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摘要:流域水沙演变过程是构建区域水土流失模型及评价水土保持措施效益的基础。 为探讨气候与下垫面变化对

流域水沙变化的影响,以黄土丘陵沟壑区第芋副区罗玉沟流域为例,采用水文要素累积距平、Mann鄄Kendall 趋势性

检验和双累积曲线等方法,分析了 1986—2010 年间流域水沙关系演变过程及驱动因素,并定量分析了驱动因素的

影响。 结果表明:1)流域径流量在 1993 年发生突变,其中 1994—2010 年(后期)较 1986—1993 年(前期)不同降水

水平年的径流量和输沙量减少率大多超过 50% ;2)土地利用结构优化可改变流域水沙过程和水沙量,而沟道淤地

坝工程的运行改变了水沙搭配关系,使流域单位径流输沙量显著降低;3)降水和土地利用变化对流域径流减少贡

献率分别为 18郾 48%和 81郾 52% ;降水和土地利用变化对泥沙减少贡献率则分别为 27郾 15%和 72郾 85% 。
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Research on the relationship between runoff and sediment in the watershed is the foundation of
constructing the models of regional water loss and soil erosion and evaluating the benefit of soil and water
conservation measures. To investigate the effect of climate and land use change on runoff鄄sediment
relationship, we selected Luoyugou Watershed, a typical small watershed in the hilly loess region,
northwestern China, as study object. Hydrological element cumulative anomaly, Mann鄄Kendall trend
test, double mass curve and other methods were applied to analyze the evolution process of the
relationship between runoff and sediment and its driving forces in the period of 1986—2010 as well as the
quantitative effects of driving factors. The results were as follows: 1) An abrupt change of runoff in the
watershed happened in 1993, and runoff and sediment yield during the period of 1994—2010 was
reduced by more than 50% compared with that during the period of 1986—1993 under different rainfall
conditions. 2) Optimization on land use structures would positively influence the hydrological process and
sediment yield. Those warping dams are helpful to reduce significantly the sediment yield in a given unit
of runoff through altering the relationship between runoff and sediment. 3) Precipitation and the change
of landuse caused by human activities contributed to reductions in runoff by 18郾 48% and 81郾 52% , and
in sediment yield by 27郾 15% and 72郾 85% , respectively.
Key words摇 relationship between runoff and sediment; landuse; driving factors; quantitative evaluation
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摇 摇 气候条件和人类活动是影响流域水文循环过程

