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摘 要:为了揭示黄河上游水沙变化成因,根据清水河流域的降雨、径流、输沙等实测资料,采用 Mann-Kendall趋势及

突变检验、“水文法”、“水保法”等方法,分析了不同时段降雨特征值及入黄沙量的变化情况及沙量变化成因。结果表

明:1958—2015年,年雨量、汛期雨量、主汛期雨量未发生显著变化及突变;流域控制站泉眼山的多年平均沙量为0.248
亿t,1990—1999年来沙量最大,2010—2015年来沙显著减少;流域人类活动减沙量随时间呈先减小后增大的趋势,主

要与下垫面的水利水保工程建设及流域坡面治理密切相关;2000年以来,流域水土保持坡面措施及淤地坝数量大幅

增加,减沙效益日益显著,其中2010—2015年流域面上的水土保持措施减沙量为733万t,减沙贡献率达12%。清水

河近期入黄沙量减少的主要原因是人类活动导致的下垫面变化,流域自2000年起逐步加大水土流失治理力度,2010
年以来减沙效益显著增加。
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ChangeofPrecipitationandSedimentofQingshui
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Abstract:InordertorevealthecausesofchangesinrunoffandsedimentintheupperreachesoftheYellow
River,accordingtothemeasureddatasuchasrainfall,runoffandsedimentintheQingshuiRiverBasin,

Mann-Kendalltrendandmutationtest,hydrologicalmethodandwaterconservationmethodwereusedtoanalyzethe
characteristicvaluesofrainfallandtheamountsofsedimentindifferentperiods.Theresultsshowthattherewereno
significantchangeandsuddenchangeinannualrainfall,floodseasonandmainfloodseasonfrom1958to2015;

theaverageannualamountofsedimentinQuanyanMountainasawatershedcontrolstationwas0.0248
billiontons,andthelargestamountofsedimentyieldedduringtheperiod1990—1999,thesediment
decreasedsignificantlyduringtheperiod2010—2015;thedecreaseofsedimentcausedbyhumanactivitiesin
thebasindecreasedfirstandthenincreasedwithtime,whichwasmainlyrelatedtotheconstructionofwater
conservancyprojectandwarplanddamontheunderlyingsurfaceandthemanagementofsoilandwater
conservationonwatershedslopes;since2000,theamountofsoilandwaterconservationmeasuresonslopes
andsiltdamofthebasinhadincreasedsubstantially,andthebenefitsofsedimentreductionhadbecome
increasinglysignificant;theamountofsedimentreductionbysoilandwaterconservationmeasuresonslopes
ofthebasinduringtheperiod2010—2015was7.33milliontons,andthecontributionrateofsedimentreduc-
tionwas12%.ThemainreasonfortherecentdecreaseintheamountofsedimententeringtheYellowRiver



bytheQingshuiRiveristhechangeoftheunderlyingsurfacecausedbyhumanactivities.Thecontrolofsoil
erosionhasbeengraduallyenhancedsince2000,andthesedimenthasdecreasedsignificantlysince2010.
Keywords:QingshuiRiver;rainfall;sediment

