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黄土高原坡面降雨产流产沙

过程变化的统计分析
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摘 要 该文根据子洲团 山沟 3号径流场 (坡度 2 20
,

面积 60 m \ 1 5m 一 3 0 0m
2 ) 33 次降雨产流产

沙的过程变化情况
,

统计分析了不 同类型降雨坡面产流过程中的降雨变化及产流 产沙过 程变

化
。

关键词 坡面 产流产沙 过程变化
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1 坡面产流过程中的降雨变化

表 1是子洲团山沟 3号径流场 13 次产流过程 中的降雨变化情况
,

从表 1的统计结果可以看

出
:

( l) 黄土高原引起产流的主要降雨类型为短历时局地雷暴雨 ( A 型 )
。

这类暴雨产流发生前

的降雨量一 般 为 2 ~ 4 m m
,

占次降雨量 的 10 %左 右
,

引起 产流的 s m ill 降雨强 度 为 0
.

36 一

0
.

5 5 m m / m in
。

在产流中的降雨量一般占次降雨量的 80 %以上
.

降雨强度一般在。
.

s m m / m in 以

上
,

这和引起产流的降雨强度基本一致
。

产流停止后的降雨量一般也只有二三毫米
,

占次雨量

的 5% ~ 1 0%
,

降雨强度也只有 0
.

01 ~ 0
.

03 m m / m in
。

从降雨历时看
,

产流发生前的降雨历时多

为 3一 10 m ill
,

也有一些超过 了 50 m in
,

但是不论历时长短
,

真正引起产流的降雨历时也只有 2一

s m in
,

因为大部分的降雨 历时 为高强度降雨前的零星降雨
。

产流过程中的降雨历时 ( 产流历

收稿 日期
: 19 9 6一 0 7一 2 0
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时 ) 一般 为10 ~ 4 om n i
,

占次降雨历时的 20 % ~ 40 %
,

产流停止后的降雨时间不等
.

有的 只有几

分钟
.

有的超过 100 m in
,

这 主要决定于降雨强度
,

只要是不能 产生径流的微量 降水
,

时间长短

是随降雨本身的特性而定
。

表 l 子洲团山沟 3号径流场产流过程中的降雨变化

日日 期

……
降雨情况况 产流发生前降雨雨

`̀年
`

”
’

日 》

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………
历历历时时 雨量量 雨强强 最大时段雨量量 雨型型 历时时 雨量量 雨强强 s m i n 雨强强

((((( m i n ))) ( m m ))) ( m m / m in ))) ( 1 0 m i n ))) ( 3 0m in ))) ( 6 0 m in ))))) (m i n ))) ( m m ))) ( m m / m in ))) ( m m /m i n )))

111 9 6 3 0 8 2 666 1 1 000 2 2
.

000 0
.

2 0 000 1 2
.

222 1 8
.

333 2 1
.

555 AAA 6 444 4
.

333 0
.

0 6 777 0
.

4 222

111 9 6 4 0 7 1 444 3 555 1 4
.

222 0
.

4 0 666 9
.

777 1 4
.

111 1 4
.

222 AAA 777 2
.

444 0
.

3 4 000 0
.

4 222

111 9 6 4 0 8 0 222 1 9 444 2 7
.

444 0
.

1 4 111 1 7
.

000 2 4
.

888 2 6
.

333 AAA 999 2
.

111 0
.

2 3 333 0
.

3 888

111 9 6 4 0 8 2 333 3 000 7
.

888 0
.

2 6 000 7
.

111 7
.

888 7
.

888 AAA l 555 2
.

000 0
.

1 3 333 0
.

3 666

111 9 6 6 0 6 2 777 1 2 888 5 1
.

333 0
.

4 0 111 1 7
.

555 3 6
.

444 4 4
.

999 AAA 888 2
.

000 0
.

2 5 000 0
.

4 444

111 9 6 6 0 8 0 888 5 111 1 1
.

555 0
.

2 2 555 10
.

333 1 1
.

333 1 1
.

555 AAA 333 1
.

333 0
.

4 3 000 0
.

3 888

111 9 6 6 0 8 1 555 2 1 555 3 7
.

999 0
.

1 7 666 1 4
.

999 3 2
.

222 3 6
.

222 AAA 5 555 2
.

666 0
.

0
一

1 777 0
.

5 444

111 9 6 7 0 8 2 666 1 5 000 2 8
.

333 0
.

1 9 000 1 0
.

555 2 0
.

888

{
2 6

·

`̀ AAA l 333 3
.

222 0
.

2 4 666 0
.

3 666

111 9 6 8 0 7 1 555 3 444 2 9
.

