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三峡库区典型小流域近30年侵蚀产沙演变
及其源-汇调控机制
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摘要 为厘清长江上游水土保持重点防治工程实施后侵蚀“源”与泥沙“汇”的耦合调控机制，基于三峡库区

王家桥小流域控制站 1989—2021 年的降雨、径流、泥沙及土壤、地形、土地利用与植被覆盖等数据，综合运用

Mann-Kendall检验、双累积曲线、中国水土流失方程（CSLE）和地理探测器模型等方法分析该小流域水土流失

控制情况。结果显示：近 33年间，小流域年降雨量及降雨侵蚀力无显著变化；而年径流量和产沙量变化呈极显

著下降趋势（P<0.01），年均降幅分别为 1.46×105 m3和 493.4 t，且均在 1999年前后发生突变；与 1990年相比，

2020年的土壤侵蚀模数下降 84.3%；流域土壤侵蚀等级整体向微度侵蚀转变；流域出口输沙模数下降 90.8%，泥

沙输移比由 0.74降至 0.43；土地利用优化和植被覆盖度提升等人类活动对坡面产沙和流域输沙减少的贡献率分

别为 71.3%和 88.7%。研究表明，长江上游水土保持重点防治工程通过优化土地利用结构与提升植被覆盖度等

措施，在流域尺度上实效了泥沙的持续有效控制。
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水土流失是全球性的重大环境问题，它威胁着

区域生态安全与社会经济的可持续发展［1］。小流域

作为水土流失监测与治理的基本单元，其降雨-产流-
产沙过程受到降雨、土壤、地形及植被覆盖等多种因

素的综合影响［2］。研究表明，降雨是触发水力侵蚀区

土壤侵蚀的关键驱动力，降雨强度变化对土壤侵蚀

的影响甚至超过降雨量本身［3］，三峡库区强降雨的产

沙量可达同量级弱降雨的数倍［4］。此外，人类活动通

过实施水土保持工程（退耕还林、梯田建设等）改变

土地利用，能够显著增强植被冠层截留、根系固土和

土壤入渗，从而有效减少地表径流和土壤侵蚀［5-6］。

厘清小流域尺度下人类活动对侵蚀产沙长期演变的

作用，是揭示水土流失机制、防治成效及指导生态修

复的关键。

前人在三峡库区王家桥小流域已开展了诸多研

究。早期研究明确了流域的泥沙主要来源于沟道侵

蚀和重力侵蚀［7］，还基于USLE/RUSLE模型探讨了

水土保持规划和景观格局特征［8-9］；随后，相关研究

进一步聚焦产沙驱动因素与环境变化效应。Fang
等［10-11］揭示了极端降雨事件对小流域产沙过程中的

主控作用，并指出 2000年前后土地利用变化对径流

和土壤流失产生了显著影响；秦文静等［12］利用

SWAT模型量化了土地利用与气候变化对径流的相

对贡献。在流域侵蚀产沙研究中，学者通常通过坡

面侵蚀模型模拟、景观格局或泥沙连通性分析以及

流域出口水沙序列分析等手段识别侵蚀源区与沉积

汇区，并探讨土地利用变化和水土保持措施对泥沙

输移过程的影响［13-15］。然而，这些研究多从单一角

度分析侵蚀或输沙变化。虽然水沙序列分析能够反

映流域整体输沙响应，但难以区分坡面侵蚀削弱与

泥沙输移过程调节的相对作用；侵蚀模型模拟能够

估算坡面土壤侵蚀强度，却难以直接反映流域尺度

泥沙输出的过程变化；景观格局或连通性分析则主

要侧重空间格局识别，对长时间序列侵蚀-输沙响应
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关系的刻画仍较为有限。因此，对长序列实测水沙

