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摘 要:不同尺度的径流侵蚀输沙关系尚未明确,亟待深入研究。为了探究流域径流侵蚀输沙的时空变化特征,基于

水蚀动力过程的径流侵蚀功率理论,运用 Mann-Kendall法和线性回归法分析了无定河流域1956—2010年年径流侵

蚀功率和年径流量的时空变化;利用 Mann-Kendall突变点检验,识别出径流的突变年份,对比分析突变年份前后的年

径流侵蚀功率和年径流量变化,分析建立了年径流侵蚀功率—输沙相关模型。结果表明:1956—2010年,无定河流域

年径流量与年径流侵蚀功率有显著减小趋势,径流突变年份在1971—1985年。突变年份之前流域年径流侵蚀功率平

均标准差高于突变年份后;突变年份之后年平均径流侵蚀功率比突变年份前平均减少1.05×10-4m4/(s·km2);年径

流侵蚀功率随流域面积的增大而减小。流域径流侵蚀功率—输沙相关模型相关性显著(p<0.01)。研究阐明了无定

河流域年径流侵蚀功率具有减少趋势,在空间上随流域面积增大而减少,在流域年尺度上径流侵蚀功率理论能够较

好的表征径流侵蚀输沙关系。
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Abstract:Therelationshipbetweenrunofferosionandsedimenttransportatdifferentscalesisnotclearand
needstobestudieddeeply.Inordertostudythetemporalandspatialcharacteristicsofrunofferosionand
sedimenttransport,weanalyzedtheannualrunofferosionpowerandannualrunoffintheWudingRiver
Basinfrom1956to2010basedontheMann-Kendallmethodandthelinearregressionmethod.TheMann-
Kendallmutationtestwasusedtoidentifytheyearofrunoffandtheannualrunofferosionpower,andto
analyzetheannualrunoffbeforeandafterthemutationyear.Theannualrunofferosion-powercorrelation
modelwasestablished.From1956to2010,theannualrunoffandannualrunofferosionpoweroftheWuding
RiverBasindecreasedsignificantly,andtherunoffmutationyearswerebetween1971and1985.Theaverage
standarddeviationofannualrunofferosionpowerbeforethemutationyearwashigherthanthatafterthe
mutationyear.Theaverageannualrunofferosionpowerwas1.05×10-4m4/(s·km2)beforethemuta-
tionyear,andtheannualrunofferosionpowerdecreasedwiththeincreasesofthewatershedarea.Thecorre-
lationbetweentherunofferosionpowerandsedimenttransportmodelwassignificant(p<0.01).Thisstudy
showsthattheannualrunofferosionpowerintheWudingRiverBasinhasthedecreasingtrendanddecreases



withtheincreaseofthebasinarea.Therunofferosionpowertheorycanpredicttherunofferosionandsedi-
menttransportrelationshipontheannualscale.
Keywords:runofferosionenergy;erosionsedimenttransport;scaleeffect;runofferosionpower

