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摘 � 要: 黄土高原粗泥沙集中来源区为治理黄河泥沙的重点核心地区。根据 1960 ! 1999 年黄土高原粗泥

沙集中来源区皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河和佳芦河径流及输沙资料, 以流域为单元, 分析了区内各流

域径流量、输沙量的年内、年际变化特征及变化趋势。结果表明,区内径流量及输沙量的年际、年内变化较

大。在季节上,除秃尾河径流量集中期为 6 月份外, 其余 4 条流域径流量的集中期均为 8 月份; 5 条流域输

沙量的集中期均为 8 月份。各流域径流量、输沙量的突变时间均在 20 世纪 70 年代,说明各流域水沙量呈

现减少的趋势,尤以 20 世纪 90 年代减少最明显。人类活动和气候变化是影响该区内各流域水沙变化的

主要因素。
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Abstract: T he paper analyzes the change characterist ics and trend of runof f and sediment using w ater and sed�
iment data obser ved in the coar se sand source regions o f the Loess Plateau f rom 1960 to 1999. T he changing

character ist ics of runof f and sediment had a g reat variat ion during the study period. Concentr ated t ime for

runof f occurrence in the studied w atersheds w as in August , ex cept T uw ei River w ater shed where the time

w as in July . Concentrated t ime for sediment occurrence in the studied w atersheds w as all in August . Abrupt�
ly changed t ime for both runof f and sediment in the fiv e w atersheds w as all in the 1970∀ s and af ter that t ime,

runof f and sediment had a decreased trend, especially in 1990∀ s. H uman act ivit ies and climate change are the

main inf luence factors.
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� � 黄河的问题主要在泥沙特别是粗泥沙, 因此, 粗

