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近 ７０ 年来不同地貌和植被类型区水沙特征演变及其
对生态恢复的响应

薛　 帆１ꎬ 晁智龙２ꎬ何 　 亮１ꎬ 易海杰３ꎬ 许小明１ꎬ 邹亚东１ꎬ 贺 　 洁１ꎬ 吕 　 渡３ꎬ
张晓萍１ꎬ∗

１ 西北农林科技大学ꎬ 水土保持研究所ꎬ 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ 杨陵　 ７１２１００

２ 陕西省水文水资源勘测局ꎬ西安　 ７１００６８

３ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心ꎬ 杨陵　 ７１２１００

摘要:黄土高原水土流失治理和退耕还林(草)等生态环境建设ꎬ对不同植被类型区和治理度下的水沙过程均产生了深刻的影

响ꎮ 以北洛河流域为例ꎬ基于 １９５２—２０１９ 年实测水文数据ꎬ采用水文统计法ꎬ对比分析了上、中、下游等不同地貌和植被类型区

生态恢复对水沙数量、径流调节、影响因素贡献等的影响及其差异ꎮ 结果显示:(１)上、中、下游年均径流深分别为 ３０、２３、２１
ｍｍꎬ产沙量为 ０.６、０.０５、－０.０２ 亿 ｔꎮ 中游年均产流量占流域总水量的 ５１％ꎬ上游年均产沙量占流域总沙量的 ９０％以上ꎮ (２)上、
中、下游径流深极显著减少ꎬ减少率分别为－０.２８、－０.１６、－０.４３ ｍｍ / ａꎻ上游产沙量以 ０.０２ 亿 ｔ / ａ 速度极显著降低ꎬ中、下游产沙

量不显著减少ꎮ (３)上、中、下游的削洪、补枯程度逐年代增加ꎬ与 ２０ 世纪 ６０ 年代比ꎬ２１ 世纪 １０ 年代洪水期流量(Ｑ５)分别减少

了 ６３％、４５％、６０％ꎬ上游枯水期流量(Ｑ９５)增加了 ６８％ꎬ中游 ２０ 世纪 ８０ 年代枯水期开始产流ꎮ (４)与 ２０ 世纪 ６０ 年代比ꎬ上、
中、下游 ２１ 世纪 １０ 年代人类活动对产流量减少的贡献率分别为 ９４.７％、２６.７％、６０.７％ꎬ而对产沙量减少的贡献率均大于 ８５％ꎮ
结果表明ꎬ植被盖度低但生态恢复程度大的上游ꎬ主要受人类活动因素影响ꎬ产流产沙量极显著减少ꎬ径流调节程度较高ꎬ产沙

量越集中于暴雨过程ꎻ植被覆盖程度高但生态恢复程度小的中游ꎬ主要受气候因素主导ꎬ产流量明显减少ꎬ产沙量微弱降低ꎬ径
流调节程度弱ꎮ 水沙数量变化大小及径流调节功能程度ꎬ不仅受植被恢复程度的影响ꎬ还决定于区域植被盖度的大小ꎮ 研究可

为理解黄土高原的生态水文过程提供理论支撑ꎮ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ. Ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｒｅａｓꎻ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土壤侵蚀和水土流失是全球面临的重要生态环境问题之一[１]ꎮ ２０ 世纪以来世界各国开展的广泛的生态

