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摘　要：流量历时曲线（ＦｌｏｗＤｕｒａｔｉｏｎＣｕｒｖｅ，ＦＤＣ）是用于分析流域径流特征及其变化的有效方法
之一。以长序列日流量为基础，采用 ＦＤＣ方法并结合各流域的径流量时间变化趋势分析方法，研
究了黄土高原佳芦河、秃尾河、延河和湫水河等４条流域流量变化的基本特征；通过临界年份前后
两个时段序列及不同年代序列的流量历时曲线变化的比较，分析了流域径流过程对大面积水土保

持措施的响应。结果表明：随水土保持措施累积面积的不断增大，佳芦河、湫水河、秃尾河的径流量

逐年减少，且水土保持措施对高流量部分径流减少的程度较低流量部分大，尤以工程措施为主的湫

水河流量减少最明显。在延河流域，与临界年份前的时段相比，后期的高流量部分的径流量减小，

而常水和低流量部分的径流量相对增大。尽管流域水土流失综合治理并未使河川径流量增加，但

由于高流量部分流量的减少程度较低流量部分径流量减少程度大，从而使流域年内日径流量变化

过程趋于均匀化。
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　　在２０世纪５０年代我国已提出开展水土保持水
文效应的研究。１９５９年３月１２日原水电部在陕西
省西安市召开了黄河中上游水利化及水土保持效果

观测研究协作会议，决定在黄河中上游地区开展水

利化及水土保持措施对年径流、洪水及泥沙变化影

响的观测研究。１９６０年１月原国家科学技术委员
会编制的《１９６０年国家科学技术发展计划（草案）重
点任务说明书》中提出相类似的问题。河川径流是

陆地水循环与水量平衡的重要组成部分并受到气候

气象条件、水利水保工程、土地覆盖变化等的影响。

在黄土高原，尽管人们已广泛开展了水土保持措施

对河川径流总量影响研究［１，２］，而关于河川径流变

化过程对水利水保工程响应的研究相对不足。穆兴

民等［３，４］采用时间对比分析方法分析了水利水保工

程对典型流域径流量的年际变化及其年内分配、暴

雨洪水的影响。Ｈｕａｎｇ等［５］曾分析了水土保持措施

对黄河支流佳芦河径流的影响，其中部分采用了

ＦＤＣ方法，但应用资料时间仅到１９８９年且仅为单个
流域，不能反映黄土高原区域情况。本文尝试用流

量历时曲线（ＦＤＣ）法分析黄土高原４条流域水利水
保工程对流域径流的影响。

流量历时曲线可以表示某一流量超过所有历史

记录的时间比例，它最能充分反映从低流量到洪水

的各个流量状态下流域的径流特征。ＣｌｅｍｅｎｓＨｅｒ
ｓｃｈｅｌ在１８８０年第一次使用ＦＤＣ方法［６］，从２０世纪
上半叶开始，特别是随着计算机技术的发展和应用，
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ＦＤＣ方法则被广泛的用于水电工程设计、水资源供
给、灌溉规划、无资料地区径流、水文模型结果的校

验、区域水文特征分析等［７］。Ｓｍａｋｈｔｉｎ［８］认为流量
历时曲线参数及其图的形状受水资源开发和土地利

用类型的影响，Ｂｅｓｔ［９］指出流量历时曲线是反映不
同土地利用规划情景下流量是如何变化的简单方法

之一，因此，近年来它被广泛用于土地利用变化的水

文效应研究。

１　资料与方法
１．１　研究流域概况

根据黄土高原河流的空间分布、地质、地貌、气

象等情况，选择佳芦河、秃尾河、延河和湫水河等４
条支流作为研究流域［４］。尽管佳芦河和秃尾河流

域彼此相邻，但佳芦河流域以黄土丘陵为主，秃尾河

流域以沙地丘陵为主，故同时选取。４条流域的地
理位置及水系、雨量站和水文站分布及其流域概况

分别见图１和表１所示。
秃尾河发源于陕西神木县瑶镇乡宫泊海子，水

流由西北向东南于神木县的万镇汇入黄河。流域地

貌可分为上中游的沙地丘陵和下游的黄土丘陵区两

图１　黄河流域河龙区间及其研究流域位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｏｕｒｓｔｕｄｙｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕＬｏｎｇｍｅｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｉｎ
１．秃尾河流域；２．佳芦河流域；３．延河流域；４．湫水河流域

