 尚需进一步细

化, 特别是对于洪水过程的描述.  
图 7为 1956~1998年三门峡出库水沙不协调指数

e 变化过程, 由图 7 可见, 三门峡出库水沙过程不协

调性呈增加的趋势, 1960年前天然状况下水沙过程比

较协调, 三门峡水库修建后水沙过程朝着相对不协调 
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图 7  三门峡出库水沙不协调指数变化过程 

的方向发展, 特别是 1986年龙羊峡水库建成后水沙过

程相对来说更为不协调, 表明水库的修建极大地影响

了下游河道的来水来沙条件, 而这种来水来沙条件的

改变使得下游河道主河槽向萎缩的方向发展.  

由(8)~(11)式可见 , 除利津站关系相对稍差外 , 

其余三站主河槽萎缩参数与三门峡站水沙参数关系

均良好, 相关系数从上游到下游逐步降低. 由于三门

峡水库出库水沙过程在河道中会经过一定程度的调

整, 加上支流入汇及引水引沙等因素的影响, 到达下

游各断面的水沙过程与三门峡水库出库水沙过程已

有相当的差异, 距三门峡水库越远, 差异越大, 因此, 

下站回归的相关系数会明显低于上站, 使得各站 Ns

的相关性不同. 另外主河槽萎缩参数φ除了和来水来

沙条件有关外, 很大程度上受断面边界约束条件的

影响, 使各站萎缩参数φ对水沙参数的响应也有差异. 

影响各站φ值的主要因素包括: 三门峡出库年平均流

量 ,Q  年最大月平均含沙量与年平均含沙量比值 Ns

和年水沙不协调指数 e 等. 各站φ 值均随三门峡出库

年均流量增大而增大, 随年水沙不协调指数 e 增大而

减小; 而随年最大月平均含沙量与年平均含沙量比

值 Ns 的增大, 高村、艾山和利津三站φ值均减小, 但

花园口站φ值增大. 另外, 花园口站和高村站φ值还会

随着汛期沙量比例αs 增大而减小, 高村站φ值与年均

来沙系数ξ 成反比.  

如果三门峡站出库年均流量增大或者出库水沙

过程更加协调, 下游河道的萎缩状况会趋于好转; 如

果某一年出现了较大的沙峰过程, 即年最大月平均

含沙量与年平均含沙量比值较大, 花园口站萎缩状

态会好转, 但高村、艾山和利津三站萎缩均会加剧; 

提高非汛期输沙比例会使花园口和高村站萎缩状况

好转, 来沙系数的降低也会缓解高村站的萎缩状况. 

因此, 要缓解和改善黄河下游河道近期严重萎

缩的状况, 需要上游水库下泄更多的水量, 使出库水

沙搭配过程协调, 沙量不能过于集中在汛期下泄, 并

需要上中游大力发展水利水保工程, 拦蓄泥沙, 降低

来沙系数.  

5.2 黄河下游四站统一的主河槽萎缩参数与三门
峡站出库水沙过程的响应关系 

上述四站主河槽萎缩参数与三门峡站出库水沙

参数关系良好, 进一步可将下游各站主河槽萎缩参

数综合统一起来与三门峡水库出库水沙过程建立响

应关系, 这样即可扩大了样本范围, 又可完整地反映

黄河下游河道主河槽萎缩的情况. 图 8 为黄河下游四

站统一的主河槽萎缩参数与三门峡水库水沙综合参

数的关系, 采用多元回归分析得到黄河下游四站综

合的响应关系: 

 

1.083 0.790

0.2220.204 0.704 1.700
0.0022 ,

α
φ

ξ α
= W

s s

Q

N e
 (R=0.690), (13) 

式中各参数定义如前.  

