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摘要：以格兰杰因果关系检验为基础，提出了多年调节水库调蓄的影响因素判别与影响时长分析方法，并通过理

论分析、实践总结、多元线性回归及相关关系显著性检验辅助判别因果关系的合理性。以黄河龙羊峡水库为例，

结果表明：１９９０—２０１８年黄河天然径流量和地表水取水量均是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因，影响时长均为 ２

年，天然径流量和地表水取水量的当年值对龙羊峡水库补水量的影响强于前 １年的影响；天然径流量与龙羊峡水

库补水量间具有显著的线性相关关系，但地表水取水量与龙羊峡水库补水量间的线性相关关系较弱。结合龙羊峡

水库调蓄机制和实践过程，发现天然径流量是龙羊峡水库调蓄的重要影响因素，地表水取水量对龙羊峡水库调蓄

没有显著影响，但龙羊峡水库调蓄保障了黄河地表水的稳定供给。
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１　研究背景

多年调节水库通过蓄丰补枯，在应对连续枯水、保障供水安全中发挥了重要作用
［１－３］
。水库调蓄

可能受到上游来水、下游用水、入库泥沙、水文预报、管理策略等多因素的复合影响
［４－７］
，明确多年

调节水库调蓄的影响因素及其影响时长，对于科学制定水库调蓄方案、有效应对连续枯水、开展水库

调度精准模拟优化、提高水库运行综合效益等具有重要意义。在多年调节水库调蓄的影响因素上，已

有研究基于理论和实践经验，人为筛选出水库调蓄的可能影响因素
［８－１１］

，缺少对可能影响因素准确性

的判别方法。现有分析方法具有较强的主观性，受研究者个人认知的影响较大；此外，由于各水库的

气象水文条件、规模、任务等存在差异，影响因素不尽相同，仅通过理论和经验难以保障提出的可能

影响因素的准确性，需要结合水库的长系列实际调蓄过程进一步量化研究。多年调节水库调蓄周期

长，前期来水、用水等因素可能持续影响当前及未来的水库调蓄方案，但已有研究缺少影响因素的影

响时长量化分析方法。

格兰杰因果关系检验（Ｇｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔ）是经济学和社会学领域常用的分析方法，用于检验两
个时间序列是否存在统计学意义的因果关系

［１２－１４］
。格兰杰因果关系检验已经在水资源相关研究中得到

了初步应用，例如，雷玉桃等
［１５］
识别了我国工业用水量的影响因素，申建建等

［１６］
建立了水电站调峰

压力指标间的联动关系，秦腾等
［１７］
研究了不同地区水资源利用效率间的影响关系。格兰杰因果关系检

验为基于历史实测资料识别水库实际调蓄中的影响因素提供了可行方法。此外，格兰杰因果关系检验

结果随着前期信息滞后时长的变化而改变，为识别影响因素的作用时长提供了可能。但目前尚无研究

将格兰杰因果关系检验应用于多年调节水库调蓄的影响因素判别与影响时长分析中。

本文应用格兰杰因果关系检验判别多年调节水库的影响因素，提出改进方法将格兰杰因果关系检
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验用于分析各因素的影响时长，结合理论分析、多元线性回归等分析了格兰杰因果关系检验结果的合

理性，分析了多年调节水库在黄河供水安全保障中发挥的作用。

２　研究方法简介

２．１　方法步骤　多年调节水库调蓄的影响因素判别方法步骤为：（１）基于理论和经验提出可能的影响
因素；（２）对可能的影响因素及水库调蓄的时间序列进行平稳性检验；（３）对通过平稳性检验的时间序
列进行格兰杰因果关系检验；（４）对通过格兰杰因果关系检验的时间序列进行多元线性回归 Ｆ检验；
（５）当步骤（３）和步骤（４）的检验结果一致时，认为影响因素对多年调节水库调蓄具有显著影响，否则
需结合理论和实践经验判断检验结果的合理性。

影响因素的影响时长分析方法步骤为：（１）采用格兰杰因果关系检验得到影响因素的最长显著影
响时长；（２）采用多元线性回归 ｔ检验得到影响因素在不同时段的影响程度差异。
２．２　平稳性检验　具有趋势或周期性变化的时间序列会导致格兰杰因果关系检验失效，因此需要先对
数据序列进行平稳性检验

