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基于随机森林模型的茹河流域水沙变化及其影响因素
研究

韩建纯１ꎬ李　 鹏１ꎬ２ꎬ∗ꎬ杨　 志３ꎬ张　 祎４ꎬ许垚涛１ꎬ封扬帆１ꎬ党小虎５

１ 西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室ꎬ西安　 ７１００４８

２ 旱区生态水文与侵蚀灾害防治国家林业和草原局重点实验室ꎬ西安　 ７１００４８

３ 宁夏回族自治区水土保持监测总站ꎬ银川　 ７５０００２

４ 宁夏大学生态环境学院ꎬ银川　 ７５００２１

５ 西安科技大学地质与环境学院ꎬ西安　 ７１００５５

摘要:水沙关系不协调已成为制约黄河高质量发展的关键问题ꎬ揭示径流量与输沙量变化的主要影响因素ꎬ对适应生态经济发

展条件下的水土流失治理工作具有指导意义ꎮ 以茹河流域为研究对象ꎬ采用 Ｍ￣Ｋ 检验和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验分析茹河流域 １９８９—２０１９
年水沙变化趋势ꎬ运用双累积曲线法定量研究了降雨和人类活动对茹河流域径流量、输沙量变化的贡献率ꎬ通过随机森林回归

分析探索了影响水沙变化的主控因子ꎮ 结果表明:(１)茹河流域径流量和输沙量峰值对应情况良好ꎬ但在 ２０１２ 年之后径流量和

输沙量呈现出明显分异ꎬ径流量逐渐增加ꎬ输沙量平稳减小ꎮ (２)茹河流域径流量突变点为 １９９６ 年和 ２００３ 年ꎬ输沙量突变点为

１９９６ 年和 ２００４ 年ꎬ影响期的两个阶段中ꎬ人类活动对径流量的贡献率分别为 ９５.９５％和 ７７.５２％ꎬ对输沙量的贡献率分别为

７８.３１％和 ７７.９１％ꎮ (３)显著影响径流量的因子为农作物播种面积、耕地面积、草地面积和人口密度ꎬ显著影响输沙量的因子为

植被覆盖度、水利环境投资占比、人口密度和工业总产值ꎮ (４)农作物播种面积和耕地面积的变化对径流量的影响均呈显著正

相关ꎬ草地面积和人口密度对径流量响应关系为显著负相关ꎻ植被覆盖度、水利环境投资占比、工业总产值等因子与输沙量呈现

出显著负相关关系ꎮ 人类活动对水沙变化的影响复杂多变ꎬ仅在单因子作用情况下对径流量与输沙量的作用易受到限制ꎬ现阶

段水土流失治理需要结合经济—生态—社会等因素进行综合治理ꎮ
关键词:水沙变化ꎻ人类活动ꎻ随机森林回归
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ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗａｓ ｅａｓｉｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎻ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

近几十年来ꎬ气候变化和人类活动对生态环境的影响愈发显著ꎬ并进一步影响了水文过程ꎬ特别是对径流

和泥沙的变化最为显著ꎬ引起了广泛关注[１—４]ꎮ 人类活动造成下垫面变化[５]ꎬ进而对地表径流形成、产沙机制

及输沙过程产生了巨大影响[６—７]ꎬ且社会和生态系统的结构、过程和功能也随之发生变化[８]ꎬ使得流域的径流

量和输沙量发生显著变化[９]ꎮ 人类活动受到政策和社会经济因素的制约[１０—１２]ꎮ 因此ꎬ揭示社会经济因素、
生态因素与水沙变化之间的响应关系对于水土流失治理至关重要ꎮ

目前关于影响径流量、输沙量变化的研究多集中于水土保持措施、水沙变化趋势等方面ꎬ以社会经济、生
态恢复等具体因子为出发点探讨对径流、输沙影响变化的研究较少[５]ꎮ 为了有效控制水土流失ꎬ恢复生态环

