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黄河(内蒙古段)水沙运动过程特征及演变趋势
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摘要:近年来受上游水库、河道控导工程和气候变化等因素影响,黄河(内蒙古段)呈现水沙异源、水少沙多

的特性,导致河道萎缩和泥沙淤积严重,河道形态演变剧烈,严重威胁夏汛及凌汛行洪安全,也对河道及两

岸的生态环境造成严重影响。选取黄河(内蒙古段)干流入境石嘴山水文站和出境头道拐水文站水沙过程

为研究对象,分别采用频谱分析法、R/S极差分析法和 Markov链分析法系统研究2009-2016年两站逐月

水沙运动变化的时序、运动状态和演变特征,讨论影响水沙运动变化过程的关键因素。结果表明:石嘴山

站和头道拐站输沙量的变化周期均为1年,而径流的变化周期分别为1年和6个月;石嘴山和头道拐站径

流Hurst指数值分别为0.576和0.515,输沙量Hurst指数分别为0.519和0.249;黄河(内蒙古段)丰水低沙

和枯水高沙概率之和约为50%;水沙运动演化过程中,丰水高沙与枯水低沙极限概率之和大于0.8。受期

间特殊的来水来沙过程、水文气候特征及人类活动的影响,黄河(内蒙古段)水沙运动时序特征呈现非同步

性和不协调性,未来水沙运动过程趋势逐渐向协调演变。
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Abstract:Duetotheimpactofupstreamreservoir,controlprojectandclimatechange,theYellowRiver
InnerMongoliareachhasthecharacteristicsofdifferentsourcesofrunoffandsediment,lesswaterandmore
sediment.Thisphenomenonleadstosedimentdeposits,sharplydeclineandmorphologicalevolutionviolent-
ly.Thisisseriouslythreateningthesafetyandecologicalenvironmentduringsummerfloodandiceflood
period.ShizuishanandToudaoguaihydrologicstationrunoffandsedimenttransportprocesswerechosento
analysiswater-sedimenttime-ordercharacter,motionstateandevolutioncharacteristicsbyusingspectral
analysismethod,R/SrangeanalysismethodandMarkovmethodfrom2009to2016.Theresultsshowedthat
thesedimenttransportvariationperiodwasoneyearatShizuishanandToudaoguaihydrologicstation,but
runoffvariationperiodwasoneyearandsixmonthsforthetwostationsrespectively.RunoffHurstnumber
was0.576and0.515,andsedimenttransportHurstnumberwas0.519and0.249respectivelyatShizuishan
andToudaoguaihydrologicstation.Theprobabilityofabundantflowlowsedimentandlessdischargehigh
sandwasabout50%,thesumofthelimitprobabilityoflargedischargehighsedimentandwatershortage
lowsedimenttransportwasgreaterthan0.8.Therewereasynchronizationandincongruityofrunoffandsedi-
menttime-ordercharactersbytheeffectofincomingrunoffandsedimentprocess,hydroclimaticcharacteris-
tics,humanactivities.Runoffandsedimenttransportprocesswillbegraduallycoordinatedinthefuture.
Keywords:Yellow RiverInnerMongoliareach;runoffandsedimenttransportprocess;evolutiontrend;

