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黄河内蒙古段洪峰特征及水沙关系变化

师长兴，邵文伟，范小黎，周园园，贺 莉
(中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程院重点实验室，北京 100101)

摘 要：本文通过黄河头道拐站1950-2009年水沙年系列进行突变点分析，识别出1969年、1986年、1996年3个突变

点，将黄河内蒙古段水文过程划分为4个时期。在此基础上，利用内蒙古段6个水文站长系列日流量、日含沙量及

泥沙组成数据，划分了各站的夏汛洪峰，并统计分析了分期洪峰的水沙分布特征和洪峰水沙关系，揭示出夏汛洪

峰流量和输沙率逐渐减少的规律：1996-2006年与1954-1968年相比，夏汛洪峰水沙量占全年水沙的比例都减少了

约一半，流量级频率与输沙率乘积的峰值对应的流量也降低了约一半。分析认为，黄河内蒙古段夏汛洪峰特征阶

段性变化既有大型水库的影响，又有气候变化及人类活动的影响，而且后者的作用越来越大。分析发现，20世纪

90年代以前，黄河上游水沙变化只是改变了内蒙古段来沙中粗颗粒泥沙的水沙关系，显示出大流量输送粗颗粒泥

沙能力相对增强的趋向；进入内蒙段后，通过泥沙冲淤调整，分粒径组泥沙水沙关系变化比较复杂。近期在水沙

条件巨大变化下，河流的输沙特性并没有发生根本变化，但是无论全沙还是分组沙，水沙关系曲线变陡，大流量输

送泥沙能力相对增强。

关 键 词：黄河；洪峰；水沙关系

1 引言

黄河自磴口进入河套平原。河套平原是中新

生代断陷盆地，黄河在此发育为典型的冲积性河道

(图 1)。其中磴口至三湖河口段属游荡性河道，河

道长约214 km，比降0.144‰左右，滩槽高差1~2 m，

部分河段主槽已高出堤内地面；三湖河口以下至头

道拐河段属弯曲性河道，长 311 km，比降 0.103‰，

主槽相对较稳定，滩槽高差大于 2 m。黄河内蒙河

段径流主要来自上游，区间河套灌区每年从黄河引

水，主要入黄支流为十大孔兑，但径流十分小，与黄

河干流径流相比，几可忽略不计。

自黄河上游陆续建设了三盛公、青铜峡、刘家

峡、龙羊峡等水利工程以来，黄河内蒙河段的水沙

条件发生了剧烈变化，引起了显著的河床冲淤调

整，近20多年来河床因淤积抬高且缩小，行洪能力

下降，凌汛漫滩灾害频率增加。因此，许多学者对

黄河内蒙古段的水沙变化和河道冲淤等相关问题

开展了多方面研究[1-8]。洪水是造床的主要动力，因

此分析洪峰特征和水沙关系变化及其原因是掌握

水沙条件变化情势的关键，对于水沙调节和河道整

治十分重要。由于其重要性，已有研究在不同河流

上对这一问题进行了探讨[9-13]。本文利用时间跨度

约60年的内蒙河段水文资料针对这一问题进行分

析研究。

2 数据来源和研究方法

磴口以下沿河套河段先后设置了 7个水文站，
图1 黄河内蒙古段简图

Fig.1 Sketch of the Inner Mongolian reach of the Yellow River

km
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包括磴口、巴彦高勒、渡口、三湖河口、昭君坟、包

头、头道拐。渡口站水文测量止于1972年底，巴彦

高勒起于1973年初，两站距离相近，可作为一个水

文站对待；包头站水文测量终于1965年，昭君坟始

于 1966 年，两站也较靠近，可作为一个水文站对

待。所以，整个区间可看作有5个水文站。1958年

