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不同时间尺度濂水流域水沙变化及其驱动因素分析
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摘要:为深入分析流域水沙变化特征及其驱动因素,揭示水沙变化机理机制。以赣南濂水流域为研究区,

基于1965—2020年的水文气象数据和土地利用数据,在年尺度和场次暴雨尺度,利用 Mann-Kendall检验

法、累积距平法、水沙关系曲线、经验统计分析法等,分析水沙变化特征,建立不同时期水沙关系,并定量

评估降雨变化和人类活动对水沙变化的贡献率。结果显示:(1)在年尺度,流域径流深、输沙量分别呈非显

著下降和极显著上升趋势,突变年份分别为1998年和1995年。(2)与基准期相比,变化期不同时间尺度

的径流深和输沙量波动更大,且水沙相关性均增强,表征外界人为干扰的参数(a)和河流本身输沙能力的

参数(b)均增大。(3)在年尺度和场次暴雨尺度,降雨变化和人类活动对径流减少的贡献率分别为-1.1%,

101.1%和30.2%,69.8%,对输沙增加的贡献率分别为0.5%,99.5%和-2.0%,102.0%。研究成果可为流

域的水沙合理调控及生态可持续发展奠定基础。

关键词:年尺度;场次暴雨尺度;水沙变化;水沙关系;驱动因素

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)03-0201-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.03.026

AnalysisofRunoffandSedimentVariationandItsDrivingFactorsin
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Abstract:Inordertodeeplyanalyzethecharacteristicsanddrivingfactorsofrunoffandsedimentvariationin
watershed,andrevealthemechanismofrunoffandsedimentvariation,theLianshuiwatershedlocatedin
southernJiangxiprovincewasselectedastheresearcharea.Basedonthehydro-meteorologicalandlanduse
datafrom1965to2020,attheannualscaleandsinglerainstormscale,weusedtheMann-Kendalltest
method,cumulativeanomalymethod,runoff-sedimentrelationshipcurveandempiricalstatisticalanalysis
methodtoanalyzethecharacteristicsofrunoffandsedimentvariation,thenestablishedrunoff-sediment
relationshipindifferentperiods,andquantitativelyevaluatedthecontributionrateofprecipitationvariation
andhumanactivitiestothechangeofrunoffandsediment.Theresultsshowedthatattheannualscale,the
runoffdepthandsedimentdischargeshowedanon-significantdownwardandextremelysignificantupward
trend,respectively,andtheabruptchangeyearswere1998and1995,respectively.Comparedwiththe
baselineperiod,therunoffdepthandsedimentdischargeindifferenttimescalesofthechangingperiod
fluctuatedmoregreatly,andthecorrelationbetweenrunoffandsedimentwasincreased.Theparametera
representingexternalhumaninterferenceandtheparameterbrepresentingthesedimenttransportcapacityof
theriverwereincreased.Attheannualscaleandsinglerainstormscale,thecontributionrateofprecipitation
variationandhumanactivitiestothedecreaseofrunoffwere-1.1%,101.1%and30.2%,69.8%,respectively,

whiletotheincreaseofsedimentdischargewere0.5%,99.5%and-2.0%,102.0%,respectively.The
researchresultscouldprovideabasisforreasonableregulationofrunoffandsediment,aswellasthesustainable
ecologicaldevelopmentofwatershed.
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  近年来,在全球气候变化和人类活动干扰背景

