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清水河流域场次洪水输沙特性及关键影响因素
付思佳1,张会兰1,2,杨 军3

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;

2.重庆缙云山三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,重庆400711;3.广东省水利水电科学研究院,广州510610)

摘 要:[目的]揭示水沙对关键环境因子的响应规律,以期为促进黄河流域水土保持综合治理提供理论基础。[方法]

利用清水河流域场次洪量和输沙量数据,基于径流侵蚀功率理论和随机森林等方法系统分析了清水河流域场次洪水

输沙特性及其关键影响因素。[结果]流域产洪输沙量呈现显著的空间分异特性,影响不同子流域洪水输沙过程的主

要参量有所区别。随机森林结果表明在小量级洪水频发的区域主要影响因素为径流深、洪水历时与洪峰流量,而在

中量级洪水频发的区域则分别为径流深、洪峰流量与平均流量。在侵蚀产沙的解释变量中引入表征径流过程的复合

指标更能综合体现天然降水和流域下垫面属性对次洪过程侵蚀产沙的影响,其拟合精度相较于传统的径流-输沙关系

更高。[结论]相比于传统的径流深、平均流量或者洪峰流量等单一径流参量指标,径流侵蚀功率更适宜描述次洪尺度

水沙关系。
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CharacteristicsofSandTransportandKeyDrivingFactorsof
FloodingEventsintheQingshuiRiverBasin

FuSijia1,ZhangHuilan1,2,YangJun3

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.ThreeGorgesReservoirAreaForestEcosystemResearchStationinJinyunofChongqing,Chongqing400711,
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealtheresponsepatternsofwaterandsandtokeyenvi-
ronmentalfactors,andtoprovideatheoreticalbasisforpromotingintegratedsoilandwaterconservation
managementintheYellowRiverbasin.[Methods]Basedonthetheoryofrunofferosionpower,theRandom
ForestmethodandthedailymeasuredrunoffandsedimentdataintheQingshuiRiverbasin,weanalyzedthe
sedimenttransportcharacteristicsandkeydrivingfactorsduringfloodingevents.[Results]Thefloodingand
sandtransportinthebasinsshowedsignificantspatialvariation,withdifferencesinthemainparameters
affectingthefloodingandsandtransportprocessesindifferentsub-basins.Theresultsoftherandomforest
showedthatthemaininfluencingfactorswererunoffdepth,floodephemerisandpeakflowinareaswhere
smallfloodswerefrequent,andrunoffdepth,peakflowandmeanflowinareaswheremediumfloodswere
frequent,respectively.Theintroductionofcompositeindicatorsforrunoffprocessesintheexplanatory
variablesoferosionandsandproductioncouldbetterrepresenttheinfluenceofnaturalprecipitationandbasin
substratepropertiesonerosionandsandproductionduringsub-floods,andtheaccuracyofthefitwashigher



thanthatofthetraditionalrunoff-sandtransportrelationship.[Conclusion]Runofferosionpowerismore
appropriatefordescribingsub-flood-scalewater-sedimentrelationshipsthantraditionalsinglerunoffparame-
terssuchasrunoffdepth,meanfloworpeakfloodflow.
Keywords:sedimentload;floodingevent;sedimentratingcurve;runofferosionpower;QingshuiRiver

