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黄土丘陵沟壑区不同空间尺度流域泥沙输移比研究

王志杰１，马丽梅２，焦菊英１，３

（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；

２．湖北省水利水电科学研究院，湖北 武汉４３００７０；３．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：泥沙输移比是定量表征流域内侵蚀产沙—河道输沙特征的重要指标。探讨了不同尺度 流 域 泥 沙

输移比计算的可能性与方法，以黄土丘陵沟壑区的径流小区、小流域、水文站实测资料为基础，利用径流小

区观测资料和单元小流域侵蚀模数２种方法，对４种空间尺度流域的泥沙输移比进行了估算。结果表明：

（１）对于面积在１０～１００ｋｍ２ 的小流域，利用２种方法计算的泥沙输移比结果非常接近，说明在没有 小 区

观测资料时，用单元小流域计算流域泥 沙 输 移 比 是 可 行 的。（２）对 于 土 壤 侵 蚀 类 型 单 一 的 水 文 站 控 制 流

域，在没有面积＜１ｋｍ２ 单元小流域资料的情况下，可以用面积１～１０ｋｍ２ 小流域或面积１０～１００ｋｍ２ 小

流域作为单元小流域来计算泥沙输移比；而对于侵蚀类型不同的支流其误差范围有些偏大。（３）流域治理

措施的实施对于泥沙输移比的减少具有明显的效果，但治理措施减沙效应的发挥具有一定的滞后性。
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　　泥沙输移比是定量表征流域内侵蚀产沙—河道