下,许多流域水沙过程发生显著变化[1]。气候变化和

人类活动主要通过改变降雨、气温及下垫面条件等影

响流域产汇流和泥沙输移过程[2],进而导致洪涝灾害

发生频率增加以及泥沙严重淤积。流域水沙变化及

其驱动因素探究成为生态水文领域的热点问题。
水沙关系反映流域水沙变化的重要方面,有助于

深入分析水沙变化规律及其驱动因素[3],目前,相关

研究采用的方法多为水沙关系曲线,黎铭等[4]在皇甫

川流域、夏绍钦等[5]在涪江流域建立年尺度上的水沙

关系曲线均指出,退耕还林还草、水利水保工程等外

界因素对流域产流产沙的影响逐渐增大,而流域本身

的输沙能力逐渐下降;Hu等[6]构建年尺度上长江流

域不同时期的水沙关系曲线得出,三峡大坝的建设改

变流域的泥沙输移过程;Zhao等[7]在延河流域的研

究显示,由于水土保持措施的大规模实施,流域次洪

条件下的水沙相关性明显下降。同时,为定量区分气

候变化和人类活动对流域水沙变化的影响,学者们也

开展大量研究,冉大川等[8]通过水文法得到,降雨变

化和人类活动对西柳沟流域减水减沙的贡献率分别

为54.9%,45.1%和63.3%,36.7%;刘强等[9]在延河流域

采用双累积曲线法计算的降雨和土地利用变化对径

流、输沙减少的贡献率分别为19.4%,80.6%和8.1%,

91.9%;Miao等[10]采用水文法在黄河流域的研究显示,
气候变化和人类活动对黄河上游地区水沙减少的贡献

率分别为17.0%,83.0%和14.0%,86.0%,对中游地区的

贡献率分别为71.0%,29.0%和48.0%,52.0%;金双彦

等[11]利用降雨—水量—沙量模型计算的降雨变化和人

类活动对孤山川流域场次洪水量、沙量减少的贡献率分

别为65.7%,34.3%和72.9%,27.1%。
综上可知,在退耕还林还草、水利水保工程等外界

因素的作用下,流域水沙关系发生显著改变,且在定量

分析水沙变化驱动因素的作用程度时,由于研究区域、
研究方法等的差异,其主导因素及贡献率大小均不尽相

同。暴雨作为产流产沙的主要驱动力,对流域径流汇集

和泥沙输移过程影响显著[12],在暴雨洪水频发的南方地

区开展相关研究至关重要。同时,我国赣南地区近30
年进行规模化果园开发,导致水土流失严重、产流产沙

过程发生显著变化。因此,以赣南濂水流域为研究对

象,基于1965—2020年的水文气象数据和土地利用

数据,在年尺度和场次暴雨尺度,分析流域径流、输沙

的变化特征,建立不同时期水沙关系,定量计算降雨

变化和人类活动对水沙变化的贡献率,并探讨不同时

间尺度贡献率差异的机理机制。旨在为流域生态环

境建设、水土流失防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

濂水为赣江上游支流,流经安远、于都、会昌3
县,发源于赣州市安远县欣山镇,在会昌县庄口镇流

入贡江,随后汇入赣江(图1)。该流域气候类型属亚

热带湿润季风气候,具有雨量充沛、气候温和、日照充

足等特点。年均降水量为1596.5mm,降水主要集

中在3—9月。年均径流深为787.1mm,洪水多发生

在4—6月。地形以低山丘陵为主,东南西高、北低,
海拔为97~1078m。土壤类型主要为红壤,植被类

型以马尾松(Pinusmassoniana)和杉木(Cunning-
hamialanceolata)为主。

羊信江水文站(25°18'21″N,115°23'15″E)设立于

1958年,位于安远县版石镇竹篙仁村,是濂水流域的

主要控制站点,研究区为该水文站的控制范围,集水

面积为569km2,全部位于安远县境内。安远县生态

环境优越,森林覆盖率达84%。同时,由于退耕还林

工程的实施、果园的持续开发、城镇化建设等,景观格

局变化十分显著,为开展研究奠定重要基础。

图1 濂水流域示意

1.2 数据来源

1965—2020年逐日降雨数据和降雨量摘录表来

源于江西省水文局羊信江水文站及黄屋、上山教、屋
背岗、江头、兴地、龙头6个配套雨量站,面降雨量采

用泰森多边形法加权平均得到;逐日径流、输沙数据

以及洪水水文要素摘录表、洪水含沙量摘录表来源于

羊信江水文站。根据中国气象局规定,24h降雨量

达到50mm或12h降雨量达到30mm以上的强降
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雨称为“暴雨”[13],在暴雨场次的划分过程中,将降雨

间歇时间6h作为2次降雨的分界。洪水过程指自

基流起涨至最大流量,并回落至接近涨水前流量的过

程。据此整理得到1965—2020年120场暴雨的降

雨、径流及输沙数据。
土地利用数据(1980年、1990年、1995年、2000年、

2005年、2010年、2015年、2020年)来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心数据平台(http://www.resdc.
cn)。在景观类型提取过程中,结合研究区情况,将濂水

