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三峡库区香溪河流域水沙关系变化及其驱动因素
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摘　要：［目的］分析降水量及水土保持措施等人类活动对流域 水 沙 关 系 的 响 应，为 水 土 保 持 措 施 效 益 评

价提供科学依据。［方法］以香溪河流域兴山站输沙量数据为基础，采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验、线性回

归、水文频率曲线及双累积 曲 线 等 方 法，分 析 了１９７３—２０１０年 香 溪 河 流 域 面 降 雨 量、径 流 量 和 输 沙 量 变

化，并进一步量化分析了流域水沙变化极其驱动因素。［结果］香溪河流域年降水量，年径流量和年输沙量

均呈下降趋势，年降水量和年径流量变化趋势 不 显 著，但 年 输 沙 量 减 少 趋 势 显 著；年 输 沙 显 著 减 少 开 始 的

年份是１９９４年，流域径流量开始减少的年份是１９９１年。［结论］水土保持等人类 活 动 是 香 溪 河 流 域 水 沙

变化的主要驱动因素。
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　　水沙变化是影响河流生态环境的最活跃的因素

之一，对河道冲淤、水质、生物等都会产生直接影响，
并进一步影响人类对水资源利用。泥沙是影响三峡

工程成败的关键因素，备受学术界和公众的重视。三

峡库区支流是入库泥沙及非点源污染物重要来源地

之一，并且与水库蓄水调度关系密切，对水库淤积和

水质都有直接的影响［１－２］。香溪河流域是三峡坝区的

第一条长江一级支流，具有一定的典型性和代表性，

自１９８９年以来，流域内开展了一系列的水土保持治

理工作，包括“长治”工程、“天保”工程及退耕还林草

工程，使流域下垫面以及产流产沙规律发生阶段性变

化［３－５］。因此，对香溪河流域泥水沙输 移 特 征 变 化 及

驱动因素进行深入分析，对于揭示三峡水库区间土壤

侵蚀产沙机制、影响因素和变化趋势，水土保持治理

成效，减缓库区泥沙淤积，延长水库使用寿命具有重

大的实际意义。为了深刻认识这些问题，本研究基于
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水文统计，对香溪河流域１９７４—２０１０年的降水、径流

