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罕台川流域水沙变化及其归因
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摘 要:[目的]研究孔兑典型支流降水、径流和输沙变化特征,量化气候变化和人类活动对水沙变化的影响,以期揭示

孔兑地区水沙演变驱动机制,探究孔兑入黄泥沙减少原因。[方法]以黄河流域十大孔兑典型支流罕台川流域为研究

区,基于该流域1980—2018年的年降水、径流和输沙数据,采用线性趋势法、Mann-Kendall趋势检验、Pettitt突变检验

和双累积曲线等方法,探究水沙变化原因。[结果]罕台川流域降水呈非显著上升趋势,径流量呈非显著下降趋势,输

沙量呈显著减小趋势(p<0.05)。年径流和年输沙均于1998年发生突变,突变后年均径流量较突变前减少38.61%,

而输沙量显著减少,较突变前减少80.61%。[结论]人类活动是罕台川流域水沙减少的主要因素,其对径流量及输沙

量减少的贡献率分别为60.38%和59.73%,而降水变化的贡献率分别为39.62%和40.27%。
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RunoffandSedimentLoadVariationandDriving
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ZHAOJiangtao1,ZHAOGuangju1,2,MUXingmin1,2,

CHENZhaoliang1,WANGRuidong3,ZHANGQiaolan3

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;2.Instituteof
SoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciences& MinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100,

China;3.ErdosHydrologicalSurveyBureauofInnerMongoliaAutonomousRegion,Erdos,InnerMongolia017200,China)

Abstract:[Objective]Theaimsaretostudythecharacteristicsofprecipitation,runoffandsedimenttransport
intypicaltributariesofKongdui,quantifytheimpactofclimatechangeandhumanactivitiesonwaterand
sedimentchanges,soastorevealthedrivingmechanismofwaterandsedimentevolutioninKongduiarea,

andtoexplorethereasonsforthereductionofsedimenttransferringtoYellow RiverthroughKongdui.
[Methods]Basedonannualprecipitation,runoffandsedimentdischargedatafrom1980to2018intheHan-
taichuanBasin,atypicaltributaryofthe10KongduiintheYellowRiverBasin,thecausesofwaterandsedi-
mentchangeswereinvestigatedbymeansoflineartrendmethod,Mann-Kendalltrendtest,Pettittcatastro-
phetestanddoubleaccumulationcurve.[Results]PrecipitationandrunoffinHantaichuanwatershedshowed
anon-significantupwardtrend,whilesedimentdischargeshowedasignificantdownwardtrend(p<0.05).
Theannualrunoffandannualsedimentdischargebothchangedabruptlyin1998.Aftertheabruptchange,

theannualaveragerunoffdecreasedby38.61%comparedwiththatbeforetheabruptchange,whilethesedi-
mentdischargesignificantlydecreasedby80.61%comparedwiththatbeforetheabruptchange.[Conclusion]

Humanactivitiesarethemainfactorscontributingtothedecreaseofrunoffandsedimentdischargeinthe



HantaichuanBasin,withthecontributionratesof60.38%and59.73%,respectively,whilethecontribution
ratesofprecipitationchangeare39.62%and40.27%,respectively.
Keywords:HantaichuanBasin;runoff;sedimentload;water-sedimentrelationship;attributionanalysis

  黄河是我国含沙量最大的河流,严重威胁着周边

区域农业生产,制约生态与经济的发展。近几十年

来,黄河的径流量及输沙量均呈现了阶梯式减少的变

化特征[1]。已有研究表明,大规模的水土保持措施,
如退耕还林(草)、梯田、淤地坝等是黄河水沙锐减的

主要原因。黄河水沙的急剧变化关系到下游悬河治

理、湖库淤积,因此研究水沙变化对黄河干支流的水

资源利用与流域水沙调控具有重要的参考价值,也为

区域合理利用水土资源,改善区域生态环境,建立水

沙科学调控体系提供理论依据。
罕台川流域位于黄河上游内蒙古段,属于十大孔

兑之一,水土流失十分严重,严重影响当地的生态保

护和经济发展[2]。罕台川流域为季节性河流,大多数

降雨不产生径流,严重的水土流失主要由少数几次暴

雨或大暴雨所引起[3]。王平等[4]分析内蒙古段孔兑

的水沙变化,发现孔兑具有径流含沙量高,径流和输

沙量年际差异极大,年内分配不均的特点。王云毅[5]

