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摘要:为探究黄河支流输沙量减少与流域内降雨量变化及水土保持措施的定量关系。以黄河中游皇甫川

流域为研究区域,基于1960—2015年准格尔气象站日降水量、皇甫水文站年径流量和年输沙量数据,分析

对皇甫川流域年径流量与年输沙量有影响的降雨量参数。通过双累积曲线法和突变点检验法确定输沙量

变化的3个典型时期:Per1(1960—1986年)、Per2(1987—1999年)和Per3(2000—2015年);计算了降雨量

变化、植被恢复和工程措施对该流域不同时期输沙量变化的贡献率。结果表明:(1)1960—2015年皇甫川

流域降雨强度超过25mm/d的降雨减少,径流量和输沙量呈显著减少趋势(M—K检验Z<0,p<0.01);

(2)因水土保持引起流域下垫面条件的改变,当Per3与Per1时期中有相似降雨量的年份,Per3时期这些

年份的输沙量比Per1时期显著减少,减小范围为50.2%~98.6%;(3)1987—1999年植被恢复和工程措施

的减沙贡献率分别为73.0%和38.4%,2000—2015年降雨量变化、植被恢复和工程措施的减沙贡献率分别

为11.5%,69.8%和18.7%。研究结果定量计算了降雨量变化和水土保持对皇甫川流域输沙量减少的贡献

率,有助于阐明黄河中游沙量锐减的原因。
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Abstract:TheHuangfuchuanRiverBasinwastakenasthestudyareatoexplorethequantitativerelationship
betweenthesedimentdischargereductionandrainfallvariation,aswellassoilandwaterconservation
measuresintributariesofthemiddleYellowRiver.BasedonthedataofdailyprecipitationattheJungar
meteorologicalstationandannualrunoffandsedimentdischargeattheHuangfuhydrologicalstationfrom
1960to2015,theprecipitationparametersaffectingtheannualrunoffandsedimentdischargeinthe
HuangfuchuanRiverBasinwereanalyzed.ThreetypicalperiodsofsedimentdischargevariationwerePer1
(1960-1986),Per2(1987-1999),Per3(2000-2015)usingthedoublemasscurveanalysisandthePettitt
test,andthecontributionrateofrainfallchange,vegetationrestorationandsoilandwaterconservation
measurestothevariationinsedimentdischargeindifferentperiodsiscalculated.Theresultsshowedthat:
(1)Duringtheperiodof1960-2015,thedailyrainfallintensityexceeded25mm/dreducedinHuangfuchuan
RiverBasin,andtherunoffandsedimentdischargealsodisplayedadecreasingtrend(withtheparameter
Z<0andP<0.01usingtheM—Ktrendtests);(2)Duetothechangeintheunderlyingsurfacecausedby
waterandsoilconservationmeasures,whentheyearswithsimilarrainfallinPer3andPer1periods,the
sedimentdischargeintheseyearsinPer3periodwassignificantlyreducedcomparedwiththatinPer1period,



withareductionrangeof50.2%~98.6%;(3)Duringtheperiodof1987-1999,thecontributionratesof
vegetationrestorationandsoilandwaterconservationmeasurestothereductionofsedimentdischargewere
73.0%and38.4%,respectively.duringtheperiodof2000-2015,thecontributionratesofrainfallchange,

vegetationrestorationandsoilandwaterconservationmeasureswere11.5%,69.8%and18.7%,respectively.
Theresultsofthisstudyquantitativelycalculatethecontributionrateofrainfallvariationandsoilandwater
conservationmeasurestothereductionofsedimentdischargeintheHuangfuchuanRiverBasin,whichis
helpfultoidentifythecausesforthesharpreductionofsedimentdischargeinthemiddleYellowRiver.
Keywords:rainfall;soilandwaterconservation;runoff;sedimentdischarge;contributionrateofsediment

reduction;HuangfuchuanRiverBasin

  黄土高原是黄河泥沙的主要来源区,大量泥沙被

侵蚀输运进入黄河中游河道。经过近70年科学治理

和综合防治,黄土高原入黄泥沙量发生了显著变化,
干流潼关水文站输沙量由1919-1959年的16亿t/a
减少至2001-2018年的2.44亿t/a[1-3]。黄河一级

