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陕北河流月径流和月输沙集中特性初步研究
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提 要

比较几种集中程度的表达公式
。

结果表明
:

陕北黄河流域河流月径流和月输沙量的集中指

数 (掩 )
、

不均匀系数 ( a )
、

集中度 c( n) 和吉布斯— 马丁分散指数 ( G
.

M )之间的相关性极显

著 ( 。 = 。
.

00 1 )
,

其中以月分量向量合成的集中度 (C n) 的变异系数和极差范围最大
.

年总径流

量和年输沙侵蚀模数与月径流
、

输沙量的集中度及其相应的集中时相角度之间有显著的相关

性
。

利用集中程度指标分析河流径流和输沙侵蚀模数并规划径流泥沙的调控和流域的水土流

失治理途径
。
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水土保持和水利工程设计中
.

不仅需要考虑水文特征的总量与变化
,

而 巨还必须分析它们的

收稿 日期
: 1 9 9 4一 () 6一 1 ()
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月分量的分配情况
。

河流径流和输沙量的年内分配反映了流域内水土流失物质变化的特点
,

它与

流域的 自然环境
、

地理条件等有着密切的联系
。

高度集中的径流输沙具有严重的危害性和危险

性
。

为了对水沙合理利用和调控
,

合理规划水土保持和设计水利工程的拦蓄能力
,

评估水土保持

措施的效应
,

必须分析径流输沙的月分量集中或分散特点
。

本文在比较几种反映月集中特性的基

础上
,

讨论分析 陕北河流年内月径流和月输沙量的集中程度及其与年总径流量和总输沙量的关

系
,

为流域治理提供参考依据
。

一
、

月径流月输沙量集中程度的表达方式

年内月径流月输沙量集中特性的表达方式常用有表列
、

图示和公式法 3 种
。

以往用月 (季 )内

分量占总量的百分数表示
,

这种方式越来越不能满足实际的需要
。

列表法是图示法和公式法的依

据和基础
,

地理学上常见的图示法有
:

( l) 月分量的曲线图和直方 图
; (2 ) 月分量的累积曲线图

;

( 3) 罗伦兹曲线表示集中程度与不均匀状况
; ( 4) 向量合成图表示分量的集中程度与集中时相

。

图

示法直观
,

但不如公式法在数量上容易进行 比较和定量分析
。

地理学上较为常见的集中程度表示

方法有
:

集中指数 ( A gg er g a it on I n d ex )
,

常与罗伦兹曲线结合使用

A g
A 一 R

几f 一 R
( l )

A

— 按降序排列的分量百分数累积量
;

M— 最集中分配时分量百分数累积量
。

R

— 均匀分配时分量百分数累积量
;

吉布斯一马 T ( G i b b s 一 M a r t i n )分散指数 ( S e g
r e g a t io n I n d e x )

G
.

M 一 1 一
艺x Z

(艺x )
2 ( 2 )

不均匀系数 ( U n e v e n D is t r i b u t io n C o e f f i e i e n t )

艺x
,

一 k牙

1 2 x
( 3 )

xi

— 大于月均值的月分量
; 王— 年均值

; k

— 月均值超过年均值的月数
。

集中度 ( D eg er e of c on ce nt ar it on ) 系由各月分量的向量合成后表示集中特性的

心 = 艺x
` s in 夕s 尺少 = 芝x e o s 夕i e

,:
~ 丫心

,

+ 尺夕 ,

/艺x
`

( 4 )

月份 i一 1
,

2
,

… 12 ; i0

— 各月所占的角度
,

总计 3 6 00
,

每月近似 3 a0
。

集中期 ( iT m e of c o cn en t n a it o n )与式 ( 4) 相应
,

向量合成后的方 向 (相位角 )表示矢量 的集中

方向
、

、产
ó
、夕二d叹U

Z、̀了̀

D = t a n ’ (尺艾 / R y )

相对集中期用两个变量的集中期差值或比值表示

d 一 D
,

/ D
。

或 d 一 D
,
一 D

*

此夕卜
,

用变异系数 (。 。表示 vc 一
、

)玉辱二
/ 、

~
,

一
, , ;

~
, ,

~ ~
、

一 ~
` “ ’ 一

’

一

勺 N
` 一

( 7 )

通常将降水
、

径流与输沙量进行 比较
,

为讨论方便
.

