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基于相似年降水的人类活动对延河水沙变化影响

王群星1 , 李 锐1, 2 , 王 飞1, 2 , 高鹏1, 2

( 1. 西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100; 2.西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 定量评价人类活动对河流径流和泥沙的影响是目前地学研究热点之一。由于河流水沙变化受人

类活动和气候变化共同作用,降水是径流的来源和产沙输沙的主要动力。通过选择降水条件相似的年份,

比较河流水沙差异,可以反映人类活动对水沙变化的作用大小。利用 1952 年到 2001 年延河甘谷驿水文

站逐月径流量、输沙量实测值和流域逐月降水量实测资料, 通过分析和确定年、汛期降水量和年内降水过

程相似的年降水条件相似年组,比较相似年降水条件下径流量和输沙量的差异。分析表明, 与 1954! 1963

年相比,延河 1969! 1977年年和汛期径流量分别减少 18. 03% 和 32. 52% , 输沙量分别减少 47. 08% 和

47. 52% ; 1981! 1984 年年和汛期径流量分别减少 29. 77%和 46. 29% ,输沙量均减少 73. 46% ; 1988! 1996

年年和汛期径流量分别增加 71. 72%和 97. 79% ,输沙量分别增加 162. 07%和 161. 88%。
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Impact of Human Activities on Runoff and Sediment Change of Yanhe River

Based on the Similar Precipitation Condition
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Abstract: T he impact of human act ivities on runoff and sediment change is one of the key topics w o rldw ide.

Runo ff and sediment change is interactively af fected by climate change and human act ivit ies. The impact o f

human activit ies on runo ff and sediment change is analyzed based on the sim ilar precipitat ion condit ion ( SPC)

because precipitat ion is the source of runof f and the pow er of soil ero sion and sediment delivery in the Yanhe

River. In the pair ed�per iods w ith SPC, the depth and pr ocess of precipitat ion ar e similar. A 50�year data se�
r ies( 1952 ! 2001) of annual precipitat ion in the basin and r unof f and sediment at Ganguyi Hydr olog y Stat ion

of the Yanhe River are analyzed. Results show that there are clear stag es o f runo ff and sediment change in�
f luenced by human act ivit ies in the SPC. Compared w ith the period f rom 1954 to 1963, r unof f in annual and

flo od seasons f rom 1969 to 1977 is reduced by 18. 03% and 32. 52%, and sediment , by 47. 08% and 47. 52% ,

respectively; f rom 1981 to 1984, runof f is reduced by 29. 77% and 46. 29%, respect iv ely , and sediment in

bo th cases, by 73. 46% ; and from 1988 to 1996, runof f in annual and flo od seasons is reduced by 71. 72%

and 97. 79% and sediment , by 162. 07% and 161. 88%, respect iv ely .

Keywords: human activity; paired�period with similar precipitation condition; runoff; sediment discharge;
Yanhe River

