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摘要:为了探究土地利用和气候变化对黄土高原地区水沙情势的影响,选择生态恢复效果非常显著的汾河

上游岚河流域为研究区域,采用 Mann-Kendall非参数检验法、滑动t检验法和YAMAMOTO指数法对该

流域1955—2018年的年降水量、年径流量和年输沙量进行变化趋势分析和突变检验,在此基础上,利用径

流/输沙历时曲线分析黄土高原生态恢复背景下流域水沙的演变规律,并根据双累积曲线法定量评价土地

利用和气候变化对流域水沙变化的贡献程度。结果表明:岚河流域年降水量在1955—2018年期间呈现不

显著的增加趋势,而同时期年径流量、年输沙量均呈现极显著的减少趋势,年均减少率分别为0.65mm和

38.95t/km2,并均在1983年和1999年附近发生突变,具有较好的水沙变化同步性。与基准期(1955—

1982年)相比,水土保持效应期(1983—1998年)的年均径流量减少29.07mm,年均输沙量减少5917.88t/

km2,退耕还林效应期(1999—2018年)两者相应减少33.18mm和6967.34t/km2,而分析径流和输沙历时

曲线发现流域丰水期、平水期和枯水期径流量和输沙量均呈现减少趋势,且输沙量的减少程度大于径流量

的减少程度。流域水土保持效应期土地利用变化对减水减沙的贡献率分别为83.21%和83.52%,退耕还

林效应期土地利用变化对减水减沙的贡献率分别为117.88%和103.48%。由此可见,各时期土地利用变

化是流域水沙变化的主导因素,而气候变化对流域水沙变化影响较小。在全球气候变化的大背景下,通过

调整流域土地利用结构、优化土地利用方式,开展以植被恢复为主的水土保持措施,是实现黄土高原水土

流失治理及生态保护的根本途径。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofland-useandclimatechangeontherunoffandsedimentofthearea
inLoessPlateau,theLanheRiverbasinintheupperreachesofFenheRiverwasselectedasthestudyarea,

wheretheecologicalrestorationeffectwasverysignificant.Basedontheannualprecipitationdata,theannual
runoffdataandtheannualsedimentdataoftheLanheRiverfrom1955to2018,thehydrologicaltrendand
theabruptchangewerestudiedbyMann-Kendalltest,Slidingt-test,andYAMAMOTOIndexmethod.The
lawoftherunoffandsedimentchangewasanalyzedbyflowandsedimentdurationcurvemethod,andthe
contributionofland-useandclimatechangetotherunoffandsedimentvariationwasquantitativelyresearched
bydoubleaccumulationcurvemethod.Theresultsindicatedthat:From1955to2018,precipitationhad
insignificantincreasingtrend,whilebothrunoffandsedimentloadhadsignificantreductiontrends,with
averageannualchangeratesof-0.65mmand-38.95t/km2,respectively.Bothoftherunoffandsediment
changedabruptlyin1983and1999synchronously.Comparedtotheperiod1ofbase(1955—1982),the
averageannualrunoffandsedimentloadintheperiod2ofsoilandwaterconservation (1983—1998)



decreasedby29.07mmand5917.88t/km2respectively,andintheperiod3ofGrainforGreenproject
(1999—2018),theamountofrunoffandsedimentloaddecreasedby33.18mmand6967.34t/km2respectively.
Therunoffandsedimentloadwereanalyzedbythedurationcurves,itwasfoundthatbothoftherunoffand
sedimentloadshowedadecreasingtrendnomatterinfloodperiod,mean-flowperiodorindroughtperiod,and
thedecreasingdegreeofsedimentloadwasmuchgreaterthanthechangingdegreeofrunoff.Thecontributionratesof
land-usechangetorunoffandsedimentreductionintheperiod2ofsoilandwaterconservationwere83.21%and
83.52%respectivelyinthebasin,andtheywere117.88%and103.48%respectivelyintheperiod3ofGrain
forGreenproject.Itcanbeseenthatthechangeofland-usewasthedominantfactorofthevariationofrunoff
andsedimentindifferentperiods,whileclimatechangehadlittleeffectinthebasin.Underthebackgroundof
globalclimatechange,soilandwaterconservationmeasuresbasedonvegetationrestorationshouldbecarried
outbyadjustingtheland-usestructureandoptimizingthelandusemodeinthebasin,whichisthefundamental
approachtosoilerosioncontrolandecologicalprotectionontheLoessPlateau.
Keywords:landuse;climatechange;runoff;sedimenttransport;LanheRiverbasin