恢复工程ꎬ对流域水资源的配置、开发、利用ꎬ流域地貌演变、海岸生态系统及全球生物地球化学循环产生了重

要影响[２—３]ꎮ 水沙演变及归因分析是全球变化研究中的热点之一ꎬ对水沙变化过程和驱动机制的深入理解和

认识有助于区域生态环境管理和可持续发展[４]ꎮ
黄土高原自然条件复杂ꎬ地形破碎ꎬ土质疏松ꎬ年降水量少而集中ꎬ植被破坏后极易发生水土流失ꎬ黄河年

均输沙量曾达到 １６ 亿 ｔ(陕县水文站ꎬ１９１９—１９６０ 年)ꎬ其中 ９０％来源于黄土高原[５—６]ꎮ 为改善黄土高原生态

环境ꎬ自 ２０ 世纪 ５０ 年代开始ꎬ国家开展了大规模的生态建设和水土流失综合治理[７]ꎬ１９９９ 年后又实施了大

规模的退耕还林(草)工程ꎬ土地利用和地表覆被发生了剧烈变化[８]ꎮ 同时ꎬ黄土高原降水量减少、低温显著

上升[９]ꎮ 剧烈的人类活动和明显的干旱化过程对黄土高原地区流域水循环和侵蚀产沙产生了深刻的影响ꎬ
对其水沙变化和区间差异的研究显得尤为重要ꎮ

北洛河流域地处黄土高原腹地ꎬ其上游地区是黄河下游多砂粗沙的主要策源地ꎬ也是全国重点进行水土

流失治理和退耕还林(草)的地区之一ꎮ ２０１２ 年ꎬ流域累计治理水土流失面积 ９０.３６ 万 ｈｍ２ꎬ水土流失治理度

达 ４６.７％ꎬ２０１９ 年ꎬ流域植被盖度达 ７８.２６％[１０]ꎮ 开展该区生态环境变化对水沙特征演变的影响具有很好典

型性ꎮ 刘二佳[１０]、葛芬莉[１１]、崔文艺等[１２]和秦伟等[１３] 分析了北洛河丘陵区生态建设的水沙调控效应ꎻ蔺鹏

飞等[１４]研究了上游丘陵区退耕还林(草)对次洪水径流、输沙的影响ꎻ于艺鹏等[１５] 探究了上游基流对植被恢

复的响应ꎻ谢敏等[１６]分析了氵状头的水沙在土地利用变化过程中的演变ꎻ张亭亭等[１７] 初步分析了流域不同地

貌类型区的径流变化特征和控制因素ꎻＺｈａｎｇ 等[１８]主要研究了流域水沙的空间变化特征及影响因素ꎮ 这些研

究集中在北洛河上游和水文站控制区ꎬ对流域干流不同植被类型区的水沙变化分析和对比还不够细致和深

入ꎮ 基于此ꎬ本文针对北洛河流域ꎬ基于干流水文站分布和上、中、下游区间划分ꎬ分析不同地貌￣植被类型区

８４２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

的水沙演变特征ꎬ揭示不同年代气候变化和人类活动的影响贡献程度ꎬ理解生态建设下不同区间的水文过程ꎬ
为黄土高原区水土流失治理提供理论支撑和参考ꎮ

１　 研究区概况

北洛河是渭河的一级支流ꎬ黄河的二级支流ꎬ流经陕西省榆林、延安、铜川、渭南及甘肃省庆阳 ５ 个地

(市)的 １８ 个县(区)ꎬ于大荔县东南注入渭河ꎬ地处 Ｅ１０７°３３′—１１０°１０′ꎬＮ３４°４２′—３７°１９′ꎬ流域面积 ２６９０５
ｋｍ２ꎬ长 ６８０ ｋｍꎬ落差 １５８８ ｍꎬ平均比降 ２.３４‰ꎮ 流域属暖温带大陆性气候ꎬ年平均降水量 ５１２ ｍｍꎬ其中 ５—９
月降水量占全年的 ７６.２％ꎬ多以暴雨出现ꎮ 流域自上游至下游分布有黄土丘陵沟壑区、黄土高塬沟壑区、土石

山林区和阶地平原区等地貌类型ꎮ 上游黄土丘陵沟壑区占流域约 １ / ４ 面积ꎬ植被稀疏ꎬ土层深厚ꎬ主要土壤类

型为黄绵土ꎬ是北洛河流域的主要产沙区ꎬ也是黄河中游粗泥沙集中来源区[１２ꎬ１９]ꎻ中游高塬沟壑区和土石山

林区占流域面积约 ２ / ５ꎬ属落叶阔叶林区ꎬ植被盖度高ꎬ水土流失轻微ꎻ下游一半面积为渭河阶地平原区ꎬ地面

平缓开阔ꎬ土层较厚ꎬ沟壑密度小ꎬ侵蚀轻微[２０]ꎮ 干流刘家河、交口河、氵状头 ３ 个水文站ꎬ基本控制了上、中、下
游产水产沙范围ꎬ其位置和自然状况如表 １ 和图 １ 所示ꎮ

表 １　 流域水文站及区间自然和水文概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｓｉｎ

水文站及区间
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

控制面积
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅａ / ｋｍ２

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ

ｔｙｐｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ /

ｍｍ

潜在蒸发量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ /
ｍｍ

植被盖

度[２０]

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ / ｍｍ

输沙模数
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ /
( ｔ ｋｍ－２ ａ－１)

数据系列
Ｄａｔａ ｓｅｒｉｅｓ /
Ｙｅａｒ

上游(刘家河)
Ｕｐｔｒｅａｍ(Ｌｉｕｊｉａｈｅ) ７３２５ 黄土丘陵

沟壑区　 ４６６ ９５１ ４６.０ ３０ ７７５１ １９５８—２０１９

中游(刘家河￣交口河)
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ
(Ｌｉｕｊｉａｈｅ￣Ｊｉａｏｋｏｕｈｅ)

９８５５ 高原沟壑及
土石山区　 ５３６ ９９７ ９３.８ ２３ ５２１ １９５８—２０１９

下游(交口河￣氵状 头)
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
(Ｊｉａｏｋｏｕｈｅ￣Ｚｈｕａｎｇｔｏｕ)

８４６５
高原沟壑、　
土石山区及阶
地平原区　 　

５６５ １０２０ ５９.８ ２２ －２０４ １９５２—２０１９

　 　 中游的控制面积:交口河与刘家河控制面积的差值ꎻ下游的控制面积:氵状头与交口河控制面积的差值ꎮ 中游水文数据序列长度与刘家河一致ꎬ下游的

水文数据序列长度与交口河一致

自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ国家提出水土流失综合治理ꎬ如造林种草、修建淤地坝和梯田ꎬ１９９９ 年又推行退耕

还林(草)工程政策ꎬ已经在北洛河流域广泛实施ꎮ 近 ７０ 年北洛河上、中、下游各项水土措施面积数量见表 ２ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源及处理

本文收集了北洛河流域干流 ３ 个水文站建站至 ２０１９ 年实测逐日径流量和输沙量ꎬ如表 １ 所示ꎬ同时收集

北洛河流域范围及周边 １５ 个气象站(图 １)１９５７—２０１８ 年日降雨量、温度、气压、风速、热辐射和湿度等资料ꎮ
参考了第一次全国水利普查水土保持情况普查水力侵蚀普查中提出的冷暖季日雨量估算模型[２２]计算站点降

雨侵蚀力ꎬ用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式(彭曼公式) [２３]估算站点蒸散发量ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值(克里金插值法)获得

流域面降雨量、面降雨侵蚀力及面蒸散发量ꎬ获取上、中、下游区间的面降雨量、降雨侵蚀力及蒸散发量数据ꎮ
水文数据来源于黄河中游水文资料及水文年鉴ꎬ降雨量、温度、气压、风速、热辐射和湿度数据来源于中国

气象局共享网站ꎬ水文数据及气象数据均经过质量检验ꎮ 氵状头站数据序列中 ６ 年采用了河渠合的数据ꎬ其余

为河道水文数据ꎮ 文章按年代划分时间序列ꎬ如 １９７０—１９７９ 年ꎬ即 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ为方便表述ꎬ本文记作

１９７０ｓꎬ依此类推ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代、２０ 世纪 ６０ 年代、２０ 世纪 ７０ 年代、２０ 世纪 ８０ 年代、２０ 世纪 ９０ 年代、２１ 世

纪 ００ 年代ꎬ２１ 世纪 １０ 年代分别记作 １９５０ｓ、１９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ、２０００ｓ、２０１０ｓꎮ (由于上游和中游 １９５０ｓ

９４２３　 ８ 期 　 　 　 薛帆　 等:近 ７０ 年来不同地貌和植被类型区水沙特征演变及其对生态恢复的响应 　
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图 １　 北洛河流域、气象站及干流水文站分布

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

的水文数据只能追溯到 １９５８ 年ꎬ而 １９５８ 和 １９５９ 年的

数据无法代表 １９５０ｓ 的整体状况ꎬ因此将上游和中游

１９５８ 和 １９５９ 年的数据合并到 １９６０ｓ 进行研究ꎻ下游

１９５０ｓ 缺 １９５０ 和 １９５１ 年的数据)ꎮ 中游和下游的径流、
输沙数据ꎬ从同日期水文站数据相减得到ꎬ若为负值ꎬ表
示区间不产流产沙ꎮ 在流量—频率分析中将负值作为

