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论黄河水沙变化趋势预测研究的若干问题

胡春宏，张晓明
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要： 1980年代中期以来黄河水沙情势发生了巨大变化，明晰其过程、特征及水沙变化研究的关键所在，有助

于聚焦核心科学问题，重点攻关，为黄河流域生态文明建设提供科技支撑。本文系统分析了黄河流域 1950—
2016年水沙变化过程，梳理了不同阶段各家水沙变化趋势预测成果，辨析了趋势预测结果差异显著的原因。研

究表明：黄河水沙锐减，时空减幅不同步，年内利于输沙的流量持续时间和水量、沙量都在减少，含沙量则与水

利水保工程建设呈现协同的阶段变化，黄河水沙异源的空间分布格局仍然持续；黄河水沙变化趋势多借助于“水

保法”、“水文法”和“物理过程模型法”等开展预测，不同时期的预测成果差异显著，其中机理和机制等的认识不

足、评价技术等的缺失及预测条件变化的不确定性等是导致差异显著的主要原因。今后需加强黄河水沙变化机

理、措施的群体效应、预测结果可信度评估和治黄策略等关键科学问题研究，为准确预测新情势下黄河水沙变化

趋势提供理论基础。
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1 研究背景

黄河自西向东流经九省区，以占全国 2 %的河川径流量，承担了全国 15 %的耕地面积和 12 %的

人口供水重任，为国家的经济建设、粮食安全、能源安全、生态改善等做出了突出的贡献。黄土高

原位于黄河中游，是我国最严重的水土流失与生态环境脆弱区。新中国成立以来，经过 60多年的治

理，黄土高原主色调已改变，黄河水沙情势发生巨大变化，据实测资料，潼关水文站年输沙量由

1919—1959年的 16亿 t减少至 2010年以来的 1.5亿 t，减少约 90.6 %。黄河水沙情势剧变，已影响黄

土高原乃至黄河流域现有规划与治理参照依据的科学性和适宜性，直接关系到黄河水沙调控体系布

局和下游宽滩区治理方向等未来治黄方略的制定［1］。

黄河属于多泥沙河流，具有显著的地域特征。在国际上，涉及黄河流域水沙演变机理的研究较

少，其它典型河流水沙变化研究主要集中在洪沙产输机制［2］、环境要素变化对河流输沙量影响［3-4］以

及流域水循环演变规律与归因分析［5-6］，并基于机理研究开发了不同时空尺度流域水文模型，探讨不

同情景下流域径流未来变化趋势［7-8］。未来气候情景下的径流泥沙预测，多采用全球气候模式情景预

测结果与水文模型耦合研究方法［9］。Walling和 Fang分析了全球（除非洲和南美洲以外）的 145条主要

河流泥沙量变化情况，认为坝库工程、水土保持措施等是河流泥沙减少的主要影响因素［10］。自 1980
年代以来，国内先后设立各类科技计划围绕黄河水沙变化特性、成因、规律及发展趋势开展相关研

究工作。如 1988和 1995 年水利部设立两期黄河水沙变化研究基金和黄委设立三期黄河流域水土保持
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科研基金，以及国家“八五”“九五”重点科技攻关计划项目的相关课题等。“十一五”国家科技支撑计

