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提要!!以黄河中游%@条支流"!#个站点的资料为基础!研究了风水两相作用对黄河支流悬移质
粒度特征的影响5研究表明!悬沙中’#5#&--的粗颗粒组分百分比随年降水量的增大而减小!
随年沙尘暴日数的增大而增大)悬沙中*#5#(--细颗粒组分的百分比随年降水量的增大而增大!
随年沙尘暴日数的增大而减小)悬沙中值粒径H&#随年降水量的增大而减小!随年沙尘暴日数的增
大而增大5建立了悬沙中’#5#&--的粗颗粒组分百分比和悬沙中*#5#(--细颗粒组分百分比
与年均沙尘暴日数=77和年均降水量#- 之间的回归方程5分析结果表明!=77和#- 的变化对于悬沙
中’#5#&-- 的粗颗粒组分百分比变化的相对贡献率分别为$#5!l和%@5)l!对于悬沙中

*#5#(--细颗粒组分百分比变化的相对贡献率分别为@(5(l和>5@l!对于H&#变化的相对贡献
率分别为@"5(l和)5@l5提出以年均降水量#- 与年均沙尘暴日数=77之比作为风水两相作用指
标5资料分析表明!悬沙中’#5#&--的粗颗粒组分百分比$.’#5#&--%随风水两相作用指标$#-’

=77%的增大而减小!悬沙中*#5#(--的细颗粒组分百分比$.*#5#(--%随风水两相作用指标的增大而
增大5在不同的河流之间!随着风水两相作用指标的变化!粗细颗粒之间表现出不同的搭配关系!
这种搭配关系的变化对高含沙水流的形成有一定的影响!导致悬移质含沙量出现峰值5

关键词!!悬移质泥沙粒度!泥沙输移!风水两相作用!黄河

!!黄河泥沙问题具有丰富的内涵!包括泥沙的数
量的质量两方面5泥沙质量指泥沙的粒度组成+粗
泥沙与细泥沙的相对比例+泥沙的矿物组成和泥沙
中所包含的化学物质如营养元素与污染物等5对于
黄河泥沙的质量问题!前人已进行了长期的研究!
有大量成果问世!如提出了对下游河道淤积影响最
大的粗泥沙和 )害沙*的概念%(!%’+查明了黄河中
游多沙粗沙区的分布范围%(!"!!’+粗泥沙的来源%(’!’!
发现了黄河中游支流悬移质粒度与含沙量+流量间
的复杂关系%&’5在黄河中游高含沙水流的研究中!
也分析了泥沙的粒度组成对高含沙水流的影响!并
提出了有利于高含沙水流形成的 )最优*粒度组成

的概念%)’5
黄河中游多沙粗沙区!特别是陕北的诸支流如

窟野河+无定河+孤山川等!位于风力’水力交互作
用占优势的风沙’黄土转换带5这一地区也恰恰是输
入黄河的泥沙较粗+高含沙水流极为发育的地区5
前人的工作大多集中于研究水力作用如暴雨径流等

对泥沙特征的影响!除杨根生%$’+许炯心%>’等曾对
风沙的作用进行过研究外!风水两相作用对黄河泥
沙粒度特征的影响方面的系统研究!尚有待于进
行5对此进行深入分析!将有助于从多营力地貌过
程的崭新视角!更深刻地认识黄河泥沙粒度组成的
形成机理!为黄河治理提供理论依据5
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’!研究区概况%资料来源与研究方法

本研究涉及到黄河的%@条支流+!#个站点!
主要位于中游河口镇至龙门区间!包括了所有进行
过系统的悬移质泥沙测验的支流"图($5研究区位
于风沙’黄土转换带!即从干旱区荒漠"沙漠$向半干
旱区和半湿润区的过渡带5从西北向东南!年降水
量由%##--增加至)##--!年均大风日数由!#:
减少到(#:以下!沙尘暴日数由%&:减少到&:以
下5研究区的地表组成物质除受地质条件控制外!

