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1950—2020 年黄河上游干流水沙时空变化与周期特征
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（中国科学院西北生态环境资源研究院干旱区生态安全与可持续发展重点实验室， 兰州  730000）

摘  要： ［目的］ 为揭示黄河上游干流径流输沙演变规律与趋势。［方法］ 采用 Mann-Kendall检验、Pettitt 检
验及 Morlet 小波变换等方法，对 1950—2020 年黄河上游地区水沙变化趋势、突变和阶段性特点进行研究。

［结果］ 黄河上游干流各站点年输沙量较年径流量有较大的变异，多年平均径流量和输沙量最大值均出现在

下河沿站，分别为 304.74 亿 m3、1.13 亿 t，最小值在唐乃亥站，分别为 203.67 亿 m3、0.12 亿 t；年径流量主要集

中在小川−石嘴山区间，年输沙量主要在下河沿-头道拐区间；各站点年径流量和年输沙量均呈下降趋势，

且在 1990—2020 年下降明显，主要在 1968 年、1985 年和 1986 年出现水沙异常变化；水沙小波分析存在 2~
5 个较为明显的峰值，表明水沙演化过程中存在多时间尺度特征；水沙小波系数波动幅值呈持续递减规律，

径流量和输沙量周期性特征亦发生弱化趋势，未来一段时间内，径流量和输沙量将呈持续下降趋势，且输

沙量减小趋势更显著。［结论］ 该研究结果揭示梯级水库群建设、流域综合治理措施及河道外取水量持续攀

升等人类干预，已成为黄河上游水沙过程演变的主导驱动因素。
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Spatiotemporal Variations and Periodic Characteristics of Runoff and Sediment 
Discharge in the Upper Mainstream of the Yellow River from 1950 to 2020
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（Key Laboratory of Ecological Safety and Sustainable Development in Arid Lands， Northwest Institute of 

Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract: ［Objective］ To reveal the hydrological regimes and trends of runoff and sediment discharge in the 
mainstream of the upper reaches of the Yellow River. ［Methods］ Using the non-parametric Mann-Kendall test， 
Pettitt′s test， and Morlet wavelet transform， this study analyzed the trends， abrupt changes， and periodic 
variations of runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River from 1950 to 2020. 
［Results］ The annual sediment discharge varied significantly at different stations in the upper mainstream of the 
Yellow River compared to the annual runoff. The maximum annual average runoff and sediment discharge were 
observed at Xiaheyan Station， reaching 304.74×108 m3 and 1.13×108 t， respectively， while the minimum values 
were recorded at Tangnaihai Station， being 203.67×108 m3 and 0.12×108 t， respectively. The annual runoff was 
mainly concentrated in the Xiaochuan-Shizuishan section， while the annual sediment discharge was mainly 
distributed in the Xiaheyan-Toudaoguai section. Both annual runoff and sediment discharge at all stations showed a 
decreasing trend and had significantly decreased from 1990 to 2020. Notable abnormal changes in runoff and 
sediment discharge were observed in 1968， 1985 and 1986. There were 2-5 obvious peaks in runoff and sediment 
discharge as shown by wavelet analysis， indicating that there were multi-time scale characteristics in the evolution 
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process of runoff and sediment discharge. The fluctuation amplitude of wavelet coefficients of runoff and sediment 
discharge showed a continuous decreasing trend， and the periodic characteristics of both the runoff and sediment 
discharge also exhibit a weakening tendency. In the future， both runoff and sediment discharge are expected to 
continue decreasing， with the decreasing trend of sediment discharge being more significant. ［Conclusion］ The 
results highlight that human interventions， such as the construction of cascade reservoir groups， comprehensive watershed 
management measures， and the continuous increase in water withdrawal outside the river channel， have become the 
dominant driving factors for the variations of runoff and sediment discharge processes in the upper mainstream of the 
Yellow River. The findings of this research will offer valuable insights for guiding watershed water resources planning and 
efficient management in the upper reaches of the Yellow River.
Keywords: the upper reaches of the Yellow River； runoff； sediment discharge； variation of runoff and sediment 

discharge； periodical variation
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在全球河流水沙变化研究中，气候变化和人类

