
第 41 卷第 6 期

Vol. 41
 

No. 6
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2025 年 11 月

 

Nov.
 

2025

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2025. 06. 013

气候变化与人类活动对鄱阳湖流域入湖水沙变化的
贡献率分析

赵雅楠1,2,3,黄国鲜2,童思陈1,3,王志超4,许新发4,李友辉5

(1. 重庆交通大学河海学院,重庆　 400074;
 

2. 中国环境科学研究院水生态环境研究所,北京　 100012;
3. 重庆交通大学国家内河航道整治工程技术研究中心,重庆　 400074;

 

4. 江西省水利科学研究院,江西
 

南昌　 330029;
5. 中铁水利水电规划设计集团有限公司,江西

 

南昌　 330029)

基金项目:江西省科技厅重大科技项目(20213AAG01012);国家自然科学基金项目(U2240202,52079130)
  

作者简介:赵雅楠(1998—),女,硕士研究生,主要从事水文水资源研究。 E-mail:622220960067@ mails. cqjtu. edu. cn
 

通信作者:黄国鲜(1975—),男,研究员,博士,主要从事水生态环境研究。 E-mail:huanggx@ craes. org. cn
 

摘要:为量化气候变化与人类活动对鄱阳湖流域入湖水沙变化的贡献率,基于 1957—2023 年鄱阳

湖流域 5 大支流水文站水沙实测资料,采用 Mann-Kendall 检验法和累积距平法分析入湖水沙演变

趋势及突变点,利用 SWAT 模型模拟流域突变点前后的水沙过程。 结果表明:鄱阳湖流域年均入

湖径流量总体呈不显著增加趋势,年均入湖输沙量呈显著减少趋势;1990 年为鄱阳湖流域入湖水

沙突变点,以 1957—1989 年为基准期,1990—2023 年年均入湖径流量较基准期增加了 101. 2 亿 m3,年
均入湖输沙量减少了 629. 9 万 t;气候变化是导致鄱阳湖流域入湖径流量增加的主要驱动因素,贡
献率为 78. 7%;人类活动是鄱阳湖流域入湖输沙量减少的主要驱动因素,贡献率为 85. 1%。
关键词:水沙变化;气候变化;人类活动;SWAT 模型;鄱阳湖流域
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

contribution
 

rates
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

the
 

changes
 

in
 

runoff
 

and
 

sediment
 

inflow
 

into
 

Poyang
 

Lake,
 

based
 

on
 

the
 

observed
 

runoff
 

and
 

sediment
 

data
 

at
 

hydrological
 

stations
 

of
 

five
 

major
 

tributaries
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

from
 

1957
 

to
 

2023,
 

the
 

trend
 

and
 

abrupt
 

points
 

of
 

runoff
 

and
 

sediment
 

inflow
 

into
 

the
 

lake
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

Mann-Kendall
 

test
 

and
 

cumulative
 

anomaly
 

method,
 

and
 

the
 

SWAT
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

water-sediment
 

processes
 

before
 

and
 

after
 

the
 

abrupt
 

points
 

in
 

the
 

basin.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

annual
 

average
 

runoff
 

inflow
 

into
 

Poyang
 

Lake
 

exhibited
 

an
 

insignificant
 

increasing
 

trend,
 

while
 

the
 

annual
 

average
 

sediment
 

load
 

into
 

the
 

lake
 

demonstrated
 

a
 

statistically
 

significant
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

abrupt
 

changes
 

of
 

runoff
 

and
 

sediment
 

occurring
 

in
 

1990.
 

Compared
 

with
 

the
 

baseline
 

period
 

of
 

1957-1989,
 

the
 

annual
 

average
 

runoff
 

inflow
 

into
 

the
 

lake
 

from
 

1990
 

to
 

2023
 

increased
 

by
 

10. 12
 

billion
 

m3 ,
 

and
 

the
 

annual
 

average
 

sediment
 

load
 

into
 

the
 

lake
 

decreased
 

by
 

6. 298
 

million
 

t.
 