  黄土高原是世界上水土流失最严重的地区,是我

国生态问题集中体现的地区,也是我国水土保持和生

态建设的重点地区[1]。20世纪70年代以来,黄河流

域潼关以上干支流水沙量持续减少,2000年以后减

少更多,尤其是2008年以来急剧下降。黄土高原地

区水沙演变规律及其成因分析越来越受到广泛关注。
随着全球气候变暖,黄土高原地区气候也出现暖干化

趋势[2-4]。20世纪50年代起,我国在黄土高原地区

实施了大量的生物措施与工程措施,如防护林建设、
退耕还林还草、小流域治理、坡耕地整治等,黄土高原

地区的土地利用与土地覆被发生了显著变化。除流

域取用水外,土地利用/覆被与气候变化是造成黄河

流域水沙变化的重要原因。因此,在全球气候变化背

景下,探究黄土高原径流泥沙对土地利用变化和气候

变化的响应并分析其贡献程度,可以为区域生态恢复

和适应性管理提供理论依据,为构建合理的流域土地

利用方式、实施科学的水土流失治理措施提供参考。
目前,许多学者对黄河干支流水沙变化特征及其驱

动因素进行大量的研究。冯家豪等[5]对1957—2018年

黄河中游11条典型支流径流时空变化特征及其驱动因

素进行研究发现,坝库工程、引水灌溉、梯田林草等水利

水保工程措施是黄河中游径流锐减的主要驱动力;刘二

佳等[6]通过对北洛河上游1963—2009年流域水沙演变

趋势进行分析认为,水土流失综合治理和退耕还林还草

工程实施等人类活动使流域出现一定程度上削洪补枯

的水文效应特征;赵广举等[7]对黄河中游皇甫川流域

1955—2010年水沙变化特征进行分析认为,大规模

的水土保持措施(如退耕还林还草、梯田建设、水库、
淤地坝等工程)等人类活动是流域水沙锐减的主要影

响因素;另外,蒋凯鑫等[8]、姜泓旭等[9]、马静等[10]、
孙倩等[11]、赵阳等[12]也分别对黄河中游干(支)流水

沙变化进行归因分析,大部分研究结果均表明人类活

动是流域水沙变化的主控因素。
综上可见,人类活动对黄河流域水文情势变化起

到较大的影响作用。人类活动主要是通过修建水利

工程、生活生产取用水工程以及改变土地利用等方式

改变流域产汇流和侵蚀产沙机制,但以往的相关研究

对土地利用变化引起的水沙变化研究较少,仅有少量

学者就土地利用变化对流域水文情势的影响进行研

究[13],例如,唐丽霞等[14]对清水河流域1959—2005
年径流变化进行分析认为,潜在蒸散发增加和乔木林

地面积增加是该流域径流减少的重要原因,另外大部

分研究多集中关注黄河中游右岸的干支流水文情势

变化,而有关黄河中游左岸的干支流研究比较少见,
且不同时空尺度下的水沙演变规律仍需进一步探讨。

汾河是黄河的第二大支流,也是黄河中游左岸最

大的入黄支流,因此,汾河入黄水沙通量对黄河的水

沙变化起着重要的作用。但是近60年来汾河流域水

沙急剧减少,这不仅加剧汾河流域水资源的供需矛

盾,而且也使黄河中下游可分配水资源显著减少[15],
那么汾河流域水沙变化的驱动机制究竟如何? 这是