  流域水沙过程研究可以提供有关流域内泥沙来

源以及侵蚀和沉积过程的重要信息[1],受气象条件、
流域地貌、河道形态、土地利用方式等多种因素综合

影响,在时间和空间尺度呈现显著的异质特性。研究

流域内洪水输沙特性,对揭示泥沙动态过程、有效认

识沙源空间分布特性以及提升流域产输沙能力预估

具有重要意义[2]。
由于气候变化和人类活动的综合影响,流域内降

水和产流产沙发生显著变化,导致流域水沙关系发生

变化[3],尤其是因暴雨产生的洪水事件。探索洪水过

程中的降雨过程、泥沙输移、径流特征及其相互关系,
可以为研究流域的洪水和泥沙产生规律以及洪水与

泥沙的关系提供重要依据。对于雨洪式河流而言,一
场或者几场暴雨事件可能贡献流域绝大部分输沙

量[4],所以基于次洪尺度的泥沙输移过程及其主导要

素也需引起足够重视。因此,近年来,国内外学者针

对场次洪水的水沙输移变化规律及其影响因素的研

究颇多[5-7]。比如Bussi等[6]应用水沙关系曲线分析

了泰晤士河的悬移质泥沙输移的时空变化,研究结果

发现夏季后的第一场洪水在相同的洪量条件下其输

沙量是其他次洪输沙量的1.5~2.0倍,产洪输沙量

呈现下降的趋势。在暴雨引发的洪水过程中,降水和

地表径流为流域泥沙输移过程中主导驱动要素[7]。
清水河流域是黄河在宁夏回族自治区的最大的

一级支流,也是宁夏段重点产沙区和侵蚀严重区之

一。为保障黄河安澜,加快水土流失综合治理和削减

入黄泥沙,20世纪70年代以来,该区域开展了一系

列生态工程以及水土保持措施[8]。2000年以后,由
于人类活动的增加,清水河流域的径流泥沙产量和水

沙关系发生明显变化。李颖曼等[9]对清水河流域近

60a降雨量和入黄泥沙量进行研究,发现流域年降水

量分布不均,1990—2000年泥沙量最大,2010年后显

著减少。马进国等[10]发现清水河的年内水沙多集中

在汛期,且年际水沙量相差悬殊。鉴于清水河流域降

水年际年内分布极为不均的气候条件以及丘陵沟壑

区沟壑纵横的独特侵蚀地貌,其年土壤侵蚀多由少数

几场暴雨洪水主导,年际尺度或者月尺度的研究会弱

化甚至掩盖了次洪过程产输沙规律以及动态特性。
目前对清水河流域内水沙过程的研究仅聚焦于年际

或者年内尺度水沙演变过程,涉及深入次洪尺度的研

究相对缺乏,所以明晰清水河流域次洪尺度的径流侵

蚀输沙动态以及解析其驱动机制,深入理解流域水沙

关系及成因,可以进一步细化对水沙机理的认知,并
有利于丰富流域水沙调控基本理论、完善水土保持综

合治理方案。因此本文根据清水河流域6个水文站

(原州、固原、贺堡、韩府湾、王团以及泉眼山)2006—

2016年实测洪水水文数据和表征次洪尺度洪沙输移

特征的合理参量,采用随机森林辨析不同区域洪水事

件输沙量的影响因素;引入反映单次洪水事件过程属

性特征的径流侵蚀功率概念对次洪尺度水沙关系予

以表征,于次洪尺度揭示流域径流及输沙特征。

1 研究区概况

清水河流域是宁夏回族自治区黄河上游的一级

支流,其发源地为宁夏六盘山北端黑刺沟脑,从中宁

县的泉眼山区域流入黄河,该流域是宁夏回族自治区境

内最大、侵蚀最为严重的黄河支流,全程长320km,流域

面积为14480km2。地跨东经105°00'—107°07',北纬

35°36'—37°37'。清水河流域地势南高北低,流域海拔介

于1182~2920m,相对高差达1738m,河道平均比

降为1.49‰。清水河流域地理位置、水系分布、6个

水文站(原州、固原、贺堡、韩府湾、王团以及泉眼山)
分布如图1所示。以6个水文站点为出口站,将清水

河流域划分为6个呈嵌套关系的子流域,在本文中子

流域的面积用水文站的控制面积表示,分别为:原州

105km2,固原105km2,贺堡200km2,韩府湾4935
km2,王团2430km2,泉眼山7115km2。

清水河流域平均降水量为349mm,时空分布不

均。年降水量最高可达611mm,最低仅有195.8
mm,极值比达3.0[11];年内70%~75%的降雨集中

于汛期[12]。空间上,呈现自上游向下游递减的特征,
年际和年内降雨变异大。清水河多年均径流量为

2.16亿m3,年输沙量4940万t,年均含沙量229kg/m3,
流域内水沙特征表现为产流少、产沙多、土壤侵蚀

情况严峻[13]。

2 数据与方法

2.1 数据来源

清水河流域6个子流域控制水文站的水沙数据

来自《黄河流域水文资料》,其中原州站采用2009—
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2013年、2013—2016年的次洪尺度径流、泥沙数据;固原

