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小流域输沙模数多年总体状况的描述方法研究

李智广1,赵力毅2

(1.水利部 水土保持监测中心,北京100055;2.黄河水土保持天水治理监督局,甘肃 天水74100)

摘 要:[目的]研究各种小流域输沙模数的多年观测数据分析法的优缺点和适用性,为甄选描述多年输

沙模数数据特征的科学方法提供借鉴。[方法]针对4条小流域观测数据,通过统计特征值、去极值算术平

均值、侵蚀强度分级年数频率、盒须图等4种方法及其组合方法的比较分析,研究具有广泛适用性和严格

科学性的多年输沙模数描述方法。[结果]统计学上的算术平均数、中值等难以表征多年输沙模数的集中

性和一般水平。去极值算术平均值虽具有反映数据一般水平的趋势,但损失了极端值及其对决策的信息

价值。侵蚀强度分级年数频率反映了不同量级输沙模数数据在强度分级上的分布。盒须图可全面显示数

据的集中程度、分散情况以及异常数据的数值与个数。[结论]在表征小流域多年输沙模数数据特征上,不
同的方法各有优点和不足,为全面、客观地描述其集中性和分散性,可采用多种方法,扬长避短、配合使用,

盒须图具有较好的客观性和适用性。
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Abstract:[Objective]Theadvantages,disadvantagesandapplicabilityofvariousanalysismethodsofmulti-year
observationdataofsedimenttransportmodulusinsmallwatershedswerestudied,inordertoprovide
referencesforselectingscientificmethodstodescribethecharacteristicsofmulti-yearsedimenttransport
modulusobservationdata.[Methods]Basedontheobservationdataofsedimenttransportmodulusinfour
smallwatersheds,throughthecomparativeanalysisoffourmethodsandtheircombinations,including
statisticaleigenvalue,de-extremumarithmeticmean,frequencyoferosionintensitygrade,andbox-whisker
plot,thedescriptionmethodswithwideapplicabilityandobjectivitywereexplored.[Results]Thestatistical
arithmeticmeanandmediancouldhardlyrepresenttheconcentrationandgenerallevelofmulti-yearsediment
transportmodulus.Althoughthede-extremumarithmeticmeanhadthetendencyofreflectingthegeneral
levelofdata,itsacrificedtheextremevalueanditsinformationfordecision-making.Thefrequencyoferosion
intensitygradereflectedthedistributionofdatainintensityclassification.Box-whiskerplotcouldshowthe
concentration,dispersionandthenumberofabnormaldata.[Conclusion]Variousmethodshavetheirown
advantagesanddisadvantagesincharacterizingthemulti-yearobservationdata.Inordertodescribetheir



concentrationanddispersioncomprehensivelyandobjectively,variousmethodscanbeusedtomakefulluse
oftheiradvantagesandavoidtheirdisadvantages.Box-whiskerplothasgoodobjectivityandapplicabilityin
displayingthemulti-yeardataofsmallwatershed.
Keywords:smallwatershed;sedimenttransportmodulus;generalsituationofmanyyears;descriptionmethods;

multi-yearaverage;box-whiskerplot

  以小流域为单元实施水土流失观测及其防治措

施配置是中国在水土流失治理上的一项创造[1],小流

域年输沙量综合反映了小流域的自然地理条件、土地

利用等人为活动、水土流失防治措施等状况。由于自

然因素和人为活动等条件在年际间不可避免地发生

着变化,输沙量就必然地受到影响,在年际间发生着

变化,甚至出现相当大的差异。为说明某条小流域

(甚至较大流域)多年输沙量的变化、比较多条小流域

年度输沙量的差别,常常使用输沙模数来进行分

析[2-4]。在实际应用中,常常使用多年平均值、近几年

(如近10a)平均值等反映一个时期输沙模数的总体

状况或一般水平,使用与多年平均值比较(如基本持

平、偏小或偏大)、较近几年平均值偏小(或偏大)等反

映某个年份输沙模数的多寡[5-9]。但采用算术平均值

计算得到的多年平均输沙量模数[3],并不能表征小流

域输沙模数总体的一般水平和极端的离散程度,因为

小流域的输沙模数在年际间、多年内的变化异常大。
本文基于中国观测历时较长、数据较完整的4条小流

域的数据为对象,采用比较分析的方法,研究如何科

学、全面地描述小流域在一个时期内输沙模数(即长

历时的多年观测数据)的总体分布特征,以期为小流

域输沙模数以及水土保持工作中类似的观测数据分

析提供参考。

1 数据来源

1.1 数据对象小流域

1.1.1 吕二沟小流域 吕二沟是黄河流域渭河支流

藉河右岸的一级支沟,属黄土丘陵沟壑区第三副区,
位于甘肃省天水市南郊,东经105°43',北纬34°34',
面积12.01km2,海拔1175~1707m,年均降水量