和水资源演变规律的两大驱动因素[1 - 2],所引起的

水文效应问题受到各国学者的广泛关注[3 - 4]。 气象

变化以改变降水和温度的方式影响流域内水循环过

程;人类活动影响下的土地利用变化通过调整地表

地貌景观格局改变土壤入渗特性和侵蚀程度,进而

影响了流域水文环境、水文过程、水量平衡以及流域

生态系统的动态变化[5 - 6]。 近年来,气候变化和人

类活动对黄土高原流域径流产沙的作用日趋明

显[7 - 8],既有水保生态工程建设对流域水文循环的

良性促进,也有威胁流域健康发展的人类干扰活

动[9],因而以人类鄄鄄环境耦合系统为核心的土地利

用鄄鄄土地覆盖动态过程的研究成为关注的焦点。 目

前,有关气候变化和人类活动对水沙关系影响因素

的研究多集中于水文数据趋势的定性分析[10 - 12],而
定量分析更能直观反映出流域土地利用变化、农田

水利工程措施的治理效果。 由于土地覆被资料的获

取既费时费力又难以定量表达,土地利用与流域侵

蚀输沙关系的研究仍是流域土壤径流输沙侵蚀研究

的薄弱环节。 另外,黄土高原水土保持生态工程与

淤地坝工程建设逐步展开,其水土保持措施效应的

发挥具有一定的滞后性,因此 2000—2010 年期间水

沙变化及其驱动机制需重点关注。
为探讨以上问题,本文选取了位于黄河中游黄

土丘陵沟壑区第芋副区的典型流域罗玉沟为研究对

象。 罗玉沟流域沟道纵横、坡陡且长,是造成水土流

失的主要地形因素;流域土质结构松散,石灰质含量

较高,重力侵蚀和水力侵蚀强度较大,易产生水土流

失,所有这些都是黄土丘陵沟壑区第芋副区水土流

失的主要特点[13]。 本文通过对径流量和输沙量的

突变分析,划分典型性时段,开展各时段降水因素和

人为因素影响的定量研究,进而对比分析得出不同

时间段内影响水沙变化的主要原因,以期为日后的

水土流失治理提供科学依据。

1摇 研究区概况与方法

1郾 1摇 研究区概况

罗玉沟流域位于黄土丘陵沟壑区第芋副区,处
在甘肃天水境内,105毅30忆 ~ 105毅45忆E、34毅34忆 ~ 34毅
40忆N,是渭河支流———籍河左岸的一级支流,流域面

积为 72郾 29 km2,呈羽状沟系,海拔1 190 ~ 1 895 m。
流域内地貌形态以黄土梁状丘陵为主[13],地面较平

缓,大于 25毅的坡面仅占 23郾 60% ,多年平均(1986—
2010 年)土壤侵蚀模数达4 441郾 09 t / km2。该研究区

属于大陆季风性气候,降水年内分配不均,冬春干

旱,夏秋多暴雨,其中 5—10 月降水约占全年降水的

81郾 60% 。 研究区土壤类型可分为山地褐色土类

(玉)、山地灰褐土类(域)和冲积土类(芋)3 个土

类,8 个土属,11 个土种[14]。 研究区属暖温带落叶

阔叶林带,流域内植被类型丰富,主要高等植物共有

49 科 230 余种, 如银白杨 ( Populus olba)、 刺槐

(Robinia pseudoacacia)、旱柳( Salix matsudana)、枸
杞(Lycium chinense)、胡枝子( Lespedeza bicolor)、白
草(Pennisetum centrasiaticum)等[15]。
1郾 2摇 数据采集与预处理

1郾 2郾 1摇 数据采集

本研究收集了罗玉沟流域 1986—2010 年的水

文数据,其中,流域面雨量数据是根据布设在流域内

的 9 个雨量站经泰森三角形法计算获得[16],径流泥

沙数据来源于流域出口的水文观测站(雨量站和水

文站分布见图 1),所测得和计算得到的数据均保留

了 2 位有效数字。 流域土地利用数据则根据 1986、
1995、2001 年的 TM / ETM 影像和 2008 年的 SPOT 影

像,应用 Erdas 和 Arcgis 图像处理软件,采用人机交

互的监督分类方法进行解译(解译精度达 76% ),并
在野外实地调查资料校正下获得。

图 1摇 罗玉沟流域雨量站分布

Fig. 1摇 Distribution of precipitation stations in the Luoyugou Watershed
摇
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1郾 2郾 2摇 研究方法

采用 Mann鄄Kendall 检验法[17 - 18] 和累积距平

法[19 - 20]研究罗玉沟流域 1986—2010 年的径流泥沙

变化趋势以及特征时段的划分;通过皮尔逊鄄鄄 芋型

分布频率法[21 - 22]统计分析年降水量出现频率分别

为 10% 、50% 和 90% 时的丰水年、平水年、枯水年;
利用双累积曲线法[22] 和回归模型[23] 定量评价气候

和人类活动对径流泥沙的影响。
1郾 2郾 3摇 数据预处理

为定量评价气候和人类活动对径流泥沙的影

响,通过双累积曲线法建立降水鄄鄄径流和降水鄄鄄泥沙

之间的回归模型(见公式(1),以降水鄄鄄径流回归关

系为例),并分析斜率变化得到径流泥沙的突变点,
以此为依据将流域径流泥沙数据序列划分为治理前

期和治理后期:
Qs1 = aP1 + b (1)

式中:Qs1为治理前期实测径流量,mm;P1 为治理前

期降水量,mm;a 和 b 是回归系数。 我们认为在无

人类影响下,治理后期降水量和径流量之间的回归

关系也符合治理前期的回归模型,通过治理后期的

降水量 P2 计算治理后期的径流量 Q2,此时降水量

的影响为:
驻Sp = Q2 - Qs1 (2)

