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湘江流域极端降水变化及其对输沙量影响

康子晗， 莫淑红， 王晶晶， 蒋凯鑫， 姜宇博
（西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室，西安  710048）

摘  要： ［目的］ 为探究湘江流域极端降水的变化及其对输沙量的影响因素。  ［方法］ 收集湘江流域 1965—
2018 年及其周边 13 个气象站的日降水数据，采用 RClimDex 模型进行选取并计算 7 个极端降水指数。通过

线性拟合法和 5 a 滑动平均法进行空间分布特征趋势分析，辅助计算各指数 Cv 值、Spearman 相关系数和

Kendall 相关系数。时间特征从指数线性变化与 5 a 滑动平均过程线初步观察，使用 M-K 突变检验法、

Lee-Heghinian 检验法和有序聚类法对湘江流域年平均输沙量进行突变检验。双累积曲线定量分析极端降

水指数对该时段输沙量变化的贡献率。  ［结果］ 1）流域各极端降水指标 54 a 年际变化趋势除 CWD（连续

有雨日数）外均表现为增加趋势。极端降水事件历时延长，降水量与降水强度显著增加。2）各降水指数的

空间分布情况与地形特点基本一致，均呈流域西南部向东北部逐渐增加趋势，7 个指数均在南岳站出现最

大值。3）流域输沙量在 1984 年和 1997 年发生突变，1985—1997 年，极端降水量指标 R99P（极强降水量）对

流域输沙量减少的影响最大，贡献率为 10.5%；1998—2018 年，极端降水量指标 R95P（强降水量）对输沙量

的减少有所改变，贡献率为 18.1%，但整个变化期内各极端降水指数对输沙量减少的影响均<20%。

［结论］ 极端降水对流域输沙量的减少产生一定影响，但人类活动仍是导致输沙量减小的主要因素。
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Variation of Extreme Precipitation and Its Influence on 
Sediment Transport in Xiangjiang River Basin

KANG Zihan， MO Shuhong， WANG Jingjing， JIANG Kaixin， JIANG Yubo
（State Key Laboratory of Water Engineering Ecology and Environment in Arid Area， 

Xi'an University of Technology， Xi'an 710048， China）

Abstract: ［Objective］ To explore the variation of extreme precipitation in Xiangjiang River basin and its 
influencing factors on sediment transport. ［Methods］ Daily precipitation data from 13 meteorological stations in 
Xiangjiang River basin and its surrounding areas during 1965—2018 were collected， and seven extreme 
precipitation indices were selected and calculated using the RClimDex model. The spatial distribution 
characteristics were analyzed by linear fitting method and five-year moving average method， and the Cv value of 
each index， Spearman correlation coefficients and Kendall correlation coefficients were calculated. The temporal 
characteristics were observed from the linear exponential change and the five-year moving average process line. 
M-K mutation test， Lee-Heghinian test and ordered clustering method were used to test the mutation of the 
average annual sediment transport in Xiangjiang River basin. The contribution rate of extreme precipitation index 
to the variation of sediment transport during this period was quantitatively analyzed by double accumulation curve. 
［Results］ 1） The interannual variation trend of extreme precipitation indices in the basin during 54 years showed 
an increasing trend except for CWD（consecutive wet days）. The duration of extreme precipitation events was 
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prolonged， and the precipitation and precipitation intensity increased significantly. 2） The spatial distribution of 
each precipitation index was basically consistent with the topographic characteristics， and the trend was 
gradually increasing from the southwest to the northeast of the basin， and the maximum values of the seven 
indices were found at Nanyue Station. 3） Abrupt changes occurred in 1984 and 1997. During 1985—1997， the 
extreme precipitation index R99P（extremely wet days） had the greatest impact on the reduction of sediment 
transport in the basin， with a contribution rate of 10.5%. During 1998—2018， the same extreme precipitation 
index R95P（very wet days） had a change in the reduction of sediment transport. The contribution rate was 
18.1%， but the influence of extreme precipitation index on sediment transport reduction was less than 20%. 
［Conclusion］ Extreme precipitation has a certain effect on the reduction of sediment transport in the basin， but 
human activities are still the main factor leading to the reduction of sediment transport.
Keywords: Xiangjiang River basin； extreme precipitation index； RClimDex model； sediment transport； human 

activity
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在全球气候变暖的背景下，极端降水事件频繁

