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[摘　要]　在气候变化和人类活动的共同影响下,黄河流域水循环和陆面过程正在发生深刻变化,
其水资源和泥沙形成、分布和演变均呈现出显著的时空变异特征和高度的不确定性,并将影响流域

未来的可持续发展.因此,揭示黄河流域水循环演变规律与水土过程耦合效应,对“黄河流域生态

保护与高质量发展”国家重大战略实施具有重要意义.本文分析了黄河流域水循环与水土过程研

究现状和面临的挑战,探讨了流域水循环和水土过程研究的发展趋势和关键科学问题,并针对黄河

流域水循环规律与水土过程耦合效应研究提出了一些建议方向,为未来相关基础研究和应用基础

研究提供参考.
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１　研究背景与意义

黄河是中华民族的母亲河,亦是连接青藏高原、
黄土高原、华北平原的生态廊道,在我国经济社会发

展和生态安全等方面都具有十分重要的地位.新中

国成立以来,中国共产党领导人民开创了治黄事业

新篇章,创造了黄河岁岁安澜的历史奇迹.习近平

总书记２０１９年９月在河南省考察期间的重要讲话,
深刻阐明了黄河流域生态保护和高质量发展的重大

意义,并做出加强黄河治理保护、推动黄河流域高质

量发展的重大部署.
长期以来,黄河流域面临水资源供需矛盾尖锐、

水沙关系复杂、水循环变化规律不明等一系列复杂

问题,区域可持续发展面临严峻挑战[１].黄河以占

全国２．２％的径流量承担全国１５％耕地面积和１２％
人口的供水任务[２,３],同时还承担着一般清水河流

所没有的输沙任务.制约黄河流域发展的一个关键

性问题就是“水资源短缺、水少沙多、水沙关系不协

调”.在２０世纪９０年代,黄河流域水资源严重不足,

杨大文　清华大学水利系教授、国家杰出

青年科学基金获得者、长江学者奖励计划

特聘教授.长 期 从 事 流 域 生 态 水 文 机 理

与规律、分布式生态水文模拟与预测等方

面的研究,独立开发了基于流域地貌特征

的分布式水文模型(GBHM),主持建设了

我国北方缺水地区不 同 典 型 下 垫 面 的 生

态水文观测站网.在ScienceAdvances等学术期刊发表论文

２００余篇,获教育部自然科学奖一等奖２项(２０１５和２０２０,均

排名第１)、国际水文科学协会(IAHS)TisonAward(２００３).

黄河干流发生严重的断流现象,其中１９９７年断流时

间长达２６５天,断流长度近８００km.黄河泥沙淤积

导致下游河道成为地上悬河,洪水威胁乃是心腹之

患,水沙调控成为维持下游河道防洪的重要措施,同
时也进一步加剧了水资源供需矛盾.

如图１所示,“水沙异源”是黄河流域的基本水

文特征,黄河在兰州水文站以上的流域面积不足全

流域的３０％,却贡献了全流域约６０％的年径流量,
是主要水源区.随着气温不断升高,受冰雪消融、冻
土退化等影响,黄河上游的水文过程正在发生显著

变化,进而影响全流域的水资源.黄河水患“害在下
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图１　黄河流域主要水系及城市分布

游、病在中游”,约９０％的泥沙来源于黄土高原.随

着水土保持和生态修复工程的逐步实施,黄土高原

土壤侵蚀强度明显降低,黄河干流泥沙含量在近２０
年间呈显著下降趋势[４];与此同时,黄土高原产流模

式也发生了变化,导致径流减少,出现“水少沙少”的
变化特点[５].此外,黄河流域的植被恢复等大规模

人类活动也导致了土壤干化,并对区域气候产生强

烈反馈作用,进而间接影响着区域水循环[６].黄河

“水少沙多”的基本水文特征导致下游河道不断淤积

形成地上悬河,控制下游“河床不抬高”成为水沙调

控的主要目标之一[７].随着气候变化加剧,极端天

气尤其是暴雨和干旱发生频率和强度不断增加,势
必加剧黄河流域水文过程的变异,给流域水资源管

理、防洪减灾和水沙调控带来挑战.
因此,从流域系统整体性出发,深入揭示气候变

化和人类活动影响下黄河流域水循环规律与水土过

程耦合效应,是认识黄河流域水资源和水沙变化规

律、提升预测与调控能力的核心科学问题,对支撑黄

河流域生态保护和高质量发展国家战略的实施、保
障黄河流域水安全和生态安全具有重要的科学意义

和现实紧迫性.

