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摘要：以６０年来（１９５０—２００９年）黄河中游７条主要支流（皇甫川、窟野河、无定河、延河、北洛河、泾河、渭河）

及支流最终汇入黄河的控制水文站———潼关站逐年的水沙资料为依据，分析各支流年均径流量、输沙量的变化趋

势，同时，对７支流、潼关、利津输沙量的年际变化过程研究，进一步探讨了中游泥沙减少对黄河入海泥沙通量变化

的决定性作用。结果表明：黄河主要支流的年径流量和年输沙量均呈显著的减少，与２０世纪５０—６０年代相比，７
条支流总的输沙量由１３．５亿ｔ／ａ剧减至最近１０年的３．４亿ｔ／ａ，减幅达７５％。黄河中游输沙量的急剧减少是降水

减少，特别是黄土高原地区水土保持措施的实施（梯田、林地、草地、淤地坝等），以及退耕还林后植被覆盖度大幅度

提高等因素共同作用的结果；黄河中游主要支流输沙量的急剧减少是黄河入海泥沙通量锐减的决定性因素，而２０
世纪８０年代以来，下游引水、耗水的急剧增加以及水库调蓄（淤积）加剧了黄河入海泥沙通量的快速减少。
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　　河流是连接陆地和海洋的重要通道［１］，经由河
流输送的泥沙及颗粒态物质占到整个陆源物质（包
括Ｐ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｆｅ和 Ａｌ）输移总量的９０％以
上［２］，从河流入海的有机碳的４５％是以颗粒态输移

的［３］，与细颗粒泥沙的输运行为有密切的关系。河
流入海物质通量对近海生物地球化学循环有重要意

义，其变化与流域内气候变化与人类活动又密切相
关。因此，全球变化背景下，河流泥沙通量变化及其
生物地球化学效应是目前地球科学领域的热点问

题，是ＩＧＢＰ的两个核心计划ＪＧＯＦＳ和ＬＯＩＣＺ的
中心议题。

黄河是我国第二大河，以高输沙量闻名，多年平
均入海泥沙通量达１０．８亿ｔ。然而，自２０世纪６０
年代以来，黄河入海水沙不断减少，主要受自然因素
（如降雨量减少）和人类活动（如人类建坝、水土保
持）共同影响，其中人类活动正日益成为影响黄河水
沙变化的根本因素［４－１０］。很多研究者基于黄河干流
主要水文站的长期连续观测资料，研究了人类活动
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影响下黄河径流量和输沙量的变化过程［７－８，１１－１２］。
同时，对入海泥沙量减少引发黄河三角洲地貌响应
开展了大量的研究［１３－１７］。近年来，也有学者对部分
支流流域人类活动产生的影响进行了研究［１８－２１］，尤
其是２０世纪７０年代以来，黄河河口镇－龙门区间的
大规模、高强度水土流失治理使黄河河－龙区间径流
和泥沙量显著减少［２２－２３］。但迄今为止，黄河中游主
要的支流产沙量的变化对于黄河入海泥沙通量的影

响，尚未进行过系统的研究。
黄河三角洲蕴藏着丰富的油气、淡水、地热以及

海洋生物、土地资源，其开发与治理的重要前提是维
持黄河三角洲的稳定，而黄河泥沙是塑造三角洲的
基础。三角洲的冲淤演变极易受河流入海泥沙量的
影响［２４］。作为黄河主要产沙区的黄河中游地区（黄
土高原区），其产沙量变化将直接影响黄河三角洲的
发育演变过程。因此，研究黄河中游主要支流的输
沙变化，对于理解黄河入海水沙变异、黄河三角洲演
化以及人类活动强烈影响背景下的海岸带陆海相互