活动都具有前沿性和挑战性的影响，成为研究的重

点和难点［1］。水资源短缺、水沙异源及空间分布不均

的黄河流域大部分地区处于干旱、半干旱气候区。

受气候变化、水土保持减沙及水库拦沙等人为活动

的影响，黄河流域水沙输移特点发生明显变化，主要

表现为水沙年际变异大、震荡周期显著［2］。自 20 世

纪 80 年代以来，黄河干支流水沙量呈协同衰减态势，

递减率已达显著性水平［3］，气候暖干化趋势也使流域

水资源供需矛盾加剧［4］。黄河潼关站多年平均径流

量和输沙量由 1919—1959 年的 426.1 亿 m3、16 亿 t 锐
减至 2000—2020 年的 258.1 亿 m3、2.4 亿 t，降幅分别

为 39.4% 和 85.0%［5］。可见，近年来黄河实测水沙量

明显减少，但水沙关系仍不协调，黄河水沙治理与协

调问题仍比较突出［6］。

水利设施建设、退耕还林还草、梯田和淤地坝等

措施的大规模实施，使黄河干支流的水沙发生显著

改变。已有研究［7-9］表明，黄河径流量和输沙量剧减

的主要原因是广泛的人类活动，黄河上游的水沙变

化问题已引起社会各界的普遍重视［10］；范俊健等［11］

指出，高强度人类干扰已成为流域水沙过程的首要

驱动力，而大规模的流域综合治理措施与水利调控

工程可有效地拦截泥沙，起到调节水沙关系的作用；

许文龙等［12］研究显示，唐乃亥至头道拐区间的水沙

量呈空间特异性递减，溯源解析表明梯级水库群建

设、灌区取水系统扩张及流域综合治理措施等人类

干预构成主导驱动力。因此，为揭示黄河上游干流

水沙演变规律和趋势，通过分析干流 10 个站点的实

测水沙资料，对 1950—2020 年黄河上游水沙时空变

化和周期特点进行深入探究，以期为流域水沙协同

调控提供过程机理支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄河源头至内蒙古托克托县河口镇以上的区

域，按黄河流域地理、地质、水文特征划分为黄河上

游，流域面积 42.8 万 km2，河道全长 3 472 km（图 1）。
该区地处青藏高原、内蒙古高原和黄土高原交界地

带，地势西高东低，气候类型复杂多样，跨青海、四

川、甘肃、宁夏、内蒙古等省（自治区）［13］。黄河上游

水沙不同源，来水来沙分布不均。上游绝大部分水

量来自占据上游总径流 99% 的兰州站以上，泥沙主

要源自年输沙量达 1.53 亿 t 的兰州至青铜峡区间，占

青铜峡站输沙量总量的 53%，其中大部分泥沙来自

祖厉河、清水河等支流［14］。

1.2　数据获取

基于黄河上游 10 个干流水文观测站点（唐乃亥、

贵德、循化、小川、下河沿、青铜峡、石嘴山、巴彦高勒、

三湖河口和头道拐）的月径流量和月输沙量动态监测

数据，解析黄河上游干流水沙通量 1950—2020年的时

图 1　黄河上游区域位置及干流水文站点空间分布

Fig.1　Regional location and spatial distribution of hydrological 
stations in the upper mainstream of the Yellow River
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序演变特征。其中，水沙资料来自黄河上游干支流

水文泥沙资料数据集（1950—2020 年）。

1.3　研究方法

本研究采用集中趋势（平均值）、离散特征（变异

系数）及极端波动（极值比）3 类统计量表征水沙序列

的统计特性。其中，变差系数（CV）通过标准差与均

值的无量纲比值量化年内径流量和输沙量变化的不

均匀程度。当 CV<0.1 时，表示轻度变异；0.1≤CV
≤1 时，表示中度变异；CV>1 时，表示强烈变异［15］。

极值比（K）是径流量、输沙量最大值与最小值之比，K
值越大，表示径流和输沙的年际变化越大，反之年际

变化较小，年际间变化均匀。

基 于 多 时 间 尺 度 水 沙 过 程 演 变 诊 断 ，采 用

MANN［16］和 KENDALL［17］推荐的 Mann-Kendall 非
参数统计方法，当 Z>0 ，表示递增趋势；当 Z<0，表
示递减趋势；当 |Z|≥1.28（α =0.1）、1.64（α =0.05）、
2.32（α=0.01）时，拒绝随机性原假设 H0，其中，H0 为

数据序列 X（x1，x2，…，xn），服从独立同分布。检验统

计量（S）计算公式为：

S = ∑i = 2
n ∑j = 1

i - 1 sgn ( )xi - xj 和 sgn ( xi - xj)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                                xj > xi

