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近70年长江干流寸滩站以上流域水沙关系
变化及其驱动因素 
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摘要:以长江干流寸滩水文站以上流域为研究对象,基于1953-2018年的实测水沙资料,采用线性回归、

Mann-Kendall趋势检验和水沙关系曲线分析径流、输沙的时间趋势及其关系变化,并采用双累积曲线法分

析水沙变化的驱动因素。结果表明:寸滩站以上流域多年平均径流量为3425亿 m3,多年平均输沙量为

3.61亿t;多年平均月径流量为294.8亿 m3,多年平均月输沙量为3013万t,且主要分布在6-10月,分别

占年径流泥沙总量的70%和95%以上。趋势分析显示,流域年降雨量和径流量变化趋势不明显,年输沙

量呈极显著减小趋势;月径流量在1-4月显著增加,其他月份变化不显著,而各月输沙量均呈显著减少趋

势。水沙关系曲线均可用幂函数拟合,拟合参数受时间尺度影响,统计检验显示悬移质输沙量实测值与水

沙关系曲线的估算值差异不显著。双累积曲线分析发现水利工程建设和水土保持等人类活动是寸滩水文

站输沙减少的主要原因,其作用占69%~93%,其中2000年以来人类活动的贡献超过90%。
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Abstract:BasedonthemeasuredrunoffandsedimentdataofCuntanhydrologicstationthatatuppersitua-
tingYangtzeRiver’smainstream,thisstudyanalyzedthetemporaltrendsofrunoffandsedimenttransport
aswellasthevariationsoftheirrelationshipsduring1953-2018bystatisticalmethodsincludinglinear
regression,Mann-Kendalltest,andsedimentratingcurve.Doublemasscurvewasfurtherusedtoanalyze
thedrivingfactorsofwaterandsedimentvariation.Theresultsshowedthattheaverageannualwaterand
sedimentdischargeofCuntanstationwas342.5billionm3and361milliontons,respectively.Theaverage
monthlywaterandsedimentdischargewas29.48billionm3and30.13milliontons,respectively,which
mainlydistributedinJunetoOctober,accountingformorethan70%and95%ofthetotalannualrunoffand
sediment,respectively.Thetrendanalysisindicatedthatthevariationtrendsofannualprecipitationand
runoffwerenotobvious,however,annualsedimentdischargeshowedasignificantlydecreasingtrend.The
monthlyrunoffincreasedsignificantlyfromJanuarytoAprilandthechangesinothermonthswerenotsignif-
icant,whilethemonthlysedimentdischargeshowedasignificantlydecreasingtrendineachmonth.Inthis



study,therelationshipsbetweenwaterandsedimentcouldbefittedbypowerfunctios,andthefitting
parameterswereaffectedbythetimescale.Statisticaltestdetectedthattherewasnosignificantdifference
betweenthemeasuredvaluesuspendedsedimentloadandtheestimatedvaluesbysedimentratingcurve.
Doublemasscurveanalysisfoundthathumanactivities,suchaswaterconservancyconstructionandsoiland
waterconservation,werethemainfactorsdrivingthesedimentreductioninCuntanstation,accountingfor
69%~93%indifferentdecades,amongwhichhumanactivitieshadcontributedmorethan90%since2000.
Keywords:sedimentratingcurve;doublemasscurve;suspendedsedimentload;drivingfactor;human

