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黄河流域水土保持综合治理空间均衡性分析

姚文艺１，２，焦 鹏１，２

（１．水利部黄土高原水土保持重点实验室，郑州４００００３；２．黄河水利委员会黄河水利科学研究院，郑州４５０００３）

摘要：黄河流域具有多类别的泥沙来源区，水沙异源特性突出，研究水土保持综合治理空间均衡性，对于优

化水土保持空间布局和有效持续减少入黄泥沙极为必要。基于黄河泥沙来源区特征和水土保持综合治理

现状分析，利用统计学理论与方法，研究水土保持综合治理空间均衡性的概念、评价原理和评价方法，并对

治理现状的均衡性进行评价。结果表明：（１）与 流 域 水 土 流 失 强 度 空 间 分 异 性 相 对 应、且 在 一 定 程 度 上 能

够有效控制侵蚀产沙强度的治理是空间治理均衡性的基本体现，其治理程度可以利用治理效应定量反映；
（２）不同治理程度的减沙作用不同的，通过分 析 全 流 域 系 统 内 不 同 分 区 治 理 措 施 减 沙 作 用 度 的 差 异，可 以

判识治理的空间均衡性；（３）治理空间均衡性 的 评 价 内 容 主 要 包 括 划 分 评 价 流 域 分 区、计 算 水 土 保 持 措 施

减沙作用度和空间治理均衡系数判识弱治理 区；（４）目 前 黄 河 流 域 空 间 治 理 是 不 均 衡 的，兰 州—头 道 拐 片

区、头道拐—龙门区间陕西北片的水土保持措 施 减 沙 作 用 度、空 间 治 理 均 衡 系 数 都 很 低，属 于 典 型 的 弱 治

理区。提出的水土保持综合治理空间均衡性 评 价 方 法 可 定 量 识 别 弱 治 理 区，为 优 化 水 土 保 持 发 展 格 局 提

供新的技术方法。
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　　黄河流域水土保持综合治理取得了植被覆盖度

