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摘要: 基于黄河中游干流 4 个水文站及 8 条主要支流 1957－2018 年实测降雨输沙资料，采用 Mann-Kendall 检

验、有序聚类分析法研究黄河中游区间输沙时空变化特性，结合双累积曲线法量化输沙变化驱动因素。研究

结果表明: 黄河中游干流各水文站年输沙量均呈显著减少趋势，各站减幅自上游至下游沿程不断增大。区间

8 条典型支流多年输沙模数自 1970s 后均呈减少趋势，头道拐－龙门区间对中游区间输沙占比下降明显，区域

水土保持治理效益显著。研究显示人类活动是黄河中游输沙锐减的主要驱动因素，对头道拐－龙门区间平均

输沙变化贡献率为 85. 84%，对龙门－潼关区间输沙变化贡献为 88. 68%，淤地坝、梯田和水库等水利水保工程

措施是输沙锐减的主要原因。
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河流泥沙是地表水文过程物质循环与能量流动的重要载体，其输移过程与区域水土流失、下游河道

演变、水库淤积等密切相关［1，2］。黄河是举世闻名的多沙河流，中游流经的黄土高原是黄河泥沙的主要

来源。该区域生态环境脆弱，严重的水土流失导致河流携带大量泥沙淤积下游河床，由此形成“地上悬

河”给下游带来巨大防洪安全隐患［3］。近期的气候变化与人类活动显著影响了全球水文循环过程，在

此背景下黄河流域开展了一系列水利水保生态工程建设。黄河水沙情势发生剧烈变化［4］，其中潼关控

制站年均输沙量由 1919－1959 年的 16 亿 t 减少至 21 世纪以来的 1 亿 t 左右，减幅达 90%以上［5］。黄河

输沙量变化反映了流域水沙过程对气候和下垫面环境变化的响应，深刻影响着区域社会经济可持续发

展，因而研究黄河输沙变化及其影响因素对水沙关系调控、下游防洪安全、生态环境治理规划具有重要

的指导意义。针对黄河输沙变化机理及其影响因素已经展开了大量的科学研究。刘成等［6］分析黄河干

流水沙动态变化发现，上游输沙变化的主导驱动力是气候变化，但水利水保工程措施等人类活动是中下

游输沙变化的主导因素。高照良等［7］选取黄河中游五条典型支流，对流域水沙时空变化及其对不同外

界因素的响应机理进行了分析探究。以往研究聚焦于黄河干流或支流区间的泥沙变化，对干支流系统

交互作用下的输沙变化机理研究较少，且不同空间尺度下的输沙变化归因分析还有待系统探究［8，9］。
本文以黄河中游为研究范围( 头道拐－花园口) ，基于 1957－2018 年中游干流 4 个水文站及 8 条典型支

流实测降雨输沙资料，分析中游区间多年输沙时空变化特征，量化降水与人类活动对输沙变化的贡献，

为流域水沙调控及水土保持措施优化配置提供科学参考。

1 研究区概况

研究范围包括黄河中游头道拐到下游花园口区间( 图 1) ，区间段干流全长 1 235 km，流域面积约
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图 1 研究区位置

