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黄河中游流域特性对产沙量与降雨关系影响
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摘要: 在黄河中游河龙区间选择了 16 个不同自然地理类型流域, 通过流域产沙量与降雨指标

之间关系分析表明, 不同类型流域产沙量-降雨之间相关曲线的斜率不同; 在相同的降雨指标条

件下, 越往北部产沙量变幅越大。流域产沙量与降雨指标之间关系的上述分异, 主要受流域下

垫面环境特性和暴雨分布特征控制。
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流域产沙量与降雨的关系, 是流域产沙量的重要研究内容之一。然而有关不同自然地

理类型流域产沙量与降雨关系研究较少。在黄河中游河龙 (河口-龙门) 区间自北而南选择

了 16个不同自然地理类型流域, 通过其流域产沙量与降雨关系的建立, 研究不同自然地理

类型产沙与降雨关系特征, 进而探讨其影响因素。不同降雨特征已曾被用来建立流域产沙

量与降雨关系, 包括最大 30分钟降雨强度, 多年平均年降雨量, 汛期降雨量, 降雨变差系

数, 复合降雨指数 K 等等[ 1～5]。研究表明, 鉴于复合降雨指数K 不仅包含了暴雨的信息, 而

且还反映降雨的年际变差特性及不同降雨特征值的产沙信息, 在黄河中游地区的适用性明

显优于其它降雨指标。流域产沙量和降雨资料均采集自黄河流域历年的水文年鉴, 资料系

列最早起迄时间为 1955年, 资料系列长度为 20～32年。其中, 流域产沙量以流域输沙模

数代表, 降雨量资料采用流域平均降雨量。对于拥有 2个或 2个以上雨量的流域, 其流域

平均降雨量则采用流域内全部雨量站的数学平均值表示。

1　不同自然地理类型流域产沙-降雨关系

本文采用复合降雨指数K 作为产沙量与降雨关系研究的降雨特征值。文献 [ 5] 中的复

合降雨指数 K 表示为:

K = a× M 1/ M 1 + b× M 30/ M30 + c× M 汛 / M汛 ( 1-1)

式中　M 1、M 30、M 汛分别为最大 1日、最大 30日和汛期降雨量, M 1、M30、M汛分别是多
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年平均最大 1日、最大 30日和汛期降雨量, a、b、c分别为晋西地区黄河一级支流流域最

大 1日、最大 30日和汛期产沙量占全年产沙量百分比的平均值。所不同的是, 本文上式中

的系数 a、b、c分别为各流域实测最大 1日, 最大 30日和汛期产沙量占全年产沙量的百分

比。

图 1是黄河中游河龙区间若干流域产沙量与降雨指数的关系, 由图可见, 流域产沙量

与降雨之间存在着明显的相关关系。然而, 对于不同自然地理类型流域, 相关曲线的斜率

不同。这说明, 随着降雨的增加, 不同自然地理类型流域产沙量增加的速率不同; 同时, 在

相近的降雨条件下, 不同自然地理类型流域的产沙强度也各不相同。其中, 以无定河以北

流域产沙量增加速率和产沙强度最大, 如佳芦河、孤山川、皇甫川流域; 其次是陕北大理

河、延河流域, 以及晋西湫水河、蔚汾河流域, 南部汾川河、仕望川等流域的增加速率最

小。

图 1　黄河中游河龙区间流域产沙量与降雨指标 K 关系

F ig . 1　Rela tion o f sedim ent y ield and rainfall index K in the M iddle Yellow River Basin