作用有重要的科学意义和现实意义。

１　方法与资料

本文根据黄河中游７条主要支流（皇甫川、窟野
河、无定河、延河、北洛河、泾河、渭河）及支流最终汇
入黄河的控制水文站———潼关站６０年来（１９５０—
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２００９年）的水沙资料，以潼关站水沙代表中游支流
进入下游的水沙，利津站作为黄河流域入海控制站，
利津站径流量、输沙量即为入海的径流通量、泥沙通
量，并根据黄河大型水库的修建年份以及前人研究
结果［４］，将１９５６—２００９年５４年的水沙变化划分成

４个阶段：１９５６—１９６８年（１３年）、１９６９—１９８５年（１７
年）、１９８６—１９９９年（１４年）和２０００—２００９年（１０
年），据此系统分析了黄河中游主要支流水沙变化对
下游河道冲淤及黄河入海泥沙通量的影响。
通过流域径流和泥沙浓度的数据，分析悬浮泥

沙浓度与河流径流量的率定曲线（Ｒａｔｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅ）关
系［２５］。通常将这种幂次函数的关系表示为：

Ｃｓ＝ａＱｂ （１）

式中，Ｃｓ是泥沙浓度（Ｍ／Ｌ３，ｋｇ／ｍ３），Ｑ是径流
量（Ｌ３／Ｔ，ｍ３／ｓ），ａ和ｂ是率定曲线的系数和指数。
系数ａ包含了把径流Ｑ 转化为泥沙浓度Ｃｓ的信息，
同时，也包含了在双对数曲线上的线性偏移量的信
息。类似地，河流的含沙量Ｑｓ（Ｍ／Ｔ，ｋｇ／ｓ）也与径
流量有关系，并且有着相同的曲线系数：

Ｑｓ＝ａＱｂ＋１ （２）
本文利用率定曲线，对各支流逐年水沙变化（径

流量－输沙量）的特征进行分析。
本文采用的黄河干流水文泥沙数据来自黄河水

利委员会１９５０年以来的连续观测资料，包括月和年
均的水沙变化数据。中游主要的支流水沙资料（５０
年代初至８０年代末）来自地球系统科学数据共享平
台———黄土高原数据共享运行服务中心（ｈｔｔｐ：／／ｌｏ－
ｅｓｓ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／ｐｒｅｃ／）。９０年代以后的数据来自黄
河泥沙公报２０００—２００８年。

２　自然地理背景

黄河中游是指内蒙古托克托县河口镇至河南郑

州桃花峪间的黄河河段，河段内汇入较大支流３０
条，区间增加的水量占黄河水量的４２．５％，增加沙
量占全黄河沙量的９２％，为黄河泥沙的主要来源
地。黄河中游位于世界著名的黄土高原，黄土厚度
大，分布广。自西北向东南，地表物质依次为风成
沙、沙黄土、黄土和黏黄土。河段内支流绝大部分流
经黄土丘陵沟壑区，水土流失严重，是黄河粗泥沙的
主要来源，全河多年年均输沙量１６亿ｔ中有９亿ｔ
来源于此区间。从自然地理上看，黄河中游位于干
旱气候向半湿润气候的过渡带，从西北向东南，平均
年降水量由２５０ｍｍ逐渐增大至６００ｍｍ，而每年沙
尘暴日数则逐渐由２５天减少到１天［２６］。
黄河中游多沙粗沙区是由河口镇至龙门间支流

如皇甫川、窟野河、无定河，以及北洛河、径河及渭河
支流（图１）等流域构成，绝大部分位于河口镇至龙
门之间。年降水量为３５０～４５０ｍｍ，多以暴雨形式
集中发生，降雨侵蚀力较强。地表物质主要为沙黄
土，黄土中＞０．０５ｍｍ 的粗颗粒含量为３１％～
５７％，抗蚀力很弱。因此，本区侵蚀强烈，粗泥沙的
产沙量高，是黄河泥沙特别是粗泥沙的主要来源区。
由于黄土层深厚，渗透性强，故径流深度较小，对黄
河径流量的贡献相对较小。该区面积仅占全流域的

