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气候变化和人类活动影响下窟野河流域水沙变化
归因分析

张健康1 ，王计平2 ，石建省1

（1.  中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄　050061；
2.  中国林业科学研究院生态保护与修复研究所，北京　100091）

摘要：流域水沙情势演变归因是水文地质学的研究重点之一。为了深入理解窟野河流域水沙变化规律，并为水资源管理

和生态保护提供科学依据，以应对气候变化和人类活动的影响，基于水文、气象、归一化植被指数、土地利用等数据信息，

运用累积量斜率变化率分析法、Mann-Kendall 非参数检验法、双累积曲线法、累积距平法、滑动秩和检验法等方法，定量研

究气候变化和人类活动综合作用下流域水沙变化趋势及其影响归因。结果表明：（1）窟野河流域 1956—2019 年的年径流

量、年输沙量呈显著减少趋势，年径流量和年输沙量平均每年减少约 0.104×108 m3 和 0.027×108 t，突变年为 1997 年，通过了

5% 显著性水平检验；（2）1998—2011 年间，气候变化和人类活动对流域年径流量减少的贡献率分别为 36.06% 和 63.94%，对

年输沙量减少的贡献率分别为 26.11% 和 73.89%，其中径流量减少主要与退耕还林还草工程导致的植被、土地利用/覆被变

化有关；（3）以 1998—2011 年为基准期，2012—2019 年累积径流量斜率变化率高达 109%，径流量反弹明显，可能与矿井封存

水外溢有关，同时，累积输沙量斜率接近零，输沙量无显著变化，说明研究区土壤侵蚀得到有效控制。研究成果为窟野河流

域水文预测与管理提供科学依据，未来需重点关注生态恢复和煤炭开采活动对水资源变化的复合影响。

关键词：累积量斜率变化率；水沙变化；气候变化；人类活动；归一化植被指数
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Attribution analysis of water-sediment variation under the
influence of climate change and human activities

in the Kuye River Basin

ZHANG Jiankang1 ，WANG Jiping2 ，SHI Jiansheng1

（1. Insitute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS, Shijiazhuang, Hebei　050061, China；
2. Institute of Ecological Conservation and Restoration, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China）

Abstract：The attribution of the evolution of water and sediment in a river basin is an important theoretical issue in
hydrogeology.  To  understand  the  change  patterns  of  water  and  sediment  in  the  Kuye  River  Basin  and  provide
scientific basis for water resources management and ecological protection under the impacts of climate change and 
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human  activities,  based  on  hydrological  and  meteorological  observation  data,  NDVI  (normalized  difference
vegetation index),  and land use change data,  this study quantitatively analyzed the trends of water and sediment
changes  in  the  basin  and  their  attributed  influences  using  the  Mann-Kendall  non-parametric  test,  double  mass
curve  method,  cumulative  anomaly  analysis,  sliding  rank-sum  test,  and  cumulative  quantity  slope  change  rate
analysis.  The  results  indicate  that  from  1956  to  2019,  the  annual  runoff  and  sediment  yield  in  the  Kuye  River
Basin  showed a  significant  decreasing trend,  with  an average annual  decrease  of  approximately  10.4  million m3

and 2.7 million tons. The abrupt change year was 1997, verified by the 95% significance level test. From 1998 to
2011, the contribution rates of climate change and human activities to the decrease in annual runoff were 36.06%
and 63.94%, respectively. The contribution rates to the decrease in sediment transport were 26.11% and 73.89%,
respectively.  The  decrease  in  runoff  is  mainly  related  to  vegetation  and  land  use/cover  changes  caused  by  the
Grain  for  Green  Program.  Using  1998—2011  as  the  base  period,  the  cumulative  slope  change  rate  of  runoff
reached 109% during 2012—2019. It indicates a significant rebound in runoff, possibly related to the overflow of
mine  sealing  water.  The  cumulative  slope  of  sediment  yield  approached  0,  indicating  no  significant  change  in
sediment yield and effective control of soil erosion in the study area. The analysis method of slope change rate of
cumulative  quantity  has  good  applicability  and  provides  scientific  basis  for  hydrological  prediction  and
management in the Kuye River basin. In the future. It is necessary to pay more attention to the combined effects of
ecological restoration and coal mining activities on water resources change.
Keywords：slope  change  rate  of  cumulative  quantity； water  and  sand  changes； climate  change； human
activity；NDVI

 

