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近 60年来汾河入黄河水沙演变特征及驱动因素
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摘　要:基于汾河河津站 1950 ～ 2005年的实测径流和输沙数据 , 采用 Mann-Kendall检验等多种统计方法分析了

汾河入黄河的水沙演变特征及驱动因素。结果表明:入黄河水沙量年际波动较大 , 呈明显减少趋势 , 且输沙减少的

趋势性要强于径流;径流与输沙发生重要突变的时间都是 1980年 , 说明径流量的减少在一定程度上直接影响着输

沙量的变化。降水量的减少是径流减少的重要原因 ,但二者的变化并不是完全一致的 , 20世纪 60年代以来尤其

是 1980年以后 , 降水对径流的影响有所减弱 , 在其他自然条件(如蒸发)相对不变的情况下 , 人类活动是径流减少

的主要驱动因素。根据理论分析 ,受人类活动的影响 , 1961 ～ 1980年的累积减沙量为 108 610×104t, 平均每年减

少 5 430.50×104 t, 1981～ 2005年的累积减沙量为 93 324×104 t, 平均每年减少 3 732.96×104t。
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河流系统是一个受气候变化和人类活动等因素

共同作用的动态系统 ,而水沙变化则是最为活跃的

部分
[ 1-4]

。河流水沙变化对流域地貌的演变 、海洋

海岸生态系统及全球生物地球化学循环都有重要影

响 。黄河是世界上最著名的多沙河流 ,据 1919 ～

1960年资料统计 ,黄河年均入海泥沙量约为 12 ×

10
8
t
[ 1]
。汾河是黄河流域内仅次于渭河的第二大支

流 ,汾河入黄河水沙通量对黄河的水沙变化起着重

要作用 。掌握汾河入黄河水沙通量变化特征不仅对

流域管理及汾河整治具有指导意义 ,而且有助于水

资源的合理开发利用 。本文利用汾河干流站河津入

黄河控制站长时段的径流与输沙数据 ,采用 Mann-

Kendall检验等统计方法 ,研究了近 60年来汾河入

黄河的水沙演变特征及其驱动因素。

1　区域概况及资料来源

汾河是山西省境内最大的河流 ,发源于宁武县

管涔山的雷鸣寺泉 ,纵贯山西省境中部 ,流经宁武 、

太原 、平遥 、临汾 、河津等 20多个县市 ,然后经河津

汇入黄河(图 1),流域控制面积 39 471 km
2
,干流总

长 694 km。河津站为汾河入黄河水文控制站 ,流域

控制面积 38 728 km
2
。

本文选取河津水文站 1950 ～ 2005年的径流量和

输沙量数据进行分析 ,数据来源于山西省水文水资源

勘测局和山西省气象局 ,为河津站实测水沙数据。需

要说明的是 ,由于推移质泥沙资料缺乏 ,本文输沙量

指悬移质输沙量 ,为流域出口控制站的输沙量。

2　研究方法

本研究采用世界气象组织推荐并已广泛使用的

非参数 Mann-Kendall法(下文简称 M-K法)来检

测汾河入黄的水沙变化趋势 ,原理如下
[ 2, 3]
:

M-K法以时间序列平稳为前提 ,且时间序列

是随机独立的 ,其概率分布等同。设定原假设 H0:



图 1　汾河流域示意图

Fig.1　SketchmapofFenheRiverBasin

在时间序列没有变化的情况下 ,设此序列为 x1 、x2 、

x3…xn,用 mi表示第 i个样本 xi大于 xj(1≤j≤i)的

累计数 ,则可以定义一统计量:dk=∑
k

i=1
mi(2≤k≤

n)。在原序列随机独立的假定下 , dk的均值 、方差分

别为:E[ dk] =k(k-1)/4 , var[ dk] =k(k-1)(2k

+5)/72 (2≤k≤n)。将 dk标准化 ,得到标准变化

量 U,则 U=
dk-E[ dk]

