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黄河中游重蚀 区不同下垫面的水沙效应
‘

尹国康
南京大学城市与资源学系

,

南京

提 要 通过大量野外工作
,

对研究区降水
、

径流和输沙作了系统分析
,

揭示
一

黄土
、

风

沙和基岩等不同下垫面的水沙效应 加深了对水沙过程强度大
、

集中
、

时空多变等特点的认识
,

为预测灾变性雨洪的水沙效应提供了科学依居
。

关键词 黄河中游 降水 径流 产沙

研究区处于黄土高原干早半干旱地区
,

面积 。‘
。

水土流失严重
,

是造成黄

河下游河床淤积的主要粗沙来源
。

地面物质主要由黄土
、

风沙和基岩组成
,

其所占面积分别为
、

和 川
。

在

基岩地面中
,

风化甚深
、

抗蚀力很弱的砒砂岩露头
,

占有相当的比重
。

鉴于地面物质的地

域分异
,

致使水沙过程及其产量发生重要的地域差异
。

地面物质多样性及其对水沙过程的影响

下垫面物理特性

表 显示
,

风沙土
、

黄土空隙度较高
,

稳渗速度较大
。

而基岩出露区
,

其稳渗速度较

低 有利于产流
、

集流
,

形成洪峰和侵蚀产沙
。

黄土质地固然较砒砂岩疏松
,

但砒砂岩中

的泥岩在水中崩解速度却不亚于黄土
。

因此
,

在皇甫川
、

窟野河
、

孤山川等流域中
,

砒砂

岩出露区产沙模数较高
。

表 黄河中游重蚀区与水沙过程有关的地表物质特性
一

地表物质层
地质年代 密度 密实程度 稳渗速度 水中崩解速度

马兰黄土

离石黄土

风沙土

砒砂岩 泥岩

砒砂岩 沙砾岩

,

,

,

较松

较紧密

松散

紧密

极紧密

空隙度
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下垫面的产水特性

不同下垫面引起产水特性的差异主要有以下几个方面

产流方式的差异
。

在基岩出露区
,

地面透水性和含蓄水份能力较低 集流快
,

地表

径流十分突出
,

而地下径流较低
,

如皇甫川支流纳林川
,

流域面积
,

其中有 飞止

发育于砒砂岩丘陵沟壑区
,

该流域的多年平均基流量仅及年径流总量的
。

然而在风

沙覆盖区
,

降雨几乎全部人渗
,

形成稳定的地下补给水
,

如无定河上的芹河流域
‘ ,

发育于

风沙覆盖区
,

其地下径流量占径流总量的
,

而地表径流只占 一
。

径流过程的差异
。

在风沙区
,

由于缺乏地表径流作用
,

河网密度低
,

地面较缓平
,

这就更有利于降水人渗
,

河川流量调平
,

如芹河的洪峰流量只有常流量的 倍 倍
,

平均

月径流变幅仅 倍
,

并且月平均降水量与月径流量呈反变关系 表
。

而在基岩出露区
,

由于地表径流作用强度较大
,

加之砒砂岩风化程度深
,

沟谷深切 谷坡陡陵 十
一

分有利于

地表径流集中侵蚀
,

如纳林川
,

一场占平均年雨量 的暴雨
,

可产生占平均年径流量

的径流
。

在这里平均月径流变幅达 倍之巨
,

平均月径流量与月降水量呈 次幂

的关系
。

至于黄土彼盖区的河流
,

其水沙特性则介于基岩区与风沙区之间
,

其平均年地下

径流量约占年径流总量的 一
,

地表径流占 叼 贫
。

这里平均月径流变幅约

倍
,

月径流与月降水一般呈 次幂的关系
。

从年降水与产流的关系来看
,

产生
‘

径

流
,

在黄土区
,

往往需要
又

降水量 基岩区大约需
见

一
‘

而在风沙区似

乎只需 一
。

表 不同下垫面三流城年内平均月径流变幅及 口一 关系

伴 即 倪

, 厄

下垫面类型 河流

。

月
份

、 。

口
。 ,

厂
,

统计年份

、一了

孟口勺‘‘‘,乙飞且电,黄土 区

基岩区

风沙区

撇水河

纳林川

芹河 之

刃、
二

弓

口 。 尹。
‘ ‘

口
,

一 。 门 广
