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近 55年来黄河下游泥沙通量的时空变化分析
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摘 要:利用近 55 a黄河下游输沙率数据,分析泥沙通量在下游的时空变化, 得出在不同的时间尺度下各河段泥沙

通量的变化速度,孙口以上和艾山- 洛口段变化较大。通过非参数 M ann- Kendall检验等方法, 发现下游年、汛

期、非汛期以及多数月泥沙通量显著性减小, 其它月份部分站点也有减小趋势。利用有序聚类法得出各站年泥沙

通量序列的一级跳跃发生在 1979~ 1986 年间,二级跳跃分别发生在 1968年、1996 年、1999 年。利用小波变换的方

法,得出年泥沙通量序列具有 2~ 4 a 的周期,部分时段有 8~ 12 a周期, 部分河段有 17~ 21 a的周期。泥沙通量序

列的趋势、跳跃和周期变化与降雨、水土保持、水库拦蓄等因素有关。
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Abstract: Based on r ecords of sediment discharg e during the period o f 1950~ 2005, the temporal- spat ial

changes of sediment f lux through the low er Yellow River has been studied on tempor al scales of y ear, sea-

son, and month. Non-par ameter M ann-Kendall test, or der cluster ing and w avelet t ransform methods were

used to analyze the sediment f lux ser iesp str ucture. The sediment f lux show s a higher gradient in the rea-

ches upst ream Sunkou and Aishan-Luokou. T he yearly, flo od and non- f lood seasonal sediment flux series

indicate a rapid decreasing t rend in most o f months. The yearly sediment f lux series experienced the f irst-

lev el jumps from 1979 to 1986 and the second- level jumps in 1968, 1996 and 1999, w hich have periodicit ies

of 2~ 4 a, 8~ 12 a, and 17~ 21 a. Further analyses suggest that the tendency, jumps, and periodicit ies of

the sediment f lux have been closely related w ith changes in precipitat ion, soil and w ater conservat ion prac-

t ices on the Loess P lateau which is the principal sediment source of the Yellow River, and dams on the

main st ream.
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  泥沙通量是地球科学领域国际研究的前沿课

题,已经发表许多研究成果[ 1~ 9] 。黄河的多年平均

输沙量在世界各大河流中居首位,在国际泥沙通量

研究中占有重要地位。已有研究成果揭示了黄河入

海泥沙通量呈减小趋势 [ 2] ,并具有阶段性、季节性和

自相关性[ 3] ,影响因素也复杂多样 [ 4, 5]。泥沙通量在

下游变化复杂,丰枯段/年交替出现, 年际变化大、年

内分配不均[ 6] 。
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黄河下游洪水威胁以及近年的断流缺水是国家

