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摘 要:[目的]探讨黄土丘陵区罗玉沟典型小流域水沙变化趋势以及不同水文年径流输沙对水土流失治理的响应差

异,量化降水和人类活动对流域水沙影响的相对贡献,以期为黄土丘陵第三副区流域水土流失治理和水资源管理提

供参考。[方法]基于罗玉沟流域1986—2018年的降雨、径流、输沙等数据,采用 Mann-Kendall检验法、累积距平法及

双累积曲线法分析流域水沙变化趋势及驱动因素。[结果]1986—2018年罗玉沟流域河流由常流河转变为季节性河

流,干河日数显著上升(p<0.01),2000年以来干河日数多在300d以上;同期,罗玉沟流域径流输沙显著下降(p<

0.05),与基准期1986—1993年相比,1994—2007年减水减沙率分别为61.9%,44.3%,2008—2018年径流输沙分别减

少67.5%,76.4%;在2008—2018年平水年和枯水年间罗玉沟流域输沙模数分别为(1080.0±107.5)t/km2,(167.8±

111.4)t/km2,而在暴雨频发丰水年,输沙模数仍接近4000t/km2;流域产流产沙能力降低,水沙关系发生改变,相同

径流条件下输沙量减少,即流域径流含沙量水平降低,开始变清;相比降雨变化而言,人类活动是流域水沙变化的主

导因素,1994—2007年人类活动对减水减沙的贡献率分别为83.3%和79.5%,而2008—2018年人类活动的贡献率分

别为91.8%,94.4%,表明流域水沙变化受人类活动影响越来越大,其中,坡改梯及退耕还林还草工程是主要影响因

素。[结论]因沟道治理工程建设不足,罗玉沟流域在丰水年因沟道重力侵蚀导致流域输沙仍然剧烈,因此,需要加强

沟道治理进一步减少流域水土流失。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethevariationtrendofwaterandsedimentinthe
watershedandthedifferencesintheresponseofrunoffandsedimenttransporttosoilandwaterlosscontrol
indifferenthydrologicalyears,toquantifytherelativecontributionsofrainfallandhumanactivitiestothe
waterandsedimentinthewatershed,andtoprovidereferenceforwaterandsoillosscontrolandwater



resourcesmanagementinthethirdsub-regionoftheloesshills.[Methods]Basedonthedataofprecipitati-
on,runoffandsedimenttransportinLuoyugouWatershedofloesshillyregionfrom1986to2018,thewater
andsedimenttrendanddrivingfactorswereexploredbyusingMann-Kendalltest,cumulativeanomalymeth-
odanddoublecumulativecurvemethod.[Results]From1986to2018,theriversinLuoyugouWatershed
changedtoseasonalriverfrompermanentriverandthenumberofdryriverdaysincreasedsignificantly(p<
0.01),withmorethan300dryriverdayssince2000.Duringthesameperiod,thernmoffandsedimenttrans-
portinLuoyugouWatersheddecreasedsignificantly(p<0.05),relativelytothosein1986—1993,therunoff
andsedimenttransportfrom1994to2007reducedby61.9%and44.3%,respectively.Therunoffandsedi-
menttransportfrom2008to2018reducedby67.5%and76.4%,respectively.Innormalyearanddryyear,

thesedimenttransportmodulusinLuoyugouWatershedfrom2008to2018was(1080.0±107.5)t/km2and
(167.8±111.4)t/km2,respectively.However,thetransportmodulusofsedimentwasstillcloseto4000
t/km2inwetyears.Thecapacityofrunoffandsedimentyielddecreased,therelationshipbetweenwaterand
sedimentchanged,thesedimenttransportdecreasedunderthesamerunoffcondition,i.e.,therunoffsedi-
mentcontentleveldecreasedandtherunoffbegantobecomeclear.Comparedwithrainfallchange,human
activitieswerethedominantfactoronwaterandsedimentchangeinthewatershed.Thecontributionrateof
humanactivitiestorunoffandsedimentreductionfrom1994to2007was83.3%and79.5%,respectively,

