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黄土高原流域水沙变化研究进展

宁　 珍１，２，高光耀１，２，∗，傅伯杰１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：人类活动和气候变化是影响流域水文过程的两大驱动因素，径流输沙是流域水文过程的总体反映，变化环境下径流输沙

的变化规律与成因分析是水文学和全球变化研究的热点问题。 黄土高原是我国水土流失最严重的地区。 ２０ 世纪 ５０ 年代以

来，黄土高原地区开展了大规模的生态环境建设和水土流失综合治理，显著改变了流域土地利用和植被覆盖。 下垫面条件改变

与气候变化综合作用，使得流域水沙情势发生剧变。 围绕黄土高原流域水沙变化的时空尺度特征与驱动机制，总结了径流输沙

和水沙关系变化特征的研究结果，归纳了径流输沙变化的归因分析方法与人类活动和气候变化影响的贡献分割结果，探讨了气

候变化、植被恢复、水土保持工程措施以及流域景观格局对水沙变化的影响机制。 未来应加强流域水沙演变的时空尺度特征特

别是水沙关系非线性特征的定量研究，阐明极端事件对水沙动态的影响与贡献；开展水沙变化影响机制的多要素综合解析，发
展耦合地表覆被动态特征和气候变化的降雨⁃径流⁃输沙模型，揭示生态恢复与水沙演变过程互馈机制；开展未来气候变化、社
会经济发展和生态建设工程情景下水沙动态的趋势预测，为黄土高原生态综合治理和水资源管理与黄河水沙调控提供策略

建议。
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气候变化在全球范围内不同程度地改变了流域水文过程［１］，进而影响流域输沙量［２］。 ２０ 世纪以来，为改

善日益恶化的生态环境，世界各国开展了广泛的的生态恢复工程［３］。 人类活动驱动下的地表过程变化深刻

影响了生态系统的结构和功能与空间分布，引起流域水沙过程变化［２］。 气候⁃下垫面⁃产流输沙构成了流域的

水文系统，流域产流输沙对气候和下垫面有着复杂的响应关系，具有非线性和不确定性特征［４⁃５］。 过去几十

年，世界上大部分河流的径流和输沙量均发生显著变化，不同区域、不同河流在不同阶段的水沙变化程度具有

明显差异性，而人类活动和气候变化对水沙变化的驱动作用也体现出较强的时空变异特征［１，６⁃７］。 流域水沙

变化已成为全球变化研究的重要组成部分，对其变化过程和驱动机制的认识有助于流域生态环境管理，对可

持续发展决策也至关重要。
黄土高原是我国土壤侵蚀最严重的地区，大量泥沙带入黄河中游河段，使黄河成为世界上含沙量最多的

河流，多年平均输沙量达 １６ 亿吨，其泥沙量占世界河流泥沙总量的 ６％［８］。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代，尤其是 ７０ 年

代以来，黄土高原地区开展了大规模的生态环境建设和水土流失综合治理，如大面积人工造林种草、修建淤地

坝和梯田以及小流域综合整治等［９⁃１０］。 １９９９ 年之后又推行了退耕还林（草）工程政策，土地利用和地表覆盖

条件发生强烈演变［１１⁃１２］。 同时，在全球气候变暖的背景下，自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，黄土高原地区的降水减

少，气温升高，气候暖干化的趋势明显［１３⁃１４］。 植被措施使得坡面的产流产沙能力明显降低，且植被生长会增

加流域蒸散发，消耗一定的水资源，而工程措施将大量泥沙拦截在小流域内，气候暖干化也会使得径流出现一

定程度的降低。 因此，剧烈的人类活动和明显的气候变化对黄土高原地区流域水循环和侵蚀产沙产生了深刻

的影响，土壤侵蚀明显减弱，河流输沙显著降低。 监测资料显示，黄河径流量与输沙量过去 ６０ 年急剧降低，减
少约 ７０％，潼关站的输沙量由 ２０ 世纪 ７０ 年代每年 １６ 亿吨剧减为 ２０００ 年以来的平均值 ３ 亿吨左右［１５⁃１６］。 此

