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摘要:为探讨气候变化、人类活动(植被变化和水库修建活动)对入海水沙变化的影响,运用 HydroTrend３􀆰０􀆰４水文模型,对

１９５８—２０１２年,３种情景模式(气候变化、人类活动以及气候变化和人类活动共同驱动下)鸭绿江流域的入海水沙进行模拟,定
量估算出流域气候变化和人类活动对入海水沙通量的影响.研究表明１９５８—２０１２年间气候变化驱动、人类活动驱动以及两

者共同作用 的 流 域 年 入 海 径 流 量 分 别 为 ２６４􀆰５×１０８、２６４􀆰３×１０８ 和 ２６３􀆰７×１０８m３/a,年 入 海 输 沙 量 达 到 ５􀆰５３、１􀆰６２ 和

１􀆰５９Mt/a,而流域多年实测入海径流量与输沙量分别为２５９􀆰２×１０８m３/a和１􀆰４８Mt/a.气候变化驱动下,不同年际间的降雨

量变化(即暴雨和干旱的频率和强度)是导致鸭绿江流域年均入海径流量变化的最主要原因,而频发的山洪是年均入海输沙

量变化的主导因素.气候与人类活动共同作用下,流域不断加剧的人类活动成为鸭绿江流域年入海输沙量变化的主导因素.

流域人类活动对入海输沙量变化的贡献量为３􀆰９４Mt/a,其中流域植被变化导致水土流失量增加１􀆰２０Mt/a,而流域大坝拦截

了５􀆰１４Mt/a的入海沉积物,７６􀆰４％的入海沉积物被鸭绿江流域的梯级水库所拦截.因此,估算１９４０年鸭绿江流域修建水库

前,其入海输沙量达到６􀆰７３Mt/a,约为现在鸭绿江入海输沙量的５倍.
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VariationsinwaterdischargeandsedimentloadintheYaluRivercatchmentinducedbyhumanactivitiesand
climatechanges
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Abstract:Inordertorevealtheinfluencefactorsdominatingthewaterinputandsedimentdischargeintotheseafromthe
YaluRivercatchment,thenumericalmodelofHydroTrend３􀆰０􀆰４withthreescenarios,i．e．theclimatechangeＧdriven,HuＧ
manactivitiesＧdriven,andcombinedclimatechangeandhumanactivitiesＧdrivensenarios,isadoptedtosimulatewaterand
sedimentfluxesintocoastalcoastaloceanduringtheperiodof１９５８Ｇ２０１２attworivergaugingstations．Resultsindicatethat,

duringtheperiod,waterdischargeofclimatechangeＧdriven,HumanactivitiesＧdriven,andcombinedclimatechangeandhuＧ
manactivitiesＧdrivenscenarioswere２６４􀆰５×１０８m３/a,２６４􀆰３×１０８ m３/aand２６３􀆰７×１０８ m３/a,andsedimentloadwas
５􀆰５３Mt/a,１􀆰６２Mt/aand１􀆰５９Mt/a,respectively．Theobservedwaterdischargeandsedimentloadwere２５９􀆰２×１０８m３/a
and１􀆰４８Mt/a．Underthescenariodrivenbyclimatechange,themainfactordominatingthevariationofwaterdischargeis

precipitation,andthesedimentfluxvariationundernaturalconditionismainlycontrolledbyfrequentfloodeventsduring
thewetseason．However,underthescenarioofthecombinedclimatechangeandhumanactivitiesＧdriven,theintensifying
humanactivitieshavecauseddramaticchangeinsedimentloadintothesea:theanthropogenicimpactcantotallydecrease
thesedimentfluxoftheYaluRiverby３􀆰９４Mt/a,includinganincreasein１􀆰２Mt/asedimentyieldingbywaterandsoileroＧ
sion,andalargerdecreasein５􀆰１４Mt/abythedaminterceptioneffect．Wealsofoundthatthesedimentloadenteringthe
seaoftheYaluRiverbefore１９４０(preＧdams)wasabout６􀆰６７Mt/a,５timesofthepresentsedimentloadintothesea．
Keywords:climatechange;humanactivities;waterdischarge;YaluRiver
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　　自然情况下流域的水沙通量主要受气候变化的

