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金沙江流域水沙变化及其驱动机制
柳宏才1,张会兰1,2,夏绍钦1,庞建壮1

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.重庆缙云三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,重庆400711)

摘 要:为了探究金沙江流域控制水文站屏山站水沙序列的趋势及突变特性,量化不同驱动因素对水沙变化的贡献。

基于金沙江流域1954—2016年径流和输沙数据,从长时期及场次事件两个角度揭示了水沙关系的动态变化特征。结

果表明:(1)63年间,径流量年均变化速率为-1.16×108m3/a;输沙量年均变化速率为-2.0×106t/a;1998年长江流

域发生特大洪水,水沙序列在该年发生突变;(2)水沙关系的特征参数a 值在1998年前后由上升改为下降趋势,退
耕等坡面水保措施在1998年后发挥了重要作用;b 值始终下降,河道影响因素始终发挥减沙作用;在场次降雨尺度

上,流域径流-悬移质泥沙环路(C-Q环路)以顺时针形环路为主,表明坡面泥沙物源充足,是影响流域产沙的重要

因素;(3)流域内降水、温度及NDVI与径流和输沙之间有明显的相关性,人类活动与降水因素对径流量的贡献比为

-1∶2,而输沙量主要受人类活动影响,对应的贡献比为-6∶1。综上,金沙江流域63年间的径流输沙受多种因素综

合影响,径流量的变化主要由于降水的变化,输沙量受人类活动影响更大。
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RunoffandSedimentDischargeVariationsandCorresponding
DrivingMechanisminJinshaRiverBasin
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(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.Three-GorgesReservoirArea (Chongqing)ForestEcosystemResearchStation,Chongqing400711,China)

Abstract:TherelationshipbetweenrunoffandsedimentdischargeinJinshaRiverbasinhasundergone
remarkablevariationsoverrecentyears,whichplayedsignificantlyroleinregionalecologicalsustainable
developmentandthecontrolofwaterandsedimentintheupperreachesoftheYangtzeRiver.Toinvestigate
thetrendandabruptcharacteristicsofrunoffandsedimentdischargesequencesatthecontrolledhydrological
station-PingshanStation,andtoquantifythecontributionratesofdifferentdrivingfactorsonrunoffand
sedimentdischarge,thisstudycarriedoutstatisticalanalysesontherecordsofrunoffandsedimentdischarge
during1954and2016,andpresentedthedynamicvariationsofrunoffandsedimentdischargerelatioinships
fromperspectivesoflong-termobservationsandshor-termevents.Theresultsshowedthat:(1)duringthe
63years,theaverageannualchangerateofrunoffwas-116millionm3,theaverageannualchangerateof
sedimentdischargewas-0.02billiontons;acatastrophicfloodoccurredintheYangtzeRiverBasinin1998,

andtheturningpointofrunoffandsedimentsequenceoccurredinthatyear;(2)thefeaturedparametera
valueoftherunoff-sedimentdischargerelationshipchangedfromincreasingtrendtodecreasingtrendinthe
abruptyear1998,whichwaspotentiallyduetotheReturningRarmlandtoForestProjectafter1998;the
featruedbvaluepresenteddecreasingtrendsforbothtimestages,exhibitingtheimportroleofriverchannels



playedonsedimentreduction;ontherainfalleventscale,therunoff-suspendedsedimentloop(C-Qloop)

presentedmainlyclockwisetype,indicatingsufficientsedimentsourcefromtheslope;(3)precipitation,

temperatureand NDVIshowedobviouscorrelationship withrunoffandsedimentdischargesequences;

precipitationplayeddominateroleinrunoff,andthecontributionratioofhumanactivitiesandprecipitation
onrunoffis-1∶2,whilethecontributionratioonsedimentdischargeis-6∶1.Insummary,therunoff
andsedimenttransportoftheJinshaRiverBasinin63yearswerecomprehensivelyaffectedbyavarietyof
factors.Thechangeofrunoffwasmainlyduetothechangeofprecipitation,andthesedimenttransportwas
moreaffectedbyhumanactivities.
Keywords:JinshaRiverBasin;runoff-sedimentdischargesequence;runoff-sedimentrelationship

