
第 5 卷 第 1 期

1 9 8 6年 3 月

地 理 研 究

G E O G R A P H ICA L R E S E A R C H

V o l
.

5
一

N o
.

1

M a r
. ,

1 9 8 6

陕北黄土高原沟道小流域形态特征分析
来

陈 浩

(中国科学院地理研 究所 )

提 要

本文就黄土高原不同地貌类型区 的小流域进行了形态量计分析
。

并以河网密度为地表切 割 程

度指标
,

建立 了河网密度与流城形态要素的复相关方程式
。

沟道流域是黄土地区侵蚀地貌的基本单元
,

研究流域的形态特征
,

分析流域形态之间的

相互关系
,

有助于认识沟道发育的规律
。

为了研究的内容具有代表性
,

本文选取黄土丘陵区和黄土源区各二个小流域作为研究区

域
。

杏树台
、

尚家吃捞小流域分别位于陕西省安塞县和绥德县境内
,

属于黄 土 丘 陵 区
。

南

村
、

连达沟小流域位于陕 西省黄凌县境内
,

属于黄土源区
,

上远小流域均属于半干旱气候 区
,

年降水量在 5 00 毫米左右
,

多集中在 7
、

8
、

9 三个 月
,

井常以暴雨为主
。

基本数据由 1 : 10 0 0 0地形图量测
。

量计沟谷最小长 度为50 米
。

采用 A. N
·

S tra h le r 的水
_

道分级 方法〔l〕
,

流域形态耍素的基本数据列于表 1
。

一
、

水系结构的基本规律

将表 1 的数据进行统计分析
,

其结果列于表 2
。

从表 2 可知
,

除源区水道总长度与水道

级别关系较差外
,

不同地貌类型区的其它各测量要素与水道级别替成良好的半对 数 直 线 关

系
,

这些关系基本与承继成等人〔
“〕对丘陵区分析的结果相一致

。

本文仅就 下 面的问题进行

分析
。

1. 关于水道总长度 (L ) 与水道级别 (S) 的关系 源区水道总长度与水道级别关系

较差
,

其原因主耍是在土质
、

降水量
、

植被复盖度相近似的条件下
,

地貌特征对沟道发育起到

重耍影响
。

丘陵 区小流域的 沟间地与沟谷地所占面积比较接近
,

沟间地侵蚀较强
,

易于发生沟

蚀
。

源区沟间地坡度较缓
,

一般仅有面蚀
,

强烈侵蚀主要集中在沟谷地中
。

由于沟谷地谷坡的

坡度很大
,

其上发育的沟谷多以大角度汇入干流
。

构成干流长大支流短小的羽毛状水系
,

干

流长度在流域 中占的比例一般 大于丘陵区
。

此外
,

不同地貌类型区小流域 内低级水道向高级

本文 1 9 8 ‘年 6 月 7 日收 到
, 19 8 5年 5 月 7 日收到修改稿

。

·
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,
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亥 1 沟道小流城的形态要亲特征值
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水道入汇的数 目也明显不同 (表 3 )
。

丘陵区低级水道向高级水道入汇的条数基本上随水道

级别的增加而减小
。

而源区低级水道向高级水道入汇是极不规则的
。

例如南村小流域
, I 级

支流汇入 1 级支流的数 目为 15 条
,

而 1级支流汇入 W 级的为47 条
。

因而
,

源区的水道总长度

与水道级别不表现为几何级数关系
。

由此可见
,

水道总长度规律不具有普遍意义
。

2
.

平均分枝此
r 、和平均落差比

r H 分枝比是指流域内某一级水道数 目与高一级水 道

数 目之比
。

流域平均分枝比
’

反映 了流域的平均切割程度
。

就地形发育角度而言
,

在某个 流

域内平均分枝比愈大
,

流域内沟道数 目愈多
,

地形愈破碎
。

源区南村和连达沟 两流域的平均

分枝比分别为 5
.

25 和5
.

6
。

丘陵 区香树台和尚家屹垮两流域的平均分枝此分别 是4
.