后在磴口和巴彦高勒之间，修建了三盛公水利枢

纽。由于磴口站水文数据自 1962 年以后才有，而

且缺测年份较多，又在三盛公水利枢纽以上，所以

不用磴口站水文泥沙数据，只分析巴彦高勒以下 4

站的水沙数据。本文搜集了 1951年以来 4站的日

流量、含沙量、月均泥沙颗粒组成数据。其中除了

部分站有个别年份缺测外，还缺少 20 世纪 90 年

代-2005年和2007年的数据。

利用收集到的各站水沙数据，设定一定洪峰峰

谷差值，并考虑含沙量的变化，首先对头道拐的场

次洪峰进行了识别，然后，根据洪峰传播的时间，向

上划分出各水文站对应的洪峰，每站共划分出 212

场夏汛洪峰；进而计算了每场洪峰的水量、平均流

量、以及洪峰的输沙量、颗粒分级输沙量。在此基

础上，利用统计分析方法，分析探讨了黄河内蒙河

套河段洪峰特征变化及水沙关系。

3 河段年水沙变化的阶段性

为了分析研究河段洪峰水沙变化的阶段特征，

并揭示径流输沙变化的突变特性，利用 1950-2009

年头道拐站连续的年径流及输沙序列，采用有序聚

类法与秩和检验法[14]分析了突变点。如图 2所示，

在 0.01 显著水平上，年径流系列在 1986 年存在一

个明显的突变点，年输沙系列同样也在这一年发生

了显著突变；此外，在1969年也存在一个次级的突

变点。在 0.05 显著水平上，年径流系列在 1996 年

也存在一个突变点。由此以突变点将河段水沙变

化划分为 4个阶段，即 1951-1968年、1969-1985年、

1986-1995年和1996-2009年。

4 洪峰水沙规模及阶段变化

按 1954-2009年间有资料的 39年的水沙统计，

巴颜高勒站夏汛洪水总量为 5747亿m3，总输沙量

40.2 亿 t。无论是巴颜高勒站还是头道拐站，夏汛

洪量占到年总水量的 60%，沙量占全年来沙量的

82%。加上 1991-2002 年间资料，头道拐站夏汛洪

量及其沙量占全年的比例分别为56%和80%。

夏汛洪量及沙量占全年水沙的比例阶段变化

明显。以头道拐站为例，1954-1968年期间总洪量

占总水量的 69%，输送全部来沙量的 86%；1969-

1985 年间分别降低至 57%和 82%；1986-1995 年间

为 40%和 67%；1996-2009 年间又分别降至 32%和

49%(图3)，即洪峰流量占年径流量的比例及其输沙

量占年输沙量的比例越来越低。

5 洪峰流量及输沙分布特征

黄河内蒙古段洪峰平均流量也随时间明显逐

渐减小。仍以头道拐为例，1954-1968年平均流量

为 1429 m3/s，1969-1985 年为 1189 m3/s，1986-1995

年为816 m3/s，1996-2009年只有560 m3/s。

随着洪峰流量的减少，洪峰流量的分布也发生

了变化。以500 m3/s间隔统计洪峰平均流量的分布

频率(图 4)。可见，1952-2009 年洪峰平均流量以

图2 1950-2009年头道拐站径流(a)与输沙(b)突变点分析结果

Fig.2 Graph of abrupt changes in the series of annual runoff (a) and sediment load (b) detected

by sequential cluster analysis and order test
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d. 1996-2009年

