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摘  要 

乌江流域作为三峡库区重要水沙来源，其水沙条件变化对三峡入库水沙特性有着直接影响。本文基于长时段水

沙序列，采用小波分析和跃变分析等统计分析方法，对三峡库区入库控制站之一的乌江武隆站水沙资料开展深

层规律分析。分析结果表明，武隆站年径流量呈现周期性变化规律，在24a特征时间尺度上，乌江武隆站年径

流量变化的平均周期为17年左右，当前乌江水量正处于历史偏枯期，未来2~3年仍将维持偏枯状态，之后将转

入丰水期；武隆站2003年以来年输沙量下降趋势明显，但今后输沙量进一步减少的空间有限，未来仍将维持当

前较低水平。 
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Abstract 
As an important source of flow and sediment into the Three Gorges Reservoir (TGR), the Wujiang River 
basin has a direct impact on the condition of inflow and sediment of the TGR. Based on a long series of 
flow and sediment sequences, this paper adopts the methods of wavelet analysis and jump analysis to 
analyze the deep regularity of the multi-year runoff and sediment data of Wulong station. The analysis 
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results show that the annual runoff presents a cyclical variation law. On a characteristic time-scale of 24a, 
the average period of annual runoff variation on the Wujiang River is about 17 years. It will remain in a 
dry state for 2~3 years, and then it will enter the wet season. The sediment has decreased significantly 
since 2003, and the low amount of sediment will remain in the future. 
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1. 引言 

乌江流域位于长江南岸，是长江上游南岸最大的入库支流，是三峡水库重要的水沙来源。乌江于重庆涪陵

入汇长江，属于三峡水库常年回水区末端，乌江水沙直接进入三峡水库常年回水区内。因此，乌江水沙条件变

化对三峡库区水沙及冲淤特性有着直接影响[1] [2] [3] [4]。关于乌江流域水沙特性变化，陈松生[5]、吴晓玲[6]
等基于实测资料，对乌江流域水沙变化特征进行研究并开展了归因分析；邵俊[7]、郭文献[8]等从多个方法入手，

分析了乌江流域径流变化特征及归因识别；石国珏、许全喜等[9]-[15]从长江上游总体出发，分析了长江上游来

沙变化及对三峡入库水沙的影响。以上研究成果对揭示乌江流域水沙变化及其对三峡入库泥沙的影响起到了一

定的支撑作用。然而，已有研究成果多基于对实测资料成果的表观分析，对资料序列规律的深度挖掘还不够。

本文采用多种统计理论，对三峡库区入库水沙控制站之一的乌江武隆站多年水沙资料开展深层规律分析。本文

所采用的实测水沙资料均来自于长江水利委员会水文局。 

2. 武隆站水沙变化特征 

2.1. 水沙总体变化情况 

武隆水文站位于乌江口上游约 70 km 处，设立于 1951 年，隶属于长江水利委员会水文局。武隆站径流量资

料系列起讫年份为 1952~2021 年，输沙量资料系列起讫年份为 1955~2021 年。同时，为深入分析乌江水沙补给

对三峡入库水沙特性的影响，将时间段划分为 1991~2002 年、2003~2012 年、2013~2021 年三个时段。 
实测资料表明，乌江武隆站多年平均径流量和输沙量分别为 485.8 亿 m3、2070 万 t，年径流量、输沙量最

大值分别出现在 1954 年、1977 年，最小值分别出现在 2006、2013 年。 
根据对三峡水库不同蓄水时期乌江来水来沙变化情况的分析，武隆站 1991~2002 年多年平均径流量和输沙

量分别为 532 亿 m3、2040 万 t，与 1990 年以前相比，径流量增加 39 亿 m3，增幅为 8%，而输沙量减小 930 万

t，减幅达 31%；三峡水库蓄水运用后，2003~2012 年武隆站年径流量有所减小，与 1991~2002 年均值相比减幅

约为 21%，而输沙量再次减少 1470 万 t，减幅高达 72%；金沙江下游溪洛渡、向家坝水库相继蓄水运用后，三

峡入库水沙特性进一步发生显著变化，2013~2021 年武隆站多年平均径流量和输沙量分别为 495 亿 m3、298 万 t，
与 2003~2012 年相比，径流量增幅为 17%，而输沙量呈进一步减小态势，减幅为 48%。总体来看，乌江武隆站

年径流量呈现波动变化，在不同时期有增有减，而输沙量呈现持续减小态势，特别是 2003 年以来尤为明显。综

上分析，对于径流量变化而言，可能存在着年际间的周期性变化规律，对于输沙量变化而言，年际间的跃变特

征更为显著。武隆站历年来水来沙变化过程见图 1。 
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Figure 1. Annual flow and sediment transport process of Wulong station 
图 1. 武隆站年径流量与年输沙量变化过程 
 