0                                xj = xi

-1                           xj < xi

（1）

式中：sgn 为符号函数；S 为正态分布，其均值为 0。方

差计算公式为：

Var ( S )= n ( n - 1 )( 2n + 5 )
18 （2）

标准统计值（Z）计算公式为：

Z =

ì
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S - 1
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              S > 0

0                                S = 0
S + 1
Var ( )S

              S < 0

（3）

基于双侧概率密度分布的统计决策准则，当统

计量 |Z|≥Z1-α/2时，则拒绝原假设 H0，表明时间序列数

据存在显著性单调变化趋势。

应用非参数 Pettitt 检验法确定水沙突变点，前提

是 有 序 数 据 系 列 有 趋 势 性 的 变 化 。 通 过 Mann-
Whitney 双样本秩检验，构建统计量 Ut，n 对同源总体

分割序列 x1，x2，…，xt和 xt+1，xt+2，…，xn进行分布一致

性检验。对于一个给定的时间序列 X（x1，x2，…，xn），

检验统计量 Ut，n表述为：

U t，n = U t - 1，n + ∑
j = 1

n

sgn ( )xt - xj ，t=2，…，n （4）

式中：sgn 函数与上述 Mann-Kendall 法提到的相同。

Pettitt 检验中原假设 H0 为序列不存在突变点，若在 t
处满足：

Kn = max1 ≤ t ≤ n|U t，n | （5）
则 t点处为突变点，显著性检验的相伴概率为：

P ≅ 2exp{ }-6 ( )kn
2 ( )n3 + n2 （6）

当检验统计量 p≤0.5 时，可判定突变点具有统

计显著性。

在 Matlab 软件中应用 Morlet 复小波时频分析方

法，揭示黄河上游干流水沙序列的跨尺度周期分异

规律［18］。其中，径流和输沙演化过程中的主周期可

根据小波方差图来确定，横坐标为时间尺度，纵坐标

为小波方差。

2　结果与分析
2.1　水沙变化统计特征

黄河上游干流各站点多年平均径流量和输沙量

变化统计特征见表 1。最大值均出现在下河沿站，多

年平均径流量和输沙量分别为 304.74 亿 m3、1.13 亿

t；最小值在唐乃亥站，分别为 203.67 亿 m3、0.12 亿 t。
各站点年径流量 CV 为 0.22~0.35，呈中度变异水平，

在唐乃亥至下河沿站 CV<0.3，除石嘴山外在青铜峡

至头道拐站>0.3，表明径流量年际变异在逐渐增大；

年输沙量 CV 在 0.64~1.00 波动，大于年径流量，呈中

度变异，至青铜峡站达到最大值 1.00，与强烈变异程

度接近。各站点年径流量 K 为 2.57~4.52，而在巴彦

高勒至头道拐站>4，表明径流量年际变化幅度越来

越大；年输沙量 K 明显大于年径流量，为 14.86~
182.80，输沙量年际变化波动较大且不稳定，在青铜

峡站变异程度最高，与青铜峡水库的蓄水调沙有密

切关系。黄河上游干流各站点水沙关系的一元线性

回归分析显示，径流量和输沙量间呈正向关联性。

2.2　水沙时间变化特征

图 2 为黄河上游干流 10 个站点年径流量、年输沙

量时间变化曲线。除唐乃亥站外，1950—2020 年线

性拟合趋势线的负斜率在各站点的年径流量和年输

沙量上均有所显现，表明 2 项指标呈逐年递减趋势，

其中，年径流量在巴彦高勒站递减最为明显，斜率为

− 1.466；年输沙量在下河沿站减少显著，斜率为

−0.029。10 个站点多年平均径流量大小排序为下

河沿（304.74 亿 m3）> 石嘴山（277.05 亿 m3）> 小川

（258.61 亿 m3）> 青铜峡（241.14 亿 m3）> 三湖河口

（221.08 亿 m3）> 循 化（214.52 亿 m3）> 巴 彦 高 勒

（212.87 亿 m3）> 头 道 拐（210.67 亿 m3）> 贵 德

（205.19 亿 m3）>唐乃亥（203.67 亿 m3）；而多年平均

344



第  4 期 魏艳红等：1950—2020 黄河上游干流水沙时空变化与周期特征

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

输沙量为下河沿（1.13 亿 t）>石嘴山（1.12 亿 t）>青

铜 峡（1.02 亿 t）> 三 湖 河 口（0.96 亿 t）> 头 道 拐

（0.93 亿 t）>巴彦高勒（0.88 亿 t）>循化（0.26 亿 t）>
贵德（0.14 亿 t）>小川（0.14 亿 t）>唐乃亥（0.12 亿 t）。
通过分析可知，黄河上游干流年径流量主要集中在

