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长江源区近年水沙变化趋势及成因分析
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摘要：依据长江源区 １９５６～２０１２年水文、气象数据，采用距平分析、集中度、集中期、不均匀系数等方法，分析

了该地区近年降水、径流、泥沙变化趋势及其原因。结果显示：２００５～２０１２年期间，长江源区降水量、降雨日

数增加，降雨强度亦增强，降水集中度、不均匀系数略有减小；源区径流量明显增加，径流集中度、不均匀系数

明显减小，集中期有所推后，枯季径流占全年径流的比例明显提高；河流泥沙年内趋于均匀，含沙量、输沙量呈

明显减小趋势。上述径流变化以及下垫面生态植被覆盖条件好转是泥沙变化的主要原因。研究成果为长江

源区流域规划和生态保护提供了有益参考。
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１　研究区域基本情况

长江源区位于青藏高原腹地、青海省西南部，长江

在此区域流经青海省格尔木市的唐古拉山乡及玉树州

的治多、曲麻菜、称多、玉树等县，至玉树县的赛拉附近

进入四川、西藏境内，地理位置在北纬 ３２°２６′～３５°

４２′、东经９０°３３′～９５°２０′之间。长江源区地势高峻、气

候干寒、空气稀薄，常年温度很低，是我国气候最寒冷

的地区之一，具有特殊的高原自然地理环境。长江源

区是青藏高原现代冰川分布较集中的地区之一。２０

世纪７０年代以后，由于气候急剧变暖，各冰川均表现

出明显的退缩。冰川年均融水对长江源区河流的补给

量占河川径流量的１０％以上，对于河川径流的调节作

用明显。近年来，随着气候的变化和三江源生态保护

工程的实施，源区水资源发生了由枯转丰的显著变化，

区域生态环境有了明显好转。以往众多学者对长江源

区水沙变化进行了研究，谢昌卫等对长江 －黄河源寒

区径流时空变化特征进行了研究分析
［１］
，吴豪等对受

气候影响的水沙丰枯周期进行了分析研究
［２］
，刘宪锋

等分别对黄土高原、长江流域降水集中度和集中期特

征进行了分析
［３－４］

，许继军等对长江流域降水量和径

流量长期变化趋势进行了检验分析
［５］
。本文主要基

于长江源区１９５６～２０１２年降水、径流、泥沙资料，采用
年内异变分析、年际距平分析，研究了长江源区降水、

径流、泥沙之间的关系，其中重点研究了 ２００５年以来
降水、径流变化对区域生态环境及泥沙的影响。

２　资料使用及研究方法

长江源区地处藏区，区内人口稀少，人类活动对水

沙变化的影响轻微。直门达水文站位于青海省界处，

控制８７％青海省长江流域面积，其水沙资料基本反映
了长江源区水沙特征。径流、泥沙资料主要采用直门

达水文站实测值，降水采用长江源区沱沱河、五道梁、

曲麻莱气象站以及直门达水文站降水资料。主要分析

方法包括集中度、集中期、不均匀系数法
［６］
、趋势分析

及距平分析法。

计算集中度和集中期是把 １ａ内各月水文要素作
为向量，各要素的大小为向量的长度，所处的月份为向

量的方向。将 １～１２月每月所占的角度划分为（０°，
３０°），（３０°，６０°），…，（３００°，３３０°）和（３３０°，３６０°），即
假设每个月（不管是２８ｄ还是３０ｄ或３１ｄ）都占据了
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３０°的空间，则每月中方位角 θｉ可以设定为 １５°，４５°，
７５°，…，３４５°。然后把每个月的水文要素分解为 ｘ和 ｙ
两个方向上的分量，再把 ｘ和 ｙ两个方向上的各月要
素分量进行合成。计算公式为

Ｒｘ ＝
１２

ｉ＝１
Ｒｉｃｏｓθｉ

Ｒｙ ＝
１２

ｉ＝１
Ｒｉｓｉｎθｉ

Ｒ＝ Ｒ２ｘ ＋Ｒ
２

槡
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　　定义集中度 ＣＤ和集中期 Ｄ为
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　　由上式看出，集中期 Ｄ是向量合成后重心所指示
的角度，一般表示１ａ中最大月要素出现的时间；而集
中度 ＣＤ则反映了集中期要素值占年总值的比例。

