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摘要:根据渭河流域水文站点分布特征,将流域划分为15个子流域,结合1961—2015年输沙资料和气象

站日降雨量资料,采用 Mann—Kendall检验、双累积曲线、相关性分析及偏最小二乘回归等方法,定量分析

渭河流域输沙时空变化特征及其主控因子。结果表明:渭河流域1961—2015年输沙量呈显著减少趋势,
渭河干流咸阳站、北洛河状头站和泾河张家山站年输沙量分别以0.0390,0.0174,0.0414亿t/a的速率减

少。15个水文站中,北洛河的张村驿站年输沙量呈显著增加趋势(P<0.05),洪德、雨落坪和庆阳站呈不显

著减小趋势,其余各站的输沙均显著减小(P<0.05)。主要通过对输沙驱动因子和渭河流域输沙模数2个

方面进行纵横方向上的综合分析对比,最终得到的相关数据结果表现出渭河输沙变化与降雨集中度指数、
植被覆盖指数、草地面积比例、最小高程、平均坡度等因子具有良好的相关关系(R2>0.7)。
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Abstract:Inrecentyears,sedimentloadinmanyriversaroundtheworldhasundergonesignificantchanges,
whichmaygreatlyaffectecologicalenvironmentandeconomicdevelopmentofthebasin.Exploringthe
evolutionofsedimentloadintheWeiheRiverwillprovideatheoreticalbasisforthecomprehensivemanagementof
theWeiheRiverBasinandtheregulationofwaterandsedimentrelations.Thisstudyattemptedtoinvestigate
thespatialandtemporalvariationofsedimentloadin15hydrologicalstationsintheWeiheRiverbasinduring
theperiodof1961-2015.TheresultsshowedthattheaveragesedimentloadintheWeiheRiverBasinfrom
1961to2015showedasignificantlydecreasingtrend.TheannualsedimentloadatXianyang,Zhuangtouand
Zhangjiashanstationsdecreasedatarateof0.0390billiont/a,0.0174billiont/a,and0.0414billiont/a,
respectively.Amongthe15hydrologicalstations,theannualsedimentloadatZhangcunyistationshoweda
significantincreasingtrend,while Hongde,Yuluopingand Qingyangstationsshowednosignificant
decreasingtrend,andtheremainingstationsshowedsignificantdecreasingtrends(P<0.05).Bothcorrelation
analysisandpartialleastsquaresregressionwereappliedtoquantifytherelationshipbetweensedimentload
andpotentialdrivingfactors.ThesedimentloadhadgoodcorrelationswiththePrecipitationConcentration
Index,VegetationCoverageIndex,GrasslandAreaRatio,MinimumElevation,andAverageSlope.
Keywords:WeiheRiverBasin;sedimentload;controllingfactors;correlationanalysis

