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淮河干流洪峰流量变化特征

陈隆吉１，李达２，侯玮３，潘汀超２

（１．温州市水文管理中心，浙江 温州３２５０００；２．天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津３００３５０；

３．河北工程大学矿业与测绘工程学院，河北 邯郸０５６０００）

摘要：以淮河流域王家坝、鲁台子、吴家渡和小柳巷４个水文站年最大洪峰流量序列为研究对象，采用Ｋｅｎｄａｌｌ秩次

检验法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验法和线性趋势回归检验法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、有序聚类、滑动秩和检验法以及小波

分析等方法，分析淮河干流典型站点多年洪水系列趋势、突变、周期变化特征。结果表明：该区域的年最大洪峰流量

有较大变化，上游的偏差系数总体比下游大，即上游序列离散程度较大，其中，王家坝、鲁台子站点呈现不显著下降

趋势，吴家渡、小柳巷站点呈现不显著上升趋势；王家坝站点突变点为１９８５、１９９３和２０１０年，鲁台子站点突变点为

１９５７、２００２和２０１４年，吴家渡站点突变点为１９９５年，小柳巷站点突变点为１９９５年；王家坝站主要有３～８ａ、８～１４ａ、

１４～２２ａ和２２～３２ａ这４种尺度的周期，鲁台子站主要有５～１３ａ和１５～３２ａ两种尺度的周期，吴家渡站主要有

５～１８ａ和２０～３２ａ两种尺度的周期，小柳巷站主要有４～７ａ、１０～１５ａ和１７～２５ａ这３种尺度的周期。研究结果

可为淮河流域防洪规划提供重要依据。

关键词：淮河干流；洪峰流量；变化趋势；突变特征；周期分析
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　　淮河位于中国东部，是中国七大江河之一。淮

河流域历次大洪水都威胁了人民群众的生命财产安

全。根据１９５０—２０１０年的洪灾统计数据，安徽省淮

河流域水灾成灾面积超过１００万ｈｍ２的有５ａ，水灾

成灾面积超过５０万ｈｍ２的有９ａ，６１ａ内年平均

水灾成灾面积２１．７２万ｈｍ２，占２０１０年安徽省耕

地面积的５％
［１２］。为了降低洪灾损失，１９９１—

２００７年淮河流域开展了１９项治淮工程，２０１３年

之后相继开展了３８项治淮工程，防洪减灾工程建

设取得举世瞩目的成就，产生了巨大的社会效益

和经济效益。

在气候变化和人类活动影响下，淮河干流洪水

特性发生了不同程度的变化，分析淮河干流洪水变

化特征能为淮河流域防洪规划提供重要依据。近年

来，国内外学者在径流变化特征方面展开了大量的

研究工作：卢晓宁等［３］用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检

验法发现１９８５年以后霍林河流域径流量呈较强的

增长趋势，突变发生在１９８５年和１９９０年；丁爱中

等［４］应用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验法、滑

动Ｔ检验和小波分析法等方法，发现永定河流域年

径流量一直处于显著下降趋势中，存在２７（２８）ａ的第

一主周期和２０（２１）ａ的第二主周期，１９８２—１９８３年

径流量发生突变；邹悦等［５］运用差积曲线秩检验联

合法，并结合ＢｒｏｗｎＦｏｒｓｙｔｈｅ法、有序聚类法、滑动

Ｆ检验法，发现黑河流域莺落峡水文站变异点为

１９５９年和１９７９年；李艳等
［６］发现北江流域１９９２—
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２００６年的径流量序列和１９７３—２００６年的径流量序列