影响[１];但近１００年来,流域人类活动加剧(主要包

括水库建设、土地利用变化、矿山开采、水土保持等)
导致的流域变化已经逐渐成为影响流域入海输沙量

变化的最主要因素[２,３].统计表明,在全球受人类

活动影响较大的１４２条代表性河流中,有近５０％的

河流输沙量呈现下降趋势;其中,中国最主要的１０
条河流近十年来的年均入海输沙量比１９５０—２００６
年的多年平均值低５０％[４],并因此对河口水下三角

洲及邻近海域的沉积环境和生态系统产生了巨大影

响[５].研究表明,流域产沙受到流域的地貌、地质特

征、气候变化和人类活动的共同影响[６].但目前针

对水沙通量变化的研究,多为定性地综合因素分析,
缺少不同控制因子贡献的定量估算[２,３].流域水文

模型可从正演的角度模拟气候变化和人类活动对于

流域水沙的影响,从而确定不同因子的贡献及其对

流域水文过程的影响,是解决上述问题的有效手

段[７,８].
鸭绿江作为中国东部陆架区北部一条重要的河

流,其入海水沙通量变化与辽东半岛东部全新世泥

质沉积体系发育规模和形成演化有密切关系[９].鸭

绿江流域在有水沙观测数据之前的１９４０年就已经

修建了大型水库(水丰水库,库容约占鸭绿江年均径

流量的５６％).因此,仅依据现有的入海水沙通量

数据(１９５６年开始)无法解释清水河流的鸭绿江为

何形成高悬沙浓度的河口,且较低的入海输沙量何

以形成不断淤涨的宽广的潮间带浅滩,乃至体积巨

大的辽东半岛东部泥质区[１０].测年数据显示,鸭绿

江西岸潮滩的沉积速率在水丰水库修建后减少了

９０％[１１].这也间接证明了,鸭绿江流域有水文记录

以来的入海输沙量要远小于水库修建前.因此弄清

楚大坝修建以前鸭绿江流域的入海水沙通量对于研

究辽东半岛东部泥质沉积体系的源汇关系以及气候

变化和人类活动影响下的源汇过程具有重要的指导

意义.
全世界绝大多数河流的可靠水文泥沙观测记录

始于１９５０年,导致目前有关水沙通量变化及其影响

机制的研究仅限于较短时间尺度[１２],而长周期、可
靠的水沙数据是研究河口Ｇ陆架区沉积环境变化和

地貌演化的基础.模型可模拟长时间尺度的水沙通

量,还可通过模拟不同情景模式下流域的水沙通量

变化,估算不同影响因子的贡献量,进而分析其对流

域水文过程的影响.HydroTrend３􀆰０􀆰４是以气候

为驱动因素的概念性集总式流域水文模型,通过输

入不同的影响水沙通量变化的因子,模拟不同驱动

模式下的流域水沙通量[７,８],另外,该模型还可模拟

高纬度流域冰雪融水对水沙通量的贡献,因此在全

世界许多不同类型河流入海水沙通量变化的模拟中

已得到了成功的应用[１３Ｇ１５].本文拟应用 HydroＧ
Trend３􀆰０􀆰４水文模型模拟鸭绿江流域入海的水沙

通量,将实测水沙数据作为验证资料,通过改变模型

的输入参数,模拟出气候变化、人类活动以及两者共

同驱动下的流域水沙通量变化,从而估算出主要人

类活动(植被覆盖变化、大坝建设)对流域入海水沙

通量的贡献量.

