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近年黄河下游输沙功能的时空变化及其影响因素分析
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摘 要:黄河下游河道输沙功能受自然和人为因素的扰动,对黄河的入海泥沙通量产生深远影响。为探明近年来黄

河下游河道输沙功能的演变及其主导因素,基于黄河下游河段各站点2007—2020年实测径流与泥沙资料,计算历年

黄河下游河道输沙功能,并结合流域降水、水土保持和引水引沙的变化情况讨论了各因素对输沙功能演变的影响。

结果表明:黄河下游河道输沙功能指标在2007—2020年显著下降了约57%,其中花园口—高村段输沙功能指标和其

降幅均高于高村—艾山段和艾山—利津段;黄河下游河道输沙功能演变的主导因素是河床粗化、水土流失综合治理

面积增加和引水量增大,三者的相对贡献率分别达37.6%,21.6%,17.5%。河床粗化与引水量增大使输沙功能减弱,

与水土流失综合治理对输沙功能的增强作用相反,三者综合作用下黄河下游河道输沙功能近年来呈退化趋势。
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Abstract:ThesedimenttransportfunctionofthelowerreachesoftheYellowRiverisdisturbedbynatural
andanthropogenicfactors,whichhastheprofoundinfluencesonthesedimentfluxoftheYellowRiverinto
thesea.ToinvestigatetheevolutionofthesedimenttransportfunctionofthelowerreachesoftheYellow
Riveranditseffectfactorsinrecentyears,basedonthemeasureddataofrunoff,sediment,precipitation,
water-soilconservationandwater-sedimentdiversionfrom2007to2020,theannualsedimenttransportfunc-
tionwascalculatedanditsdominantfactorswerediscussed.Theresultsshowthatthesedimenttransport
functionindexofthelowerreachesoftheYellowRiverdecreasedby57%from2007to2020,andthesedi-
menttransportfunctionindexofHuayuankou—Gaocunsectionanditsdeclineratewerehigherthanthoseof
Gaocun—AishanandAishan—Lijinsections;moreover,themainreasonsfortheevolutionofthesediment
transportfunctioninthelowerreachesoftheYellowRiverweretheriverbedarmoring,soil-waterconserva-
tion,andwaterdiversion,whichcontributed37.6%,21.6%,and17.5%tothechangesofsedimenttrans-
portfunction,respectively.Theriverbedarmoringandtheincreaseinwaterdiversionhadweakenedthesedi-
menttransportfunction,whiletheincreaseinsoilandwaterconservationhadtheoppositeenhancement
effect.ThesedimenttransportfunctionofthelowerYellowRiverhasbeendegradedinrecentyearsunderthe
combinedeffectsofthethreedominantfactors.
Keywords:lowerreachesoftheYellowRiver;sedimenttransportfunction;riverbedarmoring;soilandwater

