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摘 要:为研究渭河下游河流演变关键特征流量的变化特性,采用改进的马卡维也夫法与水沙频率组合法,计算并分

析了咸阳、临潼与华县水文站的造床流量与有效流量的时空变化特征,探讨了造床流量、有效流量与平滩流量之间的

关系。结果表明:年均流量在1934—2014年呈波动性下降趋势,含沙量在1980年前呈增加趋势,此后至2014年急剧

下降;造床流量由1980—1989年之前的561~1586m3/s减小到之后的254~885m3/s;有效流量除了华县站在

1930—1959年时段内急剧减小外,其他年份波动变化。在空间上,造床流量除了临潼站在1990—1999年大于下游华

县站之外均呈现下游大于上游的特点;有效流量除了临潼站在1970—1979年小于上游咸阳站和在2000—2009年略

大于下游华县站之外也呈现下游大于上游的特点,这与径流量的沿程增大密切相关。年均径流量、含沙量与输沙率

对造床流量影响较大,而含沙量与输沙率对有效流量影响较小。在渭河下游,平滩流量最大,造床流量次之,有效流量

最小,三者并不一致,采用平滩流量法计算渭河下游的造床流量是不合适的。
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Abstract:TounderstandthekeydischargesofriverevolutioninthelowerreachesofWeiheRiver,theMak-
ovievemethodandfrequencycombinationofwaterandsedimentmethodwereusedtocalculatethedominant
dischargeandeffectivedischargeinXianyang,LintongandHuaxianstations.Inaddition,wediscussedthe
relationshipbetweenthekeydischargesandbank-fulldischarge.Conclusionsareasfollows.Intermsoftime,

from1934to2014,theaverageannualrunoffshowedawavedecline,andthesedimentconcentrationshowed
anincreasingtrendbefore1980,andthendroppedsharplyintheperiodfrom1980to2014.Thedominant
dischargedecreasedfrom561~1586m3/sbeforetheperiod1980—1989to254~885m3/safterthatperiod.
TheeffectivedischargefluctuatedinotheryearsexceptforthesharpdecreaseinHuaxianstationduringthe
periodfrom1930to1959.Intermsofspace,thedominantdischargeshowedthephenomenonthatdischarge
ofthedownstreamwaslargerthanthatoftheupstreamexceptthatthedischargeinLintongstationwaslar-
gerthanthatofdownstreaminHuaxianstationin1990—1999.Theeffectivedischargeshowedthephenome-
nonthatthedischargeofthedownstreamwaslargerthanthatoftheupstreamexceptthatthedischargein
LintongstationwassmallerthanthatoftheupstreamofXianyangstationin1990—1999andwaslittlelarger
thanthatofdownstreamofHuaxianstationin2000—2009,whichwascloselyrelatedwiththeincreasing



runoffalongtheriver.Theaverageannualrunoff,sedimentconcentrationandsedimenttransportratehad
greatinfluenceonthedominantdischarge,however,thesedimentconcentrationandsedimenttransportrate
hadlessinfluenceontheeffectivedischarge.InthelowerreachesofWeiheRiver,thebank-fulldischargewas
thelargest,followedbythedominantdischarge,andtheeffectivedischargewasthesmallest,whichwasnot
consistent.Therefore,itisnotappropriatetousethebank-fulldischargemethodtocalculatethedominant
dischargeinthelowerreachesofWeiheRiver.
Keywords:lowerreachesofWeiheRiver;dominantdischarge;effectivedischarge;riverevolution;riverregulation

