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摘要:暰目的暱分析钦江近50年来河流水沙变化特征,以及河床演变对水沙变化的响应。暰方法暱以钦江为研究对

象,收集长时间序列的水沙和河床断面资料,基于小波分析、“3S暠和 Mann飊Kendall非参数秩次相关检验等方

法,分析水沙变化及其影响因素。暰结果暱20世纪60年代以来钦江水沙均呈现下降趋势,其中含沙量下降趋势

尤为明显,水沙变化突变年份是1979年和1995年;夏半年的平均流量与平均输沙量分别占全年的58.62%和

61.77%,年平均流量和年平均含沙量存在4~6年和15年的周期振荡特征;中游河床枯季先冲刷后淤积,下游

则以冲刷为主;流量主要受降雨控制,而含沙量则主要受控于水土流失、森林保育和人口增长等多种因素。暰结
论暱钦江水沙总体呈下降趋势,水土流失、水利工程和耗水量等人类活动是泥沙减少的重要影响因素。

关键词:河口海岸学暋水沙变化暋小波分析暋钦江暋广西

中图分类号:P931暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)04灢0409灢09

Abstract:暰Objective暱ThecharacteristicsofrunoffandsedimentvariationsinQinjiangRiverin
thepast50yearsandtheresponseofriverbedevolutiontowaterandsedimentvariationsare
analyzed.暰Methods暱TakingQinjiangRiverastheresearchobject,thelong飊termsequenceof
waterdischarge,sedimentfluxandriverbedsectionswerecollected,andthevariationsofwater
dischargeandsedimentflowandtheirinfluencingfactorswereanalyzedbasedonwaveletanaly灢
sis,"3S"methodandMann飊Kendallnonparametricranktest.暰Results暱Theresultsindicated
that:(1)Since1960s,thewaterdischargesandsedimentfluxesintheQinjiangRiverhad

shownadownwardtrend,especiallythedecline
ofsedimentconcentrationwasparticularlyobvi灢
ous.Theyearsofsuddenchangesinwaterdis灢
chargesandsedimentfluxeswas1979and1995;
(2)Theaveragewaterdischargeandsediment
fluxinsummerhalfyearaccountedfor58灡62%
and61.77% ofannualtotal,respectively.The
annualmeanwaterdischargeandsedimentflux
showedoscillatingperiodsof4-6and15years,
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respectively;(3)Themiddlereachesofriverbedshowederosionsandaccretionsinsequence,

whilethelowerreachesweredominatedbyerosions;(4)Thewaterdischargewasmainlycon灢
trolledbyrainfall,whilethesedimentfluxwasinfluencedbymanyfactorsincludingsoilero灢
sion,forestconservationandpopulationgrowth.暰Conclusion暱Therefore,itisconsideredthat
thewaterandsedimentinQinjiangRivergenerallyshowadownwardtrend,andhumanactivi灢
tiessuchassoilerosion,waterconservancyprojectsandwaterconsumptionaretheimportant
influencingfactorsofsedimentreduction.
Keywords:estuarineandcoastalresearch,thevariationsofwaterdischargeandsedimentflow,

