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摘要:为了探讨人类活动和气候变化对黄河流域水沙情势的影响,选取黄河中游典型流域———昕水河流域

为研究区域,分析流域1958—2015年水文气象年际变化规律,采用 Mann-Kendall检验法和Pettitt检验法

对流域径流量、输沙量及含沙量进行趋势分析和突变检验,并分别利用双累积曲线法、回归分析法和弹性

系数法对水沙变化的归因进行了对比评价。结果表明:(1)流域多年平均径流量、输沙量和含沙量分别为

32.0mm,1289.1t/km2和33.7kg/m3,年径流量、输沙量和含沙量均呈现显著下降趋势,且其突变时间均

出现在1980年附近;(2)在1958—1980年和1981—2002年期间,流域年水沙关系表现出较好的线性关系,

但是2003—2015年期间流域年径流—输沙关系的相关性明显减弱,水沙关系难以用确定的回归方程来表

征,其主要原因为流域内水土保持工程措施的实施特别是淤地坝的建设,削弱了流域的水沙关系;(3)双累

积曲线法、回归分析法和弹性系数法的计算结果较为接近,人类活动是引起昕水河流域水沙变化的主要驱

动因素,传统的经验统计法确实有一定的可靠性和适用性。研究成果可为黄河流域生态恢复及水沙调控

提供科学依据。
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XinshuiRiverWatershedofMiddleYellowRiver
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofhumanactivitiesandclimatechangesontherunoffandsediment
yieldintheYellowRiver,atypicalwatershedinthemiddlereachesoftheYellowRiver———XinshuiRiver
watershed,wasselectedastheresearchareatoanalyzetheannualvariationofhydrometeorologicalfactors
from1958to2015.TheMann-KendalltestandPettitttestwereusedtoanalyzethetrendandmutationof
runoff,sedimentdischargeandsedimentconcentration.Inaddition,doublecumulativecurve method,

regressionanalysismethodandelasticcoefficientmethodwereusedtoevaluatetheattributionofrunoffand
sedimentyield.Resultsshowthat:(1)Theannualaveragerunoff,sedimentdischargeandsediment
concentrationwere32.0mm,1289.1t/km2and33.7kg/m3,respectively.Theyallexhibitedasignificant
decreasingtrendontheannualscale.Theresultsofmutationtestshowedthattheabruptchangeinannual
runoff,sedimentdischargeandsedimentconcentrationalloccurredin1980.(2)Before2002,therelationship
betweenannualrunoffandsedimentyieldshowedagoodlinearrelationship.However,thecorrelation
betweenannualrunoffandsedimentyieldwassignificantlyweakenedduring2003—2015,whichwasdifficult
toberepresentedbyadefiniteregressionequation.Themainreasonwasthattheimplementationofsoiland
waterconservationengineeringmeasures,especiallytheconstructionofcheck-dam,weakenedtherunoff-
sedimentrelationship.(3)Theresultsofdoublecumulativecurvemethod,regressionanalysismethodand



elasticcoefficientmethodwererelativelyclose.Humanactivitieswerethemaindrivingfactorsofrunoffand
sedimentvariationsintheXinshuiRiverwatershed.Thetraditionalempiricalstatisticalmethoddoeshave
certainreliabilityandapplicability.Thisstudycanprovidescientificbasisforecologicalrestorationand
regulationofrunoffandsedimentintheYellowRiverwatershed.
Keywords:runoffandsedimentvariation;attributionanalysis;runoff-sedimentrelationship;middlereaches

