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三河闸近 50年泄流变化规律

刘  翠1
,徐  慧1

,樊  旭2
,孟灵芳

1

( 1 河海大学 水文水资源学院, 南京 210098; 2 江苏省江都水利工程管理处, 江苏 扬州 225200)

摘要: 根据三河闸水文站 1964 年- 2013年的监测资料,采用线性趋势法、滑动平均法、累积距平法以及 Mor let小波

分析法, 探究多年来三河闸的泄流变化规律。研究结果表明, 近 50 年来三河闸年泄流量呈下降趋势; 年泄流变化的

主周期是 30 a左右,同时存在 6 a、14 a时间尺度的变化周期;汛期来水变化的主周期是 48 a左右, 30 a是第二主周

期, 同时还存在 5 a、10 a的小尺度变化周期。从 30 a周期来看, 未来 8 a 三河闸年泄流仍处于相对枯水期, 预计

2024年开始进入相对丰水期,到 2038年左右,丰水期结束。
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Variation rule of Sanhe Sluice discharge in recent 50 years

L IU Cui1 , XU H ui1 , FAN Xu2 , M ENG Ling2fang 1

(1. College of hydr ology and w ater resour ces , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. J iangd u Water Conser vancy Proj ect Management Of f ice, S uz hou 225200, China)

Abstract:Based on the monito ring data from 1964 to 2013 of Sanhe Sluice hydrolo g y stat ion, the dischar ge var iation rule o f San2

he Sluice was investigated by linear t rend method, mov ing average method, t he cumulative anomaly and Mo rlet wavelet analy sis

met hod. The results showed t hat the annual dischar ge of Sanhe Sluice showed dow nward trend in recent 50 years, the main cycle

of Sanhe Sluice dischar ge was 30 years, and the change cycles also ex isted fo r 6 yea rs and 14 year s. The main cycle of flo od sea2

son discha rg e w as about 48 year s, and the second main cycle w as 30 years. T here ar e also some small scales cycles o f 5 yea rs and

10 years. From a lar ge cycle of 30 year s, the Sanhe Sluice w ould still be at a relat ively low w ater per iod in t he nex t 8 year s. It

was expected that the dischar ge would beg in to enter the r elativ ely abundant w ater per iod in 2024, and the w et period w ould end

around 2038.

Key words:Sanhe Sluice; mo rlet w avelet; v ariat ion rule; different time scales; cy cle

  径流演变规律分析是做径流预报的基础, 科学

准确的径流分析可以较好地对流域进行中长期的径

流预报[ 1]。通常,径流特性分析包括三部分内容: 趋

势分析、突变分析和周期分析。趋势分析常用的方

法有线性回归法、滑动平均法、Mann2Kendall检验

法以及 R/ S分析法[ 2] ,比如张水锋等采用线性趋势

法、累积距平法等来分析径流随时间的变化与异常

规律 [ 3] ,代俊峰以南流江、钦江、防城河为例,采用线

性趋势线法、滑动平均法分析了北部湾经济区 1956

年- 2000年入海河流径流量年际变化特征 [ 4]。在
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水文气象领域上进行周期分析,广泛采用的是 Mor2
let小波, 如姚建群利用 Morlet 小波分析了在上海

