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赣江上游章水流域水沙变化的驱动力分析
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【摘 要】:为揭示赣江上游流域输沙量急剧减小过程中各影响因子的相对贡献率，以上游的章水流域为代表区域，

采用流域控制站坝上水文站 1956～2015 年流域面雨量、径流和输沙数据，并结合趋势检验、Pettitt 突变检验等方

法，计算并分析了该流域多年降雨量、径流量和年输沙量的变化趋势和突变。采用累积量斜率变化率比较法分析了

自然因素和人类活动在章水流域水沙关系变化中的相对贡献率。结果表明:流域降雨和径流 60a 间无显著变化趋势

和突变点，年输沙减少趋势显著，在 1994 年发生有超过显著性水平 0.001 的突变。相对于 1956～1994 年，在 1995～

2015 年，人类活动对章水流域水沙关系的贡献率为 99.4%；研究表明水利工程建设和水土保持等人类活动对赣江上

游章水流域输沙量变化影响及其显著。研究对于准确评价水利工程和水土保持效益具有重要的指导意义。
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在全球气候变暖和人类活动干扰的背景下，流域水文过程发生了巨大变化。一方面，水文循环过程对降水、蒸发等气候变

化极其敏感，会随之改变
［1～4］

；另一方面，随着经济发展和科技进步，水利工程建设、毁林造林、城市化等人类活动引起了流

域内土地利用/覆被变化，显著改变了下垫面条件，从而导致流域径流和泥沙也相应发生了急剧变化，使水文过程更加复杂多变
［5，6］

。赣江是鄱阳湖水系的最大支流，是长江的第七大支流，在长江流域的径流调蓄、洪水调蓄及生物多样性保护方面发挥着

巨大特殊生态与防洪功能。其水利、水保措施的水文效应与鄱阳湖、长江水沙演变过程之间的相互作用关系，是学术界和相关

管理部门重点关心的热点问题。赣江上游自 20 世纪 50 年代开始进行了系统的泥沙监测，是长江流域泥沙监测历史最长的区域

之一，具有重要的典型性和代表性。赣江上游又是江西省水土流失最严重的地区之一
［7］

。据统计，赣江上游的控制站棉津站多

年平均径流量和多年平均输沙量(含推移质)分别占到赣江下游外洲站的 44.6%和 76%，赣江上游的水沙变化对赣江流域以至鄱阳

湖都有重大而深远的影响。

流域内修建了大量的水库，截至 2009 年 12月底，赣江己注册水库共 4355 座，总库容量 110 亿 m
3
，占流域多年平均径流量
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的 16.2%，其中大型水库 15 座，中型水库 113 座
［7］

