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疏勒河流域径流量和输沙量变化规律
魏 霞1,杨正华2,张振鹏1,路志强1,孙 超3,王 强2,牟 极2,马春霞2

(1.兰州大学 资源环境学院,兰州730000;2.甘肃省水利厅 水土保持中心,兰州730020;3.甘肃省水文站,兰州730000)

摘 要:[目的]探索疏勒河流域水沙变化特性,可为国家实施西部生态安全战略提供科学支撑。[方法]基于疏勒河流

域昌马堡、潘家庄、党城湾3个水文站的实测径流量和输沙量序列资料,运用滑动平均、Mann-Kendall突变趋势检验

和小波分析法等方法,分析了疏勒河流域径流量和输沙量变化规律。[结果]疏勒河流域年径流量和年输沙量均呈递

增趋势,且输沙量增大趋势大于径流量,昌马堡、潘家庄、党城湾3个水文站径流量分别在1999年、2016年、1982年发

生突变,昌马堡和潘家庄年输沙量突变均发生在1998年,党城湾输沙量没有突变;疏勒河流域3个代表站的径流量和

输沙量都呈现出多时间尺度的演化特征,昌马堡径流量主周期为58a,31a,14a,9a和5a,输沙量主周期为48a,23a,

14a,7a和5a,潘家庄径流量主周期为59a,32a,14a,输沙量主周期为37a,14a,8a和5a,党城湾径流量主周期为

42a和5a,输沙量主周期为16a和8a。[结论]疏勒河流域水沙总体呈递增趋势,且存在明显的周期变化,除党城湾

的输沙量没有突变发生以外,其余站点水沙均有突变发生,同一水文站输沙量的突变的发生滞后于径流量的突变。
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StudyontheVariationCharacteristicsofRunoffand
SedimentinShuleRiverBasin

WeiXia1,YangZhenghua2,ZhangZhenpeng1,LuZhiqiang1,

SunChao3,WangQiang2,MuJi2,MaChunxia2

(1.CollegeofEarthandEnvironmentalSciences,LanzhouUniversity,

Lanzhou730000,China;2CenterofSoilandWaterConservation,GansuProvincialDepartmentof
WaterResources,Lanzhou730020,China;3HydrologicalStationofGansuProvince,Lanzhou730000,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethevariationlawofthelong-term measured
runoffandsedimentloadseries,andtoprovidescientificsupportfortheimplementationofthewestern
ecologicalsecuritystrategybythecountry.[Methods]Thelineartrendestimationandmovingaverage,

MannKendallnonparametrictestmethod,waveletanalysismethod,wereappliedtoanalyzethemeasured
dataofannualrunoffandsedimentloadseriesatChangmapu,Panjiazhuang,andDangchengwanstationsin
theShuleRiverBasin.[Results](1)BoththeannualrunoffandsedimentdischargeofShuleRiverbasinwas
increasing,however,theincreasingtrendofrunoffwasmoresignificantthansedimentdischarge.Theannual
runoffofChangmapu,Panjiazhuang,andDangchengwanstationshadanobviousturningpointin1999,2016
and1982,respectively.TheannualsedimentdischargeofDangchengwandidnothavesuddenchanges,and
thesuddenchangesintheannualsedimentdischargeofChangmapuandPanjiazhuangalloccurredin1998.
(2)TherunoffandsedimentdischargeofthethreerepresentativestationsintheShuleRiverbasinall



showedtheevolutioncharacteristicsofmultipletimescales.Waveletanalysisindicatedperiodicitiesof
58years,31years,14years,9yearsand5yearsforannualrunoffandperiodicitiesof48years,23years,

14years,7yearsand5yearsforannualsedimentloadinChangmapu.Therewereperiodicitiesof59years,

32yearsand14yearsforannualrunoffandperiodicitiesof37years,14years,8yearsand5yearsforannual
sedimentloadinPanjiazhuangstation.Therewereperiodicitiesof42yearsand5yearsforannualrunoffand
periodicitiesof16yearsand8yearsforannualsedimentloadinDangchengstation.[Conclusion]Theoverall
trendofwaterandsedimentintheShuleRiverBasinisincreasing,andthereisasignificantperiodicchange.
ExceptforthesedimenttransportinDangchengwan,allotherstationshavesuddenchangesinwaterand
sedimenttransport.Moreover,thesuddenchangeinsedimenttransportatthesamehydrologicalstationlags
behindthesuddenchangeinrunoff.
Keywords:Mann-Kendalltest;waveletanalysis;runoff;sedimentload;ShuleRiver

