
1 引言

沙漠及沙漠化已成为全球面临的重要问题。 沙漠
可分为两类，一类是荒漠中的沙质荒漠部分，而荒漠是
指气候干旱、降水稀少且多变，植被稀疏低矮，土地贫
瘠的自然地带；另一类是荒漠地带以外，不少面积被沙
丘所覆盖的干草原地带，即通常所说的沙地，但其性质
上，尤其在地貌上与沙质荒漠相似，一般习惯上也称为
沙漠[1]。 可见，沙漠可分为沙质荒漠（sandy desert）和沙
地（sand land），两者在地貌上相似，但后者比前者所
在地区降水丰富。
沙漠地区的水文过程具有重要的研究意义， 但不

同类型的沙漠，其水文特征具有显著差别。对于沙质荒
漠，气候十分干旱，不少地区年均降水量在 100mm 以
下。 山区径流在流出山区进入沙漠绿洲后，已没有产
汇流，只有发散和消耗了，河川径流是一个水文散耗
过程[2-3]，对于该类地区，胡和平、雷志栋等以新疆沙漠
地区的绿洲灌区为研究区域， 建立了干旱区平原绿洲
散耗型水文模型， 模拟新疆阿克苏河等流域平原区的

径流过程[3-4]。而对于沙地，年降水量可达 350mm以上，
其中不少地区可以形成一般意义上的流域，具有降水、
蒸发、入渗、产流及汇流等水文过程。在中国境内，黄河
中游的毛乌素沙漠， 内蒙古科尔沁沙漠， 浑善达克沙
漠，乌珠穆沁沙漠等均属于沙地。 对该类地区，尚缺乏
对完整水文过程机理的认识， 更没有能够系统反映水
文过程的模型。
本文以黄河中游沙地地区的秃尾河上游流域为研

究区域，通过实地考察，并基于已有研究，分析各个水
文子过程的机理，建立了一个物理意义明确，可进行连
续的降水—径流模拟的概念性水文模型。 本工作将有
助于进一步认识具有一定降水量的沙漠（即沙地）地区
的水文机理， 为该类地区的水文研究和水资源开发提
供参考依据。

2 秃尾河流域自然地理特征

黄河中游北部是毛乌素沙漠（沙地），秃尾河、无定
河上游及支流海流兔河等均位于该地区。 本文研究区
域为秃尾河上游，高家堡水文站为控制站（见图 1），流

沙地地区水文过程及模拟
———以秃尾河流域为例

范念念，吴保生，田富强

（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084）

摘　要：根据气候条件的不同，沙漠可分为沙质荒漠和沙地两种类型。 其中沙地地区降水相对丰富，具
有降水、蒸发、下渗、产流及汇流等过程的相对完整的水文过程，但已有研究较少。 以黄河中游沙地地区
的秃尾河为例，分析了沙层水分分布及演化特性，进而将整个水文过程进行概化，得到物理意义明确，
结构简单的概念性水文模型。 该模型应用方便，精度较高。 研究定量地阐明，研究区域沙层孔隙特征决
定了沙层水分易保存而不易蒸发，使该地区径流深相对较大，而地下水丰富，调节能力强，是该地区河
流径流年内分配均匀，年际变化小的重要原因。 流域的非闭合性是该类地区水文研究中需要重点考虑
的问题。
关键词：沙漠；沙地；水文过程；沙层水分；秃尾河；地下水

中图分类号：P333 文献标识码： A 文章编号：1000-0852(2013)01-0012-06

收稿日期：2011－01－31
基金项目：“973”资助项目（2011CB403304）
作者简介：范念念 （1988-），男，山东泰安人，博士生，主要从事水文与泥沙方面的研究。E-mail：fannian7172@126.com

水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

第33卷第1期
2013年2月

Vol．33 No．1
Feb．, 2013



第1期

域面积 2 095km2，下垫面组成主要为沙地，年均降水量
约 400mm，集中在夏季，常以暴雨形式出现。 多年平均
径流量 2.79×108m3，径流深 133mm[5]。
为进一步认识沙地地区河流的水文特征， 选择云

