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黄河中游窟野河流域水沙关系变化特征及其成因分析
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摘 要:为探讨人类活动和气候变化对窟野河流域水沙情势的影响,基于1956—2019年窟野河流域降水量、径流量和

输沙量等监测数据,运用累积距平法、双累积曲线等方法对窟野河流域水沙变化的特征及其成因进行了分析。结果

表明:窟野河流域降水量随时间变化呈不明显减小趋势,而径流量和输沙量随时间变化却呈显著减小趋势,流域水沙

减少的因素不是气候变化引起的降水因素;径流量和输沙量年际变化的转折年份为1979年和1997年;同基准期 A
(1956—1979年)相比,B时期(1980—1997年)气候变化对径流量和输沙量的贡献率分别为14.25%,14.22%,人类活

动对径流量和输沙量的贡献率分别为85.75%,85.78%,C时期(1998—2019年)气候变化对径流量和输沙量的贡献率

分别为8.76%,6.65%,人类活动对径流量和输沙量的贡献率分别为91.24%,93.35%,降水变化和人类活动都是造成

窟野河流域水沙减少的影响因素,其中流域内逐年增强的人类活动是窟野河流域径流和输沙减少的主要因素,而气

候变化引起的降水减少是次要因素。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheimpactofhumanactivitiesandclimatechangeontherunoffandsediment
regimeintheKuyeRiverBasin,basedonthemonitoringdataofprecipitation,runoffandsedimenttransport
intheKuyeRiverBasinfrom1956to2019,cumulativeanomalymethodanddoublecumulativecurvemethod
wereusedtoanalyzetheattributionofrunoffandsedimentchangeintheKuyeRiverBasin.Theresultsshow
thattheprecipitationintheKuyeRiverBasindidnotdecreasesignificantlywithtime,buttherunoffandsed-
imenttransportdecreasedsignificantlywithtime,andthedecreasingfactorofrunoffandsedimentwasnot
theprecipitationfactorcausedbyclimatechange;theturningpointyearsofrunoffandsedimenttransport
wereyeasof1979and1997;comparedwithbaselineperiodA(1956—1979),climatechangecontributed
14.25%and14.22%torunoffandsediment,andhumanactivitiescontributed85.75%and85.78%torunoff
andsediment,respectivelyinBperiod(1980—1997);inCperiod(1998—2019),climatechangecontributed
8.76% and6.65% torunoffandsediment,respectively,andhumanactivitiescontributed91.24% and
93.35%torunoffandsediment,respectively.Precipitationchangeandhumanactivitiesaretheinfluencing
factorsofrunoffandsedimentreductionintheKuyeRiverBasin.Theincreasinghumanactivityisthemain
factortoreducerunoffandsedimenttransportintheKuyeRiverBasin,whilethedecreaseofprecipitation
causedbyclimatechangeisthesecondaryfactor.
Keywords:runoffandsedimentdischargechanges;humanactivities;climatechange;KuyeRiverBasin;mid-

