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摘要:为探究延河流域在开展水土保持工程前后极端降水条件下水沙特征变化情况，采用统计学方法对比分析了延河流域

1977年和 2013年 7月两次极端降水条件下的水沙特征变化情况。结果表明:1977 年 7 月极端暴雨具有降雨强度大和降雨量

峰值大、降雨强度空间分布极不均匀的特征;2013年 7月极端暴雨具有降雨总量和时段降雨量大、暴雨频率高、降雨强度空间

分布较均匀的特征。2013年 7月洪水洪峰流量、洪水总径流量、洪峰含沙量等特征值较 1977年 7月显著减小，输沙量随径流量

的减小而显著减小。1977年 7月洪水表现为陡涨陡落，洪水历时较短;2013 年 7 月洪水表现为缓涨缓落，洪水历时明显延长。

与 1977年相比，2013年泥沙颗粒明显细化。该研究表明 1990年代以来水土保持高水平的规模化治理改变了流域产、汇流的下

垫面条件，是导致 1977年和 2013年 7月极端降水条件下的水沙特征表现迥异的主要原因。该研究为应对极端降水引发的洪

灾和防治水土流失提供可靠的科学理论依据。
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Comparative analysis of flow and sediment characteristics of the Yanhe Ｒiver
under extreme rainfall conditions and research on influence factors
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Abstract: To explore flow and sediment characteristics under extreme rainfall conditions before and after erosion and torrent
control works in the Yanhe Ｒiver basin，we used statistical methods to analyze flow and sediment characteristics under
extreme rainfall conditions in July 1977 and 2013，including daily rainfall and precipitation at different times at 30 weather
stations，flow and sediment discharge at two hydrologic stations，and grain composition at the Ganguyi station． The results
showed that extreme rainfall in July 1977 had the characteristics of high average rainfall intensity and peak rainfall，and
uneven spatial distribution of rainfall intensity． Extreme rainfall in July 2013 had the characteristics of high total
precipitation and hourly rainfall intensity，high rainstorm frequency and relatively uniform spatial distribution of rainfall
intensity． Precipitation in July 2013 was approximately twice as high as precipitation in July 1977; however，flood peak
flow，total runoff and sediment concentration in July 2013 were significantly decreased compared with July 1977，and there
was a significant decrease in sediment discharge corresponding to the decrease in runoff． Flooding in July 1977 was
characterized by a steep rise and fall of water and a short flood duration; in contrast，flooding in July 2013 was
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characterized by a slow rise and fall of water and a significantly longer flood duration． Compared with 1977，there was a
decrease in the total flood runoff in July 2013，and the proportions of runoff before and after the peak decreased and
increased，respectively． Compared with 1977，sand grain size was clearly smaller in 2013; Furthermore，the weight of
sediment with smaller size had increased，whereas the weight of sediment with larger size had decreased． This study reveals
that a series of high-level erosion and torrent control works，such as returning farmland to forest (grass) engineering，has
changed the underlying surface conditions in the Yanhe Ｒiver basin since the 1990s，which contributed to changes in
rainfall and sediment characteristics under extreme rainfall conditions between July 1977 and 2013． The findings of this
study provide a reliable theoretical basis for measures to control flooding caused by extreme rainstorms and for prevention of
water loss and soil erosion．

Key Words: extreme rainfall; flow and sediment characteristics; soil and water conservation; Yanhe Ｒiver basin

降水是影响河流水沙量变化的主要因素之一，黄土高原河流的径流和泥沙主要来源于几次大的暴雨过

程
［1-2］。当前，黄土高原水土保持工程对流域水沙特征影响的研究往往聚焦于长年系列的降水量与水沙关系
的变化趋势。穆兴民等人［3］通过对黄河河口至龙门区间 1952—2000 年降水、径流和泥沙量的分析表明水土
保持措施起到了很好的减水减沙作用。杨丽红等［4］分析了延河流域 1956—2010 年水沙特征变化情况，指出
近 50年来降水量、径流量和输沙量都呈现逐渐减小的正相关关系，说明水土保持措施是延河流域水沙特征变
化的主要原因。韩鹏等［5］分析了黄河流域河口至龙门区间近 30 年实测泥沙资料，指出河流泥沙有明显细化
趋势，说明这一改变与大规模的水土保持措施有关。而针对极端降水条件下水沙特征变化情况的研究相对缺
乏。因此，开展相关的研究十分必要。延河流域在 1977 年 7 月和 2013 年 7 月发生了两次极端降水事件，而
洪水过程及水沙特征表现差异甚大