近 100年降水变化规律[ 5] , 邓自旺利用 Mor let 小波

对西安市近 50年来气候变化多时间尺度进行了分

析
[ 6]
,杨辉等通过 Mor let 小波变换法分析了华北地

区的水资源各分量 P、E 及可利用降水的时间2频率
的多层次结构和突变特征

[ 7]
。

江苏省三河闸工程位于洪泽湖的东南角(江苏

省洪泽县蒋坝镇南约 3 km 处, 见图 1所示) ,是淮

河洪水下泄入江的重要控制节点,同时也是淮河上

游来水的主要出口。本文拟利用三河闸水文站

1964年- 2013年的水文资料,研究三河闸来水量的

多时间尺度变化规律, 以期为预测未来淮河上游来

水变化、规划湖泊水资源的合理开发利用提供科学

依据。

图 1  三河闸位置
Fig. 1  T he locat ion of Sanhe S luice

1  区域概况及研究方法

1. 1  区域概况

三河闸是建国初期我国自行设计与施工的大型水

利工程。多年来,三河闸经过科学管理与不断加固改

进,发挥了巨大的综合效益,有效抵抗了淮河流域大洪

水。同时拦蓄淮河上、中游来水,使洪泽湖成为一座巨

型平原水库,为周边区提供了丰富的水源,也为实施

南水北调东线工程以及洪泽湖流域的水力发电、航

运和渔业以及旅游资源开发等提供了良好条件[ 8]。

三河闸下泄通道即淮河入江水道。入江水道为

淮河下游干流, 自三河闸至三江营入长口, 全长

1571 2 km
[ 9]
。入江水道流经的高邮湖是江苏省第

三大湖,湖泊总面积 7601 67 km2 [ 10] , 主要承担三河

闸下泄的淮河来水, 是淮水入江的关键部分。该湖

泊蓄水主要供周边地区农业、生活用水及扬州城市

用水,湖东的运河西堤是里下河地区的防洪屏障, 而

且南水北调东线工程规划高邮湖为供水通道。因

此, 高邮湖上游来水量的多少直接关系到周边地区

的生活生产用水保证。

1. 2  研究方法

本文采用线性趋势法[ 11] 判断三河闸近 50年上

游来水的变化大致趋势走向, 进而采用 5年滑动平

均法 [ 12]对原始数据进行平滑去噪,进一步揭示上游

来水的年际变化趋势; 通过累积距平曲线
[ 3]
的明显

上下起伏,判断上游来水长期显著的演变趋势及持

续性变化,同时可以诊断出发生来水量突变的大致

时间
[ 3]
;最后, 采用 Morlet小波作为基函数进行小

波变换[ 13] ,对径流序列连续进行时频局部化分析,

得到径流序列的多时间尺度相互交错的复杂变化规

律, 为预测未来来水提供依据。

1. 3  数据来源

本研究采用的是数据来源为三河闸水文监测站

1964年- 2013年的流量统计数据。三河闸工程于

1952年 10月动工兴建, 1953年 7月建成并投入使

用, 设计抗震烈度 8度, 属大 Ñ 型水闸。2003 年三

河闸安装了闸门自动监控系统, 实现了水利工程管

理自动化。

2  结果与分析

2. 1  趋势分析
采用 1964年- 2013年三河闸水文站统计的年

泄流量数据, 通过滑动平均与线性趋势法分析三河

闸近 50年的年泄流变化,结果见图 2。

图 2 三河闸年泄流年际变化
Fig. 2  Interannual variabilit y of an nual discharge of S anh e Sluice

从整个系列的线性趋势图 (图 2) 可以看出,

1964年- 2013年三河闸年泄流量总趋势是平缓下

降, 但年际泄流量波动较大, 基本是丰枯交错。具体

为: 1964年- 1966年, 年泄流量呈显著递减趋势,平

均年递减率为 621 85%; 1967年- 1990年为小区间

的波动变化, 1991 年- 2008年波动区间较大, 2009

年- 2013年为小区间波动。年径流最大值出现在

2003年, 为 5841 43亿 m
3
, 其中 1992 年、1994 年、

1999年、2013年泄流量很少。从 5年滑动趋势分析

结果可知, 1964年- 1975年、1982年- 1991年泄流

量波动较为平缓, 2003年- 2008年泄流量波动较为
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剧烈, 2009年以后为急剧下降趋势。