dlereachesoftheYellowRiver



  气候变化和人类活动一直以来都是影响流域下

垫面的主要因素[1],使流域内的水沙关系发生明显变

化[2],是判定河流流域健康甚至于生态平衡的重要指

标[3]。近年来受气候变化以及黄河流域实施退耕还

林还草工程[4]、修建水库、修建淤地坝和引水引沙等

工程措施的影响[5],使得黄河流域水沙关系产生了重

大变化[6],这对黄河全流域的生态安全和高质量发展

产生重要影响[7-9]。20世纪50年代至今,众多学者

对水沙变化及其驱动因子进行研究,冉大川[10]以黄

河中游地区皇甫川、窟野河、无定河和三川河为研究

对象,分析了实施水土保持措施前后河流泥沙粒径变

化,发现水土保持措施不仅具有减沙作用,而且还具

有明显的“拦粗排细”作用。张佳等[11]根据1956—

2019年黄河支流水沙资料分析了黄河中游各支流变

化趋势,发现由于人类活动使得黄河中游各支流径流

量和输沙量均呈显著减少趋势,各支流输沙量由20
世纪50年代的13.5亿t/a下降到2012年的3.4亿

t/a。李二辉等[12]通过采用应用 Mann-Kendall秩次

相关检验、流量历时曲线法和双累积曲线分析法,对
黄河干流陕县站和河口镇站1919—2010年径流量演

变过程进行了分析,发现人类活动是区间径流减少的

主要驱动力。刘强等[13]应用水文分析法定量评估了

降水变化和人类活动对皇甫川流域径流量和输沙量

变化的贡献率,发现流域内逐年增强的人类活动是促

使皇甫川流域径流和输沙减少的主要因素。柳莎莎

等[14]根据1956—2019年年的黄河上、中和下流域实

测降水量、径流量和输沙量的月际和年际序列资料,
采用水文法和对比分析法,分析了流域内年径流量和

年输沙量变化趋势,发现人类活动对流域年输沙量减

少的贡献率快速上升,而气候变化引起的降水减少对

流域年输沙量减少的贡献率已不足3%。许炯心[15]

利用1956—2019年黄河中游河口镇至龙门区间水文

输沙和降水资料,采用水文法和对比分析法对水沙变

化情势进行了研究,发现人类活动已成为影响黄河中

游产沙过程的主导因素。赵阳等[16]以1956—2019
年水沙实测资料为基础,采用双累积曲线等多种统计

分析方法,对黄河干流潼关断面以上主要干流水文站

的水沙演变规律进行分析,发现人类活动对黄河中游

水沙锐减占据主导作用,平均贡献率达到90%以上。
而姚文艺等[17]采用水文分析法对黄河中游水沙变化

特征进行分析,得出气候变化和人类活动对黄河中游

输沙量变化的贡献率各为50%。目前分析水沙变化

特征的评价体系和技术手段还尚不成熟,对区分气候

变化还是人类活动成为影响流域水沙变化的主导因

素还存在着较大争议[18]。

作为黄河中游主要干流之一的窟野河流域,占黄

河流域面积小,仅只是1%,但是每年进入黄河流域

的输沙量却占到了6%。近几十年以来,窟野河流域

水沙情势发生了巨大的变化,无论是流域径流量还是

输沙量都呈现显著下降趋势,特别是从20世纪70年

代以后,这种变化尤为明显[19]。新时期窟野河水沙

将如何变化? 引起窟野河流域水沙关系变化的内在

驱动因素是什么? 这些问题都会对窟野河乃至黄河

全流域生态可持续发展和水沙调控决策产生重要影

响。基于此,研究基于1956—2019年窟野河流域降

水量、径流量、输沙量等监测数据,运用累积距平法、
双累积曲线等方法,分析窟野河流域水沙周期演变特

征,探讨气候变化和人类活动对窟野河流域水沙变化

的贡献率,以期为黄河全流域生态环境恢复和高质量

发展提供科学依据。

1 研究区概况

窟野河位于北纬38°28'—39°52',东经109°00'—

110°52',是黄河中游河龙区间的第二大支流,发源于

内蒙古自治区东胜市八定沟,全长242km,流域总面

积为8706km2,流经伊金霍洛旗、陕西府谷,在神木

市与支流悖牛川交汇后,汇入黄河。窟野河流域地貌

复杂多样,地势西北高东南低,河道因河流冲刷多形

成深度达150m以上呈树枝状分布的沟谷,地表植

被稀少,林草覆盖率低,下垫面条件复杂,兼有荒漠草

原、草甸、人工乔灌以及农业等植被,土壤黏粒颗粒含

量少,结构松散,侵蚀状况严重,分布具有地域性,东
南部为第四纪黄土所覆盖,中部主要为砂岩和砂砾岩

分布区域,西部主要为沙质土分布区域。流域气候类

型为北温带半干旱大陆季风气候,多年平均降水量为

419mm,年内变化大,最大降水量主要出现在每年的

7月和8月,占全年降水量的55%~65%,在空间上

呈东南多西北少分布;多年平均气温为8.2℃,最高气

温出现在每年的7月。土地利用类型以耕地、林地、
草地为主,耕地主要分布在流域中部和东南部地势较

低的区域,林地、草地主要分布在流域东南部和西北

部地势较高的区域。

2 材料与方法

2.1 数据来源

研究用到的主要数据有:(1)水沙数据。径流和

输沙数据来自于窟野河流域出口站温家川水文站

1956—2019年径流和输沙数据,其中1956—2009年

月径流、月输沙、年径流和年输沙数据来自黄河泥沙

公报,2010—2019年年径流、年输沙数据来自黄河流
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域水文年鉴。(2)降水数据。降雨数据来自黄河水

