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1 前 言

土壤侵蚀预报的研究
,

国内外十分活跃
。

纵观其研究成果
,

多系山坡产沙模型
,

涉及流域产沙

模型研究甚少
。

预报山坡降雨侵蚀量的美国著名
“

通用土壤流失方程式 (U sL E )
” ,

自 1 9 6 5 年提

出以来
,

已在许多国家推广应用
,

对推动土壤侵蚀的预报工作起了积极作用
,

现已几易其版本
,

更

趋成熟完善
。

而关于流域产沙量的预报
,

由于涉及因素复杂
,

至今还没有大的突破
。

我国黄土高原水土流失极为严重
,

尤以河 口镇至龙门区间的黄土丘陵沟壑区和高原沟壑区

最为剧烈
。

有关土壤侵蚀产沙模型的研究
,

也多停留在山坡上
,

关于流域产沙量的估算
,

多以小流

域为研究对象
,

其面积不超过 1 0 0 o k m
, 。

小流域产沙量的估算大都是根据资料推求经验方程
,

由于各研究者工作地区的差别
,

选择的

因子不同
,

因而模型的结构也多种多样
。

笔者从分析河流年输沙量与流域内各控制雨量站的一 日最大降水量之间的关系出发
,

对皇

甫川
、

窟野河
、

无定河
、

秃尾河
、

佳芦河
、

清 涧河
、

延河
、

三川河
、

马连河
、

葫芦河 (渭河支流 )
、

祖厉

河
、

汾川河
、

仕望川等 13 条河流的年输沙量动态进行模拟分析
。

这些河流的流域面积 (测站 以

上 )最小为 1 1 2 1k m
, ,

最大为 3 0 2 17 k m
, 。

流域产沙问题十分复杂
,

受到降水
、

地质
、

地形地貌
、

土

壤
、

植被
、

人类活动等多种因素的影响
,

而降水对流域产沙的影响
,

既是决定性的因素
,

也是一个

不确定因素
。

譬如降水的量
、

强度
、

点面关系
、

雨型
、

降落的地点和季节
、

下垫面的状况及水土保持

措施的配置等
,

这些都是随机的
,

基本上是一个灰箱
。

本文仅是对较大河流输沙量预测的一次尝

试
,

谬误之处
,

尚祈读者教正
。

2 流域输沙模拟建模的依据

黄土结构疏松
,

渗透性能较好
,

一般的小雨不会产生地表径流
。

根据中科院安塞水土保持综

合试验站径流场和纸坊沟流域把口站多年的观测表明
,

严重的土壤侵蚀主要由少数几场大雨或

暴雨所引起
。

有时一次降雨的土壤侵蚀量占年总侵蚀量的绝大部分
。

表 l 是该站 19 8 3一 1 9 8 9 年

径流小区的观测结果
。

可以看出
,

一次最大降雨的侵蚀量占年侵蚀总量的 53 % ~ 98 %
,

特别是坡

耕地
,

一次最大降雨的侵蚀量占年总侵蚀量的 80 %以上
,

最大超过 98 %
。

据统计
,

黄土高原地区

内陕
、

甘
、

宁
、

蒙
、

晋等 5 省 (区 )内坡耕地 占总耕地面积的比例为 71
.

34 % 一 98
.

40 %
,

正因如此
,

小流域的产沙也很集中
。

根据该站 1 9 8 5一 19 8 9 年在纸坊沟小流域把口站的观测结果表明
,

历年

¹ 收稿 日期
: 19 9 5一 0 6一 10
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表 l 一次最大降雨的侵蚀量占年总侵蚀t 的比例

一次最大降雨侵蚀量 一次大雨侵蚀量
土地利

用情 况 期

年总侵蚀量

(t / k rn Z )
占年总侵蚀量

(% )

年份

,了Q曰q‘,JO曰Q�O甘UO19 8 5

19 8 6

19 8 7

19 88

19 83

19 84

19 85

1 9 86

1 9 8 7

1 9 88

1 9 89

8 月 5 日

6 月 2 5 日~ 2 6 日

4 月 2 0 日

8 月 5 日~ 6 日

农地

.

⋯⋯
O甘月了,八沙J,�nJ一了匕J,I几卜�亡n,

.CJ一h9 月 7 日

8 月 3 日

8 月 5 日

7 月 6 日

4 月 2 0 日

8 月 5 日

7 月 1 6 日

表 2

降雨量

( m m )

6 2
.

1

5 6
.

5

3 8
.

4

1 3 0
.

7

7 9
.

2

6 2
.

8

6 2
.

1

1 2
.

2

3 8
.

4

6 8
.

0

1 0 8
.

3

侵蚀量

( r / k m Z )

3 4 50
.

0

1 75 3
.

2

4 0 0 4
.

9

7 09 5
.

9

4 4 6
.

5

2 36 3
.

4

7 4 7
.

3

87 ( )

9 7 1 ( )

32
.

9

89
.

( )

3 5 5 6
.

0

1 78 7 0

4 3 1 2
.

5

8 4 8 4
.

6

7 4 8
.

9

3 ( )6 7
.

4

1 10 5
.

9

13 8
.

( )

1 3 4 6
.

0

6 2
.

1

13 2
.

()

柠条林地

安塞县纸坊沟流域一次大雨输沙情况

年 份
一次最大降雨输沙量

期

全年输沙总量

( t )

一次最大降雨输沙

量占全年输沙量 ( 写)

..

⋯
亡d内h门矛�01�月了�3比b工bOJ19 8 5

19 8 6

19 8 7

1 9 8 8

19 8 9

8 月 5 日

6 月 2 6 日

7 月 9 日

8 月 5 日~ 6 日

7 月 16 日~ 1 7 日

输沙量 (t )

7 3 18 9
.