由(13)式可知, 黄河主河槽萎缩参数与三门峡出

库年平均流量及出库汛期水量比例成正比, 与三门

峡出库年最大月平均含沙量与年平均含沙量比值、出

库年平均来沙系数、出库水沙年水沙不协调指数和出

库汛期沙量比例成反比. 表明要改善黄河下游主河

槽萎缩状况, 就需要增大主河槽萎缩参数, 可以通过

增加三门峡出库流量、提高汛期泄水比例、降低汛期

输沙比例、降低出库来沙系数和使出库水沙过程更协

调等方式实现; 大沙峰过程会使黄河下游主河槽萎

缩状况更加严重.  

此外, 我们在分析下游四站平滩流量与三门峡

出库水沙参数关系的基础上, 建立了下游四站统一

的平滩流量 QPT 与三门峡出库水沙参数的关系如图 9 
 

 

图 8  黄河下游四站主河槽萎缩参数与三门峡出库 
水沙综合参数关系 
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图 9  黄河下游四站平滩流量与三门峡出库 
水沙综合参数关系 

和下式所示: 

 
0.254 0.317

PT 0.064 0.095 0.213 0.295
1319 , ( 0.834),w

s s

Q
Q R

N e

α
ξ α

= =  (14) 

式中各参数定义如前.  
由图 9 和(14)式可见, 要增大下游河道平滩流量, 

可以调控的三门峡出库水沙参数与主河槽萎缩参数

的(13)式是一致的, 即(13)和(14)式左侧的水沙参数

均为影响主河槽萎缩的重要因素. 

5.3 黄河下游主河槽萎缩的临界判别条件 

如前述分析, 可采用主河槽萎缩参数φ=1.0 和φ= 

0.5 作为河道萎缩程度的两个临界判别值, φ ≤ 1.0 时, 

表明主河槽开始萎缩; φ ≤ 0.5, 表明主河槽进入严重

萎缩期, 进而得到黄河下游河道主河槽萎缩的临界

水沙条件为 
1.083 0.790

0.2220.204 0.704 1.700
0.0022 1.0,

α
φ

ξ α
= ≤W

s s

Q

N e
 

 主河槽开始萎缩, (15) 
1.083 0.790

0.2220.204 0.704 1.700
0.0022 0.5,

α
φ

ξ α
= ≤W

s s

Q

N e
 

 主河槽进入严重萎缩期. (16) 

图 10 为 1956~1998 年三门峡站综合水沙参数的

变化过程图与主河槽萎缩的临界水沙条件判别图 , 

由图  10 可见, 1969 年以前点子都落在萎缩区之外; 

1969 年以后点子开始落入萎缩区, 但还没有全面进

入萎缩区, 有的年份还在萎缩区外; 1986 年以后, 点

子开始完全进入萎缩区, 其中, 1987, 1992 和 1994~ 

1998 年的点子进入了严重萎缩期.  

 

图 10  黄河下游河道主河槽萎缩过程判别图 

取完全进入萎缩区以后的 1986~1998 年水沙过

程进行计算, 1986~1998 年三门峡出库年平均流量

817.67=Q m3/s, 年最大月平均含沙量与年均含沙量

比值Ns=3.938, 年平均来沙系数 0.03975,ξ =  年水沙

不协调指数 13.3765,=e  汛期水量比例αW=0.4503, 

汛期沙量比例αs=0.9278, 由(13)式计算得到主河槽萎

缩参数为φ =0.4714, 表明主河槽严重萎缩.  

由此可见, 按照上述河道萎缩的临界判别条件

分析, 进一步说明黄河下游主河槽在 70 年代开始初

步萎缩, 90 年代以后进入严重萎缩期.  

