
第!"卷!第!期

!##$年"月

地!!理!!研!!究

%&’%()*+,-).!(&/&)(-+
0123!"!413!
5673!!##$

!!收稿日期"!##"8#$8!<#修订日期"!##"8#;8!=
!!基金项目"国家重点基础研究发展规划$:<"%项目$%9:::#$">#9%#国家自然科学基金委员会’水利部黄河水利委员

会黄河联合研究基金项目$=#!":#9#%

!!作者简介"郝芳华 $9:>"8%!女!江苏连云港人!教授!主要从事水资源与水环境!环境规划’评价与管 理 方 面

的研究&&8A6Q2"R6LGP[6&XL[3MZ[3VL

黄河小花间石山林区产汇流特征

郝芳华9!杨桂莲9!吴险峰9!刘昌明9!刘晓伟!

$93北京师范大学水科学研究所!水沙科学教育部重点实验室!北京9##;<=#

!3黄河水利委员会水文局!郑州$=###$%

摘要!产汇流机理研究是水文模拟的基础!从 实 测 水 文 资 料 出 发 进 行 深 入 分 析 是 认 识 产 汇 流

特性的有效手段&黄河小花间$小浪底F花 园 口 间%洛 河 卢 氏 以 上 流 域 为 典 型 的 石 山 林 区!产

汇流特性不同于黄河流域的一般地区&从选取的$"场暴雨洪水资料分析得出"该地区的暴雨

空间分布不均匀!存在着明显的暴雨中 心!产 流 机 制 和 产 流 模 式 复 杂&进 一 步 分 析 变 化 环 境

下的降水径流特性后!发现年径流量的变 化 主 要 受 控 于 降 水 特 性!下 垫 面 的 改 变 和 人 类 活 动

对年降水径流关系影响并不显著#但对次 洪 而 言!该 区 生 态 保 护 和 水 土 保 持 措 施 在 一 定 程 度

上减少了产流能力!提高了暴雨径流相关性&
关!键!词"产汇流#产流机制#产流模式#变化环境#石山林#小花间

中图分类号"*"$$!!文章编号"9###8#=;=$!##$%#!8#9>=89#

!!黄河流域特殊的地理环境和气候特征决定了黄河水文的复杂性!加上近年来受气候变

化和人类活动的影响!黄河面临着水资源短缺’水灾害加剧’生态环境恶 化 等 一 系 列 问

题!黄河断流给中下游地区带来了严重的社会和环境问题!黄河的水资源可再生能力受到

威胁*9+!目前在黄河流域还没有适用的水文模型!要解决这些问题!就必须进行水循环动

力机制的深入研究!尤其是进行产汇流机制研究*!+!分析产汇流影响因子和驱动因子!并

分析其空间和时间变异!探寻有效的降雨径流模拟方法&
与黄河流域产汇流研究关系密切的研究主要集中在黄河流域的降水变化特征’较大时

间尺度的水汽循环和水汽在汛期的运移规律上#在降雨截留过程方面的研究主要是为水保

措施开展的室内和室外试验与资料分析!赵鸿雁等通过对黄土高原上山杨林的水文效应研

究!发现林冠截留率年均为9=3>I!枯枝落叶对径流流出时间的阻碍作用与自身厚度成

正比!与径流深 度 和 坡 度 成 反 比*"+#降 雨 径 流 关 系 方 面 的 研 究 有 的 属 于 个 别 流 域 的 研

究*$+!一般集中在区域性暴雨洪水分析*=+和降水特点对径流的影响*>+#对黄河流域产流模

式的讨论主要集中在产流模式的辨识’归类和解释!经验表明!在黄河流域!凡水土流失

严重地区!都是超渗产流!凡水土流失轻微地区!都是蓄满产流!介于二者之间的过渡地

区!则超渗产流与蓄满产流两种模式并存*<+&在黄河流域半干旱半湿润地区至今没有一个

水文模型能取得较好的模拟效果!主要原因是模型结构未能很好地反映产汇流的机制和缺

乏与模型相匹配的水文基础资料*;+&本文选择黄河流域典型石山林为研究对象!旨在分析

典型区产汇流特征及其变化环境下的水文效应规律&
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9!概况

