
第１７卷第４期
２０１０年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１０

　

　　收稿日期：２０１０－０２－０１
　　资助项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目“中国主要水蚀区土壤侵蚀过程与调控研究”（２００７ＣＢ４０７２０３）
　　作者简介：高鹏（１９７６—），男，陕西扶风人，助理研究员，博士，主要从事流域生态水文和水土保持研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｐｅｎｇ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ
　　通信作者：穆兴民（１９６１—），男，陕西华阴人，博士，研究员，主要从事生态水文研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｍｍｕ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

长江支流嘉陵江水沙变化趋势及其驱动因素分析
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摘　要：近２０年来，嘉陵江流域输沙量明显减少，其变化将对长江三峡库区水沙运动以及泥沙冲淤变化等产生重要影

响。根据嘉陵江控制水文站实测水沙资料，采用定量分析的方法，分析了嘉陵江流域年降水量、河道径流量和输沙量

的变化趋势及其发生显著变化的临界年份。结果表明：嘉陵江流域的径流量和输沙量都有显著的减少趋势；年降水

量没有表现出明显的变化趋势。年径流量及输沙量发生显著趋势性减小的临界年份分别为１９９３年和１９８４年。同

时，利用历时曲线和双累积曲线两种方法，量化了嘉陵江流域径流量与输沙量的减少量，定量分析了降水和人类活动

对嘉陵江径流及输沙量的影响，进一步探讨了嘉陵江流域水沙变化的驱动因素。
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　　长江上游水沙变化是流域多种自然因素和人为
因素综合作用的结果。近年来，长江上游水沙变化出
现了新的变化特点［１］。嘉陵江流域是长江上游重点
产沙区之一，也是水土保持实施强度最大的支流流域
之一。近２０年来，嘉陵江流域输沙量明显减少，其变
化将对长江三峡库区水沙运动以及泥沙冲淤变化等

产生重要影响。张信宝利用双累积曲线方法分析认
为嘉陵江流域径流输沙在１９８４年后出现明显减少的

趋势［２］。戴明龙等利用双累积曲线方法研究认为嘉
陵江流域水沙系列在１９９０年前后发生了重大变
异［３］。许炯心利用经验统计分析认为１９８２年前为嘉
陵江流域受人类影响较轻的基准期［４］。不同的研究
方法以及资料时间序列，导致不同的研究结果。
本研究从水文时序的统计学分析入手，分析了嘉

陵江流域的降水及径流、输沙变化趋势以及水沙变化
的临界年份，定量分析了其变化原因，并对其驱动因



素进行了探讨分析，为深入进行河流水沙变化及其可
能影响因素提供了一定的基础。

１　研究流域概况

嘉陵江为长江第二大支流，发源于陕西秦岭南
麓，流经陕西、甘肃、四川３省，于重庆市汇入长江，干
流全长１　１２０ｋｍ，流域面积约１６万ｋｍ２，是长江支
流中流域面积最大的河流。流域包括嘉陵江干流、渠
江、涪江三大水系，干流自北向南，渠江自东北向西
南，涪江自西北向东南，三大水系在合川附近汇合，构
成扇形向心水系。流域地势，东、北、西三面较高，向
东南高程逐渐降低，地势渐趋平缓。各水系上游均为
山区，河谷狭窄，河床比降大，两岸耕地少。干流自广
元以下河谷逐渐开阔，地形从深丘逐步过渡到浅丘，
河曲、阶地和冲沟发育，与涪江、渠江中下游构成川中
盆地，人口稠密，农业发达。流域内地质构造十分复
杂，横跨三大构造单元，土壤组成除西汉水上游分布
有少量的黄土区外，其它均为紫色土和土石山区［５－６］。
嘉陵江流域是长江各大支流中水土流失比较严重的

地区，据１９８８年全国遥感普查结果，全流域水土流失
面积为８．２８万ｋｍ２，占流域总面积的５１．７５％，土壤
侵蚀总量为３．６６亿ｔ／ａ，侵蚀模数为４　４１９ｔ／（ｋｍ２·

ａ），是长江上游重点产沙区域之一。

２　资料与方法

２．１　资 料
本研究选择嘉陵江流域出口控制站北碚水文观

测站，１９５６—２００８年逐年实测径流量和输沙量资料
摘抄自《中国河流泥沙公报》。所涉及的降水资料，来
自中国气象局的全国基本气象站资料，选用位于嘉陵
江流域内的１２个站点的逐年降水量数据，采用算术
平均方法计算流域面平均年降水量。

