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摘　要：南北过渡带是中国重要的地理生态过渡带。南北过渡带主要河流的径流量和输沙量发生显著变化，直接

影响了流域生态治理、水资源开发利用。前期研究多集中于南北过渡带的某一流域，针对整个区域河流输沙量时

空变化特征及驱动因素仍缺乏较系统深入的研究。本文基于１９６１—２０１６年渭河、汉江和嘉陵江三个典型流域５６

个代表性水文站实测输沙资料，采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验和Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验分析流域输沙时空变化特征，结合双

累积曲线法定量评估输沙变化影响因素。研究结果表明：（１）三个典型流域内各水文站年输沙量减小趋势均达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１），咸阳、皇庄以及北碚站２０１０—２０１６年的年均输沙量与２０世纪６０年代相比，减幅超过

８４％；（２）各站输沙序列主要在２０世纪６０年代末和１９９０年左右发生突变；（３）研究区多年平均输沙模数呈现西高

东低的空间分布，且随时间变化整体呈现减小趋势，主要侵蚀产沙区包括渭河上游、汉江丹江干流沿岸、汉中盆地

周边地区、嘉陵江干流中下游及其支流西汉水、白龙江中下游、涪江上游区域；（４）人类活动是河流输沙量减少的主

要驱动因素，对输沙变化的贡献率均超过９４％；渭河流域输沙量减少主要受水土保持治理影响，汉江和嘉陵江流域

则与生态工程以及梯级水利工程建设有关。本研究可为南北过渡带不同区域水土流失防治以及流域综合治理提

供科学依据。
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　　河流水沙是流域气候、植被、地貌和水文等自然
条件与人类活动的综合反映。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影

响。近年来，随着气候变化和人类活动（如水土保

持、生态工程和水利工程等）的加剧，中国许多河流

的径流量与输沙量变化显著，直接影响了水利工程

规划和水资源开发利用［１－４］。

南北过渡带是中国重要的地理生态过渡带，具

有高度的气候敏感性、环境复杂性和自然地理要素

过渡性，不仅是长江流域和黄河流域的天然界限，也

是南水北调中线工程的主要水源区［５－６］。研究发

现［７］：南北过渡带主要河流的径流量和输沙量发生

显著变化；汉江流域受水土保持与大型水利工程影

响，河流水沙急剧减少［８］；嘉陵江流域输沙锐减则

受降水、水土保持措施、水利工程以及河道采砂等综

合影响，水利工程拦沙和水土保持治理的减沙贡献

率分别为３０．５％和１６．３％［９］。南北过渡带地跨黄



土高原南部与秦巴山区，土壤、地貌和植被等空间差

异显著，由此导致各流域土壤侵蚀与河流输沙表现

不同特征。已有研究多集中于南北过渡带的某一流

域，缺乏对该区域河流输沙变化及其驱动因素的全

面对比分析，亦难以识别流域侵蚀产沙热点区域及

重点水土流失治理区。因此，开展南北过渡带典型

流域输沙时空变化研究，对该区域的水土保持、水利

工程建设、河道整治及防洪减灾等方面具有重要的

图１　研究区示意图
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指导意义。

本文选取南北过渡带地区渭河、汉江以及嘉陵

江为典型代表流域，基于 １９６１—２０１６年干支流共
５６个水文站点实测输沙数据，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋
势检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验以及双累积曲线等方法，探
究典型流域输沙时空变化特征，定量评估气候变化

和人类活动对各流域输沙变化的影响，以期为区域

水土流失防治和流域综合治理提供参考。

１　研究区概况

南北过渡带位于我国中部（１０２°２４′～１１４°０６′
Ｅ，３１°１２′～３５°３０′Ｎ），总面积约为２．３２×１０５ｋｍ２，
地貌类型复杂多样，主要包括秦岭山地、大巴山山地

以及汉江河谷盆地，其中山地丘陵为主要地形。区

域内暖温带和亚热带气候并存且差异较大，以秦岭

南坡８００ｍｍ等高线为界，北部为暖温带半湿润气
候，南部则为亚热带湿润气候，年均降水量 ４００～
１３００ｍｍ［６］。本文选取该地区渭河、汉江以及嘉陵
江三个典型流域作为研究区，其中渭河南岸、汉江上