小川−石嘴山区间，而年输沙量则集中在下河沿−
头道拐区间，存在着水沙异源的特点。除唐乃亥站，

各站点年径流量最大、最小值同步性较好，贵德至小

川站分别出现在 2020 年、2003 年，下河沿至头道拐站

分别出现在 1967 年、1997 年；年输沙量最大、最小值

出现年份无明显同步性，最大值集中在 20 世纪 90 年

代前，最小值主要出现在 21 世纪后，输沙量的波动变

化受到上游干流水库建设和流域水土保持措施等的

共同影响。

2.3　水沙空间分布特征

图 3 为黄河上游干流各站点 1950—2020 年水沙

沿程变化情况。自 20 世纪 70 年代以来，各站点径流

量呈沿程波动的“M”形变化趋势，不同年代的径流量

最大值均出现在下河沿站。1950—2020 年的多年平

均径流量由唐乃亥站的 203.67 亿 m3 增加到下河沿

站的 304.74 亿 m3，在青铜峡站减小为 241.14 亿 m3，

而石嘴山站又增加为 277.05 亿 m3，至头道拐站又减

小为 210.67 亿 m3。各站点输沙量呈逐渐增加后略

有减小趋势，在下河沿站增幅显著，下河沿 -头道拐

区间波动不大，增幅平稳。1950—2020 年的多年平

均输沙量从唐乃亥站的 0.12 亿 t 增加到下河沿站的

最大值 1.13 亿 t，之后略有减小，至头道拐站减小为

0.93 亿 t。总体而言，黄河上游流域自 20 世纪 90 年

代以来，年代际平均径流量和输沙量均低于多年平

均值，表明 1990—2020 年径流量和输沙量呈明显下

降趋势。

2.4　水沙趋势和突变特征

表 2 为黄河上游干流年径流量和年输沙量变化

趋势与突变情况。根据 Mann-Kendall 趋势检验，黄

河上游干流各站点径流量和输沙量 Z 值均为负数，表

明年径流量和年输沙量均呈减少趋势。从年径流量

来看，唐乃亥、循化和小川站减少趋势不显著，贵德

站通过 90% 的显著性水平（Z=−1.34），下河沿站在

0.05 的显著性水平下减少，青铜峡至头道拐站减少趋

势显著，达到 99% 的显著性水平；从年输沙量来看，

表 1　黄河上游干流各站点多年平均径流量和输沙量变化统计特征

Table 1　Statistical characteristics of multi-year average runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River

站点

唐乃亥

贵德

循化

小川

下河沿

青铜峡

石嘴山

巴彦高勒

三湖河口

头道拐

年份

1956—2020
1950—2020
1952—2020
1969—2020
1950—2020
1954—2020
1950—2020
1956—2020
1953—2020
1956—2020

径流量

多年平均/亿 m3

203.67
205.19
214.52
258.61
304.74
241.14
277.05
212.87
221.08
210.67

CV
0.26
0.23
0.23
0.22
0.23
0.32
0.26
0.35
0.34
0.35

K

3.10
3.04
2.92
2.57
2.66
3.94
3.02
4.52
4.35
4.30

输沙量

多年平均/亿 t
0.12
0.14
0.26
0.14
1.13
1.02
1.12
0.88
0.96
0.93

CV
0.64
0.98
0.80
0.83
0.84
1.00
0.70
0.84
0.80
0.80

K

14.86
155.64
181.68

71.82
25.83

182.80
15.98
46.64
25.45
19.42

线性回归

回归方程

y=0.001 x−0.11
y=0.002 x−0.16
y=0.002 x−0.14
y=0.000 07 x+0.12
y=0.005 x−0.46
y=0.006 x−0.41
y=0.005 x−0.37
y=0.006 x−0.39
y=0.007 x−0.67
y=0.008 x−0.77