  黄河是我国也是世界上著名的多沙性河流,水少沙

多、水沙关系不协调等问题深刻影响区域的社会经济发

展[1]。自20世纪50年代以来,我国在黄河流域实施大

规模的生态保护、水土保持措施及水利工程建设。上游

修建了众多大型水利工程,中游实施了以梯田和淤地坝

及退耕还林草为主的水土保持措施,下游以整治河道、



河槽减淤和水资源合理配置为主的防洪减灾体系基本

建成,河道萎缩态势初步得到遏制,流域生态环境持续

向好,水土流失综合防治成效显著,入黄泥沙急剧减

少[2-5]。研究黄河及其支流水沙变化及其驱动因素对区

域生态保护、水沙关系调控及水利工程合理布局具有重

要的科学意义[6],是实现流域高质量发展的基础。
渭河流域地处黄土高原南端,是黄河支流中面积

最大、来水量最多的一级支流。近年来,从相关数

据[7-8]可以得知,输沙量与河川径流量正在明显地逐

年呈现出递减的趋势,渭河流域水文环境的差异性也

十分明显,从而导致在不同区域间的水资源分布差

异,进而使河流下游更多的泥沙淤积,使河道的活动

性和输送性逐渐减小,对经济发展和生态文明的发展

造成了很大挑战。通过对人为因素以及渭河自然因

素的定量研究,探讨其对相关流域水沙的影响,便于

进一步探讨环境要素和输沙之间的联系。已有研究

多从水沙变化趋势和归因分析两方面开展相关研究。
陈广圣等[9]分析了渭河流域1956—2010年输沙变化

趋势性发现,渭河流域输沙量呈现逐渐减少趋势,且
该趋势将持续一段时间;张丽梅等[10]采用Budyko假

设,定量评价了渭河近60年来径流量变化对人类活

动与气候变化(降雨变化)等其他因素的影响,通过研

究的相关结果显示,导致渭河流域径流减少的主要原

因是人类活动引起的下垫面变化,贡献率超过60%。
大多研究分析了渭河水沙多时空变化特征,但对

其变化的控制因素研究较少。本文拟采用 Mann—

Kendall检验、相关性分析等数理统计方法,阐明渭

河流域近55年来的输沙时空变化特征,同时基于研

究区土地利用、植被、降雨和其他一些相关因素的研

究,从而最终得到27个对输沙具有影响的相关影响

因子,量化其与输沙的非线性关系,探讨渭河流域输

沙变化的主控因素,以期为流域综合治理及水沙关系

调控提供科学基础。

1 研究区概况
渭河是黄河的第一大支流(33°—38°N,104°—

110°E),其发源地为甘肃省鸟鼠山(图1),经陕、甘、
宁三省(区),从西向东流,最终在潼关县境内和黄河

交汇。其干流长大约818km,全流域面积134767
km2[11],下游华县站以上集水面积为10.6万km2。
渭河支流较多,其中数泾河与北洛河2个支流较大,泾
河和北洛河流域控制面积分别为4.54,2.70万km2,分别

占流域总面积的33.7%和20.0%[10,12]。流域多年平均降

水量为550mm,降雨主要集中在6—9月,降雨南多北

少、西多东少,时空差异显著。流域土壤以黄褐土、黄壤

和棕壤为主,地貌以黄土高原丘陵沟壑区(主要分布在

各支流中上游)和关中盆地为主。由于黄土土质疏松、
流域内大多数地区植被稀少,土壤抗侵蚀能力较差,以
水力侵蚀为主,属于极严重土壤侵蚀区,流域多年平

均输沙模数为4459.2t/(km2·a)[13-14]。

图1 研究区地理位置

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

试验获取了渭河流域华县站、状头站、张家山站等

15个具有代表性的水文站1961—2015年的输沙数据

(表1),以及1961—2015年渭河区域内具有完整资料的

64个气象站的日降雨数据。研究区15个水文站点的输

沙资料来源于《黄河泥沙公报》和《中华人民共和国水文

年鉴》。日降雨数据从中国气象数据网获取,获取的气

象水文数据均经过相关部门质量检验,符合本研究的要

求。归一化植被指数(NDVI)从2000—2015年的 MO-
DIS月最大合成数据产品(MOD13A3)与1981—1999
年的AVHRR数据产品中对其进行相关的提取,栅
格精度分别为8km和500m。

DEM数据(100m×100m),用于子流域的划
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分,获取流域地形和水系参数。土地利用数据包括

1990年、2000年、2005年、2010年共4期,栅格精度

为30m,数据获取于“黄土高原水土保持数据库”。
表1 流域水文站数据信息

所属

河流

多年平均输沙量/

(104t·a-1)
站名

控制

面积/km2
东经 北纬

渭河干流 9041.7

华县 106498 109°46' 34°35'
咸阳 46827 108°42' 34°19'

魏家堡 37006 107°42' 34°18'
林家村 30661 107°03' 34°23'
秦安 9805 105°40' 34°54'

泾河 18847.2

张家山 43216 108°36' 34°38'
杨家坪 14124 107°44' 35°20'
泾川 3145 107°21' 35°20'

雨落坪 19019 107°53' 35°20'
庆阳 10603 107°53' 36°00'
洪德 4640 107°12' 36°46'

北洛河 5986.9

状头 20826 109°50' 35°02'
交口河 17180 109°21' 35°39'
张村驿 4715 109°08' 35°54'
刘家河 7325 108°46'108°46'36°33'

  流域输沙量主要由影响坡面土壤颗粒剥蚀和沟道

泥沙运移的相关因子控制[15-16]。土壤颗粒剥蚀主要受

岩性、植被和气候变量的影响;降雨是影响土壤剥蚀和

泥沙输移的主要气候变量。地形地貌及水系参数,如高

程、坡度等通过调控地表水流流速和挟沙能力来影响河

流输沙。基于以上考虑,选择包括降雨、植被、地形、水
系、土地利用等共27个影响因子(表2)。

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall趋势检验 主要通过利用

M—K趋势检验法,从而对输沙、渭河流域降雨等相

关因素进行综合性分析,得到其长期变化的特性及趋

势[17]。该方法通常可以有效地给呈现出较为直观的

变化趋势,所以在相关的水文趋势检验中被相关研究

人员广泛使用[18-19]。M—K统计检验公式为:

