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黄河皇甫川流域水沙关系特性及关键驱动因素

黎摇 铭,张会兰,孟铖铖

(北京林业大学水土保持学院重庆缙云三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,北京摇 100083)

摘要:以黄河中游皇甫川流域为研究区,基于 1960—2015 年的实测日径流和日悬移质输沙量数据,
采用双累积曲线法和水沙关系曲线法两种方法,对研究区洪水悬移质泥沙的环路特性进行探究。
结果表明:皇甫川流域多年平均径流量为 1郾 11 亿 m3,平均输沙量为 0郾 31 亿 t,均呈显著下降趋势,
减少速率分别为 0郾 033 1 亿 m3 / a 和 0郾 0101 亿 t / a;1979、2003 年为水沙系列转折年,表现出明显的

阶段特性;多年水沙关系曲线可用幂指数拟合,水沙关系未出现明显偏离;植被恢复和水保工程对

流域泥沙减少起到重要作用;典型洪水场次条件下水沙 C鄄Q(Concentration鄄Discharge)环路表现为

顺时针、逆时针、逆“8冶字形、正“8冶字形和线形 5 种类型,分别描述了次洪水泥沙输移的不同特征。
关键词:皇甫川流域;水沙关系曲线;C鄄Q 环路;悬移质;动力学
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Study on characteristics of water鄄sediment relationship and key influencing factors in Huangfuchuan Watershed of
Yellow River / / LI Ming, ZHANG Huilan, MENG Chengcheng ( Chongqing Jinyun Forest Ecosystem Research Station,
School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)
Abstract:Double mass curve (DMC) method and rating curve method were applied to explore the loop characteristics of
the suspended sediment concentration based on measured daily discharge and suspended sediment runoff from 1960 to 2015
of Huangfuchuan Basin in the midstream of the Yellow River. The results show that the average annual runoff and the mean
sediment runoff was 111 million m3 and 31 million tons respectively. Significant reduction tendency was revealed with a
reduction rate of 0. 0331 billion m3 / a and 0. 0101 billion t / a, respectively. 1979 and 2003 were two turning years,
exhibiting distinct phase characteristics. In addition, the rating curve can be fitted with a power exponent function and the
relation between discharge and sediment does not show significant deviation. Vegetation recovery together with soil and
water conservation projects play an important role in sediment reduction. Finally, there are 5 patterns of Concentration鄄
Discharge ( C鄄Q) relation loops for typical hydrological events, including clockwise, counterclockwise, figure鄄eight,
reverse figure鄄eight and linear loops, which describe different sediment transport features during a flood.
Key words: Huangfuchuan Basin; water鄄sediment rating curve; C鄄Q loop; suspended sediment; dynamics

摇 摇 流域径流及泥沙的形成与演变受气候变化[1] 和

人类活动等多种因素影响,而水沙关系的变化则是其

中最为活跃的部分[2]。 近年来,受全球大尺度气候变

化和区域人类活动的影响,流域下垫面条件及河道断

面等发生剧烈变化,黄土高原地区从 20 世纪 60 年代

开始修建梯田、造林和种草,增加了流域的林草覆盖

度;同时还修建了大量的淤地坝,减少了进入黄河的

泥沙量,导致黄河中上游水沙发生巨大改变[3]。 因此

了解黄河流域的水沙趋势和输移过程对于解决黄河

的泥沙问题至关重要,也是黄河流域应对水资源危

机,制定水资源高效可持续管理措施的必要前提。

流域水沙关系是区域自然条件和人类活动影响

的综合反映,多年来一直是流域泥沙侵蚀动力学和

河流动力学等相关领域的研究热点。 很多学者通过

水沙关系曲线(Rating curves)来开展流域产流产沙

过程的统计学和动力学研究,主要体现在悬沙输移

特征[4鄄5]、计算泥沙通量[6鄄7] 和河道治理[8] 等方面,
其中 Hu 等[9]运用水沙关系曲线对长江流域的洪峰

特征及其水沙关系进行了详细分析;Yang 等[10] 运

用水沙关系曲线探究了人类活动和东南亚季风等因

素对长江流域水文过程的影响。 同时随着时间尺度

的延长,流域治理工程的实施使得水沙关系在不同
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时间尺度(多年尺度至洪水场次尺度)内发生了显

