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１９５５－２００９年澧水流域径流泥沙演变及影响因素
刘碧维１，宋 楠１，耿胜慧２，陈 茜１

（１．湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙４１０００７；２．湖南省水利水电职业技术学院，湖南 长沙４１０１３１）

摘　要：为了掌握澧水长时间序列的径流泥沙演变规律，运用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法分析了１９５５—２００９年

澧水年径流量和年输沙量。结果表明：近５５ａ来澧水年径流量没有发生明显变化，而年输沙量呈显著下降

趋势，并在１９８３年发生了突变。通过分析降雨、径流及输沙量之间的变化关系可知，在１９５５—２００９年澧水

年降水量无明显变化的情况下，人为因素是年输沙量显著减少的主要因素，水土保持综合治理和水利工程

拦沙导致澧水进入洞庭湖的泥沙量每年相应减少约４．５９×１０６　ｔ。
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　　澧水是湖南省四大河流之一，流域内暴雨径流量
大，荒山迹地多，地质构造运动活跃，为湖南省水土流
失严重地区之一［１］。随着人类活动不断增强，洞庭湖
各主要支流的径流量和输沙量发生了显著变化，引起
了国内学者的关注。他们针对洞庭湖流域的径流泥
沙变化特征、演变规律和驱动因素开展了一系列研
究［２－７］。然而，以往的研究主要集中在洞庭湖全流域
上，以澧水单个流域水沙演变为对象的研究相对较
少。因此本研究采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法对澧水年
径流量及年输沙量的演变规律进行分析，研究气候变
化（主要为降水）和人为活动（主要是水土保持综合治
理）两大因素对澧水年径流量和年输沙量的影响，以

期为深入认识澧水乃至洞庭湖流域水沙演变规律提

供思路和参考。

１　流域概况

澧水发源于湖南省桑植县杉木界（北源），流经桑
植、张家界、慈利、石门、澧县、津市等县市，于小渡口
注入西洞庭湖，全长３９０ｋｍ，流域面积１８　５８３ｋｍ２。
该流域主要支流有溇水、渫水、道水和涔水。澧水流
域属亚热带季风湿润气候区，气候温和，雨量丰沛，四
季分明，光照充足；年平均温度１６－１８℃，多年平均
降水量１　２００～１　６００ｍｍ。流域内由于大气环流和复
杂地形的影响，降水量年内变化大，且集中程度高，
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４—９月降水量占年总量的７２％～７８％。位于桑植境
内的八大公山年均降水量可达２　３００ｍｍ，是湖南省
三大暴雨区之一。流域内植被主要分布在渠水、娄
水、澧水北源源头区，广大中下游区植被稀少，生态效
益低下［８］。流域范围内山高坡陡，河流纵坡较大，断
层发育，河谷深切，总体地势西北高，东南低［１］。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源
年径流量和年输沙量选用澧水流域把口站三江口

水文站１９５５—２００９年同步资料；年降水量选用１９５５—

２００９年五道水、凉水口、南岔、大庸、溪口、三江口、石门

７个雨量站逐年降水数据（图１）。由于雨量站站网密
度水平较低，本研究采用泰森多边形法计算澧水流域
的面平均降雨量［９］，资料均来自湖南省水文局。

图１　研究区雨量站示意图

２．２　研究方法
运用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法来检验降水、径流、输

沙与年份的相关关系。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数描述了两定

距变量间联系的紧密程度，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数ｒ是反
映两随机变量线性相关性的统计量，ｒ＞０表明两变
量正相关，ｒ＜０表明两变量负相关，ｒ的绝对值越大
表明相关性越强。其表达式为：

