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摘要:研究大规模植被恢复条件下岔巴沟流域次洪水沙变化,对揭示黄土高原土壤侵蚀演变规律和黄河水

沙调控具有重要作用。基于101场洪水事件,结合NDVI和降雨数据,通过分析不同生态建设时期岔巴沟

流域次洪水沙变化特征,选取2场典型洪水事件进行对比,揭示次洪输沙与径流侵蚀能量的关系。结果表

明:时期Ⅱ的次洪平均径流量是时期I的1.86倍,但平均输沙量仅为0.52倍。在4个洪峰流量分级中,时
期I的次洪平均输沙模数明显高于时期Ⅱ。与NO.2洪水事件相比,NO.100洪水事件的径流过程和输沙

过程具有良好的同步性,洪水历时更长,洪峰流量、输沙峰值明显较低。时期I和Ⅱ的次洪输沙模数均随径

流侵蚀功率的增加而增加,但时期Ⅱ的输沙模数整体低于时期I。研究结果表明大规模植被恢复对黄土高

原典型流域次洪输沙的调控作用较径流更为显著。
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RunoffandSedimentCharacteristicsofFloodEventinTypical
WatershedontheLoessPlateauBasedonVegetationRestoration
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Abstract:ToanalyzerunoffandsedimentchangeoffloodeventintheChabagouwatershedundertheconditionof
large-scalevegetationrestorationplaysanimportantroleinrevealingtheevolutionlawofsoilerosiononthe
LoessPlateauandtheregulationofrunoffandsedimentintheYellowRiver.Basedon101floodevents,

combinedwithNDVIandrainfalldata,thepaperanalyzedrunoffandsedimentcharacteristicsoffloodevent
inChabagouwatershedduringdifferentecologicalconstructionperiods,andselectedtwotypicalfloodevents
forcomparisontorevealtherelationshipbetweensedimenttransportandrunofferosionenergy.Theresults
showedthattheaveragerunoffamountoffloodeventinPeriodⅡ was1.86timesthatofPeriodI,butthe
averagesedimentyieldwasonly0.52times.Inthefourpeakdischargeclassifications,theaveragesediment
transportmodulusoffloodeventinPeriodIwassignificantlyhigherthanthatinPeriodⅡ.Comparedwith
thefloodeventNO.2,therunoffandsedimenttransportprocessofNO.100inPeriod Ⅱ showedgood
synchronization,andtheflooddurationwaslonger.Inaddition,thepeakflowandpeaksedimenttransport
weresignificantlylower.ThesedimenttransportmodulusoffloodeventinbothperiodsIandⅡincreased
withtheincreaseofrunofferosionpower,butthesedimenttransportmodulusinPeriodⅡ waslowerthan
thatinPeriodI.Theresultsshowedthatlarge-scalevegetationrestorationplayedamoresignificantrolein
regulatingsedimenttransportoffloodeventthanrunoffintypicalwatershedontheLoessPlateau.
Keywords:floodevent;runoffandsedimentchanges;NDVI;runofferosionpower;Chabagouwatershed