划课题“黄河流域水沙变化情势评价研究”，分析了黄河流域 1997—2006 年的水沙变化成因，预测

了 2020 年和未来 30 ~ 50 年的水沙变化趋势［11］。“十二五”国家科技支撑计划课题“黄河中游来沙锐

减主要驱动力及人为调控效应研究”系统评价了梯田、林草措施等的减沙作用及其对水沙变化的贡

献率［12-13］。2013—2014年，黄河水利委员会与中国水利水电科学研究院联合开展了“黄河水沙变化研

究”，对 2000—2012年黄河水沙变化成因、趋势、驱动因子贡献率进行了系统分析评价，并预测了未

来 30 ~ 50年黄河来水来沙量［14］。

综上所述，江河水沙变化问题一直是国内外学者关注的重点［15］，特别是黄河水沙变化研究，

是当前黄河治理的焦点和难点问题，也取得了一系列成果，包括黄河水沙变化特性［16］、成因［17］、

规律［18］、不同措施减蚀效应及对水沙变化贡献率［19］等，并采用水保法、水文法等开展未来水沙变化

趋势预测［20］，为不同时期的黄河治理开发实践提供了重要的科学依据。鉴于黄土高原侵蚀产沙问题

的复杂性，在产汇流机制变化、水沙非线性关系、水沙-地貌-生态多过程耦合效应等关键机理方面

认识仍有待深入，流域水沙动力学过程模拟技术仍有待突破，水沙变化趋势预测结果的精准性仍有

待提高。为此，本文在黄河水沙变化过程及其特征分析基础上，辨析水沙变化趋势预测结果的差异

性，并围绕黄河水沙变化趋势预测结果可信度的若干关键问题展开讨论。

2 黄河水沙变化过程及其特征

黄河干流全长 5464 km，流域面积 79.5万 km2。根据地理分布，自上而下分为三部分：内蒙古河

口镇以上为上游，河口镇至河南孟津为中游，孟津以下为下游，其中干流头道拐站、潼关站和花园

口站分别为黄河上、中、下游分界点的代表性控制站。黄河流域地理位置及干流主要水文站分布如

图 1所示。
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2.1 水沙异源与地区分布极不均 黄河干流主要水文站 1950—2016年（唐乃亥站的数据起于 1956年）

平均径流量和输沙量对比情况如图 2所示，花园口站过水量最高，为 368.32亿 m3，而潼关站的泥沙

输移量最高，为 9.61亿 t。黄河流域来水来沙量在空间上呈现出不均匀性，其中水量主要来自兰州以

上冰川和降雪融水，唐乃亥站与兰州站来水量分别占全河天然径流量约 37.0 %和 59.4 %，而来沙量

仅占全河沙量（潼关站沙量）的 1.1 %和 6.4 %。兰州站至头道拐站区域间，年降水量少，对径流补充

有限，头道拐站过水量较兰州站降低 30.2 %，输沙量头道拐站却比兰州站增加 60.9 %。头道拐至龙

门区间，是黄河多沙粗沙主要来源区，该区入黄泥沙占潼关以上总输沙量的 70.0 %以上。由此可

见，黄河来水来沙异源，地区分布不均，黄河来水量主要来自兰州以上区域，占全河的 62.0 %，来

沙量仅占全河的 7.5 %；黄河泥沙主要来自头道拐至潼关区间，来沙量占全河的 91.0 %，来水量仅占

全河的 28.5 %。

2.2 水沙锐减与时空减幅不同步 黄河水沙主要来自于上中游地区，潼关站控制黄河流域面积

头道拐头道拐
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91 %、径流量 90 %、泥沙近 100 %。通过对潼关站 1919—2016年水沙过程实测资料统计分析，黄河

径流量和沙量分别从 1919—1959年的 426.4亿 m3和 16.0亿 t减少到 2000—2010年的 215.1亿 m3和 3.0
亿 t，分别减少 50.4 %和 81.3 %，特别 2011年以来，潼关站沙量已锐减到 1.5亿 t左右，如图 3所示。

兰州、头道拐和潼关站 1950—2016年径流量和输沙量年际变化 M-K趋势性分析如表 1所示，由表可

见，近 70年来黄河干流年径流量呈显著性减少趋势（p<0.5），但上中游减少趋势差异较大，潼关站年

径流减少趋势最为显著（p<0.001），年均减少量达 4.12亿 m3。黄河干流年输沙量各站均呈现显著性减

少趋势（p<0.001），潼关站年输沙量减少尤为显著，兰州站最少。对各站径流输沙数据序列进行 Pettitt
突变检验可知，三站年径流突变年份较为一致，即 1985/1986年；而年输沙量突变年份各站差异较

大，潼关站年输沙量减少突变年份为 1981年和 1999年，兰州和头道拐站则分别为 1999年和 1985年。

根据流域下垫面变化特征与水沙变化的突变年份，可分 5个时段来分析三站水量和沙量特征值变

化，如图 4所示。从径流量来看，兰州站自 2000年以后有明显增加，而潼关站自 2010年以后才呈现

增加趋势，头道拐站在区域上介于两站之间，因此，变化呈现出过渡性变化特征。从输沙量来看，

相应箱线图中中值、75 %分位值、25 %分位值、最大值和最小值均显示了各站各阶段呈逐步递减趋

势；头道拐站自 1980年代后期至今泥沙量基本保持不变，而潼关站一直呈现稳步减少趋势。另外，

黄河水量减少主要集中在头道拐以上，尤其在 1980 年代后期径流量显著减少，此后基本维持在

166.61 亿 m3左右。黄河泥沙减少主要集中在头道拐至潼关区间，2011 年以来潼关站输沙量减少的

14.18亿 t中，头道拐以上占 7.4 %，头道拐至潼关区间占 92.6 %。显然，黄河来水来沙量在 1980年代

后期较以前显著减少，水沙变化趋势在年际及空间分布上均不同步，但黄河水沙异源的空间分布格

局仍然持续。

2.3 汛期利于输沙的流量持续时间和相应水量大幅减少 黄土高原土壤抗蚀力弱，大部分流域年产

沙量主要是由汛期几场短历时、高强度的暴雨造成，因此，黄河来沙量对区域降雨非常敏感。由实

测资料表明，黄河径流量的年内分配表现为：汛期径流量占年径流量的比例减少，年内径流量月分
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（a） 径流量 （b） 输沙量