activities

  流域径流泥沙的形成和演变受气候变化和人类活

动等因素影响,而水沙关系变化则是其中最活跃的部

分[1],多年来一直是流域侵蚀产沙动力学和河流动力学

等相关领域的研究热点[2],悬移质泥沙(悬沙)的输移、估
算及预测也因此备受关注[3-4],已成为全球河流泥沙输

移机制的核心内容[5]。定量研究河流水沙关系和输移

过程,对揭示泥沙时空演变规律和来源至关重要,也是

制定水资源保护策略和发展生态水利的根本[6-7]。
悬移质是河流系统的天然组成部分,也是河流输

沙的主要类型,在景观构建、生态栖息地创造和污染

物运移等方面发挥着重要作用[8]。悬移质是依赖于

源的,相对容易测量,但却很难预测[5]。因此,已有学

者[8]常采用一些经验模型或方法(如水沙关系曲线、
滞回模型、多变量数据挖掘技术、指纹识别法)来分析

和量化河流悬沙量及其来源,并评估不同驱动因素的

贡献作用。其中,水沙关系曲线是目前最常用的方

法,在世界上许多大江大河输沙量估算中均被采

用[5,9-19]。该模型经验地描述含沙量/泥沙量与流量/
径流量之间的关系[9,20],通常表达为幂函数形式或基

于其对数变形转化为线性形式。水沙关系模型因构

建简单,只需1个离散的、相对较小的数据系列而被

广泛采用[21],且这种经典的统计方法考虑了所有观

测结果在空间上和时间上是独立的,不存在结构相

关,从而可产生2个变量间的总体响应方程[22-23]。
长江是我过第一大河,全长约6300km,流域面

积约180万km2,年径流量和输沙量分别位居世界第

5位和第4位[24]。长江干流宜昌以上为上游,地形非

常复杂,是我国气候变化的敏感区域。近年来,受气

候变化和人类活动的影响,长江流域输沙量大幅减

少,特别是2000年以来,水库修建、水土保持、河道采

砂等人类活动的频发,致使长江流域干支流水沙关系

发生重大调整[25]。已有研究[26]显示,长江干流屏

山、朱沱、寸滩、宜昌、汉口、大通6个主要水文控制站

年输沙量均呈显著减小趋势,寸滩站近10年(2009-
2018)平均输沙量仅为1.10亿t。基于此,本文以长

江上游寸滩站以上流域为例,采用近70年(1953-

2018年)实测水文资料,分析其不同时间尺度(年际、
年代际、月)径流泥沙的多年趋势、阶段性变化和水沙

关系变化特征,并进一步分析水沙变化的驱动因素,
研究结果有助于深入理解悬移泥沙动态,也可为流域

可持续发展和水沙调控宏观决策提供科学依据。

1 研究区概况
以长江上游干流寸滩站以上流域为研究区(24°30'-

35°45'N,90°33'-109°11'E,),面积约86.66万km2,
涉及四川、重庆、云南、青海和西藏等省。该区由于受

季风气候和青藏高原的影响,冬春降水少,夏季受暖

湿海洋气流及西太平洋副高的影响,降水较多,秋季

也多为秋雨绵绵,多年平均降水量1004mm,年平均

气温为12.5℃。寸滩水文站是长江上游干流重要控

制站,控制长江流域近1/2的面积,同时也是三峡水

库干流入库控制站,多年平均径流量为3434亿 m3,
多年平均输沙量为3.74亿t。

2 数据与方法
2.1 数据来源

本文所用降雨、径流和泥沙数据(1953-2018年)均
来自于长江水利委员会长江流域水文年鉴[27],部分数据

摘自长江泥沙公报[28]和长江流域水资源公报[29]。

2.2 研究方法

2.2.1 趋 势 分 析 分别采用线性倾向估计法和

Mann-Kendal(M-K)趋势检验法分析降雨、径流、泥
沙的时间变化趋势。M-K法是一种非参数统计检验

方法,亦称无分布检验,其优点是样本不需要遵从一

定的分布,也不受少数异常值的干扰,因此被世界气

象组织推荐并广泛应用于水文气象系列的变化趋势

分析中,具体步骤可参见文献[30]。M-K检验法根

据其统计量Z 的大小和正负表征系列的时间趋势,
当Z>0时表示上升趋势;当Z<0时表示下降趋势;
当Z 的绝对值分别大于1.960,2.576时,表示变化趋

势显著性水平分别达0.05,0.01。

2.2.2 水沙关系曲线 水沙关系曲线传统上最常表

达为流量(Q)与悬沙浓度(Sc)间的幂函数形式[4],即
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Sc=aQb。式中:a、b分别为回归系数和指数。许多