� � 气候变化和人类活动是影响河流水沙变化的主

导因素 [ 1] ,如何定量评价人类活动的影响是目前地学

研究的热点和难点。按照评价原理不同,现有的流域

水沙研究方法可分为对比分析和模拟分析两大类 [ 2]。

时序对比分析法以同一流域为研究对象,以实测资料

为基础,分析实行水土流失治理前后的水沙变化特



征,但是严格地讲, 治理前后不同时期降水等因素的

影响是完全不同的, 在分析时应该消除其影响[ 3]。对

中大流域,模拟分析法是目前最常用的分析方法, 该

方法基于对降水产流产沙基本规律的分析,建立有一

定精度的治理前流域产流产沙模型,然后将水土流失

治理后期的降水等代入, 还原计算得到相当于治理前

的产流产沙量, 再与治理后的实测水沙量比较求得水

土保持措施对水沙的影响量。但是由于这两类传统

方法所依据的基准期(治理前后的临界年份)确定时

主观因素较多, 而且以年份划分水沙变化时段时降水

量并没有相应的阶段性, 难以体现出时段内的降水量

变化,从而极大地影响了评价结果
[ 4]
。

在黄土高原水蚀区, 降水是径流的来源和侵蚀产

沙的动力。延河流域年内降水高度集中,其 6 ! 9月

的汛期降水量和径流量分别占年总量的 75%和 73%

以上
[ 5]
。通过比较相似年降水条件下河流水沙变化

特征,可以判别类型多样而且变化复杂的人类活动对

水沙变化的影响。本文通过选择年、汛期降水量和年

内降水过程均相似的年降水条件相似时段组,比较产

流和产沙前提条件一致条件下径流量和输沙量的变

化,直接推算出人类活动对延河水沙变化的影响, 从

而减少人为主观划分时段对评价结果的影响,客观区

分以降水量为代表的自然因素与人类活动对河流水

沙变化的影响大小与方向。

1 � 研究流域、资料与方法

1. 1 � 流域概况
延河是黄河中游的一级支流, 发源于陕西省靖边

县天赐湾乡的周山, 由西北向东南,流经靖边县、安塞

县、宝塔区、延川县和延长县 5个区县的 50个乡镇,

在延长县南河沟乡凉水岸附近汇入黄河。延河全长

284. 3 km, 河道平均比降为 3. 29 ∀ ,主要支流有杏子

河、西川、蟠龙川和南川等。

� � 延河流域地处北亚热带半干旱地区, 位于

36#23∃! 37#17∃ N, 108#45∃! 110#28∃ E 之间, 流域总

面积 7 725 km2 , 多年平均降水量为 504. 8 mm,年平

均气温 9 % 。流域内黄土丘陵沟壑面积占全流域的
90% ,其中延长以上为黄土梁峁状丘陵沟谷区, 安

塞 ! 延长之间沿河一带河流阶地发育, 延长以下为黄

土宽梁残塬沟谷区, 流域出口处为黄土覆盖石质丘陵

沟谷区,黄绵土占总土地面积的 85%以上。

延河甘谷驿水文站为控制站。甘谷驿水文站位

于陕西省延安市宝塔区甘谷驿镇( 109#48∃ E, 36#42∃

N) , 控制面积 5 891 km
2
, 占延河流域总面积的

76. 3%。

1. 2 � 资料与方法

本研究采用 1952 ! 2001 年 50 a 的延河甘谷驿

水文站逐月径流量、输沙量实测值和流域逐月降水量

实测资料。

按照时序对比分析方法[ 6] ,相似降水条件分析包

括降水量相似年组和降水过程相似年组的确定。降

水量相似年组的确定主要考虑汛期和年降水量,根据

汛期降水量差异小于 4%和年降水量差异小于 7%这

2个指标选取降水量相似年组。

在确定降水过程相似年组时,本研究未考虑次降

水动能特征,通过分析降水量相似年组内两组逐月降

水量数据的相关系数, 确定两组降水过程的相似程

度。由于同一相似年组内两组数据的和大致相等(年

降水量相似) ,当两组数据相关系数越接近 1,则 2组

降水过程越相似。由于地学问题的复杂性, 本文把

12个月降水量数据相关系数&0. 398 1 的 2 组降水

过程作为一个降水条件相似年组。

每个相似年组中两个特征值(径流量和输沙量)

的变化用晚些时段特征值较早些时段特征值的变化

百分比表示。当变化趋势为正值时, 表示随着时间

推移, 产流系数和输沙量增加;反之表示产流系数和

输沙量减少 [ 6]。

在分析不同年组特征时,根据降水条件相似年的

特征逐步比较,提出在相似年比较结果下的阶段性。

由于土地利用变化对降水产流产沙逐渐过渡影响, 因

此分段时可以认为在接近的年份(年差 ∋ 3 a)土地利

用变化对降水产流产沙的影响没有差异。

2 � 结果分析

2. 1 � 降水量、径流量和输沙量变化特征

延河甘谷驿水文站基本水文泥沙变化与统计特

征值见表 1 ! 2和图 1。

从 1952 ! 2001年的 50 a中, 流域平均年降水量

504. 8 mm ,河流平均年径流量 2. 12 ( 108 m3 ,平均年

输沙量 4. 65 ( 10
7
t。从极值差、变异系数看,延河各

水文要素年际变化较大。

图 1 � 延河逐年降水与水沙变化
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� � 延河流域各年代之间平均年降水量差异较大(见