站名

兰州

头道拐

潼关

类别

年径流量

年输沙量

年径流量

年输沙量

年径流量

年输沙量

Z值

-2.32
-3.78
-4.30
-5.87
-6.10
-7.40

显著性 p值

<0.05*
<0.001***
<0.001***
<0.001***
＜0.001***
＜0.001***

年均变化量×108/m3

-1.1
-0.013
-1.94
-0.025
-4.12
-0.25

突变年份

1986
1999
1986
1985
1985

1981、1999

表 1 黄河干流主要水文站 1950—2016年径流输沙年际变化趋势

注：Z为M-K检验值；*95%置信水平；***99.9%置信水平
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图 4 黄河兰州、头道拐和潼关水文站 1950—2016年水沙变化过程

配趋于均匀，如图 5 所示，潼关站 1950—1969 年汛期水量占全年水量的比例分别从 59.1 %下降到

2010—2016年的 46.0 %。在黄河水沙量变化的同时，黄河水沙过程也发生了很大变化，汛期平枯水

流量历时增加，有利于输沙的大流量历时和相应水量明显减少，如图 6所示，2000—2012年潼关站

日均流量大于 2000 m3/s出现天数占汛期天数的比例由过去的 62.2 ％减少为 8.8 ％，大于 2000 m3/s水
量占汛期水量的比例由过去的 75.8 ％减少为 24.6 ％，大于 2000 m3/s沙量占汛期沙量的比例由过去的

87.2 ％减少为 31.2 ％。兰州与头道拐站也具有相似的变化特性。
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2.4 含沙量的阶段变化随水利水保工程建设协同响应 黄河单位径流输沙能力强，受干流三门峡

（1960年）、刘家峡（1968年）、龙羊峡（1985年）和小浪底（1999年）等水库蓄水淤沙影响，各站年均含沙

量发生阶段性变化，如图 7所示。唐乃亥站泥沙来源较少且上游无水库运行，其含沙量维持在 0.5 kg/m3

的较低水平。兰州站受上游刘家峡水库运行影响，1968年前后含沙量从 3.45 kg/m3降低到 1.48 kg/m3。

头道拐站则从 1968年以前的 6.36 kg/m3降到刘家峡建成运行后的 4.42 kg/m3，1985年龙羊峡建成并联

合运行后含沙量又降至 2.71 kg/m3，比 1968年以前降低约 57.4 %。潼关站距离上游的刘家峡和龙羊峡

水库较远，且沙量主要来自头潼区间，因此，水库汛期蓄水对潼关站含沙量影响并不显著，龙羊峡

水库运行期间（1988—1999年）的含沙量比水库建设以前仅降低 9.9 %。而 1981—1987年和 2000年后

两段的含沙量显著降低，均为区间水土保持效益发挥所致［10，21］。花园口站在 1981—1987年期间同潼

关站一样，含沙量急速降低至 15.76 kg/m3，而后在 1987年后又恢复到 26.98 kg/m3；1999年小浪底水

库建成运行后，含沙量再次急速降低至 4.17 kg/m3，此时的含沙量相当于 1950—1980年间含沙量的

8.4 %。潼关站和花园口站在 2000年后的含沙量变化趋势因主要驱动力不同而表现不同，前者在于水

土保持效应的滞后性，使含沙量逐步减少，而后者在于小浪底水库淤沙的及时性，含沙量表现为急

剧降低且稳定保持。
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图 7 黄河干流主要水文站年均悬移质含沙量变化过程

3 黄河水沙变化趋势预测

全球气候变化背景下的降水波动、极端气候现象频发，干支流坝库修建等人类活动加剧，以及

资源开发和城镇化进程的持续推进，对黄河水沙变化产生了深刻影响。因此，预测水沙变化情势对

治黄方略制定就显得尤为重要，也一直是黄河水沙研究的重点和难点问题。
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3.1 国家科技计划项目水沙变化趋势预测 1980年代后期至 1990年代末，水利部和黄河水利委员会

