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流域减沙效益拓扑分析

—
以延河流域为例

苏光全 甘枝茂

(陕西师范大学地理系
·

西安市
·

7 1 0 0 6 2)

提 要

该文以流域治理前径流站实测输沙值为依据
,

运用拓扑分析法预测流域治理后理论输沙

值
,

与治理后实测输沙值对比
,

求得流域下垫面及坡面减沙效益
.

并以延河流域为例
,

与水保
、

水文法对照
,

取得令人满意的效果
.
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目前对水土保持减沙效益评估主要采用水保法或水文法
。

水保法用各项水保措施的减沙作用

综合计算分析流域减沙效益
。

采用水保法要求治理措施面积准确无误
,

对照区流失量和效益指标要

准确并具有代表性
。

在选取各种措施评价指标
,

划分质量等级
,

确定效益系数等方面
,

具有很强的实

践性
、

经验性
。

水文法以水文站或径流站实测资料为依据计算分析流域减沙效益
。

水文法中系数
、

参数等确定

正确与否
,

直接影 响计算成果
,

同时流域泥沙增减
,

一方面 与下垫面治理有关
; 另一方面受降水影

响
。

为区分降水与下垫面对流域产沙的影响
,

同时实现流域减沙效益的定量研究
,

本文采用拓扑预
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测法
,

取得了满意的效果
`

二
、

基本原理分析

(一 ) 拓扑预测

设有流域出口径流站治理前实测输沙值原始序列
:

X = ( X ( ; ) ,

X
( 2 ) ,

…
,

X
( 。 , )

则序列 X 的第 K 段折线方程为
:

X 一 (X
,

= X
。, ) + ( t 一 k ) ( X

( ; + ; )
一 X

。̀ ) ) }

式 中
:
花 = 1

,

z
,

…
, n

一 沃毯 t 蕊是+ 1
.

再取喻 一 m a x {X
〔* ,

}
,

` * = 氏
*

{X
( * )

1《 圣《 月 1` 乏镇 .

得
。 _ 等高线

:

( 1 )

( 2 )

, ` 任 〔几
* , ` 脚

二

〕
,

X 一 ￡ ( 3 )

联 (2 )和 (3 )两式可得折线 X 与
。 一 等高线的交点

。

若同一
。 _ 等高线与系列折线段相交

,

则可得

。 _
等高点序列

:

凡 一 ( P
; ,

P
Z ,

…
,

P二 ) ( 4 )

其中 P
`

位于第 ` 段折线上
,

其坐标为
:

` 一 X
(` )

( t` + 二; , 一一一一 , 一一二 7一
, c )

人 ( ,` + i ) 一 人 ( 亡̀ )

( 5 )

令
:

￡ 一 X (,, )

一 t` + 二 ;

一
戈; 一 -

人 (`子+ i )
一 A ( J才)

1
,

2
,

…
,

拢 ( 6 )

依 ( 6) 式建立
。 _

等高时刻序列 G M ( 1
,

1 )模型
,

求得
: _
等高时刻预测值

。

若有 S 条不同等高线
,

可得 S 组不同
。 _

等高时刻 G M ( 1
,

1) 预测值
:

奋
`
( m

`
+ 1 )

,

奋
`
( m

`
+ 2 )

,

…
,

奋
`
( m

`
+ 差

,
) i 一 1

,

2
,

…
,

s ( 7 )

删去 ( 7) 式中的无效预测时刻
,

再将所有预测值从小到大重新排序
,

则预测波型 父
`0) 为

:

戈`。 , 一 {今
、 , ,

+
( t 一 g ( * ) ) (心

( , + 1 ,
一 凡

` . 、
)

K 一 1
,

2
,

…
, ,: } ( 8 )

q (乏+ 1 ) 一 q (左 )

将预测年代所在时间序列值 l 代入 ( 8) 式系列折线段方程中与 l 相交折线段方程中的 ! ,

得流域治

理后所在年份理论输沙值
:

w
二
一 气

,

+ 卫型尸 些̀
z塑 二 , 。 )