S=∑
n-1

k-1
∑
n

j-k+1
sgnXj-Xk( ),k<j<n (1)

sgnxj-xk( )=
1,(xk-xi)>0
0,(xk-xi)=0
-1,(xk-xi)<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(2)

式中:sgn(Xj-Xk)为符号函数;n 为时间序列长度;

Xk 和Xj 分别为时间序列上相应年份数据值。当

n≥10时,统计量S 的平均值等于0,且其变异程度接

近正态分布,其方差为:
表2 影响输沙的主要指标因子

类别 指标名称 代码 单位 序列 备注说明

输沙 输沙模数 Sm t/(km2·a)

降水

年降水量

年降雨侵蚀力[17]

年大雨量

年暴雨量

汛期降雨量

年降雨强度

年降雨集中度指数

季节性指数

P
R
R25
R50
FSP
SDII
PCI
SI

mm
MJ·mm/(hm2·h·a)

mm
mm
mm
Mm/d
—
—

1961—2015年 1981—2015年

植被 归一化植被指数 NDVI — 1981—2015年 1981—2015年

地形

高程平均值

高程最大值

高程最小值

高差最大值

高度积分

高宽比

平均坡度

Hmean

Hmax

Hmin

Hd
HI
RR
S

m
m
m
m

10-2m-1

m-1

%

水系

流域周长

最高点到出水口的距离

形状指数

河流长度

河网密度

Lb
DIST
SF
Lr
Rd

km
km
—
km

Km/km2

—
流域地形、水系短时间变

化 较 小,1981—2015 年

各指标赋相同

土地

利用

草地

林地

耕地

水域

建筑用地

未利用地

GR
FL
CL
WA
BL
UL

%
%
%
%
%
%

1990年、2000年、
2005年、2010年4期土

地利用数据

1981—1990年、1990年、
1991—2000年、2000年

2001—2005年、2005年

2006—2015年、2010年
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varS( )=
nn-1( ) 2n+5( )

18
(3)

Z 检验的常态统计公式为:

  Z=
S

varS( )[ ]0.5
(4)

  β=Median
xj-xk

j-k
é

ë
êê

ù

û
úú,∀k<j (5)

当β>0时,说明随着时间的变化,其呈现出上升

的潜能;相反,则说明随着时间的变化,呈现出下降的

潜能。

2.2.2 相关性分析 采用皮尔逊相关系数法来度量输

沙模数与各驱动因子之间的相关性程度。相关系数r
(-1<r<1)的大小可以用来判断2个变量之间的线性

相关性大小,2组变量 X=[x1,x2,…,xn]T 和Y=
[y1,y2,…,yn]T之间相关系数的计算公式为:

rxy=
n∑XY-∑X∑Y

N∑X2- ∑X( )2[ ] N∑Y2- ∑Y( )2[ ]

(6)
式中:相关性系数r的范围为-1~1,若r>0,则X、

Y 呈正相关;反之,X、Y 呈负相关。|r|的大小反映

了2个变量间线性相关程度,|r|越大,则说明这2个

变量具有较强的相关性。本研究采用R3.6.1软件进

行相关性分析[20]。

2.2.3 分区输沙量统计 为了更好地揭示渭河流域

输沙时空变化规律,根据渭河15个水文站点的分布

情况,将渭河流域分为15个集水区间(图1)。各区

间对来沙量主要的确定原则为:该水文站的输沙量可

以认为是上游无水文站同时由单一水文站对其进行

控制的集水区的来沙量,上游水文站和下游水文站输

沙量两者的差值可以认为是相邻水文站间的集水区

间的来沙量,通过将下游水文站输沙量与上游和支流

水文站的输沙量相减,可以得到干流水文站集水区间

相应的来沙量[21]。为确定输沙量与各驱动因子之间

的关系,采用偏最小二乘回归法构建输沙与各驱动因

子之间的定量关系模型。

2.2.4 偏最小二乘回归 偏最小二乘回归是一种研究

2组变量之间关系的多元统计方法,最早由 Wold等[22]

