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摘要:以黄土高原孤山川流域为研究区,采用 Mann-Kendall趋势检验和Pettitt突变检验分析年际尺度水

沙变化趋势和突变年份。结果表明:孤山川径流量和输沙量于1965—2014年呈现极显著减少趋势(p<
0.01),突变年份为1979年和1996年,据此将研究时段划分为基准期(1965—1979年)、过渡期(1980—1996
年)和效益期(1997—2014年)。同基准期相比,过渡期年均径流深和输沙模数分别减少34.11mm 和

401.48t/km2,效益期减少65.05mm和213.09t/km2。径流深低于10mm时,水沙关系较为离散;高于该

值时,水沙关系变化相对稳定。过渡期人类活动的减水减沙贡献率分别为79.12%和86.45%,效益期人类

活动减水减沙贡献率分别为86.45%和87.45%。
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Abstract:TheGushanchuanBasinoftheLoessPlateauwasselectedasthestudyarea.Theinterannual
variationofflow-sedimentrelationshipandthemutationyearwereanalyzedusingtheMann-Kendallandthe
Pettitttest.TheresultsoftherunoffandsedimentyieldofGushanchuanshowedasignificantdecreasetrend
(p<0.01)from1965to2014,andthemutationyearwas1979and1996,accordingtowhichthestudyperiod
wasdividedintothereferenceperiod(1965—1979),thetransitionperiod(1980—1996),andthebenefit
period(1997—2014).Comparedwiththereferenceperiod,theaverageannualrunoffdepthandsediment
modulusdecreasedby34.11mmand401.48t/km2inthetransitionperiod,respectively,anddecreasedby
65.05mmand213.09t/km2inthebenefitperiod.Whentherunoffdepthwaslessthan10mm,theflow-
sedimentrelationshipwasdiscrete.Whentherunoffdepth wasmorethan10 mm,theflow-sediment
relationshipwasrelativelystable.Thecontributionratesofhumanactivitiesforrunoffandsediment
reductionduringthetransitionperiodwere79.12%and86.45%,andthecontributionincreasedto86.45%
and87.45%inbenefitperiod,respectively.
Keywords:flow-sedimentrelationship;Gushanchuanriverbasin;rainfallevent;soilandwaterconservation

measures;drivingfactors

  近年来,气候变化与人类活动对全球水文循环产

生了重要影响,导致许多河川径流输沙发生显著改

变[1-2]。处于干旱半干旱区的黄河径流与输沙变化尤

为剧烈,其输沙量由1950—1969年的16亿t减少至

近期的不足1亿t,减少超过90%[3-4]。黄河水沙变

化是黄土高原未来水土保持措施实施与黄河水沙关

系调控的基础。
目前,有学者[5-7]对黄土高原河流水沙变化及驱



动因素开展了广泛的研究。蔺鹏飞等[8]分析北洛河

上游近50年间水沙关系变化发现,径流量和输沙量

逐年减少,且单位径流输沙能力显著降低;秦瑞杰

等[9]研究表明,罗玉沟流域年输沙量与汛期产流产沙

量关系密切,沟道治理工程的减水减沙作用显著;