２．２　研究方法

２．２．１　要素的变化趋势及临界年份分析　某一要素

的时间序列是否存在某种趋势性变化？本研究采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关分析方
法［７］进行统计分析。如果存在趋势性变化，那么，在
什么时间发生变化？本研究采用Ｐｅｔｔｉｔｔ在１９７９年
提出的一种非参数统计检验方法进行统计分析检

验［８］。这些统计学方法的核心是通过检验时间序列
要素均值变化的确切时间来确定跃变变化的确切

时间。

２．２．２　历时曲线法　源于分析流域某一给定流量与
发生频次关系的流量历时曲线［９］，表示某一流量超过
所有历史记录的时间比例，反映了从低流量到洪水的
各个流量状态下的径流特征，是一种简单而全面地、
图示化地反映整个研究时段流域径流变化特征的方

法。Ｃｌｅｍｅｎｓ　Ｈｅｒｓｃｈｅｌ在１８８０年第一次使用流量历
时曲线方法分析流域流量变化特征［１０］。从２０世纪
上半叶开始，随着计算机技术的发展和应用，该方法
则被广泛的用于水电、水资源供给、灌溉规划、无资料
地区径流、水文模型结果的校验、区域水文特征分析。
本文将流量历时曲线的方法拓展用于分析流域年径

流量和年输沙量的变化。

３　结果与讨论

３．１　降雨量、径流量、输沙量及其变化趋势
嘉陵江流域不同年代３个水文要素特征值如表

１。嘉陵江流域１９５６－２００８年面平均降雨量及其变
化如图１，流域控制站北碚水文站１９５６—２００８年实
测径流量、输沙量如图２、图３。嘉陵江流域年均降水
量为９０８．０ｍｍ，北碚控制水文站年均径流量为

６５０．１亿ｍ３，年均输沙量为１．１亿ｔ。代际间，面平均
降水量１９８０年代最大，１９９０年代最小，代际间变化
幅度不大。径流量在１９８０年代最大，１９９０年代最
小，与流域降水量基本同步变化。流域输沙量，在

１９６０年代达到最大的１．８亿ｔ，到１９９０年代，骤降至

０．４亿ｔ，到２０００年代，已经减少到０．２亿ｔ。
表１　嘉陵江流域不同年代水文要素特征值

系列
面平均降水／（ｍｍ·ａ－１）
平均 极值比 变差系数

径流量／（亿ｍ３·ａ－１）
平均 极值比 变差系数

输沙量／（亿ｔ·ａ－１）
平均 极值比 变差系数

多年平均 ９０８．０　 １．８　 ０．１　 ６５０．１　 ３．５　 ０．３　 １．１　 １０４．７　 ０．８
１９５０年代 ８４６．７　 １．４　 ０．２　 ６５１．５　 １．７　 ０．３　 １．５　 ３．０　 ０．５
１９６０年代 ９７０．８　 １．４　 ０．１　 ７５０．３　 ２．０　 ０．２　 １．８　 ３．２　 ０．４
１９７０年代 ８７８．０　 １．４　 ０．１　 ６０３．３　 １．７　 ０．２　 １．１　 ２．１　 ０．２
１９８０年代 ９７９．３　 １．６　 ０．１　 ７６５．０　 ２．３　 ０．２　 １．４　 １２．１　 ０．７
１９９０年代 ８４１．１　 １．５　 ０．２　 ５５５．９　 ２．４　 ０．３　 ０．５　 １６．３　 ０．７
２０００年代 ８９３．８　 １．４　 ０．１　 ５６７．３　 ２．１　 ０．２　 ０．２　 １２．４　 ０．５

　　嘉陵江流域面平均降水量、径流量和输沙量等要
素的时序变化的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相

关系数如表２。表明：输沙量的秩相关系数达到０．０１信
度的显著性水平，秩相关系数为负值；径流量的秩相关系
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数达到０．０５信度的显著性水平，秩相关系数为负值。说
明：随时间的推移，输沙量与径流量有减小趋势，年均递
减系数，输沙量为－０．０３亿ｔ／ａ、径流量为－３．５０亿 ｍ３／