  流域尺度上,径流不仅是泥沙的输移媒介,而且

是能量传递、转化的纽带和载体。因此,径流侵蚀能

量的传递过程、空间尺度效应及其与输沙之间的响应

关系是流域侵蚀研究的薄弱环节,亟待对其进行定量

研究[1]。研究人员[2]尝试采用径流能耗理论对侵蚀

产沙过程进行了模拟和分析,得到了较好的结果。

YangCT[3]审查了常规泥沙输送方程推导中所用的

基本假设,提出径流功率理论。同时为了进一步确定

总含沙量,杨志达[4]提出了包括有关变量的函数关

系。崔文滨等[5]应用这一理论对不同坡度和流量条

件下的侵蚀产沙特征进行了分析和比较,发现径流功

率理论能够较好地表征侵蚀产沙。以上研究说明,侵
蚀能量理论能够较好的描述土壤侵蚀。尺度问题在

流域水沙模拟中具有非常重要意义,不同时空尺度的

水沙响应关系十分复杂,还需要科研人员不断地进行

研究和探索。鲁克新等[6-7]基于次暴雨洪水过程中径

流深、洪峰流量模数两个水文参数,提出了径流侵蚀

功率的概念,表明径流侵蚀功率在次暴雨尺度可以更

好地表征坡面和流域尺度的水力侵蚀动力。程圣

东[8]首次提出了计算年功率、月功率的理论和计算方

法。研究表明,在不同尺度坡面侵蚀产沙中,表明径

流侵蚀功率与坡面次暴雨侵蚀模数之间存在极显著

的幂函数相关关系,径流侵蚀功率可以较好地表征坡

面次暴雨水力侵蚀动力[9]。
本文基于水蚀动力过程的径流侵蚀能量理论,将

其运用至年尺度,首先采用 Mann-Kendall法和线性

回归法分析无定河流域1956—2010年年径流量和年

径流侵蚀功率的时空变化规律;利用 Mann-Kendall
突变点检验,识别出径流的突变年份,对比分析突变

年份前后的年径流侵蚀功率和年径流量的时空变化

规律,并建立无定河流域不同空间尺度的年径流侵蚀

功率—输沙相关模型。

1 研究区概况

无定河是黄河河口至龙门区间最大的支流,发源

于陕西白于山(37°00'00″—39°0'0″N,107°47'48″—

110°24'21″E)。无定河流域面积30261km2,流域干

流全长491km,主河道平均比降为1.97%,植被覆盖

率低,垦殖指数高达60%,沟壑纵横,地形破碎、林木

稀少,水土流失严重,为泥沙的主要来源区[10]。

2 数据和方法

2.1 数据来源与处理

本文所用的水文资料来源于黄河水文年鉴中

1956—2010年的水文资料,选取无定河流域5个代

表水文测站李家河站、绥德站、赵石窑站、丁家沟站和

白家川站(图1),各代表站分别控制小理河流域、大理

河流域、无定河赵石窑站以上流域、无定河丁家沟站

以上流域、无定河流域,控制流域面积分别为807km2,

3893km2,15325km2,23422km2,29662km2。

图1 无定河流域位置及水文站点分布

2.2 研究方法

目前,在研究径流侵蚀方面主要有剪切力模型和

侵蚀能量模型两大类[11-14],本文采用侵蚀能量模型中

的径流侵蚀功率理论。
通过以下公式计算出径流侵蚀产沙的侵蚀动力

指标:

E=Q'mH=
W
A
Qm

A =
W
A2A'

Qm

A'

=
A'
A2WV=

A'
ρgA2ρgWV=

A'
ρgA2FV (1)

令Con=
A'
ρgA2,则:

E=Con·F·V (2)
式中:W 为径流总量(m3);A 为流域面积(m2);Qm

为洪峰流量(m3/s);A'为与Qm对应的流域出口断面

的过水面积(m2);V 为流域出口断面与Qm 对应的平

均流速(m/s);ρ为水的密度(kg/m3);g 为重力加速

度(m/s2);F 为作用力(N)。
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可以看出,指标E 具有功率的量纲。本文将径

流年内分配试作一次径流过程[15],通过使用径流侵

蚀功率的计算公式,计算出年径流侵蚀功率,从年尺

度上研究流域径流侵蚀功率的时空变化特征。
则以下式中:各项含义分别为:

Ea=Q'm·H (3)

式中:Ea 为年径流侵蚀功率[m4/(s·km2)];H 为月平均

径流深(m);Q'm为最大月平均流量模数[m3/(s·km2)],
其大小等于最大月平均流量与流域面积的比值。

本文采用 Mann-Kendall非参数秩次相关检验

法[16]来进行水沙变化趋势分析。可构造统计量:

U=
τ
vry

(4)

式中:

    τ=
4∑

n

i=1
pi

n(n-1)
(5)

    var(τ)=
2(2n+5)
9n(n-1)

(6)