著变化,同时引起了学者的广泛关注,Fan 等[11] 对

黄河上游的宁夏—内蒙古地段不同洪水事件中的水

沙关系(Concentration鄄Discharge,C鄄Q)环路特征进行

了探究。 目前,关于黄河流域的研究主要集中于水

沙趋势[12]、土壤侵蚀[13]和土地利用变化[14]等方面,
而对于水沙关系和洪峰事件下的 C鄄Q 环路分析仍

存在许多空白。
皇甫川流域是黄河中游典型的粗沙多沙区,分

布有砒砂岩[15]松散岩层,是黄河流域水土保持生态

建设重点区。 近年来随着气候和人类活动(退耕还

林和大规模的淤地坝修建)的不断增强,导致流域

水沙呈显著下降趋势[16]。 因此,基于不同时间尺度

(多年尺度至洪水场次尺度)分析该流域径流及悬

移质泥沙趋势及关系转换特性,是有效实施水土保

持措施和合理利用水土资源的基础。 基于此,本文

采用长时期实测水文、气象资料,分析流域径流和输

沙量的多年趋势和阶段特性,并探究不同时间阶段

水沙关系曲线特征参数的变化特征,重点分析洪水

事件下水沙关系的环路特性,揭示引起该流域水沙

关系变化的内在驱动因素,为流域生态可持续发展

和水沙调控宏观决策提供科学依据。

1摇 研究区概况

皇甫川流域(39毅12忆N ~ 39毅54忆N,110毅18忆E ~
112毅12忆E)位于黄河中游河口镇至龙门区间的右岸

上段,地处鄂尔多斯高原与黄土高原的过渡地带,流
经内蒙古自治区准格尔旗,流域面积为 3246 km2,水
系主要由干流纳林川(干流长 137 km)和支流十里

长川组成(图 1)。 该流域地处内陆,属大陆性季风

气候,年平均气温 9郾 1益,多年平均降水量为 350 ~
450 mm,降水分布总趋势为由东南向西北递减,年
均降水减少速率为 1郾 193 mm / a。 皇甫川是黄河主

要的多沙粗沙区域之一,年均入黄河泥沙约为

0郾 41 亿 t,流域年均输沙模数 12 733 t / ( km2 ·a)。
其西北地区有较大的裸露砒砂岩区,按照侵蚀程度

可分为砒砂岩丘陵沟壑区、黄土丘陵沟壑区和沙化

黄土丘陵沟壑区 3 个水土流失类型区,面积分别为

948 km2、1 756 km2 和 542 km2。 在流域出口的皇甫

设置水文站,有 1960—2015 年的长时期日径流和日

含沙浓度数据。

2摇 数据与方法

2. 1摇 数据来源与处理

皇甫川流域水文、气象及雨量观测站位置见

图 1。水文测站位于流域出口的皇甫站,有黄河水利

图 1摇 皇甫川流域位置及站点分布

委员会提供的 1960—2015 年长时期的日径流和输

沙量数据。 气象站点包括纳林、沙圪堵、皇甫等在内

的 12 个雨量站点,含中国气象数据网(http: / / data.
cma. cn / )提供的逐日降水数据。 对于个别缺测数

据,本文选用临近站点插补法对其进行插补,以保证

降水序列的完整与连续性。 在 ARCGIS10郾 2 软件中

的泰森多边形(Thiessen polygons)模块的支持下对降

水数据进行插值,最后获得整个流域的面降水数据。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 双累积曲线法