需要指出的是, (13)式表明通过出库水沙过程的

调控是可以缓解和改善下游河道严重萎缩的状况 , 

可做如下简单的分析: 假设短期内黄河流域来水来

沙状况不会发生很大改变 , 仍维持现状 , 取  1986~ 

1998 年序列均值 , 则三门峡出库年平均流量 =Q  

817.67 m3/s, 年最大月平均含沙量与年平均含沙量比

值 Ns=3.938, 年平均来沙系数 0.03975,ξ =  这些参数

的数值是固定的, 而汛期输水输沙比例和年水沙不

协调指数是可以通过水库调控的, 若通过水库调控, 

使汛期输水输沙比例均达到 1956~1998 年的多年平

均值, 则汛期水量比例为αW=0.5261, 汛期沙量比例

为αs=0.8806, 要使主河槽不萎缩 , 按 (13)式需有

1φ ≥ , 则需要年水沙不协调指数 6.62e ≤ , 而天然状

况下来水来沙较丰的 1956~1960 年期间年水沙不协

调指数 e=3.99, 表明年水沙不协调指数 6.62e ≤ 的目

标是可以达到的. 因此, 通过水库对出库水沙过程的

调节和控制, 提高汛期输水比例, 降低汛期输沙比例, 

降低年水沙不协调指数, 黄河下游河道主河槽严重
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萎缩的状况有可能缓解和改善. 特别是 2002 年小浪

底水库开展调水调沙运用以来, 对控制进入下游河

道的水沙条件已积累了一定的经验, 通过调控出库

水沙过程, 加大出库流量和含沙量, 使下游河道主河

槽发生了明显冲刷, 下游河道平滩流量由 2002 年的

局部河段不足 2000 m3/s, 已达到 2010 年的最小平滩

流量约  4000 m3/s, 大大改善了下游河道的萎缩状况. 

表明通过水库的水沙调控, 使出库水沙过程更加协

调, 缓解和改善黄河下游河道的萎缩状况是可以做

到的. 通过上中游水库对出库水沙过程的调控, 特别

是调控出库水沙不协调指数, 配合上中游的水土保

持等措施有效减少入黄泥沙, 降低来沙系数, 可以恢

复与维持黄河下游河道基本的输水输沙通道.  

6 结论 

本文采用时间序列分析的方法对黄河下游河道

断面形态特征参数进行了变化趋势和变异点分析 , 

提出了黄河下游主河槽萎缩判别参数与判别标准 , 

建立了黄河下游河道主河槽萎缩参数与三门峡水库

出库水沙过程的响应关系. 得到如下主要认识. 

1) 从 20 世纪 50 年代以来, 黄河下游河道主河

槽呈逐年萎缩的态势, 且萎缩趋势在未来仍将延续. 

黄河下游各站形态特征参数变异点分析表明 , 在

1970 年左右和 1990 年左右存在两个河道萎缩的变异

点. 黄河下游河道主河槽萎缩最主要的特征就是断

面平滩流量和平滩面积的显著下降, 相应的平滩河

宽、平均水深和最大水深出现不同程度的下降, 并伴

随着平滩水位和断面宽深比的上升.  

2) 通过引入三门峡出库水沙过程不协调指数 e, 

用以反映三门峡出库水沙过程的不协调性, 表明三

门峡水库修建后水沙过程不协调性呈增加的趋势 . 

建立了黄河下游河道主河槽萎缩参数与三门峡出库

水沙过程的响应关系, 并分析了影响主河槽萎缩的

因素.  

3) 黄河下游河道主河槽萎缩参数φ是判别黄河

下游河道主河槽萎缩的有效参数, 下游主河槽萎缩

的临界判别条件为 : φ ≤ 1.0 时 , 主河槽开始萎缩 ; 

φ ≤ 0.5, 主河槽进入严重萎缩期. 黄河下游河道主河

槽在 70 年代开始初步萎缩, 90 年代以后进入严重萎

缩期.  

4) 通过水库调控出库水沙过程是可以缓解和改

善下游河道主河槽萎缩的局面, 其措施是增大主河

槽萎缩参数φ的取值, 可通过增大出库流量, 提高汛

期出库水量比例, 降低出库来沙系数、汛期出库沙量

比例和协调出库水沙搭配过程来实现. 特别是调控

出库水沙不协调指数  e, 可以恢复与维持下游河道基

本的输水输沙通道. 
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