流域景观类型分为耕地、有林地、灌木林、疏林地、其他

林地、草地、水域、建设用地和未利用地9种。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势检验和突变分析 时间序列的趋势检验

采用 Mann-Kendall(M-K)检验法,当检验统计量Z
的绝对值>1.96(2.58)时,表明趋势达到0.05(0.01)
显著性水平[14]。

径流深和输沙量的突变分析采用累积距平法和

滑动t检验。累积距平法可通过曲线变化反映时间

序列的变化状态,当曲线发生连续性明显偏转时,则
认为开始发生偏转的点可能为突变点,并应用滑动t
检验分析该点的t统计量是否超过置信区间,据此判

定突变点[14]。
水沙关系的突变分析采用双累积曲线法。该方

法通过曲线斜率的变化反映水沙关系的变化,当曲线

斜率发生明显偏转时,则认为开始发生偏转的点为突

变点[14]。

1.3.2 水沙关系曲线 水沙关系曲线是用于评价流

域水沙关系的常用手段[4-5],其表达式为:

CS=aQb (1)

式中:CS为输沙量(104t)或含沙量(kg/m3);Q 为径

流深(mm)或流量(m3/s);参数a 为流域产流产沙特

性,该值越大,说明流域水沙变化受人类活动的干扰

越大;参数b为河流自身的输沙能力,反映水流挟沙

能力的大小,受流速、流量、泥沙级配比等内部因素影

响,与河床形态、河流断面有关。

1.3.3 贡献率计算 采用经验统计分析法计算降雨

变化和人类活动对水沙变化的贡献率。具体计算过

程为[15]:
(1)设基准期和变化期的实测平均降雨量分别为

P1、P2,实测平均径流深分别为R1、R2,则降雨变化

和人类活动所引起的径流变化总量ΔR 为:

ΔR=R1-R2 (2)
(2)建立基准期降雨量与径流深之间的经验统计

方程为:

R=f(P) (3)
将变化期实测平均降雨量(P2)代入式(3)中得

到变化期降雨在基准期条件下的模拟平均径流深

(R1');
(3)降雨变化和人类活动引起的径流变化量

ΔRP、ΔRL分别为:

ΔRP=R1-R1' (4)

ΔRL=R1'-R2 (5)
进而计算降雨变化和人类活动对径流变化的贡

献率CP、CL分别为:

CP=
ΔRP

ΔRP+ΔRL
×100% (6)

CL=
ΔRL

ΔRP+ΔRL
×100% (7)

同理,计算降雨变化和人类活动对输沙变化的贡

献率。

1.3.4 景观格局演变分析 采用转移矩阵反映各景

观类型的相互转化情况,选取斑块密度(PD)、景观

形状指数(LSI)、香农多样性指数(SHDI)、香农均匀

度指数(SHEI)和景观蔓延度指数(CONTAG)反映

景观水平上的景观格局演变特征[16]。

2 结果与分析
2.1 水沙变化特征

为分析流域不同时期的水沙变化特征,结合累积

距平法和滑动t检验对径流输沙序列进行突变分析

(图2)。可知,年径流深累积距平曲线在1972—1998
年呈上升趋势,在1965—1972年和1998—2020年呈

下降趋势,1972年和1998年曲线发生明显偏转,且t
统计量在1998年超过置信区间,据此判定径流深的

突变点为1998年,在此基础上将径流序列划分为

1965—1998年(基准期)和1999—2020年(变化期);
年输沙量累积距平曲线在1965—1995年和1997—

2020年分别呈下降、上升趋势,1995年和1997年曲

线发生明显偏转,且t统计量在1995年超过置信区

间,据此判定输沙量的突变点为1995年,在此基础上

将输 沙 序 列 划 分 为 1965—1995 年 (基 准 期)和

1996—2020年(变化期)。年径流深和年输沙量的突

变年份不一致,可能是在人类活动干扰加剧的情况

下,流域地表扰动面积增大,裸露的土壤和其他风化

物增 多,土 壤 侵 蚀 加 剧,进 而 导 致 输 沙 量 急 剧 上

升[17],其突变年份与径流深不同步。

2.1.1 年尺度 由濂水流域1965—2020年径流深

和输沙量变化趋势(图3)可知,流域年径流深、输沙

量分别表现出非显著下降和极显著上升趋势,年均变
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率分别为0.212mm/a,0.289×104t/a;年径流深的