提出,因为其很好地解决了变量之间多重相关以及变量

个数大于样本数等问题,被广泛应用在各种领域。本研

究在SPSS22软件中实现偏最小二乘回归方法[23]。

3 结果与分析

3.1 渭河输沙量的时间变化特征

3.1.1 输沙量年际变化特征 由咸阳站(渭河干流

控制站)、状头站(北洛河控制站)和张家山站(泾河控

制站)3个水文站点的年输沙线性变化趋势(图2)可
知,渭河流域年输沙量整体呈显著减少趋势,其中张

家山站年均输沙量的减少速率最高(0.041亿t/a),
咸阳站和状头站输沙量分别以0.039,0.017亿t/a的

速率减少,该结果与以往研究[9,11,24-25]结果基本一致。
根据干支流水文站空间分布,选择咸阳站、状头站2

个水文站年输沙进行突变分析,咸阳站和状头站的年输

沙变化趋势分别在1996年和1994年出现了拐点,咸阳

站1956—1996年平均输沙量为1310×104t/a,变化率

为-430×104t/a,1997—2015年平均输沙量为2700×
104t/a,减少趋势与1996年之前相比较平缓,变化率为

180×104t/a。与咸阳站相比,状头站在整个研究期间年

输沙量呈现先缓后急的递减趋势,1956—1994年年平均

输沙量为8500×104t/a,年均变化率为70×104t/a,

1995—2015年均输沙量为2400×104t/a,输沙量急

剧下降,减少速率为390×104t/a。

3.1.2 输沙量趋势性特征 图3为渭河干流及支流

15个水文站点1961—2015年输沙时间序列的 M—

K趋势检验。结果显示,张村驿站输沙量增加趋势性

显著(Z=1.99,显著性超过95%),其余各水文站的

输沙均呈减小趋势。比较而言,秦安站输沙量减少的

显著性最高,Z 值为-6.85,而洪德站、雨落坪站和庆

阳站输沙量减小趋势不显著,Z 值分别为-1.33,-
1.77,-1.70;其余水文站的输沙量均呈显著减少趋

势,显著性均超过99%。

图2 输沙量年际变化趋势
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图3 渭河流域各水文站1961-2015年输沙量 M-K趋势检验

3.2 输沙模数时空变化特征

对渭河流域1961—2015年15个区间的输沙模

数进行统计分析(图4),各区间的输沙模数多年均值

在空间位置上总体呈现西高东低,在各年代输沙模数

中,北洛河1、渭河4、北洛河4、渭河5均小于1000
t/(km2·a)。而作为渭河流域的主要产沙区,泾河

3、渭河2、北洛河2、泾河2、泾河5、泾河1区间输沙

模数的多年平均值均大于5000t/(km2·a);对于北

洛河2区间而言,其输沙模数多年平均值高达17098
t/(km2·a),属于剧烈侵蚀的范围。对渭河各区间

不同年代输沙模数进行计算发现,各区间输沙模数随

着年代递增呈减少趋势,上世纪60年代,渭河15个

集水区间中输沙模数>5000t·t/(km2·a)的区间

有8个,70年代和80年代输沙模数超过5000t/
(km2·a)的区间有7个,90年代减少为5个,2000
年以后仅有3个区间。

图4 1961-2015年渭河流域输沙模数时空分布

3.3 渭河输沙与驱动因素的相关性

双累积曲线广泛应用于水文气象研究中,能简单、
直观分析变量之间的一致性和演变趋势性,代表了2个

相关变量年累积随时间的变化关系,可用于评价降雨、
人类活动对径流和输沙量影响。通过对渭河流域

1981—2015年降水量与输沙量双累积曲线分析(图5)可
知,渭河流域多年累积降雨量和累积输沙量序列在

1981—1996年间具有较好的相关性(R2=0.99),在1996
年前后,输沙—降雨曲线发生明显的偏移,和状头站、咸
阳站年输沙量序列有着相近的突变结果。根据该曲线