  黄河流域的水沙情势近年来发生了剧烈变化,潼
关水文站年输沙量由1919—1959年的16亿t减少

至2010年以来的1.5亿t,减少约90.6%[1]。目前的

黄河水沙变化成因研究多聚焦于黄河上中游干流及

河龙区间主要支流,分析降雨和人类活动对径流、泥
沙及水沙关系的影响[2-6],但是对黄河上游典型支流

的研究较少涉及。由于黄河具有“水沙异源”这一显

著的空间分异特征,径流主要来自上游地区、泥沙主

要来自中游地区,因此研究黄河上游主要支流降水特

征的变化规律及其趋势,对揭示黄河水沙变化成因具

有十分重要的意义。
清水河是黄河宁夏段最大的一级支流,也是宁夏水

土流失最严重的河流,每年输入黄河的泥沙约占宁夏入

黄总沙量的49%,目前的研究工作主要集中于径流量、
输沙量及水沙关系的变化情况[7],对长系列降水量变化

及水沙变化成因的研究尚未涉及。本文通过清水河流

域1958—2015年的降水量、径流量、输沙量等资料,采用

Mann-kendall趋势及突变检验、“水文法”、“水保法”等方

法,揭示清水河降水量及入黄沙量变化情况,能够为黄

河宁夏段水沙情势研究提供支撑。

1 研究区概况

清水河长320km,流域面积14481km2,流经原

州区、海原县、西吉县、同心县、红寺堡区、中宁县、
沙坡头7县区,由 中 宁 县 泉 眼 山(37°29'12.78″N,

105°32'30.53″E)汇入黄河。流域地势南高北低,地貌

以黄土丘陵沟壑区为主,左岸主要支流有东至河、中
河、苋麻河、西河、金鸡儿沟、长沙河等,右岸主要支流

有杨达子沟、大红沟、双井子沟、折死沟、洪泉沟等[7]

(图1)。清水河流域年降水量由上游的600mm至

下游的200mm,相差2倍,流域平均降水量349
mm;固原的七营、苋麻河以南为400~600mm的半

干旱区,以北为400~200mm的干旱区。

2 材料与方法

2.1 资料来源与处理

降水量方面,统计了清水河流域1958—2015年

共计93个雨量站的逐日降水量,使用泰森多边形法

逐年计算年降水量、汛期降水量、主汛期降水量等流

域降雨特征值。径流量与输沙量使用清水河流域出

口控制站泉眼山水文站的实测资料。

图1 清水河流域水系

水土保持措施面积数据主要来自宁夏自治区的年

报统计资料及2011年全国水利普查资料。以2011年第

一次全国水利普查数据为基础,结合清水河典型小流域

与样区的调查勘测、遥感影像解译、样区核查分析和专

家咨询等多种方法,最终确定1954—2015年清水河流域

各项水土保持措施的保存面积。

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall趋势及突变检验 Mann-Kendall
检验法是对时间序列的变化趋势进行显著性检验的

一种非参数统计检验方法,被广泛应用于评估气候要

素和水文序列趋势分析及突变检测。
在趋势检验中,对于具有n 个样本量的时间序

列X,原假设H0表示数据集X 的数据样本独立同分

布且无趋势存在,可选假设 H1表示数据集 X 存在

一个单调趋势。对于 Mann-Kendall统计量Zc,如果

-Z1-α/2≤Zc≤Z1-α/2,原假设 H0即被接受,反之则

H1被接受。倾斜度β 能够量化单调趋势,当β>0
时,反映上升的趋势,反之则反映下降的趋势。

在突变检测中,统计量UFk为时间序列X 按照顺

序计算的秩序列标准化参数,UFk为标准正态分布,对
于给定的显著性水平α,若 UFk >Uα,表明序列存在

明显的趋势变化。UBk为按照时间序列X 逆序计算的

秩序列标准化参数。若统计量 UFk大于0,则表明序
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列呈上升趋势,小于0则表明呈下降趋势。当UFk超

过临界值,表明上升或下降趋势显著,超过临界值的

范围确定为出现突变的时间区域。若 UFk和 UBk两

条曲线存在交点,且交点位于临界线之间,则交点对

应的时刻为突变开始的时刻,即为突变点。

2.2.2 水文法 “水文分析法”简称“水文法”,就是

利用基准期实测的水文泥沙资料,建立降雨产流产沙

数学模型,然后将评价期的降雨因子代入所建模型,
计算出评价期的产流产沙量,与基准期的相比,即可

评估出因降雨变化所引起的水沙变化量;再与评价期

的实测水沙量比较,其差值即为水利水土保持综合治

理等人类活动减少的水量和沙量。

2.2.3 水保法 “水保法”也称“成因分析法”,通过

对不同地区水土保持径流试验小区观测的水土保持

措施减水减沙资料统计分析,确定各单项措施在单位

面积上的减水减沙量,即减水减沙指标,并按一定方

法进行尺度转换后再推到流域面上;再根据各单项水

土保持措施减水减沙指标和单项措施面积,二者相乘

即得到分项水土保持措施减水减沙量。

3 结果与分析

3.1 降水量变化

3.1.1 降水量时段变化 清水河流域的各降雨特征

不同时段值较多年平均值变化情况见图2,年降水

量、汛期降水量、主汛期降水量在1958—1969年、

1980—1989年、1990—1999年、2000—2009年等时

段内保持同增同减,雨量较多年均值的增大或减小

变化趋势一致。1970—1979年,年降水量、主汛期降

水量较多年均值增大,汛期降水量较多年均值减小;

