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黄土高原典型流域次洪事件水沙关系
变化及其驱动因素

叶子萱1,赵广举1,2,穆兴民1,2,高 鹏1,2,孙文义1,2

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部

水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]探究黄土高原典型流域次洪事件水沙关系变化,探讨水土保持综合治理对流域水沙关系的调控,以期为

黄土高原地区未来的生态恢复与水土保持综合治理提供参考。[方法]基于孤山川、佳芦河和西川河流域1974—1989年

和2007—2019年的洪水水文要素资料,采用线性函数分析了流域不同时期水沙关系变化特征,采用皮尔逊相关系数法

探讨了径流指标(年径流深、平均洪峰流量和平均流量)和输沙指标(年输沙量、平均最大含沙量和平均含沙量)间的相关

性,辨析了不同流域水沙变化的驱动因素。[结果]2007—2019年各流域次洪事件的年均径流深和年均输沙量较1974—

1989年均显著减少(p<0.05),孤山川流域变化最大,分别减少56.48%,95.03%;佳芦河流域的年均输沙量变化不明显

且年均径流深有所增加,主要由于该流域植被覆盖较差、水土保持措施治理占流域比例小,加之近年来极端降雨量增

加。[结论]各流域的水沙关系在经过水土保持综合治理后发生显著变化,径流深-输沙模数线性关系减弱,黄土高原

水土保持措施的实施尤其是大规模植被恢复使流域产输沙能力下降,从而导致径流和输沙变化的不同步。
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VariationofRunoff-SedimentRelationshipatFloodEventScalein
TypicalWatershedsoftheLoessPlateau

YeZixuan1,ZhaoGuangju1,2,MuXingmin1,2,GaoPeng1,2,SunWenyi1,2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethechangesofrunoff-sedimentrelationshipatflood
eventscaleintypicalwatershedsoftheLoessPlateau,todiscusstheregulationofrunoff-sedimentrelation-
shipbycomprehensivemanagementofsoilandwaterconservation,andtoprovidereferenceforfutureeco-
logicalrestorationandcomprehensivemanagementofsoilandwaterconservationintheLoessPlateau.
[Methods]WeselectedtheGushanchuan,JialuheandXichuanhewatershedtoexplorethechangesofrunoff-
sedimentrelationshipatfloodeventscaleinthreewatersheds.Basedontheirfloodeventdataof1974—1989
and2007—2019,alinearmodelwasusedtoanalyzethechangesofrunoff-sedimentrelationshipindifferent
periodsofthreewatersheds,thePearsoncorrelationcoefficientmethodwasusedtoinvestigatethecorrela-
tionofrunoffandsediment-relatedvariables,andthedrivingfactorsofrunoff-sedimentrelationshipchange
ineachwatershedwereidentified.[Results]Therunoffdepthsandsedimentyieldsoffloodeventsin2007—



2019ofeachwatershedsignificantlyreduced(p<0.05)comparedwith1974—1989,andthegreatestchanges
wereobservedintheGushanchuanwatershed,withadecreaseof56.48%and95.03%,respectively.The
changeintheamountofsedimentyieldintheJialuhewatershedwasnotobviousandtheincreaseinrunoff
depthwasmainlyduetothelowdegreeofvegetationrestorationinthewatershed,therelativelylowimpact
ofsoilandwaterconservationmeasures,andtheincreaseofrainfallinrecentyears.[Conclusion]Afterthe
implementationofsoilandwaterconservationmeasures,therunoff-sedimentrelationshipofeachwatershed
hadchangedsignificantly,andthelinearrelationshipbetweenrunoffdepthandsedimentyieldhadweakened,

whichwasduetotheimplementationofsoilandwaterconservationmeasuresontheLoessPlateau,especiallythe
large-scalevegetationrestoration,whichhadreducedthesedimentproductionandtransportationcapacityoftheunit
runoffdepthinthewatersheds,andresultinginthereductionofsedimentintotheYellowRiver.
Keywords:floodevent;runoff-sedimentrelationship;soiland waterconservation measures;attribution