随着气候暖化和人类活动加剧，水资源问题日益

成为全球面临的重大挑战之一 [1 − 2]。在气候变化和人

类活动综合影响下 ，埃及尼罗河 [3]、美国科罗拉多

河 [4]、中国长江与黄河 [5]、柬埔寨湄公河 [2] 等许多大型

河流的水沙过程发生了明显变化 [1 − 2]。由于其独特的

地理环境和生态特征，黄土高原受到气候变化和人类

活动的影响更加显著。流域水土流失以及由此引发

的水沙问题是制约地区生态和经济社会可持续发展

的重要因素 [6]。气候变化引起了广泛的影响，其中包

括气温升高、降水分布不均、极端天气事件增加等。

这些变化对水资源系统产生了直接的影响。此外，大

规模人类活动的影响，如农业生产、退耕还林还草工

程、水土保持措施的实施以及水资源的开发利用，对

地表径流和河流水沙输送的变化产生了显著的影

响。科学认识流域水沙变化趋势，准确量化和辨识影

响因素，可以为合理规划水资源、优化土壤侵蚀治理

策略、提升生态环境质量提供重要支撑。

径流量可以反映流域内雨水和融雪等降水径流

入河流的情况，输沙量用来反映河流对悬移质的输送

质量，同时也是土壤侵蚀和河床演变的重要指标，二

者联系及变化通常指示流域内降水、土壤侵蚀、植被

覆盖、人类活动等因素对水文和泥沙过程的影响。运

用科学方法准确评价径流输沙变化的程度，量化人类

活动和气候变化的影响，是厘清流域水文过程变化机

制及其影响规律的重要途径。目前常用的方法包括

水文模型、遥感监测技术、河流水沙关联分析、弹性

系数法等。水文模型可以实现不同尺度的模拟和评

估 [7 − 12]，但是对数据的要求很严格，参数估计存在不确

定性，尤其与遥感监测技术的结合，通常受限于复杂

地貌和植被条件。水沙关联分析可根据已有数据通

过关联模型较容易实现泥沙过程的监测和评估，但对

非线性关系和季节变化的处理存在一定的挑战。基

于 Budyko 假设的弹性系数法可分离气候变化和人类

活动的影响，在近些年的研究中应用较为广泛 [12 − 14]，

但是需要准确的数据和较为稳定的水文和泥沙模型

作为支持。少数学者采用多种方法开展研究，可以提

高研究的准确性和信息丰富度。例如，Cheng 等 [15 − 17]

采用双累积曲线、累积量斜率变化、基于 Budyko 假设

的 Choudhury-Yang 方程等多种方法对中国西北地区

黑河流域的径流变化特征进行了研究。然而，这种做

法也会增加数据要求、时间和资源成本，并且在模型

选择和比较方面可能具有一定的挑战。相比而言，累

积量斜率变化率分析法作为一种估算降水、气温等因

子对径流变化贡献的统计方法[15]，具有简单易懂、较好

地处理非线性变化、适用范围广等特点，善于揭示长

时间尺度水沙演变的变化趋势及主导因素，可用于分

析和比较不同时间尺度、不同空间尺度和不同区域的

水沙过程，已在辽河、松花江、黄河、黄甫川、鄂毕河

·  48  · 水文地质工程地质 第 6 期



等多个流域成功实施 [15 − 18]，能为流域管理和决策提供

重要依据。

黄河中游地区水土流失严重，一直是我国生态治

理的重点。针对黄河中游地区的水沙变化问题，在区

域、中小流域尺度上已经开展了一系列的研究 [19 − 24]，

取得了一定的成果和治理经验，为流域治理提供了理

论和实践指导。但对黄河中游河口龙门区间段第二

大支流、以多沙粗沙侵蚀为特点的窟野河流域来说，

这一地区作为国家大型煤炭基地，煤矿采煤活动较其

他人类活动影响更为强烈；同时，由于该流域位于毛

乌素沙漠东南角，位置特殊，土壤水蚀和风蚀共存，人

与自然对流域水沙过程的复合影响备受学者关注。

目前，对窟野河流域径流量演变的研究较多，如：

不同学者采用多尺度水文模型[8 − 10]、弹性系数法[1, 12, 25 − 27]

