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摘 要：流域面积是综合地表一切要素的黑箱变量 ，而产沙模数是流域产沙强度的重要体现。自20世纪 50年代以 

来．有关产沙模数随流域面积变化的研究受到了国内外学者的广泛关注。本文对多年来有关该方面的研究成果进 

行总结 、提炼，在此基础上，把产沙模数与流域面积的变化关系划分为 5种类型，即负相关关系，正相关关系，先增 

加后减小的非线性关系．先减小后增加的非线性关系以及无显著关系等．继而对每种类型出现的原因给出了合理 

的解释：在此基础上，指出产沙模数随流域面积变化的本质原因，即产沙模数随流域面积的变化是对流域内各种因 

素及因素间相互作用的响应，产沙模数与流域面积之间没有内在的联系，产沙模数随流域面积的增加可以出现任 

何变化 
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1引言 

流域产沙是指河流水文站把 口站以上流域输 

出的泥沙总量．而产沙模数则是指把 口站以上流域 

单位面积的产沙量(如 kgkm—z)，有时也用单位时间 

单位流域面积上的产沙量来表达(kgkm-2yr )。就产 

沙模数定义来看．产沙模数与时间和空间是密切相 

关 的．因而 ．侵蚀产沙往往是 时空尺度上多个影 响 

因素及其交互综合作用的结果【1_2]．使得流域产沙总 

量和类型在时空尺度上变化很大 作为地学的一个 

重要的理论问题 ．流域侵蚀产沙的时空尺度效应研 

究在水文学和地貌学等相关的期刊上多有发表 流 

域面积是一个综合地表多个环境要素黑箱变量l 3l， 

产沙模数必然强烈地受到流域 (面积)的影 响 。 目 

前．国内外开展的产沙模数尺度研究．大多体现产 

沙模数随空间尺度即流域面积的变化 时空尺度的 

差异及侵蚀环境 的不同．导致小尺度上得到 的结论 

在应用 到大尺度或一个地区的研究结果在另一个 

相同时空尺度 的地 区上应用时 ．存在着很大 的难 

度 目前开展的产沙模数随流域面积的变化研究 ． 

由于研究对象的不同．流域产沙随流域面积的变化 

出现了多种不同的结论．本文即对国内外有关产沙 

模数随流域面积的变化研究成果作一总结与分析， 

同时指出二者之间内在的本质联系。 

2产沙模数一流域面积类型 

产沙模数随流域面积的变化关系研究至少已 

有半个多世纪的历史}5】．几十年来 ，该项研究 已经取 

得了丰硕的成果 根据产沙模数随流域面积的变化 

关系．国内外开展的有关研究结果可以划分为以下 

五种类型： 

2．1负相关关系 、 

世界上的许多研究长期以来一直认为产沙模 

数与流域面积之间存在着负相关关系 叫(图 1)。他 

们认为，当流域面积较小时，地形高差大，水流的侵 

蚀能力强：一次暴雨可以完全覆盖整个小流域，而 

只能覆盖部分大流域；随着流域面积的增加 ，地形 

高差变小．有很多的冲积平原和低地．径流的侵蚀 

产沙能力降低．产沙模数减小。此外，山坡坡面上的 

泥沙输移过程也是引起上述现象的原因之一．从坡 

上部侵蚀下来的物质沉积在坡底坡度较缓处 【II1．从 
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图 1 世界上不 同地 区的产沙模数与流域面积的关 系ll引 

