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摘要：河流入海水体悬沙浓度的变化直接反映该流域人类活动和自然应力的影响。基于密西西比河

塔伯特兰丁站长期水文资料，本文采用百分位法、Mann-Kendall 法等统计方法对近 40 年密西西比河

入海水体悬沙浓度进行分析，探究密西西比河通过“鸟足状”三角洲进入墨西哥湾的水体悬沙浓度变化过

程及其可能影响因素。结果表明：（1）在 1976−2015 年期间，密西西比河入海水体悬沙浓度展现阶

段性下降趋势，其中第一时期即 1976−1987 年期间，入海水体悬沙浓度相对较高，平均值为 0.33 kg/m3；

第二时期即 1988−2015 年期间，悬沙浓度较低且平均值为 0.25 kg/m3。（2）密西西比河日径流量与悬

沙浓度之间的关系符合高斯分布。与 1976−1987 年相比，1988−2015 年期间水沙关系曲线较为扁平，

日均超过 0.60 kg/m3 的高悬沙浓度事件明显减少。在低流量及起动流量阶段，悬沙浓度随着流量的增

加而增加，在流量接近 20 000 m3/s 时，悬沙浓度达到最大值，流量高于 20 000 m3/s 后，悬沙浓度反而随

着流量增加而减小。同时，密西西比河月均水沙关系在 1976−1987 年期间呈双绳套样，1988−2015 年

期间则呈现“先沙后水”的顺时针单一型绳套样。（3）分洪工程建设及土壤保持措施是影响密西西

比河入海水体悬沙浓度的主要原因。其中，工程建设减少了河道沿程沉积物物源，土壤保持措施使土

地侵蚀减少，从而使得悬沙浓度保持较低水平。此外，极端水文事件对密西西比河入海悬沙浓度的影

响较小。

关键词：悬沙浓度；径流量；水沙关系；密西西比河

中图分类号：P332.5                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2022)07−0071−11

 

1　引言

河流输送泥沙至海洋是地球表面物质转移的重

要途径，在地球生物化学循环中发挥关键作用 [1– 3]。

据统计，约 95%的泥沙通过河流进入海洋 [4]。作为地

球表面物质进入海洋的重要载体 [5]，河流入海泥沙对

陆海相互作用、物质循环与迁移具有重要意义。

然而，近几十年来全球气候变化和人类活动导致

河流与河口环境发生显著变化，进而急剧改变入海水

体悬沙浓度（Suspended Sediment Concentration, SSC），

这一现象已引起全球关注 [6– 7]。例如，长江入海水体

悬沙浓度由于三峡大坝的建设和运行与 20世纪

50年代相比呈现分阶段减少的趋势 [3]。水土保持、

流域降水减少及水利工程调蓄被认为是引起黄河下

游含沙量减少的主要原因 [8]。大坝建设、土壤保持及

人工采砂导致珠江入海水体悬沙浓度显著下降 [9–10]。
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再如，1993年湄公河修建漫湾大坝后，进入河口的悬