１　鸭绿江流域概况

鸭绿江是一条沿断裂发育而成的河流(图１),
发源于海拔高度２５００m 的长白山,沿中朝边境流向

西南,于 辽 宁 省 丹 东 市 汇 入 北 黄 海.河 流 全 长

７９０km,流域面积６􀆰４５×１０４km２,有浑江、虚川江、
秃噜江、瑷河等多条支流[１６].鸭绿江具有山溪性河

流的特征,除上游小片区域为玄武岩外,整个河床由

前寒武纪岩石构成,流域内较大的河床比降易产生

暴涨、暴落的地表径流,多年(１９５８—２０１２)平均径流

量为 ２５９􀆰２×１０８ m３/a,年 入 海 输 沙 量 为 １􀆰４８
Mt/a[１０].鸭绿江流域属于典型的温带季风气候,多
年平均气温为５􀆰２~７􀆰６°C,每年的１２月初至次年４
月份 为 江 面 冰 封 期,多 年 平 均 降 雨 量 约 ８００~
１２００mm[１６].荒沟站是鸭绿江下游的控口水文站,
集水面积为５５４２０km２;梨树沟站是瑷河的控口水文

站,集水面积为５６２９km２.两个水文站的集水面积

占整个鸭绿江流域面积的９５％,因此可以将两者的

水沙通量作为整个鸭绿江流域的入海水沙通量.鸭

绿江流程短流域面积小,因而对于气候变化和人类

活动的响应更加迅速[１７],更加适合于模拟气候变化

和人类活动共同影响下流域的水沙过程.

２　材料与方法

２．１　数据来源

２．１．１　气象和水文数据

荒沟和梨树沟１９５８—２０１２年逐月水沙通量数

据来源于中国水利部.鸭绿江流域上、中和下游的

长白、集安和丹东站１９５８—２０１２年的月均降雨和温

度数据来源于中国气象数据共享网 (http://daＧ
ta􀆰cma．cn/)(图２).

３５
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图１　鸭绿江流域研究区位图

Fig．１　SketchedmapofYaluRivercatchment

图２　长白、集安和丹东１９５８—２０１２年月均降雨量、气温数据

Fig．２　１９５８Ｇ２０１２monthlyprecipitationandtemperaturedataattheChangBai,JiAnandDanDongstations

２．１．２　植被覆盖度和人口密度

林地属于不易发生水土流失的区域,而被灌木、
草地以及农作物/经济果木覆盖的区域属于易侵蚀

区域[１８],因此本文依据鸭绿江流域林地覆盖面积的

变化来估算水土流失状况变化.鸭绿江是中国与朝

鲜的界河,朝鲜境内的流域面积占整个流域面积的

４５􀆰６％.而流域人类活动的形式和强度与国家政策

有着紧密的联系,所以不能够简单的使用我国一侧

的流域林地覆盖率来代表整个流域的林地覆盖状

况.本文获取鸭绿江流域(１９８５、１９８８、１９９４、１９９８、

４５
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２００３、２００６、２００９、２０１２)的遥感影像,使用像元二分

模型获取流域１９８５—２０１２年的林地覆盖率[１９](图

３).依据１９８５—２０００年间东北三省的林地覆盖度

变 化 (中 国 经 济 大 数 据 研 究 平 台 http://

data􀆰cnki􀆰net/Home/Index)和鸭绿江流域林地覆

盖度变化的关系(图４a),虽然,２０００—２０１２年间,我
国一侧在鸭绿江流域继续实施大规模的水土保持,
流域的林地覆盖度不断增加,但朝鲜一侧鸭绿江流

域由于大饥荒却进行了大规模的土地开垦,流域的

林地覆盖度降低.导致了２０００—２０１２年间东北三

省的林地覆盖度变化和鸭绿江流域林地覆盖度变化

不具有变化一致性(图４a,４b).但是,１９８５—２０００
年间,东北三省的林地覆盖度变化和鸭绿江流域林

地覆盖度变化,具有空间差异和时间变化一致性(图

４a,４b).因此,根据１９８５—２０００年间东北三省的林

地覆 盖 度 和 鸭 绿 江 流 域 林 地 覆 盖 度 的 关 系,对

１９４０—１９８５年间的鸭绿江流域林地覆盖度进行估

算.最终获取鸭绿江流域１９４０—２０１２年的林地覆

盖率(图４b).
鸭绿江流域中国一侧１９４９—２０１２年人口数据

来自于中华人民共和国统计年鉴.由于研究区朝鲜

的人口数据无法直接获取,故根据世界银行获取朝

鲜１９６１—２０１２年以来的全国人口数据,通过(DIＧ
VAＧGIS)获取朝鲜全国人口分布图,并获取鸭绿江

朝鲜一侧人口占朝鲜全国人口的比例,因此,计算出

１９６１—２０１２年朝鲜鸭绿江流域人口数据(图４c).

