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摘 要:苦水河是宁夏境内重要的黄河一级支流,河流含沙量高,为了探究近30年来流域内水沙变化情势及其驱动机

制,文章选取1989—2019年苦水河流域郭家桥控制站水文数据、吴中气象站降雨数据和Lansat系列卫星遥感数据,

采用 Mann-Kendall趋势检验、集中度分析、构建水沙关系曲线和土地利用转移矩阵等统计分析方法,分析了近30年

苦水河流域水沙序列和水沙关系的变化特征。结果表明:(1)苦水河年径流(p<0.1)和输沙量(p<0.05)均显著减

少。年径流和泥沙集中在5—8月,且输沙集中度很高。(2)分析水沙关系曲线,参数a有显著下降的趋势,表明流域

内侵蚀程度降低。洪水场次下,顺时针和正“8”字滞回类型增加,显示河流输沙能力减弱,由短而急促渐渐转向平缓长

久的输沙模式。(3)近30年苦水河流域内径流量和输沙量的减少,人类活动都是首要驱动因素,贡献度分别达到

73.65%和95.67%。综上,流域南部山区大范围的农田转变为草地有效降低了苦水河流域上游来沙量,退耕还草措施

对促进水土保持、协调水沙关系具有积极意义。
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Abstract:KushuiRiverwithhighsedimentcontentisanimportanttributaryoftheYellowRiverinNingxia.
Inordertoexplorethevariationofwaterandsedimentinthebasininthepast30yearsanditsdrivingmecha-
nism,weselectedthehydrological,meteorologicalandremotesensingdataofKushuiRiverBasinfrom1989
to2019,andusedMann-Kendalltrendtest,concentrationanalysis,constructionoflandusetransfermatrix
andotherstatisticalanalysismethodstoanalyzethevariationcharacteristicsofwater-sedimentsequenceand
water-sedimentrelationshipinthepast30years.Theresultsshowedthat:(1)theannualrunoff(p<0.1)

andsedimenttransportvolume(p<0.05)oftheKushuiRiverhaddecreasedsignificantly;annualrunoffand
sedimentconcentratedbetweenMayandAugustandhadahighsedimenttransportconcentration:(2)byana-
lyzingthewater-sedimentrelationshipcurve,theparameterindicatingtheerosiondegreeinthebasinhada



significantdownwardtrend;duringfloods,theclockwiseandpositive‘8’hysteresistypesincreased,indica-
tingthatsedimenttransportcapacityhadweakened,andithadgraduallyshiftedfromshortandrapidtoa
gentleandlong-lastingsedimenttransportmodel;(3)humanactivitieshadalwaysbeentheprimarydriving
factorsforthedecreaseinrunoffandsedimenttransportintheKushuiRiverBasininthepast30years,with
contributionsreaching73.65%and95.67%,respectively.Theconversionoflarge-scalefarmlandtograssland
inthemountainousareasofthesouthernpartofthebasineffectivelyreducedtheamountofsedimentcomingfrom
theupperreachesoftheKushuiRiver.Themeasuresofreturningfarmlandtograsslandhadpositiveeffectson
promotingsoilandwaterconservationandcoordinatingtherelationshipbetweenwaterandsediment.
Keywords:soilandwaterconservationanddesertificationcontrol;KushuiRiver;waterandsedimentchange;

