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摘要:近几十年来,全球气候变化异常,极端水文事件频繁发生,认识极端泥沙的动态变化并探究其可能影

响因素对于预防泥沙灾害具有重要的现实意义。以黄河中游无定河流域为研究对象,从量级、时间、强度

和频次4个方面,构建最大1日含沙量(Sx1d)、最大5日含沙量(Sx5d)、年最大1日含沙发生时间

(DSx1d)、年最大5日含沙发生时间(DSx5d)、年均含沙量(Sint)、强含沙量(S95p)、极强含沙量(S99p)、高

含沙水流日数(S200)共8个极端泥沙指标,采用Mann-Kendall趋势检验、圆分布统计法分析极端泥沙指标

的变化趋势及时间分布特征,基于Pettitt检验判定指标变异时间,并应用RVA法定量评价各指标的变化

程度,最后探讨降雨侵蚀力和生态建设措施对极端泥沙变化的影响,以及造成极端泥沙变化的主要因素。

结果表明:(1)1958—2018年,无定河流域极端泥沙指标均呈显著减小趋势(p<0.05);(2)Sx1d的发生高

峰期为6月30日至8月18日,Sx5d的发生高峰期为7月11日至8月17日,比Sx1d的发生时间更为集

中;(3)S200发生中度改变,Sx1d、Sx5d、Sint、S95p和S99p发生高度改变,且S95p和S99p的改变度最大,

改变度达-100%,极端泥沙指标整体改变度为83.72%,属于高度改变;(4)1963—1966年,降雨侵蚀力的

降低在一定程度上导致无定河流域极端泥沙的减少;1982—2018年,NDVI和年累积坝控面积(Ad)与极端

泥沙指标均呈显著负相关(p<0.05),且通径分析表明,Ad比NDVI对极端泥沙指标的直接作用更大,是影

响极端泥沙变化的主要因素。研究成果有助于增强对无定河流域极端泥沙变化的认识,为制定泥沙灾害

防范策略提供一定的理论依据。
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Abstract:Inrecentdecades,globalclimatehaschangedabnormallyandextremehydrologicaleventshave
occurredfrequently.Itisofgreatsignificancetounderstandthedynamicchangesofextremesedimentand
exploreitspossibleinfluencingfactorsforpreventingsedimentdisasters.Inthisstudy,theWudingriver
basininthemiddlereachesoftheYellowRiverwastakenastheresearchobject.Fromthefouraspectsof
magnitude,time,intensityandfrequency,eightextremesedimentindexeswereestablished,including
annualmaximum1-daysedimentconcentration(Sx1d),annualmaximum5-dayssedimentconcentration
(Sx5d),occurrencedateofannualmaximum1-daysedimentconcentration(DSx1d),occurrencedateof
annualmaximum5-dayssedimentconcentration(DSx5d),averageannualsedimentconcentration(Sint),

highsedimentconcentration(S95p),extremelyhighsedimentconcentration(S99p),anddaysofhypercon-



centratedflows(S200).Mann-Kendalltrendtestandcircularstatisticalapproachwereusedtoanalyzethe
variationtrendandtimedistributioncharacteristicsofextremesedimentindexes.Thechange-pointofindexes
wasdeterminedbasedonPettitttest,andtherangeofvariabilityapproachwasusedtoquantitatively
evaluatevariationofeachindex.Finally,theinfluenceofrainfallerosivityandecologicalconstruction
measuresonextremesedimentchangesarediscussed.Theresultsshowedthat:(1)From1958to2018,all
extremesedimentindexesofWudingriverbasinshowedasignificantdecreasingtrend(p<0.05).(2)The
rushperiodofSx1dwasfromJune30toAugust18,andtherushperiodofSx5dwasfromJuly11toAugust
17,whichwasmoreconcentratedthanthatofSx1d.(3)S200reachedmoderatealteration,Sx1d,Sx5d,

Sint,S95pandS99preachedhighalteration,andS95pandS99phadthelargestalteration,withalterationof
-100%.Theoverallchangeofextremesedimentindexeswas83.72%,whichbelongedtohighalteration.
(4)During1963—1966period,thedecreaseofrainfallerosivityledtoareductionofextremesedimentinthe
Wudingriverbasintoacertainextent.During1982—2018period,NDVIandannualcumulativevalueofdam
controlarea(Ad)weresignificantlynegativelycorrelatedwithextremesedimentindexes(p<0.05),and
pathanalysisindicatedAdhadagreaterdirecteffectonextremesedimentindexesthanNDVI,whichwasthe
mainfactoraffectingthechangeofextremesediment.Theresearchresultsarehelpfultoenhancethe
understandingofextremesedimentchangesin Wudingriverbasin,andprovideatheoreticalbasisfor
formulatingsedimentdisasterpreventionstrategies.
Keywords:Wudingriver;extremesediment;influencingfactors;circularstatisticalapproach

