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黄土高原林区植被变化对水沙演变的影响
———以仕望川流域为例

艾旭城1,高 鹏1,2,穆兴民1,2,范馨逸1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,

陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]研究林区植被变化对水沙演变的影响,可以为黄河流域生态环境建设政策的制定与调整提供科学依

据。[方法]基于仕望川流域控制水文站大村站1959—2018年的径流量与输沙量数据以及流域内的降水数据,分析了

其60年水文变化特征。结合1985—2018年的NDVI数据以及五期土地利用数据,分析讨论了流域水沙变化的植被

下垫面驱动效应。[结果]仕望川流域近60年来的径流量和输沙量呈显著减少的趋势(p<0.01),突变年分别在1988
年和1983年,而流域内土地利用情况和降水在60年间并无明显的变化趋势,流域内生长季NDVI在2000年前变化

不明显,但在2000年后有显著提升趋势。[结论]2000年以前,各种水土保持治理措施的实施是流域径流量与输沙量

减少的主要原因;进入21世纪后,流域内植被质量的提升使径流量与输沙量进一步减少。
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ImpactofVegetationChangesonRunoffandSediment
EvolutioninForestRegionsoftheLoessPlateau

-ACaseStudyofShiwangchuanBasin

AiXucheng1,GaoPeng1,2,MuXingmin1,2,FanXinyi1

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoess
Plateau,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;2.InstituteofSoiland

WaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminetheinfluenceofforestvegetationchangeson
water-sedimentdynamics,andtoprovideascientificbasisforformulatingandadjustingecological
environmentdevelopmentpoliciesintheYellowRiverBasin.[Methods]Basedontherunoffandsediment
dischargedatafromtheDacunhydrologicalstationintheShiwangchuanRiverBasinfrom1959to2018,as
wellasprecipitationdatawithinthebasin,thehydrologicalchangesoveraspanof60yearswereanalyzed.By
combiningNDVIdatafrom1985to2018andlandusedatafromfiveperiods,thevegetationunderlying
surfacedrivingeffectsonwater-sedimentchangesinthewatershedwereanalyzedanddiscussed.[Results]The
runoffandsedimentdischargeintheShiwangchuanRiverBasinhadshownasignificantdecreasingtrendoverthe
past60years(p<0.01),withabruptchangesoccurringin1988and1983,respectively.However,therehad
beennosignificanttrendsinlanduseandprecipitationwithinthewatershedduringthisperiod.TheNDVI
duringthegrowingseasonshowedlittlevariationbefore2000butexhibitedasignificantincreasingtrendafter
2000.[Conclusion]Before2000,theimplementationofvarioussoilandwaterconservationmeasureswasthe



mainreasonforthedecreaseofrunoffandsedimenttransportinthebasin;Afterenteringthe21stcentury,

theimprovementofvegetationqualityinthebasinhasfurtherreducedrunoffandsedimenttransport.
Keywords:Shiwangchuanbasin;runoff;sedimentdischarge;NDVI;vegetationchange

