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摘 要:[目的]探究窟野河流域径流和输沙变化特征,量化气候变化及人类活动对流域水沙变化的贡献,以期为窟野

河流域水资源合理利用和水土保持措施的优化配置提供科学依据。[方法]基于窟野河流域新庙、王道恒塔、神木和温

家川水文站1960—2020年径流、输沙及降雨资料,采用线性趋势法、Mann-Kendall趋势检验和Pettitt突变检验法分

析了流域径流输沙时空变化特征,结合双累积曲线法定量分析了不同时期气候变化与人类活动对河流水沙变化的贡

献。[结果]窟野河流域1960—2020年径流输沙均呈现极显著减少趋势(p<0.01),新庙、王道恒塔、神木和温家川4
站径流量减少速率分别为0.024亿 m3/a,0.034亿 m3/a,0.081亿 m3/a,0.106亿 m3/a,输沙量减少速率分别为43.8
万t/a,69.3万t/a,160.3万t/a,272.1万t/a,且各水文站年径流量和输沙量均在1979年、1996年发生突变,由此可将

径流输沙序列划分为基准期(1960—1979年,P1期)和变化期(1980—1996年,P2期;1997—2020年,P3期)。研究时段

内不同子流域多年平均径流深和输沙模数均呈减小趋势,但在空间上存在差异。[结论]流域不断增强的人类活动(水

利水保措施与煤矿开采等)是窟野河流域水沙变化的主导因素,相较基准期,各水文站径流输沙量在P2期、P3期均减

少,且P3期减少幅度更剧烈,不同水文站在P2和P3期内,人类活动对径流输沙减少的贡献高于降雨变化。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethespatialandtemporalchangesofrunoffand
sedimentloadintheKuyeRiverBasin,toquantifythecontributionofclimatechangeandhumanactivitiesto
variationofrunoffandsedimentload,andtoprovidescientificbasisfortherationaluseofwaterresources
andtheoptimalallocationofsoilandwaterconservationmeasuresintheKuyeRiverBasin.[Methods]Based
ontherunoff,sedimentloadandrainfalldataofXinmiao,Wangdaohengta,Shenmuand Wenjiachuan
hydrologicalstationsin Kuye River Basinfrom 1960to2020,thespatialandtemporalvariation
characteristicsofrunoffandsedimentloadwereanalyzedbythelineartrendmethod,Mann-Kendalltrend
testandPettittmutationtest,andthedoublemasscurvewasusedtoquantitativelyanalyzethecontribution



rateofclimatechangeandhumanactivitiestorunoffandsedimentloadvariationindifferentperiods.
[Results]AnnualrunoffandsedimentloadintheKuyeRiverBasinshowedasignificantdecreasingtrend
from1960to2020 (p<0.01).TherunoffreductionratesofXinmiao,Wangdaohengta,Shenmuand
Wenjiachuanhydrologicalstationswere2.4millionm3/a,3.4millionm3/a,8.1millionm3/a,10.6million
m3/a,thereductionratesofsedimentloadwere0.438milliont/a,0.693milliont/a,1.603milliont/aand
2.721milliont/a,respectively.Theannualrunoffandsedimentloadofeachhydrologicalstationchanged
abruptlybothin1979and1996,sotherunoffandsedimentloadsequencescouldbedividedintothereference
period(1960—1979,P1)andthechangeperiod(1980—1996,P2;1997—2020,P3).Duringthestudyperiod,

theaverageannualrunoffdepthandsedimentloadmodulusofdifferentsub-basinsshowedadecreasing
trend,butthereweredifferencesinspace.[Conclusion]Theincreasinghumanactivities(waterconservancy
andsoilconservationmeasures,coalmining,etc.)arethedominantfactorsonvariationofrunoffand
sedimentloadintheKuyeRiverBasin.Comparedwiththebaseperiod,therunoffandsedimentloadofeach
hydrologicalstationdecreasedinbothP2andP3periods,andreductionwasmoreintenseinP3period.Inthe
P2andP3periods,thecontributionofhumanactivitiestothereductionofrunoffsedimenttransportwas
higherthanthatofrainfallchanges.
Keywords:runoff;sedimentload;KuyeRiverBasin;spatial-temporalchange;drivingfactors