, ’ 泛, 己

。

一 。 刀
,

一
‘“ 门

、

宙
、 、

评
、 、 。 、

户
,

分别为流域面积
、

平均最大月径流量
、

最小月径流最
、

月平均流量和平均月降水虽

、一 户,

关系自 上而下
,

其相关系数分别为 。
、
。 和一 。

暴雨径流特性的差异
。

基岩区的河流
,

如纳林川
一
。
一

的一场暴雨
,

小时

雨量达
,

占平均年雨量 的
,

而径流量却占到该年径流量的

在黄土区
,

如岔巴沟流域
,

通常在 小时内
,

暴雨量超过 就可产流
,

占年雨量

左右的一场暴雨
,

就可产生占年总量 的径流
。

在这里
,

河流洪峰流量往往是常

流量的数百倍甚至上千倍
。

然而
,

在风沙区
,

如芹河
,

其洪峰流量只有常流量的 倍一 倍

该流域 小时内降雨量小于
,

一般不产流
,

大于 才会发生较大洪水
’ 。

不同下垫面产沙特性

在黄土区
,

尤其是砒砂岩出露 区
、

侵蚀产沙过程主要是汛期四个月完成的
,

而汛期产

沉 傅选齐
,

孙忠堂
,

刘志学 愉林市芹河沙地水土保持综合治理试点小流域径流泥沙观测研究
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沙又往往集中于几场大暴雨
。

据延安
、

绥德
、

子洲等地 场暴雨产沙资料统计
,

日雨量

大于 的暴雨一般都引起严重侵蚀川
,

如韭园沟
, 一 一

一场占年雨量 的暴

雨
,

产生 了占年沙量 的泥沙
。

在纳林川
, 一 一

一场占年雨量 的暴雨
,

却

产生 了占年沙量 的泥沙
。

然而
,

发育于风沙区的芹河
,

雨情和上述地区相似
,

但径流

却细水长流
,

水沙输移过程十分平稳
。

该流域的暴雨侵蚀量只占全年侵蚀总量的 帕
。

从汛期降水
、

径流和输沙强度来看
,

不同下垫面之间也存在着显著的差异 表
。

反映在

输沙降水的年内变化关系上
,

地域差异也十分明显
。

发育于砒砂岩区的纳林川
,

其平均月

输沙量随平均月雨量呈 次幂的速率增加 黄土区大理河的增加率为 次幂 而

风沙区芹河却以 次幂的速率递减
,

这是由于降水人渗以地下水的形式滞后出流造成

的
。

至于降雨与侵蚀产沙的年际关系
,

则黄土区的河流
,

其年输沙量随年降水量通常呈

次幂
、

基岩区河流多呈 次幂 而风沙区多呈 次幂递增
。

表 不同下垫面水沙过程的差异
‘

下垫面类型 区 尹 户 少 刃“ 写 夕 , 刃 统计年份

砒砂岩区

黄土丘陵沟壑区

风沙砚盖区

一

刃八 评“ 分别为汛期 月 月 和年平均径流量
,

岛
、

评。 分别为讯期 月一 月 和年平均输沙量
,

其它

符号同前
。

不同下垫面降水翰沙比特点

从总体上看
,

产生每吨泥沙所需降水量
,

以基岩区为最少
,

黄土区次之
,

风沙区最大
,

而且属于不同量级 表
。

在基岩区和黄土区
,

降雨历时愈短
、

强度愈大
,

则降雨输沙比

愈低
,

而在风沙区情况较复杂
。

表 不同下垫面流域降水输沙比
‘

·

下垫面类型区

基岩区

黄土区

风沙区

户
“

夕
。

一

户 万,户 百, 。 甲。

户, 、

刃 , 、 万。分别为暴 雨降水量
、

暴雨径流量和暴雨输沙量 其它符号同前
。

地面形态结构复杂性及其对水沙特性的影响

地面形态结构特点

就黄土覆盖区来看
,

研究区大体上分属于四个地貌类型区

黄土丘陵沟壑第一副区 简称黄丘一副区
。

主要分布于河龙区间北
、

中片各人黄

支流的中下游
,

面积约 。‘
。

这里以筛状丘陵为主
,

地面主要由沙质新黄土组成
,

见 傅选齐
,

孙忠堂
,

刘志学 偷林市芹河沙地水土保持综合治理试点小流域径流泥沙观测研究
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沟壑密度高达
“ ,