泥沙来源区的确定及其治理应是黄河及黄土高原治

理之要务[ 1] 。黄河中游粗沙多沙区范围的确定( 7. 86

# 104 km2 )初步明确了黄土高原水土流失治理的重

点,为黄河泥沙的快速治理提供了技术支持。相对于

国家及地方经济发展水平与投入强度, 7. 86 # 104

km
2
的多沙粗沙区仍显偏大

[ 2]
。嗣后,在粗沙多沙区

范围研究的基础上, 确定了粗泥沙集中来源区, 以此

作为近期水土保持治理规划及投资的重点区域,是减

少入黄粗泥沙,减轻下游河道泥沙淤积危害的关键,



是水土流失治理的重中之重, 是�维持黄河健康生命 

中实现�河床不抬高 的重要措施之一[ 3]
。黄土高原

粗泥沙集中来源区的径流、输沙情况直接影响到黄土

高原及黄河下游的径流、输沙, 有效地拦截黄土高原

粗泥沙集中来源区的粗颗粒泥沙, 可以有效地减少库

区及下游河道的淤积。之前, 人们更多地关注水土保

持措施减水及减沙数量的分析研究[ 4- 7] ,而对粗泥沙

集中来源区河流径流及输沙规律研究较少。本文以

此作为研究背景,对黄土高原粗泥沙集中来源区的水

沙变化特征及趋势性进行分析,对日后的水土保持工

作、流域治理和相关的工作提供水文基础。

1 � 研究区域概况

粗泥沙集中来源区是指泥沙粒径 d ∃0. 10 mm,

粗泥沙输沙模数∃1 400 t/ ( km2 % a)的区域,其面积

为 1. 88 # 10
4
km

2
。黄河中游粗泥沙集中来源区面

积仅占黄河上中游地区面积的 2. 69% , 但粒径大于

0. 05 mm 和大于 0. 1 mm 的产沙量分别占黄土高原

地区相应粒级产沙量的 34. 5%和 53. 98%。在黄河

中游呈一品字形分布, 涉及 3 大片, 最大的一片在皇

甫川至佳芦河区间, 第二片在无定河的芦河、大理河,

延河和清涧河上游一带, 第三片在无定河下游[ 8]。本

研究的研究区域为黄土高原粗泥沙集中来源区�品 

字形内, 面积最大且连续部分, 在该区面积逾 1 000

km 2的主要水系有:皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河

和佳芦河流域。该区域属于温带大陆性季风气候,年

平均气温在 6 & ~ 14 & 之间, 年降水量 310~ 580

mm 之间,年降水量的 60% ~ 70%集中在雨季, 且主

要以暴雨形式出现。

2 � 研究资料与方法

本研究以 1960 ! 1999 年为研究时段, 各流域径

流、泥沙数值来自于黄河水文年鉴, 1990年后的数据

由个人交流资料。径流量、输沙量的年内变化特征由

变差系数和多年径流量、输沙量极值比得出。径流

量、输沙量的年内变化特征常以不均匀性表示, 黄土

高原受季风气候的影响使年内变化更大,目前常见的

径流、输沙量年内分配不均匀性的定量指标多为年内

丰、枯水期或季节或某些特定时段的径流量、输沙量

占年径流量、年输沙量的比例,而且多以月为时段,难

以全面反映径流、输沙量年内分配的不均匀性。径

流、输沙年内分配特征描述径流的变化通常包含�量 
和�结构 的变化,前者通常是指径流总量、输沙总量

等数值上的变化,而后者则注重从径流、输沙过程线

的�形状 上进行分析, 它反映不同时段内径流、输沙

的比例。径流、输沙年内分配特征的标度通常使用较

多的有各月(或季) 占年径流、年输沙的百分比数、汛

期 ! 非汛期占年径流、输沙的百分比数等。
本文采用径流、输沙年内不均匀系数 R r 及S r 和

径流、输沙年内分配完全调节系数 RV , S V 来衡量径

流年内分配的不均匀性以及集中度、集中期, 从不同

角度分析径流、输沙年内分配特征的变化特征。各要

素的不均匀系数计算采用下式[ 8 ! 9]
:

U V =
1

x

1
n ∋

n

i= 1
( u - ui )

2
( 1)

式中: 求径流年内不均匀系数时 UV 代表 R V , u 代表

Q , u i 代表Q i ; 求输沙量年内不均匀系数时 U V 代表

S V , u代表S , ui 代表 S i。Q, S 分别表示 t 年的年平

均流量( m
3
) , 年平均输沙量( t ) ; Qi , S i 表示时段 i

的时段平均流量( m
3
)和输沙量( t )。

径流、输沙年内分配完全调节系数 R r , S r , 也被

称为径流、输沙年内分配不均匀系数
[ 9 ! 11]

, 开始时作

为径流、输沙完全调节的一种计算方法, 之后用作年

内分配的指标。各要素年内分配完全调节系数的计

算由式(2)求得: R r , S r 值越大即表明年内各月径流

量、输沙量相差悬殊, 径流、输沙年内分配越不均

匀 [ 8 ! 9]。

W r = ∋
12

i= 1
� ( t)(w ( t) - w)/ ∋

12

i= 1
w ( t) ( 2)

式中, 求径流年内分配完全调节系数时 W r 代表 R r ,

w 代表R , w 代表R ; 求输沙年内分配完全调节系数

时 W r 代表S r , w 代表 S , w 代表S。当 w ( t) < w 时

� ( t )= 0; w ( t) ∃w 时, � ( t) = 1。

集中度和集中期的计算是将一年内各月的径流

量或输沙量作为向量看待, 月径流量、输沙量的大小

为向量的长度,所处的月份为向量的方向[ 10 ! 11]。从

1 月到 12 月每月的方位角 �i 分别为 0∗, 30∗,
60∗, . . . , 360∗,并把每个月的径流量或输沙量分解为

x 和 y 两个方向上的分量,则 x 和 y 方向上的向量合

成,如式(3) ,集中期 D 的计算式如下

X x = ∋
12

i= 1
X i cos�i , X y = ∋

12

i= 1
X i sin�i ,

X
2
= X x + X y , X d = X / ∋

12

i= 1
X i ( 3)

D = arctan( X y / X x ) ( 4)

� � 因此合成向量的方位, 即集中期 D 指示了月径

流量、输沙量合成后的总效应, 也就是向量合成后重

心所指示的角度,即表示一年中最大月径流量、输沙

量出现的月份。而集中度则反映了集中期径流、输沙

值占年径流量、年输沙量的比例,从这个角度看,集中
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度与通常采用的汛期径流、输沙占全年径流、年输沙