［6］。本文通过比较分析延河流域两次极端降水条件下的水沙特征，讨论
不同时期洪水水沙特征对暴雨的响应特征，为黄土高原地区应对极端降水引发的洪灾和防治水土流失提供可

靠的科学理论依据。

1 研究流域概况

延河发源于靖边县天赐湾高峁山，流经安塞县、宝塔区，于延长凉水岸注入黄河，全长 287km，境内流域面
积 7321km2，占全市总面积的 20%，多年平均径流总量 2．93 亿 m3，平均比降 3．26%，总落差 860m。安塞站以
上上游多年平均径流深大于 45mm，中游地区介于 30—45mm 之间，甘谷驿站以下下游低于 30mm，径流主要
来源于上游。延河水系结构呈树枝状，主要有坪桥、杏子河、西川河、南川河、蟠龙川等支流。流域地貌为黄土
丘陵沟壑，地势从西北到东南逐渐降低(图 1)。流域内植被覆盖度低，农业耕作活动频繁，加之不合理的土地
利用，导致流域水土流失严重，多年平均输沙量达 3124 万 t。从 1990 年代开始，随着大规模高水平的水土保
持以及退耕还林草工程的开展，显著改变了流域土地利用方式，对延河流域水沙情势产生了重要的影响。

2 数据和方法

2．1 数据
降雨量数据选用延河流域 30 个气象站 1977 年和 2013 年 7 月份逐日降雨量、时段最大降雨量实测值。

径流、输沙量数据选用延河流域延安、甘谷驿 2个水文站 1977 年和 2013 年 7 月份的水文要素实测值。泥沙
资料选用延河流域 1977年和 2013年甘谷驿站颗粒级配实测年值。以上资料均来源于水利部黄河水利委员
会《黄河流域水文资料年鉴》。
2．2 方法
本研究采用统计学方法对延河流域 1977年和 2013年 7月降水、径流和输沙资料以及 1977 年和 2013 年

泥沙颗粒级配资料进行统计并对特征值作简单比较。采用 Kring 空间要素插值法绘制等值线图，对比 1977
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图 1 延河流域站点图

Fig．1 Sites of Yanhe Ｒiver basin

年和 2013年 7月日降雨量和日平均降雨强度的大小和
空间分布特征

［7-8］。根据中国气象局标准将 50、100mm
作为暴雨和大暴雨的阈值，比较 1977 年和 2013 年 7 月
暴雨和大暴雨发生的频率特征

［9-10］
和时段最大降雨量

特征。根据径流泥沙资料分别绘制 1977年和 2013年 7
月的洪水过程线和洪水输沙过程线，计算洪水过程中径

流量、洪水历时等特征值，并对比分析其变化情况［11］。
根据 1977年和 2013年泥沙颗粒级配实测年值，绘制泥
沙粒径累计频率曲线进行对比分析。

3 结果与分析

3．1 降水特征分析
3．1．1 累计降雨量和降雨强度的大小和空间分布特征

对比分析

延河流域在 1977年和 2013年 7月份发生了罕见的极端降雨事件。1977 年 7 月份强降雨主要集中在延
河流域中上游的康岔、招安一带，日平均降雨强度的空间分布与累计降水量具有一致性，该地区 7月累计降雨
量在 290mm以上，降雨强度在 35mm /d以上，累计降雨量和降雨强度的值沿康岔、招安一带向西北和东南都
呈阶梯式逐渐减小的趋势。2013年 7月份强降雨主要集中在延河流域下游龙寺、三十里铺一带，日平均降雨
强度的空间分布与累计降水量的空间分布大致相同，降雨强度维持在 30mm /d 左右，整个流域各站点 7 月份
累计降雨量值异常偏大，维持在 510—660mm之间，普遍高于 1977 年同期的降雨量，是历年同期的 3．8—5．5

