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摘要:为探讨黄土高原水土流失持续治理(P1,1960—1979年;P2,1980—1999年)及退耕还林(草)(P3,

2000—2019年)不同阶段水、沙频率耦合特征及演变,基于典型黄土丘陵沟壑区北洛河上游刘家河站

1960—2019年的径流量与输沙量实测日数据,采用Copula函数等方法进行水、沙频率统计和模拟。结果

表明:(1)Gumbel-HouggarCopula函数能很好地模拟上游水、沙联合概率分布。(2)从P1~P3阶段,5~
100年各重现期径流、输沙数量均显著降低,各设计频率的水沙数量在发生概率上的异步性增强。(3)水土

流失治理和生态环境建设对黄土高原生态水文过程的影响主要表现在大幅降低20年以上重现期水、沙极

端事件发生的概率。黄土高原大幅度的生态恢复在区域尺度上已经表现出减水更减沙、调节水、沙极端事

件发生概率等良好的生态功能。
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Abstract:Inordertoexplorevariationcharacteristicsoffrequencycouplingbetweenstreamflowandsediment
intheperiod1ofbase(1960—1979),period2ofcomprehensiveharnessofsoilandwaterconservation(1980—

1999)andperiod3oftheGrainforGreenproject(2000—2019)intheLoessPlateau,thestudybasedon
measureddailydataofstreamflowandsedimentfrom1960to2019atLiujiahehydrologicalstationinthe
upperreachesoftheBeiluoRiverBasinintheLoesshillyandgullyregion,andcopulafunctionwereusedfor
frequencystatisticsandsimulationofstreamflowandsediment.Theresultsindicatedthat:(1)TheGumbel-
HouggardCopulafunctioncouldwellsimulatethejointprobabilitydistributionofstreamflowandsediment.
(2)Streamflowandsedimenttransportdecreasedsignificantlyineachreturnperiodin5to100years.The
asynchronousprobabilityofbothrichandpoorenhancedateachdesignfrequencyfromperiod1toperiod3.
(3)Theimpactofsoilerosioncontrolandecologicalenvironmentconstructionontheecohydrologicalprocessof
theLoessPlateauwasmainlyreflectedingreatlyreducingtheprobabilityofextremerunoffandsediment
eventsinthereturnperiodofmorethan20years.Greatimprovementintheecologicalenvironmentofthe
LoessPlateauhasalreadydemonstratedtheecologicalfunctionsonaregionalscaleinreducingstreamflow
andsedimentandadjustingtheprobabilityofextremerunoffandsedimentevents.
Keywords:couplingfrequencyofrunoff-sediment;Copulafunction;multi-scaletime;loesshillyandgullyregion



  黄土高原自然环境复杂,地形破碎,土质疏松,植被

破坏后极易发生水土流失,黄河年均输沙量曾达到16
亿t,其中90%来源于黄土高原[1-2]。自1970s,黄土高原

开展了大规模的水土流失治理[3],1999年后又大力实施

退耕还林(草)措施,土地利用和地表覆被发生剧烈变

化,流域水沙数量、水沙关系成为研究热点[4]。
水沙关系,其内涵是指某时空尺度上流域径流量与

输沙或泥沙含量的关系,受自然因素,如降水、土壤、地
形、植被等的影响,而大规模人类活动导致的下垫面条

件变化,如大规模植被恢复工程、水土流失治理、农业灌

溉等,对流域径流和泥沙过程均产生深刻影响[5-6]。一

方面表现在径流量和泥沙数量的协同增加或减少效应

及密切程度;另一方面,还表现在其发生频率的协同

性。目前,已有许多学者探究了黄土高原典型流域生

态建设对水沙数量关系及其密切程度的调控效应,如
刘宝元[7]、Zhang等[8]研究表明,生态环境治理下,黄
河径流量由1919—1959年的年均426亿 m3减少到