R2

0.70
0.29
0.21

0
0.18
0.23
0.29
0.39
0.59
0.76

注：CV 为变差系数；K 为极值比；x 为径流量；y 为输沙量。
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图 2　黄河上游干流各站点 1950—2020 年水沙时间变化

Fig. 2　Temporal variations of runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River from 1950 to 2020
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除唐乃亥站减少趋势不显著外，小川站的显著性水

平为 0.05，其余 8 个站点均呈显著减少趋势，显著性

水平为 0.01。
基于 Pettitt 突变检验，黄河上游干流唐乃亥、贵

德站无突变点，循化站、下河沿至巴彦高勒站突变点

出现在 1985 年，小川站、三湖河口至头道拐站出现在

1986 年，显著性水平>0.1。年输沙量变化在唐乃亥

和青铜峡站无突变，在 95% 的显著性水平下贵德和

循化站突变点出现在 1986 年，下河沿、石嘴山至巴彦

高勒站出现在 1968 年，显著性水平≥0.1，三湖河口

至头道拐站突变点出现在 1985 年，显著性水平均

为 0.05。

2.5　水沙周期变化特征

由图 4 可知，黄河上游干流 10 个站点的径流量

和输沙量变化存在 2~5 个较为明显的峰值，表明水

沙演化过程中存在多时间尺度特征。从唐乃亥至头

道拐站径流小波方差对应的最大峰值依次为 12、22、

22、27、22、15、22、15、22、24 a 的时间尺度，输沙小波

方差对应的最大峰值分别为 5、12、11、22、6、8、5、7、
12、11 a 的时间尺度。径流和输沙小波方差的最大峰

值表明在该时间尺度下的周期振荡最强，是年径流

量和年输沙量变化的第 1 主周期。
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图 3　黄河上游干流各站点 1950—2020 年水沙沿程变化

Fig. 3　Spatial distributions of runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River from 1950 to 2020
表 2　黄河上游干流各站点年径流量和年输沙量变化趋势与突变

Table 2　Trends and abrupt changes of annual runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River

水文站点

唐乃亥

贵德

循化

小川

下河沿

青铜峡

石嘴山

巴彦高勒

三湖河口

头道拐

年径流量

Z 值

−0.01
−1.34
−0.98
−0.62
−2.15
−2.61
−2.47
−3.22
−2.48
−5.54

显著性水平/%
不显著

95
不显著

不显著

95
99
99
99
99
99

突变年份/%
无突变

无突变

1985
1986
1985
1985
1985
1985
1986
1986

显著性水平/%
不显著

不显著

90
90
90
95
90
95
95
95

年输沙量

Z 值

−0.19
−6.06
−6.72
−2.05
−6.31
−5.01
−5.65
−6.30
−4.73
−4.69

显著性水平/%
不显著

99
99
95
99
99
99
99
99
99

突变年份

无突变

1986
1986
2007
1968

无突变

1968
1968
1985
1985

显著性水平/%
不显著

95
95
95
90

不显著

95
95
95
95
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图 4　黄河上游干流各站点 1950—2020 年水沙小波方差分析

Fig. 4　Wavelet variance of runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River from 1950 to 2020
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根据径流和输沙小波方差检验的结果，绘制黄

