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摘　要：为揭示黄河流域重要的产沙支流皇甫川在新时期水沙如何变化，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验及

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，分析了皇甫川流域１９５５—２０１３年水沙变化的趋势、突变和周期变化特征。结果表明：在９９％显著
性水平下，皇甫川流域的年径流量和输沙量均呈显著减少趋势，且径流量的减少大于输沙量的减少，进入２１世纪以
来，水沙年际变异更为显著；径流量、输沙量序列一级突变点均发生在１９８４年，二级突变点有所不同，年输沙量序列突变时间
（２００３年）晚于年径流量序列突变的时间（１９９８年）；水沙演化过程中均存在４个尺度的周期变化，分别为２２～３２，１３～２１，７～
１２，３～６ａ和２３～３２，１３～２２，７～１２，３～６ａ；在径流量和输沙量整体减少的趋势下，２０１１—２０２０年径流量将处于相对偏丰阶
段，而输沙量在２０１３—２０１８年将处于相对偏多沙时期。研究表明，皇甫川流域径流量和输沙量的减少是气候的暖干化
和渐强的人类活动综合作用的结果，而大规模的水土保持措施是水沙减少的重要影响因素。
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　　黄河中游河口镇—龙门区间（简称河龙区间）流
域面积１１．４万ｋｍ２，占黄河流域总面积的１５．１％，
产流量不足全流域的１４％，但产沙量却占到６０％以
上［１］。其中位于河龙区间、泾河支流马莲河上游和北
洛河上游的多沙粗沙区，面积７．８６万ｋｍ２，是黄河主
要的产沙区［２］。黄河多沙粗沙区的一级支流皇甫川，
流域面积０．３２万ｋｍ２，其多年平均（１９７０—１９９５年）
粗沙量占到河龙区间粗沙量的１４．８％［３］。因此，皇
甫川不仅是黄河泥沙的重要来源支流之一，也是水土
保持治理的重点区域之一。目前，关于该流域的研究
主要集中于水沙变化［３－５］、土壤侵蚀［６－７］、水土保持［８－９］

和土地利用变化［７，１０－１１］等方面。随着气候变化和人
类活动的影响，皇甫川流域径流与输沙在多年变化中
均呈明显减少趋势［４，１２］，尤其在２０世纪８０年代之
后，减少更加显著［５］。人类活动对该流域水沙变化的
贡献占主导因素，约为７０％，而降水所占比例为３０％
左右［５］。其中皇甫川流域水土保持措施减沙量占黄
河下游减淤量的１６％［３］，这对黄河下游水沙情势的
改变具有重要指示意义。同时，近年来黄河水沙的新
变化再次成为人们关注的焦点，潼关站年均径流量和
输沙量已由２０世纪７０年代前的４４１．７亿ｍ３，１６亿ｔ分
别锐减到２０００—２０１０年的２１５．３亿ｍ３，３．０３亿ｔ。那
么，作为黄河流域重要的产沙支流皇甫川，在新时期水
沙如何变化，将对以后黄河流域的治理开发和黄土高
原水土保持措施的合理配置提供参考价值。因此本
文以皇甫川流域为例，对其近６０ａ来的水沙变化特
点、变化趋势和周期变化特征进行分析，旨在为流域
未来水资源的开发利用和管理以及黄河干流水沙锐

减的原因提供指导作用和理论依据。

１　研究区概况

皇甫川（１１０°２０′－１１１°１５′Ｅ，３９°１２′－３９°５９′Ｎ）
位于黄土高原与荒漠草原的过渡地带，是黄河中游右
岸的一级支流，流经内蒙古自治区准格尔旗，在陕西
省府谷县巴兔坪汇入黄河，干流长１３７ｋｍ，流域面积

３　２４６ｋｍ２。皇甫川流域出口的皇甫水文站控制面积

３　１７５ｋｍ２，１９５４年开始监测。皇甫川流域水系主要
由干流纳林川和支流十里长川组成。该流域由于地
势高差较大和暴雨侵蚀强烈使得流域水系充分发育，
加之人为水土流失的加速，形成了梁峁窄小、沟壑众
多、地形破碎的丘陵沟壑地貌［１３］。流域地处内陆，属
大陆性季风气候，年平均气温９．１℃；降水的年际和
年内变率大，年内降水集中于６—９月，占全年的８０％
以上［１４］。由于气候变化和人类砍伐，该流域天然疏林及
灌木草原基本消失，原生草地植被因清末以来农垦的扩