2010—2015年,年降水量、汛期降水量较多年均值

增大、主汛期降水量较多年均值减小。就降雨特征参

数的增减幅度而言,汛期降雨量在不同时段的变化

幅度最大。

图2 年降水量、汛期降水量、主汛期降水量各时段变化值

3.1.2 降 水 量 趋 势 及 突 变 点 检 测 清水河流域

1958—2015年的年降水量、汛期降水量、主汛期降水

量等的 Mann-Kendall趋势检验统计值Z 和倾斜度β
见表1。年降水量、汛期降水量的Z 值与β值均为正

值,二者均呈增大趋势,但变化趋势并不显著,汛期降

水量的增大速率大于年降水量;主汛期降水量的Z
值与β值为负值,呈减小趋势,其变化趋势亦不显著。
综上所述,各降雨特征值均无显著的变化趋势(显著

性水平α=0.05,Z0.05 =1.64)。
表1 降水特征值趋势检验

统计量 年降水量 汛期降水量 主汛期降水量

Z 值 0.2012 0.3488 -0.6440
斜率 0.1228 0.2108 -0.2929

  清水河流域1958—2015年的年降水量、汛期

降水量、主汛期降水量的 Mann-Kendall突变检验

分别见图3—5。年降水量、汛期降水量、主汛期降

水量等的统计量 UF与 UB虽有若干交点,但因 UF
均未超过临界值(1.96),故三者均无显著变化趋势

和突变点。

图3 年降水量 Mann-Kendall突变检验

图4 汛期降水量 Mann-Kendall突变检验

3.2 沙量变化与成因分析

3.2.1 沙量变化情况 泉眼山水文站位于清水河流

域下游,是入黄控制站,控制面积为14480km2,不
同时段年均沙量见图6。泉眼山站1957—2015年的

多年平均沙量为0.248亿t,1957—1969年、1990—

1999年、2000—2009年这3个时期的沙量较长时期
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均值偏多0.5%~79.2%,其中1990—1999年的沙量

增幅最大为79.3%;1970—1979年、1980—1989年、

2010—2015年这3个时期的沙量较长时期均值偏少

22.8%~64.3%,尤其是2010—2015年减少最多。

图5 主汛期降水量 Mann-Kendall突变检验

图6 泉眼山站不同时段年均沙量

3.2.2 沙量变化成因 影响入黄沙量变化的主要因

素包括气候、水利工程、水土保持措施和经济社会发

展4类。其中,气候因素属自然因素,主要指降水,其
余3类均为人类活动因素。本文利用“水文法”能够

定量计算各时期降雨变化与人类活动对流域沙量的

影响,通过“水保法”能够求得流域面上各单项水土保

持措施的减沙量及减沙贡献率。由于资料限制,未考

虑水利水保工程及经济社会发展等因素对于流域沙

量的影响。
(1)降水与人类活动减沙量。本次建模对1958—

1969年清水河流域各降雨特征值与天然产沙量进行相

关分析,按照相关系数最大以及相互独立的原则,初步

筛选出模型因变量,后使用不同类型模型进行适配,
将决定系数最大的模型确定为该建模系列条件下的

最优经验模型,进而逐年计算1970—2015年的“天然

产沙量”,与1958—1969年基准期相比,得到各时段

因人类活动和降雨变化所引起的泥沙减少量。
由相关矩阵分析知,“天然产沙量”与“主汛期降

雨量”的相关系数最大为0.9394,且p 值小于0.01,
二者的相关性显著。因此,建立以“主汛期降雨量”为
自变量、以“天然产沙量”为因变量的模型。

S=0.2335P1.931
7-8 (1)