83 和 5
.

0 4
。

落差比是相邻二级流域高差之比
,

平均落差比的大小
,

反映了流域水势能的大 小
。

C. T.

Ya ng ( 19 71 ) 从 E nt ro p y (嫡 ) {的概念 〔3 〕,

认为流域在常态下
,

即在动力平衡状 态 下
,

落

差此为 1
。

落差比大于 1 ,

河道处于侵蚀阶段
; 落差比小于 1 ,

河道处于堆积阶段
。

南村和

连达沟两流域的平均落差比分别为 1
.

4 4和 1
.

37
,

杏树台和尚家吃捞两流域的平均落差比分另lJ

.
平均分枝比采用A

·

N
·

S t r a h ler 的计算方法求得
。
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交 2 流幼形态耍素与水道级别关系式
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相关系数
r

方 程 式

域流名称相关系数
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麦 3 低级水道向高级水道人汇数目麦
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上述 4 例的平均分枝比在 4
.

8 到 5 .

6 之间
,

表明黄土高原地面十分破碎
,

平均落差比都大
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于 1 ,

表明本区的水系正处于侵蚀发育阶段
。

此外
,

虽然丘陵区小流域的整体地形耍此源区破碎
,

但上述 4 例中各流域的 平 均 分 枝

此
,

源区却大于丘陵区
。

这主要与不同地貌条件下的水系形态有关
。

源区水系 呈 羽 毛 状结

构
,

使其支流再分枝产生 困难
,

故分枝比较丘陵区的树枝状水系大
。

不过
,

由于源区流域有

较大面积的未被分割的沟间地
,

其沟道侵蚀发展的潜在威胁耍大于丘陵 区
。

3
.

平均入汇角 (的 平均入汇角是指流域内某级水道向高级水道入汇的平均角度
。

R
·

E. H o r t o n (19 3 2) ” 曹指出
,

水道入汇角主要取决于支流与干流的比降差
。

比降差愈大
,

入汇角愈大
。

在无特殊的构造运动影响下
,

水道的入汇角一般以 90 度 为极限
。

从地形图上量测经计算得出 各级水道平均入汇角列于表 4
。

源区各级水道的平均入汇角

大于丘陵区
。

而且平均入汇角随水道级别的增加而增大
。

流域内水道的级别愈高
,

总的平均
_

此降差愈大
,

故平均入汇角相应增大
。

平均入汇角 (e) 与水道级别 (S) 存在半对数直 线关

系 (图 1 )
,

其关系式杏树台流域为L o g o “ 1
.

7 2 9 8 + 0
.

0 5 6 弓,

相关系数 (
r
) 为。

.

9 6 8 ,

尚家

坛垮流域有L o g o = 1
.

7 2 5 1 + 0
.

0 5 4 5 , r 二 0
.

9 7 ,

南村流域为L o g o = 1
.

7 4 6 + 0
.

0 6 5 5 5 , r = 0
.

9 9 5
,

连达沟流域有L o g o 二 1
.

7 27 4 十 。
,

06 0 65
, r = 0

.

99
。

可以看出
,

不同地貌类型区回归方程式的

道线截距基本相同
,

差异在直线的斜率上
。

源区方程式的直线斜率较大 于丘陵区
,

说明随水

道级别的增加源区水道的入汇角增加速率要大于丘陵区
。

据上述特点
,

可建立不同地貌类型

尽水道入汇角与水道级别关系的综合方程式
:

丘陵区 L o g o = 1
.

7 5 2 + 0
.

0 5 2 5 9 5 ( 1 )

相关系数
: r = 0

.

9 74

源 区 L o 9 0 = 1
.

7 3 4 6 + 0
.

0 6 3 7 5 5 ( 2 )

相关系数
: r 二 0

.