１．ＴｕｗｅｉｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ；２．ＪｉａｌｕｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ；３．ＹａｎｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ；

４．ＱｉｕｓｈｕｉｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ

表１　研究流域的基本特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｒｅｃｏｒｄｓ

流域 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ）
干流长

（ｋｍ）

比降

（‰）

流域

面积

（ｋｍ２）

水文站

控制面

积（ｋｍ２）

多年平均实测

降水量

（ｍｍ）

径流量

（１０４ｍ３）

输沙量

（１０４ｔ）
秃尾河 １０９°４８′～１１０°３２′ ３８°１３′～３９°０１′ １３９．６ ３．１６ ３２９４ ３２５３ ３９３ ３６５４９ ２０９８
佳芦河 １０９°５６′～１１０°３２′ ３７°５８′～３８°２９′ ９３．０ ６．２８ １１３４ １１２１ ３９５ ７０６４ １５９２
湫水河 １１０°４７′～１１０°２６′ ３７°３６′～３８°１８′ １２２．０ ６．４ １９８９ １８７３ ５０９ ８２８６ １９１４
延　河 １０８°４５′～１１０°２８′ ３６°２３′～３７°１７′ ２８６．９ ３．３ ７７２５ ５８９１ ５１１ ２２２７０ ４９３６

个类型区，其面积各占流域总面积的 ７４．４％和
２５．６％。两岸支流呈羽状分布，面积大于 １００ｋｍ２

的支流有９条。年降水量的８０％集中在汛期，年平
均气温９℃，年平均日照时数２８７５ｈ。

佳芦河地处黄土高原毛乌素沙漠南缘，发源于

榆林县双山乡断桥村，水流由西北向东南于陕西省

佳县的佳芦河镇汇入黄河。流域地貌以黄土丘陵为

主，在河口地区有部分石质山区，基岩裸露，谷窄沟

深。流域内面积大于５００ｋｍ２的支流有４条，面积大
于１０ｋｍ２的支流２５条。多年平均气温９．６℃，极端
最高气温３８．８℃，极端最低气温 －３２．１℃，≥１０℃
的活动积温３８１２．６℃，多年平均无霜期１３０～１７７
天，年日照时数２７９０ｈ。

湫水河发源于山西省兴县黑茶山东北区，水流

从东向西流于碛口镇汇入黄河。该流域有黄土丘陵

沟壑区和土石山区等两种地貌类型，其面积分别占

流域面积的７９．８％和２０．２％。流域内地形破碎，沟
壑纵横，面积在１０ｋｍ２以上的支流有２６条。汛期降
水量占年降水量的 ８１％，多年平均气温 ６．５～
１１．３℃，≥１０℃的活动积温３１２５℃，多年平均无霜
期１６０天。

延河发源于陕西省靖边县东南天赐湾乡，由西

北向东南流经志丹、安塞、宝塔、延长等４县区，在延
长县南河沟乡汇入黄河。流域内黄土丘陵面积占全

流域的９０％，流域出口处为黄土覆盖的石质丘陵沟
谷区，河网密度约为 ４．７ｋｍ／ｋｍ２，年侵蚀模数在
１５０００ｔ／ｋｍ２。主要支流有杏子河、西川、蟠龙川和
南川等。流域内年平均气温８．５～１１．４℃，≥１０℃
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的活动积温２９００～３９００℃，无霜期１５７～１９０天。
年降水量５００～５６５ｍｍ，潜在蒸发量１５８０ｍｍ。