过程与流域坡面侵蚀模型估算结果之间的响应差异

尚缺乏系统认识，尤其缺乏对侵蚀“源”（坡面侵蚀）

与泥沙“汇”（河道输沙）过程的定量比较，导致无法

获知人类活动在源头减蚀与泥沙拦截中的差异化

贡献。

三峡库区是我国长江上游重要的生态屏障区，

其水土流失治理成效直接关系到库区生态环境质量

和三峡工程的安全运行［16］。该区域以山地丘陵为

主，地势陡峭，加之降水充沛且集中，是典型的水土

流失高风险区。王家桥小流域地处库区国家级水土

流失重点防治区，是典型的山区型小流域。自 1989
年起，该流域被纳入长江上游水土保持重点防治工

程（简称“长治”工程）首期示范区，系统性地推进了

退耕还林还草、陡坡生态修复及梯田工程建设，为水

土保持成效的长期观测和研究提供了宝贵的“野外

实验室”［17-18］。

本研究以三峡库区典型的王家桥小流域为研究

对象，通过 1989—2021 年（约 30 a）的长序列实测水

沙资料分析与CSLE模型估算结果，比较流域产沙与

坡面土壤侵蚀的时空响应差异，并分离出人类活动

对产沙变化的相对贡献，明确泥沙输移比的变化特

征，从而加深人们对“长治”工程实施以来流域侵蚀

产沙“源-汇”过程协同调控机制的认识，为三峡库区

水土流失的科学评估与精准治理提供依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

王家桥小流域（31° 13′~31° 16′N，110° 38′~
110°42′E）位于湖北省宜昌市秭归县，属于长江二级

支流。小流域主河道流向自东北向西南（图 1），全长

6.44 km，流域面积 16.65 km²。高程在 185~1 085 m，

地势陡峭，两侧坡度落差较大，坡度从 0°~58°不等

（平均坡度为27°）。小流域具有亚热带大陆性季风气

候，四季分明，雨热同期，年均温度 17.3 ℃。降雨集

中在夏季的 6—8 月，年均降雨量 647.1~1 352.5 
mm。王家桥小流域的土壤类型主要是水稻土和紫

色土，土壤质地类型以壤土和砂壤土为主，有机质含

量平均值为 21.81 g/kg。流域土地利用类型以耕地、

林地为主，森林覆盖率为 67.4%，植被类型以次生阔

叶林和针阔混交林为主［12］。

1.2　数据来源

本研究的降雨、径流、泥沙数据均来自于王家桥

小流域监测站（2007—2022 年是水利部水土保持监

测中心直接管理的全国监测站点之一）1989—2021
年年度动态观测资料。降雨量采用小流域的气象观

测站自记式雨量计观测，由次降雨量统计得到年降

雨量。径流量通过小流域出口观测的流速、水位和

产流时间计算得到，流速用 LS25-1 型流速仪测定，

水位用水尺和SW40自记水位计测定，观测时间是每

日 08：00、20：00，雨季和行洪期根据洪水涨落情况增

加观测次数。泥沙量观测与测流同步进行，采用手

动瓶式采样器取样，用质量法测定产沙率，再通过产

沙率和产沙时间计算产沙量。

小流域的土壤数据以第二次全国土壤普查土壤

图为基础，通过野外调查进行修正和补充。地形数

据采用湖北省水利厅提供的分辨率为 8 m的DEM数

据。该数据获取时间为 2023年，用于提取流域坡度、

坡长及高程等地形参数。DEM 数据在使用前用

ArcGIS进行了填洼、流向分析及坡度计算等预处理。

土地利用数据使用中科院资源环境科学与数据中心

的空间分辨率为 30 m的土地利用数据。植被覆盖数

据选用地理空间数据云平台 Landsat 系列 1990—
2020年（5 a/期，共 7期）卫星影像，选用 5—10月期间

图1 王家桥小流域示意图

Fig.1 Schematic map of the Wangjiaqiao 
small catchment
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含云量低于 10% 的遥感影像。利用 ArcGIS 中重采

