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天山北坡降水对河流水沙情势影响
`
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提 要 以天山北坡头屯河流域为例
,

在对山区不同海拔的降水特征
、

侵蚀产沙情势以及
河流水沙运移特点分析的基础上

,

详尽就山区降水对河流水沙情势的年际变化
、

年内变化以及
月变化的影响进行了分析研究

,

并就降水对不同海拔的河流水沙情势的影响强度及相互关系

作了探讨
.

关键词 天山北坡 降水特征 水沙情势 侵蚀产沙

天山地处欧亚大陆腹地
,

北依准噶尔盆地
,

南临塔克拉玛干沙漠
,

是突起在南北荒澳

地区上的一条长大山系
,

同时也是准噶尔盆地南缘和塔里木盆地北缘众多河流的发源地
.

天山北坡山体不同海拔的自然景观因水热条件变化而很不相同
.

高山区降水充沛
,

山峰白雪皑皑
,

冰川广布
;
低山丘陵区则呈干早

、

半干旱气候带
,

降水较少
,

植被稀疏
,

地表

物质松散
.

因而发源于天山北坡的河流
,

其径流形成
、

产输沙过程独具特色
.

如天 山北坡

头屯河是一条典型的山溪性河流
,

多年平均径流量为 2
.

39 X 1 0a m
3
(哈地坡水文站 )

,

流域

集水面积 1 5 6伙 m , ,

其中海拔 1 50 0m 以上 (制材厂水文站 以上 ) 中高 山区集水面积为

8 4 0k m 2 ,

占流域集水总面积的 51
.

3%
.

该区水系发育
,

覆被率高
,

为河川径流形成区
;而制

材厂水文站以下中低山区
,

植被稀少
,

岩土裸露
,

为流域侵蚀产沙区
.

结合头屯河流域不

同高度降水特征
、

产输沙机理及河流水沙匹配过程的研究
,

详尽分析了天山北坡降水对河

流水沙情势的影响
,

旨在为河流减沙治理和流域水土保持提供理论依据和科学参考
.

1 山区降水特征

1
.

1 降水 t 随海拔升高而增加

天山地区降水呈随海拔升高而增加

的趋势
.

根据头屯河流域不同海拔的降

水资料分析
,

降水量递增梯度为 16
.

6~

2 5
.

g
nmt /h m (图 l )

.

1
.

2 局地性暴雨强度大

天山山区降水可分为两类
.

一类是

大尺度夭气系统形成的大范围降雨
,

另

一类是局地性暴雨
.

大范围降雨特点表

现为大多降在 山区
,

雨区笼罩面积大
,

历

0 L
10 0

图 l
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头屯河流域降水与海拔变化关系曲线
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时较长
,

可达 1一 d2
,

甚至更长
.

如 19 87
一

0 7
一

2 5 ~ 27 一次降水
,

天 山北坡中段 山区都有降

水
,

历时 20 一 4 h0 ; 局地性暴雨大多是在天气系统过境时
,

由于地形和下垫面因素的影响
,

形成局部环流的强对流天气
,

在低山带形成局部的雷雨或暴雨
.

这类降水的特点是
:

笼罩

范围小
,

往往仅数十平方公里
;历时短

,

多为十几或几十分钟
,

但强度大
,

局地性特征显著
.

如 1 98 4
一

05
一

2 3
,

头屯河水库附近 20 m in 内突降暴雨 19
.

s m m
,

而同期
,

距头 屯河水库不足

4 0k m 的昌吉地区仅降雨 0
.

5~ 2
.

Om m
.

天山北坡的这种局地性阵发型降水对河流产输沙

影响较大
.

1
.

3 降水里年际变化小

天山山区降水量年际变化较小
.

如头屯河流域年际降水量变差系数 C
,

值在 0
.

19 ~

0
.

2 3 之间
,

年际变化 比较稳定
.

并且 c
,

值有随海拔增高而减小的趋势 (表 1)
.