500~1000 m3/s 发生频率最高，大于 1000 m3/s 流量

发生频率逐渐降低。从分阶段来看，1995年以前3

个时期中发生频率较高的流量都在 500~1000 m3/s

间 ，但 较 大 的 流 量 级 发 生 频 率 越 来 越 低 。

1996-2009年发生频率最高的流量在0~500 m3/s间，

没有大于1500 m3/s的日均流量。

流量发生频率与输沙率的乘积反映不同流量

在河床塑造中所起作用的大小，被称为地貌功，其

中的最大值所对应的流量可作为造床流量[15]。如

图5所示，随着低洪峰流量频率的增加和高洪峰流

量的减少，造床流量在减小。其中，1952-1968年和

1969-1985 年最大值在 1500~2000 m3/s 间；1986-

1995 年最大值在 1000~1500 m3/s 间；1996-2009 年

最大值降至500~1000 m3/s间。

6 洪峰水沙关系

6.1 全沙

流量( Q )与含沙量( S )或流量与输沙率( QS )幂

指数关系反映流域产沙特征及河流输沙特性[16]，这

一水沙关系可以表示为：

QS = aQb (1)

式中：a 为系数；b 为幂指数。利用内蒙河段4个水

文站的洪峰数据，点绘了各站洪峰日平均流量与输

沙率之间的关系。图6以头道拐站1952-2009年为

例显示二者间存在显著的幂指数关系。

图5 头道拐站不同时段洪峰平均流量发生频率与输沙率及其乘积图

Fig.5 Frequency distribution of mean discharge and sediment load of the summer flood peaks and their product
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图3 头道拐站夏汛洪峰流量和输沙量占全年水沙量比例

Fig.3 Changes in percentage of water discharge and

sediment load of summer floods in annual totals

图4 头道拐站夏汛洪峰平均流量发生频率

Fig.4 Frequency distribution of mean discharge of

summer flood peaks recorded at Toudaoguai station
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按不同时期建立了各站洪峰日平均流量与输

沙率之间的回归关系，并统计检验回归方程的差

异，发现巴彦高勒站水沙关系第一个时期与第二个

时期在0.01水平上无显著差异，但后3个时期前后

之间水沙关系差别显著。

1951-1968：QS = 0.00425 Q 1.99 (2)

1969-1985：QS = 0.00362 Q 1.95 (3)

1986-1990：QS = 0.00905 Q 1.86 (4)

2006-2009：QS = 0. 00195 Q 2.10 (5)