样和投影变换工具将不同源数据统一变换成分辨率

为 30 m×30 m，地理坐标系和基准面设为 GCS_
WGS_1984，参照流域边界裁减，最终得到小流域的

相关空间信息数据。

1.3　数据分析方法

1）趋势与突变分析。采用Mann-Kendall（M-K）
趋势检验法分析降雨和水沙序列的变化趋势与显著

性，并利用M-K突变检验法识别序列的突变时间点。

检验采用双侧检验，显著性水平设定为 α=0.05，应用

双累积曲线（DCC）方法分析降雨-产流、降雨-产沙

关系的转折特征及响应突变的时间节点。

2）降雨侵蚀力计算。本研究采用日降雨量数据

计算降雨侵蚀力，公式如下：

Mi = α ∑
j = 1

k

( Dj )β
（1）

式（1）中，Mi表示第 i个半月时段的降雨侵蚀力

值，MJ·mm/（hm²·h）；Dj、k 分别代表半月时段内的

第 j 天日雨量和该时段内的时长，d；日雨量 Dj≥12 
mm（侵蚀性雨量标准）。模型参数 α和 β的计算公式

如下：
α = 21.586β-7.1891

β = 0.8363 + 18.144
Pd12

+ 24.455
Py12

（2）

式（2）中，Pd12和Py12分别表示在日雨量≥12 mm
基础上统计的日降雨量和年降雨量。最后，将半月

时段降雨侵蚀力累加，得到年降雨侵蚀力。

3）土壤侵蚀模数估算。采用ArcGIS10.2和中国

水土流失方程（CSLE）估算小流域土壤侵蚀模数，

CSLE公式如下：

A = R ⋅ K ⋅ L ⋅ S ⋅ B ⋅ E ⋅ T （3）
式（3）中：A为土壤侵蚀模数，t/（km²·a）；R为降

雨侵蚀力因子；K为土壤可蚀性因子；L为坡长因子；

S为坡度因子；B为植被覆盖与生物措施因子；E为工

程措施因子；T为耕作措施因子。

R因子计算见本文“1.3 2）降雨侵蚀力计算”，其

他因子计算如下：土壤可蚀性因子（K）的确定，基于

2023 年 7 月在研究区采集的 62 个土壤样品（0~20 
cm 深度）的机械组成和有机碳含量测定数据，采用

EPIC 模型计算 K 值，并进行 K 值的克里金空间插

值。其中，采样点根据流域土壤类型、土地利用类型

及地形特征在研究区内均匀布设，具有空间代表性。

地形因子（L、S）的确定，基于 DEM 数据（8 m分

辨率），根据坡度 θ分段计算S因子，当坡度 θ<10°时

采用McCool等［19］提出的坡度因子计算公式，当坡度

θ>10°时，采用Liu等［20］提出的公式；L因子则根据坡

度（θ）采用 Liu 等［21］的公式计算坡长指数（m）后

得出。

植被覆盖与生物措施因子（B）的确定，基于

Landsat系列影像，计算植被覆盖度（FVC，公式中用

FVC），并采用蔡崇法等［8］方法计算B因子，公式如下：

B =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， FVC = 0
0.6508 - 0.3436lg( FVC )， 0 < FVC ≤ 78.3%
0， FVC > 78.3%

（4）

水土保持措施因子（E、T）：参考文献［22］和相关

研究，结合流域土地利用类型和坡度数据，对工程措

施（E）和耕作措施（T）进行赋值，再根据 SL190—
2007《土壤侵蚀分类分级标准》，将土壤侵蚀模数 A
划分为微度、轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈 6个侵蚀