在黄土高原，流域土地覆盖／利用变化主要表现
为水土保持措施面积的变化。区域水土保持主体措

施有造林、种草、修梯田和淤地坝。根据冉大川

等［２］资料整理的４条流域各项水土保持措施面积及
其构成比例如表２。可以看出，４条流域水土流失治
理程度较高。流域累计治理面积占流域面积的比

例，佳芦河、湫水河在２０世纪７０年代中期而秃尾河

及延河在 ２０世纪 ８０年代初分别达到 １０％以上。
到１９９６年底，秃尾河、佳芦河、延河和湫水河流域水
土保持措施总保存面积分别占水文站以上流域面积

的３５．１％、４１．８％、２８．５％和３３．４％。在４条流域
中，佳芦河及湫水河流域梯田和坝地面积比例较大，

代表了以工程措施为主的治理类型区，而秃尾河和

延河的林草措施面积比例较高，代表了植被措施为

主的治理类型区。

表２　研究流域水土保持措施累积保存面积及其比例、占流域面积
Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｅａｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｓａ

流域 年份
梯田 坝地 造林 种草

面积（ｈｍ２）比例（％）面积（ｈｍ２）比例（％）面积（ｈｍ２）比例（％）面积（ｈｍ２）比例（％）
合计

面积（ｈｍ２）

ＲＰＣ

（％）

秃
尾
河

１９５９ １０２ ４ ２１ １ ２５４２ ９１ １３７ ５ ２８０２ ０．９
１９６９ １０７５ １１ １６７ ２ ７７１１ ８１ ６１２ ６ ９５６５ ２．９
１９７９ ３１２７ １４ ７１１ ３ １７４６７ ７６ １６１０ ７ ２２９１５ ７．０
１９８９ ４５４８ ５ １１０７ １ ７５４５３ ９０ ２８８１ ３ ８３９８９ ２５．８
１９９６ ６６５４ ６ １５４７ １ １０２１５５ ９０ ３７３７ ３ １１４０９３ ３５．１

佳
芦
河

１９５９ ４３３ ２６ ８０ ５ ９２０ ５５ ２３３ １４ １６６６ １．５
１９６９ ２７２７ ３６ ４０７ ５ ４１６７ ５６ １７３ ２ ７４７４ ６．７
１９７９ ６７１３ ３６ ９７３ ５ ９７５３ ５３ １０２０ ６ １８４５９ １６．５
１９８９ １０４２７ ２５ １２９３ ３ ２９３９３ ６９ １２８０ ３ ４２３９３ ３７．８
１９９６ １４１４０ ３０ １６２６ ３ ２９５３３ ６３ １５５３ ３ ４６８５２ ４１．８

延
河

１９５９ ４１３ ８ ４６２ ９ ４１３３ ８２ ３３ １ ５０４１ ０．９
１９６９ ４７２０ ２１ １５８３ ７ １６１２７ ７１ ３７３ ２ ２２８０３ ３．９
１９７９ ９７５３ ２３ ２８７３ ７ ２８６９３ ６７ １７４７ ４ ４３０６６ ７．３
１９８９ １７４３３ １５ ３７８０ ３ ８４０７３ ７０ １４５２０ １２ １１９８０６ ２０．３
１９９６ ２７５６０ １６ ４１６７ ２ １１００２０ ６６ ２５９８７ １５ １６７７３４ ２８．５

湫
水
河

１９５９ ２１３０ ５０ ２８０ ７ １５１０ ３５ ３４０ ８ ４２６０ ２．３
１９６９ ７２４０ ５９ ４６０ ４ ３７３０ ３０ ８３０ ７ １２２６０ ６．５
１９７９ １４１９０ ５１ １２７０ ５ １１３６０ ４１ １２１０ ４ ２８０３０ １５．０
１９８９ １６７２０ ４２ １７５０ ４ ２００７０ ５０ １４８０ ４ ４００２０ ２１．４
１９９６ ２６３３６ ４２ ２４２２ ４ ３１８４５ ５１ １９８０ ３ ６２５８３ ３３．４