沙浓度明显降低 [11– 12]。印度巴里托河上游的农业活

动、采矿行为和非法伐木显著改变了进入巴里托三

角洲的水体悬沙浓度 [13]。当河流水体悬沙浓度降低

导致水流挟带的泥沙量小于水流挟沙能力时，河床侵

蚀及入海污染物通量发生异变，由此对河口环境产生

负面效应，这已引起众多学者的关注 [3, 6]。
密西西比河作为美国境内第一长河，年均径流量

为 6 000×108 m3[14]，年均输沙量为 1.27×108 t[15]。然而，

随着流域大坝、整治工程的构建及水土保持措施的

实施，入海泥沙由 20世纪 50年代的 4×108 t/a锐减为

2013年的 1.2×108 t左右 [16–18]。1985年以来，入海泥沙

量大幅减少导致密西西比河三角洲平原每年约

43 km²土地被侵蚀 [16]，这不但增加了风暴对内陆地区

的破坏，而且危及三角洲自然生态和经济活动，因此，

密西西比河入海泥沙的变化需引起广泛重视 [19–20]。

近年来，对密西西比河水沙特征的研究主要基于

悬沙通量（Suspended Sediment  Discharge,  SSD）变化，

较少涉及悬沙浓度 [18]。河流入海悬沙浓度是决定入

海泥沙通量多寡的重要因素，且对自然和人类活动的

响应更为敏感，其与流域地形、地质和气候条件、流

域径流量及土壤侵蚀和流失等均密切相关 [21– 23]。此

外，关于密西西比河水体悬沙浓度的研究多基于年或

月平均数据，无法探究其可变性和动态性。为揭示美

国密西西比河入海水沙过程以及在何种程度上响应

自然和人为驱动因素的影响，本文基于密西西比河每

日水沙数据，分析密西西比河入海水体悬沙浓度近几

十年来的变化过程，并对其变化原因进行初步探讨。 

2　研究资料与方法
 

2.1    研究区域

密西西比河以发源于落基山脉东部的最大支流

密苏里河源头起算，长 6 262 km，为世界第 4长河 [24]。

密西西比河流域灌溉面积为 323×104 km2，约占美国总

面积的 41%[25]。因三角洲淡水资源及港航等需求，美

国陆军工程兵团（United States  Army Corps of  Engin-
eers, USACE）自 1963年在距入海口 507 km的位置分

阶段建造了旧河控制结构（Old River Control Structure,
ORCS） [26]。该结构控制约 25%的密西西比河水分流

至阿查法拉亚河，以确保 75%的流量通过干流排放

至墨西哥湾 [16, 27]。塔伯特兰丁（Tarbert Landing）监测

站位于旧河流控制结构下方 14 km处（图 1a），其监测

数据表征了密西西比河流域输入三角洲河口的径流

及悬沙变化。 

2.2    数据收集

SSC1

本文收集了塔伯特兰丁站 1975年 10月 1日至

2015年 9月 30日共 40个水文年的逐日流量数据，数

据 来 自 美 国 陆 军 工 程 兵 团 （ https://www.army.mil/

usace）。该站同期日悬沙通量数据从美国地质勘探

局（http://waterdata.usgs.gov/nwis）收集。其中，1979年

8月 18日至 1980年 12月 31日的流量缺失数据通过

指数拟合补充获取。根据日均流量及日悬沙通量数

据，塔伯特兰丁站日均悬沙浓度（ ，单位：kg/m3）

计算公式为

SSC1 =
SSD1×1 000

Q1× (24×3 600)
， （1）

式中，SSD1是日悬沙通量（单位：t/d）；Q1是日均流量

（单位：m3/s）。 

2.3    方法 

2.3.1    河流流量分级

Rosen和 Xu[27] 根据密西西比河悬沙输移能力，

将塔伯特兰丁站径流量（Q）进行分级：（1）低流量（Q<

13 000 m3/s，低于频率累积曲线 50%）；（2）起动流量

（13 000 m3/s<Q<18 000 m3/s，介于频率累积曲线 50%～

68%）；（3）中流量（18 000 m3/s<Q<25 000 m3/s，介于频

率累积曲线 68%～89%）；（4）高流量（25 000 m3/s<Q<

32 000 m3/s，介于频率累积曲线 89%～98%）；（5）峰值

流量（Q>32 000 m3/s，超过频率累积曲线 98%）。 

2.3.2    水文事件阈值确定

根据 IPCC第 4次评估报告可知，极端气候通常

被定义为天气或气候变量的值高于（或低于）某固定阈

值 [28]。其中，衡量极端水文事件的阈值计算以高于第

75百分位（P75）或低于第 25百分位（P25）作为标

准。对于具有 n 个样本的随机时间序列 X，将所有数

据按升序排列为 X1，X2，…，Xn，一个随机值 Xm 的累积

百分位（P）根据 Bonsal等 [29] 提出的公式估计：

P =
m−0.31
n−0.38

. （2）

本文中，当某年实测径流量高于 P75，则定义为

洪涝事件，低于 P25则定义为枯水事件，当某年实测

悬沙浓度高于 P75，则定义为高悬沙浓度事件。此

外，当年实测径流等于 P50，则定义为平水事件。 

2.3.3    突变分析

Mann-Kendall法是一种非参数的统计分析方法，

简称 M-K法。该法不仅计算简便，不要求样本遵从

一定的分布，而且检验结果不受少数异常值干扰，因

此，国内外学者常用其评估气温、降水、水质等序列的

统计单调趋势和突变规律 [30]。M-K法根据统计量
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UF、UB 进行趋势性检验，其中 UF 和 UB 表征了时间