表 2) , 各年代内年降水量差值也较大, 最大值在

285. 7~ 492. 5 mm 之间, Cv 值也高达 0. 230 ~

0. 269,可见年降水量没有相应的阶段性,以年代划分

水沙变化时段难以体现出时段内的降水量变化。传

统的水沙研究方法是以年代划分水沙变化时段,从而

极大影响了评价结果 [ 4]。

表 1 � 延河流域水文泥沙特征统计

项 目 平均值 最大值 最小值 C v

年降水量/ mm � 504. 80 853. 70 259. 90 0. 253

年径流量/ 106m3 212. 24 497. 01 114. 79 0. 339

年输沙量/ 106 t � 46. 48 181. 56 7. 89 0. 756

表 2 � 延河流域各年代年降水特征统计

时间段
平均值/

mm

最大值/

mm

最小值/

mm
C v

1952 ! 1959 495. 8 694. 6 390. 4 0. 230

1960 ! 1969 570. 2 853. 7 361. 2 0. 266

1970 ! 1979 480. 9 604. 7 319. 0 0. 244

1980 ! 1989 512. 5 684. 1 355. 2 0. 236

1990 ! 1999 475. 5 632. 2 259. 9 0. 269

2. 2 � 相似年降水条件下水沙变化特征

相似降水年组内的年降水条件的差异很小,可认

为产流和产沙的前提条件基本一致。在此基础上比较

分析不同的相似年组(表 3 ! 4) ,无相似降水的年份与

最接近的相似年组合并,将延河水沙变化分段(表 5)。

由于是根据相似降水年组分段, 所以各时段不能包括

所有年份。根据各时段相似降水年组水沙变化特点,

直接推算人类活动对延河水沙变化的影响。

相似年降水条件下,人类活动造成延河水沙变化

差异显著。从时段)到时段 ∗的 2个相似年组径流

量和输沙量都呈减少趋势(组 1 ! 2) , 1972年比 1957

年年和汛期径流量分别减少 16. 11%和 32. 60% , 输

沙量分别减少 53. 98%和 54. 36%; 比 1960年年和汛

期径流量分别减少 19. 95%和 32. 43% ,输沙量分别

减少 40. 18%和 40. 68%。

从时段 )到时段 +的 3个相似年组径流量和输

沙量都呈减少趋势(组 3 ! 5) , 年和汛期径流量平均

分别减少 29. 77% 和 46. 29% , 输沙量分别减少

73. 46%和 73. 46%。

表 3� 延河流域年降水条件相似年份年均水沙变化

组号
相似年组

年 1 年 2 Sig .

年均径流量/ 104m3

年 1 年 2 变化 变幅/ %

年均输沙量/ 104 t

年 1 年 2变幅 变化/ %

1 1960 1972 0. 020 16 185. 06 12 956. 04 - 3 229. 02 - 19. 95 3 240. 65 1 938. 40 - 1 302. 25 - 40. 18

2 1957 1972 0. 100 15 444. 76 12 956. 04 - 2 488. 72 - 16. 11 4 212. 07 1 938. 40 - 2 273. 67 - 53. 98

3 1954 1982 0. 001 24 876. 65 16 748. 24 - 8 128. 40 - 32. 67 6 064. 95 1 921. 58 - 4 143. 37 - 68. 32

4 1956 1981 0. 010 29 788. 38 19 620. 65 - 10 167. 73 - 34. 13 9 184. 42 1 685. 87 - 7 498. 55 - 81. 64

5 1958 1983 0. 050 28 421. 82 22 030. 52 - 6 391. 30 - 22. 49 7 285. 42 2 155. 80 - 5 129. 62 - 70. 41

6 1955 1989 0. 050 11 967. 91 20 732. 29 8 764. 38 73. 23 1 644. 99 4 506. 10 2 861. 11 173. 93

7 1963 1988 0. 150 19 165. 74 32 621. 36 13 455. 62 70. 21 3 488. 71 8 729. 10 5 240. 39 150. 21

8 1977 1984 0. 001 37 399. 07 20 054. 27 - 17 344. 80 - 46. 38 14 024. 65 2 007. 07 - 12 017. 58 - 85. 69

9 1973 1996 0. 150 22 834. 69 27 906. 73 5 072. 04 22. 21 4 617. 06 9 174. 49 4 557. 43 98. 71

10 1969 1996 0. 200 27 136. 73 27 906. 73 770. 00 2. 84 8 724. 00 9 174. 49 450. 49 5. 16

表 4� 延河流域年降水条件相似年份汛期水沙变化

组号
相似年组

年 1 年 2 Sig .