流域内最

大年与最小年的降水量 比值变化在 1
.

82 一 2
.

56 之间
,

变化幅度 比较小

表 1 头屯河流域多年降水 t 特征值统计

T a b l e 1 C h a r a e t e r招 t ica l va l u es o f 讲 r e n n阁 P r ec i Pi t a t沁 n 访 T o t一t u n h e B a s i n

站站 名名 测站海拔拔 统计年数数 年降水 ttt ...C .c / C
,,

最大年年 最小年年 最大年值值

((((( m ))) (a ))) ( m m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 最小年值值计计计计计计算算 采用用 采用用 降水 ttt 年份份 降水量量 年份份份
((((((((((((((((( m m ))))) ( m m )))))))

小小渠子 (气 ))) 2 1 6 000 3 555 5 4 4
.

222 0
.

1999 0
.

2 111 222 7 6 9
.

999 1 9 5 888 33 4
.

888 1 9 7 777 2
.

3000

制制 材 厂厂 1 4 3 000 3 111 3 6 4
.

888 0
。

2 111 0
.

2 333 222 5 4 0
。

333 1 9 5 888 2 11
.

222 1 9 7 777 2
.

5666

团团 结 队队 1 2 2 000 1 222 2 6 0
.

555 0
。

2 333 0
.

2 333 222 3 2 0
.

333 1 9 8 888 17 5
.

666 1 9 8 666 1
.

8 222

哈哈 地 坡坡 9 6 666 3 555 2 8 2
.

333 0
.

2 222 0
.

2 333 222 4 2 4
。

000 1 9 5 888 16 7
。

666 1 9 5 666 2
。

5 333

昌昌吉 (气 ))) 5 7 777 3 888 1 8 4
.

666666666 2 8 9
.

777 1 9 5 888 土3 1
。

888 1 9 7 444 2
.

2 000

1
·

4 年内降水集中在夏季

天山北坡地区的降水量年内分配极不均匀
,

降水量集中于夏季 (6 一 8 月 )
,

占年降水

总量的 31 % ~ 51 %
,

尤以 6 月份降水量为多
,

约占年降水总量的 巧%一 20 %
.

2 河流水沙情势

天山北坡河流具有基本相似的水沙运移特点
,

具体表现为以下两个方面
.

2
.

1 河川径流主要由大气降水和冰曾融水形成

分析 头屯 河近 35 a
资料表明

,

在其年径流量构成中
,

雨 水占 36
.

5%
,

融雪水占

35
.

5%
,

冰川融水占 6
.

8 %
,

年径流量的丰
、

枯既与大气降水有关
,

亦与热力条件密切联系

着
.

这正是天山北坡广大河流径流量年际变化较为稳定的原因之一
2

.

2 水沙异源
,

水沙过程不匹配

天山北坡河流具有上游产水
、

中游产沙
、

水沙过程不同源之特点
.

分析头屯河流域不

同地带的水沙过程可以看 出
,

约占年径流量 90 %的水源 自海拔 工 50 0m 以上中高山区
,

而

该区的产输沙量仅为河流输沙总量的 35 %左右
,

显示出强烈的上游产水
、

中游产沙
、

水沙

异源的特点
.

3 流域产输沙机理

3
.

1 产沙区特点
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天山北坡河流的主要产沙区大多位于海拔 1 50 0 m以下低山区
.

该区降水较少
,

呈干

旱
、

半干旱气候类型
,

干燥剥蚀强烈
,

岩土裸露
,

植被覆盖率低 ( < 20 % )
,

加之该 区阵发型

降水较多
,

雨水直接击溅地表
,

山地侵蚀产沙过程强烈
.

3
.

2 侵蚀产沙类型

天山北坡 山地的侵蚀产沙类型较多
,

有重力侵蚀
、

水力侵蚀
、

风力侵蚀以及水力—
重力侵蚀等

,

尤以后者为烈
.

它们多在水力作用下
,

以片蚀
、

沟蚀等形式侵蚀产沙
.