Fig．1 Relations between sediment yield and dminage aI_ea arUund the worldf 

而使得产沙模数随着流域面积的增大而减小 

2．2正相关关系 
一

些研究表明．产沙模数也会随着流域面积的 

增加而变大 如 Rondeau等人_J3j在加拿大圣劳伦斯 

河fSt．Lawrence River1流域．发现由于下游河岸侵蚀 

增 加 ．产 沙 模 数 随 流 域 面 积 的 增 加 而 增 大 

Krishnaswamv等人㈣在哥斯达黎加里欧特拉瓦河 

fRio Terraba River1流域也发现了这种现象，他们认 

为强烈 的农业耕作和降雨分布 的不均匀性是导致 

产沙模数随流域面积增加而增大的重要原因 在意 

大利的一些河流．de Vente等人l15J也发现产沙模数 

与流域面积呈现正相关关系．他们认为对产沙起主 

要作用的不是地形较高的流域面积较小的地区．而 

是其他过程在主导着这种变化。例如．在流域出口 

处大的沉积盆地的存在．很可能会导致产沙模数随 

着流域面积的增加而增大_l31。在黄土高原地区．卢金 

发和黄秀华 通过对王道恒塔至神木的窟野河流 

域，韩家峁经赵家窑至丁家沟的无定河流域以及安 

口袁家庵至泾川 、三关 口河崆峒峡经平凉至泾川 的 

泾河上游流域等的研究发现．产沙模数均随流域面 

积的增加而增大。他们认为当研究区域由多雨区向 

少雨 区过渡 ．由风沙 区、土石或基岩 山地为主向 以 

黄土丘陵沟壑为主转化．或流域植被由覆盖茂密向 

稀疏状况转化等情况时．均会使得产沙模数随流域 

面积增加而增大 闫云霞和许炯心l1 7l通过对黄土高 

原分区进行产沙模数一流域面积关系研究后也指 

出．在泾渭河流域产沙模数随着流域面积增大单调 

递增f表 11．认为黄土厚度变大及河流的宽深比变小 

导致的泥沙输移能力增强是造成该结果的原因 

2．3先增加后减小的非线·眭关系 

另有研究表明．产沙模数与流域面积之间并非 

呈现简单的正向或者负向关系 研究『l81发现．在圣彼 

得河流域(San Pedro River1，随着流域面积的增大， 

产沙模数先增大而后减小．在流域面积约为20kmz 

时达到最大值(图2a)。这是因为，在流域面积小于 

2okmz时．侵蚀能力超过沉积能力．在面积大于 20 

kmz时，随着流域面积的增加 ．梯 田和河漫滩面积所 

占比例增加，河流经常干涸，使得在 2Okmz时，低地 

的沉积能力大于侵蚀能力，产沙模数减小。在萨斯 

奎汉纳河流域(Susquehanna River)，产沙模数在流域 

面积为 1～2kmz时达到最大 ．这是 因为在美 国东部 ． 

植被保护好，地表累积的树叶厚．侵蚀模数小。当流 

表 1黄土高原地区产沙模数与流域面积关系分区 

Tab．1 Relationship between sediment yield modulus and drainage area on the Loess PIateau 

H 一 一 蜀Q 一 o∽ 
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fc)黄土高原『删 

域面积达到 1～2kmz时．由于植被的破坏．冻融 

侵蚀和滑坡侵蚀严重，土壤易蚀物供应增加． 

而随着面积的进一步增加 ．坡度减小及平原低 

地的增加 。产沙模数又开始变小(图 2b)。de 

Vente and Poesen[1 9J的研究也证实 了以上的解 

释 Xu and Yan 在研究黄土高原产沙模数随 

流域面积变化时得到了类似的结论．只不过是 

在当流域面积为2o00 3000km 时产沙模数达 

到最大值 f图2c1。xu and Yan f20051认为河流 

沿程的地表物质组成 、河流能量的沿途消耗及 

其在时空尺度上的调整是黄土高原产沙模数 

与流域面积出现这种非线性关系的重要原 因 

在 加 拿 大 哥 伦 比亚 地 区 的哥 伦 比亚 河 

(C0lum_hi．dn River1流域，产沙模数随着流域面 

积的增加而增大．当流域面积为 3×l04kmz时 

达到最大值．之后随着流域面积增加产沙模数 

开始减小r图 2d1 Church and Slamaker【 ]认为 

河流谷地淤积在地表的第四纪侵蚀沉积物被 

再次搬运是引起产沙模数在一定的流域面积 

范围内增大的原因 

以上研究．尽管产沙模数峰值不同。对应 

的流域面积也不同．但都可以用 de Vente and 

P0esenl19J提出的“产沙模数一流域面积一侵蚀过 

程”概念模型来解释f图31。他认为，在小尺度 

上 ．如在小区的尺度上 ．雨滴滴溅 、细沟及细沟 

问侵蚀占主要地位．局部侵蚀环境变动大导致 

产沙模数变动也大．但平均产沙模数小．在面 

l 

f 一～—打—一 ～～～ ／● ．、、 
l i }． 

／ · 眵 I． J T 々； 
T * 1  ̈．1 fj i ll q 

I 洱 《 } { ； 
一  【 l l 

l 

10。 1o0 lO 1 lO 1O lO lO 
Area(km ) 

