
25卷第 2期 153~ 159页

2007年 3月
� � � � � � � � � � �

山 � 地� 学 � 报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

� � � � � � � � � � �
Vo.l 25, No. 2 pp153~ 159

M ar. , 2007

收稿日期 ( Received date) : 2006- 09- 30;改回日期 ( Accep ted) : 2006- 12- 25。

基金项目 ( Foundat ion item ) :国家重点基础研究规划项目 ( 2003CB415202, 2002- 2006) [M ajor S tate B as ic ResearchD evelopm ent Program ofCh in a

( 2003CB415202, 2002- 2006) ]

作者简介 ( B iography) :许炯心 ( 1948- ),男,四川人,研究员。主要研究方向:河流地貌、侵蚀产沙。 [ Xu Jiongx in ( 1948- ) , m ale, w as born in

S ichuan, professor� Fluv ial geom orph ology& eros ion and sed im ent yield� E- m ai:l xu jx@ igsn rr� ac� cn ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2007) 2- 153- 07

嘉陵江流域年径流量的变化及其原因

许炯心
1
, 孙 季

2

( 1.中国科学院地理科学与资源研究所,中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101;

2�西南科学技术大学,四川 绵阳 621000 )

摘 � 要: 以嘉陵江的资料为基础, 探讨了年径流量的变化及其原因, 分析了水土保持措施减少径流的效应。以

1956~ 1980年作为人类活动较弱的 �基准期�, 而以 1981~ 2000年为人类活动较强的 �措施期�, 分别给出了回归

方程。计算表明, 降水减少导致的年减水量占年平均总减水量的 84�3% , 水利水土保持措施导致的年减水量占年

平均总减水量的 15�7%。人类活动对年径流的影响是依赖于年降水量的,降水偏少年减水量较大, 降水偏多年减

水量较小, 超过某一临界值之后,年径流量不但不会减少,反而会增加。计算表明,这一临界年降水量为 1 000 mm。

年径流系数的变化和年径流量的变化相似, 1980年以前无趋势性变化, 1980年后有减小的趋势。人类活动对年径

流系数的影响同样是依赖于年降水量的,降水偏少年径流系数的减小较显著, 降水偏多年径流系数的减小不明显,

甚至还可能增大。
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� � 河流径流的变化及其原因的研究, 是一个重要

的科学问题。这一问题解决,将会为水资源的可持

续利用提供更为坚实的科学依据。导致河流径流变

化的因素,可以概括为气候变化因素和人类活动因

素。在影响河流径流的人类活动因素中, 最重要的

是水土保持措施的实施与水利工程的建设。对于水

利工程和水土保持对径流的影响, 我国科学工作者

已进行了大量的研究工作,提出了评估水利水土保

持对径流影响的各种方法,可以概括为基于水文模

型的 �水文法 �和基于各项措施减水指标的 �水保

法 � [ 1- 3]
。对于黄河干支流、长江上游干支流的径流

变化及其成因,已有大量的成果,取得了若干重要的

认识
[ 1- 8]
。嘉陵江流域是长江上游重点产沙区之

一,也是水土保持实施强度最大的支流流域,为我们

提供了研究水土保持对径流影响的理想地区。本文

以嘉陵江的资料为基础, 探讨年径流量的变化及其

原因, 分析水土保持措施减少径流的效应,揭示这种

效应对年降水的依赖,并试图确定其中的临界现象。

1� 研究区概况、资料来源与研究方法

嘉陵江源于秦岭南麓,干流全长 1 120 km,流域

面积 16 � 104 km2
(图 1) ,是长江支流中流域面积最

大的河流。流域包括嘉陵江干流、渠江、涪江三大水

系,干流自北向南, 渠江自东北向西南,涪江自西北

向东南,三大水系在合川附近汇合,构成扇形向心水

系。流域地势,东、北、西三面较高, 向东南高程逐渐

降低,地势渐趋平缓。各水系上游均为山区,河谷狭

窄,河床比降大,两岸耕地少。干流自广元以下河谷

逐渐开阔,地形从深丘逐步过渡到浅丘, 河曲、阶地

和冲沟发育,与涪江、渠江中下游构成川中盆地, 人

烟稠密, 农业发达。 1996年总人口为 4 550�40万
人, 其中农业人口 3 965�99万人, 占总人口的
87�16% , 贫困人口 419�84 万人, 占总人 口的



