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窟野河流域次降雨事件下水沙变化特征及其输移过程
杨 晨,佘冬立,黄 萱

(河海大学 农业科学与工程学院,南京211100)

摘 要:[目的]深入分析黄土高原粗沙区流域次降雨事件尺度下水沙动态变化特征及其输移过程,为黄土高原粗沙

区流域的水沙管理和调控提供重要科学依据。[方法]以黄土高原中游粗沙多沙区窟野河流域为对象,收集2006—

2019年间的160场次降雨事件水沙数据。通过运用方差分析、水沙关系曲线、滞后分析等方法,比较位于窟野河及其

子流域次降雨事件下产流输沙特征,构建了各流域次降雨事件尺度下水沙关系曲线,分析了水沙滞后关系及滞后指

数的空间差异,以揭示次降雨尺度下窟野河流域的水沙输移过程。[结果](1)4个流域径流相关参数无显著差异,但

泥沙相关参数差异显著;(2)位于窟野河上游东部的新庙流域水沙相关性强,表征外界人为干扰的参数(a)最大,位于

上游西部的王道恒塔流域泥沙浓度低,水沙相关性弱,表征河流本身输沙能力的参数(b)最大;(3)新庙、王道恒塔和

温家川3个流域的主要滞后模式为逆时针型,泥沙来源于上游区域,且高含沙降雨事件的滞后系数(HI)平均值多为

负;而神木流域的主要滞后模式为“8”字型,指示泥沙来源相对接近流域出口,且高含沙降雨事件的 HI平均值多为

正。[结论]窟野河嵌套流域次降雨事件尺度下水沙变化空间差异显著,泥沙输移过程复杂,不同子流域滞后模式揭示

了泥沙来源和输移机制的空间异质性。
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Runoffandsedimentcharacteristicsandtransportprocesses
atrainfalleventscaleinKuyeRiverBasin

YangChen,SheDongli,HuangXuan
(CollegeofAgriculturalScienceandEngineering,HohaiUniversity,Nanjing211100,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoprovidesignificantscientificevidenceforthemanagementand
regulationofwaterandsedimentinthewatershedsincoarsesandareasoftheLoessPlateaubyconductingan
in-depthanalysisofthecharacteristicsofsedimentandwaterdynamicsandtheirtransferprocessesatthe
sub-rainfalleventscaleinthewatershedsincoarsesandareasoftheLoessPlateau.[Methods]KuyeRiver
BasininthecoarsesandregionoftheLoessPlateauwasselectedasresearchsite,waterandsedimentdata
from160rainfalleventsbetween2006and2019werecollected.Varianceanalysis,sediment-ratingcurves,

andhysteresisanalysiswereutilizedtocomparetherunoffandsedimenttransportcharacteristicsduringsub-
rainfalleventsintheKuyeRiverBasinanditssub-watersheds,toconstructsediment-ratingcurvesatthe
sub-rainfalleventscaleforeachwatershed,toanalyzethespatialdifferencesinthehysteresisrelationshipand
hysteresisindexofwaterandsediment,andtorevealthetransferprocessesofwaterandsedimentinthe
KuyeRiverBasinatthesub-rainfallscale.[Results](1)Therewerenosignificantdifferencesinrunoff-
relatedparametersamongthefourwatersheds,butsignificantdifferenceswereobservedinsediment-related



parameters.(2)TheXinmiaowatershedintheeasternupperreachesoftheKuyeRivershowedastrong
correlationbetweenrunoffandsediment,withtheparameter (a)indicatingthedegreeofexternal
anthropogenicinterferencebeingthehighest,whiletheWangdaohengtawatershedinthewesternupper
reacheshadalowsedimentconcentrationandweakrunoff-sedimentcorrelation,withtheparameter(b)

representingtheriver'sownsedimenttransportcapacitybeingthehighest.(3)Theprimaryhysteresis
patternintheXinmiao,Wangdaohengtaand Wenjichuanwatershedswasanti-clockwise,indicatingthat
sedimentoriginatedfromtheupperreachesandtheaveragevalueofthehighsedimentconcentration
HysteresisIndexi(HI)wasmostlynegative.Incontrast,theShenmuWatershed'sprimaryhysteresispattern
was8-shapedpattern,indicatingthatsedimentsourceswererelativelyclosetothewatershedoutlet,andthe
averageHIvalueforhighsedimentconcentrationrainfalleventswasmostlypositive.[Conclusion]Thenested
watershedsoftheKuyeRiverexhibitsignificantspatialdifferencesinwaterandsedimentchanges,andthe
sedimenttransportprocessiscomplex.Thehysteresispatternsindifferentsub-watershedsrevealthespatial
heterogeneityofsedimentsourcesandtransportmechanismsatrainfalleventscale.
Keywords:rainfalleventscale;transportprocesses;SSC-Qrelationships;hysteresisanalysis