Climate
 

change
 

is
 

the
 

primary
 

driving
 

factor
 

leading
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

runoff
 

inflow
 

into
 

Poyang
 

Lake,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

78. 7%,
 

and
 

human
 

activities
 

play
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

reduction
 

of
 

the
 

sediment
 

load
 

into
 

Poyang
 

Lake,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

85. 1%.
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　 　 气候变化与人类活动是影响水文循环和水资源

演变的两个主要驱动因素[1-2] ,定量解析两者对流域

水文水资源变化的相对贡献有助于流域水资源的合

理开发和可持续利用。 国内外有关定量区分气候变

化与人类活动对流域水文影响贡献的研究主要采用

对比分析法、回归分析法及水文模型等[3-5] 。 由于水
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文模型具有较强的物理基础并能够综合考虑流域水

文气象要素的空间异质性等优点,已成为各流域评

估气候变化与人类活动水文响应的主要方法[6-9] 。
在众多水文模型中,SWAT(soil

 

and
 

water
 

assessment
 

tool)模型可对流域水文过程、土地利用、水质污染等

多种因素进行定量分析[10] ,已在鄱阳湖流域相关研

究中得到应用[11-12] ,具有较好的适用性。
鄱阳湖是我国最大的淡水湖,是长江流域最重

要的自然资源和生态保护区之一,具有调蓄洪水、调
节水环境、保护生物多样性等功能,鄱阳湖流域的生

态和水资源保护对长江流域可持续发展具有重要意

义。 鄱阳湖流域入湖水沙 80%以上来源于赣江、抚
河、信江、修水、饶河 5 大支流流域(以下简称为五

河流域) [13] ,五河流域入湖水沙过程对维持鄱阳湖

流域生态环境功能有着极其重要的影响。 近年来鄱

阳湖流域面临区域水资源分布不均、干旱洪涝灾害

频发等诸多挑战[14-16] ,变化环境下鄱阳湖流域入湖

水沙变化特征及驱动因素受到众学者的广泛关注。
曾瑜等[17]对 1961—2016 年鄱阳湖流域入湖水沙变

化趋势及影响因素进行了分析,指出入湖年径流量变

化不显著,而入湖输沙量显著下降,径流量变化主要

受气候变化影响,输沙量变化主要受人类活动影响。
刘同宦等[18] 采用 1956—2018 年实测资料对鄱阳湖

流域入湖水沙通量及典型断面形态变化进行了研究,
发现水利工程、水土保持、人工采砂等人类活动是入

湖水沙通量及河道断面形态变化的主要影响因素。
胡江军等[19]研究表明,鄱阳湖流域大规模水利工程

建设是导致入湖输沙量减少的最主要原因。 葛士林

等[20]指出鄱阳湖入湖输沙量自 20 世纪 90 年代起呈

显著减少趋势且与五河流域各梯级水库建设有关。
上述研究仅对鄱阳湖流域入湖水沙变化进行了归因

分析,并未对其驱动因素相对贡献进行具体研究。
本文基于鄱阳湖 5 个入湖代表水文站(赣江外

洲站、信江梅港站、抚河李家渡站、修水万家埠站、饶
河虎山站) 1957—2023 年径流和泥沙实测数据,利
用 Mann-Kendall 非参数检验法(以下简称 M-K 检验

法)和累积距平法对鄱阳湖流域入湖水沙演变趋势

和突变时间进行分析,建立适用于鄱阳湖流域的

SWAT 模型,模拟突变点前后的水沙过程,量化气候

变化与人类活动对鄱阳湖流域入湖水沙变化的贡献

率,以期为保护鄱阳湖流域水资源、促进其生态可持

续发展和综合治理提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

鄱阳湖流域主要处于长江流域中下游南岸的江

西省境内,地理位置为 24°29′N ~ 30°05′N、113°34′E~
118°29′E(图 1),流域总面积 16. 22 万 km2,占江西省

陆地总面积的 97. 2%[21] 。 鄱阳湖主要接收赣江、信
江、修水、饶河、抚河 5 大支流的水沙输送,五河流域

面积占鄱阳湖流域总面积的 84%。 鄱阳湖流域三

面环山,中部及北部地势较低,由周边向内倾斜,地
貌以山地、丘陵为主,山地、丘陵、平原、水体分别占

鄱阳湖流域总面积的 36%、42%、12%和 10%。 地势

起伏较大,地形复杂,周边山脉平均海拔为 1 000 m,
少数山峰海拔约为 2 000 m,而五河下游和鄱阳湖湖

区地势较低,平均海拔为 20 m。 鄱阳湖流域位于亚

热带季风气候带,四季分明,偶有台风侵袭,年平均气

温、风速、相对湿度和年水面蒸发量分别为 16. 2 ~
19. 7℃、1. 0~ 3. 8 m / s、75% ~ 83%和 800 ~ 1 200 mm。
流域内雨量充沛,时空分布不均,空间分布上呈南多