输沙特征的重要指标，它将河流输沙量与流域土壤侵

蚀量紧密地联系起来，成为计算流域侵蚀量要解决的

首要问题［１］。一般地，泥沙输移比是指流域出口处某

一断面实测的输沙量与断面以上流域侵蚀产沙量之

比。我国泥沙输移比的研究是在２０世纪７０年代后

期由龚时旸和熊贵枢等［２］首先在黄土高原开始进行

的，其后，学者在黄土高原地区多年平均泥沙输移比

和次暴雨泥沙输移比进行了大量的研究，龚时旸［２］、
景可［３］在黄土丘陵沟壑区的研究都证实黄土地区输



沙量与流域产沙量基本一致，泥沙输移比约为１。这

一结论在黄土高原使得输沙量代替土壤侵蚀量成为

可能，很多学者用输沙量直接代替土壤侵蚀量，但这

种做法是不科学的。通常情况下，在流域侵蚀与产沙

达到平衡时，泥沙输移比等于１［３－４］。但是，由于流域

降雨、地形、地貌和土地利用等情况的变化，致使侵蚀

产生的泥沙发生了沿路沉积而使得泥沙输移比小于

１。许炯心和孙季［５］研究认为在天然状况下，无定河

流域的泥沙输移比近似等于１，但从２０世纪６０年代

以后在流域中大规模地展开水土保持工作以来，泥沙

输移比急剧下降为０．２～０．４。泥沙输移比的计算方

法主要有定性判别法［６－７］，直接计算法［８－１１］，模型计算

法［１２－１５］，侵蚀 单 元 法［１６－１８］和 沙 量 平 衡 法［１９－２０］等。侵

蚀单元法是牟金泽［１６］结合我国黄土高原具有较多单

元流域水沙观测资料的实际情况，且缺少计算流域总

侵蚀量实用公式的情况下提出的采用单元流域（面积

＜１ｋｍ２）作 为 泥 沙 的 产 源 地，将 其 它 各 种 不 同 大 小

流域面积的中、小流域输沙模数与单元流域侵蚀模数

之比作为泥沙输移比，以此达到单元流域实测水沙资

料，推求缺乏 泥 沙 观 测 资 料 地 区 小 流 域 产 沙 量 的 方

法，并依此计算了大理河流域各级面积下（团山沟—
绥德）的多年平均泥沙输移比。曹文洪［１８］、刘纪根［１７］

等学者应用该方法，采用单元小流域（面积＜１ｋｍ２）
观测数据，分别建立了计算不同尺度次暴雨泥沙输移

比求算公式，赵晓光等［８］则利用径流小区测验资料，
对０．５～４１．３ｈｍ２ 的小集水区泥沙输移比进行了估

算。然而，利用侵蚀单元法推求泥沙输移比的已有研

究成果，大都采用面积＜１ｋｍ２ 的流域作为单元小流

域，当研究区 没 有 面 积＜１ｋｍ２ 的 小 流 域 观 测 数 据

时，是否可以用其它尺度的流域水沙资料作为单元小

流域来推求泥沙输移比鲜有报道，利用面积＞１ｋｍ２

的流域作为单元小流域来推求泥沙输移比的适用范

围也不得而知。基于此，以黄土丘陵沟壑区的径流小

区、小流域、水文站实测资料为基础，用径流小区测验

资料和单元小流域侵蚀模数２种方法，以不同尺度流

域实测资料作为单元小流域，探索不同空间尺度泥沙

输移比估算的可能性与科学方法，并考虑流域的水土

保持措施治理状况，为分析不同尺度流域的土壤侵蚀

量及其对河流冲淤状况的影响，人类活动影响下流域

侵蚀与泥沙输移变化规律，以及利用河流输沙量推算

不同尺度实际侵蚀产沙量提供支持。

１　材料与方法

１．１　数据来源

在黄土丘陵沟壑区分别选取不同尺度的小流域

作为研究对象（表１），面积＜１ｋｍ２ 的小流域为羊道

沟、插财主沟、想她沟、团园沟，面积１～１０ｋｍ２ 的小

流域为王茂庄沟、李家寨沟、蛇家沟、驼耳巷沟、离石

王家沟，面积＜１００ｋｍ２ 的小流域为韭园沟、裴家 峁

沟、三川口、西庄和杜家沟岔，面积１０～１　０００ｋｍ２ 的

单一侵蚀类 型 水 文 站 控 制 区 为 殿 市 以 上、青 阳 岔 以

上、李家河以上、曹坪以上、枣园以上、子长以上、志丹

以上，面 积＞１　０００ｋｍ２ 的 支 流 流 域 选 择 佳 芦 河、清

涧河、延河、大理河、三川河；这些小流域、水文站控制

区、支流位于黄河中游主要泥沙来源区，气候、地质、
地貌等下垫面条件在黄土丘陵沟壑区具有一定的代

表性，且始终是黄土高原水土流失规律与水土保持治

理的重点流域［２１］。
研究区的输沙量数据为各流域出口断面实测资

料，该数据来源于黄河泥沙公报；淤地坝拦沙量数据来

源于陕西省水土保持局；降雨数据来源于国家气象局，
数据资料的序列为１９５５—２００９年。以黄河中游４８个

气象站的降雨数据为基础，通过Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值 处

理，采用面积加权法获得了黄河中游的面降雨数据。

表１　不同空间尺度代表性小流域的基本情况

流域类型
面积＜１ｋｍ２

流域名 面积／ｋｍ２ 治理度／％

面积１～１０ｋｍ２

流域名 面积／ｋｍ２ 治理度／％

面积１０～１００ｋｍ２

流域名 面积／ｋｍ２ 治理度／％

　插财主沟 ０．１９３　 ７８．３０ 　王茂庄沟 ５．９７　 ３０．００ 韭园沟 ７０．１　 ３０．００
治 理 想她沟 ０．４５４　 ６２．１４ 大砭沟 ３．７０　 ３８．３７

王家沟 ９．１０　 ４１．９８
羊道沟 ０．２０６ 　李家寨沟 ４．９２ 　裴家峁沟 ４１．２

未治理
团园沟 ０．４９１ 蛇家沟 ４．７４ 三川口 ２１．０

　驼耳巷沟 ５．７４ 西庄　 ４９．０
小砭沟 ４．０５ 　杜家沟岔 ９６．１

１．２　泥沙输移比计算方法

采用２种方法即基 于 小 区 测 验 资 料 和 基 于 单 元

流域侵蚀模数，计算不同空间尺度治理与非治理流域

的泥沙输移比。
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１．２．１　利用径流小区测验资料计算流域泥沙输移比