oftheYellowRiver;humanactivity

  黄土高原地区生态环境脆弱,水土流失严重。近

年来,在全球气候波动和黄土高原实施退耕还林(草)
等政策的背景下,黄河流域各支流水沙量大幅度减

少,植被覆盖度明显增加,区域水文情势和生态条件

发生显著变化[1],黄河中游地区尤为明显。以河口

镇—龙门区间为例,该区域1956—1999年多年平均

降水量为435.6mm,年均入黄径流量和输沙量分别

为51.9亿m3和6.9亿t,而2000—2010年期间在年

均降水量略有减少(432.4mm)的情况下,径流量却

减少37.4%,输沙量减少76.2%[2]。因此,分析变化

环境对黄河流域水沙的影响已成为水科学的研究热

点之一,同时对于新时期黄河水沙调控与流域生态保

护建设也具有重要的意义[3]。
目前,有关黄河水沙变化特征的研究已经开展大

量的工作[4-5]。例如,Zheng等[6]基于黄河流域122
个水文站的数据分析了流域水沙变化特征,结果表

明,多 站 2008—2016 年 平 均 径 流 和 输 沙 量 相 比

1971—1987年分别减少22%和74%;Zhao等[7]对黄

河58个主要流域的年径流量和年输沙量进行分析表

明,有44个流域的年径流量呈显著减少趋势,52个

流域的年输沙量呈显著降低趋势。众多学者对黄河

水沙变化特征开展了大量的研究,但是目前大部分研

究集中在分析径流量和输沙量的变化特征上,而对其

他水沙特征如水沙关系的研究相对较少,因此需要考

虑更多的特征指标来全面反映水沙变化特征。
黄河流域特别是中游地区的水沙变化显著已成

为共识,其中最主要的影响因素包括人类活动和气候

变化2个驱动因子,因此较多学者就这2个驱动因素

对水沙变化的定量影响也做了大量的工作。例如,杨
大文等[8]基于流域水热耦合平衡模型对黄河流域38
个典型流域1961—2010年间径流变化及其成因进行

分析发现,黄河流域过去50年间绝大部分流域径流

量呈减少趋势,且以黄河中游地区减少趋势尤为显

著,降水、潜在蒸散发及下垫面变化对径流变化的平

均贡献率分别为49.3%,-3.5%和72.0%;Zhang
等[9]基于弹性系数法评价了黄河中游10个典型流域

输沙变化的贡献率表明,与基准期(1950s—1979年)
相比,1980—1999年与2000—2014年期间生态恢复

对输沙减少的平均贡献率从63%增加到81%;马耘

秀等[10]基于双累积曲线法定量评价人类活动和气候

变化对岚河流域水沙变化的贡献率发现,人类活动是

流域水沙变化的主导因素。目前,有关水沙变化的归

因评价方法主要包括经验统计法、弹性系数法、水保

法和水文模型法4类,大部分归因研究只采用一种方

法进行定量评价,但是不同方法所得出的评价结果可

能有所不同,因此有必要对不同归因评价方法进行对

比和分析,而目前相关的方法对比研究却比较缺乏。
因此,本文以黄河中游典型流域———昕水河流域为

研究对象,基于流域1958—2015年的水文气象资料,分
析流域多年径流量、输沙量和含沙量(水沙关系表征量)
的变化特征,并采用3种典型的归因方法(双累积曲线

法、回归分析法和弹性系数法)分析流域水沙变化的贡

献率,评价不同方法的差异性和适用性,以期为黄河流

域生态保护和高质量发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

昕水河流域(110°30'—111°27'E,36°05'—36°55'
N)地处山西省境内,系黄河中游右岸的一级支流。
昕水河全长134km,流域总面积为4313km2,海拔

高度为491~1999m(图1)。该区属暖温带半湿润

性大陆性季风气候,多年平均降水量为526mm,年
平均气温为9.4℃。流域上游为黄土高原土石山区,
中下游属黄土高原残塬区和丘陵沟壑区,地形破碎,
沟壑纵横,水土流失非常严重,因此是山西省以及黄

河流域生态建设的重点流域,1978年开始被纳入“三
北防护林”体系建设工程。流域出口断面设有大宁水

文站,其控制流域面积为3991km2。

1.2 数据与方法

1.2.1 数据来源与处理 本研究所用观测数据主要

包括流域水文和气象资料。
(1)水文资料:主要包括降水资料和径流泥沙资

料,均来源于黄河水利委员会,数据年限为1958—

2015年。其中,降水资料选用流域内系列连续的13
个雨量站的降水数据,包括石口、午城、桑峨、窑渠、石
家庄、岭上、克城、茹家坪、井上、黄土、化乐、安乐和大

宁站(图1),流域面降水量采用泰森多边形法求得;
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径流泥沙资料采用流域出口控制站—大宁水文站的

多年观测数据。

图1 昕水河流域DEM图及测站分布情况

(2)气象资料:采用昕水河流域内的隰县国家气

象观测站1958—2015年的逐日资料,数据来源于国

家气象数据网(http://data.cma.cn/),包括气温(最
高气温、最低气温、平均气温)、相对湿度、太阳辐射、
日照时间和风速等。基于隰县气象站多年逐日气象