它们用前缀 J (S 或 S )
,

儿 (或 )L
,

以及 N S

(或 N )
.

各项总量用 S t , n :

表示
.

加前各项集中特性公式的代表符
一

号表示所属各项
。
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二
、

径流输沙月集中程度公式的选择

选择陕西省北部黄河支流的 33 个水文观测站
,

以各站止 1 9 8 0 年实测各 月平均测定结果计

算各月量占总量的百分 比作为月参数
,

对公式 ( l) 一 ( 4) 表示 不均匀程度或集中程度的公式进行

比较
。

从表 1 看 出
,

在降水
、

径 流与输 沙量各类 之 中
,

四个 指标间 的相 关性都呈 极显著 a( -

0
.

0 0 1
’ .

)
,

降水量最高 ( R ,
一 0

.

9 2一 0
.

9 8 )
,

径流次之 ( R
Z

= 0
.

8 6一 1
.

0 0 )
,

输沙量稍低 ( R
,

= 0
.

8 3

一 0
.

9 9 )
。

输沙量与径流量的各项集中特性指标间
,

相关性极显著 a( 一 。
.

0 0 1
.

R
“
一 0

.

28 一 0
.

4 9 )
。

表 2 说明
,

在降水量
、

径流量和输沙量中
,

都以吉布斯一马丁分散指数 ( G
.

M )的变异系数 ( V A R /

天和变差范围 ( R a n g e) 最小
,

在降水和径流中集中度 ( C n) 和集 中指数 ( A g )的变异系数和变差范

围相近
,

且最高
,

在输沙量中以集中度的变异最高
。

图 1 进一步说 明这种情况
。

图 2 显示输沙量

月集中度的变化最大
,

径流次之
,

降水最低
。

表 1 集中程度指标间的相关系数矩阵 ( R
,

) ( N ~ 33
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由于这四个指标之间的相关程度极大
,

且变化趋势相似
,

而其中极差变化 范围和变异系数又

以集 中度 ( C n )最高
.

使之区别河流特征的离散分辨力最高
,

故选择 C n
代表集中程度与集 中期

( D )和相对集中期 ( d
·

A 一 B )作为月分量集 中特性 的指标进一步讨论
。
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图 l 一 a
月径流量集中程度 ( % ) 图 l 一 b 月输沙量集中程度 ( 另 )
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表 2 集中程度指标的极差 ( R an g e )与变异系数 ( v A R /劝
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三
、

河流月输沙量和月径流量集中特性与输沙径流年总量相关分析

陕北河流 33 个水文测站止 1 98 0 年的年均

降 水 量 3 2 8 一 5 4 8m m
,

年 均 径 流 深 2 1 一

1 6 s m m
,

年均输沙模数 1 7 0一 2 1 s o o t / ( k m
, · a )

之间
。

年输沙量 (以年均输沙模数计 )
、

年径流深

和年降水量与其集中特性指标之间的相关关系

矩 阵见表 3
。

(一 )年降水总里
、

径流童和输沙模数间的关系

从表 3 看出
,

各类年总量间无显著的相关

性 (
。

= 0
.

0 5
,

R
,

= 0
.

0 0 1一 0
.

0 6 )
。

一般认为
,

这

些变量间应有较密切的关系
。

主要原因是集水

区面积大
,

地垫面的变化大
,

影响径流和侵蚀产

沙的因素复杂
,

改变了径流和土壤侵蚀产沙的
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—— 月 径流集中度 一 — 月 伦沙集 中皮

图 2 月径流月输沙和月降水的集中度 ( C
n ,

% )

速率
、

方式和程度
。

因此
,

必须分区域研究
,

并进一步讨论
。

表 3 集中程度指标与年总量间的相关系数矩阵 ( R Z ) ( N = 3 3
, a = 0
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4 8二二

NNN一
s u mmmmmmm 1

.