等方法开展过相关研究，但是，综合开展水沙演变的

研究相对欠缺，尤其是对近十年水沙变化跟踪研究及

可量化的水沙变化归因研究更少。本研究基于 1956
年以来的长时间尺度的水文资料、1969 年以来的长时

间尺度气象资料，结合 1982 年以来的归一化植被指数

（normalized  difference  vegetation  index，NDVI）数据集 ，

运用突变检测、累积量斜率变化率分析等方法，定量

研究气候变化和人类活动综合作用下窟野河流域水

沙变化趋势及影响归因，旨在进一步理解窟野河水沙

变化机制，准确评估人类活动和气候变化的影响，为

制定生态治理措施以及保护黄河流域生态环境提供

了重要的科学依据。 

1    研究区概况

窟野河是黄河一级支流，面积 8 706 km2，跨越陕

西省、内蒙古自治区（图 1）。窟野河发源于内蒙古巴

定沟，干流长 242 km，水系结构简单，两岸支流短小，

较大支流主要有乌兰木伦河、悖牛川河等。下游最远

的水文测量站为温家川水文站，位于窟野河与黄河汇

合处上游 6.9 km 处。自西北向东南流入黄河，上游主

要支流为乌兰木伦河和悖牛川河。气候类型属于温

带大陆性气候，多年平均降水量为 386 mm，年内降水

量分布不均，呈现明显的季节性变化，夏季多雨，冬季

较为干燥。夏季和冬季之间的温差很大。流域属于

干旱半干旱区。地势西北高、东南低，神木县城以北

地貌类型主要为沙丘和流沙覆盖区，地处毛乌素沙漠

的东南边缘，地面平坦，植被以沙地植物、荒漠植被为

主。神木县城以南区域为黄土丘陵沟壑区，占流域面

积的 31.2%，地面相对破碎，植被覆盖度低，以灌木和

草地为主 [28]。61.8% 的流域被裸露的软基岩覆盖 [29 − 30]，

水土流失极为严重，河流含沙量大，是黄河中游洪水

的重要来源区，也是造成黄河下游河道严重淤积的主

要来源。1958 年，实测含沙量最大值达 1 700 kg/m3，

是高含沙水流、高粗沙含量水流的多发区。
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图 1    研究区位置图

Fig. 1    Location of the study area
  

2    数据及方法
 

2.1    数据来源与处理

研究数据包括水文、气象、NDVI、数字地形模型

（digital  elevation  model， DEM）、土地利用类型数据

等。其中，水文数据来源于中国水文统计年鉴，水文

指标为月平均径流量、月平均输沙率，时间为 1956—

2019 年，窟野河流域水文站有新庙、王道恒塔、温家

川。气象数据来源于中国气象数据网（http://data.cma.
cn），涉及陕西榆林市、内蒙古鄂尔多斯市两地的佳

县、府谷、榆林、神木、乌审旗、伊金霍洛、准格尔、

杭锦旗、鄂尔多斯、达拉特站等 10 个气象站，指标为

地面累积月降水量和月平均气温，时间为 1969—2019
年。植被 NDVI 数据来源于 NOAA 数据的官方网站，

时间序列为 1982—2020 年，空间分辨率为 0.05°×0.05°，
时间分辨率为 1 d。DEM 数据来源于地理空间数据云

网站，ASTER GDEM 30M 数据源。土地利用数据年份

包括 1980、1990、1995、2000、2010、2020 年，由中科

院地理科学与资源中心提供，数据源包括 Landsat-MSS、
Landsat-TM/ETM、Landsat 8 等遥感影像数据[31]。

2024 年 张健康，等：气候变化和人类活动影响下窟野河流域水沙变化归因分析  ·  49  ·
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数据处理包括：水文数据是由月度数据累加的年

度数据，包括年径流量和年输沙量数据；气象站点数

据是基于克里金插值法插值生成的年平均气温、年降

水量栅格数据；基于 GIS 空间统计对研究区生长季

（4—10 月）的月 NDVI 数据进行均值计算，然后采用

最大值复合（maximum value compositing, MVC）方法对

月 NDVI 数据进行重构 [30]；基于 DEM 数据进行镶嵌和

水文分析，提取地形信息及各级流域边界矢量范围；

基于 GIS 进行土地利用转移矩阵分析。数据处理和

分析软件有：ArcGIS10.8、ENVI 5.2、Python3.10、Excel
2007 和 Origin 2022 等。 

2.2    研究方法 

2.2.1    Mann-Kendall 非参数检验法

基于年径流量、输沙量和年降水量、年均气温等

站点观测数据，利用 Mann-Kendall 非参数检验方法进

行水文、气象变化趋势分析，计算公式为[32]：

Z =



S −1√
n (n−1)(2n+5)

18

S > 0

0 S = 0
S +1√

n (n−1)(2n+5)
18

S < 0

（1）

S =
n−1∑
i=1

n∑
k=i+1

sgn(xk − xi) （2）

式中：Z——标准化的检验统计量；

S——检验的统计量；

xk、xi  ——序列数据值；

n——序列长度；

sgn(x)——阶跃函数。

xk xi xk < xi

xk xi < 0

|Z| ⩾ Z(1−α/2)

当 > 时，sgn(x) 值为 1；当 时，sgn(x) 值为−1；
= 时，sgn(x) 值为 0。Z > 0 为上升趋势，Z 为下降

趋势，在给定的 α 置信水平上，如果 ，则时

间序列数据的上升或下降趋势显著。

1 ⩽ i ⩽ j

设要素时间序列 X1，X2，···，Xn，Sk 表示第 j 个样本

Xj > Xi（ ）的累计数，定义统计量 Sk：

Sk =

k∑
j=1

r j, r j =

1 X j > Xi

0 X j ⩽ Xi

(i = 1,2, · · · , j; k = 1,2, · · · ,n)

（3）

在时间序列随即独立的假定下，Sk 的均值 E[Sk] 和
方差 Var[Sk] 分别为：

E [Sk] =
k(k−1)