站采用2006—2008年的次洪尺度径流、泥沙数据;贺堡

站采用2006—2013年、2013—2016年的次洪尺度径流、
泥沙数据;韩府湾采用2006—2013年、2013—2016年的

次洪尺度径流、泥沙数据;王团采用2015—2016年的次

洪尺度径流、泥沙数据;泉眼山采用2006—2013年、

2013—2016年的次洪尺度径流、泥沙数据。水文监

测、取样以及实验室测定的过程均完全遵循国际方法

和标准,并且在发布前经过严格验证。

图1 清水河流域地理位置

Fig.1 LocationofQingshuiRiverBasin

2.2 研究方法

2.2.1 有效洪水场次筛选方法 依据暴雨—洪水—
输沙的逐时过程线选取具有明显涨落段、峰顶、峰谷

的完整洪水过程。为剔除低输沙率洪水场次事件,本
研究根据水文监测标准,将一次洪水事件定义为径流

深超过0.05mm,洪峰流量大于0.1m3/s,洪水历时

大于150min的产流产沙过程。本研究选取了6个

水文站的155场暴雨洪水事件,对次洪尺度的产流输

沙过程特征及其影响因素进行分析。

2.2.2 次洪过程径流及输沙量指标计算方法 本研

究选用8个径流泥沙指标表征流域内单次洪水事件

内的径流和输沙特征:洪水径流深(H,mm)、输沙模数

(SSY,t/km2),洪水历时(T,min)、洪峰流量(Qp,m3/s)、
径流变率(FV)、平均径流量(Qm,m3/s)、平均含沙量

(SSCm,kg/m3)、最大含沙量(MSSC,kg/m3)。
对于某次特定洪水事件,若水文站所观测的时间

间隔为Δt,瞬时流量和含沙量分别为Qt和SSCt,水
文站的控制面积为A。单次洪水事件输沙量SY(t)
计算如下所示:

SY(t1,t2)=∫t2

t1Qt×SSCtdt=∑Qt×SSCt×Δt
(1)

输沙模数SSY可用下式进行计算:

SSY(t1,t2)=
SY(t1,t2)

A
(2)

洪水径流深 H(mm)的计算公式如下:

H(t1,t2)=
∫t2

t1
Qtdt
A =

∑Qt×Δt
A

(3)

洪水事件径流变率FV可通过下式计算:

FV=
Qp

Qm
(4)

式中:Δt为水文站观测时间间隔(min);Qt为单次洪

水事件的瞬时流量(m3/s);SSCt 为单次洪水事件瞬

时含沙量(kg/m3);A 为水文站的控制面积(km2);

Qp为洪峰流量(m3/s);Qm为单次洪水事件的平均流

量(m3/s)。

2.2.3 径流侵蚀功率计算方法 本研究采用鲁克新

等[5]提出的径流侵蚀功率概念作为单次洪水事件下

的侵蚀产沙动力指标,计算公式如下所示:

E=H×Q'p (5)
式中:E 为单次洪水事件侵蚀产沙动力〔mm·m3/
(s·km2)〕;H 为单次洪水事件径流深(mm);Q'p为

单次事件洪峰流量模数〔m3/(s·km2)〕,其大小等于

单次洪水事件内的洪峰流量Qp(m3/s)与水文站控

制面积A(km2)的比值。

2.2.4 随机森林 洪水事件输沙量受不同径流因子

指标的耦合作用。本研究采用随机森林算法来量化

影响流域内输沙量的驱动因子,其计算过程基于 R
语言环境调用RandomForest函数包实现。随机森

林是一种基于分类树(classificationtree)的统计学习

理论[14],主要是从原始样本中采用Bootstrap重抽样

方法抽取若干样本然后分别构建分类树,接着组合分

类树的预测并通过投票方式得出最终结果。随机森

林对于变量之间的多重共线性不敏感,不容易出现过

拟合的现象,大量的理论和实证都证实了随机森林算

法对异常值、噪声具有很好地容忍度甚至能够解析和

预测高达上千条解释变量的作用,所以被应用于诸多

领域[15]。次洪尺度流域输沙量的驱动因子涉及多指

标变量,随机森林算法对多变量数据处理具有优越性

能,可以用于各指标重要性评价中。

3 结果与分析

3.1 洪水产流输沙特征

图2为清水河流域事件输沙模数(SSY)量级分布及

其所占比例。根据输沙模数将单次洪水事件划分为5
个等级[16],即特大量级洪水事件(SSY>10000t/km2)、
大量级洪水事件(SSY介于5000~10000t/km2)、
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中量级洪水事件(SSY介于1000~5000t/km2)、小
量级洪水事件(SSY介于100~1000t/km2)以及特