waveletanalysis,QinjiangRiver,Guangxi

0暋引言

暋暋暰研究意义暱入海物质的传输是全球生物地球化

学循环的重要途径,入海泥沙则是沿途风化产物和污

染物质的重要载体。河流水沙变化关系流域生态、社
会和经济的可持续发展,从某种程度上可以凭借河流

水沙变化状况评价人类活动对近岸和流域人类活动

的文明史,有利于解决全球变化问题。河流水沙通量

的变化是目前国际大河流域飊河口研究关注的焦

点[1飊4]。诸多研究表明,全球典型江河水沙通量呈锐

减趋势,其影响因素是多元的,但气候变化和人类活

动已成为河流入海水沙变化的最重要因素[5飊6]。暰前
人研究进展暱自20世纪30年代开始,因修建大坝等

高强度人类活动干扰,美国的密西西比河入海泥沙的

减少导致河口三角洲的侵蚀后退,尼罗河入海泥沙急

剧减少[7]。由于三峡大坝的拦截作用,长江的年输沙

量减少约60%[8飊9]。因此,为对全球大江大河的水沙

通量变化趋势进行分析,前人多采用数学模型、数理

统计等方法,如小波分析和 Mann飊Kendall非参数秩

次相关检验法。小波分析具有良好的时、频局部化特

性[9],可以分析序列的瞬时推动随时间推移的变动状

况和同一频率的周期突变现象。小波分析在时域中

存在多层次时间尺度结构和局部化特征,在河流水沙

的变化研究中应用越来越广泛[10]。Mann飊Kendall
非参数秩次相关检验法(下称“M飊K方法暠)可以分析

径流的趋势和突变性检验,此方法检测范围宽,人为

干扰少,定量化程度高,且不必预设子序列的长度。
过去20年国际上关于 M飊K 方法应用研究的实例非

常多[11],如广泛用于检验水质、流量、气温和降雨序

列等水文气象资料的趋势成分[12]。目前这些方法在

大江大河水沙研究中应用较广,但中小河流,特别是

山区型河流方面的研究成果偏少。暰本研究切入点暱
钦江是北部湾北部第三大独流入海河流,流经“一带

一路暠南向通道陆海枢纽城市———钦州市,注入北部

湾北部的钦州湾内海———茅尾海。在全球气候变化

和剧烈的人类活动背景下,近几十年来由于受到气候

变化、水利工程建设、非法人工抽沙和土地利用变化

等因素的共同影响,钦江水沙发生很大变化。钦江为

中小河流,具有流程短、流量较小、独流入海等特征,
涉及其水沙变化特征的研究方法主要集中在数理统

计和定性描述,而对其水沙变化与河床地貌变化关联

的相关研究不多见。暰拟解决的关键问题暱本文将小

波分析、M飊K 方法与地学的“3S暠(RS、GIS、GPS)相
结合,综合分析钦江近50年来河流水沙变化特征、影
响因素及其对河床地貌的影响,对加强我国西南地区

中小河流泥沙输运研究和北部湾海岸带防灾减灾有

重要意义。

1暋材料与方法

1.1暋研究区概况

暋暋钦江发源于广西灵山县罗阳山,流经灵山县、浦
北县和钦州市区,在钦州市尖山镇黎头咀分2支注入

北部湾(茅尾海)。流域范围东经108曘30曚~109曘30曚,
北纬21曘50曚~22曘36曚,干流全长179km,流域面积

2457km2。地势东北高西南低,东北部及中部多为

高丘及低山,海拔为250~600m,河流两岸为台地及

低丘[13]。钦江多年平均径流总量为20.3暳108m3。
流域年平均降雨量1582mm,年平均气温22曟,河道

坡降0.031曤[13]。钦江流域主要支流有灵山河、大塘

河和青塘河等10条较大支流。钦江青年水闸至入海

口属感潮河段。钦江主要水文站———陆屋站位于东

经108曘57曚,北纬22曘16曚,集水面积1400km2,1953
年设站,为国家基本水文站网,采用自记水位计24h
观测,水位资料采用珠江基面与85基准基面(图1)。

1.2暋数据与方法

暋暋收集整理1965—2013年钦江陆屋站的逐日径流

量数据和1971—2007年逐日含沙量数据,以及典型

站点的断面数据。径流量、含沙量和断面数据来源于

《中国水文年鉴:珠江流域水文资料》相关卷册(珠江

水利委员会)和历年《广西河流泥沙公报》。西南季风
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指数来源于网站http://ljp.gcess.cn/dct/page。降