Fig．1 Location of study area

36. 3 万 km2，占黄河流域总面积的 48%，其间汇入

的较大支流约 30 余条，河段总落差约 890 m，平均

比降达 0. 74%［1］。中游区间大部分干支流经过以

黄土丘陵沟壑地貌为主的黄土高原地区，地形支

离破碎、沟壑遍布，土质疏松且植被覆盖较差，降

水稀少，多以暴雨形式集中于汛期，地表蒸发剧

烈。该区土壤侵蚀强烈，水土流失严重，区域侵蚀

模数为 5 000 ～ 15 000 t /km2·a，局地达 25 000 t /
km2·a。区间内入黄径流量约占全流域 44%，但来

沙量约占黄河输沙量的 92%［5］，因而该区间段具

有水少沙多、水沙异源的特点，为流域的主要泥沙

源区。

2 数据资料与研究方法

2. 1 数据资料

收集的资料包括 1957－2018 年头道拐、龙门、潼关和花园口等 4 个干流水文站，以及皇甫川、窟野

河、无定河、延河、汾河、北洛河、渭河( 含泾河) 、伊洛河等在内的区间 8 条一级支流汇口水文站的实测

年输沙数据; 选取中游区间内近 60 个国家气象站研究时段的降雨资料，基于区域侵蚀性降雨标准( 日降

水量＞12 mm) ，并结合泰森多边形法得到中游干支流各区间流域面侵蚀雨量。中游各站水文数据采用
《黄河流域水文资料》( 1957－2009 年) 与《黄河泥沙公报》( 2010－2018 年) ，区间降雨资料来自国家气象

信息中心( http: / /data．cma．cn / ) 。
2. 2 研究方法

采用线性回归法与 Mann-Kendall 非参数检验法( M-K 法) ［8］统计检验水文要素长期变化趋势，并采

用有序聚类分析法［10］定量判别确定水文时间序列可能存在的突变点，同时结合双累积曲线法［11］分析

水文序列的阶段性变化特征，量化分析气候变化与人类活动对水文演变的影响。

3 结果与分析

3. 1 干流输沙量年际变化趋势

3. 1. 1 输沙变化线性趋势特征

如图 2 所示，对黄河中游干流沿程 4 个水文站 1957－2018 年输沙数据序列进行线性趋势分析可知，

各站年输沙量均呈明显下降趋势。采用 M-K 检验法进行统计分析( 表 1) ，显示各水文站年输沙量均呈

现出极显著减小趋势，达到了 99. 9%的置信水平。潼关站年际变化最为显著，其输沙量由 1970 年前的

16. 12 亿 t 减少至 2000 年之后的 2. 48 亿 t，减幅达到 84. 6%。其次为花园口和龙门站，而头道拐站年输

沙量较其余各站变化幅度最小。
3. 1. 2 输沙阶段性突变分析

采用有序聚类法检验干流各站输沙数据序列突变年份( 图 3) 。基于总离差平方和 Sn( τ) 最小原则

以推求突变点，结果显示头道拐站年输沙在 1985 年发生突变，龙门和潼关站的输沙突变年份均为 1979
年，而花园口站则在 1996 年发生突变，检验结果均达到 0. 05 置信水平。定义突变前后两时段分别为基

准期与变化期，统计分析不同阶段输沙特征值( 表 2) 。各站年输沙量均在变化期显著下降，头道拐、龙
门和潼关站变化期年均输沙量较基准期分别减少 69. 49%、69. 41%与 64. 69%，而花园口站变化期输沙

减幅则达到 86. 03%，高于其余各站。各站在突变年前后输沙量极值比与变差系数也变化明显，头道拐

站年输沙极值比由 14. 24 下降至 7. 35，其余三站极值比显著上升。四站年输沙变差系数也均在变化期

明显增大，表明区间干流年输沙量变异程度显著上升，年际变化波动剧烈。
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图 2 黄河中游干流四站 1957－2018 年输沙量年际变化过程

Fig．2 Sediment discharges at main stream hydrological stations in the Middle Yellow Ｒiver from 1957 to 2018

表 1 干流四站 1957－2018 年输沙量变化 M－K 检验

Table 1 M－K tests of annual sediment load at four mainstream
stations in 1957－2018

站点 Mk( Z value) 显著性水平 年均变化率 /亿 t
头道拐 －5．57 ＜0．001 －0．027 3
龙门 －7．19 ＜0．001 －0．209 7
潼关 －7．32 ＜0．001 －0．284 7
花园口 －6．92 ＜0．001 －0．260 5

表 2 黄河中游干流区间多年输沙量阶段性变化特征分析

Table 2 Periodic variation characteristic analysis of sediment discharges
in the Middle Yellow Ｒiver