fd)加拿大哥伦比亚河流_21_ 

图2 产沙模数、主要侵蚀方式与流域面积关系图 

Fig．2 Graphs showing the relati0ns among suspended sediment yield，the 

dominant pmcesses of emsion and dminage area 

积 15 320×l0 m 的空 间尺度 上 ． 

平均产沙模数约为90tkm ear 对 

于稍 大的流域 面积 (0．03 1Okm )，细 

沟尤其是沟谷网络的发育．导致侵蚀 

活动和连通性增强．大大增加了产沙 

能力 ．与此同时，面积的增加也使得 

泥沙沉积机会提高．但是净产沙模数 

仍然是增大的。随着流域面积的进一 

步增加 (>10kmz)，坡度变小 ．平原低 

地 的扩大 ．导致沉积汇 占了主要地 

位．河流的传输能力小于侵蚀能力． 

产沙模数又开始变小 必须指出的 

是 ．上述产沙模数一面积一侵蚀传输 

过程曲线概念模型只是定性的描述． 

具体在多大的面积上产沙模数达到 

峰值要根据具体的情况而定。又如。 

【1 }≈点 l】plo 瞢 量q0∽ 

m  ̈ Ⅲ —l̂ 口H．雷I昱 p1D暑 器g．}pa∞o 
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在图2中．尽管都呈单峰分布的 

形式．但图 2a 。c和 d产沙模数 

达到峰值时的流域面积分别约 

2km 、20km 、2O00 ～30O0km 和 

3O000km 。 0sterk map and Toy[ ] 

认为之所以亚利桑那州圣彼得河 

流域在流域面积为 20kmz时达到 

产沙模数峰值．而宾夕法尼亚州 

萨斯奎汉纳河流域在流域面积为 

2km：时达到峰值 ．是 由于圣彼得 

河流域的降水和径流少．径流传 

输损失大．而萨斯奎汉纳河流域 

则相反．从而导致产沙模数达到 

峰值时的流域面积不同 在黄河 

流 域 ． 当 流 域 面 积 为 2o00～ 

3000kmz时．河流的侵蚀产沙能 

量达到最大值．使得该区产沙模 

数峰值 出现在这一流域面积上 

毒 

E 

一  

)一 
∞  
协 

Ba$in area，A{km } 

图 3 产 沙模数与流域面积及侵 蚀过程 图 

Fig．3 Sediment yield and deposition in dif r nt drainage ar as 

在 加 拿 大 哥 伦 比亚 河 (C0lumbian rivers) 流 域 

3000Okm 处产沙模数峰值的存在．是由于第四纪冰 

川沉积物的再次被冲刷而引起的 因此．尽管产沙 

模数一流域面积关系呈现某种形式可以解释流域 内 

泥沙的沉积与传输，当地具体环境因素的分布也会 

对产沙模数一面积曲线产生很大的影响 

2．4先减小后增加的非线性关系 

该种类型的产沙模数一流域面积关系的研究结 

果较少．目前仅在黄河内蒙古河段 ．闫云霞和许炯 

心 对此进行了报道，并给予了解释。他们认为，产 

沙模数先随流域面积增加而减小是因为河流主要 

发源于基岩区．由上游向下游河流坡度逐渐减缓 ． 

侵蚀减弱，因而产沙模数降低：河流中下游出现非 

黄土类土，很容易被侵蚀，因而进入该区域后 ，产沙 

模数随流域面积的增大而增大 

2．5无显著关系 

Parker and 0sterkamD[22]对美 国 24个河流 系统 

(流域面积介于 1．6×10 至 1．8×l06km 之间)的流域 

面积一产沙模数关系进行的研究．并没有发现产沙 

模数(变化于 5～l480tkm r一)与流域面积之间存在 

着线性或非线性关系 他们认为．在这个尺度上，决 

定产沙能力的因素不是流域面积。而是地质、气候、 

土壤、植被、土地利用和径流特征及河流的调节作 

用 Dedk0v 】对俄罗斯河流的研究也表明 ．流域产沙 

量与流域尺度的关系可以呈反比关系．也可以呈正 

比关系．主要取决于流域侵蚀是以河道侵蚀为主 ． 

还是以坡面侵蚀为主 在黄河中游黄土高原地区． 

卢金发和黄秀华I 6l发现，在流域降雨、地貌、岩性和 

植被比较均一的情况下 ．流域产沙量随着流域面积 

的增大而减小 但当流域由多雨区向少雨区过渡、 

由风沙区、土石或基岩山地为主向以黄土丘陵沟壑 

为主转化、流域植被由覆盖茂密向稀疏状况转化等 

情况出现时，产沙模数将随流域面积增大而增大。 

反之流域产沙模数随流域面积增大将趋于减小 

3分析 

产沙模数与流域面积的上述关系是客观存在 

的．之所以呈现几种不同的类型 ．可能是由研究的 

对象及具体的环境条件引起的 例如．同样是对黄 

土高原地区产沙模数一流域面积的关系进行研究 ． 

Xu and Yanl】】】的研究对象是整个黄土高原 ．它们之 

间呈现出图 2c的类型 。而 闫云霞和许炯心 (2006) 