数据,采用世界粮农组织推荐的Penman-Monteith
方法[11]计算流域潜在蒸散发量。

1.2.2 研究方法 
(1)水文气象变化趋势及突变检验。本研究采用

Mann-Kendall非参数检验法进行水文气象要素的变

化趋势检验,同时采用Pettitt非参数检验法对其进

行突变检验。由于这2种方法在水文研究中已被广

泛使用,因此有关方法原理在此并不详述,具体方法

介绍见文献[12]和文献[13]。
(2)水沙变化的归因分析。目前,有关水沙变化的

贡献率计算方法虽各具特色,但是大部分方法的研究思

路完全一致,即着眼于基准期(人类活动影响较小)和变

化期(人类活动影响较明显)的比较来定量评价驱动因

素对水沙的影响[14],其中,最常用的方法包括双累积曲

线法、线性回归法和弹性系数法,因此本研究将采用这

3种方法定量评价人类活动和气候变化对径流输沙

变化的影响,并对比分析不同方法的适用性。

①双累积曲线法。通过对累计降水量—累积径

流量(或累积输沙量)的曲线斜率进行判断,曲线斜率

发生转折即认为人类活动明显改变了流域的产流产

沙能力。通过对基准期的累积降水量与累积径流量

(或累积输沙量)进行回归分析,推求两者的回归方

程,然后将变化期的累积降水量值代入方程中,计算

出还原后的累积径流量(或累积输沙量),再与同期实

测值比较,即可求出人类活动对径流(或输沙)变化的

贡献率,从而推求出气候变化对径流(或输沙)变化的

贡献率[15]。

②回归分析法。通过对流域基准期的降水—径

流(或降水—输沙)关系进行回归分析,寻找最优的回

归方程,从而确定并建立起基准期的降水—径流(或
降水—输沙)回归方程。之后将变化期历年的降水量

值代入方程中,计算出还原后的天然径流量(天然输

沙量),再与同期实测值比较,从而最终计算出人类活

动和气候变化对水沙变化的贡献率[16]。

③弹性系数法。弹性系数法是基于Budyko假

设而发展起来的一种方法。前苏联学者Budyko[17]

认为,年蒸散发量与年降水量的比值(ETa/P)主要

受流域水热条件的控制,它是干旱指数(ϕ =ET0/

P)的函数,计算公式为:

ETa/P=F(ET0/P)=F(ϕ) (1)
式中:P 为年降水量(mm);ETa为年实际蒸散发量

(mm);ET0为年潜在蒸散发量(mm)。
许多学者就此提出一系列的Budyko假设解析

公式,其中应用最为广泛的当属傅抱璞公式。我国气

候学家傅抱璞[18]根据流域水文气象的物理意义提出

一组Budyko假设的解析表达式:

F(ϕ)=
ETa

P =1+
ET0

P - 1+(
ET0

P
)
w

é

ë
êê

ù

û
úú

1/ω

(2)

式中:w 为水热耦合控制参数,其年值可通过水量平

衡法反推求得。
根据傅抱璞公式,流域径流的全微分形式可表达

为(忽略其泰勒展开式的高阶项):

ΔQ=
∂Q
∂PΔP+

∂Q
∂ET0

ΔET0+
∂Q
∂ωΔω

(3)

式中:Q 为年径流深(mm);ΔQ、ΔP、ΔET0 及Δω 为

变化期与基准期各参数的差值。
基于水量平衡方程,则径流对各影响因子的偏导

结果为:

∂Q
∂P= 1+

ET0
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1
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(4)
根据偏导结果,再求出变化期与基准期的ΔP、

ΔET0 及Δω,代入公式(3)即可推求由于ΔP、ΔET0

及Δω 引起的径流变化,从而得到各因素对径流变化

的贡献率φ(P)、φ(ET0)和φ(ω)。
对于输沙变化贡献率,首先拟合流域多年径流深
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(Q)和输沙量(S)的回归方程,将该方程代入水量平