可以发现,渭河输沙变化的时期大致可以分为2个阶

段:一个为1981—1996年,另一个为1997—2015年。
根据现有资料,从降水、植被、地形、水系、土地5个

要素选取影响流域输沙模数的指标,共计27个。对

1981—1996年和1997—2015年输沙模数与各驱动因子

进行了相关性分析见图6和图7。

图5 渭河年降雨量和年输沙量双累积曲线

对1981—1996年和1997—2015年2个时期输

沙与各驱动因子进行相关性分析显示,在2个时期,
输沙模数与 NDVI呈较好的负相关关系,与土地利

用因子中的草地面积占比均呈高度正相关关系,相关

性系数分别为0.86和0.83。这主要与渭河流域草地

分布于易受侵蚀的沟谷坡面有关,在渭河流域草地多
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存在于沟道及坡面上,草地的面积占比一定程度上反

映了渭河流域沟坡的面积。此外,2个时期降雨量和

降雨侵蚀力与输沙模数间均呈负相关关系,这与渭河

流域的降雨时空分布有关,相关研究[26]表明,渭河流

域降雨侵蚀力的时空分布为东南到西北为逐渐减小,
易受侵蚀的渭河流域北部地区降雨量小,而植被茂

密、抗侵蚀力强的渭河南麓降雨量大。因此,降雨量

和降雨侵蚀力与输沙模数呈现负相关关系。同时,地
形因子中的最大高差与侵蚀模数成负相关关系,也与

最大高差值较大的区间多分布于渭河南麓有关。

图6 渭河流域1981-1996年输沙与驱动因子相关性分析

图7 渭河流域1997-2015年输沙与驱动因子相关性分析

在1981—1996年,降雨指标中降雨量、年降雨集

中度指数和季节性指数与输沙模数相关系数>0.5,
由于这3个指标之间有较强的自相关性,为更好地反

映影响流域输沙的原因,选取与输沙模数成中度正相

关的降雨集中度指数作为影响输沙的降雨主控因子。
NDVI、土地利用中的林地占比、地形因子中的最小

高程和平均坡度与输沙模数呈中度相关,相关系数分

别为-0.73,-0.51,0.58和0.52,所以剔除表中相关

性较差与自相关强的驱动因子,保留降雨因子中的降

雨集中度指数、植被因子 NDVI、地形因子中的最小

高程和平均坡度及土地利用因子中的草地占比作为

1981—1996年影响输沙的主控因子。
1997—2015年,降雨指标因子与输沙模数的相

关系数均<0.5,表明这一阶段降雨对渭河侵蚀产沙

的影响程度较前一阶段有所下降。NDVI、最小高程

和平均坡度与输沙模数的相关系数分别为-0.60,
0.52和0.58。为了与前一阶段形成对比,仍选取降雨

因子中的降雨集中度指数、植被因子 NDVI、地形因

子中的最小高程和平均坡度、土地利用因子中的草地

占比作为1997—2015年影响输沙的主控因子。
根据筛选出来的影响输沙模数的主控因子,采通

过利用偏最小二乘回归方法构建2个阶段输沙主控

因子的关系模型。
1981—1996年输沙模数与主控因子关系模型为:

Sm=-0.002PCI-2.148NDVI+0.033GR+4.912×
10-5Hmin+0.05S-0.013   R2=0.72
1997—2015年输沙模数与主控因子关系模型为:

Sm=0.014PCI+0.463NDVI+0.017GR+3.026×
10-5Hmin+0.035S-0.098   R2=0.70

4 结 论
(1)渭河干流和2大支流的年均输沙量均呈现减少

趋势。泾河的张家山站年均输沙量以0.041亿t/a的速

率减少,其2010—2015年均输沙量为0.655亿t,相当于

1961—1969年均输沙量2.756亿t的23.8%。渭河

干流咸阳站和北洛河状头站的年均输沙量分别从

1961—1969年的2.00,1.04亿t减少到2010—2015
年的0.150,0.899亿t。

(2)渭河流域15个水文站的输沙变化显示除张

村驿站呈增加趋势外,其余14个水文站的输沙均呈

现减小趋势,其中华县站的输沙量减少幅度最大,洪
德站、雨落坪站和庆阳站输沙量呈现不显著减小趋

势,其余水文站均呈显著减少趋势。
(3)对渭河流域输沙与驱动因子进行相关性分

析,渭河输沙量的主控因子包括降雨集中度指数、植
被覆盖指数、草地面积比例、最小高程和平均坡度。

本文将渭河流域多年输沙时空变化特征及其与流

域各特征因子的关系进行了分析,但未能考虑流域内兴

建的梯田、坝库等工程措施对输沙变化的影响,未来还

需进一步考虑水土保持工程对流域输沙的作用。
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