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摘要:河流水沙变化直接反映流域的生态环境状况和土壤侵蚀程度。为探讨南方典型水土流失治理区水

沙变化特征及其驱动机制,以汀江流域长汀段1982年1月至2014年12月径流、输沙数据为研究对象,采

用CEEMDAN法、Mann-Kendall检验法、Pettitt检验法及构建水沙关系模型分析水沙的变化特征,通过双

累积曲线法定量研究降雨和人为活动对水沙变化的贡献率。结果表明:(1)汀江流域长汀段降雨和径流呈

不显著减小趋势,输沙率显著下降(p<0.01)。径流与输沙的周期性及变化趋势不同步。(2)汀江流域长

汀段输沙状况在2000年发生突变(p<0.01),突变后径流含沙量降低,水沙关系曲线的来沙系数显著减

小。(3)自2000年后,长汀段径流和输沙总量均减小,其中人为活动对径流变化的贡献率为68%~81%,

对输沙变化的贡献率为90%~98%,人为活动中以封禁治理、生态林草等为主的水土保持措施是输沙量减

少的最重要原因。
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Abstract:Thechangesofriverrunoffandsedimentdirectlyreflecttheecologicalenvironmentandthedegree
ofsoilerosioninthebasin.Inordertoexplorethevariationcharacteristicsofrunoffandsedimentandits’

drivingmechanisminthetypicalsoilerosioncontrolareainSouthChina,therunoffandsedimentdataof
ChangtingsectionofTingjiangRiverBasinfromJanuary1982toDecember2014weretakingastheresearch
object,andtheCEEMDAN,Mann-Kendalltrendtest,Pettitttestandwatersedimentrelationshipmodel
wereusedtoanalyzethevariationcharacteristicsofrunoffandsediment.Meanwhile,thedoubleaccumulation
curvewasusedtoquantitativelystudythecontributionofrainfallandhumanactivitiestothechangesof
runoffandsediment.Theresultsshowedthat:(1)TherainfallandrunoffinChangtingsectionofTingjiang
RiverBasinshowednosignificantdecreasingtrend,whilethesedimentratedecreasedsignificantly(p<
0.01).Theperiodicityandtrendofrunoffandsedimentwerenotsynchronous.(2)Thesedimenttransport
rateinChangtingsectionofTingjiangRiverbasinchangedsuddenlyin2000(p<0.01).After2000,the
runoffsedimentconcentrationdecreasedandtheinflowsedimentcoefficientofwatersedimentrelationship
curvedecreasedsignificantly.(3)ThetotalamountsofrunoffandsedimentinChangtingsectiondecreased
after2000.Thecontributionrateofhumanactivitiestothechangeofrunoffwas68%~81%,andthecontribution



rateofhumanactivitiestothechangeofsedimentwas90%~98%.Inhumanactivities,theimplementation
ofsoilandwaterconservationmeasuresdominatedbybanningmanagementandecologicalforestandgrass
constructionwerethemostimportantreasonsforthereductionofsediment.
Keywords:ChangtingsectionofTingjiangRiverBasin;variationofrunoffandsediment;humanactivities;