衡方程,从而推求出输沙对各因子的偏导结果,最终

推求出各影响因素对输沙变化的贡献率。

2 结果与分析
2.1 水文气象变化趋势及突变分析

根据流域1958—2015年水文气象要素统计(图

2)结果,流域多年平均降水量、潜在蒸散发量和径

流量分别为526.0,983.2,32.0mm,其中年降水量整

体表现出微弱的下降趋势,年潜在蒸散发量整体表

现出微弱的上升趋势,而年径流量下降趋势明显。流

域多年平均输沙量和含沙量分别为1289.1t/km2和

33.7kg/m3,两者均呈现明显的下降趋势,特别是在

2000年以后,年输沙量基本保持在一个非常低的水

平。另外,M—K统计检验结果(表1)显示,年降水

量和年潜在蒸散发量分别呈现不显著的减少趋势

(Z=-0.275)和不显著的增加趋势(Z=0.074),而
年径流量、年输沙量和年含沙量均呈现极显著的减少

趋势(p<0.01)。由此可见,降水和潜在蒸散发的变

化对于水沙减少的趋势应该起到一定的作用,但是这

种驱动作用不足以使水沙在年际上发生如此显著的

变化,还应该受到人类活动强烈的影响,从而显著地

降低流域内的产流产沙量。

图2 昕水河流域1958-2015年水文气象要素年际变化规律

表1 昕水河流域水文气象要素趋势分析及突变检验结果

水文气象要素
M—K统计检验

统计量 显著性

Pettitt检验

突变年份 显著性

降水量 -0.275 NS - -

潜在蒸散发量 0.074 NS - -

径流量 -5.628 ** 1979 **

输沙量 -6.299 ** 1981 **

含沙量 -4.823 ** 1981 **

  注:NS代表不显著;*表示p<0.05;**表示p<0.01;-表示

未检测到突变年份。

Pettitt统计检验结果(表1和图3)表明,年降水

量和年潜在蒸散发量均未通过0.05的显著性水平检

验,因此可认为两者在研究期间未发生突变。年径流

量于1979年左右发生突变,年输沙量和年含沙量的

突变时间出现在1981年附近,且都通过0.01的显著

性水平检验。由此可见,水沙突变的时间较为一致。
岚河流域于1978年被纳入“三北防护林体系建设工

程”区域,大中型淤地坝建设也始于1980年,同时

1978年也是改革开放的起始年份,流域内社会经济

开始迅猛发展,对水资源的需求量骤增,因此,大面积

的人工造林措施和工程措施以及取用水量的增加显

著降低流域的径流输沙量,这也是水沙突变时间出现

在1980年附近的原因。综合统计检验结果及流域实

际情况,确定流域水沙突变时间为1980年附近。

图3 昕水河流域年径流量、输沙量和含沙量Pettitt检验结果

2.2 水文气象演变程度分析

基于对昕水河流域水沙的突变分析结果,本研究

以1980年为突变年份,将水文序列分为2个时期:基
准期(1958—1980年)和变化期(1981—2015年),分
析水文气象要素演变程度。

对基准期和变化期的水文气象要素进行统计分

析(表2)表明,降水量、潜在蒸散发在2个时期的统

计特征值(均值、极值比和变差系数)变化不大;基准

期的年径流量、年输沙量和年含沙量均值分别为49.2
mm、2413.6t/km2和47.9kg/m3,而变化期的年径

流量、年输沙量和年含沙量均值分别为20.6mm、

550.1t/km2和24.3kg/m3,三者分别减少58.0%,

77.2%,49.2%,减少幅度较大;径流量在基准期和变

化期的极值比和变差系数差异不大,变化幅度较小,
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而输沙量、含沙量在变化期的极值比和变差系数均远

大于基准期,这是因为在变化期由于人类活动的影

响,一般年份的输沙量和含沙量水平非常低,而个别

年份由于受到特大暴雨的影响,产生较大的数值,最
终导致变化期输沙量和含沙量的极值比和变差系数

产生较大的波动,使极值比和变差系数急剧增大。
表2 昕水河流域水文气象要素在基准期和变化期的统计特征值

水文气象要素
基准期(1958—1980年)

均值 极值比 变差系数

变化期(1981—2015年)
均值 极值比 变差系数

降水量 536.8 2.6 0.24 519.0 2.6 0.20
潜在蒸散发量 986.5 1.3 0.05 981.0 1.2 0.04

径流量 49.2 8.8 0.56 20.6 6.8 0.50
输沙量 2413.6 16.6 0.68 550.1 77.0 1.05
含沙量 47.9 6.2 0.42 24.3 69.7 0.74