conservation



  黄河下游河道的输沙功能是决定黄河入海泥沙

通量的重要因素,对黄河口海岸的演变、黄海与渤海

水下三角洲的沉积具有深远影响[1]。在不同时期,黄
河下游河道输沙功能的演变趋势与其造床造陆的作

用在自然和人为因素的共同驱动下动态变化[2]。自

20世纪80年代中期以来,黄河流域降水周期性减

少,同时农业灌溉需求的增大使得河道引水量也大幅

增长,黄河下游河道输沙功能迅速减弱,河道发生萎

缩,甚至出现季节性断流,三角洲造陆功能也显著退

化,引起各方广泛关注[3-4]。随着小浪底水库的建成,
水库的运行调度能够对黄河下游水沙过程起到一定

的调节作用,进而促使河道输沙功能发生与之前截然

不同的变化。许炯心[5]就指出,通过小浪底水库进行

调水调沙,可以使得场次洪水平均含沙量维持在35
kg/m3左右的输沙最优含沙量。这种调水调沙使得

黄河下游河道输沙功能大幅增强,扭转了黄河下游河

道逐年萎缩的态势[6]。近年来经济社会的高速发展

促使人们在黄河流域的治理与开发活动增加,特别是

水土流失综合治理措施的大范围实施和黄河下游农

业灌溉用水的持续增大,加之全球气候变暖,黄河下

游河道的水沙条件将会进一步改变,也会导致其输沙

功能的响应与变化[7]。史红玲等[8]采用 M-K检验法

及秩和检验法对黄河干流主要水文站水沙序列进行

分析,发现水土保持措施减沙及水库建设拦沙对近年

来黄河来沙量的持续减少起到了主导作用。胡春宏

等[9]的研究表明,黄河河道输沙能力与水利水保工程

建设呈现协同的阶段变化,近年来黄河干流利于输沙

的流量持续时间和水量、沙量都大幅减少,需对水沙

变化机理深入研究,以准确预测新情势下黄河水沙变

化趋势。夏军等[10]则指出,在气候变化条件下,应完

善小浪底水库水沙调控体系,探讨黄河下游河道更加

高效的输沙模式。
目前,对于在强人类活动影响下黄河下游输沙量

变化及其所引起的河床演变和三角洲造陆变化等问

题已有诸多研究成果,但对近年来黄河下游河道输沙

功能变化及其影响因素的分析研究尚且不足。探明

近年来强人类活动影响下黄河下游输沙功能演变的

原因及其主导因素,是当前黄河下游开发、治理与保

护迫切需要解决的问题。本文基于黄河下游河段各

站点2007—2020年实测径流与泥沙资料,计算分析

近年黄河下游河道输沙功能的时空演变特征,并结合

流域降水、水土保持和引水引沙数据,讨论各因素对

输沙功能演变的影响,为黄河下游河道输沙与河床演

变的有关研究提供新的认识。

1 研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山脉,流经青海、
四川等9个省区,全长约5464km,其流域面积约为

75万km2,是世界上含沙量最大的河流之一。黄河

流域主要的泥沙来源为中游的黄土高原,区域产沙量

约占黄河下游来沙总量的90%[11]。黄河下游指河南

郑州桃花峪以下的黄河河段,河段平均比降约为

0.12‰。本文研究河段为黄河下游花园口—利津河

段(小浪底水库下游110~735km),全长约625km。
河段中还设有高村(小浪底水库下游283km处)和
艾山(小浪底水库下游465km处)两个水沙监测站,
将河段分3部分。其中花园口—高村河段全长约

173km,按河床演变特点区分属于游荡型河段,比降

较大,河道宽浅,洲滩众多,河床由易冲刷的细沙组

成;高村—艾山河段全长约182km,属于过渡型河

段,两岸土质较好,比降介于上游游荡段与下游弯曲

段之间;艾山—利津河段则属于弯曲型河段,全长约

270km,比降较小,河岸抗冲性较强,加之人为控导

工程的作用,其河势较稳定。

2 数据来源与研究方法

2.1 水文数据

本文所用的花园口(113.7°E,34.9°N)、高村(115.1°E,

35.4°N)、艾山(116.3°E,36.3°N)和利津(118.3°E,37.5°N)
水文站的径流输沙资料、泥沙粒径和河段引水引沙数

据来源于《中国河流泥沙公报》(2007—2020年);区
域(山西省、陕西省、甘肃省、内蒙古自治区和宁夏回

族自治区)水土流失综合治理面积数据引自《中国水

土保持公报》(2007—2020年);流域降水数据源自

《中国水资源公报》和《水情年报》(2007—2020年)。

2.2 河段输沙功能的计算方法

河道输沙功能指某一河道在宏观意义上输送泥

沙的能力,它不要求满足输沙平衡条件,因为无论处

于平衡状态或非平衡状态(淤积和冲刷)下的河道都

具有输沙功能。因此,以黄河下游各河段为单元,从
泥沙收支平衡的概念(Sedimentbudget)出发[2,12],黄

河下游河道的输沙功能指标Fs(也有学者称之为河

道排沙比)可按下式进行计算:

Fs,uv=
Qs,v

Qs,u-Qdiv,uv
(1)

式中:u,v 分别为河段的进口点和出口点;Qs,u 和

Qs,v分别为河段进口处和出口处的输沙量;由于黄河
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下游灌溉引沙量较大,不可忽略,故分母处需减去河