式中:驻Sp 为无人类活动影响下的径流变化量,Q2

为治理后期的计算径流量。 流域径流变化总量 驻S
(治理后期的实测径流量 Qs2 与治理前期的实测径

流量 Qs1之差)包括人类活动的影响量 驻Sr 和降水变

化的影响量 驻Sp,则人类活动影响为:
驻Sr = 驻S - 驻Sp (3)

1郾 2郾 4摇 土地利用类型变化

根据《全国土地利用分类系统》(2007),罗玉沟

流域土地利用类型分为梯田、坡耕地、林地、草地、村
庄、果园和水域 7 种(表 1)。 其中,各期主要土地利

用类型均为梯田、坡耕地、林地、草地,其面积和占总

地类面积超 88郾 00% 。 比较各期土地利用类型变

化,1995 年的梯田和坡耕地面积与 1986 年相比变

化较大,坡耕地面积减少了 77郾 19% ,梯田的面积增

加了 11郾 64 倍;林草面积变化较小;而其他年份的主

要土地利用类型变化幅度远小于 1995 年的变化,可
认为罗玉沟流域土地利用类型改变主要发生在

1995 年之前。 罗玉沟流域土地利用类型变化的主

要原因是国家政策引导和治理措施的展开,20 世纪

90 年代初期,坡耕地改造和退耕还林工程的启动使

得土地利用方式发生了较大改变。 另外,从 2000 年

开始流域内增建了 16 座小型淤地坝,治理后淤地坝

数量达到了 25 座,治理度高达 71郾 20% [24]。

表 1摇 罗玉沟流域土地利用类型及变化

Tab. 1摇 Types and changes of landuse in the Luoyugou Watershed

土地利用类型

Landuse type

1986 1995 2001 2008 变化百分比 Percentage of change / %
面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

1986—

1995

1995—

2001

2001—

2008

梯田 Terrace 3郾 09 4郾 25 39郾 05 53郾 65 39郾 03 53郾 62 39郾 76 54郾 62 1 163郾 75 - 0郾 05 1郾 87
坡耕地

Slope farmland
49郾 23 67郾 63 11郾 23 15郾 43 11郾 18 15郾 36 9郾 49 13郾 04 - 77郾 19 - 0郾 45 - 15郾 12

林地 Forestland 7郾 89 10郾 84 9郾 97 13郾 70 10郾 06 13郾 82 10郾 13 13郾 92 26郾 36 0郾 90 0郾 70

草地 Grassland 6郾 76 9郾 29 6郾 63 9郾 11 6郾 59 9郾 05 5郾 05 6郾 94 - 1郾 92 - 0郾 60 - 23郾 37

村庄 Villages 2郾 69 3郾 70 2郾 68 3郾 68 2郾 69 3郾 70 3郾 25 4郾 46 - 0郾 37 0郾 37 20郾 82

果园 Orchards 2郾 07 2郾 84 2郾 17 2郾 98 2郾 18 2郾 99 4郾 27 5郾 87 4郾 83 0郾 46 95郾 87

水域 Water 1郾 06 1郾 46 1郾 06 1郾 46 1郾 06 1郾 46 0郾 84 1郾 15 0郾 00 0郾 00 - 20郾 75

2摇 结果与分析

2郾 1摇 流域水沙过程动态变化

罗玉沟流域 1986—2010 年降水量、径流量、泥
沙量的变化特征见图 2。 图 2 显示,1994 年之前径

流和输沙的变化与降水变化具有一致性;1994 年之

后在降水有所增加的情况下,径流量和输沙量呈逐

渐减小趋势。 以 1994 年为分界点, 采用 Mann鄄
Kendall 检验法分别对流域 1986—1993 年(前期)、
1994—2010 年(后期)降水、径流和泥沙进行趋势性

分析(表 2),趋势检验结果与图 2 显示相一致,即前

期降水量减少(检验统计值 Z 为负),后期降水量增

加(检验统计值 Z 为正);前、后期径流量分别以每

年 5郾 48 伊 104 m3 和 2郾 68 伊 104 m3 的速率在递减,后
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摇 摇 表 2摇 不同时段罗玉沟流域径流量与输沙量 Mann鄄Kendall 趋势分析

Tab. 2摇 Mann鄄Kendall trend analysis of runoff and sediment yield in the Luoyugou Watershed in varied periods

