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降雨类型和水土保持对黄土区小流域水土流失的影响
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摘要：对黄土区桥子东沟流域的 １４３场次洪水事件水文泥沙数据进行统计分析，并利用 Ｋ均值分类法划分降雨类

型，比较不同降雨类型条件下流域水土流失特征，探讨水土保持治理对不同降雨类型下流域产流输沙的影响。结

果表明，次降雨量和最大 ３０ｍｉｎ雨强是影响流域产流输沙的主要降雨特征。降雨事件划分为 ４种类型：Ⅰ型（小雨

量、小雨强）、Ⅱ型（大雨量、大雨强）、Ⅲ型（大雨量、小雨强）和Ⅳ型（小雨量、大雨强）。４种降雨类型下次洪水事

件的产流能力和洪峰流量由大到小依次为Ⅱ型、Ⅳ型、Ⅲ型和Ⅰ型。频次最少的Ⅱ型降雨次洪水事件的输沙量最

多，Ⅰ型、Ⅲ型和Ⅳ型降雨条件下次洪水事件输沙量的差异不显著，输沙量均较少。水土保持综合治理显著减少了

流域径流量和输沙量，其中Ⅱ型降雨次洪水事件减水量和减沙量最多，Ⅰ型最少。
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　　引言

降雨是引起黄土地区水土流失的一个最重要的

因素
［１］
。降雨量、降雨强度及降雨历时等降雨特征

对降雨径流输沙的形成有重要影响
［２－３］

。降雨类型

与水土流失的程度、分布规律、发生频率等特征都存

在着极为密切的关系
［４－９］

。研究黄土地区降雨类型

与水土流失的关系是水土保持科学研究工作中的一

个重要内容，可为流域水土保持治理方案制定提供

科学依据。

小流域是我国生态环境恢复重建与水土流失综

合治理的基本单元，其降雨产流输沙规律及水土流

失预报一直为土壤侵蚀与水土保持科学研究的重

点。黄土高原是我国生态环境建设的重点地区，近

年来，随着该地区水土保持生态建设的大力推进，改

变了土地利用方式和流域下垫面，使流域产流产沙

机制发生变化，取得了显著的水土保持治理效

益
［１０－１６］

。黄土高原流域水土流失综合治理效益评

价已为多方所关注
［１７－１９］

，但目前水土保持效益评价

中很少考虑降雨类型对水土保持治理效益的影响。

而已有研究显示在不同降雨条件下，不同土地利用

类型产生的径流泥沙差别显著
［３，８］
。因此，认识降

雨类型和水土保持对流域水土流失的影响对正确评

价流域水土保持治理效益具有重要科学意义。

本文通过对黄土高原典型小流域 ２４年实测的
共计 １４３场次降雨事件进行统计分析，筛选影响流
域产流产沙的降雨特征，并根据降雨特征将所有降

雨事件划分类型；对不同类型降雨条件下次洪水事

件的产流输沙特征进行比较分析，探讨水土保持治

理对不同降雨类型次洪水事件径流输沙变化的影

响。

１　研究区概况

１１　土壤、地形和水文条件
桥子东沟流域位于甘肃省天水市北郊（Ｎ３４°３６′

２３″，Ｅ１０５°４２′２８″），属于黄土丘陵沟壑区第三副区，
是渭河二级流域罗玉沟内的一级支沟。桥子东沟流

域面 积 １３６ｋｍ２，主 沟 长 ２００ｋｍ，平 均 比 降
２０７５％，沟壑密度 ５１３ｋｍ／ｋｍ２。流域土壤以黄土
质黑褐土分布最广，占流域面积 ６０％左右，其次为
红色黄土质黑褐土型粗骨土。桥子沟流域降水年际

变化大，多年平均、最大及最小年降水量分别为

５４２５、９３３７及３６６８ｍｍ。降水年内分配不均，汛期降
水量占全年降水量的７２％。年蒸发量１２９３３ｍｍ，干
燥度为１３。年平均气温 １０７℃，１月份平均气温
－２３℃，７月份平均气温 ２２６℃，极端最高气温