4

13 4 ( )
.

0

15 5
.

7

4 7 27 7
.

9

1 3 33 3 0
.

0

97 4 74
.

2

3 66 7
.

0

2 3 〔)
.

3

9 2 () 10
.

2

13 4 2 6 5
.

9

一次最大降雨的输沙量
,

分别占年输沙量的 36
.

5 ~ 99
.

3 % (见表 2 )
。

表 2 资料表明
,

愈是年输沙

量较大的年份
,

产沙愈集中
。

如 1 9 8 9 年一次最大降雨的输沙量
,

占年输沙量的 99
.

3 %
。

19 8 6 年

为少雨年
,

汛期雨量只有 24 6
.

Zm m
,

没有大暴雨
,

所以一次最大降雨的输沙量也较少
,

只 占全年

输沙量的 36
.

5 %
。

因此
,

笔者这次建立河流年输沙量动态模拟模型选择因素的一个主要依据就

是
:
流域的产沙量主要由几场大暴雨所引起

。

3 方法

3
.

1 建模因素的选择

根据上面论述
,

其选择了两大因素
,

作为模型的变量
,

即
:
( l) 历年汛期 (6 ~ 9 月 )一日最大降

水量极值
,

并考虑一 日次最大降水量
,

一日第三大降水量和一 日第四大降水量
; ( 2) 水土流失治理

率
。

即某样本区内水土流失治理面积与水土流失未治理面积之 比 ( % )
。

3. 2 建模方法

根据流域面积的大小
,

选择数个有代表性的雨量站
.

依照与流域输沙量测站相对应的时间序

列建立数据序列
。

雨量站一般从县级气象站选取
,

这样也就方便其它因素数据 (如水土流失治理

率 )的采集
。

当数据矩阵建立之后
,

在计算机上采取 自定义模型结构的方式
,

建立流域输沙量与一 日最大

降水量
、

水土流失面积治理率之间的多元 回归关系
。

通过 人机对话
,

逐步修改模型结构
,

直到模型

达到最适的模拟结果时为止
。

4 模拟结果

现择几条有代表性的河流将其模拟结果陈述于后
。
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(1) 皇甫川
:

皇甫川是黄河的一级支流
,

源于内蒙古自治区准格尔旗的德胜西乡
,

经陕西省府

谷县入黄河
。

皇甫川皇甫站以上的流域面积为 3 1 7 5k m
“ ,

源头为库布齐沙漠的东南边缘
,

全流域

都有大面积的披沙石露头
,

水土流失极为剧烈
,

河流含沙量高
,

曾测得 1 5 7 0 k g / m
,

的高浓度含沙

记录 (1 9 74 年 7 月 23 日)
。

在 19 8 2 年全国第四次水土保持会议上
,

皇甫川被确定为全国八大重

点治理区之一
。

经多年治理
,

截至 1 9 8 8 年止
,

准格尔旗水土流失的治理率已达 51
.

5 %
。

皇甫川皇甫站输沙量动态模拟计算
,

选择了 7 个因子与输沙量进行多元逐步回归分析
。

这 7

个因子是
:
X

l

—
准旗沙屹堵每年汛期 (6 一 9月 )一 日最大降水量极值

; x Z

— 沙屹堵历年汛期

一 日次最大降水量
; x 3

一一 沙屹堵历年汛期第三大一 日最大降水量
; x ;

—
沙吃堵历年汛期第

四大一 日最大降水量
; x s

—
皇甫川 历年汛期一 日最大降水量极值

; x 。

—
海子塔历年汛期一

日最大降水量极值
; x 7

—
准格尔旗水土流失面积治理率 (% )

。

模拟计算结果如下
:

表 3 皇甫川流域皇甫站输沙动态模拟最适结果

独立变量 系数

常数项

x t3
·

5

x a l ‘

x 一2
·

5

x s o
·

5

x 7 一 0
·

0 1

1 2
.

75 7 4 0 9

1 9 9 1 17 又 1 0 一 7

一 0
.

0 0 2 0 5 6

0
.

0 0 0 3 0 6

0
.

0 70 6 4 5

一 1 3
.

2 7 5 6 4 4

标准误

9
.

3 1 4 7

显著水平

2
.

3 5 5 5 9 7 X 10 一 8

0
.

0 0 0 90 3

0
.

0 0 0 05 1

0 0 2 5 1 13

9 6 4 3 73 7

1 3 69 6

5
.

09 0 5

一 2
.

2 7 7 6

6
.

08 14

2
.

8 1 3 1

一 1
.

3 7 6 6

0
.

18 2 1

0
。

0 0 0 0

0
。

0 3 0 9

0
。

0 0 0 0

0
.

0 0 9 0

0
.

17 9 9

表 4 全部回归方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 尸检验 精度

模型 4
.

59 4 4 9 5 0
.

9 18 8 9 9 18
.

4 6 6 5 0
.

0 0 0 0

误差 1
.

34 3 5 3 2 7 0
.

0 4 9 7 6 0 4

总计 5
.

93 8 0 2 3 2

决定 系数
: 0

.

7 7 3 7 4 1 ; 回归估计标准误
: 0

.

2 23 07
.

从表 1 可知
,

x :

和 x ‘

因其对流域的产沙量贡献不大
,

未能进入模型
。

(2) 窟野河
:

窟野河是黄河上一条较大支流
,

温家川测站以上流域面积 8 6 4 5k m
2 ,

自内蒙古

的伊金霍洛旗和准格尔旗
,

经神木注入黄河
。

窟野河上游和中游为毛乌素沙漠
,

下游为黄土丘陵

沟壑区
,

水土流失极为严重
。

50 ~ 60 年代
,

该河多年平均输沙量 1
.

