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摘 要:流域不同时间尺度下的水沙关系及其模拟预测是国内外水土流失研究的热点问题,基于水蚀动力过程的径

流侵蚀功率理论,建立了径流侵蚀功率输沙模型,选取黄河一级支流无定河流域的实测径流泥沙资料,系统研究了

年、月和次暴雨3种不同时间尺度下的径流侵蚀功率和输沙量之间的相关关系,对比分析了径流侵蚀功率输沙模型与

径流—输沙模型在表征流域径流侵蚀输沙上的优劣。结果表明:1975—2010年,无定河流域径流、输沙和径流侵蚀功

率在不同时间尺度下均呈下降趋势;不同时间尺度下的径流侵蚀功率输沙模型的R2相对于径流—输沙均较高,表明

基于径流侵蚀功率的流域径流侵蚀功率输沙模型在不同时间尺度上均能够更准确地表征径流侵蚀输沙关系。
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Abstract:Therelationshipbetweenrunoffandsedimentanditssimulationpredictionatdifferenttimescales
inthebasinisahotspotinsoilerosionresearchathomeandabroad.Basedonthetheoryofrunofferosion

powerofrunofferosiondynamicprocess,therunofferosionpower-sedimenttransfermodelisestablished.
Thecorrelationbetweenrunofferosionpowerandsedimenttransferatthreedifferenttimescalesofyear,

monthandindividualrainstormeventwerestudiedbyselectingrunoffandsedimentdatafromtheWudinghe
basin,thefirsttributaryoftheYellowRiver.Wecomparedandanalyzedtheadvantagesanddisadvantagesof
therunofferosionpower-sedimenttransfermodelandtherunoff-sedimenttransfermodelcharacterizing
runofferosionandsedimenttransfer.Theresultsshowthatrunoff,sedimentandrunofferosionpowerinthe
Wudinghebasinpresentedthedecreasingtrendatdifferenttimescalesfrom1975to2010.R2oftherunoff
erosionpower-sedimentmodelatdifferenttimescaleswashigherthanthatoftherunoff-sedimentmodel,in-
dicatingthattherunofferosionpower-sedimenttransfermodelcanmoreaccuratelycharacterizetherelation-
shipbetweenrunofferosionandsedimenttransferondifferenttimescales.
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  径流是水力侵蚀的重要动力因子,其变化对流域

的侵蚀产沙具有显著影响,径流不仅是泥沙输移的媒

介,也是能量传递和转化的载体。由于坡面系统与沟

道系统具有一定比降,径流在产汇流过程中具有较大

的能量[1-2],径流深和洪峰流量等参数能够反映流域

径流的某些水文特性,但不能较好的反映下垫面条件

与径流过程共同作用,而径流侵蚀功率则兼备这两个

优点,能够更加准确的反映出水力侵蚀的动力过

程[3-4]。黄土高原地区多年来实施了大量的水土保持

措施,使得黄河流域的水沙情势发生了较大变化,水
土保持措施通过改变流域的下垫面条件,进而改变侵

蚀产沙能力,最终通过输沙量的变化而体现[5-7],因
此,研究径流的侵蚀功率变化特征对于表征水沙响应

关系具有重要的理论意义。Yang等[8]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。为了进一步确定总含沙量,杨志达[9]从能量的角