  在全球气候急剧变化的背景下,极端水文事件发

生频次大幅增加[1],给人类生存环境和社会经济发展

带来巨大的威胁。无定河粗沙输沙量大,是黄河粗泥

沙的主要来源地之一[2],以往多数研究[3-4]关注无定

河流域泥沙的平均态与总量变化,关于极端泥沙变化

的研究甚少。有研究[5]表明,极端泥沙事件对社会造

成的破坏和损失更为严重,为更好地应对极端泥沙变

化对社会所带来的影响,有必要开展极端泥沙事件的

变化特征及其影响因素分析研究。
早在20世纪90年代,有学者[6]就注意到气候变

化下极端事件的严重危害。近年来,随着气候变化和

人类活动加剧,导致洪涝、泥沙灾害等问题愈发严重,
据不完全统计[7-8],全球由极端水文事件所造成的经

济损失在过去40年平均上升10倍,已然成为当今各

国政府和国内外学者共同关注的焦点。目前,国内外

对极端水文事件的研究主要集中在极端降水、极端洪

涝和极端干旱等方面,关于极端泥沙事件的研究并不

多见。在这些极端水文事件的研究中,极端降水问题

的研究成果相对较多,1999年,世界气象组织气候变

化监测和指数专家组(ETCCDI)提出27个核心气候

变化指数[9],已被广泛用于世界各地区的极端降水变

化分析。不同的研究组根据其特定目的建立不同的

指数,例如,欧盟STARDEX项目[10]提出57个极端

气候指标等。目前关于极端泥沙事件还没有系统全

面的指标体系,Richter等[11]提出5类33个水文变

化指标(indexofhydrologicalteration,IHA),其中

包含水文要素的年极值大小和年极值状况发生时间

2类极端水文指标,已被广泛用于评估水文情势变

化;Ran等[5]将年内日最大含沙量定义为年极端泥沙

事件,对黄河上中游流域极端泥沙事件的季节性进行

研究分析。上述研究中定义的极端泥沙指标属于绝

对指数,指标单一,考虑到河流含沙量的地域性差异

和水文变异性,还应兼顾含沙量的相对变化,特别是

近几十年来,无定河流域实施大规模的水土保持措

施[12],河流泥沙发生明显变化[13-15]。因此,有必要从

多方位角度构建极端泥沙指标,分析极端泥沙的变化

特征及其影响因素。
本文以黄河中游多沙粗沙区无定河流域为研究

对象,从量级、时间、强度和频次4个方面构建极端泥

沙指标,采用 Mann-Kendall趋势检验和圆分布统计

法分析极端泥沙指标的变化趋势及时间分布特征,基
于Pettitt检验判定指标变异时间,并应用变动范围

法定量评价各指标的变化程度,最后通过交叉小波变

换探讨年降雨侵蚀力与极端泥沙指标的关系,同时分

析生态建设措施对极端泥沙变化的影响,以及造成极

端泥沙变化的主要因素。研究成果有助于深化对无

定河流域极端泥沙变化的认识,为无定河流域泥沙灾

害防治提供一定的科学支撑。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

本文选取的研究区为无定河流域,位于黄河中游

(37°02'—39°00'N,107°47'—110°34'E),其出口控制

站为白家川水文站(图1)。无定河是黄河一级支流,
发源于陕西省白于山北麓,由西向东流经内蒙古鄂尔
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多斯和陕西省榆林、延安地区,于清涧县河口村注入

黄河。无定河干流全长491.2km,河道平均比降为

1.97‰,流域面积30261km2。该地区属于温带大陆性

季风气候,流域多年平均降水量394.55mm(1958—2018
年),年内降水分布不均,主要集中于汛期(6—9月),
多为短历时高强度暴雨。流域内土质疏松,植被稀

