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黄土高原多沙粗沙区泥沙集中度变化特征及驱动因素
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摘 要:[目的]揭示黄土高原多沙粗沙区的泥沙和泥沙集中度的变化规律,阐明泥沙集中度的影响因素,进而为流

域水土流失治理和生态保护提供一定的科学依据。[方法]基于1956—2010年皇甫川、孤山川、秃尾河、窟野河和无

定河流域的输沙量数据,利用 Mann-Kendall趋势检验法、Pettitt突变点检验法、Morlet小波分析方法分析了黄土高

原多沙粗沙区泥沙集中度的时空变化特征,通过Pearson相关系数探究了泥沙集中度与生态建设措施的相关性。

[结果](1)1956—2010年,黄土高原多沙粗沙区的输沙量呈现显著减少的趋势,但是皇甫川、孤山川、无定河流域的

泥沙集中度呈现显著增加的趋势。(2)孤山川与无定河流域的泥沙集中度具有显著的(p<0.05)突变点,分别为1990
年与1986年。(3)研究区泥沙集中度主周期介于15~55a。(4)径流集中度对于研究区泥沙集中度有显著的影响。

除此之外,生态建设措施面积与泥沙集中度有显著的正相关关系,其中梯田、造林和种草对于研究区的泥沙集中度的

影响程度最大。[结论]黄土高原多沙粗沙区的输沙量逐渐减少且越来越集中,泥沙集中度受到降雨径流和生态建设

措施等因素影响。

关键词:泥沙集中度;相关性分析;生态建设措施

中图分类号:P333.4     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)04-0203-07
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistorevealthevariationlawofsedimentandsedimentconcentra-
tionintheLoessPlateau,clarifytheinfluencingfactorsonsedimentconcentration,andprovidesomescien-
tificbasesforsoilerosioncontrolandecologicalprotectioninthebasin.[Methods]Basedonthesediment
transportdataofHuangfuchuan,Gushanchuan,Tuwei,KuyeandWudingRiverbasinsfrom1956to2010,

thetemporalandspatialvariationcharacteristicsofsedimentconcentrationinthecoarsesedimentregionwere
analyzedbyusingMann-Kendalltrendtest,PettittchangepointtestandMorletwaveletanalysis.Thecorre-
lationbetweensedimentconcentrationandecologicalconstructionmeasureswasexploredbyPearsoncorrela-



tioncoefficient.[Results](1)From1956to2010,thesedimenttransportsinthestudyareashowedsignifi-
cantdecreasingtrends,butthesedimentconcentrationsintheHuangfuchuan,GushanchuanandWuding
riverbasinsshowedsignificantincreasingtrends.(2)ThesedimentconcentrationinGushanchuanandWud-
ingRiverbasinshadsignificantabruptchange(p<0.05)intheyearsof1990and1986,respectively.(3)The
maincycleofsedimentconcentrationinthestudyareawas15~55years.(4)Runoffconcentrationhada
greatimpactonsedimentconcentrationinthestudyarea.Inaddition,theareaofecologicalconstruction
measureshadasignificantpositivecorrelationwithsedimentconcentration,andterrace,afforestationand
grassplantinghadthegreatestinfluenceonsedimentconcentrationinthestudyarea.[Conclusion]Inthe
LoessPlateau,theamountofsedimentisgraduallyreducedandmoreandmoreconcentrated.Theconcentra-
tionofsedimentisaffectedbyrainfallrunoffandecologicalconstructionmeasures.
Keywords:sedimentconcentration;correlationanalysis;ecologicalconstructionmeasures