等级。

4）驱动力定量归因分析。采用地理探测器

（Geodetector）模型，计算解释力 q 值，定量辨识各驱

动因子对土壤侵蚀空间分异的贡献。q值范围为［0，
1］，值越大，表明该因子对土壤侵蚀空间分布的贡献

越强。

5）气候变化与人类活动贡献率归因。为定量区

分气候变化与人类活动对坡面侵蚀及流域输沙变化

的贡献，分别采用CSLE模型情景模拟和双累积曲线

斜率偏差法进行归因分析。对于坡面侵蚀变化，基

于CSLE模型设置基准期情景，并在其他因子保持不

变的条件下分别替换降雨侵蚀力因子（R）与下垫面

因子，计算不同情景下的土壤侵蚀模数，通过比较各

情景侵蚀模数差异估算气候变化和人类活动导致的

侵蚀变化量，并计算二者的贡献率。

对于流域输沙变化，基于流域出口实测输沙资

料建立累积降雨量与累积输沙量的双累积关系，并

确定基准期与变化期，分别拟合 2 个时期降雨-输沙

关系斜率 ka和 kb。结合基准期与变化期年均降雨量

Pa和Pb，计算人类活动贡献率（CH）
［6］：

CH = |( ka - kb ) Pa|
|kb ( Pa - Pb ) | + |( ka - kb ) Pa|

× 100% （5）

2　结果与分析

2.1　降雨-产流-产沙的时间序列变化特征

1）降雨与降雨侵蚀力变化特征。1989—2021
年，王家桥小流域的年降雨量与年降雨侵蚀力（R
因子）呈现波动下降变化（图 2）。其中，年降雨量

在 647.1~1 352.5 mm 波动，总体下降趋势较弱（降
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幅−5.32 mm/a），且无显著性。R 因子在观测期内

的 年 际 波 动 节 律 与 年 降 雨 量 高 度 一 致（R² =
0.89），变幅在 1 860.5~7 647.0 MJ·mm/（hm²·h·a），

同样不具有显著性。这表明研究期内王家桥小流域

的气候相对稳定，降雨主要影响产流产沙的年际波

动，而非其长期趋势。

2）产流与产沙变化特征。①产流变化特征。

在研究期内（图 3A），王家桥小流域的年径流量呈

现极显著下降趋势（Z 为−2.96，P<0.01），年际递

减率约为 1.46×105 m3/a。同时，径流量也呈现出

明显的“前高后低”的阶段性特征。2000 年以前，

径流量处于高位震荡期（年均 6.872×106 m3），多次

出现超过 1×107 m3 的峰值；而 2000 年以后，5 a 滑

动平均线出现明显的台阶式回落，且年际波动幅度

收窄（年均 3.229×106 m3）。这表明小流域的水文

调节能力发生了质的改变，对极端降雨的缓冲作用

增强了。

②产沙变化特征。年产沙量的衰减也很显著

（图 3B），降幅 493.4 t/a，由MK趋势显著性检验得到

产沙量的 Z=−2.87、P<0.01。此外，产沙量趋势表

现出极不稳定的特征，变异系数 CV 为 1.32，极值差

高达 41 308 t。产沙量最大值和最低值分别出现在

1991 年（高达 41 466 t）和 2010 年（仅为 158 t），两者

相差2个数量级。

3）产流产沙过程的突变时间点识别。M-K 检

验结果显示了王家桥小流域水沙关系发生结构性

变化的具体时间（图 4）。年径流量的 UF 与 UB 曲

线在 1998—1999 年出现交点，而年产沙量的交点出

现在 1999—2000 年。两者虽存在约 1 a 的偏移，但

均指向 1999 年前后作为流域水沙过程发生明显转

图2 王家桥小流域降雨量（A）与降雨侵蚀力（B）的年动态变化

Fig.2 Annual dynamics of precipitationa（A） and rainfall erosivity（B） in the Wangjiaqiao small watershed

图3 王家桥小流域的产流（A）与产沙（B）年动态变化

Fig.3 Annual dynamics of runoff（A） and sediment yield（B） in the Wangjiaqiao small watershed
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折的关键时期。图 5 进一步印证了这一判断，其

