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摘要: 为了研究小流域不同时间尺度下径流泥沙关系和影响因素,基于刘家沟小流域 2006—2020 年降雨、径流、泥
沙状况,结合 Mann鄄Kendall 秩相关检验,分析径流量及输沙量趋势变化。 结果表明:1)小流域年均径流量、输沙量

和洪峰流量分别为 58郾 20 万 m3、206郾 00 t 和 12郾 49 m3 / s,年输沙量变异系数 151郾 92% ,远大于年径流量变异系数

42郾 50% ,年内径流量与输沙量主要集中在 5—9 月,均占全年的 85% 左右; 2)小流域径流量与输沙量突变点均在

2006—2007 年开始突变,输沙量的突变点比径流量多,小流域径流量显著突变点发生在 2018 年,输沙量突变点主

要发生在 2006、2012 和 2020 年; 3)小流域年降雨量对径流量影响较大(决定系数 0郾 745 4),对年输沙量的影响较

小(决定系数 0郾 365 8),年径流量、输沙量与降雨量均呈正相关关系,表明监测数据质量良好。
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Abstract: [Background] The relationship between runoff and sediment in small watershed is a complex
physical process of the interaction between rainfall and underlying surface. Rainfall and human activities
cause a significant impact on the relationship between water and sediment in small watersheds. Monitoring
the occurrence and transmission direction of soil and water loss process is conducive to revealing the
mechanism of runoff and sediment yield in small watershed. [Methods] The inter鄄annual variation of
runoff and sediment transport was analyzed by mathematical statistics, and the annual inner diameter flow
and sediment transport were calculated using the runoff and sediment transport of each month for many
years. Combined with Mann鄄Kendall rank correlation test, the trend of runoff and sediment transport in
Liujiagou small watershed was explained, and the power function of fitting equation reflected the
correlation of runoff and sediment. [Results] 1) The average annual runoff, sediment transport and peak
discharge of small watershed were 582 000 m3, 206郾 00 t and 12郾 49 m3 / s respectively. The variation
coefficient of annual sediment transport was 151郾 92% , which was much higher than that of annual runoff
of 42郾 50% . The annual inner diameter flow and sediment transport were mainly concentrated from May to
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September, accounting for about 85% of the whole year. The inter鄄annual variation of runoff in the small
watershed was large, and the inter鄄annual sediment transport fluctuated. The maximum runoff coefficient
was 2郾 38 times of the minimum runoff coefficient, and the variation coefficient of annual sediment
transport was greater than the annual runoff and annual rainfall. 2) The abrupt change points of runoff
and sediment transport in small watersheds began to change from 2006 to 2007. The abrupt change points
of sediment transport were more than that of runoff. The significant abrupt change points of runoff in small
watersheds occurred in 2018, and the abrupt change points of sediment transport mainly occurred in
2006, 2012 and 2020. 3 ) The annual rainfall of small watershed had a greater impact on runoff
(coefficient of determination 0郾 745 4) and less impact on annual sediment transport ( coefficient of
determination 0郾 365 8). The annual runoff, sediment transport and rainfall were positively correlated,
indicating that the quality of monitoring data was valid. The inter鄄annual variation of rainfall and runoff in
small watershed was small. The variation of runoff was affected not only by precipitation, but also by
other factors. The ecological restoration project of soil and water conservation generally reduced the runoff
and sediment yield of small watersheds. [Conclusions] This paper studied the change of runoff and
sediment characteristics and land use change under different time scales, analyzed the sediment status of
inter鄄annual and annual inner diameter flow and fits the sediment correlation equation, which may provide
scientific reference for the layout of soil and water conservation measures and the optimization and
adjustment of land use type structure in small watershed.
Keywords: variation of water and sediment; trend analysis; accuracy; small watershed; Three Gorges
Reservoir Area

