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摘 � 要:为了研究气候变化和土地利用/覆被变化对流域生态水文的影响, 以吕二沟流域为研究对象, 采用非参数统

计秩检验法的分析方法,根据研究区 1982- 2010 年的气象数据,对其中的径流量和输沙量进行了突变点检验,分析了

不同时期的径流量和输沙量的变化,以及不同时期土地利用和气候变化对流域径流泥沙的贡献。结果表明: ( 1)径流

泥沙在非显著变化期内的减少量和幅度均小于其在显著变化期。( 2)在非显著变化期内,径流的减少, 气候因素的贡

献率为 40. 98% , 而土地利用的贡献率为 59. 01% , 即流域土地利用变化是导致流域径流量减少的主要原因; 人类活动

使泥沙量减少 1. 38 万 t, 而气候变化使泥沙量减少 0. 81万 t。( 3)在显著变化期内,径流的减少气候因素的贡献率为

65. 57% ,而土地利用的贡献率为 34. 43% ; 人类活动使泥沙量减少 4. 80 万 t , 而气候变化使泥沙量减少 4. 37 万 t。

( 4)在研究期内, 人类活动对生态水文影响作用逐渐减小,而气候变化对其影响逐渐加剧。
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Influence of the Change of Land Use/ Land Cover and Precipitation Variation on Runoff

and Sediment Transport in L�ergou River Watershed on the Loess Plateau
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Abstract: In order to study the coupling effects of land use/ land cover and climate variability on r unof f and

sediment t ranspo rt, L�ergou w ater shed w as taken as an example and the t rend o f annual st reamf low and sed-

iment t ranspo rt in period o f 1982- 2010 were examined. By using the nonparametr ic Mann-Kendall test and

the change of annual str eamf low and sediment discharg e in dif ferent per iod w ere analyzed. In addit ion, the

contribut ions of landuse and climate variability per iod to runo ff and sediment yield w ere assessed. T he results

show ed that : ( 1) T he reduction of st reamf low and sediment t ranspo rt in unremarkable variat ion period w as

less than in remarkable period; ( 2) In unremarkable variat ion period, the est imated st reamf low r educt ion

from 1987- 1991 w as att ributable to landuse change ( 59. 01%) and climate change ( 40. 98%) , so, the str e-

am flow reduct ion w as mainly due to the change of landuse; the reduction of mean annual sediment yield by

13. 80 thousand ton, the climate variability caused the reduction of mean annual sediment yield by 8. 10 thou-

sand ton; ( 3) In remarkable variation period, w e est imated that st ream flow reduction fr om 1991- 2010 w as

at t ributable to landuse change( 34. 43%) and climate change( 65. 57%) , the landuse caused the reduct ion o f

mean annual sediment yield by 48. 00 thousand ton, the climate variability caused the reduct ion of mean an-

nual sediment yield by 43. 70 thousand ton; ( 4) T he effects of landuse on runoff and sediment t ransport gradu-

ally decreased, w hile the effects of climate var iability g radual ly increased.
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� � 流域径流和侵蚀产沙是气候变化与下垫面综合

作用的产物 [ 1]。大量的事实证明,气候正在发生不可

逆的变化
[ 2]
。气候变化从多方面影响流域径流和侵

蚀产沙的过程, 其中降雨变化是影响流域径流和侵蚀

产沙过程最为直接的因素之一 [ 3]。人类活动如水保

措施建设等改变流域下垫面, 影响流域的产汇流和侵

蚀产沙机制
[ 4]
。如何区分气候变化和人类活动对流

域径流和侵蚀产沙变化贡献率大小一直是人们关注

的热点问题[ 5]。

水土流失问题是当今世界上普遍受到关注的重

大生态问题, 已经成为我国首要的和重大的环境问

题[ 6] ,而半干旱的黄土高原丘陵沟壑区是我国水土流

失的重灾区[ 7]。大量的研究表明黄土高原水土流失

是自然和人为因素共同作用的结果
[ 8]
。在众多的影

响因素中, 气候中的降水因素是水土流失的原动

力[ 9] , 气温的变化影响着径流的水量, 人类活动对下

垫面的改变影响着土壤的可蚀性及土壤的水稳定性,

以及保水能力, 有研究表明: 小流域水土保持措施能

够有效地拦蓄降雨, 增大流域的蓄水能力,有效减少

土壤侵蚀[ 10] ;从土地利用变化来看, 植被增多, 流域

产沙减少
[ 11]