双累积曲线法(DMC)是一种用于调查水文气

象时间序列的一致性和长期趋势的方法,基本原理

是两个变量按同一时间长度逐步累加,一个变量为

横坐标,另一个变量作为纵坐标,以此来描述二者的

趋势性变化。 若两变量间比例不变,则在相同时间

内呈直线关系,若斜率变化则表明两个变量的原始

关系发生改变,即气候或者下垫面因素对产水产沙

量的影响导致其产生新的关系。 由于双累积曲线法

适用性强、原理简单,被广泛应用于水沙关系的探究

分析[3]。
2. 2. 2摇 水沙关系曲线

径流的产生主要来自降水,泥沙以径流为载体,
径流携带泥沙产生土壤侵蚀,流域的水沙关系直接

决定了河道的冲淤状况,流域的水沙协同性对于研

究流域水沙异源状况及治理有着重要的意义[17]。
一般情况下,悬沙浓度都是随着流量的增加而增加

的,而增加的速率随着时间条件的变化而显示出极

大的差异性。 水沙关系曲线定义为流量 Q 与悬沙

质量浓度 S 间的幂指数关系,表达形式为

S = aQb (1)
或者 lgS = lga + blgQ (2)
式中:a 为系数;b 为幂指数。 a 表示径流产流产沙

特性,受外界影响较大,其主要驱动因素包括大坝和

水库建设、水土保持措施、退耕还林(草)、流域扰
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动、农业生产、河道采砂等[18鄄19];b 表示河流的输沙

特性,与河床形态(河道形状、坡度和单位河流功

率)或该河流剖面的土壤可蚀性和侵蚀性有关,受
水流速度、流量、沙级配比等内部因素影响较大[9]。
a 和 b 的值表示该条件下物源供应情况以及相应的

悬沙浓度增长速率的变化情况[20鄄21]。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 水沙序列长时期趋势特性与突变分析

皇甫川流域 1960—2015 年年径流量和年输沙

量如图 2 所示。 研究区 1960—2015 年实测天然径

流量多年均值为 1郾 13 亿 m3,输沙量多年均值为

0郾 31 亿 t。 年径流量呈现波动下降的趋势,其减少

速率为 0郾 033 1 亿 m3 / a。 年径流量最大值和最小值

分别出现在 1979 年和 2015 年,分别为 4郾 37 亿 m3

和 5 万 m3,折合径流深分别为 1郾 35 伊 105 mm 和

16郾 98 mm。 输沙量变化与径流量相似,同样呈显著

减少趋势,减少速率约为 0郾 010 1 亿 t / a。 输沙量最

大值和最小值分别出现在 1979 年和 2015 年,分别

为 1郾 47 亿 t 和 55郾 1 t, 折 合 侵 蚀 模 数 分 别 为

4郾 7 万 t / (km2·a)和 0郾 017 t / (km2·a)。

图 2摇 皇甫川流域年径流量和输沙量变化趋势

降雨因素在一定程度上影响着径流量和输沙

量。 研究表明[18],以降水量为主要因子的降雨 径

流、降雨 输沙模型在黄河流域应用最为广泛。 实际

结果显示,黄土高原年降水量和年径流量、年降水量

和年输沙量之间都存在较好的相关关系。 从流域控

制站皇甫水文站累积降水量和累积径流量、累积降

水量和累积输沙量的关系曲线(图 3)可以看出,皇
甫水文站大部分降水量与径流量(输沙量)的关系

点均密集分布在相关线附近,各年代点在相关线两

侧均有分布,水沙关系未出现明显偏离。 1960—
1979 年相关点都分布于趋势线下侧,表明流域在此

时段内同水量下的产流和产沙量较少,这与此时段

内梯田、拦沙坝、淤地坝等水土保持工程措施的大力

修建有关[22];1980—2003 年间斜率增加且相关点位

于趋势线上侧,表明流域在此时段内同水量下的产

流和产沙量增多,且多于前一时段,这是由于前一时

段内的水土保持工程大多失效,拦沙效益下降致使

泥沙产量增多[23];2004—2015 年斜率趋于平缓。

图 3摇 累积降水量与累积径流量、输沙量的关系

同时,利用双累积曲线法,将累积径流量作为横

坐标,累积输沙量作为纵坐标,点绘两者关系图

(图 4)可以看出,双累积曲线基本呈一条直线,但随

时间的变化也表现出一定的波动,大致分成 3 个阶

段:淤1960—1979 年点均在趋势线下方或附近,斜

率呈小幅度降低。 这一时段流域内修建了大量的梯

田增加了林草面积,同时开始进行淤地坝的建设,使
得进入黄河的泥沙量显著减小,而其中值得一提的

是 1977 年皇甫川流域发生严重的暴雨洪水事件,大
多数淤地坝坍塌,因此该年份的径流和输沙量明显

增大[23];于1980—2003 年点均在趋势线上方,斜率

上升,此时段内输沙量增大,为上升段。 由于多沙粗

沙区的淤地坝大部分修建于 20 世纪 70 年代,而淤

地坝的寿命为 5 ~ 10 a,因此截止到 80 年代中后期,
淤地坝大部分淤满失效,拦沙效果减弱。 尽管林草

面积继续扩大,但林草措施的减沙拦沙效果远小于
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工程措施,因此导致流域产沙量升高;盂2004—2015
年,点均在趋势线下方,斜率降低,输沙量减少,说明

