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黄河河龙区间年输沙量的仿真模拟

李 敏，王富贵

( 黄河上中游管理局，陕西 西安 710021)

摘 要:准确地模拟黄河输沙量的变化过程，可为研究黄河泥沙变化的原因和建立黄河泥沙预测模型提供必要的技术基

础。黄河泥沙主要来源于河口镇至龙门区间，为精细模拟该区间输沙量的变化，进一步划分了亚区，选择了 23 个降雨因

子和一个水土保持治理因子，采用回归分析方法，筛选出河口镇至吴堡区间 7—8 月降雨量、水土保持治理度、陕西北片

最大 3 d 降雨量等 3 个解释因子。利用这 3 个因子解释和仿真模拟了 1954—2005 年河龙区间年输沙量的年际波动变化

与长期递减变化过程，其相关系数为 0． 886，显著性水平达到 0． 01，判定系数为 0． 772，说明本次研究拟定的技术路线可

行，确定的解释变量合理，采用的计算数据客观。
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Simulation of the Annual Sediment Discharge in He － Long Reach of the Yellow River
LI Min，WANG Fu-gui

( Administration of the Upper and Middle Reaches of the Yellow River，Xi’an 710021，China)

Abstract: Accurate simulation of the process of change for the Yellow River sediment discharge，will provide the necessary technical foundation to

study the reasons for the change of the Yellow River sediment and establishment sediment prediction model of the Yellow River． Yellow River sedi-

ment comes mainly from the Hekouzhen to the Longmen section． For fine simulation of sediment discharge changes，it further divided the area into

sub-regions，selected 23 rainfall factors and a soil and water conservation factor，using regression analysis method，filtering out three factors，which

are“the Hekouzhen to Wubao reach July-August rainfall”，“improvement degree of soil and water conservation”and“North Shaanxi maximum

three-day rainfall”． These three factors interpreted and simulated more than 77% of the variation in the process of interannual fluctuations change

and long-term decreasing of annual sediment discharge from 1954 to 2005 in the He － Long reach，the correlation coefficient was 0． 886 and signifi-

cant levels reached 0． 01，coefficient of delermination is 0． 772． The result shows that the technical course is feasible，the explanatory variables are

reasonable and the calculation data are objective．
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黄河是世界上输沙量最大、含沙量最高的河流之一。20 世