3 04 亿 t
,

占三门峡测站年输沙

总量 16
.

3 亿 t 的 8 %
,

侵蚀模数高达 15 o 84 t/ k m
Z · a .

经数十年的连续治理
,

截止 1 9 8 8 年底
,

神

木的水土流失面积 已治理 了 26
.

7 %
,

伊旗治理 了 50
.

55 %
,

多年平均输沙量 (80 年代 )已降至

1
.

0 15亿 t
,

减少了 2 2
.

2 %
。

窟野河温家 川测站输沙量动态模拟
,

以神木为基本站
,

共选择了 9 个因子
。

即
:
X

:

— 神木

每年汛期 (6 ~ 9 月) 一 日最大降水量极值
; x Z

— 神木每年汛期一 日次最大降水量
; x 3

— 神木

每年汛期第三大一 日最大降水量
; x ;

— 神木每年汛期第四大一 日最大降水量
; x s

— 伊金霍

洛旗每年汛期 一 日最大降水量极值
; x ‘
一一 石疙 台 (中上游 ) 每年汛期一 日最大降水量极值

;

x 7

—
温家川每年汛期一 日最大降水量极值

; x 。

— 神木县历年水土流失面积治理率 (% ) ;

x ,

—伊金霍洛旗历年水土流失面积治理率 (% )
。

模拟结果如表 5
、

表 6
。

由表 5 可知
,

在 9 个因素中
,
x : ,

x ‘ ,
x 7 ,

x 。

未能进入模型
,

而神木站汛期一日最大降水量极值
x , ,

伊金霍洛旗汛期一 日最大降水量极值 x 。

和石屹台汛期一 日最大降水量极值 x 。 ,

对窟野河泥

沙的生成起着决定性的作用
。

(3) 无定河
:

无定河是黄河中游较大的一级支流之一
,

发源于陕西省的白于山
,

流经昊旗
、

安



1 9 9 5 年 1 2 月 蒋定 生等
:

黄土高原主要产沙河流输沙动态模拟

塞
、

定边
、

靖 边
、

乌审 旗
、

横 山
、

榆 林
、

米脂
、

绥德
、

子洲
、

子 长等县
,

由清涧 入黄河
,

流域 面积

3 0 2 7 4 k m
2 。

独立变量

常数项

x 一2
·

5

(x 一 x g )2

x 3 足
·

2

x 5 5

乞 e s

表 5 窟野河温家川站输沙t 动态模拟最适结果

系数 标准误
t
值 显著性水平

0
.

0 6 7 8 0 9

9
.

14 37 6 3 X 1 0 一 6

一 5
.

9 78 35 1 X 1 0 一 8

0
.

0 13 12 8

1
.

2 4 2 ll 5 X 1 0 一 10

7
.

2 8 5 6 9 父1 0 一 ”

0
.

20 5 8 9 7

1
.

5 2 9 5 17 X IO一 ‘

3
.

1 9 4 10 5 X 1 0一

0
.

00 4 5 9 2

2
.

2 6 6 4 7 义 1 0 一 1 1

1
.

9 4 3 3 X 1 0 一 1 1

0 32 9 3

5
.

97 8 2

一 1
.

8 7 17

2
.

85 9 0

5
.

4 8 4 8

3
.

7亩9 1

0
.

7 4 4 4

0
.

0 0 0 0

0
.

0 7 2 1

0
.

0 0 8 1

0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 9

表 6 全部回归方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F 检验 精度

模型 2 0
.

2 30 2 5 4
.

0 4 6 0 5 19
.

4 3 0 3 0
.

0 0 0 0

误差 5
.

6 2 23 2 27 0
.

20 8 23 4

总计 2 5
.

8 52 6 3 2

决定系数
: 0 7 8 2 5 2 4 ; 回归估计标准误

: 0
.

4 5 6 3 2 7

按水土流失类型全流域可分为风沙区
、

河源梁洞区和黄土丘陵沟壑区
,

其上游为河源梁洞
区

,

面积 2 3 21
.

4 km 气中上游经过毛乌素沙漠
,

面积 16 8 41
.

8k m
2 ,

无定河水土流失十分严重
,

50

~ 60 年代多年平均输沙量 2. 1 21 亿 t
,

占三门峡测站多年平均输沙量的 13 %
。

在 1 9 8 2 年全国第

四次水土保持会议上
,

无定河被确定为全国八大重点治理区之一
。

在 1 9 8 3 ~ 1 9 9 0 年的 8 年时间

内
,

对流域 内 1 69 条重点小流域进行了治理
,

取得了显著成绩
。

表 7 无定河输沙t 动态模拟最适结果

获得立变量 系数 标准误
‘值 显著性水平

常数项
x 一2

·

5

二 a 4

(x 一 x , ) 1
·

s

0
.

0 5 0 5 7 9

0
。

0 0 0 0 3 6

4
.

9 0 73 1 6 火 1 0 一8

一 8
.

0 2 4 2 3 9 X 1 0 一 6

0
。

1 8 6 1 7 5

0
.

0 9 2 5 0 5

0
。

0 0 1 0 5 7

0
。

0 3 0 5 5

一 0
.

4 2 1 1 7 4

0
.

10 2 0 5 4

0
.

4 6 2 9 3 3

8
.

3 5 18 7 7 X 1 0 一 6

9
.

8 5 0 34 2 X 1 0 一 ,

1
.

9 8 8 29 5 X 1 0 一 ‘

0
.

0 67 0 2 3

0
。

04 3 9 2 3

0
.

0 0 0 3 9 5

0
.

0 09 22 9

0
.