4
,Var[Sk] =

k(k−1)(2k+5)
72

Sk将 标准化（UFk）表示为：

UFk =
Sk −E [Sk]√

Var[Sk]
（4）

UF1 = 0 |UFk| > Uα
UFk

α = 0.05 ±1.96

α = 0.01 ±2.32 UFk > 0

UFk < 0

其中， ，给定显著性水平 α，若 ，表明

序列存在明显的趋势变化，所有 可组成一条曲

线。给定显著性水平 ，那么临界值为 ；如

果显著性水平 ，则临界值为 。若 ，

则表明序列呈上升趋势； 表明呈下降趋势。当

超过临界值时，表明上升或下降趋势显著，超过临界

值的时间范围确定为出现突变的时间段。 

2.2.2    双累积曲线法

双累积曲线法用于分析水文、气象要素的长期演

变趋势和突变特征 [33 − 34]。双累积曲线由自变量和因

变量分别累加得到，若累积曲线的斜率发生显著变

化，对应的年份即为突变时间[35]。 

2.2.3    累积距平法

累积距平法是一种直观反映水文、气象突变位置

的方法 [36]。假设一组无规律的水文、气象序列 m1，

m2，···，mn，其某一时刻 t 的累积距平值为：

m =
t∑

i=1

(mi−m) ( t = 1,2, · · · ,n) （5）

mi式中： ——第 i 时刻的水文、气象要素的值；

m——水文、气象要素的多年平均值。

根据累积距平值绘制累积距平曲线，极值对应的

时间即为水文、气象要素的大致突变时间[37]。 

2.2.4    滑动秩和检验

秩和检验是一种用样本秩代替样本值的非参数检

验法[38]。将一个序列 x（t）分成 2 个样本序列 n1、n2，样本

数较小的为 n1，较大的为 n2，即 n1<n2，构造秩统计量（U）：

U =
W −n1 (n1+n2+1)/2√

n1n2 (n1+n2)
12

（6）

式中：n——样本容量；

W——n1 中各数值的秩之和。

U 服从标准正态分布，若 |U| > 1.96，即通过了 5%
显著性检验，则变异点明显，否则变异点不明显。

滑动秩和检验法即对时间序列的水文、气象数据

逐点进行秩和检验，找出满足 |U| > 1.96 的变异点中使

得统计量 U 计算值达到最大所对应的时间点，为最有

可能的变异点[39]。 

2.2.5    累积量斜率变化率分析法

累积量斜率变化率分析法是 Wang 等 [16] 提出的一
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种定量评估气候变化和人类活动对径流变化影响的方

法。假设流域某一时间段内只受降水的影响，时间与

累积径流量线性关系的斜率变化率等于时间与累积

降水量线性关系的斜率变化率，故降水对径流变化的

贡献率为 100%；如果时间与累积径流量线性关系的

斜率发生变化，而时间与累积降水量线性关系的斜率

不变，则降水对径流变化的贡献为零。在不考虑其他

因素的情况下，降水对径流变化的贡献始终等于时间

与累积降水量的线性关系斜率变化率除以时间与累

积径流量的线性关系斜率变化率。在利用此方法计

算降水对径流变化的贡献后，可进一步分析其他因子

的贡献。

本文采用累积量斜率变化率分析法计算降水、

气温等因素对径流、输沙变化的贡献及其影响。建

立各个水文气象要素（y）与时间（t）的线性相关方程

y=Stt+a（St 为斜率；a 为截距），分时段求出各关系式的

斜率。

SRa SPa

SRb SPb

将突变前的时期即 “基准期 ”定为 a 时期，突变

后的时期即“影响期”定为 b 时期。以降水量对径流

量的影响为例，累积径流量、累积降水量与年份的

关系式斜率在 a 时期分别为 、 ，在 b 时期分别为

、 。

RSR RSP

累积径流量和累积降水量在变异期相对于基准

期的斜率变化率 、 分别定义为：

RSR = (SRb−SRa)/SRa×100% （7）

RSP = (SPb−SPa)/SPa×100% （8）

通常，降水量与径流量、输沙量呈正相关关系，年

均气温、年最大 NDVI 与径流量、输沙量呈负相关

关系[40]。

年降水量对径流量的贡献率（CPR）定义为：

CPR = (RSP/RSR)×100% （9）

同理可以计算出其他因素对径流量和输沙量的

贡献率。

（CRC

综合考虑水、热要素，气候变化对年径流量变化

的贡献率 ）为：

CRC =CPR+CTR （10）

CTR式中： ——年均气温对年径流的贡献率。

CRH

在只考虑气候变化和人类活动对径流变化的影

响的情况下，除去气候变化的影响，人类活动对年径

流量变化的贡献率（ ）为：

CRH = 1−CRC （11）
 

3    结果
 

3.1    年径流量、输沙量、降水量和年均气温、最大 NDVI

变化趋势

1956—2019 年，温家川水文站实测的年径流量和

年输沙量的平均值分别为 5.02×108 m3、0.72×108 t，呈

下降趋势（图 2a），年径流量和年输沙量平均每年减少

约 0.104×108 m3 和 0.027×108 t； 1969—2019 年 ， 窟 野

河流域的年降水量和年均气温分别为 391.29 mm、

0.71 °C，年降水量和年均气温总体均呈上升趋势（图 2b），

其中降水量和年均气温平均每年上升约 1.65 mm 和

0.42℃；1982—2019 年，年最大 NDVI总体呈增加趋势
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图 2    年径流量、年输沙量、年降水量、年均气温和年最大