境ꎬ政府采取了各种治理措施和政策ꎮ 梯田、淤地坝等工程措施的建设以及退耕还林政策的实施ꎬ造成了泥沙

供应过程和流域下垫面条件的变化ꎬ从而影响了径流、土壤侵蚀、水沙输送的连通性ꎬ并大幅减少了黄河输沙

量[１３]ꎮ 阐明各种措施对径流量、输沙量变化的影响对今后水土保持工作具有重要意义ꎮ Ｚｈａｏ 等人[１４]量化了

人为因素和气候因素对径流量和输沙量变化的贡献ꎬ发现淤地坝建设在控制泥沙输移方面发挥着重要作用ꎻ
刘二佳[１５]分析了黄土高原地区北洛河流域的水沙变化ꎬ表明生态恢复措施在减水减沙方面良好的治理效果ꎻ
张建[１６]分析了彭阳县小河流域水沙变化的影响贡献率ꎬ发现非降雨因素对径流量和输沙量的贡献率为 ８４％
和 ７９％ꎮ 人类活动受到社会经济条件的制约ꎬ社会经济因素通过影响人类活动改变径流量和输沙量ꎬ农村人

口的减少、产业结构的变化均造成了下垫面的变化[１７]ꎬ进而对径流量、输沙量产生了影响ꎮ 少数研究[１８] 通过

构建指标体系ꎬ采用多元回归分析方法对水沙变化的影响进行探究ꎬ而多元回归分析限制条件较多ꎬ面对复杂

的非线性问题时解释能力较差ꎮ 相比之下ꎬ随机森林回归模型具有较高的预测精度ꎬ且能处理多重共线性的

数据ꎬ便于计算变量的非线性作用[１９]ꎮ
本研究选择宁夏回族自治区彭阳县茹河流域为研究对象ꎬ探讨近年来人类活动产生的经济、社会和生态
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等因素对径流量和输沙量的响应关系ꎮ 本研究的具体目标是:(１)分析径流量、输沙量的趋势变化以及突变

时期ꎬ量化降雨和人类活动对径流量和输沙量的相对贡献度ꎻ(２)揭示经济、社会、生态等人类活动因素对径

流量、输沙量的影响ꎬ以期为促进流域水土流失治理可持续发展提供指导ꎮ

１　 研究区概况

茹河属于黄河的二级支流ꎬ位于宁夏回族自治区东南边隅(图 １)ꎬ六盘山脉东侧ꎬ地处黄土丘陵沟壑区ꎮ
流域总面积为 ２４７０ｋｍ２ꎬ占彭阳县总面积的 ７３％ꎬ东、南、北分别与甘肃省接壤ꎮ 该流域地形复杂、地貌破碎ꎬ
水土流失严重ꎮ 干旱少雨是当地最主要气候特征ꎬ流域范围内多年平均年降雨量在 ４２０—５５０ｍｍꎬ自 １９９９ 年

实施退耕还林政策以来ꎬ生态环境得到极大改善ꎮ 年平均径流量为 ２７６３ 万 ｍ３ꎬ年平均输沙量为 ５１９ 万 ｔꎮ 流

域干流上设有彭阳水文站(图 １)ꎬ控制面积 １５４４ｋｍ２ꎬ并设有青石嘴、任河、店子洼及党家沟等 １５ 处雨量

站[２０]ꎬ站网密度相对较大ꎬ水文资料较多ꎬ能够满足研究需要ꎮ

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 数据来源与预处理

本研究采取的降雨量ꎬ径流量与输沙量数据由宁夏水土保持监测中心提供ꎬ时间分辨率为日水文数据ꎬ时
间跨度为 １９８９—２０１９ 年ꎬ通过水文计算获取多年平均水文数据ꎬ茹河流域范围涉及彭阳县各乡镇ꎬ因此选取

«宁夏统计年鉴»中彭阳县的统计数据来表示茹河流域的社会经济数据ꎬ来源于«宁夏统计年鉴»ꎻ淤积库容数

据由水土保持监测中心提供ꎻ土地利用数据来源于 Ｚｅｎｏｄｏ 数据网站( ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｎｏｄｏ. ｏｒｇ / ｒｅｃｏｒｄ / ４４１７８１０＃.
ＹＳｈＧＷｕｇｚｂＢＵ)ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎻＮＤＶＩ 数据来源于中国科学院资源与环境数据中心网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ｄａｔａ.ａｓｐｘ? ＤＡＴＡＩＤ＝ ２５７)ꎬ空间分辨率为 １０００ｍꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 水沙变化趋势及突变分析