游、丹江流域以及嘉陵江上游主要位于过渡带区域。

渭河作为黄河流域第一大支流，其干流长为

８１８ｋｍ，南岸支流多发源于秦岭北麓，河流湍急，水
量丰沛；北岸支流流经黄土丘陵沟壑区，含沙量大，

区域输沙模数５０００～１５０００ｔ·ｋｍ－２［１０］。咸阳站为
泾河汇入渭河干流前的控制站，控制面积 ４．６８×
１０４ｋｍ２，占全流域的４３．４％。汉江是长江流域的最
大支流，干流长度１５７７ｋｍ，包括旬河、丹江、唐河以
及白河等支流，构成叶脉状水系。流域多年平均输

沙量２．８２×１０７ｔ，输沙年际和年内变化较大。皇庄
站位于流域中下游交界处，控制面积为 １．４２×
１０５ｋｍ２，占全流域的８９．３１％。嘉陵江是长江流域
的第二大支流，干流长度１３４５ｋｍ，上游流经狭窄河
谷地带，中游流经丘陵地区，下游主要经过川中盆

地，其干流、涪江和渠江等水系于重庆合川区汇合并

呈扇形分布。该流域是长江上游的重点产沙区，流

域面积仅占上游 １５５％，但来沙量占比高达
３０５％，多年平均输沙量９．１２×１０７ｔ［１１］。北碚站位
于干流下游，集水面积为１．５６×１０５ｋｍ２。本文研究
区包括咸阳站以上渭河干流区域、皇庄站以上汉江

区域以及北碚站以上的嘉陵江区域，流域水系以及

水文站分布见图１。

２　数据来源及研究方法

$"#

　数据收集与整理
本研究收集整理了三个典型流域具有代表性的

５６个水文站实测年输沙量数据，其中，林家村、魏家
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堡、咸阳等９个站点（表１）数据年份为１９６１—２０１６
年，其余 ４７个站点数据年份为 １９６１—１９８７年和
２００７—２０１６年；整理了研究区内气象站的日降雨资
料，利用算术平均法计算流域的面平均雨量。输沙

资料摘录自《黄河流域水文年鉴》和《长江流域水文

年鉴》，降雨资料来源于国家气象科学数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。ＤＥＭ数据空间分辨率为
９０ｍ×９０ｍ，来源于国家地球系统科学数据中心

图２　典型流域子流域划分

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。
依据水文站的分布情况及其输沙数据的完整

性，本文将研究区划分为５６个集水区间（图２），基
于１９６１—１９８７年和 ２００７—２０１６年的输沙数据序
列，计算各集水区间的输沙模数（即某一时间内区

域来沙量与对应集水面积之比），对比分析三个流

域不同年代的侵蚀产沙特征。

$"$

　研究方法
本研究采用线性趋势法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检

验法以及Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法分析三条典型流域输沙
量变化特征，采用双累积曲线法定量评估流域输沙

变化对降水与人类活动的响应。

（１）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法（以下简称 ＭＫ趋势

检验）可用于检验水文要素序列的变化趋势及显著

性水平，要求时间序列随机独立，概率分布等同［１２］。

表１　典型流域１９６１—２０１６年各站输沙量ＭＫ趋势检验

Ｔａｂ．１　ＭＫｔｒｅｎｄｔｅｓｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

流域 水文站
控制面积／

（１０４ｋｍ２）

年均变化率／

（１０８ｔ）
Ｚ值

渭河　

汉江　

嘉陵江

林家村 ３．０７ －０．０３７８ －６．８７

魏家堡 ３．７０ －０．０３８７ －６．５２

咸阳 ４．６８ －０．０３８７ －６．６４

白河 ５．９１ －０．０１１４ －６．３７

皇庄 １４．２１ －０．０１６８ －６．９５

罗渡溪 ３．８１ －０．００４５ －３．４３

小河坝 ２．８９ －０．００３７ －４．７６

武胜 ７．９７ －０．０１８０ －５．９２

北碚 １５．６７ －０．０３４６ －６．５８

注：表示序列趋势通过９５％的显著性检验，表示通过９９％的显

著性检验。

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；
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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和１，则ＭＫ趋势检验的统计结果为：

Ｚ＝

（Ｓ－１）
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
（Ｓ＋１）

ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８
（Ｓ＜０











 ）

（２）

　　在给定的置信水平下，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１．２８、１．６４、２．３２时，表示序列趋势分别通

图３　典型流域１９６１—２０１６年三站输沙量线性变化趋势分析

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

过９０％、９５％、９９％的显著检验。
（２）Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法
Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法以水文要素序列发生趋势性