明显提高、水土流失面积与强度“双下降”、黄河泥沙

大幅减少、生态环境明显改善的显著成效［１－２］。然而，

从黄河流域 整 体 系 统 来 看，还 存 在 着 治 理 空 间 不 均

衡、人工生态系统质量和稳定性差等突出问题，是对

持续、稳定减沙产生不利影响的重要因素。因此，分

析黄河流域水土保持综合治理空间均衡性，判识“弱

治理区”，对于提高流域治理的整体效能、促进水土保

持高质量发展具有重要意义。
均衡原本是物理学中的一个重要概念，后来随着经

济学、地理学等学科的发展，逐渐为其他学科所关注［３］。

１８７４年 Ｗａｌｒａｓ［４］最早从经济学的角度提出了一般均衡

理论（ｇｅｎｅｒｃａｌ　ｅｑｗｉｌｉｂｒｉｕｎ　ｔｈｅｏｒｙ），后来在其基础上发展

了空间均衡的概念，并在经济、法律、人文地理、生态环

境等多个学科中被引用［５］，而在不同学科中的空间均衡

含义却并不完全相同［６］。随着水土保持学科的发展，空
间均衡问题也日益引起关注［７］。而从目前成果来看，对
水土保持综合治理空间均衡问题的研究大多关注于水

土保持措施空间布局的优化问题。所谓优化空间布局，

一般是以投入成本最小化、生态效益最大化，以及适宜

度最大化作为空间布局目标，进而找到生态效益和空间

分布适宜度最大化的水土保持措施空间优化配置方

案［８－９］，或者通过设定水土保持措施类型、约束条件和土

地适宜性参数，利用层次分析等方法评估预测其效益，
从 数 量、时 间 和 空 间 上 提 出 水 土 保 持 措 施 的 布 局 问

题［１０－１３］。有研究者［１４－１５］利用聚类分析、人工评判等方

法，通过对治理区域分区，根据坡度、土壤等因地制宜选

取不同分区水土保持措施的配置方案；也有研究者［１６］利

用小波分析方法，建立不同尺度下水土保持措施关键性

影响因子在不同规模和作用区间的回归模型，进而确定

不同措施的适宜区域和空间布局；还有通过对不同空

间配置案例的效应分析，评估其合理性，提出空间适

宜的布局方案［１７－１８］。近年来水土保持措施在调控流

域水资源配置中的作用已受到重视，从调控和优化配

置水资源的角度优化水土保持措施空间配置的问题

也被提了出来［１９］。傅伯杰［２０］强调，国土空间生态修

复需要 注 重 协 调 布 局 和 系 统 治 理。谢 永 生 等［２１］认

为，水土流失治理措施配置模式具有层次性、阶段性

和适宜性特点，选取治理模式应考虑各个层次模式的

适宜性。因此，治理空间均衡性并不仅是措施配置或

布局的问题，应 当 是 在 流 域 整 体 系 统 内 的 不 同 分 区

上，所配置的措施体系在一定衡量比尺下的作用效应

是否达到一致、协调的问题。而目前关于水土保持综

合治理空间均衡性的基本概念、评价原理与方法仍是

研究的薄弱环节，亟待对黄河流域泥沙主要来源区整

体系统治理的空间均衡性问题开展研究。
为此，本文在分析黄河流域水沙来源分区及治理现

状的基础上，基于水土保持的科学含义，从有效、可持续

防治水土流失、减少入黄泥沙的角度，探讨水土保持综

合治理空间均衡性概念，研究空间均衡性判识原理与方

法，并对黄河流域的水土保持综合治理空间均衡性进行

评价，为黄河流域水土保持与生态建设提供科技支撑。

１　材料与方法
１．１　数据来源

水沙数据统计时段为１９１９—２０２０年，摘自《中华

人民共和国水文年鉴》中历年的《黄河流域水文资料》
卷，统计的水文站包括兰州、头道拐、龙门、潼关等，均
为国家基本 测 站，观 测 系 列 相 对 较 长，资 料 精 度 高。
实际上黄河干流大部分水文站所观测的时间起始于

２０世纪５０年代，其 前 的 资 料 系 根 据１９１９年 建 于 黄

河中游干流的陕县水文站观测资料进行推算的，黄河

水利委员会编印了《１９１９—１９５１年及１９９１—１９９８年

黄河流域主要水文站实测水沙特征值统计》［２２］年鉴，

据此统计２０世纪５０年代以前的水沙数据。
由于水土保持措施量统计来源不同，有一定的差

异，因此对其统计也是一项综合分析的过程。根据治

理空间均衡 性 分 析 目 的，措 施 的 统 计 时 段 为２０００—

２０２０年。主要根 据２０１１年 完 成 的 第 一 次 全 国 水 利

普查成果、黄河水利委员会有关水土保持管理部门提

供的资料、遥感影像解译资料，以及黄河水利委员会

编制的《黄河水沙变化研究（白皮书）》［２３］有关资料进

行综合分析获得。利用遥感影像对典型年流域植被

覆盖及 土 地 利 用 进 行 解 译，分 别 采 用１９８５年、１９９６
年、２０００年、２０１０年、２０１７年 的 Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数 据，
并参考地形 图、区 域 专 题 研 究 资 料 与 图 件 等 其 他 资

料。采用中国科学院资源环境数据库中的１∶１０万

土地利用分类系统划分景观类型，划分了６个１级类

型，包括耕地景观、林地景观、草地景观、水域景观、农
村景观和未利用土地景观。因为研究分区是按流域

划分的，因此以流域为单元统计治理措施量。
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１．２　研究区域