利委员会榆林水文勘测局温家川水文站。

2.2 研究方法

2.2.1 累积距平法 累积距平法通过曲线斜率变化

分析在一段时间尺度下发生转折的年份,曲线拐点即

为变量阶段性变化的时间点。当水沙只受降水变化

影响时,累积曲线应为一条直线;当水沙受到人类活

动因素影响时,直线将会发生偏移。

2.2.2 Morlet的小波分析 小波函数是指能够迅速

衰减到0的一类函数[11],其表达式为:

Wf(a,b)=
1
 
a
∫+¥

-¥f(t)︿Ψ(
t-b
a
)dt

式中:︿Ψ(t)为Ψ(t)的复共轭函数;Wf(a,b)为小波

变化系数;a 为尺度因子;b为时间因子。

3 结果与分析

3.1 降水量、径流量和输沙量年际变化特征

窟野河流域多年平均降水量为439.53mm,介于

108.40~818.10mm,变化速率为0.39mm/a,p>0.1,未
达到显著性水平,说明窟野河降水量从1956年开始

呈现不显著增加趋势(图1A)。
窟野河多年平均径流量为3.23亿 m3,最大值为

13.68亿m3,出现在1959年,最小值为1.25亿 m3,
出现在2012年;径流量年际变差系数为0.38,属中等

尺度变异,极值比为13.62,其中1956—1969年变差

系数最大,其值为0.45,1980—1989年变差系数最

小,其值为0.26。径流量减少速度为0.0953,p<0.05,
达到了显著水平,表明窟野河径流量从1956年开始

呈现出显著减小趋势(图1B和表1)。
窟野河流域多年平均输沙量为0.75亿t,最大值

为1.35亿t,出现在1959年,最小值为0.0001亿t,

出现在2013年。输沙量年际变差系数为0.70,属中

等尺度变异,极值比为14.95,其中2009—2019年变

差系数最大,其值为0.83,1970—1979年变差系数最

小,其值为0.53。输沙量减少速度为0.0235亿t/a,

p<0.05,达到了显著水平,说明输沙量从1956年开

始呈现出显著减小趋势(图1C和表1)。

图1 窟野河流域降水量、径流量和输沙量变化趋势

表1 窟野河径流量与输沙量年际变化特征值

时期
径流量

平均值/亿 m3 变差系数 极值比

输沙量

平均值/亿t 变差系数 极值比

1956—1969年 7.45 0.45 17.40 1.61 0.74 30.75
1970—1979年 9.57 0.39 5.74 1.40 0.53 6.81
1980—1989年 7.23 0.26 21.09 0.67 0.66 10.87
1990—1999年 4.48 0.35 16.16 0.65 0.76 41.48
2000—2009年 1.68 0.41 3.47 0.05 0.65 33.85
2009—2019年 3.23 0.43 17.90 0.09 0.83 33.27
1956—2019年 5.61 0.38 13.62 0.75 0.70 26.17

3.2 径流量和输沙量阶段性变化特征

从图2可以看出,径流量和输沙量累积距平曲线具

有明显阶段性特征。1956—1979年累积距平曲线呈上

升趋势,表明窟野河流域为丰水(沙)期;1980—1997年

累积距平曲线呈现出相对平缓趋势,表明窟野河流域为

平水(沙)期;1998—2019年累积距平曲线呈下降趋势,
表明窟野河流域为贫水(沙)期。1956—1979年窟野河

径流量和输沙量累积距平曲线在1979年之前呈逐渐
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增大的趋势,而在1979年之后呈相对的平缓趋势,表
明径流量和输沙量在1979年发生了转折。1997—

