






入库流量和输沙率的变化特征见表1,其入库水沙年

内分配特征见图3。根据图3和表1可知,渭干河上

游流域地处大陆性干旱气候区,具有蒸发大、降雨少的

特点,且雨季多集中于夏季,年内流量分布不均匀,因此

最大流量188.83m3/s出现在7月,最小流量34.51m3/s
分布在4月,分别占据年内的229.48%和41.94%。从

季节尺度上观察发现,年内流量多集中分布于夏季

(6—8月),多年夏季均值流量远超多年年均流量。
春季的流量最少,仅占全年流量的52.67%,冬季的年

均径流差是最小(23.29m3/s),夏季年均径流差是最

大(202.78m3/s)。
流域内1980—2019年的多年平均入库输沙率为

382.62kg/s,年内最大输沙率为966.34kg/s出现在

7月,最低输沙率9.87kg/s出现在1月。1980—

2019年间的夏季输沙率最高,与夏季径流一样远超

过多年均值,冬季输沙率最低占全年的3.57%。夏季

的多年平均输沙率差值最大(3463.15kg/s),冬季的

多年平均输沙率差值最小(37.23kg/s)。年内流量

与输沙率变化特征具有高度一致的特点,均是在夏季

出现的波动最大,冬季波动最小。
表1 渭干河上游入库流量和输沙率的变化特征

季节

1961—2019年流量

多年平均值/

(m3·s-1)
占全年

比值/%

最大值/

(m3·s-1)
最小值/

(m3·s-1)

1980—2019年输沙率

多年平均值/

(kg·s-1)
占全年

比值/%

最大值/

(kg·s-1)
最小值/

(kg·s-1)
全年 82.28 — 118.11 65.37 382.62 — 2282.46 129.50
春季 43.34 52.67 69.08 27.53 64.62 16.89 377.01 2.71
夏季 161.10 >100.00 315.65 112.87 790.04 >100.00 3498.33 35.18
秋季 71.19 86.52 103.84 56.01 127.72 6.96 456.24 9.64
冬季 52.16 63.39 65.31 42.02 13.65 3.57 37.61 0.38

