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黄土区典型小流域降水变化下的水沙响应研究
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摘要：定量描述降雨变化规律是研究流域水文生态过程的基础，研究降水变化下的水沙响应，可为区域水土保持

规划提供科学依据。本文以马家沟流域１９７５－２００６年降雨过程资料为依托，分析了流域内降雨年际、年内分布
规律、侵蚀性降雨量。流域径流量及产沙量采用目前国内外应用比较广泛的 ＳＷＡＴ分布式水文模型模拟得出。
结果表明，产生侵蚀降雨的次数占总降雨次数的１５％，侵蚀性降雨量占总降雨量的６２％，尽管产生侵蚀的降雨次
数占总降雨次数的比例较小，但产生侵蚀的雨量占总降雨量却超过５０％，侵蚀性降雨的强度大。在年尺度上，马
家沟流域的径流量和产沙量随着降雨量的增加有不同程度的增加。丰水年径流量和产沙量普遍较大，枯水年径

流量和产沙量也普遍较小。产沙量主要集中在６－９月，以７－８月的产沙量最大，平均占年产沙量的７０％左右，
幅度变化大于径流量的变化。黄土高原生态建设及淤地坝建设工程的实施，增加了流域林草面积。通过林草拦

截降雨、缓滞水流、保护地表，可在一定范围减少流域径流总量和泥沙量。
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　　黄土高原地处我国腹地，土地资源辽阔，矿产资
源丰富（刘广全，２００５）。黄土高原也是我国水土流
失最严重的地区和黄河泥沙的主要来源区，其水力

侵蚀占整个黄土高原流失面积的８５％以上，中度以
上水土流失约占总流失面积的 ７０％（刘卉芳等，
２０１６）。主要地貌特征为沟谷发育活跃、地形破碎、
沟深坡陡，降水特征为年季分布极不均匀、暴雨集

中、降雨强度大，降雨及径流是导致黄土高原土壤侵

蚀的主要动力（王占礼和常庆瑞，１９９８）；而黄土高
原降雨局地性强、阵性和强度大，使得对降雨特征本

身的定量描述就具有一定难度，特别是受地形起伏

和高程的影响，降雨在流域的时空分布存在很大差

异（张晓明，２００７）。因此，定量描述降雨是研究流
域水文生态过程的基础。

ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）是美国
农业部农业研究局开发的一个流域尺度模型（尹

婧，２００８；尹婧等，２００８），用于模拟预测长期连续时
段土地管理措施，适用于多种土壤类型、土地利用和

管理条件的大面积复杂流域的径流、泥沙负荷和营

养物质流失方面的研究（Ｎｅｉｔｓｃｈｅｔａｌ，２００２）。
ＳＷＡＴ模型自开发以来，在美国、欧洲、亚洲和澳洲
等地区有许多应用实例，并在应用中得到了不断发

展，该模型对径流和泥沙负荷的预测能力在美国已

经得到广泛的验证（Ａｒｎｏｌｄｅｔａｌ，１９９９）。有学者应
用ＳＷＡＴ模型研究了气候变化的水文效应（Ｃｒｕｉｓｅ
ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｔｏｎｅｅｔａ１，２００１；Ｅｃｋｈａｒｄｔａ＆Ｕｌ
ｂｒｉｃｈｂ，２００３）；还有学者采用 ＳＷＡＴ模型分析了芦
溪小流域水文过程（胡远安等，２００３）。

本文以马家沟流域１９７５－２００６年降雨过程资
料为依托，采用 ＳＷＡＴ模型分析流域内降雨年际、
年内分布规律，为流域内水文生态过程对降水的响

应研究积累数据。在此基础上，分析了降水变化下

的水沙响应，由于马家沟流域缺少实测径流资料对

模拟数据进行验证，因此，选用泾河流域控制水文站

张家山１９７１－１９９０年模拟年、月径流与实测年、月
径流进行验证而得到的参数（尹婧，２００８；尹婧等，
２００８）。

１　区域概况

马家沟流域位于陕西省延安市安塞县境内（图

１为研究流域地理及ＤＥＭ图），距安塞县城约１ｋｍ，
是延河的一级支流，位于延河中下游，流域面积

７７．５ｋｍ２，属黄土丘陵沟壑区第二副区，水土流失十
分严重；多年平均气温 ８８℃，平均降水量为
５０３．６ｍｍ，降水年际变化大，年内分配不均。土壤



主要是黄绵土、黑垆土和红胶土，其中以黄绵土为

主，约占流域内耕地土壤的８０％，抗蚀性极差；其次
还有褐土、红粘土、水稻土。流域植被稀少，主要以

乔木林和灌木林为主。乔木主要有刺槐、山杨、白

桦、侧柏等，灌木主要为柠条、沙打旺、沙棘等。区域

内土地利用类型有林地、草地、坡耕地、裸地、梯田、

居民用地等。

图１　研究流域地理位置及ＤＥＭ图
Ｆｉｇ．１　 ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＤＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２　流域降水情况