２．１．３　流域高程与大坝

流域的高程数据来自中国科学院地理数据云

(http://www􀆰gscloud􀆰cn/)的 GDEM３０m 分辨率

数据.１９４０年鸭绿江流域下游修建了水丰水库,其
库容量占整个流域年均径流量的５６％.１９６５年以

来,鸭绿江流域又陆续修建了云峰、渭源、太平湾、临
江、桓仁和回龙山水库,从上游到下游形成了梯级水

库(图４d).

２．２　模型概述

HydroTrend３􀆰０􀆰４集总式概念水文模型是以

气候作为驱动因素,依据水量平衡的基本原理,综合

考虑流域地形地质特征(高程、河网、坡降和岩性)、
物理参数(温度、降雨、蒸发蒸腾、冰雪覆盖)和人类

活动影响(土壤侵蚀和大坝)模拟出流域出口的水沙

通量[７,８].该模型最初由 Nicholson于１９９２年开

发,最新版本 ３􀆰０􀆰４ 由 Kettner于 ２０１０ 年改进.

HydroTrend３􀆰０􀆰４水文模型在相关文献中已有大

量的介绍和应用实例[７,８],本研究中主要介绍模型

计算流量和输沙率的控制方程和基本原理.

HydroTrend３􀆰０􀆰４水文模型使用经典的水量

平衡原理来模拟流域出口的流量数据,河流出口的

图３　鸭绿江流域１９８５—２０１２年林地覆盖率

Fig．３　Vegetationchangeinstudyareaduring１９８５Ｇ２０１２

５５
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图４　东北三省林地覆盖率与鸭绿江流域林地覆盖率变化关系(a),１９４０—２０１２年东北三省、鸭绿江流域和瑷

河流域林地覆盖率变化(b)、１９５０—２０１２年鸭绿江流域和瑷河流域人口变化(c)和流域累积库容指数变化(d)
(水库库容指数指水库库容量与流域年均入海径流量的比值)

Fig．４　TherelationshipbetweenvegetationcoverageinnortheastthreeprovincesandYalucatchmentduring
１９８５Ｇ２０００(a),vegetationchangeofnortheastthreeprovinces,YalucatchmentandAicatchmentduring１９４０Ｇ
２０１２(b),thevariationsinpopulationdensityduring１９５０Ｇ２０１２(c),andthetotalreservoirstoragecapacity
index(RSCI)ofYaluriversduring１９４０Ｇ２０１２(d)．Here,thereservoirstoragecapacityindexisdefinedastheratioof

thereservoirstoragecapacitytoaverageannualwaterdischargeofthecontributedcatchment．

流量是由流域面积 (A)、降雨量(P)、蒸散量(Ev)、
地下水存储蓄(Sr)所控制的.与此同时模型综合

考虑降雨 (Qr)、雪融水 (Qn)、冰融水 (Qice)、蒸发

(QEv)和地下水通量 (Qg)五个基本的径流过程来

模拟河流出口的流量.

Q＝A∑
ne

i＝１
(Pi－Evi±Sri) (１)

Q＝Qr ＋Qn ＋Qice －QEv ±Qg (２)
(１)式中:ne代表模拟的时间段,i为每日的时

间序列.

HydroTrend３􀆰０􀆰４水文模型使用半经验关系

模型来模拟流域出口的悬移质和推移质通量,且模

型较原版本而言,综合考虑了冰雪面积和沉积物输

运量之间的经验关系,将冰雪消融导致的沉积物输

运量计算进入总的沉积物输运量之中.

QsT ＝Qs＋QsG (３)
(３)式中:Qs是流域气候特征和流域属性所决定

的悬移质输运量,QsG 是流域冰雪覆盖所产生的悬移

质输运量,QsT 为流域出口总的悬移质输运量.

模拟流域长时间尺度沉积物通量可以选择基于

流域面积、流量、最大高差和温度的 ART 和 QRT
模式,也可以选择综合包含流域岩性和人类活动的

BQART模式.基于研究目标本文选用BQART模

式模拟流域出口的沉积物通量.第一步,根据半经

验关系模型计算长周期输沙率平均值(３０years:􀭺Qs

[kg/s]).