  河流系统是受到多方面因素共同影响的复杂动

态系统[1],水沙关系是水沙研究中最关键的问题,为
河道泥 沙 沉 积 与 输 移 以 及 土 壤 侵 蚀 提 供 重 要 信

息[2-4]。气候因素中降水的影响最为显著,表现在降

水强度、降水历时等对入渗、汇流等水文过程的影响,
进而引起侵蚀和输沙过程的改变;人类活动主要通过

水土保持工程、植被覆盖等拦蓄地表径流、减少土壤

侵蚀,而水库等建筑工程亦可调控河道水沙关系[5]。
泥沙输移过程的定量分析和归因研究,对探究泥沙时

空演变规律至关重要。
水沙关系是反映流域水沙变化特征的重要方面。

张冠华等[6]用线性倾向估计法和 Mann-Kendall趋

势检验法分析了水沙序列的趋势性,王渺林等[7]用累

积距平方法将金沙江流域石鼓和屏山站径流量和输

沙量的变化情况进行了阶段性划分;万晓丹等[8]通过

绘制水沙关系曲线指出皇甫川流域径流深和输沙模

数存在较好的线性关系;Fan等[9]对不同洪水事件中

的水沙关系(Concentration-Discharge,C-Q)环路特

征进行了探究;史霏雨等[10]采用Kringing插值及小

波分析等方法,指出金沙江流域年及四季平均气温呈

显著性上升趋势;刘强等[11]应用水文分析法定量评

估了降水变化和人类活动对皇甫川流域径流量和输

沙量变化的贡献率,采用输沙归因诊断分析判断了降

水、产流能力和产沙能力在皇甫川输沙量比例变化率

上的贡献。以上研究对系统分析流域水沙资源特征、
有效指导水沙调控及实现流域水沙资源可持续发展

具有重要指导意义。
金沙江作为长江上游区域,其径流变化对整个长

江流域水资源的分布有重要影响。近年来,气候变化

和人类活动的影响愈演愈烈,金沙江流域的年径流量

随之发生了改变[12]。金沙江作为长期以来三峡入库

泥沙的最主要来源地之一[13-14],近年来,在人类活动

和气候变化的共同影响下,金沙江来沙量占寸滩站沙

量的比重大幅减小,其他支流则有所增大[15]。然而,

该流域水沙序列的动态变化规律以及水沙关系的驱

动机制并不清晰。因此,本研究将采用长时间序列水

沙资料,对流域径流输沙的演变规律进行分析,并量

化不同驱动因素对水沙变化的贡献。研究可为长江

上游流域水沙资源管理提供科学依据。

1 研究区概况

金沙江位于长江上游流域(90°—105°E,24°—36°N),
流域面积4.586×105km2,约占长江流域面积26.3%,发
源地位于青海省唐古拉山主峰东北部的一座无名

山[14],流域内地形复杂,由于谷深坡陡,上下落差较

大,金沙江两岸常有滑坡、崩塌、泻溜等情况发生。金

沙江右岸支流小江流域是中国暴雨型泥石流集中发

育的地区之一。金沙江流域尤其是下段的植被演变

过程关乎长江流域生态安全。1998年起金沙江流域

植被恢复情况取得巨大进展,长江特大洪水事件后,
金沙江中下开展了天然林保护工程(“天保”工程),
以及1999年开始的“退耕还林”工程建设对金沙江流

域的植被恢复均产生积极影响[16]。金沙江多年平均

流量4750m3/s,其年降水量、年径流量以及年输沙

量均集中在汛期6—10月。实测年最大径流量为屏

山站1.952×1011m3(1954年),最小径流量为石鼓站

2.9×109m3(1959年)。屏山站多年平均年输沙量为

2.55×108t,1974年输沙量达到最大值5.01×108t,
占宜昌6.76×108t的74.2%。图1为金沙江流域地

理位置及屏山水文站和主要气象站点位置。

2 数据与方法

2.1 数据来源

屏山站建站于1939年8月,位于四川省屏山县锦

屏乡,东经104°10',北纬28°38',所在流域为长江流域

金沙江水系。本文所用数据为金沙江流域内部27个

气象站点(图1)1960—2016年的日降水数据,降水数

据来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/)。以
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及流域出口控制水文站屏山站1954—2011年的日尺