var[ dk]
(k=1, 2, 3…n),这里当 k﹥

10时 , U收敛于标准正态分布 。

原假设 H0无趋势 ,采用双边趋势检验 ,给定一

定显著水平 α,在正态分布表中查得临界值 Uα/2。

当 U <Uα/2时 ,接受原假设 ,则趋势不显著;当

 U >Uα/2时 ,拒绝原假设 ,即认为趋势显著 ,且

U值为正表明具有上升或增加趋势 , U值为负则意

味着下降或者减少趋势。把此方法引到反序列中 ,

即按时间序列 x逆序 xn、xn-1、xn-2…x1 ,再重复上述

过程 ,同时使 U=-U(k=n、n-1、…1)。U和 U分

别构成曲线 c1和 c2 ,两条曲线在时间序列的某一部

分发生交叉 ,交叉点便是突变点 ,如果突变点位于给

定置信度水平线之间 ,则突变时间在统计意义上是

显著的。

3　入黄河水沙变化特征

.　水沙变化的趋势性

图 2描绘了汾河河津站 1950 ～ 2005年的年径

流量和年输沙量随时间的变化 ,同时采用了 5次多

项式拟合 ,基本揭示了其趋势变化 。其中 ,年径流量

和年输沙量拟合曲线的相关系数平方值 R
2
(决定系

数值)分别是 0.452和 0.538,且统计检验表明 ,显

著性概率均 <0.01。由决定系数值的大小可知 ,年

输沙变化的趋势性要强于年径流变化。

图 2表明 ,河津站的年径流量年际波动较大 ,由

拟合曲线可以看出 ,在 1960年代以前年径流量有增

加的趋势 ,但 1960年代以后呈现剧烈减少趋势 ,直

到 1980年代以后 ,这种趋势性才有所减缓;河津站

多年平均径流量为 10.62×10
8
m

3
,径流峰值出现在

1964年 ,为 33.56×10
8
m

3
,而最小值为 1.62×10

8

m
3
,出现在 2001年 ,不及前者的 1 /20。年输沙量与

年均径流相比也有类似的变化趋势 ,在 1980年代以

前 ,同样经历了明显的增加和减少趋势 , 1980年代

以后 ,减少趋势较平稳 ,除 1988年和 1996年外 ,输

沙量出现稳定低值;河津站多年平均输沙量是

2 346.71×10
4
t,最大值为 17 628×10

4
t(1954年),

而最小仅为 0.50×10
4
t(1999年),约为前者的 1/

35256。

图 2　汾河河津站年径流量和年输沙量随时间的变化

Fig.2　Temporalvariationsinannualrunoffandsupended

SedimentatHejinstationontheFenheRiver

应用 M-K法对河津站近 60a的实测径流和

输沙记录进行了趋势检验 ,计算得标准变化量分别
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为:U径流 =-5.977, U输沙 =-6.574。取显著水平 α