相对于１９５６—１９７２年的径流量序列都发生了变异；

张少文等［７］用小波分析法揭示了黄河青铜峡年径流

具有１２８、６４、３２ａ周期性变化；曹建荣等
［８］基于小波

变换和Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器，发现黄河上游月径流

不仅存在１ａ的短周期变化，还分别存在３．９、７．８、

１８．５ａ的长周期变化；王翠柏等
［９］采用ＥＭＤ方法

揭示了钱塘江闻家堰水文站还原后的天然年径流量

时序分别具有准２～３ａ、准４～５ａ、准８ａ和准１５ａ的

变化周期。在众多学者采用的方法中，趋势分析主

要采用线性回归［１０］等方法，同时也有斯波曼秩相关

法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ秩相关法
［１１１２］等非参数检验方法。

突变分析方法主要包括 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法
［１３１４］、贝叶

斯变点分析模型［１５１６］、Ｒ／Ｓ分析方法
［１７１８］、两阶段线

性回归［１９］和Ｐｅｔｔｉｔｔ检验法
［２０］。周期分析方法包括

离散的周期图、方差分析和连续谱分析、小波分析、

ＥＭＤ多时间尺度分析等。对于淮河流域的径流变

化特征分析，孙鹏等［２１］利用非参数 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

趋势检验和小波转换等方法发现淮河中上游径流量

整体呈下降趋势。孙玉燕［２２］通过非参数 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和小波转换等方法发现班台、王家

坝、鲁台子和蚌埠站在２１世纪初存在２．０～３．４ａ尺

度的小周期。

目前径流研究采用的趋势与突变分析方法较为

单一，且多为对径流量的研究，本文以淮河流域王家

坝、鲁台子、吴家渡和小柳巷４个水文站年最大洪峰

流量序列为研究对象，采用Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验法、

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验法和线性趋势回归检验法、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、有序聚类、滑动秩和检验法

以及小波分析多种方法，以期获得对淮河干流典型

站点多年洪水系列趋势、突变、周期变化特征的相关

成果，与已有的径流量特征分析形成对照，共同为淮

河流域防洪规划提供支撑。

１　研究区域概况

淮河流域跨山东、安徽、江苏、河南和湖北５省，总

面积２７万ｋｍ２，干流全长１０００ｋｍ，研究区为淮河

中上游流域，见图１。流域降雨量多年平均值为８８０

ｍｍ，多年径流深平均值约２３０ｍｍ，流域内７０％的

年径流量集中在汛期。淮河干流洪水持续时间长且

水量大。淮河干流河道形似锅底，一旦遭遇暴雨，

极易形成高水位长历时状况，发生“关门淹”，流域

洪涝灾害频发。历史上１９５４、１９９１、２００３和２００７

年都发生了流域性洪水灾害，其中１９５４年的洪水

灾害是新中国成立后规模最大的洪水，历时极长，

淮河干流超警戒水位超过１００ｄ，灾害极为严重。

２００３年淮河洪水规模仅次于１９５４年，干流主要堤

防共发生险情１６２７处，流域内４９００多万人受灾，

直接经济损失约为３００多亿元。１９９１年、２００７年淮

河大洪水受灾人口分别为３０００多万人和２６００多

万人，直接经济损失分别达４０多亿元和１７０多亿

元。目前，淮河水系已建成水库３０００多座，总库容

１８７亿ｍ３，利用洼地建成蓄滞洪区和湖泊型水库１２

处，总库容２６６．２８亿ｍ３，主要堤防长８０７０ｋｍ，其中

淮北大堤、洪泽湖大堤、里运河大堤等Ⅰ级堤防长

１２４０ｋｍ，Ⅱ级堤防长１４０８ｋｍ。各种水利工程的

修建等人类活动与气候变化对淮河干流洪水特性产

生了不同程度的影响。

图１　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　淮河干流王家坝站是流域上游总控制站，集水

面积３０６３０ｋｍ２，为淮河上中游分界点；鲁台子站是

淮河中游重要水文站，位于淮河正阳关下游约

１３ｋｍ处，正阳关是淮河中上游洪水的汇集地，几乎

·２７１·
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包括了淮河干流的所有山区来水；吴家渡站位于淮

河中游，控制流域面积为１２１３００ｋｍ２，流域内支流

众多，是淮河干流的重要控制站；淮河干流到下游出

现分支，分３路下泄，小柳巷站为中下游分支前的结

点，集水面积１２４０００ｋｍ２，对于淮河干流的洪水特

性具有代表性。以上４个水文站的年最大洪峰流量

统计特征见表１。由表１可知该区域的年最大洪峰

流量有比较大的变化，而且年最大洪峰流量序列最

大值和均值都从上游沿下游降低，上游的偏差系数

总体比下游大，即上游序列离散程度较大。

表１　淮河流域４个水文站年最大洪峰流量统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ４ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站名 系列长度 均值／（ｍ３·ｓ－１） 变差系数 最大值／（ｍ３·ｓ－１） 最小值／（ｍ３·ｓ－１）