发生［1］，导致严重的水土流失，使流域土壤遭受侵蚀，

并随着水文过程形成河流输沙［2］。目前，已有较多有

关极端降水事件对输沙量的影响研究，如周才钰等［3］

研究发现，黄河中游极端降雨对输沙量的影响存在

明显的阶段性，二次突变后极端降雨对输沙量的贡

献率最大为大雨量，最小为暴雨量；任玉玲［4］通过研

究黄土高原历史时期极端气候和流域水沙的时空变

化特征，得出极端降水与流域径流量的相关性强于

输沙量，但人类活动仍是近年来流域减水减沙的主

要因素。现有研究说明极端降水的时空变化导致泥

沙在数量与空间方面发生改变，尽管由于区域位置

及研究方法的不同，泥沙对降水变化的响应存在差

异，但其对流域的产沙过程均具有至关重要的作用。

因此，通过对极端降水指数与输沙量之间关系的分

析，为流域的水土保持工作与资源合理开发利用提

供科学依据。

流域泥沙演变是由多种自然因素和人为因素耦

合作用驱动的［5］，泥沙定量归因识别分析和贡献分离

是变化环境下的水文响应过程等领域的研究热点之

一［6］。目前国内外学者针对泥沙定量归因识别分析

和贡献分离的研究方法主要有 2 类：经验统计和模型

模拟［7］。统计方法包括沙量历时曲线、多元统计回归

和气候弹性分析等。其中，水沙关系变化及其基础

上 的 特 征 时 段 划 分 是 进 行 贡 献 分 离 的 前 提［8］。

CHENG 等［9］将研究时段划分为基准期和变化期，各

期的水沙特征值可进行气候变化和人类活动的影响

量化。模型模拟具有多因素影响的分析优势，类型

众多。WANG 等［10］采用 SWAT 模型分析了汾河流

域气候变化、土地利用对径流泥沙变化的相对贡献，

表明人类活动是径流泥沙变化的主要驱动因素，其

中水坝水库修建是人类活动的主要途径。综上可

知，使用科学的评价方法对泥沙进行定量归因分析

和贡献分离计算，可为流域水文循环提供科学支持。

湘江是长江的支流，也是洞庭湖水系水土流失

最严重的区域，其生态环境和水文特征对区域的可

持续发展至关重要。目前对于湘江流域极端降水与

输沙量变化的研究较少。隆院男等［11］探讨水土保持

措施和水利工程建设与湘江流域水沙演变的关系表

明，流域输沙显著减小主要受人类活动的影响，流域

内水土保持措施和水库拦沙对输沙减小贡献率高达

90%；冯畅等［12］研究发现，湘江中上游输沙量减小的

主要原因是水土保持工程及河道采砂活动等高强度

人类活动。之前的研究多是单一针对研究湘江流域

的极端降水事件特征或输沙量变化情况，缺少将二

者综合考虑的研究成果；同时，湘江流域在生态、经

济等方面均具有不可替代的重要性，而输沙量的变

化又直接关系到河流的地貌演变、生态系统稳定及

水利设施的安全运行。因此，为进一步认识湘江流

域极端降水是否对输沙量的变化规律产生影响，本

研究采用 RClimDex 模型分析湘江流域极端降水指

标时空变化特征及对湘江流域输沙量影响，通过建

立拟合方程定量计算极端降水对输沙量减少的贡献

率，以期为流域水资源开发利用和区域社会经济可

持续发展提供参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

湘江流域（24°31′48″~29°01′36″N，110°30′12″~
114°01′48″E）坐落于长江中游南岸，其源头位于广西

壮族自治区兴安县。湘江自永州市流入湖南省，由
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南向北依次流经永州市、衡阳市、湘潭市、株洲市、长