2010年以来的近300亿 m3,同时期输沙量由年均

15.8亿t减少至不到2亿t。针对黄土高原流域水沙

关系变化的研究,多是基于水、沙数量的角度进行理

解与分析。Zhao等[9]、Wang等[10]研究表明,2000
年以来黄土高原高含沙量明显降低;Zheng等[11]研

究表明,在流域尺度上,植被和坡面水保措施仅通过

减水来减沙;Zhang等[12]、Gao等[13]基于经验回归关

系式探究水沙关系的变化,2000年后水、沙数量相关

性降低。而水沙关系在发生频率协同性上的研究,如
郭爱军等[14]基于Copula函数建立泾河流域水沙联合分

布模型,结果表明,受生态建设影响,水沙丰枯各种遭遇

组合频率分布更为均匀。以上研究主要从数量角度分

析黄土高原典型流域水沙关系对生态恢复的响应特征,
而对于其频率耦合关系的研究开展得还不够。

要深入剖析黄土高原流域水沙频率耦合关系的

演变特征,需全面考虑径流、输沙2个相关变量的联

合分布状况。Copula函数是定义域为[0,1]均匀分

布的多维联合分布函数,它可以根据多个随机变量和

其边缘分布函数的相关关系构建联合分布模型,具有

计算方便、形式简单的优越性[15]。目前,已经有学者

将Copula函数应用于多变量水文分析计算的研究

中,如水文随机变量概率分布[16]、洪水频率分析[17]、
降雨频率分析[18]、水文干旱特征分析[19]、水文随机

模拟[20]等,均表明根据Copula理论建立的联合分布

模型模拟精度较高。
黄土高原丘陵沟壑区,不仅是黄河下游多沙粗砂

的主要策源地,也是黄土高原植被恢复最为显著的区

域,开展该区生态环境变化下流域水沙特征演变规律

具有很好的典型性。本文基于典型丘陵沟壑区北洛

河上游刘家河水文站1960—2019年的日径流量和输

沙量数据,采用Copula函数和经验模态分解(empir-
icalmodedecomposition),建立水沙联合分布模型,
分析多时间尺度下流域水沙频率耦合关系对水土保

持与生态恢复的响应,为开展黄土高原水土流失治理

规划、生态恢复等提供参考依据。

1 研究区概况
北洛河是渭河的一级支流,黄河的二级支流,流

经陕西省榆林、延安、铜川、渭南及甘肃省庆阳等5个

地(市)的18个县(区),于大荔县东南注入渭河,地处

34°42'—37°19'N,107°33'—110°10'E。刘家河水文

站位于北洛河流域上游,其控制面积为7325km2,
约占流域总面积(26905km2)的1/4,地貌类型为典

型的黄土丘陵沟壑区,属暖温带半干旱气候,年平

均降水量452mm,多集中在7—9月;黄绵土为主要

土壤类型,抗侵蚀能力差,极易发生严重的水土流

失。自1970s以来,北洛河上游大规模实施生态建

设和水土保持措施,如造林种草、修建淤地坝和梯

田,2006底,上游地区各项水保措施面积达26.64万

hm2(表1)。1999年又推行退耕还林(草)政策,林
草植被盖度由1970年的59.8%增加到2019年的

81.1%[21]。经过持续的生态建设,与1960s相比,刘
家河水文站2010s径流量、输沙量分别减少约1/2
和9/10,人类活动对径流量、输沙量变化贡献分别为

94.7%,91.6%[22];不同发生频率的径流、输沙和含沙

量存在不同程度的显著减少趋势,丰水期(1%~5%)
的减少尤其显著[23]。

表1 北洛河上游水土保持措施累积面积[24]

年份
造林

A R
种草

A R
梯田

A R
坝地

A R
1959 0.56 0.77 0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01
1969 1.78 2.43 0.14 0.19 0.38 0.52 0.11 0.15
1979 3.09 4.22 0.39 0.53 0.92 1.26 0.21 0.29
1989 5.96 8.14 1.81 2.47 1.45 1.98 0.21 0.29
1996 9.05 12.35 2.89 3.95 2.19 2.99 0.21 0.29
2006 16.22 22.14 7.37 10.06 2.84 3.88 0.21 0.29

  注:A 为面积(万hm2);R 为措施面积占区间面积百分比(%)。
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2 数据与方法
2.1 数据来源

本文 收 集 了 北 洛 河 流 域 上 游 刘 家 河 水 文 站

1960—2019年实测日径流量、输沙量,并构建月径流

量(Q)和输沙量(Qs)序列进行研究分析,所用数据来

源于黄河中游水文资料及年鉴[24]。
2.2 数据处理方法

2.2.1 水沙数量时间变化趋势诊断 Pettitt非参数

检验法[25]广泛应用于水文序列突变检验。首先建立

Mann-Whitney统计量(Ut,n):

Ut,N=Ut-1,N+∑
N

j=1
sgn(xi-xj) (1)