用水文序列年内分配不均匀系数 Ｃｖ来衡量各序
列年内分配的不均匀性

Ｃｖ ＝σ／Ｒ （３）

式中，Ｒ为年内月平均值，Ｒ＝１
１２

１２

ｉ＝１
Ｒｉ，Ｒｉ为年内各

月水文要素值（ｉ＝１，２，３，…，１２）；Ｃｖ值越大即表明
年内各月水文要素值对于均值的离散程度越大，表现

为丰枯月份水文要素值相差越悬殊，年内分配越不均

匀；σ＝ １
１２

１２

ｉ＝１
（Ｒｉ－Ｒ）槡

２
。

３　降水量分析

３．１　降水量年内分配异变

３．１．１　集中度与集中期分析
对长江源区降水代表站 １９５６～２０１２年系列降水

集中度进行分析，在相同降水条件下，对比 １９５６～
２００４年与２００５～２０１２年系列的集中度。从图 １分析
得出，与１９５６～２０１２年相比，２００５～２０１２年集中度总
体上变化不大，曲麻莱、直门达站有略微减小，见图１。

分析不同降水范围内 ２００５～２０１２年与 １９５６～
２００４年的降水量及降水集中度变化情况，在相同降水
条件下，曲麻莱降水在 ３８８～４０２，４８９～５２２ｍｍ之间
时，集中度分别减小了 ０．０３，０．０２，直门达降水在 ５１８
～５６０，６０９～６１２ｍｍ之间时，集中度分别减小 ０．０８，
０．０４，其余降水区间集中度略有增加，但增幅小于减
幅，详见表１。

在集中度分析的基础上进行集中期分析（见图

２），以１９５６～２０１２年平均集中期为基础数据，位于直

线上方点的集中期较多年平均集中期偏晚，下方点的

集中期较多年平均集中期偏早。分析 ２００５～２０１２年
年降水集中期，沱沱河站出现偏早的年份居多，曲麻莱

出现偏晚的年份居多，其他站不明显。由于集中期年

际间有上下波动的规律，２００５～２０１２年期间降水集中
期总体变化不明显。

图 １　降水量与降水集中度关系

表 １　降水集中度分析

站名
降水区间／

ｍｍ

Ｐ平均／ｍｍ
１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

集中度

１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

△ ＣＤ

曲麻莱气象站 ３８８～４０２ ３９６．０ ３９６．６ ０．６５５ ０．６２５ －０．０３
４５５～４５８ ４５１．５ ４５２．８ ０．６９３ ０．７１３ ０．０２
４８９～５２２ ５０３．２ ５０５．６ ０．６８６ ０．６６６ －０．０２

直门达水文站 ３８２～４１３ ３９３．３ ３９５．２ ０．６３２ ０．６５０ ０．０２
５１８～５６０ ５３６．９ ５３７．１ ０．６６３ ０．５８１ －０．０８
６０９～６１２ ６１０．４ ６１０．１ ０．６５９ ０．６１５ －０．０４

８１
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图 ２　降水集中期变化曲线

３．１．２　不均匀系数
对降水代表站降水不均匀系数散点图进行分析，

在相同降雨条件下，２００５～２０１２年沱沱河、曲麻莱、直
门达站降水不均匀系数均有不同程度的减小，五道梁

站变化不明显，见图３。
取不同降水范围内 １９５６～２００４年与 ２００５～２０１２

年的降水及不均匀系数的均值，对比相同降水条件下

的不均匀系数，沱沱河降水在 ３３０～３８９ｍｍ之间时，
不均匀系数减小了 ０．１１；曲麻莱站降水在 ３８８～４０２
ｍｍ之间时，不均匀系数降低了０．０７；直门达站降水在
３８２～４１３，５１８～５６０ｍｍ和６０９～６１２ｍｍ之间时，不均
匀系数平均降低了 ０．０５，０．１１和 ０．１２。其余降水区

