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　　摘要：根据西柳沟流域水沙特点，利用该流域５４年的实测年径流量及年输沙量资料，采用相关系数分析法、５年
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降水量与径流量呈显著的正相关关系，降水量与泥沙相关性变异较大；１９６４—１９７９年输沙量与径流量呈显著相关关
系，其他不同时段输沙量与径流量均呈极显著相关关系；（２）西柳沟流域１９６４—２０１７年水沙变化趋势基本对应，输沙
量下降趋势明显，输沙量突变年份为１９８９年和１９９８年，径流量突变年份为１９８９年和２００３年。进一步分析表明，西柳
沟流域径流量主要受到降水的影响，径流量与输沙量在水土保持措施下对降雨的响应呈减少状态。
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　　河流系统为易受到外界影响且处于波动状态
的自然系统［１－３］。其中河流水沙变化是反映河流系

统变化的关键因素，其主要受到降水量、河势稳定、

河道演变、水土保持措施等气候变化与人类活动的

影响［４－６］；此外河流水沙关系能表现出河流径流量

和输沙量的匹配程度，不同类型水沙关系的河流，

有着不同的泥沙沉积特征［７］。众多学者基于水沙

变化特征对流域开展研究，这对揭示河流泥沙时空

变化规律和来源，分析河流泥沙沉积特征和优化河

道整治措施有重要作用［８］。贾运岗基于滑动平均

法及ＭＫ（Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄｄａｌｌ）检验法对沂河流域进行
水沙变化趋势研究，结果表明该流域多年径流量与

输沙量在一定水平下，均呈明显下降趋势［９］；杨敏

等通过分析１９５１—２０１５年洞庭湖水沙变化特征，得
出洞庭湖水沙均呈下降趋势，水沙序列存在突变现

象［１０］；刘希胜基于水文站实测资料对湟水干流进行

水沙演变过程及相互关系的研究后发现，湟水干流

多年平均输沙量与径流量存在年内分配不均衡且

变化趋势不一致等特点［１１］。李洋洋等利用水文站

实测资料，采用双累积曲线法等多种方法分析了灞

河流域水沙变化特征，发现该流域水沙总体呈下降

趋势且具有多尺度特征，但年内分布极不均匀且变

化尺度不一致［１２］。本文针对西柳沟流域 １９６４—
２０１７年水沙资料，从降水量、径流量、泥沙量三者关
系入手，运用相关分析、５年滑动平均及双累积曲线
研究方法，分析西柳沟流域５４年水沙关系及其变化
趋势，研究该流域降雨对径流和泥沙产生的影响，

揭示流域水沙特点，从而为该地区水土流失治理及

生态环境保护提供理论支持。

１　研究区概况

西柳沟为十大孔兑典型流域之一，发源于鄂尔

多斯市东胜区，经库布齐沙漠后汇入黄河［１３］，流域

全长 １０６．５ｋｍ，流域面积 １３５６．３ｋｍ２，范围为
１０９°２４′～１１０°４５′Ｅ，３９°４７′～４０°３０′Ｎ，该流域具有
典型的干旱大陆性季风气候，气候干燥，风大沙多，

多年平均降水量为３０５．９ｍｍ，７６％的降水集中在
６—９月份，蒸发量为２１４９．２～２２３４．２ｍｍ，是降水
量的 ７倍 多。西 柳 沟 流 域 最 大 洪 峰 量 为
６９４０ｍ３／ｓ，最大含沙量为１５５０ｋｇ／ｍ３，最大输沙量
为４．７５×１０７ｔ／年。西柳沟地形南高北低，海拔高
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度在１０００～１５００ｍ之间，相对高差５００ｍ左右。
流域内的地貌主要为丘陵区、库布其沙漠风沙区以

