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改进双累积曲线法分析长江上游水沙关系累积变异规律

肖怡慧 1，2， 金中武 1， 张国帅 1， 金光球 2，3， 李志晶 1

（1.长江科学院河流研究所，武汉  430010； 2.河海大学水利水电学院，南京  210098； 

3.河海大学水灾害防御全国重点实验室，南京  210098）

摘  要： ［目的］ 大型水库群拦沙条件下，长江上游干流水沙关系出现累积变异，年径流量不存在显著变化

而年输沙量持续减少。  ［方法］ 基于 1950—2022年长江上游主要干支流年径流量、年输沙量观测值，采用改

进的双累积曲线法，计算双累积曲线偏差序列并引入尺度缩放因子，分析长江上游流域水沙累积变异规律。  
［结果］ 长江上游水沙关系分别在 1985 年、1998 年、2002 年和 2013 年发生突变，年均含沙量由 1.20 kg/m3

依次下降为 1.02、0.77、0.12、0.03 kg/m3。结合长江上游大型水库群时空分布，分析对长江上游水沙关系存

在明显调控作用的大型水库发现，长江上游发生 4 次水沙关系突变分别对应宝珠寺和乌江渡水库、二滩和

三峡水库、向家坝水库、溪洛渡水库的蓄水运用，由此导致长江上游年均输沙量减少 5.15 亿 t，上游流域减

沙率为 97.17%。  ［结论］ 改进双累积曲线法可有效量化水沙关系累积变异，识别多时间尺度突变点。长江

上游水沙关系突变受水库群拦沙主导，且支流与干流水库的时空叠加效应加剧了累积变异。研究成果可

为流域水沙调控提供理论依据。
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Analysis of Cumulative Mutations of the Relationship Between Annual 
Runoff and Sediment Load in the Upper Yangtze River Basin 

Based on Improved Double Mass Curve Method
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Abstract: ［Objective］ The relationship between annual runoff and sediment load in the Upper Yangtze River basin 
（UYRB） had a significant change under the operation of large reservoirs. There was no obvious variation in the 
annual runoff processes in the UYRB， while the annual sediment load decreased greatly. ［Methods］ Based on the 
annual runoff and sediment load observation series in the mainstream and main tributaries in the UYRB during 
1950—2022， improved double mass curve method was utilized to calculate the deviation sequences of the double 
mass curves and introduce the scaling factors， thereby analyzing the cumulative mutation characteristics of the 
relationship between annual runoff and sediment load. ［Results］ The relationship between annual runoff and 
sediment load in the UYRB had significantly changed in 1985， 1998， 2002 and 2013， respectively. As a result， 
the average sediment content in the UYRB decreased from 1.20 kg/m3 to 1.02， 0.77， 0.12， 0.03 kg/m3， 
respectively. Combined with the distribution of large reservoirs in the river network， the four mutations in the 
relationship between annual runoff and sediment load in the UYRB were caused by the operation of Baozhusi 
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Reservoir and Wujiangdu Hydropower Station， Ertan Reservoir， Three Gorges Dam， Xiangjiaba and Xiluodu 
Reservoir. Operation of large reservoirs led to a reduction of annual sediment load by 515 million tons in the 
upstream， with a 97.17% sediment reduction rate in the upstream. ［Conclusion］ Improved double mass curve 
method can effectively quantify the cumulative change in the relationship between runoff and sediment load and 
identify mutation points across multiple temporal scales. The mutations in the relationship between annual runoff 
and sediment load in the UYRB were predominantly driven by sediment interception from reservoir groups， while 
the spatiotemporal superposition effects of reservoirs in both tributaries and the mainstream further intensified the 
cumulative variations. The research findings can provide a theoretical basis for regulation of runoff and sediment 
load in the basin.
Keywords: the Upper Yangtze River basin； sediment； improved double mass curve method； mutations in the 

relationship between runoff and sediment load； cumulative mutations
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近 50 年来，长江上游流域众多大型水库相继建