图3 渭干河入库水沙年内分配特征

3.1.2 入库水沙的年际变化特征 基于累积距平法

分别 对 入 库 流 量(1961—2019年)和 入 库 输 沙 率

(1964—2019年)进行分析(图4)。渭干河上游的59
年间的平均入库流量为82.28m3/s,入库流量的极大

值出现在2002年,其值高达118.11m3/s,高出多年

平均流量35.83m3/s;极小值出现在1993年,其值为

65.37m3/s,相较于多年平均流量减少16.91m3/s。
总体来看,59年间的入库流量变化过程较为单一,

1961—1977年的主要表现为明显的下降趋势,1977
年为累积距平的最低点;1978—1995年间出现小范

围的波动变化,但总体仍然为下降趋势;1996—2019
年间的流量偶尔出现小幅度的波动变化,但总体呈现

波动性增长趋势(图4a)。
与入库流量的先波动下降而后波动上升的变化

过程相比,入库输沙率的变化情况主要分为3段:先
波动下降,再波动上升,而后再继续波动下降的总体

趋势(图4b)。56年间的输沙率极大值出现在2002
年,其值为2281kg/s;极小值出现在2011年,其最小值

为92.48kg/s。1964—1977年输沙率呈现小幅度波动下

降的趋势;1978—1986年间年均输沙率下降趋势较快,
近乎呈直线下降。而后1988—1996年间继续快速下

降,1996年为累积距平的最小值,而1997—2000年

输沙率呈小幅度波动性增长;2001—2003年的增长

趋势迅猛,呈直线上升,而后在2004—2015年间继续

呈波动性下降趋势。2001—2003年的输沙率出现直

线增长的原因可能与2002年的入库流量迅猛增长有

关,入库流量的增加带来河道内大量的泥沙导致入库

输沙率呈现出直线上升的趋势。

3.1.3 入库水沙的年代际变化特征 图5为1961—

2019年流量和1964—2019年输沙率的年代际变化

特征。渭干河上游入库流量呈逐年代稳步上升的趋

势,20世纪60,70年代的入库流量较少,相较于59年

间的平均流量分别降低7.85,7.12m3/s,21世纪10年

代的入库流量高于平均水平,其值为92.39m3/s,其他

年代的入库流量接近平均,略有微小波动。年代际平

均输沙率呈现出波动式上升趋势。1960s—1970s间

先呈上升趋势,接下来的10年内出现明显下降,往
后的20年内又继续呈单调上升趋势,且在21世纪上

升至最高点,最大值为450.34kg/s,接着近年内继续

下降至267.64kg/s。

3.2 渭干河上游入库水沙的变化趋势分析

通过ITA 法与ITA-CB法分别研究1962—

2019年月度流量和1980—2019年月度输沙率。首

先将流域的年径流、年输沙率数据均匀分为2个子序

列,并按照第1个子序列的均值和标准差将坐标系分
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成低、中、高3个子区域。计算每个子区域及全域的