9 99

此外
,

分别统计 I 级水道直接汇入 I
、

l
、

IV
、

v 级水道的入汇角
,

则汇入水道的级别

愈高平均入汇角愈大 (表 5 )
。

这进一步证实了
‘

支流与干流的比降差愈大
,

入汇角愈大 的规

律
。

麦 4 小流城各级水道的平均人汇角

M e a n jo in in g a n g le s o f d iffe r e n t o r d e r s tr e a m s

杏 树

尚 家 吃

平 均

5 9
。

5 3

6 2
.

1 6

6 0
.

8 5

7 2
.

9 4

6 8
。

4

7 0‘6 7

7 4
.

5 7

7 3

7 3
.

7 9

9 0

9 0

9 0

6 5
.

8 9

6 0
.

8 6

6 3
。

3 8

7 5

7 2
。

2 2

7 3
.

6 1

9 0

8 0

8 5

台捞值一村
沟值

达均

南平连

1) 陈永宗译
:

河流及其流城的食蚀发育
,

黄委会设计院印
, 1 9 8 1年

。
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交 5 低级水通向高级水滋久汇的平均角度
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图 1 平均入汇角与水道级别的关系
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o i n i o g

a n g le s ( 0 ) a n d s t r e 扭m o r d e r (S )

二
、

流域形态耍素之间的关系

流域形态特征是长期侵蚀的结果
。

各形态要素之间应存在一定的关系
。

以上述小流城中

所有 I 级沟道流域为样本进行回归分析的结果列于表 6
。

由表 6 看出
,

流域面积分别与干流长

度和流域高差成正相关
。

如果流域面积一定
,

流域高差增加
,

水道处于侵蚀阶段
,

流域高差

减小
,

水道下游处于堆积阶段
。

支流入汇角与干流此降成反相关
; 与流域面积正相关

。

即干

流比降愈大
,

与支流此降的差值愈小
,

入汇角愈小
。

流域面积愈大
,

干流此降愈小
,

与支流
此降的差值增大

,

入汇角愈大
。

流域面积与地形坡降反相关 (图 2 ) ,

干流长度与干流此降也呈反相关
。

这 些 关 系 表
明

,

流域面积愈大
,

地形坡降与水道比降愈小
。

由图 2 所示
,

流域面积约在 0
.

1平方公里处是

地形坡降 由大变小的转折点
,

据水力学原理
,

此处应是地表汇 流 能量的转换点
。

小于 0
.

1平

方公里小流域的地面坡度陡
,

水流冲刷力强
,

侵蚀强度大
,

故是黄土高原沟道的主耍产沙区
。

因此
,

黄土高原小流域的治理应首先注重于小于。
.

1平方公里的小流域
。
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流域面积与地形坡降的关系

T h e r a la t i o n s h iP b e t w e e n th e b a s i n

d r a i n a g e d e n s i ty

a r e a a n d

图 3 流域比降与流城高差的关系

T h e r a la t i o n s h iP b e t w e e n th e e h a -

n n e l g r a d i e n t h e ig h t d i ff e r e n o e

b e tw e e n e h a n n e l h e a d a n d m o u t h

此外
,

用相关系数表示两形态耍素之间的相关显著性
,

可以看出
,

源区明显存在相关蜂

植
,

其中流域面积与地形坡降相关十分显著
,

相关 系数分别达到 一 0 . 7 31 和 一 。
.