支流皇甫川地处黄土高原多沙粗沙区,地形破碎坡

陡沟深且生态脆弱,同时该流域又位于河龙区间暴雨

中心之一,极易发生水土流失[4]。皇甫川多年平均

(1970-1995年)泥沙量占到河龙区间的8.3%,是黄

河泥沙主要来源区之一[5]。皇甫川特殊的自然地理

条件和水土流失治理使流域下垫面发生显著变化,在
黄土高原地区具有代表性。自1983年被列为国家治

理重点支流至今,皇甫川流域水土流失治理取得明显

成效。出口控制站皇甫水文站年均输沙量由1960-
1970年的0.513亿t/a减少至2000-2015年的0.076亿

t/a。因此,定量分析引起皇甫川流域输沙量变化的

影响因素,有助于揭示黄河中游支流入黄泥沙减少

的原因。
黄河干流及其主要支流的输沙量近年来显著减

少[6],众多学者对引起这一现象的原因开展了研究。
高海东等[7]分析了年降雨量与人类活动对河龙区间

输沙量锐减的贡献率;孙倩等[8]研究了年降雨量和人

类活动对多沙粗沙区水沙变化的影响;赵广举等[9]研

究了年降雨量和人类活动对皇甫川径流和输沙量变

化的影响;王金花等[10]采用水文法及水保法计算了

1997-2006年皇甫川流域水土保持措施的减沙效

益。随着黄土高原水土流失治理程度提高,在分析降

雨量变化对黄土高原产流产沙的影响时,还需要关注

植被覆盖度增加对产流和侵蚀产沙的降雨量阈值的

影响。然而已有研究在进行流域输沙量变化归因分

析时大多使用年降雨量作为降雨量变化的参数,这可

能会在输沙量变化归因分析中高估降雨量的影响。
人类活动是引起黄河干支流输沙量减小的另一

重要原因,水土保持措施在减少入黄泥沙方面发挥了

关键作用[11-12],众多研究成果量化了气候变化和人类

活动对黄土高原流域产输沙量减少的贡献[13-16],但仍

不能确定植被恢复和淤地坝等工程措施各自所占的

减沙占比。因此分析近期皇甫川输沙量减少的原因

及客观评价水土流失治理的成效,还需进一步确定植

被恢复和工程措施对减沙的贡献率。
本文以黄河中游皇甫川流域为研究区域,基于

1960-2015年准格尔气象站日降水量、皇甫水文站

年径流量和年输沙量数据,分析并选取对皇甫川流域

径流量和输沙量有影响的降雨参数;结合水文法与水

土保持措施减沙统计结果,计算降雨量和水土保持

(植被恢复和工程措施)对皇甫川流域输沙量变化的

贡献率;最后分析降雨量变化和水土保持对输沙量贡

献率变化的影响机理。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区域

皇甫川流域(39.02°—39.09°N,110.03°—111.02°E)地
处黄河中游河口镇至龙门区间的上段右岸一侧,是黄河

中游多沙粗沙区的一条代表性河流[5](图1)。皇甫川流

域面积3246km2,干流全长137km,包括纳林川和十里

长川两大支流。皇甫川流域属砒砂岩丘陵沟壑区,产流

以超渗产流为主要形式。流域多年平均降水量380
mm,降雨以暴雨为主,且多集中在6-9月,约占全年降

水量的80%以上[17]。流域具有暴雨强度大且历时短、

洪水含沙量高、水土流失严重等特点,但近年来皇甫

川流域的输沙量明显减少。皇甫水文站1960-1999
年的年均输沙量为0.453亿t/a,2000-2015年的年均

输沙量为0.076亿t/a,年均输沙量减少83.2%。

1.2 数据收集

皇甫川流域输沙量数据采用皇甫水文站1960-
2015年实测数据,降水量数据采用同期国家气象科

学数据中心准格尔气象站(国家一般气象站)降水日

统计数据。准格尔气象站为国家一般气象站,该站在

站点布设时考虑到所在区域的地形、地貌、气候特征

的代表性,其所记录的气象测量值可以代表测站周围
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较大范围内的平均状况,能较好地反映较长时间尺度

