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赣江流域输沙时空变化特征及其影响因素分析
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摘  要： ［目的］ 探究赣江流域输沙时空变化特征，定量探讨气候变化及人类活动对流域泥沙变化的贡献，

为赣江流域的水土流失防治和水沙资源治理提供参考。  ［方法］ 基于赣江流域上、中、下游 15 个主要水文

站 1960—2020 年输沙监测数据及流域内降雨资料，采用线性趋势法、Mann-Kendall 趋势检验和 Pettitt 突变

检验法分析流域输沙时空变化特征，结合双累积曲线法量化驱动因素对河流泥沙变化的贡献。  ［结果］ 1）赣

江流域 1960—2020 年上、中、下游水文站年输沙量呈极显著减少趋势（|Z|>2.58）。外洲站、峡江站和上游 4 站

输沙速率减少依次为 21.43 万、16.61 万、8.12 万 t/a，并分别于 1994 年、1992 年、1998 年发生年输沙量突变。

2）流域年平均输沙模数在空间分布上表现为南高北低，在时间变化上呈上游先增后减，中游、下游减小趋

势 。 较 1960—1987 年 ，2001—2020 年 上、中、下 游 平 均 输 沙 模 数 减 幅 分 别 为 51.32%、104.95%、105.03%。

3）流 域 输 沙 时 空 变 化 受 到 地 形 、水 土 保 持 措 施 等 影 响 ，人 类 活 动 是 赣 江 流 域 输 沙 量 减 少 的 主 导 因 素 。  
［结论］ 赣江流域侵蚀产沙量已显著减少，但上游仍是未来水土流失治理的重点区域。
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Abstract: ［Objective］ The aim of this study was to investigate the spatial and temporal variation of sediment 
transport in the Ganjiang River Basin， and to explore the contribution of climate change and human activities to 
sediment changes of the basin quantitatively， in order to provide a reference for soil erosion control， water and 
sediment resource management. ［Methods］ Data of sediment transport monitoring and precipitation history from 
1960 to 2020 at 15 main hydrological observation stations located in upper， middle and lower reaches of the 
Ganjiang River Basin were collected. The spatial and temporal changes of sediment transport were analyzed by the 
linear trend method， Mann-Kendall trend test and Pettitt mutation test were used in combination with double mass 
curve to quantitatively analyze the contribution of the influencing factors. ［Results］ 1） Annual sediment transport 
in the upper， middle and lower reaches of the Ganjiang River Basin showed a significant decreasing trend from 
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1960 to 2020 （|Z| >2.58）. The reduction rate of Waizhou， Xiajiang and four stations of the upper reaches were 
2.143×105，1.661×105 and 0.812×105 t/a， respectively， and there were mutations in sediment transport in 1994， 
1992 and 1998. 2） The multi-year average sediment transport modulus of the sub-basins were high in the south and low 
in the north， and the temporal variation showed a trend of increasing first and then decreasing in the upper reaches， and 
decreasing in the middle and lower reaches. Compared with 1960—1987， the average sediment transport modulus in 
the upper， middle and lower reaches decreased by 51.32%， 104.95% and 105.03%， respectively from 2001 to 2020. 
3） The temporal and spatial variation of sediment load in the basin was affected by the topography， soil and water 
conservation measures， etc. Human activities were the leading factor for the reduction of sediment transport in the 
Ganjiang River Basin. ［Conclusion］ The sediment production from erosion in the Ganjiang River Basin has 
significantly reduced， but the upper reaches are still the key areas for soil erosion control in the future.
Keywords: sediment load； sediment transport modulus； influencing factors； spatial and temporal variation； 
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河流系统是地球上重要且极为活跃的自然系统

