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摘　要 :河流泥沙是流域水土流失与河流水文特征共同作用的结果 ,河流泥沙的空间分布格局和时间变化规律 ,可

以反映水土流失时空特征及其变化过程。利用贵州省 1956 - 2000年水文泥沙资料 ,分析研究了河流输沙模数的

时空变化特征。结果表明 :贵州省河流泥沙分布格局和时间动态变化 ,基本上与植被时空格局变化特征及人类活

动的影响过程相吻合 ;河流输沙模数呈西高东低的分布格局 ,在时间上呈周期性变化 ,基本上逢 3～4 a就出现一个

极端值 ,形成波峰或波谷。1965年之前的时间段内 ,输沙模数较小值年份出现的频率高 ,1965年以后则是输沙模

数较大值年份出现的频率则高。1966 - 1967年枯水和低输沙量、1971 - 1972年的平水和高输沙量现象的出现 ,对

进一步研究分析贵州省径流泥沙关系和水土流失演变过程具有重要的指示意义。
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Abstract :The river sediment result s f rom the reaction between soil erosion and hydrological characteristics. It s spatial dist ribu2
tion pattern and time change regulation can reflect temporal and spatial p rogress of the watershed soil erosion. This article use

the data of hydrology and sediment in Guizhou province to analyze sediment t ransport modulus. The result s show that the river

sediment dist ribution pattern and time change are almost consistent with vegetation variation characteristics and human activi2
ties. The sediment t ransport modulus dist ribution shows a tendency of higher in the west and lower in the east , and appears a

periodic change per 3 or 4 years in basically. Before 1965 , the smaller modulus value often occurs , but the situation was oppo2
site after that year. There are significant for further analysis and research on the relationship between runoff and sediment and

soil erosion evolution process by the case of lower water and transport sediment amount in 1966 , 1967 and normal flow and

higher t ransport sediment in 1971 ,1972.
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　　贵州省地处世界三大喀斯特集中分布区之一的东亚片

区中心 ,受喀斯特环境特征的制约 ,加之强烈的人类活动干

扰 ,水土流失、石漠化和有效水资源短缺等环境问题十分突

出 [122 ]。保持土壤资源和提高水资源利用效率已经成为贵州

省改善生态环境和促进经济发展的关键所在 ,而摸清水土流

失现状、掌握其动态变化特征又是有效治理水土流失的前提

和基础。由于国家水土保持战略及科研力量分布等原因 ,我

国西南地区土壤侵蚀研究基础相对较为薄弱。就贵州省而

言 ,除了用遥感手段进行过石漠化、水土流失现状调查

外 [1 ,324 ] ,真正意义上针对水土流失量所开展的区域研究十分

匮乏。虽然近年来国家对石漠化问题关注程度增加 ,促进了

水土流失监测工作的开展 ,但目前仍没有足够的观测资料支

持区域水土流失评价工作。为此 ,运用河流泥沙资料就成为

开展区域水土流失分异特征研究的重要途径。

河流泥沙及其输移规律受地质地貌、气候、地表物质组

成以及人类活动等多种因素的影响 [526 ]。虽然受泥沙输移比

决定 ,河流输沙量不能完全反映区域水土流失量 ,但输沙量

与来沙量之间的正比关系属普遍规律 [7210 ]。尽管河流输沙

量不能反映水土流失的绝对量 ,但河流泥沙空间变化及时间

动态可以反映水土流失的区域分异特征及其演变过程。同
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时 ,也可为区域水资源的有效利用和洪水预报提供理论依

