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河龙区间近５５ａ降雨侵蚀力与河流输沙量动态变化分析
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摘要：基于河龙区间 １２个雨量站点 １９５７—２０１１年降雨日数据及输沙量年数据，采用滑动平均、线性倾向估计、

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验、累计距平、双累积曲线等方法，分析了河龙区间近 ５５ａ降雨侵蚀力和输沙量的动态变

化过程以及二者之间的相关关系，定量评估了降雨侵蚀力变化和人类活动对河龙区间输沙量变化的影响及贡献

率。结果表明，河龙区间近 ５５ａ降雨侵蚀力在 ３７８１～２３２４６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）之间变化，其平均值为

１３１９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；整个研究期内降雨侵蚀力呈不显著减小趋势，年均减小量为 ９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

近 ５５ａ降雨侵蚀力变化过程可划分为 ３个阶段：１９５７—１９７４年为快速下降阶段，其下降率为 ８３７％；１９７５—１９９９

年为缓慢下降阶段，其下降率为 ６６６％；２０００—２０１１年为缓慢回升阶段，其上升率为 ４２７％。以 １９５７—１９６９年降

雨侵蚀力为基准，２０世纪 ７０、８０、９０年代以及 ２１世纪前 １２ａ降雨侵蚀力分别减小了 １５９％、１９５％、２７５％和

２２７％。河龙区间近 ５５ａ输沙量变化介于（００９～２１３７）亿 ｔ之间，其平均值为 ５６亿 ｔ。整个研究期内输沙量呈

极显著的下降趋势，其下降速率为 ０１９亿 ｔ／ａ。以 １９５７—１９６９年输沙量为基准，２０世纪 ７０、８０、９０年代以及 ２１世

纪前１２ａ输沙量分别减少了２７３％、６４１％、５４８％和８８７％。经 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法和累计曲线法综合

判定，１９７９年为河龙区间输沙量突变年份。输沙量与降雨侵蚀力具有极好的线性相关性。通过建立二者双累积曲

线方程，计算得出 ２０世纪 ８０、９０年代和 ２１世纪前 １２ａ降雨侵蚀力变化对输沙量变化的贡献率分别为 ２２６％、

４４３％和１９０％，而人类活动对输沙量变化的贡献率分别为７７４％、５５７％和８１０％，人类活动对输沙量变化的影

响程度较大。１９８０—１９８９年和 ２０００—２０１１年具有基本相同的降雨侵蚀力条件，但后者的输沙量却比前者减少

６７６％，表明 ２０００—２０１１年河流输沙量的变化主要由人类活动引起，人类活动每年减少输沙量 ２５亿 ｔ。
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ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｙｅａｒｃａｕｓｅｄｂｙ
ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗａｓ２５×１０８ｔｉｎ２０００—２０１１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙ；ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　引言

降雨侵蚀力是指降雨引起土壤侵蚀的潜在能

力，它是通用土壤流失方程
［１］
（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）及改进的通用土壤流失方程［２］

（Ｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）的基本
构成因子。美国农业部颁发的 ＵＳＬＥ或 ＲＵＳＬＥ各
期农业手册都编绘了降雨侵蚀力等值线图，并以图

表形式给出各地理气候区的降雨侵蚀力年内分布特

征，用于指导农业生产实践
［３］
。

黄河中游河龙区间是黄河流域水土流失最严重

的地区，其不仅是黄河流域泥沙主要来源区，也是粗

泥沙的主要来源区，一直以来是黄河流域水土保持

生态建设重点区域。河龙区间泥沙来量自 ２０世纪
７０年代开始减少，８０、９０年代持续大幅度减少，进入
２１世纪以来减少更为明显。现有研究主要从降雨
变化和人类活动影响两方面对河龙区间泥沙减少原