  黄土高原地区是中国土壤侵蚀最为严重的区域

之一,其大量泥沙输入黄河中游,导致黄河成为全球

含沙量最高的河流之一,其多年平均输沙量高达16
亿t,占全球河流泥沙总量的6%[1]。深入研究流域

水沙动态及其输移过程,对于理解流域侵蚀作用、水
沙运动规律,以及识别潜在的泥沙源区具有重要意

义[2]。但目前的研究多集中于年际尺度上的水沙变

化分析[3-5],而针对次降雨事件尺度的研究则相对较

少。实际上,年际尺度的研究可能无法充分揭示次降

雨事件尺度上的产流输沙特征,因为在这一尺度上,
径流量和泥沙量的频率和强度变化往往比年平均值

的变化更为显著[6]。此外,个别极端降雨事件会产生

黄土高原部分流域每年40%~90%土壤流失[7],因
此,基于次降雨事件尺度的流域产流产沙的分析,对
于揭示流域内部泥沙输移过程、阐明流域径流的调节

机制和侵蚀产沙机制具有重要价值[8]。
流域作为水循环相对独立的自然单元,侵蚀产沙

自成完整体系:侵蚀泥沙从坡面、沟道等处经降雨径

流分离,被搬运至流域出口,经历了复杂的分离、搬运

和沉积过程[9]。为了揭示流域内部侵蚀泥沙复杂的

分离、搬运和沉积过程,以往研究方法包括小区观测

法、野外调查法、水文资料分析法等。小区观测法方

法成熟,与人工模拟降雨器结合易获得大量数据,但
样地较小,无法反映环境要素和水文过程的时空变

异[10];野外调查适于从宏观上把握泥沙来源,但精度

不高,且费时费力[11];指纹识别技术是综合研究流域

土壤侵蚀和泥沙输移的方法,具有便捷、经济、高效等

优点,但该技术采样存在不确定性,同时也不适用于

面积较大的流域[12]。流域一般只能获得出口一个点

的泥沙数据,通过降雨期间径流与泥沙的高频监测数

据揭示流域内部泥沙输移过程成为近期研究热点之

一[13-15]。滞后模式本质上揭示了次降雨事件期间流

域产流与产沙的差异,是决定次降雨事件流量、流域

侵蚀和泥沙输送的过程和控制因素相互作用的结果,
通过分析径流-泥沙滞后曲线,发现泥沙浓度上升曲

线主要取决于土壤分离过程,下降曲线主要取决于泥

沙输移过程[16],不同滞后模式可以解释泥沙输移过

程在时空方面的联系和泥沙供给在时空方面的来

源[17]。通过分析嵌套流域的上下游流域水沙特征以

及水沙关系的差异,可以进一步揭示流域水沙输移过

程与泥沙来源分布空间特征。
作为黄河中游主要干流之一的窟野河流域,占黄

河流域面积小仅为1%,但是每年进入黄河流域的输

沙量却占6%[18]。退耕还林还草与20世纪80年代

水土保持措施等工程的大力开展,改变流域下垫面特

征,同时也进一步影响径流时空分布及其变化特征。
目前针对窟野河流域内水沙过程的研究多集中于年

际或者年内尺度水沙变化,而对于次降雨事件尺度水

沙过程研究相对缺乏。因此,本研究基于窟野河流域

2006—2019年水沙数据,在次降雨事件尺度下,采用方

差分析、水沙关系曲线、滞后分析等方法,探讨不同流

域水沙关系及其滞后特征空间差异,揭示次降雨尺度

下嵌套流域水沙输移过程。本研究旨在为窟野河流域

的水土流失综合治理、生态环境建设提供科学依据,并
为类似干旱半干旱地区流域水沙管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

窟野河位于北纬38°28'—39°52',东经109°00'—

110°52',是黄河中游河龙区间的第二大支流,发源于
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内蒙古东胜区八定沟,全长约242km,流域总面积约