ａ。而流域降水量没有表现出明显的下降趋势。

图１　嘉陵江流域１９５６－２００８年降水量

图２　嘉陵江流域北碚１９５６－２００８年实测径流量

图３　嘉陵江流域北碚１９５６－２００８年实测输沙量

表２　嘉陵江流域水文三要素年际变化趋势的秩相关分析

变量

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ　 Ｓｐｅａｒｍａｎ
Ｚ检验

统计量

显著性

水平

ｔ检验

统计量

显著性

水平

年径流量 －１．２８９ — －１．２９７ —

年径流量 －２．４４７　 ０．０５ －２．３４１　 ０．０５

年输沙量 －５．８４５　 ０．０１ －５．４３２　 ０．０１

　　采用Ｐｅｔｔｉｔｔ’ｓ方法分析的区间降雨量、径流量和
输沙量发生趋势性跃变的临界年份如图４－６。可以
看出，在９５％信度水平下，１９５６—２００８年间嘉陵江流
域降雨量并未达到阈值水平；而径流量和输沙量的统
计检验指标分别在１９９３年和１９８４年出现最低点并
超出临界水平线，说明从此年份开始发生明显变化，
临界年份前后平均径流量分别为６９５．４亿 ｍ３、５３５．３
亿 ｍ３，输沙量分别为１．５６亿ｔ、０．４４×亿ｔ。

图４　嘉陵江流域年降水量变化趋势的Ｐｅｔｔｉｔｔ’ｓ检验

图５　北碚水文站年径流量变化趋势的Ｐｅｔｔｉｔｔ’ｓ检验

图６　北碚水文站年输沙量变化趋势的Ｐｅｔｔｉｔｔ’ｓ检验

３．２　不同时期径流、输沙量差异
在趋势分析和临界年份分析的基础上，运用历时

曲线对径流量和输沙量进行了分析。分别分析了临
界年份前后两个时期的径流量和输沙量发生的频率。
年径流量历时曲线和年输沙量历时曲线分别见图７
及图８。在同一频率下，历时曲线都基本向下平移，
说明径流量和输沙量有减少趋势。
选择５％、５０％、９５％分别表示丰、平、枯３种不同

的典型年份，对径流和输沙的减少进行了量化分析，
详见表３。对于年径流量和年输沙量，相对于临界年
份之前，枯年的减少幅度较丰年及平年的减少幅度要
大。从图中可以看出，不同降雨年型下的径流及输沙
量减小幅度有较大差异；输沙量的减少幅度明显大于
径流量的减少幅度。

３．３　降水量与径流量及输沙量关系演变
嘉陵江流域的径流量与输沙量呈现出减少趋势。

为了更好的量化临界年份前后径流量与输沙量的变

化情况，这里应用双累积曲线进行分析。降水－径流
和降水－输沙双累积曲线，以及相应的线性回归曲线
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见图９、图１０。从图中可以看出，降水—输沙量双累
积曲线出现了明显的转折点，而降水－径流量双累积

曲线的转折点不太明显。临界年份之后的回归曲线
的斜率小于临界年份前的曲线斜率。

　　　　图７　临界年份前后年径流量历时曲线　　　　　　　　　　　　图８　临界年份前后年输沙量历时曲线

表３　北碚水文站临界年份前后丰、平、枯水平年径流量与输沙量变化

水平年

临界年份前

径流量／

（亿 ｍ３·ａ－１）

输沙量／

（亿ｔ·ａ－１）

临界年份后

径流量／

（亿 ｍ３·ａ－１）

输沙量／

（亿ｔ·ａ－１）

变化百分数／％

径流量 输沙量

丰年 （Ｐ＝５％） ９９３．１　 ２．８　 ７３９．２　 １．０　 ２５．６　 ６４．１
平年 （Ｐ＝５０％） ６９４．５　 １．４　 ５１５．９　 ０．３　 ２５．７　 ７６．５
枯年 （Ｐ＝９５％） ４９１．４　 ０．８　 ３５９．３　 ０．１　 ２６．９　 ９０．９

图９　１９５６－２００８年嘉陵江流域降水量－径流量双累积曲线　　图１０　１９５６－２００８年嘉陵江流域降水量－输沙量双累积曲线

　　为了估算径流量和输沙量在跃变年份后的减少
量，通过拟合临界年份前的降水－径流以及降水－输
沙双累积曲线方程来计算临界年份后的累积径流量

和累积输沙量。相比计算的累积径流量，实测累积径
流量减少了３．７％，实测输沙量比计算的累积输沙量
减少了２８．９％（表４）。累积输沙量的减少幅度远大
于累积径流量的减少幅度。