　　备注：比例指各时期流域治理措施面积与同期总治理面积的比（％）；ＲＰＣ指流域治理措施总面积与流域水文站以上控制面积的比（％）

１．２　流域降雨与径流量资料
流域降雨和径流资料来自于黄河水利委员会的

“黄河流域水文泥沙整编资料”，延河流域缺 １９９４
年和１９９５年资料。４条流域水文站及其流量序列
分别为：秃尾河的高家川站（１９５６—２００３年），佳芦
河的申家湾站（１９５７—２００３年），湫水河流域的林家
萍站（１９５６—２００３年）及延河流域的甘谷驿站
（１９５７—１９９３年，１９９５—２００３年）。
１．３　降雨量和径流量变化趋势及其临界点分析方法

分析流域径流量时间变化趋势的方法很多，这

里选用Ｋｅｎｄａｌｌ和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关法和偏相关法来
分析径流量时间序列的变化趋势。在降水量、径流

量及年序三者中，降雨量与径流量存在显著的依存

关系，可以用偏相关法，把降水量固定，从而消除降

水量对径流量的影响。Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关和 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关分析法是根据数据系列的秩而不是实际数值

来计算两个变量之间的相关性状，它们更适合有序、

等间隔数据的分析［１０］。

１．４　流量历时曲线
流量历时曲线表示给定流域某一时段（日、月

或年）流量发生频次与流量之间的关系，其间不必

考虑时间的连续性，它表示了在整个时间序列中，大

于等于某一流量发生的时间百分比。流量历时曲线

简单而全面地、图示化地反映了整个研究时段流域

径流的变化特征，是流域日径流累积分布函数的补

充［１０］。
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２　结果与分析
２．１　流域径流量变化趋势及其临界年份

采用 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关法和
偏相关法分析了４条支流径流量的变化态势，其结
果见表３。可以看出，不同方法在同一流域反映的
趋势基本一致，佳芦河、秃尾河和湫水河流域年径流

量有随年序的增加而减少的趋势。而延河流域三者

相关系数均为正但尚未达到显著的统计检验水平。

表３　研究流域的径流量年变化趋势相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒｅｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

流域
偏相关

系数

显著性

水平

Ｋｅｎｄａｌｌ

系数

显著性

水平

Ｓｐｅａｒ

ｍａｎ系数

显著性

水平

佳芦河 －０．７３４  －０．５４６  －０．７１８ 
秃尾河 －０．７２３  －０．５８７  －０．７９４ 
湫水河 －０．６２９  －０．３８０  －０．５４３ 
延　河 　０．２６２ 　０．０３６ 　０．０６７

　注：信度达０．００１水平

采用Ｐｅｔｔｉｔｔ方法分析所选４条流域径流量变化

的临界年份，Ｐｅｔｔｉｔｔ检验结果如图 ２所示。可以看
出：从１９７８年以来，佳芦河、秃尾河和湫水河流域年
径流量表现出逐年减少的趋势，这与流域水土保持

措施面积较之前显著增加相一致，大量研究指出，径

流量的趋势性减小因流域水土流失治理所致［２，４］。而

延河流域径流量与其他流域径流量发生显著变化存

在显著的不一致性，是有待进一步深入探讨的流域。

２．２　不同流域日径流量过程的基本特征
延河、佳芦河、湫水河及秃尾河多年序列的日径

流量的ＦＤＣ’ｓ曲线如图３。各流域的 Ｑ５０分别为
０．０４７，０．０８５，０．０３１和０．２５２ｍｍ／ｄ，４个流域中，秃
尾河径流量最大，湫水河最小。在１０％到９０％频率
之间，ＦＤＣｓ曲线近似为水平线特别是沙区的秃尾河
更加明显。表明：除高、低流量外，一年中多数情况

下各河流日径流量大小相近，变化较小。为反映流

域径流量变化差异，采用特征频率下的流量与５０％
频率下的流量（用 Ｑ５０表示）比来表示。根据黄土
高原河流水文特征，我们选择频率１％和５％代表高
流量，８０％和９５％频率代表低流量，并用 Ｑ１、Ｑ５及
Ｑ８０和Ｑ９５代表各频率下的流量值。各流域特征
频率下的日平均径流量与Ｑ５０之比如表４。表明：

图２　平均流量年际变化趋势的Ｐｅｔｔｉｔｔ’ｓ检验图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰｅｔｔｉｔｔｔｅｓｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｍｅａｎｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