　首先根据流域内不同侵蚀地类或土 地 利 用 类 型 的

径流小区测验资料，计算不同侵蚀地类或土地利用类

型的侵蚀模数；再结合对应侵蚀地类或土地利用类型

面积，计算不同侵蚀地类或不同土地利用类型的侵蚀

量；然后将所有类型的侵蚀量相加获得流域的土壤侵

蚀量。而小流域输沙量采用流域出口断面的实测值。
计算公式为：

ＳＤＲ＝ＹＴ
（１）

式中：ＳＤＲ———泥沙 输 移 比；Ｙ———流 域 出 口 断 面 实

测的输沙量（ｔ）；Ｔ———出 口 断 面 以 上 流 域 的 总 侵 蚀

量（ｔ）。当流域内有淤地坝时，流域总侵蚀量Ｔ 为各

侵蚀地类土壤侵蚀量与淤地坝拦沙量的总和。

１．２．２　基于单元小流域侵蚀模数计算流域泥沙输移

比　根据牟金泽等［１６］提出的利用单元小流域计算泥沙

输移比的 思 路，分 别 把 面 积＜１ｋｍ２，１～１０ｋｍ２，１０～
１００ｋｍ２ 的小流域作为单元流域，结合不同空间尺度流

域出口的输沙量观测资料，计算泥沙输移比。即：

ＳＤＲ＝
大、中流域输沙模数

单元小流域侵蚀模数
（２）

具体方法为：（１）面积１～１０ｋｍ２ 小流域泥沙输

移比，利用 面 积＜１ｋｍ２ 小 流 域 的 侵 蚀 模 数 计 算；

（２）面积１０～１００ｋｍ２ 小流域泥沙输移比，分别利用

面积＜１ｋｍ２ 小流域和面积１～１０ｋｍ２ 小 流 域 的 侵

蚀模数计算；（３）面积１００～１　０００ｋｍ２ 流域泥沙输

移比，分别利用面积＜１ｋｍ２ 小流域，面积１～１０ｋｍ２

小流 域 和 面 积１０～１００ｋｍ２ 流 域３个 级 别 计 算；
（４）面积１　０００～１０　０００ｋｍ２ 支 流 流 域 的 泥 沙 输 移

比，分别利用 面 积＜１ｋｍ２ 小 流 域，面 积１～１０ｋｍ２

小流域，面积１０～１００ｋｍ２ 流域和面积１００～１　０００ｋｍ２

水文站控制区４个级别计算。

２　结果与分析

２．１　基于小区测验资料计算的流域泥沙输移比

２．１．１　面积＜１ｋｍ２ 流域的泥沙输移比　治理流域

插财主沟（治 理 度 为７８．３％）的 泥 沙 输 移 比 变 化 在

０．０１～０．５３，多 年 平 均（１９６３—１９６８年）泥 沙 输 移 比

为０．４１；想她沟（治 理 度 为６２％）的 泥 沙 输 移 比 变 化

在０．０３～０．８５，多年平均（１９５９—１９６１年）泥沙输 移

比为０．５０。
未治理流域羊道沟 各 年 的 泥 沙 输 移 比 均 接 近 于

１，多年平均（１９６３—１９６８年）泥沙输移比为０．９９；团

园沟 年 平 均（１９５９—１９６１年）泥 沙 输 移 比 为０．９９
（表２）。

表２　面积＜１ｋｍ２ 流域的泥沙输移比

年份

治理沟

侵蚀量计算值／ｔ 实测输沙量／ｔ 泥沙输移比

插财主沟 想她沟 插财主沟 想她沟 插财主沟 想她沟

未治理沟

侵蚀量计算值／ｔ 实测输沙量／ｔ 泥沙输移比

羊道沟 团园沟 羊道沟 团园沟 羊道沟 团园沟

１９５８ — — — — — — — １３　９３０ — １７　７０１ — １．２７
１９５９ — １１　１２３ — ６　７３７ — ０．６１ — １２　４１０ — １２　３５０ — ０．９９
１９６０ — １　００７ — 　 ３３ — ０．０３ — １　１０５ — ７３２ — ０．６７
１９６１ — １５　８７２ — １３　４８８ — ０．８５ — ２３　１１５ — ２３　３００ — １．００
１９６３　 ５　１０８ — ２　７０６ — ０．５３ — ６　５２３ — ６　５０２ — １．００ —

１９６４　 ２　１０７ — ５２７ — ０．２５ — ２　５３８ — ２　５３９ — １．００ —

１９６５　 ２４ — ０．３１ — ０．０１ — ２８ — ２８ — １．００ —

１９６６　 ９　６４５ — ４　０１５ — ０．４２ — １１　８９４ — １１　９２６ — １．００ —

１９６７　 ３　１０９ — １　３３２ — ０．４３ — ３　８２９ — ３　８５９ — １．００ —

１９６８　 ５５１ — ６１ — ０．１１ — ６９６ — ６７５ — ０．９７ —
平均 ３　４７１　 ９　３３４　 １　４４０　 ６　７５３　 ０．４１　 ０．５０　 ４　３０６　 １１　７８３　 ４　２５５　 １２　１２７　 ０．９９　 ０．９９

　　注：侵蚀量＝各小流域内径流小区不同土地利用类型的侵蚀模数观测数据〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕×土地利用类型面积（ｋｍ２）。下同。

２．１．２　面积１～１０ｋｍ２ 流域的泥沙输移比　治理流

域王茂庄沟治理面积占整个流域面积的３０％左右，流
域多年 平 均（１９６０—１９６４年）泥 沙 输 移 比 为０．３７，

１９６０年 最 小，仅 为 ０．０１。大 砭 沟 流 域 治 理 度 为

３８．４％左右，流域多年平均（１９５９—１９６６年）泥沙输移

比为０．４１，而１９６０年虽然年降雨量不大，且全年产生

径流的降雨只有３次，但 均 为 短 历 时 的 强 降 雨（平 均

降雨强度为２８．１ｍｍ／ｈ，最大雨强达５４．５ｍｍ／ｈ），使

得流域内侵蚀的泥沙全部输移到沟口，泥沙输移比达

１．００（表３）。
未治理 流 域 李 家 寨 沟（１９６２—１９６３年）、蛇 家 沟

（１９６３—１９６８年）多 年 平 均 泥 沙 输 移 比 均 为０．８６；驼

耳巷沟１９６３—１９６７年的平均泥沙输移 比 为０．８６；小

砭沟流域１９６１—１９６７年多年平均泥沙输移比为０．８９
（表４），１９６５年泥沙输移比最小仅为０．１２，而其它年

份泥沙输移比都接近于１。
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表３　面积１～１０ｋｍ２ 治理流域的泥沙输移比

年 份
实测输沙量／ｔ

王茂庄沟 大砭沟

侵蚀量计算值／ｔ
王茂庄沟 大砭沟

拦沙量／ｔ
王茂庄沟 大砭沟

泥沙输移比

王茂庄沟 大砭沟

１９５９ — １６　２２８ — ５　７６６ — ５　１２２ — ０．７６
１９６０ 　　２３６　 ２２　１３３　 １６　８８４　 ５　４７４　 ０　 １６　６５９　 ０．０１　 １．００
１９６１　 １５３　２９２　 ２　２１８　 １４０　９２５　 ８　４２３　 ３７　１３３　 １７　９２６　 ０．８６　 ０．０７
１９６２ 　４　１０６ — ２７　９１３ — ３７　１３３ — ０．１５ —

１９６３　 １９　４２９　 １０　７６０　 ５３　３０１　 ７　５１０　 ３１　９３２　 ２４　３２８　 ０．２３　 ０．３９
１９６４　 ５７　７６７　 ２５　３５６　 ４８　８３５　 １５　２４９　 ４５　１１１　 ３３　２９１　 ０．６１　 ０．４５
１９６５ — 　 ６７０ — １２　４００ — ４３　５３５ — ０．０１
１９６６ — ４　９７３ — １８　９４３ — ５３　７７８ — ０．０７
平均 ４　６９６６　 １１　７６３　 ５７　５７２　 １０　５３８ — ２７　２５５　 ０．３７　 ０．４１