以黄河流域作为评价区域。考虑到自兰州以下河

段泥沙来源逐渐增多，至潼关水文站控制断面，径流量、
泥沙量已分别占到全河的９０％和近１００％，控制流域面

积也占黄河流域面积的９１％；同时随着水土保持与生态

治理的推进，与２０世纪７０年代以前人类活动较少的基

准期相比，潼关以上的中游主要来沙区支流是泥沙减少

最明显的地区，减沙量约占全流域减沙量的９０％。因

此，潼关水文站断面对黄河流域的水沙情势变化具有较

好代表性。据此，经综合考虑，选择兰州 以 下、潼 关 以

上作为主要评价区域，即兰州—潼关区间。分析区间

的流域面 积 为５０．１８ｋｍ２，其 中 包 括 黄 河 多 沙 粗 沙

区、粗泥沙集中来源区等，主要有十大孔兑（蒙语：洪

水沟）、皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河、佳芦河、无定

河、延河、渭河、泾河等３７条一级入黄支流。

１．３　分析方法

为统计空间均衡性相关指标，需要分析不同区域水

土保持措施的减沙量。为此，采用多年来常用的水土保

持分析法（简称“水保法”）［２４］，其减沙量的计算公式为：

ΔＷｓ＝∑ΔＷｓｉ＝∑αｓｉｆｉ （１）

式中：ΔＷｓ为各项水利水土保持措施的总减沙量（ｔ）；

ΔＷｓｉ为第ｉ项水土保持措施的减沙量（ｔ）；αｓｉ为各单

项水利水土保持措施减沙指标（ｔ／ｋｍ２）；ｆｉ为各单项

措施面积（ｋｍ２）。

单项水利水土保持措施减沙指标系由黄河流域

不同地区水土保持径流试验小区的水土保持措施减

水减沙观测资料统计分析确定。由公式（１）计算水利

水土保持措施减沙 量 时，每 个 分 区 的 减 沙 指 标αｓｉ来

自参考文献［２３］，在 参 考 文 献［２３］减 沙 指 标 的 确 定

中，黄河水利委员会和相关单位并对其误差及精度进

行了反复评价分析。

２　黄河流域水沙来源与治理现状
为评价水土保持综合治理空间均衡性，需要了解

黄河流域泥沙来源分区及其特征，分析水土保持综合

治理现状。现状分析水平年为２０２０年。

２．１　水沙来源

黄河水沙异源、时空分布不均是黄河水沙的主要特

性之一。黄河流域位于北纬３２°０２′００"—４０°２８′００" 和东

经９５°５８′００"—１１６°４５′００"，具有地形地貌、气候和土壤等

空间分异性大的侵蚀环境，其地形地貌从西到东横跨青

藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原４个地貌

单元，崇山峻岭、黄土高原、黄土丘陵、草原沙漠等多地

形分布，尤其是黄土高原千沟万壑、支离破碎；黄河流域

大陆性气候特征突出，特别是黄河上中游属于干旱半干

旱地区，日照充足蒸发能力强，气候干燥寒冷多风沙，

夏季降雨极为集中且年际变化大；土壤类型多样而又

以黄土为主，黄土孔隙率大黏性低，可蚀性强，易于侵

蚀。特殊的侵蚀环境造就黄河流域侵蚀类型多样和

水沙来源分异性突出的特征。
以潼关水文 站 为 代 表，据１９１９—２０２０年 实 测 水

沙系列资料统计，潼关实测年均径流量、输沙量分别为

３６０．８０亿ｍ３和１１．１２亿ｔ，平均含沙量为３０．８２ｋｇ／ｍ３。
黄河水量主要来自于头道拐以上的上游，实测年均水量

为２２６．７７亿ｍ３，占潼关水量的６２．８６％，而年沙量仅有

１．１０亿ｔ，占潼关输沙量的９．９０％；泥沙主要来自中游地

区，其中头道拐至潼关区间年水量仅约占全河（以花园

口断面为 代 表）水 量 的１／４，而 年 输 沙 量 却 占 全 河 近

９０％。根据黄河流域产沙空间分异特性，分为少沙区、
多沙区、多沙粗沙区和粗泥沙集中来源区。兰州以上

为黄河径流的主要来源区，属于少沙区；多沙区分布于

河口镇—龙门区间支流及华县、河津、状头以上渭、汾、
洛河等支流［２５］，其面积为２６．６万ｋｍ２，而年均输沙量却

达１４亿ｔ，占输入黄河泥沙量的８７．５％；多沙粗沙区分布

于河口镇—龙门区间２３条支流和泾河上游（马连河、
蒲河）部分地区、北洛河上游（刘家河断面以上）部分地

区，其面积为７．８６万ｋｍ２，占黄土高 原 地 区 总 面 积 的

１１．８％，而多年平均输沙量却达１１．８２亿ｔ，占输入黄

河泥沙量的７３．９％，粒径＞０．０５ｍｍ的粗泥沙３．１９亿

ｔ，占粗泥沙输沙总量的７２．５％，强烈及以上土壤侵蚀

占全区强度以上水土流失总面积的３５．６５％；粗泥沙

集中来源区产生的主要为粒径＞０．０５ｍｍ的粗泥沙，
进入黄河下游后易于淤积而难于冲刷，对下游河道危

害最大，主要分布于陕西省北片的皇甫川、孤山川、窟
野河、秃尾河等支流和无定河、延河等１１条支流，其面积

１．８６万ｋｍ２，占黄土高原地区水土流失面积的４．２７％，多
年平均输入黄河泥沙４．０８亿ｔ，强烈及以上土壤侵蚀占

全区强度以上水土流失总面积的９．２６％，且常出现１００
ｋｇ／ｍ３以上的高含沙水流，例如皇甫川洪水含沙量曾达

到１　５７０ｋｇ／ｍ３的 历 史 记 录，成 为 黄 土 高 原 地 区 强 烈

侵蚀的中心。

２．２　水土流失现状

２０２０年黄河流域水土流失面积２６．２７万ｋｍ２［２６］，占
黄河 流 域 总 面 积７５．２４万ｋｍ２（不 包 括 内 流 区）的

３４．９％，其中水力 侵 蚀 面 积１９．１４万ｋｍ２，风 力 侵 蚀

面积７．１３万ｋｍ２。黄 土 高 原 水 土 流 失 面 积２３．４２万

ｋｍ２，占黄河流域水土流失面积的８９．１５％，其中强烈

以上等级土壤侵蚀面积３．０９万ｋｍ２，占１３．２％；侵蚀

模数＞５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）强烈水蚀面积１．８８万ｋｍ２，占

８．０％；侵蚀模数＞８　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）极 强 烈 水 蚀 面 积

１．０１万ｋｍ２，占４．３％；侵蚀模数＞１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）
剧烈水蚀面积０．３６万ｋｍ２，占１．５％。
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从２０２１年的统计来看，黄河流域仍然比长江、淮
河、海河、珠江、松辽流域（片）及西南诸河流水土流失