的降 雨 量 变 化 趋 势。流 域 内 NDVI 数 据 采 用

GIMMS/NDVI数据集(1982-1999年,空间分辨率

8km)和 MOD13Q1数据集(2000-2015年,空间分

辨率250m),这些 NDVI数据获取时间约为每年8
月中旬。同时还收集皇甫川流域土地利用(表1)、水
土保持(表2)的代表性研究成果[18-21],经过对比汇总

得到不同时期流域内的林草和工程措施资料。

图1 黄河中游皇甫川流域示意

表1 皇甫川流域不同时期土地利用情况

年份
草地

面积/km2 占比/%

林地

面积/km2 占比/%

裸地

面积/km2 占比/%

沙地

面积/km2 占比/%
1978 2584.14 79.47 27.49 0.85 250.94 7.72 167.71 5.16
1990 1976.32 60.90 64.72 2.00 563.41 17.40 273.56 8.40
2000 2439.71 75.20 34.47 1.10 385.01 11.90 152.65 4.70
2006 2528.62 77.90 24.09 0.70 345.45 10.60 51.28 1.60

  注:占比指土地利用类型在总流域面积中所占的比例;表格内容引用自参考文献[18-19]。

表2 皇甫川流域不同时期水土保持工程措施情况

年份
淤地坝坝控

面积/km2
坝控面积

占比/%

淤地坝拦沙量/

(万t·a-1)

梯田面积/

km2
梯田面积

占比/%
1960—1969 58.4 1.8 36.5 3.4 0.1
1970—1979 334.3 10.3 219.1 15.6 0.5
1980—1989 616.7 19.0 630.2 32.2 1.0
1990—1999 1171.7 36.1 740.8 30.5 0.9
2000—2009 1820.8 56.1 512.4 19.6 0.6
2010—2015 1820.8 56.1 1138.8 24.9 0.8

  注:坝控面积占比和梯田面积占比指二者在流域总面积中所占的比例;表格内容引用自参考文献[20-21]。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨量及输沙量趋势分析 在黄土高原地区

并非所有降雨都会产沙,大暴雨对黄河中游主要支流

的产沙量变化起关键作用[22]。姚文艺等[23]、刘晓燕

等[24]研究表明,在黄土高原地区的黄河主要产沙区,

24h内降雨量在10~50mm的降雨是流域产流产沙

的重要驱动力之一。统计数据[18-21]表明,随水土流失

治理程度提高,皇甫川流域植被覆盖度在1985-
2015年期间显著增加,流域内可引起明显产沙的降

雨量阈值相应提高;刘晓燕等[24]研究结果表明,皇甫

川流域纳林川一带的场次降雨量阈值约为25mm;

Zhang等[13]通过筛选16个与气候变化相关的参数

后发现,日降雨量>1,12,25mm的年降雨总量等指

标对皇甫川流域产沙量变化起关键作用。以上研究

结果均表明降雨量>25mm的降雨与皇甫川产流产

沙量变化具有因果关系,是影响皇甫川输沙量变化的

关键降雨指标。

24h降雨量>1mm 为湿润天气的标准[25],次
降雨量>12mm为坡面侵蚀性降雨标准[26],24h降

雨量>25mm的降雨为大雨[27]。本研究中的降雨量

参数:P、P1、P12和P25分别为年降雨总量、24h降雨

量>1,12,25mm的年降雨总量。研究采用 Mann-
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Kendall(M—K)趋势检验判断P、P1、P12、P25等降