０ 处理ꎮ
２.２　 趋势检验

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法(曼￣肯德尔法)是世界气象组

织推荐的广泛应用于水文气象领域的一种非参数检验

法ꎮ 通过计算统计量 Ｓ 值对序列趋势变化的显著性进

行双边检验ꎬ当数据序列长度 ｎ>１０ꎬ统计量 Ｓ 大致接近

正态分布ꎻ用来检验有序数据趋势变化程度的重要参考

是显著水平(Ｚ 和 Ｐ)ꎬ在给定的置信水平 α 下ꎬ如果

Ｚ ≤ Ｚ１－α/ ２ ꎬ则可以认为所分析的时间序列数据在统计

意义上存在显著性变化趋势ꎮ 其中 Ｚ 的绝对值大小体现

了变化趋势的大小ꎬＺ 值的正、负号分别表示上升、下降

趋势ꎮ 采用 Ｓｅｎ 斜率 β 表示水文要素时间序列上的变化

程度ꎮ 以上统计量 Ｓ、趋势显著水平 Ｚ 和 Ｐ 计算过程详

见参考文献[２４]ꎮ

表 ２　 流域时期水土保持措施累积面积[２１]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒ

上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ
造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ 种草 Ｐａｓｔｕｒｅ 梯田 Ｔｅｒｒａｃｅｄ 坝地 Ｄａｍｓ
Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ

１９５９ ０.５６ ０.７７ ０.０１ ０.０２ ０.０３ ０.０４ ０.０１ ０.０１
１９６９ １.７８ ２.４３ ０.１４ ０.１９ ０.３８ ０.５２ ０.１１ ０.１５
１９７９ ３.０９ ４.２２ ０.３９ ０.５３ ０.９２ １.２６ ０.２１ ０.２９
１９８９ ５.９６ ８.１４ １.８１ ２.４７ １.４５ １.９８ ０.２１ ０.２９
１９９６ ９.０５ １２.３５ ２.８９ ３.９５ ２.１９ ２.９９ ０.２１ ０.２９
２００６ １６.２２ ２２.１４ ７.３７ １０.０６ ２.８４ ３.８８－ －０.２１ ０.２９

年份
Ｙｅａｒ

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ
造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ 种草 Ｐａｓｔｕｒｅ 梯田 Ｔｅｒｒａｃｅｄ 坝地 Ｄａｍｓ
Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ

１９５９ ０.５５ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０１ ０.００
１９６９ １.７３ ０.０２ ０.０５ ０.００１ ０.３１ ０.００３ ０.１８ ０.００２
１９７９ ２.９９ ０.０３ ０.１４ ０.００１ ０.９２ ０.０１ ０.２０ ０.００２
１９８９ ５.７７ ０.０６ ０.６５ ０.００７ １.２３ ０.０１ ０.２０ ０.００２
１９９６ ８.７５ ０.０９ １.０２ ０.０１ １.８５ ０.０２ ０.２０ ０.００２
２００６ １５.６９ ０.１６ ２.５８ ０.０３ ２.３８ ０.０２ ０.２０ ０.００２

年份
Ｙｅａｒ

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ 种草 Ｐａｓｔｕｒｅ 梯田 Ｔｅｒｒａｃｅｄ 坝地 Ｄａｍｓ
Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ Ａ ＡＲ

１９５９ ０.０１ ０.００ ０.０１ ０.００ ０.０３ ０.００ ０.０１ ０.００
１９６９ ０.０９ ０.００１ ０.０２ ０.０００２ ０.１１ ０.００１ ０.０７ ０.００１
１９７９ ０.１５ ０.００２ ０.０２ ０.０００２ ０.１１ ０.００１ ０.０２ ０.０００３
１９８９ ０.２９ ０.００３ ０.０３ ０.０００４ ０.４０ ０.００５ ０.０２ ０.０００３
１９９６ １２.４６ ０.１５ ０.５７ ０.０１ ８.２０ ０.１０ ０.０２ ０.０００３
２００６ ２２.３６ ０.２６ １.４４ ０.０２ １０.６３ ０.１３ ０.０２ ０.０００３

　 　 Ａ:面积 Ａｒｅａ / 万 ｈｍ２ꎻＡＲ:措施面积占区间面积百分比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ / ％ꎻ坝地面积:淤地坝拦沙所形成的面积
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２.３　 流量历时曲线(ＦＤＣ)
ＦＤＣ[２５]是一种频率累积曲线ꎬＱｉ表示给定时期内大于或等于某一累积频率( ｉ)时的流量ꎬ充分反映了符

合流域水文特征的累积频率从低到高的统计流量状态谱ꎮ 不同年代谱特征的变化可以清晰地反映降雨和人

类活动对流域不同发生概率水文事件的影响ꎮ 绘制步骤:首先将各区间各年代的日流量按从大到小顺序排

列ꎬ分为若干组ꎻ统计每组流量出现次数ꎬ计算累积频率 ｉꎻ建立 Ｑｉ—ｉ 图ꎮ
本文选取 Ｑ５、Ｑ９５ꎬ分别表示累积频率为 ５％、９５％时的径流量ꎬ也即丰水期、枯水期径流量ꎮ
同理ꎬ根据逐日输沙率数据ꎬ制作输沙历时曲线ꎮ 本文选取 Ｓ５、Ｓ９５来表示累积频率为 ５％、９５％时的输

沙量ꎮ
２.４　 水沙变化影响因素贡献率

流域径流输沙变化受多种因素的影响ꎬ在众多影响因素中ꎬ地形和土壤是长期地质作用为主产生的结果ꎬ
在短期内变化不大ꎬ而降雨等气候条件和人类活动是影响流域径流输沙的两大因素ꎮ 本文使用 ３ 种方法ꎬ来
分析降雨和人类活动对水沙变化的贡献率ꎮ

(１)双累积曲线[２６]ꎬ根据基准期的降雨￣输沙量双累积曲线建立回归方程:

∑Ｑ１ ＝ ｋ∑ Ｒ１ ＋ ｂ (１)