differentsourcesofwaterandsediment;Markovmodel



  黄河是世界上著名的高含沙量河流,其河床泥沙

冲淤过程及河道演变是影响黄河行洪能力与安全的

关键。近20年来,黄河(内蒙古段)部分河段淤高了

近2m,形成了200余公里的地上“悬河”,河床抬升、
河道萎缩及频繁摆动已成为威胁沿黄两岸安全的重

要隐患[1]。尤其近10年来自然条件变化与人类活动

的双重影响,内蒙古河段的水文气候特征、河道形态

及流域地质地貌状况发生一定的变化,导致河道内水

沙过程、影响因素及输移特征等也发生了改变,很多

学者开展了黄河(内蒙古段)泥沙输移特征、影响因素

及数学模型等方面的研究。王彦军等[2]依据黄河(内
蒙古段)1952-2010年实测水沙资料,基于多沙河流

的经验输沙公式,建立了全河段汛期和非汛期冲淤量

计算公式,较好地模拟了黄河(内蒙古段)河道淤积发

展过程;冉大川等[3]依据头道拐站1950-2010年水

沙实测资料,基于数理统计分析,定量评估了多因子

对头道拐河段水沙变化的贡献水平,指出下垫面条

件、水库调度及水土保持综合治理等因子是水沙变化

的主要影响因子;张翔等[4]通过对黄河(内蒙古段)主
要沙源“十大孔兑”之一东柳沟沉积泥沙粒径空间分

布与特征的研究,表明东柳沟的侵蚀过程在空间上表

现为水力侵蚀和风力侵蚀作用的交替叠加,其中沉积

泥沙中值粒径变化最剧烈的地方是风蚀和水蚀交错

最为频繁的区域;师长兴等[5]通过对头道拐站1950
-2009年水沙系列进行突变检验,确定黄河(内蒙古

段)水沙变化存在1969年、1986年和1996年3个突

变点,结合水沙数据分析得出第1个突变为泥沙显著

减少,第2个突变表现为水量和泥沙同时减少,第3
个突变为水量进一步减少。从以上研究可以看出,关
于黄河(内蒙古段)水沙运动过程的年际变化特征、状
态特征、水沙异源的原因和影响因素以及水沙运动过

程的演变趋势等系统性分析鲜有研究。
本文以黄河(内蒙古段)干流入境石嘴山水文站和

出境头道拐水文站为研究对象,基于2009-2016年水沙

数据资料,采用频谱分析、R/S极差分析、概率统计分析

等方法系统分析了黄河(内蒙古段)水沙运动时序特征

和状态特征,并讨论水沙运动过程的影响因素,同时基

于Markov链分析模型对黄河(内蒙古段)水沙过程的演

变趋势进行分析,旨在揭示黄河(内蒙古段)水沙运动变

化规律,为黄河泥沙治理提供一定的理论支撑。

1 区域概况及研究方法
1.1 研究区概况

黄河(内蒙古段,图1)地处黄河流域最北端,北
起蒙古高原,南至长城,西邻宁夏,东滨海河流域,自
宁夏石嘴山入境,至鄂尔多斯市准格尔旗出境,全长

约840km,占黄河干流总长度的15.74%,多年平均

天然年径流量为335.9亿 m3。研究区地处黄河上游

二级阶地,弯多流缓、河道比降小、水流挟沙能力弱、
淤积严重,河道内多年平均悬移质输沙量1.5亿t。
研究区气候类型为中温带大陆型干旱、半干旱季风气

候,区域降水量小、蒸发量大,气温和降水量季节性变

化特征显著。黄河(内蒙古段)由上、下游的峡谷型河

段和中游的平原型河段组成,上游的峡谷型河段是从

石嘴山至乌达公路桥,该段黄河穿行于贺兰山与卓资

山之间,长度约30km,落差约18m,河道比降0.6‰;
下游峡谷区自河口镇至山西河曲,位于黄河(内蒙古

段)的尾部,习惯称为黄河托龙段,长度约100km,落
差约130m,河道比降1.3‰;巴彦高勒至头道拐河段

河宽坡缓,逶迤曲折,河道总长521km,落差约为64
m,该河段平均比降约为0.13‰,其间支流主要有南

岸的“十大孔兑”和北岸的昆都仑河、五当沟等,支流

流域内植被差、土质胶结能力弱,河道流程短、比降

大、水流急、含沙量高,汛期发生暴雨洪水时极易造成

水土流失[6-7]。

图1 研究区位置

1.2 研究方法

1.2.1 频谱分析法 黄河(内蒙古段)径流和输沙量

的周期性变化特征采用频谱分析法研究。频谱分析

法是重要的时间序列分析方法,通过快速Fourier变

换即可对时间序列进行功率谱分析,研究其周期特

征[8-10]。假定将时间序列xt 展开为Fourier级数,计
算公式为:

xt=∑
k

i=1
aicos2πfit+bisin2πfit( ) (1)