　
陕北地区的窟野河、大理河流域, 以及晋西偏关河、岚漪河等流域, 虽然其地理位置

都偏无定河流域以北地区, 但产沙量随降雨的增加速率并非人们一般所认为的大, 反而小

于南部的延河、湫水河等流域。

不同自然地理类型流域产沙量随降雨变化的另一特点是, 越往研究区北部, 流域产沙

量与降雨关系的点子越分散, 即在 K 值相近的条件下, 越往北部流域产沙量的变幅越大。由

图 1和图 2可见, 对于同一流域, 最大与最小产沙量可以相差 1～3倍。流域产沙量变幅的

上述差异, 在 K 值较小时, 表现得不很明显, 然而随着 K 值的增加, 越趋增大。流域产沙

量随降雨变化的这一特点主要是与北部和南部降雨分布特性的差异密切有关。

由此可见, 同样的降雨作用在不同的流域下垫面上, 所产生的泥沙量不同, 最大和最

小甚至可以相差数百倍。例如, 当 K 为 2 时, 基岩覆盖较广的仕望川流域产沙量仅

738 地　　　理　　　学　　　报　　　　　　　　　　　　　55 卷



300 t / km
2
·a, 而北部以黄土覆盖为主的佳芦河流域产沙量则高达 50 000 t / km

2
·a。因此,

在进行流域产沙量与降雨关系时, 必须首先区分不同自然地理类型流域, 否则将是无意义

的, 有时甚至会得到相反的关系, 即随着降雨量的增加, 流域产沙量反而减少, 如黄河中

游地区由北部往南部, 由陕北、晋西黄土丘陵向山地地区过渡时。

2　流域环境特性对产沙-降雨关系的控制

鉴于降雨是独立于下垫面条件的流域环境因子, 在相近降雨条件下, 不同自然地理类

型流域产沙量的上述差异, 首先是反映了流域下垫面环境条件的控制作用。

黄河中游河龙区间, 南北纵跨温带半湿润森林草原、半干旱草原和干旱荒漠草原地带,

地貌类型复杂, 呈现为山盆相间格局, 广泛分布着各类黄土地貌为若干山地所分隔, 如吕

梁山、黄龙山、子午岭、六盘山等。因而, 处于不同自然地理单元的流域, 其植被、地面

组成物质和地貌形态都各不相同。

在流域基本土地单元划分的基础上, 通过遥感方法, 结合野外实地调查和室内量计, 提

取了河龙区间各流域植被覆盖度、地面组成物质和沟谷密度资料
[ 6]
。其中植被覆盖指标V c

是在野外调查和验证的基础上, 通过目视解译确定的, 共划分为5级。地面物质指标S m是

在研究区主要地面组成物质分类的基础上, 根据其各自的野外侵蚀特征, 结合水文站输沙

模数资料和室内抗蚀性试验数据, 综合计分而得。沟谷密度 D d是在每一基本土地单元内,

利用 1/ 50 000地形图, 取样方量计而得。最后, 在流域基本土地单元信息提取的基础上, 通

过面积加权平均获得流域平均植被覆盖度、地面组成物质和沟谷密度值数据。

图2是黄河中游河龙区间若干流域产沙与流域特性的关系, 图中 VS D是流域下垫面环

境特性综合指标, 表达为:

V SD = V c + Sm + D d ( 2-1)