　　注：拦沙量还原淤地坝的拦沙量。

表４　面积１～１０ｋｍ２ 未治理流域的泥沙输移比

年份
实测输沙量／ｔ

小砭沟 驼耳巷沟 蛇家沟 李家寨沟

侵蚀量计算值／ｔ
小砭沟 驼耳巷沟 蛇家沟 李家寨沟

泥沙输移比

小砭沟 驼耳巷沟 蛇家沟 李家寨沟

１９６１　 ３０　６２６ — — — ３１　６３１ — — — ０．９７ — — —

１９６２ — — — ６　５０９．１６ — — — ６　８４５ — — — ０．９５
１９６３　 １９　９７１ — ２１　０５５　４１　４３６．２４　 １９　３２７ — ３７　２１２　 ５３　９０５　 １．００ — ０．５７　 ０．７６
１９６４　１０１　８１７　 ９１　８８９　 １２１　７２３ — ９１　２２３　 １１３　８７６　 ８９　５３３ — １．００　 ０．８１　 １．００ —

１９６５ 　 ８４６ 　８　２１３ 　 １６１ — ７２３６．３５　 １０　２６７　 １　１７１ — ０．１２　 ０．８０　 ０．１４ —

１９６６　 ４２　８４９　２１９　５０５　 ２７０　６４０ — ３７　７９９　 ２１８　４５３　 ２１７　１２１　 — １．００　 １．００　 １．００ —

１９６７　 ２６　２８５　 ５６　８２６　 ４５　３１４ — ２６　３５２　 ６７　５２５　 ５２　９４８ — １．００　 ０．８４　 ０．８６ —

１９６８ — — １１２　５７５ — — — １１４　９０９　 — — — ０．９８ —
平均 ３７　０６６　 ９４　１０８　 ９５　２４５　 ２３　９７３　 ３５　５９５　 １０６　６６７　 ８５　４８２　 ３０　３７５　 ０．８９　 ０．８６　 ０．８６　 ０．８６

　　注：因驼耳巷沟内没有布设径流小区，该流域土壤侵蚀模数采用对比沟蛇家沟流域径流小区侵蚀模数观测数据。

２．１．３　面积１０～１００ｋｍ２ 流域的泥沙输移比　由表

５面积尺度１０～１００ｋｍ２ 流域泥沙输移比可以看出，
韭园沟流域治理度在３０％左右，流域的多年平均泥沙

输移比为０．６２，由于１９６４为丰水年，泥沙输移比偏大

且为１，其它年份泥沙输移比均在０．５左右（表５）。
未治理裴 家 峁 沟 多 年 平 均 泥 沙 输 移 比 为０．８８。

１９６１年泥沙输移比偏小，其它年份的泥沙输移比接近

于１，从输沙量的变化来看，１９６１年的输沙 量 较 大 仅

次于１９６４年，侵蚀量也较大，仅次于１９６４年；从年产

流降雨量来看，虽然１９６１年为丰水年，但是年内降雨

次数多、雨强小，可能导致了流域内侵蚀的泥沙大部

分在途中淤积，致使泥沙输移比偏小。

表５　面积１０～１００ｋｍ２ 流域的泥沙输移比

年份
治理流域（韭园沟）

侵蚀量计算值／ｔ 实测输沙量／ｔ 拦沙量／ｔ 泥沙输移比

未治理流域（裴家峁沟）

侵蚀量计算值／ｔ 实测输沙量／ｔ 泥沙输移比

１９６０　 １９２　９５３　 １３９　９９０　 ３１５　６７２　 ０．２８　 ２４９　４７７　 ２３３　２７４　 ０．９４
１９６１　 １　５４１　７２９　 １　１９０　２９８　 １７１　３９６　 ０．６９　 ６０６　２８９　 ２８６　８３４　 ０．４７
１９６２　 ３１８　０９４　 ９８　３５０　 １７１　３９６　 ０．２０　 ２０９　３５６　 １４７　３７２　 ０．７０
１９６３　 ６４８　８２０　 ４５３　６１７　 １７３　５６５　 ０．５５　 ４９１　２８２　 ４４１　２５２　 ０．９０
１９６４　 ５４２　２６９　 １　００２　４３０　 ４６０　０００　 １．００　 １　００７　４４８　 １　３８３　９０８　 １．００
平均 ６４８　７７３　 ５７６　９３７　 ２０５　６７５　 ０．６２　 ５１２　７７０　 ４９８　５２８　 ０．８８

　　注：由于裴家峁沟流域内未布设径流小区，裴家峁沟不同土地利用类型侵蚀模数数据用其对比沟韭园沟中未治理部分小区的代替。

２．２　基于单元小流域测验资料计算的泥沙输移比

２．２．１　面积１～１０ｋｍ２ 流域的泥沙输移比　治理流

域王家沟流域的多年平均（１９５６—１９７０年）泥沙输移

比为０．４４（表６）。其中，１９６４年泥沙输移比最大，为

１．００。

未治理流域 蛇 家 沟 和 驼 耳 巷 沟 流 域 泥 沙 输 移 比

的计算都 是 以 团 山 沟 为 单 元 小 流 域 的，蛇 家 沟 平 均

（１９６０—１９６９年）泥 沙 输 移 比 为０．８５，驼 耳 巷 沟 平 均

（１９６０—１９６７年）泥 沙 输 移 比 为０．８６。表 中，泥 沙 输

移比出现了大于１的情况，可能是蛇家沟、驼耳巷沟
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流域内地形、地貌等情况较团山沟复杂，会出现当年