与风力作用有密切联系!从西北向东南!依次由风
成沙变成沙黄土+典型黄土和粘黄土5在风沙区与
沙黄土区之间!还分布着盖沙黄土过渡区!即沙黄
土以上覆盖着不连续的+呈斑块状分布的风成沙5
作为黄河泥沙特别是粗泥沙主要来源区的多沙粗沙

区即位于本区5按(@&!&(@@&年间资料的统计!
黄河三门峡站大于#5#&--粗泥沙的来量为每年

%!&(@D(#!8!而来自风沙’黄土过渡区的窟野河+
无定河+黄甫川+孤山川!条河的年粗泥沙量即达

(%@%>D(#!8%%’!占全河的&%5$l5

图’!研究区位置图

!!这一地区存在着特殊的风力+水力两相作用5
就同一地点而言!风力作用和水力作用在时间上
互相交替!即冬季+春季以风力作用为主!夏季
进入雨季和汛期以后!则以水力作用为主5在地
域上!由于风力作用从西北向东南减弱!而年降
水量从西北向东南增强!故两者的搭配关系表现
出一定的地域差异!西北部风力作用在风水两相
作用中居于主导地位!而东南部水力作用在风水
两相作用中居于主导地位5在宏观上!我们以年
平均降水量"#-$来表征水力作用!而以年平均沙
尘暴日数"=77$和年平均大风日数"==$来表示风力作
用5风沙的输移不仅取决于风力强度!也取决于
地表状况!特别是地表是否具有疏松易蚀的沙物
质5只有前者而无后者时!常常不能形成风沙的
输移5而频繁发生的沙尘暴!则意味着上述两个
条件均存在!故本文中以年均沙尘暴日数来表示
风力作用的强度及其后果5
在研究区中!黄河水利委员会和有关各省布

设了密度较大的水文站和雨量站!各县则设有气
象站!其中有大风和沙尘暴的观测项目5本文中
所使用的年降水和年沙尘暴的资料!均来自上述
雨量站和气象站!资料时段为(@&#&(@>&年5各
流域的多年平均降水量和多年平均沙尘暴日数!
是在上述资料的基础上求得的!年降水量采用了
按面积加权平均的方法!沙尘暴日数则采用算术
平均的方法5本文所涉及到的悬移质泥沙输沙量+
输沙模数+含沙量及悬沙粒度资料!均来自流域

有 关 支 流 水 文 站!包 括 中 值 粒 径 H&#!大 于

#5#&--百分比".’#5#&--$+小于#5#(--百分比

".*#5#(--$以及多年平均含沙量"K-9.3$+多年平均

年最大含沙量"K-.[$和有观测记录以来的断面平均

最大含沙量"K-.[!7$5水文资料的时段为(@&#&

(@$#年5这一时段中!人类水土保持活动尚未大
规模开展!故人类活动对河流水沙过程的影响相
对较小5
如前所述!在研究区中!从西北向东南!年平
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均降水量逐渐增大而年平均沙尘暴日数逐渐减少!
故两者之间存在着一定的负相关关系"图%$!即年
降水量小的地方!沙尘暴发生频率高!反之亦然5
为了用一个单一而简便的指标来表示风力水力作用

的组合类型!我们引进风水两相作用指标)=7!用
某一地点年降水量 #- 与年均沙尘暴日数=77之比

#--=77来表示5
在以下各节中!我们将以上述各项指标和资料

为基础!运用相关分析方法!揭示风力水力两相作
用与黄河支流悬沙粒度特性之间的内在联系5

图(!年平均降水量与年平均沙尘暴日数的关系
按各流域多年平均值点绘!流域控制站点位置见图(

(!悬沙粒度特征与年均降水量%年沙尘暴日
数的关系

(2’!相关关系
研究区的资料共涉及到%@条河流+!#个站点!