NDVI 变化

Fig. 2    Changes in annual runoff, annual sediment load,
annual rainfall, average annual temperature, and

maximum annual NDVI
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（图 2c）。
运用 Mann-Kendall 检验法对温家川水文站 1956—

2019 年的年径流量、输沙量的变化趋势进行检测（图 3），
分析表明：1956—1980 年，窟野河最大控制流域范围

的温家川水文站实测年径流量 |UF|值介于 0～1.96 之

间，处于增加阶段，趋势不显著；1981—1996 年，年径

流量 UF 值介于−1.96～1 之间，处于减少阶段，趋势不

显著；1998 年起，UF值开始小于−2.32，进入到 1% 显著

减少阶段。

1956—1980 年间年输沙量的变化趋势与同期径

流量相似，1981—1999 年输沙 UF 值介于−1.96～0 之

间，呈不显著减少趋势，从 2001 年起，UF 值开始小于

−2.32，进入 1% 显著减少阶段。年径流量和输沙量分

别在 1998 年和 2001 年进入显著减少阶段，年输沙量

的变化与年径流量相比呈现出滞后性。温家川水文

站径流和输沙的 Z 统计值均小于零（表 1），且通过了

α=0.05 的 Mann-Kendall 趋势检验，表明径流量和输沙

量在年际尺度上均表现出显著的下降趋势。

 
 
 

表 1    年径流量、输沙量、降水量和年均气温、年最大 NDVI 值的 Mann-Kendall 趋势检验结果

Table 1    Mann-Kendall trend test results of annual runoff, sediment transport, precipitation, air temperature, and NDVI
 

水文站 年径流量Z值 年输沙量Z值 年降水量Z值 年均气温Z值 年最大NDVI的Z值

温家川 −5.887 −6.471 1.606 5.179 6.587
 

窟野河流域的年降水量、年均气温和年最大 NDVI
的 Z 统计值均大于零，说明年降水量、年均气温和年

最大 NDVI 值在年际尺度上均呈上升趋势。其中，年

降水量未通过 α=0.05 的 Mann-Kendall 趋势检验，上升

趋势不显著，年均气温和年最大 NDVI 通过了 α=0.05
的 Mann-Kendall 趋势检验，上升趋势显著。

窟野河流域的年降水量、年均气温和年最大

NDVI 趋势的相似性和一致性反映了气候变化对水沙

过程变化的影响，同时水沙过程变化也可能受到人类

活动和土地利用变化的影响。 

3.2    流域水沙关系突变特征

由于气象数据始于 1969 年，水文数据始于 1956
年，基于数据完整性和时间对应性，选择 1969 年作为

研究起始时间。通过分析 1969—2019 年间降水量-径
流量、降水量-输沙量双累积曲线（图 4），发现曲线斜

率在 1997 年均发生明显变化，说明窟野河流域年径流

量、输沙量在 1997 年左右发生了突变。同时，降水

量 -径流量双累积曲线（图 4a）在 2012 年斜率显著增

大，说明年径流量在这一年显著增加；而降水量-输沙

量双累积曲线图（图 4b）在 2012 年前后斜率约为零，
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图 3    温家川水文站年径流量、年输沙量 Mann-Kendall 检验结果

Fig. 3    Mann-kendall test results of annual runoff and sediment
discharge at the Wenjiachuan hydrological station
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说明输沙量无显著变化。

由此可将研究区水沙数据划分为 3 个时段：1969—

1997 年 （A）、 1998—2011 年 （B）、 2012—2019 年 （C）。

考虑到区域植被年最大 NDVI（1982—2020 年）和土地

利用类型（1980—2020）的时间序列较短，为了提高不

同数据时间序列的一致性，将 A 时段进一步划分为

1969—1997 年（A1）和 1980—1997 年（A2）。
由于只采用一种方法检测突变年份及所划分研

究时段的特征可能存在偏差，为了提高检测结果的准

确度 [15]，本文采用多种方法进行检测分析与校验。采

用累积距平法和滑动秩和检验法两种方法分别分析

了 1969—2019 年的年径流量、输沙量变化。累积距

平法检验显示，年径流量在 1956—1997 年呈上升趋

势，而 1997 年之后，开始呈下降趋势，1997 年为突变

年份（图 5）。滑动秩和检验法的检验结果显示（图 6），
年径流量发生突变的年份为 1997 年，检验值 |U|>1.96，
通过了 5% 显著性检验。两种方法检测到的输沙量的

突变结果与径流量一致，突变年份均为 1997 年。因

此，综合多种方法可以判断 1997 年为流域水沙变化的

突变年份。另外，这两种方法确定的径流量曲线斜率

在 2012—2019 年发生了显著变化，分析值均有明显增

加趋势，而年输沙量在这一时期的曲线斜率约为零，

无明显变化，这与双累积曲线法的检验结果一致。
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3.3    流域水沙演变期间土地利用变化特征

