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摘　 要：根据龙羊峡水库进出库控制站的水沙实测资料，借助变差系数、偏态系数、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和回归分析等方法，
分析了进出库水沙的输移特性。结果表明：水库建设期年际径流量差和输沙量差波动明显，差异显著，出库水沙量大于
进库的；水库蓄水运用对进出库水沙量的影响显著，进出库年均标准化径流量、标准化输沙量均呈下降趋势；龙羊峡水库
蓄水运用后出库径流量的年内分配趋于均匀化，汛期径流量减小，非汛期径流量增大；进出库径流量和输沙量具有明显
的正相关性，单位径流条件下出库的产沙动力高于进库的，相同径流条件下进库输沙量在水库蓄水运用后呈增大趋势。
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　 　 我国水资源时空分布严重不均，同时存在着资源性缺水、
工程性缺水、污染性缺水和管理性缺水等问题，水库、跨流域调
水工程等水利基础设施成为改变工程性缺水的重要措施［１］。
随着社会经济发展和人民生活水平的逐步提高，全社会对防洪
安全、水资源供给安全、水生态环境安全和粮食安全的要求越
来越高，水资源短缺进一步加剧，供需矛盾更加突出［３］。河流
水库的修建改变了水库下游水沙过程，破坏了原有的水文平
衡，必然会引起水沙输移特性的改变［４ － ５］。

黄河是世界上著名的多沙河流，在黄河治理和开发中，大
型水利枢纽在一定时期内见效快、发挥作用大，同时对黄河流
域天然水沙运行规律的改变程度也较大。因此，研究水库进出
库水沙输移特征，可为水库科学调度提供依据。笔者以龙羊峡
水库为例，对进出库水沙输移特性进行了研究。

１　 研究区概况

龙羊峡水库是黄河上游多年调节的大（１）型水库［６ － ７］，上
距黄河源头１ ６８６ ｋｍ，１９７９年１０月３１日—１９８６年１０月１４日
为龙羊峡水库的建设期。水库正常蓄水位为２ ６００ ｍ，相应库
容为２４７亿ｍ３，极限死水位为２ ５３０ ｍ，死库容为５３． ４亿ｍ３，
调节库容为１９３． ６亿ｍ３［８］。龙羊峡水库坝址以上控制流
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域面积为１３１ ４２０ ｋｍ２，占黄河全流域面积的１７． ５％。唐乃亥、
贵德两水文站分别为龙羊峡水库进、出库控制站。唐乃亥水文
站位于龙羊峡坝址以上１３７． ８ ｋｍ处，测站控制面积为１２１ ９７２
ｋｍ２，占龙羊峡水库控制面积的９２． ８％，至坝址区间集水面积
为９ ４４８ ｋｍ２。贵德水文站位于龙羊峡大坝下游５４． ８ ｋｍ处，测
站控制面积为１３３ ６５０ ｋｍ２，至坝址区间集水面积为２ ２３０ ｋｍ２。
统计分析１９５６—１９８５年进出库水沙资料可知，进库多年平均
径流量为２１３． １亿ｍ３，多年平均输沙量为０． １２９ ９亿ｔ；出库多
年平均径流量为２２０． ４亿ｍ３，多年平均输沙量为０． ２５７ ４亿ｔ。
进库年径流量占出库年径流量的９６． ７％，进库年输沙量占出库
年输沙量的５０． ５％。出库年径流量主要来源于唐乃亥水文站
以上。进出库区间产沙量为０． １２７ ５亿ｔ，占出库输沙量的
４９． ５％，唐乃亥—贵德区间是青海省境内黄河上游区的主要产
沙区之一［９ － １０］。

２　 资料与方法

２． １　 资料情况及处理
选取唐乃亥水文站１９５６—２０１１年、贵德水文站１９５４—

１９９０年的径流量、输沙量实测值，以及１９５４—２０１１年逐月降水
量数据。降水量采用中国气象科学数据共享服务网提供的玛
多、达日、久治等１３个气象站的资料。黄河青海段面平均降水
量采用１３站的算术平均法求得。

为了降低降水对流域水文要素的影响程度，将径流量和输
沙量的年值用黄河青海段面平均降水量进行标准化处理，得到
标准化径流量Ｒｓ（亿ｍ３ ／ ｍｍ）和标准化输沙量Ｓｓ（亿ｔ ／ ｍｍ）：

Ｒｓ ＝ Ｒ ／ Ｐ （１）
Ｓｓ ＝ Ｓ ／ Ｐ （２）

式中：Ｒ为径流量，亿ｍ３；Ｐ为流域内面平均降水量，ｍｍ；Ｓ为输
沙量，亿ｔ。Ｒｓ、Ｓｓ 实际上反映了单位降水量条件下流域的产
流、产沙量［１１ － １２］。
２． ２　 研究方法