  径流和输沙是一种重要的水文现象,径流量和输沙

量变化是全球共同关注的问题[1]。作为重要地表水资

源的径流量是制约西北干旱地区可持续发展的主要瓶

颈[2-4]。输沙量客观反映流域水土流失强度变化的重要

指标[5],是河流健康和水环境影响的重要因素[6]。径流

量和输沙量主要受流域气候条件、下垫面类型和人类活

动强度等因素影响[5,7]。近年来,在全球变暖和高强度

人类活动影响的大背景下,流域水文气象和下垫面条件

发生了剧烈变化,致使一些河流的径流量和输沙量大

幅减少,尤其是黄河流域的输沙量从20世纪每年16
亿t锐减至21世纪的每年2.5亿t左右[6-8]。但内陆

河流域水系的径流量和输沙量变化趋势却不相同,比
如,石羊河年径流总体呈明显下降趋势,黑河呈略有

增加趋势[9]。疏勒河位于祁连山西段,是河西走廊第

二大内陆河水系[10-11],在我国西部生态安全和经济发

展中有着十分重要的战略地位[2,12]。然而,目前,有
关疏勒河的研究主要集中在上游出山径流的变化及

其对气候变化的影响方面[13-16],对疏勒河流域径流量

和输沙量变化规律的系统研究较少涉及。鉴于此,本
文分析疏勒河流域径流输沙变化的趋势性、突变性和

周期性等规律,研究对区域生态环境修复治理、西部

生态安全战略实施具有重要意义。

1 研究区概况

疏勒河流域位于祁连山西段,位于东经96°15'—

98°30'E,北纬39°40'—41°00'N,东起白杨河,西止于

党河,是河西走廊三大内陆河流域之一,干流全长

945km,流域面积4.13万km2,党河是其最大的支

流[5]。流域属典型大陆性荒漠型气候,四季多风,冬
季寒冷,昼夜温差大,是我国极度干旱的地区之一。
年均降水量为40.2~57.5mm,主要集中在6—9
月[17],年均蒸发量为2577.4~2653.2mm,年均气

温为6.9~8.8℃[18]。植被覆盖差,以戈壁和裸岩石

质地为主,生态环境十分脆弱。流域内有世界文化遗

产———莫高窟、月牙泉、阳关和玉门关等,是我国“一
带一路”生态文明建设实施的重要节点区域[18]。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

根据收集到的径流泥沙资料,本研究选取疏勒河

干流的昌马堡站、潘家庄站,党河的党城湾站等3个

水文站的实测径流泥沙资料进行分析。表1为所选

水文站详细信息。
表1 疏勒河流域代表水文站特征值

Table1 HydrologicalCharacteristicValuesofRepresentativeStationsinShuleRiverBasin

河名 站名 东经 北纬
流域

面积/km2
年降雨量/

mm

年均径流量/

108m3
资料系列

长度

年输沙量/

104t

资料系列

长度

昌马河 昌马堡 96°51'00″ 39°49'27″ 10961 95.8 9.91 1956—2016 340.17 1956—2016

疏勒河 潘家庄 96°31'33″ 40°33'02″ 18496 52.0 2.79 1956—2016 220.30 1959—2016

党河 党城湾 96°19'21″ 40°33'29″ 14325 158.8 3.66 1966—2016 74.78 1972—2016

2.2 研究方法

采用线性趋势分析和5a滑动平均方法,分析年

径流和年输沙年际变化趋势并检验其显著性水平,具
体方法描述见文献[1,19];采用 Mann-Kendall(M-K)

非参数突变检验分析法确定年径流量和年输沙量存

在的突变点,具体计算方法详见参考文献[1,20-21];采
用小波分析法研究径流输沙周期变化特征,具体计算

方法详见参考文献[22-23]。
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3 结果与分析

3.1 径流量和输沙量趋势分析

图1和图2分别为所选疏勒河流域3个代表性

水文站实测年径流量和年输沙量线性趋势和滑动平

均变化图。由图1A可知,1956—2016年昌马堡站的

实测年径流量呈明显增大趋势(p<0.001)。从5a
滑动曲线可知,1972—1997年昌马堡年径流量偏小,
年平均径流量为8.78×108m3,1998年后的径流量明

显增加,1998—2016年的年平均径流量为13.03×
108m3,相比1972—1997年增加了48.4%。由图1B
可知,潘家庄1956—2016年的实测径流量呈现上升