  注:降水量、潜在蒸散发量、径流量单位为mm;输沙量单位为(t/km2);含沙量单位为(kg/m3)。

  相较于基准期,年含沙量在变化期的均值降低

49.2%,这说明气候变化和人类活动造成流域水沙关系

的变化,降低单位径流的输沙能力。另外,年均含沙量

的降低,也说明变化环境导致的减沙效应大于减水效

应,与表2中所显示的减水减沙效益结果一致。为了进

一步研究流域水沙关系的变化特征,本研究建立年输沙

量—年径流量的回归曲线来分析不同时期的水沙关系,
其中,基准期1958—1980年为1个时段,而将变化期

1981—2015年分为1981—2002年和2003—2015年2个

时段,这是因为2002年是Pettitt检验法对含沙量序列

检测出来的第2个最有可能的突变点(图3)。通过对

1958—1980年、1981—2002年和2003—2015年的年输

沙量—年径流量数据点进行回归拟合,最终3个时期的

水沙关系曲线见图4。结果表明,在1958—1980年和

1981—2002年期间,流域年水沙关系均表现出较好的线

性关系,2个时期建立的年径流—输沙线性回归方程的

决定系数R2分别达到0.627和0.654,但相较于第1
个时期,第2个时期线性回归方程的斜率有所下降,
说明这个时期单位径流输沙水平已经有所降低。第

3个时期的年径流—输沙数据点分布的非常离散,用
各种形式的曲线来拟合这些数据点,但是精度均较

低,各个回归方程的决定系数均未超过0.15,说明

2003—2015年期间径流—输沙关系的相关性明显减

弱,水沙关系难以用确定的回归方程来表示。

图4 昕水河流域不同时期的年水沙关系

2.3 气候变化和人类活动对水沙变化的定量影响

利用双累积曲线法、线性回归法和弹性系数法定

量评价驱动因素对径流量和输沙量变化的影响,结果

见表3。双累计曲线法的结果表明,流域气候变化和

人类活动对径流变化的贡献率分别为0.6%,99.4%,

对输沙变化的贡献率分别为4.1%,95.9%;线性回归

法最终采用的回归方程均为一元线性回归方程,其
中,基准期降水—径流线性回归方程为:Q=0.141P-
26.311(R2=0.425,p<0.01),基准期降水—输沙线

性回归方程为:S=7.699P-1719.2(R2=0.352,p<
0.01),线性拟合效果均较好,最终的贡献率计算结

果表明,流域气候变化和人类活动对径流变化的贡

献率分别为8.7%和91.3%,对输沙变化的贡献率分

别为7.3%,92.7%;弹性系数法的结果表明,流域降

水变化、潜在蒸散发变化和人类活动对径流变化的

贡献率分别为13.6%,-1.6%,88.0%,对输沙变化

的贡献率分别为17.4%,-2.9%,85.5%。不同方法

的计算结果有所差异,但总体结果较为一致,均表

明人类活动对于昕水河流域水沙变化起到主导作用,
这与其他学者[19]在黄河中游其他流域的研究结论

基本相同。

3 讨 论
近年来,黄河流域特别是中游地区,水沙情势大

多呈现下降趋势,因此有关黄河水沙变化特征及其驱

动机制引起了众多学者的关注。本文除了分析常规

的径流量和输沙量指标之外,还探讨流域水沙关系的
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变化特征,结果表明,流域含沙量呈现极显著的下降

趋势,与基准期相比,变化期的年径流输沙能力降低

49.2%。Rustomji等[20]通过分析黄河11个典型流

域1950s—2000年间的含沙量发现,所有流域的含沙

量也呈现下降趋势,其中,7个流域呈现出显著下降

趋势,这也印证本文的研究结论。另外,昕水河流域

在不同时期的水沙关系也有所变化,在1958—1980
年和1981—2002年期间,流域年水沙关系均表现出

较好的线性关系,但是在2003—2015年期间径流—
输沙关系的相关性很弱,水沙关系难以用确定的回归

方程来表示。Gao等[21]曾对黄河14个典型流域

1950s—2014年的水沙关系进行回归拟合表明,在

2000年以前大部分流域年水沙关系均能用线性回归

方程来表示,但是在2000年之后,水沙关系明显减

弱,无法用任何形式的回归方程来表征,这也与本文

的研究结论较为一致。
表3 昕水河流域水沙变化的归因分析结果 单位:%

研究方法
对径流变化的贡献率

降水 潜在蒸散发 人类活动

对输沙变化的贡献率

降水 潜在蒸散发 人类活动

双累计曲线法 0.6 - 99.4 4.1 - 95.9
线性回归法 8.7 - 91.3 7.3 - 92.7
弹性系数法 13.6 -1.6 88.0 17.4 -2.9 85.5

