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摘 要:[目的]探讨近十年来赣江流域上游主要支流水沙变化的基本特征,阐明赣江上游水土保持措施与河川输沙

量的关系,为赣江流域的水土流失综合治理提供科学依据。[方法]以赣江流域上游4条主要支流把口站2011—2020
年水沙实测资料为基础,采用累积距平、双累积曲线等方法对支流水沙变化特征进行分析,并结合相关水土保持措

施统计数据对输沙模数进行线性回归分析。[结果](1)赣江上游主要支流的降雨量和径流量的变化趋势大体相同,

主要支流的输沙量呈现“丰水丰沙,贫水贫沙”的特征。(2)四条支流的输沙量均表现出持续2~3a的上升(下降)

随后出现下降(上升)的间歇性态势。除平江流域外其他流域输沙能力受非自然因素影响较大,影响因素较为复杂。

(3)2011—2020年赣江流域上游支流中平江、桃江及贡水流域输沙模数与5个水土保持因子无显著相关关系。章水

流域输沙模数与新增水保林面积呈显著正相关。章水流域输沙模数与水土保持措施因子的关系方程如下:Mz=

0.019S水保林+5.126(Mz表示章水的年输沙模数,S水保林 代表对应支流流域内水土保持措施年新增面积)。(4)提出新

增水土保持措施的面积占比:封育治理(52.0%~60.0%),经果林(22%~25%),水保林(20%~23%),种草(2%~

3%),坡改梯(2%~3%)。[结论]赣江上游主要支流的降雨量和径流量的变化特征大体相同,但个别年份存在径流量

与降雨量不成正比的反常情况。影响赣江上游主要支流输沙能力的因素较为复杂,其中水土保持措施是影响赣江上

游章水流域水沙变化的主要人为因素,章水流域输沙模数与新增水保林面积呈显著正相关。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethevariationcharacteristicsofrunoffandsedi-
mentinthemaintributariesofGanjiangRiverwatershed,toquantifytherelationshipbetweenwaterandsoil
conservationmeasuresandsedimenttransportintheupperreachesofGanjiangRiver,andtoprovideatheo-
reticalbasisforsoilerosioncomprehensivemanagementinGanjiangRiverwatershed.[Methods]Basedon
themeasuredrunoffandsedimentdataoffourmaintributariesinGanjiangRiverwatershedfrom2011to
2020,hydrologicalanalysis,cumulativeanomalyanddoublecumulativecurvemethodwereusedtostudy
runoffandsedimentvariation.Meanwhile,linearregressionanalysiswascarriedouttoquantifytherelation-



shipbetweensoilandwaterconservationmeasuresandsedimenttransportbasedonthestatisticaldataofsoil
andwaterconservationmeasuresinGanzhou.[Results](1)Variationtrendofrainfallandrunoffinthemain
tributariesoftheupperreachesofGanjiangriverwasroughlythesame.Thesedimenttransportofthemain
tributariesoftheupperGanjiangRiverchangedwiththevariationofrunoff,presentingasituationofabun-
dantwaterandabundantsediment,poorwaterandpoorsediment.(2)Sedimentdischargeinthefourbasins
showedanintermittenttrendofincreasing(decreasing)andthendecreasing(increasing)attwo-yearor
three-yearintervals.(3)Linearregressionanalysisquantifiedtheresponseofsedimenttransportmodulusto
thescaleofsoilandwaterconservationmeasures:Mz=0.019Swaterconservationforest+5.126(Mzrepresentingthe
annualsedimenttransportmoduleofZhangshui,Swaterconservationforestrepresentingtheannualincreaseareaofsoil
andwaterconservationmeasuresinthecorrespondingtributarywatershed).(4)Basedonthestructureof
soilandwaterconservationmeasuresinGanzhou,theoptimalareaproportionofnewlyincrementalwater
andsoilconservationmeasureswasputforward:enclosuremanagement(52.0%~60.0%),fruitforest(22%
~25%),waterconservationforest(20%~23%),grassplanting(2%~3%),slopeimprovement(2%~
3%).[Conclusion]VariationtrendofrainfallandrunoffinthemaintributariesoftheupperreachesofGan-
jiangriverwasroughlythesamebetweentheyearof2011andtheyearof2020,excepttheyearof2018.The
factorsaffectingsedimenttransportofthemaintributariesoftheupperGanjiangRiverarecomplex.Soiland
waterconservationmeasureswerethedominanthumanactivitiesforvariationofrunoffandsedimentloadin
ZhangshuiRiverWatershed.Therewasasignificantpositivecorrelationbetweensedimenttransportmodulus
andnewlyincreasedforestareainZhangshuiRiverWatershed.
Keywords:runoff;sediment;cumulativeanomaly;doublecumulativecurve;soilandwaterconservation