度系统的研究了泥沙输送原理,并提出了全沙输送的

函数。崔文滨等[10]应用泥沙输送原理对冲刷试验中

不同流量和坡度下的坡面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应用于坡面单

宽径流的侵蚀产沙过程。以上研究表明,径流侵蚀能

量理论能够较好的表征土壤侵蚀的物理过程,随后,
一些研究人员采用径流能量理论对小流域的侵蚀产

沙过程进行了模拟,均得到了较好的结果。李占斌

等[11-12]提出了径流侵蚀功率理论,建立了次暴雨尺度

的幂函数型产沙模型,鲁克新等[13-15]将其应用于黄土

高原小流域次暴雨侵蚀产沙过程,发现该模型能够较

好的反应流域次暴雨的侵蚀产沙情况。孙倩等[16]将

次暴雨尺度的幂函数型产沙模型应用于黄土丘陵区

6个典型小流域,根据水沙突变情况对该模型的幂指

数参数进行了调整和优化。程圣东[17]基于植被格局

对坡沟—流域侵蚀产沙过程的影响机理,首次提出了

计算年功率、月功率的理论和计算方法并应用于大理

河流域,得到了较好的模拟结果。龚珺夫等[18]使用

SWAT水文模型研究了延河流域年尺度的径流侵蚀

功率空间变化特征,发现了“支流大,干流小”的特点。

Wang[19]等将径流侵蚀功率等计算方法应用于黄土

高原桥沟小流域,并提出了预测黄土丘陵沟壑区泥沙

输移比的动态指标。然而,径流侵蚀能量的传递过

程、尺度效应及其与输沙之间的响应关系目前仍是流

域侵蚀产沙研究的薄弱环节,特别是不同时间尺度上

的侵蚀能量理论和相关模型的应用研究成果较少,制
约了流域侵蚀产沙量的合理估算及预报[20-21],因此,
基于事件的流域径流侵蚀输沙模型亟待深入研究。

本文分析年、月和次暴雨3种不同时间尺度下的

径流、输沙和径流侵蚀功率的变化趋势,基于水蚀动

力过程的径流侵蚀能量理论,针对不同时间尺度建立

对应的径流侵蚀功率输沙模型和径流输沙模型,对比

分析两种模型在表征流域径流侵蚀输沙上的优劣和

差异。研究不同时间尺度的径流过程、输沙过程及其

与侵蚀能量间内在联系,有助于进一步揭示径流调控

的水土保持作用机制,对于提高黄土高原水土流失预

报精度和科学布设水土流失综合治理措施具有重要

的理论意义和实践价值。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

无定河是黄河的一级支流,发源于陕西白于山,横
跨陕西和内蒙两省(37°00'00″—39°0'0″N,107°47'48″—

110°24'21″E),流域面积30261km2,干流全长491
km,流域整体地形呈现出西高东低的特征,主河道平

均比降为1.97%。流域处于两大气候带的交界区,年
平均气温约为8~12℃,北部为温带大陆性气候的风

沙区,夏季高温,多短历时暴雨,南部为温带大陆性气

候,夏季多暴雨、冰雹,山洪灾害频发,降雨年际变化

较大,年 内 分 布 不 均;流 域 平 均 植 被 覆 盖 率 低 于

30%,西北部向东南部由荒漠草原向森林草原过渡,
呈现出明显的水平地带性;流域主要土壤为黄绵土、
风沙土和新积土,黄绵土有机质含量低,水蚀严重,主
要分布在流域西北部,东南部风沙土风蚀严重,河道

附近分布肥力强且易于耕种的新积土,流域总体水土

流失情况严重[22]。

图1 无定河流域位置

1.2 数据来源

1975—2010年水文资料来源于黄河水文年鉴,
选取白家川水文测站为无定河流域出口控制水文站

(图1),控制流域面积为29662km2。

1.3 径流侵蚀功率理论

流域径流侵蚀输沙过程是一个复杂的物理过程,
它是降水与流域下垫面相互作用的结果。本文计算
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了次暴雨尺度、月尺度和年尺度的径流侵蚀功率,计
算公式如下:

E=Q'mH=
W
A
Qm

A =
W
A2A'

Qm

A'=
A'
A2

WV=
A'

ρgA2·ρgWV=
A'

ρgA2FV (1)

令Con=
A'

ρgA2则:

E=Con·FV (2)
推广后的公式分别如下:

     E=Q'yearHyear (3)

     E=Q'monthHmonth (4)

式中:E 为径流侵蚀功率[m4/(s·km2)];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);H
为径流深(m);Q'm 为洪峰流量模数[m3/(s·km2)];

Q'month为月最大日平均流量模数[m3/(s·km2)];