据。长期以来 ,已有许多学者利用水文观测资料 ,对我国不

同地区的河流水文泥沙特征进行过系统研究 ,这些成果对水

土流失分区评价和区域环境变化研究提供了重要依据 [11215 ] ,

但在贵州省类似系统的水文泥沙区域特征研究尚无报道。

利用 1956 - 2000年贵州省境内水文站河流泥沙观测资料 ,

研究了贵州省河流输沙的区域差异及时间动态变化 ,结果可

为水土流失区域的变化特征研究和水土保持规划提供依据 ,

同时 ,对贵州省水资源的合理利用以及洪水预报工作也有指

导意义。

1　资料与方法

1. 1　资料的收集

贵州省大部分地区为长江流域的乌江水系和珠江流域

的红水河水系所控制 ,境内河流纵横 ,水文测站广布。本文

所用资料涉及到贵州省大小江河 25条 ,先后共有水文站 60

个 ,考虑到资料系列长短及区域分布特征 ,选择其中 40个作

为有效水文观测站点。1979年以前水文泥沙数据采自水文

泥沙手册 ,原始资料为逐月平均输沙模数及输沙量 ;1980 -

2000年资料来源于贵州省水利厅 ,资料类型为多年平均输

沙模数与输沙量。

选择时间序列长 ,区位相对较分散 (分布于乌江各段)的

4个站点鸭池河站 (106. 08°E ,26. 77°N) 、乌江渡站 (106. 80°

E ,27. 30°N ) 、江界河站 ( 107. 50°E , 27. 23°N )、思南站

(108. 38°E ,27. 90°N) ,详细分析水沙的年际变化特征。

图 1　贵州省水文站点分布图

1. 2　数据处理

利用 1956 - 2000年所有站点数据计算全系列平均输沙

模数 ,将数值导入 surfer 7. 0进行 Kriging空间插值 ,生成贵州

省多年平均输沙模数等值线图。同时 ,对资料进行适当的分

割 ,以 10 a为时间单元分别计算 1959年之前、1960 - 1969年 ,

1970 - 1979年以及 1980 - 2000年 4个阶段各站点的输沙模

数 ,再分别进行插值生成各时段对应的输沙模数等值线图。

由于水文站点存在有迁移、取消或者新设问题 ,站点数在各时

段内略有变化 ,为了更大程度地提高插值精度 ,保证科学性 ,

在计算各时段输沙模数时采用该时段实际站点数 ,4个阶段

站点分别是 18 ,31 ,30 ,24个。用数理软件 origin 7. 0对鸭池

河站、乌江渡站、江界河站及思南站的输沙模数与径流量关系

进行统计分析。

2　结果分析

2. 1　输沙模数的空间分异特征

利用 1956 - 2000年有效水文站点资料 ,生成的贵州省

多年平均输沙模数等值线图如图 2所示。表明空间差异比

较大 ,六盘水市盘县及附近区域的输沙模数高达 1 405

t/ (km2 ·a) ,而黔东南苗族侗族自治州镇远及其附近地区只

有 58. 3 t/ (km2 ·a) ,最大值和最小值之间相差近 25倍。总

体而言 ,以贵阳和遵义两城市作为南北分界线 ,位于该线以

西县市的输沙模数明显高于东部地区。且西部输沙模数等

值线密度大 ,表明突变剧烈 ,区内变差较大。而东部地区输

沙模数基本上在 200 t/ (km2 ·a)上下 ,只有锦江、清水江部

分地段的输沙模数超过 300 t/ (km2 ·a) 。同时 ,相对于西部

地区而言 ,东部地区输沙模数不仅量少 ,且输沙模数等值线

变化相对平缓 ,说明输沙模数在东部地区变化不大。

进一步分析贵州省输沙模数等值线走势可以发现 ,在遵

义 - 贵阳以西地区 ,输沙模数等值线基本沿经线方向平行分

布 ,自西向东迅速减小。越过安顺 500 t/ (km2 ·a)一线后 ,

数值继续降低 ,强度趋于缓和。再到遵义 - 贵阳线以东时 ,

输沙模数等值线则演变为自西向东略有增加的趋势 ,但增加

幅度很小。贵州省输沙模数等值线图变化趋势在 500

t/ (km2 ·a)线两侧出现两种不同的走势 ,为了方便分析区域

输沙模数的变化 ,把 500 t/ (km2 ·a)线设定为对比特征线。

在多年平均输沙模数分布图中 ,这条曲线基本变化于东经

105. 6～106. 3°范围内 ,在鸭池河和北盘江流域分界处发生

较大转折。

贵州省河流多发源于中西部 ,向北、东、南三面分流 ,呈扫

帚状水系 ,地势自西向东渐低 ,南北两边急剧降入广西和四川

盆地。地形切割破碎 ,强烈的地形变化导致了中西部河流广

布、水流湍急 ,河流冲刷和携沙能力都相应较大。另外 ,贵州

东部、东南部地区植被覆盖度高 ,垦殖率低 ,水土流失轻微 ,坡

面注入河流的泥沙少。而西部地区的毕节和六盘水地区 ,植

被破坏严重 ,耕地面积 ,特别是大于 25°的陡坡耕地所占比例

较高 ,为贵州省水土流失严重区 ,河流输沙模数也必然居高。

图 2　贵州省 1956 - 2000年平均输沙模数等值线图

2. 2　输沙模数空间分异特征的动态变化

为了探讨近 50 a 来贵州省水土流失演变过程 ,以及评

价水土保持成效 ,仅仅靠分析多年平均输沙模数及其空间变
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化还不够 ,还需要进一步研究贵州省河流输沙量及其空间差

