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摘要:为明确黄河干流头道拐水文站水沙运动过程、变化趋势及运动状态特征,以2006—2018年黄河干流

头道拐水文站水沙数据为基础,基于累积距平法、R/S 极差分析法、河道来沙系数与不协调度等研究方法,

对头道拐水文站水沙运动过程进行系统分析。结果表明:头道拐水文站年际间径流与输沙量和年内月均

径流与输沙量变化趋势均呈现良好的一致性,但两者的季节性差异特征显著,且输沙量的显著性较径流更

突出;冬季径流与输沙量变化趋势同步性相比其他季节较差,季节性的极差 Hurst指数揭示了冬季输沙量

变化趋势的反持续性和水沙不协调性易引起河道的冲淤演变;以来沙系数为水沙状态的划分依据,春季、

夏季和秋季水沙特征多呈现水少沙多的状态,而冬季水沙状态则为水多沙少,水沙协调状态会出现在春季

个别年份;季节性水沙不协调度总体呈夏季>秋季>春季>冬季的变化特征,特殊的来水来沙过程、水文

气候特征及人类活动变化是造成水沙不协调的主要影响因素。
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Abstract:Toclarifythecharacteristicsofflow-sedimentmovementprocess,changingtendencyandmove-
mentstateofToudaoguaihydrologicstationoftheYellowRiver,basedontheflowandsedimentdataof
ToudaoguaihydrologicalstationintheYellowRiverfrom2006to2018,theflow-sedimentmovementprocess
wassystematicallyanalyzedbyusingthecumulativeanomaly,R/Srangeanalysis,sedimentcoefficientand
incoordinationdegreemethods.Theresultsshowedthattheinter-annualandmonthlyaveragevariationof
flow-sedimentdischargeinToudaoguaistationwerewellconsistent,buttheseasonaldifferencesbetween
themweresignificant,andthesignificanceofsedimentdischargewasmoreprominentthanrunoff.Compared
withotherseasons,thesynchronicityofvariationtrendofflowandsedimentdischargeinwinterwasworse.
TheHurstindexofseasonalrevealedthatthereversepersistenceofthevariationtrendofsedimentdis-
charge,andtheincongruityofflowandsedimentinwinter,couldeasilyleadtoerosionanddepositionofthe
riverchannels.Basedonsedimentcoefficient,whichwasthebasisforthedivisionofwaterandsediment
states,theflowandsedimentstatesweredividedintothreetypes,lesswaterandmoresedimentwasthe
characteristicsofflowandsedimentstateinspring,summerandautumn,whileinwinterthestatewasmore
waterandlesssediment,andtheflow-sedimentcoordinationstateappearedinspringofveryfewyears.The
incoordinationdegreeofseasonalflow-sedimentfollowedtheorderofsummer>autumn>spring> win-
ter.Thespecialwaterandsedimentinflowprocess,hydrologicalandclimaticcharacteristicsandhumanac-



tivitieswerethemainfactorsinfluencedtheimbalanceofflowandsediment.
Keywords:YellowRiver;Toudaoguaihydrologicstation;flow-sedimentmovement;degreeofincoordina-

