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摘 要 :地貌现象的演化常常存在着由量变到质变的临界条件
。

地貌临界是地貌学研究的重要理论问题之一
。

本

文利用黄河中游地区近 60 个水文测站资料
,

探讨了流域产沙量随降雨
、

植被和流域面积变化过程中的地貌临界现

象
。

结果表明
,

流域产沙量与年降雨量之间关系遵循 肠理加in- 凌h

Urnm
曲线

,

最大产沙盘大致出现在年降雨盆 400

~ 左右的半干早草原区
,

即无定河以北的皇甫川
、

孤山川
、

佳芦河流域
。

同时
,

由沙黄土
、

砒砂岩流域向基岩山地

流域过渡
,

流域产沙量峰值趋于减小
,

而峰值出现所需要的降雨量渐趋增大
,

显示出不同自然地理地带和地域最大

产沙区位置和产沙强度的不同
。

流域产沙量与植被之间呈现为相当好的非线性负相关关系
。

流域产沙盘随植被

变化存在着二个临界值
,

一是当流域植被覆盖度等于 30 % 时
,

另一是当植被夜盖度等于 70 %时
。

这一现象以往只

是在试验小区或试验流域见到
,

本研究表明
,

类似的现象在天然河流流域也存在
。

受流域上下游不同生物气候及

下垫面特性的控制
,

流域产沙量随流域面积的增大呈现出复杂多样的变化
,

可以是增加
,

也可以是减少
。

然而
,

对

于大多数复合流域来说
,

随着流域面积的增大
,

流域产沙量一开始趋于增加
,

当流域面积接近1 仪盯 k lll产左右时
,

流

域产沙量达到最大
,

而当流域超过1 00 0 kn 俨以后
,

流域产沙量反而趋于减少
,

呈现出明显的地貌临界现象
。

关健词 : 黄河中游 ; 泥沙产生 ; 地貌临界

中圈分类号 : S巧7
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1 文献标识码 : A

地貌现象的演化常常存在着由量变到质变的临

界条件
。

所谓地貌临界条件
,

是指当这一临界条件

被超过时
,

地貌现象将出现急剧的质的变化
。

地貌

临界现象存在于地貌学的各个方面
。

早在 1957 年
,

1加环记 L
.

B
.

和 W bl
~ M

.

G
.

就建立了冲积河流河

型转化 的临界条件川
。

以后
,

肠飞悦in
w

.

B
.

和

& h
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.

A
.

又确定了流域产沙量随降雨量变化

的临界条件
,

即著名的 L 均乡芜in 一 & h

一
曲线 [2]

。

地貌临界概念的正式提出是在 1973 年[31
。

19 75 年

Pat ton P. C
.

和 & h

~
5

.

A
.