,

f 任 〔1
,

2 ,

…
, , 2〕

( 9 )
q ( f + 1 )

一 q ( f )

( 8) 式与 ( 9) 式形式相似
,

意义截然不同
。

同时需特别指出的是
:

建 G M ( 1
,

l) 模型必须满足准指数规

律和准光滑条件
; ( 7) 式中的预测值

,

不是预测理论输沙值
,

而是 S 条不同等高线分别反映的不同预

测时刻序列值
。

(二 )坡面减沙效益评判

坡面在降雨径流及其它因素影响下
,

其侵蚀产生的泥沙 ( C )进入河道 (或沟道 )后
,

可能有 以下

情况
: 1

.

输出到流域 外 ( W
,

—
流域 出 口径流站输沙值 ) ; 2

.

库 坝淤积 ( W动
; 河道及灌溉淤积

( w
h ; ,

w
。

> o
,

表示河道淤积
,

w
、

< 。
,

河道冲刷 )
。

扣除因降水 因素所减少泥沙 (△W
, )

,

得流域治理

后年均减沙值 ( C’ )
:
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C
,

~ △W
,

一 △W
` 一 △W

* ,
一 △

Wj ( 1 0 )

式中
: △w

, 、

△w
` 、

△W
。 ,

分别表示治理后相对治理前整个流域减沙
、

库坝增 沙
、

河道灌溉淤积年均

值
。

式中 C’ 为坡面综合减沙值
,

含开荒
、

修路及采矿等人为增沙值
,

存在折减因素
。

实际上人 们植

树造林
,

兴修梯田
,

种植牧草等坡面措施减少的沙量为
:

C ~ △p 7
,

一 △W
. 一 △W

。 ,
一 △W

, 十 △W
,

( 1 1 )

式中 △W
,

表示流域治理后相对治理前人为因素增沙量
。

三
、

实例分析

以延河流域为例
。

延河是黄河中游较大的一级支流
,

甘谷释径流站以上流域面积 5 8 9 k1 m
2 ,

河

道全长 30 0 余 k m
。

以黄土梁命丘陵沟壑为主
,

部分地区为梢林灌丛或草地
,

水土流失严重
,

年均输

沙模数达 8 0 00 t / (k m
, · a

)
,

上游区最高可达 16 0 00 t / (k 澎
· a )

。

几十年来水土保持综合治理
,

成绩

显著
,

分析研究其水保措施减沙效益具有一定代表性
。

(一 ) 流域治理前后界线划分

延河流域大规模的综合治

理是 60 年代开始的
,

而林草措

施的效益还要滞后
。

据延河流

域 1 9 5 6一 1 9 8 9 年 (序号 l ~

3 4) 甘谷绎站实测年输沙量 (表

1 )
,

作年输沙量累积过程 曲线

艺W
,

一 t (图 1 )
。

从图 1艺Ws ~ t 图的直线

斜率变化可以看出
, 1 9 7 0 年后

延河流 域的 泥沙发 生 明显变

表 1 延河甘谷绎站年输沙量

序序号号 序 号号

GGGGGGG lll 222 333 444 555 666 777 888 999

输输输 沙 量 ( 1 0 ` t )))

0000000 9 1 2 222 4 2 1 555 7 2 6 666 9 1 0 000 3 2 4 000 2 5 7 000 1 5 7 000 3 4 9 000 1 8 2 0 000

11111 1 9 9 000 1 0 6 0 000 4 8 8 000 8 2 7 222 7 6 0 000 6 7 4 000 5 0 4 000 1 9 3 000 4 6 2 000 2 1 5 000

222
...