analysis;LoessPlateau

  黄河是我国第二大河流,也是世界上著名的高含

沙河流。黄河水沙变化与下游洪涝灾害防治、水资源

合理配置以及生态环境保护等问题息息相关。因此,
开展黄河水沙变化研究是我国水科学领域的重大科

学问题之一[1],对于进一步完善治黄方略以及合理布

局重大水利工程具有重要的现实意义,也是黄河流域

高质量发展的基础[2]。
河流水沙关系受流域土壤、植被、降雨、土地利用

以及水土保持综合治理措施等自然和人为因素的共

同影响[3-4]。近年来有关黄土高原河川径流、输沙关

系变化的研究成果众多。刘淑燕等[5]发现流域水沙

关系会随着降雨条件和土地利用类型的改变而发生

变化。夏露等[6]发现昕水河1958—2002年径流输沙

表现出明显的线性关系,2003—2015年二者的相关

性显著减弱,水土保持工程措施的实施是该流域水沙

关系变化的主要原因。胡晋飞[7]研究发现水土保持

措施综合治理后,西川河流域1996—2012年的日水

沙关系较1974—1989年发生变化,日流量-输沙率比

例模型斜率在后一时段内显著下降。金双彦等[8]利

用降雨-径流-输沙关系模型分析降雨变化和人类活

动对孤山川流域1979年之后次洪水量和沙量的影

响,结果表明降雨变化对次洪水沙的影响呈逐年代递

减趋势,2000—2010年人类活动对次洪水量和沙量

的影响均占主导地位。大量研究表明,人类活动尤其

是水土保持措施实施是黄河流域水沙变化的主要原

因[9-12],而多数研究集中于年际尺度水沙变化,事件

尺度的研究相对较少。由于黄土高原侵蚀产沙多来

源于几场较强的极端降雨事件,基于场次降雨事件水

沙变化的研究有助于更好地理解径流、输沙变化的动

态过程及其对下垫面环境变化的响应。
本文以孤山川、佳芦河、西川河为研究对象,系统

搜集整理3个流域1974—1989年和2007—2019年

的洪水水文要素摘录数据,对比研究各流域在不同时

段内的水沙关系特征,探讨水土保持综合治理对流域

水沙关系的调控,以期为黄土高原地区未来的生态恢

复与水土保持综合治理提供参考。

1 研究区概况

本文选取位于黄河中游河龙区间(河口镇至龙

门)的孤山川、佳芦河和西川河流域作为研究区(图

1)。孤山川、佳芦河和西川河流域分别位于河龙区间

右岸的上、中、下段,流域面积分别为1273,1134,

801km2,河长分别为79.4,93,65.3km,年均降雨量

分别为493,402,520mm。3个流域均属温带大陆性

季风气候,降雨年内分布不均,集中在汛期6—9月,
多为短历时高强度暴雨。各流域在不同时段内的年

均径流深和年均输沙量见表1。
孤山川流域主要地貌类型为黄土高原丘陵沟壑

区第一副区,境内梁峁起伏,沟系发育较好,沟壑密度

2.9km/km2[12],主要土壤类型为栗钙土和黄绵土。佳

芦河流域主要地貌类型为黄土梁峁丘陵沟壑区,梁峁顶

平缓,沟谷较宽阔,土壤类型主要为淡栗钙土和栗钙土。
西川河流域主要地貌类型为黄土高原丘陵沟壑区,流域

内地形破碎、多为黄土梁峁状丘陵沟谷地貌,黄绵土是

该流域主要的土壤类型。研究区内土质较为疏松,透水

性良好,再加上植被稀疏,极易形成地表径流,水土流

失十分严重。近70a来,黄土高原实施了大规模的

水土流失治理,尤其是1999年退耕还林还草以来,流
域植被状况不断向好,梯田和淤地坝控制面积逐渐增

加,有效降低坡面土壤侵蚀和河流输沙量。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

2.1.1 数据来源 本文采用的基础资料为3个水文
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站(孤山川流域高石崖站、佳芦河流域申家湾站、西川