Qs＝􀭵ωB􀭺Q０􀆰３１A０􀆰５R　　　T ⩾２°C (４a)

Qs＝２􀭵ωB􀭺Q０􀆰３１A０􀆰５R　　　T ＜２°C (４b)

B＝IL(１－TE)Eh (５)

QsG ＝ １－
Vsg

Pg

æ

è
ç

ö

ø
÷
∑

n

a＝１QsG(a)

n
(６)

式中:ω ＝０􀆰０２kg/(s􀆰km２．°C),􀭺Q 为流域多年

平均流量,A 为流域面积,R 流域内最大高程差,T
为流域多年平均气温,L 流域岩性因子 ,Eh 人类活

动侵蚀因子,TE 为水库对悬浮物的捕获系数.(６)
中Vsg 为每年的冰川存储量(降雨和降雪转化为冰

的数量),Pg 为直接降落在冰川区域的降雨量.

６５
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第二步,确定长周期时间段输沙率平均Qs后,
基于流域出口水沙经验比值关系生成随机模型

(Psi)下的日输沙率序列Qs(i) :

Qs(i)

QsT
＝φ(i)

Q(i)

􀭺Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

C(a)

(７)

(７)式中:QsT 为多年平均输沙率,􀭺Q 为多年平

均流量.φ(i) 从随机分布中采样且随机分布的均值

为１,C(a) 也是从随机分布中采集,该随机分布的均

值为流域出口水沙关系的相关指数.且φ(i) 、C(a)

的均值和方差的计算方法决定了Psi模型模拟的年

内和年间的水沙变化.

３　结果和讨论

３．１　模拟结果验证

实测数据与模拟结果进行对比可以发现(图５,
表１),流域６—９月份实测入海径流量占总径流量

的４８％,而同期模拟值为４９％;６—９月实测输沙量

占年输沙量的９０％,而同期模拟值为８６％.统计分

析的结果也表明,荒沟站和梨树沟站的月均实测流

量和模拟值的偏差分别为１􀆰５％和４％,而两站的月

均输沙率的偏差则分别为７􀆰４％和７􀆰７％.逐日或

逐月尺度的径流和输沙的模拟将会出现一定幅度的

波动,该波动累计到年或十年尺度的量,才可以更好

地反映模拟结果的有效性,而通过对比两个水文站

模拟累积水沙通量与实测累积水沙通量的结果也可

发现,无论在入海水沙通量的逐年变化幅度方面,还
是在一定时间段内的累积入海水沙通量方面都具有

较高的一致性,因此模型的模拟结果较好的反应了

流域入海水沙通量的实际变化.

３．２　不同情景模式下的流域水沙通量变化模拟

３．２．１　不同情景模式下的流域入海径流量变化模拟

本文设定了三种情景模式来模拟鸭绿江流域入

海水沙通量的变化,即,气候变化驱动(M１)、人类活

动驱动(M２)以及气候变化和人类活动共同驱动

(M３).如图６所示,M１模式与 M３模式下的荒沟

站、梨树沟站和整个流域径流量的变化曲线基本重

合,且进一步对比实测数据与 M１、M３驱动下整个

流域的径流量变化可得出相同的结果:１９５８—２０１２
年 M１、M３和实测数据的径流量分别为２６４􀆰５×
１０８、２６３􀆰７×１０８和２５９􀆰２×１０８m３/a.由此可见,人
类活动对于鸭绿江流域的径流量变化影响很小,其
径流量变化是由气候变化所主导.