  河流水沙是地表水循环、物质迁移和能量流动的载

体,受流域气候、植被、土壤和地形地貌等自然条件与人

类活动影响显著。河流水沙变化不仅影响河道演化、河
流生态系统与生物地球化学循环,还会对流域水资源供

给和水利工程的运行产生重要的影响[1-3]。
近年来,受气候变化和人类活动(如水土保持措

施、生态工程和水利工程等)的共同作用,中国许多河

流的径流量和输沙量发生了显著变化,直接影响水利

工程规划和水资源开发利用[4-5]。黄河以高含沙量著

称,然而大规模的人类活动,包括梯田、淤地坝等水土

保持措施、水库等水利工程、退耕还林(草)生态修复

工程、工农业及生活用水增加等,使得黄河水沙发生

急剧锐减[6-7]。目前许多学者开展了大量关于黄河水

沙变化及其驱动因素的研究工作。赵阳等[8]分析了

1950—2016年黄河干流的水沙锐减成因,发现人类活动

对黄河中游水沙锐减占据主导作用,平均贡献率达到

90%以上,而上游年均径流量受气候影响较大,贡献率

达到66.57%。赵广举等[9]分析了皇甫川流域1955—

2010年水沙变化特征,发现人类活动是流域水沙锐减的

主要影响因素,贡献率约为70%。Liang等[10]基于

Budyko弹性系数法量化了无定河流域径流对气候变

化和人类活动的响应,结果表明人类活动对径流变化

贡献率为65%。窟野河是黄河中游河口镇—龙门区

间的一级支流,已有研究深入分析了流域植被、土地

利用、降雨、河川径流、输沙量的变化趋势,探讨了大

规模水土保持措施实施、城市化及矿产开发对河流水

沙变化的影响。研究表明,流域水文情势发生显著变

化,河川基流量显著增加,地表径流显著减少,河流泥

沙锐减更为剧烈[11]。同时研究发现:人类活动改变

流域下垫面是该流域水沙变化的主要原因,人类活动

对流域水沙减少的贡献远大于气候变化[12]。
针对窟野河流域水沙过程的剧烈变化,本文采用

线性趋势法、Mann-Kendall检验、Pettitt检验和双累

积曲线法分析窟野河流域温家川、神木、王道恒塔以

及新庙水文站近60年来径流量和输沙量的时空演变

特征,探讨流域水沙时空变化及其驱动因素,并定量

分析降雨及人类活动对流域水沙变化的贡献率,为窟

野河流域水资源合理利用和水土保持措施的优化配

置提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

窟野河(109°28'—110°52'E,38°23'—39°52'N)
属黄河一级支流,发源于内蒙古自治区东胜市巴定

沟,自西北流向东南,流经内蒙古伊金霍洛旗、东胜

市、准格尔旗和陕西省府谷县、神木县,于神木县沙峁

头村注入黄河,干流全长242km(其中内蒙古自治区

境内长83.9km,陕西省境内长158.1km),流域总面

积为8706km2,支流饽牛川与干流的交汇口以上为

乌兰木伦河,交汇口以下称窟野河。流域地貌类型复

杂多样,包括北部风沙区和南部黄土丘陵沟壑区两大

类。土壤瘠薄,结构松散,地表植被稀少,主要植被类

型为干草原落叶阔叶灌丛和沙生植物,植被分布具有

明显的地带性。流域气候类型属北温带干旱、半干旱
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大陆性季风气候,降雨时空分布极不均匀,整体上呈