及沿河平原区。丘陵区地面支离破碎，土壤侵蚀剧

烈，以水力侵蚀和重力侵蚀为主，多年平均侵蚀模

数为８５００ｔ／（ｋｍ２·年），土壤主要为栗钙土，该区
优势植物为百里香和针茅［１４］。风沙区为库布其沙

漠中段，以风蚀为主，多年平均侵蚀模数为

１００００ｔ／（ｋｍ２·年），其土层较厚，有机质含量极
低，主要植物有油蒿、沙竹等。

２　材料与方法

２．１　资料数据
本次分析利用西柳沟流域１９６４—２０１７年水文

资料。其中逐年径流、逐年输沙数据来源于鄂尔多

斯水土保持龙头拐水文站实测资料；逐年、逐月降

水量数据来源于柴登毫、高头窖和龙头拐３个雨量
站实测资料。

２．２　研究方法
２．２．１　采用相关分析法分析水沙关系　对不同时
段径流量和输沙量之间的相关关系进行定量描述，

并进行显著性检验，从而揭示要素间相互关系的密

切程度。

２．２．２　采用５年滑动平均法［１５－１６］分析水沙趋势　
滑动曲线可更直接准确地表达水文时间序列下降

雨、径流、输沙的变化趋势。

２．２．３　采用双累积曲线法分析水沙突变　双累积曲

线法由美国学者Ｍｅｒｒｉａｍ于１９３７年提出［１７－１８］，其曲

线斜率用于反映参数变量的一致性及变化趋势，若斜

率发生突变，即表明参数变量对应的累积值发生变

化，则斜率突变点所对应的时间即为径流、输沙变量

趋势发生突变的年份，因此采用双累积曲线法分析西

柳沟水沙突变年份，从而研究水沙变化机制。

３　结果与分析

３．１　水沙关系分析
３．１．１　降雨与径流输沙关系分析　降雨量是河流
水沙变化的重要影响因素之一，对西柳沟流域的输

沙量、径流量分别与降水量进行相关关系分析。由

图１、表１可知，在不同时段降水量与径流量均呈正
相关关系，除１９８０—１９８９年、２０１０—２０１７年降水量
与径流量呈中低度相关之外，其他不同时段均呈高

度相关，而且保持较好的同步性。在此划分时段

下，降水量与泥沙量的相关性变异较大，总体相关

性较差，基于相等降水量条件下，输沙量呈逐渐减

少趋势。基于平均降水量，西柳沟流域１９６４—１９７９
年年均输沙量约为４．０８×１０６ｔ，１９８０—１９９９年年均
输沙量约为 ６．６３×１０６ｔ，２０００—２０１７年年均输沙量
约为１．０２×１０６ｔ，可以看出在降水量相同的条件
下，西柳沟输沙量在２１世纪初呈明显下降趋势。因
此，降水量的波动是径流量年际变化的主要影响因

素，而输沙量在２１世纪初的明显减少主要与水土保
持等人类活动密切相关。

３．１．２　不同年代径流量与输沙量相关分析　分别
对西柳沟流域 １９６４—２０１７年、１９６４—１９７９年、
１９８０—１９９９年和２０００—２０１７年４个不同时段进行
径流量和输沙量相关关系分析，并进行显著性检

验。由置信椭圆（图 ２）及相关系数（表 １）可以看
出，１９８０—１９９９年输沙量与径流量关系最为密切，

相关系数达到最大值，为０．８３５９，其置信椭圆呈极
扁长状，（置信椭圆长短轴之比与变量相关程度成

正比），１９６４—１９７９时段下输沙量与径流量呈中度
相关，显著性水平Ｐ值小于００５，呈显著相关，其置
信椭圆基本呈圆状。其他不同时段输沙量与径流

量呈极显著相关关系，输沙量与径流量置信椭圆呈
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表１　西柳沟流域不同时段输沙量与径流量关系特征