0 000

(二 )年降水
、

径流和输沙量与月径流
、

月输沙集 中特性之间的相互关系

年总量与月集中特性之间的关系却很不相同
。

在总体上
,

输沙量与径流量的各个特性指标之

间相关性最密切
,

其中 9 对变量极显著相关 a( 一 0
.

0 01 )
,

显著者 2 对变量 (a 一 。
.

0 5 )
,

不显著者 5

对变量 中四对是径流总量与输沙各特性之间
。

输沙量之内各指标间的相关性也很好
,

1对变量无

显著相关
,

显著者 2 对
,

极显著者 3 对
。

径流与降水之间
,

输沙与降水之间
,

不显著相关的均是 10

对变量
。

降水中仅 3 对变量相关显著
。
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图 3 显示了年输沙模数 (t k/ m
, · a )与各集中特性指标间相互关系

,

图中小方块代表实际观

测值 ( ob
s )

,

小十字代表回归分析结果的计算值 ( c a l。 )
。

图 a3 和图 b3 表示年输沙模数与径流集中

度和径流集中期的关系极显著
,

说明该地 区径流的集中程度和特点对流域侵蚀产沙的影响远 比

径流总量大
。

图 3。 、

d3 和 3。
分别说明径流

、

输沙和降水的相对集中期对输沙模数的显著相关特

点
。

图 f3 表示输沙模数与其集中度间示有显著相关
。

因此
,

分散径流
、

滞后径流产流期
,

分散产沙

集中度对于减少侵蚀产沙模数很有作用
,

促使径流分散和分散产沙以及滞后径流集中时段的措

施在 防治水土流失中有重要的意义
。

—
计算值

宁日盆
·

之1乞习彭博浇车坦

18 0 2 0 0 2 6 0 2 8 0

62。U魂l 0
,1ǎ. 日名

·

之老。忿澎摧李食姗

径 流奥 中度 (火
.

J ! 一 C n )

2 2 0 2 4 0

径流集 中期 (’
,

lJ 一 D )

图 3一 a

输沙模数与径流集中度 ( % ) (JI 一 C n) 的关系 图 3一 b 输沙模数与径流集中期 (
“

) ( 1J 一 D )的关系

ǐ
r

l网ó汉
·司、任ùàù彩罕
、
丫李ù

ǎN已名
·

之之二ù彭瞥补李扮

降水一输 沙相 对集中期 (r )一 JS / 入匀 径流 ~ 输 沙相 对集 中期 ( 1) 一 J l/ N S 〕

图 3一 。
输沙模数与降水输沙相对集中期 图 3 一 d 输沙模数与径流输沙相对集中度

( D 一 J s
/ N s ) 的关系 ( D 一 JI / N s )

图 4 说明径流的集中期和集中度与改变输沙集中度的 显著相关性
,

径流集 中特性的改变使

输沙集中程度明 显降低
。

图 5 表示输沙集中期与其 集中度的相关显著关系
。

图 6 和图 7 分别表

示径流集中度与其集中期
,

总径流与降水集中度的极显著相关
。

由此得出
.

在水沙调控和水土流失汗l理
「

}
,

.

径流 月集中和泥沙月集中特性是极重要的指标
。
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观测值
观测值

一
计葬值

一
计算值

1 6

l 2

分E涅
·

泛岁。匀袱娜协李踌

一
二

分了
:

0
.

8 0
.

,

降水一径 流相 对集中期 (T卜」S川 )

ó日ōb,̀O曰“̀

ǎ。洲已:\户01ó彩株卜东岌拐

40 6 0 8 0

输沙集中度 ( %
.

N s 一伪 )

图 3一 e

输沙模数与降水径流相对集中度

( D一 J s
/ JI )的关系

图 3一 f 输沙模数与输沙集中度

( % ) ( N
s 一 C n )的关系

} —
计算值

}
·

ǎ二口S乙

—
计算值

608000切加

ǎ。é |砚2
.