两条水平虚线分别表示５％ 的１０％显著性水平

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ５％ （ｄｏｔｔｅｄ）ａｎｄ１０％ （ｓｏｌｉｄ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ
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沙区河流秃尾河的高流量的 Ｑ１、Ｑ５与 Ｑ５０的比值
较小，黄土丘陵区的延河、佳芦河、湫水河等流域的

各指标值甚大。而秃尾河的低流量区 Ｑ８０和 Ｑ９５
与Ｑ５０的比值大于黄土丘陵区的河流。表明：沙区
河流日流量年内变化相对均匀，而黄土丘陵区则变

化幅度较大，且对降雨的响应较为敏感或迅速。

图３　佳芦河、湫水河、秃尾河及延河流域
全系列日均流量历时曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｆｌｏｗｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｒｅｃｏｒｄｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆＪｉａｌｕｈｅ，
Ｑｉｕｓｈｕｉｈｅ，ＴｕｗｅｉｈｅａｎｄＹａｎｈｅｃａｃｈｍｅｎｔｓ

表４　不同流域ＦＤＣ的流量特征指标
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆＦＤＣｉｎｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｓ

指标 延河 佳芦河 湫水河 秃尾河

常流量 Ｑ５０ ０．０４７ ０．０８５ ０．０３１ ０．２５２
高流量 Ｑ１／Ｑ５０

Ｑ５／Ｑ５０

２３．０

５．８

１６．１

３．７

４８．９

９．０

４．３

２．０
低流量 Ｑ８０／Ｑ５０

Ｑ９５／Ｑ５０

０．５

０．２

０．６

０．２

０．３

０．０

０．７

０．５

２．３　４条流域不同年代日径流量频率曲线
４条流域不同年代标准化日径流量ＦＤＣ曲线如

图４。为尽量消除不同时段因降雨差异引起的径流
量变化，我们用对应时段的日平均降雨量除以日径

流量，对原径流量序列进行降雨量标准化。可以看

出，２０世纪６０～７０年代，佳芦河和秃尾河的日径流
量ＦＤＣ曲线基本重合，表明这两个时段流域日径流
量过程无明显差异。比较２０世纪７０、８０和９０年代
的３条ＦＤＣ曲线（分别用 ＦＤＣ７０、ＦＤＣ８０和 ＦＤＣ９０
表示），佳芦河的 ＦＤＣ８０与 ＦＤＣ９０差异最大尤以低
流量部分最显著，秃尾河的ＦＤＣ８０较ＦＤＣ７０明显下
移。与６０年代相比，湫水河各年代的 ＦＤＣ曲线都
具有较明显下移，特别是低流量部分，表明湫水河日

径流量随年代的后移而显著减少，且该流域日平均

流量为零主要出现在９０年代。
比较不同年代延河的ＦＤＣ曲线的上下移动，可

以看出，从２０世纪的６０～８０年代，各年代的 ＦＤＣ
曲线有逐渐上移的趋势，说明标准化日径流量有逐

渐增大的趋势。与８０年代相比，９０年代的 ＦＤＣ曲
线整体表现为下移即标准化日径流量有减少的趋

势。各年代的ＦＤＣ曲线之间，频率８０％以上的日径
流量ＦＤＣ曲线偏移显著。

各流域不同年代特征频率下的标准化日径流量

与Ｑ５０的比值如表５。在高流量部分，从２０世纪６０
～８０年代，延河、佳芦河及秃尾河的各特征指标值
具有不同程度的显著减小，而到 ９０年代则有所增
大。湫水河从６０～７０年代有大幅减小后，其后各年
代之间指标值则表现出小幅波动性变化。在低流量

部分，延河流域表现出明显的逐渐增加趋势，其他流

域则具有逐渐降低的趋势。

２．４　临界年份前后各时段的日径流量
根据流域径流量发生显著变化的临界年份，我

们将各流域标准化日径流量系列分为前后两个时段

（前期和后期），以对比分析各流域日流量的变化特

点与规律。因资料序列的差异，延河的前期指

１９５７—１９７７年，而后期指 １９７８—２００３年，同样，佳
芦河的前期和后期分别指１９５７—１９７７年和１９７８—
２００３年，秃尾河前期和后期分别指 １９５７—１９７７年
和１９７８—２００３年，湫水河前后期分别指１９５６—１９７７
年和１９７８—２００３年。４条流域临界年份前后标准
化日流量历时曲线及特征频率下标准化后流量见图

