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摘　要：根据实测水文资料，采用“水文法”和“水保法”两种方法，对大理河流域１９７０－２００２年的水沙变化和水土保持

综合治理减洪减沙效益进行了比较全面的计算和分析。大理河流域２０世纪７０，８０，９０年代降雨量、径流量和输沙量

呈递减趋势，其中８０年代减幅最大，７０，９０年代减幅接近。２０００－２００２年年降水量和汛期降水量分别比基准期增大

了８．０％和９．３％，但径流、泥沙依然递减。“水文法”计算结果表明，１９７０－２００２年大理河流域共计减少洪水１０．１１４　５
亿 ｍ３，年均减少洪水３　０６５万ｍ３，其中水土保持综合治理年均减少洪水２　３７０万ｍ３，占减少洪水总量的７７．２％，年均

减少洪水效益２５．２％；共计减沙８．４４８亿ｔ，年均减沙２　５６０万ｔ，其中水土保持综合治理年均减沙１　９４０万ｔ，占总减

沙量的７５．８％，年均减沙效益３７．６％。“水保法”计算结果表明，１９７０－２００２年大理河流域水土保持措施共计减少洪

水７．５２４亿ｍ３，年均减少洪水２　２８０万ｍ３，年均减少洪水效益２４．５％；水土保持措施共计减沙６．１３８亿ｔ，年均减沙

１　８６０万ｔ，年均减沙效益３６．６％。近期流域水土保持综合治理减洪减沙效益显著，水保措施减水减沙比依时序呈下

降趋势。
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　　黄土高原地区水土保持生态工程建设，是有效地
保护和合理开发利用水资源、减轻黄河下游河道淤积
的一项基础工程和治本之举。开展黄河中游典型支
流水土保持生态工程建设的减洪减沙作用研究，分析
黄土高原地区实施水土保持生态工程建设后的减沙

效果，对构建黄河水沙调控体系、制定黄河下游减淤
措施，实现“河床不抬高”的总体目标至关重要；对提
升业已开展多年的黄河水沙变化研究的科技水平，也
具有重要的促进作用。
大理河是无定河的最大支流，水土保持措施比较

齐全，坝库系统相对比较完善，共有淤地坝约３　１００
余座，是黄河中游开展水土保持生态工程建设减沙作
用研究比较合适的流域。为此，水利部黄河水利委员
会于２００１年底通过引入竞争机制，设立了“十五”重
大治黄科技项目———“大理河流域水土保持生态工程
建设的减沙作用研究”，从典型支流着手开展研究。
本文在该项目研究的基础上，通过补充收集基准期水
文资料和对基准期洪水量进行重新摘录，建立了新的
降雨产流产沙经验模型，据此进行了大理河流域

１９７０－２００２年水保措施减洪减沙效益的深化分析，
主要体现在新的降雨产流产沙经验模型的建立与应

用、流域水土保持措施减洪减沙效益变化过程分析和
水保措施减水减沙比分析等３个方面。

１　流域概况

大理河流域位于白于山东侧、毛乌素沙漠南缘，自
西向东流经陕西省靖边、横山、安塞、子长、子洲５县，
至绥德县城附近注入无定河，是无定河最大的一级支
流。干流全长１７０ｋｍ，河床比降为３．１６‰，流域面
积为３　９０６ｋｍ２。大理河流域有两个不同的地貌类型
区，即黄土梁墹河源丘陵沟壑区（简称河源区）和黄土
梁峁丘陵沟壑区（简称丘陵区）。河源区位于干流上
游，涉及靖边县、安塞县和横山县的部分地区，面积

６６２ｋｍ２，占流域面积的１６．９％。丘陵区位于流域中
下游地段，包括子洲、子长、绥德三县的全部，横山县
的大部分和靖边县的一小部分，面积３　２４４ｋｍ２，占流
域总面积的８３．１％。流域地形破碎，植被稀疏，水土
流失 严 重，多 年 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 在 １２　０００