河流域枣园站)1974—1989年及2007—2019年(其
中佳芦河流域2010年数据未公开)的实测流量和含

沙量数据。各站点水文数据来源于黄河水利委员会

发布的《黄河流域水文年鉴》。数据在发布前经过检

验核对,具有可靠性、一致性和代表性。

图1 研究区位置

Fig.1 Thelocationofstudyarea
表1 流域概况

Table1 Informationofthreewatersheds

流域 面积/km2 河长/km
年均径流深/(mm·a-1)

1974—1989年 2007—2019年

年均输沙量/(104t·a-1)

1974—1989年 2007—2019年

孤山川 1273 79.4 4.54 1.98 264.99 13.16
佳芦河 1134 93 1.73 3.39 81.08 65.42
西川河 801 65.3 2.71 1.48 81.35 18.14

  2.1.2 数据处理  对于某一特定的洪水事件,
洪水事件径流深 H(mm)可通过以下公式计算:

H(t1,t2)=
∫t2t1Qtdt

A =
∑QtΔt

A
(1)

洪水事件输沙量SY(kg)计算公式如下:

SY(t1,t2)=∫t2t1Qt·SSCt·dt=∑Qt·SSCt·Δt
(2)

式中:Δt为时间间隔(min);Qt为洪水事件瞬时流量

(m3/s);SSCt 为洪水事件瞬时含沙量(kg/m3);A 为

水文站控制面积(m2)。

2.2 研究方法

2.2.1 径流、输沙特征指标选取 根据《黄河流域水

文年鉴》中洪水事件的流量和含沙量实测数据计算流

域次洪事件年均径流深、年均输沙量、年均洪峰流量

以及年均最大含沙量4个径流输沙特征指标,通过统

计和对比分析各流域在不同时段内径流输沙特征指

标的变化趋势及空间差异。选取径流深(H,mm)和
输沙模数(SSY,t/km2)来探讨治理后各流域场次洪

水事件的水沙关系变化。选取年内多场洪水的平均

总历时(T,h)、年径流深(H,mm)、年内多场洪水的

平均洪峰流量(Qmax,m3/s)、年内多场洪水的平均流

量均值(Qm,m3/s)、年输沙量(SY,t)、年内多场洪水

的平均最大含沙量(Smax,kg/m3)和年内多场洪水的

平均含沙量均值(SSC,kg/m3)进行相关性分析,识
别治理前后两个时段内各流域径流、输沙特征指标间

的相关性。

2.2.2 次洪事件水沙关系 用于表征河流洪水事件

径流深和输沙模数间相关关系的水沙关系曲线主要

包括幂函数和线性函数两种函数形式。前人研究发

现黄土高原的水沙关系不适合用幂函数来拟合,且线

性比例函数可以更加有效地表征流域水沙关系[13]。
因此,本文将线性函数与幂函数的拟合结果进行了对

比分析,最终采用线性函数对各个流域次洪事件的径

流深和输沙模数进行拟合,分析各流域次洪过程的水

沙关系变化。

2.2.3 径流和输沙特征指标的相关性分析 采用皮

尔逊相关系数法计算各流域不同时段内径流与输沙

特征指标间的相关性。皮尔逊相关系数[14]用于度量

两个变量间的线性相关性,其取值范围为[-1,1]。
计算公式如下:

r(X,Y)=
cov(X,Y)

 
var(X)var(Y)

(3)

式中:cov(X,Y)为X 与Y 的协方差;var(X)为X 的

方差;var(Y)为Y 的方差。
输沙指标与径流指标的相关系数越大,则两者的

相关性越好,说明输沙受径流的影响越大。

3 结果与分析

3.1 洪水事件水沙特征变化

表2为3个流域在研究时段内的洪水事件频次,
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包括孤山川的144场、佳芦河的143场和西川河的116
场洪水。由表可知,各流域在2007—2019年的洪水总场

次以及年均场次较1974—1989年均显著减少。孤山川、
佳芦河和西川河流域2007—2019年的洪水总场次较

1974—1989年分别减少72.57%,57.00%,73.91%年均洪

水场次分别减少66.20%,42.86%,68.97%。
表2 各流域研究时段内的洪水次数及年均场次

Table2 Frequencyoffloodeventsduringstudy
periodsinthreewatersheds

流域

1974—1989年

洪水次数

(年均场次)

