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气候变化和人类活动对灞河流域输沙量
影响的定量评估
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摘要:采用小波分析法、累积距平法分析了灞河流域输沙量和降水量的变化趋势,应用累积量斜率

变化率比较法分析了不同时期气候变化和人类活动在灞河流域输沙量变化中的相对贡献率。 结果

表明:灞河流域输沙量存在 1988 年和 2002 年两个突变点;以 1960—1987 年为基准期,1988—2001
年降水量和人类活动在灞河流域输沙量减小中的贡献率分别为 12郾 22%和 87郾 78% ,2002—2012 年

降水量和人类活动在灞河流域输沙量减小中的贡献率分别为 6郾 56%和 93郾 44% 。
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Quantitative evaluation on impact of climate change and human activities on sediment discharge in Bahe River
Basin / / XIA Wei1,2,ZHOU Weibo1,2,HE Qinglong1,2,LI Wenyi1,2(1. College of Environmental Science and Engineering,
Chang爷an University, Xi爷 an 710054, China; 2. Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecological Effect in Arid
Region of Ministry of Education, Chang爷an University, Xi爷an 710054, China)
Abstract: Taken the Bahe river basin as the research object, the wavelet analysis method and the cumulative anomaly
analysis were employed to analyze the variation trends of the sediment discharge and precipitation. It is revealed that the
year 1988 and 2002 are two mutational points for the sediment discharge variation. The comparative method of the slope
changing ratio of cumulative quantity was adopted to analyze the contributions of climate change and human activity to
sediment discharge in different time periods. The results were obtained by taking 1960鄄1987 as the baseline period without
considering the influence of evapotranspiration. It shows that the contribution rates of precipitation and human activities to
the decreased sediment discharge were 12. 22% and 87. 78% from 1988 to 2001, and changed to be 6. 56% and 93. 44%
from 2002 to 2012, respectively. The present study reveals the changing trend of sediment discharge of the Bahe river basin
during 1960鄄2012 and the contribution rates of the main influencing factors, which is of great importance to the water loss
and soil erosion control in the future.
Key words: sediment discharge; climate change; human activity; contribution rate; Bahe River Basin

摇 摇 流域的水沙通量在自然状况下主要受气候变化

的影响。 随着社会经济的快速发展,人类活动不断

加剧,全球河流的水沙通量(尤其是输沙量)发生了

巨大的变化[1鄄3]。 Walling 等[4鄄5] 分析了全球 142 条
河流的下游站,发现年输沙量增加、降低和基本不变

的河流分别占 2郾 8% 、47郾 9%和 49郾 3% ,有近一半河

流的年输沙量呈下降趋势。
我国很多学者对我国各大流域的水沙特性及其

影响因素也作了大量研究。 刘成等[6] 对我国主要
入海河流水沙变化的分析表明,我国最主要的 10 条

河流下游站 1997—2006 年输沙量的平均值低于多

年平均值的一半。 姚文艺等[7] 综合利用水文法、水
保法和数学模型法等多种方法对黄河流域 1997—
2006 年的水沙变化情势进行了研究,结果表明黄河实

测输沙量较 1970 年以前年均减小 11郾 80 亿 t,其中人

类活动的减沙作用与降雨的影响基本相当。 史红玲

等[8]研究了淮河流域水沙变化趋势及其成因,表明
淮河流域来沙量呈现显著减小的趋势,发生突变的

年份在 1973—1975 年之间。
目前,已有学者对灞河流域水沙特性进行了研
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究。 赵建春等[9]对灞河流域水沙特性的研究表明,
1985 年后的来沙量基本保持在较小的水平;魏炳乾

等[10]认为灞河流域的水沙量自 20 世纪 70 年代以

后呈减小趋势,其中 20 世纪 90 年代减小十分显著,
人类活动和气候变化是灞河水沙量减小的主要因

素。 为研究各因素对灞河流域水沙量减小的影响程

度,采用累积量斜率变化率比较法(SCRCQ) [11鄄15] 对

气候变化和人类活动在灞河流域输沙量变化中的相

对贡献率进行定量分析评估。

1摇 研究区概况

灞河系渭河的一级支流,发源于秦岭北麓蓝田

县灞源乡麻家坡以北,位于东经 109毅00忆 ~ 109毅47忆,
北纬 33毅50忆 ~ 34毅27忆,流经西安市灞桥区、未央区,
于高陵区汇入渭河,全长 104 km,流域总面积为

