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１９５１－２０１１年湘江径流泥沙演变过程与特征分析
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摘　要：根据湘江主要控制站１９５１—２０１１年长时间序列径流与泥 沙 资 料，运 用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非 参 数 检

验法、小波分析法和均值差异Ｔ检验法等，揭示了湘江年径流量和年输 沙 量 演 变 特 征 与 规 律，并 分 析 了 其

驱动因素。结果表明：（１）径流量呈微弱增加趋势，而输沙量下降趋势明显；（２）时间序列上 径 流 量 未 发

生突变，而输沙量在１９９７年发生了突变，表现为１９９７年 后 有 显 著 下 降 趋 势；（３）小 波 分 析 表 明 径 流 量 和

输 沙量均存在２０和７ａ的周期性变化规律；（４）６０ａ来湘江年径流量可以分为１９５１—１９５４和１９９２—２００２
年两个多水期，１９５５—１９９１和２００３—２０１１年两个少水期。径流泥沙集中度与集中期分析表明输沙量年内

分配不均匀性更为明显，输沙主要集中在每年６月；（５）年输沙量显著减少主要是水利工程拦沙和水土保

持工程措施所致。
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　　湘江是洞庭湖流域最大的支流，是湖南省的母亲

河，对洞庭湖流域的水资源安全有较大贡献。随着人

类活动的不断增强，洞庭湖各主要支流径流量和输沙

量均呈现出显著变化，在国内学术界引起广泛关注，

学者们针对洞庭湖流域的径流泥沙变化特征、演变规

律和驱动因素开展了一系列研究［１－８］。但单独对湘江

流域径流泥沙演变过程的系统研究较少，且采用的是

传统统计学方法。鉴于径流量和输沙量受多种影响

因素制约，是非线性极强的随机变量，利用传统统计

学方法很难准确地揭示出其内在变化规律，因此本文

采用较 为 精 确 的 时 间 序 列 分 析 方 法 中 的 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析 法 和 均 值 差 异Ｔ 检 验 法 对 湘 江 年