３８２℃，极端最低气温 －１９２℃。汛期降雨多以暴
雨形式出现，土壤侵蚀严重。

１２　土地利用和水土保持现状
桥子东沟流域在 １９８７年开始实施水土保持综

合治理，治理措施主要包括植被措施和沟道工程措

施。治理前期以坡面治理措施为主，包括坡改梯、种

树和种草等，２００６年在流域内建设了 １９座淤地坝，
如图１所示。由表 １可知［１２］

，桥子东沟流域通过多

年的水土保持综合治理，流域土地利用情况发生显

著变化：与１９８６年相比，桥子东沟流域 ２００４年坡耕
地和裸地面积分别减少了 ４５８９％和 ４２６％，而梯
田和林地面积分别增加了 ３５２５％和 １５１９％，其他
土地利用类型无显著变化。

图 １　桥子东沟雨量站和淤地坝分布图

Ｆｉｇ．１　ＲａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄｃｈｅｃｋｄａｍｓｏｆＱｉａｏｚｉＥａｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

表 １　研究区土地利用类型占流域面积比例

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｃｒｅａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓｉｎＱｉａｏｚｉＥａｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ ％

年份 林地 草地 梯田 坡耕地 裸地 其他

１９８６ ２９２３ ３０４ ７８７ ５４２０ ５４３ ０２３

１９９５ ４００５ ２９６ ３０１０ ２５６９ １１７ ００３

２００４ ４４４２ ２９６ ４３１２ ８３１ １１７ ００２

２　数据来源与研究方法

桥子东沟流域 １９８７—２０１０年水文泥沙数据来
源于黄河水利委员会天水水土保持科学试验站。桥

子东沟流域内布设了 ３个雨量站，以泰森多边形法
计算流域平均降雨量。在桥子东沟流域出口设立了

径流泥沙测站（图１），测流建筑物为三角形测流槽，
径流测定在小水时用接流筒按体积法测定，洪水时用

率定水位流量关系曲线和浮标法测速计算流量，２种方
法同步进行，对照检查。沙样采用置换法处理。

为了研究降雨特征对产流和输沙的影响，选取

降雨、径流和输沙的相关变量进行皮尔逊相关分析：

次降雨量（Ｐ），降雨历时（Ｄ），平均雨强（Ｉ），最大
３０ｍｉｎ雨强（Ｉ３０ｍａｘ），前１ｄ降雨量（Ｐ１ｄ），前３ｄ降雨

量（Ｐ３ｄ），前 ５ｄ降雨量 （Ｐ５ｄ），前 ７ｄ降 雨 量
（Ｐ７ｄ），径流深（Ｈ），径流系数（ＲＣ），洪峰流量
（Ｑｍａｘ），输沙模数（Ｍｓ），平均含沙量（Ｃ），最大含
沙量（Ｃｍａｘ）。并利用 Ｋ均值分类法，根据降雨的