从不同时期乌江水沙补给对三峡入库水沙条件的影响程度来看(表 1)，乌江来水和三峡入库总径流量基本保

持稳定，占比波动变化；而输沙量占比表现为持续减小，1990 年以前，乌江来沙占三峡入库总沙量的 6.1%；

1991~2002 年，乌江入库沙量占比减小至 5.8%；2003 年至今，占比又进一步减小至 3.0%。值得注意的是，在

三峡入库沙量整体大幅减少的情况下，乌江来沙占比仍在不断减小，说明乌江流域输沙量减少的情况较三峡入

库总沙量减少更为突出。 
 
Table 1. The ratio of flow and sediment between Wujiang and TGR at different time periods 
表 1. 不同时段乌江水沙补给占三峡入库水沙总量比值 

时段 
径流量(108 m3) 输沙量(104 t) 

武隆站 三峡入库总量 占比 武隆站 三峡入库总量 占比 

1990 年以前 486.4 3844.6 12.7% 2970 48,870 6.1% 

1991~2002 年 531.7 3733.1 14.2% 2040 35,060 5.8% 

2003~2021 年 456.9 3743.7 12.2% 441 14,801 3.0% 

注：在三峡建库前后，均采用朱沱站 + 北碚站 + 武隆站水沙之和作为三峡入库水沙总量。 

2.2. 径流量周期性变化特征 

从实测资料分析来看，武隆站多年径流过程呈现波动变化特征，具有一定的周期性。本文采用小波分析理

论，对武隆站径流量的年际间周期性变化特征展开研究。 
从武隆站径流量小波等值线(图 2)可以看出，径流量从上至下存在着 24~26a，15~16a，10~12a 和 6~7a (a 为

无量纲时间尺度)四类尺度的周期变化规律，且各尺度的周期变化波动性明显。从尺度较大的 24~26a 分析来看，

武隆站径流量多年过程经历了 4 次丰枯交替，其中在 1964~1969 年、1980~1984 年、1995~2001 年、2009~2016
年 4 个时期小波系数为正值，表示为历史多水期，其余各时间段为少水期，呈现显著的丰枯交替规律。而在其

他较小尺度下，相关性相对较弱。同时从小波方差图(图 3)也可以看出，1952 年以来共出现了 4 个峰值，对应径

流量变化的主周期分别为 24a，16a，10a 和 6a，其中尤其以 24a 为第一主周期的变化最为显著。由此可见，武

隆站径流量在一定程度上存在着丰枯交替的周期性变化规律。 

2.3. 输沙量跃变特征 

跃变是水文系统所具有的非线性特殊表现形式，指时间序列在某时刻发生急剧变化的一种形式，表现为跳
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跃点前后平均值发生陡升或是陡降。跳跃分析的本质是有序聚类分析，首先找出跳跃点，然后进行检验[14]。一

般把由子序列均值作为检测跃变的基本量而得到的跃变叫做第 I 类跃变，由子序列方差作为检测跃变的基本量

而得到的跃变叫做第 II 类跃变。 
受多种因素影响，长江上游各支流上泥沙跃变情况较为普遍且突出。根据武隆站 1955~2021 年共 67 年输沙 

 

 
Figure 2. Wavelet analysis of annual runoff at Wulong station 
图 2. 武隆站年径流量小波分析 

 

 
Figure 3. The main cycle of runoff changes at Wulong station 
图 3. 武隆站径流量变化主周期 

 

 
Figure 4. Jump phenomenon of sediment transport at Wulong station 
图 4. 武隆站年输沙量跃变图 
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量序列计算结果来看(图 4)，武隆站多年输沙过程经历了一次第 I 类跃变，两次第 II 类跃变。其中 1983 年为一

级跳跃点，输沙量明显骤降，输沙量减小幅度达到了 64.5% (见表 2)。1966 年、2003 年为次级跳跃点，其中 1966
年为跃升点，输沙量明显增加，跳跃幅度为 57.5%；2003 年为跃降点，输沙量减小幅度为 79.3%。 
 
Table 2. The sediment transport in different periods at Wulong station 
表 2. 武隆站各分期年平均输沙量 

年份 
1955~1983 年 1984~2021 年 

变幅 
1955~1966 年 1967~1983 年 变幅 1984~2003 年 2004~2021 年 变幅 

年均输沙量
(108 t) 

0.247 0.389 +57.5% 0.188 0.039 −79.3%  

0.330 0.117 −64.5% 

3. 主要影响因素及后续影响分析 

已有研究成果表明，影响长江上游地区流域产输沙的主要因素包括流域下垫面条件、降水、人类活动等 3
个主要方面[10]。具体到乌江流域，主要影响因素可归纳为大型水利枢纽建设和土地利用方式改变两个方面。 