ｔ／（ｋｍ２·ａ）以上，是黄河流域粗泥沙的主要来源区
之一。

２　水沙变化

流域的水沙变化通过流域实测水文资料来反映。

大理河流域共设有青阳岔（干流上游）、李家河（小理
河）、曹坪（岔巴沟）和绥德（流域出口）４个水文站。

流域出口水文站为绥德水文站，集水面积３　８９３ｋｍ２，

占全流域面积的９９．７％，从１９６０年起至今均有实测
径流泥沙资料。截至２００２年，全流域共有雨量站２９
处。降雨资料普遍存在２０世纪７０年代以前雨量站
少且分布不均，缺测、漏测较多的问题，１９７０年以后
雨量站相继增加较多且资料系列较完整。因此，２０
世纪６０年代实测降水资料的代表性普遍较差，而这
一时期正是流域内基本未实施水土保持措施的“天
然”时期，其降水资料的代表性至关重要，直接影响后
期流域水土保持措施减洪减沙作用分析研究的精度。
因此，针对流域降雨资料中存在的诸多问题，对降水
资料全部进行了插补展延和系列化处理［１］。大理河
流域１９６０－２００２年实测降水、径流、泥沙资料统计及
计算结果见表１。

２．１　降水量变化
根据实测降水资料统计，大理河流域降水量年内

分配很不均匀。最大年降水量６８３．０ｍｍ（１９６４年）
是最小年降水量２３３．２ｍｍ（１９６５年）的２．９倍。由
表１可知，流域多年平均（１９６０－２００２年）年降水量

４３９．５ｍｍ，汛期（５－９月）降水量３５５．０ｍｍ，占年降
水量的８０．８％。以１９７０年作为流域治理前后的分
界年，治理期（１９７０－２００２年）与基准期（１９６０－１９６９
年）相比，流域年降水量减少了１０．５％，汛期降水量
减少了７．１％。各年代的具体变化是：２０世纪７０，

８０，９０年代年降水量与基准期相比分别减小了

１２．０％、１３．５％、１１．８％；汛期降水量与基准期相比分
别减小了８．６％、７．４％、１０．４％。进入２１世纪初降
水量明显增大，２０００－２００２年年降水量和汛期降水
量分别比基准期增大了８．０％和９．３％。

２．２　径流量变化
根据绥德水文站实测径流资料统计，大理河流域
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最大年径流量为２５　２４０万ｍ３（１９６４年），是最小径流
量８　６９０万ｍ３（１９７５年）的２．９倍。流域多年平均年
径流量为１４　５３０万 ｍ３，汛期径流量为８　８３０万 ｍ３，
占年径流量的６０．８％。流域实测径流量依时序呈递
减趋势。各年代径流量的具体变化情况是：基准期径
流量最大，２０世纪７０、８０、９０年代年径流量与基准期
相比分别减小了１５．９％、３０．２％和２１．８％；汛期径流

量分别减小了１８．１％、４０．３％、１９．９％。２０００－２００２
年在降水量比基准期明显增大的情况下，年径流量与
汛期径流量仍然分别减小了２３．９％和１８．８％。降水
增大，径流依然减少，说明流域水土保持生态工程建
设开始发挥作用。治理期的１９７０－２００２年与基准期
相比，年径流量和汛期径流量分别减小了２２．７％和

２５．４％。
表１　大理河流域各时期降水、径流、输沙量统计成果

统计时段 指标

降水量 径流量 输沙量

均值／

ｍｍ

与基准期相比

／ｍｍ ／％

均值／

万ｍ３
与基准期相比

／万ｍ３ ／％

均值／

万ｔ

与基准期相比

／万ｔ ／％

１９６０－１９６９
汛期 ３７５．６ － － １０９７０ － － ５６９０ － －
年 ４７８．２ － － １７６００ － － ５８００ － －

１９７０－１９７９
汛期 ３４３．４　 ３２．２　 ８．６　 ８９８０　 １９９０　 １８．１　 ３８１０　 １８８０　 ３３．０
年 ４２０．９　 ５７．３　 １２．０　 １４８００　 ２８００　 １５．９　 ３８５０　 １９５０　 ３３．６

１９８０－１９８９
汛期 ３４７．９　 ２７．７　 ７．４　 ６５５０　 ４４２０　 ４０．３　 １９５１　 ３７７５　 ６６．３
年 ４１３．８　 ６４．４　 １３．５　 １２２９０　 ５３１０　 ３０．２　 １９８０　 ３８２０　 ６５．９

