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摘要:通过泰森多边形加权变差系数法研究了黄河中游无定河流域黄土区降水和侵蚀产沙的空间变异规

律,并用线性回归分析探究两者空间变异性的相关性。以黄河主要泥沙来源区之一的无定河流域为例,分
析了该流域黄土区1959—2015年水土保持措施综合治理前后降水和侵蚀产沙的时空变异规律,所选用的

降水特征为汛期降水(Pflood)和汛期降雨侵蚀力(Rflood),用产沙模数(SSY)表示该流域产沙量的多少。结

果表明:(1)在水土流失治理前(1959—1970年),该地区降水特征与产沙模数在时间上的增减变化趋势一

致,而且两者呈显著的幂函数相关关系(P<0.01),Pflood和Rflood对侵蚀产沙的影响一致;在大规模水土流

失治理后(1971—2015年),由于该流域修建了大量淤地坝等水土保持措施,产沙量骤减,降水特征和产沙

模数无显著相关关系。(2)在多年时间尺度上(1959—2015年),汛期降水的空间变异性为8%,汛期降雨

侵蚀力的空间变异系数为15%,汛期降水的空间变异性小于汛期降雨侵蚀力;1959—1970年期间产沙模

数的空间变异性小于1971—2015年期间。在1959—1970年期间,降水特征和产沙模数的空间变异性呈显

著的二次多项式相关关系(P<0.01),而且汛期降雨侵蚀力与产沙模数的空间变异性的相关性更加显著

(R2=0.76,P<0.01);1971—2015年降水特征与产沙模数的空间变异性无显著相关关系。在人类活动以

前流域产沙空间变异性的主要影响因素为汛期降雨侵蚀力的空间变异性,而在水土流失治理之后降水的

空间变异性对流域产沙空间变异性的影响减小,此时流域产沙的空间变异主要受人类活动的影响。
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Abstract:ThespatialvariationofprecipitationanderosionsedimentproductioninloessareasofWudingRiv-
erbasininthemiddlereachoftheYellowRiverwerestudiedbyusingThiessenpolygonweightedcoefficient
ofvariationmethod,andthecorrelationbetweenthespatialvariabilitywasexploredbyusinglinearregres-
sionanalysis.BasedonWudingRiverbasin,oneofthemainsedimentsourceareaoftheYellowRiver,this
paperanalyzedthetemporalandspatialvariationofprecipitationandsedimentyieldoftheloessareain
1959—2015beforeandafterthesoilandwaterconservationmeasures,choosingfloodseasonprecipitation
(Pflood)andfloodseasonrainfallerosivity(Rflood)fortheprecipitationcharacteristics,andspecificsediment
yield(SSY)forsedimentsproduction.Theresultsshowedthat:(1)Beforesoilandwaterconservation
measures(1959—1970),thetrendofprecipitationcharacteristicsinthisregionwasconsistentwiththe
changeofSSYintime,andthetwoprecipitationcharacteristicsshowedasignificantpowerfunctioncorrela-
tion(P <0.01).TheeffectsofPfloodandRfloodonerosionsedimentyieldwereconsistent.Afterlarge-scale
soilandwaterconservationmeasures(1971—2015),duetotheconstructionofalargenumberofsilt-damin
studyarea,sedimentyielddecreasedsharply,andtherewasnosignificantcorrelationbetweenprecipitation
characteristicsandSSY.(2)Onthemulti-yeartimescale(1959—2015),thespatialvariabilityofPfloodwas