外，黄土高原降雨集中且多暴雨，而且地形地貌和景观格局具有明显的空间异质性，使得区域产流产沙特征时

空分异显著。 因此，深入解析黄土高原流域水沙变化的时空尺度与驱动机制对黄土高原水土流失治理和生态

环境建设以及黄河水沙调控具有重要意义。 围绕这一问题，本文从流域径流输沙和水沙关系变化特征、流域

水沙变化归因分析和流域水沙变化驱动机制等三个方面对黄土高原流域水沙变化的相关研究进行综述和探

讨，并归纳需要进一步研究的问题。

１　 流域径流输沙和水沙关系变化特征

黄土高原剧烈的土地覆被变化和明显的气候变化综合作用显著改变了水文过程，使得黄土高原主要流域
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近 ６０ 年来径流输沙均表现出显著的下降趋势，且呈现出一定的空间分异特征。 Ｚｈａｎｇ 等和 Ｒｕｓｔｏｍｊｉ 等的研究

表明，１９５０—２０００ 年期间河口龙门区间 １１ 个主要流域的年径流量和输沙量均显著降低，下降幅度分别为

０．１３—１．５８ ｍｍ ／ ａ 和 ０．０３—０．４２×１０３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，年径流输沙突变的拐点在 １９７１—１９８５ 年之间，且 ７ 个流域的

年平均含沙量呈显著下降趋势［１７⁃１８］。 １９５７—２０１２ 年期间，黄土高原 ５８ 个主要子流域中有 ４４ 个子流域的年

径流量呈显著下降趋势（－０．１—２．６ ｍｍ ／ ａ），５２ 个子流域的年输沙量显著降低（ －２．８６—６３６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），径流

输沙下降最显著区域主要位于黄土高原北部，变化不显著区域主要位于渭河下游，径流输沙下降表现出阶段

性特征（１９５７—１９７９、１９８０—１９９９ 和 ２０００—２０１２），且 ２０００—２０１２ 下降最剧烈［１９］。 Ｚｈｅｎｇ 等利用 １２２ 个水文

站的数据分析表明，黄土高原 ２００８—２０１６ 多年平均径流和输沙量相比 １９７１—１９８７ 年分别减少 ２２％
和 ７４％［２０］。

上述研究主要集中在分析径流和输沙量在年尺度上的变化特征，径流输沙变化在不同时间尺度上的变异

特征逐渐引起重视。 Ｇａｏ 等研究表明，１９６１—２０１１ 年期间河口龙门区间近一半多流域径流量的年际变异系数

出现增加趋势，而几乎所有流域输沙量、产沙系数和含沙量的年际变异系数增加［２１］。 以上结果说明，径流输

沙的总量在显著降低，但其年际间的变异性在逐渐增强。 另外，黄土高原的径流输沙主要集中在汛期，而且极

端暴雨事件发挥着重要作用，７—８ 月径流输沙对年值的贡献可分别达 ５０％和 ８０％，最大单日径流和输沙量约

占年值的 １０％和 ３０％［２２］。 Ｒｕｓｔｏｍｊｉ 等的研究也表明，最大 ５ 日径流天数可输送全年输沙量的 ５０％—９９％［１８］。
因此，黄土高原流域径流输沙的年际变异性增强，不同时间尺度间的水沙变化表现出较强的关联特征，且极端

事件对黄土高原水沙变化具有关键作用。
黄土高原的水文情势在过去几十年也出现明显变化，相关研究分析了除径流和输沙量外其他水文情势变

量的变化趋势。 黄土高原大部分流域的年径流系数、含沙量和产沙系数在过去 ６０ 年均表现出显著下降趋

势［２３⁃２４］。 Ｍｕ 等通过对比前后时段（１９５７—１９７８，１９７９—２００３）河龙区间佳芦河、秃尾河、湫水河和延河等流域

的径流频率曲线，发现径流在高频期（非汛期）减少约 ２０％—４５％，在低频期（汛期）减少更多，超过 ５０％［２５］。
黄土高原主要流域的基流均显著降低，但基流比在大部分流域表现出上升趋势，且在一些流域上升趋势显著，
这主要是由于水土保持和植被恢复措施对径流的调蓄功能，使得基流比增加，而地表径流的比例降低［２６］。
Ｇａｏ 等利用日径流资料估算黄土高原流域的地下储水量，发现 １９５５—２０１０ 年期间，北部区域的大部分流域地