2 6 2 000 1 5 2 000 1 4 0 0 000 3 5 2 000 4 6 8 000 1 4 7 000 1 6 9 000 1 9 2 000 2 1 6 000 2 0 0 000

33333 3 5 9 000 1 5 3 000 4 3 3 000 8 7 3 000 4 5 0 000 /// /// /// /// ///

化
。

1 9 7 0一 1 9 8 9年时段的直线斜率明显缓于 1 9 5 6一 1 9 6 9 年时段斜率
,

因此 1 9 7 0 年 (序号 1 5 )作为

分析水保拦沙效益
、

划分延河治理前后界线的依据
。

(二 ) 延河流域理论输沙值拓扑预测

由 1 9 5 6一 1 9 6 9 年 (序号 1一 14 ) 延河实测输沙曲线图 (图 2) 及表 1 得 系列折线段方程为
:

A
,
A

Z :

X
:

= 一 4 9 0 7 t ,

+ 1 4 0 2 9 A
Z
A

3 :
X

:
~ 3 0 5 1 t :

一 1 8 8 7

A
3
A

` :

X
:

~ 1 8 3 4 t 。 + 1 7 6 4 A
`

A
。 :

X
`

- 一 5 8 6 0 t ;

+ 3 2 5 4 0

A
s A 6 :

X
S

= 一 6 7 0 t 5

+ 6 5 9 0 A
o
A

7 :

X
`

~ 一 1 0 0 0 t 6

+ 8 5 7 0

A ?
A

。 :

X
?

~ 1 9 2 0 t 7
一 1 1 8 7 0 A

: A , :
X

。
= 1 4 7 1 0 t。 一 1 1 4 1 9 0

A
o
A

; 。 :

X
,

= 一 1 6 2 10 t 。 + 1 6 4 0 9 0 A
l o

A
: : :

X
l 。
一 8 6 1 0 t l 。

一 8 4 1 1 0

A
; I

A
, 2 :

X
l i

~ 一 5 7 2 0 t ; ,

+ 7 3 5 2 0 A
, Z

A
1 3 :

X
, :

= 3 3 9 2 t , :
一 3 5 8 2 4

A
, 3 A i ; :

X
l :

= 一 6 7 2t l :

+ 1 7 0 0 8

为满足建模条件及预测精度
,

取从 2 5 00 万 t 到 10 0 00 万 t
、

间距为 50 。 万 t 的等高线 16 条
。

依

拓扑预测基本原理
,

可得表 2
、

表 3 和表 4
。



第 3期 苏光全等
:

流域减沙效益拓扑分析

表 2延河流域 。 _

等高时刻序列表 (1 96 5~1 6 9 9年 )

等等高线线 序 号号

`̀ 1 0月 ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

11111 2 4 36 57 8 999

序序序 列 值值

ttt l =2 50 000 6
.

07 0 0 0007
.

4 84 3888 9
.

6 98 54441 0
。

0 222 5 9/// /// /// /// ///

￡￡ 2 =0 0 000 3 5
。

3 58111 7 2
。

7 4 47 999 9
.

3 97 6 9991 0
.

1 1 7 333 /// /// /// /// ///

￡￡ 3~ 3 50 000 4
.

96 8 333 5 5
.

0 0 0 6 888 9
。

90 6 8 5551 0
.

1 7 5444 /// /// /// /// ///

￡￡。 =4 0 0 000 4
.

87 0111 38
。

0 34777 6 9
.

7 8 6 0 0001 0
.

2 3 3444 /// /// /// /// ///

ccc。 =4 50 0001
.

4 91 222 2 9
.

0111 4 4 3 9
.

7 8 4 9888 8
.

0 6 8777 6 9
.

8 4 51 1 666 0
.

1 2 555 9/// /// ///

eee e ~ 50 01 000
.

84 0 0 222 2
.

2 57 2 9994
.

6 9 96 666 8
.

1 0 2 6 555 9
.

81 111 1 4 30
.

4 3 91 6661
.

97 90001 2
.

0 3 5444 ///

ttt, = 5 5 0 000 1
.

7 3 8 1 333 2
。

4 2 1 1 777 4
.

6 1 4 3 333 8
.

1 3 6 6 444 9
。

7 8 3 4 777 1 0
.

4 0 7 777 1 1
.

89 1 666 1 2
.

1 8 2 888 ///

ccc s~ 6 0 0 000 1
。

6 3 6 2 333 2
.

5 8 5 0 555 4
.