趋势,且通过了0.05显著性检验。从5a滑动曲线可

知1972—1976年、1983—1998年的径流量偏小,平
均径流量分别为2.18×108m3,2.13×108m3,2002年

后的径流量明显增加,2002年以后的年径流量为

3.54×108m3,相比1972—1976年、1983—1998年分

别增加了62.4%和66.2%。由图1C可知,党城湾

1966—2016年实测径流量呈现上升趋势,且通过了

0.001显著性检验。从5a滑动曲线可知,1971—1976
年和1997—2016年的径流量偏小,年径流量分别为

3.06×108m3,3.74×108m3,1981—1994年径流量偏大,
年平均径流量分别为3.88×108m3,相比1971—1976年、

1997—2016年分别增加了26.8%和3.7%。
由图2A可知,昌马堡1956—2016年的实测年

输沙量呈现上升趋势(p<0.05)。从5a的滑动平均

可知,昌马堡的年输沙量在1973—1976年、1982—

1994年、2008—2015年 偏 小,年 均 输 沙 量 分 别 为

187.2万t,235.1万t,335.6万t,1995—2007年的输

沙量明显增加,年均输沙量为492.8万t,相比1973—

1976年、1982—1994年、2008—2015年分别增加了

163.2%,109.6%,46.8%。由 图2B 可 知,潘 家 庄

1959—2016年的实测年输沙量呈现上升趋势,但是

上升趋势不明显,从5a的滑动平均可知、1972—

1976年、1982—1994年、2009—2016年的年输沙量偏

小,年输沙量分别为132.14万t,123.71万t,221.75万t,

1995—2007年输沙量增加,年输沙量333.92万t,相对于

1972—1976年、1982—1994年、2009—2016年 增 加 了

152.7%,169.9%,50.6%。由图2C可知,党城湾1972—

2016年实测输沙量呈现上升趋势,但上升趋势不明显。
从5a滑动曲线可知1982—1994年、2001—2005年、

2011—2016年的输沙量偏小,分别为58.82万t,68.7
万t,1996—2000年、2006—2010年的年输沙量较大,分
别为93.38万t,124.54万t。

综上可知,疏勒河流域3个代表水文站的径流量都

呈现显著的增加趋势,昌马堡站、潘家庄站和党城湾站

的径流量分别通过了0.001,0.05,0.001的显著性检验。
疏勒河流域3个代表水文站的输沙量都呈现增加趋势,
但仅有昌马堡站的输沙量递增趋势通过了0.05显著性

水平检验,其余两站的递增趋势均不显著。此外,由图

1A和1B的纵坐标可知,疏勒河干流从上游到下游

径流量和输沙量均呈现逐渐减小的趋势。

图1 疏勒河流域代表水文站径流量线性趋势和滑动平均

Fig.1 LineartrendandslidingaverageofrunoffofrepresentativehydrologicalstationsinShuleRiverBasin

3.2 径流量和输沙量突变分析

图3和图4为3个水文站年径流量和年输沙量

的 Mann-Kendall(MK)统计量序列图。由图3A可

知,昌马堡站年径流量 M-K值的 UF曲线呈波动递

增趋势,1998年后呈现显著直线增大趋势,且这种趋

势在2001年以后超过0.05显著水平临界线,此外,
根据曲线UF和 UB交点可知昌马堡站年径流量突

变发生在1999年。
由图3B可知,潘家庄站年径流量 M-K值的UF

曲线在1956—1997年呈波动递减趋势,且1975年超

过0.05显著水平临界线。1998年后呈明显递增趋

势,且在1998—2006年递增趋势超过0.05显著性水

平临界线;由曲线 UF和 UB交点可知,潘家庄站年

径流量在2016年发生突变。由图3C可知,党城湾
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站年径流量 M-K值的 UF曲线在1968年后呈递减

趋势,这种趋势在1984年后超过0.05显著水平临界

线;由曲线UF和 UB交点可知,党城湾站年径流量

在1981年发生突变。

图2 疏勒河流域代表水文站输沙量线性趋势和滑动平均

Fig.2 LineartrendandslidingaverageofsedimentdischargeofrepresentativehydrometricstationsinShuleRiverBasin