提出了相同流域面积

条件下沟壑发育的临界河谷坡度概念 [4]
。

地貌临界为地貌过程与形态的突变现象提供了

科学的解释
,

同时为地貌过程与形态的调整提供了

理论依据
。

因而
,

地貌临界的研究近几十年来一直

是地貌学研究的重要理论问题之一
。

黄河中游地区的流域产沙
,

一直是国内外广泛

关注的重要科学问题之一
。

近几十年来
,

围绕着流

域泥沙的来源
、

数量及其空间分布等等
,

开展了大量

研究工作
,

并取得了一系列研究成果 [5 一 ‘“〕。 然而
,

有关流域产沙过程中地貌临界现象的研究至今报道

很少
。

本文在对黄河中游地区近 60 个水文测站实

测资料分析的基础上
,

通过流域产沙量与流域环境

之间定量关系的建立
,

试图在这一方面作一探讨
。
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1 资料的获取与研究方法

本研究的降雨和泥沙资料主要是来自黄河流域

水文年鉴
。

资料系列自建站时起
,

至少有连续 10 年

以上记录
。

其中
,

流域多年平均产沙量采用各流域

或流域区间多年平均输沙模数值表示
。

降雨特征资

料采用流域平均值
。

对于拥有 2 个或 2 个以上雨量

站的流域
,

其流域平均降雨特征值则采用流域内全

部雨量站的数学平均值表示
。

为了获取流域环境特性数据
,

首先将流域划分

为不同基本土地单元
,

运用遥感方法和地图量计方

法
,

结合野外实地调查
,

采集各图斑岩性
、

植被
、

地貌

形态等环境特性数据 ;进而
,

按各基本土地单元的图

斑面积
,

加权平均得到全流域的环境特性数据〔“ ]
。

其中
,

图斑的植被覆盖度等级主要是采用假彩

色合成 T M 卫星影像
,

依据红色调与裸露基岩色调

的比例关系及沟谷纹理的清晰程度
,

通过目视解译

确定的
,

并根据植被对侵蚀影响的已有研究成果及

遥感目视解译的可能性
,

划分为五个等级
: 1

一

高覆被

的
,

覆盖度 > 70 % ; 2
.

较高覆被的
,

覆盖度为 50 % 一

7 0 % ; 3
.

中覆被的
,

覆盖度在 30 % 一 50 % 间 ; 4
.

低覆

被的
,

10 % 一3 0 % ; 5
.

裸露的
,

覆盖度< 10 %
。

为了科学合理地建立流域产沙量与环境特性之

间的定量关系
,

利用上述数据库和卫星影象
,

依据流

域的地理位置及黄土物质在流域中所占面积比例
,

结合流域的植被和地貌发育特点
,

将近 60 个研究流

域划分为 7 种不同自然地理类型流域
:
半干早低覆

被沙黄土
、

砒砂岩丘陵沟壑流域
,

半干旱较低覆被沙

黄土
、

黄土丘陵沟壑流域
,

半干早
、

半湿润黄土丘陵

沟壑 + 基岩山地流域
,

薄层黄土流域
,

黄土源流域
,

半湿润基岩山地 十黄土丘陵沟壑流域及半湿润基岩

山地流域
。

鉴于皇甫川
、

孤山川
、

佳芦河
、

无定河等

流域位于半干旱与干旱区
,

荒漠草原向半干旱草原

过渡地带
,

气候干旱
,

多暴雨和大风
,

植被稀疏
,

地面

物质以沙黄土和披砂岩为主
,

风
、

水两相侵蚀都十分

强烈
,

是黄河中游地区高产沙集中区
,

因而单独分出

一类
。

2 流域产沙量与年降雨量关系

早在 1 9 58 年
,

Lan g be in W
.

B 和 段11

unim
S

.