;王盛萍
[ 12]
、陈月红

[ 13]
等研究了不同土

地利用模式对径流泥沙的影响。这些因素共同决定

着径流泥沙发生的规律和发展的方向。但是各种因素

在径流泥沙的变化中到底起多大作用难以确定。

本文采用吕二沟流域 1982- 2010年径流泥沙数

据,对径流泥沙发生的规律进行研究, 并在人类活动

和气候变化基础上, 对径流泥沙的影响因素进行分

析,探求径流泥沙变化规律以及人类活动和气候变化

对径流泥沙变化的贡献率,以期为该流域的土地规划

管理和水分分配提供依据。

1 � 研究区概况

研究区设在天水市秦州区吕二沟流域。该流域走

向自南至北,地势南高北低,呈现狭长带状,流域南北

长6. 94 km,东西宽 1. 73 km,总面积 12. 01 km
2
。吕二

沟流域最高海拔 1 707 m,最低点海拔高度1 175 m,相

对高差 532 m, 共有大小支沟 51 条, 沟壑密度 3. 82

km/ km2 ,平均比降 7. 24%。流域形状系数 0. 25[ 14]。

2 � 研究方法

2. 1 � 径流泥沙序列划分及定量分析

2. 1. 1 � 径流泥沙序列划分 � Mann- Kendall方法在

时间序列中应用较为广泛的非参数突变检验方

法[ 15-16] ,本研究以 Mann- Kendall非参数突变检验为

基准,将径流泥沙序列按照时间寻找突变点,将其划分

为基准期和变化期; 在变化期中, 区分出非明显变化

区段和明显变化区段,进而研究径流泥沙的变化。

2. 1. 2 � 径流泥沙的定量分析 � 在划分基准期和变化
期后, 为了研究其数量行的关系, 将基准期和变化期

年径流泥沙序列分别取其平均值,进而按照下式计算

其变化量。

�a =
�21
R1
� 100% ( 1)

�b=
�31
R1
� 100% ( 2)

�21= R2- R1 ( 3)

�31= R3- R1 ( 4)

式中: �a � � � 非明显变化年均变化率; �b � � � 明显变

化年均变化率; �21 � � � 非明显变化期和基准期平均

年径流的差、年输沙变化量(万 m
3
,万 t) ; �31 � � � 明显

变化期和基准期平均年径流的差、年输沙变化量(万

m3 ,万 t) ; R1 � � � 基准期平均年径流、年输沙量(万m3 ,

万 t ) ;R2 � � � 非明显变化期平均年径流、年输沙量(万

m
3
,万 t) ; R3 � � � 明显变化期平均年径流、年输沙量

(万 m
3
,万 t)。

2. 2 � 气候变化和土地利用对径流泥沙贡献分析方法

2. 2. 1 � 气候变化和土地利用变化对径流的贡献分析

方法 � 用水量平衡原理结合实际蒸散量的估算公式,

分析气候及土地利用变化(植被变化)对径流的影响

及各自的贡献率大小。

径流的变化是自然因素和人类活动因素共同作

用的结果, 为了区分气候变化和人类活动对径流的影

响,径流年均变化 �Q tot可以看作是由气候原因引起

的年均径流变化 ��Qclim和由人类活动引起的年均径

流变化 ��Q LUCC两部分构成
[ 17]

,用式( 5)计算。

�Q tot = ��Q clim+ ��Q LUCC ( 5)

式中: �Qtot对于一个研究流域可认为是由径流突变点

前后两个阶段的年均径流之差
[ 18]