  天然河道内水沙变化是导致河床形态调整的主

要因素,为研究河床演变特征,目前多采用造床流量、
有效流量和平滩流量作为水沙条件的表征指标[1-2]。
造床流量是指其造床作用与多年流量过程的综合造

床作用相当的某一种流量[3]。有效流量是一个虚拟

的统计量,指的是天然河流某一时段内水沙过程中输

送泥沙最多的某级流量[4]。平滩流量是指某一断面

水位与滩唇齐平时该断面所通过的流量[5]。研究这

些特征流量的变化及原因,对于河流演变及其规划治

理具有重要意义[6-8]。
渭河是黄河最大支流,也是黄河中下游的三大洪

水来源之一[9]。近60a来,受人类活动与气候变化

的共同影响,河流水沙及河床边界条件不断变化,促
使渭河下游河床形态频繁调整[10]。为满足渭河下游

河道规划治理的需求,已有研究目前多采用平滩流量代

替造床流量。如张冰洁等[11]采用平滩水位法计算了咸

阳、临潼和华县水文站的造床流量,分别为3710,

3560,3140m3/s,呈沿程减小特点。但是,已有研

究表明,在河床冲淤平衡情况下,平滩流量与造床流

量才基本一致[12-13]。因此,在冲淤变化较大的渭河下

游,能否使用平滩流量代替造床流量还需考证。此

外,作为天然河流某一时段内水沙过程中输送泥沙最

多的有效流量,在渭河下游还未有研究,有效流量、造
床流量与平滩流量之间的关系也较少涉及。

为此,本文采用改进的马卡维也夫法和分组频率

法分别计算造床流量与有效流量,分析渭河下游造床

流量和有效流量的时空变化特征及其影响因素,并探

讨造床流量、有效流量和平滩流量3种特征流量之间

的关系,以期为渭河下游规划与管理提供依据。

1 研究区域

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山,主要流经陇东黄

土高原、天水盆地和宝鸡峡谷进入关中平原,于渭南市

潼关县汇入黄河。渭河全长818km,平均径流量为

78.89亿m3/s[14],多年平均含沙量50kg/m3,年平均

输沙量4.43亿t,占黄河实测来沙量的35%[15]。
渭河下游自咸阳至河口全长约208km,流域面积

8.8万km2,设有咸阳水文站(108°41'50″E,34°19'28″N)、
临潼水文站(109°12'6″E,34°25'51″N)和华县水文站

(109°45'40″E,34°34'58″N)。渭河下游属于冲积性河

流,自三门峡水库建成后,泥沙淤积严重,河道主槽宽

度束窄明显、主槽摆动加剧且过水断面逐渐萎缩。渭

河下游入汇的支流众多,其中北岸主要有泾河、石川

河和北洛河3条较大支流;南岸汇入支流源自秦岭北

麓,坡陡流急,含沙量小,对含沙量较高的渭河干流有

“稀释”作用[16]。

2 资料与方法

2.1 资料来源

为计算造床流量与有效流量,收集渭河下游咸阳

水文站(1956—2015年)、临潼水文站(1956—2015
年)和华县水文站(1934—2015年)的逐日平均流量、
逐日平均含沙量和逐日平均输沙率数据。其中1990
年及其之前的数据由西北农林科技大学水文气象资

料数据库提供,1990年之后的数据来自于中华人民

共和国水文年鉴黄河流域水文资料。
为比较造床流量、有效流量与平滩流量之间的关

系,本文引用戴清[16]、马雪妍[17]等计算的渭河下游

的平滩流量。

2.2 计算方法

2.2.1 造床流量计算方法 造床流量与来水和来沙

两个条件有关,本文选取长系列流量数据以10a为

一个年代区间计算造床流量,其中2010—2015年按

照一个年代来计算。计算方法采用改进的马卡维也

夫法[18],步骤如下:
(1)确定参数m 值。用幂函数Qs=aQm对水文

站的日均输沙率和日均流量数据进行拟合,并通过线

性回归的指标R2检验拟合效果,从而确定计算时段

内的m 值。
(2)确定皮尔逊曲线函数中的参数α,β和a0值。

依据计算时段内的日均流量资料,采用皮尔逊Ⅲ型流

量频率曲线进行拟合,得到均值X、变差系数Cv和偏

态系数Cs值,再将3个数值带入公式(1)—(3),从而

确定α,β,a0的值。
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4

Cs
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     β=
2

XCvCs
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     a0=X(1-
2Cv

Cs
) (3)

(3)确定造床流量。将上述步骤求得的m 值和

α,β,a0值代入公式(4)求解x 得到两个值,取二者的

最大值即为造床流量。

x2-
1
β
(m+α-1+βa0)x+

a0

β
m=0 (4)

按照上述3个步骤即可求得各个水文站每个计

算时段内的造床流量。
2.2.2 有效流量计算方法 有效流量是指天然河流

某一时段内水沙过程中输送泥沙最多的某级流量,是
一个虚拟的统计量。对于有效流量的计算,我们根据

渭河下游流量变差系数较大的特征,采用了 Wolman
等[19]提出的地貌功的概念计算有效流量,计算时段

选取与造床流量保持一致,其具体步骤如下:
(1)计算统计时段内流量的标准差,采用标准差

的3/4作为标准将流量划分为若干量级,保证分组数

目为10~25组[20]。

(2)统计不同流量区间的流量在该时段内出现

的频率Pi。
(3)计算不同流量区间的输沙率和频率的乘积Qi

SiPi,其中Qi为各流量区间的平均值,Si为该流量区间

对应含沙量的平均值,Pi为该流量区间对应的频率。Qi

SiPi最大时的流量区间中值即为有效流量[21]。
按照上述3个步骤便可求得各个水文站每个计

算时段内的有效流量。

3 结果与分析

3.1 渭河下游年际水沙变化过程

渭河下游河段的年际水沙变化过程如图1所示。

1934—2014年,年均流量呈波动性下降的趋势。年

均流量由1970年前的171~197m3/s下降至1970
年后的71~144m3/s。年均含沙量尽管在1980年前呈

增加趋势,但1980年后急剧下降,从40.08kg/m3逐
渐减小到1.09kg/m3。1934—1970年年均输沙率从

5.66t/s增加到6.13t/s,变化不大,但在1970—2014年,
输沙率急剧下降,从6.13t/s逐渐减小到0.58t/s。
因此,自20世纪70年代之前渭河年均水沙数量呈增