度径流量、输沙量及含沙量数据,2012—2016年屏山站

水沙资料采用向家坝水文站的水沙资料。

图1 金沙江流域屏山水文站和主要气象站点位置

2.2 研究方法

2.2.1 水沙关系曲线 水沙关系表达式为:

S=aQb (1)
式中:Q 为流量;S 为悬沙量浓度。或者表示为:

lgS=lga+blgQ (2)
式中:a 为回归系数;b为指数。

部分学者认为,水沙关系曲线是一个“黑匣子”模
型,其参数由回归分析估计出来,没有任何物理意

义[17]。然而,越来越多的研究将a,b 的取值赋予一

定的物理意义,认为a,b 分别与流域产沙特性和河

道输沙特性相关[18-19]。a 值反映坡面泥沙来源量的

大小,与径流产流产沙特性密切相关,易受水土保持

工程措施、退耕还林(草)等工程措施影响[3],a 值越

大,表示流域内易被侵蚀的风化沉积物越多;b 值反

映河流的沙量输移特性,受河流流速、流量等内部影

响因素较大,b 值越大,代表流量的小幅增加即可引

起水流侵蚀力的大幅增强[20]。

2.2.2 C-Q环路分析 水沙环路即径流-悬移质泥沙

环路(C-Q环路),是由于流域水沙含量的峰值滞后现

象,而在图中呈现出有不同类型的环路[21],用以解释

沉积物的运移过程[22]。C-Q环路的类型一般包括:
顺时针、逆时针、正“8”字形、逆“8”字形和线形[3]等。
顺时针环路表示泥沙含量早于流量达到峰值,主要是

由于物源物质增多引起[23];逆时针环路表示流量早

于泥沙含量达到峰值,即河道泥沙输移速率降低,含
沙量峰值出现滞后现象;正“8”字形环路的特点为,径
流量较低时为顺时针曲线,而径流量较高时为逆时

针;逆“8”字形环路的特征与正“8”字形环路正好相

反;线形环路代表流量和泥沙含量的输移时间和变化

比例同步。

2.2.3 基于差分法的贡献率分析 本研究用差分法

对流域内气候变化和人类活动进行量化分析,差分法

认为人类活动因素(如水土保持工程、水利枢纽等)和
自然因素(如降水等)是导致水沙量变化的根本原

因[24]。为了消除降水的影响,令:

D=
W
P

(3)

式中:P 为降水量(mm);D 为径流率(m3/mm);W
为径流量(104m3)。

令基准期平均径流量为W1,平均降水量为P1,
径流率为D1,各变化期的平均径流量为W2,平均降

水量为P2,径流率为D2。对径流取全微分且以差分

的形式表示为:

ΔW=W1-W2=
P1+P2

2
(D1-D2)+

D1+D2

2
(P1-P2)=P1·ΔD+D·ΔP (4)

若降水量P 不变,则基准期与各变化期的径流

量差值ΔW=P·ΔD 为人类活动影响;若径流率D
不变,则ΔW=D·ΔP 为降水影响。

同理可令,

E=
Ws

P
(5)

式中:E 为侵蚀率或产沙系数(t/mm);Ws为输沙量

(104t);P 为降水量(mm)。
令基准期平均输沙量为Ws1,平均降水量为P1,

侵蚀率为E1,各变化期的平均输沙量为Ws2,平均降

水量为P2,侵蚀率为E2。对输沙量Ws=E·P 取

全微分,并以差分的形式表示:

ΔWs=Ws1-Ws2=
P1+P2

2
(E1-E2)+

E1+E2

2
(P1-P2)=P·ΔE+E·ΔP

(6)

若降水量P 不变,则ΔWs=P·ΔE 为人类活动影

响;若侵蚀率E 不变,则ΔWs=E·ΔP 为降水影响。

3 结果与分析

3.1 水沙序列的动态变化特征

3.1.1 水沙序列趋势性分析 据屏山站数据统计显

示,金沙江流域在1954—2016年的年径流量和年输沙量

见图2。1954—2016年,年均径流量为1.43×1011m3,年
均输沙量为2.20×1011t;63年间,年均径流量2016年相

对1954年减少4.26×1010m3,年均变化速率为-1.16×
1010m3/a;年均输沙量2016年相对1954年减少3.23×
108t,年均变化速率为-0.02×108t/a。
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采 用 M-K 趋 势 检 验 法[25]计 算 金 沙 江 流 域