  江河水沙变化情况及成因分析对流域的可持续

健康发展至关重要[1-2]。旱涝灾害与水沙年内和年际

分布密切相关[3],对河川水沙变化进行归因和预测分

析有助于旱涝灾害的科学防御[4]。作为鄱阳湖流域

的第一大河,赣江入湖平均年径流量和输沙量分别占

全流域的40.4%和62.8%,赣江是鄱阳湖泥沙的主要

策源地,而赣江上游又是赣江泥沙的主要来源地[5-7]。
江西自80年代末开展“治江必先治山”理念指导下的

流域综合治理以来,水土流失状况明显改善,相关水

土保持措施取得了良好效果[8-9]。因此,进一步认识

赣江流域水沙变化特征对水资源管理及水土保持工

作意义重大,也能为应对极端气候条件下流域水旱灾

害提供思路。
赣江上游是江西省水土流失最严重的地区之一,

对赣江上游的水沙变化特征及归因分析已有诸多研

究成果[10]。例如丁倩倩等分析了桃江流域水沙对全

球气候变化的响应,发现了太阳黑子等气候因子与输

沙量的关系[11]。刘惠英等基于坝上水文站1956—

2015年的长序列资料采用多种统计学方法对章水流

域的水沙变化驱动力进行分析,研究发现水土保持等

人类活动对输沙量变化有显著影响[12]。赵淑云等对

贡水流域输沙量变化进行分析指出降水是影响输沙

的主要因素,径流是直接因素[13]。江辉等对万安水

库建库前后的水沙变化进行分析发现水利工程的显

著减沙效益[14]。黄达等运用CBA经济学理论对赣

江上游水土保持效益进行评价,考虑土地机会成本等

因素后指出水保措施发挥的生态效益最大[15]。刘明

霞研究发现赣江上游未来植被覆盖度呈下降趋势

等[16]。以上研究为认识赣江上游流域水沙变化特征

和了解流域水土保持效益奠定了坚实的基础。但对

赣江上游水沙变化的研究局限在个别支流,对上游支

流群综合分析不足,缺乏水土保持措施效果的量化研

究。此外,大多数研究采用长序列资料分析,在气候

变化和人类活动不可预测性大的背景下,短序列的资

料分析或许更具有现实意义。
本文基于赣江上游4大支流(章水、平江、桃江、贡

水)的把口站水沙资料(2011—2020年),采用水文分析、
累积距平、双累积曲线法对赣江上游支流群水沙变化特

征进行分析,并对所得的结果进行析因,在寻找到各支

流输沙影响因子的基础上量化影响因子的作用,构建关

系方程。本研究以期为赣江流域的水沙变化分析和水

土流失治理与水旱灾害防御提供科学依据。

1 研究区概况

赣江为江西第一大河,发源于江西和福建交界处

的石寮岽[17],自南向北流经赣州、吉安、南昌等20多
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个县市最后分为四支汇入鄱阳湖。赣江上游是指万

安棉津以上区域,面积约36800km2,占整个赣江流

域的45.5%[18-19]。该流域属亚热带季风气候区,雨
量和光照均充足,4—6月降雨集中。DEM 显示赣江

上游地势起伏较大,各支流发源于崇山峻岭之间(图

1)。上游主要岩体为易蚀性花岗岩和变质岩,特殊的

地形和地质条件使得赣江上游流域易形成洪灾[20]。
赣江上游主要支流有章水、贡水、平江、桃江等[21]。

2 数据与方法

2.1 数据来源

各支流把口站的气象数据和水沙数据是经过对

2011—2020年《江西省水土保持公报》的数据进行整

理而获得(图1)。研究区位图中用到的相关矢量数

据和栅格(DEM)数据底图来自国家基础地理信息网

(http:∥www.ngcc.cn/ngcc/)以及地理空间数据云

(http:∥www.gscloud.cn/),流域范围与河流网络运

用ArcGIS10.2软件通过一系列水文分析步骤获得。
赣州市各类水土保持措施规模数据来自2011—2020
年《江西省水土保持公报》的统计数据,各支流区域内

水土保持规模数据是基于赣州市数据采用支流流域

面积占比的方法通过计算获得。

图1 研究区示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthestudyarea

2.2 研究方法

针对各支流把口站降雨量、径流量以及输沙量的

年际变化特征采用OriginPro2021作图进行分析,采
用SPSS(IBMSPSSStatistics24)软件进行皮尔逊相

关分析获得水沙年际变化的相关性,同样采用此软件

对流域输沙模数和水土保持影响因子进行逐步回归

分析获得线性回归方程。

2.2.1 累积距平法 累积距平法常用于判断变化阶

段性[22],表达式为:

Si=∑
n

i=1
(Xi-X) (i=1,2,3,…,n)

式中:Si为累积距平值;Xi降雨量(mm)、或径流量

(亿m3)或输沙量(万t);X 为降雨量、径流量或输沙

量的多年平均值。

2.2.2 双累积曲线法 双累积曲线法是将两个不同

变量的同期累积值绘制在一个坐标系中,一般横坐标

为参考或基准变量,纵坐标为被检验变量。双累积曲

线法常用于水文气象等要素的一致性检验。在研究

河川径 流 量 和 流 域 输 沙 量 的 归 因 分 析 中 应 用 广

泛[23-25]。通过作出累积降雨量—累积径流量、累积降

水量—累积输沙量的双累积曲线图,可以清楚了解水

沙变化受人为因素和自然因素影响的程度和进一步

的变化趋势。

3 结果与分析

3.1 水文特征

赣江上游四大支流的坝上站、翰林桥站、居龙滩

站和峡山站降雨量与径流量的年际变化特征如图2
所示。由图2可知,近十年间(2011—2020年)四大

支流的把口站降雨量和径流量均在2016年达到峰

值,四大支流各自的把口站径流量大体上随降雨量变

化而变化,但2018年坝上、翰林桥、居龙滩测站的径

流量在降雨量与2017年相比增加的情况下反而减

小,峡山站在2018年降雨量较前一年小幅度下降的

情况下其径流量则大幅下降。2019年坝上站降雨量

相比2018年略降而其径流量则大幅增加。
由图3可知,2018年以前各测站的输沙量随径

流量变化而变化,呈现“丰水丰沙,贫水贫沙”的情况;
但在2018年除桃江的居龙滩站仍维持“水少沙少”的
状况外,其他测站呈现“贫水丰沙”的态势,在之后的

2019年恢复正常。
表1 相关性分析结果

Table1 Correlationanalysisresult

站名
控制

面积/km2
指标

名称
均值 标准差

皮尔逊

相关性

坝上 7657
年径流量/亿 m3

年输沙量/万t
62.97
48.39

19.00
33.21

0.626

翰林桥 2689
年径流量/亿 m3

年输沙量/万t
24.25
46.43

10.01
27.80 0.979**

居龙滩 7751
年径流量/亿 m3

年输沙量/万t
54.99
38.01

19.99
35.80 0.892**

峡山 16033
年径流量/亿 m3

年输沙量/万t
139.82
172.02

56.85
134.48 0.916**

注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。

对4个测站的径流量与输沙量进行相关性分析,
分析结果如表1所示,4个测站中除坝上站外其他测
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站的皮尔逊相关系数都在0.9左右,其中以平江流域

(翰林桥站)的皮尔逊相关系数最高,达到0.985;且平

江、桃江和贡水三大支流的年径流量和年输沙量相关

性显著。章水流域的年径流量和年输沙量的皮尔逊

相关系数只有0.613,相对其他三大支流而言年径流

量和输沙量相关性较差。

图2 主要测站的降雨量、径流量年际变化

Fig.2 Temporalvariationsofannualprecipitationandstreamflowatmajorstations

图3 主要测站的径流量、输沙量年际变化

Fig.3 Temporalvariationsofannualstreamflowandsedimentatmajorstations

  由于选取的赣江上游四大主要支流面积相差较

大,采用河川径流输沙模数的方式能更好体现各支流

年输沙量的变化特征,分析结果如图4所示。各支流

的输沙模数在短期内呈双峰变化,2011—2018年四
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大支流的输沙模数都在2016年达到最大值,这与前