通过对黄土高原进行分区之后的研究发现．产沙模 

数一流域面积呈现出多种类型(表 l1。反过来．当我 

们研究图2的任意一个图时．如果所选择流域的面 

积在峰值之前或之后．那么将会呈现出类型②或① 

的类型 研究区的具体环境条件也是影响二者关系 

的一个重要因素 在下垫面条件均匀的情况下．随 

着流域面积的增大．可能呈现出类型①的情况，但 

当具体环境条件改变时．例如在随着流域面积扩大 
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的过程中由于第四纪沉积物再次被流水重新启动『2】J 

或者是沟道／渠道的侵蚀超过了坡面侵蚀 ．或者 

是由于被侵蚀物质厚度增加与侵蚀能量增大I 冽． 

再或者降雨及土地利用分布的不均匀闭都会使得产 

沙模数随着流域面积的增加呈现类型②或③ 的情 

况：流域地形及下垫面土壤可蚀性的双重变化，使 

得在美 国的亚利桑那州圣彼得河和宾夕法尼亚州 

萨斯奎汉纳河随着流域面积的增加，产沙模数呈现 

先增加后减小的趋势．而在黄河内蒙古河段却呈现 

先减小后增加的趋势：产沙模数随流域面积的这种 

非线性变化类型是多个因素在不同空间尺度上交 

互作用的结果 不难想象．如果 Dedk0v 将俄罗斯 

河流流域产沙模 数与流域尺度之间呈现正 比和反 

比的所有河流流域点绘 到一个 图上时 ．很可能 出现 

产沙模数与流域面积无关的研究结果 同样 ．如果 

卢金发和黄秀华 所研究的流域包含流域产沙量随 

着流域面积的增大而减小和产沙模数随流域面积 

的增大而增大且二者流域的个数相当时．产沙模 

数一流域面积也很可能出现类型⑤的情形。 

影响流域产沙的因素可分为气候、地形、土质、 

植被和人类活动五大类．随着流域面积的增加．以 

上某个或某些因素的(复合 )变化 ．使得产沙模数随 

流域面积关系变得复杂化 然而以上各个研究结果 

是在不同的地区开展得到的，且没有考虑到控制侵 

蚀和泥沙输送 的过程及其联系 ．因而 ．野外得到 的 
一 些数据很难就各个因素对 Ys—A关系的影响隔离 

开来 。数学模拟则能避免以上不足 ，Birkinsh 等 

应用 Shetran物理模型 ．以意大利南部面积为 

1532km 的 Agri流域和葡萄牙南部面积为 70lkm2 

的Cobres流域为研究对象 ．对流域环境因素(如降 

雨、土地利用和泥沙来源等)对产沙模数与流域面 

积的关系的影响进行了模拟研究 ，结果表明．在土 

地利用一致 的情况下 ．如果坡面是泥沙的唯一来 

源，随着流域面积的增加．产沙模数减小或接近恒 

值 ；如果流域上游降雨强度或降雨量大于下游地 

区，随流域面积的增加。产沙模数减小得更为严重： 

在降雨分布均匀的情况下 ，如果流域下游为耕地 ． 

而上游为林地．则产沙模数随流域面积的增加而增 

大；如果泥沙主要来源于沟道，在所有情况下．产沙 

模数均会随着流域面积的增加而增加 

因此，在研究产沙模数一流域面积关系时．流域 

的选择是产生不同研究结果的重要原因 产沙模数 

随流域面积变化情况比较复杂．可以说．流域面积 

并不能完全决定产沙强度 ．而要取决于流域内各 

个要素的交互作用。 

4产沙模数与流域面积关系的内涵 

流域面积本身是指河流分水线所包围区域的 

面积．反映一个集水区的规模 然而在上述研究中， 

它却囊括了流域内的各个环境变量．可以说成为了 
一 个包含流域内内所有环境变量的集总性黑箱变 

量 产沙模数随流域面积的变化实质上是产沙模数 

随着流域内各种因素及其交互作用影响下的结果 ． 

而不是单纯的产沙模数与流域面积的直接关系．这 

一 点与廖义善等人[明的研究结果一致 同样面积的 

两个流域可 以有相同的 自然社会环境特点 ．也可 以 

有不同的自然社会环境特点：不同面积的两个流域 

可能有相同的自然社会环境特点 ．也可以具有不 同 

的自然社会环境特点 这种流域问自然社会环境的 

复杂性．是造成产沙模数与流域面积的关系出现各 

种类型的根本原因．换句话说 ．流域面积与产沙模 

数之间不可能有固定的关系类型 世界上大部分认 

可的负相关关系的研究区主要发生在以坡耕地为 

主的地 区 ．坡面是泥沙 的主要来源 ．从而使得产沙 

模数随着流域面积的增加而减小：而当沟道侵蚀占 

据重要位置时．产沙模数随流域面积的增加可呈现 

正相关关系 ：当研究的流域受地质地貌及人类活动 

等因素的影响比较复杂时．产沙模数随着流域面积 

的增加可呈现更为复杂的关系．如非线性关系甚至 

没有明显关系 

5结论 

产沙模数随流域面积的变化是一个复杂的过 

程．二者之间的关系随研究的对象和流域空间尺度 

范围的不同而不同 半个多世纪以来．国内外有关 

产沙模数随流域面积增加的变化特征．可以分为5 

种变化类型，即负相关关系。正相关关系．先增加后 

减小的非线性关系．先减小后增加的非线性关系 ． 

