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经济社会发展对黄河中游输沙量影响分析
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摘 要: 以 1954—2006 年黄河中游龙门、华县、河津、氵状头四站年输沙量为因变量，以降雨( 包括年降雨、暴雨、暴雨笼罩

面积等) 和全国 GDP 等 24 个因子为自变量，采用逐步回归分析方法，筛选出了由全国年 GDP、河吴区间 7—8 月降雨量

和河龙区间年降雨量组成的非线性回归方程。结果表明，GDP 的增加、经济社会的发展对黄河年输沙量的减少，特别是

对 20 世纪 80 年代以来黄河年输沙量的减少产生了主要影响。
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黄河输沙量的变化历来是人们关注的热点之一。
20 世纪 50 年代初期以来，随着我国经济社会的持续

发展，国家对黄河治理的力度不断增加。进入 20 世纪

80 年代，我国经济社会进入高速发展期，同期黄河输

沙量持续减少。笔者从经济社会发展的角度对黄河输

沙量的变化进行了分析研究，期望从经济社会的宏观

层面为研究黄河泥沙变化原因和建立黄河泥沙预测模

型提供技术基础。

1 研究范围及输沙量变化情况

1． 1 空间区域

黄河泥沙主要来自中游的黄土高原地区，主要涉

及黄河的河口镇—龙门区间 ( 简称河龙区间) 、渭河、
汾河及北洛河( 见图 1) ，该区域总面积 30． 05 万 km2。
1954—2006 年该区域年均输沙量 10． 6 亿 t。笔者以

河龙区间与渭河 ( 华县站) 、汾河 ( 河津站 ) 、北洛河

( 氵状头站) ，即黄河龙门、华县、河津、氵状头四站( 简称四

站) 年输沙量减去河口镇站的年输沙量作为研究对象

进行分析计算。

图 1 研究区域示意

1． 2 时间区段

本研究的时间区段为 1954—2006 年共 53 a，包括

了 20 世纪 80 年代以前的多沙时期和 80 年代以后的

经济社会快 速 发 展 和 黄 河 年 输 沙 量 持 续 波 动 减 少

阶段。
1． 3 输沙量变化

1954—2006 年四站年输沙量变化见图 2，可以看

出，1954—2006 年四站年输沙量的变化主要有以下几

个特点。

图 2 1954—2006 年四站年输沙量变化

( 1) 年输沙量的年际间波动变化剧烈，其中 1964
年输沙量达到 26 亿 t，而相邻的 1965 年却不到 4 亿 t，
1966 年又超过 26 亿 t，年际波动差值超过 20 亿 t。

( 2) 黄河输沙量受人类活动等多种因素的影响，

具有长期持续波动递减的趋势。从 1954 年的超过 24
亿 t 波动递减到 2006 年的 2 亿 t，绝对变化也超过 20
亿 t。

( 3) 在 20 世纪 80 年代以前的 20 多 a 中，有 8 a
的年输沙量超过 20 亿 t，有 5 a 的年输沙量超过 25 亿

t。而在 80 年代以后，仅有 1 a 的年输沙量超过 15
亿 t。
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直观分析，53 a 的年输沙量变化大体可以分成两

个时段: 前期年输沙量剧烈波动变化期和近期年输沙

量波动递减期。因此，分析年输沙量变化，不能简单地

以“速写”的方式在波动的年输沙量变化过程中画一

条直线，或以算术运算方法进行分析，而需要通过分析

计算影响年输沙量波动的因子，采用客观的数据和科

学的计算方法，分析造成年输沙量变化的原因。

2 经济社会因子简述

黄河治理与我国经济社会发展紧密相关。黄河输

沙量是黄河治理的重要标志性指标。20 世纪 80 年代

以来，随着我国经济的持续发展，国家加强了基础设施

建设，注重大江大河治理和水土保持生态建设，颁布了

涉及各个领域的保护江河水生态的法律法规，实施了

一系列治理黄河水土流失的工程项目，使黄河年输沙

量显著减少。国家的经济社会发展状况与黄河治理紧

密相关，总体上呈经济社会发展是“因”，黄河输沙量

减少是“果”的关系。
在经济社会发展的人类活动中，既有工程措施，例

如水土保持、水库、工农业引水、植物 ( 作物) 覆盖，以

及城镇化建设、各类基础设施建设等; 也有非工程措

施，例如国家和地方各级政府颁布有关保护生态环境、
治理水土流失的法律法规，改进农林牧各业生产方式，

农村劳动力素质的提高和劳动力的转移等。这些因

子，有的是短暂影响，有的是长期作用; 有的影响是立

竿见影，有的影响是逐渐增长; 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，有的则互相关联。其中，工程技术类

