
摘 要：随着太湖流域城镇化进程的加快，江南运河水文情势发生了明显变化。 基于运河代表站水位资
料、水利分区降雨资料、沿长江（江苏段）主要口门引排水量、出入太湖水量资料，采用 Mann-Kendall 趋
势检验与突变检验法，对代表站水位进行了研究，并初步提出运河水文情势变化的可能原因。 结果表
明：（1）常州年最高水位及汛期 5月、9月平均水位上升可能与湖西区四闸净引水量上升有关；而洛社与
无锡（大）汛期 5 月、9 月平均水位上升与武澄锡虞区沿长江（江苏段）口门净引水量显著上升有关，6
月、7 月、8 月平均水位上升可能与地区涝水出路受阻导致原先入太湖的水量改为入运河有关； 受张家
港、十一圩闸、望虞闸引水及运河上游来水的共同影响，苏州（枫桥）亦出现水位同步上升的趋势。 （2）运
河代表站水位变异点主要发生在 90 年代中后期到 21 世纪初期，与太湖流域各省市陆续进入城镇化快
速发展阶段的时间基本一致；同样的降雨，城镇化快速发展后的水位涨幅均明显高于城镇化快速发展
前，以无锡（大）最明显。
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1 引言

太湖流域地处长江三角洲核心区域，北抵长江，东
临东海，南滨钱塘江，西以天目山、茅山为界，地跨江
苏、浙江、上海和安徽三省一市，总面积 36 895km2 [1]。
太湖是流域内最大的湖泊， 也是流域水资源滞蓄和调度
的中枢[2]。流域属亚热带季风气候区，受季风强弱变化的
影响，年内雨量分配不均，汛期（5～9 月）降水量占全年
降水量的 59.5%，其中：梅雨期（6～7月）降水总量大、历时
长、范围广，易形成流域性洪水；台风期（8～9 月）降水强
度较大，但历时较短，易造成严重的地区性洪涝灾害 [3]，
流域盆状的地形和平缓的地势导致洪水出路不足，太湖
和地区河网水位易涨难消，进一步加重了洪涝的影响[4]。
近年来，随着太湖流域城镇化进程的加快，不透水

面积迅速增大，导致径流系数和径流量增加，洪涝灾害
加剧日趋引起人们的关注[5]。 城镇化对河流水系、水循
环以及水文过程的影响等研究已成为当前水文研究中

的热点问题 [6-7]。 江南运河是太湖流域内最长的河流，
由镇江至杭州，全长 203km[8]。 2000 年以后，江南运河

沿线城市防洪工程和圩区规模迅速扩大 [9]。 江南运河
沿线苏州、无锡、常州等城市排涝动力的增强加大了向
运河的排水量 [10]，江南运河防洪安全问题日益凸显 [11]。
为此，本研究通过开展城镇化快速发展前后江南运河
沿线代表站水位变化分析，初步提出江南运河水文情
势变化的可能原因，可为流域防洪、水资源调度提供
一定的技术支撑。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源
本研究采用太湖流域综合规划选定的 106 个降

雨代表站作为分区平均雨量的依据，资料均为整编资
料，采用算术平均法计算 7 个分区降雨量、面积权重
法计算流域面雨量。 选取江南运河常州、洛社、无锡
（大）、苏州（枫桥）为江南运河代表站，所选 4 个水位
站位置分布在上、中、下游，且资料系列均超过 30 年，
具有一定的代表性。 考虑到 20 世纪 80 年代后期，苏
南地区因过量超采地下水导致测站水位失真，为了进
一步提高水位资料的一致性，基于分段改正法、基面
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参证法、 区域近似法等多种沉降改正法对 4 个代表站
水位进行了沉降改正[12]。 本研究采用改正后的水位作
为计算依据，代表站位置见图 1。

2.2 Mann-Kendall 趋势检验
Mann-Kendall 趋势检验[13]是提取序列变化趋势最

为有效的工具， 被广泛应用于气候参数和水文序列变
化趋势的分析中，利用下式计算：
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式中：xj 和 xk分别为第 j 年和第 k 年的数值，j＞k；n 为
系列的记录长度（个数）；sgn（xj - xk）为表征函数：
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假设变量独立同分布， 则统计量 S近似服从正态
分布，均值为 0，方差为 n（n-1）（2n+5）/18，计算 Zs为：
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利用 Zs的值进行趋势统计的显著性检验。 Zs值为

