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摘要:为明确黄土高原沟壑区不同洪水类型及不同水土保持治理时期的径流侵蚀输沙特征,根据

相关标准从1964—1985年间的流域径流事件中挑选出100场洪水,利用快速聚类法和判别聚类法

将筛选出来的100场洪水事件分成A、B、C三类,三种洪水类型表现出各异的径流输沙规律:累计

径流量和累计输沙量所占比例最高的洪水类型为A型和C型洪水,所占比例分别为64%和74%;
在流域产流能力上C型洪水的产流能力最强,B型洪水次之;根据方差分析结果,洪水类型对流域

降雨产流能力、水土流失程度以及流域水沙关系均具有一定的影响,径流系数和输沙模数的显著减

少和洪峰流量的降低表明多年来所进行的各类水保措施起到了拦蓄径流泥沙、削减洪峰的生态

效用。
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Abstract:Inordertoclarifythefloodtype’scharacteristicofrunoffanderosioninGullyregion
ofLoessPlateau,100floodsareselectedfromthefloodeventswhichhappenedduring1964—
1985accordingtotherelatedstandards.AndthenthosefloodsareclassifiedintoA,BandCwith
thehelpofthefastclusteringmethodandthediscriminantclusteringmethod.Correspondingly
theyhavetheirowntraitwithtypeAandtypeCpossessingthehighestaccumulativerunoffand
sedimentwhichare64%and74%respectively.TypeChasthestrongestrunoffgenerationcapac-
ity,withthesecondstrongestbeingtypeB.Accordingtothevarianceanalysis,floodtypehasan
impactonrunoffgenerationcapacity,soilerosiondegreeandwater-sedimentrelationship,andre-
ducestherunoffcoefficientwithsedimenttransportmodulusmeanssoilconservationmeasures
comingintoeffect.
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  土壤侵蚀一直以来威胁着人类的生存与发展, 作为流域及坡面侵蚀的主要方式———水力侵蚀危害
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极大,不仅使水土资源流失,还造成河湖塘库泥沙淤

积。降雨是土壤侵蚀的主要影响因素,而诱发水力

侵蚀的主要动力来源为雨滴的击溅作用及地表径流

的冲刷[1]。因此,辨析不同降雨及径流类型条件下

的侵蚀输沙关系,有利于深刻阐释区域水土流失规

律,并起到促进水土保持措施合理规划的作用[2-6]。
近年来,基于坡面径流调控的各类水土保持措施优

化配置等方面的研究已被广泛关注,且取得了一定

的成果[7-11]。目前,虽有少量有关洪水过程调控下

的径流输沙效益方面的研究[12],但这并不能系统揭

示不同洪水类型下的坡面侵蚀输沙关系及其对侵蚀

过程的影响,水土保持措施的减水减沙效益与径流

调控的响应关系也未能得到确定。根据相关研究成

果[13,14],暴雨所引发的洪水事件是引起流域水土流

失的核心驱动因素。因此,明确不同洪水事件驱动

下的侵蚀输沙规律及其与水土保持措施的相应关

系,是合理实施水土保持治理工作的关键,在理论和

实践层面均具有非常重要的意义。
本文以黄土高原沟壑区典型小流域南小河沟流

域为例,以1964—1985年的水文泥沙测量数据为基

础,通过数理统计的方法将流域次洪水进行分类,分
析不同洪水类型及其相应的侵蚀产沙效应,在此基

础上,结合西峰水土保持实验站对南小河沟流域的

治理情况,将1964—1985年分为三个时期,即治理

初期、中期和后期,分析不同治理时期的产流和侵蚀

情况,以期更全面深入地揭示黄土高原沟壑区次洪

水的侵蚀产沙规律,丰富径流调控的内涵,为该地区

水土保持工作提供理论指导。

1 研究区概况

南小河沟流域地处甘肃省庆阳市西峰区境内,
系泾河二级支流,位于东径107°30′00″至107°37′
00″,北纬37°41′00″至35°44′00″之间,总面积36.3
km2。流域总长度13.6km,平均宽度3.4km,形状