之 一 。 随 着 气 候 变 化 与 人 类 活 动 影 响 的 加 剧 ，全 球

河 流 水 沙 通 量 不 断 发 生 不 同 程 度 的 改 变 ，直 接 影 响

河 流 水 沙 运 移 及 河 流 生 态 系 统 的 物 理 、化 学 和 生 物

过程［1-2］。河流水沙变化由此得到学者们的广泛关注。

国际上众多学者［3-4］已对不同区域、不同气候类型和自

然 地 理 条 件 下 诸 多 流 域 的 水 沙 变 化 开 展 广 泛 研 究 。

1950s 以来，我国对河流水沙治理重视度逐步提升，使

得 我 国 河 流 水 沙 研 究 得 到 完 善 ，并 在 水 沙 关 系 调

控［5-6］、挟沙能力［7］等方面取得丰硕成果。河流输沙量

作为表征流域河道整治、水土流失等的重要指标，研

究环境改变下河流输沙变化，揭示河流泥沙的变化规

律、剖析其影响因素与贡献程度，对于保护河流水生

态系统、建设水沙调控体系等均有重要作用［8-9］。

赣 江 是 鄱 阳 湖 流 域 的 第 一 大 河 ，由 南 至 北 纵 贯

江西全境。赣江流域输沙变化对鄱阳湖水文特征及

生 态 环 境 有 重 要 影 响 ，同 时 也 影 响 到 长 江 下 游 的 水

沙 变 化 。 多 年 来 ，有 关 赣 江 流 域 输 沙 的 研 究 通 常 包

含年际变化和年内变化。顾朝军等［10］分析外洲水文

站 输 沙 量 变 化 过 程 表 明 ，1962—2013 年 外 洲 站 输 沙

量 经 历 平 沙 期-丰 沙 期-平 沙 期-枯 沙 期 4 个 阶 段 ；高

鹏 等［11］、涂 安 国 等［12］均 对 外 洲 站 输 沙 和 径 流 变 化 趋

势 进 行 研 究 并 认 为 ，造 成 输 沙 减 少 的 主 要 驱 动 因 素

是 人 类 活 动 ；张 颖 等［13］分 析 外 洲 站 水 沙 年 内 分 配 变

化 规 律 指 出 ，赣 江 水 沙 年 内 分 配 不 均 的 情 况 随 年 份

推移趋于均匀；刘星根等［14］在外洲水文站的基础上，

增 添 上 中 游 的 输 沙 研 究 ，较 全 面 地 分 析 赣 江 上 中 下

游的水沙年际变化特点。以往对赣江流域输沙变化

的 研 究 主 要 聚 焦 于 流 域 输 沙 的 年 际 变 化 ，且 以 下 游

外 洲 站 较 为 丰 富 ，缺 乏 对 流 域 输 沙 时 间 和 空 间 变 化

的综合考量。赣江流域上中游属水土流失严峻的赣

南区域，其产沙量不仅影响下游输沙状况，也与鄱阳

湖 的 入 湖 水 沙 有 一 定 关 联 ，因 此 流 域 输 沙 的 时 空 变

化特征有待进一步探讨。

本 文 以 赣 江 流 域 输 沙 时 空 变 化 作 为 切 入 点 ，采

用线性趋势法、Mann-Kendall 趋势检验和 Pettitt 突变

检验法分析流域输沙变化，根据流域 DEM 数据划分

子 流 域 并 进 行 输 沙 模 数 空 间 分 析 ，借 助 双 累 积 曲 线

法定量探讨赣江流域输沙与气候变化和人类活动的

关 系 ，以 补 充 对 赣 江 流 域 输 沙 时 空 差 异 研 究 方 面 的

不足。可为揭示鄱阳湖流域及长江中下游水沙变化

规律提供科学依据，对赣江流域的水土流失防治、水

沙资源治理开发等有重要的实际意义。

1　研究区概况
赣江流域（24°29′~29°11′N，113°30′~116°40′E）

位于长江中下游南岸，流域面积 81 592 km2，系长江主

要支流之一、江西省最大河流（图 1）。地处我国南方

典型亚热带季风湿润气候区，四季变化分明，4—6 月

多梅雨 ，多年平均降水量 1 400~1 800 mm。流域内

地形特征南高北低，东西两侧高中部低，其南部地貌

为花岗岩低山丘陵，中部为吉泰红岩丘陵盆地，北部

为赣江下游平原。总体以山地、丘陵为主，兼有部分

低丘岗地和少量平原。

赣 江 流 域 以 峡 山 、峡 江 和 外 洲 水 文 站 为 分 界

点 ，将 流 域 划 分 为 上 游 、中 游 和 下 游 区 域［15］。 上 游

主 要 有 平 江 、桃 江 、上 犹 江 等 支 流 ，分 别 汇 入 章 水 和

贡 水 ，是 水 土 流 失 重 点 区 域 ；中 游 、下 游 主 要 支 流 包

括 孤 江 、乌 江 、锦 江 等 ，汇 入 赣 江 。 根 据 上 、中 、下 游

分 区 ，以 贡 水 -峡 山 站 、章 江 -坝 上 站 、桃 江 -居 龙 滩

站 、平 江 -翰 林 桥 站（称“ 上 游 4 站 ”）为 上 游 分 界 点 ，
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集 水 面 积 34 194.50 km2；以 干 流 水 文 站 峡 江 站 、