倍，累计降雨量大值分布在下游甘谷驿、三十里铺、张川河一带，维持在 600mm 以上，累计降雨量的值从西北
到东南呈逐渐增大的趋势

［12-13］。

延河流域 1977年 7月份降水空间分布极不均匀，降雨强度的值从上游的大路沟、五里湾、张渠一线到暴
雨中心的招安、康岔一线由 10—42mm /d陡增，从暴雨中心的招安、康岔一线到下游的张川河、大村、斗咀村一
线由 42—10mm /d陡降，枣园一带降雨强度仅 6mm /d。2013年 7月份降水空间分布相对均匀，累计降雨量的
值从中上游的杏河、康岔、招安一线到下游白家川、大村、斗咀村一线都维持在 500—600mm之间，流域各站点
降水强度的值大致维持在 20—30mm /d(图 2)。
3．1．2 极端降水频次特征对比分析

1977年 7月份延河流域 30个站点中有五里湾、洛平川、龙寺、三十里铺、张川河、大村、斗咀村 7个站点无
暴雨日，仅招安站有 2个暴雨日，占月降雨量的比例为 76．5%，其余各站点仅有一个暴雨日，均占月降雨量的
比例为 50%—60%。2013年 7月份延河流域 30个站点均有暴雨日，暴雨发生的频率远高于 1977 年 7 月份，

其中仅大路沟、五里湾、镰刀湾 3个站点有一个暴雨日，均占月降雨量 20%左右，杏河、谭家营、金盆湾、安塞、

寺沟、洛平川、蟠龙、周家湾 8个站点有两个暴雨日，占月降雨量的比例为 30%—40%，其余 19个站点均有 3—
6个暴雨日，占月降雨量的比例为 50%—70%。1977年 7 月份大暴雨发生频率、大暴雨雨量峰值和大暴雨雨
量平均值均显著高于 2013年 7月份，1977年 7月份延河流域的化子坪、招安、康岔、金盆湾、砖窑湾、安塞和寺
沟 7个站点都发生 1日的大暴雨，占月降雨量的比例约为 55%，雨量峰值和平均值分别为 168．1 和 136．7;
2013年 7月份仅杏河、三十里铺和庙岸 3个站点发生 1 日的大暴雨，占月降雨量的比例约为 20%，雨量峰值
和平均值分别为 109．7和 106(表 1)。
3．1．3 时段最大降雨量特征对比分析

2013年 7月份延河流域各时段最大降水强度平均值显著高于 1977 年 7 月份，是 1977 年 7 月份的 2．7—
3．2倍。其中延安站 2013年 7月份各时段最大降水强度略高于 1977 年 7 月份，仅为 1977 年 7 月份的 1．2—

2291 生 态 学 报 38卷
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1．7倍。甘谷驿站 2013 年 7 月份各时段最大降水强度则远高于 1977 年 7 月份，是 1977 年 7 月 3 倍左右
(表 2)。

图 2 延河流域 1977年和 2013年 7月份累计降水量、日平均降水强度空间分布

Fig．2 The distribution of accumulative precipitation and daily rainfall intensity on July 1977 and 2013

表 1 暴雨频次特征

Table 1 Frequency characteristic of the rainstorm

时间 Time

暴雨 Ｒainstorm(≥50mm /d) 暴雨 Downpour(≥100mm /d)

发生日数

Occurring
days /d

站点个数

Number
of sites

降雨量 /月
总降雨量

Storm
precipitation /
Month total

precipitation /%

发生日数

Occurring
Days /d

站点个数

Number
of sites

大暴雨降雨量 /
月总降雨量

Downpour
precipitation /
Month total

precipitation /%

雨量峰值

Ｒainfall
peak /mm

雨量平均值

The average
precipitaton /

mm

1977年 7月 0 7 0 23 168．1 136．7

July，1977 1 22 50—60 1 7 55

2 1 76．5 2 0

≥3 0 3 0

2013年 7月 0 0 0 27 109．7 106

July，1977 1 3 20 1 3 20

2 8 30—40 2

≥3(3—6) 19 50—70 3

2013年 7月份延河流域各时段最大降水强度平均值同样高于 1977 年 7 月份，是 1977 年 7 月份的 1．2—
1．4倍。1977年 7月份除降水集中区的化子坪、安塞、大路沟、张渠、康岔、招安、金盆湾、周家湾和砖窑湾 9 个
站点的时段最大降水强度高于 2013年 7月份外，其余各站点时段最大降水强度普遍低于 2013 年 7 月份，其
中谭家营、杏河、三十里铺、五里湾、甘谷驿、吊沟、张川河、大村、白家川、斗咀村 10 个站点的时段最大降水强
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度不足 2013年 7月份的 50%(表 3)。