的因子直接减少了黄河输沙量; 经济社会类的因子既

包括直接减少黄河输沙量的因子，也包括间接减少黄

河输沙量的因子。
各种生产建设和经济社会活动均与经济发展有密

切的关系。例如 GDP 既是生产建设和社会活动的结

果，又对生产建设和经济社会活动产生直接影响，常被

公认为衡量国家经济状况的最佳指标。GDP 不但可

以反映一个国家的经济表现，可以反映国力与财富，而

且承载了文明进步、社会发展等大量信息。经济的发

展，增加了治理黄河的工程项目; 国力的提高，注重了

对生态环境的保护，加强了相关立法和执法; 产业结构

调整，加大了农村劳动力的转移，减轻了土地的耕作强

度和水土流失。
根据国家统计局公布的数据，我国 GDP 从 1954

年的859． 38亿元，增长到 2006 年的 216 314． 43 亿元

( 见图 3) 。从图 3 可以看出，在 20 世纪 80 年代以前，

我国 GDP 长期在低位徘徊，自 80 年代开始，我国经济

社会发展进入“以经济建设为中心”的时期，GDP 呈现

非线性快速增长趋势。

图 3 1954—2006 年全国万亿元 GDP 变化

笔者将 GDP 作为经济社会发展的数值性载体，研

究其对黄河年输沙量的趋势性影响与作用。

3 技术路线

3． 1 降雨因子的选择

由于黄河泥沙主要源自河龙区间的汛期降雨( 暴

雨) ，因此对于自变量，初步选取四站控制区域的年降

雨量，以及河龙区间年降雨量、7—8 月降雨量、最大 3
d 降雨量、最大 1 d 降雨量和日降雨量大于 25 mm 年

累计面积等。
河龙区间是黄河中游三大暴雨区之一，是黄河泥

沙的主要来源区。为了精细地仿真模拟黄河年输沙量

的变化，进而准确地分析研究经济社会发展对黄河输

沙量的影响，将河龙区间划分为 5 个亚区( 见图 4) ，其

中的陕西北片和晋西北片可合并为河吴区间片［1］，采

用这些亚区 7—8 月降雨量、最大 3 d 降雨量和最大 1
d 降雨量等作为解释黄河年输沙量的自变量。

以上共初步选择 24 个降雨因子。

图 4 河龙区间降雨分区示意

3． 2 分析方法

在各种已知和未知因素的作用下，黄河年输沙量

的变化具有偶然性和必然性，遵循统计学规律。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。
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将黄河泥沙的产生过程视为一个灰箱或者黑箱，

以四站实测输沙量作为因变量，选择具有物理成因的

降雨和 GDP 因子作为自变量，采用逐步回归分析方

法，对 1954—2006 年共 53 a 的实测资料进行计算处

理，建立符合水文学基本原理、模拟效果好的回归模

型，模拟解释四站输沙量变化过程，分析讨论 GDP 对

黄河年输沙量的影响［2］。
采用回归分析方法模拟的输沙量与实测输沙量相

比存在一定的偏差，采用判定系数( Ｒ2 ) 评价模拟结果

的准确性。
从回归分析原理知，输沙量的计算值与实测值存

在三种偏差( 见图 5 ) : 实测值与实测多年平均值之差

( yi － y) 、实测值与计算值之差( yi － ŷ i ) 、计算值与实

测多年平均值之差( ŷ i － y) 。

图 5 回归分析原理示意

三种偏差的平方和存在如下关系:

∑
n

i = 1
( yi － y) 2 = ∑

n

i = 1
( yi － ŷ i )

2 +∑
n

i = 1
( ŷ i － y) 2 ( 1)

式中:∑
n

i = 1
( yi － y) 2 为总离差平方和; ∑

n

i = 1
( yi － ŷ i )

2 为误

差平方和;∑
n

i = 1
( ŷ i － y) 2 为回归平方和。

回归平方和描述了计算值 ŷ1、ŷ2、…、ŷn 的分散程度。
由于

y = 1
n∑

n

i = 1
ŷ i

ŷ i = β^ 0 + β^ 1xi

因此，计算值 ŷ 1、ŷ 2、…、ŷ n 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，也就是回归平方和反映了线性计算值与它

