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摘要: 根据陕西子洲试验站 9 个流域和山西离石试验站 3 个流域的观测数据, 研究了黄土丘

陵沟壑区次暴雨径流和产沙的关系。结果表明: 在研究区, 当流量超过某一临界值后, 含沙

量保持稳定, 且次洪平均含沙量主要取决于大流量时段, 故对于较大的洪水事件, 其平均含

沙量也趋于稳定, 次暴雨和次暴雨过程两个时间尺度的水沙关系表现出很好的相似性。因此

可用正比关系式来拟合较大洪水次暴雨径流深和产沙模数之间的关系。由于极端事件对研究

区水土流失的重要性, 使得该模型有很好的实用性。模型在年际时间尺度上的应用结果表明,

对仅在次暴雨期间产流的地区, 该模型可以很好地预测年产沙量, 而对于常年流水的流域,

在丰水年根据汛期径流量该模型也有较好的计算精度。
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1  引言

  流域产沙是一个复杂的物理过程。影响土壤侵蚀和泥沙输移的所有因素, 如气候、地

形地貌、土壤、植被、土地利用等[ 1, 2] , 都会对流域产沙量产生影响 [ 3, 4]。目前存在的许

多产沙模型[ 2, 4~ 7] , 可能出于实用的需要, 一方面希望模型能够在较大的空间范围内适用,

因此模型中必须考虑许多的变量。另一方面, 这些模型考虑的是多年平均产沙而不是次暴

雨产沙, 这样由于空间和时间平均的结果, 难以揭示流域产沙时空变异的真正原因。故对

小流域次暴雨的研究可能会更容易理解流域产沙过程。小流域尺度的研究对理解大流域侵

蚀过程和泥沙输移过程之间的联系尤其重要 [ 4, 7] , 而目前对小流域的水文过程还缺乏详尽

的研究, 这限制了对其水文过程模拟的水平
[ 8]
。对一个特定的小流域, 许多在大的空间尺

度上影响产沙的重要因素, 如气候、地质、植被等因素, 基本可视为常量, 径流可以被认

为是影响次暴雨流域产沙的最重要因素。例如, 在黄土丘陵沟壑区, 许多流域都存在较好

的水沙关系[ 9] , 次暴雨总水量和总沙量的拟合采用幂函数[ 10]或线性函数形式[ 11, 12] 都有很

好的拟合效果, 决定系数经常接近 01 9, 这表明次暴雨产沙变异的 90%可以用径流因素来

解释。但实际上这种水沙关系究竟是何种关系, 甚至是线性还是非线性目前都没有确切的
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答案。次暴雨总水总沙的关系可以认为是次暴雨 ( inter-event ) 时间尺度的水沙关系, 同

样, 流量含沙量以及流量输沙率关系可以认为是次暴雨过程 ( int ra-event) 时间尺度的水

沙关系, 显然这两种不同时间尺度水沙关系之间存在某种联系。黄土高原水沙关系的研究

已取得大量成果 [ 13~ 16] , 但这些研究主要在次暴雨过程时间尺度上展开, 对次暴雨时间尺

度和这两种时间尺度水沙关系之间的联系尚缺乏应有的研究, 这也许是目前流域产沙模型

实用性较差的一个重要原因。本文根据黄土丘陵沟壑区的岔巴沟和王家沟流域的观测数

据, 以已有的次暴雨过程时间尺度的水沙关系的研究成果为基础, 研究了流域次暴雨时间

尺度的水沙关系特性, 并提出一种新的特定流域的产沙模型。

2  研究区及数据简介

  为对黄土高原的侵蚀产沙过程进行研究, 黄河水利委员会和各省的水土保持部门先后

建立了若干野外试验流域, 其中资料比较完整的是位于岔巴沟流域的陕西子洲试验站和位

于王家沟流域的山西离石试验站等站
[ 17]
。两个试验站均位于黄土丘陵沟壑区, 除特别说

明外, 文中所用数据均来这两个试验站, 与原始记录数据比, 数据分析选用的洪水数据仅

删除了径流深为 0或产沙模数为 0的记录。选择水文站数据及流域基本情况见表 1。
表 1  流域特性及观测数据情况

Tab1 1  Some basic information on gauging station and data collection

子洲试验站 王家沟试验站

河道沟谷 水旺沟 黑矾沟 团山沟 蛇家沟 驼耳巷沟 刘家沟 岔巴沟 岔巴沟 岔巴沟 王家沟 羊道沟 插财主沟

站名 水旺沟 黑矾沟 团山沟 蛇家沟 驼耳巷 三川口 西庄 杜家沟岔 曹坪 王家沟 羊道沟 插财主沟

面积( km2) 01 107 01 133 01 18 41 26 51 74 21 49 961 1 187 91 1 01 206 01 193

观测年限 1959-67 1959-67 1961-69 1960-69 1960-67 1959-69 1959-67 1959-67 1959-69
1955-70

