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黄河中游典型流域近60年水沙变化趋势及影响因素
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摘要:为分析黄河水沙成因并预测未来水沙情势,选取黄河中游多沙粗沙区昕水河和朱家川2条流域为研

究对象,依据水文站及雨量站1956—2018年降雨和径流泥沙实测数据,采用 Mann-Kendall趋势及突变检

验、累积距平法和 Morlet连续小波分析等方法探讨流域水沙变化趋势,并利用双累积曲线法对水沙变化进

行归因分析,量化气候变化及人类活动对水沙变化的相对贡献。结果表明:1956—2018年,昕水河和朱家

川小流域年均径流量分别为11.9×107,1.7×107m3,年均输沙量分别为12.3×106,9.8×106t,径流和输沙

量均呈显著减少趋势;2条流域的径流量突变年分别为1980年和1984年,输沙量突变年分别为1980年和

1972年;选取的2条流域水沙变化存在明显周期性,径流变化的第1主周期分别为45年和16年,输沙量

变化的第1主周期分别为9年和15年;降雨对昕水河和朱家川小流域径流量减少的贡献率分别为19%,

8%,对输沙量减少的贡献率分别为25%,35%,远不及人类活动的贡献率,人类活动是径流和输沙量锐减

的主导因素。研究结果可为黄河水沙治理提供科学性建议。
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Abstract:InordertoanalyzetheoriginofwaterandsedimentintheYellowRiverandpredictthefuture
waterandsedimentsituation,twotypicalwatersheds(XinshuiRiverandZhujiachuanwatershed)inthe
middlereachesoftheYellowRiverwereselectedasthestudyarea.Basedonthemeasureddataofwaterand
sedimentfrom1956to2018atthehydrologicalstationandrainfallstation,theMann-Kendalltrend,the
change-pointanalysis,thecumulativeanomalymethodandtheMorletwaveletmethodwereusedtoanalyze
thevariationtrendofwaterandsedimentintypicalwatersheds.Furthermore,theattributionofwaterand
sedimentchangeswereanalyzedbyusingthedoublemasscurvemethod,andtherelativecontributionsof
climatechangeandhumanactivitiestowaterandsedimentchangewerequantified.Theresultsshowedthat
from1956to2018,theaverageannualrunoffintheXinshuiRiverandZhujiachuanwatershedwas11.9×107

and1.7×107m3,respectively,andtheaverageannualsedimentdischargewas12.3×106and9.8×106t,

respectively.Therunoffandsedimentdischargeshowedasignificantdecreasingtrend.Theabruptchange
yearofrunoffintheXinshuiRiverandZhujiachuanwatershedwas1980and1984,respectively,andthe
abruptchangeyearofsedimentdischargewas1980and1972,respectively.Thechangesofwaterand
sedimentinthewatershedshadobviousperiodicity,andthefirstmaincycleofrunoffchangewas45years
and16years,andthefirstmaincycleofsedimenttransportchangewas9yearsand15years,respectively.
ThecontributionrateofrainfalltothereductionofrunoffinXinshuiRiverandZhujiachuanwatershedwas
19%and8%,respectively,andthecontributionrateofrainfalltothereductionofsedimentdischargewas



25%and35%,respectively.TheContvibutionrateofrainfallisfarlowerthanthatofhumanactivities,

whicharetheleadingfactorofthesharpdecreaseofrunoffandsedimentdischarge.Theresearchresultscan
providescientificsuggestionsforwaterandsedimentcontroloftheYellowRiver.
Keywords:middlereachesoftheYellowRiver;relationshipbetweenwaterandsediment;influencefactor;