3.1. 大型水利枢纽建设 

乌江流域水能资源丰富，水利枢纽建设密度较大。乌江流域来沙减少的最主要原因就是水库拦沙，尤其是

与大型水利枢纽建设有密切关联[5] [6]。从乌江流域水库总库容变化来看(图 5)，1960 年，支流猫跳河上的红枫

湖水库建成，水库库容为 7.53 亿 m3，乌江流域水库总库容迎来第一次显著增大；1982 年，乌江干流乌江渡水

库建成，这是乌江流域首座大Ⅰ型水库，水库库容 23 亿 m3；2002 年，支流六冲河上洪家渡水库建成，水库库

容 49.47 亿 m3；2009 年，乌江干流构皮滩水库建成，水库库容 64.54 亿 m3，乌江流域水库总库容增长迅速。 
大型水利枢纽修建，极大程度上导致乌江河道泥沙输移受阻，进入三峡库区内的泥沙不断减少。实测资料

表明，在这些大型水库蓄水运用后，下游输沙量锐减，拦沙作用显著[16] [17]。如洪家渡水电站于 2004 年 4 月

正式蓄水，蓄水前下游多年平均输沙量为 611 万 t，而 2004 年实测输沙量仅为 11 万 t，基本拦截了支流六冲河

的全部沙量，对乌江流域输沙影响极为显著。 
 

 
Figure 5. Accumulative diagram of reservoir storage change in 
the Wujiang River basin since 1956 
图 5. 1956 年以来乌江流域水库库容变化累计图 

 

大型水利枢纽修建对水沙输移的影响可通过径流量–输沙量双累积曲线进行反映。从武隆站年径流量–输

沙量双累积曲线来看(图 6)，1954 年以来，武隆站径流–输沙关系主要经历了 3 次明显变化，分别出现在 1966
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年、1983 年、2003 年，其中尤以 1983 年和 2003 年最为突出，双累积曲线斜率明显减小，反映出同径流量下输

沙量大幅减少。这与 2.3 节得到的武隆站输沙量跃变节点基本一致，也与上述大型水库修建时间节点基本吻合，

反映出大型水利枢纽修建对乌江水沙输移的直接影响。但 2003 年之后，尽管乌江流域水库建设仍在继续，但双

累积曲线再未出现过显著转折，可见水库修建对河道输沙的影响已逐渐达到上限，输沙量进一步减少的空间十

分有限。 
 

 
Figure 6. Double mass curve between annual runoff and sediment transport at Wulong station 
图 6. 武隆站年径流量–输沙量双累积曲线 

3.2. 土地利用方式改变 

土地利用方式改变对流域产输沙具有一定的影响，尤其是退耕还林(草)及水土保持工程，对治理流域水土流

失具有重要意义。但土地利用方式改变对流域产输沙的影响效果相对滞后，与水沙变化关键节点的呼应较差，

其中间往往存在一定的时间差。 
乌江上游毕节地区是乌江流域水土流失较为严重的地区，自 1989 年开展“长江上游水土保持重点防治区综

合治理工程”以来，水土流失情况逐渐好转，初步估计，1989~2004 年毕节地区水土保持措施年均减蚀量在 1000
万 t 左右，极大程度从源头上减少了乌江入河泥沙总量，这也是 2003 年以来武隆站泥沙输移量锐减的主要原因

之一。 
从乌江流域土地利用方式变化来看，长期以来，乌江流域各土地类型变化特征具体表现为“四增两减”，

即林地、建设用地、水域与未利用地的面积增加；耕地、草地的面积减少。根据 2017 年调查结果[18]，目前贵

州乌江流域林地面积为 35,741.05 km2，占流域总面积的比重为 53.43%；其次为耕地，面积为 21,056.33 km2，占

流域总面积的比重为 31.48%；草地面积为 8344.43 km2，占流域总面积的比重为 12.47%。林地、耕地与草地构

成了贵州乌江流域土地利用的主体，三者面积之和占流域总面积的 97.38%，其中林地和草地占比为 65.9%。总

体来看，乌江流域土地利用方式整体上是朝着流域产沙减少的方向发展的，这是未来乌江流域产沙继续维持较

低水平的重要前提。 

4. 水沙变化趋势分析 

4.1. 径流量趋势研究 

通过前文分析可知，武隆站径流量年际间呈现着周期性变化特征，存在着丰枯交替的变化规律。基于小波
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方差检验的结果，得到乌江武隆站径流演变的第一和第二主周期小波系数(图 7)。在不同的时间尺度下，流域径