雨量指标与径流量、输沙量序列是否有相同的增减趋

势,并用Pettitt检验对这些参数进行突变点分析。

1.3.2 降雨量和水土保持对输沙量变化的贡献率 
双累积曲线可以揭示输沙量是否有趋势性变化,按时

间进程对降雨量和输沙量数据进行累加,有对时间序

列削弱随机噪声的效果,显现序列变化的趋势性。通

过双累积曲线法和Pettitt突变点检验确定1960—

2015年皇甫川累积输沙量和累积降雨量序列的突变

点并确定基准期和变化期,以此为基础计算流域降雨

量变化和水土保持对输沙量变化的影响。
将双累计曲线发生突变临界年份之前的时期作

为基准期,将发生突变临界年份之后的时期作为变化

期。建立基准期的双累积曲线的回归方程:

∑Sref=a∑Pref+b (1)
式中:∑Sref为基准期降雨量—输沙量函数;∑Pref为

基准期的降雨量参数;a 为函数∑Sref的斜率;b 为函

数∑Sref的截距。在仅有降雨量改变的条件下,变化

期的降雨量—输沙量函数与公式(1)有相同的斜率和

截距,根据公式(1)系数可建立变化期的降雨量—输

沙量函数(Sfit):

Sfit=aPrf+b (2)
式中:Prf为变化期的降雨量参数。将变化期各年降

雨量数据代入公式(2)得到变化期计算年输沙量。不

同时期计算值之差ΔSrf为降雨量变化对输沙量的影

响量:

ΔSrf=ΔSref-Sfit (3)
式中:ΔSrf为降雨量变化引起的输沙量变化值(亿t);

ΔSref为无降雨影响的变化期计算输沙量(亿t);Sfit为

降雨量变化条件下变化期的计算输沙量(亿t)。而

同时期计算值与实测值之差ΔSmea为水土保持措施

引起的减沙量(亿t):

ΔSmea=Sfit-S (4)

式中:S 为变化期实测输沙量(亿t)。
皇甫川流域梯田面积占比不足1%,根据已有研

究[28]成果,黄土高原地区林草地拦蓄径流量都在40%
以上。水平梯田的减沙作用在汛期降雨<486mm时可

达90%以上,考虑到部分梯田的质量不高,或者某些地

区的降雨强度太大等原因,保守估算梯田对径流泥沙的

拦蓄能力至少有50%。由于流域梯田面积在皇甫川流

域内占比极少,梯田与林草植被对径流泥沙的拦蓄能力

相当,且目前部分梯田已退耕[29],故此处将流域内梯田

的拦沙作用划归为植被恢复的减沙作用。用水土保

持措施的总减沙量减去淤地坝的拦沙量得到植被恢

复的减沙量。最后分别计算降雨量变化、植被恢复和

工程措施对皇甫川输沙量变化的贡献率:

ΔSveg=ΔSmea-Sd (5)

ηrf=
ΔSrf

Sref

×100% (6)

ηveg=
ΔSveg

Sref

×100% (7)

ηd=
ΔSd

Sref

×100% (8)

式中:ΔSveg为植被恢复的减沙量(亿t);Sd 为淤地坝

拦沙量(亿t)。淤地坝拦沙量Sd 采用表2的中研究

结果;ηrf为降雨量变化对输沙量变化的贡献率(%);

ηveg为植被恢复对输沙量变化的贡献率(%);ηd 为工

程措施对输沙量变化的贡献率(%)。

2 降雨量、水土保持和输沙量变化分析
2.1 降雨量变化和水土保持实施

对皇甫川流域1960-2015年长序列降雨量指标

P、P1、P12和P25进行分析。M—K趋势检验显示,
皇甫川流域P 和P1的统计检验量Z 值分别为1.1096
和1.0813,年降雨总量和湿润天气降雨量均呈增加趋势