东多西少、南多北少,汛期降雨量大且多暴雨,多年平

均气温7.9℃,平均降雨量418.7mm[11-12]。

1.2 数据来源

本研究收集整理窟野河流域新庙、王道恒塔、神
木和温家川4个水文站1960—2020年实测年径流和

输沙资料(表1),同时选取流域内48个雨量站降雨

数据,并结合泰森多边形法计算得到研究区域内的平

均降雨量。年径流和输沙资料来源于《黄河流域水文

资料》,降雨数据来源于国家气象信息中心(http:∥
data.cma,cn/)和《黄河流域水文资料》,30m分辨率

的DEM数据来源于地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn/)。

表1 窟野河流域主要水文站信息

Table1 BasicinformationofKuyeRiverBasin

水文站
控制面积/

万km2

年均值

径流量/

亿 m3
输沙量/

亿t

降雨量/

mm

数据年限

新庙 1527 0.797 0.106 417.30 1966—2020
王道恒塔 3839 1.642 0.164 422.29 1960—2020

神木 7298 3.881 0.396 434.61 1960—2020
温家川 8515 4.792 0.652 440.96 1960—2020

1.3 方 法

1.3.1 Mann-Kendall趋势检验 Mann-Kendall非

参数统计检验(M-K检验)[13-14]是对水文时间序列数

据进行趋势性分析的统计方法,其广泛应用于水文气

象等领域。该方法假设一个稳定的时间序列,并且要

求时间序列具有随机独立性,能够通过统计数据序列

的秩对变量进行相关性检验并确定变量序列在时间

上是否存在变化规律。Mann-Kendall检验统计值为

正表明呈递增趋势,反之则呈现递减的统计趋势,在
水文研究中可应用于判定数据是否存在统计学上的

变化趋势及显著性水平[15]。
对于时间序列X(x1,x2,x3,…,xn),其统计量为:

S=∑
n

i=2
∑

i=1

j=1
sgn(xi-xj) (1)

式中:sgn(xi-xj)为符号函数;n 为时间序列长度;

xi 和xj 分别为序列上第i年和第j年的数据值。当

(xi-xj)小于、等于或者大于0时,sgn(xi-xj)取值

分别为-1,0,1,则M-K趋势检验的统计结果为:

Z=

S-1
n(n-1)(2n+5)/18

 (S>0)

0          (S=0)

S+1
n(n-1)(2n+5)/18

 (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

若Z 为正值则表明序列呈现增加趋势,若为负值则

呈现减少趋势。若|Z|大于等于1.64,1.96,2.58时,表示

序列趋势分别通过90%,95%,99%的显著检验。

1.3.2 Pettitt突变检验 Pettitt作为一种非参数检

验方法[16],其前提是被检验序列存在趋势性变化,该
方法通过时间序列均值变化进而确定序列突变时间。
根据Pettitt检验结果确定径流输沙量突变年份,将
序列分为基准期和人类活动影响期,分析其阶段性变

化特征。对于时间序列,构造统计量:

Ut,n=Ut-1,n+∑
n

i=1
sgn(xt-xi) (3)

式中:t和i=2,…,n。同理sgn(xt-xi)在(xt-xi)满
足相应条件时,分别取值为-1,0,1。

根据统计量U 可计算得到以下关系式,并判断

得出时间序列的突变时间:

Kt,n=maxUt,n , (1≤t≤n) (4)

1.3.3 径流深和输沙模数计算 径流深与输沙模数

能够用于量化不同子流域区间的产流产沙空间分异特

征。为研究窟野河流域产流和产沙空间变化,根据流域

水文站的位置将其划分为4个子流域,分别为新庙、王
道恒塔、新庙—王道恒塔—神木以及神木—温家川子流

域。单一水文站实测径流量和输沙量即该区间的径流

量和输沙量,相邻水文站间流域的径流量和输沙量为

下游水文站与上游水文站实测径流量和输沙量之差,
并根据区间面积计算相应的径流深和输沙模数[17]。

1.3.4 双累积曲线 双累积曲线是基于两个变量在

直角坐标系中连续累积值的关系曲线,常用来反映流

域水沙系统变化特征,若关系曲线的斜率在某一点发

生变化,则该点所对应的年份即为突变的时间,可用

于定量区分气候变化和人类活动对流域水沙变化的

影响[18]。

2 结果与分析

2.1 径流量、输沙量年际变化特征

2.1.1 径流输沙变化趋势 窟野河流域4个水文站

1960—2020年径流量均呈极显著下降趋势(图1和

表2)。其中新庙、王道恒塔和神木站年径流量表现

出显著下降趋势(p<0.01),多年平均径流量分别为

0.797亿m3,1.642亿m3,3.881亿m3,年均减少量分

别为0.024亿m3,0.034亿 m3,0.081亿 m3;1979年

以后径流量减少剧烈,分别由1960—1979年的1.332
亿m3,2.450亿 m3,5.717亿 m3,减少至1999—2011
年的0.240亿 m3,0.642亿 m3,1.462亿 m3,减幅分