系数0.25。流域内多年平均降水量523.4mm,历
史最大年降水量(2003年)为743.1mm,最小年降

水量(1997年)为330.0mm,降水量年际变化大,年
内分布不均,其中7至9月份三个月的降水量占全

年降水量的63.0%。年平均气温9.3℃,年积温

2700℃至3300℃,年均日照时数2454.1h,无霜

期155d,年蒸发量1474.6mm,主要自然灾害是干

旱,其次是霜冻[15]。侵蚀形式以水力侵蚀和重力侵

蚀为主,伴有风蚀。据西峰水保站实测资料分析,流
域内多年平均输沙模数为4350t/km2·a,径流模

数为8994m3/km2·a[16,17]。

南小河沟流域的水土保持工作是从1951年开

始的,总体来说,治理工作可分为以下五个阶段:第
一阶段为1951—1959年,此阶段的治理处于探索试

验时期;第二阶段为1964—1969年,此阶段在流域

的塬面上开始试搞水平条田,不少大队、生产队开始

建立山地果园;第三阶段为1970—1979年,在延安

水土保持会议的推动下,塬面上大面积兴修水平条

田,大量的谷坊和淤地坝也在这一时期建成;第四阶

段为1980—2000年,国家开始从计划经济走向商品

经济,对水保投资也开始从面上投资逐步转向分项

目集中投资。

2 数据来源及研究方法

本文所使用的数据来源于南小河沟流域控制

站———十八 亩 台 径 流 站 的 实 测 洪 水 测 验 成 果

(1964—1985年)。十八亩台测站作为南小河沟流

域控制站,该站所观测的洪水事件,能够反映流域洪

水状况。该测验成果详细记录了历年洪水事件的径

流输沙特征以及造成洪水事件的降雨特征,包括洪

水历时(T)、洪峰流量(qp)、径流深(H)、径流系数

(Rc)、输沙模数(Ms)和降雨量(P)、降雨强度(I)等。
根据水文测站通用测验标准,本文将径流深大

于0.05mm,洪峰流量大于0.1m3/s,历时超过150
min的汛期径流过程定义为一次洪水[18]。依据此

标准,对1964—1985年(水土保持治理初期、中期、
后期)间的流域径流事件进行筛选,结果显示这一阶

段共发生100次洪水事件。以挑选出的洪水事件为

统计样本,选取洪水历时、洪峰流量、径流深为洪水

特征变量[19,20],综合采用快速聚类法和判别聚类法

对洪水事件进行分类。在划分洪水类型的基础上,
分析不同水土保持治理时期和不同洪水类型对流域

产流、产沙的影响。根据西峰水土保持实验站水土

保持工作的历史开展情况及历史记载,1964—1969
年为水土保持工作开始阶段,即治理初期;1970—

1979年为水土保持治理中期;1980—1985年为水土

保持治理后期。快速聚类分析和判别聚类分析以及

单因素方差分析均在SPSS17.0中完成,图表的制

作在Origin8.0中进行。

3 结果与讨论

3.1 洪水类型

根据张乐涛等[19]的研究成果,洪水历时(T)、洪
峰流量(qp)和洪水径流深(H)可作为表征小流域尺

度洪水事件的基本特征。快速聚类分析是一种应用

广泛的分类分析方法,具有结果简单易懂、对计算机
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要求不高等优点,而判别聚类分析通常与快速聚类

分析搭配使用,以提高分类精度。因此,以筛选出的

100场洪水事件为统计样本,以洪水历时T、洪峰流

量qp 和径流深 H 为特征变量,综合采用快速聚类

法和判别聚类法将筛选出来的100场洪水分为A、

B、C三种洪水类型,如图1所示。其中,组质心为

SPSS软件根据样本数据特征对评价对象进行判别

分类的一个基准,一个类型对应一个组质心。

图1 洪水事件判别分类散点图

Fig.1 Resultofdiscriminantanalysisoffloodregimes
 

从图1可知,3种洪水类型的函数散点分别聚

集在3个相对集中的区域,表明分类结果较为合理,
其中洪水类型B和C相对分散,洪水类型A较为集

中;各个洪水类型中,类型A、C的边界略临近,类型

B、C则相距较远,且有清晰的边界。由此可知,类
型B、C的次洪水特征变化较大,而类型A的次洪水

特征较为稳定,且尤以类型B与其他两类洪水类型

的特征差异明显;A和C型洪水在特征上具有一定

的相似性。
判别分析函数采用Fisher判别函数:
函数1:F1=0.014H+0.380qp+0.994T (1)
函数2:F2=-0.659H+1.077qp-0.059T

(2)
洪水类型的分类函数为:

D1=0.216H+11.945qp+0.014T-63.129
(3)

D2=-0.227H+7.825qp+0.007T-17.863
(4)

D3=-0.413H+4.364qp+0.002T-3.626
(5)