1977-81
1956-70 1956-70

洪水记录

次数
55 59 93 40 36 52 45 47 62 134 114 89

  岔巴沟流域在黄河一级支流无定河流域的西南部与无定河的支流大理河相汇, 流域面

积 205平方公里, 年降水量约为 450mm, 70%集中于 7 月和 8 月, 土壤侵蚀严重, 1954

~ 1958年观测平均产沙模数高达 15780t / km2#a。选择子洲试验站次暴雨记录较多的 9个

站点进行数据分析, 包括三个毛沟流域、三个支沟流域、三个干沟流域。除黑矾沟外, 其

余流域都未有大规模治理措施。团山沟九号径流场数据也被采用, 其观测年限为 1963~

1969年, 删除径流或产沙模数为 0 的记录后, 共 40场暴雨资料, 该径流场属自然全坡

面, 包括峁顶、峁坡和沟坡, 地形特性在黄土丘陵沟壑区具有代表性。

  王家沟是黄河一级支流三川河的一条支沟, 流域面积 91 1km2
, 多年平均降雨量

5051 7mm, 汛期( 5~ 9 月)降雨量占全年的 801 6% , 流域地形破碎, 沟壑纵横, 土质疏

松, 植被缺乏, 水土流失严重, 自 1955年来开展水土保持综合治理, 治理措施包括各种

坡面及沟道措施。羊道沟和插财主沟是王家沟流域上游的两个毗邻小流域, 其中插财主沟

是治理沟, 治理措施包括梯田、地埂、草田轮作及造林、封禁等坡面措施, 无沟道措施。

3  流量含沙量关系

  在黄土丘陵沟壑区, 洪水涨峰初期流量和含沙量均较小; 当流量迅速变大时, 含沙量

迅速增加(图 1)。落峰时流量迅速变小, 但含沙量减小很慢, 使得同流量下落峰时的含沙
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量高于涨峰时期, 因此流域沟道出口具有洪水陡涨陡落, 而相应沙峰陡涨缓落的特性[ 18] 。

图 1 两次洪水流量含沙量过程线

F ig1 1  Obser ved hydrog raphs of w ater dischar ge, sediment concentr ation for tw o flo od events

图 2  流量含沙量关系

F ig1 2 Relation o f water discharg e to sediment concentrat ion

  图 1表明, 在退水阶段, 即使流量很小的时候, 含沙量仍然可保持很高水平。高含沙

水流是造成这一现象的主要原因。高含沙水流是黄土高原地区一种普遍的水流现象, 通过

雨滴溅蚀即可形成, 故从坡面、浅沟、切沟到河道, 整个侵蚀产沙过程都是在高含沙水流

的作用下进行的 [ 19]。高含沙水流具有许多与非高含沙水流不同的特性, 进入高含沙水流

的范畴后, 含沙量的进一步增大不但不要求水流强度的增大, 反而只要更弱的水流强度即

可维持平衡输沙 [ 19] , 因此低的水流强度并不一定对应低的输沙能力。这样来自流域最上

游的高含沙水流就可以在很低的流量情况下输送很长距离到达流域出口, 使得流域出口在
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洪水流量接近于 0的时候, 其含沙量甚至和洪水过程中的最大含沙量差别不大。