SSC-Qloopcurve;land-use

  黄河流域是水土保持和流域泥沙研究的重点区

域,存在水土流失、泥沙淤积和洪水威胁等问题。特

别是近几十年来,黄河流域气温升高、极端事件及自

然灾害频发和径流减少等,是中国生态安全保障和经

济社会发展的重点和难点地区[1-2]。苦水河是宁夏境

内重要的黄河一级支流,流域内蒸发强烈,风大沙多,
河流含沙量高,是重要的生态敏感区[3]。流域下游为

冲积平原,黏土砾石含量较高,上游为干旱草原区,植
被稀疏,且地势较高,发生土壤侵蚀之后极易沿河而

下汇入黄河干流。不少研究指出[4-6],位于黄土高原

丘陵沟壑区的黄河干支流输沙量均有大幅减少,在黄

河中游产沙区人类活动是输沙量减少的主控因素[7]。
在黄河宁夏段,上游来水来沙条件的变化是造成宁夏

河段河道淤积的原因[8]。但目前气候变化及人类活

动对宁夏干旱区域水沙变化的影响尚不明晰。因此,
探究苦水河流域的水沙变化对明晰流域内水沙输移

特征和探究宁夏干旱区水土保持理论具有重要意义。
水沙序列是通过水文站实际测量得到的径流及输

沙非平稳时间序列[9],针对流域径流、输沙数据的时间

序列分析,可以探究径流泥沙在时间尺度上的变化特征

和变化趋势。水沙序列的特征可以采用 Mann-Kendall
非参数检验,来检测流域径流输沙在特定时间段内的变

化趋势以及对变化过程中突变点的检测[9-10]。也有学者

开展了径流、输沙集中度研究[11],该概念最早被用来研

究年内降水的分配情况[12],后也有应用在径流、泥沙相

关研究当中[13-14]。水沙关系曲线(sedimentratingcurve,

SRC)是研究流域输沙变化的常用工具,用以表达径流量

和输沙量的内在关系,区域内水文循环和泥沙输移可以

通过水沙关系曲线的变化来进一步表达[15]。水沙关系

曲线有多种形式,包括线性函数、幂函数、分段函数等,
以幂函数最为常见[16-17]。幂函数水沙关系满足表达式

SSC=aQb(SSC为泥沙浓度,Q 为流量),参数a,b能够

反映河流的输沙能力强弱和外界环境对其影响[18]。许

多研究发现[19-20],在历时短、降雨强的洪水事件下,河流

输沙和径流会发生迟滞现象,洪水场次下的水沙关系曲

线会呈现出不同环路曲线(SSC-Q)类型,这可以用来

分析河流的输沙状况和水沙协调关系。
本研究以苦水河流域为研究对象,基于1989—2019年

郭家桥水文站长时间序列降水及水沙数据,采用 Mann-
Kendall非参数检验分析近30年苦水河流域水沙变化

情势,根据实测资料,对长时间水沙关系曲线及其参

数做趋势分析,并在洪水条件下分析水沙关系曲线的

滞回特征。基于双累积曲线法、集中度分析和土地利

用转移矩阵等统计方法,识别苦水河流域水沙变化的

主要驱动因素,在气候和人类活动的影响下,探讨其

对苦水河流域水沙变化的贡献率,研究旨为提高对苦

水河流域水沙变化规律及驱动要素的理解,并为未来

宁夏干旱区优化水土保持措施提供参考。

1 研究区概况

苦水河为宁夏境内黄河第二大一级支流,位于宁

夏回族自治区中东部,源于甘肃省环县甜水堡镇,
向北经宁夏吴忠市盐池县、同心县、利通区、红寺堡

区、灵武市5个县(市、区),于灵武市新华桥镇华一村汇

入黄河,主河道全长223.8km。流域位于北纬37°03'—

38°05',东经106°02°—107°15',宁夏境内流域面积4942
km2,占苦水河流域总面积的94.7%[21]。流域水系主

要有苦水河、甜水河、沙沟、小河4条水系。流域地处

腾格里沙漠与毛乌素沙地的交汇处,地貌类型多为风

沙丘陵。流域内降雨稀少,多发历时短,强度大的降

雨,多年平均降水量248mm[3]。流域年平均气温处

于上升趋势,蒸发强烈。土壤类型以淡灰钙土、黄棉

土和风沙土为主,有机质含量低,土质疏松。流域内

植被类型属于荒漠草原植被,植被种类少,种群结构

单一,植被覆盖度低[22]。自2000年,宁夏开始实施

退耕还林还草工程,对南部风沙区的沙漠化土地进行

重点治理,并且采取封山禁牧的一系列措施使水土流

失和土地沙化问题得到缓解。
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2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