５（ａ，ｂ，ｃ和ｄ）。
与前期相比，在４条流域中，湫水河标准化日径

流量减小程度最明显。各频率下标准化日径流量降

低达２０％以上，多数情况下在４０％以上，大于８５％
频率时则达７０％以上。佳芦河和秃尾河日径流量
ＦＤＣ曲线的变化趋势基本相似，各流域标准化日径
流量均有不同程度的减小，在高水和低水部分减少

程度相对较大。与对照期相比，佳芦河及秃尾河的

Ｑ５０减少１５％～２５％，但在频率５％及９５％以上的
高水和低水部分，两条流域日径流量相对减少量均

在４０％以上。表明，流域水土保持工程措施的减水
效应最显著。

延河日径流量 ＦＤＣ曲线变化较为特殊。大约
在频率３２％附近，前后两个时期标准化日径流量近
似相等。以频率３２％为界，与前期相比，在频率０％
～３２％区间，标准化日径流量减少，在频率３３％ ～
１００％区间（常水和低水部分）标准化日径流量减
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图４　不同年代日均流量历时曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ’ｓＦＤＣｓｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄｅｙｅａｒ

表５　不同年代各流域标准化径流量ＦＤＣ曲线特征参数
Ｔａｂｌｅ５　ＦＤＣ’ｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｓｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄｅｙｅａｒ

流域 延河 佳芦河

年代 １９６０ １９７０ １９８０ １９９０ １９６０ １９７０ １９８０ １９９０
常流量 Ｑ５０ ０．０３４ ０．０３３ ０．０３９ ０．０３３ ０．１１０ ０．１０８ ０．０８３ ０．０５４
高流量 Ｑ１／Ｑ５０ ２６．４０ ２０．４１ １６．１２ ２２．７６ １８．１６ １１．１３ ８．０７ ２１．７７
　 Ｑ５／Ｑ５０ ６．１４ ５．６６ ５．０８ ５．４４ ３．６５ ３．１３ ２．６９ ３．４９

低流量 Ｑ８０／Ｑ５０ ０．４０ ０．４６ ０．５３ ０．５５ ０．５９ ０．６０ ０．６６ ０．５２
　 Ｑ９５／Ｑ５０ ０．１５ ０．２２ ０．３１ ０．３１ ０．４０ ０．３２ ０．３１ ０．１２

流域 秃尾河 湫水河

年代 １９６０ １９７０ １９８０ １９９０ １９６０ １９７０ １９８０ １９９０
常流量 Ｑ５０ ０．２７０ ０．２７４ ０．２４０ ０．２２９ ０．０３６ ０．０２８ ０．０２０ ０．０１７
高流量 Ｑ１／Ｑ５０ ４．１８ ３．７６ ３．０２ ４．２３ ５３．２３ ４０．２４ ４６．９５ ４４．４８
　 Ｑ５／Ｑ５０ １．９３ １．７８ １．８７ １．６６ ８．７１ ７．６５ ７．０５ ７．４１

低流量 Ｑ８０／Ｑ５０ ０．７８ ０．７７ ０．７４ ０．７３ ０．３９ ０．３３ ０．３８ ０．０２
　 Ｑ９５／Ｑ５０ ０．６０ ０．５７ ０．５３ ０．４７ ０．０９ ０．０２ ０．０３ ０．００