段区间引沙量Qdiv,uv。
注意到,若取Qs,u为花园口站输沙量;Qs,v为利

津站输沙量;Qdiv,uv为花园口—高村、高村—艾山、艾
山—利津三段引沙量之和,则可计算得到黄河下游整

体的输沙功能指标Fs。

2.3 相对权重法

相对 权 重 法 (relative weight)是 由 Johnson
等[13]于2000年提出的一种估计线性模型中自变量

相对重要性的方法。本文使用该方法来量化各影响

因素(来沙系数、中值粒径、降水量、水土流失综合治

理面积和引水量)对黄河下游河道输沙功能变化的相

对贡献率。该方法首先以自变量分解出的正交变量

作为中间载体,然后分别通过自变量对正交变量、因
变量对正交变量建立线性回归方程,最后自变量的相

对重要性则为两组回归系数平方的积的和。相对权

重法的主要步骤简述如下:
(1)将自变量(来沙系数、中值粒径、降水量、水

土流失综合治理面积和引水量)和因变量(黄河下游

河道输沙功能)进行标准化处理(X,Y);
(2)对标准化后的自变量矩阵X 进行奇异值分

解,获得相互独立的正交变量Z;
(3)建立正交变量Z 与标准化的自变量X 和标

准化因变量Y 之间的线性回归方程,分别得到回归

系数λkj(自变量X 与正交变量Z 之间)和Bk(因变

量Y 与正交变量Z 之间);
(4)由于矩阵Z 中的正交变量间是不相关的,因

此避免了变量之间的相互作用(共线性)问题。可用

λkj2表示正交变量矩阵Z 所占原始变量矩阵X 的贡

献比例。最后,各变量的权值εj可表示为:

∑
n

j=1
εj=∑

n

j=1
∑
m

k=1
λ2jkB2

k=R2
y(x1,x2,…,xn) (2)

可以看到,各自变量的权值之和等于整个模型的

决定系数R2。最后,各自变量的相对权重ψj(即本

研究中的相对贡献率)可表示为:

  ψj=
εj

R2×100% (3)

3 黄河下游河道输沙功能的时空变化

图1统计了黄河下游各河段输沙功能指标在

2007—2020年的变化情况。总体来看,花园口—利

津河段输沙功能呈现出明显的下降趋势,至2018—

2020年,该段输沙功能已降至0.97左右,相比于

2007年的2.28降幅达57%。黄河下游花园口—利

津河段是黄河向海输送泥沙的重要输沙带,该段输沙

功能的大幅度退化,是近年黄河三角洲造陆速度减缓

的重要原因之一。分段来看,黄河下游花园口—高村

段(游荡段)的输沙功能最大、高村—艾山段(过渡段)
次之,而艾山—利津段(弯曲段)则最小。3个河段输

沙功能在2007—2020年均出现不同程度的下降,其
中花园口—高村段下降趋势较高村—艾山段和艾

山—利津段更为显著,这与颜明等[14]基于长序列水

沙数据得出的高村以上河道冲刷强度大于高村以下

河段冲刷强度的认识基本相符。

图1 黄河下游各河段输沙功能指标的变化趋势

4 输沙功能演变的影响因素分析

4.1 来沙系数和泥沙粒径

图2是2007—2020年黄河下游花园口、高村、艾山、
利津4个水文站来沙系数(定义为ξ=S/Q,S 为含沙

量,Q 为流量)和床沙中值粒径均值的年际变化情况。
可以看到,受小浪底水库拦沙作用的影响,黄河下游来

沙系数呈现出减小的趋势。已有研究表明,来沙系数越

大,则河道输沙功能指标越低[2]。因此黄河下游来沙

系数的减小理应使得其输沙功能指标升高,但由前文

分析可知,在研究时期内黄河下游河道输沙功能指标

整体上表现为下降的趋势,这说明来沙系数的变化并

不是该时期影响输沙功能演变的主导因素。

图2 黄河下游来沙系数与床沙中值粒径的变化趋势

观察黄河下游床沙中值粒径的变化可以发现,研
究时期内中值粒径呈现增大的趋势,这是小浪底水库
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建成后黄河下游河道持续冲刷而导致的河床粗化现