式中:S 为天然产沙量(万t);P7-8为主汛期降雨量

(mm)。
使用该模型逐年计算1970—2015年的天然年产沙

量,人类活动年减沙量为同时段天然年产沙量与实测年

输沙量的差值,降雨年减沙量为基准期天然年产沙量与

基准期外各时段天然年产沙量的差值,计算结果见表

2。其中,1958—1969年的天然年产沙量为还原沙

量,引自黄河水沙变化研究资助项目的相关成果[8]。
表2 清水河各时段沙量及较基准期天然沙量减少值

时间段
实测年输

沙量/万t

天然年

产沙量/万t

人类活动年减沙量

量值/万t 减幅/%

降雨年减沙量

量值/万t 减幅/%
1958—1969 2768 6031 3263 54.1
1970—1979 1914 4641 2728 45.2 1390 23.0
1980—1989 1796 3017 1221 20.2 3014 50.0
1990—1999 4448 6209 1761 29.2 -178 -3.0
2000—2009 2494 3525 1032 17.1 2506 41.5
2010—2015 886 3726 2840 47.1 2305 38.2

  各时段实测年输沙量、天然年产沙量、人类活动

年减沙量、降雨年减沙量等的变化总体呈波动状态,
无明显趋势。2000—2009年、2010—2015年的人类

活动年减沙量与基准期天然年产沙量相比,分别减少

了17.1%,47.1%;2000—2009年、2010—2015年的

降雨年减沙量与基准期天然年产沙量相比,分别减少

了41.5%,38.2%。2010年以来,泉眼山站实测年输

沙量大幅降低,人类活动年减沙量大幅增加。
(2)各项水土保持坡面措施减沙量。随着清水

河流域治理力度的加大,流域面上水土保持措施对流

域沙量的影响逐步增大,“水保法”能够定量评估其减

沙作用:以1958—2015年的长系列年汛期降雨量为

丰平枯评判标准,根据每年汛期降雨量的丰平枯情况

和各单项水土保持措施的质量等级选取对应指标,各
单项水土保持措施不同质量等级的面积按该年的措

施质量等级占比进行面积估算,将选取的各单项水土

保持措施减沙指标与对应面积相乘即得该年各单项

水土保持措施的减沙量。各单项水土保持措施减沙
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指标根据“泥沙模数还原法”推求[9]。
清水河流域不同时段各项水土保持坡面措施减

沙量见表3,各项水土保持坡面措施减沙贡献率为减

沙量与基准期天然沙量的比值百分数,见表4。流域

水土保持措施减沙量随时间呈增大趋势,2000年以

来的减沙量增幅尤为显著,2000—2009年、2010—

2015年的措施年均减沙量分别为425.86万t,733.77
万t,减沙贡献率分别为7.1%,12.2%。其中,年减沙

量在2010—2015年取得最大值,各项措施年均共计

减沙733.77万t,减沙贡献率达12.2%;该时段内各

项措施的减沙量均取得最大值,其中人工造林减沙量

最大,减沙274.03万t,减沙贡献率为4.5%。
表3 不同时段水土保持坡面措施年减沙量 万t

时间段
梯田

减沙量

造林

减沙量

种草

减沙量

封禁

减沙量
合计

1958—1969 10.99 13.81 5.72 21.75 52.27
1970—1979 20.53 25.16 10.40 39.52 95.61
1980—1989 28.12 33.68 13.88 52.75 128.43
1990—1999 67.24 73.77 29.97 109.49 280.47
2000—2009 89.96 161.12 42.06 132.72 425.86
2010—2015 141.71 274.03 66.46 251.58 733.77