水、气温数据源于“中国气象科学数据共享服务网暠的

图1暋钦江流域区位

Fig.1暋LocationofQinjiangbasin
中国地面气候资料月值数据集。河床断面数据来自

珠江水利委员会,流域 DEM 图使用的是SRTM90
m 分辨率数字高程,数据来源于中国科学院计算机

网络信息中心国际科学数据镜像网站(http://dat灢
amirror.csdb.cn),土地利用变化数据是基于中国科

学院资源环境数据中心的全国土地利用数据库。耗

水量和经济社会发展数据来源于相应年份的《广西统

计年鉴》。

暋暋采用小波方法分析河流水沙变化的周期性和突

变性,采用 Mann飊Kendall非参数秩次相关检验法

(下称“M飊K 方法暠)分析径流的趋势和突变性检验,
并将小波分析、M飊K 方法与地学的“3S暠(RS、GIS、

GPS)相结合,综合分析中小河流水沙变化及其河床

地貌响应。

2暋结果与分析

2.1暋水沙年际变化

暋暋钦江陆屋站年平均流量变化呈弱减小趋势,

1965—1989年的年平均流量下降趋势明显,1990年

后先缓慢升高再逐步下降(图2a)。最大年平均流量

出现在1971年,为58.75m3/s;最小年平均流量出

现在1989年,为11.21m3/s。年平均含沙量总体呈

明显下降趋势,1971—1993年变化趋势不大,1993—

2007年下降趋势明显,年均下降0.0188kg/m3,年
平均含沙量极大值是0.4170kg/m3(1990年),极小

值是0.0719kg/m3(2007年)(图2b)。

暋暋从年代际看,20世纪70年代到20世纪80年代

的陆屋站平均流量急剧下降,80年代较70年代下降

24.19%。20世纪90年代到21世纪略有上升。就

平均含沙量而言,正好与平均流量变化趋势相反,20
世纪70年代到20世纪80年代的平均含沙量急剧上

升,幅度为28.14%。20世纪90年代之后急剧下降,

幅度为47.11%(图3)。突变分析表明,陆屋站年平

均流量1974年左右发生突变,年平均含沙量于2004
年发生突变(图4)。而输沙量径流量双累积曲线则

表明,1979年和1995年是水沙变化的突变年份,由
此可 将 钦 江 水 沙 变 化 划 分 3 个 阶 段,第 3 阶 段

(1995—2007 年)的 年 均 输 沙 量 相 对 于 第 2 阶 段

(1980—1994年)下降31.64%(图5、图6)。

图2暋陆屋站年平均流量和年平均含沙量变化

暋暋Fig.2暋Thechangeofannualaverageflowandaverage
sedimentconcentrationofLuwustation

图3暋陆屋站年代际水沙变化

暋暋Fig.3暋InterdecadalwaterandsedimentchangesofLuwu
station
2.2暋水沙季节和周期变化

暋暋1965—2012年陆屋站的月平均流量等值线图表
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明,月平均流量总体呈下降趋势,1985—1995年和

2005年以后出现低值区。月平均流量高值区出现在

1967年的8月,1971年的6月和1980年的7月(图

7a)。1971—2007年该站月平均含沙量等值线图说

明,月平均含沙量下降趋势更加明显,高值区大部分

出现于1980—1994年的4~6月份,1986年5月尤

其明显(图7b)。一般地,夏半年是指每年4~9月

份,冬半年则是10~12月和1~3月。统计结果显

示,钦江夏半年平均流量和平均输沙量占优势,夏半

年平均流量和年平均输沙量分别占全年的58.62%
和61.77%。洪季平均径流量和平均输沙量分别是

枯季的3.5和18.7倍(表1)。

图4暋陆屋站年平均流量和平均含沙量突变分析

Fig.4暋AnalysisofabruptchangeofannualaverageflowandaveragesedimentconcentrationofLuwustation

图5暋输沙量径流量双累积曲线

暋暋Fig.5暋Doubleaccumulationcurveofsedimentdischarge
andrunoff

图6暋钦江3个阶段的年平均输沙量

暋暋Fig.6暋Annualaveragesedimenttransportinthreesta灢
gesofQinjiangRiver

图7暋月平均流量和月平均含沙量等值线图

暋 暋 Fig.7暋 Contour mapof monthlyaverageflow and
monthlyaveragesedimentconcentration

暋暋与此同时,钦江的月平均流量和月平均含沙量展

示出多尺度的周期性振荡。平均流量呈现多飊少飊多飊
少飊多飊少飊多飊少循环交替规律的15年左右短周期振

荡特征,较平均含沙量周期变化特征明显(图8)。其

中1968—1972年、1981—1985年、1994—1998年和
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2002—2005年时段,平均流量偏多,小波系数为正