水文要素

Hydrological

elements

1986—1993 1994—2010

平均值

Mean
Z

显著性水平

Significance

level

年均变化速率

Average annual

changing rate

平均值

Mean
Z

显著性水平

Significance

level

年均变化速率

Average annual

changing rate

降水量 Precipitation / mm 524郾 87 - 0郾 03 0郾 01 27郾 48 501郾 91 0郾 69 0郾 01 3郾 01

径流量 Runoff / 104 m3 364郾 98 - 0郾 93 0郾 01 5郾 48 114郾 58 - 0郾 83 0郾 01 2郾 68

输沙量 Sediment yield / 104 t 52郾 18 - 1郾 14 0郾 01 0郾 18 22郾 66 0郾 00 0郾 01 0郾 06

图 2摇 罗玉沟流域水文要素变化趋势

Fig. 2摇 Changing trends of hydrological elements

in the Luoyugou Watershed
摇

期较前期径流量减少率为平均每年 50郾 97% ;后期

输沙量年均变化速率较前期每年减少 0郾 12 伊 104 t。
图 2 显示,罗玉沟流域的水沙变化过程具有明

显的阶段性特征,而累积距平法可直观地识别出水

文要素年际变化的阶段趋势[25],为此本研究采用累

积距平法对罗玉沟流域的水沙变化趋势进行分析

(图 3)。 图 3 曲线的峰值指示了水沙变化的突变年

份。 显然,径流量和输沙量变化的突变年份略有不

同,分别为 1993 和 1990 年;同时,图 3 显示 1993 年

也是输沙量变化的突变拐点之一。 为了便于对比分

析流域前期和后期的水沙关系特征,并结合图 2 显

示的实测输沙量变化趋势,分别将 1986—1993 年和

1994—2010 年作为径流和输沙的 2 个典型变化阶

段。 由于流域的水沙变化主要受降水和土地利用格

局的影响,根据表 1 显示结果,1986—2010 年期间

罗玉沟流域土地利用格局在 1995 年或之前发生显

著变化,其直接影响流域的水沙过程变化。 因此,基

于累积距平法对水沙过程典型变化阶段的划分是可

信的,土地利用格局变化的阶段划分也相应以 1993
年为界, 1986—1993 年为前期, 1994—2010 年为

后期。
另外,图 3 显示的 2001 年均为流域径流和输沙

变化的另一突变年份,该流域在 2000 年开展沟道淤

地坝工程建设,并使沟道整治工程逐步完善,因此,
罗玉沟流域的水沙变化与流域的土地覆被和水土保

持工程措施的实行是紧密相关的。

图 3摇 罗玉沟流域径流量和输沙量的突变特征

Fig. 3摇 Characteristics of abrupt changes for runoff and

sediment yield in the Luoyugou Watershed
摇

2郾 2摇 土地利用变化对流域水沙关系的影响

2郾 2郾 1摇 土地利用变化对产流产沙量的影响

为探讨土地利用变化在不同降水频率条件下对

径流泥沙的影响,利用皮尔逊芋型频率分析方法对

年降水进行丰水年、平水年、枯水年划分,并对 2 期

土地利用条件下丰水年、平水年和枯水年的径流和

输沙进行统计,见表 3。 前期与后期不同水平年相

比,丰水年降水量增加了 1郾 76% ,平水年和枯水年

的降水量分别减少 7郾 15% 和 3郾 18% ,前、后期降水

的变化并不显著。 但后期的产流量和产沙量较前期

均有较大幅度减少,其中,丰水年、平水年和枯水年

的 平 均 径 流 深 分 别 减 少 54郾 50% 、 67郾 44% 和

83郾 44% ,平均输沙率分别减少 51郾 67% 、28郾 80% 和

51郾 48% 。 显然,罗玉沟流域后期水沙量的锐减主要

归因于土地利用结构的调整,即植被覆盖增加、坡耕
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摇 摇 表 3摇 不同降水频率条件下径流深和侵蚀模数