成运用，水库群拦沙导致的流域减沙效应引发国内

外广泛关注［1-3］。天然条件下长江上游流域存在显著

的水沙异源现象，流域年径流量 70% 来自向家坝至

三峡大坝区间水流补给，而年输沙量 50% 来自金沙

江。随着长江上游水库群规模持续增加，上游流域

输沙量逐步减小，尤其三峡水库建成后，宜昌水文站

年输沙量锐减 90%［4-7］。已有研究［7-8］表明，大型水库

群拦沙是长江上游水沙关系突变的主要原因，但是

水库群总库容动态变化条件下，流域水沙关系累积

变异规律仍不明晰。研究长江上游水沙关系累积变

异规律，不仅能够揭示水库群库容增加对流域水沙

关系突变的影响，还可以明晰长江上游流域减沙效

应的关键调节水库。

众多学者采用趋势检验分析方法，分析流域水

沙变化规律，其中广泛应用的方法为 MK 突变检验

法、R/S 分析法、Pettite 检验法等［8-10］，这些方法均是

用于分析年径流量、年输沙量的单变量变化规律，无

法反映流域水沙变化一致性变化规律。穆兴民等［11］

利用双累积曲线法分析流域水沙关系突变特征，通

过分析水沙累积曲线斜率拐点，表征流域水沙关系

突变年份。该方法能够有效表征水库导致的水沙关

系突变，主要体现为径流不发生显著突变，而输沙量

锐减，水沙双累积曲线斜率明显减小。目前该方法

广泛应用于水沙关系突变检验，但是针对流域水沙

关系累积变异情况，仍存在不足：1）水沙双累积曲线

斜率拐点选取主要依据工程经验，缺少量化基准；2）
水沙关系累积变异条件下，相邻较近的突变年份难

以区分；3）水沙关系急剧变化年份对变异幅度较小

的年份存在遮蔽作用。因此，传统双累积曲线法无

法准确识别长江上游水沙关系累积变异规律［12-13］。

依据双累积曲线法的理论基础，计算流域水沙

双累积曲线的偏差序列，并引入尺度缩放因子，用以

改进双累积曲线法对流域水沙关系累积变异规律的

识别精度［14-15］。研究基于 1950—2022 年长江上游主

要干支流年径流量、年输沙量观测值，运用改进的双

累积曲线法，分析大型水库群持续建设条件下，长江

上游流域水沙关系累积变异规律。

1　研究区域与方法
1.1　研究区概况

长 江 上 游 流 域（24° 46′00″~35° 75′00″N，90°
54′00″~111°46′00″E）位于中国西南地区，水流落差

大，水能资源丰富。长江上游干流长度约 4 500 km，

流 域 面 积 近 1.08×106 km2，占 长 江 流 域 总 面 积 的

56%，三峡水库几乎控制整个长江上游区域（图 1）。
金沙江、嘉陵江、岷江、横江、乌江、沱江等河流是长

江上游径流和泥沙的主要来源，地区分布上水沙异

源现象明显，水沙关系不协调［16］。

为研究长江上游干支流水沙变化情况，本文收

集 1950—2022 年金沙江向家坝站、岷江高场站、沱江

富顺站、横江站、嘉陵江北碚站、乌江武隆站和长江

干流宜昌站的径流量、输沙量等实测资料进行分

析［17］。水文站基本概况见表 1。

图 1　长江上游主要水文站

Fig. 1　Main hydrological stations in the Upper Yangtze River 
basin
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1.2　研究方法