别达到81.97%,73.79%,74.43%。流域把口站温家
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川站多年平均径流量为4.792亿 m3,最大值为12.61
亿m3(1961年),最小值为1.246亿 m3(2009年);年径

流量以每年0.106亿m3的速率显著减少,在1999年以

后急剧减少,较1979年之前,径流量减少68.16%。

4个水文站中,新庙站径流量减少幅度最大,温家川

站最小。

图1 窟野河流域1960-2020年径流量年际变化及线性趋势

Fig.1 InterannualvariationsofrunoffintheKuyeRiverBasinfrom1960-2020

  流域内4个水文站年均输沙量的线性变化趋势

同径流量变化一致,均表现为显著减少趋势(p<
0.01)(图2和表2)。新庙、王道恒塔和神木站年输沙

量分别以每年43.8万t,69.3万t,160.3万t的速率

减少,2000—2020年3个站的年均输沙量分别为

0.010亿t,0.002亿t,0.031亿t,较1960—1979年分

别锐减95.2%,99.3%,95.9%。温家川站多年平均

输沙量为0.653亿t,输沙量最大值为3.01亿t(1966
年),最小值为3.16万t(2020年);流域年输沙量下

降显著,以每年272.1万t的速率减少,分别在1979
年和1996年发生显著性减少,尤其是1996年以后,
年均输沙量相较于1960—1979年阶段减少了1.245
亿t,减幅为95.89%。温家川站输沙量平均值从

1960—1969年的1.199亿t锐减至2010—2020年的

0.011亿t,减幅达到99.12%。4个水文站中温家川

站输沙量年均减少速率最大,新庙站最小。流域输沙

量的减少主要与20世纪70年代的水保措施有关,大
面积的退耕还林(草),淤地坝及水库等水利工程改变

了流域坡面及沟道内的土壤侵蚀以及泥沙输移过程,
极大地减少了输送进入河流的泥沙[9,15]。

表2为窟野河流域4个水文站径流量、输沙量及

降雨量 M-K趋势检验统计值表。由 M-K的检验值

可知,各站点径流量和输沙量均呈显著减少的趋势

(p<0.01),其中新庙站径流输沙量减少趋势最为显

著,各站降雨量呈现增加趋势,温家川站、王道恒塔站

和新庙站降雨量增加趋势分别达到0.05,0.1,0.1置

信水平,神木站降雨量增加趋势不显著。

2.1.2 径流输沙突变特征 Pettitt检验法对窟野河

流域1960—2020年径流量、输沙量和降雨量进行突

变年份检验(图3)。结果表明窟野河流域温家川站

年径流量和输沙量均在1979年、1996年发生显著性

变化(p<0.01),流域年降雨量在研究时段内未发生显著

性突变;其他3个水文站年径流量、输沙量均在1996年

发生显著性突变(p<0.01),降雨量则均未发生突变。温

家川站1960—1996年多年平均径流量为6.323亿m3,而

1997—2020年为2.431亿m3,减幅为61.56%。多年平

均输 沙 量 也 从1960—1996年 的1.041亿t降 低 至

1997—2020年的0.053亿t,减幅为94.87%。

2.2 流域径流深、输沙模数的时空分布特征

窟野河流域年均径流深为51.35mm/a,采用 M-K
趋势检验法分析窟野河流域4个子流域区间径流深,结
果表明新庙—王道恒塔—神木区间、王道恒塔及新庙子

流域径流深呈极显著减小趋势(p<0.01),其 M-K趋势

检验Z 值分别为-4.18,-5.98,-5.45,神木—温家川

呈不显著减少趋势(|Z|<1.96)。对比窟野河流域

不同年代径流深的空间变化(图4),发现神木—温家
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川子流域径流深由1960—1969年的39.59mm/a减

少到2000s的11.21mm/a,但在2010年以后径流深

出现明显反弹。王道恒塔和新庙子流域不同年代径

流深同样表现出相似的变化趋势,新庙—王道恒塔—
神木子流域20世纪60年代至90年代变化较小,至

21世纪初急剧减少至31.07mm/a。

图2 窟野河流域1960-2020年输沙量年际变化及线性趋势

Fig.2 InterannualvariationsofsedimentloadintheKuyeRiverBasinfrom1960-2020
表2 窟野河流域水文站点径流量、输沙量与