图５　１９５８—２０１２月均流量(及累计),输沙率(及累计)模拟和实测对比结果

Fig．５　Visualcomparisonofmonthlymeasuredvalueversussimulatedvaluefromwater
discharge(accumulation)andsedimentload(accumulation)during１９５８Ｇ２０１２intwohydrographicstations

７５
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表１　不同模式下流域年均入海水沙通量变化(气候变化驱动 M１、人类活动驱动 M２、

气候与人类共同影响驱动 M３只考虑水土流失、气候与人类共同影响驱动 M３综合考虑水土流失＋水库拦截)

Table１　Comparisonofannualwaterdischargeandsedimentloadvariationsforcedwithdifferentscenarios
(climatechangeＧdrivenM１,humanactivitiesＧdrivenM２,combinedclimatechangeandhumanactivitiesＧdrivenM３soilerosion,

combinedclimatechangeandhumanactivitiesＧdrivenM３Ｇsoilerosionanddams)

流域

年均径流量(１０８m３/a) 年均输沙量(Mt/a)

M１ M２ M３ M１ M２
M３

M３
(水土流失)

M３(水土流失＋
水库拦截)

瑷河梨树沟 ３２．９ ３３．１ ３２．９ ０．５９ ０．８３ ０．８０ ０．８０

鸭绿江荒沟 ２３１．６ ２３１．２ ２３０．８ ４．９４ ０．７９ ５．９３ ０．７９

全流域 ２６４．５ ２６４．３ ２６３．７ ５．５３ １．６２ ６．７３ １．５９

　　作为典型的山溪性中小型河流,鸭绿江入海径

流量对于流域降水量的变化响应更为敏感和迅速.
而流域的降水存在丰水和枯水的周期变化,例如辽

河流域的丰、枯水期变化周期约为８~１４年[２０].因

此,本文拟通过对比不同丰水期和枯水期内降雨量、
径流量和输沙量的关系,来进一步研究气候变化对

流域入 海 水 沙 通 量 的 影 响.结 果 表 明 (表 ２),

１９５８—２０１２年荒沟站丰水期与枯水期降雨量分别

为９１３mm 和８１０mm,M１驱动下两时期的径流量

分别为２７０􀆰１×１０８m３/a和２２１􀆰８×１０８m３/a;梨树

沟站具有相同的变化趋势,其丰水期与枯水期降雨

量分别为１０１８mm 和８１７mm,径流量分别为３７􀆰７

×１０８m３/a和２５􀆰７×１０８m３/a.相较于丰水期,气
候变化导致荒沟站与梨树沟站降雨量分别减少了

１１􀆰３％ 和 １９􀆰８％;径 流 量 分 别 减 少 了 １８􀆰８％ 和

３１􀆰６％.由此可以看出,相较于长江等大河流域,小
流域对于气候的变化(降雨量)响应更加迅速.高抒

也得出了相同的结论,认为相对于大河流域及其河

口Ｇ海岸Ｇ陆架区规模巨大的沉积体系,中小型河流

的流域面积,以及河口Ｇ陆架区沉积体系的规模相对

要小,对流域气候变化和人类活动的响应更加迅

速[５].综合上述分析可以看出,人类活动对于流域

的径流量影响较小,流域的径流量是由气候变化所

主导,且小流域对于气候变化的响应更加迅速.

图６　１９５８—２０１２年不同模式下的流域年入海径流量和输沙量曲线变化

Fig．６　Annualwaterdischargeandsedimentloadvariationsforcedwiththreescenariosintheperiodfrom１９５８to２０１２

８５
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３．２．２　不同情景模式下的流域入海输沙量变化模拟

气候变化和人类活动可通过改变流域水土流失

状况与泥沙输运过程影响流域的入海输沙量[２１].
三种模式驱动下的鸭绿江流域年均入海输沙量变化

如图６和表１所示.在 M２驱动下,荒沟站输沙量

的变化曲线与 M３驱动下输沙量变化曲线接近重

合,两种模式驱动下整个流域１９５８—２０１２年的输沙

量分别为１􀆰６２Mt/a和１􀆰５９Mt/a.M１驱动下荒沟

站输沙量与 M３ 驱动下输沙量相差巨大:１９５８—

２０１２年,两种模式下整个流域的输 沙 量 分 别 为

５􀆰５３Mt/a和１􀆰５９Mt/a.通过上述分析可以得出,
人类活动导致整个流域的输沙量减少了３􀆰９４Mt/a,
比 M１ 驱 动 模 式 下 入 海 输 沙 量 减 少 了 ７１􀆰２％.