下水储水量呈显著下降趋势（－０．０２９９ ｍｍ ／ ａ），南部区域的流域呈上升趋势（－０．００４６７ ｍｍ ／ ａ），另有 ８ 个流域

的地下水储水量没有显著变化［２７］。 因此，黄土高原的水沙情势变化表现出较强的复杂性，除径流和输沙量

外，需要考虑更多的水文要素，全面刻画流域的水沙变化特征。
黄土高原的流域水沙关系也是流域水沙变化研究的热点话题。 许炯心从高含沙水流、廖建华等从含沙量

变化等角度研究水沙行为特征，认为水土保持措施及植被改善降低了年均含沙量，减少了高含沙水流发生频

率［２８⁃２９］。 Ｒｕｓｔｏｍｊｉ 等的研究表明 １９５０—２０００ 期间黄土高原典型流域低径流条件下的水沙关系曲线变化较

小，而水土保持工程措施使得高径流条件下的含沙量出现较大程度的降低［１８］。 Ｇａｏ 等对比了 １９５０—１９９９ 和

２０００ 年以后黄土高原 ７ 个典型流域径流输沙动态关系的变化，认为水土保持措施和退耕还林还草工程显著

降低了径流的产沙能力，削弱了大部分流域的水沙关系［３０］。 Ｚｈｅｎｇ 等研究了 １９５０—１９９５ 期间不同空间（小
区、小流域和流域）和时间（次降雨事件和年）尺度的水沙关系，发现次降雨事件的径流⁃输沙关系可用比例函

数表达，而年径流⁃输沙之间为线性关系［３１］。 Ｚｈａｎｇ 等的研究表明，生态恢复改变了不同时间尺度上的水沙关

系，使得各径流条件下的含沙量均大幅降低［３２］。 Ｇａｏ 等系统研究黄土高原主要流域 １９５０—２０１４ 的水沙关系

变化，结果表明 ２０００ 年之前年和月径流⁃输沙均表现出较好的线性关系，幂函数水沙曲线可以较好描述日尺

度上的水沙关系，但 ２０００ 年之后，径流⁃输沙之间的相关性明显减弱，难以用确定的函数关系式表征［３３］。 因

此，黄土高原流域水沙关系在不同阶段（基准期、水土保持综合治理期、退耕还林还草实施期）和不同时间尺

度（年、月、日）均表现出明显的尺度依赖性，而水沙关系的变异性主要受植被恢复措施影响。
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２　 流域水沙变化归因分析

流域水沙变化的影响因素主要归为两大类：人类活动和气候变化。 人类活动的影响主要体现在通过工程

措施和生产生活取水等直接作用和改变流域下垫面条件进而间接影响流域产流产沙等两个方面。 气候变化

影响流域水文循环系统，以降水和气温为主要表征形式的气候变化对径流的形成、地域分布及其携沙能力起

着重要作用。 径流变化归因分析方法比较成熟，国内外学者主要采用数据统计分析、气候弹性和水文模拟等

方法定量区分气候变化和人类活动对流域径流变化的影响［３４⁃３６］。 对于输沙，由于其过程复杂且受多种因素

影响，以往一般采用经验统计或分布式水文模型的方法进行归因分析。 数据统计分析通过在人类活动影响较

少的基准期建立降雨等气候变量与径流输沙的统计关系式，预测人类活动影响期的径流输沙量并与实测值对

比进行水沙变化的归因分析。 气候弹性系数方法基于水量平衡方程和 Ｂｕｄｙｋｏ 假设，通过径流的降水和潜在

蒸散发弹性系数，确定出降水和蒸散发变化导致的径流变化量，根据水量平衡方程确定气候变化对径流的影

响。 流域水文模拟法以水文模型为工具还原天然径流和输沙量，通过对比分析人类活动影响期的实测径流输

沙量与还原的天然径流输沙量差值来分离人类活动影响期间各因素对流域水沙的影响程度，成为目前量化人

类活动与气候变化贡献的重要研究方法。 黄土高原流域水沙变化归因目前开展了大量研究，很多研究都综合

采用多种方法进行贡献分割，并进行相互比较和验证。
对于径流变化的原因，以往研究普遍认为在 ２０００ 年之前，水土保持措施引起的流域地表覆盖变化对径流

减少的贡献略大于气候变化的影响，而人类活动是 ２０００ 年之后径流显著降低的主要原因，且人类活动和气候

变化的贡献率存在较大的空间异质性，北部区域流域人类活动贡献率大于南部区域。 Ｚｈａｏ 等采用 Ｂｕｄｙｋｏ 模

型和线性回归方法分析了黄土高原 １８ 个主要流域 １９５０—２０１０ 期间年径流变化的主要原因，结果表明气候变

化是北洛河和延河流域径流降低的主要原因，而其它流域径流降低主要是由人类活动引起的，水土保持工程、
水利工程建设和农业灌溉是径流显著降低的主要因素［３７］。 Ｌｉａｎｇ 等采用基于 Ｂｕｄｙｋｏ 框架的弹性系数和拆解