000 0
.

8 5 333 2 3
.

000 2 8
.

888 Z ,
.

000 AAA 333 4
.

000 1
.

3 3 000 0
.

5 222

111 9 6 6 0 7 1 777 4 4 555 7 1
.

333 0
.

1 6 000 1 2
.

888 2 5
.

111 3 7
.

555 BBB 7 333 5
.

777 0
.

0 7 888 0
.

7 444

111 9 6 7 0 8 2 111 8 1 666 3 6
.

000 0
.

0 4 444 5
.

444 8
.

666 1 2
.

000 BBB 2 333 3
.

999 0
.

1 6 999 0
.

4 222

111 9 6 3 0 6 1 555 7 2 888 3 6
.

555 0
.

0 5 000 1 3
.

444 2 0
.

222 2 1
.

999 BBB 777 3
.

888 0
.

5 4 000 0
.

6 444

111 9 6 4 0 7 0 5 --- 1 0 9 555 9 2
.

111 0
.

0 8 444 8
.

777 1 7
.

111 2 2
.

222 CCC 6 4 999 3 3
.

555 0
.

0 5 222 0
.

4 666

日日 期期 产流过程中降雨雨 产流停止后降雨雨

(((年
.

月
.

日 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
历历历时时 雨量量 雨强强 停流历时时 停流雨量量 停流雨强强 历 时时 雨量量 雨强强

((((( m in ))) (m m ))) ( m m / m i
n ))) ( m i

n ))) ( m m ))) ( m m /m in ))) ( m in ))) ( m m ))) ( m m /
m in )))

111 9 6 3 0 8 2 666 4 666 1 7
.

777 0
.

3 8 555 3 333 5
.

666 0
.

1 7 000 000 000 OOO

111 9 6 4 0 7 1 444 1 999 1 1
.

777 0
.

6 1 666 6 1 555 6
.

111 0
.

0 1 000 999 0
.

111 0
.

0 1 111

111 9 6 4 0 8 0 222 2 444 2 3
.

000 0
.

9 5 888 5 222 2
.

222 0
.

0 4 000 1 6 111 2
.

3 一一 0
.

0 1峨峨

111 9 6 4 0 8 2 333 l OOO 5
.

666 0
.

5 6 000 1 1 000 16
.

666 0
.

1 5 111 000 000 000

111 9 6 6 0 6 2 777 4 888 4 1
.

333 0
.

8 6 000000000 7 222 8
.

000 0
.

1王000

111 9 6 6 0 8 0 888 一 1 555 9
.

999 0
.

6 6 000000000 3 333 0
.

333 0
.

0 0 999

111 9 6 6 0 8 1 555 } 3 888 3 1
.

333 0
.

8 2 444444444 一 1 2 222 4
.

000 0
.

0 3 333

111 9 6 7 0 8 2 666 }}} 2 2
.

000 0
.

5 5 000000000 } ” 777 3
.

1
...

0
.

0 3 222
111 9 6 8 0 7 1 555 } 4。。 2 4

.

777 1
.

5 5 444444444 l 555 0
.

3 一一 0
.

0 2 000

111 9 6 6 0 7 1777 l 666 5 4
.

777 0
.

7 0 111111111 2 6 111 5
.

333 0
.

0 2 000

111 9 6 7 0 8 2 111 7 888 2 2
.

222 0
.

3 2 000000000 1 0 999 3
.

888 0
.

0 3 555

111 9 6 3 0 6 1 555

…
6 999 2 0

.

333 0
.

3 0 000000000 6 0 222

…
10

.

222 0
.

0 3 444

111 9 6 4 0 7 0 555

…
6 777 3 1

.

666 0
.

4 9 444444444 2 7 222 } 1 0
·

444 0
.

0 3 888

}}}}} 6 4444444444444444444

( 2) 同 A 型暴雨不同
,

锋面性降雨夹有雷暴性质的 B 型暴雨
.

产流前的降雨量一般为 3
.

5

一 5
.

s m m
,

同样占次降雨量的 1 0 %
.

引起产流的 s m i n 降雨强度为 0
.

4一 。
.

7 m m / m i n
。

产流中的

降雨量一般占次降雨量的 70 %以上
,

这其中包括了一部分未产流的间歇性降雨
.

实际产流雨量

一 般占 次雨量 的 4。 %一 70 %
。

产流停 止后的降雨 量一 般不超过 10 m m
,

降雨强度 在。
.

02 一
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0
.

o 4 m m / m in
。

从降雨历时看
.

B 型降雨产流发生前的降雨历时一般在 20 一 70 m in
,

如果雷暴性

降雨先发生
,

那么
.