8%,andthespatialvariationcoefficientofRfloodwas15%,andthespatialvariabilityofPfloodwaslessthan
thatofRflood.ThespatialvariabilityofSSYbetween1959—1970wassmallerthanthatbetween1971—2015.
During1959—1970,thespatialvariabilityofprecipitationcharacteristicsandSSYshowedasignificant
quadraticpolynomialcorrelation(P <0.01),andthecorrelationbetweenRfloodandSSYwasmoresignifi-
cant(R2=0.76,P <0.01).Therewasnosignificantcorrelationbetweenprecipitationcharacteristicsand
SSYfrom1971to2015.TheresultsshowedthatthespatialvariabilityofSSYbeforehumanactivitieswas
mainlyaffectedbythespatialvariabilityofRflood,whilethespatialvariabilityofSSYasmainlyaffectedby
humanactivitiesaftersoilandwaterconservationmeasures.
Keywords:precipitationcharacteristics;specificsedimentyield;Spatial-Temporalvariation;WudingRiver

basin;loessregion

  无定河流域是黄河泥沙的主要来源区,但自20世

纪70年代以来该流域水沙特征发生了明显的变化,产
沙量呈现剧烈减少的趋势,引起了国内外广泛关注[1]。
许炯心[2]认为,汛期降水的减小是入黄泥沙减少的主要

原因之一,1960年代流域内侵蚀产沙严重,产沙量是

1970年代的1.62倍,1980年代的3.16倍,1990年代

的1.71倍[3]。自20世纪70年代以来,无定河流域

修建了大量的淤地坝等水土保持措施,人类活动对产

沙量变化的贡献率呈增大趋势[4];1998年以后,产沙

量和降水量之间不相关,决定系数仅为0.017[5],人类

活动对产沙量变化的贡献率达到65%。
降水是引发黄土地区水土流失的重要因素之

一[6],流域产沙的空间变化也受降水空间分布特征的

影响[7-8],流域输沙率随降水空间分布均匀性系数的增

大而减小[9]。降水量的大小及空间分布,反映了降水侵

蚀的动力及输沙能力的大小,在黄土高原地区,>12mm
的日降水量就能引发土壤侵蚀[10],降水量越大,则径流

冲刷能力与输沙能力越大,引发的侵蚀产沙越剧烈;降
水量的空间变异性越大,不同时段的局地流域产沙越

集中,相同降水量时的产沙量越多[11]。
流域水文过程中降水径流产沙的空间变异性问

题的核心是尺度,在小时间尺度上空间变异很大的降

水径流产沙过程,在较大的时间尺度会发生很大的变

化,这种现象在黄河流域的侵蚀产沙研究中十分突

出,然而目前在多年时间尺度上对于影响流域产沙的

降水特征的空间变异性的相关研究[12]较少。无定河

流域次降水的空间变异性很大,使得每次降水形成的

侵蚀产沙的空间变异大[9],但有研究[13]表明,在多年

时间尺度上无定河流域产沙量的空间变异性很小。
降水特征及流域产沙的空间变异性的研究对了解流

域产沙空间分布特征的机理具有重要的意义。
流域侵蚀产沙空间分布研究不仅对水土流失的

定量评价、规划治理以及土地资源的合理利用具有重

要意义[14-15],也有助于侵蚀产沙模型参数的优化及预

测精度的提高[16],相关研究[17]需要在多重时空尺度

上广泛开展。然而,相对于降水和人类活动导致侵蚀

产沙时间变化的大量研究[18]而言,侵蚀产沙空间变

化研究目前不仅数量上很少,研究程度也相对滞后,
这在一定程度上影响了侵蚀产沙空间分布式模型预

报精度的提高[19]。本文以黄土高原典型多沙粗沙区

无定河黄土区为研究对象,分析时间上降水对流域产

沙变化的影响,以及空间上降水的空间分布对产沙空

间分布特征的影响,探求引起流域水沙变化的主要原

因,以及影响产沙空间分布的主要因子。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

无定河流域(108°18'—111°45'E,37°14'—39°35'
N)位于黄河中游河口镇—龙门区间的黄土高原和毛

乌素沙漠的过渡带(图1)。长城以北为干旱风沙草

原滩地半荒漠景观;长城以南为半干旱草原森林地

带,地貌上表现为黄土丘陵沟壑。黄土区的面积为

14660km2,占全流域面积的41.2%。

图1 无定河流域黄土区雨量站及水文站的分布

无定河是黄土高原处于风沙黄土交错带的典型

河流,由于风沙区河流的地表径流不发育,加之河流

动能小,所以河流的含沙量远小于黄土区,输沙率更

是微不足道,无定河流域的侵蚀产沙主要来源于黄土

区[20]。鉴于黄土区河流极高的输沙率及产沙模数,
本文将重点针对无定河流域黄土区进行降水特征以

及流域产沙空间变异性展开研究。

1.2 数据来源

为研究降水特征和产沙的空间分布,以及降水特征

对流域产沙的影响,本文引入的指标有:汛期降水、汛期
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降雨侵蚀力和侵蚀产沙模数。所用的降水数据资料和