统计量U 称为Kendall秩次相关系数,当n 增加

时,U 将很快收敛于标准正态分布。给定显著性水平

α,其双尾检验临界值为Uα/2,当|U|<Uα/2时,系列

趋势不显著,资料一致性较好;当|U|>Uα/2时,系列

趋势显著,如U>0,系列呈上升趋势,如U<0,系列

呈下降趋势。
线性回归法通过建立年径流序列yt与相应的时

序t之间的线性回归方程来检验时间序列的线性变

化趋势[17-18]。线性回归方程为:

yt=at+b (7)

式中:yt为实测序列;t为时序(t=1,2,…,n;n 为序

列长度);a 为斜率,表征时间序列的平均趋势变化

率;b为截距。

Mann-Kendall突变点诊断法被用于进行突变年

份的检验。当 Mann-Kendall法用于检验序列突变

性时[19],需构造一个秩序列d:

dk=∑
k

i=1
mi  (k=2,3,4,…) (8)

式中:

mt=
1  xi>xj

0  xi £xj

æ

è
ç  (j=1,2,…,i) (9)

在时间序列随机独立的假定下,dk 的均值和方

差可由下边两个式子计算:

E(dk)=
k(k-1)
4

(10)

var(dk)=
k(k-1)(2k+5)
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(11)

定义统计变量

UFk=
dk-E(dk)

E(dk)
(12)

按时间序列逆序,再重复上述过程,同时使UBL=
-UFK(L=n+1-k),由 UFK 绘制出曲线C1,由

UBL绘制出曲线C2。若 UFK 或 UBL 的值超过临界

直线,表明序列上升或者下降趋势显著。如果C1 或

C2 出现交点,且交点在临界线之内,那么交点对应的

时刻便是突变开始的时间。

3 结果与分析

3.1 流域水沙趋势分析

通过运用 M-K非参数秩次相关检验,计算5个

代表水文站径流变化趋势特征,见表1。可以看出,
无定河流域空间内各小流域径流量均发生了显著变

化。径流量秩检验系数都为负数,径流量呈下降趋

势,且绝对值随流域面积逐渐增大:白家川>丁家

沟>赵石窑>绥德>李家河,无定河干流水文站显著

水平0.001,支流水文站显著水平0.05,干流下降趋势

比支流更显著。
表1 年径流量变化趋势 M-K非参数秩次相关检验

站名 年份
年径流量/亿 m3

系数 显著水平

白家川 1957—2010 -7.06 ***
丁家沟 1959—2010 -6.05 ***
赵石窑 1965—2010 -5.34 ***
绥德 1960—2010 -2.57 *