Zheng等[10-11]发现,次洪水沙关系存在临界径流值,
径流量达到该值后,含沙量趋于稳定;Tian等[12]利用

多种模型量化北洛河上游次洪事件水沙关系,发现比

例函数模拟次洪水沙关系效果最好,次洪发生的频

次、径流深、含沙量在水土保持措施实施后均显著减

少。可见大多数研究多集中于年月尺度径流和输沙

关系的时空变化。鉴于黄土高原侵蚀产沙多由几次

较强的暴雨产生,基于场次降雨事件水沙过程的研究

可以更深入地分析径流、输沙变化的过程,揭示其驱

动因素,本研究以黄土高原北部的孤山川流域为研究

对象,探究不同时间尺度河流径流量、输沙量变化特

征及水沙关系演变,量化气候变化与人类活动对其贡

献率,以期为区域水土保持对策提供理论依据。

1 研究区概况
孤山川是黄河右岸的一级支流(图1),位于黄河

中游河口镇—龙门镇区域(简称河龙区间),属于陕西

省北部的多沙粗沙区。孤山川发源于内蒙古准格尔

旗,流经陕西省府谷县汇入黄河,全长79.4km,流域

控制面积1273km2(高石崖站以上)[13]。该流域属

于温带半干旱大陆性气候,年均气温7.3℃,年均降

水量410mm,降水量年际波动剧烈,且年内降雨多

为短历时、高强度暴雨[14-15]。流域属于典型的黄土高

原沟壑区,地表黄土覆盖面积达90%以上,土质疏

松,地表植被覆盖稀疏,土壤侵蚀严重,沟谷纵横、地
形破碎,是黄河粗泥沙集中来源的流域之一。

20世纪60年代,流域内开始兴修淤地坝、水库

等水利工程,至90年代,作为黄土高原开展水土保持

措施综合治理的典型流域,全面实行退耕还林还草工

程。截至2014年,流域有超过217km2陡坡耕地变

为林/草地,已建成淤地坝达455座。

图1 孤山川流域位置

2 材料与方法
2.1 材料获取

分别在年尺度和次降雨尺度分析孤山川流域

1965—2014年水沙变化特征。其中年尺度选取新民

镇、孤山川、新庙和高石崖雨量站的49年实测年降水

量数据以及高石崖水文站实测年径流和年输沙数据,
进行流域降雨—径流—输沙关系分析;次降雨尺度选

取各雨量站相同时期实测6~30min降雨量及高石

崖水文站径流量和泥沙量数据。次降雨事件的降雨、
径流、输沙数据来源于黄河流域水文年鉴。数据的可

靠性、代表性和一致性均在出版前得到校验。

2.2 研究方法

2.2.1 变化趋势分析 采用线性回归法和Mann-Ken-

dall非参数趋势检验法(MK法)评估径流输沙变化趋

势。MK法是一种不要求样本必须符合一定的分布特

征,可直接检验变量趋势的非参数检验方法[16-17]。假设

样本H(X1,X2,…,Xn)为独立随机同分布的时间序列

数据样本,定义S为MK的检验统计量:

S=∑
n=1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xk) (1)

sgn(x)=
+1
0
-1

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(xj-xk>0)
(xj-xk=0)
(xj-xk<0)

(2)

式中:sgn(x)为符号函数,统计量S 在样本容量>10
的情况下假定为渐进正态,E(S)=0,Var(S=n(n-
1)(2n+5)/18。标准正态统计量Z:

78第2期      姜泓旭等:不同时间尺度孤山川流域水沙关系变化及驱动因素



Z=

(S-1)/Var S>0
0      S=0
(S+1)/Var S<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

在样本的双边检验中,给定显著性水平a,若

|Z|≤Z1-a/2,则原假设成立,样本数据满足a 的显著

性检验。其中Z>0时,样本变量为上升趋势;反之,
样本变量为下降趋势。

2.2.2 突 变 点 确 定 及 检 验 Pettitt非参数检验

法[18-19]的基本原理是对同一总体 X 的2个样本 Xt

(1,2,…,t)和 XN (N =t+1,t+2,…,N)进行

Mann-Whitney定义的统计量Ut,N 进行检验。

Ut,N=Ut,N-1+∑sgn(xj-xk) (4)
式中:Ut,N 和Ut,N -1分别为样本为 N 和N-1时相

对应的统计量U 的值;sgn()为符号函数,与公式(2)
计算相同。计算|Ut,N|中的最大值记作 Kt,显著性

检验系数记作k,公式为:

Kt=
max

1≤t≤N
|Ut,N| (5)

k≌2exp(-6(Kt
2))/(N3+N2) (6)

给定显著性水平a,若k≤a,则说明t时刻为该

时间序列显著突变点。由于Kt中的极小值也可能是

潜在突变点,可将原始数据分为2个子序列,继续使

用Pettitt检测2个子序列的突变点(即二级突变

点),结合实际具体分析,确定受检验序列的突变点。

2.2.3 峰型系数 峰型系数指在洪水过程中,峰前

平均流量与洪峰流量的比值,洪峰系数为0~1,系数

越接近于0,峰型越尖瘦,反之峰型宽胖。峰型系数

可用于量化不同场次洪水形态,其计算公式为:

峰型系数=
峰前平均流量

洪峰流时
(7)