岩河和佳芦河与秃尾河进行对比分析， 三条河流均位
于黄河中游（见图 1），但下垫面组成有显著差异，各河
流流域地表组成与年径流特征如表 1 所示。
各河流多年平均月径流的年内分配过程如图 2 所

示。可见，与黄河中游其他河流相比，下垫面为沙地的秃

尾河上游，年径流深较大，径流年内分配均匀，年际变化
小。 包为民[6]、范念念[7]及陈兆丰[8]等的研究也发现了这种

水文特性，这与人们对沙漠的传统认识有很大出入。

3 水文过程分析

2009 年 4 月考察发现， 沙地表层干沙层很薄，约
2~3cm，不论是在坡顶还是坡底，阴坡还是阳坡差别都
不大。 该结果与王鸣远的调查结果[9]基本一致。
流域内地下水丰富， 在考察中发现河流沿岸不断

有地下水渗出， 河流流量沿程不断增大。 根据水分特
征，沙层可由上到下分为干沙层、湿沙层和自由水层三
层，如图 3 所示，其中自由水层即为地下水库。
这种现象主要是由沙层的孔隙特征造成的。 在流

域内的神木县锦界镇龙王庙采集沙样，进行筛分，测得
沙样主要由细沙和中沙组成， 中值粒径为 0.20mm，不
均匀系数为 1.92。 这样的粒径组成决定了沙层毛管孔
隙少而大孔隙多，造成一方面很少形成上升毛管水，阻
止了地下水上升，减少了地下水蒸散发损失；另一方面
很少保持悬着毛管水， 减少了下渗降水中因悬着在毛

管中的损失量。 上层覆盖的干沙层减少了湿沙层和自
由水层的水分蒸散发。由于干沙层很薄，且沙漠植被稀
少， 截留量小， 降水容易补充干沙层的结合水和薄膜
水。 中间的湿沙层虽几乎没有毛管水， 但结合水和薄
膜水是饱和的，通过湿沙层的渗水几乎没有损失，容易

表1 各河流年径流特征 [14]

Table1 Annual runoff characteristics of selected rivers

河流 水文站 主要地表组成 控制面积 /km2 年径流 Cv 年径流深 /mm 径流不均匀系数 C

秃尾河 高家堡 沙漠 2095 0.24 133.0 0.163

云岩河 临镇 森林 1121 0.36 18.7 0.487

佳芦河 申家湾 黄土 1121 0.52 60.1 0.713

图 3 沙层水分示意图
Fig.3 A general view of the sand layers

干沙层

湿沙层

自由水层

图 1 黄河中游典型支流示意图
Fig.1 The typical tributaries along the middle reach of the Yellow River
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进入下层的自由水层。
这种产流机制可以尽可能地减少截留、 填洼和包

气带水分的损失，使尽可能多的降雨转化成径流，且大
部分为出流均匀的地下径流， 对干旱地区是十分有利
的。杨跃文对乌珠穆沁沙漠的研究也发现了干沙层，以
及沙地地下水丰富，多有地下水出露的现象，并指出一
定厚度干沙层阻碍了下层水汽向上运动， 正是由于干
沙层的存在，大大减少了沙地土壤水分的散失，使得沙
丘在某种意义上成为一个储水体[10]。
该地区河流径流特征与以超渗产流[11]为主的黄土

覆盖区河流相比有显著差异。基于上述分析，形成这种
差异的主要原因是由于沙漠地区下渗能力很强， 超渗
径流很难产生，雨水下渗进入地下，而地下径流调节能
力强。由于干沙层薄，降水容易补充地下水，因此，可用
类似于湿润地区的蓄满产流机理来描述沙漠地区的水