  径流泥沙的变化影响着河流健康及沿河地区社

会经济的发展[1],研究流域水沙变化原因,对防治水

土流失、改善流域生态环境[2]、制定可持续的流域管

理战略具有重要意义[3]。植被的恢复与建设是调控

水沙的重要措施[4],植被覆盖度、植被类型、植被质量

的变化均会影响流域径流泥沙的变化[5-6]。近年来,
众多学者对植被恢复与黄土高原各流域水沙变化的

关系进行了研究,如Zhang等[7]通过对黄土高原地

区十个流域20世纪50年代至2014年水沙变化以及

归因分析,得出水沙减少的主导因子从早年的工程措

施转变为植被恢复措施。赵跃中等[8]利用1960—

2010年延河径流泥沙资料,分析了延河流域植被恢

复对径流泥沙的影响,得出1996年以后植被恢复措

施逐渐成为该流域水沙量显著减少的主要驱动因素。
高海东[9]、张建梅等[10]分析了退耕还林工程实施后

各种因素对河龙区间水沙变化的影响,结果表明,植
被恢复已经成为河龙区间径流量与输沙量减少的主

要驱动因素。这些研究主要关注在黄土高原植被条

件较差,水土流失严重区域的植被恢复对径流量、泥
沙量的影响,而缺乏对黄土高原林区植被进一步优化

与水沙变化关系的研究。
仕望川流域处于黄土高原防护林区,林草覆盖度

较高,研究流域内植被进一步优化与水沙变化的关系

对黄土高原退耕还林工作后续的生态环境建设具有

重要意义。基于此,本文以仕望川流域为研究区域,
基于流域1959—2018年之间的降水量、径流量及输

沙量资料,分析仕望川流域60年间的水文要素变化

特征,并结合土地利用及 NDVI数据分析植被变化

对仕望川流域水沙变化的影响。本研究可为植被覆

盖较好区域继续开展水土保持工作,进行生态环境建

设规划提供科学依据。

1 研究区概况

仕望川流域位于陕西省延安市境内,发源于陕西

黄龙山北麓,在宜川县注入黄河,属于黄河中游的河

龙区 间。地 理 坐 标 109°54'—110°48'E,35°52'—

36°54'N,流域总面积约2400km2。流域控制站为大

村水文站,控制流域面积约为2141km2,流域多年

平均径流量为6844.82万 m3,多年平均输沙量为

162.79万t,多年平均降水为546mm,气候类型属于

半干旱半湿润气候。主要地貌类型属于土石山林区,
流域主要土壤类型为棉土、褐土等。流域内拥有全国

八天然次生林区之一的黄龙山林区,林区植被覆盖度

达90%以上,该林区属暖温带针阔混交林带,植被以

油松、辽东栎次生林为主,主要建群树种有辽东栎、油
松等,灌木有黄蔷薇、胡颓子、胡枝子、绣线菊等[11]。
全流域的林草覆盖率也高达80%以上,自身植被条

件较好。流域区位图如图1所示。

注:左图基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)3124号的标准地图制作。

图1 研究区区位图

Fig.1 ResearchAreaMap
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2 数据与方法

2.1 数 据

本文选用仕望川流域控制水文站大村站1959—

2018年的径流泥沙数据,数据来源于《黄河流域水文

年鉴》。长时间序列降水数据来源于国家科技基础条

件平台—国家地球系统科学数据中心—黄土高原分

中心 (http:∥loess.geodata.cn),时间跨度为1959年

1月—2018年12月,空间分辨率为0.0083°(约1km)。
该数据基于CRU发布的全球55km气候数据集,经过

PENG等[12]通过Delta空间降尺度方法生成,通过与大

村水文站1959年以来的年降水数据进行对比,该数据集

结果可信。1980年、1990年、2000年、2010年、2015年共

五期土地利用遥感监测数据集(CNLUCC)来源于资

源环境科学数据注册与出版系统(http:∥www.res-
dc.cn/),空间分辨率1km。NDVI数据使用FAN
等[13]利用ESTARFM 建立的黄土高原1985—1999
年分辨率为250m的NDVI数据;以及2000—2018
年MODISNDVI数据,空间分辨率均为250m,采用

