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洮河流域径流输沙演变与降雨及降雨侵蚀力的关系
马亚丽,牛最荣,张 芮,郑志琴,孙栋元

(甘肃农业大学 水利水电工程学院,兰州730070)

摘 要:[目的]揭示气候变化、人类活动耦合作用下复杂的水沙变化、水沙关系,探明降雨侵蚀力的影响及径流输沙变

化的响应机理,为流域水土流失防治和生态建设提供科学参考依据。[方法]基于洮河流域及周边6个气象站点逐日

降水和下游控制站逐月径流输沙数据,采用多元统计分析法、水沙曲线、相关系数、灰色关联度、弹性分析法等方法分

析研究了径流、输沙、降雨(P)、降雨侵蚀力(R)演变规律,及其相互作用关系。[结果]洮河流域1956—2019年径流整

体呈显著下降趋势,线性变化率-2.8×107m3/a,1987年发生突变,输沙整体呈显著下降趋势,线性变化率-4.61×105t/a,

2003年发生突变,降雨、降雨侵蚀力均呈不显著上升趋势,且未出现明显突变。洮河流域R 上中游小于下游,夏季

(626.33)>秋季(125.31)>春季(122.22)>冬季(0),夏季降雨侵蚀力占比71.67%,夏季对泥沙侵蚀影响最大。P 与

R 分布相反,P 相对较小的下游流域R 较大,P 相对较大的上中游R 较小,流域水沙异源,上中游产水,下游产沙。对

输沙量影响最大的是R,对径流量影响最大的是P,2003年后单位降雨侵蚀力输沙水平有所降低。影响输沙量变化

人类活动占比90%左右,气候因素占比10%。[结论]变化环境下洮河流域输沙变化主要受人类活动影响,流域水沙

异源,与P 相比,更应关注R 对输沙变化的作用。
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RelationshipBetweentheEvolutionofRunoffandSedimentand
RainfallandRainfallErosivityintheTaoheRiverBasin

MAYali,NIUZuirong,ZHANGRui,ZHENGZhiqin,SUNDongyuan
(CollegeofWaterResourcesandHydropowerEngineering,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistorevealthecomplexchangesofwaterandsedimentandthe
relationshipbetweenwaterandsedimentunderthecouplingeffectofclimatechangeandhumanactivities,as
wellastheinfluenceofrainfallerosivityandtheresponsemechanismofrunoffandsedimenttransportchan-
ges,andthentoprovidescientificreferenceforwaterandsoillosspreventionandecologicalconstructionin
thebasin.[Methods]ThedailyprecipitationdataofsixmeteorologicalstationsinTaoheRiverBasinandits
surroundingareasandmonthlyrunoffandsedimentdataofdownstreamcontrolstationswereused.Multiva-
riatestatisticalanalysismethod,water-sedimentcurve,correlationcoefficient,greycorrelationdegreeand
elasticanalysismethodwereusedtoanalyzeandstudythevariabilityofrunoff,sediment,rainfall(P)and
rainfallerosivity(R)andtheirinteractionrelationship.[Results]TherunoffinTaoheRiverBasindecreased
significantlyfrom1956to2019withthelinearchangerateof-2.8×107m3/aandtheabruptchangeoccurred
in1987.Thesedimentdecreasedsignificantlywiththelinearchangerateof-4.61×105t/aandtheabrupt
changeoccurredin2003.Therainfallandrainfallerosivitydidnotincreasesignificantlywithoutobvious
mutation.RintheupperandmiddlereachesofTaoheRiverbasinwaslessthanthatinthelowerreaches



withRinsummer(626.33)>Rinautumn(125.31)>Rinspring(122.22)>Rinwinter(0),andRin
summerwas71.67%andtheinfluenceofrainfallerosivityinsummerwasthegreatest.ThedistributionofP
andRwasopposite.RwasgreaterinthelowerreachesofthebasinwherePwasrelativelylittle,andRwas
lessintheupperandmiddlereachesofthebasinwhereP wasrelativelygreat.Runoffandsedimentwere
generatedindifferentpartofthebasinwithrunoffproducingintheupperandmiddlereachesandsediment
producinginthelowerreaches.Rhadthegreatestinfluenceonsediment,whenPhadthegreatestinfluence
onrunoff.Thesedimentcausedbyunitrainfallerosivityhadbeendecreasedsince2003.Humanactivitiesthat
affectedthesedimentaccountedforabout90%,andclimatefactorsaccountedfor10%.[Conclusion]The
sedimentintheTaoheBasinismainlyinfluencedbyhumanactivitiesunderthechangingenvironment,and
therunoffandsedimentinthebasinhavedifferentsources.ComparedwithP,moreattentionshouldbepaid
totheeffectofRonthesedimentchange.
Keywords:sedimentloadchange;water-sedimentrelationship;elasticcoefficientmethod;rainfallerosivity;

