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孤山川流域１９８０ｓ以来次降雨－产流－产沙变化
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摘　要：［目的］研究入黄支流降雨—径流—产沙变化规律，揭示黄河水沙变化成因。［方法］获取孤山川

流域１９８５—２０１０年１１５场降雨事件数据，运用径流系数、产沙系数和弹性系数指标，分析孤山川流域近３０
年降雨—产流—产沙变化。［结果］（１）与１９８０ｓ相比，１９９０ｓ的降雨多为短历时、弱雨强类型，２０００ｓ的降

雨多为长历时、中雨强类型；２０００ｓ的降雨—产流能力和降雨—产沙能力减小最为突出，其平均径流系数、

平均产沙系数分别约为１９８０ｓ的５０％和２３％。（２）１９８０ｓ—１９９０ｓ降雨—产流弹性系数和降雨—产沙弹性

系数分别为０．１３，４．２１；１９８０ｓ—２０００ｓ降雨—产流弹性系数和降雨—产沙弹性系数分别为１．７３，６．１９。

（３）径流系数与林草面积比、植被盖度、梯田面积比和骨干坝控制面积比的相关系数分别为－０．６６２　３，

－０．９１１　４，－０．８０１　０和－０．８２１　４，产沙系数与林草面积比、植被盖度、梯田面积比和骨干坝控制面积比的

相关系数分别为－０．８８７　７，－０．９９８　５，－０．９６２　９和－０．９７１　７。［结论］１９８０ｓ以来，孤山川流域的降雨—产

流能力和降雨—产沙能力发生明显变化，尤其２０００年后的变化最为突出；降雨—产沙能力比降雨—产流能

力对雨强变化更为敏感；植被盖度变化是下垫面因素中影响孤山川流域产流产沙能力变化的主要原因。

关键词：降雨—径流—产沙关系；次降雨；孤山川
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　　黄河的水沙变化规律是制定治黄方略的重要参
考依据，受到中国水资源管理部门的高度重视。自

１９７０ｓ以来，黄河实测径流量和输沙量逐渐减少［１－２］。
以位于黄河中游的河口镇—龙门区间（简称河龙区
间）为例，与１９５０—１９６９年平均值相比，２０世纪７０
年代、８０ 年 代、９０ 年 代 （１９９０—１９９６ 年）、近 期
（１９９７—２００６年）河龙区间年均径流量分别减少了

１．９３５×１０９，３．６１５×１０９，１．５１５×１０９，４．３６０×１０９　ｍ３；
年均输沙量分别减少了２．４０×１０８，６．２３×１０８，

４．７７×１０８，７．７７×１０８　ｔ［３］。研究入黄支流的降雨—
径流—产沙变化规律，对于揭示黄河水沙变化成因，
优化治黄方略有着重要意义。
黄土高原的水土流失主要由少数几场暴雨产

生［４－５］。气候变化会引起雨强、降雨历时等降雨特征
的变化，从而成为黄河水沙变化的原因之一［６－７］。了
解气候变化导致的次降雨特征（降雨历时、雨强等）变
化，进而分析降雨变化对流域产流产沙的影响，是研
究气候变化对黄河水沙变化贡献度的重要途径和切

入点。
近年关于黄河流域降雨—径流—产沙关系变化

的研究，主要从两方面开展：一是通过统计坡面尺度
的次降雨—径流事件，研究坡面尺度水沙随降雨历时
和雨强的变化［８－１１］；二是分析流域尺度或区域范围的
日（月、年）降雨—径流—产沙长时间序列数据，获知
流域尺度或区域范围的水沙随降雨的变化规律［１２－１５］。
可看出，前者能较好地阐释坡面尺度降雨特征对水沙
变化的影响，但由于尺度效应的存在，难以揭示大中
空间尺度水沙变化对降雨变化的响应机制；后者能较
好地反映出流域（或区域）尺度水沙与降雨的多年变
化规律，但由于基础数据的时间步长多为日（月、年），
难以精细刻画降雨历时、雨强等降雨特征变化对流域
单元产流产沙的影响。通常情况下，黄土高原的一场
降雨通常在数小时甚至更短时间内就可完成。因此，
要分析降雨变化对流域产流产沙的影响，有必要对流
域单元长时间序列次降雨事件中的降雨、产流、产沙
观测数据开展深入研究。