聚类分析过程中三种洪水的最终聚类中心特征

值如表1所示。
表1 聚类判别法的三种洪水的最终聚类中心特征值

Tab.1 Finalclusteringcenterbytheclustering
discriminationmethod

特征值
聚类类型

A B C

径流深/mm 0.27 2.66 1.93

洪峰流量/(m3/s) 0.50 0.67 0.81

洪水历时/min 1275 16063 5649

进一步统计100次洪水的特征值如表2所示。

表2 不同洪水类型的统计特征

Tab.2 Statisticalfeaturesofdifferentfloodregimes

洪水类型 特征值 平均值 标准差 累积量 频次

径流深/mm 0.27 0.28 19.54

A 洪峰流量/(m3/s) 0.50 0.40 36.63 73

洪水历时/min 1274.97 709.13 94347

径流深/mm 2.66 1.15 5.31

B 洪峰流量/(m3/s) 0.67 0.78 1.33 2

洪水历时/min 16063 3757.57 32126

径流深/mm 1.93 2.05 48.19

C 洪峰流量/(m3/s) 0.81 0.59 20.33 25

洪水历时/min 5649.12 1771.23 141228

  由表2可知,在100次洪水事件中,A型洪水共

发生73次,占全部洪水事件的73%,在3种洪水事

件中出现频率最高,其次为 C型洪水,共出现25
次,发生频率为25%,出现频率最低的为B型洪水,
仅出现2次,频率为2%。洪水特征的均值反映了

洪水的一般特征:3种洪水类型中 H 平均值由小到

大依次为A、C、B;qp 平均值由小到大依次为A、B、

C;T 平均值由小到大为A、C、B。因此,A型洪水可

认为由发生频率最高、径流深最小、洪峰流量最小、
洪水历时最短的洪水事件组成;B型洪水则以发生

频率最低、径流深最大、洪峰流量居中、洪水历时最

长的洪水事件组成;C型洪水以发生频率居中、径流
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深居中、洪峰流量最大、洪水历时居中为特征的洪水

事件组成。

3.2 不同洪水类型下的产流和产沙

统计南小河沟流域不同洪水类型的累计降雨

量、累计径流量和累计输沙量分别占全部100场洪

水事件总量的比例,如图2所示。由图2可知,A型

洪水 的 累 计 降 雨 量 占 总 降 雨 量 的 比 例 最 大,为

53%,相应的累计径流量所占比例也明显高于其他

两种洪水类型,为64%,但累计输沙量所占比例仅

为21%;B型洪水的累计降雨量所占比例最小,仅
为8%,累计径流量和输沙量所占比例也最小,仅为

1%和4%;C型洪水累计降雨量所占比例介于A型

和B型之间,为28%,累计径流量所占比例符合累

计降雨量的规律,介于A型和B型之间,为35%,但
其累计输沙量所占比例高达74%,远高于 A型和

B型。

图2 不同洪水事件的累计降雨量、累计径流量和

累计输沙量所占比例

Fig.2 Percentageofaccumulatedprecipitation,runoff
   andsuspendedsedimentyieldunderdifferent

floodregimes
 

南小河沟流域不同类型洪水事件的径流输沙特

征如图3、图4、图5所示,反映各类洪水事件的径流

系数(图3)、输沙模数(图4)和洪水事件的平均含沙

量(图5)。图中的数字代表统计上的显著性差异情

况(单因素方差分析),即不同的数字表示显著性差

异,相同则表示差异不显著。
不同的径流系数表征不同的流域降雨产流能

力,径流系数越大,表明流域降雨产流能力越强。由

图3可知,三种洪水类型的径流系数由小到大依次

为A、B、C型,相应的流域产流能力从小到大依次为

A、B、C型。A型洪水的径流系数与C型洪水的径

流系数存在显著性差异,但是与B型洪水的径流系

数没有显著性差异,表明洪水类型对流域降雨产流

能力有一定的影响。

图3 南小河沟流域不同类型洪水事件的径流系数

Fig.3 Runoffcoefficientofdifferentfloodregimesin
NanxiaohegouBasin

 

图4 南小河沟流域不同类型洪水事件的输沙模数

Fig.4 Sedimenttransportmodulusofdifferentflood
regimesinNanxiaohegouBasin

 

图5 南小河沟流域不同类型洪水事件的平均含沙量

Fig.5 Meansedimentcontentofdifferentfloodregimes
inNanxiaohegouBasin

 

输沙模数是表征流域水土流失严重程度的一个

指标,输沙模数越大,水土流失越严重。由图4可

知,B型洪水的流域输沙能力最强,其平均输沙模数

最大,达到了132.39t/km2,而 A型洪水的输沙模

数仅为20.61t/km2。经方差分析,A型洪水的输

沙模数与B、C型洪水的输沙模数有显著性差异。
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次洪水事件的平均含沙量表示流域产流量和输