Tab. 3摇 Runoff and erosion modulus under different precipitation frequencies

水平年

Level years

水文要素

Hydrological elements
1986—1993 1994—2010

变化率

Rate of change / %

平均降水 Average precipitation / mm 645郾 83 657郾 20 1郾 76

丰水年 Wet year 平均径流深 Average runoff depth / mm 70郾 06 31郾 88 - 54郾 50

平均侵蚀模数 Average erosion modulus / ( t·km - 2·a - 1) 11 928郾 08 5 764郾 28 - 51郾 67

平均降水 Average precipitation / mm 500郾 97 465郾 14 - 7郾 15

平水年 Normal year 平均径流深 Average runoff depth / mm 43郾 70 14郾 23 - 67郾 44

平均侵蚀模数 Average erosion modulus / ( t·km - 2·a - 1) 6 062郾 24 4 316郾 23 - 28郾 80

平均降水 Average precipitation / mm 379郾 30 367郾 22 - 3郾 18

枯水年 Dry year 平均径流深 Average runoff depth / mm 29郾 94 4郾 96 - 83郾 44

平均侵蚀模数 Average erosion modulus / ( t·km - 2·a - 1) 1 884郾 99 914郾 52 - 51郾 48

地减少和坡改梯工程实施等土地利用优化措施降低

了流域降水产流产沙能力。
2郾 2郾 2摇 2 期土地利用格局下水沙关系变化

流域内的水沙关系变化可以在一定程度上反映

流域下垫面变化对径流产沙的影响[26]。 本研究以

1993 和 2001 年为分界点划分 3 个阶段探讨不同期

水沙关系,即分别建立 1986—1993 年、1994—2001
年和 2002—2010 年 3 个时段年径流深与年输沙模

数回归方程,基于不同时期回归斜率的差异性,探讨

不同土地利用条件下水沙关系变化(图 4)。

图 4摇 不同土地利用时段下的水沙关系

Fig. 4摇 Relationship between runoff and sediment

yield during different land use periods
摇

摇 摇 罗玉沟流域 3 个时段年径流深与年输沙模数的

回归方程为:
1986—1993 年:S1 = 257郾 51Q1 - 5 694郾 8摇 R2 = 0郾 80

(4)
1994—2001 年:S2 = 339郾 34Q2 - 613郾 59摇 R2 = 0郾 98

(5)
2002—2010 年:S3 = 152郾 41Q3 - 269郾 97摇 R2 = 0郾 83

(6)
式中: S1、S2、S3 是输沙模数,t / (km2·a); Q1、Q2、Q3

为年径流深,mm。

用 SPSS 软件对 S1 与 S2、S2 与 S3 的斜率进行无

差异分析,协方差统计结果显示: S1 与 S2 的 P 值

(显著性)为 0郾 27,大于 0郾 05,即 2 条回归直线的斜

率无差异,说明罗玉沟流域在 1986—1993 年和

1994—2001 年时间段的水沙关系未发生明显变化。
此阶段流域治理措施变化主要为坡面的土地利用类

型改变,如坡改梯和林草地面积的增加,其较好地改

善了流域植被覆盖情况和土壤的抗蚀性,降低产流

产沙量。 在泥沙来源充沛的黄土丘陵区,由于植物

措施并不能改变泥沙性质和水利系数,因而并未改

变单位体积径流携沙能力[27]。 S2 与 S3 的 P 值(显
著性)为 0郾 00,小于 0郾 05,即 2 条回归直线的斜率差

异性明显,S3 的斜率为 152郾 41,仅为 S2 的 44郾 91% ,
在流域植被覆盖较好的情况下,沟道工程建设对流

域水沙关系影响显著,即由于坝前泥沙的淤积导致

流域内相同量级径流的携沙能力下降。
2郾 3摇 流域水沙关系对不同降水量的响应

气象学中将降水按雨强大小分为 4 个等级,即
小雨( < 2郾 5 mm / min)、中雨(2郾 5 ~ 8郾 0 mm / min)、
大雨 ( 8郾 0 ~ 16郾 0 mm / min)、 暴雨 ( > 16郾 0 mm /
min)。 黄土高原地区只有侵蚀性降水才会产流产

沙,因此,本研究首先收集了 1986—2010 年共 85 次洪

峰流量大于 0郾 01 m3 / s 的水文数据以确认筛选的降水

事件为侵蚀性降水,并根据实际降水情况,划分降水等

级为小雨( <2郾 5 mm/ min)、中雨(2郾 5 ~ 8郾 0 mm/ min)、
大雨( >8郾 0 mm/ min)3 个等级,分析不同雨强等级下 2
期土地利用格局的水沙关系变化(表 4、图 5)。