投巨资治理的重点,而这些问题与黄河携带的大量

泥沙,特别是泥沙在下游的淤积有密切的关系
[ 10]
。

泥沙通量研究是揭示泥沙输移规律的一个很好的工

具,但对黄河下游泥沙通量研究仍显不足。过去对

泥沙通量变化趋势的分析也仅停留在年季尺度

上
[ 7]
,没有考虑多年来各月泥沙通量的变化,对于年

季尺度的泥沙通量变化也缺乏较深入的分析。本文

详细分析泥沙通量在下游的变化规律, 同时也分析

在不同的时间尺度下各站泥沙通量随时间的变化趋

势,并分析年泥沙通量的跳跃及周期性变化。

1  资料及方法

以花园口至利津作为黄河下游研究区, 以黄河

下游各水文站所测悬移质输沙量来表示泥沙通量。

数据范围为 1950~ 2005年, 1950年部分站点缺测。

年泥沙通量用水文年输沙量, 即上一年 11月到当年

10月,非汛期为上一年 11月到当年 6月, 汛期为 7

~ 10月。

研究泥沙通量在黄河下游的空间变化, 主要使

用多年平均年、汛期、非汛期、月数据,分析不同时间

尺度下泥沙通量在各河段的变化趋势及变化速度。

研究泥沙通量随时间的变化, 选用非参数

Mann- Kendall法检验各时间尺度泥沙通量序列的

趋势性,并用一元线性回归分析验证年序列的变化

趋势。非参数 Mann- Kendall检验法广泛应用于

气候、水文要素时间序列的趋势检验 [ 9, 11, 12] , 适用范

围广、人为性少、定量化程度高, 计算过程可以参考

文献[ 13]。当自然条件发生改变或有人为影响时,

泥沙通量序列可能会从原来的平稳状态变化到另一

个状态, 即跳跃变化。当跳跃变化点不明显时就需

要用统计的方法推算。利用有序聚类方法找突变

点,本质上是求最优分割点,使同类之间的离差平方

和最小,而类与类之间的离差平方和相对较大[ 14]。

对于分割点,再用秩和检验法检验其显著性。

水文序列的周期变化主要是受到气候条件的影

响而形成的,当周期不明显时也要用其它方法进行

提取。小波分析方法具有时频局部化功能,有利于

分析序列多时间尺度的周期变化
[ 15]

,而且小波分析

还可以显示出发生变化的时间位置
[ 16]
。

2  泥沙通量的空间变化规律

取黄河下游各水文站的输沙率资料, 统计得出

多年平均的各月、汛期、非汛期、年泥沙通量(图 1)。

图 1  黄河下游多年平均泥沙通量变化

  由黄河下游各站年平均值得出, 花园口- 孙口

泥沙通量是持续减小的, 而且减小幅度较大(表 1) ;

孙口与艾山的泥沙通量基本相等,艾山- 洛口泥沙

通量继续减小, 洛口- 利津泥沙通量变化不大。汛

期泥沙通量的变化与全年类似,但洛口- 利津段增

加,艾山- 洛口段的减小速度约为全年的一半。非

汛期的泥沙通量约为年均值的 1/ 5,变化幅度较小。

花园口- 夹河滩、高村- 艾山段泥沙通量变化不大,

夹河滩- 高村段泥沙通量增长幅度较大,艾山- 利

津段泥沙通量减小幅度较大。

表 1  不同时间尺度下泥沙通量的变化速度 万 t / km

河段 年 汛期 非汛期 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

花- 夹 - 65. 43 - 61. 89 - 3. 54 - 1. 79 0. 00 0. 39 0. 79 - 1. 12 - 2. 03 - 28. 42 - 42. 76 4. 55 4. 74 4. 09 - 0. 25

夹- 高 - 50. 52 - 71. 40 20. 88 0. 25 - 0. 92 4. 49 3. 68 2. 93 - 1. 52 - 38. 00 - 38. 94 - 7. 70 13. 25 5. 39 1. 08

高- 孙 - 35. 44 - 28. 17 - 7. 27 - 1. 14 - 1. 07 0. 33 0. 35 0. 26 - 0. 80 - 9. 05 - 19. 71 1. 72 - 1. 12 - 1. 80 - 2. 06

孙- 艾 - 1. 90 - 2. 47 0. 57 - 1. 35 - 0. 51 - 2. 62 0. 03 - 0. 46 0. 92 - 4. 44 - 4. 03 - 1. 71 7. 71 1. 14 1. 11

艾- 洛 - 51. 39 - 25. 37 - 26. 01 - 2. 21 - 2. 07 - 6. 01 - 3. 86 - 2. 39 - 1. 86 - 8. 97 - 8. 44 - 5. 41 - 2. 56 - 3. 14 - 4. 17

洛- 利 - 1. 31 11. 87 - 13. 19 - 1. 16 - 1. 28 - 3. 18 - 2. 50 - 1. 45 - 0. 54 1. 65 4. 13 3. 57 2. 52 - 1. 37 - 1. 82

注:负值表示减小, 正值为增加;花- 夹表示花园口- 夹河滩段,其它类似。

  非汛期各月泥沙通量很小(小于0. 5亿 t ) ,变化 幅度也较小(小于 6. 1万 t / km)。汛期 7, 8 月泥沙
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通量陡增,变化幅度较大,花园口- 高村段减小幅度