序列的变化趋势，具体而言，UF 为正值表明原统计序

列呈上升趋势，负值则表示原序列为下降趋势；当

UF 的绝对值大于或等于 1.96时，表示原统计序列上

升或下降趋势通过了 α=0.05的显著性水平检验。进

行突变分析时，计算两个统计量序列：一个顺序的统

计变量 UFk 和一个反向的统计变量 UBk。如果 UFk

和 UBk 曲线相交，且交点在临界线之间（±1.96之间），

则可以推断交点对应时刻是发生突变的时间 [31]。 

2.3.4    水沙比率关系

考虑到塔伯特兰丁站在流量低于 27 000 m3/s时

悬沙浓度随流量增加而增加，而在高于 27 000 m3/s流

量条件下悬沙浓度反而随流量增加而降低 [32]。因此，

在本研究中使用高斯曲线将日径流量与日悬沙浓度

进行回归，从而获得以下水沙关系：

SSC1 = a× e−
(Q1−b)2

2c2 ， （3）
式中，a、b、c 为常数。

SSC2，单位：kg/m3

此外，为分析给定年份内悬沙浓度的变化，通过

矩法计算水文变异系数（Cv 值） [3, 32]。Cv 值越大，表明

年内悬沙浓度相差越悬殊，即年内分配越不均匀。

Cv 值越小，表明年内悬沙浓度分配越均匀。本文中

年均流量与年均悬沙通量均以水文年为单位计算。

一个水文年为前一年 10月 1日至当年 9月 30日。年

均悬沙浓度（ ）通过下式计算得到：
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in 1988; f. old river control structure in 1990
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SSC2 =
SSD2×1 000

n×24×3 600×Q2
， （4）

Q2

式中，n 为水文年天数；SSD2为年均悬沙通量（单位：

108 t/a）； 为年均流量（单位：m3/s）。 

3　结果
 

3.1    流量和悬沙浓度的变化特征

1976−2015年间，塔伯特兰丁站年均流量变化不

大（图 2a），但年悬沙通量呈现减小趋势（图 2b），年均

悬沙浓度表现出明显下降趋势（图 2c）。通过百分位

法得到年均流量的第 75百分位（P75）、第 50百分位

（P50）和第 25百分位（P25），据此划分洪水年、平水

年和枯水年。图 2a显示，年均流量高于 P75的代表

性洪水年份为 1979年、 1983年、 1993年、 1997年、

2005年和 2010年，年均流量在 P50左右的代表性平

水年份为 1978年、1982年、1986年和 1999年，低于

P25的 1988年、 2000年、 2006年及 2012年为枯水

年。平水年、洪水年及枯水年的年均流量、年均悬沙

通量和年均悬沙浓度列在表 1中。对比发现，密西西

比河洪水年的悬沙通量高于其他年份，枯水年悬沙通

量则明显低于其他年份（图 2b）。年均悬沙浓度的呈

现模式与悬沙通量不尽相同，洪水年悬沙浓度不一定

高于其他年份（图 2c）。
年悬沙浓度的第 75百分位和最大值均呈显著下

降趋势（图 2d，图 2e），说明年内高悬沙浓度事件和高

值悬沙浓度明显减少。同时，悬沙浓度变异系数明显

下降，表明年内日悬沙浓度离散程度减小，悬沙的变

化逐渐趋于均一化（图 2f）。 

3.2    悬沙浓度阶段性变化特征

塔伯特兰丁站悬沙浓度年际变化趋势和突变规

律通过 M-K法检验分析得到。由图 3b可知，密西西

西比河入海年均悬沙浓度整体呈现减小趋势，其中第

一时期 1976−1987年 UFk 基本大于 0，而在第二时期

UFk 值显著小于 0。1990−2015年 UFk 曲线超出显著

线，说明年悬沙浓度在该时期显著减小并对年均悬沙

浓度的整体变化趋势起决定作用。UFk 和 UBk 在 0.05
显著水平置信区间内于 1987年与 1988年之间相交，表

明密西西比河年悬沙浓度在 1987年前后发生突变。

进一步通过百分位法计算得到塔伯特兰丁站在

1976−2015年年均悬沙浓度的第 75百分位阈值为
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图 2    塔伯特兰丁站水沙长期变化趋势
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0.32 kg/m3。据此，其年均悬沙浓度时间序列可分为