摇 摇 小流域水沙关系是小流域降雨与下垫面相互作

用的复杂物理过程[1]。 水土流失作为一种生态过

程,与径流泥沙关系密切,但以往针对水土流失监测

与径流泥沙相互关系的研究结合不够紧密[2]。 坡

面产流产沙的决定因素是降雨。 针对水土流失过程

发生和传输方向上的监测有助于揭示小流域产流和

产沙机制[3]。 多数学者在水文过程与径流泥沙[4]、
水土保持监测方面的研究[5] 较多,如郑江坤等[6] 发

现川北深丘型紫色土小流域年降雨和年径流深没有

显著性变化,输沙量却显著减少,以植被建设为主的

人类活动对流域产沙作用明显。 嘉陵江降水与径

流、输沙呈正相关关系,降水对径流影响更大[7]。
廖凯涛等[8]发现濂江河流域以林地为主,多年平均

月径流量与月输沙量具有极强相关性(0郾 985),具
有多水多沙、少水少沙特点。 次降雨量、降雨量和降

雨强度综合作用对朱溪河小流域产沙模数影响具有

促进作用,单一降雨强度因子对产沙模数有抑制作

用[9]。 张富等[10] 通过 Mann鄄Kendall 秩次相关检验

法发现祖厉河流域径流量、泥沙量均呈逐年减小趋

势,降水量和径流量突变开始发生在 1995 年,泥沙

量突变开始发生在 2000 年。 径流、泥沙变化在时间

尺度上不具有完全同步性,不同水土保持措施对流

域侵蚀产沙作用机理不同[11]。 冉大川等[12] 采用

“水保法冶和“水文法冶对水土保持措施与减洪减沙

效益进行分析,发现综合布设水土保持措施对小流

域产流产沙强度、频率具有重要影响。 目前对不同

时间尺度下径流泥沙特征研究较少,且径流泥沙变

化与土地利用变化内在联系分析不够深入。 研究降

雨、土地利用变化对小流域产流产沙内在机制具有

一定难度。 这些问题对刘家沟小流域水土流失治理

及水沙调控有较大影响。 笔者选择三峡库区刘家沟

小流域为研究对象,利用降雨、径流、泥沙监测数据,
分析年际、年内径流泥沙状况和拟合泥沙相关性方

程,以期为小流域水土保持措施布设、土地利用类型

结构优化、有效防治水土流失提供科学参考。

1摇 研究区概况

刘家沟小流域地处三峡库区腹心重庆万州天城

镇万河村,地理坐标为 E 108毅21忆45义,N 30毅53忆45义。
刘家河小流域面积 1郾 64 km2,全长 3郾 10 km,沟壑密

度1郾 89 km / km2,海拔 452 ~ 1 042 m,年平均气温

18郾 10 益,最高气温 42郾 10 益,逸10 益积温 6 625郾 7 益,
无霜期349 d,属亚热带湿润季风气候。 土地利用以

耕地、园地、林地和牧草地为主,土壤类型以棕紫色
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沙壤、黄壤、水稻土和石灰土为主。 平均土层厚度

20 cm,土壤侵蚀模数 2 826 t / (km2·a)。 据 2006—
2020 年资料统计,流域年平均降雨量 1 258郾 51 mm,
最大年降雨量 1 717郾 30 mm(2017 年),最小年降雨

量1 042郾 41 mm(2010 年)。

2摇 资料与方法

数据来源于重庆万州刘家沟小流域监测站,监
测站建于 2004 年,2005 年开始运行,数据较完整,
主要包括刘家沟 2006—2020 年降雨量、洪水水文要

素(流量、含沙量) 、逐次洪水测验成果(径流量、输
沙量)等实测资料。 运用数理统计分析径流量、输
沙量年际变化[13],利用多年各月径流量及输沙量计

算年内径流量和输沙量[14]。 结合 Mann鄄Kendall 秩
相关检验分析刘家沟小流域径流量及输沙量趋势变

化[15],幂函数拟合方程反映径流泥沙的相关性情

况[16 17]。 基于刘家沟小流域 2006、2010 和 2017 年

的 3 期遥感影像数据,结合流域土地利用现状及实

测资料,根据 GB / T 21010—2007《土地利用现状分

类》将小流域土地利用类型划分为耕地、园地、林
地、草地、建设用地和其他土地等 6 类。 通过 Excel、
SPSS 24郾 0、ERDAS IMAGINE 和 ArcGIS 10郾 2 等软件

对数据进行描述统计、相关分析等处理。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 径流泥沙年际变化特征

2006—2020 年最大径流量 115郾 76 万 m3 (2017
年),是最小径流量 28郾 82 万 m3 (2019 年)的 4郾 02
倍(表 1)。 其中 2006 年 (31郾 37 万 m3 )、2010 年

