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［摘　 要］ 采用逐步回归方法，对 １９５４—２０１２ 年黄河年输沙量、降水量和水土流失治理度数据分 ３ 个时段进行了计算，
分析认为：水土流失治理度较好地“解释”了 ２０ 世纪 ８０ 年代以来黄河年输沙量锐减的现象，回归方程的显著性水平均达

到 α＝ ０．００１；在 １９６７—１９８７ 年时段，相同降雨条件下，水土流失治理度的提高不仅显著减少了黄河年输沙量，而且使年

输沙量对降雨的响应趋于“迟缓”，在 １９８８—２０１２ 年时段，仅由水土流失治理度一个因子就能够很好地“解释”黄河年输

沙量的变化；在水土流失治理度超过 ５５％时，计算年输沙量仅 １．２ 亿 ｔ，以 ８０％的置信度，黄河年输沙量将小于 ５ 亿 ｔ。
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１　 概述

１．１　 黄河上中游水土保持发展进程

根据各省区年度统计上报，从 ２０ 世纪 ８０ 年代初

期开始，黄河上中游每年治理水土流失面积 １．２ 万 ｋｍ２

左右，到 ２０１５ 年累计治理水土流失面积超过 ３７ 万

ｋｍ２，连同 ２０ 世纪 ８０ 年代以前的治理面积，合计统计

上报水土流失治理面积超过 ４５ 万 ｋｍ２。 受人为和自

然因素影响，统计上报的水土流失治理面积数据中存

在一定的“水分”。 １９８５ 年以来，通过对典型小流域和

重点治理区进行实地测量调查，不断核实实际保存的

水土流失治理面积。 经过大量的核实工作，黄河中游

一般梯田保存率为 ９０％～９５％、水保林保存率为 ７０％～
８０％、种草保存率约为 ４０％，故采用 ６０％左右的综合保

存率对统计上报数据进行核实。 根据黄河中游水土保

持委员会第十二次会议报告推算，截至 ２０１５ 年底，黄
河上中游共有水土流失综合治理面积约 ２６ 万 ｋｍ２（表
１）。 从表 １ 可以看出，黄河上中游地区自 １９８０ 年以来