侵蚀产沙数据资料都来源于《中华人民共和国水文年

鉴》[21]、黄土高原科学数据中心(http://loess.geodata.
cn/)和中国气象数据网(http://data.cma.cn/)。

由于各雨量站和水文站的数据起始时间和数据缺

失情况不同,最终选取白家川、绥德、曹坪、李家河、赵石

窑、殿市、横山、靖边、青阳岔、武镇、石嘴驿、马湖峪、赵石

畔、南沟岔、新城15个雨量站,以及殿市、马湖峪、青阳

岔、绥德、李家河、曹坪6个水文站1959—2015年的逐日

降水资料和产沙模数资料进行降水特征以及流域产沙

空间变异性的研究(其中1990—2007年的数据资料缺

失),产沙模数定义为单位面积上的产沙量(t/km2)。

1.3 研究方法

1.3.1 降水特征的计算 本文所涉及的降水特征包

括汛期降水量(Pflood,mm)和汛期降雨侵蚀力(Rflood,
(MJ·mm)/(hm2·h))。通过计算无定河流域1959—

2015年多年平均月降水量占多年平均降水量的比例,得
出该流域年内70%以上的降水量都集中于6—9月(表

1),无定河流域年内的产沙性降水[22]和96%的输沙量

主要集中在汛期[4],因此本文将针对6—9月的资料

进行降水特征和产沙模数的统计计算。
表1 年内降水量的分布

降雨及比例 观测时间 绥德 曹坪 李家河 殿市 青阳岔 马湖峪

1月 3 3 3 2 3 2
2月 6 6 6 4 4 5
3月 12 10 11 9 9 10
4月 22 20 21 21 24 20

降 5月 35 37 35 32 34 31
水 6月 53 51 47 46 49 49
量/ 7月 110 110 105 94 97 100
mm 8月 100 106 103 102 104 100

9月 81 77 80 64 72 65
10月 30 27 29 23 29 25
11月 15 13 14 11 12 13
12月 2 2 2 1 2 2

     6—9月降水

     占全年比例/%
73 75 74 75 73 74

  降雨侵蚀力是指降水引起土壤侵蚀的潜在能

力[23]。有学者[24]对比了国内外常用的降雨侵蚀力

简易计算模型在中国东部地区的适用性,结果表明全

国第一次水利普查采用的简易降雨侵蚀力计算模

型[25]可直接用于降雨侵蚀力的计算。

Rk=α∑n
m=1(Pd≥12)m1.7265 (1)

α=
0.3937
0.3101{   

暖季(5-9月)
冷季(1-4,10-12月)

(2)

式中:Rk为某半月时段的降雨侵蚀力值((MJ·mm)/
(hm2·h));n 为半月时段内的天数;(Pd≥12)m 为半月

时段内第m 天≥12mm的侵蚀性日雨量(mm);α为

模型参数。

1.3.2 泰森多边形加权法计算面雨量以及空间变异

系数 泰森多边形插值法(图2)是根据雨量站点降

水资料估算流域面雨量的方法,估算流域面雨量的相

对误差较小[7](公式(3));但由于其对流域降水空间

变异性的描述能力较差,为加强对降水特征空间变异

性的描述,本文选取泰森多边形加权的变异系数

(CV-Thiessen)来计算降水特征的空间变异性[7](公
式(5))。一般降水特征值及流域产沙的空间变异性

可用变异系数指标来表示,变异系数是均方差与均值

的比值,无计量单位,可表示不同均值系列的离散程

度。泰森多边形加权的变异系数 CV-Thiessen 越

大,表示离散程度越大,CV-Thiessen越接近于0,表
示离散程度越小。

图2 泰森多边形插值法及水文站控制面积示意

产沙模数表示1个流域范围内单位面积的产沙

量,本身就是1个面指标,所以产沙模数的变异系数

不需要再做面积加权(公式(6))。

Pflood=∑
j

i=1
( Si

∑j
i=1Si

×Pi) (3)