小量级洪水事件(SSY<100t/km2)。从图2可以看

出,清水河流域内并无特大量级以及大量级洪水事件

发生,原州、固原以及贺堡特小量级洪水事件发生最

为频繁,比例分别为86%,100%,67%,而贺堡中量

级洪水事件发生次数也较多,占比为19%。而韩府

湾、王团以及泉眼山特小量级、小量级以及中量级洪

水事件均有分布,分布比例均在30%附近。由此可

以看出,流域基于事件的产洪输沙呈现显著的空间分

异特性,即从上游到下游径流泥沙呈现递增的趋势,
位于上游的原州以及固原子流域洪水事件主要为特

小量级洪水,其径流输沙量较小,显著低于中下游区

域;而位于中下游的韩府湾—王团区间以及王团—泉

眼山区间中等量级洪水发生相对频繁,为流域洪水事

件产洪输沙最为强烈的区域。

图2 2006-2016年清水流域洪水事件输沙模

数量级分布及其比例

Fig.2Thefrequencydistributionoffloodspecificsediment

yieldfrom2000-2006inQingshuiRiverBasin
不同子流域基于事件的洪水径流泥沙特征对比分

析如图3所示(不同字母表示为存在显著差异,p<
0.05)。从图3可知,韩府湾、王团以及泉眼山的洪水历

时(T)显著高于原州等3个子流域;韩府湾的洪水径流

深(H)显著低于贺堡以及王团,与原州、泉眼山没有显著

差异,从全流域尺度上看,流域基于事件的洪水径流深

差异相对较小;王团基于事件的洪峰流量(Qp)为最大,
原州与固原基于事件的洪峰流量(Qp)显著低于贺堡、韩
府湾以及泉眼山;洪水平均流量(Qm)呈现出与洪峰流量

相似的空间分异规律;基于事件的径流变率(FV)的空间

分异规律与洪水历时的规律相似,即韩府湾、王团以及

泉眼山的径流变率显著高于原州等3个子流域,已有研

究表明,对于输沙量级较大的洪水事件,其输沙量主要

根据径流总量决定,对其而言水沙关系已经相对趋于稳

定[17],所以径流变率相对较小,但是对于小型洪水事件

频繁的原州、固原以及贺堡,其水沙关系相对多变不稳

定,所以导致其径流变率显著低于韩府湾等子流域;