正，表明上升趋势；Zs值为负，表明下降趋势，在双边趋
势检验中，如果 Zs 燮Z1-α / 2，则接受零假设（无变化趋
势），如果 Zs ＞Z1-α / 2，拒绝零假设。Z1-α / 2从标准正态分

布函数获得，α 为显著性水平。
2.3 Mann-Kendall 突变检验法
对于具有 n个样本量的时间序列 x，构造一秩序列：

Sk=
k

i=1
Σri， k=2，3，…，n （4）

其中

ri =
+1，当 xi ＞ xj，
0，当 xi≤ xj
≤

，
j=1，2，…，i

可见， 秩序列是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个
数的累计数。
在时间序列随机独立的假定下，定义统计量

UFk= ［Sk-E（Sk）］
var（Sk）姨

，k=1，2，3，…，n （5）

式中：UF1=0；E（Sk）和 var（Sk）为累计数 Sk 的均值和方

差，在 x1，x2，…，xn相互独立，且有相同连续分布时，它
们由下式算出：
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4

，

var（Sk）= k（k-1）（2k+5）
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UFi为标准正态分布，它是按时间序列 x 顺序 x1，
x2，…，xn计算出的统计量序列，给定显著性水平 α，查
正态分布表，若 UFi ＞Uα，则表明序列存在明显的趋势

变化。同理，按照时间序列 x逆序 xn，xn-1，…，x1，再重复
上述过程，同时使 UBk=-UFk（k=n，n-1，…，1），UB1=0。
为保障突变检验的有效性， 本研究也采用了滑

动t 检验法检验突变点， 两种方法在统计学上具有一
定程度的互补性 [14]，有关该方法的介绍详见参考文献

[15-16]。

3 水文情势变化分析

3.1 水位年际变化分析
对常州、洛社、无锡（大）、苏州（枫桥）年最高与汛

期 5～9 月平均水位序列与所在水利分区同期降雨进
行 Mann-Kendall 检验，分析结果见表 1。
由表 1 分析可知，尽管四站 5 月、9 月份降雨均呈

下降趋势， 但是对应的月平均水位却呈显著上升趋
势，因此，需要从沿长江（江苏段）（以下简称“沿江”）
汛期逐月净引水量开展分析，因此，对同期的沿江口门
净水量进行Mann-Kendall 检验。
湖西区沿江口门年净引水总量、汛期逐月净引水

总量均呈显著上升趋势， 且通过了 α＝0.1 置性水平上
的显著性检验。 武澄锡虞区 5月与 9月的净引水量均
呈显著上升趋势，且通过了 α＝0.1置性水平上的显著性
检验。 望虞闸年净引水量、汛期 5~9月净引水总量均呈

图 1 江南运河代表站位置图

Fig.1 The water level stations on the Jiangnan canal
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表1 代表站水位特征值序列与其所在水利分区降雨量序列Mann-Kendall检验值
Table1 Mann-Kendall test for the water level and the precipitation of the Jiangnan canal

注：* 表示在显著性水平 α＝0.1 下趋势性显著，下同。

显著上升趋势，且通过了 α＝0.1置性水平上的显著性检
验。 由此可见，常州年最高水位与汛期 5月、9月平均水
位上升与湖西区四闸净引水量上升有关， 而洛社与无锡
（大） 汛期 5月、9月平均水位上升与武澄锡虞区沿江口
门净引水量显著上升有关。
对洛社、无锡（大）所在的水利分区（武澄锡虞区）

出入太湖水量进行 Mann-Kendall 检验可见， 全年、汛
期及 6月、7月、8 月净入湖水量均呈下降趋势。由此可
见，地区涝水出路受阻，原先入湖的水量改为入运河，
也成为了洛社、无锡（大）6 月、7 月、8 月平均水位上升
的重要原因。而苏州（枫桥）在常州、洛社与无锡（大）的
下游，一方面，张家港、十一圩闸引水通过东青河进入
锡北运河；另一方面，望虞闸引水又抬高了望虞河西岸
的水位，原本通过伯渎港、九里河、锡北运河等河道入
望虞河的水量反而倒流进入武澄锡虞区河网， 与上游
来水汇合共同进入了大运河，因此，苏州（枫桥）也出现
了水位与运河上游代表站同步上升的趋势。 常州、洛
社、无锡（大）、苏州（枫桥）水位不断抬升的另一个重要
原因与城防工程运行有关。以无锡城市大包围为例，当
遭遇地区暴雨时， 江尖水利枢纽与利民桥水利枢纽泵
站将包围圈内水量向大运河抽排， 这些水量直接进入
或间接进入大运河， 使得大运河代表站一直保持高水
位行洪[17]。
采用 Mann-Kendall 突变检验法和滑动 t 检验法