特征对其进行分类
［６－８］

。Ｐｅｒｒｕｃｈｅｔ于 １９８３年提出
了分类标准，据此决定降雨分类的个数

［２０］
。分类

必须满足方差分析上具有显著性差异（ｐ＜００５）
才认为分类合理

［８］
。

３　结果与讨论

３１　流域水沙变化特征
对桥子东沟流域 １４３场次洪水事件的降雨、径

流和泥沙变量进行了描述统计分析（表 ２），主要降
雨、径流和输沙特征如下：

流域最小降雨量 ３０ｍｍ，发生在 ２００８年 ６月
２９日，最大降雨量达到 ９７０ｍｍ，发生在 ２００６年
８月２７日，次降雨量超过 ５０ｍｍ的洪水事件共
１７次，占所有事件的 １１９％，超过平均值 ３８８ｍｍ
的洪水事件占所有事件的 ３５７％。次洪水事件的
降雨历时变化范围为４３～２３９９ｍｉｎ，平均降雨历时
为６２８ｍｉｎ，降雨历时超过 １０００ｍｉｎ的洪水事件有
２１场，占１４７％，降雨历时小于４８０ｍｉｎ的洪水事件
有５９场，占 ４１３％。次降雨平均雨强的最小值为
０５ｍｍ／ｈ，发生在 １９８７年 ６月 ２６日，降雨量为
１２３ｍｍ，但降雨历时较长，达到 １５７０ｍｉｎ；平均雨
强的最大值达到 ３２７ｍｍ／ｈ，发生在 ２００１年 ６月
２３日，降雨量为 ２３４ｍｍ，但降雨历时最短，只有
４３ｍｉｎ。平均雨强超过 １０ｍｍ／ｈ的洪水事件仅有
１０场，占７０％，小于５ｍｍ／ｈ的洪水事件１１３场，占
７９０％。前期降雨量的变化范围较大，前 １ｄ、３ｄ、
５ｄ和７ｄ降雨量序列的变异系数分别为 ２１８、
１３５、１１４和１０５。

次洪水事件径流深变化范围为０００１～２３０ｍｍ，
平均值为０８ｍｍ，径流深超过 ５ｍｍ的洪水事件仅
４场，占 ２８％，小于 ０１ｍｍ的洪水事件 ６５场，占
４５５％。径流系数的变化范围为 ００００１～０２４，径
流系数大于 ０１的洪水事件仅 １０场，占 ７０％，小
于００１的洪水事件达到 ９０场，占 ６２９％。最小输
沙模数为００２ｔ／ｋｍ２，发生在 ２０１０年 ８月 １８日，最
大输沙模数为 ９９９１９ｔ／ｋｍ２，发生在 １９８８年 ８月
７日，输沙模数超过 ５００ｔ／ｋｍ２的洪水事件为 １７场，
占 １１９％，输沙模数小于 ５０ｔ／ｋｍ２的洪水事件为
８２场，占５７３％。洪水事件平均含沙量的变化范围
为１９４～６１２０ｋｇ／ｍ３，平均值为２４２０ｋｇ／ｍ３，变异
系数为０５６，表明桥子东沟流域次洪水事件平均含
沙量的变异程度较小。
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表 ２　桥子东沟流域次洪水事件描述统计特征

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎ

ＱｉａｏｚｉＥａｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　参数 最小值 最大值 平均值 标准差

Ｐ／ｍｍ ３０ ９７０ ２７４ １８９

Ｄ／ｍｉｎ ４３ ２３９９ ６２８ ４７１

Ｉ／（ｍｍ·ｈ－１） ０５ ３２７ ４０ ４１
Ｉ３０ｍａｘ／（ｍｍ·ｈ

－１） １０ ６２４ １２７ １２３
Ｐ１ｄ／ｍｍ ０ ３４５ ３４ ７４
Ｐ３ｄ／ｍｍ ０ ７３３ １０３ １３９
Ｐ５ｄ／ｍｍ ０ １０８０ １８１ ２０７
Ｐ７ｄ／ｍｍ ０ １４８５ ２６０ ２７２

