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摘要:基于长江干流屏山、朱沱、寸滩、宜昌、汉口、大通6个水文站的实测水沙资料,采用线性回归、Mann
-Kendall趋势分析和突变检验、Sen’s估计以及累积距平法,分析长江干流2001—2018年径流输沙年际、

年内变化趋势及其成因。结果表明:2000年以来长江干流各水文站年输沙量较2000年前显著降低,降幅

高于56%;年径流量下降不明显,降幅低于8%;输沙量变异程度高于径流量变异程度。2001—2018年,长
江流域平均月径流量为718 1́08m3,平均月输沙量为1247 1́04t,且主要分布在6—9月。趋势分析显

示,年降雨量和径流量变化趋势不明显,年输沙量呈极显著减小趋势,其中屏山、朱沱、寸滩站分别在2010
年和2012年左右发生突变,宜昌、汉口、大通站在2005年发生突变;屏山站月径流量无明显变化趋势,大
通站1月径流量显著增加,其他4个水文站均在1—4月呈显著增加趋势;各水文站月输沙量主要在6—10
月呈显著减少趋势。水利工程和水土保持生态环境建设等人类活动是长江流域输沙减少的主要原因。
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Abstract:Basedonthemeasuredrunoffandsedimentdataofsixhydrologicstations(Pingshan,Zhutuo,

Cuntan,Yichang,HankouandDatong)situatedatYangtzeRiver’smainstream,thisstudyanalyzedthe
inter-andintra-annualvariationtrendsofrunoffandsedimentduring2001-2018andtheircausesusing
statisticalmethodsincludinglinearregression,Mann-Kendalltest,Sen’sestimationandaccumulativea-
nomaly.Theresultsshowedthatsince2000,theannualsedimentdischargeofeachhydrologicstationsignifi-
cantlydeclinedcomparedwiththatbefore2000,withthedecreasingamplitudehigherthan56%,whileannu-
alrunoffdecreasedinsignificantlywiththedecreasingamplitudelowerthan8%.Thevariabilityofsediment
dischargewashigherthanthatofrunoff.FortheYangtzeRiverbasin,from2001to2018,theaverage
monthlyrunoffandsedimentdischargewas718 1́08m3and1247 1́04t,respectively,andmainlydistribu-
tedbetweenJuneandSeptember.Thetrendanalysisindicatedthatannualprecipitationandrunoffhadnore-
markablechanges,however,annualsedimentdischargeshowedasignificantlydecreasingtrend.Thechange-
pointsforPingshan,ZhutuoandCuntanstationwerein2010and2012,andthoseforYichang,Hankou,and
Datongstationwerein2005.MonthlyrunoffforPingshanstationhadnoobvioustrends;forDatongstation,

runoffonlyincreasedsignificantlyinJanuary,thatoftheotherfourstationsincreasedsignificantlybetween
JanuaryandApril.MonthlysedimentdischargefromJunetoOctoberforthesixstationsshowedsignificant
decreasingtrends.Inthisstudy,humanactivitiessuchaswaterconservancyconstructionandsoilandwater
conservationweretheprimarycausesofsedimentreductionintheYangtzeRiverbasin.
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  江河水沙变化问题一直是全球关注的重点,气候