泥沙沿途沉积、来年再冲刷现象严重，使得计算中出

现了泥沙输移比大于１的情况，但是多年平均情况下

泥沙输移比仍然小于１。

表６　面积小于１０ｋｍ２ 流域的泥沙输移比

年份
王家沟（治理）

计算的侵蚀量／ｔ 实测输沙量／ｔ 泥沙输移比

蛇家沟（未治理）
泥沙输移比

驼耳巷沟（未治理）
泥沙输移比

１９５６　 １１８　７９１　 ９８　１２０　 ０．８３ — —

１９５７　 ３５　５９８　 １４　０３７　 ０．３９ — —

１９５８　 ２１６　０１７　 ５９　３２４　 ０．２８ — —

１９５９　 ３４６　４６９　 ２１１　６８７　 ０．６１ — —

１９６０　 ５２　００５　 ４　６２８　 ０．０９　 ０．８９　 ０．４８
１９６１　 ４　１３４　 １９　 ０．０１　 ０．６７　 ０．５０
１９６２　 １６　０１５５　 １５３　０４８　 ０．９６　 ０．８１　 １．０７
１９６３　 ２１７　１４０　 １３０　９８９　 ０．６０　 ０．９１　 １．２０
１９６４　 ８６　０７５　 ８６　０７２　 １．００　 ０．９１　 ０．８５
１９６５　 ８１１　 ７６　 ０．０９ — ０．８０
１９６６　 ４６６　７２０　 １３１　２５９　 ０．２８　 ０．８７　 ０．９１
１９６７　 ２５５　７７４　 ３２　２３２　 ０．１３　 ０．８３　 １．０６
１９６８　 １６８　７９４　 ４　２２０　 ０．０２　 ０．８８ —

１９６９　 ４６６　７９８　 ３６４　９６５　 ０．７８　 ０．８７ —

１９７０　 １４８　４１８　 ６７　００３　 ０．４５ — —
平均 ３８６　１０５　 ９０　５１２　 ０．４４　 ０．８５　 ０．８６

　　注：蛇家沟，驼耳巷沟２小流域泥沙输移比数据引自刘纪根［１７］的研究结果。

２．２．２　面积１０～１００ｋｍ２流域的泥沙输移比　分别

以面积＜１ｋｍ２ 的 团 山 沟、羊 道 沟、水 旺 沟、黑 矾 沟、
团园沟５个 小 流 域 的 平 均 侵 蚀 模 数，和 面 积１～１０
ｋｍ２ 未治理沟李家寨沟、蛇家沟、驼耳巷沟、小砭沟４
小流域的平均侵蚀模数，作为单元小流域的侵蚀模数

计算得到三川口、西庄、杜家沟岔、裴家峁沟的泥沙输

移比分别 为０．８３，０．８７，０．９０，０．８７和０．８２，０．８２，

０．８９，０．８２。２种尺度单元小流域计算得到的各年份

泥沙输移比大小不一，但多年平均泥沙输移比基本一

致（表７）。利用韭园沟小流域内面积＜１ｋｍ２ 的单元

小流域想她沟和团园沟的测验资料，以团园沟单元小

流域的侵蚀模 数 作 为 韭 园 沟 流 域 未 治 理 部 分 的 侵 蚀

模数，以想她沟单元小流域的侵蚀模数作为治理部分

的侵 蚀 模 数，计 算 得 治 理 流 域 韭 园 沟 多 年 平 均

（１９５９—１９６１年）泥沙输移比为０．５５。利用面积１～
１０ｋｍ２ 的 治 理 沟 王 茂 庄 沟、大 砭 沟 侵 蚀 模 数 作 为 韭

园沟治理部分的侵蚀模数，利用李家寨沟、蛇家沟、小

砭沟、驼耳巷沟的平均侵蚀模数作为未治理部分的侵

蚀模数，韭 园 沟 流 域１９６０—１９６４年 的 平 均 泥 沙 输 移

比为０．５１。

表７　面积１０～１００ｋｍ２ 流域的泥沙输移比

年份

利用单元小流域（面积＜１ｋｍ２）计算

未治理沟

三川口 西庄 杜家沟岔 裴家峁沟

治理沟

（韭园沟）

利用面积１～１０ｋｍ２ 小流域的计算

未治理沟

三川口 西庄 杜家沟岔 裴家峁沟

治理沟

（韭园沟）

１９５９ — — — — １．００ — — — — —

１９６０ — — — １．００　 ０．２９ — — — — ０．２１
１９６１ — — — ０．７９　 ０．３６ — — — ０．７２　 ０．６１
１９６２ — — — ０．４３ — — — — ０．５６　 ０．２４
１９６３　 ０．６９　 ０．６８　 １．１４　 ０．６０ — １．０５　 １．０３　 １．７４　 ０．９２　 ０．６２
１９６４　 ０．６３　 ０．４２　 ０．４１　 １．５４ — ０．５６　 ０．３７　 ０．３６　 １．３６　 ０．９０
１９６５　 １．５６　 １．３０　 ０．８８ — — ０．５５　 １．０８　 ０．７９ — —