２　研究现状与未来发展趋势

２．１　气候变化和人类活动对黄河流域水循环和水

资源的影响

　　气候变化改变了全球或区域水循环过程,进而

影响到人类生存的地球环境.全球气候变化下的水

循环,尤其是世界各大流域水循环变化受到国内外

学者广泛关注.黄河流域的大部分地区属于干旱、
半干旱气候,时空变化复杂,水资源对气候变化和人

类活动的响应较为敏感[２],图 ２ 给出了近 ６０ 年

(１９６０—２０１９年)的降水、气温和天然径流量的变

化.根据马柱国等的最新研究结果,１９５１—２０１８年

间黄河流域的年平均气温升高了１．３９℃,年平均降

水量减少了１０mm,黄河流域在过去６８年间整体趋

于暖干化[８].黄河流域的气候变化具有明显的区域

差异,上游地区的年平均气温在近６８年间上升了

０．８２℃,年降水量增加了３３mm;中游地区的年均气

温上 升 了 １．６７℃,年 降 水 量 减 少 了 ３１．６mm.

１９５１—２０１８年黄河流域大部分地区降水集中度呈

增大趋势,尤其是中下游地区,说明黄河流域的极端

降水过程增多[８].黄河流域的气候变化与季风变化

和大尺度环流异常密切相关,丁永建等发现黄河上

游径流的变化与西北太平洋季风指数的变化比较一

致[９],Zhang等进一步指出ENSO和PDO对黄河流

域极端降水有明显影响[１０].在气候变化背景下,黄
河花园口水文站的天然径流变化自１９６０年以来呈

显著减少趋势.
除气候变化外,大规模的人类活动也深刻地影

响着黄河流域水资源状况.刘昌明等(２０１９)分析了

黄河近百年的径流量变化,指出受气候变化和人类

活动双重影响,黄河干流各水文站年径流量呈现显

著的下降趋势,且下降速率呈现累积效应[２];２０世

纪６０年代是近百年来黄河径流量最大的时期,而
９０年代后的径流量减少显著.针对气候变化和人

类活动对径流的影响,有研究指出,２０世纪７０至９０
年代黄河断流是气候变化和人类活动共同作用的结

果,其中９０年代黄河断流快速加剧的主要原因是降

水量的显著减少[１１].２０００年以来,黄河中游地区的

径流量锐减,主要是受水土保持工程和植被恢复等
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人类活动的影响所致[１２].上述研究给出了类似的

结论,但这些研究多以定性分析为主.如何定量区

分气候变化和各种人类活动对径流的影响是尚待进

一步研究的科学问题[２].
水循环对不同气候要素变化的响应存在区域性

差异,同时人类活动和气候变化对水循环过程的影

响机制也存在时空差异[１３].马柱国等指出,黄河流

域天然径流的下降趋势与该时段气候变化有关,其
中降水减少是天然径流减少的主要原因,气温升高

通过加速蒸散发过程,不利于径流形成[８].针对黄

河源区径流变化的研究指出,由于气温升高导致的

冻土退化是径流减少的原因之一[１４].Wu等指出黄

河上游温度升高,蒸发加强不利于水源补充,另一方

面升温导致积雪和冻土加速融化有利于水源的补

充[１５].张建云等指出黄河流域中游气温对径流的

影响随降水的增加被进一步放大[１６].在黄土高原,
人工种植带来的植被覆盖增加也增大了植被蒸腾

量,使土壤水分的供需不平衡,导致土壤水分减少和

黄土中的干土层加厚[１７].针对气候变化和人类活

动影响下的黄河流域水循环变化研究已取得进展,
但流域水循环演变机制尚需进一步深入研究.