分析方法分割了气候变化和生态恢复对黄土高原 １４ 个主要流域 １９６１—２００９ 期间年径流量变化的贡献，结果

表明生态恢复措施是径流量减少的主要原因，气候变化影响较小，贡献率分别为 ６８％和 ３２％，而且生态恢复

对黄土高原北部区域径流变化的影响较南部大，南部区域径流变化对气候变化的响应更为敏感［３８］。 Ｇａｏ 等

基于弹性系数方法分析了黄土高原 １４ 个主要流域年径流变化的原因，认为地表覆盖变化是黄土高原径流减

少的主要原因，降雨对径流减少的作用大于潜在蒸散发，在具体流域，土地覆被和气候变化所起的作用不尽相

同，地表覆盖在 １０ 个流域起主导作用，气候变化在 ３ 个流域为主要因素，在 １ 个流域两者影响基本相同［２３］。
Ｗｕ 等采用 ８ 种不同形式的 Ｂｕｄｙｋｏ 模型，开展了黄土高原 １７ 个主要流域 １９６１—２０１３ 期间汛期和非汛期径流

变化的归因分析，结果发现汛期和非汛期径流变化对降雨的敏感性要高于潜在蒸散发，８ 种 Ｂｕｄｙｋｏ 模型计算

的汛期径流变化贡献率比较一致，但非汛期径流的归因分析结果存在较大变异，人类活动是汛期径流减少的

主要原因（贡献率约为 ７３％），但气候变化对非汛期径流减少的作用要大于人类活动［３９］。 Ｗｕ 等系统分析了

经验统计、弹性系数和水文模型等方法进行径流变化归因分析的优缺点，并以黄土高原的延河流域为案列，比
较了 ３ 种方法得到的贡献分割结果，发现气候变化的贡献率为 ４６．１％—６０．８％（平均值为 ５４．１％），人类活动的

贡献率为 ３９．１％—５３．９％（平均值为 ４５．９％），弹性系数和水文模型计算的结果比较一致，而经验统计方法存

在较大的不确定性［４０］。 从上述研究可以看出，不同方法得到的气候变化和人类活动对径流变化的贡献量结

果基本一致，通过分布式水文模型可以深入揭示气候变化、植被恢复等下垫面条件改变对流域水文过程的影

响机制与时空分异特征。
对于输沙变化的原因，普遍认为人类活动的贡献率要明显大于气候变化，２０００ 年之前水土保持工程措施

（特别是淤地坝）是输沙减少的主要因素，而植被恢复措施逐渐成为 ２０００ 年之后输沙降低的主要因子［４１］。
Ｆｅｎｇ 等利用 ＷＡＴＥＭ ／ ＳＥＤＥＭ 模型研究了黄土高原小流域输沙对土地利用变化的响应机制，认为退耕还林政

策实施导致的农地面积减少是流域输沙量降低的主要原因［４２］。 Ｇａｏ 等基于降雨⁃输沙统计模型分析了黄土高
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原 １５ 个主要流域 １９６１—２０１１ 期间输沙减少原因，结果表明，地表覆被对输沙减少的贡献率大于 ７０％，降雨的

贡献率小于 ３０％，特别是 ２０００ 年以来，在植被恢复和水土保持工程措施综合作用下，地表覆盖贡献率接近

９０％，土地覆被变化对水沙锐减的驱动在时间上存在“加剧性特征” ［２１］。 Ｙａｎｇ 等基于统计分析方法的结果表

明，植被恢复和梯田对黄土高原主要流域输沙减少的贡献为 ６６．３％，气候变化的作用为 ９．１％［４３］。 Ｗａｎｇ 等发

展了基于泥沙恒等式的归因诊断分析方法，率定了各因素对黄土高原过去 ６０ 年输沙减少的贡献量，发现 ５８％
的输沙量减少是由产流能力降低引起的，其次是产沙能力（３０％）和降水（１２％）的贡献，坝库、梯田等工程措