和输沙变化及相关关系进行分析，并对其驱动因素进

行分析。本研究不仅对该区水土流失治理、水土保持

效益评价具有重要意义，同时可为三峡水库区间流域

水沙锐减研究提供一定的理论支持。

１　研究区概况

香溪河流域地处长江流域上游，发源于神农架南

麓，系长江三峡大坝坝区第１条支流，位于湖北省西

北部，流 域 总 面 积 ３１８３ｋｍ２，其 中 神 农 架 林 区

８６５ｋｍ２，兴山县２　１０６ｋｍ２，秭归县２１２ｋｍ２，自然落

差１５４０ｍ。兴山 境 内 流 长７８ｋｍ，秭 归 境 内 流１１．１
ｋｍ，为峡谷型河流。由北向南纵贯兴山县全境，至游

家河入秭归县后又汇屈平河之水，于香溪镇东注入长

江，汇长江之水流入西陵峡，下泄至三峡 大 坝［６］。流

域内兴山水文站位于香溪河畔的兴山县高阳镇。流

域土地资源短缺，因多年盲目垦荒、毁林造田、乱砍滥

伐，２０世纪８０年代末森林植被破坏严重，土壤、岩石

裸露加剧，造成水土流失，大量泥沙入河，为了防治水

土流失，保障三 峡 工 程 正 常 运 行，１９８９年 起，香 溪 河

流域开展了一系列水土保持治理。

２　资料和方法

２．１　数据来源

兴山 水 文 站 地 理 位 置 为 东 径 １１０°４５′，北 纬

３１°１３′，为Ⅱ类精度国家重要站。该站径流监测始于

１９５８年、泥沙始 于１９７４年、降 雨 监 测 目 前 现 存 完 整

资料始 于１９３５年，降 雨 量 连 续 观 测 日 始 于１９５１年

１２月。本文所 用 降 雨、径 流 和 泥 沙 数 据 均 来 自 长 江

水利委员会编撰的水文年鉴。文中所有雨量为流域

内１０个雨量站按泰森多变形计算所得。

２．２　研究方法

２．２．１　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋

势检验法是世界气象组织推荐并己广泛使用的非参

数检验方法，是由 Ｍａｎｎ和Ｋｅｎｄａｌｌ提出的。非参数

检验亦称为无分布检验，其优点是样本不需要遵从一

定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适合用于类

型变量和顺序变量。广泛应用于水文和气象要素时

间序列的趋势变化和突变检测。详细方法参照文献

［７－８］。

２．２．２　其他分析方法　采用变差系数Ｃｖ 值、极值比

Ｋ 等表征降水量、径流量及输沙量的年际变化；采用

水文频率曲线和年降雨量—年输沙量双累积曲线反

映输沙量的波动情况。

３　结果与分析

３．１　流域降雨量、径流量和输沙量变化的基本特征

径流、输沙和流域降水密不可分。在不受人类活

动干扰的情况下，流域径流的大小直接由流域降水决

定；同时输沙的大小也受流域降水的影响。
香溪河流域不同年代的降雨、径流和输沙量的统

计特 征 值 见 表１。流 域１９７４—２０１０年 年 均 降 水 量

１　１０９．３ｍｍ，变差系数为０．１５，降水极值比为２．５０。
年代际间，２０世纪８０年代降雨为最多，而 后 呈 先 减

后增趋势，９０年代是研究期降雨最少的时段，较降雨

最多时段减少了近２０％。

表１　香溪河流域不同年代水文要素特征

年 份
面平均降水／（ｍｍ·ａ－１）

均 值 极值比 变差系数

径流量／（１０８　ｍ３·ａ－１）
均 值 极值比 变差系数

输沙量／（１０４　ｔ·ａ－１）
均 值 极值比 变差系数

１９７４—１９８０　 １　１１３．０　 １．４９　 ０．０５　 １１．４１　 １．８　 ０．１７　 ４０．９　 ５．１　 ０．７０
１９８１—１９９０　 １　２１９．３　 １．５９　 ０．１４　 １３．２１　 ２．３　 ０．２８　 １０３．７　 ５．４　 ０．５４
１９９１—２０００　 １　０２３．２　 ２．０８　 ０．１５　 ９．７６　 ２．４　 ０．２２　 ２４．２　 ４９．３　 ０．７９
２００１—２０１０　 １　０８２．６　 １．８９　 ０．１６　 ９．６３　 ２．４　 ０．２７　 １６．９　 ５８．１　 ０．９３
１９７４—２０１０　 １　１０９．３　 ２．５０　 ０．１５　 １０．９７　 ３．４　 ０．２８　 ４６．９　 ２２１．６　 １．０４

　　香溪河流域多年平均年径流量为１．１０×１０９　ｍ３，
变差系数Ｃｖ 为０．２８，接近降雨变差系数的２倍，最大

年和最小年径流比３．４，年际间径流变化悬殊。从年

代际特 征 来 看，２０世 纪８０年 代 流 域 径 流 最 大，和 降

雨特征一致，以后各年代径流量逐渐减少，在２０００年

后径流量达到最少，仅为９．６３×１０８　ｍ３／ａ，比８０年代

减少３７．２％。
香溪河流 域 多 年 平 均 输 沙 量 为４．６９×１０５　ｔ，变

差系数为１．０４，远远大于降雨和径流的变化，输沙极

值比达到了２２１．６，是径流极值比的６５．２倍，是降雨

极值比的８８．６倍。输 沙 大 小 年 代 际 特 征 和 径 流 相

近，８０年代最大，２０００年 后 最 小，但 变 差 系 数 变 化 和

均值变化正好相反，２０００年后最大，８０年代最小。输

沙 量 的 年 代 际 变 化 和 径 流 特 征 一 样，最 大 出 现 在

１９８１—１９９０年，最 少 时 段 为２００１—２０１０年，前 者 均

值是后者的６．１４倍，同时１９８１—１９９０年输沙量的变

差系数为０．５４，为整个时段最小值，而２００１—２０１０年

为０．９３为最大值，分析认为１９８１—１９９０年为稳定的
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高产沙时段，而２００１—２０１０年为低产沙时段，但年际

间变化较大。
流域１９７４—２０１０年面平均降水量及其变化如图

１所示，降水 量 整 体 上 呈 微 弱 下 降 趋 势，平 均 减 少 量

为２．８４ｍｍ／ａ，对 流 域 降 水 进 行 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩

相关检验，统计值Ｚ＝－０．９０，表明流域降水呈下降

趋势，没有通过信度为９０％的显著性检验，下降不显

著。香溪河流域兴山站实测径 流 的 年 变 化 图 及 线 形

拟合关系见图１。年径流整体上为减小趋势，平均减

少 量 为 ９．５０×１０６　ｍ３／ａ，Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统 计 值

Ｚ＝－１．７０，说明随时间变化流域径流量呈下降趋势，
但下降趋势没有通过９５％信度为的显著性检验，只通

过了９０％信度显著性检验。香溪河流域多年输沙量变

化的线形拟合表明流域年输沙减少量为１．９９×１０４ｔ／ａ，
年输沙量的 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统计值Ｚ＝－２．２８，年 输