少,水土流失十分严重,是黄河粗泥沙的主要来源地

之一。自20世纪50年代以来,该流域逐渐开展水土

保持综合治理,特别是20世纪70年代的淤地坝建设

和1999年实行的退耕还林(草)政策,使得流域径流

和泥沙发生很大变化,水土流失量明显下降,流域生

态环境状况得到显著改善。

图1 无定河流域地理位置

1.2 数据来源

本文采用的泥沙数据为无定河流域白家川水文

站1958—2018年逐日平均含沙量,数据来源于《中华

人民共和国水文年鉴 黄河流域水文资料》[16];降雨

数据为研究区5个气象站(榆林、横山、绥德、定边、吴

旗)1958—2018年逐日降雨量,数据来源于中国气象

科学数据共享服务平台,采用泰森多边形法将点数据

转换为面数据;使用的生态建设措施数据包括无定河

流域1958—2018年逐年新增淤地坝数目和1958—

2018年逐年累积坝控面积,数据来自《榆林统计年

鉴》[17];使 用 的 植 被 数 据 是 AVHRR GIMMS 和

SPOT/VEGETATION2种数据集的NDVI数据,前者

来源于美国国家海洋和大气管理局发布的GIMMSND-
VI3g数据集,时间跨度为1982—2015年,空间分辨率为

8km;后者由中国科学院资源环境科学与数据中心提

供,数据时间为1998—2018年,空间分辨率为1km,采
用最大值合成法生成逐年NDVI。基于GIMMSNDVI
与SPOT/VEGETATION NDVI的重叠年份构建回归

方程,通过线性插值补齐2016—2018年GIMMSNDVI
数据,将NDVI的时间跨度延伸为1982—2018年。

2 研究方法
2.1 构建极端泥沙指标

本文基于世界气象组织气候变化监测和指标专

家组(ETCCDI)提出的气候变化指数[9]和 Richter
等[11]建立的水文变化指标(indexofhydrological-
teration,IHA),根据本文研究内容并结合无定河流

域自身特点,从量级、时间、强度和频次4个方面,构
建最大1日含沙量(Sx1d)、最大5日含沙量(Sx5d)、
年最大1日含沙发生时间(DSx1d)、年最大5日含沙

发生时间(DSx5d)、年均含沙量(Sint)、强含沙量

(S95p)、极 强 含 沙 量(S99p)和 高 含 沙 水 流 日 数

(S200)共8个极端泥沙指标,综合分析无定河流域极

端泥沙变化情况,相关指标说明和定义见表1。
表1 无定河流域极端泥沙指标

类别 指标名称 指标代码 单位 定义

量级
最大1日含沙量 Sx1d kg/m3 年内最大1日含沙量

最大5日含沙量 Sx5d kg/m3 年内连续5日含沙量的最大值

时间
年最大1日含沙发生时间 DSx1d d 年内最大1日含沙量的发生时间

年最大5日含沙发生时间 DSx5d d 年内连续5日最大含沙量的发生时间

强度

年均含沙量 Sint kg/(m3·d) 单日含沙量≥0kg/m3 的总量与日数之比

强含沙量 S95p kg/m3 年内日含沙量高于95%阈值含沙量之和

极强含沙量 S99p kg/m3 年内日含沙量高于99%阈值含沙量之和

频次 高含沙水流日数 S200 d 日含沙量≥200kg/m3 的总日数

2.2 极端泥沙变化特征分析方法

2.2.1 Mann-Kendall趋势检验 Mann-Kendall(M-
K)趋势检验是一种非参数检验,其优点在于样本不

需要服从某一特定的分布,且检验结果不受少数异常

值的影响。目前,该方法已被广泛应用于水文、气象

等要素时间序列的变化趋势分析,本文采用 Mann-
Kendall趋势检验分析极端泥沙指标的变化趋势,具
体计算公式参考已有研究[18-19]。

2.2.2 圆分布统计法 为了描述极端泥沙指标年最

大1日含沙发生时间(DSx1d)、年最大5日含沙发生

时间(DSx5d)的季节性变化特征,采用Burn[20]提出

的圆分布统计法,首先将特定事件的发生日期(Di)
转换为角度值(θi):

θi=Di×(
2π
365
) (1)

对于样本大小为n 的极端水文事件,按公式确
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定其平均发生日期的坐标x、y:

x=
1
n∑

n

i=1
cosθi (2)

y=
1
n∑

n

i=1
sinθi (3)

极端事件发生日期的平均角由公式(4)得出:

θ=tan-1(
y
x
) (4)

通常以r作为某一事件的集中趋势量度,r计算

公式为:

r= x2+y2 (5)

r值的范围在0~1,r值越接近1,表明事件的发

生时间越集中。对于给定的置信水平α,如果r≥rα,
表示计算的平均角具有统计学意义,即事件的发生日

期存在集中趋势。

2.2.3 Pettitt突变点检验 Pettitt检验通常用于探

测具有连续数据的水文、气象序列中的突变点,该方

法计算简便,本文使用Pettitt检验法来识别极端泥

沙指标变化的突变点,具体计算公式见文献[21]。

2.2.4 RVA法 为了定量分析极端泥沙指标的变

异程度,采用Richter等[22]提出的变动范围法(range
ofvariabilityapproach,RVA)分析指标的水文改变

度,其定义为:

Di=
Noi-Ne

Ne
×100% (6)

