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黄河未来输沙量态势及其适用性对策

穆兴民１，２，赵广举１，２，高 鹏１，２，孙文义１，２，王双银３
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摘　要：［目的］探索黄河输沙预测的新思路，预估黄河未来输沙态势与输沙量

水平，为黄河流域生态治理规划提供参考。［方法］结合黄河流域水土保持生态

修复现状，采用单累积曲线法、滑动平均及频率分析方法，分析１９５０—２０１９年黄

河主要来沙区间的实测输沙量变化特征及其未来态势。［结果］１９５０—２０１９年黄

河输沙量呈现阶梯式减少。１９５０—２０１９年黄河中游各站累积实测输沙量随时间

的变化可用“左半抛物线”表征。黄河输沙量自１９９７年以来已进入相对稳定态

势，目前已达企稳状态；黄河潼关站未来年输沙量在９０％频 率 下 为１．００×１０８　ｔ
左右，在１０％频率下为５．００×１０８　ｔ左 右，未 来 多 年 平 均 输 沙 量 为１．４０×１０８　ｔ。

［结论］为了维持黄河输沙量低稳状态，提升水土保持措施质量与标准，补齐“后水土保持”短板，构建完善的

水沙关系调控体系，维持黄河下游河道冲淤平衡，是黄河流域生态保护与高质量发展的保障。

关键词：黄河；输沙量；累积曲线；频率预测；滑动平均；趋势预测；水土保持；黄土高原
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　　黄土高原的自然环境决定了黄河水沙变化是一

