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摘　要: 小流域水沙关系空间变异规律是建立黄土高原流域土壤侵蚀预报模型和评价水土保持效益的基础。以黄

土丘陵沟壑区典型流域岔巴沟为例, 结合野外实地水沙观测资料及相关分析法, 对该流域次降雨水沙关系及其空

间变异性进行了定量研究。结果表明, 岔巴沟流域次降雨输沙模数与洪峰流量模数及径流深具有较强的相关性, 这

种相关性随不同支流域呈现明显的空间变异性, 如何消除这种空间变异性是建立以次降雨水沙作用关系为基础的

黄土高原流域水土流失预报模型亟待解决的主要问题。

关键词: 水沙关系; 空间变异性; 岔巴沟流域

中图分类号: S157. 1　　　　　文献标识码: A 　　　　　文章编号: 100523409 (2004) 0220140203

Study on Spatia l Var ia tion of the Rela tion sh ip Between

Runoff and Sed im en t of Small W atershed on L oess Pla teau

X IAO Xue2n ian1, CU IL ing2zhou2, 3,L I Zhan2b in4

(1. D ep artm en t of U rban and R esou rce,N anj ing U niversity ,N anj ing 210093, Ch ina;

2. S chool of L if e and E nv ironm ent S cience,W enz hou N orm al Colleg e,W enz hou 325027, Z hej iang , Ch ina;

3. X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina;

4. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater

Conserva tion , Ch inese A cad em y of S cience and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, S haanx i, Ch ina)

Abstract: T he law of the spatia l varia t ion of the rela t ionsh ip betw een the runoff and sedim ent is the basis of the w atershed so il

ero sion p redict ion model and the evaluation of so il and w ater conservation on L oess P lateau. Com bin ing w ith the runoff, sedi2
m ent data from field observation and the co rrela t ion m ethod, the rela t ionsh ip betw een the runoff and sedim ent, and its spatia l

varia t ion are studied quan tita t ively. T he resu lts show that the modulus of sedim ent transpo rt, the modulus of m axim um flood

discharge and the runoff dep th take on great po sit ive rela t ivity and the spatia l varia t ion of the rela t ivity is obvious w ith the dif2
feren t sub2w atershed. How to avo id the spatia l varia t ion is the ch ief p rob lem of the w atershed so il lo ss p redict ion model on

L oess P lateau,w h ich is based on the rela t ionsh ip betw een the runoff and sedim ent of the sm all w atershed.
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　　小流域水沙关系的空间变异性是建立具有广泛适用性