为8706km2,流域高程范围为767~1575m。河流穿

越伊金霍洛旗、陕西府谷,最终在神木市与悖牛川支流

交汇后,汇入黄河。窟野河流域地形多样,整体地势呈

西北高、东南低的特点,河道因河流冲刷多形成深度达

150m以上呈树枝状分布沟谷。流域土壤黏粒颗粒含

量少,结构松散,导致侵蚀问题较为严重,且侵蚀分布

具有明显地域性,东南部地区主要被第四纪黄土所覆

盖,中部地区以砂岩和砂砾岩为主,而西部地区则以砂

质土为主。流域属于北温带半干旱大陆季风气候,多
年平均降水量为419mm,降水量年内变化大,主要集

中在每年7月和8月,占全年降水量55%~65%,降水

在空间分布上呈现东南多、西北少的特点。多年平均

气温为8.2℃,最高气温通常出现在每年7月。流域

土地利用类型主要由耕地、林地和草地组成,上游地区

主要分布着适应干旱条件的干草原、落叶阔叶灌丛植

被以及适应沙地环境的沙生植物,而下游地区则以一

年生或多年生草本植物为主。在流域中部和东南部的

较低地势区域,耕地较为集中,在流域东南部和西北部

的较高地势区域,主要分布有林地和草地。流域内包

括了4个子流域,各子流域出口设有水文站监测流域

水沙情况,表1概述了4个子流域基本特征。
表1 研究区4个子流域及水文站概况

Table1 Overviewofthefoursub-basinsandhydrologicalstationsintheresearcharea

流域 纬度(N) 经度(E) 平均海拔/m 河道长度/m 平均比降/(°) 控制面积/km2

新庙 39°21' 110°22' 1314 68.3 6.0 1527
王道恒塔 39°04' 110°24' 1326 134.0 3.1 3839

神木 38°48' 110°30' 1286 167.6 5.5 7298
温家川 38°26' 110°45' 1256 234.9 6.1 8515

1.2 基础数据收集与处理

本研究中径流和泥沙资料均来自中华人民共和国

水利部黄河水利委员会发布的《黄河水文年鉴》。由于

各水文站水文数据记录事件精度、间隔不同,为保证降

雨记录与洪水、泥沙要素在时间上匹配对应,分别对其

进行30min重采样,具体方法参照Tian等[19]。径流

量的测定和泥沙浓度的分析均依照国际通行水文监测

标准和方法进行,确保了数据准确性和可靠性。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨事件选取标准 本研究采用通用土壤流

失方程中关于次降雨事件的划分标准,即次降雨事件

被定义为连续降雨间隔时间超过6h,或连续6h内

降雨量超过1.3mm的情况[20]。这一标准有助于识

别出对流域产流产沙具有显著影响的降雨事件。为

了确保数据准确性,本研究排除那些可能受到前期土

壤湿度影响的降雨事件,仅选取在前后3d内未发生

第二次降雨的次降雨事件作为有效数据。通过这种

方法,从2006—2019年的时间段内,筛选出160场有

效次降雨事件作为研究样本,事件在4个子流域中分

布情况如下:新庙流域39场、王道恒塔流域31场、神
木流域40场、温家川流域50场。

1.3.2 水沙关系曲线 水沙关系曲线是用来描述径流

和泥沙关系的重要工具,是基于水文站实测径流和泥沙

数据,通过统计回归建立关系。其中,幂函数关系因其

简洁性和拟合效果被广泛使用,通过将径流量(Q)与泥

沙浓度(SSC)之间的关系表达为幂函数形式,即:

SSC=aQb (1)
式中:a 和b为幂函数参数,分别代表了泥沙源的供

应情况以及在不同径流条件下泥沙输移能力的变化。
参数a 呈现了河道的侵蚀程度,较高的a 值通常与

侵蚀活跃、泥沙供应充足的地区相关联。参数b表征

了河流的侵蚀能力和泥沙运输效率,较高的b值意味

着河流对泥沙的携带和输送能力随着径流量增加而

显著增强。此外,b 值还能表征在径流量增加时,河
流从河床和河岸再次侵蚀的能力。

1.3.3 泥沙滞后类型 滞后是指一次降雨过程中泥

沙浓度和径流量的非同步关系,可用于推断流域泥沙

来源,并揭示流域内部泥沙输移动态过程。滞后类型

主要分为4种:顺时针型、逆时针型、“8”字型和复合

型。在顺时针滞后中,泥沙峰值先于或与径流峰值同

时出现,在流量减少阶段,泥沙浓度相比增加阶段有显

著下降,这表明泥沙主要来源于流域的出口附近区域。
逆时针滞后则是在径流峰值先于或与泥沙峰值同时出

现的情况下,流量减少阶段的泥沙浓度高于增加阶段,
一般表明泥沙来源相对远离流域出口。“8”字型滞后

是低流量时的逆时针循环与高流量时的顺时针循环

(顺“8”字型)或低流量时的顺时针循环与高流量时的

逆时针循环(逆“8”字型)的结合,通常出现在具有多个

峰值的降雨事件中,表明了泥沙来源的复杂性,包括

近源和远源的共同贡献。复合型滞后则不易直接推

断系统的动力学特征,可能伴随泥沙稀释等现象,这
种情况多由持续强降雨引起,且流域泥沙来源分散,
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导致单一水文事件中出现多个泥沙峰和径流峰。

1.3.4 滞后系数(HI)计算 本研究采用改进的滞后

指数来量化每场降雨的实时泥沙浓度动态,并在研究

流域进行比较[21]。如图1所示,该滞后指数基于归

一化的径流和泥沙浓度,计算公式如下:

   SSC*i =
SSCi-SSCmin
SSCmax-SSCmin

(2)

   Q*
i =

Qi-Qmin

Qmax-Qmin
(3)

式中:SSCi 和Qi 分别为i时刻的径流量和泥沙浓度

值;SSCmax和SSCmin分别为次降雨中的最大和最小泥沙

浓度;Qmax和Qmin分别为次降雨中最大和最小径流量。
通过对上升和下降段的归一化SSCi 和Qi 进行线性回

归,并在Qi的间隔为10%的值上,利用两个相邻的测

量值进行插值,得到SSCj。每个径流量间隔的滞后系

数HI通过上升段SSCj_rising减去下降段SSCj_falling得到:

HI=meanSSCj_rising-SSCj_falling( ) (4)
单次降雨事件的滞后系数 HI是所有 HIj的平均值,
其数值范围介于-1~1,负值代表逆时针滞后,正值

代表顺时针滞后,滞后指数的绝对值大小表征了上涨

阶段和下降阶段间的差异程度。通过滞后系数 HI,
可以更精确地评估流域泥沙输移的时间差异,从而为

理解和预测泥沙动态提供重要信息。

图1 滞后系数(HI)计算简图

Fig.1 Calculationdiagramofhysteresisindex(HI)

2 结果与分析

2.1 产流产沙特征

4个流域2006—2019年降雨过程的径流泥沙相

关参数统计特征见图2。箱型图显示了4个子流域

洪峰流量、平均径流量、径流深度、最大泥沙浓度、平
均泥沙浓度以及产沙模数变化特征。如图所示,不同

流域场次降雨过程径流泥沙相关参数均呈现数量级

差异。从上游到下游,4个流域的顺序依次是新庙、
王道恒塔、神木和温家川。次降雨洪峰流量的平均值

分别为170.813,117.891,268.795,228.362m3/s,平
均径 流 量 平 均 值 分 别 为17.257,20.285,40.459,

83.224m3/s,而径流深平均值分别为2.146,1.231,

1.750,1.530mm。通过分析径流相关参数,观察到

平均径流量从上游到下游呈现出增加趋势,而洪峰流

量和径流深度无显著差异(p>0.05)。最大泥沙浓度

平均值从低到高依次为王道恒塔流域(18.436kg/m3)、

神木流域(37.627kg/m3)、温家川流域(41.122kg/m3)

和新庙流域(93.167kg/m3)。平均泥沙浓度平均值

同样从低到高依次为王道恒塔流域(6.995kg/m3)、

神木流域(13.108kg/m3)、温家川流域(20.572kg/m3)

和新庙流域(37.613kg/m3)。产沙模数平均值从低到

高依次为王道恒塔流域(5,980kg/km2)、温家川流

域(26,388kg/km2)、神木流域(35,435kg/km2)和
新庙流域(100,219kg/km2)。除了新庙流域外,最
大泥沙浓度和平均泥沙浓度均呈现出从上游到下游