9�23%。农业人口密度为 250人 /km
2
,农业人均耕

地 0�099 hm2
/人,但是瘠薄地多, 耕作粗放, 单产不

高。盆地丘陵区面积约 9�91 � 104 km2
, 人口密度

513人 /km
2
,一些县甚至达到 800人 /km

2
。由于人

口密度大,耕地从丘陵间槽谷一直分布到丘顶,垦殖

率在 50% ~ 70%之间
[ 9]
。流域内坡耕地 212�92 �

10
4
hm

2
,占耕地面积的 54�57%, 其中 > 25�的坡耕

地 38�38 � 104 hm2
。长期以来, 森林资源未得到合

理的利用和保护, 木材的开采量大于森林的生长

量,毁林开荒,乱砍滥伐,许多天然林荡然无存,林地

面积逐年减少,水土流失面积不断增加
[ 1 ]
。据 1988

年全国遥感普查结果表明, 76个县 (市、区 )水土流

失面积82 830�08 km2
,占土地总面积的 52�14% [ 9 ]

。

1988年国务院批准将长江上游列为国家水土

保持重点防治区,包括金沙江下游、三峡库区和嘉陵

江流域。嘉陵江流域的 76个县市中, 有 50个县市

开展了水土流失重点治理。截至 1996年底, �长江

上游水土流失治理 �工程实施 7 a来,嘉陵江流域共

治理水土流失面积 21 361 km
2
, 占流域内水土流失

面积的 25�8% [ 9- 12]
。

图 1� 嘉陵江流域示意图
Fig�1� D iagram show ing the Jialingjiang R iver

本研究所依据的河流径流量资料, 来自嘉陵江

流域出口控制站北碚站, 以该站的年径流量作为嘉

陵江流域的年产水量。以降水量来表示气候因子。

所涉及的降水资料, 来自中国气象局的全国基本气

象站资料,位于嘉陵江流域的有 12站, 采用算术平

均方法求得流域平均年降水量。本文的研究方法为

经验统计分析方法, 先划分受人类影响较轻的基准

期和受人类影响较重的措施期, 然后建立两个时期

的年径流量与降水因子之间的回归方程, 并据此对

两个时期进行比较,以查明人类活动与降水变化对

年径流量变化的影响。

2� 年径流量和年降水量的变化

图 2中点绘了嘉陵江出口控制站北碚站年径流

量和嘉陵江流域年平均面雨量随时间的变化。可以

看到,从 1956年至 1980年, 嘉陵江年径流量和流域

面平均降水量都没有趋势性变化。值得注意的是,
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从 1981~ 2000年, 年径流量有减少的趋势;在同一

时段中,流域面平均年降水量也有减少的趋势。图

中分别给出了 1981~ 2000年间年径流量 Qw 和年降

水量 P随时间 (T, 公元年 )变化的拟合直线与回归

方程

P = - 9�7288T + 20316 ( r
2
= 0�2055) (1)

Qw = - 18�188T + 36847 ( r
2
= 0�3324) ( 2)

对相关系数的检验表明,相关显著性概率均小

于 0�05。这一时段中流域降水的减少,是径流量减
少的原因之一。值得注意的是,从上述两式中 T的

系数可以粗略算出, 1981~ 2000年间, 年降水的减

少率为 9�8 mm / a,而年径流的减少率为 18�2 mm /
a,年径流量的减少率远大于年降水量的减少率。可

以认为,除了降水以外,还存在着使径流减少的人为

因素, 这就是水土保持措施与水利工程建设。如何

对人类活动和降水量的变化对年径流量的影响进行

定量区分,是一个需要研究的问题。

图 2� 嘉陵江北碚站年径流量和嘉陵江流域年平均面雨量

随时间的变化

Fig�2� Tem poral variation in annu alw ater yield at B eibei stat ion and

tem poral variat ion in area-averaged annual p recipitation in th e

Jialingj iang R iver bas in

3� 人类活动和降水对年径流量影响的
定量区分

图 3中点绘了北碚站年径流量和嘉陵江流域面

平均年降水量的关系。年径流量、年降水量高度相

关,相关系数的平方为 0�846 1, 意味着年径流量变
化的 84�61%可以用年降水量的变化来解释。这说
明,其他因素 (包括人类活动 )对嘉陵江年径流的影

响次要的。

为了对人为影响进行评价, 可根据人类活动的

差异, 划分人类活动较弱的 �基准期 �和人类活动较

强的 �措施期�,然后对这两个时期的径流量进行比

较。图 2显示,从 1956年至 1980年, 嘉陵江年径流

量没有趋势性变化; 从 1981年至 2000年, 年径流量

有减少的趋势。故本文以 1956 ~ 1980年作为人类

活动较弱的 �基准期 �, 而以 1981~ 2000年为人类

活动较强的 �措施期 �。计算表明, 基准期中年降水
量平均为 973�3 mm, 措施期中平均为 946�1 mm,
措施期中减少量为 27�2 mm,占基准期年均降水量
的 2�8%。