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析也称为极差相关（或积距相关）分析，是
一种计算直线相关的方法，适用于两个连续水文变量线性关联
情形的描述。相关系数的绝对值越接近于１，其相关性越
强［１３］。

变差系数ＣＶ 用来说明水文变量长期变化的稳定程
度［１４ － １５］，只能反映水文序列的平均情况和离散程度，而不能反
映其对称（即偏态）情况。偏态系数ＣＳ是描述水文序列分布不
对称性的统计参数［１６］，当ＣＳ ＞ ０时，分布为正偏或右偏；当
ＣＳ ＜ ０时，分布为负偏或左偏。

３　 结果与分析

３． １　 建设期进出库水沙变化
水库建设期进出库水量的增减同泥沙的冲淤相对应。为

描述龙羊峡水库进出库径流量差值和输沙量差值的变化特征，
用出库径流量（或输沙量）与进库径流量（或输沙量）之差来表
征进出库水（沙）量变化状况。建库前不同时段进出库平均月
径流量差、输沙量差的变化情况见表１。图１中年际径流量差

和输沙量差是对应年份各月径流量差和输沙量差的累计值。
由图１可知，在水库建设期，年际径流量差和输沙量差均为正
值，且随着水库的修建表现为先减小后增大的趋势。建设期出
库水量和沙量显著高于进库水量和沙量。说明水量和沙量受
水库建设的影响较小。

表１　 不同时段月平均径流量差、输沙量差

月份
径流量差

１９５６—
１９７８年／
亿ｍ３

１９７９—
１９８６年／
亿ｍ３

变化
量／
亿ｍ３

变化
率／
％

输沙量差
１９５６—
１９７８年／
万ｔ

１９７９—
１９８６年／
万ｔ

变化
量／
万ｔ

变化
率／
％

１ ０． ２７６ ０． ６７２ ０． ３９６ １４３． ７ ３． ９４ ７． ５７ ３． ６３ ９２． ２

２ ０． ３０２ ０． ４９９ ０． １９７ ６５． ４ ５． ３４ １０． ５２ ５． １８ ９６． ９

３ ０． ２８１ ０． ５５６ ０． ２７５ ９７． ６ １４． ９９ ３１． ７１ １６． ７２ １１１． ６

４ ０． ０３８ ０． ３６３ ０． ３２５ ８５４． ８ ３０． ７１ ６０． ０６ ２９． ３４ ９５． ５

５ ０． ２９２ ０． １６７ － ０． １２５ － ４２． ６ ８３． ７３ ９３． ０５ ９． ３１ １１． １

６ ０． ７７７ － ０． ０８９ － ０． ８６６ － １１１． ４ １１９． ０８ ８３． ２９ － ３５． ７９ － ３０． １

７ ０． ９８１ － ０． ２６８ － １． ２４９ － １２７． ３ ２５３． ８５ ３７． ２５ － ２１６． ６０ － ８５． ３

８ １． ２１７ ０． ８８３ － ０． ３３４ － ２７． ５ ３８３． ２７ １ ７０７． ２３ １ ３２３． ９６ ３４５． ４

９ ０． ７３１ － ０． ３４４ － １． ０７５ － １４７． ０ １９２． ５１ － １８． ９４ － ２１１． ４５ － １０９． ８

１０ １． ２６３ － ０． １３１ － １． ３９４ － １１０． ４ １３３． ０５ ２５２． ９３ １１９． ８８ ９０． １

１１ ０． ６８６ － ０． ０８９ － ０． ７７５ － １１３． ０ ６９． ６９ １１２． ６３ ４２． ９４ ６１． ６

１２ ０． ６６４ ０． １０８ － ０． ５５６ － ８３． ８ ８． ３５ ２０． ５７ １２． ２２ １４６． ４

图１　 建设期年际径流量差和输沙量差的变化
龙羊峡水库修建前，对贵德水文站以上的黄河流域开发程

度较低，对径流量和输沙量的影响较小，故可将龙羊峡水库修
建前的１９５６—１９７８年作为基准期。由表１可知，基准期径流
量差和输沙量差的年内分配基本一致，较大值均出现在６—１０
月，且各月径流量差和输沙量差均为正值，说明基准期出库水
沙量大于进库水沙量。建设期径流量差和输沙量同基准期相
比发生了较大改变，汛期各月的径流量差和输沙量差均小于基
准期的，且以负值为主，说明建设期汛期各月出库水沙量小于
进库水沙量。两个时段出库站与进库站径流量差的绝对减少
量的较大值均出现在６—１０月，变化率的最大值出现在４月；
两个时段出库站与进库站输沙量差的绝对减少量的较大值均
出现在７—１１月，变化率的最大值出现在８月。
３． ２　 龙羊峡水库蓄水运用前后进出库水沙变化
３． ２． １　 水沙年际变化