式中:fi 为频率;t为时间序号;k为周期分量的个数即

主周期(基波)及其谐波的个数;εt 为残差(白噪声序

列)。当频率fi 给定时,公式(1)可被视为多元线性回

归模型。借助多元回归分析理论可以证明,当i≠N/2
时,待定系数ai 和bi 的最小二乘估计计算公式为:

    âi=
2
N∑

n

t=1
xtcos2πfit (2)

    b̂i=
2
N∑

n

t=1
xtsin2πfit (3)

式中:N 为观测个数,则时间序列的周期图计算公式为:

Ifi( )=
N
2 a2

i+b2i( ) (4)
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式中:I fi( ) 为频率fi 处 的 强 度(i=0,1,2,…,

N-1)。则
Ifi( )

2
即为谱密度。以fi 为横轴,以I

fi( ) 为纵轴,绘制时间序列的周期图,可以在最大值

处确定时间序列的周期。

1.2.2 R/S极差分析 黄河(内蒙古段)径流和输沙

量的变化趋势采用R/S极差分析法进行分析,通过

Hurst指数 H(0<H<1)对时间序列变化趋势进行

判断分析。当 H=0.5时,说明时间序列是完全独立

的随机过程;当 H<0.5时,表明未来变化状况与过

去变化相反,即反持续性,H 越小,反持续性越强;当

H>0.5时,表明未来变化状况与过去变化一致,即有

持续性,H 越接近1,持续性越强[11-12]。R/S极差分

析法原理为:对于一个时间序列kt( ),t=1,2,3,…,

t,当任意正整数1≤t≤n,计算各参数公式为:

均值:kn=
1
n∑

n

t=1
kt( ) (5)

累积离差:Xt,n( )=∑
n

t=1
kt( )-kn( )( ) (6)

极差:Rn=maxXt,n( )-minXt,n( ) (7)

标准差:Sn( )= 1
n∑

n

t=1
kt( )-kn( )2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

(8)

式中:n 为时间序列样本容量;t为时序。

1.2.3 Markov链分析 黄河(内蒙古段)径流和输

沙演变过程采用马尔科夫分析法,从实测径流与输沙

量的时间序列中抽象出随机过程的概率分布,通过概

率分布规律揭示水沙运动的演变过程,进而阐明水沙

变化过程产生和发展的机制。Markov链是一种状

态转移分析技术,根据事物的一种状态向另一种状态

转化的概率分析未来的状态概率分布[13-14]。设马尔

科夫链状态为Xn(n=0,1,2,…,n),其每一时刻的

状态概率计算公式为:

ai n( )=P Xn=i( ) (9)

式中:i为马尔科夫链中一种状态,且∑
k

i=1
ai n( )=1。

则马尔科夫链由状态i转移至状态j的转移概率Pij

与状态概率的基本方程为:
Pij=P Xn+1=j Xn=i( ) (10)

ai n+1( )=∑
k

j=1
aj n( )Pij (11)

式中:Pij≥0且∑
k

j=1
Pij=1。一般地,转移概率存在极

限,且极值不依赖于i,极限概率计算公式为:
lim
n→¥

Pij n( )=πj (12)