黄河流域未来气候变化情景和水循环变化趋势

预估,是制定未来黄河流域生态保护和高质量发展

战略规划科学基础的重要组成部分[８].以往的研究

通常采用基于历史观测数据的统计分析方法来预测

未来黄河流域气候和径流变化,蓝永超等认为随着

黄河上游气温进一步上升,未来３０年降水量与上游

径流量将显著增加[８];匡晓为研究认为黄河流域径

流总体呈现显著减少趋势,但偶有回升趋势,２１世

纪会出现“枯转丰”的迹象[１９].张建云等通过实测

长系列资料分析指出,北方降水量在近几年有所回

升,但仍低于多年平均值,尚不能得出已经“转湿”的
结论[２０].由于目前对黄河流域水循环变化机制的

认识不足,因此预测未来黄河流域水循环和水资源

变化趋势极具挑战性.

２．２　变化环境下流域水文过程与径流和泥沙变化

以降水和气温为主要表征形式的气候变化对径

流和泥沙的形成及其地域分布起着重要作用.研究

表明,世界上７１％大流域的径流变化与降水变化显

著相关[２１].相对于降水,升温对全球范围内径流变

化影响则相对较小[２２],但在黄河流域升温的影响却

存在争议.Zhang等的研究指出在黄土高原,潜在

蒸发每增加１％,年径流量仅减小０．３％,敏感度低

于降水[２３].但 Lan 等的分析却发现黄河上游在

１９５７到２００９年间的径流变化主要是由升温导致,
其次才是降水和风速变化的影响[２４].相对于降水

和温度等传统中研究广泛关注的气候变化要素,大
气CO２ 浓度上升的生态水文效应往往被忽略[２５].

气候变化不仅影响了流域径流,同时也影响着

流域土壤侵蚀和泥沙输运过程.降雨是土壤侵蚀发

生的动力,较高的降雨量与更大的降雨强度对土体

的击打冲刷作用更强,通常导致更多的径流和更大

的土壤流失[２６].与降雨对侵蚀产沙的直接影响不

同,温度和CO２ 浓度升高则主要是通过影响流域的

图２　黄河流域近６０年的降水、气温及花园口水文站天然径流变化
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径流和植被覆盖而间接地影响流域侵蚀产沙.气候

变化对土壤—植被—水文过程相互作用的影响是改

变流域水沙过程的重要原因,但气候变化的流域水

沙效应和机制尚不清楚.
人类活动对流域产流和产沙的影响主要体现在

通过工程措施和生产生活取水等的直接作用,以及

通过改变下垫面条件尤其是土地利用的间接影响两

个方面.在世界范围的河流取样证据表明,水坝建

设是陆地海洋泥沙流量下降的最重要影响因素[２７].
除筑坝影响外,土地利用变化和水土保持措施等也

会对河流泥沙产生影响[２８].就黄河流域而言,水土

保持措施(包括植被恢复、梯田和淤地坝修建等)、建
造水库、人工取调水等显著影响着流域的水沙过

程[１５].Wang等研究发现,２０世纪７０至９０年代之

间黄河主要是由工程措施减沙,１９９９年中国启动退

耕还林工程以来,主要是由生态修复措施减沙[４].
如图３所示,自２０００至２０１８年,黄土高原地区的林

草植被覆盖率有大幅度增长,与此同时花园口站的

实测年径流量和年输沙量均显著下降.
黄河流域在近几十年的径流量与输沙量总体呈

显著下降趋势,输沙量从２０世纪７０年代每年１６亿

吨下降到目前３亿吨左右[４].有研究指出,植被恢

复对径流和泥沙的影响仍有争议,近年来许多学者

从气候变化、植被变化和人类用水等方面归因径流

和泥沙变化仍未获得清晰的认识[２９].黄河中游地

区有暖干化趋势,水土保持工程和退耕还林还草等

生态恢复措施显著改变地表下垫面,在过去６０年间

径流量和输沙量减少约７０％[４].黄河上中游农业

灌溉和生活需水量的剧增导致黄河下游径流急剧减

少[３０].有研究指出１９５１—２０１８年黄河流域大部分

地区降水集中度为增大趋势,但是针对极端气象条

件下黄河流域水沙特征的研究不足、认识有限.为

全面揭示黄河流域水沙情势变化特征与机制,应考

虑流域系统的整体性,加强对流域水沙演变的时空

尺度特征尤其是水沙关系非线性特征的定量研究,
量化极端水文事件对水沙变化的关键作用.

