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［摘　 要］ 渭河源区是渭河重要的水源补给区，也是黄土高原水土流失最为严重的地区之一。 基于清源河渭源站 １９８０—
２０１２ 年水文监测数据，分析径流变化、河道泥沙变化、产沙量与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的相关关系，结果表明：渭河源区

径流量年际波动较大，总体呈现减少趋势，２０００ 年后减少明显；５—１０ 月份是一年中径流量较大的时段，这与降水量的分

布较为一致；渭河源区河道含沙量总体处于降低的趋势，５—９ 月份河道含沙量较高，这与植被生长和降雨有关；随着 ＮＤ⁃
ＶＩ 值的增加，河流含沙量呈现明显减少趋势。
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　 　 渭河是黄河的第一大支流，发源于定西市渭源县

西南，流经甘、陕、宁三省区，至陕西潼关汇入黄河，干
流全长 ８１８ ｋｍ，是沿线地区重要的生产生活用水源，
在西部地区经济社会发展中具有重要的战略地位，在
黄河治理开发中具有重要影响。 受地质状况特殊、环
境条件严酷、人为破坏严重等影响，渭河源区成为全国

最贫困的地区之一，也是黄土高原水土流失最为严重

的地区之一。 渭河源区渭河干流长 ６６ ｋｍ，渭河水文

变化和演变趋势对渭河源区生态环境治理、群众生活

条件改善具有重要影响。 本研究采用清源河渭源站

１９８０—２０１２ 年水文监测数据，通过统计分析径流变

化、河流泥沙变化、含沙量与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
的相关关系，探讨渭河源区径流量及含沙量减少的原

因，以期为渭河源区的水土保持工作提供数据支持。

１　 渭河源区概况

渭河源区位于甘肃省中部、定西市中西部、渭源县

西南部，地理坐标介于东经 １０４° ０２′ ～ １０４° ４９′、北纬

３３°２６′ ～ ３５° ０７′之间，土地总面积 １ ２０６ ｋｍ２，海拔

２ ０７６～３ ３２８ ｍ，地形总体南高北低，以山地和黄土丘

陵沟壑地貌为主。 地层岩性以上古生代的海陆交相互

层的灰岩、砂岩、泥炭、泥岩为主，在北部主要是新生代

第三纪的红色岩层和第四纪的黄土。 属温带半湿润和

中温带半干旱区，大陆性气候特征明显，多年平均气温

５．９ ℃，极端最高气温 ３０．５ ℃，极端最低气温－２０．１ ℃，
无霜期 １６６ ｄ，多年平均降水量 ４９２．３ ｍｍ，多年平均蒸

发量１ １１９．２ ｍｍ。 土壤类型丰富，南部秦岭山区分布

有黑土、灰褐土、黑钙土、山地草甸土等，北部黄土丘陵

沟壑区主要有黑土、麻垆土、黄绵土等。
渭河源区水土流失面积占土地总面积的 ９１．２％，

土壤侵蚀模数 ５ １００ ｔ ／ （ｋｍ２·ａ）。 长期严重的水土流

失，使土层变薄、水源涵养功能减弱，把流域广大地区

切割得支离破碎、千沟万壑，人们的生存环境受到严重

威胁。 特别是原有植被的破坏，加剧了干旱、洪涝及其

他自然灾害的发生。 渭河源头区的森林植被和高山草

地是渭河流域水源涵养区，但目前森林整体质量不高，
源头区残存不多的天然次生林，自我调节能力和涵养

水源、保持水土的能力低下，功能失调，而人工林以近

年新造的幼林居多，郁闭成林部分占比很小，尚难以发

挥明显的蓄水保土作用。

２　 径流变化及发展趋势

图 １ 为 １９８０—２０１２ 年渭河源区年径流量变化特

征。 由图 １ 知，１９８０—２０１２ 年径流量波动较大，多年平

均年径流量为 ２ ０１６ 万 ｍ３，年径流量最大值出现在

１９８４ 年，达到 ４ ３２５ 万 ｍ３，最小值出现在 １９９７ 年，仅为

４４４ 万 ｍ３。 整体来看，渭河源区年径流量变化呈持续

减少趋势，可分为几个时间段，其中：１９８０—１９９０ 年平

均年径流量为 ２ ５１３ 万 ｍ３，１９９１—２０００ 年为 １ ８２０ 万

ｍ３，２００１—２０１２ 年为 １ ７２３ 万 ｍ３。 以这 ３ 个时间段进

行分析，１９８０—１９９０ 年平均年径流量较大，期间当地

图 １　 １９８０—２０１２ 年渭河源区年径流量变化特征
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植被破坏较为严重，农业开垦程度较高；１９９１—２０００
年水土保持措施实施后，年径流量明显减少；２０００ 年