Ne=r×Nt (7)
式中:Di为第i个指标的水文改变度;以各水文指标

发生概率的75%和25%作为RVA阈值范围;Noi为

第i个水文指标变异后仍落于RVA目标阈值内的年

数;Ne为水文指标变异后预期落在目标阈值内的年

数;r为水文指标变异前落入RVA目标阈值内的比

例;Nt为水文指标变异后的序列观测的总年数。
为了客 观 说 明 水 文 指 标 的 改 变 程 度,Richer

等[22]建 议 0≤ Di ≤33% 为 低 度 改 变,33% ≤
Di ≤67%为中度改变,67%≤ Di ≤100%为高

度改变。整体水文变化程度Do 采用Shiau等[23]提

出的综合指数计算而得,其公式为:

Do=
1
n∑

n

i=1
Di

2 (8)

式中:n 为指标个数;Do 的判别标准同单个指标变化

程度的判定标准相同。

2.3 极端泥沙变化归因分析方法

2.3.1 降雨侵蚀力计算模型 本文采用章文波等[24]

建立的基于日降雨估算降雨侵蚀力的简易模型,计算

公式为:

Ri=α∑
m

k=1
(Pk)β (9)

α=21.586β-7.1891 (10)

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(11)

式中:Ri为第i个半月的降雨侵蚀力;Pk为半月时段

内第k天的侵蚀性日降雨量(要求Pk≥12mm,否则

计为0);α 和β 为模型参数;Pd12为日降雨量≥12
mm的日平均雨量;Py12为日降雨量≥12mm的年平

均降雨量。

2.3.2 交叉小波变换 本文使用交叉小波变换[25]来

分析无定河流域年降雨侵蚀力对极端泥沙指标的影

响。交叉小波变换不仅能够分析出2个时间序列的

相关程度,还能揭示其在时频两域中的相位关系,是
检验2个时间序列之间关系的有力方法。本文将2
个时间序列xn和yn的交叉小波变换定义为:

WXY(s,t)=WX(s,t)W *
Y (s,t) (12)

式中:WXY(s,t)为交叉小波谱;WX(s,t)为xn的小波

变换系数;W *
Y (s,t)为yn的小波变换系数的复共轭。

2.3.3 通径分析 通径分析(pathanalysis)是由美国学

者Wright[26]于1921年提出的,用于分析多个自变量和

因变量之间的线性关系,定量描述各自变量对因变量的

直接和间接作用。本文采用通径分析,确定年NDVI和

年累积坝控面积分别对极端泥沙指标变化的直接作用

和间接作用,具体计算公式见文献[27]。

3 结果与分析

3.1 极端泥沙指标变化特征

无定河流域1958—2018年极端泥沙指标的时间

序列见图2,其整体上均呈波动下降趋势。通过对极

端泥沙指标进行 M-K趋势检验,分析各个指标的变

化趋势,其结果见表2。从表2可以看出,在5%显著

水平下,最大1日含沙量(Sx1d)、最大5日含沙量

(Sx5d)、年均含沙量(Sint)、强含沙量(S95p)、极强含

沙量(S99p)、高含沙水流日数(S200)均呈显著减小

趋势,这主要是因为无定河流域自20世纪50年代以

来逐渐开展大规模的水土保持工程,如造林种草、淤
地坝建设等,有效改善流域水土流失状况。

通过计算极端泥沙指标的变异系数可知,这6个指

标的年际变化幅度均较大,其中S99p的年际变化幅度

最大,变异系数为112.88%;Sx1d的年际变化幅度最小,
变异系数为31.32%。根据变异系数CV的分类标

准[28]:CV≤10%表示弱变异,10%<CV<100%表示中

等变异,CV≥100%表示强变异。除S99p属于强变异

外,其他5个指标均属于中等程度变异。
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图2 无定河流域极端泥沙指标变化趋势

3.2 极端泥沙事件的时间分布特征

流域内极端泥沙事件有着一定的季节性特征,本

文采用圆分布统计法对无定河流域最大1日含沙

量和最大5日含沙量的发生时间进行分析。图3a为

年最大1日含沙发生时间(DSx1d)的圆分布特征,可
见其大多数发生在夏季。DSx1d的集中趋势值r=
0.92,在α=0.05的水准上,查圆形分布r界值表[29],

r0.05=0.28,显然r>r0.05,即认为DSx1d存在明显的

集中趋势。DSx1d的平均发生日期是7月24日,标
准差为24天,年际变化小,其发生高峰期为6月30
日至8月18日。

表2 1958-2018年无定河流域极端泥沙指标变化特征

极端泥

沙指标
统计量(Z)

