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摘 � 要:在黄土高原地区, 水土保持措施是影响流域产汇流的重要因素之一。本文采用双累积曲线、时间序列分析

等方法,分析秃尾河流域降水及河川径流、暴雨洪水特征变化及其对流域水土流失治理的响应。结果表明:流域多

年平均降水量 406. 4 mm, 河道多年平均径流量 3. 4 亿 m3 , 1977 年后年径流量呈显著性减小趋势。与 1977 年之前

相比 ,在水土保持措施影响下, 汛期径流量占年径流量比例下降, 枯水期径流量比例上升, 季节分配趋于均匀。相

似降水条件下,场次洪水总量、洪峰流量减少,洪水过程均化。
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Impact of Soil and Water Conservation on River Flow of Tuwei River
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Abstract: In view of the factor s af fecting run-of f, it is ef fect iv e to ref lect the so il and w ater conser vation� s
contribut ion to the r un-o ff by analysis and com parison of changes in the run-of f befo re and after so il ero sion

control. Based on the data of r ainfall r unof f storm and f lood, the char acters of rainfall runo ff stor m and

flo od in the catchment have been comprehensively analy zed through the method of M ann-kendal l etc. Ac-

cording to the turning po int o f rainfal-l runo ff cumulative curve, the changes in the vo lum e of runof f have

been restored caused by the dynam ic changes in precipitat ion and the changes in the run-of f elements has

been calculated owing to the w ater and soil conser vation. T he standard of judging the similar rainfall has

been w orked out , by w hich the changes of the flood's elem ents and pr ogress has been analyzed among dif-

ferent periods. A nalysis show ed: the turning point of the annual aver age f low sequence is in 1977. A fter

this tur ning point, m ult-i y ear average runo ff depth and propor tion of run-of f during the flood season de-

creases. Propor tion of run-of f during the dr y season incr eases. The degree of inter-annual dr am at ic changes

decline, the f lood vo lum e and peak f low has reduced and f lood process has been averaged.

Key words: rainfall; run-o ff ; soil and w ater erosion; soil and w ater consevation; similar rainfal l; T uw ei

river; the Loess Plateau

� � 黄河河龙区间是我国水土流失最为严重的地

区,对该区水土保持措施水文效应的评价不仅对指

导水土流失治理和防洪减灾工作,而且对完善水土

保持学科都具有理论和实践意义。水土保持措施的

减水减沙效应是衡量水土保持生态效益的重要指

标,其研究方法主要有水文模型法、水保法、水文法,

三种方法均认为天然状态下径流序列的选取非常重

要。人们通常采用数理统计或双累计曲线法确定径

流序列突变点,以区分�天然�和�人为�两个阶段[ 1]
。

汪岗等分析了黄河主要支流近 50 a 径流序列突变

点、趋势及驱动因素[ 2-7] , 指出在水土保持措施及降

水减少两因素影响下, 径流量已经表现出减少。但

仍缺乏两因素水文效应定量评价及比较, 对径流量

的分析也未考虑年内降水极端事件的影响。通过计
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算降水波动引起的径流变化量, 分离出水土保持措