坡度在
“

以上的地面占到
。

由于土松
、

沟

密
、

坡陡
,

侵蚀模数多在
‘ ·

以上
。

黄丘二副区主要分布在延河
、

北洛河上游和马连河西川中游地区
,

面积约

。‘
。

以赤状丘陵为主
,

间有残源
。

地面多半由新黄土组成
。

沟壑密度一般为

一
,

坡度在 以上的地面亦占到 以上
。

鉴于地面土质松散
、

沟壑密度和地

面坡度较大
,

故地面在未治理之前其浸蚀模数多在
‘ ·

以上
。

黄丘五副区
,

主要分布在红河
、

县川河
、

朱家川
、

北洛河
、

马连河西川等河上游
,

面积约 口
。

这里黄土地貌以平梁大弗为主
,

间有古宽谷盆地
,

地面一般有黄土

覆盖
,

但沟壑密度较小
,

一般为
“一 “ ,

坡度较缓
, “

以内的地面占

在 叼
,

其中小于
“

的缓平地面 占到 叼
。

由于地面坡度较缓
、

沟壑密度较小
,

故侵蚀模

数较低
,

一般为
· 。一 卫 · 。

黄土高源沟壑区
,

主要分布在晋西临汾地区
,

面积约
。

黄土源 面宽阔
,

平

均沟壑密度仅 一
,

而沟谷切割较深
。

地面多发育壤黄土
,

小于
。

的缓平地面近 占到
。

这四大片黄土地貌类型区又为大小流域所覆盖
,

并为部分流域将其藕合在一起
。

因此
,

流域地貌为该地区的次一级地面形态结构
。

不同流域形态结构
,

对水沙过程有着重要影响
。

流域平面外形特征

人黄支流固然其大小级别不同
,

外表形态各异
,

但其主要发育于黄土覆盖区
,

从宏观上

看
,

下垫面较为
“

单一
” ,

受构造控制的畸形流域并不多见
,

故各支流的形状也有一定的相似
,

其狭长度 几
丫尹

厌不或园度 甲币叮天 值的波动幅度不是很大
。

以本区面积逾

的 条独流入黄支流来看
,

其狭长度仅变动在 之间
,

园度波动在 一

之间
,

其流域面积 与流域长度 之间
、

与河流坡度 之间均存在着明确的关系
。 , 二

一

二
一 “ 一

一

地面形态结构对产水产沙的影响

地面物质物理特性的地域分异
,

必然引起地面形态结构的地域差异
,

进而引起产沙方

式和强度的地域差异 表
。

即便发育于同类型下垫面 区的小流域
,

其地面形态结构也存

在着较大的差异
。

表 不同下垫面的地表形态结构
、

产沙方式和俊蚀强度特点

“ “ ,

卜

军 应。“ 三 “

下垫 面类型区
‘

一 了 门

一

厂 主要产沙方式
输沙模数

砒砂岩出露区 工

黄土丘陵沟壑区

风沙顶盖区 竺

谷坡块体崩坍
、

散落作用 十分强烈

谷坡重力侵蚀
、

谷道水流侵蚀
、

沟间地坡 面冲刷

·
之 ·

门 一

风吹使沙 丘向河岸移动 岸坡滑塌
一

, 河床水流输移 一

表中
、

生 分别为河网密度和沟谷面积

匡 傅选齐
,

孙忠堂 刘志学 愉林市芹河沙地水土保持综合治理试点小流域径流泥沙观测研究
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由于流域地面沟壑密度或沟谷面积比差异较大
,