。自 1989 年以来，流域内开展了一系列的水土保持治理工作，包括“全国

八片水土保持重点防治工程”、“国家水土保持重点建设工程”及“退耕还林还草工程”等一系列的水保工程。水土保持措施

和水利工程使赣江上游流域下垫面发生了显著的变化。查明水沙关系变化特征、趋势以及自然因素和人类活动对流域水沙关系

的影响程度，对赣江上游流域的保护具有特殊的意义，对于揭示赣江上游土壤侵蚀产沙机制、影响因素、水土保持治理成效、

减缓库区泥沙淤积和延长水库使用寿命等方面具有重大而深远的实际意义。

1 流域概况

赣江流域总面积达 8.28 万 km
2
，占鄱阳湖控制面积的 51%。赣江主河道长约 823km，其中万安以上为上游、安到余干之间为

中游、新干至吴城为下游。上游流域面积约为 3.68 万 km
2
，占到赣江流域的 45.6%，有两源:东为贡水，西为章水

［7］
。章水流域

是赣江上游左岸一级支流，古名豫章水，又名溢浆水、章江，位于江西省赣州市西南部，113°43'～115°02E，25°15'～26°

15'N，流域面积 7700km
2
，涉及湖南省两县和江西省 7县。西接洞庭湖水系，南邻桃江和珠江流域北江水系，北靠遂川江，东入

赣江。流域河流密布，共有支流 500 余条
［8］

。章水的主干道长 222km，在南康市三江口以上分为两支。左支为上犹江流域，其

河道长约 193km，发源于赣湘交界的山脉之中，右支为章江流域，其集水面积为 2824km2，河长 177km
［8］

。左右两支在三江口合

为章水，在赣州市八镜台与贡水汇合形成赣江。流域雨量充沛，属于亚热带季风气候。多年平均年水面蒸发量 1060mm，年平均

气温为 16.3～19.5℃，气候较为温和，光照充足，四季比较分明。年内春雨和梅雨较为明显，夏季和秋季晴热干燥，而冬季阴

冷干燥，霜冻期较短。流域多暴雨，大多数暴雨覆盖全流域，形成流域性洪水
［8］

。

流域地貌以低山和丘陵为主，表现为东高西低，周高中低。流域最高点为崇义、上犹、桂东三县交界的齐云山鼎锅寨，高

程 2061m(黄海基面)。上游以中低山为主，植被较好；中游地区除局部为平原外，多为丘陵；下游地区多为丘陵和河谷平原，地

势平坦但植被较差。流域地处华南地层区，构造单元为赣中南褶隆，流域边缘主要为变质岩，中部由花岗岩和细屑红色岩，抵

抗性差，容易被冲刷，故中部的水土流失情况较为显著。流域境内部地势起伏，山区面积占到流域总面积 70%以上。流域内部的

河流大多发源于边缘山脉之中，向流域中部逐渐汇集，呈现出辐射状。流域内的山间河谷发育，分布着大大小小的诸多盆地
［7］

。

2 数据来源和及其方法

2.1 数据来源

章水流域控制站坝上水文站位于赣州市水南镇腊长村(114°57'E，25°49'N)(图 1)。集水面积 7657km
2
，占章水流域面积

99.4%，属国家基本水文站网。自 1956 年开始进行泥沙监测，是赣江上游支流中泥沙监测历史最长的站点之一，具有相当重要

的典型性和代表性。流域内虽有多个雨量站，但因各站建站时间不同，且偶有缺测、漏测，数据长度不一致。故降雨采用“中

国气象科学数据共享服务网”提供的“中国地面气象数据”遂川站、赣县站及其临近的南雄站四站和大余、南康两县水利部门

提供 1956～2015 年日降雨资料。流域面雨量站按泰森多边形合成计算所得。章水流域坝上站径流和输沙数据均来自长江水利委

员会编撰的水文年鉴，数据可靠性和精度能满足计算要求。
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2.2 研究方法

2.2.1Pettitt

Pettitt 检验原假设认为突变点没有明显的显著性，即突变点不存在，若年降雨量和年输沙量突变点统计值处于上下信度线

之间，接受原假设；备择假设认为突变点显著，即存在突变点，若年降雨量和年输沙量的突变点统计值处于上下信度线外侧，

接受备择假设，认为该点是各要素的突变点
［9，10］

。

2.2.2 双累积曲线法

所谓双累积曲线法就是将同一时期内一个变量序列的累计值与另一个变量序列的累积值绘制在同一个坐标系内。它可以用

于水文气象要素的一致性检验、资料校正或缺值的插补，以及水文气象要素强度的分析及其趋势性变化
［11，12］

。
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2.2.3 累积量斜率变化率比较法

在确定自然和人类活动对水文要素(降雨、径流、输沙等)变化的贡献率问题的研究上，多元回归分析是较为常用的办法，

但由于在各影响因素的权重赋值问题上存在较大的人为主观性，其研究结果的可复制性较差。王随继等提出的累积斜率变化率

比较法为该类问题的研究开拓了一条新思路
［13］

。

以降雨量和人类活动对流域输沙量变化影响为例，假设累积输沙量—年份线性关系曲线斜率在突变点两侧的两个时期分别

为 Gas和 Gbs(单位均为 1×104t/a)；累积降雨量—年份线性关系曲线的突变点前后两个时期分别为 Gap 和 Gbp(单位均为 mm/a)，

则累积输沙量斜率变化率(TS单位为%)和累积降雨量斜率变化率(TP单位为%)分别为
［14］

:

式中:TS、TP为正表示斜率增大，TS、TP为负表示斜率减小。降雨量对输沙变化的贡献率 Cp 为:

则人类活动对输沙变化的贡献率 CH为

3 流域水沙特征及趋势

3.1 流域降雨量基本特征

流域60a间多年平均降雨量为1467.5mm，变差系数为0.18。最大年降雨量是2096.8mm(1961年)，最小年降水量1000.3mm(1971

年)。章水流域降雨主要集中在丰水期(3～8月)，占到全年降雨总量的 70.2%，为枯水期降雨量的 2倍多。从降雨的季节分布来

看，春季降雨量最多年均 550.5mm，占全年降雨总量的 37.5%，其次为夏季和秋季，降雨量基本持平，冬季降雨最少仅为全年降

雨总量的 14.0%。

表 1 章水流域 1956 ～ 2015 年降雨量特征表

时段 多年平均值 (mm)
百分比

(%)
Cv 最大值 (mm) 最小值 (mm)

年 1 467.5 — 0.18 2 096.8 1 000.3
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丰水期 1 029.8 70.2 0.18 1 419.9 577.8

枯水期 437.7 29.8 0.31 786.4 225.6

春 550.5 37.5 0.22 843.9 284.0

夏 479.3 32.7 0.27 808.6 274.6

秋 232.4 15.8 0.46 538.3 59.3

冬 205.3 14.0 0.41 423.3 39.4

对流域多年年内降雨特征进行分析发现:5 月为多年最大降雨月，占全年年降雨的 14.6%，但变差系数最小，为 0.30。多年

最小降雨月为 12 月，但变差系数近最大，为 0.86。在枯水期的 Cv 值较丰水期大，即章水流域在枯水期降雨量小但变幅较大(图

2)，月 Cv 值和月雨量成显著的反向关系。从图 2 中可以看出章水流域降雨在年内分布呈双峰曲线，5～6月为第一个峰，7月份

降雨量明显减小，8月为第二个峰，9月份之后降雨量又逐步减小。主要降水集中在 3～8 月份，持续降雨最大的是 4～6月份，

其降水总量达到全年降雨的 41.6%，这与赣江流域降雨大趋势相吻合。

3.2 流域径流基本特征

流域 60a 平均径流量为 62.04 亿 m
3
，最大年径流量达到 116.23 亿 m

3
(1973 年)，最小径流量为 25.81 亿 m

3
(1956 年)，极值

比 4.5，变差系数为 0.31，接近降雨的变差系数。流域多年平均最大月径流量发生在 6 月份，达到 10.43 亿 m
3
；最小多年平均

月径流量发生在 1 月份，为 2.53 亿 m
3
，各月变差系数在 0.48～0.70(图 2)，变幅不大。4～6 月 3 个月径流量最大，其径流量之

和占年径流量总量的 43.3%。

丰水期(3～8月)的多年平均径流量占到全年的 70.1%，枯水期仅占全年径流量的 29.9%；从四季分布来看，流域春季年均径
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流量和夏季基本相同，分别为 34.9%和 35.2%，而冬季年均径流量最少仅为全年径流总量的 13%。不管是年内分配还是年内不同