施是 １９７０ 年代至 １９９０ 年代黄土高原产沙减少的主要原因，占 ５４％，２０００ 年以来，随着退耕还林还草工程的

实施，植被措施成为土壤保持的主要贡献者，占 ５７％［１６］。 Ｚｈａｏ 等采用 ６ 种不同的方法（线性回归、双累积曲

线、泥沙恒等式因子分析、淤地坝沉积物方法、 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ （ ＳＥＤＤ） 模型和 Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ（ＳＷＡＴ）模型）分割了人类活动和气候变化对黄土高原皇甫川流域过去 ６０ 年输沙减少的贡献

率，结果表明人类活动的贡献率为 ９３．６％±４．１％，气候变化的贡献率为 ６．４％±４．１％，除线性回归外其余五种方

法的计算结果基本一致［４４］。 Ｚｈａｎｇ 等发展了基于弹性系数理论的流域输沙变化归因分析方法，分割了降雨、
潜在蒸散发和地表覆被特征对径流输沙变化的贡献量，从水土保持工程综合治理期（１９８０—１９９９）到退耕还

林还草实施期（２０００—２０１４），生态恢复对径流减少的贡献量从 ５５％增加到 ７５％，对输沙减少的贡献量从 ６３％
增加到 ８１％，植被恢复措施逐渐成为水沙减少的主导因子［４５⁃４６］。 以往研究均一致表明人类活动是输沙减少

的主要原因，但植被恢复、梯田淤地坝等水土保持工程措施以及水库建设等各因子对输沙变化的具体影响目

前仍难以准确量化。

３　 流域水沙变化驱动机制

黄土高原过去 ６０ 年总的气候变化趋势是降雨在绝大部分流域降低，潜在蒸散发降低和增加的流域各占

一半左右，但非汛期的潜在蒸散发在绝大部分流域均显著增加，这使得气候变化对非汛期径流降低的作用明

显［３９］。 降雨与径流输沙关系呈现出明显的时空格局特征。 在基准期（１９７０ 年之前），降雨与径流输沙的回归

关系显著，而且西北部流域降雨与径流输沙关系的显著性大于东南部流域，但 ２０００ 年之后，降雨⁃径流输沙关

系显著减弱，且空间格局特征发生较大变化［２１］。 尽管气候变化不是黄土高原径流输沙变化的主要原因，但降

雨格局特别是暴雨事件分布对黄土高原流域径流输沙具有重要影响，而且水土保持工程和植被恢复措施使得

流域产流产沙的降雨阈值明显增加，进一步增强了极端降雨的重要性［２１］。 张建军采用偏最小二乘回归

（ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）识别了影响径流输沙的极端气象因子，结果显示驱动产流的主导气象因

子分别为年总降水量、有效降水总量、年最大次降水量、大雨降水量（日降水量＞２５ ｍｍ）、大雨天数和年连续

降水天数，驱动产沙的主导因子为年最大次降水量、大雨降水量（日降水量＞２５ ｍｍ）、侵蚀性降水量、年总降

水量和年连续降水天数［４７］。 除极端气候事件外，气候变化引起的干旱过程也是黄土高原流域水沙变化的重

要原因［４８⁃４９］。
人类活动主要通过改变流域下垫面条件进而对水文过程产生显著影响，以往研究主要分析了水土保持工

程措施和植被恢复对流域水沙变化的影响机制。 Ｘｉｎ 等的研究表明，退耕还林（草）工程实施前植被覆盖与产

沙量呈负相关关系，工程实施后植被归一化指数上升，流域产沙量下降，退耕还林（草）对流域产沙减少具有

重要的作用［５０］。 张晓明等研究表明森林植被的增加与坡改梯措施能显著减少流域丰水、平水及枯水期的径

流量，土地利用 ／覆被变化对流域径流的影响具有季节性，且森林植被增加对径流的减少作用比坡改梯措施明

显［５１］。 Ｌｉａｎｇ 等发现流域地表特征参数随生态建设治理面积比例呈线性增加，流域特征参数变大意味着下垫

面条件改变导致流域产流能力的下降，而且 ６０—８０ 年代坡面措施与下垫面参数的关系并不密切，但是随着时

间的推移尤其在 ９０ 年代以后坡面措施对流域特征变化的驱动作用逐步加强［３８］。 Ｗａｎｇ 等的研究表明，坡面

和沟道的生物和工程等多种措施共同作用把黄河输沙量控制到了人类活动影响之前的程度［１６］。 Ｇａｏ 等定量

分析了地表覆盖变化对水沙影响的时空格局特征，发现土地覆被变化对水沙锐减的驱动在空间上存在明显的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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南北分异特征，年代平均径流系数、产沙系数和含沙量均与流域地表覆盖变化的面积比例存在显著的线性关