次)侧仑瑕角握

2 0 4 n

径流集中 度 眨%
,

1J -

2 20 2 4 0

径流集 中期 (o
,

lJ 一D )

2 6 0 2 80

旅lr旅L月一」
次ó目赞之深于

图 4 一 a

输沙集中度 ( N S一 C n) 与径流集中度 图 4 一 b 输沙集中度 ( N s 一 C n) 与径流集中期

( J I一 C n ) 的关系 ( J l一 D )的关系

(三 ) 月径流
、

月输沙集中特性与地貌条件的关系

一般说来
,

地貌条件
,

如流域面积
、

河流长度和比降对径流和输沙特点有很密切的关系
。

现用

2 2 个测站
,

流域面积 1 07 ~ 30 2 1 k7 m
2 ,

河长 24 一 42 kI m
,

比降为 1
.

“ 一 7
.

57 之间 (均按测站以上

计 )
。

它们与输沙
、

径流集中特性之间的相关系数 见表 4
。

它们与径流的集中度
、

总输沙模数和径

流— 输沙
、

降水— 径流相对集中期间有显著相关关系
。

而这些条件
,

一般是很难改变的
。

(四 )总径流
、

总输沙量与月集中特性指标的关联度分析

为了进一步明确集中特性对径流和输沙量的影响程度大小
,

采用关联度分析
。

先将原始数据

作均值化统一处理
,

生成无量纲数列 (x
i )

.

再依 ( 8) 和 ( 9) 式计算关联系数和关联度
,

并排序比较

关联序
。

民
`

( k ) -
么 , n i

z ,

十 岭
, , , ` ,

.

之
·

△。 , i ( k ) + 尸么 , , , u 沈 ( 8 )
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砚测值
ǎ侣门了民

.

次è侧仑城斌哪

0CO
OUR月,

ǎ。él的2
.

%ó划二
ù

瑞之螃

2

低 2 0 0

输沙集巾期

2 2 0

〔
. ,

N S一 [ ) ) 径流 集中期 (6
.

IJ 一 D )

图 5 输沙集中度 ( N
s 一 C n) 与输沙集中期

( N
s 一 D )的关系

图 6 径流集中度 ( IJ 一Cn )与径流集中期

(J I 一 D )的关系

l

` 一 万 艺气 (k ) ( 9 )

式中
: △刃艺( k) -

△m ￡儿 :

…

}xo ( k ) 一 x `
( k ) }

m l’n l几 ( k ) 一 x `
( k ) I

几

△刀王a x 一 m a x
am xl xo (k ) 一 x

`

(k )l
盛

比较序列因子数
; k 一 1 ,

2
,

… N 样本数
; P取值 0

.

5 ; x 。

参比因子值
。

表 4 流域面积
、

河长度和比降

与集中程度指标间的相关系数矩阵

N a m e

d
.

s

一 i
L一C n

L一 D

d
.

5

一 n

L一su m

N 一C n

N一D

d
.

j一 n

N 一
s u m

面积
0

.

2 2 苦

0
.

2 3 芳

0
.

1 6
.

0
。

0 0

0
.

0 4

0
.

0 3

0
.

0 1

0
.

3 7 关

0
.

2 1 赞

1
.

0 0

长度 比降
0

.

2 4 关 0
.

2 0 爷

0
.

2 4 怜 0
.

1 3
·

0
.

1 7
·

0
.

1 6
·

0
.

0 0 0
.

0 2

0
.

0 3 0
.

0 5

0
.

0 4 0
.

0 7

0
.

0 1 0
.

0 1

0
.

4 0 关 0
.

2 6 关

0
.

2 0 , 0
.

2 8
,

0
.

9 3 关 并 0
.

4 1 釜

砚侧位

—
计算值

(已n的l一ǐ
.