［１５］
。采用增广的迪基－富勒（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙ－Ｆｕｌｌｅｒ，ＡＤＦ）单位根检验判

断时间序列的平稳性。该方法假设待检验序列为非平稳时间序列，如果检验结果为拒绝原假设，则认

为序列为平稳时间序列
［１８］
。ＡＤＦ检验模型有 ３种形式：不含截距项和趋势项，仅含截距项，同时有

截距项和趋势项
［１９］
。通过任一形式的 ＡＤＦ检验即可说明序列为平稳时间序列［１６］

。本文采用仅含截距

项的检验模型：

Δｙｔ＝ａ＋ｂｙｔ－１＋∑
ｍ

ｉ＝１
φｉｙｔ－ｉ＋εｔ （１）

式中：ｙｔ为待检验序列 Ｙ的第 ｔ时段的数值；Δｙｔ为 ｙｔ的一阶差分，即 Δｙｔ＝ｙｔ－ｙｔ－１；ａ为常数项；ｂ和

φｉ为回归系数；ｍ为滞后阶数；εｔ为误差项。
将普通最小二乘法下的 ｔ统计量作为 ＡＤＦ检验值，如果 ＡＤＦ检验值小于显著性水平 ５％下的临界

值，则拒绝原假设，认为 Ｙ是平稳时间序列。如果两个时间序列没有通过平稳性检验，但两者的一阶
差分序列均能通过平稳性检验且不存在协整关系，那么可以对一阶差分序列进行格兰杰因果关系

检验
［２０］
。

２．３　格兰杰因果关系检验　现有研究常通过相关分析研究变量间的关系，但两个变量在统计上具有显
著相关性并不意味着两者存在因果关系。本文通过格兰杰因果关系检验来分析自变量 Ｘ和因变量 Ｙ之
间是否存在因果关系。格兰杰因果关系检验的原理是：如果在同时考虑 Ｘ和 Ｙ的前期信息的情况下对
Ｙ的预测结果显著优于只考虑 Ｙ的前期信息的情况下对 Ｙ的预测结果，说明考虑 Ｘ的前期信息显著地
提高了对 Ｙ的预测精度，那么 Ｘ是 Ｙ的格兰杰原因［２１］

，存在 Ｘ和 Ｙ互为格兰杰原因的现象。
格兰杰因果关系检验采用的回归模型如下

［１６］
：

ｙｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｊｘｔ－ｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
βｊｙｔ－ｊ＋ε１ｔ （２）

ｘｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｔ－ｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
δｊｘｔ－ｊ＋ε２ｔ （３）

式中：ｙｔ和 ｘｔ分别为序列 Ｙ和 Ｘ的第 ｔ时段的数值；ｎ为滞后阶数；αｊ、βｊ、λｊ、δｊ均为回归系数；ε１ｔ、

ε２ｔ为误差项。
格兰杰因果关系检验的原假设是 Ｘ和 Ｙ之间不存在格兰杰因果关系。计算式（２）和式（３）的 Ｆ统

计量及其对应的频率
［２２］
，如果 Ｆ统计量对应的频率小于显著性水平 ５％，则拒绝原假设，说明存在格

兰杰因果关系。

在多年调节水库调蓄的影响因素分析中，如果存在格兰杰因果关系，那么最大滞后阶数 Ｎ反映了
影响因素的对多年调节水库调蓄的最长显著影响时长，将 Ｎ作为影响时长。
２．４　多元线性回归显著性检验　格兰杰因果关系检验得到的最大滞后阶数可以反映各影响因素的影响