１９６６　 ０．７３　 ０．９７　 １．００ — — １．００　 ０．９４　 ０．６７ — —

１９６７　 ０．６５　 ０．９９　 １．１１ — — ０．９２　 ０．６８　 ０．８７ — —

１９６８　 １．００ — — — — — — — — —

１９６９　 ０．５２ — — — — — — — — —
平均 ０．８３　 ０．８７　 ０．９０　 ０．８７　 ０．５５　 ０．８２　 ０．８２　 ０．８９　 ０．８９　 ０．５１
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２．２．３　面积１００～１　０００ｋｍ２ 水文站控制区 泥 沙 输

移比　将 面 积＜１ｋｍ２ 单 元 小 流 域 羊 道 沟、插 财 主

沟、想 她 沟、团 园 沟 这４个 流 域 的 平 均 侵 蚀 模 数

〔１９　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作 为 单 元 小 流 域 的 侵 蚀 模 数，
计算水文站控制区泥沙输移比在０．７８～０．９６，７个水

文站控制区平均泥沙输移比为０．７２。
采用面积１～１０ｋｍ２ 的 小 流 域 王 茂 庄 沟、大 砭

沟、蛇家沟、小砭沟、驼耳巷沟５个流域的平均侵蚀模

数〔１３　３０１ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作为单元流域侵蚀模数，计算

水文站控制区的泥沙输移比在０．７３～１．００，７个水文

站控制区 的 平 均 泥 沙 输 移 比 为０．８８。与 利 用 面 积

＜１ｋｍ２单元小流域计算结果相比，相 对 误 差 变 化 在

－１４．１％～１１．１％，平均为２．３％。
采用面积１０～１００ｋｍ２ 的小流域韭园沟、店房台

沟、三川口、西庄、杜家沟岔５个流域的平均侵蚀模数

〔１９　３９０ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作为单元流域的侵蚀模数，计算

水文站控制区泥沙输移比在０．８５～１．０７，７个水文站

控制 区 平 均 泥 沙 输 移 比 为 ０．８９。与 利 用 面 积

＜１ｋｍ２单元小流域计算结果相比，相 对 误 差 变 化 在

－１４．１～２４．４％，平均为４．６％。
可见，对于 土 壤 侵 蚀 类 型 单 一 的 水 文 站 控 制 流

域，在没有面积＜１ｋｍ２ 单 元 小 流 域 资 料 的 情 况 下，
可以用面积１～１０ｋｍ２ 小流 域 或 面 积１０～１００ｋｍ２

小流域作为单元小流域来计算泥沙输移比（表８）。

表８　面积１００～１　０００ｋｍ２ 流域的泥沙输移比

水文站
控制区

控制面
积／ｋｍ２

＜１ｋｍ２ 的单元小流域计算

输沙模数／
（ｔ·ｋｍ２·ａ－１）

泥沙输
移比

资料年限

１～１０ｋｍ２ 的小流域计算

输沙模数／
（ｔ·ｋｍ２·ａ－１）

泥沙输
移比

资料年限

１０～１００ｋｍ２ 的小流域计算

输沙模数／
（ｔ·ｋｍ２·ａ－１）

泥沙输
移比

资料年限

殿市以上　 ３２７　 １７　１９６　 ０．９１　 １９５９—１９６７　 １２　４２１　 ０．９３　 １９６０—１９６８　 １５　７０６　 ０．８１　 １９５７—１９６９
青阳岔以上 ６６２　 １６　１８０　 ０．８５　 １９５９—１９６７　 ９　７１０　 ０．７３　 １９６０—１９６８　 １８　６８３　 ０．９６　 １９５７—１９６９
李家河以上 ８０７　 １６　３６６　 ０．８６　 １９５９—１９６７　 １２　３２２　 ０．９３　 １９６０—１９６８　 ２０　６７０　 １．０７　 １９５７—１９６９
曹坪以上　 １８７　 １８　３２８　 ０．９６　 １９５９—１９６７　 １３　３０１　 １．００　 １９６０—１９６８　 １７　３９４　 ０．９０　 １９５７—１９６９
枣园以上　 ７１９　 １４　７６２　 ０．７８　 １９５９—１９６７　 １０　１９４　 ０．７７　 １９６０—１９６８　 １２　９８５　 ０．６７　 １９５７—１９６９
子长以上　 ９１３　 １５　４６８　 ０．８１　 １９５９—１９６７　 １１　９２４　 ０．９０　 １９６０—１９６８　 １９　３９０　 １．００　 １９５７—１９６９
志丹以上　 ７７４　 １５　６８１　 ０．８３　 １９５９—１９６７　 １１　７０５　 ０．８８　 １９６０—１９６８　 １６　４８２　 ０．８５　 １９５７—１９６９

２．２．４　面 积＞１　０００ｋｍ２ 支 流 的 泥 沙 输 移 比　以

未治理沟羊 道 沟、团 园 沟２个 面 积＜１ｋｍ２ 单 元 小

流域的平 均 侵 蚀 模 数〔２２　０４７ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作 为 未

治理部分 的 侵 蚀 模 数，以 治 理 沟 插 财 主 沟、想 她 沟

２个 面 积 ＜１ｋｍ２ 单 元 小 流 域 的 平 均 侵 蚀 模 数

〔１８　６８１ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作 为 治 理 部 分 的 侵 蚀 模 数，计