最大,洛口- 利津段变化最小(递增)。9月份各站

泥沙通量在 2. 1亿 t 左右, 只有夹河滩- 高村段变

化幅度相对较大(递减)。10 月份各站泥沙通量降

到 1亿 t左右,只有夹河滩- 高村、孙口- 艾山段变

化较大(递增)。

黄河下游没有大的支流汇入, 根据泥沙通量的

变化, 去除引沙量即可得到各河段的淤积量。花园

口- 孙口段的淤积量较大,主要发生在汛期(以 7~

8月为主) ; 孙口- 艾山段冲淤变化较小, 艾山- 洛

口段的淤积量也较大, 并且汛期与非汛期的淤积量

相近;洛口- 利津段年泥沙通量变化较小,但汛期发

生少量冲刷,非汛期发生淤积。

以上分析结果与一些学者的结论有所差

别[ 17~ 18] , 主要是洛口- 利津段, 本文分析结果为年

均冲淤变化不大、汛期冲刷,而申冠卿等依据断面测

量资料得出该段在下游的抬升值最大
[ 17]
。出现差

异的原因主要是: ( 1)计算时间段不相同, 分析相近

时段的学者得出了与本文相近的结论 [ 19] ; ( 2)计算

方法不同,断面法与输沙率法本身都有误差,所得的

结果可能差别很大 [ 20]。

3  泥沙通量随时间的变化规律

水文时间序列包括确定成分和随机成分[ 14] ,这

些成分的变化与外界的影响是紧密联系的。通过成

分分析和可能影响因素分析,即可较准确地找出影

响因素及影响程度, 为泥沙通量变化的驱动机制研

究奠定基础。本文针对确定成分中的趋势、跳跃和

周期成分进行分析。

3. 1  泥沙通量变化的趋势分析
趋势是序列长期向上或向下缓慢地变动。由黄

河下游年泥沙通量变化图(图 2)可以得出, 年泥沙

通量序列在整体上有下降趋势。为了更清楚地分析

泥沙通量的变化, 以多年来各汛期、非汛期、月等不

同时间尺度的泥沙通量组成多个序列, 详细分析各

序列的变化趋势, 从而可更准确地得出泥沙通量的

变化状态,为详细的泥沙通量预测提供前提。

 图 2 黄河下游泥沙通量变化

  利用非参数 Mann-Kendall法分别对各时间尺

度泥沙通量序列进行趋势检验, 经计算得出 Z 值

(表 2)。Z 值代表趋势的大小和方向, 正值表示上

升,负值表示下降。Z 的绝对值在大于等于 1. 28,

1. 64, 2. 32时分别表示通过了信度 90%, 95%, 99%

的显著性检验。

表 2 各时间尺度泥沙通量序列 Mann-Kendall检验 Z 值表

水文站 年 汛期 非汛期 1 月 2 月 3 月 4月 5 月 6月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

花园口 - 4. 83 - 2. 42 - 4. 11 - 1. 48 - 0. 68 - 2. 05 - 3. 84 - 4. 64 - 2. 90 - 2. 08 - 1. 19 - 1. 82 - 2. 80 - 4. 72 - 2. 90

高村 - 6. 11 - 3. 33 - 3. 28 - 0. 44 - 0. 21 - 0. 59 - 2. 99 - 3. 37 - 2. 95 - 2. 99 - 2. 05 - 2. 41 - 3. 05 - 4. 11 - 1. 88

孙口 - 8. 36 - 3. 28 - 2. 97 0. 25 - 1. 02 - 0. 70 - 2. 46 - 2. 97 - 3. 14 - 2. 95 - 2. 37 - 2. 41 - 3. 12 - 3. 79 - 1. 17