whilethecontributionrateofhumanactivitiesfrom2008to2018was91.8%and94.4%,respectively,indi-
catingthatrunoffandsedimentchangeinthewatershedwasincreasinglyinfluencedbyhumanactivities.
Amongthem,theslopetoterraceprojectandtheprojectofreturningfarmlandtoforestorgrasslandwere
themaininfluencingfactors.[Conclusion]Duetothelackofchannelcontrolprojectconstructionandthe
gravityerosionofthechannelinwetyears,thereisstillserversedimenttransportinLuoyugouWatershed.
Therefore,itisnecessarytoenhancethechannelcontroltofurtherreducesoilandwaterlossinthewatershed.
Keywords:LoessPlateau;runoffandsedimentvariation;wetyear;soilandwaterconservationmeasures;

trendanalysis;attributionanalysis

  流域水沙变化对气候变化与人类活动十分敏感,
其与河道演变、河势稳定等密切相关[1]。定量研究水

沙变化及输移过程,可为水利部门掌握河流特征奠定

基础[2],便于进一步解释河流的泥沙来源和时空变化

规律,对流域生态安全及水资源开发利用具有重要的

科学意义[3]。黄土高原是我国水土流失重点区域之

一,同时也是生态环境建设的重要区域[4]。在气候变

化日益显著和人类活动范围扩大、活动频率不断加快

的背景下,黄土高原进行了一系列水土流失治理工

程[5-6],使得流域水循环过程发生了显著变化,黄河水

沙明显减少[7-9]。多年来,在黄土高原水沙变化及其

驱动 机 制 方 面 已 有 大 量 研 究,包 括 水 沙 变 化 特

征[10-11]、水沙关系变化[12-14]、水沙归因分析等[15-17]。
黄土高原水沙变化复杂,不同水文年侵蚀输沙强度差

异悬殊,以往研究多注重于水沙年际变化特征分析,
但针对不同水文年水沙对降水和水土流失治理的响

应分析较少。
研究以黄土高原丘陵区第三副区的典型流域罗

玉沟流域为研究区,基于1986—2018年流域内长时

间序列降水及水沙数据,采用 Mann-Kendall非参数

检验、累积距平法、双累积曲线等方法,在探讨流域多

年来水沙变化趋势的基础上,分析不同水文年罗玉沟

径流输沙对流域内水土流失治理情况在响应上的差

异,并量化降水变化和人类活动对流域水沙影响的贡

献率,以期增进黄土高原水沙变化及其对水土流失治

理响应的认识,为黄土高原水土流失治理与水资源管

理提供参考。

1 研究区概况

甘肃天水罗玉沟流域是黄委会天水水土保持观

测研究站的主观测流域,位于甘肃省天水市北郊,是
渭河支流藉河左岸的一级支沟。罗玉沟流域发源于

天水市麦积区凤凰乡境内的凤凰山南麓,由西北流

向东南,在天水市秦州区东关城区注入藉河,属黄土

丘陵区第三副区典型流域。流域为典型黄土梁状丘

陵地貌,地势东高西低,呈狭长羽毛状,海拔1194~
1897m,主沟道长21.81km,平均比降3.35%,流域

面积72.79km2(图1)。该流域属大陆性季风气候,
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多年(1986—2018年)平均降水量(565.7±118.1)

mm,汛期(5—10月)平均降水量(463.0±16.8)mm。
流域地表土壤类型主要分为山地褐色土、山地灰褐土

及冲积土3类,其中山地灰褐土分布占流域91.7%。
土地利用类型以梯田、林地为主,流域农耕地约占流

域总面积的55.0%,流域内苹果、樱桃、桃、梨等经济

林分布广泛。主要农作物有小麦(Triticumaestivum)、
玉米(Zeamays)、土豆(Solanumtuberosum)等,流域

内乔木有杨树(Populus)、刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)、油松(Pinustabuliformis)、侧柏(Platycladusori-
entalis)等,灌木有沙棘(Hippophaerhamnoides)、狼木