式中:j和t=2,…,N。
令xj-xk=θ,则sgn(θ)值为:

sgn(θ)=
+1 θ>0
0  θ=0
-1 θ<0

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

检验统计量(Zt)为:
Zt=Max1≤t≤N Ut,N (3)

统计量Zt相关概率的显著性检验公式为:

p≌exp -6(K2
N)/(N2+N3){ } (4)

2.2.2 二维Copula联合分布的建立

(1)确定边缘分布函数。通过皮尔逊III型曲线

确定边缘函数:

f(x)= βα

Γ(α)
(x-a0)α-1e-β(x-a0) (5)

式中:α为皮尔逊III型曲线的形状参数;β为尺度参

数;a0为位置参数;Γ(α)为α的伽马函数。

α、β和a0的矩法估计计算公式为:

α=
4

Cs
2 β=

2
xCvCs

 a0=x(1-
2Cv

Cs
) (6)

式中:x为序列均值;Cv为变差系数;Cs为偏态系数。
(2)边缘分布函数检验。采用χ2 检验方法对边

缘分布函数进行假设检验。设样本总体X 的分布函

数为F(x)且已知。将原假设为 H0:总体X 的分布

函数为F(x:θ1,θ2,…,θr)
χ2 检验统计量可表示为:

χ2=∑
k

i=1

n
Pi
(fi

n-Pi)2=∑
n

i=1

f2
i

npi
-n (7)

当 H0为真时近似地有:

χ2=∑
n

i=1

f2
i

npi
-n~χ2(k-r-1) (8)

其拒绝域为:
χ2≥χα

2(k-r-1) (9)
式中:α为显著水平。

(3)Copula函数参数估计与选择。本研究选取

FrankCopula、Gumbel-Hougaard(GH)Copula、Clayton

Copula3种函数构建二维水沙联合分布模型[26]:

①FrankCopula

C(u1,u2)=-
1
θln1+

e(-θu1)-1[ ] e(-θu2-1)-1[ ]

e(-θ)-1{ }, θ≠0
(10)

②Gumbel-Hougaard(GH)Copula

C(u1,u2)=exp{-[(lnu1)θ+(-lnu2)θ]
1
θ
},lnθ≥1

(11)

③ClaytonCopula

C(u1,u2)=(u1
θ+u2

θ-1)-
1
θ θ≥1,θ≠0(12)

式中:θ为Copula函数的参数。
为确定3种Copula函数参数θ,首先需得到径

流量和输沙量的Kendall秩相关系数(τ)[27]:

τ=
2

n(n-1)∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn (xi-xj)(yi-yj)[ ]

(13)
式中:xi、xj、yi、yj为观测数据;sgn为符号函数。

Copula函数的参数θ与τ存在的关系为:

①FrankCopula

τ=1+
4
θ
1
θ∫

θ

0

t
exp(t)-1dt-1

é

ë
êê

ù

û
úú,θ∈R (14)

②Gumbel-Hougaard(GH)Copula

τ=1-
1
θ
,θ∈[1,¥) (15)

③ClaytonCopula

τ=
θ
2+θ

,θ∈(0,θ) (16)

(4)Copula函数的拟合优度评价

本研究采用3种拟合优度评价指标:RMSE(均方根

误差)、AIC(赤池信息量准则法)、BIC(贝叶斯信息准则

法),计算的评价指标值越小,则模型模拟越好。

①RMSE:

RMSE=
1
n ∑

n

i=1
femp(xi1,xi2,…,xim)-C(ui1,ui2,…,uim)[ ]2

(17)
式中:femp(xi1,xi2,…,xim)为经验频率;C(ui1,ui2,
…,uim)为理论频率;m 为联合分布函数位数;n 为观

测样本长度。

②AIC:

MSE=
1
n ∑

n

i=1
Femp(xi1,xi2,…,xim)-C(ui1,ui2,…,uim)[ ]2

(18)

AIC=nln(MSE)+2k (19)

③BIC:

BIC=nln(MSE)+kln(n) (20)
式中:k为模型参数的个数。
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(5)两变量联合概率与重现期。设X1 边缘分布

函数为F1(x1)=u1,X2 边缘分布函数为F2(x2)=
u2,则两变量联合概率分布为:

F(x1,x2)=p(X1<x1,X2<x2)=C(u1,u2)
(21)

联合重现期为:

T(x1,x2)=
1

1-C(u1,u2)
(22)

同现重现期为:

T0(x1,x2)=
1

1-u1-u2+C(u1,u2)
(23)

2.2.3 经验模态分解 经验模态分解EMD适用于

非线性、非平稳性的信号处理,可将复杂的原始信号

分解为有限个本征模函数IMF(intrinsicmodefunc-
tion),分解出来的各IMF分量包含了原始信号在不

同时间尺度的局部特征信号[28]。

EMD经验模态分解的步骤为:
(1)输入需要处理的原始信号y(t);
(2)依据y(t)的上下极值点,拟合上包络线yp

(t)、下包络线yd(t),包络线均值y(t)为:

y(t)=((yp(t)+yd(t))/2 (24)

(3)原始信号减y(t),得到新序列r1(t);需要判

断该新序列是否满足IMF分量的2个条件,若满足,
该序列就是1个IMF分量;否则以该信号为基础,重
新(1~3)分析;

r1(t)=y(t)-y(t) (25)
(4)得到IMF1分量后,y(t)减分量IMF1作为

新的原始信号,进行(1~3),得到IMF2分量,以此类

推,最终完成分解。

EMD分解原始序列y(t)还得到1个趋势项q(t):

q(t)=y(t)-∑
n

i=1
ri(t) (26)

式中:ri(t)为原始序列的各IMF分量。

3 结果与分析
3.1 水沙数量变化的阶段性

由图1可知,流域上游5,7月径流量均于1980
年和2000年发生明显转折,且均达到极显著水平

(p<0.01),而月输沙量突变时间与月径流量保持高

度一致性。上游水沙3阶段的变化特性,与1980s以

来大面积开展水土流失综合治理,以及1999年来退

耕还林(草)措施实施的阶段性事件相吻合。因此,在
分析中,将水文序列分为 P1(1960—1979年)、P2
(1980—1999年)和P3(2000—2019年)3个阶段。

  注:Z 表示不同月份P1(1960—1979年)、P2(1980—1999年)和P3(2000—2019年)的 Mann-Kendall趋势检验统计量值;NS表示不显著。

图1 刘家河站1960-2019年水沙数量时间变化趋势检验

3.2 水沙联合分布模型

假设P1、P2和P3的径流量(Q)和输沙量(Qs)
均服从皮尔逊III型分布,并采用χ2 检验对其进行

假设检验,当显著水平为0.05时,自由度为2的临界

值为5.99,而3个阶段Q、Qs的边缘分布检验结果均

小于该临界值,所以通过原检验。表明各阶段的Q、

Qs均服从皮尔逊III型分布(表2)。
本 文 选 用 Frank、Gumbel-Houggard(GH)和
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Clayton3种Copula函数分别构建刘家河站P1、P2
和P3的水沙联合分布模型。从表3可以看出,P1、

P2、P3阶段 GHCopula函数的 AIC、BIC和RMSE
均小于Frank和ClaytonCopula函数的计算结果。
表明P1、P2和P3的水沙联合分布模型均采用GH-
Copula函数拟合精度最优。

P1(1960—1979年):

C(u1,u2)=exp{-[(-lnu1)3.23+(-lnu2)3.23]
1
3.23}

P2(1980—1999年):

C(u1,u2)=exp{-[(-lnu1)2.61+(-lnu2)2.61]
1
2.61}

P3(2000—2019年):

C(u1,u2)=exp{-[(-lnu1)1.75+(-lnu2)1.75]
1
1.75}

由图2可知,P1、P2和P3径流量(Q)和输沙量(Qs)
的经验联合频率与GHCopula得到的理论联合频率拟合

系数R2 分别为0.9990,0.9981和0.9935,表明各阶段所

选的Copula函数与经验值拟合程度较好,选择合理。
表2 皮尔逊III型分布参数及检验结果

时段
径流量/(万·m-3)

均值 a0 α β χ2
输沙量/(万·t-1)

均值 a0 α β χ2

P1(1960—1979年) 69.6 11.9 0.45 7.8×10-7 2.73 25.0 -2.6 0.15 5.5×10-7 3.75
P2(1980—1999年) 67.7 37.1 0.10 3.3×10-7 2.95 17.8 1.9 0.06 4.1×10-7 3.38
P3(2000—2099年) 41.1 22.5 0.30 1.5×10-6 0.44 4.3 -0.5 0.10 2.1×10-6 3.24