9 1 2
。

另外
,

水

道此降与流域高差也存在一定关系
。

而丘陵区相关程度较均衡
,

水道比降与流域高差的关系

较散乱 (图 3 )
,

相关不明显
。

显然
,

这些差异是由于地貌条件不同所致
。

三
、

河网密度与流域形态耍素之间的关系

河网密度受气候
、

岩性
、

地貌和人类活动等因素的综合影响
。

如果其它因素相似
,

河网

密度主要受地貌条件影响
。

换句话说
,

流域形态与河网密度应有内在关系
。

所以用河网密度

作为单位面积上沟道切割程度指标
,

可以把流域形态耍素之间的关系定量的联系起来
,

我们仍以 I 级流域的形态资料为基础
,

建立了丘陵区小流域的河网密度与流域面积
,

地

形坡降和水道比降的关 系 (表 7 )
。

由表 7 可以看出
,

河网密度 与流域面积与水 道 比 降 有

关
。

就小流域的几何形态而 言
,

流域面积愈大
,

河网密度愈小 ;
就水流的动力条件而言

,

水

道比降愈大
,

河网密度愈大
。

但是
,

流域面积对河网密度的相关显著性 明显地大于水道比降

的影响
。

这可能与河网密度与流域面积存在一定的 自相关成分有关
,

所以相关显著性有所夸

大
。

不过
,

河网密度的大小
,

反映了不同地貌单元流域的沟道切割程度
。

由于流 域 面 积 愈

大
,

地形坡降愈小
,

所以缓坡地的水流损失增加
,

水流冲蚀 能 力 减 弱
。

因此
,

流域面积愈

小 单位面积上沟道切割程度愈 大
。
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央 7 河网密度勺形态奥素相关系橄央

T he e o rr e la tio n a l Co e ffie ie n t b e tw e e n t h e

d a r in a邵 d e n sit y a n d m o r Ph o lo g ie a l fa e to rs o f b a s in

态

耍素

\系翻\
冷:
洲\

相

\
\

\态
\形

流 域 名 称

要案
\
一
冬

相关系数

临 界 值

(1 0 % )

杏 树 台 } D
d !

一 0
.

6 5 7 0
.

1 0
.

1 6 8 0
。

16 5 9

尚 家 蛇 泌 一 0
.

3 3 3 0
.

1 8 2 0
.

2 4 0
。

2 1 4 8

事实上
,

河网密度受其流域形态耍素的综合影响
。

因此我们采用多元逐步回归分析的方

法
. ,

把干流长度 (T )
、

流域面积 (A )
、

流域高差 (H )
、

地形 坡 降 (J)
、

水道比降 (I )
、

入汇角 (句
、

(流域面积 /流域长度 ) 2 (A / B “) 等流域形态耍素与河网密 度 (D
d

) 一起送

入计算机
,

取其对河网密度起主要影响的因素
,

建立河网密度与流域形态耍素的 经 验 关 系

式
。

得到杏树台流 域 为
: D 。 二 4

.

4 5 (T ) ” · “通 4 。 (A )
一 o · 7 ‘” (H ) 。 · 礴 “7 ,

相关系数 (r )

为 0
.

8 0 1 ,

相关系数临界值 ( 1 %) 为 0
.

2 : 6 6
。

尚家龙扮流域为
: D d = 4

.

3 3 9 7 (T )“
· 2 ” , (^ )

一。 · ‘“ “ (H ) 。· “ ”d , r = 0
.

58 6 ,

相关系数临界值 (1 % ) 为0
.

3 2 7 7
。

写成墓本方程式 为
:

D d = K (T )
n l

(A )
一 ”

(H )
r

( 3 )