E已)居甲镇

降水集中度 〔%
,

JS 一 c n)面积
长度

2 2 个测站的计算结果表明
:

以径流和

输沙特征值作参 比序列时
,

与河流长度和

图 7 总径流 ( IJ 一 uS m )与降水集中度

( J
s 一 C n )关系

流域面积的关联度均最低
,

因此
,

不再讨论
。

( l) 径流集中度参 比序列
:

比降 > 降水 (集中度
、

集中

期
、

总水量 ) > 径流 (总量
、

集中期 )
,

即与比降的相依最大
,

其次是降水的集中特性
。

( 2) 径流集中

期参 比序列
’

:

降水 (集中期
、

集中度
、

总量 ) > 比降> 径流 (总量
、

集中度 )
。

( 3) 径流总量参 比序列
:

降水 (集中度
、

总量
、

集中期 > 径流集中期 > 比降> 径流集中度
。

径流总量与集中度受降水的影响

较大
,

比降对径流总量的影响较小
。

( 4) 月输沙量集中度参比序列
:

降水 (集中度
、

集中期 ) > 输沙

量集中期> 降水总量> 径流集中期> 比降> 径流 (总量
、

集中度 )
。

( 5) 月输沙量集中期参比序列
:

降水 (集中期
、

集中度 ) > 径流集中期> 降水总量 > 输沙集中度 > 比降 > 径流 (总量
、

集中度 ) > 总

输沙量
。

( 6) 输沙总量参比序列
:

径流集中度 > 输沙集中度 > 比降 > 降水 (集中期
、

集中度
、

总量 )
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> 输沙量集中期> 径流 (集中期
、

总量 )
。

月输沙量集中对降水集中特性相依关系最大
。

总输沙量

除受径流和输沙集中度的影响很大外
,

受比降影响亦较大
。

因此
,

在本地区比降影响了径流的集

中特性并且对总输沙量也有很大的影响
。

分散径流减少输沙集中度的措施对改变侵蚀产沙的趋

势是很重要的
。

(五 ) 不同年份输沙量和径流量与月集中程度的关系

现列本 区 7 个测站
,

计算止 1 9 8 3 年的河流径流
、

输沙与降水的各特征值之间的年际变化
。

皇

甫川 (皇甫
、

H P
,

年均输沙模数 2 1 3 0 0 t / ( k m
, · a )

,

孤山川 (高石崖
,

G S Y
,

18 6 0 0 t / ( k m
Z · a )

,

清涧

河 (延川
,

Y C
,

1 2 7 0 0 t / k m
, · a )

,

延河 (甘谷释
,

G G Y
,

9 o l o t / k m
Z · a )

,

云岩河 (新市河站
,

X S H
,

2 o 6 o t / k m
, · a 和临镇

,

L Z
,

4 9 9 t / k m
, · a )和仕望川 (大村

,

D C
,

1 5 8 o t / k m
Z · a )的各特征值间的

相关系数矩阵见表 5
。

不同流域的各特征值间的相关关系是有区别的
。

南部的 3 个站 ( X S H
、

L Z

和 D C )
,

地处黄土高原与丘陵沟壑的过渡地带
,

包括有山地梢林 区
,

植被覆盖好
,

土壤较北部粘

重
,

侵蚀产沙量低
,

总输沙模数与总径流量和总降水量的相关系数都低 ( R
,

= 0
.

07 ~ 0
.

30 )
,

与径

流集 中度的相关性较好 ( R
Z
一 0

.

28 一 0
.

5 0 )
。

中部的两个站 ( G G Y 和 Y C )
,

地处黄土丘陵沟壑 区
,

总输沙量与总径流
、

径流集中度相关系数很高 ( R
,
一 0

.

63 ~ 0
.

90 “ )
,

与输沙集中度间
,

亦呈相关

性
,

表明减少径流
、

分散径流对于减少输沙量是很重要的
。

北部的两个站 ( G S Y 和 H P )
,

输沙侵蚀

模数最大
,

总输沙量除与降水
、

径流量极显著相关外 ( R
,
一 0

.

47 一 0
.

88 )
,

还与径流集中度极显著

相关 ( R
Z
一 。

.

46 ~ 。
.