黄河水沙情势在过去几十年发生剧变,水沙通

量大幅度减少,水沙关系也发生了很大调整,大坝等

水利工程建设彻底和不可逆地改变了黄河自然地理

属性,严重影响流域生态系统特别是黄河三角洲地

理形态[４,３１].水沙变化使得黄河下游存在河道变动

活跃、河床被抬高、洪涝风险增大等问题,直接影响

三角洲面积变化及海岸线迁移[３２].河口悬沙粒径和

悬沙浓度变化也会导致输送到三角洲泥沙格局的变

化,影响三角洲的平衡[２８].近几十年来,黄河下游和

三角洲区域沉积减少,甚至转为侵蚀[３３].以冲刷下

游河道为导向的水库水沙调控措施可以有效降低下

游河床和增加行洪能力,减轻水库淤积的同时,改变

了河流和三角洲形态[３０].因此,河流水沙变化影响

下游河道沉积和河流三角洲进退,河道地貌变化反

馈调节水沙输送,下游河道与三角洲在地貌上具有

连续性.然而,以往的研究通常将流域水沙变化、河

图３　黄土高原生态—水文—泥沙变化
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流和三角洲地貌过程割裂开来,缺乏对流域水文—
泥沙—地貌耦合作用机制的系统认知.因此,亟需

开展水沙调控驱动下河流水沙变化—下游河道沉积

和形态变化—三角洲演化之间的耦合关系研究.

２．３　流域生态—水文—泥沙耦合模拟与预测

在流域水循环系统中,生态—水文耦合关系密

切,在流域水文模型中耦合植被生长过程,发展分布

式生态水文模型,是提高流域水文模拟和预测能力

的发展方向[３４];基于植被生理过程与水文过程耦合

的生态水文模型成为流域水循环过程模拟的主要工

具[３５].在人类干扰条件下,土地利用与覆被变化引

起的水文效应以及生态系统响应是当前生态水文学

研究的热点[３６,３７].针对径流和泥沙对植被变化响

应,张志强等总结了现有模型的不足,认为模型对植

被的表征过于简单,难以模拟由于生物及非生物因

素引起的植被动态变化对径流和泥沙过程的影响,
且较少考虑植被与水文过程的反馈作用[３８].此外,
极端暴雨条件下的水文过程对土壤侵蚀和河道输沙

都起到关键作用,是未来水文—泥沙耦合方法研究

需要重点突破之处.此外,流域生态水文模型主要

描述植被与水文过程的耦合作用,水沙动力学模型

侧重于描述河道输沙过程,当前仍缺乏流域尺度的

分布式生态—水文—泥沙耦合模型.
未来气候情境下的流域水资源和泥沙预测研究

主要包括对径流量和输沙量的预测,以及水沙特性

和水沙过程的预测.以往的研究主要集中于径流量

和输沙量预测,而对水沙特性和水沙过程的预测相

对较少.针对黄河流域,姚文艺等以黄河花园口断

面现有天然径流量序列为本底,结合古树年轮资料,
重建了花园口断面约５００年(１４７０—２００７)的天然径

流量序列,并对未来的输沙量进行了预测[３１].王光

谦等对黄河输沙变化的主要气象要素进行了归因分

析,建立了气象要素与黄河潼关站年输沙量之间的

统计关系,分析了水保措施对入黄沙量的影响,预测

在未来较长一个时期内潼关站年均径流量约为２４７
亿立方米,在现有水利水保措施拦沙效率不变的条

件下,潼关站年平均输沙量约为３亿吨,均呈现缓慢

增长的趋势[３９].流域气候—生态—水文—泥沙变

化具有高度的非线性特征,基于历史观测数据的经

验关系可能难以反映未来变化环境下的水沙关系.
此外,统计相关分析方法也难以量化气候变化和人

类活动的影响程度.由于气候变化尤其是极端气候

变化的不确定性,加之人类活动影响下流域水文过

程的非稳态性,未来黄河流域的水资源和泥沙变化

趋势预测具有较大的不确定性,需要发展流域生

态—水文—泥沙耦合模型,提升流域水资源和泥沙

变化的预测能力[４０].