2581 km2,主要支流有浐河、清河、道沟峪等。 灞河上

游河道比降较大,平均为 0郾 9%;中游为平原弯曲型河

道,平均比降为 0郾 235%;下游河道比较缓,平均比降

为 0郾 158%。 灞河流域的基本情况如图 1 所示。

图 1摇 灞河流域

2摇 基础数据与研究方法

2. 1摇 基础数据

马渡王水文站设立于 1952 年 6 月,位于浐河汇

入灞河的入汇口附近,距离渭河口 30 km,是灞河下游

干流控制站,控制流域面积 1601 km2。 马渡王水文站

观测资料系统全面、时间序列较长,因此选用该水文

站 1960—2012 年的实测水沙数据作为基础数据。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 小波分析法

小波分析[16]属于时频分析的一种,它能够清晰

地揭示出隐藏在时间序列中不同的变化周期,充分

反映系统在不同时间尺度上的变化趋势,且能对系

统在未来的变化趋势作定性分析。 其基本思想是:
用一簇小波函数系来表示或逼近某一信号或函数,
因此,小波函数是小波分析的关键,它是指具有震荡

性、能够迅速衰减到零的一类函数,即小波函数

追( t)沂L2(R)且满足:

乙+肄

-肄
追( t)d( t) = 0 (1)

式中 追( t)为基小波函数。 选用 Morlet 小波函数作

为基小波函数,它可通过对基小波函数在尺度的伸

缩和时间轴上的平移构成一族函数系:

追a,b( t) = a -1 / 2追 t - b( )a
(2)

式中:追a,b( t)为子小波;a 为尺度因子,反映小波的

周期长度;b 为平移因子,反映时间上的平移。
2. 2. 2摇 累积距平法

累积距平法[17鄄18] 是一种由曲线直观判断离散

数据点变化趋势的统计方法,通过先计算每年输沙

量的距平值,然后按照时间序列逐年累加,从而得到

累积距平值随时间的变化趋势。 如果输沙量累积距

平曲线上升,则输沙量为逐年增加的趋势;反之,输
沙量为逐年减小的趋势,趋势的转折点即为突变点。
2. 2. 3摇 累积量斜率变化率比较法

由王随继等[11]提出的 SCRCQ 方法以客观年份

作为自变量,以各因子的累积量作为因变量,因累积

量在一定程度上消除了实测数据年际变化的影响,
使年份与累积量之间具有非常高的相关性,为进一

步进行定量分析创造了条件,并避免了采用常用的

多元回归法进行定量分析时的人为因素的影响。 其

基本公式为

RS =
KSb - KSa

KSb
(3)

RP =
KPb - KPa

KPb
(4)

RE =
KEb - KEa

KEb
(5)

式中:RS 为累积输沙量斜率变化率;KSa、KSb分别为

累积输沙量 年份线性关系式在拐点前后两个时期

的斜率,万 t / a;RP 为累积降水量斜率变化率;KPb、
KPa分别为累积降水量 年份线性关系式在拐点前后

两个时期的斜率,mm / a;RE 为累积蒸散发量斜率变

化率;KEb、KEa分别为累积蒸散发量 年份线性关系

式在拐点前后两个时期的斜率,mm / a。
根据 SCRCQ 方法,降水、蒸散发、人类活动对输

沙量的贡献率 CP、CE、CH 分别为

CP =
RP

RS
(6)

CE =
RE

RS
(7)

CH = 1 - CP - CE - CT - CC (8)
式中:CT 为气温对输沙量的影响;CC 为气象条件的
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变化引起的天然植被的变化对输沙量的影响。
由于气温主要是通过影响蒸散发进而影响输沙

量,所以不考虑气温对输沙量的影响。 气候条件的

变化引起的天然植被的变化会影响产沙量,进而影

响输沙量,而天然植被的变化主要是受人类活动的

影响,可不考虑气象条件的变化引起的天然植被的

变化对输沙量的影响。 根据魏炳乾等[8] 对灞河流

域水沙特性的研究,蒸散发对输沙量的影响很小,式
(8)可以简化为

CH = 1 - CP (9)