在接近窟野河流域水沙关系发生突变的 2000 年

之前，流域土地利用整体类型变化幅度较小（图 7）。
结构上中低覆盖度草地的面积占比最大，在 2000—2010
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年面积明显增加，2020 年出现回落。2000—2010 年耕

地和未利用土地面积显著减少，水域面积呈微下降趋

势，林地面积呈增加趋势，高覆盖度草地面积无显著

变化；工矿用地在 2000 年前面积较小，2000—2010 年

开始缓慢增加，2010—2020 年增加趋势明显。

根据土地利用在 2000 年后出现明显变化这一特

征，选择 1995—2010 年和 2010—2020 进行土地利用

转移矩阵分析（表 2）。结果表明，1995—2010 年工矿

用地的主要转入类型为中低覆盖度草地、高覆盖度草

地和耕地，面积分别为 68.26，18.17，11.85 km2；2010—

2020 年工矿用地的主要转入类型为中低覆盖度草地、

耕地和未利用土地，面积分别为 324.93，66.92，33.56 km2。

窟野河流域煤炭资源丰富，煤炭开采及相关产业的快

速发展，并占用草地、未利用土地等，可能导致矿业用

地急剧扩张和增加。1995—2010 年未利用土地主要

转出类型为中低覆盖度草地、水域和林地，2010—

2020 年未利用土地主要转出类型为工矿用地、中低覆

盖度草地和水域。同时，在 1995—2010 年和 2010—

2020 年，草地和林地的主要转入类型均为耕地。

 
 
 

表 2    1995—2020 年土地利用类型转移矩阵
 

Table 2    Land-use transfer matrix from 1995 to 2020 /km2

 

时间 土地利用类型 高覆盖度草地 耕地 工矿用地 居民地 林地 水域 未利用土地 中低覆盖度草地

1995—2010年

高覆盖度草地 325.44 76.87 0.00 0.16 10.19 1.63 2.45 40.48
耕地 5.57 1 411.23 0.00 1.17 3.13 7.57 2.47 67.98

工矿用地 18.17 11.85 1.54 0.77 6.57 2.95 5.43 68.26
居民地 6.16 36.61 0.01 76.81 4.96 4.18 1.53 21.29
林地 28.45 67.27 0.00 0.16 282.60 9.65 5.56 105.25
水域 2.48 3.03 0.07 0.10 2.56 193.41 7.62 21.37

未利用土地 7.99 10.25 0.01 0.04 1.55 10.10 270.93 182.93
中低覆盖度草地 323.57 133.90 0.21 1.17 21.67 27.10 66.42 4 630.83

2010—2020年

高覆盖度草地 407.07 4.40 4.38 6.95 6.86 0.56 1.25 55.93
耕地 2.74 1 323.52 6.94 19.61 5.36 3.89 1.88 81.66

工矿用地 18.31 66.92 59.43 6.68 25.66 22.10 33.56 324.93
居民地 5.39 2.47 0.82 98.63 1.34 0.46 0.33 9.01
林地 2.27 3.84 3.41 3.03 434.47 1.27 1.53 25.61
水域 0.77 3.60 1.08 2.71 1.38 196.18 3.36 8.18

未利用土地 1.27 2.03 5.02 0.66 2.89 1.28 421.18 143.57
中低覆盖度草地 19.21 91.82 34.43 13.18 20.79 4.70 20.61 4 554.07

 
 

3.4    气候变化和人类活动对流域水沙变化的影响

根据式（7）（8）分别计算累积序列各变化期的斜

率变化率（图 8、表 3）。流域累积年径流量、累积年降

水量的斜率变化率在 B 时段均为负，C 时段均为正，

说明流域径流和降水在 B 时段呈下降趋势，C 时段呈

上升趋势；累积年平均气温、累积年最大 NDVI 在 B、

C 时段的斜率变化率均为正，说明流域内气温、NDVI
序列分别呈持续上升趋势；年输沙量在 B 时段呈下降

趋势，C 时段无显著变化。

由式（9）—（11）分别计算气候因子变化（年降水量

和年均气温）和人类活动（年最大 NDVI）对水沙变化

的贡献率（表 4）。可以发现，以 A1 时段（1969—1997 年）
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图 7    1980—2020 年窟野河流域土地利用面积变化趋势图

Fig. 7    Change trends of land use area in the Kuye River Basin from 1980 to 2020
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为基准期，B 时段（1998—2011 年）（以下简写为 A1—B
时期）在仅考虑降水影响的情况下，气候变化、人类活

动对窟野河流域年径流量减少的贡献率分别为 7.44%

和 92.56%，对年输沙量减少的贡献率分别为 5.60% 和

94.40%；在综合考虑降水和气温因素的情况下，气候

变化、人类活动对窟野河流域年径流量减少的贡献率
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图 8    窟野河流域年径流量、年输沙量、年降水量、年均气温、NDVI 的累积曲线

Fig. 8    Cumulative curves of annual runoff, sediment transport, rainfall, average temperature,
and NDVI in the Kuye River Basin

 