(表3)。P12和P25的统计检验量Z 值分别为0.5442和

-0.2178,P12呈增加趋势,P25呈减小趋势(图2)。

Pettitt检验结果显示,P、P1和P12在1987年均发生

突变,在1987年后P 和P1仍呈增加趋势但增幅减

小,P12和P25在这一时期均呈减小趋势。
在分析流域内降雨量变化的影响时,所选择降雨量

参数应能体现流域尺度的降雨量变化趋势。本研究选

用准格尔气象站(国家一般气象站)的降雨量数据作为

皇甫川流域降雨量参数的代表,是因为国家一般气象站

记录的气象数据能较好地反映测站周围较大范围内的

平均气候状况,并且气象站观测由多站组成网进行的,
其记录的雨量数据可以代表一定空间范围的降雨量

变化情况。皇甫川流域内布设了十余个雨量站,参考

诸多研究[9,17]对多个雨量站数据的处理方法,需要使

用泰森多边形法对流域内各站的降雨量数据取平均

值。泰森多边形法所得到的结果为流域内的平均降

雨量,单个气象站记录的降雨量数据代表周围较大范

围内的平均状况,故在较大的时空尺度上与单个气象

站测量的降雨数据有基本相同的变化趋势。
自20世纪50年代起皇甫川流域开展了水土保

持综合治理,流域治理度由20世纪70年代前的

6.7%增至1989年年底的17.1%,水土保持的实施效

果逐渐显现。1993-1997年流域治理度增至28.2%,截
至2006年年底皇甫水文站以上流域治理面积占流域

总面积54.4%[25]。根据遥感图像和对皇甫川流域土

地利用、水土保持措施研究的成果,流域下垫面在水

土保持影响下发生明显变化。

202 水土保持学报     第37卷



表3 皇甫川流域降雨量指标趋势及突变点分析

降雨量

指标
时间段

M—K趋势检验

Z 值 n p
Pettitt
突变点

时间段
M—K趋势检验

Z 值 n p
Pettitt
突变点

P 1960-2015 1.1096 56 - 1987 1987-2015 0.3939 56 - 2011
P1 1960-2015 1.0813 56 - 1987 1987-2015 0.4314 56 - 2011
P12 1960-2015 0.5442 56 - 1987 1987-2015 -0.4690 56 - 1998
P25 1960-2015 -0.2178 56 - 2004

  注:p 为-表示参数变化趋势无统计显著性。

图2 准格尔气象站P25变化过程

NDVI值是反映植被生长状态及植被覆盖状况

时空变化的有效指示因子,其与植被覆盖程度呈线性

相关关系。流域内NDVI指数随水土流失治理明显

增加,1985-2015年流域内NDVI指数呈增加趋势,
NDVI均值由1985年的0.257增至2015年的0.322。
植被覆盖程度有明显增加趋势。20世纪50年代开

始的水土流失治理和1999年开始的“退耕还林”工
程达到恢复林草植被覆盖的目的。流域植被覆盖

的空间分布状况也随水土流失治理发生变化。皇甫

川流的NDVI值分布呈现出支流河川地高,沟道和

坡面低的现象。2005年沿支流十里长川和纳林川

及流域内支流附近的 NDVI值较高,其他地区植

被覆盖状况较差,在远离支流河川地的坡面 NDVI
值最 低;2015年 流 域 内 远 离 支 流 河 川 地 的 坡 面

NDVI值显著上升,高 NDVI值的区域面积明显增

大(图3)。

图3 皇甫川流域不同时期NDVI值变化

  比较1990年、2000年和2006年3个时期的土

地利用面积(图4),流域中林地和草地面积占比显著

增加,林草面积总和由62.9%增加至78.6%。相应

地,裸地面积在流域中占比由1990年的17.4%减少

至2006年的10.6%;沙地面积在流域中占比由1990

年的8.4%减少到2006年的1.6%。由于皇甫川流域

内工程措施的建设,淤地坝坝控面积由1960年代的

58.4km2增加至2000年以后的1820.8km2(表2)。
淤地坝年均拦沙量增加1102.3万t/a,2010-2015
年的年均拦沙量是1960年代的31.2倍。

图4 皇甫川流域不同时期水保措施实施情况
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2.2 径流量、输沙量变化及其影响因素