龙羊峡水库蓄水运用后进出库水沙有较大变化，见表２。
·７１·
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表２　 龙羊峡水库进出库标准化径流量、标准化输沙量统计参数

水文站 项　 目 时段 均值ｘ 均方
差σ

离差系
数ＣＶ

偏态系
数ＣＳ

唐乃亥标准化径流量１９８６年前 ０． ６３７ ３ ０． ８１５ ５５ １． ２８ ５． ３９８
１９８６年后 ０． ４２８ ９ ０． ０８９ ６３ ０． ２１ ０． ９８３

标准化输沙量１９８６年前 ０． ０００ ３ ０． ０００ １４ ０． ４７ １． １５７
１９８６年后 ０． ０００ ２ ０． ０００ １５ ０． ０８ １． ８４５

贵　 德标准化径流量１９８６年前 ０． ５１７ ７ ０． ０８４ ３２ ０． １６ ０． ４０９
１９８６年后 ０． ４３６ ６ ０． １０４ ０１ ０． ２４ ０． ５７２

标准化输沙量１９８６年前 ０． ００６ ０ ０． ０００ １６ ０． ０３ ０． ２４８
１９８６年后 ０． ００１ ０ ０． ０００ １０ ０． １０ １． ３３７

　 注：标准化径流量、输沙量的单位分别为亿ｍ３ ／ ｍｍ、亿ｔ ／ ｍｍ。
　 　 龙羊峡水库蓄水运用对出库标准化输沙量的改变幅度较
大。龙羊峡水库蓄水运用后进库平均标准化径流量、标准化输
沙量同水库蓄水运用前相比分别减小０． ２０８ ４亿、０． ０００ １亿
ｍ３ ／ ｍｍ，减幅分别为３２． ７％、３３． ３％。水库蓄水运用后出库平
均标准化径流量、标准化输沙量同水库蓄水运用前相比分别减
小０． ０８１ １亿、０． ００５ ０亿ｔ ／ ｍｍ，减幅分别为１５． ７％、８３． ３％。

龙羊峡水库蓄水运用后进库标准化径流量、标准化输沙量
的ＣＶ同水库蓄水运用前相比均呈下降趋势，说明水库蓄水运
用后进库标准化径流量、标准化输沙量的离散程度降低、频率
分布集中化。水库蓄水运用后出库标准化径流量、标准化输沙
量的ＣＶ同蓄水运用前相比均呈增大趋势，说明水库蓄水运用
后出库标准化径流量、标准化输沙量的离散程度提高、频率分
布分散化。

水库蓄水运用后进库标准化径流量的ＣＳ小于水库蓄水运
用的，年内说明水库蓄水运用后进库标准化径流量分布趋于对
称；蓄水运用后进库标准化输沙量的ＣＳ大于蓄水运用前的，说
明水库蓄水运用后进库标准化输沙量分布的不对称性加剧。
出库标准化径流量、标准化输沙量的ＣＳ 在水库蓄水运用后均
变大，说明水库蓄水运用后出库标准化径流量、标准化输沙量
分布的不对称性加剧。
３． ２． ２　 水沙年内变化

龙羊峡水库蓄水运用前后，进出库水沙过程均发生了不同
程度的改变，见图２。

图２　 龙羊峡水库不同时段多年月平均径流量、输沙量

龙羊峡水库蓄水运用前，进出库径流的年内变化过程相
似，均为双峰型，且峰值均出现于７月和９月，进出库径流量年
内分配不均匀，月际差异大，阶段性变化明显，表现为１—５月
缓慢上升、６—７月急剧上升、９—１０月急剧下降和１１—１２月缓
慢下降。总体来看，进出库径流量集中分布于６—９月。蓄水
运用后，进库径流年内分配特征曲线由双峰型变为单峰型，峰
值出现于７月，阶段性变化特征无较大差异，只是急剧下降阶
段出现在８—１０月。水库蓄水运用后出库径流变化特征同蓄
水运用前相比有较大改变，径流变化过程线由双峰型变为单峰
型，峰值出现于８月，且径流年内分配趋于均匀化，汛期径流量
减小，非汛期径流量增大。

水库蓄水运用后进库输沙量年内变化过程线同蓄水运用
前相比由双峰型变为单峰型，峰值由７月提前到６月。水库蓄
水运用后出库输沙量年内变化过程同蓄水运用前相比有较大
变化，输沙量下降幅度较大，且集中分布于汛期，非汛期输沙量
基本为０。在水库蓄水运用后，４—７月进库输沙量明显大于蓄
水运用前的，但４—７月出库输沙量显著低于蓄水运用前的，说
明龙羊峡水库蓄水运用对出库输沙量的影响较大。