水文站点 时段 /年 年平均输沙量 /亿 t 极值比 变差系数

头道拐

龙门

潼关

花园口

1957－1985 1．46 14．24 0．52
1986－2018 0．45 7．35 0．55
1957－1979 10．64 8．79 0．55
1980－2018 3．26 24．07 0．72
1957－1979 14．83 6．60 0．46
1980－2018 5．23 24．73 0．67
1957－1996 10．64 11．49 0．53
1997－2018 1．49 94．66 1．03

3. 2 区间输沙模数时空演变特征

3. 2. 1 水土流失地区的输沙时空变

化特征分析

针对黄河中游区间的 8 条典型

支流，分析各支流输沙模数的时空变

化。图 4 显示，中游各支流输沙模数

由南到北显著增加，这表明北部各支

流土壤侵蚀程度显著高于南部，区域

侵蚀产沙剧烈。同时，1957－2018 年

间各支流输沙模数整体呈显著减少

趋势，其中头道拐－龙门区间变化最

为明显，区间内皇甫川、窟野河流域

输 沙 模 数 在 1960s 至 1970s 高 于

15 000 t /km2·a，至 2000s 减 少 到

3 000 t /km2·a 以下。各支流近 60 年

间输沙模数的显著减少表明研究区

域侵蚀产沙强度明显减弱，这与多沙

粗沙区水土保持措施实施及水利工

程建设密切相关。此外，皇甫川与窟野河的高输沙模数时段均出现在 1 980 s 前，表明强降水应该是引

起流域内发生剧烈侵蚀产沙的重要原因，输沙量较大的时期与降雨径流深较大的时间相对应。
3. 2. 2 区间干支流输沙收支平衡分析

黄河中游流域沿程区间干支流多年输沙收支变化统计分析显示，潼关断面以上多年输沙量占全流

域的 90%以上，而潼关－花园口区间内由于河道平坦宽浅、比降小等特点及水利枢纽工程建设影响，河

段泥沙多被拦蓄淤积。由图 5 可知，中游区间各干流站与支流在 2000 年前后多年输沙量发生显著减

少，其减幅介于 60. 3%～96. 8%范围。流域沿程各区间对中游区间输沙占比变化显著，头道拐－龙门区

间对潼关断面以上输沙占比由 2000 年前的 65. 4%减至 2000 后的 52. 8%，而龙门－潼关区间输沙占比由
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图 3 黄河中游干流区间各站 1957－2018 年输沙有序聚类突变

Fig．3 Abrupt changes of sediment load at four hydrological stations in the Middle Yellow Ｒiver in 1957－2018

图 4 黄河中游区间不同时段内的输沙模数时空变化分布

Fig．4 distribution of spatial-temporal variation of sediment yield in the Middle Yellow Ｒiver

34. 6%上升至 47. 2%，且两区间各时段多年输沙减幅分别达 84. 4%与 73. 6%，表明黄土高原实施的大规

模水土保持措施在头道拐－龙门区间成效显著。
基于干支流尺度分析区间输沙收支平衡假定，在头道拐－龙门河段内，窟野河流域对其区间输沙

占比由 2000 年前的 14. 9%锐减至之后的 3%，无定河流域的区间输沙占比由 2000 年前的 17. 8%上

升至之后的 27. 5%，其余支流占比变化不大，表明无定河流域是中游头道拐－龙门区间段内泥沙的主

要来源，而窟野河流域在治理前后对区间输沙占比明显降低，水土保持治理效益显著。在龙门－潼关

区间段内，2000 年前汾河、渭河、北洛河对该区间河段输沙占比分别为 5. 6%、98. 9%、22. 8%，2000
年后三条支流对区间段输沙占比分别为 0. 2%、108. 5%、16. 4%，其中渭河输沙占比明显上升，其余

支流变化不大。
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图 5 黄河中游区间干支流 2000 年前后不同时期输沙收支变化