大态势,之后急剧减小。

图1 咸阳水文站年际水沙变化

3.2 造床流量的时空变化特征

通过线性回归方法中的R2指标检验幂函数拟合

成果,咸阳站R2为0.5874~0.7885,临潼站R2为

0.5578~0.7304,华县站R2为0.6271~0.805,均大

于0.55,拟合结果较好,数据具有一定可靠性。在此

基础上,绘制1930—2015年咸阳、临潼与华县水文站

的造床流量变化(图2)。在时间上,3个水文站的造

床流 量 均 随 时 间 发 展 逐 渐 减 小。其 变 化 范 围 由

1980—1989年之前的561~1586m3/s减小到之后的

254~885m3/s。在空间上,除了1990—1999年临潼

站的造床流量大于同时段的华县站之外,其余同时段

的造床流量均呈现下游大于上游的特点,如2000—
2009年时间段内,咸阳、临潼与华县水文站的造床流

量分别为281,723,885m3/s。

图2 渭河下游干流河段各水文站造床流量变化

3.3 有效流量的时空变化特征

咸阳、临潼与华县水文站的有效流量变化如图3所
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示。在时间上,除华县站有效流量在1930—1939时段至

1950—1959时段大幅下降外,其他年份波动变化,3个水

文站的变化趋势也基本一致,均在1000m3/s以下。在

空间上,除临潼站1970—1979年的有效流量小于上游咸

阳站,2000—2009年的有效流量略大于下游华县站外,
其他时段下游水文站的有效流量均大于上游,与造床

流量的下游流量始终大于上游流量的结论基本一致。
如1990—1999年时段,咸阳、临潼与华县水文站的有

效流量分别为217,496,531m3/s。

4 讨 论

4.1 造床流量与有效流量的影响因素

径流量与含沙量是影响造床流量的主要因素,张
为等[22]认为长江中下游的径流量与造床流量呈正相

关关系,陈栋等[23]认为输沙量对造床流量有重要影

响。点绘渭河下游各站的年径流量、含沙量、输沙率

与特征流量的关系见图4。可以看出,造床流量随着

年均流量、含沙量和输沙率的增大而增大,呈正相关

关系,与已有研究结论一致。径流量由于汇水而沿程

增加,也导致了造床流量的沿程增大,有效流量随径

流量增大也呈增加趋势,与马元旭等[4]针对无定河流

域研究有效流量和径流量关系的结论一致。但是有

效流量对含沙量和输沙率变化的响应相对不明显。

图3 渭河干流下游河段各水文站有效流量变化

图4 造床流量和有效流量与年径流量、含沙量和输沙率关系

4.2 造床流量、有效流量与平滩流量的关系

1930—2015年渭河下游河段各水文站的造床流

量与有效流量比较见图5。可以发现,各水文站内有

效流量基本都小于造床流量,如咸阳站2000—2009
年时段内的造床流量与有效流量分别为281,185
m3/s。从各站造床流量与有效流量的变化过程来

看,除了咸阳站1980年以后造床流量与有效流量变

化趋势接近一致,造床流量和有效流量在其余站点随

时间的变化趋势并不一致。因此,在计算时段内,渭

河下游的造床流量并不等价于有效流量。
平滩流量是指水位与河漫滩相平时的流量,流速

大,输沙能力高,造床作用强。在河床冲淤相对平衡

的长时段内,平滩流量可作为造床流量。根据文献

[16—17]统计了1960—2009年渭河干流下游河段临

潼站和华县站的平滩流量,并将这两个站点的平滩流

量与本文计算的造床流量进行比较(表1)。可以看

出,造床流量 远 小 于 平 滩 流 量,该 结 论 与 Benson
等[24]的研究结果一致。如华县站在1970—1979年时段
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内,造床流量与平滩流量分别为984,2370m3/s。其原

因可能在于渭河水沙在近期持续减少,河床不断调整,
河流处于非平衡的状态。因此,在计算时段内,在渭河

下游采用平滩流量计算造床流量是不合适的。

图5 渭河干流下游河段各站造床流量与有效流量变化

表1 临潼站和华县站1960-2009年造床流量和平滩流量

m3/s

时间段
临潼站

造床流量 平滩流量

华县站

造床流量 平滩流量

1960—1969 669 4850 713 1040

1970—1979 902 4300 984 2370

1980—1989 983 4670 1211 4500

1990—1999 683 3600 473 4050

2000—2009 724 3949 885 1600

5 结 论

(1)通过计算1934—2015年渭河下游咸阳站、
临潼站和华县站的造床流量与有效流量,发现在时间

上,从1934年至今,渭河下游的造床流量大致呈随时

间减小特点,而有效流量波动变化。在空间上,造床

流量与有效流量均呈现出下游大于上游的特点。
(2)通过分析年均径流量、含沙量和输沙率3个

水文要素的变化特征,并与特征流量比较后发现年均

径流量、含沙量与输沙率对造床流量影响较大,而含

沙量与输沙率对有效流量影响较小。
(3)在通过上文计算得到的造床流量和有效流

量的基础上,结合现有的渭河下游的1960—2009年

的平滩流量,发现在渭河下游的特征流量中,平滩流

量最大,在1040~4850m3/s变化;造床流量次之,

在473~1211m3/s变化;而有效流量最小,在185~

646m3/s变化。三者并不一致。所以在本文的计算

时段内,采用平滩流量法计算渭河下游的造床流量是

不合适的。
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