—３３５—



时长，但不能反映各影响因素的作用效果随时间的变化情况。为了解答这一问题，本文采用多元线性

回归的 Ｆ检验和 ｔ检验，量化分析各影响因素在不同时段对多年调节水库调蓄的影响程度差异，同时
也作为格兰杰因果关系检验结果合理性的辅助分析方法。

建立多元回归方程：

ｙｔ＝ｈ＋∑
ｖ

ｊ＝１
ｇｊｘｔ－ｊ （４）

式中：ｙｔ为因变量；ｈ为常数项；ｇｊ为回归系数；ｖ为自变量数量，取值为 １～Ｎ；Ｎ是通过格兰杰因果
关系检验的最大滞后阶数；ｘｔ－ｊ是自变量。Ｆ检验可判断回归方程是否具有显著的线性关系，ｔ检验可
判断每个自变量是否对因变量具有显著影响。随着 ｖ的增大，Ｆ检验和 ｔ检验结果随之改变，从而反
映不同时段的影响因素对回归方程线性关系及因变量的影响程度差异。

构造 Ｆ统计量检验回归方程线性关系的显著性：

Ｆ＝
（ｃ－ｖ－１）∑（^ｙｔ－珋ｙｔ）

２

ｖ∑（ｙｔ－^ｙｔ）
２

（５）

式中：Ｆ为多元线性回归方程的 Ｆ统计量；ｃ为样本数量；ｙ^ｔ为用式（４）计算出的 ｙｔ的估计值；珋ｙｔ为 ｙｔ
的平均值。如果 Ｆ统计量对应的频率小于显著性水平 ５％，则认为回归方程具有显著的线性关系。

构造 ｔ统计量检验回归方程中每个自变量对因变量的影响是否具有显著性：

ｔｊ＝
ｇ^ｊ－ｇｊ
ｅｊ

（６）

式中：ｔｊ为多元线性回归方程自变量 ｘｔ－ｊ的 ｔ统计量；ｇ^ｊ为 ｇｊ的估计值；ｅｊ为 ｇｊ的标准误差。如果 ｔ统计
量对应的频率小于显著性水平 ５％，则认为自变量对因变量具有显著影响。
２．５　多年调节水库数据处理　多年调节水库调度计划的制定受到来水与用水的影响。来水、用水与水
库调蓄在年内均呈现出周期性变化，例如汛期来水多、非汛期来水少，农业用水集中于灌溉期，水库

枯水期补水、汛期蓄水等。如果采用日尺度或月尺度数据，时间序列无法通过平稳性检验。在进行格

兰杰因果关系检验时，采用年尺度数据较为合适。

水库调蓄决策的时间尺度一般小于月尺度，汛期调蓄可以达到小时尺度。如果采用年尺度数据，

对水库调蓄发挥关键影响的年内前期信息会被视为当年值，导致其在格兰杰因果关系检验中被忽略。

为了解决这一问题，本文对时间序列进行处理，待检验的初始时间序列为 Ｘ０和 Ｙ０，构造时间序列 Ｘ１
和 Ｙ１，令：

ｘ１ｔ＝ｘ０ｔ＋１ （７）
ｙ１ｔ＝ｙ０ｔ＋１ （８）

在检验 Ｘ是否是 Ｙ的格兰杰原因时，对 Ｘ１和 Ｙ０进行检验；在检验 Ｙ是否是 Ｘ的格兰杰原因时，
对 Ｙ１和 Ｘ０进行检验。采用这一处理方法可以保障来水、用水与水库调蓄在年内的前期信息不被忽略。

３　应用实例检验

３．１　研究区域与数据来源　以位于黄河上游的龙羊峡水库为例进行研究。龙羊峡水库位于青海省共和
县、贵南县交界处，是黄河干流上唯一一座多年调节水库，控制黄河天然径流量的 ４０％以上，调节库
容 １９３．６亿ｍ３（图 １）。龙羊峡水库 １９７８年开工建设，１９８６年开始蓄水。水库的开发任务以发电为主，
兼有防洪、灌溉、防凌、养殖、旅游等综合效益。

从理论和调蓄实践分析，黄河天然径流量和地表水取水量可能是龙羊峡水库补水量的影响因素，

龙羊峡水库补水量可能影响黄河取水量，但黄河天然径流量不受龙羊峡水库影响。因此，分析黄河天

然径流量是否是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因，检验黄河取水量与龙羊峡水库年补水量是否互为格

兰杰原因，并根据最大滞后阶数识别影响时长。
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图 １　研究区域