2.2.4 洪水事件筛选标准 单一洪水事件起始径流

高于基流,其后上涨至最大洪水,后回落至接近涨水

前的流量。在洪水过程中,基流对总径流量的影响相

当有限,因此,本研究并没有对基流分离进行处理。
为排除河道输沙率低的洪水事件,需要设置合理的限

制条件:径流深度>0.10mm,洪峰流量>7.5m3/s,
洪水持续时间>250min[20]。

2.2.5 河川径流输沙变化归因识别 双累积曲线能

够有效识别2个长时间序列相关关系是否发生变化,
并被广泛用于分析径流—降雨、输沙—降雨的关系特

征。其基本原理是根据相同时间长度的2个自(因)
变量在单位时间累加[21],绘制累积散点图,拟合二者

线性关系,若散点图中线性关系发生明显转折,说明

外界因素对变量产生影响[22]。以降雨—径流关系为

例,采用双累积曲线建立基准期累积降雨量—累积径

流深之间的线性回归方程,根据各年累积降雨量得到

变化期预测累积径流深,其与上一年差值为当年预测

径流深,气候和人类活动减少径流的计算公式[23]为:

ΔW 总=W1-W2

ΔW 人类活动=W3-W2

ΔW 气温=W 总-W 人类活动

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

其中:W1、W2、W3分别为实测基准期、实测变化期和

预测变化期平均径流深;W 总、W 气候、W 人类活动 分别为

总径流减少量、气候变化和人类活动对径流减少量,
对输沙变化的贡献率同样采用该方法计算。

3 结果与分析

3.1 年水沙变化特征

3.1.1 水沙变化趋势分析 根据孤山川高石崖水文

站1965—2014年径流量和输沙量的年际变化趋势

(图2),可知流域年径流量和输沙量呈减少趋势,采
用 MK检验分析,径流量变化的Z 值为-5.45,而输

沙量Z 值为-5.29,表明年径流量和输沙量均呈极显

著减少趋势(P<0.01)。年径流量和输沙量均于

1979年后发生明显的降低,与1965—1979年的平均径

流量相比,1980—2014年径流量减少0.633亿m3,减少

62.38%;同样年输沙量由1965—1979年的0.299亿t减

至1980—2014年的0.084亿t,减幅达到71.60%。

3.1.2 水沙变异时段分析 采用Pettitt非参数检验

法分析径流输沙序列的突变特征(图3),可知年径

流量与输沙量均在1979年和1996年出现明显拐

点,且达到0.01的显著性水平,表明1979年和1996
年孤山川流域年径流量和年输沙量发生突变。据此,
可将径流量和输沙量时间序列(1965—2014年)划分

为1965—1979年、1980—1996年和1997—2014年3
个时段。

依据Pettitt检验可将孤山川径流、输沙变化划

分为3个阶段,该变化与流域水土保持综合治理的阶

段性保持较好的一致性。流域自20世纪70年代初

处于水土保持治理初期,1970—1996年各项水土保

持措施的范围、控制面积等均得到有效提升,90年代

末该区域实施了大规模的退耕还林还草工程,该结果

也与已有的研究[24]一致。因此,以1979年和1996
年为界,可将研究时段划为基准期(1965—1979年),
即流域受人为活动干扰较少时期;过渡期(1980—

1996年)即水土保持发展时期;效益期(1997—2014
年)为退耕还林还草、淤地坝和梯田等大规模水土保

持措施的效益发挥阶段。
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图2 径流量和输沙量年变化趋势

图3 年径流量和输沙量Pettitt非参数检验

3.1.3 水沙关系阶段性变化特征 由图4可知,随
着时间推进,水沙关系发生2次明显的偏转,其时

间点与Pettitt检验结果一致。对各阶段径流、输沙

进行统计特征分析(表1),可知与基准期相比,过渡

期与效益期年均径流量分别减少42.51%和81.08%;
输沙量分别减少58.02%和85.91%。在径流量、输沙

量明显减少的情况下,过渡期径流输沙极值比减少,
效益期极值比明显增大,而离散系数也有不同程度

的升高。

图4 年径流深-年输沙量双累积曲线

表1 不同时期径流量、输沙量变化特征

项目 特征值 基准期 过渡期 效益期 1965—2014年

径流深/mm

均值 80.23 46.12 15.18 45.23
极值比 7.37 5.15 10.72 95.21

离散系数 0.54 0.49 0.56 14.61

输沙模数/

(t·km-2)

