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摘要  以元江蛮耗水文站 1960~2000 年泥沙变化为线索, 结合与其相关的区域气候变化和社会经济统
计资料, 采用同步资料对比、传统相关分析、线性回归拟合与 Granger因果关系检验等方法, 深入探究
了元江-红河 40年来的泥沙变化及其驱动因素. 主要结论: (1) 元江蛮耗水文站 1960s以来, 断面年悬移
质泥沙含量及其输沙量逐年递增, 总的趋势是 1960s和 1970s较为平稳、1980s剧增、1990s下降, 其中
1960s, 1970s, 1980s和 1990s不同时段内的泥沙含量与悬移质输沙量分别为 1.87, 2.49, 3.12和 3.63 kg/m3

以及 28.7×106, 40.3×106, 44.1×106和 60.3×106 t/a; (2) 相关分析与 Granger因果检验证明, 1960s与 1990s
的区域气候变化是河道泥沙变化的主要原因, 而 1970s与 1980s流域内的人类活动对河道泥沙变化的解
释意义明显于气候变化; (3) 对比研究时段内的泥沙与流域内的森林覆盖率变化趋势, 发现流域森林覆
盖率和含沙量呈反比的关系, 结合流域社会经济发展历程, 进一步证实了各年代流域泥沙变化与区域
气候变化和人类活动的影响密切相关.  
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元江-红河是中国西南纵向岭谷区重要的国际河
流, 在中国 15 条最主要的国际河流中, 它属于水资
源丰富、互补效益好, 主要涉及中国与越南两国, 虽
然具有广阔合作前景 , 但它是自然灾害危害严重的
国际河流  

1)(图 1). 1980s 以前, 在中越航运史上曾出
现过“大船三百 , 小船如蚁”的繁荣局面 . 新世纪以 
来, 随着该流域成为大湄公河次区域经济合作(GMS
合作)和中国-东盟自由贸易区建设(“10+1”合作)的重
要组成部分 , 其上下游水道水文情势变化、水土流
失、泥沙沉积变化、水污染、界河整治和生物多样性
消失等跨境问题更受到国际关注[1].  

1998 年, 在河内中越“元江-红河资源开发和环
境保护”国际研讨会上, 双方科学家曾就跨境污染问
题进行讨论[2], 至今, 国内学者对红河流域的研究主
要聚焦于红河流域径流、洪水、泥沙等水文特征, 污
染物的时空分布和跨境水质问题 , 水土流失规律与
防控等. 例如, 谢淑琴[3]对元江干流出境断面以上流
域的气象、径流、洪水等年内年际变化及地区分布规

律进行了分析; 柏绍光[4]、罗扬生[5]分别根据相关资
料, 揭示了红河流域的暴雨洪水特性、洪水特征量和
洪水统计参数的地区分布规律; 刘嘉麒[2,6]利用水质

监测资料 , 研究污染物的时空迁移规律, 对元江-红

河跨境水质环境问题进行分析并提出相应的保护建

议; 卢培泽[7]分析了红河流域的水土流失特点, 并提
出防治水土流失的生物措施 . 国外有关红河流域的
研究则更多地关注上下游的水文变化、泥沙输移特 
征, 及其对红河三角洲的影响等. Maren[8,9]从动力学
角度出发 , 分析红河来水输沙对红河河口海岸的调
整作用; Bergh[10]通过对红河河口海区底泥沉积的声学
测量研究, 反推流域泥沙变化, 完成了相关原因分析.  

1  流域自然环境概况 
元江 -红河流域总面积约 11.3×104 km2, 为中 

国、越南、老挝共享, 其中越南约 3.55×104  km2, 老
挝约 1500 km2, 中国约 7.6×104 km2(云南占 7.42×104 

km2, 广西占 1758 km2). 主要由主源元江, 次源李仙
江和支流藤条江、南溪河、盘龙河、普梅江(又称那
马河、南利河)等水系组成(图 1). 主源元江在中国境
内全长 677 km, 天然落差 2674.6 m, 河床平均比降
3.85‰, 出境多年平均流量 450.0 m3/s. 元江流域面
积 38073.6 km2, 占中国境内流域面积的 50.9%, 占全
流域总面积的 33.7%. 流域南北长约 680 km, 跨越约
3个纬度, 地势起伏大, 海拔从 3200 m下降到 76.4 m. 
流域内降雨差异较大, 从 700 mm 以上到 3000 mm. 
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降水分布规律从下游往上游递减 , 从河谷向山地递
增  

1). 元江下游蛮耗水文观测站控制流域面积
32037.0 km2(图 1), 实测天然年径流量最大 164.0×108 
m3(1971年), 最小 66.8×108 m3(1960年). 多年平均流
量 257.0 m3/s, 最大流量 4620 m3/s (1966年 8月 29日), 
最小流量 28.7 m3/s(1963年 5月 27日)[3]. 