们的平均值的总偏差，即由自变量 x1、x2、…、xn 的变化

引起计算值 ŷ1、ŷ2、…、ŷ n 的波动。回归平方和反映了

在 y 的总离差平方和中可以用 x 与 y 的直线关系解释

的那部分变异。
基于以上原理，判定系数 Ｒ2 的定义为

Ｒ2 =
∑

n

i = 1
( ŷ i － y) 2

∑
n

i = 1
( yi － y) 2

( 2)

且 0 ＜ Ｒ2 ＜ 1。
结合式( 1) 和式( 2) 可以看出，Ｒ2 越大，则意味着

回归平方和在总离差平方和中占的比重越大，相应的

误差平方和在总离差平方和中占的比重越小，ŷ i 对 y
的拟合程度越高，即该回归计算结果的准确度越高。

采用百分数表示时，Ｒ2 乘以 100 即为该回归方程

对年输沙量解释的百分数。
考虑到多元回归中自变量增加的影响，调整的判

定系数为

Ｒ2
c = 1 － ( n － 1)

n － p － 1( 1 － Ｒ2 )

式中: n 为样本容量; p 为自变量的个数。

4 输沙量影响因素分析

1954—2006 年是黄河年输沙量变化较大、变动复

杂的时期。相应地，该时期我国经济社会的发展也呈

现波动发展的趋势，GDP 从 1954 年的 0． 085 9 万亿元

低位波动增长到 1978 年的 0． 364 5 万亿元，其后又高

速增长到 2006 年的 21． 63 万亿元。分析这一时期黄

河年输沙量变化，讨论影响因子，研究长系列条件下经

济社会发展对黄河年输沙量的影响。
4． 1 计算结果

根据设定的条件，逐步回归进行了三次因子筛选

计算。第三次计算结果表明，以河吴区间 7—8 月降雨

量、全国 GDP 和河龙区间年降雨量三个因子可以解释

76%以上的黄河年输沙量变化。总体上回归方程的相

关系数( Ｒ) 达到 0． 881，在 α = 0． 001 的水平上高度显

著。采 用 D． W 方 法 进 行 自 相 关 检 验，计 算 结 果

D． W =1． 705，表明不存在序列自相关，该回归方程为

y = 1． 956 167e0． 003 663x1－0． 057 57x2+0． 005 04x3 ( 3)

式中: y 为年输沙量，亿 t; x1 为河吴区间 7—8 月降雨

量; x2 为全国 GDP，万亿元; x3 为河龙区间年降雨量，

mm。
计算出式( 3 ) 各年的数值，并与实测值进行比较

( 见图 6) 。从图 6 ( a) 可以看出，以河吴区间 7—8 月

降雨量、全国 GDP 和河龙区间年降雨量三个因子与年

输沙量建立的非线性回归方程不仅较好地描述了黄河

年输沙量的年际波动变化，而且很好地解释了年输沙

量长期递减的变化趋势，达到了对 53 a 黄河中游年输

沙量变化过程的“素描”，为进一步分析 GDP 对年输沙

量的影响奠定了基础。再做出计算年输沙量与实测年

输沙量的散点图进行比较( 见图 6 ( b) ) ，可以看出，计

算年输沙量( y) 是实测年输沙量( x) 的 0． 895 9 倍; 在
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年输沙量小于 20 亿 t 的区域，计算值与实测值差别较

小，当年输沙量大于 20 亿 t 时，计算值与实测值差别

较大。

图 6 计算四站年输沙量与实测年输沙量比较

对计算结果的方差分析表明，经过三次计算，残差

越来越小，第三次计算结果的残差为 4． 896，仅占总离

差的 22． 4%，说明回归方程具有较高的解释程度。
再对每年的标准化残差进行分析( 见图 7) ，结果

表明，标准化残差基本呈正态分布，以 y = 0 为中心线

上下波动，拟合的线性回归直线位于标准化残差等于

0 的位置，呈水平直线，不随 ln( 年输沙量计算值) 变化

而变化，没有呈现趋势性。第三标准化残差点全部分

布在 － 3 ～ 3 的区域中。

图 7 回归标准化残差与 ln( 年输沙量计算值)

