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摘 要:黄河上游水沙过程受气候和土地利用变化等因素影响,年际及年内分布差异较大。选择大夏河流域为研究区,

对研究区的实测径流和输沙量进行趋势性分析,应用流域分布式水沙模型(WEP-SED)模拟流域水沙过程并采用多因子

归因分析方法进行分析,探究大夏河流域在变化环境下的水沙演变规律。结果表明:大夏河流域年径流量下降速率为

0.85亿m3/10a,年输沙量下降速率为66.25万t/10a,趋势均为负持续性,输沙量的减小幅度是径流量的1.8倍;大夏河

流域水沙过程主要受汛期降水、气温以及土地利用变化的影响,降水对径流量和输沙量减少的贡献率分别为-77.0%
和-90.0%,气温对两者的贡献率分别为-29.7%和-16.5%,而土地利用变化对两者的影响呈现微增作用。
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Abstract:Thewater-sedimentprocessintheupperreachesoftheYellowRiverisaffectedbyfactorssuchas
climateandlandusechanges,anditsdistributionvariesgreatlybetweenandwithintheyear.TheDaxia
RiverBasinwasselectedasthestudyareatoanalyzethemeasuredrunoffandsedimenttransportdata.Thewatershed
distributedwaterandsedimentmodel(WEP-SEDmodel)wasusedtosimulatethewaterandsedimentprocesses,
andthemulti-factorattributionanalysismethodwasusedtoanalyzethewaterandsedimentevolutionpatternsofthe
DaxiaRiverBasinunderchangingenvironments.TheresultsshowthattheannualrunoffdeclinerateoftheDaxia
RiverBasinis85millionm3/decade,andtheannualsedimentdischargedeclinerateis662500t/decade;the
trendsareallnegativeandpersistent;thereductioninsedimentvolumeis1.8timesthatofrunoff;thewater
andsedimentprocessesintheDaxiaRiverBasinaremainlyaffectedbyprecipitation,temperatureandland
usechangesduringthefloodseason;thecontributionrateofprecipitationtothereductionofrunoffandsedi-
mentis-77.0%and-90.0%,andthecontributionrateoftemperatureis-29.7%and-16.5%,respec-
tively,whiletheimpactoflandusechangeonrunoffandsedimentincreasesslightly.
Keywords:evolutionmechanismofwaterandsediment;distributedwaterandsedimentmodel;multi-factor