图３和图４分别为龙羊峡水库蓄水运用前后相同时段进
出库径流量和输沙量过程线。对比分析水库下闸蓄水前１ ａ
（１９８５年１０月１５日—１９８６年１０月１４日）和下闸蓄水后１ ａ
（１９８６年１０月１６日—１９８７年１０月１５日）的逐日水沙过程。

图３　 龙羊峡水库下闸蓄水前、后各１ ａ进库的逐日水沙过程线

图４　 龙羊峡水库下闸蓄水前、后各１ ａ出库的逐日水沙过程线
进库日径流量、日输沙量在龙羊峡水库下闸蓄水前后１ ａ
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内无较大改变，汛期和非汛期来水来沙量及逐日水沙输移差异
明显。洪峰和沙峰集中于６—８月，逐日水沙量波动幅度大。
洪峰和沙峰出现的时间基本对应，洪峰输沙占很大比例。

出库日径流量和日输沙量在龙羊峡水库下闸蓄水前后１ ａ
内发生了较大改变。下闸蓄水前１ ａ内，洪峰和沙峰集中于
６—１０月，出现多个高量级洪峰、沙峰，最大洪峰、逐日水沙量波
动幅度大。水库下闸蓄水后１ ａ内（水库于１９８６年１０月１５日
下闸蓄水，１９８７年２月１５日开闸放水），非汛期水量增大，洪峰
持续时间延长，汛期逐日径流量波动变缓，洪峰、沙峰的数量和
峰值均大幅减小，输沙量相对集中，水、沙高峰出现的时间不完
全对应。
３． ３　 龙羊峡水库进出库水沙关系分析

笔者采用一次函数简化水沙关系，其中一次项系数可近似
反映产沙动力，常数项则表示了在地表环境演变引起的水文效
应还未达到使水文趋势发生统计上显著变化时的泥沙存储状
态［１２］。龙羊峡水库蓄水运用前后进出库径流量与输沙量的关
系见表３。从进出库水沙关系线性拟合的一次项系数可知，单
位径流条件下出库的产沙动力绝大部分高于进库的。龙羊峡
水库蓄水运用后出库泥沙存储量（水沙关系函数中常数项的绝
对值）同蓄水运用前相比，表现为下降趋势。根据水沙量的关
系模型，较为理想的水沙状态是“大水带大沙，小水带小沙，含
沙量保持在一个较为稳定的数值”［１７］。由回归方程知，相同径
流条件下，龙羊峡水库蓄水运用后进库输沙量表现为增大趋
势，水沙关系得到改善。
表３　 龙羊峡水库蓄水运用前后进出库径流量与输沙量关系特征

水文站 时段 相关系数概率Ｐ Ｆ值显著性
水平 回归方程

唐乃亥１９５６—２０１１ ０． ８０１ ０． ０００ １ ９６． ９９８ ０． ０１ Ｓ ＝ －０． ００１Ｒ －０． １１１
１９５６—１９８５ ０． ９４７ ０． ０００ １ ２４１． ６４６ ０． ０１ Ｓ ＝０． ００１Ｒ －０． １７３
１９８７—２０１１ ０． ６２７ ０． ００１ ０ １５． ６４９ ０． ０５ Ｓ ＝０． ００１Ｒ －０． ０５９

贵　 德１９５４—１９９０ ０． ７４４ ０． ０００ １ ４３． ３１９ ０． ０１ Ｓ ＝０． ００２Ｒ －０． １６７
１９８４—１９８５ ０． ８０６ ０． ０００ １ ５５． ６６５ ０． ０１ Ｓ ＝０． ００２Ｒ －０． １４６
１９８７—１９９０ ０． ５８４ ０． ４１６ ０ ０． ０７２

　 注：Ｐ为对Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数Ｒ进行假设检验的概率值；Ｆ为Ｆ检验的
统计值，若Ｆ值大于临界值Ｆα，表明在给定显著性水平α下，回归方程
相关性显著。

４　 结　 论

（１）水库建设期年际径流量差和输沙量差波动明显，差异
显著，出库水沙量明显高于进库的。建设期逐月平均径流量差
和输沙量差的变化特征同基准期相比发生了较大改变，汛期各
月平均径流量差和输沙量差均小于基准期的，且以负值为主。
总体来看，建设期出库水沙量高于进库水沙量，说明龙羊峡水

库建设期对水沙量的影响较小。
（２）水库蓄水运用对出库水沙量的影响显著，进出库年均

标准化径流量、标准化输沙量均呈下降趋势。龙羊峡水库蓄水
运用使得出库标准化径流量、标准化输沙量的离散程度加大、
频率分布分散化，出库径流量的年内分配趋于均匀化，汛期径
流量减小，非汛期径流量增大。

（３）龙羊峡水库进出库径流量和输沙量具有明显的正相关
关系。单位径流条件下出库产沙动力高于进库的；在相同径流
条件下，进库输沙量在水库蓄水运用后呈增大趋势，水沙关系
得到改善。
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