多年平均值为773.7mm,最大值(1661.7mm)出现

在2016年,最小值(218.5mm)出现在2009年,极值

比和变差系数(CV)分别为7.6和0.38;年输沙量的

多年平均值为9.08×104t,最大值(64.31×104t)出
现在2016年,最小值(0.57×104t)出现在1991年,
极值比和变差系数(CV)分别为112.80和1.13。由

此可知,输沙量的年际变化幅度远高于径流深。

图2 濂水流域1965-2020年径流深、输沙量累积距平曲线及滑动t检验

图3 濂水流域1965-2020年径流深、输沙量变化趋势

  基于突变分析结果,统计年尺度不同时期的水沙

特征值(表1)。与基准期相比,变化期径流深平均值

减少11.1%,极值比和变差系数(CV)分别增加35.7%,

13.9%,而输沙量平均值、极值比和变差系数(CV)分

别增加222.1%,162.6%,48.3%,且在不同时期,输
沙量的极值比和变差系数(CV)均高于径流深。可

知,相对于基准期,变化期径流深和输沙量的年际波

动更大,且输沙量的变化比径流深强烈。
表1 年尺度不同时期水沙特征值

水文要素 时期 平均值 极值比 变差系数(CV)

径流深/mm

基准期(1965—1998年) 809.00 5.6 0.36
变化期(1999—2020年) 719.00 7.6 0.41

变化期相对基准期的变化率/% -11.10 35.7 13.90

输沙量/104t

基准期(1965—1995年) 4.56 21.1 0.60
变化期(1996—2020年) 14.69 55.4 0.89

变化期相对基准期的变化率/% 222.10 162.6 48.30

2.1.2 场次暴雨尺度 基于濂水流域1965—2020年

120场暴雨对应的径流深和输沙量数据得到,场次暴

雨尺度不同时期的水沙特征统计结果(表2)。与基准期

相比,变化期径流深平均值和极值比分别降低13.2%,

13.1%,变差系数(CV)上升11.9%;输沙量平均值、极值

比和变差系数(CV)分别上升234.9%,241.6%,4.0%,且
在整个时段、基准期和变化期,输沙量的极值比和变差

系数(CV)均远高于径流深。说明在场次暴雨尺度上,变
化期径流深和输沙量的离散程度较高,且输沙量比径流

深波动更强烈,与年尺度上的水沙变化特征相似。

2.2 水沙关系变化

为分析流域不同时期水沙关系的变化,建立年径

流深与年输沙量的双累积曲线(图4)。曲线斜率在

1995年发生明显偏转,即可判定水沙变化的突变点

为该年份。与年输沙量的突变点一致,可能是输沙量

剧烈变化所致。
由图5可知,在年尺度和场次暴雨尺度,流域的

径流深和输沙量在不同时期均满足幂函数关系,拟合
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效果较好,且变化期水沙相关性强于基准期;在径流

深相同的条件下,变化期输沙量高于基准期。
基于日径流深和日输沙量数据,逐年建立水沙关

系曲线,得到不同年份的参数a 和b;基于每场暴雨

洪水的流量和含沙量数据,逐场建立水沙关系曲线,
得到不同场次的参数a 和b。在年尺度和场次暴雨

尺度分别建立不同时期参数a 和b 的关系曲线(图

6)可知,相对于基准期,变化期的a 值和b 值明显增

大,表明流域产流产沙特性受外界人类活动的影响增

大,且河流本身的输沙能力增强;当b值相同时,变化

期a 值明显增加,说明河流本身的输沙能力保持不

变时,外界人类活动对流域的作用增强。此外,变化

期a 值相对基准期的增量随着b值的增加而逐渐下

降,说明河流本身的输沙能力增强时,外界人为因素

对流域产流产沙的影响逐渐减弱。表明河流泥沙的

来源为流域侵蚀和河道冲刷,前者主要受外界人为因

素的影响,后者主要与河道形态因子有关[17]。当河

道冲刷作用加剧、河流本身的输沙能力增强时,由外

界人为因素作用产生的泥沙量占总泥沙量的比例下

降,水沙关系随之改变,其影响逐渐减弱。
表2 场次暴雨尺度不同时期水沙特征值

水文要素 时期 平均值 极值比 变差系数(CV)