表 3    窟野河流域各变化期累积年径流量、年输沙量、年降水量、年平均气温、年最大 NDVI 的斜率及变化率

Table 3    Accumulated annual runoff, sediment load, precipitation, air temperature, and NDVI slope change rate in each variation period
of the Kuye River Basin

 

时期 时段
年累积径流量 年累积输沙量 累积年降水量 累积年平均气温 累积年最大NDVI

S ΔS ΔS/S S ΔS ΔS/S S ΔS ΔS/S S ΔS ΔS/S S ΔS ΔS/S

A1—B
A1（1969—1997年） 5.79

−4.13 −0.71
0.91

−0.86 −0.95
381.90

−20.26 −0.05
7.13

1.34 0.19
0.21

0.05 0.24
B（1998—2011年） 1.66 0.05 361.64 8.47 0.26

A2—B A2（1980—1997年） 5.14 −3.48 −0.68 0.77 −0.72 −0.94 394.76 −33.12 −0.08 7.30 1.17 0.16 0.21 0.05 0.26
B—C C（2012—2019年） 3.47 1.81 1.09 0.00 　 　 479.27 117.63 0.33 8.56 0.09 0.01 0.31 0.05 0.19

　　注： S为斜率；ΔS为斜率变化量；ΔS/S为斜率变化率。
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分别为 33.79% 和 66.21%，对年输沙量减少的贡献率

分别为 25.42% 和 74.58%。以 A2 时段（1980—1997 年）

为基准期，B 时段（1998—2011 年）（以下简写为 A2—B
时期）在仅考虑降水影响的情况下，气候变化、人类

活动对窟野河流域年径流量减少的贡献率分别为

12.39% 和 87.61%，对年输沙量减少的贡献率分别为

8.97% 和 91.03%；在综合考虑降水和气温因素的情况

下，气候变化、人类活动对年径流量减少的贡献率分

别为 36.06% 和 63.94%，对年输沙量减少的贡献率分

别为 26.11% 和 73.89%。以 B 时段为基准期，C 时段

（以下简写为 B—C 时期）气候变化、人类活动对流域

年径流量增加的贡献率分别为 28.86% 和 71.14%。
 
 

表 4    窟野河流域气候变化和人类活动对径流量和输沙量变化的贡献率

Table 4    Contribution rates of climate change and human activities to changes in runoff and sediment load in the Kuye River Basin
 

计算方案

年径流量 年输沙量

仅考虑降水/% 综合考虑降水和气温/% 仅考虑降水/% 综合考虑降水和气温/%

A1—B时期 A2—B时期 B—C时期 A1—B时期 A2—B时期 B—C时期 A1—B时期 A2—B时期 A1—B时期 A2—B时期

气候变化 7.44 12.39 29.83 33.79 36.06 28.86 5.60 8.97 25.42 26.11
年降水量 7.44 12.39 29.83 7.44 12.39 29.83 5.60 8.97 5.60 8.97

年平均气温 — — — 26.35 23.67 −0.97 — — 19.82 17.14
人类活动 92.56 87.61 70.17 66.21 63.94 71.14 94.40 91.03 74.58 73.89