水土流失综合治理面积基本呈线性增加趋势。
１．２　 黄河年输沙量变化

１９５４—２０１２ 年的 ５９ 年间黄河年输沙量波动变化

大体分为 ３ 个阶段：①１９５４—１９６６ 年输沙量持续高位，
年输沙量超过 ２５ 亿 ｔ 的有 ５ 个年份，时段平均年输沙

量为 １５．６６ 亿 ｔ；年际间变化剧烈，１９６４ 年输沙量超过

２６ 亿 ｔ，１９６５ 年下降到仅 ４．２６ 亿 ｔ，１９６６ 年又超过 ２６
亿 ｔ［１－２］ 。 ②１９６７—１９８７ 年为输沙量骤降阶段，年输

沙量从 １９６７ 年的 ２６ 亿 ｔ 以上波动减少到 １９８７ 年的

４ 亿多 ｔ，期间出现 １９７７ 年的特殊高输沙量年份。 ③

表 １　 黄河上中游不同时期的水土流失综合治理面积

治理数据
截止时间

（年）
治理面积
（万 ｋｍ２） 说明

１９８０ ７．５ 　 根据黄河中游水土保持委员会第一次会议
报告

１９８５ １０．０ 　 根据黄河中游水土保持委员会第二次会议
报告

１９９５ １５．０ 　 根据黄河中游水土保持委员会第三次会议
报告

２００５ ２１．５ 　 根据《黄河流域水土保持规划（修编）》（含
山东省）

２０１０ ２３．０ 　 根据黄河中游水土保持委员会第十次会议
报告

２０１５ ２６．０ 　 根据黄河中游水土保持委员会第十二次会
议报告推算

１９８８—２０１２ 年为年输沙量持续递减阶段，时段平均年

输沙量 ５．７ 亿 ｔ，进入 ２１ 世纪后平均值仅为 ２．６ 亿 ｔ（见
图 １）。

图 １　 １９５４—２０１２ 年黄河年输沙量变化

２　 研究内容

由上述分析知，黄河年输沙量变化过程和黄河中

游水土保持发展进程的变化趋势具有相似性，而黄河

泥沙又基本上来自流经黄土高原地区的渭河、北洛河、
汾河和河口镇（头道拐）到龙门区间（以下简称“河龙
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区间”）的各支流，其中主要产沙区域为河龙区间。 因

此，本研究选择渭河（华县站）、北洛河（氵状头站）、汾河

（河津站） 控制区域和河龙区间 （以下简称 “ ４ 站区

域”）为研究区，探讨黄河中游水土流失综合治理措施

的减沙效果。 ４ 站区域总面积 ３０．０５ 万 ｋｍ２。 黄河自

１９１９ 年设站观测，距今不到 １００ 年，选取资料较完整的

１９５４—２０１２ 年作为研究时段，共计 ５９ 年。

３　 研究方法

根据水文学和水土保持学基本原理，河流年输沙

量的变化遵循统计学规律，水土流失综合治理措施的

减沙效益亦遵循统计学规律。 因此，本研究将研究区

域黄河年输沙量的产生过程视为一个灰箱或者黑箱，
采用逐步回归分析方法，筛选具有物理成因概念和含

义的解释因子（自变量），对不同时段的资料进行计算

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，分析水土保持对黄河年输沙量

的影响。 理论和研究成果表明，输沙量与降雨和水土

流失治理度等因子之间表现为非线性相关关系。 为

此，本研究对年输沙量取对数形式，考虑到降雨对输沙

量影响的复杂性，对部分自变量也增加对数形式，以获

得更好的结果。
３．１　 降雨因子选择

由于已知黄河泥沙主要源自河龙区间和汛期降雨

（暴雨）产沙，因此对于降雨因子，初步选取 ４ 站区域年

降水量及河龙区间年降水量、７—８ 月降水量、最大 ３
日降水量、最大 １ 日降水量等。 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，将河龙区间划分