李家河 1959—2010 -2.52 *

注:***双尾检测变化趋势为0.001水平显著;*双尾检测变化趋

势为0.05水平显著。

使用 M-K检验法对无定河流域白家川站、丁家

沟站、赵石窑站、绥德站、李家河站等5个水文站的

年径流系列进行突变点检验,检验结果见图2。5个

水文站的径流变化呈减小趋势,趋势明显超过α=
0.05。由图中选取第一个交点作为突变点进行分析,
可以看出,白家川站年径流系列突变点在1985年左

右,丁家沟站年径流系列突变点在1979年左右,赵
石窑站年径流系列突变点在1978年左右、绥德站年

径流系列突变点在1974年左右,李家河站年径流系

列突变点在1971年左右;说明大理河流域最早受

人类活动影响,大理河一级支流小理河流域受人类

活动影响更早。
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图2 年径流量 M-K统计量时程变化

通过统计无定河流域5个代表水文站的水沙特

征,同时统计出5个水文站的年径流量在各自突变年

份前后的统计特征值,见表2和表3:通过表2中可

以看出,无定河流域内控制面积逐渐增大的5个水文

站李家河站、绥德站、赵石窑站、丁家沟站、白家川站

的年径流量、年输沙量的平均值、变异系数等统计特

征都随着水文站控制的流域面积增大而有减少,说明

流域面积越小径流与输沙年系列变化越不稳定,流域

面积越大径流与输沙的年系列变化幅度越小,变化越

稳定。研究表明,在小尺度上人类活动的影响可能更

加明显、强烈。
表2 无定河流域各水文站水沙特征

项目 站名 平均值 变异系数

白家川 11.32 0.31
丁家沟 9.72 0.32

年径流量/亿 m3 赵石窑 4.61 0.36
绥德 1.40 0.34

李家河 0.27 1.55
白家川 1.04 0.97
丁家沟 0.17 0.93

年输沙量/亿t 赵石窑 0.08 0.76
绥德 0.35 0.30

李家河 0.02 0.85

表3 突变前后径流量和径流侵蚀功率

突变

时间
站名

径流量

平均值/

亿 m3

径流量

变异

系数

径流侵蚀

功率平均值/

(10-5m4·s-1·km-2)

径流侵

蚀功率

变异系数

白家川 13.67 0.22 1.05 0.74
丁家沟 11.13 0.28 1.49 0.55

突变前 赵石窑 5.10 0.19 0.75 0.38
绥德 1.70 0.32 2.48 0.93

李家河 0.36 0.35 3.01 0.81

白家川 8.79 0.19 0.60 0.66
丁家沟 7.23 0.15 0.58 0.42

突变后 赵石窑 3.78 0.18 0.32 0.30
绥德 1.28 0.31 1.05 0.73

李家河 0.34 0.33 0.73 0.55

  由表3可以分析出,突变年份后无定河流域白家

川站、丁家沟站、赵石窑站、绥德站、李家河站等5个

水文站径流量的平均值、变异系数等统计特征值基本

小于突变年份之前,说明突变年份后的径流系列更为

稳定,同时与表2对比,发现突变年份之前的水文要

素统计特征指标值比总体统计特征指标值大,突变年

份之后的水文要素统计特征指标值比总体统计特征

指标值小。
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图3 1959-2010年长时间序列年径流侵蚀功率

图4 径流侵蚀功率—输沙关系

3.2 流域径流侵蚀功率的时空变化特征分析

通过使用径流侵蚀功率理论,计算出了无定河流

域5个水文站1956—2010年的年径流侵蚀功率,见
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图3。由图3可以看出,5个站点的径流侵蚀功率时