流存在着平均周期及丰水期~枯水期变化特征。如在 16a 特征时间尺度上(图 7(a))，流域的平均变化周期为 10 年

左右，大约 6 个周期的丰水期~枯水期变化；在 24a 特征时间尺度上(图 7(b))，乌江武隆站年径流量变化的平均

周期为 17 年左右，大约经历了 3 个丰水期～枯水期的循环阶段。根据较大尺度(24a)的小波系数变化趋势，初步

可以看出乌江武隆站年径流过程自 2016 年以来进入偏枯期，未来 2~3 年内武隆站来流将持续偏枯态势，后将由

偏枯期转为偏丰期。 
 

 
(a) 16a 特征尺度                                         (b) 24a 特征尺度 

Figure 7. Wavelet real part process line of annual runoff change at Wulong station 
图 7. 武隆站年径流量变化小波实部过程线 

4.2. 输沙量趋势研究 

Mann-Kendall 法是一种非参数统计检验方法，在水文学中常常被用来分析水文时间序列的变化趋势和突变

年份。本节即基于 Mann-Kendall 秩相关检验法的统计理论，对乌江流域泥沙趋势性变化展开分析。 
利用趋势分析，可判断时间序列中是否具有上升或是下降的趋势。其基本原理是：对于时间序列

1 2 Nx x x�, , , ，先确定其对偶值，记为 P (即当 xi xj< ，且 i j< 出现的次数)；若序列按顺序前进的值全部大于前

一个值，即具有上升趋势，则 ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2P N N N N= − + − + + = −� ；若序列倒过来，即为下降趋势，则 P = 0。
因此，对于无趋势的序列 ( ) ( )1 4E P N N= − ；当 P < E(P)表示序列可能是有下降趋势的；P > E(P)时序列可能

是上升趋势。此检验采用统计量： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )1 2

2 2 94 1
1 9 1

NPU Var
N N N NVar

τ τ τ
τ

+
= = − =

− −  
                    (1) 

当 N 增加时，U 很快收敛于标准化正态分布。设置信水平 α = 0.05，查正态分布表得临界值 U0.05/2 = 1.96。 
根据上述趋势分析方法对乌江武隆站的输沙量变化趋势进行分析，分析结果表明，在 0.05 显著水平下，乌

江武隆站输沙量呈明显减小趋势。具体来看(图 8)，1968 年以前，乌江武隆站年输沙量 M-K 值基本在 0 值以下，

表明该时段年输沙量呈下降趋势，1968~1990 年，年输沙量表现为上升趋势，而 1991 年以来，武隆站年输沙量

再次呈下降趋势。2003 年，UF 和 UB 曲线相交，且交点在置信水平区间[−1.96, 1.96]内，说明 2003 年武隆站输

沙量呈现突变性下降状态；此后 M-K 值突破了显著水平的临界值下限，年输沙量下降趋势显著。但考虑到当前

乌江流域水利规划实施已较为充分，水利工程修建对泥沙输移的影响已接近饱和，尤其是受干流几座大型水库

的拦截，武隆站的年输沙量已接近最低值，未来进一步减少的空间十分有限。因此，未来乌江流域进入三峡库

区的泥沙量将维持当前的较低水平。 
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Figure 8. M-K statistic series of annual sediment transport at Wulong station from 1950 to 2020 
图 8. 1955~2020 年武隆站年输沙量 M-K 统计量序列 

5. 结论 

1) 实测资料表明，乌江武隆站多年径流过程(1952~2021 年)呈现波动变化特征，具有一定的周期性，大尺

度上存在着丰枯交替的规律；输沙量(1955~2021 年)则表现为年际间跃变特征显著，其中 1983 年为一级跳跃点，

输沙量明显骤降，减小幅度达到了 64.5%。1966 年、2003 年为次级跳跃点，其中 1966 年为跃升点，跳跃幅度

为 57.5%；2003 年为跃降点，减小幅度为 79.3%。 
2) 大型水利枢纽修建极大程度上阻碍了乌江河道泥沙输移，尤其是 1982 年乌江渡水库和 2002 年洪家渡水

库的修建，对乌江流域输沙减少影响最为显著。但 2003 年之后，水库修建对河道输沙的影响已逐渐达到上限，

加上乌江流域土地利用方式总体朝着流域产沙减少方向发展，未来乌江流域产输沙将继续维持当前较低水平。 
3) 水沙变化趋势分析表明，武隆站年径流量呈现周期性变化规律，在 24a 特征时间尺度上，乌江武隆站年

径流量变化的平均周期为 17 年左右，当前乌江正处于水量偏枯期，未来 2~3 年仍将维持偏枯状态，之后将转入

丰水期；武隆站 2003 年以来年输沙量下降趋势明显，但今后输沙量进一步减少的空间有限，未来仍将维持当前

较低水平。 
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