分析江南运河各代表站水位序列的变异特征。 表 2统
计了江南运河代表站水位突变诊断结果，可以看出，运

河代表站水位变异点主要发生在 20 世纪 90 年代中
后期到 21 世纪初期，这与文献[18]的研究成果一致，
即：90年代中后期， 太湖流域各省市逐渐进入城镇化
快速发展阶段。 因此，本研究以 2000 年为界，分析城
镇化快速发展阶段前后代表站水位变化情况。
3.2 城镇化对降雨径流关系影响
基于成因分析与统计相关法的降雨径流经验相

关法是研究降雨径流关系常用方法，该方法采用场次
降雨量、径流量以及主要影响因素建立降雨径流定量
相关图[19]。 其中前期影响雨量是决定降雨径流的重要
条件，平原河网地区采用不同的起涨水位作为前期影
响雨量，综合反映土壤含水量与河网调蓄能力[20]。结合
太湖流域雨水情特点， 本次研究场次降雨筛选原则
为：前三天降雨均低于 2mm，筛选时段的降雨量不低
于 2.5mm，筛选时段的结束点为降雨量低于 2mm。 本
研究以 2000 年为界， 采用湖西区雨量与常州水位涨
幅、武澄锡虞区雨量与洛社水位涨幅、武澄锡虞区雨
量与无锡（大）水位涨幅、阳澄淀泖区雨量与苏州（枫
桥）水位涨幅来反映城镇化快速发展前后降雨径流关
系变化。
同样 25mm的湖西区降雨，对于常州站3.20~3.50m

起涨水位，城镇化快速发展后（下文简称“城镇化后”）
的水位涨幅较城镇化快速发展前（下文简称“城镇化
前”）偏高 0.03m；3.50~3.80m 起涨水位，城镇化后的水
位涨幅较城镇化前偏高 0.02m；3.80~4.30m 起涨水位，
城镇化后的水位涨幅较城镇化前偏高 0.03m，见图 2。

水位 降雨量

代表站 年最高 汛期平均 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 年雨量 汛期雨量 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

常州 1.87* 4.98* 2.63* 4.15* 4.12* 4.45* 3.70* 1.00 0.56 -0.83 1.42 1.36 0.53 -2.11*

洛社 2.30* 3.40* 4.83* 4.43* 2.76* 2.73* 2.51* 0.92 0.50 -0.24 0.45 0.68 1.31 -0.95

无锡（大） 2.65* 3.14* 2.76* 2.70* 2.56* 3.47* 3.10* -0.53 -0.38 -1.41 -0.01 1.44 0.49 -2.07*

苏州（枫桥） 1.34 2.81* 3.39* 3.10* 2.33* 2.76* 2.02* 0.38 0.09 -1.48 0.99 0.14 1.22 -1.56

表2 代表站水位序列变异点诊断
Table2 The results of analyzed sudden points of the water stage series at the representative stations

代表站 年最高 汛期平均 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

常州 1995 1995 1997 1996 1994 1994 1994

洛社 1993 2000 1997 1997 1999 1999 1999

无锡（大） 1994 1997 2002 2000 1997 1999 2002

苏州（枫桥） 1999 1997 1999 2000 1999 1998 2000
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图 2 城镇化快速发展前后常州站降雨径流相关图

Fig.2 The rainfall-runoff relationship for Changzhou before and after urbanization acceleration
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同样 25mm 的武澄锡虞区降雨，对于洛社站 3.00~
3.30m 起涨水位， 城镇化后的水位涨幅较城镇化前偏
高 0.04m；3.30~3.60m 起涨水位，城镇化后的水位涨幅
较城镇化前偏高 0.02m；3.60~3.90m 起涨水位，城镇化
后的水位涨幅较城镇化前偏高 0.01m（图略）。
同样 25mm 的武澄锡虞区降雨，对于无锡（大）站