5 2 9 0 111 8
.

1 7 0 6 333 9
。

7 5 2 6 222 1 0
.

4 6 5 777 1 1
.

8 0 4 222 1 2
.

3 3 0 222 ///

ccc . = 6 5 0 000 1
.

5 3 4 3 444 2
.

7 4 8 9 333 4
.

4 4 3 7 000 8
.

2 0 4 6 222 9
。

7 2 1 7 888 1 0
.

5 2 3 888 1 1
.

7 1 6 888 1 2
.

4 7 7 666 ///

￡￡一。 = 7 0 0 000 1
.

4 3 2 4 444 2
.

9 1 2 8 222 4
.

3 5 8 3 666 8
.

2 3 8 6 111 9
.

6 9 0 9 333 1 0
.

5 8 1 999 1 1
.

6 2 9 444 1 2
,

6 2 5 000 ///

￡￡一1 = 7 5 0 000 1
。

3 3 0 5 555 3
.

1 2 7 5 999 4
.

2 7 3 0 444 8
.

2 7 2 6 000 9
.

6 6 0 0 999 1 0
.

6 3 9 9 555 1 1
.

5 4 1 9 666 1 2
.

7 7 2 444 ///

eee l : = 8 0 0 000 1
.

2 2 8 6 555 3
。

4 0 0 2 222 4
.

1 8 7 7 111 8
.

3 0 6 5 999 9
。

6 2 9 2 444 1 0
.

6 9 8 000 1 1
.

4 5 4 555 1 2
.

9 1 9 888 1 3
.

4 0 4 888

佗佗1 : ~ 8 5 0 000 1
.

1 2 6 7 666 3
.

6 7 2 8 555 4
。

1 0 2 3 999 8
.

3 4 0 5 888 9
.

5 9 8 4 000 1 0
.

7 5 6 111 1 1
。

3 6 7 111 /// ///

ttt l ;

= 9 0 0 000 1
.

0 2 4 8 666 3
.

9 4 5 4 777 4
.

0 1 7 0 666 8
.

3 7 4 5 888 9
。

5 6 7 5 555 1 0
.

8 1 4 222 1 1
.

2 7 9 777 /// ///

￡￡一s ~ 9 5 0 000 8
。

4 0 8 5 777 9
.

5 3 6 7 111 I n 口 叮口 ,, 1 1
.

1 9 2333 /// /// /// /// ///

ccc 一。 = 1 0 0 0 000 8
.

4 4 2 5 666 9
。

5 0 5 8 666666666666666 1 1
.

1 0 4 999 /// /// /// /// ///111111111 0
.

9 3 0 333333333333333

时段序号

(lbr)喇扔娜

姗000(n00(oo00ō

ǎ`,。:嘲之择

图 l 延河甘谷骚站 艺W一
t 曲线 时段序号

图 2 延河流域治理前实测输沙值曲线图
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表 3延河流域 G M( 1
,

1 )响应式表

等等高线 。 ( 1 0` t ))) G M ( 1
,

1 )响应式式

222 5 0 000 q{
,

入
+ : ) = 5 5

.

4 0 5 4 2 2 2 6e ,
·

” ` ’ ` , ’ `卜一 4 9
.

3 5 5 4 2 2 2 666

333 0 0 000 q;
,

入
+ , 》 = 6 2

.

0 2 1 9 5 2 3加
o

·

” , ” , ” , k 一 5 6
.

6 6 3 7 4 2 5 222

333 5 0 000 q;
,

入+ 1》~ 6 9
.

7 2 5 6 4 5 l i e o
·

” , , , , “ , 卜一 6 4
.

7 7 3 0 1 5 1 111

444 0 0 000 q二
,

入+ , 》二 6 8
.

9 3 2 0 3 5 g 4 e .o ” ` 。 , , ” , k 一 6 4
.

0 6 1 7 2 5 9 444

444 5 0 000 q;
,

入+ : 》 = 1 2
.

5 4 6 0 0 4 3 s
e .o ’ , , “ o里 ’ ` ,趾一 1 0

.