变化为前提，依据序列均值变化规律判断其发生突

变的具体时间，检验结果可能得到多个突变点，最终

需要依据实际情况及具体原因确定最佳突变点［１２］。

对于时间序列，构造统计量［１３］为：

Ｕｔ，ｎ ＝Ｕｔ－１，ｎ＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｇｎ（ｘｉ－ｘｊ） （３）

式中，ｊ和ｔ分别为２，…ｎ。同理，当ｘｔ－ｘｊ小于、等于
或者大于０时，ｓｇｎ（ｘｉ－ｘｊ）分别取值为－１、０和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 ＝ｍａｘ｜Ｕｔ，ｎ｜　 （１≤ｔ≤ｎ） （４）
（３）双累积曲线法
双累积曲线法常用于检验水文要素一致性及其

演变趋势［１４］。其中，年降水量年输沙量双累积曲
线可用于研究人类活动引起河流输沙变化的突变时

间和趋势性强度，若累积曲线的斜率发生明显偏离，

则说明人类活动显著影响输沙量变化，偏离点对应

年份即为突变年份，斜率偏离程度越高，表明人类活

动干扰程度越大。

３　结果与分析

!"#

　输沙量时间变化特征
３．１．１　输沙量年际变化趋势

分析三个流域出口控制水文站１９６１—２０１６年
输沙序列的线性变化趋势，结果如图３所示。咸阳、
皇庄以及北碚站１９６１—２０１６年实测输沙量均呈减
小趋势，多年平均输沙量分别为８．８８×１０７ｔ、２．８２×
１０７ｔ和９．１２×１０７ｔ。对比不同时段平均输沙量（图
４）可知，１９６１—１９６９年咸阳、皇庄和北碚站年平均
输沙量分别为２．００×１０８ｔ、９．９２×１０７ｔ和１．８８×
１０８ｔ，而２０１０—２０１６年间３个站点年平均输沙量分
别为１．３５×１０７ｔ、３．８１×１０６ｔ和２．９９×１０７ｔ，减幅由
大到小分别为皇庄站（９６．１５％）、咸阳站（９３２７％）、
北碚站（８４．１４％），其中皇庄站和北碚站输沙量分
别在１９７０ｓ和１９９０ｓ锐减，减幅分别为７１．５２％和
６５．６９％。输沙量锐减差异主要与各流域水土保持
治理和水利工程建设等人类活动实施有关。

根据流域内９个主要水文站１９６１—２０１６年输
沙序列的ＭＫ趋势检验结果（表１）可知：各水文站
输沙量锐减趋势均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。汉
江皇庄站年输沙量减少趋势最显著（Ｚ值为
－６．９５），其次为渭河林家村站（Ｚ值为 －６．８７），嘉
陵江干流武胜和北碚站年输沙量减少趋势较支流罗

渡溪和小河坝站更为明显。
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３．１．２　输沙量突变特征
采用Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验法分析 ３个干流水文站

１９６１—２０１６年输沙序列的突变特征（图５）可知，各
站年输沙量突变年份存在差异。咸阳站年输沙量在

１９７０年和 １９９２年发生突变，皇庄站为 １９６８年和
１９８４年，北碚站为１９６８年和１９９０年，检验结果达

图４　典型流域１９６１—２０１６年三站输沙量年际变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

图５典型流域１９６１—２０１６年三站输沙量Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｔｔｉｔｔｓｔｅｓｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

到了９５％的置信水平。
根据各站突变分析结果可将突变前后时间段划

分为基准期和变化期，对比分析不同阶段三个典型

流域输沙变化特征（表２）。结果显示，各站点年平
均输沙量均在变化期显著减少。与基准期相比，咸

阳站变化期输沙量分别减少了５２．７０％和８７．２０％；
皇庄站变化期输沙量分别减少７３．６４％和９３．１０％，
变化期Ⅰ（１９６９—１９８４年）输沙量变化主要受１９６７
年丹江口水库蓄水影响；北碚站变化期输沙量分别