Rflood=∑
j

i=1
( Si

∑j
i=1Si

×Ri) (4)

CV-Thiessen=
σ
μ
=∑

j

i=1

Si(Pi-P)2

∑j
i=1Si

/∑
j

i=1

SiPi

∑j
i=1Si

(5)

CV-ssy=
σ
μ
=
∑q

t=1(ssyt-ssy)2/q
∑q

t=1ssyt/q
(6)

式中:Pflood为研究区内或水文站控制面积内的面汛

期降水(mm);Rflood为研究区内或水文站控制面积内

的面汛期降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h);Ri为

第i个雨量站的降水量(mm);α 为均方差;μ 为均

值;j为流域内(或水文站的控制面积内)雨量站的个

数(个);Si为第i个雨量站泰森多边形的面积(或落

在水文站控制面积内的该多边形的面积)(km2);Pi
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为第i个雨量站的降水量(mm);P 为j 个雨量站的

平均降水量(mm);t 为水文站;q 为水文站的个数

(个);ssyt为该水文站的产沙模数(t/km2)。

2 结果与分析
2.1 雨量站密度的确定

用泰森多边形法进行插值,如果有数量足够的雨

量站,而且分布均匀,能够反映降水量的空间分布特

征,就可以计算流域内有足够精度的面平均雨量,然
而这对降水资料的要求较高,在实际运用中很难实

现[8]。为探究在无定河流域黄土区选择何种密度的

雨量站才能充分反映降水特征的空间特性,本文选择

研究区的白家川、绥德、曹坪、李家河、赵石窑、殿市、
横山、靖边、青阳岔、武镇、石嘴驿、马湖峪、赵石畔、南
沟岔、新城15个分布均匀、具有代表性的雨量站(雨
量站的空间分布见图1),分析日尺度降水量、半月尺

度降水量和月尺度降水量的空间分布特征,在雨量站

间距离的基础上,运用正六边形空间结构估算雨量站

的代表性面积,进一步确定合适的雨量站数量。
流域内任意2个雨量站之间降水量的相关性可用

二者的降水量相关系数(r)来反映,值越大则2个雨量

站间降水量的相关性越好。同时,相关系数的大小和2
个雨量站间距离(L)有关,以雨量站间距离为边长的正

六边形结构则为雨量站的代表性面积,以此结构计算得

到的雨量站数量满足流域内用最少雨量站代表最大空

间范围的条件,此距离称为2个雨量站的相关域

(Lα),用相关域计算雨量站数量的公式[26]为:

     A=
3
2Lα

2 (4)