式中:∑Ｑ１ 为基准期累积径流量ꎬ∑ Ｒ１ 为基准期累积降雨量ꎮ

将措施期年累积降雨量代入(１)式ꎬ得到措施期理论累积径流量( ∑ Ｑ２′ )ꎻ措施期理论累积径流量均值

( Ｑ２′ )与实测值均值( Ｑ２ )之差ꎬ即为人类活动的影响量 ΔＱｈ :

ΔＱｈ ＝ Ｑ２′ － Ｑ２ (２)
措施期降雨变化的影响量 ΔＱｃ :

ΔＱｃ ＝ Ｑ１ － Ｑ２′ (３)

式中: Ｑ１ 为基准期实测径流量均值ꎮ 人类活动影响贡献率 η 即为:

η ＝ ΔＱｈ / (Ｑ１ － Ｑ２′) (４)
降雨变化影响贡献率为 １－ η ꎮ 同理ꎬ可以进行降雨侵蚀力￣输沙量变化的驱动力分析ꎮ
(２)修正系数法[２７]ꎬ建立基准期和措施期的降雨径流关系式:

Ｑ１ ＝ ｆ１ (Ｒ１) (５)
Ｑ２ ＝ ｆ２ (Ｒ２) (６)

式中:Ｑ１、Ｑ２分别为基准期和措施期的实测径流量ꎬＲ１、Ｒ２分别为基准期和措施期的实测降雨量ꎮ
措施期某降雨条件下的修正系数 αꎬ是该降雨条件下通过(５)、(６)两式得到的基准期和措施期计算径流

量之比:α＝ ｆ１ (Ｒ２) / ｆ２(Ｒ２) ꎮ 建立 Ｒ２—α 关系ꎬ就可以得到对应措施期平均降雨量和实测平均径流量下的

理论径流量均值( Ｑ２′ )ꎮ 该值与措施期实测径流量均值之差即为措施期人类活动影响下的径流变化量

( ΔＱｈ )ꎮ 基准期实测径流量均值与措施期实测径流量均值之差为总径流变化量( ΔＱ )ꎮ 由此可得人类活动

影响贡献率( η )ꎬ降雨变化影响贡献率为 １－ η ꎮ 同理ꎬ可以进行降雨侵蚀力￣输沙量变化的驱动力分析ꎮ
(３)经验公式法[１０]ꎬ以基准期降雨、径流数据为基础ꎬ建立降雨￣径流量经验关系式ꎬ把措施期降雨数据代

入关系式ꎬ估算下垫面条件不变时的理论径流量ꎮ 理论值与实测值的均值之差即为人类活动影响量ꎬ与基准

期和措施期径流量变化量的比例为人类活动贡献率ꎮ 同理ꎬ可以进行降雨侵蚀力￣输沙量变化的驱动力分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 北洛河干流区间产流产沙量变化

对北洛河上、中、下游产流量和产沙量进行分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 上、中、下游近 ７０ 年来年均径流深分别为

１５２３　 ８ 期 　 　 　 薛帆　 等:近 ７０ 年来不同地貌和植被类型区水沙特征演变及其对生态恢复的响应 　
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３０、２３、２１ ｍｍꎬ年均产沙量为 ０.６０、０.０５、－０.０２ 亿 ｔꎬ相应侵蚀模数分别是 ７７５１、５２１、－２０４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ
上游 １９６０ｓ￣２０１０ｓ 各年代年均径流深分别为 ３５、３４、３０、３８、２３ 和 １９ ｍｍꎬ年均产沙量分别为 ０.９９、０.７４、

０.４７、０.８５、０.２３、０.１０ 亿 ｔꎬ从侵蚀角度ꎬ年均输沙模数分别为 １３５３７、１００７５、６４０７、１１５８５、３１６１ 和 １２４１ ｔ ｋｍ－２

ａ－１ꎮ 与 １９６０ｓ 比ꎬ上游 ２０１０ｓ 产流量、产沙量分别减少了约 １ / ２ 和 ９ / １０ꎮ Ｍ￣Ｋ 检验表明ꎬ上游径流深极显著减

少(Ｐ<０.０１)ꎬ年均变率为 －０.２８ ｍｍ / ａꎬ产沙量极显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬ年均变率为 －０.０２ 亿 ｔ / ａꎮ

图 ２　 北洛河干流各区间径流深和产沙量年际变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｚ:Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(曼￣肯德尔法)标准化的检验统计量 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎻＮＳ:不显著 Ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻβ:斜率 Ｓｌｏｐｅꎻ Ｚ<０ꎬ

表示序列呈下降趋势ꎻ∗∗∗ꎬ表示序列趋势变化(Ｐ<０.０１)极显著ꎻＮＳꎬ表示序列趋势变化(Ｐ> ０.０５)不显著ꎻ虚线下方红色数字表示区间

各年代年均径流深 / ｍｍꎬ虚线上方黑色数字表示区间各年代年均产沙量 / 亿 ｔ

中游各年代年均径流深分别为 ３２、１９、２３、２０、１７ 和 ２４ ｍｍꎬ年均产沙量分别为 ０.０８、０.０５、０.０１、０.０８、０.０６、
０.０３ 亿 ｔꎬ年均输沙模数相应为 ７９９、５５２、５２、７９７、５８７ 和 ３１０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ 与 １９６０ｓ 比ꎬ中游 ２０１０ｓ 产流量、产沙

量分别减少了约 １ / ４ 和 ３ / ５ꎮ 中游径流深极显著减少(Ｐ<０.０１)ꎬ年均变率为－０.１６ ｍｍ / ａꎬ产沙量为不显著降

低(Ｐ>０.０５)ꎮ
下游 １９５０ｓ￣２０１０ｓ 年均径流深分别为 ３０、３６、１８、３０、１２、２０ 和 ６ ｍｍꎬ年均产沙量分别为 ０.０６、－０.０４、０.００３、
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０.００３、－０.０４、－０.０７、－０.０３ 亿 ｔꎬ年均输沙模数为 ７３９、－４１４、３０、３２、－４５３、－８１９ 和－３５７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ 与 １９５０ｓ 相
比ꎬ下游 ２０１０ｓ 产流量减少了约 ４ / ５ꎬ区间侵蚀出现沉积现象ꎮ 径流深极显著减少(Ｐ<０.０１)ꎬ年均变率为