2 结果与分析
2.1 水沙运动变化时序特征

通过对2009-2016年间石嘴山站和头道拐站逐

月的径流和输沙量进行Fourier变换,计算各站径流

和输沙量分别在相应频率下所对应的谱密度值并绘

制频谱图,频率变化范围为0~1,根据其对称性,只
需绘制1/2即可确定其周期特征。因此,以对称点频

率值0.5为界绘制频谱图,并在频谱图尖峰最大点处

找到相应的变化周期。由图2可知,石嘴山站径流和

输沙量谱密度最大值所对应的频率均为0.086,即径

流和输沙量的变化周期均为11.62月,周期变化约为

1年。同样,由图3可知,头道拐站径流谱密度最大

值所对应的频率为0.172,即径流的变化周期为5.81
月,周期变化约为6个月;其输沙量谱密度最大值所

对应的频率为0.078,则输沙量的变化周期为12.82
月,周期变化约为1年。

图2 石嘴山水文站径流、输沙量频谱图

图3 头道拐水文站径流、输沙量频谱图

对计算的周期结果进行检验,选取石嘴山站径流

计算其F 检验的统计量为0.1548,取显著性水平α为

0.05,周期序号r为1,查调和分析的F 统计表可知gα

s,r( )=g0.0550,1( )=0.1313,而对本次检验样本s为

64,有g0.05 64,1( )<g0.05 50,1( ),因此必有g1>g0.05
64,1( ),检验通过,周期合理。依次验证所求径流和输

沙量周期均通过检验。根据径流和输沙量的变化周期

可知,石嘴山站径流和输沙量的变化周期一致,说明黄

河干流在进入黄河(内蒙古段)之前表现为水沙变化相

协调特性;而头道拐站的径流和输沙量变化的周期具有

不一致性,说明黄河干流在黄河(内蒙古段)内表现为水

沙运动不协调性,河道属于非平衡输沙,来沙量和水流

挟沙能力的不协调性易引起河道的冲淤变化[15]。
分别对2009-2016年石嘴山站和头道拐站逐月

的径流和输沙量进行极差分析,采用最小二乘法拟合

lnn 和lnR/S,所得拟合直线方程中幂指数值即为
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Hurst指数值。由图4可知,石嘴山站和头道拐站输

沙量的Hurst指数值分别为0.519和0.249,石嘴山

站输沙量的 Hurst指数值大于0.5,表明石嘴山站输

沙量的时间差分序列前后变化呈正相关,且输沙量的

时间序列具有持续性,表现为输沙量未来变化趋势与

现在变化趋势一致。而头道拐站输沙量的 Hurst指

数值小于0.5,表明头道拐站输沙量的时间差分序列

前后变化呈负相关,且输沙量的时间序列具有反持续

性,表现为输沙量未来变化趋势与现在变化趋势相

反。由图5可知,石嘴山和头道拐站径流的Hurst指

数值为分别为0.576和0.515,均大于0.5,表明两站

径流的时间差分序列前后变化呈正相关,且径流的时

间序列具有持续性,表现为径流未来变化趋势与现在

变化趋势一致。
通过对石嘴山站和头道拐站径流与输沙量的

Hurst指数值分析可知,未来石嘴山站的径流和输沙

量变化趋势与过去呈现一致性特征,说明黄河干流在

进入黄河(内蒙古段)之前呈现为径流和输沙量变化

过程的同步性,即径流变化对输沙量变化起重要影

响。头道拐站径流在未来变化趋势呈现与过去相一

致特征,而输沙量在未来变化趋势却呈现与过去相反

特征,说明黄河干流流经黄河(内蒙古段)之后呈现为

径流和输沙量变化过程的非同步性,表现出明显的水

沙异源特征,造成河段内水沙空间分布不合理。

图4 石嘴山和头道拐水文站输沙量趋势性特征曲线

图5 石嘴山和头道拐水文站径流趋势性特征曲线

2.2 水沙运动变化状态特征

由于黄河(内蒙古段)流域内地质地貌条件、水文

气候特征和人类活动变化的多样性、复杂性和变异

性,加之径流和输沙量变化过程的不确定性,导致在机

理上分析水沙变化过程存在一定难度。因此,通过分析

石嘴山站和头道拐站河道径流与输沙量逐月的变化过

程确定出径流丰枯水平和输沙量高低等级,以河道径流

丰枯水平、输沙量的高低等级以及径流的丰枯概率和输

沙量的高低概率为指标,划分黄河(内蒙古段)水沙运动

状态,进而研究其水沙运动变化过程的演变趋势[16]。石

嘴山站和头道拐站月平均径流分别为20.42,15.12亿

m3,变差系数为0.461和0.588,以逐月平均径流值作

为标准,将河道径流状态划分为4个等级:
丰水级:I>I0+σ, 偏丰级:I0<I≤I0+σ
偏枯级:I0-σ<I £I0, 枯水级:I≤ I0-σ
同理,石嘴山站和头道拐站月平均输沙量分别为