降雨量变化趋势检验

Table2 Trendtestofrunoff,sedimentloadand
rainfallinKuyeBasin

站点
径流量

M-K(Z 值)
输沙量

M-K(Z 值)
降雨量

M-K(Z 值)
新庙 -6.48* -6.99* 1.85***

王道恒塔 -5.30* -6.29* 1.67***

神木 -5.66* -6.59* 1.21
温家川 -5.83* -6.57* 2.01**

注:*,**,***分别表示在0.01,0.05,0.1的置信水平上显著。

  窟野河流域年均输沙模数为6838t/km2,且流

域输沙模数表现为南高北低(图5)。不同子流域上,

王道恒塔、新庙、新庙—王道恒塔—神木以及神木—
温家川区间输沙模数 M-K 趋势检验 Z 值分别为

-6.53,-6.27,-4.59,-4.47,表明不同子流域年输

沙模数均呈极显著减小趋势(p<0.01)。20世纪60
年代除新庙子流域输沙模数为7869t/km2外,其余

子流域均大于10000t/km2。与60年代相比,70年

代王道恒塔子流域输沙模数减小,其他区间输沙模

数则在增加,尤其是神木—温家川区间增幅明显,增
加至大于30000t/km2。80年代后4个子流域输沙

模数均大幅减小,其中新庙、王道恒塔及新庙—王道

恒塔—神木子流域输沙模数自80年代以后一直减小

至500t/km2以下。

图3 窟野河流域年径流量、输沙量和降雨量Pettitt突变检验

Fig.3 Pettitttestinrunoff,sedimentload,rainfallintheKuyeRiverBasin
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图4 窟野河流域不同年代径流深空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofrunoffdepthindifferentdecadesintheKuyeRiverBasin.

图5 窟野河流域不同年代输沙模数空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofsedimenttransportmodulusindifferentdecadesintheKuyeRiverBasin
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2.3 径流输沙变化驱动因素分析

为定量分析窟野河流域各水文站水沙量锐减成

因,结合各站点年径流和年输沙量序列的突变分析,
采用年降雨量-年径流量和年降雨量-年输沙量双累

积曲线对径流输沙量变化进行归因分析(图6)。各

站径流量、输沙量与降雨量的累积关系均在1979年

和1996年前后发生两次偏移,依据突变点将研究期

分为3个阶段,基准期1960—1979年(P1)、变化Ⅰ期

1980—1996年(P2)和变化Ⅱ期1997—2020年(P3)。
将变化期实测降雨资料分别代入基准期的降雨-径
流、降雨-输沙回归方程可得到变化期年均径流量和

输沙量的计算值,基准期实测值与变化期计算值之差

为降水量变化对水沙量变化的贡献值,同一时期计算

值与实测值之差为人类活动对水沙量变化的贡献值,
二者与实际径流输沙变化量的比值即为降水量和人

类活动对径流输沙变化的贡献率[19]。

图6 窟野河流域降雨量-径流量与降雨量-输沙量双累积曲线

Fig.6 Doublemasscurvesofrainfall-runoffandrainfall-sedimentloadintheKuyeRiverBasin