MVC最大合成法得到每年的生长季NDVI。文献中

提到,经过对两组数据图像以及散射相关性详细对比

分析,二者相关系数R2达到0.93(p<0.01),因此,两
组数据可以合并使用。

2.2 方 法

2.2.1 趋势检验 Mann-Kendall检验法[14-15](简称

M-K),是一种常被应用于水文、气象研究中的非参数

检验法[16],利用 M-K法检验长时间序列的趋势性

时,得出Z 若为正值,则说明该序列有增加趋势,反
之,Z 为负值则说明该序列有减小趋势,当Z 值的绝

对值大于1.96,2.58时,说明统计值分别通过了95%
和99%的显著性检验。

2.2.2 突变检验 Pettitt突变检验法[17]可以在趋势

性存在的前提下检验在长时间序列中的突变现象,该
方法能够判断出突变点的数量和位置,还可以判断这

些突变点是否在统计意义上显著[18]。

3 结果与分析

3.1 降水量、径流量、输沙量基本特征变化

仕望川流域1959—2018年的年降水量变化见图

2,在1959—2018年均呈波动状态,但没有明显的变

化趋势。60年间多年平均降水量约为546.4mm,变
差系数0.24。最大年降水量为889.6mm(1979年),
最小年降水量为315.8mm(1962年)。

流域的径流量与输沙量变化特征如表1与图3
所示,径流量与输沙量在1959—2018年均呈波动下

降趋势,但输沙量的波动幅度明显大于径流量的波动

幅度。在1959—2018年,仕望川流域的多年平均流

量为6717.11万 m3,最大年径流量为2.19亿 m3

(1964年),最小年径流量为1925.01万 m3(2001
年),最大径年流量为多年平均流量的3.26倍,变差

系数CV值为0.57,说明仕望川流域径流量年际变化

较大;仕望川流域的输沙量变化趋势虽与径流量一

致,但其波动程度更大,年平均输沙量为162.78万t,
最大年输沙量为1020万t(1971年),最小年输沙量

为0(2008年、2015年),变差系数高达1.39,输沙量

年际变化非常大。

图2 仕望川流域降水量年际变化

Fig.2 Interannualvariationofprecipitation

intheShiwangchuanRiverBasin
表1 仕望川流域径流量、输沙量变化特征

Table1 Characteristicsofchangesinrunoffandsediment

transportintheShiwangchuanRiverBasin

年份
年径流量

平均值/万 m3 变差系数Cv

年输沙量

平均值/万t 变差系数Cv

1959—1969 10080.11 0.40 377.91 0.62

1970—1979 7785.58 0.43 318.30 0.89

1980—1989 8307.63 0.45 124.64 1.25

1990—1999 4143.82 0.32 55.05 0.85

2000—2009 4499.26 0.61 11.88 1.21

2010—2018 5827.25 0.57 56.83 2.31

多年平均 6844.82 0.57 162.79 1.39

3.2 降水量、径流量、输沙量变化趋势及变点分析

利用 M-K检验法对仕望川流域1959—2018年

降水量进行趋势检验,得出Z 值为0.56,说明降水量

在60年间没有明显的增加或减少趋势;从径流年际

变化图以及线性拟合的曲线可以看出,仕望川流域

60年间的径流量有下降趋势。
通过 M-K趋势检验,对1959—2018年大村站的

径流量进行分析,得到Z 值为-4.46,通过了显著性
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水平为99%的检验,即流域内的径流量在60年间有

显著减少的趋势。而从泥沙量的年际变化图以及拟

合的线性关系可以看出,在20世纪90年代之前,仕
望川流域的泥沙波动幅度非常大,但整体呈下降的趋

势。通过 M-K趋势检验对大村站1959—2018年的

泥沙量进行检验,得到Z 值为-6.58,说明流域内的

输沙量在60年间有显著减少的趋势,并且通过了置

信度为99%的显著性检验。
利用Pettitt法突变分析大村站的径流量与泥沙

量突变结果如图4所示,得出1988年为径流突变点,
且通过置信度为99%的显著性检验。而大村站的泥

沙量在1983年发生突变,并且通过了置信度为99%
的显著性检验。仕望川流域的径流与泥沙均在20世

纪80年代发生了突变。

图3 仕望川流域径流量与输沙量年际变化

Fig.3 AnnualvariationofrunoffandsedimenttransportintheShiwangchuanBasin

图4 径流量与输沙量Pettitt突变检验

Fig.4 RunoffandsedimenttransportPettittmutationtest

3.3 土地利用结构变化

仕望川流域1980年、1990年、2000年、2010年

和2015年的不同土地利用类型占地面积及比例如表

2所示。结果表明,仕望川流域的主要土地利用类型

为耕地、林地与草地,三者占比99%以上。其中,林
地与草地面积分布最广,在五期土地利用数据中,林
草地总面积分别为2002km2,1996km2,1955
km2,1977km2,1976km2,占仕望川流域总面积的

84.29%,84.66%,82.32%,83.24%和83.20%。耕地

的分布面积小于林地和草地,在2000年后有所减小,
但减小幅度不大。五期土地利用数据中,耕地面积分

别为 370km2,359km2,415km2,392km2,392
km2,分别占仕望川流域总面积的15.58%,15.22%,

17.47%,16.51%和16.51%。流域的土地利用结构

在35a内没有明显的变化趋势。

3.4 生长季NDVI变化特征

图5为仕望川流域生长季NDVI年际变化图,可
以看出,1985—2018年仕望川流域植被的 NDVI值

总体上呈上升趋势,且变化趋势可以明显地分为两个

时期。1985—2018年期间,仕望川流域内的 NDVI
值波动较大,在0.7362~0.8031,有轻微增加的趋

势,但1998—2000年的 NDVI有明显的减少;2000
年以后,流域内的NDVI值表现为增加趋势,范围为

0.6803~0.8502,最大值出现在2012年。
利用 M-K 检验法分别对仕望川流域1985—

1999年以及2000—2018年生长季 NDVI值进行趋

势检验,得出Z 值分别为0.49,5.11,说明1985—

1999年生长季 NDVI值增加的趋势不明显;2000—

2018年生长季 NDVI值有明显的增加趋势,且通过

置信度为99%的显著性检验。
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表2 仕望川流域土地利用类型变化

