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摘 要:黄河中游河口镇—龙门区间(河龙区间)是黄河泥沙的主要来源区。近年来黄河输沙量急剧变化,为了识别黄

河输沙量变化的原因,基于河龙区间15个流域1961—2017年的输沙和降雨数据,分析了研究时段内输沙模数的变化

趋势和突变时间,定量区分气候变化和人类活动对输沙减少的贡献率。结果表明:研究区内15个流域的输沙模数均

呈现显著的下降趋势,突变时间集中在80,90年代。降雨减少和水土保持措施的增加共同导致了输沙模数的下降,在
多数流域,人类活动是导致输沙模数减少的主要因素,80年代后急剧增加的水土保持措施有效减缓了流域产沙。研

究成果可为黄河流域生态恢复及水沙调控提供决策支持。
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Abstract:SedimentdischargeoftheYellowRiverhaschangedrapidlyinrecentyears.Itisofgreatsignifi-
cancetoidentifythecausesofthevariationofsedimentdischargeintheYellowRiverfortheformulationof
watershedmanagementstrategies.Hekouzhen-Longmenregion(Helongregion)inthemiddlereachesofthe
YellowRiveristhemainsourceareaofsedimentyield.Basedonthesedimentyieldandprecipitationdataof
15basinsintheHelongregionduring1961—2017,weanalyzedthevariationtrendandabruptchangetimeof
specificsedimentyieldduringthestudyperiod,andquantitativelyidentifiedthecontributionratesofclimate
changeandhumanactivitiestosedimenttransportreduction.Theresultsshowthatthespecificsediment
yieldofthe15basinsinthestudyareapresentedasignificantdownwardtrend,andtheabruptchangetime
concentratedinthe1980sand1990s.Thedecreaseofprecipitationandtheincreaseofsoilandwaterconserva-
tionmeasuresledtothedecreaseofspecificsedimentyield.Humanactivitiesinmostbasinsarethemain
factorleadingtothedecreaseofspecificsedimentyield.Thesharpincreaseofsoilandwaterconservation
measuresafterthe1980shadeffectivelysloweddownthesedimentyield.Thisstudyattemptstoprovide
decision-makingsupportforecologicalrestorationandwaterandsedimentregulationintheYellowRiverbasin.
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  河口—龙门区间(简称河龙区间)位于黄河中游

晋陕峡谷段,区间内植被稀疏、暴雨密集、土壤质地疏

松,导致了严重的水土流失问题[1]。河龙区间面积占

黄河流域总面积的15%,贡献了三门峡以上黄河泥

沙量的90%[2]。流域产沙量主要取决于降雨和人类

活动的影响[3]。自20世纪50年代以来,为了控制水

土流失和土地退化,黄河中游实施了大规模的梯田、
造林、坝地等水土保持措施,1999年更是启动了退耕

还林还草大型生态修复工程[4]。此外,20世纪50年

代以来,河龙地区气候呈现暖干化趋势(即潜在蒸散



发增加,降水量减少)[5]。在降雨减少和人类活动的

共同作用下,近60a来河龙区间产沙量发生了显著

变化,平均每年减少3.3%[6]。Zhang等[7]指出,气候

干旱、工程措施和植被增加共同作用导致了1950—

2008年黄土高原的产沙量显著减少。高海东等[8]以

河龙区间为研究对象,认为植被恢复是2000—2017
年输沙量减少的主要原因。胡春宏等[9]以黄河中游

为研究区域,发现在极端降雨事件中,实施水土保持

措施的地区比未实施地区的输沙模数减少了75%。
王飞等[10]发现在不同时期,人类活动对延河流域水

沙变化的影响程度有一定差异。
分析黄河中游河龙区间泥沙变化的特征和原因,

不仅对黄河可持续管理至关重要,也可以为多沙粗沙

区水土流失的治理提供参考[11]。目前的研究对黄河

泥沙变化规律和影响因素等方面已有全面的阐述,但
对各因素作用大小仍缺乏定量的研究[12]。另外,多
数研究以河龙区间整体为研究对象,忽略了不同子流

域间的对比分析。因此,本文选取河龙区间的15个

流域,分析1961—2017年输沙模数的变化趋势和突

变时间,定量区分气候变化和人类活动对输沙模数的

影响,为黄河治理提供参考。

1 研究区概况

河龙区间位于黄河中游上段(图1),地处北洛河以

东,吕梁山以西,在东经108°02'—112°44',北纬35°40'—

40°34'之间,集水面积约11.2万km2。区域内地势北高

南低,地貌类型以黄土丘陵沟壑区、风沙区和基岩出露

区为主,其中黄土丘陵沟壑区占流域总面积的60%以

上。河龙区间属于温带大陆性季风气候,年均气温

2.2°~15℃,年均降水量310~610mm。区域内降雨时

空分布极不均匀,空间上由东南向西北递减,东南部年

平均降雨量达590mm,西北部年平均降雨量仅为300
mm[13],年内降雨集中在6—9月,占全年总降雨的60%
以上。作为国家水土保持工作的重点地区,截至2006
年底,河龙区间水保措施累计治理面积达418万