个值得长期研究的课题。黄河水沙的增加、减少甚或

不变都会引起社会各界的关注［１］。黄河未来输沙量

预测直接关系到黄河流域水沙关系调控与水利工程

的合理配置，是制定流域高质量发展规划及工程决策

的重要依据和科学基础。影响黄河输沙量的因素主

要可分为气候、下垫面两大类［２－３］。两 大 类 因 素 中 又

可根据不同指标分为诸多不同的次一级因子。由于

影响黄河输沙量的各因素之间及其因子间相互作用

的复杂性，其作用机理尚不清晰，使得人们在进行黄

河输沙量研究时较难构建准确的机理模型，未来逐年

输沙量预测实属不易。因此，黄河输沙量预测是一个

极具挑战性的科学难题，相较而言鲜有报道。古希腊

哲学家亚里士多德曾说“求知是所有人天生的渴望”，
德国天文学 家 约 翰·开 普 勒 也 指 出“测 量 就 是 为 了

求知”［４］。
目前，应用较为广泛的输沙量情势预测方法主要

包括时间序列回归方法、水文泥沙模型情景分析以及

近年发展起来的机器学习方法［５］。时间序列分析就

是对时间序列数据进行处理、分析和挖掘，发现其存

在的特征、规律和关系，并客观地预测或预报。预测

是时间序列分析的最高形态。基于单变量或多变量

的时间序列回归模型因其输入数据量少，计算简便，
常被用于趋势变化的预测。近年来出现的机器学习

方法亦成为时间序列预测的研究热点之一［６］。耦合

气候模式与下垫面要素变化驱动的水文泥沙模型是

对未来水文情势变化研究的一个重要方法。上述方

法中，无论是经验统计方法还是物理过程模型模拟，
已有观测资料及其变化特征都是其未来趋势的预测

和评估的基础。所有预测工作都应该基于已有事实

开展。离开已有观测事实或现实条件的预测就可能

失去实际意义。对大空间尺度而言，统计回归方法不

一定是最好的，但它往往是最有效的方法。离散数据

累积能增强数据变化的规律性［７－８］，即使在不 清 楚 原

始数据概率分布特征的情况下，对不服从任何分布的

任意离散原始数据序列，按照一定规则进行累积后生

成的新序列，其 过 程 线 都 有 可 能 变 成 较 为 光 滑 的 曲

线，进而可用某些简单的函数进行拟合。

潼关水文站位于黄河中游下端，集水区面积占黄

河流域面积 的９１％。潼 关 站 以 下 地 区，汇 入 干 流 的

支流及其沙量甚少。分析黄河上游至下游各水文站

输沙量沿程变化可知［９］，潼关及陕县水文站输沙量最

大，即其基本反映了整个河流的输沙量。２０世纪６０
年代陕县站停测，因此现在一般用潼关水文站的输沙

量代表整个黄河的输沙量。本文采用黄河来沙的主

要区间河口镇至潼关间控制站１９５０—２０１９年的实测

输沙量序列，借鉴数据累积理论、滑动平均及发生概

率的思想［９］，分析黄河输沙量年际变化态势，进而预

估黄河未来不同频率下的输沙量，为黄河流域生态保

护与高质量发展规划提供参考依据。

１　黄河实测输沙量态势分析

年际过程线是表征气候水文要素年际变化过程最

常用的方法。但因研究要素年际过程的随机离散性，
有经验的研究者通过对过程线的分析，一般可以初步

研判某要素的演变过程（如趋势、阶段、突变或周期等

特征）。根据１９５０—２０１９年黄河潼关站年输沙量可绘

制其变化过程曲线（如图１所示）。按照黄河输沙量变

化的阶段特征划分［２］，潼关站近７０ａ来输沙量呈阶梯

式减少，其中１９５０—１９７９，１９８０—１９９９，２０００—２０１９年

各时段 年 均 输 沙 量 分 别 为１．４７×１０９，７．９０×１０８，

２．４０×１０８　ｔ。较首次正式公布的１９１９—１９６１年黄河

年均 输 沙 量１．６０×１０９［９］分 别 减 少 了８％，５１％和

８５％。这种减少现象是多数人始料未及的。

图１　１９５０－２０１９年黄河潼关站实测输沙量年际变化过程
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利用黄河中游头道拐、吴堡、龙门、潼关４个水文