文分析得出的“丰水丰沙,贫水贫沙”结论相符合。但

在2019年四大支流降水量小于2016年的情况下却

有3条支流达到了新的输沙模数峰值,推测是大尺度

水土保持措施结构变化产生影响,也可能与流域内水

库修建等因素有关,影响因素较为复杂。

图4 流域输沙模数

Fig.4 Modulusofsedimenttransportinbasin

3.2 水沙变化特征

4个测站的降水量、径流量和输沙量各自的累积

距平值结果见图5,不难看出4条支流的降水量与径

流量的变化特征大体吻合,且平江流域的吻合度最

好,另外3条支流的降水量与径流量的阶段性变化不

稳定,呈现出较大的波动性,以章水流域最为明显;在

2015年、2019年章水和桃江的降雨量与径流量变化

趋势相反,2019年贡水的降雨量与径流量变化趋势

亦相反。4条支流的径流量与输沙量的变化特征具

有很好的一致性,采用径流量的累积距平值来划分赣

江上游主要支流的输沙量变化阶段比采用降雨量的

累积距平值更为合适。章水流域在2012—2015年和

2016—2018年这两个短时段内径流量和输沙量处于

下降阶段;平江流域在2012—2014年和2016—2018
年两个短时段内径流量和输沙量处于下降阶段,中间

时段处于上升阶段;桃江流域在2012—2015年和

2016—2018年两个短时段内径流量和输沙量处于下

降阶段;贡水流域在2012—2014年和2016—2018年

两个短时段内径流量和输沙量处于下降阶段,中间时

段则为上升阶段。
总之,4个流域的输沙量在短期内都是表现出持

续2~3a的上升(下降)随后出现下降(上升)的间歇

性态势,说明赣江上游的主要支流章水、平江、桃江和

贡水的输沙量在较短的时间尺度上仍然随径流量的

变化而变化。

3.3 输沙量变化与归因分析

3.3.1 变化特征 为进一步探究赣江上游四大支流

的输沙量影响因素,采用双累积曲线法对相关测站的

累积降雨量、累积径流量和累积输沙量进行分析。此

处由于数据序列较短,为方便观察输沙量的变化特

征,在径流量—输沙量双累积曲线图中作出趋势线,
如图6所示。四大支流的降雨量—径流量双累积曲

线线性拟合良好,线性拟合优度R2均在0.99以上;
说明四大支流的径流量没有受到大的影响,与降雨量

具有较好的一致性,可以以径流量累积值为横坐标来

分析输沙量受其他因素的影响程度。
从径流量—输沙量累积曲线分析图中可以明

显看出平江流域的双累积曲线斜率基本无变化,以
此可以判断该流域的河流输沙量主导因素为径流量,
与水土保持等其他因素关联程度不大,也可能是该

流域水土保持效果已经达到阈值。其他三大支流的

双累积曲线均在不同时段出现斜率的变化,说明流

域输沙量受到除径流量之外的其他自然因素或人

为因素的影响。其中贡水流域的双累积曲线斜率变

化最不规则,可能是流域面积大导致输沙量受到的

影响因素较为复杂。除平江流域外,其他三大支流

281                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



的累积曲线斜率在研究时段后期均有上升的趋势,
在输沙模数分析过程中出现的“2016年输沙模数出

现峰值后2019年再次达到峰值”的现象与此可能有

一定的关联性。
综合而言,赣江上游的支流群中除了平江流域

外,其他流域的泥沙输移能力可能受到较大的非自

然因素影响,也可能存在未考虑到的自然因素影响。
由于主要分析支流水沙变化特征,本文讨论的非自然

因素影响主要是流域内水土保持措施规模,其他因

素尚未考虑。

图5 累积距平分析结果

Fig.5 Cumulativeanomalyanalysisresults

3.3.2 归因分析 为了对双累积曲线分析出现的特

征和流域输沙模数峰值年份出现的情况进行分析,考
虑到影响因素以人为因素为主,而具体的人为因素又

以水土保持为代表,因此以赣江流域每年新增水土保

持措施规模为切入点进行归因分析。
由于赣江上游流域几乎都在赣州市境内,所以采

用赣州市每年新增的水土保持措施规模进行分析,在
原始水土保持公报数据中没有将水土保持措施规模

细分到各市的年份采用全省的水土保持措施规模乘

以赣州市占江西省面积的比例(约占23.59%)进行计

算,并对所得结果进行适当的修正,统计结果如表2
所示。对各年份的各类水土保持措施新增面积占比

结果分析可知,2011—2014年新增封育治理面积占

比处于下降趋势(67.4%~52.8%),经果林面积占比

上升(17.9%~22.3%),水保林(17.9%~24.9%)、坡
改梯(0.7%~3.9%)和种草(1.8%~3.1%)变化不

大。2015年、2016年新增封育治理面积占比增大,其
中2016年,新增封育治理面积比重达74.3%,其他治

理措施新增面积占比均下降。2017年新增水保林比

重高 达41.4%,与2011—2016年 相 比 成 倍 增 加;