doublemasscurvemethod

  黄河是中华民族母亲河,黄河流域生态保护和高

质量发展是我国重大国家战略。黄河流域面积大,水
资源时空分布不均衡,存在水少沙多、水沙异源等问

题[1-3]。黄河中游地带穿越生态系统脆弱的黄土高

原,携带大量泥沙,成为黄河流域土壤侵蚀最为严重

区域[4-5]。分析黄河中游水沙变化趋势对于治理黄土

高原水土流失,保护黄河流域生态具有重要意义。
近年来,黄河流域水沙形势发生剧烈变化,整体

呈下降趋势,直接影响流域水沙调控体系布局[6]。陈

康等[7]以黄河干流近65年各水文站为研究对象,利
用来沙系数分析发现,除唐乃亥、艾山和利津站呈增

大趋势外,其他水文站均呈减小趋势。对比黄河上、
中、下游发现,黄河中游平均输沙模数最大,为主要产

沙区,选取中游多沙粗沙区进行小尺度分析可以更加

深刻地探究水沙变化机理[8-9]。贾昊等[10]通过对黄

河中游潼关站69年(1950—2018年)实测径流量变

化研究发现,径流量呈减少趋势,表现出丰枯特征且

在1985年发生突变,减少40.1%,并预测未来20年

潼关站径流量会持续稳定减少。夏露等[11]通过分析

昕水河水沙变化关系发现,其径流和输沙量突变发生

的时间均在1980年前后,突变年份前(1958—1980
年),水沙存在良好的线性关系,2003—2015年相关

性不显著。同时,利用水文分析和模型解析等分离气

候、人类活动减水减沙效益的研究也在广泛开展。赵

广举等[12]通过构建水文站点的径流—降雨和输沙

量—降雨的双累积曲线识别黄河中游水沙变化的主

要影响因素。通过分析发现,黄河流域水沙变化存在

明显周期性规律,分析水沙变化趋势及影响因素对小

流域水土流失治理具有借鉴意义。
基于此,以黄河中游气候、地形地貌差异显著的2

条流域为研究对象,采用Mann-Kendall趋势及突变点检

验、累积距平法和Morlet连续小波分析等方法探讨流域

水沙变化趋势,并通过构建双累积曲线分析水沙变化的

影响因素,识别降雨和人类活动的减水减沙效益,以期

因地制宜、针对性实施水土保持措施提供科学性建议。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据来源

选取昕水河和朱家川流域开展研究(图1)。昕水河

流域(36°06'20″—36°57'27″N,110°29'15″—111°23'33″E)位
于黄河中游多沙粗沙区东岸,发源于吕梁山系,上游属

于土石质山区,中、下游属于黄土残塬沟壑区。流域属

于暖温带半湿润大陆性季风气候,夏秋季雨水充沛,冬
春季气候干燥[13]。朱家川流域位于山西省西北部(38°
42'51″—39°18'06″N,110°58'54″—112°13'32″E),流域地形

平坦,地势从东到西依次降低,土质为砂壤土,西部靠近

黄河沿岸易受到黄河下切侵蚀作用。流域处于我国北

方生态脆弱的农牧交错带,全年受温带大陆性季风气候

影响,全年降水少,属于干旱半干旱地区[14]。水沙数

据是1956—2018年的逐年数据,其中,径流泥沙数据

和部分降雨数据来源于黄河水利委员会编著的黄河

流域水文年鉴[15],其余降雨数据来源于中国气象数

据网(https://data.cma.cn/)。

图1 研究区地理位置分布

1.2 研究方法

选用 Mann-Kendall对流域水沙数据进行趋势

和突变检验[16-17]。该统计方法属于非参数检验的范

畴,其优点在于对数据整体趋势做分析,去除极大或

极小等极端值对序列的影响,且不受主观因素干

扰[18]。其计算方法见公式(1)~公式(3):

Sk=∑
k

i=1
ri(k=2,3,…,n) (1)

式中:Sk为第i个样本xi>xj(1≤j≤x)的累计数,
当xi>xj 时,ri=1,反之,ri=0。

在假定长时间序列随机独立的情况下,Sk 的均

值与方差分别为:

E Sk( )=
nn+1( )