包括次源李仙江在内的红河流域, 1999 年土壤
侵蚀面积 33159.66 km2, 占流域面积的 44.31%, 侵蚀
模数 1480 t/km2·a−1, 年均侵蚀深为 1.11 mm, 仅次于
金沙江 , 多年平均侵蚀量由 1.114×108 t 减少到
1.107×108 t, 与 1987年相比, 侵蚀模数由年平方公里
1482 t减少到 1480 t2). 流域多年平均含沙量为 0.36~ 
4.93 kg/m3(各测站 1970~2000年对比), 流域东部石灰
岩分布较广, 含沙量普遍在 0.8 kg/m3以下. 流域西部
属哀牢山区, 河谷深切, 坡陡流急, 植被破坏大, 水
土流失严重, 含沙量在云南省各河流中较大. 元江干
流自上而下多年平均含沙量: 大东勇站 4.93 kg/m3 

(1970~2000 年), 元江站 4.22 kg/m3(1960~2000 年)1), 
蛮耗站 2.78 kg/m3 (1959~2000年)[3]. 

2  数据与方法 
2.1  数据 

主体数据采用的是元江下游蛮耗水文站. 1959~ 
2000 年的实测月平均悬移质泥沙含量, 及其集水区
内 19 个气象站 1960~2001 年日实测降水深度资料, 
经过算数平均获得蛮耗站集水区平均月降水序列 , 
对照同步蛮耗站年均流量与径流数据, 采用数种统
计诊断方法推理泥沙变化的气候原因.  

区域社会经济发展统计数据, 以年代为单位, 即
1960s 至 1990s 流域面上的森林覆盖率数据, 代表该
区人类因素变化, 与同步泥沙资料对比分析, 以判识
人类活动的泥沙响应. 另外, 文章对结果的论证过程
中也引用到一些相关成果数据, 比如, 云南省国土资
源遥感综合调查报告等.  
2.2  分析方法 

本研究所用数据均为典型的时间序列 , 讨论若
干个时间序列的相互关系 , 通常可采用传统的相关
和线性回归分析方法 . 线性回归分析要求时间序列 

 

 
 

图 1  元江-红河流域及研究区域位置示意图 

                        
1) 见 142页脚注 

2) 云南省发展计划委员会, 云南省国土资源厅. 云南省国土资源遥感综合调查报告, 2003年 6月, 276—283 
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数据是平稳的或不含单位根 . 如果直接在不平稳时
间序列间进行回归分析, 会产生问题. 而且随着样本
数的增大, “伪回归”现象不仅不会消失, 反而更加严
重[11,12]. 所以通行的方法是: 在做时间序列变量间线
性回归分析前 , 必须对有关时间序列变量进行平稳
性检验 . 如果某个时间序列是含有一个单位根的不
平稳变量, 则必须进行第一次差分处理后, 才能够用
于线性回归 . 但如果某个时间序列是含有两个以上
单位根的不平稳变量, 在现有计量技术条件下, 无法
进行线性回归分析.  

传统分析方法, 如相关分析法、回归拟合法, 并
不具有分析时间序列变量间因果关系功能 . 由于泥
沙与流域内气候变化及人类活动的相互关系 , 隐含
着关于时间序列变量间因果关系分析这一逻辑命题, 
在进行传统的相关回归分析的同时 , 必须引入其他
方法手段, 协同解决这一难题. 利用格兰吉尔因果关
系检验技术分析时间序列变量间的因果关系可以弥

补和佐证上述不足[13].  
分析时间序列间是否存在 granger 因果关系, 取

决于时间序列是否含有单位根 , 即时间序列的平稳
性. 时间序列平稳性检验通常采用 ADF(Augmented 
Dickey-Fuller)检验技术[11, 14].  