6 0 4 0 5 4 5 888

555 0 0 000 舀;
,

入
+ , , = 2 6

.

0 4 7 1 2 8 s
e ,

·

” , “ , “ , 肚一 2 4
.

2 0 7 1 0 5 555

555 5 0 000 q百
,

入
+ 1〕 = 2 6

.

0 1 1 9 2 4 e .0 ” , , . , ” , k一 2 4
.

2 7 3 7 9 444

666 0 0 000 粼
,

入
+ : , = 2 5

.

9 7 6 4 57 2 2 e 。
·

” , ” o , , “ 一 2 4
.

3 4 0 2 5 7 2 222

666 5 0 000 q百
,

入+ , 》 = 2 5
.

9 3 4 64 7 3 ee
o

·

” , ` , , ” ,“ 一 2 4
.

4 0 0 3 0 7 3 666

777 0 0 000 q{吞、
、 + , ) = 2 5

.

9 6 3 6 0 3 3 s e o
·

’ , , ’ 8 , 3` 3 k一 2 4
.

5 5 1 1 6 5 5 555

777 5 0 000 示l )(
、 + , ) = 2 6

.

0 2 9 5 5 2 g s eo
·

” , ” , ” `七一 2 4
.

6 9 9 0 3 2 9 888

888 0 0 000 石{孟
,“ + , ) = 5 4

.

1 0 4 9 0 7 6 9 e 0
·

’ “ 。 3 , ’ . k一 3 2
.

8 7 6 2 5 7 6 999

888 5 0 000 石{要
,`、 + , , = 2 1

.

4 7 6 6 3 4 4 i e o
·

, , , , , , , , , “ 一 2 0
.

3 4 9 8 7 4 4 111

999 0 0 000 q {二、
、 + : ) = 2 2

.

3 4 9 4 4 4 s e .o ” , ” , ” “ 一 2 1
.

5 24 5 5 4 555

999 5 0 000 ql墓、
` + , ) = 1 2 1

.

0 2 4 9 3 0 2 e0
·

。 , , ” ` ” , 卜一 1 1 2
.

6 1 6 5 6 0 222

111 0 0 0 000 q{盖)(
、 + , 》 = 1 2 6

.

3 2 9 5 1 1 2 e0
·

” “ , . ’ . ` 胜一 1 1 7
.

8 8 7 2 5 1 222

表 4 延河流域 。 _ 等高时刻预测序列

等等高线值值 序 号号

((( 1 0
月t )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

11111 2
’

3 4 5 666

预预预 测 值值

222 5 0 000 1 5
.

5 7 8 9 3 1 2 222 1 7
.

8 1 7 4 4 7 9 444 2 0
.

3 7 7 6 1 4 2 777 2 3
.

3 0 5 6 4 7 6 333 2 6
。

6 5 4 4 0 6 3 666 3 0
.

4 8 4 3 4 3 9 555

333 0 0 000 1 5
.

0 8 4 5 3 2 1 999 1 7
.

0 6 9 9 9 3 8 333 1 9
。

3 0 4 6 9 1 0 666 2 1
.

8 3 87 7 9 3 666 24
.

7 0 5 5 1 2 3 999 2 7
.

9 4 8 5 5 5 7 444

333 5 0 000 1 4
。

6 1 8 2 8 2 3 555 1 6
.

3 6 2 5 3 7 2 555 1 8
.

3 1 4 9 1 6 8 333 2 0
.

5 0 0 2 5 4 5 333 2 2
.

9 4 6 3 4 6 9 444 2 5
.

6 84 3 0 7 3 444

444 0 0 000 1 4
.

7 2 4 7 5 6 3 444 1 6
.

5 0 3 2 9 2 5 888 1 8
.

4 9 6 6 5 0 111 2 0
.

7 3 0 7 7 666 2 3
.

2 3 4 7 5 2 2 111 2 6
.

0 4 1 1 7 2 0 888

444 5 0 000 1 5
.

2 8 0 1 3 0 777 2 0
.

0 5 6 5 5 2 2 666
·

2 6
.