由上式可知
,

干流长度和流域高差与河网密度成正比关系
,

流域面积与河网 密 度 成 反

比
。

其中流域面积是影响河网密度的最主耍因素
。

如果就某个现状流域而 言
,

流域面积
、 二
卜

流长度和流域高差均为一定
,

河网密度一定
。

从地形发育的角度看
,

河网密度的变化主耍决

定于流域高差
。

流域高差增加
,

于流处于侵蚀阶段
,

河网密度增大
,

流域形态愈来愈趋于狭

长
; 流域高差减小

,

流域形态愈来愈圆
。

因此
,

采用工程措施抬高基准面
,

减小流域高差
,

是减小沟道侵蚀强度的关键
。

就面积大小不同的流域而言
,

流域面积愈大
,

干流长度与流域

高差愈大
,

流域沟道产沙总量可能增加
。

不过
,

单位面积上的切割程度主耍与地 面 坡 度 有

关
。

因此
,

沟道治理的重点应首先放在流域面积小地面坡度大的小流域
。

黄土源区 l 级流域的河网密度值普逼小于丘陵区
。

这表明源区小流域的源面大小对河网

密度有很大影响
。

源区的流域面积对地形坡降的影响比对其它因子的影响显著得多 (见表 6 )o

把河网密度与形态要素建立关系 (表 8 )
,

可以看出
,

源区的流域面积和地形坡降都与河网密

度存在较密切的关系 (图 4 一 5 )
,

在源区面积较大的小流域
,

地形坡降大于流域面积对河网

密度的影响
。

因此
,

我们在建立河网密度与流域形态组合关系时
,

初步按顺面大小
,

把源区

的 I 级流域分为源面较完整区 (源面较大 ) 和源面破碎区 (梁介状地带为主地区 )
。

回归计

算的结果得出如下方程式
:

南村流域 D d = 1 7
.

3 5 7 (J) , · , 只” (A / B“ ) 0 · 5 ‘7 , r = 0
.

5 5 5 ,

相

.

多元逐步回归程序由蔡强国同志提供
,

井给子指导
,

深表谢意
。

,

以燎 区南村小流城中下级流城为例
·
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亥 8 撅区小沈城河网密度与形态典素的关系

T h e ra la ti o n sh iP b e tw e e n th e d r a in a g e d e n s ity a n d

m o r Pb o lo g ie a l fa e to r s o f s m a ll b a sin s in Y u a n r e g io n s

相关系数

l在 界 值

(10 % )

备 注

一 0
.

7 6 9 0
.

8 3 9 0
.

2 5 0
。

2 75

寺 沟
一 0

.

4 6 8 0
。

4 1 9 0
.

32 3 0
。

3 5 9 8

源面较大

源面较小

关系数临界值 (5 %)为 0
.

4 7 5
。

寺沟流域D d == 2
.

7 5 9 (T ) 。 · , 4 ”‘ (A )一 o ‘“。‘, r “ 0
.

5 1 1 ,

相关

系数临界值 (5 %)为 0
.

5 1 1
。

可以看出
,

不同地貌类型区其小流域的河网密度与流城形态耍素

的组合关系存在差异
。

源面破碎区与丘陵 区较接近
,

但在源面较完整区则与丘陵区差异较大
。
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Itl 4 河网密度与地形坡降的关系

T h e r a la t i o o s h i P b e t w e e n th e d r a i n a g e

d e n s i ty a n d g r a d i e n t o f th e r e l i e f i n y e a n

r e g i o n s

A ‘十方公几 沙

图 5 河网密度与流域面积的关系

T h e r a ] a t i o n , h iP b e tw e e n th 巴 d r a 主n a g e

,l e n s i ty a n d b a s i n a r e a i n Y u a n r e g i o n s

注
:

以南村小流域 l 级洗域为例

为检验回归方程式的精度
,

点绘计算杭与实测杭之间的关系 (图 6 )
, ,

拜把河网密 度

的平均误差值列于表 9
。

以上根据对黄土高原不同地貌类型区沟道流域的形态特征的分析
,

按其流域形态耍素之

问的相关性趋势
,

建立了形态耍素之间及河网密度与形态耍素之间的定量方 程 式
。

但 是
,

一

L述定量关系与流域 产沙的联系
,

以及坏区分区尺度的标准和代表性
,

还有待于进一步迸行

研究
。
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裹 9 河网密度计葬使的平均误住
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地貌类型
{平 均

流城名称 {
_

平 均 误 差

⋯
实
撇

产侧令权降\洲令�钵,口

1 0
.

64 6 1 2
.

3 7 5

丘 陵 区
杏 树 台

尚家蛇扮 7
。

1 9 9 3 0 2 4

2 3 . 3 2 %

1 8 。 0 9写

0 4 8 12 16

D d 舌十 ( 公里 /平方公里 )

图 6 河网密度的实测值与计算值此较

T b o e a lc u la t e d 丫 a lu e a n d m e a : u r i n g

v a lu e o f d r a i n a ‘e d e n s i t y

注 : 以向家屹纷 I 级流城为例
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