Ｈ／ｍｍ ０００１ ２３０ ０８ ２６
Ｍｓ／（ｔ·ｋｍ

－２） ００２ ９９９１９ ２７４３ ９８４６
ＲＣ ００００１ ０２４ ００２４ ００４３

Ｃ／（ｋｇ·ｍ－３） １９４ ６１２０ ２４２０ １３６６
Ｑｍａｘ／（ｍ

３·ｓ－１） ００００５２ ２６３ ０６ ２４
Ｃｍａｘ／（ｋｇ·ｍ

－３） １９４ ８４７０ ３２９９ １８９３

３２　降雨 径流 输沙关系

构建了降雨、径流和输沙变量的皮尔逊相关矩

阵（表３）。由表３可知，Ｐ与 Ｈ、Ｍｓ、Ｑｍａｘ在 ｐ＜００１
水平显著相关，与 ＲＣ和 Ｃｍａｘ在 ｐ＜００５水平显著相
关。Ｄ与径流和输沙都不具有显著相关。Ｉ仅与 ＲＣ
在 ｐ＜００１水平显著相关，与 Ｃｍａｘ在 ｐ＜００５水平
上具有显著相关性。Ｉ３０ｍａｘ对流域次洪水事件的径流
和输沙具有显著影响，与 Ｈ、Ｍｓ、ＲＣ、Ｃ和 Ｃｍａｘ都具有
显著相关性（ｐ＜００１），表明 Ｉ３０ｍａｘ是桥子东沟流域
产流输沙的重要影响因素。表３表明前期降雨量与
流域的产流量和输沙量不具有显著相关性，但 Ｐ３ｄ
与 ＲＣ在 ｐ＜００５水平显著相关、Ｐ５ｄ和 Ｐ７ｄ与 ＲＣ在
ｐ＜００１水平显著相关，这表明前期降雨量对黄土
丘陵沟壑区降雨产流能力具有显著影响。

表３中显示 Ｈ与 Ｍｓ之间的皮尔逊相关性系数
最大，为０９８，表明桥子东沟流域具有较好的水沙
关系。Ｑｍａｘ与Ｈ、ＲＣ、Ｍｓ、Ｃ和Ｃｍａｘ都具有显著相关性
（ｐ＜００１），表明 Ｑｍａｘ是流域产流输沙的重要影响
因素。

表 ３　桥子东沟流域降雨、径流和输沙变量皮尔逊相关系数矩阵

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｍｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｅｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐ Ｄ Ｉ Ｉ３０ｍａｘ Ｐ１ｄ Ｐ３ｄ Ｐ５ｄ Ｐ７ｄ Ｈ Ｍｓ ＲＣ Ｃ Ｑｍａｘ Ｃｍａｘ
Ｐ １

Ｄ ０５６１ａ １

Ｉ ００３５ －０４５９ａ １

Ｉ３０ｍａｘ ０２９０ａ －０２５２ａ ０６１４ａ １

Ｐ１ｄ －０１３４ ００６８ －０１５９ －０２０２ １

Ｐ３ｄ －０１３９ ００３４ －０１００ －０１３１ ０６３２ａ １

Ｐ５ｄ －０１４７ ００２５ －００９４ －００７９ ０４２８ａ ０７６７ａ １

Ｐ７ｄ －００８９ ００９６ －０１５１ －０１２４ ０３６６ａ ０６５５ａ ０８２１ａ １

Ｈ ０４７９ａ ００６５ ０１５２ ０４８４ａ －００５９ ０００６ ００２２ ００６２ １

Ｍｓ ０４５１ａ ００７１ ０１２３ ０４８８ａ －００６４ －００１５ －０００８ ００２４ ０９８０ａ １

ＲＣ ０２０６ －００８６ ０２２１ａ ０４３１ａ ０００６ ０１７６ ０２４１ａ ０３１９ａ ０７９１ａ ０７４６ａ １

Ｃ ０１１６ －００８１ ０１２５ ０２６１ａ －０１００ －００６２ －００２７ ００６９ ０２１２ｂ ０２３８ａ ０２８２ａ １

Ｑｍａｘ ０３５９ａ ００４２ ０１４５ ０５２８ａ －００７６ －００２４ －００３３ －００１４ ０８７８ａ ０９４１ａ ０６８２ａ ０２２２ａ １

Ｃｍａｘ ０１９２ｂ －０１０５ ０１９８ｂ ０３１２ａ －００８８ －００２５ －００１５ ００６４ ０２８７ａ ０３０８ａ ０３２３ａ ０８９８ａ ０２８９ａ １