以及二者之间无显著关系等 因此．在研究产沙模 

数的空间尺度变异时．单纯地考虑流域面积是不够 

的．它只是空间尺度的量度．而不是产沙模数的决 

定性变量．二者之间没有固定的关系类型 虽然如 

此．流域是一个囊括各种土壤侵蚀一输送一泥沙沉积 

因素的统一体 ：在很多研究中。流域面积被当作是 
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影响产沙模数的综合性黑箱变量 在此要提醒的 

是．在探讨流域面积变化对产沙模数的影响规律 

时．必须对流域内影响产沙模数的各个环境变量随 

空间尺度的变化特征加以考虑 此外 ．流域空 间尺 

度大小的选择也是影响产沙模数一流域面积关系的 

十分重要的因素．控制流域产沙的水文站点及水库 

等选择的科学性和合理性是探讨二者间关系关键。 
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A ReView of the Relati0nship Between Specific Sedjment Yield 

and Drainage Area 

FANG Haiyan ，cAI Qiangguo ，LI Qiu Yan 

(1·Institute。f Geogmphic Sciences and Natur Resources Research，CAS，Beijing 1001O1
， China； 

2·Yantai Institute of C0astal Z。ne Research f0r Sustainab1e Development
， CAS，Yantai 264O03，China1 

Abstract：Drainage area (A_)is a lumped va able as all the envir0nmental variab1es are involved 

within it，and specifie sediment yield (Ys)is an index of s0il eI．0si0n intensity of some drainage 

basin·Since the l 950s，study 0n the relati0nships between drainage area and specific sediment 

yle1d has attIIacted attenti0n at home and abI．0ad， and m0re and more w0rk ab0ut Ys～A 

relatl0nshlps has been conducted in recent years．Under this condjtion
， the achievements of Ys～A 

relatlonsh1ps weI．e summarized and analyzed in this paper，and then 5 types of Ys—A I．elationships 

weI．e identified，including the direct
， the reverse， the first1y increased and then deereased

， the 

±lrstly decI．eased and then increased，and no specific relations
， f01lowed by reas0nable explanations 

o±the 5一typed I|elationships．The essential I．eason f0r the speei6c sediment yield changes with 

dra nage area was polnted out that it is just the response to funetions 0f the enviI．0nmental 

Vanab上es ln rlVer baslns， and there is n0 essential relati0nship between specific sediment vield 

and dI．alnage aI．ea·It could be extended that all the p0ssibilities c0uld 0ccur with the increase 0f 

the dI．alnage a工_ea±lor the specific sediment yjeld jf variables jn妇uencjng sojl er0sjon and sedjment 

transp0rt were changed f0r a certain river basin
． 

Key wOrds：specific sediment yield；dI．ainage area：tvpe 