(36郾 16 万 m3 )、2016 年(36郾 44 万 m3 ) 和 2018 年

(35郾 44 万 m3)的年均径流量差距较小。 多年平均

年径流量 58郾 20 万 m3,其中 2006—2009 年呈增长

趋势,2010—2017 年波动变化,2018—2020 年稍有

增加。 最大径流深 645郾 70 mm(2017 年),最小径流

深 169郾 30 mm ( 2019 年 ), 多 年 平 均 径 流 深 为

350郾 04 mm,其中 2014 年和 2017 年的径流深大于

500 mm。 最大径流系数 0郾 38(2017 年),是最小径

流系数 0郾 16 (2019 年) 的 2郾 38 倍,平均径流系数

0郾 27;其中 2009、2012、2014、2017 和 2020 年的径流

系数均大于 0郾 3。 2006—2020 年年均洪峰流量

12郾 49 m3 / s, 最 大 洪 峰 流 量 出 现 在 2017 年

(26郾 45 m3 / s),与最大径流量出现年份相同,洪峰流

量总体波动变化。 其中 2008 年 ( 18郾 90 m3 / s )、

2009 年 ( 18郾 07 m3 / s )、 2011 年 ( 25郾 65 m3 / s )、
2012 年 ( 15郾 35 m3 / s )、 2017 年 ( 26郾 45 m3 / s ) 和

2020 年(15郾 93 m3 / s)洪峰流量均大于年均洪峰流

量。 第一场洪水发生在 2006 年 5 月 10 日,洪峰流

量为0郾 69 m3 / s,2006 年共发生 7 场,年洪峰量达

6郾 15 m3 / s。 以 5 a 为单位,统计 2006—2020 年刘家

沟小流域洪水事件发生频率,刘家沟小流域洪水事

件次数 93 次,发生频次整体呈波动增长趋势,2010
年前洪水事件发生频率较高,2010 年后洪水事件频

率增长幅度较低,主要由于森林覆盖面积的增加,对
洪水事件有一定影响。 其中 2010 年洪峰流量为

8郾 69 m3 / s,主要是因为植被覆盖增加,导致洪峰流

量减少,但 2011 年洪峰流量突增达 25郾 65 m3 / s,可
能是由于地表覆被及冠层最大截留量增加,引起根

系层水分增加,从而增加洪峰流量。 2006—2010 年

洪水事件发生 31 次,2010—2015 年洪水事件减少 2
次,为 29 次,可能是气候变化及小流域内人类活动

作用的影响,引起洪峰流量频次减少,2015—2020
年间累计洪水事件 33 次,频率为 6郾 6 次 / a。 2017
年发生洪水事件最多,11 次,频率 0郾 12 次 / a,可能

是 2017 年的降水较多,很大程度上加剧刘家沟小流

域洪水事件,另外径流输沙剧增使得洪水事件频率

及强度被急剧放大。 2006—2020 年洪水事件主要

集中在 6、7、8 这 3 个月,共计 52 次,占总频次的

55郾 91% ,说明夏汛期洪峰发生频率较高。
变异系数可反映小流域水沙年际变化总体情

况,小流域径流量变异系数较小,为 42郾 50% ,表明

刘家沟小流域丰水期和干旱期变化较大。 降雨

量、径 流 量 变 异 系 数 均 小 于 100% , 分 别 为

14郾 66%和 42郾 50% ,其中多年平均年径流量变异

系数接近降雨量变异系数的 3 倍,径流极值比为

4郾 16,各年间径流变化较大。 表明小流域降雨量

与径流量年际变化较小,径流变化除了受降水量

的影响,还受到其他因素的影响。 主要是小流域

生态恢复治理与植被覆盖度的提高,使地表径流

量和泥沙量减少。
近 15 a 年均输沙量仅为 206郾 00 t,最大年输沙

量出现在 2020 年 (1 304郾 57 t)、最小为 2019 年

(52郾 11 t),相差 1 252郾 46 t,输沙量总体呈增大趋势

(表 1)。 输沙量年际变化特征与径流量相似,最小

径流量和输沙量均出现在 2019 年,最大径流量及输

沙量均出现在 2015 年之后。 2006、 2013、 2015、
2016、2018 和 2019 年的输沙量均小于100 t,其中

3
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摇 摇 摇 摇 表 1摇 刘家沟小流域年际径流量、输沙量特征

Tab. 1摇 Characteristics of interannual runoff and sediment transport in Liujiagou small watershed