研究[11-12,14,17]也常采用其转换式,建立径流量(W)和
输沙量(S)的数学关系,即S=aWb+1。由于水沙关

系曲线属于“黑箱”模型,回归参数a、b 并无实际物

理意义[9],但却被赋予了一些专业解释,认为它们分

别与侵蚀阻力(土壤可蚀性)和侵蚀动力(水流侵蚀

力)密切相关[9-10],a 值越大,表明流域内易被径流侵

蚀和输移的风化沉积物较多,b 值越大,表明流量增

加很小即可导致水流侵蚀力的剧增[17,20]。
传统的水沙关系模型是基于“水沙之间存在一定关

系”假设,实际上,由于季节效应、水流动力、泥沙有效性

和人类活动等流域条件的变化,这种关系通常是异质

的[31]。因此,已有学者[15,32]常根据年代、季节、流量等

级、流量阶段(上升、下降)、坝库建设前后等对水沙数据

进行分组,将传统的水沙关系模型进一步发展衍化,以
改进输沙量的估算结果。基于此,本文通过建立月、年、
年代尺度上水沙关系曲线,估算不同尺度悬移输沙量,
并与实测值比较,以探索水沙关系的尺度变化。

3 结果与分析

3.1 寸滩站水沙变化基本特征和趋势分析

3.1.1 年际变化 对1953-2018年寸滩站水沙时间系

列的统计分析(表1)显示,寸滩水文站多年平均径流量

为342.5×109m3,多年平均输沙量为361.0×106t;年径

流量最小值为247.9×109m3,出现在2006年,最大值为

447.5×109m3,出现在1954年,极值比和变异系数分别

为1.81和0.116,说明径流量的变化波动幅度较小;
年输沙量最小值为32.8×106t,出现在2015年,最大

值为713.0×106t,出现在1981年,极值比和变异系

数分别为21.74和0.464,说明输沙量的年际波动较

大;水沙变化均属于中度变异,输沙量变异程度高于

径流量变异程度。进一步通过 M-K和线性趋势检验

发现(表1),研究时段内寸滩站径流泥沙均呈减小趋

势,其中年径流量变化趋势不显著(|Z|=1.748,p>
0.05),年输沙量减小趋势达极显著水平(|Z|>
2.576,p<0.01),平均减少率为6.594×106t/a。

表1 寸滩站径流输沙量及流域年降雨量统计特征

参数 最小值 最大值 均值 极值比 标准差 变异系数 Z r b p 趋势

径流量/109m3 247.9 447.5 342.5 1.81 39.84 0.116 -1.748 -0.251 -0.520 0.102 ↓
输沙量/106t 32.8 713.0 361.0 21.74 167.54 0.464 -6.674 -0.755 -6.594 0.000 ↓**

降雨量/mm 628.1 1506.9 1026.7 2.40 184.18 0.179 -0.321 -0.038 -0.363 0.763 ↓

  注:Z 为 M-K趋势分析参数;r、b和p 分别为线性趋势检测Pearson相关系数、回归系数和回归方程显著性;**和*表示显著性概率达

99%和95%;↓表示下降的趋势。

3.1.2 年代际变化 为了分析水沙变化的阶段性特

征,本文将时间系列按年代划分。从图1可知,径流

呈波动变化,无明显的年代际趋势,而输沙量整体呈

下降趋势,特别是2000年以来,较2000年以前和

1953-2018年平均值减少约1/3,2000s和2010s平

均输沙量仅为103×106t和215×106t,这一结果与

前文年际变化分析一致,同样体现了输沙逐渐减少的

趋势。

图1 寸滩站不同年代径流输沙量

3.1.3 年内变化 由表2可知,寸滩站1953-2018
年平均月径流量为294.8亿 m3,变异系数为0.757,
属中度变异;平均月输沙量为3013万t,变异系数为