以后当地实施了大规模的退耕还林还草工程，年径流

量呈现继续减少趋势，其中 ２００１—２００５ 年平均年径流

量为 １ ８６４ 万 ｍ３， ２００６—２０１０ 年平均年 径 流 量 为

１ ５６３ 万 ｍ３。 上述数据表明水土保持措施实施后，渭
河源区径流得到了有效拦蓄。

图 ２ 为 １９８０—２０１２ 年渭河源区月平均径流量变

化特征及标准差。 由图 ２ 可知，５—１０ 月是一年中径

流量较大的时段（特别是 ６—８ 月），这与当地降水量的

分布较为一致。 此外，渭河源区月径流量年际波动较

大，５—１０ 月径流量变异系数分别达到 ７５％、８１％、
７８％、７７％、８２％、７２％。

图 ２　 １９８０—２０１２ 年渭河源区月平均径流量变化特征及标准差

３　 河道泥沙变化及发展趋势

图 ３ 反映了 １９８１—２０１２ 年渭河源区河流年平均

含沙量的变化特征。 １９８１—２０１２ 年含沙量平均值为

３．０４ ｋｇ ／ ｍ３，最大值为 １９９１ 年的 １５．９ ｋｇ ／ ｍ３，最小值出

现在 ２００５ 年，仅为 ０．３２ ｋｇ ／ ｍ３。 同径流量一样，河流

含沙量也存在较为明显的年际变化，但总体而言，除
１９９１、１９９６ 年含沙量较高以外，其他年份含沙量波动

相对较为平缓，总体呈减少趋势。 其中，１９８１—１９９０
年平均含沙量为 ３．３５ ｋｇ ／ ｍ３，１９９１—２０００ 年平均含沙

量为 ４．８７ ｋｇ ／ ｍ３，含沙量增加主要受 １９９１、１９９６ 年含

沙量出现高值影响；２００１ 年以后河流含沙量总体较

低， 且呈继续减少趋势，２００１—２００５ 年平均含沙量为

图 ３　 １９８１—２０１２ 年渭河源区河流含沙量变化特征

１．７１ ｋｇ ／ ｍ３，２００６—２０１０ 年平均含沙量为 ０．９３ ｋｇ ／ ｍ３。
渭河源区河流含沙量最低值出现在 ２０００ 年大规模退

耕还林还草工程实施以后，可见水土保持措施的实施

对减少入河泥沙量起到了非常重要的作用。
图 ４ 为 １９８１—２０１２ 年渭河源区河流月平均含沙

量的变化特征。 从图中可以看出，１、１２ 月含沙量最

低，而 ５—９ 月含沙量较高（平均值为 ７．１８ ｋｇ ／ ｍ３），尤
其是 ５ 月份最高，达到 １１．０４ ｋｇ ／ ｍ３。 ５ 月份含沙量高

主要是因为当时植被刚开始生长，尚未完全覆盖地表，
期间降水量又相对较多（达到 ６３．８ ｍｍ），遇降雨在缺

少植被保护的条件下极易造成产流产沙。 因此，当地

大规模的土方开挖或施工活动应尽量避开 ５ 月份，同
时应继续大力加强林草植被建设。

图 ４　 １９８１—２０１２ 年渭河源区河流含沙量月变化特征

４　 产沙与植被的耦合分析

图 ５ 为 １９９７—２０００、２００１—２００５、２００６—２０１０ 年 ３
个时段渭河源区河流含沙量和归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）的关系。 由图 ５ 知，随着 ＮＤＶＩ 值的增加，河流

含沙量呈现明显的减少趋势。 这一关系表明，在渭河

源区大规模实施的退耕还林还草工程，提高了植被覆

盖度，减少了入河泥沙量，可见植被建设对减少河流泥

沙、提高水土保持功能具有重要作用。

图 ５　 １９９７—２０００、２００１—２００５、２００６—２０１０ 年渭河源区

河流含沙量和 ＮＤＶＩ 值的关系
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