　　注：ａ和 ｂ分别表示在 ｐ＜００１水平和 ｐ＜００５水平显著相关。

３３　降雨类型
根据上述降雨 径流 输沙关系分析，可知 Ｐ和

Ｉ３０ｍａｘ是显著影响桥子东沟流域产流输沙的降雨特
征。因此，利用 Ｋ均值聚类法，根据 Ｐ和 Ｉ３０ｍａｘ这两
个降雨特征值，将记录的１４３次降雨事件分为 ４组，
即Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型和Ⅳ型降雨（表 ４）。在 １４３场次
洪水事件中，Ⅰ型降雨共有 １１２次，占总场次的
７８３％，累计降雨量为２３６５２ｍｍ；Ⅱ型降雨仅发生
４次，占降雨总次数的２８％，累计降雨量为３３４３ｍｍ；
Ⅲ型和Ⅳ型降雨分别发生了 １３次和 １４次，累计降
雨量分别为８４８８ｍｍ和３７２８ｍｍ。

降雨特征均值反映了降雨的一般特征。４种类

型降雨中，Ｐ平均值由小到大依次为Ⅰ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ，
Ｉ３０ｍａｘ平均值由小到大依次为Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅱ。因而，Ⅰ
型降雨特征可以认为由降雨量小、降雨强度小、发生

频率高的降雨事件组成；Ⅱ型降雨则为降雨量大、降
雨强度大、发生频率低的降雨事件所组成；Ⅲ型降雨
和Ⅳ型降雨的发生频率较少，分别发生了 １３次和
１４次，但它们的降雨特征相反，Ⅲ型降雨为降雨量
大和降雨强度小的降雨事件所组成，而Ⅳ型降雨为
降雨量小和降雨强度大的降雨事件所组成。

３４　不同降雨类型下径流和输沙
桥子东沟流域在不同降雨类型下的累计降雨

量、累计径流量和累计输沙量占 １４３场次洪水总量
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　　 表 ４　降雨类型统计特征

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ

降雨

类型
特征值

平均

值

标准

差

变异

系数

累计降雨

量／ｍｍ
频次

Ⅰ
Ｐ／ｍｍ ２１１ ９０ ０４３ ２３６５２

１１２
Ｉ３０ｍａｘ／（ｍｍ·ｈ

－１） ８５ ５０ ０５９

Ⅱ
Ｐ／ｍｍ ８３６ １２２ ０１５ ３３４３

４
Ｉ３０ｍａｘ／（ｍｍ·ｈ

－１） ４６４ ９１ ０２０

Ⅲ
Ｐ／ｍｍ ６５３ １５８ ０２４ ８４８８

１３
Ｉ３０ｍａｘ／（ｍｍ·ｈ

－１） １０２ ６６ ０６４

Ⅳ
Ｐ／ｍｍ ２６６ １３１ ０４９ ３７２８

１４
Ｉ３０ｍａｘ／（ｍｍ·ｈ

－１） ３８９ １１２ ０２９

的比例如图 ２所示。图 ２显示Ⅰ型累计降雨量占
总降雨量的比例最大，达到了 ６０３２％，但是累计
径流量和累计输沙量所占比例仅分别为 ３７８０％
和 ３３０５％；Ⅱ型累计降雨量占总降雨量的比例最
小，仅为 ８５３％，但是累计径流量和累计输沙量的
比例相比其他降雨类型都大，分别达到了 ３９９３％
和 ４３４６％；Ⅲ型累计降雨量占总降雨量的比例达
到 ２１６５％，显著高于Ⅱ型和Ⅳ型降雨，但其累计
径流量和累计输沙量所占比例仅为 ８７０％和
７９８％。

图 ３　不同降雨类型下次洪水事件产流输沙特征

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ

由于黄土区的降雨产流方式多为超渗产流，降

雨强度对流域降雨产流能力和产流过程具有显著影

响。皮尔逊相关分析显示 Ｉ３０ｍａｘ与桥子东沟流域的
ＲＣ和 Ｑｍａｘ显著相关，Ⅱ型降雨的 Ｉ３０ｍａｘ最大，Ⅳ型降
雨次之，Ⅰ型和Ⅲ型降雨的 Ｉ３０ｍａｘ最小。不同降雨类
型下桥子东沟流域次洪水事件的径流输沙特征发生

