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摘要：白鹤滩水库库区是金沙江下游产输沙强度最大的区域，库区入汇的多条支流含沙量偏

大，支流来沙带来的河口段及干流库区泥沙淤积对于水库运行和局部水生态环境有重要影响。

本文以当前金沙江流域含沙量最大的支流黑水河为研究对象，基于流域全序列的降雨、径流和

泥沙观测资料，详细解析了流域水沙输移及其变化特征与主要影响因素，建立了流域高精度的

分布式侵蚀产沙模型，开展了产流产沙过程模拟，结果表明：① 黑水河流域降雨径流量增大的

趋势性不显著，受水土保持工程的影响，2001—2020年输沙量均值相较于1981—2000年减少约

214万t，减幅达到34.5%；② 降雨是流域主要的产沙驱动因子，降雨量、落区、强度和过程均会影

响产沙和输沙，流域中下游普格至宁南段的强降雨更容易导致宁南水文站的强输沙；③ 计算出

2021—2023年黑水河流域径流偏枯，平均年径流量为16.8亿m3，平均年输沙量为164万t，径流偏

枯导致输沙量较多年平均值偏少65.3%。
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1   引言

金沙江下游是长江流域的重点产沙区[1]，在三峡工程论证建设阶段，规划建设金沙江

下游梯级水库，为三峡水库拦截泥沙[2]。自2012年起，金沙江下游4座梯级水电站相继建

成运行，白鹤滩是仅次于三峡工程的世界第二大水电站，于2021年汛前蓄水，上游乌东

德水库2019年蓄水，拦截了金沙江中游至乌东德坝址的泥沙[3]，出库水流含沙量下降至

0.021 kg/m3，白鹤滩水库的泥沙主要来源于库区未控区间和支流水系，但库区无其他水

文站、支流水文测站较少，入库泥沙量的估算难度大。

白鹤滩水库库区是金沙江下游产输沙强度最大的区域，尤其是其常年回水区内小江

河口至黑水河口库段分布有北西向的则木河断裂、北东向的莲峰断裂、近南北向的小江

断裂、属于凉山断裂束的越西断裂和四开—交际河断裂[4]等，岩性破碎，地表产输沙强度

大[5]。库区分布有数条含沙量较大的支流，其中黑水河是当前长江流域含沙量最大的支

流[6]，近年汇入金沙江干流的输沙量超过泥石流高发的东川小江流域[7-8]。2021年之前，黑

水河下游设有宁南水文站，1970—2020年该站多年平均年输沙量约473万t，平均含沙量

约2.25 kg/m3，输沙量和含沙量远大于乌东德水库下泄值；白鹤滩水库蓄水后，该站位于

水库回水影响范围，停止水沙观测，黑水河的输沙量观测进入空白期。
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黑水河河口距白鹤滩坝址仅31 km，泥石流等次生灾害会产生大量泥沙[9]，直接淤积

在河口区和水库近坝段，同时其河口段是金沙江鱼类的重要替代生境[10]，泥沙淤积还会

间接作用于水生态环境[11]。本文基于黑水河流域全序列的降雨、径流和泥沙观测资料，

分析流域产输沙基本特征及主要影响因素与作用机制，建立能够较为精准模拟流域产流

产沙过程的分布式侵蚀产沙模型，合理模拟2021—2023年黑水河的径流输沙过程与量值，

填补了水库蓄水后流域入汇水沙条件的空白，可有效支撑白鹤滩水库的安全运行及黑水

河流域的水生态保护，模拟计算方法可推广应用于其他无水文站点控制的强产沙区域。

2   研究区域与方法

2.1  研究区域

黑水河属金沙江左岸一级支流，发源于四川省凉山彝族自治州昭觉县玛果梁子，自

北向南流经凉山彝族自治州的昭觉、普格、宁南三县，上游右岸有较大支流则木河汇入，

则木河全长约55 km，流域面积658 km2，在则木河汇口以上称为西罗河，西罗河全长约

104 km，流域面积为1447 km2，这两条河汇合以后称为黑水河。黑水河干流全长约174 

km，集水面积3611 km2，自然落差2240 m，河流平均纵比降为10.5‰，于宁南县葫芦口

处汇入金沙江。考虑水库淤积后，河口段约30.5 km的河道位于白鹤滩水库回水影响区，

流域水系及中下游干流梯级枢纽分布见图1。

注：图b图片来自中国环境科学学会2021年科学技术年会环境工程技术创新与应用分会场论文集。

图1   黑水河流域水系及中下游干流梯级枢纽分布
Fig. 1   Distribution of water system and cascade hubs in the middle and lower reaches of the Heishui River Basin
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文中收集采用的数据主要有流域降水、泥沙观测数据和下垫面条件，其中水文泥沙