１４．８％，１９５０—１９８９年的实测年沙量为 ９．０８亿

ｔ／ａ，占同期花园口站输沙量的８０％。表１中所示为
本文中研究的黄河中游主要的７条支流的基本情

图１　黄河中游主要７条支流分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　７ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｈｅ　ｂａｓｉｎ

２２
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表１　黄河中游主要支流概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｈｅ　ｂａｓｉｎ

流域面积／ｋｍ２ 径流量／ｋｍ３ 输沙量／１０６ｔ

皇甫川 ３　１９９　 ０．１４（１．２％） ４３．２（４．７％）

窟野河 ８　６４５　 ０．５６（４．９％） ８６．７（９．５％）

无定河 ２９　６６２　 １．１３（１０％） １１１．９（１２．２％）

延河 ５　８９１　 ０．２１（１．８％） ４２．８（４．７％）

北洛河 ２５　１５４　 ０．８１（７．２％） ７６．５（８．４％）

泾河 ４３　２１６　 １．６２（１４．３％） ２２５．６（２４．７％）

渭河 １０６　４９８　 ６．８６（６０．６％） ３２７．７（３５．８％）

总数 ２２２　２６５　 １１．３３　 ９１４．４

潼关站 ／ ３４．４　 １　０６５．０

况，包括流域面积、径流量和输沙量的多年平均值，
以及其在７条支流中所占的比重。

３　主要支流输沙量的年际变化

　　将黄河中游主要的７条支流逐年的径流量和输
沙量点绘于图２中。可以看到，７条支流径流量和
输沙量自１９７０年水土保持实施以来表现出明显的
减小趋势，特别是９０年代以来减幅更加突出，整体
呈下降趋势。
根据公式（２）：Ｑｓ＝ａＱｂ＋１，以年径流量Ｑ 为横

坐标，年输沙量Ｑｓ为纵坐标，做７条支流及支流汇
入黄河的控制站———潼关站的率定曲线（图３）。非
线性幂函数关系具有这样的特点：流量的较小变化
可以引起输沙量的较大变化。从整体上看，北面４
条支流相关性显著（皇甫川、窟野河、无定河、延河分
别为０．８９、０．８０、０．７１、０．７６），南面的３条支流相关
性不显著（北洛河、泾河、渭河分别为０．３４、０．６０、

０．３１）。天然状态下，流域来水来沙有着高阶非线性
响应关系，即水沙之间符合幂函数的规律，一定量的
水流携带一定量的泥沙。而实际情况是河流受到很
多外部因素的干扰，如人类活动（建堤建坝，沿途引
水引沙等）使得水沙关系发生变化［２７］。黄土高原南
北支流率定曲线的整体差异表明，相比北方而言，南
方支流受到的人类活动的干扰更为严重，导致了水
沙关系偏离了原来的曲线关系。
近１０年黄河中游，特别是河龙区间产流量、产

沙量呈下降趋势，降水减少是其重要驱动因素，同
时，人类大规模的水土保持措施（梯田、林地、草地和
淤地坝）的实施，使得流域侵蚀强度降低，入黄水沙
减少是造成黄河中游产沙量显著减少的重要原因。

图２　黄河中游主要７条支流年径

流量和年输沙量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎ　ｍａｉｎ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ

除此之外，随着植被覆盖度的上升，区域蒸发将随之
加剧，因此会造成地表径流的减少。研究发现，水土
保持措施的实施增加了黄河中游河龙区间蒸发和蒸

腾作用，降低了径流的可再生性［２８］。王浩等基于分
布式水文模型对河龙区间水土保持对径流量的影响

进行了模拟，结果表明水土保持减少径流量９．０×
１０８　ｍ３，减幅１４．４％［２８］。近１０年来，在退耕还林工
程的大规模建设下，河龙区植被覆盖恢复显著，这势

３２



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１２年　

图３　黄河中游７条支流及潼关站率定曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｄａｔａ　ａｔ　ｔｈｅ　ｇａｕｇｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｅｖｅｎ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｇｕａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ

必会通过加强植被蒸发强度，进而减少了河龙区间
近年来的径流量［２９］。植被 ＮＤＶＩ上升最显著区域
位于黄土丘陵沟壑区，即窟野河、无定河中下游以及
延河中下游地区，这里也是黄河中游主要的侵蚀产
沙区。从前后两个时期对比看，后期 ＮＤＶＩ较前期
提高１０％以上和２０％以上的区域分别占总面积的
７２．５％和３６．４％［３０］。这势必会降低区域侵蚀产沙
强度，减少区间产沙量。因此，退耕还林工程所带来
的植被覆盖显著提高也是近年黄河中游河龙区间产

沙量显著减少的一个重要原因。

４　中游支流与下游水文站输沙量的逐
年变化

　　黄河干流大型水库（三门峡、刘家峡、龙羊峡、小
浪底）的作用下，黄河下游水沙变化在时间上呈明显
的阶段性。其中，三门峡建成于１９６０年９月，刘家
峡建成于１９６８年１０月，龙羊峡建成于１９８６年１０
月，小浪底建成于１９９９年１０月。参考前人的研究，

４２
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并利用收集的支流水文泥沙数据，将１９５６—２００９年
（５４年）划分为以下４个阶段（表２）：
对４个阶段的北４支流、南３支流、７支流、潼

关站、花园口和利津６个项目年均径流量和输沙量
进行对比（表２）。以第一阶段的年均径流量和输沙
量为背景值（１００％），将其后各阶段与其比较。从表

２和图４中可以清楚地看出，北４支流、南３支流、７
支流、潼关站、花园口和利津站年均径流量和年均输
沙量逐阶段同步减少；而在大型水库修建的年份
（１９６０、１９６８、１９８６、１９９９年），受其控制的各站年均
径流量和输沙量均急剧减少，反映了大型水库下闸
蓄水对黄河水沙输运有显著的影响；小浪底水库建
成后的１０年间，黄河年均入海水沙量仅为１９５６—

１９６８年的２８％和１１％。
第一阶段内 ７ 支流的年均径流量 （１５．５１

ｋｍ３／ａ）占到潼关站（４５．３３ｋｍ３／ａ）的３４％，利津站
（４９．８１）的３１％。年均输沙量（１３．７８×１０８　ｔ／ａ）占
潼关站（１６．４７×１０８　ｔ／ａ）的８４％，是利津站（１２．２２）
的１１３％。到第四阶段，７支流的年均径流量（６．９３
ｋｍ３／ａ）占到潼关站（２１．０４ｋｍ３／ａ）的３３％，利津站
（１４．０９ｋｍ３／ａ）的４９％。年均输沙量（３．４１×１０８

ｔ／ａ）占潼关站（３．１２×１０８　ｔ／ａ）的１０９％，是利津站

（１．３６×１０８　ｔ／ａ）的２５１％。尽管随着时间的推移，

６个项目的径流量和输沙量都在显著减少，但７条
支流的产流产沙量对下游利津站的贡献程度呈现大

幅度增加（图５），这说明黄河中游支流的水沙变化
趋势对黄河下游乃至入海水沙通量起到决定性作

用。

５　下游河道冲淤变化与中游支流来沙
量的关系

　　花园口、利津站１９５０—２００９年逐月径流量和输
沙量变化过程如图６所示。以干流主要水库修建年
份为 界 限，对 比 两 站 １９５０—１９６８、１９６９—１９８５、

１９８６—１９９９年的月均径流量、输沙量，以及２０００—

２００９年逐年的月均径流量、输沙量。
将花园口、利津站１９５０—２００９年逐月径流量和

输沙量相减，由两站间的输沙增减粗略反映下游河
道的冲淤，１９５０—２００９年黄河下游冲淤情况如图７
（蓝色）。将两站对应逐年的月均径流量、输沙量相
减（ＨＹＫ－ＬＪ，蓝色：正值表明沿程淤积；负值表明沿
程冲刷。红色：正值表明流量沿程减少；负值表明流
量沿程增加）。