A
·

利用美国中西部流域资料指出了流域产沙量随流域

降雨变化的临界现象
,

即著名的 肠
宜lg be in-- 反hu

~
曲线川

,

认为由于有较多的逸流搬运泥沙
,

随着降

雨的增加流域产沙量将迅速增加 ;然而
,

随着降雨的

增加
,

植被也变得更为稠密
,

因顶当有效降雨量增大

到 30 0
~ 以后

,

由手植被的影响产沙量反而减少
。

以后
,

公川g las (196 7 年)f‘2〕和 w il绷(1 9的 )乞13】根据

更广泛的资料指出
,

产沙量与逸流或降雨量的关系

应该是双峰曲线
,

当逸流达到 40 一50 ~ 或降雨量

达到 750 ~ 时
,

产沙量达到峰值
,

而逸流达到 >

1 000
n u l

域降雨量达到 1 750 ~ 时
,

产沙量达到

另一峰值
,

并利用 Fo u m ier 的降雨季节性变差系数

巴用解释了双峰形成的机现 认为前一峰值代表

比较干旱的气候
,

而后一峰值代表具有明显季节性

干旱的季风气候
,

由于二者都具有较大的 民护值
,

因而导致较大的流域产沙量
。

近年来
,

一些国家和地区的资料表明
,

流域产沙

量与降雨之间呈现为正相关关系
,

在降雨量较大的

情况下流域产沙量并无减少的迹象
。

w
alli飞 曾将

全球流域产沙量与降雨资料点绘在一起
,

两者之间

并无明显的关系
。
因而

,

认为在研究产沙量与降雨

关系时必须考虑岩性
,

植被
,

土地利用等因素对产沙
一降雨关系的控制作用 L‘4 雳

。

图 1 是黄河中游地区流域产沙量与年降雨量的

关系
。

鉴于黄河中游地区南月匕雄跨干旱荒漠草原
、

半干旱草原和半润湿森林草原区
,

与美国中西都地

区十分相似
,

其产沙 量与降雨关系基本上遵循

I刁Ilg be i介& h

一
定律

,

流域产沙量随降雨的增加

而增加
,

当降雨量达到近 4 0()
”对竹时

,

产沙量达到最

大 ;而当降雨量超过 4QQ啊 以后
,

产沙量逐渐减

少
。

最大产沙量主要出现在皇甫川
、

孤山J耳
、

佳芦河

一带
,

即鄂尔多斯荒漠草原向黄土高原半干早草原

的过渡地带
。

与 场
n g悦 i。段 h妇xn m 研究不伺的是

、

在黄柯中

游地区
,

不同自然地理类型流绒产沙量与降雨之间

关系有所不同
,

最大产沙量峰值及其所出现的降雨

量不同
。

由图 1 可见
,

随着流域类型由沙黄土
、

砒砂

岩流域
,

经黄土流域
,

向黄土 十基岩流域和塞岩
十 黄

土流域
,

基岩山地流域过渡
,

流域产秒量峰值趋于减

小
,

出现峰值的降雨量趋于增大
。

由于缺乏降雨量

< 500 ~ 地区的流域资料
,

基岩山地流域和基岩

山地 十 黄土流域的曲线不完整
,

但是由曲线的变化

趋势可以推测
,

其产沙量峰值肯定小于其他类型流

域
。
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图 1 的科学意义在于
,

它清楚地指出黄河中游

地区强烈产沙区域
,

既不是干早地区
,

也不是在降雨

充沛的湿润和半湿润地区
,

而是半干旱草原区
,

不仅

给出了黄河中游地区流域产沙最强烈地区
,

即无定

河以北的皇甫川
、

孤山川
、

佳芦河流域 ;同时
,

还指出

了不同自然地理地带和地域的强烈产沙区
,

如晋西

地区的漱水河
、

清凉寺沟等流域
,

从而为流域水土流

失治理提供可靠的科学依据
。

正如 & hu ~ 和 b m g be in 所指出的
,

流域产沙

量随降雨变化临界现象的出现
,

是降雨和植被共同

作用的结果
。

张信宝对黄土高原地区的研究认为
,

植被筱盖与黄土厚度之间呈反相关关系
,

黄土厚度

越大
,

植被援盖越差 ;反之
,

黄土厚度越小
,

植被覆盖

越好
,

并探讨了其形成机理〔
‘5 ]