Q'year为年最大月平均流量模数[m3/(s·km2)]。

1.4 线性回归法

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[23]。线性回归方程为:

yt=at+b (8)
式中:yt为实测流量序列;t为时序(t=1,2,…,n);a
为斜率,表征时间序列的平均趋势变化率;b为截距。

其中,a 和b的估计如下式所示:

a=∑
n

t=1
yt-y( ) t-t( )/∑

n

t=1
t-t( )2 (9)

b=y-at (10)
式中:y 和t分别为yt和t的均值。

1.5 Mann-Kendall检验法

采用 Mann-Kendall非参数统计检验法进行水

沙变化趋势分析[24]。构造统计量:

   U=
τ
var

(5)

   τ=
4∑Pi

nn-1( )
(6)

   varτ( )=
22n+5( )

9nn-1( )
(7)

式中: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。

2 结果与分析

2.1 流域水沙趋势分析

按照次洪发生的时间顺序,通过线性回归法分析

无定河流域次暴雨尺度的径流与输沙趋势,见图

2A—B所示,次暴雨尺度径流与输沙的线性回归系

数均为负值,径流线性回归系数的绝对值大于输沙量

线性回归系数绝对值,次暴雨尺度径流的下降趋势大于

输沙。月尺度流域的径流与输沙变化趋势如图2C—D
所示,月尺度径流与输沙的线性回归系数均为负值,且
径流线性回归系数绝对值大于输沙线性回归系数绝对

值,月尺度径流下降趋势大于输沙。年尺度径流与输沙

变化趋势如图2E—F所示,年尺度径流与输沙的线性

回归系数均为负值,且径流线性回归系数绝对值大于

输沙线性回归系数绝对值,年尺度径流的下降趋势大

于输沙。以上分析表明,流域径流与输沙变化趋势具

有一致性,径流的下降趋势在不同时间尺度上均大于

输沙量的下降趋势,且径流与输沙量的下降程度表现

为年尺度>次暴雨尺度>月尺度的特征。
不同时间尺度的径流与输沙变化趋势特征见表

1,无定河流域在月尺度和年尺度上的径流与输沙的

M-K秩相关系数均为负值,呈下降趋势;次暴雨尺度

径流M-K秩相关系数为0,变化趋势水平不显著(p>
0.1),次暴雨尺度输沙量的下降趋势不显著(p>0.1);
月尺度和年尺度径流均呈现出极显著下降趋势(p<
0.001),同时,月尺度和年尺度输沙也呈现出显著下

降趋势(p<0.05),径流与输沙的 M-K秩相关系数绝

对值在月尺度上表现为最大,在不同时间尺度下,径
流与输沙下降趋势具有一致性。

表1 不同时间尺度径流与输沙 Mann-Kendall趋势检验

时间尺度 时间
径流量/亿 m3

系数 显著水平

输沙量/亿t
系数 显著水平

次暴雨尺度 1975—1995 0.00 + -0.77 +

月尺度 1975—2010 -4.45 *** -2.17 *

年尺度 1975—2010 -0.13 *** -0.01 *

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;+双尾检测变化趋势大于0.1水平显著,下同。

2.2 流域径流侵蚀功率趋势分析

通过线性回归法分析不同时间尺度下流域径流侵

蚀功率的变化趋势(图3),无定河流域不同尺度径流侵

蚀功率的线性回归系数均为负值,且径流侵蚀功率下降

趋势呈现出次暴雨洪水>年尺度>月尺度的特征。
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无定河流域次暴雨尺度、月尺度和年尺度径流侵蚀