YellowRiverBasin

  径流、输沙既可以表征河川径流水文特征,又是

衡量区域生态环境变化和水土流失状况的重要指标

和依据,尤其对于输沙量巨大的黄河而言,径流、泥沙

的重要意义更为突出,是黄河流域水土流失治理成效

的重要依据。有研究表明:自21世纪以来,黄河径流

量和输沙量呈锐减态势,黄河及其支流径流和输沙的

改变受到社会各界的广泛关注[1]。气候、地质地貌以

及人类活动是影响流域内径流、输沙三大主要要

素[2]。在百年时间尺度内,主要体现在气候变化和人

类活动两个方面的影响,这两大类影响因素使自然生

态环境中陆地水文循环的时空格局发生改变,气候变

化通过气温、降水变化直接影响区域水循环,并体现

在流域内的径流、泥沙等水文要素改变[3-4]。黄土高

原地区生态环境脆弱,水土流失严重[5],为了改善黄

土高原地区生态环境和区域水土流失状况,开展了流

域尺度的水土流失综合治理工作,在一定程度遏制了

流域水土流失量,促使径流输沙发生改变。可见,气
候变化、人类活动的双重因素耦合作用促使流域水沙

变化和水沙关系变得更加复杂[6-8]。
近年来,在全球气候演变和黄土高原实施退耕还

林(草)等政策的背景下,黄河流域各支流水沙量大幅

度减少,植被覆盖度明显增加,区域水文情势和生态

条件发生显著变化[9]。气候因子中降水对径流量影

响比较显著,人类活动中水土保持措施对减少径流量

和输沙量意义重大,降水是水资源的重要补给来源,
是水力侵蚀的动力来源,降雨、径流、输沙三者之间存

在紧密的联系[10]。对径流、输沙与降水变化特征、相
关关系及响应机制研究,为水资源管理、流域生态建

设提供重要理论支撑。刘酌希等[11]基于水文模拟法

对1955—2015年洮河流域径流变化进行归因分析,
认为气候变化是径流减少的主要原因。王莺等[12]构

建多种情景模式模拟洮河流域1976—2013年水文特

征,发现上游、中下游地表径流变化分别主要受气候

变化的影响、土地利用和气候变化的共同影响。已有

研究成果主要针对洮河水文站点径流变化特征及归

因分析研究,缺乏对洮河流域输沙演变归因,径流、输
沙与降雨侵蚀力之间的关系研究,因此,本研究选取

洮河流域径流、输沙与降雨侵蚀力为研究对象,分析

径流、输沙与降雨侵蚀力演变规律及三者之间的关

系,明确降雨侵蚀力的影响,揭示洮河流域径流输沙

变化的响应机理,研究成果对流域水土流失防治和生

态建设等具有重要意义。

1 研究区概况

洮河是黄河上游右岸一级支流,地处甘肃省南

部,发源于西倾山北麓勒尔当,流经甘南、定西、临夏

等地,在临夏州永靖县刘家峡水库大坝上游汇入黄

河,干流全长673km,流域面积25527km2[13],地理

位置为101°36'—104°20'E,34°06'—36°01'N。该流

域地跨三大地貌单元,上游地区海拔高度在3000m
以上,草原广布,地势相对平坦,植被情况良好;中游

河段海拔高度在2000m以上,为高山峡谷地区,坡
陡水急,水能资源蕴藏丰富,森林草原覆盖;下游至河

口段,为黄土丘陵区,地形支离破碎,植被覆盖较差,
水土流失严重。洮河流域中上游产水,下游产沙,水
沙异源,河川径流量较大,为黄河流域在甘肃境内水

量较丰区[14]。流域上中游寒冷湿润,下游温暖干旱,
多年平均气温从上游的1℃增至下游的9℃,多年平

均降水量从650mm减少至300mm[15]。

2 数据与方法

2.1 数据来源

洮河流域及周边6个气象站点1984—2019年的
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逐日降水数据来源于中国气象数据网(http:∥data.
cma.cn),流域面降雨侵蚀力采用泰森多边形法加权