站的实测输沙量数据序列，绘制各站输沙量随时间变

化的单累积曲线。结果发现，各站累积年输沙量随时

间的变化都可以非常完美地用开口向下的抛物线的

左半部，即“左半抛物线”来拟合，其拟合方程如下：

Ｓ＝－ａＹ２＋ｂＹ＋ｃ （１）
式中：Ｓ为年累积输沙量（１０８　ｔ）；Ｙ 为年份序号；ａ，ｂ
及ｃ为经验系数。

黄河 潼 关 站 年 输 沙 量 单 累 积 曲 线 如 图２所 示。
黄河中 游 其 他３个 水 文 站（头 道 拐、吴 堡、龙 门）的

输沙量变化曲线图略。这４站１９５０—２０１９年实测输

沙量序列 单 累 积 曲 线 经 验 公 式（１）的 决 定 系 数Ｒ２

分别为潼关站０．９９９　２（最高），龙门站０．９９７　８，吴堡

站０．９９７　４，头道拐站０．９９５　４（最小）；潼关站１９１９—

２０１９年的Ｒ２ 值亦达０．９９５　３。各站拟合公式统计检

验均达到０．０１置 信 度 即 极 显 著 水 平。以 上 分 析 表

明，已有的４个水文站的实测输沙量序列均符合此规

律。因此，根据自然辩证法中简单枚举法和完全归纳

法的逻辑推理理论，可以推断黄河中游年实测输沙量

序列的单累积过程分布符合“左半抛物线”规律。

图２　１９５０－２０１９年黄河潼关站年输沙量单累积曲线

首先，根据黄河中游所有水文站年输沙量累积变

化曲线和区域水土保持与生态修复现状，黄河输沙量

数值不可能为负数，而开口向下的二次函数抛物线在

达最大值 后 会 开 始 逐 渐 减 小，显 然 不 符 合 实 际。因

此，笔者认为仅用开口向下的抛物线的左半段即“左

半抛物线”描述其变化过程比较合理。其次，解析各

站单累积曲线经验公式（１）发现，黄河输沙量在２０１９
年左右基本达到或接近抛物线顶点，由于输沙量为非

负值，因此即使未来输沙量值无限接近于零，曲线在

达到顶点后仍存在逐渐增加的趋势。第三，分析“左

半抛物线”斜率的变化过程可以发现，自１９９７年之后

其斜率逐年变小，趋近于零。这表明自１９９７年以来，
年输沙量累积值的增速整体呈稳定减小态势，亦说明

黄土高原水土保持措施减沙作用的边际贡献率已逼

近 临 界 最 大 阈 值。第 四，分 析 并 比 较 黄 河 中 游

１９５０—１９９６年与１９９７—２０１９年 两 个 时 段 年 降 雨 量

以及日降雨量≥１０，≥１５，≥２５，≥５０ｍｍ的 统 计 特

征值（平均值、均方差、偏态系数、最大值及最小值），

１９９７—２０１９年与１９５０—１９９６年 这 两 个 降 雨 序 列 在

统计学上属于一个整体。即两个时期降水特征基本

一致。第五，黄河上中游地区的植被是影响产沙的关

键因素。近年来，黄土高原土壤侵蚀显著 降 低［１］，淤

地坝几乎处 于 已 无 沙 可 淤 的 状 态。根 据 ＭＯＤＩＳ遥

感数据计算黄土高原水土流失区的植被覆盖度，发现

该区植 被 盖 度 自２０世 纪９０年 代 至２０２０年 显 著 增

加，丘陵沟壑区增加趋势尤为显著。黄土高原延河、
北洛河以南区域植被未来恢复潜力有限，且该区目前

的植被覆盖度已经接近其稳定减沙效益的阈值。这

说明未来在该区难以通过提升植被盖度等植被措施

达到大幅降低侵蚀产沙的效果。
基于以上几个方面的事实和分析，可以推断黄河

输沙量自１９９７年以来已进入相对稳定态势，目前已

基本达到企稳状态。

２　黄河未来输沙量频率预测

由于影响产沙和输沙要素未来数量的不确定性，
要正确预测未来逐年输沙量显然不易。同时，未来输

沙量预估应该基于某时段作为参考期。参考期的下

垫面应该接近未来实际或者比较稳定。但在情景分

析的水文泥沙模型预估中，往往仅采用某一年的特征

值作为模型的预估下垫面，这显然不妥。机器学习如

人工神经网络、随机森林等方法采用已有历史数据，
但不同时期输沙量序列因水土保持和生态修复等因

素的不同导致下垫面的差异而产生的输沙量差异，显
然会干扰预估结果。因此，选择近期某一时段作为参

考期似乎更为科学。本文根据１９９７年以来黄河年输

沙量为新常态及“左半抛物线”斜率变化特征的基本

判断，选择１９９７—２０１９年作为黄河未 来 输 沙 量 预 估

的参考基准时段。
算术平均数仅反映某一时期黄河输沙量在数量

上的总体水平。当样本较少时算术平均值的抽样误

差较大，易受样本序列极端值的影响出现“被平均”的
情况。为此在黄河流域生态保护与高质量发展工程

规划中，往往要考虑不同发生频率的输沙量，特别是

极端高输 沙 量。１９９７—２０１９年 仅２３ａ序 列 相 对 较

短，极值对均值的影响较大。同时，基于滑动平均的

物理意义，本 文 采 用１０ａ滑 动 取 最 大 值（经 验 频 率

９％）和最小值（经 验 频 率９１％）的 方 法，从 而 得 到 不

同频率下黄河输沙量新序列。据研究结果，黄河流域
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降雨量、天然径流量年际变化都 表 现 出１０ａ左 右 的