  由表3可知,与P1时期相比,新庙、王道恒塔、神
木和温家川站径流量在P2时期、P3时期均呈减少趋

势,且P3时期减少幅度都比P2时期大。P2时期,降雨

量变化引起新庙、王道恒塔、神木和温家川站径流量

分别减少了0.184亿 m3,0.474亿 m3,0.623亿 m3,

0.682亿m3,人类活动引起的径流减少量则分别为

0.259亿 m3,0.230亿 m3,0.748亿 m3,1.442亿 m3,
除王道恒塔站外,其他3个水文站人类活动的贡献率

均高于降雨变化的贡献率。相较于P2时期,P3时期各水

文站人类活动的贡献率大幅度增加,且远大于降雨变化

的贡献率;神木站和新庙站人类活动的贡献率均超过

93%,王道恒塔站则为82.52%。温家川站在P3时期

降雨变化导致的径流量为-0.066亿m3,而在这阶段

年均降雨量相较于P2时期也增加了近80mm,表明

P3时期降雨量的增加导致该站径流量增加,由此可见

人类活动在这一时期对径流量减少占主导地位。

由表4可知,P2时期,新庙和神木站人类活动对

输沙量变化的贡献率从73.17%,79.46%增加至P3
时期的95.61%,99.84%,说明人类活动的影响在逐

渐增加。王道恒塔站在P2时期降雨量对输沙量减少

的贡献率大于人类活动的贡献率,但在P3时期人类

活动的贡献率远远大于降雨量。温家川站人类活动

对输沙量变化的贡献率则由P2时期的88.43%增加

至P3时期的105.98%,表明P3时期输沙量的减少完

全是由人类活动引起的。由此看出,人类活动是窟野

河流域输沙量减少的主要因素。

3 讨 论

河流水沙变化受气候变化与人类活动共同影响。

20世纪70年代初,窟野河流域开始实施大规模的水

土保持综合治理,主要措施包括造林、种草、梯田和

淤地坝建设等[12]。90年代末期,由于退耕还林(草)
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工程的实施,流域林草地面积明显增加,截至2010年

林草覆盖率高达46%。林草植被在减少径流泥沙方

面发挥着重要作用,能够通过林冠层和枯枝落叶层

对降水进行截留再分配,增加降水的入渗和蒸发,削
减洪峰流量,同时还能改变微地形,减少雨滴击溅

侵蚀,在一定程度上减少坡面侵蚀,从而有效减少入

河泥沙[11,20]。刘晓燕等[21]通过研究植被变化对水沙

的影响发现,窟野河流域随着植被改善,其减水减沙

作用逐渐增大,与1979年以前相比,1997—2011年

和2012—2019年植被状况下的流域产水能力分别降

低了37.1%,58.1%,减沙量则分别为3313万t/a,

13014万t/a。淤地坝等工程措施能够改变地表产

汇流机制和水文循环,改善流域内下垫面状况及生

态环境,是最有效的拦泥措施[22-23]。截至2016年,窟
野河流域内有两座中型水库和11座小型水库,淤地

坝1574座,其中大中型淤地坝699座、小型淤地坝

875座,总控制面积1798km2,因此流域内淤地坝的

建设与运行能拦蓄大量泥沙,使入黄泥沙大幅减少。
各子流域输沙模数在20世纪70—80年代急剧下降,
尤其是神木-温家川子流域输沙模数下降超过20000
t/km2,表明淤地坝等工程措施确能有效地拦截进入