根据皇甫水文站1960-2015年实测数据,该时

期皇甫川年径流量变化范围为0.01~4.36亿 m3/a,

M-K趋势检验显示,年径流量呈显著减少趋势(Z=
-5.03,p<0.001)(图5)。Pettitt突变点检验显示,
皇甫川年径流量在1996年发生突变(p<0.01),1996-
2015年径流量比1960-1995年年径流量显著减小。

1960-1995年年均径流量为1.47亿m3/a,1996-2015
年年均径流量为0.48亿m3/a。1996-2015年的年径流

量平均值较1960-1995年减小0.99亿m3/a,减小幅度

为67.3%。1960-2015年间皇甫川年输沙量变化范围

为0.01~1.54亿t/a,M-K趋势检验显示,年输沙量呈

显著减少趋势(Z=-5.00,p<0.001)(图5)。Pettitt突

变点检验显示,皇甫川年输沙量在1989年和1998年年

发生突变(p<0.01),1960-1989年年均输沙量为0.52
亿t/a,1990-1998年年输沙量为0.32亿t/a,1998-
2015年年均输沙量为0.08亿t/a,1990-1998年、1998-
2015年2个时间段的年均输沙量比1960-1989年分别

减少0.20,0.44亿t/a,减小幅度分别为38.5%和84.6%。

1996-2015年的年径流量平均值较1960-1995年减小

0.99亿m3/a,减小幅度为67.3%。由皇甫川径流量和

输沙量的趋势分析可见,二者在1960-2015年均呈

显著减小趋势,该时期内径流量和输沙量呈显著线性

相关关系(Pearson'sr=0.947)。

图5 皇甫水文站年径流量和输沙量变化过程

  对比P、P1、P12和P25在径流量序列突变年份前

后的变化,皇甫川流域P12、P25和年径流量在突变点

年份后均减小,可认为P12、P25减少是造成径流量呈

减少趋势的原因之一。对比皇甫川年径流量发生突

变的1996年前后的降雨量。1960-1995年和1996-
2015年的P25平均值分别为124.8,118.3mm。1996-
2015年的P25平均值比1960-1995年减小6.5mm(图

6)。将流域年径流量换算为径流深,计算径流深与P25

的比值。该比值在1960-1995年时期内为0.432,在

1996-2015年时期内为0.116。这一变化表明P25在

1960-1995年时期内比1996-2015年更易转化为

径流。结合皇甫川流域水土流失治理情况,流域治理

程度由1970年代的6.7%增加至1990年代的28.2%,流
域内部分降雨被植被和水土保持工程措施拦蓄,这也

是造成径流量减少的另一原因。
对比分析皇甫川流域P25、年径流量和年输沙量

序列,三者在1960-2015年均呈显著减少趋势。

2011年和2015年未出现单日降雨量超过25mm的

降雨天气,同年皇甫水文站实测输沙量几乎为0。以

上数据表明,P25是皇甫川流域地表径流的主要来源,

P25减少和水土保持不仅导致河流径流量减少,而且

导致降雨侵蚀减弱。同时径流减少也减弱坡面侵蚀、
沟道侵蚀和河道冲刷等后续产沙输沙过程。故P25

减少和水土保持是皇甫川流域近年来年输沙量减少

的主要原因。

图6 皇甫川流域P25和径流量的逐年变化过程

采用双累积曲线法和Pettitt突变点检验法,分
析1960-2015年皇甫川流域P25累积值—年输沙量

累积值曲线的变化趋势和突变点(图7)。通过对皇

甫川年输沙量累积值进行Pettitt突变点检验,结果

显示流域P25和年输沙量的累积关系序列在1987年

和2000年前后发生2次突变。1960-1986年P25累

积值与年输沙量累积值关系稳定无明显变化,1987-
1999年年输沙量累积值呈减小趋势,2000-2015年

年输沙量累积值减小趋势更加明显。
结合皇甫川流域降雨量变化和水土保持措施实

施情况,皇甫川累积年输沙量序列可分为3个时期

(图7):1960-1986年为基准期(Per1),这一时期流

域P25无明显变化趋势,水土流失治理程度低,输沙
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量较大,年均输沙量约0.506亿t/a;1987-1999年