亟待回答的问题,但是目前有关汾河流域水沙变化成

因的研究还较为少见。位于汾河黄土区的岚河流域,
土壤侵蚀严重,生态环境恶劣,是汾河流域主要的泥

沙来源。岚河流域自上世纪80年代开始被选定为汾

河重点治理区域,开展了近40年的以生态恢复为主

的水土保持综合治理工作,目前岚河流域输沙情势得

到有效的控制,但是径流量也出现大幅度减少的现

象。因此,在该流域开展水沙变化驱动机制的研究对

于揭示汾河流域水沙剧变乃至黄河流域的水沙变化

具有很好的典型性和代表性。本文基于岚河流域

1955—2018年水文气象及土地利用数据,分析降水、
径流和泥沙的多年变化趋势和演变程度,定量评价土

地利用和气候变化对水沙变化的影响,为流域生态恢
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复与水资源开发利用提供合理的科学依据。

1 研究区概况
岚河,亦名岚州河,是汾河的一级支流,位于山西

省岚县东南部(111°21'—111°25'E,38°05'—38°31'
N),主源始于山西省岚县河口乡北马头山脚下,在下

静游 村 汇 入 汾 河,主 河 道 长57.6km,平 均 比 降

4.05‰。岚河流域面积1141km2,属亚热带半干旱

季风气候,多年平均降水量为474mm,多集中在6—

8月,占年降水总量的72%,且多以暴雨的形式出现,多
年平均气温为6.89℃。岚河流域地面海拔高度为

1137~2250m,地形四周高中间低。流域按照地质

地貌和土壤侵蚀特点可划分为3大类型区:黄土丘陵

沟壑区、河川阶地区和土石山区。其中黄土丘陵沟壑

区占流域总面积的47.9%,该区域内地形破碎,沟壑

纵横,土壤侵蚀强烈,导致水土流失现象严重,是主要

的产沙区;土石山区占流域总面积的39.2%,而河川

阶地区面积仅占12.9%。
岚河流域水土保持治理大体可分为4个阶段:

1983—1986年,岚河流域水土流失治理进入初步治

理阶段。1983年岚县被列为省重点治理区域,岚河

流域开始进行水土流失治理,主要措施有:兴修梯田、
种植水保林、营造经济林和发展沟坝地等。1987—

1997年,第1期治汾工程实施。1987年,山西省政府

审议通过《汾河水库上游水土保持综合治理规划纲

要》,决定从1988年开始对汾河水库上游水土流失进

行综合治理,至1997年底,岚河流域通过机修梯田、
植树造林等水土保持措施进行综合治理,治理面积达

到385.4km2。1998—2007年,第2期治汾工程实

施。岚河流域在此期间,加大沟川地建设,不断优化

调整沟川地种植结构,大面积开展坡耕地退耕还林,
共完成水土保持治理面积372.67km2。2008年至

今,第3期治汾工程实施。岚河流域不断巩固退耕还

林成果,并对滩地、沟坝地进行整治,改善基本农田。
目前,岚河流域水土保持治理程度已达到56%。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