2007—2019年

洪水次数

(年均场次)

研究时段内

洪水总次数

孤山川 113(7.1) 31(2.4) 144
佳芦河 100(6.3) 43(3.6) 143
西川河 92(5.8) 24(1.8) 116

  1974—1989年和2007—2019年两个时段内各

流域次洪事件的水沙变化如图2所示,年均径流深、
年均输沙量、年均洪峰流量及年均最大含沙量均有

不同程度的减少。2007—2019年孤山川、佳芦河和

西川河流域的年均输沙量和年均最大含沙量均低

于1974—1989年,年均输沙量分别下降了95.03%,

32.93%,77.70%,其 中 减 幅 最 大 的 是 孤 山 川,由

1974—1989年的2.65×106t减少为2007—2019年

的1.32×105t;年均最大含沙量分别下降89.49%,

65.96%,43.10%。孤山川和西川河流域的年均径流

深由1974—1989年的4.55,2.71mm减少为2007—

2019年的1.98,1.48mm,分别下降了56.48%,45.39%;
年均洪峰流量分别下降79.05%,63.04%。而佳芦河

流域在后一研究时段内的年均径流深以及年均洪峰

流量呈上升趋势,其2007—2019年的年均径流深和

年均洪峰流量较1974—1989年分别增加94.83%,

24.77%。各流域治理后(2007—2019年)场次洪水

事件对应的最大含沙量和洪峰流量较前一时段均显

著降低,且洪峰流量的降幅低于最大含沙量,说明水

土保持措施可以有效地减少高含沙水流。年均径流

深和年均输沙量显著降低,且年均输沙量的减幅大于

年均径流深,表明黄土高原大规模水土保持综合治理

改变了流域次洪输沙能力。
孤山川流域较其他流域具有较大的变异系数,

不同指标波动变化剧烈,其中孤山川流域1974—
1989年的年均径流深范围为0.58~9.62mm,佳芦河

和西川河流域1974—1989年的年均径流深分别介于

0.20~3.89mm和0.46~5.20mm。对比3个流域在

不同时段的各个指标发现,孤山川流域的年均径流

深、年均洪峰流量、年均输沙量以及年均最大含沙量

在1974—1989年最大,在2007—2019年最小,由此

可以推断出治理后孤山川流域年均径流深和年均输

沙量降幅最大。

图2 3个流域不同时期洪水事件特征值

Fig.2 Characteristicsoffloodeventsduringdifferentperiodsinthreewatersheds

3.2 洪水事件水沙关系变化

利用线性函数进一步探究3个流域次洪事件的

水沙关系变化。如图3所示,3个流域的径流深-输
沙模数(H-SSY)在1974—1989年均呈现出较好的
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线性关系(R2>0.9),且西川河流域各时段内模型方

程决定系数最高,线性模型拟合效果最好。对比而

言,2007—2019年,3个流域的径流深-输沙模数的决

定系数由1974—1989年的0.95,0.95,0.96分别下降

为2007—2019年的0.39,0.60,0.69。
水沙线性关系模型中,可用回归方程的一次项系数

来表征洪水事件单位径流深的产输沙能力即历次洪水

事件的平均含沙量。由线性方程拟合结果可知,3个流

域在2007—2019年的模型关系斜率较1974—1989年都

发生了显著下降,分别下降了87.04%,55.48%,52.60%,
降幅最大的是孤山川,由1974—1989年的530.67降为

2007—2019年的68.78,降幅最小的是佳芦河,由1974—

1989年的510.50降为2007—2019年的241.96,表明流

域次洪事件过程中的水沙关系发生了变化,径流输沙

能力下降,水土保持措施对洪沙调控起到重要作用。
孤山川和西川河关系模型常数项显著减少,佳芦河

关系模型常数项呈增加的变化趋势。以上结果表明

大规模水土保持及退耕还林还草工程对流域场次洪

水事件水沙变化的综合影响,流域内水土保持防护

体系逐步完善,林草植被覆盖率增加。3个流域中,
佳芦河在两个时间段内的模型关系斜率最大(即平均

含沙量最大),分别为602.98,268.47,表明该流域在

两个时间段内的土壤侵蚀更为严重,单位径流深的

输沙能力较强。

图3 3个流域不同时期次洪水水沙关系曲线

Fig.3 Theflow-sedimentrelationshipcurveoffloodeventsduringdifferentperiodsinthreewatersheds