1.2.1　双累积曲线法理论基础　双累积曲线法是分

析水沙变化，检验径流量及输沙量二者间一致性及

其变化的一种方法。该方法通过对径流量、输沙量

随时间变化的数据进行累加处理，有效地对随机过

程进行滤波，减少随机噪声的干扰，从而更清晰地展

现出被分析要素的趋势性特征，能够揭示某一要素

是否发生趋势性变化，确定变化开始的时间点。通

过建立径流量与输沙量的双累积曲线，可以深入分

析河流含沙量的趋势性变化［11-12］。

1.2.2　改进双累积曲线法　本文主要采用 ZHANG
等［14-15］提出的改进双累积曲线方法，能够通过具体的

量化指标找出水沙趋势突变的年份，有效解决双累

积曲线法中多个突变点之间的相互遮蔽作用，提升

方法的判断精度，准确识别长江上游水沙趋势突变

点。本文对长江上游流域水沙变化趋势进行分析，

主要步骤为：

首先计算同时段内流域径流量、输沙量随时间

的连续累积值。

Q ´ = ∑
i = 1

n

Q i （1）

S´ = ∑
i = 1

n

Si （2）

式中：Q'为流域径流量的连续累积值，亿 m³；Qi 为统

计序列中第 i年的流域径流量，亿 m³；n 为统计序列的

样本数目；S'为流域输沙量的连续累积值，亿 t；Si 为

统计序列中第 i年的流域输沙量，亿 t。
分别以径流量、输沙量累积值为横轴、纵轴绘制

双累积曲线。双累积曲线斜率代表流域内径流量与

输沙量的比率关系。在研究流域水沙特性变化过程

时，通常采用水沙量双累积曲线以识别水沙变化的

关键转折点［13］。当双累积曲线上偏时，相同径流量

对应的输沙量增加；反之，当曲线下偏时，流域内径

流输沙能力降低。

为分析流域水沙趋势是否发生突变，首先结合

流域水沙累积值的极值建立线性回归，再基于水沙

累积值样本与回归曲线的偏差分布，判断样本空间

内流域水沙趋势变化特性。由于水沙连续累积值均

为单调递增序列，极大值与极小值分别对应序列的

两端，因此流域水沙累积值的线性回归表达为：

S´ i = a0 Q ´ i + S´1 （3）

a0 = S´n - S´1

Q ´n - Q ´1
（4）

式中：S'i、Q'i分别为输沙量、径流量累积值序列中第 i
个数值；a0为线性回归的斜率；S'1为输沙量累积值的

初始值；n 为流域水沙序列的样本数目；Q'1为径流量

累积值的初始值；S'n为输沙量累积值的末端值；Q'n为
径流量累积值的末端值。

λi = S´ i - S´1 - a0 Q ´ i （5）
式中：λi 为第 i 个输沙量累积值与极值线性回归的

偏差。

λ = { λ1，λ2，…，λn } （6）
式中：λ 为每年水沙累积值对应的偏差序列。

考虑到极端异常值对偏差分布的影响较大，根

据累积值与回归曲线的偏差绝对值大小，定义尺度

缩放因子对偏差序列进行均质化处理。

λ´ i = λi ηi （7）

ηi =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
ln ( 1 - λi )

  λi < 0

0   λi = 0
1

ln ( 1 + λi )
  λi > 0

（8）

式中：λi'为第 i 个偏差对应的均质化值；ηi 为偏差 λi对

应的尺度缩放因子。

由公式（8）可知，当偏差<0 时，尺度缩放因子与

偏差大小为正相关；偏差=0 时，尺度缩放因子也为

0；当偏差>0 时，尺度缩放因子与偏差大小为负相

关。因此当累积值越偏离极值回归曲线，尺度缩放

因子越小。通过对极端异常值进行缩放，均质化的

偏差序列能有效减少水沙波动对趋势判断的影响。

运用公式（9）计算得到标准化的偏差序列。

λ´ = { λ1 ´，λ2 ´，…，λn ´ } （9）
式中：λ´为每年对应水沙累积值的均质化偏差序列。

运用统计学 t 检验方法判断均质化偏差序列是

否与 0 为中心的正态分布存在显著差异。当 t检验得

到的检验值 p>0.05 时，说明标准化偏差序列分布中

心与 0 不存在显著差异，偏差分布于 0 左右两侧的有

限边界内，水沙连续累积值与极值满足的线性关系

基本吻合，双累积曲线不存在趋势变化；反之，检验

表 1　长江上游主要水文站概况

Table 1　Basic information of major hydrological stations in 
the Upper Yangtze River basin

河名

金沙江

岷江

沱江

横江

嘉陵江

乌江

长江

流域面积/
万 km2

47.32
17.59

2.78
1.50

15.98
8.79

108.12

水文站

向家坝站

高场站

富顺站

横江站

北碚站

武隆站

宜昌站

出口水文站控制

流域面积/万 km2

45.86
13.54

2.33
1.48

15.67
8.30

100.55
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值 p<0.05，说明偏差分布显著偏离以 0 为中心的对