外 洲 站 为 中 游 、下 游 分 界 点 ，集 水 面 积 分 别 为

62 651.76、81 591.29 km2。

2　数据与方法
2.1　数据搜集与整理

本文从《长江流域水文资料》［16］收集并整理赣江

流域 15 个主要水文站年输沙监测数据。包括 1960—

2020 年外洲水文站数据，及上游居龙滩、坝上、峡山、

翰 林 桥 、汾 坑 ，中 游 棉 津 、上 沙 兰 、吉 安 、新 田 、峡 江 ，

下 游 樟 树 、石 上 、贾 村 、高 安 共 14 个 水 文 站 1960—

1987 年和 2001—2020 年内的数据。坝上、居龙滩、翰

林桥、峡山、吉安 5 站 1988—2000 年数据摘自先前研

究［17］。 峡 江 水 文 站 缺 失 的 年 输 沙 量 数 据 采 用“ 上 下

游相关法［18］”，根据吉安站 1960—2020 年输沙数据插

补完整，插补数据精度可靠（吉安-峡江站输沙相关关

系较好，R2=0.984 9）。

基于 ASTER GDEM 30 m 分辨率数字高程数据

提 取 流 域 边 界 和 水 系 并 划 分 子 流 域 ，整 理 研 究 区 12
个 气 象 站 日 降 雨 资 料 和 流 域 内 51 个 雨 量 站 降 雨 数

据 ，利 用 算 术 平 均 法 计 算 流 域 面 平 均 降 雨 量 。 输 沙

资 料 来 源 于《长 江 流 域 水 文 资 料》［16］，降 雨 数 据 来 源

于国家气象信息中心（http：//data.cma，cn/）和《长江

流域水文资料》［16］，30 m 分辨率的 DEM 数据来源于

地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn/）。

2.2　研究方法

2.2.1　 Mann-Kendall 趋 势 检 验　 非 参 数 Mann-

Kendall 秩次相关检验法（M-K 检验法）通过构造秩序

列来检验时间数据序列的突变情况［19］。本研究采用

该方法判断赣江流域年输沙量变化是否显著。M-K
检验法对于给定的时间序列 X （x1，x2，…，xn），即为 n
个变量随机分布的独立样本，检验的统计度量 S：

S = ∑i = 2
n ∑j = 1

i = 1 sgn ( )xi - xj （1）

式中：xi 和 xj 分别为序列上第 i 年和第 j 年的数据值；

sgn（xi-xj）为符号函数，取值为

sgn ( xi - xj)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1               xi - xj > 0
0              xi - xj = 0

-1            xi - xj < 0
（2）

将 S 标准化得到正态分布变量 Z，即 M-K 趋势检

验的统计结果：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

S - 1
n ( )n - 1 ( )2n + 5 /18

                 S > 0

0                                                               S = 0
S + 1

n ( )n - 1 ( )2n + 5 /18
                  S < 0

（3）

式中：若 Z>0，表明数据序列为增加趋势；若 Z<0，则

数据序列为减少趋势；若 |Z|>1.64，1.96，2.58 时，表示

数据序列趋势分别通过 90%，95%，99% 的显著检验。

2.2.2　Pettitt 突变检验　Pettitt 突变检验是一种非参

数 检 验 方 法 ，在 水 文 要 素 序 列 发 生 趋 势 性 变 化 的 基

础 上 ，依 据 序 列 平 均 值 变 化 规 律 判 断 其 发 生 突 变 的

具体时间，检验结果可能得到多个突变点，需依据实

际 情 况 及 具 体 原 因 确 定 最 佳 突 变 点［19］。 该 方 法 以

Mann-Whitney 统 计 函 数 Ut，T 为 基 础 ，可 得 到 连 续 数

据序列最显著突变点及可能突变点的显著性，即

P ( t )= max |U t，T | （4）

P ( t )= 2exp (-6U t，T
2

T 3 + T 2 ) （5）

式中：t=2，…，T。当 p≤0.05 时，认为该点出现显著

突变。

2.2.3　输沙模数计算　输沙模数表征流域侵蚀产沙

强 度 ，本 研 究 用 于 量 化 分 析 各 子 流 域 区 间 产 沙 及 空

间差异。将提取的流域边界和水系根据 15 个主要水

文 站 控 制 的 集 水 区 间 分 别 划 分 子 流 域 ，划 分 出 居 龙

滩、汾坑、汾坑-峡山、上游 4 站-棉津、吉安-峡江、峡

江-樟树等 15 个子流域（图 1）。某一水文站控制的集

水 区 间 的 来 沙 量 即 为 该 区 间 的 输 沙 量 ，由 各 区 间 的

输沙量和集水面积计算得出相应的输沙模数［20］。如

峡山区间来沙量为峡山-汾坑输沙量，峡江区间来沙

量为峡江-吉安-新田输沙量。

2.2.4　双累积曲线　双累积曲线法适用于检验长时

图 1　研究区概况

Fig. 1　Schematic diagram of the study area
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间 水 文 气 象 序 列 数 据 的 一 致 性 和 准 确 性 ，已 广 泛 应