Fig．5 Sediment budget analysis in the Middle Yellow Ｒiver in different year periods

3. 3 输沙量变化的驱动因素分析

3. 3. 1 中游区间输沙量变化

黄河中游输沙量锐减是气候变化和人为活动综合作用的演变过程，区间多年输沙变化与干支流系

统联系密切。中游流经土壤侵蚀活动剧烈的黄土高原地区，自然条件下的侵蚀性降雨是流域内侵蚀产

沙的主要动力，因此采用双累积曲线法量化分析降水与人类活动对中游不同区间输沙演变的贡献。其

中潼关－花园口区间河段内泥沙多被拦蓄淤积。如图 6 所示，头道拐－龙门区间双累积曲线在 1979 年与

1999 年发生两次偏移，龙门－潼关区间段曲线则在 1999 年发生偏移，这与区间内 1 970 s 末起所实施的

大规模水利水保工程措施及 1 990 s 末推行的退耕还林还草工程密切相关。

图 6 黄河中游各区间 1957－2018 年侵蚀性降雨－输沙双累积曲线

Fig．6 Double mass curves of precipitation-sediment load in the Middle Yellow Ｒiver in 1957－2018

表 3 黄河中游各区间 1957－2018 年侵蚀性降雨－输沙双累积曲线分析
Table 3 Double mass curves between precipitation and sediment discharge in the Middle Yellow Ｒiver in 1957－2018

研究区间 回归方程 Ｒ2 计算累积值 /亿 t 实测累积值 /亿 t 累积减少量 /亿 t 减少比 /%
头道拐－龙门 ∑S= 0. 0348∑P－0. 2119 0. 994 557. 04 314. 72 242. 32 43. 50
龙门－潼关 ∑S= 0. 0112∑P + 7. 4482 0. 995 225. 57 173. 39 52. 18 23. 13
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通过表 3 成果，进一步分析中游输沙锐减机理。基于突变前降雨泥沙关系，计算突变后不同时段各

区间不同因素减沙贡献( 表 4) 。头道拐－龙门区间段内，1957－2018 年实测累积输沙量较计算值减少

43. 50%，其中人类活动对输沙变化贡献在 1980－1999 年为 76. 78%，1999 年后达到 97. 01%，表明人类

活动对该区间输沙变化影响在 1999 年后迅速增加。龙门－潼关区间内，1957－2018 年实测累积输沙量

较计算值减少 23. 13%，人类活动对 1999 年前后输沙变化的影响高达 90. 98%，降水对区间减沙贡献较

小。综上所述，人类活动是中游各区间 1957－2018 年不同时段输沙锐减的主要原因。

表 4 黄河中游各区间降水量与人类活动对黄河中游输沙减少的影响

Table 4 Influence of precipitation and human activities on sediment load changes in the Middle Yellow Ｒiver

研究区间
时段
/年

实测值
/亿 t

计算值
/亿 t

实测输沙变化 降水影响 人类活动影响

变化量
/亿 t

百分比
/%

变化量
/亿 t

百分比
/%

变化量
/亿 t

百分比
/%

头道拐－龙门

龙门－潼关

1957－1979 9. 12 9. 09
1980－1999 4. 21 7. 98 4. 91 53. 84 1. 14 23. 22 3. 77 76. 78
2000－2018 1. 09 8. 88 8. 03 88. 05 0. 24 2. 99 7. 79 97. 01
1957－1999 3. 61 3. 45
2000－2018 0. 95 3. 38 2. 66 73. 68 0. 24 9. 02 2. 42 90. 98