量比有明显的相关关系。

Mann ! Kendall统计方法用于对径流或输沙量

等要素随年序变化进行趋势性检验的非参数统计方

法。其实质是对数据序列的秩序而不是实际数值来

判断两个变量的相关程度,避免了水文研究中特大和

特小值对结果的影响,可以比较客观地确定某一时间

序列是否具有随年序列的变化趋势,同时采用 Pet tit t

方法检验发生趋势变化的突变时间
[ 12- 15]

。

Mann ! Kendall方法的检验统计量由下式给出:

S = ∋
n= 1

k= 1
∋
n1

j= k+ 1

sgn( x j - x k ) � k < j < n (5)

式中: 如果 x > 0, 则 sgn ( x ) = 1; 如果 x = 0, 则

sgn( x )= 0; 如果 x< 0,则 sgn( x )= - 1。n ! ! ! 有序

数据序列场; x j , x k ! ! ! 分别是有序数据值。

Mann ! Kendall方法用来检验有序数据变化趋

势程度的两个重要参数是显著水平和趋势变化的斜

率。显著水平表示了趋势变化的显著程度,斜率表示

了趋势变化的方向和程度。当 S 值均值为 0, 且变异

系数

var( S) =
n( n - 1) (2n+ 5)

18
(6)

� � 接近正态分布时,零假设被拒绝。Z检验的常态

统计用下式表达

z =
S

(var( S))0 . 5
(7)

� � 统计量 z 可以用来检验在给定显著水平时有序

数据的秩变化趋势。斜率由下式确定

 = Median
x j - x k

j - k
(8)

� � 当  为正表示正趋势,当  为负表示负趋势,当  

为零表示没有趋势。

在有序数据系列存在趋势性变化前提下, Pett it t

参数检验方法可以确定其突变点。其核心是通过统

计的方法检验时间序列要素均值变化的确切时间来

确定径流突变的确切时间。该检验是用 Mann !

Whitney 的统计量 U t, N来检验同一个总体的两个样

本 x 1 , . . . , x t 和 x t+ 1 , . . . , x N。统计量 Ut, N的计算公

式为

U t, N = U t,- 1, N + ∋
N

j = 1
sgn( x t - x j ) ( 9)

式中: 如果 x > 0, 则 sgn( x ) = 1; 如果 x = 0, 则 sgn

( x )= 0;如果 x< 0,则 sgn( x )= - 1。j 和 t = 2, . . . ,

N。该检验统计第一样本里的数据超过第二样本数

据的个数累积值。Pet t it t 方法的零检验假设为没有

变化点。其统计量 K N 和相关概率的显著性检验公

式分别如下

K N = max| Ut, N | , p �2w xp
- 6( K 2

N )

N
3
+ N

2 (10)

3 � 结果分析

3. 1 � 流域径流及输沙量的年内变化特征

以 1960 ! 1999年为研究时段, 研究粗泥沙集中

来源区的多年月平均径流量变化过程线(如图 1 所

示)。5条流域径流量在一个日历年内具有�双峰型 

变化特征, 即 3 ! 4 月为第一个小汛期, 6 ! 9 月为主

汛期。在年内, 2月以后,随气温升高, 土壤解冻, 河

冰以及地表积雪融解, 河水开始上涨, 引起 3月河川

径流量出现峰值。6 月之后, 随雨季的到来, 进入夏

汛,河川径流量不断增加, 8 月份达到一年中径流量

最大的月份。粗泥沙集中来源区多年月平均输沙量

变化过程线如图 2所示,尽管径流量在一个日历年内

具有�双峰型 变化特征,但由于春汛径流量远小于夏

汛径流量, 因此 3月份的输沙量峰值远小于 8月份的

输沙量峰值, 5条流域输沙量在一个日历年内的变化

特征呈�单峰型 , 输沙量集中在夏汛时间段, 其中 8

月为沙量峰值月。
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� � 图 1 ! 2反映了粗泥沙集中来源区内径流量、输