  昕水河流域降水和潜在蒸散发在研究期间变化

趋势均不明显,对水沙关系的影响较小,因此,人类

活动应该是流域水沙关系发生显著变化的主要原因。
研究区内大型水利工程较少,人类活动对水沙关系的

影响主要体现在植被恢复措施、水土保持工程措施

(淤地坝等)以及取用水等方面。相关研究[21-22]表明,
植被恢复措施可以显著地降低流域径流的输沙能力,
从而改变流域水沙关系,但是郑明国等[23]、晏清洪

等[24]通过对比流域研究发现,单纯的坡面植被措施

并不会显著改变流域水沙关系。由于相关数据受限,
本文未能对这一问题进行深入的研究,因此植被措

施是否对昕水河流域的水沙关系产生影响还有待进

一步研究。水土保持工程措施特别是淤地坝的建设,
由于能够减少沟道侵蚀,其减沙效益大于减水效益,
因此能够显著地降低流域径流输沙能力,这可以从含

沙量的突变时间上得到印证:昕水河流域淤地坝建设

始于1980年,这是第1波建设期,另外自2003年开

始流域内又开始集中建设大量淤地坝[25],而流域水

沙关系(含沙量)发生突变的2个年份分别是1981年

和2002年,突变年份与淤地坝建设高峰时间高度一

致。另外,有关人类取用水对水沙关系的影响研究较

少,笔者暂对地表水取水活动的影响进行简单的讨论:
地表水取水这一人类活动主要在水域内完成,不涉及对

坡地产汇流及输沙的影响,因此取用水的直接驱动作用

体现在对径流量的减少效应上,从而应该增加含沙量;
但是径流的减少又可能降低单位径流的输沙能力,这是

对水沙关系的间接作用,即降低含沙量,最终人类取用

水对含沙量的影响还得取决于这2种正负作用的博弈。
综上所述,本研究区域内水沙关系变化的主要原因为

水土保持工程措施特别是淤地坝的建设。
本文选取最常用的3种方法进行水沙变化的归因

对比分析,最终结果表明,弹性系数法计算出来的结果

与2种经验统计法(双累计曲线法、回归分析法)的结果

较为接近,人类活动是引起昕水河流域水沙变化的主要

驱动因素,这说明经验统计法确实有一定的可靠性和适

用性。Wu等[26]曾以延河流域为研究对象,对比分析经

验统计法、弹性系数法和水文模型法在径流变化归因研

究中的适用性,结果表明,弹性系数法和水文模型法计

算的结果较为一致,但经验统计法与这两者的计算结

果有一定的差距,这与本研究的结论有所不同,其中

的原因主要为延河流域基准期的降水—径流、降水—
输沙间的相关性不够强,这对评价结果就造成一定的

不确定性,从而使评价结果不够理想。因此,在应用

经验统计法时,必须注意所建立的回归方程能否较好

地模拟降水—径流、降水—输沙间的关系。

4 结 论
(1)昕水河流域年降水量和年潜在蒸散发量在

1958—2015年间呈不显著减少趋势和不显著增加趋

势,且 未 发 生 突 变;年 径 流 量、输 沙 量 和 含 沙 量

1958—2015年间均呈现显著下降趋势,且突变时间

均出现在1980年附近,这一突变时间与自1978年开

始的大规模人工造林和工程措施及取用水量的增加

密切相关。
(2)在2002年以前,流域年水沙关系表现出较好

的线性关系,但2003—2015年期间年径流—输沙关

系的相关性明显减弱,水沙关系难以用确定的回归方

程来表示,这主要是由于水土保持工程措施导致的变

化结果。
(3)双累计曲线法、线性回归法和弹性系数法的

水沙变化归因计算结果较为一致,均表明人类活动对

于昕水河流域的水沙变化起到主导作用。
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