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摘要 采用时间序列分析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分析 结果表明从 世纪

年代以来 特别是 年代以来黄河下游花园口站 高村站 艾山站和利津站断面形态参数发生了趋势性变化 主

河槽变化的最显著特征就是断面平滩流量下降 相应的平滩面积 平滩河宽 平均水深 最大水深均出现不同程度

的减小 平滩宽深比增大 变异点分析表明黄河下游河道主河槽总体上在 年开始萎缩 年以后进

入严重萎缩期
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研究背景

黄河下游近期出现了较为严重的主河槽萎缩现象 河道断面形态出现了一些趋势性的变化

以往关于这些趋势变化一般采用图形等直观的描述方法 而关于趋势变化的变异点研究则更为缺乏

本文拟采用时间序列分析的方法对黄河下游河道断面形态进行一些变化趋势和变异点的研究和探讨

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 水文现象是一个随机自然现

象 是一个非平稳的时间序列 水文资料只要是按照时间顺序记录的 都可以认为是连续随机过程的离

散化观测结果 一般都可以作为时间序列来处理 时间序列分析方法被广泛用于水文领域中各对象随

时间变化的规律 朱厚华等基于黄河流域及周边地区 多个水文气象站近 年的月降水资料所生

成的整个流域及 个三级区的面雨量过程 采用多种时间序列分析方法 研究了黄河流域降水的随机

性 趋势性和周期性 王盼成 贺松林用时间序列分析方法对长江大通站径流过程和输沙过程进行了

详细分析 胡安焱采用 检验趋势分析方法和线性趋势回归检验方法 对塔里木河源流

和干流 个水文站 年的年径流量进行了趋势分析 张祥伟用有序聚类分析法对河流水质时间序

列的跳跃性成分进行了分析

本文采用时间序列分析方法中的趋势分析以及变异点分析方法对黄河下游河道断面形态参数进行

分析 采用的资料包括花园口 小浪底 高村及利津四站平滩流量 平滩面积 平滩河宽 平均水深 最大

水深 平滩水位及宽深比 其中 对于黄河这样一个水沙条件和断面情况都很复杂的河流 平滩流量是

比较难以确定的 很多专家学者对此进行了研究 建立了黄河下游平滩流量与不同影响因子之间的关

系及计算方法 认为平滩流量与来水来沙条件等有很大关系 并随来水来沙条件变化而变化 在

本文中 平滩流量值采用 塑造黄河下游中水河槽措施研究 成果 其给出的黄河下游四站的平滩流量反

映黄河下游平滩流量的平均情况 而平滩面积 平滩河宽 平均水深 最大水深 平滩水位及宽深比

则根据黄河下游河道大断面实测资料分析得到



时间序列分析方法

时间序列分析就是充分利用现有的方法对时间序列进行处理 挖掘出对研究和解决问题有用的信

息量 时间序列分析可以描述系统所处的状态 结构性以及运行规律性 预测及控制系统的未来行为

对理论性模型与数据进行适度检验等 时间序列分析方法主要包括发展水平分析 趋势分析 周期波动

分析 变异点分析以及采用随机理论的随机时间序列分析方法等 其中 每种分析又都有很多种不

同的数学模型及计算方法 本文主要对黄河下游河道断面形态参数进行趋势分析和变异点分析 采用

的是趋势分析中分析序列现有趋势的肯德尔秩相关检验法以及变异点分析中分析序列变异点的有序聚

类分析法

趋势分析方法 肯德尔秩相关检验 定义肯德尔统计量和标准化变量如下

肯德尔统计量

标准化变量

式中 为序列中所有对偶观测值 中 出现的个数 为序列长度 对于序列为无

趋势序列 ? 若 接近于 ? 表示有上升趋势 若 接近于 则为下降趋势

当 增加时 很快收敛于标准正态分布 当原假设为该序列无趋势时 一般采用双层检验 在给定显

著性水平 一般为 以后 若 ? 接受原假设 即趋势不显著 否则趋势显著

变异点分析方法 有序聚类分析法 有序聚类分析法是在连续样品段内 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