少。表明，与前期相比，水土流失的大面积治理使黄

土高原南部的延河流域高流量部分的径流量减少，

而常流量和低流量部分的径流量有增大的趋势。

前后两个时段特征频率下的标准化日流量与

Ｑ５０的比值如表６。可以看出，与对照期相比，高流
量部分各特征频率下标准化日流量与 Ｑ５０的比值
均有显著降低，而低流量部分降低程度较小或有小

幅增加（佳芦河的 Ｑ８０／Ｑ５０指标及延河 Ｑ８０／Ｑ５０

和Ｑ９５／Ｑ５０指标值）。说明，与前期相比，水土流失
治理使各流域的日径流量年内变化趋于均匀。

３　结　论
在黄土高原，造林、种草、修建梯田和淤地坝是

治理水土流失的主要措施。从２０世纪 ５０年代以
来，研究流域的水土保持措施面积在成倍增加。到

１９９６年底，秃尾河、佳芦河、延河和湫水河流域水土
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图５　延河两个典型时段流量历时曲线对比
Ｆｉｇ．５　ＦＤＣｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｇｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ

表６　流域典型时段日流量ＦＤＣ曲线特征值指标
Ｔａｂｌｅ６　ＦＤＣ’ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｓｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｇｅｓ

流域 延河 佳芦河 秃尾河 湫水河

时段 １９５７—１９７７ １９７８—２００３ １９５７—１９７７ １９７８—２００３ １９５７—１９７７ １９７８—２００３ １９５６—１９７７ １９７８—２００３
常流量 Ｑ５０ ０．０３２ ０．０３５ ０．１０５ ０．０６５ ０．２６１ ０．２２８ ０．０３３ ０．０１８
高流量 Ｑ１／Ｑ５０ ２７．６２ １９．９６ １８．２６ １１．９９ ４．７０ ３．４７ ４５．８０ ４１．７１
　 Ｑ５／Ｑ５０ ６．４２ ５．２８ ３．５２ ３．２０ １．９０ １．８３ ８．６８ ７．０６

低流量 Ｑ８０／Ｑ５０ ０．４３ ０．５７ ０．５９ ０．５３ ０．７７ ０．７３ ０．３３ ０．３０
　 Ｑ９５／Ｑ５０ ０．１７ ０．３０ ０．３６ ０．１５ ０．５７ ０．４９ ０．０３ ０．００

保持措施累积总保存面积分别已占流域水文站以上

流域面积的３５．１％、４１．８％、２８．５％和３３．４％。流
域大面积的水土流失治理已经使秃尾河、佳芦河和

湫水河的水文情势发生显著变化，特别是从１９７８年
以来，流域日均径流量已有明显减少趋势，但延河流

域例外。

佳芦河、湫水河秃尾河及延河的日径流量及其

年内变化过程存在显著性差异。各流域的 Ｑ５０分
别为０．０８５、０．０３１、０．２５２和０．０４７ｍｍ／ｄ，其中秃尾
河日均流量最大，湫水河最小。除高流量和低流量

部分外，多数时间内，流域日平均径流量波动甚小，

特别是沙区的秃尾河。

通过４条流域前后两个时段及不同年代日径流
量变化的系列分析，结果表明：随水土保持措施累积

面积的不断增大，佳芦河、湫水河及秃尾河的径流量

逐年减少，且水土保持措施对高流量部分径流减少

的程度较低流量部分大，使河川日流量年内变化过

程趋于均匀。在各流域中，湫水河梯田和淤地坝等

工程措施面积较大，日径流量相对减少幅度甚大。

因此，黄土高原的工程措施对流域流量影响也最为

显著。在延河流域，与前期时段流量相比，后期的高

流量部分的径流量减小，而常水和低流量部分的径

流量相对增大。尽管流域水土流失综合治理并未使

河川径流量增加，但使流域日径流量过程发生显著

变化。由于高流量部分径流量的明显减少而低流量

部分径流量减少幅度较小，从而使流域年内日径流

量变化过程趋于均匀化。

致谢：本文在完成过程中的到澳大利亚 ＣＳＩＲＯ
ＬａｎｄａｎｄＷａｔｅｒＤｉｖｉｓｉｏｎ的ＬｕＺｈａｎｇ博士的指导，并
提出了一些重要修改建议，ＣＳＩＲＯＬａｎｄａｎｄＷａｔｅｒ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ的ＬｉｎｇｔａｏＬｉ为本文制作了部分图件，特表
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