分析罕台川流域1980—2010年降雨变化,发现罕台

川流域降雨量年际变化较大,年内70%以上降雨是

季节性降雨。由于该流域地理位置地处草原沙漠交

错区,受到的干扰较多,对此区域生态系统影响也较

为复杂[6]。目前,已有大量研究[7-9]探讨了黄土高原

多沙粗沙区水沙的时空分异规律,已明确了气候变化

及人类活动是河流水沙变化的主要影响因素[10],但
是对孔兑的水沙变化特征及其驱动机制研究不够深

入。因此,本研究利用罕台川流域降水、径流和输沙

长时间水文序列,辨析孔兑典型流域侵蚀产沙变化的

特征、量化人为因素和自然因素对流域水沙变化的贡

献,为揭示黄河水沙演变驱动机制、减少黄河内蒙古

河段河道淤积提供指导意义。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

罕台川发源于鄂尔多斯北部罕台庙乡,自南向北

穿过库布齐沙漠流入黄河。流域面积为874.7km2,
主河道长90.4km,流域水文站为响沙湾水文站,控
制面积为826km2(图1)。流域属于温带大陆性气

候,年平均气温在5.3~8.7℃,年内蒸发强烈,平均降

水量为300~400mm,以暴雨为主,多集中在7—9
月份,汛期降水占全年80%以上。流域多年平均径

流量974万m3,多年平均输沙量157万t。流域上游

以裸露的砒砂岩为主,岩性结构松散,易风化,遇水后

发生崩解,形成水力侵蚀的主要物源,在重力及水力

作用下被搬运到沟道及河道;中游穿越库布齐沙漠,
风蚀严重,由于风力侵蚀造成风沙落入沟道、河岸致

使汛期洪水含沙量剧增,罕台川内沙带宽10~20
km,多为半流动、固定沙地;下游平原区地势平坦,土
地肥沃,河道淤积严重,形成地上悬河。流域可划分

为砒砂岩、黄土、沙化黄土丘陵沟壑区,流域内主要土

地利用/覆被类型为草地、耕地、沙地、河道/河滩地,
面积分别为585.7,103.0,57.2,65.1km2,约占整个

流域面积的93%,剩余7%为林地和建设用地等。

图1 研究区位置

1.2 数据来源

本研究的雨量数据源于国家气象站东胜站和黄

河水利委员会设立的罕台庙、青达门和耳子壕3个雨

量站,搜集获取1980—2018年的日降雨量。水文数

据为流域控制站响沙湾水文站1980—2018年径流和

输沙序列资料,源于黄河流域水文年鉴和黄河流域泥

沙公报数据集。

2 研究方法

2.1 水文序列变化趋势分析

采用线性回归和 Mann-Kendall(MK)[11]趋势检

验法分析罕台川流域的降水量、径流量、输沙量的年

际变化趋势。MK方法被世界粮农组织推荐并广泛

应用于水文、气象要素变化的研究中。该方法要求数

据样本必须遵从一定的分布特征,针对某一水文序列

x1,x2,…,xn,其统计值S 计算方法:

S=∑
n-1

k-1
∑
n

j-k+1
sgn(xj-xk),k<j<n (1)

sgn(xj-xk)=
1  (xk-xi)>0
0  (xk-xi)=0
-1 (xk-xi)<0
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式中:sgn是符号函数;n 是水文时间数据序列长度

值;xj和xk分别是变量数据实测值。

S 的方差计算为:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(3)

标准化统计量:

Z=
S

var(S)0.5 (4)