观测数据来源于四川省水文局，降雨分布、土壤类型、土壤可蚀性、植被覆盖、土地利

用类型、坡度坡长因子数据集等数据来源于国家地球系统科学数据中心。降雨侵蚀力数

据来自北京师范大学地理科学学部地理数据与应用分析中心地学数据共享平台。

2.2  研究方法

本文采用DDRM （DEM-based Distributed Rainfall-runoff Model）模型为分布式流域

产汇流计算的基础模型，引入通用土壤流失方程以进行栅格单元产沙计算，参考国内外

已有产输沙模型，根据长江上游流域侵蚀产输沙的基本特性，优化了模型中的沟道产汇

沙和水库拦沙计算模块，可较好地实现长江上游大中型流域分布式水沙产输的模拟计算。

模型结构及计算流程如图2。

黑水河流域水电建设工程较少，流域采用4级开发方案，自上而下依次为苏家湾电站

（2006年投产）、公德房电站 （2011年投产）、松新电站 （2008年投产）、老木河电站

（1986年投产），各梯级均为引水式开发，规模较小。白鹤滩水库蓄水后，老木河坝址因

鱼类洄游通道阻隔问题已被拆除。现存的3个梯级电站规模均较小，为典型小型溢流

坝[12]，无调节作用，拦沙能力有限，黑水河未因水库建设而出现明显的减沙现象。因此，

在进行黑水河流域产输沙模拟时，可不考虑水库拦沙的影响。

沟道产汇沙模块的构建演算依据包为民等[13]提出的水沙耦合模型，计算式如下：

Sot = CS0 × Sit + CS1 × Si ( t -Δt ) + CS2 × So ( t - Δt ) + e + f （1）

CS0 =（0.5Δt - KSG × XS - 0.5α × ζ ×Δt ) /RR （2）

CS1 =（0.5Δt + KSG·XS - 0.5α × ζ ×Δt ) /RR （3）

CS2 = 1 - CS0 - CS1 （4）

e = ζ·[ 0.5α ×( I1 × CI1 + I2 × CI2 )+ 0.5 (1 - α )×(Q1 + Q2 ) ] /RR （5）

f = ζ·KXD × 0.5(Q1 + Q2 )× 0.5 (C1 + C2 )
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0.5(Q1 + Q2 )
BQM

0.5

/RR （6）

RR = 0.5Δt - KSG × XS + KSG + 0.5ζ ×Δt ×(1 - α ) （7）

式中：Si和So分别为河道上、下游断面输沙率；CI1和CI2分别为上、下游断面的水流挟沙

能力；C1和C2分别为上、下游断面实际含沙量；Q1和Q2分别为上、下游断面流量，KXD

为河道动力非线性冲刷系数；BQM为断面平均流量；KSG为泥沙在河段的平均传播时间；

XS为比重系数；ζ为冲淤系数；Δt为时间步长；α为上、下游段面冲淤速率比重系数；RR

为地下径流量。

图2   黑水河流域分布式产输沙模型架构图
Fig. 2   Architecture of the distributed sediment yield and transport model in the Heishui River Basin
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3   流域侵蚀产输沙特征

3.1  流域水沙输移特征

3.1.1  降雨量    黑水河流域降雨量以波动变化为主，年降雨量变幅在624~1064 mm，降雨

量均值无明显趋势性变化（图3、表1）。流域降雨主要发生在4—10月，降雨量占比接近

全年的95%，且6月的平均降雨量最大，汛前汛后枯期降雨量较小。

3.1.2  径流量    黑水河流域径流量主要来自降雨，年际间径流量变化与降雨相似，1981—

2020年宁南站的年径流量波动性变化，变幅在13.64亿~28.38亿m3，各时段平均年径流量

在21亿m3上下浮动（图3、表1）。最小年径流量与最小年降雨量均出现在2011年，最大年

径流量与最大年降雨量不重合，径流量不仅仅取决于降雨量，还与降雨落区、雨强等有

关。汛期4—10月径流量约占全年的79%，较同期降雨量的占比偏小。

3.1.3  输沙量    黑水河流域的年输沙量呈现减少趋势，且主要出现在2000年之后（图3、

表1）。1981—2000年宁南站多年平均年输沙量约620万 t，平均年含沙量为2.92 kg/m3。

2001—2020年宁南站多年平均径流量与1981—2000年持平，多年平均年输沙量为406万t，

图3   1982—2022年黑水河流域降雨量、径流量和输沙量年际变化
Fig. 3   Interannual variations of rainfall, runoff and sediment transport in the Heishui River Basin from 1982 to 2022

表1   1981—2020年黑水河宁南站降雨量、径流量和输沙量时段平均值统计
Tab. 1   Average rainfall, runoff and sediment transport at Ningnan Station of Heishui River from 1981 to 2020

时段

1981—1990年

1991—2000年

1981—2000年

2001—2010年

2011—2020年

2001—2020年

年降雨量(mm)

913

930

922

900

925

913

年径流量(亿m3)