  众多研究表明, 本区不同尺度流域都具有一个共同的输沙特点, 即当流量小于某一临

界值时, 同流量下的含沙量变幅极大, 当流量超过该临界值时, 含沙量的变幅明显缩小,

趋于一个稳定值 (图 2) , 从而使得输沙率接近与流量的一次方成正比 [ 13, 14]。事实上不仅

流域尺度水沙关系有这样的特点, 全坡面也具有同样的流量含沙量关系, 如团山沟 9号径

流场 (图 2a)。但并非所有的洪水都具有这样的流量含沙量关系, 一些小量级的洪水事

件, 如大部分径流深小于 1mm 的洪水, 洪峰流量都有可能在图 2中的临界流量之下, 含

沙量过程线不会表现出大流量时含沙量稳定的特性。

  由于黄土物质十分疏松, 极易被水流冲刷和雨滴溅蚀, 且垂直节理发育, 很容易发生

滑坡、崩塌等重力侵蚀, 因而侵蚀分离速率很大, 泥沙来源充沛, 故产沙强度可以认为是

由水流的输沙能力所决定
[ 20]
。可以认为, 绝大部分情况下水流都可以达到其输沙能力,

图 2中的含沙量可认为反映了水流的输沙能力, 因此图 2 中的流量含沙量关系又可解释

为: 当水流流量较小时, 水流的输沙能力随流量变大而变大, 随流量进一步增大, 水流的

输沙能力就达到了流域特定地形、泥沙特性等因素限制条件下的最大输沙能力或极限含沙

量, 不再随流量增大而继续增加。

4  模型建立及机理

  如前所述, 黄土丘陵沟壑区通常存在较好的水沙关系。对研究区的次暴雨径流深 h

( mm ) 和产沙模数 ( t / km2 ) 幂函数或线性函数回归分析也有类似结果 (表 2) , 但所有流

域线性函数的决定系数均高于幂函数, 且回归结果表明, 次暴雨径流深越大, 幂函数的拟

合值偏大的程度越明显, 而线性函数仍有很好的拟合效果, 因此至少对径流深较大的次暴

雨, 幂函数并不符合其水沙关系的实际。
表 2  研究区流域次暴雨径流深(h, mm)和输沙模数(M, t/ km2)的回归结果

Tab1 2  Regression expression of runoff depth( h, mm)and sediment yield (M, t/ km2 )

站名
Y = axb形式回归结果 Y= ax + b形式回归结果 Y= a x 形式回归结果

方程 决定系数 方程 决定系数 方程 决定系数

水旺沟 M= 1711 3h1164 01 914 M = 7351 2h- 2761 2 01 988 M = 7221 2h 01 986

黑矾沟 M= 2301 3h1155 01 866 M = 5881 0h- 1621 4 01 987 M = 5751 8h 01 984

团山沟 M= 2251 8h1169 01 915 M = 7561 9h- 2341 3 01 978 M = 7421 2h 01 976

蛇家沟 M= 2271 5h1158 01 837 M = 7101 5h- 2991 5 01 977 M = 6901 5h 01 975

驼耳巷 M= 1951 4h1165 01 937 M = 7481 9h- 5321 9 01 966 M = 7221 2h 01 961

三川口 M= 4111 2h1128 01 887 M = 7221 2h- 1101 7 01 930 M= 7141 1h 01 929

西庄 M= 4701 6h1122 01 919 M = 8261 2h- 4471 9 01 992 M= 803h  01 989

杜家沟岔 M= 5761 7h1109 01 941 M = 8021 1h- 4991 6 01 987 M= 7741 4h 01 984

曹坪 M= 4881 9h1123 01 917 M = 7821 8h- 2481 4 01 981 M= 7621 2h 01 979

羊道沟 M= 1951 7h1149 01 833 M= 6211 83h- 2591 63 01 961 M= 611h  01 959

插财主沟 M= 2451 7h1140 01 819 M= 5671 41h- 1161 15 01 957 M= 5581 5h 01 956

王家沟 M= 2051 9h1142 01 864 M= 4811 46h- 1361 72 01 985 M= 4751 9h 01 984

  对一次洪水过程来说, 其平均含沙量应该主要是由大流量时的挟沙情况所决定, 涨水

初期和落水后段的小流量时段的径流含沙量对次洪的平均含沙量应该影响很小。而由上文

所述, 一次洪水过程中的大流量时段含沙量是稳定的, 所以历次洪水的平均含沙量应该相
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差不大, 且和图 2中的稳定含沙量接近。如图 1所示, 由于洪水陡涨陡落, 大流量时段持