包括了黄河上中游所有有悬沙粒度观测资料的河

流5图"中分别点绘了悬沙.’#5#&--!.*#5#(--和悬
沙H&#与年降水量+年沙尘暴日数之间的关系5图
中并给出了回归方程+回归直线和相关系数的平方

)%5对相关系数进行了检验!结果表明!显著性概
率*#5#(!相关关系是高度显著的5
从图"".$中可以看到!悬沙中.’#5#&--随年

降水量的增大而减小!随年沙尘暴日数的增大而
增大5图""6$中可以看到!悬沙中.*#5#(--随年
降水量的增大而增大!随年沙尘暴日数的增大而
减小5图"";$则显示!在整体上说!悬沙H&#随
年降水量的增大而减小!随年沙尘暴日数的增大
而增大5

图/!悬沙粒度特征与年均降水量’年沙尘暴日数

之间的关系#悬沙粒度系’.14(’.H4年平均值$
".$.’#5#&--与年均降水量+年沙尘暴日数之间的关系(

"6$.*#5#(--与年均降水量+年沙尘暴日数之间的关系(

";$悬沙H&#与年均降水量+年沙尘暴日数之间的关系

(2(!机理解释

在所研究地区即黄河风沙’黄土转换带!存在着
一种特殊的风力’水力两相作用!由此导致了风力’
水力两相侵蚀产沙过程%>’!即在时间上交替发生的
风力侵蚀和水力侵蚀以及与这种侵蚀过程相联系的

泥沙输移过程5本区冬季+春季盛行以西北风为主
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导风向的偏北风!大风使地表疏松物质受到强烈侵
蚀!并将侵蚀产物吹扬到空中!形成沙尘暴5大风
侵蚀和搬运的近地面风沙受沟道+河道+河谷的拦
截!一部分可以堆积在沟道中+坡面上+河道中+
河漫滩上5由于冬春为枯水季节!沟道和较小的支
流干涸无水!河道中的流量亦很小!故绝大部分风
沙堆积在上述部位!形成粗颗粒泥沙的 )存贮*5
从)+$月份进入汛期以后!暴雨径流进入沟道和
河道!可以使前期存贮在那里的风成沙受到侵蚀而
)释放*!向下游搬运!成为悬移质泥沙的一部分5
由于大部分径流来自黄土坡面!含有一定的细粒黄
土物质!形成了高含沙水流的 )液相*!其容重高
于清水!可以更有效地使粗颗粒泥沙悬浮于其中而
向下搬运5
很显然!上述 )接力式*的侵蚀搬运机制可以

为图"中的变化图形提供解释5风力作用较强的地
区!沙尘暴发生的频率较高!在冬季和春季有较多
的粗颗粒泥沙进入沟道+河道!并在随后而来的汛
期洪水中被搬运!成为悬沙中的一部分5这使得悬
沙中.’#5#&--较高5由于沙尘暴是一种与干旱气候
相联系的天气现象!其频率与年降水量呈负相关
"图($5在年降水量较大的地区!沙尘暴发生频率
低!因而进入沟道+河道中的粗颗粒风成沙也较
少!故悬沙中粗颗粒粒径组分的百分比较低5因
此!便形成了悬沙中.’#5#&--与沙尘暴日数的正相
关和与年降水量的负相关5
就一般情形而言!所研究地区黄河支流悬沙中

的细颗粒成分绝大部分来自黄土!是黄土地区的暴
雨和暴雨径流对黄土物质进行侵蚀的产物5在沙尘
暴频发的地区!年降水量较小!且流域中风成沙的
覆盖面积较大而黄土覆盖面积相对较小!因而细颗
粒泥沙的供应条件和侵蚀动力都受到一定的限制5
在年降水量大的地区!暴雨和径流使黄土物质受到
侵蚀!河流可以得到大量细颗粒泥沙的供应5由此
形成了悬沙中.*#5#(--与年降水量的正相关和与年
沙尘暴日数的负相关5
同时!图"中相关图形的形成!还与研究区地