1 39 18 8

0
.

()58 2 3 1

0
.

1 0 9 3

4 3 2 8 0

4
.

9 8 1 9

一 4
.

0 3 5 7

2
.

7 7 7 8

2
.

10 6 1

2
.

6 7 3 7

3
‘

3 1 0 2

一 3
.

0 2 5 9

1
.

75 2 6

0
.

9 14 0

0
.

0 0 0 3

0
.

0 0 0 1

0
.

0 00 6

0
.

0 1 10

0
.

0 4 68

0
.

0 1 39

0
.

0 0 3 2

0
.

() 0 6 2

0
.

0 9 36

xll翔x’] x6为

表 8 全部回归方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F 俭验 精度

模型 34
.

13 6 9 9 3
.

7 92 9 9 13
.

4 4 6 4 0
.

0 0 00

误差 6
.

2 0 5 8 0 2 2 0
.

28 2 08 2

总计 4 0
.

3 4 2 7 3 1

决定系数
: 0

.

8 4 6 1 7 3 ; 回归估计标准误
: 0

.

5 3 1 1 1 4
.

无定河输沙量控制测站 1 9 7 4 年以前设在川 口
,

控制流域面积 30 21 7 km
2 ,

19 7 5 年测站移至

白家川
,

控制流域面积 29 6 6 2k m
“ 。

输沙量动态模拟计算
,

考虑了 12 个因素
。

即
: x ;

— 绥德每

年汛期 (6 一 9 月) 一 日最大降水量极值
; x :

—
子洲每年汛期一 日最大降水量极值

; x 3

— 米脂

每年汛期一 日最大降水量极值
; x ;

—
榆林每年汛期一 日最大降水量极值

; x :

— 横山每年汛

期一 日最大降水量极值
; x 。

— 靖边每年汛期一 日最大降水量极值
; x 7

— 绥德县水土流失面

积历年治理率
; x 。

—
子洲县水土流失面积历年治理率

; x g

— 米脂县水土流失面积历年治理
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率 ; xl
。

—
榆林县水土流失面积历年治理率

; x l :

— 横 山县水土流失面积历年治理率
; x 1 2

—
靖边县水土流失面积历年治理率

。

模拟 计算结果如表 7 和表 8
。

模拟分析表明
,
x ‘ ,

x s ,
x 6

和 x 7 ,
x 。

不是主要因素
,

未能进入模型的独立变量之中
。

(4) 三川河
:

三川河源于吕梁山
,

北川河流经方山
,

东川河流经离石
,

南川河流经中阳
,

汇流

后
,

由柳林进入黄河
。

后大成测站 以上流域面积 4 10 2k m
, · a 。

流域内水土流失严重
,

50 ~ 60 年代

多年平均输沙量 0
.

35 5 亿 t
,

土壤侵蚀模数 8 65 4 t /k m
Z 。

该河是全国八大重点治理区之一
,

据统

计
,

截止 1 9 8 8 年底
,

流域 内的水土流失面积治理率已达 45
.

n % ~ 47
.

37 %
。

三川河输沙动态模拟分析
,

共选取 8 个因素
,

即
: x ,

— 柳林历年汛期 (6 ~ 9 月) 一日最大

降水量极值
; x Z

— 离石历年汛期一 日最大降水量极值
; x 3

—
中阳历年汛期一 日最大降水量

极值
; x 4

— 方山历年汛期一 日最大降水量极值
; x s

— 柳林历年水土流失面积治理率
; x ‘

—
离石历年水土流失面积治理率

; x 7

— 中阳历年水土流失面积治理率
; x 。

—
方山历年水土流

失面积治理率
。

经模拟计算后
,

其结果列于表 9 和表 10 之中
。

计算结果表明
,

所取 8 个因素全都

进入了方程
。

表 9 三川河大成站输沙t 动态模拟最适结果

独立变量 系数 标准误
‘
值 显著性水平

常数项

x 一4

X 2

X 3

X 4

x s l
·

5

x6 一 卜 2 5

x 了o
·

0 1

xs 一叭

2 0 3
.

0 7 4 4 5 4

2
.

1 1 8 3 9 9 X 10 一 ,

0
.

0 0 0 4 9 8

0
.

0 0 1 9 2 7

0
.

0 0 1 1 6 6

0
.

0 0 4 44 3

2
.

9 2 8 9 0 6

一 1 9 5
.

7 18 90 8

一 8
.

2 3 20 0 1

5 4
.

0 3 0 4 0 6

6
.

66 2 9 3 X 10 一 1 0

0
.

0 0 1 3 8

0
.

0 0 12 5 2

0
.

0 0 14 6 7

0
.

0 0 1 4 7 1

1
.

8 2 6 5 4 5

5 2
.

10 8 8 04

2
.

1 5 0 1 44

3
.

75 8 5

3
.

17 9 4

0
.

3 6 0 9

1
.

5 3 9 3

0
.

7 9 4 7

3
.

0 1 97

1
.

6 0 35

一 3
.

7 56 0

一 3
.

8 28 6

0
。

0 0 10

0
.

00 4 2

0
.

72 1 5

0
.

13 74

0
.

4 3 49

0
.

0 0 6 1

0
.

1 22 5

0
.

0 0 10

0
.

0 00 9

表 10 全部回归方差分析

变异来源

模型

误差

总计

平方和

1
。

0 9 6 10

0
。

4 0 8 8 66

1
.

5 0 4 9 6

自由度 均方 F 检验

7
.

7 0 7 3 5

精度
0

.

13 7 0 1 2

0
.

0 17 7 7 6 8

0
.

00 0 1

::
决定 系数

: 0
.

7 2 8 3 2 1 ; 回归估算标准误
: 0

.