从图 3可以看到, 三河闸年泄流量经历了 6 次

显著的波动变化阶段: 1964 年- 1975 年相对平稳

期; 1976年- 1981年急剧下降期, 1976年是下降的

一个突变点, 1980年稍有回升; 1982年- 1991年为

平缓上升期, 其中 1987 年、1990年稍有回落; 1992

年- 2002年急剧下降期, 1992年是下降的又一个突

变点, 1998年后累积距平值已为负值, 其中 1996 和

1999年稍有回升; 2003年- 2008年为急剧上升期,

2003年是回升的一个突变点,其中 2004、2006年稍

有回落; 2009年- 2013年急剧下降期, 2009年是下

降的又一个突变点。各阶段平均年泄流量流分别为

1911 55亿 m 3、831 32亿 m3、2031 24亿 m3、661 22亿
m3、2891 97亿 m 3、441 19亿 m3 ,相对多年平均值的

变化率分别为 27%、- 45%、35%、- 551 97%、
921 8%、- 701 62%。

图 3  三河闸年泄流量累积距平

Fig. 3  Accumulative anomaly map of annual discharge of Sanhe Sluice

2. 2  周期分析

小波分析多用于对多年降雨、气温、天然径流或

人工控制不明显的径流进行周期变化规律分析 [ 126] ,

三河闸为人工控制的水利工程,其年径流量虽然会

受人工调控的影响, 但根本影响因素取决于上游淮

河的来水大小, 且全年的径流总量序列会削弱其人

为调控的影响。尤其是汛期, 集中了全年大部分的

降水。经统计, 1964 年- 2013年 50年三河闸总泄

流量为 7 5201 12 亿 m3 , 其中汛期总径流量为

6 2951 34亿 m3 (占总来水的 831 71%) , 非汛期

1 2241 78亿 m3 (占总来水的 161 29%)。所以汛期

的调控基本反映了淮河的天然径流变化状况。而对

于非汛期, 可能由于周边需水要求进行人为抽排, 影

响对其自身变化规律分析。因此, 采用 1964 年-

2013年年径流序列与汛期的三河闸泄流量, 分析上

游的淮河段来水变化规律,即分析时采用汛期( 5 月

- 9 月)五个月为一年计量。

2. 2. 1  三河闸年径流小波分析

采用 Morlet 小波变换对三河闸 1964年- 2013

年的年泄流序列进行周期特征分析,得到其小波变换

时频分布图(图 4)和小波方差变化分析结果(图5)。

图 4  三河闸年泄流量小波实部时频分布

Fig. 4  Wavelet real tim e fr equen cy dist ribut ion

of San he Slu ice annual disch arge

图 5  三河闸年泄流量小波方差
Fig. 5  Wavelet variance diagram of Sanhe Sluice the annual discharge

从图 4的小波实部时频分析图可以看到, 三河

闸年泄流量年际变化具有显著的多时间尺度周期,

在 30 a 左右有一个显著的波动周期, 在 1974 年-

2003年完成一个完整的丰、枯大循环,在其下方有 5

个明显的能量中心,每一个丰、枯的能量中心波动范

围约为 7~ 10 a,在这个大的周期下存在6 a、14 a左

右的周期振荡。通过小波方差检验发现,最大峰值

出现在 30 a左右,表明 30 a 左右的周期震荡最为明

显, 为其第一主周期,其次是 6 a和 14 a左右的短周

期。在 6年左右的特征时间尺度下, 年径流经历了

5次显著的循环交替,在 1964年- 1993年期间内表

现明显, 但在 1994年- 2013年表现不明显。在 14

a左右的特征时间尺度下, 年径流大致经历了 2 次

周期循环,其中在 1992年- 2006年波动较为剧烈。

从三河闸年泄流量小波实部时频分布图还可以

得到: 50年来年泄流量不同尺度的周期循环交替,

具体为 1964年- 1975年偏多, 1976年- 1979年偏

少, 1980年- 1985年偏多, 1986 年- 1990 年平稳,

1991年- 2002年波动特别剧烈且其平均值比多年

平均偏少, 2003年- 2008年偏多, 2009年- 2013年
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偏少, 各阶段持续时间分别为 12 a、4 a、6 a、5 a、

12 a、6 a、5 a。从30 a大周期来看, 目前三河闸年泄

流量正处于相对枯水阶段, 未来 8年仍处于相对枯

水期,预计 2024年开始进入相对丰水期,到 2038年

左右,丰水期结束。从实际监测数据来看: 2009 年

三河闸泄流量为 271 46亿 m
3
, 与 2008 年的 1731 6

亿 m
3
相比,明显偏小,且在历年泄流量数据系列中

也明显偏小,标志着三河闸年泄流进入相对枯水期;