574.1mm,集中于5—10月、占全年的83.3%。吕二

沟土地利用以有林地、其他草地和旱地为主,面积分

别为5.95,3.65和1.23km2,旱地及果园分布在西侧

梁顶。水土保持措施主要为造林和梯田,面积分别为

5.95和0.23km2。

1.1.2 罗玉沟小流域 罗玉沟是渭河支流藉河左岸

的一级支沟,属黄土丘陵沟壑区第三副区,位于甘肃

省天水市北郊,东经105°30'—105°45',北纬34°34'—

34°40',面积72.79km2。年均降水量462mm,其中

7,8,9这3个月降水量占全年的47.1%、占汛期的

57.6%。罗玉沟土地利用以旱地、有林地、其他草地和

果园为主,面积分别为35.39,14.58,9.15和7.72km2,
旱地与果园分布在沟道两侧,果园主要分布在流域下

游,有林地主要分布在流域北边边界的山梁上。水土

保持措施面积44.88km2,主要为梯田、造林和淤地

坝。其中,梯田28.94km2,造林14.58km2。2座骨

干淤地坝分布在流域上游,19座小型淤地坝集中在

桥子东沟,坝控范围4.12km2。

1.1.3 桥子沟东沟和西沟小流域 桥子沟是罗玉沟

下游左岸一级支沟,由东、西两条支沟构成,面积

2.45km2,年均年降水量499mm。其中,桥子东沟呈半

扇形,面积1.36km2;桥子西沟呈羽毛状,面积1.09km2。
东、西两沟的地貌特征、地质、土壤、植被等基本相似。
桥子沟土地利用以有林地、果园、其他草地和旱地为

主,面积分别为0.78,0.77,0.38和0.38km2。其中,桥
子东沟土地利用以有林地、果园和其他草地为主,面积

分别为0.61,0.33,0.20km2;桥子西沟土地利用以

果园、旱地和其他草地为主,面积分别为0.44,0.21,

0.18km2。旱地、果园分布在流域内的坡地上,有林地

分布在北侧边界的山梁上。桥子沟东沟水土保持措

施面积1.1117km2,其中19座淤地坝的坝控范围

1.03km2。桥子西沟水土保持措施面积0.3621km2,主
要为造林和梯田,面积分别为0.1892和0.1729km2。

1.2 观测数据

4条小流域的输沙模数数据由天水水土保持科

学试验站(黄河水土保持天水治理监督局)提供。其

中,吕二沟水土流失观测始于1954年,但1954—

1957年仅在汛期5—9月观测,1965—1975年中断。
罗玉沟水土流失观测始于1985年,当年资料不全,年
度统计资料始于1986年。桥子东沟和桥子西沟为对

比试验小流域,东沟为治理沟,实施了较多的水土保

持措施;西沟为对比沟,水土保持措施很少,年度统计

资料始于1988年,但1996和1997年缺测。

2 研究方法及结果

2.1 统计特征值分析

采用统计学的特征值,分析4条小流域输沙模数

的集中性和分散性。其中,集中性的特征值主要为算

术平均值、几何平均值和中值,变异性的特征值主要为
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极差、标准差、离散系数和偏度系数,结果详见表1。4
条小流域年输沙模数的算术平均值都明显小于标准

差,离散系数都大于100%、介于130.86%~229.28%
之间;几何平均值更小于标准差,仅占标准差的1/3.4
~1/25.3;极大值是算术平均值的5.3~10.5倍,极小