递增趋势,且4个流域泥沙相关参数存在显著差异

(p<0.05)。总体而言,新庙流域径流相关参数与其

他3个流域相比无显著差异(p>0.05),但其泥沙相

关参数显著高于其他3个流域(p<0.05)。相比之

下,王道恒塔流域的径流和泥沙相关参数在4个流域

中均处于较低水平。

2.2 水沙关系空间差异

为了深入理解并量化窟野河流域内泥沙输移过程,
收集2006—2019年窟野河及其子流域降雨过程中径流

量和泥沙浓度数据,其中新庙流域收集了564对,王道恒

塔流域378对,神木流域583对,温家川流域868对,通
过成对的泥沙浓度-径流量(SSC-Q)绘制水沙关系曲线

(图3)。结果表明,流域的径流量和泥沙浓度在不同时

期均满足幂函数关系,拟合效果较好。4个子流域中,新
庙流域系数a最大,达到2.1659,而神木流域系数a最

小,为0.053。神木流域与温家川流域系数a相对较小,
分别为0.1686,0.3848。这一结果表明新庙流域侵蚀

最严重,泥沙来源充足,而神木流域侵蚀程度最轻。
神木流域的指数b在4个流域中最高,为1.0939,流
域径流侵蚀力最强,表明该流域径流对土壤的侵蚀能

力最强,即使是径流量的小幅增加也可能引起土壤侵

蚀的显著上升。新庙、王道恒塔和温家川流域的指数

b分别为0.7135,0.6681,0.7346。从新庙至王道恒

塔流域,指数b值沿程呈下降趋势,而从神木至温家

川流域出口,指数b 值也同样沿程下降。拟合系数
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R2 的值与4个流域的径流深度和泥沙浓度空间分布

呈现出相似趋势,从王道恒塔流域至温家川流域,R2

值呈现增加态势。新庙流域的R2 最大,为0.54,表
明该流域的水沙关系最为稳定,拟合效果最佳。相比

之下,王道恒塔流域的R2 最小,为0.38,说明该流域

水沙数据分布较为分散,水沙相关性较弱。神木流域

和温家川流域的R2 值分别为0.44,0.45,显示水沙关

系从神木流域至温家川流域沿程趋于稳定。

注:箱型图中实线从上到下依次是最大值、上四分位数、中位数、下四分位数及最小值,×代表平均值,不同字母表示在p<0.05水平上差异显著。

图2 4个选取子流域径流泥沙相关参数的比较

Fig.2 Comparisonofrunoffandsedimentrelatedparametersinfourselectedsub-basins

图3 4个选取子流域降雨过程水沙关系

Fig.3 Relationshipbetweenrunoffandsedimentduringrainfallprocessesinfourselectedsub-basins

2.3 径流-泥沙滞后关系分析

通过统计4个流域2006—2019年共160场降雨

的滞后类型(表2),结果表明,顺时针、逆时针、“8”字
型和复合型滞后在所有降雨事件中的比例分别为

22%,39%,30%和9%。这些滞后类型对总产沙量

的贡献并不完全取决于它们在各流域中出现频率。
根据统计数据,新庙流域的主要滞后类型为顺时针、
逆时针和“8”字型,其中逆时针滞后出现频率最高
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(38%),但在总产沙量中贡献比例仅为29%。相比