沙量的年内变化特征。径流、输沙的年内分配不均匀

性, 5条流域的径流、输沙年内分配不均匀性见表 1。

表 1表明,粗泥沙集中来源区内除秃尾河流域外, 其

余 4条河流的径流年内分配极不均匀, 而 5条流域的

年内输沙分配极不均匀。其主要原因是粗泥沙集中

来源区内流域的径流补给主要靠降水, 流域内气候暖

干化,降雨的年内分配不均匀性以及土地沙漠化, 人

类活动引起的草场退化则进一步加速了流域的径流

变化,这些因素的共同作用造成流域径流、输沙年内

分配不均匀。

径流、输沙年内分配不均匀性可以用径流、输沙

集中度来表示, 二者均直接反映径流、输沙年内分配

集中的程度,较之各月(季)径流、输沙占年径流、输沙

的百分比更综合、更直观。而径流、输沙集中度比径

流、输沙年内分配不均匀系数更灵敏,它不仅有相应

的量值,而且还有对应发生的时间。故Cd 和S d 是水

资源开发利用评价、水土保持措施经济效益评价的较

好指标。

� � 表 2表明,在粗泥沙集中来源区内, 皇甫川和孤

山川流域的径流量集中度大,秃尾河流域的径流量集

中度最小, 并且除秃尾河流域的径流量集中期为 7月

份外, 其余 4条流域的径流量集中期均为 8月份。粗

泥沙集中来源区的最大输沙量月份均为 8月, 除秃尾

河流域外, 其余 4条流域 8月份的输沙量占全年输沙

量的 90%以上, 而秃尾河流域 8月份的输沙量占全

年输沙量的 78% , 并且除秃尾河流域的沙峰大部分

滞后于洪峰外,其余 4条流的洪峰几乎同步于沙峰。

表 1 � 粗泥沙集中来源区径流量、输沙量年内分配不均匀性

项 目
皇甫川 孤山川 窟野河 秃尾河 佳芦河

X v X r X v X r X v X r X v X r X v X r

径

流

量

1960 ! 1969 年 1. 33 0. 48 1. 21 0. 44 0. 92 0. 33 0. 33 0. 12 0. 84 0. 29

1970 ! 1979 年 1. 73 0. 57 1. 55 0. 49 1. 10 0. 36 0. 34 0. 11 0. 83 0. 28

1980 ! 1989 年 1. 71 0. 56 1. 40 0. 47 0. 99 0. 35 0. 26 0. 10 0. 57 0. 20

1990 ! 1999 年 1. 80 0. 64 1. 62 0. 58 1. 04 0. 37 0. 32 0. 11 0. 89 0. 30

1960 ! 1999 年 1. 64 0. 56 1. 44 0. 49 1. 01 0. 35 0. 31 0. 11 0. 78 0. 27

输

沙

量

1960 ! 1969 年 2. 12 0. 72 2. 25 0. 76 2. 11 0. 71 1. 87 0. 62 2. 18 0. 71

1970 ! 1979 年 2. 44 0. 77 2. 51 0. 77 2. 69 0. 79 2. 13 0. 65 2. 38 0. 76

1980 ! 1989 年 2. 55 0. 78 2. 34 0. 75 2. 38 0. 73 1. 49 0. 50 2. 27 0. 73

1990 ! 1999 年 2. 40 0. 79 2. 38 0. 78 2. 29 0. 73 2. 24 0. 70 2. 31 0. 78

1960 ! 1999 年 2. 37 0. 77 2. 37 0. 76 2. 37 0. 74 1. 93 0. 62 2. 29 0. 65

� � 注: x v 为径流的不均匀性; x r 为输沙的年内不均匀性。

表 2� 粗泥沙集中来源区径流量、输沙量年内分配集中度和集中期

指 标
径流量 输沙量

Cd D 集中期 S d D 集中期

皇甫川 0. 72 226. 85 8月份 0. 95 225. 87 8 月份

孤山川 0. 62 228. 96 8月份 0. 95 224. 14 8 月份

窟野河 0. 39 227. 58 8月份 0. 91 225. 25 8 月份

秃尾河 0. 16 204. 49 6月份 0. 78 222. 44 8 月份

佳芦河 0. 34 226. 17 8月份 0. 92 222. 16 8 月份

3. 2 � 河流径流、输沙的年际变化特征