在这一阶段中人类活动的作用显著,这与 Peng
等[24]的研究一致。 国家从 1998 年开始实施大规模

的自然封禁治理和退耕还林还草工程,流域植被覆

盖度 不 断 增 加, 植 被 指 数 ( normalized difference
vegetation index,NDVI)的上升速率达到 0郾 004 2 / a。
同时国家于 2002 年后投入大量资金进行淤地坝的

建设,大大增加了淤地坝的拦沙效益。 因此该时段

的流域产沙量显著下降。

图 4摇 累积年径流量 输沙量的双累积曲线

由于流域植被覆盖度不断增加,且淤地坝、退耕

还林还草工程等水土保持措施作用显著,使得图 3
双累积曲线的斜率发生了变化。 因此认为累积降水

量 累积径流量和累积降水量 累积输沙量的双累积

曲线斜率的变化主要由人类活动引起,并采用如下

方法区分降水和人类活动对皇甫川流域产水产沙量

的贡献。 将皇甫川流域 1960—1979 年作为未受人

类活动干扰的基准期 (受人类活动影响较小),
1980—2003 和 2004—2015 两个阶段作为措施期,
建立基准期年径流量和年降水量,年输沙量与年径

流量关系的回归方程:
y径流 = 0郾 006x + 0郾 506,R2 = 0郾 530 2 (3)

y输沙 = 0郾 000 9x + 0郾 144 7,R2 = 0郾 075 6 (4)
摇 摇 根据回归方程预测各年的径流量。 各时段的实

测值间的差值为总减少量,实测值与预测值之差即

为降水因素导致的减少量,总减少量与降雨因素导

致的减少量之差即为人类活动因素导致的减少量。
流域不同阶段降水和人类活动对年径流量和输

沙量的影响如表 1 和表 2 所示。 由表 1 可知,1980—
2003 年较基准期年径流量总减少值为 0郾 740 1 亿 m3,
其中降水因素导致的径流减少量为 0郾 268 5 亿 m3,所
占比例为 36郾 28%,人类活动因素导致的径流减少量

为 0郾 4716 亿 m3,所占比例为 63郾 72%;2004—2015 年

较基准期年径流量总减少值为 1郾 464 2 亿 m3,其中降

水因素导致的径流减少量为 0郾 263 0 亿 m3,所占比例

降低至 18郾 56%,人类活动因素导致的径流减少量为

1郾 1542 亿m3,比例升高至81郾 44%。 由此说明人类活

动因素在皇甫川流域径流量的变化中占主导地位。
表 1摇 流域不同阶段降水和人类活动对年径流量的影响

时段

年径流量 / 亿 m3 降水因素 人类活动因素

实测值 预测值 总减少
影响量 /
亿 m3

比例 /
%

影响量 /
亿 m3

比例 /
%

1960—1979 年 1郾 7272 1郾 740 0
1980—2003 年 0郾 9871 1郾 458 7 0郾 740 1 0郾 268 5 36郾 28 0郾 471 6 63郾 72
2004—2015 年 0郾 3100 1郾 464 2 1郾 417 2 0郾 263 0 18郾 56 1郾 154 2 81郾 44

表 2摇 流域不同阶段降水和人类活动对年输沙量的影响

时段

输沙量 / 亿 t 降水因素 人类活动因素

实测值 预测值 总减少
影响量 /
亿 m3

比例 /
%

影响量 /
亿 m3

比例 /
%

1960—1979 年 0郾 501 1 0郾 481 6
1980—2003 年 0郾 247 9 0郾 439 4 0郾 253 2 0郾 061 7 24郾 36 0郾 191 5 75郾 64
2004—2015 年 0郾 048 8 0郾 440 2 0郾 452 3 0郾 060 9 13郾 45 0郾 391 5 86郾 55