两个时期。年均悬沙浓度高于第 75百分位的主要发

生在 1987年以前；而 1987年之后，密西西比河悬沙

浓度急剧减小，从 1987年的 0.31 kg/m3 锐减到 1988

年的 0.19 kg/m3，并在之后一直保持较低的悬沙浓度，

仅在 1998−2001年高于第 75百分位（图 3a）。因此，

第一时期，即 1976−1987年被认为是高悬沙浓度时

期；第二时期，即 1988−2015年被视作低悬沙浓度时

期，两个时期的悬沙浓度平均值分别为 0.35 kg/m3 和

0.27 kg/m3。 

3.3    悬沙浓度与流量的比率关系

塔伯特兰丁站日径流量与日悬沙浓度关系的拟

合曲线呈高斯分布，表现为中间高两端低，相关性通

过 99%置信度检验（图 4）。据此判断，密西西比河低

流量、起动流量阶段悬沙浓度随流量增大而增大，当

达到中流量阶段时，悬沙浓度随流量继续增加直至最

大，但当流量进一步增大至高流量、峰值流量阶段

时，悬沙浓度随流量增加而减小。

对比两个时期的水沙关系曲线，发现 1976−1987

年水沙关系曲线的斜率更陡，并在流量为 20 360 m3/s

时悬沙浓度达到峰值，为 0.43 kg/m3；而 1988−2015年

水沙关系曲线斜率相对平缓，悬沙浓度在流量为

19 560 m3/s时达到峰值，为 0.31 kg/m3。这意味着第二

时期悬沙浓度变化较小，且悬沙浓度最大值比第一时

期要低。

进一步分析两个时期月均流量与月均悬沙浓度的

关系曲线，可知密西西比河月径流量自 10月逐渐增

大，在 4月达到峰值，之后逐渐减小。与下降阶段

（4−6月）相比，流量上升阶段（2−4月）在相同流量下

对应悬沙浓度更高（图 5）。此外，在相同流量水平

下，第二时期月均悬沙浓度明显低于第一时期，第二

时期的水沙滞后弱于第一时期。

第一时期，即 1976−1987年间，塔伯特兰丁站多

年月均流量与月均悬沙浓度的关系曲线呈双绳套样

（图 5）。其中，前一年 10月至当年 2月与当年 6−9月的

水沙关系曲线呈逆时针变化，相同流量下，6−9月的

平均悬沙浓度高于前一年 10月至当年 2月。而当年

3−5月的水沙关系呈顺时针型绳套关系。第二时期，

即 1988−2015年，月均流量与月均悬沙浓度的关系曲

线表现为“先沙后水”的顺时针单一型绳套样。在同

流量条件下，流量上升阶段（前一年 10月至当年

4月）的平均悬沙浓度较流量减小阶段（5−9月）大。

在多年平均条件下，塔伯特兰丁站两个时期的月

均流量峰值均出现在 4月，但月均悬沙浓度最大值的

出现时间并不一致，第一时期出现在 3月，在第二时

期提前至 1月发生。与第一时期相比，第二时期

6−9月悬沙浓度逐月的分配比例有较大改变。第二

时期 7月平均悬沙浓度较邻近月份变化幅度明显降

低，从而减少了原有水沙关系的一个绳套，导致顺时

针单一型绳套的呈现。 

4　讨论

河流入海悬沙浓度的长期变化与流域地质地貌、

水文条件变化以及各种人类活动密切相关 [33–34]。以下

进一步对可能引起悬沙浓度变化的驱动因素进行探讨。 

4.1    流量对悬沙浓度的影响

水流作为泥沙的载体，对悬沙浓度具有显著影

响 [3]。图 6为两个时期日均悬沙浓度与流量的相关关

系。发现低流量条件下，两个时期流量均与低悬沙浓

度事件表现出明显的相关性。起动流量条件下，两个

时期的流量与高悬沙浓度事件相关性更好。中流量

和高流量条件下，第一时期流量继续与高悬沙浓度事

件表现出较好的相关性，但第二时期流量与悬沙浓度

相关性不再显著。峰值流量条件下，两个时期流量与

悬沙浓度事件相关性均未通过显著性检验。总体而

言，第一时期，流量除了峰值流量区间均对悬沙浓度

表 1      平水年、洪水年、枯水年水文参数

Table 1    Hydrological parameters in normal year, flood year
and dry year

水文年类型 年份
年均流量
/(m3·s−1)

年均悬沙通量
/(108 t·a−1)

年均悬沙浓度
/(kg·m−3)

平水年 1978 14 137 1.71 0.38

1982 13 755 1.84 0.42

1986 14 045 1.62 0.37

1999 15 083 1.68 0.35

洪水年 1979 18 905 1.94 0.33

1983 19 477 1.98 0.32

1993 20 401 1.87 0.29

1997 18 793 1.57 0.26

2005 19 194 1.17 0.19

2010 19 019 1.83 0.31

枯水年 1988 10 595 0.80 0.24

2000 8 989 0.73 0.26

2006 8 459 0.70 0.26

2012 11 780 0.90 0.24
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有控制作用；第二时期，流量仅在低流量和起动流量