汛期径流量/ 104 m3

年 1 年 2 变化 变幅/ %

汛期输沙量/ 104 t

年 1 年 2变幅 变化/ %

1 1960 1972 0. 020 10 967. 44 7 410. 68 - 3 556. 76 - 32. 43 3 235. 48 1 919. 20 - 1 316. 28 - 40. 68

2 1957 1972 0. 100 10 995. 73 7 410. 68 - 3 585. 05 - 32. 60 4 205. 42 1 919. 20 - 2 286. 22 - 54. 36

3 1954 1982 0. 001 20 460. 68 9 972. 56 - 10 488. 11 - 51. 26 6 064. 34 1 918. 00 - 4 146. 34 - 68. 37

4 1956 1981 0. 010 24 870. 60 13 547. 04 - 11 323. 57 - 45. 53 9 175. 30 1 685. 87 - 7 489. 43 - 81. 63

5 1958 1983 0. 050 22 686. 79 13 139. 88 - 9 546. 91 - 42. 08 7 206. 93 2 134. 90 - 5 072. 03 - 70. 38

6 1955 1989 0. 050 6 395. 45 12 169. 60 5 774. 15 90. 29 1 628. 51 4 458. 48 2 829. 97 173. 78

7 1963 1988 0. 150 12 814. 69 26 306. 21 13 491. 52 105. 28 3 484. 70 8 711. 00 5 226. 30 149. 98

8 1977 1984 0. 001 30 999. 02 12 246. 27 - 18 752. 76 - 60. 49 14 024. 65 2 006. 60 - 12 018. 05 - 85. 69

9 1973 1996 0. 150 16 613. 89 22 358. 95 5 745. 06 34. 58 4 600. 36 9 174. 49 4 574. 13 99. 43

10 1969 1996 0. 200 18 943. 11 22 358. 95 3 415. 84 18. 03 8 724. 00 9 174. 49 450. 49 5. 16
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表 5� 延河流域水沙变化阶段

起止年份 年数/ a 分 段

1954! 1963 10 )