。

因此
,

在黄河中游

地区
,

不同类型流域由于地面物质组成不同
,

不仅其

抵御侵蚀的能力不同
,

同时其植被覆盖的临界状况

也不同
,

因而其产沙量峰值及其所需要的降雨量不

同
。

从沙黄土
、

砒砂岩流域
,

经黄土流域
,

黄土 十 基

岩流域和基岩 + 黄土流域
,

向基岩山地流域过渡
,

其

地表抗侵蚀能力增强
,

植被覆盖增加
,

因而流域产沙

量随降雨变化的峰值必然减小
,

而形成峰值所需的

降雨量增加
。

此外
,

如前所述
,

流域地貌发育程度对

流域产沙强度起着重要的影响作用
。

所以
,

图 1 所

示流域产沙量随降雨的变化规律
,

是由降雨
、

地面物

质
、

植被和地貌共同作用的结果
。

沙黄土砒砂岩流城
晋西黄土流城
陕北黄土流域
陇东黄土流域
晋陕黄土

+
基岩流域

陇东黄土
十
基岩流城

薄层黄土流域
基岩山地

+
黄土流城

基岩山地流域

, , ,
‘ . , 二‘

. 。 。
‘ 。 。

.
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3 流域产沙量与植被

植被作为地面的重要覆盖物
,

通过拦截雨滴
,

涵

养水源和根系固土等作用
,

对流域泥沙产生起着十

分重要的影响
。

尽管国内外学者曾从不同角度研究

了植被因子对流域侵蚀和产沙的影响
,

然而
,

遗憾的

是
,

迄今为止
,

除了试验小区的研究之外
,

有关 自然

状态下流域产沙量与植被覆盖之间定量关系的研究

不多
。

图 2 是黄河中游地区流域产沙量与植被覆盖之

间关系
。

由图 2 可见
,

虽然图中的点子来自黄河中

游地区不同自然地理类型流域
,

但是流域产沙量与

流域植被覆盖度之间仍然遵循着相当好的负指数关

系
。

其间
,

随植被覆盖的变化
,

流域产沙量的变化存

在着明显的临界现象
,

即当流域植被覆盖度 > 70 %

时
,

植被覆盖度对流域产沙量的影响不大
,

而一旦流

域植被覆盖度 < 70 %
,

随着植被覆盖度的减少
,

流域

产沙量明显增加 ; 当流域植被覆盖度< 30 % 时
,

随着

植被覆盖度的减少
,

流域产沙量的增加迅速加剧
。

与图 1 相类似
,

不同自然地理类型流域在图 2

中所占据的位置也是不相同的
,

其分布特征与图 1

十分一致
,

从上而下
,

从左而右
,

依次为半干旱沙黄

土
、

砒砂岩流域
,

半干早较低覆被沙黄土
、

黄土丘陵

沟壑流域
,

半干早
、

半湿润黄土丘陵沟壑 + 基岩山地

流域及基岩山地 + 黄土丘陵沟壑流域
。

半湿润基岩

山地流域位于曲线的最右端
。

同样地
,

即使是相同

类型流域
,

由于受流域地面物质
、

地貌形态及地貌发

育程度等影响
,

不同流域在图中上下分布的位置也

各不相同
。

例如
,

同样的黄土丘陵沟壑流域
,

晋西
、

陕北流域多位于曲线的上方
,

而陇东流域则偏在曲

线的下方
,

因为前者地面物质以沙黄土和黄土为主
,

现代沟壑侵蚀强烈
,

而后者地面物质以黄土和粘黄

土为主
,

流域上游分布有大范围黄土圳地和原生黄

土斜梁地形
,

现代沟壑侵蚀较弱
。

类似地
,

陇东黄土

丘陵 + 基岩山地流域及葫芦河上游现代沟蚀较弱的

薄层黄土丘陵流域
,

在图 2 中的位置都偏下
,

而晋

西
、

陕北流域的位置都偏上
。

众所周知
,

由于受岩性
、

地貌和气候地带性和地

域性分异的控制
,

位于不同自然地带和地域流域的

植被覆盖特征各不相同
。

黄土流域的植被覆盖较

差
,

而基岩山地流域的植被覆盖较好
,

从基岩山地流

域向黄土流域过渡
,

随着流域内黄土分布范围的增

加
,

流域植被覆盖趋于减少
。

因此
,

本文的研究结果

以实际资料揭示了流域岩性 一地貌 一植被 一 侵蚀产

沙之间的这一相互影响和制约关系
。

以往
,

有关流域产沙量与植被援盖之间关系的
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研究多是在试验小区或试验流域内进行的
。

试验小

区或试验流域研究
,

通常首先假设流域的岩性
、

地形

等条件不变
,

再观察流域产沙量随植被覆盖的变化
。

然而
,

事实上
,

这种理想的情况在自然界是不存在

的
。

图 2 是建立在大量实测资料基础上的
,

应该说

是自然界真实情况的反映
。

因此
,

由图 2 可以证明
,

流域产沙量与植被覆盖之间的非线性关系在天然河

流流域也是存在的
,

从而为流域产沙量与植被覆盖

之间关系的研究提供了可靠的科学依据
。
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4 流域产沙量随流域面积的变化