主沟

两侧坡体上冲沟
、

蚀沟广布
,

劣性地貌发育
,

此种地貌类型在低山带十分突出
.

3
.

3 产输沙动力因子

天山北坡山地的产输沙动力因子主要以雨水冲蚀为主
,

尤其夏季的阵发性降水是造

成 山地侵蚀和河流来沙的主要动力条件
,

这一特征在覆被率较低的低山丘陵区表现最为

突出
.

同时
,

中山带季节性积雪融化产汇流时产生的侵蚀产沙作用亦非常强烈
,

泥沙物质

主要为悬移质
,

对春季 3 月中旬至 4 月中旬河流的产输沙情势有重要影响
.

相比之下
,

河

水冲蚀河槽产沙远较前二者为弱
,

且有一定规律性
,

这是天山北坡河流的独特之处
.

4 降水对水沙情势的影响

天山北坡河流的水沙变化与降水状况密切相关
,

山区降水是影响河流水沙情势的重

要因素
,

只是不同地带降水对河川径流及产输沙情势的影响强度有所差异
.

4
.

1 降水对水沙情势年际变化的影响

夫山北坡河流主要为降雨和冰雪融水混合型补给的河流
,

年降水量的多寡将对河流

水沙情势产生影响
.

统计头屯河流域降水和河川径流以及河流输沙的关系表明
,

头屯河

上游山区降水和河流径流量的年际变化关系密切
,

二者的相关系数高达 0
.

8 3( 图 2 )
.

ù
日énù八曰六U月,口曰

(户uu-à咧书选
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.

0 2
.

5 3
.

0

年径流量 ( 1 0
凡 n l 、 )

图 2 头屯河降水与年径流量变化关系曲线 (制材厂水文站 )

F运
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据制材厂水文站资料通过回归计算
,

得到二者的函数关系为

从 一 1
.

3 5 0 5+ 0
.

0 0 2 4 P
: ,
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式中 万
:

为径流量 ( 10
.

m, ) , p
,

为降水量 ( m m )
.

同时
,

以头屯河中游河流出山口控制站哈地坡水文站为例
,

分析低山带降水与河道水

沙情势的年际变化则发现
,

降水不仅与河川径流量
,

而且与输沙量变化都相关较好
.

经计算
,

哈地坡水文站年降水量与年径流量的相关系数为 0
.

76 8 7 ,

较流域上游 (制材

厂水文站 )相比
,

相关系数略低
.

哈地坡水文站降水量 凡 与径流量 H
H

的函数关系式为

H
u
= 1

.

4 0 7 6 + 0
.

0 0 3 8 P ,
.

降水量与输沙量的相关系数为 0
.

6
,

二者的函数关系为

W
升
二一 5

.

2 8 6 4+ 0
.

1 4 5 6 P , ,

式中 W
,

为年输沙量 ( 1少 t) ;
aP 为降水量 ( m m )

.

4
.

2 降水对水沙情势年内变化的影响

天山北坡河川径流的年内分配很不均匀
,

变化较大
,

年内径流分配既与热力条件密切

联系着
,

又与降水状况有关
.

如以制材厂水文站实测资料为例
,

分析头屯河流域上游 山区

降水量与径流量年内匹配关系 (表 2 )
,

夏季的降水量和河川径流量均为最大
,

分别占年各

自总量的 50
.

2 %和 “
.

7 %
.

同时
,

分析对 比年内不同季节降水量和径流量各自所占总量

的百分比还可以看出
,

除夏季的降水量所占比重比径流量的小外
,

春
、

秋
、

冬三季的降水量

所占比重均较径流量所占比重大
,

其中春季所占比重差值较大
,

春季降水量所占年降水总

量百分比约高出同期径流量所占比重的 14
.

8 个百分比
,

其主要原因与春季山区降水形式

有关
.

