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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
文献标识码：Ｃ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０２０）０５－０３２８－０５　 中图分类号：ＴＶ１４２，Ｓ１５７

文献参数：穆兴民，赵广举，高鹏，等．黄河未来输沙量态势及其适用性对策［Ｊ］．水土保持通报，２０２０，４０（５）：

３２８－３３２．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２０．０５．０４６；Ｍｕ　Ｘｉｎｇｍｉｎ，Ｚｈａｏ　Ｇｕａｎｇｊｕ，Ｇａｏ　Ｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｔｕｒｅ
ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４０（５）：３２８－３３２．

Ｆｕｔｕｒｅ　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

Ｍｕ　Ｘｉｎｇｍｉｎ１，２，Ｚｈａｏ　Ｇｕａｎｇｊｕ１，２，Ｇａｏ　Ｐｅｎｇ１，２，Ｓｕｎ　Ｗｅｎｙｉ　１，２，Ｗａｎｇ　Ｓｈｕａｎｇｙｉｎ３

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｎｅｗ　ｉｄｅａｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｗａｓ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｇｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ，ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｆｒｏｍ　１９５０ｔｏ　２０１９，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｔｅｐ　ｂｙ　ｓｔｅｐ　ｆｒｏｍ　１９５０ｔｏ　２０１９．Ｆｒｏｍ　１９５０ｔｏ　２０１９，ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ａ“ｓｅｍｉ　ｐａｒａｂｏｌａ”．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｒｅｍａｉｎｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔａｂｌｅ　ａｆｔｅｒ　１９９７，ａｎｄ　ｈａｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　ａ　ｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｔ　Ｔｏｎｇｇｕａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ
ｙｅａｒｓ　ｗａｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　１．００×１０８　ｔｏｎｓ　ａｔ　９０％ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　５．００×１０８　ｔｏｎｓ　ａｔ　１０％ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｗａｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　１．４０×１０８　ｔｏｎｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ａ



ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｅａｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐｏｓｔ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｒｕｎｏｆｆ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ｃｒｕｃｉａｌ　ｔｏ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｓｃｏｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｌｔｉｎｇ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｇｕａｒａｎｔｅｅ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ；

ｔｒｅｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

　　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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北京：中国林业出版社，２００１．

［４］　比斯瓦斯（Ｂｉｓｗａｓ　Ａ　Ｋ）．水文学史［Ｍ］．刘国纬，译．北
京：科学出版社，２００７：４４－５９．

［５］　胡春宏，张晓明．论黄河水沙变化趋势预测研究的若干
问题［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（９）：１０２８－１０３９．

［６］　王光谦，钟德钰，吴保生．黄河泥沙未来变化趋势［Ｊ］．中
国水利，２０２０（１）：９－１２，３２．

［７］　穆兴民．双累积曲线及其在水文气象和人类活动效应评价

中的应用［ＥＢ／Ｏ］［２０１６－１２－０７］［２０２０－８－２１］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｅｎｋｕ．

ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／５４４６１ａ３７９０５ｆ８０４ｄ２ｂ１６０ｂ４ｅ７６７ｆ５ａｃｆａ１ｃ７８３ｆ５．

ｈｔｍｌ．
［８］　穆兴民，张秀勤，高鹏，等．双累积曲线方法理论及在水

文气象领域应用中应注意的问题［Ｊ］．水文，２０１０，３０
（４）：４７－５１．

［９］　Ｍｕ　Ｘｉｎｇｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｕｑｉｎ，Ｓｈａｏ　Ｈｏｎｇｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ，ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｎｔ　９０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

Ｃｌｅａｎ－Ｓｏｉｌ，Ａｉｒ，Ｗａｔｅｒ，２０１２，４０（３）：３０３－３０９．
［１０］　Ｚｈａｏ　Ｇｕａｎｇｊｕ，Ｍｕ　Ｘｉｎｇｍｉｎ，Ｈａｎ　Ｍｅｎｇｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｄａｍ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ－
ｓｈｅｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０１７，１４９：１１０－１１９．
［１１］　高健翎，张建国，朱莉莉，等．黄土丘陵沟壑区水土保持

关键措施变化特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１９，３９（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１１４－１１８．

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
性减少引起了各界的广泛关注。《黄土高原水沙变化新格局》一书集成西北农林科技
大学水土保持研究所生态水文团队多年的研究成果，系统地分析了关于黄河径流及
输沙研究的进展，以及影响黄土高原降雨及水土保持措施的变化；分别从典型支流到
区域尺度，揭示了黄河径流及其输沙格局变化及其主要原因；针对各界关注的焦点，
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
社于２０１９年４月出版。该书共有３４４页，约５１．６万文字，包含７个篇章。第一章：黄土
高原水土流失与水土保持；第二章：黄土高原侵蚀性降雨格局变化；第三章：黄河径流与
气候和人类活动；第四章：黄河输沙与气候和人类活动；第五章：黄土高原植被恢复的径

流及泥沙效应；第六章：黄土高原小流域土壤侵蚀产沙评价；第七章：黄土高原淤地坝拦沙对输沙的影响。该书可
供水利、水土保持、水资源、地理、泥沙、环境、农业等领域的科技工作者、大专院校师生和流域管理者参考阅读。

《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
续主持３项国家自然科学基金、多项省部和国家级项目。他的研究工作曾得到中央电视台、科学时报、中国水
利报、参考消息、腾讯网、英国《卫报》、韩国文化广播公司电视台、香港电台电视部等媒体的采访和报道。
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