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摘 要:我国砒砂岩区属于多营力复合侵蚀区,其中水力侵蚀是各侵蚀物质输移的主要载体。选取位于裸露砒砂岩

剧烈侵蚀区的二老虎沟小流域为研究区探讨砒砂岩区小流域场次洪水产流产沙特征,细化区域水蚀过程。2018年8
月采集了小流域两层泥沙沉积旋回样及对应的侵蚀物质来源,结合泥沙沉积旋回样对应的降水、径流、泥沙数据进行

了分析。以洪峰所在时间将两次洪水事件命名为20180716(1号)和20180719(2号)。结果表明:流域雨前土壤含水

量及雨型差异是决定流域产流开始时间和初损量的主因。1号洪水径流量、输沙量分别为2号洪水对应的该值的2.7
倍及3.4倍。粉粒、中砂粒、细砂粒为二老虎沟小流域坝地沉积旋回样的主要粒径,占比达70%。两场次洪条件下小

流域泥沙淤积状况存在差异,与1号洪水的沉积旋回样相比,2号洪水的沉积旋回样粒径粗化。黏粒、粉粒、极细砂粒

占比减少,细砂粒、中砂粒、粗砂粒的含量增加。利用 Weibull分布拟合了二老虎坝地泥沙沉积旋回主要物质来源(地
表覆土及裸露砒砂岩)的理论分布曲线,在此基础上根据最小二乘准采用差分进化算法求得沉积旋回层的物质来源

比例,结果显示砒砂岩为两场洪水沉积旋回样中的主要侵蚀运移物质。
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CharacteristicsofRunoffandSedimentYieldDuringFloodEventsina
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Abstract:ThePishaSandstoneareainChinaisanerosionzoneaffectedbymultipleforces,withwatererosion
beingthemainerosionforceaswellasthetransportcarrieroferosionmaterials.Inordertobetterunder-
standtheprocessespertainingtoregionalwatererosioninaregionofintenseerosionmadeofPishasandstone
andfrequentlyaffectedbyfloods,ananalysisofthecharacteristicsoftherunoffandsedimentyieldinthe
Erlaohugouwatershedwasconductedduringfloodeventsinthisstudy.InAugust2018,wecarriedoutsam-
plingoferosionmaterialsandtwosedimentarycyclesintheregion.Theprecipitation,runoffandsediment
datacorrespondingtosedimentarycycleswereanalyzed.Hereafter,thefloodwhichthefloodpeakthe
20180716waschosenasthereferenceasNO.1,andthefloodwhichthefloodpeak20180719waschosenas
NO.2.Theinitialsoilwatercontentandthepatternofrainfallsarethetwomainfactorsthatdeterminethe
startingtimeandtheinitiallossoftherunoff.TherunoffandsedimenttransportofNO.1are2.7timesand
3.4timesofthevaluecorrespondingtoNO.2,respectively.Thetypesofdominantsedimentinthesedimen-
tarycyclesaremediumsand,finesandandsilt,accountingfor70%.Thesiltationinthebasinchanged
dependingonchangesofthefloodconditions.ComparedwiththesedimentarycycleofNO.1,theparticlesize
ofthesedimentarycycleoffloodNO.2iscoarsened.Theproportionofclay,siltandextremelyfinesandde-
creased,whilethecontentoffinesand,mediumsandandcoarsesandincreased.Thisstudyalsoconsidered



theuseoftheWeibulldistributiontoestablishtheoreticaldistributioncurveoftheparticlesizedistributionof
theerosionmaterials(surfacesoilandbarePishaSandstone)intheErlaohugouwatershed.Onthebasisof
this,theproportionoferosionmaterialsinthesedimentarycyclesisobtainedbydifferentialevolutionaccord-
ingtotheleastsquarecriterion,anditisfoundthatPishaSandstonesarethemainerosionmaterialsinthe
sedimentarycycles.
Keywords:Floodevents;runoffandsedimentyield;sedimentarycycle;grainsizedistribution;Weibulldistri-