时间（年） 相关系数 Ｐ值

１９６４—２０１７ ０．６８７０ ＜０．０００１

１９６４—１９７９ ０．５０４９ ０．０４６１

１９８０—１９９９ ０．８３５９ ＜０．０００１

２０００—２０１７ ０．８０６９ ＜０．０００１

　　注：表示Ｐ＜０．０５；表示Ｐ＜０．００１。

扁长状，Ｐ值均小于０．０００１。西柳沟流域总水文时
间序列下（１９６４—２０１７年）径流量与输沙量相关系
数为０．６８７０，该时段数据集中分布在椭圆内部，说
明输沙量与径流量关系未出现系统偏离。由此通

过５４年水沙资料的统计特征分析可以看出，西柳沟
流域径流量与输沙量之间存在显著或极显著正相

关关系。

３．２　水沙变化趋势分析
３．２．１　降水量、径流量及输沙量变化分析　基于
１９６４—２０１７年西柳沟流域实测水文资料分析降水
量、径流量及输沙量变化趋势。对流域径流量和输

沙量取５年进行滑动平均，使序列对水沙变化趋势
分析的影响得以弱化，结果如图３所示。输沙量及
径流量在年际间变化过程中均有波动，年径流量变

化幅度更加明显，但水沙总体变化基本趋于一致，

二者均呈明显的下降趋势。其中输沙量下降趋势

更加明显。流域多年平均径流量为２．６５×１０７ｍ３，
多年平均输沙量为 ４．００×１０６ｔ。流域径流量和输沙
量年际差异极大，西柳沟流域年径流量处于２．９８×
１０６ｍ３～８．５６×１０７ｍ３之间，最大值（１９８９年）约为
最小值（２００８年）的２９倍。年输沙量在０．０１×１０４～
４７５×１０７ｔ之间，最大值（１９８９年）约为最小值
（２０１１年）的３６５３８４倍。２０００—２０１７年均径流量

为１．７４×１０７ｍ３，分别比 １９６４—１９７９年和 １９８０—
１９９９年减少了４６．６１％和４１．４８％。２０００—２０１７年
均输沙量为 １０２×１０６ｔ，分别比 １９６４—１９７９年和
１９８０—１９９９年减少了７４．８８％和８４．５４％。

由表２可知，西柳沟流域在 １９６４—１９７９年期
间，多年平均径流量及降水量分别达到最大值，其

变差系数分别为０．５０９和０．３３３，此阶段降水量多
年平均值及变差系数均达到最大值，表明这期间产

生的大量径流主要受降雨因素的影响。从总体变

化趋势来看，各时段降水量呈波动状，其变差系数

变化幅度较小，但径流量与输沙量变差系数总体呈

上升趋势，在２０００—２０１７年期间，多年平均径流量
和输沙量分别达到最小值，且其变差系数分别处于

最大值，分别为０．９９８和２．１６０，由于此阶段降水量
并无显著变化，说明径流量与输沙量受到水土保持

等人类活动的影响，对降雨的响应趋于迟缓状态。
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表２　西柳沟流域不同时期降水量与输沙量及径流量变化特征

时间

（年）

径流量（×１０４ｍ３） 输沙量（×１０４ｔ） 降水量（ｍｍ）

多年平均 变差系数 多年平均 变差系数 多年平均 变差系数

１９６４—１９７９ ３２５９ ０．５０９ ４０８ １．２５４ ３１７ ０．３３３

１９８０—１９９９ ２９７４ ０．６５８ ６６３ １．７５１ ３０１ ０．２７１

２０００—２０１７ １７４０ ０．９９８ １０２ ２．１６０ ３０２ ０．２９８

１９６４—２０１７ ２６４７ ０．７１２ ４００ １．９８０ ３０６ ０．２９６

说明５４年西柳沟流域水沙年际变化具有明显差异，
且近些年输沙量年际减小程度大于径流量。

３．２．２　降水量、输沙量及径流量突变趋势分析　累
积水沙关系曲线出现明显转折，说明水沙发生了趋

势性变化，由西柳沟流域输沙量、径流量双累积曲

线（图４）可以看出，输沙量于１９８９年和１９９８年发
生趋势性突变，径流量于１９８９和２００３年发生转变，
因此径流量按时间序列可分为三个阶段：１９６４—
１９８８年、１９８９—２００２年和２００３—２０１７年，输沙量变
化可分为 １９６４—１９８８年、１９８９—１９９７年和 １９９８—
２０１７年３个阶段。径流量和输沙量在第１阶段基
本呈同步变化趋势，两者均有较强的线性相关关