系［２１，２３］。 Ｓｈａｏ 等通过模型模拟发现，２０００ 年以来黄土高原蒸散发增加速率为 ４．３９ ｍｍ ／ ａ，植被耗水量增加速

率为 ４．９ ｍｍ ／ ａ，植被恢复是径流减少的关键因子［５２］。 张建军通过分析输沙变化的弹性系数发现，黄土高原泥

沙减少是径流减少和含沙量降低共同作用的结果，植被恢复主要通过改变径流来减少输沙，而淤地坝等工程

措施主要改变水沙关系来减少输沙，同时土地覆被对水沙减少的贡献率随生态恢复措施的面积渐进增加，但
减水减沙贡献在一定面积比例时（约 ５０％）会存在阈值［４６］。 上述研究表明，影响黄土高原流域水沙变化的主

要下垫面因子逐渐从工程措施过渡到植被措施，生态恢复在关注面积的同时，要考虑生态恢复的空间布局和

优化配置，合理配置工程和植被恢复措施，实现减沙不减水的生态水文效益最大化目标。
流域下垫面条件改变引起的景观格局变化对流域水沙具有重要影响。 刘晓君等的研究表明，景观指数与

径流量、泥沙量呈显著线性相关，其中景观多样性相关的指数如香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）和
辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）均与径流呈极显著正相关，而泥沙仅与蔓延度指数（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）、斑块结合度（Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）呈显著负相关［５３］。 Ｔｉａｎ 等发现连接性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）
和水库指数（Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｉｎｄｅｘ）均与流域径流变化程度存在较好的相关性，而且土地利用变化对径流的影响程

度要强于坝库建设［５４］。 Ｚｈｏｕ 和 Ｌｉ 基于土壤侵蚀的“源⁃汇”理论，发展了坡度⁃水文响应单元景观指数（Ｓｌｏｐｅ⁃
ＨＲＵｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ）来定量指征流域径流输沙变化，并在延河流域得到较好应用［５５］。

４　 研究展望

人类活动引起的下垫面条件改变（如土地利用变化、水土保持工程、植被恢复措施）是黄土高原流域水沙

变化的关键因素，而人类活动很大程度上是受政策驱动。 具体来说，从 １９４９—２０１０ 年，黄土高原共出台与泥

沙管理相关的主要政策 １９ 个，如大跃进、农业学大寨、小流域综合治理和退耕还林等［５６］。 相关政策的出台，
使得土地利用和下垫面发生剧烈变化，黄土高原流域水沙相应的经历了急剧增加，又明显降低的发展阶

段［５７⁃５８］。 因此，黄土高原输沙减少是长期政策调整发展的结果，同时也受社会经济发展状况等多种因素的影

响［５６］。 根据黄土高原地区综合治理规划大纲（２０１０—２０３０ 年），黄土高原未来还将继续实施大规模的生态建

设工程。 同时，以全球变暖为突出标志的气候变化，特别是极端天气事件的增加，进一步加速了流域水文过程

的时空演变进程。
基于上述背景，黄土高原流域水沙变化应加强机理机制、模型方法和趋势预测等方面的研究，重点关注以

下方向：（１）流域水沙特征和极值事件的时空演变规律。 加强对流域水沙演变的时空尺度特征特别是水沙关

系非线性特征的定量研究，全面揭示水沙情势变化特征与机制。 量化极值事件在水沙变化中的重要作用，阐
明极端气候事件对水沙动态的影响机制。 （２）水沙变化影响机制的多要素综合解析。 加强植被恢复、工程措

施和地形土壤等具体因子和气候变化以及人类活动直接驱动（社会经济发展、生态建设政策）对水沙变化影

响的定量贡献和时空格局研究，发展耦合地表覆被动态特征和气候变化的降雨⁃径流⁃输沙模型，揭示生态恢

复与水沙演变过程互馈机制。 （３）未来水沙动态的情景模拟与趋势预测。 随着黄土高原坝库等工程措施拦

沙能力的逐渐下降，在黄土高原维持一个可持续的植被生态系统对有效保持土壤和控制黄河输沙量反弹具有

更加重要的作用。 因此，亟需开展未来气候变化、社会经济发展和生态建设工程情景下水沙动态的趋势预测，
为新时期黄土高原生态综合治理和水资源管理与黄河水沙管理提供策略建议。
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