变化

趋势

变异

系数/%

Sx1d -6.23* 显著减少 31.32

Sx5d -5.71* 显著减少 44.68

Sint -7.26* 显著减少 68.42

S95p -6.18* 显著减少 83.32

S99p -5.84* 显著减少 112.88

S200 -5.99* 显著减少 84.58

  注:*表示通过95%置信水平检验。

  图3b为年最大5日含沙发生时间(DSx5d)的圆

分布特征,可直观看出,DSx5d比DSx1d的时间分布

更为集中。DSx5d的集中趋势值r=0.95,显然r>
r0.05,表明其集中趋势显著。DSx5d的平均发生日期

是7月29日,标准差为19天,与DSx1d相比,DSx5d
的年际变化更小,发生高峰期为7月11日至8月17
日,比DSx1d的发生高峰期更为集中,在此期间应着

重预防泥沙灾害的发生。

图3 极端泥沙事件平均发生日期的圆分布

3.3 极端泥沙指标变点诊断

为判定极端泥沙指标的变异时间,本文采用Pettitt
突变点检验法,对无定河流域1958—2018年极端泥沙指

标进行检测。由图4可知,最大1日含沙量(Sx1d)、最大

5日含沙量(Sx5d)、年均含沙量(Sint)、强含沙量(S95p)、
极强含沙量(S99p)、高含沙水流日数(S200)6个指标均

存在显著突变年份(p<0.05),Sx1d、Sx5d、Sint、S95p、

S99p和S200的突变年份依次是2001年、2001年、1996
年、2002年、2002年、1998年,整体来看,极端泥沙指标的

变异时间基本在2000年附近,这可能与该地区在1998
年大规模实施退耕还林(草)政策有关。何毅[30]分析黄

河河潼区间1958—2013年输沙量的突变时间发现,在
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2002年突变前后研究区输沙量变化最大,这与本文 的极端泥沙指标变异诊断结果基本一致。

图4 1958-2018年无定河流域极端泥沙指标变化突变点

3.4 极端泥沙指标改变度分析

为量化极端泥沙指标受人类活动影响的改变程

度,根据各指标的变异时间,将其划分为突变前和突

变后2个时段,运用变动范围法,得到极端泥沙指标

的RVA目标阈值和水文改变度,对比突变前后极端

泥沙指标的变化情况,分析人类活动对无定河流域泥

沙情势变化的影响。
表3列出极端泥沙指标突变前后平均值的变化

及改变度,可以看出,各指标平均值都大幅减小,其中极

强含沙量(S99p)变化最为显著,减幅达-95.74%。各指

标水文改变度处于中高变化度,在量级指标组中,最大

1日含沙量(Sx1d)和最大5日含沙量(Sx5d)均发生

高度改变,改变度分别达到-78.43%,-76.47%;在

强度指标组中,年均含沙量(Sint)、强含沙量(S95p)
和极强含沙量(S99p)均发生高度改变,且S95p和

S99p的改变度最大,改变度达-100%,即S95p和

S99p在2002年发生突变后,所有年份的S95p、S99p
都低于RVA下限,均在阈值之外;在频次指标组中,
高含沙水流日数(S200)发生中度改变,其出现次数

明显减少,甚至在某些年份不出现;整体来看,发生高

度改变的指标最多,为5个,占比达到83.33%。采用

Shiau等[23]提出的综合指数来评估极端泥沙指标的

整体变化程度,该方法统筹考虑所有变异指标对整体

变异度的影响,计算整体改变度为83.72%,属于高度

改变,说明无定河流域大规模实施的生态建设措施对

河流泥沙情势变化的影响很大。
表3无定河流域极端泥沙指标改变度分析

极端泥沙指标
平均值

突变前 突变后
偏差值 偏差率/%

RVA阈值

下限 上限
Di/% 改变度

Sx1d/(kg·m-3) 645.36 365.88 -279.48 -43.31 577.25 729.50 -78.43 高

Sx5d/(kg·m-3) 1650.66 731.06 -919.61 -55.71 1199.49 1969.40 -76.47 高

Sint/(kg·m-3·d-1) 28.13 9.48 -18.65 -66.30 18.50 35.32 -82.27 高

S95p/(kg·m-3) 6269.11 1144.63 -5124.49 -81.74 3630.50 7827.00 -100.00 高

S99p/(kg·m-3) 2466.07 105.00 -2361.07 -95.74 877.00 3331.00 -100.00 高

S200/d 13.85 3.75 -10.10 -72.93 7.00 18.00 -57.29 中

4 讨 论

4.1 降雨侵蚀力对极端泥沙变化的影响

降雨侵蚀力是导致流域水土流失的关键因素之

一,本文采用章文波等[24]建立的基于日降雨估算降

雨侵蚀力的简易模型,计算无定河流域1958—2018
年的降雨侵蚀力,并使用交叉小波变换来分析年降雨

侵蚀力对极端泥沙指标变化的影响。
从图5可以看出,1958—2018年无定河流域面

降雨量最小值为177.59mm,最大值为630.99mm,
多年平均值为394.55mm,变异系数为22.49%,变异

强度属于中等程度。1958—2018年无定河流域年降

雨侵蚀力最小值为104.24(MJ·mm)/(hm2·h),
最大值为1611.24(MJ·mm)/(hm2·h),多年平均
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值为764.99(MJ·mm)/(hm2·h),变异系数为