传统的观点认为
,

由于大流域的坡度比较和缓
,

易侵蚀地层的分布范围相对流域面积而言较小
,

上

游侵蚀下来的泥沙在流域内沉积的机会较大
,

因而

随着流域面积的增大
,

流域产沙量趋于减少 [‘6 1
。

然

而
,

近年来
,

这一传统观点受到了挑战
。

Ch
u r e h 对

加拿大东部河流的研究揭示
,

随着流域面积的增大
,

流域产沙量一开始可以是增加的
,

当流域面积增大

到一定程度 以后
,

流域产沙量才呈现为减少的趋

势〔‘7 ]
。

〕无dko v
(19 92) 对俄罗斯河流的研究则表明

,

流域产沙量与流域尺度之间可以呈反比关系
,

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〔
‘“〕

。

由此可见
,

流域泥

沙和能量通量随流域尺度的变化规律并非是单一

的
,

而是复杂多样的
。

因此
,

w
a lling 指出

,

原先由特

定环境研究所得的结果是否反映全球的普遍规律
,

值得怀疑
。

为了探讨这一问题
,

需要对世界各地不

同环境的流域产沙量资料进行更深人的分析f’9j
。

为此
,

国际水文科学协会大陆侵蚀委员会于 1995 年

专门召开了尺度对流域泥沙和水质影响的学术讨论

会〔20 ] 。

图 3 是黄河中游地区部分流域产沙璧随流域面

积的变化
。

由图 3 可见
,

受镶域上下游不同生物气

候及下垫面特性的控制
,

流域产沙量随流域面积的

增大呈现出复杂多样的变化
,

可纵是增加
,

也可以是

减少
。

在流域降雨
、

地貌
、

岩性和植被比较均一的情

况下
,

流域产沙量随流域面积的变化仍遵循传统的

规律
,

即随流域面积的增大流域产沙量将趋于减少
。

然而
,

当流域由多雨区向少蔺区过渡
,

由风沙区
、

土

石或基岩山地为主向以黄土丘陵搀壑为主转化
,

流

域植被由覆盖茂密向稀疏状瑰转化
,

流域产沙量随

流域面积的增大将趋于增加
,

如王道恒塔至神木的

窟野河流域
,

韩家那经赵家窑至丁家沟的无定河流

域以及安口经袁家庵至径川
、

三关口和睦塌峡经平

凉至径川的径河上游流域等等 ;反之
,

流域产沙量随

流域面积的增大将趋于减少
,

如昊旗和志丹经刘家

河至交口河的北洛河流域
。

不同地貌发育阶段对流域产沙量与流域面积的

关系也起着重要的影府
。

即使在岩性和撞被基本均

一的黄土地区
,

处于不同发育阶段的黄土地貌类型
,

由于其侵蚀切割程度的差异
,

对流域产沙盆与旅域

面积的关系起着重要的影晌去
_

例如青阳岔以上的大

理河和小理河流域
,

由于流域内分布着相当范围的

黄土调地和覆沙黄土平裸地形
,

规代沟谷侵蚀切割

较弱
,

加之黄土覆盖不厚
,

沟谷大多已经切人下伏紫

红色砂岩
,

流域产沙量较小
,

而青阳岔以下的大理河

流域主要由黄土操筛丘陵沟壑及黄土如状丘陵沟壑

组成
,

现代沟谷侵蚀切割强烈
,

流域产沙量较大
,

因

而 自上游到下游
,

从青阳岔
、

李家河至绥德
,

随着流

域面积的增大流域产沙量反而增加
。

类似的现象在

将台至秦安的葫芦河流域
、

安塞至延安的延河流域

也可见到
。

概括起来
,

可以将簇域产沙量随流域面积的变

化归结为为以下几种模式
:
l) 流域产沙量随流域面

积的增大而减少
:
流域降雨

、

地貌
、

岩性和植被 比较

均一的流域
,

以及由低葺被黄土丘陵沟壑一中
、

高覆

被土石山地或基岩山地流域
,

2) 流域产沙量随流域

面积的增大而增加
:

低覆被干早风沙地貌~ 低覆被

黄土丘陵沟壑流域
,

中
、

高覆被土石山地或基岩山地

一低覆被黄土高源或丘陵沟壑流域
、

低班被黄土丘

陵宽谷 (地 )~ 低覆被黄土丘睦沟壑流域
。



2期 卢金发
,

黄秀华
:
黄河中游地区流域产沙中的地貌临界现象 1 5 1

志丹
.

-

一
、

_ _ 吴旗
-

一 .
、

1 1侧加〕

以比幻

隆德
令

甘

瀑二二
臂
/

:

户愧飞老�化喇角娜暇

砚加刀

腔同峡站
口

5oo
9 3O 99 势

流域面积 (k m勺

曹坪
O 卜
— — 青

1该X] O )

新市 口

O

兰 /
:

咚篡虱 钾
/ /

—
; ~ 、 。

』

/
l 早1,或片夕P

卜赵

歇之
.

、、{

一

潇
川

尹
厂

咖

介,飞弓�叫自化鲜璐

1oo
1oo 1《班X ) l(】期〕

流域面积 介m 勺

图 3 黄河中游地区部分流域产沙t 随流域面积的变化

R g
.

Z V 公 iat 汤 of 傲月in 翻t 户el d 俪th bs 名in ar e a fo r Pa rt s in t址 M id山e Y e l拓w R ~

le s

再
��

一备湘
l)、数�一l腼渊琳黯葱

、?巴
二

葬�一翻魁触始摧洲

忿份
.

, , , . . 电, 姑

- - -

一
‘ -

一
‘ . ’

.
- - -

. 1

1 匕

0
.

1

姗姗loo

宁�
目日弓�礼鬓训都据

鑫段鑫澎
燕山’

毒琳哥酬
,

1
.

0 10
.

0 100 .0 1《兀K) D

流域面积作m 今

1《刃阅.0 1
.

咙5 1
.

0 e 6

图 4 黄河中游不同类型流域产沙t 与流域面积的关系

Fig
.

4 R e 】at ion 悦。邢 e e n , 妇im en t 如el d aJ l d 山ra i川堪 e

~ for di fl
eren

t t”卿络 of ri ver ba￡ins in the M i翻
e

Ye llo w 凡ver





2 期 卢金发
,

黄秀华
:
黄河中游地区流域产沙中的地貌临界现象 1 53

T h r esh o ld S 111 V a r ia tio ll o f S ed im ell t Y ie ld 111 th e

M id d le Y e llo w R iv er B a s in

LU Jinfa
l ,

H U A N G X iu hu aZ

(1 1力stitu te of 及吧翔灿女
口之5 城, 湍 & Na tu 耐 2之七义〕“~

,

C冷S
,

100 10 1 肠红艺ng

2 In 占titu te fo
r R 即

Zo te s
护
诚心 A如Z如

忿幻凡
,

C AS
,

10 0 10 1 及红i眼)

A bs n ’a c t : T hr es ho lds are

~
nl y ob

se rv e d w he n a d r

确
a tic ch

a n g e tak es plac e in g 已卫n o 印hi c dev elo p m e n t
.

S inc
e 1970

’ 5 g

eomo
印h iC thr e sho ld s have be e o m e o

ne Of im po rt a n t ac adem ic them es in g eo m o rp ho l呢y a n d at
-

t
rac

ted 诚d e at ten t
ion fr o m v a ri on

s as卿
t s

.

N ear ly 60 石ve r bas in s w ith

areas
ra n g i呢 fro m 500 to 2 500 k mZ

we re ehos en

for an i

nves
tig a tion on g 。加加Lo 印h ie thr es hol d s in var ia tion of sed i

men
t y ie ld w ith bas in ehar ac t e r is -

tics in the M id d le Ye llow R ive r
.