13 3 3 3
.

(5) 马连河
:

马连河系径河的一条重要支流
,

源出环县
,

流经华池
、

庆阳
、

西峰市
、

合水和宁县
,

其雨落坪测站以上的流域面积 19 ol gk m
Z 。

该河上游为梁
、

搁
、

撑地和丘陵
,

中
、

下游为残源
,

水土

流失严重
。

50 ~ 60 年代多年平均输沙量为 1
.

28 8 亿 t
,

流域平均侵蚀模数 6 7 72 t/ km
2 · a 。

经过数

十年的治理
,

至 80 年代末
,

年均输沙量已下降至 1
.

0 23 亿 t
,

减少了 20
.

6 %
。

马连河已列入世界银行贷款《中国黄土高原水土保持项 目》
,

并于 19 9 3 年底开始启动
。

在马

连河雨落坪测站输沙量动态模拟中
,

因缺乏甘肃省水土保持进展时间序列资料
,

在统计计算中
,

仅选择了下列 12 个因素
。

即
: x ,

— 宁县历年汛期 (6 ~ 9 月 )一 日最大降水量极值
; x Z

— 合

水历年汛期一 日最大降水量极值
; x 3

—
西峰历年汛期一 日最大降水量极值

; x ‘

—
庆阳历年

汛期一 日最大降水量极值
;二。

— 华池历年汛期一 日最大降水量极值
; x 。

—
一

环县历年汛期一

日最大降水量极值
; x 7

— 宁县历年汛期一 日次最大降水量
; x ,

— 合水历年汛期一 日次最大

降水量
; x ,

—
西峰历年汛期一 日次 最大降水量

; x lo

—
庆阳历年汛期一 日次最大降水量

;



1 9 9 5 年 1 2 月 蒋定生等
:

黄土高原主要产沙河流输沙动态模拟 4 9

x , 1

—
华池历年汛期一日次最大降水量

; xl
Z

—
环县历年汛期一 日次最大降水量

。

模拟计算结果如表 1 1 和表 1 2
。

从表 1 1 可以看出
,
二 3 ,

x 7 ,
二, ,

x g x l。 ,
x l,

和 x 12

等 7 个因素均未

进入入选变量之中
。

这亦证明
,

流域的产沙主要是由几场大暴雨所引起
。

表 11 马连河雨落坪站输沙动态模拟最适结果

独立变量 系数 标准误 t 值 显著性水平

常数项 一 0
.

0 , 5 5 4 0
.

1 9 2 7 7 3 一 ()
.

48 5 2 ()
.

6 3 12

x老 3
.

31 5 8 6 4 义 l ()一“ 5
.

2 4 8 0 6 6 义 10 一 9 6
.

3 18 3 ()
.

0()o ()

x 2 3 s 1
.

()7 0 8 6 8 义 1 0 一 7 4
.

1 2 6 8 6 6 义 10 一 8 2
.

5 94 9 〔)
.

0 14 7

x ; 1
·

5 0
.

0 0 ()4 7 2 0
.

0 0 0 3 1 8 1
.

4 8 5 2 ()
.

14 8 3

x s 6 1
.

9 6 3 4 0 9 义 10 一 1 3 5
.

2 4 28 6 又 l一)一 t 4 3
.

74 4 9 ()
.

0 ()0 8

二‘1
·

2 0
.

0 0 5 9 3 9 0
.

0 0 1 3 95 4
.

2 5 8 0 ()
.

0 ()0 2

(x 一 x s
·

x 6 )o
·

5 一 1
.

5 8 1 5 又 10 一 t 3 8
.

4 2 3 5 义 1 0 一 14 一 1
.

8 7 7 5 ()
.

0 7 0 5

表 12 全部回归方差分析

变异来源

62935模型

误差

总计

平方和

1 8
.

4 7 4 3

6
。

30 16 9

2 4
.

77 6 0

自由度 均方 F 检验

1 4
.

1 69 6

精度
3

.

0 7 9 0 5

0
.

2 1 7 3 0

0 0 0 0 0

决定系数
: 0

.

7 4 5 6 53 ; 回归估计标准误
: 0

.

4 6 6 15 4
。

因限于篇幅
,

有关清涧河
、

延河
、

汾川河
、

仕望川
、

渭河支流葫芦河
、

祖厉河等河输沙量的模拟

计算结果就不再一一列出
。

5 模拟值误差检验

表 13 列出了皇甫川
、

窟野河
、

无定河
、

三川河
、

马连河
、

清涧河等 6 条大中型河流输沙量实测

值与模拟计算值
。

在水文预报上一般认为
,

实测值与计算值之间的误差< 20 %为合格
,

根据这一

标准
,

则合格率为 53
.

1% ~ 67
.

7 %
,

模型具有较高的精度
。

如果将控制雨量站适当加密
,

估计模

型的精度还会有所提高
。

6 结 论

(1) 通过对黄土高原主要产沙河流年输沙量与流域内各控制雨量站历年汛期 (6 ~ 9 月 )一 日

最大降水量之间的统计分析表明
,

一日最大降水量极值是决定河流年输沙量的主要因素
。

所得一

些河流的输沙量模拟模型具有较高的精度
,

其模拟值的合格率可达 53
.

1 %一 67
.

7 %
。

表 13 各主要河流年输沙盘实测值与计算值之比较 亿 t

时序

(a )

1 9 5 6

1 9 5 7

1 9 5 8

1 9 5 9

1 9 6 0

1 9 6 1

1 9 6 2

1 9 6 3

1 9 64

19 6 5

1 9 6 6

皇甫川

计算值

0
.

7 1 9

0
.

2 5 8

0
.

4 9 8

1
.