利用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验方法(以下简称为 Ｍ￣Ｋ 检验)对水文气象要素进行趋势分析ꎮ 检验统计量值
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为正ꎬ表示气象水文序列呈增加趋势ꎬ为负值则表示数据呈现出减少趋势ꎮ 当检验统计量(Ｕ)绝对值大于 １.
６５、１.９６ 和 ２.５８ 时ꎬ分别表示序列通过了置信度为 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验ꎬ检验统计量绝对值越大ꎬ
趋势越显著ꎮ 该方法不考虑样本序列的分布特征ꎬ且样本中少数极大、极小异常值也不会对结果造成影响ꎬ能
很好的揭示时间序列的变化趋势[２１]ꎮ 采用 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验法对水文要素进行突变检验ꎬ该方法将可能发生

突变的时间节点把序列分为前后两个时段ꎬ认为这两个时段数据均来自同一样本ꎮ
２.２.２　 气候变化与人类活动贡献率

本研究采用双累积曲线法来研究降雨和人类活动对径流量、输沙量变化的影响ꎬ以对径流量变化的影响

为例[２２]ꎬ双累积曲线计算贡献度的方法如下:

∑Ｑ基 ＝ ｋ∑Ｐ基 ＋ ｂ 　 　 (１)

∑Ｑ基计算 ＝ ｋ∑Ｐ基 ＋ ｂ (２)

∑Ｑ影计算 ＝ ｋ∑Ｐ影 ＋ ｂ (３)

式中ꎬåＱ基为基准期径流累积量ꎬåＰ基为基准期降雨累积量ꎬｋ 和 ｂ 为基准期降雨￣径流双累积曲线的线性回归

方程参数ꎬåＱ基计算为基准期径流累积量的计算值ꎬåＱ影计算为影响期径流累积量的计算值ꎬåｐ影为影响期径流

累积量ꎮ

ΔＱ ＝ ∑Ｑ影计算 / ｎ － ∑Ｑ影实测 / ｎ (４)

ΔＱ计算 ＝ ∑Ｑ影计算 / ｎ － ∑Ｑ基计算 / ｍ (５)

式中ꎬDＱ为影响期年均径流量变化ꎬåＱ影计算 / ｎ 为影响期计算年均径流量ꎬåＱ影实测 / ｎ 为影响期实测年均径流

量ꎬåＱ基计算 / ｍ 为基准期计算年均径流量ꎬｎ 为影响期时间长度ꎬｍ 为基准期时间长度ꎮ

ε降雨 ＝ ΔＱ计算 / ΔＱ × １００％ 　 　 　 (６)

ε人 ＝ ΔＱ － ΔＱ计算( ) / ΔＱ × １００％ (７)
式中ꎬε降雨为降雨对径流量变化的贡献率ꎬε人为人类活动对径流量变化的贡献率ꎮ
２.２.３　 水沙变化影响因子重要性评估

随机森林(Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ)模型是一种非参数回归机器学习算法ꎬ由 Ｌｅｏ Ｂｒｅｉｍａｎ 于 ２００１ 年开发ꎬ是一种

集成学习方法ꎬ用于分类、回归和其他任务ꎮ 假设因变量(径流量、输沙量)有 ｎ 个实测值ꎬ有 ｍ 个影响因子与

其相关(经济￣社会￣生态因素中相关因子)ꎬ通过采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重抽样的方法从 ｎ 个原数据中随机抽取 ｎ 个观

测值ꎬ选择部分变量作为分类树节点ꎬ从而构建几百甚至几千个分类树组合成随机森林ꎬ将重复程度最高的树

作为最终结果ꎮ 采用随机森林回归分析能够对影响因子的相对重要性进行排序ꎬ对径流量、输沙量进行预测ꎮ
变量重要性是基于变量数据被置换时ꎬ预测误差增加的程度[２２]ꎬ预测误差减少百分比( ＩｎｃＭＳＥ)是衡量将一