表２　黄河中游主要支流及下游水文站各阶段年均径流量和输沙量

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ

ａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｈｅ

阶段 第一阶段：１９５６—１９６８ 第二阶段：１９６９—１９８５ 第三阶段：１９８６—１９９９ 第四阶段：２０００—２００９

站名
年均径流量

／（ｋｍ３／ａ）

比值

／％

年均径流量

／（ｋｍ３／ａ）

比值

／％

年均径流量

／（ｋｍ３／ａ）

比值

／％

年均径流量

／（ｋｍ３／ａ）

比值

／％

北４　 ２．７４　 １００　 ２．１８　 ８０　 １．７４　 ６３　 １．１１　 ４０

南３　 １２．７７　 １００　 ９．７０　 ７６　 ７．０４　 ５５　 ５．８２　 ４６

７支流 １５．５１　 １００　 １１．８８　 ７７　 ８．７８　 ５７　 ６．９３　 ４５

潼关站 ４５．３３　 １００　 ３７．３０　 ８２　 ２６．２８　 ５８　 ２１．０４　 ４６

花园口 ５０．８３　 １００　 ４０．７９　 ８０　 ２７．６５　 ５４　 ２３．１６　 ４６

利津 ４９．８１　 １００　 ３２．７０　 ６６　 １５．０６　 ３０　 １４．０９　 ２８

站名
年均输沙量

／（１０８ｔ／ａ）

比值

／％

年均输沙量

／（１０８ｔ／ａ）

比值

／％

年均输沙量

／（１０８ｔ／ａ）

比值

／％

年均输沙量

／（１０８ｔ／ａ）

比值

／％

北４　 ４．８０　 １００　 ２．９９　 ６２　 ２．１８　 ４５　 ０．６８　 １４

南３　 ８．９８　 １００　 ６．５０　 ７２　 ５．７３　 ６４　 ２．７３　 ３０

７支流 １３．７８　 １００　 ９．５０　 ６９　 ７．９１　 ５７　 ３．４１　 ２５

潼关站 １６．４７　 １００　 １１．３０　 ６９　 ７．７７　 ４７　 ３．１２　 １９

花园口 １３．４９　 １００　 １０．８２　 ８０　 ６．８４　 ５１　 １．０３　 ８

利津 １２．２２　 １００　 ８．４０　 ６９　 ３．９８　 ３３　 １．３６　 １１

５２
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图４　黄河中游花园口和利津１９５０—２００９年均径流量和输沙量变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ａｔ　Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ　ａｎｄ　Ｌｉｊｉｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９５０—２００９

　　 图５　黄河中游７支流各阶段输沙量

占潼关、花园口、利津的比例

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　７ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｆｏｒ　Ｔｏｎｇｇｕａｎ，

Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ，Ｌｉｊｉｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

由年际阶段性变化来看，１９５０—１９６８和１９６９—

１９８５年花园口、利津之间以高淤积为主，同时也出
现了少量的冲刷。这是由于三门峡水库最初运作的

１９６１—１９６４年，下游河道普遍冲刷的缘故。１９８６—

１９９９年流量沿程显著减少，而沉积物表现为淤积。

１９９９年小浪底修建以后，下游沿程耗水量持续减
少，而下游沉积物基本冲淤平衡，但从２００３年９月
以后出现了长时间的冲刷。从２０００—２００９年逐月
的冲淤情况可以看出，自２００２年以来，每年的七八
月份出现了不同程度的冲刷现象，且每年的冲刷强
度呈递减趋势。这是由于自２００２年开始的黄河调
水调沙试验期间排沙集中所导致的。分析表明，人
类活动对黄河下游耗水量和沉积物的冲淤产生很大