值仅占算术平均值的1/225~1/49;最大值远远地大

于极小值,极差几乎就等于最大值;总体分布呈显著

的左偏态,显著地偏向数值较小的一侧。由此可知,

①小流域多年输沙模数数据不稳定、不集中、相当分

散,算术平均值、几何平均值和中值都不能反映多年

数据的一般水平、不能表征小流域输沙模数分布的集

中趋势。②极大值与极小值、次极大值与次极小值甚

至第三极大值与第三极小值,都远远大于其他数据。
极大值和极小值等这些极端值对算术平均值和几何

平均值产生了极大的影响,极大值遮盖了许许多多的

较小值,甚至掩盖了许多小于算术平均值的观测值;
较小值全部淹没在了个别较大值之中,甚至淹没在了

算术平均值之中。③4条小流域多年输沙模数的分

散程度以桥子东沟为最明显,次序为:桥子东沟>吕

二沟>桥子西沟>罗玉沟。

表1 4条小流域年输沙模数统计特征值

特征参数
特征值

呂二沟 罗玉沟 桥子东沟 桥子西沟

数据个数 51 34 30 30
算术平均值 3181.178 3923.438 1370.494 4485.321
几何平均值 976.976 1520.542 #NUM!* 1498.951
中 值 1287 1659 145.6 1824.5
极大值 24438 22300 14410 23890
极小值 14.15 79.75 0 37.61
极 差 24423.85 22220.25 14410.00 23852.39
标准差 4854.724 5134.351 3142.337 6217.844
离散系数/% 152.61 130.86 229.28 138.63
偏度系数 2.5771 1.9545 3.2399 1.9636

  注:①因观测数据中有“0”,几何平均值返回错误值“#NUM!”,

下同;②离散系数=标准差/算术平均值×100%。

2.2 去极值算术平均值分析

为避免个别极端值对多年输沙模数特征值的影

响,采用统计上“去掉极端值”、然后分析算术平均值

的方法,即:将多年输沙模数按大小排列,每次从两端

成对地去掉一对或多对数据,分别计算剩余数据的算

术平均值,结果详见表2。

表2 4条小流域年输沙模数去极值算术平均值

使用
数据/%

呂二沟

年数/a 算术平均值

罗玉沟

年数/a 算术平均值

桥子东沟

年数/a 算术平均值

桥子西沟

年数/a 算术平均值

100 51 3181.178 34 3923.438 30 1370.494 30 4485.321

95 49 2811.998 32 3469.285 28 953.744 28 3951.144

90 45 2406.082 30 3188.203 26 667.080 26 3441.902

80 41 2123.079 28 3005.218 24 547.651 24 3150.283

70 35 1789.294 24 2648.692 22 428.940 22 2841.177

60 31 1628.487 20 2249.555 18 192.825 18 2409.889

50 25 1392.320 18 2062.728 16 196.744 16 2317.519

  注:“使用数据”是指用于计算的数据个数占数据总数的百分比,分别为100%,95%,90%,80%,70%,60%,50%。

  分析表2可知:①每去掉一对极大值和极小值,
算术平均值就变小;去掉的越多,算术平均值越小。
并一致趋向几何平均值和中值,或趋向于较小的观测

数据。这说明:极个别的极大值对算术平均值产生了

巨大的、严重的影响。②随着成对去掉极大值和极小

值的对数增加,算术平均值之间的差距越来越小,或
算术平均值趋向于稳定。这说明:4条小流域多年输

沙模数总体的一般水平趋向于较小的数值,或者广泛

的分布集中趋向于较小的数值。③随着年份数量的

增加,极端值对算术平均值的影响程度逐渐减弱。
如:对吕二沟、罗玉沟和桥子西沟,在使用数据占比相

同的情况下,算术平均值总是表现为:吕二沟<罗玉

沟<桥子西沟(因桥子东沟为治理沟,数据明显区别

于其他3条小流域)。这说明极个别极大值对小流域

多年输沙模数一般水平的影响随着统计年份数量的

增加而减弱。

2.3 侵蚀强度分级年数频率分析

4条小流域多年输沙模数的极大值大于24000
t/km2,极小值只有十几甚至为0。对这类差值极大、
分布很不集中的数据,难以采用一个合适的、类似等

差数列“公差”的数值,按照等差间距分析年输沙模数

落在某个范围的频度;或可采用一个合适的、类似等

比数列“公比”的数值,按照等比间距分析年输沙模数

落在某个范围的频度。为分析不同大小多年输沙模
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数出现的频度,本研究借用水土保持工作中常用的、
水力侵蚀强度分级的间距[10],统计4条小流域多年输