  黄河是我国泥沙量最大的河流,也是世界上罕见

的多沙河流。其中从内蒙古河口镇至河南桃花峪间

为黄河中游,河段全长约1206km,流域面积约3.44
×105km2,来沙量占全河来沙量的90%以上,为黄河

泥沙的主要来源地[1]。黄河由于水少沙多、水沙关系

不协调直接影响沿岸的水资源开发利用。大量入黄

泥沙在下游不断淤积,形成地上“悬河”,给下游平原

区造成极大危害[2]。因此,治黄的重点和难点在于如

何处理泥沙问题。
目前,已有大量研究分析了黄河干支流水沙多时

空演变特征,如许文龙等[3]研究了近60a黄河上游

水沙关系及其变化,指出大部分水文站存在水沙显著

减少的趋势,大型水利工程及大量水土保持措施布设

是造成这一现象的主要原因。胡春宏等[4]研究了不

同时期黄河水沙空间分布及其变化过程,指出自然条

件变化和人类活动是黄河下游水沙量减少的主要原

因。赵广举等[5]运用多种方法对黄河流域水沙变化

情势进行评估并分析了水沙变化机制。虽然这些研

究在一定程度上能够反映水文过程和气候过程的变

化情况,但很难揭示泥沙在某一时段内的分配状况。

Oliver[6]在1980年提出了一种基于月降雨量的降雨

集中度计算方法,黄生志等[7]探究了不同环境下降雨

集中度的变异以及驱动力,贾路等[8]探究了西北地区

降雨集中度的时空演变以及影响因素,发现降雨集中

度能够很好地表征降雨在年内的集中程度和季节性。
汤奇成等[9]初步研究了中国河川径流集中度。但是

目前黄土高原多沙粗沙区泥沙集中度研究较少,因此

本文采用泥沙集中度来研究黄土高原多沙粗沙区泥

沙在年内的集中程度与季节性。
研究区取自黄土高原多沙粗沙区,黄土高原多沙

粗沙区,是整个黄河流域土壤被侵蚀最为严重的地

区,也是导致黄河泥沙含量剧增的主要泥沙地[10-11]。
本研究利用 Mann-Kendall趋势分析和Pettitt突变

点检验的方法来研究黄土高原多沙粗沙区泥沙集中

度的变化趋势和突变情况,基于 Hurst指数用以描

述时间序列的自相关性,使用 Morlet小波分析来研

究黄土高原多沙粗沙区泥沙集中度的周期性变化,最
后通过Pearson相关系数来研究黄土高原多沙粗沙

区泥沙集中度变化的驱动因素。该研究成果有助于

进一步深化黄土高原多沙粗沙区泥沙年内分配的认

识,为保护黄土高原多沙粗沙区生态环境和应对泥沙

资源问题提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区取自黄河中游,位于黄土高原东部地区,
属于黄土高原多沙粗沙区,主要位于陕西省和内蒙古

自治区境内,是世界上水土流失最严重的地区,是我

国生态问题集中体现的地区,也是我国水土保持和生

态建设的重点地区。研究区属(暖)温带(大陆性)季
风气候,冬春季受极地干冷气团影响,寒冷干燥多风

沙;夏秋季受西太平洋副热带高压和印度洋低压影

响,炎热多暴雨[12]。研究区流域面积为4.62×104

km2,海拔介于597~1848m,地势西高东低,平均年

降雨量为410mm,多为短历时、高强度暴雨,降雨分

配不均,水土流失严重,土质疏松,地表植被覆盖稀

疏,地表黄土覆盖面积达90%以上,土壤侵蚀严重,
流域沟壑纵横,水土流失严重,土壤侵蚀以水力侵蚀

为主,并复合有风力、重力侵蚀,是黄河粗泥沙主要来

源地区之一。研究区分为皇甫川流域、孤山川流域、
窟野河流域、秃尾河流域与无定河流域,对应的水文

站依次为:皇甫水文站、高石崖水文站、温家川水文

站、高家川水文站和白家川水文站[13-15](图1)。

1.2 数据来源

本文研究区泥沙和径流数据均来自于水文年鉴,
时间跨度为1956—2010年;降雨数据来自https:∥
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worldclim.org,时间跨度是1956—2010年;生态建设

措施数据来自于黄河上中游管理局;淤地坝数据来自

陕西省水土保持年鉴。

图1 研究区概况

1.3 研究方法

1.3.1 泥沙集中度 1980年Oliver[6]提出的降雨集

中度,发现降雨集中度能够很好地表征降雨在年内的

集中程度和季节性,经过对降雨集中度合理变形得到

泥沙集中度,泥沙集中度是基于月输沙量计算的用以

描述泥沙季节不均匀性的指标,依据降雨集中度数据

特征提出泥沙集中度数据指标:泥沙集中度≤20时,
表明月输沙量在年内分配比较均匀;20<泥沙集中度

≤50时,表明月输沙量在年内变化季节性较为明显;
泥沙集中度>50时,表明月输沙量在年内分配有异

常集中性。泥沙集中度计算公式具体如下:

CIM=∑
12

i=1
S2

i/(∑
12

i=1
Si)2 (1)

式中:CIM为泥沙集中度;Si 为第i个月的输沙量。

1.3.2 Mann-Kendall趋势分析 Mann-Kendall[16]

法是一种在水文、气象等领域应用广泛的趋势分析非

参数检验法。在本研究中,采用 Mann-Kendall法来分

析泥沙集中度在年际变化的趋势。当 Mann-Kendall
标准检验值Z 为零时,表示数据不存在变化趋势;当

Mann-Kendall标准检验值Z 为正值时,表示数据存

在增加趋势;当 Mann-Kendall标准检验值Z 为负值

时,表示数据存在减少趋势;当p=0.05时,若 Mann-
Kendall标准检验值Z>1.96,表明数据增加趋势显著;
若Mann-Kendall标准检验值Z<-1.96,表明数据减