4
,varSk( )=

nn-1( ) 2n+5( )

72
(2)

将Sk标准化则为:

UFk=
Sk-E Sk( )[ ]
 
varSk( )

(3)
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式中:UF1=0,当给定显著性水平α=0.05时,临界

值U0.01=±1.96,若|UF|>Uα,表示长时间数据存

在显著的趋势变化。然后将此方法再应用于反序列,
反序列顺序为xn,xn-1,…,x1,将反序列结果标准化

后用UBk进行表示。最后,UFk和UBk可绘制成2条

曲线,若2条曲线出现交点且交点在2条临界线内,
则可判断该交点为长时间序列数据的突变点。

采用累积距平法来进一步判断突变点年份,计算

方法为 :

LPi=∑
n

i
Pi-P( ) (4)

式中:LPi为第i年累积距平值(t);Pi为第i年的输

沙量(t);P为多年平均输沙量(t)。通过观察累积距

平图中曲线的变化趋势及转折点来判断离散程度和

突变点年份。
采用 Morlet连续小波分析,对流域水沙数据的

时间变化进行解析,进而识别出水沙变化隐含的周

期[19-20]。采用 Matlab软件中的 Wavelet工具包运算

出径流 量 和 输 沙 量 小 波 系 数 后,采 用 OriginLab
OriginPro2021b软件绘制小波变换实部分布图和方

差图。
采用双累积曲线分析流域水沙变化的影响因素,

计算突变年份前的累积降雨量—径流量(输沙量)的

回归方程,并将突变年后的累积降水量代入方程得到

理论和实际累积径流量(输沙量)变化情况,进而解析

降雨和人类活动对水沙变化的贡献率[21]。

2 结果与分析

2.1 流域水沙变化趋势

由图2可知,2条流域年径流量和输沙量变化趋

势。昕水河和朱家川小流域年均径流量分别为1.2×
108,0.17×108m3,总体呈降低趋势。水文站实测数

据显示,2个流域年径流量在1956—1970年变化较

剧烈,而后趋于相对稳定,尤其近10年,年径流量分

别降至1950—1970年平均流量的20%。与朱家川

小流域相比,昕水河小流域径流量降低更为明显,从

1956—1970年 平 均 径 流 量 2.1×108 m3 减 少 为

2000—2018年平均径流量0.68×108m3。昕水河和

朱家川小流域年均输沙量分别为1.23×107,0.98×
107t,输沙量与径流量变化一致,均呈显著减少趋势。
朱家川小流域输沙量降低较为明显,其输沙量1967
年出现峰值(1.22×108t),1975年后稳步减少。至

2018年,2条流域输沙量均减少超过90%。采用

M-K趋势检验法对昕水河和朱家川小流域年径流和

输沙量进行趋势检验表明,2条流域径流量和输沙量

均呈显著的减少趋势(p<0.01)。

图2 昕水河和朱家川小流域径流量和输沙量的年际变化过程

2.2 流域水沙突变及周期性变化

  由图3可知,流域水沙动态数据突变年检验结

果。昕水河和朱家川小流域年径流量突变年份分别

为1980年和1984年,年输沙量在 M-K检验中不存

在明显突变点,引用累积距平法对输沙量进行突变检

验(图4),昕水河和朱家川小流域输沙量突变年份分

别为1980年和1972年。

图3 昕水河和朱家川小流域径流量和输沙量突变检验
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  2条流域水沙变化呈现显著的周期性规律(图5)。
昕水河小流域径流量主要表现为6~12,13~24,37~52
年3类尺度变化周期,6~12年变化周期在1980年前比