 表4 不同时段水土保持坡面措施年减沙贡献率 %

时间段
梯田

贡献率

造林

贡献率

种草

贡献率

封禁

贡献率
合计

1958—1969 0.2 0.2 0.1 0.4 0.9

1970—1979 0.3 0.4 0.2 0.7 1.6

1980—1989 0.5 0.6 0.2 0.9 2.1

1990—1999 1.1 1.2 0.5 1.8 4.7

2000—2009 1.5 2.7 0.7 2.2 7.1

2010—2015 2.3 4.5 1.1 4.2 12.2

  1958—2015年,清水河流域各时段的坡面水土

保持措施减沙量见图7。各项坡面水土保持措施的

减沙量均随时间增大;1999年以前,各项措施减沙量

在各时段内的增大趋势与速率基本保持一致,措施减

沙量由大到小依次为封禁治理、人工林、梯田、人工

草;2000年以来,人工林、封禁治理的减沙量增速明显高

于梯田与人工草,其中人工林减沙量最大,措施减沙量

由大到小依次为人工林、封禁治理、梯田、人工草。
(3)水库及淤地坝拦沙量。根据现有资料统计,截

至2012年清水河流域共有水库108座,水库总库容为

12.35亿m3(表5)。1956—1979年是水库建设最多的时

期,座数占水库总数的67%,库容占水库总库容的86%。
截至2012年清水河流域共有淤地坝302座,淤地坝总库

容1.23亿m3,淤积库容0.53亿m3。2000年以来开展了

大规模淤地坝建设,2000—2012年建设淤地坝261
座,数量与库容约占总数的91%。

图7 清水河不同时段各单项坡面水土保持措施减沙量

表5 不同时期水库及淤地坝建设数量 座

时间段
水库

中型 小型 合计

淤地坝

骨干坝 中小型坝 合计

1956—1969 5 16 21 0 0 0
1970—1979 3 43 46 0 6 6
1980—1989 0 9 9 2 16 18
1990—1999 2 12 14 3 10 13
2000—2009 3 7 10 66 173 239
2010—2012 0 0 0 14 12 26

  清水河流域100座水库(不包括8座清水库)中
有31座在1974—2012年进行过3~4次淤积量测

量,水库淤积量约为3.17亿m3。清水河流域于2012
年对302座淤地坝的淤积量开展过1次系统测量,淤
积量为1742万m3。根据杨吉山等[10]提出的水库与

淤地坝拦沙量逐渐推算方法,使用实测资料计算不同

时段的坝库年拦沙量,见表6。流域坝库拦沙量与水

库、淤地坝建设密切相关,其中水库起主要拦沙作用,
淤地坝拦沙量自2000年以来大幅增加。

表6 不同时期水库及淤地坝年拦沙量 万t

时间段
水库

拦沙量

淤地坝

拦沙量

坝库

合计

1959—1969 3443.0 0.0 3443.0
1970—1979 2134.8 0.8 2135.6
1980—1989 560.5 8.9 569.4
1990—1999 1018.3 28.5 1046.8
2000—2009 705.8 162.1 867.8
2010—2012 334.7 117.0 451.7

4 结 论

(1)流域降雨的年内分配在不同时期存在较大差

异,汛期降雨量在不同时期的变化幅度最大。Mann-
Kendall趋势及突变检验表明,1958—2015年,年雨量、
汛期雨量、主汛期雨量未发生显著变化及突变。

(2)流域控制站泉眼山站1957—2015年的多年

平均沙量为0.248亿t,各时段来沙量与降雨及人类

活动密切相关,其中人类活动减沙量随时间呈先减小

后增大的趋势。1990—1999年的来沙量最多,主要
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由于该时期降雨量偏大,尤其是汛期雨量为各时期最

大值,故天然产沙量较多,且1980年以后流域水利水

保工程及坡面水土保持措施量增幅缓慢,前期坝库已

严重淤积,拦沙作用有限;2010—2015年的来沙量最

少,主要原因为汛期雨量偏小,自2000年以来流域开

展了较大规模的淤地坝与水土保持坡面措施建设,同
期建成水库10余座,沟道工程拦沙及水保坡面措施

减沙作用均大幅增加。
(3)清水河流域自开展坡面水土流失治理以来,

治理成效逐渐显现。2000年以来,各项坡面水土保

持措施减沙量及淤地坝拦沙量均呈较快增大趋势,其
中人工林与封禁治理的成效尤为显著。
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