用在河流水沙长期演变趋势及突变点分析。所谓双

累积曲线是同一时期内一个变量的连续累积值与另

一个变量连续累积值的关系图［21］。其中，年降水量-

年输沙量双累积曲线可用于研究人类活动引起河流

输 沙 变 化 的 突 变 时 间 和 趋 势 性 强 度 ，若 累 积 曲 线 的

斜 率 在 某 点 出 现 明 显 偏 离 ，可 说 明 该 点 对 应 的 年 份

发生突变［22］，将突变点前后的年份分别作为基准期、

变化期。建立基准期年累积降水量-年累积输沙量的

直线回归方程：

∑S = a∑P + b （6）

根据所得直线回归方程拟合出变化期的模拟年

累 积 输 沙 量 ，计 算 得 到 变 化 期 模 拟 年 输 沙 量（S'2）。

变 化 期 的 实 测 输 沙 量（S2）与 基 准 期 实 测 输 沙 量（S1）

的差值即输沙变化总量（ΔS），主要由气候变化和人

类活动 2 部分组成。计算人类活动和气候变化对输

沙影响的贡献率：

ΔS = S2 - S1 （7）

ηH = S1 - S'2

ΔS
（8）

ηC = S'2 - S1

ΔS
（9）

式中 ：S1 为基准期实测年输沙量 ；S2 为变化期实测年

输沙量；S'2 为变化期模拟年输沙量；ΔS 为输沙变化总

量；ηH、ηC 分别为人类活动和气候变化对输沙变化的

贡献率。

3　结果与分析
3.1　输沙量时间变化

3.1.1　输沙量年际变化趋势　由 输 沙 量 线 性 变 化 趋

势（图 2）可 知 ，赣 江 流 域 上 游 4 站（坝 上 、居 龙 滩 、峡

山 、翰 林 桥 ）、中 游 峡 江 站 、下 游 外 洲 站 1960—

2020 年 输 沙 量 均 呈 显 著 下 降 趋 势（p<0.05）。 上 游

4 站 和 峡 江 站 多 年 平 均 输 沙 量 分 别 为 564.65 万 、

688.46 万 t，年 输 沙 量 分 别 以 每 年 8.12 万 、16.61 万 t
的 速 率 减 少（p<0.05）；2010— 2020 年 的 年 平 均 输

沙 量 分 别 为 321.95 万 、363.22 万 t，相 比 1960—

1969 年 分 别 减 少 49.57%、63.66% 。 外 洲 站 多 年 平

均 输 沙 量 为 783.10 万 t，输 沙 量 最 大 值 达 1 830.0 万 t
（1973 年），最 小 值 为 99.4 万 t（2018 年）；输 沙 量 平