艾山 - 5. 72 - 3. 22 - 2. 88 0. 25 - 0. 64 - 0. 81 - 2. 80 - 3. 07 - 3. 18 - 2. 82 - 2. 22 - 2. 14 - 2. 95 - 3. 37 - 0. 93

洛口 - 7. 32 - 3. 20 - 3. 67 - 0. 21 - 1. 50 - 2. 23 - 3. 67 - 3. 35 - 3. 51 - 3. 12 - 2. 39 - 2. 41 - 3. 07 - 3. 84 - 1. 42

利津 - 5. 71 - 3. 60 - 3. 90 0. 21 - 0. 68 - 2. 71 - 3. 96 - 3. 75 - 3. 40 - 3. 07 - 2. 44 - 2. 35 - 2. 92 - 3. 56 - 2. 22

  由趋势分析得出,黄河下游各站年、汛期、非汛

期, 4~ 6月、10~ 11月泥沙通量的下降趋势非常显

著。7, 9月各站下降趋势显著或非常显著, 8月花园

口无变化趋势, 高村下降趋势显著,其它各站下降趋

势非常显著。12月下游两端下降趋势非常显著,越

到中间显著性越差。1, 2月多数站点无明显趋势; 3

月只有下游两端下降趋势显著。

对年泥沙通量序列 ( 1951~ 2005年)进行一元
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线性回归分析, 得出回归分析特征值(表 3) , x 取值