通过两期黄河水沙研究基金和三期水土保持科研基金，基于“水保法”与“水文法”定量评价了水土保

持措施的减水减沙作用与变化趋势。研究结果显示：1970—1979年、1980—1989年、1990—1996年

间，黄河中游水保、水利措施总减沙量分别是 4.89亿 t、6.17亿 t、6.13亿 t［20，22］。“八五”期间，国家重

点科技攻关计划项目“黄河治理与水资源开发利用”预测认为 2020年黄河流域多沙粗沙区在丰、平、

枯三个水平年下的输沙量分别为 20.52亿 t、10.31亿 t、5.44亿 t［23］。“十一五”期间，姚文艺等［24］通过

水文-水保-径流序列重建多方法集成，预测 2030和 2050年花园口水文站年来水量、年输沙量分别为

236亿 ~ 244亿 m3、8.61亿 ~ 9.56亿 t和 234亿 ~ 241亿 m3、7.94亿 ~ 8.66亿 t。“十二五”期间，刘晓燕

等［25］采用遥感水文模型预测：在黄河古贤和泾河东庄水库拦沙期结束前，黄河中游潼关站来沙量在

2030—2050年为 0.7亿 ~ 1.0亿 t，古贤和东庄水库拦沙期结束的 2060 年以后，潼关年均来沙量将恢

复并维持在 4.5亿 ~ 5亿 t；如果黄河主要产沙区普降高强度暴雨，且该降雨情景发生在“泾河流域连

续干旱 11年”之后，潼关来沙量甚至可达到 16亿ｔ。胡春宏［1］采用实测资料与理论分析认为：随着国

家“退耕还林”等政策的持续实施，水土保持工作的持续开展，今后黄土高原下垫面将继续向好的方

向发展，入黄水量和沙量仍将继续减少，但减少的幅度将降低，并逐步趋于稳定，预计未来 50 ~ 100
年，潼关水文站年平均水量将逐步稳定在 210亿m3/a左右，年平均输沙量将逐步稳定在 3亿 t/a左右。

3.2 黄河流域综合规划与专项研究水沙变化趋势预测 2013 年国务院批准的《黄河流域综合规划

（2012—2030 年）》报告指出：相对于黄河 16亿 t泥沙和 426亿 m3水量，现状入黄泥沙年平均减少量

为 4亿 t/a，年平均减水量为 10亿 m3；2020年和 2030年入黄泥沙年平均减少量分别为 5亿 ~ 5.5亿 t/a
和 6亿 ~ 6.5亿 t/a，年平均减水量分别为 15亿 m3/a和 20亿 m3/a；即使经过长时期治理，2050年前后

入黄泥沙年平均减少量为 8亿 t/a左右［26］。

2014年，“黄河水沙变化研究”在已有研究成果基础上，通过调查研究、实地考察和综合分析认

为：未来水沙变化仍以人类活动影响为主，综合考虑黄河水沙问题的复杂性、未来主要因素对黄河

水沙变化影响的发展趋势以及一些不确定性因素，预估在黄河古贤水库投入运用后，未来 30 ~ 50年

黄河潼关水文站年均径流量为 210亿 ~ 220亿 m3，年均输沙量为 3亿 ~ 5亿 t；考虑到规划的淤地坝实

施进度有可能滞后于预期，淤地坝在未来 50 ~ 60年仍可能会发挥少部分拦沙作用，预估未来 50 ~
100 年潼关水文站年均径流量为 200亿 ~ 210亿m3，年均输沙量为 5亿～7亿 t［14］。

3.3 黄河水沙变化趋势预测结果差异辨析 黄河水沙变化预测成果直接关系到黄河治理开发方略制

定，因此，各时段均有国家计划课题资助开展相关研究，并取得了相应条件下的预测结果，如表 2所

示。由表可见，2020年前后及未来 50年各时段的泥沙预测值差异都很显著。根据水文站实测数据可明

晰 2020年左右的预测值在 1亿 t左右更贴近实际，而未来 50年的三类预测结果：8亿 t/a、5亿 t/a和 3亿

t/a，则仍需科学评估以确定最可能接近实际的值。表 2中各时段的预测方法与预测基准期基本一致，

那么预测结果差异为何如此之大。

首先，各阶段对流域生态-地貌-水文耦合系统的过程、机理及互馈机制等认知不一，且目前仍

有许多仅局限于定性认识而难于定量表述，表现为越早期的预测越偏离实际。例如，随着流域下垫

面覆被的变化，坡面微地形与土壤结构随之变化，坡面的产汇流和流域的水沙关系也可能发生变

化，那么传统的水文法预测水沙变化趋势必然出现偏差。

其次，影响流域水沙变化的各措施在较为宽泛的时空尺度上协同演化与协同驱动，其群体效应

难于定量表达与计算，而水保法中各措施的减蚀作用只是在小区单项措施监测结果的基础上，直接

上推至流域尺度并通过分类计算后的线性叠加来测算各措施的减水减沙效应，无法对措施的耦合作

用进行非线性计算，忽略了各措施间的群体效应。

另外，评价方法、技术本身存在天然缺陷，使水沙变化趋势预测失去可信的理论基础。以水文

法为例，径流受降水和人类活动影响，其函数关系如下：

Q = f ( )P，H （1）
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式中：Q为径流；P为降雨；H为人类活动。