均 值 从 1960— 1969 年 的 1 153.9 万 t 锐 减 至 2010—

2020 年 的 224.31 万 t，减 幅 达 到 80.56% 。 流 域 年 输

沙 量 以 21.43 万 t/a 的 速 率 减 少 ，呈 显 著 下 降 趋 势

（p<0.05）。 流 域 内 输 沙 量 的 大 量 减 少 主 要 受 到

80 年 代 初 赣 江 流 域 水 土 流 失 治 理 的 影 响 ，水 土 保 持

工 程 兴 建 、土 壤 植 被 状 况 改 善 ，使 得 赣 江 流 域 泥 沙

输 送 呈 减 少 态 势［23］。

流 域 内 上 游 4 站 、中 游 峡 江 站 、下 游 外 洲 站

1960—2020 年输沙量序列 M-K 的检验结果（表 1）表

明，各水文站输沙量呈极显著减少趋势（p<0.01），均

通过 99% 的显著检验。其中外洲站输沙量减少趋势

最显著（Z=−7.08），峡江站次之（Z=−5.80），上游

四站减少趋势最缓（Z=−4.67）。

3.1.2　输沙量突变特征　Pettitt 突变检验结果表明，

各 站 年 输 沙 量 突 变 年 份 存 在 差 异（表 2）。 赣 江 流 域

外洲站输沙量于 1994 年发生显著性变化（p<0.01），

上游 4 站输沙和中游峡江站年分别在 1998 年和 1992

年发生显著性变化。该突变结果与刘星根等［14］研究

计 算 所 得 输 沙 突 变 年 份 相 近 ，因 输 沙 数 据 时 间 序 列

的不同而出现较小差异。

对 比 分 析 赣 江 流 域 各 站 输 沙 变 化 特 征 发 现 ，外

洲站 1960—1994 年多年平均输沙量为 1 049.8 万 t，而

1995—2020 年 降 低 至 318.6 万 t，减 幅 为 69.65%；峡

江 站 1993—2020 年 输 沙 量 减 少 57.27%，上 游 4 站

1999—2020 年输沙量减少 49.48%。赣江流域中、下

游年输沙量减幅较大，输沙量减少主要与 1990 年赣

江 中 游 赣 江 流 域 库 容 最 大 的 大（1）型 水 库 — 万 安 水
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图 2　赣江 1960—2020 年主要水文站年输沙量线性变化趋势分析

Fig. 2　Linear trend analysis of annual sediment load in the Ganjiang River basin from 1960 to 2020
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库 下 闸 蓄 水 密 切 相 关 。 与 发 生 突 变 前 相 比 ，各 水 文

站 变 化 期 输 沙 量 变 异 系 数 均 增 大 ，表 明 发 生 突 变 后

年输沙量波动更为明显。

3.2　输沙模数时空变化

对比分析各区间输沙模数的年代变化与空间分

异 特 征 ，结 果（图 3）表 明 ，赣 江 流 域 输 沙 模 数 总 体 呈

上游至下游逐步减少的空间分布状况。各集水区间

输 沙 模 数 随 时 间 变 化 整 体 呈 减 小 趋 势 ，部 分 区 域

1960—1987 年略有升高。

就 时 间 变 化 而 言 ，上 游 输 沙 模 数 先 增 后 减 ，中

游、下 游 呈 减 小 趋 势 。 赣 江 上 游 1980—1987 年 增 至

最 大 229.73 t/km2，2010—2020 年 平 均 输 沙 模 数 相

比 最 大 值 减 少 59.0%。 相 比 1960—1969 年 ，上 游 各

区 间 2010—2020 年 平 均 输 沙 模 数 减 少 程 度 由 大 到

小 依 次 为 居 龙 滩 区 间（64.11%）、翰 林 桥 区 间

（58.92%）、坝 上 区 间（58.02%）、峡 山 区 间

（47.34%）和 汾 坑 区 间（17.98%）。 赣 江 中 游 2010—

2020 年 平 均 输 沙 模 数（14.50 t/km2）较 1960—1969
年（126.87 t/km2）减 少 88.57%，且 2001—2009 年 平