径流量和年输沙量的演变规律进行分析，为深入研究

湘江流域及洞庭湖区水沙演变规律提供参考。

１　流域概况

湘江 是 湖 南 省 最 大 的 河 流，为 长 江７大 支 流 之

一，流 域 内 人 口 将 近５　０００万，占 湖 南 省 总 人 口 的

６０％左右。它发源于广西壮族自治区东北部兴安、灵
川、灌阳、全州等县境内的海洋山，上游称海洋河，在

湖南省永州市区与潇水汇合，称湘江，向东流经永州、

衡阳、株洲、湘潭、长沙，至湘阴县芦林潭入洞庭湖后

归 长 江。全 长８５６ｋｍ，湘 江 干 流 在 湖 南 省 内 全 长

６７０ｋｍ，流域面积９４　６６０ｋｍ２，其中湖南省内面积为

８５　３８３ｋｍ２，占总面积的９０．２％，沿途接纳大小支流

２　１５７条，主 要 支 流 有 潇 水、耒 水、洣 水、舂 陵 水、蒸

水、涟水等，多年平 均 径 流 量９．３９×１０１０　ｍ３，实 测 最

大流量２０　８００ｍ３／ｓ。湘江流域属于亚热带季风湿润

气候，雨量丰沛，但年内分配不均，降水多集中在春夏

季，多年平均降 水 量１　３００～１　５００ｍｍ，降 雨 多 集 中

在４—６月，占全年的４０％～４５％；７—９月干旱少雨，

降水量约占年降水量的１８％；１—２月最少，仅占全年

的８％。湘江流域的洪水主要由气旋雨形成，每年的

４—９月为汛期，年 最 大 洪 水 和 洪 峰 水 位 多 发 生 于 每

年的４—８月，其 中５，６月 出 现 次 数 最 多，次 洪 历 时

１０ｄ左右，并且与暴雨发生时间相对应。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

采用湘江入洞庭湖控制站的湘潭水文站１９５１—

２０１１年 的 年 径 流 量 和 年 输 沙 量 数 据 以 及 湘 潭 站

１９５６—２０１１年 逐 月 径 流 量 和 输 沙 量 数 据 资 料，数 据

来源于 湖 南 省 水 文 水 资 源 勘 测 局、《长 江 泥 沙 公 报

２０００—２０１１》［９］和中国气象科学数据共享服务网。

２．２　研究方法

（１）Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ—Ｋ）非参数检验法。用

于对长序列数据的趋势突变进行检验分析，具体计算

参照文献［１０—１２］。Ｍ—Ｋ法 因 为 不 要 求 原 始 数 据

服从特定概率分布，只满足时间序列随机独立即可，

因此受到水 文 学 者 的 广 泛 认 可。设 定 时 间 序 列ｘ１，

ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，定义统计量：

ｄｋ＝∑
ｋ

ｉ
ｍｉ　（２≤ｋ≤ｎ） （１）

式中：ｍｉ———第ｉ个 样 本ｘｉ 大 于ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）的 累

计数。
在原序列随机且独立的前提下，ｄｋ的均值 和 方

差分别为Ｅ［ｄｋ］＝ｋ（ｋ－１）／４，ｖａｒ［ｄｋ］＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ
＋５）／７２（２≤ｋ≤ｎ）。进一步将ｄｋ标准化，定义统计

量ＵＦｋ＝（ｄｋ－Ｅ［ｄｋ］）／ ｖａｒ［ｄｋ槡 ］（ｋ＝１，２，３，…，

ｎ），当ｋ＞１０时，ＵＦｋ 收敛于标准正态分布。采用双

边趋势检验，给定一定显著水平ａ（文中取ａ＝０．０５），
在正态分 布 表 中 查 得 临 界 值Ｕａ／２。当 ∣ ＵＦｋ ∣＜
Ｕａ／２时，表明趋势不明显，当∣ ＵＦｋ ∣＞Ｕａ／２时，则表

明存在明显趋 势 变 化，且 ＵＦｋ 值 为 正 表 明 具 有 上 升

或增加趋势，ＵＦｋ 值 为 负 就 表 明 具 有 下 降 或 减 少 趋

势；当ＵＦｋ 值越过临界值线时，表示上升或下降趋势

显著。把时间序列ｘ逆序列ｘｎ，ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ１，按
照上述过程重复计算，同时使 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ（ｋ＝ｎ，ｎ
－１，…，１）。ＵＢｋ 和 ＵＦｋ 两 条 曲 线 在 时 间 序 列 的 某

一点发生交叉，交叉点即为突变点，若突变点位于给

定９５％置信度 水 平 之 间，表 示 突 变 时 间 在 统 计 意 义

上是显著的。
（２）小波分 析。小 波 分 析 的 基 本 思 想 是 用 一 簇

小波函数系来表示或逼近某一信号或函数，小波函数

是指具有震荡性、能够迅速衰减到零的一类函数，即

ψ（ｔ）∈Ｌ
２（Ｒ）且满足：

∫＋∞
－∞ψ（ｔ）ｄｔ＝０ （２）

式中：ψａ，ｂ（ｔ）———基 小 波 函 数，它 可 通 过 尺 度 的 伸 缩

和时间轴上的平移构成一簇函数系。

ψａ，ｂ（ｔ）＝│ａ│
－１／２
ψ（
ｔ－ｂ
ａ
）　（ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０） （３）

式中：ψａ，ｂ（ｔ）———子 小 波，对 于 给 定 能 量 有 限 信 号ｆ
（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），其 连 续 小 波 变 换（ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝│ａ│－１／２∫Ｒｆ（ｔ）珔ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （４）