365.98,371.13万t,变差系数分别为0.864和1.084,
现以逐月平均输沙量值作为标准,将河道输沙状态也

划分为4个等级:
高沙级:S>S0+σ, 偏高级:S0<S≤S0+σ
偏低级:S0-σ<S≤S0,低沙级:S≤ S0-σ

式中:I为径流量(亿m3);I0 为径流系列均值(亿m3);

S为输沙量(万t);S0 为输沙量系列均值(万t);σ 分别

为径流系列和输沙量系列的标准差。
按照分级原则计算石嘴山站和头道拐站2009-

2016年逐月径流时间序列的丰枯概率和输沙量时间

序列的高低概率。由表1和表2可知,石嘴山站和头道

拐站径流和输沙量多年变化呈现枯水状态和低输沙状

态概率明显。石嘴山站丰水概率大于高输沙概率,枯水

概率小于低输沙概率,表明石嘴山站大径流条件下高输

沙量和小径流条件下低输沙量水平较低;而头道拐站径

流丰枯概率和输沙量高低概率相一致,表明头道拐站大

径流条件下高输沙量和小径流条件下低输沙量在多

年变化中呈现一致状态。因此,可知黄河(内蒙古段)
水沙运动变化过程仍然呈现不协调的特征。

表1 径流丰枯概率 单位:%

水文站 丰水 偏丰 小计 偏枯 枯水 小计

石嘴山 10.42 31.24 41.66 55.21 3.13 58.34
头道拐 14.58 18.75 33.33 65.63 1.04 66.67

表2 输沙量高低概率 单位:%

水文站 高沙 偏高 小计 偏低 低沙 小计

石嘴山 15.63 22.92 38.55 52.08 9.37 61.45
头道拐 16.67 16.67 33.34 61.46 5.20 66.66

  由上述水沙概率分析可知,石嘴山站和头道拐站

水沙运动变化关系具体表现为丰水高沙、丰水低沙、
枯水高沙和枯水低沙4种状态,其中丰水高沙和枯水

低沙状态表现为水沙运动协调,而丰水低沙和枯水高

沙状态表现为水沙运动不协调。根据2009-2016年

2个站逐月径流和输沙量数据统计的径流丰枯概率和

输沙量高低概率,计算2个站水沙运动变化4种状态的

概率。由表3可知,石嘴山站和头道拐站水沙运动表现

为协调状态的概率分别为51.9%和55.5%,即在多年变
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化过程中黄河(内蒙古段)水沙运动表现为协调状态的