soilandwaterconservation

  水土流失是全球最严重的环境问题之一,直接威

胁着区域生态安全和社会经济可持续发展[1]。我国

是世界上水土流失的重灾区,水土流失总面积占全国

国土面积的28.6%[2],其中以黄土高原地区最为严

重。而南方红壤区因其特殊的自然条件(降雨模式、
温度、土壤属性、地形因素等)加之人为活动频繁,水
土流失强烈,同样不容忽视。

水沙过程是地表物质循环的重要组分,也是直接

受到土壤侵蚀影响的环节之一[3]。因此,分析流域径

流、输沙的变化特征,已成为间接研究流域土壤侵蚀

的重要手段。国内有关水沙的研究主要集中于黄河

流域,且已较为成熟。通常依托长时序的径流、泥沙

数据,利用数理统计方法检测流域径流、输沙的演变

趋势及特征,利用双累积曲线法、累积斜率变化率法

或通过模型假定情景等研究气候变化和人为活动对

水沙变化的贡献率[4-6]。大量针对黄河水沙变化的定

量演变特征研究及其驱动机制的定性分析取得了较

为一致的结论,即黄河的径流和输沙主要在中下游呈

现出明显减小趋势,人为活动则是这种变化的主要驱

动力,其中水土保持所起的作用不容忽视[5-7]。然而,
受自然和人为因素影响,南方红壤区水土流失状况与

黄土高原地区存在本质差异,从而直接导致二者河流

水沙过程的不同。已有研究[8-9]发现,南方流域降雨

及径流未发生明显变化,而输沙呈现显著的减少趋

势,水利工程、水土保持措施等是引起输沙减少的主

要原因,但由于水沙研究的相对缺乏,对于南方红壤

区水沙的演变规律及其驱动机制目前尚未得到较统

一的结论。在不断变化的气候环境和复杂的人为活

动影响背景下,南方红壤区的水沙变化及内在关系有

何特征,对降雨和人为活动如何响应,是目前亟待研

究和解决的问题。
福建省长汀县是我国南方红壤地带典型的强度

土壤侵蚀区[10],2000年以来,长汀县水土流失受到高

度重视,开始了持续、规范、科学的水土保持工作,成
为南方红壤区水土流失治理的典范[11]。河流输沙是

区域水土流失的集中体现,然而,作为南方水土保持

的关键示范区,有关长汀区域水沙演变方面的研究仅

进行了初步的变化特征分析[12-14],河流水沙关系演

变、水沙变化驱动机制及其对区域水土流失治理的响

应等机理性研究则少之又少,导致对于该区域河流水

沙变化与水土流失治理关系的认识远远不足,这严重

限制了长汀地区乃至南方红壤区水土保持措施效益、
效果的评价,以及区域水土流失治理工作的进一步实

施和完善。本文基于汀江流域长汀段观音桥站和上

杭站1982—2014年径流、输沙数据,采用完备集合经

验模态分解法(CEEMDAN)、Mann-Kendall检验法

和Pettitt检验法确定水沙序列的宏观变化趋势及周

期性特征,并分析突变前后的水沙关系,探讨气候和

人为活动对水沙变化的影响。研究结果对揭示南方

红壤区的水沙变化特征及其影响因素,探讨区域水土

流失治理及流域生态可持续发展具有重要的意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

汀江为福建省第三大河流,闽西最大河流,全长

322km,发源于武夷山南段东南部,主干流流经长

汀、武平、上杭、永定4县后流入广东省。汀江流域面

积11802km2,长汀县境内河道长153.7km,控制面

积2602km2,河道坡降1.89‰,水流湍急[14]。长汀

段有观音桥和上杭2个水文站点,观音桥站位于长汀

县大同镇黄屋村,距离河口260m;上杭站位于上杭

县临城镇水西村,距离河口112m(图1)。
长汀县(116°00'45″—116°39'20″E,25°18'40″—

26°02'05″N)位于福建省龙岩市西部,总面积3089.9
km2,是长汀段径流、泥沙的主要来源地。长汀县属

亚热带季风气候,年均气温19℃,年降水量1500
mm以上,降水主要集中于4—6月。县域内多山地

丘陵,主城区位于长汀中部,四周环山,村镇零星分

布。土壤成土母质多以花岗岩为主,因雨量充沛,年
内分配不均,导致风化作用强烈,易受侵蚀。地带性

植被为亚热带常绿阔叶林,原生植被存留较少,多数

为人工林和次生林,且以马尾松为主的针叶林居

多[15]。独特的自然条件加之多年来的人为破坏导致

长汀县一度成为我国南方红壤区水土流失最为严重

的县域之一,因此,其水土流失治理工作也受到了广

泛的关注。2000年2月,福建省委、省政府将长汀县

水土流失综合治理列为全省为民办实事项目之一,此
后每年由省级有关部门扶持1000万元资金,长汀县

水土流失治理由此步入规范、科学化治理阶段。据统

计[16],至2018年全县水土流失面积246.45km2,与

1999年相比减少近492km2,水土保持成效突出。
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图1 研究区地理位置