变化和人类活动影响下的河流水沙情势变化解析,对
于水资源合理利用、流域管理及水土流失治理等均具

有重要意义,已成为当前水文研究的热点和难点[1]。
长江是我国第一大河,全长约6300km,流域面积约

180万km2,年径流量和输沙量分别位居世界第5位

和第4位[2],其丰富的水资源和水能资源为流域经济

和社会可持续发展提供保障[3]。然而,近几十年,受
气候变化和人类活动的影响,长江流域输沙量大幅减

少,其入海泥沙由1951—1968年的4.80亿t/年下降

到2003—2015 年 的 1.39 亿 t/年,下 降 幅 度 为

71%[4]。特别是2000年以来,水库修建、水土保持、
河道采砂等人类活动的频发,致使长江流域干支流水

沙情势变化更趋明显[5]。有研究[6]显示,三峡大坝

2003年蓄水后,下游各站的输沙量呈显著减小趋势,
宜昌站2003—2013年平均输沙量较2002年减少约

1.814亿t,减小幅度达80%,大通站近10年(2009—

2018)平均输沙量仅为1.22亿t。据统计[7-8],截至

2010年,在长江干流和主要支流上修建的大型水库

有84座,总库容达1535亿 m3,包括金沙江下游梯

级水电工程,这必然引起水沙关系发生重大调整,进
而引发下游河道一系列新的生态环境问题[9]。此外,
在长江流域内,国家实施长江上游水土保持重点防治

工程和六大国家水土保持重点工程,其水土保持工作

的持续进行,对2000年以来长江流域的来水来沙状

况同样产生深刻影响[6,10]。
前人[2,4,6,10-11]对2000年前长江流域的水沙变化

关注较多,且多以年际为尺度,对水沙的年内变化涉

及甚少,因此可能会掩盖水沙在季节或月尺度上的明

显变化。有研究[12]表明,长江月径流量呈显著减小

趋势,但在年尺度上并未发现明显变化;Jiang等[13]

分析了长江干流1961—2000年降雨和径流的月变

化,发现长江上游(以宜昌水文站控制)径流量在2,7
月呈显著上升趋势,在5,10,11月呈下降趋势;整个

流域(以大通水文站控制)径流量在1—3月和7—8
月呈显著上升趋势,仅在5月呈下降趋势,并将这种

变化趋势归因于气候变化。由此可见,深入研究江河

水沙多时间尺度变化趋势、总量分配及其驱动因素,
对河川径流管理及土壤侵蚀防控至关重要[14]。

综上所述,针对当前水沙变化研究热点及目前研

究中存在的不足,本研究以长江流域为研究对象,基
于干流屏山、朱沱、寸滩、宜昌、汉口、大通6个水文站

2001—2018年18年的水文数据,对长江干流水沙情

势年际、年内变化特征进行分析,并探讨其成因,研究

结果为长江流域水土资源优化配置及流域生态环境

建设提供科学依据。

1 研究区概况
长江(24°30'—35°45'N,90°33'—122°25'E)发源

于青藏高原,干流流经我国11个省、自治区、直辖市,
全长约6300km,面积约180万km2;干流宜昌以上

为上游,宜昌到湖口为中游,湖口至长江入海口为下

游。长江上游为高原山地气候,海拔高,气温低;中下

游地区位于秦岭—淮河以南地区,属于亚热带季风气

候,受海陆位置和季风等因素的影响,气候温和,降雨

丰沛,年平均气温18℃,年平均降水量1067mm,降
水多集中在5—10月。

2 材料与方法
2.1 数据来源

本研究选取长江干流屏山、朱沱、寸滩、宜昌、汉
口、大通6个主要水文控制站,来反映整个流域上中

下游的水沙年际、年内变化过程和趋势。其中,屏山、
朱沱、寸滩位于上游,宜昌站为上游控制站,控制流域

面积约100.55万km2;汉口站位于中游,控制流域面

积148.8万km2;大通站是干流总控制站,控制流域

面积170.5万km2,反映长江流域总的水沙变化。各

水文站点2001—2018年的年、月径流量和输沙量数

据来源于长江流域水文年鉴和长江泥沙公报,降水量

数据来源于历年长江流域水资源公报;受向家坝水库

蓄水影响,2012—2018年屏山站水沙资料采用向家

坝水文站的水沙资料。

2.2 研究方法

采用的数据分析方法包括:线性倾向估计法、

Mann-Kendal趋势分析法、Sen’s估计法、Mann-
Kendall突变检测和累积距平法。

2.2.1 趋势分析 采用 Mann-Kendall(M-K)检
验法和Sen’s倾斜度估计法分析降雨、径流、泥沙的

时间变化趋势。M-K法是一种非参数统计检验方

法,亦称无分布检验,其优点是样本不需要遵从一定

的分布,也不受少数异常值的干扰,因此被世界气象

组织推荐并广泛应用于水文气象系列的变化趋势分

析中,具体步骤可参见文献[14-15]。M-K检验法根据

其统计量Z 的大小和正负表征系列的时间趋势,当Z>
0时表示上升趋势;当Z<0时表示下降趋势;当Z 的

绝对值分别大于1.645,1.960和2.576时,表示变化

趋势显著性水平分别达0.1,0.05,0.01。
为了消除时间系列可能存在的自相关对趋势分

析的影响,在进行 M-K检验前首先进行自相关检

验,本文采用 Durbin-Watson检验法。Durbin-
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Watson检验统计量介于0~4,接近2表示数据系列