式中：QS 为输沙量(kg/s)；Q 为流量（m3/s）。

三湖河口站、昭君坟站及头道拐站的水沙关系

系数见图7。与巴彦高勒站不同，3站1969-1985年

间水沙关系与1951-1968年间在0.01水平上有显著

区别；1969-1985 年间与 1986-1990 年间差别不明

显；2006-2009年间头道拐站水沙关系系数值显著

降低，幂指数显著抬高；三湖河口站此期的水沙关

系与前一个时期在0.01水平上差别不显著。

通过统计检验对比同期沿程水沙关系，结果显

示4个时期中1968年以前和1986-1990年间水沙关

系沿程变化在 0.01 水平上不显著；1969-1985 年和

2006-2009年时期的水沙关系沿程变化显著，因此

水沙关系系数与幂指数关系数据点分布范围较大

(图8)，且2006-2009年间水沙关系沿程变化最大。

6.2 不同粒径组泥沙

将悬沙粒度划分为 <0.005 mm、0.005~0.05

mm、0.05~0.1 mm和>0.1 mm即粘土级颗粒、粉沙、

极细沙和沙 4 组。本文建立了洪峰流量与分组粒

径泥沙输沙率的幂函数关系。由图9可见，巴彦高

勒站分组粒径泥沙的水沙关系中，<0.005 mm粒径

组的系数 a从 1960-1968 年至 1986-1990 年呈上升

趋势，至 2006-2009 年又发生下降。幂指数 b变化

趋势恰好相反。其他粒径组水沙关系的系数 a都

呈下降趋势，幂指数 b都呈上升趋势。头道拐站前

3个时期分组粒径泥沙的水沙关系的系数与幂指数

变化比较复杂，<0.005 mm粒径组系数 a有上升趋

势，幂指数b有下降趋势；相反，0.05~0.1 mm粒径组

a有下降趋势，幂指数 b有上升趋势。其他两组粒

径组泥沙的水沙关系的系数与幂指数变化趋势不

明显。2006-2009年期间，与全沙一致，系数显著降

低，幂指数显著抬高。统计检验不同时期不同粒径

组泥沙水沙关系回归方程的差异，发现除个别时期

外，都有显著区别。

无论在头道拐站还是巴彦高勒站，>0.1 mm粒

径组水沙关系的系数和幂指数长期变化相比其他

粒径组长期变化幅度最大。

用水沙关系系数的比值 Δa 和幂指数的差值

Δb 比较巴彦高勒站和头道拐站分期水沙关系的异

图6 头道拐站洪峰日平均流量与输沙率关系

Fig.6 Relationship of daily mean discharge and sediment

load of summer floods recorded at Toudaoguai station

图7 内蒙河段水沙关系系数（a）与幂指数（b）变化

Fig.7 Changes of intercept (a) and slope (b) values of

sediment rating curves for the Inner Mongolian reach

图8 内蒙河段四期水沙关系系数与幂指数关系图

Fig.8 Correlation between slope and intercept of sediment

rating curves in four periods for the Inner Mongolian reach
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同(图 10)。对于<0.005 mm泥沙，巴彦高勒站水沙

关系系数前两个时期比头道拐站的小，后两个时期

比头道拐站大。巴彦高勒站与头道拐站的系数比

值越来越大，幂指数之差则越来越小。1969-1985

年期间巴彦高勒站0.005~0.05 mm粒径组水沙关系

系数比头道拐站小，幂指数比头道拐站大，其他时

期巴彦高勒站水沙关系系数都比头道拐站大，幂指

数都比头道拐站小，2006-2009年巴彦高勒站与头

道拐站的系数比值最大，幂指数之差则最小。

0.05~0.1 mm 粒径组系数比值和幂指数之差在

1960-1968 年、1986-1990 年和 2006-2009 年巴彦高

勒站和头道拐站水沙关系在 0.01 水平上无差别，

1969-1985年巴彦高勒站水沙关系系数比头道拐站

的小，幂指数都比头道拐站的大。巴彦高勒站与头

道拐站>0.1 mm泥沙的水沙关系系数的比值在前3

个时期有上升趋势，幂指数之差有下降趋势。到

图9 不同时期头道拐站和巴彦高勒站汛期洪峰流量与4个粒径组泥沙输沙率之间关系系数和幂指数变化

Fig.9 Temporal changes in the slope and intercept values of sediment rating curves for four sediment grain size groups

for Bayangaole (a、c) and Toudaoguai (b、d) stations

图10 不同时期巴彦高勒站与头道拐站汛期洪峰流量与4个粒径组泥沙输沙率之间的关系系数比值和幂指数差值

Fig.10 Ratios of intercept values and differences of slope values of sediment rating curves between Bayangaole and Toudaoguai

stations for four sediment grain size groups
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2006-2009 年这一趋势发生了转变。只有 1986-