将龙羊峡水库出库水文站贵德站和入库水文站唐乃亥站的实测年径流量之差作为龙羊峡水库的年

补水量，为负值时代表水库蓄水。研究时段为 １９９０—２０１８年，贵德和唐乃亥实测径流量采用相应水
文站的实测数据，黄河天然径流量与取水量采用 《黄河水资源公报》和第三次水资源调查评价成果。

３．２　平稳性检验结果　时间序列平稳性检验结果见表 １。１９９０—２０１８年黄河天然径流量、地表水取水
量和龙羊峡水库补水量的 ＡＤＦ检验值均小于显著性水平 ５％时的临界值，说明均是平稳时间序列，可
以进行格兰杰因果关系检验。

表 １　ＡＤＦ单位根检验结果

检验对象 ＡＤＦ检验值 ５％临界值 结论

天然径流量 －３．５７ －２．９７ 平稳

地表水取水量 －３．４０ －２．９７ 平稳

龙羊峡水库补水量 －５．７０ －２．９７ 平稳

３．３　因果关系检验结果　格兰杰因果关系检验结果见表 ２。对于原假设 １，滞后阶数为 １年和 ２年时，
Ｆ统计量对应的频率小于 ５％，拒绝原假设，说明在考虑当年值和前 １年值的情况下，天然径流量是
龙羊峡水库补水量的格兰杰原因；滞后阶数为 ３年时，Ｆ统计量对应的频率大于 ５％，接受原假设，
说明在考虑当年值和前 ２年值的情况下，天然径流量不是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因；根据最大
滞后阶数得到天然径流量对龙羊峡水库补水量的影响时长为 ２年。由原假设 ２和原假设 ３的检验结果
可知，地表水取水量是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因，影响时长为 ２年；龙羊峡水库补水量不是地
表水取水量的格兰杰原因。

表 ２　格兰杰因果检验结果

原假设 滞后阶数＝１年 滞后阶数＝２年 滞后阶数＝３年

编号 内容 频率 结论 频率 结论 频率 结论

１ 天然径流量不是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因 ０．００２９ 拒绝 ０．００３２ 拒绝 ０．０５２９ 接受

２ 地表水取水量不是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因 ０．００１０ 拒绝 ０．００５３ 拒绝 ０．１１８８ 接受

３ 龙羊峡水库补水量不是地表水取水量的格兰杰原因 ０．６５４３ 接受 ０．６２７６ 接受 ０．５６０２ 接受

３．４　多元线性回归显著性检验结果　由于黄河天然径流量和地表水取水量均是龙羊峡水库补水量的格
兰杰原因，因此对龙羊峡水库补水量及其两个影响因素分别进行多元线性回归，考虑滞后阶数为 １年
（即仅考虑影响因素的当年值）和 ２年（即考虑影响因素的当年值和前 １年值），拟合效果和显著性检验
结果见表 ３和表 ４。
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表 ３　多元线性回归拟合效果与公式 Ｆ检验结果

自变量
滞后阶数＝１年 滞后阶数＝２年

自变量数 相关系数 ｒ Ｆ特征值频率 自变量数 相关系数 ｒ Ｆ特征值频率

天然径流量 １ ０．３９ ０．０３８２ ２ ０．５７ ０．００７５

地表水取水量 １ ０．２２ ０．２５６８ ２ ０．２６ ０．４０８９

表 ４　多元线性回归自变量的 ｔ检验特征值的频率

自变量
天然径流量 地表水取水量

滞后阶数＝１年 滞后阶数＝２年 滞后阶数＝１年 滞后阶数＝２年

ｘｔ－１ ０．０３８２ ０．０２３５ ０．２５６８ ０．２３０４

ｘｔ－２ ０．１５１３ ０．３１５２

对于天然径流量和龙羊峡水库补水量，在滞后阶数为 １年和 ２年两种情景下多元线性回归的相关
系数没有达到强相关性，但均高于 ０．３，且拟合公式均通过了显著性水平 ５％的 Ｆ检验，说明天然径流
量和龙羊峡水库补水量之间具有显著的线性关系。与滞后阶数为 １年时的回归结果相比，滞后阶数为
２年时相关系数增大，Ｆ检验特征值的频率减小，说明考虑天然径流量的前 １年值增大了线性关系的
显著性。自变量的 ｔ检验结果显示，当滞后阶数为 １年时，天然径流量的当年值对龙羊峡水库补水量
的当年值具有显著影响；当滞后阶数为 ２年时，天然径流量的当年值对龙羊峡水库补水量的当年值具
有显著影响，但天然径流量的前 １年值对龙羊峡水库补水量的当年值没有显著影响，说明天然径流量
当年值对龙羊峡水库补水量的影响程度高于前 １年值。