纪 80 年代以来，黄河的输沙量持续减少，引起了社会的广泛关

注。是什么原因造成黄河输沙量巨大、影响输沙量锐减的因子

是什么、未来趋势如何等问题是研究黄河泥沙的重点与热点。
笔者通过仿真模拟黄河河口镇 ( 头道拐) 到龙门区间 ( 河龙区

间) 年输沙量的变化过程，以期为研究黄河泥沙变化的原因和

建立黄河泥沙预测模型提供必要的技术基础。

1 仿真模拟的范围

1． 1 空间区域

仿真模拟的空间区域为黄河泥沙主要来源的河龙区间( 见

图 1) 。为了精细地仿真模拟河龙区间年输沙量的变化，根据

河龙区间暴雨和泥沙的来源与组成，对河龙区间 12 万 km2
的

区域进行分区。首先以吴堡附近为界，将河龙区间划分为 2 个

降雨亚区，分别是“河吴区间”和“吴龙区间”; 然后，将“河吴区

间”划分为“陕西北片”和“晋西北片”，将“吴龙区间”划分为

“陕西南片”、“无定河片”与“晋西南片”，共 5 个三级区
［1］。

图 1 研究区域和亚区划分示意
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1． 2 时间区段

模拟的时间段为 1954—2005 年，共有 52 a，包括了河龙区

间 20 世纪 80 年代以前的输沙量较大的时段和以后的输沙量

锐减时段。

2 模拟的技术路线

2． 1 河龙区间输沙量的变化

1954—2005 年河龙区间年输沙量的变化主要表现在两个

方面( 见图 2) : 一是年输沙量年际间波动变化显著，其中 1964
年输沙量大于 14 亿 t，而相邻的 1965 年却不到 2 亿 t，差值约

12 亿 t，而且 1966 年又激增到 15 亿 t 以上; 二是长期递减变化，

截至 2005 年河龙区间年输沙量呈现长期持续递减的趋势，从

1954 年的 18 亿 t 以上波动递减到 2005 年的不到 1 亿 t，绝对变

化值超过 16 亿 t。

图 2 1954—2005 年河龙区间实测年输沙量

因此，模拟河龙区间年输沙量的变化，不能简单地以“速

写”方式在波动的年输沙量变化过程中划一条直线，或以算术

运算方法进行模拟，而需要通过选择和分析计算影响河龙区间

年输沙量波动的因子，采用客观的数据和科学的计算方法，“解

释”波动的原因，以“素描”的方式，尽可能精细地模拟河龙区

间年输沙量年际波动的大小和长期递减的趋势。

2． 2 影响河龙区间年输沙量变化的因子分析

降雨是影响河龙区间年输沙量变化的主要因子，主要包括

年降雨量、降雨季节、降雨历时、汛期降雨量、暴雨、暴雨笼罩面

积、降雨雨区，甚至降雨的雨型等。有关研究表明，暴雨和主汛

期降雨情况是影响区域产沙的主要因子。
人类活动减少输沙量的因子有水土保持、水库、工农业引

水、植物( 作物) 覆盖、农业耕作制度，以及城镇和道路建设等。
这些因子中，有的是短暂影响，有的是长期作用; 有的影响立竿

见影，有的影响逐渐增强; 有的可以定量，有的只能定性; 有的

可以直接获得，有的只能间接推算; 有的因子是独立作用的，有

些因子则互相关联。具有减沙效果的人类活动因子可分为工

程技术类和经济社会类。工程技术类的因子主要是直接减少

输沙量的工程和技术措施; 经济社会类的因子既包括直接减少

输沙量的因子，也包括间接减少输沙量的因子。

2． 3 因子选择

2． 3． 1 降雨因子

由于泥沙主要源自汛期降雨( 暴雨) ，因此对于降雨因子，

初步选取年降雨量、7—8 月降雨量、最大 3 d 降雨量、最大 1 d
降雨量和暴雨笼罩面积等共 23 个因子。

2． 3． 2 水土保持因子

水土保持是公认的工程技术因子中直接减少河流泥沙的

“治本”措施，水土保持与河龙区间年输沙量之间具有统计相关

关系。
在统计上报治理措施面积的基础上，根据典型( 抽样) 调查

核对结果，去除水土保持治理措施中人为增加的“水分”和自然

造成的损耗，再综合骨干坝( 采用 2009 年逐坝调查数据) 坝控

面积，形成“水土保持综合治理面积”。
为了使不同时间尺度和空间尺度的计算结果具有可比性，

将“水土保持治理度”作为基本变量。水土保持治理度的定

义为

水土保持治理度 = 水土保持综合治理面积
水土流失面积

