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摘　要：嘉陵江是长江上游流量较大的一条支流，也是三峡水库重要的泥沙来源地，近年来，流域内产流产沙规律

均发生了显著变化。本文基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验等方法，分析了北碚站 １９５４—２０１７年间径

流、泥沙序列变化特征，并结合气象要素、人类活动情况等讨论了主要影响因素。结果表明：（１）近 ６０年来嘉陵江

流域径流量呈微弱下降趋势，而输沙量呈大幅度下降趋势，近几年来的输沙量延续了前 ５０年的下降趋势；（２）径流

量分别在 １９６７年和 １９８５年发生突变，输沙量在 １９６８年发生突变（ｐ＜０．０５）；（３）降水主要影响嘉陵江流域径流量

变化，而生态工程建设、水利工程运行等人类活动是输沙量减少的主要因素，在减沙贡献中，水利工程的减沙效益

大于生态工程。本文的研究结果对于防洪、河道整治和河流管理具有指导意义。
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　　嘉陵江是长江第二大支流，也是三峡水库的重

要水沙来源地
［１］
，流域内水沙动态变化对三峡水利

枢纽效益的发挥有重要影响。近年来，嘉陵江流域

呈现出气温上升、降水减少且降水年内分配更为集

中的趋势
［２］
，引起流域水循环过程和区域水资源分

布发生变化
［３］
。与此同时，随着“长江上中游水土

保持重点防治工程”
［４］
、“天然林资源保护工程”、

“退耕还林（草）工程”
［５］
等一系列生态工程的实施，

嘉陵江流域生态环境得到显著改善，但由于土地利

用、植被覆被等下垫面状况的改变，流域产流汇流过

程也发生明显变化
［６］
。为充分利用水能资源，亭子

口、宝珠寺、草街等一批水利工程相继建设并投入使

用，这些水利工程在改变径流过程的同时，也拦蓄了

泥沙，减少了河道输沙量。可见，近半个世纪以来，在

气候变化和人类活动的影响下，嘉陵江流域产流规律

和输沙过程都发生了显著变化，因此开展嘉陵江流域

径流、泥沙变化特征分析，并探究主要影响因素，对于

防洪、河道整治和河流管理具有重要的指导意义
［７］
。

已有学者对嘉陵江流域开展了径流、泥沙变化

趋势的相关研究
［８］
。北碚站 １９５６—２０００年的实测

数据表明，嘉陵江流域近５０年来径流量无明显变化

趋势，但输沙量显著下降
［９］
。径流—输沙双累积曲

线结果表明，嘉陵江流域输沙量在１９８４年后呈明显

减少的趋势
［１０］
。不少学者认为北碚站输沙量减少

的原因主要有降水变化、水利和水保工程实施、河道

泥沙淤积以及不规范的河道采砂等
［１１］
。已有的研

究都是将北碚站长时间序列数据作为一个整体进行

分析，未考虑不同时段的趋势差异及原因，且研究时



段多集中在２０１０年前，近几年的相关研究较少。因

此本文基于嘉陵江北碚站１９５４—２０１７年的径流、泥

沙数据，开展长时间序列的变化趋势研究，分析不同

时段的突变特征，明确突变前后变化趋势与总体变

化趋势差异，揭示近 ６０年来嘉陵江水沙变化规律，

探究引起水沙变化的自然和人为因素，从而更合理

地开发利用水沙资源。

１　资料与方法
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　研究区概况

嘉陵江发源于陕西省秦岭山脉，经甘肃、四川，

于重庆朝天门汇入长江 （见 图 １），干 流 全 长

１３４５ｋｍ，集水面积约 １５．６万 ｋｍ２，多年平均径流量

６５５．２亿 ｍ３，多年平均输沙量９６７万 ｔ［１２］，河流大部

分流经四川盆地，属亚热带季风气候，雨量较为充

沛，年均降水量１０００ｍｍ ［９，１３］
。流域内的嘉陵江干

流、涪江、渠江等几大水系汇合于重庆合川并呈扇状

分布，干流以广元为界，上部河谷狭窄，广元以下河

谷比较开阔
［１４］
，河床比降较大，地形从深丘到浅丘

逐步过渡，河曲、阶地等地质构造发育良好
［１３－１５］

。

嘉陵江水能资源储藏量约 １５２５万 ｋＷ，目前已

开发小水电站９１处，设计总装机 ５２万 ｋＷ、年发电

量２７亿 ｋＷ·ｈ［１６］
。位于川中盆地的嘉陵江流域

人口稠密、土地垦殖率高，但由于土壤层薄、地层岩

石裸露、流域内森林覆盖率较低，大量的工程活动在

带来经济效益的同时也使得土壤退化、土地质量下

降，导致流域内水土流失严重、地质灾害频发。近年

来，随着一系列生态工程的实施，流域内生态环境逐

渐变好。据第一次全国水利普查数据
［１７］
，长江流域

水土流失面积 ３８．４６万 ｋｍ２，在全国第二次水土流