It

was
sho

wn
tha t v a r ia tion of sed ime

n t yie ld w ith ann
u al ave 雌

e r a in fa ll fo l
-

l
ows

b 劝g b ein
一

Sc h

umm
la w in the Middle

Ye llow R iv e r
.

Th
e p ea k se d i

men
t y iel d oc e

urs in se m i
一

ar id s t即详

zo n e

wh
e r e

ann
u alave

r a g e ra in
fal l r

eac hes a
加

u t 4 0 0
mrn

,

bu t a d ec

rease
of p ea k se d im en t yield an d an in e r

eas
e

Of ra in fal lth r es h ol d w e r e
ob se rve d d u e to jo in t effe e t of rai

n fa ll
,

su rfa ce ma
te ri al

, v呀 e ta t ion cove
r a g e a n d bas in

m o印ho lo g y wh
e n it t

rans
its f

rom
th e bas ins of san dy 1oe ss an d hea v i1y w ea th e

red
silts ton

e a n d mu d s t0 n e to those
of har d roc k

.

A
non

一

li
near

n e g a tiv e

rel
a t io n sh ip e x ist s

be tw e e n se d i

men
t yiel d a n d v e g e ta t

ion cov
e r a g e

.

T wo
th r es ho lds can be ob se rv ed as 刻油

e n t yiel d ch
a n g es w it h v eg et at ion cov er ag e

.

决d lm en t yiel d inc

~
m ar ked

-

ly ~
v e g etati on ~

rag e dec r

eases ~
70 %

, a n d a d r肚九at ic in c r e 田艾, of se d lrr le n t vi el d can bee n

~
w hen

v电 e
tat io n c o v e rag e of 30 % 15 e r仪忿妇

.

It 15 in t

eres
ti飞 tha t th is 如

enome non co u ld be se en be fo r e

Onl y in ex pe r l-

men tal p扣ts an d
wat

er sh曰
,

bu t th is p a p e r su
gg es ts tha t sim ilar re la ti

ons ex ist in nat
u

ral
r ive r ba s in s

.

Bo th

d

owns
tr 已虹n

deC rease
an d in

creas
e of 卿

eifie

sed ime
n t y ie ld we re o bserv ed in ma in tri bu t

娜 bas ins of the Mid dle

Ye llow R iv e r
.

M o r e d et a iled an
a lysis in d icat es tha t bio e litna

ti。朋d m o rp ho l嗯 iC fea t

ures are
th e pri n 袄『y fa et

ors
tha t e

xe rt

mos
t im po rt

ant con
tro lon tha re lat

lons
h ip be tw e e n spe c ifie 刘im en t yie ld an d ha sin

area
.

肠
n dfo rn l

t即
e in d iffe ren

t sta g es of e

vol
u tion 15 a n o th e r im po

r tan t fa e

tor
a ffe e t i眼 the re la t io ns h ip

.

W lle n

assem
bli眼 to

-

g e th er

sed im ent 户el d dat
a f

rom
v a r iou

s e

nvi ronm
en ts

more
co m p lica ted var ia tion of 刻i

men
t yield w illocc

u rs
.

均滩
c ifie se d im e n t yiel d ten d s to d

ecrease
as bas in

area
in

creases
in th e ba sin s w ith ho m o g

enous
b添 d ima

tie an d

咖印玩吮ic ehar a c t e n st ics
,

H o w ev e r , sp eC ifie

刻
lm en t y iel d w ill i

ncrease
in th e co m p o u n d bas ins as b as in

area
inc
~

a n d r

eac h tha 伴
ak w h e n

bas in
~ 叩p

roa 山e s l 0 00 k n
12

.

T h en

刻i

~
yiel d t

end
s to d ecr ~ aft er

this thr es ho ld 15 o v e r
.

旋y w ol 心s : thr es hol d s ,

义d ime
n t yield

,
th e Mid dle Y ellow R iver