=0.05, 相应的检验临界值 Uα/2 =1.96。由于

 U >Uα/2 ,所以拒绝原假设 ,说明趋势是显著

的 。而 U径流和 U输沙值均小于 0, 且  U输沙  >

 U径流 ,所以可以认为汾河入黄(河)的水沙通量

变化总趋势是下降的 ,且输沙下降的趋势性比径流

更强 ,这与 5次多项式拟合的结果是一致的。

.　水沙突变特征

水文现象是非线性的 ,在非线性系统中 ,常常表

现为系统模型或输出的某个(些)变量突然发生变

化 ,突变现象不仅在一定程度上揭示了系统的本质 ,

而且对于系统的调控有重要作用
[ 4]
。

应用 M-K法对河津站近 60 a的径流和输沙

记录进行了突变分析 ,结果见图 3和图 4。由图 3

可知 ,在河津站年径流量突变分析中 ,曲线和的交叉

点位于 99%置信度水平线之间 ,说明突变时间在统

计意义上是极其显著的;近 60 a河津站年径流量的

重要突变点为 1980年 ,以此为界将整个径流序列分

为 1980年前和 1980年后两个序列。 1980年以前

的多年平均径流量为 14.91×10
8
m

3
, 1980年以后

的多年平均径流量为 5.30×10
8
m

3
,二者相差 9.61

×10
8
m

3
, 占 1980年以后多年平均径流量的

181.32%。因此 ,从严格的统计意义上讲 ,河津站多

年平均径流量自 1980年开始进入异常减少时期 。

图 3　汾河河津站年径流突变图

Fig.3　AbruptlychangeofyearlyrunoffatHejinstationon

theFenheRiver

由图 4可以看出 ,河津站年输沙量的突变点亦

达到 99%置信度水平 ,突变时间为 1980年 ,与年径

流量的突变时间同步 ,这说明径流量的减少在一定

程度上直接影响着输沙量的变化。 1980年前后的

多年平均输沙量分别为 3 989×10
4
t和 310.26 ×

图 4　汾河河津站年输沙突变图

Fig.4　AbruptlychangeofyearlysupendedSedimentatHejin

stationontheFenheRiver

10
4
t,前者约为后者的 13倍 ,所以自 1980年以后 ,

河津站年输沙量较以前大大减少。

4　入黄河水沙变化的驱动因素

河流水沙的变化主要受气候变化所决定的自然

因素和人类活动两方面的作用。在自然因素方面 ,

主要包括气候(气温 、蒸发量 、降水量等的变化)和

下垫面因子的影响 ,尤以气候因子的影响最为明显。

人类活动对水沙变化的影响主要体现在流域水土保

持措施的实施 、修建水利工程及工农业用水等水资

源开发利用方面。

.　径流变化的原因

据赵学敏等人的研究结果
[ 5]
,汾河流域在 20世

纪 50 ～ 60年代降水丰沛 ,气候偏湿;80 ～ 90年代降

水趋于偏少 ,流域趋于干旱。而由前文对汾河河津

站的径流趋势分析可知 , 1960年代以后径流呈显著

减少趋势 ,尤其是 1980年以后 ,径流基本保持了持

续的低值状态 。说明河津站径流的减少是有其气候

背景的 ,流域降水的变化在一定程度上控制着径流

的演化趋势。

但是 ,河川径流的演化和流域气候的变化并不

是完全同步的 ,还受人类活动的干扰。据相关资

料
[ 6]
, 1960年代以前 ,汾河流域的水利工程主要为

一些规模较小的防洪堤坝 、引水渠道等 ,未能对整个

流域的水文特征和系统功能产生根本性的影响 ,而

汾河干流第一座大型水利工程 ———汾河水库(库容

为 7×10
8
m

3
),于 1958年开工建设 , 1960年竣工投

入使用 ,对流域的径流调平和泥沙拦蓄产生重要影

响。因此根据汾河水库的建设时间 ,将水沙变化过
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程分为两个阶段:1950 ～ 1960年和 1961 ～ 2005年 ,