均 输 沙 模 数 为 负 值 。 吉 安-峡 江 区 间 2010—2020 年

平均输沙模数增大，可能由于 20 世纪赣江流域采砂

泛 滥 。 据 统 计［24］，2009 年 吉 水 县 墨 潭 -峡 江 县 巴 邱

镇 流 域 仅 第 2 季 度 有 采 砂 船 23 艘 ，且 有 不 断 增 长 之

势 ；采 砂 引 起 沉 积 泥 沙 再 悬 浮 ，提 高 水 体 悬 浮 泥 沙

浓 度 ，且 采 掘 坑 缘 口 附 近 局 部 水 流 流 速 提 高 ，使 得

水 流 的 挟 沙 能 力 加 大 、被 冲 走 的 泥 沙 量 增 加［25-27］。

除 该 区 间 外 ，其 他 区 间 输 沙 模 数 均 表 现 为 不 同 程 度

的 减 小 ，或 出 现 负 值 。 下 游 峡 江 -外 洲 区 间 1960—

1969 年 平 均 输 沙 模 数 81.52 t/km2，2010—2020 年 减

少 至 负 值 。 1960—1969 年 樟 树 -外 洲 区 间 输 沙 模 数

608.60 t/km2，1970—1979 年 降 至 负 数 ；下 游 其 他 集

水 区 间 平 均 输 沙 模 数 出 现 小 幅 增 加 后 减 小 。 下 游

各 集 水 区 间 输 沙 模 数 变 化 一 方 面 受 来 沙 量 的 影 响 ，

另一方面 ，得益于 1960s 末至 1980s 赣江上中游陆续

建 设 白 云 水 库 、长 冈 水 库 、老 营 盘 水 库 等［28］拦 截 泥

沙作用。

就空间分布而言，上游中部和东南部输沙强度较

高，1960—1987 年各区间输沙模数大小依次为翰林桥

区间（389.76 t/km2）、汾坑-峡山区间（259.15 t/km2）、

居龙滩区间（169.93 t/km2）、坝上区间（161.94 t/km2）

和汾坑区间（155.83 t/km2）。翰林桥区间输沙模数最

大（389.76 t/km2），可 达 汾 坑 区 间 的 2.5 倍 ；2001—

2020 年，输沙强度较高区域逐渐由中部、东南部向南

部转移。中游输沙强度较高区域由中部逐渐转变为

东、西两侧，1960—1987 年中游南侧上游 4 站-棉津区

间 侵 蚀 产 沙 最 为 严 重 ，平 均 输 沙 模 数 587.69 t/km2。

赣 江 下 游 1960—1969 年 输 沙 强 度 较 高 区 域 主 要 是

北 侧 、东 北 侧 ，1970—1987 年 南 部 峡 江 -樟 树 区 间 输

沙 强 度 逐 渐 增 大 ，2001—2020 年 下 游 输 沙 强 度 较 高

区 域 主 要 在 北 部 ，且 较 多 区 域 输 沙 模 数 减 少 为

负值。

纵观全域，1960—1987 年间赣江流域上游、中上

游 输 沙 模 数 明 显 偏 高 ，棉 津 站 以 上 区 域 平 均 输 沙 模

数均>100 t/km2，特别是上游翰林桥区间、上游 4 站-

中 游 棉 津 区 间 ，年 平 均 输 沙 模 数 分 别 为 389.76、

412.65 t/km2。2001—2020 年侵蚀程度有所缓和，上

游 区 域 输 沙 模 数 下 降 程 度 较 小 ，但 仍 较 高 于 中 游 及

下游区域 ，上游 4 站-棉津、棉津-吉安区间多年平均

值出现负值。可见，1960—2020 年赣江流域上游、中

上 游 侵 蚀 产 沙 量 虽 有 下 降 ，但 仍 可 视 为 赣 江 流 域 重

要侵蚀产沙区域。

3.3　输沙变化驱动因素分析

为 识 别 赣 江 流 域 输 沙 变 化 的 主 要 驱 动 因 素 ，结

合 水 文 站 年 输 沙 量 序 列 的 突 变 分 析 结 果 ，采 用 年 降

雨量-年输沙量双累积曲线对输沙量变化进行归因分

析（图 4）。上游 4 站、峡江站和外洲站累积输沙量与

累 积 降 雨 量 的 关 系 分 别 于 1998 年 、1992 年 、1994 年

发生突变，依据突变点分别将各水文站研究期分为 2
个阶段。基准期：上游 4 站（1960—1998 年）、峡江站

表 1　赣江流域 1960—2020 年主要水文站年输沙量 M-K
趋势检验

Table 1　M-K trend test of annual sediment load in the 
Ganjiang River basin from 1960 to 2020

水文站

上游四站

峡江站

外洲站

集水面积/
（104 km2）

3.42
6.27
8.16

年平均变化率/
（104 t）

−8.12
−16.61
−21.43

Z 值

−4.67**

−5.80**

−7.08**

注：*表示序列趋势通过 95% 的显著性检验 ；**表示序列趋势通

过 99% 的显著性检验。

表 2　赣江主要水文站不同时期输沙量变化特征

Table 2　Variation characteristics of sediment load in 
different periods in the Ganjiang River basin

水文站

上游 4 站

峡江站

外洲站

年份

1960—1998
1999—2020
1960—1992
1993—2020
1960—1994
1995—2020

年平均输沙量/
（104 t）

687.28
347.24
933.99
399.09

1049.80
318.60

变化

率/%

-

49.48
-

57.27
-

69.65

CV

0.38
0.55
0.45
0.50
0.42
0.53
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（1960—1992 年）、外 洲 站（1960—1994 年）；变 化 期 ：

上游 4 站（1999—2020 年）、峡江站（1993—2020 年）、

外洲站（1995—2020 年）。

与基准期相比，变化期上游 4 站、峡江站、外洲站

输 沙 变 化 总 量 分 别 达 到 49.48%、64.55%、69.65%
（表 3）。变化期内，气候变化导致上游 4 站输沙量增

加 0.05×106 t，峡 江 站 、外 洲 站 分 别 增 加 0.61×106、

0.68×106 t；人类活动引起的上游 4 站、峡江站、外洲

站输沙量分别减少 3.45×106、6.09×106、7.99×106 t。
人类活动的减沙贡献率最大为峡江站（109.65%），其

次为外洲站（109.33%）、上游 4 站（101.50%），说明赣

江 流 域 输 沙 量 的 减 少 主 要 由 人 类 活 动 导 致 ，且 流 域

上 游 、中 游 的 输 沙 减 少 受 人 类 活 动 的 影 响 程 度 最

明显。

2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

y=0.437 1x-0.005 6
R2=0.998 1

y=0.211 4x+1.380 0
R2=0.992 1

累
积

年
输

沙
量

/(
10

8 
t)