基于马家沟流域实测降雨资料，分析流域降雨

年际、年内分布特性，为流域土地利用／覆被变化对
水文生态过程响应研究积累基础数据。径流是导致

土壤侵蚀的主要动力，但并不是所有的降雨都能够

引起土壤侵蚀，能够导致土壤侵蚀的那部分降雨被

称为侵蚀性降雨。

２．１　降雨量分布
图２为马家沟流域降雨量年际变化。由图２可

以看出，降雨量年际变化较大，多年平均降雨量为

５０３．６ｍｍ，最大年降雨量６６６．１ｍｍ（１９８３年），最小
年降雨量为２７５０ｍｍ（１９９７年）。图３为流域内各
月降雨量占年降雨量的比例，可以看出，在３２年的
降雨统计资料中，２１年的降雨量高于平均值，１１年
的降雨量低于平均值。降雨量季节分配不均匀，年

降雨量主要集中在６－９月，雨季降雨量占到年总降
雨量的７２％，８月的降雨量占年降雨量比例最大，达
到了２２．９０％。
２．２　侵蚀性降雨

降雨是造成水土流失的最直接因子，但并不是

每一次降雨都产生侵蚀；也就是说，侵蚀主要是由发

生在某一临界点以上的降雨强度或降雨量所引起。

侵蚀性降雨是指能够引起土壤流失的降雨，标准是

指能够引起土壤流失的最小降雨强度和在该强度范

围内的降雨量。参考 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等（１９７８）侵蚀性

降雨的标准，确定为一次降雨总量不小于１２．７ｍｍ
或以一次降雨中的１５ｍｉｎ雨量超过６．４ｍｍ；根据
马家沟流域３２年的降雨资料，以１２ｍｍ作为侵蚀
性降雨的最低标准，小于 １２ｍｍ的次降雨按 ０处
理，对马家沟１９７５－２００６年的侵蚀性降雨进行了统
计分析，详见图４。

图２　流域降雨量的年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图３　流域内各月降雨量占年降雨量的比例
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｓａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ

图４　流域侵蚀性降雨量
Ｆｉｇ．４　Ｅｒｏｓｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｂｙｙｅａｒ

通过对马家沟流域３２年的侵蚀性降雨量分析，
在２５９９次降雨中，产生侵蚀的降雨为３９９次，占总
降雨次数的１５％。３２年的总降雨量为１６１１６ｍｍ，
侵蚀性降雨总量为９９１８ｍｍ，占总降雨量的６２％，
表明尽管产生侵蚀的降雨次数占总降雨次数的比例

较小，但其产生侵蚀的雨量占总降雨量的比例却超

过５０％，侵蚀性降雨的强度大。由图４可以看出，
侵蚀性降雨量和年降雨总量的变化趋势基本保持一
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致，即在降雨总量多的年份，侵蚀性降雨总量相应也

比较大。１９８３年是侵蚀性降雨量最大的一年，侵蚀
性降雨总量达到了４３９．０ｍｍ；同时也是降雨总量最
大的年份，降雨总量为６６６．４ｍｍ。

３　基于ＳＷＡＴ模型的流域减沙理水效应

３．１　ＳＷＡＴ模型参数的率定、校准和验证
ＳＷＡＴ模型模拟马家沟流域径流量时，由于缺

少其实测径流资料对模拟数据进行验证。因此，选

用泾河流域控制水文站张家山１９７１－１９９０年模拟
年、月径流与实测年、月径流进行验证而得到的参数

（尹婧，２００８；尹婧等，２００８）。选用的泾河流域出口
张家山站１９７１－１９８０年的径流资料对模型进行校
准，并采用模型校准过程中所得到的参数，应用该站

点１９８１－１９９０年观测到的径流资料对模型进行验
证。

在对马家沟流域进行泥沙模拟时，通过该流域

各类坝系实际拦泥量与初期拦泥量的差值，得到了

相应子流域的年实际产沙量，通过模型模拟得到了

子流域的泥沙模拟值，并对模拟值进行验证，从而校

准模型参数。实际产沙量采用的是２００５－２００６年

各类型淤地坝的实际拦泥库容量，各淤地坝产沙量

模拟值采用的是 ＳＷＡＴ模型中 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ界面下所
划分的３９个子流域的模拟年产沙量。选用２００５年
各类型淤地坝的实际拦泥库容资料对模型进行校