强周期。因此，在进行滑动取最大值或最小值时选择

１０ａ。本文选择１９９７—２０１９年的黄河潼关站输沙量

序列，从１９９７年开始，逐年滑动分别求 每１０ａ内 最

大及最小输沙 量，得 到 一 组（１４个）输 沙 量 数 据 新 序

列（见表１）。分析表１可见，９％经验频率下黄河 潼

关站１０ａ滑动年输沙量变化于３．１０×１０８～６．６０×
１０８　ｔ之 间，平 均 为４．８０×１０８　ｔ。而９１％频 率 下 的

１０ａ滑动输沙量变化于６．００×１０７～２．５０×１０８　ｔ之间，
平均１．１０×１０８　ｔ。在水利水保工程及规 划 时，往 往

会根据经验对预测结果进行“适当”放大或缩小。因

此，在常态输沙量的气候及下垫面条件下，基于概率

分布特 征，可 以 预 估 黄 河 潼 关 站 未 来 年 输 沙 量 在

９０％频 率 下 为１．００×１０８　ｔ，在１０％频 率 下 约 为

５．００×１０８　ｔ左右的水平。按此发生频率加权计算，未
来多年平均输沙量为１．４０×１０８　ｔ。

表１　１９９７－２０１９年黄河潼关站不同频率的输沙量 １０８　ｔ

项　目 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年

实测输沙量 ５．２　 ６．６　 ５．３　 ３．４　 ３．４　 ４．５　 ６．１　 ３．０　 ３．３　 ２．５　 ２．５　 １．３
１０ａ滑动最大 ６．６　 ６．６　 ６．１
１０ａ滑动最小 ２．５　 ２．５　 １．３

项　目 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 平均

实测输沙量 １．１　 ２．３　 １．３　 ２．１　 ３．１　 ０．７　 ０．６　 １．１　 １．３　 ３．７　 １．７　 ２．９
１０ａ滑动最大 ６．１　 ６．１　 ６．１　 ６．１　 ３．３　 ３．３　 ３．１　 ３．１　 ３．１　 ３．７　 ３．７　 ４．８
１０ａ滑动最小 １．１　 １．１　 １．１　 １．１　 １．１　 ０．７　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 ０．６　 １．１

３　黄河未来泥沙态势的适用性策略

输沙量是制定黄河 流 域 生 态 保 护 与 高 质 量 发 展

规划的关键依据。本文基于黄河实测输沙量，发现黄

河中游各水文站年输沙量单累积过程 能 够 用 开 口 向

下的抛物线之左半部分很好 地 拟 合。同 时 综 合 黄 河

上中游降雨和下垫面状况，得出黄河未来年输沙量目

前已进入一个企稳状态。通过频率分析，预估黄河潼

关站未来年输 沙 量 会 基 本 维 持 在１．００×１０８　ｔ（９０％
频率）至５．００×１０８　ｔ（１０％频率）水平。

虽然在有限的时间 范 围 内 气 候 特 别 是 降 雨 会 有

所波动，但随着生态文明建设国策及黄河流域生态保

护战略的推进，黄河上中游地区水土保持措施整体功

能会继续向好发展。由于黄河 输 沙 量 目 前 已 基 本 达

到一个企稳状态，黄土高原的水土保持亦应随之进入

一个新时代。为了继续维持黄 河 输 沙 量 长 期 较 低 的

状态，实现黄河流域的高质量 发 展，促 进 黄 河 的 长 治

久安，黄土高原的水土保持需要采取以下几方面的适

用性策略。
（１）调整 黄 土 高 原 水 土 保 持 治 理 空 间 格 局。尽

管近２０ａ黄土高原入黄泥沙只有２０世纪５０年代之

前的约１５％，但 由 于 黄 土 高 原 地 貌、植 被、土 壤 及 侵

蚀类型的空间差异，高塬沟壑区以及晋陕蒙交界的砒

砂岩地区水土流失依然严重，部分区域年侵蚀产沙模

数仍在１０　０００ｔ／ｋｍ２ 以 上［１１］。因 此，需 要 强 化 对 高

塬沟壑区、砒沙岩区等水土流 失 严 重 区 的 治 理 工 作，
加强水土流失机理及治理措施的研究和试验示范。

（２）加强“后 水 土 保 持”监 管。水 土 保 持 工 作 多

属于公益事业，由于长期以来 存 在 重 建 轻 管 的 问 题，
使得治理后各项水土保持措施缺乏维护维修资金，制
约了各项措施效应的持续有 效 发 挥。大 量 老 旧 的 小