张被人工植被或次生草地植被所代替［１５］。皇甫川流域
是典型的农牧交错带，土地利用形成了以草地为主、耕
地和林地零星分布以及侵蚀沟网嵌套的格局［１０］。皇甫
川流域土壤主要以砒砂岩、风沙土和黄土为母质，土壤
侵蚀类型可划分为砒砂岩丘陵沟壑区、黄土丘陵沟壑区
和沙化黄土丘陵沟壑区３类，其中砒砂岩丘陵沟壑区是
黄河粗泥沙的主要来源地之一［１６］。

２　数据与方法

２．１　数据获取
根据皇甫川流域皇甫水文站１９５５—２０１３年的径

流泥沙数据，分析皇甫川流域水沙变化趋势与周期变
化特征。其中１９５５—１９８９年资料来源于黄河流域水
文年鉴，１９９０—２０１３年的资料来源于黄河泥沙公报。

２．２　研究方法
应用变差系数（Ｃｖ）与年际极值比来说明水沙年

际变化特征。变差系数Ｃｖ 可反映径流、输沙年内变
化的不均匀性，Ｃｖ＜０．１表示相对稳定，０．１≤Ｃｖ≤１
表示中度变异，Ｃｖ＞１表示变异强烈［１７］。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ趋势检验Ｚ值为正表示增加趋势，为负表示减少
趋势。｜Ｚ｜≥１．２８，１．６４，２．３２时表示分别通过了置
信度为９０％，９５％，９９％显著性检验。
长时间序列水文要素变化趋势的分析采用ＦＡＯ

推荐的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验。水沙突变点分析应用

Ｐｅｔｔｉｔｔ非参数检验方法，首先找出整个时间序列
（１９５５—２０１３年）的一级突变点，然后根据一级突变点将
时间序列划分为前后两个时段，再分别对前后时段样本
做Ｐｅｔｔｉｔｔ检验，得出二级突变点，进而计算出各时段的
所有突变点，直到各序列均没有突变点出现。
应用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换来分析皇甫川流域不同时

间尺度下径流和输沙的周期变化、分布特征及未来变
化趋势。小波系数实部等值线图，横坐标为时间，纵
坐标为时间尺度，等值线为小波系数实部值，正值代
表丰水期或多沙期，用实线绘出，“Ｈ”表示；负值表示
枯水期或少沙期，用虚线绘出，“Ｌ”表示。

３　结果与分析

３．１　皇甫川流域水沙变化趋势分析
近６０ａ来，皇甫川流域径流量和输沙量变化线性趋

势和特征如图１，表１所示。年径流量和输沙量呈显著
减少趋势，１９５５—２０１３年径流量和输沙量平均值分别为

１．２２９亿ｍ３，０．３９１亿ｔ；除６０年代外，其余各年代径流
量和输沙量呈逐年代减少趋势，分别由１９５５—１９５９年的
最大值２．１６９亿ｍ３，０．７４２亿ｔ减少至２０００—２０１３年的
最小值０．３６７亿ｍ３，０．０８６亿ｔ。
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图１　皇甫川流域１９５５－２０１３年径流量和输沙量变化趋势

　　皇甫川１９５５—２０１３年径流和输沙变差系数和极
值比分别为０．８２，１．０３，１２０．１１，２９５．８５，表明皇甫川
流域径流量和输沙量年际变异较大。径流变差系数
在１９５５—１９９９年基本稳定，Ｃｖ 值范围为０．５９～
０．６３；２０００—２０１３年Ｃｖ 值增大到０．９３，表明进入２１
世纪以来径流分布极不均匀。除７０，８０年代外，径流
极值比在１９５５—２０１３年持续增大，表明年际变化也
越来越大。输沙变差系数除７０年代基本接近外，其
余均大于同期径流变差系数，１９５５—１９９９年Ｃｖ 值为

０．６１～０．９０，２０００—２０１３年Ｃｖ 值达到最大值１．１１，
该时段输沙变异强烈。输沙极值比呈增大—减小—
增大趋势，年际变化反复且不均匀。进入２１世纪以
来，水沙年际变异显著。