之下,顺时针滞后虽然频率不高(28%),却贡献了总

产沙量的54%。王道恒塔流域逆时针滞后最为常见

(45%),远高于顺时针(26%)、“8”字型(19%)和复合

型滞后(10%)。然而,复合型滞后尽管频率不高,却
贡献了最大比例产沙量(40%)。在神木流域,顺时针

和逆时针滞后发生频率相当,均占到了28%。然而,
这两种滞后类型对产沙量贡献却存在显著差异。具

体来说,逆时针滞后对产沙量贡献最为显著,达到了

44%,而顺时针滞后对产沙量贡献则相对较小,仅为

5%。在温家川流域,逆时针和“8”字型滞后是主要类

型,分别占据了44%和34%。它们对产沙量贡献也

占据了主导地位,分别为55%和23%。顺时针和复

合型滞后在该流域出现频率较低,分别为10%和

12%,且它们对产沙量贡献也相对较小,分别为7%
和15%。相较于其他3个流域,温家川流域在滞后

类型分布与产沙量贡献比例中显示出较高的一致性。
这些发现突显了不同滞后类型在泥沙输移过程中的

作用,以及它们对流域产沙量的潜在影响。
表2 4个选取子流域的滞后关系数量统计

Table2 Statisticalanalysisofthenumberofhysteresis

patternsinfourselectedsub-basins

流域 顺时针 逆时针 “8”字型 复合型 总计

新庙 11 15 12 1 39
王道恒塔 8 14 6 3 31

神木 11 11 13 5 40
温家川 5 22 17 6 50
总计 35 62 48 15 160

  通过对4个子流域的降雨事件进行滞后分析,发
现不同流域滞后类型存在明显差异。在每个流域均观

察到多个滞后类型,如图4所示,展示了4种典型径

流-泥沙滞后关系。以新庙流域2019年8月9日降雨

事件为例,分析逆时针滞后特征。这场降雨持续了

约30h,流量和泥沙浓度的峰值几乎同时出现。在

流量达到15.22m3/s时,涨水阶段泥沙浓度为14.91
kg/m3,而在落水阶段,相同流量下的泥沙浓度升至

22.56kg/m3,高于涨水阶段,这表明在落水过程流域

内仍有充足泥沙供应。王道恒塔流域2014年7月20
日降雨事件为例则展示了顺时针滞后特征。该次降雨

事件历时约96h,期间泥沙浓度峰值先于流量峰值出

现。在径流量为8m3/s时,涨水阶段泥沙浓度为2.89
kg/m3,而在流量相同的情况下,落水阶段泥沙浓度降

至0.12kg/m3,这一变化表明在落水过程中泥沙浓度

下降速度较快,暗示泥沙主要来源于流域出口附近区

域。神木流域2008年8月9日降雨事件是一个顺时

针“8”字型滞后的案例,此降雨持续了大约38h,在低

流量(低于44.52m3/s)期间,涨水过程的泥沙浓度始

终低于落水过程,流量超过44.52m3/s后,涨水过程泥

沙浓度反超落水过程,此现象可能是因为降雨初期雨

强较大,导致土壤产流方式为超渗产流,流量快速上

升,从而呈现出逆时针滞回特征,随着降雨的持续,流
域内泥沙逐渐被消耗,径流输沙能力开始下降,泥沙主

要来自流域出口附近区域,进而转变为顺时针滞回特

征。温家川流域2017年7月22日降雨事件呈现了复

合型滞后特征。这场降雨过程中出现了4个流量和泥

沙浓度峰值,可能是因为降雨持续时间较长,泥沙来源

广泛,且在降雨过程中泥沙来源发生了多次变化。
为了进一步理解滞后指数空间差异,对不同流域

的滞后指数(HI)特征值进行了计算。表3展示了4
个流域滞后系数 HI最大值、最小值和平均值,并统

计了HI的标准差和变异系数。总体而言,新庙、王
道恒塔和温家川3个流域主要滞后模式为逆时针滞

后,其平均HI值均<0。具体来说,温家川流域平均

HI最低,为-0.09,而新庙流域平均 HI最高,为-0.
03。相比之下,神木流域主要滞后模式为“8”字型滞

后,其中顺时针“8”字型滞后占主导地位,导致该流域

平均HI值>0,为0.04。
如图5所示,在4个流域中都观察到正滞后、负

滞后和无滞后的降雨事件。王道恒塔流域HI值分布最

为广泛,从-0.51到0.65不等,其变异系数为8.73。尽

管该流域平均泥沙浓度普遍较低,但有三次降雨事件平

均泥沙浓度异常高,其中两次负HI事件平均泥沙浓度

分别为33.68,55.51kg/m3,而一次正HI事件平均泥沙

浓度为65.6kg/m3。这表明在王道恒塔流域,负HI事

件总体上输出的泥沙量更多,占据了主导地位。温家

川流域HI变异系数最小,为-2.51,其HI值主要围绕0
值分布,范围区于-0.47~0.32。该流域在2006年8月

9日经历一次降雨事件,HI值为-0.47,为该流域所

有降雨事件中的最低值,但此次事件平均泥沙浓度高

达248.04kg/m3,对温家川流域产沙量贡献最大。
新庙和神木流域HI变异系数相对较小,新庙流域总

体上以负HI事件为主,而神木流域总体上则以正

HI事件为主。

3 讨 论

流域侵蚀产沙过程是径流携带泥沙在异质景观

中运移、沉积和输出的过程,侵蚀泥沙能否从坡面、沟
道等源区搬运至流域出口,主要受流域内复杂的地形
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和景观结构的控制[10]。流域出口监测的泥沙浓度受