,可用式( 6)计算。

�Q tot= �Q2 - �Q1 ( 6)

式中: �Q 2 � � � 突变后年均径流量; �Q 1 � � � 突变前的年

均径流量。

��Q clim是假定土地利用不发生变化由气候变化引

起的年均径流变化量,其可用式( 7)计算[ 19] 。

��Q clim= ��P+ ��E0 ( 7)

式中: �P, �E0 � � � 降水和潜在蒸发散的变化; �,

�� � � 径流响应于降水和潜在蒸发散变化的灵敏系

数。其计算公式为

�= 1+ 2x+ 3�x
2

(1+ x+ �x 2
)
2 ( 8)

�= -
1+ 2�x

(1+ x+ �x 2
)
2 ( 9)
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式中: x � � � 干旱指数, x = E 0 / P ; �� � � 与下垫面条

件有关的一个综合参数, 与地形、植被和土壤等因素

有关
[ 20]

,考虑到在研究的 29 a时间范围内,地形和土

壤都不会发生大的变化, 故植被变化是影响 �的主

要因素[ 20] ,在本研究中 �是各地类 �的面积加权和。

2. 2. 2 � 气候变化和土地利用对泥沙贡献的分析方法

� 泥沙变化是通过输沙量的变化来反映的,因此用输

沙量来表示泥沙。流域输沙变化总量 �S 是变化期

实测输沙量Q S2与基准期输沙量 QS1之差,它包括人

类活动的影响量 �S1 和降水变化的影响量 �S 2
[ 22]。

人类活动对流域输沙的影响量 �S1 是实测变化期输沙

量QS2与基于降水- 输沙关系模拟的变化期输沙量

Q�S2之差,而降水变化对输沙的影响量 �S2 是变化期

模拟输沙量 Q�S 2与基准期实测输沙量 QS 1之差 [ 23] :

�S = QS 2- QS1= �S1 + �S2 ( 10)

�S1= QS2 - Q�S2 ( 11)

�S2= Q�S 2- QS1 ( 12)