减少 ３９．５７％和 ８３．８９％，变化期Ⅱ（１９９１—２０１６
年）输沙量减少主要与１９８９年嘉陵江流域推行“长
治”工程有关。各站点输沙数据的极值比和变差系

数也发生明显变化，咸阳、皇庄以及北碚站的极值比

分别由基准期的２．８、１１．７９和２．７６升高至变化期
Ⅱ的６５．２９、３３．７１和９３．４６，同时三站年输沙量变
差系数在变化期均呈现增大趋势，表明流域输沙量

年际变化波动加剧。

表２　典型流域不同阶段输沙量变化特征分析
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓ

水文

站点
时段

年平均输沙

量／（１０８ｔ）
变化率／％ 极值比

变差

系数

１９６１—１９７０年 ２．１２ － ２．８０ ０．４２

咸阳站 １９７１—１９９２年 １．００ ５２．７０ １９．４５ ０．７７

１９９３—２０１６年 ０．２７ ８７．２０ ６５．２９ ０．８６

１９６１—１９６８年 １．１０ － １１．７９ ０．６９

皇庄站 １９６９—１９８４年 ０．２９ ７３．６４ ９．４６ ０．４６

１９８５—２０１６年 ０．０８ ９３．１０ ３３．７１ ０．７８

１９６１—１９６８年 ２．００ － ２．７６ ０．２９

北碚站 １９６９—１９９０年 １．２１ ３９．５７ １２．１１ ０．５５

１９９１—２０１６年 ０．３２ ８３．８９ ９３．４６ ０．７５
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　区域输沙模数时空变化特征
依据５６个水文站的输沙数据序列，对比分析南

北过渡带不同集水区间输沙的阶段性变化与空间分

异。部分区间输沙数据不完整，输沙模数计算结果

缺失，图中用阴影表示（图６）。结果表明，研究区各
子流域输沙模数总体呈现西高东低的空间分布。渭

河和嘉陵江流域１９６１—１９８７年间的土壤侵蚀程度
明显高于汉江流域，输沙模数多年均值分别为

１８１９．５２、８９４．５０和４１４．３４ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。各子流
域输沙模数随时间变化整体呈现减小趋势，其中汉

江和嘉陵江流域输沙模数在２０世纪８０年代略有升
高，与流域内局部地区强降水导致侵蚀产沙量明显

增加有关。

图６　典型流域不同时段输沙模数时空变化分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓ

２０世纪６０年代，渭河流域林家村以上区间的
输沙模数大于６０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，林家村—咸阳
区间输沙模数小于１４００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，表明上游
区间是渭河干流的主要侵蚀产沙区。７０年代以
来，各区间输沙模数总体呈现减小趋势。林家村

以上区间多年（２００７—２０１６年）平均输沙模数减
小至 ４００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１以下，减幅高达 ９４．５７％。
１９６１—１９６９年汉江干流石泉—白河、黄家港—皇庄和
支流的悬河口、南宽坪、武关—荆紫关、唐河以上区间

的输沙模数大于８００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，白河—黄家港区
间输沙模数多年均值为负数。２１世纪初，汉江流域
各区间的输沙模数均减少至６００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１以下，

洋县—安康、竹山—黄龙滩、白河—黄家港以及白土

岗— 滩—新店铺区间输沙模数为负值。２０世纪
６０年代嘉陵江流域镡家坝以上区间及三江汇流区
输沙模数多年均值大于３０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，舟曲—
碧口、亭子口—武胜、涪江桥以上区间的输沙模数均

大于１０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，表明该流域侵蚀产沙强度
较高的区域主要集中在西汉水、白龙江中下游、涪江

上游以及干流中下游区域。２００７—２０１６年间，仅有
涪江桥以上以及略阳—广元区间的输沙模数仍然大

于１０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，其余区间的输沙模数均减少
至８００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１以下，茨坝—略阳、武都—三磊
坝、涪江桥—小河坝以及三江汇流区的输沙模数多

年均值为负值。

!"!

　降水变化与人类活动对输沙量的影响
为定量分析三个典型流域输沙量锐减成因，结

合各站点年输沙量序列的突变分析结果，采用年降

水量与年输沙量的双累积曲线法对输沙量变化进行

归因分析（图７）。将变化期实测降水资料带入基准
期的降水输沙回归方程式可得到变化期年均输沙
量的估算值，其中变化期与基准期估算值之差为气

候变化的减沙量，变化期内估算值与实测值之差为

人类活动的减沙量，二者与实际输沙变化量的比值

即为气候变化和人类活动对流域输沙变化的贡

献率。

研究结果显示不同时段人类活动对各站点的减
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沙贡献率均超过９４％，说明人类活动是流域输沙量
锐减的主导因素（表 ３）。气候变化引起咸阳站
１９７１—１９９２年输沙量增加 ６．２８×１０６ ｔ，皇庄站
１９６９—１９８４年、１９８５—２０１６年分别增加１．００×１０７

和５．８０×１０６ｔ，而人类活动使其分别减少了１．１８×
１０８、９．０７×１０７和１．０８×１０８ｔ，人类活动贡献率高达
１０５．６２％、１１２．４２％和 １０５．６９％。由此可见，咸阳
站１９７１—１９９２年（变化期Ⅰ）、皇庄站 １９６９—１９８４
年（变化期Ⅰ）及１９８５—２０１６年（变化期Ⅱ）输沙量
的减少完全是人类活动所致。从区位看，人类活动

