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极端降水条件下延河水沙特征对比分析及其影响因素
研究
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１ 西北农林科技大学水利与建筑工程学院，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院水利部水土保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

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，本文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。
关键词：极端降水；水沙特征；水土保持；延河流域
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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》。
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图 １　 延河流域站点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

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
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

３　 ６ 期 　 　 　 陈瑞东　 等：极端降水条件下延河水沙特征对比分析及其影响因素研究 　
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和平均值分别为 １０９．７ 和 １０６（表 １）。

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

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—
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）。
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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

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

度不足 ２０１３ 年 ７ 月份的 ５０％（表 ３）。

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

５　 ６ 期 　 　 　 陈瑞东　 等：极端降水条件下延河水沙特征对比分析及其影响因素研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

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

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

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）。
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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

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）。

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
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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

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）。

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
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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

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

７７．５、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）。

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
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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

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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