个变量的取值变为随机数后随机森林预测准确性降低程度的指标[２３]ꎬＩｎｃＭＳＥ 值越大ꎬ说明相应变量的重要

性越大ꎬ对模型的贡献越高[２４]ꎮ 本研究同样将其作为重要性排序的衡量标准ꎮ 使用 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 和 ｒａｎｇｅｒ
软件包[２５]在 Ｒ 数据分析软件中进行随机森林回归分析ꎬｎｔｒｅｅ 参数设置为 ２０００ 棵树ꎬ其他参数设为默

认值[２６]ꎮ

３　 研究结果

３.１　 降雨和人类活动对径流输沙变化影响

３.１.１　 径流及输沙变化趋势

茹河流域 １９８９—２０１９ 年径流量、输沙量年际变化结果显示(图 ２)ꎬ１９８９ 年—２０１１ 年间ꎬ茹河流域年径流
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量、输沙量变化趋势基本一致、峰值对应情况良好ꎬ重叠度较高ꎬ最大径流量为 １９９６ 年的 ８１３５ 万 ｍ３ꎬ最大输

沙量为 １９９６ 年的输沙量 ２９６９ 万 ｔꎬ均呈现出明显减小趋势ꎻ但在 ２０１２ 年之后径流量和输沙量结果出现明显

差异ꎬ径流量明显增大ꎬ而输沙量平稳减小ꎮ 采取 Ｍ￣Ｋ 检验和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验对径流量、输沙量进行分析

(表 １)ꎬ结果均通过显著性检验ꎬＭ￣Ｋ 检验结果显示径流量变化的统计量绝对值均低于输沙量ꎬ说明输沙量下

降幅度更大ꎬＰｅｔｔｉｔｔ 突变分析结果显示(图 ３ꎬ图 ４)ꎬ在 １９８９—２０１９ 年间ꎬ年径流量于 ２００３ 年发生突变ꎬ年输沙

量于 ２００４ 年发生突变ꎬ而进一步对突变前后的径流量与输沙量进行 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验ꎬ结果显示年径流量和年输沙

量于 １９９６ 年同样存在突变点ꎮ

图 ２　 径流量、输沙量年际变化

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

表 １　 Ｍ￣Ｋ 趋势分析、Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍ￣Ｋ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ｐｅｔｔｉｔｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

Ｍ￣Ｋ 趋势分析
Ｍ￣Ｋ Ｔｒｅｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验
Ｐｅｔｔｉｔｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ

突变点
Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

显著性
Ｓａｌｉｅｎｃｅ

径流量 Ｒｕｎｏｆｆ －２.６８ ０.００７２ １９９６ / ２００３ ０.００２３ / ０.００６４

输沙量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ －４.８６ ０.０００１ １９９６ / ２００４ ０.０００１ / ０.００８９

３.１.２　 降雨和人类活动对水沙变化的贡献率分析

茹河流域降雨量￣径流量双累积曲线和降雨量￣输沙量双累积曲线(图 ５)所示ꎬ１９８９—２０１９ 年期间ꎬ径流

量和输沙量均出现了两次转折点ꎬ且第一次转折点均为 １９９６ 年ꎬ径流量第二次转折点位于 ２００３ 年ꎬ输沙量第

二次转折点为 ２００４ 年ꎬ这与 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验结果一致ꎮ １９９６ 年之前ꎬ人类活动对茹河流域水沙变化的影响较小ꎬ
因此ꎬ本研究将 １９８９—１９９６ 年设为基准期ꎬ来量化茹河流域降雨量和人类活动对水沙变化的贡献率ꎮ

降雨量和人类活动对茹河流域径流量、输沙量的贡献率表(表 ２ 和表 ３)所示ꎬ近年来对茹河流域径流量

和输沙量变化的主要影响因素是人类活动ꎮ 人类活动影响径流量和输沙量最显著的阶段是 １９９７—２００３ 年ꎬ
对减少径流量和输沙量的贡献度分别为 ９５.９５％和 ７８.３１％ꎻ２００４—２０１９ 年人类活动对径流量减少的贡献率为