从表 4 可看出,后期较前期小雨和大雨的比例

分别增加了 1郾 0 倍和 0郾 2 倍,中雨的比例减少了

0郾 35 倍,前期和后期多年平均雨强分别为 5郾 60 和

5郾 72 mm / min,变化不大。 图 5 中,雨强小于 2郾 5
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摇 摇 摇 表 4摇 罗玉沟流域次降水统计

Tab. 4摇 Statistics of individual rainfall in the Luoyugou Watershed

时段

Period

统计项

Items

雨强 Rainfall intensity

小雨 Light rain 中雨 Moderate rain 大雨 Heavy rain

1986—1993
次数 Number of times 5 17 4

频率 Frequency / % 19郾 23 65郾 38 15郾 38

1994—2010
次数 Number of times 23 25 11

频率 Frequency / % 38郾 98 42郾 37 18郾 64

图 5摇 罗玉沟流域不同雨强下水沙关系

Fig. 5摇 Relationship between runoff and sediment yield under different precipitations in Luoyugou Watershed
摇

图 6摇 罗玉沟流域降水鄄鄄径流、降水鄄鄄输沙双累积曲线

Fig. 6摇 Double accumulative curves of rainfall鄄runoff and rainfall鄄sediment yield in the Luoyugou Watershed
摇

mm / min 时,土地利用后期水沙关系的斜率比前期

减少了 80郾 11% ;雨强在 2郾 5 ~ 8郾 0 mm / min 范围内,
斜率由前期的 773郾 73 降低到后期的 264郾 67,减少

了 65郾 79% ,该结果表明流域退耕还林和坡改梯等

土地利用格局优化有效地降低了小雨强和中雨强下

的径流产沙能力。 当雨强大于 8郾 0 mm / min 时,土
地利用后期斜率较前期增加了 4郾 32% ,变化并不显

著,说明流域土地利用格局优化对大雨强下径流产

沙能力影响并不大。
2郾 4摇 降水与土地利用变化对流域水沙变化影响的

定量评价

如何定量评价气候变化和人类活动对流域水沙

变化的影响是目前流域水文研究的热点之一。 对于

黄土高原地区,气候因素中的降水是影响产流产沙

能力的主要指标,而人类活动也主要是通过改变流

域土地利用现状来影响水文行为变化。 因此,本研

究通过建立降水鄄鄄径流和降水鄄鄄输沙的双累积曲线

(图 6)回归关系,基于 1郾 2郾 3 中的测算方法来评价

降水和人类活动对水沙变化的影响。
如图 6 所示,罗玉沟流域的降水鄄鄄径流和降水鄄鄄

输沙双累积曲线明确显示了流域水文过程的阶段性

变化,且阶段变化的拐点对应年份也正好是图 3 所

反映的径流和泥沙突变年份。 因此,仍按前文所确

认的水沙变化 2 个时段,通过双累积曲线拟合出治

理前期的降水与径流和输沙的回归关系(表 5),研
究治理后期降水与人类对径流产沙的贡献率。 从表
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6 可以看出,治理后期,在减少径流量方面,人类活

动的 贡 献 率 为 81郾 52% , 而 降 水 贡 献 率 仅 占

18郾 48% ,说明人类活动影响是调节径流量的主要驱

动力;在减少输沙量方面,人类活动的贡献率为

72郾 85% ,降水变化的贡献率仅为人类活动贡献率的

37郾 26% ,说明人类活动对减少径流产沙的贡献占绝

对优势,这与目前许多研究结果相一致[28 - 30]。

表 5摇 罗玉沟流域治理前期降水鄄鄄径流(输沙)双累积曲线回归方程

Tab. 5摇 Regression equations of double accumulative curves for rainfall鄄runoff (sediment yield) during the basic period
in the Luoyugou Watershed

水文要素

Hydrological

elements

回归方程

Regression equation

累积实测值

Accumulative

measured values

累积计算值

Accumulative

calculated values

变化量

Variation

变化率

Rate of

change / %

径流量 Runoff / 104 m3 移 R = 0郾 67 移 P + 218郾 84

(R2 = 0郾 98)
4 867郾 75 8 787郾 21 - 3 919郾 45 80郾 52

输沙量 Sediment yield / 104 t
移 S = 0郾 10 移 P + 53郾 92

(R2 = 0郾 89)
802郾 73 1 288郾 89 - 486郾 16 60郾 56

注:R 表示径流量,S 表示输沙量。 Notes: R means runoff, S means sediment yield.