表3 二维Copula函数参数估计

时段 函数 参数 AIC BIC RMSE

P1(1960—1979年)
Frank 10.32 -1985 -1981 0.0159
GH 3.23 -2232 -2228 0.0095
Clayton 4.46 -1669 -1666 0.0308

P2(1980—1999年)
Frank 8.87 -1830 -1827 0.0220
GH 2.61 -1948 -1944 0.0172
Clayton 3.23 -1576 -1572 0.0373

P3(2000—2019年)
Frank 4.52 -1708 -1704 0.0284
GH 1.75 -1768 -1764 0.0251
Clayton 1.50 -1654 -1650 0.0317

3.3 水沙丰枯遭遇频率分析

由表4可知,1960—2019年重现期为5~100年

对应的径流量(Q)和输沙量(Qs)均呈减少趋势。与

P1相比,P2和P3各重现期Q 的减小幅度分别为

2.5%~26.9%和21.5%~55.7%,Qs的减小幅度分

别为31.4%~59.5%和72.7%~88.7%,Qs的减小程

度更为剧烈。造成上游Q 和Qs大幅降低的主要原因

可以归结为2个方面:一是P2阶段的水土流失综合

治理;二是P3退耕还林(草)工程实施以来林草植被

覆盖率大幅提升(表1)。P2重现期为100年的径流

量相较于P1表现为增加趋势,造成这一现象的原因

可能是上游1994年遭遇了千年一遇的极端降水[29]。
由表4还可看出,单变量的重现期大于两者的联

合重现期(即发生大水或大沙事件),小于两者的同现

重现期(即大水大沙同时发生的事件)。如P1时段5
年一遇的Q 和Qs的联合重现期为4.6年,同现重现

期为8.1年,即较大的径流量可能伴随着较大的输沙

量,也可能携带着较小的输沙量;径流量和输沙量同

时超过实测最大值的事件发生概率减小。同时Cou-
pla函数对3时期相应径流量和输沙量重现期的估算

结果表明,随着时期进展,重现期相同的情况下,5~
20年重现期的水沙事件,其联合重现期和同现重现

期大多表现出小幅增加趋势,而重现期为50~100年

的极端事件,在P1~P3阶段联合重现期和同现重现

期均大幅增加。表明水土流失治理和生态环境建设

等下垫面条件变化,对20年重现期以上的水沙极端

事件发生概率的影响程度,要远大于20年重现期以

内事件发生概率的影响。

图2 P1、P2和P3经验累积频率与理论累积频率的一致性比较
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表4 径流量(Q)与输沙量(QS)不同组合下的重现期

重现期

(T,a)

对应Q(万 m3)及变幅

P1 P2 P3
P1~P2
变幅/%

P1~P3
变幅/%

对应QS(万t)及变幅

P1 P2 P3
P1~P2
变幅/%

P1~P3
变幅/%

联合重现期/a

P1 P2 P3

同现重现期/a

P1 P2 P3

5 104 76 57 -26.9 -45.2 42 17 6 -59.5 -85.7 4.6 4.1 3.9 8.1 19.3 23.9
10 172 158 135 -8.1 -21.5 364 153 41 -58.0 -88.7 7.6 8.3 8.9 18.3 26.8 30.1
20 242 236 180 -2.5 -25.6 371 157 93 -57.7 -74.9 14.4 15.1 15.7 34.1 48.9 51.1
50 356 308 185 -13.5 -48.0 382 161 104 -57.9 -72.8 23.4 40.1 40.6 79.1 59.0 88.1
100 420 452 186 7.6 -55.7 385 264 105 -31.4 -72.7 48.9 51.4 90.3 141.6 130.6 275.5

  采用频率法将水沙频率分为丰、平、枯3种状态,
本文以pf=25%,pk=75%作为水沙丰枯划分的频

率,丰枯遭遇组合:
水丰沙丰:P1=P(X≥xpf,Y≥ypf)
水丰沙平:P2=P(X≥xpf,ypk<Y<ypf)
水丰沙枯:P3=P(X≥xpf,Y≤ypk)
水平沙丰:P4=P(xpk<X<xpf,Y≥ypf)
水平沙平:P5=P(xpk<X<xpf,ypk<Y<ypf)
水平沙枯:P6=P(xpk<X<xpf,Y≤ypk)
水枯沙丰:P7=P(X≤xpf,Y≥ypf)
水枯沙平:P8=P(X≤xpf,ypk<Y<ypf)
水枯沙枯:P9=P(X≤xpf,Y≤ypk)
从表5可以看出:(1)P1、P2、P3的水沙丰枯遭遇频