失遥感数据的基础上减少了 １４．６２万 ｋｍ２，共营造

水土保持林 ７２６４．１６ｋｍ２，实施生态修复 ２．５３万

ｋｍ２，保土耕作４１７８．４５ｋｍ２。
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　数据及来源

本文选取北碚站作为嘉陵江流域控制站点进行

研究。北碚站的径流、输沙数据来自《中华人民共

和国水文年鉴》；嘉陵江流域９个气象站（见图１）的

气象数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．

ｃｎ／）；流域年降水量由 ９个站点数据在 ＡＲＣＧＩＳ中

采用空间插值的方式获得。所有数据年限均为

１９５４—２０１７年。

图 １　嘉陵江流域示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

２　主要研究方法
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趋势检验

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验（以下简称 ＭＫ趋势检

验）能有效区分径流、泥沙是否存在明显的变化趋

势
［１８－１９］

。对于时间序列 Ｘ，ＭＫ趋势检验的检验统

计量 Ｓ如下：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝ｊ＝１
ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ） （１）

　　当 Ｘｉ－Ｘｊ小于、等于或大于 ０时
［１１］
，ｓｉｇｎ（Ｘｉ－

Ｘｊ）值分别为 －１，０或 １。Ｓ的均值为 ０，当 ｎ＞１０

时，其方差及标准化统计量为：

Ｖａｒ（Ｓ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８　　 （２）

Ｚ＝（Ｓ－１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ），

Ｚ＝０，

Ｚ＝（Ｓ＋１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡

{
），

　
Ｓ＞０

Ｓ＝０

Ｓ＝０

（３）

　　在一定的置信区间内，Ｚ＞０序列呈上升趋势，

Ｚ＜０呈下降趋势，｜Ｚ｜大于等于 １．２８、１．６４、２．３２表

示分别通过了信度９０％、９５％、９９％的显著性检验。
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()**


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突变检验

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（以下简称 ＭＫ突变检

验）可确定径流、泥沙发生突变的时间、次数，从而

０４３ 山　地　学　报 ３８卷



分析其变化规律，该方法不要求所选取的变量符合

特定分布，也免受了异常值的干扰
［２０］
。

定义原始时间序列｛ｘｋ｝（ｋ＝１，２，３．．．ｎ）构建

新的序列：

　　ｄｋ ＝∑
ｋ

ｍｉ　（１≤ ｋ≤ ｎ） （４）

式中，序列｛ｍｉ｝表示 ｘｉ＞ｘｋ（１≤ｋ≤ｎ）的累积数，ｄｋ
的均值、方差和标准化统计量分别为：

　　Ｅ（ｄｋ）＝ｋ（ｋ－１）／４ （５）

　　Ｖａｒ（ｄｋ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋１）／７２ （６）

　　ＵＦｋ ＝（ｄｋ－Ｅ（ｄｋ））／ Ｖａｒ（ｄｋ槡 ） （７）

　　构建逆序列 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ，在 ９５％置信区间内，

计算临界值 Ｕ０．０５＝±１．９６。将序列曲线 ＵＦ、ＵＢ绘

制于同一坐标系下，ＵＦ＞０，序列呈上升趋势；ＵＦ＜

０，呈下降趋势；超过临界直线 Ｕ０．０５时，则上升或下

降趋势显著；若曲线 ＵＦ、ＵＢ在临界直线 Ｕ０．０５之间

相交，则交点即为突变点
［２１］
。

#"$

　相关分析

用 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析嘉陵江流域降水量与径

流量、输沙量的相关关系，进而分析影响水沙变化的

原因。在一定的置信区间内，分别计算降水量与径

流量、输沙量的相关系数 ｒ，若 ｒ＞０，二者呈正相关；

ｒ＜０，二者呈负相关；ｒ＝０，则二者不相关。

３　结果与分析

$"!