年份

Year

降雨量

Rainfall /

mm

径流量

Runoff / 104 m3

径流深

Runoff

depth / mm

径流系数

Runoff

coefficient

洪峰流量

Peak discharge /

(m3·s - 1)

输沙量

Sediment

transport / t

侵蚀模数

Erosion modulus /

( t·hm - 2·a - 1)

2006 1 144郾 4 31郾 37 191郾 29 0郾 17 6郾 15 63郾 29 0郾 39

2007 1 212郾 3 56郾 59 345郾 09 0郾 28 8郾 45 133郾 04 0郾 81

2008 1 199郾 7 56郾 79 346郾 27 0郾 29 18郾 90 104郾 93 0郾 64

2009 1 303郾 7 67郾 98 414郾 51 0郾 32 18郾 07 192郾 42 1郾 17

2010 1 042郾 4 36郾 16 220郾 51 0郾 21 8郾 69 112郾 96 0郾 56

2011 1 522郾 5 71郾 32 432郾 96 0郾 28 25郾 65 246郾 83 1郾 51

2012 1 238郾 2 76郾 14 464郾 29 0郾 37 15郾 35 147郾 47 0郾 90

2013 1 153郾 9 55郾 10 335郾 98 0郾 29 8郾 33 54郾 34 0郾 33

2014 1 467郾 5 87郾 71 534郾 84 0郾 36 7郾 06 173郾 51 1郾 06

2015 1 246郾 7 45郾 23 275郾 79 0郾 22 5郾 71 68郾 55 0郾 42

2016 1 106郾 5 36郾 44 222郾 20 0郾 20 7郾 35 78郾 35 0郾 48

2017 1 717郾 3 115郾 76 645郾 70 0郾 38 26郾 45 286郾 78 1郾 78

2018 1 179郾 6 35郾 44 214郾 20 0郾 18 9郾 21 70郾 82 0郾 43

2019 1 050郾 5 28郾 82 169郾 30 0郾 16 6郾 02 52郾 11 0郾 32

2020 1 292郾 5 72郾 16 437郾 66 0郾 34 15郾 93 1 304郾 57 7郾 89

平均值 Average 1 258郾 5 58郾 20 350郾 04 0郾 27 12郾 49 206郾 00 1郾 25

变异系数
Coefficient of variation / % 14郾 66 42郾 50 39郾 56 27郾 96 56郾 75 151郾 92 151郾 75

2013 与 2019 年输沙量相差不大。 2011、2017 和

2020 年输沙量较大,均大于 200 t。 年均侵蚀模数为

1郾 25 t / ( hm2·a), 最大侵蚀模数 7郾 89 t / (hm2·a)
(2020 年) 是最小侵蚀模数0郾 32 t / (hm2·a) (2019
年)的 24郾 66 倍,主要由于 2020 年小流域内天然气

建设项目人为扰动导致。 2009、2011、2014 和 2017
年的侵蚀模数相差不大,均在1 ~ 2 t / (hm2·a)之间,
分别为 1郾 17、1郾 51、1郾 06 和 1郾 78 t / (hm2·a)。 2006、
2013、2015、2016、2018 和 2019 年侵蚀模数均小于

0郾 5 t / (hm2·a)。年际输沙量变异系数为 151郾 92% ,
远远大于降雨和径流变化。 变异系数能较好反映小

流域泥沙年际分布特征,变异系数大于 100% 表示

强变异性,表明小流域年输沙量变化显著,与降雨量

和径流量变化并不呈一致性。 主要原因是小流域土

地利用类型由耕地转变为林地,对小流域内降雨径

流影响大于地表产沙。

3郾 2摇 径流泥沙年内变化特征

小流域年内径流量多集中在 5—10 月,占全年

85郾 4% (表 2)。 主要是因为降雨分配不均匀导致

的,在非汛期由于降雨量较少引起小流域径流量较

表 2摇 刘家沟小流域年内径流量、输沙量特征

Tab. 2摇 Characteristics of annual runoff and sediment
transport in Liujiagou small watershed