20.6

21.9

21.2

20.6

21.4

21.0

年输沙量(万 t)

586

654

620

398

415

406

年含沙量(kg·m-3)

2.85

2.99

2.92

1.93

1.94

1.94

年侵蚀模数(t·km-2)

1910

2130

2020

1290

1350

1320
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平均年含沙量为1.94 kg/m3，年输沙量、含沙量均值分别偏少34.5%、33.6%。2012年宁南

站出现最大年径流量，对应年输沙量也达到最大值1130万t，类似地，年最小输沙量为

2011年的103万t，与年降雨量和径流量最小值同步出现。可见，年输沙量与降雨、径流

量都有一定相关性。

3.2  流域产输沙影响因素

流域产输沙是一个复杂的物理过程，形式多样，长江上游的产沙以重力侵蚀为主[14]，

降雨是主要动力因子。产输沙影响因素包含自然和人类活动两类，其中自然因素以下垫

面条件与降雨为主，人类活动以水土保持工程为代表[15]，而人类活动也主要是改变下垫

面条件。泥沙从坡面进入河道之后，输沙过程的影响因子主要有水流条件和河道内的阻

隔工程，如水利枢纽等[16-17]，针对上文分析的黑水河宁南站年输沙量变化特征，其产输沙

影响因素主要包含下垫面条件和降雨变化。

3.2.1  下垫面条件的影响    ① 植被覆盖度及其变化。黑水河上游段主要在普格县境内，

两岸为山地，右岸最高峰为螺髻山主峰，海拔4359 m，中间为宽谷，宽度约2 km，河谷

两侧山地植被覆盖率高，右岸植被覆盖率大于左岸。中游段主要在宁南县境内，为中、

高山宽谷地貌，谷坡植被覆盖率高。下游段主要在宁南县城以下，河谷高差进一步增大，

植被相对上游变差，两岸海拔高处覆盖率较大，越近河谷植被覆盖率越低，且草被比例

较大。右岸植被覆盖率大于左岸，河谷为人工植被，由于水分不足，乔木基本长不大。

至河口段，干热河谷特征明显，植被主要集中于陡坡及沟道。沿河谷公路两侧有人工种

植的合欢树，20~30 a的树龄，树木不高且枯死比例较大，但密度大，对沟道侵蚀的防治

作用较强。2001—2023年流域植被覆盖度向好发展，NDVI指数整体呈上升趋势（图4），

至2020年，流域整体植被覆盖度较好，且远离主河道的区域的植被覆盖度略高于靠近主

河道的区域，其原因在于流域耕地主要沿河两岸分布。

② 土壤类型的影响。考虑紫色土有机质和氮素含量低，又因主要分布在丘陵坡地，

土层浅薄，抗冲刷能力弱，水土容易流失，因而侵蚀模数大，是长江上游地区主要产沙

源[18]，本次关于黑水河土壤类型着重针对紫色土的分布。依据2018年长江上游1∶100万分

辨率的土壤类型数据集，计算出黑水河流域分布有紫色土的面积约1217 km2，占流域总

面积的比例约33%，且紫色土主要分布在流域的上游地区和下游右岸侧。

③ 土地利用的影响。根据LUCC分类体系，对金沙江下游地区土地利用进行分类。

遥感资料来源为中国土地利用现状遥感监测数据库，数据集包括20世纪80年代末期

（1990年）、1995年、2000年、2005年、2010年、2015年、2020年共7期，数据生产制作是

以各期Landsat TM/ETM遥感影像为主要数据源，通过人工解译生成，栅格数据精度为1 

km。黑水河流域林地、草地占比较高，1980—2020年变化较小，基本稳定在75%以上，

耕地面积占比仅减小0.5个百分点（图5）。整体上，黑水河流域的土地利用变化较小。

④ 水土保持工程的影响。黑水河是“长治”工程二期重点治理区域，宁南县天久

沟、银厂沟、大水沟、梁家沟、白水沟5条泥石流沟先后开展了水土保持治理工程。1989

—2004年流域内宁南县第一—五期水土保持工程共治理24条小流域，19个乡镇完成治理

面积约656.6 km2，占宁南站以上流域面积的21.4%。完成坡改梯64.6 km2，植造水土保持

林255.5 km2，种草60.1 km2，封禁管育198.8 km2，保土耕作77.5 km2；完成小型水利水保

工程，谷坊1369座，排洪沟沿山沟500.34 km，蓄水塘、池2778口，渠堤316.58 km，总

蓄引水量1365 m3，沉沙池2782口，开挖土石2700万m3。

1981—1990年黑水河宁南站平均年径流量为20.6亿m3，输沙量约586万t，这一时期流

域无水土治理措施，流域侵蚀强度为1910 t/km2；1991—2000年平均年径流量21.9亿m3，
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输沙量654万t，径流量增加6.3%，输沙量增加11.6%，正值“长治”工程第一至三期治理