累
积

年
输

沙
量

/(
10

8 
t)

累
积

年
输

沙
量

/(
10

8 
t)

累积年降雨量/(104 mm)

(a) 上游4站

累积年降雨量/(104 mm) 累积年降雨量/(104 mm)

(b) 峡江站

y=0.637 2x+0.048 9
R2=0.998 6

y=0.184 3x+2.763 6
R2=0.974 2

y=0.209 2x+2.212 5
R2=0.997 5

y=0.683 3x+0.128 7
R2=0.995 6

(c) 外洲站

图 4　赣江流域 1960—2020 年主要水文站年降雨量-年输沙量双累积曲线

Fig. 4　Double mass curves of annual precipitation and sediment load in the Ganjiang River basin from 1960 to 2020

图 3　赣江流域不同时段输沙模数空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of sediment transport modulus in different periods in the Ganjiang River basin
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4　讨  论
赣江流域输沙时空变化与自然因素、人类活动密

切 相 关 ，其 年 输 沙 量 受 人 类 活 动 影 响 呈 显 著 减 少 趋

势，与以往研究［11］结果相似。人类活动削弱流域产沙

能力，在泥沙减少的过程中起主导作用，主要得益于

水利枢纽工程建设、水土保持工程措施的有效实施。

水利枢纽工程拦蓄水流，流速被迫减小，使水流挟沙

能 力 减 弱 ，起 到 拦 截 泥 沙 的 作 用 。 据 统 计［28］，截 至

2018 年底赣江流域已修建完成大中型水库共 132 座。

大型水库建设与流域输沙量有强相关性。在 20 世纪

80 年代，大型水库油罗口水库、万安水库竣工，极大减

少赣江中游下游泥沙量。其中万安水库是赣江流域

内库容最大的大（1）型水库，竣工后多年平均入库泥

沙量 742 万 t/a，多年平均泥沙淤积 400 万 t/a［29］，明显

控制中游和下游的泥沙量，使输沙模数呈负值。

20 世纪 80 年代，赣江作为水土流失重点地区纳

入全国 8 片水土保持重点治理工程、全国水土保持重

点 建 设 工 程 等 国 家 级 水 保 重 点 治 理 项 目 ，累 计 完 成

420 余 条 小 流 域 综 合 治 理 ，治 理 区 域 的 拦 沙 效 率 达

60% 以上［10］。20 世纪初期，国家水土保持重点建设

工程、国债水土保持项目大力推进。赣南 15 个县市

42 个 小 流 域 被 纳 入 鄱 阳 湖 重 点 治 理 工 程 ，直 接 促 使

上游项目区内水土流失面积减少 28.97%；同时在生

态修复试点工程建设下，植被覆盖度大幅提高，以安

远县项目区为例，其植被覆盖率年平均提高 15%［30］。

赣江尤其是上游区域，由于特殊的地质条件极易发生

崩岗侵蚀，采取水平梯田整地和梯田田坎、田埂植草护

坡等措施，既防治流域水土流失又可提高经济收入。

流域内植树造林、退耕还林等措施大幅提升流域森林

覆盖率，直接弱化坡面产流产沙能力［31］。流域产沙能

力削弱，使得 90 年代上游 4 站、中游峡江站、下游外洲

站年输沙量发生突变。较 1960—1987 年，2001—2020
年中、下游年均输沙模数减幅（104.95%、105.03%）明

显高于上游（51.32%）。可见，水库修建、梯田整地等

水土保持工程措施对中、下游减沙成效显著，上游仍是

未来水土流失治理的重点区域。

赣江流域地形多样，包括西部和南部的山地、中

部 的 丘 陵 及 东 北 部 的 低 山 和 丘 陵 地 带 ，是 引 起 侵 蚀

产 沙 空 间 差 异 的 主 要 因 素 。 本 研 究 发 现 ，赣 江 流 域

输沙模数整体呈南高北低的分布格局。上游集水面

积（34 194.50 km2）占外洲站集水面积的 41.9%，而多

年平均输沙量占比却达到 76.5%，是重点侵蚀区域，

与刘星根等［14］研究结果相同。其主要受地形地貌的

影 响 ，赣 江 上 游 山 脉 环 绕 ，河 流 由 于 地 势 存 在 落 差 ，

易使流速增大，进而加大侵蚀产沙量，同时受地形影

响上游水系呈树状向心形分布（图 1），促使河流挟沙

汇聚，也造成上游区域、上游 4 站-中游棉津区间侵蚀