1.2 数据来源

本文采用数据为汀江流域长汀段观音桥站(116°
22'41.4″E,25°50'45.1″N)和上杭站(116°25'24.6″E,

25°4'40.2″N)2个水文站点的降雨量、径流量、输沙率

逐月实测数据,时间序列为1982年1月至2014年

12月。其中观音桥站位于上游,上杭站位于下游,两
站点间支流大多位于长汀县境内,仅一条支流由武平

县流入,因此站点间控制区域主要属于长汀县,其水

文数据与长汀县生态环境和水土流失状况密切相关。
流域平均降雨量按克里金插值法计算得到。长汀县

水土保持措施数据来自长汀县水土保持科教园,时间

序列为1983—2014年。

1.3 研究方法

1.3.1 完备集合经验模态分解法CEEMDAN 完备

集合经验模态分 解 法(CEEMDAN)于2011年 由

Torres等[17]提 出,是 一 种 基 于 经 验 模 态 分 解 法

(EMD)[18]的改进算法。EMD为自适应信号时频分

析方法,其原理是将原始信号按层分解,得到一系列

频率不同的本征模函数分量,并根据瞬时频率高低将

本征模函数分量从中分离。与广泛应用于水文序列

周期性分析的小波分析方法相比,EMD算法最大的

优点是克服了基函数无适应性问题,但其在分解过程

中可能存在模态混叠、端点效应等缺陷。

CEEMDAN方法在EMD基础上,解决了模态

混叠问题,是在EMD分解过程中的各个阶段添加有

限方差约束的多组独立同分布自适应高斯白噪声,以
实现对非平稳原始信号不同频率成分的提取[19]。对

于某一给定的水文时间序列 H(t),v(t)表示均值为

0,方差为1的白噪声,CEEMDAN分解过程为:
(1)在水文序列H(t)中加入白噪声v(t),第i(i=

1,2,…,I)次的信号表示为:

H1(t)=H(t)+v1(t) (1)
(2)对第i次加入白噪声的信号Hi(t)进行EMD

分解并进行I次试验平均,分解第i次信号Hi(t)得到

相应的模态分量IMFi1,则第一阶模态分量IMF1为:

IMF1=
1
I∑

I

i=1
IMFi1 (2)

残差r1(t)为:
r1(t)=H(t)-IMF1 (3)

(3)在残差r1(t)中加入白噪声v(t),进行I 次

试验,第i次的信号表示为:

ri1(t)=r1(t)+vi(t) (4)
(4)对第i次加入白噪声的信号ri1(t)进行EMD分

解并进行I次试验平均,分解第i次信号ri1(t)得到相

应的模态分量IMFi2,则第二阶模态分量IMF2为:

IMF2=
1
I∑

I

i=1
IMFi2 (5)

残差r2(t)为:
r2(t)=r1(t)-IMF2 (6)

(5)重复(3)、(4)步骤以计算下一阶模态IMF,直到

残差rk(t)满足以下任一条件时终止分解:①无法被

EMD进一步分解;②IMF分量满足相应条件;③局部极

值点的数量小于3个。最终,水文序列 H(t)可分解

为若干个IMF分量和一个趋势项R(即rk(t)):

H(t)=∑
k

k=1
IMFk+rk(t) (7)

1.3.2 Mann-Kendall检验和Pettitt突变点检验法

 长时间的水文序列因受到各种因素影响往往呈现

出一定的变化趋势,同时可能在某一时间节点上产生

不一致性,这一节点即为水文的突变点。为了确定长

时间水文序列的变化趋势及突变特征,本研究采用非

参数 Mann-Kendall趋势检验法[20],简称 M-K法,对
汀江流域长汀段1982—2014年降雨、径流和输沙序

列进行趋势统计分析,并采用 Pettitt突变点检验

法[21]判断径流和输沙序列是否存在突变年份。

1.3.3 水沙关系模型 含沙量(或输沙率)与流量拟

合得到的曲线被称为水沙关系曲线(sedimentrating
curve,SRC),是了解复杂水沙关系的有效模型,SRC
曲线中径流被认为是自变量,影响流域土壤侵蚀—搬

运—沉积的过程[22]。研究[23]发现,径流量与含沙量

(或输沙率)通常为幂函数关系:

SSC=a·Qb (8)
式中:SSC为含沙量(kg/m3);Q 为径流量(m3/s);参
数a 为来沙系数,表示单位流量时的输沙率,其值越

大则单位流量时的输沙率越大,用以反映水流的输沙

能力;参数b与流域下垫面情况有关。

SRC曲线具有构建简单、对数据分布及大小要

求低等特点,可较好地量化流域泥沙输移过程,因此

在水沙关系中应用较为广泛。

1.3.4 双累积曲线法 双累积曲线是一种广泛应用于
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估算降雨和人为活动对径流、输沙影响的方法[24],具有