准，并采用模型校准过程中所得到的参数，应用

２００６年淤地坝的实际拦泥库容量资料进行验证。
３．２　年际尺度径流和泥沙对降雨的响应

研究基于 ＳＷＡＴ模型在分析年降雨对水沙资
源的影响时，假定土地利用没有发生任何变化，分别

采用了３个时间段进行模拟；另外，由于马家沟流域
内年内降水量分配不均，有枯季和洪季的特点，本文

分析了１年内各月不同降水条件的水文响应状况。
图５为年际尺度的马家沟流域径流量、泥沙量变化
情况（ＳＷＡＴ模拟的径流量，单位 ｍ３／ｓ，依据时间步
长，在计算中换算为ｍｍ）。

情景模拟１：１９８１－１９９０年逐年降雨量数据，土
地利用采用１９９０年遥感影响图；

情景模拟２：１９９１－２０００年逐年降雨量数据，土
地利用采用２０００年遥感影响图；

情景模拟３：２００１－２００７年逐年降雨量数据，土
地利用采用２００７年遥感影响图。

图５　年际尺度的径流量与泥沙量变化情景模拟
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｆｏｒｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ
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　　情景模拟１：在土地利用不变的情况下，受降雨
量影响，径流量和产沙量也相应变化。１９８１－１９９０
年，平均降水量为５１８．９ｍｍ，流域年降水量变化幅
度较大，从枯水年 １９８２年的 ３０２０ｍｍ到丰水年
１９８３年的 ６６６．４ｍｍ。径流量也由 １９８２年的
２１．５ｍｍ变化为１９８３年的７５．２ｍｍ，泥沙量由１９８２
年的１８．４万 ｔ增加到１９８３年的９９．５万 ｔ；年均径流
量为４３．２ｍｍ，年均产沙量为７９．６万 ｔ。

情景模拟２：１９９１－２０００年，流域年降水量变化
幅度较大，平均降水量为 ４５９０ｍｍ。从枯水年
１９９７年的２７５０ｍｍ到丰水年１９９６年的６２２．１ｍｍ；
径流量由 ２７．５ｍｍ变化为 ８０．５ｍｍ，泥沙量由
５６．７万 ｔ增 加 到 １２０．５万 ｔ；平 均 径 流 量 为
５０．３ｍｍ，平均产沙量为８０．８万 ｔ。

情景模拟３：２００１－２００７年，流域年降水量变化
不大，平均降水量为５４２．６ｍｍ。产流量变化为１０５
～１９．８ｍｍ，产沙量为２１．５～３２．８万 ｔ；平均径流量
为１４．２ｍｍ，平均产沙量为２７．１万 ｔ。

可见在３个模拟情景下，总体上看马家沟流域
的径流量和产沙量随着降雨量的增加均有不同程度

的增加。丰水年，径流量和产沙量普遍较大；枯水

年，径流量和产沙量也普遍较小。也有个别年份尽

管降水量最小，但径流量并不是最小的，比如情景模

拟２，１９９７年降水量最小，仅为２１５０ｍｍ，但径流量
并不是最小的，这与模型精度有关系。表１更清楚
地反映３种模拟情景下径流产沙量的平均状态。由
表１也可以看出，３个情景下平均径流量和产沙量
与降雨量变化并不一致，情景模拟２的降雨量虽然
最小，但其径流量与泥沙量却最大，这是由于土地利

用变化而造成的。

表１　３种情景模拟的径流量和产沙量
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

ｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ

情景设定 情景模拟１ 情景模拟２ 情景模拟３

平均降雨量／ｍｍ ５１８．９ ４５９０ ５４２．６
平均径流量／ｍｍ ４３．２ ５０．３ １４．２
平均泥沙量／万 ｔ ７９．６ ８０．８ ２７．１

　　为了更加有效地分析降雨对水文动态的影响，
分别利用了３期土地利用遥感影响图模拟了径流
量、泥沙量。图６和图７分别是采用线性回归得到
的降雨－径流关系和降雨 －泥沙关系，并拟合其关
系式。

１９８１－１９９０年：
Ｙ１＝０．１４０９Ｘ１－１４．３４２　（Ｒ

２＝０．８５８６；ｎ＝１０）

１９９１－２０００年：
Ｙ２＝０．１８２９Ｘ２－５１．６７６　（Ｒ

２＝０．８６８３；ｎ＝１０）
２００１－２００７年：

Ｙ３＝０．１１２４Ｘ３－４６．７５６　（Ｒ
２＝０．７６２７；ｎ＝７）

式中：Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３为年均径流量（ｍｍ）；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
为年均降雨量（ｍｍ）；ｎ为样本数。

图６　降雨量与径流量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

１９８１－１９９０年：
Ｓ１＝０．１８２７Ｘ１－４０．２３　（Ｒ

２＝０．８９６６；ｎ＝１０）
１９９１－２０００年：

Ｓ２＝０．０７５１Ｘ２－１３．２５８　（Ｒ
２＝０．７４３４；ｎ＝１０）

２００１－２００７年：
Ｓ３＝０．１３２４Ｘ３－４４．７３８　（Ｒ

２＝０．８４６７；ｎ＝７）
式中：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为年均泥沙量（万 ｔ）；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３