王家坝 １９６４—２０１８年 ３５０８．３６ ０．７５ １６０００ ３５４

鲁台子 １９５０—２０１８年 ４１５９．９３ ０．５９ １２５００ ７５１

吴家渡 １９５０—２０１８年 ４３７１．９０ ０．５０ １１６００ ８３８

小柳巷 １９８２—２０１８年 ４３９５．８３ ０．５１ ８５４０ ８６６

２　研究方法

本文采用Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次

检验法和线性趋势回归检验法对淮河流域王家坝、

鲁台子、吴家渡和小柳巷４个水文站年最大洪峰流

量序列的趋势性进行分析，通过构建和计算统计量

｜犝｜、｜犜｜与相应的临界值，比较后判断水文站年最

大洪峰流量的变化趋势是否显著。

采用世界气象组织推荐的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验

法［２３］、有序聚类、滑动秩和检验法对水文站年最大

洪峰流量序列进行突变分析，通过构建和计算统计

量与相应的临界值，比较后判断水文站年最大洪峰

流量的突变是否显著。

采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析水文站年最大洪峰流量

的周期变化特征。小波分析方法是２０世纪８０年代

发展起来的一种信号时频局部化分析的新方法，被

认为是调和分析学科分支在近半个世纪以来工作的

结晶［７］，是傅立叶分析、数值分析、样条理论等多学

科交叉的结果［２４］，原理是序列可用小波函数逼近。

其中的小波变换系数犠犳（犪，犫）能反映函数犳（狋）随

时域参数犫和频域参数犪变化的特性：当犪较小时

观察的视野窄对时域的分辨率较高，而对频域的分

辨率较低，可以作细节观察；当犪较大时观察的视野

宽对时域的分辨率较低，而对频域的分辨率较高，可

以作概貌的观察。这种多尺度分析的思想也称多分

辨率分析思想［２５２６］。

３　淮河干流洪水年际变化特征分析

３．１　淮河干流洪水序列整体趋势分析

利用Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验和

线性趋势回归检验等方法对淮河流域王家坝、鲁台

子、吴家渡和小柳巷４个水文站年最大洪峰流量序

列进行趋势检验，结果见表２。

表２　淮河流域４水文站年最大洪峰流量趋势检验

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ４ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站名 系列长度 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验｜犝｜值 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验｜犜｜值 线性趋势检验｜犜｜值 变化速率／（ｍ３·ｓ－１·ａ－１）

王家坝 １９６４—２０１８年 １．３１ １．２３ １．４９ －３３．０８

鲁台子 １９５０—２０１８年 ０．３９ ０．４２ １．６４ －４．１４

吴家渡 １９５０—２０１８年 １．８４ １．６６ １．０５ １６．８８

小柳巷 １９８２—２０１８年 ０．４４ ０．５５ ０．６７ ２２．２４

　　由表２可知：王家坝站点年最大洪峰流量呈现下

降趋势，变化速率为－３３．０８ｍ３／（ｓ·ａ），Ｋｅｎｄａｌｌ秩次

检验值１．３１＜１．９６，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验值１．２３＜

１．６４，线性趋势回归检验值１．４９＜１．６４；鲁台子站

点年最大洪峰流量呈现下降趋势，变化速率为

－５．４ｍ３／（ｓ·ａ），Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验值 ０．３９＜

１．９６，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验值０．４２＜１．６４，线性趋势

回归检验值０．２５＜１．６４；吴家渡站点年最大洪峰流

量呈现上升趋势，变化速率为１６．８８ｍ３／（ｓ·ａ），

Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验值１．８４＜１．９６，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检