北少、东多西少,年降水量为 1 343 ~ 1 843 mm,降雨

主要集中在 4—9 月,4—6 月自南向北先后进入暴

雨集中期,7—9 月常出现台风型暴雨。

图 1　 鄱阳湖流域及其主要气象站和水文站分布

Fig. 1　 The
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

and
 

distributions
 

of
 

major
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

stations

1. 2　 数据来源

收集了鄱阳湖流域数字高程( DEM)、气象、土
地利用类型、土壤类型等数据并进行分析,用于建立

SWAT 模型基础数据库。 DEM 数据来源于地理空

间数据云 ( https: / / www. gscloud. cn / ), 分辨率为

90m,为了减少空间插值和分辨率等问题对 DEM 的

影响,对 DEM 进行图像裁剪、填洼处理,并将所有空

间数据投影坐标系统一为 WGS_1984_UTM_Zone_
49N。 将坡度分为 5 个等级: 0° ~ 3°、 >3° ~ 14°、
>14° ~ 22°、>22° ~ 72°、>72°。 从中国气象数据共享

服务系统 ( http: / / data. cma. cn / ) 收集了流域内

1955—2023 年 26 个气象站数据,包括日降水量、太
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阳辐射、最高(低) 温度、相对湿度和平均风速。 鄱

阳湖流域 5 个入湖代表水文站 1957—2023 年逐月

水沙实测数据来源于水文年鉴和江西水文局,5 个

水文站的位置分布和主要参数分别见图 1 和表 1。
采用由中国科学院资源环境科学数据平台( http: / /
www. resdc. cn / )提供的 30m 分辨率土地利用数据,
根据 SWAT 模型土地利用分类标准将原始数据重分

类得到 6 种土地利用类型:耕地、林地、草地、水域、城
镇建设用地、未利用土地,鄱阳湖流域 1980 年土地利

用类型分布如图 2(a)所示。 土壤类型数据资料来源

于联合国粮农组织提供的世界土壤数据库(http: / /
www. fao. org / data / en / ),分辨率为 1 km,如图 2(b)所
示,经过重新分类后流域内的土壤类型共有 15 种。

图 2　 鄱阳湖流域土地利用类型和土壤类型空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distributions
 

of
 

land
 

use
 

and
 

soil
 

types
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

表 1　 鄱阳湖流域各代表水文站基本情况

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

representative
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

水文站 水系
控制

面积 / km2
多年平均径

流量 / 亿 m3
多年平均输
沙量 / 万 t

外洲 赣江 80 948 688. 2 602. 30
梅港 信江 15 811 179. 3 111. 50

李家渡 抚河 15 535 123. 9 86. 80
万家埠 修水 3 584 35. 0 18. 70
虎山 饶河 6 374 70. 3 35. 15

2　 研究方法

2. 1　 趋势检验和突变点识别方法

M-K 检验法和累积距平法广泛用于水文气象

等要素的变化趋势分析、显著性检验和突变点识别,
具体计算与分析方法详见文献[22-25]。 采用上述

两种方法对鄱阳湖流域入湖年径流和年输沙量进行

趋势性分析和突变检验,将研究时段划分为基准期

和影响期,认定基准期无人类活动影响或受人类活

动影响较小,影响期入湖水沙受气候变化与人类活

动共同影响。
2. 2　 SWAT 模型

SWAT 模型是基于 GIS 技术且具有物理基础的

分布式水文模型,融合了多个模型的特点,适用于复

杂流域长时间序列水文过程模拟,是定量分析各因

素对水沙变化影响的重要工具之一[26-27] 。 根据收

集的研究区资料情况,本文采用 SWAT 模型和水文

模拟分割分析法对鄱阳湖流域入湖水沙变化影响因

素进行定量分析。 通过 DEM 对河网进行提取后,考
虑其流域面积、地形、坡度及土地覆盖等条件,设置

河道集水面积阈值为 5 万 hm2,将鄱阳湖流域划分

成 191 个子流域。 考虑到流域内不同土地利用、土
壤类型以及坡度对水文循环的影响,在划分子流域

的基础上引入了水文响应单元(hydrological
 

response
 

units,HRU),将具有相同水文特性的区域归集为一

个单元。 将土地利用类型、土壤类型及坡度类型的

阈值均设置为 10%,最终共生成 2 178 个 HRU。
参数率定是水文模型优化的重要内容之一,

SWAT 模型中参数众多,为提高模型计算效率,需采

用适当的方法进行参数敏感性分析,筛选出敏感性较

高的参数进行率定。 SWAT-CUP ( SWAT
 

calibration
 

uncertainty
 

procedures)作为 SWAT 模型辅助软件可以

提供 SUFI
 

2
 

(sequential
 

uncertainty
 

fitting
 

version
 

2)、
GLUE

 