期，工程施工对原有的下垫面有一定扰动，工程治理效果尚未显现，流域侵蚀强度增大

至2130 t/km2。其后，随着水土保持林的生长、坡改梯陆续完成等，水土保持工程的作用

逐步显现，2001—2010年平均年径流量约20.6亿m3，输沙量下降至398万t，年径流量与

1981—1990年持平，较1991—2000年略偏小，输沙量较1981—1990年减少32.1%，较1991

—2000年减少39.1%，这一时期“长治”工程第五期完成。至2011—2020年，水土保持工

程持续发挥作用，流域平均年径流量为21.4亿m3，稳中略有增大，平均年输沙量为415万

t，流域侵蚀强度下降至1350 t/km2。

对比水土保持工程实施前后1981—2000年与2001—2020年宁南站的年径流量、输沙

量来看，工程实施后多年平均年径流量基本维持不变，且逐年降雨量和径流量呈不明显

的上升趋势，虽然流域干流在2000年之后建设了一些枢纽工程，但工程规模较小，无调

节作用，拦沙能力有限。由此推断，促使黑水河输沙量减少的主要因素为水土保持工程，

初步估算工程年均减少输沙量约214万t。

图4   2000—2023年黑水河流域植被覆盖度分布及逐年变化
Fig. 4   Distribution and annual changes of vegetation coverage in the Heishui River Basin from 2000 to 2023
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3.2.2  降雨的影响    ① 降雨量的影响。黑水河宁南站的年径流量与流域年降雨量、年径

流量与年输沙量存在一定正相关关系，即降雨量越大，径流量也越大，产生和挟带至河

道内较多的泥沙（图6）。不同时期年尺度下降雨—径流、径流—输沙的相关关系有较大

差异，一方面流域降雨—侵蚀—输沙是一个复杂的综合物理过程；另一方面，金沙江下

游主要的径流、输沙一般由短时间的场次暴雨造成，在长时间尺度下这一过程被均化；

再者，水土保持工程等人类活动也对自然降雨侵蚀输沙过程有一定扰动。当人类活动频

次降低，水土保持工程逐渐融为自然的一部分后，降雨与径流、径流与输沙的关系更为

密切，如2011—2020年年降雨量与径流量、年径流量与输沙量的相关关系系数均接近或

超过0.8，超过历史其他时期。

② 降雨落区的影响。由于流域植被覆盖、土地利用和土壤类型分布沿程有差异，因

此降雨落区对黑水河流域产输沙的影响较大，普格以下的暴雨过程更容易引发强输沙现

象。选取2013年以来黑水河流域共40个场次日平均面降雨量在20 mm左右的典型暴雨过

图5   1980—2023年黑水河流域土地利用平面分布及耕地面积与占比逐年变化
Fig. 5   Land use distribution and annual changes in cultivated land area and proportion in the Heishui River Basin, 1980-2023
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程，分析相同日雨量下不同场次暴雨的产流、产沙差异及原因。其中，最大日输沙量为

173万t （洪号20160628），最小输沙量0.02万t （洪号20130603），可见同等面降雨量条件

下的产输沙水平悬殊，主要原因是降雨落区。统计40场降雨过程中，宁南站不同日输沙

量对应黑水河流域特尔果、烂坝、普格和宁南4个雨量站的降雨均值如表2，当宁南站日

输沙量不超过5万t时，日输沙量均值与普格、宁南站降雨量均值同步增大，当流域各站

降雨量均值都接近或超过20 mm时，宁南站的日输沙量才能超过5万t，普格和宁南站强

降雨过程对于日输沙量超过10万t的贡献更为明显。可见，黑水河中下游地区的侵蚀产沙

强度更大，这与流域泥石流、滑坡及抗侵蚀力较弱的紫色土等分布区域一致。

③ 降雨强度的影响。雨强对产输沙的作用机制主要体现在两方面，一是强降雨对地

面的冲击力大，更易产生溅蚀和冲刷，甚至引发滑坡泥石流等地质灾害；二是强降雨过

程中，雨水往往来不及下渗，从而形成更大的地表径流量，对坡面和河道从冲刷能力更

强，因此雨强越大，容易产生较大的侵蚀量。在统计的40场强降雨过程中，针对中下游

强产沙区，当普格或宁南站的最大小时雨强超过10 mm/h时，宁南站日输沙量均值为15.2

万t，当普格和宁南站最大小时雨强均小于5 mm/h时，宁南站日输沙量均值仅为1.62万t。

④ 降雨过程的影响。相比干旱地面，前日已发生降雨的地面，其土壤含水量接近饱

和，降雨大都直接转化为坡面径流，产生的径流量更大，对坡面、沟道的冲刷更强，更

容易诱发岸坡崩塌等，输送和冲刷更多的泥沙。在统计的40场暴雨中，前一日面降雨量

超过20 mm的有5场，其平均输沙量为59.8万t；前一日降雨量超过10 mm的有17场，其平

均输沙量为25.0万t；前一日降雨量超过5 mm的有22场，其平均输沙量为19.9万t。而前一

日降雨量低于2 mm的有10场，其平均输沙量仅为3.1万t。可见，前一日降雨量越大，次

日降雨的输沙量越大；前一日无降雨或降雨量极小时，次日降雨的输沙量一般较小。

图6   1981—2020年黑水河流域年降雨量与径流量、年径流量与输沙量相关关系
Fig. 6   Correlation between annual rainfall and runoff, annual runoff and sediment transport in Heishui River Basin, 1981-2020