续时间尽管很短, 但洪水的平均含沙量和该次暴雨大流量时段的稳定含沙量非常接近。正

是由于这一原因, 上述线性函数对次暴雨水沙关系的拟合效果要好于幂函数。若历次洪水

的平均含沙量相差不大, 则对特定流域, 次暴雨径流深 h和输沙模数 M 的关系可以用正

比关系式来进行拟合: M= Ch ( 1)

  研究区所有流域都有如图 3所示的次洪径流深与平均含沙量的关系。可以看出, 当洪

水径流深较小时, 次洪平均含沙量变幅很大, 随次洪径流深变大, 次洪平均含沙量便逐渐

趋于稳定。与图 2比, 两个时间尺度的水沙关系表现出很好的相似性。甚至一部分径流深

小于 1mm 的洪水的平均含沙量也达到了这一稳定值, 其原因是这些小洪水洪峰流量超过

了达到稳定含沙量所需要的临界流量。正是这一原因保证了式( 1)对次暴雨时间尺度的水

沙关系可以有非常好的拟合精度。

图 3  次洪径流深和平均含沙量之间的关系

Fig1 3  Mean sediment concentr ation of sing le flow event s v ary ing w ith runoff depth

  表3统计了岔巴沟各流域径流深大于 1mm的洪水的径流深和平均含沙量的统计特性,

尽管不同暴雨的产流量相差可达几十倍, 但相对于径流的变化而言, 次洪平均含沙量的变

幅很小, 因此可以认为历次洪水的产沙不同主要是由于产流量的差异引起的。各流域次洪

平均含沙量的变幅有 80%左右的场次小于历次洪水平均含沙量的 30%, 即用式( 1)来表示

径流输沙关系会有 80%的场次误差小于 30% ; 离差系数在 20%左右,表明用式( 1)表示径

流输沙关系对于径流深大于 1mm 的降雨, 平均误差在 20%左右。随次洪径流深的变大,

次洪平均含沙量的变幅将进一步较小, 用式( 1)来计算大洪水的流域产沙误差将更小。
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表 3 径流深大于 1mm的次暴雨径流和平均含沙量统计特性

Tab1 3  Characteristic statistics of runoff depth and mean sediment concentration for single flow

events with runoff depth greater than 1mm

站名
径流深的

离差系数
max h/ minh

平均含沙量的

离差系数
maxc/ m inc 10% 20% 30%

水旺沟 11 2 361 9 01 30 171 7 411 7% 541 2% 791 2%

黑矾沟 11 33 251 60 01 32 41 22 231 5% 521 9% 701 6%

团山沟 11 1 271 8 01 22 31 9 311 3% 591 4% 811 3%

蛇家沟 11 1 311 3 01 19 21 6 381 2% 671 6% 911 2%

驼耳巷 11 4 391 0 01 27 41 1 391 1% 561 5% 731 9%

三川口 11 1 381 1 01 27 51 6 361 8% 571 9% 761 3%

西庄 11 5 481 0 01 21 31 2 561 4% 741 4% 791 5%

杜家沟岔 11 3 531 4 01 22 31 2 521 4% 691 0% 781 6%

曹坪 11 1 271 8 01 19 21 8 501 9% 671 3% 851 5%

注: 上表中 maxh/ m inh表示次洪最大最小径流深的比值, max c/ minc 表示次洪最大最小平均含沙量的比值, 10%、

20%、30%列分别表示与历次洪水的平均含沙量相比,次洪平均含沙量变幅小于 10%、20%、30%的记录暴雨次

数占径流深大于 1mm 的次暴雨总数的百分比。历次洪水的平均含沙量用所有记录洪水的产模数总和除以径

流深的总和求得。

  按式( 1)对各流域的径流深和产沙模数进行回归, 结果好于幂函数形式, 决定系数和

y= ax+ b形式几乎完全相同(表 2)。和上文分析结果一致, C 值和图 2中的稳定含沙量、

图 3中次洪平均含沙量的稳定值都很接近。从物理意义上讲, y = ax + b形式完全是黑箱

模型, 无法解释径流深为 0时仍有产沙或产沙为负的情况。从算法上说, 用最小二乘法进

行回归计算时, y= ax 形式强制常数项为 0, 拟合结果的误差平方和肯定大于 y = ax + b

形式,两种形式的拟合结果接近说明了 y= ax 形式的模型结构对水沙规律的正确反映。

  如前所述, 在研究区, 洪水期间的绝大部分水流都可以达到其输沙能力, 因此式( 1)