2. 2. 3 � 土地利用数据获取 � 利用吕二沟流域 1986

年、1995年、2001年和 2008年的 4期遥感影像图,运

用 GIS 的空间分析功能, 同时结合流域实测资料, 对

吕二沟沟流域土地利用结构变化进行分析。根据全

国土地利用现状分类系统,并结合吕二沟流域土地利

用的特点,将流域土地利用类型划分为建筑用地、林

地、梯田、草地、坡耕地和果园。

3 � 结果与分析

3. 1 � 径流泥沙变化过程分析
3. 1. 1 � 径流泥沙年际变化特征 � 黄土高原吕二沟流

域年径流量和输沙量随时间变化而变化,通过统计黄

土高原吕二沟流域 1982- 2010年径流泥沙日数据,

应用年径流泥沙数据对其年际变化规律进行研究, 见

图 1。

图 1 � 吕二沟流域径流泥沙年际变化

吕二沟流域的输沙量和径流量呈现基本一致的

变化规律, 即大水大沙,且径流泥沙都有下降的趋势,

但由于年纪间变化波动较大,从中并不能很好的看出

其变化规律,为了更清楚的分析流域径流和输沙量的

趋势性变化,采用 M- K法进行趋势性分析。

应用 Mann- Kendal l非参数检方法, 对吕二沟

流域径流泥沙的年际变化及突变进行研究,见图 2。

U F 线为对径流或输沙量序列正序 Mann- Kendall检验的统计量变化曲线, UB线为对径流或输沙量序列逆序 Mann- Kendall检验的统计量变化

曲线;虚线为�= 0. 05显著水平临界值; A为径流 Mann- Kendal l突变检验, B为泥沙 Mann- Kendall突变检验

图 2 � 吕二沟流域年径流、泥沙量 Mann- Kendall统计量变化情况

� � 对 1982- 2010 年径流序列采用 M - K 趋势分

析,从图 2A 中可见, 径流 M - K 趋势曲线 U F 从

1982- 1985年没有明显的变化,从 1986年开始有减

小的趋势。M- K 趋势曲线 UF 和 UB 的交点表明

径流序列在 1986年存在突变点。以 1986 年为突变

的分界点,将 1982- 2010 年的径流年际变化分为两

期, 1982- 1986年为基准期, 1987- 2010为变化期,

并以 1991年为非显著变化期和显著变化期的分界点

划分为1988- 1991年的非显著变化期和1992- 2010

年的显著变化期。

对1982- 2010年输沙量序列同样采用 M- K趋

势分析,流域输沙量显著减少,并在 1983年存在突变

点。另外发现,径流和输沙量在 1991年之前,虽然有

减少的趋势, 但减少的趋势并不显著。以 1983 年为

突变分界点, 将吕二沟流域泥沙变化划分为 2期, 即

1982年、1983 年的基准期和 1984 - 2010 年的变化

期; 以 1991年为非显著和显著变化的分界点划分为

1984- 1991年的非显著变化期和 1992- 2010 年的

显著变化期。

径流减少主要原因是自然的变化,即由于受到全

球气候变化,降雨减少和温度升高所导致的蒸散发强

烈作用的结果;泥沙的减少变化是自然和人类活动共
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同作用的结果, 它一方面受到动力因素, 即径流变小

的影响,另外一方面还受到人类活动所导致的下垫面

变化的影响,如退耕还林、水土保持、坡耕地变梯田等

工程的实施。

径流泥沙发生突变的时间存在差异, 主要是由于

泥沙的形成一方面受径流的变化的影响, 另一方受地

表覆盖(土地利用)变化的影响,在此期间土地利用变

化对泥沙的形成具有重要影响,因此径流和泥沙的突

变年份存在差异。

3. 1. 2 � 径流泥沙定量变化研究 � 对 3期(基准期、非

显著变化期和显著变化期)径流和输沙量序列取其平

均值,进行定量变化研究,见图 3。

图 3 � 吕二沟流域年径流、泥沙变化

� � 吕二沟流域径流泥沙平均值均表现出在基准期
为最高,显著变化期最低, 其不同时段的数量特征见

表 1。

表 1� 吕二沟流域径流泥沙不同时段划分及数量变化特征

指标 径流量 输沙量

时段划分

R1 1982- 1986 1982- 1983

R2 1987- 1991 1984- 1991

R3 1991- 2010 1991- 2010

均值/ (万 m3 , 万 t)

R1 176. 02 18. 76

R2 115. 42 16. 57

R3 58. 27 9. 59

变化量/ (万 m3 ,万 t)
�21 - 60. 60 - 2. 19

�31 - 117. 76 - 9. 17

平均年变化率/ %
�a - 34. 43 - 11. 67

�b - 66. 90 - 48. 89

� � 黄土高原吕二沟流域径流泥沙在变化期内体现

出减少的变化, 但是在不同的变化期内, 变化程度不

同:径流泥沙均表现出非显著变化期内的减少的量和

幅度均小于其在显著变化期。这些变化与降雨的变

化和人类活动有关。

3. 2 � 气候和土地利用变化分析

3. 2. 1 � 气候变化分析 � 气候与流域水文和流域径流
关系密切, 其中降雨和气温是影响流域水文的重要因

素。因此对不同年份的降水和气温进行分析。在研

究时段( 1982- 2010年)内, 按照时间顺序分别对降

水和气温进行统计分析, 见图 4。

在 1982- 2010 年内降水减少 209 mm , 减少了

34. 60%, 气温增高 1. 38 � ,增高了 13. 09%。降水和

气温与时间的关系为:

� � Y1 = - 11. 139X+ 676. 71 � R2= 0. 3723 ( 13)

� � Y2 = 0. 0667X+ 10. 473 � R
2
= 0. 6332 ( 14)