功率的M-K秩相关系数均为负值,并且随着时间尺度

的增大,径流侵蚀功率 M-K秩相关系数的绝对值也逐

渐增大,总体呈现出:次暴雨尺度<月尺度<年尺度;次
暴雨尺度径流侵蚀功率下降趋势不显著(p>0.1),年尺

度径流侵蚀功率下降趋势极显著(p<0.001);随着时间

尺度的增大,径流侵蚀功率下降趋势的显著水平逐渐增

加,显著水平呈现:次暴雨尺度<月尺度<年尺度,不同

时间尺度径流侵蚀功率的M-K秩相关系数绝对值变化

趋势与显著水平变化趋势具有一致性(表2)。

图2 不同尺度下的流域径流与输沙变化

表2 不同时间尺度流域径流侵蚀功率的

Mann-Kendall趋势检验

时间尺度 时间 系数 显著水平

次暴雨尺度 1975—1995 -0.77 +
月尺度 1975—2010 -2.06 *
年尺度 1975—2010 -3.53 ***

2.3 流域径流侵蚀功率输沙模型与径流输沙模型对

比分析

2.3.1 流域次暴雨尺度 通过对无定河流域白家川水

文站1975—1995年24场次洪流量及其含沙量的计算,
得出该站的次洪输沙量、次洪径流量及次洪径流侵蚀功

率。对次暴雨洪水径流侵蚀功率与输沙、径流与输沙进

行线性拟合,结果见图4,次暴雨洪水径流侵蚀功率输沙

和径流输沙的相关系数分别为0.989,0.977;对无定河流

域次暴雨洪水径流侵蚀功率与输沙、径流与输沙进行皮

尔逊相关性检验,得到次暴雨洪水径流侵蚀功率输沙皮

尔逊相关性系数为0.995(p<0.01),次暴雨洪水径流输

沙皮尔逊相关系数为0.988(p<0.01)。以上分析表明,
与径流量相比,径流侵蚀功率能更准确的反映流域次暴

雨尺度的输沙量变化。

2.3.2 流域月尺度

(1)年际月变化。通过对1975—2010年日流量

和日含沙量的计算,得到白家川站的月平均输沙量、
月平均径流量及月平均径流侵蚀功率。对月尺度年

际径流侵蚀功率与输沙、径流与输沙进行线性拟合,
结果如图5所示,月尺度年际径流侵蚀功率输沙和径
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流输沙的相关系数分别为0.906,0.576;对无定河流

域月尺度年际径流侵蚀功率与输沙、径流与输沙进行

线皮尔逊相关性检验,得到月尺度年际径流侵蚀功率

输沙皮尔逊相关系数为0.948(p<0.01),月尺度年际

径流输沙皮尔逊相关系数为0.756(p<0.01),月尺度

年际径流侵蚀功率输沙皮尔逊相关性优于月尺度年

际径流输沙皮尔逊相关性。以上分析表明,与径流量

相比,径流侵蚀功率能更准确的反映出月尺度年际的

流域输沙量变化。

图3 流域径流侵蚀功率趋势

表3 流域月尺度年内径流、径流侵蚀功率、输沙统计

月份
月输沙量/

104t

月径流侵蚀功率/10-6

(m4·s-1·km-2)
月径流量/

亿 m3

1 2.76 2.30 0.64
2 10.33 4.41 0.80
3 84.24 9.51 1.14
4 67.77 3.25 0.60
5 62.33 2.45 0.43
6 477.56 7.33 0.47
7 2073.87 30.75 0.88
8 2891.97 83.88 1.32
9 599.90 16.86 0.91
10 57.99 4.52 0.82
11 53.62 3.67 0.79
12 15.41 3.00 0.67

  (2)年内月变化。白家川站多年各月平均输沙

量、平均径流侵蚀功率及平均径流量见表3,通过对

径流侵蚀功率与输沙、径流与输沙进行线性拟合,结
果见图6,月尺度年内径流侵蚀功率输沙和径流输沙

的相关系数分别为0.890,0.375。
对无定河流域月尺度年内径流侵蚀功率与输沙、

径流与输沙进行线皮尔逊相关性检验,得到月尺度年

内径流侵蚀功率输沙皮尔逊相关性为0.943(p<
0.01),月尺度年内径流输沙皮尔逊相关性为0.613(p<
0.05),以上分析表明,月尺度年内径流侵蚀功率输沙