3. 3. 2 流域输沙演变驱动力分析

流域内气候变化及人类活动影响导致黄河中游输沙量在过去六十年间发生显著变化，不同区间干

支流系统的输沙均呈锐减趋势。流域内降水减少直接作用于产流产沙过程，径流挟沙能力降低，进而减

少河流输沙量。水利水保工程措施及土地利用变化是黄河中游输沙锐减的主要原因，梯田、淤地坝以及

造林种草等措施均能够有效改善流域土壤侵蚀状况，调节拦蓄坡面沟道径流泥沙，显著减少入黄泥

沙［5］。本文将人类活动作为流域输沙锐减的主要贡献来源，与多数已有研究基本一致( 表 5) ，但在贡献

比例方面不同研究存在一定差异，这主要是源于研究区间以及输沙数据序列不一致，同时水利水保工程

与降水时空分布差异也会对计算结果产生影响。

表 5 人类活动与降雨影响对黄河输沙变化贡献率部分研究成果

Table 5 Ｒesults of influences by climate changes and human activities on sediment reduction in the Middle Yellow Ｒiver

作者 研究时段 研究区间
减沙贡献比例 /%

降雨因素影响 人类活动影响

黄河中游地区 20. 04 79. 96
姚文艺等［12］ 1997－2006 河口镇－龙门区间 50. 00 50. 00

泾洛渭汾河流域 40. 00 60. 00
冉大川等［13］ 1969－2010 头道拐断面以上 16. 00 84. 00
许炯心等［14］ 1998－2006 河口镇－龙门区间 34. 96 65. 04
张胜利等［15］ 1980s 黄河多沙粗沙区 58. 20 41. 80

穆兴民等［11］ 1952－2000 河口镇－龙门区间 30. 00 70. 00
1979－2008 黄河流域 19. 00 81. 00

王厚杰等［16］ 1950－2005 花园口断面以上 30. 00 70. 00
1986－1989 5. 30 94. 70

高鹏等［1］ 1990－1999 头道拐－花园口区间 25. 80 74. 20
2000－2008 8. 60 91. 40

岳晓丽等［5］ 1980－2006 头道拐－龙门区间 44. 60 55. 40
刘晓燕等［9］ 2010－2013 河口镇－龙门区间 11. 40 88. 60

赵阳等［8］ 1950－2016 兰州断面以上 12. 50 87. 50
1950－2016 兰州－头道拐区间 8. 48 91. 52

黄河中游流经的黄土高原生态环境极其脆弱，复杂的自然地理条件造成的剧烈土壤侵蚀使其成为

流域主要泥沙来源。自 20 世纪 70 年代以来，包括淤地坝、梯田、谷坊等在内的一系列水土保持措施在

黄河多沙粗沙区逐步开展实施，特别是 90 年代末推行的退耕还林还草工程进一步推动了区域生态恢复

进程，有效改善了地表下垫面状况，黄土高原的水土流失状况得到有效控制。在此过程中，早期淤地坝、
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林草等单一措施治理逐渐转变为小流域综合治理。截至 2015 年，黄土高原水土流失治理面积已达到

2 184万 hm2，占全区水土流失面积的 47%，其中梯田面积达 550 万 hm2，较 1 980 s 前增加近 6 倍，造林

种草面积达 1 290 万 hm2，封禁 344 万 hm2，植被覆盖度由 20 世纪 80 年代的 28. 3%增加至 2018 年的

63%，流域地表植被状况得到显著改善［4］。据研究统计，截止 2015 年潼关以上地区已修建淤地坝 56
422 座，其中骨干坝 5 658 座，主要集中在头道拐－龙门区间内，骨干坝多年平均拦沙量达到 1. 71 亿 t，中

小型淤地坝年均拦沙量约 2. 74 亿 t［17］。黄土高原实施的大规模水土保持措施显著改善了流域土壤侵

蚀状况，黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀强度由早期的 8 000 t /km2·a 减少至1 800 t /km2·a，全区中度以下水