式中：Ｗｆ（ａ，ｂ）———小波变换系数；ｆ（ｔ）———一个信

号 或 平 方 可 积 函 数；ａ———伸 缩 尺 度；ｂ———平 移

参数。
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（３）均值差异Ｔ检验法。在径流泥沙长时间序列

中，若出现从某变点起前期及后期平均径流量、输沙量

均呈现出明显增加或减少的现象，称为跳跃点或突变

点。定义样本长度为Ｎ的序列的突变指数ＡＩｊ 为：

ＡＩｊ＝
ｘ１－ｘ２
Ｓ１＋Ｓ２

（５）

式中：ｘ１，Ｓ１———基 准 年 前ｍ１ 年 时 段 的 平 均 值 和 标

准差；ｘ２，Ｓ２———基准年后ｍ２ 年时段 的 平 均 值 和 标

准差。计算时采用连续移动基准年的方法，可得到突

变指数ＡＩｊ 的时间序列。

定义统计量：ｔ＝ ｘ１－ｘ２

Ｓｐ
１
ｍ１＋

１
ｍ槡 ２

（６）

式中：ｍ１，ｍ２———前后两段序列样本长度；Ｓｐ———联

合样本方差。

Ｓ２ｐ＝
（ｍ１－１）Ｓ２１＋（ｍ２－１）Ｓ２２

ｍ１＋ｍ２－２
（７）

式中：Ｓ１，Ｓ２———前后两时段序列的方差。该 统 计 量

ｔ服从自由度为ｍ１＋ｍ２－２的ｔ分布，当给出一定的

显著性水平ɑ，若ｔ＞ｔɑ，则 在ɑ的 显 著 性 水 平 上，基

准点两侧ｍ１ 年 和ｍ２ 年 的 均 值 有 显 著 差 异，即 在 基

准点处发生 了 突 变，并 取 这 一 区 间 中 最 大 突 变 指 数

ＡＩｊ 的年份作为突变的发生时间。

３　结果与分析

３．１　年径流量和年输沙量演变的趋势性

图１为１９５１—２０１１年 湘 江 湘 潭 站 年 径 流 量、年

输沙量变化过程和累积年径流量、累积年输沙量变化

过程线。从图１可以看出，湘江年径流量和年输沙量

变化规律基本一致，即大水大沙，小水小沙；径流量累

积变化过程线基本呈现直线状态，表明湘江径流量随

时间没有发生显著趋势性变化；输沙量累积变化过程

呈上凸形态，１９８０ｓ之 前 基 本 上 为 直 线，表 明 年 输 沙

量波动不大，平均年输沙量１．１４×１０７　ｔ，１９８０ｓ以后

输沙量累积过程线开始偏离原增长趋势，年输沙量有

减少趋势，年平均输沙量也相应减少至６．６４×１０６　ｔ，减
少幅度达４１．９１％。

图１　湘潭站年径流量和年输沙量（ａ）及累积径流量和累积输沙量（ｂ）变化过程

　　湘江多年平均径流量为６．５４×１０１０　ｍ３，其 中 汛

期径流量为３．８９×１０１０　ｍ３，占全年的５９．５１％。年径

流量最大值１．０４×１０１１　ｍ３（１９９４年），年径流量最小

值２．８１×１０１０　ｍ３（１９６３年）。
从图２中可以看出，湘江径流量围绕多年平均值

震荡，以直线拟合时不满足Ｒ２ 检验。湘江多年 平 均

输沙量为９．３９×１０６　ｔ，年输沙量最大值２．９５×１０７　ｔ
（１９５４年），年 输 沙 量 最 小 值１．２７×１０６　ｔ（２０１１年）。
湘江输沙量拟合的趋势线直线斜率为负，表示有较为