与此相应的侵蚀模数变化幅度也较大
,

如处于高土源沟壑区的南小河流域
,

其值为
· ,

而黄丘区的韭园沟却达
· 。

至于沟谷地的侵蚀模数
,

大致变动在
·

一
·

之间

表
。

黄丘区沟谷侵蚀模数为沟间地的 倍一 倍
,

而黄土源沟壑区的谷地侵蚀模数为沟

间地的 倍以上
。

发育于黄土区的流域
,

其谷地的产沙量占到全流域的 以上
,

甚至高

达 叼
。

表 黄河中游黄土搜盖区不同地貌类型小流域产沙特征
一 ·

尸
。

几了物 犷

地貌类型区 流域 忿 刃
,

泞召
只 艺 , , · ·

﹄匕气合

⋯
一合︹口‘﹁工乃一了勺奋︸朽黄丘 副区 韭园沟

黄丘 副区 王家沟

黄丘 副区 吕二沟

黄土源沟壑区 南小河沟

吸 。

石幽
、

从
。 、

怂
、

兄
、

夕‘ 。分别为平均年径流模数
、

年产沙模数
、

谷地侵蚀模数
、

沟间地侵蚀模数
、

谷地产沙量
、

流域

产沙量
。

侵蚀过程特点

强度大

由于本区气候干旱
,

植被覆盖率低
,

地面物质松散
,

暴雨强度大
,

因此
,

地面侵蚀强

度很大
。

据占总面积 的测控流域实测统计
,

平均年输沙模数高达 只 少 “ · ,

其中如孤山川流域
、

佳芦河流域 达
‘ ·

以上
。

窟野

河下游神木至温家川 区 间
,

其年输沙模量高达 只 ‘ ·

一
,

最大年份可达 只
,‘ · 、 。

过程集中

据本区 条直接入黄支流 总面积 的 年代 年代实测资料统计
,

年

内最大 日
、

最大 日和汛期的输沙量分别占到年输沙量的
、

和
。

从

暴雨一径流一输沙过程来看
,

年内的输沙量主要是由几场暴雨完成的
。

并且从表 可见
,

在

同样降水量的情况下
,

集中降水所产生的地面侵蚀效应要较分散降水的效应强得多
。

时空变化复杂性

输沙过程年际间波动性也十分突出
,

如窟野河最大 日
、

最大 日
、

讯期 月一

月 及年的输沙量年际间波动幅度分别高达
、 、

和
·

倍 一
。

其下游神木至温家川区间
,

年的输沙量高达 口
,

而 年的沙量仅

扩
,

两者之间相差达 倍之巨
。

在空间上
,

侵蚀强度不仅受地面物质性质和地貌

部位的制约
,

而且还与土地利用类型相关
。

在同一物质组成的小流域中
,

其侵蚀模数
,

从

农耕地到牧草地
,

再到道路和村庄
,

渐次增大
。
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表 , 听水河唐户沟 雨一径流一产沙关系
·

见

只
,

暴 雨 尸
年份

暴 雨
八

、 尸‘

几
‘ 。

次数

咋‘件‘共八门了几

⋯⋯
气﹄︸﹄。﹃内︺八︺,︺﹄八﹄﹄工‘︸乃价石﹃

⋯⋯
门︺︺︸‘
‘

︺︵门︵︷吕一尹︸︸只︵‘月。‘。乃川执凡丰尔肠已弓

飞

蜘︸

碍

弓

平均

饭
、

丁 〕
,

、 。、

分别为暴雨蚤
、

基雨径流量和暴雨产沙贫
。 、 。 、 。

分别为年相应值
。

结语

本 区是我国水土流失最严重地 区
,

每年从这里输人黄河的泥沙 占黄河总沙量的

以上
,

而且沙粗
,

。 颗粒占到总沙量的
,

是造成黄河下游河床淤

积的主要泥沙来源区
。

由于地表物质性质差异
,

其产水特性有很大不同
。

在风沙覆盖区
,

地表径流很小
,

而地下径流高达 以上
,

甚至达到 而砒砂岩出露区
,

其多年平均基流量远不到年

径流总量的 黄土区在治理水平较低的 年代一 年代
,

其平均地下径流量约占年

径流总量的 一
。

在径流年内变幅方面
,

其量值固然与流域面积有关
,

但从其规模

可作比较的流域看
,

如处在砒砂岩出露区的纳林川
,

其平均月径流变幅达 倍 处于黄

土覆盖区的漱水河为 倍
。

而处于风沙覆盖区的秃尾河 高家堡站 仅 倍
。

在平均月

径流量 与月降水量的关系上
,

基岩区
、

黄土区分别为 次幂和 次幂的关系
,

而在风

沙区
,

两者可呈反变关系
。

在年际变化方面
,

基岩区
、

黄土 区
、

风沙区的平均年径流量与

年降水量分别呈现为 次幂
、

次幂及 次幂的关系
。

至于在年降水与年

产流之间相对数量上
,

黄土区
、

基岩区
、

风沙区每产生 径流
,

大致分别需要 一
、

一 和 飞 的降水量
。

不同下垫面产沙特性的差异更为突出
,

全区汛期雨量固然均为年降水量的 一

左右
。

但汛期平均输沙量
,

在黄土区和砒砂岩区都占到年沙量的 以上
。

而在风沙

区
,

汛期沙量仅及年沙量的 。
。

黄土区和砒砂岩区平均月输沙量随月降水量呈

一 次幂的速率增长
,

而在风沙区的芹河
,

两者却呈反变关系
。

至于产生每吨泥沙所需降水

量
,

以砒砂岩区为最少
,

黄土区次之
,

风沙区最大
。

此外
,

在基岩区和黄土区
,

降雨强度

愈大
,

则降雨输沙比愈低
,

而在风沙区情况较复杂
。

黄委会水科院 多沙粗沙区水沙变化原因分析及发展趋势预测
,

凡
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表 平均年降水
、

径流
、

产沙因气候波动和人类活动而发生变化
‘

仁

一 “ 卜

,

年 份

年代

厂
。

八

刃
。

心

夕
“

刃
。

户
。

户
“ ‘

矛 夕
。

评
。

万
。

‘弓

切

符号含意与表 雷同
,

参数由研究区 条面积逾 “ 黄河支流 〔总面积 实测资料统计得到
。

由于人类活动和气候波动
,

自 年代以来
,

本区径流系数和降水径流所引起的产

沙效应明显减小 表
。
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