１９９０－１９９９
汛期 ３３６．７　 ３８．９　 １０．４　 ８７９０　 ２１８０　 １９．９　 ３６００　 ２０９０　 ３６．７
年 ４２１．９　 ５６．３　 １１．８　 １３７７０　 ３８３０　 ２１．８　 ３６６０　 ２１４０　 ３６．９

２０００－２００２
汛期 ４１０．５ －３４．９ －９．３　 ８９００　 ２０７０　 １８．８　 ３８１０　 １８８０　 ３３．１
年 ５１６．５ －３８．３ －８．０　 １３３９０　 ４２１０　 ２３．９　 ３８１０　 １９９０　 ３４．４

１９６０－２００２
汛期 ３５５．０　 ２０．６　 ５．５　 ８８３０　 ２１４０　 １９．５　 ３７７０　 １９２０　 ３３．８
年 ４３９．５　 ３８．７　 ８．１　 １４５３０　 ３０７０　 １７．４　 ３８２０　 １９８０　 ３４．１

１９７０－２００２
汛期 ３４８．８　 ２６．８　 ７．１　 ８１８０　 ２７９０　 ２５．４　 ３１８３　 ２５０７　 ４４．０
年 ４２７．８　 ５０．４　 １０．５　 １３６００　 ４０００　 ２２．７　 ３２２３　 ２５７７　 ４４．４

２．３　输沙量变化
根据绥德水文站实测泥沙资料统计，大理河流域

最大年输沙量９　７８０万ｔ（１９６６年）是最小输沙量７２４
万ｔ（１９６５年）的１３．５倍。流域多年平均年输沙量为

３　８２０万ｔ，汛期输沙量为３　７７０万ｔ，占年沙量的

９８．７％。流域实测输沙量依时序的递减幅度明显大于
径流。各年代输沙量的具体变化情况是：基准期输沙
量最大，７０，８０，９０年代逐年递减，８０年代减幅最大。

７０年代年输沙量和汛期输沙量与基准期相比分别减
小了３３．６％和３３．０％；８０年代分别减小了６５．９％和

６６．３％，接近７０％；９０年代分别减小了３６．９％和

３６．７％，减幅基本持平；２０００－２００２年分别减小了

３４．４％和３３．１％。治理期的１９７０－２００２年与基准期相
比，年输沙量和汛期输沙量分别减小了４４．４％和４４．０％。

３　计算方法

采用“水文法”和“水保法”对大理河流域１９７０－
２００２年水土保持措施减洪减沙效益进行了分析和计
算。其中“水文法”计算采用的３种方法分别是：①不
同系列对比法；②单位毫米有效降雨产洪产沙量对比
法；③经验公式法。

“不同系列对比法”是将各时期的实测值相对于
基准期的变化量作为减洪减沙效益，反映的是人类活
动和降雨变化的共同影响。

“单位毫米有效降雨产洪产沙量对比法”是根据
流域治理前后单位毫米有效降雨产洪产沙量的变化

推求流域治理后的减洪减沙效益，反映的是人类活动
的影响［２］。计算公式为

Ｗ 计＝ｍ·ＰＹ （１）

ΔＷ＝Ｗ 计－Ｗ 实 （２）

η＝ΔＷ／Ｗ 计×１００％ （３）

式中：Ｗ 计———计算的产洪（产沙）量［万 ｍ３／ｍｍ（万

ｔ／ｍｍ）］；Ｗ 实———同期实测的洪水（洪沙）量［万 ｍ３

（万ｔ）］；η———流域减洪（减沙）效益（％）；ｍ———产洪
量（万ｍ３／ｍｍ）或产沙量（万ｔ／ｍｍ）。

“经验公式法”是基于数理统计学原理，通过主导
因子筛选和逐步回归分析，建立流域在非治理状态下
（基准期）的“天然”降雨产流产沙经验模型；将治理后
的降雨资料代入基准期的“天然”降雨产流产沙经验
模型中，求得治理后的“天然”产洪产沙量，与同期实
测值相比，即得流域综合治理的减洪减沙效益，反映
的是流域综合治理的影响［３］。将“不同系列对比法”
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和“经验公式法”这两种方法的计算结果相结合，即可
分离出降雨因素对流域减洪减沙量的影响，完成“水
文法”计算的主要任务。其中，根据基准期降雨产洪
产沙经验模型计算的产洪产沙量和同期实测洪水洪