验值１．６６＞１．６４，线性趋势回归检验值１．０５＜

１．６４；小柳巷站点年最大洪峰流量呈现上升趋势，变

化速率为２２．２４ｍ３／（ｓ·ａ），Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验值

０．４４＜１．９６，Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验值０．４４＜１．６４，

线性趋势回归检验值０．６７＜１．６４。各站点统计

量都没有通过显著水平为０．０５的信度检验，说

·３７１·
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明其变化趋势不显著。

３．２　淮河干流洪水序列突变分析

利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验、有序聚类、滑动秩和

检验法等方法对淮河流域王家坝、鲁台子、吴家渡和

小柳巷４个水文站年最大洪峰流量序列进行突变分

析，分析结果见图２至图４。

图２　各站点年最大洪峰流量ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验统计量变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图３　各站点年最大洪峰流量有序聚类曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

　　由图２至图４分析可知：王家坝站点年最大洪

峰流量序列 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计值ＵＦ和ＵＢ曲线

存在多处相交，利用有序聚类法和滑动秩和检验法

综合判断这些交点中的突变点，结果见图３（ａ）和图

４（ａ），表明突变点为１９８５、１９９３和２０１０年，其中

１９８５年突变后王家坝站点年最大洪峰流量序列变

化趋势由增加变成降低，１９９３年和２０１０年则发生

骤降的突变。ＵＦ值在１９６４—１９６５年、１９６８—１９７３

年和１９８２—１９８５年均为正，但没有超过临界值

１．９６，ＵＦ值在１９６６—１９６７年、１９７４—１９８１年以及

１９８６年之后均为负，但没有低于临界值－１．９６，均

没有超过０．０５显著性水平，说明各时期趋势不显

著，即王家坝站点年最大洪峰流量序列的特性比较

稳定。鲁台子站点结果见图３（ｂ）、图４（ｂ），突变点

为１９５７、２００２和２０１４年，其中，１９５７年突变后鲁台

子站点年最大洪峰流量序列变化趋势由增加变成降

·４７１·
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低，２００２年突变后鲁台子站点年最大洪峰流量序列

下降趋势变缓，２０１４年突变后鲁台子站点年最大洪

峰流量序列变化趋势由降低变成增加。ＵＦ值在

１９５４—１９５７年和２０１５—２０１８年均为正，但没有超

过临界值１．９６，即没有超过０．０５显著性水平，说明

该时期鲁台子站点年最大洪峰流量存在增加趋势，

但不显著；ＵＦ值在１９５０—１９５３年和１９５８—２０１４

年均为负，其中１９７９年ＵＦ值为－２．０５，低于临界

值－１．９６，说明该时期鲁台子站点年最大洪峰流量

存在显著的降低趋势。吴家渡站点结果见图３（ｃ）

和图４（ｃ），表明突变点为１９９５年，１９９５年后发生骤

增的突变。ＵＦ值在１９８３年以后均为正，但没有超

过临界值１．９６，ＵＦ值在１９８２年以前均为负但没有

低于临界值－１．９６，均没有超过０．０５显著性水平，

说明各时期趋势不显著，即吴家渡站点年最大洪峰

流量序列的特性比较稳定。小柳巷站点结果见图

３（ｄ）和图４（ｄ），表明突变点为１９９５年，１９９５年后发

生骤增的突变。ＵＦ值在２０１５年以后均为正但没

有超过临界值１．９６，ＵＦ值在２０１４年以前均为负但

没有低于临界值－１．９６，均没有超过０．０５显著性水

平，说明各时期趋势不显著，即小柳巷站点年最大洪

峰流量序列的特性比较稳定。

图４　各站点年最大洪峰流量滑动秩和检验统计量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒａｎｋｓｕｍｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