0~ 54。各站均通过置信度为 99%的 F 检验, 具有

显著的线性下降趋势, 与 Mann-Kendall检验法所

得结果相同。由回归分析结果得出,年泥沙通量下

降速度为 0. 208~ 0. 231 亿 t / a, 从 20世纪 50年代

初的 15 亿 t / a 左右下降到现在的 1~ 4 亿 t / a。高

村下降速度最快, 花园口和利津略低。由下降趋势

的差异可推知, 淤积在花园口- 高村、艾山- 利津段

有增长趋势,在高村- 艾山段有下降趋势。

表 3  年泥沙通量序列回归分析特征值

特征值 花园口 高村 孙口 艾山 洛口 利津

截距 15. 70 14. 93 14. 07 13. 98 13. 57 13. 96

斜率 - 0. 227 - 0. 231 - 0. 208- 0. 209- 0. 211 - 0. 227

R2 0. 37 0. 45 0. 32 0. 42 0. 31 0. 45

F 值 30. 72 42. 40 20. 24 38. 15 19. 71 44. 16

  世界上近一半河流的泥沙通量也是显著性减小

的,减小的原因有水库拦蓄、水土保持措施等
[ 8]
。黄

河中下游有三门峡、小浪底等多座水库,水库的拦蓄

使进入下游的泥沙量大大减小。三门峡水库从

1960年 5 月到 1964 年 10 月淤积 44. 42 亿 m
3
, 到

2000年 10月达到 70. 16 亿 m3。小浪底自 1997年

10月到 2005年 11 月共淤积 18. 241 亿 m3。黄河

中游的水土保持措施也是入黄泥沙量减小的一个重

要原因, 1970~ 1996年河口镇到龙门区间及泾河流

域年均减沙 2. 238 亿 t
[ 21]
。另外, 泥沙的输移离不

开水流, 近 50 a来黄河流域年、汛期径流量呈显著

性下降趋势[ 22] ,这必然导致泥沙通量的减小。

3. 2  年泥沙通量变化的跳跃分析

跳跃是序列受到外界条件的阶段性影响而发生

的改变, 而且改变后的状态将持续一定的时间。利

用有序聚类的最优二分割法,计算出年泥沙通量序

列的跳跃变化点(分割点) , 结果如表 4所示。为确

保分割点的存在, 采用秩和检验的方法进行检

验[ 1 4] ,统计值 W 为分割后小样本各数值的秩之和,

秩是未分割前各数值从小到大排列的序号。当小样

本容量 n1 小于 10时,据 W 值查秩和检验P 值表确

定显著性和跳跃方向。当 n1 不小于 10时, 据 U值

确定显著性。

U=
W - n1( n1+ n2+ 1) / 2

n1n2( n1+ n2+ 1) / 12

式中: n2 ) ) ) 大样本容量, 结果如表 4。U 临界值

U 0. 05/ 2= 1. 963, U 0. 01/ 2= 2. 58, | U |大于临界值时,表

示在相应置信水平下显著。各站一级分割点和花

表 4  年泥沙通量序列跳跃变化点及秩和检验结果表

水文站 花园口 高村 孙口 艾山 洛口 利津

一级分割点 1981 / - 4. 47 1979 / - 4. 96 1979 / - 3. 71 1985 / - 4. 95 1979 / - 3. 81 1985 / - 5. 23

二级分割点 1 1959 / 1. 34 1959 / / 165 1959 / / 150 1968 / - 1. 72 1968 / - 1. 27 1968 / - 2. 36

二级分割点 2 1999 / / 21 1996 / / 54 1985 / / 76 1996 / / 57 1985 / / 79 1996 / / 58

  注: / / 0后为 U 值, / / / 0 后为 W 值, 前为分割点所在年份,分割点所在年份属前一时段。

园口、高村、艾山、利津的第二个二级分割点在置信

水平 0. 01下显著。利津的第一个二级分割点只能

在水平 0. 05下显著,跳跃成分存在但不显著。其余

时段可以认为没有发生跳跃。W > P ,大向上跳跃,

W < P 小, 为向下跳跃; U> 0说明向上跳跃,反之则

向下。

花园口、高村、孙口、洛口的一级分割发生在

1980年前后,艾山和利津的一级分割点则位于 1985

年;花园口的显著二级分割点位于 1999年,高村、艾

山、利津的显著二级分割点位于 1996年;利津另一

个分割点位于 1968年。在这些分割点处,序列都是

向下跳跃的。每一次跳跃, 泥沙通量的变化幅度和

均值都会大幅度减小。一级跳跃后,泥沙通量的变

化幅度从 18亿 t 左右下降到 10亿 t左右,均值下降

了 4亿 t左右。

泥沙通量序列的跳跃变化主要受到中游产沙和

三门峡水库不同运用方式的影响。由于水利、水土

保持措施的开展以及降雨条件的变化, 20 世纪 70

和 80年代黄河中游产沙大量减少,其中 20世纪 70

年代年均减少 4. 505 6 亿 t/ a, 80年代年均减少量

更达到 9. 845 2亿 t/ a[ 23] ,与 1950~ 1969年年均入

黄沙量 16. 912 亿 t / a 相比, 分别减少了 26. 6%和

58. 2%。干流控制站龙门站 1980 年、1982~ 1987

年输沙量很低,较大支流的控制站河津、氵伏头的输沙

量在 1978~ 1987年也比其它年份较小,华县站变化

不大。因此,中游来沙减少是造成下游多数站点在

1980年左右发生跳跃的主要原因。

三门峡水库在 1960~ 1964年蓄水拦沙运用,导

致下游泥沙通量大幅度减小。由于持续时间较短,

在长时间序列中所占的比重较小, 因此该时段只能

是一个突变点, 没有构成阶段性的跳跃变化。三门

峡水库在 1965~ 1973年滞洪排沙运用,但库区淤积

仍有增加(增加约 12. 08 亿 m
3
)。1974年开始蓄清

排浑运用,排入下游的泥沙占中游来沙的比重较大,
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下游泥沙通量变化与中游来沙变化相似。小浪底工