时间尺度的变差系数，径流和降水的年内特征相同完全一致(图 2)。对年降雨和年径流进行相关分析发现，不管是 Pearson 相关

系数还是 Kendalltau_b 和 Spearmanrho 相关系数，均超过了显著性水平 0.01 的检验。表明章水流域的降水径流具有很好的一

致性和相关性。

表 2 章水流域 1956 ～ 2015 年径流量特征表

时段 多年平均值 （亿 m
3
）

百分比

（%）
最大值 （亿 m

3
）最小值 （亿 m

3
） Cv

年 62.04 - 116.23 25.81 0.31

丰水期 43.47 70.1 85.26 15.82 0.33

枯水期 18.57 29.9 39.64 7.56 0.36

春 21.66 34.9 52.41 7.70 0.44

夏 21.81 35.2 44.89 5.35 0.41

秋 10.53 17.0 30.72 2.52 0.50

冬 8.05 13.0 15.33 3.85 0.34

3.3 流域输沙基本特征

流域多年平均输沙量 95.42 万 t，变差系数为 0.61，大于降雨和径流的变化。最大年输沙量达 268.4 万 t(1973 年)，最大

日平均输沙率达到 2030kg/s，和径流最大年份一致。2000 年以后输沙量明显减小，最小的年输沙量为 11.51 万 t(2004 年)，只

占多年均值的 13.46%，极值比 23.3，年际间产沙变化悬殊。

丰水期输沙量占到全年的 87.1%，春季输沙量占到了全年的 47.5%，冬季仅为 3.8%。丰水期尤其是春季的输沙对流域水沙关

系影响作用大。秋、冬两季 Cv 值大于 1，表明年间变化大。流域 4～6 月输沙量之和占全年的 62.62%，大于降水和径流的比重。

最大月输沙量为 127.86 万 t，发生在 6 月份，和降雨和径流发生时间一致；最小月输沙量为 0.86 万 t，发生在 12 月份，全年

输沙量的分布与径流量的年内分布较为一致，呈现出“大水大沙，小水小沙”的特点。月输沙量和月变差系数有显著的逆向关

系(图 2)，即 4～6月输沙量不仅大，而且相对比较稳定。

表 3 章水坝上站 1956 ～ 2015 年输沙量统计特征

输沙量 多年均值 （万 t）
百分比

（%）
最大值 （万 t）最小值 （万 t） Cv

全年 95.42 — 268.41 11.51 0.61

丰水期 83.15 87.1 252.37 9.43 0.63
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枯水期 12.27 12.9 53.39 1.65 0.96

春 45.33 47.5 185.12 1.85 0.84

夏 37.82 39.6 140.24 5.29 0.71

秋 8.65 9.1 50.99 0.47 1.22

冬 3.62 3.8 22.21 0.22 1.19

3.4 流域水沙年代际变化及趋势

对流域 1956～2015 年的降雨量、径流量、和输沙量按年代分段，统计特性见表 4。在不同年代，年降雨量的特征各不相同，

1986～1995 年降雨量均值最小，为 1421.32mm/a；1996～2005 年时间段内年降雨量的均值最大，为 1508.25mm/a，最少时段相

比降雨增长了约 6.1%。1976～1985 年径流量的均值最大，和降雨最大时段不一致，为 65.07 亿 m
3
/a，是流域多年平均年径流量

的 1.05 倍；1956～1965 年径流量的均值最小，为 58.58 亿 m
3
/a，比均值少 5.6%。输沙量最大时段是 1976～1985，为 137.49 万

t/a，是多年平均年输沙量的 1.44 倍，和年径流特征一致；2006～2015 年间年输沙量均值最小，为 42.70 万 t/a，仅为多年平

均输沙量的 44.75%，相比 1976～1985 年代减少了 196%。输沙量的变化远远大于降雨和径流的变化。

表 4 章水流域 1956 ～ 2015 年水沙的年代特征

时段

降雨量 径流量 输沙量

均值 (mm) Cv 均值 （亿 m
3
） Cv 均值 （万 t） Cv

1956-1965 1 457.99 0.20 58.58 0.40 114.36 0.47

1966-1975 1 482.10 0.25 63.85 0.44 122.72 0.59

1976-1985 1 501.38 0.11 65.07 0.26 137.49 0.34

1986-1995 1 421.32 0.18 63.37 0.27 101.69 0.49

1996-2005 1 508.25 0.18 62.34 0.29 53.57 0.48

2006-2015 1 433.83 0.20 59.04 0.20 42.70 0.44

1956-2015 1 467.48 0.18 62.04 0.31 95.42 0.61

对章水流域 1956～2015 年降雨量、径流量和输沙量进行趋势检验和 Pettitt 检验，发现年输沙减小趋势显著并在 1994 年

发生了突变，显著性水平超过 0.001，而降雨和径流均未发生明显趋势和突变。对各要素做累积距平曲线(图 3)，亦有相同结果。

坝上站年输沙量呈现出显著的先上升后下降特征:1956～1994 年输沙量呈增加趋势，从 1994 年以后呈现出较为明显的下降趋势。
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4 结果分析

4.1 双累积曲线检验年降雨量和年输沙量的突变

参照累积量斜率变化率法，对流域年降雨量和年输沙量建立降雨－输沙双累积曲线，各段的曲线拟合方程及相关性系数见

图 4。曲线的拐点在 1994 年。即年输沙量序列在 1994 年发生突变，与 Pettitt 检验的结果相吻合。即年输沙量存在明显的阶段

变化，可分为 1956～1994 年和 1995～2015 年两个时段。

4.2 突变年份前后时段年输沙量、年降雨量和年份之间的关系

依据累积量斜率变化率法，根据突变年将整个研究时段分成两个时段，为方便表述，分别用 A、B代表 1956～1994 年和 1995～

2015 年。年输沙序列分为 As、Bs分别为两个时段的输沙量，单位为万 t。由 As 和 Bs 两个时期的累积输沙量与年份间的关系可

以分别拟合出相应的关系式如下:

式中:自变量 x为年份；因变量 Y为坝上站的累积输沙量(万 t)；式中的下标代表不同的时期，R 为相关系数。

同理拟合出累积降雨量与年份间的关系式为:
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式中:自变量 x 为年份；因变量 Y 为坝上站的累积降雨量(mm)；R 为相关系数。以上各式中的相关系数 R 均远远超过显著性

为 0.01 的检验，表明利用累积降雨量(输沙量)和年份建立的相关关系是可靠的。

与 As 时段相比较，由累积输沙量－年份曲线可知，Bs 时段年均累积输沙量下降 74.31 万 t/a，下降率为 60.86%；同一时期

的年均累积降雨量减小 18mm/a，下降率仅为 1.2%。
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表 5 章水流域累积输沙量斜率及其变化

时期
累积产沙量年份 关系斜率

（10
4
t/a）

斜率与 A 时段比较

变化量

(10
4
t/a)

变化率

（%）

As 122.1 — —

Bs 47.79 -74.31 217.72

4.3 人类活动和降水对输沙量的贡献率分析

累积输沙量－年份线性关系曲线斜率在突变点两侧的两个时期分别为 GAS 和 GBS(单位均为 104t/a)；累积降雨量－年份线

性关系曲线的突变点前后两个时期分别为 GAP 和 GBP(单位均为 mm/a)，则根据式(2－1)和式(2－2)计算可得累积输沙量斜率变

化率(TS 单位为%)和累积降雨量斜率变化率(TP 单位为%)分别为:

则降雨对流域产沙的贡献率 CP 由式(2－3)计算可得:
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人类活动对输沙变化的贡献率 CH 由式(2－4)计算可得为

4.4 流域水沙关系变化原因

引起流域输沙减小的原因主要包括自然因素和人类活动两大类，而自然因素又可分为地质地貌和气候因素。

4.4.1 自然因素

从章水流域岩性来看，流域边缘主要为变质岩，而中部的低山丘陵主要由花岗岩和细屑红色岩组成。细屑红色岩抵抗性差，

容易被冲刷，以上特点形成了章水流域有雨成洪、大水大沙、小水小沙的特点。故 1995 年以后降雨量的微弱减小，导致流域的

产沙在一定程度上相应的减少。

4.4.2 人类活动

因人类活动涉及较广，其分项措施在相关年度数据难以完全收集，这里仅讨论人类活动的综合影响在输沙变化过程中的贡

献率。章水流域人类活动主要为水库拦沙和水土保持措施。从上文分析可以看出人类活动，影响程度达到了 99.4%。人类活动情

况综合影响反应在流域内土地利用的变化上。比较章水流域 1985 年和 2000 年的土地利用数据，各土地利用类型及其变化情况

见表 6。

表 6 章水流域 1985 年和 2000 年土地利用变化表

时间

项目类型

1985 年 2000 年 变化量 变化率

面积（km
2
） 比例（％） 面积（km

2
） 比例（％） 面积（km

2
） 比例（％）

耕地 6 090.74 79.18 6 088.1 79.15 -2.64 -0.04

林地 393.51 5.12 385.78 5.02 -7.73 -2.00

草地 68.06 0.88 66.98 0.87 -1.08 -1.61

商业用地 37.12 0.48 47.14 0.61 10.02 21.26

水域 697.92 9.07 704.57 9.16 6.65 0.94
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其他土地 404.65 5.26 399.42 5.19 -5.23 -1.31