黄河小花间$小浪底F花园口区间%是工程未控制区!洛河是这个区间最大的支流!是

洪水的主要来源区之一!发源于陕西省华山南麓蓝田县境内!至河南省巩县境内 汇 入 黄

河!河道长$$>3:@A!流域面积9;;;9@A!$含伊河流域%!流域形状狭长&流域地势西南

高东北低!河流走向大致与黄河干流平行*:+&研究区位于洛河上游卢氏水文站以上流域!
地理坐标为9#:e$#f!99#e9#f&!""e$=f!"$e"#f4!流域面积$>!"@A!!河道长9:>3"@A!
跨陕西和河南两省!该区为典型的石山林区!上游以石山为主!下游有一部分土石山&地

势高峻!河沟密集!坡陡石多!地形复杂!切割严重!土地贫瘠&$#I的地区坡度在"=e
以上!"#I的地区坡度在!=e!"=e之间!!#I的地区坡度在>e!!=e之间!坡度在=e以下

的地区仅占9#I&大 部 分 地 区 海 拔 高 度 在9!##!!###A之 间!伏 牛 山 主 峰 玉 皇 顶 海 拔

!!993>A!相对高度=##!9!##A#沿河有许 多 面 积 较 小 的 河 谷 平 原!宽 度9###A左 右!
海拔高度>##!9###A&西’南山区及崤山主脉多为砾质石渣土!土薄石厚!土层仅有9>
!!#VA!耕层浅!石渣比例大!透水性 较 好&森 林 草 坡 以 棕 壤’褐 土 为 主!天 然 植 被 较

好!除岩石裸露外!大部分是桦栎’杨’松’柏’椴’桐’楸等天然次生杂木林!林木覆

盖率为"$3!I!郁闭度为#3=!#3<!草本植物种类繁多!覆盖度中等*:!9#+&研究区有""
个雨量站!出口断面站为卢氏水文站!河网结构和雨 量 站 分 布 见 图9&根 据9:<9!!###
年资料统计!流域内多年平均年降水量为<!#AA!多年平均年水面蒸发量为:>>AA&

图9!卢氏水文站控制流域水系及雨量站点位置图

?QG39!/@MHVP1RY6HM7UKUHMA6LZ76QLR622UH6HQ1LU1R.[1PM
V1LH7122MZXK.[UPQPKZ7121GQVUH6HQ1L

!!降雨时空变化特征分析

研究区地处亚热带和暖温带的过渡地带!加之地处山区!海拔高!地形复杂!降雨强

度大!因受下垫面山区地形影响!西北部较大!南部次之!洛河川最小&降水量年内分布
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不均!一般 集 中 在>!:月!占 全 年 降 雨 量 的==!>=I!春 秋 次 之!冬 季 最 少!仅 占

"3$I&受江淮切变线的影响!夏秋常出现暴雨&从9:<9!!###年实测资料中选取$"场

暴雨进行分析!暴雨一般 出 现 在=!9#月 之 间!<!;月 占 总 数 的>#!;#I!特 大 暴 雨

$如日降雨大于9=#AA%多出现在<月中旬至;月上旬&
对选取的$"场雨洪实测资料!用)7V_QMY的距离反比法进行空间插值!获得了各场

暴雨的空间分布!经分析!该区降雨分布不均匀!存在着明显的暴雨中心&现用降雨量级

分布来表示降雨空间分布的不均匀性&将研究区次降雨分为99个量级!统计各次降雨不

同量级的分布面积占流域总面积的百分比!各次降水在空间分布上存在较大的差异!大多

数次降雨中!总有"!=个量级雨量的分布&从平均值来看!!#!=#AA的次降雨量在该

区分布最广!占"!39I!=#!<=AA的雨量次之!#!9#AA!9#!9=AA!9=!!#AA小

量级雨量和9<=!!##AA!!##!!!#AA!!!#!!=#AA大量级雨量也占到了该区流域面

积的!93>I&
为了进一步研究该区降雨空间分布的不均匀性!现选用流域面雨量离差系数:;’流

域降雨不均匀系数’和流域最大与最小点降雨量的比值系数(三种指标来表示降雨空间分

布的不均匀性*99!9!+&流域面雨量离差系数:; 可表示不同均值系列的离散程度!:;越接

近9!离散程度越大!:;越接近#!离散程度越小#流域降雨不均匀系数’反映了降雨的

点面折减程度!’越接近9!表示降雨越均匀#流域最大与最小点降雨量的比值系数(反

映了流域内两个极端值的倍数关系!显示了降雨的不均匀程度!(为9时!表示流域内的

降雨极均匀!(越大!表明降雨空间分布越不均匀&它们的计算公式如下"