文特征，而与一般湿润地区的水文模型相比，又有以下
不同：（1）沙层下渗能力强，沙层中毛管空隙少而大孔
隙多，沙中水分易保存而不易蒸发，减少了水分在包气
带的损失， 对土壤水分的变化过程可以做更简单的概
化；（2）研究流域下垫面特征分布相对均匀；（3）沙地地
区流域间水量交换量较大，流域的非闭合性需要考虑。

4 模型建立

将整个水文过程概化为蒸发产流、 水源划分和汇
流三个子过程，进而建立模型。 而流域内的河流、湖泊
等水面蒸发产流特征与沙地差别很大， 将水面和沙地
分开研究，模型结构如图 4 所示。

4.1 蒸发和产流
流域蒸发能力 Ep（mm）是指流域充分供水时的

蒸发量，常利用蒸发皿蒸发量反映：大量实验资料表
明 [14]：

Ep=Kc·E0 （1）
式中：Ep（mm）为流域蒸发能力；E0（mm）为蒸发皿蒸发
量；Kc是蒸发皿折算系数。
基于新安江模型[14]的蒸发计算方法，对沙地蒸发量

和产流量计算作以下设定：设沙地干沙层最大持水量为
Wm（mm），深层耗散系数为 C，某一时段初干沙层含水量
为 W1（mm），通过时段内的流域蒸发能力 Ep （mm），可
以计算时段蒸发量 Ed（mm）、产流量 Rd （mm）和时段
末干沙层含水量 W2（mm）。
若时段内没有降水，产流量为 0。 对于蒸发，先蒸

发干沙层水， 若干沙层水不足则蒸发壤中流或地下水
库蓄水，具体分两种情况：

（1）当 W1

Wm
叟C时

Ed=W1

Wm
·Ep （2）

W2=W1-Ed （3）
这种情况下蒸发不对壤中流和地下水产生影响。

（2）当 W1

Wm
<C时

Ed=C·Ep （4）
W2=0 （5）

这种情况下蒸发将对壤中流或地下径流产生

影响。
若时段内有降水量 P（mm），降雨先补充干沙层缺

水，再蒸发，若有剩余则下渗补充地下水，具体分以下
三种情况：

（1）当 P+W1-Ep>Wm时

Ed=Ep （6）
Rd=P+W1-Ep-Wm （7）

W2=Wm （8）

（2）当 P+W1-Ep<Wm，且 P+W1

Wm
>C时

Ed= P+W1

Wm
·Ep （9）

Rd=0 （10）
W2=W1+P-Ed （11）

（3）当 P+W1

Wm
<C时

时段降水 P、蒸发 E

水面蒸发 Ew

产流 Rw

沙地蒸发 Ed

产流 Rd

壤中流 Ri 地下径流 Rg

出口流量

三水源相加
减去水面蒸发

线性水库
出流 Qi

线性水库
出流 Qg

直接入
流 Qw

水源划分

图 4 模型结构框图
Fig.4 The model structure
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Ed=Ep （12）
Rd=0 （13）
W2=0 （14）

对于水面，时段蒸发量 Ew和时段产流量 Rw为

Ew=Ep （15）
Rw=P （16）

4.2 水源划分
沙地产生的径流渗入地下， 但靠近河网的部分沙

地渗水会迅速地进入河网， 远离河网的沙地渗水进入
地下水库缓慢出流。 将沙地产流 Rd分成壤中流 Ri和

地下径流 Rg两部分。 定义水源划分函数：
y=1-（1-x）1/b （17）

y 轴处假定为河岸，0<b<1 时， 在 x奂[0，1]，y奂
[0，1]的区域内，若 b 趋向于 0，函数曲线趋向于依次通
过（0，0）、（0，1）和（1，1）的折线，若 b 趋向于 1，函数曲
线趋向于直线 y=x。
设某时段沙地产生的径流 Rd 为 1 个单位 ，以

水源划分函数曲线为界 ， 左上部分为汇流速度较
快的壤中流 Ri， 右下部分为汇流速度较慢的地下
径流 Rg， 对水源划分函数积分可求得 Rg=1/（b+1）
及 Ri=b /（1+b）。
这种概化直观地划分了水源。 因地下水运动遵循