tion;impactfactors

  黄河干流头道拐水文站地处黄河宁蒙河段下游,
既是黄河干流上游的出口站,也是黄河干流中游的入

口站,其直接承纳上游“十大孔兑”及山洪沟的汇入,
属典型风水侵蚀活跃区域[1-2]。十大孔兑为季节性河

流,区域内植被稀少,水土流失严重,且主要以粗颗粒

泥沙输入黄河,导致下游头道拐河段不断发生冲淤变

化[2]。近年来日益频繁的人类活动及水文气候特征

的变化使得头道拐水文站水沙运动关系具有一定的

复杂性与变异性,国内外专家学者基于野外监测、数
据分析、物模试验及数值模拟研究,从不同角度开展

十大孔兑下游头道拐河段泥沙颗粒运动特性、泥沙输

移规律与影响因素、河道形态演变及泥沙运动数学模

型等方面的研究,取得了丰富的研究成果[3-5]。冉大

川等[6]根据1950—2010年水文数据资料,对头道拐

水文站年径流输沙系列进行突变点识别,明确1985
年和1986年分别为年输沙量与年径流量变化的主要

突变点,为进一步分析水沙关系变化及其驱动因子贡

献率奠定基础;李超等[7]通过对黄河(内蒙古段)干流

入境石嘴山水文站和出境头道拐水文站水沙过程时

序特征、状态特征及演变趋势进行分析,指出黄河(内
蒙古段)水沙不协调性特征明显且未来水沙运动向着

协调的趋势演变;冉立山等[8]通过多年间对头道拐断

面监测,指出断面形态变化受上游水库运行的影响,
横向摆动速率大幅减小,断面形态和位置趋于稳定;马
超等[9]采用变化范围法对龙羊峡和刘家峡水库运行前

后头道拐水文站日均径流量和含沙量变化程度进行分

析,指出头道拐水文站径流与含沙量均呈现减少的变化

特征,且汛期水沙运动过程受水库运行的影响程度较

高。通过以上研究可知,在不断变化的气候环境及复杂

人类活动背景影响下,黄河水沙关系也在不断发生着变

化,作为黄河流域水土流失重点治理区域与水沙运动变

化规律研究的热点河段,系统性的分析和开展头道拐

河段水沙运动特征、发展趋势及影响因素研究对水土

保持及流域可持续发展具有重要意义。
综上所述,本文以黄河干流头道拐水文站为研究对

象,基于2006—2018年研究区逐月水沙数据资料,采用

统计学的方法分析水沙运动的年内、年际和季节性变化

特征,通过累积距平法和R/S 极差分析法分析水沙季

节性趋势变化特征,同时以河道来沙系数为水沙运动状

态划分依据,采用不协调度衡量水沙变化关系,探究头

道拐水文站水沙运动过程的主要影响因素,旨在揭示

黄河干流头道拐水文站水沙变化关系,为进一步研究

黄河水沙关系与泥沙治理提供一定的借鉴。

1 区域概况与研究方法
1.1 研究区概况

黄河干流内蒙古段(图1)位于黄河流域最北端,河
道逶迤曲折,呈“几”字形大弯形状,自宁夏石嘴山入境,
至鄂尔多斯市准格尔旗出境,全长840km,多年平均天

然年径流量为335.9亿m3。河段内有石嘴山、巴彦高

勒、三湖河口、包头和头道拐5个水文站,其中头道拐水

文站位于黄河干流内蒙古段下游呼和浩特市托克托县

境内,区域受大陆性季风气候影响而呈现春季干旱大

风、夏季热雨、秋季凉爽、冬季寒冷漫长的气候变化特

征。年平均气温4~8℃,降水量150~450mm,年
蒸发量1200~2000mm,气温和降水具有明显的季

节性变化特点。头道拐水文站上游属平原型河道,河
面宽缓,水深较浅;头道拐水文站以下河段进入峡谷

型河道,河面窄深,水流较急。河段内主要支流为南

岸的“十大孔兑”和北岸的昆都仑河、五当沟等,支流

流域内植被较差、土质松散且胶结能力弱,汛期山洪

挟带大量泥沙以冲泄的形式汇入黄河,极易造成河道

主河槽摆动、河势变化及水土流失[10]。

图1 研究区位置

1.2 研究方法

1.2.1 累积距平法 黄河干流头道拐水文站径流与

输沙量的趋势性分析采用累积距平法,累积距平法是

一种非线性统计方法,通过观察累积距平值随时间的

变化过程曲线来判断离散点数据的变化趋势[11]。对

于数据序列xi(i=1,2,3,…,n),其某一时刻t的累

积距平⌒x计算公式为:
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⌒x=∑
t

i=1
(xi-x) (1)