46.75%,属于中等程度变异,说明降雨侵蚀力年际波

动较大。流域内降雨量和降雨侵蚀力的年内分布十

分集中,主要发生在每年的5—9月[31],二者的年际

变化基本一致,根据 M-K趋势检验结果,年降雨量和

年降雨侵蚀力均呈现不显著的减小趋势。

图5 1958-2018年无定河流域降雨及降雨侵蚀力变化

对无定河流域极端泥沙指标和年降雨侵蚀力进行

交叉小波变换。由图6可知,最大1日含沙量(Sx1d)
与年降雨侵蚀力在2002—2003年和2010—2013年分

别存在2~3,4~5.5年的显著正相关,在1963—1966
年和1974—1976年存在Sx1d滞后于年降雨侵蚀力的

现象(图6a,p<0.05);最大5日含沙量(Sx5d)与年降

雨侵蚀力在1962—1967年存在1~5年的显著正相关

(图6b,p<0.05);年均含沙量(Sint)与年降雨侵蚀力

在1963—1967年存在1~5.5年的显著正相关(图6c,

p<0.05);强含沙量(S95p)与年降雨侵蚀力在1963—

1967年存在1~5.5年的显著正相关(图6d,p<0.05);
极强含沙量(S99p)与年降雨侵蚀力在1962—1967年

存在0~5年的显著正相关(图6e,p<0.05);高含沙

水流日数(S200)与年降雨侵蚀力在1963—1967年存

在1~5.5年的显著正相关(图6f,p<0.05)。整体来

看,极端泥沙指标与年降雨侵蚀力普遍在1963—

1966年存在显著正相关(p<0.05),这说明在1963—

1966年,降雨侵蚀力的降低在一定程度上导致无定

河流域极端泥沙的减少。根据Liu等[32]的研究,在

1963—1966年,降雨侵蚀力降低可能在一定程度上

导致泾河的泥沙量减少,与本研究结果相类似。

图6 1958-2018年无定河流域极端泥沙指标与年降雨侵蚀力的交叉小波变换

4.2 生态建设对极端泥沙变化的影响

自20世纪50年代以来,无定河流域逐步实施生

态建设措施,主要包括造林种草、修建梯田和淤地坝

建设等。从图7可以看出,1998—2018年无定河流

域NDVI年均值整体呈显著增加趋势(p<0.05),其
中显著增加的面积占比96.46%。这表明,自1999年黄

土高原实施退耕还林还草政策后,该流域的植被状况明

显改善。图8a为无定河流域骨干淤地坝的空间分布,
在1958—2018年,该流域共修建967座骨干淤地坝,其

主要建于1960—1980年和2000—2010年,分别在1972
年和2006年达到建设数量峰值(图8b)。根据 Han
等[33]的研究,淤地坝的修建对无定河输沙量的减少有重

要影响,尤其是在1970—1979年,这与淤地坝的建设高

峰期相吻合。本文以NDVI年均值反映无定河植被恢

复状况,以年累积坝控面积(Ad)代表无定河淤地坝建设

情况,探讨二者对极端泥沙变化的影响。

NDVI和Ad与极端泥沙指标均呈显著负相关(p<
0.05),由于生态措施间存在较强的相关性,关系错综复
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杂,本文采用通径分析,确定NDVI和Ad对极端泥沙指