明显的衰减趋势。
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图２　湘潭站径流量和输沙量线性拟合图

相交于１９５５，１９８０，１９８３，１９８７等，且 均 落 入０．０５显

著性水平阀值内，即湘江径流量出现突变可能发生在

１９５５，１９８０，１９８３，１９８７年。因 ＵＦ曲 线 未 突 破０．０５

于１９９７年，说明在这一 年 输 沙 量 可 能 发 生 了 突 变 现

象，并且ＵＦ曲线在１９９９年突破９５％的置信水平，表
明输沙量呈现出显著减少的趋势。



３．２　突变分析

　　根 据 Ｍ—Ｋ 检 验 结 果（图３），湘 江 径 流 量 在

１９５１—１９５５和１９９４—２０１１年 径 流 量 处 于 增 长 的 波

动变化，１９５６—１９９３年径流量处于波动减少变化，但

并未突破９５％置信水平。年径 流 量 ＵＦ和 ＵＢ曲 线

相交于１９５５，１９８０，１９８３，１９８７等，且 均 落 入０．０５显

著性水平阀值内，即湘江径流量出现突变可能发生在

１９５５，１９８０，１９８３，１９８７年。因 ＵＦ曲 线 未 突 破０．０５

显著性水平阀值，表明径流量 没 有 出 现 显 著 性 变 化。
湘江输沙量在１９５１—１９５５，１９６１—１９６２年 和１９７６—

１９８７年 呈 现 增 加 波 动 变 化，其 余 时 间 均 呈 现 输 沙 量

减少的波动变化。ＵＦ和ＵＢ曲线在信度区间内相交

于１９９７年，说明在这一 年 输 沙 量 可 能 发 生 了 突 变 现

象，并且ＵＦ曲线在１９９９年突破９５％的置信水平，表
明输沙量呈现出显著减少的趋势。

图３　湘江湘潭站径流量、输沙量 Ｍ－Ｋ统计值

　　为了验证Ｍ—Ｋ突变分析结果的准确性，下面通

过均值差异Ｔ检验方法检验可能发生突变年份的科

学性。取显著性水平ɑ为０．０１，临界值ｔɑ 为２．７０４，

根据均值差异Ｔ检验结果（表１）。当Ｍ＝５，３０，３３，

３８时，突 变 指 数 ＡＩｊ 分 别 为０．２４２，０．０８５，０．０１２和

０．１５２，相 对 应 的 径 流 统 计 量ｔ为１．０３２，－１．６６４，

－０．０９６＜ｔɑ，湘 江 径 流 量ｔ统 计 量 未 通 过 显 著 性 检

验，因此，湘江径流量未发生明显的突变，这一点从图

１ａ中 径 流 量 历 年 变 化 过 程 线 中 可 以 看 出；对 输 沙 量

而言，当Ｍ 为４７时，突变指数ＡＩｊ＝０．６２２，相对应的

输沙统 计 量ｔ＝３．５２０＞ｔɑ，意 味 着 湘 江 输 沙 量 在 第

４７ａ附近 发 生 了 明 显 的 趋 势 变 化，即 在１９９７年 发 生

了一次泥沙突变。

表１　湘潭站年径流量和输沙量均值差异Ｔ检验统计量

湘潭站 基准年 突变指数 统计量 显著水平 临界值

５　 ０．２４２　 １．０３２　 ０．０１　 ２．７０４

径流量
３０　 ０．０８５ －０．６６４　 ０．０１　 ２．７０４
３３　 ０．０１２ －０．０９６　 ０．０１　 ２．７０４
３８　 ０．１５２ －１．１４１　 ０．０１　 ２．７０４