由表 2 可以看出,1980—2003 年较基准期年输

沙量总减少值为 0郾 253 2 亿 t,其中降水因素导致的

输沙减少量为 0郾 261 7 亿 t,所占比例为 24郾 36% ,人
类活动因素导致的径流减少量为 0郾 191 5 亿 t,所占

比例为 75郾 64% ;2004—2015 年较基准期年输沙量

总减少值为 0郾 452 3 亿 t,其中降水水因素导致的输

沙减少量为 0郾 060 9 亿 t,所占比例降低至 13郾 45% ,
人类活动因素导致的输沙减少量为 0郾 391 5 亿 t,比
例升高至 86郾 55% 。 与径流量相同,人类活动因素

在皇甫川流域径流量的变化中同样占主导地位。
3. 2摇 长时期内的水沙关系曲线

图 5 为皇甫川流域 1960—2015 年的水沙关系

曲线,其水沙关系符合幂指数关系,决定系数为

0郾 871,拟合效果较好。 各相关点均分布在水沙关系

曲线附近,未出现系统偏离。 相关点集中分布在年

径流量小于 2 亿 m3 的范围内,在大于 2 亿 m3 的范

围内零星分布。 水沙关系曲线中,表征外界影响的

因子 a=0郾 226 6,表征河流本身输沙能量的因子 b =
1郾 442 2。

图 5摇 年径流量 年输沙量的水沙关系曲线

为进一步探究 1960—2015 年水沙关系中各指

数的变化情况,按照降水 径流、降水 输沙量、径流

输沙量 3 个关系曲线所确定的阶段特性,分不同时
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期分别建立流域年径流与输沙量之间的关系曲线,
并采用公式(2)计算得特征指数 lna 和 b 值在全时