径流深/mm

整个时段(1965—2020年) 38.00 27.4 0.62
基准期(1965—1998年) 40.20 26.8 0.59
变化期(1999—2020年) 34.90 23.3 0.66

变化期相对基准期的变化率/% -13.20 -13.1 11.90

输沙量/104t

整个时段(1965—2020年) 1.82 700.1 1.56
基准期(1965—1995年) 0.86 202.6 1.24
变化期(1996—2020年) 2.88 692.1 1.29

变化期相对基准期的变化率/% 234.90 241.6 4.00

图4 濂水流域年径流深与年输沙量的双累积曲线

2.3 水沙变化贡献率计算

由径流深突变分析结果可知,在年尺度和场次暴

雨尺度对基准期(1965—1998年)的降雨量和径流深

进行回归分析,得到回归方程分别为y=0.9617x-
713.04(r=0.932),y=0.4679x+0.6872(r=0.811)。在

年尺度和场次暴雨尺度,基准期径流深实测平均值分

别为809,40.2mm,变化期径流深实测平均值分别为

719.0,34.9mm,将变化期不同时间尺度的平均降雨量

1583.7,81.0mm代入相应方程中得到的径流深模拟平

均值分别为810.0,38.6mm,进而计算得到降雨变化和

人类活动对径流减少的贡献率分别为-1.1%,101.1%
和30.2%,69.8%(表3)。同时,相对于基准期,变化

期的平均径流深分别减少90.0,5.3mm,平均降雨量

分别增加0.07%和减少4.14%,因而降雨变化对径流

减少的贡献率分别为负、正。

图5 年尺度和场次暴雨尺度不同时期水沙关系曲线

  根据输沙量突变分析结果,在年尺度和场次暴雨

尺度对基准期(1965—1995年)的降雨量和输沙量进

行回归分析,得到回归方程分别为y=0.0072x-
6.8459(r=0.729),y=0.01x+0.0116(r=0.401)。在年

尺度和场次暴雨尺度,基准期输沙量实测平均值分别

为4.56×104,0.86×104t,变化期输沙量实测平均值分别

为14.69×104,2.88×104t,将变化期不同时间尺度的平

均降雨量1591.6,81.2mm代入相应方程中得到输沙量
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模拟平均值分别为4.61×104,0.82×104t,进而计算降雨

变化和人类活动对输沙增加的贡献率分别为0.5%,

99.5%和-2.0%,102.0%(表3)。同时,相对于基准期,
变化期的平均输沙量分别增加10.13×104,2.02×
104t,平均降雨量分别增加0.98%和减少4.02%,因
而降雨变化对输沙增加的贡献率分别为正、负。

由表3可知,在不同时间尺度,人类活动是流域

水沙变化的主导因素,与刘强等[9]在延河流域、Miao
等[10]在黄河上游地区、谢敏等[18]在北洛河流域的研

究结果一致,可能是流域内土地利用变化、水利水保

工程的实施等人类活动的干扰加剧,进而对水沙变化

产生显著影响并占据主导地位。

图6 年尺度和场次暴雨尺度不同时期参数a和b的变化

表3 不同时间尺度降雨变化和人类活动对水沙变化的贡献率

时间

尺度

径流减少

降雨变化

变化量/mm 贡献率/%

人类活动

变化量/mm 贡献率/%

输沙增加

降雨变化

变化量/104t 贡献率/%

人类活动

变化量/104t 贡献率/%
年尺度 -1.00 -1.1 91.00 101.1 -0.05 0.5 -10.08 99.5

场次暴雨尺度 1.60 30.2 3.70 69.8 0.04 -2.0 -2.06 102.0

3 讨 论
濂水流域径流深和输沙量分别呈下降和上升趋

势,且输沙量变化极显著,同时,水沙关系也发生明显

变化。降雨变化和人类活动是流域水沙变化的重要

驱动因素。降雨是流域产水产沙的外力,是影响水沙

变化的直接因素;流域内退耕还林工程的实施、果园

的规模化开发、城镇化建设等主要人类活动导致景观

格局发生显著变化,进而影响流域的产汇流和侵蚀产

沙机制。
对于径流变化,场次暴雨尺度的降雨变化贡献率

远高于年尺度,可能是由于濂水流域气候湿润,场次

暴雨特征在一定程度上决定产流过程的变化,其作用

更为直接[19];而流域年降雨量呈非显著上升趋势且

变化幅度较小,因而导致年尺度的降雨变化贡献率较

低。同时,人类活动对流域不同时间尺度的径流变化

起主导作用。由表4可知,林地是流域内的景观基

质,总面积由1980年的48358.36hm2上升至2020
年的49421.91hm2,林地植被通过林冠层截留降雨、
减少降雨动能,枯枝落叶层吸收降雨、分散和滞缓地