本文整理分析孤山川流域１９８５—２０１０年的次降
雨资料，以期达到如下目标：针对雨量站和水文站数
据记录时间精度不一的问题，通过数据重采样，将降
雨摘录数据和洪水水文要素数据统一为小时时间步

长；基于时间步长一致的降雨摘录和洪水水文要素数
据，分析１９８０ｓ，１９９０ｓ和２０００ｓ这３个时期的次降雨
变化及其对产流产沙的影响，从而为揭示气候变化与
人类活动对黄河水沙变化的贡献率提供参考。

１　研究区概况

孤山 川 位 于 黄 河 中 游 多 沙 粗 沙 区，东 经

１１０°３１′—１１１°０４′，北纬３９°０′—３９°２７′，沟壑密度为

５．５８ｋｍ／ｋｍ２［１６］。流域面积１　２６３ｋｍ２（高石崖水文
站以上），海拔７９６ｍ～１　４０２ｍ。年均降雨量４１０
ｍｍ，约７５％的径流量和９９％的产沙量产生于雨
季［１７］。流域９０％以上的地区被黄土所覆盖，水土流
失严重。自１９７０ｓ以来，孤山川径流量和输沙量持续
减少：１９７０—１９７９年，年均来水９．７９４×１０７　ｍ３，年均
来沙２．９６９×１０７　ｔ；１９８０—１９８９年，年均来水５．５１５×
１０７　ｍ３，年均来沙１．２７９×１０７　ｔ；１９９０—１９９９年，年均
来水５．２３４×１０７　ｍ３，年均来沙１．１３０×１０７　ｔ；２０００—

２０１０年，年均来水１．７７１×１０７　ｍ３，年均来沙２．０１×
１０６　ｔ。孤山川流域的水沙变化代表着黄河中游的水
沙变化情况，研究其次降雨的降雨—径流—产沙关
系，将有助于厘清黄河水沙变化成因。

２　方法与数据

２．１　降雨摘录与洪水水文要素数据重采样
由于各时期的雨量站和水文站数据记录时间精

度不一，时间间隔不同，为保证降雨记录与洪水水文
要素记录在时间上能匹配对应，分别对降雨摘录数据
和洪水水文要素数据进行时间重采样，生成时间步长
为１小时的降雨和水文要素数据，从而为后期降雨—
径流—产沙变化分析提供数据基础。