图 ２　不同降雨类型累计降雨量、累计径流量和

累计输沙量所占比例

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ
　
变化如图３所示，图中字母不同表明降雨类型之间
在统计上差异性显著（ｐ＜００５，ＡＮＯＶＡ）。图 ３ａ表
明４种类型降雨条件下平均径流系数由小到大依次
为Ⅲ、Ⅰ、Ⅳ、Ⅱ，Ⅰ型降雨洪水事件的径流系数与Ⅲ
型在统计上没有显著性差异，但是与Ⅱ型和Ⅳ型之
间都具有显著性差异（ｐ＜００５）。径流系数表征了
流域降雨产流能力，因此图３ａ表明在不同降雨类型
下，桥子东沟流域的产流能力不同，其中Ⅱ型降雨条
件下流域产流能力最大，平均径流系数达到 ０１３；
Ⅳ型降雨条件下次之，为 ００４２；Ⅰ型和Ⅲ型降雨条
件下流域产流能力相近，平均径流系数分别为

００１９和 ００１３。不同降雨类型下径流过程也发生
了变化，由图３ｂ可知，Ⅰ型和Ⅲ型降雨条件下次洪
水事件的洪峰流量都很小，分别只有 ９场（占Ⅰ型
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降雨洪水事件场次的８０％）和１场（占Ⅲ型降雨洪
水事件场次的 ７７％）洪水事件的洪峰流量超过
０５ｍ３／ｓ。Ⅱ型和Ⅳ型降雨条件下洪峰流量超过
０５ｍ３／ｓ的洪水事件分别为 ３场（占Ⅱ型降雨洪水
事件场次的７５０％）和 ６场（占Ⅳ型降雨洪水事件
场次的４２９％）。

Ⅱ型降雨洪水事件的输沙模数与Ⅰ型、Ⅲ型和
Ⅳ型在统计上具有显著性差异（ｐ＜００５），但是
Ⅰ型、Ⅲ型和Ⅳ型之间不具有显著性差异（图 ３ｃ）。
在Ⅱ型降雨条件下，桥子东沟流域输沙能力最强，平
均输沙模数达到 ４２６１２３ｔ／ｋｍ２；Ⅰ型、Ⅲ型和Ⅳ型
降雨条件下流域输沙能力都比较小且差异不显著，

平均输沙模数都没有超过 ５００ｔ／ｋｍ２。次洪水事件
平均含沙量表征了流域产流量和输沙量之间的关

系，图３ｄ表明４种类型降雨条件下次洪水事件平均
含沙量的差异不显著，表明降雨类型对流域水沙关

系并没有显著影响。

３５　水土保持对径流和输沙的影响
从每种降雨类型中各选取了２场降雨条件相近

的洪水事件进行对比分析（表 ５）。４种降雨类型下
典型洪水事件的降雨、径流和输沙特征如下：

Ⅰ型降雨条件下的２场次洪水事件分别发生在
流域治理前期（１９９０ ０８ ２７）和治理后期（２００７
０７ ０４）。２００７ ０７ ０４洪水事件的 Ｐ和 Ｉ３０ｍａｘ与
１９９０ ０８ ２７洪水事件相比差异不显著，而且 Ｐ７ｄ
要大于１９９０ ８ ２７洪水事件。但是相比较 １９９０
０８ ２７洪水事件，２００７ ０７ ０４洪水事件的 Ｈ和
Ｍｓ分别减小了０４２５ｍｍ和 ９２４ｔ／ｋｍ