图４　黄河水沙关系变化对下游河道和三角洲演化的影响

２．４　流域水资源配置和水沙调控

人类经济社会发展依赖水资源,同时人类对水

资源的开发和利用也影响着流域水循环.王浩等在

研究我国北方地区水资源合理配置的过程中提出了

“自然—社会”二元水循环理论[４１].Sivapalan 等指

出,作为交叉学科的社会水文学,致力于研究水文系

统与人类系统的双向互馈机制,需更好地刻画和预

测人类—自然水循环耦合系统的协同演化过程,为
水资源管理提供有力的理论支持[４２].国际水文科

学协会(IAHS)围绕学科未来发展,发起了十年研究

计划PantaRhei(２０１３—２０２２年),旨在通过研究人

类活动与水文循环的动态变化,提高预测能力和支

持变化环境下水资源可持续利用和经济社会可持续

发展[４３].水资源“空间均衡”是我国新时期的治水

方针,有 学 者 对 相 关 概 念 和 研 究 框 架 进 行 了 讨

论[４４],但空间均衡的内涵及面向空间均衡的水资源

适应性配置方法等核心内容的研究还比较薄弱.基

于流域水循环特点,未来水资源配置需要进一步考

虑空间和时间两个维度上的均衡,实现流域上、中、
下游之间和人与自然之间的协调发展.如图４所

示,黄河花园口下游河段的河道演变、沿河两岸的供

水、以及河口三角洲演变等均受到上游来水来沙的

直接影响,需在流域尺度上对水资源和水沙进行综

合调控.
水沙调控依赖于水库调节,传统的水库调度多

以系统发电量最大为优化目标,而水沙调度需以水

库淤积成本与拦沙效益为主,综合考虑防洪、发电、
供水、维持河流健康等要求确定优化目标函数和约

束方程.我国现有的流域水量调度模型有“数字黑

河”流域综合模型[４５]、数字流域系统[４６]、二元水资源
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模拟系统[４１],以及数字黄河模拟系统[４７]等,但缺乏

全流域的水资源和水沙综合调度系统,对流域水资

源和水沙综合调度研究有待进一步加强.黄河流域

水库群水沙联合优化调度系统建设是新形势下黄河

水资源配置与水沙调控的迫切需求.

３　黄河流域水循环与水土过程耦合效应的

关键科学问题

　　“水资源短缺、水少沙多、水沙关系不协调”是黄

河流域生态保护与可持续发展面临的瓶颈问题.未

来黄河流域的水沙情势和水沙关系如何演变及其对

下游河道及三角洲带来什么影响都不清楚.提升对

黄河流域径流、泥沙的预测能力,探索未来变化条件

下的水沙优化调控方法,是未来黄河治理的迫切需

求.面向这一生产实践的迫切需求,必需回答以下

两方面的关键科学问题.
３．１　气候变化和人类活动对黄河流域水循环的影

响机制

　　气候变化影响黄河流域水循环的主要机制包括

气候变化—大气环流—水汽输送—降水的动力机

制、地表能量收支—地表蒸散—大气层结的热力机

制、人为影响气候变化对黄河流域水循环的贡献和

外强迫机制.同时,人类活动通过改变流域下垫面

条件以及灌溉等活动直接或间接影响水循环过程.
气候变化和人类活动综合作用对流域水循环的影响

机制,是准确预测黄河流域未来水资源和泥沙变化

趋势的关键科学问题.
３．２　黄河流域生态—水文—泥沙相互作用与耦合

机制

　　气候变暖导致冰川退缩、冻土融化、高寒草甸退

化正不断影响着黄河上游生态水文过程和水资源.
黄河中游经过近２０年的退耕还林还草工程和生态

修复,泥沙出现显著减少趋势,与此同时也伴随有土

壤干化和径流量减小等负面影响.受气候变化和人

类活动影响,黄河流域径流和泥沙的形成、分布和演

化均呈现显著的时空变异性和不确定性,未来黄河

水沙变化趋势不明成为制约黄河治理与保护工作的

瓶颈问题.科学认识气候变化和人类活动影响下黄

河流域生态—水文—泥沙相互作用与耦合机制,是
量化变化环境下黄河流域水土过程变化的另一关键

科学问题.

４　黄河流域水循环与水土过程耦合效应研

究的建议

　　面向黄河流域生态保护与高质量发展国家重大

战略需求,针对黄河流域水循环与水土过程耦合效

应的关键科学问题,未来的主要研究方向有以下五

个方面.