表2   2014—2020年40场暴雨过程中黑水河宁南站不同日输沙量对应的平均降雨量(mm)
Tab. 2   Average rainfall at Ningnan Station of Heishui River during 40 rainstorms from 2014 to 2020 (mm)

区域

则木河

西罗河

黑水河

雨量站

特尔果

烂坝

普格

宁南

黑水河宁南站日输沙量范围(万 t)

<1

14.4

25.0

17.6

12.4

1~3

15.8

12.3

26.4

21.8

3~5

13.6

15.1

26.8

23.3

5~10

25.1

23.2

18.9

18.1

≥10

16.9

19.4

23.4

32.4
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4   流域侵蚀产输沙模拟

2021—2023年黑水河流域来水来沙条件进入空白期，本文在掌握流域产输沙特性的

基础上，建立了流域分布式侵蚀产沙模型，模拟计算了2021—2023年黑水河宁南站的径

流量和输沙量。

4.1  分布式侵蚀产沙模型构建

模型充分结合黑水河流域侵蚀产沙的基本特征，采用变网格布置。分别基于30 m和

300 m空间分辨率的DEM数据提取了流域的数字信息，包括坡长、坡度、坡向、集水面

积、河网水系和湿度指数等（图7）。统计出流域坡度地形分布特征如表3，根据坡度，结

合植被覆盖等条件，可以筛选出流域的重点产沙区和非重点产沙区。其中，对于坡度>

20°，且植被覆盖条件较差、土地利用以耕地为主的抗侵蚀能力较弱的区域，采用30 m空

间分辨率的DEM数据，其他区域均采用300 m空间分辨率的DEM数据。

模型水沙计算的数据出口为宁南站，宁南站集水面积约占流域总面积的85%，位置

靠近河口，2021年白鹤滩水库蓄水后，水库回水范围覆盖宁南站，自此该站停止水文泥

沙观测。因此，本次模拟以宁南站2010—2020年典型洪水输沙过程作为模型建立的基础

率定与验证资料。

分别收集黑水河流域长序列的逐日平均降雨量、气温、流量和悬移质输沙量资料作

为模型的驱动数据，以流域的土地利用类型、植被覆盖指数、土壤质地、土壤有机碳含

量等流域下垫面资料作为模型的边界条件。选取2010—2018年汛期作为模型参数率定期，

2019—2020年汛期作为验证期。受观测资料限制，模型模拟的时间步长选为1 d。采用

SCE-UA算法为模型参数率定的优化算法，以Nash效率系数作为模型参数率定的目标函

数。分布式水沙产输模型率定的参数主要有产汇流、产输沙参数，共计19个，各参数意

义及推荐取值范围见表4。

表3   黑水河流域宁南站上游区域不同坡度地形面积占比统计表
Tab. 3   Proportion of terrain area with different slopes in the upstream of Ningnan Station in the Heishui River Basin

网格尺寸(m)

300

30

不同坡度地形面积占比(%)

0~5°

6.96

3.51

5°~10°

18.08

7.27

10°~15°

24.64

13.94

15°~20°

23.10

18.77

20°~25°

15.35

18.51

25°~30°

8.03

15.13

30°~35°

3.09

11.12

35°~40°

0.69

6.73

40°~45°

0.06

3.08

>45°

0

1.94

图7   黑水河流域水文特征属性分析结果
Fig. 7   Analysis results of hydrological characteristics and attributes in the Heishui River Basin
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4.2  RUSLE模型计算参数