河川径流量、输沙量年际变化是由降水量年际变

化引起的,也受气候、地貌、土壤、植被、下垫面等自然

条件及人类活动的耦合作用影响, 其演变过程既表现

出确定性的规律,同时也有强烈的随机性(表 3)。

从表 3 可以看出, 粗泥沙集中来源区各流域在

1960 ! 1999年间的径流量和输沙量变差系数 Cv 值

分别变化于 0. 21~ 3. 51和 0. 12~ 0. 98之间, 秃尾河

径流量变差系数最小,皇甫川流域径流量变差系数最

大。5条河流径流量和输沙量的极值比分布变化于

2. 57~ 29. 13和 34. 02~ 262. 28。5条流域的逐年径

流量、输沙量中, 径流量、输沙量的最大年份均在 20

世纪 80年代以前,而最小径流量、输沙量出现的年份

都是 1999年。
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表 3 � 粗泥沙集中来源区径流、输沙年际变化特征

项 目 年平均值
变差系数

C v

最大年 最小年

年份 数值 年份 数值
极值比

皇甫川
径流量 1. 41 0. 65 1979 4. 37 1999 0. 15 29. 13

输沙量 0. 45 0. 82 1967 1. 54 1999 0. 03 55. 52

孤山川
径流量 0. 76 0. 63 1967 2. 21 1999 0. 09 24. 56

输沙量 0. 20 0. 94 1977 0. 84 1999 0. 01 99. 78

窟野河
径流量 6. 08 0. 40 1967 12. 5 1999 1. 68 7. 44

输沙量 0. 98 0. 81 1966 3. 01 1999 0. 03 89. 58

秃尾河
径流量 3. 51 0. 21 1967 5. 39 1999 2. 10 2. 57

输沙量 0. 21 0. 92 1963 0. 72 1969 0. 02 34. 02

佳芦河
径流量 0. 63 0. 56 1970 1. 69 1999 0. 27 6. 26

输沙量 0. 13 0. 67 1970 0. 77 1983 0. 00 262. 28

� � 注: 径流量: ( 108 m 3) ; 输沙量: ( 108 t )。

� � 径流是泥沙的载体, 枯水期输沙量的大小侧面反

映枯水期径流量的变化。粗泥沙集中来源区的降雨

受季风影响,导致径流年内分配极不均匀,枯水期的

径流主要来源于地下径流。由于粗泥沙集中来源区

降水受季风的影响, 径流的年内分配极不均匀, 使得

枯水期输沙量的大小明显受到抑制。由于皇甫川的

枯水期输沙量累积曲线变化特性不同于孤山川、窟野

河、秃尾河和佳芦河, 因此在本研究中分析后 4 条河

流的枯水期输沙量累积曲线关系粗泥沙集中来源区

各流域逐年枯水期输沙量累积曲线图(图 3)。

图 3 � 粗泥沙集中来源区各流域逐年枯水期输沙量累积曲线图

� � 图 3表明, 孤山川在 20世纪 70年代后枯期输沙

量近乎为零;孤山川和佳芦河在 20世纪 80年代后枯

期输沙量近乎为零, 说明 3条流域在 20世纪 80年代

后的枯水期的输沙量显著减少;窟野河和秃尾河流域

枯水期输沙量累积曲线表明, 2 条流域从 20世纪 70

年代中期到 80年代中期的输沙量较上世纪 60年代

的输沙量有所增加, 而 20世纪 80年代后期输沙量变

得缓和。各流域的枯期输沙量的变化和枯期径流量

的变化几乎同步,但是枯期输沙量的变化和枯期径流

量的变化相比较说明枯期输沙变化量比枯期径流变

化量更为剧烈。

3. 3 � 不同流域径流量、输沙量变化的趋势
根据流域径流量、输沙量趋势 Mann ! Kendall

分析方法,以 1960 ! 1999年为研究时段,对研究区各

河流水文把口站的径流量、输沙量年际变化趋势进行

了分析(表 4)。

表 4� 粗泥沙集中来源区各流域径流量、

输沙量年际变化趋势检验

流 域
各流域水

文把口站

径流量 输沙量

系数 显著水平 系数 显著水平

皇甫川 皇 甫 - 0. 577 * * * - 0. 197 *

孤山川 高石崖 - 0. 247 * * - 0. 197 *

窟野河 温家川 - 0. 305 * * * - 0. 179 !