产 沙 较 为 严 重 的 现 象 。 赣 江 上 游 位 于 赣 南 地 区 ，是

中国“两屏三带”生态安全战略格局的组成区域。上

游 中 部 和 东 南 部 侵 蚀 产 沙 程 度 较 高 ，可 能 是 由 于 上

游“ 外 围 高 、中 间 低 ”的 海 拔 特 点 。 上 游 西 部 高 海 拔

区域集中，高海拔地区受人类活动影响小；上游中部

和东南部海拔相对西部平缓，人类活动干扰集中，土

壤 侵 蚀 恶 化 和 改 善 程 度 明 显［32］。 因 此 ，上 游 各 集 水

区间平均输沙模数的时间变化和空间差异明显。

侵蚀产沙空间差异与土壤保持功能、植被覆盖等

因素相关。赣江山地丘陵地区土壤基本在花岗岩母质

风化物上发育而来，透水性差且含有大量石英砂［33］，特

别是植被减少或遭破坏时土壤抵抗侵蚀的能力降低，

容易产生坡面水蚀，造成流域内以山地丘陵为主的上

游地区输沙强度明显高于中游和下游。20 世纪 60~
80 年代，赣江多数集水区间输沙模数逐渐增大，侵蚀产

沙加剧，与肖洋等［34］分析输沙量年际变化趋势所得结

论相同，原因为中华人民共和国成立后大炼钢铁、动乱

破坏、林业“三定”政策造成三次对森林的破坏。经过

空间对比发现，60~80 年代上、中游积水区间侵蚀加剧

更为严重。一方面是山地丘陵区土壤侵蚀作用；另一

方面，则是受植被覆盖影响。由于赣江流域上、中游生

态系统类型以针叶林、常绿阔叶林为主，而赣江下游则

表 3　降水量和人类活动对流域输沙量减少的贡献率

Tab.3　Contribution rates of precipitation and human activities on sediment load reduction

水文站

上游 4 站

峡江站

外洲站

年份

1960—1998
1999—2020
1960—1992
1993—2020
1960—1994
1995—2020

输沙量

实测值/
（106 t）

6.87
3.47
9.75
3.45

10.50
3.19

计算值/
（106 t）

7.13
6.92

10.01
10.35
11.11
11.18

输沙变化

变化量/
（106 t）

-

3.40
-

6.29
-

7.31

占比/%

-

49.48
-

64.55
-

69.65

气候变化

变化量/
（106 t）
-

−0.05
-

−0.61
-

−0.68

占比%

-

−1.50
-

−9.65
-

−9.33

人类活动

变化量/
（106 t）

-

3.45
-

6.90
-

7.99

占比/%

-

101.50
-

109.65
-

109.33
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以水田为主，因此，中华人民共和国成立后 3 次对森林

的破坏对上、中游集水区间造成的后果更为明显。

从多角度来看，水土流失与自然因素、人类活动

等密切相关［35］。后续研究仍需进一步探讨赣江流域

自 然 要 素 变 化 、社 会 经 济 发 展 等 对 河 流 输 沙 量 变 化

的影响。

5　结  论
1）1960—2020 年赣江流域上、中、下游水文站年

输沙量呈极显著减少趋势（|Z|>2.58）。输沙减少速

率由大到小为外洲站 21.43 万 t/a、峡江 8.12 万 t/a、上

游 4 站 16.61 万 t/a，年 输 沙 量 在 1994 年 、1992 年 、

1998 年 发 生 突 变 ，突 变 前 后 输 沙 量 减 幅 分 别 为

69.65%、57.27%、49.48%。

2）赣江流域多年平均输沙模数在空间分布上表

现 为 南 高 北 低 ；在 时 间 变 化 上 呈 上 游 先 增 后 减 ，中

游、下游减小趋势。较 1960—1987 年，2001—2020 年

上 、中 、下 游 年 平 均 输 沙 模 数 减 幅 分 别 为 51.32%、

104.95%、105.03%，上游、中上游可视为流域主要侵

蚀产沙区域。

3）人 类 活 动 是 赣 江 流 域 输 沙 量 减 少 的 主 导 因

素 ，且 对 上 、中 、下 游 贡 献 率 均 超 过 100%。 赣 江 流

域 输 沙 量 时 空 变 化 受 到 水 库 修 建 、梯 田 整 地 等 水 土

保 持 措 施 影 响 ，同 时 与 地 形 地 貌 、植 被 覆 盖 等 因 素

紧密相关。
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