对三个典型流域平均减沙贡献率由大到小依次为皇

庄站（１０９．０５％）、咸阳站（１００．１１％）、北碚站
（９５９２％），说明汉江流域受人类活动影响程度最
高，渭河干流次之。

图７　典型流域各站１９６１—２０１６年年降雨量年输沙量双累积曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１６

表３　降水量和人类活动对典型流域输沙量减少的贡献率
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

水文站 时段

输沙量 输沙量变化 气候变化贡献 人类活动贡献

实测值／

（１０８ｔ）

计算值／

（１０８ｔ）

变化量／

（１０８ｔ）
百分比／％

变化量／

（１０８ｔ）
百分比／％

变化量／

（１０８ｔ）
百分比／％

１９６１—１９７０年 ２．１２ － － － － － －

咸阳站 １９７１—１９９２年 １．００ ２．１８ １．１２ ５２．７０ －０．０６ －５．６２ １．１８ １０５．６２

１９９３—２０１６年 ０．２７ ２．０２ １．８５ ８７．２０ ０．１０ ５．４０ １．７５ ９４．６０

１９６１—１９６８年 １．１０ １．３８ － － － － － －

皇庄站 １９６９—１９８４年 ０．２９ １．２０ ０．８１ ７３．６５ －０．１０ －１２．４２ ０．９１ １１２．４２

１９８５—２０１６年 ０．０８ １．１５ １．０２ ９３．１０ －０．０６ －５．６９ １．０８ １０５．６９

１９６１—１９６８年 ２．００ ２．２５ － － － － － －

北碚站 １９６９—１９９０年 １．２１ １．９９ ０．７９ ３９．５７ ０．０２ ２．３４ ０．７７ ９７．６６

１９９１—２０１６年 ０．３２ １．９１ １．６８ ８３．８９ ０．１０ ５．８３ １．５８ ９４．１７

４　讨论

%"#

　流域输沙量的空间差异
南北过渡带是长江中上游区、黄河中游区、青藏

高原冻融区、北方土石山区以及南方红壤丘陵区的

交界区，区域内地质地貌、植被以及土壤等自然因素

差异较大，是引起各流域输沙特征空间差异的主要

原因［９］。本研究发现南北过渡带输沙模数整体呈

西高东低的分布格局。北部渭河以及西部的西汉水

流经黄土丘陵沟壑区和土石山区，植被覆盖率低，是

最主要的侵蚀产沙区，输沙模式多年均值超过

３０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。西部嘉陵江以及岷江流域地
跨青藏高原和四川盆地，山高坡陡，岭谷纵横，其

中白龙江流域地表物质以黄土和松散堆积物为
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主，地震活动活跃，加之地表侵蚀营力剧烈，土壤

侵蚀尤为严重［１５］。中部汉中盆地及东部汉江丹江

干流沿岸主要为低山丘陵区，石泉至白河区间坡

耕地集中，林地多为人工林或次生林，流域内水

力、重力侵蚀频繁，输沙模数多年均值高达１０００～
２８００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１［１６］。
%"$