异随时间的动态变化规律。为此 ,以 10 a为时间段 ,将收集

到的贵州省水文站资料划分为 1950 - 1959年、1960 - 1969

年、1970 - 1979年及 1980 - 2000年 4个时段 ,分别计算各水

文站在每个时间段内的平均输沙模数 ,再按时间段绘制贵州

省河流输沙模数分布图 (图 3) 。从 20 世纪 50 年代到 2000

年期间 ,虽然贵州省输沙模数西高东低的空间分布格局基本

保持未变 ,东部侵蚀轻微区黔东南苗族侗族自治州东南部及

黔南布依族苗族自治州输沙模数比较稳定 ,基本维持在 100

t/ (km2 ·a)左右 ;但输沙模数最高和最低值以及高低值分布

区范围有显著变化。20世纪 50年代 ,贵州省输沙模数普遍

较低 ,最高值只有 800 t/ ( km2 ·a)。而且 ,输沙模数大于

500 t/ (km2 ·a)的区域较小 ,主要集中在毕节以西。进入 60

年代 ,虽然输沙模数最大值保持不变 ,但大于 500 t/ ( km2 ·

a)的区域扩大 ,赤水河流域输沙模数增加显著。到 70 年代

以后 ,输沙模数大于 500 t/ (km2 ·a)的区域虽然没有进一步

扩大 ,但最大值增加到了 1 200 t/ (km2 ·a) ,说明这一时期

贵州省侵蚀严重区水土流失进一步加剧。1980 - 2000年期

间 ,贵州省侵蚀严重的西部地区 ,输沙模数超过 500 t/ ( km2

·a)的区域显著较少 ,基本上回落到 50 年代状况。但输沙

模数的最大值显著增大 ,达到 1 500 t/ (km2 ·a) ,比 50年代

增加了近一倍。东部侵蚀轻微区输沙模数略有升高 ,而贵州

中部地区逐渐输沙模数最低 ,低值中心迁移至遵义附近 ,且

数值减小到不足 100 t/ (km2 ·a) 。

图 3　贵州省不同时段输沙模数等值线空间分异

2. 3　不同站点水沙变化趋势

贵州省河流输沙模数区域分异明显 ,在不同区域内又有

不同的时间动态特征。为了更进一步探讨河流泥沙运移特

征 ,依据输沙模数区域特征及资料序列长短 ,选择鸭池河站、

乌江渡站、江界河站和思南站分别分析径流和泥沙的变化过

程。4测站都位于长江支流———乌江流域 ,控制面积依次为

18 187 km2 ,27 838 km2 ,42 306 km2 及 51 270 km2。4站点

1950 - 1979年 30 a间水沙动态变化如图 4所示。乌江流域

不同站点水沙关系的共同特征是从 20世纪 50年代以来 ,径

流量基本保持不变或略显减少趋势 ,但泥沙量在不断增加。

径流泥沙之间的耦合关系总体上十分明显 ,径流量大的丰水

年间泥沙量相应也大 ,径流量较小的年份 ,输沙模数也相应

较小。1965年以前的时段内 ,水沙关系表现为大水小沙。

1965年之后的后半段 ,水沙关系则表现为小水大沙。另外 ,