MK检验得到的统计量Z 值的正负表征其变化趋

势,在给定的置信水平下,若Z 值为正,表明有上升趋

势;若Z 值为负,则为下降趋势。若Z 值的绝对值大于

置信水平下的阈值,表明这一系列数据趋势性显著。

2.2 突变点检验

采用Pettitt突变检验法判断水沙变化转折点。

Pettitt[12]是一种非参数检验法,要求被检验样本序

列存在趋势性的变化。此方法通过检验时间序列均

值变化的时间来确定序列突变时间。该检验方法基

于 Mann-Whitney的统计量Ut,N,公式如下[13]:

Ut,N=Ut-1,N+∑
N

i=1
sgn(xt-xi)(t=2,3,4,…,N)

(5)
式中:sgn(xt-xi)根据xt与xi的差值正负分别取值

1,0,-1。进一步计算统计量 Kt,N 和相关概率的显

著性检验公式如下:

  Kt,N=maxUt,N (1≤t≤N) (6)

  p=2exp -6(Kt,N)/N3+N2{ } (7)
式中:如果p≤0.05,则判定突变点t在95%置信水

平上呈显著水平。将t视为一级突变点,然后以该点

为界,进而将原始序列分割为两个新序列用以上方法

重新检测是否存在新的界,因此可能会有多个变点产

生,最终需结合实际情况分析来确定突变点。此法对

端点位置的均值变点具有较好的检验效果。

2.3 归因分析

本文采用双累积曲线法量化气候变化及人类活

动对流域水沙变化的贡献。该方法能够直观判断水

文气象要素的一致性,已被广泛地应用于水文气象研

究中[14]。该方法设定 X 和Y 两个变量,基准变量

X,检验变Y,假设观测期为 N 年,Xi和Yi为对应观

测值,其中i=1,2,3,…,N。首先按年序分别计算

变量X 和变量Y 的累积值,对应得到X'i和Y'i逐年

累积序列,其中i=1,2,3,…,N,即:

       X'i=∑
N

i=1
Xi (8)

       Y'i=∑
N

i=1
Yi (9)

然后,根据累积序列X'i和Y'i的累积值在直角坐标

系中各个对应点绘制关系曲线。在绘制的曲线图一般

以参考变量或基准变量为X,被检验的变量为Y轴。分

析径流量及输沙量的变化时,降雨量一般作为X轴称为

基准变量,径流量和输沙量一般作为Y 称为被检验变

量。如果绘制出的关系曲线的各点的斜率不变,则可以

看到累积曲线是一条直线,说明人类活动对河川的径流

量和输沙量无显著影响。如果发生偏离,向上偏离表示

增加,向下偏离表示减小。例如,绘制河川输沙量与

降雨量的双累积曲线时,需检验曲线的斜率是否发生

变化,如果曲线斜率没有明显偏离,说明人类活动对

河川输沙量无显著影响。如果斜率发生变化,则说明

人类活动对河川输沙量存在一定的影响,斜率变化越

大说明影响越显著。曲线上斜率发现变化的点代表

着对应输沙量发生变化的年份。如果曲线向上偏离,
表明人类活动使河川输沙量增大;如果向下偏离,表
明人类活动使输沙量减小。与基准期的延长线偏离

越大,则表明人类活动影响越显著。

3 结果与分析

3.1 降水及水沙趋势变化

分析罕台川流域年降雨、径流和输沙变化趋势可

知,该流域内1980—2018年降雨量在 MK检验中统

计量Z值为0.63,结果呈不显著增加趋势,增加速率

为1.39mm/a,多年平均降雨量为352.79mm,最大

降水量为645.2mm(2012年),最小降雨量为154.9
mm(2000年)(图2)。1980—2018年径流量在 MK
检验中统计量Z值为-0.77,结果呈现不显著减少趋

势,变化速率为-19.44万 m3/a,多年平均径流量为

974.32万 m3,最大径流量为4640.31万 m3(1981
年),最小径流量为19.13万 m3(1993年)。1980—

2018年输沙量在 MK检验中统计量Z 值为-2.54,
结果呈显著减少趋势(p<0.05),变化速率为-11.69
万t/a,多年平均输沙量为157.37万t,1981年输沙