　流域输沙变化的驱动因素
渭河、汉江以及嘉陵江流域的年输沙量均显著

减少，人类活动是输沙变化的主要驱动因素，这与以

往的研究结果一致［７－８］。相关研究发现岷江流域

１９５０—２０１７年输沙量呈现下降趋势，人类活动（尤
其是水电站建设）对河流输沙变化占据主导地

位［１７］。由此可见，南北过渡带各流域受气候变化和

人类活动的双重影响，输沙量普遍呈现减少趋势，各

要素的贡献比例差异与各流域治理措施的实施年

限、范围、强度等相关。

降水是流域侵蚀产沙和泥沙输移的主要驱动

力。已有研究表明，２０世纪８０年代中期秦巴山区
的极端降水事件发生频数最高，西部地区较东部地

区年均降水量少，但发生极端降水事件的可能性更

高［１８］。南北过渡带降雨侵蚀力多年均值呈现北低

南高的空间分布格局，低值区位于西北部松潘、岷县

和武都一带，高值区为万源、镇巴一带［１９］。该结论

与本研究中区域输沙模数空间分布格局不一致，过

渡带内渭河和嘉陵江流域的输沙模数更高，其原因

可能是陇南、甘南以及天水等地表层黄土松散，且多

为耕地区，受极端降水事件影响，滑坡泥石流频发，

水土流失更为严重。

就人类活动而言，南北过渡带内黄土高原区域

输沙量锐减主要受水土保持措施实施的影响，秦巴

山区则主要是受生态恢复以及梯级水利工程建设的

影响。２０世纪７０年代以来，黄土高原地区实施了
大规模植树种草、梯田、淤地坝等水土保持措施，改

变了流域土地利用和植被覆盖条件，进而影响流域

产汇流及土壤侵蚀过程，流域侵蚀产沙量减少。截

止２０１６年，渭河干流区域的林地面积达８５４６ｋｍ２，
草地３３４７ｋｍ２，梯田７０７０ｋｍ２，坝地１９ｋｍ２，植被覆
盖度由１９８６年的６３％增加至２０１９年的８６％，流域
内植被恢复成效显著［２０］。此外，流域内兴修引水灌

溉工程以及水库等水利工程增加了水面蒸发，并拦

蓄了大量泥沙，使得河流输沙量显著减少［２１］。秦巴

山区各流域自２０世纪８０年代以来实施了“长治”

工程、“退耕还林（草）工程”以及“天保”工程等一

系列生态恢复工程。汉江流域增设“丹治”工程，促

使坡耕地退耕还林草，２００７—２０１０年间治理水土流
失７６９１．６３ｋｍ２，年减少泥沙量４．８８×１０７ｔ，流域植
被覆盖率增加１７．４３％［２２］。嘉陵江流域植被恢复、

小流域治理措施配置以及坡面水系工程对川中丘陵

区坡面侵蚀泥沙的拦截作用显著［２３］，流域内

４４６９％的区域植被呈现改善状态，主要位于东南部
低海拔地区和陇南地区［２４］。此外，相关研究表明梯

级水利工程建设对汉江和嘉陵江流域减沙效应更明

显，主要通过改变河道天然径流时空分布特征，充分

发挥蓄水拦沙作用，致使河流输沙量显著减少。汉

江流域建设了丹江口、石泉、安康、黄龙滩等一系列

大型水库，致使石泉—白河区间的输沙模数显著下

降。嘉陵江流域已建成不同类型水库５１４０座，总库
容２．３６×１０１０ｍ３，总淤积量１．７×１０９ｍ３［２５］。碧口
和宝珠寺水库的联合调度，基本将白龙江流域来沙

全部拦蓄，干流中下游亭子口、草街等梯级水利枢纽

的联合运行延缓了下游河段的淤积［２６］。

由此可见，生态恢复工程以及水利水保措施等

人类活动是南北过渡带各流域输沙量锐减的主导因

素，而气候变化的减沙效应相对较弱。本文采用了

双累积曲线量化降水变化和人类活动对输沙变化的

贡献率，后续仍需深入探讨其他气候要素变化与不

同类型的人类活动对河流输沙量变化的影响。

５　结论

本研究通过对南北过渡带地区渭河、汉江以及

嘉陵江三个主要控制水文站以及近６０个集水区间
１９６１—２０１６年实测降水输沙数据序列进行统计分
析，探究了三个典型流域输沙时空演变特征，定量分

析了流域输沙变化的驱动因素，主要结论如下：

（１）三个典型流域年输沙量减少趋势均达到极
显著水平（Ｐ＜０．０１）。渭河咸阳站输沙数据序列突
变年份为１９７０年和１９９２年，汉江皇庄站为１９６８年
和１９８４年，嘉陵江北碚站为１９６８年和１９９０年。

（２）研究区多年平均输沙模数在空间上总体
呈现西高东低的分布，随时间变化整体呈现减少

趋势，其中，渭河和嘉陵江流域输沙模数明显高于

汉江流域。研究区主要侵蚀产沙区包括渭河上

游、汉江丹江干流沿岸以及汉中盆地周边地区，嘉
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陵江干流中下游及其支流西汉水、白龙江中下游、

涪江上游区域。

（３）人类活动是三个流域输沙量减少的主导因
素，减沙贡献率超过９４％，位于黄土高原的渭河流
域输沙量锐减与大规模实施水土保持措施有关，而

秦巴山区的汉江和嘉陵江流域输沙量变化主要是受

生态恢复和梯级水利工程建设的影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］胡春宏，王延贵，张燕菁，等．中国江河水沙变化趋势与主要

影响因素［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（４）：５２４－５３２．［ＨＵ

Ｃｈｕｎｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎＣｈｉｎａｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓａｎｄｉｔｓ

ｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（４）：５２４－

５３２］ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１０．０４．００９

［２］ＺＨＡＯＧｕａｎｇｊｕ，ＭＵＸｉｎｇｍｉｎ，ＪＩＡＯＪｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄ

ｃａｕｓｅｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｎｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１７，２８（２）：５７９－５９０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｌｄｒ．２５３４

［３］ＺＨＡＮＧＹａｔｏｎｇ，ＴＩＡＮ Ｐｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅ

ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２３，６１７：１２８９６２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２２．１２８９６２

［４］胡巍巍，郑明国．１９７０年以来赣江流域水沙变化及归因分析

［Ｊ］．山地学报，２０２１，３９（６）：８２１－８２９．［ＨＵＷｅｉｗｅｉ，

ＺＨＥＮＧＭｉｎｇｇｕｏ．ＷａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＧａｎｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａｓｉｎｃｅ１９７０ａｎｄｉｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３９（６）：８２１－８２９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６４１

［５］张百平．中国南北过渡带研究的十大科学问题［Ｊ］．地理科学

进展，２０１９，３８（３）：３０５－３１１．［ＺＨＡＮＧＢａｉｐｉｎｇ．Ｔｅｎｍａｊｏｒ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆＣｈｉｎａｓｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，３８（３）：３０５－

３１１］ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０１９．０３．００１

［６］果华雯，张元伟，宋小燕，等．中国南北过渡带干旱时空变化

［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（２）：７９－８５＋

１５８．［ＧＵＯＨｕａｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎｗｅｉ，ＳＯＮＧＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｚｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（２）：７９－８５＋１５８］ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２９

［７］李怡颖，范继辉，廖莹．近６０年来嘉陵江流域水沙变化特征

［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（３）：３３９－３４８．［ＬＩＹｉｙｉｎｇ，ＦＡＮ

Ｊｉｈｕｉ，ＬＩＡＯ Ｙｉｎｇ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（３）：３３９－３４８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５１４

［８］王延贵，刘茜，史红玲．长江中下游水沙态势变异及主要影响

因素［Ｊ］．泥沙研究，２０１４（５）：３８－４７．［ＷＡＮＧＹａｎｇｕｉ，ＬＩＵ

Ｘｉ，ＳＨＩＨｏｎｇｌｉｎｇ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４（５）：３８－４７］ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．

０４６８－１５５ｘ．２０１４．０５．００９

［９］许全喜，陈松生，熊明，等．嘉陵江流域水沙变化特性及原因

分析［Ｊ］．泥沙研究，２００８（２）：１－８．［ＸＵＱｕａｎｘｉ，ＣＨＥＮ

Ｓｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８（２）：１－８］ＤＯＩ：１０．１６２３９／

ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８－１５５ｘ．２００８．０２．００４

［１０］ＴＩＡＮＰｅｎｇ，ＬＩＵＬｉｋｕｎ，ＴＩＡＮＸｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＷｅｉＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２２，２１３：１０６１８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２２．１０６１８１

［１１］许炯心．人类活动和降水变化对嘉陵江流域侵蚀产沙的影响

［Ｊ］．地理科学，２００６，２６（４）：４３２－４３７．［ＸＵＪｉｏｎｇｘｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

ＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６

（４）：４３２－４３７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０６９０．２００６．０４．

００８

［１２］田小靖，赵广举，穆兴民，等．水文序列突变点识别方法比较

研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１９，４４（２）：３３－４０．［ＴＩＡＮＸｉａｏｊｉｎｇ，

ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇｊｕ，ＭＵ Ｘｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４４（２）：３３－４０］ＤＯＩ：１０．１６２３９／

ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８－１５５ｘ．２０１９．０２．００５

［１３］赵阳，胡春宏，张晓明，等．近７０年黄河流域水沙情势及其成

因分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２１）：１１２－１１９．

［ＺＨＡＯＹａｎｇ，ＨＵＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｉｎｒｅｃｅｎｔ７０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３４（２１）：１１２－１１９］ＤＯＩ：１０．

１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１８．２１．０１４

［１４］穆兴民，张秀勤，高鹏，等．双累积曲线方法理论及在水文气

象领域应用中应注意的问题［Ｊ］．水文，２０１０，３０（４）：４７－

５１．［ＭＵＸｉｎｇｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｕｑｉｎ，ＧＡＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｓａｎｄ ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（４）：