小趋势显著。

1.3.3 Hurst指数 Hurst指数[17]以英国水文学家

哈罗德·赫斯特命名,用以描述时间序列的自相关

性,反映了序列中隐藏的长期趋势。当0<H<0.5

表明时间序列具有长期相关性,但将来的总体趋势和

过去相反,属于负可持续性;当 H=0.5表明时间序

列是随机和不相关的,现在不会影响未来;当H>0.5
表示时间序列具有长期相关的特征,也就是具有持续

性,H 越接近1,相关性越强;当 H=1,说明未来完

全可以用现在来预测。

1.3.4 Pettitt突变点检验法 Pettitt检验法[18]是检

验时间序列下单个未知突变点的常用工具,基本原

理是对同一总体X 的两个样本xt(1,2,…,t)和xN

(N=t+1,t+2,…,N)进行 Mann-Whitney定义的

统计量进行检验。

Ut,N=Ut,N-1+∑Sgn(xj-xk) (2)
式中:Ut,N和Ut,N-1分别为样本为N 和(N-1)时相对

应的统计量U 的值;Sgn为符号函数,计算|Ut,N|中的最

大值记作kt,显著性检验系数记作p,公式为:

  Kt=max
1≤t≤N

Ut,N (3)

  p≈exp -6(K2
t)/(N3+N2) (4)

1.3.5 Morlet小波分析 小波分析[19]通过将时间

系列分解到时间频率域内,从而得出时间系列的显著

的波动模式,即周期变化动态,以及周期变化动态的

时间格局。本研究采用 Morlet小波分析方法分析研

究区泥沙集中度变化的周期性。Morlet小波变换公

式如下:

Wf(a,b)=|a|-
1
2∫+∞-∞f(t)Ψ(

t-b
a
)dx (5)

式中:Wf(a,b)为小波变换系数,可同时反映频域和

时域的特性;a 为频域因子;b 为时域因子。若a 较

小,则频域分辨率低而时域高,反之亦然;|a|-
1
2Ψ

(t-b
a
)是由母小波伸缩和平移得到的一簇函数族。

2 结果与分析

2.1 黄土高原多沙粗沙区输沙量和泥沙集中度特征

分析

从图2可以看出,5个流域的输沙量随着时间变

化1956—2010年呈现明显的下降趋势,而且显著下

降的时间点基本都是1975年左右,因为1973年我国

第一次全国环境保护会议召开,拉开了环境保护工作

的序幕,自20世纪70年代开始,国家在黄土高原地

区先后开展了小流域水土流失综合治理、退耕还林还

草、淤地坝建设和坡耕地整治等一系列生态工程,使
得研究区输沙量大大减少[20-21]。

黄河中游流域输沙量时间变化特征见表1,皇甫

川流域输沙量范围在1.38×106~1.72×108t,平均值

为4.5×107t;孤山川流域输沙量范围在4.0×104t~
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6.8×107t,平均值为1.2×107t;窟野河流域输沙量范

围在3.0×104t~2.89×108t,平均值为6.8×107t;秃
尾河流域输沙量范围在2.4×105t~6.8×107t,平均

值为1.5×107t;无定河流域输沙量范围在2.7×106~
4.4×108t,平均值为1.07×108t。5个流域极值比介

于163~8987,说明数据变化较大。5个流域变异系

数从大到小为:孤山川、秃尾河、窟野河、皇甫川和无

定河,变异系数均大于等于1,说明研究区流域输沙

量属于强变异,不稳定。M-K趋势检验的统计量均

大于1.96,表明5个流域输沙量呈显著的下降趋势,
其中输沙量下降趋势从大到小依次为:窟野河、孤山

川、无定河、秃尾河与皇甫川。

图2 研究区输沙量年际变化

表1 黄土高原多沙粗沙区输沙量时间变化特征

流域 水文站
流域

面积/km2
输沙量/108t

最大值 最小值 平均值

变异

系数

M-K
趋势检验

极值比

皇甫川 皇甫 3246 1.72 0.0138 0.45 1.02 2.65 123
孤山川 高石崖 1272 0.68 0.0004 0.12 1.34 4.21 1547
窟野河 温家川 8706 2.89 0.0003 0.68 1.03 4.74 8987
秃尾河 高家川 3294 0.68 0.0024 0.15 1.16 3.2 275
无定河 白家川 30260 4.4 0.0267 1.07 1 3.84 163