2.1.1 降水数据 流域内共有普明、闫家沟、坪上、
东土峪、白家庄、楼子、草城、上静游8个雨量站,各雨

量站位置分布见图1。上静游站是岚河流域出口的

控制性水文站,建于1954年。其余7个雨量站均匀

分布在该流域,且建站时间均在20世纪50,60年代,
数据的时间长度满足分析所需。本文采用8个雨量

站自建站以来的多年日降水量数据,由于这些雨量站

均匀分布于岚河流域内,因此流域面降水数据通过各

雨量站数据进行算术平均而推求。

图1 岚河流域水系及雨量站地理位置

2.1.2 径流、泥沙数据 上静游水文站是岚河流域

下游的控制性水文站,位于东经111°48'59',北纬

38°09'59″。研究采用该站1955—2018年水文站实测

日径流量、日输沙量数据。
以上降水、径流和泥沙数据均由山西省水文水资

源勘测局及水文年鉴提供,并经过严格的反复验证和

插补处理。

2.1.3 土地利用数据 为准确反映研究区土地利用

变化,并与水文数据序列相结合,分别选择流域1980
年、1990年、2000年、2010年和2018年共5期土地

利用数据(来源于国家地球系统科学数据共享服务平

台),其中1980年和1990年数据分别代表流域水土

保持治理前及初步治理后的土地利用状况,2000年

和2010年数据分别代表退耕还林开始年份及工程实

施后的土地利用状况,2018年数据代表现状土地利

用情况。土地利用数据由LandsatMSS/TM/OLI_

TIRS影像提取,采用监督分类的办法,通过室内解

译与野外调查相结合的办法对遥感影像进行图像解

译,最终将流域土地利用类型分为耕地、林地、草地、
水域和建设用地5类。

2.2 研究方法

2.2.1 水文序列变化趋势分析 采用 Mann—Ken-
dall非参数趋势检验法评估流域径流输沙变化趋势。

M—K检验法的优点在于不需要样本遵循一定的分

布特征,不受少量异常值的干扰,且计算较简便、定量

化程度高,是目前水文气象研究中常用的一种时间序

列检验方法[9]。
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 M—K的检验统

计量:

S=∑
n=1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xk) (1)
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sgn(x)=
+1  (xj-xk>0)

0   (xj-xk=0)

-1  (xj-xk<0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

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

Z=

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

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

Z>0,表示序列有增加趋势;Z<0,则序列有减

少趋势,当Z 的绝对值≥1.28,1.96,2.32时,序列趋

势通过90%,95%,99%的显著性检验[16]。

2.2.2 水 文 序 列 突 变 分 析 采 用 滑 动t 检 验、

YAMAMOTO指数法2种方法对岚河流域1955—

2018年的年径流量和年输沙量进行突变检验,进行

相互验证。
(1)滑动t检验。这种方法通过考察2组样本平

均值的差异是否显著来检验突变,实质上是利用t检

验法的原理,对序列逐点进行t检验。对于样本容量

为n 的某一序列x,如果其前后两端子序列x1和x2

的均值差异t超过一定的显著性水平ta,则认为序列

前后发生突变[14]。
令μ、Si

2 和ni 分别代表xi 的平均值、方差和样

本长度,定义统计量t:

t=
(x1-x2)

Sp(
1
n1
+
1
n2
)12

(4)

SP
2=
(n1-1)S1

2+(n2-1)S2
2

n1+n2-2
(5)

式中:SP
2 是联合样本方差。

(2)YAMAMOTO指数法。对于某一时间序列

X(样本容量为n),通过设定某一基准点,则形成了2
个前后子序列X1(样本容量为n1)和 X2(样本容量

为n2),令xi 和si 分别代表Xi 的平均值和标准差,
信号和噪音比定义为[17]:

RSN=
|x1-x2|
s1+s2

(6)

当RSN>1.0时,说明该样本序列在基准点发生

了显著突变;RSN>2.0时,说明该样本序列在基准点

发生了强突变。

2.2.3 水沙变化的贡献率分析 采用双累积曲线法

计算岚河流域1955—2018年的水沙变化主要驱动因

素的贡献率。双累积曲线法是目前定量评价人类活

动和气候变化对流域产水产沙的影响研究中最常用

的科学方法之一[8]。其通过对流域历史产水产沙过

程(该历史时期人类的水土流失治理工程尚未开展)

进行分析,得出天然条件下流域的产水产沙规律,依
此规律计算未受人类活动干扰情况下流域产水产沙

模拟量,与流域产水产沙实测值(受到人类活动影响)
进行比较,其差值即为人类活动对流域产水产沙的影

响量。其步骤为:
设ΔQT 为实测径流均值变化量,计算式为:

ΔQT=Q2-Q1 (7)

式中:Q1 为基准期实测径流平均值;Q2 为人类活动

影响期实测径流平均值。
首先建立基准期累积径流量∑Q1 与累积降水量

∑P1 的线性回归方程:

∑Q1=a∑P1+b (8)
式中:a、b为回归系数。

将人类活动影响期的∑P2 代入式(8),计算天然

条件下的累积径流量∑Q'2,与同期实测累积径流量

∑Q2 进行对比,则可推求出由人类活动引起的径流

变化量及相应的贡献率,最终可推求出由气候变化引

起的径流变化量及相应的贡献率。
岚河流域由于水利工程较少,人类取用水量也较

小,流域内的人类活动主要是通过土地利用变化对水

沙过程产生重要影响,因此本研究直接利用双累积曲

线法定量评价土地利用变化和气候变化对岚河流域

水沙变化的影响。

3 结果与分析
3.1 流域土地利用变化分析

在整个研究期内,耕地、林地和草地是岚河流域

主要的土地利用类型,这三者面积之和占流域总面积

的95%以上(表1)。1980年耕地占总面积的35.81%,草
地占37.30%,林地占25.96%。1980—2018年期间,岚河

流域耕地面积减少19.32%,草地减少7.41%,而林地增

加21.70%,建设用地增加497.51%。从不同阶段来看,

1980—2000年,流域耕地减少2.08%,草地减少4.81%,
林地增加7.87%,建设用地增加68.04%;2000—2018
年,耕地减少17.61%,草地减少2.73%,而林地增加

12.83%,建设用地增加255.58%。综上可见,岚河流

域土地利用总体变化规律为:耕地和草地面积日趋减

少,而林地和建设用地面积逐年增加,且2000年后流

域土地利用变化幅度较大。
岚河流域土地利用变化的驱动原因主要是流域

内实施大规模的水土保持综合治理。1988年以来,
岚河流域先后实施皇姑梁水土保持综合治理、岚河

整治工程、龙凤水土保持综合治理、白龙山流域水

土保持综合治理、扣锅峁水土保持综合治理、茅龙

山水土保持综合治理等项目,流域水土保持措施主

要是以植被恢复为主的生物措施,包括植树造林、封
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禁治理、退耕还林等,另外工程措施主要包括修建水

平梯田。这些项目的实施,改变流域土地利用结构,
导致土地利用覆被发生变化,从而对流域的水沙情势

产生重要影响。
表1 岚河流域不同时期土地利用变化

土地利用

类型

面积/km2

1980年 1990年 2000年 2010年 2018年

面积变化率/%
1980—2018年 1980—2000年 2000—2018年

耕地 408.62 408.73 400.13 359.03 329.68 -19.32 -2.08 -17.61
林地 296.20 312.73 319.50 348.03 360.48 21.70 7.87 12.83
草地 425.63 407.59 405.16 408.57 394.08 -7.41 -4.81 -2.73
水域 1.32 0.90 0.70 1.85 1.62 22.73 -46.97 131.43

建设用地 9.23 11.05 15.51 23.52 55.15 497.51 68.04 255.58

3.2 流域水文要素变化趋势与突变分析

图2为岚河流域1955—2018年降水量、径流量

和输沙量的变化趋势图。根据流域1955—2018年水

文统计分析结果,流域多年平均径流量为42.86mm,
其中,1955—1999年 期 间 年 径 流 量 均 值 为49.45
mm,2000年后年均值为27.25mm。1955—2018年

期间多年输沙模数均值为3368.77t/km2,其中,

1955—1999年期间年输沙模数均值为4773.49t/

km2,2000年 后 均 值 为27.25t/km2。另 外,根 据

M—K检验结果,近60年来流域年降水量Z 值为

0.7763,表明降水量在研究期内存在着不显著的增

加趋势,年均增加4.31mm;径流量和输沙量Z 统计

值分别为-4.6233,-7.0103,均呈现极显著减少趋

势(P<0.01),年均分别减少0.65mm 和38.3t/

km2。在年降水量增加的趋势下,年径流量和输沙量

不增反降,可能的原因是因为流域实施了多年的水土

保持治理,减小了流域产水产沙量。
滑动t检验分析结果见图3。流域年径流量可

能于1982年和1998年发生2次突变,而年输沙量于

1984年和1999年发生2次突变,水沙突变的时间非

常一致。另外,YAMAMOTO指数法检验结果(图

4)表明,年径流量的突变时间出现在1983年和1998
年左右,年输沙量的突变时间出现在1984年和1999
年左右,这2种方法的检验结果非常接近。上世纪

80年代初,岚河流域开始进行大规模的水土流失综

合治理;1999年,退耕还林工程开始实施,进一步加

快了流域治理步伐。岚河流域治理阶段与其年径流

量和输沙量的2个突变时间相对应,这进一步验证了

岚河流域年径流量和年输沙量在1983年和1999年

附近发生突变的可靠性。

图2 岚河流域年降水量、径流量和输沙量变化趋势

图3 岚河流域年尺度的径流量、输沙量滑动t检验

3.3 水文要素演变程度分析

  根据3.2节的水沙突变分析结果,本研究将岚河 流域水沙序列分为基准期(1955—1982年)、水土保
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持效 应 期 (1983—1998 年)和 退 耕 还 林 效 应 期