中的 C 值实际上也表示洪水期间流域单位径流的输沙能力。影响水流输沙能力的因素除

流量外, 还有坡降、断面形态以及泥沙特性等诸多因素
[ 21]
。若一次洪水过程中大部分流

量都没有达到稳定含沙量所需要的临界流量, 一般而言, 这些洪水径流深都很小, 则洪水

过程中水流输沙能力随流量变化而变化, 同时随水流输沙能力的不同, 不同次洪输送的泥

沙粒径也不同。径流深较小的洪水, 土壤表层松散物质占次洪输沙的相当一部分, 若降雨

前期土壤表层松散物质积累较多, 则洪水由于能量损耗小, 可能形成很高的平均含沙量;

若降雨前期土壤表层松散物质积累较少, 则次洪平均含沙量可能较低, 因此即使完全相同

的洪水过程, 由于降雨前期下垫面情况不同, 也会有不同的平均含沙量。总之, 对于径流

深较小的洪水, 影响水流输沙能力的各种因素都会对其平均含沙量产生影响, 同时也受到

降雨前期下垫面条件以及其它随机因素的影响, 这些都使径流深较小的洪水平均含沙量变

异极大。对研究区水流输沙能力的研究表明, 小流量时水流输沙能力随流量变大而变大,

但流量增大到一定程度时, 流量对输沙能力影响很小[ 21] 。小流量时, 随着流量变大, 搬

运的泥沙颗粒逐渐变粗, 但当流量增加到某一临界之后, 所有粒径的泥沙颗粒都应该能被

水流搬运, 径流输送的泥沙性质接近。在岔巴沟流域, 当降雨强度大于 01 3mm/ min 后,

地面的各级泥沙都能被雨滴溅起并随水流向外输移
[ 14, 17]

。黄河中游的支流都是属于窄深

河段, 宽深比小 [ 22] , 对于小流域, 沟道宽深比应更小, 这样的断面形态对高含沙水流的

挟沙能力的影响不随水深改变而改变[ 21]。所以对于大部分流量都超过临界流量的洪水,
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其流量大小、泥沙性质、河床断面形状都对平均含沙量影响很小; 同时由于输沙量大, 降

雨前期土壤表层松散物质的积累量对总输沙量的影响也较小; 尽管洪水过程中也有部分流

量在临界流量以下, 但其径流和输沙总量都较小, 对次洪平均含沙量影响不大, 因此对特

定流域, 当次洪径流深较大时, 平均含沙量便逐渐趋于稳定。

5  模型在年际时间尺度上的应用及检验

51 1  王家沟流域

  若式( 1)正确反映了次洪水沙关系, 则根据年径流深和式( 1)回归计算所获得的 C 值,

可以求出年产沙模数。由于式( 1)仅反映次暴雨期间的水沙关系, 对于次暴雨之间的基流

时期, 径流和产沙的关系不能够用式( 1)表示。因此对于常年流水的沟道流域, 式( 1)并不

能很好地运用在年际时间尺度, 而对于仅在暴雨期间产流的流域, 式( 1)应该能够较好地

预测流域的年输沙模数。

  王家沟沟内无常流水, 仅在汛期产生间断性水流[ 23] , 因此大部分径流为暴雨期间来

自坡面的含沙水流。根据王家沟、羊道沟、插财主沟站点的年径流观测数据的计算结果,

除若干枯水年份例外, 计算误差基本都在 100%以内, 当年径流深大于 10mm 后, 计算误

差在 20%以内, 计算误差随径流深增大而减小, 这是因为径流深大的年份, 大暴雨较多,

会有更多径流超过临界流量而达到沟道的最大输沙能力。

51 2  岔巴沟流域
  由于基流流量小, 输沙能力有限, 若对基流流量占一定比例的流域, 直接使用年径流

深来计算年产沙量, 结果肯定会偏大很多。处在黄土高原的流域一般仅在汛期产沙, 因此

可用汛期的径流来估算年输沙模数。设汛期径流占年径流的比例为 a, 年径流深和产沙模

数分别为 ha和 M a , 若汛期的绝大部分径流含沙量都能够达到式( 1)中的 C 值, 则有:

Ma= aCha。对年度径流和产沙数据记录次数较多的蛇家沟、驼耳巷、三川口、西庄、杜

家沟岔、曹坪 6个站点, 选取具有同期记录的 1962、1963、1965、1966、1967五个年度

进行研究, 这些流域即使非汛期也有基流存在。岔巴沟流域输沙绝大部分在 6、7、8三个

月, 首先按式 a= Ma / Cha计算五个年度这三个月径流总量占年径流的平均百分比, Ma和

ha取五年的平均值, C值由表 2获得。表 4是计算值与实测值的比较。表中实测值总是大

于计算值, 是由于即使汛期两次暴雨之间也有基流存在, 因此用次暴雨期间的输沙能力 C

作为整个汛期的平均含沙量肯定偏大, 导致计算的汛期径流百分比偏小。但总的来说误差

并不大, 可以认为在多年平均时间尺度, 汛期的径流绝大部分都能够达到沟道最大输沙能

力, 因此次暴雨时间尺度的总水和总沙关系, 可用式( 1)形式进行拟合。

表 4 1962~ 1967 五个年度 6、7、8 月径流总量占年径流总量的比例计算值与观测值

Tab1 4  Comparison between predicted and measured values for the ratio of the total amount of

runof f volume from June to August to the annual value for f ive years

站名 蛇家沟 驼耳巷 三川口 西庄 杜家沟岔 曹坪

计算值 431 2% 501 6% 461 8% 571 2% 581 7% 551 2%

实测值 581 2% 621 6% 561 2% 641 4% 681 2% 591 3%

  表 5根据 M a= aCha计算了五个年度的产沙模数, a 值这里取流域主要输沙月份的径

流百分比 (不一定总是 6、7、8三月)。由于基流的存在, 表 5的计算精度比王家沟流域

差。枯水年的基流占的比例大于丰水年, 故枯水年的计算精度差于丰水年。随着年径流深
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表 5 年产沙模数的计算误差

Tab1 5 Calculation error of annual sediment yield

站名 1962 1963 1965 1966 1967

蛇家沟 981 9% 7813% 52341 4% 101 8% 511 5%

驼耳巷 1101 2% - 1715% 641 8% 251 7% 501 1%

三川口 511 0% 1011% 7311 7% 41 0% 761 3%

西庄 561 5% 4517% 2661 3% 61 2% 531 9%

杜家沟岔 431 2% 2916% 1061 7% 21 5% 471 9%

曹坪 611 9% 1618% 1761 7% 41 2% 561 1%

增大, 汛期中的径流绝大部分都是来

自降雨形成的坡面径流, 故计算误差

表现出随年径流深增大而减小的趋

势。特别对径流深最大的 1966 年,

大部分流域的计算误差在 10%以内,

排除暴雨之间的基流后, 可以认为次

暴雨期间相当部分的径流含沙量都可

以用按式( 1)回归计算所获得的 C 值

来表示。

6  模型的适用条件

  显然, 对于许多小洪水, 利用式( 1)来计算产沙模数会有很大的偏差。但在黄土高原,

流域年产沙往往决定于几次高强度的暴雨事件 [ 24] , 这保证了模型的实用性。如团山沟流

域在 1964年共记录有 50次暴雨事件 (其中 40次产流太少因此径流深记录为 0) , 其中的

5次暴雨产沙就占据了年产沙的 99% 以上。这 5 次暴雨, 径流深最小为 2mm , 最大为

121 8mm, 其平均含沙量 (最小为 525kg/ m3 , 最大为713kg/ m 3 )、甚至洪水过程中的最大

含沙量 (最小为 649kg / m
3
, 最大为 828kg/ m ) 相对变异均较小

[ 17]
, 尽管对其余事件式

( 1)计算误差均较大, 但这 5 次事件, 式( 1)的计算结果与观测值比, 误差范围为 4% ~

42% , 平均误差为 251 4%, 其中该年度径流深最大的一次洪水, 计算误差仅为 4%。

图 4 9 号径流场次暴雨时间尺度水沙关系

F ig1 4 Runoff- sediment relat ionship at int er- event timescale fo r No1 9 runoff exper iment