系，拟合效果较好。均于１９８９年发生趋势性突变，
且该流域于１９８９年发生特大级别暴雨，说明该阶段

是由于降水量的显著变化所引起的突变现象。

累积径流量曲线基本呈一条直线，于２００３年再
次发生转折变化，径流量第２阶段曲线斜率变化相
对平稳，径流量和降水量较第１阶段相关关系更加
密切，由此可以看出径流量的变化受到了降水量的

影响。第２阶段累积输沙量变化显著，于１９９８年再
次发生趋势突变，输沙量第２阶段曲线斜率呈增大
状，发生剧烈转折变化，且输沙与降雨关系减弱，由

此可以看出西柳沟流域水沙变化规律的复杂性。

径流量与输沙量在第３阶段期间与降水量的关系无
显著变化，且该阶段期间斜率变化均呈减少状态，

由此可以看出，该阶段发生的趋势性转变主要受到

水土保持措施等人类活动的影响。
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３　讨论

河流径流量与输沙量的变化是流域内气候变

化与人类活动共同作用的结果［１９－２０］。本研究表明，

西柳沟流域径流量主要受到降水量变化的影响，且

降水量与径流量呈显著的正相关关系，基于水土保

持措施的开展，输沙量有显著改善，径流量在水土

保持措施的制约下对降水量的响应处于迟缓状态。

西柳沟流域自１９８６年先后开展了黄土高原水土保
持世行贷款项目、骨干坝工程、沙棘示范区治理、水

土保持综合治理等项目。截至２０１５年，西柳沟流域
上、中游丘陵风沙区林草措施总面积７３１．９３ｋｍ２，
骨干坝９２座，控制面积４４２．１１ｋｍ２，总库容１．０１×
１０８ｍ３，拦沙库容 ５．４１×１０７ｍ３，水土保持治理度
５５．７４％，大规模水土保持措施的实施使西柳沟流域
下垫面情况发生变化，改善该流域土壤侵蚀情况，

使西柳沟流域径流量及输沙量呈明显下降趋势。

此外，对流域进行水沙关系及变化趋势分析

时，应考虑流域降雨产流产沙的复杂性，应对汛期

降水量以及最大一日降水量与径流量、输沙量的相

关关系进行分析研究，更进一步地探索流域径流量

与输沙量对降雨的响应机制。且应结合水保法，基

于水土保持林草措施和生态修复封禁治理等具体

单项措施指标，定量分析流域水沙变化对其响应作

用，从而为有效治理区域水土流失提供科学依据，

具有重要意义及科学价值。

４　结论

通过分析西柳沟流域降水量与径流量、输沙量

的相关关系，结果表明，降水量与径流量呈显著的

正相关关系，降水量与泥沙相关性变异程度较大，

且基于平均降水量之下，不同时期的输沙量均呈下

降趋势。西柳沟流域径流量和输沙量年际间变化

极为明显，多年分配不均匀，输沙量的年际变化程

度大于径流量；１９６４—１９７９年输沙量与径流量属于
中度相关，各分段年输沙量与年径流量属于高度正

相关，水沙相关系数Ｐ值均小于０．００１，达到极显著
性水平。输沙量和径流量在年际间变化过程中均

有波动，但水沙变化基本趋于一致，均呈下降趋势。

输沙量－径流量双累积曲线，输沙量分别在１９８９年
和１９９８年发生转折，径流量分别在 １９８９年、２００３
年发生转折，表明西柳沟流域水沙变化规律的复

杂性。
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