计算。径流、输沙数据采用洮河流域下游控制站红旗

水文站1956—2019年的逐月径流、输沙资料,数据摘

录于水文年鉴。洮河流域水文气象站点分布见图1。

图1 洮河流域水文气象站点分布

2.2 研究方法

2.2.1 降雨侵蚀力计算 降雨侵蚀力的计算采用章

文波等[16]改进的理查德森日降雨侵蚀力计算方法。
该模型主要利用日雨量资料对降雨侵蚀力进行计算,
适合应用于黄土高原[17],其具体计算公式如下:

R=∑
24

n=1
R半月

R半月=α∑
m

k=1
Pβ

k

其中
α=21.586β-7.1891

β=0.8363+
18.144
Pd12

+
24.455
Py12

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:k为半月内侵蚀性降雨时间(d);m 为半月时段

内的时间(d);Pk为半月内第k天≥12mm的日降雨

量(mm);R,R半月 为年、半月内降雨侵蚀力〔MJ·

mm/(hm2·h·a)〕;α,β 为模型参数;Pd12为日降雨

量≥12mm的日平均降雨量(mm);Py12为日降雨量

≥12mm的年平均降雨量(mm)。将每个半月的降

雨侵蚀力(R)累加即可得到年降雨侵蚀力。降雨侵

蚀力以站点为单位计算,为了表征洮河流域范围降雨

侵蚀力大小,采用泰森多边形内插法得到流域范围平

均降雨侵蚀力。

2.2.2 趋势及突变分析 本研究运用滑动平均法、
线性回归法、Mann-Kendall非参数统计检验法,揭示

径流、输沙、降雨侵蚀力等时间序列的趋势性变化规

律。采用 Mann-Kendall突变检验进行突变分析,辅
以双累积曲线验证突变点。Mann-Kendall法要求样

本数据无需遵从一定分布规律,在非正态分布的水文

气象等数据中,适用性良好,计算简便[18]。

2.2.3 水沙关系曲线 水沙关系曲线(RatingCurve)用
来反映流域产沙特征及河流输沙特性[19],形式为:

Sc=aQb (2)
式中:Sc为悬移质泥沙输沙率;Q 为流量;a 为系数;b
为指数。

许多研究也常采用其转换式,即:

S=aWb+1 (3)
式中:W 为径流量;S 为输沙量;a 为系数;b为指数。
水沙关系曲线属于“黑箱”模型,参数a,b 无实际物

理意义[19],人为设定了一些专业解释,a 值越大表示

风化沉积物较多,沙源供应越多,受人类活动等外界

因素较大[20];b 值越大,表明水流侵蚀力越显著[21],
与河床形态、河流剖面有关[22]。

2.2.4 双累积曲线法 双累积曲线法是目前应用于

水文要素一致性或长序列趋势及突变分析中最简单、
直观、广泛的方法[23],通过判定两个变量累积值之间

直线斜率发生突变的位置,即可确定二者关系发生突

变的时间[24]。建立突变前基准期累积降水侵蚀力与

累积径流量(或累积输沙量)的线性关系式:

∑Q=k∑R+b
∑S=k'∑R+b'

(4)

式中:k,k',b,b'为参数。
目前,有关水沙变化的贡献率计算方法虽各具特

色,但是大部分方法的研究思路完全一致,即着眼于

基准期(人类活动影响较小)和变化期(人类活动影响

较明显)的比较来定量评价驱动因素对水沙的影

响[25],利用突变后变化期的累积降水侵蚀力计算变

化期的累积径流量(或累积输沙量),计算出还原后的

累积径流量(或累积输沙量),再与同期实测值对比,
二者差值即为人类活动影响量。

2.2.5 弹性分析法 气候变化将导致降水及潜在蒸

发能力的变化,从而引起径流量和输沙量发生相应变

化。通过分析径流对降水及潜在蒸散发的敏感性系

数,表征径流量对气候变化的定量响应,可表示为:

 ΔQC=(εPΔP/P+εE0ΔE0/E0)Q
 ΔQ=ΔQC+ΔQH (5)