3 2 6 0 3 7 0 999 3 4
。

5 5 5 3 0 2 555 /// ///

555 0 0 000 1 6
.

3 9 1 8 0 3 1 666 1 9
。

4 7 6 8 0 9 333 2 3
.

1 4 2 4 2 6 5 555 2 7
.

4 9 7 9 2 8 3 666 3 2
。

6 7 3 1 5 3 3 888 ///

555 5 0 000 1 6
.

4 4 3 4 8 9 3 444 1 9
.

5 4 4 8 3 2 0 222 2 3
.

2 3 1 1 0 6 9 222 2 7
.

6 1 2 6 3 5 888 3 2
。

8 2 0 5 4 7 8 444 ///

666 0 0 000 1 6
.

4 9 5 2 7 9 9 222 1 9
.

6 13 0 3 8 9 777 2 3
.

3 2 0 0 8 3 0 444 2 7
.

7 2 7 7 9 2 4 222 3 2
。

9 6 8 5 9 9 2 555 ///

666 5 0 000 1 6
.

5 4 2 4 3 2 3 777 1 9
.

6 7 5 7 1 7 4 999 2 3
.

4 0 2 4 7 4 9 222 2 7
.

8 3 5 1 1 3 6 555 3 3
。

1 0 7 3 3 3 9 333 ///

777 0 0 000 1 6
.

5 4 5 6 9 7 7 666 1 9
.

6 7 8 2 4 0 3 999 2 3
.

4 0 3 8 5 7 0 444 2 7
。

8 3 4 8 3 2 4 666 3 3
.

1 0 4 7 0 9 9 111 /
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续表 4

等等高线值值 序 号号

(((1 0月 t)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
11111 23 45 666

预预预 测 值值

777 5 0 0001 6
.

6 21 4 6 6 8777 1 9
.

7 7 4 83 1 7 777 3 2
.

5 2 2 6 2 0 6 888 27
。

9 8 07 0 2 4555 3 3
.

2 83 9 6 4 0333 ///

888 0 0 0001 4
.

9 0 45 4 0 4 4441 7
.

2 4 8 0 6 01 8881 9
.

9 6 0 03 9 333 3 6 2
.

09 89 3 4 0 888 2 6
.

7 3 03 8 8 2333 3 0
.

9 3 3 3 45 8 888

8885 0 0001 5
.

2 83 6 8 81 8881 8
.

1 9 6 41 111 0 4 2 2
,

6 7 8 4 9 2 4 555 2 7
.

6 2 2 4 6 5 3 999 3 3
.

6 4 4 2 3 7 8 777 ///

999 0 0 000 1 5
。

1 1 0 1 3 6 6 999 1 8
.

3 2 3 0 3 1 2 555 2 2
.

2 1 9 0 8 9 1 444 2 6
.

9 4 3 5 7 2 5 888 3 2
.

6 7 2 6 3 1 1 222 ///

999 5 0 000 1 4
.

3 1 4 9 4 7 8 999 1 5
。

4 6 5 3 5 9 8 999 1 6
.

7 0 8 2 2 4 0 555 1 8
.

1 1 7 7 8 3 7 777 1 9
.

5 0 1 6 2 5 3 666 2 1
.

0 6 8 8 6 1 5 222

111 0 0 0 000 1 4
.

1 88 2 8 6 222 1 5
.

2 8 6 0 8 4 3 111 1 6
.

4 6 8 8 2 2 9 777 1 7
.

7 4 3 0 7 4 3 222 1 9
.

1 1 5 9 1 9 0 222 2 0
.

5 9 4 9 8 5 5 999

等等高线值值 序 号号

((( 1 0 月t )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
77777 8 9 1 0 1 1 1 222

预预预 测 值值

222 5 0 000 /// /// /// /// /// ///

333 0 0 000 3 1
.

6 1 7 3 0 6 9 333 /// /// /// /// ///

333 5 0 000 2 8
.

7 4 8 9 6 1 4 555 3 2
.