:;E
!
$

(E9
$<(F9%!

$! F9
$9%

#E&&-&A6S $!%

%E&A6S-&AQL $"%
式中!<( 为&( 与&& 的 比 值 $&( 为 流 域 内 某 一 站 的 降 雨 量$AA%%#&& 为 流 域 平 均 雨 量

$AA%#&A6S为流域最大点降雨量$AA%#&AQL为流域最小点降雨量$AA%&
表# 研究区次降雨空间分布不均匀性特征值

%&’"#!I(&.&90).*80*9-,5+)J)+.&*+,&663*80.*’50*-+*+0()80532&.)&

流域面积 $@A!% 雨量站数 $个% 降雨次数 :; # %

$>!" !! $" #3=9 #3=" 9>3#>

!!表9列出了计算的参数值!可以看出研究区降雨分布的均匀性较差!面雨量离差系数

:;值一般为#3$!#3<!平均为#3=9!流域降雨不均匀系数’一般为#3$!#3<!平均为

#3="!流域最大与最小点降雨量的比值系数(平均为9>3#>&表9的结果仅就平均而言!
实际上还存在一些分布更不均匀的降雨&例如!9:;#年>月!:日一次历时>P的降雨!
面雨量9;3!AA!潘河雨量站测得为=$3<AA!而石门峪雨量站为#3!AA&研究区降雨主

要有两种类型"一种是降雨历时短!降雨强度大!;#I的雨量常集中在>!!#P内#另一

种是降雨历时长!雨强不大!常形成连阴雨!降雨历时常达"天以上&

"!产流机制和模式初探

通过分析9:<9!!###年的$"场雨洪资料!得知该研究区降雨的径流效应比较复杂!
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对同样的降雨!表现在量上!有大有小各不相同#表现在形上!一类峰形陡涨陡落!一类

则平缓涨落!而另一类则有陡有缓!陡缓结合#在峰现时间上!一类雨止峰现!另一类则

峰现时间滞后很多#在峰数量上!一类只有单峰!一类则有双峰!有时甚至有两个显峰和

一个或几个隐峰!如图!所示&这些还只是表现在量与形上的差别!更重要的是质上即径

流成分的差别!也正是存在着质上的差别!才在峰形上表现出各自的特征和差异&只有从

径流形成的成因和途径揭示其机理才能认识现象的本质和解释它们*9"!9=+&

<"#!产流机制

研究区为半湿润石山林区!植被较好!土壤下渗率较高!有地下水补给&为了进一步

认识该区的产流特点!需要从流量过程线的水源补给进行分析论证*9>+&该研究区典型的

流量过程线如图! $V%和 $R%所示!呈陡涨缓落形!单峰降雨形成单峰流量过程!由大

面积上产生的饱和坡面流形成!地面径流过程覆盖在壤中流及地下径流过程之上!成为单

峰形&地下水径流补给较丰富!导致退水过程线拖得很长!落洪长达"天以上&

图!!研究区降雨径流过程线

?QG3!!(6QLR62287[L1RRPKZ71G76TPQLHPMUH[ZK67M6

该研究区的产流机制并非固定不变!而是随着降雨强度和降雨历时发生转化&若降雨

强度较小!只产生地下径流或壤中流#如遇大强度暴雨!则产生超渗地面径流&较短历时

的小暴雨!可能产生壤中流或地下径流!也可能不产流#而较长历时的小暴雨!则可能产

生饱和地面径流&图!$M%和$R%是该研究区实测的两次暴雨洪水过程线!其中图!$R%中的

洪水过程显得主峰部分尖瘦而基本对称!相应的降雨历时为9!P!最大雨强为:3>AA-P!
且前期湿 润#图!$M%的 洪 水 过 程 线 低 平!相 应 的 降 雨 历 时 长 达>;P!最 大 雨 强 只 有