1989—2019年逐日径流量、输沙量取自苦水河

流域水文控制站———郭家桥水文站,降雨数据来自吴

忠气象站。郭家桥水文站控制面积5216km2,年平

均径流量0.9338亿m3。土地利用遥感数据从PIE-
engine遥感与地理信息云服务平台获取,产品为中国

30m年度覆盖数据(annualChinaLandCoverData-
set,CLCD),该数据基于5463个独立参考样本,产
品总体精度为79.31%。

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall趋势分析 利用 Mann-Ken-
dall(下文简称 M-K)趋势检验的方法对郭家桥水文

站1989—2019年的径流、输沙数据做趋势性分析。

M-K检验法对长时间序列的数据变化趋势具有良好

的识别能力,在检验气候和水文要素的变化趋势上应

用广泛。该方法不要求数据遵循特定的分布,同时个

别异常值的干扰对结果影响不大,因此,可以相对客

观地反映出长时间水文时间序列变化情况[23]。也可

以进一步用此方法检验径流泥沙量时间序列的突变

情况。具体计算方法参考文献[24]。

2.2.2 集中度分析 将集中度指数[25]应用于流域内

径流和输沙时间序列,来分析年内径流、输沙的集中

情况,集中度指数可以用来表达日降雨对年内总降水

的贡献程度。计算步骤:首先将年径流量标准化,之
后按照等级划分(0~0.0009,0.001~0.009,0.01~
0.09,0.1~0.9),然后在逐个径流等级下计算出发生

天数和径流量之和,并计算各个径流等级内的累积径

流 量 百 分 比 (Y,%)和 累 积 径 流 天 数 的 百 分 比

(X,%),用同样的方法计算输沙量的年内集中度

CI。其中Y,X 符合以下的洛伦兹曲线分布:

Y=aXebX

可以通过最小二乘法进行计算a 和b的值,

ln(a)=
∑X2i∑lnYi+∑Xi∑XilnXi

N∑X2i-(∑xXi)2
-
∑X2i∑lnXi+∑Xi∑lnYi

N∑X2i-(∑Xi)2

b=
N∑XilnYi+∑Xi∑lnxi

N∑X2i-(∑xi)2
-
N∑XilnXi+∑Xi∑lnYi

N∑X2i-(∑Xi)2

两个常数被确定后,洛伦兹曲线在0到100之间

的定积分就是曲线下的面积S 可以通过以下公式计

算得到:

S=∫
100

0
(X-aXebX)dX

最后计算面积S 占总面积的百分比得到计算年

份的集中度CI:

CI=
2S
10000

通过上述步骤得到的集中度介于0~1,靠近1则说

明代表年径流、输沙量集中分布于一段时间内,反之,靠
近0则代表年径流和输沙量分布较为分散[9]。

2.2.3 水沙关系曲线及其参数 水沙关系曲线常用

来描述径流和泥沙之间的关系,是基于水文站实测径流

和泥沙数据的一种经验回归关系[26],在各种回归关系

中,幂函数关系最为常见[27],流量(Q)满足在一定参数

下对悬移质泥沙输沙率(SSC)的函数。表达形式为:

SSC=aQb

式中:a为系数,b为指数。a和b的值表示沙源供应情

况和水流影响下的泥沙输移的变化情况[28]。有学者对

SRC函数关系中的参数a,b赋予了一定的实际意义并

被广泛应用于水沙关系的研究中。系数a代表了流域

内的侵蚀严重程度,反映了流域泥沙的可侵蚀性,系数a
越大表明越易被侵蚀,同时,系数a 的变化容易受到

外界环境和人为活动干扰的影响;指数b与河流本身

的性质有关,受河床形态、水流速度、水沙配比的影

响,代表了河流自身的侵蚀能力,其值越大表明随流

量的增加含沙量或输沙率增加的越快[29-30]。

2.2.4 贡献度分析 流域水沙情势变化主要受到气

候变化和人类活动的影响[31],为分析这两种因素对

苦水河流域的影响贡献度,采用双累计曲线法定量计

算。双累计曲线法常用于水文气象要素的趋势变化

分析,用于判断人为扰动是否造成了流域要素的趋势

性变化[32]。将逐年累计降雨量和径流量分别与逐年

累计降水在径流、输沙突变前后建立线性回归直线,
如果二者斜率差别较大,则说明人类活动对径流输沙

变化的贡献度较高。并通过计算土地利用转移矩阵

分析近30年间的土地利用变化情况,进一步判断人

类活动的主要作用形式。

3 结果与分析

3.1 水沙序列的时间变化

3.1.1 年际尺度特征 苦水河流域1989—2019年

均降雨198.10mm,年均径流量14.16×107m3,年输

沙量5.83×106t,降雨少,输沙量大。为探究其在年

际尺度上变化趋势。对苦水河郭家桥水文站1989—

2019年径流、泥沙数据进行时间序列分析,见图1,径
流和泥沙的变化趋势相近,径流量大的年份往往伴随

着高输沙量,但在2012—2019年径流量上升的过程

中,输沙量并未显著提高,说明流域“大水大沙”的情

况有所改善。进一步,对年径流量和年输沙量数据进

行线性拟合分析,结果显示在近30年间,苦水河流域
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年径流量和输沙量均有减少的趋势。
进一步对苦水河近30年水沙数据做 Mann-Kendall

趋势检验。研究时段内,苦水河径流量(p<0.1)和输沙

量(p<0.05)锐减趋势达到显著水平。为判断年径流和

输沙数据变化拐点,对径流输沙数据进行Mann-Kendall
突变检验。结果显示,年径流时间序列Z 值为-1.67,年
输沙时间序列Z 值为-3.37,均通过了显著性检验(p<
0.05),年径流量在2002年发生减少突变,而年输沙量减

少突变在2004年发生。以突变点为时间划分节点,节点

之前的时间段为基准时期,节点之后的时间段为变化时

期,进一步结合径流输沙量的突变点将郭家桥水文站水

沙序列做时间段划分,见表1。郭家桥水文站变化期较

基准期年径流及年输沙量分别减少10.16%和87.26%。
此结果表明,在1989—2019年,年径流量并没有大幅

减少,与 M-K检验结果减少趋势不显著相一致,但年

输沙量却有明显的减少趋势。该结果为进一步判断

气候变化和人类活动对苦水河流域水沙情势变化的

影响提供了研究基础。

图1 1989-2019年径流输沙年际变化

表1 苦水河流域径流泥沙时间序列分析

指标名称 时间段 均值 减少量

年径流量(107m3)
1989-2002 231.16
2002—2019 207.67

10.16%

年输沙量(106t)
1989-2004 160.22
2004—2019 20.42

87.26%

3.1.2 月际尺度特征 对1989—2019年每个月的

径流量和输沙量数据用做统计,见图2,利用箱线图

分析径流和输沙的年内分配情况。结果显示,近30a
总径流量为4.45×109m3,总输沙量为1.93×108t,
径流量和输沙量的年内分配比较集中,每年的5—8
月为丰水期,丰水期径流量3.04×109m3,占总量的