沙量之差，即为流域综合治理影响的减洪减沙量；基
准期实测洪水洪沙量和计算的产洪产沙量之差，即为
降雨影响的减洪减沙量。
在以往研究的基础上［２］，通过补充基准期的水文资

料，对基准期的洪水量进行了重新摘录。由此建立的大
理河流域基准期新的降雨产流产沙经验模型分别为

ＷＨ＝０．０３６８Ｐ２．１５２Ｎ Ｐ１．１５３Ｘ Ｐ－１．３２６
Ｙ （４）

ＷＨＳ＝０．００７７Ｐ０．６５２９Ｎ Ｐ２．３３２５Ｘ Ｐ－０．７６６
Ｙ （５）

式中：ＷＨ———洪水径流量（万 ｍ３）；ＷＨＳ———洪水输
沙量（万ｔ）；ＰＮ———年降水量（ｍｍ）；ＰＸ———汛期降
水量（ｍｍ）；ＰＹ———有效降雨量（ｍｍ）。
以上两式的复相关系数分别为０．８２５和０．８２８。
“水保法”计算方法采用“以洪算沙法”［２］。通过

建立黄河中游小区水土保持坡面措施减洪指标体系，
根据降雨量同频率对应的原则转化为大理河流域水

土保持坡面措施减洪指标体系，进而计算流域水土保
持坡面措施减洪量；通过“以洪算沙”统计模型计算流
域水土保持坡面措施减沙量（需进行迭代计算）。淤
地坝减洪减沙量计算方法同参考文献［２］，不再赘述。

４　减洪减沙效益分析

４．１　“水文法”减洪减沙效益分析
“水文法”计算结果中“不同系列对比法”计算结

果见表２；“单位毫米有效降雨产洪产沙量对比法”计
算结果见表３；“经验公式法”计算结果见表４。

４．１．１　减洪效益分析　“不同系列对比法”计算结果
（表２）表明，在降雨因素和综合治理因素的共同影响
下，大理河流域２０世纪７０，８０，９０年代实测洪水量比
基准期分别减少了１　８６１万ｍ３、４　７５２万ｍ３ 和２　７４７
万ｍ３；减洪效益分别为１８．４％、４７．１％和２７．２％。

２０００－２００２年在年降水量比基准期增大８．０％、汛期
降水量比基准期增大９．３％的情况下，年均减少洪水

２　５１６万ｍ３，减洪效益２４．９％。１９７０－２００２年的治理
期，流域年均减少洪水３　０６５万ｍ３，减洪效益３０．４％。

表２　不同系列对比法减洪减沙效益计算成果

年份
年降水量／

ｍｍ

减少量／

ｍｍ

百分比／

％

实测洪

水量／万ｍ３
减洪量／

万ｍ３
减洪效益／

％

实测洪

沙量／万ｔ

减沙量／

万ｔ

减沙效益／

％
１９６０－１９６９　 ４７８．２ － － １００９６ － － ５７７９ － －
１９７０－１９７９　 ４２０．９　 ５７．３　 １２．０　 ８２３５　 １８６１　 １８．４　 ３８４６　 １９３３　 ３３．４
１９８０－１９８９　 ４１３．８　 ６４．４　 １３．５　 ５３４４　 ４７５２　 ４７．１　 １９７５　 ３８０４　 ６５．８
１９９０－１９９９　 ４２１．９　 ５６．３　 １１．８　 ７３４９　 ２７４７　 ２７．２　 ３６６４　 ２１１５　 ３６．６
２０００－２００２　 ５１６．５ －３８．３ －８．０　 ７５８０　 ２５１６　 ２４．９　 ３７７４　 ２００５　 ３４．７
１９７０－２００２　 ４２７．８　 ５０．４　 １０．５　 ７０３１　 ３０６５　 ３０．４　 ３２１７　 ２５６２　 ４４．３