施对径流量的影响; 划分相似降水组,比较组内年径

流量突变点前后洪水要素及洪水过程的变化, 以揭

示水土保持措施对场次洪水的影响。

1 � 流域概况

秃尾河发源于陕西省神木县瑶镇乡宫泊海子,

由西北向东南流经神木、榆林、佳县等 3 县 16 个乡

(镇) , 于神木县的万镇河口岔汇入黄河。干流长

139. 6 km, 平均比降 3. 12% ,流域面积 3 295 km
2
。

秃尾河流域在 1965年以前只有高家堡和高家川 2

处水文站, 1966 年以后雨量站陆续增设到 6~ 10

处。流域多年平均降水量 417. 4 mm ( 1956- 2000

年) , 主要集中在汛期。植被带为干旱草原与森林草

原植被的过渡带。流域可分为 4个地貌类型区: 草

滩区、流动风沙区、盖沙区、黄土丘陵区。流域内水

土流失严重, 年均输沙量 0. 22 � 10
8

t , 至 1996 年

底,秃尾河流域水土流失治理面积占整个流域的

35. 1%,且主要以林地措施为主,其面积占整个流域

的 31. 4%。流域内经济发展较快,分布有陕北能源

重化工基地,蕴含煤炭、天然气、石油资源,出产丰富

的农畜林产品, 集中了一批重点企业。

2 � 研究资料与方法

2. 1 � 研究数据
研究数据为黄河流域水文年鉴中秃尾河流域公

草湾、高家堡、高家川站 1956- 2003年水文资料, 包

括降水、径流、暴雨、洪水资料,其中年际变化分析及

双累计曲线采用流域 1951- 2008年水文资料。流

域面降水量由泰森多边形法求得,缺少的年份降水

依据榆林站延展。洪水资料从洪水过程线分割得

到,对应暴雨资料参照分割出的洪水从降水量摘录

表中划分而来。

2. 2 � 研究方法

相似降水的确定标准:降水是产流的动力,降水

量及其时空分布影响径流量及流量过程。考虑到黄

河河龙区间降水多为暴雨, 产流方式以超渗产流为

主,相近年份下垫面变化小等原因,相似降水的确定

主要考虑年份、降水量、降水历时、降水强度、最大时

段降水量、雨峰历时、雨峰强度这些因素。

秃尾河流域暴雨中心区位于高家堡以上地区

时,即使降水量较大,所产生的地表径流也很小
[ 8]

,

所以次降水要素的计算仅采用高家堡、高家川站降

水资料,距离年径流量突变点一定的时间间隔,取突

变点前后各约 10 a的暴雨及洪水资料, 分析次暴雨

的降水量、降水历时、降水强度、最大时段降水量、雨

峰历时、雨峰强度,并以两站在黄土丘陵区所占面积

比例计算面上均值。根据统计出的降水量排序, 并

以各降水要素接近为原则划分相似降水组,对比分

析相似降水组内突变点后洪水总量、洪峰流量及洪

水过程相对于突变点前的变化, 定量评价水土保持

措施对次洪水的影响。

3 � 结果与分析

3. 1 � 降水特征分析
对比流域内各站年降水量, 结果表明:流域上游

降水量较中下游小, 高家堡站丰水年和平水年的设

计年及汛期降水量较大, 高家川站枯水年的设计年

及汛期降水量较大。

3. 1. 1 � 降水量年内分配特征 � 对流域年平均降水

量进行频率分析, 得到 25%、50%、75%频率下秃尾

河设计年降水量分别为 480 mm、380 m m 及 300

m m,见图1。降水量年内分配不均,主要集中在 6-

9月。3种设计年连续最大三个月降水量占年降水

量比例分别达 63. 9%、67. 6%、74. 6% ,实测多年平

均汛期( 7- 9月)降水比例为 64%,各年的月降水量

变差系数变化为 1~ 1. 9。

图 1� 秃尾河流域不同频率设计降水量年内分配

3. 1. 2 � 降水量年际变化特征 � 由各水文站及流域

逐年平均降水量过程线看出:各站年降水量变化趋

势基本一致,流域最大、最小年降水量分别为 714. 4

m m( 1967年)、119. 9 m m( 1965年) , 极值比是 6. 0,

见图 2。流域年平均降水量变差系数为 0. 28,各站

汛期( 6- 9月)降水量极值比在 12. 2~ 16. 9 之间变

化,说明流域年平均降水量年际变化大,汛期降水量

年际变化更剧烈。

年降水量具有明显的阶段性变化特征, 采用距

平累积曲线方法分析降水量的阶段性变化特征[ 9]。

年降水量距平累积变化曲线见图 3, 按照曲线至少

连续出现 5 a 的变化趋势,可将整个年降水量序列

分为如下时段: 2个显著的枯水段, 即 1951- 1957

年、1971- 1999年。2 个显著的丰水段, 即 1958-

1970年、2000- 2004年。
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� � � � 图 2� 秃尾河及各测站年降水量过程线 � � � � � � � � � � � � 图 3 � 秃尾河流域年降水距平累计变化