(generalized
 

likelihood
 

uncertainty
 

estimation)和
ParaSol 等多种算法进行参数敏感性分析和校准,以
提升模型的准确性。 SUFI

 

2 算法运行时间较短且

校准效果较好,因此本文采用该算法对敏感参数进

行率定。 采用 t-stat 与 p 值两项指标对参数敏感性

进行评估,t-stat 的绝对值越大,且 p 值越接近 0,对
应参数的敏感性越高;当 p

 

<0. 5 时,认为该参数对

模型的影响较小。
2. 3　 模型评价指标

采用确定系数(R2 ) 和纳什效率系数(ENS ) 对

SWAT 模型在鄱阳湖流域的适用性进行评价。 R2

和 ENS 越接近于 1,则模拟结果越接近实测值,说明

模型在该流域的适用性也越好;若 R2 > 0. 5、ENS >
0. 6,则认为模拟结果满足要求[28] 。
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2. 4　 定量分析方法

假设气候变化与人类活动两个因子相互独立,
影响期气候变化与人类活动共同作用导致入湖径流

量或输沙量的总变化量 ΔQT 为

ΔQT = ΔQc + ΔQh (1)
其中 ΔQc = QS1 - QS0

式中:ΔQc、ΔQh 分别为影响期气候变化、人类活动

导致入湖径流量或输沙量的变化量;QS0 为对模型

参数进行率定验证后得到的基准期入湖径流量或泥

沙量的模拟值;QS1 为不改变基准期土地利用数据

和参数,输入影响期气象数据运行模型,获得的气候

变化影响下影响期入湖径流量或输沙量的模拟值。
影响期气候变化与人类活动对鄱阳湖入湖水沙

变化的贡献率 ηc 和 ηh 分别为

ηc = ΔQc / ΔQT × 100% (2)
ηh = ΔQh / ΔQT × 100% (3)

图 3　 鄱阳湖流域各代表水文站径流量 M-K 突变检验曲线

Fig. 3　 M-K
 

abrupt
 

change
 

test
 

curves
 

of
 

runoff
 

at
 

representative
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

3　 结果与分析

3. 1　 水沙变化趋势及突变分析

利用 M-K 检验法对 5 个入湖代表水文站

1957—2023 年年径流量和年输沙量进行趋势性检

验,结果如表 2 所示。 由表 2 可得出:①除李家渡站

年径流量呈不显著(P>0. 05)减少趋势外,外洲站、
梅港站、万家埠站、虎山站年径流均呈不显著增加趋

势;②万家埠站年输沙量呈不显著减少趋势,李家渡

站年输沙量呈显著(P<0. 05)减少趋势,外洲站、梅
港站的年输沙量减少趋势更为显著,达到了 0. 01 显

著性水平,而虎山站年输沙量呈显著(P<0. 01)增加

趋势;③全流域年径流量呈不显著增加趋势,年输沙

量呈显著(P<0. 01)减少趋势。
表 2　 鄱阳湖流域入湖水沙变化 M-K 趋势检验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

M-K
 

trend
 

tests
 

for
  

changes
 

in
 

runoff
 

and
 

sediment
 

inflow
 

into
 

lake
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

水文站
年径流量检验结果 年输沙量检验结果

Z β Z β
外洲 0. 79 11. 16 -7. 70∗∗ -19. 01
梅港 1. 40 5. 72 -4. 31∗∗ -2. 20

李家渡 -0. 45 -1. 66 -2. 33∗ -1. 02
万家埠 1. 75 1. 40 -1. 19 -0. 12
虎山 1. 11 1. 84 3. 17∗∗ 0. 91

全流域 0. 81 16. 42 -6. 09∗∗ -22. 30
　 　 注:Z 为 M-K 检验统计量,β 为序列斜率;∗ 、∗∗ 分别表示达到

0. 05 和 0. 01 显著性水平,无标注表示未达到 0. 05 显著性水平。

为划分基准期和影响期,采用 M-K 检验法对鄱

阳湖流域入湖年径流量和年输沙量进行突变点检

验,结果如图 3 和图 4 所示。 考虑到仅使用 M-K 检

验法不能完全直观地判断出突变点,利用累积距平

法(图 5) 进一步对 M-K 突变检验曲线进行综合

分析。
由图 3 可知,各入湖代表水文站及全流域入湖

年径流量 UF、UB 曲线在置信区间内均出现了多次

交叉,无法直接判断径流突变点。 外洲站除 1965—
1975 年 UF 统计值小于 0 外,其余时期均大于 0,
1990 年后外洲站 UF 曲线出现更为明显的增长,结
合累积距平曲线得出 1990 年为赣江流域入湖径流