6 5 7

()
.

6 3 4

1
.

3 28

0
.

22 7

0
.

4 8 2

0
.

6 毛)1

()
.

13 0

0
.

5 2 0

窟野河

实测值

1
.

0 30

0
.

2 9 0

0
。

6 0 4

1 7 1(、

0
.

忿6 9

0
.

9 11

0
.

0 9 7

0
.

3 5 6

0
.

5 2 5

()
.

()52

()
.

6 0 3

误差 (乡石) 实测值

3 0
.

2 ()
.

7 1 8

11
.

() ()
.

7 2 3

1 7
.

5 1
.

1 8 ()

3
.

0 3
.

0 3 ()

一 13 5
.

0 0
.

1 7 2

一 4 5
.

8 2
.

7 1 ()

一 13 4
.

0 ()
.

2 3 2

一 3 污
.

4 () 4 8 2

一 1 4
.

5 1
.

1 6 ()

一 1 4 9
.

0 ()
.

0 5 3

1 3
.

8 3
.

0 1()

计算值

0
.

84 3

0
.

83 1

1
.

39 7

2
.

92 0

1
.

0 3 4

1
.

79 1

0
.

32 4

0
.

4 7 1

()
.

97 9

0
.

10 1

2
.

8 8 6

误差 (% ) 实测值

一 1 7 4

一 1 4
.

9 0
.

9 3 ()

一 1 8
.

4 3
.

16 0

3
.

6 4
.

4 0 0

5 () 1
.

1 ()
.

8 8 6

3 3
.

9 1
.

9 3 0

3 9
.

7 ()
.

6 8 3

2
.

3 1
.

8 5 0

1 5
‘

6 3
.

10 0

一 9 2
.

() ()
.

4 2 6

4
.

1 3
.

7 5 0

无定河

计算值 误差 (% )

1
.

4 7 2

2
.

5 4 4

3
.

7 1 8

1
.

2 5 4

2
.

1 1 9

1
.

3 3 6

1
.

9 7 5

2
.

7 9 9

0
.

4 8 4

3
.

8 3 9

一 5 8
.

3

1 9
.

5

1 5
.

5

一 4 1
.

5

一 9
.

8

一 9 5
。

6

一 6
.

8

9
.

7

13
.

6

一 2
.

4
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续表 13

1 9 6 7 1
.

5 4 ()

1 96 8 0
.

2 4 7

1 96 9 0
.

4 4 4

1 9 7 0 0
.

5 9 8

1 9 7 1 0
.

5 0 7

1 9 7 2 0
.

8 9 9

1 9 7 3 0
.

5 8 8

1 9 7 4 0
.

3 ()0

1 9 7 5 0
.

1 7 0

1 9 7 6 0
.

5 9 1

1 9 7 7 0
.

2 6 0

1 9 7 8
.

0
.

8 6 0

1 9 7 9 1
.

4 7 0

1 9 8 0 0
.

10 4

1 9 8 1 0
.

7 7 0

1 9 8 2 0
.

4 3 9

1 9 8 3 0
.

23 7

1 9 8 4 0
.

4 9 6

1 9 8 5 0
.

25 8

1 9 8 6 0
.

58 0

1 9 8 7 0
.

60 0

1 9 8 8 1
。

2 2 0

合格率

1 4 4 1

0
.

2 2 3

0
.

5 0 9

0
.

6 1 5

0 5 1 8

0
.

8 3 4

0
.

3 9 2

0
.

3 6 0

0
.

3 6 9

0 6 2 4

0
.

3 9 1

0
.

9 4 7

l
。

37 4

0
.

12 3

0
.

32 5

0
.

3 17

0
.

3 86

0
.

2 78

0
.

3 74

0
.

4 15

0
.

7 18

1
.

18 7

1 9
.

2

9
.

7

一 1 4
.

6

一 2
.

8

一 2
.

1

7
.

3

3 3
.

3

一 2 0
.

0

一 1 1 7
.

0

一 5
。

6

一 5 0 4

一 1 0
.

1

6 5

1 8
。

3

5 7
。

8

2 7
.

8

一 6 2
.

9

4 4
。

0

一 4 5
.

0

2 8
。

4

1 9
。

7

2
.

7

5 4
.

5

2
.

4 1 0

0
.

9 7 9

0
.

6 4 0

1
.

9 9 0

1
.

9 8 0

0
.

8 3 0

0
.

7 8 9

0 5 2 4

0
.

4 2 3

2
.

88 0

1 38 0

1
.

42 0

1
.

77 0

0
.

13 9

0
.

74 1

0
.

52 1

0
.

29 2

0 78 0

1
.

5 10

0
.

2 0 0

0
.

3 3 0

1
.

2 8 0

2
.

3 9 0

0
.

8 0 9

0
.

94 9

1
.

7 9 9

2
.

34 0

0
.

45 6

1
.

18 8

0
.

83 3

1
.

22 5

2
.

9 1 3

1
.

4 14

l
。

2 3 9

1
.

9 4 3

0
.

4 5 8

0
.

7 3 1

0
.

4 6 9

0
.

4 3 1

0
.

8 9 3

0
.

8 0 1

0
。

3 8 1

0
.

3 8 5

1
.

0 2 5

拭
一 4 8

.

3

9
.

6

一 1 8
.

2

4 5
.

1

一 5 0
.

5

一 5 4
.

0

一 IB g
.

6

一 1
.

1

一 2
.

5

12
.

7

一 9
.

8

一 2 2 9
.

5

1
.

3 0

10
。

0

一 4 7
.

6

一 1 4
.

5

4 7
.

0

一 9 0
。

5

一 1 6
.

7

1 9
.

9

6 0
.

6

2
.