不存在自相关,越接近0表示正相关性越强,越接近

4表示负自相关性越强。如果检测到数据系列存在

自相关,则进行去趋势预置白处理(trend-freepre-
whitening,TFPW),再执行 M-K趋势分析。

Sen’s估计法是一种粗略的估计系列趋势变化

幅度的一种方法,同样被广泛应用在气象水文时间序

列中,其通过对时间序列计算倾斜度指标β,得到单

调趋势度量因子。β表示时间系列的单调变化率,当

β>0时表示趋势上升,当β<0时表示趋势下降。此

外,本文采用线性回归进行结果比较。

2.2.2 突变分析 通过 Mann-Kendall(M-K)突
变检验法和累积距平法进行突变点识别,M-K法在

进行突变分析时不仅能识别突变发生的时间,还能确

定突变发生的区域,具体分析步骤可参见文献[14-
15]。累积距平的核心是判断离散数据对其均值的离

散幅度,累积距平值增大,表明离散数据大于其平均

值,反之则小于其平均值;如果曲线由上述2个部分

组成,则可确定变化趋势的拐点;从曲线明显的上下

起伏,可以判断其长期显著的演变趋势及持续性变

化,甚至还可以诊断出发生突变的大致时间。

2.2.3 统计分析 基本统计描述、方差分析、线性回

归以及Durbin-Watson检验通过SPSS21.0软件,

Mann-Kendall趋势分析和突变检验通过 MAT-
LABR2016a软件。

3 结果与分析

3.1 长江流域水沙变化基本特征

3.1.1 水沙年际变化 单一样本T 检验显示,2000
年以来长江干流各水文站多年平均径流量较2000年

以前略有下降(表1),下降幅度低于8%,与前人[10]