秃尾河 高家堡 - 0. 656 * * * - 0. 203 !

佳芦河 申家湾 - 0. 577 * * * - 0. 362 * * *

� � 注: * * * 表示检验结果为 0. 01显著水平; * * 表示检验结果

为 0. 05显著水平; * 表示检验结果为 0. 1水平显著; ! 表示检验结果

不显著。
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Mann ! Kendall趋势检验结果表明,粗泥沙集中

来源区内皇甫川、窟野河、秃尾河、佳芦河流域径流量

年际变化趋势呈现 0. 01水平显著的减少趋势, 孤山

川流域径流量年际变化趋势呈现 0. 05水平显著的减

少趋势; 佳芦河流域输沙量年际变化趋势呈现 0. 01

水平的显著减少趋势,皇甫川和孤山川流域输沙量年

际变化趋势呈现 0. 1水平的显著减少趋势,窟野河和

秃尾河流域输沙量年际变化趋势不显著。

粗泥沙集中来源区内各河流年径流量、输沙量变

化的突变时间不一致, Pet t itt 方法对各河流径流量及

输沙量分析结果见表 5。表明粗泥沙集中来源区内

各流域径流量突变发生时间都是在 20世纪 70年代,

秃尾河和佳芦河流域的输沙量突变时间也发生在 20

世纪 70年代。粗泥沙集中来源区内皇甫川和佳芦河

流域径流量的突变时间为 1976年,孤山川、窟野河和

秃尾河流域径流量的突变时间较晚,均为 1979年;秃

尾河和佳芦河流域的输沙量具体的突变时间均为

1978年。

表 5 � Pettitt法检验各流域径流量、输沙量年际突变时间

流 域
各流域水

文把口站

径流量 输沙量

突变时间 显著水平 突变时间 显著水平

皇甫川 皇甫 � 1976 * * ! !

孤山川 高石崖 1979 * * ! !

窟野河 温家川 1979 * * ! !

秃尾河 高家川 1979 * * 1978 * *

佳芦河 申家湾 1976 * * 1978 * *

� � 注: * * 表示 0. 01显著水平; ! 表示突变时间不显著。

4 � 结论

本文选取 1960 ! 1999年期间的黄河中游粗泥沙

集中来源区的水文泥沙资料的皇甫川、孤山川、窟野

河、秃尾河和佳芦河流域为研究对象, 分析了各流域

径流量、输沙量的年内、年际变化特征及变化趋势。

( 1) 该区内径流量、输沙量的年际变化较大。表

现在径流量、输沙量的变差系数值、多年径流量和输

沙量的极值比都较大。5条流域的枯水期输沙量的

累积曲线表明, 孤山川和佳芦河流域上世纪 80年代

后枯期输沙量近乎为零, 2条流域在 20世纪 80, 90

年代输沙量较 20世纪 60, 70年代的枯期输沙量发生

明显减少; 而窟野河和秃尾河流域的� S 型走向表

明,两条流域的枯水期水沙关系在 20世纪 80年代后

的枯期输沙量的变化量较上世纪 60, 70年代缓和。

� � ( 2) 5 条流域径流量、输沙量的年内分配不均

匀,除秃尾河流域径流量的集中期为 7月份外, 其余

4条流域径流量的集中期均为 8 月份; 5条流域输沙

量的集中期均为 8月份,除秃尾河流域外, 其余 4 条

流域 8月份的输沙量占全年输沙量的 90%以上。

( 3) 各流域的径流量、输沙量的突变时间均在 20

世纪 70年代以后, 各流域水沙呈现减少的趋势。皇

甫川和佳芦河流域径流量的突变时间为 1976年, 孤

山川、窟野河和秃尾河流域径流量的突变时间较晚,

均为 1979年;秃尾河和佳芦河流域的输沙量的突变

时间为 1978年。各流域径流量、输沙量整体上呈减

少的趋势, 其中 90年代减少十分显著;人类活动和气

候变化是影响该区内各流域水沙变化的主要因素。
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