  作为陆地生态系统的重要组成部分,植被对流域

水文循环具有重要的调节作用[1]。但由于植被、地
形、土壤等诸多因素的影响,关于植被能否削减洪峰

的争论始终存在[2-3]。主流观点认为,植被能促进降



雨径流再分配,进而减少洪量、削减洪峰,延长洪水历

时[4-6]。但也有学者[7-8]认为,植被对洪水的调控作用

较为有限,尤其是多峰洪水。该观点认为,当流域首

个洪峰形成后,植被对降雨径流的拦蓄作用已基本消

失,从而对后续洪峰丧失调控作用。甚至有观点[9]认

为,在遭遇连续强降水时,流域因为植被的拦蓄作用

而出现洪水叠加现象,导致洪峰流量进一步增大,进
而引发洪水灾害。

有关黄土高原植被变化对流域洪水径流影响的

研究自20世纪90年代开始就受到广泛重视[10-11]。
但同样,学界关于植被对黄土高原流域水沙过程的调

控效应亦存在不同观点[12]。刘昌明等[10]通过对比

黄土高原多条流域认为,植被条件向好会明显减少径

流量;而黄明斌等[13]则认为,黄土高原植被具有很好

的调洪补枯作用。针对这种情况,有研究[14]通过分

析近几十年来黄土高原不同时期的主导水土保持措

施,得出流域产水产沙特征呈阶段性变化的结论,且
这种阶段性变化以退耕还林(草)工程开展以来最为

明显。自1999年黄土高原实施大规模生态恢复以

来,黄河中游地区植被不断向好,流域径流量和输沙

量显著减少,洪水发生频率有所降低[15],洪水过程特

征也发生明显改变[16-17]。但其实在植被条件较差的

早期,黄土高原流域的洪水过程总体呈现峰高、量小、
历时短、洪峰陡涨陡落的特征[18]。随着黄土高原植

被条件改善,流域次洪水沙特征也逐渐改变。顾朝军

等[5]通过对比延河流域1977年和2013年的2次洪

水事件发现,相比1977年,2013年的洪水过程呈现

缓升缓降的变化特征,且径流量和产沙量都显著减

少,并认为洪水过程中水沙变化主要受植被恢复影

响;莫淑红等[19]对岔巴沟流域不同级别洪水事件的

分析结果表明,以植被恢复为主的下垫面条件变化,
不仅能明显消减大洪水和中洪水的洪峰流量,还能使

小洪水的过程曲线变得更加平缓。即使像“7·26”这
样的暴雨(2017年7月26日),无定河流域的长期生态

工程建设也对洪峰流量表现出一定的调控能力[20]。
此外,植被恢复还改变整个流域的侵蚀动力,尤其是

对径流侵蚀能量产生影响[21-22]。
岔巴沟流域作为黄河中游重要支流,是黄河干流

洪水和泥沙的重要来源。研究植被恢复对岔巴沟流

域次洪水沙的影响,不仅有利于揭示黄土高原土壤侵

蚀演变规律,也能为黄河水沙调控提供科学依据。因

此,本研究基于101场洪水事件的降水、径流和泥沙

数据,试图分析不同生态建设时期岔巴沟流域次洪水

沙特征,对比不同时期流域次洪水文特性变化,并探

讨植被恢复条件下次洪输沙与径流侵蚀能量的关系。
研究结果以期为黄土高原生态建设科学推进以及黄

河流域生态保护和可持续发展提供理论支持。

1 数据来源与研究方法
1.1 研究区概况

岔巴沟流域(37°43'N,109°55'E)位于黄河中游

地区,为无定河流域二级支流,属于黄土丘陵沟壑第

一副区。流域面积为205km2,形状基本沿主沟道对

称(图1),平均海拔1080m,沟道密度1.05km/

km2。流域气候属于干旱半干旱大陆性季风气候,多
年平均降雨量450mm,降雨年内分布不均,主要集

中在7—9月,且多为短历时强降雨。流域内沟道发

育,地形破碎复杂,土壤结构松散,水土流失严重。

图1 岔巴沟流域位置、雨量站和水文站分布

1.2 数据来源

NDVI(归一化植被指数)摘录自GIMMSNDVI
和 MODISNDVI数据集。其中,GIMMSNDVI数

据集的时间序列为1981—2015年,空间分辨率为8
km,时间分辨率为15天;MODISNDVI数据集时间

序列为2000—2020年,空间分辨率为250m,时间分

辨率为16天。为保证 NDVI数据序列长度,需对

GIMMSNDVI数据集和 MODISNDVI数据集进行

合成,具体方法[23]为:(1)将SRTM90m 分辨率

DEM利用GIMMSNDVI数据和 MODISNDVI数

据重新采样成8km,并分别计算坐标及地形参数;
(2)分别利用GIMMSNDVI栅格和 MODISNDVI
栅格对90mDEM 做区域统计运算,提取各自的高

程信息;(3)用GIMMSNDVI对MODISNDVI数据

做区域统计运算,提取GIMMSNDVI栅格内的ND-
VI均值;(4)将GIMMSNDVI栅格转化成点,用点

提取坐标、地形因子(高程、坡度、坡向等)及 NDVI
均值,用这些因子进行多元线性回归,并保留残差;
(5)将残差做克里金插值得到残差插值曲面,导出为

250m分辨率栅格数据;(6)利用最大合成法将时间

分辨率为15/16天的GIMMSNDVI数据和 MODIS
NDVI数据分别合成月NDVI,后用max函数分别获
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取其最大值,作为年 NDVImax;(7)将2个数据集