式中:E0为潜在蒸发量;εP 和εE0分别为径流对于降

水和潜在蒸发的弹性系数;ΔP 和ΔE0分别为降水和

潜在蒸散发的变化量;ΔQ 为径流变化总量;ΔQC 为

径流对气候变化响应的变化量;ΔQH 为径流对人类

活动响应的变化量。
推导输沙公式,需拟合径流与输沙关系式,按照

洮河流域1956—2019年径流(Q)和输沙(S)数据拟

合为二次函数式:
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S=0.0183Q2-0.0935Q+188.14 (6)
根据流域长时段水量平衡公式以及流域实际蒸

散发量(Ea)为干燥指数(φ=E0/P)的函数,F(ϕ)函
数采用Zhang等[26]的公式,可表示为:

Q=P-Ea=P 1-F(φ)

F(φ)=(1+ωφ)/(1+ωφ+1/φ),ω=1 (7)

εP=
∂S/S
∂P/P

,且εP+εE0=1 (8)

将公式(6)和公式(7)代入公式(8)中,最终得出

输沙εP 和εE0。

εP=
P2(P2+2E0P+3E02)(366P3-935P2-935E0P-935E02)

10000(P2+E0P+E02)3
·P

S
(9)

输沙量对气候变化的定量响应,可表示为:

ΔSC=(εPΔP/P+εE0ΔE0/E0)S
ΔS=ΔSC+ΔSH (10)

式中:εP 和εE0分别为输沙对于降水和潜在蒸发的弹性

系数;ΔS为输沙变化总量;ΔSC为输沙对气候变化响应

的变化量;ΔSH 为输沙对人类活动响应的变化量。

3 结果与分析

3.1 洮河流域径流输沙变化

3.1.1 径流变化 洮河流域1956—2019年径流整体

呈显著下降趋势,线性倾向变化率-2.8×107m3/a,M-K
统计量为-2.61,达到0.05显著性水平,多年平均年

径流量为4.49×109m3,其中1956—1986年平均值

5.21×109m3,高于多年平均16.04%,1987—2019年

平均值3.81×109m3,低于多年平均15.15%,1987年

前后下降26.87%,具体见图2A。M-K突变分析显

示,年径流在95%的置信区间内于1987年发生突

变,1987年以前大部分年份 UFk>0,但并未超越临

界线,1956—1987年呈不显著上升趋势,1987年以后

UFk<0,且1998年超过临界线,1987—2002年呈显

著下降趋势,具体见图2B。

图2 洮河流域径流年际变化特征

3.1.2 输沙变化 洮河流域1956—2019年泥沙整体

呈显著下降趋势,线性倾向变化率-4.61×105t/a,

M-K统计量为-5.03,达到0.05显著性水平,多年平

均年输沙量为2.04×107t,其中1956—2002年平均

值2.52×107t,高于多年平均23.53%,2003—2019
年平均值7.02×106t,低于多年平均65.59%,2003

年前后下降72.14%,具体见图3A。M-K突变分析

显示,年径流在95%的置信区间内于2003年发生突

变,2003年以前大部分年份 UFk<0,但并未超越临

界线,1956—2003年呈不显著下降趋势,2003年以后

UFk<0,且2004年超过临界线,2003—2019年呈显

著下降趋势,如图3B所示。

图3 洮河流域输沙年际变化特征

3.2 洮河流域降雨及降雨侵蚀力时空变化

3.2.1 降雨及降雨侵蚀力年际变化 根据洮河流域

6个气象站点降雨资料,利用泰森多边形对站点多年

平均年降雨P(年降雨侵蚀力R)进行加权平均计算

洮河流域年降雨P(年降雨侵蚀力R),发现洮河流域

P,R 均呈现不显著上升趋势,每年平均线性变化分
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别为1.43mm,5.74MJ·mm/(hm2·h·a),M-K统计

量Z 为0.99,0.83,未达到0.05显著性水平,多年平均水

平546.95mm,873.86MJ·mm/(hm2·h·a)。M-K突

变检验检验显示1984—2019年流域P,R 未出现明显

突变点,两变量1984—2001年均存在明显下降趋势,

2002—2019年整体呈增加变化,2002年前后,流域P
由年均529.04mm上升至564.86mm,增长率6.77%,R
由年均802.25MJ·mm/(hm2·h·a)上升至945.47
MJ·mm/(hm2·h·a),增长率17.85%。

