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摘　要：以黄土丘陵区桥沟小流域为研究对象，利用该流域不同地貌部位的野外径流场及沟道水文站网观

测资料，探讨了小流域次暴雨泥沙输移比的时空变化特征。依据相关分析法，确定了影响桥沟流域次降雨

泥沙输移比的主导因素。结果表明，径流侵蚀力、泥沙相对重率、降雨特性、土壤前期含水量是影响桥沟流

域次降雨泥沙输移比的主导因子。采用统计回归方法，建立了黄土丘陵区桥沟流域次降雨泥沙输移比

模型。
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　　泥沙输移比是研究流域侵蚀与产沙关系的重要
数据和反映流域侵蚀泥沙输移能力的指标，历来受到
各国学者的重视［１－２］。以往对流域多年平均泥沙输移
比的研究较多，对次降雨泥沙输移比的研究还相对较
少［３－５］，进一步深入探讨和建立次降雨条件下的泥沙
输移比模型，对完善土壤侵蚀模拟体系，提高土壤侵
蚀模拟精度有着重要的意义。

１　研究区概况

选择黄土丘陵区桥沟流域为研究区域。桥沟流
域位于陕西省榆林市绥德县，面积为０．４５ｋｍ２，主沟

长１．４ｋｍ，沟壑密度５．４ｋｍ／ｋｍ２，流域年平均降雨
约３５０ｍｍ。流域内有两条较大支沟，其中一支沟面
积０．０６９ｋｍ２，沟长８７０ｍ，沟道比降４．９７％，二支沟
面积０．０９３ｋｍ２，沟长８０５ｍ，沟道比降１．１５％。在
一支沟、二支沟和流域出口布设径流观测站，全流域
布设自记雨量站４个，按不同地貌部位布设大型径流
场８个。

２　次降雨泥沙输移比定义及计算

泥沙输移比是指流域某一断面的输沙量与断面

以上流域总侵蚀量之比［６］，次降雨泥沙输移比是指某



次洪水条件下的泥沙输移比，并以流域系统观测断面
在降雨产流发生洪峰水位时为标志：

ＳＤＲ＝Ｗｓ／Ｗｅ （１）
式中：ＳＤＲ———泥沙输移比；Ｗｓ———流域出口控制断
面的实测产沙量（ｔ）；Ｗｅ———流域内不同地貌部位的
侵蚀量之和（ｔ）。
流域出口控制断面的产沙量通过实测水文泥沙

资料获取，侵蚀量的确定主要根据径流场观测资料进
行外推，具体计算过程如下：
鉴于黄土丘陵区的地貌具有明显垂直地带性，可

将其分为沟间地、沟谷坡和沟槽。流域侵蚀主要来自
沟间地和沟谷坡，沟槽主要是泥沙输移的通道。根据
桥沟流域的坡度分布，沟间地平均坡度范围为０°～
２５°，沟谷坡平均坡度范围为２５°～５５°，流域河槽、支
槽统一划分到沟槽（＞５５°）。根据坡度分析结果，利
用ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块功能，提取桥沟流域不同地
貌单元，统计各地貌单元的面积。
桥沟流域布设了不同地貌的径流观测场（峁坡、

沟坡、全坡面），依据径流场资料，计算不同地貌部位
的土壤侵蚀模数，以径流场观测资料确定的土壤侵蚀
模数乘以不同地貌单元面积，得到不同地貌单元的侵
蚀量，各个单元侵蚀量相加得到整个流域的土壤侵
蚀量。