1990年巴彦高勒站水沙关系与头道拐站有明显区

别，巴彦高勒站比头道拐站的系数小，幂指数大。

7 讨论

(1) 以上对内蒙河段沿程各站水沙过程进行了

分析，结果显示，按头道拐站水沙过程存在 3个突

变点。3个突变点的发生原因有所不同。①第一个

突变发生于1969年，是泥沙过程发生突变，发生这

一变化的原因应该主要与上游水库的修建有关。

建于宁夏黄河上的青铜峡和建于兰州上游的刘家

峡水库先后于1967年和1968年投入运用。其中青

铜峡水库正常蓄水位设计库容6.06亿m3，投入运用

后的头5年因泥沙淤积，损失87%库容[17]，加上该水

库大坝距巴彦高勒站不足250 km，对内蒙段河道冲

淤变化和水沙关系变化起着重要作用。刘家峡水

库正常蓄水位设计库容 57 亿 m3，蓄水运行后至

2005年的 37年期间共淤积泥沙 16.32亿m3 [18]。由

此可见，青铜峡和刘家峡水库建成运用足以明显改

变内蒙河段来沙过程。②1986年水沙过程同时发

生突变，与龙羊峡水库建成投入运用恰好吻合。龙

羊峡水库库容 274亿m3，对径流进行多年调节，至

2009年蓄水量215.4亿m3，年均9.4亿m3/a，可见，龙

羊峡水库对 1986 年突变点出现起到了一定作用。

不过，其他因素作用更大。其中龙羊峡水库入口站

唐乃亥站代表河源区来水，1986-2009年年径流量

比 1950-1986年减少了 30亿m3/a；兰州站与头道拐

站径流差大致代表了宁蒙段的用水，1986-2009年

两站年径流量差比 1950-1986年增加了 28亿m3/a。

③1996 年之后水量减少明显，产生突变原因与

1996年以后唐乃亥以上河源区来水减少、宁蒙河段

的引水增加以及水库蓄水增加有关，其中河源区来

水减少影响最大。据统计，头道拐站 1996-2009年

期间较 1986-1995 年期间平均径流量减少了 38 亿

m3/a。在唐乃亥站后一时期比前一时期减少了 17

亿 m3/a；而在兰州站减少量增加了 9 亿 m3/a，达到

26 亿 m3/a。究其原因主要是水库增蓄的结果。

1998-2009年兰州以上大中型水库年增蓄水量平均

为 11.9 亿 m3/a，其中龙羊峡、刘家峡水库年增蓄水

量平均为 11.7 亿 m3/a。兰州至头道拐河段支流汇

入可忽略不计，所以从兰州至头道拐径流量进一步

减少是由于引水增加的结果。

(2) 内蒙河段夏汛洪峰特征的阶段变化也有不

同原因。首先，相对来说，龙羊峡和刘家峡水库通

过改变水沙的年内分配，对洪峰特征的变化起着比

年际间水沙变化更大的作用。两库在汛期增加蓄

水，在非汛期泄水 [19]，1986 年以前，刘家峡单独调

蓄，汛期平均蓄水28亿m3/a，非汛期平均泄水26亿

m3/a。同期，头道拐站汛期径流量比1968年以前17

年平均减少约36亿m3/a，即水库调节在汛期水量变

化中约占79%的份额。不过1968-1986年头道拐站

汛期径流量仍可达到 130亿m3/a，因此水库对水流

的调节作用对洪峰流量分布改变程度不大，最大输

沙率与频率乘积对应的流量级没变，同时在水库拦

减泥沙条件下，内蒙河段发生了冲刷。1968-1986

年宁蒙段夏汛期间引水量比 1968年以前还略有减

少，因此对夏汛洪峰特征的阶段变化影响不大。

1986年后，龙、刘两库联合调节，至2004年，汛期平

均蓄水增加到 43亿m3/a，其中 1996年前约为 42亿

m3/a，以后约为44亿m3/a。非汛期平均泄水增加到

37 亿 m3/a，1996 年之前和以后分别为 40 亿 m3/a 和

33 亿 m3/a。1987-1995 年头道拐站汛期径流量比

1968年以前 17年平均减少约 94亿m3/a，即水库调

节在汛期水量变化中占约 45%的份额。1996-2004

年头道拐站汛期径流量比1968年以前17年平均减

少约 121亿m3/a，即水库调节在汛期水量变化中约

占36%的份额。宁蒙段引水增量在1987-1995年和

1996-2004年分别只有约 4亿m3/a和 7亿m3/a，对汛

期水量变化只起到约 4%和约 6%的作用。因此超

过近期汛期径流减少量的 50%以上应归结为兰州

以上气候变化及支流流域内人类活动作用影响。