产流前的降雨历时可能 只有几分钟
。

B 型暴雨的产流历时一般只有 50 一

8 0m in
,

仅占降雨总历时的 10 % ~ 2 0%
,

产流过程中的间歇性降雨历时和产流停止后的降雨历

时要占总降雨历时的 7 0%以上
。

( 3) 长历时锋面雨 ( C 型 ) 在产流前的降雨量可达几十毫米
,

有时占次降雨量的 l 3/ ~ 1 2/
。

只要没有能够引起产流的高强度降雨
,

其雨量还可能达到五六十毫米
,

因为对于黄土性土壤来

说
.

超渗产流是最基本的产流特点
。

C 型降雨产流中雨量一般占次雨量的 2 0 %一 30 %
,

产流过

程中的间歇性降雨和产流停止后的降雨雨量可占次雨量的 20 %一 4 0%
。

从降雨历时看
,

C 型降

雨在产流发生前的降雨历时达数百分钟
.

可占次降雨历时的一半左右
,

产流历时一般只有 50 一

s o m in
.

仅占次降雨历时的 5%一 10 %
,

产流过程中低强度间歇性降雨和产流停止后降雨的历

时一般占次降雨历时的 30 % ~ 5 0%
。

( 4) 从产流过程中降雨变化的总体情况看
,

由于黄土性土壤具有超渗产流的显著特点
,

因

此
,

不论产流发生前降雨量多大
.

降雨历时多长
,

关键是触发产流的瞬时降雨强度一般要达到

0
.

s m m / m in 左右
,

A 型暴雨产 流前的降雨历时一般为 3一 l o m i n
.

B 型暴雨 为 2 0一 S Orn i n
,

C 型

暴雨为 30 0一 S Oo m in
,

可能也有几十分钟
。

A 型暴雨的产流历时一般为 10 ~ 40 m ill
,

B 型暴雨和

C 型暴雨有 50 一 s o m in
。

产流历时占降雨总历时的 比例 A 型暴雨为 20 % ~ 4 0 %
,

B 型暴雨为

10 %一 2 0 %
.

C 型暴雨为 5% 一 1 0 % ;
产流停止后和产流过程中低强度间歇性降雨的历时

,

A 型

暴雨 只有几分钟到几十分钟
.

B 型暴雨和 C 型暴雨可达数百分钟
。

从产流雨量和非产流雨量的

比例看
,

A 型暴雨产流雨量占总雨量的 80 %以上
.

B 型暴雨为 5。% 一 8。 %
,

C 型 暴雨为 30 %左

右
。

2 坡面产流
、

产沙的过程变化

图 1一 4是团山沟 3号径流场 6次典型降雨的降雨与产流
、

产流与产沙
、

产流与输沙
、

产沙与

输沙的过程变化
。

表 2是团山沟 3
一

号径流场 1 9 6 3一 1 9 6 9年 3 9次产流降雨最大流量
、

最大含沙量和

最大输沙率在产流过程中的出现时间
.

表 3是产流开始后一二分钟的最大流量
、

最大含沙量出

现时的流量
、

含沙量以及最大含沙量
、

最大流量的出现时间 `以产流开始后的时间计算 )
。

通过

上述图表
,

我们对黄土高原坡面产流
、

产沙的过程变化有以下认识
:

( 1) 从 39 次降雨流量
、

含沙量和输沙率的峰值出现时间看
.

有 5 0 % 的降雨流量
、

含沙量和输

沙率峰值同时出现
。

有 30 %的降雨含沙量峰值超前于流量和输沙率峰值
。

有 8 %的降雨流量峰

值超前于含沙量和输沙率峰值
。

有 1 2 写的降雨流量
、

含沙量
、

输沙率峰值互不同时出现
。

( 2) 当含沙量峰值超前于流量峰值时
,

最大含沙量多出现在产流开始后的一二分钟
.

而最

大流量多出现在最大含沙量后的 1一 4 m in 或产流的中段
。

根据统计结果
,

流量峰值滞后于含沙

量峰值的时间一般不超过 s m in
。

当含沙量峰值滞后于流量峰值时
,

一般最大含沙量紧随最大

流量出现
,

时间只差一二分钟
。

因此对于坡面产流产沙来说
,

沙峰和洪峰几乎是同时出现
。

( 3) 根据表 3的统计结果
,

33 次降雨的最大含沙量平均为 5 52
.

6k g / m
,

.

最大流量出现时的

含沙量平均为 47 6
.

k7 g n/ 13
.

最大流量时的含沙量相当于最大含沙量的 86
.