研究结果一致;方差分析显示,从上游到下游,径流量

显著增加;各站点极值比为1.44~1.72,变异系数为

10.1%~12.8%,根据 Nielsen等[16]分类,属于中度

变异。然而,2000年以来各站点多年平均输沙量较

2000年以前则显著降低,下降幅度均高于56%,特别

是上游控制站宜昌,年均输沙量由2000年前的5亿t
下降到2000年后的0.6亿t,下降幅度达87%;方差

分析同样显示,宜昌站多年平均输沙量显著低于其他

站点;各站点极值比为3.84~243,变异系数为41%~
132%,属于中到强度变异,其中屏山站极值比最高,
宜昌站变异系数最高,表明2000年以来长江流域水

沙状况发生变化,年输沙量显著减少,年径流量变化

不明显,输沙量变异程度高于径流量变异程度。

3.1.2 水沙年内变化 由表2可知,长江流域(大通

控制站)多年平均月径流量为718亿m3,各水文站同

样呈现从上游到下游逐渐增加,变异系数为49%~
73%,属中度变异;流域多年平均月输沙量为1247
万t,宜昌站为509万t,显著低于其他水文站,各站

点变异系数为100%~284%,属强度变异。
表1 长江干流主要水文站年径流量和年输沙量统计值

站点
控制面积/

万km2
时段/年

多年平均

径流量/

108m3

多年平均

输沙量/

108t

2001—2018年径流量

最小值/

108m3
最大值/

108m3
均值/

108m3
极值比

变异

系数/%

2001—2018年输沙量

最小值/

108t

最大值/

108t

均值/

108t
极值比

变异

系数/%
屏山 45.88 1956—2000 1426 2.55 1010 1742 1410a 1.72 14.3 0.01 2.43 1.03a 243.00 81
朱沱 69.47 1954—2000 2700 3.05 1934 3161 2583b 1.63 12.5 0.212 2.81 1.34ab 13.25 60
寸滩 86.66 1950—2000 3397 4.18 2479 3887 3292c 1.57 10.7 0.328 3.01 1.54ab 9.18 53
宜昌 100.55 1950—2000 4382 5.01 2848 4738 4086d 1.66 11.3 0.033 2.99 0.61ab 90.61 132
汉口 148.80 1954—2000 7112 4.04 5341 7687 6836e 1.44 10.1 0.576 2.85 1.18bc 4.95 53
大通 170.54 1950—2000 9051 4.33 6671 10450 8652f 1.57 12.8 0.718 2.76 1.50c 3.84 41

  注:加下划线数字表示与2000年前相应均值进行比较,t检验显著水平(p<0.05);同列不同小写字母表示不同水文站间存在显著差异(p<

0.05);2000年以前时段数据摘自长江泥沙公报和文献[10]。

表2 2000年以来长江干流主要水文站月径流、输沙量统计特征值

站点

月径流量

最小值/

108m3
最大值/

108m3
中值/

108m3
均值/

108m3
标准差

变异

系数/%

月输沙量

最小值/

104t

最大值/

104t

中值/

104t

均值/

104t
标准差

变异

系数/%
屏山 30 386 75 118 86 73.0 0 7848 79 859 1628 189
朱沱 58 723 142 215 149 69.2 0 8892 128 1113 1984 178
寸滩 75 1007 184 275 195 71.0 12 10580 149 1287 2336 182
宜昌 85 1053 259 339 214 63.2 2 10955 16 509 1445 284
汉口 195 1330 471 570 281 49.4 100 7700 558 981 1214 124
大通 152 1755 637 718 339 47.2 78 7078 800 1247 1254 100
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  长江流域降水主要集中在5—10月,占年降水量

的80%左右。本研究分析表明,流域径流输沙主要

集中在5—10月,其中6—9月径流量和输沙量显著

高于其他月份(图1);干流几个主要水文站5—10月

径流量占全年总径流量的65%~75%,6—9月径流

量占年径流总量的50%左右;而5—10月输沙量占

全年总输沙量的85%以上,6—9月输沙量占年输沙

量的75%左右,说明年土壤流失受控于关键的几个

月,进一步说明在月尺度上分析水沙变化的重要性,
为有针对性的进行防控提供参考。

  注:同一系列不同小写字母表示不同月份间差异显著(p<0.05)。

图1 2000年以来长江干流主要水文站月平均径流量和输沙量

3.2 长江流域水沙变化趋势分析

3.2.1 年尺度变化趋势分析 对2001—2018年长江

干流主要水文站年径流输沙量序列分别采用 M—K趋

势检验、Sen’s斜率估计和线性回归3种方法计算统计
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量Z、β、b,并取95%置信度进行显著性检验(表3)。由

表3可知,3种方法分析结果一致,即年降雨量和径流量

无明显的时间变化趋势,而各水文站年输沙量呈极显著

减小趋势(|Z|>2.576,p<0.01),其中屏山、朱沱、
寸滩平均减少率为0.12~0.13亿t/年,宜昌、汉口、
大通平均减少率为0.06~0.07亿t/年。

表3 长江干流主要水文站年径流、输沙量及流域降雨量趋势分析统计参数

参数
屏山

径流 泥沙

朱沱

径流 泥沙

寸滩

径流 泥沙

宜昌

径流 泥沙

汉口

径流 泥沙

大通

径流 泥沙

长江流域

降雨

Durbin-Watson 1.757 2.070 2.302 2.368 2.662 2.282 2.698 1.717 2.648 1.745 2.552 1.908 2.742
Z -0.909 -3.901 0.303 -3.409 0.227 -2.878 1.136 -3.560 0.000 -3.333 0.606 -2.879 1.288