刺(Sophoraviciifolia)等。

图1 罗玉沟流域雨量站、水文站分布

Fig.1 Distributionofprecipitationand
hydrographicstationsinLuoyugouWatershed

2 数据与方法

2.1 数据来源

1986—2018年逐月降水、径流、输沙水文数据来

自黄河水利委员会天水水土保持科学试验站,其中降

水数据源于天水站在罗玉沟流域先后设立的25个雨

量站,由于雨量站布设较为合理,通过算术平均法得

到流域平均降雨量,径流输沙数据源自罗玉沟把口站

的观测数据。

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall检验法 Mann-Kendall检验

法是世界气象组织推荐使用的非参数检验法,该方法

优势在于不需要样本遵从一定的分布也不受少数异

常值的干扰,可用于水文变化的趋势检验和突变点检

测[18]。M-K趋势检验通过时间序列标准化变量Z
值表明趋势变化,Z>0,存在上升趋势,Z<0,存在下

降趋势。当Z 的绝对值大于1.96,2.58时,表示其分

别通过了95%,99%的显著性检验。同时计算顺序、
逆序时间序列的秩序列,得到 UF,UB,若 UF和 UB
在95%置信度临界线内相交,交点即为对应序列的

突变时间。

2.2.2 累积距平法 时间序列中的数值与均值的差

称为距平,每年的距平进行相加得到累积距平。当曲

线上升,表明累积距平值增大,离散数据大于均值;若

曲线下降,表明累积距平值减小,离散数据小于其均

值,曲线趋势发生改变时即发生变异。

2.2.3 双累积曲线法 双累积曲线法是检验2个参

数间关系一致性及其变化的常用方法,可用于水文气

象要素的趋势性变化及强度的分析[19]。研究采用双

累积曲线法,定量分析气候变化和人类活动对水沙变

化的贡献率。绘制双累积曲线将突变点前期视为基

准期,后期为变化期,对累积降雨量和累积径流量、输
沙量进行线性回归得到线性关系式,进而得到降雨变

化和人类活动对水沙变化的贡献率。

3 结果和分析

3.1 水沙变化趋势分析

干河日数包含河流干枯日数和连底冻日数,表示

流域干枯断流日数,流域河流发生干枯断流影响流域

水文变化,研究干河日数变化,有利于了解流域河流

水文 情 势,以 便 进 一 步 分 析 径 流 整 体 演 变 情 况。

1986—2018年,罗玉沟流域河流由常流河转为季节

性河流,干河日数 M-K检验Z 值为3.3,总体呈显著

增加趋势(p<0.01),1986—1997年干河日数逐年急

剧增加,由0增至357d,多年平均干河日数为(163.2±
127.4)d,1998—2018年干河日数均值为(305.8±42.5)

d,后期较前期增长87.4%(图2A)。
降雨量呈不显著上升趋势(p>0.1),Z 值为1.1

(图2B)。径流输沙显著下降(p<0.05),Z 值分别为

-2.2,-2.4(图2B、图2C)。其中,输沙减少趋势较

径流更为显著,且波动性更大,变异系数为1.3,表现

为丰水年与枯水年侵蚀输沙强度差异大,因此,有必

要开展不同水文年水沙过程及其影响因素研究。在

1986—1993年径流输沙急剧下降,多年平均径流深

为(50.4±25.3)mm,多年平均输沙模数为(7230.9±
7214.8)t/km2;1994—2018年径流输沙呈波动变化,年
际间变化较大,此时多年平均径流深为(17.9±20.2)

mm,多年平均输沙模数为(3006.2±4002.9)t/km2。
年均含沙量Z 值为-1.9,呈不显著下降趋势(p<

0.1),整体变化可分为3个阶段:(1)1986—1994年

含沙量呈现明显的下降趋势,其间多年年均含沙量为

(109.1±78.3)kg/m3;(2)1995—2004年含沙量处

于高位阶段,年均含沙量为(264.7±70.7)kg/m3,年
际间变化较大;(3)2005—2018年含沙量水平大幅

度下降,年均含沙量为(87.5±48.8)kg/m3,流域径

流出现变清趋势(图2C)。

3.2 水沙突变分析

运用累积距平法和 M-K检验法分析罗玉沟水沙
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变化的阶段性特征,确定水沙变化的突变时间。由径