对式（1）作泰勒展开得到下式：

Q = Q0 +
∂Q0
∂P0

∆P +
∂Q0
∂H0

∆H + 12 !
é

ë
êê

ù

û
úú

∂2Q0
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2 ( )∆P
2
+ 2 ∂2Q0

∂P0∂H0
∆P∆H +
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2
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2
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2
（2）

式中：
∂2Q0
∂P0

2 ( )∆P
2
和

∂2Q0
∂H0

2 ( )∆H
2
分别为降雨 ∆P 和人类活动 ∆H 的非线性项； 2 ∂2Q0

∂P0∂H0
∆P∆H 为降雨

∆P 和人类活动 ∆H 的耦合作用项； O é
ë

ù
û( )∆P

2
+ ( )∆H

2
为更高阶项。

忽略式（2）中二阶及以上偏导项和混合偏导项后的评价措施效应的水文法表达式为：

∆Q = Q - Q0≈ ∂Q0
∂P0

∆P +
∂Q0
∂H0

∆H （3）
显然，所有水文法均为失去非线性项的近似计算，其剔除了非线性与措施耦合作用的影响。而

水保法更是单因素线性函数在结果上的统计，其不确定性和误差来源更为宽广。特别是，水文法和

水保法都无法统筹考虑所有影响因素，且减水减沙指标的选择及其指标的统计来源和统计方法等存

在差别，所以计算结果的差异就不可避免。水文过程模型虽较为细致刻画了生态水文过程，但同样

因参数的概化表达、参数的尺度变异、参数统计来源等等，导致模拟结果存在不确定性。

同时，影响因素在不同尺度的驱动作用存在变异性，黄土高原治理格局的调整与治黄策略的变

化均影响预测条件，此时的驱动机制数学表达正确，而彼时因自然条件的改变而出现偏差；且气候

和社会经济结构变化及水利水保工程的规划实施存在不确定性，直接影响预测时设定的情景条件是

否合理，这些都对结果产生深远影响。科学、合理的趋势预测，需在社会、经济、气候变化、宏观

政策等综合分析基础上，借助于新的理论与方法进行科学评估。

4 新情势下黄河水沙变化研究若干问题

黄河水沙作为一个动态变化系统，受自然过程与人工措施叠加影响，加之气候、下垫面、政策

等影响因子的变化存在不确定性，使黄河水沙变化机理和机制等许多关键问题仍未厘清，导致各阶

段的水沙变化趋势预测成果差异显著，影响未来黄河治理方略的制定，为了准确预测黄河水沙变化

趋势，今后研究中需聚焦突破以下关键问题。

4.1 流域水文系统产汇流和产输沙机制变化 气候-降水-下垫面-蒸散发-产流产沙-水沙输移构成

作者/项目

张胜利 [23]/“八五”

国家攻关

姚文艺 [24]/“十一五”

科技支撑

刘晓燕 [25]/“十二五”

科技支撑

胡春宏 [1]

黄河流域综合规划

(2012—2030年)[26]
黄河水沙变化

研究 [14]

基准期

1919—1970年

1919—1959年

1919—1959年

1919—1959年

1919—1959年

1919—1959年

预测沙量/亿 t
2020年

5.4~20.5
9.9
5.3

2.6~4.6

-

10.5~11.0

-

未来 30~50年

-
7.9~8.6
6.6~7.5
0.7~1.0

1.0~3.0

9.5~10.0

3.0~5.0

未来 50~100年

-
-
-

4.5~5.5

3.0

8.0

5.0~7.0

预测区域

(控制站)
多沙粗沙区

（龙门站）

黄河上中游

（花园口站）

黄河上中游

（潼关站）

黄河上中游

（潼关站）

黄河上中游

（潼关站）

黄河上中游

（潼关站）

预测方法

水文法、

水保法

SWAT模型

水保法

遥感水文模型

水文法、

水保法

水文法、

水保法

水文法、

水保法

表 2 不同时期黄河沙量预测结果对比
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了流域的水文系统。认识黄河水沙变化的内在规律，即需辨识区域水文系统内水文气象规律、流域

侵蚀沉积规律与河道水沙输移规律等变化，确定各要素之间相互作用和影响的定性定量关系。近年

来黄河重点水土流失区的产汇流和产输沙特征出现了趋势性变化，突出表现为近期年降雨量没有明

显改变而径流、泥沙显著减少，如图 8所示。其中原因则是降雨特征、降雨-径流关系或者水沙产输

模式发生改变。流域年内降雨量分配和降雨强度会随着气候波动而变化，因此，区域水文气象规律

变化研究，需在气候模式变化分析基础上开展降雨-暴雨空间分异规律与不确定性研究。流域径流的

锐减，或者是因降雨-径流关系变化进而降雨量相近却地表产流量锐减的水文模式/机制转变，或者

是因人类活动加剧进而地表产流量相近却流域径流量锐减的水动力模式/机制转变，均须围绕降雨-
产流机制的转化条件及其阈值进行剖析。径流侵蚀产沙与水沙输移具有强烈的非线性水动力学关