象[15]。由于河道水流挟沙力与泥沙沉速负相关,而
泥沙沉速与泥沙粒径正相关,因此在同等水力条件下

河道输送粗颗粒泥沙的能力要低于输送细泥沙的能

力。这表明研究时期内床沙中值粒径的持续粗化是

该时期黄河下游河道输沙功能指标下降的原因之一。

4.2 降水量和水土保持

图3是2007—2020年黄河流域降水量及黄河流

域中上游主要产沙区域(山西省、陕西省、甘肃省、内
蒙古自治区和宁夏回族自治区)水土流失综合治理面

积的变化情况。如图3所示,流域降水量表现为周期

性波动的趋势,在研究时期内无明显的上升或下降趋

势,因此降水量的变化不是该时期河道输沙功能下降

的主要原因。除降水量外,水土保持是影响黄河流域

产沙量的另一重要因素[16]。随着水土保持措施的大

范围实施,在2007—2020年,黄河流域中游主要产沙

区的水土流失综合治理面积呈现出明显的增大趋势,

2020年相比于2007年水土流失综合治理面积增幅

超过7.2%。水土流失综合治理面积的增大使得流域

内坡面侵蚀强度降低,泥沙汇入量减小,削减了黄河

下游的泥沙来源,是黄河下游河道输沙功能发生变化

的驱动因素之一。

图3 流域降水量及黄河下游水土流失

综合治理面积的变化趋势

4.3 农业灌溉用水

由于黄河下游灌溉引水量较大,引水的同时不可

避免地引走河道内的泥沙,因此河段的区间引水势必

会对其输沙功能产生重要影响。本文统计了2007—

2020年黄河下游花园口—利津河段区间引水量的变

化情况(图4),在经济社会不断发展的大背景下,研
究时期内黄河下游区间引水量也显著增大。在相同

的水流含沙量条件下,引水量的增大意味着引沙量也

相应增加,河道内可输送的沙量减少。因此,研究时

期内引水量的增大也是该时期黄河下游河道输沙功

能指标下降的原因之一。

4.4 量化各影响因素对于输沙功能演变的贡献率

一般而言,来沙系数、泥沙粒径、降水量、水土流

失综合治理面积、引水量与输沙功能指标之间的关系

并不是独立的,它们之间存在某种程度上的共线性,
如水土流失综合治理会减少流域产沙,从而影响来沙

系数。因此本文将输沙功能指标序列作为因变量,上
述5种影响因素作为自变量,运用相对权重法探讨上

述影响因素在黄河下游河道输沙功能演变过程中的

相对贡献率。表1的计算结果表明,在研究时期内,
床沙中值粒径是影响输沙功能变化最主要因素,其贡

献率达到37.6%;其次是水土流失综合治理面积,其对

输沙功能变化的影响程度约为21.6%;引水量的影响程

度在5个因素中排序第三,为17.5%;来沙系数对输沙功

能变化的影响程度则较小,为15.1%;而降水量的影响最

小,仅为8.2%。取影响程度最大的3个因素———中值

粒径、水土流失综合治理面积和引水量,将其贡献率求

和可达到76.7%,表明这3个因素的变化对于黄河下

游河道输沙功能演变起到主导作用。

图4 黄河下游花园口-利津段区间引水量的变化趋势

表1 各影响因素对黄河下游河道输沙功能演变的贡献度

项目
来沙

系数

中值

粒径
降水量

水土流失综合

治理面积
引水量 求和

ε 0.035 0.088 0.019 0.051 0.041 0.234

ψ/% 15.100 37.600 8.200 21.600 17.500 100.000

  为进一步探明黄河下游河道输沙功能变化与其

主要驱动因素之间的线性关系,构建包含泥沙粒径、
水土流失综合治理面积和引水量这3个自变量和输

沙功能这一因变量之间的线性回归模型,基于最小二

乘法拟合得到回归方程表达式如下:

Fs,uv=-98.016x1+0.104x2-0.01x3+1.196 (4)
式中:x1,x2,x3分别为泥沙粒径、水土流失综合治理

面积和引水量。由回归方程的系数可知,床沙中值粒

径和引水量与河道输沙功能呈负相关,与前文的定性

分析相符;而水土流失综合治理面积与河道输沙功能

呈正相关,这是因为水土保持措施使得黄河流域中游

产沙减小,导致含沙量较小的水流进入黄河下游,使
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得下游河道输沙能力增强。2007—2020年,黄河下

游河道输沙功能在床沙粗化、水土流失治理面积增大

和引水量增加3个主导因素的影响下,整体上呈现出

下降的趋势。
为判别回归方程拟合质量的好坏,计算回归方程

计算值与实测值的均方根误差(RMSE)和纳什效率

系数(NSE)如下:

   RMSE=
∑(y'-y)2

n
(5)

   NSE=1-
∑(y'-y)2

∑(y-y)2
(6)