表物质的地域分异和由此形成的泥沙供应条件分异

有关5如前所述!从西北到东南!地表物质的主导
类型依次为风成沙+沙盖黄土+沙黄土+典型黄土
和粘黄土!按上述顺序!其粒度组成依次变细5按

同一方向!年降水增多!沙尘暴日数减少5因此!
研究区的黄土物质的中值粒径表现出随年降水的增

大而减小 +随沙尘暴日数的增多而增大的趋势"图

!$5这样!在年降水量大而沙尘暴频率小的流域!
河流泥沙的来源主要为粒度较细的典型黄土和粘黄

土!故悬沙粒度较细(而在年降水相对较小而沙尘
暴频率较高的流域!河流泥沙的来源主要为粒度较
粗的沙黄土!故粒度较粗5

图0!黄土物质的中值粒径与年均

降水量和年均沙尘暴日数的关系

(2/!多元回归分析

为了定量评价以沙尘暴日数表达的风力作用

和以年降水量表达的水力作用对悬沙粒度特性影

响的相对大小!我们采用了多元回归的方法5所
依据的资料来自黄河的%@条支流+!#个站点!系
多年平均值5表(中列出了悬沙中’#5#&--百
分比.’#5#&--!悬沙中*#5#(--百分比.*#5#(--!
悬沙中值粒径H&#与年降水量#-!年沙尘暴日数

=77之间的相关系数矩阵5分别建立了.’#5#&--!

B*#5#(!H&#与=77和#- 之间的二元回归方程式5
由于各变量的绝对大小不同!不能从=77和#- 的回
归系数的大小来直接判断它们对.’#5#&--!.*#5#(--
和H&#变化的相对贡献率!我们对各变量进行了标
准化处理!将它们的数值均换算至#和(之间!
然后重新进行了回归方程中回归系数的计算!并
设定常数项为#5所得到的方程和复相关系数)+

^值+显著性概率9以及剩余标准差见表%%从^
值与显著性概率9可以看到!各方程的回归效果
是高度显著的5
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表’!8’4241BB%8*424’BB%"14与9B%:MM之间的相关系数矩阵

0Y.’#5#&-- 0Y.*#5#(-- 0Y=77 0Y#-

0Y.’#5#&-- (5## E#5>$ #5>$ E#5>#

0Y.*#5#(-- E#5>$ (5## E#5>! #5$#

0YH77 #5>$ E#5>! (5## E#5>(

0Y#- E#5># #5$# E#5>( (5##

表(!回归分析结果6$

名称 样本数 复相关系数) 显著性概率9 ^值 剩余标准差 =77贡献率-l #- 贡献率-l

.’#5#&--与=77+#- 关系".$ !# #5>>" )5)"D(#E(" )&5$"% #5%!%) $#5! %@5)

.*#5#(--与=77+#- 关系"6$ !# #5>"$ (5@)D(#E(# !"5!"$ #5%(&) @#5( >5@

H&#与=77+#- 关系";$ !# #5>!$ )5$!D(#E(( !(5(( #5%$%$ @"5( )5@

!!.$回归方程和数据标准化后的方程分别为#".$.’#5#&--W((#%$=77#5%@(%#-E#5@>$&和.’#5#--W=77#5)!>##-E#5%$""("6$.*#5#(--W$5%!!

=77E#5%)&&#-#5%#$@和.*#5#(--W=77E#5$$&"#-#5#$&&!(";$H&#W#5##&!$&=77#5!#((#-#5%"))和 C&#W877#5>@@$#-#5#))#%

!!根据以上所得到的回归分析结果!可以区分年
降水及沙尘暴对悬沙粒度特征变化的相对贡献率5
从表(可以看到!.’#5#&--!.*#5#(--和H&#与=77的相
关系数均高于与#- 的相关系数!说明悬沙粒度特
征值与沙尘暴关系的密切程度要高于它们与年降水

关系的密切程度5
标准化后回归方程中各变量的回归系数大小可

用来反映各个影响因子变量对因变量变化的贡献率

的大小5从表%中可以看到!对于.’#5#&--而言!=77
的回归系数为#5)&"!#- 的回归系数为#5%$&!两
者贡献之比为#5)&"##5%$#5若令总贡献率为