段和不同阶段的变化规律(图 6)。

图 6摇 lna 和 b 变化趋势及其相关性

由图 6(a)可知,lna 在 1960—1979 年的平均值

为 1郾 53,1980—2003 的平均值为 1郾 79,2004—2015
年的平均值为 1郾 87,总平均值为 1郾 72,呈逐年上升

趋势; b 值 在 1960—1979 年 的 平 均 值 为 0郾 91,
1980—2003 年的平均值为 0郾 80,2004—2015 年的

平均值为 0郾 71,总平均值为 0郾 81,呈逐年下降趋势。
lna 数值上升,说明皇甫川流域产流产沙特性发生

变化,由于修建梯田、淤地坝、退耕还林还草工程等

各项人类活动对流域 1960—2015 年间的影响逐渐

增加;b 值的影响因素主要包括来沙综合条件及水动

力因素和河道纵比降、糙率及断面形态两方面,来沙

综合条件及水动力因素受断面平均流速、水深、洪水

期含沙量、浑水流速、悬沙粒径、清(浑)水容重、泥沙

容重等影响,而河道纵比降、糙率及断面形态受平均

河宽、曼宁糙率系数、纵比降等因素的影响[25],b 值减

少,说明河流输沙特性逐渐减弱,河床形态、水流速

度、流量、沙级配比等内部因素发生改变导致河流本

身的能量值降低;lna 的数值远高于 b 值,说明径流产

流产沙特性对流域的影响大于河流本身输沙特性的

影响,即外界因素对流域的影响远大于河流本身。
进一步地,分 3 个不同时间阶段 1960—1979

年、1980—2003 年和 2004—2015 年分别建立径流

泥沙特征系数之间的关系。 由图 6(b)可以看出,在
b 保持基本不变的情况下,lna 值在 3 个时期呈现明

显上升的趋势,表明若河流自身输沙能量不变,lna
的数值呈逐年上升趋势,表示外界因素对于流域的

影响越来越大。 这与姚文艺等[16] 对于黄河近期水

沙变化和趋势预测基本一致。 影响流域沉积物供给

的主要原因包括降雨、流域下垫面条件和人类活动

三大方面。 就同一流域而言,由于地质地貌条件相

对稳定,年际间流域面积也相对稳定,流域在近

60 年间降水量改变很小[26],年均减少速率仅为

1郾 192 9 mm / a,故产水产沙量的多少主要取决人类

活动的影响,即水沙关系曲线中 lna 的数值大小。
从 20 世纪 50 年代流域仅有 3 座淤地坝开始,截至

2009 年已建成大中型淤地坝 507 座,总库容达

5郾 7 亿 m3,控制面积占流域总面积的 2 / 3[15],因此

流域内水土保持、土地利用等人类活动不断增多,改
变了流域下垫面,导致产流机制发生变化。
3. 3摇 基于洪水场次的径流 悬移质泥沙环路特性

流域的水沙关系存在一定的峰值滞后现象,并
形成不同的 C鄄Q 环路类型[27]。 因此,C鄄Q 环路可用

于解释沉积物运移过程[28]。 皇甫川流域洪水期的

径流量和输沙量产生的特征之一是产沙和产水的速

率不匹配,这就意味着随着时间的延长,输沙量和径

流量的峰值存在不一致性,输沙量的峰值可能在径

流量之前,反之亦然。
为了分析流域洪峰水沙变化的阶段特征,统计

流域内 1960—2015 年有资料记载的洪水场次(5—
10 月),流域内 1960—2015 年间洪峰总量为 309
个。 其中 1960—1979 年洪峰个数为 172 个,占洪峰

总量的 56% ;1980—2003 年洪峰个数为 95 个,占洪

峰总量的 31% ;2004—2015 年洪峰个数为 42 个,占
洪峰总量的 13% 。 进一步,对洪水场次下的水沙过

程进行分析,发现流域内水沙过程呈以下 5 种 C鄄Q
环路类型:顺时针、逆时针、 逆“8冶字形(高径流为

顺时针、低径流为逆时针)、正“8冶字形(高径流为逆

时针、低径流为顺时针)和线形,与 Williams[29] 的研

究结果保持一致。 其中顺时针环路表示输沙量早于

径流量达到峰值,这是由于支流的沉积物供给增多

的原因造成的,当河流的支流汇入量增大,其所携带

的泥沙增多,泥沙的物质来源途径增加,导致泥沙量

显著升高,沙量提前达到峰值,因此出现顺时针环

路;逆时针环路表示径流量早于输沙量达到峰值,沉
积物的传播速率受水流速度、流量、沙级配比等内部

因素影响较大,当河流输沙能力下降导致传播速率

降低,沙量峰值出现滞后,因此出现逆时针环路;
“8冶字形环路是顺时针和逆时针环路的集合,表示

该洪水期的环路既在高径流(或低径流)处表现为顺

时针,同时又在低径流(或高径流)处表现为逆时针,
这是由于泥沙和径流的输移时间不同步造成的;线形

环路则代表径流量和输沙量的变化比例相同[30]。
1977 年 9 月 12—21 日的水沙关系如图 7 所示。
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由图 7(a)可知,流域输沙量于 9 月 15 日达到最大

值,最大值为 87郾 7 kg / m3;径流量于 9 月 16 日达到

最大值,最大为 103 m3 / s。 输沙量较径流量提早达

到峰值,之后虽然径流持续增加,但输沙量开始下降

并于 21 日达到最小值,为 4郾 38 kg / m3。 上述过程在

图 7(b)中表现为顺时针环路,当径流增大时输沙量

随之增大,但当径流达到某个特定值后,输沙量开始

急剧下降最后达到最小值。

图 7摇 1977 年 9 月 12—21 日的水沙

趋势变化及 C鄄Q 环路

图 8摇 1966 年 7 月 11—17 日的水沙

趋势变化及 C鄄Q 环路

1966 年 7 月 11—17 日的水沙关系如图 8 所示。
由图 8(a)可知,径流量于 7 月 13 日达到最大值,最

大为 25 m3 / s;输沙量于 7 月 15 日达到第一个最大

值,最大值为 461 kg / m3。 径流量较输沙量提早达到

峰值,之后尽管径流量不断下降但输沙量持续上升

并于 21 日达到第二个最大值,为 778 kg / m3。 上述

过程在图 8(b)中表现为逆时针环路,当径流增大时

输沙量开始增大,但当径流不再增加甚至下降时,输
沙量依旧呈上升趋势达到某个特定值后再下降。

1986 年 8 月 10—17 日的水沙关系如图 9 所示。
由图 9(a)可知,输沙量较径流量稍早达到最大值,
最大值分别为 171 kg / m3 和 3郾 58 m3 / s,之后输沙量