情境下明显控制悬沙浓度。

具体而言，第一时期，在低流量条件下的悬沙浓

度与流量的最大相关系数为正，说明悬沙浓度在此区

间随着流量增加而增大。这一显著增长趋势在起动

流量和中流量区间继续保持。在高流量区间，悬沙浓

度与流量相关系数转变为负值，说明此区间内悬沙浓

度随流量增大而显著减小。第二时期，低流量条件下

的悬沙浓度与流量相关性与第一时期保持一致，随着

流量增大而增大。然而，步入起动流量区间后，悬沙

浓度与流量相关系数迅速转变为负值，即随着流量增

加而减小。这可能是由于水流在流量增加的过程中

会冲刷前期淤积的泥沙，先前沉降于河床的泥沙再悬

浮进入水体，致使悬沙浓度增大。然而，前期河床淤

积的泥沙量有限，随着流量继续增大，冲刷量会不断

减小，导致水体悬沙浓度呈现降低态势。比较两个时

期的相关系数特征，发现第二时期相对第一时期早了

两个流量区间出现负值，说明除流量外，应有其他因

素对密西西比河入海水体悬沙浓度造成影响。 

4.2    人类活动对悬沙浓度的影响

目前，密西西比河的沉积物物源约 25%来自河道

退化，75%来自高地侵蚀 [35]。水利工程建设（包括大

坝调控、护岸工程及河道改善措施等）可拦截和消除

河道沿程的沉积物物源 [16, 36]。土壤保持措施和农业

方式改变可减少密西西比河流域东部高地土壤侵

蚀 [37–38]。这些人类干扰都可能造成密西西比河入海悬

沙浓度大幅减少 [36]。

1976−1987年间，在高流量冲刷影响下，河道沉积
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物进入水体，密西西比河下游平均悬沙浓度保持在

0.35 kg/m3。1987年旧河辅助控制结构（图 1e）运行，

导致一部分水体和泥沙分流进入阿查法拉亚河 [39–40]，

进而导致密西西比河年均入海悬沙浓度从 1986年的

0.37 kg/m3 减小到 1989年的 0.19 kg/m3。同时，1990年

旧河控制结构处修建的低水头水电站（图 1f）拦截了

部分流域来沙 [26]。1986年美国开始实施“土地休耕计

划（Conservation Reserve Program, CRP）”，旨在通过休

耕还林、还草等长期性植被恢复措施，达到修复生态

和土壤保护的目标。CRP实施 20年来，美国土壤侵

蚀速率下降超过 40%[41– 42]。1987年美国政府进一步

推出森林保护政策。进入 20世纪 90年代，美国国有

森林已全面禁伐。上述措施使得 1988−2015年的第

二时期密西西比河入海悬沙浓度保持在相对较低水

平, 水体平均悬沙浓度约为 0.27 kg/m3 。 

4.3    极端水文事件对悬沙浓度的影响

厄尔尼诺−南方涛动（El Niño-Southern Oscillation，

ENSO）对全球极端气候、降水及径流量有显著影响[43]。

密西西比河流量与 ENSO指数亦有较好的相关性。

如图 7a所示，1983年、1993年、1997年、2005年及
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2010年的 ENSO指数高于时间序列月平均 ENSO指

数的 P75，据此判定这些年份发生了厄尔尼诺事件。

1988年、2000年、2006年及 2011年的 ENSO指数低

于时间序列月平均 ENSO指数的 P25，认定这些年份

发生拉尼娜事件。将 ENSO指数时间序列与密西西

比河月流量序列比较分析，发现 1983年、1993年、

1997年、2005年及 2010年发生在塔伯特兰丁站的高

流量事件与厄尔尼诺事件相关，反之，拉尼娜事件则

导致 1988年、 2000年、 2006年及 2011年的枯水事

件。需要强调的是，ENSO并不一定会导致极端事件

的发生，比如 1987年的 ENSO事件对密西西比河流

量几乎没有产生影响。

与年际径流量变化不同，年均悬沙浓度与 EN-

SO指数并未表现出明显的相关性。受厄尔尼诺和拉

尼娜事件控制的洪水年和枯水年并未发生相应的悬

沙浓度高值和低值事件。进一步比较分析，发现悬沙

浓度往往在洪水年或枯水年前后 1～2年达到极高值

或极低值，这同流量与悬沙浓度的关系曲线表现一致

（图 4）：低流量下悬沙浓度随流量增加而增加，高悬

沙浓度基本发生在中流量阶段；当河流处于中流量以
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上时，由于前期河道淤积的泥沙量有限，悬浮泥沙被