沙量的减少通过显著性０．０５的 水 平，流 域 年 输 沙 量

的减少趋势显著。

图１　香溪河流域１９７４－２０１０年实测降水量、径流量和输沙量

３．２　流域径流和输沙突变点确定

从 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ秩检验原理可知，统计值 ＵＦ
大于零表 示 系 列 有 增 加 趋 势，小 于 零 序 列 有 减 小 趋

势［７－８］。香溪河 流 域 年 径 流 从１９８０—１９９１年 为 增 大

趋势，１９９１年后 为 减 少 趋 势，从２０００年 后 流 域 径 流

的减少超过了０．０５的显著性水平。从流域年输沙的

Ｍ—Ｋ检验图上ＵＦ曲线值的变化发现，突变开始发

生的时间是１９９４年；１９７９—１９９４年 ＵＦ统 计 值 大 于

零（图２），从１９９５—２０１０年 ＵＦ统计值小于零，表明

１９７９—１９９４时段输 沙 量 为 增 加 趋 势，从１９９５—２０１０
为 减 少 趋 势，并 且 从１９８３—１９８９年 ＵＦ值 都 大 于

１．９６（０．０５显著性水平），表明增加趋势 显 著（图３）；
同时２００１—２０１０年 Ｍ—Ｋ统计 值 均 值 为－２．６８，其

绝对值大于 了０．０１显 著 性 水 平 统 计 值２．５８，表 明

２０００年后流域输沙下降及其显著。比较径流和输沙

发生突变时间，发 现 输 沙 突 变 晚 于 径 流３ａ左 右，这

比流域实施大规模治理开始时间１９８９年 晚 大 概５ａ
左右，与水保措施开始发挥效益时间一致。

线形拟合及 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验均表明 香 溪 河

流域径流量和输沙量有不同 程 度 的 减 少 趋 势。为 了

定量确定 香 溪 河 流 域 径 流 和 输 沙 的 突 变 时 间，采 用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检 验 法 来 确 定 流 域 径 流 和 输 沙

的突变点。从图３上 ＵＦ和 ＵＢ的 交 点 确 定 流 域 输

沙量的突 变 发 生 在１９９４年，而 径 流 的 突 变 发 生 在

１９９１年（图２），输 沙 相 对 于 径 流 而 言 突 变 具 有 滞 后

性。但突变并不显著。

图２　兴山站年径流的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变点检测

图３　兴山站年输沙 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变点检测

以输沙量突变年份为界，将这个研究期分为２个

时段，比较分析突变年份前后２个时段输沙量的发生

频率，在同一频率下年输沙量 变 化，可 说 明 输 沙 量 的

变化趋势［９］。分别选择频率为５％，５０％和９５％分别

表示丰、平、枯３种不同典型年份，对量化分析输沙的

减小和临 界 年 份 之 前 相 比（表２），按 照 丰、平、枯 顺

序，输沙量 的 减 少 幅 度 依 次 增 大，分 别 是５７．３３％，

７３．９０％和９５．６０％。

表２　兴山水文站突变年份前后丰、平、少水平年年输沙量变化

水平年
突变年份前输沙
量／（１０４　ｔ·ａ－１）

突变年份后输沙
量／（１０４　ｔ·ａ－１）

突变百
分数／％

丰沙年 １９５．２０　 ８３．３０　 ５７．３３
平沙年 ４３．３０　 １１．３０　 ７３．９０
枯沙年 ２０．０　 ０．８８　 ９５．６０
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３．３　输沙量阶段性变化及其成因分析