bution

  我国砒砂岩主要分布在黄河流域的晋陕蒙接壤地

区,东至黄河,西达杭锦旗境内的毛布拉孔兑,从西北向

东南沿毛乌素沙地西北缘分布,南抵陕西省神木县城,
北到库布齐沙漠南缘,总面积1.67万km2[1-2]。该区成

岩程度低、沙粒间胶结程度差、结构强度低[3-4]。受风力、
水力、冻融作用,区域侵蚀剧烈,为黄河粗泥沙的集中来

源区,许炯心[5]研究了“十大孔兑”侵蚀产沙与风水两相

作用及高含沙水流的关系,结果表明十大孔兑流域上游

为薄层黄土覆盖的“砒砂岩”、中下游为风成沙。这种地

表物质组成物质分布的配合,使得这一地区的风水两相

作用最为典型,并在侵蚀产沙中起到主导作用,成为黄

河治理的重点脆弱生态区[6]。淤地坝建设和植被恢复

是该区主要的生态治理措施,使得该区水沙情势也发生

了变化;对该区主要流域乌兰木伦河流域和皇甫川流域

径流泥沙影响因素分析得到,20世纪50年代以来水利

水保措施的实施是流域水沙变化的驱动因素[7-8];同时

对不同植被覆盖类型的砒砂岩自然边坡坡面侵蚀的减

流减沙效益研究表明[9]植被覆盖可明显增加砒砂岩自

然边坡水流冲刷的稳定性。进而对沙棘柔性坝的研究

发现,沙棘能够增加影响土壤含水量,拦沙固沙作用

导致沟床产生了泥沙筛分效应[10-11];由于砒砂岩区位

于我国干旱半干旱区,雨热同期,汛期,暴雨形成的场

次洪水携带高含沙水流,是侵蚀物质运移的主要载

体,对黄河输沙量具有重要影响。因此,在生态条件

发生改变的条件下,流域泥沙显著减少的趋势下,次

洪过程特征以及侵蚀粒径分布对次暴雨的响应特征

是该区进一步治理的依据。
因此,本研究选取位于裸露砒砂岩剧烈侵蚀区的

二老虎沟小流域为研究区,细化典型流域场次洪水的

降水径流关系、产流产沙特征、流域地表覆土及裸露

砒砂岩(源)和坝地泥沙(汇)的粒径分布,探讨砒砂岩

区小流域场次洪水的产流产沙特征。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

二老虎沟小流域位于39°46'—39°48'N,110°35'—

111°38'E,是黄河位于晋陕峡谷北部的四级支流,发
源于内蒙古准格尔旗,流域面积3.23km2(图1)[12]。
流域位于温带大陆性气候带,降水多集中于6—9月。
该区多年平均降水量为400mm,多年平均温度为

7.3℃,多年平均蒸发量为2000mm。小流域属裸露

砒砂岩剧烈侵蚀区,主要土壤为砂岩及泥岩土,沟坡

基岩裸露,成岩程度低、沙粒间胶结程度差、结构强度

低,梁峁坡零星分布有黄土和栗钙土[13]。流域以水

力侵蚀为主,同时存在着强烈的重力侵蚀和冻融侵

蚀。各种侵蚀营力在空间、时间上交替进行,形成该

区复杂的土壤侵蚀特征,流域汛期暴雨形成的高含沙

水流,是泥沙运移的主要动力。一、二支沟沟口分别

建有砒砂岩改性淤地坝、卡口站一座(图1),各控制

面积0.2km2,0.1km2。

图1 研究区概况

1.2 土壤及河道沉积物粒径数据

2018年8月对二老虎小流域进行坡沟系统及河

道淤积层采样,选取2个有代表性的大断面采集小流

域坡沟系统数据,该区主要的侵蚀运移物质包含地表

覆土及裸露砒砂岩,该系统土壤粒径代表流域易流失

区的本底值,表层5cm深的土样使用环刀取样,由于

64                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



流域特殊的地质构造,沟坡原岩使用榔头取样,其中

表土采样共计31个,原岩采样共计4个;根据Stokes
定理将细粗交替的淤积判定为1层沉积旋回,在淤地

坝近坝地处采集两层泥沙沉积旋回,作为两场次洪条

件下流域的泥沙淤积状况。在剔除样品明显杂质、风
干、人工磨细分散过2mm筛后,对样品进行上机前

期处理,使用 Mastersizer2000对样品粒度进行测

定,得到二老虎沟小流域泥沙的粒径源汇数据。

1.3 水文气象数据

与沉积旋回样对应的降水、径流、泥沙数据摘自

二老虎站2018年的实测径流泥沙过程表和降水过程

摘录表。洪量采用下式计算[14]:

W=
∫
t2

t1
Qt( )dt

104
(1)

式中:W 表示洪量(万m3);t1表示时段初(s);t2表示

时段末(s);Q(t)表示t时刻的流量(m3/s)。
次洪输沙量采用积分法计算[14]:
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ø
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(2)
式中:S 表示输沙量(万t);q1表示时段初流量(m3);