RUSLE模型计算的主要参数有地形坡度因子LS、降雨侵蚀力因子R、土壤可蚀性因

子K、植被覆盖与管理因子C以及水土保持措施因子P。

以地形坡面因子LS来表征金沙江下游地区地形地貌特性。LS分为坡长因子L和坡度

因子S。LS因子越大，说明地形坡面越容易产沙，即坡面越长或越陡峭，产沙能力越强。

LS值由地形地貌决定，在短时间内相对稳定，年际无明显变化。LS因子的计算主要基于

地形高程数据，但不同空间分辨率下计算得到的LS数据差异较大，因此尽量使用高分辨

率的DEM数据提高模型计算精度。本次根据杨勤科等[19]基于公开的1弧秒分辨率SRTM数

字高程数据，经过去接边、去除伪条纹等和滤波除噪等预处理，利用CSLE模型中的坡度

坡长因子算法和坡度坡长因子计算工具（LS_Tool），计算得到7.5弧秒分辨率坡度坡长因

子（图8）。

黑水河流域的降雨侵蚀力因子R来源于北京师范大学地理科学学部土壤侵蚀团队发

布的中国大陆地区降雨侵蚀力空间数据集，数据集主要由2000多个气象站逐日和逐时降

水数据生成，经62个气象站逐分钟数据验证。站点降雨侵蚀力值首先通过泛克里金方法

插值到1 km网格，再由双线性内插生成0.01°×0.01°网格数据。时段包含5个气候态（1951

—1980年、1961—1990年、1971—2000年、1981—2010年和1991—2020年）多年平均年

降雨侵蚀力。气候态是指一个地区大气的多年平均状况，包括光照、气温和降水等主要

气候要素，根据世界气象组织的规定，气候态的计算标准时段为30 a，黑水河流域R平面

分布和时段均值变化如图8，流域降雨侵蚀力因子呈现上游、流域左岸偏小，右岸偏大的

平面分布特征。

土壤可蚀性是指土壤对侵蚀的敏感性，它被定义为每单位外生力或侵蚀力（如降雨

量、地表流量和渗流）造成的土壤流失量。一般而言，土壤可蚀性是土壤的固有属性，

在短时间尺度内（相对于地质时间尺度）基本维持一定的数值不变，随着时间变化而变

化的速率交换。因此，近期数据可反映黑水河流域的土壤特性。本次土壤可蚀性因子K

采用2023年全球1 km分辨率土壤可蚀性数据集如图8所示。

表4   分布式水沙产输模型产汇流、产汇沙模拟率定参数汇总表
Tab. 4   Calibration parameters for distributed water and sand yield and transport model

相关参数

SOSO

SM

SN

TS

TP

alpha 

beta

Ci(i=0,1)

hci(i=0,1)

βi (i=1, 2)

βi(i=3, 4, 5, 6)

BV

KXD

物理意义

全流域栅格土壤最小蓄水能力

全流域栅格土壤蓄水能力变化幅度

经验参数，反映土壤蓄水能力与对应地形指数之间的非线性关系

时间常数，反映地下水出流特性

时间常数，反映浅层地表水坡面流形成特性

经验参数，反映地下水出流特性

经验参数，反映坡度对地下水出流的影响

栅格内河道汇流马斯京根参数

子流域之间河道汇流马斯京根参数

经验参数，用于日降雨的降雨侵蚀力因子计算

经验参数，用于栅格单元坡度因子计算

沟道产沙计算系数

河道动力非线性冲刷系数

取值范围

5~50

5~500

0~1

2~200

2~200

0~1

0~1

0~1

0~1

0~100

0~100

0~1

0~5

计量单位

mm

mm

-
h

h

-
-
-
-
-
-

-
-

模型率定值

23.6

322.5

0.17

58.3

39.2

0.44

0.36

0.87, 0.09

0.81, 0.12

53.4, 19.2

9.5, 12.7, 

30.5, 18.9

0.45

2.12
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植被覆盖因子C指在相同土壤、地形和降雨条件下，某一特定作物或植被情况下土

壤流失量与连续休闲土地土壤流失量的比值。对植被覆盖因子估算应用最多的是蔡崇法

等[20]在三峡水库库区建立的关系式：

C =
ì
í
î

ïï

ïï

1,                                               fc = 0
0.6508 - 0.3436 lg fc,    0 < fc < 78.3%
0,                                              fc ≥ 78.3%

（8）

式中：fc为植被覆盖度，利用Gutman模型得到：

fc =
I - Isoil

Iveg - Isoil

（9）

式中：I为研究区各象元的NDVI值；Isoil为完全裸土或无植被区域的NDVI值；Iveg为完全

被植被覆盖的像元的NDVI值。黑水河流域2020年的NDVI指数平面分布如图4。

模型中的水土保持措施因子P是基于经验和物理过程的混合模型，是采取专门措施

后的土壤流失量与顺坡种植时的土壤流失量之比，该因子的值在0~1之间，0为不发生土

壤侵蚀的地区，1为未采取任何水土保持措施的地区。常用经验公式来计算，P=0.2+

0.3S，S为坡度。

此外，还可根据土地利用类型进行直接判断，水体和人工表面的水土保持措施因子

赋值为0，林地、草地和未利用地的该因子值赋值为1。因此，水保因子P与目标区域的

土地利用类型息息相关。黑水河流域的土地利用类型及其变化如图5。

4.3  侵蚀产输沙模拟效果评价

针对模型计算结果，选用Nash效率系数及洪峰、洪量、沙峰过程的相对误差和峰现

时间误差等作为流量和输沙量模拟效果的评价指标。黑水河宁南站场次洪水和泥沙过程

模拟精度评定成果分别见表5和表6。率定期2016年和验证期2019年实测、模型模拟径流

和泥沙过程见图9。对于率定期，流量过程的Nash效率系数除20140818场次略小于0.70以

外，其他测次均大于0.71，洪峰流量相对误差介于-15.1%~-4.8%，洪量模拟相对误差介

图8   黑水河流域水文流域特征属性因子分析计算结果
Fig. 8   Analysis and calculation results of hydrological characteristic attribute factors in the Heishui River Basin
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于-14.8%~12.5%。输沙量过程的Nash效率系数均大于0.70，沙峰相对误差介于-10.5%~