hm2,为1959年的18倍[14]。

2 数据与方法

2.1 数据来源

输沙量数据由水利部黄河水利委员会发布的黄

河流域水文资料获得,输沙模数根据输沙量数据计算

而得,数据时间为1961—2017年。
降水数据由中国气象科技数据中心(http:∥da-

ta.cma.cn/)获得,该数据基于国家级台站(基本、基
准和一般站)的降水月值资料,由薄盘样条法进行空

间插值生成,空间分辨率为0.5°×0.5°。各流域的数

据使用ArcGIS软件进行剪裁和计算。
水土保持措施数据来自冉大川[15]和姚文艺等[16]文献。

图1 河龙区间流域、水文站及气象站点位置

2.2 方法

2.2.1 Mann-Kendal非 参 数 趋 势 检 验 法 Mann-
Kendall非参数检验法是判断时间序列数据趋势的

重要方法[17],现已广泛应用于水文、气象等时间序列的

趋势性分析[18]。与参数法相比,该方法不考虑样本序列

的分布特征,且检验结果不受序列中少数异常值和中断

点的干扰,因而得到了广泛的应用[19]。对于给定的时间

序列X(x1,x2,…,xn),统计量S定义如下:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (1)

式中:xj和xi表示第j和i年的样本值,且j>i:

sgn(xj-xi)=
1  xj>xi

0  xj=xi

-1 xj<xi

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

统计量S 近似正态分布,方差为:

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

18
(3)

标准化统计量为:

Z=
s-1/

 
var(S) S>0

0       S=0

s+1/
 
var(S) S<0

ì

î

í
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ï

ï
ï

(4)

若|Z|>1.96,则在0.05显著性水平下拒绝无

趋势的原假设。当Z 为正值时,表示上升趋势,当Z
为负值时,表示下降趋势。

趋势度β的公式为:

β=median(
xj-xi

j-i
),∀j>i (5)

β大于0时表示序列呈上升趋势,β 小于0时表

示序列呈下降趋势。
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2.2.2 Pettitt突变点检验法 Pettitt检验是目前广泛

用于检测水文序列突变点的非参数方法[20]。对于给定

的时间序列X(x1,x2,…,xn),划分为x1,x2,…,xt和

xt+1,xt+2,…,xn两部分,统计量Ut,n计算如下:

   Ut,n=Ut-1,n+Vt,n (6)

   Vt,n=∑
n

j=1
sgn(xt-xj) (7)

式中:t=2,…,n;sgn()函数与 Mann-Kendall检验

中相同。突变点为|Ut,n|最大处:

Kn=maxUt,n (8)
判断显著性水平的统计量p 定义为:

P=exp(
-6(Kn)2

n3+n2 ) (9)

2.2.3 输沙变化归因分析 使用“水文法”定量区分

降雨减少和人类活动对输沙变化的贡献。该方法可

以用于确定不同时期水文时间序列的差异。根据各

个流域的突变时间,将突变时间以前的输沙模数序列

划分为基准期,突变时间后的时段为受到人类活动影

响较多的措施期。首先建立基准期内降雨与输沙之

间的回归方程,然后用此方程估计措施期的产沙量,
实测值与拟合值之间的差值代表人类活动造成的影

响,其余的部分由降雨变化造成。公式如下:

SSY1=f(P1) (10)

SSY'2=f(P2) (11)

ΔSSYLUCC=SSY2-SSY'2 (12)

ΔSSYPre=(SSY2-SSY1)-ΔSSYLUCC (13)
式中:SSY 为实测输沙模数(t/km2);P 为降雨量

(mm);SSY'为拟合输沙模数,下标1,2分别表示基

准期和措施期;SSY1和SSY2分别代表基准期和措施

期的平均实测输沙模数;SSY'2代表措施期的平均拟

合输沙模数;ΔSSYLUCC和ΔSSYPre分别是措施期内土

地利用/土地覆盖变化和降水变化导致的输沙模数变

化量。

Rustomji等发现黄土高原流域年输沙模数的平

方根与年降水量呈线性相关[21]。本研究中用此来描

述降雨—输沙的关系:
 