× 100%

2． 4 模拟方法

河龙区间年输沙量主要受降雨和下垫面变化的影响。在

各种已知和未知因素的作用下，年输沙量的变化具有明显的必

然性和偶然性，其遵循统计学规律。因此，需要采用符合客观

规律的计算方法来分析变化原因、模拟变化过程，进而认识其

变化规律、预测其发展趋势。
将河龙区间泥沙的产生过程视为一个灰箱或者黑箱，采用

回归分析方法，筛选具有物理成因概念和含义的解释因子 ( 自

变量) ，对实测数据进行计算处理，获得符合水文学和水土保持

学基本原理、仿真模拟效果好的计算结果，模拟和解释河龙区

间年输沙量变化过程。
研究表明，输沙量与降雨等因子之间表现为非线性相关关

系。受各种因素的影响，在宏观层面这种非线性关系可能十分

复杂，为了符合降雨产沙和水土保持减沙的基本原理，主要以

非线性回归计算结果进行分析模拟。相应地，对部分自变量增

加对数形式，以获得更好的模拟效果。
考虑到同一地区的暴雨、汛期降雨等解释因子可能都对输

沙量产生影响，同时各解释因子之间可能存在较高的相关关

系，因此在计算中进行因子的多重共线性检验。

3 1954—2005 年输沙量仿真模拟

3． 1 计算结果

对 1954—2005 年数据采用逐步回归和手工试算等方法，

得到多个模拟效果较好的计算结果。通过对这些计算结果自

变量( 解释因子) 和模拟结果的合理性分析，筛选出由河口镇—
吴堡( 河吴区间) 7—8 月降雨量、水土保持治理度、陕西北片最

大 3 d 降雨量等 3 个解释因子，其相关系数为0． 886，显著性水

平 α = 0． 01，各因子偏相关系数也达到较高的显著性水平。经

检验，计算结果不存在明显的自相关问题。各解释因子没有重

合性和包含性，不存在多重共线性问题。残差基本呈正态分

布，同时呈随机散布，无明显变化趋势，符合回归分析的基本假

设条件。
1954—2005 年实测年输沙量与模拟年输沙量比较见图 3。

从图 3 可以看出，模拟年输沙量与实测年输沙量的总体变化趋

势基本一致。两者 52 a 变化的拟合趋势线基本重合，说明模拟

出了 1954—2005 年河龙区间年输沙量递减的趋势，总体仿真

模拟程度较高。除了个别年份外，对于年际变化的模拟结果与

实际情况也具有较高的相似程度，基本模拟出了河龙区间年输
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沙量年际变化的“峰谷”波动: 模拟出了河龙区间年输沙量在

1980 年以前剧烈波动的变化过程和 1980 年以后逐年波动递减

的过程。

图 3 1954—2005 年实测年输沙量与模拟年输沙量比较

1954—2005 年河龙区间实测年输沙量与模拟年输沙量之

间的关系见图 4。

图 4 1954—2005 年实测年输沙量与模拟年输沙量之间的关系

从图 4 可以看出，数据点基本分布在 y = 0． 950 8x 的直线

附近，说明模拟量十分接近实测量。

3． 2 解释变量(自变量)合理性分析

总体上，计算结果中确定的“河吴区间 7—8 月降雨量”和

“陕西北片最大 3 d 降雨量”两个涉及降雨的自变量，符合“黄

河泥沙主要来自主汛期降雨和暴雨”的产沙基本规律。
分析河龙区间和各亚区的年输沙量、降雨因子对 1954—

2005 年河龙区间黄河输沙量的关系可知，河吴区间年输沙量和

河吴区间 7—8 月降雨量均与河龙区间年输沙量的相关关系密

切。因此，在逐步回归计算中，“河吴区间 7—8 月降雨量”首先

“入选”，它是影响 1954—2005 年河龙区间年输沙量的主要因

子; 水土保持是黄河减沙的“治本”措施，“水土保持治理度”在

逐步回归计算的第二次计算中“入选”，其解释的主要是河龙区

间年输沙量长期递减的变化;“陕西北片最大 3 d 降雨量”最后

入选，进一步提高了模拟效果。
1954—2005 年不同因子模拟结果比较见图 5。从图 5 可以

看出，仅以“河吴区间 7—8 月降雨量”一因子模拟，虽然总体上

可以粗略地刻画出输沙量年际变化，但是不能很好地“解释”20
世纪 80 年代以后输沙量递减的趋势。增加“水土保持治理度”
因子后，二因子模拟对输沙量递减趋势变化的“解释”效果显著