attributionanalysismethod;DaxiaRiverBasin



  黄河上游来水来沙分布不均、水沙异源的问题对

黄河流域开发治理影响较大[1-2]。针对黄河上游水沙

变化规律,学者们从多角度进行了研究,侯素珍[3]、张
世军[4]、罗春红[5]、田小靖[6]等采用趋势性和突变性

方法对黄河上游石嘴山、头道拐等水文站的实测输沙

量进行规律和发展趋势分析,站点断面年输沙量持续

性锐减,于1968年和1986年输沙量发生突变,呈显

著性减少趋势;郭彦[7]、许文龙[8]、苏晓慧[9]、王秀

杰[10]等采用小波等周期性分析方法,发现黄河上游

唐乃亥、石嘴山、头道拐等站点月输沙量的周期性在

70—90年代间开始减弱并于2000年后消失,水沙序

列的丰枯变化趋势不一致,水沙变化具有多时间尺度

特性,大中尺度振荡嵌套较小尺度的周期振荡;姚文

艺[11]、申冠卿[12]等探究黄河上游龙羊峡、刘家峡水

库运行后引起的流量削峰作用与调节过程对河道输

沙过程、冲淤演变产生的影响;冉大川等[13]对黄河上

游内蒙古河段构建降雨产流产沙力经验模型计算降

水和水保措施对该河段产沙量的影响,降水是影响该

河段产沙量减少的重要因素。
目前的研究多是针对黄河上游干流水文断面或

水库开展,且多是利用实测输沙资料分析序列的趋势

性、突变性、周期性等规律,而对于产沙量较大的支流

水沙演变规律研究很少,且很少使用分布式水沙模型

模拟探究水沙过程变化的机理。支流的气候条件、水
文条件、地形地貌条件、植被条件、土壤条件与黄河干

流不同,其变化特征和时空分布呈现明显的差异性。
本文以黄河上游大夏河流域为研究区,分析该流域的

水沙演变规律、变异特征及驱动机制。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

大夏河发源于青海省黄南藏族自治州同仁县南部

和甘肃省夏河县西南部,河源海拔4221m,干流河道全

长203km,流域面积7154km2,于甘肃省临夏县塔张村

注入刘家峡水库,大夏河流域地理位置102°02'—103°23'
E,34°51'—35°48'N。折桥水文站为大夏河流域出口控

制站,控制流域面积6967km2。

1.2 数据来源

研究区气象数据来源于中国气象数据网;地形数

据采用的高程数据为SRTM90;土壤类型数据来源

于全国第二次土壤普查和《中国土种志》;土地利用信

息包括经国家相关部门批准的1986年、1996年、2000
年、2005年、2010年、2015年6个时段的1∶100000土

地利用图;水土保持建设信息根据全流域各县《水利

统计年鉴》公布数据,并与土地利用图的叠加提取获

得;植被信息由遥感数据反演,主要包含叶面积指数、
植被覆盖度指数,其中植被覆盖度根据归一化植被指

数(NDVI)计算得出,NDVI来源于两种数据源分别

为:8km精度的 GIMMSAVHRR数据和1km 精

度的 MOD13A2数据;叶面积指数来源于两种数据

源分别为:8km精度的GlobMapLAI数据和1km
精度的 MOD15A2数据;输沙量数据来源于黄河水

利委员会提供的折桥水文站观测数值。

2 研究方法

2.1 水循环表征要素的时空演变规律研究方法

水循环表征要素的时空演变规律主要采用统计

学方法。使用 Mann-Kendall非参数检验法[14],对大

夏河流域多年实测输沙序列要素的时间序列进行显

著性检验,定量反映大夏河流域变化趋势和突变情

况。

2.2 水循环影响要素的成因机理解析方法

水循环影响要素的成因机理解析方法主要采用

水文模型法及归因分析法。基于 WEP-L模型[15-17]

构建的 WEP-SED模型[18-19]模拟流域的产输沙过程。
图1为 WEP-SED模型坡面及沟道的产输沙过程,按
照土壤侵蚀和泥沙输移的一般步骤,逐流域进行“坡
道—沟道—河道”三级流域输沙计算。为验证模型在

研究区的模拟效率,选取 Nash-Sutcliffe效率系数

(NASH)、相对误差(RE)及判定系数(R2)评价模型

模拟效果[20]。一般来说,Re<20%,R2>0.5,Nash
>0.5,认为模型模拟是可靠的。

图1 WEP-SED模型坡面及沟道产沙过程

对折桥站模拟水沙过程进行率定和验证,表1为

该站月尺度水沙过程模拟结果评价,图2为该站水沙

过程模拟与实测结果对比。经过率定和验证后的水

沙过程模拟均满足模拟评价的精度要求,为大夏河流

域水沙过程变化分析和归因分析提供条件。
通过多因素归因分析方法进行归因计算[21],根

据各因素计算率公式,得到各因素分解量如下:

δxi=
1
2n-1∑

2n

j=1
ei,j×Sj (i=1,…,n) (1)
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A=∑
n

i=1
δxi (i=1,…,n) (2)

βi=
δxi

∑
n

i=1
δxi

×100% (i=1,…,n) (3)