1950 ～ 1960年可被视为流域水沙的 “天然期”。

图 5　汾河河津站降水量与径流量的变化过程

Fig.5　Thevariationprocessofprecipitationandrunoffat

HejinstationontheFenheRiver

图 5描绘了近 60 a汾河河津站的降水量 、天然

径流量(估计值:利用实测径流量 ,通过 3次多项式

拟合曲线估算而得)和实测径流量变化 。在 1950 ～

2005年期间 ,河津站的降水量存在着由丰向枯的变

化趋势 ,天然径流量与降水量保持着较好的同步性 ,

说明降水量的减少引起天然径流量的减少 ,这也是

实测径流量减少的重要原因。 20世纪 60年代以

后 ,除个别年份实测径流量有所增加外 ,总趋势是减

少的 ,尤其是到 1980年(突变点)以后 ,实测径流量

的减少更加显著 ,这是人类活动作用(水资源开发

利用)的结果 。

据汾河志及相关资料
[ 6, 7]
,在 20世纪 60 ～ 70年

代 ,国民经济各项建设事业尚未达到稳步运行阶段 ,

虽然在这期间出台了 《汾河流域规划报告 》,但多数

工程尚处于起步阶段 ,因此人类活动对径流的影响

相对较弱;到 20世纪 70年代以后尤其是 80年代以

来 ,汾河流域修建了大批水库 、灌区 、电管站等水利

工程 ,截止 2008年底 ,汾河流域已经建成大 、中 、小

型水库 170座 ,蓄水总库容达到 16.22×10
8
m

3
,其

中蓄水库容在 1×10
8
m

3
以上的大型水库 3座 ,即

位于汾河上游的汾河水库 、汾河二库和位于支流文

峪河上的文峪河水库;灌溉工程方面 ,主要灌区包括

潇河灌区 、汾西灌区等 11处 。另外 ,为了整治汾河

流域的生态环境 ,实施了多项水土保持措施如修建

梯田 、淤地坝 、造林种草等 ,到 1998年 ,汾河流域共

建设淤地坝 14 645座 、修建梯田 270 741 hm
2
。因

此 , 1980年代以来 ,大批水利工程的建设 、水土保持

措施的实施加之工农业生产生活用水等人类活动对

径流的影响越来越显著 ,是径流减少的重要原因。

综上所述 ,汾河入黄河径流的减少与流域降水

的减少是分不开的 ,但二者的变化在一定程度上并

不是完全一致的 ,特别是自 1960年以来尤其是

1980年以后 ,降水对径流的影响有所减弱。在其他

自然条件(如蒸发等)相对不变的情况下 ,可以认为

径流的变化主要受人类活动的影响 。

.　输沙变化的原因

降水变化是引起径流量变化的直接原因 ,而径

流量与输沙量有着较为密切的关系 。输沙量的变化

是由于气候变化如降水量变化和人类活动共同作用

影响的。因此 ,在图 2中所显示的输沙量的变化 ,还

包含着降水量(径流量)变化的影响 。为了更好地

揭示人类活动对输沙量的影响 ,需将降水量的变化

予以消除 。因此 ,本文参考许炯心
[ 8-11]

等人所采用

的方法———双累积曲线法 ,定量估算了人类活动对

输沙量的影响 。

双累积曲线法(Doublemassanalysis)是进行时

间序列分析的一种常用方法 ,它的基本原理是两个

变量按同一时间长度逐步累加 ,一个变量作为横坐

标 ,另一个变量作为纵坐标 ,以此来描述二者的趋势

性变化。因此 ,我们将累积径流量作为横坐标 ,累积

输沙量作为纵坐标 ,点绘累积输沙量和累积径流量

的关系图 ,在正常情况下 ,输沙累计值虽有波动 ,但

不会有系统偏离 ,二者的关系应为一直线;若该直线

在某一时间发生偏转 ,则表明降水以外的因素(通

常是人类活动)对年输沙量产生了影响 。

图 6　汾河河津站输沙量———径流量双累积曲线

Fig.6　Double-massplotsbetweensuspendedsedimentloadand

runoffforHejinstationontheFenheRiver

利用上述方法点绘了输沙量———径流量双累积

曲线图(图 6),可以看出 ,曲线主要有两个转折点 ,

第一个在 1960年 ,第二个在 1980年 ,由此将曲线分

为 3个阶段。为了进一步定量估算人类活动对各阶
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段输沙量的影响 ,按输沙———径流双累积曲线 ,对于

第一个转折点以后至 2005年的累积输沙量的变化

进行估算 ,求得近期的减沙量。这一变化量实际上

就是转折点后相对于转折点前拟合直线的累积偏离

量 ,此偏离量可以用直线回归方程来计算 。以转折

点为界 ,分时段建立直线拟合方程 ,前后时段结束时

的累积沙量差值即为后一时段因人类活动干扰而导

致的累积减沙量 。依据以上原理 , 以 1960年和

1980年两个转折点为界 ,分别建立三个时段的双累

积直线拟合方程如下:

1950 ～ 1960年:y=0.408x-0.3662, (R
2
=0.9932)

(1)

1961 ～ 1980年:y=0.0173x-4.0535, (R
2
=0.9909)

(2)

1981 ～ 2005年:y=0.0061x-9.2539, (R
2
=0.9841)

(3)

根据以上三个时段的直线拟合方程计算不同时

段的累积减沙量。将 1980年河津站的累积径流值

462.13×10
8
m

3
代入 (1)式 , 得到输沙值 y1 =

188 550×10
4
t,为 1961 ～ 1980年期间假定不受人

类活动影响时 1980年河津站的累积输沙量 ,代入

(2)式得到 y2 =79 949×10
4
t,为 1961 ～ 1980年期

间受人类活动影响时 1980年河津站的累积输沙量 ,

则 1961 ～ 1980年的总减沙量为 y1 -y2 =108 610×

10
4
t,年均减沙量为 5 430.50 ×10

4
t;同样 ,将 2005

年河津站的累积径流值 594.42 ×10
8
m

3
代入(2)