月份

Month

径流量

Runoff /

104 m3

比例

Proportion /

%

输沙量

Sediment

transport / t

比例

Proportion / %

1 0郾 33 0郾 6 0 0

2 0郾 43 0郾 7 0郾 34 0郾 16

3 1郾 21 2郾 1 0郾 40 0郾 19

4 3郾 44 5郾 9 3郾 82 1郾 85

5 7郾 21 12郾 4 23郾 26 11郾 29

6 12郾 55 21郾 6 57郾 78 28郾 05

7 9郾 81 16郾 9 69郾 68 33郾 82

8 4郾 81 8郾 3 13郾 00 6郾 31

9 9郾 19 15郾 8 21郾 58 10郾 47

10 6郾 12 10郾 5 12郾 52 6郾 08

11 2郾 50 4郾 3 3郾 60 1郾 75

12 0郾 60 1郾 0 0郾 03 0郾 01

小,5—10 月随小流域降雨逐渐增多,径流得到充分

补给,径流量波动上升。 6 月径流量达峰值,占年径

4
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流量 21郾 6% ;1 月径流量最少,仅有 3 323郾 6 m3,占
全年降雨量 0郾 6% ;7 和 9 月径流量相差不大,分别

为 9郾 81 万和 9郾 19 万 m3,分别占全年的 16郾 9% 和

15郾 8%;2 和 12 月径流量分别为 0郾 43 万和 0郾 60 万 m3,
分别占 0郾 7% 和 1郾 0% 。 1—6 月呈增长趋势,增长

幅度最大为 5—6 月,增加 5郾 34 万 m3;6—8 月呈减

小趋 势, 8—9 月 径 流 量 由 4郾 81 万 m3 增 至

9郾 19 万 m3,9—12 月呈减小趋势,11—12 月减少幅

度变小,降幅由 6郾 2%变为 3郾 3% 。
摇 摇 小流域年内输沙量多集中在 5—9 月,输沙量

185郾 29 t,占全年总输沙量的 89郾 95% (表 2)。 主要

因为降雨及河流侵蚀影响,在汛期,因降雨量和径流

量大幅度增大,输沙量以数倍增幅速率迅速上涨。 7
月输沙量达顶峰,其值为 69郾 68 t,占年输沙量的

33郾 82% 。 1 和 12 月输沙量占全年输沙量 0郾 01% 。
5 和 9 月输沙量分别为 23郾 26 和 21郾 58 t,分别占全

年的 11郾 29% 和 10郾 47% 。 2 和 3 月输沙量分别

为 0郾 34和 0郾 40 t,分别占 0郾 16%和 0郾 19% 。 1—7 月

呈增长趋势,增长幅度最大为 5—6 月,增加 34郾 52
t;7—8 月呈减小趋势,8—9 月稍有增加,由 13郾 00 t
摇 摇 摇 摇 摇 摇

增至 21郾 58 t,9—12 月呈减小趋势,11—12 月减少

幅度变小,降幅由 4郾 33% 变为 1郾 74% ,减少量分别

为 8郾 92 t 和 3郾 57 t。
3郾 3摇 径流泥沙年际突变点分析

通过 Matlab 软件对 2006—2020 年刘家沟小流

域径流量及输沙量进行 Mann鄄Kendall 突变检验。
小流域年径流量 Mann鄄Kendall 统计值 Z = 0郾 20,表
明随时间增大小流域径流量呈增大趋势。 当 Z 的

绝对值逸1郾 28 和逸1郾 64 时,分别表示通过信度

90%和 95% 显著性检验,因此年径流量没有通过

90%的显著性检验,增加趋势不明显。 如图 1a 所

示,正序列统计量 UF 值多数年份大于 0,径流年际

变化呈上升趋势;UF 曲线与 UB 曲线在 2006—2007
年、2017—2018 年和 2019—2020 年 3 个时段出现交

叉点,位于 2 临界线之间,说明小流域径流在这 3 个

时段发生突变。 小流域径流量突变点主要发生在

2018 年,主要是 2018 年径流量较 2017 显著减少,
由 115郾 76 万 m3减至 35郾 44 万 m3,2017—2018 年降

雨量明显减少,其变化是由于降雨变化的影响。 根

据年径流量突变特征,优化小流域水土保持措施布

摇 摇

图 1摇 小流域年径流泥沙突变点检测

Fig. 1摇 Detection of abrupt change points of annual runoff and sediment in small watershed
摇

置,提升小流域水源涵养生态功能。
摇 摇 小流域年输沙量的 Mann鄄Kendall 统计值 Z =
0郾 10,随时间变化流域年输沙量有增加态势,增加趋

势仍没有通过信度为 90%的显著检验。 如图 1b 所

示,UF 曲线及 UB 曲线在 2006—2007 年、2012—
2013 年、2013—2015 年、2016—2017 年、2017—2019
年和 2019—2020 年 6 个时段出现交叉点,位于信度