较明显,13~24年变化周期在1995年前明显,37~52年
的周期变化具有全域性。由图6可知,昕水河径流量存

在3个较为明显的尺度,依次对应9年、18年和45年尺

度,其中,45年时间尺度对应最大峰值,为第1主周期,9
年和18年时间尺度分别对应第2和第3主周期。朱家

川小流域径流量存在2~7,11~20,23~43年3类尺度

周期变化规律,2~7年变化周期在1990年前比较明

显,11~20年变化周期在1975年前明显,23~43年

的周期变化在1985年前较为明显。朱家川径流量存

在3个时间尺度,分别为4,16,33年,特别是16年震

荡最强烈,对应第1主周期,33年和4年时间尺度分

别对应第2和第3主周期。

图4 昕水河和朱家川小流域输沙量累积距平曲线

图5 昕水河和朱家川小流域径流量小波实际分布
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  由图7可知,昕水河和朱家川小流域输沙量变

化的小波分析结果。昕水河小流域输沙量呈现3~
5,6~11,13~20,22~32年4类时间尺度周期变化,
其中,3~5年在1970年前比较明显,6~11年在

1965年较明显,13~20,22~32年持续到2000年前

后。小波方差(图8)中显示4个周期的中心尺度分

别在4,9,17,27年,9年尺度震荡程度较为强烈,为
第1主周期,4,27,9年时间尺度分别为第2、第3
和第4主周期;朱家川小流域泥沙量周期变化存在

2~5,10~20,22~44年3类尺度,2~5年在1975年

比较明显,10~20年在1980年较明显,22~44年在

1995年前较为明显。各周期中心尺度分别在3,15,

33年,其 中,15年 尺 度 显 示 出 最 强 烈 的 震 荡,为
第1主周期,33,3年时间尺度分别为第2和第3主

周期。

图6 昕水河和朱家川小流域径流量小波方差

图7 昕水河和朱家川小流域输沙量小波实际分布
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图8 昕水河和朱家川小流域输沙量小波方差

2.3 水沙变化的影响因素

绘制降雨—径流双累积曲线(图9),径流突变年

份即双累积曲线斜率发生明显转折的年份。昕水河

小流域和朱家川小流域每次转折曲线斜率均在变小,
表明相同降雨量情况下,径流量在减少,降雨—径流

的关系随之发生变化。
通过预测理论径流量和实测径流量计算人类活动

对径流量减少的贡献率(表1)。相较于突变年份前的时

期(1956—1979年),昕水河小流域的径流量在1980—

2018年期间减少56%,降雨和人类活动的影响对径流量

的减少均起到作用,贡献率分别为19%,81%,人类活动

起主导作用;对于朱家川小流域,1984—2018年间径流

量相较突变年份前的时期(1956—1983年)减少81%,降
雨和人类活动对减水的贡献率约为1∶12,人类活动成

为该流域径流量锐减的主导因素。

图9 昕水河和朱家川小流域降雨—径流双累积曲线

表1 昕水河和朱家川小流域各时间段降雨和人类活动对径流量的影响

流域 时间段

径流量/(108m3·a-1)

理论值 实测值
减少量

减少总量 人类活动 降雨

径流量减少贡献率/%

人类活动 降雨

昕水河
1956—1979 1.93 1.86 —

1980—2018 1.66 0.81 1.05 0.85 0.20 81 19

朱家川
1956—1971 0.33 0.32 —

1972—2018 0.30 0.06 0.26 0.24 0.02 92 8

  同样,根据昕水河和朱家川小流域实测年降雨量

和年输沙量,绘制降雨—输沙双累积曲线(图10)。
昕水河和朱家川小流域降雨—输沙双累积曲线斜率

在输沙突变年份发生转折,转折均朝右偏,表明昕水河

小流域和朱家川小流域降雨—输沙的关系分别在1980
年和1972年后持续减弱。

计算昕水河和朱家川小流域降雨对输沙量变化的

贡献率(表2)。昕水河1980—2018年输沙量较突变年

份前时期(1956—1979年)减少80%,朱家川1972—2018
年输沙量较突变年份前时期(1956—1971年)减少87%。
降雨对朱家川输沙量变化的贡献率(35%)高于对昕水