6 2 )
,

与径流集中期也显著相关
,

表明欲减少输沙模数还应考虑降水总量和径

流总量
,

分散径流
、

滞后径流集中期等方面
。

表 5 几个水文站集中程度指标与年总量间的相关系数矩阵 a( ~ 。
.
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(一 )农村移民安置区水土保持措施

农村移民安置区的水土保持应坚持近期生产与远期移 民安置相结合的原则
。

一是加强坡改

水平梯田为主的农 田基本建设
; 二是恢复发展和保护林草

,

提高林草覆盖率与植被郁闭度
。

保护

森林植被
、

涵养水源
,

保持水土
,

逐步改善生态环境
;三是充分利用区域后备资源

,

加快发展柑桔
、

茶叶
、

板栗等多种经济树种
,

这样既可提高移民的经济收入
,

又可防止水土流失
; 四是加强水土保

持林和防护林的建设
。

在长江两岸及县境内 8 条支流流域内发展防护林
;
在高山地带发展用材

林
; 在低 山地带发展薪炭林

。

同时
,

对稀疏林
、

人工幼林
、

飞播林采取分期封育
,

想尽一切办法
,

保

护森林植被
;五是适当布设一批小型蓄水

、

排洪
、

拦沙工程
,

以缓解目前水土流失的严重局面
。

(二 )城镇
、

工矿企业迁建的水土保持措施

城镇
、

工矿企业迁建的水土保持措施应坚持生物措施与工程措施相结合的原则
。

一是在
“
三

通一平
”

及基建施工中应以挖补填
,

挖大于填的要将剩余部分放在指定的地段
,

并建拦挡坝
。

因施

工被破坏的坡面应尽量 回填表土
,

搞好坡面绿化
。

同时
,

严禁在滑坡地段建房
、

办厂
,

防止破坏地

表植被并保护坡面完整
;二是搞好城镇绿化

,

将水土保持和美化城区环境结合起来
,

争取植被覆

盖率达 30 % 以上
。

(三 )公路修建 中的水土保持措施

移民安置 区公路恢复重建的工程量大
,

对涉及区域的水土流失影响较大
。

因此
,

必须采取相

应地保护措施
:

一是合理堆放公路修建中的废弃堆积物
,

在施工 中挖方尽可能用作填方
,

多余部

分就近堆放在指定的地方
,

堆放地带不得影响江河
、

水库的安全
,

并修筑拦挡坝
,

以免暴雨 冲走淤

塞河道
; 二是选择基石稳固

,

地质条件较好地带为采石场和取土场
,

并相对集中
。

不在有滑坡
、

崩

塌危险的地带采石采土
。

公路竣工后
,

采石和取土场的开挖面要回填新土并及时绿化
;
三是加强

公路两旁及边坡绿化
,

这样既可防止公路路基的垮塌又可美化环境
,

同时
,

还可防风
、

雪
、

沙侵害

公路
,

以及防止洪水冲刷公路
。
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四
、

结 语

为合理规划水土保持和设计水利工程
,

调控径流泥沙
,

必须分析年内径流输沙量的月分配状

况
·

研究月径流和月输沙的集中特性
。

本文比较了集中指数 ( A g )
、

吉布斯一马丁分散指数 ( G
.

M )

不均匀系数 ( C )I 和集 中度 ( C n) 等四个反映月径流与输沙集中程度的指标
。

它们之间的相关关系

极显著 a( ~ 0
.

。。 1 )
,

其中以集中度的变异系数和变差范围最大
。

选择以月径流或输沙百分量而作

向量 合成的集中度 ( % )及相应的集中期 (
。

)
,

径流一输沙
、

降水一径流
、

降水一输沙相对集中期和

径流
、

泥沙输沙总量进行相关分析
。

陕北地区 33 个水文测站的资料表 明
:

年输沙模数和年径流量

与降水总量的相关性不明显
,

年径流总童与降水的集中度相关极显著 (a 一 。
.

0 0 1 )
,

与降水集中期

相关显著 a( 一 。
.

0 5 )
.

年输沙模数与径流集中度
、

径流集中期极显著相关
,

与月输沙集中度显著相

关
。

因此
,

在水沙调控和水土保持措施规划中
,

应充分考虑降水集中度
、

径流的集中特性和输沙的

集中度
、

分散径流
、

滞后径流集中期和输沙集中期具有积吸作用
。

不同流域不同水文年内的月径

流输沙集中特性与径流输沙量的相关程度不同 表明
,

不同流域 内水 沙 iil]] 控方式和水土流失防止

途径是不同的
。