因进行分析
［４－７］

，很少涉及引起水蚀的关键降雨指

标因子———降雨侵蚀力的研究。在河龙区间，水蚀

面积占区间总面积的 ８０４０％［８］
，水蚀是其主要的

土壤侵蚀方式，而降雨是引起水蚀的主要动力
［９］
。

众所周知，降雨侵蚀力反映了降雨潜在的侵蚀能力，

能够全面表征降雨量、降雨强度、降雨历时和降雨动

能等对土壤侵蚀的综合影响
［３，１０－１１］

。降雨侵蚀力

已被国内外许多土壤侵蚀模型所采用并成为其预报

模型中用以表征降雨的因子，除美国的 ＵＳＬＥ和
ＲＵＳＬＥ外，国内比较典型的模型有 Ｌｉｕ等［１２］

的中国

土壤流失预报方程（Ｃｈｉｎａｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ）、
江忠善等

［１３］
的坡面土壤侵蚀预报模型、范瑞瑜

［１４］

的小流域年产沙模型等。地表的侵蚀产沙变化必然

引起河流输沙量的变化。郑粉莉等
［１５］
对坡面尺度

上土壤侵蚀过程的研究结果表明，黄土坡面上部片

蚀 ＋细沟侵蚀带的来水来沙使浅沟侵蚀带的侵蚀产
沙量增加１６７％ ～８０６％；浅沟微地形陡坡地的侵
蚀状态以侵蚀 搬运过程居主导地位，上方来沙量全

部被径流搬运而不在浅沟侵蚀带发生沉积。流域尺

度泥沙输移特征的已有研究结果表明，在黄河中游

高含沙水流普遍存在
［１６］
，由于高含沙水流具有极强
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的输沙能力，加之中游支流的泥沙来源于粒径较细

的黄土，因此绝大部分泥沙以冲泻质（大于 ９５％）形
式为水流搬运，很难发生沉积

［１７－１８，２３］
。这一机制使

得黄河中游多年平均泥沙输移比接近 １［１７－２４］，即输
沙量与侵蚀量基本相等。龚时等

［１７］
对河龙区间

的沙量平衡计算表明，河龙区间平均每年沉积的泥

沙量（０８亿 ｔ）仅占河龙区间总产沙量的 ８％，这
８％也可能是计算或测量误差，因此整个河龙区间多
年情况下泥沙输移比也为 １。许炯心等［２５］

对河龙

区间无定河流域河道泥沙冲淤量的计算结果表明，

１９５６—１９８９年无定河流域河道淤积量（１００７万 ｔ）
只相当于输沙量（１３９亿 ｔ）的 ０７３％，因此认为进
入无定河河道的泥沙可以全部下泄而不发生淤积，

流域泥沙输移比为 １。郑明国等［２６］
对无定河流域

不同空间尺度泥沙输移比的研究结果也表明，不同

尺度流域（流域面积 ０１８～９３５５ｋｍ２）的多年泥沙
输移比在１０５～１１２之间变化，非常接近１。

因此，作为代表降雨引起土壤侵蚀潜在能力的

指标———降雨侵蚀力与河流输沙量的关系亟待研

究。李林育等
［２７］
以单位降雨侵蚀力的输沙量（即输

沙量负荷）为指标，分析松花江流域人类活动对河

流泥沙的影响；张世杰等
［２８］
以年输沙量与年降雨侵

蚀力的比值为指标，研究与相关重大事件和政策有

关的人类活动对河龙区间河流泥沙的影响；秦伟

等
［２９］
的研究结果表明，累积降雨侵蚀力与累积输沙

量之间存在极高的相关性，并利用双累积曲线法和

径流输沙系数还原法，计算了北洛河上游生态建设

的减沙效应。现有研究中，同时分析河龙区间降雨

侵蚀力和输沙量的动态变化过程以及两者之间关系

的研究较为缺乏。鉴于此，本文基于河龙区间１２个
雨量站点 １９５７—２０１１年降雨日数据及输沙量年数
据，采用滑动平均、线性倾向估计、Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ非
参数检验、累计距平、双累积曲线等方法，分析了