沙市和岳阳市，在岳阳市湘阴县濠河口汇入洞庭湖，

而后再汇入长江（图 1）。干流全长 856 km，总流域面

积 9.47 万 km2，干流出口控制站湘潭站的集水面积为

8.16 万 km2，占湘江流域总面积的 86.2%。2022 年，

湘潭站多年平均输沙量 800 万 t。流域内土壤土质较

为疏松，抗蚀能力较弱，容易遭受降雨和流水的

侵蚀。

1.2　数据来源

湘江流域及其周边 13 个气象站点的日降水要素

数据来源于国家气象科学数据中心（https：//data.
cma.cn/）。流域边界和水系数据来源于中国科学院

计算机网络信息中心地理空间数据云平台（https：//
www.gscloud.cn/）。文中流域 30 m 分辨率的土地利

用数据，来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心（https：//www.resdc.cn/）。
1.3　RClimDex模型与极端降水指标

RClimDex 模型是基于 R 语言的极端气候研究

工具［13］，此模型只需输入逐日降水、最高气温等基

础信息，便能够计算得出 27 个核心极端气候指数。

考虑到极端气候指数的计算对缺测值较为敏感，所

以在该模型中假定：若 1 个月内出现 3 d 及以上或者

1 a 内出现 15 d 及以上缺测值时，则不计算该月或该

年的极端气候指数，将其设为缺测值［14］。为阐释流

域极端降水的时空演变特点，借助加拿大气象研究

中心开发的 RClimDex 模型软件，对气候数据进行

质量控制处理并计算极端气候指数。结合湘江流

域实际状况共选取 7 个极端降水指标（表 1），其中，

CWD 与 R20 为 降 水 历 时 指 标 ，R95P、R99P、

Rx1day、Rx5day 为 降 水 量 指 标 ，SDII 为 降 水 强 度

指标。

1.4　研究方法

1.4.1　突变检验方法　1）M-K 法广泛应用于时间序

列数据分析，能够准确有效地检测数据趋势发生明

显变化的时刻，对于研究气候变化、水资源管理、生

态环境演变等领域具有重要意义［15］。通过假定时间

序列随机独立，定义统计量 Sk（样本累积数），计算 Sk

的平均值和方差，再将 Sk 标准化［16］。给定显著性水

平 α =0.05，绘制统计量序列 UFk 和 UBk 曲线图和

±1.962 条直线在 1 张图上，若 UFk 和 UBk 出现交点，

而且交点出现在 2 个置信度直线之间，则此交点对应

时间序列为可能突变开始时间。

2）Lee-Heghinian 检 验 法 是 1977 年 由 Lee 和

Heghinian 基于贝叶斯理论提出的一种应用于平均值

发生变异的检验技术。该检验法能够对数据进行较

为全面的分析，在考虑总体为正态分布的情况下，对

于序列 Xt和可能的分割点 τ，假设 τ 的先验分布为均

匀分布［17］，推得 τ 的后验条件的概率密度函数，由此

确定最可能的变异年份。

3）有序聚类法是采用有序分类的方法来推求最

可能的干扰点，其原理是使同类之间离差平方和达

到最小，而类别之间离差平方和达到最大。有序聚

类法是检验水文序列变异点的常见方法之一，被广

泛应用于降雨等水文序列的变异特征分析［17］。通过

设定水文时间序列，其可能分割点为 τ，分割点 τ 前后

2 个序列的离差平方和，满足上述条件的 τ 为序列最

可能的分割点，即水文序列的变异点。

图 1　湘江流域概况

Fig. 1　Overview map of the Xiangjiang River basin

表 1　湘江流域极端降水指标

Table 1　Indices of extreme precipitation in Xiangjiang River basin

降水指标

CWD
R20

R95P
R99P

Rx1day
Rx5day

SDII

指标名称

连续有雨日数

较强降水日数

强降水量

极强降水量

1 d 最大降水量

5 d 最大降水量

降水强度

指标定义

最长连续降水日数

日降水量≥20 mm 的日数

日降水量大于 1974—2018 年 95% 分位点的平均降水量

日降水量大于 1974—2018 年 99% 分位点的平均降水量

1 a中最大日降水量

1 a中连续 5 d 的最大降水量

年内降水总量/降水日数

单位

d
d

mm
mm
mm
mm

mm/d
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1.4.2　双累积曲线法　双累积曲线可以有效地检