河输沙量变化的贡献率(25%),相较于降雨对径流量的

影响,降雨对输沙量的影响更强烈,但不及人类活动的

贡献率,人类活动仍是输沙量锐减的主导因素。

图10 昕水河和朱家川小流域降雨—输沙双累积曲线

表2 昕水河和朱家川小流域各时间段降雨和人类活动对输沙量的影响

流域 时间段

输沙量/(108t·a-1)

理论值 实测值
减少量

减少总量 人类活动 降雨

输沙量减少贡献率/%

人类活动 降雨

昕水河
1956—1979 0.24 0.25 —

1980—2018 0.20 0.05 0.20 0.15 0.05 75 25

朱家川
1956—1971 0.28 0.30 —

1972—2018 0.21 0.04 0.26 0.17 0.09 65 35
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3 讨 论
流域内水沙发生突变的主要原因是降雨时空分

异和人为活动的影响。昕水河和朱家川2条气候条

件不同的流域其径流量受降雨影响程度不同,昕水河

流域较朱家川流域,气候更温润,降水条件更丰富,因
此,突变年前后汛期降雨变化[22]对昕水河流域径流

量的影响(19%)大于对朱家川流域径流量的影响

(8%)。朱家川流域由于植被覆盖率低,土质松散,土
层更容易受到雨水的冲刷,产生更多的水土流失[23],
因此,降雨的变化对朱家川流域输沙量变化的影响

(35%)高于对昕水河流域输沙量的影响(25%)。人

类活动对黄河中游泥沙锐减占主导地位,输沙量大规

模减少得益于人为水土保持措施的实施,大面积的退

耕还林还草、兴建淤地坝和梯田等改变泥沙的输送过

程,从根源上阻断坡面漫流、土壤侵蚀的发生,流域减

水减沙效果明显[24]。2000年后水库工程、河道采砂

以及流域调水调沙等人类活动不断增多,系统性的水

土保持工作使得流域下垫面变化更为明显,蓄水拦沙

作用进一步增强,导致黄河泥沙骤减[25]。然而,当前

全球灾害性气候频发,局部地区一旦遭遇特大暴雨,
所形成的洪水泥沙可能将过去水保措施所拦截的泥

沙一并冲下,因此,近些年的黄河减水减沙工作必须高

度重视大水大沙年份的出现及其引起的水沙灾害[26]。
同时,刘晓燕[27]在关于未来黄河水沙形势的思考中提

出,至2050年,黄河中游地区将存在严重的刚性缺水,
绝大部分的淤地坝也将失去拦沙能力,林草植被覆盖

度将达到饱和状态,黄河沙量反弹成为必然趋势。因

此,在黄河水沙新常态背景下,需要在关于流域产汇

流机制、水沙驱动因子、水保治理格局以及水沙调控

阈值体系等关键问题科学筹划和精准实施[28]。

4 结 论

选取黄河中游多沙粗沙区气候、地形地貌差异显

著的2条流域(昕水河和朱家川)为研究对象,分析2
条流域1956—2018年小流域水沙变化趋势,量化气

候变化及人类活动对径流和输沙量变化的相对贡献

表明:
(1)昕水河和朱家川流域年均径流量分别为

11.9×107,1.7×107 m3,年均输沙量分别为12.3×
106,9.8×106t,2条流域径流和输沙量均呈显著减少

趋势(p<0.01)。
(2)昕水河和朱家川流域径流量的突变年分别为

1980年和1984年,输沙量的突变年分别为1980年

和1972年。2条流域水沙变化存在明显周期性,径
流变化第1主周期分别为45,16年,输沙变化第1主

周期分别为9,15年。
(3)降雨对昕水河和朱家川小流域径流量减少的

贡献率分别为19%,8%,对输沙量减少的贡献率分

别为25%,35%,2条流域水沙量的减少受到降雨的

影响明显但远不及人类活动,人类活动是水沙锐减的

主导因素。
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