1 7 9 2 9 0 3 9 999 /// /// /// ///

444 0 0 000 2 9
.

1 8 6 5 6 6 6 222 3 2
。

7 1 1 8 7 9 0 333 /// /// /// ///

444 5 0 000 /// /// /// /// /// ///

555 0 0 000 /// /// /// /// /// ///

555 5 0 000 /// /// /// /// /// ///

666 0 0 000 /// /// /// /// /// ///

666 0 0 000 /// /// /// /// /// ///

666 5 0 000 /// /// /// /// /// ///

777 0 0 000 /// /// /// /// /// ///

777 5 0 000 /// /// /// /// /// ///

888 0 0 000 /// /// /// /// /// ///

888 5 0 000 /// /// /// /// /// ///

999 0 0 000 /// /// /// /// /// ///

999 5 0 000 2 2
.

7 6 2 0 4 7 6 444 2 4
.

5 9 1 3 0 5 6 333 2 6
.

5 6 7 5 7 0 8 222 2 8
.

7 0 2 6 5 7 3 555 3 1
.

0 0 9 3 2 8 7 999 3 3
.

5 0 1 3 7 4 4 777

111 0 0 0 000 2 2
.

1 8 8 4 9 2 8 111 2 3
.

9 0 5 2 9 5 3 333 2 5
.

7 5 4 9 3 2 7 999 2 7
.

7 4 7 6 8 3 6 444 2 9
.

8 0 6 7 7 4 6 111 3 2
.

2 0 7 6 7 3 5 222

据实际需要
,

表 4 中预测值取 14 与 34 之间数值 (含一个超过 34 的最小值 ) ;
同时为避 免出现

无效序列
,

使运算结果客观可靠
,

预测值取 10 位有效数字
。

依照表 4 绘出延河流域甘谷释站输沙预测波型 (图 3 )
,

联系 ( 8) 式和 ( 9) 式求得延河甘谷异站
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10 9 7~一 9 89年 (序号 一 5~ 3 4)理论输沙值 (表 5 )
。

2 2 46

时段序号

2 3 80 2 3 3 4卿
ǎ乙帜自蜂

图 3延河甘谷绎站输沙预测波型 ( 1 90 7~ 1 9 9 8年 )

表 5延河甘谷异站 1 9 70 ~ 19 9 8年理论输沙值

序序号号 序 号号

00000 2 1 3 5 46 7 8999

输输输 沙 值 ( 10
` t )))

11111 /// /// /// /// /// 5 3 4 8
.

2 222 30 3 7
.

3 555 42 5 7
.

6 000 6 7 5 4
.

7 8886 9 49
.

8000

22222 6 5 5 1
.

3666 83 7 9
.

7666 6 2 2 7
.

0 666 50 86
.

222 9 83 9 3
.

3 999 3 1 50
.

4333 4 86 3
.

0 333 82 5 9
.

84447 5 9 4
.

3666 3 7 86
。

8333

33333 7 86 1
.

1 999 843 8
.

6 111 3 3 40
.

4 8886 2 0 3
.

000 76 9 3 8
.

0 444/// /// /// ///2 0 年均值值

66666666666666666666666 2 2 1
。

8999

(三 )拓扑分析法流域下垫面和坡面减沙效益及与水文
、

水保法对比

对惠养瑜等所著《延河水沙变化及发展趋势预测研究 》有关资料分析
,

得延河流域治理后相对

治理前年均库坝淤积
、

河道引洪灌溉淤积
、

人为因素增沙各项增 加值分别为 2 0 03
.

95 万 t
、

50
.

63

万 t
、

23 8
.

76 万 t
。

结合表 1
、

表 5 及 n 式
,

得拓扑预测法延河流域减沙效益 (表 6 )
。

表 6 拓扑法减沙综合分析

时时 段段 实测均值值 理论均值值 综合减沙沙 降雨因素素 下垫面因素素

(((年 ))) ( 1 0刁 t ))) ( 1 0
月 t ))) ( 1 0

月 t ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 绝绝绝绝绝绝对值值 ( % ))) 绝对值值 ( % ))) 绝对值值 占下垫面减沙量 ( % )))

...