均值 23640.68 9924.69 3330.96 11665.75
极值比 38.11 14.26 97.51 12562.09

离散系数 0.74 0.77 0.93 1.19

3.2 次降雨水沙关系变化

由于流域内的径流和产沙多是由几场大暴雨导

致,因此基于场次暴雨的径流输沙变化分析可以更为

清晰地反映河流水沙关系变化及其对水土保持措施

的响应。基于此,本文选取1965—2014年间该流域

共310次降雨事件,对其场次降雨、径流和输沙指标

对比分析,研究气候和人为因素对流域水沙变化的影

响,并量化其贡献。

3.2.1 次降雨径流输沙指标统计与对比 基于划分

的3个时期,选取洪水发生频次、峰型系数、平均洪峰

流量和平均最大含沙量4个指标分析次洪特征,统计

结果见表2。其中峰型系数为量化每场洪水达到最

大洪峰流量时峰顶形态,其值介于0~1,系数越接近

于0,峰型越尖瘦,反之峰型宽胖。基准期(1965—

1979年)、过渡期(1980—1996年)和效益期(1997—

2014年)次降雨洪水事件发生频次分别为7.9,7.8,3.4
次/年。与基准期相比,过渡期洪水发生频次基本不变,
但效益期洪水发生频次显著降低,减少幅度达到

55.88%。基准期、过渡期和效益期的峰型系数分别为

0.30,0.41和0.48,表明基准期洪水多呈陡涨陡落,而过

渡期、基准期的峰型系数较基准期有明显升高,洪水涨

落过程变缓,表明1979年以后所实施的各项措施可

有效降低洪水涨水速度,且洪水挟沙能力也随之降

低。此外,与基准期相比,过渡期和效益期的平均洪

峰流量和平均洪峰沙量显著降低,分别降低32.62%
和60.05%,最大含沙量分别降低50.93%和73.35%。
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表2 各时期洪水指标对比

次洪水指标 基准期(1965—1979年) 过渡期(1980—1996年) 效益期(1997—2014年)

年均洪水发生频次/次 7.90 7.80 3.40
峰型系数 0.30 0.41 0.48

年均洪峰流量/(m3·s-1) 559.41 376.96 594.44
年均最大含沙量/(kg·m-3) 1236.71 223.51 329.55

  对各年次洪水降雨量、年洪水频次、年均洪峰流

量和年均最大含沙量进行线性趋势性检验(图5),结
果表明次洪降雨量呈增加趋势,而洪水频次、年均洪

峰流量和年均洪峰沙量均具有显著下降趋势。

图5 1965-2014年孤山川流域次洪水指标变化

3.2.2 次降雨水沙关系确定 对所选取的1965—

2014年间的310场次洪水的径流深(mm)和输沙模

数(t/km2)采用线性函数和幂函数进行拟合。由图

6a可知,线性函数与幂函数均能较好地拟合径流深

和输沙模数间的关系,其相关系数(R2)均超过0.75。
但幂函数对于大洪水事件径流量的模拟更有优势,与
此相反,线性函数可以更好地预测低径流量事件。

310场洪水事件中,径流深<3mm的洪水事件占总

洪水事件的67.41%。此外,对比比例函数和截距非

零函数的实际值与模拟值可知,比例函数的变差系数

(Cv=4.72)远小于截距非零函数(Cv=1943.30),且
截距非零函数对低径流事件的模拟出现负值。鉴于

此,本研究采用比例函数(M=Kh)对径流深和输沙

模数进行拟合:

M=508.76h
式中:K 为比例系数,K=508.76,表示流域内单位径

流量所产生的输沙量或所模拟洪水事件的平均含沙

量;h 为径流深(mm)。

图6 次降雨径流深和输沙模数与平均含沙量的关系

  大量研究[25-26]表明,黄土高原丘陵沟壑区次洪水

沙关系存在某一临界值C,当径流量低于该临界值

时,平均含沙量离散程度较高,而超过该临界值时,平
均含沙量则趋于稳定。因此,可以通过次降雨过程径
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流深与平均含沙量的散点图(图6b)。对比平均含沙

量达到稳定值时与比例函数系数K 值的数值是否接

近,以此验证比例函数是否适用于孤山川流域。根据

径流深与输沙模数间的线性关系(图6a)可知,当平

均径流深≤10mm时,平均径流深与平均含沙量相

对应的变差系数Cv值分别为1.01和4.83,径流量与

泥沙量相对离散程度较高;但径流深>10mm时,其
变差系数分别为0.64和0.31,径流深离散程度降低

36.88%,而平均含沙量的离散程度降低93.63%,即
径流量与泥沙量相对离散程度较小。因此,选取10
mm为 孤 山 川 流 域 次 降 雨 径 流 深 的 临 界 值 (即
C=10mm),当次洪径流深低于临界径流深时,该流