系，不仅受制于流域水文-水动力模式/机制转变影响，且水利水保措施及其空间分布与时间演化的

非均质性等在不同程度改变水沙产输的边界条件，揭示其内在的互馈机制，将是一个艰巨的科学挑

战。

4.2 流域水沙变化驱动因子的群体效应 流域是生态-地貌-水文耦合系统，流域水沙量变化与流域

内气候气象、植被生态、坡面-沟道微地貌等条件变化密切相关，呈现出群体性、时滞性、非线性、

甚至极值关系。既有研究在一定程度上揭示了气候变化（蒸散发潜力）、降水变化、下垫面条件改变

对黄河流域径流变化的贡献机制，但远未厘清泥沙变化与其影响因素变化的复杂非线性关系。流域

水沙输移的坡面-沟坡-沟道多过程层递耦合机制和林草植被、梯田、淤地坝等多措施耦合效应，在

较为宽泛的时空尺度上协同演化，令措施的单因子相关分析法失去可信的理论基础。因此，气候、

植被、坡面水保工程、沟道水利工程等各主导因素的单独贡献与群体贡献的理论关系是什么。因素

独立假设下的贡献率线性叠加在什么尺度下近似成立。能否寻找到某种有效的影响因素剥离方法，

让单措施的效果评估简单易行。这些相互关联的问题，无论是基础认知层面还是实践应用层面，都

依赖于对多因子耦合驱动机理的深入认识。

4.3 林草植被减蚀的临界效应与淤地坝减蚀的时效性 通过植被覆盖率与侵蚀产沙相关关系表明（如

图 9所示），黄土高原不同地貌类型区遏制侵蚀产沙的林草植被覆盖率存在阈值，在砾质丘陵区和盖

沙区约为 35 %～40 %，盖沙区和黄土丘陵沟壑区约为 60 %～70 %，当小于阈值时植被改善对减沙作

用显著，当大于阈值则趋于稳定［27-28］。那么，临界效应是否存在约束条件，影响临界值变化的区域特

征指标是什么，同一类型区临界值在坡面-流域-景观尺度是否具有同一性，辨析这些基本科学问题

在于对林草植被覆盖减蚀的动力机制进行辨识，包括植被对降雨侵蚀能力的消解作用机理、对坡面

产汇流过程调控机理及对地表地下产流的再分配机理等。确定产流机制胁变的植被覆盖临界，是黄

土高原植被建设格局制定的基础科学问题。
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图 8 黄河中游水利水保措施对输沙量变化过程的影响 图 9 黄土高原不同类型区林草植被覆盖率阈值 [28]

三门峡水库 水土保持
小浪底水库
生态建设工程

流域淤地坝系工程作为沟道中控制泥沙下泄最直接、最有效措施，其淤满前的直接与间接减蚀

效应已有共识。但鉴于坝系工程定位监测资料少，单坝建设规模与布局多样、蓄排过程动态变化，

降雨量
输沙量
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使淤地坝减蚀机制难于模拟，坝系拦沙成效难以定量刻画。同时，沟道淤地后侵蚀基准面抬高，对