1969! 1977 9 ∗
1981! 1984 4 +

1988! 1996 9 ,

� � 从时段 )到时段,的 2个相似年组径流量和输

沙量都呈增加趋势(组 6 ! 7) , 1989年比 1955年年和

汛期径流量分别增加 73. 23%和 90. 29% , 输沙量分

别增加173. 93%和 173. 78% ; 1988年比 1963年年和

汛期径流量分别增加 70. 21%和 105. 28% ,输沙量分

别增加 150. 21%和 149. 98%。

从时段 ∗到时段 +的相似年组(组 8)径流量呈

减少趋势, 1984年比 1977年年和汛期径流量分别减

少 46. 38%和 60. 49%,输沙量均减少 85. 69%。

从时段∗到时段,的 2 个相似年组径流量和输

沙量都呈增加趋势(组 9 ! 10) , 1996年比 1969年年

和汛期径流量分别增加 2. 84%和 18. 03% ,输沙量均

增加 5. 16%; 比 1973 年年和汛期径流量分别增加

22. 21%和 34. 58%, 输沙量分别增加 98. 71% 和

99. 43%。

3 � 结果讨论

3. 1 � 降水条件相似时段组

在以往研究中以下几个因素会对评价结果的准

确性产生巨大的影响。( 1) 基准期的确定。因为推

算人类活动影响下水文要素时序的显著转折点时,基

础数据和统计分析方法的选择都会影响分析判断的

结果, 且基准期流域观测站点对降水量和降水强度的

观测和记录很难保证降水产流产沙模型的要求。朱

恒峰等[ 5]以汛期降水、径流数据建立模型,最大限度

地充分利用各汛期季节性雨量站点数据, 减弱黄土高

原地区降水、径流变化幅度巨大的干扰, 反映了人类

活动对研究区汛期径流的影响,但是却无法估算人类

活动对流域水沙在年甚至多年时间尺度上的影响程

度。( 2) 在不同阶段暴雨的多少和强度的大小是不

同的, 因而产沙量也是不同的。由于降水产沙模型多

是用暴雨多,强度大的 20世纪 50 ! 60年代为基准期

的雨沙资料建立起来的,因此存在系数、指数偏大的问

题[ 7]。( 3) 分段主要以自然时间为主[ 9�11] , 但气象水文

要素并没有以年代为周期的阶段性
[ 8�9]
。王飞等

[ 4]
据

河流含沙量将水沙变化过程分段, 较好地反映了不同

径流和泥沙量的时段持续性特征, 但不同时段的降水

量差别较大,从而影响了不同治理时段径流量和输沙

量计算的准确性。( 4) 一个流域可能包括很多的侵蚀

类型区。在相同的流域面平均降水量情况下, 不同侵

蚀类型区会产生不同的径流量和输沙量。因此,公式

计算的数值和实际产流产沙量有一定的差距[ 10]。

本研究通过选择年和汛期的降水量和年内降水

过程均相似的降水条件相似年组,分析相似年降水条

件下延河年和汛期的水沙变化特征, 直接推算人类活

动对延河水沙变化的影响。

3. 2 � 人类活动对延河年和汛期水沙变化的影响
降水因素和人类活动改变土地利用所引起的地

表景观格局的变化往往是影响流域水沙关系的主导

因素 [ 1]。因此在本研究中,人类活动成为引起相似降

水条件下延河径流量和输沙量变化的主导因素。

研究表明,在相似年降水条件下人类活动造成的

延河时段∗较时段)年径流量平均减少幅度 18. 03%,与

冉大川等 [11]的研究结果接近,小于王飞等 [4] 的研究结

果;汛期径流量平均减少幅度 32. 52%,与朱恒峰等[ 5]

的研究结果接近,小于王飞等[ 4]的研究结果; 年输沙量

平均减少幅度 47. 08% ,大于冉大川等[ 11] 的研究结果,

小于王飞等
[ 4]
的研究结果;汛期输沙量平均减少幅度

47. 52% ,与王飞等
[ 4]
的研究结果接近。

时段 +较时段 ) 年径流量平均减少幅度

29. 77% ,与冉大川等[ 11] 的研究结果接近, 大于王飞

等[ 4] 的研究结果;汛期径流量平均减少幅度46. 29% ,

大于王飞等[ 4]、朱恒峰等[ 5] 的研究结果; 年和汛期输

沙量平均减少幅度都达到 73. 46%, 大于其它研究

结果。

时段 ,较时段 ) 年径流量平均增加幅度

71. 72% ,与冉大川等
[ 15]
、王飞等

[ 4]
的研究结果差异

较大, 但变化趋势与李淼等
[ 16]
对黄土高原沟壑区杨

家沟小流域的研究结果相同;汛期径流量平均增加幅

度97. 79%,与其它研究结果差异较大;年输沙量平均

增加幅度 162. 07% ,与冉大川等 [ 11]、王飞等[ 4]的研究

结果差异较大, 但变化趋势与许炯心
[ 17]
研究结果相

同; 汛期输沙量平均增加幅度 161. 88% ,变化趋势与

王飞等 1987 ! 1996年延河流域汛期
[ 4]
和许炯心黄河

中游河龙区间 [ 13]的研究结果相同。

3. 3 � 人类活动对延河径流量和输沙量变化影响的差

异性

在相似年降水条件下人类活动对径流和泥沙影

响比例不同, 尹国康统计分析结果表明, 同一时期人

类活动对径流的影响幅度大于对输沙量的影响
[ 18]

;

冉大川等 [ 11]、王飞等 [ 4]研究认为, 同期人类活动对泥

沙量的影响大于对径流量的影响。研究表明在相似
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年降水条件下, 同期人类活动造成年和汛期输沙量的

平均变化幅度分别为径流量的 3倍和 2倍。
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