β -10.692 -0.133 5.250 -0.125 5.571 -0.116 20.154 -0.062 2.500 -0.075 29.091 -0.078 6.030
r -0.290 -0.868 0.083 -0.833 0.138 -0.755 0.291 -0.722 0.055 -0.764 0.162 -0.682 0.356
b -10.988 -0.137 5.006 -0.125 9.140 -0.115 25.199 -0.109 7.142 -0.090 33.662 -0.078 5.080
p 0.243 0.000 0.744 0.000 0.585 0.000 0.242 0.001 0.827 0.000 0.522 0.002 0.147
趋势 ↓ ↓** ↑ ↓** ↑ ↓** ↑ ↓** ↑ ↓** ↑ ↓** ↑

  注:Z 和β为 M—K趋势分析参数;r、b和p 分别为线性回归Pearson相关系数、回归系数和回归方程显著性;Durbin—Watson值越接近2表

示数据系列不存在自相关;**和*表示显著性概率达99%和95%。

  对各水文站年输沙量的突变分析结果表明,屏山站

年输沙量在2010年发生突变,自2012年显著减小,变幅

约83.6%;朱沱站年输沙量在2010年发生突变,2013年

后显著减小,变幅66.2%;寸滩站在2012年左右发生突

变,自2014年显著减小,变幅64.8%;宜昌、汉口、大通站

均在2005年左右发生突变,2006年开始显著降低,变
幅分别为85.5%,56.9%,45.9%(表4)。

表4 年输沙量 Mann-Kendall(M-K)突变分析结果

站点 突变点
变化前/

亿t

变化后/

亿t

变化率/

%
屏山 2010 1.641 0.269 -83.6
朱沱 2010 1.893 0.639 -66.2
寸滩 2012 1.970 0.693 -64.8
宜昌 2005 1.597 0.232 -85.5
汉口 2005 1.998 0.861 -56.9
大通 2005 2.240 1.210 -45.9