3  河道泥沙变化 
蛮耗水文站位于元江下游 , 距该河出境处河口

97 km, 是控制元江-红河出境前最后一个测验项目最 

全、施测时间最长的国家水文基本站. 蛮耗站(图 2)
多年(1959~2000年)平均泥沙含量为 2.78 kg/m3, 输沙
量高于 44.60×106 t/a, 输沙量主要集中在汛期的 6~11
月 , 约占年输沙量的 95%[8]. 考察元江蛮耗水文站
1960s 以来实测泥沙数据序列, 发现断面年悬移质泥
沙含量及其输沙量逐年代递增. 1960s~1990s 年泥沙
含量与悬移质输沙量分别为 1.87, 2.49, 3.12 和 3.63 
kg/m3以及 28.7×106, 40.3×106, 44.1×106和 60.3×106 
t/a; 5点平滑曲线显示各年代的泥沙变化趋势, 1960s
和 1970s内泥沙变化较为平稳, 1980s前 5年亦较为平
稳, 但后 5年泥沙变化剧烈, 波动极大, 1990s该断面
河流挟沙能力很强, 泥沙含量与输沙量均很高, 但总
体呈下降态势 . 研究时段内河流高挟沙能力期出现
在 1980s后半期与 1990s前半期(1985~1995年). 

利用线性回归拟合蛮耗站各年代年泥沙含量与

年平均流量关系 , 结果与上述规律吻合 . 1960s 和
1970s流量-泥沙关系拟合直线斜率小, 反映泥沙变化
不大; 1980s斜率最大, 1990s次之. 除了 1980s回归决
定系数为 0.554, 表明其拟合程度较高以外, 其他时
段流量-泥沙关系并不是很密切, 总体来说 , 蛮耗站
各时段年均流量与泥沙相关性并不好(图 3). 

4  驱动因素分析 
4.1  气候变化 

流域气候变化对河道泥沙的影响 , 主要是通过 

 
图 2  蛮耗水文站 1959~2000年泥沙含量与输沙量变化趋势 
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图 3  蛮耗站各年代年泥沙含量与流量关系  
 

                       
1) 见 142脚注 

降水变化导致流域面上土壤侵蚀产沙 , 从而引起河
道泥沙的变化 [14,15]. 为了揭示蛮耗站泥沙与其集水
区内降水变化关系, 图 4点绘该站 1960~2000年逐月
实测泥沙含量与集水区平均月降水量对比曲线 . 通
过对比可以粗略看出, 1960年以来, 区域降水变化不
大, 以 8 年左右的周期波动, 但总体趋势较为平稳; 
悬移质泥沙含量具体变化规律上文已述 , 研究时段
内泥沙总体增加明显. 泥沙与降水变化趋势不一致, 
反映出其中叠加了人为因素的驱动作用 . 将两个序
列同步数据分年代进行相关分析, 分别得到 1960s至
1990s 两者相关系数分别为 0.808, 0.891, 0.836 和
0.861, 全时段两者相关系数为 0.804, 各时段相关系
数均较高, 具有一定的指示意义, 但各相关系数也非
常相近 , 无法作出哪个时段内气候变化是泥沙变化
的主导因素的判断.  

因此, Granger 因果检验作为一种对时间序列之
间的相互关系判断更为敏感的方法 , 被采用于诊断
蛮耗站集水区内平均月降水变化是否为河道泥沙变

化的原因. 在进行 Granger 因果检验之前, 首先运用
ADF 单根检验方法对各序列进行单根平稳性检验 . 
其依据是: 当序列的 ADF 统计量大于临界值时, 时

间序列平稳. 经检验, 各时段降水与泥沙序列均平稳
(表 1), 符合 Granger因果分析条件. 

Granger因果检验的零假设是“变量 1不是引起变
量 2 变化的原因”, 对各时段蛮耗站集水区平均月降
水序列与月泥沙含量序列的 10 组变量进行成对
granger检验, 结果如表 2所示. 

结论是根据当检验概率值是否显著性水平 5%下
的临界值做出. 根据 granger 分析结果, 可以得出如
下结论: (1) 1960s和 1990s流域降水变化是引起元江
河道泥沙含量变化的原因; (2) 1970s和 1980s流域降
水变化不是引起元江河道泥沙含量变化的原因. 

4.2  人类活动 

河道泥沙变化能敏感记录流域内的人类活动 , 
水利工程建设、森林覆盖率变化等人类活动均能导致

河道挟沙能力的调整[13,16,17]. 据有关资料 1), 元江-红
河流域目前尚无大型水利工程建成 , 干流无水库拦
沙, 支流有十多个小型水库建成, 但对河道泥沙变化
未能形成太大影响 . 故本文以森林覆盖率为人类活
动强度变化的反映, 探讨其与河道泥沙变化关系. 