3.2.2 降雨及降雨侵蚀力空间分布 基于反距离权

重插值法对洮河流域降雨侵蚀力进行空间插值,空间

分布见图4。
多年平均年降雨侵蚀力R 在流域中游夏河县南部、

碌曲县北部、卓尼县西部最小,介于743.97~843.06
MJ·mm/(hm2·h·a),高值区位于流域下游康乐

县、东乡族自治县东部、和政县、广河县、临洮南部等

地,介于934.72~1059.82MJ·mm/(hm2·h·a),

R 分布与流域降雨量分布并不一致,降雨量P 自上

游到下游逐渐减少,R,P 分布出现矛盾与降雨分布

集中程度有关。春季多年平均年降雨侵蚀力Rspr存

在明显由流域上游到下游逐渐递增的变化规律,低值

区位于流域上游碌曲县东南部、河南蒙古族自治县东

部,介于63.94~104.18MJ·mm/(hm2·h·a),高
值区分布于流域下游一带,135.44~163.57MJ·mm/
(hm2·h·a)。夏季多年平均年降雨侵蚀力Rsum与

年R 分布相似,低值区位于中游一带,介于533.57~
619.13MJ·mm/(hm2·h·a),高值区分布于流域

上游源头和下游河口一带,介于662.32~745.39
MJ·mm/(hm2·h·a)。秋季多年平均年降雨侵蚀

力Raut上中游大范围位于低值区,介于99.23~122.48
MJ·mm/(hm2·h·a),高值区分布于流域中游东

南部和下游一带,变化区间141.14~161.00MJ·mm/
(hm2·h·a)。综上看,上中游降雨侵蚀力小于下游

地带,夏季(626.33)>秋季(125.31)>春季(122.22)>
冬季(0),夏季降雨侵蚀力 Rsum 占全年(873.86)的

71.67%,夏季是泥沙侵蚀最严重的季节。

图4 洮河流域多年平均降雨侵蚀力空间分布

  基于反距离权重插值法对洮河流域降雨量进行

空间插值,多年平均降雨空间分布见图5。流域降雨

P 空间分布与降雨侵蚀力R 空间分布存在明显差

异,P 年值和夏季均大体呈现由流域西南到东北逐

渐递减,流域上中游降雨量大,分布于河南蒙古族自

治县东端、碌曲县、卓尼县、岷县、夏河县南部,年降雨

量537.41~600.70mm,下游降雨量小,分布于临洮

县、广河县、东乡族自治县东部、康乐县、渭源县西端
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等地,年降雨量415.20~490.13mm。综上看,降雨