输沙量 ４７　 ０．６２２　 ３．５２０　 ０．０１　 ２．７０４

３．３　周期分析

从图４ａ，４ｂ径流量和输沙量小波分析可以得出，

径流量变化过程中存在２０～２５，５～７，１０～１３和２～
３ａ４类尺度的周期变化规律，其中在２０～２５ａ尺度

上出现了丰—枯交替的３次震荡，而且该时间尺度的

周期变化在整个分析时段表现出非常稳定的特性，具
有全局性特征，相反，小尺度的周期变化波动性较强。

由径流量小波 方 差 图４ｂ得 出，湘 江 径 流 存 在２０，７，

１０和３ａ的周期性。而且２０～２５ａ周期尺度上的方

差最大，表明该时间尺度周期 性 变 化 最 明 显，其 他 尺

度上的周期性变化较小。输沙量变化（图４ｃ，４ｄ），湘
潭站的输沙量周期性与径流量的周期较为一致，输沙

量有２０～２５，６～８，３～５和１１～１４ａ４类尺度的周期

变化规律，其 中２０～２５ａ尺 度 上 出 现 了 丰—枯 交 替

的３次振荡，而且这个时间尺度的周期变化在整个统

计时段表现出非常稳定的特 性，具 有 全 局 性 特 征，而

小尺度 的 周 期 变 化 波 动 性 较 强。从 小 波 方 差 图４ｄ
看，输沙量存在２０，７，３和１３ａ的周期性规律，其中第

一主周期为２０ａ，其对应的小波方差最大。

３．４　径流泥沙演变的阶段性

径流泥沙变化往往出现丰枯年交替的现象，一段

时期表现出径流丰沛、输沙量 大，一 段 时 期 表 现 出 径

流较枯、输沙量小。年径流量和输沙量的累积距平百

分数能准确直观地反映径流量和泥沙 量 的 阶 段 性 变

化特征，计算公式为：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－珚ｘ
珚ｘ ×１００％ （８）

式中：Ｘ———某一径流量或输沙量序列的累积距平百

分数；ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ———某 一 径 流 量 或 输 沙 量 序

９６１第１期 　　　　　　胡光伟等：１９５１—２０１１年湘江径流泥沙演变过程与特征分析



列；珚ｘ———径流 量 或 输 沙 量 序 列 平 均 值；ｉ＝１，２，３， …，ｎ，ｎ———径流量或输沙量序列的样本总数。

图４　湘潭站径流量和输沙量小波分析等值线图和小波方差

　　根据湘潭站年径流泥沙序列阶段性特征统计（表

２）和图５计算结果，可以把湘江径流量序列变化分为

４ 个 阶 段：１９５１—１９５４，１９９２—２００２ 年 为 多 水 期，

１９５５—１９９１，２００３—２０１１年为少水期，这４个 阶 段 的

多年平 均 径 流 量 分 别 为７．８２×１０１０，６．１５×１０１０，

７．８７×１０１０和５．９４×１０１０　ｍ３；同样湘江输沙量序列可

以分 为２个 阶 段：１９５１—１９８５年 为 多 沙 期，１９８６—

２０１１年为 少 沙 期，这２个 阶 段 的 多 年 平 均 输 沙 量 为

１．１４３×１０７ 和６．６４×１０６　ｔ。湘江输沙量演变的阶段

性与湘江上游兴建水库密切相关，湖南省最大的东江

水库曾于１９５８年动工，１９７８年４月复工，１９８０年１１
月成功截流 合 龙，１９８６年８月 下 闸 蓄 水，１９８７年１１
月投产发电，１９９２年 枢 纽 全 面 竣 工。进 入２０世 纪，
湘江输沙量明显减少的另一重要原因 是 湖 南 省 水 土

保持工程的积极作用，说明水土保持工程措施发挥了

不可替代的作用。
表２　湘潭站年径流泥沙序列阶段性特征统计

时 段
径流
特性

径流量均
值／１０８　ｍ３

时 段
输沙
特性

输沙量均
值／１０４　ｔ

１９５１—１９５４ 多水 ７８２
１９５１—１９８５ 多沙 １　１４３１９５５—１９９１ 少水 ６１５

１９９２—２００２ 多水 ７８７
１９８６—２０１１ 少沙 ６６４

图５　湘潭站径流泥沙累积距平百分数

３．５　径流量和输沙量演变集中度与集中期

集中度与集中期分 析 法 是 最 早 应 用 于 气 象 领 域

内分析气 象 因 素 在 年 内 分 配 的 一 种 向 量 方 法，１９８２
年汤奇成等［１３］把集中度与集中期分析法引入到河流

月径流年内分配规律中来，并成功分析中国河川径流

年内分配规律，之后被应用到不同的流域中［１４－１７］。集

中度反映了径流泥沙年内的非均匀分布特征，集中期

则反映了全 年 径 流 量 和 输 沙 量 集 中 出 现 的 时 期（月

份），具体计算方法参照文献［１８］，计算结果见表３。
由表３可知，湘江径流泥沙年内分配具有较为明
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６６４

２００３—２０１１ 少水 ５９４

６６４

２００３—２０１１少水 ５９４



显的不均匀性，输沙量不均匀性尤其明显。径流量集

中度为３８．２％，输沙量集中度为５７．２％，输沙量年内分

配不均匀性更显著，输沙量合成向量的方向为１５９．１°，
也即输沙量主要集中在每年的６月，能够反映湘江输

沙量最大值出现的月份，与实际输沙量年内统计数据

一致。从相对变化幅度来看，输沙量相对变化幅度为

２１．９，明显大于径流量，输沙量绝对变化幅度为１．７３×
１０６　ｔ，也比径流量绝对变化幅度（９．１１×１０９　ｍ３）大。

表３　湘潭站径流量和输沙量集中度与集中期计算结果

统计项目 时段 集中度／％ 合成向量方向／（°） 月份 相对变化幅度 绝对变化幅度

径流量／１０８　ｍ３　 １９５６—２０１１　 ３８．２　 １０６．５　 ５　 ５．０　 ９１．１
输沙量／１０４　ｔ　 １９５６—２０１１　 ５７．２　 １５９．１　 ６　 ２１．９　 １７３．１