　嘉陵江流域径流量变化特征

径流量 ＭＫ趋势检验结果见图 ２ａ，在 ９５％的

置信区间内，Ｚ＝－２．１１，｜Ｚ｜＞Ｚ１－α／２，表明 １９５４—

２０１７年间北碚站径流量呈显著下降趋势。经 ＭＫ

突变检可知，１９５４—２０１７年间北碚站径流过程发生

了两次突变，突变年份分别为 １９６７年、１９８５年（图

２ｂ）。径流量不同时段的统计结果（图 ２ａ、表 １）表

明，突变前后径流量发生了显著变化，但不同时段径

流量变化趋势与总序列不同。３个时段内均呈上升

趋势，其中 １９６８—１９８５年间上升趋势最为明显，

１９８６—２０１７年间上升趋势较缓。与前 ５０年相比，

２０１０—２０１７年径流量发生变化，呈明显下降趋势。

分段趋势上升而总体趋势下降可能是１９８６—２０１７

图 ２　１９５４—２０１７年嘉陵江流域年均径流量变化：（ａ）突变前后径流量随时间的变化趋势；（ｂ）径流量 ＭＫ检验统计图
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０１７：

（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅ；（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔａｂｏｕｔｒｕｎｏｆｆ

表 １　嘉陵江流域 １９５４—２０１７年径流量变化特征
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０１７

时段 年均径流量／（１０８ｍ３） 极值比 变差系数 Ｍ－Ｋ趋势检验 显著性水平 变化趋势

１９５４—２０１７年 ６５２．３８ ３．４７ ０．２５ －２．１１ ０．０５ 下降

１９５４—１９６７年 ７２６．７９ ２．０２ ０．２１ １．０４ ０．１０ 上升

１９６８—１９８５年 ６９３．２２ ２．１７ ０．２６ １．４４ ０．１０ 上升

１９８６—２０１７年 ５９６．８５ ２．６６ ０．２３ ０．１８ ０．１０ 微弱上升

２０１０—２０１７年 ６４７．５６ １．８７ ０．２１ －２．６１ ０．０１ 下降
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年径流量的上升趋势突然变小，从而抵消了 １９５４—

１９８５年较大幅度的径流量上升趋势，说明 １９５４—

图 ３　１９５４—２０１７年嘉陵江流域年均输沙量变化：（ａ）突变前后输沙量随时间的变化趋势；（ｂ）输沙量 ＭＫ检验统计图
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０１７：

（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅ；（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔａｂｏｕｔｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