达西定律，满足线性关系，故 Rd大小并不影响 Rg和 Ri

的分配比例。

4.3 汇流
由以上概化，沙漠产生的降雨径流由三部分组成，

即水面产生的径流 Rw， 沙地产生的壤中流 Ri 和地下

径流 Rg。 设流域面积为 F（km2），水面面积占流域面积
的比例为 IM，因 Rw直接进入河网，故水面径流总入流

Qw（t）=IM·U·Rw （18）
式中：Qw为水面径流总入流，m3/s；U为单位换算系数

U= F
3.6△t

（19）

式中：△t为计算时段，h。
Ri和 Rg的汇流均利用线性水库演算法计算，具体

分三种情况：

（1）若在蒸发产流计算中， W1

Wm
叟C，则只蒸发干

沙层水，不对壤中流和地下径流产生影响，有
Qi（t）=Ci·Qi（t-1）+（1-Ci）·Ri·U·（1-IM） （20）
Qg（t）=Cg·Qg（t-1）+（1-Cg）·Rg·U·（1-IM） （21）

式中：Qi 和 Qg 分别为壤中流总入流和地下径流总入

流，m3/s；Ci 和 Cg分别为以△t 为时段的壤中流水消退
系数和地下水消退系数。

（2）当 W1

Wm
<C，且 Qi（t-1）>0，认为蒸发将消耗壤中

流，壤中流总入流计算为
Qi（t）=Ci·Qi（t-1）+（1-Ci）·（Ri-Ed）·U·（1-IM） （22）
地下径流总入流仍按式（21）计算。

（3）当 W1

Wm
<C，且 Qi（t-1）=0，认为蒸发将消耗地下

径流，地下径流总入流为
Qg（t）=Cg·Qg（t-1）+（1-Cg）·（Rg-Ed）·U·（1-IM） （23）
这种情况下若时段不产流，Qi=0， 若产流，Qi按式

（20）计算。
沙地地区流域的非闭合性影响很大，须加以考虑。

Qg除以 1+Side为地下水总入流量。 若 Side 大于 0，表
示本流域向外流域补充地下水，若 Side小于 0，表示外
流域向本流域补充地下水。 流域出口的流量过程等于
上述三种水源入流减去水面蒸发

Q（t）=Qw（t）+Qi（t）+ Qg（t）
1+Side -Ew·U·IM （24）

式中：Q（t）为流域出口处的流量，m3/s。

5 模型应用实例

5.1 模型应用
一个新的水文模型往往需要数十年的气象、 水文

资料进行验证。 但由于研究区域观测资料较少，且
1967 年以后流域内引水量明显增大，难以得到还原后
的资料， 暂只利用 1966 年 5 月 1 日至 1967 年 12 月
31 日的资料，模拟旬径流过程。
雨量站在非汛期只有日降水资料，采用雨量时

间降尺度模型 [12-13]得到更短时段的降水资料 ，并通
过分析每个区内具有代表性的实测降雨资料来获

取各个区内日降雨强度与小时降雨强度的内在联

系[15-16]。
由于计算是从非汛期开始的，因此初始干沙层

含水量 W 设为 0，初始 Qi 也设为 0，初始 Qg 为高

家堡站流量加上当日水面蒸发造成的流量损失 。
水面面积所占比例 IM 通过流域地貌资料获取 ，为
0.01[14]。
采用遗传算法进行参数率定， 得到的参数值如表

2 所示。 旬径流的模拟值和实测值如图 5所示。
为了定量确定模拟效果，计算 Nash效率系数

范念念等：沙地地区水文过程及模拟 15
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表2 率定参数表
Table2 Calibration results of parameters