1954—2016年径流量、输沙量的变化趋势。年均径

流量|Zc|值为0.13,β 值为-0.19,表明年径流量呈

下降趋势,但不呈现显著性变化。年均输沙量|Zc|
值为2.08,β值为-0.01,表明年输沙量在0.05的水

平上呈显著下降趋势。

图2 年径流量和输沙量年的变化趋势

3.1.2 水沙序列阶段性分析 采用双累积曲线法[26]

诊断水沙序列的阶段特性(图3)。根据图3中曲线斜率

的变化,将全时段划分为1954—1997年、1998—2016年

两个阶段。进一步采用 M-K趋势检验法分别对两个

阶段的显著性进行分析,结果见图2。第一个阶段内

的径流量|Zc|=0.68,β<0,呈非显著性下降趋势;年
输沙量|Zc|=1.57,β>0,呈非显著性下降趋势。第

2个阶段内径流量|Zc|=3.08,β<0,在0.01的水平

上极显著下降;输沙量|Zc|=4.48,β<0,同样在0.01
的水平上极显著下降。

图3 径流-输沙量双累积曲线

当累积曲线无明显的斜率变化,即图像呈一条直

线时,则表明径流量与输沙量无明显变化;当累积曲

线的斜率在某点发生明显变化,则表明气候因素和人

类活动对水沙关系有明显影响[26]。1998年在全国范

围内的“长治工程”的影响下,截至2005年末,共完成

治理面积约1.23×104km2,占金沙江水土流失面积

1.359×105km2的7.7%[27],水保措施引起的下垫面

变化成为影响流域水沙的关键因素;同时,大型水库

的拦沙作用,是屏山站输沙量显著下降的另一重要的

潜在因素[28],例如,“西电东送”的骨干坝向家坝和洛

溪渡电站建于屏山站上游,分别于2012年和2013年

蓄水发电,库容分别为5.16×109m3,1.27×1010m3[29],投

入使用后,2013—2016年溪洛渡和向家坝水库的年

平均联合拦沙量为1.05×108t,拦沙率达到金沙江总

来沙量的98%以上[30-31]。此外,降水数据显示,2013
年以后的径流量变化趋势和降水量同步,因此降水的

突增可能是导致径流高于前期平均水平的重要因素

之一。1998年长江流域发生特大洪水事件,在持续

性降雨作用下径流量和输沙量突增,亦是水沙序列发

生突然变化的主要原因。降雨等自然因素和退耕还

林、水利工程措施等人为因素共同影响金沙江流域的

水沙特性。

3.2 水沙关系的动态变化特性

3.2.1 长时间序列内的水沙关系曲线 1954—2016
年屏山站年径流量-年输沙量的水沙关系曲线分

析结果见图4,水沙关系决定系数R2为0.4511,拟合

效果一般。径流-泥沙特征系数a 和b 值在不同阶

段的变化趋势见图5。第一个阶段,a 值|Zc|=3.73,

β>0,呈极显著上升趋势;b 值|Zc|=2.90,β<0,呈
极显著下降趋势。第2个阶段,a 值|Zc|=1.50,β<
0,呈非显著下降趋势;b值|Zc|=1.26,β<0,呈非显

著性下降趋势。

1954—1997年,a 值显著上升,表明坡面提供了

越来越多的物质来源。根据研究,龙街到屏山段的干

流河道两岸和部分中小支流,为金沙江泥沙的重要产

沙区。该河段地处康滇构造带的中部,地震活动频

繁,坡度大且河流流速快,植被覆盖率较低,泥石流现

象发生频繁,致使该期间产沙严重,为河流提供沙物

质源[32]。b值显著下降,表明在水动力因素、来沙综

合条件等河道内部因素影响下,河道泥沙输移速率降

低。1998年后,a 值转变为下降趋势,可能是由于第

2个阶段的“天保”“长治”等水保措施发挥作用,使得

坡面上的可侵蚀性物源减少;对于b 值,1998—2016
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年b值下降,表明河流泥沙搬运能力下降。此年间,
二滩水库、洛溪渡等水库群大量建成,有可能成为影