河龙区间近 ５５ａ降雨侵蚀力和输沙量的动态变化
过程以及两者之间的相关关系，在此基础上定量

评估降雨侵蚀力变化和人类活动对河龙区间输沙

量变化的影响及贡献率，以期为黄土高原水土流

失防治提供科学依据，为河龙区间生态建设提供

决策支持。

１　资料与方法

１１　研究区概况
河龙区间是黄河中游河口镇至龙门之间的区

段，位于 ３５°４０′～４０°３４′Ｎ、１０８°０２′～１１２°４４′Ｅ之
间，面积１１２９万 ｋｍ２。河龙区间黄河干流长７２５ｋｍ，
河道比降 １％；支流水系发育，其中流域面积在

１０００ｋｍ２以上的较大支流达到２１条，主要包括皇甫
川、孤山川、窟野河、秃尾河、佳芦河、无定河、三川河

和延河等流域。河龙区间属温带大陆性季风气候，

年均气温７℃，年降水量 ４５３ｍｍ。降水量由东南向
西北递减，东南部湿润地区多年平均降水量可达

５９０ｍｍ，而西北部地区降水量仅为 ３００ｍｍ左右，且
年内降水集中于 ５—９月份。水蚀是其主要的土壤
侵蚀方式，水蚀面积占区间总面积的 ８０４０％［８］

。

区间多年输沙量均值为 ６３亿 ｔ［６］，１９６７年输沙量
大于２１亿 ｔ，２０１１年则不到０１亿 ｔ。
１２　数据来源

河龙区间气象数据来源于中国气象局网站，由

于各项数据起始时间和数据缺失情况不同，本文遵

循欧洲气候评估数据集采用的标准
［３０］
：① 数据不

得少于 ４０年。② 总体缺失数据不得超过 １０％。
③ 每年缺失数据不得超过２０％或连续超过３个月。
最终选取东胜、河曲、横山、清水河、离石、绥德、五

寨、隰县、兴县、延安、右玉、榆林等 １２个气象站
１９５７—２０１１年日降水数据。

河龙区间泥沙数据来源于《中国河流泥沙公

报》、《黄河水资源公报》以及《黄河泥沙公报》。同

样遵循以上原则，最终选取头道拐和龙门站 １９５７—
２０１１年泥沙数据。
１３　研究方法
１３１　降雨侵蚀力计算

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等于 １９５８年提出以降雨动能和最
大３０ｍｉｎ降雨强度的乘积作为降雨侵蚀力指标［３１］

。

该指标能较全面地表征降雨量、降雨历时、降雨强

度、降雨动能等各项降雨侵蚀特征，因此得到广泛认

同。然而，其计算公式中要求的详细次降雨资料不

易获得，对此，国内外学者提出了降雨侵蚀力的各

种简易算法
［３２－３５］

。这些简易算法主要是基于日

降雨、月降雨和年降雨 ３类资料建立的。３类算法
中以基于日降雨资料的简易算法精度最高，众多

基于日降雨的侵蚀力模型中又以章文波等修正的

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ日降雨侵蚀力估算模型使用最为普遍。
其模型为

Ｒ＝α∑
ｍ

ｋ＝１
Ｐβｋ （１）

其中 α＝２１５８６β－７１８９１ （２）

β＝０８３６３＋１８１４４ｐｄ１２
＋２４４５５
ｐｙ１２

（３）

式中　ｋ———半月内侵蚀性降雨天数
Ｐｋ———半月内第ｋ天大于等于１２ｍｍ的日降

雨量，ｍｍ
Ｒ———半月内降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）
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ｐｄ１２———日降雨量大于等于 １２ｍｍ的日平均
降雨量，ｍｍ

ｐｙ１２———日降雨量大于等于 １２ｍｍ的年平均
降雨量，ｍｍ

利用式（１）～（３）计算逐年各半月的降雨侵蚀
力，经汇总可得到月降雨侵蚀力、年降雨侵蚀力和多

年平均降雨侵蚀力。

１３２　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法
Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法（Ｍ Ｋ检验法）［３６－３７］