式中　V c、Sm 和D d分别为经归一化处理以后流域的植被覆盖度、地面组成物质和沟谷密度

值数据, 其中 V c 等于 1减去归一化植被覆盖度, 以保证三者变化对流域产沙量影响的方向

一致性。显然, 指标 VS D 反映流域下垫面环境的抗侵蚀产沙能力, VS D越大, 流域抗侵蚀

产沙的能力越弱, 因而在同样的侵蚀动力条件下, 侵蚀产沙强度越大; 反之, 流域抗侵蚀

产沙的能力越强, 在同样的侵蚀动力条件下, 侵蚀产沙强度越小。

由图 2可见, 流域产沙量与流域环境特性之间有着相当好的正相关关系, 随着流域

VS D 值的增加, 流域产沙量显著增加, 其相关系数可达 0. 94。进一步分析表明, 不同自然

地理类型流域在图 3中所处的位置明显不同。其中, 佳芦河、皇甫川、孤山川流域位于曲

线最上方, 汾川河、仕望川流域位于曲线最下方; 陕北地区的流域, 如大理河、延河流域,

以及晋西湫水河、蔚汾河流域, 位于曲线的中部。

图 2中不同自然地理类型流域所处位置的不同, 显然是由其流域下垫面环境特性所决

定的。佳芦河、皇甫川、孤山川流域, 由于其流域抗侵蚀产沙能力最弱, 产沙强度最强, 因

而位于曲线最上方; 汾川河、仕望川流域则反之, 其流域抗侵蚀产沙能力最强, 产沙强度

最弱, 因而位于曲线最下方; 延安、晋西地区的流域的抗侵蚀产沙能力介于上述二者之间,

因而位于曲线的中部。

神木以上窟野河流域, 位于黄土高原与鄂尔多斯过渡地区, 王道恒塔以上部分在地貌
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图 2　黄河中游河龙区间流域产沙量与流域环境特性的关系

Fig . 2　Relation of sediment y ield and riv er basin environment in

the M iddle Yellow R iver Basin

图 3　皇莆川、孤山川、佳芦河流域降雨量历年变化

F ig . 3　T emporal v ariation of r ainfall in Huangpuchuan,

Gushanchuan and Jialuhe r iv er Basins

　

上主要由鄂尔多斯高原面组成, 地形起伏小, 沙地覆盖面积大, 因而流域抗侵蚀产沙的能

力相对较强。晋西偏关河和岚漪河流域位于黄土高原与吕梁山地过渡地带, 流域基岩山地

和黄土覆盖的基岩山地分别占约 70%和 60%, 其中有 50%和 10%位于现代侵蚀较弱的唐

县期准平原上, 流域平均植被覆盖度约为 50% , 因而流域抗侵蚀产沙的能力也较强。因此,

上述流域虽然其纬度与佳芦河、孤山川、皇甫川流域相近, 但在图 2中的位置明显偏下。

图 2中各流域所处的位置, 与图 1所反映的产沙量随降雨变化特征完全吻合。可见, 图

1中不同自然地理类型流域产沙量随降雨变化速率的不同, 主要是受流域下垫面环境特性

所控制的, 流域下垫面环境特性对流域产沙量与降雨关系起着十分重要的影响。

需要说明的是, 所以采用V SD 作为反映流域下垫面特性的指标, 是为了方便讨论流域

自然地理特性对产沙量与降雨关系的控制作用。至于地面组成物质、沟谷密度和植被覆盖
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度对流域产沙量影响的权重, 目前尚无统一认识。作者认为, 植被对流域产沙量的影响是