７７.５２％ꎬ与 １９９７—２００３ 年相比降低了 １８.４３％ꎻ该阶段人类活动对输沙量减少的贡献率为 ７７.９１％ꎬ相比于

１９９７—２００３ 年降低了 ０.４％ꎬ人类活动对减水减沙效益的贡献在明显降低ꎮ
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图 ３　 茹河流域径流量变化突变点

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＵＴ 表示样本统计量ꎻＴ０ 表示突变时间ꎻＰ 表示显著性水平

图 ４　 茹河流域输沙量变化突变点

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ５　 茹河流域降雨量￣径流量、降雨量￣输沙量双累积曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｄｏｕｂｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 降雨和人类活动对径流量影响分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ

年份
Ｙｅａｒ

年均降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

年均径流量

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ / １０４ｍ３
降雨影响

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ
人类活动

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

实测值 计算值 减少量 / １０４ｍ３ 贡献率 / ％ 减少量 / １０４ｍ３ 贡献率 / ％

１９８９—１９９６ ４７７.７９ ４５８４.４７ ４３５１.５５

１９９７—２００３ ４３３.６７ ２９６７.９５ ４４１０.０２ ５８.４７ ４.０５ １３８３.５９ ９５.９５

２００４—２０１９ ５０１.９９ １７６２.９５ ５１０２.２３ ７５０.６９ ２２.４８ ２５８８.５９ ７７.５２

表 ３　 降雨和人类活动对输沙量影响分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

年份
Ｙｅａｒ

年均降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

年均输沙量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ / １０４ ｔ

降雨影响
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

实测值 计算值 减少量 / １０４ ｔ 贡献率 / ％ 减少量 / １０４ ｔ 贡献率 / ％
１９８９—１９９６ ４７７.７９ １２１０.９９ １０７０.１５

１９９７—２００４ ４３３.６７ ７２４.１０ １１６６.０１ ９５.８６ ２１.６９ ３４６.０５ ７８.３１

２００５—２０１９ ５０１.９９ ８４.２７ １３４９.７０ ２７９.５５ ２２.０９ ９８５.８８ ７７.９１

３.２　 人类活动对水沙变化影响的主控因子

人类活动对流域水沙变化的影响复杂多变ꎬ对径流的影响主要是通过改变土地利用方式影响气候和下垫

面条件ꎬ以及农田灌溉、城市建设等直接影响水文循环和水量平衡等ꎻ对输沙量的影响主要是通过修建淤地

坝、进行植被恢复等达到减沙的目的ꎮ 因此为了能够更好的进行水土流失控制ꎬ达到蓄水保土ꎬ减少径流量与

输沙量的目标ꎬ对人类活动影响水沙变化的具体措施进行研究是有必要的ꎮ 本研究通过走访调研、阅读相关

文献ꎬ查阅统计年鉴资料[１０ꎬ１８]ꎬ最终选取经济因素、社会因素、生态因素等三类人类活动因素共 １６ 个指标来

综合研究茹河流域水沙变化的响应关系ꎬ具体指标含义如表 ４ 所示:

表 ４　 影响因子指标评价体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

经济因素 ＧＤＰ / 亿元

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 水利环境投资占比 / ％

工业总产值 / 万元

农林牧渔总产值 / 万元

农作物播种面积 / ｈｍ２

农村收入变化率 / ％

社会因素 总人口 / 人

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 人口密度 / (人 / ｈｍ２)
人口自然增长率 / ％