量突变点。 同外洲站一样,梅港站 UF 统计值整个

时期几乎均大于 0,1990 年后梅港站 UF 曲线增加

趋势更为明显,结合累积距平曲线得出 1991 年为信

江流域入湖径流量突变点。 李家渡站 UF 统计值在

1990 年前几乎都大于 0,而 1990 年后大部分小于 0,
说明李家渡站径流量在 1990 年后主要呈下降趋势,
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图 4　 鄱阳湖流域各代表水文站输沙量 M-K 突变检验曲线

Fig. 4　 M-K
 

abrupt
 

change
 

test
 

curves
 

of
 

sediment
 

load
 

at
 

representative
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

图 5　 鄱阳湖流域各代表水文站年径流量和输沙量累积距平曲线

Fig. 5　 Cumulative
 

anomaly
 

curves
 

of
 

annual
 

runoff
 

and
 

sediment
 

load
 

at
 

representative
 

hydrological
 

station
 

in
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin

结合累积距平曲线,1990 年可视为抚河流域入湖径

流量突变点。 万家埠站 UF、UB 曲线在置信区间内

仅交于 1970 年,则 1970 年为修水流域入湖径流量

突变点。 虎山站 UF 统计值在 1957—1970 年小于

0,1970 年后均大于 0,径流量呈先减少后增加趋势,
再从累积距平曲线来看,饶河流域入湖径流量突变

点为 1970 年和 1991 年。 全流域 UF 曲线与外洲站相

似,均在 1990 年后增长趋势更为明显,再根据累积距

平曲线,可将 1990 年视为全流域入湖径流量突变点。
由图 4 可知,外洲站输沙量 UF、UB 曲线在置信

区间内没有交点,自 1965 年后 UF 统计值都小于 0,
1990 年后 UF 统计值小于-1. 96,超过了 0. 05 显著

性水平的置信区间,表明外洲站输沙量在 1965 年后

呈下降趋势,并在 1990 年后显著下降,1990 年可视

为赣江流域入湖输沙量突变点。 梅港站 UF、UB 曲

线在 1998 年出现一个交点,该交点位于置信区间

内,则信江流域入湖输沙量突变点为 1998 年。 自

2002 年后李家渡站 UF 统计值均小于 0 且持续下

降,结合累积距平曲线得出,抚河流域入湖输沙量在

2002 年发生了突变。 万家埠站 UF、 UB 曲线在
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1957—1965 年和 2000—2023 年两个时期内多次相

交,结合累积距平曲线可知 1968 年和 1998 年为修

水流域入湖输沙量突变点。 虎山站 UF 统计值除了

1960—1965 年小于 0,其余时期都大于 0,特别是在

1992—2005 年和 2015 年—2023 年,UF 统计值大于

1. 96,说明在这两个时期内虎山站输沙量显著增长,
结合累积距平曲线得出,饶河流域入湖输沙量有两

个突变点,分别为 1990 年和 2009 年。 全流域 UF、
UB 曲线在置信区间内交于 1995 年,该年为全流域

入湖输沙量突变点。
 

表 3　 主要参数的敏感性分析结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

sensitivity
 

analysis
 

for
 

key
 

parameters

敏感性排序 参数名称 含义 t-stat p 参数范围 最佳参数值

1 v_SPCON. bsn 泥沙输移线性系数 -32. 44 0 0. 000 1~ 0. 01 0. 005
2 v_SPEXP. bsn 泥沙输移指数系数 10. 29 0 1~ 1. 5 1. 472
3 v_CH_N2. rte 主河道曼宁系数 7. 59 0 -0. 01~ 0. 3 0. 298
4 v_ALPHA_BF. gw 基流 α 系数 2. 19 0. 03 0 ~ 1 0. 833
5 v_CANMX. hru 最大冠层蓄水量 -1. 95 0. 05 0. 01 ~ 100 0. 078
6 r_USLE_P. mgt 水土保持措施因子 -1. 54 0. 12 -0. 5 ~ 0. 5 0. 095
7 v_SFTMP. bsn 降雪气温阈值 1. 22 0. 22 -5 ~ 5 -2. 779
8 r_CN2. mgt SCS 径流曲线系数 1. 16 0. 25 -0. 2 ~ 0. 2 0. 200
9 v_OV_N. hru 坡面漫流曼宁系数 1. 13 0. 26 0. 01~ 30 23. 765

10 r_SLSUBBSN. hru 平均坡长 -1. 09 0. 28 0~ 0. 2 0. 097
11 v_CH

 