线之间,说明小流域泥沙量在这 6 个时段内发生突

变。 输沙量突变点主要发生在 2006、2012 和 2020
年,其中 2020 年输沙量 (1 304郾 57 t) 较 2019 年

(52郾 11 t)变化极大,主要由于“经开大道延伸段下

穿道 D377 天然气管道迁改工程冶建设活动产生了

大量松散堆积物汇入小流域,同时改变了坡面产汇

流条件,从而小流域形成了大部分输沙量,而降雨量

波动则变为次要原因,可见小流域内人为扰动活动

和土地利用类型变化对泥沙变化具有重要影响。 总

体看来,径流量与输沙量的突变发生时间一致

(2006—2007 年),但输沙量的突变点较径流量

更多。
3郾 4摇 径流泥沙演变影响因素分析

径流泥沙受降雨量影响为主,径流量、侵蚀模数

与降雨量存在一定关系。 对小流域 2006—2020 年

5
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径流量及年降雨量进行幂函数拟合分析,由图 2a 可

知,年 径 流 量 与 年 降 雨 量 的 拟 合 方 程 为 y =
0郾 003 2x2郾 656 7,年径流量与年降雨量呈显著相关(决
定系数为 0郾 745 4),表明年径流量与年降雨量间存

在显著相关性,监测资料数据具有较强可靠性[18]。
随年降雨量增加,年径流量趋于增加,其中最大年降

雨量1 717郾 3 mm(2017 年),最大年径流量 115郾 76
万 m3(2017 年),说明年径流量与降雨量最大值同

步。 总的来说,地表径流量大小与降雨量大小呈正

相关,同期年降雨量逐年增加,小流域地表径流量随

之增加,降雨量越大,则年径流量越大,降雨量与径

流泥沙的相关性紧密。 刘家沟小流域输沙量与降雨

量关系如图 2b 所示,采用幂函数对年输沙量及年降

雨量进行拟合,拟合方程为 y = 5E - 10x3郾 686 5,其中

年输沙量与年降雨量拟合程度较低,但呈正向相关

(决定系数为 0郾 365 8),说明多沙年常出现丰水年,
反之,少沙年则出现枯水年。 随年降雨量增加,年输

沙量呈增长趋势,其中最大年降雨量与最大年输沙

量同步,分别为 1 717郾 3 mm(2017 年)和 286郾 78 t
(2017 年)。 总的来说,年降雨量增加引起地表径流

量和输沙量增加,年降雨量与径流量相关性紧密,与
年输沙量紧密性较小。

图 2摇 小流域径流泥沙与年降雨量关系

Fig. 2摇 Relationship between runoff, sediment and annual rainfall in small watershed
摇

摇 摇 根据径流泥沙年际突变点结果,以输沙量突变

年份 2012 年为界,将研究时段划分为 2 个时期,分
别拟合 2006—2012 年和 2013—2020 年平均年降雨

量、径流量和输沙量关系(表 3)。 2006—2012 年,
降雨量和输沙量、径流量和输沙量决定系数均大于

0郾 7,而降雨量和径流量的决定系数仅为 0郾 542 5,说
明降雨量与输沙量的相关性密切,径流量与输沙量

摇 摇

密切相关,而降雨量与径流量相关性较小,可能是因

为土地利用方式改变的影响。 2013—2020 年降雨

量与径流量呈明显正比变化关系,决定系数最高

0郾 862 6,说明刘家沟小流域年降雨量与年径流量关

系较密切,降雨量越大,径流量越大,且降雨量的增

幅大于径流量的增幅。
摇 摇 土地利用类型的改变会影响流域径流量及产沙

摇 摇表 3摇 不同时期径流泥沙拟合方程

Tab. 3摇 Fitting equation of runoff and sediment in different periods

时期

Time

降雨量 径流量

Rainfall Runoff

降雨量 输沙量

Rainfall Sediment transport

径流量 输沙量

Runoff Sediment transport
拟合方程

Fitted

equation

决定系数

Coefficient of

determination

拟合方程

Fitted

equation

决定系数

Coefficient of

determination

拟合方程

Fitted

equation

决定系数

Coefficient of

determination

2006—2012 y = 0郾 116 6x2郾 157 2 0郾 542 5 y = 6E - 09x3郾 347 8 0郾 728 3 y = 2E - 05x1郾 177 1 0郾 772 3

