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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５６１～１　５８６ｍ３／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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　　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３　７１０，

３　５６０，３　１４０ｍ３／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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　　　　　α＝
４
Ｃｓ２

（１）

　　　　　β＝
２

ＸＣｖＣｓ
（２）

　　　　　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０．５８７　４～０．７８８　５，临潼站Ｒ２为

０．５５７　８～０．７３０　４，华县站Ｒ２为０．６２７　１～０．８０５，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５６１～１　５８６ｍ３／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１　０００ｍ３／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９８４，２　３７０ｍ３／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１　０４０～４　８５０ｍ３／ｓ变化；造床流量次之，

在４７３～１　２１１ｍ３／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。

致谢：西北农林科技大学图书馆提供了本文的部
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