Zhang等[２]研究也表明,近５０年,人类活动对于长

江流域产沙的影响越来越大,且长江流域的人类活

动(植被的减少、大坝的建设等)对于入海输沙量的影

响要远大于径流量产生的影响.通过进一步的计算,
若鸭绿江流域未修建大坝,整个流域的入海输沙量为

６􀆰７３Mt/a,约为现在鸭绿江年均入海输沙量的５倍.
对于山溪性的中小型河流而言,即使气候变化

没有明显的改变趋势,不同年际间的降雨量变化(即
暴雨和干旱的频率和强度)也是影响其入海输沙量

的一个重要因素[２２].本文的研究结果也表明(表

２),M１驱动下１９５８—２０１２年整个流域丰水期与枯

水期的输沙量分别达到７􀆰９６Mt/a和４􀆰６８Mt/a,枯
水期的年均输沙量仅为丰水期的５８􀆰８％,而对比

M３驱动下整个流域丰水期和枯水期的输沙量分别

为２􀆰１７Mt/a和１􀆰１３Mt/a,枯水期的年均输沙量占

丰水期的５２􀆰１％.综合上述分析可知,近１００年

来,虽然人类活动是导致鸭绿江流域入海输沙量变

化的最主要原因,但气候变化仍可通过降雨的分布

模式对入海输沙量产生影响.

３．３　不同人类活动强度下的子流域水沙通量对比

分析

　　荒沟站与梨树沟站具有相同的气候、地理与地

质特征,但两水文站的人类活动强度和人类活动形

式存在巨大差别.荒沟水文站以上流域自１９４０年

就已建立大型水库,进入１９６０年代后又陆续在各支

流和干流修建水库,流域存在梯级水库.梨树沟水

文站所代表的瑷河流域在２０１０年前没有大型水库

修建,且两个子流域林地覆盖度相差不大(图４b).
而实测数据也表明虽然瑷河流域面积仅为荒沟集水

面积 的 １/１０,但 两 者 的 年 均 输 沙 量 却 相 同

(０􀆰７４Mt/a),因此,两者人类活动影响的差异主要

体现在水库对入海沉积物的拦截效应.
径流模数是单位面积上单位时间所产生的径流

量,可消除流域面积大小的影响,说明与自然地理相

联系的径流特征;输沙模数指河流某断面以上单位

面积上所输移的泥沙量,输沙模数的高低可反映流

域水土流失的强弱[４].M１驱动下,１９５８—２０１２年

荒沟 站 与 梨 树 沟 站 的 径 流 模 数 分 别 为 ０􀆰０１３
m３/km２s和０􀆰０１８m３/km２s,而输沙模数分别为８８
t/km２和１０４t/km２,两者没有显著的差异.但在 M３
共同驱动模式下,虽然荒沟站与梨树沟站径流模数仍

相差不大(０􀆰０１３m３/km２􀅰s和０􀆰０１８m３/km２􀅰s),但
荒沟站的输沙模数却远低于梨树沟(１３t/km２ 和

１３１t/km２).与单纯的M１驱动模式相比,在M３驱

表２　不同模式下(气候变化驱动、气候与人类共同影响驱动)流域丰、枯水期年均水沙通量变化

Table２　Comparisonofannualwaterdischargeandsedimentloadvariationsforcedwithdifferentscenarios
(climatechangeＧdriven,combinedclimatechangeandhumanactivitiesＧdriven)

inhighprecipitationyeartothatinlowprecipitationyear

水文站 降雨丰、枯期 时间 降雨(mm)
年径流量(１０８m３/a) 年输沙量(Mt/a)