表 2 延河流域 7月份各站点不同时段降水量

Table 2 Precipitation in different time intervals on July in Yanhe Ｒiver basin

时间

Time
站点

Site

最大 0．5h降水
Maximum 30-minute
rainfall depth /mm

最大 1h降水
Maximum 1-hour
rainfall depth /mm

最大 1．5h降水
Maximum 1．5-hour
rainfall depth /mm

最大 2h降水
Maximum 2-hour
rainfall depth /mm

最大 3h降水
Maximum 3-hour
rainfall depth /mm

最大 4h降水
Maximum 4-hour
rainfall depth /mm

1977年 7月 延安 10．7 15．8 20．8 23．2 27 29．1

July，1977 枣园 9．3 13．2 16．6 21．1 26．2 28．4

甘谷驿 17．5 21．7 30．5 35．5 37 37．9

平均 12．5 16．9 22．6 26．6 30．1 31．8

2013年 7月 延安 13．6 23 31．4 39．6 43．8 47．4

July，2013 甘谷驿 58．2 71 73．6 77．6 82．6 83．4

平均 /mm 40．6 53．9 65．2 74．5 82．2 86

表 3 延河流域 7月份各站点不同时段降水量

Table 3 Precipitation in different time intervals on July in Yanhe Ｒiver basin

站点

Sites

1977年 7月 July，1977 2013年 7月 July，1977

最大 6h降雨量
Maximum 6-hour
rainfall depth /mm

最大 12h降雨量
Maximum 12-hour
rainfall depth /mm

最大 24h降雨量
Maximum 24-hour
rainfall depth /mm

最大 6h降雨量
Maximum 6-hour
rainfall depth /mm

最大 12h降雨量
Maximum 12-hour
rainfall depth /mm

最大 24h降雨量
Maximum 24-hour
rainfall depth /mm

镰刀湾 64 72．5 88．4 76．4 79．8 81．4
化子坪 80．5 94．5 115．9 68．8 71．6 71．6
谭家营 36．5 83．9 83．9 86 94．6 94．6
安塞 78．4 107．1 144 75 78．6 87
大路沟 84．3 90 102．5 37．2 53．6 64．2
张渠 68 74．9 103．3 37．5 51．7 59．4
杏河 49．9 59．6 80．7 103．6 109．7 109．7
康岔 79．4 125．7 168．1 62．2 85．2 110．8
招安 65．8 125．5 165．9 65．3 68．2 70．5
沿河湾 37 51．3 84．1 67．2 87．6 105．8
金盆湾 64．2 105．9 131．9 57．4 70．8 102
砖窑湾 95．8 119．4 149．1 61 84 96．5
烧房砭 53 53 53 59．6 71．4 71．4
洛平川 29．1 34．1 50 42．3 53．3 75．8
三十里铺 14．6 35 47．7 95．2 95．5 109．5
龙寺 36 46．2 49．4 68．8 90．6 94．4
五里湾 29．9 47．5 48．3 60．4 62．9 70．1
庙岸 47．5 47．5 52．3 91．8 129 129．2
周家湾 59．4 59．4 71．1 42．1 56．8 88．3
蟠龙 37．5 62．5 71 38 58 86
寺沟 45．2 88 111．1 88．4 92．2 93
青化砭 34 35 62．4 66．2 88．8 106．4
延安 31．2 33．7 63 53．4 73．8 92
枣园 32．2 35．9 63．2 55．2 67．6 95．6
甘谷驿 38．7 41．4 55．4 85．4 94 142．4
吊沟 37．2 43．4 76．2 75 95．6 108．4
张川河 34．1 44．5 44．8 85．6 110．0 110．4
大村 31．6 38．9 42．9 87．6 126．4 129．6
白家川 34．4 58．5 58．5 92．2 139．2 139．6
斗咀村 35 67．8 72．1 108．2 115．6 121．8

平均

Average /mm
48．8 66．1 83．7 69．8 85．2 97．2
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3．2 洪水特征对比分析
3．2．1 洪峰流量对比分析
根据甘谷驿站 1955—1980 年最大流量资料及 1917、1933 年洪水流量调查资料，进行最大流量频率计算