河流的泥沙。
表3 降雨和人类活动对窟野河流域各水文站径流量的影响

Table3 InfluenceofrainfallandhumanactivitiesonrunoffintheKuyeRiverbasin

水文站 时段
实测值/

亿 m3
计算值/

亿 m3

实测径流量变化

变化量/

亿 m3
占比/

%

降水影响

变化量/

亿 m3
占比/

%

人类活动

变化量/

亿 m3
占比/

%

新庙

P1 1.333 1.272
P2 0.890 1.149 0.443 33.20 0.184 41.52 0.259 58.48
P3 0.285 1.266 1.048 78.63 0.067 6.38 0.981 93.62

王道恒塔

P1 2.451 2.323
P2 1.747 1.977 0.704 28.72 0.474 67.30 0.230 32.70
P3 0.894 2.179 1.557 63.52 0.272 17.48 1.285 82.52

神木

P1 5.716 5.649
P2 4.346 5.093 1.371 23.98 0.623 45.46 0.748 54.54
P3 2.022 5.551 3.694 64.62 0.165 4.48 3.529 95.52

温家川

P1 7.299 7.295
P2 5.176 6.617 2.123 29.09 0.682 32.10 1.442 67.90
P3 2.431 7.365 4.868 66.69 -0.066 -1.36 4.934 101.36

表4 降雨和人类活动对窟野河流域各水文站输沙量的影响

Table4 InfluenceofrainfallandhumanactivitiesonsedimentloadintheKuyeRiverbasin

水文站 时段
实测值/

亿t

计算值/

亿t

实测输沙量变化

变化量/

亿t

占比/

%

降水影响

变化量/

亿t

占比/

%

人类活动

变化量/

亿t

占比/

%

新庙

P1 0.213 0.205
P2 0.110 0.185 0.103 48.25 0.028 26.83 0.075 73.17
P3 0.014 0.204 0.199 93.22 0.009 4.39 0.190 95.61

王道恒塔

P1 0.322 0.291
P2 0.207 0.247 0.115 35.63 0.074 64.96 0.040 35.04
P3 0.003 0.272 0.318 98.95 0.049 15.48 0.269 84.52

神木

P1 0.765 0.778
P2 0.453 0.701 0.313 40.82 0.064 20.54 0.248 79.46
P3 0.047 0.764 0.718 93.80 0.001 0.16 0.717 99.84

温家川

P1 1.299 1.360
P2 0.737 1.233 0.561 43.22 0.065 11.57 0.496 88.43
P3 0.053 1.373 1.245 95.89 -0.075 -5.98 1.320 105.98

  近几十年来,煤炭开采等人类活动成为窟野河流

域径流输沙减少的主要因素之一。窟野河流域是我

国著名的能源基地,流域 内 矿 区 面 积 高 达2482
km2。大规模的煤炭开采破坏地层结构,形成采空

区,极容易造成地表裂缝、沉陷;同时破坏含水层结

构,导致大量导水裂隙形成,降低地下水位,使区域地

表水、地下水资源枯竭,从而影响进入河流汇流量[21,24]。
此外,流域内大规模的煤炭开采及相关工业耗水量不断

增加,改变了流域水循环路径,延长汇流时间,使洪水过

程坦化,进而使得河流径流量减少[21]。随着流域上中游

煤炭开采量大幅度增加,窟野河断流现象日趋严重,据
资料统计,2000年断流75d,2001年断流106d,2002年
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断流220d,2003—2005年每年断流都超过100d[25]。众

多研究认为以采煤为主的人类活动是径流减少的主要

原因,蒋晓辉等[26]研究结果表明流域煤炭开采量

1996年后急剧增加,与水沙突变点 时 间 相 一 致,

1997—2006年采煤年均减水贡献率为54.8%。刘二

佳等[27]认为煤炭开采对多年平均径流量的减少贡献

52.27%(1997—2005年)。煤矿开采不仅会对径流

产生影响,也对输沙量的变化产生影响。流域内矿区

大多分布在多沙粗沙区,且有砒砂岩出露,在高强度

降雨条件下,产沙量集中,往往容易形成高含沙洪水;
但在径流量和洪峰流量大幅减小的影响下,径流的挟

沙力下降,泥沙难以输送至河道中[28-29]。
综上分析,窟野河流域径流输沙受到人类活动影

响发生突变的时间为1979年和1996年。1960—

1979年窟野河流域各水文站径流量与降水量相关性

较好,1979年以前径流量变化主要受降水量影响。

20世纪70年代后期,水土保持措施等人类活动对窟

野河流域径流输沙量的变化产生较大的影响,淤地坝

等工程措施够较好地拦截进入河流的泥沙,减沙效益

显著。流域内大规模的煤炭开采,尤其是1996年后,
使得流域径流输沙量进一步减少。

4 结 论

(1)窟野河流域各水文站年径流输沙量均呈极

显著减少趋势(p<0.01),温家川站径流、输沙年均减

少速率最大,新庙站最小;王道恒塔站输沙量减幅最

大,新庙站径流量减幅最大。窟野河流域温家川站年

径流量和输沙量于1979年和1996年发生突变。较

1960—1996年,1996—2020年径流量和输沙量分别

减少了61.56%,94.87%。
(3)窟野河流域多年平均径流深和输沙模数在

空间上表现为南高北低,年均径流深和输沙模数分别

为51.35mm/a,6838t/km2。流域不同区间输沙模

数自1960—2020年均呈极显著减小趋势(p<0.01),
径流深除神木—温家川子流域呈不显著减少趋势外,
其余子流域亦呈现极显著减小趋势(p<0.01)。

(4)较基准期而言,各水文站径流输沙量在P2期、

P3期均减少,且P3时期减少幅度更剧烈。不同水文站在

P2和P3时期内,人类活动对径流输沙的贡献高于降雨变

化,且在P3时期人类活动的贡献率显著增加。由此表

明,流域不断增强的人类活动(水利水保措施与煤矿开

采等)是窟野河流域水沙变化的主导因素。
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