     n=S/A (5)
式中:A 为雨量站代表面积(km2);Lα为2个站距离

(km),同时为六边形边长;n 为流域内雨量站个数

(个);S 为流域面积(km2)。
对日尺度降水量、半月尺度降水量和月尺度降水

量的面代表性进行分析,图3为不同时间尺度降水相

关系数和雨量站距离的关系。日尺度、半月尺度和月

尺度拟合的均为线性方程,斜率表示每变化一定的相

关系数,雨量站点间的距离发生的变化,时间尺度越

小,则变化相同相关系数的距离越小。日尺度和半月

尺度的方程决定系数大致为0.8(P<0.01),月尺度

的方程决定系数为0.7(P<0.01),3个方程拟合效果

都很显著,方程中L 的置信区间为[L-16.6,L+
154.7]。如果取相关水平r为0.8时,日降水量的相

关域为17.1km,半月降水量的相关域为64.7km,月
降水量的相关域为111.9km。通过计算可得,在本

研究区进行泰森多边形插值,日尺度降水量需要58
个雨量站,半月尺度降水量需要4个雨量站来反映降

水量的空间分布特征,因此,在半月及更大的时间尺

度上15个雨量站足以满足插值要求。

图3 降水量相关系数r与雨量站距离L 的关系

2.2 降水特征及流域产沙随时间变化的趋势及其相

关性

由图4可知,对6个水文站1959—2015年(1990—

2007年缺测)汛期降水、汛期降雨侵蚀力和产沙模数的

年际变化趋势进行了分析,结果表明,(1)1959—2015年

期间汛期降水和汛期降雨侵蚀力2个降水特征在时间

序列上具有相同的变化趋势。(2)根据线性回归趋势分

析以及无定河流域1959—2015年期间水土保持措施的

修建和修缮,将该期间内产沙模数的变化趋势分为4个

阶段:①1959—1970年,无定河流域为大规模水土流失

治理前的“准自然”阶段[27]。此阶段内由于降水特征

的大幅年际波动,流域产沙也相应表现出较大的年际

波动,变化趋势和降水特征一致,并且产沙量保持在

较高的水平。②1971—1986年,为大规模水土流失

治理阶段,此阶段流域内修建了大量梯田和淤地坝等

水土保持措施,使得流域产沙大幅减少[28]。但是在

1977年由于暴雨洪水导致淤地坝垮坝[29],所以这一

年该流域产沙量有明显的增加。③1986—1989年,
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此阶段由于该流域内大部分小型淤地坝淤满失去效

用[30],所以这一时期的流域产沙明显的增加。④
2008—2015年,此阶段由于国家从1998年开始在这

一地区实施了以大规模退耕还林还草为重点的生态

环境建设以及2002年以后的骨干淤地坝建设,使得

无定河流域的产沙量大幅减少。

无定河黄土区1959—2015年第1个阶段的流域

产沙与降水特征的变化趋势一致,说明降水特征在

1970年以前是影响流域产沙的主要因子之一。但是

在1970年以后,由于人类活动的影响,流域产沙大幅

减少,不再有和降水特征相同的变化趋势,说明在此

阶段降水特征已不是影响流域产沙的主导因素。

图4 降水特征和流域产沙随时间的变化趋势

  为进一步分析降水特征和产沙模数在时间序列

上变化趋势的相关性,利用线性回归法,对6个水文

站1959—2015年汛期降水、汛期降雨侵蚀力和产沙

模数的关系进行回归分析。
分析结果(图5)表明,(1)在1959—1970年期

间,产沙模数随汛期降水和汛期降雨侵蚀力呈幂函数

关系急剧增加,达到α=0.01显著性水平,决定系数

都在0.7左右,汛期降水和汛期降雨侵蚀力与产沙模

数的决定系数并无明显区别。(2)1971—2015年期

间,产沙模数与汛期降水和汛期降雨侵蚀力之间无明

显函数关系,这是由于该流域在1970年后采取大规

模水土保持措施实施后,该研究区内产沙量大幅减

少,产沙模数维持在降低的稳定水平,降水特征不再

是其主要影响因子。
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图5 水文站的降水特征和产沙模数的关系
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2.3 降水特征和流域产沙的空间变异性

由图6可知,无定河流域黄土区多年平均汛期降水

和汛期降雨侵蚀力从南到北呈减小的趋势,汛期降水的

空间变异程度为8%,最大值为354mm,最小为269mm;
汛期降雨侵蚀力的空间变异程度为15%,最大值为1474
(MJ·mm)/(hm2·h),最小为928(MJ·mm)/(hm2·h)。