得知:洪水流量均值为 1250m3 /s，200 年一遇的最大流量为 9200m3 /s，1977 年 7 月 6 日甘谷驿站实测最大洪
峰流量为 9050m3 /s，远远超过了 1917年和 1933年 8月 7日历史大洪水的洪峰流量 6300m3 /s，故 1977年延河
大洪水为 200年一遇［10］。1977年 7月 5日至 6日的洪水大致表现为两个大洪峰，其中 7月 5日安塞、杏河两
站均无大洪峰出现，甘谷驿、延安两站出现了较大洪峰，略高于 1000m3 /s，枣园洪峰流量偏小，仅 320 m3 /s。7
月 6日各站点均出现了大洪峰，甘谷驿、延安两站出现了特大洪峰，洪峰流量分别高达 9050m3 /s和 7200m3 /s，
杏河、安塞、枣园的洪峰流量也都接近或超过了该站点的历史大洪水的洪峰流量。2013 年 7 月 12 日至 13 日
的洪水表现为无峰或小峰，仅甘谷驿、延安两站 12日出现了较大的洪峰，分别为 604m3 /s 和 516m3 /s，远低于
各站点历史大洪水的洪峰流量，其余各站点均未出现较大洪峰(表 4)。

表 4 1977年和 2013年 7月洪水洪峰流量与历史大洪水比较

Table 4 Flood peak flow of July 1977 and 2013 compared with historical flood

站点 Sites

1977年洪峰流量
Flood peak of July，1977 /(m3 /s)

2013年洪峰流量
Flood peak of July，2013 /(m3 /s)

历史记录大洪水流量

Peak flow of historical records /(m3 /s)
7月 5日
July 5

7月 6日
July 6

7月 12日
July 12

7月 13日
July 13

洪峰流量

Peak flow(m3 /s)
时间

Time

甘谷驿 1060(14:18) 9050(8:18) 604(15:00) 6300 1917

6300 1933．8．7

杏河 3060(3:30) 3100 1862

2050 1940

安塞 2710(调查) 2190 1908

枣园 320(18:00) 1510(4:30) 2330 1933．8．7

延安 1340(11:09) 7200(5:24) 516(10:54)

其中历史大洪水洪峰资料来源于文献 10

3．2．2 洪水水沙特征对比分析
在 2013年 7月降水量远大于 1977年 7月的条件下，2013 年 7 月各站点的洪峰流量、洪峰含沙量等特征

值比 1977年 7月显著减小，各站点洪峰流量约减小 66%—90%，洪峰含沙量仅枣园增加了 0．7%，延安、甘谷
驿减小了 55%—80%。最大 3h洪量相比 1977年 7月减小了 55%—96%，主峰 3h输沙量减小至不足 1977 年
7月的 10%。可见相比 2013年 7月，1977年 7月洪水水文特征值大大减小，较小洪水的削减程度远大于较大
洪水，随着洪水洪峰流量值增大，洪峰流量、洪峰含沙量、3h 洪量和主峰 3h 输沙量的削弱程度逐渐减小
(表 5)。
3．2．3 洪水过程线对比分析

1977年 7月各站点洪水具有陡涨陡落、洪水历时短的特点，2013年 7月各站点洪水表现为缓涨缓落以及
洪水历时变长的特点。与 1977年 7月相比，2013年 7月各站点洪水总历时和洪水总径流量发生了显著地变
化。洪水总历时平均延长了 2683min，洪水总径流量平均减少了 3388 万 m3，可知 2013 年 7 月洪水的集流时
间长而水量少。与 1977年 7月相比，2013年 7月洪水涨洪历时和退洪历时占洪水总历时的比例、峰前径流量
和峰后径流量占洪水总径流量的比例发生了显著地变化。涨洪历时占洪水总历时的比例平均缩短了 5．4%，
退洪历时占洪水总历时的比例延长了 5．4%。峰前径流量占洪水总径流量的比例减小了 1．1%，峰后径流量占
洪水总径流量的比例相应增加了 1．1%。洪水输沙量与洪水径流量大致呈正相关关系，随着洪水总径流量的
减小，2013年 7月洪水输沙量显著减小(图 3—图 6，表 6)。
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表 5 1977年和 2013年 7月洪水水沙特征值统计表