　　分析发现，淮河中上游年最大洪峰流量变化整

体较为平稳并偏于下降，与孙鹏等［２１］、孙玉燕［２２］等

利用非参数ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验发现淮河中上

游径流量整体呈下降趋势的结果基本一致，表明淮

河中上游的年最大洪峰流量与年径流量呈现了相同

的变化趋势。

３．３　淮河干流洪水序列周期分析

采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析淮河流域王家坝、鲁台

子、吴家渡和小柳巷４个水文站年最大洪峰流量的

周期变化特征。Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数实部等值线

见图５，Ｍｏｒｌｅｔ小波方差图见图６。对图５和图６进

行分析可知如下结果。

王家坝站年最大洪峰流量年际周期变化特征明

显，主要有３～８ａ、８～１４ａ、１４～２２ａ和２２～３２ａ这

４种时间尺度的周期，见图５（ａ）。在３～８ａ时间尺

度上洪峰流量变化周期性不显著，中心大约在６ａ；在

８～１４ａ、１４～２２ａ时间尺度上洪峰流量周期变化比较

明显，中心分别大约在１０ａ和１９ａ；在２２～３２ａ时间

尺度上洪峰流量周期震荡比较明显，中心大约在２７ａ。

王家坝站年最大洪峰流量小波方差曲线明显峰值有

４个，分别为２７、１９、１０、６ａ，见图６（ａ）。王家坝站年最

大洪峰流量小波方差峰值是２７ａ，为第一主周期，周

期震荡最剧烈。１９、１０、６ａ分别为王家坝站年最大洪

峰流量变化的第二、第三、第四主周期。

鲁台子站年最大洪峰流量年际周期变化特征明

显，主要有５～１３ａ和１５～３２ａ这２种时间尺度的

周期，见图５（ｂ）。在５～１３ａ时间尺度上洪峰流量

变化周期性不显著，中心大约在１０ａ；在１５～３２ａ

时间尺度洪峰流量周期变化比较明显，中心大约在

２６ａ。鲁台子站年最大洪峰流量小波方差曲线明显

峰值有２个，分别为２６ａ和１０ａ，见图６（ｂ）。鲁台

子站年最大洪峰流量小波方差峰值是２６ａ，为第一

主周期，周期震荡最剧烈。１０ａ为鲁台子站年最大

洪峰流量变化的第二主周期。
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图５　各站点年最大洪峰流量小波变化系数实部等值线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｐａｒｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｎｕａｌｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图６　各站点年最大洪峰流量小波方差

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｎｕａｌｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