测 2 个变量关系中的变化点［18］。当双累积曲线出

现明显的转折或斜率变化时，说明 2 个变量之间的

关系发生变化。双累积曲线法可以进行极端降水

指数对流域输沙量变化的贡献率分析［19］。将流域

输沙量全部时段分为基准期和变化期，基准期后的

累积极端降水指数为分节点分段带入基准期的（累

积极端降水指数 -累积输沙量）双累积线性拟合回

归方程，求得仅受极端降水指数影响的年平均输沙

计算值。其中基准期和变化期的输沙量实测值之

差即为实际总减沙量，计算值之差为极端降水指数

的影响量。极端降水指数影响量与实际总减沙量

的比值即为极端降水指数对输沙量变化的影响贡

献率。

1.4.3　Brune 拦沙率法　Brune 拦沙率公式主要基于

对水库泥沙淤积过程的经验观察和分析，通过考虑

水库的面积、运行时间及入库流量等因素来估算拦

沙率，最早根据美国 40 余座水库的淤积资料得到，后

期在其他国家的水库拦沙计算中发现其依然可以提

供较好的拦沙计算结果。对于单个水库拦沙率，计

算公式［20］为：

TE = 1 - 0.05
Δτj

（1）

Δτj = V
Q

（2）

式中：TE 为水库拦沙率，%；Δτj 为水库滞水系数；V
为 水 库 库 容 ，106 m3；Q 为 坝 址 多 年 平 均 径 流 量 ，

106 m3。

2　结果与分析
2.1　湘江流域极端降水指数变化分析

2.1.1　各站极端降水指数统计特征　通过 RClimDex
模型分析获得 13 个气象站 1965—2018 年的极端降水

指数（表 2）。由于 R99P 年最小值有 0 出现，极值比不

做计算，各指数中年代平均值、极值比和变异系数除

个别站点值较大，其他站点差异较小。各站的降水

历时指标 CWD 与 R20 变异系数相差不大，每站的降

水量指标 R95P、R99P、Rx1day 与 Rx5day 变异系数除

R99P 外基本一致，数据特征产生差异可能是收集资

料的时间序列差异导致。湘江流域极端降水指数的

统计特征基本一致，可使用各站点数据转换后的流

域面平均数据进行后续极端降水指数的时空变化特

征分析。

2.1.2　极端降水指数时间变化特征分析　通过流域

1965—2018 年的 7 个极端降水指数绘制各降水指数

多年变化过程图，得到流域整体极端降水变化情况；

分别计算各项指数的变异系数（CV）、Spearman 相关

系数、Kendall 相关系数检验各极端降水指数在统计

年间的显著性变化。由图 2 和表 3 可知，湘江各极端

降水指标年际变化趋势呈相似的波动规律，各极端

降水指数的变异系数为 0.1~0.5，1965—2018 年各极

端降水指数除 CWD 呈下降趋势，其余 6 个指数均表

现为上升趋势，变化程度不一。从降水持续时间来

看，CWD 指数的缓慢下降说明流域连续有雨日数呈

减少趋势；R20 呈缓慢增加趋势，即全年日降水量超

过 20 mm 的天数逐渐增加。从降水量分析，R95P、

Rx1day、Rx5day 在统计年呈显著上升趋势，R99P 的

变异系数较大，说明流域的极强降水量存在明显年

际变化。SDII 指数变异系数最小，线性变化呈显著

表 2　各站极端降水指数统计特征

Table 2　Statistical characteristics of extreme precipitation indices at each station

站点

马坡岭

新化

双峰

南岳

攸县

株洲

莲花

永州

常宁

桂东

井冈山

郴州

嘉禾

年代平均值

CWD
7.5
7.7
7.2
9.5
8.2
7.7
8.6
7.8
8.4
9.5

10.5
8.6
8.2

R95P
375.5
363.3
344.5
538.4
377.1
361.7
410.8
355.5
348.7
395.9
459.6
378.6
338.2

Rx1day
102.6
92.5
92.1

126.3
98.0
95.9

105.1
88.6
82.5
87.1
93.4
97.2
85.5

SDII
12.7
12.3
11.9
13.8
12.2
12.5
12.7
12.0
11.4
12.4
12.3
11.5
12.0

R20
21.1
21.5
20.1
30.1
22.1
21.7
23.8
21.6
20.9
26.1
29.1
21.6
21.1

R99P
122.5
114.6
109.3
181.3
122.7
114.3
135.2
110.0
105.4
121.2
143.6
127.6
103.5

Rx5day
163.4
164.3
155.8
197.1
164.2
159.5
186.1
147.5
139.7
165.5
169.8
159.4
146.3