土流失面积约占 70%，流域坡面地表水沙产汇过程发生改变，坡面沟道侵蚀的有效防治显著减少了河流

入黄泥沙。此外，黄河流域在近几十年间开展实施了一系列水利工程建设，到目前为止，流域内已建成

各类水库 3 000 余座，其中大中型水库约 170 多座，上游刘家峡、龙羊峡水库以及中游三门峡、小浪底水

库等建设运行后的蓄水调沙过程对流域泥沙的拦截淤积作用显著，同时工农业生产发展需要使各类引

水引沙工程日益增加，因而各类水利工程的建设应用也是黄河中游输沙锐减的重要原因之一。

4 结论

通过对黄河中游区间干流 4 个水文站及 8 条典型支流 1957－2018 年长时间序列实测降雨输沙数据

进行统计，分析了干支流区间输沙变化时空规律，对流域输沙变化驱动因素进行量化分析，得到以下

结论:

( 1) 黄河中游干流各水文站年输沙量均呈显著减少趋势，其减幅自上游至下游沿程不断增大，其中

龙门和潼关站输沙突变年份均为 1979 年，头道拐和花园口站输沙突变年分别为 1985 年与 1996 年。
( 2) 黄河中游区间内 8 条典型支流输沙 20 世纪 70 年代后均呈显著减少趋势。受水土保持治理措

施显著影响，头道拐－龙门区间对中游区间输沙占比由 2000 年前的 65. 4%减少至之后的 53. 4%，龙门－
潼关区间的输沙占比明显增大。

( 3) 人类活动是黄河中游各区间流域输沙锐减的主要原因。头道拐－龙门区间 1957－2018 年人类

活动减沙量为 5. 71 亿 t，其贡献率达到 85. 84%，龙门－潼关区间人类活动多年减沙量为 2. 36 亿 t，其贡

献率高达 88. 68%，淤地坝、梯田和水库等水利水保工程措施是输沙锐减的主要原因。
( 4) 近几十年来，黄河输沙锐减是气候变化与人类活动的综合反映，深刻影响着下游河道水库冲

淤，与河岸三角洲的扩张萎缩密切相关。在未来黄河泥沙治理规划中，应以协调水沙关系为前提，针对

不同区间流域侵蚀产沙特性，合理配置水土保持措施，有效改善多沙粗沙区下垫面环境; 同时充分利用

水库群调节水沙关系，合理配置和优化调度水沙资源，推动黄河流域高质量可持续发展。
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Characteristics and mechanism of sediment transport in the Middle Yellow Ｒiver

FENG Jia-hao1，ZHAO Guang-ju1，2，MU Xing-min1，2，TIAN Peng1，3

( 1．State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Northwest A＆F University，Yangling 712100，China;

2．Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences ＆ Ministry of Water Ｒesources，Yangling 712100，China;

3．College of Ｒesource and Environment，Northwest A＆F University，Yangling 712100，China)

Abstract: Based on the hydrological time series of four mainstream stations and eight main tributaries in the
Toudaoguai-Huayuankou Ｒeach in 1957－2018，the spatial-temporal variations of sediment load in the Middle
Yellow Ｒiver with driving factors were analyzed by Mann-Kendall test，serial cluster analysis and double mass
curve method． The results show that there were significant decreasing trends in the annual sediment load at the
mainstream stations of Middle Yellow Ｒiver，and the decreasing extents has increased from the upstream to the
downstream． Since the 1970s，the sediment transport modulus of eight typical tributaries showed significant in-
ter-decadal decreasing trends． The proportion of sediment to the entire midstream in the Toudaoguai-Longmen
Ｒeach decreased from 65. 4% to 53. 4% around the year 2000． Human activities were the primary causes of
sediment reduction in the Middle Yellow Ｒiver，and its contribution to sediment load in the Toudaoguai-Long-
men Ｒeach was 85. 84%，which was 88. 68% to the Longmen-Tongguan Ｒeach． The effects of soil and water
conservation measures，such as check dams，terraces，reservoirs on the sediment reduction are significant．
Key words: Middle Yellow Ｒiver; sediment discharge; main-branched stream; driving factors
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