COV1. rte 河道侵蚀因子 1. 08 0. 28 -0. 05~ 0. 6 -0. 046
12 v_SURLAG. bsn 地表径流滞后时间 0. 97 0. 33 0. 05~ 24 13. 979

3. 2　 模型情景设置及适用性分析

根据对实测数据的变化趋势及突变分析,划分

基准期和影响期。 虽然 5 个水文站水沙突变年份不

尽相同,但主要集中于 20 世纪 90 年代,且从 80 年

代末江西省大力开展水土流失治理工作,鄱阳湖流

域森林覆盖率不断升高。 由上述突变分析可知赣江

流域水沙突变点均为 1990 年,且赣江作为鄱阳湖流

域第一大支流,外洲站平均径流量和输沙量分别占

鄱阳湖流域入湖水沙总量的 62. 8%和 69. 2%。 综

合上述原因并考虑到便于模型模拟,本文采用同一

时间点分割径流和泥沙序列,以 1990 年为时间序列

分割 点, 将 1957—1989 年 视 为 基 准 期, 1990—
2023 年视为影响期。

依据基准期(1957—1989 年)实测数据校准模

型参 数, 将 1955—1956 年 设 为 预 热 期, 1957—
1967 年设为率定期,1968—1989 年设为验证期。 选

取各水文站基准期月径流量和月输沙量进行模拟,
对 SWAT 模型中常用的 25 个参数进行敏感性分析,
在 SWAT-CUP 中进行了 5 次迭代,每次迭代设置

500 次模拟,确定了 p 值小于 0. 5 的 12 个参数,结果

见表 3。 对鄱阳湖流域入湖水沙模拟影响较为显著

的参数包括:泥沙输移线性系数、泥沙输移指数系

数、主河道曼宁系数、基流 α 系数。
从图 6 和图 7 可以看出,经参数调整后,模型的

径流量模拟效果优于输沙量模拟效果,除个别模拟

的峰值小于实测值外,模拟值与实测值的变化趋势

大体一致,拟合效果良好。 5 个水文站率定期月径流

量 R2 范围为 0. 84
 

~
 

0. 94,ENS 范围为 0. 76
 

~
 

0. 91;
验证期 R2 范围为 0. 87

 

~
 

0. 90,ENS 值范围为 0. 72
 

~
 

0. 87。 对于月输沙量模拟,梅港站、李家渡站和万家

埠站的模拟结果较好,在率定期和验证期,R2 和 ENS

均大于 0. 7,5 个水文站评价指标均满足模拟精度要

求。 总体来说,SWAT 模型能够比较准确地模拟流

域的月径流和月输沙量,在鄱阳湖流域有较好的适

用性,可用于后续的情景模拟研究。
3. 3　 气候变化与人类活动对入湖径流量的影响

气候因素中通常以降水量对水沙影响最大,受
全球变暖影响,鄱阳湖流域年降水量自 1990 年后呈

显著增长趋势[29] 。 如表 4 所示,各支流流域及全流

域影响期的降水量较基准期均有增加,全流域基准

期年均降水量为 1 611. 3 mm,影响期年均降水量为

1 783. 3 mm,增幅达 172. 0 mm。 其中赣江、抚河流域

降水量变化相对较小,这与鄱阳湖流域降水量呈自

北部向西南递减的空间分布规律[30] 有一定关系。
由表 5 可知,气候变化使各支流流域入湖径流量有

所增加,除赣江、抚河流域外,气候变化为信江、修
水、饶河流域入湖径流量增加的主要因素,贡献率均

超过 90%。 受气温升高和水库蓄水水域面积增加

的影响,各支流流域及全流域影响期潜在蒸发量较

基准期略微增加。 在下垫面条件不变的情况下,降
水量增加远大于潜在蒸发量的增加,因此影响期气

候变化最终导致鄱阳湖流域入湖径流量增加。 水利

工程具有防洪、发电、灌溉等功能,在汛期削减洪峰

流量,在枯水期能及时补充下游径流,保证下游供水
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图 6　 基准期月径流量模拟值与实测值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