的下降速度更慢,之后才逐渐加快。 上述过程在图

9(b)中表现为正“8冶字形环路,输沙量在高径流时

呈现逆时针环路,而在低径流时呈现顺时针环路。

图 9摇 1986 年 8 月 10—17 日的水沙

趋势变化及 C鄄Q 环路

1984 年 9 月 5—9 日的水沙关系如图 10 所示。
由图 10(a)可知,输沙量较径流量稍早达到最大值,
最大值分别为 99郾 1 kg / m3 和 11郾 4 m3 / s,之后输沙量

的下降速度更快。 上述过程在图 9(b)中表现为逆

“8冶字形环路,输沙量在高径流时呈现顺时针环路,
而在低径流时呈现逆时针环路。

1977 年 8 月 13—16 日的水沙关系如图 11 所

示。 由图 11(a)可知,径流量和输沙量同时于 8 月

14 日达到最大值, 最大值分别为 9郾 56 m3 / s 和

285 kg / m3,之后均呈下降趋势,且二者变化趋势大

致一致。 图 11( b)中输沙量与径流量变化斜率一

致,表现为线形环路。
进一步地,分别统计 1960—1979 年、 1980—
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图 10摇 1984 年 9 月 5—9 日的水沙趋势

变化及 C鄄Q 环路

图 11摇 1977 年 8 月 13—16 日的水沙趋势

变化及 C鄄Q 环路

2003 年和 2004—2015 年 3 个阶段的水沙峰值中各

环路的变化比例,结果如表 3 所示。 在全时段内,水
沙环路以顺时针为主,比例为 46郾 3% ~ 52郾 3% ,与
史运良等[31]的研究一致,这是由皇甫川流域的自然

地理条件和季节因素决定的:首先流域处于黄土高

原内部,泥沙物质来源多、部分砒砂岩覆盖区降雨条

件下极易侵蚀,植被盖度低且暴雨集中(7—9 月),
是典型的“高产沙区冶,且中下游无湖泊洼地拦蓄调

节水沙,流域内的松散土壤无法输出只能留在河床

内,到了夏季雨量增大,将流域内淤积泥沙冲刷至下

游,泥沙沉积物增多;其次冬季和春季积攒的沉积物

存在“释放周期冶现象[28],冬季和春季由于人类活

动、风化等因素使得流域的沉积物不断积攒,到了夏

季和秋季开始释放,大沉积物开始向下游转移,导致

出现顺时针 C鄄Q 环路。 逆时针回路比例其次,占到

31郾 4% ~48郾 7% ,表明流域内泥沙输送能力下降,导
致泥沙晚于径流达到峰值的频率增大。 “8冶字形和

线形环路出现频次较少,二者相加约占总环路的

11郾 9% ~ 17郾 9% ,为小概率事件。 顺时针环路在

1960—1979 年的比例为 52郾 3% ,1980—2003 年的

比例为 46郾 3% ,2004—2015 年比例为 47% ,总体呈

下降趋势,恰好对应 lna 的上升趋势(图 6),说明随

着 lna 的不断增大,流域水沙的顺时针环路逐渐减

少,表明退耕还林和水土保持工程措施等人类活动

干预力度不断增强,使得泥沙来源减少。 逆时针环

路在 1960—1979 年的比例为 31郾 4% ,1980—2003
年的比例为 35郾 8% ,2004—2015 年比例为 48郾 7% ,
呈逐年上升趋势,恰好对应 b 值的下降趋势(图 6),
说明河流输沙能力降低,减小了沉积物的传播速率,
泥沙较径流更晚达到峰值因此呈现逆时针环路,因
此导致逆时针比例不断增大。 逆“8冶字形(高径流