所属模块 参数符号 参数意义 参数值

蒸发产流

Wm 干沙层最大含水量/mm 10

Kc 蒸发皿折算系数 0.8

C 深层耗散系数 0.01

水源划分
IM 水面面积占流域总面积的比例 0.01

b 水源划分函数方次 0.25

汇流

Ci 壤中流日消退系数 0.68

Cg 地下径流日消退系数 0.9988

Side 流域不闭合系数 -0.25

NSC=1-

n

i=1
Σ[yci-yoi]

2

n

i=1
Σ[yci-yoi]

2
（25）

式中：NSC 为 Nash 效率系数；yc 为计算值；yo 为实测
值；y0为实测值的均值；单位均为 m3/s。
计算得 Nash效率系数为 0.85。而整个计算期计算

和实测的平均流量分别为 12.4m3/s和 12.9m3/s，误差为
3.87%。
5.2 误差分析
由图 5 可见，在 11 月~3 月的模拟结果误差较大，

这是由于秃尾河流域冬季严寒， 封冻期壅水， 流量较
小，而解冻期释放前期冻结的部分水量，流量较大。 由
于模型没有考虑河流封冻和解冻问题， 因此在封冻期
模拟值偏大，而解冻期模拟值偏小，但两时期总水量是
平衡的。
此外，在降水集中的时段模型效果相对较差。这是

由于支流洞川沟流域地面组成主要为黄土， 黄土区产
流以暴雨时的地表超渗产流为主，和沙地相比，产生的
地表径流量大，汇流速度快。
5.3 讨论
该模型具有地下水库结构， 可对地下水水量进行

动态定量模拟。通过模拟，计算出经过 1966、1967 两个
丰水年的丰沛降水， 秃尾河流域地下水库平均水深由
1966 年 5 月初的 271mm 增加到 1967 年底的 525mm。
定量地说明了流域内地下水丰富，且调节能力很强。

6 结论

（1）沙漠可分为沙质荒漠和沙地两种类型，沙地地
区降水相对丰富，在一定条件下可以形成完整的流域，

并具有降水、蒸发、下渗、产流及汇流整个水文过程。
沙层下渗能力强，降水几乎全部入渗，沙层孔隙特征
决定了地面表层有一薄的干沙层覆盖于湿沙层表面，
这有利于增大产流量，对沙漠地区水文过程具有重要
意义。

（2）以秃尾河上游流域的沙地为研究对象，根据干
沙层薄，缺水量小的水分分布特征，对适用于湿润区的
蓄满产流模式进行修改， 得到了适用于沙地地区的概
念性水文模型。 该模型结构简单，概念清晰，参数物理
意义明确，便于调试及应用。

（3）应用该研究建立的模型，对秃尾河上游流域地
下水水量的动态变化过程进行了模拟， 定量说明了流
域内地下水丰富且调节能力强， 是秃尾河流量过程稳
定的重要原因。

（4） 该模型对流域非闭合问题进行了简化处理，
今后需要在不同尺度范围进一步深入研究。 此外，尚
需在更多流域更长系列的实测水文资料对模型进行

验证。
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Hydrological Processes and Simulation in Sand Land: A Case Study of the Tuwei River Basin
FAN Niannian, WU Baosheng, TIAN Fuqiang

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Desert can be divided into two types of sandy wilderness and sand land, according to different climate conditions.
Sand land has relatively rich precipitation and integrated hydrological processes including precipitation, evaporation, infiltration,
runoff yield and flew concentration. However, there is only a little research on the hydrologic processes in sand land. Taking
the Tuwei River in the middle reaches of the Yellow River as a case, this paper analyzed water distribution and dynamic
evolution in sand layer, and then developed an explicit and simple conceptual hydrologic model. The model is of convenient
application and high precision. The results indicated that pore characteristics enable the storage of water without easy evapora -
tion; the runoff distribution is well-proportioned annually and inter-annual variation is slight in this area, which results from
plenty of the ground water and strong ability of modulation. The fact that the basin is usually unclosed in sand land must be
considered.
Key words: desert; sand land; hydrological processes; water in sand layer; Tuwei River; ground water
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