为工程措施影响期(Per2),这一时期皇甫川流域被列

为国家重点治理支流,流域治理程度提高,治理速度

加快,受植被恢复及淤地坝等水土保持措施影响,年
输沙量呈现减小趋势,年均输沙量0.295亿t/a。

2000-2015年为降雨量变化与水保措施综合影响期

(Per3),这一时期的P25较Per1和Per2有减少趋势,
受P25减少、植被恢复和工程措施综合影响,皇甫川

输沙量明显减少,年均输沙量约0.076亿t/a。相比

于Per1时期,Per2和Per3时期的输沙量分别减少

41.7%和85.0%,Per3时期输沙量减幅远高于Per2
时期输沙量减幅。

对比2000年前后P25相似年份的输沙量,可更准

确体现水土保持措施的减沙效果。2000年后在P25减

少和水土保持措施增加的综合影响下流域输沙量远

低于对比年份。表4选取Per3与Per1时期内有相

似P25的年份,Per3时期内这些年份的输沙量比

Per1时期有显著减少,减小范围为50.2%~98.6%。
由此可见,当降雨量相似或略大于对比年份的条件

下,在Per3时期流域的输沙量显著降低。

图7 P25与年输沙量的双累积曲线

表4 相似P25条件下不同时期的输沙量变化

年份
降雨量/

mm

输沙量/

亿t

输沙量

变化率/%
年份

降雨量/

mm

输沙量/

亿t

输沙量

变化率/%

1993 28.2 0.052
-81.1

1987 101.4 0.060
-81.3

2007 28.9 0.010 2010 113.6 0.011

1983 55.0 0.237
-97.0

1992 127.5 0.514
-58.2

2014 57.2 0.007 2006 132.6 0.215

1999 63.4 0.028
-50.2

1970 145.7 0.598
-85.7

2005 65.3 0.014 1995 148.6 0.086

1972 86.5 0.899
-98.6

1973 195.3 0.588
-87.6

2008 86.6 0.013 2004 196.7 0.073

3 降雨量和水土保持对输沙量变化的
贡献率

  对Per2(1987-1999年)和Per3(2000-2015年)2
个时期的输沙量变化进行归因分析。建立P25与输沙量

的双累积曲线(图7),得到二者在基准期的函数关系为

∑Sref=0.0046∑Pref+0.2128(R2=0.995)。将Per2和

Per3时期的P25数据分别带入公式(2),得到2个时期

P25变化影响下的输沙量计算值。通过公式(3)计算

P25影响下的输沙量变化(ΔSrf)。Per2和Per3时期

的输沙量计算值(Sfit)减去实测值S为水土保持的减

沙量(ΔSmea),再通过公式(5)分别计算植被恢复和工

程措施在各时期的减沙量。虽然P25在1960-2015
年呈减小趋势,但在Per2时期(1987-1999年)的

P25与Per1时期相比偏大,P25增加引起皇甫川年输

沙量增加0.058亿t/a、植被恢复和工程措施分别减

少年输沙量0.230亿t/a和0.062亿t/a。通过公式

(6)~(8)计算得到P25变化使输沙量计算值增加11.4%,
植被恢复和工程措施的减沙贡献率分别为73.0%和

38.4%。Per3时期(2000-2015年)P25减少引起皇

甫川年输沙量减少0.058亿t/a、植被恢复和工程措

施分别减少年输沙量0.313亿t/a和0.060亿t/a。

P25变化、植被恢复和工程措施的减沙贡献率分别为

11.5%,69.8%和18.7%(表5)。
表5 P25和水保措施对输沙量变化的贡献率

时间段
实测输沙量/

(亿t·a-1)
输沙量变化/

(亿t·a-1)