值;而1973—1980年、1986—1993年、1999—2001年

和2006—2010年时段平均流量偏少,系数为负值。
此外,钦江水沙还存在明显的4~6年短周期振荡

(图8)。
表1暋陆屋站夏、冬半年径流量和输沙量

Table1暋Runoffandsedimentdischargeinsummerandwinter
halfyearofLuwustation

时间
Time

流量
Runoff
(m3/s)

百分比
Percentage

(%)

输沙量
Sediment

load(暳104t)

百分比
Percentage

(%)

夏半年
Summer
half飊year

39.51 58.62 11.7 61.77

冬半年
Winter

half飊year
27.89 41.38 7.24 38.23

图8暋年平均含沙量和年平均流量小波分析

暋暋Fig.8暋Waveletanalysisofannualmeansedimentcon灢
centrationandannualaverageflow

3暋讨论

3.1暋气候变化对水沙的影响

暋暋气候变化是河流流量和悬沙浓度变化的主要控

制因素,这可以通过自然状态下随时间变化的降雨量

直接体现。钦江的年平均降雨量变化趋势不明显,

1970年、2001年、2002年和2013年为降雨量大值年

(超过2000mm),历史最低降雨量1572.46mm 出

现在1987年,这与河流的流量与悬沙浓度变化一致

(图2、图3)。相关性分析显示,年平均降雨量与年平

均流量在0.05置信水平上都存在良好的正相关关

系,与年平均含沙量则不然(图9)。钦江流域最高年

平均温度和最低年平均温度分别为2003年的23曟
和1984年的21灡1曟。气温与水沙的关联分析表明,
年平均气温与年平均含沙量呈现较好的负相关关系

(P <0.05),与年平均流量的关系不太明显(图10)。
普遍来说,厄尔尼诺(ENSO)和季风通过影响流域降

雨来进一步影响河川径流特性[14飊17]。然而分析表明,
钦江受到厄尔尼诺(或拉尼娜)现象的影响不明显(图

11),对西南季风也不太敏感(图12)。因此,认为降

雨量是钦江径流变化的主要驱动因素,但目前掌握的

数据分析认为ENSO和西南季风对钦江的水沙影响

不明显。

3.2暋人类活动对水沙的影响

暋暋人类活动能显著地影响河流的水文特征。钦江

流域位于北部湾经济区几何中心城市———钦州市,随
着“一带一路暠和北部湾城市群国家战略的推进,钦江

面临日益剧烈的人类活动干预。

图9暋年平均降雨量与年平均流量和年平均含沙量相关性

Fig.9暋Correlationbetweenannualmeanrainfallandannualaverageflowrateandannualaveragesedimentconcentration
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图10暋年平均气温与年平均流量和年平均含沙量相关性

Fig.10暋Correlationbetweenannualmeantemperatureandannualaverageflowrateandannualaveragesedimentconcentration

图11暋水沙变化与厄尔尼诺年的对应关系

Fig.11暋ThecorrespondencebetweenthechangesofwaterandsedimentandtheEINi昸oyear

图12暋南亚夏季风指数与流量的相关关系

暋暋Fig.12暋ThecorrelationbetweentheSouthAsiansum灢
mermonsoonindexandtheflow

3.2.1暋水土流失治理

暋暋钦江流域在20世纪70,80年代水土流失比较严

重。1974年流域上游灵山县水土流失面积是3120
hm2,1980年和 1987 年分别增加到 5500hm2 和

214100hm2。相应地,在1974—1987年,年平均输

沙量增加18.82%(图2b)。但1995年以来的流域土

地利用变化分析显示,进入20世纪90年代以后,流
域林地不断减少,从1995年的1054.86km2到2009
年的982.23km2,减少6.88%。与此同时,耕地和城