这是造成内蒙河段黄河汛期洪峰流量不断减小，造

床流量持续衰减的主要原因。

(3) 研究认为，水沙关系的变化与流域的产水

产沙特征以及河道的冲淤特征有一定的联系[16,20]。

巴彦高勒站作为研究河段的进口站，其水沙条件代

表了内蒙河段的来水来沙条件。由于上游流域产

水产流的变化、水库水沙调节的影响，巴彦高勒站

水沙条件不断变化，水沙关系不断改变。然而从以

上的分析结果看，1990年以前的3个阶段全沙水沙

关系没有随水沙条件发生明显的趋势性变化。只

有 2006-2009 年期间水沙关系的指数 b显著上升，

系数 a值显著下降。分粒径组泥沙情况有所不

同。分粒径组泥沙中粉沙、极细沙和沙的水沙关系

变化趋势性明显，与阶段性水沙量的变化有一定的
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关系。水沙关系系数与时段平均流量成正比；幂指

数与平均流量成反比(图 11)。由于更多地决定于

流域产沙多少，粘土级泥沙水沙关系与来水条件关

系不明显，同时也干扰了全沙的水沙关系。

(4) 然而，进入内蒙河段后，除 2006-2009 年阶

段外，不论是全沙还是分粒径组泥沙水沙关系的系

数和指数与来水来沙条件缺少相关性。究其原因，

估计与河段河道冲淤调整有关。因为内蒙河段是

一条冲积性河道，冲积性河道允许水沙条件与河床

边界条件间通过泥沙冲淤作适应性调整。调整过

程中的负反馈机制[15]保持下游水沙关系变幅较小

且影响了与来水来沙的关系。表 1 是几个时期汛

期来沙和河段冲淤情况，其中按逐年河段冲淤情

况，将1968年以前划分为两个时期，1959年前淤积

比较严重，1960-1968 年河段总体为冲刷。1969-

1985年间河段总体也是冲刷。其后两个时期虽然

巴彦高勒站输入与头道拐站输出之差显示河道是

冲刷的，但如考虑区间十大孔兑来沙，河段总体仍

是淤积的。在大幅度的冲淤调整条件下，内蒙河段

1990 年前的水沙关系与来水来沙条件缺少相关

性。另外，由于各个时期沿程冲淤调整，从图 7和

图9可以看到，巴彦高勒站和头道拐站全沙和分粒

径组泥沙水沙关系的变化在 1990年以前基本上不

同步。

(5) 2006-2009年期间，来水来沙发生了更加明

显的变化，巴彦高勒站和头道拐站水沙关系也发生

了同步变化，但从图7三湖河口水沙关系变化过程

看，通过泥沙冲淤，水沙关系仍可通过沿程调整保

持稳定。因此图 7和图 9中头道拐站 2006-2009年

水沙关系的显著变化，是三湖河口—头道拐段在这

一时段上游来水条件下所显示的输沙特征。另外，

相对之前 3 个时期，不论粗细泥沙水沙关系都变

陡。Asselman[16]认为可以根据a-b关系直线的相对

位置判断河流的输沙特性，位置相对高表示河流的

泥沙更多地由高流量级水流输送。图 8 中不同时

期数据点基本上落在一条直线上，说明即使近期水

沙条件发生显著变化，大流量泥沙输送能力有增加

的趋向，但河流的输沙特性并没有发生根本变化。

(6) 还有一点值得注意的是，从图 10中头道拐

站和巴彦高勒站>0.1 mm 泥沙的水沙关系系数对
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图11 巴彦高勒站不同粒径组泥沙水沙关系系数和幂指数

与时段平均流量关系

Fig.11 Correlation between mean water discharge and slope/

intercept values of sediment rating curves of different sediment

grain size groups in four periods at Bayangaole station

表1 1954-2009年黄河内蒙古段分时段来沙与冲淤情况(单位：万 t)
Tab.1 Sediment input and erosion/deposition in the Inner Mongolian reach(unit:104 t)
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比看，在1985年以前，河道冲刷中，两站差别不大，