３　次降雨泥沙输移比时空特征

按照上述泥沙输移比计算方法，计算出桥沟流域
不同沟道级别１３场次降雨泥沙输移比（表１）。

表１　桥沟流域泥沙输移比计算结果

降雨场次 一支沟 二支沟 全流域

９５０７１７（１） ０．３５　 ０．０７２　 ０．３２

９５０７１７（２） ２．５３　 ０．５８５　 １．３５

９５０９０１　 ２．６２　 １．０８９　 ２．０２

９５０９０３　 １．１８　 ０．４９５　 ０．６４

９６０６１６　 ０．９１　 ０．１４２　 ０．３７

９６０７０９　 ０．８０　 ０．１０４　 ０．６０

９６０７１４　 １．９５　 １．０８４　 ３．３２

９６０７３１　 ０．４８　 ０．３２６　 ０．３９

９６０８０９　 １．１０　 ０．１６７　 ０．７０

９７０７１８　 １．６４　 ０．３８８　 ０．７２

９７０７２８　 ０．７２　 ０．３２９　 ０．７３

９７０７２９　 １．００　 １．０８３　 ０．６５

９７０７３１　 ０．７２　 ０．３３７　 ０．４３

从表１可以看出，桥沟不同尺度的最小、最大次
降雨泥沙输移比一般变化于０．３～３．３之间，一支沟

次降雨泥沙输移比平均为１．２３，二支沟为０．４８，全流
域为０．９４。出现这种现象主要是因为流域系统泥沙
输移比随降雨特性及洪水汇流过程中径流量和挟沙

能力的大小而变化，流域系统经常处于泥沙滞留和滞
留的泥沙重新被侵蚀搬运。从次降雨泥沙输移比平
均值来看，桥沟流域３ａ的次降雨泥沙输移比为

０．９５，说明桥沟流域泥沙输移比在较短时间内基本达
到侵蚀与产沙平衡。

４　次降雨泥沙输移比影响因子分析

４．１　土壤前期含水量的影响
土壤前期含水量是影响侵蚀与泥沙输移的重要

因素。当降雨历时短时，往往沟坡与沟道先产流，由
于此时侵蚀量相对较小，水流具有较大挟沙能力，使
前期支流的泥沙再次被搬运，形成较大的泥沙输移
比。当前期降雨丰富或降雨历时较长时，坡面侵蚀增
大，坡面径流与泥沙下坡会显著加大沟坡的侵蚀量。

桥沟流域前期土壤含水量与泥沙输移比变化过

程见图１。

图１　前期土壤含水量与泥沙输移比变化趋势

从图１可以看出，土壤前期含水量的起伏过程和

次降雨泥沙输移比的起伏过程呈现相反趋势，当前期

土壤含水量较大时，尽管产流量和径流挟沙能力均加

大，但其对侵蚀的影响可能会超出对挟沙能力的影响，

导致泥沙输移比较少。这也反映出，不同的降雨过程

峰值出现的时段不同，对泥沙输移比的影响也不同。

４．２　降雨特征的影响
区域降雨是导致水土流失最为直接的因素，一定

程度上也决定了流域泥沙输移比，其中降雨特性对入
渗损失、径流的形成和汇流能力以及洪峰的大小均起
到重要作用。
统计桥沟流域１９９５—１９９７年间１３场次降雨的

降雨过程和泥沙输移比计算值发现，泥沙输移比大于

１的降雨，其降雨峰值出现在降雨的前期，而泥沙输
移比小于１的降雨，其降雨峰值出现在降雨的后期。
降雨雨峰出现的不同时刻对泥沙输移比的影响可以
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采用降雨峰现系数来反映，即一场降水从开始到出现
峰值所经历的时间与降雨历时的比值：

η＝ｔｍ／ｔｐ （２）
式中：η———峰现系数；ｔｍ———出现降雨雨峰时的降
水历时（ｍｉｎ）；ｔｐ———次降雨总历时（ｍｉｎ）。峰现系
数与泥沙输移比的关系见图２。