２０１７年间径流量呈波动式的下降趋势。

$"#

　嘉陵江流域输沙量变化特征

输沙量 ＭＫ趋势检验结果见图 ３ａ，在 ９５％的

置信区间内，Ｚ＝－６．８４，｜Ｚ｜＞Ｚ１－α／２，说明 １９５４—

２０１７年间北碚站输沙量呈显著下降趋势。ＭＫ突

变检验表明，１９５４—２０１７年输沙量在 １９６８年发生

突变（图 ３ｂ）。不同时段统计结果表明（图 ３ａ、表

２），突变前后输沙量发生了显著变化，输沙量减少

了５４．５％，减沙的幅度明显。由突变点确定的 ２个

时段输沙量变化趋势与总序列有所不同，１９５４—

１９６８年呈上升趋势，１９６９—２０１７年呈下降趋势。

２０１０—２０１７年输沙量呈明显下降趋势，与前 ５０年

的变化趋势一致。一般来说，在河流泥沙运动中，输

沙量变化与径流量变化具有趋同性
［２２－２３］

，嘉陵江北

碚站输沙量与径流量变化趋势并不一致，充分说明

了嘉陵江减沙的事实。

$"$

　嘉陵江流域水沙变化影响因素定量分析

为估算１９５４—２０１７年径流、输沙的变化量，将

突变年份设为临界年份，建立临界年份前径流量—

降水量、输沙量—降水量双累积曲线拟合方程来估

算累积值并与实测累积值进行对比（图 ４），结果如

表 ３所示，与计算值相比，径流累积量减少了

７６％，输沙累积量减少了 ３８．５％。将临界年份后

的降水以大型水利工程建设年份为节点分段并代

入表 ３的回归方程，得到表 ４、表 ５中年均径流和

年均输沙的计算值。表中不同时段的实测值之差

即为实际减少量，不同时段计算值之差为降水的

影响量，同一时段计算值与实测值的差值为人类

活动的影响量，其与同期计算值的比值，即为人类

活动的减水／减沙效益。在 １９８６—１９９８年内，降

水对径流的贡献率占据主导地位，而在 １９９９年以

后，降水的减水贡献率逐渐弱化，最终低于人类活

动的减水贡献率，在 ２０１１年以后尤为明显，而人

类活动的减水效益从 １９８５年以后基本维持在

１０％左右；在临界年份后，人类活动始终主导着输

沙量的变化，减沙贡献率均在 ８０％以上，２０１１年

来人类活动的减沙率逐渐趋近于 １，减沙效益也呈

现递增的趋势。

表 ２　嘉陵江流域 １９５４—２０１７年输沙量变化特征

Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０１７

时段 年均输沙量／（１０８ｔ） 极值比 变差系数 Ｍ－Ｋ趋势检验 显著性水平 变化趋势

１９５４—２０１７年 ０．９１ ３５６．００ ０．７８ －６．８４ ０．０１ 下降

１９５４—１９６８年 １．５６ ３．０１ ０．３１ ０．６９ ０．０１ 上升

１９６９—２０１７年 ０．７１ ３５６．００ ０．９３ －５．４９ ０．０１ 下降

２０１０—２０１７年 ０．２７ ５６．５０ ０．８５ －２．６１ ０．０１ 下降
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图 ４　嘉陵江流域水沙双累积曲线：（ａ）径流量—降水量双累积曲线；（ｂ）输沙量—降水量双累积曲线
Ｆｉｇ．４　ＤｏｕｂｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：

（ａ）ｄｏｕｂｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ３　径流量—降水量、输沙量—降水量双累积曲线线性回归估算

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅａｂｏｕｔｒｕｎｏｆｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

回归方程 计算累积值 实测累积值 累积减少量 减少百分数／％

∑Ｒ＝０．７３１７４∑Ｐ－７．１２４１ ４５１８５．３０ ４１７５２．３０ ３４３３．００ ７．６０

∑Ｓ＝０．００１５３∑Ｐ＋０．００５８０９ ９４．５０ ５８．１０ ３６．４０ ３８．５０

注：Ｐ为年均降水量（ｍｍ），Ｒ为年均径流量（１０８ｍ３），Ｓ为年均输沙量（１０８ｔ）。

表 ４　嘉陵江流域径流量变化原因分析

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｕｓｅｓａｂｏｕｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

时段 实测量／（１０８ｍ３） 计算量／（１０８ｍ３）
实测减少量／（１０８ｍ３）

减少总量 降水影响量 人类活动影响量
减水效益／％

１９６７年前 ７２６．７８ ７２６．７８

１９６７—１９８５年 ６９３．２２ ７１９．９９ ３３．５６ ６．７９ ２６．７７ ３．７０

１９８６—１９９８年 ５８５．５４ ６５１．３７ １４１．２４ ７５．４１ ６５．８３ １０．１１

１９９９—２０１０年 ５８９．１０ ６８０．６７ １３７．６８ ４６．１２ ９１．５７ １３．４５

２０１１—２０１７年 ６３１．１６ ７０９．４２ ９５．６２ １７．３６ ７８．２６ １１．０３

表 ５　嘉陵江流域输沙量变化原因分析

Ｔａｂ．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｕｓｅｓａｂｏｕｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