2.90~3.20m 起涨水位， 城镇化后的水位涨幅较城镇化
前偏高 0.05m；3.20~3.50m 起涨水位，城镇化后的水位
涨幅较城镇化前偏高 0.03m；3.50~3.80m 起涨水位，城
镇化后的水位涨幅较城镇化前偏高 0.03m（图略）。
同样 25mm 的阳澄淀泖区降雨，对于苏州（枫桥）

站 2.70~3.00m 起涨水位，城镇化后的水位涨幅较城镇
化前偏高 0.02m；3.00~3.30m 起涨水位，同样的降雨，城
镇化后的水位涨幅较城镇化前偏高0.01m；3.30~3.60m
起涨水位，同样的降雨，城镇化后水位涨幅与城镇化前
基本接近（图略）。

4 结论

对江南运河代表站（常州、洛社、无锡（大）、苏州
（枫桥））水位，水利分区降雨、沿江口门净引水量，武澄
锡虞区净入湖水量分析结果表明：

（1）常州、洛社、无锡（大）年最高水位与汛期 5～9
月平均水位，苏州（枫桥）汛期 5～9 月平均水位均呈显
著上升趋势。 而常州、洛社、苏州（枫桥）所在水利分区
同期年雨量和汛期雨量均呈不显著上升趋势， 其中 5
月与 9月降雨量甚至呈减小趋势。 湖西区沿江口门年
净引水量与汛期 5～9 月净引水总量呈显著上升趋势，
武澄锡虞区沿江口门与望虞闸年净引水量、 汛期 5～9
月净引水量呈显著上升趋势。武澄锡虞区全年、汛期及
6月、7月、8月净入湖水量均呈下降趋势。

（2）除了城防工程运行可能导致运河代表站水位抬
升以外，常州年最高水位及汛期 5 月、9 月平均水位上

升可能与湖西区四闸净引水量上升有关，而洛社与无
锡（大）汛期 5 月、9 月平均水位上升与武澄锡虞区沿
江口门净引水量显著上升有关。洛社、无锡（大）6月、7
月、8 月平均水位上升的另一个重要原因是地区涝水
出路受阻，原先入太湖的水量改为入运河。 受张家港、
十一圩闸、望虞闸引水及上游来水的共同影响，苏州
（枫桥）也出现了水位同步上升的趋势。

（3）运河代表站水位变异点主要发生在 20 世纪
90 年代中后期到 21世纪初期， 与太湖流域各省市陆
续进入城镇化快速发展的时间基本一致。 采用降雨径
流经验相关法表明，同样的 25mm 的降雨，城镇化快速
发展后的水位涨幅均明显高于城镇化快速发展前，其
中常州偏高 0.02~0.03m，洛社偏高 0.01~0.04m，无锡
（大）偏高 0.03~0.05m，苏州（枫桥）偏高 0.01~0.02m。
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Analysis of Hydrological Regime of Jiangnan Canal
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Abstract：The acceleration of urbanization in the Taihu Basin leads to hydrological regime changing significantly in the Jiangnan Canal. Based on
the precipitation, water stage, water diversion and drainage, as well as net inflow into the Taihu Lake, the water stage variation characteristics and
causes were analyzed by using Mann-Kendall testing. The results show that: (1) The increasing trend of the annual highest water stage, monthly
average water stage in May and September in Changzhou is resulted from the increase of the net transferred water from Huxi region. The increasing
trend of the average water stage in May and September in Luoshe and Wuxi is resulted from the increase of net transferred water from
Wuchengxiyu region, while the increasing trend of the average water stage in June, July and August may be resulted from floodway deficiency. The
synchronous increasing trend of the water stage in Suzhou is influenced by the increasing amount of sluice water diversion as well as upstream
water intake. (2) In accordance with the urbanization acceleration process over the Taihu Basin, the significant mutation points of water stage on
the Jiangnan Canal occurred from the late 1990s to early 21st century. Under the same precipitation condition, the water stage rise more after
urbanization acceleration, especially in Wuxi.
Key words: Jiangnan Canal; Mann-Kendall test; urbanization; hydrological regime; rainfall-runoff relationship
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