流深输沙模数累积距平图可知,径流深在1993年和

2007年出现极大值,输沙模数在1990年与2007年

出现极大值,即径流输沙的可能突变点为1993年、

1990年和2007年。总体上罗玉沟流域水沙变化大

致经历了3个时期:1986—1993年,水沙累积距平曲

线呈上升趋势,总体处于丰水丰沙阶段;1994—2007
年,曲线呈波动下降趋势,其中输沙波动强于径流,处
于平水平沙阶段;2008—2018年,径流输沙累积距平

明显下降,属于枯水枯沙阶段(图3)。M-K突变检验

显示径流深、输沙模数在0.05显著性水平上发生突

变,径流深突变点为1993年,输沙模数可能在1993
年、1998年、2007年发生突变(图4)。

结合 M-K检验和累积距平分析可知,流域水沙

变化时间较为一致,为方便整体分析比较,确定水沙

突变时间为1993年和2007年,将1986—2018年罗

玉沟流域水沙时间序列统一分为基准期1986—1993
年、措施期1994—2007年和2008—2018年。相比于

基准期,1994—2007年干河日数增长率为239.5%,

2008—2018年增长率为255.0%,流域多年平均干河

日数超过300d。1994—2007年减水减沙率分别为

61.9%,44.3%,2008—2018年减水减沙率分别为

67.5%,76.4%,两个时期相比径流变化差异较小,

2008—2018年减沙幅度大于1994—2007年。与基

准期相比,含沙量在1994—2007年增加85.2%,在

2008—2018年减少38.2%,此时年均含沙量小于

1986—2018年多年年均含沙量(表1)。

3.3 不同水文年水沙变化

采用《水文情报预报规范》(GB/T22482-2008)[20]中
的距平百分率p将1986—2018年降雨量划分为丰平枯

3个层次(p>10%为丰水年,-10%<p<10%为平水

年,p<-10%枯水年),丰水年、平水年和枯水年的平均

降水量分别为(700.7±68.6)mm,(574.7±40.2)mm

和(454.5±32.2)mm。干河日数在不同水文年均呈明

显的增加趋势,基准期不同水文年干河日数显著低于多

年平均值,措施期平水年、枯水年间干河日数均超过300
d,丰水年也接近300d(表2)。

图2 1986-2018年罗玉沟流域水文要素变化趋势

Fig.2 Variationtrendofhydrologicalelementsin

LuoyugouWatershedfrom1986to2018

图3 1986-2018年罗玉沟流域年径流深及年输沙模数累积距平

Fig.3 CumulativeanomalyofannualrunoffandsedimentyieldinLuoyugouWatershedfrom1986to2018
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图4 基于 M-K检验的罗玉沟流域水沙突变诊断

Fig.4 DetectionofabruptpointofwaterandsedimentinLuoyuguoWatershedbasedonMann-Kendalltest
表1 不同时期水文要素统计特征值

Table1 Statisticalcharacteristicvaluesofhydrologicalelementsinvariedperiods

水文要素
1986—1993年

(P1)
1994—2007年

(P2)
2008—2018年

(P3)
1986—2018年

变化率%
P1—P2 P1—P3

干河日数/d 88.6±74.0 300.8±46.8 314.5±36.6 253.9±107.5 239.5 255.0
降雨量/mm 595.0±110.6 543.7±130.5 572.3±111.8 565.7±118.1 -8.6 -3.8
径流深/mm 50.4±25.3 19.2±19.7 16.4±21.6 25.8±25.4 -61.9 -67.5

输沙模数/(t·km-2) 7230.9±7214.8 4028.0±4603.3 1705.8±2754.2 4030.4±5175.4 -44.3 -76.4
含沙量/(kg·m-3) 119.2±77.1 220.7±97.7 73.7±43.4 147.1±100.9 85.2 -38.2

  整体而言,相比于基准期,径流深在措施期枯水

年减幅较大,1994—2007年与2008—2018年枯水年

减水率分别为81.6%,89.6%,具有良好的减水效果。
然而流域丰水年产流依旧强烈,径流深分别为(37.5±
20.7)mm,(33.8±29.0)mm,为枯水年径流深的6.8
倍与10.9倍(表2)。

在基准期,罗玉沟侵蚀输沙不同水文年差异显著,
丰水年输沙模数高达(11848.7±9685.3)t/km2,表现

出强烈的侵蚀输沙特征,平水年侵蚀模数仍较高,
为(6185.7±4982.8)t/km2,枯水年只有(1872.2±
1558.3)t/km2,丰水年输沙模数是枯水年输沙模数

的6.3倍。近期罗玉沟流域在平水年、枯水年的输沙

模数分别为(1080.0±107.5)t/km2,(167.8±111.4)

t/km2,水土流失治理效果显著,但在丰水年输沙模数为

(3941.3±3974.6)t/km2,接近4000t/km2,水土流失

仍然较为剧烈。相对于基准期,1994—2007年含沙量在

丰水年有所减少,而平水年和枯水年输沙以暴雨作用下

高含沙水流为主要泥沙输出方式,因此在平水年与枯水

年含沙量发生增长,分别由(129.3±94.6)kg/m3,(57.3±
17.5)kg/m3增至(280.7±66.5)kg/m3,(241.5±
110.1)kg/m3,而在2008—2018年,不同水文年年均