的散点图

4． 2 不同自变量计算结果比较

比较各次回归计算的结果，进一步分析 GDP 对黄

河年输沙量的影响。
从上述计算结果知，逐步回归的第一次计算筛选

出的河吴区间 7—8 月降雨量仅解释了年输沙量超过

50%的变化，残差平方和仍然有 10． 25，计算结果与实

测年输沙量的差距较大( 见图 8 ( a) ) ，特别是对 20 世

纪 80 年代以来年输沙量持续波动减少的现象不能进

行解释。当逐步回归进行了第二次计算，增加了 GDP
自变量，由河吴区间 7—8 月降雨量和 GDP 两个自变

量组成的回归方程解释了黄河中游年输沙量 73% 的

变化( 见图 8 ( b ) ) ，回归方程的残差平方和减少到

5． 673。这一结果除总体上使回归方程的相关性有进

一步提高外，还较好地解释了 80 年代以来黄河中游

年输沙量持续波动递减的变化，说明了 GDP 的增长、
国家经济社会的发展对黄河中游年输沙量的减少产生

了重大的影响。第二次计算得到的回归方程已经与实

测年输沙量比较接近( 见图 8 ( b) ) ，经过第三次计算

得到由三个自变量组成的回归方程计算值和实测值的

差距又有所减小( 见图 6( a) ) 。

图 8 不同自变量回归方程计算值与实测值比较

4． 3 2006 年 GDP 条件下黄河输沙量变化分析

将 GDP 因子固定在 2006 年水平，通过该回归方

程计算出在 2006 年 GDP 水平下，河吴区间 7—8 月降

雨量和河龙区间年降雨量与黄河中游年输沙量的三维

变化曲面( 见图 9 ( a) ) ，观察和分析两个降雨因子下

黄河年输沙量的变化。为了全面分析 GDP 对黄河年

输沙量的影响，作为与 2006 年 GDP 的对照，同时作出

1954 年 GDP“断面”的三维图形( 见图 9( b) ) 。

图 9 两个 GDP“断面”下黄河中游年输沙量变化

首先，在回归方程中，由于河吴区间 7—8 月降雨

量对黄河中游年输沙量的影响显著大于河龙区间年降

雨量，因此图 9 中的四边形曲面中，对应于河吴区间

7—8 月降雨量从大到小变化较大，更陡峭; 而对应于

河龙区间年降雨量从大到小变化较小，较平缓。
其次，对照图 9 ( a) 和图 9 ( b) 可以看出，在 2006

年的经济社会发展水平下，即使河吴区间 7—8 月降雨

量和河龙区间年降雨量均处于研究系列的最大值，黄

河中游年输沙量也不到 12 亿 t; 而在 1954 年 GDP 水

平下，相同的降雨条件，计算的极端输沙量超过 40 亿

·51·

人 民 黄 河 2015 年第 3 期



t。说明了 GDP 的变化、经济社会的发展对黄河中游

年输沙量的影响巨大。
再次，在 2006 年降雨条件下，计算的黄河中游年

输沙量仅 2． 58 亿 t( 实测值为 2． 09 亿 t) 。而在相同的

降雨条件下，1954 年 GDP 水平下计算的黄河中游年

输沙量达到 8． 92 亿 t，是 2006 年 GDP 水平年输沙量

的近 3． 5 倍。
为了直观地分析 GDP 对黄河中游年输沙量的影

响程度，将图 9 ( a) 和( b) 放在一起，并做出不同视角

的三维图形( 见图 10) ，进一步比较 1954 年和 2006 年

GDP 水平下的黄河中游年输沙量变化特点。从图 10
看出，两个曲面的间距随降雨量的增加而显著扩大，这

一现象说明 GDP 的增加显著减少了不利降雨条件下

黄河的输沙量: 降雨量越大，GDP 的增加对减少黄河

中游年输沙量的贡献越大。

图 10 不同 GDP 水平，相同降雨条件时黄河中游年输沙量

变化曲面比较

5 输沙量变化滞后 GDP 增长问题分析

一般来说，产出与投入之间存在一定的时间滞后。

分析结果表明，黄河减沙与 GDP 之间存在较模糊的滞

后关系。分析黄河年输沙量变化滞后 1 ～ 10 a 的结果

( 见图 11 ) 可以看出滞后效果微弱，不明显。在滞后

1 ～ 4 a 时，相关关系和判定系数呈略有增加的趋势; 滞

后 5 a 时又有降低( 见图 11 ( a) ) ，而且标准差随滞后

年限的增加而呈增加的趋势( 见图 11 ( b) ) 。总体上，

相关系数仅在小数点后第二位发生变化，且总的变化

幅度仅为 0． 02 左右。其中，滞后 1 ～ 5 a 的相关系数

变化幅度仅为 0． 01 左右。由于我国实行五年计划的

经济发展方式，继续分析超过 5 a 的滞后无意义。分

析黄河输沙量滞后 GDP 认为，影响黄河输沙量的经济

社会因素十分复杂，其中既有工程性的，也有非工程性

的; 有经济技术的，有劳动力变化的，也有政策法规的;