　　“单位毫米有效降雨产洪产沙量对比法”计算结
果（表３）表明，在综合治理因素的影响下，２０世纪７０，

８０，９０年代和２０００－２００２年大理河流域年均分别减
洪２７３万 ｍ３、３　３９８万 ｍ３、１　０２５万 ｍ３ 和２　９６８万

ｍ３，减洪效益分 别 为 ３．２％、３８．９％、１２．２％ 和

２８．１％；８０年代减洪效益最大，２０００－２００２年其次，

９０年代第三，７０年代最小。１９７０－２００２年大理河流
域年均减少洪水１　６９０万ｍ３，减洪效益１９．４％。

表３　单位毫米有效降雨产洪产沙量对比法计算结果

年份

实测值Ｗ实

ＰＹ／ｍｍ
ＷＨ／

万ｍ３
ＷＨＳ／

万ｔ

产洪量／

（万ｍ３·

ｍｍ－１）

产沙量／

（万ｔ·

ｍｍ－１）

计算值Ｗ计
ＷＨ／

万ｍ３
ＷＨＳ／

万ｔ

减洪量

ＷＨ／

万ｍ３
效益／

％

减沙量

ＷＨＳ／

万ｔ

效益／

％
１９６０－１９６９　 ３０２．４　 １００９６　 ５７７９　 ３３．３９　 １９．１１ － － － － － －
１９７０－１９７９　 ２５４．８　 ８２３５　 ３８４６　 ３２．３２　 １５．０９　 ８５０８　 ４８６９　 ２７３　 ３．２　 １０２３　 ２１．０
１９８０－１９８９　 ２６１．８　 ５３４４　 １９７５　 ２０．４１　 ７．５４　 ８７４２　 ５００３　 ３３９８　 ３８．９　 ３０２８　 ６０．５
１９９０－１９９９　 ２５０．８　 ７３４９　 ３６６４　 ２９．３０　 １４．６１　 ８３７４　 ４７９３　 １０２５　 １２．２　 １１２９　 ２３．６
２０００－２００２　 ３１５．９　 ７５８０　 ３７７４　 ２３．９９　 １１．９５　 １０５４８　 ６０３７　 ２９６８　 ２８．１　 ２２６３　 ３７．５
１９７０－２００２　 ２６１．３　 ７０３１　 ３２１７　 ２６．９１　 １２．３１　 ８７２５　 ４９９４　 １６９４　 １９．４　 １７７６　 ３５．６

　　“经验公式法”计算结果（表４）表明，１９７０－２００２
年的３３ａ间，大理河流域因水土保持综合治理等人
类活动，年均减少洪水２　３６７万 ｍ３，占不同系列对比
年均总减洪量３　０６５万 ｍ３ 的７７．２％，年均减洪效益

２５．２％；因降雨影响流域年均减少洪水６９８万 ｍ３，占

总减洪量的２２．８％；人类活动与降雨影响之比约为

８∶２。
各年代具体变化情况为：２０世纪７０年代年均减

少洪水１　８６１万ｍ３，其中流域综合治理年均减少洪水

１　１２７万 ｍ３，占总减少量的６０．６％，年均减洪效益
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１２．０％；降雨影响年均减少洪水７３４万ｍ３，占总减少
量的３９．４％；人类活动与降雨影响之比为６∶４。８０
年代年均减少洪水４　７５２万ｍ３，其中流域综合治理年
均减少洪水３　１５８万ｍ３，占总减少量的６６．４％，减洪
效益３７．１％；降雨影响年均减少洪水１　５９５万ｍ３，占
总减少量的３３．６％；人类活动与降雨影响之比为６．６
∶３．４。９０年代年均减少洪水２　７４７万ｍ３，其中流域

综合治理年均减少洪水１８　０８万 ｍ３，占总减少量的

６５．８％，减洪效益１９．７％；降雨影响年均减少洪水

９３９万ｍ３，占总减少量的３４．２％；人类活动与降雨影
响之比仍为６．６∶３．４，与８０年代一致，人类活动的影
响比７０年代有所增大。２０００－２００２年的３ａ间由于
降雨明显增加，降雨影响增加洪水也非常明显，流域
综合治理的减洪效应更为突出。