68.36%,同时这一期间也伴随着大量的泥沙输移,丰
水期4个月内的输沙量为1.75×108t,占到总量的

90.49%。每年的12月至3月为枯水期,输沙量为

0.18×108t,占比为9.51%,输沙量较低。

3.1.3 日际尺度特征 为分析年径流量和年输沙量

在日尺度上的分配情况,引入集中度指数(concentra-

tionindex)。集中度指数最早应用于经济学领域,用
来表征贫富差距,近些年来,有研究人员将这一指标

应用到年内降雨在日尺度上的集中度上。本文拟采

用这一概念来分析年径流和泥沙的分布情况。首先,
用洛伦兹曲线拟合1989年郭家桥水文站的累计径流

百分比和累计天数百分比数据,并验其拟合优度,发
现决定系数R2 为0.9278,说明拟合效果较好。统计

后续年份,发现决定系数均在0.9以上。

图2 径流、输沙的年内分配情况

  1989—2019年径流和输沙集中度见图3,年径流

集中度均小于年输沙集中度,年径流集中度均值为

0.53,年输沙集中度均值为0.911。径流集中度指数

的变化趋势采用 M-K检验法进行研究,发现径流和

输沙集中度指数的Z 值分别是-4.22和-2.59,p 值

均小于0.01,均有显著下降趋势(p<0.01),说明径流

和输沙在年内的分布均有趋向于均匀的趋势,但输沙

集中度仍然维持在较高的水平。

图3 年径流、输沙集中度分布

观察数据发现,近30年输沙量CI值的最大值发生

于1997年,CI值达到0.99,并且在1999年、2001年CI值

也达到了0.98,表明在这些年份苦水河流域在某一时间

段输沙量比较集中。在1997年(图4),7月30-7月31
日仅两天的输沙量就达到年内总输沙量的74.08%。尽

管苦水河流域近30a输沙量大幅减少并且集中度指数

有显著的(p<0.01)下降趋势,但其值仍旧较高,这表明

苦水河流域内极端产沙事件频发,需要对流域洪水事件

提高重视,防范未来洪水下的产沙事件。
为进一步分析降雨对输沙量的影响,在集中度不同
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的年份下选取降雨量大于10mm、大于20mm的降雨

频次和日输沙量选取大于前5%(21772.8t)的输沙频

次,旨在分析强降雨下的输沙情况。由表3看出,高集

中度的年份在降雨发生频率上均高于低集中度年份。
在强降雨(>10mm、>20mm)事件上则更加显著,例如

在输沙集中度较高的2010年发生6次大于10mm
降雨事件,而在输沙集中度较低2011年则没有发生

大于10mm降雨事件;在输沙集中度较高的2002年

发生4次大于10mm降雨事件,而在输沙集中度较

低2005年则仅发生1次大于10mm降雨事件。在

强降水场次多的年份其输沙量较大的天数也增多,表
明强降雨事件对极端产沙事件具有显著的影响。

图4 1997年逐日输沙量分布

表2 极端产沙年份的强降雨频数

年份
高集中度

2010 2002

低集中度

2011 2005

多年平均

1989—2019
CI值 0.971 0.954 0.779 0.841 0.911

年降水事件频数 49 43 25 33 48.65
>10mm降雨事件频数 6 4 0 1 5.90
>20mm降雨事件频数 2 2 0 0 0.74

>21772.8t
日输沙量的天数

8 25 0 1 12.84

3.2 水沙关系的时间变化

3.2.1 水沙关系曲线及参数 拟合1989—2019年

径流量和输沙量(图5),符合幂函数分布且其拟合效

果较好,决定系数R2为0.67。在水沙关系曲线的参

数中,参数a 值为5.48×10-6,参数b值为4.24。

图5 年径流量-年输沙量的水沙关系

为进一步探究参数a 和b在近30年的变化趋势

和规律,按照公式(6)将其逐年拟合计算参数a 和b。

计算结果见图6,a 总体均值为9.07×10-5,在1989—

2003年、2004—2019时间段内的均值分别为1.17×
10-4,6.63×10-5;b总体均值为2.65,在1989—2003年、

2004—2019时间段内的均值分别为2.61,2.70。然后

对a 和b的时间序列做 M-K检验,序列a 对应的Z
值为-3.3559,p 值为0.0008(<0.01),说明近30
年来,a 值有显著下降的趋势,表明说明流域内侵蚀