乡、工矿和居民用地不断增加(图13)。而这期间年

平均含沙量下降73.3%(图2b),表明修堤筑坝等流

域水土流失治理工作成效较显著,一定程度上降低河

流平均含沙量。

414 GuangxiSciences,Vol灡25No灡4,August2018



图13暋钦江流域土地利用变化

Fig.13暋LandutilizationchangeinQinjiangRiverbasin

3.2.2暋水利工程

暋暋大坝的修建是导致入海泥沙减少的主要原因,对
亚马逊河、尼罗河、恒河、长江和黄河等大河的研究表

明,进入河口的悬沙浓度受到上游大坝的显著影

响[2,6,18飊19]。钦江流域现有的主要水利工程有大型水

库一座(灵东水库)、中型水库三座(吉隆水库、京塘水

库和大马鞍水库)、中型水闸一座(青年水闸),其中灵

东水库位于钦江源头(图1),与青年水闸一样修建于

20世纪60年代,其他水库均位于支流,而60年代以

来钦江年平均流量和平均含沙量并没出现明显的直

线下降,后者虽然总体趋势下降,但1970s—1990s期

间平均含沙量变化不大略有上升,1990s才出现急剧

下降现象(图2b)。由此可见,与大江大河不一样,水
利工程对钦江水沙变化的影响有限。

3.2.3暋耗水量与经济社会发展

暋暋钦江主要向钦州市供水,就总水量而言,钦州市

1999—2014年的用水量变化不大。如图14所示,该
市工业和生活用水量微弱上升,农业用水略微下降,
总体来说用水量十几年来变化小,因此认为钦江流域

的用水量对河流的水沙变化影响不明显。尽管如此,
统计显示近10年来流域 GDP和人口总数都在不断

攀升,2014年的 GDP和人口总数分布是2000年的

6.5倍和1.2倍,造成耕地、建设用地都在不断增多,
给流域生态环境带来很大的压力,对河流水沙,特别

是入海泥沙产生的影响不容忽视。

3.3暋河床演变对水沙变化的响应

暋暋河床演变及其周期性特征可以反映河流的水沙

通量变化,河床断面形态变化是河床对水沙变化的响

应特征之一,是河流的自动调整作用的体现。典型年

份陆屋站、平吉站和钦州(二)站的枯季河床断面形态

显示,中游的陆屋站1965年至2005年总体呈冲刷状

态,2005年至2010年淤积作用明显,左岸淤积右岸

侵蚀(图15a),这与陆屋站的泥沙通量变化是比较一

致的,即较早期河床冲刷作用强烈,受侵蚀的河床泥

沙被掀起,平均含沙量得以勉强维持;然而到了近期,
可能由于平均流量较低,挟沙能力下降,河床逐渐产

生淤积。这也与前述的2005年之后流域林地和草地

面积均呈增长趋势(图13)的影响是一致的,因为林

草地的增加,可能导致地表径流的减少,河流平均流

量减少,地表侵蚀也随之减弱,挟沙能力较弱,致使河

床以淤积作用为主。中下游的平吉站河床整体呈冲

刷状态,右岸侵蚀左岸堆积,下游的钦州(二)站与平

吉站情况类似(图15b、c)。这很可能与河道采砂等

人类干扰活动有关。

图14暋1999—2014年钦州市用水量变化

暋暋Fig.14暋ChangesofwaterconsumptioninQinzhouCity
from1999to2014

图15暋钦江典型断面变化

Fig.15暋ChangesoftypicalsectionofQinjiangRiver

暋暋综上所述,影响钦江水沙变化的因素是多元的,
且它们关系密切。气候变化因素是驱动钦江径流变
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化的主要动力因子,而随着人类活动的愈演愈烈,土
地覆被变化和采砂等活动对钦江水沙的影响日益明

显,其影响机制的定量研究是下一步重点研究内容。

4暋结论

暋暋河流水沙变化关乎陆海物质和能量交换及河口

演变。位于亚热带地区的钦江是北部湾第三大独流

入海河流,是我国西南地区入海河流的典型代表之

一,其水沙变化关系流经城市的防灾减灾及河口地貌

演变。本研究主要得出以下4点结论:

暋暋(1)近几十年来钦江的流量和输沙量均呈下降趋

势,其中输沙量下降趋势更为显著。1979年和1995
年是钦江水沙变化突变年份。

暋暋(2)钦江水文特征具有明显的季节性,夏半年的

平均流量与平均输沙量分别占全年的58.62%和

61灡77%。同时,平均流量和平均含沙量存在4~6年

和15年的周期振荡特征。

暋暋(3)多年来河床地貌对钦江水沙变化具有较明显

的响应特征,中游枯季先冲刷后淤积,下游受人工挖

沙等因素影响较大。

暋暋(4)钦江的径流主要受降雨控制,而输沙量则主

要受控于多种因素。径流与输沙量的下降则主要受

到人类活动的影响,包括水土流失、森林保育和人口

增长等。

暋暋水沙变化趋势及其驱动因素是了解河流水文特

征的重要内容。在全球变化和极端水文事件的背景

下,中小河流水沙变化对气候变化和人类活动的响应

过程,以及水沙变化对河口三角洲的影响机制等科学

问题是下一步研究的重点。
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我院两刊影响因子和学科排序今年又获大幅提升

暋暋从《中国学术期刊影响因子年报(自然科学与工程技术2018版)》最新数据得知,由广西科学院主办的《广

西科学》和《广西科学院学报》,其影响因子和学科排序继续大幅度提升,两本刊物均挤入全国429种自然科学

综合类期刊的百名以内,其中《广西科学》影响因子为0.758,学科排序为第72名;《广西科学院学报》影响因子

为0.697,学科排序为第85名。特别是《广西科学院学报》在去年影响因子翻了一倍的基础上,今年继续提升

45%实属不易!

暋暋两刊影响因子的大幅度提升离不开特色专栏(刊)的组织。专栏(刊)是编辑部根据论文热点有针对性地向

高层次专家组织的系列论文,是主动办刊的行为,但专栏(刊)的策划和组织需要极大的付出。近年来,两刊通

过建立特色专栏(刊)吸引高影响力作者,精心组织一系列综述和研究论文,搭建广西特色学科的发表园地,提

升编委影响力,同时提升期刊的影响力,实现“双赢暠。

暋暋两刊影响因子的大幅度提升离不开数字化出版的转变。数字化出版不受纸版出版时间限制,论文录用后

即刻在网络上给予网络发表,让作者的研究成果第一时间接触读者,为作者抢时间争发表权。两刊抢先数字化

优先发表、网络及微信发表等多种方式相结合,让读者能在最短的时间内,以最便捷的方式获取两刊论文,提升

作者论文的关注度,进而提升两刊的影响力。

暋暋两刊影响因子的大幅度提升离不开办刊宗旨的正确性。办刊要直面广西的科技需求,为广西经济社会服

务,这是两刊办刊宗旨的转变。广西有色金属、新材料、生物技术、海洋科学等产业在全国有一定的影响力,但

其核心技术缺乏,技术水平不高。为广西的特色产业服务,为特色产业提供最新科技成果,从而引导作者参与

产业技术攻关,这是两刊近年来作出的调整。影响因子学科排序的大幅度提升证明了两刊办刊宗旨的正确性,
也为下一届中文核心期刊评选奠定了坚实基础。

暋暋两刊影响力的大幅度提升更离不开主办单位的支持。近年我院对两刊在办刊经费、人员配备、系统更新、
栏目组织上,给予了前所未有的支持,充分尊重办刊规律,放权给编辑部,给予宽厚的办刊环境,为两刊的转变

提供主动办刊的自由空间。自由度大但责任更重,编辑部在主办单位的支持下放手工作,积极学习国内最优期

刊的办刊经验,积极探索数字化出版的路子,争创全国一流期刊。

暋暋古人韩愈云:业精于勤荒于嬉,行成于思毁于随。这也是办刊人的写照。办刊人就是为人做嫁衣! 但嫁衣

也有不同的做法:可以被动做,也可根据新娘的特点主动做! 近年来两刊积极“对标找差距,对表抓落实暠,瞄准

国内一流自然科学学术期刊,找问题,列差距,提出办刊思路和措施,从而对表抓落实,推行动。栏目策划、专刊

策划、数字出版、出版系统等等,一一根据新时代办刊的要求逐步落实和推进,最终取得了新成绩、新成效,期望

再通过三到五年的努力,将两刊办成广西名刊,办成全国一流期刊。
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