水利、环境就业人数 / 人

生态因素 淤积库容 / ｍ３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 植被覆盖度 / ％

耕地面积 / ｋｍ２

林地面积 / ｋｍ２

草地面积 / ｋｍ２

水域面积 / ｋｍ２

经济因素是评估水沙变化的基本因素ꎬ随着经济的快速发展ꎬ能够提
供为流域水土流失治理提供经济支持ꎬ另一方面ꎬ也可以现出流域水

土流失治理的经济效益[１０] ꎮ

社会人口的变化直接影响着地区用水量ꎬ对径流量的改变具有显著作
用ꎬ且能间接影响输沙量的变化ꎬ水利环境行业就业人口能够直接体

现出流域水土流失治理投入的人力资源[１０] ꎮ

生态措施、土地利用、植被覆盖度等因素是进行水土流失治理过程中
常用的治理措施ꎬ通过分析各种指标的影响能够为进一步流域治理的

生态方向提供支持[１８] ꎮ
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３.２.１　 随机森林回归拟合验证

将研究中影响径流量和输沙量的全部因子作为自变量ꎬ径流量和输沙量分别作为因变量进行随机森林回

归分析ꎻ计算随机森林回归模型得到的径流量、输沙量拟合值与实际统计值的 Ｒ２和 ＭＡＥ 值ꎮ 随机森林回归

模型预测值与实测值分析验证结果如图 ６ 所示ꎬ径流量拟合的 Ｒ２和 ＭＡＥ 值分别为 ０.９８、２３５.４６ꎻ输沙量拟合

的 Ｒ２和 ＭＡＥ 值分别为 ０.９８、４１.９９ꎮ 拟合曲线的 Ｒ２均达到了 ０.９８ꎬ表明随机森林回归拟合结果接近实际ꎬ具
有可靠性ꎮ

图 ６　 随机森林回归模型拟合验证

Ｆｉｇ.６　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３.２.２　 影响水沙变化的主控因子识别

基于随机森林的预测模型与径流量、输沙量进行拟合ꎬ通过绘制 １６ 个影响因子的预测误差减少百分比

(ＩｎｃＭＳＥ)ꎬ探究了各影响因子对径流量、输沙量的相对重要性(图 ７)ꎮ 当随机排列影响因子时ꎬ对径流量影

响最大的因子是农作物播种面积ꎬＩｎｃＭＳＥ 为 ２０.８８％ꎬ其次是耕地面积(２０.８５％)、草地面积(１８.９３％)及人口

密度(１４.３５％)ꎻ对输沙量影响显著的因子是植被覆盖度(２１.９５％)、水利环境投资占比(２０.２５％)、人口密度

(１５.６３％)及工业总产值(１４.７５％)ꎮ 径流量与输沙量影响因子差异较大ꎬ差异最显著的因子为水利环境投资

占比ꎮ
３.２.３　 主控因子与水沙变化的响应关系

基于随机森林回归模型ꎬ针对显著影响径流量前四项因子分析影响因子对径流量变化的影响强度

(图 ８)ꎬ结果显示ꎬ农作物播种面积和耕地面积的变化与径流量的影响均呈现出显著正相关关系ꎬ草地面积和

人口密度与径流量的响应关系为显著负相关ꎮ 农作物播种面积和耕地面积对影响径流量变化过程中的作用

相似ꎬ近年来农作物播种面积和耕地面积显著减少ꎬ在耕地面积减少至 ４５０—５００ｋｍ２以及农作物播种面积减

少至 ４５０００—５５０００ｈｍ２时ꎬ对径流量的减小影响最大ꎬ流域草地面积持续增长ꎬ草地面积增长至 ９８０—１２００ｋｍ２

时保水效果达到理论效果最佳ꎬ继续增长易造成反作用ꎻ人口密度在 ０.６—０.６５ 人 / ｈｍ２ 之间时径流量达到最

小ꎬ人口密度降低至 ０.６ 人 / ｈｍ２以下时易导致径流量迅速增加ꎮ
输沙量影响因子排序前四的因子对输沙量影响的影响强度(图 ９)显示ꎬ植被覆盖度、水利环境投资占比、