3. 2 � 径流特征分析

3. 2. 1 � 径流量年内分配特征 � 对流域把口站高家

川站年平均流量进行频率分析得到 25%、50%、75%

频率的高家川站设计年平均流量分别为 12. 6 m
3
/ s、

10. 6 m3 / s、9. 0 m3 / s,见图 4。径流分配具有双峰型

的特点,峰值分别出现在 3月和7月,最丰月出现在7

- 8月,最枯月出现在1月和5月,各设计年连续最大

3个月径流量比例稳定在 0. 37左右。多年平均汛期

径流量比例为0. 31,各年的逐月径流量序列变差系数

为0. 15~ 0. 89,反映出径流量年内分配不均。对比降

水和径流,汛期径流量比例与各年的逐月径流量变差

系数均小于降水对应值,说明虽然径流年内分配不

均,但相对于降水波动较小,反映了降水年内分配的

不均匀性受到了下垫面的调节。

图 4 � 高家川站不同频率设计径流年内分配变化

3. 2. 2 � 径流量年际变化 � 高家堡、高家川站年平均

流量过程线表明:两站年平均流量均呈现明显减小

趋势,最大、最小年平均流量分别为 13. 5 m3 / s、6. 1

m
3
/ s ; 17. 0 m

3
/ s、6. 2 m

3
/ s, 见图 5。两站年径流量

变差系数均为 0. 24,年及汛期径流量极值比分别为

2. 2, 4. 5; 2. 7, 6. 2。结果表明:径流量年际变化大,

汛期径流量年际变化更剧烈。M- K 检验证实高家

川站不同时段径流序列下降趋势显著。依据高家川

站径流距平累积图(见图 6)可将年径流量序列分为

以下时段: 1个明显丰水段为 1956- 1972年, 1个明

显平水段为 1973- 1980年, 1个明显枯水段为 1981

- 2003年。对比降水与径流, 年径流量极值比、变

差系数均小于降水对应值,说明径流量年际波动较

小,体现出下垫面的调节作用。降水与径流序列丰

枯基本同步,在 70年代出现偏差, 是由年内暴雨特

性不同及下垫面变化导致。

图 5 � 秃尾河研究水文测站流量过程线

图 6� 高家种站径流距平累积图

3. 3 � 水土保持措施对径流的影响

3. 3. 1 � 水土保持措施对月、年径流量的影响 � 影响

径流量的因素主要包括气候、地质地貌及人类活动。

查阅资料可知秃尾河无大型水利工程, 几十年内地

质地貌基本没有变化, 水土保持措施是人类活动中

影响径流的主要因素[ 7] 。根据双累积曲线理论和方

法,从年或汛期降水量与径流量双累计曲线可以得

出:年及汛期降水量分别在 1977年和 1971年后出

现明显降低,根据产流系数 �的定义, R= P � �, 两

边求导并以差分形式给出, 即

�R= �P � �+ P � ��

式中: �P � �� � � 降雨波动引起的径流量变化量;

P � ��� � � 下垫面变化引起的径流量变化量。
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由年径流量突变点, 结合相似降水分析期确定

原则,选取 1962- 1976 年和 1977- 1989 年两个研

究时段, 对 1977- 1989年多年平均情况下的年、各

月、连续最大四个月( 7- 10月)及枯水期( 11月- 翌

年 6月)径流量利用 �P � �进行修正。修正后, 后

期多年平均径流深为 124. 6 mm, 年径流深序列变

差系数为 0. 09,而前期年径流深为 150. 1 mm ,径流

深序列变差系数为 0. 16;两时段多年平均各月径流

量见图 7, 1977年前后多年平均连续最大 4个月径

流量占年径流量比例由 44%下降到 40%,多年平均

枯水期径流量比例由 56%上升到 60%。结果表明:

水土保持措施使多年平均径流量减少, 各月径流量

均化,汛期径流量占年径流量比例减少,枯水期径流

量比例增加,径流双峰型特征变为多峰型,径流量年

际变化波动幅度减小。

3. 3. 2 � 暴雨洪水特性 � 黄土高原的土壤侵蚀及河

流洪水往往是由几场明显的暴雨所产生,因此,分析

暴雨洪水及其对水土保持措施的响应对指导区域防

洪及水土流失治理具有重要意义[ 10-11]。统计 1965

- 1975年(缺 1971年)秃尾河及各测站暴雨洪水资

料,结果表明:秃尾河流域暴雨次数少、总量小、历时

短,且主要集中在 7- 8月,占全年降水量的 55. 9%。

时程分布不均,例如高家川站670820号洪水对应暴

雨历时 26. 5 h,暴雨量 83. 5 mm, 其中 19日 20: 04~

4: 20暴雨量为 46. 8 mm;空间分布不均, 650727号洪

水对应公草湾站降水量 0. 6 mm, 高家川站降水量

30. 4 mm,高家堡站无降水。最大洪峰流量为3 101

m3 / s,出现在 660714号洪水中。大于 1 000 m3 / s洪

水 8场,洪水历时较短,洪峰滞时差异大。

图 7� 秃尾河年平均流量序列转折点前后月径流分配变化

3. 3. 3 � 水土保持措施对场次洪水的影响 � 划分相

似降水组,比较 1977年前后洪水总量、洪峰流量变

化,见表 1。结果表明: 各相似降水组中 1977 年后

场次洪水的洪水总量及洪峰流量相对于 1977年前

衰减幅度为 50%~ 97%和 68% ~ 90%,反映水土保

持措施削减洪水总量及洪峰流量。对比分析相似降

水组中次洪水过程线, 见图 8- 12, 结果表明水土保

持措放使洪水过程均化。
表 1 � 相似降水组下前后期洪水要素对照表

降雨

组

降雨

总量/ m m

降雨

历时/ h

降雨强度/

(m m � h
- 1

)

最大时段

雨量/ mm

雨峰

历时/ h

雨峰强度/

( mm � h
- 1

)

洪水

编号

洪水总量/

万 m
3

洪水总量前后

期衰减率/ %

洪峰流量/

( m
3 � s

- 1
)

洪峰流量前后

期衰减率/ %

1
86. 9 23. 2 3. 7 41. 8 5. 4 7. 7 670820 4449. 5 2170

97. 3 17. 6 5. 5 57. 3 4. 3 13. 5 890722 818. 8 - 81. 60 681 - 68. 60

2
26. 8 4. 5 6 24. 7 1. 4 17. 5 680726 351. 1 265

24. 6 2. 8 8. 7 15. 3 0. 8 18. 7 840730 9. 6 - 97. 30 47. 9 - 81. 90

3
26. 7 5. 9 4. 5 19. 9 2. 8 7. 2 680715 940. 4 1520

23. 5 5. 5 4. 3 15. 2 0. 8 19. 6 850805 457. 6 - 51. 30 142 - 90. 70

4
21. 8 6. 5 3. 4 13. 6 1. 6 8. 5 670801 1335. 8 1630

21. 5 5. 4 4 13. 8 0. 9 14. 6 880630 151. 8 - 88. 60 271 - 83. 40

5
18. 3 6. 3 2. 9 15. 5 4. 6 3. 4 660726 511. 6 613

19. 6 4. 4 4. 4 14. 3 7. 9 1. 8 860729 273. 8 - 46. 50 155 - 74. 70

图 8 � 相似降水下场次洪水对照图( 1 组) 图 9� 相似降水下场次洪水对照图( 2 组)
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图 10 � 相似降水下场次洪水对照图( 3组)

图 11 � 相似降水下场次洪水对照图( 4组)

图 12 � 相似降水下场次洪水对照图( 5组)

4 � 结论

( 1)流域降水量及河道径流量年际及季节分配

不均。流域降水量季节分配不均,主要集中在 6- 9

月,年际变化大。河道径流量季节分配不均, 且具有

双峰型特点,年际变化大, 但波动均比降水小, 因其

受到了下垫面的调节, 不同时段径流序列有显著下

降趋势。降水径流丰枯时段在 70年代不同步,是年

内暴雨特性不同及下垫面变化导致的。

( 2)水土保持措施使年径流量减小,季节分配均

化,年际波动减弱。年径流量在 1977年后出现减小

趋势。水土保持措施使多年平均情况下年径流量减

少,各月径流量均化,汛期径流量占年径流量比例减

少,枯水期径流量比例增加,径流季节分配双峰型特

征变为多峰型,年径流量序列变差系数减小。

( 3)流域暴雨次数少、总量小、历时短,且主要集

中在 7 - 8 月, 时空分布不均。最大洪峰流量为

3 101 m3 / s, 出现在 660714 号洪水中, 大于 1 000

m3 / s洪水 8场,洪水历时较短, 洪峰滞时差异大。

( 4)水土保持措施削减洪水总量及洪峰流量,并

使洪水过程均化。相似降水条件下,年径流量突变点

后的洪水总量及洪峰流量相对之前衰减幅度为 50%

~ 97%和 68%~ 90% ,场次洪水过程相对之前均化。
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