式中:δxi表示因素xi的贡献量;ei,j是对应第i个因

素在第j个情景下的权重系数(变化期ei,j=1,基准

期ei,j=-1);Sj是第j个情景的模型模拟结果值;n
为影响因素个数;A 为所有因素影响贡献量之和;βi

表示在考虑n 个影响因素前提下,第i个因素占总变

化的贡献率。分析不同时期各因素对水沙过程影响,
采用多因素归因分析方法对水沙过程进行归因分析,

包括气温、降水和土地利用3个影响因素,情景设置

见表2。
表1 1956-2016年折桥水文站月均水沙过程模拟结果评价

指标 模拟时段 RE/% R2 NASH

月均流量

全时段(1956—2016年) 0.80 0.85 0.82

校准期(1956—2000年) -0.90 0.86 0.83

验证期(2001—2016年) 6.70 0.80 0.75

月均输沙率

全时段(1956—2011年) 0.36 0.71 0.65

校准期(1956—2000年) 0.24 0.72 0.68

验证期(2001—2011年) 2.86 0.60 0.57

图2 1956-2016年折桥水文站水沙过程模拟与实测结果对比

表2 归因分析因素情景

归因情景 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

影响因素

气温 变化期 变化期 基准期 基准期 变化期 基准期 变化期 基准期

降水 变化期 基准期 变化期 基准期 变化期 变化期 基准期 基准期

土地利用 变化期 基准期 基准期 变化期 基准期 变化期 变化期 基准期

3 结果与分析

3.1 实测水沙过程规律分析

图3为大夏河流域实测年径流量和年输沙量的

变化情况,最大年径流量为24.35亿m3(1967年),最
小年径流量为3.85亿m3(1991年),最大年径流量是最

小年径流量的6.3倍;最大年输沙量为1391.48万t

(1967年),最小年输沙量为44.71万t(2009年),最
大年输沙量是最小年输沙量的31.12倍;径流和输沙

变化差异极大。根据 Mann-Kendall趋势分析法分

析,年径流量整体上呈减少趋势,变化率为-0.85亿

m3/10a,1994年后年径流量下降趋势显著;年输沙

量整体上呈减少趋势,变化率为-66.25万t/10a,

1990年后年输沙量下降趋势显著。
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图3 1956-2016年大夏河流域实测径流和输沙量年际变化情况

  图4为大夏河流域实测年径流量和年输沙量

Mann-Kendall突变性检验结果,对检验结果进行分

析,在给定显著性水平为0.05(U0.05=1.96)的条件

下,对于年径流量,标准正态分布序列 UF和反序列

UB在1984—1985年出现交点,年径流量发生突变,
下降趋势显著;对于年输沙量,UF和 UB曲线在

1987—1988年出现交点,该段时间年输沙量发生突

变,且下降趋势显著。综上所述,年径流量和年输沙

量均在1980s的中期发生突变。后续分析中,按照年

输沙量出现的拐点分段,以1956—1987年为基准期,

1988—2018年为变化期,对水沙过程变化规律进行

分析。

图4 1956-2016年大夏河流域实测径流和输沙量 Mann-Kendall检验

  图5为基准期和变化期的实测水沙过程年内变

化情况。对于输沙年内分布过程,折桥站的年内水沙

过程曲线呈明显“单峰型”,但河道径流过程与输沙过

程不完全同步。

最大月径流量出现在9月,而最大月输沙率出现

在8月;径流量减幅最大的月份也出现在9月,而输

沙率减幅最大的月份也出现在8月。由此推断,大夏

河产流产沙机制存在较大的不同。

图5 1956-2016年大夏河流域基准期和变化期实测水沙过程年内变化情况

  通过计算,折桥站的多年平均输沙量282万t,主
要集中在汛期的7—9月,占年输沙量的79%。变化

期(1988—2018年)相较于基准期(1956—1987年)的
径流量和输沙量均在减小,变化期的年径流量较基准
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期减少31%,输沙量减小57%,输沙量的减小幅度是