表 2 天山北坡头屯河上游山区降水与径流年内匹配分析表

T a b le 2 M a thc 目 a n a ly s is o f P r ec i Pi t a il o n a n d r u n of f i n a y ea r a t t h e u PeP r r
ea hc es 成 rhe T o u r u n h e 刀泊 s in

时时 间间 春季 ( 3~ 5 月 ))) 夏季 ( 6~ 8 月 ))) 秋季 ( 9~ 1 1月 ))) 冬季 ( 12 ~ 2 月 ))) 全 年年

降降水 t ( m , ))) 9 7
。

666 18 3
.

555 6 8
.

444

.l4f4lll
36 5

。

666

百百分比 (% ))) 2 6
.

777 5 0
.

222 1 8
.

77777 1 0 0
.

000

径径流 t ( 1 0 8m 3 ))) 0
.

26 5 444 1
。

4 5 9 000 0
。

4 0 444 0
。

0 8 5 111 2
。

2 2 0 000

百百分比 (肠 ))) 1 1
.

999 6 5
.

777 1 8
。

444 3
.

888 1 0 0
.

000

百百分比差值值 + 1 4
.

888 一 1 5
。

555 + 0
.

333 + 0
.

66666

注
:

制材 -J 水文站
, 1 9 6 0~ 1 9 9 4 年

天 山山区春季降水多以固态降雪形式贮存于流域中
,

未能完全直接补给河流
.

同时

春季山区的降水伴随着降温过程
,

抑制积雪的消融
.

而当夏季到来
,

随着气温的升高
,

冬

春季节的积雪融化补给河流
,

从而使得夏季径流所占比重远较同期降雨所占比重大
`

究

其原 因
,

夏季的径流不仅与降水还与热力条件有关
.

高山区冰川融水主要集中在热力条

件较好的 6~ 8 月三个月
,

这也使得夏季河水流量增加许多
.

降水对河川径流量年内分配的影响还可以制材厂水文站和哈地坡水文站的年径流与

5 ~ 9 月间降水量的函数关系加以说明
.

H
:

一 1
.

3 0 7 7+ 0
.

0 0 3 4P 5

“ R一 0
.

6 8 6 2
,

H
,
一 1

.

7 2 5 2 + 0
.

0 0 4 2 P卜
. R ~ 0

.

7 7 6 6
,

式中 H
:

和 H
,

分别为制材厂水文站和哈地坡水文站径流量
,

sP
一 。

为各自测站 5一 9 月的
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降水量
.

由以上二式可见
,

两站降水和径流的关系都相关较好
.

分析河流来沙量变化与降水

的关系可以发现
,

降水对河道来沙量影响也较大
,

河道来沙量的年内分配表现为
:

夏季 >

春季 > 秋季> 冬季
,

与年内降水的季节分配相吻合
.

详尽分析比较河道来水来沙的关系还发现
,

春
、

秋两季的水沙匹配关系极不相同
,

表

现为春季河道来沙量远较秋季大
.

如 以河流上游制材厂水文站为例
, 4 , 5 两个 月的河道

平均来水量分别占年总量的 2
.

77 %和 8
.

81 %
,

河水含沙量则分别高达 0
.

5 4 6 k g / m
3

和

0
.

6 5 3kg /m
3 ;而秋季 9

,

10 两个月平均河道来水量分别占年总量的 8
.

20 %和 4
.

27 %
,

同期

河水含沙量则分别为 0
.

O2 5k g /m
3

和 0
.

1 1 kg / m
3 ,

远低于春季 4 , 5 两个月的河水含沙量
.

河流中游水沙不匹配状况表现更甚
,

据距制材厂水文站下游 32 k m 处的水库实验站实测

资料
, J , 5 两个月的河水含沙量分别是 9

,

10 两个月河水含沙量的 49
.

55 和 2
.

28 倍
,

甚

至高出多水 8 月份河水中含沙量
.

究其原因
,

一方面与年内不同季节河槽变化
、

河水侵蚀

状况有关
,

另一方面还是受降水作用影响
.