时段 实测量／（１０８ｔ） 计算量／（１０８ｔ）
实测减少量／（１０８ｔ）

减少总量 降水影响量 人类活动影响量
减沙效益／％

１９６８年前 １．５６ １．５５

１９６９—１９９８年 １．００ １．４６ ０．５６ ０．１０ ０．４６ ３１．３１

１９９９—２０１０年 ０．２６ １．４４ １．２９ ０．１１ １．１８ ８１．９９

２０１１—２０１７年 ０．２２ １．５０ １．３４ ０．０５ １．２８ ８５．３７
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４　讨论

嘉陵江流域近 １０年来输沙量的变化延续了

２０１０年前的下降趋势，但径流量的变化与 ２０１０年

前的变化不同，呈明显的下降趋势，可能是近几年的

径流量急剧减少造成的；径流量突变特征与陈吉琴

等
［２４］
的结果较接近，但与范利杰、高鹏等

［１４，２０］
的结

论差别较大，输沙量突变特征与丁文峰
［１１］
的结论一

致。这些差异可能是资料来源、数据年限、分析方法

等不同造成的，需结合影响水沙变化的自然和人为

因素去讨论，其中自然因素包括地形地质、植被覆

被、气候条件、自然灾害等
［９］
，但地形地质等短期

不易发生改变，因此主要考虑气候条件，其中对流

域径流量和输沙量的影响最大的为降水；人为因

素主要有生态工程、水利工程建设
［１１］
、人类生产生

图 ５　嘉陵江流域水沙相关关系：（ａ）径流量—降水量相关关系；（ｂ）输沙量—降水量相关关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

活等。

%"!

　降水对径流量和输沙量的影响

降水作为流域径流的主要来源，控制着径流量

的大小，同时也是土壤侵蚀的关键驱动因子，影响着

侵蚀产沙量。ＭＫ突变检验结果表明，降水量在

１９９２年发生突变，丁文峰［１１］
等发现径流量在 １９９３

年发生突变，说明径流与降水变化具有较大的相似

性，但降水出现极值的年份与高鹏等
［１４］
的结论不一

致，可能是数据差异造成的。径流量—降水量、输沙

量—降水量的相关分析结果如表 ６、图 ５所示，径

流、输沙与降水均呈正相关关系（ｐ＜０．０１），二者随

降水的增加而增加，这延续了许炯心、许全喜的研究

结果
［８－９］

，在突变后两两相关关系均发生明显改

变，输沙量—降水量关系变化更大，说明降水不是流

域输沙量的唯一影响因素。

表 ６　嘉陵江流域径流量—降水量、输沙量—

降水量相关关系

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水文要素 统计年份 相关系数 ｒ 显著性水平 拟合优度 Ｒ２

径流量—

降水量

１９５４—１９９２年

１９９３—２０１７年

０．９２

０．７９

０．０００１

０．０００１

０．８３

０．７２

输沙量—

降水量

１９５４—１９９２年

１９９３—２０１７年

０．７４

０．６１

０．０００１

０．０１００

０．５７

０．２４

%"#

　人类活动对径流量和输沙量的影响

近年来，嘉陵江流域的大量生产生活耗水使得

流域径流量发生较大变化
［２５］
，房屋、道路建设用砂

也必然加快河道采砂速度，导致下游河道泥沙淤积，

改变河流的泥沙输移量，同时加快地表蒸散，间接地

影响流域径流量
［２６－２７］

。此外，众多库、坝、塘等水利

工程及生态保护工程的实施除直接改变水库库容、

调节径流和输沙外，还会使得中下游地区石质裸露，

河道面受到不同程度的干扰，进而改变下游来水来

沙量。为量化工程建设对流域径流量、输沙量的影

响，建立图６所示的１９５４—２０１７年输沙量—径流量
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双累积曲线，流域水沙趋势在 １９８１年、１９８９年、

１９９８年和２０１３年出现明显转折，这与许全喜［２８］
、丁

文峰等
［１１］
发现的转折年份一致，但与齐梅兰

［２２］
的

结果完全不同。结合工程建设情况分析发现，１９８１

年和 ２０１３年的变化可能是水利工程建设引起的，

１９８９年和１９９８年的变化可能分别是“长治”工程、

“天保”工程以及大规模的水库、水电站建设造成

的
［２６］
。对流域工程建设后的水沙变化及二者与水

库库容的相关分析结果进行统计（表７、表 ８、表 ９），

结果表明，工程实施后径流量平均减少了 ５．０６％，

输沙量平均减少了４７．４９％；库容量与径流量、输沙

量均呈明显的负相关关系，与输沙量的相关性更强，

说明水利工程的减沙效益在工程建设中占主导地

位，生态工程次之，但二者的减水效益还需进一步开

展研究。

图６　嘉陵江流域１９５４—２０１７年输沙量—径流量双累积曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９５４ｔｏ２０１７