基于事件的输沙模数(SSY)的空间分异特征与径流

深的相似;基于事件的平均含沙量(SSCm)呈现从上

游向下游递增的趋势,王团的基于事件的含沙量要显

著高于其他5个小流域,而最大含沙量(MSSC)与平

均含沙量空间分异规律相似。

3.2 基于事件的输沙量驱动要素辨析

对各个子流域洪水事件驱动的输沙量和上述基

于事件的径流泥沙指标进行随机森林分析,用以量化

各指标对输沙量的影响(图4),横坐标为重要性,反
映响应变量受各解释变量的影响大小,其数值越大表

征对响应变量的影响程度越大,同时计算出各随机森

林模型的拟合精度(R2)以及对全模型进行显著性检

验。本研究中所有子流域随机森林模型的拟合效果

较好,其拟合精度均超过0.59,并且所有随机森林模

型全部通过显著性检验(p<0.001)。由图4可知,各
子流域的产洪输沙特征主要影响因素不同,主要体现

为在小量级洪水频发的原州、固原以及贺堡子流域解

释变量重要性前三名分别为径流深(H)、洪水历时

(T)和洪峰流量(Qp),而在中量级洪水频发的韩府

湾、王团以及泉眼山子流域解释变量重要性前三名分

别为径流深(H)、洪峰流量(Qp)和平均流量(Qm),
受洪水历时(T)的影响较小。

地表径流是引发水力侵蚀以及协同土壤颗粒分

离和泥沙搬运的基本驱动力,径流总量(深)与地表径

流直接相关,是洪水侵蚀产沙的综合潜力的指标。可

以看出,在流域下垫面等基本条件差异较大的情况

下,流域次洪过程的输沙量主要受控于洪水径流总

量、洪峰流量(Qp)及变率的影响(FV)。对于小量级

洪水事件而言,洪水历时(体现为径流侵蚀能量对流

域侵蚀产沙的时效性)对其影响较大,而中量级洪水

事件几乎不受制于洪水历时的影响。小型洪水事件

中,其水沙关系并不稳定,形式多变,而对于中型洪水

水沙关系相对趋于稳定,洪水历时的影响相对甚微。
这表明,对于中型洪水或者高含沙水流而言,因为其

水沙关系相对趋于稳定,输沙量的增大主要原因是径

流量的增加。

3.3 基于事件的水沙关系

径流总量(深)可以作为水沙分离土壤颗粒以及

搬运泥沙的综合潜力的有效指标,尤其对于量级较大

的洪水事件[18]。洪峰流量(Qp)和平均流量(Qm)是
基于次洪过程的径流指标,可以有效表征水流的潜在

侵蚀能力和挟沙能力的大小,且对基于事件的平均含

沙量(SSCm)和最大含沙量(MSSC)具有十分重要的

影响。因此,次洪过程中径流所驱动的侵蚀速率是洪

水径流总量和水沙强度综合作用后的结果。但是如
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果仅仅使用径流总量(深)单一指标作为揭示流域洪

沙关系以及对侵蚀产沙量进行预测,其结果可能会对

洪水事件的产沙量预估产生较大偏差。所以,除径流

深之外,还需要引入反映单次洪水事件过程属性特征

的多维指标用以表征次洪过程水沙关系以及进行预

测泥沙。在解释变量中引入洪峰流量(Qp)作为次洪

过程的典型指标,能够在一定程度上消解由径流变率

(FV)导致的不确定性,表现出水流造成的土壤侵蚀

与泥沙输移的特有过程。径流侵蚀功率(E)是基于

径流深和基于过程的变量洪峰流量这两个指标来概

化事件尺度的洪水径流过程,其值是由洪峰流量和单

次洪水事件径流深的乘积得到,该概念代表了径流深

和水流强度的累积效应和瞬时作用强度对次洪水过

程中侵蚀产沙的耦合效应,也综合反映了侵蚀过程中

洪水侵蚀能量的连续性和不连续性的统一。图5分

别采用洪水径流深(H)以及洪水径流侵蚀功率(E)
进行水沙关系分析,结果表明径流参量指标与输沙量

均呈幂函数关系,同时可以看出采用径流侵蚀功率与

次洪尺度的输沙量其拟合优度(R2)要明显高于径流

深与输沙量的拟合精度,尤其对于小型洪水,其拟合

优度均在0.9之上。相比于广泛使用的单一指标径

流深,采用径流侵蚀功率所拟合的决定系数(R2)比
传统的径流量(深)-输沙关系较高,可以更好地表征

次洪过程中的泥沙输移特征。

图3 清水河流域洪水事件的径流输沙空间特征

Fig.3 SpatialcharacteristicsofrunoffandsedimenttransportduringfloodeventsinQingshuiRiverBasin
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图4 清水河流域不同流域基于事件的输沙量驱动要素重要性排序

Fig.4 Importancerankingofevent-baseddriversofsedimentinthedifferentsub-basinsofQingshuiRiverBasin

注:H 为洪水径流深;SY为与输沙量;E 为洪水径流侵蚀功率;SY为输沙量。

图5 清水河流域不同子流域基于事件的水沙关系

Fig.5 Event-baseddischarge-sedimentrelationshipsofdifferentsub-basinsinQingshuiRiverBasin