monthly
 

runoff
 

during
 

baseline
 

period

图 7　 基准期月输沙量模拟值与实测值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

monthly
 

sediment
 

load
 

during
 

baseline
 

period

需求。 饶河流域水利工程规模与其他流域相比较

小,入湖径流量受水库调蓄影响较小,因此,饶河流

域入湖径流量增加受人类活动影响最小。 赣抚平原

灌区需大量引水,位于抚河上游的柴埠口和焦石两

个进水闸设计总引水流量为 167 m3 / s,占抚河多年

平均流量的 42%[31] ,导致抚河流域入湖径流量减

少,而气候变化导致抚河流域入湖径流量增加,因此

在气候变化与人类活动共同影响下,抚河流域影响

期年均入湖径流量较基准期略微减少。 全流域影响

期年均入湖径流量较基准期增加 101. 2 亿 m3,气候

变化对入湖径流量的贡献率为 78. 7%,人类活动贡

献率仅为 21. 3%,表明鄱阳湖流域入湖径流量增加

主要受气候变化的影响。
表 4　 基准期和影响期鄱阳湖流域年均降水量和

潜在蒸发量模拟值

Table
 

4　 Simulation
 

results
 

of
 

annual
 

average
 

rainfall
 

and
 

potential
 

evaporation
 

of
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

in
 

baseline
 

and
 

impact
 

periods

流域
年均降水量 / mm 年均潜在蒸发量 / mm

基准期 影响期 变化量 基准期 影响期 变化量

赣江 1 209. 8 1 256. 6 46. 8 711. 0 729. 5 18. 5
信江 1 787. 1 1 950. 4 163. 3 713. 7 732. 9 19. 2
抚河 1 330. 6 1 469. 7 139. 1 692. 2 713. 5 21. 3
修水 1 516. 2 1 690. 9 174. 8 682. 0 706. 6 24. 6
饶河 1 706. 4 1 875. 6 169. 2 735. 9 775. 4 39. 5

全流域 1 611. 3 1 783. 3 172. 0 707. 0 731. 6 24. 6
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表 5　 气候变化与人类活动对年均入湖径流量的影响

Table
 

5　 Impact
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

annual
 

average
 

runoff
 

inflow
 

into
 

lake
 

流域
年均入湖径流量 / 亿 m3

基准期 影响期

年均入湖径流

量变化 / 亿 m3
气候变化影响 人类活动影响

入湖径流量变化 / 亿 m3 贡献率 / % 入湖径流量变化 / 亿 m3 贡献率 / %
赣江 655. 2 721. 1 65. 9 26. 4 40. 1 39. 5 59. 9
信江 167. 8 190. 7 22. 9 21. 5 94. 0 1. 4 6. 0
抚河 124. 2 123. 6 -0. 6 18. 8 49. 2 -19. 4 50. 8
修水 32. 6 37. 3 4. 7 4. 5 96. 4 0. 2 3. 6
饶河 66. 1 74. 4 8. 3 8. 4 98. 8 -0. 1 1. 2

全流域 1 045. 9 1 147. 1 101. 2 79. 6 78. 7 21. 6 21. 3

3. 4　 气候变化与人类活动对入湖输沙量的影响

如表 6 所示,仅受气候变化影响时,各支流流域

入湖输沙量均增加,流域内土壤侵蚀产沙受降雨的

影响,降水量和降雨强度的增加会加剧水土流失风

险,20 世纪 70 年代以来鄱阳湖流域的降雨侵蚀力

呈不显著上升趋势[32] ,其空间分布同降水量分布规

律一致[30] 。 人类活动均为导致各支流流域入湖输

沙量发生变化的主要驱动因素。 人类活动使饶河流

域年均入湖输沙量增加 17. 9 万 t, 贡献 率 达

79. 2%。 这与虎山站上游剧烈的采砂活动有关,采
砂活动导致虎山站断面洲滩范围明显缩小,河道内

携带泥沙增多,输沙量显著增加。 在其余 4 个支流

流域,人类活动均导致年均入湖输沙量减少,赣江流

域年均入湖输沙量受人类活动的影响最为显著,人类

活动导致赣江流域年均入湖输沙量减少 631. 7 万 t,
贡献率高达 90. 0%。 人类活动分别导致信江、抚

河、修 水 流 域 年 均 入 湖 输 沙 量 减 少 95. 5 万、
45. 6 万、8. 5 万 t。 全流域影响期年均入湖输沙量较

基准期减少 629. 9 万 t,减少了 54. 1%。 气候变化导

致全流域年均入湖输沙量增加 133. 5 万 t,贡献率为

14. 9%, 人 类 活 动 导 致 年 均 入 湖 输 沙 量 减 少

763. 4 万 t,贡献率为 85. 1%,人类活动为鄱阳湖流

域入湖输沙量减少的主要原因。

表 6　 气候变化与人类活动对年均入湖输沙量的影响

Table
 

6　 Impact
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

annual
 

average
 

sediment
 

load
 

into
 

lake
 

流域
年均入湖输沙量 / 万 t

基准期 影响期
年均入湖输沙
量变化 / 万 t

气候变化影响 人类活动影响

入湖输沙量变化 / 万 t 贡献率 / % 入湖输沙量变化 / 万 t 贡献率 / %
赣江 878. 0 316. 7 -561. 3 70. 4 10. 0 -631. 7 90. 0
信江 141. 6 81. 3 -60. 3 35. 2 26. 9 -95. 5 73. 1
抚河 99. 9 73. 8 -26. 1 19. 5 30. 0 -45. 6 70. 0
修水 21. 1 16. 3 -4. 8 3. 7 30. 2 -8. 5 69. 8
饶河 23. 9 46. 5 22. 6 4. 7 20. 8 17. 9 79. 2