3.3 次洪水沙特征指标间的关系

基于皮尔逊相关系数法对1974—1989年以及

2007—2019年两个时段内流域洪水事件不同径流输

沙指标间的相关性进行分析。
由图4可知,孤山川流域1974—1989年的各项径流

指标中,年径流深(H)、平均洪峰流量(Qmax)以及平均流

量(Qm)与年输沙量(SY)呈极显著正相关关系(p<
0.01),其相关系数分别为0.98,0.95,0.91,其中年径流深

与年输沙量的相关系数最高,表明次洪事件过程中的

侵蚀产沙强度与年径流深关系最为紧密;2007—2019
年,年输沙量与各径流指标的相关性降低,其中变化最

大的是年输沙量与年径流深的相关性,其相关系数由

1974—1989年的0.98下降为2007—2019年的0.63。

1974—1989年径流特征指标中的平均洪峰流量与平均

流量、年径流深显著相关(p<0.05),其相关系数分别为

0.95,0.94;2007—2019年反映径流特征指标间的相

关性较1974—1989年无明显差异。
图5为佳芦河流域次洪事件径流与输沙特征指

标的相关矩阵图。1974—1989年,年径流深(H)、平
均洪峰流量(Qmax)以及平均流量(Qm)与年输沙量

(SY)呈极显著正相关关系(p<0.01),其相关系数分

别为0.95,0.87,0.86,其中年径流深与年输沙量的相

关系数最大,达0.9以上,由此可知佳芦河流域洪水

事件过程中的侵蚀产沙强度也与年径流深的关系最

为密切;2007—2019年,年输沙量与年径流深的相关

性减弱,其相关系数由1974—1989年的0.95下降为
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2007—2019年的0.78。1974—1989年反映径流特征

的3个指标间均呈显著正相关关系(p<0.01),其相

关系数均在0.85以上;2007—2019年反映径流特征

指标间的相关性较1974—1989年无明显差异。

图4 孤山川流域不同时段次洪径流输沙指标相关性分析

Fig.4 CorrelationanalysisbetweenrunoffandsedimentvariablesoffloodeventsintheGushanchuanwatershed

图5 佳芦河流域不同时段次洪径流输沙指标相关性分析

Fig.5 CorrelationanalysisbetweenrunoffandsedimentvariablesoffloodeventsintheJialuhewatershed

  由图6可知,1974—1989年,在各项径流指标

中,年径流深(H)、平均洪峰流量(Qmax)以及平均流

量(Qm)与年输沙量(SY)呈极显著正相关关系(p<
0.01),其相关系数分别为0.98,0.97,0.86,其中年径

流深、平均洪峰流量与年输沙量的相关系数均在0.95
以上,表明西川河流域洪水事件过程中的侵蚀产沙强

度与年径流深和平均洪峰流量的关系更为密切;

2007—2019年,年输沙量与各径流指标的相关性减

弱,其年输沙量与年径流深、平均洪峰流量的相关系

数由1974—1989年的0.98,0.97分别下降为2007—

2019年的0.83,0.77。1974—1989年反映径流特征

的指标中,年径流深与平均流量、平均洪峰流量显著

相关(p<0.01),其相关系数分别为0.90,0.94;

2007—2019年反映径流特征的指标中年径流深与平

均流量以及平均洪峰流量的相关性减弱,其相关系数

由1974—1989年的0.90,0.94分别下降为2007—

2019年的0.66,0.55。
孤山川、佳芦河和西川河流域场次洪水事件反映

输沙特征的指标中,平均含沙量(SSC)与平均最大含

沙量(Smax)显著相关(p<0.01),且各流域2007—
2019年反映输沙特征指标间的相关性较1974—1989
年无明显差异。各流域两个时段的年内多场洪水平