2000—2015年的年NDVImax进行相关分析及一致性检

验,且满足要求(R=0.9573,p<0.001)。通过上述方式

处理,最终得到研究区1981—2020年的NDVI数据。
次洪水事件是指从径流量增加至超过基流量开

始,到径流量减少至基流量为止的整个过程[24]。次

洪水事件的降雨量、径流和泥沙数据均摘录自《黄河

流域水文手册》(1970-1990年、2006-2018年)[25],
其中,降雨量为小时数据,径流、泥沙浓度数据为小时

过程线。因此,需先利用数字滤波法[26]将每个径流

过程线的基流量去除掉,进而获得真实的洪水过程以

及径流量和洪峰流量。接着从这些洪水过程中筛选

洪峰流量大于5m3/s,且有对应泥沙数据的事件。
最终,从34年的数据中筛选出101场次洪水事件,并
根据发生时间顺序命名为NO.1,NO.2,…,NO.101。

1.3 计算方法

1.3.1 输沙量(sedimentdischarge,SY) 根据泥沙

数据特征,本文定义单次洪水输沙量计算公式:

SY=∑
n

n=2

1
2qn-1·sn-1+qn·sn( )·tn-tn-1( )

(n=2,3,…,m-1,m) (1)
式中:SY 为单次洪水输沙量(kg);q为单次洪水某段

时间内的径流量(m3/s);s为单次洪水某段时间的泥

沙量(kg/m3)。

1.3.2 降雨侵蚀力(rainfallerosivity,RE) 计算降

雨侵蚀力时,须先对次降雨进行筛选(次降雨的划分

标准为降雨量超过5mm或降雨间歇超过6h[27])。
对照所筛选的次降雨,从《黄河流域水文手册》[25]的
次降雨记录表中摘录出时段雨量。降雨侵蚀力计算

采用章文波等[28]提出的公式:

RE=∑
l

r=1
(erΔVr) (2)

er=0.291-0.72exp -0.05ir( )[ ] (3)
式中:ir为时段雨强(mm/h);er为单位降雨动能

[MJ/(hm2·mm)];ΔVr为时段雨量(mm);l为时段

数目。

1.3.3 径流侵蚀功率(runofferosionpower,REP) 
单次洪水事件的径流侵蚀功率计算参考鲁克新等[21]

提出的公式:

REP=QmH (4)
式中:H 为径流深度(m);Qm为洪峰流量模数[m3/
(s·km2)];REP为径流侵蚀功率[m4/(s·km2)]。

2 结果与分析

2.1 NDVI变化特征

近几十年,尤其自1999年退耕还林还草工程启

动以来,黄土高原植被覆盖度不断提高。与2000年

前相比,黄土高原植被覆盖度提高25%[29]。从图2
可以看出,岔巴沟流域1981年到2000年间NDVI增

速极其缓慢;虽然1988年NDVI一度达到0.40,但在

1997年又降至历年最低值,不足0.32。自2001年起,

NDVI值迅速增大;2018年 NDVI值最大,达0.65。
结合黄土高原植被建设,本文将研究期内的岔巴沟

流域植被建设划分成2个时期:1981—2000年为时

期I,2001—2020年为时期Ⅱ。

图2 1981-2020年黄土高原NDVImax变化

通过对比NDVI多年平均值,时期I为0.35,时
期Ⅱ为0.54。而当NDVI超过0.36时,植被对泥沙

输移的调控作用开始显现,并随植被覆盖度增加而不

断增强[30]。也正是自2001年起,岔巴沟流域的ND-
VI值就超过0.36并逐年升高。从此时起,该流域内

植被的水土保持功能显著增强。

2.2 不同时期次洪径流泥沙特征

经查证,目前适用于黄土高原区域的各种NDVI数

据能追溯到的最早年份为1981年,出现NDVI数据序列

长度与水沙数据不完全一致的情况。但本文未对二者

进行数理统计,且NDVI数据序列长度不会对水沙数据

的统计学结果产生影响。因此,本文参考NDVI阶段性

变化特征,将水沙数据也划分成2个时期:时期I为

1970—1990年、时期Ⅱ为2006—2018年。经统计,时期I
共包含79场洪水事件(NO.1~NO.79),年均发生4次;
时期Ⅱ共包含22场(NO.80~NO.101),年均发生1.7
次。从表1可以看出,时期I的次洪水平均径流量为

52.07×104m3,平均输沙量是28.02×104t。相较之

下,时期Ⅱ的次洪水平均径流量是时期I的1.86倍,
而平均输沙量仅为0.52倍。

表1 2个时期次洪径流泥沙特征

统计

指标

径流量/104m3

平均值 最大值

泥沙量/104t
平均值 最大值

时期
I 52.07 323.47 28.02 253.62
Ⅱ 96.89 837.37 14.50 101.23

   变化量 44.82 513.90 -13.52 -152.39
   变化率/% 86.10 158.90 -48.30 -60.10

  对时期Ⅱ而言,次洪最大径流量为837.37×104m3,
变率为158.9%;次洪最大输沙量为101.23×104t,变
率为-60.1%。输沙量并未随径流量增加而增加,未
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出现“大水对大沙”的现象。这也可证明植被条件持