４　湘江径流泥沙演变的影响因素分析

本文对湘江干流湘潭水文控制站１９５１—２０１１年

的水沙序列变化特征进行全面的分析，并根据已有的

研究成果与湘江流域已注册的水库信息，对湘江流域

６０ａ来水沙变化特征及其影响因素做了探讨。

４．１　湘江流域气候变化特征对湘江径流泥沙演变过

程的影响

湘江径流主要来源于降水，年内分配不均匀，３—

７月径流量占全年 的６６．６％，其 中５月 最 大，占 全 年

的１７．３％；８月至翌 年２月 径 流 量 占３３．４％，其 中１
月最小，仅占全年的３．３％。湘江枯水径流一年出现

２次，第１次是１０月至翌年２月的冬季枯水，这５个

月平均 径 流 只 占 年 径 流 量 的２１．２％，湘 潭 站 历 年 实

测径流量最小值１００ｍ３／ｓ（１９９６年１０月６日）；第２
次是夏季枯水。湘江泥沙主要 来 自 降 水 特 别 是 暴 雨

对流域表土的侵蚀，汛期河流含沙量最大，且含沙量、
侵蚀模数、水沙比自上而下不 断 增 大，水 土 流 失 现 象

也从 上 而 下 逐 渐 加 剧。湘 江 多 年 平 均 侵 蚀 模 数 在

１００～６００ｔ／ｋｍ２。以 老 埠 头 站 以 上 来 水 的 含 沙 量 最

大为９２％，衡 阳 站 至 湘 潭 站 区 间 来 水 的 含 沙 量 又 比

衡阳以上大５１％。
总体上看，湘江 流 域 年 径 流 量 存 在 波 动 变 化，但

均无显著变化特征，流域内年径流量演变最大的影响

因素是降水量的多少。李景保［１９］和张剑明等［２０］的研

究表明，湘江的水位变化与流域的降水保持一致。毛

德华［２１］对 湖 南 四 水 流 域 年 最 大 流 量 的 研 究 表 明，自

１９８５—１９９５年 以 来，四 水 流 域 年 最 大 流 量 正 处 于 一

个较高的时期，而且这种状态 还 将 延 续 若 干 年，这 与

四水流域１９９６年 和１９８８年 出 现 了 较 大 的 洪 峰 流 量

是一致的。通过与降水周期比较后发现，湘江流域的

径流变化对降水有较强的依赖性，与降水的变化特征

保持较为一致的趋势。影响河流径流的因素很多，流
域内径流变化主要受降水多年变化的影响，还同时受

人类生产活动所引起的下垫面条件的改变，包括流域

内水库建设、居民和工农业用水量变化等综合因素的

影响。截 至２００１年 湖 南 省 兴 建 了 大 中 小 型 水 库

１３　３１８座［２２］，其中大型 水 库 就 达１９座。湖 南 水 库 总

库容达３．６９×１０１０　ｍ３，包括兴利库容２．４８×１０１０　ｍ３，
占四 水 多 年 平 均 径 流 量 的１５％，可 使 全 省 增 加 有 效

灌溉面积达１．５５×１０６　ｈｍ２。

４．２　水利设施建设和水土保持工程措施对湘江径流

泥沙演变的影响

湘江年径流量在长时间序列１９５１—２０１１年变化

趋势不明显，是因为湘江水系发育，流域支流众多，降
水丰沛，流域生产生活用水量并未对流域内径流量产

生根本性影响。２０１０年湘江流域工农业生产和城乡

居民生活用水总量为１．７３×１０１０　ｍ３，并 且 每 年 都 以

７．９％的速度增加，其中，湘江流域规模以上企业用水

总量就达５．１０×１０１０　ｍ３。根据湘江湘潭站实测资料

统计，湘潭站径流量在时间序列上波动变化幅度相对

较小，这表明湘江流域产水量大，水系发达，地表蒸发

与植物蒸腾损失量小，而水库的大量修建以及工农业

生产和城乡居民生活用水量的增加未 对 湘 江 流 域 的