算得各支流的泥沙输移比在０．４８～０．９７，５个支流的

平均泥沙输移比为０．８４。
三川河区内因有部 分 侵 蚀 模 数 较 小 的 高 原 土 石

山区，而计算中利用单元小流域侵蚀模数作为支流流

域的侵蚀模数，使得计算得的 侵 蚀 量 较 实 际 偏 大，因

此，导致泥沙输移比计算结果偏小（表９）。

表９　面积＞１　０００ｋｍ２ 流域的泥沙输移比

流域名
面积／ｋｍ２

流域 治理 未治理

面积＜１ｋｍ２

的流域

泥沙输移比 资料年限

面积＜１０ｋｍ２

的流域

泥沙输移比 资料年限

面积＜１００ｋｍ２

的流域

泥沙输移比 资料年限

面积＜１　０００ｋｍ２

的水文站控制区

泥沙输移比 资料年限

佳芦河 １　１２１　 １００　 １　０２１　 ０．９０　 １９５９—１９６７　 １．００　 １９６１—１９６５　 ０．９８　 １９６０—１９６４　 １．０５　 １９５５—１９６９
清涧河 ３　４６８　 １２７　 ３　３４１　 ０．９２　 １９５９—１９６７　 ０．９６　 １９６１—１９６５　 ０．９１　 １９６０—１９６４　 ０．９９　 １９５５—１９６９
延 河　 ５　８９１　 ３０４　 ５　５８７　 ０．９５　 １９５９—１９６７　 ０．９７　 １９６１—１９６５　 ０．６７　 １９６０—１９６４　 ０．８０　 １９５５—１９６９
三川河 ４　１０２　 １６６　 ３　９３６　 ０．４８　 １９５９—１９６７　 ０．６９　 １９６１—１９６５　 ０．６６　 １９６０—１９６４　 ０．６８　 １９５５—１９６９
大理河 ３　８９３　 １０５　 ２　１１２　 ０．９７　 １９５９—１９６７　 ０．９４　 １９６１—１９６５　 １．００　 １９６０—１９６４　 １．００　 １９５５—１９６９

　　以面积１～１０ｋｍ２ 的 治 理 沟 王 茂 庄 沟、大 砭 沟、
王家沟的平均侵蚀模数〔１０　１２６ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作为支

流流域治理部分的侵蚀模数，以小砭沟、李家寨沟、蛇

家沟、驼耳巷沟的平均侵蚀模数〔９　２４０ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕
作为支流流域未治理部分的侵蚀模数，计算得各支流

泥沙输移比在０．６９～１．００，５个流域的平均泥沙输移

比为０．９１。与利用 面 积＜１ｋｍ２ 单 元 小 流 域 计 算 结

果相比，相对误差变化在－３１％～４３．８％。
以面积１０～１００ｋｍ２ 的治理沟韭园沟 流 域 的 侵

蚀模数〔１２　１８９ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作为治理部分的侵蚀模

数，以面积１０～１００ｋｍ２ 未治理沟裴家峁沟的侵蚀模

数〔１２　４４６ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕作为未治理部分的侵蚀模数，
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计算可得，各支流的泥沙输移比在０．４６～１．００之间

平均为０．７８。与利 用 面 积＜１ｋｍ２ 单 元 小 流 域 计 算

结果相比，相对误差变化在－２９．５％～３７．５％。
利用面积１００～１　０００ｋｍ２ 的单一侵蚀类型水文

站控制区殿市以上、青阳岔以上、李家河以上、曹坪以

上、枣 园 以 上、子 长 以 上、志 丹 以 上 的 平 均 侵 蚀 模 数

〔１４　５０６ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕，计 算 各 支 流 的 泥 沙 输 移 比 在