量最大,为2182.28万t,最小输沙量仅0.06万t,出
现在2011年。

3.2 径流量和输沙量阶段性变化特征

采用Pettitt突变检验法识别罕台川流域1980—

2018年径流和输沙突变年份,结果(图3)显示径流量

和输沙量分别在1986年、1989年和1998年出现了

突变点。1986年径流量和输送量出现的突变点可能

与该年的极端气候有关,因为1986年是该地区近65
年最干旱年之一,河道干枯,径流量和输沙量几乎为

零。1989年径流量和输送量出现的突变点可能与降

雨强度有关,该年份发生了极端暴雨,径流量和输沙

量显著高于平均值。1998年以后尽管降雨量波动幅
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度不大,但径流量和输沙量均发生持续下降。该突变

点的发生主要受水土保持措施影响。流域自20世纪

90年代以来实施了大量水土流失治理措施,包括淤

地坝、谷坊、沟头防护等工程措施等,这些措施有效的

改变了地表水文过程,降低了输沙能力,进而导致输

沙量显著减少。鉴于此,本研究将流域年径流和输沙

的突变年份定为1998年(p<0.05),由此可将水文序

列划分为基准期(1980—1997年)和变化期(1998—

2018年)。对比分析不同时期罕台川流域年径流和

输沙特征值发现,变化期的年均径流和输沙量分别为

755.15万m3,53.91万t,较基准期(1230.01万 m3,

278.07万t)分别减少了38.61%和80.61%。

图2 罕台川流域1980-2018年降水、径流和输沙变化趋势

图3 罕台川流域1980-2018年径流输沙Pettitt突变点检验结果

  表1显示了年径流和输沙在基准期和变化期极

值比与变差系数变化较为明显,年径流极值比明显下

降,表明流域年径流量的变异程度下降趋势显著;变
差系数下降,但幅度小,说明径流年际变化波动剧较

小。年输沙量极值比显著升高,说明流域年输沙量变

异程度上升,变差系数显著下降,表明年际变化显著。
表1 罕台川流域年径流和输沙在基准期与

变化期的变化特征分析

指标名称 时段 平均值 极值比 变差系数

径流
1980—1997 1230.01 242.58 1.16
1998—2018 755.15 53.59 1.00

输沙
1980—1997 278.07 804.61 1.80
1998—2018 53.91 5490.36 1.49

注:径流平均值单位为万m3;输沙平均值单位为万t。

3.3 降水及人类活动对流域水沙变化的量化分析

采用双累积曲线法量化降水和人类活动对径流

和输沙变化的贡献。对累积降水量与累积径流量和

累积降水量与累积输沙量均进行线性拟合,其决定系

数均超过0.84,拟合效果较好。如图4所示,罕台川

流域1980—2018年降雨—径流和降雨—输沙双累积

曲线均在1998年发生偏移。进一步根据双累积曲线

偏移前后的拟合方程量化降雨和人类活动对径流和

输沙变化的贡献(表2)。结果表明,罕台川流域变化

期(1998—2018)年均径流和年均输沙实测值分别为

755.15万 m3,53.91万t,较计算值(1041.88万 m3,

187.79万t)分别减少了38.61%和80.61%。其中降

水对年径流量和年输沙量变化贡献率分别为39.62%
和40.27%,人类活动的贡献率分别为60.38%和59.73%。
由此可见,人类活动是引起罕台川流域径流和输沙减

少的主要因素。

4 讨 论

本研究分析了十大孔兑的罕台川河川径流输沙

的变化趋势,结果表明径流量呈不显著减少趋势,输
沙呈现显著减少的特点。研究发现罕台川流域年降

雨总量在1998年前后两个时段基本保持稳定,径流

呈现下降趋势,说明研究区大规模的退耕还林还草工

程及各类水利工程的建设,对降水形成径流起到一定

的拦截作用,是导致径流减小的原因之一,其次水库、
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植被等通过增加蒸散发和下渗量而导致径流减小。
由于径流是泥沙运动的主要动力,流域径流减少从而