(1999—2018年)3个阶段来分析其演变程度,不同时

段的水文特征值见表2。与基准期比,水土保持效应

期年降水量均值、极值比和离散系数分别降低11.26%,

37.04%和28.57%,退耕还林效应期降水量均值增加

6.65%,但极值比和离散系数进一步减少45.30%和

35.71%。总体来看,流域年径流量和年输沙模数的

均值、极值比和离散系数3个统计特征值基本呈现

出逐阶段下降趋势。其中,基准期年径流量均值为

60.43mm,而水土保持效应期和退耕还林效应期年

径流量均值分别下降到31.36,27.25mm。1955—

1982年期间年输沙模数均值为7009.13t/km2,

1983—1998年期间该值下降为1091.25t/km2,而

1999年后年输沙模数均值仅为41.79t/km2。另外,
年输沙模数在退耕还林效应期出现较大的极值比,这
是因为流域2014年输沙模数仅为0.30t/km2,尽管

退耕还林效应期年输沙模数处于较低的一个状态,但
由于该输沙极小值过小,导致该阶段极值比过大。

图4 岚河流域年尺度的径流量、输沙量YAMAMOTO突变检验

表2 流域水文气象要素的年际统计特征值

水文要素
基准期(1955—1982年)

均值 极值比 离散系数

水土保持效应期(1983—1998年)
均值 极值比 离散系数

退耕还林效应期(1999—2018年)
均值 极值比 离散系数

年降水量/mm 478.88 3.51 0.28 424.94 2.21 0.20 510.72 1.92 0.18
年径流深/mm 60.43 6.94 0.50 31.36 4.79 0.52 27.25 4.81 0.50

年输沙模数/(103t·km-2) 7.01 129.26 1.56 1.09 67.90 1.60 0.04 490.00 1.04

  为了进一步揭示流域不同阶段的水沙情势变化

规律,本研究利用岚河流域1955—2018年逐日径流

输沙数据绘制日径流历时曲线和日输沙历时曲线(图

5)。结果表明,无论是丰水期(5%)、平水期(50%)还
是枯水期(95%),流域径流量均逐阶段减少。与基准

期相比,水土保持效应期使径流量减少程度分别达

61.7%,42.9%和25.5%,而退耕还林生态建设则使

径流量分别减少61.0%,31.9%和20.5%。

另外,流域输沙量在不同频率条件下也呈现显著

减少的趋势。与基准期相比,水土保持效应期使得

流域输沙模数在丰水期、平水期、枯水期分别减少

89.3%,100%和100%,而退耕还林生态建设使流域

输沙模数进一步分别减少95.5%,100%以及100%。
这表明流域水土保持治理在本流域产生了一定的的

削洪效应,同时降低了流域侵蚀产沙能力,且效果越

来越明显。

图5 岚河流域上静游水文控制站不同时段日径流量、日输沙模数历时曲线

3.4 气候和土地利用变化影响水沙变化的定量分析

通过构建相应的双累积曲线,拟合年降水量—年

径流深和年降水量—年输沙模数关系(图6),并计算

气候变化和土地利用变化对岚河流域水沙变化的贡

献率。由表3可知,水土保持效应期土地利用变化的

减水减沙贡献率分别为83.21%和83.52%,气候变化的

贡献率分别为16.79%和16.48%;退耕还林效应期土地

利用的减水减沙贡献率分别为117.88%和103.48%,气
候变化的贡献率分别为-17.88%和-3.48%,说明

气候变化对水沙减少起到负作用。综上可见,各时期
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土地利用变化是流域水沙变化的主导因素,而气候变 化对流域减水减沙的影响较小。