式中: Y1 � � � 降水量( mm ) ; Y 2 � � � 气温( � ) ; X � � �

时间( a)。

图 4 � 气温和降水随时间变化

虽然相关系数均很小,但是从平均角度上是可以

说明降水以平均每年 11. 139 mm 速度减少, 气温以

每年 0. 066 7 � 速度增加。
3. 2. 2 � 土地利用变化分析 � 土地利用的变化可以改

变土壤抗蚀力的大小,从而对土壤的侵蚀产沙量有极

大的影响,而且,结合气候因素变化, 能更好的解释流

域径流产沙的变化。在研究期内虽然土地利用类型

变化不同, 但是总体上来讲, 无论时间的变化, 林地

所占比重最大,其次为坡耕地和草地, 而果园和建筑

用地所占比重较小。为了研究土地利用变化的相对

大小,对各研究阶段以研究前期的不同土地利用类型

为本底, 研究其变化率, 见图 5。

变化率的计算是以研究开始阶段为基础, 对研究期间结束的变化率,

不同时段其研究参照对象不同。

图 5 � 不同时间段土地利用变化百分比
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在所有研究阶段, 1986- 1995 年土地利用变化

率较大:建筑用地和果园面积较小, 但是变化最大,

1995 年建筑用地和果园面积分别减少了 61% 和

57% ,而坡耕地和梯田增加了 25% 和 16%; 2001-

2008年除了建筑用地面积增加了 25%以外,其余土

地利用类型变化幅度均不大;在整个研究期林地面积

一直是以不同速度增加着, 1995- 2001 年增加速度

最快,到研究期结束林地增加了 16% ,而建筑用地和

果园分别减少 50%和 57%。建筑用地和果园的变化

主要是在 1986- 1995年。流域中的建筑用地实际指

村庄、厂矿占地,以及非农业生产用地,由于矿址搬迁

等原因使建筑用地面积减少。

3. 3 � 气候变化和人类活动对径流泥沙的贡献分析

3. 3. 1 � 气候变化和人类活动对径流的贡献分析 � 利

用公式( 5) - ( 12)介绍的方法分析降雨变化和人类活

动对径流的贡献率,见表 2。

表 2 � 吕二沟流域气候及土地利用变化对径流的影响

变化期 起止时间
径流/

万 m3

变化量/

万 m3

土地利用

变化量/万 m3 贡献率/ %

气候变化

变化量/万 m3 贡献率/ %

基准期 1982- 1986 176. 02

非显著变化期 1987- 1991 115. 42 - 60. 60 - 35. 76 59. 01 - 24. 84 40. 98

显著变化期 1992- 2010 58. 27 - 117. 75 - 40. 54 34. 43 - 77. 21 65. 57

� � 表 2反映的是不同时段土地利用和气候变化对

径流贡献的大小, 在非显著变化和显著变化期,径流

量分别比基准期减少了 60. 60 万 m3 和 117. 75 万

m
3
,气候变化和土地利用变化都引起了径流的变化。

在非显著变化期, 由于人类活动引起净流量减少

35. 76万 m3 ,对流域径流减少的贡献率为59. 01%,由

于气候变化引起净流量减少 24. 84万 m3 ,对流域径

流减少的贡献率为 40. 98%。

在显著变化期间,由于人类活动引起径流量减少

40. 54万 m3 , 对流域径流的贡献率为 34. 43%, 由于

气候变化引起径流量减少 77. 21万 m3 , 对流域径流

量的贡献率为 65. 57%。可见, 在非显著变化期间,

人类活动的影响程度大于降雨等气候因素,这与流域

的水土保持综合治理有关, 在 1987 年以前吕二沟流

域中以坡耕地为主, 梯田林地的面积还很小, 水保措

施(植物措施, 工程措施)还不能发挥其涵养水源的作

用, 而在 1987 年以后随着水土保持工作的展开, 梯

田、林地面积大大增加以及淤地坝工程的建设, 这些

措施涵养水源的功能得到充分的发挥,径流量逐渐减

少, 从而使降雨对径流的影响不那么明显; 在显著变