P25变化

输沙量变化/

(亿t·a-1)
减沙

贡献率/%

水土保持

植被恢复

输沙量变化/

(亿t·a-1)
减沙

贡献率/%

工程措施

输沙量变化/

(亿t·a-1)
减沙

贡献率/%
Per1(1960-1986) 0.506

Per2(1987-1999) 0.295 -0.211 0.058 -11.4 -0.230 73.0 -0.062 38.4

Per3(2000-2015) 0.076 -0.423 -0.058 11.5 -0.313 69.8 -0.060 18.7
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  皇甫川流域不同时期降雨量变化和水土保持对输

沙量变化的影响程度均不同,1987-1999年P25变化引

起输沙量计算值增加,其对输沙量减少的贡献率在Per2
时期为负值;在Per3时期P25变化对输沙量减少的贡献

率为正值。由于Per3时期P25减小使流域产沙和输沙

量减少,工程措施对减沙的贡献率相对减小。Per3和

Per2时期植被恢复与工程措施减沙贡献率的比值分

别为3.73和1.90,在Per3时期,植被恢复的贡献率

在水土保持措施中的比重较Per2时期更大。

1987-1999年的P25增加引起输沙量增加。Per2
时期年P25较Per1时期更高,故由双累积曲线法计算得

到的Per2时期输沙量计算值比Per1时期增加。P25在

1960-2015年呈下降趋势,Per3时期的P25年均值为

115.04mm,小于基准期P25年均值122.28mm;2011年

和2015年未出现单日降雨量>25mm的降雨天气,

P25减少对输沙量减少起到正向作用。
在Per2和Per3时期,皇甫川流域植被覆盖面积

显著增加,裸地和沙地面积相应减少。1987-1999
年的P25年均值为131.81mm,大于基准期年均P25

降雨量122.28mm,而输沙量却比基准期减少0.53
亿t/a,说明由于植被覆盖增加使流域产沙的降雨量

阈值提高,植被的保水固土作用削弱降雨侵蚀力作

用。本研究只对不同时期淤地坝的拦沙量数据进行

收集计算,坡面工程和沟道工程措施实施后,坝地等

工程措施内的植被生长所产生的减沙贡献率仍未被

分离,淤地坝对水流的阻滞会降低水流流速、减小输

沙能力,并有效减少沟岸坍塌。故工程措施的减沙贡

献率在Per3时期所占比重比Per2时期更小。此外,
水库、河道堤防的修整、公路建设等工程措施对水流、
泥沙输移路径的阻断效应,植被、梯田和淤地坝的综

合配置作用等在目前研究中很难得到有效计算[30-31]。
在今后研究中还应考虑以上因素对流域输沙量变化

的影响,以做到更准确的归因分析。

4 结 论
(1)皇甫川流域P25在1960-2015年总体呈减

小趋势,但在Per2时期(1987-1999年)比Per1时

期(1960-1986年)偏大。1985-2015年 流 域 内

NDVI增大25.3%,流域植被覆盖度明显增大;2005
年以后支流河川地植被覆盖度高,沟道和坡面植被覆

盖度低的情况明显改善。流域内水土保持工程措施

增加,2010-2015年的淤地坝坝控面积和年均拦沙

量是1960年代的31.2倍。
(2)皇甫川径流量和输沙量在1960-2015年均呈

显著减小趋势,并且二者呈显著线性相关关系。皇甫川

输沙量减少与P25变化、水土保持引起的流域下垫面变

化关系密切。水土保持措施引起流域下垫面条件改变,
当Per3(2000-2015年)与Per1(1960-1986年)时期中

有相似P25的年份,Per3时期这些年份的输沙量比Per1
时期有显著减少,减小范围为50.2~98.6。

(3)P25变化和水土保持(植被恢复和工程措施)
实施均对皇甫川输沙量变化产生影响。Per2时期

(1987-1999年)P25偏大,输沙量计算值增加11.4%,水
土保持措施中植被恢复和工程措施的减沙贡献率分

别为73.0%和38.4%。Per3时期(2000-2015年)

P25和水土保持措施的减沙贡献率分别为11.5%和

88.5%,植被恢复和工程措施的减沙贡献率分别为

69.8%和18.7%。
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