表４　经验公式法减洪减沙效益计算成果表

年份

洪水量／万ｍ３

实测值 计算值

综合治理减洪 降雨影响减洪

减少量／

万ｍ３
百分

比／％

减少量／

万ｍ３
百分

比／％

洪水输沙量／万ｔ

实测值 计算值

综合治理减沙 降雨影响减沙

减少量／

万ｔ

百分

比／％

减少量／

万ｔ

百分

比／％

减洪

效益／

％

减沙

效益／

％

１９６０－１９６９　 １００９６ － － － － － ５７７９ － － － － － － －
１９７０－１９７９　 ８２３５　 ９３６２　 １１２７　 ６０．６　 ７３４　 ３９．４　 ３８４６　 ５１６２　 １３１６　 ６８．１　 ６１７　 ３１．９　 １２．０　 ２５．５
１９８０－１９８９　 ５３４４　 ８５０１　 ３１５７　 ６６．４　 １５９５　 ３３．６　 １９７５　 ４８７７　 ２９０２　 ７６．３　 ９０１　 ２３．７　 ３７．１　 ５９．５
１９９０－１９９９　 ７３４９　 ９１５７　 １８０８　 ６５．８　 ９３９　 ３４．２　 ３６６４　 ４７７０　 １１０７　 ５２．３　 １００９　 ４７．７　 １９．７　 ２３．２
２０００－２００２　 ７５８０　 １３３１１　 ５７３１　 ２２７．８ －３２１５ －１２７．８　 ３７７４　 ７３７０　 ３５９６　 １７９．３ －１５９１ －７９．３　 ４３．１　 ４８．８
１９７０－２００２　 ７０３１　 ９３９８　 ２３６７　 ７７．２　 ６９８　 ２２．８　 ３２１７　 ５１５８　 １９４１　 ７５．８　 ６２１　 ２４．２　 ２５．２　 ３７．６

４．１．２　减沙效益分析　“不同系列对比法”计算结果
（表２）表明，在降雨因素和综合治理因素的共同影响
下，大理河流域２０世纪７０，８０，９０年代实测洪水输沙
量分别比基准期减少了１　９３３万ｔ、３　８０４万ｔ和２　１１５
万ｔ，减沙效益分别为３３．４％、６５．８％和３６．６％；２０００
－２００２年年均减沙２　００５万ｔ，减沙效益３４．７％。

１９７０－２００２年流域年均减少洪水泥沙２　５６２万ｔ，减
沙效益４４．３％。

“单位毫米有效降雨产洪产沙量对比法”计算结
果（表３）表明，在综合治理因素的影响下，２０世纪７０，

８０，９０年代和２０００－２００２年大理河流域年均分别减
沙１　０２３万ｔ、３　０２８万ｔ、１　１２９万ｔ和２　２６３万ｔ，减沙
效益分别为２１．０％、６０．５％、２３．６％和３７．５％。显
然，与减洪效益一样，８０年代减沙效益最为显著，其余
年代依时序呈递增趋势。１９７０－２００２年流域年均减
沙１　７７６万ｔ，减沙效益３５．６％。

“经验公式法”计算结果（表４）表明，１９７０－２００２
年的３３ａ间，大理河流域因水土保持综合治理等人类
活动年均减沙１　９４０万ｔ，占不同系列对比年均总减
沙量２　５６２万ｔ的７５．８％，年均减沙效益３７．６％；因
降雨影响流域年均减沙６２１万ｔ，占总减沙量的

２４．２％；人类活动与降雨影响之比为７．６∶２．４，略小
于人类活动与降雨对径流的影响之比。
各年代具体变化情况为：２０世纪７０年代年均减

少洪水输沙量１　９３３万ｔ，其中流域综合治理年均减
沙量为１　３１６万ｔ，占总减少量的６８．１％，减沙效益

２５．５％；降雨影响年均减沙量为６１７万ｔ，占总减少量
的３１．９％；人类活动与降雨影响之比为６∶４。８０年

代年均减少洪水输沙量３　８０３万ｔ，其中流域综合治
理年均减沙量为２　９０２万ｔ，占总减少量的７６．３％，减
沙效益５９．５％；降雨影响年均减沙量为９０１万ｔ，占总
减少量的２３．７％；人类活动与降雨影响之比为７．６∶
２．４。９０年代年均减少洪水输沙量２　１１６万ｔ，其中流
域综合治理年均减沙量为１　１０７万ｔ，占总减少量的

５２．３％，减沙效益２３．２％；降雨影响年均减沙量为

１　００９万ｔ，占总减少量的４７．７％；人类活动与降雨影
响之比为５．２∶４．８。人类活动对减沙的影响与７０，

８０年代相比呈下降趋势，这与人类活动对径流的影响
明显不同。但２０００－２００２年的３ａ间由于降雨明显
增加，降雨影响增加洪水输沙量同样也非常明显，流
域综合治理的减沙效应也更为突出。
根据“经验公式法”计算的大理河流域１９７０年以