３．４　嘉陵江流域水沙变化原因定量分析
将临界年后的各年降水资料代入表４由双累积

曲线建立的回归方程，得到计算年径流量和年输沙
量。不同时段计算值之间的差异，即为降水变化的影
响量；同期计算值与实测值之差，即为人类活动减水

减沙量；其与同期计算值相比，即为人类活动的减水
减沙效益。分析结果见表５－６。从表中可以看出，
人类活动对嘉陵江径流量的影响在临界年份后逐渐

增大，在１９９０年代，降水对嘉陵江的径流影响还是占
主导地位，从２０００年代开始，人类活动的减水贡献率
开始超越降水的贡献率，达到了７２．３５％。１９９０年代
和２０００年代人类活动减水效益分别为１６．０％和

１４．０％，基本稳定。人类活动对流域输沙量的影响在
临界年份后始终占据着主导地位，减水贡献率维持在

８０％以上。１９８０年代后期至２０００年代，各年代人类
活动减沙效益分别为４６．２％、６５．７％和８３．９％，呈递
增趋势。

表４　降水量－径流量、降水量－输沙量双累积曲线线性回归估算

回归方程 计算累积值 实测累积值 累积减少量 减少百分数

∑Ｒ＝０．７３８４∑Ｐ＋２６３．７５（Ｒ２＝０．９９９３，Ｎ＝３０） ３５７９７．７　 ３４４５５．７　 １３４２．０　 ３．７％

∑Ｓ＝０．００１６∑Ｐ＋１．４６０７（Ｒ２＝０．９９３１，Ｎ＝２９） ７８．５　 ５５．８　 ２２．７　 ２８．９％

注：Ｒ：年径流量（亿 ｍ３）；Ｓ：年输沙量（亿ｔ）；Ｐ：年降水量（ｍｍ）。
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表５　北碚水文站各年代年径流量变化原因分析结果

时段
实测

年径流量

计算

年径流量

实测年减水量

减少量／

（亿ｍ３·ａ－１）
％

降水影响

减少量／

（亿ｍ３·ａ－１）
％

人类活动影响

减少量／

（亿ｍ３·ａ－１）
％

人类活动

减水效益

１９９３年前 ６９５．４４　 ６９４．１３
１９９４—１９９９年 ４８７．２３　 ５８０．０８　 ２０８．２１　 ２９．９４　 １１５．３６　 ５５．４１　 ９２．８５　 ４４．５９　 １６．０
２０００—２００８年 ５６７．２９　 ６６０．０１　 １２８．１５　 １８．４３　 ３５．４３　 ２７．６５　 ９２．７２　 ７２．３５　 １４．０

表６　北碚水文站各年代年输沙量变化原因分析结果

时段
实测

年输沙量

计算

年输沙量

实测年减沙量

减少量／

（亿ｔ·ａ－１）
％

降水影响

减少量／

（亿ｔ·ａ－１）
％

人类活动影响

减少量／

（亿ｔ·ａ－１）
％

人类活动

减沙效益

１９８４年前 １．５６　 １．５４
１９８５—１９８９年 ０．７７　 １．４３　 ０．７９　 ５０．６　 ０．１２　 １５．８　 ０．６６　 ８４．２　 ４６．２
１９９０—１９９９年 ０．４６　 １．３５　 １．１０　 ７０．５　 ０．２１　 １９．４　 ０．８８　 ８０．６　 ６５．７
２０００—２００８年 ０．２３　 １．４３　 １．３３　 ８５．３　 ０．１３　 ９．７　 １．２０　 ９０．３　 ８３．９

３．５　讨 论
影响流域径流和泥沙的因素主要是自然和人为

两个方面［１１］。自然因素主要包括地质地貌、土壤、植
被以及气候（主要是降水）等；人为因素主要包括水
利工程拦沙，水土保持，工程建设增沙及河道采沙等。
在这些影响因素中，地质地貌、土壤和植被因子相对
稳定，对不同时间侵蚀产沙量的变化影响较小；气候
（降水）和人类活动通常具有不同时间尺度的周期性，
对流域侵蚀产沙有重要影响，是泥沙变化的重要影响
因素。
由前述分析可知，嘉陵江流域１９５６—２００８年降

水量没有表现出显著的变化趋势；降水对流域减水减
沙的影响力在逐步减弱。人类活动是影响嘉陵江流
域泥沙减少的主要驱动力，同时，人类活动也正在逐
步成为影响嘉陵江流域径流量变化的主要因素。