式中:xi为第i时刻序列值;x 为序列均值。

1.2.2 R/S 极差分析 黄河干流头道拐水文站径流

与输沙量变化趋势的持续性通过 Hurst指数 H(0<
H<1)进行判断分析,对径流与输沙量时间序列进行

R/S 极差分析,采用最小二乘法拟合lnn 和lnR/

S,所得拟合直线方程中幂指数值即为 Hurst指数

值[12]。当 H<0.5时,时间序列表现为反持续性,即
时间序列未来变化趋势与过去相反,H 越小,反持续

性越强;当H=0.5时,表明时间序列是完全独立的随

机过程;当 H>0.5时,时间序列表现为持续性,即时

间序列未来变化趋势与过去一致,H 越大,正持续性

越强。R/S 极差分析法原理为:对于一个时间序列k
(t),t=1,2,3,…,n,当任意正整数1≤t≤n,计算各

参数公式为:

均值:kn=
1
n∑

n

t=1
k(t) (2)

累积离差:X(t,n)=∑
n

t=1
(k(t)-k(n)) (3)

极差:Rn=maxX(t,n)-minX(t,n) (4)

标准差:S(n)= 1
n∑

n

t=1
(k(t)-kn)2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(5)

1.2.3 水沙状态分析 河道来沙系数主要反映河道

输沙能力与水沙变化关系,定义为含沙量与流量的比

值,计算公式[13]为:

ζ=
S
Q

(6)

式中:S 为含沙量(kg/m3);Q 为流量(m3/s);ζ 为来

沙系数((kg·s)/m6)。
现依据河道来沙系数将水沙运动状态划分为水

少沙多(ζ≥0.011)、水沙协调(0.009≤ζ<0.011)与水

多沙少(ζ<0.009)3种状态[14]。当黄河干流头道拐

水文站水沙运动状态表现为不协调时,采用不协调度

进行衡量,计算公式为:

  D= ζ-dmax

dmax-dmin
  (ζ≥dmax) (7)

  D=-
dmin-ζ

dmax-dmin
  (ζ≤dmin) (8)

式中:D 为不协调度;dmax与dmin分别为来沙系数上

限与下限。

2 结果与分析
2.1 水沙运动年际、年内与季节特征

根据黄河干流头道拐水文站2006—2018年实测

水沙数据资料来分析水沙运动年际和年内变化特征。
从图2可以看出,年径流与年输沙量的年际变化呈现

一致性的变化趋势,具有典型的正相关关系;2006—

2012年,年径流与年输沙量呈现波动中平稳变化的特

征;2012—2016年,两者呈显著的下降趋势,年径流与年

输沙量分别由2012年的285.61亿 m3,7469.70万t
下降至2016年的114.79亿m3和1629.20万t,下降

幅度分别为59.81%,78.19%;2016—2018年,年径

流和年输沙量呈现明显上升的变化趋势,且均在

2018年出现峰值。由图3可知,凌汛期3月河段解

冻开河,冰盖下槽蓄水量释放及冰层消融转化为水

体,使得径流量迅速增加,而此时河岸土壤解冻及水

力作用侵蚀,易造成河岸的坍塌现象,加之春季大风

携带泥沙入黄,使河道内输沙量增加;4—5月,河道

水势渐趋平稳,风沙入黄作用逐渐减弱,受上游沿黄

灌区春季引水灌溉等的影响,河道内径流和输沙量呈

一定的下降趋势;6—9月,河道处于夏汛和秋汛时

期,河道上游来水量增加,流域径流和输沙量在暴雨

或洪水影响下呈现显著增大的趋势;10月秋汛期之

后,河道径流和输沙量呈现明显下降的变化趋势,至

12月河道封冻,冰层的存在增大了水流阻力,使得河

道过流能力与水流输沙能力明显减弱,导致河道内径

流和输沙量的降低。

图2 水沙年际变化

图3 水沙年内变化

按照自然年进行数据统计,通过单因素方差分析

方法对头道拐水文站2006—2018年春季(3,4,5
月)、夏季(6,7,8月)、秋季(9,10,11月)和冬季(1,2,

12月)的径流与输沙量季节性差异特征进行分析(图

4)。由图4可知,头道拐水文站多年径流与输沙量的

季节性变化呈现秋季>夏季>春季>冬季的特征,在

0.05显著性水平条件下,径流和输沙量的P 值分别
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为0.011,0.002,表明径流与输沙量均呈现明显的季