Table2 ChangesinlandusetypesintheShiwangchuanRiverBasin

土地利用

类型

1980年

面积/km2 比例/%
1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
耕地 370 15.58 359 15.22 415 17.47 392 16.51 392 16.51
林地 990 41.68 995 42.20 992 41.77 1008 42.44 1007 42.40
草地 1012 42.61 1001 42.46 963 40.55 969 40.80 969 40.80
水域 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08

建设用地 1 0.04 1 0.04 3 0.13 4 0.17 5 0.21
未利用地 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

总计 2375 100 2358 100 2375 100 2375 100 2375 100

图5 仕望川流域生长季NDVI年际变化

Fig.5 InterannualvariationofNDVIduringthegrowing
seasonintheShiwangchuanRiverBasin

4 讨 论

植被建设对于调控水沙具有明显作用,植被状况

的改变将直接影响流域内的水沙变化[19],生长季

NDVI的变化能够很好地反映流域内的植被变化情

况,而植被生长季也是径流量与输沙量最大的季节。
通过对生长季NDVI变化特征的分析,以2000年为

界将仕望川流域植被变化分为两个阶段,1999年以

前,仕望川流域生长季NDVI值没有显著的变化,结
合土地利用情况的变化,流域内的植被状况没有太大

变化,且降水量也无明显的变化趋势,但流域径流量

与泥沙量仍持续减少,根据徐家隆[20]研究可知,流域

内各种水土保持治理措施对径流量与泥沙量减少的

贡献率分别为59%与70.5%,是这一阶段水沙变化

的主要原因。同时,根据黄河水利委员会的资料,截
至1996年,仕望川水土保持措施总 面 积 超 过20
km2[21]。这一时期流域内水沙变化的主要原因为各

种水土保持措施的实施。

1999—2000年,NDVI值有明显的下降,这是由

于1999—2001年降水明显偏少,以及退耕还林草初

期植被栽植和工程措施导致 NDVI值明显下降[22]。
自2000年以来,流域内生长季NDVI值有明显的上

升趋势,这一趋势与黄土高原地区的研究结果一

致[23],且在后期显著高于前期 NDVI值。这是由于

降水量 有 所 回 升 以 及 大 规 模 退 耕 还 林 措 施 的 实

施[24]。流域所在的宜川县与黄龙县政府积极响应国

家政策,在植被较少的宜川县实施了晋陕峡谷绿化工

程5期,完成石坑客土造林20km2,普通人工造林36
km2,有效改善了流域沿岸生态环境。截至2020年,
宜川县累计完成各类营造林1000km2,实施水土保

持治理面积1519.34km2。而仕望川流域的植被主

要集中于黄龙县北部,黄龙县对林区制定了以生态清

洁小流域和封山育林为主的政策,防止林草植被的破

坏,对黄龙山林区进行预防监督和管理措施,并根据

林地类型和立地条件进行疏林补植、促进林下植被生

长的工作。这些措施有效的保护了仕望川的原有植

被,并进一步提升了植被质量。虽然土地利用情况变

化不大,植被覆盖度没有明显提升,但植被质量的提

升使得NDVI指数显著提高,对于流域水沙维持在

较低水平具有较大作用。

2013年7月,延安地区出现了极端连续降雨天气,
平均降水量达到419mm,是多年平均值的3.8倍,是自

有气象观测记录以来降水量最大的月份[25]。根据大村

水文站的降水数据,7月累计降水量也超过400mm,
同样打破了历史记录,这导致仕望川流域的径流量和

输沙量大幅增加,径流量达到1.227亿 m3,输沙量高

达427万t,但远低于历史最高值,且径流量与输沙量

在次年迅速恢复到较低的水平,这同样说明流域多年

的植被建设与各种水土保持措施取得了显著成效。

5 结 论

(1)1959—2018年,仕望川流域的降水量无明

显的变化趋势,流域内径流量和泥沙量呈显著性减少

的趋势,径流和泥沙的突变点均在20世纪80年代,
分别为1988年和1983年。

(2)利用仕望川流域内土地利用变化情况进行

分析,得到仕望川流域的植被覆盖度自20世纪80年

代以来基本不变。
(3)2000年以前,流域生长季NDVI没有明显变化
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趋势,流域内水沙减少的主要原因为各种水土保持措施

的实施;进入21世纪后,流域的生长季NDVI值有显著

提升,流域内一系列的植被恢复与保护措施有效提升了

植被质量,使流域内径流量与输沙量进一步减少。
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