型淤地坝几近淤满，淤地坝和梯田的管理和维护不到

位，存在垮塌致灾风险，也是暴 雨 后 导 致 土 壤 侵 蚀 及

河流输沙突增的主要因素。因此，必须创新管理模式

和投融资机制，努力补齐短板，增加“后 水 土 保 持”资

金落实，加强淤地坝、梯田等工程巡查及其除险加固，
确保各项水土保持措施的长期有效运行。

（３）巩固 和 提 升 退 耕 还 林（草）成 果。植 被 是 黄

土高原防治水土流失的根本措施，但林草植被恢复与

建设一直是黄土高原水土流失治理中 的“软 肋”。经

过２０ａ的政策 导 向 和 持 续 治 理，黄 土 高 原 基 本 呈 现

出沟坡林灌成荫，墚峁绿草铺 地 的 景 观，水 土 流 失 得

到有效遏制，举世瞩 目。若 盲 目 乐 观，特 别 是 对 刚 刚

恢复的、脆弱的林草资源进行 不 合 理 利 用，一 旦 致 使

林草植被遭受破坏，黄河泥沙将会在很短时间内回归

“原点”。同时，黄土高原退耕还林（草）政 策 实 施 中，
重林轻草 的 问 题 严 重，特 别 是 未 能 按 照 自 然 立 地 条

件，盲目还“林”导致人工林退化及土壤干层问题依然

突出，需要尽快解决。因此，要充分遵循以草灌为主的

显域性地带植被及立地条件差异，克服重林轻草的现

象，改变几乎千篇一律的退耕只还林的政策模式，推进

退耕还草。通过荒山草地、退耕林草地、耕地等集中连

片流转，创建家庭牧场，以便集中管理，促进林草地的

科学有序利用，确保林草植被退得下保得住。
（４）修订和完善水土保持措施建设质量标准，构

建完善的水沙调控体系。中国 现 有 水 土 保 持 措 施 建

设标准及投资标准多产生于２０世纪８０年代，设计标
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准较低，投资补助不足，所建工 程 难 以 抵 御 全 球 变 化

背景下强暴雨事件，严重制约当地经济社会的发展水

平。２０世纪８０年代至２０２０年，虽然黄土高原植被覆

盖度由２８％增至６０％以上，但由于部分地区人工植被

结构及配置不合理，导致地表过度耗水，出现土壤干层

甚至局部人工植被退化的问题。短历时、高强度局地

暴雨是黄土高原侵蚀产沙的主 要 动 力 和 新 的 研 究 方

向，也是该区洪涝灾害频发的主要原因。未来需要大

幅提升水土保持措施质量标准，构建完善的水沙调控

体系，保持黄河下游河道长期的冲淤平衡，维护黄河的

长治久安，为流域生态保护和 高 质 量 发 展 提 供 保 障，
进而不断满足人民群众日益增长的美好生活需要。

致谢：本文在写作过程中得到了合肥工业大学系

统工程研究所所长金菊良教授、水利部黄河水利委员

会总工程师刘晓燕教授级高级工程师、西北农林科技

大学水利与建筑工程学院宋松柏教授、西北农林科技

大学水土保持研究所韩剑桥副教授的鼎力支持，并提

出了诸多建设性修改意见和建议，谨此致谢！
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黄河泥沙是一个值得长期研究的重要课题，特别是２１世纪以来黄河泥沙的突兀
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研究了黄土高原植被及淤地坝的减水减沙机理及其作用。

《黄土高原水沙变化新格局》一书为穆兴民、赵广举、高鹏等同志所著，由科学出版
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《黄土高原水沙变化新格局》一书第一著作人穆兴民（１９６１—），男（汉族），陕西省华阴市人，中共党员，博

士，研究员（教授），博士生导师。Ｅｍａｉｌ：ｘｍｍｕ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ。他长期从事水土保持、生态水文、水沙变化的

科教与实践工作，共计发表论文３８４篇（其中中文２７６篇，英文１０８篇）；主编和参编出版专著１０部。曾任中国

科学院水利部水土保持研究所（西北农林科技大学）土地资源环境研究部副主任、人事教育办公室主任、研究生

部主任、党委副书记、副所长等职务。培养了一批从事水土保持、生态水文及河流水沙工作的硕士和博士。连
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