3%
,

比最大含沙量

小 15 %左右
。

在这 33 次降雨中
,

有 15 次降雨沙峰和洪峰同时出现
.

洪峰时的含沙量即为最大含

沙量 ; 有 12 次降雨沙峰超前于洪峰
,

这 12 次降雨最大含沙量平均 为 6 62
.

4 k g / m
, ,

而最大
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图 l 子洲团山沟 3号径流场 6次

产流降雨量与流量的过程变化

图 2 子洲团山沟 3号径流场 6次

产流降雨流量与含沙量的过程变化
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产流降雨 含沙量与输沙量的过程变化
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最大含沙量出现在产流后 l m i l飞的有 3次
.

出现在产流 Zm i l l 以内的有 7次
。

表 3 子洲团山沟 3号径流场产流开始后一二分钟和洪峰
、
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( 7) 流量与输沙率的过程变化基本是 一致的
.

流量峰值和输沙率峰值一般同时出现
。

例如
:

1 9 6 3年 6月 15 日 1 9 : 5 2流量 和输沙率同时出现峰值
.

流 萦为 3 6
.

4
。 lm 3 / 5

.

输沙率为 3 4 2 0 00 9 /’s ;
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1 9 63年 8月 2 6日1 9 : 4 6流量为 2 2
.

g m d
,

/ s
,

输沙率为 2 0 2 0 0 9 / s
,

同时出现峰值
。

也有个别降雨最

大输沙率略后于洪峰
。

例如
: 1 9 6 4年 8月 2日 1 9 :

49 出现洪峰
,

流量为 40
.

gd m
,

/ s
,

输沙率为 22 8 00

g s/
。

当流量降为 33
·

d6 m
,

s/
,

输沙率升为 23 50 0 9 s/
,

出现峰值
; 最大输沙率滞后于洪峰的时间

一般只有 l m in
,

其最大输沙率值也略高于洪峰时的输沙率
,

甚至很接近
。

( 8) 在坡面上
,

含沙量峰值和流量峰值的持续时间都很短
,

一般只有 2 ~ s m in
,

但流量峰值

降落要 比含沙量快得多
.

例如
: 1 9 6 3年 8月26 日 19 :

46 流量出现峰值 22
.

gd m
,

s/
,

到 1 9
:

50 流量降

得只有 5
.

3d m
’
/ s

,

而含沙量则从 1 9 : 4 6的 6 6 I k g / m
,

只降到 1 9 : 0 5的 s l o k g / m
, 。
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! 国际会议 消息 }
乏

二 , _二 ,

…
,

_

` , 。 . , . 二 . 二 , , 。二 , 。

资

国际土壤侵蚀与旱地农业学术研讨会

将于 1 9 9 7年 9月在西安召开

由 中国科学院
、

水利部水土保持研 究所与美国农业部农业研完局国家土攘侵蚀研 究室联

合主 办 的
“

国际 土攘侵性与旱地农业 学术研讨会
”

(S E D F 9 7) 将于 1 9 9 7年 9月 16 ~ 19 日在历史名

城西安举 行
。

研讨会将得到中国科学院
、

中华人民共 和 国水利部
、

美国水土保持学会
、

国际水土

保特协会等国内外相 关组织机构 的支持与赞助
。

本次研讨 会将 围绕以下 六个主题
:
土攘侵性过程 ; 土攘 风蚀 和水蚀 预报 ; 区域土攘侵蚀环

境与水土 保持规划
; 小 流域管理 中土地持续利 用和经 济开 发 ; 半干旱地 区 可持续发展的旱地农

业休 亲 ;遥 感
、

地 理信息未统
、

全球定位 来统 和其它技米在水土 保持和旱地农业研究中的应用
。

会议除大嘴 交流论 文外
,

还 将安排与会代表赴黄 土 高原进行野 外科学考察
,

会议 论文 集拟在国

外正式么版
。

研讨会 目前正在紧张 筹备
,

S E D F 97 研讨会秘书处设在陕 西杨陵中国科学院
、

水利部水土

保特研究 所
,

有意参加会议者 可 向秘书处联来
,

函 索有关材料
。

电 气舌 : 9 9 1 0一 7 0 1 2 4 1 1

传 真
: 0 9 1 0一 7 0 1 2 2 10

联 系人
:

陈改 学

地 址
;
陕 西省咸阳市杨陵区 西农路 26 号 中科院

、

水利部水土 保持研 究所

邮 编
: 7 1 2 1 0 0

E m a i !
: o f f ic e@ m s ,

is w 。 , a c , C n

( S E D F 9 7秘书处供稿 )