式中:n 为时间序列长度;y'为回归方程计算值;y 为

该年份实测值;y为实测数据y 的平均值。注意到,

NSE越接近1,则模型的模拟结果越准确,通常认为

NSE≥0.65,模拟结果表现优秀;0.65>NSE≥0.5,模
拟结果表现良好;0.5>NSE≥0.2,模拟结果表现一

般;NSE<0.2,模拟结果表现很差[17]。
如图5所示,将回归方程计算得到的河道输沙功

能与其实测值进行对比,我们发现计算值与实测值基

本吻合,表明考虑泥沙粒径、水土流失综合治理面积

和引水量这3个主要影响因素的多元回归方程可以

较为准确地反映输沙功能的变化情况。

图5 输沙功能回归方程计算值与实测值的对比

5 结 论

(1)黄河下游河道输沙功能指标在2007—2020
年呈现显著下降的趋势,研究时期内降幅达57%。
花园口—高村段输沙功能比高村—艾山段和艾山—
利津段要大,其降幅也更大。黄河下游河道输沙功能

的大幅度退化,是近年黄河三角洲造陆速度减缓的重

要原因之一。
(2)2007—2020年造成黄河下游河道输沙功能

下降的主导因素是河床粗化、水土流失综合治理面积

增加和引水量增大,三者对输沙功能变化的相对贡献

率分别达到37.6%,21.6%,17.5%。其中,河床粗化

与引水量增大使得河道输沙功能减弱,而水土流失综

合治理面积增加使得河道输沙功能增强。此外,通过

多元线性回归,考虑上述3个主导因素得到的回归方

程可以较为准确地反映输沙功能的年际变化情况。

参考文献:

[1] 任美锷,史运良.黄河输沙及其对渤海、黄海沉积作用的

影响[J].地理科学,1986,6(1):1-12.
[2] 许炯心.黄河下游河道输沙功能的时间变化及其原因

[J].地理研究,2006,25(2):276-284.
[3] 王玲,王建中.黄河下游断流成因分析[J].人民黄河,

1997,19(10):13-17,21.
[4] 黄金池.黄河下游河槽萎缩与防洪[J].泥沙研究,2001

(4):7-11.
[5] 许炯心.水沙条件对黄河下游河道输沙功能的影响[J].

地理科学,2004,24(3):275-280.
[6] 张晓华,尚红霞,郑艳爽.小浪底水库运用以来黄河下游

冲淤调整特点[J].人民黄河,2006,28(4):22-23,25.
[7] 于海超,张扬,马金珠,等.1969—2018年黄河实测径流

与天然径流的变化[J].水土保持通报,2020,40(5):1-7.
[8] 史红玲,胡春宏,王延贵,等.黄河流域水沙变化趋势分

析及原因探讨[J].人民黄河,2014,36(4):1-5.
[9] 胡春宏,张晓明.论黄河水沙变化趋势预测研究的若干

问题[J].水利学报,2018,49(9):1028-1039.
[10] 夏军,彭少明,王超,等.气候变化对黄河水资源的影响

及其适应性管理[J].人民黄河,2014,36(10):1-4.
[11] WangS,FuB,PiaoS,etal.Reducedsedimenttrans-

portintheYellowRiverduetoanthropogenicchanges
[J].NatureGeoscience,2015(9):38-42.

[12] KnightonD.FluvialFormsandProcesses:ANewPer-
spective[M].London:Arnold,1998.

[13] JohnsonJ.Aheuristicmethodforestimatingtherelative
weightofpredictorvariablesinmultipleregression[J].
MultivariateBehavioralResearch,2000,35(1):1-19.

[14] 颜明,贺莉,王彦君,等.1950—2015年黄河下游河道排洪

输沙时空演变[J].水土保持研究,2019,26(4):1-6,12.
[15] 申冠卿,张原锋,张敏.小浪底水库运用后黄河下游河道洪

水与泥沙输移特性[J].泥沙研究,2020,45(6):59-66.
[16] 焦菊英,马祥华,王飞,等.渭河流域侵蚀产沙强度的区

域分异特征[J].水土保持研究,2004,11(4):60-63.
[17] RitterA,Munoz-CarpenaR.Performanceevaluationof

hydrologicalmodels:Statisticalsignificanceforreduc-
ingsubjectivityingoodness-of-fitassessments-Science-
Direct[J].JournalofHydrology,2013,480(1):33-45.

99第4期       张茹等:近年黄河下游输沙功能的时空变化及其影响因素分析