分布与降雨侵蚀力分布基本相反,降雨量较小的下游

地带降雨侵蚀力较大,降雨量相对较大的上中游地带

降雨侵蚀力较小,可见洮河流域下游虽然降雨总量

小,但降雨强度大且集中,不均匀程度高,同时,下游

为黄土丘陵分布,地形支离破碎,植被覆盖较差,反而

造成下游水土流失严重,中上游降雨侵蚀力相对较

弱,且为高原和高山峡谷地带,植被情况良好,流域产

沙量相对较少,径流量较大,即洮河流域水沙异源,上
中游产水,下游产沙。

图5 洮河流域多年平均降雨量空间分布

3.3 径流输沙变化对降雨侵蚀力的响应

3.3.1 相关关系 降雨、降雨侵蚀力、径流、输沙之

间存在紧密关系,为了揭示4个变量的相互关系,进
而厘清水沙关系,采用Pearson,Kendall,Spillman三

种相关关系系数表征,具体见表1。
计算结果表明4个变量之间存在显著相关关系,

与输沙相关性排序为降雨侵蚀力、降雨量、径流量,
降雨侵蚀力作为土壤侵蚀破坏的有效动力来源,与
输沙量之间联系最为密切,影响最大,有效降雨量

越大,降雨集中程度高,输沙量相应增大;与径流量

相关程度最高的是降雨量,降雨经产汇流过程,最
终汇集成出口断面的径流量;对降雨侵蚀力而言,

降雨量与其相关性最密切(0.8~0.9),降雨强度高且

降雨量大,直接促使降雨侵蚀力增加。综上看,对输

沙量影响最大的是降雨侵蚀力,对径流量影响最大

的是降雨量。
灰色关联度体现4个变量的变化一致程度,关联

度值越接近于1,表明联系越紧密,相似程度越高,计
算结果具体见表1。影响输沙量的变量中,降雨侵蚀

力关联程度最高(0.893),影响径流量变量中,降雨量

关联程度较高(0.827),印证相关系数表征的各变量

对径流输沙影响大小,解释河道输沙量变化,可以探

讨降雨侵蚀力变化,着重考虑降雨强度及降雨不均匀

性,分析径流量变化,从降雨总量变化入手。
表1 水沙变量相关性系数和灰色关联度

相关性及

关联度

输沙

Pearson Kendall Spillman

径流

Pearson Kendall Spillman

降雨

Pearson Kendall Spillman

灰色关联度

输沙 径流 降雨

径流 0.566** 0.605** 0.808** 0.855
降雨 0.595** 0.649** 0.854** 0.688** 0.502** 0.704** 0.849 0.827

降雨侵蚀力 0.643** 0.668** 0.850** 0.614** 0.520** 0.698** 0.902** 0.816** 0.944** 0.893 0.817 0.762

注:**代表0.05显著性水平,Pearson,Kendall,Spillman分别代表皮尔逊相关系数、肯德尔斯相关系数、皮尔曼相关系数。

3.3.2 水沙回归关系 依据流域年降雨、降雨侵蚀

力、径流、输沙数据序列,分别对年降雨(P)-年径流

(W)-年输沙(S)、年降雨(P)-年降雨侵蚀力(R)-年输沙

(S)进行回归拟合,具体见图6。年降雨(P)-年径流

(W)、年降雨(P)-年降雨侵蚀力(R)表现出较好的线性

关系,回归方程的决定系数R2分别达到0.61,0.74,表明

降雨量对径流量和降雨侵蚀力有较大影响,降雨量

增大,径流量和降雨侵蚀力相应增大,但前者和后者

并非完全同步,降雨量与径流量会因人类活动干扰降

低其相关性,降雨量与降雨侵蚀力会随着极端降雨事件

增多而紧密程度减弱。年径流量(W)-年输沙量(S)在
1956—1986年拟合关系较好,R2为0.55,1987—2019年

的数据点分布得非常离散,且变换各种形式的拟合曲

线拟合,精度均较低,R2均未超过0.10,说明1987—

2019年期间水沙关系相关性较弱,难以确定其回归

方程,分析是由于水保措施等人类活动削弱了径流

输沙相关性。洮河1956—1986年水沙关系曲线方程

S=aWb+1表示为y=4.1938x1.6129,其中a为4.1938,b为
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0.6129,1987—2019年水沙关系曲线方程S=a'Wb'+1表示