7 30

1
.

5 90

1
.

7 20

2
.

5 60

1
.

34 0

0
.

5 96

0
.

68 4

0
.

52 6

0
.

3 4 6

0
.

3 1 6

2
.

6 9 0

1
.

9 2 0

0
.

6 19

0
。

4 4 6

0
.

6 5 3

0
。

6 1 1

0
.

2 5 4

0
.

4 1 0

0
.

7 2 8

0
。

2 4 0

0
.

5 6 0

1
.

0 2

3 0 1 6

1
.

6 6 6

1
.

4 3 2

1
.

4 1 5

1
.

4 2 0

1
.

8 4 2

0 5 7 6

0
.

0 74

0
.

4 11

0
.

2 1 8

2
.

9 3 1

1
.

6 9 2

0
.

6 9 1

0
.

4 0 0

0
.

8 2 2

0
.

2 7 5

0
.

4 1 2

0
.

9 9 9

0
.

2 13

0
.

1 9 7

0
.

6 1 0

1
.

1 1 1

一 10
.

5

一 4 8

1 6
.

7

1 14
.

5

6
.

0

一 2 1 3
.

6

1 7
.

1

8 5
.

9

一 18
.

8

3 1
.

0

一 9
.

0

1 1
.

9

一 1 1
.

6

1 0
.

3

一 1 9
。

6

5 5
.

0

一 6 2
。

2

一 1 43
。

7

7 0
。

7

1 7
.

9

一 8
.

9

一 8
.

9

6 5
.

6

时序

(a )

1 9 5 2

1 9 5 3

1 9 5 4

1 9 5 5

1 9 5 6

1 9 5 7

1 9 5 8

1 9 5 9

1 9 6 0

1 9 6 1

1 9 6 2

1 9 6 3

1 9 6 4

1 9 6 5

1 9 6 6

1 9 6 7

1 9 6 8

1 9 6 9

1 9 7 0

1 9 7 1

1 9 7 2

1 9 7 3

1 9 7 4

1 9 7 5

马连河

实侧值

三川河

计算值 误差 (写) 实测值

0
.

4 5 8

0
.

8 2 3

0
.

4 5 9

0
.

9 9 4

2
.

0 4 0

0 6 0 8

2
.

8 2 0

2
.

0 4

0
.

6 1 9

0
.

9 9 5

0
.

9 0 6

0
.

8 4 4

3
.

4 9 0

0
.

2 3 1

2
.

6 7 0

0
.

6 0 8

1
.

4 5 0

0
.

9 7 1

1 5 0 0

1
.

0 6 0

0
.

2 4 3

2
.

4 7 ()

0
.

8 8 9

0
.

9 3 4

计算值

0
.

5 4 9

0
.

8 4 4

0
.

5 5 0

1
.

1 2 8

1
.

1 3 3

0 8 7 1

2
.

2 8 7

2
.

3 8 9

0
.

6 9 6

0
.

9 6 6

0
.

9 9 6

0
.

8 7 8

3 4 4 5

0
.

4 7 9

2
.

3 7 之

0 6 3 4

1
.

3 1 5

0
.

8 0 1

1
.

9 9 2

1
.

8 3 4

0
.

4 8 4

1
.

7 5 4

0
.

4 0 2

1
.

2 7 9

误 差 (% )

一 1 9
.

9

一 2
.

6

一 1 9
.

8

一 1 3
.

5

4 4
.

5

一 4 3
.

3

18
.

9

一 1 7
.

1

一 1 2
.

4

2
.

8

9
.

9

4
.

0

1
.

3 0

一 10 7
.

3

实侧值

清涧河

计算值 误差 (炜)

0
.

15 1

0
.

4 14

0
.

8 3 5

0 0 4 6

0
.

14 0

0
.

4 0 8

0 3 〔)9

0
.

3 3 6

0
‘

0 6 8

0
.

8 2 6

0
.

5 7 3

0
.

1 2 5

0
.

5 6 0

0 2 3 2

0
.

0 9 6

0
.

1 1 7

0
.

1 5 8

0
.

1 6 0

0
.

1 6 1

0 17 6

0
.

3 7 7

0
.

6 9 5

0
.

16 4

0
.

0 6 5

0
.

2 0 7

0
.

3 6 8

0
.

3 3 3

0
.

14 5

0
.

6 8 6

0
.

4 6 5

0
.

0 5 2

0
.

2 9 2

0
.

2 3 6

0
.

2 5 5

()
.

2 9 3

0
.

18 2

0
.

2 9 1

0 ] 9 0

一 1 6
.

6 采

1si.0s
3 7 2

3
.

6

一 2 5 6
.

5

5 3
.

6

4 9
.

3

一 1 9
.

1

0
.

9

一 1 1 3
.

2

1 6
.

9

1 8
.

8

5 8
.

4

4 7
.

9

1
.

7

一 1 6 5
.

6

一 1 5 0
.

4

1 5
.

2

一 8 1
.

9

1 8
.

0

l1i几
一 4 1

.

1

一 9
.

3

1 4 1

一 1 0 1
.

9

兰
.

0
.

7 7 5

0
.

1 5 8

0 6 1 6

l
‘

2 3 0

0
.

2 8 1

0
.

1 9 5

0
.

1 9 7

0
.

24 6

1
.

1 6 0

0
.

1 04

0
.

7 1 3

0 4() 5

0
.

8 17

0
.

1 85

0 3 8 7

1 1 86

0 2 7 7

0
.

1 64

0
.

2 78

0
.

2 69

0
.

9 96

0
.

2 10

0
.

63 0

0
卜

38 3

1 1 6

5
.

4

102521330160.19

9
.

3

17
.