含沙量皆减少,表明罗玉沟径流有变清趋势(表2)。
表2 不同水文年水文要素特征值

Table2 Characteristicvaluesofhydrologicalelementsinvariedhydrologicalyears

水文要素 水文年 1986—1993年 1994—2007年 2008—2018年 1986—2018年

干河日数/d

丰水年 85.3±40.5 247.5±34.1 289.3±46.8 218.5±94.8
平水年 88.3±93.1 331.0±23.1 302.5±23.3 232.9±131.0
枯水年 94.0±132.9 318.3±35.9 339.6±8.4 293.9±96.2

降雨量/mm

丰水年 699.1±67.5 706.5±101.0 696.0±48.6 700.7±68.6
平水年 580.9±51.1 569.0±25.0 573.9±68.2 574.7±40.2
枯水年 460.2±42.5 439.8±31.4 472.8±25.0 454.5±32.2

径流深/mm

丰水年 70.1±29.7 37.5±20.7 33.8±29.0 45.0±28.6
平水年 44.4±11.7 26.7±21.0 15.1±8.0 30.4±18.2
枯水年 29.9±18.1 5.5±2.3 3.1±0.9 8.1±10.7

输沙模数/(t·km-2)
丰水年 11848.7±9685.3 5588.5±3905.9 3941.3±3794.6 6696.8±6256.9
平水年 6185.7±4982.8 8413.8±7221.1 1080.0±107.5 5744.8±5598.8
枯水年 1872.2±1558.3 1256.6±838.0 167.8±111.4 955.7±965.1

含沙量/(kg·m-3)
丰水年 150.5±79.1 139.3±27.4 93.7±57.5 125.7±56.0
平水年 129.3±94.6 280.7±66.5 81.4±36.2 174.1±111.4
枯水年 57.3±17.5 241.5±110.1 54.3±31.4 148.4±123.6
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3.4 水沙关系分析

3.4.1 降雨和径流输沙关系 1986—2018年流域降

雨和径流输沙关系发生了变化(图5),相关点随时间

发展整体下移,在水土保持建设下,年产流量和产沙

量相对减少,径流输沙对降雨的敏感性减小。在相同

降雨条件下,流域产流产沙能力下降。

图5 1986-2018年罗玉沟流域降雨和径流输沙关系

Fig.5 RelationshipofprecipitationwithrunoffandsedimentyieldinLuoyugouWatershedfrom1986to2018