称区间，此时水沙连续累积值与极值满足的线性关

系差异较大，双累积曲线存在趋势变化。

为方便选取双累积曲线突变点，同时消除不同

变化趋势对偏差正负值的影响，对偏差序列进行二

次方处理，将所有偏差转化为正值。

λ´´ = { λ´1
2，λ´2

2，…，λ´n
2 } （10）

式中：λ"为均质化偏差的二次方序列，λ"的极大值即对

应双累积曲线突变点。

根据双累积曲线突变点位置，可以将流域水沙

趋势划分为自然基准期和响应期。为检验响应期内

水沙趋势是否又发生变化，应结合突变点以后的水

沙序列，重新运用改进的双累积曲线方法分析趋势

变化，直至所有的水沙趋势突变点被找出。

2　结果与分析
2.1　长江上游水沙变化过程

采用宜昌站实测径流量及输沙量作为三峡水库出

库水沙总量，1950—2022 年三峡出库（宜昌水文站）年

水沙量变化过程见图 2。长江上游流域径流量总体呈

周期性变化，多年平均径流量为 4 316.405 亿 m³，径流

量最大值出现在 1954 年，最小值位于 2006 年。流域

的多年平均输沙量为 3.655 亿 t，输沙量的最大值同样

位于 1954 年，最小值为 2017 年的 1.431 亿 t。年输沙

量在 1998 年以后明显减少，1998—2004 年长江上游

流域年输沙量下降 99%。

2.2　长江上游水沙关系突变特性

基于长江上游流域出口−宜昌站的径流量、输

沙量绘制水沙量双累积曲线（图 3）。宜昌站年输沙

量和年径流量的双累计曲线在 2002 年大幅度向流量

轴偏转，斜率减小，即年输沙量减小，2002 年前多年

平均含沙量为 1.13 kg/m3，2002 年后多年平均含沙量

为 6.55×10-2 kg/m3，减小幅度达 94.21%，说明 2002
年为水沙关系变化的一个突变点。

运用改进双累积曲线方法计算长江上游流域水

沙累积值与极值线性回归的偏差与均质化偏差，并分

析二者随时间变化过程。径流量输沙量双累积曲线反

映控制断面以上水沙变化情况，曲线的转折对应水沙

变化［12］。绘制不同时间段的双累积曲线（图 4），并判断

转折点。1950—2022 年累积值偏差的分布范围为 6 
624.64亿 t，均质化偏差平均值为 752.03亿 t，均质化偏

差与偏差的总体变化趋势相同，且能大幅削弱异常值

对总体变化趋势的影响。通过 t检验方法分析均质化

方差分布特性，检验值 p<0.05，说明均质化偏差分布

中心与 0存在显著差异，双累积曲线发生趋势变化。

由改进双累积曲线方法中突变点选取准则可知，

均质化偏差序列的极大值即为流域水沙趋势突变点。

图 4a 中均质化偏差对应平方序列的极大值均位于

2002年，表明 2002年为长江上游流域的第 1个水沙突

变年份。1950—2002 年长江上游流域多年平均径流

量为 4 367.47 亿 m³，多年平均输沙量为 4.918 亿 t；
2003—2022年多年平均径流量为 4 181.08亿 m³，多年

平均输沙量为 0.31 亿 t。2002 年前后长江上游流域

多年平均径流量发生不明显变化，而多年平均输沙

量降低 93.73%。

根据上文计算出长江上游流域的第 1 个水沙突

变年份后，利用改进的双累积曲线方法进一步确定

1950—2002 年、2003—2022 年双累积曲线是否存在

趋势变化。首先以 1950 年长江上游水沙量为初始

值，计算得到流域在 1950—2002 年的累积值偏差及

均质化偏差分布（图 4b），累积值偏差及均质化偏差

对应的极大值位置均为 1985 年，因此 1985 年为长

江上游流域水沙趋势变化的另一个突变点。再以

2002 年长江上游水沙量为初始值，按上述步骤计算

2003—2022 年累积值偏差及均质化偏差（图 4c），发
现极大值在 2013 年的位置，由此确定水沙趋势变化

的第 3 个突变点。最后以 1985 年为初始年，制作
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图 2　长江上游流域年径流量与年输沙量变化过程

Fig. 2　Changing processes of annual runoff and sediment 
load in the Upper Yangtze River basin

图 3　长江上游流域水沙双累积曲线

Fig. 3　Double mass curve of cumulative annual runoff and 
sediment load in the Upper Yangtze River basin
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1985—2002 年的双累计曲线（图 4d）发现，1998 年为 第 4 个突变点。