plot in Tuanshangou w atershed

  显然, 对某一特定的自然地理条件, 最大含沙量或极限含沙量应该存在, 这样当水流

含沙量达到该极限后, 流量进一步增加不会导致含沙量的继续增长。若泥沙来源充沛, 则

次暴雨过程时间尺度的水沙关系即流量含沙量关系很可能具有如图 2所示的特点。这样对

较大的洪水, 其平均含沙量有可能趋于稳定, 在次暴雨时间尺度表现出如图 3所示的特

点, 因此次暴雨径流产沙关系可用式( 1)来表示。图 4是团山沟 9号全坡面次暴雨时间尺

度的水沙关系, 可见由于其在次暴雨过程时间尺度具有与研究区流域相同的流量含沙量关

系(图 2a) , 因此次洪平均含沙量随径流深的变化与图 3完全相同, 从而径流深和产沙模

数之间的关系也可以用式( 1)很好拟合。

  和黄土高原类似, 美国的 Walnut流域土壤极易被侵蚀, 泥沙来源充沛, 产沙量也主

要取决于径流的输沙能力, 该流域次暴雨径流和产沙幂函数回归结果指数为 11 07, 也非
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常接近于 1[ 8] 。因此可以预计该流域的流量含沙量关系也有研究区类似的特点。

7  结论与讨论

  由于在次暴雨过程时间尺度, 当流量超过某一临界值后, 含沙量保持稳定, 且次洪平

均含沙量主要取决于大流量时段的径流含沙量, 因此在次暴雨时间尺度, 对较大的洪水其

平均含沙量趋于稳定, 两个时间尺度的水沙关系表现出很好的相似性。

  运用 y= ax 形式进行回归分析时, 回归系数的值主要取决于较大的自变量, 因此式

( 1)主要反映了较大洪水的水沙关系, 对较大的洪水事件有较好的精度。对一些非常小的

洪水, 如果其洪峰流量都没有超过达到稳定含沙量所需要的临界流量, 则利用该模型计算

产沙模数会有很大的偏差。但是由于高强度事件对流域水沙关系影响的权重也大,流域的水

沙关系主要由较大的洪水事件决定,因此可以认为该模型很好地反映了流域的水沙关系。

另外由于黄土高原的水土流失往往取决于几次大的暴雨, 这使得该模型有很好的实用性。

  文中分析流域包括黑矾沟、王家沟和插财主沟三个治理流域, 其中黑矾沟和王家沟流

域的治理既包括了坡面措施, 也包括了沟道措施, 尽管沟道治理造成了沟道地形的改变,

但其次暴雨水沙关系仍然可以用式( 1)表示。

  式( 1)中的 C 值含有丰富的物理意义, 既表示次暴雨过程时间尺度的稳定含沙量, 也

表示次暴雨时间尺度趋于稳定的洪水平均含沙量, 同时也表示次洪期间平均每单位径流的

输沙量。由于洪水过程中水流基本都会达到输沙能力, 故 C 值也表示流域平均单位径流

的输沙能力。若已知次暴雨过程时间尺度的流量和含沙量关系, 则可以知道流域次暴雨时

间尺度总水和总沙的关系, 从这个意义上说, 本研究可以认为是一个时间尺度转换的案例

研究。
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Abstract: The loess gullied-hilly ar ea of the Loess P lateau in North China is one of the most

severely eroded reg ions in the w or ld w ith a mean annual soil loss rate exceeding 10000t /

km 21Based on the observed data her e f rom tw o stat ions, the relat ionship betw een runof f

and sediment y ield is ex amined for sing le storm events1 In the study area, sediment con-

centrat ion keeps stable w hen f low discharges are in excess of some crit ical values, and

mean sediment concentrat ion for sing le f lood events mainly depends on the heavy-discharg e

stage in f lood duration1 T hus, the mean sediment concentration also keeps stable fo r heavy

flo od events1 Therefo re, one new runoff-sediment relat ionship model is established for

specific w atershed: M = Ch, w her e M is area-specif ic sediment y ield, h is r unof f depth1
Furthermore, this model has excellent applicability due to the importance of ext reme e-

vents for so il loss in the study area1 T he r esults of the model applied to the annual t imes-

cale show ed that the model can predict the annual sediment y ield ver y w ell for the w ater-

shed w ithout base f low ; and for the w atershed where base flow exists, the model can also

obtain a good est imat ion in w et year using the total runoff volume occurred in f lood season1

Key words: runof f-sediment relat ionship; sediment yield; model; Loess Gullied- hilly Area