3摇 研究结果与分析

图 2摇 1960—2012 年灞河流域年输沙量、
年降水量及汛期降水量的年际变化

3. 1摇 年输沙量、年降水量及汛期降水量变化特征

1960—2012 年灞河流域年输沙量、年降水量及

汛期降水量的年际变化过程如图 2 所示。 由图 2 可

知,1960—2012 年多年平均输沙量为 182郾 86 万 t,年
输沙量呈减小的趋势,减小的速率为 6郾 150 万 t / a;
1960—2012 年多年平均降水量为 616郾 31 mm,年降

水量呈减小的趋势,减小的速率为 1郾 761 mm / a;
1960—2012 年多年平均汛期(7—9 月) 降水量为

292郾 73 mm,占多年平均降水量的 47郾 5% ,汛期降水

量呈减小的趋势,减小的速率为 0郾 221 2 mm / a。 灞

河流域年输沙量小波分析时频分布如图 3 所示,可
以看出,年输沙量存在 3 ~ 7 a、13 ~ 18 a 和 40 ~ 45 a
3 类尺度的周期,其中第一主周期为 15 a 左右,在
13 ~18 a 尺度上存在丰枯交替准 3 次震荡,且该尺度

的周期变化在整个分析阶段非常稳定,具有全域性。

图 3摇 灞河流域年输沙量小波分析时频分布

3. 2摇 年输沙量突变分析及阶段划分

采用累积距平法计算 1960—2012 年灞河流域

年输沙量突变年份,得灞河流域年输沙量累积距平

曲线如图 4 所示。 由图 4(a)可以看出,年输沙量累

积距平曲线在 1960—1987 年表现为上升趋势,而在

1988—2012 年表现为下降趋势,在 1988 年发生明

显转折,可确定 1988 年为年输沙量的突变年份。 由

图 4(b)可以看出,年输沙量累积距平曲线表现出先

下降后上升的趋势,其突变年份为 2002 年。

图 4摇 灞河流域年输沙量累积距平曲线
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通过流域调查发现,灞河流域在 20 世纪 80 年

代以前,受人类活动的影响相对较小,灞河流域年输

沙量变化主要是受气候变化的影响,因此,可以将

1960—1987 年这一阶段看作基准期;在 20 世纪 90
年代以来,人类活动对灞河流域年输沙量变化的影

响逐渐加大,灞河流域年输沙量除了受气候变化的

影响,在一定程度上还受到人类活动的影响。
3. 3摇 突变年份分割时期的年输沙量及年降水量与

年份之间的关系

摇 摇 根据灞河流域年输沙量的两个突变年份,将研

究 时 间 分 为 1960—1987 年、 1988—2001 年 和

2002—2012 年 3 个时期,分别记为 A、B 和 C。 灞河

流域累积输沙量,累积降水量与年份之间的关系如

图 5 所示,图中还给出了拟合关系式,各拟合关系式

的相关系数 R 均大于 0郾 969,通过了显著性水平为

0郾 01 的 Pearson 显著性检验。

图 5摇 灞河流域累积输沙量、累积降水量与

年份之间的关系

3. 4摇 年降水量和人类活动对年输沙量变化的贡献率

根据 SCRCQ 方法,在基准期内,输沙量主要受

自然因子(降水)的影响,受人类活动的影响较小;
在变异期内,输沙量主要受自然因子(降水)和人类

活动二者的综合影响。
由图 5(a)拟合关系式可得,累积输沙量 年份线

性关系式在 A、B 和 C 时期的斜率分别为 228 万 t / a,
76郾 53 万 t / a 和 101郾 3 万 t / a;B 时期与 A 时期相比,
斜率减小了 151郾 47 万 t / a,减小率为 66郾 43% ;C 时

期与 A 时期相比,斜率减小了 126郾 7 万 t / a,减小率

为 55郾 57% ; C 时期与 B 时期相比,斜率增大了

24郾 77 万 t / a,增大率为 32郾 37% 。
由图 5(b)拟合关系式可得累积降水量 年份线性

关系式在 A、B 和 C 时期的斜率分别为 638郾 2 mm/ a,
513郾 9 mm / a 和 589郾 8 mm / a;B 时期与 A 时期相比,
斜率减小 124郾 3 mm / a,减小率为 19郾 48% ;C 时期与