ｒ＝ ∑（Ｘ－珡Ｘ）（Ｙ－珚Ｙ）
∑（Ｘ－珡Ｘ）２∑（Ｙ－珚Ｙ）槡 ２

＝ ｌＸＹ
ｌＸＸｌ槡 ＹＹ

对于样本容量为ｎ的两样本序列，在已知自由度

ν＝ｎ－２和给定显著性水平α的情况下，可通过查相
关系数表的方法对ｒ进行显著性检验，若｜ｒ｜大于相
关系数检验值，则拒绝原假设 Ｈ０，即认为两变量线
性相关是显著的；否则就接受原假设 Ｈ０，即认为两
变量线性相关性不显著［１０］。

３　结果分析

３．１　径流泥沙变化情况

３．１．１　年径流量和输沙量序列的趋势性分析　根据
澧水流域把口站三江口水文站１９５５—２００９年输沙量
和径流量数据，点绘其年径流量、年输沙量及相应５ａ
滑动平均值序列（图１）。
由图２可以看出，澧水流域年径流量和年输沙量

年际波动很大，但呈现基本一致的变化规律，即大水
大沙。但由于其随年际波动变化现象明显，从中并不
能直观地看出其变化规律。
为了探寻年径流量和年输沙量随年份的长期变

化规律，本文借助于Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法对年输沙量
和径流量进行趋势显著性检验。经计算，澧水

１９５５—２００９年年输沙量和径流量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数ｒ分别为－０．３５和－０．０９。取显著水平α＝０．０１，
则自由度ν为５３时相应的检验临界值ｔα＝０．３４５。
由于输沙量｜ｒ｜＞ｔα，因此，澧水流域近５５ａ来年输沙
量在０．０１显著性水平上呈现明显下降趋势，而年径
流量没有明显的变化趋势。

图２　１９５５－２００９年澧水流域年径流量和年输沙量年际变化

３．１．２　年径流量和输沙量序列的阶段性分析　降
水—输沙双累积曲线常被用于检测输沙在年际间波

动变化规律。即如果它们之间斜率变大，即同样降水
量所对应的输沙量增多，也就是说区域输沙增强，而
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斜率变小即意味着同样降水所造成的流域输沙量在

减少［１１］。绘制澧水流域累积降水量和累积输沙量关
系曲线（图３）可以发现，澧水流域双累积曲线在１９８３
年之前基本呈直线，但之后曲线斜率明显减小，说明
澧水流域从１９８３年开始，其输沙强度开始下降。根
据曲线斜率的变化可将澧水流域年降水—输沙相关
关系分成１９５５—１９８３年和１９８４—２００９年２个时段。
降水—径流双累积曲线常被用于检测径流量在

年际间波动变化规律。即如果它们之间斜率变大，即
同样降水量所对应的径流量增多，也就是说区域径流
增强，而斜率变小即意味着同样降水所造成的流域径
流量在减少。绘制澧水流域累积降水量和累积径流
量关系曲线（图４）可以发现，澧水流域双累积曲线在
近５５ａ来基本呈直线，说明澧水流域近５５ａ来径流
强度维持不变。

图３　澧水流域年降水量和年输沙量双累积曲线

图４　澧水流域年降水量和年径流量双累积曲线

３．２　澧水径流泥沙演变的驱动力分析
影响流域径流量和输沙量的因素可分为自然和

人为因素，其中又以气候（主要是降水）和人类活动
（如水利水保工程）对径流、泥沙的变化影响较大［１２］。

３．２．１　降水对澧水径流泥沙演变的影响　降水是流
域产流产沙的动力条件，其大小与时空分布决定了流
域径流量和输沙量的大小。在一定地表条件下，降水
量越大流域径流量和输沙量也越大。也就是说，流域
径流量和输沙量的变化与降水量的变化趋势基本一