3.4.2 年输沙量与年径流量关系 1986—2018年罗

玉沟流域3个时期间水沙关系发生变化(图6),回归

方程斜率逐渐下降,由0.25降至0.12,表明相同径流

条件下流域产沙能力下降。且R2由0.80升至0.96,
说明流域水沙关系趋于良好。进一步用方差分析判

断不同时期年输沙量—年径流量回归方程中斜率是

否存在显著差异,结果发现1986—1993年与1994—

2007年回归方程两斜率之间并无显著差异(p=
0.389),而2008—2018年与1986—1993年差异显著

(p=0.015),说明水沙关系在2008—2018年发生变

化,除了植被恢复影响外,流域沟道工程建设影响也

不可忽视。

图6 1986-2018年罗玉沟流域年输沙量径流量关系

Fig.6 Relationshipbetweenannualsediment

yieldandrunoffinLuoyugouWatershed
from1986to2018

3.4.3 月输沙量与月径流量关系 1986—2018年流

域3个时期月输沙量与月径流量关系呈现两种曲线类

型,与1986—1993年相比,1994—2007年与2008—2018
年曲线左移,形状改变,说明月尺度径流输沙关系发生

改变(图7)。1986—1993年曲线先顺时针后逆时针,径
流量在7月和8月出现两个峰值,而后期只出现一个月

径流量峰值,说明流域径流分布更加集中。1994—2007

年与2008—2018年呈顺时针曲线,上半年输沙量逐渐增

加,下半年逐渐减少,上半年流域输沙量大于下半年,这
种曲线在黄土高原较为常见[21-22]。1994—2007年径

流量减少,而月输沙量水平高于1986—1993年,曲线

较为舒展。而2008—2018年曲线较窄,上半年和下

半年间输沙量区别较小,径流量和输沙量均减少,输
沙量整体处于较低水平。

图7 1986-2018年罗玉沟流域月输沙量径流量关系

Fig.7 Relationshipbetweenmonthlysedimentyield
andrunoffinLuoyugouWatershed

from1986to2018

3.5 气候变化和人类活动对流域水沙变化影响

流域径流输沙变化是人类活动与气候变化共同作

用的结果,为探究二者对流域水沙的影响,将研究期分

为3个阶段,运用双累积曲线法定量评估气候变化和人

类活动对水沙变化的贡献率,其中气候变化只考虑降雨

因素,径流深、输沙模数和降雨量的双累积曲线见图8,
将变化期的累积降雨量代入天然期的线性回归方程,各
阶段拟合系数R2均大于0.85,拟合程度良好。

以1986—1993年为基准期,1994—2007年,人
类活动和降雨变化对径流变化的贡献率分别为83.3%,

16.7%,对输沙变化的贡献率分别为79.5%,20.5%;

2008—2018年,人类活动和降雨变化对径流变化的
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影响分别为91.8%,8.2%,对输沙变化的相对贡献率

分别为94.4%,5.6%(表3,表4)。人类活动在不同

时期对水沙变化均占主导地位,且随着水土保持建设

不断加强人类活动作用越来越强。

图8 1986-2018年罗玉沟流域水沙双累积曲线

Fig.8 DoubleaccumulativecurveofwaterandsedimentinLuoyugouWatershedfrom1986to2018
表3 降水变化和人类活动对罗玉沟流域径流变化的相对贡献

Table3 RelativecontributionsofprecipitationchangeandhumanactivitiestorunoffchangeinLuoyugouWatershed

时期
实测

径流深/mm

计算

径流深/mm

减少量/

mm

降水变化

减少量/mm 百分比/%

人类活动

减少量/mm 百分比/%
1986—1993年 50.4 52.5
1994—2007年 19.2 45.2 31.2 5.2 16.7 26.0 83.3
2008—2018年 16.4 47.6 34.0 2.8 8.2 31.2 91.8

表4 降水变化和人类活动对罗玉沟流域输沙变化的相对贡献

Table4 RelativecontributionsofprecipitationchangeandhumanactivitiestosedimentyieldchangeinLuoyugouWatershed

时期
实测输沙模数/

(t·km-2)
计算输沙模数/

(t·km-2)
减少量/

(t·km-2)

降水变化

减少量/

(t·km-2)
百分比/%

人类活动

减少量/

(t·km-2)
百分比/%

1986—1993年 7230.9 7997.1
1994—2007年 4028.0 6574.5 3202.9 656.4 20.5 2546.5 79.5
2008—2018年 1705.8 6921.2 5525.1 309.7 5.6 5215.4 94.4

4 讨 论

4.1 河流情势变化分析

研究发现流域干河日数呈显著增加趋势(p<
0.01),流域经历了从常流河向季节性河流的转变。
流域河流断流频发除了受到降雨补给不足的影响外,
根据流域在丰水年干河日数仍保持较高水平的情况,
可以推测出人类活动也是导致河流断流的重要因素。
罗玉沟流域水土保持工作起步较早,最早可追溯至

1956年,流域从20世纪80年代中期开始了大规模水土

流失治理,截至1995年流域梯田所占面积比例已超过

50%[23-25]。1999年,罗玉沟流域启动退耕还林试点工

作,2008年实现退耕还林还草几乎全覆盖。自从退耕

还林以来,幼林地和果园面积分别由2002年的816.0
hm2,410.5hm2,增加到2008年的1547.5hm2,1061.9
hm2,分别增长了89.6%和158.7%,耕地向幼林地和果园

进行转变,耕地面积大幅下降[26]。且从2000年开始流

域增建了16座小型淤地坝[27-28],2004—2006年修建了

50个水窖,进行了一系列沟道治理工程(21座)[14]。流

域水土保持治理使得流域径流输沙显著减少,流域产

流能力不断下降,促进了河流断流。此外,经济社会

发展导致城市和工业用水增加,罗玉沟所在天水市秦

州区和麦积区地下含水层浅,藉河流域地下水超采严

重,地下水位严重下降,减少了河流供给,对罗玉沟沟

道流量有一定影响。而河流由常流河转为季节性河

流使河流生态功能受损,地表水资源减少,不利于当

地居民生产生活。

4.2 水沙变化趋势分析

自20世纪90年代以来,罗玉沟年径流量、输沙

量的年际变化表现出明显的波动性,年际间变化较

大,在平水年和枯水年径流量输沙量很低,而在丰水

年则表现出较为强烈的侵蚀输沙特征。张晓明等[29]