14.3%。对于验证期，流量过程Nash效率系数均大于0.77，洪峰流量相对误差介于

-12.7%~6.0%，洪量模拟相对误差介于-9.5%~7.7%。输沙量过程Nash效率系数均大于

0.75，沙峰相对误差介于-5.8%~4.0%。洪峰、沙峰的峰现时间吻合较好。率定期和验证

期汛期流量、输沙量的涨落过程、峰值总体上与降雨过程匹配。综上认为，所建立的模

型对于宁南站流量和输沙量过程的模拟效果较好。

4.4  流域侵蚀产沙模拟计算

2021年白鹤滩水库蓄水后，受水库回水的影响，黑水河宁南站停止水沙观测，考虑

黑水河是白鹤滩库区水沙来量最大的支流，且其入汇口门离坝址较近，流域来沙容易进

入库区沉积，影响水库库容。为掌握其来水来沙量，基于流域降雨观测数据，采用上述

率定验证后的模型，模拟计算出2021—2023年宁南站日均流量和输沙量过程如图10。计

算出的宁南站年内流量和泥沙涨落过程与降雨量存在较好的对应关系。

表5   2010—2020年宁南站汛期洪水过程径流量模拟精度评定
Tab. 5   Accuracy evaluation of runoff simulation at Ningnan Station during flood season from 2010 to 2020 

时期

率定期

验证期

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

洪号

20100710

20110623

20120705

20130912

20140818

20150715

20160628

20170625

20180614

20190713

20200917

洪峰流量(m3/s)

实测

309

311

667

520

511

424

656

431

402

330

583

模拟

286

269

589

495

434

372

598

382

380

288

548

相对误差

(%)

-7.4

-13.5

-11.7

-4.8

-15.1

-12.3

-8.8

-11.4

-5.5

-12.7

-6.0

峰现时间

误差(d)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

洪量(亿m3)

实测

0.9

1.2

2.1

2.7

1.6

0.9

4.4

2.9

2.9

1.3

4.2

模拟

0.8

1.3

2.4

2.3

1.8

0.8

3.8

2.6

3.1

1.4

3.8

相对误差

(%)

-11.1

8.3

14.3

-14.8

12.5

-11.1

-13.6

-10.3

6.9

7.7

-9.5

Nash

效率系数

0.76

0.71

0.82

0.71

0.68

0.83

0.73

0.72

0.76

0.82

0.77

表6   2010—2020年宁南站汛期洪水过程输沙量模拟精度评定表
Tab. 6   Accuracy evaluation of sediment load simulation at Ningnan Station during the flood season from 2010 to 2020

时期

率定期

验证期

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

洪号

20100710

20110623

20120705

20130912

20140818

20150715

20160628

20170625

20180614

20190713

20200917

沙峰量(万 t)

实测

34.9

51.2

71.6

38.4

57.5

46.9

174

109

29.6

56.7

39.9

模拟

31.2

48.8

69.6

42.5

55.2

43.5

161.

116

30.4

53.4

41.5

相对误差

(%)

-10.6

-4.7

-2.8

10.7

-4.0

-7.2

-7.5

6.4

2.7

-5.8

4.0

峰现时间

误差(d)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

输沙量(万 t)

实测

103

70.7

146

69.2

75.6

50.2

374

298

88.0

65.3

163

模拟

97.5

67.

129

71.3

79.3

47.3

359

277

95.6

68.7

171

相对误差

(%)

-5.3

-5.2

-11.6

3.0

4.9

-5.8

-4.0

-7.0

8.6

5.2

4.9

Nash效率

系数

0.73

0.74

0.81

0.73

0.75

0.73

0.82

0.71

0.73

0.80

0.75
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计算得到2021年、2022年、2023年宁南站年径流量分别为17.4亿m3、18.4亿m3和14.7