影响。
潼关是黄河中游支流最终汇入黄河的重要水文

站，利津是黄河水沙入海的最后一个水文站，因而，
通常用利津站的输沙量来估算黄河入海的泥沙通

量。将黄河中游主要７条支流、潼关站、利津站
１９５０—２００９年的年均输沙量绘于图８中。

６２
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图６　花园口、利津站１９５０—２００９年逐月输沙量和径流量对比

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ａｔ　Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ　ａｎｄ　Ｌｉｊｉｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９５０—２００９

图７　１９５０—２００９年黄河花园口站、利津站月均径流量和输沙量差（ＨＹＫ－ＬＪ）变化
红色（径流量），蓝色（输沙量），正值表示沿程淤积，负值表示沿程冲刷

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ　ａｎｄ　Ｌｉｊｉｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５０ｔｏ　２００９
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图８　１９５０年以来黄河中游主要支流、潼关站和利津站输沙量年际变化

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ａｔ　７ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ，Ｔｏｎｇｇｕａｎ　ａｎｄ　Ｌｉｊｉｎ　ｓｉｎｃｅ　１９５０

　　１９６０年以前（即三门峡水库运作以前），潼关站
的输沙量明显高于７条主要支流和利津，这是因为
对潼关而言，除了７条支流的泥沙贡献外，黄河其他
的支流也有不同程度的输沙贡献。潼关和利津之间
输沙量的差距表明该时间段，下游河道以淤积为主。
这与图７中１９６０年以前下游河道以淤积为主一致。
三门峡运作后的几年，７支流、潼关、利津的输沙

量急剧减少，且以利津减少幅度最大。１９６８年刘家
峡水库运作开始到８０年代，７条主要支流和潼关站
的输沙量基本一致，这表明该时段内黄河的来沙量几
乎全部来自于中游的主要７条支流。而与利津站之
间的输沙量差表明该时段下游河道仍以淤积为主。

１９８６—１９９９年，是水土保持逐见成效的时期，
因而７支流、潼关、利津的输沙量整体呈下降趋势。

７条支流总的输沙量几乎与潼关站持平，潼关站与
利津站之间输沙量差距拉大，这与该时间段内下游
大规模的工农业引水密切相关。水库蓄水作用以及
沿途用水量的增加使得下游出现了严重的断流（最
为严重的是１９９７年），同时泥沙沿程淤积，该时段下
游表现为明显的淤积（图７）。

１９９９年小浪底实施调水调沙以后，利津站的输
沙量急剧减少，而由于水土保持的作用，黄河中游主
要支流来沙量也继续减少。
如果将黄河潼关－利津河段作为系统整体来看，

作为系统输入的中游黄土区主要支流输沙量在发生

快速的减少，直接导致黄河入海泥沙通量剧减；而黄
河下游的大型水库的运作、沿途的引水引沙加剧了
黄河入海泥沙通量的减少。

６　结论

（１）黄河中游７条主要支流年际输沙量呈现急

剧减少的趋势。与２０世纪５０—６０年代相比，最近

１０年的减幅高达７５％，仅为３．４亿ｔ／ａ。支流泥沙
减少的原因分为自然因素和人类因素，在自然因素
中，流域降雨量的变化对支流产水产沙起到决定性
作用，在人类因素中，黄河中游支流流域内水土保持
措施（梯田＋淤地坝）的实施为主要原因。此外，流
域沿途引水引沙灌溉农田，退耕还林政策的实施，以
及通过植树造林使植被覆盖率提高等也在一定程度

上起到了减少支流产水产沙的作用。
（２）７条支流南北差异显著，北面４条支流率定

曲线的拟合程度要高于南面３条支流。这是因为相
比较而言，南面３条支流受到的人类活动（包括水土
保持，植被覆盖等）影响更大。

（３）７条支流的来沙量对黄河下游河道冲淤变
化的影响作用在增强，并对黄河入海泥沙通量的变
化起到了决定性作用，而２０世纪８０年代以来，下游
引水、耗水的急剧增加，水库调蓄加剧了入海泥沙通
量的快速减少。
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