中降雨 -产流与降雨 -产沙累积曲线均为清晰的

“两段式”结构。在 1999 年之前，2 条趋势线的斜

率较大，分别为 0.069、0.130，之后曲线斜率明显减

小，分别为 0.033、0.040；在降雨差异不明显条件

下，1999 年之后的流域产流量下降 52%，产沙量

下降 71%，且产沙衰减幅度更为明显。综上，可以

将 1999 年确定为王家桥小流域水沙响应特征突变

的时间节点，并将径流、泥沙的时间序列划分为基

准期（1989—1999 年）与变化期（2000—2021 年），

以便后续更好地识别下垫面变化对产流产沙过程

的影响。

2.2　小流域土壤侵蚀的空间演变特征

1）土壤侵蚀模数的时空演变。王家桥小流域

土壤侵蚀模数在近 30 a 间显著下降（图 6）：1990 年

侵蚀模数为 824.94 t/（km²·a），属于轻度侵蚀；2020
年下降至 129.42 t/（km²·a），降幅达到 84.3%，整体

转为微度侵蚀。该变化表明，在持续的水土保持治

理措施作用下，流域水土流失状况得到明显改善。

从空间分布上看，高侵蚀强度区域的格局也发生了

明显改变，1990 年为 0~16 071 t/（km²·a），大于

500 t/（km²·a）的土壤侵蚀斑块主要集中在主河

道两侧及中部、西北部的陡坡地带，呈带状或连

片状分布；2020 年，流域侵蚀模数范围降低至 0~
10 710 t/（km²·a），大部分区域侵蚀强度明显降低，仅

在流域西北部局部区域仍保留相对集中的高侵蚀斑

块，后者可能主要与高陡地形条件有关，在整体侵蚀

强度显著下降的背景下，其相对侵蚀水平差异更加

突出。总体而言，流域侵蚀模数在数值和空间格局

上的同步改善，说明下垫面条件的改变对抑制坡面

侵蚀起到了持续且决定性的作用。

2）土壤侵蚀强度等级构成。1990—2020 年，王

家桥小流域土壤侵蚀强度等级构成发生了明显变

化。在面积占比变化中，微度侵蚀由 89.14%提升至

96.05%，与此同时其他侵蚀强度等级的面积占比都

在下降（轻度>中度>强烈>极强烈>剧烈）（表 1）；

从侵蚀量组成占比来看，占主体的仍然是微度与轻

度侵蚀，二者在 1990、2020 年的侵蚀量总计分别为

图4 年径流量（A）和年产沙量（B）M-K统计量曲线

Fig.4 M-K statistics curve of annual runoff（A） and sediment yield（B）

图5 降雨-产流（A）与降雨-产沙（B）双累积曲线

Fig.5 Double cumulative curves of precipitation-runoff（A） and precipitation-sediment（B） relationships
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84.90%、87.34%。侵蚀量增加的等级包括微度、轻

度、强烈，其他侵蚀等级的侵蚀量都在减小。说明

微、轻度侵蚀是王家桥小流域产沙的主要来源，但是

小流域水土流失转好的主要贡献来自中度、极强烈、

剧烈这 3 个侵蚀等级的侵蚀量减小。因此，在过去

30 a中流域内部的产沙经历了系统性削弱，这为实测

产沙量的长期下降提供了直接的依据。

2.3　小流域侵蚀产沙变化的驱动机制定量分析

1）侵蚀产沙的“源-汇”关系。CSLE模型估算的

坡面侵蚀模数表征土壤分离与剥蚀过程的“源”强

度，而流域出口实测产沙模数则反映泥沙经输移、沉

积等过程综合作用后的“汇”结果。表 2显示，基准期

（1990—1995 年）与变化期（2000—2020 年）内，侵蚀

模数与产沙模数整体上都呈下降趋势；基准期与变

化期的泥沙输移比均值分别为 0.63、0.46，标志着流

域从“泥沙高效输移系统”向“泥沙有效拦截系统”的

积极转变，下游的泥沙灾害风险得到缓解。基于上

述分析可以得出，侵蚀“源”强度的减弱与泥沙输移

“汇”能力的下降共同促进了流域输沙量的减少。在

此背景下，人类活动作为流域变化的主要驱动力，其

对侵蚀产沙过程的具体影响程度与作用机制亟待进

一步明确。

图6 王家桥小流域1990年（A）和2020年（B）
的土壤侵蚀模数空间分布

Fig.6 Spatial distribution of soil erosion modulus in the 
Wangjiaqiao small watershed in 1990（A） and 2020（B）