2019年窟野河径流量和输沙量累积距平曲线在1997
年之前呈平缓趋势,1997年之后呈下降的趋势,表明

径流量和输沙量在1997年发生了转折。综合分析累

积距平曲线变化趋势,得出径流量和输沙量年际变化

的转折年份为1979年和1997年。

图2 窟野河年径流量-年输沙量的累积距平检验

3.3 径流量与输沙量的 Morlet小波分析

取小波系数的实部,以年份为横坐标,时间尺度

为纵坐标,绘制窟野河流域径流量与输沙量小波系数

实部等值线图。当小波系数实部为正数(实线)时,代
表丰水(沙)期,即图中深色区域;小波系数为负数(虚
线)时,代表年径流(输沙)枯水(沙)期,即图中浅色区

域;小波系数实部为0时是转折点,代表由丰水(沙)

→枯水(沙)期或者枯水(沙)期→丰水(沙)。
从图3可以看出,窟野河流域年径流量存在35~

65a和15~34a时间尺度演变规律,其中在35~
65a时间尺度上窟野河年径流存在着丰→枯→丰→
枯4个交替变化过程,具有全域性,且在整个研究时

域上表现稳定,对应着年径流变化的第一主周期41a。
在15~34a时间尺度上存在着丰→枯→丰→枯→丰

→枯→丰→枯→丰→枯10个交替变化过程,具有全

域性,且在整个研究时域上表现稳定。14a以下时间

尺度的周期变化比较杂乱,这表明在小尺度周期下径

流量变化频繁,规律差。

图3 径流量 Morlet小波系数实部等值线

从图4可以看出,输沙量演变过程中存在30~
65a,15~29a和6~14a共3类时间尺度的周期变

化规律。在30~65a时间尺度上存在着少沙→多沙→
少沙→多沙→少沙5次交替变化过程,具有全域性,且
在整个研究时域上表现稳定;在15~29a时间尺度上存

在着少沙→多沙→少沙→多沙→少沙→多沙→少沙→
多沙→少沙→多沙→少沙11次交替变化过程,具有全

域性,且在整个研究时域上表现稳定;在6~14a时间尺

度上存在着多沙→少沙→多沙→少沙→多沙→少沙→
多沙→少沙→多沙→少沙→多沙→少沙→多沙→少

沙→多沙→少沙→多沙→少沙→多沙→少沙20次交替

变化过程,具有全域性,且在整个研究时域上表现稳

定。5a以下时间尺度的周期变化无规律,表明输沙

量在小尺度周期下输沙量变化频率高,规律性差。

图4 输沙量 Morlet小波系数实部等值线

3.4 气候变化和人类活动对径流量和输沙量影响的

定量分析

根据累积距平检验结果,可将径流量和输沙量变化

分为3个时段:A(1956—1979年)、B(1980—1997年)和

C(1998—2019年)。其中,窟野河流域C(1998—2019
年)时期径流量为2.489亿m3,比B(1980—1997年)减少

2.582亿m3,比A(1956—1979年)减少4.859亿m3。窟

野河流域C(1998—2019年)平均输沙量是0.082亿t,
比B(1980—1997年)减少了0.683亿t,比A(1956—

1979年)减少量为1.223亿t(表2)。
表2 窟野河流域径流与输沙的时期变化

时期
径流量/

亿 m3
输沙量/

亿t

变化速率

径流/% 输沙/%
1956—1979年 7.348 1.312
1980—1997年 5.071 0.765 76.32 62.13
1998—2019年 2.489 0.082 113.85 123.01

  从累积降水量-累积径流量曲线(图5A)与累积降水

量-累积输沙量曲线(图5B)可以看出,关系点分布在趋

势线附近,没有出现明显的偏离。1956—1979年的分布

点在趋势线下侧,表明此时段内同降水量下的产流产沙

量相对较少,这可能与当时在窟野河流域修建梯田、拦
沙坝、淤地坝等水土保持工程措施有关。1980—1997年

趋势线斜率增加,分布点在趋势线的上侧,表明在此时

段内同降水量下的产流产沙量增多,并多于1956—1979
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时段,这可能与1956—1979时段内的水土保持工程随