坡面的侵蚀物质和径流的携沙能力共同决定[22]。本

研究以黄河流域中游河龙区间窟野河流域为研究对

象,系统地分析了不同降雨条件下嵌套流域内部水沙

输移过程空间差异。4个子流域平均径流量和洪峰

流量在次降雨事件尺度上并没有显著差异,但新庙流

域的平均泥沙浓度和最大泥沙浓度均显著高于其他3

个流域(p<0.05),说明窟野河流域泥沙产量主要受限

于泥沙的“源”供应,而非“运输”能力。此外,侵蚀产沙

过程显示出明显的尺度效应[23],泥沙产量和流域面积

通常呈显著的负相关关系,即流域面积越大,单位面积

的产沙量反而越小,侵蚀的泥沙越难搬运至出口[24],
研究结果也进一步验证了该观点,嵌套流域的研究也

为理解流域泥沙输移过程提供了重要的实证支持。

图4 4个选取子流域典型降雨事件下径流泥沙滞后类型

Fig.4 Hysteresispatternsinfourselectedsub-basinsundertypicalrainfallevents
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表3 4个选取子流域滞后系数HI特征

Table3 CharacteristicsofHIinfourselectedsub-basins

流域 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

新庙 0.38 -0.61 -0.03 0.24 -7.01

王道恒塔 0.65 -0.51 -0.03 0.29 -8.43

神木 0.50 -0.44 0.04 0.24 5.50

温家川 0.32 -0.47 -0.09 0.21 -2.25

注:圆圈中心表示次降雨事件滞后系数大小,圆圈面积大小表示次降

雨事件平均泥沙浓度。

图5 4个选取子流域滞后系数HI对比

Fig.5 ComparisonofHIforfourselectedsub-basins

黄土高原特有的土壤和地质条件塑造了其作为重

要的沙源区的特征[25]。在本研究中,新庙流域的泥沙

相关系数显著高于其他3个流域,其系数a 达到最大

值2.1659。这一现象可能与新庙流域以丘陵地貌为

主有关,该流域东南部的冲沟发育密集,土壤侵蚀问题

严重。由于该地区黏性土壤颗粒含量较低,导致河道

岸坡稳定性差,在降雨期间容易发生坍塌,导致泥沙产

量增加。同时,由于新庙流域面积小且区域内工矿开

发强度大,迁移过程中泥沙沉积发生机会相对较少,这
导致该流域产生比其他3个流域更高的侵蚀活动和更

丰富的泥沙来源[22]。相比之下,神木流域的系数a
最小为0.053,但其指数b 达到最大值1.0939,表明

神木流域具有较强的河流侵蚀能力和丰富的泥沙来

源。神木流域位于黄土丘陵沟壑区,地形沟壑交错,
加之流域内煤矿开发活动频繁,使得地表黄土松散且

裸露,极易受到暴雨冲刷。温家川、王道恒塔以及新

庙3个流域主要滞后模式为逆时针滞后,这表明这些

流域远端泥沙滞后响应较为频繁且产沙量高。在上

游流域,侵蚀所产生的泥沙在向下游运输的过程中,
可能会因为植被覆盖或地形阻挡等因素而在途中被

截留和沉积,导致下游流域出口处泥沙量减少。这种

滞后模式揭示了流域内部泥沙输移过程复杂性,以及

不同流域在泥沙来源和输移机制上的差异。

4 结 论

(1)在窟野河流域的研究中,除新庙子流域外,

径流深度和泥沙浓度平均值由窟野河上游至下游

呈增加趋势。新庙流域径流相关参数和其他3个流

域相比无显著差异(p>0.05),但平均泥沙浓度与产

沙量显著高于其他3个流域(p<0.05)。相比之下,
王道恒塔流域径流和泥沙相关参数在4个流域中处

于最低水平。
(2)通过水沙评级曲线分析,新庙流域的系数a

最大,这一结果表明该流域泥沙来源较为充足;而神

木流域虽然系数a 最小,但其指数b在4个流域中最

大,显示了较强径流搬运泥沙能力。在拟合效果方

面,新庙流域R2 值最高,表明其水沙关系最为稳定,
拟合效果最佳。

(3)新庙、王道恒塔和温家川3个流域主要滞后

模式为逆时针滞后,其 HI平均值均低于零,这表明

泥沙主要来源于流域上游。与此相反,神木流域主导

滞后模式为“8”字型滞后,其 HI平均值高于0,这一

结果表明神木流域泥沙来源相对更接近流域出口。
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