４．１　黄河流域水循环时空变化特征与驱动机制

黄河流域水循环时空变化特征包括气象要素在

不同时空尺度上的变化特征和主要模态,以及气候

变化和人类活动对流域水文过程和水资源的影响及

其时空分异特征.气候变化和人类活动对黄河流域

水循环的影响机制包括:气候变化—大气环流—水

汽输送—降水的动力机制、人类活动影响下地表能

量收支—地表蒸散—大气层结的热力机制.

４．２　黄河流域土壤—植被—水文相互作用与水土

过程

　　考虑黄河流域水土过程的区域特征,在黄河上

游,通过分析冰川—积雪—冻土—生态—水文过程

相互作用和产流、产沙机制及其空间变异特征,明晰

气候变化下冰雪—冻土—植被协同变化机制及其水

源涵养和径流效应;在黄河中游,通过分析人类活动

影响下的生态—水文—土壤过程耦合作用及其产水

产沙机制,揭示人类活动影响下的生态、水文和泥沙

效应.

４．３　黄河流域水沙变化与上中下游水文—泥沙耦

合关系

　　通过分析黄河流域土地利用、植被覆盖、景观格

局以及坝库工程等地表覆被时空变化特征,以及水

沙变化在上中下游、干支流、不同时间尺度间的关联

特征,揭示黄河流域水沙情势变化的整体性特征和

时空演变规律.建立河道和三角洲演化对流域水沙

变化的响应关系及其动态特征,揭示水沙调控对河

道和三角洲演化的作用机制,阐明流域水沙变化—
河道演变—三角洲和河口演化的耦合关系.

４．４　黄河流域分布式生态—水文—泥沙耦合模型

与预测

　　刻画上游高寒山区受冰雪融化和土壤冻融主导

的水文过程和中游地区受到人类活动影响生态—水

文—泥沙过程,构建黄河流域分布式生态—水文—
泥沙耦合模型;通过数值模拟,重构黄河流域在历史

气候和植被条件下的长系列径流、泥沙序列,分析其

时空变化特征和驱动机制;预估未来气候和土地利

用情境下黄河流域水文和泥沙变化过程,分析黄河

流域未来水资源和泥沙的时空变化趋势.

４．５　流域水资源配置和水沙调控的级联效应与

优化

　　分析黄河流域水资源配置与水沙调控措施对水
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沙时空变化的影响,构建流域水沙配置和调控措施

的级联效应分析框架,量化不同级联效应模式下流

域水资源配置和水沙调控措施的阈值和非线性叠加

效应.构建黄河流域水资源适应性配置整体模型和

梯级水库—河道耦合的水沙调控模型,建立流域水

资源和水沙综合调度模型系统.通过情景模拟,分
析不同配置与调控方案下的水沙级联效应并形成优

化方案库,提出变化条件下的水资源配置和水沙调

控自适应优化方法;根据流域未来水资源和泥沙变

化预估结果,提出适应流域生态保护和高质量发展

的水资源配置方案和水沙调控对策.
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Abstract　 Withongoingclimatechangeandintensifiedhumanactivities,thehydrologicalcycleandits
relationswithlandsurfaceprocesseshavebeenexperiencingdramaticalternations,resultinginsignificant
changesandgreatuncertaintiesintheformations,spatialpatternsandtemporalevolutionsofwater
resourcesandsedimentacrosstheYellowRiverbasin,withconsequentimpactsonthebasin􀆳ssustainable
development．Hence,abetterunderstandingofthewatercycleandsoilＧwatercouplingprocessesisofgreat
practicalsignificancetotheimplementation ofthenation􀆳s “EcologicalProtection and HighＧquality
DevelopmentoftheYellowRiverBasin”strategy．Thispaperreviewsthecurrentstatusandchallengesand
discussesfurtherresearchdirectionsandkeyscientifictopicsinthestudyofthewatercycleandsoilＧwater
couplingprocessesintheYellowRiverbasin,whichprovideguidancetobasicresearchesandappliedbasic
researchesinrelevantfields．

Keywords　Yellow Riverbasin;watercycle;runoffandsedimentprocesses;ecoＧhydrologcialprocesses;

waterandsedimentregulation;waterresourcesallocation
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