的黄土高原流域水土流失预报模型的研究重点 [1, 2 ]。长期以

来, 江忠善、卢金发、王万中、陈浩和李占斌[1～ 8 ]等学者在黄

土高原小流域降雨空间分布、土壤侵蚀空间变化、暴雨洪水

侵蚀产沙特征和水沙过程变异等方面进行了大量研究, 对认

识黄土高原小流域降雨侵蚀产沙时空特征进行了有益探索,

但大多注重于单因子及其过程的变异研究, 对于从定量角度

研究其相互作用关系的空间变异较少。为此, 本文以黄土丘

陵沟壑区第一副区的岔巴沟流域为研究对象, 通过对该流域

11 年降雨、水文和泥沙径流观测资料分析, 揭示该流域次降

雨水沙关系空间变异的定量特征, 为建立具有较强适用性的

黄土高原流域降雨侵蚀产沙预报模型和水土流失综合治理

效益评价提供科学依据。
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1　岔巴沟流域概况

岔巴沟位于黄土丘陵沟壑区第一副区, 流域面积为 187

km 2。河谷阶地和黄土丘陵沟谷是该流域的两大地貌类型,

其中黄土丘陵沟谷发育十分普遍, 全流域由主沟- 岔巴沟和

11 条一级支沟组成。 (见图 1) 岔巴沟流域年平均降水量约

为 450 mm , 70% 集中于 7、8 月间, 且多降雨强度较大而历时

短暂的暴雨; 年平均侵蚀模数为 15 780 tökm 2, 7, 8, 9 月份的

输沙量所占流域年总输沙量的 90% 以上。岔巴沟流域土壤

侵蚀类型主要包括片蚀、沟蚀、崩塌、滑坡和潜蚀等类型, 其

中沟蚀是该流域主要的侵蚀类型, 它使沟头溯源发展, 沟谷

加深加宽, 沟蚀作用沿梁峁四周发展, 有单个分布在坡度较

大的山坡上, 亦有成群成片密布在陡壁上或布满梁峁腰部。

图 1　岔巴沟流域沟网空间分布图

2　岔巴沟流域次降雨水沙关系空间变异性

为了进一步研究岔巴沟流域次降雨水沙关系空间变异

特征, 在该流域 1959～ 1969 年水文站径流泥沙观测资料为

基础上, 对岔巴沟及各支流域次降雨产生的洪水径流与侵蚀

产沙之间的作用关系进行了全面的定量分析。

2. 1　各支流域次降雨水沙关系回归分析

表 1 是岔巴沟流域及各支流域输沙模数M s 与洪峰流量

模数Q m 及径流深 h 进行多元回归统计分析结果。表中洪水

特征采用洪峰流量模数Q m (m 3ös·km 2) 和径流深 h (mm ö

km 2) 来定量描述, 其中洪峰流量模数Q m 表征次降雨所形成

洪水的强度, 径流深 h 表征次降雨所形成洪水的总量; 输沙

特征采用次降雨输沙模数M s ( tökm 2) 定量描述, 表征次降雨

的输沙强度。

从表 1 可以看出, 岔巴沟流域及各支流域输沙模数M s

与洪峰流量模数Q m 及径流深 h 均表现为乘幂关系; 复相关

系数 r 除西庄为 0. 899 外, 其余均保持在 0. 971 以上, 最大

可达 0. 989 (水旺沟) ; F 检验均达到极显著水平。从预测值

与实测值相对误差来看, 对较小洪水预测精度不高, 尤其对

于输沙模数在 100 tökm 2 以下的洪水, 有出现相对误差较大

的情况, 但绝对误差较小。在所有预测误差中, 相对误差小于

30% 的洪水次数占总洪水次数的比例除西庄、三川口和驼耳

巷在 75% 左右外 (分别为 78. 8%、75. 1% 和 73% ) , 其余均在

85% 以上, 最高可达 94. 2% (蛇家沟)。可见岔巴沟流域及各

支流域的降雨径流与侵蚀产沙之间具有显著的关系, 尤其在

输沙模数M s 与洪峰流量模数Q m 及径流深 h 之间表现最为

明显。

表 1　岔巴沟流域洪峰流量模数Q m、径流深 h 与侵蚀模数M s 回归分析表

流域名称 流域面积ökm 2 回归方程 复相关系数 洪水次数 回归检验 相对误差< 30% 的洪水比例

曹坪 187 M s= 943. 34 Qm
0. 296 h0. 824 0. 973 40 F = 337. 893 3 0. 875

杜家沟岔 97 M s= 999. 82 Qm
0. 277 h0. 703 0. 971 35 F = 277. 23 3 0. 857

西庄 49 M s= 810. 03 Qm
0. 362 h0. 731 0. 899 33 F = 65. 623 3 0. 788

三川口 21 M s= 669. 39 Qm
0. 485 h0. 795 0. 972 40 F = 333. 23 3 0. 751

驼耳巷 5. 74 M s= 478. 47 Qm
0. 467 h0. 728 0. 979 22 F = 226. 23 3 0. 730

蛇家沟 4. 72 M s= 571. 02 Qm
0. 241 h0. 892 0. 982 31 F = 408. 63 3 0. 942

黑矾沟 0. 133 M s= 370. 23 Qm
0. 432 h0. 982 0. 982 8 F = 80. 753 3 0. 875

水旺沟 0. 107 M s= 222. 10 Qm
0. 703 h0. 710 0. 989 15 F = 308. 13 3 0. 933
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2. 2　岔巴沟流域次降雨水沙关系的空间变异分析

虽然岔巴沟流域及各支流域次降雨输沙模数M s 与洪

峰流量模数Q m 及径流深 h 呈现较强的正相关性, 多元回归

均表现为乘幂关系且 F 检验均达到极显著水平, 但不同支

流域存在较大差别。就次降雨输沙模数M s 与洪峰流量模数

Q m 及径流深 h 的复相关指数 r2 来看, 蛇家沟、黑矾沟和水

旺沟均大于 0. 980, 曹坪、杜家沟岔、三川口和驼耳巷均大于

0. 971, 而西庄仅为 0. 899。从次降雨输沙模数M s 与洪峰流

量模数Q m 及径流深 h 多元回归所得乘幂函数关系表达形

式来看, 其常数系数在 222. 10～ 999. 82 范围内变化, 曹坪、

杜家沟岔、西庄和三川口较大, 分别为 943. 34, 999. 82, 810.

03 和 669. 39; 其次为驼耳巷和蛇家沟, 分别为 478. 47 和

571. 02; 黑矾沟和水旺沟最小, 分别为 370. 23 和 222. 10。洪

峰流量模数Q m 的幂指数最大为水旺沟 (0. 703) , 其余依次

为三川口 (0. 485)、驼耳巷 (0. 467)、黑矾沟 (0. 432)、西庄 (0.