Table 5 Flow and sediment characteristics of July 1977 and 2013

站点

Sites
降雨时间

Ｒain date
降雨量

Precipitation /mm

洪峰流量

Peak flow /
(m3 /s)

洪峰含沙量

Sediment
concentration
of flood peak /
(kg /m3)

最大 3h洪量
Maximum 3-hour
flood volume /

104m3

最大 3h输沙量
Maximum 3-hour

sediment discharge /
108 t

延安 1977 /7 /4—1977 /7 /5 68．2 7200 662 5256 0．37

2013 /7 /11—2013 /7 /12 126．6 516 128 482 0．006

变化 +85．6 －92．8 －81 －90．8 －98．4

甘谷驿 1977 /7 /4—1977 /7 /5 57．7 9050 752 7344 0．56

2013 /7 /11—2013 /7 /12 155．8 926 334 3290 0．03

变化 +170 －90 －55．6 －55．2 －94．6

枣园 1977 /7 /4—1977 /7 /5 69．8 1510 560 864 0．49

2013 /7 /11—2013 /7 /12 131．4 513 564 32．4 0．019

变化 +88 －66 +0．7 －96 －96

图 3 延安站 1977年和 2013年 7月份洪水过程线

Fig．3 Flood process happened on July in 1977 and 2013 of Yan'an station

图 4 甘谷驿站 1977年和 2013年 7月份洪水过程线

Fig．4 Flood process happened on July in 1977 and 2013 of Ganguyi station

图 5 延安站 1977年和 2013年 7月份洪水输沙过程线

Fig．5 Flood sediment process happened on July in 1977 and 2013 of Yan'an station
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图 6 甘谷驿站 1977年和 2013年 7月份洪水输沙过程线

Fig．6 Flood sediment process happened on July in 1977 and 2013 of Ganguyi station

表 6 延河流域 1977年与 2013年次洪水过程变化分析表

Table 6 Flood process changes on July in 1977 and 2013 of Yanhe Ｒiver basin

时间 Time 站点 Sites T /min t1 /T /% t2 /T /% Q /(104m3) q1 /Q /% q2 /Q /%

1977年 7月 延安 998 12．2 87．8 7272 29．7 70．3

July，1977 甘谷驿 942 25．5 74．5 11880 32．7 67．3

枣园 540 27．8 72．2 1123 29．7 70．3

平均 Average 827 21．8 78．2 6758 30．7 69．3

2013年 7月 延安 2670 17．1 82．9 2297 29．2 70．8

July，2013 甘谷驿 3960 19．7 80．3 3290 28．8 81．2

枣园 3900 12．3 87．7 4522 30．8 69．2

平均 Average 3510 16．4 83．6 3370 29．6 73．4

T:洪水总历时 The flood total duration /min，tl:涨洪历时 Flood rising duration /min，t2:退洪历时 Flood falling duration /min;Q:洪水总径流量 The

total runoff /104m3，ql:峰前径流量 Ｒunoff before the peak /104m3，q2:峰后径流量 Ｒunoff after the peak /104m3

3．4 泥沙特性对比分析
2013年延河流域泥沙较 1977年有明显变细的趋势，1977 年粒径小于 0．01mm的泥沙重量仅占总重量的

15%，而 2013年粒径小于 0．01mm的泥沙重量占总重量的比例接近 40%。1977 年粒径大于 0．1mm 的泥沙重
量占总重量的 14%，而 2013年粒径大于 0．1mm的泥沙重量占总重量的比例不足 10%［14-15］(图 7)。

图 7 延河流域 1977年和 2013年颗粒级配累计频率曲线

Fig． 7 Sediment grading curve in 1977 and 2013 of Yanhe

Ｒiver basin

4 讨论

延河流域 2013年 7月降水总量、时段降雨量、暴雨
频率远超 1977年 7月，日降雨强度也与 1977 年 7 月相
当，但 2013 年 7 月却未发生较大规模的洪水，且径流
量、输沙量等特征值也远小于 1977年 7月，这种差异的
出现应归因于 1990年代以来大规模水土保持活动改变
了延河流域的土地利用方式、植被覆盖度等下垫面
要素
［16-17］。