总面积 7 692 100 7 692 100 0 0

流域水域面积增加 6.65km2，与水库的修建有关(表 7仅为水库，还有水塘未统计到)。通过统计坝上水文站的含沙量与其上

游水库修建时间，发现随着每一个水库的修建，流域卡口站含沙量逐步减小，从 1957 年之前未建水库到 2006 年牛鼻拢水库建

成之后，坝上站的多年平均含沙量由 0.224kg/m
3
减小到 0.073kg/m

3
，减少了 62.1%。水库的修建时间、水库的控制面积及其库容

大小和流域控制站的含沙量有较高的相关性。流域内水库均为年调节，对年径流几乎没有影响，但水库的调蓄作用及对泥沙的

拦截，降低了水流的挟沙能力，对流域泥沙的减少有至关重要的影响。以上均可证明水库拦沙是流域输沙量减少的主因。

表 7 上游修建水库前后坝上水文站输沙量和含沙量统计表

水库名称 建成时间 控制面积（km
2
） 库容（亿 m

3
） 建成当年坝上站含沙量（kg/m

3
）

上犹江水库（大二） 1957 2750 8.22 0.224

长河坝水库 1975 49.5 1.32 0.176

油罗口水库 1981 557 4.79 0.233

南河水库 1983 2830 5.25 0.230

长河坝水库（除险加固后） 1991 49.5 1.32 0.120

龙潭水库（大二） 1995 150 1.76 0.110

仙人陂水库 1995 3 108 1.92 0.110

罗边水库 1997 3 109 1.59 0.089

添锦潭水库 2005 409 2.24 0.073

牛鼻拢水库 2006 1 125 1.25 0.100

同时，从 1985 年到 2000 年，流域耕地面积减少 2.64km
2
、林地面积减小 7.73km

2
、草地面积减小 1.08km

2
、商业用地的面积

增加了 10.02km
2
，其他土地面积减小 5.23km

2
。
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耕地面积在减少 1985～2000 年间耕地面积的减小与流域内采取生物措施、工程措施的水土保持工作有关。流域水土流失面

积 1980 年是 1400km
2
，1997 年减少到 1150km

2
，到 2001 年时面积为 1080km

2
。同期治理水土流失面积为:1981～1990 年 156km

2
，

1991～2005 年 197km
2
。流域调查发现:研究区域的上犹县在 1998～2003 年的国债鄱阳湖流域治理项目中，治理了合溪河、梅水

河等 6 条小流域。2004～2010 年实施的国家农发水保项目，治理了黄塘等 13 条小流域，累计综合治理水土流失面积 190.73km
2
，

其中坡改梯0.41km
2
，水平台地0.51km

2
，营造水土保持林43.17km

2
，开发种植经果林16.83km

2
，种草12.28km

2
，封禁治理118.14km2，

修筑塘坝 80 座，蓄水池 101 座，沉砂池 737 座谷坊 573 座，修筑拦砂坝 36 座，新修道路 41.9km，修筑沟头防护 109km，开挖

水平沟 1274km，开挖鱼鳞坑 36.6 万个。以上水保措施从源头减小了流域的输沙侵蚀。但这时期内总的林地、草地的面积并未出

现较为明显的增加，反而出现一定程度的减小，这与流域内人类活动诸如乱砍滥伐、城镇化建设等有关，商业用地面积的增加

恰恰说明了这一点。

5 结论

本文采用 1956～2015 年赣江上游章水坝上水文站的水沙数据，分析了章水连续 60a 水沙的年内、年际和年代际间变化特征

以及可能的影响因素及其影响程度。得到以下主要结论:

(1)章水流域降雨和径流 60a 间年无显著变化趋势和突变点。对年降雨和径流进行相关分析发现，不管是 Pearson 相关系数

还是 Kendalltau_b 和 Spearmanrho 相关系数，均超过了显著性水平 0.01 的检验。表明章水流域的降水径流具有很好的相关性。

降雨和径流年际间变化不大，降雨和径流的 70%分布在丰水期；年内降雨和径流按照春、夏、秋、冬的顺序依次减少，但变差系

数变化与此相反。

(2)章水流域年输沙量年际变化悬殊，极值比为 23.30，减少趋势显著，在 1994 年发生有超过显著性水平 0.001 的突变。最

小的年输沙量(2004 年)只占多年均值的 3.46%，丰水期的输沙量占到全年的 87.1%，春季输沙量占到了全年的 47.5%，年内输沙

按照夏、秋、春、冬的顺序依次减少，但变差系数变化特征正好相反。

(3)采用累积量斜率变化率法对流域水沙变化的驱动力及贡献率进行分析发现，自然因素对流域水沙的变化仅为 0.6%，人类

活动对水沙变化的贡献率为 99.4%。流域内水库修建和水土保持措施等人类活动是章水流域水沙关系显著变化的主因。水库修建

时间和卡口站含沙量有明显的负相关关系存在。突变点 1994 年后，年均输沙量较突变前减少 68.6%，含沙量降低 51.3%，据此

可以认为水库拦沙的贡献率在总人类活动贡献率的中占比较大。研究对于揭示赣江上游土壤侵蚀产沙机制及影响因素、水土保

持治理成效和延长水库使用寿命等方面具有重大的实际意义。
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