２．１．１　降雨摘录数据时间重采样　通过式（１）和
（２），对降雨摘录数据进行时间重采样：

４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



Ｒ５ｍｉｎｉ，ｊ＝
Ｒｘ１，ｘ２
ｘ２，ｘ１×５

（１）

式中：Ｒ５ｍｉｎｉ，ｊ———某降雨记录５ｍｉｎ内降雨量平均值；

Ｒｘ１－ｘ２———某降 雨 记 录 内 降 雨 总 量 （ｍｍ）；ｘ１，

ｘ２———某时段降雨记录起止时间（ｍｉｎ）。下同。

Ｒｉ＝∑
１２

ｊ＝１
Ｒ５ｍｉｎｉ，ｊ （２）

式中：Ｒｉ———重采样后第ｉ小时内的降雨总量（ｍｍ）。

２．１．２　洪水水文要素数据时间重采样　通过式（３）
和（４），对洪水水文要素数据中的流量和含沙量２个
数据进行时间重采样：

　　Ｒｔｉ＝Ｒｔ１＋
ｔｉ－ｔ１
ｔｎ－ｔ１×

（Ｒｔｎ－Ｒｔ１） （３）

式中：Ｒｔｉ———重采样后ｔｉ 时刻瞬时观测流量（ｍ
３／ｓ）

或含沙量（ｋｇ／ｍ３）；ｔ１，ｔｎ———相邻两条数据的观测记
录时刻；Ｒｔ１，Ｒｔｎ———ｔ１，ｔｎ 这２个时刻对应的瞬时流
量或含沙量观测数据。

Ｒｉ＝∑
１０

ｊ＝１
Ｒ６ｍｉｎｉ，ｊ／１０ （４）

式中：Ｒｉ———第ｉ小时内的平均流量或含沙量（ｍ３／ｓ）；

Ｒ６ｍｉｎｉ，ｊ———第ｉ小时内，第ｊ个６ｍｉｎ内的平均流量
或含沙量（ｍ３／ｓ）。

２．２　降雨－径流（产沙）事件遴选
由于记录误差的存在，常会出现降雨、径流（产

沙）观测数据在时间上不匹配的现象，从而影响降
雨—径流—产沙关系的有效分析。为保证所选降雨、
径流（产沙）观测数据的有效性，所选降雨—产流（产
沙）事件有如下规定。

（１）降雨事件规定。只要流域内任意雨量站有
降雨记录，则认为流域有降雨事件发生。

（２）降雨—产流事件历时。降雨起始时刻至洪
水退却时刻所经历的时间。以１９９０年９月４日的降
雨—径流事件为例（图１）：降雨起始时刻为９月４日

０６：００，洪水退却时刻为９月５日０９：００，则该降雨—
产流事件历时为２７ｈ。

图１　孤山川１９９０年９月４日至５日降雨－产流过程

２．３　降雨－径流－产沙特征指标
将重采样后的降雨数据与洪水水文要素数据按

时间先后排列，获取流域各场降雨的雨量、流量、输沙
量等数据，为分析流域降雨—径流—产沙关系提供
基础。

２．３．１　降雨特征　雨量、降雨历时和降雨强度是次
降雨的最基本特征。由于雨量本身就是降雨历时和
降雨强度的乘积，为避免重复，直接选用降雨历时和
降雨强度两个指标表示流域的降雨特征。其中，降雨
历时是指流域一次降雨的持续时间，即流域内任意雨
量站有降雨到所有雨量站降雨停止所经历的时间

（ｈ）。降雨强度指流域在单位时间内的面降雨量
（ｍｍ／ｈ）。

面降雨量可用算术平均法［１８］和反距离加权空间

插值法［１９］计算。通过随机抽样１４场降雨，将２种方
法计算的面雨量加以对比，结果显示Ｒ２ 为０．９８６，可
看出２种方法的计算结果基本相同（图２）。考虑到
所选次降雨事件较多，本研究选用较简单的算术平均
法计算流域面雨量。

图２　两种方法计算流域面雨量的结果对比

２．３．２　降雨—产流能力　选取径流系数表示流域的
降雨产流能力，用以反映不同时期的降雨—产流关
系。径流系数指降雨—径流事件历时内的径流深
（ｍｍ）与降雨量（ｍｍ）的比值，单位为％。公式为：

ＲＣｉ＝
ＴＲｉ
Ｐｉ×１００％

（５）

式中：ＲＣｉ———第ｉ场降雨的径流系数（％）；ＴＲｉ———

第ｉ场降雨的径流量深（ｍｍ）；Ｐｉ———第ｉ场降雨的

面雨量（ｍｍ）。ＲＣｉ越大，次降雨的产流能力越强。

下同。

２．３．３　降雨—产沙能力　借鉴刘晓燕［２０］等提出的

产沙系数概念，并对其进行修正，作为表示流域降雨
产沙能力的指标，用以反映不同时期的降雨产沙关
系。次降雨产沙系数可通过式（６）获取：
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ＳＣｉ＝
ｓｅｄｉ
Ａ×Ｐｉ

（６）

式中：ＳＣｉ———第ｉ场降雨的产沙系数〔ｔ／（ｋｍ２·ｍｍ）〕；

ｓｅｄｉ———第ｉ场降雨的总产沙量（由于研究区梯田、水
库、淤地坝等拦截的沙量较少，在此用实测输沙量代
替（ｔ）；Ａ———流域面积（ｋｍ２）；越大，次降雨的产沙
能力越强。