第一位的, 只有在植被覆盖比较均一的情况下, 地表物质和地貌形态特征的作用才会显现

出来, 而地貌形态特征与前两者相比, 则是处于从属的地位。然而, 已有研究表明, 地表

植被覆盖又受到地面组成物质的严格控制。可见, 三者之间关系及其对流域产沙量的影响

极为复杂, 其权重孰大孰小, 有待今后继续研究, 本文暂作等权处理。

3　降雨特性对产沙-降雨关系的影响

对于同一流域而言, 由于其下垫面条件是基本相同, 因而相近降雨条件下产沙量变幅

的不同, 显然是与其降雨分布特性有关。

图 3和 4分别是皇莆川、孤山川, 佳芦河流域产沙量和降雨量历年变化。以佳芦河为

例, 其历年最大产沙量出现于 1970年。然而, 该年汛期和年降雨总量并不大, 但最大 1日

降雨量却是历年来最大的, 最大 30日降雨量也仅次于 1959年。显然, 佳芦河流域 1970年

的产沙量峰值主要是由特大暴雨造成的, 而且是几场大暴雨的产物。又如孤山川流域的

1977年产沙峰值, 该年的汛期降雨量和最大 30日降雨量都不大, 然而其最大 1日降雨异常

大, 超出正常年份数倍。因此, 可以认为其产沙峰值主要是由一次特大暴雨所造成。1959

年皇甫川流域和孤山川流域同时出现产沙峰值, 对照图 3和 4可以清楚地看到, 该峰值的

出现不仅是几场暴雨的产物, 也与该年降雨总量较大有关。

图 4　皇莆川、孤山川, 佳芦河流域产沙量历年变化

F ig . 4　Temporal var iation of sediment yield in Huangpuchuan,

Gushanchuan and Jialuhe r iv er Basins

由此可见, 产沙峰值的出现主要是与降雨分布特征有关, 尤其是与暴雨分布特征密切

有关。由于随着越往北部干旱气候过渡, 降雨的季节性变化越明显, 暴雨频率增加, 强度

增大, 因而导致越往干旱区过渡, 在相同的 K 值条件下, 流域产沙量变幅越大。例如对照

图 3～5可见, 皇莆川流域 1967年与 1972年 K 值相近, 但由于前者最大 30日降雨量和汛

期降雨量均明显大于后者, 从而导致前者的产沙量超过后者约 1倍。类似的, 孤山川由于

1959年最大 30日降雨量和汛期降雨量大大超过 1970年, 尽管两者的K 值相差不大, 但前

者产沙量约等于后者的 1倍。
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图 5　皇莆川、孤山川、佳芦河流域降雨指标 K 历年变化

F ig . 5　Temporal v ar iation of r ainfall index K in Huangpuchuan,

Gushanchuan and Jialuhe r iv er Basins

　
其它因素, 如流域内泥沙的前期暂时储存等, 也可能对产沙峰值的出现产生影响。例

如佳芦河 1970年、孤山川 1977年和皇甫川 1979年产沙峰值出现之前, 由于降雨总量和强

度相对较小, 一般都有几个产沙低值年。尤其是这些流域基岩侵蚀所占比重较大, 重力侵

蚀十分活跃, 在降雨强度较小的年份, 其侵蚀物质不能全部带到流域出口处, 而在流域内

暂时储存, 遇到大水年时再被带出流域, 从而导致产沙峰值的形成。
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Effect of Geographical Characteristics of River Basins

on Relation of Sediment Yield and Rainfall

in the Middle Yellow River

LU Jin-fa

( I nstitute of Geograp hical S ciences and N atural Resources Resear ch, Chinese A cad emy of

Sciences, Beij ing　100101, China)

Abstract: Nineteen river basins in dif ferent g eographical environments have been chosen to

study the relat ions o f sediment y ield and rainfall in the M iddle Yellow River Basin. Four

major types of river basins w ere categ orized, i. e. , lo ess r iv er basin w ith low vegetat ion

coverage, mix ed loess and rocky basin, ro cky basin part ly covered by loess and rocky

basin. A composite index K was used as rainfall index for analysis of relat ions of sediment

yield and rainfall.

It w as show ed by data plo tt ing that obvious posit ive relat ion exists betw een specific

sediment y ield and rainfall index K . The slope of line much varied fr om one type of river

basins to ano ther, indicat ing dif ferent rates at w hich specif ic sediment yield increases w ith

the increase of r ainfall index K . M oreover , obv ious variation of specific sediment y ield w as

observed for the same K value. Specif ic sediment y ield tends to become increasingly

gr eater f rom the south to the north w ithin the studied area as index K increases.

The environment features of river basins contribute a great deal to the control of the

relations of specific sediment yield and rainfal l index. An index VS D , integ rated

vegetation cover, surface material and mo rpholo gical features, w as used to indicate the

resistance o f river basin environment to ero sion and relate to he specific sediment yield of

river basin. It was revealed that specif ic sediment yield has obviously posit ive r elat ions to

the index V SD . It is o f great interest that the places w here differ ent river basins w ere

located on the plot ting diagram ar e perfect ly co incided w ith those on the diag ram o f the

relation of specific sediment yield and rainfall K .

Since rainfall index K relates to both rainsto rms and the total rainfall differ ent

fr equencies and intensit ies of r ainstorms could occur for the same K value. By comparing

the temporal variat ions of specif ic rainfalls w ith specif ic sediment y ield, it w as show n that

the peaks o f specific sediment y ield could be produced either by one rainsto rm event or by

several rainsto rm events, ev en the total v olume of precipitat ion.

Key words : phy sio-geographical types; sediment yield; rainfall
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