均总历时(T)与径流指标(年径流深、平均流量、平均

洪峰流量)和输沙指标(年输沙量、平均含沙量、平均

最大含沙量)的相关性不显著。
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图6 西川河流域不同时段次洪径流输沙指标相关性分析

Fig.6 CorrelationanalysisbetweenrunoffandsedimentvariablesoffloodeventsintheXichuanhewatershed

4 讨 论

对比两个时段次洪水沙变化特征,孤山川和西川

河流域治理后(2007—2019年)的年均径流深、年均

洪峰流量、年均输沙量以及年均最大含沙量均远低于

治理前(1974—1989年),这与Tian等[15]的研究结果

一致。佳芦河流域治理后的年均输沙量和年均最大

含沙量显著减少,年均径流深和年均洪峰流量有所增

加,这是由于2007—2019年流域次洪降雨量较前一

时段有所增加[10]。各流域治理后径流深-输沙模数

线性比例模型斜率显著下降,单位径流深的产输沙能

力下降,且治理后年输沙量与径流指标(年径流深、平
均洪峰流量)的相关性也显著降低,表明3个流域的

水沙关系在治理后均发生了显著变化。2000年后黄

河中游输沙量减少主要受人类活动的影响[16],水土

保持措施是黄土高原径流输沙减少的主要原因[17-18]。
流域不同水土保持措施改变了流域坡面侵蚀、河道泥

沙输移过程,进而导致河流水沙发生显著变化。孤山

川流域自20世纪70—80年代以来进行了大规模的

水土保持综合治理,流域内林草覆盖面积由1975年

的806.71km2增加到2012年的976.55km2[19];梯田

与淤地坝控制面积达到453.19km2,占流域面积的

35.6%[15],水土保持措施的实施改变了流域水沙关

系,降低了流域次洪事件中单位径流深的输沙能力

(图3),加之该流域在2007—2019年的洪水总场次

远低于前一时段(表2),使得治理后孤山川流域的径

流、输沙量大幅下降。1999年以来,在黄土高原进行

的大规模植被恢复显著改变了下垫面环境,从而增加

了降雨截留、下渗,同时增加了地表粗糙度,降低水流

动力,使流域输沙量大幅减少。高海东等[17]发现植

被措施对黄河中游输沙量减少的贡献为54%,远高

于工程措施(34%)和水库(12%)的贡献率。冉大川

等[20]对佳芦河“2012-07-27”洪水的分析也验证了植

被对洪水泥沙的削减作用高于工程措施。统计各流域

2007—2019年归一化植被指数(NDVI)发现,佳芦河流

域治理后(2007—2019年)的植被覆盖率为51.72%,远
低于孤山川和西川河流域的64.35%,67.99%,同时

佳芦河流域场次极端暴雨量增加是该流域径流增加、
而输沙量减少不明显的原因。

5 结 论

(1)孤山川和西川河流域2007—2019年场次洪

水事件的年均径流深、年均洪峰流量、年均输沙量以

及年均最大含沙量较1974—1989年均明显下降,其
中年均径流深分别下降56.48%,45.39%,年均输沙

量分别下降95.03%,77.70%;佳芦河治理后的年均

输沙量下降了32.93%,年均径流深升高了94.83%。
佳芦河流域变化最不显著可能是由于该流域2007—

2019年的次洪降雨量较前一时段有所增加且流域内

植被覆盖率较低。
(2)治理后径流深-输沙模数线性函数斜率降低

并且年输沙量与径流指标(年径流深、平均洪峰流量、
平均流量)的相关性减弱,表明水土保持措施等人类

活动改变了流域的水沙关系,单位径流深的产输沙能

力下降,高含沙水流出现频次和量级均显著下降。
本研究仅对3个流域的径流、输沙相关指标进行

统计分析并讨论了导致水沙变化的原因,需在今后的

研究中进一步量化人类活动以及降水对流域次洪过

程中水沙通量减少的贡献率。
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