平均趋势变化率,绘制出箱形图,并统计各组和整体

的最小值、最大值、均值,春、夏、秋、冬四季的变化趋

势均按照相同操作,最终趋势变化见图6和图7。

图4 入库水沙的距平和累积距平

图5 入库水沙年代际分布特征

由图6(a1)可知,渭干河上游59年的入库流量

仅低值区的第1个散点显示无趋势,其余散点均落在

上三角区,3个子区域的流量均表现出上升的趋势。
在图6(a2)中,低、中、高3个子区域的平均趋势变化

率分别为2.40%,13.56%,19.01%,低值区靠近最大

值,而中、高区的均值线段分布特征不明显,因此入库

流量仅在低值区内均呈现出的上升趋势有变强的可能

性,在中高区上升趋势不显著。1961—2019年的入库径

流在ITA法分析下显示出上升趋势,在ITA-CB法中,
全域的均值线段靠近最大值,因此全年的入库流量表

现出上升趋势且呈加强的可能。
春季的入库流量在低、中区域均分布在下三角区

域,高值区表现出先下降后升高的趋势[图6(b1)]。由

图6(b2)的箱形图可以看出,低、中、高区的平均趋势变

化率分别为-17.37%,-9.54%和0.93%;其中,中
低区的均值线段的下降趋势表现不明显,而高值的

均值线段靠近最小值,表明高值区流量的上升趋势

减弱。整体的均值线段靠近最小值,下降趋势按照

-8.09%的平均变化速率减缓。
夏季的入库流量仅低值区的一个散点表现为无

趋势,其他散点落在上三角均表现出上升的趋势[图

6(c1)]。由图6(c2)可知,3个子区域的平均变化速率

分别为7.72%,19.48%,32.37%,其中,低、中区的上升趋

势没有显著增强或减弱;而高值区的均值线段靠近最低

值,表现出减弱的上升趋势;ITA法与ITA-CB分

析法得到的全季度流量以平均变化趋势为19.63%的

速率呈上升趋势,但有减弱的倾向。
秋季的流量特征仅有低值区少量的散点表现为

无趋势,其余区域的散点均表现为上升趋势[图6
(d1)]。由图6(d2)可知,低值区的平均变化速率最小,
为3.16%,中值区为17.05%,高值区的变化速率最

快,为32.29%。低、中区的均值线段分布特征不明显,
故该区域散点的上升趋势不明显,而高值区则表现出明

显的上升趋势且有增强可能。ITA法与ITA-CB法对

秋季整体流量的分析均表现出上升的趋势,且均值线

段相对靠近最小值,故该季度的流量上升趋势有所减

弱,且全季度的平均变化速率为15.76%。
冬季在低值区的流量落在下三角区域,表现出下

降趋势,而中高区散点分布在上三角区域表现出上升

趋势[图6(e1)]。由图6(e2)可知,低值区的平均变

化速率为-6.56%,且均值线段靠近最大值,表明低

值区的流量为下降趋势且有增强的可能;中值区的平

均变化速率为8.42%,均值线段相对靠近最小值,故
中值区的流量表现出的上升趋势有减弱倾向;高值区

的平均变化速率为10.25%,均值线段分布不明显,因
此高值区的流量上升趋势既不增强也不减弱。在

ITA与ITA-CB2种分析方法下得到冬季整个季度

的流量呈上升趋势,均值线段分布不明显,因此整个

冬季流量按照7.06%的平均变化率上升。
由图7(a1)可以看出,1980—2019年的年度入

库输沙率在中、低值区内均落在无趋势线两侧,表
现为无趋势或微弱的下降趋势,而高值区则表现为

明显的升高趋势。从图7(a2)可以看出,低、中区的

平均变化率分别为-25.4%,-13.96%,均表现出下

降的 趋 势;低 值 区 的 均 值 线 段 分 布 无 明 显 特 征,
而中值区的均值中线靠近最大值,表明中值区的流

量下降趋势有增强的倾向;高值区受2002年特大入
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库输沙率的影响,其均值变化速率>1,仅能表示该区

域的输沙率呈上升趋势,而增强或是减弱无法判断。
2种分析方法得到的全年趋势均为上升,且上升的平

均变化率为12.81%。

  注:(a1)~(e1)表示ITA趋势分析;纵轴为1991-2019年,横轴为1962-1990年;(a2)~(e2)表示ITA-CB趋势分析。

图6 1962-2019年入库流量趋势分析
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  注:(a1)~(e1)表示ITA趋势分析;纵轴为2000-2019年,横轴为1980-1999年;(a2)~(e2)表示ITA-CB趋势分析。

图7 1980-2019年入库输沙率趋势分析

  春季的入库输沙率主要集中在中值区,少量分布

在高值区,均表现出下降趋势[图7(b1)]。低、高区

及全域的平均趋势变化率分别为-65.7%,-75.17%,

-66.65%,均表现为下降趋势,但下降是增强或是减
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弱的倾向不明显[图7(b2)]。
夏季的输沙率少量分布在低值区,主要分布在中、