－０.４３ ｍｍ / ａꎬ产沙量不显著降低(Ｐ>０.０５)ꎮ
总体来看ꎬ流域上、中、下游产流产沙量均明显下降ꎬ其中植被恢复程度大的上游产流量减少幅度大于植

被恢复程度弱的中游ꎬ而下游产流量的减少主要受到渠道引水灌溉的影响ꎮ 流域产沙量的下降以上游为主ꎬ
中、下游微弱降低ꎮ

从图 ２ 还可以看出ꎬ近 ７０ 年来流域各区间产流量和产沙量变化均逐渐趋于平稳ꎬ尤其是 ２０００ｓ 后各区间

的产沙量波动幅度明显减小ꎬ这与水土保持措施和退耕还林(草)的实施有关ꎮ 下游洛惠渠大量引水用于工

业生产和农业灌溉ꎬ致使产流量出现负值ꎬ且年值波动很大ꎮ 值得注意的是ꎬ上、中游 １９９０ｓ 产流、产沙量均显

著增大ꎬ其极值比明显增大ꎬ这是由于 １９９４ 年上中游地区遭遇千年一遇暴雨ꎬ暴雨洪水造成了剧烈侵蚀和水

土流失ꎬ同时对 １９９０ｓ 统计特征值产生影响ꎮ
３.２　 干流区间水沙量年际 ＦＤＣ 变化特征

对上、中、下游不同地貌和植被类型区各年代累积频率下的日径流深、输沙量进行分析(图 ３)ꎮ 与 １９６０ｓ
相比ꎬ上游 １９７０ｓ￣２０１０ｓ 逐年代 Ｑ５流量呈减少趋势ꎬ分别减少了 ２９％、２２％、２６％、４５％和 ６３％ꎬ而 Ｑ９５流量呈增

加趋势ꎬ增加了 ３４％、５２％、６３％、７６％和 ６８％ꎻＳ５沙量极显著降低ꎬ减少了 ５７％、６８％、５８％、９２％和 ９７％ꎬ甚至不

再有 Ｓ９５沙量ꎬ其变化量为－１００％、６０％、－１００％、－１００％和－１００％ꎮ 年序列上ꎬ上游丰水期至 ６０％累积概率径

流量均表现为显著减少趋势ꎬ而大于 ８５％累积频率上的径流量表现为显著增加趋势ꎬ各频率下的输沙量均呈

显著下降趋势ꎬ表现出下垫面对径流过程具有的明显的削洪和补枯作用ꎬ同时对输沙极显著的控制效果ꎮ
与上游产流产沙变化格局不同ꎬ与 １９６０ｓ 相比ꎬ中游 １９７０ｓ￣２０１０ｓ 逐年代 Ｑ５减少程度平稳ꎬ分别减少了

４２％、３７％、４２％、５３％和 ４５％ꎬ而 Ｑ９５从 １９８０ｓ 开始出现径流量ꎻ而 Ｓ５表现出逐年代显著减少趋势ꎬ分别减少了

５４％、５６％、２６％、７９％和 ８９％ꎮ 近 ６０ 年来ꎬ中游绝大多数频率下的产流量为减少趋势ꎬ其中丰水期至 ４５％累积

频率上的径流量呈显著降低趋势ꎬ９５％频率枯水径流显著增加ꎻ累积频率小于 １５％丰水期输沙显著减少ꎬ而累

积频率大于 ３０％时ꎬ输沙量表现出不同程度增加趋势ꎮ
与 １９６０ｓ 相比ꎬ下游 １９７０ｓ￣２０１０ｓ Ｑ５分别减少了 ３８％、２３％、４７％、４７％和 ６０％ꎬＳ５减少了 ３４％、４４％、７０％、

８４％和 ９６％ꎮ 近 ６０ 年来ꎬ下游各频率下的径流输沙呈不同程度的降低趋势ꎬ丰水期的径流输沙均显著减少ꎮ
从时间来看ꎬ上、中、下游 １９６０ｓ￣２０１０ｓ Ｑ５均呈明显下降趋势ꎬ上游和中游 Ｑ９５逐阶段上升ꎻ上、中、下游 Ｓ５

逐阶段均呈大幅度下降趋势ꎬ上游 Ｓ９５显著减少ꎬ而下游和中游无输沙日逐年代增加ꎮ 说明 １９５０ｓ 以来一系列

水土保持措施和生态措施的实施ꎬ对流域产流产沙过程产生了深刻影响ꎬ产生了削洪补枯的良好生态效应ꎬ且
削弱侵蚀和减少输沙的效果越来越明显ꎮ 中游平水至枯水期的输沙不同程度的增加ꎬ可能与城镇建设等其他

人类活动的增沙负效应有关ꎮ
从区间来看ꎬ上游径流削洪补枯的调节程度最高ꎬ主要因为上游为黄土丘陵沟壑区ꎬ水土流失剧烈ꎬ各项

治理措施实施力度较大ꎻ中游调节程度较低ꎬ是由于中游的次生林区植被盖度较高ꎬ水土流失程度较轻ꎬ改善

力度相对上游较弱ꎮ 下游的径流变化程度ꎬ受到植被影响ꎬ同时也受下游阶地平原区渠道引水灌溉的影响ꎮ
３.３　 干流区间产水产沙量占流域总水沙量比例变化

各区间的年产流量占流域年总径流量(即氵状头站的年径流量)的比例为该区间的年产水比例ꎻ同理ꎬ各区

间的年产沙量占流域年总输沙量(即氵状头站的年输沙量)的比例为该区间的年产沙比例ꎮ
图 ４ 表明ꎬ近 ７０ 年来ꎬ中游的年均产水比例为 ５１％ꎬ说明流域的水量主要来源于中游的次生林 /高塬沟壑

区ꎮ １９６０ｓ—１９８０ｓ 期间ꎬ上、中、下游区间年均产水比例基本持平ꎬ各约占比 １ / ３ꎬ１９９０ｓ 后出现波动ꎬ上、中游

区间产水比例增加ꎬ下游区间迅速减少ꎮ Ｍ￣Ｋ 检验结果表明ꎬ上、中游年产水比例微弱上升ꎬ而下游产水比例

极显著下降ꎬ说明ꎬ下游区间产流量对流域总水量份额贡献急剧降低ꎬ上、中游区间产流量对流域总水量贡献

比较平稳ꎮ
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图 ３　 北洛河干流各区间日径流深及输沙量流量历时(ＦＤＣ)曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