5

一 3 2
.

8

一 7 3
.

0

一 9 9
.

2

2 9
.

0

5 4
.

6

一 3 6
.

9

0
.

6 2 7

0
.

5 16

0
.

23 9

0
.

44 1

0
.

19 8

0
.

10 6

0
.

5 4 5

0
.

3 6 1

0
.

2 0 0

0
.

4 4 2

0
.

16 0

0
.

15 0 一 4 1
.

5
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1 9 9 5 年 1 2 月 田均良等
:

黄土高原土壤剖面元素相对迁移强度初探

2
、

显示了同一元素在不同成土条件下迁移能力的变化
。

在林地土壤中
,

大多数元素较在其它

土类中相对活跃
。

这与森林土壤较优越的水分条件
,

及较丰富的土壤有机质的积累与分解
,

土壤

溶液相对偏酸性等土壤环境条件有关
。

因在这种条件下有利于大多数土壤元素的析出与迁移
。

3
、

在黄土高原土壤中迁移能力较强的元素
,

除在较干旱的成土环境中易于迁移并在表层富

集的 H g
、

Se 外
,

还有碱土金属 sr
、

ca
、

M g
。

值得注意的是在土壤剖面上 sr
、

C a 、

M g 的迁移强度较

表生环境中活跃的 K
、

N a 还要强一些
。

这可能反映了黄土物质在沉积前后已经过了一定的风化

成土过程
,

K
、

N a
等易于从风化中析出的元素曾发生过强度可观的迁移与流失

,

在黄土母质发育

为现代土壤的过程中
,

碱土金属 Sr
、

C a 、

M g 在剖面上的淋溶积聚再分配表现得比 K
、

N a
更为显

著
。

两者的这种差异为黄土高原土壤的一个重要地球化学特征
。

4
、

进一步显示了大多数铁族元素或具有亲铁性质的元素
,

几乎在所有土类中都表现得相对

稳定
,

而亲铜元素如 H g
、

Zn 、

Cd
、

U 等却相对活跃
。

这与两元素的化学性质所决定的在黄土高原

弱碱性条件氧化环境中的表生地球化学行为相一致
。

5 结 语

通过上述讨论
,

可以看出本文利用相对富集系数计算剖面元素 Q 值的方法
,

可对元素在剖

面上的相对迁移强度进行分类
,

且分类结果总体上与元素在成壤环境中的表生地球化学行为相

符
。

对土壤剖面元素迁移强度的定量研究
,

除可揭示更为丰富的土壤发生学信息外
,

也有可能为

研究黄土高原环境气候的变迁提供土壤地球化学佐证
。

(上接第 5 0 页)

续表 13

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 9 84

1 9 8 5

1 9 86

1 9 8 7

1 9 88

合格率

0
.

1 3 1

0
,

4 6 5

0
.

2 5 4

0
.

0 6 7

0
.

0 4 9

0
。

1 17

0
.

0 3 7

0
.

0 2 0

0
.

0 4 3

0
。

1 0 4

0
。

1 10

0
.

0 5 8

0
.

3 4 5

0
.

10 8

0
。

6 1 9

0
.

12 4

0
.

10 5

0
.

0 4 6

0
.

0 9 6

0
.

0 4 1

0
.

14 6

0
.

0 3 7

0
.

0 9 4

0
.

0 1 6

0
.

2 15

0
.

2 9 6

1 7
.

6

一 3 3
.

1

4 9
.

4

一 5 6
。

7

6
。

1

1 7
.

9

一 1 0
.

8

一 6 3 0
.

0

1 4
.

0

9
。

6

8 5
.

5

一 2 7 0
.

7

1 4
.

2

5 3
.

1

0
。

6 8 9

3
。

0 9 0

l
。

1 6 0

0
。

7 5 1

0
.

6 9 6

0
.

9 8 0

0
.

4 1 6

0
.

3 3 9

1
.

4 5 0

1
.

12 0

0
.

6 4 8

0
.

4 9 2

0
。

6 2 9

2
.

9 9 3

1
。

3 2 2

0
。

85 3

0
.

78 6

1
.

47 0

0
.

48 0

0
.

89 6

0
.

84 4

0
。

4 1 1

0
.

6 0 3

()
.

5 4 6

8
。

7

3
.

1

一 14
.

0

一 13
。

6

一 12
.

9

一 50
.

0

一 1 5
。

4

一 1 6 4
.

3

4 1
.

7

6 3
.

3

6
.

9

1 1
.

0

6 3
.

9

0
。

0 8 7

1
。

1 70

0
。

5 05

0
.

3 84

0
.

1 30

0
。

0 8 7

0
。

1 0 7

0
。

0 6 1

0
.

0 5 3

0
.

1 1 2

0
。

0 8 1

0
.

2 2 0

0
.

3 9 0

0
.

3 4 3

l
。

2 8 4

0
.

6 0 0

0
.

3 4 9

0
.

12 0

0
.

3 17

0
.

09 7

0
.

12 3

0
。

14 1

0
.

04 7

0
.

0 5 6

0 2 0 1

0
.

3 8 0

一 2 9 4
。

3

一 9
.

7

一 18
.

8

9
.

1

7
.

7

一 2 62
.

1

9
.

3

一 1 0 1
.

6

一 1 66
。

0

5 8
.

0

1 9
.

8

8
.

6

2
.

6

6 7
.

7

(2) 流域产沙预报是一个复杂的系统
,

而影响流域产沙的一些主要因素 (诸如降水 )
,

具有随机性
,

这就更增加了预报的难度
。

从本文分析来看
,

若要提高预报的合格率
,

必须增加流域控制雨量站

的密度
,

并重视对暴雨点面关系的研究
。
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