在罗玉沟支沟桥子东西沟分析了土地利用/覆被变化

的水文动态响应,研究表明在平水年和枯水年径流系

数减少率高于丰水年。刘卉芳等[30]在黄土高原马家

沟流域分析了降水变化下的水沙响应,结果显示在丰
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水年径流输沙普遍较大,在枯水年水沙普遍较少,与
本研究结果相似。此外,年均含沙量整体呈不显著下

降趋势(p<0.1),但在1994—2007年含沙量数值较

高,原因为该时段内流域降雨量较少,枯水年较多,年
内产沙多集中于暴雨,如1995年8月的两次暴雨,河
流含沙量高达458.3kg/m3,共输沙9.5万t,占全年

输沙量的72.1%,由此可知该时段内河流含沙量剧增

更多是由于暴雨强烈输沙的缘故,这与安乐平等[31]

得出的结论相似—流域输沙多在汛期,汛期输沙多在

暴雨。作为水土流失治理流域,罗玉沟流域侵蚀输沙

主要在丰水年遭受大暴雨形式输出,因此,当前水土

保持重点在于如何减缓极端暴雨条件下的水土流失,
有关人员在设计水土保持措施时应充分考虑暴雨时

侵蚀产沙的特点。

4.3 水沙关系变化分析

相比于基准期,1994—2007年由于坡改梯及植

被恢复等水土保持措施,流域产流产沙能力下降,径
流输沙分别减少61.9%和44.3%,但是流域年尺度水

沙关系并未发生改变。2008—2018年水沙关系曲线与

1986—1993年曲线存在显著差异(p<0.05),说明流域水

沙关系在2008—2018年发生变化。由于植被并不能改

变黄土区泥沙来源丰富的特点,只能通过减少径流及含

沙量来减少产沙[32-33],而2008—2018年流域输沙大幅度

下降而径流量、含沙量减少幅度较小,说明2000年来增

加的淤地坝等工程措施减少了沟道中泥沙来源,沟道治

理工程减沙效果更为显著,改变了流域水沙关系。晏清

洪等[34]在黄土丘陵区吕二沟流域分析指出以植物措

施为主的水土流失综合治理并没有显著影响流域水

沙关系。刘卉芳等[35]研究发现在黄土区植被工程复

合作用下水土保持效果显著,在各项水土保持措施

中,淤地坝减沙贡献率最大,在40%以上。Zhang
等[36]研究表明黄土高原植被恢复措施主要通过改变

径流进而减少产沙,而淤地坝等工程措施通过改变水

沙关系来减少输沙。这与本文研究结果相似,即坡改

梯和林草措施并不能明显改善水沙关系,而淤地坝等

工程措施效果显著。

5 结 论

(1)1986—2018年罗玉沟流域河流从常流河变为

季节性河流,2000年以来干河日数超过300d以上;在水

土保持建设驱动下,罗玉沟流域径流输沙呈现明显下降

趋势,与1986—1993年基准期相比,2008—2018年径流

深和输沙模数分别下降了67.5%和76.4%。
(2)在2008—2018年平水年和枯水年间,罗玉

沟流域输沙模数分别为(1080.0±107.5)t/km2,

(167.8±111.4)t/km2,但丰水年水土流失仍然较为

严重,近4000t/km2。流域产流产沙能力降低,水沙

关系发生改变,相同径流条件下输沙量减少,即含沙

量水平降低,流域径流有变清趋势。
(3)随着水土保持工作的持续建设,罗玉沟流域

水沙过程受人类活动影响更加强烈,1994—2007年

和2008—2018年两个时期,人类活动对罗玉沟流域

径流量变化贡献率分别为83.3%,91.8%,对输沙量

下降相对贡献分别为79.5%和94.4%,坡改梯及退耕

还林还草工程建设是罗玉沟流域水沙锐减的主要因

素。当下罗玉沟流域土壤侵蚀防治重点应该放在丰

水年暴雨条件下发生的沟道侵蚀,需加强沟道治理工

程建设,进一步降低丰水年水土流失。
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