持续增长的水流稀释 [44]，流量与悬沙浓度呈反比关

系。极端水文事件对悬沙浓度的影响也可能掺杂了

人类活动干扰在内，具体需要进一步深入分析。 

5　结论

河流入海水体悬沙浓度不仅是决定河流入海泥

沙通量的基本因素，也是反映流域侵蚀或淤积动态的

关键因子，对许多生源要素的全球循环有重要影响。

基于密西西比河入海流量和悬沙浓度数据，本文主要

结论包括：

（1）近 40年来，密西西比河年均径流量几乎没有

变化，而年均悬沙浓度呈现显著减小趋势。根据 M-
K突变检验分析结果，将整个研究时期分为两个阶

段：1976−1987年第一时期悬沙浓度平均值为 0.35 kg/m3，

1988−2015年第二时期平均悬沙浓度为 0.27 kg/m3。

密西西比河入海悬沙浓度突变与 1987年旧河辅助控

制结构的运行有关。

（2）密西西比河日径流量与悬沙浓度之间的关系

符合高斯分布。在低流量与起动流量阶段，悬沙浓度

随着流量的增加而增加，并在流量接近 20 000 m3/s时
悬沙浓度达到最大值，流量高于 20 000 m3/s后悬沙浓

度反而随流量增加而减小。密西西比河月水沙关系

在第一时期呈双绳套样，第二时期则表现出“先沙后

水”顺时针单一型绳套。

（3）密西西比河入海悬沙浓度不仅受河流流量控

制，还受到水利工程运行和土壤侵蚀的影响：护岸工

程及河道改善措施通过拦截河道沿程进入密西西比

河的沉积物降低入海悬沙浓度；美国政府“土地休耕

计划”和森林保护政策的实施通过减少土壤侵蚀来降

低入海悬沙浓度。此外，ENSO造成的极端事件对密

西西比河入海悬沙浓度的影响较小。
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Variations of suspended sediment concentration of the Mississippi River
delivered from land into sea

Yang Jiangjie 1，Dai Zhijun 1，Mei Xuefei 1，Fagherazzi Sergio 2

(1. State  Key  Laboratory  of  Estuarine  and Coastal  Research, East  China Normal  University, Shanghai 200241, China;  2. Department  of
Earth and Environment, Boston University, Boston 02215, USA)

Abstract: The change of fluvial suspended sediment concentration (SSC) to the sea directly reflects the effects of
riverine anthropogenic activities  and natural  force.  Based on long-term hydrological  data  at  Tarbert  Landing Sta-
tion of the Mississippi River (MR), statistical means, such as percentile method and Mann-Kendall method are used
to detect change process of SSC from the MR entering the Gulf of Mexico in recent 40 years, and associated pos-
sible influencing factors. The results show that: (1) SSC from the MR entering the Gulf of Mexico is characterized
by a staged decline from 1976 to 2015, in the first stage from 1976 to 1987, the SSC is relatively high with an aver-
age  value  of  0.33  kg/m3;  in  the  second  stage  from  1988  to  2015,  the  SSC  is  much  lower  with  a  mean  value  of
0.25  kg/m3.  (2)  The  relationship  between  daily  SSC  and  runoff  of  MR  follows  Gaussian  distribution.  Compared
with the first stage (1976−1987), the rating curve between SSC and runoff in the second stage (1988−2015) is relat-
ively flat, when the number of high daily SSC event over 0.60 kg/m3 reduces significantly. SSC increases with the
runoff in low-action flows and reaches the maximum when the runoff approaches 20 000 m3/s, but decreases with
the runoff thereafter. The rating curve between monthly SSC and water discharge of the MR exhibits “double-loop”
shape during 1976−1987,  but  presents  clockwise “single  loop” with “sediment  before  water”  during 1988−2015.
(3) Flood diversion project construction and soil conservation measures dominate the fluvial SSC from the MR into
the  Gulf  of  Mexico.  The  construction  of  flood  diversion  engineering  reduces  the  sediment  source  along  the  river
channel, and the soil conservation measures repress the land erosion, which have combined to keep the SSC at a rel-
atively low level. In addition, SSC in the MR presents minor response to extreme hydrological events.

Key  words:  suspended  sediment  concentration； runoff； relationship  between  suspend  sediment  concentration  and  water
runoff；Mississippi River
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