双积累曲线（ＤＭＣ）在水文气象要素一致性及其

长期演变趋势研究中以简单、直 观、实 用 而 被 广 泛 应

用，是常用的一种用来判断是 否 有 突 变 发 生 的 方 法。
一般情况下，流域水沙特性如 发 生 系 统 变 化，在 水 沙

量双累积关系线上将表现出明显的转折，即累积曲线

斜率会发生明显变化，也由此来判断其是否受人类活

动影响［９－１０］。建 立 香 溪 河 流 域 降 雨—输 沙 的 双 累 积

曲线并拟 合 各 时 段 曲 线 方 程，通 过 双 累 积 曲 线 分 析

（图４）发现，输 沙 量 存 在 明 显 的 阶 段 性 特 征，通 过 线

形拟合 可 分 为４段，分 别 是Ⅰ：１９７４—１９７８年；Ⅱ：

１９７９—１９９０年；Ⅲ：１９９１—２００２年；Ⅳ：２００３—２０１０
年。各段拟合方程和相关系数见图４，各段相关系数

均通过了显著性检验。线形回 归 方 程 的 斜 率 表 示 在

降雨变化一定的情况下相应增加的输沙量，斜率反映

了各时段侵蚀输沙程度。从４个 回 归 方 程 发 现 其 斜

率分别是Ⅰ：２２０ｔ／ｍｍ，Ⅱ：８９０ｔ／ｍｍ，Ⅲ：２００ｔ／ｍｍ
和Ⅳ：１４０ｔ／ｍｍ。Ⅱ段最大，Ⅳ最小，Ⅰ和Ⅲ接近。

结合流域实际调查，对图４进行分析：将１９７４—

１９７８年 定 为 没 有 人 类 活 动 干 扰 的 本 底 期，分 别 将 不

同时段降水代入本底期降水输沙关系，得到不同时段

在没有人类活动干扰时的流域输沙量，不同时段计算

输沙量差值即为降水变化对输沙的影响量；同期实测

值和计算值之间的差即为人类活动干扰输沙量，人类

活动干扰输沙量与同期计算输沙量的 比 值 即 为 人 类

活动对输沙的影响效益，各时段实测输沙量及相对于

本底期降水 和 人 类 活 动 对 输 沙 的 影 响 量 见 表３。从

表中 可 以 发 现 相 对 于 本 底 期，１９７９—１９９０段 降 水 量

增加，导 致 流 域 输 沙 量 增 大 的 效 益 仅 为７．２％，而 人

类活动对于流域输沙的增沙效益达到了２７６．２％，检

验结果为显著。贡献率超过１００％，说明Ⅱ人类活动

程度及其强烈，远远大于Ⅰ段 本 底 值，这 一 结 果 也 可

以从回归方程的斜率上得到反映，Ⅱ段斜率时是Ⅰ段

的４倍。

图４　香溪河降水量－输沙量双累积曲线

表３　香溪河流域兴山站各时段年输沙量变化原因分析（１９７４－１９７８为本底期）

时段
实测输沙量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

计算输沙量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

实测年输沙变化
量／（１０４　ｔ·ａ－１）

降水影响量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

人类活动影响输沙
量／（１０４　ｔ·ａ－１）

人类活动
减沙效益／％

ｔ检验

Ⅰ ２４．６７　 ２４．６７　 ０．００　 ０　 ０　 ０

Ⅱ １００．００　 ２６．５８　 ７５．３３　 １．９１　 ７３．４２　 ２７６．２ 显著　
Ⅲ ２１．２６　 ２２．２０ －７８．７４ －４．３８ －０．９４ －４．２ 不显著

Ⅳ １９．６２　 ２４．６３ －１．６４　 ２．４３ －５．０１ －２０．３ 不显著

　　同时发现，相对于本底期，Ⅲ段 及Ⅳ段 年 人 类 活

动 对 流 域 输 沙 量 的 影 响 是 正 向 的，减 沙 效 益 分 别

４．２％和２０．３％，表 明 经 过 了 治 理，Ⅲ段 和Ⅳ段 在 本

底期基础 上，不 仅 使 流 域 达 到 了 未 破 坏 的 本 底 期 状

况，并 且 和 本 底 期 相 比 流 域 健 康 状 况 更 加 向 良 性

发展。

为了更进一步研究水土保持措施的效益，将人类

活动强烈干扰Ⅱ段定为本底期，分别研究Ⅲ段和Ⅳ段

的减少效益（表４）。通过计算，Ⅲ段及Ⅳ段水保措施

对水沙关系的 贡 献 率 分 别 达 到 了７７．９％和８０．３％，
并且随时间推移水保措施将会发挥越来越大的效益，

ｔ检验结果为显著。

表４　香溪河流域兴山站各时段年输沙量变化原因分析（１９７９－１９９０为本底期）

年 份
实测输沙量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

计算输沙量／
（１０４　ｔ·ａ－１）

实测输沙量变化／
（１０４　ｔ·ａ－１）

降水影响／
（１０４　ｔ·ａ－１）

人类活动影响输沙
量／（１０４　ｔ·ａ－１）

人类活动减
沙效益（％）

ｔ检验

１９７９—１９９０　 １００．００　 １００．００　 ０．００ — — — —

１９９１—２００２　 ２１．２６　 ９６．２４ －７８．７４ －３．７６ －７４．９８ －７７．９ 显著

２００３—２０１０　 １９．６２　 ９９．６２ －１．６４　 ３．３８ －８０．００ －８０．３ 显著

　　同理，如果以Ⅲ段为基准，来 研 究Ⅳ段 的 人 类 活

动的减少效益，结果为１８．９％。
从以上计算可以看出，香溪河流域自２０世纪７０

年代后期 开 始，一 直 受 到 人 类 活 动 的 强 烈 扰 动。２０
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世纪７０年代后期由于国家实 施 改 革 开 放 后，土 地 承