SSY=aP+b (14)

3 结果与分析

3.1 输沙序列趋势分析

对1961—2017年15个流域的数据进行分析,研究

区内各流域的年平均输沙模数差异较大(表1),范围在

730.84~11132.60t/km2之间,相差15倍以上,15个流

域的平均值为6064.66t/km2。MK分析结果显示

15个流域的年平均输沙模数都存在显著的下降趋

势,下降幅度在-20.74~347.26t/(km2·a)之间。
表1 1961-2017年各流域输沙模数的年平均值及

MK趋势分析

流域 观测站
年平均输沙模数/

(t·km-2)
统计量Z

趋势度β/
(t·km-2·a-1)

皇甫川 皇甫 10788.43 -5.22* -286.89
孤山川 高石崖 11132.60 -6.01* -347.26
窟野河 温家川 8202.03 -6.19* -255.18
秃尾河 高家川 4134.06 -6.51* -114.26
佳芦河 申家湾 9594.87 -5.47* -212.29
无定河 白家川 3350.67 -4.61* -66.56
清涧河 延川 7923.09 -4.00* -147.90
延河 甘谷驿 6122.40 -4.07* -111.16

云岩河 新市河 1257.09 -5.80* -30.41
仕望川 大村 730.84 -6.56* -20.74
湫水河 林家坪 9196.48 -5.11* -222.44
三川河 后大成 3440.22 -5.78* -88.79
屈产河 裴沟 6877.29 -4.51* -132.14
昕水河 大宁 2760.88 -5.93* -89.11
州川河 吉县 4441.47 -7.70* -146.55
平均值 - 6064.66 -5.93* -179.78

注:*表示通过99%显著性检验。

3.2 输沙序列突变点检验

使用Pettitt检验法对15个流域年输沙模数突

变时间和显著性水平进行检验,结果见表2,研究区

各流域突变时间主要集中在80,90年代。
表2 输沙模数序列Pettitt突变点检验结果

流域
突变

年份

统计量

p
流域

突变

年份

统计量

p
皇甫川 1996 0.000 云岩河 1996 0.002
孤山川 1997 0.000 仕望川 1983 0.000
窟野河 1996 0.000 湫水河 1981 0.000
秃尾河 1998 0.000 三川河 1996 0.000
佳芦河 1978 0.001 屈产河 1998 0.004
无定河 1998 0.004 昕水河 1996 0.000
清涧河 2002 0.001 州川河 1982 0.000
延河 1996 0.000

3.3 气候变化和人类活动对输沙变化的贡献率

定量区分降雨变化和人类活动对输沙减少的贡

献,基准期各流域输沙模数的平方根和降雨量之间的

线性回归方程见表3,回归方程的决定系数在0.53~
0.72之间。降水变化和人类活动对输沙模数减少的

贡献率见图2。
平均来看,降水和人类活动对输沙模数减少的贡

献率分别为37.92%和62.08%。在云岩河流域和湫

水河流域,降水对输沙模数减少的贡献率大于50%,
在其余流域,人类活动是导致输沙模数减少的主要因

素。位于研究区中部的部分流域中,人类活动对输沙
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模数减少的贡献率较高,如清涧河流域和三川河流