０．６８～１．０５，平均为０．９０。与利用面积＜１ｋｍ２ 单元

小流域 计 算 结 果 相 比，相 对 误 差 变 化 在－１５．７％～
４１．７％。

可见，对于侵蚀类型不同的支流来说，利用面积１
～１０ｋｍ２ 小 流 域、面 积１０～１００ｋｍ２ 小 流 域 和 面 积

１００～１　０００ｋｍ２ 的水文站控制流域作 为 单 元 小 流 域

来计算泥沙输移比，误差范围有些偏大。

３　结 论

（１）对于面积在１０～１００ｋｍ２ 的 小 流 域，利 用２
种方法计算的泥沙输移比结果非常接近，说明在没有

小区测验资料时，用单元小流域（面积＜１０ｋｍ２）计算

流域泥沙输 移 比 是 可 行 的。对 于 土 壤 侵 蚀 类 型 单 一

的水文站控制流域，在没有面积＜１ｋｍ２ 单元小流域

资料的情况下，可以用面积１～１０ｋｍ２ 小流域和面积

１０～１００ｋｍ２ 小 流 域 作 为 单 元 小 流 域 来 计 算 泥 沙 输

移比。而对 于 侵 蚀 类 型 不 同 的 支 流 来 说，利 用 面 积

＜１０ｋｍ２小流域、面积＜１００ｋｍ２ 小流域 和 面 积１００
～１　０００ｋｍ２ 的水文站控制流域作为 单 元 小 流 域，来

计算泥沙输 移 比，误 差 范 围 有 些 偏 大。由 此 可 见，侵

蚀单元法推求流域泥沙输移比时，单元小流域的选取

范围具有一定的可扩展性。但随着流域面积的增大，
其地形、地貌等下垫面条件变化趋于复杂，沿途泥沙

沉积、再侵蚀情况更为复杂。因此，利用面积＞１ｋｍ２

的流 域 作 为 单 元 小 流 域 进 行 大 流 域（面 积＞１　０００
ｋｍ２）泥沙输移比计算时，其精度难以保证。

（２）对于面积＜１ｋｍ２ 单元小流 域，在 未 治 理 情

况下，泥沙输移比接近于１；而在治理情况下（治理度

６２％～７８％），泥沙输移比在０．４１～０．５０。对于面积

在１０～１００ｋｍ２ 之间的小流域，在未治理情况下，泥

沙输 移 比 在０．８３～０．９０；而 在 治 理 情 况 下（治 理 度

３０％～４０％），泥沙输移比在０．３７～０．６２。说明流域

治理措施的实 施 对 于 泥 沙 输 移 比 的 减 少 有 明 显 的 效

果，陈浩等［２１］认 为 大 理 河 流 域 在 治 理 度 达 到７０％条

件下与治理 前 相 比 泥 沙 输 移 比 减 少 约５０％，许 炯 心

等［５］在无定河 流 域 的 研 究 也 表 明 水 土 保 持 措 施 极 大

地改变了流域的泥沙收支关系，使泥沙输移比从天然

状况下的近似等于１，急剧下降为０．２～０．４。但治理

措施的减 沙 效 应 的 发 挥 具 有 一 定 程 度 上 的 滞 后 性。
如对本 研 究 中 面 积＜１００ｋｍ２ 流 域（插 财 主 沟、想 她

沟、王茂庄沟、大砭沟、韭园沟、王家沟）的泥沙输移比

和治理度分析发现，由于计算中采用的时期均处于治

理初期，虽然短期内治理措施面积提高了，但是受降

雨特性和暴雨洪水的影响，措施未完全发挥蓄水拦沙

效益，使得泥沙输移比变化趋势不稳定，二者之间的

相关系数仅为－０．０６９，即泥沙输移比并未随治理度

的大小而增减。一般而言，水土保持措施通过改变流

域下垫面特征和流域中泥沙输移比的条件，从而改变

产流、侵蚀和产沙过程，并使侵蚀产生的泥沙在流域

中沉积，减少侵蚀泥沙、增加沉积量对泥沙输移比产

生影响［５］。
（３）通过各单 元 小 流 域 不 同 水 文 年 的 泥 沙 输 移

比的分析表明，枯水年各流域的泥沙输移比普遍比其

它年型小。但 产 流 降 雨 量 并 不 是 影 响 泥 沙 输 移 比 的

唯一水文气候因素，甚至其对泥沙输移比并没有显著

的影响［２２］。在降雨次数多，降雨量大，但降雨强度小

的丰水年，流域内侵蚀的泥沙也可能在沿途淤积，致

使泥沙输移比 相 对 其 它 年 型 小，如 裴 家 峁 沟１９６１年

为丰水年，但泥沙输移比为０．４７，小于其它年份。相

反，在年降雨量不大，但短历时、强降雨集中的水文年

型，流域内侵蚀的泥沙则可能全部输移到沟口，泥沙

输移比达到１甚至大于１。值得注意的是，关于影响

泥沙输移 比 的 水 文 气 候 因 素，应 考 虑 到 尺 度 的 概 念

（包括时间尺 度 和 空 间 尺 度），在 不 同 尺 度 上，影 响 泥

沙输移比的水文气候因素也不尽相同。诚然，产流降

雨量、降雨强度、降雨动能等因子是影响泥沙输移比

的主要水文气候因素［２１－２４］，但基于不同尺度进行泥沙

输移比研究时，须选择恰当的因子进行分析。如次暴

雨尺度通常比较３０ｍｉｎ最大雨强、降雨量、降雨动能

等降雨特征与产沙输沙的关系；在年内尺度上，不同

时段水文特征就成为影响产沙输沙的最主要的因子；
在多年平均尺度上，不同年份雨量变化对输沙产沙的

影响是最主要的［２５－２６］。
（４）泥沙输移比涉及流域泥沙的侵蚀、输移和沉

积等过程，而在每个过程中，又包括许多次级的过程。
因此，其影响因素极其复杂，主要包括流域的地质地

貌 因 素［１０，２７－２９］、下 垫 面 条 件［３０，３１］、水 文 气 候 条

件［２３，３２－３３］以 及 流 域 治 理 情 况［５］等。本 研 究 仅 从 治 理

度、年产流降雨量和降雨强度等方面进行了简要的分

析，不同时期、不同空间尺度上影响泥沙输移比的因

素可能并不相同，同一影响因素在不同时期，不同尺

度上也可能贡献不同，特别是流域治理措施实施后，
对流域的下垫面条件、降雨径流过程、地貌单元结构
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等产生影响，影响泥沙输移比的自然和人为因素将更

加复杂。因此，在 今 后 的 研 究 中，需 对 不 同 时 空 尺 度

流域泥沙输移比的影响因素进行综合分析，揭示不同

时空尺度下泥沙输移比的主要影响因素，为调控流域

土壤侵蚀、产沙输沙过程提供科学支持。
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［３１］　许炯心．黄土高原地区沙尘暴形成的自然地理因素Ⅱ：

多元回归分 析 与 地 带 性 特 征［Ｊ］．中 国 沙 漠，２００５，２５
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