严重，水土流失面积占包括黄河流域在内的上述江河

流域面积的３２．６３％，其水土流失面积中３４％为中度

及以上等级。尤其是黄河中游多沙粗沙区仍是全国

水蚀面积占土地面积比例和高强度水蚀发生率最高

的区域，水蚀面积占比达５３％，其中中度及以上等级

占比有６２％。与２０１１年第一次全国水利普查结果相

比，２０２１年黄土高原水土流失面积减少１３％，较２０２０年

减少１．４％。总体来说，黄土高原水土流失状况逐年好

转，黄河实测输沙量减少趋势明显（表１），例如，１９８６—

２０００年头道拐、龙门、潼关的年均输沙量较１９１９—１９５９
年分别减少６９．０％，４９．９％，４９．３％。以 头 道 拐 为 例，自

２０世纪８０年代中期以来，降幅非常明 显，近２年 虽

然输沙量有所增加，但总体趋势仍处于多年来的最低

水平（图１）。不 过，尽 管 输 沙 量 明 显 减 少，但 从 表１
可以看出，水沙来源区的分布特征并没有发生变化，
头道拐以下仍然是泥沙主要来源区。

表１　潼关以上代表断面年均径流泥沙量

水文站 时段
径流量／亿 ｍ３

汛期 非汛期 全年

输沙量／亿ｔ
汛期 非汛期 全年

头道拐

１９１９－１９５９年 １５５．９０　 ９４．８０　 ２５０．７０　 １．１７　 ０．２５　 １．４２
１９６０－１９８５年 １４７．１０　 １０８．３０　 ２５５．４０　 １．１２　 ０．２９　 １．４１
１９８６－２０００年 ６３．８０　 ９８．００　 １６１．８０　 ０．２５　 ０．１９　 ０．４４
２００１－２０２０年 ８４．６０　 １０４．６０　 １８９．２０　 ０．３３　 ０．２１　 ０．５４

龙 门

１９１９－１９５９年 １９６．７０　 １２８．７４　 ３２５．４４　 ９．３５　 １．２５　 １０．６０
１９６０－１９８５年 １７３．１２　 １３４．１８　 ３０７．３１　 ７．５０　 ０．９９　 ８．４９
１９８６－２０００年 ８６．８０　 １１８．６１　 ２０５．４１　 ４．３８　 ０．９３　 ５．３１
２００１－２０２０年 ９５．１０　 １１４．２７　 ２０９．３７　 １．２９　 ０．２４　 １．５３

潼 关

１９１９－１９５９年 ２５９．０２　 １６７．１２　 ４２６．１４　 １３．４０　 ２．５２　 １５．９２
１９６０－１９８５年 ２３０．３５　 １７２．４４　 ４０２．７８　 １０．１３　 １．９５　 １２．０８
１９８６－２０００年 １１９．４３　 １４１．１９　 ２６０．６２　 ６．１２　 １．９５　 ８．０７
２００１－２０２０年 １２６．８５　 １３３．９９　 ２６３．３０　 １．８７　 ０．５４　 ２．７６