3.4 径流侵蚀功率与水沙关系

以图6所示的韩府湾和泉眼山为例,可以看出当

径流量低于某一临界值时,含沙量变化很大,径流量

与输沙率呈正比;当径流量超过某一临界值时,输沙

量变化很小并趋于稳定。目前众多关于黄土高原丘

陵沟壑区洪沙关系的研究中,发现次洪事件下的含沙

量在流域洪水超过某一固定值时将趋向于饱和,并不

会随着洪水量的增加而进一步增加[17],这表明高含

沙水流受自身分离能力限制,在侵蚀过程中存在着一

定的极限含沙量(侵蚀阈值),并且因所处流域内部位

或者环境等的不同而有所差异[18]。在此基础上,

Zheng等[19]在研究大理河流域次洪事件下径流量以

及含沙量关系时亦指出,洪峰流量通常被视为影响次

洪事件输沙量重要驱动因素,但单次洪水的产输沙能

力会随着径流量的不断增加而达到一定某一固定值。
基于事件的含沙量及其径流侵蚀功率进行回归分

析,其结果表明含沙量和径流侵蚀功率之间存在对数函

数关系,这反映出受到水流分离能力的限制,在沙源丰

富的区域存在一定的侵蚀阈值现象。Zhang等[20]的研

究亦发现这一现象,洪水事件下的径流-输沙系统一旦突

破侵蚀阈值状态后,基于事件的含沙量也将趋于稳定。
一般而言,当径流侵蚀功率在较低水平时,其所释放的

侵蚀能量也相对较低,在此阶段,次洪过程的含沙量随

着径流侵蚀释放的能量变大而急速增大。但是一旦径

流侵蚀功率位于较高水平时,基于事件的含沙量则维持

相对稳定的状态,即不再随着径流侵蚀功率的进一步增

加而变大(图7)。刘尚武等[4]在对嘉陵江场次洪水输沙

规律的研究中发现径流侵蚀功率与次洪输沙模数之间
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存在较好幂函数关系,且当径流侵蚀功率逐渐增加,次
洪输沙模数的变化量逐渐减小,发生这一变化的主要

原因是人类活动影响了次洪输沙量。自2000年以来

清水河流域实施淤地坝建设工程及人工林草等水土

保持措施[9],影响了流域的水沙关系。在黄土高原地

区,因其重力侵蚀等多种侵蚀营力可为侵蚀过程提供

充足的泥沙供给,大部分侵蚀产沙事件在全坡面尺度

就已经到了极限含沙量,即受分离能力受限的最大含

沙量,随后进入流域系统之后含沙量可保持稳定不

变,高含沙水流更为如此。综合而言,与传统的径流

深、平均流量或者洪峰流量等单一径流参量指标相

比,径流侵蚀功率可以反映单次洪水事件过程属性特

征,更适宜表征次洪尺度的水沙关系并对次洪尺度下

泥沙输移的基本动力来源进行解释。

图6 清水河流域两个子流域基于事件的平均流量与含沙量的关系

Fig.6 Event-basedSSC-Qmsedimentrelationshipsoftwosub-basinsinQingshuiRiverBasin

图7 清水河流域不同子流域基于事件的

径流侵蚀功率(E)和含沙量(SSC)关系

Fig.7 Event-basedSSC-Erelationshipsofdifferent

sub-basinsinQingshuiRiverBasin

4 结 论

(1)根据洪水事件的输沙量级的差异对不同子

流域内155场次洪水进行分类可知,流域并未发生特

大量级和大量级洪水事件,原州、固原以及贺堡特小

量级洪水事件发生最为频繁;而韩府湾、王团以及泉

眼山特小量级、小量级以及中量级洪水事件均有分

布。流域产洪输沙量呈现显著的空间分异特性,即从

上游到下游径流泥沙呈现递增的趋势。
(2)影响不同子流域洪水输沙过程的主要径流参

量有所区别,在小量级洪水频发的原州、固原以及贺堡

子流域解释变量重要性前三名分别为径流深、洪水历时

与洪峰流量,而在中量级洪水频发的韩府湾、王团以及

泉眼山子流域解释变量重要性前三名分别为径流深、洪
峰流量与平均流量。从整体上看,随着流域空间尺度的

不断推移,次洪过程输沙量的主控因素逐渐趋于单

一,并且愈发受到流量过程变化的影响。
(3)在侵蚀产沙的解释变量中引入表征径流过

程的复合指标更能综合体现天然降水和流域下垫面

属性对次洪过程侵蚀产沙的综合影响,其拟合精度相

较于传统的径流-输沙关系更高。相较于单一径流参

量指标而言,径流侵蚀功率更适宜对次洪尺度水沙关

系予以表征,更能合理解释次洪尺度下泥沙输移的基

本动力来源。
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