表1　王家桥小流域不同侵蚀等级的面积占比与侵蚀量占比的变化

Table 1　Changes in the proportions of area and soil loss by different erosion classes 
in the Wangjiaqiao small watershed % 

侵蚀等级

Erosion intensity class

微度侵蚀 Slight erosion
轻度侵蚀 Light erosion
中度侵蚀 Moderate erosion
强烈侵蚀 Intense erosion
极强烈侵蚀 Very intense erosion
剧烈侵蚀 Extreme erosion

面积占比 Proportion of area
1990年

89.14
10.15
0.53
0.12
0.05
0.01

2020年

96.05
3.74
0.14
0.06
0.01
0.00

变幅 Change
+6.91
−6.41
−0.39
−0.06
−0.04
−0.01

侵蚀量占比 Proportion of erosion amount
1990年

44.82
40.08
8.95
3.47
2.08
0.60

2020年

46.03
41.31
6.54
4.97
1.15
0.00

变幅 Change
+1.21
+1.23
−2.41
+1.50
−0.93
−0.60

表2　土壤侵蚀模数、产沙量及泥沙输移比

Table 2　Soil erosion modulus， sediment yield， and sediment delivery ratio

阶段 Period

基准期

Baseline period

变化期

Change period

平均值

Mean value

年份 Year

1990
1995

2000
2005
2010
2015
2020

1990—1995
2000—2020

CSLE估算的土壤侵蚀模数/[t/(km2·a）]
Soil erosion modulus estimated 

by CSLE
824.89
392.42

289.46
475.35
173.34
885.80
129.42

608.66
390.67

实测的输沙模数/[t/(km2·a）]
Measured sediment delivery 

modulus
613.10
206.61

85.14
319.74

9.54
734.79
56.29

409.85
241.10

泥沙输移比

Sediment delivery ratio 
(SDR)
0.74
0.53

0.29
0.67
0.06
0.83
0.43

0.63
0.46

注Note：基准期和变化期的划分主要是根据输沙量突变的时间点，泥沙输移比=流域出口总产沙量/流域总侵蚀量 Baseline/change peri‐
ods were defined by the abrupt shift year in sediment yield.SDR=watershed outlet sediment yield/watershed gross erosion.
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2）人类活动因素对产沙的贡献。依据流域出口