有的滞后经济发展，有的则超前社会进程，难以科学、
合理地确定黄河年输沙量滞后 GDP 影响的年数。因

此，综合考虑这些因素的影响和数据计算结果，不对年

输沙量滞后年 GDP 的情况进行计算处理。

图 11 GDP 滞后计算结果

6 结论与讨论

6． 1 计算结果符合水文学基本原理

筛选出的两个降雨因子包括了研究区域的主要降

雨影响因子，这些因子符合“黄河泥沙主要来自河龙

区间、主要来自主汛期暴雨”的产沙基本规律。
筛选出的各降雨因子对输沙量的影响均为正( 增

加输沙量) 影响，GDP 对年输沙量是负( 减少输沙量)

影响，各回归系数从性质上符合理论与实际。
6． 2 计算结果与影响因子具有较高的相关程度

回归分析的基本思想是用模型中包含的自变量来

“解释”因变量的变化。因此，自变量和因变量要有较

高的相关性。总体来说，逐步回归计算结果的复相关

系数( Ｒ) 达到 0． 881，计算结果在 α = 0． 001 的水平上

高度显著。
不仅自变量和因变量有较高的相关性，计算结果

与实测值还有较高的相似性。逐步回归计算结果的判

定系数 Ｒ2 = 0． 762，说明计算结果在 α = 0． 001 的高显

著性水平上对四站输沙量 76． 2%的变化进行了解释。
总体上，1956—2006 年系列的逐步回归计算结果

除对 53 a 黄河中游输沙量的递减变化趋势进行了很

好的模拟外，对黄河中游输沙量的年际波动变化也进

行了较好的解释，对四站输沙量进行了详细的刻画，做

出了对四站输沙量变化过程的“素描”。
6． 3 经济社会发展对黄河中游年输沙量的减少产生

了主要的影响

通过不同因子对比分析表明，仅由降雨因子不能

很好地解释 20 世纪 80 年代以来黄河年输沙量锐减的

趋势。增加了 GDP 因子后，回归方程很好地解释了这

一变化趋势，说明了经济社会发展是造成 80 年代以来

黄河中游年输沙量持续波动减少的主要因素。
在 2006 年 GDP 水平下，计算的黄河中游年输沙量

仅为 2． 6 亿 t; 而在相同的降雨条件下，1954 年 GDP 水

平下计算的黄河中游年输沙量将接近 9 亿 t，是 2006 年

GDP 水平年输沙量的近 3． 5 倍。 ( 下转第 20 页)
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Analysis of Wet － Dry Encounter Between Source Area and Ｒeceiving Area
of the South-to-North Water Transfer Project
MA Xiufeng1，LIU Hechang2，HU Yiming2，LIANG Zhongmin2

( 1． Hydrologic Bureau，YＲCC，Zhengzhou 450004，China;

2． College of Hydrology and Water Ｒesources，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract: Based on the average month － runoff series of Danjiankou Ｒeservoir covering the period of 1954—2009 and the rainfall series of
Zhengzhou Area at the same period，the theory of run was employed to calculate the distribution probability and return period of drought with
given length under four different kinds of asynchronous － synchronous encounter combinations，i． e． ，B( low flow) － B，A( ample flow) － A，

A － B and B － A． The results show that when the intercept level is fixed，the return period of drought events with longer length is greater;
drought return period increases as intercept level improves when the run length remains unchanged． In term of the run events with the same
intercept level and run length，the B － B encounter combination is the easiest to occur，the next one is the A － A encounter combination，and
B － A is the last one．
Key words: theory of run; ample flow and low flow encounter; Zhengzhou area; Danjiangkou Ｒeservoir; South － to － North Water Transfer
Project
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在 2006 年 GDP 水平下，即使降雨处于最不利状

况，计算的年输沙量也小于 12 亿 t。
以上计算结果说明，GDP 的增加、经济社会的发

展是黄河年输沙量减少的主要原因。
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Analysis of the Impact of Economic and Social Development to the Sediment Load
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Abstract: Based on the Yellow Ｒiver four station annual sediment yield in 1954 － 2006 as dependent variable，with 24 factors of rainfall
( including annual rainfall，heavy rain，storm enveloped the area，etc． ) and the national GDP as independent variables，using regression a-
nalysis，filtering out three independent variables ( national GDP，the July － August rainfall of Hekouzhen to Wubao reach and the annual
rainfall of Hekouzhen to Longmen reach) and construction the non － linear regression equation． The results show that the increasing of GDP
and economic and social development are major impact of reducing annual sediment load of the Yellow Ｒiver，especially they are major im-
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