时间推移,大部分都发生了破损或淤满而失效,拦沙

效益下降,而泥沙产量增多有关。1998—2019年的

分布点在趋势线下侧,表明此时段内同降水量下的产

流产沙量相对较少,这可能与当时在窟野河流域施行

退耕还林(草)等水土保持工程有密切关系[12]。

图5 累积降水量与径流量、输沙量的双累积曲线

  利用双累积曲线法[13],绘制累积径流量与累积

输沙量关系图(图6)。根据曲线斜率变化,可以将受

人类活动影响较小的1956—1979年作为基准期,将

1980—1997年和1998—2019年的径流量与输沙量

实测值与基准期实测值之差为各时段的变化量,然后

由回归方程计算得出预测值与实测值之差为降水因

素导致的减少量,人类活动所造成的减少量为总的减

少量减去降水因素导致的减少量[14]。

1980—1997年径流量相比于1956—1979年径

流量减少量为2.28亿m3,其中降水因素导致的年径

流减少量为0.32亿m3,所占比例为14.25%,人类活

动因素导致的径流减少量为1.96亿 m3,所占比例为

85.75%。1998—2019年径流量相比于1956—1979

年径流量减少量为4.85亿 m3,降水因素导致的年径

流量减少量为0.43亿 m3,所占比例为8.76%,人类

活动因素导致的径流减少量为4.42亿 m3,所占比例

为91.24%(表3)。

图6 累积年径流量-输沙量的双累积曲线

表3 降水与人类活动对径流量影响的定量分析

时段
实测径流量/

亿m3
计算径流量/

亿m3
实测年降水量

减少量/亿m3 百分比/%

降水影响

减少量/亿m3 百分比/%

人类活动影响

减少量/亿m3 百分比/%
1956—1979年 7.35 5.07
1980—1997年 5.07 7.02 2.28 31.02 0.32 14.25 1.96 85.75
1998—2019年 2.49 6.92 4.85 95.82 0.43 8.76 4.42 91.24

  1980—1997年输沙量相对于1956—1979年输沙量

减少量为0.60亿m3,其中降水因素导致的输沙减少量

为0.10亿t,所占比例为14.22%,人类活动因素导致的

径流减少量为0.50亿t,所占比例为85.78%。1998—

2019年相对基准期年径流量减少量为1.23亿 m3,降
水因素导致的年径流量减少量为0.08亿t,所占比例

为6.65%,人类活动因素导致的径流减少量为1.15
亿t,所占比例为93.35%(表4)。

表4 降水与人类活动对输沙量影响的定量分析

时段
实测输沙量/

亿m3
计算输沙量/

亿m3
实测年降水量

减少量/亿m3 百分比/%

降水影响

减少量/亿m3 百分比/%

人类活动影响

减少量/亿m3 百分比/%
1956—1979年 1.31 1.30
1980—1997年 0.71 1.21 0.60 31.02 0.10 14.22 0.50 85.78
1998—2019年 0.08 1.18 1.23 95.82 0.09 6.65 1.15 93.35