年最大NDVI 33.38 38.97 −17.78 33.38 38.97 −17.78 25.11 25.46 25.11 25.46
 

由表 4 可见，A1—B 时期流域年最大 NDVI 对年

径流量和年输沙量的贡献率，要小于 A2—B 时期的贡

献率。在 A2—B 时期，由于退耕还林还草工程的实

施，NDVI 变化对流域径流减少起到了主导作用，其贡

献率为 38.97%，对于年输沙量变化，在不同情景下，两

个时期年最大 NDVI 的贡献率为 25.46%。

由表 3 可见，C 时期（2012—2019 年）窟野河流域

的累积径流量较 B 时段（1998—2011 年）斜率增加 1.81，
斜率变化率高达 109%，出现了明显反弹，而累积输沙

量斜率接近零，无显著变化。综合考虑降水和气温，

以 B 时段 （1998—2011 年 ）为基准期 ，C 时段 （2012—

2019 年 ）年降水量对流域径流量增加的贡献率为

29.83%，年平均气温对流域径流量增加的贡献率为

−0.97%，年最大 NDVI 对流域径流量增加的贡献率为

−17.78%（表 4）。 

4    讨论
 

4.1    水沙变化特征分析

本 文 采 用 Mann-Kendall 非 参 数 检 验 法 判 断 在

1956—2019 年长时间尺度上，窟野河流域年径流量和

输沙量均表现出显著的下降趋势，1969—2019 年窟野

河流域年降水量、年平均气温和 1980 年以来的年最

大 NDVI 均呈现上升趋势，其中年降水量呈不显著的

增加趋势，年平均气温和 NDVI 的增加趋势明显，这与

相关研究结果一致，也符合黄河中游区生态治理下流

域水沙变化规律。

综合多种突变分析方法判断 1997 年为流域水沙

变化的突变年份，这一结果与以往研究相符[1, 8 − 10, 25 − 27]。

几种方法确定年径流量在 2012—2019 年均有明显增

加趋势，而年输沙量在这一时期无显著变化，这与

Li 等[1] 和刘晓燕等[27] 的研究结果相符。 

4.2    土地利用变化分析

从土地利用变化的数据可以看出，近 40 年来研究

区土地利用类型发生了较大变化，尤其是工矿用地，

从 2000 年到 2020 年工矿用地面积激增。由土地利用

类型转移矩阵的数据可以看出，研究区通过实施退耕

还林还草工程，发生了生态退耕。综上可见，在流域

水沙变化过程中，土地利用类型、数量、结构均发生

了明显变化。与水沙变化相结合可见，随着林草地面

积的增加，植被的水土保持效应加强，携沙水流减少，

流域径流量、输沙量均呈减少趋势。根据相关研究，

影响流域径流的人类活动因素通常包括退耕还林

（草）、坡改梯、淤地坝以及水库等工程措施。窟野河

流域的水土保持措施主要包括梯田、造林、种草和修

筑淤地坝，各项措施在二十世纪七八十年代投入居

多，这些措施通过改变流域下垫面特征影响水量平

衡，从而影响径流在时空上的分配和变化 [41 − 42]。2000
年以后，煤田开发规模逐渐增大，工矿用地面积激增，

加上退耕还林还草工程的实施，导致煤矿开采成为影

响土地利用及水沙过程的最主要的人类活动因素，尤

其是 2012 年以来，在降水量略微增加的基础上，矿井

封存水外溢和升井未利用水排放可能对河流径流增

加产生了重要影响[12, 27]。 
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4.3    气候变化和人类活动对水沙变化影响的贡献率

分析

考虑到 A1 时段始于 1969 年，A2 时段始于 1980
年，A2 时段与区域植被年最大 NDVI（1982—2020 年）、

土地利用类型（1980—2020 年）数据时间序列一致性

更高，基于 A2 时段的分析结果更加具有参考意义，所

以，采用基于 A2 时段的分析结果进行讨论。

通过分析气候变化和人类活动对水沙变化影响

的贡献率数据可以看出，在仅考虑降水影响的情况

下，A2—B 时期人类活动对窟野河流域年径流量和输

沙量减少的贡献率分别为 87.61% 和 91.03%，这与 Li
等 [1] 研究结果相近；在综合考虑降水和气温因素的情

况下，人类活动对年径流量和年输沙量减少的贡献率

分别为 63.94% 和 73.89%，人类活动影响的贡献率较

其他研究偏小，说明气温变化对流域年径流减少的影

响不可忽略； B—C 时期，人类活动对流域年径流量增

加的贡献率为 71.14%。综上可见，人类活动对水沙减

少的影响占据主导作用，人类活动包括引起植被及土

地利用覆被变化的退耕还林还草工程（以 NDVI 为衡

量指标）以及煤炭矿业发展等其他因素，由于未能完

全收集每项指标的年度数据 [43]，本研究只计算了数据

序列较为齐全的 NDVI 对径流变化的复合影响的贡献

率，比较一致的观点是，随着植被覆盖的增加，流域年

径流量和输沙量会减少。另外，采矿活动对流域水沙

变化影响的正负效应同时存在。由研究结果数据可

以看出，在 B—C 时期，除植被变化外的其他人类活动

因素对流域径流变化的影响起主导作用，年降水量增

加对径流反弹也起到了一定的正向作用。 

5    结论

（1）在 1956—2019 年长时间尺度上，窟野河流域

年径流量和输沙量均表现出显著的下降趋势，突变年

份为 1997 年，从影响因素看，1969—2019 年间窟野河

流域年降水量、年平均气温和 1980 年以来的年最大

NDVI 均呈现上升趋势，其中年降水量呈不显著的增

加趋势，年平均气温和 NDVI 的增加趋势明显。

（2）通过对不同时期气候、植被、水沙等因子的变

化检测分析可见，1969—2019 年间人类活动对研究区

水沙减少的影响在各个时期内均占据主导作用。以

1969—1997 年为基准期，1998—2011 年人类活动对径

流量和输沙量变化的贡献率分别为 66.21% 和 74.58%，

以 1980—1997 年为基准期，1998—2011 年人类活动对径

流量和输沙量变化的贡献率分别为 63.94% 和 73.89%；

以 1998—2011 年为基准期，2012—2019 年人类活动对

径流量增加的贡献率为 74.14%。

（3）随着窟野河流域水土保持、生态治理等工程

的推动，尤其是在 1982 年之后退耕还林还草工程的实

施，通过最大 NDVI 反映出的综合植被变化因素对研

究区径流减少起主导作用，贡献率达 38.97%；窟野河

流域内气温比降水对水沙变化的影响要大，气温的影

响不可忽略。

（4）在 2012—2019 年流域出现了径流反弹现象，

降水量增加对径流的增加起到一定的作用，其贡献率

为 29.83%，相比而言，人类活动对径流增加的贡献率

为 71.14%，占主导作用，其中可能包括矿井封存水缓

慢溢出、升井未利用水的排放等，还有待进一步深入

观测研究。
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