间序列都呈下降减小趋势;通过统计发现白家川站、
丁家沟站、赵石窑站、绥德站、李家河站的5个水文站

控制流域的径流侵蚀功率的标准差等统计值,在各自

径流量突变年份之前都大于突变年份后,突变年份之

前流域年径流侵蚀功率平均标准差高于突变年份后,
这说明突变后的侵蚀功率更为稳定。

通过对白家川站、丁家沟站、赵石窑站、绥德站和

李家河站5个水文站1959—2010年长时间序列径流

侵蚀功率取平均值,以及在各自突变年份之前取平均

值和突变年份之后取平均值,可以分析出,无定河流

域白家川站、丁家沟站、赵石窑站、绥德站和李家河站

的平均径流侵蚀功率分别为0.73,1.03,0.68,2.50,

18.73。随着控制流域尺度的增加呈递减小趋势,无
定河支流大理河流域绥德站和小理河流域李家河站

的平均径流侵蚀功率大于干流;流域平均径流侵蚀功

率随着控制流域尺度的增加呈递减小趋势。突变年

份之后年平均径流侵蚀功率比突变年份前平均减少

1.05×10-4m4/(s·km2),且支流径流侵蚀功率大于

干流,干流侵蚀功率变化基本趋于稳定,突变年份前

无定河流域白家川站、丁家沟站、赵石窑站、绥德站和

李家河站的年平均径流侵蚀功率随着流域尺度增大

而逐渐减小的变化规律比较明显,突变年份后无定河

流域白家川站、丁家沟站、赵石窑站、绥德站和李家河

站的年平均径流侵蚀功率均有所减少,随着流域尺度

增大变化规律比较不明显。

3.3 径流侵蚀功率—输沙相关模型分析

通过对无定河流域5个代表水文站的年输沙量

与年径流侵蚀功率线性拟合,结果见图4。根据曲线

分析,无定河流域白家川站、丁家沟站、赵石窑站、绥
德站、李家河站径流侵蚀功率与输沙量相关关系如图

4,可以看出,径流侵蚀功率与输沙量呈线性关系,输
沙量随着径流侵蚀功率的增大而增大,5个代表水文

站大部分径流侵蚀功率与输沙量的关系点均密集分

布在相关线左右,可以看出径流侵蚀功率与输沙量关

系没有出现系统性的偏离,线性相关方程R2分别为

0.85,0.53,0.92,0.90,0.89,说明了径流侵蚀功率理论

在流域年尺度上能更好的表征径流侵蚀输沙关系。

4 讨 论

径流侵蚀功率理论最早是由鲁克新等人针对岔

巴沟流域次暴雨洪水尺度上提出的,该理论外推到其

他时空尺度需要进一步研究。研究和表征径流侵蚀

输沙的理论有多种,如剪切力模型和侵蚀能量模型。
本文在流域年尺度上使用了径流侵蚀功率理论,建立

了无定河流域不同空间尺度的年径流侵蚀功率—输

沙相关模型,可以较好的表征了径流侵蚀输沙关系,
但是由于国内外在降雨侵蚀力理论上有非常丰富的

研究成果[20-29],不同时空尺度皆取得了一系列重要成

果,但径流侵蚀功率和降雨侵蚀力两者的相关研究较

为薄弱,需要进一步对其进行深入研究。
通过突变点检验,可以发现白家川站年径流系列

有一个突变年份在1985年左右,所以将白家川站的

年径流系列分为1957—1985年,1986—2010年两个

时段进行对比分析,分析气候变化与人类活动对无定

河流域径流变化的影响大小。
通过表4可以看出,无定河流域实测径流量在

1986—2010年的年均值比基准年减少4.85亿m3,其
中降水减少影响占-66.96%,人类活动影响减少占

166.96%;分析减少的原因可以看出,在1986—2010
年降雨量实际上是在增加的,水土保持等人类活动对

径流的减少具有重要的影响,从而可以看出人类活动

的影响占主导地位。同时,无定河流域实测输沙量在

1981—2010年的年均值比基准年减少1.03亿t,其
中降水减少影响占2.68%,人类活动影响减少占

97.32%;分析减少的原因可以看出,在1981—2010
年降雨量和水土保持等人类活动对输沙的减少均具

有重要的影响,但人类活动的影响占主导地位。研究

表明,水土保持等人类活动可能是造成无定河流域径

流侵蚀功率变化的主导因素。
表4 白家川站控制流域径流输沙变化

水文要素 年份 实测值 预测值
年均实际减少

减小量/%

降水影响

减小量/%

人类活动的影响

减小量/%

径流/亿 m3
1959—1985 13.54 13.54

1986—2010 8.68 16.79 4.85 35.85 -3.25 -66.96 8.1 166.96

输沙/亿t
1959—1980 1.60 1.60

1981—2010 0.56 1.57 1.03 64.73 0.03 2.68 1.01 97.32

5 结 论

(1)无定河流域1956—2010年年径流量有显著

减小趋势;径流与输沙均随流域面积的增大流域逐渐

增大;径流突变年份在1971—1985年,突变年份后径

流离散程度变小。
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(2)无定河流域1956—2010年年5个代表水文

站年径流侵蚀功率呈下降减小趋势,线性回归系数

均为负数,突变年份之前径流侵蚀功率平均标准差高

于突变年份后;年平均径流侵蚀功率随流域面积的

增大而减小;突变年份之后年径流侵蚀功率平均减少

1.05×10-4m4/(s·km2),且突变年份之前径流侵蚀

功率递减趋势与总体保持一致。
(3)无定河流域5个代表水文站径流侵蚀功

率—输沙相关模型相关关系均显著(p<0.01),线性

相关方程R2分别为0.85,0.53,0.92,0.90,0.89,径流

侵蚀功率理论在流域年尺度上能较好的表征径流侵

蚀输沙关系。水土保持等人类活动可能是造成无定

河流域径流侵蚀功率变化的主导因素。
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