响河流泥沙搬运能力的主要原因。比较前后两个阶

段,b值在全时段内均呈现下降趋势,河道影响因素

始终发挥减沙作用。相反,a 值由上升改为下降趋

势,说明坡面上的主要影响因素(如降雨、植被覆盖

等)对流域产沙从促进作用改为抑制作用,这和近70
年来该流域的水保措施和植被变化密切相关。

图4 年径流量-年输沙量的水沙关系曲线

图5 a,b值的变化趋势

3.2.2 径流-悬移质环路特性及统计分析 根据流

域内有记载的1954—2016年洪水场次的资料,该时

段内洪峰总量为538个。其中1954—1997年洪峰次

数为370个,占洪峰总量的69%;1998—2016年洪峰

次数为168个,占洪峰总量的31%。流域内由于水

沙关系的峰值滞后现象[33]形成的5种不同类型的环

路曲线见图6。
将1954—2016年按年径流量的丰枯程度划分为

特枯水年、偏枯水年、平水年、偏丰水年、特丰水年5
种类型,分别占7.69%,16.92%,49.23%,13.85%,

12.31%。,并分别对不同丰枯级别下的洪峰个数和环

路个数进行统计,结果见表1。其中顺时针环路在所

有丰枯程度的年份中占比最大,其次是逆时针环路,
正“8”字形、逆“8”字形以及线形环路占比较少。顺时

针环路随着年径流量的降低呈下降趋势,表明流域物

源充足,输沙量主要受径流量影响;逆时针环路同样

随年径流量的降低呈下降趋势,表明随流量减少,河
流输沙能力下降,泥沙输移速率降低。而其他4种环

路的数量相对较少,环路数量并未随着径流量的变化

呈现明显变化。

1954—1997年顺时针环路占该时段内总C-Q环

路数 量 的53.33%,1998—2016年 所 占 的 比 例 为

64.71%。数据显示顺时针环路在两个阶段的比率相

似,而第2个阶段内逆时针环路所占比例相对逆时针

环路在第一个阶段的占比有所上升。1954—1997年

逆时针环路占该时段内总C-Q环路数量的15.83%,

1998—2016年所占的比例为22.58%,可见前两个时

间段内逆时针环路比例上升,与b 值变化一致,说明

泥沙输移速率降低使得泥沙较径流更晚达到峰值;正
“8”字形环路在1954—1997年所占的比例为12.50%,

1998—2016年所占比例为9.68%;逆“8”字形环路在

1954—1997年所占的比例为15.00%,1998—2016年

所占的比例为6.45%,说明泥沙在径流之前达到峰值

或二 者 同 时 达 到 峰 值 的 概 率 增 大;线 形 环 路 在

1954—1997年所占的比例为3.33%,1998—2016年

所占的比例为3.23%,在总时间段内,该种环路为出

现较 少 且 无 变 化 规 律。各 环 路 所 占 比 例 为 顺 时

针>逆时针>“8”字形>线形环路。

3.3 水沙变化驱动因素的贡献率分析

3.3.1 关键驱动因素时空特征分析 气候变化和人

类活动是导致流域水沙变化的两类主要驱动因素。
对于气候因素,因金沙江流域主要是水力侵蚀为主,
故将降雨和温度作为气象因素的主要因子。在坡面

上,近70年来,植被覆盖发生显著变化,可作为人类

活动的典型代表因子。
金沙江流域降水量的变化趋势及1998—2016年

的气温变化趋势见图7。通过 M-K趋势分析,可知

降水量在1960—1997年的|Zc|=2.99,β>0,表明

1960—1997年降水量在0.05的水平上显著上升;