节性差异,且输沙量季节间差异性较径流更为显著;
且不同季节径流的变异系数 CV 值分别为0.243
(春)、0.495(夏)、0.506(秋)和0.146(冬),输沙量的

变异系数分别为0.519(春),0.691(夏),0.515(秋)和

0.300(冬),表明夏季和秋季的径流值变异性较大,最
大值与最小值相差悬殊,而输沙量除夏季和秋季外,
春季变异性也较大;除此之外,输沙量的季节性变化

特征较径流更为剧烈。

2.2 水沙运动趋势性特征

采用 累 积 距 平 法 对 黄 河 干 流 头 道 拐 水 文 站

2006—2018年水沙运动的季节性趋势特征进行分

析。由图5可知,头道拐水文站近13年春季、夏季和

秋季径流与输沙量的累积距平值变化过程基本一致,
而冬季差异性较明显;多年春季径流与输沙量的累积

距平持续为正值,整体呈现先增加后下降的变化特

点,而夏季、秋季和冬季则呈明显无规律性的波动变

化,且冬季输沙量累积距平变化过程较径流累积距平

变化过程更为剧烈。对头道拐水文站各季节径流与

输沙量之间进行Kendallτ相关检验,得出研究区春

季、夏季、秋季和冬季的相关检验τ值分别为0.897,

0.846,0.769和0.308,表明春季、夏季和秋季径流与

输沙量的变化过程之间具有显著的相关性,而冬季两

者之间的变化过程相关性并不显著。

注:框图中□为平均值;———为中位值;—为最大(小)值。

图4 水沙季节性差异特征

图5 径流与输沙量累积距平值

  对头道拐水文站各季节径流与输沙量进行R/S
极差分析,获得各季节径流序列与输沙量序列的

Hurst指数值。由表1可知,春季、夏季和秋季径流

序列与输沙量序列的 Hurst指数值均大于0.5,表明

两者时间差分序列前后变化呈正相关,且时间序列变

化具有持续性,表现为径流与输沙量未来变化趋势将

与现在变化趋势一致;冬季径流序列的 Hurst指数

值大于0.5,表明冬季径流未来变化趋势与现在变化

趋势一致,而输沙量序列的 Hurst指数值小于0.5,
表明冬季输沙量的时间差分序列前后变化呈负相关,
且时间序列具有反持续性,表现为输沙量未来变化趋

势与现在变化趋势相反。
表1 径流与输沙量季节Hurst值

季节 径流 输沙量

春季 0.623 0.531
夏季 0.584 0.518
秋季 0.558 0.514
冬季 0.598 0.453

  通过对黄河干流头道拐水文站各季节径流与输

沙量趋势性分析可知,春季、夏季和秋季径流与输沙

量变化趋势具有同步性,而冬季径流与输沙量变化趋

势具有明显非同步性,且冬季输沙量变化趋势呈反持

续性,表明黄河干流头道拐水文站水沙运动状态呈现
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不协调性,河道来水与输沙能力不相匹配,易引起河

道的冲淤变化,尤其冬季河道封冻后,河道水力特性

的变化对泥沙的分布和输移产生重要的影响[15]。

2.3 水沙运动不协调性特征

采用公式(6)对头道拐水文站2006—2018年季

节性来沙系数进行计算,结合来沙系数的物理意义,
统计分析来沙系数的季节性变化特征。由表2可知,
头道拐水文站春季、夏季、秋季和冬季的来沙系数变

化范围分别为0.0099~0.0261,0.0069~0.0274,

0.0049~0.0257,0.0023~0.0063(kg·s)/m6,13
年间,河道来沙系数变化幅度较小,且均值呈夏季>
春季>秋季>冬季的特征。河道来沙系数越大,表明