以右纵坐标轴为准的点曲线是整个时间序列各百分位下的径流(输沙)序列的趋势及显著性ꎻ显著水平>０ꎬ表示序列呈上升趋势ꎬ反之ꎬ表

示序列呈下降趋势ꎻ在给定置信水平 ɑ＝ ０.０５ꎬ显著水平的检验统计量临界值为±１.９６ꎻ ｜显著水平 ｜ >１.９６ꎬ表示序列趋势变化显著ꎬ反之ꎬ表

示序列趋势变化不显著ꎻ图中箭头ꎬ表示该累积频率下各年代的径流深(或输沙量)与基准期(１９６０ｓ)相比的变化方向ꎬ向上为增加ꎬ向下为

减小ꎬ数字从上到下依次表示该频率下各年代的径流深(或输沙量)与基准期(１９６０ｓ)相比的变化程度

从图 ４ 还可以看出ꎬ上游区间产沙量占比始终在 ９０％以上ꎬ且该份额在 ６０ 年间几乎不变ꎬ说明上游黄土

丘陵沟壑区始终是北洛河流域输沙量的集中来源地ꎬ中、下游区间的产沙份额在极低水平上变动ꎮ
总体来看ꎬ北洛河下游产水产沙比例均呈极显著减少趋势ꎬ这是因为该区有一半面积为阶地平原区ꎬ人口

的增加、经济的发展ꎬ导致工农业用水量需求增加ꎻ上、中游产水产沙比例均呈增加趋势ꎬ这与各区间 １９６０ｓ 以

来不同程度的人类活动引起的土地利用 /覆被变化有很大关系ꎮ ２０００ 年以后上、中游产水、产沙比例有部分

年份出现异常大值ꎬ与该时段氵状头径流量、输沙量较小导致ꎬ而产流量较小会加剧下游河道内泥沙淤积ꎬ导致

水资源匮乏、生态环境恶化ꎮ
３.４　 干流区间水沙变化驱动力分析

影响流域水沙变化的原因主要包括降雨等气候条件变化和人类活动引起的下垫面变化ꎬ以 １９６０ｓ 为基准

期ꎬ建立降雨量￣径流量和降雨侵蚀力￣输沙量关系ꎬ采用双累积曲线、修正系数法和经验公式法三种方法分别

量化降雨和人类活动对区间水沙变化的影响程度ꎬ三种方法各有优缺点ꎬ估算结果可相互印证ꎬ结果如表 ３ 所

示ꎮ 根据定义ꎬ贡献率的符号反映了气候和人类活动对产流量、产沙量总变化的影响方向ꎬ“＋”表示与总变化

方向一致ꎬ“－”表示与总变化方向相反ꎮ 气候和人类活动复杂多变ꎬ极端干旱(暴雨)天气对减水减沙有积极

(消极)影响ꎻ对人类活动而言ꎬ不合理的耕作、淤地坝溃坝ꎬ对减水减沙有负面影响ꎻ引水灌溉对减水减沙有

积极影响ꎮ 如ꎬ由于上游 １９９４ 年出现极端暴雨(千年一遇)ꎬ与 １９６０ｓ 相比ꎬ上游 １９９０ｓ 产流量明显增加
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图 ４　 北洛河干流各区间产水产沙量占流域上中游总水沙量比例年际变化

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｌｕｏ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图中数字表示区间各年代年均产水比例、产沙比例

(图 ２)ꎬ表 ３ 显示ꎬ１９９０ｓ 降雨对上游产流量变化的贡献率为>１００ 的正值ꎬ而人类活动贡献率为负值ꎬ即表明

了因素对下垫面生态要素变化的影响方向和强度大小ꎮ
与 １９６０ｓ 相比ꎬ１９７０ｓ—２０１０ｓ 各年代人类活动对上游径流量变化的贡献率分别为 － １１０. ２％、１４. ７％、

－８４.４％、６５.２％和 ９４.７％ꎻ人类活动对中游径流量变化的贡献率分别为 ３４.９％、３７.０％、１２.７％、４０.１％和 ２６.７％ꎬ
对下游径流量变化的贡献率为 ４８.６％、５８.２％、－１９.５％、３９.２％和 ６０.７％ꎮ

可以看出ꎬ对上游径流量的变化ꎬ人类活动的影响逐年代增强ꎬ２０００ 年之后ꎬ成为影响径流量变化的主要

控制因素ꎬ２０１０ｓ 期间人类活动影响程度达到 ９４.７％ꎮ 中游植被覆盖较好ꎬ水土保持措施和退耕还林生态治理

强度弱于上游ꎬ年代降雨量的变化始终主导着中游径流量的变化程度ꎬ２０１０ｓ 期间ꎬ降雨变化影响程度为

７３.３％ꎮ 下游反映出受林区径流量稳定和阶地平原区工、农业用水增加(图 ４)的综合影响ꎬ降雨和人类活动

影响程度在各年代表现出比较平均的状态ꎬ２０１０ｓ 期间人类活动贡献率为 ６０.７％ꎮ
与 １９６０ｓ 相比ꎬ１９７０ｓ—２０１０ｓ 各年代人类活动对上游输沙量变化的贡献率分别为 － ３６. １％、６０. ２％、

－３８.８％、８４.５％和 １０９.８％ꎻ人类活动对中游输沙量变化的贡献率分别为－４.６％、５０.９％、－１７９.２％、６０.１％和

８６.４％ꎬ对下游输沙量变化的贡献率为 ５０.４％、５１.９％、－１９.３％、１１６.７％和 １５９.０％ꎮ
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　 　 从表 ３ 看出ꎬ对于上游丘陵沟壑区的产沙量显著减少而言(图 ２)ꎬ尽管从 １９８０ｓ 后降雨侵蚀力为增加趋