率变化范围分别为0.6%~41.3%,1.1%~38.6%和

0.6%~28.4%。(2)P1、P2、P3的水沙丰枯遭遇频率均表

现为同步遭遇频率均大于异步遭遇频率;同步遭遇频率

中,同平表现最大,同丰和同枯相近;异步遭遇频率中,
水丰沙平与水平沙丰、水丰沙枯与水枯沙丰、水平沙枯

与水枯沙平分别相等,水丰沙枯与水枯沙丰最小。表

明北洛河上游水沙序列之间具有较强的相关性,出现

极端情况的概率较小。(3)与P1相比,P2水沙丰枯

各异步组合频率均增加;同步组合中同枯频率增加,
而同丰和同平频率均减小。(4)与P1相比,P3水丰

沙枯和水枯沙丰频率降低,其余异步组合频率均增

大;各同步组合频率均减小。(5)总体来看,与P1相

比,P2、P3水沙丰枯异步频率均增加,同步频率均降

低,反映水土流失综合治理和生态建设等人类活动对

流域水沙频率一致性的影响在逐渐扩大。
表5 不同时段水沙丰枯遭遇频率

时段
丰枯异步频率/%

水丰沙平 水丰沙枯 水平沙丰 水平沙枯 水枯沙丰 水枯沙平 合计

丰枯同步频率/%
同丰 同平 同枯 合计

P1(1960—1979年) 3.7 0.6 3.7 4.9 0.6 4.9 18.4 20.9 41.3 19.4 81.6
P2(1980—1999年) 6.3 1.1 6.3 4.1 1.1 4.1 26.3 18.7 38.6 19.7 76.9
P3(2000—2019年) 11.0 0.6 11.0 9.4 0.6 9.4 42.0 14.3 28.4 15.3 58.0

3.4 水沙联合概率的多时间尺度特征

从表6和图3可以看出,北洛河上游水沙联合概率

可分解为5或6个具有不同波动周期的本征模态分

量和1个趋势项,表明北洛河上游存在复杂的水沙过程。

P1具有平均周期为3.9,9.0,15.9,27.2,47.1,60.0月

6个不同尺度的本征模态分量,P2具有平均周期为

3.4,8.7,15.3,25.6,43.5,57.0月6个不同尺度的分量,P3
则有5个本征模态分量,平均周期分别为3.3,8.1,13.8,

24.8,39.7月。相同本征模态分量的平均波动周期,随
时间推移均表现出减小的趋势。

表6 不同时段经验模态分解后各IMF分量的平均周期

单位:月

时段 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6
P1(1960—1979年) 3.9 9.0 15.9 27.2 47.1 60.0

P2(1980—1999年) 3.4 8.7 15.3 25.6 43.5 57.0

P3(2000—2019年) 3.3 8.1 13.8 24.8 39.7 —

  注:“—”表示无数据。

IMF1表明,无论是年、月尺度,P1水沙联合概率

波动总体较稳定。与P1相比,P2水沙联合概率的年

内波动频率略微增加,振幅呈减小趋势;然而1994—

1996年波动频率明显减小,振幅显著增加,可能是受

到1994年刘家河千年一遇暴雨的影响[29]。P3水沙

联合概率年内呈现2~4次波动;较大的波动出现在

2000—2002年,之后波动逐渐放缓,趋于平稳。

IMF2表明,P1水沙联合概率年内基本为1次波

动,年际间波动总体较稳定。P2水沙联合概率年内主要

呈现1次波动,伴随着少数的2次年内波动,且振幅不

明显。P3水沙联合概率年内为1~2次波动,主要表

现在年内丰枯月份的交替,年际间波动较稳定。

IMF3表明,P1水沙联合概率主要存在1~3年

的周期,到P1后期,周期明显变短,振幅显著增加。

P2水沙联合概率主要表现为1~3年的周期,振幅总

体较稳定。P3水沙联合概率初期波动较大,后期波

动比较稳定。值得注意的是,如2012—2013年,振幅

明显减小,年际间变化极不明显,可能是因为该时期

径流量明显增大,但是输沙量却无显著变化,表现为

水丰沙枯,且出现该现象的概率较小(表5)。
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  注:图(a)为上游Copula水沙联合概率分布,图(b~e)为基于上游水沙联合分布概率,使用经验模态分解方法分解概率IMF1、IMF2、IMF3、