单位流量水体中含沙量越高,河道输沙能力相对越

高,且水沙搭配关系越不协调,易出现超饱和状态而

导致泥沙淤积。因此,头道拐水文站河道夏季输沙能

力最大,且河道易于产生淤积,而冬季输沙能力最小,
河道易于形成冲刷。对季节性来沙系数进行R/S 极

差分析,得到春季、夏季、秋季和冬季来沙系数序列的

Hurst指数值分别为0.429,0.637,0.537,0.463,表明

夏季和秋季来沙系数未来变化趋势与现在变化趋势

一致,而春季和冬季未来变化趋势与现在变化趋势相

反,揭示了头道拐水文站未来夏季和秋季的水沙不协

调性关系将持续存在,而春季和冬季的水沙不协调性

关系将有所改善。
表2 各季节来沙系数值

单位:(kg·s)/m6

季节 最小值 最大值 均值

春季 0.0099 0.0261 0.0157
夏季 0.0069 0.0274 0.0182
秋季 0.0049 0.0257 0.0148
冬季 0.0023 0.0063 0.0040

  黄河干流头道拐河段独特的地质地貌条件、水文气

候特征与复杂的人类活动导致河道内水沙变化过程具

有一定的不确定性。因此,本文以来沙系数为依据,将
水沙运动状态划分为水少沙多(ζ≥0.011)、水沙协调

(0.009≤ζ<0.011)与水多沙少(ζ<0.009)3种状态。按

照水沙运动状态划分原则,以头道拐水文站2006—2018
年各季节来沙系数为依据,统计分析水沙状态频率情况

(表3),研究区水沙不协调度季节性变化特征如图6所

示。综合分析表3与图6,头道拐水文站水沙状态仅

在2014年,2016年和2017年的春季呈现水沙协调

特征,其余年份水沙状态均不协调;不协调度总体呈

夏季>秋季>春季>冬季的特征;春季、夏季和秋季

不协调度多数为正值,而冬季不协调度则均为负值,
表明春季、夏季和秋季水沙状态主要以水少沙多为

主,而冬季水沙状态则为水多沙少。头道拐水文站春

季风沙入黄及夏季和秋季汛期流域产沙作用明显,加
之灌溉引水与生态补水工程取用水,使得春季、夏季

和秋季水沙关系主要呈现水少沙多的状态;而冬季河

道封冻后,黄河干流内蒙古段水流含沙量仅为敞流期

的1/20,河道水力特性的变化使得河道输沙量显著

降低,水沙关系均呈现水多沙少的状态[16]。
表3 水沙状态频率 单位:%

季节 水多沙少 水沙协调 水少沙多

春季 0 23.08 76.92
夏季 15.38 0 84.62
秋季 15.38 0 84.62
冬季 100.00 0 0

图6 不协调度季节性变化

3 讨 论

3.1 来水来沙过程

黄河干流头道拐水文站地处内蒙古段下游,来水

来沙过程具有明显的差异性,表现为水沙异源的特

征。对头道拐水文站径流与输沙量进行迟滞相关分

析(表4)发现,输沙量在迟滞5,6年的情况下,与径

流具有明显的相关性;径流在迟滞6,7,11年的情况

下,与输沙量具有明显的相关性,说明头道拐水文站

来水来沙过程的差异导致径流与输沙量之间具有明

显的非同步性。黄河干流内蒙古段径流来源于上游

唐乃亥以上山区,以发电为主的多年调节水库龙羊峡

水库建成蓄水后,极大地改变了下游的径流过程,导
致汛期径流大幅度减小,输沙能力减弱[17]。头道拐

水文站上游沿黄两岸分布有乌兰布和沙漠和库布齐

沙漠,相关研究[18-19]发现,乌兰布和沙漠1954—2016
年年均风沙入黄量为335.78万t;通过对黄河干流内

蒙古段河道淤积泥沙取样分析发现,河道内80%的

泥沙属于风成沙,主要来源于乌兰布和沙漠与库布齐

沙漠;同时上游流域内分布有昆都仑河、十大孔兑及

山洪沟等,在强降雨及暴雨条件等的影响下,孔兑及

山洪沟等极易产生水土流失,并携带大量泥沙汇入黄

河,以十大孔兑为例,年输沙量可达2097.7万t[20]。
因此,头道拐水文站河段来水来沙差异性特征是水沙

运动变化过程的重要影响因素。
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3.2 水文气候特征

黄河干流头道拐水文站地处西北内陆中纬度地