4．1 水土保持工程措施对延河流域径流量的影响
大规模水土保持活动实施的第一阶段( 1972—

1996)流域内主要以修建梯田、淤地坝等水土保持工程

为主，梯田和淤地坝治理面积在 1996 年分别达到275．60km2
和 41．67km2(表 7)。根据相关研究表明:大量增

加的梯田工程对减少降雨径流量、增强降雨入渗及拦蓄降雨、径流起到了很大的作用。从 2006 年到 2011 年，

延安站、甘谷驿站以上流域 6—9月地表径流减少量分别达 427．5、657 万 m3，而壤中流和基流总增加量达 77．
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5、118．6万 m3。流域梯田措施在汛期 6—9月减少河道径流的主要原因在于梯田拦蓄了地表径流［20］;大量修
筑的淤地坝起到了显著的拦沙效果，是导致 2013 年 7 月极端降水条件下洪水输沙量减小的主要原因
之一
［21-22］。

表 7 延河流域水土保持措施累计治理面积［18-19］

Table 7 Cumulative area and ratios of soil and water conservation in Yanhe Ｒiver basin measures

年份

Year

梯田

Terrace
淤地坝

Check dam
林地

Afforestation
草地

Grass planting

面积

Area /km2 %
面积

Area /km2 %
面积

Area /km2 %
面积

Area /km2 %

总面积

Total
area /
km2

总比例＊＊

Total
percentage /%

1959 4．13 8 4．62 9 41．33 82 0．33 1 50．41 0．9
1969 47．20 21 15．83 7 161．27 71 3．73 2 228．03 3．9
1979 97．53 23 28．73 7 286．93 67 17．47 4 430．66 7．3
1989 174．33 15 37．80 3 840．73 70 145．20 12 1198．06 20．3
1996 275．60 16 41．67 2 1100．20 66 259．87 15 1677．34 28．5
2000 219．60 14 38．10 3 1637．50 67 180．40 16 2577．40 35．3
2005 285．50 9 49．50 5 2128．80 68 234．50 18 3350．60 45．8

比例:各时期流域治理措施面积与同期总治理面积的比;总比例:流域治理措施总面积与流域水文站以上控制面积的比;* :占同期;＊＊:占

整个控制流域面积

4．1 植被恢复工程对延河流域水沙特征的影响
大规模水土保持活动实施的第二阶段(1997—2010)流域内主要以退耕还林(草)等植被恢复工程为主，

林地、草地的面积迅速增加，在 2005年分别达到 2128．80km2
和 234．50km2(表 7)。延河流域植被覆盖度变化

对 2013年 7月极端降水条件下流域产水产沙量产生了巨大的影响［23］。2000 年以前流域植被覆盖度呈波动
性变化，无明显的增加趋势，产水量表现为大致不变，产沙量表现为先增后减再增。2000 年以后植被覆盖度
与径流深和输沙模数之间存在一定的线性负相关关系，这也是导致 2013年 7月洪水径流量、输沙量大大减小
的主要原因之一(图 8)。

图 8 植被覆盖度与径流深及输沙模数的变化趋势

Fig．8 The trends between runoff，sediment and vegetation coverage
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5 结论

1)延河流域 30个气象站的资料统计结果显示，2013 年 7 月份降雨量显著高于历史同期降雨量，降雨集
中区降雨强度与 1977年 7月同期相当，暴雨频率、时段降雨量等特征值显著大于 1977年 7月。

2)延河流域 3个水文站洪水资料统计结果显示，1977 年 7 月洪水洪峰流量等特征值都达到了有记载历
史的最大值，为 200年一遇，洪水过程线表现为陡涨陡落。2013年 7 月洪水洪峰流量、洪水总径流量、洪峰含
沙量等特征值较 1977年 7月显著减小，洪水输沙量随径流量的减小而减小，而洪水总历时较 1977 年 7 月延
长，退洪历时占洪水总历时比例增加，洪水过程线表现为缓涨缓落。

3)延河流域 1977年和 2013年甘谷驿站泥沙颗粒级配资料统计结果显示，2013 年小粒径泥沙重量占总
重量的比例增加，泥沙颗粒明显细化。

4)研究表明 1990年代以来水土保持工程措施和退耕还林草植被恢复工程是导致 1977年和 2013 年 7 月
极端降水条件下的水沙特征表现迥异的主要原因。
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