提高。增加至 3 个解释因子后，模拟效果又有所提高( 见图 3) 。

图 5 1954—2005 年不同因子模拟结果比较

分析 3 个自变量的偏相关关系，其中河吴区间 7—8 月降

雨量和水土保持治理度的显著性水平均达到 α = 0． 01，陕西北

片最大 3 d 降雨量的显著性水平为 α = 0． 05。
总之，黄河产沙的理论研究和模拟输沙量变化情况都表

明，为模拟 1954—2005 年河龙区间输沙量，确定的 3 个自变量

( 解释因子) 是合理的。

3． 3 总体模拟效果分析

从水文学基本原理可知，河流年输沙量的变化遵从统计学

规律。因此，采用回归分析方法模拟的输沙量数值与实测输沙

量数值之间存在一定的偏差。回归计算结果的准确性又称为

拟合优度，判定系数 R2
是测定回归计算结果拟合优度的一个

重要指标。
从回归分析原理知，输沙量的模拟值与实测值之间存在三

部分偏差，以二维图形( 见图 6) 表示: 实测值( yi ) 与实测多年

平均值( y) 之差( yi － y) 、实测值与模拟值( ŷi ) 之差( yi － ŷi ) 、模

拟值与实测多年平均值之差( ŷi － y) 。

图 6 回归分析原理示意

图 6 的关系可以表示为

( yi － y) = ( yi － ŷi ) + ( ŷi － y)

上式两端平方后求和得

∑
n

i = 1
( yi － y) 2 = ∑

n

i = 1
( yi － ŷi )

2 +∑
n

i = 1
( ŷi － y) 2 ( 1)

各年输沙量实测值与实测多年平均值之差的平方和为总

离差平方和( SST) ，记为

SST = ∑
n

i = 1
( yi － y) 2

各年输沙量实测值与各年模拟值之差的平方和，称为误差

平方和( SSE) ，记为

SSE = ∑
n

i = 1
( yi － ŷi )

2

各年模拟值与实测多年平均值之差的平方和，称为回归平

方和( SSR) ，记为

SSR = ∑
n

i = 1
( ŷi － yi )

2

SSR 描述了模拟值 ŷ1、̂y2、…、̂yn 的分散程度。

由于

y = 1
n∑

n

i = 1
yi

且

ŷi = β̂0 + β̂1xi

因此，模拟值 ŷ1、̂y2、…、̂yn 的分散性源于自变量 x1、x2、…、xn 的

分散性，并且是通过 x 对 y 的线性相关关系引起的。也就是

SSR 反映了线性模拟值与它们的平均值的总偏差，即由自变量
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x1、x2、…、xn 的变化引起模拟值 ŷ1、̂y2、…、̂yn 的波动。SSR 反映

了在 y 的总离差平方和 SST 中可以用 x 与 y 的直线关系解释的

那部分变异。
基于以上分析，判定系数 R2

的定义为

R2 = SSR
SST =

∑
n

i = 1
( ŷi － y) 2

∑
n

i = 1
( yi － y) 2

( 2)