续向好对输沙的调控作用比径流更为显著[31-32]。

2.3 不同时期洪峰流量特征

对洪峰流量的统计结果表明,随洪峰流量增加,
时期I和Ⅱ的次洪发生频率均不断降低,但输沙量占

比和平均输沙模数增加(表2)。当洪峰流量<50
m3/s时,时期I和Ⅱ的次洪发生频率在4个分级中

均为最高,但输沙量占比和平均输沙模数反而均最

低。当洪峰流量>200m3/s,时期I和Ⅱ的次洪水发

生频率在4个分级中均最低,但平均输沙模数则均最

高。当洪峰流量在50~100,100~200m3/s时,时期

I的次洪水发生频率和输沙量占比均低于时期Ⅱ。
对比表2中不同洪峰流量发现,时期I的次洪水平均

输沙模数明显高于时期Ⅱ。在相同洪峰流量分级下,
时期I的次洪水输移的泥沙比时期Ⅱ更多,说明时期

I的次洪水侵蚀能力要远高于时期Ⅱ。
表2 2个时期洪峰流量分级特征

洪峰流量分级

时期I
次洪发生

频率/%

输沙量

占比/%

平均输沙模数/

(t·km-2)

时期Ⅱ
次洪发生

频率/%

输沙量

占比/%

平均输沙模数/

(t·km-2)

5≤PF<50 60.8 16.5 400 45.5 10.7 50

50≤PF<100 16.5 16.9 1400 30.4 28.1 600

100≤PF<200 13.9 27.9 2700 17.4 34.8 1400

PF≥200 8.9 38.8 6000 4.4 30.8 5000

  从图3可以看出,当洪峰流量较低(<100m3/s)

时,时期I的输沙量整体高于时期Ⅱ。当洪峰流量

<50m3/s时,时期I和Ⅱ的输沙量均低于30.00×
104t。当洪峰流量在50~100m3/s时,时期I和Ⅱ的

输沙量均低于50×104t;输沙量最大值在时期I为

47.23×104t,在时期Ⅱ为26.34×104t。当洪峰流量

在100~200m3/s时,时期I和Ⅱ的输沙量均低于

100.00×104t;输沙量最大值在时期I为90.10×104

t,在时期Ⅱ为65.56×104t。当洪峰流量>200m3/s
时,时期Ⅱ仅发生1场次洪水;时期Ⅱ的洪峰流量

最大值(339m3/s)是时期I洪峰流量最大值(640
m3/s)的0.53倍,而输沙量最大值则仅为时期I的

0.4倍。随洪峰流量增加,时期I和Ⅱ的平均输沙模

数的差异逐渐减小。

图3 2个时期不同洪峰流量等级输沙量对比

总体来看,岔巴沟流域次洪水的径流和输沙依然

遵循“水多沙多、水少沙少”的变化规律。同时,整个

时期Ⅱ的洪峰流量和输沙量均低于时期I,尤其是洪

峰流量>200m3/s,这与Fu等[20]的研究结果一致。
2.4 典型洪水事件水沙过程

为更好地揭示植被条件变化对洪水过程的影响,
本研究分别在时期I和Ⅱ选取各自洪峰流量最大的

次洪水(NO.2和 NO.100)进行对比。NO.2洪水事

件发生于1970年7月31日23点18分,结束于8月

1日20点;NO.100洪水事件发生于2017年7月25
日20点,结束于7月28日20点。从图4a可以看

出,NO.2洪水径流形成42min后,第1个沙峰开始

出现,但此刻径流并没有显著增加。距第1个沙峰出

现2h后,泥沙浓度才明显升高,并保持高泥沙浓度

水平6.5h;在洪峰出现3.5h后,泥沙浓度才开始逐

渐降低。整个洪水过程中,径流变化呈现“陡涨陡落”
的形状。此次洪水的洪峰流量达到640m3/s,含沙

量峰值达到898kg/m3,输沙总量为253.62×104t。
与NO.2不同,NO.100洪水事件分别出现2个

洪峰和沙峰(图4b),且输沙过程和径流过程存在较

好的同步性。NO.100洪水的洪峰流量为339m3/s,
含沙量峰值仅为235kg/m3。NO.100的洪峰值和沙

峰值均明显低于NO.2,且洪水历时也明显更长。
从降雨特性角度来看,与 NO.2相比,引起 NO.