变异性分析结果表明,无定河流域黄土区的汛期

降水和汛期降雨侵蚀力都表现出一定的空间变异性,
其中汛期降雨侵蚀力的空间变异性远大于汛期降水,
二者的空间变异性相差1.89倍。

从1959—2015年无定河黄土区产沙模数的空

间变异性呈增大的趋势(其中1990—2005年的产沙数据

缺测)。从图7可以看出,1971—2015年该地区产沙模

数的空间变异程度明显大于1959—1970年期间。 图6 无定河黄土区1959-2015年降水特征的空间变异性

图7 无定河黄土区1959-2015年产沙模数的空间变异性

2.4 降水特征与流域产沙空间变异的相关性

本文计算了1959—2015年无定河流域黄土区汛

期降水、汛期降雨侵蚀力及产沙模数的空间变异系

数。由图8可知,在1959—1970年期间产沙模数空

间变异性的变化趋势与汛期降水和汛期降雨侵蚀力

的变化趋势符合二次多项式函数关系,且关系显著

(P<0.01)。其中汛期降水与产沙模数的空间变异

性的决定系数R2=0.54,汛期降雨侵蚀力与产沙模

数的空间变异性的决定系数R2=0.76,变化趋势均

为开口向上的抛物线左半侧,即随降水特征的增大,
产沙模数增长趋势迅速增加,降水量越大的年份降水

特征和产沙模数的空间变异性越大。
在水土流失综合治理以前无定河流域的泥沙输

移比接近1[28],所以流域内的产沙模数的空间变异性

相对较小。但是在1970年以后,由于流域中大规模

修建淤地坝,大量泥沙被拦截,导致该流域泥沙输移

比急剧下降[30],即产沙量小于输沙量,并且流域内不

同地区由于淤地坝修建数量不同,导致全流域产沙模

数的空间变异性增加。
在1971—2015年期间,产沙模数的空间变异性

与降水特征的空间变异性无显著相关关系,说明在此

阶段,无定河黄土区流域产沙的空间变异不受降水特

征空间变异的影响。

3 讨 论
(1)汛期降水和汛期降雨侵蚀力在1959—2015

年期间的增减变化趋势一致,但是产沙模数只有在

1959—1970年水土保持措施前才与降水特征保持一

致的增加趋势,在1971—2015年由于人类活动的影

响,无定河流域的侵蚀产沙量大幅减少,并且一直保

持降低的稳定水平,与降水特征值无相同的增减变化

趋势,这说明在人类活动以前该流域的侵蚀产沙主要

受降水特征的影响。
(2)对无定河黄土区6个典型水文站集水区域内

的汛期降水、汛期降雨侵蚀力与产沙模数的相关性进

行分析,研究结果表明,在1959—1970年水土流失治

理以前,Pflood和Rflood与SSY呈显著的幂函数相关关

系,6个水文站的决定系数为0.6~0.81,但是在

1971—2015年水土流失治理以后,Pflood和 Rflood与

SSY无显著相关关系,说明在水土保持措施以前,该
地区的流域侵蚀产沙主要与降水相关,但是在1971
年及以后主要受人类活动的影响大幅减小。

(3)在无定河黄土区内,汛期降水的空间变异性为
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0.08,汛期降雨侵蚀力的空间变异性为0.15,可以看出,
汛期降水的空间变异性远小于汛期降雨侵蚀力。

(4)对降水特征与产沙模数空间变异性的相关性

进行分析,结果表明,在1959—1970年水土保持措施

以前,汛期降水和汛期降雨侵蚀力均与产沙模数呈

显著二次多项式相关,汛期降水与产沙模数空间变

异性的决定系数为0.54,汛期降雨侵蚀力与产沙模数

空间变异性的决定系数为0.76,可以看出,汛期降雨

侵蚀力的空间变异性对流域产沙的空间变异的影响

更加剧烈。

图8 降水特征和产沙模数空间变异的相关性
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4 结 论
在1970年无定河流域黄土地区水土流失治理以

前,流域侵蚀产沙主要受降水的影响,汛期降水和汛

期降雨侵蚀力对其影响程度无差异;1971—2015年

水土流失治理以后,该地区的流域产沙量主要受人类

活动的影响而大幅减少。在1959—1970年水土流失

治理以前,该地区侵蚀产沙的空间变异性主要受降水

特征的空间变异的影响,其中受汛期降雨侵蚀力的空

间变异性的影响最剧烈;1971—2015年由于人类活

动的影响,该地区的流域产沙的空间变异性与降水特

征的空间变异性已无显著相关关系。
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