极值比

CWD
4.0
2.6
2.4
2.3
2.8
2.6
2.6
3.3
2.6
3.8
3.8
2.6
2.8

R95P
10.3
15.3
6.0
8.1

17.4
11.7
16.3
8.4

10.2
22.4
10.9
24.8
12.8

Rx1day
4.9
3.8
3.6
4.6
5.6
5.2
4.6
4.0
4.7
4.5
3.2
7.0
3.7

SDII
2.0
1.8
1.5
1.8
1.8
1.7
1.7
1.7
1.7
1.9
1.9
2.0
1.7

R20
3.2
4.0
3.2
2.8
3.0
2.6
3.1
3.0
2.9
2.9
3.8
3.6
3.3

R99P Rx5day
3.7
3.7
3.2
4.1
4.3
3.4
4.5
4.6
4.2
4.2
3.6
6.0
3.8

变异系数

CWD
3.4
4.0
4.5
4.4
4.3
3.7
4.2
4.0
4.0
3.6
3.6
4.4
3.9

R95P
2.0
2.2
2.2
2.1
2.3
2.4
2.0
2.0
2.1
2.0
2.0
1.8
2.2

Rx1day
2.6
2.9
3.3
2.9
2.5
2.6
2.6
2.9
2.7
3.1
3.4
2.0
3.3

SDII
7.3
8.0
8.9
7.8
8.0
8.2
8.4
7.1
7.8
7.1
7.7
6.3
8.0

R20
4.2
4.0
4.3
4.6
3.6
4.5
3.9
4.2
4.0
3.9
3.9
3.4
3.8

R99P
0.9
1.1
1.0
1.3
1.0
1.0
1.1
1.0
0.9
1.2
1.1
0.9
1.0

Rx5day
3.0
3.4
4.0
3.2
3.0
3.4
2.8
2.8
2.9
2.8
3.3
2.2
3.2
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增加趋势。各极端降水指数中，R20、R95P、R99P、

SDII 均在 2002 年出现最大值，说明流域在 2002 年出

现过持续时间较长的极端降水事件。2002 年湖南省

暴雨频繁，湘江发生 7 次较大洪水过程，出现历史上

第 3 高洪水位，流域的降水表现为雨季持续长量大、

暴雨范围广雨强大、降水量年内分配不均。总体来

看，流域内的极端降水事件呈持续时间延长的态势，

降水量与降水强度也有显著增加。
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图 2　湘江流域极端降水指数趋势变化

Fig. 2　Trends of extreme precipitation indices in Xiangjiang River basin
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2.1.3　极端降水指数空间变化特征分析　从图 3 可