２．４　数据来源
选取水利部门监测发布的１９８５—２０１０年雨量站

降雨摘录数据与水文站洪水水文要素数据作为次降

雨—产流—产沙变化分析的数据源。其中，降雨数据
来源于孤山川流域及其周边１４个雨量站的降雨摘录
数据，流量和含沙量等径流产沙数据来源于高石崖水
文站洪水水文要素数据。
将符合降雨—径流（产沙）事件遴选条件的１１５

场降雨作为研究孤山川流域１９８０ｓ以来降雨—径
流—产沙 变 化 的 基 础 资 料，并 将 其 分 为 １９８０ｓ
（１９８５—１９８９），１９９０ｓ（１９９０—１９９９），２０００ｓ（２０００—

２０１０）这３个时期加以统计分析（表１）。其中，１９８０ｓ
收集到５年２２场降雨资料，１９９０ｓ收集到１０年５４场
降雨资料，２０００ｓ收集到１１年３９场降雨资料。

３　结果分析

３．１　次降雨特征变化
统计每场降雨的降雨日期、起讫时间、面雨量，计

算出每场降雨的降雨历时与雨强，进而运用算术平均
方法，获取孤山川流域每年次降雨的平均历时与雨强
等降雨特征（图３），用以反映次降雨的变化。
由图３可看出，１９８０ｓ，１９９０ｓ，２０００ｓ孤山川流域

次降雨的平均降雨历时为２３，２１，２５ｈ，平均雨强分
别为１．２６，１．０４，１．１ｍｍ／ｈ。结果表明，与１９８０ｓ

相比，１９９０ｓ的降雨多为短历时、弱雨强类型，而

２０００ｓ的降雨多为长历时、中雨强类型。

表１　孤山川流域降雨－产流－产沙事件统计

时 期 年 份 降雨次数／场

１９８５　 ６

１９８６　 ４

１９８０ｓ １９８７　 ２

１９８８　 ７

１９８９　 ３

１９９０　 ５

１９９１　 ４

１９９２　 ６

１９９３　 ６

１９９０ｓ
１９９４　 １０

１９９５　 ６

１９９６　 ４

１９９７　 ４

１９９８　 ６

１９９９　 ３

２０００　 ５

２００１　 ４

２００２　 ６

２００３　 ３

２００４　 ２

２０００ｓ ２００５　 ２

２００６　 ４

２００７　 ５

２００８　 ２

２００９　 ２

２０１０　 ４

合 计 ２６ａ １１５

图３　孤山川流域次降雨特征变化（平均历时和平均雨强）

３．２　次降雨－产流能力变化
统计每场降雨的降雨量和总径流量，通过式（５），

计算出每场降雨的径流系数，进而通过算术平均方
法，获取孤山川流域每年次降雨的平均径流系数（图
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４），用以反映次降雨的产流能力变化。
由图４可看出，１９８０ｓ，１９９０ｓ，２０００ｓ孤山川流域

次降雨的平均径流系数分别为１９．３４％，１８．８９％，

９．２４％。结果表明，与１９８０ｓ相比，１９９０ｓ的降雨—产
流能力未发生明显变化，而２０００ｓ的降雨—产流能力
减小较为明显，其平均径流系数仅约为１９８０ｓ的

５０％。

图４　孤山川流域次降雨－产流能力变化

３．３　次降雨－产沙能力变化
统计每场降雨的降雨量和总输沙量，通过式（６），

计算出每场降雨的产沙系数，进而通过算术平均方
法，获取孤山川流域每年次降雨的平均径流产沙数
（图５），用以揭示次降雨的产沙能力变化。

图５　孤山川流域次降雨－产沙能力变化

由图５可看出，１９８０ｓ，１９９０ｓ，２０００ｓ孤山川流域
次降雨的平均产沙系数分别为７８．４３，５４．３７，１８．１９。

结果表明，与１９８０ｓ相比，１９９０ｓ，２０００ｓ的降雨—产沙
能力均有不同程度的减小，其中，尤以２０００ｓ减小最
为明显，其平均产沙系数仅为１９８０ｓ的２３．１９％。