概率仅占50%左右,河段内水沙运动不协调特征明显,
水沙输移能力不相匹配的矛盾性仍然显著。

表3 水沙运动状态概率 单位:%

水文站
协调

丰水高沙 枯水低沙

不协调

丰水低沙 枯水高沙
合计

石嘴山 16.1 35.8 25.6 22.5 100
头道拐 11.1 44.4 22.2 22.3 100

2.3 水沙运动过程演变特征

通过对黄河(内蒙古段)水沙运动状态的划分,统计

石嘴山站与头道拐站在2009-2016年间各月的水沙运

动状态,并计算4种水沙运动状态间的转移概率,其中

1,2,3,4分别表示丰水高沙、丰水低沙、枯水高沙和枯水

低沙4种水沙运动状态。由表4可知,石嘴山站与头道

拐站水沙运动状态2与状态3之间的转移概率极小,近
乎于0,即黄河(内蒙古段)水沙运动演变过程几乎不存

在丰水低沙与枯水高沙之间的直接转移,说明水沙运动

演变过程不易出现径流与输沙量同时向相反状态演

变,水沙运动不协调仅表现为丰水低沙或枯水高沙中

的一种特征,并且水沙不协调状态难以持续;而两站

水沙运动状态由状态1转移至状态3或由状态4转

移至状态2的概率较高,均大于0.6,即黄河(内蒙古

段)水沙运动演变过程主要为由丰水高沙转移至枯水

高沙或由枯水低沙转移至丰水低沙,说明水沙运动变

化是一个逐渐演变的过程,在河道内径流变化的条件

下易引起水沙运动呈现不协调的特征。
表4 石嘴山和头道拐水文站各状态转移概率

水文站 状态 1 2 3 4
1 0.645 0.129 0.065 0.161

石嘴山
2 0.111 0.111 0.111 0.667
3 0.667 0 0 0.333
4 0.122 0.082 0.061 0.735
1 0.536 0.036 0.036 0.393

头道拐
2 0.250 0 0 0.750
3 0.750 0 0 0.250
4 0.153 0.051 0.051 0.746

  根据计算所得石嘴山站与头道拐站转移概率,构
造相应的转移概率矩阵,进行 Markov链分析求解4
种水沙状态的极限概率。由图6可知,石嘴山站与头

道拐站丰水高沙与枯水低沙状态极限概率之和分别

为0.842和0.911,明显高于丰水低沙与枯水高沙极

限概率之和,即水沙运动协调状态概率高于水沙运动

不协调状态概率,说明黄河(内蒙古段)水沙演变过程

在未来是向着水沙运动协调的趋势演变。分别绘制

2009-2016年石嘴山站和头道拐站径流和输沙量的

逐月双累积曲线。由图7可知,石嘴山站与头道拐站

双累积曲线相关性较高,且输沙量累积值随径流累积

值增加而逐渐增大并趋于稳定,说明水沙运动多年变

化逐渐呈现出协调变化趋势。

图6 水沙状态极限概率累积

图7 水沙关系双累积曲线

3 讨 论

3.1 流域产沙及风沙入黄

黄河(内蒙古段)径流和输沙量变化呈现一定的

趋势性,同时也具有一定的周期性变化特征,通过周

期性和趋势性分析可知黄河(内蒙古段)水沙运动时

序特征呈现不协调性和变化的非同步性。其主要原

因为黄河(内蒙古段)具有水沙异源的特性。黄河干

流在内蒙古河段内汇入的径流极少,其径流主要来源

于黄河上游河段来水,而上游龙羊峡、刘家峡、青铜

峡、八盘峡和三盛公累积淤积泥沙20亿t,使得干流

来沙减少,该河段泥沙主要来自黄河(内蒙古段)流域

内支流洪水来沙及风沙入黄[17]。
黄河(内蒙古段)流域紧邻黄土高原,流域内有昆

都仑河、“十大孔兑”及山洪沟汇入,山洪沟及孔兑的

周边植被稀疏、土壤质地疏松、胶结能力弱,沟壑纵横

且河道的比降较大,流域内干旱少雨的气候特征使得

降雨主要以暴雨形式出现,暴雨产生峰高量小、陡涨

陡落的高含沙量洪水导致在汛期内河道水土流失

来沙量占年来沙量的98%,甚至1次洪水来沙量占

年来沙量的35%[18]。其上游有腾格里沙漠及河东沙

地,同时沿黄两岸分布有乌兰布和沙漠及库布齐沙

漠,使得内蒙古河段属于典型的沙漠河流,据计算风

沙的作用下2013-2016年乌兰布和沙漠风沙入黄量为

53.78~158.92万t/a,与1990-2013年风沙入黄量

374.80万t/a相比明显减小,并且呈现逐渐降低的变
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化趋势[19];有研究[20]表明,乌兰布和沙漠区域内吉