100洪水的次降雨的降雨量、降雨强度及降雨侵蚀力

均明显较高,但洪峰流量、输沙峰值却明显较低(表

3)。大雨没有形成大水,亦未产生大沙。这归功于岔

巴沟流域植被条件不断改善。植被条件向好不仅减

弱径流侵蚀能力,还缩短高含沙水流的持续时间,最
终有效降低次洪输沙量[33-34]。

3 讨 论
随植被不断改善,流域洪水的径流侵蚀能量也发
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生变化[20]。因此,分析次洪水径流侵蚀能量与泥沙

输移之间的关系,可以有效佐证植被对流域次洪水侵

蚀能量的调控作用。基于此,本文选取径流侵蚀功率

这一侵蚀动力学指标,从径流侵蚀能量角度揭示植被

对流域次洪水输沙的影响。

图5为岔巴沟流域次洪径流侵蚀功率和输沙模

数的回归分析结果,可以看出,时期I和Ⅱ的次洪输

沙模数随径流侵蚀能量的增加而增加。与时期Ⅱ相

比,时期I的次洪输沙模数分布更为密集。此外,当
径流侵蚀功率大于8×10-3[m4/(s·km2)]时,次洪

输沙模数在时期I和Ⅱ的分布向拟合曲线靠近的趋

势更为明显。同时,输沙模数在时期I和Ⅱ表现出

“高值集中、低值分散”的分布特征。同时,时期Ⅱ的

次洪输沙模数和径流侵蚀功率回归方程斜率要高于

时期I,说明在时期Ⅱ,次洪径流侵蚀功率对输沙模

数的影响更大。

图4 2场典型洪水事件径流泥沙过程

表3 2场典型洪水事件水文特性

洪水事件
降雨量/

mm

降雨强度/

(mm·h-1)

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)

洪峰流量/

(m3·s-1)

洪水历时/

h

输沙峰值/

(kg·m-3)

NO.2 62.88 4.71 260.42 640 20.7 898
NO.100 187.37 14.77 1366.93 339 72.0 272

图5 2个时期径流侵蚀能量与输沙模数关系

岔巴沟流域自20世纪60年代中后期大力兴建

淤地坝等水土保持工程措施,70年代后期修建速度

明显放缓,至90年代后再未修建骨干坝[19]。流域内

留存至今的水土保持工程设施多为20世纪70年代

修建,因运行时间较长,大部分工程措施的水土保持

功能显著降低[35]。而2000年后,随退耕还林还草工

程推进,子洲县政府不断加大岔巴沟流域水土流失治

理力度,通过改变农业结构、进行封山育林,使得岔巴

沟流域内植被覆盖度显著升高[36]。因此,岔巴沟流

域水沙输移特征在2001年前后表现出较为明显的差

异[37]。在时期I,流域内水土保持措施建设以工程措

施为主,植被措施相对较少。这一时期,流域水沙输

移变化主要是由各类工程措施建设引起的[38]。而在

时期Ⅱ,退耕还林(草)工程已经持续推进8年之久,
流域内植被状况稳步改善。由于植被条件向好,洪水

径流在流动过程中,径流侵蚀能量不仅要用于搬运泥

沙,还因克服植被对径流的阻力而迅速消耗[39-40]。同

时,在植被拦蓄作用下,部分径流入渗转化为地下径

流,用以补充枯水季的流量[41-42]。通过上述方式,植
被从根本上改变岔巴沟流域的次洪水沙特征。

4 结 论
(1)相较于时期I,岔巴沟流域在时期Ⅱ的次洪

平均径流量明显增加,次洪平均输沙量却减少近1/

2;且时期I的次洪平均输沙模数都明显高于时期Ⅱ。
说明植被对流域次洪输沙存在明显的抑制作用。

(2)就典型洪水而言,良好的植被条件不仅能使

流域次洪水的径流过程和输沙过程同步性更好,还能

拉长洪水历时,消减洪峰流量,降低输沙峰值。植被

条件向好对流域次洪水过程调控具有积极意义。
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(3)岔巴沟流域次洪水沙特征,尤其是泥沙输移

在时期I和Ⅱ差异明显,是流域植被条件改善所引起

的次洪水径流侵蚀能量减弱的外在表现。
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