为年均降雨量（ｍｍ）；ｎ为样本数。

图７　降雨量与泥沙量的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

由图６和图７可以看出，年降雨量和年径流量、
泥沙量具有很好的线性相关关系，并且呈明显的正

相关关系，回归模型的相关系数都较高。由此可见，

黄土高原地区在土地利用不变的情况下，流域产流、

产沙的大小取决于流域内降水量的多少。降水量

多，流域产流产沙越多；降水量越少，流域产流产沙

也越少。

不论降雨 －径流曲线还是降雨 －泥沙量曲线，
３期数据的斜率均不相同，这是由于马家沟流域土
地利用格局发生变化而造成的；其中１９８１－１９９０年
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和１９９１－２０００年的斜率明显比２００１－２００７年的斜
率要大；这是因为随着退耕还林政策的实施，２０００－
２００７年马家沟流域林草地面积有了大幅度的增加，
林地面积从１９０．７８ｈｍ２增加到１７０２．８３ｈｍ２。森
林作为一个复杂的生态系统，对降雨有３个作用层，
即林冠、枯枝落叶层和林地土壤层。通过３个作用
层提高了林地的渗透能力和土壤蓄水能力。森林由

此起到了缓滞水流和保护地面的作用，可以在一定

范围内减少径流总量和泥沙量。因此，２００１年以
后，径流量和泥沙量尽管随着降雨量的增大也在增

大，但增幅与２０００年前相比有所减小。
３．３　月度径流和泥沙对降雨的响应

从图８的月度降雨对产流影响可以看出，随着
月均降雨量的增加，产流量也随降雨量发生一致的

波动。１９８１－１９９０年、１９９１－２０００年和２００１－２００７
年的３个时间段内，７月的平均降雨量均为最大，分
别是９５．８ｍｍ、８７．９ｍｍ和１１０．２ｍｍ；径流量也为
最大值，分别是１５．４ｍｍ、１６．８ｍｍ和５．１ｍｍ。在
降雨量少的枯水季节，径流量也相当少，尤其在１－
４月和１０－１２月的个别枯水月份，流域内几乎不产
生径流量。

图８　流域月降雨量与径流量变化
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆ

图９表明了产沙量的峰值均出现在降雨量比较
集中的汛期，特别是降雨量最多的 ７－８月。以
１９８１－１９９０年为例，２个月的产沙量峰值分别是
３５．４万ｔ和２７．８万 ｔ，可见集中降雨是产沙的主要
动力之源，随降雨量的减少，产沙量也随之减少；在

枯水季节，流域产沙量也相当少。

由此可见，径流的变化在汛期主要受降雨量的

控制，其变化幅度较大，枯水期降雨量小，径流不受

降雨的影响，基本无径流；泥沙量的变化随径流量变

化而变化，集中降雨产生的径流挟持大量的泥沙，其

产沙量也主要集中在６－９月；而且７－８月的产沙
量最大，平均占年产沙量的７０％左右，幅度变化大

于径流量的变化。因此认为马家沟流域降雨对泥沙

的影响程度大于降雨对径流的影响。

图９　流域月降雨量与泥沙量变化
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

４　小结

（１）通过对马家沟流域３２年的侵蚀性降雨量
分析，在 ２５９９次降雨中，产生侵蚀的降雨为 ３９９
次，占总降雨次数的 １５％。３２年的总降雨量为
１６１１６ｍｍ，侵蚀性降雨总量为９９１８ｍｍ，占总降雨
量的６２％，表明尽管产生侵蚀的降雨次数占总降雨
次数的比例较小，但产生侵蚀的雨量占总降雨量却

超过５０％，侵蚀性降雨的强度大。
（２）马家沟流域的径流量和产沙量随着降雨量

的增加均有不同程度的增加。丰水年的径流量和产

沙量普遍较大，枯水年普遍较小。年降雨量和年径

流量、泥沙量具有很好的线性关系，且呈明显的正相

关关系，回归模型的相关系数均较高。

（３）径流变化在汛期主要受降雨量控制，其变
化幅度较大。枯水期降雨量小，径流不受降雨的影

响，基本无径流；泥沙量的变化随径流量变化而变

化，集中降雨产生的径流挟持大量的泥沙，其产沙量

主要集中在６－９月，以７－８月的产沙量最大，平均
占年产沙量的７０％左右，幅度变化大于径流量的变
化。马家沟流域降雨对泥沙的影响程度大于降雨对

径流的影响。

（４）黄土高原生态建设及淤地坝建设工程的实
施，增加了流域林草面积。通过林草拦截降雨、缓滞

水流、保护地表，在一定范围减少了流域径流总量和

泥沙量。
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