２０世纪８０年代以来，长江上中游地区严重的水
土流失状况引起社会广泛关注。从１９８９年起，嘉陵
江中下游和陇南陕南地区被列为长江上游水土保持

重点防治区之一，流域内先后有５０个县（市、区）开
展了水土保持重点治理（“长治”工程）。治理措施主
要包括坡改梯、水保林、经果林、种草、封禁治理、保土
耕作和小型水利水保工程等。１９８９—１９９６年流域内
实施各种水保措施累计治理水土流失面积２．１４万

ｋｍ２，治理程度２５．８％。其中坡改梯治理１７．９ｈｍ２，
水保林治理５３３　９００万ｈｍ２，经果林治理２２６　５００
ｈｍ２，种草治理９６　４００万 ｈｍ２，封禁治理５８５　６００
ｈｍ２，保土耕作治理５１８　７００万ｈｍ２。小型水利水保
工程方面，修塘堰７０　７９３座，谷坊３　８２８座，拦沙坝

９０８座，蓄水池９４　９９８口，排灌渠２．７９万ｋｍ，截水沟

９　６７８ｋｍ，沉沙池１　５６７　７５６个［１２］。截至２０００年底，
流域内累计治理水土流失面积３．３２万ｋｍ２（较１９９６
年增加了５５％）。根据全国１９９９—２０００年第二次遥

感调查资料，嘉陵江流域水土流失面积７９　４４５ｋｍ２，
占土地总面积的４９．６５％。与１９８８年遥感普查资料
相比，水土流失面积减小４．０９％［１３］。
通过近２０ａ的综合治理，嘉陵江流域在控制水

土流失、改善生态环境、发展区域经济、实现可持续发
展等方面取得了显著成效。水土流失治理已经使嘉
陵江的侵蚀环境发生了显著的变化，使得流域的侵蚀
输沙量大幅减少。

４　结 论

通过以上研究及分析，得出以下结论：
（１）通过对嘉陵江流域年降水、径流量和输沙量

的趋势检验及临界年份分析：嘉陵江流域年径流量和
输沙量在１９５６－２００８年间呈显著的减少趋势。并通
过Ｐｅｔｔｉｔｔ临界年份阈值水平检验，得到年径流量临
界年份发生在１９９３年，年输沙量临界年份发生在

１９８４年；年降水量没有表现出明显的变化趋势。
（２）利用历时曲线，量化了丰平枯３种典型年的径

流量与输沙量变化情况。相对于临界年份之前，年径
流量在临界年份后减少幅度为１６．７％～３３．１％；年输
沙量在临界年份后减少幅度为６０．３％～９４．５％。

（３）利用双累积曲线，量化了流域累积径流量与
累积输沙量的变化情况。截至２００８年，实测累积径
流量比计算的累积径流量减少了３．７％；实测累积输
沙量比计算的累积输沙量减少了２８．９％。

（４）定量计算了嘉陵江人类活动及降水的减水减
沙贡献率。人类活动的减水贡献率由１９９０年代后期
不足４４．５９％上升到２０００年代的７２．３５％，人类活动
正逐渐成为嘉陵江流域径流减少的主要因素；人类活
动的减沙贡献率始终维持在８０％以上，人类活动是
嘉陵江流域输沙量减少的主导因素。

（下转第６６页）
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与本试验用土为第四纪红色黏土发育的红壤有关，其
土壤黏粒含量接近于５０％；（２）至于沟槽和沟缘，可
能主要是因为浅沟存在改变了地表微地形，增加了地
表面积，提高了土壤蒸发，致使沟头和沟缘处土壤含
水量降低；（３）对于香根草小区，根系吸收水分必然会
引起土壤水分垂直和水平变化，加之降雨过程径流和
土壤水分向下坡分异性，土壤水分发生再分配。这也
在一定程度上说明与香根草绿篱耗水相比，上坡红壤
的持水性对土壤水分的影响居于次要地位。
本研究中浅沟微地形明显地影响到土壤水分的

横向分布（图５），郑纪勇等［１５］对黄土高原侵蚀冲沟沟
壁侧面蒸发研究结果也表明沟壁蒸发是客观存在的，

距沟缘２０ｃｍ处土壤水分损失最快，５００ｃｍ（沟中）处
土壤水分损失最慢。潘成忠和上官周平［３］对黄土半
干旱丘陵区陡坡坡地土壤水分研究发现，在坡面有浅
沟微地形存在的情况下，纵向和横向坡位对坡面土壤
水分分布均存在影响，且纵向坡位的较横向显著，与
本试验的结果一致（表３）。等高种植香根草绿篱一
定程度上影响了土壤水分沿横向坡位的变化。
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