简单、直观等优点。当流域未受到人为活动影响或人为

活动的影响有限时,降雨—径流、降雨—输沙的双累积

曲线近乎一条直线,当流域受到水利工程、水土保持等

人为活动影响较大时,降雨—径流、降雨—输沙的双累

积曲线发生偏折。通常将发生突变(发生偏折)前的

时段作为基准期,建立累积降雨量与累积径流或输沙

的线性回归方程,将突变后的降雨量代入回归方程中

估算未受到人为活动影响的径流量或输沙量,从而计

算降雨及人为活动对水沙变化的贡献率。

2 结果与分析
2.1 径流与输沙的年际变化特征

长时序的水沙数据包含着复杂的多时间尺度周

期性变化特征和宏观变化趋势,应用CEEMDAN方

法可将1982—2014年观音桥水文站、上杭水文站径

流量、输沙率序列分解为不同时间尺度的模态分量

IMF和趋势项R,其中各IMF可反映特定的时间尺

度下径流量和输沙率的周期性变化以及振幅随时间

的演 变 过 程[25],R 则 反 映 了 径 流 量 和 输 沙 率 在

1982—2014年间的宏观变化趋势,它的上升或下降

说明了原始水沙序列的非平稳性。
观音桥站和上杭站径流量序列分解后均得到3

个IMF分量(图2、图3),通过FFT功率谱法计算得

到观音桥站径流量IMF1、IMF2、IMF3的平均周期

分别为2.2,8.25,16.5a,上杭站径流量3个IMF的

平均周期分别为2.2,16.5,11.0a。观音桥站输沙率

序列分解后得到2个IMF分量(图2),平均周期分别

为3.3,11.0a,上杭站输沙率序列分解后得到3个

IMF分量(图3),平均周期分别为3.3,11.0,33.0a,2
个站点输沙率的周期性变化基本一致。

因受到降雨和气候系统的年际变化影响,长汀段

上、下游2个站点的径流和输沙在短周期变化上基本

一致,但随着周期与振幅的增加,上、下游逐渐显现出

一定差异。河流水沙的周期性特征还受到人为活动

的影响[25-26],因此长汀段上、下游水沙的周期性差异

可能与区间内频繁的人为活动相关,而同一水文站径

流和输沙的周期变化也存在不同步现象,不同影响因

素对径流、输沙变化的贡献率不同可能是造成这种现

象的主要原因。
从2个站点径流量、输沙率序列分解后得到的趋势

项R(图4)中可以看出,1982—2014年期间,上游观音桥

站径流量趋势线较平稳,无明显变化幅度,下游上杭站

则具有一定的减小趋势,但在2000年以后趋向于平稳状

态。上游观音桥站输沙率于1982—1996年期间缓慢上

升,1997—2014年期间逐渐减小,而下游上杭站输沙率

则始终呈现出减小的趋势,且下降幅度较大。采用

M-K法对径流、输沙及降雨变化趋势进行检验(表1)
结果表明,1982—2014年期间2个站点径流量、输沙

率及降雨量均呈现出一定的减小趋势,但仅下游上杭

站输沙率减小明显,这与CEEMDAN法分解得到的

趋势项R 结果基本一致。由此可确定在1982—2014
年期间,汀江流域长汀段降雨及径流量呈现出不显著

的减小趋势,输沙率则显著降低(p<0.01),这与长汀

段已有的研究[12-13]结果基本相符。

图2 观音桥站年均径流量和输沙率IMF分量
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图3 上杭站年均径流量和输沙率IMF分量