实测泥沙数据，采用双累积曲线斜率偏差法计算得

到人类活动因素对产沙的贡献。与基准期相比，变

化期人类活动对流域产沙量减少的贡献率达88.7%，

而气候因素（降雨变化）的贡献率仅为 11.3%。这表

明在流域输沙过程中，人类活动是导致泥沙锐减的

绝对主导因素。基于CSLE模型的情景模拟，通过控

制变量法交叉替换基准期与变化期的降雨侵蚀力（R
因子）与下垫面因子，计算坡面土壤侵蚀模数变化。

结果显示，由降雨侵蚀力下降引起的气候减蚀贡献

率为28.7%，而人类活动通过植被恢复与土地利用优

化实现减蚀贡献率为 71.3%。因此，人类活动在“坡

面减蚀”环节的贡献率明显低于其在“流域减沙”的

贡献率。这一差异表明，除抑制坡面侵蚀外，人类活

动在泥沙输移过程中亦可能通过改变水沙输移条件

发挥重要作用。

3）人类活动关键因子对水土流失的解释力。自

1989 年“长治”工程实施以来，王家桥小流域通过退

耕还林等植被恢复措施减轻坡面侵蚀，并依托梯田、

塘堰等工程措施增强泥沙拦截能力，驱动泥沙输移

比持续下降。流域土地利用与植被状况显著变化

（图 7）：耕地面积由 1990 年约 7.3 km²（占比 43.8%）

降至 2020年约 3.9 km²（占比 23.4%），林草地面积相

应增加；植被覆盖度由基准期（1989—1999 年）的

0.55 增加到变化期（2000—2021 年）的 0.62，2020 年

达 0.74。地理探测器分析表明（表 3），单因子中解释

力（q）从大到小的顺序依次是植被覆盖度（0.057）>
土地利用（0.023）>坡度（0.022）>高程（0.008）。尽

管单因子解释力整体较低，但是植被覆盖度与土地

利用在各因子中表现出更高的解释力，说明人类活

动对侵蚀格局的影响已超越地形背景。结合前文流

域植被恢复和土地利用变化的长期趋势，说明下垫

面条件的持续改善是侵蚀减弱的重要驱动因素。且

因子交互呈现增强效应，其中“植被覆盖度∩土地利

用”组合解释力最高（q=0.097），显著高于单因子，表

明土地利用调整与植被恢复具有协同抑蚀作用。

3　讨 论

1989 年，“长治”水土保持工程开始在王家桥小

流域实施。本研究结果表明，1989—2021 年王家桥

小流域降雨量与降雨侵蚀力均没有明显趋势性变

化，而同期的年径流量与年产沙量均显著下降，而且

径流、泥沙均在 1999 年前后发生突变，这与 Fang
等［10］在该区域的研究结论一致。水沙响应关系调整

图7 1990—2020年土地利用结构（A）与植被覆盖度（B）变化趋势

Fig.7 Trends in land use structure（A） and fractional vegetation cover（B） from 1990 to 2020
表3　水土流失中人类活动关键影响因子交互作用的解释力q值

Table 3　Explanatory power （q value） of the interactions among key human activity factors on soil and water loss

影响因子 Driving factor
坡度 Slope
植被覆盖度 Vegetation coverage
土地利用 Land use
高程 Elevation

坡度 Slope
0.022
0.088
0.043
0.037

植被覆盖度 Vegetation coverage
—

0.057
0.097
0.057

土地利用 Land use
—

—

0.023
0.036

高程 Elevation
—

—

—

0.008

注Note：对角线为单因子 q值，非对角线为交互 q值。Values on the diagonal represent q-values for individual factors； values off the diago‐
nal represent q-values for factor interactions.
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的时间突变节点晚于水保工程实施的时间，这符合