表径流[20],导致径流量减少;而在景观水平上(图7),
流域内各景观类型相互转化,景观破碎度和异质性提

高、优势斑块类型的连通性降低、空间分布逐渐均衡、
形状趋于复杂,增强地表景观对径流的阻滞作用,增
加降雨入渗,使径流量减少[16,21]。

表4 1980-2020年濂水流域景观类型转移矩阵 单位:hm2

类型
2020年

草地 耕地 灌木林 建设用地 其他林地 疏林地 水域 未利用地 有林地 合计

草地 69.02 36.24 1.55 8.47 1.37 1.82 0 0 441.62 560.08

耕地 3.46 4747.28 484.50 1011.61 620.73 110.63 28.32 0.55 427.25 7434.33

灌木林 44.62 14.75 4126.11 42.98 241.57 10.65 0.73 0 142.80 4624.21

建设用地 0.36 15.21 3.10 506.72 7.74 5.83 0 0 5.19 544.14

1980年
其他林地 0 0.09 7.38 0 5.01 0 0 0 27.32 39.79

疏林地 2.19 154.79 670.07 127.66 1550.22 4544.51 0.46 12.11 600.97 7662.97

水域 0 0.09 0 0 0 0.55 2.46 0 0 3.10

有林地 85.68 425.50 1047.03 135.40 2421.99 491.96 1.37 0 31422.46 36031.39

合计 205.33 5393.95 6339.72 1832.83 4848.62 5165.95 33.33 12.66 33067.62 56900.00
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  对输沙变化而言,年尺度和场次暴雨尺度的降雨

变化贡献率均较低,可能由于流域输沙量变化剧烈,
而变化期降雨量相对基准期的变化幅度相对较小,进
而导致降雨变化对输沙变化的影响程度较低。同时,
人类活动对流域不同时间尺度的输沙变化起主导作

用。濂水流域位于我国赣南红壤丘陵区,近30年来,
经历大面积规模化果园开发,流域内其他林地的面积

大幅增加,由1980年的39.79hm2上升至2020年的

4848.62hm2(表4),且流域内有林地主要为20世纪

飞播造林的马尾松,林下树种单一、地表裸露严重,同
时建设用地的扩张将直接破坏地表植被、增大扰动面

积[22],进而导致输沙量急剧增加;而景观水平上的整

体变化加剧了流域内土壤侵蚀,增大径流的挟沙能

力,使得输沙量大幅增加[23]。

图7 1980-2020年濂水流域景观水平上景观格局指数变化特征

  此外,在场次暴雨尺度,人类活动对输沙变化的

贡献率远高于径流变化。可能是由于人类活动导致

沙源供应充足,且流域场次暴雨条件下的侵蚀产沙严

重,场次输沙量平均值占年输沙量平均值的20.0%,
而场次径流深平均值仅占年径流深平均值的4.9%,
因而人类活动对输沙变化的影响程度更高。

4 结 论
(1)在年尺度,濂水流域的径流深和输沙量分别

以0.212mm/a,0.289×104t/a的速率呈非显著下降和

极显著上升,其突变点分别为1998年和1995年。在变

化期,不同时间尺度的径流深和输沙量波动较大,且输

沙量变化尤为强烈,其平均值、极值比和变差系数(CV)
在年尺度相对基准期分别上升222.1%,162.6%,48.3%,
在场次暴雨尺度分别上升234.9%,241.6%,4.0%。

(2)年径流深与年输沙量的双累积曲线在1995
年发生突变。在年尺度和场次暴雨尺度,外界人为因

素对流域产流产沙特性的影响以及河流本身输沙能

力均增大。
(3)在年尺度和场次暴雨尺度,以景观格局演变为

主导的人类活动是流域水沙变化的主要影响因素,而降

雨变化仅在场次暴雨尺度对径流变化的影响较大。
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