亿m3，年输沙量分别为194万t、169万t和128万t。为检验计算成果的合理性，一方面在前

文图6中，加入2021—2023年的计算值，其基本分布在实测2011—2020年曲线附近，符合

长时间尺度的水沙变化特征；另一方面实测干流白鹤滩水文站2021—2023年径流量均值

约1062亿m3，较多年（1960—2020年）平均值1262亿m3偏枯15.8%，类似地，宁南站计

算的年径流量均值较多年平均值偏枯20.8%，较好地反映了流域性枯水情势；再者，计算

出黑水河宁南站3 a的来沙总量为491万t，这部分泥沙基本堆积在宁南以下的河口段，实

测2021—2023年黑水河河口段泥沙累积淤积1097.8万m3，其中有167.6万m3来自河口段两

岸岸坡的坍塌，930.2万m3泥沙来源于流域，参照溪洛渡水库距坝较近的西苏角河河口段

图9   黑水河宁南站汛期实测与模型模拟水沙过程对比
Fig. 9   Comparison of measurement and model simulation of water and sediment processes 

during the flood season at Ningnan Station

图10   2021—2023年黑水河宁南站计算水沙过程
Fig. 10   Calculation of water and sand processes at Ningnan Station in the Heishui River from 2021 to 2023
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泥沙淤积物干容重0.7 t/m3，折算出黑水河河口淤积的流域来沙约651万t，较宁南站输沙

量偏大约32.6%，这之间还有宁南站至河口约27 km河道两岸区间汇入的泥沙，尤其是两

岸在水库蓄水初期较为频繁的坍塌和坡面沟壑输沙等，实际淤积量较宁南站输沙量偏大

属于正常现象。可见，计算所得2021—2023年宁南站径流量和输沙量较为合理。

5   结论

本文依据观测资料，分析在掌握流域产输沙特性，建立了流域分布式侵蚀产沙模型，

模拟计算了2021—2023年黑水河宁南站的径流量和输沙量，得到以下主要结论：

（1） 1981—2020年黑水河流域降雨、径流年际以波动性变化为主，呈不显著的上升

趋势，输沙量自2000年以来有较为明显的下降趋势，2001—2020年输沙量均值相较于

1981—2000年减少约34.5%，含沙量从2.92 kg/m3下降至1.94 kg/m3。年内降雨、径流和输

沙都集中在汛期。

（2）影响黑水河流域侵蚀产输沙的主要因素有下垫面条件和降雨变化。流域植被覆

盖度向好发展，土地利用变化较小，抗侵蚀能力较弱的紫色土分布面积占比约33%，主

要分布在上游和下游右岸侧；水土保持工程是近20年输沙量减少的关键因素；降雨量、

落区、强度和过程会对产输沙造成影响，普格至宁南段的强降雨过程更容易导致宁南水

文站的强输沙。2011年以来降雨—径流—输沙的相关关系更为紧密。

（3）通过改进分布式侵蚀产沙模型的沟道产汇沙计算模块，较好地模拟了黑水河流

域产流产沙过程。模拟计算出2021—2023年宁南站平均年径流量为16.8亿m3，较多年平

均值偏枯20.8%，平均输沙量为164万t，较多年平均值偏少65.3%，输沙量减少对径流量

减少较为敏感，填补了流域输沙数据的空白。
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Characteristics and simulation of sand yield 
in the Heishui River basin

ZHU Lingling1,  YANG Chenggang1, CHEN Gen2,  ZENG Ling1,  GE Yuxuan2

(1. Bureau of Hydrology, Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, China; 

2. China Three Gorges Corporation, Yichang 443002, Hubei, China)

Abstract: The Baihetan Reservoir area is the region with the highest sediment yield and 

transportation intensity in the lower Jinsha River. Multiple tributaries flowing into the reservoir 

carry high sediment concentrations, and the sediment deposition in the estuary and main stream 

reservoir areas caused by the inflow of sediment from tributaries has significant impacts on the 

operation of the reservoir and local aquatic ecosystems. This study focuses on the Heishui 

River, currently the tributary with the highest sediment concentration in the Jinsha River Basin. 

Based on complete time-series observations of rainfall, runoff, and sediment across the 

watershed, the characteristics and main influencing factors of water and sediment transport and 

their changes in the basin are analyzed in detail. A high-precision distributed erosion and 

sediment yield model is established, and the simulation of the process of runoff and sediment 

yield are carried out. The results show that the trend of increasing rainfall runoff in the Heishui 

River Basin (HRB) is not significant. Due to soil and water conservation projects, the average 

annual sediment transport during 2001-2020 decreased by approximately 2.14 million tons 

compared to 1981-2000, representing a 34.5% reduction; Rainfall is the primary driver of 

sediment yield in the basin. Rainfall amount, spatial distribution, intensity, and duration all 

affect sediment yield and transport. Heavy rainfall in the middle-lower reaches (Puge to 

Ningnan section) is more likely to cause high sediment transport at the Ningnan hydrological 

station. Calculations show that during 2021-2023, the HRB experienced relatively low runoff, 

with average annual runoff of 1.68 billion m³ and average annual sediment transport of 1.64 

million tons. The reduced runoff caused a 65.3% decrease in sediment transport compared to 

the multi-year average.

Keywords: Baihetan Reservoir; Heishui River; sand yield model; sediment transport volume
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