为 ５ 个亚区（图 ２） ［３］，其中又将河龙区间的陕西北片

图 ２　 河龙区间降雨分区示意

和晋西北片合并为“河吴区间”片，采用这些亚区 ７—８
月降水量、最大 ３ 日降水量和最大 １ 日降水量等作为

“解释”黄河年输沙量的备选自变量。 以上共初步选

择 ２２ 个降雨因子。 考虑到 ５９ 年系列降雨与输沙量关

系的复杂性，增加了降雨因子的自然对数（ ｌｎ），使参与

计算筛选的降雨变量达到 ４４ 个。
３．２　 水土保持因子选择与预处理

为了使坡面治理措施与淤地坝相互协调，既不重

复计算，又不产生矛盾，计算中对坡面措施面积、大型

坝（骨干坝）坝控面积进行“耦合”与综合处理。 首先，
将核实的坡面治理措施面积加上大型淤地坝（骨干

坝）的坝控面积，并扣除二者的重叠面积，形成“水土

流失综合治理面积” （图 ３），其中大型淤地坝（骨干

坝）按 ２０ 年设计淤积年限动态计算面积［４－５］。

图 ３　 水土流失综合治理面积示意

为了使今后对不同时间和空间尺度的计算结果具

有可比性，本研究将水土流失治理度作为参选自变量。
水土流失治理度的计算公式为

Ｄ ＝ Ａ１ ／ Ａ２ × １００％
式中：Ｄ 为水土流失治理度，％；Ａ１为水土流失治理面

积，万 ｋｍ２；Ａ２为水土流失面积，万 ｋｍ２。

４　 计算结果与分析

４．１　 １９５４—１９６６ 年计算结果

１９５４—１９６６ 年研究区域黄河年输沙量较大、年际

间波动剧烈，水土保持工程规模较小，而且毁林开荒、
毁林炼钢，人为水土流失剧烈。 对这一时段数据的计

算结果表明，仅河吴区间 ７—８ 月降水量一个因子就可

以“解释”该时段年输沙量近 ８０％（调整的 Ｒ２ ＝ ０．７７６）
的变化，河吴区间 ７—８ 月降水量与年输沙量回归计算

结果见表 ２。
表 ２　 １９５４—１９６６ 年计算结果

计算次数 Ｒ Ｒ２ 调整 Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ

１ ０．８９１ ０．７９５ ０．７７６ １．８２２

比较回归计算值与实测值（图 ４）可以看出，回归

计算年输沙量与实测年输沙量拟合较好，散点图显示

计算年输沙量为实测年输沙量的 ９５．５８％。 其中，１９６６
年标准化残差接近 ２、计算值明显小于实测值。 初步

分析，造成这一现象的原因是该年黄河流域发生较大

的局部暴雨，冲毁了部分水土保持工程措施，造成以往

多年拦淤减少的泥沙在当年被冲入黄河，使“河吴区间
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７—８ 月降水量”不能够“解释”这些输沙量，因而计算

年输沙量明显小于实测年输沙量［６－８］。

图 ４　 １９５４—１９６６ 年实测年输沙量与计算年输沙量比较

４．２　 １９６７—１９８７ 年计算结果

４．２．１　 总体分析

对 １９６７—１９８７ 年数据采用逐步回归方法，通过 ４
次计算，先后筛选出由河吴区间 ７—８ 月降水量的自然

对数、水土流失治理度、河龙区间最大 １ 日降水量和区

域年降水量的自然对数等 ４ 个自变量组成的回归方

程，其相关系数 Ｒ ＝ ０．９５９ ０（表 ３），显著性水平α ＝
０．００１。

在逐步回归计算中，河吴区间 ７—８ 月降水量的自

然对数第一个进入回归方程（表 ３），相关系数 Ｒ 达到

０．８３２ ０；第二次计算增加了水土流失治理度，使回归方

程的相关系数 Ｒ 超过 ０．９，调整的 Ｒ２达到 ０．７８９ ９，说明

仅由河吴区间 ７—８ 月降水量的自然对数和水土流失

治理度两个因子就“解释”了该时段黄河年输沙量近

表 ３　 １９６７—１９８７ 年计算结果

计算次数 Ｒ Ｒ２ 调整Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ

１ ０．８３２ ０ ０．６９２ ２ ０．６７６ ０
２ ０．９００ ５ ０．８１０ ９ ０．７８９ ９
３ ０．９３７ ６ ０．８７９ ０ ０．８５７ ７
４ ０．９５９ ０ ０．９１９ ６ ０．８９９ ５ ２．１７２ ４

７９％的变化；第三次计算又增加了河龙区间最大 １ 日

降水量，使回归方程的相关系数 Ｒ 达到 ０．９３７ ６，调整

的 Ｒ２达到 ０．８５７ ７；第四次计算增加了区域年降水量的

自然对数，回归方程的相关系数 Ｒ 达到 ０．９５９ ０，调整

的 Ｒ２达到 ０．８９９ ５。
筛选出的水土流失治理度自变量为负值，符合“水

土保持是黄河泥沙治本措施”的基本原理；筛选出的河

吴区间 ７—８ 月降水量的自然对数、河龙区间最大 １ 日

降水量和区域年降水量的自然对数均为正值，符合降

雨产沙的基本规律［９－１０］。
根据回归方程，得出计算年输沙量，将其与实测年

输沙量比较可以看出（图 ５），计算年输沙量与实测年

输沙量拟合很好，散点图显示计算年输沙量为实测年

输沙量的 ９５．７６％。

图 ５　 １９６７—１９８７ 年实测年输沙量与计算年输沙量比较

４．２．２　 标准化回归系数分析

对第四次计算结果的 ４ 个自变量系数进行标准化

处理（表 ４），去掉不同量纲和不同数量级的影响，分析

各自变量在回归方程中的相对重要性。 水土流失治理

度的标准化回归系数为－０．４３５ ５，河吴区间 ７—８ 月降

水量的自然对数、河龙区间最大 １ 日降水量和区域年

降水量的自然对数的标准化回归系数分别为 ０．３１５ ３、
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０．３２４ ９ 和 ０．２５０ １。 水土流失治理度标准化回归系数