A 时期相比,斜率减小 48郾 4 mm / a,减小率为 7郾 58%;
C 时期与 B 时期相比,斜率增大 75郾 9 mm / a,增大率

为 14郾 77% 。
根据式(6) ~ (9),可以计算得到 B 时期与 A

时期相比,降水量的减小对输沙量减小的贡献率为

12郾 22% ,人 类 活 动 对 输 沙 量 减 小 的 贡 献 率 为

87郾 78% ;C 时期与 A 时期相比时,降水量的减小对

输沙量减小的贡献率为 6郾 56% ,人类活动对输沙量

减小的贡献率为 93郾 44% ;C 时期与 B 时期相比,降
水量的增大对输沙量增大的贡献率为 0郾 53% ,人类

活动对输沙量增大的贡献率为 99郾 47% ,降水量对

输沙量的影响很小,可以忽略不计,即输沙量增大完

全受人类活动的影响。
3. 5摇 年输沙量减小的原因分析

灞河流域年输沙量减小的原因有自然因素(降
水量减小和降水强度减小)和非自然因素(水库拦沙、
水土保持、人工采砂和土地利用类型的变化) [18]。

a. 自然因素。 由于灞河流域降水量的减小,会
减小雨水对地面的冲刷,减少土壤的流失,从而使得

灞河流域年输沙量在一定程度上有所减小;同时,由
于灞河流域汛期降水强度的减小,也在一定程度上

减少产沙量,从而使灞河流域年输沙量有所减小。
b. 非自然因素。 自 20 世纪 80 年代以来,人类

活动对灞河流域年输沙量减小的影响越来越大,主
要表现在:淤在灞河流域建了很多水库(如红旗水

库),流域内侵蚀的泥沙大量淤积在水库内,使得下

游年输沙量减小[19];于灞河流域于 1997 年开始实

施拦河造湖工程,在灞河上规划建造 10 座橡胶坝,
形成水面面积 12 万 m2,另外在灞河生态区上游布

置大片生态水系涵养绿地,沿河道两岸布置带状公

园和防护绿地,在一定程度上遏制了水土流失,使灞

河流域年输沙量亦随之减小[19];盂随着西安市经济

的快速发展,以及大规模的基础设施建设,在灞河流

域存在大量的引水采砂作业,这也是灞河流域年输

沙量减小的一个重要原因;榆随着大西安城市建设,
灞河流域内修建了大量住宅和道路,土壤裸露面积

减小,这使土壤流失有所减小,从而使灞河流域年输

沙量有所减小。

4摇 结摇 论

a. 自 1960 年以来,灞河流域年输沙量一直呈
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减小趋势,减小速率为 6郾 150 万 t / a;年输沙量存在

3 ~ 7 a、13 ~ 18 a 和 40 ~ 45 a 3 类尺度的周期,其中

第一主周期为 15 a 左右;灞河流域年降水量也一直

呈减小趋势,减小速率为 1郾 761 mm / a。
b. 采用累积距平方法确定了灞河流域年输沙

量在 1988 年和 2002 年前后发生突变。 3 个时期累

积输沙量和累积降水量与年份之间的关系较好,相
关系数均大于 0郾 969,且通过了 0郾 01 的显著性

检验。
c. 采用累积量斜率变化率比较方法分析了降

水量和人类活动在灞河流域输沙量减小中的相对贡

献率,B 时期与 A 时期相比时,降水量和人类活动在

灞河流域输沙量减小中的相对贡献率分别为

12郾 22%和 87郾 78% ;C 时期与 A 时期相比时,降水

量和人类活动在灞河流域输沙量减小中的相对贡献

率分别为 6郾 56% 和 93郾 44% ;C 时期与 B 时期相比

时,降水量和人类活动在灞河流域输沙量增加中的

相对贡献率分别为 0郾 53% 和 99郾 47% 。 由此可见,
人类活动是影响灞河流域输沙量变化的主要因素。
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