径流量的1.8倍;在输沙量最大的7—9月,输沙量月

均减小幅度为56%,径流量月均减小幅度为32%,与
全年基本一致;在输沙量最大的8月,输沙量月均减

小幅度为58%,径流量月均减小幅度为33%,与全年

基本一致;分析在1—6月和10—12月的输沙量变

化,相较于基准期,变化期的径流量和输沙量同汛期

一样均在减少,该9个月的输沙量减少52%,径流量

减少29%,与全年基本一致。

3.2 气象要素和土地利用变化情况

表3和图6为大夏河流域在基准期与变化期各

影响因素变化情况。变化期内的年均气温和月均气

温较 基 准 期 均 呈 增 加 趋 势,流 域 多 年 平 均 气 温

1.91℃,变化期较基准期增加0.80℃;其中,7月、8月

的月均气温为年内最大温度,多年平均月均气温分别

为11.88℃,11.38℃,变化期内月均气温较基准期分

别增加0.90℃,0.76℃;1月、12月为年内最低月均气温,
多年平均月均气温分别为-9.63℃,-8.04℃,变化期内

平均月均气温较基准期分别增加0.96℃,0.96℃。
大夏河流域多年平均年降水量525.33mm。分

析降水、径流、输沙年内过程,发现最大月降水量出现

在7—8月,略早于最大月输沙量(8月),早于最大月

径流量(9月)。可以推断,输沙量不仅与河道径流量

有关系,还跟坡面的产流、产沙量有关系,8月降水量

最大,推断是8月输沙量最大的原因,在后文模型模

拟中将对此进行分析。
变化期的多年平均降水量较基准期变化幅度很

小,两个时期的年均降水变化幅度几乎为0,7月和8
月为年内最大降水月,占年降水量的40%,分析这两

个月发现,变化期8月的降水较基准期减少11.32
mm,下降幅度10%;变化期7月降水较基准期增加

0.65mm,增加幅度只有1%。
对于土地利用,大夏河流域林地、草地、裸地、农

田面积占比分别为30.6%,45.2%,17.8%,5.3%,余
下的1.1%为水域和城镇地表面积,所占比例较小。
变化期相较基准期,林地减少面积与草地增加面积的