导致水流挟沙能力显著降低,是该流域输沙减少的原

因之一。淤地坝及退耕还林草措施使土壤侵蚀强度

得到有效改善,且拦蓄坡面及沟道泥沙,使该流域泥

沙发生锐减。流域土地利用变化及大规模的水利水

保工程措施是该流域输沙减少的主要原因。研究发

现人类活动对该流域输沙的贡献率为59.73%,与已

有研究结果基本一致[15],但气候变化和人类活动泥

沙变化的贡献率存在一定差异,这主要是由于所采用

的输沙数据序列不一致,同时水利水保工程与降水时

空分布差异也会对计算结果产生影响。

图4 罕台川流域1980-2018年降水—径流和降雨—输沙双累积曲线

表2 罕台川流域1980-2018年径流输沙变化归因分析

指标名称 年份
实测

年均值

计算

年均值
减少量 减少率%

降水影响

减少量 百分比%

人类活动影响

减少量 百分比%

径流
1980—1997 1230.01 1167.75 — — — — — —

1998—2018 755.15 1041.88 474.86 38.61 188.13 39.62 286.73 60.38

输沙
1980—1997 278.07 277.7 — — — — — —

1998—2018 53.91 187.79 224.16 80.61 90.28 40.27 133.88 59.73

注:径流实测年均值、计算年均值、减少量单位均为万m3;输沙实测年均值、计算年均值、减少量单位均为万t。

  自20世纪80年代以来,十大孔兑流域先后实施

了小流域综合治理、退耕还林还草、防沙治沙、封山禁

牧、淤地坝亮点工程、砒砂岩沙棘生态减沙等一系列

水土保持生态建设工程。2000年开始实施全域禁

牧。截至2018年,十大孔兑流域水土流失治理面积

已达到2845.66km2,其中梯田面积达16.51km2,造
林种草面积达2733.36km2,封禁95.79km2,孔兑流

域已累积修建淤地坝382座,谷坊1839座,小型水

库19座,水平沟/鱼鳞坑125.95km2,引洪造地工程

119处。从空间分布来看罕台川流域谷坊(813座)和
水平沟/鱼鳞坑(75.24km2)建设最多,淤地坝(86
座)和引洪造地(61处)建设排名第二,治理措施配置

较齐全,累计拦沙量达827.93万t,区域植被覆盖度

由20世纪80年代的14%增加至2018年的35%(图

5)。流域生态环境得到显著改善,水土保持措施有效

的减少了坡面水土流失和入黄泥沙[16]。
罕台川流域侵蚀在空间分布上具有明显差异,上

游为砒砂岩区,中游为风沙区,下游为冲积平原,由于

其特殊的地貌环境和物质来源分布,风水复合侵蚀是

该区域的主要侵蚀方式。该区域在冬、春季节盛行西

北风,风力所挟带的粗颗粒泥沙进入沟道后发生堆

积,大量风沙直接进入河道或通过河岸侵蚀而进入河

道,较细的物质直接成为悬移质泥沙来源,使得输沙

量大大增加。由于造成风力侵蚀和流水侵蚀的外营

力在季节分配上存在差异,风力侵蚀为流水侵蚀提供

了丰富的物源,汛期的洪水携带大量泥沙进入河道形

成高含沙水流,进入黄河干流易形成沙坝截断干流,
造成洪涝灾害。因此,针对该流域水土流失治理应重

点关注上游的砒砂岩区和中游的风蚀区,在有限的降

水条件下合理配置坡面植被措施,加强沟道工程措施

治理,降低坡面侵蚀与入黄泥沙。

图5 罕台川流域1985-2018年NDVI空间分布变化
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5 结 论

(1)1980—2018年,罕台川年径流量呈不显著

减少趋势(-19.44万m3/a,p>0.1)。年输沙量显著

减少(-11.69万t/a,p<0.05)。采用Pettitt对径流

量和输沙量的突变检验发现,径流量和输沙量于

1998年由丰转为枯。
(2)较 基 准 期(1980—1997年),流 域 变 化 期

(1998—2018年)年均径流量和输沙量分别减少38.61%
和80.61%。以淤地坝工程为主的人类活动是造成罕

台川流域水沙减少的主要影响因素,其对径流和输沙

的贡献率分别为60.38%和59.73%,而降水变化的贡

献率为39.62%和40.27%。
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