强度降低,泥沙可蚀性降低。由于系数a 受到人类

活动的影响较大,表明近30年间大规模的生态修复

工程和退耕还林工程(2000年)发挥了较大的作用,
人类活动对流域产水产沙的影响加大;序列b对应的

Z 值为1.02,p 值为0.3078(>0.1),b值呈上升趋势

但并不显著,说明河流本身的能量增加并不显著、河
流的输沙能力和输沙特性变化不大。

图6 1989-2019年参数a和b的变化趋势

3.2.2 SSC-Q环路曲线 悬浮泥沙运移是一个与降

雨特征、径流流量和泥沙可用性相关的复杂过程,受
到水文和地貌过程时空异质性的显著影响[33]。悬浮

泥沙浓度和流量(SSC-Q)滞后类形可用于解释悬浮

泥沙动力学。滞后环的形状包括线性、顺时针形、逆
时针形、正8字形、逆8字形、线性环路和复杂形,同
时有助于确定排水系统内单个事件的沉积物可用性

和沉积物源的近似空间分布[34-35]。
分析苦水河流域23场典型洪水过程,发现以下

5种SSC-Q滞后曲线类型:正“8”字形、逆“8”字形、
顺时针形、逆时针形和线形环路(图7)。逆时针滞回

环路表示涨水期含沙量大于落水期含沙量,含沙量早

于径流量达到峰值,此时泥沙物源比较丰富且主要来

源于流域上游;相反的,顺时针滞回环路通常表示涨

水期含沙量小于落水期含沙量,径流量早于含沙量达

到峰值,说明泥沙补给不充分,泥沙主要来自于水文

站附近[36];逆“8”字形表示洪水过程中,滞回环路在

径流量较低时表现为逆时针,同时在径流量较大时表

现为顺时针,代表了短而急促的泥沙;正“8”字形与逆

“8”字相反,代表了平缓且长久的泥沙;线形环路代表

含沙量和径流量的输移时间和变化比例同步。

822                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



图7 5种SSC-Q 环路类型及其水沙趋势
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  统计不同时段26场典型洪水事件中5种环路类