但在淤积中则差别明显；而细颗粒则相反。这反映

了粗颗粒泥沙在冲刷过程中，能够被冲起的较少；

淤积时粗颗粒更容易淤积的特征。

8 结论

(1) 按头道拐水文站的水沙过程，内蒙河段的

水沙在 1969 年、1986 年、1996 年存在 3 个突变点。

第一个突变泥沙显著减少，第二个突变水量和泥沙

同时明显减少，第三个突变水量进一步明显减少。

(2) 1995 年以前 3 个时期中，内蒙河段夏汛期

洪峰发生频率较高的流量都在500~1000 m3/s间，但

是较大的流量级发生频率越来越小；1996-2009年，

0~500 m3/s 间流量发生频率最高。 流量发生频率

与输沙率的乘积最大值对应的流量从1952-1968年

1500~2000 m3/s，降低到 1996-2009 年的 500~1000

m3/s之间。

(3) 黄河内蒙古段夏汛期水沙过程及洪峰特征

的阶段性变化与青铜峡、刘家峡、龙羊峡水库的建

成运行以及宁蒙河段引水有一定关系，同时也受河

源区气候变化以及支流流域内人类活动的影响，而

且近期后者的影响作用相对更大。

(4) 尽管不同时期各水文站间存在统计意义上

不同的水沙关系，但是 1990 年前全沙水沙关系变

化较小；内蒙河段出口站分粒径组泥沙水沙关系变

化比较复杂，这一现象与来沙条件以及内蒙河段冲

积性河道冲淤调整有关；河段入口站(巴彦高勒站)

粉沙级粒度以上泥沙水沙关系幂函数指数有随时

间增大的趋势，与上游水沙条件变化有关。近期河

流的输沙特性没有发生根本变化，但是各站不同粒

径组泥沙水沙关系幂指数显著增加，系数显著减

小，大流量泥沙输送能力相对增强。
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A Study on Characteristics and Sediment Rating Curves of Floods
in the Inner Mongolian Reach of the Yellow River

SHI Changxing, SHAO Wenwei, FAN Xiaoli, ZHOU Yuanyuan, HE Li
(Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: In the series of annual runoff and sediment load recorded at Toudaoguai station in the period of

1950-2009, three abrupt changes in the years 1969, 1986 and 1996 were identified. According to the three abrupt

changes, the hydrological series in the Inner Mongolian reach were divided into four periods. Summer flood

peaks were identified from the series of daily water discharge and sediment concentration recorded at six hydro-

logical stations along the Inner Mongolian reach, and statistical analysis was carried out on the frequency distri-

bution of water discharge and sediment load as well as the sediment rating curves of the flood peaks. It was re-

vealed that the water discharge and sediment load of the flood peaks decreased gradually from the earlier to the

later periods, with both their percentages in the annual total and the water discharge corresponding to the peaks

of product of the water discharge frequency and sediment load being reduced by about two times from the peri-

od 1954-1968 to 1996-2006. These changes could be attributed to the flow regulation by large dams and to the

flow reduction by climate change, water diversion in the Ningxia-Inner Mongolian reach and other human inter-

ferences. It was found that changes in water and sediment input before the 1990s only altered the relation be-

tween water discharge and sediment load coarser than 0.005 mm at the entrance of the Inner Mongolian reach,

with a tendency of coarser sediment being entrained by the larger flows. In the Inner Mongolian reach, no ten-

dency was identified in the changes of relation of water discharge and sediment load due to the adjustment of

sediment scour and deposition before the 1990s. As a result of the great variations of water and sediment inputs

in recent years, although there was not an observable change in the sediment transport regime, the sediment rat-

ing curves of either the total load or the load of each particle size group became steep, showing an increasing ten-

dency of sediment transport capacity of the larger flows.

Key words: the Yellow River; flood peak; sediment rating curve
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