标变化影响的直接作用和间接作用(表4)。结果表

明,除NDVI对Sx1d的直接作用较大外,其他指标

中均是Ad的直接作用较大,且随着极端泥沙指标在

量级或强度上的提升,Ad 对极端泥沙指标的直接通

径系数也随之增大。综合来看,Ad 对极端泥沙指标

的直接影响更大,是影响极端泥沙变化的主要因素。
根据冉大川等[34]的研究,淤地坝对无定河的减沙贡

献率为62.11%,在水土保持措施中的减沙效益最大,
是主要的拦沙措施,这与本研究结果相一致。 图7 1998-2018年无定河流域年NDVI变化趋势

图8 无定河流域骨干淤地坝空间分布及逐年新增淤地坝数目

表4 年NDVI平均值(NDVI)和年累积坝控面积(Ad)对

  极端泥沙指标的通径分析

极端泥沙

指标

影响

因素

直接通径

系数

间接通径

系数
总作用

Sx1d
NDVI -0.49 -0.20 -0.69
Ad -0.29 -0.34 -0.63

Sx5d
NDVI -0.35 -0.26 -0.61
Ad -0.38 -0.24 -0.62

Sint
NDVI -0.30 -0.38 -0.68
Ad -0.54 -0.21 -0.75

S95p
NDVI -0.27 -0.33 -0.60
Ad -0.47 -0.19 -0.66

S99p
NDVI -0.14 -0.37 -0.51
Ad -0.54 -0.09 -0.63

S200
NDVI -0.24 -0.33 -0.57
Ad -0.47 -0.17 -0.64

5 结 论
(1)在1958—2018年,无定河流域极端泥沙指标

最大1日含沙量(Sx1d)、最大5日含沙量(Sx5d)、年
均含 沙 量(Sint)、强 含 沙 量(S95p)、极 强 含 沙 量

(S99p)、高含沙水流日数(S200)均呈显著减小趋势

(p<0.05)。其中,S99p属于强变异,其他5个指标

均属于中等程度变异。
(2)年最大1日含沙发生时间(DSx1d)存在明显

的集中趋势,平均发生日期是7月24日,标准差为

24天,发生高峰期为6月30日至8月18日;年最大

5日含沙发生时间(DSx5d)的平均发生日期是7月

29日,标准差为19天,发生高峰期为7月11日至8
月17日,比DSx1d的发生高峰期更为集中,在此期

间应着重预防泥沙灾害的发生。
(3)高含沙水流日数(S200)发生中度改变,最大

1日含沙量(Sx1d)、最大5日含沙量(Sx5d)、年均含

沙量(Sint)、强含沙量(S95p)和极强含沙量(S99p)发
生高度改变,且S95p和S99p的改变度最大,改变度

达-100%。极端泥沙指标整体改变度为83.72%,属
于高度改变。

(4)在1963—1966年,降雨侵蚀力的降低在一定

程度上导致无定河流域极端泥沙的减少。在1982—

2018年,NDVI和年累积坝控面积(Ad)与极端泥沙

指标均呈显著负相关(p<0.05),通径分析结果表明,

Ad比NDVI对极端泥沙指标的直接作用更大,是影

响极端泥沙变化的主要因素。

参考文献:

[1] SivakumarB.Globalclimatechangeanditsimpactson
waterresourcesplanningandmanagement:Assessment
andchallenges[J].StochasticEnvironmentalResearch
andRiskAssessment,2011,25(4):583-600.

[2] 孙倩,于坤霞,李占斌,等.黄河中游多沙粗沙区水沙变

化趋势及其主控因素的贡献率[J].地理学报,2018,73
(5):945-956.

[3] ZhengHY,MiaoCY,WuJW,etal.Temporalandspa-
tialvariationsinwaterdischargeandsedimentloadonthe
LoessPlateau,China:Ahigh-densitystudy[J].Scienceof

121第1期      李梦楠等:无定河流域极端泥沙变化特征及其影响因素



theTotalEnvironment,2019,666(10):875-886.
[4] WangSJ,RanLS.Analysisofdameffectonsediment

yieldintheWudingheRiverbasin[J].GeographicalRe-
search,2008,27(4):811-818.

[5] RanQH,ZongXY,YeS,etal.Dominantmechanism
forannualmaximumfloodandsedimenteventsgenera-
tionintheYellowRiverbasin[J].Catena,2020,187(4):

104376-104387.
[6] KatzR W,BrownBG.Extremeeventsinachanging

climate:Variabilityismoreimportantthanaverages[J].
ClimaticChange,1992,21(3):289-302.

[7] 张利平,杜鸿,夏军,等.气候变化下极端水文事件的研

究进展[J].地理科学进展,2011,30(11):1370-1379.
[8] 丁裕国,郑春雨,申红艳.极端气候变化的研究进展[J].

沙漠与绿洲气象,2008,2(6):1-5.
[9] KarlTR,NichollsN,GhaziA.Clivar/GCOS/WMO

workshoponindicesandindicatorsforclimateextremes
workshopsummary[M].Weatherand Climate Ex-
tremes.Berlin:Springer,1999:3-7.

[10] GoodessC,HaylockM,JonesP,etal.Statisticaland
regionaldynamicaldownscalingofextremesforEuro-

peanregions:Some preliminary resultsfrom the
STARDEXproject[J].AmericanSocietyofMechanical
Engineers,2003,5(4):145-151.