93$AA-P&可以得出!该地区短历时高强度暴雨将形成以超渗地面径流为主的洪水过程
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线!而长历时低强度暴雨将形成以壤中流和地下径流为主的洪水过程线&

<"!!产流模式

由于该研究区不同的包气带结构和降雨特性!存在三类模式*9<!!#+!如表!所示&
分析$"次洪水过程线发现!卢氏以上流域多年的洪水径流过 程 为 陡 涨 缓 落 单 峰 形!

在数量上占优势的产流模式是)主导型!它决定了该流域的产流机制和产流特征!同时

还存在J型和-型!其发生是偶然的!非主导的&但J’-模式也体现了在特定降雨分布

及前期湿润条件下!该流域中某些局部的’极小山坡流域单元的产流特征&)模 式 是 经

典的 (超渗产流)!而-则是 (蓄满产流)!可见该区以超渗产流为主!在特定降雨分布

及前期湿润条件下!也会发生蓄满产流&
表! 总径流的不同组成及其发生条件和影响因素

%&’"!!L*,,).)+09-/1-+)+08%,-./*+79-+3*0*-+8&+3),,)908-,.5+-,,*+0()80532&.)&

模 式 总径流组成 发生的基本条件 影响因素

)
超 渗 地 面 径 流’地

下径流

包气带不厚!均质土壤!地面 透 水 性 一 般!久 旱 后 遇 到 大

强度暴雨
*!&!OXJ

J 壤中流’地下径流
包气带不厚!但相对不透水 层 较 深!上 层 极 易 透 水!下 层

透水性很差!降雨强度几乎不可能超过地面下渗能力
*!&!OXJ

-
饱 和 地 面 径 流’壤

中流’地下径流

包气带不厚!存在相对不透 水 层!地 面 极 易 透 水!下 层 次

之!降雨强度小!降雨历时长
*!&!OXJ

!注"OXJ为降雨开始时包气带下层的土壤含水量

图"!地下径流分割图

?QG3"!\Q_QZMZG71[LZY6HM7R21Y

$!水源划分及径流成分分割

实测流量资料往往各次洪水首尾连续相接!要从中取得次洪总产流量2# 及流量过程

k!H!首先需要对实测k!H进行分划&由于补给河川径流的各种水源流速不同!汇流历

时不等!其中坡面流及大部分壤中流雨后很快汇集至出口断面!形成 k!H的主体部分&
地下径流则缓慢流出!并常延续至后继洪水来临后&可见!分划k!H主要是延伸地下径

流的退水段&同时!由于流速不同!汇流计算中需划分水源&通常把汇流速度相近的地面

径流和壤中流划在一起!称为直接径流!而把流量过程分割为直接径流kZ与地下径流kG
两部分!这样做也需要依据地下水的退水规律!所以流量过程线分析着重在地下退水段&
退水曲线采用指数消退方程"

=4E=#3F
4
< $$%

式$$%中!=# 和=4 为退水曲线上相隔H时间始’末的

流量!< 为 蓄 泄 系 数!采 用 相 邻 时 段 流 量 相 关 法

=4N9E,$=4%求 出 系 数<!2#E->1+?N<$+?F
>:%!从而计算次洪总产流量2#&划分水源的关键点

是要找到退水 曲 线 上 壤 中 流 终 止 即 地 下 径 流 的 始 退

点&可采用斜分割法!如图"所示!)J&所包围面

积为直接径流!割去基流1>@!则次洪产流量2E
2#F1>@&地下水 分 割 后!可 计 算 得 直 接 径 流 产 流

量kZ!则2AE2F2B&统 计$"次 雨 洪 可 得!研 究

区< 为>:P!次洪径流系数平均值为#3">!直接径
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流占次洪径流量的<$3<I&