4 讨 论

本文通过运用线性趋势分析、累积距平法和双累积

曲线法等方法,分析了窟野河流域水沙周期演变特征,

得出窟野河流域降水量从1956年开始呈现不显著增加

趋势,而径流量与输沙量却呈显著减小趋势,降水变化

与径流量、输沙量变化特征不一致,表明造成窟野河流

域水沙减少的因素不是气候变化引起的降水因素。

27                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



人类活动是指人们为了生计改变地表水和地下

水的空间分布和水循环过程而采取的各种活动。窟

野河流经的区域主要位于半干旱区域,这些地区长期

缺水,并随着流域内人口大规模增加,沿河灌溉以及

对地下水集中连片开采,造成窟野河地表径流迅速减

少[20]。20世纪70年代,窟野河流域开始实施了修建

水库、灌渠、池塘等多种水利工程[21],以及梯田、淤地

坝等多种水土保持工程,这些工程措施对流域水沙的

减少起到一定作用[22]。20世纪80年代,窟野河流域

发现大量煤炭资源,储量占到了全国煤炭储量的

20%,当地人们开始了大量的煤炭开采,其开采量始

终呈增加趋势。随着煤炭资源的大规模开发,改变了

下垫面状况,使地表径流的排泄方式受到影响,改变

了输沙方式。从20世纪90年代开始,大规模的煤炭

开采受到政府的高度重视,并开始了专项整治措施。
此外,窟野河流域大规模退耕、还林还草等生态工程

建设,增加了植被的固水保土作用,使受到水土保持

效益的面积从1%增长到后来的56%[23],这些人类

活动都对流域的水沙减少起到了作用。2000年以

来,国家高度重视黄河流域的生态安全和高质量发

展,加大在窟野河流域生态保护投入,建成了一定数

量水库、淤地坝、塘坝和沟渠,并且这些工程和过去的

退耕还林还草等工程一起发挥作用,使得窟野河流域

水沙明显减少。李慧娟等[20]利用窟野河水文年鉴数

据,采用 Mann-Kendall非参数检验、突变点检验等

统计方法,分析了窟野河流域1956—2015年径流量

和输沙量变化,得出气候变化对径流量和输沙量减

少的贡献率分别为18.53%,3.59%,而人类活动对径流

量和输沙量减少的贡献率分别为81.47%,96.41%,退耕

还林草和煤炭开采为主的人类活动是导致该流域径

流量和输沙量减少的重要原因。郭巧林等[21]利用窟野

河1956—2012年降水和水沙等数据,采用线性趋势分

析、滑动平均、累积距平等方法,得出降水对径流和输

沙变化的影响由1980—1996年的44.85%,45.45%下降

到1997—2012年的11.46%,13.54%,而人类活动对对径

流和输沙的影响由1980—1996年的55.15%,54.55%增

加到1997—2012年的88.45%,86.46%,人类活动是导致

该流域年径流量和年输沙量减少的重要原因。赵溦

等[22]利用窟野河1980—2013年水文数据,采用双累积

曲线法和Mann-Kendall校验法,分析了水沙演变的驱动

因子,得出气候变化对径流和输沙减少的贡献率分别为

32.3%,42.4%,而人类活动对径流量和输沙减少的贡献

率分别为67.7%,57.6%。刘二佳等[23]利用窟野河近

50a径流和降水数据,采用小波分析法和历时曲线

法,分析了气候变化和人类活动对径流变化的影响,

得出气候变化对径流量变化的贡献率为21.75%,而
人类活动对径流量变化的贡献率为78.25%。以上相

关研究都与本研究结论一致,表明人类活动是窟野河

流域年径流量与年输沙量减少最主要的原因,而气候

变化引起的降水减少是次要因素。

5 结 论

(1)窟野河流域多年平均降水量为439.53mm,
变化速率为0.39mm/a,多年平均径流量为3.23亿m3,
减少速率为0.0953亿 m3/a。多年平均输沙量为

0.75亿t,减少速率为0.0235亿t/a。
(2)窟野河流域径流量和输沙量年际变化的转

折年份为1979年和1997年。
(3)径流量存在35~65a和15~34a时间尺度

变化规律,输沙量存在30~65a,15~29a和6~14a
时间尺度变化规律。

(4)同基准期 A(1956—1979年)相比,B时期

(1980—1997年)气候变化对径流量和输沙量的贡献

率分别为14.25%,14.22%,而人类活动对径流量和

输沙量的贡献率为85.75%,85.78%,C时期(1998—

2019年)气候变化对径流量和输沙量的贡献率分别

为8.76%和6.65%,而人类活动对径流量和输沙量的

贡献率为91.24%,93.35%,气候变化是导致窟野河

流域水沙趋势变化的次要原因,而人类活动才是导致

窟野河流域水沙变化的主要原因。
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