从天山北坡头屯河 山区流域降水的年内分配

看
,

春季降水较秋季多
,

尤其 4 , 5月两个月的降水次数平均较 9 ,

10 月两个 月降水多 39 %

~ 45 %
,

并且
,

低山带表现更为突出
,

最大降水月在春季出现次数所占比重较高
.

据流域

上游制材厂水文站实测资料
,

34 a
中

,

有 33 a
的最大降水月出现在夏季

,

仅有一年最大降

水月出现在春季 (5 月份 )
.

而河流中游 出山口附近的哈地坡水文站
,

在对应的 34 a
中

,

最

大降水月有 20
a
出现在夏季

,

其中 6 月份居多
,

13 次
,

占总数的 38 % ; 14 次出现在春季
,

占总数的 41 %
,

其中 4 月份 7 次
, 5 月份 6次

,

3 月份 1 次 (表 3 )
.

实测 34 年中
,

无一次最

大降水月出现在秋季
.

春季阵发型降水和暴雨远较秋季多这一现象对山地侵蚀产沙作用

势必较烈
,

带入河道的泥沙必然亦较多
.

再则
,

春季低 山带的季节性积雪 表 3 头屯河流域近 34 年最大降水月出现次数统计

因气温 回升
,

或在降雨或雨夹雪天气

影响下而迅速消融
,

在其产汇流过程

中以面蚀
、

片蚀和沟蚀形式侵蚀产沙
,

加大河流输沙量
.

统计头屯河输沙情

势表明
,

头屯河水含沙量年内有两次

高峰
,

一次出现在春季的 3~ 4 月份
,

F r e q u e n e y of
th e m a石 m u m p r ec i P i r a t i o n m o n t h oc

e u r r e d

讯 la s t 3 4 y e a r s i n T o u t u n h e B a s i n

月月 份份 333 444 555 666 777 888 合计计

制制材材 次数数数数 2
.

飞
444 l 666 l 333 444 3 JJJ

厂厂站站 %%%%%%%%% 4 7
。

0 666 38
.

2 444 11
.

7 666 1 0 000

哈哈地地 次数数 2
.

飞
;;; 777 666 1 333 555 222

ls0’000坡坡站站 %%%%% 2 0
.

5 999 17
.

6 555 3 8
.

2 444 14
.

7 000 3
.

8 88888

另一次出现在夏季发生暴雨时
.

这与干早 区山地侵蚀环境是相一致的
,

是天山北坡河流

的共同特点
.

4
.

3 降水对水沙情势月变化影响

山地垂直带的降水对不同地带河流水沙情势月变化的影响不尽相同
.

分析头屯河流

域山区降水与河流水沙情势的月变化关系发现
,

上游中高山区降水对河流水沙情势月变

化影响不甚很大
.

如统计头屯河上游制材厂水文站的降水和水文泥沙资料表明
,

流域上

游的年内最大降水月和河道最大来水来沙月在出现时间上相错开
,

前者出现在 6 月份
,

后

二者出现在 7 月份
,

滞后一个月
.

这是由于 7 月份气温较高
,

一方面促使山区大面积冰雪

融化
,

山地侵蚀范围增大
,

同时冰雪融水补给河流
,

随着径流量的增加
,

河水对河槽的侵蚀
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产沙强度亦相应加大
;
再者

,

尽管 6 月份降水较多
,

但由于流域上游中高山区的植被状况

较好
,

良好的植被条件使地表免受雨水直接溅蚀
,

有助于稳固土壤
,

抑制山地侵蚀和水土

流失
.

然而详尽分析流域中游低山带产沙区的降雨和水沙关系则发现
,

降水对河流月径流

量的影响远不及对河流来沙量的影响
.

这与中游产沙区植被稀少
、

岩土裸露
、

山地侵蚀剥

蚀强烈有关
.

分析表明
,

河流中游低山带的最大降水月和最大输沙量月相吻合
,

均出现在

6 月份
.
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