362)、曹坪 (0. 296)、杜家沟岔 (0. 277) 和蛇家沟 (0. 241)。径

流深 h 的幂指数最大为黑矾沟 (0. 982) , 最小为杜家沟岔 (0.

703) , 其余依次为蛇家沟 (0. 892)、曹坪 (0. 824)、三川口 (0.

795)、西庄 (0. 731)、驼耳巷 (0. 728)和水旺沟 (0. 710)。

为进一步揭示岔巴沟流域及各支流域次降雨水沙关系

空间变异性内在机理, 本文对岔巴沟各支流域在径流深 h 和

洪峰流量模数Q m 相近条件下的的侵蚀产沙特征进行了对

比分析 (见表 2)。由 4 可以看出, 在径流深 h 和洪峰流量模

数Q m 相近条件下, 流域的侵蚀产沙特征 (如含沙量和输沙

模数) 主要受流域形态特征 (如面积) 影响。例如, 在洪号为

610 722 和 670 825 的两次降雨中, 水旺沟的洪峰流量模数

(0. 48 m 3ös·km 2) 和径流深 (0. 56 mm ) 均大于黑矾沟的洪

峰流量模数 (0. 47 m 3ös·km 2) 和径流深 (0. 54 mm ) , 但水旺

沟的输沙模数 (77. 86 tökm 2 ) 远小于黑矾沟的输沙模数

(160. 9 tökm 2) , 原因在于水旺沟和黑矾沟的流域面积存在

差别, 其中水旺沟的流域面积 (0. 107 km 2) 小于黑矾沟的流

域面积 (0. 133 km 2)。与此类似的还有洪号为 630 523 和 640

705 两次降雨的曹坪和驼耳巷、洪号为 640 705 和 640 802

两次降雨的水旺沟和蛇家沟等。可见当径流深 h 和洪峰流量

模数Q m 相近时, 岔巴沟流域及各支流域输沙模数M s 主要

受流域面积影响, 且流域面积越大, 相应输沙模数M s 也越

大。可见, 流域面积成为岔巴沟流域及各支流域次降雨水沙

关系空间变异主要原因之一。

表 2　径流深 h、洪峰流量模数Qm 相近时各支流域侵蚀产沙特征对比表

站名 流域面积ökm 2 洪号 降雨量ömm 洪峰流量模数ö(m 3·s- 1·km - 2) 径流深ömm 最大含沙量ö(kg·m - 3) 输沙模数ö(t·km - 2)

水旺沟 0. 107 670829 10. 0 0. 29 0. 47 950. 0 50. 19

黑矾沟 0. 133 670822 34. 4 0. 23 0. 58 766. 0 112. 78

驼耳巷沟 5. 74 600810 57. 1 0. 23 0. 65 372. 0 167. 42

三川口 21. 0 610801 14. 9 0. 17 1. 19 484. 0 312. 86

曹坪 187. 0 640917 9. 9 0. 17 1. 27 829. 0 844. 92

水旺沟 0. 107 610722 9. 4 0. 48 0. 56 163. 0 77. 86

黑矾沟 0. 133 670825 10. 0 0. 47 0. 54 508. 0 160. 90

驼耳巷沟 5. 74 640714 11. 6 0. 44 0. 58 694. 0 304. 86

蛇家沟 4. 72 610813 60. 3 0. 42 3. 42 558. 0 1055. 085

驼耳巷沟 5. 74 640705 83. 9 0. 46 3. 19 535. 0 1179. 443

曹坪 187. 0 630523 24. 2 0. 44 3. 19 1020. 0 2171. 123

三川口 21. 0 620811 27. 8 2. 60 4. 71 793. 0 3257. 143

西庄 49. 0 590825 10. 6 2. 69 4. 80 1040. 0 5083. 673

水旺沟 0. 107 640705 91. 2 6. 67 6. 53 480. 0 3879. 439

蛇家沟 4. 72 640802 18. 4 6. 50 6. 64 733. 0 4406. 780

3　结　语

岔巴沟流域次降雨输沙模数与洪峰流量模数及径流深

具有显著的相关性, 利用这种水沙作用关系来建立黄土高原

流域水土流失预报模型是可行的, 由于该作用关系的空间变

异性十分显著, 由此所建立的流域水土流失预报模型的通用

性和实用性受到很大影响。如何消除流域次降雨水沙关系的

空间变异性, 研究流域面积、地貌形态、植被和土壤等因子对

该空间变异性的定量作用规律是建立具有普遍适用性和较

高预测精度的黄土高原流域水土流失预报模型亟待解决的

主要问题。
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