间集中度略有增加，但增加幅度小于减小幅度，见表

２。总体上长江源区降水不均匀系数有略微减小。

图 ３　降水量与降水不均匀系数关系

表 ２　降水不均匀系数分析

站名
降水区间／

ｍｍ

平均降水量／ｍｍ
１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

不均匀系数

１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

△ Ｃｖ

沱沱河气象站 ２３０～２４３ ２３６．９ ２３７．５ １．３４ １．４２ ０．０８
３３０～３８９ ３４９．２ ３５０．２ １．３４ １．２３ －０．１１

曲麻莱气象站 ３８８～４０２ ３９６．０ ３９６．６ １．０４ ０．９８ －０．０７
４５５～４５８ ４５１．５ ４５２．８ １．０９ １．１３ ０．０４
４８９～５２２ ５０３．２ ５０５．６ １．１２ １．０４ －０．０８

直门达水文站 ３５２～４２８ ３９３．３ ３９５．２ １．０７ １．００ －０．０７
５１８～５６０ ５３６．９ ５３７．１ １．０５ ０．９４ －０．１１
６０９～６１２ ６１０．４ ６１０．１ １．０７ ０．９５ －０．１２

３．２　降水量年际变化

３．２．１　降水丰枯分析
以年代为单元，将１９５６～２０１２年系列划分为 ５个

９１
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时间段，分析比较不同年代降水量与１９５６～２０１２年平
均降水量的相对增减幅度。与１９５６～２０１２年相比，沱
沱河站２０世纪 ６０～９０年代降水量偏少，２０００～２０１２
年降水量偏多幅度较大；五道梁站６０～８０年代降水量
偏少，９０年代、２０００～２０１２年降水量偏多；曲麻莱站
６０～７０、９０年代降水量偏少，８０年代、２０００～２０１２年
降水量偏多；直门达站 ６０、８０年代降水量偏多，７０、９０
年代、２０００～２０１２年降水量偏少。２００５～２０１２年期
间，除直门达站降水偏少１．４％外，其余各站降水均偏
多２０％以上，偏丰幅度较大，见表３。

表 ３　不同年代降水量分析

时段
沱沱河

降水量／ｍｍ 距平

五道梁

降水量／ｍｍ 距平

曲麻莱

降水量／ｍｍ 距平

直门达

降水量／ｍｍ 距平

６０年代 ２７７．３ －４．０ ２６５．８ －７．９ ３８９．２ －５．４ ５２８．８ ３．８

７０年代 ２８４．７ －１．４ ２５９．８ －１０．０ ４０３．７ －１．９ ４９９．９ －１．９

８０年代 ２８４．５ －１．５ ２７１．３ －６．０ ４４４．０ ７．９ ５４６．３ ７．２

９０年代 ２４８．７ －１３．９ ２９１．０ ０．８ ３７８．８ －８．０ ４８１．３ －５．５

２０００～２０１２年 ３４５．５ １９．６ ３４３．３ １８．９ ４５６．７ １１．０ ５００．３ －１．８

２００５～２０１２年 ３５５．２ ２２．９ ３６３．２ ２５．８ ４９８．０ ２１．０ ５０２．１ －１．４

１９５６－２０１２年 ２８８．９ ２８８．７ ４１１．６ ５０９．５

３．２．２　降水变化趋势分析
对长江源区降水代表站 １９５６～２０１２年资料进行

趋势分析，采用 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检
验法、线性趋势回归检验法

［７］
，在取显著性水平 α＝

０．０５下，长江上游沱沱河、五道梁、曲麻莱站降水均存
在明显上升趋势，下游直门达站趋势不明显，总体上降

水年际间呈上升趋势，检验结果见表４。

表 ４　代表站降水趋势检验

站名 Ｋｅｎｄａｌｌ检验 Ｓｐｅａｒｍａｎ检验 线性趋势回归检验

沱沱河 ２．０１＊ ２．００５＊ ２．０９１＊

五道梁 ３．４０＊ ３．５０３＊ ４．１４４＊

曲麻莱 ２．５９＊ ２．６００＊ ３．０４５＊

直门达 ０．７３ ０．６８４ ０．８８１

　注：“＊”表示 α＝０．０５的趋势显著。

３．３　降雨天数与降雨强度
选取近年来降水量变化趋势不明显的直门达站进

行降雨天数和降雨强度统计分析，受资料条件限制，降

雨天数统计年限为１９８１～２０１２年，降雨强度统计年限
为１９８８～２０１２年。经分析，直门达站 ２００５～２０１２年
平均降雨天数较 １９８１～２０１２年增加了 ４ｄ，２００５～
２０１２年直门达站最大 １，３，６，１２ｈ和 １ｄ降水强度较
１９８１～２０１２长系列均有明显增大，见表 ５。说明长江
源区近年来呈现降雨天数增加，降雨强度增强的特点。