表１　皇甫川径流输沙年际变化特征值

时期

径流量

平均值／

１０８　ｍ３
Ｃｖ Ｋ

输沙量

平均值／

１０８　ｔ
Ｃｖ Ｋ

１９５５—１９５９年 ２．１６９　 ０．６２　 ３．８１　 ０．７４２　 ０．８８　 ２２．７７

１９６０—１９６９年 １．７２３　 ０．６３　 ９．３５　 ０．５０４　 ０．８８　 ２９．５０

１９７０—１９７９年 １．７５８　 ０．６２　 ６．７６　 ０．６２５　 ０．６１　 ８．７１

１９８０—１９８９年 １．２７２　 ０．５９　 ８．７４　 ０．４２８　 ０．８７　 ２１．１４

１９９０—１９９９年 ０．９０３　 ０．６１　 １２．６０　 ０．２５５　 ０．９０　 ２６．４３

２０００—２０１３年 ０．３６７　 ０．９３　 ２７．７３　 ０．０８６　 １．１１　 ５０．２４

１９５５—２０１３年 １．２２９　 ０．８２　１２０．１１　 ０．３９１　 １．０３　 ２９５．８５

注：Ｃｖ表示变差系数，Ｋ表示极值比。

在９９％显著性水平下，径流量和输沙量Ｚ值均为负
数，由此可知皇甫川流域的年径流量（Ｚ＝－５．０１）和年
输沙量（Ｚ＝－４．５５）均呈显著减少趋势，Ｓｅｎ′ｓ斜率值（β）
表明径流量（β＝－０．０３）的减少大于输沙量（β＝－０．０１）
的减少（表２）。

表２　皇甫川流域径流量和输沙量趋势分析

水文要素 Ｚ值 显著性水平 Ｓｅｎ′ｓ斜率

径流量 －５．０１　 ９９％ －０．０３

输沙量 －４．５５　 ９９％ －０．０１

３．２　皇甫川流域水沙突变特征
从图２—３中可以看出，皇甫川流域１９５５—２０１３

年径流量和输沙量一级突变点均出现在１９８４年，显
著性水平为０．０５。以一级突变点１９８４年为界，将整
个研究时段划分为前后两个阶段，第一阶段（１９５５—

１９８４年）径流量和输沙量序列均没有发生突变；第二
阶段（１９８５—２０１３年），在０．０５显著性水平下，径流
量突变点在１９９８年，而输沙量突变点在２００３年。由
此可知，皇甫川流域水沙序列一级突变点均出现在
１９８４年，二级突变点有所不同，输沙量序列突变时间
（２００３年）晚于径流量序列突变的时间（１９９８年）。

图２　皇甫川流域径流量Ｐｅｔｔｉｔｔ检验

３．３　皇甫川流域水沙周期变化特征
从图４Ａ可以看出，皇甫川流域径流演化过程中
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存在多时间尺度特征，从上往下出现了２２～３２，１３～
２１，７～１２，３～６ａ共４个尺度的周期变化。对应于图

５Ａ径流小波方差图中的４个较为明显的峰值，从大
到小分别是２９，１５，４，９ａ的时间尺度，是径流演化过
程中存在的主周期。

图３　皇甫川流域输沙量Ｐｅｔｔｉｔｔ检验

在２２～３２ａ尺度上，出现了丰—枯交替的准３

次震荡，尺度中心在整个时段上约是以２９ａ为中心
的周期变化，对应着径流小波方差第一峰值２９ａ时
间尺度，是径流变化的第一主周期。在１３～２１ａ尺
度上，出现了丰—枯交替的准６次震荡，尺度中心在整
个时段上是约以１５ａ为中心的周期变化，第二峰值１５ａ
时间尺度对应着第二主周期。在７～１２ａ尺度上，出现
了枯—丰交替的准８次震荡，仅在９０年代中期前表现
为约以９ａ为尺度中心的周期变化，第四峰值９ａ时间尺
度对应着第四主周期。在３～６ａ尺度上，仅在８０年代
中期前表现为约以４ａ为尺度中心的周期变化，第三峰
值４ａ时间尺度对应着第三主周期。
根据径流小波方差检验的结果，绘制了径流第一