3.2.2 月尺度变化趋势分析 采用 M—K检验对

2000年以来长江干流主要水文站月径流输沙量序列

进行趋势分析(表5,表6),发现屏山站月径流量6—

10月呈下降趋势,11月至翌年5月呈上升趋势,但均

未达显著水平;朱沱站12月至翌年4月呈显著上升

趋势,6月呈显著下降趋势,其他月份变化趋势不明

显;寸滩和宜昌分别在1—4月和1—5月显著上升,
其他月份变化趋势不明显;汉口站1,2,4月呈显著上

升,其他月份变化不显著;大通站仅1月显著上升,其
他月份变化不显著。本研究中的几个水文站径流量

在年尺度上变化都不显著,但朱沱、寸滩、宜昌、汉口

和大通站在月尺度上存在显著变化趋势(表5),且变

化趋势与年尺度变化一致(表3),说明径流量的年内

变化主要发生在这几个月份。
对月输沙量的趋势分析(表6)表明,上游屏山、

朱沱、寸滩、宜昌站5—11月均呈显著下降趋势,中游

汉口站6—10月显著下降,下游大通站8—10月显著

下降,变化趋势与年尺度变化一致,同样说明输沙量

的变化受控于几个关键月份。

3.3 水沙变化驱动因素

3.3.1 气候变化和人类活动对长江流域输沙量的影

响 通常认为,气候变化和人类活动是水沙变化的主要

原因[2,14,17-19],量化和评价这2个驱动力的贡献作用已成

为当前水文研究的热点[20-23]。特别最近几十年,全球气

候变化加速了水文循环并影响降水的时空分布[24],继而

影响土壤侵蚀过程和径流、泥沙的传输[25-26]。人类活动

如水库建设、水土保持、土地利用变化、取水采砂等对水

沙变异的作用,亦有广泛报道[14,18-19,24]。
前文分析表明,2000年以来长江流域年降雨量呈不

显著上升趋势(表3),Sen’s斜率估计和线性回归显示流

域降雨分别以6,5mm/a增加,这可能是干流几个主要

水文站径流增加的主要原因。由于各水文站年输沙量

呈显著减小趋势,本研究将大通站年输沙量作为长江流

域输沙量,建立年降水量和输沙量的双累积曲线[14],基
于M—K突变检验和累积距平曲线分析结果,进一步分

离、量化气候变化和人类活动对长江流域输沙变化的贡

献。由表7可知,长江流域输沙的减少主要受人类活

动的影响,其作用占81%,气候变化 的 影 响 仅 占

19%,与以往的研究[11,13,24]结果一致。

3.3.2 水库建设 水库的主要作用是调节河道径流

过程,不会减少总径流量,但会拦截大量泥沙,改变进

入下游的水沙过程。根据2018年长江流域水资源公

报统计,长江流域共建有271座大型水库和1443座

中型水库,蓄水总量达2006亿 m3,必然对下游来水

来沙条件产生巨大作用。2018年长江泥沙公报显

示,丹江水库自1968年蓄水至2018年,累计淤积泥

沙14.227亿t,2018年淤积泥沙183.3万t;三峡水库自

2003年6月蓄水至2018年,累计淤积泥沙17.733亿t,

2018年淤积泥沙1.042亿t,这是三峡水库下游年输沙量
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显著减小和宜昌、汉口、大通站年输沙量于2005年发生

突变的主要原因。此外,溪洛渡和向家坝水电站分别于

2007年和2008年实现截流,使得其下游年输沙量显著

下降,屏山(向家坝)、朱沱、寸滩站年输沙量分别于2010

年和2012年左右发生突变。实测地形资料分析表明,

2008年2月至2018年10月间,溪洛渡水库干、支流共淤

积泥沙5.559亿m3;2017年11月至2018年10月,溪洛

渡库区共淤积泥沙7668万m3。
表5 长江干流主要水文站月径流量趋势分析统计量

站点 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

屏山 1.098 0.265 0.644 1.212 1.023 -1.742 -1.288 -1.023 -1.818 -0.114 0.151 0.227
朱沱 2.765 2.500 2.803 2.500 0.454 -2.273 0.417 -0.720 -1.250 1.288 0.682 2.083
寸滩 2.727 2.841 2.954 2.651 0.682 -1.439 1.023 -0.871 -0.985 0.303 0.152 0.682
宜昌 3.560 4.470 3.561 2.803 2.159 0 0.606 -0.720 -1.629 -0.492 0.947 2.273
汉口 2.310 1.970 1.061 2.235 -0.114 -0.417 0.644 -0.303 -1.667 -0.227 0.682 1.515
大通 2.462 0.038 1.061 1.288 -0.568 0.833 0.985 0.227 -1.591 -0.606 0.833 1.780

  注:下划线数字表示趋势变化显著(p<0.05)。下同。

表6 长江干流主要水文站月输沙量趋势分析统计量

站点 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

屏山 -2.197 -2.348 -1.136 -1.742 -2.879 -3.182 -2.651 -3.485 -3.940 -3.863 -3.409 -2.879
朱沱 -0.152 0.134 -0.076 -0.341 -2.424 -3.788 -2.197 -2.803 -3.560 -3.750 -2.765 -1.591
寸滩 -1.023 -0.871 1.098 0.151 -2.197 -3.636 -0.833 -2.878 -3.333 -3.788 -3.182 -2.651
宜昌 -2.651 -2.386 -1.932 -1.894 -2.689 -3.030 -2.651 -2.878 -3.788 -3.106 -3.257 -2.613
汉口 0 -0.568 -0.871 0 -1.932 -2.916 -2.007 -2.727 -3.636 -2.121 -0.606 0.341
大通 -0.303 -1.477 0.189 0.568 -1.288 -1.477 -1.061 -2.424 -3.636 -2.197 -0.909 -0.795

表7 气候变化和人类活动对长江流域年输沙量的影响 单位:亿t

时期 时段/年 实测均值 计算均值 总变化量 降水影响 人类活动影响

基准期 2001—2005 2.24
变化期 2006—2018 1.21 2.05 -1.03 -0.19(-19%) -0.84(-81%)