４７－５１］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０８５２．２０１０．０４．０１１

［１５］孟兴民，陈冠，郭鹏，等．白龙江流域滑坡泥石流灾害研究进

展与展望［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１３，３３（４）：１－１５．

［ＭＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎ，ＣＨＥＮＧｕａｎ，ＧＵＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎＢａｉｌｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３３

（４）：１－１５］ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１３．０４００１

［１６］高艳丽，李红波．汉江流域景观格局变化对土壤侵蚀的影响

［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（６）：２２４８－２２６０．［ＧＡＯＹａｎｌｉ，ＬＩ

Ｈｏｎｇｂｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

７７１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２ 中国南北过渡带典型流域输沙变化及其驱动因素



ＨａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１（６）：

２２４８－２２６０］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９１０２３２２２２

［１７］吕超楠，金中武，林木松，等．岷江流域水库建设对水沙输移

的影响［Ｊ］．长江科学院院报，２０２０，３７（８）：９－１５＋２１．

［ＬＹＵＣｈａｏｎａｎ，ＪＩＮＺｈｏｎｇｗｕ，ＬＩＮＭｕｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＭｉｎｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２０，３７（８）：９－１５＋２１］ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．

２０１９０５７３

［１８］杨波，张勃，安美玲，等．１９６１－２０１１年秦巴山区极端降水事

件的时空特征分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（１）：１１０－

１１６．［ＹＡＮＧＢｏ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ＡＮＭｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１１［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１（１）：１１０－１１６］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０１４．０１．０２２

［１９］邵婷，何毅，穆兴民，等．秦巴山区降雨侵蚀力时空变化特

征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１９，２８（２）：４１６－４２５．

［ＳＨＡＯ Ｙｉｔｉｎｇ，ＨＥＹｉ，ＭＵ Ｘｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＱｉｎＢａＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１９，２８（２）：

４１６－４２５］ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１９０２０１８

［２０］黄晨璐，杨勤科．渭河与泾河流域水沙变化规律及其差异性

分析［Ｊ］．干旱区地理，２０２１，４４（２）：３２７－３３６．［ＨＵＡＮＧ

Ｃｈｅｎｌｕ，ＹＡＮＧＱｉｎｋｅ．Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＷｅｉＲｉｖｅｒａｎｄＪｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，４４（２）：３２７－３３６］ＤＯＩ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－６０６０．２０２１．０２．０４

［２１］刘晓燕，高云飞，田勇，等．黄河潼关以上坝库拦沙作用及流

域百年产沙情势反演［Ｊ］．人民黄河，２０２１，４３（７）：１９－２３．

［ＬＩＵ Ｘｉａｏｙａｎ，ＧＡＯ Ｙｕｎｆｅｉ，ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｂｙｄａｍｓａｎｄ ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔ１００ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０２１，４３（７）：１９－２３］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－１３７９．２０２１．０７．００４

［２２］张秦岭，李占斌，王星．陕西省丹汉江流域重点水土保持工程

适宜性评价［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１４，４２（１０）：２２５－２３４．［ＺＨＡＮＧＱｉｎｌｉｎｇ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，

ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ． Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｋｅｙ ｓｏｉｌａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＤａｎＨａｎＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＳｈａａｎｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４２（１０）：２２５－

２３４］ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１４．１０．０３６

［２３］张信宝，文安邦．长江上游干流和支流河流泥沙近期变化及

其原因［Ｊ］．水利学报，２００２（４）：５６－５９．［ＺＨＡＮＧＸｉｎｂａｏ，

ＷＥＮＡｎｂａｎｇ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｏｆＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００２（４）：５６－５９］ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００２．０４．０１１

［２４］胡孟珂，于欢，孔博，等．２００１～２０２０年嘉陵江流域植被覆盖

度时空变化特征［Ｊ］．人民长江，２０２２，５３（１）：８２－８９＋９６．

［ＨＵＭｅｎｇｋｅ，ＹＵＨｕａｎ，ＫＯＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０２０［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０２２，５３（１）：８２－８９＋

９６］ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０２２．０１．０１３

［２５］袁晶，许全喜，熊明，等．嘉陵江流域水库拦沙及其减沙贡献

权重研究［Ｊ］．人民长江，２０１９，５０（１１）：２４－２９＋４３．

［ＹＵＡＮ Ｊｉｎｇ，ＸＵ Ｑｕａｎｘｉ，ＸＩＯＮＧ Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇａｎｄ ｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

２０１９，５０（１１）：２４－２９＋４３］ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－

４１７９．２０１９．１１．００３
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