[11] RichterBD,BaumgartnerJV,BraunDP,etal.A
spatialassessmentofhydrologicalterationwithinariv-
ernetwork[J].RegulatedRiversResearchandManage-
ment,1998,14(4):329-340.

[12] YuKX,ZhangX,XuBX,etal.Evaluatingtheim-

pactofecologicalconstructionmeasuresonwaterbal-
anceintheLoessPlateauregionofChinawithinthe
Budykoframework[J].JournalofHydrology,2021,601
(10):126596-126609.

[13] RustomjiP,ZhangXP,HairsinePB,etal.River
sedimentloadandconcentrationresponsestochanges
inhydrologyandcatchmentmanagementintheLoess
PlateauregionofChina[J].WaterResourcesResearch,

2008,44(7):1-17.
[14] ZhouYY,ShiCX,DuJ,etal.Characteristicsand

causesofchangesinannualrunoffoftheWudingRiver
in1956—2009[J].EnvironmentalEarthSciences,2013,

69(1):225-234.
[15] MinZH.Researchonthebenefitsofconservationof

soilandwaterandsedimentreduction[J].IOPConfer-
enceSeriesEarthandEnvironmentalScience,2020,450
(1):12119-12127.

[16] 水利部黄河水利委员会.中华人民共和国水文年鉴

2018第4卷 黄河流域水文资料 第3册 上 黄河中游

区上段(河口镇至龙门)[M].郑州:水利部黄河水利委

员会刊印,2019:279-280.

[17] 榆林市统计局,国家统计局榆林调查队.榆林统计年鉴

2018[M].北京:中国统计出版社,2019:183-184.
[18] MannHB.Nonparametrictestsagainsttrend[J].Economet-

rica:JournaloftheEconometricSociety,1945,13(3):

245-259.
[19] KendallM G.Rankcorrelationmethods[J].British

JournalofPsychology,1990,25(1):86-91.
[20] BurnDH.Catchmentsimilarityforregionalfloodfre-

quencyanalysisusingseasonalitymeasures[J].Journal
ofHydrology,1997,202(1):212-230.

[21] PettitA.Anon-parametricapproachtothechange-point

problem[J].AppliedStatistics,1979,28(2):126-135.
[22] RichterB,BaumgartnerJ,WigingtonR,etal.How

muchwaterdoesariverneed? [J].FreshwaterBiolo-

gy,1997,37(1):231-249.
[23] ShiauJT,WuFC.Pareto-optimalsolutionsforenvi-

ronmentalflowschemesincorporatingtheintraannual
andinterannualvariabilityofthenaturalflowregime
[J].WaterResourcesResearch,2007,43(6):1-12.

[24] 章文波,谢云,刘宝元.利用日雨量计算降雨侵蚀力的

方法研究[J].地理科学,2002,22(6):705-711.
[25] TorrenceC,CompoGP.Apracticalguidetowavelet

analysis[J].BulletinoftheAmerican Meteorological
Society,1998,79(1):61-78.

[26] WrightS.Systemsofmating.I.Thebiometricrela-
tionsbetweenparentandoffspring[J].Genetics,1921,6
(2):111-123.

[27] HillWG,SinghRK.Biometricalmethodsinquantitative

geneticanalysis[J].Biometrics,1978,34(4):723-731.
[28] 贾路,任宗萍,李占斌,等.2000—2013年西安市植被覆盖

度时空演变[J].水土保持研究,2019,26(6):274-279.
[29] SteingraberS.Livingdownstream:Anecologist’sper-

sonalinvestigationofcancerandtheenvironment[M].
NewYork:DaCapoPress,2010:337-440.

[30] 何毅.黄河河口镇至潼关区间降雨变化及其水沙效应

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2016.
[31] JiaL,YuKX,LiZB,etal.Temporalandspatial

variationofrainfallerosivityintheLoessPlateauof
Chinaanditsimpactonsedimentload[J].Catena,

2022,210(3):e105931.
[32] LiuSY,HuangSZ,XieYY,etal.Spatial-temporal

changesofrainfallerosivityintheloessplateau,China:

Changingpatterns,causesandimplications[J].Catena,

2018,166(7):279-289.
[33] HanJQ,GaoJE,LuoH.Changesandimplications

oftherelationshipbetweenrainfall,runoffandsedi-
mentloadintheWudingRiverbasinontheChinese
LoessPlateau[J].Catena,2019,175(4):228-235.

[34] 冉大川,左仲国,上官周平.黄河中游多沙粗沙区淤地坝拦

减粗泥沙分析[J].水利学报,2006,37(4):443-450.

221 水土保持学报     第37卷