为y=34.943x0.8912,其中a'为34.943,b'为-0.1088,a'
远大于a,b'小于b,可见洮河1987—2019年与1956—

1986年相比,人类活动影响更大,河道固有属性影响

较小。年降雨侵蚀力(R)-年输沙(S)在1984—2002

年、2003—2019年均表现出较好的线性关系,决定系

数(R2)分别达到0.60,0.57,表明降雨侵蚀力对输沙

量产生较大影响,但第二时期斜率减小,表明单位

降雨侵蚀力输沙水平有所降低,原因在于人类活动

作用不断增加。

图6 不同时段洮河流域水沙回归关系

3.3.3 气候变化和人类活动对输沙的影响 基于年

输沙量 M-K突变检验,2003年为突变年份,1984—

2002年、2003—2019年分别划分为基准期和变化期。
绘制降雨—输沙双累积曲线,采用线性拟合数据,拟
合曲线决定系数接近1.0,基准期、变化期斜率发生突

变,斜率由4.13下降为0.97,认为单位降雨产沙量减

少。基准期输沙量由年均2.18×107t,下降为变化期

年均7.02×106t,下降67.80%,输沙量显著下降,气
候变化影响值1.88×106t,影响率12.72%,人类活动

影响值1.29×107t,影响率87.28%,人类活动是输沙

变化的主要影响因素。采用弹性分析法,结合径流与

输沙关系式、水量平衡公式、Zhang等[26]公式计算降

雨、潜在蒸散发对输沙影响,具体计算过程及公式见

2.2.5部分(弹性分析法),其中,径流与输沙拟合二次

函数式为S=0.0183Q2-0.0935Q+188.14,计算结

果具体见表2。弹性分析法表明输沙量多年呈显著

下降趋势,气候变化影响值1.55×106t,影响率10.51%,
人类活动影响值1.32×107t,影响率89.49%,人类活

动是输沙变化的主要影响因素。两种贡献率计算方

法,均得到人类活动是影响1984—2019年输沙量变

化的主要因素,且占比90%左右,以降雨为主的气候

因素影响占比10%。
表2 气候变化和人类活动对输沙贡献率

贡献率

计算方法
有关方程及参数

气候变化

ΔSC/t CP/%
人类活动

ΔSH/t CH/%

双累积曲线法 基准期回归方程S=4.1329P+3823.2 R2=0.974 1.88×106 12.72 1.29×107 87.28

弹性系数法 径流与输沙关系式S=0.0183Q2-0.0935Q+188.14 εP=0.445 εE0=0.555 1.55×106 10.51 1.32×107 89.49

注:ΔSC,ΔSH分别代表输沙气候变化和人类活动影响值;CP,CH分别代表气候变化和人类活动对输沙变化贡献率。

4 讨论与结论

洮河流域1956—2019年径流整体呈显著下降趋

势,与刘酌希等[11]关于洮河流域1955—2015年径流

下降趋势显著的结论一致,线性变化率-2.8×107

m3/a,多年平均年径流量为4.49×109m3,1987年发

生突变,1987年前呈不显著上升趋势,1987—2002年

呈显著下降趋势,刘酌希等[11]认为洮河实测径流系

列在1986年产生突变,结论基本一致。1956—2019年

输沙整体呈显著下降趋势,与张春林等[27]1956—2013年
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输沙量显著减少结论一致,线性变化率-4.61×105t/a,
多年平均年输沙量为2.04×107t,2003年发生突变,

2003年前呈不显著下降趋势,2003年后年呈显著下

降趋势,张春林等[27]发现洮河输沙量在2003年左右

发生了一次减少突变,结论一致。洮河流域1984—

2019年 P,R 均呈现不显著上升趋势,与张春林

等[27]关于洮河流域年降水量序列较为零乱,不存在

明显的变化趋势的结论相同,年平均线性变化分别为

1.43mm,5.74MJ·mm/(hm2·h·a),未出现明显

突变点,1984—2001年均存在明显下降趋势,2002—

2019年整体呈增加变化。
洮河流域上中游降雨侵蚀力小于下游地带,降雨侵

蚀力夏季(626.33)>秋季(125.31)>春季(122.22)>冬季

(0),夏季降雨侵蚀力Rsum占全年(873.86)的71.67%,夏
季是泥沙侵蚀影响最大的季节。降雨分布与降雨侵蚀

力分布相反,降雨量较小的下游地带降雨侵蚀力较大,
降雨量相对较大的上中游地带降雨侵蚀力较小,洮河流

域下游降雨强度大且集中,不均匀程度高,水土流失严

重,中上游降雨侵蚀力相对较弱,流域产沙量相对较少,
径流量较大,即洮河流域水沙异源,上中游产水,下游

产沙,与张洪波等[14]关于洮河流域水量主要产自中

上游而沙量主要产自下游的结论一致。
降雨、降雨侵蚀力、径流、输沙四者之间的相关关

系系数和灰色关联度结果表明,对输沙量影响最大的

是降雨侵蚀力,对径流量影响最大的是降雨量。解释

河道输沙量变化,可以探讨降雨侵蚀力变化,分析径

流量变化,从降雨总量变化入手。降雨量与径流量会

因人类活动干扰降低其相关性,降雨量与降雨侵蚀力

会随着极端降雨事件增多而紧密程度减弱,水保措施

等人类活动削弱了径流输沙相关性,相比1984—

2002年降雨侵蚀力与输沙变化,2003—2019年均单

位降雨侵蚀力输沙水平有所降低,在于人类活动作用

不断增加。基于双累积曲线法和弹性分析法,发现影

响1984—2019年输沙量变化人类活动占比90%左

右,以降雨为主的气候因素影响占比10%,人类活动

是影响输沙变化的主要因素。结论与张春林[27]、牛
最荣[28]等有关21世纪以来输沙变化受人类活动影

响明显,人类活动是主要影响因素,影响率达到80%~
90%的结论一致,也验证了3.3.2部分水沙关系曲线

反映出的人类活动影响不断增加的结论。
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