图１　头道拐输沙量变化过程

２．３　水土保持综合治理现状

自２０１１年以来，黄河流域水土保持处于一个较快

的发展时期，国家先后实施黄河上中游水土保持重点防

治工程、退耕还林（草）工程、黄土高原水土保持淤地坝

工程等一大批生态建设项目，加快整个流域水土保持工

作的全面开展。据统计［２６］，２０２０年水土保持累计治理面

积２５．２４万ｋｍ２，其中梯田６０８．０２万ｈｍ２，造林１　２６３．５４
万ｈｍ２，种草２３４．３０万ｈｍ２，封禁４１８．３５万ｈｍ２；累计建

成淤地坝５．８１万座，其中大型坝５　８５８座，中型淤地坝

１．２万座，小型淤地坝４．０３万座。黄河流域水土保持率从

１９９０年的４１．４９％和１９９９年的４６．３３％，提高到２０２０年

６６．９４％，其中黄土高原地区水土保持率为６３．４４％。
应注意的是，虽然从治理度或水土保持率等指标

看，黄河流域水土流失得到一定规模的治理，但其治

理却存在着空间不均衡的突出问题。

３　空间治理均衡性概念与评价方法
３．１　空间治理均衡性概念

流域空间治理均衡性并不是指在全流域实施均匀

的治理，而是在全流域不同侵蚀产沙强度分区内，均实

施与侵蚀产沙强度相对应，且不同分区均达到同一衡量

标准下同一水平的减沙效应的治理，即在一定的侵蚀产

沙区域内治理程度是与侵蚀产沙强度相匹配的。所谓

相匹配，就是每个分区治理措施对单位面积单位侵蚀量

（或产沙量）的减沙水平是相当的，如果在全流域每个侵

蚀产沙分区都达到这样的治理要求，即实现了流域治

理的空间均衡性或全流域均衡治理。
由前所述，黄河流域存在着少沙区、多沙区、多沙

粗沙区和粗泥沙集中来源区等，而且即使在同一产沙

类型区，不同支流的侵蚀产沙强度也存在差异，空间

分异性非常突出。一般来说，侵蚀强度大的区域往往

也是泥沙的主要来源地，这些地区的治理程度也应是

最高的，而且从理论上讲，治理程度越高其对流域减

沙的贡献率也应越高；反之，侵蚀强度较低的地区，治
理程度也应是相对较低的，因为与侵蚀产沙强度较高

的地区相比，对于同样的治理程度，其对流域减沙的

贡献率往往并不高。因此，开展均衡性治理对于费省

效宏地减少全流域产沙量具有重要意义。
当然，在流域治理实践中往往可能达不到均衡性

的要求，因而，存在治理程度无法达到一定减沙效应

的区域，即弱治理区。当弱治理区的侵蚀强度仍较高
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时，需要定量了解全流域内弱治理区的空间分布和弱