2009年- 2013 年期间出现 2010年相对丰水, 来水

量为 1441 2亿 m3 , 2011年、2012 年来水量都较少,

2013年三河闸泄流量为 0,与 30年大周期中的相对

枯水期变化规律吻合。

2. 2.2  三河闸汛期过闸流量(5月- 9月)小波分析

采用三河闸水文站1964年- 2013年汛期250个

月三河闸泄流流量数据进行小波分析,得到汛期流量

小波实部时频分布图(图 6)和小波方差图(图 7)。

图 6  汛期流量小波实部时频分布
Fig. 6  Wavelet real t ime frequen cy dis t ribut ion of fl ood flow

图 7  汛期流量小波方差

Fig. 7  Wavelet variance diagram of f lood f low

从图 6可以看到, 三河闸汛期来水变化具有较

明显的周期性, 从小波时频分布图的最上方来看 48

a左右的周期波动贯穿整个时域, 在其下方有一个

30 a左右的完整周期,出现 5个能量中心,分布在 4

a、14 a、24 a、32 a、40 a 左右, 下一个枯水期的能量

中心在此序列下没能完全显示。在此大的波动能量

中心下,存在 5 a、10 a、30 a左右的周期振荡。通过

图 7小波方差检验, 最大峰值出现在 48年左右, 表

明 48 a左右的周期震荡最为明显, 为其第一主周

期, 其次是 30 a、10 a、5 a左右的短周期, 其中 30 a

周期是略次于 48 a 的一个峰值,为第二主周期, 在

整个径流序列的周期性上表现十分显著。

此外,从小波实部时频分布图还可以得到: 在 5

a左右的特征时间尺度下, 汛期泄流量经历了 9 次

的较为显著的循环交替, 其中在 1964年- 2008 年

期间内表现明显, 2009 年- 2013 年表现不明显。

此外,表现出不同周期综合作用下的汛期泄流量丰

枯交替变化, 具体如下: 1964年- 1973年偏多、1974

年- 1983年偏少, 1984年- 1993年偏多, 1994年-

2003年偏少,其中 1994年- 2003年波动较为剧烈,

综合表现出一个丰(枯)水期的持续的时间是 8~ 10

a。从 2009年进入枯水期来算,大约 2014年是此枯

水期的最低点,枯水期约持续到 2018年左右。

3  结论

( 1)近 50 年来三河闸年泄流量呈平缓下降趋

势。从三河闸的流量统计数据来看, 2004 年- 2013

年的年均泄流量比 1964 年 - 2003 年下降了

101 39% ,与淮河流域总来水变化规律一致, 说明三

河闸泄流量受淮河流域来水影响明显。

( 2)小波分析结果显示, 三河闸年泄流量主周期

是 30 a,其次为 14 a周期。从 30 a 周期看,从 2009

年进入相对枯水期, 预计到 2023 年左右枯水期结

束, 2024年后开始回升, 2032 年达到峰值, 2038 年

左右完成一个完整周期。从 14 a周期看, 2013年会

达到此枯水段的一个最枯值, 2017后来水量有所增

加, 2020 年左右会达到枯水期的丰水年, 2023年完

成一个周期。

( 3)小波分析结果显示, 三河闸汛期泄流量主周

期是 48 a,同时 30 a 周期的小波能量也非常显著,

三河闸年泄流与汛期流量变化的小波方差图形状相

近, 综合分析认为 30 a 是三河闸一个较为显著的波

动周期。小波方差分析的结果显示, 对于同一个水

文序列, 大周期的最枯点与小周期的最枯点并不完

全一致, 甚至会出现峰谷相对,这显示了径流周期的

复杂性和相对性。受大环境(流域气温、降雨、下垫

面条件)影响的大周期具有较为稳定持续的变化规

律, 而对于小周期内的水文事件本身就是随机性与

规律性的综合反映, 因此小周期内的丰枯具有一定

的不确定性, 且这种不确定性与小周期的时间尺度

密切相关,但这种不确定的突变点不会改变大周期

的总体变化趋势。
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