坝控沟坡的稳定及对暴雨高含沙水流侵蚀能量消减等机理研究存在不足。特别是近年，局部区域的

特大暴雨导致部分淤地坝坝体出现损毁，引发了大暴雨事件是否会造成淤积耕地大面积损坏和垮塌

而出现“零存整取”现象的争论。通过 2017年“7·26”特大暴雨韭园沟（次降雨量 156 mm）流域关地沟

1—4号坝连续溃损后出库的淤积泥沙量调查，其仅占淤积量的 4 %～12 %，坝地冲刷仅是一条洪水

流路的细沟，如图 10所示。那么野外调查呈现出的淤地坝“淤积一大片、冲刷一条线”如何基于水动

力过程去解译。为此，迫切需要开展极端暴雨下淤地坝溃损成因与溃损后坝地淤积泥沙输移形式、

特征及其机制研究，并基于水沙动力学过程模拟与分析，辨识淤地坝工程“原地”、“异地”水沙效

应，消除存在的误区，明晰淤地坝防洪减蚀的长效机制。

4.4 流域水沙变化的动力学过程与模拟趋势预测成果的可信度评估 黄河流域水沙变化归因分析与

趋势预测多是借助于“水文法”与“水保法”［29］。2000年后，LISEM、WEPP和 SWAT等国际模型［25，30］和

数字流域模型［31］等国内开发的分布式模型逐步开始应用于黄土高原流域侵蚀产沙模拟和预测。但由

于黄河流域是水沙-地貌-生态多过程耦合的动态系统，已有的模型在实际应用上受到很大限制。因

此，构建适用性强的流域分布式模型需以水沙动力学过程为基础，建立基于地貌单元-河网水系（沟

系）构建的空间离散结构相协调的物理过程，实现坡面植被生长模型、坡面水动力学模型、河道水动

力学模型的分布式耦合。为实现上述目标，需重点解决模拟技术中监测数据-基础过程-模型分辨率

的尺度协调、模型单元的本构模型与模型参数的过程协调、措施耦合作用数学表达等关键技术，并

优化计算效率，提升模型实用性。

此外，由于各类模型可能存在某种假定、某些算法的近视或某些参数的概化表达，而模型的输

入、参数和结构等又会引发输出结果的不确定，且各类模型由于结构的差异会导致输入数据的分辨

率和结构参数等标准不一，使流域水沙变化模拟结果千差万别，甚至相互矛盾。为保证流域水沙变

化模拟、预测结果的科学性和实用性，迫切需开展不同预测方法的集合评估，即构建基于各类方法

输入、参数、结构和输出等综合评价的集合评估技术，科学确定输出值及其置信区间。集合评估不

同于集合预报，前者是在对各类预测结果综合评价基础上提出最靠近真值的值，后者是对同一系统

分段模拟来集合输出一个结果，后者是前者的对象。水沙变化不同模拟和预测方法的集合评估，有

助于突破黄河水沙趋势预测难于形成一致共识的桎梏，为科学预测未来常态水沙情势提供重要依据。

4.5 黄土高原水土保持治理格局调整 新中国成立以来，黄土高原先后实施了坡面治理、小流域综

合治理以及退耕还林草工程等，生态环境保护与治理工作取得显著成效。但同时，面对流域减水减

沙现状、社会经济结构调整与区域气象-水文系统自我协调约束等，特别是退耕还林工程的持续实

施，黄土高原生态保护与治理格局面临新的调整需求。如局部区域植被演替已到高级阶段或者植被

覆盖度已到上限，有的地质单元因退耕还林出现耕地面积不足等，那么这些区域的林草植被改善是

图 10 黄土高原裴家茆与韭园沟淤地坝分布及“7·26”特大暴雨关帝沟坝体溃损后淤积泥沙输移变化
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否还持续开展。又如，因农村劳动力转移到城镇致使部分区域优质梯田被大量弃耕，而部分区域坡