3.3.3 水土保持 实施水土保持措施主要是改变流

域下垫面条件,增加流域植被覆盖或增强土壤抗侵

蚀能力,蓄水保土,最大限度地控制水土流失,从而达

到保护和合理利用水土资源的目的。根据第一次全

国水利普查数据(2013年),长江流域水土流失面积

38.46万km2,占流域土地总面积21.37%。水土流失已

成为目前长江经济带生态环境所面临的主要问题之

一,制约着长江经济带的可持续发展。坡耕地是长江

流域水土流失的主要策源地,自1989年以来,国家相

继实施长江上中游水土保持重点防治工程(“长治”工
程)和六大国家水土保持重点工程(水土流失重点治

理工程、坡耕地水土流失综合治理工程、丹江口水库

及上游水土保持工程、岩溶地区石漠化治理工程、国
家农业综合开发水土保持项目、国家水土保持重点建

设工程),大大减轻流域水土流失,是近年来长江干流

输沙量显著减小的重要原因之一。根据长江流域水

土保持公报,2006—2015年,全流域累计治理水土流

失面积14.73万km2,其中,六大国家水土保持重点

工程共治理水土流失面积5.97万km2。2018年,长
江流域实施的中央财政水利发展资金水土保持项目

和中央预算内投资坡耕地水土流失治理工程2类国

家水土保持重点工程,共涉及319个项目县,完成水

土流失治理面积4662km2。

此外,大规模生态环境建设工程的实施驱动流域

土壤、生态、侵蚀、水文过程等发生改变,从而影响流

域生态系统服务功能[27]。有研究[28-29]显示,从1999
年国家启动退耕还林(草)工程试点实施开始至今,长
江流域中上游地区实现退耕还林面积924.06万

hm2,显著加快流域植被的恢复速度,有效固持土壤、
涵养水源、减轻水土流失强度,从而维护和改善了长

江流域中上游地区的生态环境。特别是2000年以

后,耕地减少及林地、建设用地增加成为长江流域土

地利用的最显著变化,2000—2015年间,退耕还林使

得长江流域的土壤保育能力增加了6.0亿t,占2000
年土壤侵蚀量的19.5%[30]。

3.3.4 用水和采砂 近年来,随着经济社会的迅速发

展,对长江的开发力度也在不断加大,长江流域用水量、
河道采沙规模随之增大。本研究通过 M—K趋势分析

发现,2000年以来,长江流域总用水量呈极显著增加趋

势(Z=5.15,p<0.001),总用水量从2001年的1746.7亿

m3增加到2018年的2071.7亿m3,增加了18.6%;其中,
生活用水和工业用水分别呈极显著增加(Z=3.18,p<
0.01)和不显著增加(Z=1.51,p>0.05)趋势,农业用水相

对有所下降(Z=-0.45,p>0.05)。另外,跨流域调水如

南水北调工程也对流域内的水沙变化产生一定影响。
根据统计,2018年长江干流河道总采砂量约1301万t,
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其中建筑采砂约135万t,吹填造地采砂1166万t,开采

量较前几年大大降低。

4 结 论
(1)2000年以来长江干流6个水文站多年平均

输沙量较2000年前显著降低,降幅均高于56%,特
别是上游控制站宜昌,降幅达87%;多年平均径流量

下降不明显,降幅均低于8%;输沙量变异程度高于

径流量变异程度。2001—2018年,长江流域多年平

均月径流量为718亿m3,多年平均月输沙量为1247
万t,且主要分布在6—9月,6—9月径流量和输沙量

分别占年径流输沙量的50%和75%。
(2)年尺度趋势分析显示,年降雨量和径流量无

明显的时间变化趋势,年输沙量呈极显著减小趋势,
其中屏山、朱沱、寸滩站分别在2010年和2012年左

右发生突变,宜昌、汉口、大通站均在2005年发生突

变。月尺度趋势分析显示,屏山站月径流量无明显变

化趋势,大通站1月径流量显著增加,其他4个水文

站均在1—4月呈显著增加趋势;各水文站月输沙量

主要在6—10月呈显著减少趋势。
(3)坝库建设、水土保持生态环境建设等人类活

动是长江流域输沙减少的主要原因。
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