包到户，当地群众受利益驱使，大肆砍伐分得的森林，
使流域森林植 被 大 幅 度 降 低，加 剧 水 土 流 失 加 剧［３］，

８０年代兴 山 站 实 测 年 输 沙 达１０３．７×１０４　ｔ／ａ，比７０
年代年均输沙增大了１５４％，输沙模数达到５４６ｔ／（ａ
·ｋｍ２），如 果 以 输 移 比０．２３［１１］来 算 的 话，侵 蚀 模 数

达到了２　３７４ｔ／（ａ·ｋｍ２），属中度侵蚀。流域自１９８９
年开始列入“长治”工程实施计划，从１９８９—２００６年

先后实施了“长治”１期、２期、３期、５期和７期，香溪

河流域累计 治 理 面 积 达６４６．２７ｋｍ２，占 流 域 总 面 积

的２８．１％，占流域水土流失面积的３７％［３－５］；２０００年

后国家又在该流域实施了天然林保护 工 程 和 退 耕 还

林工程；天然 林 保 护 工 程 在２００１—２００５年 人 工 育 林

６９．０３ｋｍ２ 封山造林１４８．１７ｋｍ２［４］；退耕还林工程在

２００２—２００４年３ａ间 就 以 退 耕 还 林 和 封 山 育 林 措 施

实施了１０７．３８ｋｍ２ 的治理面积［５］。三大工程在兴山

县合 计 治 理 面 积 占 兴 山 总 面 积 的４６％，这 些 水 土 保

持措施的实施将流域水土流失治理发 展 到 了 一 个 新

的阶段。水土流失治理已使香 溪 河 的 侵 蚀 环 境 发 生

了显著的变化，土壤植被状况 好 转，流 域 的 侵 蚀 输 沙

量大幅减少并呈减少态势，水土保持渐显成效。对在

控制流域水土流失、改善生态环境、发展区域经济、实
现可持续发展等方面取得了 显 著 成 效。这 些 都 解 释

了人类活动对流域径流泥沙变化的影响。

４　结论与讨论

（１）通过 对 香 溪 河 流 域１９７４—２０１０年 降 水、径

流和泥沙的趋势检验和突变分析可知：流域降水呈缓

慢减少趋势，但没有超过任何 显 著 性 水 平；流 域 径 流

量亦呈下降趋势，超过０．１０显著性水平检验，但没有

通过０．０５显 著 性 检 验，泥 沙 减 少 趋 势 显 著，超 过 了

０．０５显著性检验：流域年径流量突变发生在１９９１年，
年输沙量突变发生 在１９９４年；泥 沙 时 间 滞 后 和 水 保

措施一般３～５ａ发挥减沙效益时间一致。
（２）利用水文的频率曲线，以输沙量突变点１９９４

年为界，分别求得在丰、平、枯３个不同水平年下，流域

年输沙减少量为分别是５７．３３％，７３．９０％和９５．６０％，
表 明 经 过 水 土 保 持 治 理，流 域 侵 蚀 状 况 得 到 极 大

改善。
（３）双累 积 曲 线 量 化 研 究 了 香 溪 河 流 域 年 输 沙

的变化 情 况，以１９７４—１９７８年 作 为 本 底 期，８０年 代

滥砍滥伐对流域破坏的贡献率为２７６．２％；在突变年

份１９９４年以后，水土保持措施减少贡献率接近８０％。
在诸多研究中［１０－１２］，均证明人为原因导致的流域

径流输沙减少的贡献率已远远超过气候变化的影响。
本文对输沙 量 变 化 的 分 析 结 果 证 实 了“长 治”工 程、
“天保”工程及退耕还林工程等人类活动对香 溪 河 流

域减沙的巨大贡献 作 用。同 时，本 研 究 显 示，枯 水 年

份水土保持措施的减沙效益较大，达９０％以上；而丰

水年 份 相 对 减 沙 效 益 小 于６０％，说 明 香 溪 河 流 域 的

水土保持措施质量还需要进一步提高，以应对大的暴

雨洪水。
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