的绝对值最大，这一现象说明在由这 ４ 个自变量组成

的回归方程中，水土流失治理度对年输沙量的影响最

大，是该时段黄河年输沙量骤降的主要因素。
表 ４　 １９６７—１９８７ 年回归系数

参数 非标准化
回归系数 标准误差 标准化

回归系数 ｔ 值 Ｐ 值

河吴区间 ７—８ 月
降水量的自然对数 ０．５６７ ２ ０．１９６ ８ ０．３１５ ３ ２．８８２ ９ ０．０１０ ８

水土流失
治理度 －０．０３７ ８ ０．００７ ２ －０．４３５ ５ －５．２４９ ４ ０．０００ １

河龙区间最大
１ 日降水量 ０．０２４ ３ ０．００６ １ ０．３２４ ９ ４．００１ ５ ０．００１ ０

区域年降水量
的自然对数 １．０３７ ６ ０．３６５ ０ ０．２５０ １ ２．８４２ ５ ０．０１１ ８

４．２．３　 三维空间图形分析

由于水土流失治理度与年输沙量之间是非线性关

系，因此不同水土流失治理度对年输沙量的影响程度

不同，影响的过程（趋势）也不同。 根据回归方程做出

在相同降雨条件下不同水土流失治理度不同视角的三

维曲面图形，可直观对比分析不同水土流失治理度对

年输沙量的影响程度和影响趋势。 为了做出三维图

形，将贡献率最小的区域年降水量的自然对数固定为

时段的平均值，选择时段起始年（１９６７ 年）和时段末尾

年（１９８７ 年），绘制水土流失治理度对年输沙量影响的

曲面进行比较分析（图 ６）。
由于是对时段内河吴区间 ７—８ 月降水量的自然

对数和河龙区间最大 １ 日降水量两个降雨因子全部组

合的计算，因此在 １９６７ 年回归曲面中，两个降雨因子

同时取最大值时计算的年输沙量超过 ３５ 亿 ｔ。 从图 ６
可以看出，１９６７ 年和 １９８７ 年的水土流失治理度对年输

沙量影响显著不同。 在曲面的最高点，即两个降雨因

子均处于最大值时，１９８７ 年输沙量响应曲面比 １９６７ 年

输沙量响应曲面降低约 ２０ 亿 ｔ；在曲面的最低点，即两

个降雨因子均处于最小值时，两个年输沙量响应曲面

相差幅度约为 ５ 亿 ｔ。 对比分析说明，随着水土流失治

理度的增加，一方面总体上年输沙量显著减少，另一方

面年输沙量响应曲面在高降雨条件下的减少幅度大于

低降雨条件。
比较图 ６ 中 １９６７ 年和 １９８７ 年两个年份的输沙量

响应曲面可以看出，１９６７ 年治理水平年输沙量响应曲

面陡峭，计算年输沙量随降雨的变化而急剧变化，计算

年输沙量最高与最低值相差约 ３０ 亿 ｔ；１９８７ 年治理水

平年输沙量响应曲面不仅较低，而且显著平缓，计算年

输沙量最高与最低值相差约 １５ 亿 ｔ。 这一现象说明水

土流失治理不仅大幅度减少了河龙区间黄河年输沙

量，而且使年输沙量对降雨变化响应的敏感度降

低［１１］。

图 ６　 年输沙量对不同水土流失治理度的响应曲面

４．３　 １９８８—２０１２ 年计算结果

４．３．１　 回归计算结果

回归分析表明，１９８８—２０１２ 年时段仅水土流失治

理度一个因子就能够“解释”黄河年输沙量 ７７．６５％的

变化（表 ５），回归方程的相关系数 Ｒ 达到 ０．８８６ ５，显
著性水平α ＝ ０．００１。 水土流失治理工程的大规模开展

是该时段黄河年输沙量持续处于低位的根本原因。 ２０
世纪 ８０ 年代初期实施的水土保持工程措施持续发挥