乌江流域的径流量与输沙模数的年际变化很大 ,但都有明显

的周期性规律 ,基本上逢 3～4 a就出现一个极端值 ,形成波

峰或波谷。以 1965年为界 ,之前的 15 a间 ,出现输沙模数较

小年份的频率高 ,之后的 15 a间 ,出现输沙模数较大年份的

频率则高。分析径流或泥沙的极端值年份可以发现 ,1966 -

1967年枯水和低输沙、1971 - 1972 年的平水和高输沙对研

究贵州省水土流失演变过程具有重要的指示意义。如果以

10 a为时间段计算平均值 (由于资料原因 ,1980 - 2000年为

21 a) ,上述 4站的径流量和输沙量变化表明 (表 1) ,乌江流

域不同河段输沙量变化趋势也不尽相同。在鸭池河水文站
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以上河段 ,1950 - 1980年间输沙量持续增大 ,径流含沙量增

加了近 1. 6倍 ,之后的 20 a间 ,径流量和泥沙又都显著减少

到比 50年代还低的水平。乌江渡水文站以上河段 1950 -

2000年间径流和泥沙变化则呈先减少再增大 ,1980 年后再

变小的过程。江界河和思南水文站的径流和输沙量在 1950

- 1980年间变化不大 ,1980年后输沙量都显著减小 ,泥沙减

少量分别达 82 %和 78 %。乌江渡以上河段 ,河流含沙量高 ,

以下河段的含沙量减少了 50 %左右。河流含沙量高低 ,一

方面反映了降水及水土流失的变化 ,另一方面也在很大程度

上受干流水流枢纽工程的影响。在分析含沙量变化与区域

水土流失关系时 ,需要全面深入地考虑干流水电工程的建设

和发展过程。

图 4　不同站点径流量与输沙模数关系比较

表 1　四站点多年平均泥沙特征值比较

时 段
Ⅰ. 鸭池河水文站

径流量/亿 m3 输沙量/万 t 含沙量/ (kg·m - 3)
时 段

Ⅱ. 乌江渡水文站

径流量/亿 m3 输沙量/万 t 含沙量/ (kg·m - 3)

1959年以前 110. 26 1025 0. 93 1959年以前 155. 89 1665 1. 07

1960 - 1969 108. 87 1130. 3 1. 04 1960 - 1969 148. 88 1199. 6 0. 81

1970 - 1979 107. 72 1569 1. 48 1970 - 1979 159. 84 1803 1. 13

1980 - 2000 108. 9 936. 5 0. 86 1980 - 2000 154. 6 556. 6 0. 36

时 段
Ⅲ. 江界河水文站

径流量/亿 m3 输沙量/万 t 含沙量/ (kg·m - 3)
时 段

Ⅳ. 思南水文站

径流量/亿 m3 输沙量/万 t 含沙量/ (kg·m - 3)