　　吴家渡站年最大洪峰流量年际周期变化特征明

显，主要有５～１８ａ和２０～３２ａ这２种时间尺度的

周期，见图５（ｃ）。在５～１８ａ时间尺度上洪峰流量

变化周期性不显著，中心大约１０ａ；在２０～３２ａ时

间尺度上洪峰流量周期变化比较明显，中心大约在

２７ａ。吴家渡站年最大洪峰流量小波方差曲线明显

峰值有２个，分别为２７ａ和１０ａ，见图６（ｃ）。吴家

渡站年最大洪峰流量小波方差峰值是２７ａ，为第一

主周期，周期震荡最剧烈。１０ａ为吴家渡站年最大

洪峰流量变化的第二主周期。

·６７１·
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小柳巷站年最大洪峰流量年际周期变化特征明

显，主要有４～７ａ、１０～１５ａ和１７～２５ａ这３种时

间尺度的周期，见图５（ｄ）。在４～７ａ时间尺度上洪

峰流量变化周期性不显著，中心大约６ａ；在１０～１５ａ、

１７～２５ａ时间尺度洪峰流量周期变化比较明显，中

心分别大约在１３ａ和１８ａ。小柳巷站年最大洪峰流

量小波方差曲线明显峰值有３个，分别为１８、１３、

６ａ，见图６（ｄ）。小柳巷站年最大洪峰流量小波方

差峰值是１８ａ，为第一主周期，周期震荡最剧烈。

１３ａ和６ａ分别为王家坝站年最大洪峰流量变化的

第二和第三主周期。

对各站点过去３０～６０ａ的洪峰流量序列进行

周期分析，并未在相同时间段检测出与孙鹏等［２１］

和孙玉燕［２２］等利用非参数 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检

验和小波转换等方法发现王家坝、鲁台子和蚌埠

站年径流量在２１世纪初存在２．０～３．４ａ时间尺

度小周期相同的结果，主要原因为淮河径流年内

分布存在较大差异性［２１］，年径流量是包含一年四

季的参数，而年最大洪峰流量则基本位于汛期，不

受其他季节的影响，因而两者之间的周期变化表

现出了一定的差异。由此可见，年最大洪峰流量

的变化特征并不能完全通过对年径流量的分析类

比得出，本文以年最大洪峰流量为研究对象，可以

为淮河干流汛期防洪形势研判与风险管理提供更

为可靠的依据。

４　结　论

本文综合运用统计学方法，以淮河流域王家坝

（１９６４—２０１８年）、鲁台子（１９５０—２０１８年）、吴家渡

（１９５０—２０１８年）和小柳巷（１９８２—２０１８年）４个水

文站年最大洪峰流量序列为研究对象，对淮河干流

洪水的年际变化特征进行分析，重点研究系列趋势、

突变、周期变化特征，得到如下结论。

王家坝站点突变点为１９８５年、１９９３年和２０１０

年，１９６４—１９６５年、１９６８—１９７３年和１９８２—１９８５年

王家坝站点存在不显著增加趋势，１９６６—１９６７年、

１９７４—１９８１年以及１９８６年王家坝站点存在不显著降

低趋势，总体保持稳定，王家坝站主要有３～８ａ、８～

１４ａ、１４～２２ａ和２２～３２ａ这４种时间尺度周期。

鲁台子站点突变点为１９５７年、２００２年和２０１４

年，１９５４—１９５７年和２０１５—２０１８年鲁台子站点存在

不显著增加趋势，１９７９年存在显著降低趋势，其余

年份为不显著降低，鲁台子站主要时间尺度周期为

５～１３ａ和１５～３２ａ。

吴家渡站点突变点为１９９５年，１９８３年以后吴

家渡站点存在不显著增加趋势，１９８２年以前吴家渡

站点存在不显著降低趋势，总体保持稳定，吴家渡站

主要时间尺度周期为５～１８ａ和２０～３２ａ。

小柳巷站点突变点为１９９５年，２０１５年以后小

柳巷站点存在不显著增加趋势，２０１４年以前小柳巷

站点存在不显著降低趋势，总体保持稳定，小柳巷站

主要时间尺度周期为４～７ａ、１０～１５ａ和１７～２５ａ。
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［２］　郝朝德．安徽省淮河洪水的回忆［Ｊ］．治淮，２０１１（１１）：

７１０．（ＨＡＯＺＤ．ＭｅｍｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅｆｌｏｏｄｉｎＡｎ

ｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｚｈｉｈｕａｉ，２０１１（１１）：７１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２４３．２０１１．１１．００３．

［３］　卢晓宁，邓伟，栾卉，等．近５０年来霍林河流域径流量

演变规律研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００５（Ｓ１）：９０

９５．（ＬＵＸＮ，ＤＥＮＧＷ，ＬＵＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｒｕｌｅｓｏｆｒｕｎ

ｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｕｏｌｉｎｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５

（Ｓ１）：９０９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

７５７８．２００５．ｚ１．０１９．

［４］　丁爱中，赵银军，郝弟，等．永定河流域径流变化特征及

影响因素分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（１）：

１７２２．（ＤＩＮＧＡＺ，ＺＨＡＯＹＪ，ＨＡＯＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１３，１１（１）：１７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０１０１７．

［５］　邹悦，张勃，戴声佩，等．黑河流域莺落峡站水文过程变

异点的识别与分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（７）：１２６４

１２７１．（ＺＯＵＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ＤＡＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｔｔｈｅＹｉｎｇｌｕｏｘｉａＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３（７）：１２６４１２７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１１０７００９．

［６］　李艳，陈晓宏，张鹏飞．北江流域水文特征变异研究

［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（５）：８２２８３１．（ＬＩＹ，

ＣＨＥＮＸＨ，ＺＨＡＮＧＰＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２８（５）：８２２８３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．０５．０１１．

［７］　张少文，丁晶，廖杰，等．基于小波的黄河上游天然年径

·７７１·

陈隆吉，等　淮河干流洪峰流量变化特征



洪涝灾害与应对

流变化特性分析［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），

２００４（３）：３２３７．（ＺＨＡＮＧＳＷ，ＤＩＮＧＪ，ＬＩＡＯＪ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｎａｌｆｌｏｗｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００４（３）：３２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３０８７．２００４．０３．００７．

［８］　曹建荣，于洪军，刘衍君，等．黄河上游水文周期成分和

突变特征的小波分析［Ｊ］．人民黄河，２０１１，３３（３）：２７

２８，１４４．（ＣＡＯＪＲ，ＹＵＨＪ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｗａｖｅｌｅｔｏｆｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓａｌｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，２０１１，３３（３）：２７２８，１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１１．０３．０１１．