兰太和阿拉善左旗气象站多年平均风速和极大风速

均由3m/s下降至2m/s,而多年间降水量并无明显

变化,使得风沙入黄量也持续降低。因此,流域产沙

作用和风沙入黄量的变化对黄河(内蒙古段)水沙运

动变化过程产生着重要的影响。

3.2 水文气候特征

黄河(内蒙古段)地处西北内陆黄河上游中纬度

地区,海拔相对较高,南有秦岭、西南有喜马拉雅山脉

阻隔,受暖湿气流影响较弱,多受厄尔尼诺循环、北大

西洋洋流及季风影响,复杂多变的气候条件对流域水

文特征产生重要影响[21]。水文气候变化具有明显的

时空多尺度性,据研究[22-23]可知,黄河(内蒙古段)流
域内降水量存在3,6,11年变化周期,而河道输沙与

流域降水量存在一定的响应关系,降水量的周期性变

化对输沙过程产生着重要的影响作用。统计2009-
2016年头道拐站降水量与年输沙量之间关系,由图8
可知,降水量依时序呈现递增变化趋势,而输沙量变

化呈现下降趋势;降水量偏丰状态使得流域产汇流增

加,相应河道径流量也增加,而在较大径流条件下输

沙量却仍然处于不断减小趋势,既表明内蒙古河段水

沙运动不协调,也说明流域内下垫面条件对于减沙的

作用越来越明显,降水量对于增沙的作用越来越弱。

图8 头道拐水文站降水与年输沙量关系

3.3 人类活动

黄河(内蒙古段)水沙运动特征与流域内强烈的

人类活动有着密切联系,影响水沙运动特征的主要人

类活动有沿黄工、农业取耗水、河道内及沿黄水利枢

纽修建、流域内水土保持措施实施。黄河(内蒙古段)
流域内水土保持措施的实施,水利枢纽的修建以及沿

黄工、农业取用水量的不断增加,对黄河干流径流和

输沙量均产生重要影响,河段在1969-1986年和

1987-2010年时段年平均引水量分别为123.8,142.5亿

m3,时段内年均引沙量分别为0.324,0.443亿t,引水引

沙量持续增加导致河段内输沙量的降低[24];自1989-
2015年“十大孔兑”流域未利用土地面积减少了9.84%,
耕地减少了2.12%,而林草地增加了9.39%,退耕还林、
还草工程的有效实施增加了流域内的植被覆盖度,同

时也增强了流域内的水土保持能力,使得流域产沙能

力变弱,进而导致河段来沙量减少[25];水土保持综合

治理工程和重点小流域治理工程的实施,使得“十大

孔兑”水土保持面积自2004-2015年累计增加149
996.2hm2,有效降低了水土流失进入黄河干流的泥

沙数量,对流域内产水产沙过程产生了重要的影

响[26]。总之,随着经济社会的发展,人类活动对黄河

(内蒙古段)水沙运动过程呈现出越来越重要的影响。

4 结 论
(1)通过对黄河(内蒙古段)水沙运动时序特征分

析可知,水沙运动的周期性不同和趋势性变化不一致

表明黄河(内蒙古段)水沙运动时序特征呈现出非同

步性和不协调性;统计分析确定黄河(内蒙古段)具有

丰水高沙、丰水低沙、枯水高沙和枯水低沙4种状态,
其中丰水低沙和枯水高沙概率之和约为50%,说明

水沙运动过程具有显著地不协调性特征。
(2)黄河(内蒙古段)水沙运动不协调性仅表现为

丰水低沙或枯水高沙中的一种特征,水沙运动演变过

程主要为丰水高沙转移至枯水高沙或枯水低沙转移

至丰水低沙,是一个逐渐演变的过程,河道径流变化

易引起水沙运动不协调,且丰水高沙与枯水低沙极限

概率之和大于0.8,水沙运动过程在未来是向着水沙

运动协调的趋势演变。
(3)黄河(内蒙古段)径流主要来自于上游干流,

泥沙主要来自流域内支流洪水来沙及风沙入黄,因此

流域内水沙异源特性引起水沙运动过程不协调,此外

复杂多变的水文气候特征及日益增加的人类活动也

是水沙运动过程呈现不协调特征的重要影响因素。
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