势ꎬ人类活动却逐渐成为产沙量减少的绝对控制因素ꎮ 虽然中、下游区间产沙量下降趋势不显著ꎬ但人类活动

仍发挥着主导作用ꎮ
总体来看ꎬ１９７０ｓ—１９８０ｓꎬ人类活动对上、中、下游水沙减少的贡献率均有增强态势ꎬ原因可能是北洛河流

域该时期实施了一系列的水土保持措施ꎬ改变了水文过程[１８ꎬ２８]ꎮ １９８０ｓ—１９９０ｓꎬ人类活动对各区间水沙减少

的贡献率明显降低ꎬ这与 １９９４ 年流域发生千年一遇的极端暴雨有关[２９]ꎬ且 １９７０ｓ 建设的部分淤地坝ꎬ１９８０ｓ
末被损坏或完全填满[３０]ꎬ其拦沙效益大为降低ꎮ 与 １９９０ｓ 相比ꎬ２０００ｓ 后人类活动影响程度显著增加ꎬ表明退

耕还林(草)工程措施发挥了重大作用[１０]ꎮ 除上述措施外ꎬ大量的灌溉和水利工程、生活和工业用水、河床采

砂也是减少水沙的重要因素[２]ꎮ

４　 讨论

４.１　 阶段人类活动对生态环境的影响

研究表明ꎬ历史时期的黄土高原森林覆盖率曾超过 ５０％ꎬ然而ꎬ过度的毁林开荒导致植被受到严重破坏ꎬ
黄土高原水土流失愈发剧烈[３１]ꎮ 子午岭长期观测发现ꎬ相比于耕地ꎬ林地、草地、荒地、撂荒地等土壤抗侵蚀

能力相对较强[３２]ꎬ植被破坏前后侵蚀速率成千倍增加[２８]ꎬ表明植被是影响侵蚀的决定性因素ꎮ 为黄土高原

的生态恢复提供了科学依据ꎮ
１９５０ｓ—１９６０ｓꎬ人口增加而生产力低下ꎬ黄土高原经历了第一次开荒高峰ꎬ耕地面积不断扩大[３１]ꎬ森林经

历着扫荡性的砍伐ꎬ森林面积缩小ꎬ林区孔状破坏[３３]ꎬ土壤抗蚀性减弱ꎬ河道年均沙量可达上亿吨[３４]ꎮ
为改善黄土高原的生态环境ꎬ国家 １９７０ｓ 通过实施水土保持措施ꎬ一定程度上减少了水沙[３５]ꎬ上、中、下

游 １９７９ 年水土保持措施面积达 ４.６１、４.２５、０.３ 万 ｈｍ２(表 ２)ꎮ 但因人口持续增长ꎬ黄土丘陵沟壑区 １９７０ｓ 经

历了第二次开荒高峰[３１]ꎬ耕地面积增加ꎬ林草植被破坏ꎬ这可能是人类活动对上游丘陵沟壑区水沙减少的贡

献较小甚至为负贡献(表 ３)的原因ꎮ
１９８０ｓꎬ上、中、下游水土保持措施面积分别增加 ４.８２、３.６０、０.４４ 万 ｈｍ２(表 ２)ꎬ表现出良好的减水减沙效

果(图 ２)ꎬ因此ꎬ与 １９７０ｓ 相比ꎬ１９８０ｓ 人类活动对各地貌和植被类型区水沙减少的贡献率均增强(表 ３)ꎮ 但

受人口、经济压力的影响ꎬ土壤侵蚀依然严重(图 ２)ꎮ
１９９０ｓ 年上、中、下游水土保持措施面积均扩大(表 ２)ꎮ 但是流域 １９９４ 年发生千年一遇的暴雨[２９]ꎬ淤满

或受损的水坝成为泥沙再活化的来源[３０]ꎬ不仅如此ꎬ流域子午岭森林植被遭严重破坏ꎬ森林边界线以 ０.５ ｋｍ /
ａ 的速度后退[３６]ꎬ这可能与当时以重工业为主导的经济增长方式有关ꎬ很多地区毁林开荒ꎬ致使 １９９０ｓ 的水土

流失愈发严峻(图 ２)ꎮ
１９９９ 年以来大规模地实施退耕还林(草)工程ꎬ不同地貌区的植被盖度均增加[２０]ꎬ与 １９９６ 年相比ꎬ上、

中、下游 ２００６ 年造林种草面积几乎翻倍增长(表 ２)ꎮ 近 ２０ 年ꎬ上游丘陵沟壑区的植被盖度年均增长率达

１.１８％ / ａ[２０]ꎬ植被恢复以人工林和灌草地为主[３７]ꎬ经长时间的群落演替ꎬ植被多样性已经建立ꎬ生态功能多样

性逐步发挥ꎻ中游土石山林 /高塬沟壑区￣次生林区植被增加比率为 ０.４９％ / ａ[２０]ꎬ植被种植以林灌为主[１７]ꎬ同
时封禁使子午岭林区的森林植被结构和功能逐渐恢复ꎻ下游基本为林区和阶地平原区ꎬ生态恢复力度相比上

中游较弱[２０]ꎻ上述不同地貌和植被类型区生态恢复下的水沙演变差异明显ꎬ表现为上游径流削洪补枯的程度

最大ꎬ产沙越来越集中于洪水时期ꎬ而中游对径流的调节程度较弱ꎬ而下游产流产沙主要受工农业用水的影响

(图 ３)ꎮ
由此可见ꎬ北洛河流域生态环境明显改善ꎬ森林的涵养水源、水土保持等生态系统服务功能已初步显

现[３３]ꎮ 但是水土保持措施、植被恢复和地形土壤等因子对水沙变化的影响具有很强的空间异质性ꎬ气候变化

下的分布式降雨￣径流￣输沙模型和耦合地表覆被动态特征研究还需进一步加强ꎮ
４.２　 驱动力分析方法

采用双累积曲线法、修正系数法和经验公式法估算降雨和人类活动对北洛河上、中、下游水沙变化的影响
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程度ꎬ三种方法都是以设定某时期(下垫面变化较小)为基准期ꎬ推求随后时期降雨等自然因素和人类活动对