［９］　王翠柏，梁小俊，楼章华，等．钱塘江上游径流时序变化

的多时间尺度分析［Ｊ］．人民黄河，２０１３，３５（３）：３０３２．

（ＷＡＮＧＣＢ，ＬＩＡＮＧＸＪ，ＬＯＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎ

ｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，

２０１３，３５（３）：３０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１３．０３．０１２．

［１０］　叶柏生，李罛，杨大庆，等．我国过去５０ａ来降水变化

趋势及其对水资源的影响（Ｉ）年系列［Ｊ］．冰川冻土，

２００４，２６（５）：５８７５９４．（ＹＥＢＳ，ＬＩＣ，ＹＡＮＧＤＱ，

ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔ

ｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ

（Ⅰ）：ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００４，２６（５）：５８７５９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２００４．０５．０１３．

［１１］　ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｏｆｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９３８，３０（１／２）：８１９３．ＤＯＩ：１０．１０９３／

ｂｉｏｍｅｔ／３０．１２．８１．

［１２］　ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９７５．

［１３］　ＤＡＨＭＥＮＥＲ，ＨＡＬＬＭＪ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｄａｔａ：ｔｅｓｔｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

［Ｍ］．Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＬａｎｄ

ＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／ＩＬＲＩ，１９９０．

［１４］　谢平，陈广才，李德，等．水文变异综合诊断方法及其

应用研究［Ｊ］．水电能源科学，２００５，２３（２）：１１１４．

（ＸＩＥＰ，ＣＨＥＮＧＣ，ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００５，２３

（２）：１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

７７０９．２００５．０２．００４．

［１５］　ＰＥＲＲＥＡＵＬＴＬ，ＢＥＲＮＩＥＲＪ，ＢＯＢ?ＥＢ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅ

ｒｉｅｓ．ＰａｒｔＩ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｌｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２３５（３４）：２２１２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００２２１６９４（００）００２７０５

［１６］　熊立华，周芬，肖义，等．水文时间序列变点分析的贝

叶斯方法［Ｊ］．水电能源科学，２００３，２１（４）：３９４１．

（ＸＩＯＮＧＬ Ｈ，ＺＨＯＵＦ，ＸＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００３，２１

（４）：３９４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

７７０９．２００３．０４．０１３．

［１７］　燕爱玲，黄强，刘招，等．Ｒ／Ｓ法的径流时序复杂特性

研究［Ｊ］．应用科学学报，２００７，２５（２）：２１４２１７．（ＹＡＮ

ＡＬ，ＨＵＡＮＧＱ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈＲ／Ｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２５（２）：２１４２１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５５８２９７．２００７．０２．

０２１．

［１８］　黄强，赵雪花．河川径流时间序列分析预测理论与方

法［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２００８．（ＨＵＡＮＧＱ，

ＺＨＡＯＸＨ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｏｆｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　ＺＨＡＮＧＱ，ＸＵＣ，ＣＨＥＮＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｕｐｔｂｅｈａｖ

ｉｏｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００９，３７７（３４）：２７４２８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２００９．０８．０２６．

［２０］　ＺＵＯＤ，ＸＵＺ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓａｎｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｋｅｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅ

ＷｅｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，

２６（８）：１１４９１１６０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．８２０６．

［２１］　孙鹏，孙玉燕，张强，等．淮河流域径流过程变化时空

特征及成因［Ｊ］．湖泊科学，２０１８，３０（２）：４９７５０８．

（ＳＵＮＰ，ＳＵＮＹＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎＨｕａｉｈｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（２）：４９７５０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１８３０７／２０１８．０２２１．

［２２］　孙玉燕．淮河中上游地表径流时空演变规律及非平稳

性诊断研究［Ｄ］．芜湖：安徽师范大学，２０１９．（ＳＵＮＹ

Ｙ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｗｕｈｕ：ＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＹＵＰＳ，ＹＡＮＧＴＣ，ＷＵＣＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴａｉｗａｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２６０（１／４）：１６１１７５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４（０１）００６１４Ｘ．
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洪涝灾害与应对