2.2 径流与输沙突变分析

采用Pettitt突变点检验法对观音桥站和上杭站

年径流量和输沙率的突变特征(图5)进行分析,检验

结果表明,观音桥站径流量序列(图5a)于2000年出

现拐点,上杭站径流量序列(图5b)于1998年出现拐

点,但2个站点径流量序列的统计值均未达到0.05
显著性水平,说明1982—2014年期间两站点径流未

发生显著突变。2个站点输沙率序列(图5c、图5d)
均于2000年出现拐点,其中观音桥站未达到显著性

水平,上杭站则拐点明显,且达到0.01显著性水平,
即2000年为下游上杭站输沙发生突变的年份。

综合上下游站点径流和输沙突变特征可知,长汀

段区间内输沙状况在2000年后发生了显著突变,王
振平[27]采用累积距平法检验长汀段径流量和输沙率

发生突变的时间也得到相似的结论。从2000年起,
福建省委、省政府将治理长汀县水土流失连续列入为

民办实事项目,开启了长汀县规模化水土流失治理的

阶段,这可能是输沙状况发生突变的根本原因。

2.3 长汀段水沙关系变化分析

流域水沙序列发生突变往往与水沙关系的变化

有关,水沙关系是研究流域水沙的重要内容。为了进

一步探讨汀江流域长汀段水沙变化原因,根据2个水

文站点径流与输沙突变分析结果(观音桥站水沙未发

生突变,上杭站输沙率在2000年发生突变),分别建

立观音桥站及上杭站突变前后水沙关系曲线SRC进

行对比。
由图6可知,观音桥站含沙量及上杭站突变前含

沙量均主要集中在0~0.2kg/m3,而上杭站突变后

含沙量主要集中在0~0.1kg/m3,与前两者相比突

变后径流含沙量整体下降。SRC曲线表明,观音桥

站与突变前上杭站的水沙关系基本一致,二者SRC
曲线的系数a,b 均较为相近,而突变后上杭站SRC
曲线的来沙系数a 显著减小,与前两者系数a 不在

同一数量级。说明突变后长汀段区间内水沙关系发

生明显变化,可能是由于区域侵蚀产沙量大大减少或

径流的输沙能力显著降低导致的。

图4 年均径流及输沙趋势项R
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表1 汀江流域长汀段年径流量与输沙率变化趋势 M-K检验

水文站点
Z 值

径流量 输沙率 降雨

观音桥 -0.90 -1.11 -0.71
上杭 -1.17 -2.33 -0.76

  注:若|Z|>1.65,1.96,2.58时,水文序列的变化趋势分别达到

0.1,0.05和0.01显著性水平。

2.4 长汀段径流与输沙影响因素分析

区域内的水沙关系变化是由该区域产流、产沙、
泥沙搬运及沉积等一系列复杂过程所决定,最终可通

过上下游站点径流和输沙的变化量进行体现,而影响

这些过程的主要因素分为自然因素和人为因素。
上下游站点间降雨—径流变化量、降雨—输沙变

化量的双累积曲线(图7)显示,二者均在2000年后

发生不同程度的偏移,其中降雨—径流变化量双累积

曲线的偏移程度较小,而降雨—输沙变化量的双累积

曲线偏移程度大,趋势斜率明显降低,这与径流与输

沙的Pettitt突变点检验结果一致。由此,结合长汀

段水沙关系变化分析结果,将汀江流域长汀段径流、
输沙变化划分为2个阶段:基准期(1982—2000年),
人为活动影响较为有限的时期,该时段内径流和输沙

主要受到自然因素降雨的影响;变化期(2001—2014
年),出现大规模的人为活动,如水土保持、水利工程

等影响区域内土壤侵蚀等过程,进而影响径流和输沙

变化。通过拟合基准期降雨—径流变化量和降雨-
输沙变化量双累积曲线方程计算变化期(突变后)累
积径流和输沙变化量(表2),与计算累积(1982—

2014年)径流变化量相比,实测累积径流变化量减少

5.14%,而实测累积输沙变化量则比计算累积输沙变

化量减小27.47%,减少幅度明显大于累积径流变化

量的减少幅度。

图5 长汀段年均径流量与输沙率序列Pettitt突变点检验

图6 汀江流域长汀段不同时期含沙量—径流曲线(SRC)

  将变化期的各年降水资料代入双累积曲线建立

的回归方程,得到计算径流变化量和输沙变化量。不

同时段计算值的差异,为降水变化的影响;同期计算

值与实测值的差异,为人为活动的影响。从表3可以

看出,在变化期(2001—2014年)降雨对2个站点径

流变化量的贡献率在19%~32%,人为活动对径流

变化量的贡献率在68%~81%,人为活动影响的贡

献率大于降雨的贡献率;降雨对输沙变化量的贡献率
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在2%~10%,人为活动影响的贡献率则达到90%~
98%,人为活动影响输沙变化的贡献率也大于降雨,
且在变化期内,人为活动影响的贡献率有逐渐增大的