(##l!则可以计算出!沙尘暴日数=77和年降水#-
对.’#5#&--的贡献率分别为$#5!l和%@5)l5同理
可求得对于.*#5#(--而言!=77和#- 的相对贡献率分
别为@(5(l和>5@l(对于H&#而言!=77和#- 的相
对贡献率分别为@"5(l和)5@l5
由此可知!沙尘暴日数变化对悬沙粒度特征变

化的影响要高于年降水变化的影响5这是由于!从
不同的时间尺度上看!沙尘暴对悬沙粒度的形成均
有影响5从现代过程的意义上说!在风沙’黄土转换
带!沙尘暴和风力作用向河道提供了粗粒泥沙来
源5悬沙中大于#5#&--的粗泥沙组分!除一部分
来自黄土外!其余部分与风沙作用有密切关系5如
果以悬沙中.’#5#&-- 百 分 比 减 去 黄 土 中

.’#5#&--百分比来表示黄土以外的粗沙来源!则相
关分析的结果显示!这部分来源与沙尘暴日数有较密
切的关系"图&$5图&中点子虽较分散!但对相关系

数进行检验的结果表明!显著性概率仍小于#5#&5
从历史过程来说!黄土高原地表的黄土物质是

一种风尘沉积!与风力作用有密切关系!可以认为
是历史时期中沙尘暴作用的结果5沙尘暴强度大+
频率高的地点!地表物质粗!反之亦然5由于黄土
高原现今气候带的格局由来已久!现代气候格局与
古代不乏相似之处!故在宏观地域的空间尺度上!
可以与现代沙尘暴风尘沉积的地域分异相联系!从
而通过对地表物质组成区域分异的控制!来影响各
支流泥沙的来量及其粒度特征5

图1!悬沙中8’4241BB百分比与黄土中8’4241BB
百分比之差与沙尘暴日数的关系

由于沙尘暴对悬沙的粒度特别是.’#5#&--
百分比有较大的影响!通过对沙尘暴的治理将有可
能减少入黄粗泥沙的数量5

/!风水两相作用对粗细泥沙组分搭配的影响

黄土高原河流高含沙水流十分发育5高含沙水
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流是一种固体’液体两相流!液相中细粒泥沙含量较
高!固相则是悬浮在液相中的粗颗粒泥沙5许炯心
发现!存在着一种最优的粗颗粒泥沙和细颗粒泥沙
的搭配关系!使得高含沙水流的含沙量达到最
大%)’5因此!研究这一地区挟沙水流中粗细泥沙组
分的搭配关系及其与风水两相作用的关系!有助于
更好地理解黄土高原地区河流泥沙的形成与输移!
是黄河治理中需要深化的问题5
以所研究河流的资料为基础!我们在图)中分

别点绘了悬沙中大于#5#&--百分比.’#5#&--+小
于#5#(--百分比B*#5#(--与风水两相作用指标即
年降水量与年沙尘暴日数之比#--=77的关系5可以
看到!.’#5#&--随#--=77的增大而减小!.*#5#(--随

#--=77的增大而增大5图中分别给出了回归方程!
回归直线和相关系数的平方5对相关系数进行检验
后表明!两者的显著性概率皆小于#5##(5从图中
可以 看 到!随 着 风 水 两 相 作 用 指 标 的 变 化!