高值区,且在低值区的表现为无趋势而中高值区的表现

为先下降而后上升的过程[图7(c1)]。低、中、高值区的

平均趋势变化率分别为-10.11%,-27.22%,72.61%,
但升降并不显著。整体来看,夏季的平均变化率为

-2.12%,且均值相对靠近最小值,其表现为下降的

趋势且有减弱的倾向[图7(c2)]。
秋季的输沙率散点在低值区表现出下降趋势,中值

区呈现出由下降到上升的变化过程,而高值区均表现为

上升趋势[图7(d1)]。低、中、高3区的趋势变化率分别

为-63.39%,-7.12%,98.49%,低中区呈下降趋势,高值

区为上升趋势,但变化趋势均不显著。整体来看,秋
季输沙率均呈下降趋势,平均变化率为-7.86%,且
下降趋势有减弱的可能[图7(d2)]。

冬季的输沙率主要表现为下降趋势,低、中、高3
个区域的平均变化率分别为-82.77%,-69.44%,

-41.21%[图7(e1)]。由图7(e2)箱形图可知,3个

子区域内的下降趋势并不显著。整体来看,冬季输沙

率的平均趋势变化率为-69.94%,表现为下降趋势,
且趋势略微增强。

4 讨 论
本文基于ITA与ITA-CB法分析克孜尔水库

入库水沙变化趋势,得到的结果与刘思海等[17]、张明

旺等[18]基于传统方法的研究结果一致,在年际尺度

上均表现出上升趋势。自1992年建库后,水库泥沙

累积淤积量也呈上升趋势,此结果与入库泥沙的趋

势特征一致,尤其是2001—2010年间的克孜尔水库

实测死库容的总损失率最高达86.36%,淤积量高达

1.14亿m3,水库泥沙淤积问题已经严重影响水库的

正常调度。从季节尺度来看,春季、冬季的气温较低,
降雨较少,但降雪量多,致使渭干河流域大面积被积

雪覆盖[34],平原地区的土地受到降雨侵蚀的程度减

少,春季的水沙均呈现下降趋势,而冬季降雪可以补

给河道流量,冬季的入库流量呈上升趋势。
夏、秋季的水沙均表现出上升的变化趋势,且夏季

的流量与输沙率在年内的占比均大于100%。这是由于

渭干河流域位于中国新疆阿克苏拜城县,属于干旱半干

旱多沙地区,雨季多集中于夏季(6—8月),加之气温升

高的原因导致冰雪融化[34],使得河道中径流增加,进
而导致入库流量呈增长趋势。夏季降雨具有雨量大、
雨量急的特点,外加渭干河流域毗邻天山,属北高南

低的走势,暴雨经过山区的汇流后[35],进入平原地区

的洪水强度增加,流速增大,水流裹挟泥沙的能力增

强,而平原地区的植被覆盖度较低,导致大量的泥沙

流入河道,入库泥沙表现出明显的上升趋势。

5 结 论

5.1 入库水沙的变化特征

(1)渭干河上游流域入库流量在年内、年际的分

布均不均匀。从月尺度来看,其年内分布主要在7
月;从季度来看,其年内分布主要集中在夏季,夏季的

多年平均流量远大于多年平均值;从年际尺度来看,

59年间的流量主要表现为先下降后升高的特点;从
年代际尺度来看,近60年来的年代际入库流量呈稳

步上升的趋势,在21世纪10年代的平均入库流量达

到最高值。
(2)渭干河上游的入库输沙率与入库流量有着高

度一致的特点,其分布特征在年内、年际亦不均匀,主
要集中在夏季,冬季波动幅度最小;输沙率在年际尺

度上的变化表现为先波动性下降后直线型增加接着

再波动性下降的特点;年代际的变化为先大幅度下降

而后迅猛增高接着再下降,与年际变化特征一致。

5.2 入库水沙的变化趋势

(1)过去58年间的流域入库流量在低、中、高区

均表现为上升趋势,其年平均趋势亦为上升趋势,但
上升趋势增强或减弱的倾向不明显。从平均趋势变

化速率的角度来看,春、夏、秋、冬4季的流量均有不

同程度上升或下降的趋势。夏季的入库流量波动幅

度最大,冬季入库流量波动幅度最小,其平均变化率

分别为19.63%,7.06%,且夏季的上升趋势大于冬

季。夏季入库流量仅高值区的上升趋势同时有减弱

倾向,表明干旱极端气候出现的可能性增强;冬季低

值区的流量呈下降趋势且有增强的可能性,而中值区

的上升趋势有减弱的可能。秋季的低、中区上升趋势

是否增强不明显,高值区表现为上升趋势且有增强可

能。春季的流量在低中区下降趋势不明显,高值区流

量的上升趋势出现减弱倾向。
(2)近40年的入库输沙率整体呈现出上升趋势,

且上升趋势明显,低值区升高趋势不明显,中值区下

降趋势增强。输沙率的趋势在秋季出现最大波动,在
冬季的波动性最小,秋季的低中区呈下降趋势,高值

区呈上升趋势,但均未表现出增强或减弱的倾向。冬

季的3个子区域均表现为下降趋势,其中,低值区的

平均变化速率最快,高值区平均变化速率最慢。春季

输沙率不同的区域内均表现为下降趋势,且增强或减

弱的倾向均不显著,中值区的变化速率最快。夏季的

低、中、高区表现出的下降、上升趋势均不显著。
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