［２４］　王文圣，丁晶，向红莲．小波分析在水文学中的应用研

究及展望［Ｊ］．水科学进展，２００２，１３（４）：５１５５２０．

（ＷＡＮＧＷＳ，ＤＩＮＧＪ，ＸＩＡＮＧＨＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２（４）：５１５５２０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００２．０４．

０２１．

［２５］　周伟，桂林，周林，等．ＭＡＴＬＡＢ小波分析高级技术

［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，２００６．（ＺＨＯＵ

Ｗ，ＧＵＩＬ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．ＭＡＴＬＡＢｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙ

ｓｉｓａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　王文圣，丁晶，李跃清．水文小波分析［Ｍ］．北京：化学

工业出版社，２００５．（ＷＡＮＧＷＳ，ＤＩＮＧＪ，ＬＩＹＱ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳犾狅狅犱狆犲犪犽犱犻狊犮犺犪狉犵犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿狅犳犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉

ＣＨＥＮＬｏｎｇｊｉ
１，ＬＩＤａ２，ＨＯＵＷｅｉ３，ＰＡＮＴｉｎｇｃｈａｏ２

（１．犠犲狀狕犺狅狌犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犠犲狀狕犺狅狌３２５０００，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犛犪犳犲狋狔，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３５０，犆犺犻狀犪；３．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻狀犻狀犵

犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犱犪狀０５６０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｉｓａｓｅｖｅｎｔｈｍａｊｏｒｒｉｖｅｒ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｆｌｏｏｄｓｉｎ１９５４，１９９１，２００３，ａｎｄ２００７

ｈａｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙｅｎｄａｎｇｅｒｅｄｔｈｅｌｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．ＴｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｈａｄｆｌｏｏｄｅｄａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１ｍｉｌｌｉｏｎｈｍ
２．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｉｎ６１ｙｅａｒｓｗａｓ２１７，２００ｈｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｆｏｒ５％ｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａｉｎ２０１０．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓ，１９ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｊｅｃｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００７，ａｎｄ３８ｍａｊｏｒｔａｓｋｓｆｏｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１７．Ｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｈａｓｍａｄｅｒｅｎｏｗｎｅｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｌｏｏｄｓｉｎ

ｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｌａｓｔｅｄｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｔｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｈａｖｅ

ｃｈａｎｇｅｄｔｏｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｃａｎｐｒｏ

ｖｉｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｕｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｗａｎｇｊｉａｂａ，Ｌｕｔａｉｚｉ，Ｗｕｊｉａｄｕ，ａｎｄＸｉａｏｌｉｕｘｉａｎｇ），ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＫｅｎｄａｌｌｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔ，Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔ，ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔ，ａｎｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒ，ｒａｎｋｓｕｍｔｅｓｔ，ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｅｎｄ，ｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅｒｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＴｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆＷａｎｇｊｉａｂａｓｔａｔｉｏｎｉｓ－３３．０８ｍ
３／（ｓ·ａ），Ｋｅｎｄａｌｌｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１．３１＜

１．９６，Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１．２３＜１．６４，ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１．４９＜１．６４；ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆＬｕｔａｉｚｉｓｔａｔｉｏｎｉｓ－５．４ｍ
３／（ｓ·ａ），ｔｈｅＫｅｎｄａｌｌｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ０．３９＜１．９６，ｔｈｅＳｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔ

ｖａｌｕｅｉｓ０．４２＜１．６４，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ０．２５＜１．６４；ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆＷｕ

ｊｉａｄｕｓｔａｔｉｏｎｉｓ１６．８８ｍ
３／（ｓ·ａ），ｔｈｅＫｅｎｄａｌｌｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１．８４＜１．９６，ｔｈｅＳｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１．６６＞１．６４，

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ１．０５＜１．６４；ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅＸｉａｏｌｉｕｘｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｓ

２２．２４ｍ３／（ｓ·ａ），ｔｈｅＫｅｎｄａｌｌｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ０．４４＜１．９６，ｔｈｅＳｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｉｎｇｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓ０．４４＜１．６４，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
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