式 ,得到输沙值 y1 =102 835×10
4
t,为 1981 ～ 2005

年期间假定不受人类活动影响时 2005年河津站的

累积输沙量 ,代入(3)式得到 y2 =9 511 ×10
4
t,为

1981 ～ 2005年期间受人类活动影响时 2005年河津

站的累积输沙量 ,则 1981 ～ 2005年的总减沙量为 y1

-y2 =93 324×10
4
t,年均减沙量为 3 732.96×10

4

t。因此 ,自 20世纪 60年代以来 ,由于人类活动的

影响 ,汾河入黄(河)泥沙量每年减少约为 9 163.46

×10
4
t。如前所述 ,致使输沙减少的人类活动主要

体现在流域大批水利工程的建设以及水土保持措施

的实施 。

应当注意的是 ,该河流入黄径流和泥沙的减少

并不意味着流域侵蚀产沙减少或强度减弱 ,而是说

明流域在受自然因素影响的同时 ,越来越多的受到

人为活动的影响 ,尤其是工农业用水和水利水保工

程措施对流域入黄泥沙有极为重要的影响 。

5　结论

应用多种统计方法对汾河河津站入黄河水沙变

化及其驱动因素进行了较为全面的分析 。通过 M-

K法分析了水沙演变的趋势性及突变性;探讨了水

沙变化的主要驱动因素 ,并用双累积曲线法和回归

分析法定量估算了人类活动对输沙量的影响 。研究

表明:

1.近 60年来 ,汾河河津站入黄河水沙量年际

波动较大 ,呈明显减少趋势 ,且输沙减少的趋势性要

强于径流 。

2.对河津站水沙量的突变分析表明:在 1950 ～

2005年 ,径流发生重要突变的时间是 1980年 , 1980

年前后的多年平均径流量分别为 14.91 ×10
8
m

3
和

5.30×10
8
m

3
,二者相差 9.61×10

8
m

3
,占 1980年以

后多年平均径流量的 181.32%;输沙量发生突变的

时间也是 1980年 ,与年径流量的突变时间同步 ,因

此 ,径流量的减少在一定程度上直接影响着输沙量

的变化。 1980年以后的多年平均输沙量为 310.26

×10
4
t,较 1980年以前(3 989×10

4
t)大大减少。

3.汾河流域降水量的减少是径流减少的重要

原因 ,但二者的变化并不是完全一致的 ,特别是 20

世纪 60年代以来尤其是 1980年以后 ,降水对径流

的影响有所减弱 。因此 ,在其他自然条件(如蒸发

等)相对不变的情况下 ,人类活动是径流减少的主

要驱动因素。

4.径流量的减少在一定程度上影响了汾河入

黄河泥沙量的变化 。本文利用双累积曲线法消除了

径流对输沙的影响 ,通过绘制输沙量 -径流量双累

积曲线图 ,结合分时段回归方程定量估算了人类活

动对输沙的影响。结果显示:由于人类活动的影响 ,

1961 ～ 1980年的累积减沙量为 108 610×10
4
t,平均

每年减少 5 430.50×10
4
t;1981 ～ 2005年的累积减

沙量为 93 324×10
4
t,平均每年减少 3 732.96 ×10

4

t。
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CharacteristicsandDrivingFactorsofRunoffandSedimentChanges
FluxesintotheYellowRiverfromFenheRiverinRecent60 Years

LIUYufeng
1
, SUNHu

1
, YUANZhihua

2

(1.CollegeofTourismandEnvironment, ShaanxiNormalUniversity, Xi' an710062, China;

2.ShaanxiInternationalCommerceCollege, Xianyang712100, China)

Abstract:BasedonrunoffandsedimentloadobservedatHejinstationfrom1950 to2005, thecharacteristicsand

drivingfactorsofrunoffandsedimentchangesfluxesintotheYellowRiverfromFenheRiverwasanalyzed.There-

sultsshowthattheannulchangesofrunoffandsedimentwasdifferentingreatscope.Thedeclinedtrendofrunoff

andsedimentwereobviouswhichthelatter' trendwasstrongerthantheformer' s.UsingMann-Kendalltoanalysis

thetrendandchangepointofrunoffandsedimenttimeseriesandtheresultillustratedthattheimportantchange

pointswereallin1980, thedecreaseofsedimentwasdirectlyinfluencedbyreducedrunoff.Theimportantreason

ofreducedrunoffwasthedecreaseofprecipitationbutthechangesofthetwowerenotsynchronous.Andthehuman

activitywasthemainreasonofthereducedrunoffsince1960especially1980.Becauseoftheinfluenceofhuman

activity, theaccumulatedreducedsedimentwas108 610×10
4
tfrom1961to1980whilethenumberfrom1981 to

2005was93 324×10
4
t.

Keywords:Mann-Kendalltest;Double-masscurve;runoffandsedimentchanges;influencefactor;Fenhe
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