径流产生根本性的影响。湘江 干 流 的 输 沙 在 时 间 序

列上显著减少，主要原因是产沙量的变化受人为和自

然因素的双重影响：一方面，水 库 的 蓄 水 作 用 拦 截 了

大量泥沙淤积库中，流域支流已建大型水库１０座，总
库容达１．１９×１０１０　ｍ３，其中９座按省 防 汛 办 计 划 预

留防洪库容１．０６×１０９　ｍ３，已建中型水库中有１１６座

留有防洪库容４．００×１０８　ｍ３，这些水库的建设对流域

泥沙输移产生重要影响。根据 湖 南 省 水 利 水 电 课 题

组的研究成果，湖南省四水流域水库在２０世纪６０—

８０年代共截留泥沙达９．５５×１０８　ｔ。另一方面，自２０
世纪５０年代以来，湖南省水土 流 失 综 合 治 理 面 积 达

２２　２９６．４ｋｍ２，共 营 造 水 土 保 持 林１０　０３５．３ｋｍ２，对

１　１００条小流域 开 展 综 合 治 理，建 成 一 批 水 土 保 持 示

范工程，初步建立起覆盖全省 的 水 土 保 持 监 测 网 络。
在水利工程和水土保持措施综合作用影响下，湘江泥

沙的输移量显著减少。

５　结 论

（１）根据径流量和输沙量的趋势性分析，湘江径
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流量没有发生明显变化，而输 沙 量 下 降 趋 势 显 著，输

沙量在１９８０ｓ以后开始表现出明显的下降，１９８５年之

前年平均输沙量为１．１４３×１０７　ｔ，而１９８５年之后多年

平均输沙量为６．６４×１０６　ｔ，减少幅度达４１．９１％。
（２）通过 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法和均值差异Ｔ 检验

法对湘江湘潭站１９５１—２０１１年年径流量和年输沙量

序列变化规律进行了分析，结果表明，湘 江 干 流６０ａ
径流量在１９５１—１９５５和１９９４—２０１１年 两 个 时 段 有

上升趋势，１９５６—１９９３年呈现下降趋势，但是变化并

不显著；湘江输沙量在１９９７年发生了突变，呈现显著

下降趋势，突变点相对应的统计量ｔ值为３．５２０。
（３）由小波分析可知，湘江径流量和输沙量存在

２０ａ的主要周期，并且，湘江径流量和输 沙 量 还 存 在

７ａ的第二主周期。从第一、第二主周期来看，湘江径

流量和输沙量的周期性变化规律非常吻合，可以进一

步说明径流量和输沙量的相关关系非常显著，径流量

是引起输沙量变化的最重要因素。
（４）根据径流泥沙阶段性分析，可以把湘江径流

量序 列 变 化 分 为４ 个 阶 段：１９５１—１９５４和１９９２—

２００２年为多水期，１９５５—１９９１和２００３—２０１１年为少

水期；同 样 湘 江 输 沙 量 序 列 可 以 分 为２个 阶 段：

１９５１—１９８５年 为 多 沙 期，１９８６—２０１１年 为 少 沙 期。
而集中度与集中期计算结果表明，湘江径流量和输沙

量年内分配不均匀性较为明显，尤其以输沙量的不均

匀性更为显著，输沙量集中度为５２．７％，主要集中在

每年的６月，且输沙量绝对变化幅度达１．７３１×１０６　ｔ。
（５）对湘江水沙演变过程的影响因素分析可知，

６０ａ来湘江年径流量与年降水量的变化具有一致性，
输沙量的变化主要受人为因素的影响，水利设施建设

和水土保持工程措施是导致流域泥沙 量 减 少 的 重 要

因素。
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