IMF6/7;图(f)为经验模态分解概率以后的残差图(趋势项)。

图3 北洛河上游水沙联合频率经验模态分解
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  IMF5表明,在更大时间尺度上,水沙联合概率

呈现3~6年的波动周期,且随着时间推移,周期逐渐

变短。图3(f-1)表明上游P1水沙联合概率总体呈

上升趋势,图3(f-2)、(f-3)表明P2、P3水沙联合

概率总体呈下降趋势。

4 讨 论
滥砍滥伐和陡坡开垦等不合理的土地利用导致

黄土高原生态环境恶化,侵蚀加剧[30]。为有效治理

水土流失,1970s以来,国家相继在黄河中游开展了

大规模的水土流失治理和生态建设工程[31-32]。一系

列的生态恢复等人类活动使流域土壤侵蚀明显减弱,
河流输沙量显著降低[7]。与P1(1960—1979年)相
比,P2(1980—1999年)和P3(2000—2019年)相同重

现期的径流量和输沙量均明显减小,且输沙量的减少

程度更加显著(表4)。表明生态恢复措施在相同重

现期表现出减水更减沙的水土保持功能[22]。
水土保持工程措施可以通过减小含沙量,进而实

现水土流失的治理。北洛河上游1980s开展的水土

流失综合治理,以修建淤地坝、梯田为主(表1)。其

中,淤地坝的拦截效应使得排出淤地坝的洪水含沙量

显著变小[33]。与P1相比,P2大水伴随大沙的频率

降低,水沙丰枯遭遇的异步频率略有增加;径流量和

输沙量同丰、同平的频率明显降低(表4和表5)。而

且同时期水沙联合概率的波动周期降低,振幅呈减小

趋势(图3)。表明水土保持工程措施能够有效减小

水沙联合概率和同现概率,降低高径流含沙量,调节

水沙频率耦合关系。
研究[34]表明,植被可以在一定程度上削减洪水

的洪峰流量,有效降低降水及地表径流对土壤的侵

蚀,改变水沙极端事件的发生概率[35]。1999以来,黄
土高原大力实施退耕还林(草)工程,北洛河上游植被

盖度由2001年的30%增加 到2019年 的60%左

右[21]。与P1相比,2000年以来重现期为50~100
年的水沙极端事件,联合重现期和同现重现期均大幅

增加,水沙丰枯遭遇的同步组合频率均明显降低。然

而,重现期为5年的水沙联合重现期减小,水丰沙平

和水平沙枯的频率增加,这是由于植被能显著增加河

流枯季径流量[35]。林草植被盖度在小于40%~50%
时,减水减沙、调节水沙极端事件发生概率的效果非

常明显,但植被盖度达到60%左右时,产流、产沙系

数均趋于稳定[29]。P3水沙联合概率初期波动较大,
后期无论是波动周期、振幅,均比较稳定(图3)。表

明P3退耕还林(草)措施显著影响水沙联合概率,尤
其是在2000年初期,而后期水沙联合概率逐渐稳定,

这可能与植被盖度持续增加有关。
流域水沙频率耦合关系的变化,不仅受剧烈的人

类活动影响,还与极端天气的发生息 息 相 关[36]。

1994年刘家河发生了千年一遇的暴雨[28],使得P2
重现期为100年时的径流量相比于P1表现为增加趋

势(表4),而且导致1994—1996年水沙联合概率的

波动周期和振幅明显增加(图3)。说明极端暴雨对

流域水沙联合概率有显著的影响,其内在影响机制还

需进一步探讨。

5 结 论
(1)Gumbel-HouggardCopula能很好地模拟上

游水沙联合概率分布。
(2)随时段推移,5~100年重现期的径流量、输

沙量均明显减小,各设计频率的水沙数量在发生概率

上的异步性增强。
(3)水土流失治理和生态环境建设等下垫面条件

变化,大大降低20年以上重现期水沙极端事件发生

的概率。
(4)水沙联合概率在不同时间尺度上具有非常复

杂的变化特征。
通过Copula函数建立的水沙联合分布模型,可

以进一步了解生态恢复对黄土高原水沙频率耦合关

系的影响,为黄土高原的水沙调控提供参考依据。
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