中某一类 其类直径为

假设将总体 个样本分为 类 用 表示第 类中第一个样本 则分类方法中有一种为

则其误差函数为

当 为定值时 误差函数 越小 分类效果越好

误差函数的递推公式为

其中 为将前 个数据聚为 类的误差函数最小值

于是 由式 首先计算将前 个样本分为 类的最小误差函数值 以及使误差函数取最小值

时的分类界限向量 然后按式 依次分别求出前 个样本分为 类的最小误差函数 同时得

出分为 类的每一类中第一个向量的序号 由此得出聚类结果 对于分类数 的确定 可以采用作

图法 做出误差函数 随 的变化曲线 在曲线的拐点处来确定

黄河下游河道断面形态参数变化趋势分析

采用肯德尔秩相关检验法对黄河下游各站平滩流量及断面形态特征量 平滩面积 平滩河宽 平均

水深 最大水深 平滩水位及宽深比 进行趋势分析 在下面列出采用的资料序列 平滩流量序列 花园



口站 高村站 艾山站 利津站

其他断面形态特征参数 花园口站 高村站 艾山站

利津站

表 为花园口站的计算结果 由表 可得 ? ? 可以看出 花园口站平滩

流量 平滩面积 平滩河宽及平均水深序列均有 ? 且 存在显著减少趋势 而平滩水位

下最大水深序列有 ? ? 且 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 ? ? 不存在显著的趋势变化 其余三站计算分析过程类似

表 花园口站平滩流量及断面形态特征量肯德尔秩相关检验

序列 ? ? 统计量

平滩流量

平滩面积

平滩河宽

平均水深

最大水深

平滩水位

宽深比

表 为四站平滩流量及断面形态特征量趋势分析汇总 由表 可知 花园口 高村 艾山及利津四

站平滩流量和平滩面积均有显著的下降趋势 除了艾山站之外 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

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 那么平滩面积的减小必然是由平均水深的

减小引起的

表 四站平滩流量及断面形态特征量趋势分析汇总

序列 花园口站 高村站 艾山站 利津站

平滩流量

平滩面积

平滩河宽

平均水深

最大水深 ? ?

平滩水位

宽深比

注 表示有显著上升趋势 ? 且 ? 表示有显著下降趋势 ? 且 有一定上升趋势

? ? 且 ? ?有一定下降趋势 ? ? 且 无趋势 ? ?

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 分析问题时不能互相替代

另外高村站和艾山站的平滩水位有显著的抬高趋势 对防洪有不利影响 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 从 世纪 年代到 年 黄河下游河道平滩流量和平滩面积均出现了显著的下

降趋势 其中 视各站不同 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 因此

黄河下游主河槽萎缩的最显著特征就是断面平滩流量和平滩面积的显著下降 然后随各站不同 平滩河

宽 平均水深 最大水深出现不同程度的下降 另外可能还伴随着平滩水位的上升和断面宽深比的变化

黄河下游河道断面形态参数变异点与河道萎缩趋势分析

黄河下游河道断面形态参数变异点 采用和上面的趋势分析相同的资料 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量序列进行变异点分析

图 利津站平滩流量误差函数变化

理论上说 误差函数 越小 分类效果越

好 但如果分成太多类没有必要 意义也不大 因此绘制出

误差函数随分类数 的变化图 在曲线的拐点处来确定

图 是利津站平滩流量误差函数图 由图可见 平滩流

量在 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 其余各序列分类数用同样方法确

定 结果发现 各站平滩流量 平滩面积 平滩河宽 平均水

深 最大水深 平滩水位及宽深比误差函数拐点也基本上在

左右 因此 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 平滩水位及宽深

比序列统一分为三类 表 为各序列用有序聚类分析法聚

成三类的变异点位置

从表 可以看出 各站平滩流量变异点比较一致 而各站平滩面积 平滩河宽 平均水深 最大水深

平滩水位及宽深比序列变异点有一定差异 其中主要原因是受资料所限 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 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 另外由于平滩流量反映河道过流能力 与来水来沙条件关系非常密切 胡春宏等分析了黄河下游平

滩流量与花园口年均径流量 认为它们之间有较好相关关系 所以 各站平滩流量的变化基本上趋于

一致 而平滩面积 平滩河宽 平均水深等直接反应断面形态特征的指标受各站所在位置的边界约束条

件影响较大 因此 由于各站边界条件的差异 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 平滩河宽变化幅度就较大 而艾山站两岸约束较强 河宽

变化受限 平均水深变幅就较大

表 花园口站 高村站 艾山站 利津站平滩流量及河道断面特征量序列变异点统计

序列
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

平滩流量

平滩面积

平滩河宽

平均水深

最大水深

平滩水位

宽深比

有序聚类分析法得到的变异点很好的体现了序列均值的变化 如图 所示 变异点的位置就是

平滩流量 平滩面积或宽深比的均值跳跃点

图 花园口站平滩流量变化 图 高村站平滩面积变化

黄河下游河道断面形态参数变异点结果分析 从表 可以看出 各站平滩流量变异点比较一致



图 利津站平滩面积变化 图 艾山站宽深比变化

分别在 年左右和 年左右发生均值变异 在这两个变异点 序列均值均出现了跳跃性的下降

以花园口站平滩流量变化为例 如图 所示 花园口站平滩流量均值 年均值为 ?