变化幅度较大且变化量相当,裸地、农田面积变化总

量较小,见表3。
表3 1956-2018年大夏河流域基准期与变化期

各影响因素对比分析

因素
基准期

1957—1987年

变化期

1988—2018年
变化量

气温/℃ 1.47 2.35 0.88

降水/mm 527.66 526.05 -1.61

土地利用

林地/km2 2239.44 2023.41 -216.03

草地/km2 3050.87 3255.20 204.33

裸地/km2 1250.25 1227.82 -22.43

农田/km2 354.01 386.19 32.18

图6 1956-2018年大夏河流域气温、降水年内分布情况

3.3 气候要素和土地利用变化对水沙过程归因分析

3.3.1 水沙年内分布规律成因分析 流域内蒸散发

量的变化受气温、降水等因素影响,在前文3.2节分析得

到,7—8月的多年平均月均气温为年内最大月均气温,
多年平均月降水量在7月出现峰值,通过对大夏河流域

的蒸散发量进行模拟,分析大夏河流域在年内蒸散发量

变化过程,大夏河流域年均气温蒸散发量474.06mm,月
蒸散发量在年内随着温度的变化呈明显的先增后减的

趋势,在7月达到年内峰值,其中,5—9月的蒸散发量分

别为67.7mm,80.5mm,92.7mm,87.5mm,60.9mm,共

计约占全年总蒸散发量的82%。
通过分析,7月之前的降水量较小,7月降水量较6

月增加31.0%,达到年内峰值。由于7月前的土壤较为

干燥,含水率较低,土壤吸水率较大,又因为7月的蒸散

发量较6月增加13.2%达到年内峰值,在土壤吸水和蒸

散发大的双重影响下,径流量在7月并未达到年内峰

值,但较6月增幅35.5%;由于7月较大的降水强度,坡
面上的泥沙颗粒受降水形成的坡面水流作用,较容易发

生泥沙起动,表层土壤中起动功率较低的泥沙颗粒较容

易发生迁移,可较快完成产汇沙过程,导致7月的月输

521第4期       朱熠明等:基于分布式水沙模型的大夏河流域水沙过程演变机理



沙量增加较多,输沙量较6月的增加幅度为68.4%。
进入8月后,8月蒸散发量较7月减少5.9%,降

水减少2.5%,蒸散发的减少幅度高于降水减少幅度,
导致8月的径流量较7月增加23.0%;由于降水过程

的持续,8月的土壤含水率较7月高,泥沙颗粒在水

流作用下更容易发生迁移,故年内月输沙量的峰值出

现在8月,输沙量较7月增加42.0%。9月的蒸散发

量较8月减少43.7%,降水的幅度减少为32.2%,蒸
发的减少幅度大于降水,因为9月的实际降水量依然

较大,且土壤含水率较7月高,径流在9月出现年内

峰值;随着9月降水量的减少,少部分泥沙起动功率

较高的颗粒较难完成泥沙颗粒的迁移,故9月的月输

沙量较8月下降明显,下降幅度为124.3%。10月

后,随着降水、蒸发的快速下降,径流量和输沙量下降

明显,减少幅度分别为24.0%和124.3%。

3.3.2 各项因子贡献分析 图7为大夏河流域径流

过程在气温、降水和土地利用等因素影响下的水沙

过程年内影响量变化情况,表4为该流域在各因素

影响下的水沙过程归因分析。通过分析,降水因素

对大夏河流域减水、减沙的影响最大。前文中分析

了降水量下降对径流和输沙过程的影响方式,尤其

在降水量较大的7—9月,径流量和输沙量下降明

显。综合来看,降水对减水、减沙的贡献率分别为

-77.0%和-90.0%。
分析气温对径流和输沙过程的影响,变化期内

5—10月的月均气温较基准期增加,该时段的气温增

加导致流域内蒸散发加大,因此变化期的河道水量较

基准期减少,河道水流挟沙力下降,从而输沙量下降;
其他月的气温对径流、输沙的影响较小,对年内变化总

体影响不大。综合来看,气温对水沙过程的影响以减

水、减沙为主,贡献率分别为-29.7%和-16.5%为主。
分析土地利用因素对水沙过程影响,大夏河流

域内土地利用主要以林地、草地和裸地为主,农田

面积较小,由于受人类活动的影响,变化期较基准

期的林地面积减少量与草地面积增加量变化相当,
由于草地的保水固沙能力较林地弱,尤其是植被生

长旺盛的5—10月,植被的面积变化导致该区域的

综合保水固沙能力减弱,从而土地利用变化对径流

量和输沙量的影响呈微弱的增水、增沙作用,贡献

率分别为6.7%,6.6%。

图7 各因素对1956-2018年大夏河流域水沙过程的影响

表4 1956-2018年大夏河流域产输沙减少归因分析

项目 总变化量
各因素影响量

气温 降水 土地利用

各因素贡献率/%
气温 降水 土地利用

折桥站年径流量/亿 m3 -1.69 -0.50 -1.30 0.11 -29.7 -77.0 6.7
折桥站年输沙量/万t -152.53 -25.19 -137.34 10.00 -16.5 -90.0 6.6

4 结论与展望

4.1 结 论

本文采用统计学方法分析了大夏河流域实测输

沙量的变化特征,采用 WEP-SED模型模拟该流域水

沙过程并进行归因分析,探究气温、降水和土地利用

变化对水沙过程的影响,得到如下结论:
(1)通过 Mann-Kendall趋势分析,大夏河流域

1957—2011年的年径流量呈减少趋势,年平均下降

速率为0.85亿m3/10a;多年输沙量呈减少趋势,平

均下降速率约为66.3万t/10a。采用 Mann-Kendall
突变检验,大夏河流域的年径流量在1984—1985年

发生突变后呈显著下降趋势,年输沙量在1987—

1988年发生突变后显著下降趋势,输沙量的减小幅

度是径流量的1.8倍。
(2)分析大夏河流域气温、降水和土地利用的在基

准期和变化期的变化情况。变化期的年内气温较基准

期增加幅度为0.35~1.28℃,增加幅度较大;两时期的降
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水年均变化为几乎为0,其中,在降水量最大的7月,变
化期较基准期的变化量基本不变,但降水量次大的8月

降水减少较多,减少了10%,其余月的降水量均有所增

加;对于土地利用,林地面积减少量与草地面积增加

量相当,裸地、农田面积变化总量较小。
(3)采用多因素分析法对大夏河流域水沙过程归

因分析,发现降水对折桥站径流量和输沙量减少的贡献

最大,贡献率分别为-77.0%和-90.0%;气温对径流和

输沙量变化的贡献率分别为-29.7%和-16.5%;土地

利用变化对径流和输沙量的贡献率分别为6.7%和

6.6%,对水沙产沙起到微弱的增加作用。

4.2 展望

虽然本文使用的 WEP-SED模型在大夏河流域

具有较好的适用性,但由于对水沙过程认识的局限

性,模型模拟结果存在一定的误差。模型中所使用的

气象数据、地形数据、土地利用类型、植被数据等由于

测量和统计误差,对模型模拟结果的准确性和可靠性

也有一定影响。下一步研究中,将侧重于上述不确定

性问题的研究以提高量化结果。
致谢:感谢黄河水文水资源科学研究院张学成教

高和李东教高、西安理工大学的李鹏教授、西北农林

科技大学的赵广举教授、黄河水利科学研究院的夏润

亮教高、中国水利水电科学研究院的张晓明教高对本

研究的大力支持。

参考文献:

[1] 赵阳,胡春宏,张晓明,等.近70年黄河流域水沙情势及

其成因分析[J].农业工程学报,2018,34(21):120-127.
[2] 李万寿,吴国祥.青海省境内黄河上游区水沙来源及组

成分析[J].水土保持通报,1999,19(6):6-10.
[3] 侯素珍,王平,楚卫斌.黄河上游水沙变化及成因分析

[J].泥沙研究,2012(4):46-52.
[4] 张世军,俞卫平,张红平.黄河上游径流泥沙特性及变化

趋势分析[J].水资源与水工程学报,2005,16(3):57-61.
[5] 罗红春,冀鸿兰,牟献友,等.黄河石嘴山站水沙变化及趋势

分析[J].南水北调与水利科技,2019,17(4):193-201.
[6] 田小靖,赵广举,穆兴民,等.水文序列突变点识别方法

比较研究[J].泥沙研究,2019,44(2):33-40.
[7] 郭彦,侯素珍,王平,等.基于小波分析的黄河上游水沙多时

间尺度特征[J].干旱区研究,2015,32(6):1047-1054.

[8] 许文龙,赵广举,穆兴民,等.近60年黄河上游干流水沙变

化及其关系[J].中国水土保持科学,2018,16(6):41-50.
[9] 苏晓慧,张晓华,田世民.黄河上游宁蒙河段水沙变化特

征分析[J].人民黄河,2013,35(2):13-15.
[10] 王秀杰,练继建.近43年黄河上游来水来沙变化特点

[J].干旱区研究,2008,25(3):342-347.
[11] 姚文艺,侯素珍,丁赟.龙羊峡、刘家峡水库运用对黄河

上游水沙关系的调控机制[J].水科学进展,2017,28
(1):1-13.

[12] 申冠卿,张原锋,侯素珍,等.黄河上游干流水库调节水

沙对宁蒙河道的影响[J].泥沙研究,2007(1):67-75.
[13] 冉大川,张栋,焦鹏,等.西柳沟流域近期水沙变化归因

分析[J].干旱区资源与环境,2016,30(5):143-149.
[14] HuangNE,ShenZ,LongSR,etal.Theempirical

modedecompositionandtheHilbertspectrumfornon-

linearandnon-stationarytimeseriesanalysis[J].Pro-

ceedingsA,1998,454(1971):903-995.
[15] JiaY,NiG,KawaharaY,etal.DevelopmentofWEP

modelanditsapplicationtoanurbanwatershed[J].

HydrologicalProcesses,2001,15(11):2175-2194.
[16] JiaY,WangH,ZhouZ,etal.Developmentofthe

WEP-Ldistributedhydrologicalmodelanddynamicas-

sessmentofwaterresourcesintheYellowRiverbasin
[J].JournalofHydrology,2006,331(3/4):606-629.

[17] ZhouZ,JiaY,QiuY,etal.SimulationofDualistic

HydrologicalProcessesAffectedbyIntensiveHuman

ActivitiesBasedonDistributedHydrologicalModel[J].

Journalof WaterResourcesPlanningand Manage-

ment,2018,144(12):04018077.1-04018077.16.
[18] CaiJ,ZhouZ,LiuJ,etal.Athree-process-baseddis-

tributedsoilerosionmodelatcatchmentscaleonthe

LoessPlateauofChina[J].JournalofHydrology,578,

124005.10.1016/j.jhydrol.2019.124005.
[19] 蔡静雅,周祖昊,刘佳嘉,等.基于三级汇流和产输沙结

构的分布式侵蚀产沙模型[J].水利学报,2020,51(2):

140-151.
[20] NashJE ,SutcliffeJV .Riverflowforecasting

throughconceptualmodelspartI:Adiscussionof

principles-ScienceDirect[J].Journalof Hydrology,

1970,10(3):282-290.
[21] 刘佳嘉,周祖昊,贾仰文,等.水循环演变中多因素综合影

响贡献量分解方法[J].水利学报,2014,45(6):658-665.

721第4期       朱熠明等:基于分布式水沙模型的大夏河流域水沙过程演变机理