对于地表水取水量和龙羊峡水库补水量，在滞后阶数为 １年和 ２年两种情景下多元线性回归的相
关系数均低于 ０．３，虽然随着滞后阶数的增大拟合效果改善，但两种情景下拟合公式均没有通过显著
性水平 ５％的 Ｆ检验，说明变量之间的相关性很弱。两种情景下自变量的 ｔ检验特征值的频率均大于
５％，说明每个自变量对因变量的影响均不显著。

４　讨论

４．１　来水与水库调蓄之间的关系分析　由格兰杰因果关系检验和线性回归显著性检验结果可知，黄河
天然径流量对龙羊峡水库调蓄的影响时长为 ２年，其中天然径流量当年值的影响大于前 １年值。
１９９０—２０１８年历年黄河天然径流量和龙羊峡水库补水量见图 ２。在统计的 ２９年中，有 １２年龙羊峡水
库蓄水，年均蓄水量 ３８．４４亿ｍ３；有 １７年龙羊峡水库补水，年均补水量 ３０．５４亿ｍ３。龙羊峡水库总体
表现出丰水年蓄水、枯水年补水的特征，统计结果显示，可以将天然径流量 ４７０亿ｍ３作为龙羊峡水库
蓄补水的划分界限：在水库蓄水的 １２年中，有 ７５％的年份天然径流量大于 ４７０亿ｍ３；在水库补水的
１７年中，有 ７１％的年份天然径流量小于 ４７０亿ｍ３。

龙羊峡水库表现出连续蓄水和连续补水的特征，持续时间为 ２～３年。相关研究显示，黄河降水与
径流均具有 ２～３年的短周期［２３－２４］

，这与龙羊峡水库连续蓄补水特征一致。在 ２０００—２００２年连续枯水
时段，黄河年均天然径流量仅 ２８９．３１亿ｍ３，比多年平均值 ４９０．０４亿ｍ３（１９５６—２０１６年系列，下同）偏
低 ４１％，期间龙羊峡水库累计补水 ８５．３５亿ｍ３；在来水偏丰的 ２００３—２００５年，黄河年均天然径流量
５２４．３２亿ｍ３，龙羊峡水库累计蓄水 １６５．３４亿ｍ３。龙羊峡水库的蓄补水规律与天然径流量的丰枯特征
并不完全对应，需要考虑前期影响，例如，１９９８—１９９９年黄河年均天然径流量 ４３３．２８亿ｍ３，比多年
平均值偏枯 １２％，但龙羊峡水库蓄水 １１３．１０亿ｍ３，原因在于 １９９４—１９９７年黄河年均天然径流量仅
３８９．８９亿ｍ３，期间龙羊峡水库持续补水，至 １９９７年水库存蓄水量几乎耗尽，在黄河天然径流量
３０２．２５亿ｍ３、下游断流超过 ２００天的 １９９７年，龙羊峡水库补水量已不足 １亿ｍ３，因此 １９９８—１９９９年
龙羊峡水库大量蓄水以应对未来可能发生的极端枯水。在随后发生的 ２０００—２００２年连续枯水中，
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１９９８—１９９９年龙羊峡水库蓄水量发挥了重要作用。

图 ２　龙羊峡水库补水量、天然径流量与地表水取水量变化

４．２　用水与水库调蓄之间的关系分析　由格兰杰因果关系检验结果可知，黄河地表水取水量是龙羊峡
水库补水量的格兰杰原因，影响时长为 ２年，但龙羊峡水库补水量不是地表水取水量的格兰杰原因；
线性回归显著性检验结果显示，两者间没有显著的线性相关关系。针对两种统计分析结果相矛盾的问