已被广泛应用于气象时间序列的趋势变化分析和气

候水文序列突变检验。本文基于 Ｍａｔｌａｂ平台，利用
Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法对降雨侵蚀力及河流泥沙
长期变化趋势及河龙区间输沙量突变发生年份进行

检验。

２　结果与讨论

２１　河龙区间降雨侵蚀力动态变化

２１１　降雨侵蚀力年际变化
河龙区间 １９５７—２０１１年降雨侵蚀力均值为

１３１９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。近 ５５ａ间降雨侵蚀力
年际变化波动剧烈，其变化过程大体可归为 ３个阶
段（图１）：① １９５７—１９７４年为快速下降阶段，降雨
侵蚀力从１９６１年的 ２３２４６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）下
降至１９７４年的８４８６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），１８ａ间下
降幅度达 １４７６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），下降率为
８３７％，但降雨侵蚀力均值高出近 ５５ａ降雨侵蚀力
均值９６％。② １９７５—１９９９年为缓慢下降阶段，降
雨侵蚀力从１９７８年的 １９８４３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）
下降至１９９９年的６７９９ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），２６ａ间
　　

下降幅度为１３０４４ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），下降率为
６６６％，降雨侵蚀力均值低于近 ５５ａ均值 ３３％。
③ ２０００—２０１１年为缓慢回升阶段，２００９年降雨侵
蚀力上升至１５５７２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），上升率为
４２７％，但降雨侵蚀力均值仍低于近 ５５ａ均值
７５％。以 １９５７—１９７４年 降 雨 侵 蚀 力 为 基 准，
１９７５—１９９９年、２０００—２０１１年降雨侵蚀力分别下降
了１１８％和１５６％。

图 １　河龙区间降雨侵蚀力年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎ

Ｈｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１１
　
河龙区间 １９５７—２０１１年降雨侵蚀力最大值为

２３２４６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），出现在 １９６１年；最小
值仅为３７８１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），出现在 １９６５年。
最大值与最小值的比值为 ６１，变异系数为 ０３
（表１），呈中等程度变异。近 ５５ａ降雨侵蚀力 Ｍ
Ｋ检验系数 ＺＭＫ值为负，呈减小趋势，但未通过 ９５％
置信度检验，其减小趋势不明显，每年减小量仅为

９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。刘建祥等［１０］
研究同样得

出，１９８１—２０１０年３０ａ来，河龙区间总体降雨侵蚀
力呈不显著的减小趋势。

表 １　河龙区间降雨侵蚀力统计值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＨｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１１

参数
均值／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）

最大值／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）

最小值／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）
极值比

变异

系数

Ｃｖ

Ｍ Ｋ

趋势系数

ＺＭＫ

年变化量／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）

数值 １３１９７ ２３２４６ ３７８１ ６１ ０３ －１１ －９７

２１２　降雨侵蚀力年代变化
将 １９５７—２０１１年近 ５５ａ划分为 １９５７—１９６９

年、１９７０—１９７９年、１９８０—１９８９年、１９９０—１９９９年及
２０００—２０１１年５个时间段，分别对河龙区间降雨侵
蚀力年代变化进行分析。图 ２表明，１９５７—１９６９年
降雨侵蚀力均值最大，达１５７８５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），
高出近５５ａ均值 １９６％；２０世纪 ７０年代降雨侵蚀
力略高于近５５ａ均值；其余 ３个时段降雨侵蚀力均
低于近５５ａ均值，但 ２１世纪的前 １２ａ降雨侵蚀力
与 ２０世纪 ８０年代降雨侵蚀力数值近乎相等。

１９５７—１９６９年、２０世纪 ７０、８０、９０年代降雨侵蚀力
依次减小，２１世纪的前 １２ａ降雨侵蚀力有所回升，
但仍低于近５５ａ均值。以 １９５７—１９６９年降雨侵蚀
力为基准，２０世纪 ７０、８０、９０年代以及 ２１世纪的前
１２ａ降雨侵蚀力分别减小了１５９％、１９５％、２７５％
和２２７％。
２２　输沙量变化分析
２２１　输沙量年际变化