M１ M３ M１ M３

瑷河
丰水期 １９５８－１９７４ １０５８．７ ３９．７ ３９．８ ０．７７ ０．９６

枯水期 １９７５－１９８２ ８５４．５ ２５．６ ２３．３ ０．５２ ０．８５

梨树沟
丰水期 １９８３－１９９８ ９７８．８ ３５．６ ３５．２ ０．６２ ０．８８

枯水期 １９９９－２０１２ ７７９．３ ２５．８ ２６．０ ０．３７ ０．４８

鸭绿江
丰水期 １９５８－１９６４ ９１７．１ ３０１．２ ３００．９ １０．０８ ２．３６

枯水期 １９６５－１９７９ ８００．０ ２４０．２ ２４２．８ ４．８１ ０．５７

荒沟
枯水期 １９８０－２００２ ８２０．５ ２０３．３ １９８．０ ３．６５ ０．５５

丰水期 ２００３－２０１２ ９１０．３ ２３９．０ ２３９．３ ４．４５ ０．５９

９５
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动模式下的荒沟站输沙模数减少了８５％,而梨树沟

的输沙模数却增加了２６％.流域内人类活动强度

和形式的差异,是导致这种差异的最主要原因.
鸭绿江流域近９０％左右的输沙集中在洪季,自

然状态下流域输沙的主导事件是流域频发的山洪.
已有研究结果表明梯级水库平均削减洪峰流量约

５０％,其中水丰水库削减洪峰介于３３％~８９􀆰５％之

间[２３],削减洪峰的同时梯级水库拦截了大量的入海

沉积物.相对于 M１,在 M３驱动下,荒沟水文站以

上 鸭 绿 江 干 流 流 域 人 类 活 动 导 致 输 沙 量 减 少

４􀆰１５Mt/a,分析 M１与 M３(水土流失)数据可知,流
域水土流失造成输沙量增加了０􀆰９９Mt/a,而通过分

析 M３(水土流失)和 M３(水土流失＋水库拦截)可
得出,大坝拦截造成输沙量减少５􀆰１４Mt/a,即,水库

拦截导致荒沟站的年均输沙量减少了８６􀆰７％(表

１).而梨树沟站所代表的瑷河流域的输沙量变化主

要由林地覆盖率的变化所主导,相对于 M１,在 M３
驱动下水土流失导致其输沙量增加了０􀆰２１Mt/a.
从整个鸭绿江流域来看,人类活动导致流域的入海

输沙量减少了３􀆰９４Mt/a,其中,水库拦截效应导致

输沙量减少了５􀆰１４Mt/a,而水土流失使流域输沙量

增加了１􀆰２０Mt/a,由于水库修建,导致鸭绿江流域

的年均入海输沙量减少了７６􀆰４％(表１).据此可以

估算,假设水库拦截的沉积物全部输运到河口,则鸭

绿江流域未修建水库前(１９４０年水丰水库修建)入
海年均输沙量约为６􀆰７３Mt/a.

４　结论

模拟结果验证表明,HydroTrend３􀆰０􀆰４水文模

型可以较好的模拟流域年间和年内的水沙特征变

化,模拟值与实测值的偏差在７％以内.研究表明,

１９５８—２０１２年间流域实测入海径流量与输沙量分

别为２５９􀆰２×１０８m３/a和１􀆰４８Mt/a,而模拟气候变

化、人类活动以及气候变化和人类活动共同驱动下

流域年入海径流量分别为２６４􀆰５×１０８、２６４􀆰３×１０８

和２６３􀆰７×１０８m３/a,年入海输沙量分别达到５􀆰５３、

１􀆰６２和１􀆰５９Mt/a.
进一步分析发现,不同年际间的降雨量变化(即

暴雨和干旱的频率和强度)是导致鸭绿江流域入海

径流量变化的最主要原因,且对于山溪性的中小河

流,气候变化可通过降雨的分布模式对输沙量变化

产生一定的影响.
人类活动是鸭绿江流域入海输沙量变化的主要

原因,流域人类活动对年入海输沙量变化的贡献量

为３􀆰９４Mt/a,其中流域林地覆盖变化导致水土流失

量增加１􀆰２０Mt/a,而流域大坝拦截量为５􀆰１４Mt/a,
鸭绿江流域的梯级水库拦截了流域７６􀆰４％左右的

入海输沙量.考虑到流域入海输沙量主要受人类活

动所主导,因此,１９４０年鸭绿江流域修建水库前,其
年入海输沙量达到６􀆰７３Mt/a,约为现在鸭绿江年入

海输沙量的５倍.
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ner提供模型,徐夏楠、朱小波对于数据处理过程中

给予的指导和帮助,朱庆光、石勇等对于论文写作过

程中给予的指导和帮助.
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