２
，ＲＣ从 ００２６

降低到００００８６，而且 Ｑｍａｘ和 Ｃｍａｘ仅为０００４４ｍ
３／ｓ

和６１ｋｇ／ｍ３。

Ⅱ型降雨条件下的２场次洪水事件分别发生在
流域治理前期（１９９０ ０６ ２９）和治理后期（２００７
０８ ０８）。２００７ ０８ ０８洪水事件的 Ｐ和 Ｉ３０ｍａｘ都要
大于１９９０ ６ ２９洪水事件，而且 Ｐ７ｄ差异不显著。
但是相比较１９９０ ０６ ２９洪水事件，２００７ ０８ ０８
洪水事件 的 Ｈ和 Ｍｓ分别减小 了 ９３０ｍｍ 和

２８０９２ｔ／ｋｍ２，ＲＣ从 ０２１降低到 ００８２，Ｑｍａｘ也从

５１９ｍ３／ｓ降低到 ２６８ｍ３／ｓ，但是 Ｃ变化不显著，
Ｃｍａｘ大于１９９０ ０６ ２９洪水事件，达到５３９ｋｇ／ｍ３。

Ⅲ型降雨条件下的２场次洪水事件分别发生在
流域治理中期（２０００ １０ １０）和治理后期（２００６
０８ ２７）。２００６ ０８ ２７洪水事件的 Ｐ、Ｉ３０ｍａｘ和 Ｐ７ｄ
与２０００ １０ １０洪水事件相比差异不显著，２００６
０８ ２７洪水事件的 Ｈ和 Ｍｓ分别减小了 １７４ｍｍ和

７５９９ｔ／ｋｍ２，ＲＣ从 ００３６降低到 ０００４，Ｑｍａｘ也从
０３３ｍ３／ｓ降低到 ００３ｍ３／ｓ，Ｃ和 Ｃｍａｘ都要显著小
于２０００ １０ １０洪水事件。

Ⅳ型降雨条件下的２场次洪水事件分别发生在
流域治理中期（２００１ ０７ ２４）和治理后期（２００６
０５ ０４）。２００６ ０５ ０４洪水事件的 Ｐ和 Ｉ３０ｍａｘ都要
大于２００１ ０７ ２４洪水事件，而且 Ｐ７ｄ都为 ０，但是
Ｈ、Ｍｓ、ＲＣ和 Ｑｍａｘ都显著小于 ２００１ ０７ ２４洪水事
件。相比较２００１ ０７ ２４洪水事件，２００６ ０５ ０４
洪水事件 的 Ｈ和 Ｍｓ分别减小 了 ２６９ｍｍ 和

６１８６ｔ／ｋｍ２，ＲＣ从 ０１１降低到 ０００５，Ｑｍａｘ也从

４５１ｍ３／ｓ降低到００６１ｍ３／ｓ，但是 Ｃ和 Ｃｍａｘ都要大
于２００１ ０７ ２４洪水事件。

表 ５　不同降雨类型下典型洪水事件对比分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ

降雨

类型
降雨场次

Ｐ／

ｍｍ

Ｉ／

（ｍｍ·ｈ－１）

Ｉ３０ｍａｘ／

（ｍｍ·ｈ－１）

Ｐ７ｄ／

ｍｍ

Ｈ／

ｍｍ

Ｍｓ／

（ｔ·ｋｍ－２）
ＲＣ

Ｃ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｑｍａｘ／

（ｍ３·ｓ－１）

Ｃｍａｘ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ⅰ
１９９０ ０８ ２７ １６７ １９ ６７ ３３０ ０４４ ９３２ ００２６ ２１４ ００３８ ２７４