治理的严重程度，以期提高弱治理区的治理程度，实

现全流域均衡治理，使全流域水沙相对稳定地控制在

满足治理目标要求的水平上。
流域治理均衡分为流域空间均衡和措施类型均

衡，其中空间均衡是指按照流域侵蚀产沙强度空间分

异性，在不同区域均开展与之侵蚀产沙强度相对应的

治理，在全流 域 整 体 系 统 内 考 虑 治 理 程 度 的 合 理 分

布；措施类型均衡性是指按照不同类型治理措施减水

减沙功能和作用的不同，合理配置措施体系，实现措

施体系总体减水减沙效益的最大化。本文侧重研究

空间治理均衡性问题。

３．２　均衡性评价原理与方法

对于黄河这样具有复杂侵蚀环境的流域，不同区

域均有不同的侵蚀产沙强度。尽管侵蚀产沙强度存

在空间分异性，但在自然条件下，从统计学意义而言，
流域系统泥沙来源分布及其产沙量却处于一个相对

的稳定状态，而当流域内任意一个区域的侵蚀环境发

生变化，如实施水土保持措施，侵蚀产沙强度就会相

应改变，进而 使 该 区 域 对 河 流 泥 沙 的 贡 献 率 发 生 变

化，或者说由此打破自然条件下流域产流产沙的空间

分布状态。一般来说，治理程度越高对流域产沙环境

的干扰作用越大，减沙的贡献率也越高，反之则越低。
因此，在全流域系统内不同分区治理减沙作用程度的

差异也反映治理的空间均衡性，当差异过大时，为不

均衡，反之则是均衡的，这为开展空间均衡性评价奠

定理论基础和方法原理。
要使流域总体减沙效果好且将产沙减少至一定的

低水平，需要在不同产沙区开展均衡治理，否则，虽然通

过对某些高产沙区的高强度治理可能在某一时期内使

流域总体上达到某一减沙水平，但由于其他一些地区治

理程度低，也难以保持其减沙水平的相对稳定，故空间

治理的均衡性是实现全流域整体有效减沙的重要条件。
当然，根据空间治理均衡性概念，流域空间上的治理程

度应该存在一个相应的合理分布态势。为定量表征这

样的分布态势，需要将不同侵蚀产沙区的治理程度或减

沙效益统一到同一个判别标准，即同一衡量比尺上来，
这个判别标准应当消除侵蚀产沙强度、产沙区面积、措
施配置等不一致的问题，并将标准化后的减沙效益指标

称之为治理措施作用度。由此可知，如果全流域各区

域的治理都达到均衡，则应当有相同的作用度，在流

域空间上不会存在作用度的分异性，或不存在作用度

的“势差”面。为此，可以利用标准化后的治理减沙效

益定量评价空间治理的均衡性。
根据以上原理，空间治理均衡性的评价可以表述

的步骤有：
（１）划分流域评价分区，划分原则应充分考虑全

流域水利水 土 保 持 措 施 实 施 情 况、水 沙 来 源 分 异 特

性、干流水利工程规模及空间分布，以及其他人类活

动等因素。
（２）利用“水文分析法（简称水文法）”或“水土保

持分析法（简称水保法）”或其他方法分析流域治理的

减水减沙效益。
（３）以自然条件下分区产沙量为基准，计算各分

区不同类型治理措施相对减沙效益，即单位面积单位

产沙量下的减沙量，消除不同分区产沙水平和措施类

型单一化的影响，消除不同分区产生强度分异性的影

响，并对减沙贡献率进行加权修正，得到修正后的治

理措施减沙作用度。
（４）对各分区水土保持与生态治理措施减沙作用度

进行归一化处理，计算空间治理均衡系数，即进行标准

化，使不同分区治理效益统一在同一对比标准或衡量比

尺上来，不同片区的均衡系数相差越小，说明流域整体

系统空间治理相对越均衡，反之则越不均衡。

４　流域治理空间均衡性评价案例
４．１　评价区域分区

根据上述关于黄河流域水沙空间来源、治理现状和

分区原则，将黄河潼关以上划分为６个分区（图２），即兰

州以上片区，包括河源区，为黄河径流的主要来源区，干
流河段建有龙羊峡、刘家峡等大型水库；兰州至头道拐

片区，流域面积１６．３万ｋｍ２，占黄河流域面积的２１．７％，
其区间干流穿越腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙

漠和毛乌素沙地，区间气候干旱且蒸发量大，支流较少，
其中祖厉河和清水河等支流地形破碎，沟壑纵横，属于

黄土丘陵沟壑区第三副区和第五副区，水土流失严重，
在下河沿以下为沙漠宽谷河段，分布有十大孔兑等支

流，属于典型的水蚀、风蚀、冻融复合侵蚀区，在该河段

分布有黄河流域最大的宁蒙灌区；头龙区间（头道拐—
龙门）陕西北片，包括皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河和

佳芦河，５条支流入黄控制站以上集水面积１７　４８１ｋｍ２，
是黄河大洪水的来源区和黄河粗泥沙的集中来源 区，
生态极度 脆 弱，风 沙 地 貌 和 丘 陵 沟 壑 为 该 区 基 本 地

貌类型，也是黄河中游水土流失最难治理的地区；头

龙区间陕西南片，主要包括无定河、清涧河、延河、云

岩河（汾川河）和仕望川等５条支流，入黄支流控制站

以上流域面积共计４２　８２４ｋｍ２，以水力侵蚀为主，重

力侵蚀和风力侵蚀也十分活跃，是黄河中游多沙粗沙

区之一；头龙区间晋西片，系指山西省吕梁山脊以西、
河龙区间以 东 的 广 大 地 区，包 括 浑 河、偏 关 河、县 川

河、朱家川、岚漪河、蔚汾河、湫水河、三川河、屈产河、
昕水河、清水河（州川河）等１１条主要支流，入黄控制

站以上流域面 积 共 计２２　６７７ｋｍ２，该 片 区 大 部 分 属

于黄土丘陵沟壑区，另有部分缓坡风沙区及少量的土

石山区，水土流失十分严重，年均侵蚀模数约８　０００～
１２　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；龙门至潼关片区，区间面积１８．４６万
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ｋｍ２，主要包括泾河、渭河、北洛河和汾河，是黄河洪水泥