表 6摇 罗玉沟流域降水与人类活动对径流和泥沙的贡献率

Tab. 6摇 Contribution percentages of rainfall and human activities on the runoff and sediment yield in the Luoyugou Watershed

水文要素

Hydrological

elements

典型时段

Typical

period

实测值年均量

Average annual

amount of

measured values

计算值年均量

Average annual

amount of

calculated values

前后相差

Difference

降水影响 Impact

of precipitation

人类活动影响

Impact of human activities

变化值

Change

变化率

Rate of

change / %

变化值

Change

百分比

Percent / %

变化值

Change

百分比

Percent / %

径流量 1986—1993 364郾 99 367郾 93

Runoff / 104 m3 1994—2010 114郾 58 318郾 72 - 250郾 41 68郾 61 - 46郾 27 18郾 48 - 204郾 14 81郾 52

输沙量 1986—1993 52郾 18 54郾 74

Sediment yield / 104 t 1994—2010 22郾 66 44郾 17 - 29郾 52 56郾 57 - 8郾 01 27郾 15 - 21郾 51 72郾 85

3摇 结论与讨论

本文分别采用了 Mann鄄Kendall 趋势分析检验、
累积距平分析、皮尔逊鄄鄄芋型分布频率分析等方法

研究了罗玉沟流域的水沙过程演变特征,并辨析了

土地利用变化和降水量、雨强对流域水沙关系的影

响,定量评价了降水和土地利用变化对流域水沙演

变的贡献以及驱动因素,得到以下几点认识:
1)研究区主要的土地利用类型为梯田、坡耕

地、林地、草地,在增加土地植被覆盖、实施坡耕地改

梯田的治理措施以及减少坡耕地面积比例后,其径

流输沙量较前期有所下降。 由于植被措施难以改变

沟道的输沙能力和黄土丘陵沟壑区流域泥沙来源充

沛的特点,因此植被措施也不会改变其水沙关系,植
被的减沙效应仅通过减水来实现。 而沟道淤地坝工

程建设改变了流域内的泥沙特性和水利系数,对水

沙关系改善效果显著,单位径流携沙能力也降低至

治理前期的 44郾 91% 。
2)对流域内 85 次降水的频率和雨强进行统计

分析,在研究年限内无论丰、枯或平水年,尽管 2 期

土地利用期间降水有所差异,但在降水量变幅较小

的情况下,后期土地利用格局下各种降水年份产流

产沙量均有较大幅度的减少。 土地利用格局优化

后,不同雨强对径流泥沙的影响存在差异。 研究结

果表明,退耕还林、坡改梯及沟壑整治工程建设等流

域治理措施可显著降低小雨强和中雨强的径流产沙

能力,而对大雨强下的径流产沙能力影响并不显著。
3)通过累积距平分析发现,径流减少突变发生

在 1993 年,突变后年径流量减少了 68郾 61% ;在减

少径流量方面,降水的贡献率为 18郾 48% ,人类活动

的贡献率为 81郾 52% 。 流域年输沙量呈递减趋势,
其中人类活动对输沙量的减少影响较大,占比为

72郾 85% ,降水影响仅为 27郾 15% 。 分析认为流域近

十几年人类活动较为剧烈,对径流输沙变化起到主

导作用。
由分析结果可知,由人类活动引起的坡耕地改

梯田、林草面积增加等土地利用类型变化对罗玉沟

流域径流泥沙减少具有积极作用。 罗玉沟流域土地
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利用变化主要是梯田、坡耕地、林地和草地的利用面

积变化,本文在讨论土地利用变化对流域水沙变化

的贡献率时,并未分离和评估不同利用类型对水沙

变化的贡献率。 细化不同利用类型对来水来沙的影

响有助于科学采用治理措施,达到最佳治理效果,在
以后的研究分析中将进一步探讨。
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