沙模数落入各等级的年份数量的频率,结果详见表3。
分析表3可知:①年输沙模数更多地分布在微度和轻

度、中度等较低的强度等级,尤以微度为主。这说明

年输沙模数主要分布在较低的侵蚀强度等级,强度等

级越低,年份数量越多。②年输沙模数分布在微度和

轻度、中度等较低的强度等级的总频率大致相同。吕

二沟为76.47%,罗玉沟为73.53%,桥子东沟为80%,
桥子西沟为73.33%。这进一步说明研究区域的年输

沙模数集中分布在微度、轻度和中度等较低的强度等

级范围。③采用《土壤侵蚀分类分级标准(SL190-
2007)》提出的水力侵蚀强度分级标准进行研究区域

多年年输沙模数分布分析具有一定的合理性。

表3 4条小流域多年输沙模数侵蚀强度频率统计

侵蚀强度
呂二沟

年数/a 频率/%

罗玉沟

年数/a 频率/%

桥子东沟

年数/a 频率/%

桥子西沟

年数/a 频率/%
微 度 22 43.14 12 35.29 24 80 13 43.33
轻 度 13 25.49 8 23.53 0 0 3 10
中 度 4 7.84 5 14.71 4 13.33 6 20

强 烈 6 11.77 2 5.88 0 0 3 10
极强烈 4 7.84 5 14.71 2 6.67 3 10

剧 烈 2 3.92 2 5.88 0 0 2 6.67

2.4 剔除异常值特征值分析

2.4.1 异常值分析 为全面反映某条小流域、比较分

析多条小流域多年输沙模数数据的分布情况,制作4
个小流域多年输沙模数分布的盒须图[11](图1)。由图

1可知,4条小流域多年输沙模数的异常值共14个,全
部为各小流域的极大值与靠近极大值的数据。其中,
温和异常值4个,包括吕二沟的18160t/km2,罗玉沟

的15290t/km2,桥子西沟的13790和13000t/km2;
极端异常值10个,包括吕二沟的24438t/km2,罗玉

沟的22300t/km2,桥子东沟的14410,9360,4199,

3704,2748t/km2 和2529t/km2,桥子西沟的23890
和21060t/km2。由此可知:①盒须图提供了观测数

据位置与集中性、分散性的基本情况和关键信息。例

如,以盒须图的上四分位数和下四分位数为界,包含

在其中的数据的集中性相对较好,分布在其外的数据

更加地分散。②4条小流域多年输沙模数的异常值全

部为极大值和靠近极大值的数据。这说明4条小流

域多年输沙模数总体上的一般水平应偏向较小的数

据。③4条小流域多年输沙模数极端异常值的个数比

温和极端值的多近3倍。这说明在观测期内,4条小

流域不仅遭受异常情况,而且遭受到的异常情况更加

极端,尤以桥子东沟更加突出。④4条小流域多年输

沙模数的分散程度以桥子东沟为最明显,次序为:桥
子东沟>吕二沟>桥子西沟>罗玉沟。

2.4.2 剔除异常值的特征值 在剔除盒须图的极端

异常值和全部异常值后,计算4条小流域输沙模数的

集中性和分散性特征值,结果详见表4。由表4可知:

①在剔除异常值后,4条小流域多年输沙模数的集中

性明显优于原始数据,剔除全部异常值后的集中性更

加明显。算术平均值和几何平均值与标准差、极大值

和极小值的差距都有所减小,占标准差的比例分别为

1/1.2~1/1.4,1/2.6~1/3.6;极大值是算术平均值的

3.8~5.8倍,极小值占算术平均值的1/172~1/37;分
布总体呈左偏态,偏向数值较小的一侧。②与剔除盒

须图的异常值后的特征值比较,处于盒须图下四分位

数和上四分位数之间的数据的集中性更加明显,其算

术平均值和几何平均值都大于标准差(除桥子东沟的

几何平均值外),离散系数都小于100%;尽管分布总

体上仍呈左偏态、偏向数值较小的一侧,但偏度明显

减弱。

图1 4条小流域多年输沙模数盒须图
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表4 4条小流域年输沙模数剔除异常值的统计特征值