河上游干流各站点 1950—2020 年水沙第 1 主周期趋

势（图 5）。在第 1 主周期时间尺度上，从唐乃亥至头

道拐站年径流量变化出现准 8、5、5、3、5、7、5、7、5 和

4 次丰−枯或枯−丰交替的振荡，年输沙量变化出现

准 18、8、9、3、18、12、20、13、8 和 8 次振荡，表明径流

量和输沙量变化存在丰−枯水期和多−少沙期周期

变化。总体来看，在径流量和输沙量整体减少趋势

下，水沙小波系数波动幅值呈持续递减规律，径流量

和输沙量周期性特征亦发生弱化趋势，未来一段时

间内，黄河上游干流径流量和输沙量将维持持续性

递减态势且输沙量减小趋势更显著。

3　讨 论
黄河上游干流水沙特征受气候变化和人类活动

等因素的影响而明显改变［19］。上游各站点不同年代

的径流量逐渐减小，与上游急剧增加的人类活动耗

水量与农灌区灌溉面积的逐渐扩大密切相关。20 世

纪后期，黄河上游实测输沙量剧减的主要原因是水

库拦沙［20］。其中，建成于 1968 年的刘家峡水库，占黄

河流域面积的 1/4，该水库运行后径流量变化较小，

但输沙量显著降低，小川站输沙量降幅高达 80.5%。

在 1986 年龙羊峡水库投入运行之后，各水文站径流

量减少幅度达到 20%~40%，下河沿和头道拐站输

沙量呈显著减少趋势［21］。梯级水库群建设、流域综

合治理措施及河道外取水量持续攀升等人类干预对

黄河上游水沙变异起到重要作用［22］。本研究中，干

流各站点的水沙突变时间主要出现在 1968 年、1985
年和 1986 年，与上游梯级水库的相继建成运营存在

显著关联。截至 2003 年，刘家峡水库累计淤积量达

16 亿 t；龙羊峡水库自投运以来总淤积量约 3.5 亿 t，
表明龙刘水库协同调度对黄河上游水沙关系产生显

著的调节效应［23］。水库运行后，高流量事件的减少

加剧河道淤积，致使宁蒙河道的来水来沙条件发生

变化，对河道冲淤演变带来较大影响。

自 2000 年后，流域水土保持措施的大规模实施

显著改变地表侵蚀动力过程，定量分析表明，黄河上

游宁夏段输沙模数与治理规模呈对数函数响应特

征，水土流失生态治理措施对黄河泥沙削减起到关

键作用［24］。在水土流失生态工程治理措施中，梯田

和淤地坝等具有明显的拦沙作用，对减少黄河泥沙

具有显著效果。截至 2012 年底，黄河上游主要支流

祖 厉 河 、清 水 河 和 湟 水 等 ，现 状 梯 田 比 分 别 为

25.5%、6.2% 和 6.1%，在兰州−青铜峡区间梯田减

沙量达到 0.54 亿 t［25］。基于全国第一次水利普查数

据，截至 2011 年底，黄河上游水土保持工程体系共

有骨干坝及中小型淤地坝分别为 476、1 098 座，其年

平均泥沙拦蓄量达 1 346 万 t［26］。大规模的水土保持

工程措施通过显著改变流域地表径流形成机制与输

沙过程，同步重塑下垫面结构特征，双重效应体现为

流域生态系统的正向演替与侵蚀模数的持续下降，

从 而 导 致 黄 河 上 游 干 流 水 沙 量 逐 渐 减 少［27］。 自

2001—2020 年以来，黄河流域上游的植被覆盖度在

逐渐增加，2010 年之后，主要以人类活动对植被覆

盖度的促进作用为主，加之该区域的植被具有很好

的水土保持能力，可有效防止水土流失和沙漠化的

发生［28］。

4　结  论
1） 1950—2020 年，黄河上游干流 10 个站点的水

沙关系呈明显的正相关特征，各站点年输沙量变异程

度高于年径流量，表明输沙量年际变化波动较大且不

稳定。黄河上游干流年径流量主要集中在小川−石嘴

山区间，而年输沙量则集中在下河沿−头道拐区间，

存在着水沙异源的特点。20 世纪 90 年代以来，年代

际平均径流量和平均输沙量呈持续递减态势，表明

1990—2020 年，黄河上游干流径流量和输沙量均出

现较为显著的下降趋势。

2） 根据 Mann-Kendall 趋势检验，径流量和输沙

量 Z 值均为负数，表明黄河上游干流各站点年径流量

和年输沙量均呈下降趋势。基于 Pettitt 突变检验，

黄 河 上 游 干 流 各 站 点 水 沙 的 突 变 年 份 多 出 现 在
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图 5　黄河上游干流各站点 1950—2020 年水沙第 1 主周期趋势

Fig. 5　Trend of the first main cycle of runoff and sediment discharge in the upper mainstream of the Yellow River from 1950 
to 2020
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1968 年、1985 年和 1986 年。通过水沙小波分析可

知，在径流量和输沙量整体减少趋势下，水沙小波系

数波动幅值呈持续递减规律，径流量和输沙量周期

性特征亦发生弱化趋势，未来一段时间内，黄河上游

干流径流量和输沙量将维持持续性递减态势且输沙

量减小趋势更显著。

3） 通过改变地表产汇流、泥沙输移过程和下垫

面特征，有效改善流域生态环境，显著减少水土流

失，导致黄河上游干流水沙量逐渐减少，梯级水库群

建设、流域综合治理措施及河道外取水量持续攀升

等人类干预对黄河上游水沙变异起到重要作用。
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