表 ７　嘉陵江流域工程建设前后径流量对比结果

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

统计时段 年均径流量／（１０８ｍ３） 建设前后相对差／％

１９５４—１９８１年 ６８９．７９ —

１９８２—１９８９年 ７４０．１３ －６．８１

１９９０—１９９８年 ５５８．８９ ２４．４９

１９９９—２０１３年 ６２０．９８ －９．９９

２０１４—２０１７年 ５４３．１５ １２．５３

５　结论

本文根据嘉陵江流域北碚站 １９５４—２０１７年径

流量、输沙量数据，采用３种统计学分析方法对嘉陵

江北碚站水沙变化特征以及影响因素进行分析，得

出以下几个结论：

表 ８　嘉陵江流域工程建设前后输沙量对比结果

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

统计时段 年均输沙量／（１０８ｔ） 建设前后相对差／％

１９５４—１９８１年 １．４１ —

１９８２—１９８９年 １．１４ １９．１５

１９９０—１９９８年 ０．５１ ５５．２６

１９９９—２０１３年 ０．２９ ４３．１４

２０１４—２０１７年 ０．０８ ７２．４１

表９　嘉陵江流域径流量—库容量、输沙量—库容量相关关系

Ｔａｂ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｙｉｅｌｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水文要素
Ｓｐｅａｒｍａｎ

相关系数 ｒ
相关性 显著性水平

径流量—库容量 －０．２５ 负相关 ０．０５

输沙量—库容量 －０．８１ 负相关 ０．０１

（１）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验结果表明：１９５４—

２０１７年径流量总体呈微弱的下降趋势但各突变点

前后均呈上升趋势；输沙量总体呈大幅度下降趋势，

突变前后分别呈上升、下降的趋势，近几年来输沙量

延续了前５０年的下降趋势。

（２）经 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验可知，１９５４—

２０１７年间径流量发生了两次突变，突变年份分别为

１９６７年、１９８５年，输沙量在１９６８年发生突变。

（３）径流量—降水量、输沙量—降水量双累积

曲线拟合估算结果表明，径流实测累积量和输沙实

测累积量分别减少了７．６％、３８．５％；降水的减水贡

献率在１９９９年以后逐渐弱化，最终小于人类活动的

减水贡献率，但人类活动的减沙贡献率始终大于降

水的减沙贡献率。
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（４）径流量—输沙量双累积曲线和 Ｓｐｅａｒｍａｎ相

关分析结果发现，降水与径流、输沙呈正相关关系

（ｐ＜０．０１），降水对径流的影响大于对输沙的影响；

工程建设后径流量平均减少了 ５．０６％，输沙量平均

减少了４７．４９％，在水沙变化贡献中，水利工程的减

沙效益大于生态工程。
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山 －原 －海战略：国家区域发展战略的衔接与拓展
（明庆忠，刘安乐 云南财经大学）

　　中国是一个海陆兼备的国家，韩非子和《山海经》均指出中国是“山海之国”。改革开放以

来来，中国进入了“高铁式快速发展”轨道，取得了令人瞩目的成就，同时也出现了以支撑中国

可持续发展的资源环境压力、在区域发展上强调了东部率先发展导致的东西区域发展差距扩

大、多重多区域地重点支持发展导致的区域发展不均衡以及与之相关的人地关系矛盾等发展

不协调问题，缓和解决这些问题成为新时期的区域发展战略调整的重要目标，需要在“一带一

路”倡议下构建涉及沿路、沿江、沿海、沿边的全方位开放格局，协同新时期多个重点性区域发

展战略，强化各种战略的衔接、策应、拓展，以构筑中国山 －原 －海统筹发展格局。

详见本期《山 －原 －海战略：国家区域发展战略的衔接与拓展》一文。
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