=!流域汇流特性分析

汇流时间和滞时是反映该研究区响应时间特性的重要参数*!9+&基于降雨过程线和径

流过程线定义!流域的汇流时间是指净雨质心和直接径流过程的退水拐点的时间!可直接

由实测资料算 出&滞 时 指 净 雨 质 心 到 洪 峰 出 现 时 间 的 时 距*!!!!"+!同 样 可 由 实 测 资 料 算

出*!$+&从$"次雨洪实测资料中统计出该流域汇流时间为9;3#P!洪水滞时为9"3<P&
表<!汇流时间特性参数不均匀性特征值

%&’"<!I(&.&90).*80*98-,5+)J)+.-50*+70*/)*+0()80532&.)&

L :; # %

汇流时间 $" #3"# #3>$ 9;3><

滞!!时 $" #39# #3=9 !#3<<

!!!!!!!!!!!注"L为雨洪总次数

降雨特性是影响汇流时间和滞时的重要因素&降雨特性包括降雨的时空分配’降雨历时’
暴雨走向等&该区由于降雨的时空分布不均匀!汇流时间和滞时存在着较大的差异&可仿

用降雨空间分布不均匀性指标来表示&表"计算了汇流时间和滞时的不均匀性参数&

>!变化环境下的降雨径流特性分析

B"#!土地覆被变化和气候变化

研究区地势高峻!河网密度 大!切 割 深!坡 陡 石 多!地 形 复 杂!人 烟 稀 少!居 住 分

散&历史上!森林茂密!植被覆盖率高!年降水 量 比 较 均 匀&但 是 其 后!由 于 人 类 的 活

动!该地区的自然 环 境 有 了 一 定 的 改 变&主 要 表 现 在!9:<>年 前 的 十 几 年!乱 砍 滥 伐’
毁林开荒等行为!严重的破坏了该地区的森林和植被!9:<;年统计!卢氏地区的森林覆

盖率由解放初期的=#I下降到!$I!水土严重流失&此后!特别是9:;!年以来!该地区

开展了大规模的水土保持工作!开展了水保造林’水保种草’坡耕地改梯田’修建拦蓄水

工程’小流域综合 治 理 等 措 施&大 力 发 展 林 业!9:<:年 开 始 在 大 部 分 面 积 上 飞 播 造 林&
一系列的措施!使该地区的森林植被得到了显著的恢复!目前森林和草地覆盖率 已 达 到

<#I以上&
表$统计了!###年该地区的土地利用情况&根据前述环境变化分析!在资料范围内!

将9:<9!9:;$年作为一个时间段 $下称第一时段%!这个时期森林植被较差!水土流失较

严重#9:;=年以来作为另一个时间段 $下称第二时段%!这个时期森林植被恢复较好&
表>!研究区!AAA年土地利用类型统计

%&’">!Q&+358)96&88)880&0*80*98-,0()80532&.)&*+!AAA

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水库滩地 居民建设用地 裸 地 合 计

占比例 $I% !=3! $=3; !<3" 939 #3= #39 9##3#

图$ $6%为9:="年以来年平均气温的累积距平值变化趋势!从年均气温的变化趋势

看!9:="年到9:=;年处于气温下降的阶段!9:=;到9:>>年处于回升阶段!9:>>到9:<:
年处于相对平稳时期!气温均高于平均值!9:<:年到9::"年处于持续下降阶段!此后开

始回升&
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B"!!年蒸发趋势分析

图$ $X%为9:=:年以来的年水面蒸发量 $蒸发皿观测值%的累积距平值变化趋势!
从年蒸发的累积距平值变化趋势图看出!规律性很强!即从9:=:年到9:<"年处于不断增