沙量之间的关系。由图5可知,三种洪水类型中,虽
然A型洪水的径流系数和输沙模数都最小,但是其

次洪水事件的平均含沙量却是最大,这与A型洪水

多发生在南小河沟流域大面积水土保持治理初期有

关,该阶段水土保持措施的生态环境效益尚未明显

生效,侵蚀状况仍较严重,但由于样本数较多,在统

计分析时,A型洪水的径流系数和输沙模数整体上

会呈现出较小的结果,而次洪水事件的平均含沙量

由于是基于次事件的统计分析,样本数虽大,但由于

治理初期的产沙特性,最终呈现出较大的结果。
综合以上对不同洪水类型的累计降雨量、累计

径流量、累计输沙量所占比例的分析及对径流系数、
输沙模数和平均含沙量的分析,A型和C型洪水的

危害性较大,是今后南小河沟流域水土保持和洪水

防治工作中需重点治理的洪水类型。

3.3 流域水土保持措施对产流产沙的影响

在前面洪水类型划分的基础上,从每种洪水类

型中选出两场降雨条件相近的洪水事件,对其径流

输沙情况进行对比分析,如表3所示。

表3 不同洪水类型径流输沙对比表

Tab.3 Comparisonofrunoffandsedimentdischargeunderdifferentfloodregimes

洪水
类型

发生
时间

P/
mm

I/
(mm/h) T/h H/

mm Rc qp/
(m3/s)

Ms/
(t/km2)

C/
(kg/m3)

Cmax/
(kg/m3)

A型
19700928
19840525

22.7
20.1

1.0
1.2

22.23
16.71

0.2
0.15

0.89
0.74

0.12
0.22

4.74
0.32

3.17
1.61

102
2.21

B型
19681008
19810814

60.70
68.58

0.70
0.60

90.83
105.51

3.47
1.84

3.03
1.70

1.22
0.11

6.27
2.08

1.13
75.80

4.36
522.00

C型
19640819
19850913

55.1
56.6

2.4
2.6

22.50
21.89

2.70
0.66

4.76
1.21

0.38
0.32

10.47
3.34

9.55
3.88

33.3
18.8

  注:此处的C为平均含沙量,Cmax为最大含沙量。

  A型洪水的两次洪水事件分别发生在治理中

期及治理后期,比较两次洪水事件的径流输沙特征

参数,除洪峰流量qp 外,其他参数均明显下降,其中

径流 深 从0.2 mm 下 降 到 了 0.15 mm,减 少 了

25%,平均含沙量也从3.17kg/m3 减少到了1.61
kg/m3,减水减沙效益显著。

B型洪水的两次洪水事件分别发生在治理初期

及后期,从治理初期到后期经过几十年的治理,径流

输沙特征参数都明显下降,径流系数Rc 从3.03下

降到了1.70,作为表征流域降雨产流能力的参数,
径流系数的下降说明了南小河沟流域产流能力的

减弱。

C型洪水的两次洪水事件发生在水土保持治理

初期和后期,与B型洪水的情况类似,这一时期各

类水土保持措施的作用开始显现,与其他洪水类型

相比,两次C型洪水事件的Rc 和Ms 下降幅度均较

大,分别从4.76t/km2 和10.47t/km2 下降到了

1.21t/km2 和3.34t/km2。
综合以上分析,包括工程和植被措施在内的各

类水土保持措施在一定程度上改善了南小河沟流域

的水土流失状况。1964—1969年,这一时期诸多生

产大队在流域的塬面上开始建立山地果园、植树造

林,各支毛沟的林木因常抚育且严看管而生长良好;
在治理中期,即1970—1979年,这一时期修建了大

量的谷坊和淤地坝工程,谷坊和淤地坝具有拦截径

流和削减洪峰的作用,治理后期洪水事件的洪峰流

量和径流系数的下降也印证了这一点,滞洪效果开

始显现。经多年治理,各类水土保持措施逐渐显现

出其生态环境效益,随着径流系数和输沙模数的减

少,南小河沟流域水土流失程度得到了缓解,居民生

活水平也有所提高。

4 结 论

1)以洪水历时、洪峰流量和洪水径流深三种洪

水特征参数为变量,可将南小河沟流域1964—1985
年的100场洪水事件分为三种类型:A型径流深最

小、洪峰流量最小、洪水历时最短、发生频率最高;B
型径流深最大、洪峰流量居中、洪水历时最长、发生

频率最低;C型径流深居中、洪峰流量最大、洪水历

时居中、发生频率居中。

2)经分析,不同类型洪水的产流产沙特征差异

性明显。A型洪水的累计径流量所占比例最高为

64%;虽然C型洪水的累计降雨量仅为28%,但累

计输沙量所占比例是最高的,达到了74%;C型洪
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水的产流能力最强,B型洪水次之。方差分析显示,
洪水类型对流域降雨产流能力、水土流失程度以及

流域水沙关系均具有一定的影响;因此,A型和C
型洪水的危害较大,是造成该流域水土流失的主要

洪水类型,应重点防范。

3)流域尺度上的各类水土保持措施确实起到

了相应作用。与治理初期相比,治理后期径流系数

和输沙模数均大幅度下降,尤其是输沙模数,各类洪

水的输沙模数降幅都大于50%;除A型洪水外,后
期B型和C型洪水的洪峰流量下降明显;这些变化

表明流域水土流失得到了一定程度的改善。
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