水土保持效益，同时国家又在重点水土流失地区实施

了多个治理项目，水土保持治理工程规模进一步扩大，
水土保持对黄河年输沙量的影响更加显著（图 ７）。

表 ５　 １９８８—２０１２ 年计算结果

计算次数 Ｒ Ｒ２ 调整 Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ

１ ０．８８６ ５ ０．７８５ ８ ０．７７６ ５ １．８２４ ０

４．３．２　 减沙分析

截取 １９９９—２０１２ 年的计算结果，分析计算年输沙

量变化趋势（图 ８）。 可以看出：１９９９ 年水土流失治理

度达到 ４０％，计算年输沙量小于 ５ 亿 ｔ，其 ８０％置信度

上限不到 １５ 亿 ｔ； ２０１０ 年水土保持治理度达到 ５５％，
计算年输沙量仅 １．２ 亿 ｔ，其 ８０％置信度上限小于 ４．５
亿 ｔ。 根据 １９８８—２０１２ 年数据分析，在当前水土保持

治理程度，除非出现稀遇降雨事件，以 ８０％的置信度，
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黄河年输沙量将小于 ５ 亿 ｔ。

图 ７　 １９８８—２０１２ 年水土流失治理度与年输沙量回归分析

图 ８　 １９９９—２０１２ 年计算结果 ８０％置信度上下限分析

５　 结论与讨论

（１）从 ２０ 世纪 ８０ 年代初期开始，３０ 多年来黄河

上中游地区水土流失治理面积呈持续增长趋势，截至

２０１５ 年黄河中游水土流失综合治理措施保存面积约

为 ２６ 万 ｋｍ２。
（２）依据水土流失治理度和降水量与黄河年输沙

量间的统计学关系，将 １９５４—２０１２ 年划分为 ３ 个时

段，采用逐步回归方法对观测数据进行计算分析，结果

表明，水土流失治理度较好地“解释”了 ２０ 世纪 ８０ 年

代以来黄河年输沙量锐减的现象，说明水土保持是黄

河年输沙量减少的主要因素。
（３）在计算时段内（以 １９６７—１９８７ 年时段为例），

相同降雨条件下，水土流失治理度的提高不仅显著减

少了黄河年输沙量，而且使年输沙量对降雨的响应趋

于“迟缓”。 由此，在 １９８８—２０１２ 年时段，仅由水土流

失治理度 １ 个因子就能够很好“解释” 黄河年输沙量

的变化。
（４）根据现有数据分析，在水土流失治理度超过

５５％时，以 ８０％的置信度，黄河年输沙量将小于 ５ 亿 ｔ。
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因此，应把以往检查意见的落实情况作为监督检

查的重要内容。 检查重点内容包括：①针对以往水行

政主管部门出具的检查意见，建设单位是否制订了整

改计划或整改方案。 ②是否按照检查意见提出的整改

要求，落实了整改措施，并达到了防治水土流失的效

果。 ③建设单位是否及时将整改结果向有关水行政主

管部门进行了反馈。
２．４．３　 造成水土流失治理情况

检查重点内容包括：①对于造成的人为水土流失，
建设单位是否及时组织进行了治理。 ②水土流失治理

效果是否达到有关规范的要求。 ③建设单位是否及时

将整改结果向有关水行政主管部门进行了反馈。
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