工业总产值等因子变化与输沙量变化呈现出显著负相关关系ꎬ人口密度与输沙量呈现出显著正相关关系ꎮ 植

被覆盖度小于 ５０％时ꎬ输沙量变化较大ꎬ植被覆盖度大于 ６０％时ꎬ输沙量变化趋于稳定ꎬ表明植被的减沙效益

显著ꎬ但是仅植被措施对输沙量变化受到限制ꎻ水利环境投资占比在 １０％—３０％时以及工业总产值大于

５００００ 万元时减沙效果最好ꎬ且趋于稳定ꎻ茹河流域人口流失严重ꎬ当人口密度达到 ０.６ 人 / ｈｍ２时输沙量较

小ꎬ随着人口的减少ꎬ可用耕地被遗弃ꎬ废弃农田中自然植被的恢复将改变土壤的水力特性ꎬ从而改变泥沙的

输送过程ꎮ
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图 ７　 水沙变化影响因素重要性排序

Ｆｉｇ.７　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ

ＩｎｃＭＳＥ 为精度平均减少值ꎬ指将变量随机取值后进行随机森林模型估算误差相对于原来误差的升高幅度ꎻＩｎｃＭＳＥ 值越大ꎬ说明该变量越重

要

图 ８　 农作物播种面积、耕地面积、草地面积及人口密度对径流量变化的影响强度

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｏｗｎ ａｒｅａꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

４　 讨论

茹河流域径流量和输沙量峰值对应情况良好ꎬ整体呈现出下降趋势ꎬ但在 ２０１２ 年之后径流量和输沙量呈

现出明显分异ꎬ径流量逐渐增加ꎬ输沙量平稳减小ꎬ这与泾河流域水沙变化趋势相一致[２７]ꎮ 水沙变化是降雨

和人类活动共同作用的结果[２８—２９]ꎬ降雨是流域产沙的主要驱动力[３０]ꎬ在不同时期的降雨和人类活动对水沙

变化的贡献率亦有差异ꎮ 通常认为ꎬ降雨等气候因素的贡献率不断降低ꎬ人类活动的贡献率持续增加[２７ꎬ３１]ꎮ
本研究结果表明ꎬ人类活动对径流量和输沙量减少贡献率虽然仍远大于降雨量的贡献率ꎬ但是人类活动的贡

献率在缓慢降低ꎬ这与前人研究略有不同[３１]ꎮ 这一现象说明ꎬ在针对现阶段流域水沙的控制中ꎬ传统的水土
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图 ９　 植被覆盖度、水利环境投资占比、人口密度、工业总产值对输沙量变化的影响强度

Ｆｉｇ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ

ｇｒｏｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

保持措施存在了一定的不足ꎬ需要深入探究具体的人类活动对流域水沙变化的影响来为水土保持措施的改进

提供指导ꎮ
人类活动对径流量和输沙量的影响复杂多变ꎬ国家实施退耕还林政策以来ꎬ茹河流域农作物播种面积和

耕地面积持续减少ꎬ造成林草地面积的持续增加ꎬ使得更多的降雨被植被冠层截留ꎬ密集的凋落物能够拦截径

流、延缓径流流速[３２]ꎬ一小部分降雨对地下水进行补充ꎬ其余降雨通过蒸散作用排入大气[３３]ꎬ使得径流量持

续减少[３４]ꎮ 另外ꎬ人口密度的减小导致废弃耕地的增加ꎬ弃耕农田得以自然恢复ꎬ生长的草地和灌木丛等植

被与农田相比增加了入渗能力ꎬ使得径流量进一步减小ꎮ
茹河流域径流量的变化进一步对输沙量变化造成影响ꎮ 退耕还林、植树种草等措施增大了林草植被覆盖

度ꎬ更多的植被通过减少雨滴的动能ꎬ能够使输沙量显著减小[３５]ꎮ 在经济建设和工业扩张阶段ꎬ大规模基础

设施建设导致地表植被遭到了很大程度的破坏ꎬ造成了严重的土壤侵蚀和泥沙输移ꎮ 随着经济的发展和工业

现代化的建设ꎬ茹河流域的机械化水平得以提升ꎬ人们利用经济发展和科技成果来恢复流域的生态环境ꎬ一方

面水利投资能够增加水土保持建设ꎬ如修建梯田、淤地坝等工程措施来抑制水土流失ꎬ减少输沙量ꎬ另一方面ꎬ
传统工业向绿色工业的转变ꎬ促进了茹河流域的生态恢复ꎮ 经济发展带来了大量的就业机会ꎬ越来越多的年