程在 1997 年截流后, 也发生了一定量的泥沙淤积,

使下游泥沙通量又有一个较明显的减小。

下游各站泥沙通量序列发生跳跃的时间点不尽

相同,主要是由于泥沙在下游各河段输移过程中发

生冲淤调整。

3. 3  年泥沙通量变化的周期分析
黄河下游年泥沙通量序列在下降过程中具有一

定的波动性 (图 2) , 而且波动幅度逐渐变小。从

1969~ 1976年有一个明显的 3 a 左右的周期, 其它

年份周期不明显。使用小波变换的方法提取周期,

选用 Morlet 复值小波, 用对称延伸法延展资料序

列,消除边界影响。

小波变换是把原始信号转化到时间- 频率平面

上(图 3) , 等值线的数值越大表明小波系数实部值

越大。小波系数实部为正时,表示泥沙通量增多,反

之则减小。同一时间尺度下,等值线灰度值的变化

就代表了在该尺度下泥沙通量的增减。

分析小波变换图, 得出花园口有 17和 2~ 4 a

的周期,在 1950~ 1978 年有 8 a 左右的周期; 高村

有 2~ 4 a的周期, 在1951~ 1977年有 8 a 左右的周

期;孙口有 20~ 21 a 和 8~ 10 a 的周期, 在 1952~

1972年有 2~ 4 a的周期,在 1984~ 1997年有 4~ 5

a的周期; 艾山在 1976~ 2005 年有 12年左右的周

期;洛口在 1950~ 1975年有 9 年和 2~ 4 a的周期;

利津在 1950~ 1972年有 7~ 8 a 和 3~ 4 a的周期,

在 1965~ 2005年有 10~ 12 a的周期。

图 3 黄河下游年泥沙通量序列小波变换

  黄河流域的主要产沙区在黄土高原地区, 而在

该地区降雨是影响土壤侵蚀的最重要因素之一
[ 24]
。

近 55 a黄河流域月降水变化, 具有较明显的 3 a、11

a 和 22 a 左右的周期[ 25] ,与黄河下游年泥沙通量序

列的周期变化较一致。降雨的变化在很大程度上决

定了下游泥沙通量的周期性变化。水库拦蓄、水土

保持措施不能对泥沙通量的变化形成周期性的影

响,但却在一定的时间段破坏了泥沙通量的周期性
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变化。1970年黄河中游水土保持措施开始生效, 而

在 1972~ 1978年黄河下游多数站的周期发生变化。

4  结  论

通过对黄河下游泥沙通量的沿程变化分析, 得

出泥沙通量在下游的分布规律。年、汛期、7~ 8 月

泥沙通量的变化主要发生在孙口以上及艾山- 洛口

段,减小幅度较大。非汛期泥沙通量的变化主要发

生在夹河滩- 高村段(递增)及艾山以下(递减)。其

余各月份泥沙通量变化较小。用泥沙通量的变化去

除引沙量,即得到下游各段的冲淤变化。花园口-

孙口段淤积量较大, 主要发生在 7~ 8 月; 孙口- 艾

山段冲淤变化较小; 艾山- 洛口段淤积量也较大, 且

在汛期与非汛期相近; 洛口- 利津段年冲淤变化较

小,汛期冲刷,非汛期淤积。

通过趋势分析,发现下游年、汛期、非汛期以及

4~ 7月、9~ 11月泥沙通量序列显著性减小, 其它月

份部分站点的泥沙通量序列也有显著性减小的趋

势。这是受到水库拦沙、水土保持措施和径流量减

小的影响。利用有序聚类和秩和检验的方法, 得出

年泥沙通量序列的跳跃变化点。各站的一级跳跃发

生在 1979~ 1985 年, 二级显著性跳跃主要发生在

1996~ 1997年间,还有站点的二级跳跃发生在 1999

年和 1968年。每一次跳跃,泥沙通量都发生明显的

阶段性减小,而且其波动幅度也显著减小。跳跃变

化与中游降雨条件和水利水保措施以及干流水库拦

沙作用有很大关系。

使用小波分析的方法, 得出黄河下游年泥沙通

量序列具有 2~ 4 a 短尺度周期,部分时段有 8~ 12

a中尺度周期, 花园口- 孙口段还有 17~ 21 a 大尺

度周期。多数站点的中小尺度周期在 1972~ 1978

年发生变化。黄河下游泥沙通量的周期变化主要受

到流域降雨、中游水土保持措施等因素的影响。
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