型的发生频率,结果见表3。近30年,顺时针滞回类

型大于逆时针滞回类型。分阶段来看,2002年之后

顺时针滞回类型的发生频率进一步增加。这表明苦

水河流域的河流泥沙补给程度降低。同时,在2002
年之前的时间段出现一次逆“8”形环路曲线,而在

2002年之后的时间段出现正“8”形环路曲线,说明河

流由短而急促的输沙模式渐渐转向平缓长久的输沙

模式,进一步验证了近30年来苦水河输沙能力减弱,
泥沙传播速率降低的特点。

表3 不同时间段水沙滞回类型频率

时间段 顺时针 逆时针 正“8” 逆“8” 线性

1989—2019 12 8 1 1 4

1989—2002 5 4 0 1 4

2002—2019 7 4 1 0 0

3.2.3 水沙变化的驱动因素 为进一步探究苦水河

流域水沙减少的驱动因素,结合年径流量与年输沙

量时间序列变化突变点,采用双累积曲线法分别分

析气候条件和人类活动对苦水河流域水沙变化的

影响(表4)。
表4 降雨与人类活动对径流和泥沙减少的贡献率

指标

名称
时段 实测值 计算值

变化情况

变化量

气候变化

贡献变化量

贡献人类活动

贡献变化量

径流/107m3
1989—2002 231.16 265.93

2002—2019 207.67 224.97
23.49 6.19 17.3

泥沙/106t
1989—2004 160.22 167.81

2004—2019 20.42 166.85
139.80 -6.63 146.43

  由图8看出,在2002年前后,拟合累计泥沙曲线

的直线斜率明显变小,由0.061变化至0.006。而在

2004年前后,拟合累计径流曲线的直线斜率并未发

生明显的变化,由0.085减小至0.059。

图8 人类活动对径流和输沙变化的影响

结果表明:人类活动是苦水河的水沙减少的主要

因素。径流变化百分比为23.49%,其中气候变化贡

献率为26.35%,人类活动贡献率达73.65%;输沙变

化百分比为87.26%,其中气候变化贡献率为4.33%,
人类活动贡献率达95.67%。输沙变化相较于径流变

化受人类活动的影响较大。
为进一步分析人类活动对水沙变化的作用机制,

基于landsat遥感数据分析苦水河流域近30年的土

地利用变化情况。通过分析1990年、2019年苦水河

流域土地利用类型可知,草地是流域内优势土地利用

类型,占流域内面积80%以上,其次为农田,占比为

0.14%。采用叠加分析的方法分析近30年苦水河流

域土地利用类型的变化情况,从空间上看,发生土地

利用类型变化主要聚集在西部、北部、东南部,表明苦

水河上、下游均发生了变化,且从变化面积和强度上

看,下游(西北部)大于上游(南部)(图9)。

图9 1990-2019年土地利用类型的变化情况

流域土地利用类型转移矩阵表5表明:建设用

地、林地、农田和水域面积增加,相应地,草地和荒地

面积减少。1990—2019年,在总共407.80km2农田

中,有229.97km2转化为草地,0.29km2转化为林地,
转化区域集中在流域上游;同时有519.45km2由草

地转化为农田,转化区域集中在流域下游;上游有

146.38km2荒地转化为草地;建设用地和水域的增加

集中在流域中部,位于暖泉湖周边。
综合上述分析,在发生土地利用类型变化的区域在

空间上具有明显的集聚效应,土地利用类型的变化主要

集中在南部山区和西北部沿黄河平原。用地类型的变
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化主要是草地、农田和荒地之间的转化。南部山区土层

浅薄,土壤贫瘠且水资源匮乏,不适合大面积耕作,而退

耕还草可以有效地防风固沙,减少水土流失。而在水土

条件较好的流域下游,增加耕种面积可以维持耕地的平

衡,促进经济社会的发展。这种土地利用情况的转变促

使苦水河流域水沙格局发生变化,特别是南部山区大

面积的耕地转变为草地使得苦水河流域上游来沙进

一步减少,这与前述苦水河流域输沙量减少相吻合。
表5 1990-2019年苦水河流域土地利用类型转移矩阵 单位:km2

时期
土地

类型

2019年

农田 林地 草地 荒地 建设用地 水域

农田 174.90 0.29 229.97 1.89 0.41 0.34
林地 0.02 11.86 0.06 0.00 0.00 0.00

1990年
草地 519.45 0.90 3924.10 105.94 4.77 7.42
荒地 26.41 0.05 146.38 29.15 0.70 0.60

建设用地 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 0.01
水域 0.12 0.00 0.04 0.01 0.01 0.25

4 结 论

(1)苦水河年输沙量显著减少,年径流量有减

少趋势但并不显著。输沙量和径流量分别在2002年

和2004年发生减少突变,突变点前后变化量分别为

10.16%和87.26%。年径流和泥沙集中在5—8月,
且从日尺度上看,输沙集中度很高,需要防范汛期洪

水引发的极端产沙事件。
(2)通过分析水沙关系曲线,参数a 有显著下降

的趋势,表明流域内侵蚀程度降低,参数b 有不显著

的上升趋势,说明河流自身的输沙特性变化不大。洪

水场次下的水沙关系呈现出以下5种环路曲线类型:
顺时针、逆时针、正“8”字、逆 “8”字、线性。顺时针和

正“8”字滞回类型增加,表明河流泥沙补给程度降低,
输沙能力减弱,并由短而急促的输沙模式渐渐转向平

缓长久的输沙模式。
(3)近30a苦水河流域内径流量和输沙量的减

少,人类活动都是首要驱动因素,贡献度分别达到

73.65%和95.67%。南部山区大范围的农田转变为

草地有效降低了苦水河流域上游来沙量,退耕还草措

施对促进水土保持、协调水沙关系具有积极意义。
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