径流量变化的贡献程度ꎬ但是估算结果存在明显差异ꎬ如ꎬ与 １９６０ｓ 相比ꎬ双累积曲线法、修正系数法和经验公

式法估算 １９７０ｓ 人类活动对上游径流量变化的贡献率分别为－３８.７％、－７４.０％和－２１８.７％(表 ３)ꎮ 但是真实

状况复杂多变ꎬ对于估算水沙变化影响因素贡献率ꎬ一般无法判别哪种方法更接近真实状况ꎬ通过和以往研究

结果对比ꎬ结合方法的理论和模拟算式ꎬ可以判断哪种方法估算的贡献率更为合理ꎮ
双累积曲线法反映的是流域降雨因素外ꎬ包括人类活动和其他因素对水沙减少的综合影响ꎮ 理论上讲ꎬ

与修正系数法和经验公式法相比ꎬ该方法能更好地消除极端天气ꎬ如气候干旱引起的径流量偏少的影响[２６]ꎮ
然而降雨在时间序列上存在周期性的变化规律ꎬ这种规律性变化会反映在曲线斜率上ꎬ把这种斜率的变化认

为是人类活动引起的是不准确的ꎻ同时双累积曲线有一个统计模型所共同存在的问题ꎬ即不能预测的随机误

差ꎬ即降雨￣径流或降雨侵蚀力￣输沙量的关系并不完全遵从正比关系误差[３８]ꎮ 故计算所得的人类活动对水沙

减少的贡献率的计算结果一般都偏大ꎮ
修正系数法也能够在一定程度上消除气候因素波动的影响ꎬ但在建立 Ｒ￣α 关系时ꎬ尤其在对输沙量的计

算上ꎬ仍会受到异常值的强烈影响ꎬ使 Ｒ￣α 的相关系数降低ꎬ影响到计算结果[２７]ꎮ
经验公式法[１０]实际上是各种简单的经验相关图(如散点图)的数学模拟ꎬ大多是降雨量￣径流量或降雨侵

蚀力￣输沙量的直接回归统计和计算ꎬ其计算精度有所减小ꎮ
以上三种方法所得降雨和人类活动对水沙变化的贡献率的变化规律大体上是一致的(表 ３)ꎬ但从因素、

过程和结果来考虑ꎬ双累积曲线估算结果精度优于修正系数法和经验公式法ꎬ且三种方法中各因素的多重相

关系数以双累积曲线法最高ꎬ所以双累积曲线法的估算结果较合理[３９—４０]ꎮ
４.３　 人类活动的多样性对水沙特征演变的影响

氵状头站的径流量、输沙量主要以河道数据为主ꎮ １９５０ 年修建的洛惠渠ꎬ直接从河道引水用于灌溉ꎬ经统

计ꎬ渠道年用水量在河渠合水量的 １５％—４５％间ꎬ多年平均为 ２５％ꎬ也即河道水量仅反映出断面 ７５％的水量ꎮ
因此氵状头站的径流量、输沙量以及下游区间产流、产沙量偏小ꎬ出现负值现象ꎮ 影响了本文的分析结果ꎬ如:
ＦＤＣ 曲线绘制时ꎬ下游表现为低流量的产流、产沙量偏小或者负值(图 ３)ꎻ计算各区间产水比例时ꎬ上、中游的

产水、产沙比例计算结果偏大(图 ４)ꎻ贡献率分析时ꎬ人类活动对下游产流量减少的贡献率估算结果偏小

(表 ３)ꎮ
ＦＤＣ 分析时ꎬ中游和下游的产流、产沙量在平水期、枯水期会表现为负值(图 ３)ꎮ 这可能是因为林区面积

增加致使出现负产流ꎬ这是由于森林的叶面积更大和根系更深ꎬ导致更高的截持和蒸腾及蒸散损失ꎬ几乎消耗

了平水期和枯水期的大部分降水[４１]ꎬ以及某累积频率下的产流、产沙量需要用于满足工业用水、农业灌溉和

河床采砂等[４２]ꎮ

５　 结论

本文根据北洛河流域干流 ３ 个水文站ꎬ划分成上游丘陵沟壑区￣森林草原区、中游土石山林 /高塬沟壑区￣
次生林区、下游土石山林￣次生林区 /阶地平原区￣农区ꎬ分析不同区间水沙演变对生态恢复的响应ꎬ结果表明:

(１)上、中、下游径流深均极显著下降ꎬ减少率分别为－０.２８、－０.１６、０.４３ ｍｍ / ａꎬ植被恢复力度大的上游径

流深减小幅度大于植被恢复力度弱的中游和下游ꎬ此外ꎬ下游还受到渠道引水影响ꎻ上游产沙量以 ０.０２ 亿 ｔ / ａ
速度极显著降低ꎬ中、下游产沙量不显著减少ꎮ

(２)上、中、下游的削洪、补枯程度逐年代增加ꎬ与 １９６０ｓ 比ꎬ２０１０ｓ 洪水量分别减少了 ６３％、４５％、６０％ꎬ上
游枯水量增加了 ６８％ꎬ中游 １９８０ｓ 枯水期开始产流ꎮ 植被盖度低ꎬ改善程度大的上游森林草原区削洪补枯的

程度最高ꎬ产沙越来越集中于小概率的暴雨洪水过程ꎻ植被盖度高ꎬ改善程度小的中游次生林区对洪水调节程

度稍低ꎻ下游因渠道引水灌溉ꎬ高流量明显降低ꎬ枯水期基本无产流ꎮ
(３)相比氵状头站的径流量、输沙量ꎬ中游产水比例多年平均 ５１％ꎬ上游产沙比例各年代始终为 ９０％以上ꎮ
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表明流域水量主要来源于中游ꎬ而泥沙几乎来源于上游ꎮ 上、中游的产水、产沙比例呈增加趋势ꎬ下游产水、产
沙比例呈减少趋势ꎬ说明下游用水量相对增加ꎬ产沙比例也相应降低ꎮ

(４)与 １９６０ｓ 相比ꎬ人类活动对上游产流量的影响逐年代增强ꎬ２０１０ｓ 为 ９４.７％ꎻ中游产流量变化主要受气

候影响ꎬ２０１０ｓ 降雨贡献率为 ７３.３％ꎻ降雨和人类活动对下游产流量的影响较为平均ꎬ２０１０ｓ 人类活动贡献率

为 ６０.７％ꎬ人类活动对各区间产沙量的减少始终占主导地位ꎬ２０１０ｓ 贡献率均大于 ８５％ꎮ
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