水土保持措施效益滞后的普遍规律，其原因主要与

植被恢复的累积效应及工程措施初期扰动有关［5，23］。

综上，王家桥小流域水沙突变源于其下垫面条件（如

植被恢复与土地利用调整）的根本性改善，而非降雨

等气候因子驱动。

降雨侵蚀力与年产沙量之间存在较强的年际相

关性，表明降雨仍是诱发侵蚀的重要动力［24-25］；然

而，年降雨量与R因子均未呈现显著趋势性变化，无

法解释产沙量“阶梯式”持续下降的长期趋势。在排

除气候因子趋势性影响后，人类活动成为驱动流域

减沙的主要因素［26］。基于实测数据与CSLE模型的

对比分析结果进一步表明，人类活动的减沙贡献率

随空间尺度扩大而显著增强：在坡面侵蚀环节为

71.3%，在流域出口输沙环节则上升至 88.7%。本研

究地理探测器的因子解析结果也支持上述判断，植

被覆盖度与土地利用类型对土壤侵蚀空间分异的解

释力最强，且二者交互作用显著增强，这与三峡库区

相关研究结论一致［27-28］。此外，坡度与土地利用、植

被的交互作用可共同解释大部分侵蚀空间异质

性［29］，而土地利用变化对植被提升贡献显著，进一步

促进了泥沙输移的减少［30］。以上结果综合说明，人

类活动（水土流失治理）通过植被恢复与土地利用优

化等途径持续改善流域下垫面条件，并在流域尺度

上形成减沙效果的放大效应。

CSLE 估算的小流域侵蚀模数与小流域出口实

测产沙量均呈下降趋势，流域泥沙输移比由治理初

期（基准期）的 0.63下降至后期（变化期）的 0.46。泥

沙输移比的下降表明，单位坡面侵蚀量转化为流域

出口输沙量的比例明显降低。一方面，植被恢复与

退耕还林直接减少了坡面土壤剥离（源头控制）；另

一方面，梯田、塘堰及植被缓冲带等地表措施通过增

大粗糙度、削减径流能量，促进了泥沙在坡沟系统中

的沉积与滞留。研究显示，三峡库区植被恢复不仅

抑制坡面侵蚀，也改变了泥沙输移路径［31-32］。坡面

侵蚀减弱与泥沙输移条件变化共同影响了流域泥沙

的输出，使部分泥沙在流域内部沉积滞留，从而降低

了输移比。结合王家桥小流域水土保持措施的布局

特征，泥沙滞留主要可能发生在坡面植被恢复区、坡

脚梯田以及沟道塘堰等措施区域。这体现了“源-
汇”系统的双重调控机制，说明水土保持措施在源头

控 制 与 输 移 过 程 2 个 环 节 均 发 挥 了 重 要 减 沙

作用［33］。

综上所述，1989—2021年，王家桥小流域的气候

无显著变化，而同期的水沙演变以 1999年为显著突

变点，在此后年径流量与年产沙量均呈极显著下降

趋势（P<0.01）。从空间过程来看，2020年流域平均

土壤侵蚀模数较 1990 年下降了 84.3%，泥沙输移比

由治理初期（1990—1995 年）的 0.63 显著降至 0.46
（2000—2020 年）。定量归因证实，人类活动对王家

桥小流域出口产沙减少的贡献率高达88.7%，明显高

于其对坡面侵蚀减少的贡献率（71.3%）。王家桥小

流域侵蚀与产沙的“源-汇”差异表明，退耕还林与水

土保持工程在削弱坡面侵蚀“源”的同时，也通过改

变坡沟系统径流与泥沙输移条件，使得更多泥沙在

流域内部沉积滞留，从而主导了流域产沙量的长期

衰减。
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Evolution of erosion and sediment yield in a typical small watershed 
in Three Gorges Reservoir area over  past 30 years and its source-to-

sink regulation mechanisms

LI Kuo1,DONG Zhaohuan1,2,LIN Lirong1,ZHANG Nali1,FU Xiaowen3,GAO Chao4

1.College of Resources and Environment， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Songxian County Plant Protection and Quarantine Station， Luoyang 471400， China；

3.Zigui County Bureau of Water Resources and Lake Management， Yichang 443600， China；
4.Hubei Province Monitoring Center of Soil and Water Conservation， Wuhan 430071， China

Abstract The implementation of key projects of conserving soil and water in the upper reaches of the 
Yangtze River has effectively promoted the control of soil erosion in the Wangjiaqiao small watershed in the 
Three Gorges Reservoir area. Mann-Kendall test， double cumulative curve method， Chinese Soil Loss 
Equation（CSLE）， and Geodetector model were comprehensively used to analyze data including the rain‐
fall， runoff， sediment， soil properties， topography， land use， and vegetation coverage collected at the 
Wangjiaqiao small watershed control station from 1989 to 2021 to clarify the coupling regulation mechanism 
between erosion “source” and sediment “sink” after implementing the project. The results showed that 
there was no significant change in the annual rainfall and rainfall erosivity in small watershed in the past 33 
years. The annual runoff and sediment yield had a significant downward trend（P<0.01）， with an average 
annual decrease of 1.46×10 ⁵ m³ and 493.4 t， respectively， and both experienced sudden changes around 
1999. Compared to 1990， the soil erosion modulus in 2020 decreased by 84.3%. The overall intensity of 
soil erosion in the watershed shifted towards micro-erosion. The sediment yield modulus at the outlet of the 
watershed decreased by 90.8%， and the sediment delivery ratio decreased from 0.74 to 0.43. The contribu‐
tion rates of human activities including optimizing land use and improving vegetation coverage to the reduc‐
tion of slope sediment yield and watershed sediment delivery were 71.3% and 88.7%， respectively. It is in‐
dicated that the key projects of preventing and controlling soil and conserving water in the upper reaches of 
the Yangtze River have achieved sustainable and effective control of sediment at the watershed scale by opti‐
mizing the structure of land use and increasing vegetation coverage.

Keywords erosion； sediment yield； source-sink relationship； CSLE model； small watersheds in the 
Three Gorges Reservoir area

（责任编辑：陆文昌）

205