沙主要来源区之一，北洛河刘家河断面以上、泾河马连

河断面以上是黄河中游多沙粗沙区，经常发生高含沙洪

水，在汾河上游及干流左岸以及渭河北岸均是黄土区，
水土流失比较严重。以上片区中头龙区间是黄河泥

沙的主要来源区，其流域面积１１．２万ｋｍ２，仅占潼关

以上流域面积的１６．４％，但其年均入黄沙量占到潼关

以上地区总输沙量的５８．６％。

图２　黄河流域上中游生态治理形势评价分区

４．２　治理空间均衡性评价

通过估算不同片区各项水利水土保持措施减少

入黄泥沙的贡献率和措施作用度，进而评价治理均衡

性，发现治理存在的薄弱区。
（１）计算治理措施减沙贡献率。由公式（１）计算

每个分区的水土保持措施减沙量，进而计算单项水利

水土保持措施减沙贡献率：

μｉ＝
ΔＷｓｉ

ΔＷｓ
×１００％ （２）

式中：μｉ为 第ｉ项 水 利 水 土 保 持 措 施 的 减 沙 贡 献 率
（％）；ΔＷｓｉ为第ｉ项措施的减沙量（ｔ）；ΔＷｓ为各项水

利水土保持措施的总减沙量（ｔ）。
（２）消除片区产沙水平影响。为消除不同片区产

沙水平的影响，以及避免措施过于单一而放大其减沙

作用的问题，以该措施减沙量与该片区单位面积入黄

输沙量（输沙模数）之比作为权重系数，对措施减沙贡

献率进行修正，并将其称之为措施作用度，即：

δｉｊ＝μ
ｉｊΔＷｓｉｊ

Ｗｓｊ
（３）

式中：δｉｊ为第ｊ片区第ｉ类措施的作用度；μｉｊ为第ｊ
片区第ｉ类措 施 的 减 沙 贡 献 率（％）；Ｗｓｊ为 第ｊ片 区

治理前的基准期输沙模数（黄土丘陵沟壑区可近似指

产沙模数）（ｔ）；ΔＷｓｉｊ为第ｊ片区第ｉ类措施的减沙量

（ｔ）。将各片区不同类型治理措施作 用 度 求 和，得 到

片区总作用度，即：

δｊ＝∑δｉｊ （４）
（３）归一化处理。为评价各片区治理程度差异，

对每个片区的措施作用度δｊ 进行归一化处理，即：

α＝
δｊ
∑δｊ

（５）

由此可比较不同片区各项措施的减沙权重，能够

反映各片区之间的空间治理均衡性，因此，可以将αｊ
称之为第ｊ片区治理均衡系数，并据此评价全区域空

间治理的均衡性。
按公式（２），计算各片区水利水土保持措施的减沙

贡献率（表２）。按公式（３）、公式（４），消除片区产沙水平

和措施类型单一化的影响，对减沙贡献率进行加权修

正，即得到修正后的各片区治理措施减沙作用度（表２），
作用度越大，说明该区治理的减沙效应越大。

表２　各片区治理措施减沙贡献率、修正后作用度和均衡系数

片区 贡献率／％ 修正后作用度 均衡系数

兰头片区 ３７．２６　 ０．１０３７　 ０．０６７８

陕西北片 ２９．４６　 ０．１０３５　 ０．０６７６

陕西南片 ８９．７０　 ０．８００６　 ０．５２３２

晋西片 ５０．０１　 ０．２１１０　 ０．１３７９

龙潼片区 ７９．５３　 ０．３１１４　 ０．２０３５

　　注：兰头片区指兰州—头道拐片区；龙潼片区指龙门—潼关片区；

其他３片均指头龙区间片区。

对各片区水利水土保持措施减沙作用度进行归

一化处理，得到 空 间 治 理 均 衡 系 数（表２），不 同 片 区

的均衡系数相差越小，说明相对越均衡。由此可以比

较出在５个研究区域内，各片区治理措施所起的作用

大小或治理的空间均衡性。
由表２可知，５个片区内的空间治理是相当不均衡

的，兰州至头道拐片区、头龙区间陕西北片的减沙作用

度、空间治理均衡系数都很低，而且两者的治理作用度、
均衡系数非常接近，由此表明，这２个片区属于典型的

弱治理区。虽然多年来国家、地方在这２个片区实施了

多项治理工程，水土流失面积和侵蚀强度总体有所减

少，但是相对单位面积、单位侵蚀量的治理措施减沙量

或减沙水平较其他区域却很低，显然这２个片区应当作

为今后重点治理的区域。加大这２个片区的治理力度，
对于有效减少进入黄河的粗泥沙，整体改善黄河流域的

生态环境，实现水土保持高质量发展十分必要。

５　讨论与合理性分析
评价结果表明，兰州至头道拐片区、头龙区间陕

西北片是弱治理区，在这２个片区，多沙粗沙区和粗

泥沙集中来源区叠加，水蚀、风蚀交错侵蚀广布，被称

为“地球生态癌症”的砒砂岩区即位于其中，分布有西

柳沟等十大孔兑、皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河和

佳芦河 等 黄 河 一 级 支 流，是 最 难 治 理 的 区 域。２０２２
年１０月颁布的《中华人民共和国黄河保护法》明确将

砒砂岩区、多沙粗沙区、水蚀风蚀交错区确立为黄河

流域的 首 要 治 理 区，赋 予 了 对 其 治 理 的 法 律 地 位；

２０２１年１０月中 共 中 央、国 务 院 印 发 的《黄 河 流 域 生

态保护和高质量发展规划纲要》也把多沙粗沙区治理

列为中游水土保持的重点区域。研究成果与国家层
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面所确立的今后重点治理区一致，也佐证了研究成果

将这２个片区评价为弱治理区的合理性。
根 据 近 年 监 测 分 析［２６－２７］，侵 蚀 模 数 ＞５　０００

ｔ／（ｋｍ２·ａ）的 地 区 都 是 黄 土 分 布 区 和 砒 砂 岩 区，尤

其是水蚀和风蚀交错区侵蚀最为强烈。侵蚀模数＞
１０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的地区多集中分布于皇甫川—延