轻人选择在城市就业、创业ꎬ农村人口流失严重[３６]ꎬ农村劳动力的减少ꎬ降低了对耕地的需求ꎬ废弃农田得以

自然恢复ꎬ产生的草地和灌木丛改变了土壤的水力特性[３７]ꎬ影响了径流和泥沙的输送过程ꎬ流域的保水固土

能力得以提高[３８]ꎮ
影响径流量、输沙量变化的显著因子存在差异ꎬ其中最显著的差异为水利环境投资占比ꎮ 茹河流域干旱

缺水ꎬ在水沙治理过程中主要是以治沙为主ꎬ因此水利环境投资对输沙量变化的影响相对较大ꎮ 虽然径流量

与输沙量显著影响因子略有不同ꎬ但是揭示的水土流失未来治理方向确趋于一致ꎬ均反映出单因子作用下并

不能到最佳的固水保土效果ꎬ如:农作物播种面积减少控制径流量减少至最小值为 １９００ 万 ｍ３ꎻ草地面积控制

径流量减少至最小值为 １８５０ 万 ｍ３ꎻ植被覆盖度、水利环境投资占比、人口密度、工业总产值等单因子作用下

控制输沙量减少至 １４０ 万 ｔ 时趋于稳定ꎮ 因此ꎬ现阶段水土流失治理需要结合经济—生态—社会等因素进行

综合治理ꎮ

５　 研究结论

本研究定量分析了茹河流域降雨量和人类活动对径流量、输沙量变化的贡献率ꎬ探索了影响因子与水沙
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变化的响应关系ꎮ 得到以下结论:
１)１９８９ 年—２０１１ 年间ꎬ茹河流域年径流量、输沙量变化趋势基本一致、峰值对应情况良好ꎬ重叠度较高ꎬ

最大径流量为 １９９６ 年的 ８１３５ 万 ｍ３ꎬ最大输沙量为 １９９６ 年的输沙量 ２９６９ 万 ｔꎬ均呈现出明显减小趋势ꎻ但在

２０１２ 年之后径流量和输沙量结果出现明显差异ꎬ径流量明显增大ꎬ而输沙量平稳减小ꎮ
２)茹河流域径流量突变点为 １９９６ 年、２００３ 年ꎬ输沙量突变点为 １９９６ 年、２００４ 年ꎬ影响期的两个阶段中ꎬ

人类活动对径流量的贡献率分别为 ９５.９５％和 ７７.５２％ꎬ对输沙量的贡献率分别为 ７８.３１％和 ７７.９１％ꎮ
３)随机森林回归模型通过预测误差减少百分比(ＩｎｃＭＳＥ)对各影响因子进行重要性排序ꎬ得到对径流量

影响重要的前四个指标为降雨量、耕地面积、农作物播种面积、草地面积ꎬＩｎｃＭＳＥ 值分别为 ５８.９２％ꎬ５６.６７％ꎬ
５４.３９％ꎬ５４.１９％ꎻ对输沙量影响重要性靠前的指标为植被覆盖度、水利环境投资占比、人口密度、工业总产值ꎬ
其 ＩｎｃＭＳＥ 值分别为 ６２.２１％ꎬ４９.３６％ꎬ４９.２５％ꎬ４２.９０％ꎮ

４)农作物播种面积、耕地面积与径流量呈现出明显的正相关关系ꎻ植被覆盖度、水利环境投资占比、工业

总产值等因子与输沙量呈现出显著负相关关系ꎮ
经济—生态—社会等人类活动均在不同角度对径流量和输沙量产生了显著影响ꎬ可见ꎬ单因子作用情况

下对径流量与输沙量的作用易受到限制ꎬ现阶段的水土保持工程措施在建设时应考虑经济—生态—社会等因

素的需求ꎬ在多因素驱动下进行水土保持措施的建设ꎮ
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