以看出，流域各极端降水指数的空间分布不均。

CWD 与 R20 的极端降水持续时间从流域东部

井 冈 山 站 和 西 北 部 南 岳 站 开 始 向 西 南 部 减 小 ，

R95P、R99P、Rx1day 的降水量均表现为从流域西南

部向北部逐渐增加趋势，而 Rx5day 的降水量流域呈

西南部最小，东部、西北部与北部较小，中部最大的

特点，SDII 的降水强度在流域中北部最高，东部较

高，西南部最低。7 个指数均在南岳站出现最大值，

说明南岳站发生的极端降水事件数量最多、强度最

大，且持续时间最长，与邹浩［21］的研究结果一致。

主要是由于湘江流域总体呈西南高、东北低的地形

特点，地势自西南向东北倾斜，而南岳站高程为

1 265.9 m，该气象站处于副热带高压区的边缘。整

体而言，流域极端降水的空间分布情况与地形特点

基本一致，均为从流域西南部向东北部逐渐增加的

趋势。

2.2　湘江流域输沙量变化特征

2.2.1　输沙量年际变化特征分析　从线性变化来

看，流域年平均输沙量呈下降趋势，多年平均输沙

量为 829.03 万 t，22 个年份的输沙量高于多年平均

输 沙 量 ，其 余 年 份 低 于 多 年 平 均 输 沙 量（图 4）。

M-K 趋势检验法得出相关检验值为 4.55，通过显

著性检验，综合分析输沙量过程线与 5 a 滑动平均

过程线，说明流域输沙量在 54 a 整体呈显著下降

趋势。

2.2.2　输沙量突变特征分析　通过 M-K 突变检验

法对湘江流域年平均输沙量进行初步突变检验，

UFk 和 UBk 曲线在 1997 年产生交点，并且在置信度

直线之间，初步判断 1997 年可能是流域输沙量突

变时间，突变前后输沙量减少 35%（图 5）。采用

Lee-Heghinian 检验法、有序聚类检验法对流域输沙

量进行突变检验，检验值 |T |均为 5.3，>1.64，且均

在 1984 年达到极值，即输沙量在 1984 前后平均值

发生显著跳跃，突变前后输沙量减少 30%，与隆院

男等［11］的研究结果基本一致，其中突变年份 1998
年与本文有差异可能与数据序列不同有关。据查

阅［11］，在输沙量突变年份前后，湖南省在 1983 年共

建设 11 个大型水库，库容达到近 40 亿 m³。湘江支

流耒水的东河水库在 1986 年 8 月开始蓄水，1992 年

表 3　各极端降水指数参数统计

Table 3　Statistics of extreme precipitation indices

指数

CWD
R20

R95P
R99P

Rx1day
Rx5day

SDII

Cv
0.5
0.2
0.3
0.5
0.2
0.2
0.1

T

1.1
1.6
1.9
1.3
2.4
2.5
2.8

U

1.1
1.6
2.0
1.3
2.3
2.6
2.7

显著性

不显著

不显著

显著

不显著

显著
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趋势

↓
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↑
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↑
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输沙量 5 a滑动平均 线性(输沙量)

图 4　湘江流域年输沙量趋势变化

Fig. 4　Trend of annual sediment transport of Xiangjiang 
River basin

图 3　湘江流域极端降水指数空间分布

Fig.  3　Spatial distribution of extreme precipitation indices 
in Xiangjiang River basin
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全面竣工。上世纪 90 年代之后，湖南省举办大型