图 3� 北碚站年径流量 Qw 与流域面平均年降水量 P

之间的关系

Fig�3� Relat ion sh ip betw een annualw ater yield and area-averaged

precip itat ion at Beibei station on the J ial ingjiang R iver

为了对措施期中人类活动对年径流的影响进行

评价, 我们在图 4中所点绘的北碚站年径流量 Qw

与流域面平均年降水量 P之间的关系图中,用不同

的符号区分基准期 ( 1956~ 1980年 )和措施期 ( 1981

~ 2000年 )的点子,并分别给出了回归方程

1956~ 1980年:

Qw = 93�047e0�002P ( r
2
= 0�7332) ( 3)

1981~ 2000年:

Qw = 68�788e0�0023P ( r
2
= 0�9378) ( 4)

运用上列二式,可以对相同降水条件下两个时

期中年径流量的差别进行定量估算。式 ( 3)表示基

本上无人类活动、只受降水变化影响情形下的年径

流量 -降水量函数关系, 式 ( 4)表示在人类活动和

降水变化共同影响下的年径流 -降水量函数关系。

因此,措施期只受降水影响时的年径流量,可以用措

施期降水资料代入基准期公式即式 ( 3)计算而得

到;水利水土保持措施实施后的年径流量,可以用措

施期降水资料代入措施期公式即式 ( 4)计算而得

到。降水减少导致的年减水量, 可以用基准期年平

均年径流量减去措施期只受降水影响时的年径流量
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而得到。措施期中年平均水利水土保持减水量,可

以用措施期假定只受降水影响时的年平均径流量减

去水土保持措施实施后的年平均径流量而得到。按

以上方法,计算得到: 措施期中 ( 1980~ 2000年 ) ,假

定只受降水影响时的嘉陵江年平均径流量为

634�76 � 108 m3
,而基准期中 ( 1956~ 1980年 )年平

均径流量为 665�94 � 108 m3
, 二者之差 31�18 � 108

m
3
即为基准期中降水减少所导致的年减水量。按

( 4)式计算出水利水土保持措施后措施期中年平均

产水量为 628�96 � 108 m3
, 以假定只受降水影响时

的嘉陵江年平均产水量 644�76 � 108 m3
减去此值,

得到水利水土保持措施年减水量为 5�8 � 108 m3
。

此值与基准期中降水减少所导致的年减水量 31�18
� 108 m3

之和为 36�98 � 108 m3
,此即为降水量减少

与水利水土保持措施所导致的年平均总减水量。由

此进一步求得,降水减少导致的年减水量占年平均

总减水的 84�3% ,水利水土保持措施导致的年减水

量占年平均总减水量的 15�7%。值得指出的是,这
里计算出的降水减少导致的年减水量占年平均总减

水量的 84�3%, 与从图 3中得到的年径流量变化的

84�61%可以用年降水量的变化来解释相比,两个数
据几乎是相同的。

4� 水利水土保持减水效益对降水量的
依赖关系

从图 4可以看到, 基准期与措施期的回归直线

不平行,前者的斜率较小 ( 0�002 0)而后者的斜率
( 0�002 3)较大。在某一给定降水量处作一直线与
纵轴平行,分别与两直线相交, 在两条直线之间截得

图 4� �基准期�和 �措施期�北碚站年径流量与流域面
平均年降水量之间的关系

F ig�4� Relat ionsh ip betw een annua lw ater yield and area-averaged

p recipitation atB eibei stat ion on th e Jialingj iang R iver for � baseline�

period and the p eriodw ith m easu res

的线段长度即可表示给定点处的水利水土保持减水

量。可以看到,两条直线有一交点, 在交点左侧, 水

利水土保持减水量为正;而在交点右侧,水利水土保

持减水量为负。交点处水利水土保持减水量为零。

这说明,水利水土保持减水效益是依赖于降水量的变

化而变化的。由式 ( 1)和 ( 2)可得, 在年降水量为 P

处,水利水土保持减水量 �Qw 可以表示为

�Qw = 93�047e0� 002P - 68�788e0� 0023P ( 5)

因此, �Qw 是年降水量 P的函数。按照式 ( 3)