化期间,降雨等气候因素的变化对径流的减少起主导

作用,一方面降雨量减少, 另一方面是由于温度的升

高, 使蒸散量增加, 减少了径流。另外在后期一些水

土保持工程措施由于年久失修,基本丧失了保持水土

的功能。

3. 3. 2 � 气候变化和人类活动对输沙量的贡献分析 �
利用公式( 5) - ( 12)介绍的方法分析降雨变化和人类

活动对输沙量的贡献率见表 3。

表 3� 吕二沟流域气候和土地利用变化对输沙量的影响

变化期 起止时间
输沙量/

万 t

变化量/

万 t

土地利用

变化量/万 t 贡献率/ %

气候变化

变化量/万 t 贡献率/ %

基准期 � � � 1982- 1983 18. 76

非显著变化期 1984- 1991 16. 57 - 2. 19 - 1. 38 63. 17 - 0. 81 36. 83

显著变化期 � 1992- 2010 9. 59 - 9. 17 - 4. 80 52. 36 - 4. 37 47. 64

� � 由表 3可以看出,在非显著变化期和显著变化期

间输沙量分别为 16. 57万 t和 9. 59万 t , 与基准期相

比分别减少 2. 19万 t 和 9. 17万 t。输沙量的减少受

气候变化和人类活动的影响, 通过分析得出,在非显

著变化期间,人类活动使泥沙量减少 1. 38万 t ,对泥

沙减少的贡献率为 63. 17% ,这主要是与土地利用变

化(植物措施, 工程措施)引起入渗增加, 降雨截留以

及拦蓄泥沙等功能有关,起到减轻侵蚀的作用,而气

候变化使泥沙量减少 0. 81万 t ,可见人类活动对泥沙

的贡献率要大于气候变化,水土保持综合治理措施的

功能得到充分的发挥, 这与张琳玲 [ 24] 等对黄土丘陵

沟壑区吕二沟流域水土流失特征分析中得出的结论

相符;显著变化期间, 人类活动使泥沙量减少 4. 8 万

t ,而气候变化使泥沙量减少 4. 37 万 t ,可见人类活动

对泥沙的贡献率稍大于气候变化,主要是由于温度的

升高使土壤持水量变小,而黄土高原土壤渗透强度不

大, 遇到大雨时易发生较大的地表径流和土壤流失,

同时一些工程措施超过使用年限,基本丧失了固定沟

床、拦蓄泥沙的水土保持功能。

4 � 结论

本研究对黄土高原吕二沟流域气候变化、土地利

用变化以及其共同作用而产生的径流泥沙变化规律

进行研究,并在此基础上探讨气候和土地利用变化对
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径流泥沙变化贡献, 结果如下:

吕二沟流域径流泥沙在 1982- 2010年的年际变

化差异较大, 应用 Mann - Kendall非参数检验的方

法对径流泥沙进行突变检验得出, 年径流量在 1986

年发生突变, 年输沙量的突变发生在 1983年。经计

算得出,年均径流量在非显著变化期内减少了 60. 6

万 m
3
, 年均变化率为- 34. 43%, 其中由于人类活动

对流域径流减少的贡献率为 59. 01% ,由于气候变化

对流域径流减少的贡献率为 40. 98%。在显著变化

期内由于人类活动对流域径流的贡献率为 34. 43% ,

由于气候变化对流域径流量的贡献率为 65. 57% ;而

输沙量在非显著变化期内由人类活动使泥沙量减少

1. 38万 t ,而气候变化使泥沙量减少 0. 81万 t ;显著

变化期间,人类活动使泥沙量减少 4. 8万 t 而气候变

化使泥沙量增加 4. 37万 t。

在非显著变化期内, 人类活动对径流和泥沙的贡

献率都大于气候变化,这主要是土地利用方式的转变

和水土保持治理工作的开展,充分发挥了保持水土和

涵养水源的作用; 在显著变化期内, 人类活动对径流

的影响小于气候变化,而人类活动对泥沙的影响也有

下降, 这主要是由于黄土高原降雨减少、温度升高、气

候干旱化导致, 同时一些工程措施也因为年久失修而

丧失了拦蓄泥沙的功能。
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