2.3　长江上游水沙分布变化规律

2.3.1　长江上游水库减沙效应　长江上游流域水

沙趋势变化共存在 4 个突变点，分别为 1985 年、

1998 年、2002 年和 2013 年，突变点位置与图 2 中

长江上游水沙变化过程基本吻合。基于长江上游

流域水沙趋势的突变年份，将流域水沙变化过程

分为 5 个时期，分别为 1950—1985 年、1986—1998
年、1999—2002 年、2003—2013 年和 2014—2022 年。

对比 5 个时期内流域水沙变化特性（图 5）发现，宜

昌水文站，年径流量不发生明显趋势性变化，多年平

均年径流量为 3 978.00~ 4 403.25 亿 m³，多年输沙

量呈递减趋势，多年平均年输沙量由 5.30 亿 t 依次

减小为 4.34 亿、3.37 亿、0.46 亿、0.15 亿 t，2013 年以

后宜昌站年平均输沙量下降 86.35%。

结合长江上游大型水库建设历程，分析流域

水沙趋势突变与大型水库空间分布关系（图 6）。

1985 年长江上游水沙关系变异，长江上游流域水库

总库容由 1956 年的 2.21 亿 m³增加至 1985 年的 85.26
亿 m³，年平均含沙量由 1950—1985 年的 1.20 kg/m³
减小至 1986—1998 年的 1.02 kg/m³，对应嘉陵江流域

宝 珠 寺 水 库（25.50 亿 m³）、乌 江 流 域 乌 江 渡 水 库

（23.00 亿 m³）的 建 设 ；1998 年 水 库 总 库 容 增 加 至

183.16 亿 m³，1999—2002 年的年平均含沙量减小至

0.77 kg/m³，对应金沙江流域二滩水库（58.00 亿 m³）

的蓄水；2002 年长江上游流域的含沙量大幅下降，水

沙趋势发生突变［18］，2003—2013 年的年平均含沙量

减小至 0.12 kg/m³，年平均含沙量相较于上一时间段

减少 84.41%，水库总库容增加至 276.31 亿 m3，对应

三峡水库（393.00 亿 m³）的修建；2013 年水库总库容

增加至 1 199.83 亿 m3，2014—2022 年的年平均含沙

量 减 小 至 0.03 kg/m³，相 较 于 上 一 时 间 段 减 少

75.00%，对应向家坝水库（51.63 亿 m³）、溪洛渡水库

（115.70 亿 m³）的初期蓄水。

图 4　长江上游流域累积值偏差及均质化偏差曲线

Fig.4　Cumulative deviation curve and homogenized deviation curve of the Upper Yangtze River basin

图 5　不同时期长江上游水沙分布（宜昌站）

Fig. 5　Distribution of annual runoff and sediment load in 
the Upper Yangtze River basin in different periods 

（Yichang Station）
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2.3.2　长江上游水沙时空分布变化　根据向家坝、