计算出 1981~ 2000年历年的 �Qw , 图 5中点绘了

�Qw 随年降水量 P的变化, 可以用线性关系来拟合

�Qw = - 0�0003x + 0�298 ( r
2
= 0�9994) ( 6)

可以看到, 随着降水量的增大, �Qw 减小。令

上式右端为 0, 解之可得到 �Qw = 1 000 mm。这意

味着水利水土保持减水量为零相对应的年降水量为

1 000mm, 此即为水利水土保持减水效应随降水量

变化的临界值,年降水量超过这一临界值之后,水利

水土保持减水量变为负值。这一结果说明, 人类活

动对年径流的影响是依赖于年降水量的, 降水偏少

年减水量较大,降水偏多年减水量较小,超过某一临

界值之后,年径流量不但不会减少,反而会增加。对

这一现象的形成机理可以解释如下:

图 5� 措施期中水利水土保持减水量 �Qw 随年

降水量 P 的变化

Fig�5� W ater redu ct ion by so il and w ater con servationm easu res

varying w ith annual p recip itation

水土保持措施增加了降雨的入渗,入渗水量一

部分消耗于蒸发和蒸腾,另一部分则补给地下水,最

终从地下流入河道而成为河流基流。水土保持措施

的减水作用,取决于上述两部分中的前一部分。在

降水偏少年,气温较高, 土壤含水量较低, 土壤蒸发

较强,植被蒸腾亦较强, 故水土保持措施的减水作用

较强。另一方面,在降水偏少年易发生干旱,人们会
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大量从水库、塘堰引水以保证农作物的需水要求,从

而使河流径流减少。在降水偏多年, 上述两个方面

的作用均较弱, 故人类活动的减水量也较小。由于

水土保持措施有蓄水保土作用,水土保持实施后,土

壤含水量一般较水土保持实施前为大。在降水显著

偏多的年,特别是在长历时的大暴雨中,土壤层很容

易发生饱和,从而出现大量产流,暴雨后期的径流系

数可接近于 100%, 1998年长江大洪水中就出现了

这样的情况。这显然会使洪水径流增大, 并迅速排

出到流域以外。这一因素可能是使水土保持的减水

量为负值,即水土保持措施实施后径流量反而会增

加的原因。大暴雨期间,可能导致水库、塘坝等蓄水

工程的冲毁,使前期蓄水量下泄,这也会增加当年的

径流量。这也是一个可能导致水利和水土保持的减

水量为负值的因素。

5� 年径流系数的变化

年径流系数表示从年降水到年径流的转化率。

当人类引水量可以忽略时,年径流系数可以作为表

征河流径流可再生性的指标
[ 7]
。嘉陵江人类引水

量与年径流量相比所占比例很小。由于历年人类引

水量的资料缺乏,而据 1954~ 1979年统计,年净引

水量只占天然径流量的 3%, 故可以近似采用实测

年径流系数表示径流的可再生性。图 6中点绘了嘉

陵江北碚站年径流系数随时间的变化。可以看到,

年径流系数的变化和年径流量的变化相似, 1980年

以前无趋势性变化, 1980年后有减小的趋势。这种

减小一方面与年降水量的减小有关, 另一方面则说

明,在水利水土保持措施的影响下,嘉陵江流域的径

流可再生性有所减小。

图 6� 嘉陵江北碚站年径流系数随时间的变化
F ig�6� T emporal variation in annu al runoff coef ficien t at Beib ei

stationon the Jial ingjiang R iver

将 1956~ 1980年作为 �基准期 �, 1981~ 2000

年作为 �措施期 �,点绘了年径流系数 - 年降水关系

中 (图 7) ,图 7中以不同的符号区分这两个时期, 并

分别建立了如下回归方程:

1956~ 1980年

y = 0�1637e0�001x ( r
2
= 0�4042)

1981~ 2000年

y = 0�1239e0�0013x ( r
2
= 0�8379)