年均值降为 ? 为 年均值的 年均值则降到

? 为 年均值的 更是只占 年均值的 下降幅度非常大

其余三站平滩流量变化规律和幅度与花园口站基本相同

综合四站变异点 可以认为平滩面积的变异点发生在 年 年 年及 年左右 图

为高村站平滩面积变化图 年平滩面积均值 年增加到

年减少到 年继续减少到 减少幅度较大 可见与平滩流量

的变化不同 平滩面积的变化经历了一个先增大然后持续减小的过程 花园口和艾山两站平滩面积变

化也基本呈现相同规律 年代平滩面积较大 年代以后开始减少 而到了 年代以后 出现大

幅度的平滩面积的减小 但利津站平滩面积变化则略有不同 如图 所示 在 时代初减小后 年代

中期到 年代末反而有所增加 到了 年代以后再大幅度减少

由变化趋势分析可知 平滩河宽 平均水深 平滩水位及宽深比序列中某些序列没有明显变化趋势

则认为其没有发生变异 因此 在这里只考虑有明显变化趋势的序列变异点 那么 综合来说 平滩河宽

变异点在 年 年 年和 年左右 四站均有明显变化趋势 而平均水深变异点在

年 年和 年左右 花园口站和艾山站明显下降 其中 花园口站 高村站及利津站平滩面积变

异点和平滩河宽变异点基本一致 艾山站平滩面积 平均水深变异点一致 说明花园口 高村和利津三

站平滩面积与平滩河宽关系比较密切 而艾山站平滩面积主要受平均水深影响 这与上面趋势分析的结

论也基本一致 且平滩河宽和平均水深的变化过程也基本和平滩面积保持一致 年代开始减小

年代大幅度减小

只有高村站最大水深序列有明显下降趋势 其变异点在 年和 年 年最大水深

均值为 为 而 为 年代以后显著下降 另外高村站和艾山

站平滩水位明显升高 变异点在 年 年和 年 艾山站宽深比明显升高 变异点在 年和

年 平滩水位和宽深比在变异点处均升高 如图

黄河下游河道主河槽萎缩趋势分析 从上面的分析 由于资料长短及各站边界条件等的差异 各

站平滩流量 平滩面积 平滩河宽 平均水深 最大水深 平滩水位及宽深比序列变异点存在一定差异

但是可以看出 年左右和 年左右是两个重要的转折点 大部分序列都在 年

左右发生变异 而所有序列都在 年附近发生了变异

由前面的分析可知 黄河下游主河槽萎缩的最显著特征就是断面平滩流量和平滩面积的显著下降

然后随各站不同 平滩河宽 平均水深 最大水深出现不同程度的下降 另外可能还伴随着平滩水位的上

升和断面宽深比的变化 那么分析 年左右和 年左右这两个变异点的黄河下游河道断

面形态参数的变异方向 发现这两次变异都是向萎缩的方向发展 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下降 平滩水位和宽深比则有所抬高和增加

但 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 年代均值相比 下降了

左右 但与 年代到 年长序列均值基本相当 各站平滩面积 平滩河宽 平均水深 最大水深



平滩水位及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 年代中期到 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

而到了 年代以后 各站平滩流量和平滩面积均大幅度减小 其均值下降到常年均值的

左右 更是只有 年代均值的 平滩河宽 平均水深和最大水深也出现不同程度的

下降 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萎缩期

因此 综上所述 认为黄河下游河道主河槽在 年代开始初步萎缩 而到了 年代以后进入严重

萎缩期

结论

本文采用时间序列分析方法对黄河下游河道断面形态参数进行了趋势及变异点分析 得到如下认

识 各站平滩流量和平滩面积均有显著的下降趋势 高村站和利津站平滩面积的下降主要是由于平

滩河宽的下降引起的 花园口站平滩面积下降与平滩河宽和平均水深都有关系 而艾山站平滩面积的下

降是由平均水深的减小引起的 高村站最大水深序列显著下降 高村站和艾山站的平滩水位有显著的抬

高趋势 艾山站的宽深比有显著增大的趋势 黄河下游主河槽萎缩的最显著特征就是断面平滩流量

和平滩面积的显著下降 然后平滩河宽 平均水深 最大水深出现不同程度的下降 还可能伴随着平滩水

位的上升和断面宽深比的变化 各站平滩流量的变异点均出现在 年和 年左右 平滩面积

的变异点发生在 年 年 年及 年左右 平滩河宽变异点 年 年 年和

年左右 平均水深变异点 年 年和 年左右 最大水深序列变异点 年和 年

平滩水位变异点 年 年 和 年左右 宽深比变异点 年和 年左右 综合分析

认为黄河下游河道主河槽在 年代开始初步萎缩 而到了 年代以后进入严重萎缩期
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