图6 年降水量与年径流深、年输沙模数双累积曲线

表3 气候变化和土地利用变化对岚河流域径流量、输沙量的影响

时段

径流量

实测值/

mm

模拟值/

mm

降水

影响/%

土地利用变化

影响/%

输沙模数

实测值/

(103t·km-2)
模拟值/

(103t·km-2)
降水

影响/%

土地利用

变化影响/%
基准期 60.43 7.01

水土保持效应期 31.36 55.55 16.79 83.21 1.09 6.03 16.48 83.52
退耕还林效应期 27.25 66.36 -17.88 117.88 0.04 7.25 -3.48 103.48

4 讨 论
4.1 气候变化对流域水沙的影响

通常情况下,气候变化主要通过降水、气温等因

素的变化导致水沙情势发生相应改变,降水量的变

化可直接改变径流的补给来源,从而引起流域径流

量发生变化,而气温的变化则通过影响蒸发量间接

影响径流量。本文主要通过分析降水变化来反映气

候变化对岚河流域水沙变化的影响,结果表明,岚河

流域1983—1998年期间,降水变化对年径流量和年

输沙量的影响呈正效应,其贡献率分别为16.79%和

16.48%,即降水量的减少在一定程度上带来径流量

和输沙量的减小,这是因为黄河中游河川径流的补给

来源主要来自于降水,流域内降水减少直接作用于产

流过程,而产沙量也由于降水侵蚀力及径流输沙能力

的减弱而减少;1999—2018年期间,降水变化对流域

年径流量和年输沙模数的影响呈负效应,其贡献率分

别为-17.88%和-3.48%,这并非说明降水量与径

流量和输沙量呈反比关系,而是由于这一时期岚河流

域降水量呈不显著增加趋势,而降水量的增加导致流

域径流量和输沙量的增加,对于径流输沙总体减少的

趋势呈现负贡献作用。本文在分析气候变化对流域

水沙的影响中,仅将降水量作为气候变化的表征因

子,没有考虑气温、潜在蒸散发等气象因子的影响。
因此,在未来的研究中将进一步综合分析各气象因素

变化对水沙变化的影响。

4.2 土地利用变化对流域水沙的影响

人类活动如水利工程、取用水工程、土地利用变

化等,会对流域水沙变化产生重要影响。水利工程如

水库、坝体等对流域径流泥沙有直接的拦蓄调节作

用,而日益增长的人类需水量也极大地影响着流域的

水沙情势。岚河流域自上世纪80年代初即开展大规

模的植树造林、机修梯田等水土流失综合治理,导致

下垫面土地利用和覆被发生较大的变化,而流域水利

工程措施较少,取用水量也很小。根据水文突变分析

结果,流域年径流量和年输沙量的2个突变时间

(1983年和1999年)和流域的2个生态恢复阶段相

对应,因此可以认为岚河流域人类活动主要是通过土

地利用变化对水沙过程产生影响。
根据水沙变化归因分析结果,1983—1998年期

间流域土地利用变化导致年径流量、年输沙模数减

少,其贡献率分别为83.21%和83.52%。这一时期,
流域土地利用变化主要是通过造林、机修梯田等措

施,较大程度地影响流域产水输沙过程。1999—2018
年期间,土地利用变化对减少年径流量的贡献率为

117.88%,对减少年输沙模数的贡献率为103.48%,
贡献率均超过1,而同期气候变化对水沙的贡献率为

负值,意味着降水量的增加对流域径流量和输沙量减

少产生负效应,而土地利用变化消除了这种负效应,
并进一步对流域径流量和输沙量减少产生巨大影响。
这一时期,流域土地利用变化主要是通过退耕还林、
封禁治理等生态恢复措施,改变降水分配条件,使更