２００７ ０７ ０４ １７３ １５ ５９ ４５０ ００１５ ０８ ００００８６ ５１ ０００４ ６１

Ⅱ
１９９０ ０６ ２９ ８０４ １００ ３７１ １９７ １６６１ ４８８２１ ０２１ ２９４ ５１９ ４２９

２００７ ０８ ０８ ８８７ １５２ ４３２ １７８ ７３１ ２０７２９ ００８２ ２８４ ２６８ ５３９

Ⅲ
２０００ １０ １０ ５４６ ３９ ６２ ２４３ １９７ ７８９７ ００３６ ４０１ ０３３ ４７４

２００６ ０８ ２７ ５８７ ３８ ７５ １８８ ０２３ ２９８ ０００４ １２７ ００３ ２００

Ⅳ
２００１ ０７ ２４ ２６８ １０３ ２９７ ０ ２８３ ６５６２ ０１１ ２３２ ４５１ ４１５

２００６ ０５ ０４ ２８７ ９５ ３５６ ０ ０１４ ３７６ ０００５ ２６２ ００６１ ５７６

　　注：将１９８７—２０１０年划分为３个时期：治理前期（１９８７—１９９４年）、治理中期（１９９５—２００２年）和治理后期（２００３—２０１０年）。

　　综上所述，水土保持综合治理对桥子东沟流域
的产流输沙产生了显著影响，治理后期桥子东沟流

域的产流量和输沙量显著减少，其中Ⅱ型降雨条件
下次洪水事件的减水量和减沙量最多。治理前期和

治理中期的植被措施增加了流域的植被覆盖面积，

表１中显示桥子东沟流域在 １９８５—２００６年期间的
林地面积比例呈显著增长趋势。植被能够改善流域

表层土壤结构、物理化学和水文性质以及微地形，这
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些性质的改变会进一步影响水土流失
［２１－２２］

，如降低

土壤可蚀性、增加土壤入渗能力。而且植被覆盖度

的增加会拦截降雨，降低降雨能量，进而减少降雨侵

蚀力
［２３］
。桥子东沟流域在 ２００６年又布设了 １９座

淤地坝，淤地坝拦蓄径流泥沙并能减轻对下游沟道

的侵蚀
［２４］
。治理后期次洪水事件径流系数和洪峰

流量显著降低，表明桥子东沟流域的产流能力显著

降低，流域植被措施和沟道工程措施消减洪峰的能

力逐渐增强，改变了次降雨径流过程。治理后期，

Ⅰ型和Ⅲ型降雨条件下次洪水事件的 Ｃ显著减小，
表明Ⅰ型和Ⅲ型降雨条件下次洪水事件的减沙效益
要大于减水效益，径流没有充足的泥沙来源；Ⅱ型和
Ⅳ型降雨条件下次洪水事件 Ｃ没有发生显著变化，
表明Ⅰ型和Ⅲ型降雨条件下次洪水事件的减沙效益
和减水效益相同，径流有充足的泥沙来源。

４　结论

（１）Ｐ和 Ｉ３０ｍａｘ是影响桥子东沟流域产流输沙的

主要降雨特征，流域降雨事件可划分为 ４种类型降
雨：Ⅰ型，小雨量、小雨强、频次最多；Ⅱ型，大雨量、
大雨强、频次最少；Ⅲ型，大雨量、小雨强；Ⅳ型，小雨
量、大雨强。

（２）不同降雨类型条件下桥子东沟的产流输沙
特征不同。Ⅱ型降雨下次洪水事件的产流能力和洪
峰流量最大，Ⅳ型次之，Ⅰ型和Ⅲ型最小；Ⅱ型降雨
下次洪水事件的输沙量最多，Ⅰ型、Ⅲ型和Ⅳ型降雨
条件下次洪水事件的输沙量差异不显著。Ⅱ型降雨
的产流量和输沙量占流域产流输沙总量的比例最

大，分别达到了３９９３％和４３４６％。
（３）水土保持综合治理显著降低了桥子东沟流

域的降雨产流能力和洪峰流量，输沙量显著减少，其

中Ⅱ型降雨下次洪水事件的减水量和减沙量最多。
Ⅰ型和Ⅲ型降雨条件下次洪水事件的减沙效益大于
减水效益，导致次洪水事件的平均含沙量显著减小。

Ⅱ型和Ⅳ型降雨条件下次洪水事件平均含沙量没有
发生显著变化。
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