CS1表示时段初含沙量(kg/m3);Δt 表示时段间隔

(s);k2表示含沙量变化率[kg/(m3·s)];k1表示流

量变化率(m3/s2)。

1.4 数据处理

选用 Weibull分布对单峰泥沙粒度分布(源)进
行拟合,分析研究区沉积旋回样的物质来源特征。两

参数的 Weibull分布函数[15]表达式如下:

F x( )=1-e-
x
η( )β (4)

式中:F(x)表示分布函数;x 表示粒径;η 表示比例

系数;β表示形状系数。
河道淤积层作为小流域泥沙的汇,认为其由不同

的源按比例组合,即源汇关系符合:

f x( )=a1f1 x( )+a2f2 x( ) (5)
式中:f(x)表示理论级配曲线函数;f1(x)表示物

质来源1的理论级配曲线函数;f2(x)表示物质来源

2的理论级配曲线函数;a1表示比例系数;a2表示比

例系数。

2 结果与分析

2.1 降水径流过程

对沉积旋回样对应的二老虎沟小流域洪水事件

进行分析,以洪峰所在时间将两次洪水事件命名为

20180716(1号)和20180719(2号)。洪水事件对应

的累积降水显示,尽管该区降水持续时间长,但产流

段与降水历时仅存在部分重叠,1号洪水产流时间占

降水历时的6.44%,2号洪水产流时间占降水历时的

25.64%(图2)。

图2 二老虎沟小流域产流降水的累积降水过程

  以产流结束时间(tR)为切点,分析降水开始时刻

(t0)至tR时段内小流域的降水径流关系(图3)。将

产流前降水定义为流域产流初损量,该段降水量用于

流域初期下渗、植物截留、填洼、蒸散发等耗散过程。
据计算,1号洪水初损量为6.0mm,2号洪水初损量

为2.6mm,2场降水初损持续时间分别为50min和

5min。这种差异的形成一方面与流域雨前土壤含水

量相关,另一方面与降水雨型相关。产生1号洪水的

次降水在产流结束后仍持续了43h,该段降水对土

壤含水量有一定的补给,该降水结束后两天,第二场

产流降水开始,2号洪水实测流域雨前土壤含水量与

1号洪水相比增加7.6%,初损量相对减少;此外该区

产流方式属于超渗产流,即雨强大于下渗强度时,产
生地面径流,2号洪水对应的降水主峰与1号洪水对

应的降水峰值相比偏前(图3),产流降水的相关参数

(表1)显示,1号洪水对应的降水在次降水量、最大

30min雨强、降雨侵蚀力上大于2号洪水对应的降

水,但由于降水历时过长,该场降水的平均雨强小于

2号洪水对应的降水,雨型差异导致2号洪水初损持

续时间短于1号洪水,流域产流提前。
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2.2 径流输沙特征

  二老虎沟沉积旋回样对应的场次洪水径流泥沙

过程(图3)显示,场次洪水的径流泥沙过程为单峰过

程,峰现时间一致,流域场次洪水的径流泥沙过程在

时间上具有协同性。

图3 二老虎沟小流域降水—径流—泥沙关系

表1 二老虎沟小流域产流降水参数

径流次序
降水

历时/min

次降

水量/mm

平均雨强/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)