水利建设竞赛，掀起水利工程修复、水库除险保安、

灌区配套挖潜等水利建设高潮［12］。综上可知，流域

输沙量的减少与水利工程建设等人类活动密切相

关，可将 1984 年和 1997 年确定为湘江流域输沙量

突变年份。

2.3　极端降水指数对流域输沙量减少的贡献率分析

以初步确定的突变年份将湘江 1965—2018 年

输沙量序列分为 3 个时间段，分别是基准期 1965—
1984 年、变化期（Ⅰ）1985—1997 年和变化期（Ⅱ）

1998—2018 年。建立极端降水指数与流域年输沙

量的双累积关系曲线，并进行线性拟合，通过双累

积曲线法进行极端降水指数对流域输沙量减少的

贡献率分析。

湘江流域 1965—2018 年各极端降水指数与输

沙量的双累积关系曲线在 1984 年、1997 年之后发生

较为明显的偏移（图 6），说明在变化期人类活动对

输沙量减少的影响增加。从表 4 可以看出，在变化

期（Ⅰ），各降水指数对流域输沙量减少的贡献率为

0.7%~10.5%，极强降水量 R99P 对输沙量减少的贡

献率最高，为 10.5%，说明在 1965—1984 年流域降

水量相较于降水强度与持续时间 2 个方面对输沙量

减少的影响程度更大。变化期（Ⅱ）贡献率计算结果

说明极端降水对输沙量减少的影响相较于变化期

（Ⅰ）更明显，为 1.0%~18.1%，影响最大的极端降水

指数变为 R95P，贡献率为 18.1%。总体来看，湘江

流域在 2 个变化期均为极端降水量对输沙量减少的

影响最大，但各极端降水指数对输沙量减少的影响

均<20%，人类活动是导致湘江流域输沙量减少的

主要因素。

3　讨  论
3.1　极端降水对输沙量的影响

根据前文对极端降水指数计算，主要从降水

量、降水历时及降水强度 3 个方面分析流域极端降

水现象特征，通过极端降水指标对流域输沙量的影

响计算，得出流域极端降水事件在不同年代、代表

不同方面的指标对输沙量的影响程度表现不一。

短期内大量降水对地表的冲刷侵蚀力极强，能够快

速将大量土壤带走，导致入河泥沙量改变。结合湘

江地区地形特点，流域地形起伏较大，植被覆盖相

对较少，在极端降水的加强作用下，土壤侵蚀更为

严重，极端降水所增加的坡面产流进一步加大对表

土的冲刷力度，致使坡面产沙量增多。坡面产流的

增加使得坡面的挟沙能力增强，从而提高侵蚀泥沙

进入河流的可能性。而坡面产流增加所引发的河

川径流增多，再度增强河流的输沙能力［22］。大量泥

沙从上游地区被冲刷下来进入湘江干流，中下游地

区地势相对较为平缓，水流速度减慢，河流的输沙

能力相对较弱，泥沙容易在中下游地区沉积，导致

输沙量减少。湘江流域降水具有季节性［23］，而极端

降水事件往往集中在某些特定时期，导致大量的泥

沙在极端降水发生的时间段内被输送到河流，而非

极端降水时期的输沙量相对较少。综上，极端降水

可以改变流域输沙量。

3.2　人类活动对输沙量的影响

3.2.1　土地利用变化　流域内主要土地利用类型有

林 地 、耕 地 、建 设 用 地 和 水 域 等 ，流 域 在 1980—
2018 年的土地利用类型见图 7。流域面积占比最大

的土地利用类型为耕地、林地，建设用地由 1 072 km2

增大为 2 734 km2，增加 2.55 倍。说明 1980—2018 年

人类活动频繁，城镇化建设增长迅速。土地利用转

移矩阵可以直观反映 2 个不同年代之间土地利用类

型的相互转换情况［24］。2002 年起，全流域开始实施

退耕还林措施，故将流域土地利用相互转化以 2000
年为分界点，分为 1980—2000 年、2000—2018 年 2 个

阶 段 ，计 算 2 个 阶 段 的 土 地 利 用 转 移 矩 阵（表 5、
表 6）。1980—2000 年，流域内水域和城乡、工矿、居

民用地呈增长趋势，主要来源于耕地、林地、草地 3 种

土地利用类型的转换，土地利用类型转出面积大小

依次为耕地>林地>草地。2000—2018 年与 1980—
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图 5　湘江流域年平均输沙量突变检验

Fig. 5　Abrupt change test map of annual sediment transport in Xiangjiang River basin
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2000 年相比，城乡、工矿、居民用地的面积大幅度增

加。湘江流域土地利用类型总体没有发生较大变

化，仅在数量上发生大幅度变动。林地、耕地及建筑

用地始终是该流域主要的土地利用类型，水域位居

其后。就输沙量而言，林地能够有效减少并拦蓄径

流中的泥沙［25］，使输沙量减小，而耕地存在大量裸露

地表，加之农业耕作等人类活动的影响，导致水土流

失严重。根据湖南省水土保持规划［26］可知，1997 年

后，耕地及其他用地的面积呈逐渐减少的趋势，而林

地和建筑用地的面积则大幅增加，导致流域输沙量

减少。因此，湘江流域输沙量总体上呈减小趋势，与

林地的增加导致拦蓄的泥沙增加有关。
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图 6　年输沙量-各极端降水指数双累积曲线

Fig. 6　Double accumulation curve of annual sediment transport and extreme precipitation indices
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3.2.2　水库建设对湘江流域输沙量的影响　1980—
2018年，湘江流域水资源消耗量不断增大，生态工程措