来历年水土保持综合治理等人类活动减洪减沙效益

变化过程线见图１。由此可见，在流域发生特大暴雨
之年，减洪减沙效益均为负值，如１９７２年、１９７７年和

１９９４年。此外，１９７０－２００２年流域减洪减沙效益的
波动性变化非常明显；１９９７年以来流域减洪减沙效益
呈增大（上升）趋势。

４．２　“水保法”减洪减沙效益分析
“水保法”计算结果［２］表明，大理河流域１９７０－

２００２年４大水保措施（梯田、林地、草地、坝地）年均减
少洪水２　２８０万ｍ３，减洪效益２４．５％；年均减少洪水
输沙量１　８６０万ｔ，减沙效益３６．６％。从各年代计算
结果看，２０世纪７０，８０，９０年代４大水保措施年均分
别减少洪水１　８２０万ｍ３、１　５５５万ｍ３ 和２　９６０万ｍ３，
减洪效益分别为１８．１％、２２．５％和２８．７％；４大水保
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措施年均分别减少洪水输沙量１　３６０万ｔ、１　２３０万ｔ
和２　４５０万ｔ，减少洪沙效益分别为２６．２％、３８．４％和

４０．１％。２０００－２００２年４大水保措施年均减少洪水

３　９７０万ｍ３，年均减少洪水输沙量３　６４０万ｔ，减洪效
益３４．４％，减沙效益４９．１％，减洪减沙效益均居各年
代之首。虽然３ａ的系列太短，但２０００－２００２年由于
降雨有明显增加，由此说明大理河流域近期水土保持
生态工程建设的减沙作用比较显著。根据“水保法”
计算的大理河流域１９７０年以来历年水保措施减洪减
沙效益变化过程线见图２。可以直观看出，流域水土
保持措施减洪减沙效益依年代递增，自２０００年以来
水土保持生态工程建设的减洪减沙作用开始凸现。

图１　大理河流域综合治理减洪减沙效益变化过程线

图２　大理河流域水保措施减洪减沙效益变化过程线

从水保措施减水减沙比（水保措施减洪量／水保
措施减沙量）的变化过程看（图３），２０世纪７０，８０，９０
年代和２０００－２００２年大理河流域水保措施减水减沙
比分别为１．３４，１．２６，１．２１，１．０９ｍ３／ｔ，依时序呈下降
趋势，说明减少相同沙量所需减少的水量呈减少趋
势。如果把水保措施减水减沙比理解为减少１ｔ泥沙
需要同时付出的减水代价即减沙水代价［４］，则近期减
水减沙比最小的变化趋势，一方面表明大理河流域近
期来水来沙集中程度增大，减水减沙的有效性也在增
大，对流域水资源的开发利用比较有利；另一方面亦
说明流域近期洪水含沙量有明显增大。由表１可知，

对应以上各年代的流域汛期平均含沙量（汛期输沙
量／汛期径流量）分别为４２４，２９８，４１０，４２８ｋｇ／ｍ３，近
期汛期含沙量确为最大。

从不同年代水保单项措施减水减沙比变化过程

看（图４），坡面措施（梯田、林地、草地）减水减沙比变

化趋势一致，都是自２０世纪６０年代开始增大，８０年
代达到最大，而后又开始减小，２０００－２００２年最小；８０
年代以后变幅较以前增大。而坝地的减水减沙比则
呈现出波动增大的趋势，但不同年代之间变幅不大。
由于近期坡面措施减水减沙比最小，坝地减水减沙比
最大，说明坡面措施与沟道措施的减水减沙作用存在
耦合关系，二者的减水减沙比变化具有明显的互补
性。近期坝地减水减沙比达到最大也同时说明流域
沟道来沙量减小，淤地坝淤积缓慢，这与外业调查结
果一致。