结合式( 1) 和式( 2) ，可以看出 R2
越大，则意味着回归平

方和 SSR 在总离差平方和 SST 中占的比重越大，相应的 SSE 在

总离差平方和中占的比重越小，̂y 对 y 的拟合程度越高，即该回

归计算结果的准确度越高。
计算结果的判定系数 R2 = 0． 785，扣除解释因子增加对 R2

的影响，调整的 R2 = 0． 772。即由河吴区间 7—8 月降雨量、水
土保持治理度、陕西北片最大 3 d 降雨量等 3 个解释因子模拟

了 1954—2005 年黄河河龙区间输沙量超过 77% 的变化。

3． 4 异常值分析

随着时间的变化，标准化残差的分布没有明显的趋势性，

绝大多数标准化残差落入 － 2 ～ 2 范围内( 见图 7) 。对于绝对

值接近或超过 2 的个别残差，可能存在异常值问题。

图 7 模拟结果标准化残差分布

偏差较大的模拟值其残差的绝对值也较大。
对于较大正值的标准化残差，产生的原因可能是淤地坝等

水土保持措施在大暴雨时损毁增加了输沙量，造成模拟值与实

测值之间的较大偏差，而“入选”的解释变量不能够“解释”这

些泥沙。对于较大负值的标准化残差，原因比较复杂，可能是

低估了水土保持生态建设的作用，或者有其他因素的影响。
为提高数学模型的应用效果，应该修正或剔除异常值。但

是，本次研究仅对 52 a 实测输沙量的变化过程进行仿真模拟，

主要探索所采用的模拟方法是否合理、研究所选取变量是否准

确、分析所采用的数据是否客观，而不对输沙量变化的原因进

行深入分析，不对未来输沙量的变化进行预测，因此为保证仿

真模拟“原汁原味”，暂不对异常值进行修正或剔除。

4 结 语

采用回归分析的方法，筛选出河吴区间 7—8 月降雨量、水
土保持治理度、陕西北片最大 3 d 降雨量等 3 个解释因子，其与

河龙区间输沙量的相关系数为 0． 886，在 α = 0． 01 的水平上高

度显著，各解释因子的偏相关系数也达到较高的显著性水平。
对 1954—2005 年黄河河龙区间年输沙量的年际波动变化和长

期递减变化趋势均进行了仿真模拟，调整的判定系数 R2
达到

0． 772，从总体上对河龙区间年输沙量进行了详细地刻画，达到

对河龙区间年输沙量变化过程进行“素描”的目的，说明拟定的

技术路线可行，确定的解释变量合理，采用的计算数据客观。
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表 1 多沙粗沙区主要支流控制站最大洪峰流量 m3 /s

河 名 站 名 多年均值 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

皇甫川 皇 甫 2 430 273． 0 1 830． 0 211． 0 262． 0 753． 0 558． 0
窟野河 温家川 4 180 279． 0 145． 0 520． 0 89． 8 43． 9 189． 0
秃尾河 高家川 900 207． 0 1 010． 0 98． 9 91． 0 66． 4 199． 0
佳芦河 申家湾 771 22． 8 346． 0 217． 0 139． 0 16． 8 4． 6
无定河 白家川 1 380 216． 0 10 990． 0 706． 0 172． 0 494． 0 248． 0
县川河 旧 县 178 2． 5 7． 7 62． 8 152． 0 1． 2 32． 0
朱家川 桥 头 376 42． 8 34． 4 319． 0 307． 0 72． 7 5． 7
蔚汾河 兴 县 354 22． 0 23． 7 71． 1 5． 4 27． 6 0． 7
孤山川 高石崖 1 510 243． 0 975． 0 215． 0 140． 0 30． 3 22． 7

清凉寺沟 杨家坡 288 152． 0 117． 0 477． 0 6． 4 54． 6 149． 0
湫水河 林家坪 966 157． 0 432． 0 160． 0 78． 1 36． 6 2 300． 0
三川河 后大成 884 29． 9 289． 0 90． 0 38． 9 82． 5 1 160． 0
屈产河 裴 沟 609 345． 0 566． 0 303． 0 6． 1 195． 0 28． 2
昕水河 大 宁 726 130． 0 46． 6 141． 0 15． 1 27． 7 91． 3
清涧河 延 川 1 500 270． 0 410． 0 253． 0 44． 7 131． 0 127． 0
延 河 甘谷驿 1 180 598． 0 133． 0 86． 4 267． 0 124． 0 335． 0

北洛河 刘家河 1 540 611． 0 99． 4 236． 0 88． 5 97． 5 714． 0
蒲 河 毛家河 634 260． 0 170． 0 164． 0 195． 0 170． 0 179． 0

马莲河 庆 阳 1 270 1 290． 0 1 080． 0 386． 0 392． 0 362． 0 1 650． 0

封禁治理面积从无到10 024 hm2［2］。可以看出，皇甫川流域该时

段的各项水土保持措施均有大幅度增加，特别是林地增加了近 1
倍，封禁治理力度更大，生态环境明显改善，加之监测期内没有

发生大范围高强度的暴雨，使得皇甫川流域实测水沙量锐减。

4 结 语

在监测期内，黄河中游多沙粗沙区年降水量在多年均值附

近波动，而实测径流量明显减少，实测输沙量也减少明显，粗泥

沙减少更明显，与历年洪峰流量对比来看，没有出现大范围高

强度的洪水。产生这种情况的原因是，监测期内黄河中游多沙

粗沙区没有发生大范围和高强度的暴雨，加之退耕还林还草和

封禁措施的实施，区域生态环境已明显改善。
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