2018—2020年水保林所占比重均较大,且变化不稳

定。2019年四大支流降水量小于2016年的情况下

却有3条支流达到了新的输沙模数峰值可能与水土

保持措施结构变化有关。
表2 2011-2020年赣州市新增水保措施规模

Table2 Scaleofnewwaterconservationmeasuresin

GanzhouCityfrom2011to2020

年份
坡改梯/

hm2
水保林/

hm2
经果林/

hm2
种草/

hm2
封育

治理/hm2
汇总/

hm2

2011 593 4919 2843 617 18556 27528

2012 372 13471 5433 994 33910 54180

2013 1675 11287 7377 1533 27407 49279

2014 1915 9469 11064 998 26200 49646

2015 1808 7700 5208 311 22253 37280

2016 65 9884 5663 427 46406 62445

2017 3220 13653 5561 269 10252 32955

2018 702 14192 8224 1889 36650 61657

2019 120 36401 5227 1182 43805 86735

2020 0 14260 1945 12 49342 65559
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图6 双累积曲线法分析结果

Fig.6 Doubleaccumulationcurveanalysisresults
表3 支流输沙模数与水保措施因子相关性分析

Table3 Correlationanalysisbetweensedimenttransportmodulusoftributariesandwaterconservationmeasures

站名 影响因素 显著水平 线性关系 线性拟合优度 德宾—沃森

章水(Mz) 水保林 0.005 Mz=0.019S水保林+5.126 61.1% 2.585

注:表中 Mz代表输沙模数,S水保林 代表流域内对应水土保持措施年新增面积(hm2)。

  基于表2,采用各支流流域面积占比的情况计算

相应水土保持规模,采用逐步回归的分析方法寻找

各支流输沙模数和5个水土保持因子(坡改梯、水
保林、经果林、种草、封育治理)之间的关系,并进行量

化分析。结果表明:2011—2020年赣江流域上游支

流中平江、桃江及贡水流域输沙模数与5个水土保持

因子无显著相关关系。章水流域输沙模数与新增水

保林面积呈显著正相关。章水流域输沙模数与水土
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保持措施因子的关系方程如下:Mz=0.019S水保林+5.
126(表3)。结合2011—2020年逐年新增各类水土

保持措施所占的比重数据,提出适用于赣江上游地区

水土流失防治的年新增水土保持措施配比———封育

治理:52.0%~60.0%,经果林:22%~25%,水保林:

20%~23%,种草:2%~3%,坡改梯:2%~3%。在

制定水土保持规划时建议在因地制宜的基础上适

当提高新增经果林的占比,适度压缩新增封育治理

的面积,同时不可对新增水土保持措施的结构占比大

幅度调整。

4 结 论

(1)赣江上游主要支流的降雨量和径流量的变

化特征大体相同,但个别年份存在径流量与降雨量不

成正比的反常情况。赣江上游主要支流的输沙量随

径流量变化而变化,呈现“丰水丰沙,贫水贫沙”的态

势,但在2018年除桃江外其他支流呈现“水少沙多”
的反常情况。皮尔逊相关分析显示除章水外其他支

流的径流量和输沙量相关系数都在0.9左右;在

2011—2018年中的2016年各支流的输沙模数达到

相应时期内的最大值,而在2019年降水量小于2016
年的情况下有3条支流达到新的峰值,影响赣江上游

主要支流输沙能力的因素较为复杂。
(2)采用径流量的累积距平值划分赣江上游主

要支流的输沙量变化阶段更为合适,4个流域的输沙

量在短期内都是表现出持续2~3a的上升(下降)随
后出现下降(上升)的间歇性态势。

(3)双累积曲线法分析显示赣江上游四大支流

的累积降雨量和径流量斜率无明显变化,线性拟合优

度R2均大于0.99;径流量—输沙量的双累积曲线分

析发现除平江外其他支流的输沙量可能受到非自然

因素的较大影响,斜率变化不稳定。
(4)人为影响因素对江河水沙变化的影响以水

土保持措施为主,新增水土保持措施结构的变化可能

与输沙量变化特征和输沙模数峰值出现波动有关。
采用逐步回归的方式量化了章水流域输沙模数与水

土保持因子之间的关系:Mz=0.019S水保林 +5.126
(Mz代表输沙模数,S水保林 代表流域内对应水土保持

措施年新增面积)。提出赣江上游水土流失防治的新

增水土保持措施配比范围:封育治理(52.0%~60.0%),
经果林(22%~25%),水保林(20%~23%),种草(2%~
3%),坡改梯(2%~3%)。
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