１９５７—２０１１年河龙区间平均输沙量为 ５６０亿 ｔ。
输沙量最大值出现在１９６７年，达到２１３７亿 ｔ；最小
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图 ２　河龙区间降雨侵蚀力年代变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃａｄｅｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎ

Ｈｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１１
　
值出现在２０１１年，仅为００９亿 ｔ。近５５ａ间输沙量
的极值比达到８９０４，变异系数０８７，年际波动非常
剧烈（图 ３）。各年输沙量在波动中不断下降，从
１９５９年的１８７５亿 ｔ下降到２０１１年的００９亿 ｔ，近
５５ａ间下降量达１８６６亿 ｔ，为近５５ａ输沙量均值的
３３倍。近 ５５ａ输沙量 Ｍ Ｋ检验系数达 －５９５，
通过了９９％显著性检验，说明输沙量下降趋势极为
显著，下降速率为０１９亿 ｔ／ａ。

图 ３　河龙区间输沙量年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ

Ｈｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１１
　
２２２　输沙量年代变化

同样将 １９５７—２０１１年近 ５５ａ划分为 １９５７—
１９６９年、１９７０—１９７９年、１９８０—１９８９年、１９９０—１９９９
年及２０００—２０１１年５个时间段，分别对河龙区间输
沙量年代变化进行了分析。图 ４表明，河龙区间
１９５７—１９６９年输沙量均值最大，达到 １０３６亿 ｔ，高
出近５５ａ输沙量均值 ８５０％；２０世纪 ７０年代输沙
量为７５３亿 ｔ，高出近 ５５ａ输沙量均值 ３４４％；其
余３个时段输沙量都低于近５５ａ输沙量均值，２０世
纪８０、９０年代以及 ２１世纪的前 １２ａ输沙量分别低
于近５５ａ输沙量均值３３５７％、１６４３％和７９１１％。
除２０世纪９０年代异常外，各年代输沙量依次减小，
２０世纪９０年代输沙量高于２０世纪８０年代和２１世
纪的前１２ａ输沙量。以 １９５７—１９６９年输沙量为基
准，２０世纪７０、８０、９０年代以及 ２１世纪的前 １２ａ输
沙量分别减少了２７３％、６４１％、５４８％和８８７％。
２２３　输沙量突变检验

为了确定输沙量发生突变的年份，绘制了河龙

图 ４　河龙区间输沙量年代变化
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区间输沙量累计距平曲线（图 ５）。曲线在 １９７９年
和１９９６年均出现了较明显的拐点，１９７９年是累计
曲线由增大趋势向减少趋势转折的重要点，１９９６年
是累计曲线减少速率转化的一个拐点。经调查发

现，１９７９年以后，国家在黄土高原实施大规模水土
流失综合治理措施，如黄土高原四大片（皇甫川、无

定河、三川河、定西县）的综合治理、小流域综合治

理和修建坝库工程等。人类活动的干预改变了区域

下垫面条件，减少了流域的土壤侵蚀和入河泥沙，使

得河龙区间的输沙量显著减少。因此，本文确定

１９７９年为河龙区间输沙量发生突变的时间点。

图 ５　河龙区间输沙量累计距平曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＨｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈ
　

２３　输沙量与降雨侵蚀力关系研究

２３１　输沙量与降雨侵蚀力相关性分析

以河龙区间输沙量突变年份１９７９年为界，将整
个研究期划分为基准期（１９５７—１９７９年）和检验期
（１９８０—２０１１年），分别建立基准期、检验期及整个
研究期输沙量与降雨侵蚀力的线性方程（表 ２）。从
表２可以看出，３个时段内区间输沙量与降雨侵蚀
力相关系数均通过 ｐ＜００１显著性检验，二者具有
极好的线性正相关关系。

２３２　降雨侵蚀力变化和人类活动对输沙量变化
的影响评估

气候变化和地表下垫面变化的共同作用引起河

龙区间输沙量变化。降水因子是气候因素中影响河
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表 ２　河龙区间输沙量与降雨侵蚀力关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＨｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈ

年份 线性方程 相关系数

１９５７—１９７９年 Ｙ＝０００６ｘ－０８９３ ０６８４

１９８０—２０１１年 Ｙ＝０００３ｘ－１４３４ ０５０６

１９５７—２０１１年 Ｙ＝０００７ｘ－４０８０ ０６５０

　　注：Ｙ为年输沙量，亿 ｔ；ｘ为年降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；

表示通过 ｐ＜００１显著性检验。

龙区间土壤侵蚀的关键驱动因子，而降雨侵蚀力又

是公认的表征降雨潜在侵蚀能力的重要指标。下垫

面因素主要包括：地形、土壤、土地利用、植被覆被、

水利工程及其他人类活动。由于短时间内地形和土

壤不会发生根本性的变化，因此下垫面变化主要由

各种人类活动作用引起。由此本文研究降雨侵蚀力

和人类活动对河龙区间输沙量变化的影响。在研究

期内，作为代表降雨引起土壤侵蚀潜在能力的指

标———降雨侵蚀力未发生明显变化，而河龙区间输

沙量却显著减小，这必定是受到人类活动的影响。

综合以上分析，可认为１９５７—１９７９年间河龙区间输
沙量的变化主要由降雨侵蚀力的变化引起，受人类

活动影响较少；１９７９—２０１１年间，随着人类活动干
预强度的增加，输沙量的变化由人类活动和降雨侵

蚀力变化的共同作用引起。本文通过绘制输沙量

降雨侵蚀力双累积曲线并建立回归方程，分别评估

降雨侵蚀力变化和人类活动对河龙区间输沙量变化

的影响。

河龙区间输沙量 降雨侵蚀力双累积曲线如图６
　　

所示。可以看出，双累积曲线出现拐点，经判断拐点

出现年份正是１９７９年；突变年份前后双累积曲线方
程的决定系数均在 ０９５以上，通过了相关性检验。
利用突变年份前的输沙量 降雨侵蚀力双累积曲线

方程，可以求得突变年份后的累积输沙量，并以此为

基础估算突变年份后的输沙减少量。

图 ６　河龙区间输沙量 降雨侵蚀力双累积曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙａｎｄ
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将突变年份之后各年降雨侵蚀力数据代入双累

积曲线建立的回归方程，得到计算年输沙量。不同

时段计算值之间的差值，即为降雨侵蚀力变化的影

响量；同期计算值与实测值之差即为人类活动减沙

量。表３表明，２０世纪 ８０年代和 ２１世纪的前 １２ａ
人类活动对输沙量的影响较大，其贡献率分别达到

７７４％和 ８１０％，而降雨侵蚀力的贡献率分别为
２２６％和１９０％；２０世纪 ９０年代人类活动对输沙
变化的影响程度略高于降雨侵蚀力变化对输沙量变

化的影响，其贡献率为５５７％。

表 ３　各年代降雨侵蚀力变化与人类活动对河龙区间输沙量变化的影响

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

年份
实测输沙量／

亿 ｔ

计算输沙量／

亿 ｔ

实测减沙量／

亿 ｔ

实测减沙率／

％

降雨侵蚀力影响 人类活动影响

减沙量／亿 ｔ 贡献率／％ 减沙量／亿 ｔ 贡献率／％

１９５７—１９７９年 ９１３ ９１１

１９８０—１９８９年 ３７２ ７９１ ５４１ ５９３ １２２ ２２６ ４１９ ７７４

１９９０—１９９９年 ４６８ ７１６ ４４５ ４８７ １９７ ４４３ ２４８ ５５７

２０００—２０１１年 １１７ ７６２ ７９６ ８７２ １５１ １９０ ６４５ ８１０

２４　２０００—２０１１年人类活动对河龙区间输沙量的
影响分析

通过上述降雨侵蚀力和输沙量年代变化的分析

可知：河龙区间 １９８０—１９８９年降雨侵蚀力均值为
１２７０１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），２０００—２０１１年降雨侵