.’#%#&$$和.*#5#(--之间表现出不同的搭配关系!这
种搭配关系对高含沙水流的形成有一定的影响5

图G!悬沙中8’4241百分比’8*424’
百分比与风水两相作用指标即年降水量

与年沙尘暴日数之比的关系

我们用悬沙中大于#5#&-- 百分比与小于

#5#(--百分比之比.’#5#&---.*#5#(--来表示粗细泥
沙的搭配关系!称为粗细颗粒搭配指标!并在图$
中点绘了多年平均悬移质含沙量K-9.3+多年平均年

最大含沙量K-.[与.’#5#&---.*#5#(--之间的关系5可

以看到!随着.’#5#&---.*#5#(--的增大!K-9.3和K-.[
也增大!并达到峰值5此后!随着.’#5#&---.*#5#(--

继续增大!K-9.3和K-.[则有所减小5这从另一种角
度反映出!存在着一种最优的粗细泥沙的搭配关
系!使得悬移质泥沙的含沙量达到最大5图$".$中
和图$"6$中峰值处的.’#5#&---.*#5#(--略有不同!大
致均在%5#&"5#之间5

图H!多年平均悬移质含沙量;B"6&%多年平均年最大含

沙量;B6C与8’4241BB&8*424’BB之间的关系
".$K-9.3与.’#5#&---.*#5#(--的关系(

"6$K-.[与.’#5#&---.*#5#(--之间的关系

为了确定在风力’水力作用的何种搭配关系之
下!可以出现上述粗细泥沙的最优搭配关系!我们
在图>中点绘了粗细泥沙搭配指标.’#5#&---.*#5#(--
与水力风力作用搭配指标#--=77之间的关系5两者
之间表现出十分显著的负相关!说明年降水量较小
而沙尘暴日数较多的流域!.’#5#&---.*#5#(--的数值
较大!即悬沙中粗颗粒较多而细颗粒相对较少5图

>中 给出了回归方程#.’#5#&---.*#5#(-- W"@5$")
"#--=77$E#5)($&!相关系数的平方.%W#5$>>&5由此
式可以求得!当.’#5#&---.*#5#(--分别为%5#和"5#
时!#--=77分别为)&5)"和(%)5&&5此时!有利于出
现粗细颗粒在悬沙中的最优搭配!从而导致K-9.3和

K-.[的峰值5
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图;!粗细泥沙搭配指标8’4241BB&8*424’BB与

水力风力作用搭配指标9B):MMN’之间的关系

0!结论

"($悬沙中大于#5#&--的粗颗粒组分百分比
随年降水量的增大而减小!随年沙尘暴日数的增大
而增大5悬沙中小于#5#(--细颗粒组分的百分比
随年降水量的增大而增大!随年沙尘暴日数的增大
而减小5在整体上说!悬沙中值粒径H&#随年降水
量的增大而减小!随年沙尘暴日数的增大而增大5

"%$建立了悬沙中大于#5#&--的粗颗粒组分
百分比和悬沙中小于#5#(--细颗粒组分的百分比
与年均沙尘暴日数和年均降水量之间的回归方程5
分析结果表明!=77和#- 的变化对于悬沙中大于

#5#&--的粗颗粒组分百分比变化的相对贡献率分
别为$#5!l和%@5)l!对于悬沙中小于#5#(--细
颗粒组分的百分比变化的贡献率分别为@(5(l和

>5@l!对于H&#变化的相对贡献率分别为@"5(l和

)5@l5这表明!沙尘暴日数变化对悬沙粒度特征
变化的影响要高于年降水变化的影响5
!!""$悬沙中大于#5#&--的粗颗粒组分百分比

".’#5#&--$随风水两相作用指标"#--=77$的增大而减
小!悬沙中小于#5#(-- 的细颗粒组分百分比
".*#5#(--$随风水两相作用指标的增大而增大5随着
风水两相作用指标的变化!粗细颗粒之间表现出不
同的搭配关系!这种搭配关系对高含沙水流的形成
有一定的影响5

"!$存在着一种最优的粗细泥沙的搭配关系!
使得悬移质泥沙的含沙量达到最大5峰值处的

.’#5#&---.*#5#(--略有不同!大致均在%5#&"5#之
间5当.’#5#&---.*#5#(--分别为%5#和%5&时!#--

H77分别为)&5)"和(%)5&&5此时!有利于出现粗
细颗粒在悬沙中的最优搭配!从而导致悬移质含沙
量出现峰值5
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