题，结合黄河取水和龙羊峡水库调度实践开展分析。

黄河地表水需水量主要取决于供水区的耕地面积、种植结构、人口等因素。黄河流域人均地表水

资源量不足全国平均水平的 １?４，是资源性缺水流域，实际供水能力远低于需水量。为了控制沿黄地
区用水增长、保护黄河生态环境，１９８７年国务院批准实施了 “黄河可供水量分配方案”，即 “八七”

分水方案，这是我国首个大江大河的水量分配方案。“八七”分水方案将黄河多年平均径流量 ５８０亿ｍ３

（１９１９—１９７５年系列）中的 ３７０亿ｍ３分配给沿黄 ９省（区）及河北、天津。在实际分配中，考虑年度来
水预报与水库蓄水量，对 “八七”分水方案丰增枯减得到年度省（区）分配耗水量，省（区）以分配耗

水量为约束控制实际耗水量。

２００１—２０１８水文年（当年 ７月至次年 ６月）黄河分配耗水量与实际耗水量见图 ３：极端枯水的
２００１—２００２水文年实际耗水量超过分配耗水量；２００３—２０１３水文年实际耗水量比分配耗水量小 １０％，
年均剩余耗水指标 ３３亿ｍ３；２０１４—２０１７水文年实际耗水量超过分配耗水量 ７％，年均超指标耗水
２２亿ｍ３；２０１８水文年来水偏丰，分配耗水量较大，实际耗水量小于分配耗水量。总体上黄河地表水
耗水量在分配耗水量上下波动，呈现出先增加后减小的趋势，２０１０年后地表水耗水量在 ３３０亿ｍ３附近
小幅波动，地表水取水量在 ４００亿ｍ３附近小幅波动。

图 ３　黄河历年分配耗水量与实际耗水量

保障地表水的稳定供给是龙羊峡水库调蓄的重要任务，龙羊峡水库根据当年来水量和水库前期蓄

水量，制定本年的蓄补水计划。１９９０—２０１８年黄河天然径流量极值比 ２．７８，年际变化较大，龙羊峡水
库在丰水年蓄水、枯水年补水，从而保障了黄河地表水的稳定供给，使地表水取水量波动幅度小于天

然径流量，极值比 １．４６，２０１０—２０１８年极值比仅 １．０７（图 ２）。１９９０—２０１８年中有 ５年黄河地表水取水
量甚至超过了天然径流量，这些年份龙羊峡水库均通过补水保障地表水供给，年均补水 ３１．９２亿ｍ３。

格兰杰因果关系检验是一种统计分析方法，不涉及所检验的时间序列之间的内在作用机理，因此
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存在格兰杰因果关系并不意味着两个时间序列间一定具有因果关系，需要结合机制分析、实践总结等

加以验证。在本文中，天然径流量是龙羊峡水库补水量的重要影响因素，但黄河地表水取水量对龙羊

峡水库补水量的影响并不显著。黄河地表水取水量受到分水指标约束，总体较为稳定。龙羊峡水库根

据天然径流量在年际间蓄丰补枯，是保障黄河地表水稳定供给的重要措施。

５　结论

本文基于格兰杰因果关系检验提出了多年调节水库影响因素及其影响时长的分析方法，以黄河龙

羊峡水库为例，研究了天然径流量和地表水取水量对水库调蓄的影响，得到以下结论：

（１）黄河天然径流量是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因，影响时长为 ２年。天然径流量和龙羊峡
水库补水量的当年值之间存在显著的线性相关关系，但前 １年的天然径流量不对龙羊峡水库当年的补
水量产生显著影响。当天然径流量大于 ４７０亿ｍ３时，龙羊峡水库以蓄水为主，反之以补水为主。

（２）黄河地表水取水量是龙羊峡水库补水量的格兰杰原因，影响时长为 ２年，但当年及前 １年的
地表水取水量均不与龙羊峡水库补水量形成显著的线性相关关系。机制分析和实践总结显示，黄河地

表水取水量不是龙羊峡水库补水量的决定因素，而龙羊峡水库调蓄是黄河地表水稳定供给的重要保障

措施。

（３）格兰杰因果关系检验结果代表了统计规律，但不能反映序列间的作用机制，因此在应用中需
要结合机理分析、实践总结等，判断检验结果的合理性。
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