区,海拔相对较高,复杂变化的水文气候特征对水沙

运动过程产生着重要的影响[21]。已有研究[22]表明,
黄河宁蒙河段1973—2013年,平均风速呈下降的变

化趋势,年最大风速和大风日数下降趋势显著,风速

的降低导致风速流输沙率降低,减弱了区域风沙活动

强度,使得风沙入黄量减少。此外,兰州至头道拐区

间降水量自2000年以来呈现减少的变化趋势,与

1969年之前相比,区间降水量由274.6mm 减少至

196.5mm,减小幅度达28.4%,降水量的减少,尤其

汛期降水量的减少必然引起流域产沙量的降低,2000
年以来,“十大孔兑”因降水量变化影响,年均产沙量

约减少0.5亿t[23]。头道拐水文站2007—2016年降

水量与输沙量的变化过程如图7所示,可以看出,降
水量在2007—2009年间显著下降,在2009年之后呈

缓慢上升的变化趋势;输沙量在2007—2012年间处

于波动变化,而在2012年之后呈明显下降趋势,表明

近年来降水量增加,而输沙量却明显下降,说明降水

量对输沙作用的影响逐渐减弱。
表4 迟滞相关分析

迟滞时间/a r1 r2
1 0.324 0.156
2 0.490 0.394
3 0.387 0.340
4 0.360 0.277
5 0.683 0.363
6 0.872 0.501
7 0.325 0.555
8 0.316 0.276
9 0.220 0.169
10 0.227 0.161
11 0.343 0.530
12 0.229 0.405

  注:r1为输沙量迟滞-径流相关系数;r2为径流迟滞-输沙量相

关系数。

图7 降水与年输沙量关系

3.3 人类活动

随着社会地不断进步和发展,日益频繁的人类活

动对区域生态环境变化产生越来越重要的影响,黄河干

流头道拐水文站水沙运动与流域内人类活动存在着密

切联系,水沙运动过程的主要影响因素有流域水土流失

治理、工农业取水、引水引沙工程及河道水利工程调水

拦沙等[24]。党的十八大以后,生态文明和绿色发展理念

指导流域水土流失高标准系统治理,近20年黄土高原

地区增加水土保持措施面积21.3万km2,治理水土流失

面积近50%,林草覆盖率由总体不到20%增长至63%,
梯田面积由1.4万km2增长到5.5万km2,此外淤地坝工

程建设与小流域综合治理工程的实施,也使得2000—

2018年黄河含沙量较1919—1959年锐减85%,有效降

低了黄河沙量[25-26]。头道拐水文站上游十大孔兑流域

内退耕还林、还草工程的有效实施使得植被覆盖率自

1990—2010年由20.76%增加为25.92%,有效增强了

流域水土保持能力,减少了河段来沙量[27]。自2019
年习总书记考察黄河流域,提出将黄河流域生态保护

和高质量发展作为重大国家战略,黄河流域进入保护

与治理协同推进的时代,随着“绿水青山就是金山银

山”的理念深入人心,在人类活动影响下,未来黄河干

流头道拐水文站水沙运动不协调性特征将不断改善,
水沙运动过程也会呈现新的变化。

4 结 论
(1)黄河干流头道拐水文站径流与输沙量年际、年

内变化过程具有一致性的变化趋势,而季节性差异特征

显著,多年平均季节性径流与输沙量呈现秋季>夏季>
春季>冬季的特征,且输沙量季节性的差异和离散程度

较径流量明显;径流与输沙量的变化趋势在春季、夏季

和秋季具有同步性,而在冬季则呈现明显的非同步性,
表明头道拐水文站水沙运动呈现不协调性特征。

(2)黄河干流头道拐水文站季节性水沙不协调度呈

夏季>秋季>春季>冬季的特征,依据来沙系数将水沙

运动状态划分为水少沙多、水沙协调与水多沙少3种状

态,其中,春季、夏季和秋季水沙运动以水少沙多状态为

主,而冬季水沙运动则表现为水多沙少状态。
(3)河道来水来沙过程的差异性、水文气候特征

的复杂变化性及日益加剧的人类活动是造成头道拐

水文站水沙运动不协调发展的主要影响因素。
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