1.626,属强度变异。从图2可以看出,寸滩站径流输

沙主要集中在6-10月,分别占年径流泥沙总量的

70%和95%以上,显著高于其他月份。同样采用 M-
K检验对1953-2018年寸滩水文站月径流输沙量序

列进行趋势分析(图3)发现,各月输沙量均呈显著下

降趋势,与年尺度变化趋势一致;月径流量在1-4月

显著上升,其他月份变化不显著。
表2 寸滩站月径流、输沙量统计特征

参数 最小值 最大值 中值 均值 标准差 变异系数

径流量/109m3 5.66 121.87 20.61 29.48 22.32 0.757
输沙量/106t 0.091 266.769 4.242 30.13 49.00 1.626

3.2 寸滩站水沙关系曲线

建立寸滩站径流-泥沙关系曲线,拟合得到参数

a 和b,从表3可以看出,不同尺度上水沙关系均达显

著水平(p<0.05)。年尺度上回归参数a 和b分别为

0.00004和1.735,月尺度上分别 为0.00070和

1.843,不同年代回归系数a 在0.00005~0.14400,
回归指数b在0.381~2.245。从表3还可看出,参数

a 随着年代不断减小,参数b 不断增大,同样反映了

输沙量(物源供应)和水流侵蚀、输移能力的变化情

况。已有研究[10,14]表明,参数a 和b 具有较大的时

空变异性,参数b通常在0.5~1.5变化,很少超过2,
而参数a 可以在几个数量级上变化。Li等[23]对我国

西南喀斯特地区的研究得到a 为0.005,b为1.39。
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  注:图柱上方不同小写字母表示不同月份间差异显著(p<0.05)。

图2 寸滩站1953-2018年月平均径流量和输沙量

图3 寸滩站月径流输沙量趋势分析统计量(Z)
表3 寸滩水文站不同时间尺度水沙关系曲线参数

尺度 a b R2 p
年(1953-2018) 0.00004 1.735 0.213 0

月 0.00070 1.843 0.892 0
1953-1960s 0.14400 0.381 0.661 0
1970s 0.03610 0.597 0.647 0.005
1980s 0.00610 0.921 0.463 0.030
1990s 0.00180 1.101 0.717 0.002
2000s 0.00090 1.142 0.757 0.001
2010s 0.00005 2.245 0.350 0.036