1998—2016年|Zc|=1.05,β<0,表明在1998—2016
年呈非显著下降趋势。在1954—2016年内,降水量

上升而径流量呈下降趋势,原因是出现了降水和径

流的滞后现象;第2个阶段降水量与径流量同步下

降。且流域1997—2016年平均气温为2.63℃,温度

增加速度为0.0267℃/10a。M-K分析结果为|Zc|=
1.07,β>0,气温在1997—2016年呈上升趋势,无显

著性变化。
金沙江流域2000—2016年年均NDVI的值见图

8,流域内的 NDVI值总体上呈增长趋势,增速为

0.0015/10a,植被覆盖面积总体上呈现增加趋势,在
一定程度上成为流域产沙量减少的重要因素。
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图6 5种水沙关系及其对应的C-Q环路类型
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  表1 不同丰枯级别下的洪峰个数和环路个数 个

环路类形 特丰水年 偏丰水年 平水年 偏枯水年 特枯水年

顺时针 0.6 0.608696 0.552632 0.586207 0.444444
逆时针 0.2666670.086957 0.144737 0.172414 0.111111

正“8”字形 0.1333330 0.144737 0.068966 0.333333
逆“8”字形 0 0.26087 0.118421 0.137931 0.111111

线形 0 0.043478 0.039474 0.034483 0

  对不同类型的C-Q环路曲线在两个阶段的占比

进行统计,结果见表2。
表2 不同类型的C-Q环路曲线占比 %

时段 顺时针 逆时针 正“8”字形 逆“8”字形 线形

1954—1997 53.33 15.83 12.50 15.00 3.33

1998—2016 58.06 22.58 9.68 6.45 3.23

图7 研究期间年降水量与年气温值的变化趋势

图8 2000-2016年生长季年均NDVI值

选取初始数据2000年、中间年份2010年、截至

年份2016年以及2000—2016年的平均NDVI图进

行植被分类,2000年、2010年、2016年以及平均NDVI

分布见图9;依据植被分类标准[34],将金沙江流域

NDVI划分为5个等级,1级植被为优等覆盖,5级植

被为劣等覆盖,覆盖级别越高,覆盖等级越差。流域

2000年、2010年、2016年的各级植被覆盖面积及所

占流域总面积的比例见表3。发现金沙江流域低植

被覆盖区域主要集中在金沙江上游,从上游到下游

植被覆盖情况逐渐变好,造成上游植被覆盖低的原

因是金沙江上游海拔高,温度低,山体裸露岩石较

多,地质结构松散,不利于植被生长;下游植被覆盖普

遍较高,植被覆盖主要以2级植被覆盖为主,1级植

被2000年低于全时间序列内的平均水平;从2000—

2016年,1级植被有明显的增长趋势,5级植被呈明

显下降趋势。

图9 金沙江流域2000年、2010年、2016年以及多年平均NDVI分布

表3 2000年、2010年、2016年的各级植被覆盖面积及所占流域总面积的比例

级别
2000年

面积/104km2 百分比/%
2010年

面积/104km2 百分比/%
2016年

面积/104km2 百分比/%

平均

面积/104km2 百分比/%
一级 2.050746 4.60 4.551476 10.22 7.108212 15.96 5.460278 12.26

二级 24.024132 53.93 23.68298 53.17 20.058651 45.03 21.671640 48.65

三级 11.456574 25.72 10.44481 23.45 11.133570 24.99 10.947470 24.58

四级 6.006076 13.48 5.073518 11.39 5.536748 12.43 5.655081 12.70

五级 1.006915 2.26 0.791273 1.78 0.706875 1.59 0.809983 1.82

311第2期       柳宏才等:金沙江流域水沙变化及其驱动机制



3.3.2 基于差分法的水沙变化驱动因素的定量分析

以1960—1997年的径流量和降水量为基准,1998—

2016年降水因素和人类活动因素对径流量、输沙量

的影响见表4。全时段的降水量呈增加趋势,1998—

2016年,降水因素影响增加的年均径流量为1.36×
1010m3,人类活动因素影响减少的年均径流量为7.79×
109m3,两者总共增加5.84×109m3,且降水因素和人类

活动因素各占233.47%,-133.47%。1998—2016年内

的径流量相对1960—1997年呈增加趋势,主要原因是

“1998年长江特大洪水”导致径流量的突增使得1998—

2016年平均径流量变大,尽管后期“二滩水库”“洛溪

渡水库”“向家坝水库”的相继建成以及其他人类活动

使得径流量发生明显降低,总体变化期的径流量相

较基准期有所增加。降水因素在1998—2016年占主

导作用,其人类活动和降水因素对径流量的贡献比为

-1∶2;降水因素影响增加的年均输沙量为1.93×
107t,人类活动因素影响减少的年均输沙量为1.14×
108t,两者总共减少9.47×107t;1998—2016年由于

