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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０．０３９　０，０．０１７　４，０．０４１　４亿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）。
关键词：渭河流域；输沙模数；主控因素；输沙—驱动因子关系模型
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　　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１３４　７６７
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４　４５９．２ｔ／（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／

（１０４　ｔ·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
ｓｇｎ　Ｘｊ－Ｘｋ（ ），ｋ＜ｊ＜ｎ （１）

ｓｇｎ　ｘｊ－ｘｋ（ ）＝
１，（ｘｋ－ｘｉ）＞０
０，（ｘｋ－ｘｉ）＝０
－１，（ｘｋ－ｘｉ）＜０
烅
烄

烆
烍
烌

烎

（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

１０－２　ｍ－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（）＝
ｎ　ｎ－１（ ）２ｎ＋５（ ）

１８
（３）

Ｚ检验的常态统计公式为：

　　Ｚ＝
Ｓ

ｖａｒ　Ｓ（）［ ］０．５
（４）

　　β＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘｊ－ｘｋ
ｊ－ｋ［ ］，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［ ］槡
（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ＳＰＳＳ　２２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１　３１０×１０４　ｔ／ａ，变化率

为－４３０×１０４　ｔ／ａ，１９９７—２０１５年平均输沙量为２　７００×
１０４　ｔ／ａ，减少趋势与１９９６年之前相比较平缓，变化率为

１８０×１０４　ｔ／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８　５００×１０４　ｔ／ａ，年均变化率为７０×１０４　ｔ／ａ，

１９９５—２０１５年均输沙量为２　４００×１０４　ｔ／ａ，输沙量急

剧下降，减少速率为３９０×１０４　ｔ／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１　０００
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５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；对于北

洛河２区间而言，其输沙模数多年平均值高达１７　０９８
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＞５　０００ｔ·ｔ／（ｋｍ２·ａ）的区间

有８个，７０年 代 和８０年 代 输 沙 模 数 超 过５　０００ｔ／
（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×
１０－５　Ｈｍｉｎ＋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×
１０－５　Ｈｍｉｎ＋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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