全流域 1 164. 5 534. 6 -629. 9 133. 5 14. 9 -763. 4 85. 1

人类活动对水沙变化的影响主要体现在水利工

程建设、工农业及生活用水、水土保持措施实施、土
地利用类型转变等方面。 相关研究表明,水库拦沙

是鄱阳湖流域入湖输沙量减少的重要原因[33-35] 。
鄱阳湖流域水能开发利用资源丰富,从 20 世纪

50 年代开始大规模修建水库,50—70 年代修建的水

库是以农业灌溉为主的中小型水库,80 年代以后修

建的是以水电开发为主的大中型水库。 根据《中国

水利统计年鉴 2024》,截至 2023 年,流域内已建成

水库 10 623 座,总库容达到 357 亿 m3。 其中,大型

水库 38 座,总库容为 225 亿 m3;中型水库 266 座,
总库容为 66 亿 m3。 赣江流域是五河流域中拥有大

中型水库最多的流域,共有 132 座大中型水库,总库

容达到 94. 6 亿 m3。 1990 年 8 月建成并下闸蓄水的

万安水库总库容 22. 16 亿 m3,是赣江流域库容最大

的水库,多年平均入库沙量 742 万 t,多年平均拦沙

量达 400 万 t,其建成时间与赣江流域入湖输沙量突

变时间一致,说明万安水库对赣江流域入湖输沙量

的减少起到至关重要的作用。 万家埠站位于修水支

流潦河,该水文站上游无大型水库,泥沙输移过程受

水利工程影响相对较小。
鄱阳湖流域山区丘陵众多,土壤抗蚀能力差,属

于长江流域水土流失严重的区域之一,水土流失面

积占流域总面积的 20%。 随着经济发展和人口迅

速增加,鄱阳湖流域森林植被受到一定规模的破坏,
20 世纪 80 年 代 初 鄱 阳 湖 流 域 森 林 覆 盖 率 为

31. 5%。 1985 年之前鄱阳湖流域已修建大中型水

库 148 座,总库容 84. 23 亿 m3,由于水土流失严重

和干流未修建大型水库等原因,使得入湖输沙量并

未出现明显减少。 80 年代末江西省开始开展以植

树造林为主的生态恢复工作,至 2023 年森林覆盖率

达 61. 2%,水土治理面积达到 6. 6 万 km2,流域内水

土保持功能增强使得水土流失情况好转,加之省内
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加大了对前期水库的加固、扩建并修建了一系列大

型水库的修建,从而使影响期入湖输沙量显著减少。

4　 结　 论

a.
 

1957—2023 年赣江外洲站、信江梅港站、饶
河虎山站、修水万家埠站的年径流量均呈不显著增

加趋势,抚河李家渡站年径流量呈不显著减少趋势;
除虎山站年输沙量显著增加外,其他 4 个水文站年

输沙量均减少,其中万家埠站年输沙量减少趋势不

显著,外洲站、梅港站年输沙量呈显著减少趋势。 全

流域入湖年径流量增加趋势不显著,年输沙量减少

趋势达到 0. 01 显著性水平。
b.

 

以 1957—1989 年为基准期,1990—2023 年

为影响期,采用 5 个入湖代表水文站基准期月尺度

多年长序列水沙实测数据对 SWAT 模型进行率定

与验证,表明所建立的 SWAT 模型参数取值合理,
SWAT 模型可用于定量解析气候变化与人类活动对

鄱阳湖流域入湖水沙变化的影响。
c.

 

影响期鄱阳湖流域入湖年均径流量较基准

期增加了 101. 2 亿 m3,入湖年均输沙量较基准期减

少了 629. 9 万 t。 气候变化使各支流流域入湖径流

量均有所增加,是造成影响期鄱阳湖流域入湖径流

量增加的主要驱动因素,其对入湖径流量的贡献率

为 78. 7%,人类活动的贡献率仅为 21. 3%。 气候变

化使各支流流域入湖输沙量均有所增加,而人类活

动是鄱阳湖流域入湖输沙量减少的主要原因,贡献

率为 85. 1%。
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