河区间的支流，以及马莲河上游、北洛河金佛坪以上

流域，目 前 在 砒 砂 岩 部 分 区 域 的 侵 蚀 模 数 仍 高 达

１０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以上。另外，在黄河多沙粗沙区，
水土流失面积仍占多沙粗沙区面积７．８６万ｋｍ２的５０％
以上；粗泥沙集中来源区水土流失面积仍占粗泥沙集中

来源区面积１．８８万ｋｍ２的５５％。虽然２０２１年黄河流域

生态环境状况持续向好，但是多沙粗沙区仍是高强度

水蚀发生率最高的区域，其水蚀面积占区域土地面积

高达５３％，且６２％为中度及以上等级、２７％为强烈及

以上等级，均为全国平均水平的２．５倍［２］。
另据１９９９—２０００年多沙粗沙区土壤侵蚀强度空间

动态变化统计［２８］，发生中度以上土壤侵蚀强度降级但

未降到微度的部位，占总面积的３８．３１％。侵蚀强度未变

化的面积占土壤侵蚀未减轻面积的１２．０９％；土壤侵蚀

强度等级加剧的占比为８．１４％。在土壤侵蚀强度等级

加剧的区域中，非水土流失面积变为水土流失面积占比

２．４２％；水土流失加剧的面积占比５．７２％。据分析［２９］，近
１０年黄河中游土壤侵蚀模数降低３４．７％，而多沙粗沙区

仅降低１．２％，说明多沙粗沙区侵蚀模数仍然很高。
位于兰州至头道拐片区的十大孔兑，虽然先后实施

多项治理工程，但目前的治理仍相当薄弱，水土保持措

施配置单一化、零散化问题突出，植被覆盖度远低于黄

土高原多数地区６０％左右的效益，而且淤地坝工程建设

不足，如截至２０１８年其保存的大中小淤地坝仅有３５４
座，对十大孔兑的减沙贡献率只有２０％左右，明显低于

黄土高原淤地坝减沙３０％左右的贡献率［３０］。
上述研究成果均表明，分布于兰州至头道拐片区、

头龙区间陕西北片的砒砂岩区、多沙粗沙区的治理显然

是薄弱的，相对黄土高原其他地区来说，存在着治理措

施体系配置不甚合理、治理程度相对较低的突出问题，
因此，尽管近年来输沙量明显降低，但侵蚀模数和侵蚀

强度仍相对较高，进一步说明黄河流域水土保持综合治

理的不均衡性。综上分析，提出的兰州至头道拐片区、
头龙区间陕西北片是弱治理区的结果是合理的。

６　结 论
（１）黄河 泥 沙 具 有 空 间 来 源 分 异 性 大 的 自 然 属

性，需要注重水土保持综合治理的空间均衡性，以达

到减沙的可持续性和减沙水平的稳定性。为此，在科

学定义治理空间均衡的基础上，提出水土保持综合治

理空间均衡 性 判 别 方 法，该 方 法 具 有 明 确 的 物 理 基

础，其原理反映黄河流域泥沙来源分异特征和水土保

持减沙规律，并通过案例分析佐证该方法评价结果的

可靠性，其具有较强的应用能力，可定量准确判识水

土保持综合治理的空间均衡性。
（２）黄河流域水土保持综合治理存在着空间不均

衡的问题，其中兰州至头道拐片区、头龙区间陕西北

片是潼关以上的弱治理区，需要作为今后加强治理的

区域，以提高全流域整体系统的治理均衡性。
由于黄河侵蚀产沙规律和水土保持措施作用机

理非常复杂，因此精准判识水土保持综合治理的空间

均衡性是一个极具难度的科学问题。本文提出的空

间均衡性评价方法属初步探索，仍需从空间均衡性和

措施配置均衡性综合判识方面开展进一步研究。
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量级并未随之降低。
（２）在旱季降水总量与降雨强度显著相关，且受

土壤湿度与流域内储水量的影响，径流过程对事件前

１０天降水响应较为敏感；在雨季，地表径流的主要影

响因素为降水总量和降水强度。
（３）流域内径流事件前期储水量对径流事件的特

征影响具有阈值变化，在前１０天降水 量 未 达５ｍｍ
时，峰值流量对其响应敏感。

（４）流域内＜５，５～１０，１０～２０，＞２０ｍｍ的降水量

均与泉眼山水文站径流量呈现正相关，相关系数（Ｒ）分
别为０．０１０，０．０５４，０．３００，０．３８０，其中＞２０ｍｍ降水量与径

流量变化趋势具有显著的相关性，其联系更加紧密。
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