  从图3中可以看出,研究区输沙量年内分配极度 不均,5个流域输沙量年内分配在6—8月达到高峰。

图3 1956-2010年研究区输沙量年内分配曲线

  从图4中可以得出,5个流域的泥沙集中度均为

上升趋势。结合图2与图4可以得出:研究区泥沙集

中度逐年上升但是输沙量逐渐减少。
黄河中游流域泥沙集中度变化特征见表2。皇

甫川流域泥沙集中度范围为29~92;孤山川流域泥

沙集中度范围为9.29~66.57;窟野河流域泥沙集中

度范围为26.18~90.02;秃尾河流域泥沙集中度范围

为11.3~88.7;无定河泥沙集中度范围为19~79.7。
根据流域泥沙集中度均值可以看出孤山川、秃尾河

和无定河流域月输沙量在年内有明显季节性变化,
皇甫川和窟野河流域月输沙量在年内分配有异常集

中性。5个流域中除了窟野河和秃尾河流域变化趋

势不显著,皇甫川、孤山川和无定河流域的泥沙集

中度均有显著增加趋势,且孤山川流域泥沙集中度

增加趋势最大。表2的泥沙集中度变异系数介于

0.33~0.58,属于中等变异,研究区中部的泥沙集中

度年际变化幅度较大,不稳定,研究区北部和南部

泥沙集中度变化较小,相对稳定。5个流域的 Hurst
指数均大于0.5,表明研究区的泥沙集中度会持续

增加。

2.2 泥沙集中度突变点分析

本研究采用了Pettitt突变点检验法来检验5个流

域的泥沙集中度。从表3可以看出,除了皇甫川流域泥

沙集中度突变点在1967年,其他4个流域的泥沙集中度

突变点都在位于1985—1990年,且孤山川和无定河两个

流域的泥沙集中度突变点是显著的(p<0.05)。
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图4 研究区泥沙集中度年际变化

表2 1956-2010年黄河中游流域泥沙集中度时间变化特征

区域 水文站
泥沙集中度

最大值 最小值 平均值

变异

系数

M-K趋势

检验统计量

Hurst
指数

皇甫川 皇甫 92 29 58.19 0.33 2.211 0.55

孤山川 高石崖 66.57 9.29 27.1 0.43 5.9 0.7

窟野河 温家川 90.02 26.18 57.2 0.29 1.44 0.55

秃尾河 高家川 88.7 11.3 39.33 0.5 0.28 0.55

无定河 白家川 79.7 19 43.17 0.35 2.46 0.58

表3 研究区泥沙集中度Pettitt突变点检验

水文站
统计量

最大值 最小值

突变点

(年份)
显著性

(p<0.05)