1 9 5 6~ 1 9 6 999 6 5 8 000 6 5 8 000 /// /// /// /// /// /// ///

111 9 7 0 ~ 1 9 8 999 3 9 3 555 6 2 2 1
。

8 999 2 6 4 555 3 5 8
.

1 111 1 3
.

5 444 2 2 8 6
.

8 999 8 4
.

4 666 4 7 1
.

0 777 2 0
.

6 0



第 3期 苏光全等
:

流域减沙效益拓扑分析

表 7

对 比拓扑预测法和水文
、

水保法流域减沙效益 (表 6
、

表

7 )可看出
:

拓扑法与水文
、

水

保法下垫 面减沙效益分别相

差
: 5

.

95 %
,

3
.

13 写
;
坡面减沙

效 益 分 别 相 差
:

4
.

83 %
,

2
.

0 0 %
。

拓扑法与水文
、

水保

水文
、

水保法减沙综合分析

面 } 坡

项目
下

减沙量 ( 1 0` t ) 占综合减沙量 (% ) }减沙量 ( 10
`
)t 1占下垫面减沙量 (写 )

水文法

水保法

2 4 3 5

2 2 0 4

9 2
.

4 1

8 3
.

3 3

6 1 9
.

1 8

4 9 8
.

0 3

2 5
.

4 3

2 2
.

6

注
:

本表数据根据惠养瑜等《延河水沙变化及发展趋势研究》有关资料

整理所得

法计算结果比较接近
,

最大相对误差 只有 5
.

96 %
,

说明拓扑预测法所得计算结果是可信的
。

四
、

结 论

1
.

利用拓扑分析法计算流域减沙效益
,

经水文
、

水保法验证
,

具有较高的可信度
,

是可行的
。

但

水文
、

水保法本身具有较强实践性
、

经验性
,

只有保证评价标准本身有较高精度
,

才能得 出较为正确

的对比结果
。

本文以陕西省水土保持勘测规划研究所所长
、

工程师惠养瑜等撰写的《延河水沙变化

及其发展趋势预测研究 》作为对 比标准
.

2
.

流域治理前后界线划分是个 比较困难的问题
。

不能以大规模治理开始年份为准
,

因流域治理

减沙有
“

滞后
”

现象
,

不一定最初年份就立杆见影
;
人类自生产活动以来就逐步地

、

有 目的地改造着

流域
,

因此
,

建国后不存在绝对治理前流域
。

本文以 艺W
,

~ t 曲线为依据
,

将流域泥沙明显减少转折

点作为流域治理前后的分界点
。

3
.

本文以作预测的原始序列为流域年输沙值
,

未考虑降水类型
、

暴雨中心位置移动
、

水沙特征

值等对流域年输沙的影响
.

若能找出一个涉及流域各种产沙因子的变量关系式
,

则效果更佳
。

这有

待继续研究
。
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调查研究
,

尽量采用一些新技术
,

完善成因分析法中的一些短缺环节
,

加强大小面积之间转化关系

研究
,

解决单项措施与综合措施之间的群体作用
,

提高大面积水利水保措施减水减沙效益的计算精

度
。

应当看到
,

基本规律的研究是当前水沙变化研究中的薄弱环节
,

如果水沙变化情况和成因若明

若暗
,

水沙变化规律似清非清
,

是很难取得令人信服的结果
。

3
.

加强河道冲淤以及开矿
、

修路等人类活动新增水土流失对水沙变化影响的研究
,

全面权衡影

响水沙变化的正负效应
,

使分析研究成果更有说服力
。

4
,

科学分析预测条件
,

研究预测方法
,

加强对 今后半个世纪黄河水沙变化趋势预测的研究
,

特

别是对最大
、

最小极值的研究
。

当前的问题不仅仅在于取得水沙变化的数量
,

更重要的是加强基础研究工作
,

并在某些方面取

得突破
,

在理论与实际结合上说清问题
,

那 么黄河水沙变化研究便可望获得成功
。