趋势。同时,综合降雨与人为活动对长汀段径流和输

沙变化量的影响分析发现,人为活动对于减少输沙的

贡献大于减少径流的贡献,这也进一步对汀江流域长

汀段径流、输沙变化特征和突变前后水沙关系的变化

进行了解释。

图7 降雨与径流、输沙变化量的双累积曲线

表2 双累积曲线线性回归估算

回归方程 计算累积值 实测累积值 累积减少量 减少百分率/%

∑R=0.0032∑P+0.1733(R2=0.9997,n=19) 174.12×109m3 165.07×109m3 8.95×109m3 5.14

∑S=0.0068∑P-9.3585(R2=0.9947,n=19) 360.27×108kg 261.29×109kg 98.98×109kg 27.47

表3 汀江流域长汀段径流与输沙影响因素分析

时期 时段/a
实测径流

变化量/1010m3
计算径流

变化量/1010m3
降水

影响/%

人为活动

影响/%

实测输沙

变化量/109kg

计算输沙

变化量/109kg

降水

影响/%

人为活动

影响/%

基准期 1982—2000 10.20 - - - 20.90 - - -

变化期

2001—2005 1.90 2.49 24.26 75.74 0.95 5.06 9.80 90.20

2006—2010 2.63 2.70 19.80 80.20 3.20 5.73 8.34 91.66

2011—2014 1.79 2.03 31.73 68.27 1.06 4.32 2.53 97.47

3 讨 论
河川的水沙变化是由气候和人为活动共同作用

的结果[3-7],然而两大影响因素在不同时期的贡献率

不同。通常认为[4],气候因素的贡献率不断降低,人
为活动的贡献率持续增加。本研究结果表明,2000
年以后汀江流域长汀段径流量和输沙率均有所减小,
且输沙率减小明显,其中人为活动对这种变化的贡献

率远大于气候因素。
长汀段位于南方红壤区,年降雨量大,且多年来

未出现明显的减少趋势,因此降雨对水沙变化的影响

较小。而该区域受到的人为活动因素中影响最为广

泛的即为2000年以后大规模的水土流失治理工程。
作为南方典型水土流失区,长汀地区水土流失具有侵

蚀地块呈点斑状分布,隐蔽性强,潜在危险性大,崩岗

侵蚀剧烈,森林覆盖率较高,但大量林地结构单一,林
下水土流失严重[1]等特点。因此,水土流失治理以崩

岗综合治理、侵蚀退化林地治理、坡地果(茶)园综合

治理、坡耕地水土流失综合治理等模式为主。由图8
可知,2000年以后,长汀县封禁治理、生态林草、低效

林改造、经果林、坡耕地改造等水土保持措施面积迅

速增加,其中以封禁治理最为突出。上述措施主要通

过增加地表植被覆盖率,可拦截降雨、改良土壤和增

加入渗,进而降低地表径流、泥沙[28],通过坡改梯和

坡面蓄水、排水,可有效防止土地退化,减少坡面产流

输沙[1],最终使流域内侵蚀产沙量减少,这恰好与长

汀段自2000年后河流含沙量显著降低的现象相对

应。由此可见,长汀水土流失治理对于该区域输沙量

锐减起到了关键的作用。许多针对南方其他流域水

沙变化的研究[8-9]也得到了相似的结论。但不同水土

保持措施防治流域侵蚀产沙的作用机理不同,导致流

域水沙对不同水土保持措施体系的响应也不同[7]。
由于南方流域水土保持措施的实施情况参差不齐,大
多未形成完善的措施体系,且水库等水利工程星罗棋

布,影响因素较多,不利于研究区域水沙变化与水土

流失治理的关系及对其成效的科学评价。长汀水土

流失治理具有持续时间长、措施体系完善等特点,是
南方水土保持的典型代表,但该地区所实施的水土保

持措施对当地河流径流输沙的影响及内在机制等仍

然不明,相关研究需要进一步深入探讨。
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图8 1983-2014年长汀县水土保持措施面积

4 结 论
(1)1982—2014年,年际尺度下汀江流域长汀段降

雨和径流呈现不显著的减小趋势,而输沙率显著下降,
径流与输沙的周期性及变化趋势存在不同步现象。

(2)汀江流域长汀段径流不存在显著的突变年

份,而输沙则于2000年发生明显突变,突变前径流含

沙量主要集中在0~0.2kg/m3,而突变后含沙量主

要在0~0.1kg/m3范围内。基于SRC曲线分析表

明,2000年以后,长汀段进入河道的泥沙量大大减少

从而导致突变前后水沙关系发生变化。
(3)汀江流域长汀段水沙发生突变后,径流量和

输沙量均减小,而人为活动是影响径流和输沙变化的

主要驱动力,其对径流变化的贡献率为68%~81%,
对输沙变化的贡献率为90%~98%。人为活动对输

沙减少的贡献率明显大于对径流减少的贡献率,其
中,以封禁治理、生态林草等为主的水土保持措施的

实施是长汀段径流、输沙减少的最重要原因。
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