高场、富顺、横江、北碚、武隆这 6 个水文站的实测资

料，分析长江上游主要干支流年均径流量和输沙量

变化（图 7）。多年来各河流径流量相对稳定，长江上

游流域年径流量最多的河流是金沙江，其次是岷江、

嘉陵江和乌江，沱江与横江径流量相对较少。多数

时间嘉陵江径流量大于乌江，但在 1999—2002 年嘉

陵江的径流量出现减小，同期乌江径流量增大，导致

嘉陵江径流量略小于乌江。

1985年之前，长江上游流域年输沙量最多的河流

是金沙江，其次是嘉陵江。相较于径流量，嘉陵江的输

沙量超过径流量更大的岷江。表明各支流汇入长江的

径流量与输沙量并非呈正相关，支流汇入长江干流的

水沙输送不同步，存在异源、不平衡现象［19］。

1986—1998 年，由于金沙江径流增加，输沙量也

增加。支流中除横江外，输沙量都随着径流量的减

少而有所减少。随着嘉陵江流域宝珠寺、碧口、鲁班

和升钟水库的建设［20］，嘉陵江北碚站在 1986—1998
年的输沙量减小近 1 亿 t，1985 年前后输沙量减少

26.8%。随着乌江干流上乌江渡水电站（总库容

23 亿 m3）的运行，1985 年前后乌江的输沙量也由

0.32 亿 t下降至 0.19 亿 t，减少 40.62%。

1999—2002 年，长江上游干支流来沙量均减少，

嘉陵江因梯级电站的建设、径流量减少、水土保持措

施的实施等多重因素，输沙量减少最多，由 0.57 亿 t
减少到 0.22 亿 t，减少 61.41%。2003—2013 年，干支

流来沙进一步减少，金沙江输沙量较 1999—2002 年

均 值 减 少 49%，但 金 沙 江 年 输 沙 量 仍 为 最 大 ，达

2.53 亿 t；同期乌江梯级水库建设完成，其输沙量减少

70%，接近沱江输沙量；嘉陵江修建亭子口与草街等

控制工程，其减沙幅度较大，沱江与乌江基本一致，

而横江的输沙量最小。

2014 年以后，随着金沙江下游溪洛渡、向家坝水

库的蓄水运行，年平均输沙量仅为 0.01 亿 t，金沙江来

沙量较上一时段减少 99.2%，成为干流中输沙量最小

的河流。长江上游来沙地区发生根本性变化，岷江

来沙是决定长江上游来沙特性的关键因素［21］，年平

均输沙量为 0.2 亿 t。

3　讨 论
长江上游干支流水库拦沙，对流域减沙效应存

在关键调节作用，随着流域水库群总库容持续增加，

流域水沙关系发生多次累积变异［22-24］。为讨论总库

容动态变化对流域水沙关系累积变异的影响，对传

统的双累积曲线法进行改进：计算水沙双累积曲线

的偏差序列，并引入尺度缩放因子对偏差序列进行

均质化变换，利用均质化偏差曲线的极值点，量化表

征流域水沙关系累积突变不同年份。采用改进的双

累积曲线法，分析 1950—2022 年长江上游水沙关系

累积变异规律发现，流域水沙关系累积发生 4 次变

异，其中 1985 年对应宝珠寺水库、乌江渡水库建成运
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图 6　长江上游流域大型水库库容变化过程

Fig. 6　Changing processes of large reservoir capacity in the 
Upper Yangtze River basin
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用；1998 年对应二滩水库建成运用；2002 年对应三峡

水库建成运用；2013年对应金沙江下游梯级水库群运

行，长江上游大型水库群拦沙导致流域年均含沙量由

1.20 kg/m3依次降至 1.02、0.77、0.12、0.03 kg/m3。

已有学者［25-27］运用趋势检验方法，对长江上游流

域水沙变化规律开展大量研究。对比本研究与相关

研究成果（图 8）发现，由于不同研究运用的水沙序列

时段、检验方法存在较大差异，长江上游水沙关系存

在多个变异年份，包含 1968 年、1984 年、1991 年、

2001—2003 年、2013 年。由此表明，气候变化及水库

运用条件下长江上游水沙关系存在累积变异规律。

根据 1950—2022 年长江上游含沙量变化过程（图 8），
分析流域水沙总体变化趋势，流域年输沙量在 2002
年以后显著减少，而对于其他变异年份，年输沙量并

未出现明显趋势性变化。结合水库群工程建设情况

可知，2002 年三峡水库建成运用对长江上游流域存

在关键调节作用，而其他大型水库则主要分布于支

流水系，导致三峡水库拦沙效应对其他大型水库拦

沙效应存在遮蔽作用。

运用改进的双累积曲线法识别长江上游水沙关

系累积变异年份，基本与其他研究检验突变点保持一

致，说明该方法检验结果的准确性、可靠性较高。改

进双累积曲线法是研究流域水沙关系累积变异的有

效手段，本文研究揭示长江上游水沙关系累积变异规

律，阐明对长江上游水沙关系存在关键调控作用的大

型水库，对流域水沙调控存在工程指导意义。

4　结 论
1）1950—2022 年长江上游流域年径流量过程未

发生显著变化，流域多年平均径流量为 4 316.41亿 m³，
而 年 输 沙 量 因 水 库 群 拦 沙 显 著 下 降 ，由 基 准 期

（1950—2002 年）的 4.92 亿 t 降低至近期（2003—2022
年）的 0.31 亿 t。

2）通过改进的双累积曲线法识别出流域水沙关

系的 4 次变异年份（1985 年、1998 年、2002 年、2013
年），流域不同阶段的多年平均含沙量由 1.20 kg/m3

依 次 减 小 为 1.02、0.77、0.12、0.03 kg/m3，总 减 幅

97.0%。解决传统方法对多时间尺度突变点辨识的

局限性，可精准识别流域水沙关系的多尺度累积变

异特征。

3）长江上游水沙关系累积变异主要受干支流大

型水库的时空叠加效应影响，长江上游水沙调控的

关键水库包括宝珠寺水库、乌江渡水库（1985 年）、二

滩水库（1998 年）、三峡水库（2002 年）、溪洛渡水库、

向家坝水库（2013 年），导致长江上游年均输沙量

由 1950—1985 年的 5.3 亿 t 减小至 2014—2022 年的

0.15 亿 t，流域减沙率达 97.17%，可为流域水沙协同

管理提供科学依据。
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