皇甫川 122 -330 1967 不显著

孤山川 0 -490 1990 显著

窟野河 0 -484 1985 不显著

秃尾河 154 -160 1987 不显著

无定河 6 -414 1986 显著

  王随继[22]、刘雅丽[23]等发现,在地貌及地表环

境因素没有明显改变、降水量略微下降的情况下,研
究区的人为减沙作用从20世纪50年代至80年代持

续增强,其中作为研究区沟道拦沙的主力建筑淤地坝

的减沙效应非常明显,但是其拦沙作用在80年代达

到顶点,此后开始减弱。这是种现象是由于前期所修

筑的部分淤地坝已经达到了它们的运用时限,库容被

泥沙完全占有而失效。因此泥沙集中度突变点聚集

于1985—1990年。

2.3 泥沙集中度周期性分析

使用 Morlet小波分析对研究区进行周期性分析

(图5)。其中皇甫川流域泥沙集中度主周期为24a;
孤山川流域泥沙集中度主周期为55a;窟野河流域泥

沙集中度主周期为34a;秃尾河流域泥沙集中度主周

期为40a;无定河流域泥沙集中度主周期为15a。5
个流域中,主周期介于15~55a。研究区主要具有两

个偏少中心,分别是1970年左右和2000年左右,

1985年左右具有一个偏少中心。

3 讨 论

关于黄河流域输沙量的定量演变特征及其驱动

机制的定性分析,已有大量的研究成果并取得了基本

一致的结论[24],黄河中游输沙量呈显著减少趋势,区

域人类活动的贡献大于气候变化的贡献,是泥沙减少

的主要驱动力。在1960年以前,黄河水沙变化主要

制约于气候等自然因素,径流量随降雨的变化而相应

出现丰枯变化;自20世纪60年代末以来,气候等自

然因素和人类活动因素成为水沙变化的双重制约因

子,近年来尤其是2000年以来人类活动对水沙变化

起到了主导作用[25]。因此,本研究从水文因素和生

态因素来探究泥沙集中度的影响因素。

3.1 泥沙集中度与水文因素相关性

径流量与降雨量是影响输沙量的重要因素,所

以分析泥沙集中度应该从径流量和降雨量两方面

进行研究。表4选取了泥沙集中度显著变化的3个

流域进行分析,分析了3个流域的泥沙集中度与径

流量、径流集中度和降雨量以及降雨集中度的相关

性。从表中可以看出孤山川流域泥沙集中度与径流

量的呈现显著负相关(p<0.05),径流量越大,孤山川

流域的输沙量年内分配越不均匀;孤山川流域和秃

尾河流域泥沙集中度与径流集中度呈现显著正相关

(p<0.05),说明这两个流域径流量年内分配越不均

匀,输沙量也越不均匀。
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图5 研究区泥沙集中度周期性

从表4中可以得出结论:径流量、径流集中度、降
雨量、降雨集中度4个指标中对泥沙集中度影响最大

的是径流集中度。近年来,气候变化加剧,极端暴雨

事件呈现频率增加、强度加剧、持续时间延长的态势,
极端暴雨会导致径流量突增,而径流量突增会导致径

流年内分配不均,径流集中度增加,伴随着洪水频次

多,持续时间长的现象,单次洪水的输沙量相比于年

内非极端气候的输沙量骤增,而由于非汛期输沙量受

到生态建设措施的影响,输沙量大大减少,导致输沙

量年内分配不均匀加剧,泥沙集中度增加[26],因此径

流集中度对泥沙集中度影响较大,且两个变量呈正相

关关系。
表4 黄河中游流域泥沙集中度与水文因素相关性分析

区域 水文站
水文因素相关性分析

径流量 径流集中度 降雨量 降雨集中度

皇甫川 皇甫 -0.117 0.072 -0.139 -0.060

孤山川 高石崖 -0.588** 0.388** -0.263 -0.043

秃尾河 高家川 -0.037 0.412** -0.100 0.157

注:*代表0.05级别显著;**代表0.01级别显著,下同。

3.2 泥沙集中度与生态建设措施的相关性

流域输沙量除了受降雨和径流等水文因素影响

外,还受到生态建设措施的影响。表5展示了泥沙集

中度与梯田、造林、种草、封禁治理和淤地坝坝控面积

的相关系数。从表中可以得出,生态建设措施中梯

田、造林和种草面积与皇甫川流域的泥沙集中度呈显

著正相关(p<0.05);梯田、造林、种草、封禁治理和淤

地坝坝控面积与孤山川流域的泥沙集中度也呈现显

著的正相关(p<0.01);孤山川流域的泥沙集中度对

于梯田、造林和种草的相关性最大,且都在0.7以上;
无定河流域的泥沙集中度只与淤地坝坝控面积呈显

著正相关(p<0.05)。因此可以说生态建设措施与泥

沙集中度的关系是呈显著正相关。孙倩等[11]论证了

黄土高原多沙粗沙区生态建设措施对输沙量的影响

程度均在70%以上。生态建设措施在非极端气候减

沙拦沙作用十分显著,在非极端天气时使输沙量大大

降低,但是在极端暴雨或者洪涝灾害时,生态建设措

施显得十分脆弱[27],输沙量会大幅增加,输沙量年内

分配不均加剧,泥沙集中度增加。所以生态建设措施

与研究区的泥沙集中度呈现正相关。

4 结 论

(1)黄土高原多沙粗沙区输沙量均呈现显著下

降趋势,但皇甫川、孤山川和无定河流域的泥沙集中

度呈现显著上升趋势(α=0.05)。
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表5 研究区泥沙集中度与生态建设措施相关性分析

区域 水文站
生态建设措施相关性分析

梯田 造林 种草 封禁治理 淤地坝坝控面积

皇甫川 皇甫 0.297* 0.352* 0.317* 0.268 -0.098

孤山川 高石崖 0.751** 0.721** 0.730** 0.534** 0.647**

无定河 白家川 0.177 0.189 0.281 0.276 0.285*

  (2)研究区泥沙集中度的主周期范围为15~55a。
孤山川和无定河流域的泥沙集中度存在显著突变点

(p<0.05),突变点分别为1990年与1986年。
(3)研究区泥沙集中度与径流集中度有显著的正

相关性(p<0.01),径流集中度比径流量、降雨量和降雨

集中度对泥沙集中度影响更大;生态建设措施面积与研

究区的泥沙集中度也呈显著的正相关性(p<0.05)。
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