2013—2020 y = 0郾 000 4x2郾 933 8 0郾 862 6 y = 1E - 10x3郾 889 9 0郾 318 6 y = 7E - 07x1郾 447 7 0郾 440 3

量。 刘家沟小流域年径流量及年输沙量峰值均发生

在 2017—2020 年,而 2006—2017 小流域年径流量

及年输沙量较低,除了降雨量较小影响外,主要是土

地利用方式发生变化的影响。 如表 4 所示,2006—

2017 间刘家沟小流域耕地和园地面积显著减少,林
地面积呈增长迅速,其中小流域内耕地面积比例由

50郾 61% 下 降 到 16郾 46% 。 相 反, 林 地 面 积 由

0郾 37 km2(22郾 56% )增加到 1郾 14 km2 (69郾 51% ),其

6
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中 2010—2017 林地面积增加较明显,一定程度使小

流域年输沙量降低。 2006—2010 年期间,小流域年

径流量及年输沙量呈波动减小趋势,整体差异较小,
主要因为 2006 年之后,小流域土地利用方式基本不

变,耕地面积稍有减少,林地面积略有增加,降雨仍

是影响该时期小流域水沙变化的主要因素,但由于

降雨量达 1 717郾 3 mm(最大),使得 2017 年径流量

(115郾 76 万 m3)和年输沙量(286郾 78 t)仍较大。 随

着当地社会经济快速发展和城镇化程度增加,尤其

城镇建设用地、生产建设项目开挖产生的松散工程

堆积体等增加,人类活动对流域内径流量、泥沙量变

化的影响程度增加,而小流域土地利用变化导致径

流量、泥沙量的变化减少;观测期间耕地和林地所占

比例较大,其次是园地、草地,建设用地和其他土地

所占比例较小。 其他因素(梯田、林草地等水土保

持措施面积增加)对径流量影响小于对输沙量影

响,降雨、土地利用类型、植被覆盖度是输沙量的主

要影响因素。

表 4摇 刘家沟小流域土地利用类型变化

Tab. 4摇 Changes of land use types in Liujiagou small watershed

年份

Year

耕地

Cultivated land

园地

Garden plot

林地

Woodland

草地

Grassland

建设用地

Land used for building

其他土地

Other land
面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

面积

Area /

km2

比例

Proportion /

%

2006 0郾 83 50郾 61 0郾 34 20郾 73 0郾 37 22郾 56 0郾 08 4郾 88 0 0 0郾 02 1郾 22

2010 0郾 67 40郾 85 0郾 26 15郾 85 0郾 64 39郾 02 0郾 06 3郾 66 0 0 0郾 01 0郾 61

2017 0郾 27 16郾 46 0郾 16 9郾 76 1郾 14 69郾 51 0郾 05 3郾 05 0郾 01 0郾 61 0郾 01 0郾 61

4摇 结论与讨论

1)小流域年输沙量变异系数大于年径流量和

年降雨量变化程度。 小流域年均径流量、输沙量和

洪峰 流 量 分 别 为 58郾 20 万 m3 / s、 206郾 00 t 和

12郾 49 m3 / s,最大径流系数(0郾 38,2017 年)为最小

径流系数(0郾 16,2019 年)的 2郾 38 倍。
2)小流域径流量和输沙量均随时间呈总体增

大趋势,两者突变发生时间一致。 径流量显著突变

点在 2018 年,而输沙量突变点发生在 2006、2012 和

2020 年,主要由于期间小流域内天然气建设工程的

人为扰动活动引起的。
3)年降雨量对小流域径流量的影响较大,对年

输沙量影响不明显。 年降雨量与年径流量呈显著相

关(决定系数为 0郾 745 4),年降雨量与输沙量呈正

向相关(决定系数为 0郾 365 8),表明刘家沟小流域

监测资料数据质量良好。
4)水土保持生态修复工程总体上降低小流域

产流产沙量。 小流域生态修复工程效应发挥年份与

径流泥沙突变年份一致,降雨、土地利用类型、植被

覆盖度是影响小流域输沙量的主要因素,应同步实

时监测坡面水土保持措施对小流域径流泥沙影响的

贡献。
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