３．４　降雨－产流（产沙）能力对雨强变化的敏感性
在下垫面一致的条件下，雨强是影响次降雨产流

产沙能力的主要因素之一，但其对产流产沙的控制能
力却有所差异［８］。为讨论雨强对产流产沙的影响，选
用弹性系数方法［２１］，分别计算１９９０ｓ，２０００ｓ较１９８０ｓ
时段内产流系数与产沙系数对雨强变化的弹性，以检

验１９８０ｓ以来孤山川流域产流与产沙对雨强变化的
敏感性。弹性系数计算公式为：

ｂ＝ｄＫ
／Ｋ

ｄＸ／Ｘ
（７）

式中：ｂ———弹性系数（无量纲）；Ｋ———平均径流系数
（％）或平均产沙系数；Ｘ———平均雨强（ｍｍ／ｈ）。

｜ｂ｜值越大，表明产流（或产沙）对雨强变化的敏感性
越大。

图６展示了１９８０ｓ以来降雨—产流（或产沙）的
弹性系数变化情况，从中可看出，１９８０ｓ—１９９０ｓ降
雨—产流弹性系数和降雨—产沙弹性系数分别为

０．１３和４．２１，１９８０ｓ—２０００ｓ降雨—产流弹性系数和
降雨—产沙弹性系数分别为１．７３和６．１９。结果表
明，１９８０ｓ以来，孤山川流域的产沙比产流对雨强变
化更为敏感。

图６　孤山川流域１９８０ｓ以来降雨－产流（产沙）弹性系数

３．５　下垫面变化对产流产沙能力的影响
下垫面变化是影响流域产流产沙的重要因素。

１９８０ｓ以来，伴随产流产沙的变化，孤山川流域的下
垫面状况也发生明显变化。获取孤山川流域１９８０，

１９９８，２０１０的林草面积、植被盖度、梯田面积、骨干坝
控制面积等数据，分别代表１９８０ｓ，１９９０ｓ和２０００ｓ的
下垫面状况（表２），分析径流系数、产沙系数与林草
面积比、植被盖度、梯田面积比和骨干坝控制面积比
的相关性（表３—４），揭示下垫面变化对孤山川流域
产流产沙能力的影响。
从表２可看出，１９８０ｓ以来，孤山川流域的林草面

积、植被盖度、梯田面积和骨干坝控制面积有不同程
度的增加或提升，其中，植被盖度增加最快，１９９０ｓ，

２０００ｓ的植被盖度分别是１９８０ｓ的２．２７倍和３．８３
倍。从表３可看出，径流系数与林草面积比、植被盖
度、梯田面积比和骨干坝控制面积比的相关系数分别
为－０．６６２　３，－０．９１１　４，－０．８０１　０和－０．８２１　４。从
表４可看出产沙系数与林草面积比、植被盖度、梯田
面积比和骨干坝控制面积比的相关系数分别为

－０．８８７　７，－０．９９８　５，－０．９６２　９和－０．９７１　７。结果
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显示，径流系数、产沙系数与林草面积比、植被盖度、
梯田面积比和骨干坝控制面积比呈现明显的负相关

关系，径流系数、产沙系数与植被盖度的相关系数均
大于径流系数、产沙系数与其它下垫面指标间的相关
系数，表明植被盖度变化是下垫面因素中影响孤山川
流域产流产沙能力变化的主要原因。

　　　表２　孤山川流域不同年代的下垫面状况 ％

年 代
林草
面积比

植被盖度
梯田面
积比①

骨干坝控制
面积比①

１９８０ｓ ６６．３５　 １３．５８　 ２．１６　 ２２．３３
１９９０ｓ ６７．９９　 ３０．７７　 ２．６０　 ２３．９２
２０００ｓ ６８．３３　 ５１．９５　 ２．８５　 ２４．９５