蚀力均值为１２２０８ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），二者比值

为 １０４。以 １９８０—１９８９年降雨侵蚀力为基准，
２０００—２０１１年河龙区间降雨侵蚀力几乎未发生变
化。在相同的降雨侵蚀力条件下，与 １９８０—１９８９年
的输沙量相比，２０００—２０１１年的输沙量发生了巨大

变化。１９８０—１９８９年 输 沙 量 均 值 为 ３７亿 ｔ，
２０００—２０１１年输沙量均值为 １２亿 ｔ，二者差值为
２５亿 ｔ，比值大于 ３，后者比前者减少了 ６７６％。
由此推出，２０００—２０１１年输沙量变化均由人类活动
引起。通过计算得出，２１世纪的前１２ａ人类活动每
年减少输沙量２５亿 ｔ。这一时期的人类活动主要
是１９９９年国家开始实施的退耕还林还草工程。

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验也表明（图７），ＵＦ曲线和

ＵＢ曲线在 ２０００年附近出现交点，进一步说明了
１９９９年实施的退耕还林还草工程对 ２０００—２０１１年

０９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 ７　河龙区间输沙量变化的 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．７　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＨｅ Ｌｏｎｇｒｅａｃｈ
　
输沙量的影响达到突变。

３　结论

（１）河龙区间近 ５５ａ的降雨侵蚀力均值为
１３１９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），极值比为 ６１，变异系
数为０３，呈中等程度变异。整个研究期内降雨侵
蚀力 Ｍ Ｋ趋势系数为 －１１，呈不显著减小趋势，
每年减小量为９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；近５５ａ降雨
侵蚀力变化过程可划分为 ３个阶段：１９５７—１９７４年
为快速下降阶段，下降率 ８３７％；１９７５—１９９９年为
缓慢下降阶段，下降率 ６６６％；２０００—２０１１年为缓
慢回升阶段，上升率 ４２７％。以 １９５７—１９６９年降
雨侵蚀力为基准，２０世纪 ７０、８０、９０年代以及 ２１世
　　

纪的前 １２ａ降雨侵蚀力分别减小了 １５９％、
１９５％、２７５％和２２７％。

（２）河龙区间近 ５５ａ输沙量均值为 ５６０亿 ｔ，
极值比为８９０４，变异系数为０８７，年际波动非常剧
烈。整个研究期内输沙量 Ｍ Ｋ趋势系数为 －５９５，
呈极显著下降趋势，下降速率为 ０１９亿 ｔ／ａ。以
１９５７—１９６９年输沙量为基准，２０世纪 ７０、８０、９０年
代以及 ２１世纪的前 １２ａ输沙量分别减少了
２７３％、６４１％、５４８％ 和 ８８７％。经 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法和累计曲线法综合判定，１９７９
年为河龙区间泥沙量突变年份。

（３）无 论 基 准 期 （１９５７—１９７９年）、检 验 期
（１９８０—２０１１年），还是整个研究期内，输沙量与降
雨侵蚀力都有极好的线性相关性。通过建立二者双

累积曲线方程计算得出，２０世纪 ８０、９０年代和 ２１
世纪的前１２ａ降雨侵蚀力变化对输沙量变化的贡
献率分别为 ２２６％、４４３％和 １９０％，而人类活动
对输沙量变化的贡献率分别为 ７７４％、５５７％和
８１０％，人类活动对输沙量变化的影响程度较大。

（４）以 １９８０—１９８９年 降 雨 侵 蚀 力 为 基 准，
２０００—２０１１年降雨侵蚀力几乎未发生变化。在基
本相同的降雨侵蚀力条件下，后者的输沙量与前者

相比发生了巨大变化，减少了 ６７６％，由此推断出，
２０００—２０１１年输沙量变化均由人类活动引起。经
计算得出，２１世纪的前１２ａ人类活动每年减少输沙
量２５亿 ｔ。
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