域水沙关系变化浮动大;相反其超过临界径流深时,
水沙关系变化相对稳定。
3.2.3 次降雨水沙关系变化 为了进一步验证孤山

川流域不同时期次降雨水沙变化,利用上文比例函数

模型模拟3个时期近50年的次洪水事件。由图7可

知,孤山川流域径流深和输沙模数具有良好的线性关

系;同时,根据3个时段径流深与输沙模数的比例关

系可知,其比例系数在效益期最小,基准期最大,表明

场次洪水事件的稳定含沙量不断降低。

图7 不同时段次降雨水沙关系

3.3 河川径流输沙变化归因分析

3.3.1 流域减水减沙效益分析 利用双累积曲线拟

合年降雨量—年径流深和年降雨量—年输沙模数关系

(图8),并计算气候变化和人类活动对孤山川流域径流

输沙变化的贡献率。由表3可知,过渡期人类活动的减

水减沙贡献率分别为79.12%和86.45%,效益期人类活

动减水减沙贡献率分别为86.45%和87.45%,且明显高

于降雨变化对流域减水减沙影响,说明各评价时期人

类活动对流域减水减沙起主要作用。

图8 年降水量与年径流深/输沙模数双累积曲线

表3 气候和人类活动减水、减沙贡献

时段

径流量

实测值/

mm

降水

影响/mm

人类活动

影响/mm

输沙量

实测值/

(t·km-2)
降水影响/

(t·km-2)
人类活动影响/

(t·km-2)
基准期 80.29 23640.68
过渡期 46.12 7.13(21.88%) 27.03(79.12%) 9924.69 1857.97(13.55%) 11858.02(86.45%)
效益期 15.18 9.45(14.52%) 55.65(86.45%) 3330.96 2549.24(12.55%) 17760.47(87.45%)

3.3.2 流域水沙变化驱动力分析 孤山川流域径流

量和输沙量急剧减少,同时水沙关系也发生显著变

化,除降水变化影响外,人类活动是改变河川径流输

沙的主要因素。人类活动主要通过改变下垫面情况

影响水沙量及其相互关系。图9为1970s~2010s流

域不同土地利用类型面积比例变化,其中自1990年

开始流域耕地、沙地和水体面积逐年减少,相应的林

草面积逐年增加,其中草地增加比例最大(12.40%),
这主要与20世纪90年代流域开展退耕还林(草)措
施有关。同时,流域裸露和低覆盖率土地面积减少,

中、高覆盖率土地面积相应增长。效益期(1997—

2014年)流域人类活动减水减沙效益明显提高,主要

原因是流域土地利用变化使覆盖率增加,下垫面截水

截沙能力增强。流域下垫面变化除土地利用变化影

响外,各种水利工程和水土保持工程建设通过拦水截

沙,消减洪峰流量,调节水沙过程也可直接或间接影

响流域水沙变化。到2014年为止,流域内已建成淤

地坝达455座,其中1970s修建197座,流域淤地坝

数量快速增涨,1980s后增长速度转为平缓。因此,
过渡期(1980—1996年)流域人类减水减沙主要是由
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于各类工程措施实施所引起。

图9 不同年代各土地利用类型面积占总面积比例

4 结 论
(1)孤山川流域径流、输沙均发生显著减少,其突变

年份为1979年和1996年,因此,可分为基准期1965—

1979年,自然条件下的水沙关系;过渡期1980—1996
年,流域治理效果显著;效益期1997—2014年,水沙

持续减少,与过渡期相比,径流、泥沙减少率分别为

58.02%和85.91%。
(2)各时期年平均洪水次数、洪峰流量和最大含沙

量逐期减少,峰型系数升高,流域洪水涨水速度降低,地
表下渗量增加,产流产沙降低;流域临界径流深为10
mm,径流深低于该值,水沙关系离散,反之,水沙关系相

对稳定。次降雨尺度中,基准期到过渡期和过渡期到效

益期的单位径流量、输沙量均显著降低(p<0.01)。
(3)定量分析气候与人类活动对流域减水减沙效

益,确定各时期对减水减沙起主要作用的是人类活动。
人类活动通过改变下垫面状况来改变河川径流输沙过

程,其中过渡期主要为流域内各类水土保持工程措施通

过拦水截沙作用改变径流量与输沙量,效益期主要为流

域内退耕还林还草等植物措施实施降低流域水沙量。
本文结合孤山川流域不同时间尺度降雨、径流和

输沙数据较为系统地分析了流域水沙关系变化及其

驱动因素。由于黄土高原降雨多以暴雨为主,利用年

时间数列并不能明确降雨如何影响水沙关系变化。
因此,在未来的水沙关系分析中,应结合次洪水过程

尺度,探究不同降雨条件下水沙关系变化。
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