1959以前 216. 13 1446. 3 0. 67 1959年以前 271. 71 2180 0. 80

1960 - 1969 207. 63 1266. 6 0. 61 1960 - 1969 265. 92 1815 0. 68

1970 - 1979 240. 09 1540 0. 64 1970 - 1979 283. 77 2200 0. 78

1980 - 2000 227. 9 273. 5 0. 12 1980 - 2000 285. 1 484. 7 0. 17

2. 4　输沙模数分布格局及动态变化原因分析

贵州省河流输沙模数的分布格局及其动态变化是水土

流失过程和河流水文过程的综合体现 ,主要受制于地质地

貌、气候、植被覆盖、土壤水文和人类活动等因素 ,其中植被

覆盖和人类活动的影响最大。贵州省东部地区植被覆盖度

要高于西部地区 ,特别是黔东和黔东南地区 ,是中国杉木生

长的最佳地带 ,有效地抑制土壤侵蚀 ,水土流失轻微 ,河流输

沙量很低。位于黔西的毕节和六盘水地区 ,垦殖率较高 ,植

被覆盖度低 ,陡坡耕地面积大 ,水土流失严重 ,河流输沙量较

大。另外 ,水电站的建立对径流泥沙的拦蓄作用也很大 ,据
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相关统计 ,在贵州省现有的 5座大型水库中 ,有 4座位于乌

江上中游 ,其中乌江渡水库总库容达 23亿 m3 ;同时 ,黔西有

“煤海”之称 ,以炼焦煤为主的六盘水是我国南方最大的煤

田 ,煤矿的开采以及炼煤矿渣随意堆放 ,容易破坏矿区地质

环境原有的平衡状态 ,极易达到地质灾害的临界值 ,造成塌

方等人为水土流失 ,矿渣随水入河 ,增加江河含沙量 ,同时与

煤炭工业有关的电力、钢铁、水泥等重工业发展 ,在一定程度

上增加了地区自然环境的不稳定因素 ,加之交通运输业的发

展 ,都会加剧贵州西部地区的河流泥沙量。

从 20世纪 50年代到 70年代末 ,人口持续增加 ,加之片

面追求粮食生产的政策加剧了植被破坏进程 ,输沙模数极大

值持续增大 ,从 20世纪 50、60年代的 800 t/ (km2 ·a) ,到 70

年代为 1 200 t/ (km2 ·a) ,在 1980 - 2000年时已经达 1 500

t/ (km2 ·a) 。输沙量为 500 t/ (km2 ·a)特征线南段位置基

本保持不变 ,稳定于北盘江一带 ,变化主要体现在北段的摆

动 ,1956 - 1979年各阶段持续东移 ,主要反映了人类开垦和

破坏植被的范围日趋扩大 ,且以黔西北更为强烈。进入 80

年代以后 ,由于国家宏观经济政策的实施和水土保持力度的

加大 ,控制水土流失初见成效 ,输沙模数大于 500 t/ (km2 ·a)

的范围逐步缩小。贵州省河流泥沙分布格局和时间动态变

化 ,基本上与植被分布格局和人类活动影响特征相吻合 ,说

明可以通过河流泥沙变化来研究贵州省水土流失区域特征 ,

为水土保持规划和效益评价提供理论依据。

3　结 论

(1) 贵州省河流泥沙分布格局和时间动态变化 ,基本上

与植被时空格局变化特征及人类活动的影响过程相吻合 ,说

明可以通过分析河流泥沙变化过程来研究贵州省水土流失

区域特征及时间动态过程 ,但需要结合考虑大型水电工程的

蓄水拦沙影响。

(2) 贵州省河流输沙模数西高东低的分布格局 ,反映黔

西地区为贵州省水土流失严重区。20世纪 50 - 70年代末 ,

水土流失严重区逐步扩大 ,80年代以后 ,全省水土流失总体

呈减弱的趋势 ,但在西部严重区为进一步加剧。

(3)河流泥沙随时间的变化表现出一定的周期性 ,基本

上逢 3～4 a就出现一个极端值 ,形成波峰或波谷。以 1965

年为界 ,之前的时间段内输沙模数较小值年份出现的频率

高 ,之后的时间段内输沙模数较大值年份出现的频率则高。

1966 - 1967年枯水和低输沙量、1971 - 1972年的平水和高

输沙量现象的出现 ,对进一步研究分析贵州省径流泥沙关系

和水土流失演变过程具有重要的指示意义。
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