施、水利工程建设等活动日益频繁，湘江流域的泥沙发

生显著的改变。河流水沙过程通过修建水库进行调

节，该过程拦蓄部分径流和泥沙，而泥沙在通过水库时

进行堆积造成淤积情况，从而减少进入下游的输沙量。

结合湖南省水利统计年鉴［12］，由图 8可知，随着水库总

累计库容的不断增加，对流域输沙量带来显著影响。

在 1983—1993 年，水库库容大幅度增加，输沙量曲线

斜率明显大于 1993年，说明水库在蓄水的同时，也拦蓄

大量泥沙，减少泥沙入河量。1993—2014年，水库库容

基本没有变化，输沙量曲线也近似于直线，而 2014年后

水库库容减少，输沙量剧减，可能与流域内长期水土保

持工程建设、水利设施兴建、河道采砂等人类活动导致

的拦沙减沙效应有关。

表 4　基准期与变化期各极端降水指数对流域输沙量贡献率

Table 4　Contribution rates of extreme precipitation indices to sediment transport in the base period and change period

极端降水指数

CWD

R20

R95P

R99P

Rx1day

Rx5day

SDII

时段

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

基准期

变化期（Ⅰ）

变化期（Ⅱ）

实测平均

输沙量/万 t
1 180.9

778.6
525.2

1 180.9
778.6
525.2

1 180.9
778.6
525.2

1 180.9
778.6
525.2

1 180.9
778.6
525.2

1 180.9
778.6
525.2

1 180.9
778.6
525.2

计算平均

输沙量/万 t
1 180.8
1 203.3
1 174.3
1 169.5
1 207.3
1 241.6
1 159.0
1 180.9
1 278.0
1 147.1
1 104.9
1 214.4
1 163.1
1 176.1
1 230.9
1 175.6
1 178.5
1 234.6
1 169.2
1 204.7
1 251.3

实测减少

总量/万 t

402.3
655.7

402.3
655.7

402.3
655.7

402.3
655.7

402.3
655.7

402.3
655.7

402.3
655.7

降水指数

影响量/万 t

22.6
6.5

37.7
72.0

21.9
119.0

42.2
67.2

13.0
67.9

2.9
59.1

35.5
82.1

降水指数

贡献率/%

5.6
1.0

9.4
11.0

5.4
18.1

10.5
10.3

3.2
10.3

0.7
9.0

8.8
12.5

1980

1990

1995

2000

2010

2018

0 80604020 100

耕地林地草地

土地利用类型面积占比/%

水域

年
份

建设用地未利用地

图 7　不同年代土地利用类型面积占比

Fig. 7　Area proportion of land use types in different years

表 5　1980年和 2000年的土地利用类型转移矩阵

Table 5　Transfer matrix of land use types in 1980 and 2000 km²

年份

1980 年

土地利用类型

耕地
林地
草地
水域

城乡、工矿、居民用地
未利用土地

2000 年
耕地

26 905.7
36.4

0.9
37.6

0.3
0.1

林地
86.3

47 502.3
42.2

1.2
0.1
3.6

草地
2.2

14.6
1 853.0

0.1
0
0

水域
128.4

14.5
2.7

2 832.0
0.1

20.2

城乡、工矿、居民用地
156.2

46.2
0.6
2.9

1 081.9
0.1

未利用土地
0.8
1.1
0.3
1.2
0

330.4
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流域水库拦沙等人类活动是长江流域输沙量

变异的主要因素，其中水库拦沙作用明显［27］。对湘

江流域研究期内进行蓄水的 7 座大型水库进行拦沙

率计算，通过各水库坝址多年平均径流量与总库容

计算出水库滞水系数，结合拦沙率公式计算湘江流

域各大型水库的拦沙率［28］。由表 7 可知，各水库拦

沙率均在 77% 以上，其中涔天河水库、东江水库、洮

水水库和株树桥水库的拦沙率均在 90% 以上，东河

水库高达 96.5%，说明水库进行蓄水后，拦沙作用

明显，流域输沙量剧变。

4　结  论
1）研究期内，湘江极端降水指标 CWD 呈减少趋

势，其余指标年际变化趋势均表现为增加趋势。流

域极端降水事件特点为持续时间延长，降水量与降

水强度显著增加。

2）各降水指数的空间分布较为不均，7 个指数均

在南岳站出现最大值，流域极端降水的空间分布情

况与地形特点基本一致，均为从流域西南部向东北

部逐渐增加的趋势。

3）人类活动是导致湘江流域输沙量减小的主要

因素。流域输沙量在 2 个变化期内主要是极端降水

量指标对输沙量的减少造成影响，但各极端降水指

数对输沙量减少的贡献率均<20%。
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