主周期趋势图（图６Ａ）。在第一主周期２９ａ尺度上，
年径流变化的平均周期为１０．５ａ左右，在１９５５—

１９６４年、１９７４—１９８３年和１９９３—２００１年处于丰水
期，而在 １９６５—１９７３年、１９８４—１９９２年和 ２００２—

２０１０年处于枯水期。
输沙演变过程中也存在着２３～３２，１３～２２，７～１２，３

～６ａ共４个尺度的周期变化（图４Ｂ）。其中，具有全域
性的２３～３２ａ和１３～２２ａ时间尺度，分别出现了丰—枯
交替的准３次和准５次震荡，尺度中心在整个时段上分
别是约以２８ａ和１６ａ为中心的周期变化，依次对应着第
四和第一主周期（图５Ｂ）。具有局部性的７～１２ａ和

３～６ａ尺度，分别仅在９０年代中期前和８０年代中期
前是约以１０ａ和４ａ为中心的周期变化，依次对应着
第三和第二主周期。图６Ｂ中第一主周期１６ａ尺度
上，年输沙变化的平均周期约为６．５ａ左右，在

１９５５—１９６１ 年、１９６７—１９７２ 年、１９７８—１９８２ 年、

１９８８—１９９２年和１９９９—２００６年处于多沙期，而在

１９６２—１９６６ 年、１９７３—１９７７ 年、１９８３—１９８７ 年、

１９９３—１９９８年和２００７—２０１２年处于少沙期。

图４　皇甫川流域１９５５－２０１３年水沙小波系数实部等值线

　　总体而言，上述４个尺度的周期波动控制着流域水
沙在整个时间域内的变化特征。前两个尺度的周期变
化在整个分析时段表现非常稳定，具有全域性，后两个

尺度的周期变化在８０，９０年代中期前局部稳定。通过分
析皇甫川流域水沙第一主周期趋势图，可知在径流量和
输沙量整体减少的趋势下，２０１１—２０２０年径流量将处于
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相对偏丰阶段，输沙量在２０１３—２０１８年将处于相对偏多
沙时期。随时间的推移，水沙小波系数波动振幅减小，

径流量和输沙量周期变化趋于不明显，说明今后一段时
期内水沙进一步减少的趋势仍将继续。

图５　皇甫川流域１９５５－２０１３年水沙小波方差

图６　皇甫川流域１９５５－２０１３年水沙第一主周期趋势

４　讨 论

４．１　气候变化对皇甫川水沙变化的影响
皇甫川流域地处温带半干旱区，生态环境脆弱，

对气候变化十分敏感。研究表明皇甫川流域年降雨
有下降趋势，但下降趋势不明显，而年均气温显著上
升，近４０ａ来升高了０．４℃，是影响径流量减少的主
要气候因子［１３，１８－１９］。可见，皇甫川流域气候的暖干化
趋势明显，这将对流域水沙的演变趋势产生重要影
响。赵广举等［５］的研究表明，皇甫川降水量变化对径
流量的贡献率为 ２５．８％，对输沙量的贡献率为

３２．３％；类似的，王随继等［２０］的研究明确了降水量变
化对皇甫川径流减少的相对贡献率在１９８０—１９９７年
为３６．４３％，在１９９８—２００８年为１６．８１％。另外，其
他一些相关研究应用水文法计算了不同年代降雨量

减少对水沙变化的影响。其中，王金花等［８］的研究表
明皇甫川流域降雨量变化占减沙量的比例在１９７０—

１９７９年、１９８０—１９８９年、１９９０—１９９６年和１９９７—２００６年
分别为３３．３％，８５．８％，４．３％和４４．１％。而王正文等［２１］

的研究分析了降雨量变化对径流量和输沙量的影响，减
水减沙比在８０年代和９０年代分别为：５１．６％，３１．０％和

４０．７％，４６．０％。以上各研究表明皇甫川流域气候的暖
干化是水沙减少的重要原因。

４．２　人类活动对皇甫川水沙变化的影响
皇甫川是黄河中游的一条多沙粗沙支流，２０世

纪５０年代治理初期，流域仅建成淤地坝３座，淤积库
容８３万ｍ３；７０年代后被列为重点治理流域之一，建
成淤地坝８０座，淤积库容３　１０２万 ｍ３，坝地发展较
快（表３）；１９８３年被列入全国八片水土保持重点治理
区之一，开展综合治理［９］，第一期工程治理重点小流
域４６条，林草面积快速增加，流域的水土保持综合治
理是水沙一级突变点产生的主要影响因素之一，也是