加的阶段!而此后一直到9:;"年处于相对稳定的时期!9:;"年以后则持续地下降&即经

历了持续上升’稳定和持续下降的阶段&对比年均温的变化趋势!总体上具有相似性!但

在年份上并不对应&也就是说!气温是影响蒸发的因素之一!但不是决定性的*!=+&

B"<!年降水径流特性

图= $6%是年降水和汛期 $>!:月%降水的累积距平值变化趋势图&可以看出!年

降水从9:<9年到9:<;年!负累积距平值持续增 加!这 一 时 期 降 雨 处 于 偏 少 的 时 期!从

9:<;年到9:;$年!为降水偏丰时期!而9:;=年以来则又处于少雨时期&汛期降水和年

降水的趋势基本一致&图= $X%则是年径流深和汛期径流深的累积距平值变化趋势&径

流深是降水的最重要的响应!降水是决定径流深的主导因子!比较图= $6%和 $X%可以

看出!径流深的变化趋势与降水的变化趋势基本一致&汛期径流深与年径流深相比!在累

积距平值为负值的阶段变化幅度比年径流深大!而在累积距平值为正值的阶段则幅度明显

变小!反映了汛期径流深对枯水的反应更敏感&

图$!年平均气温和年水面蒸发量累积距平值变化趋势

?QG3$!56UUZMT67H[7MU1RAM6L6LL[62HMATM76H[7M6LZ6LL[62M_6T176HQ1LKQM2ZR71AY6HM7U[7R6VM

图=!年降水’汛期降水以及年径流’汛期径流累积距平值变化趋势

?QG3=!56UUZMT67H[7MU1R6LL[62!R211Z8TM7Q1Z76QLR6226LZ6LL[62!R211Z8TM7Q1Z7[L1RR

!!图> $6%为年径流系数的变化趋势!可以看出年径流系数总体呈下降趋势!与降水

的变化趋势是一致的&图< $6%为年降水径流关系图!划分为两个时段 $9:<9!9:;$年!

9:;=!!###年%!两个时段的降水径流关系也基本一致&这两个图说明了径流系数主要受

降水的影响!其它因素对径流系数的影响并不明显&

B">!次洪径流特性

从实测资料中摘录了$"场雨洪资料 $9:<9!!###年%进行了次洪的径流特性分析&
图> $X%为次洪径流系数变化趋势图!其中洪水编号按时间顺序编排&与年径流系数的
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变化趋势相比!次洪的径流系数变化略有下降的趋势!但并不明显&图< $X%是两个时

段的次暴雨径流关系图!可以看出!在9:;=!!###年期间!点据相对比较集中!暴雨径

流关系规律性强!而9:;=年前点据非常的散乱!很难找到一条曲线拟合&同时也可以看

出!第一时段的点据大部分在第二个时段拟合曲线的右侧!说明两个时段的暴雨产流特性

有差别!第一个时段的产流量要大于第二时段!且受除雨量外的其它因素影响较大*!>+&

图>!年径流系数和次洪径流系数变化趋势图

?QG3>!D7MLZU1R6LL[627[L1RR6LZR211Z87[L1RRV1MRRQVQMLH

图<!年降水径流关系和暴雨径流关系图

?QG3<!-177M26HQ1LU1R6LL[6276QLR62287[L1RR6LZUH17A87[L1RR

<!结 论

从上面对实测资料的分析!可得出以下初步结论"
$9%研究区暴雨空间分布不均匀!存在明显的暴雨中心!流域最大与最小点降雨量的

比值可达9>以上#在时间分布上存在两种典型!一种是短历时高强度暴雨!另一种是长

历时低强度暴雨#
$!%产流机制比较复杂!短历时高强度暴雨形成了超渗地面径流为主!长历时低强度

暴雨形成了以壤中流和地下径流为主的洪水过程#具有蓄满和超渗的特征&次洪径流系数

平均值为#3">!直接径流占总径流的<$3<I!流域平均汇流时间为9;P!滞时为9"3<P#
$"%年蒸发与年气温的总体变化趋势具有相似性!气温是影响蒸发的主要因素之一!

蒸发的变化趋势还受 其 它 多 种 因 素 的 综 合 作 用#;#年 代 中 期 以 来 降 水 处 于 相 对 少 雨 期!
年径流量呈下降趋势!年径流量的变化主要受控于降水特性!径流系数主要受降 水 的 影
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响!下垫面的改变和人类活动对年降水径流关系影响并不显著!这与长江梭磨河流域的研

究结果相似*!<+#
$$%对暴雨径流而言!;#年代中期以来!一系列的水土保持和生态保护措施!增加

了森林植被的覆盖度!提高了拦蓄水和固土能力!使降雨的截留增大!在一定程度上减少

了产流能力!提高了暴雨径流相关性&
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