图２　降雨峰现系数和泥沙输移比关系

４．３　洪水特征的影响
本研究采用李占斌等提出的径流侵蚀力作为泥

沙运动的动力因子［７］。径流侵蚀力并不是物理学意
义上的力，而是指径流侵蚀土壤及挟带泥沙的能力，
反映径流量和洪峰流量在侵蚀产沙及搬运泥沙过程

中的共同作用效果。参照河道水流挟沙力计算公式
中的水力因子，定义径流侵蚀力Ｅ的计算公式为：

Ｅ＝ＱｍＱρＦ
（３）

式中：Ｅ———径流侵蚀力；Ｑｍ———洪峰流量（ｍ３／ｓ）；

Ｑ———径流量（ｍ３）；Ｆ———流域面积（ｍ２）；ρ———水
的密度（ｋｇ／ｍ３）。
应用式（３）对桥沟降雨、径流、泥沙资料进行了计

算分析，点绘了径流侵蚀力与泥沙输移比关系见
图３。

图３　不同沟道级别径流侵蚀力与泥沙输移比关系

　　从图３可以看出，次降雨泥沙输移比随径流侵蚀
力的增大而增大的趋势在不同支沟之间都比较一致。

回归分析表明，径流侵蚀力与泥沙输移比之间存在较
好的幂函数关系，径流侵蚀力能够在本质上反映径流
侵蚀土壤和搬运泥沙的能力。

４．４　含沙量对泥沙输移比的影响
高含沙水流是黄土高原地区普遍观察到的一种

水流现象［８］。高含沙水流的出现使黄土高原的侵蚀
和输沙表现出许多不同于其它地区的特征。借鉴曹
如轩［９］河道水流挟沙力公式中的泥沙相对重率来反

映高含沙水流对泥沙输移比的影响。泥沙相对重率
定义如下：

γ＝ γｍ
γｓ－γｍ

（４）

式中：γ———泥沙相对重率；γｍ———浑水容重（ｋｇ／

ｍ３），γｍ＝１０００＋０．６２２Ｓ（Ｓ为含沙量）；γｓ———泥沙
容重（ｋｇ／ｍ３）。点绘泥沙相对重率和泥沙输移比的
关系见图４。
图４表明，次降雨的泥沙相对重率和泥沙输移比

呈现相同的变化趋势，而且泥沙输移比变化的斜率远
大于泥沙相对重率。说明随着含沙量增加到高含沙

水流后，水流含沙量对水流输沙能力的影响大于其侵
蚀作用。对泥沙相对重率和泥沙输移比进行相关分
析，相关系数为０．６４，表明其可作为影响泥沙输移比
的一个主导因子。

图４　泥沙相对重率与泥沙输移比关系

４．５　流域面积对泥沙输移比的影响
关于流域面积对泥沙输移比的影响，国内外研究

者普遍认为泥沙输移比是随流域面积的增大而递减

的［１０］。表２为１３场降雨的流域面积和泥沙输移比
的方差分析结果。
由表２可知，ｐ＝０．０１１＜０．０５，说明在０．０５水平

下，流域面积对泥沙输移比的影响存在显著差异。图

５表示流域面积与泥沙输移比之间的相关关系。
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表２　流域面积和泥沙输移比方差分析

样本 离差平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

组间 ４．８３０　 ４　 １．２０８　 ３．８６９　 ０．０１１
组内 １０．６１３　 ３４　 ０．３１２
总和 １５．４４３　 ３８

图５　流域面积和泥沙输移比的关系

从图５可以看出，随着流域面积的增大，泥沙输
移比总体呈减小趋势，因此，在分析洪水特征对泥沙
输移比的影响中，应对流域面积有所考虑。

４．６　泥沙输移比公式的建立
选取泥沙相对重率、径流侵蚀力、降雨峰值系数

作为主导因子，运用多元非线性回归方法，经过２５次
反复试算，建立桥沟流域次降雨泥沙输移比公式：

ＳＤＲ＝３．７ｅ－２．９
ｔｍ
ｔ
ρ（
ＱｍＱρ
Ｆ

γｍ
γｓ－γｍ

）０．０３，Ｒ２＝０．８２ （５）

式中：ＳＤＲ———泥沙输移比；ｔｍ———降雨峰值发生时
间（ｍｉｎ）；ｔρ———次降雨总历时（ｍｉｎ）；Ｑｍ———洪峰
流量（ｍ３／ｓ）；Ｑ———径流量（ｍ３）；Ｆ———流域面积
（ｋｍ２）；ρ———水的密度（ｋｇ／ｍ

３）；γｍ———浑水重率；

γｓ———泥沙容重。

５　结 论
（１）从影响次降雨泥沙输移比各个因子的相关

分析结果看，单个因子和泥沙输移比的相关系数并不
是很高，这可能是由于影响泥沙输移比的各个因子是

相互作用的，难以用单一的因子来描述泥沙输移
过程。

（２）本次研究初步揭示了影响黄土丘陵区次降
雨的泥沙输移比的主导因子，建立了桥沟流域次降雨
泥沙输移比计算公式。计算公式包括了泥沙运动的
动力因子—径流侵蚀力，同时考虑了含沙量对泥沙输
移比的影响，但在今后还需进一步开展对水蚀力学机
理的研究。
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