域,人类活动的贡献率均大于80%。
表3 输沙模数的平方根与降雨量之间的线性回归方程

流域 时段 回归方程 R2 p
皇甫川 1961—1996年  SSY=0.58P-4.14 0.69 0.000
孤山川 1961—1997年  

SSY=0.6P-5.65 0.71 0.000
窟野河 1961—1996年  

SSY=0.53P-2.38 0.72 0.000
秃尾河 1961—1998年  

SSY=0.31P+2.26 0.62 0.000
佳芦河 1961—1978年  

SSY=0.64P-4.83 0.72 0.000
无定河 1961—1998年  

SSY=0.28P+1.14 0.67 0.000
清涧河 1961—2002年  

SSY=0.38P-3.41 0.56 0.000
延河 1961—1996年  

SSY=0.37P-3.26 0.61 0.000
云岩河 1961—1996年  

SSY=0.16P-2.52 0.60 0.000
仕望川 1961—1983年  

SSY=0.13P-1.89 0.53 0.000
湫水河 1961—1981年  

SSY=0.50P-5.52 0.65 0.000
三川河 1961—1996年  

SSY=0.28P-4.35 0.68 0.000
屈产河 1961—1998年  

SSY=0.41P-5.04 0.60 0.000
昕水河 1961—1996年  

SSY=0.25P-3.72 0.65 0.000
州川河 1961—1982年  

SSY=0.37P-5.34 0.57 0.000

图2 降水和人类活动对输沙减少的贡献率

3.4 水土保持措施对输沙的影响

自20世纪50年代以来,黄土高原采取了一系列

水土保持措施,包括梯田、坝地等工程措施和造林种

草等生物措施[22]。淤地坝是黄土高原地区防治水土

流失的主要工程措施,在蓄水拦沙方面发挥了显著作

用,河龙区间部分流域淤地坝的多年平均减沙效益可

达40%以上[23]。退耕还林还草工程实施后,黄土高

原植被覆盖度从1999年的31.6%迅速增加到2013
年的59.6%[24],植被覆盖能削弱降水对地表的溅蚀

和冲刷,被认为是减少侵蚀最有效的措施之一[25]。
图3为研究区60年代以来水土保持措施统计。

20世纪80年代之前各项措施的实施速度较慢,但在

80年代之后显著加快,水土保持措施的急剧增加可

能是流域输沙减少的主要原因。1959—2006年,水
土保持措施总面积占比由1.28%增加到42.4%,其中

造林的增幅最高,由1959年的0.75%增至2006年的

29.99%,尤其在90年代后,随着国家水土保持生态

建设和退耕还林还草等政策的实施,区间内造林和种草

的面积大幅提升。至2006年,研究区总水土保持治理度

达39.75%,研究区内面积最大的水土保持措施为造林,
面积为2.01万km2,占所有措施总面积的70.92%,种
草、梯田和坝地依次占16.14%,11.48%和1.82%。

图3 水土保持措施面积比例变化

使用15个流域的年代际产沙系数与水土保持措

施面积占流域总面积的百分比做线性回归分析,来分

析土保持措施对流域产沙的影响,公式如下:

SC=-mAC+n (15)

式中:SC为产沙系数(SC=
SSY
P
)的平均值;AC 为水

土保持措施面积占流域总面积的百分比。各流域的

回归分析结果见表4。
表4 年代际产沙系数与水保措施总面积占流域

总面积比值的回归分析

流域 回归方程 R2 p
皇甫川 SC=-0.64Ac+48.81 0.92 0.010**

孤山川 SC=-1.04Ac+54.24 0.86 0.024*

窟野河 SC=-0.86Ac+40.42 0.93 0.008**

秃尾河 SC=-0.50Ac+21.10 0.99 0.000***

佳芦河 SC=-1.19Ac+54.34 0.97 0.002**

无定河 SC=-0.37Ac+17.19 0.98 0.001***

清涧河 SC=-0.20Ac+23.88 0.28 0.361
延河 SC=-0.23Ac+18.33 0.71 0.073

云岩河 SC=-0.03Ac+2.89 0.23 0.417
仕望川 SC=-0.16Ac+3.14 0.87 0.021*

湫水河 SC=-1.27Ac+46.90 0.86 0.024*

三川河 SC=-0.28Ac+13.50 0.78 0.048*

屈产河 SC=-0.21Ac+18.77 0.43 0.228
昕水河 SC=-0.20Ac+8.93 0.69 0.083
州川河 SC=-2.69Ac+79.92 0.60 0.126

注:***,**和*分别代表显著性水平0.001,0.01,0.05。

各流域年代际产沙系数随水土保持措施占比面

积增大而下降,共有9个流域通过显著性检验(p<
0.05),决定系数R2范围在0.78~0.99之间。共有5
个流域(皇甫川、窟野河、秃尾河、佳芦河和无定河)的
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决定系数大于0.9,这些流域集中在研究区西北侧。
与东南侧流域相比,研究区西北侧流域的产沙系数与

水土保持措施面积占比的相关性更强,水土保持措施

在减缓流域产沙方面发挥了更大的作用。

4 结 论

(1)研究区不同流域间年平均输沙模数差异较

大,相差15倍以上。在1961—2017年,所有流域的

输沙模数都呈现显著的下降趋势,下降幅度最高可达

-347.26t/(km2·a)。
(2)研究区各流域突变时间主要集中在80,90年

代,以突变年份划分基准期和措施期,降水变化和人

类活动对输沙模数减少的平均贡献率分别为37.92%和

62.08%,多数流域中人类活动起到主要作用。
(3)1959—2006年,水土保持措施面积占比由

1.28%增加到42.4%。迅速增加的水土保持措施有

效减缓了流域产沙,尤其在研究区西北侧,流域年代

际产沙系数与水土保持措施面积占比相关性较强,流
域的产沙系数随水土保持措施占比的增加而下降。
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