图 7中的两条直线斜率不同, 交点左侧, �措施
期�直线低于基准期直线,意味着在降水量相同时,

�措施期�径流系数小于 �基准期 �。由于水土保持

措施的实施改变了土地利用土地覆被状况, 使得由

年降水到年径流的转化率减小。交点右侧, �措施
期�直线高于基准期直线,意味着在降水量相同时,

�措施期�径流系数高于 �基准期�。其原因是,在降

雨量显著偏多的年,年径流会增大,其原因已在上文

中作了解释。这说明, 人类活动对年径流系数的影

响同样是依赖于年降水量的, 降水偏少年份径流系

数的减小较显著,降水偏多年径流系数的减小不明

显,甚至还可能增大。图 7中的变化图形与年径流

-年降水关系反映出的情形是相同的,可以用相同

的原因来解释。

图 7� �基准期�和 �措施期�北碚站年径流系数与流域面

平均年降水量之间的关系

Fig�7� R elation sh ip betw een annual runoff coefficien t and area-averaged

precip itat ion at Beib ei station on the J ialingjiang R iver for � baselin e�

period and the period w ithm easures

6� 结论

以嘉陵江的资料为基础, 探讨了年径流量的变

化及其原因,分析了水土保持措施减少径流的效应,

揭示了这种效应对年降水的依赖,并确定了其中的

临界现象。从 1956~ 1980年,嘉陵江年径流量和流
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域面平均降水量都没有趋势性变化, 从 1981~ 2000

年,年径流量和年降水量都有减少的趋势。 1981~

2000年间, 年降水的减少率为 9�8 mm /a, 而年径流
的减少率为 18�2 mm /a, 年径流量的减少率远大于

年降水量的减少率。以 1956~ 1980年作为人类活

动较弱的 �基准期 �, 而以 1981 ~ 2000年为人类活

动较强的 �措施期 �,分别给出了回归方程。降水减

少导致的年减水量占年平均总减水量的 84�3% ,水

利水土保持措施导致的年减水量占年平均总减水量

的 15�7%。
基准期与措施期的回归直线不平行, 前者的斜

率较小 ( 0�002 0)而后者的斜率 ( 0�002 3)较大。两
条直线有一交点,在交点左侧, 水利水土保持减水量

为正; 而在交点右侧, 水利水土保持减水量为负。交

点处水利水土保持减水量为零。这说明, 人类活动

对年径流的影响是依赖于年降水量的, 降水偏少年

减水量较大,降水偏多年减水量较小,超过某一临界

值之后,年径流量不但不会减少,反而会增加。计算

表明, 这一临界年降水量为 1 000 mm。

年径流系数的变化和年径流量的变化相似,

1980年以前无趋势性变化, 1980年后有减小的趋

势。人类活动对年径流系数的影响同样是依赖于年

降水量的,降水偏少年径流系数的减小较显著,降水

偏多年径流系数的减小不明显,甚至还可能增大。
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Temporal Variation in AnnualW ater Y ield of the Jialingjiang

R iver and the Formative Causes

XU Jiongx in
1
, SUN Ji

2

( 1� In stitu te of Geog raph ica lS ciences and Na tural R esources R esearch, K ey L aboratory for Water Cycle and R ela ted L and SurfaceP rocesses,

Ch ine seA cad emy of Sc iences, B eijing 100101, Ch ina; 2�S ou thw est Un iversity of S cience and Technology, M ianyang 621000, S ichuan, Ch ina )

Abstract: Based on data from the Jia ling jiang R iver, the tempo ral variation in annualw ater y ie ld and the format ive

cause have been studied, and the w ater reduction effect of so il and w ater conservation has been ana ly zed� The per-i
ods 1956- 1980 and 1981- 2000 w ere taken as the � base line� per iod and the period w ithmeasures, and a regres-

sion equation betw een annua lw ater y ie ld and area l average precipitation has been estab lished fo r the above tw o pe-

riods, respectively�U sing the tw o equations, thew ater reduction by the decreased precipitation has been estim ated

as 84�3% and that by soil and w ater and conservat ion measures as 15�7% � The effect of human activ ity on w ater
y ie ld is dependent on annua lprecipitation� During the years w ith h igher precipitation, the w ater reduction is low er,

and during the years w ith low er precipitation, thew ater reduction is higher�When the annua l prec ip ita tion exceeds

a certain threshold, the w ater reduction may become negative� The temporal variation in annual runoff coefficient

( Rc ) is sim ilar to that in w ater y ield� Before 1980, no trend cou ld be seen, but after 1980, the annual runoff coe-f

ficient tended to decrease� The effect o f human activ ity on runo ff coeffic ien t is a lso dependent on annual precipitat-i
on� During the yearsw ith higher prec ip itat ion, the reduction in Rc is low er, and dur ing the years w ith low er prec ip-

itation, the reduction in R c is higher�When the annua l precipitation exceeds a certa in thresho ld, the Rc m ight in-

crease�

Key words: annual w ater y ield; w ater reduct ion by soil and w ater conservation; variation in w ater y ie ld; thresh-

old; the Jia ling jiang R iver
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