表 ５　直门达站不同时段降雨强度统计

时段
平均降雨量／ｍｍ

１９８８～２０１２年 ２００５～２０１２年
变化率／％

最大１ｈ １２．７ １７．５ ３７．８

最大３ｈ １６．３ １９．７ ２０．５

最大６ｈ １９．３ ２２．８ １７．９

最大１２ｈ ２３．１ ２６．１ １３．０

最大１ｄ ２４．８ ２７．０ ８．９

４　径流量分析

４．１　径流年内分配异变
对直门达站１９５６～２０１２年系列年径流量进行集

中度、不均匀系数计算，分析其变化规律，方法同降水

部分。经分析，在相同径流条件下，２００５～２０１２年径
流集中度、不均匀系数较１９５６～２００４年集中度均有所
减小。直门达站径流在 １０８亿 ～１１７亿 ｍ３和 １２９亿
～１６６亿 ｍ３之间，集中度平均降低了０．１０，０．０５，不均
匀系数平均降低了 ０．２２，０．１２。其他径流区间集中
度、不均匀系数有所增加，但增加幅度明显小于降低幅

度，见表６。说明径流年内集中程度有所降低，径流年
内分配趋于均匀。

表 ６　直门达站径流集中度、不均匀系数分析

径流区间／

亿 ｍ３

平均径流量／亿 ｍ３

１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

集中度

１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

△ ＣＤ

不均匀系数

１９５６～

２００４年

２００５～

２０１２年

△ Ｃｖ

１０８～１１７ １１２．９ １１２．８ ０．６０ ０．５０ －０．１０ ０．９８ ０．７６ －０．２２

１２９～１６６ １４６．０ １４３．７ ０．６３ ０．５８ －０．０５ １．０１ ０．８９ －０．１２

１８２～２１７ １９９．４ １９７．９ ０．６４ ０．６６ ０．０２ ０．９９ １．０７ ０．０８

在集中度分析的基础上，进行径流集中期分析，以

１９５６～２０１２年平均集中期为基础数据，经分析，２００５
～２０１２直门达站出现集中期偏晚的点居多，说明集中
期有所推后，最大径流出现时间有所滞后。

由于枯季降水量比较少，一般不会对地下水产生

明显的补给作用，流域蓄水量成为枯季径流主要的补

给来源。因此，分析枯季径流的变化趋势，对研究流域

下垫面条件的改变对径流的调节功能具有重要意义。

对直门达站１９５６～２０１２年天然径流系列 １０月至
翌年３月占全年径流的百分比变化进行分析，在同等
径流条件下，２００５～２０１２年直门达站枯季径流占全年
径流的百分比增大比较明显，枯季径流均呈上升趋势，

见表 ７。这说明长江源区 ２００５～２０１２年期间生态系
统径流调节功能较１９５６～２００４年期间均有所提高。

０２
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表 ７　直门达站枯季径流分析

径流区间／

亿 ｍ３

平均径流量／亿 ｍ３

１９５６～
２００４年

２００５～
２０１２年

枯季径流占全年的百分比／％
１９５６～
２００４年

２００５～
２０１２年 变化值

１０９．２～１１６．４ １１３．３ １１２．８ １８．７ ２２．９ ４．２
１３５．６～１６６．２ １５３．０ １５１．５ １７．１ ２１．２ ４．１
１８２．１～２１６．７ １９９．４ １９７．８ １５．８ １６．４ ０．６

４．２　径流年际变化特征

４．２．１　径流丰枯分析
以年代为单元，将１９５６～２０１２年系列划分为 ５个

时间段，分析比较不同年代径流量与１９５６～２０１２年径
流量的相对增减幅度。与１９５６～２０１２年相比，直门达
站２０世纪 ７０、９０年代径流量偏少，８０年代、２０００～
２０１２年径流量偏多，６０年代径流基本与多年平均持
平。２００５～２０１２年径流较多年平均偏多 ３１．６％，偏多
幅度较大。