呈顺时针、低径流呈逆时针)环路在 1960—1979 年

的比例为 7% , 1980—2003 年的比例 为 6郾 3% ,
2004—2015 年比例为 0,呈逐年下降趋势,说明短而

急促的泥沙类型减少,泥沙较径流同时出现或提前

出现的概率增大。 正“8冶字形(高径流呈逆时针、低
径流呈顺时针) 环路在 1960—1979 年的比例为

5郾 2% ,1980—2003 年的比例为 9郾 5% ,2004—2015
年比例为 4郾 8% ,呈先上升后下降趋势,说明平缓而

长久的泥沙类型总体呈波动下降趋势。 线形环路在

1960—1979 年的比例为 5郾 2% ,1980—2003 年的比

例为 9郾 5% ,2004—2015 年比例为 4郾 8% ,为偶然发

生的小概率事件。 各环路所占比例由大到小的顺序

为顺时针、逆时针、“8冶字形、线形环路。
表 3摇 研究区各阶段环路形式所占比例 %

时段 顺时针 逆时针
逆“8冶字形
(高顺低逆)

正“8冶字形
(高逆低顺) 线形

1960—1979 年 52郾 3 31郾 4 7郾 0 5郾 2 4郾 1
1980—2003 年 46郾 3 35郾 8 6郾 3 9郾 5 2郾 1
2004—2015 年 47郾 0 48郾 7 0 4郾 8 7郾 1

4摇 结摇 论

a. 皇甫川流域 1960—2015 年径流量、输沙量均

呈显著下降趋势,下降速率分别为 0郾 0331 亿 m3 / a 和

0郾 010 1 亿 t / a,并表现出明显的阶段特性。 1960—
1979 年间流域内修建了大量的梯田和淤地坝,林草

面积和拦沙效益增大,导致流域产沙量降低;1980—
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2003 年间淤地坝大部分淤满失效,拦沙作用大大减

弱,致使流域产沙量升高;2004—2015 年间在大规

模退耕还林还草工程和大量建设淤地坝的背景下,
流域植被覆盖度不断增加,流域产沙量再次降低。

b. 皇甫川流域 1980—2003 和 2004—2015 年

两个时段内年径流量受降水因素的影响为 36郾 28%
和 18郾 56% ,年径流量受人类活动的影响为 63郾 72%
和 81郾 44% ;年输沙量受降水因素的影响为 24郾 36%
和 13郾 45% ,年输沙量受人类活动的影响为 75郾 64%
和 86郾 55%。 随着时间的延长,人类活动因素对年径

流和输沙量的影响不断加剧。 因此人类活动因素在

皇甫川流域径流量和输沙量的变化中均占主导地位。
c. 皇甫川流域水沙关系的外界影响因子 lna 呈

上升趋势,上升速率为0郾 0077 a-1,而河流本身输沙能

量因子 b 呈下降趋势,下降速率为 0郾 0009 a-1,说明在

水流速度、流量、沙级配比等内部因素影响下,河流本

身的能量不断减少,河流的输沙能力逐渐降低。
d. 皇甫川流域的水沙 C鄄Q 环路存在以下 5 种

类型:顺时针、逆时针、逆“8冶字形(高径流为顺时

针、低径流为逆时针)、正“8冶字形(高径流为逆时

针、低径流为顺时针)和线形。 流域的洪峰总量为

306 个,线性回路仅 4郾 43%的比例,表明该流域的水

沙关系存在明显的不同步性。 其中水沙环路以顺时

针为主,比例为 46郾 3% ~ 52郾 3% ,表明在皇甫川流

域泥沙物质来源多、部分砒砂岩地区极易受降雨侵

蚀、植被盖度低且暴雨集中的自然地理条件和“冬
春攒沙、夏秋释沙冶的季节因素的影响下使泥沙沉

积物产量增大,出现顺时针环路的洪水场次较多;逆
时针环路比例其次,占到 31郾 4% ~ 48郾 7% ,表示流

域内泥沙输送能力下降,导致泥沙晚于径流达到峰

值的频率增大,出现逆时针环路的洪水场次也较多;
“8冶字形和线形环路出现频次较少,二者相加约占

总环路的 11郾 9% ~ 17郾 9% ,为小概率事件。 各环路

所占比例由大到小的顺序为顺时针、逆时针、“8冶字
形、线形环路。 在 3 个时段内顺时针的减少和逆时

针的增加,分别表明人类活动因素的增加和河流本

身输沙能量的降低。
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