森林植被具有截留降雨、减缓径流、保土固土等

生态功能, 对控制水土流失起着决定性的作用, 山地 
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图 4  蛮耗站月泥沙含量与集水区平均月降水变化对比曲线 

表 1  蛮耗站各年代月泥沙含量与集水区平均月降水时间序列 ADF检验(临界值显著水平为 1%) 
变量 检验值 临界值 变量 检验值 临界值 

1960s泥沙含量序列 −17.733 −3.488 1960s降水序列 −0.351 −3.488 
1970s泥沙含量序列 −9.31 −2.887 1970s降水序列 −3.392 −2.887 
1980s泥沙含量序列 −7.892 −2.580 1980s降水序列 −2.707 −2.580 
1990s泥沙含量序列 −6.161 −3.482 1990s降水序列 −3.590 −3.482 
全时段泥沙含量序列 −3.825 −3.446 全时段降水序列 −3.825 −3.446 

 
表 2  蛮耗站各年代月泥沙含量与集水区平均月降水变化 Granger因果检验 

时段 假设 F统计量 概率(%) 结论 
1960s 降水变化不是泥沙变化的原因 2.608 1.9 在 5%的显著水平下拒绝零假设 
1970s 降水变化不是泥沙变化的原因 2.269 35.3 在 5%的显著水平下接受零假设 
1980s 降水变化不是泥沙变化的原因 1.689 29.4 在 5%的显著水平下接受零假设 
1990s 降水变化不是泥沙变化的原因 2.670 2.5 在 5%的显著水平下拒绝零假设 
全时段 降水变化不是泥沙变化的原因 3.087 0.5 在 5%的显著水平下拒绝零假设 

 

植被覆盖率的大小直接影响土壤侵蚀的强弱 , 进而
决定河道泥沙变化[17]. 图 5显示了元江流域不同时期
森林覆盖率和悬移质泥沙含量变化的趋势 , 可以看
出流域森林覆盖率和含沙量呈反比的关系 ( R  = 
−0.868). 1959年以来, 由于道路网建设和坡地开垦等
人类活动的推动, 导致流域在 1959~1969 年, 1970~ 
1979年, 1980~1989年时段的森林覆盖率呈现减少趋
势, 这与泥沙变化趋势是一致的. 1960s 经历“大跃
进”运动, 在农业上“以粮为纲”, 工业上“全民大炼钢
铁”还有大办公共食堂等思想的指导下, 使森林资源
遭到严重破坏 , 但当时的人类活动能力还是相对有
限, 况且区域环境变化有滞后效应, 因此河道泥沙受
人类活动影响程度较小 ,  主要受气候变化所致 . 
1990s 虽然是改革开发、社会经济快速发展阶段, 但
由于政府重视发展过程中的环境保护 , 实行人工造
林、封山育林、天然林保护和退耕还林政策, 森林覆 

盖率开始缓增 , 体现在该阶段泥沙含量开始呈下降
趋势上, 人类活动影响的减小, 气候变化的作用便得
到凸显(表 2). 与西南地区其他流域一样[18], 1970s与
1980s 也是元江-红河流域发展的混乱时期 , 经历了
“文化大革命”以及之后过热的中越边境贸易 , 导致
流域环境恶化 , 无序的过度开发直接导致森林覆盖
率的减少 , 面上土壤侵蚀严重, 在同等降水强度下 , 
来沙系数增大. 

5  结论 
(ⅰ) 元江蛮耗水文站 1960s以来, 断面年悬移质

泥沙含量及其输沙量 1960s~1990s呈递增趋势, 1960s, 
1970s, 1980s和 1990s年泥沙含量与悬移质输沙量分
别为 1.87, 2.49, 3.12和 3.63以及 28.7×106, 40.3×106, 
44.1×106和 60.3×106 t/a; 1960s和 1970s泥沙变化较为
平稳, 1980s泥沙剧增; 1995年以后, 呈现短暂的减少
趋势, 变化较大, 然而总体趋势仍在增加.  
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图 5  元江流域不同时期森林覆盖率和悬移质泥沙含量变化趋势对比柱状图 

 
(ⅱ) 相关分析与 Granger 因果检验证明, 1960s

与 1990s 的区域气候变化是河道泥沙变化的主要原
因, 而 1970s 与 1980s流域面上过度的人类活动对河
道泥沙变化的解释意义明显于气候变化.  

(ⅲ) 1985 年后, 受国家土地政策变化和当地社
会经济快速发展影响, 流域的土地快速开发, 导致水
土流失加剧 , 反映在流域森林覆盖率和含沙量呈明
显的反比关系 , 从而进一步证实各年代流域泥沙变
化对区域气候变化与人类活动的响应程度.  

(ⅳ) 1995 年以后, 由于受到新一轮社会经济快
速发展和土地利用、环境保护政策的影响, 以及降水
增加的作用, 河道泥沙变化的响应更加敏感和复杂.  

本次研究的结果, 对流域生态环境的治理工程, 
制定流域整体开发与保护规划具有一定的参考价值.  
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