特征参数

剔除异常值的特征值

剔除全部异常值

呂二沟 罗玉沟 桥子东沟 桥子西沟

剔除极端异常值

呂二沟 罗玉沟 桥子东沟 桥子西沟

盒须图下四分位数和上四分位数之间
观测数据的特征值

呂二沟 罗玉沟 桥子东沟 桥子西沟

数据个数 49 32 — 26 50 33 24 28 25 16 14 14
算术平均值 2441.675 2993.965 — 2416.140 2756.041 3366.572 173.534 3200.344 1392.320 1925.131 180.622 2216.471
几何平均值 861.881 1300.847 — 1028.603 916.053 1401.702 #NUM! 1235.536 1069.118 1669.105 122.043 1774.497
中 值 1195 1496 — 1132.65 1241 1506 56.985 1519 1287 1659 145.6 1824.5
极大值 11220 11410 — 12080 18160 15290 997.8 13790 4627 4507 595.6 4683
极小值 14.15 79.75 — 37.61 14.15 79.75 0 37.61 240 686.5 22.06 642
极 差 11205.85 11330.25 — 12042.39 18145.85 15210.25 997.8 13752.39 4387 3820.5 573.54 4041
标准差 3147.100 3479.847 — 2825.089 3826.673 4038.875 248.724 3961.349 1003.715 1066.974 158.816 1441.449
离散系数/% 128.89 116.23 — 116.93 138.84 119.97 143.33 123.78 72.09 55.42 87.93 65.03
偏度系数 1.5845 1.3184 — 1.8491 2.0786 1.4584 2.0685 1.6739 1.4532 0.9493 1.4128 0.5005

  注:因桥子东沟小流域观测值只有极端异常值,就只计算“剔除极端异常值”的特征值,而不再重复计算“剔除全部异常值”的特征值。

3 讨论与结论

(1)各种方法均有一定的适用性和明显的局限

性。各种方法在描述多年输沙模数特征上各有优点、
也各有不足,在表征其集中性、分散性、异常数据、
总体状况、一般水平及其分布状态等方面的适用性存

在明显差异。统计学上的集中性特征值,难以客观

反映小流域多年输沙模数总体上的一般水平;观测期

限越短,特征值越难以反映集中性。剔除的极值越多

(包括极大值和极小值),集中性特征值越趋向小流域

多年输沙模数的一般水平。观 测 期 越 长,极 端 值

(尤其是个别极大值)对多年输沙模数集中性特征值

的影响程度越小。侵蚀强度分级年数频率分析,既
不剔除任何一个极大值和极小值,又采用不同间距

划分所有观测数据,可反映多年输沙模数强度等级的

分布情况。该方法可在同一量纲的前提下,反映观测

期内各量级输沙模数出现的频率,为在总体上判断小

流域输沙状态及沟道拦沙措施设计提供参考。盒须

图既可反映全部数据的集中程度和分散情况,又可

显示异常数据的数值及个数,能比较全面地反映多年

输沙模数的总体状况、一般水平及其集中程度、分散

情况。
(2)为全面描述小流域多年输沙模数,可扬长避

短,选用多种方法配合使用。对长历时的多年观测数

据,既不可不加思索地忽视其中的异常值,又不能不

加分析地把异常值直接用于统计分析,因为忽视异常

值的存在十分危险,而异常值对统计结果有严重的影

响。如何既能够利用所有观测数据、又能够多维度描

述多年输沙模数的特征? 从上述比较分析可知,多种

方法的配合使用或是一种较好的、折中的途径;或者,
基于数据分布分析,扬长避短地选择使用某种方法。
若要采用算术平均值描述小流域多年输沙模数的一

般水平,其观测年份应更长,或许至少应大于30a甚

至60a,且越长越好[12]。同时,应说明一般水平发生

的概率、历史数据的分散状况(如极大值、极小值、标
准差)[13]。如:若观测历时为100a,就算是本研究的

最大观测值24438t/km2,其贡献仅为24438/100=
244.38,就不会严重影响算术平均值。当观测历时较

长时,在分析统计特征值时,可同时分析多年输沙模

数对应侵蚀强度分级的年份数量频率,以表征小流域

的平均侵蚀强度。在盒须图分析数据分散情况的基

础上,使用统计学特征值进一步分析集中性,可更加

全面地描述多年输沙模数的总体特征。
(3)盒须图在显示小流域多年输沙模数上具有

较好的客观性和适用性。盒须图没有对观测数据做

任何的限制,图中的上边缘、上四分位数、中位数、下
四分位数、下边缘以及温和异常值、极端异常值等,显
示了多年数据的位置、集中性、分散性、极端情况等总

体状态及其关键信息,真实直观地表现了数据分布的

本来面貌。
上述观点不仅对分析小流域输沙模数多年观测

数据具有参考价值,而且可供分析水土流失防治中其

他常用数据时借鉴。如多年土壤侵蚀模数、土壤侵蚀

强度、径流模数和径流含沙量,对以小流域为单元实

施山水林田路综合治理、系统治理、分类施策,为建设

高质量的小流域生态经济系统提供良好的信息产生

积极作用[14]。
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