　　注：①数据来源于黄河上中游管理局调查数据。

表３　径流系数与下垫面状况的相关性

指 标　　　 径流系数 林草面积比 植被盖度 梯田面积比 骨干坝控制面积比

径流系数 １．０００　０ －０．６６２　３ －０．９１１　４ －０．８０１　０ －０．８２１　４
林草面积比 １．０００　０　 ０．９１２　０　 ０．９７９　０　 ０．９７１　３
植被盖度 １．０００　０　 ０．９７６　４　 ０．９８３　３
梯田面积比 １．０００　０　 ０．９９９　４
骨干坝控制面积比 １．０００　０

　　注：显著性水平α＝０．０５。

表４　产沙系数与下垫面状况的相关性

指 标　　　 径流系数 林草面积比 植被盖度 梯田面积比 骨干坝控制面积比

径流系数 １．０００　０ －０．８８７　７ －０．９９８　５ －０．９６２　９ －０．９７１　７
林草面积比 １．０００　０　 ０．９１２　０　 ０．９７９　０　 ０．９７１　３
植被盖度 １．０００　０　 ０．９７６　４　 ０．９８３　３
梯田面积比 １．０００　０　 ０．９９９　４
骨干坝控制面积比 １．０００　０

　　注：显著性水平α＝０．０５。

４　结论与讨论
（１）１９８０ｓ以来，孤山川流域的降雨—产流—产

沙关系发生了明显变化。与１９８０ｓ相比，１９９０ｓ的降

雨多为短历时、弱雨强类型，而２０００ｓ的降雨多为长

历时、中雨强类型；２０００ｓ的降雨产流能力和降雨产沙

能力减小最为显著，其平均径流系数、平均产沙系数

分别约为１９８０ｓ的５０％，２３％。

（２）计算１９８０ｓ—１９９０ｓ，１９８０ｓ—２０００ｓ的降雨—

产流（产沙）弹性系数，分析降雨—产流（产沙）能力对

雨强变化的敏感性，发现孤山川流域的降雨—产沙能

力比降雨—产流能力对雨强变化更为敏感。分析

１９８０ｓ—１９９０ｓ和１９８０ｓ—２０００ｓ的降雨—产流弹性系

数和降雨—产沙弹性系数，结果显示，１９８０ｓ—１９９０ｓ
降雨—产流弹性系数和降雨—产沙弹性系数分别为

０．１３和４．２１，１９８０ｓ—２０００ｓ降雨—产流弹性系数和

降雨—产沙弹性系数分别为１．７３和６．１９。可看出，

１９８０ｓ以来，孤山川流域的降雨—产沙能力比降雨—

产流能力对雨强变化更为敏感。

（３）分析下垫面变化对产流产沙的影响，发现植

被盖度变化是下垫面因素中影响孤山川流域产流产

沙能力变化的主要原因。分析径流系数、产沙系数与

林草面积比、植被盖度、梯田面积比和骨干坝控制面

积比的相关性，结果显示，径流系数与林草面积比、植

被盖度、梯田面积比和骨干坝控制面积比的相关系数

分别为－０．６６２　３，－０．９１１　４，－０．８０１　０和－０．８２１　４，

产沙系数与林草面积比、植被盖度、梯田面积比和骨

干坝控制面积比的相关系数分别为 －０．８８７　７，

－０．９９８　５，－０．９６２　９和－０．９７１　７。可看出，径流系

数、产沙系数与林草面积比、植被盖度、梯田面积比和

骨干坝控制面积比呈现明显的负相关关系，径流系

数、产沙系数与植被盖度的相关系数均大于径流系

数、产沙系数与其它下垫面指标间的相关系数，植被

盖度变化是下垫面因素中影响孤山川流域产流产沙

能力变化的主要原因。

综上，本研究成果可为黄河流域水保工程设计和

水沙变化成因分析提供一定的参考。
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