致，只有在局部地区受水土保持拦沙和水利工程蓄水

等人为因素的影响时才会呈现出不一致的变化趋势。
收集１９５５—２００９年五道水、凉水口、南岔、大庸、

溪口、三江口、石门７个雨量站点逐年降水数据，采用
泰森多边形面积加权后得到澧水流域年降水量年际

变化情况（图５）。由图２、图４可以看出，近５５ａ来澧
水年径流量与年降水量变化的一致性较好，而年输沙
量与年降水量变化的一致性较差。进一步借助Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关系数法对年降水量进行分析，结果表明，过
去５５ａ澧水流域年降水量并没有明显变化，不存在
明显趋势（ｒ＝－０．０２４，ｐ＞０．１，ｎ＝５５）。同时澧水输
沙量呈明显减少趋势，故可以认为研究期内降水量对
澧水流域输沙量影响不显著。

３．２．２　水利水保工程对澧水径流泥沙演变的影响　
澧水年径流量在时间序列上（１９５５—２００９年）下降趋
势不明显，这表明澧水水系发育较好，产水量大，因生
产生活发展引起的工农业、居民用水量增加尚未对澧
水河流水文特征及其系统功能产生根本性影响，入湖
径流量未发现显著变化；澧水入湖输沙量在时间序列
上（１９５５—２００９年）呈明显减少趋势，在降水量没有
增加的情况下，其减少的主要原因是水土保持综合治
理和水利工程拦沙等人为因素的作用。对水利水保
工程的实地调查印证了上述结论。从１９８０—２０００
年，澧水流域已相继完成“七五”期间拟定的八条小流
域共４０３ｋｍ２ 的治理工作。其中，生物措施治理了

７９．６ｋｍ２，工程措施控制泥石流面积０．４８ｋｍ２，坡改
梯２．３ｋｍ２，封山育林工作也得到了基本落实；完成
了“长防”工程共２．９２×１０５　ｈｍ２ 的营林任务，全面改
造、改种１．２０×１０５　ｈｍ２ 的油桐林；水土流失区的轻
度流失和剧烈流失的面积得到了基本控制、改善和治
理，其中，强度流失区治理了４０％，中度流失区治理
了５０％。

图５　１９５５－２００９年澧水流域年降水量年际变化

为发展农田水利，澧水流域修建了一些大、中、小
型水库等蓄水工程，截止２００９年１２月底，澧水流域已
建大、中、小型水库９　０００余座（大型水库２座，中型水
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库２２座），其中澧水流域最大的两座水库江垭水库
（库容１．７４×１０９　ｍ３）和皂市水库（库容１．４４×１０９　ｍ３）
分别于１９９９年５月和２００８年４月建成蓄水，对减少
澧水入湖泥沙量发挥着重要作用。
在水土保持综合治理和水利工程建设等人为驱

动力的综合作用下，澧水入湖泥沙量每年相应减少约

４．５９×１０６　ｔ。

４　结 论
（１）近５５ａ来澧水年径流量没有发生明显变化，

而年输沙量呈显著下降趋势。根据阶段性分析结果，
认为澧水泥沙的演变过程（１９５５—２００９年）可分为２
个阶段，即 １９５５—１９８３ 年和 １９８４—２００９ 年 ２ 个
阶段。

（２）对澧水水沙演变的驱动力分析结果表明，近

５５ａ来澧水年径流量与年降水量变化的一致性较好，
而年输沙量与年降水量变化的一致性较差。由于澧
水年降水量无明显变化趋势，故可认为其年输沙量显
著减少的主要原因是人为作用，水土保持综合治理工
程的实施和水利工程拦沙导致澧水入湖泥沙量每年

相应减少约４．５９×１０６　ｔ。
（３）１９８３年澧水年输沙量发生突变的主要原因

是澧水流域自２０世纪８０年代初开展了以小流域综
合治理为模式的大规模水土流失治理，水土保持治理
初显成效，加之一些水利工程的兴建有效拦截了部分
泥沙。

（４）在前人对洞庭湖全流域水沙变化研究的基
础上，本文以澧水单个流域为研究对象，揭示了澧水

流域径流泥沙的演变规律，并对其变化的影响因素进
行了分析。由于澧水流域地形复杂，引起水沙变化的
原因众多，今后需对其进行进一步论证。
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