陡沟深、地形破碎使坡地梯田化潜力不足，坡梯政策面临着如何分区域推进等问题。淤地坝工程实

现了沟道侵蚀阻控与农业生产有机统一，但由于设计依据的标准陈旧及下垫面变化，新建坝系很难

短时期淤满，给汛期防洪带来巨大压力，导致目前淤地坝建设出现了停滞。根据 2017年无定河流域

“7·26”特大暴雨水土保持综合考察结果显示，韭园沟 217座淤地坝中骨干坝 27座（主沟道分布 9座）、

中型坝 40座，虽次暴雨流域侵蚀模数达 12 959 t/km2，但流域泥沙输移比仅为 0.15；而裴家峁 63座淤

地坝中骨干坝 0座、中型坝 15座，其中 14座中、小型淤地坝可拦沙，但仅拦沙 6.9万 t，输沙模数约

是韭园沟的 4倍，如图 10和表 3所示。可见虽然流域下垫面治理措施变化整体向好，但大暴雨事件下

淤地坝仍是泥沙的重要汇集地，尤其骨干坝对径流与洪峰削的减作用显著（韭园沟建有骨干坝），沟

道拦沙与水肥耦合的高产坝地仍有广阔的实际需求。因此，在黄河水沙新常态背景下，无论从黄土

高原未来治理措施类型与布局，还是措施实施方式与进度安排，均应在以上问题剖析基础上科学筹

划、因地制宜、精准实施，适时调整黄土高原治理格局与治理模式。

4.6 维持黄河流域健康的水沙调控阈值体系与治理方略 流域水沙运动的通量大小、滞留时间、空

间分布，不仅影响着干流河道的水沙输移和冲淤演变、进而影响着干流的生境、生态和防洪等条

件，也影响着流域面上的生态功能以及社会经济服务功能。在水沙变化的情势下，入黄水沙总量和

时空分布特性，关系到黄河重点水土流失区治理、水资源利用及水沙调控体系运用的大方向，是面

向黄河治理实践所提出的重大需求。具体说黄河干流河道防洪减淤、黄河下游宽河治理，从行洪输

沙、河道冲淤、水库调度、河流生态等不同角度，提出了中下游控制节点的河床高程、平滩流量、

河道冲淤量和生态流量等阈值需求。另一方面，黄河流域水沙产输过程是气象水文、地貌、生态等

自然过程和人类活动影响的综合结果，存在多尺度的水沙产输模式以及模式转变的气候与下垫面环

境条件阈值体系。维持黄河流域健康的水沙阈值，是流域水沙产输过程与干流河道演变过程协调优

化的结果，也是未来流域-河道系统处于近似常态平衡的指标体现。

显然，黄河水沙调控阈值具有丰富的内涵，今后相当长一段时期内紧密围绕水沙变化的趋势、

减少的程度、稳定的范围以及由此带来的一系列新问题开展研究，确定现状向未来新常态演化的水

沙调控阈值体系，并在此基础上制定相适应的水沙关系调控和下游河道改造等治黄方略。具体治理

措施包括［1］：加快建设完善黄河水沙调控体系，塑造与维持黄河基本的输水输沙通道，中游降低潼关

高程，下游改造河道，黄河口相对稳定流路。其中对应的每项具体措施，仍需开展深入持续的研究

工作，明确措施调控的阈值与实现方法。

5 结语

本文在对 1950—2016年黄河水沙变化过程分析的基础上，梳理了不同阶段各家水沙变化趋势预

测成果，辨析了预测结果差异显著的原因，并提出了实现水沙变化趋势准确预测需加强研究的若干

关键问题，得到如下认识：（1）1980年代中期以来，黄河水沙情势发生巨变，黄河水沙锐减，时空减

幅不同步，年内利于输沙的流量持续时间和水量、沙量都大幅减少，含沙量则与水利水保工程建设

呈现协同的阶段变化，黄河水沙异源的空间分布格局仍然没变。（2）黄河水沙变化趋势预测多借助于

“水保法”、“水文法”和“物理过程模型法”等方法开展研究，但黄河流域是水沙-地貌-生态多过程耦

合、自然过程与人工措施效应叠加、产汇流产输沙的水动力驱动等复杂交互影响的系统，由于对相

流域

韭园沟

裴家峁

面积
/(km2)
70.1
39.3

降雨历
时/h
51.3
36.5

降雨量
/mm
156.1
156.7

径流深
/mm
18.4
45.5

洪峰流量
/(m3/s)
36.1
126.1

最大含沙
量/(kg/m)

170
382

输沙模数
/(t/km2)
1914
7596

淤积模数
/(t/km2)
11045

-

侵蚀模数
/(t/km2)
12959

-

泥沙
输移比

0.15
-

表 3 2017年无定河流域“7·26”特大暴雨典型坝系流域水沙输移特征
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关机理认识有待深化，不同措施耦合效应的评价与预测结果可信度评估技术有待突破，影响预测的

参照条件存在不确定性，导致了不同时期的预测成果差异显著。（3）为准确预测新情势下黄河水沙变

化趋势，需围绕流域产汇流机制变化辨析、水沙变化的驱动因子群体效应、措施水沙效应的极限值

与时效性、水沙变化趋势预测结果的可信度评估、黄土高原水土保持治理格局调整和黄河水沙调控

阈值体系及其治理方略等关键问题开展深入研究。
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Several key questions in the researches of runoff and
sediment changes and trend predictions in the Yellow River

HU Chunhong，ZHANG Xiaoming
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，State Key Laboratory of

Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China）

Abstract：The condition of runoff and sediment in Yellow River has greatly changed since mid-1980s. Un⁃
der the new circumstances， a clear understanding in process， characteristics and the key issues of runoff
and sediment changes， is of great importance to focus the key scientific problems and support the ecologi⁃
cal civilization constructions in the Yellow River Basin. In this study， the changing process and trend of
runoff and sediment in the Yellow River Basin during the period of 1950-2016 were analyzed. Meanwhile，
the previous predictions and causes of runoff and sediment were reviewed and analyzed. The results show
that the runoff and sediment in the Yellow River declined sharply in recent years，with unsynchronized of
magnitude. Both the time duration of runoff and the amount of runoff and sediment，which are good for sed⁃
iment transport，were reduced. Changes of sediment concentration were synchronized with soil and water con⁃
servation engineering. In the previous researches， the soil conservation method， hydrologic method and the
physical-based modelling method were adopted in the runoff and sediment predictions. Differences of predic⁃
tions in different historical period were obvious. Insufficient recognition of mechanism，absence of evaluation
technique， and uncertainty of prediction conditions， were the main causes. Under the new circumstances，
in order to improve predictions in runoff and sediment in Yellow River，more scientific researches need to
be strengthened， including the mechanism of runoff and sediment changes， group effect of the driving fac⁃
tor， the credibility evaluation of runoff and sediment predictions， and management strategy of the Yellow
River.
Keywords：mechanism of runoff and sediment change in Yellow River； group effect； trend prediction； as⁃
sembly assessment；management strategy
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