  由图4A可知,昌马堡站输沙量 M-K值的 UF
曲线呈波动上升趋势,且这种趋势在2010—2012年

超过0.05显著水平临界线,根据 UF和 UB交点可

知,昌马堡站输沙量突变发生在1998年。由图4B
可知,潘 家 庄 站 年 输 沙 量 M-K 值 的 UF 曲 线 在

1959—1962年呈显著下降趋势,年输沙量递减,1962
年后呈波动式递增趋势,表明潘家庄年输沙量呈上升

趋势,但这种趋势仅在2010—2012年超过0.05显著

水平临界线,由曲线 UF和 UB交点可知,潘家庄站

年输沙量突变发生在1998年。由图4C可知,党城

湾站年输沙量 M-K值的 UF曲线在1972—1975年

呈递减趋势,这种趋势在1973—1975年超过0.05显

著水平临界线。1975—2016年呈现递增趋势,但仅

在1976年超过0.05显著水平临界线。由于曲线UF
和UB无交点,故党城湾站年输沙量无突变发生。

综上可知,疏勒河流域3个代表站的年径流量均

发生突变,昌马堡站、潘家庄站和党城湾站的径流量

发生突变的年份分别为1999年,2016年,1981年,疏
勒河干流昌马堡站和潘家庄站的输沙量在1998年发

生突变,但是支流党河党城湾站的输沙量未发生突

变。突变的发生与流域的气象因素(降雨和温度)和
下垫面人类活动(水库水电站的修建、引水工程、河道

采砂等)有关,但是由于未收集到流域内水土保持措

施的逐年实施资料,故无法深入分析突变发生主要影

响因素,但此研究可为该流域的径流输沙变化规律的

归因分析提供重要参考。

图3 疏勒河流域代表水文站年径流量 Mann-Kendall统计值

Fig.3 MannKendallstatisticalvalueofannualrunoffofrepresentativehydrologicalstationsinShuleRiverBasin

3.3 径流量和输沙量周期分析

通过对3个代表性水文站径流量和输沙量小

波系数实部等值线分析可得:昌马堡站径流量存在

50~60a,25~35a,10~15a,5~10a,0~5a共5类

时间尺度的周期变化。径流在50~60a尺度上经历

了由正相位变负相位的循环变化,在25~35a尺度

上经历了5次振荡,在10~15a,5~10a,0~5a的

尺度上频繁变化,且具有全局性特征。昌马堡年径流

量的主周期为58a,31a,14a,9a和5a,其中,58a
主周期的小波方差最大,说明径流在58a时间尺度

上周期性最显著,58a时间尺度上的年径流变化周

期为38a。潘家庄站径流量存在55~65a,30~40a,

10~15a共3类时间尺度的周期变化。55~65a尺

度经历了由正相位变负相位的循环变化,在30~40a
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尺度经历了5次振荡,在10~15a尺度具有全局性

特征。潘家庄站径流量的主周期为59a,32a和

14a,其中,59a主周期的小波方差最大,说明潘家

庄站年径流在59a时间尺度上周期性最显著,59a
时间尺度上的年径流变化周期为38a。党城湾实测

年径流量变化存在50~60a,35~50a,0~8a共

3类时间尺度的周期变化,党城湾径流量的主周期

为55a,42a和5a,其中,55a主周期的小波方差最

大,说明党城湾径流在55a时间尺度上周期性最

显著,但55a超出了研究时域50a,故42a主周期

控制着党河径流变化,42a时间尺度上的年径流变

化周期为26a。

图4 疏勒河流域代表水文站年输沙量 Mann-Kendall统计值

Fig.4 MannKendallstatisticalvalueofannualsedimentdischargeofrepresentativehydrometricstationsinShuleRiverBasin

  输沙量周期特征与径流量周期特征基本一致,存
在40~55a,20~25a,10~15a,5~10a,0~5a共5
类时间尺度的周期变化。10~15a和0~5a两个时