图３　大理河流域水保措施减水减沙比变化过程线

图４　大理河流域单项水保措施减水减沙比变化过程线

４．３　“水文法”与“水保法”计算结果对比分析
从计算原理看，“水文法”是以流域出口处的实测

水文资料计算减洪减沙量，其减少量包括流域内的所
有下垫面因素，因此，“水文法”总体计算结果一般应
大于“水保法”。大理河流域“水文法”与“水保法”年
均减洪减沙量计算结果（取整）对比见表５。由此可
知，１９７０－２００２年“水保法”减洪减沙计算结果小于
“水文法”。“水文法”和“水保法”减洪量计算结果相
对误差为３．８％，减沙量计算结果相对误差为４．１％，
均在５％以内，说明计算结果基本合理。
表５　“水保法”与“水文法”年均减洪减沙量计算结果对比

时间
“水文法”减

洪／万ｍ３
“水保法”减

洪／万ｍ３
“水文法”

减沙／万ｔ

“水保法”

减沙／万ｔ
１９７０－１９７９　 １１３０　 １８２０　 １３２０　 １３６０
１９８０－１９８９　 ３１６０　 １５５５　 ２９００　 １２３０
１９９０－１９９９　 １８１０　 ２９６０　 １１１０　 ２４５０
２０００－２００２　 ５７３０　 ３９７０　 ３６００　 ３６４０
１９７０－２００２　 ２３７０　 ２２８０　 １９４０　 １８６０

　　由于本次“水保法”研究只考虑了流域水土保持
生态工程建设减洪减沙作用的正效应，没有计算水利
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措施减洪减沙量，导致计算结果偏小；又未扣除人为
新增水土流失量（负效应），导致计算结果偏大。根据
最新调查和估算，这两项偏大偏小量属同一数量级，
基本相抵，因此，本次“水保法”研究成果总体上接近
实际。

５　结 论
（１）大理河流域治理期（１９７０－２００２年）与基准期

（１９６０－１９６９年）相比，流域年降水量减少了１０．５％，
汛期降水量减少了７．１％。进入２１世纪初降水量明
显增大，２０００－２００２年年降水量和汛期降水量分别比
基准期增大了８．０％和９．３％。流域实测径流量、输
沙量均依时序递减。治理期与基准期相比，年径流量
和汛期径流量分别减小了２２．７％和２５．４％；年输沙
量和汛期输沙量分别减小了４４．４％和４４．０％。２０世
纪７０，８０，９０年代和２０００－２００２年等４个时段年径
流量与基准期相比分别减小了 １５．９％、３０．２％、

２１．８％和２３．９％；年输沙量与基准期相比分别减小了

３３．６％、６５．９％、３６．９％和３４．４％。
（２）“水文法”计算结果表明，１９７０－２００２年大理

河流域因水土保持综合治理等人类活动年均减少洪

水２　３７０万 ｍ３，占不同系列对比年均总减洪量３　０６５
万ｍ３ 的７７．２％，年均减洪效益２５．２％；因降雨影响
流域年均减少洪水６９８万ｍ３，占总减洪量的２２．８％；

人类活动与降雨影响之比约为８∶２。１９７０－２００２年
大理河流域因水土保持综合治理等人类活动年均减

沙１　９４０万ｔ，占不同系列对比年均总减沙量２　５６０万

ｔ的７５．８％，年均减沙效益３７．６％；因降雨影响流域
年均减沙６２１万ｔ，占总减沙量的２４．２％；人类活动与
降雨影响之比为７．６∶２．４。

（３）“水保法”计算结果表明，１９７０－２００２年大理
河流域４大水保措施（梯田、林地、草地、坝地）年均减
少洪水２　２８０万ｍ３，减洪效益２４．５％；年均减少洪水
输沙量１　８６０万ｔ，减沙效益３６．６％。水土保持综合
治理减洪减沙效益依年代呈现稳定递增的趋势；近期
流域水土保持综合治理减洪减沙效益十分显著。水
保措施减水减沙比依时序呈下降趋势。
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　　（３）经济发展水平是影响土地综合承载力的一个
重要因素，但并不能直接代表土地综合承载力水平高
低；也不能简单的说是成正比例关系还是反比例关
系。因为虽然苏州、无锡、南京等发达地区的土地综
合承载力水平在２００８年相对较低，盐城、淮安等经济
相对欠发达地区相对较高，但是宿迁、连云港等经济
相对欠发达地区的土地综合承载力水平也处于中等。

（４）本文由于数据收集等方面原因，对个别使用
较多的土地综合承载力评价指标做了改动，另外在其
他指标的选取上还不尽完善，如何建立一套规范、有
效的指标评价体系还有待进一步探索研究。
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