４．２．２　径流变化趋势分析
选取直门达站１９５６～２０１２年天然径流系列，采用

Ｋｅｎｄａｌｌ秩次、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次、线性趋势回归检验法对
其进行趋势分析检验，３种检验中，有两种检验趋势显
著时，则认为存在趋势。经检验，在显著性水平 α＝
０．０５下，直门达站１９５６～２０１２年径流系列存在明显上
升趋势。

５　泥沙分析

５．１　泥沙年内分配异变
对直门达站１９５６～２０１２年系列输沙量进行集中

度、集中期、不均匀系数分析，输沙量集中度、不均匀系

数与输沙量关系见图４。与１９５６～２００４年相比，２００５
～２０１２年输沙量集中度点距分布较散乱，偏离规律不
明显，不均匀系数点据略有偏下，其值略有减小。

在集中度分析的基础上进行集中期分析，以直门

达１９５６～２０１２年的平均集中期为基础数据，分析集中
期变化特征。经分析，２００５～２０１２年直门达站输沙量
集中期偏晚的点居多，说明集中期有所推后，最大输沙

出现时间有所滞后。

５．２　泥沙年际变化
输沙量年际变化通常跟径流年际变化一致，径流

年际变化大的河流，输沙量年际变化也大；反之，径流

年际变化小的河流，年输沙量变化也小。绘制直门达

站１９５６～２０１２年径流量与含沙量、输沙量关系图，见
图５。依据散点图分析，２００５～２０１２年含沙量、输沙量
关系点据位于１９５６～２００４年点据的下方，说明在同等
径流条件下，２００５～２０１２年含沙量、输沙量均有所减

小，而且减小趋势较明显。

图 ４　直门达站输沙量与集中度、不均匀系数关系

图 ５　直门达站年径流量与含沙、输沙量关系

５．３　泥沙变化原因
河流泥沙大小与径流大小、降雨强度、流域下垫面

条件存在密切关系。降水、径流分析结果显示：长江源

区降水量、降水日数增加，降雨强度增强，降水年内的

集中度、不均匀系数有所降低；径流量呈明显增加状

态，径流集中度、不均匀系数减小，集中期有所推后，枯

季径流占全年径流的比例有所增加，而相应的河流含

沙量、输沙量反而减小。其原因主要与来水量增加，降

水、径流的年内分配集中度降低，下垫面生态植被覆盖

条件好转有关。

以直门达站２００９，１９８９年径流量及含沙量关系
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分析：２００９年与１９８９年径流量相差不大，但相应含沙
量却相差很大，２ａ的洪水过程线见图 ６，１９８９年河流
洪峰较高，峰值出现时间早，最大洪峰主要集中６月前
后，处于春汛期。此时土壤干燥易蚀，植被生长较差，

造成冲刷严重，导致河流含沙量增大。２００９年年径流
量虽比 １９８９年大，但洪峰出现时间较晚，最大洪峰主
要集中在 ７月前后，且洪峰较 １９８９年平坦，此时植被
覆盖密度增加，土壤抗侵蚀能力增强，相应的含沙量减

小。因此，泥沙变化除去受植被覆盖影响外，降水、径

流年内分配集中度、集中期、不均匀系数变化对泥沙变

化的影响程度亦较大。

图 ６　直门达站洪水过程与泥沙过程

６　结 论

（１）２００５～２０１２年期间，长江源区呈现降水量、

降雨日数增加的趋势，降雨强度亦增强，而降水年内分

配集中度、不均匀系数有所降低，降水量较多年均值偏

多程度较大；１９５６～２０１２年系列降水量有明显上升趋
势。

（２）２００５～２０１２年期间，长江源区径流集中度、
不均匀系数呈明显减小趋势，集中期有所推后，枯季径

流比例有所提高，径流量较多年均值偏多程度较大，

１９５６～２０１２年系列径流年际间呈明显上升趋势。
（３）２００５～２０１２年期间，长江源区河流输沙量年

内分配趋于均匀，含沙量、输沙量有明显减小的趋势。

（４）分析泥沙变化的原因，主要与长江源区来水
量增加，降水、径流集中度、不均匀系数的降低，径流集

中期的推后，枯季径流比例的提高以及下垫面生态植

被覆盖条件好转有关。
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