间尺度具有全局性。输沙量主周期为48a,23a,14a,

7a和5a,其中,48a主周期小波方差最大,说明输沙

量在48a时间尺度上周期性最显著,48a时间尺度

上的年输沙量变化周期为32a。输沙量周期变化与

径流量较为一致,存在30~50a,10~20a,0~10a
等3类尺度周期变化,其中30~50a和10~20a经

历了5次振荡,在0~10a尺度具有全局特征。潘家

庄站输沙量的主周期为37a,14a,8a和5a,其中,

37a主周期的小波方差最大,说明37a时间尺度上

周期性最显著,37a时间尺度上的年输沙量变化周期

为24a。党城湾实测输沙量变化存在10~20a,5~
10a的两类尺度的周期变化,党城湾输沙量的主周期

为16a和8a,其中,16a主周期的小波方差最大,说
明党城湾径流在16a时间尺度上的周期性最显著,

16a时间尺度上的年输沙量变化周期为10a。

综上可知,疏勒河流域3个代表站昌马堡站、潘
家庄站和党城湾站的径流量和输沙量都呈现出多时

间尺度的演化特征,昌马堡站的径流量变化主周期分

别为58a,31a,14a,9a和5a,第一主周期58a时间

尺度上的年径流变化周期为38a,输沙量主周期为

48a,23a,14a,7a和5a,第一主周期48a时间尺度

上的年输沙量变化周期为32a;潘家庄站流量变化

的主周期为59a,32a和14a的周期性,第一主周期

59a时间尺度上的年径流变化周期为38a,输沙量主

周期为37a,14a,8a和5a,第一主周期37a时间尺

度上的年输沙量变化周期为24a;党城湾径流量的主

周期为42a和5a,42a主周期时间尺度上的年径流

变化周期为26a,输沙量主周期为16a和8a,16a
时间尺度上的年输沙量变化周期为10a。

4 讨 论

本研究对疏勒河干流和主要支流党河的3个水

文站长时间序列的实测年径流量和年输沙量变化规

律特征进行了分析,结果表明年径流量和年输沙量都

呈现增加趋势,这主要是因为全球变暖,冰川积雪消

融的缘故,因为疏勒河的径流补给一部分来自降雨,

一部分来自冰川积雪的消融,研究结果与李培都[9]的

研究结果一致,均认为疏勒河的径流量存在增加趋

势,但有关疏勒河的输沙研究较少,严宇红的研究也

认为疏勒河的输沙存在递增趋势[6]。

研究表明昌马堡站、潘家庄站和党城湾站实测年

径流量突变的分别发生于1999年、2016年和1982
年,昌马堡站和潘家庄站的输沙量突变均发生于

1998年,党城湾的输沙没有突变。已有关于疏勒河

径流泥沙突变的研究有,孙美萍等认为昌马堡站径流

量在1999年发生突变[2],郭小琴等认为党城湾站径

流量1977年发生突变[24],孙栋元等认为昌马堡站和

潘家庄站年流量分别于1998年、2012年突变[10],李
培都等认为昌马堡站、潘家庄站和党城湾站径流量分
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别于2004年、2010年、1983年发生突变[9],严宇红

等[6]认为昌马堡站、潘家庄站、党城湾站输沙量突变

都发生于1998年。本研究结果与已有研究结果存在

出入的主要原因是所采用的实测径流输沙资料系列长

度不同所致,比如严宇红采用的实测资料系列是建站至

2012年,李培都等[10]采用的实测资料系列是1972—

2011年,孙美萍等[2]采用的是1954—2016等。
疏勒河流域昌马堡年径流量的主周期为58a,31a,

14a,9a和5a,潘家庄站径流量存在59a,32a,14a的

周期性,党城湾径流量存在42a,5a的周期性。昌马堡

年输沙量主周期为48a,23a,14a,7a和5a,潘家庄站

输沙量存在37a,14a,8a和5a的周期性,党城湾输沙

量存在16a,8a的周期性。这个结果与李培都等[9]对

疏勒河流域径流周期变化的研究所得结论基本一致。
存在出入的主要原因还是采用时间系列不同,李培都

等采用的实测资料系列是1972—2011年。

5 结 论

(1)3个水文站的径流量和输沙量均存在增大

的趋势,且径流量增大的趋势均大于相应站的输沙量

增加趋势,昌马堡站、潘家庄站和党城湾站的径流量

增加趋势分别通过了0.001,0.05,0.001的显著性检

验。仅有昌马堡站的输沙量递增趋势通过了0.05显

著性水平检验,其余两站的递增趋势均不显著。
(2)除支流党河党城湾站的输沙量未发生突变

以外,3个水文站的径流量和输沙量均有突变发生,
昌马堡站、潘家庄站和党城湾站径流分别在1999年、

2016年和1982年发生突变,昌马堡站和潘家庄站的

输沙量突变均发生于1998年;同一水文站输沙量的

突变的发生滞后于径流量的突变。
(3)疏勒河流域3个代表站昌马堡站、潘家庄站

和党城湾站的径流量和输沙量都呈现出多时间尺度

的演化特征,昌马堡径流量主周期为58a,31a,14a,

9a和5a,潘家庄径流量的主周期为59a,32a,14a
的周期性,党城湾径流主周期为42a和5a。昌马堡

输沙量主周期为48a,23a,14a,7a和5a,潘家庄输

沙量主周期为37a,14a,8a和5a,党城湾输沙量主

周期为16a和8a。
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