模型比径流输沙模型的模拟精度更高。

2.3.3 流域年尺度 通过对无定河流域白家川水文

站1975—2010年日流量和日含沙量的计算,得到该

站的年径流量、年径流侵蚀功率及年输沙量:对年尺

度径流侵蚀功率与输沙、径流与输沙进行线性拟合

(图7),年尺度径流侵蚀功率输沙和径流输沙的相关

系数分别为0.854,0.523。
对无定河流域年尺度径流侵蚀功率与输沙、径流

与输沙进行线皮尔逊相关性检验,得到年尺度径流侵

蚀功率输沙皮尔逊相关性为0.925(p<0.01),年尺度

径流输沙皮尔逊相关性为0.724(p<0.05),以上分析

表明,年尺度径流侵蚀功率输沙模型比径流输沙模型

的模拟精度更高。

图4 次暴雨洪水径流侵蚀功率输沙相关模型与径流输沙相关模型
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图5 月尺度年际径流侵蚀功输沙相关模型与径流输沙相关模型

图6 月尺度年内径流侵蚀功率输沙相关模型与径流输沙相关模型

图7 年尺度径流侵蚀功率输沙相关模型与径流输沙相关模型

3 讨论与结论

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[25-26],与传统的水力学参数相

比,能量参数可以更贴切的表征土壤侵蚀耗散、传递

和再分配的各个环节[27-28],仅以径流量变化来判断产

沙量变化是不准确的,从能量守恒的角度,径流侵蚀

功率代表了径流所携带的侵蚀能量进而对侵蚀发生

的动力临界情况的解释度更高[29],并且侵蚀功率兼

具径流量与洪峰两个特征变量,可以更全面地反映枯

水、中水和丰水时期流域的实际输沙情况,其中洪峰

流量可以反映侵蚀链内的径流变化率,这是造成不同

时间尺度下径流侵蚀输沙显著差异的重要因素[30],
径流侵蚀功率能准确把握黄土高原地区水蚀过程的

主要动力特征,使得径流侵蚀功率输沙模型在黄土高

原典型流域中的模拟精度普遍高于传统的径流输沙

模型。黄土高原降雨集中在汛期,历时短且雨量大,

黄土层较厚,质地均匀,土壤极易受水流侵蚀,产沙与

输沙量和大暴雨的关系十分密切[31-32],时间尺度越

小,径流其受到下垫面接触和传递的影响越小,径流

侵蚀功率计算中的洪峰流量在整个研究时段中更具

有代 表 性,对 整 个 侵 蚀 输 沙 过 程 的 有 效 贡 献 率

高[33-34],因此在黄土高原地区,时间尺度越小,径流侵

蚀功率表征输沙之间的关系越准确。本文研究不同

时间尺度的流域径流、输沙、径流侵蚀功率变化趋势

时,使用了 M-K趋势检验法和线性回归法,两种方法

结果稍有差别,可能是样本数目较少造成的[35-36],在
今后的研究工作中,还需要利用更多不同时空尺度的

径流泥沙资料,进一步验证本研究结果的合理性和普

遍性;目前国内外在降雨侵蚀力理论上取得了丰富的

研究成果[37-40],可以结合降雨侵蚀力和径流侵蚀功率

之间的关系,对侵蚀产沙模型行进一步的研究。
本文基于径流侵蚀功率的概念,在次暴雨尺度、

月尺度和年尺度上分别建立了径流侵蚀功率输沙模
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型和径流输沙模型,以无定河流域的实测径流泥沙资

料为基础,对两种模型进行了对比分析,结果表明:无
定河流域次暴雨尺度、月尺度和年尺度的径流、输沙

以及径流侵蚀功率均呈现下降趋势;次暴雨尺度、月
尺度和年尺度径流侵蚀功率输沙模型的R2比径流输

沙模型分别高0.01,0.51,0.33,即不同时间尺度下径

流侵蚀功率输沙模型比径流输沙模型模拟精度更高;
在次暴雨尺度下,径流侵蚀功率输沙模型的模拟精度

最高;径流侵蚀功率理论可以更好的用以描述径流侵

蚀输沙关系,更适宜于作为黄土高原地区流域尺度径

流侵蚀输沙的数学预报模型。
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