３～６ａ尺度周期变化在８０年代中期前表现稳定的重
要原因。第二期工程于１９９３年开始实施，重点治理
了３２条小流域，各类水保措施面积平稳增加，至

１９９７年底流域治理度已达２８．２％［２２］，二期治理导致
了流域径流的二级突变，使得７～１２ａ尺度周期变化
在９０年代中期前表现稳定；随着２００３年淤地坝作为
水利“亮点”工程，加之前期二期工程治理的显著成
效，两者共同作用下引起了流域输沙二级突变的发
生。表３为２００９年淤地坝安全大检查皇甫川流域淤
地坝建设发展的基本情况，截至２００８年底，皇甫川流
域共建淤地坝５０７座，总库容４．３８亿 ｍ３，淤积库容

１．４４亿ｍ３。王向东等［２３］的研究表明，皇甫川长滩流
域及皇甫区间进入７０年代以来，水土保持工程起了
较高的减水减沙作用。从１９８７—２０１１年，皇甫川流
域土地利用变化剧烈，土地利用类型以草地和灌丛为
主，建设用地、林地面积逐渐增加，水体面积逐渐减
少［２４］。自８０年代以来，皇甫川流域淤地坝建设的快
速发展以及林灌草措施的大力跟进，这些都在很大程
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度上改变着流域的水沙状况。王随继等［２０］的研究表
明人类活动对皇甫川流域径流量减少的相对贡献率

在１９８０—１９９７年和１９９８—２００８年分别为６３．５７％，

８３．１９％。同样的，赵广举等［５］的研究则分析了皇甫
川流域人类活动对径流量和输沙量减少的贡献率分

别为７４．２％，６７．７％。以上研究均表明人类活动已
经成为皇甫川流域径流量和输沙量减少的主要原因。
表３　皇甫川流域不同时期淤地坝的建设与发展

时期 总数
总库容／

１０８　ｍ３
淤积库容／　

１０８　ｍ３
剩余库容／

１０８　ｍ３
剩余库

容比例／％
５０年代 ３　 ０．０１０　 ０．００８　 ０．００２　 １５．３
６０年代 ２３　 ０．１２９　 ０．０８８　 ０．０４１　 ３１．７
７０年代 ８０　 ０．５０６　 ０．３１０　 ０．１９６　 ３８．７
８０年代 ５８　 ０．５８８　 ０．３８３　 ０．２０５　 ３４．９
９０年代 ７９　 １．０１１　 ０．４７１　 ０．５４０　 ５３．５

２０００—２００８年 ２６４　 ２．１３３　 ０．１７５　 １．９５８　 ９１．８
合计 ５０７　 ４．３７７　 １．４３５　 ２．９４２　 ６７．２

５　结 论
（１）在９９％显著性水平下，皇甫川流域的年径流

量（Ｚ＝－５．０１）和年输沙量（Ｚ＝－４．５５）均呈显著减
少趋势，且径流量的减少大于输沙量的减少。

（２）皇甫川１９５５—２０１３年径流和输沙变差系数
和极值比分别为０．８２，１．０３，１２０．１１，２９５．８５，表明皇
甫川流域径流和输沙年际变化较大。

（３）皇甫川流域径流、输沙序列一级突变点均发
生在１９８４年，而二级突变点有所不同，分别是１９９８
年和２００３年。

（４）径流、输沙演化过程中均存在４个尺度的周
期变化，分别为２２～３２，１３～２１，７～１２，３～６ａ和２３
～３２，１３～２２，７～１２，３～６ａ。径流和输沙第一主周
期分别为２９ａ和１６ａ时间尺度；年径流和输沙变化
的平均周期分别为１０．５ａ和６．５ａ左右；在径流量和
输沙量整体减少的趋势下，２０１１—２０２０年径流量将
处于相对偏丰阶段，而输沙量在２０１３—２０１８年将处
于相对偏多沙时期。

（５）皇甫川流域径流量和输沙量的减少是气候
的暖干化和渐强的人类活动综合作用的结果，而大规
模的水土保持措施是水沙减少的重要影响因素。
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