  采用上述水沙关系曲线估算悬移质输沙量,独立样

本T 检验显示不同时间尺度上实测值和估算值之间差

异不显著(p>0.05,图4)。年尺度上悬移质输沙量测点

较分散,且年输沙量越大分散越明显;月尺度上,当月输

沙量越低时估算值与观测值越接近,但当月输沙量较大

时,测点分散,水沙关系曲线高估了输沙量;年代际尺

度上,2000s以前表现为估算值高于实测值,且以

1990s最为明显,1953-1960s二者最为接近,2010s
表现为低估输沙量。本研究结果说明了水沙关系模

型中的统计方法会导致相当大的时间不确定性,因此

会低估或高估输沙量[5,8,11,28],有待进一步探索。
3.3 水沙变化驱动因素

由于输沙量呈显著减小趋势,本研究进一步通过双

累积曲线分离、量化气候变化和人类活动对寸滩站输沙

变化的贡献。通常,若流域水沙特性发生变化,双累积

曲线将表现出明显的转折,即累积曲线斜率会发生明显

变化,据此判断其是否受人类活动影响。由图5可知,
输沙量存在明显的阶段性特征(年代际变化),各段累积

曲线拟合优度均达显著水平,累积斜率随着年代发生变

化,且以2000年以来最为显著(表4)。以1953-1969作

为人类活动较少的基准期分析发现,寸滩站输沙的减少

主要受人类活动的影响,其作用占69%~93%,其中

2000年以来人类活动的影响超过90%(表4)。有研

究[26]显示,2000年以来长江干流包括寸滩在内的几个

主要水文站点多年平均输沙量较2000年以前显著降

低,下降幅度均高于56%,且输沙的减少主要受坝库

建设和水土保持生态环境建设等人类活动的影响。

注:p 为独立样本T 检验显著性概率水平,p>0.05表示实测值

与估算值之间差异不显著。

图4 不同时间尺度悬移质输沙量实测值和估算值比较
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长江上游规划建设417座大、中型水电站[33],寸
滩站以上流域占据长江上游绝大部分区域,也是梯级

水电开发的重地,目前金沙江中游已经实现了梯级开

发,而金沙江下游继向家坝、溪洛渡水电站建成并运

行多年后,白鹤滩和乌东德电站即将完工,均对流域

水沙过程产生巨大影响。实测资料[26]分析发现,

2008年2月至2018年10月,溪洛渡水库干、支流共

淤积泥沙5.559亿 m3;2017年11月至2018年10
月,溪洛渡库区共淤积泥沙7668万m3。

目前,水土流失已成为长江经济带主要生态环境

问题之一,坡耕地亦是整个长江流域水土流失的策

源地,自1989年以来,国家相继实施长江上中游水

土保持重点防治工程(“长治”工程)和六大国家水

土保持重点工程,大大减轻流域水土流失,是近年来

长江干流输沙量显著减小的重要原因之一。从1999
年国家启动退耕还林(草)工程试点实施开始至今,
长江中上游地区实现退耕还林面积924.06万hm2,

显著加快流域植被的恢复速度,有效固持土壤、涵
养水源、减轻水土流失强度,从而维护和改善了长江

中上游地区的生态环境[34]。特别是2000年以后,耕
地减少及林地、建设用地增加成为长江流域土地利

用的最显著变化,2000-2015年,退耕还林使得长江

流域的土壤保育能力增加了6.0亿t,占2000年土壤

侵蚀量的19.5%[35]。

图5 寸滩站以上流域降雨量-输沙量双累积曲线

表4 气候变化和人类活动对寸滩站输沙变化的影响

年代
实测

输沙量/亿t

计算

输沙量/亿t

输沙量

变化/亿t

降水

影响/亿t

降水

贡献/%

人类活动

影响/亿t

人类活动

贡献/%

累积曲线

斜率

1953-1960s 5.00 5.00 0.0046a

1970s 3.77 4.80 -1.24 -0.20 16.5 -1.03 83.5 0.0036b

1980s 4.76 4.93 -0.24 -0.07 29.0 -0.17 71.0 0.0049a

1990s 3.72 4.60 -1.28 -0.40 30.9 -0.89 69.1 0.0035b

2000s 2.15 4.80 -2.85 -0.20 6.9 -2.66 93.1 0.0019c

2010s 1.03 4.66 -3.97 -0.34 8.5 -3.63 91.5 0.0008d

  注:1953—1960s为基准期;同列不同小写字母表示采用一般线性模型斜率之间差异显著(p<0.05)。

4 结 论
(1)寸滩站多年平均径流量为3425亿 m3,多年

平均输沙量为3.61亿t,输沙量变异程度高于径流量

变异程度。该站多年平均月径流量为294.8亿 m3,

多年平均月输沙量为3013万t,且主要分布在6-10
月,分别占年径流泥沙总量的70%和95%以上。

(2)年尺度趋势分析显示,流域年降雨量和径流量

无明显的时间变化趋势,年输沙量呈极显著减小趋势。
月尺度趋势分析显示,月径流量在1-4月显著增加,其
他月份变化不显著,而各月输沙量均呈显著减少趋势。

(3)研究时段内,人类活动是寸滩站输沙锐减的

主要驱动因素,贡献率可达90%以上。其中,水利工

程建设和水土保持措施实施对于流域泥沙锐减具有

重要影响。
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