20180716(1号) 1165 98.6 5.1 74.8 1718.7
20180719(2号) 195 25.2 7.8 34.8 195.7

  1号洪水的洪峰流量为0.65m3/s,洪水历时为

75min,最大含沙量为318.9kg/m3;2号洪水的洪峰

流量为0.408m3/s,洪水历时为50min,最大含沙量

为195.3kg/m3。径流作为小流域泥沙运移的主要

载体,影响流域输沙过程,根据两场洪水的流量过程

线和含沙量过程线推求了两次洪水的径流量和输沙

量,计算结果显示1号洪水为主要产流产沙洪水,该
场洪水对应的径流量为826.1m3,输沙量为2.7t;2
号洪水产生的径流量为308.9m3,输沙量为0.8t。

2.3 泥沙源汇粒径分布

二老虎沟小流域的坝地沉积旋回样的粒径分布

显示,两场次洪条件下小流域泥沙淤积状况存在差

异,沉积旋回粒径分级参照美国制土壤分级标准,分
级结果(表2)显示,二老虎沟小流域1,2号洪水对应

的沉积旋回层的主要粒径为粉粒、中砂粒、细砂粒,上
述3种粒径占比达70%。

不同场次对应的粒径分布存在差异,2号洪水对

应的沉积旋回层的黏粒、粉粒、极细砂粒占比与1号洪

水相比分别减少2.4%,9.5%,2.9%,与此同时细砂粒、
中砂粒、粗砂粒的含量增加3.4%,8%,3.3%。2号

洪水的沉积旋回样与1号洪水的沉积旋回样相比粒

径粗化。
表2 二老虎沟小流域坝地泥沙沉积旋回颗粒分级

沉积旋回事件
颗粒分级

黏粒 粉粒 极细砂粒 细砂粒 中砂粒 粗砂粒 极粗砂粒

20180716(1号) 7.4% 29.1% 11.8% 18.7% 23.5% 9.4% 0.0%
20180719(2号) 5.0% 19.6% 8.9% 22.1% 31.6% 12.7% 0.0%

  二老虎沟小流域主要的侵蚀运移物质包含地表

覆土及裸露砒砂岩,为探究坝地泥沙沉积旋回物质来

源,使用 Weibull分布对二老虎沟小流域的地表覆土

及裸露砒砂岩的粒径分布曲线进行拟合,粒径经验分

布曲线采用各实测曲线均值,根据最小二乘准采用差

分进化算法求得 Weibull分布的最优参数,在此基础

上拟合了二老虎坝地泥沙沉积旋回物质来源的理论

分布曲线(图4)。拟合结果显示实际分布与理论分

布的均方误差(MSE)均小于0.0005,实际分布与理

论分布的皮尔逊相关系数均大于0.99,显著性检验结果

p<0.01,实际分布与理论分布显著相关。裸露砒砂岩粒

径数据的理论分布曲线形状系数β值为1.29,比例系数

η均值为280.02;地表覆土粒径数据的理论分布曲线形

状系数β值为0.95,比例系数η均值为118.48。
河道淤积层作为小流域泥沙的汇,认为其由不同

的源按比例组合,以次洪条件下河道淤积层的颗粒区
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间分布函数作为待拟合函数,使用小流域地表覆土及

裸露砒砂岩对应的理论区间分布函数进行线性拟合,
根据最小二乘准采用差分进化算法求得沉积旋回层

的物质来源比例(图5)。计算结果显示,1号洪水与

2号洪水的沉积旋回样中侵蚀运移物质占比最高的

为砒砂岩,但1号洪水与2号洪水的沉积旋回样的侵

蚀运移物质的占比存在差异,与1号洪水相比,2号

洪水的砒砂岩占比增长40.6%(表3)。

图4 二老虎沟小流域主要的侵蚀运移物质颗粒分布函数拟合

图5 坝地泥沙沉积旋回粒径区间占比拟合

表3 二老虎沟小流域沉积旋回层的物质来源比例

沉积旋回事件 a1/% a2/% MSE
20180716(1号) 47.6 52.4 3.7E-05
20180719(2号) 7.0 93.0 2.8E-05

注:a1表示地表覆土对应的比例系数;a2表示裸露砒砂岩对应的比例

系数。

3 结 论

降水作为二老虎沟小流域洪水事件的主要驱动

力,为流域产流产沙提供了初始动力来源,选用次降

水量、最大30min雨强、降雨侵蚀力、平均雨强量化

流域产流降水过程。分析结果表明1号洪水对应的

次降水量、最大30min雨强、降雨侵蚀力上大于2号

洪水对应的降水过程值,但由于降水历时过长,该场

降水的平均雨强小于2号洪水对应的降水。2号洪

水实测流域雨前土壤含水量与1号洪水相比增加

7.6%,初损量相对减少,流域雨前土壤含水量及雨型

差异是决定流域产流开始时间和初损量的主因。径

流作为小流域泥沙运移的主要载体,对流域输沙过程

具有影响,1号洪水径流量、输沙量分别为2号洪水

对应的该值的2.7倍及3.4倍。

二老虎沟小流域的坝地沉积旋回样的分析结果

显示,粉粒、中砂粒、细砂粒为二老虎沟小流域坝地沉

积旋回样的主要粒径,占比达70%。两场次洪条件

下小流域泥沙淤积状况存在差异,与1号洪水的沉积

旋回样相比,2号洪水的沉积旋回样粒径粗化。二老

虎沟小流域主要的侵蚀运移物质包含地表覆土及裸

露砒砂岩,分析结果显示砒砂岩为1号洪水与2号洪

水的沉积旋回样中的主要侵蚀运移物质,但与1号洪

水相比,2号洪水沉积旋回样中的砒砂岩占比增长,
地表覆土占比减少。
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