多的降水资源转化为绿水(蒸散发),而剩下较少的部

分则转化成蓝水(径流)[18],从而进一步影响流域产

水输沙过程。
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4.3 与其他水沙变化归因研究结果的对比

根据本文研究结果,岚河流域水文情势突变年份

为1983年和1999年,土地利用变化是岚河流域水沙

锐减的主要原因。近年来,关于黄河流域水文情势变

化归因分析的研究成果大多也表明人类活动越来越

成为流域水沙变化的主导因素(表4),但其贡献率结

果由于学者方法、数据年限的不同也存在着一定差

异。目前,有学者也开展有关汾河上游径流变化规律

的研究,胡彩虹等[19]对汾河水库上游1956—2004年

径流变化进行分析发现,汾河水库上游径流在1982
年发生突变,且水土保持措施对径流减少的贡献率为

87.1%,这与本文结论较一致,但可能由于该研究径

流数据时间序列仅到2004年,数据时间序列较短,并
未发现1999年这一突变年份;王国庆等[20]对岚河流

域1955—2015年径流变化归因进行识别认为,人类

活动是岚河流域径流减少(突变年份为2000年)的主

要影响因素,其贡献率为76.1%,其突变及归因分析

结果与本文的研究结果均非常接近。
表4 人类活动与气候变化对汾河流域径流量变化贡献率部分研究成果

引用文献 研究区 时段/a
突变

年份

减水贡献比例

气候变化

贡献/%

人类活动/土地利用

变化贡献/%

减沙贡献比例

气候变化

贡献/%

人类活动/土地利用

变化贡献/%
王国庆等[20] 岚河流域 1969—2015 2000 23.90 76.10 - -
王登等[15] 汾河流域 1956—2012 1971 16.29 88.57 - -

胡彩虹等[19] 汾河水库上游 1956—2004 1982 12.90 87.10 - -

亢小语等[21] 昕水河流域 1955—2015
1985

2001

25.89

0.37

74.11

99.63
- -

冷曼曼等[22] 昕水河流域 1985—2015
1974

2000

73.14

-3.81

26.86

103.81

-

-

-

-

刘二佳等[6] 北洛河上游 1963—2009
1979

2002

61.80

25.30

38.20

74.70

48.60

13.30

51.40

86.70

赵广举等[7]
皇甫川流域

河口—龙门区间
1955—2010 1979 25.80 74.20 32.30 67.70

姜泓旭等[9]
孤山川

河口—龙门区间
1965—2014

1979

1996

21.88

14.52

79.12

85.48

13.55

12.55

86.45

87.45

冯家豪等[5]

头道拐—龙门区间

龙门—潼关区间

1957—2018

1969

1987

1969

1987

51.88

22.78

25.77

14.55

48.12

77.22

74.23

85.45

-

-

-

-

-

-

-

-

5 结 论
(1)通过分析岚河流域多年土地利用变化特征可

知,该流域耕地和草地面积总体呈减少趋势,而林地面

积呈明显增加趋势,这主要是由于流域内大规模的水土

保持生态建设改变了流域下垫面的土地利用格局。
(2)岚河流域1955—2018年间多年平均径流深

为42.86mm,多年输沙模数均值为3368.77t/km2。

近60年来,流域年降水量呈现不显著的增加趋势,而
径流量和输沙量呈现极显著减少趋势,表明流域水沙

变化应该受到土地利用变化的较大影响。根据突变

分析结果,流域年径流量和年输沙量均在1983年和

1999年附近发生2次突变,这与流域实施的大规模

生态恢复治理的2个阶段非常吻合。
(3)流域不同阶段日径流量和日输沙量历时曲线

表明,与基准期(1955—1982年)相比,水土保持效应

期(1983—1998年)和退耕还林效应期(1999—2018
年)均表现出良好的削洪效应,同时降低了流域侵蚀

产沙能力。但各治理措施均未表现出一定的补枯效

应,未来需要进一步探索流域流量补给机制,为解决

季节性河流枯水期干涸问题提供理论依据。
(4)岚河流域水土保持效应期土地利用变化的减

水减沙贡献率分别为83.21%和83.52%,退耕还林效

应期土地利用的减水减沙贡献率分别为117.88%和

103.48%。气候变化对流域减水减沙的影响较小,而
各时期土地利用变化是流域水沙变化的主导因素。
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