人类活动减少的输沙量远远大于由降雨影响增加的

输沙量,变化期内的输沙量下降明显。因此变化期内

的人类活动对输沙量的影响占主导作用,其人类活动

和降水因素的贡献比为-6∶1。
表4 1954-1997年金沙江流域输沙量、

径流量贡献率计算结果

指标 数值 指标 数值

Ws/104t 24759.90 W/104m3 14042223.66

P/mm 597.64 P/mm 597.64

E/(104t·mm-1) 41.43 D/(104m3·mm-1) 23496.10

ΔWs/104t 9473.80 ΔW/104m3 -583545.60

ΔP/mm -59.56 ΔP/mm -59.56

ΔE/(104t·mm-1) 18.17 ΔD/(104t·mm-1) 1241.35

E·ΔP/104t -1926.34 D·ΔP/104m3 -1362392.01

P·ΔE/104t 11400.17 P·ΔD/104m3 778846.41

降水E·ΔP/% 20.33 降水D·ΔP/% 233.47

人类活动P·ΔE/% -120.33 人类活动P·ΔD/% -133.47

表5 1998-2016年金沙江流域径流量贡献率计算结果

指标 数值 指标 数值

Ws/104t 15286.00 W/104m3 14625769.26

P/mm 657.20 P/mm 657.20

E/(104t·mm-1) 23.26 D/(104m3·mm-1) 22254.75

4 结 论

本研究以金沙江为研究对象,利用金沙江流域屏山

站1954—2016年的径流、输沙以及流域平均降水资料,
采用双累积曲线法、Mann-Kendall趋势检验法等分析方

法研究了流域的径流输沙变化特征,分析了人类活动和

气候变化对流域水沙的影响,主要结论如下:
流域全时段水沙序列划分为1954—1997年、1998—

2016年两个阶段。趋势检验结果表明第一个阶段内的

径流量呈非显著性下降趋势,输沙量呈非显著增长趋

势;第2个阶段内径流量在0.01的水平上呈极显著下降

趋势,输沙量同样在0.01的水平上呈极显著下降趋势。

1998年长江流域发生特大洪水事件,在持续性降雨作

用下径流量和输沙量突增,亦是水沙序列发生突然变

化的主要原因。降雨等自然因素和水利水保措施等

人为因素共同影响水沙序列的突变。
金沙江流域屏山站1954—2016年年径流量-年

输沙量的水沙关系符合幂函数关系,决定系数R2为

0.4511。1954—1997年,a 值显著上升,b 值显著下

降;1998年后,a 值转变为下降趋势,b 值仍显著下

降,在全时段内,河道影响因素始终发挥减沙作用,且
坡面上的主要影响因素(如降雨、植被覆盖等)对流域

产沙从促进作用改为抑制作用。1954—1997年顺时

针环路占 该 时 段 内 总 C-Q 环 路 数 量 的53.33%,

1998—2016年所占的比例为64.71%。数据显示顺时针

环路在两个阶段的比率相似,而第2个阶段内逆时针环

路所占比例相对逆时针环路在第一个阶段的占比有

所上升;正“8”字形环路在1954—1997年所占的比例为

12.50%,1998—2016年所占比例为9.68%,同时逆“8”字
形环路在1954—1997年所占的比例为15.00%,1998—

2016年所占的比例为6.45%。各环路所占比例为顺

时针>逆时针>“8”字形>线形环路。
差分法分析的结果表明,1998—2016年内的径

流量相对1960—1997年呈增加趋势,1998年降水突

增使得1998—2016年平均径流量变大。降水因素在

1998—2016年占主导作用,人类活动和降水因素对

径流量的贡献比为-1∶2;1998—2016年三大水库

的建成导致输沙量下降明显。变化期内的人类活动

对输沙量的影响占主导作用,其人类活动和降水因素

的贡献比为-6∶1。
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