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基于重标极差（R/S）和小波分析的黄土坡耕地
产流产沙特征研究*
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（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌　712100）

摘　要　　为探明降雨条件下黄土坡耕地微地形径流和泥沙变化规律，通过 5°、10°、15°、20°、

25°坡和直线坡、人工锄耕、人工掏挖、等高耕作4种耕作方式组合条件下的室内模拟降雨试验，应用

基于分形理论的重标极差（R/S）分析法对径流和泥沙时间序列的变化趋势进行预测，同时使用小波

（Morlet）分析对各径流和产沙序列的变化主周期进行识别。结果表明：径流序列的赫斯特指数变化

区间为［0.567，0.798］，产沙量时间序列的赫斯特指数变化区间为［0.632，0.861］，两者均大于

0.5，呈现长程正相关。因此，坡耕地下一时段的径流量和产沙量时间序列与过去时段变化趋势相同；

4种耕作措施的径流量最大峰值均出现在28～29 min，部分耕作措施的产沙量序列可能存在30 min以上

的长周期，需要更长的时间序列验证。用R/S分析法结合小波分析，预测未来的产流产沙趋势，结果具

有可靠性。该研究丰富了径流和泥沙输移理论，对农业生产和水土保持等方面研究具有指导意义。
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作为黄土高原的主要侵蚀类型和一种非线性多

重尺度地理过程，水蚀主要发生在坡耕地，其侵蚀

产沙量约占黄土高原水蚀总量的50%～60%［1-3］，

对农业生产造成了巨大危害。国内外诸多学者从流

域或坡面的角度对侵蚀产沙关系进行了较为系统的

研究［4-6］。研究表明，连续降雨条件下径流和泥沙

的形成与演变是一个受内外众多因素影响的复杂过

程，具有复杂的随机性和波动性［7-9］。若仅从线性

或近似线性角度去研究本质上是非线性的水沙变化

过程，必然存在局限性。用于辨识多尺度变异和非

线性问题的分形方法特别是R/S分析法是分析时间

序列“持久性”的有力工具，无论时间序列是否符

合正态分布，其分析结果的稳定性均不受影响，在

地下水位、滑坡、年径流序列及气候变化的趋势分

析等水文水资源相关研究中得到了广泛应用［10-12］。

小波分析法是一种多分辨率分析方法，能识别出序

列中隐含的主周期，通常被应用到水文（气象）

的相关研究［13-15］。为此，本文运用重标极差（R/

S）和Morlet小波分析法对黄土坡耕地水沙时间序

列变异特征进行分析，研究径流和产沙的长程效应

及变化周期，以期为坡耕地水保措施配置和水蚀治

理提供依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

杨陵区位于黄土高原南部的陕西省咸阳市，属

半湿润大陆性季风气候，年均气温13℃，年均降水

量为637 mm，集中在7—9月份，年蒸发量为降水

量的2倍左右。供试土壤类型为塿土，其基本理化



http：//pedologica. issas. ac. cn

1346 土  壤  学  报 54 卷

性质见表1。

1.2　试验设计

将杨凌区坡耕地表层土（0～20cm）自然风

干后过1cm筛，分层填装于2m×1m×0.5m的土槽

中，每层容重约控制在1.30 g cm-3。在坡面上布设

4种常见的农业耕作措施：人工锄耕（AB）、人工

掏挖（AD）、等高耕作（CT）、直线坡（CK），

具体配置方式参见文献［16-17］。

试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室进行，设置5个典型坡度（5°、10°、15°、

20°、25°），依据黄土高原侵蚀性降雨的分布规

律，以日降水量≥12mm为侵蚀性降水划分标准，

选用黄土高原常见的90 mm h-1雨强为实验所用雨

强，喷头距地面垂直高度为18m，保证降雨均匀度

大于80%。对土槽进行历时90min连续降雨。从产

流开始每隔2min收集径流泥沙样。为确保试验准确

性，降雨试验在同种条件下设2次重复。

1.3　重标极差分析

重标极差分析法（R/S分析法）对具有时间序

列属性的数据具有预测功能，用于辨识具有分形布

朗运动特征的一维时间序列数据是否具有长程性。

该方法将N个观测数据划分为A个连续区间Da（a = 

1，2，…，A），每个区间的元素为Xk，a（k = 1，

2，…，n；n = integer（N/A））。

R/S统计量计算式如下：

Qn=Rn/Sn       （1）

式中，Rn为极差，Sn为标准差。根据统计学的结果

有下式成立：

Qn=C×nH       （2）

式中，C为常数；H为赫斯特指数，是尺度参数，

其变化区间为［0，1］。将式（2）两边分别取对

数，用最小二乘法回归并作双对数图，其直线斜率

即为H值。

log Qn=logC+H log（n）    （3）

用自相关系数B来测试时间序列的相关性，用

分形维数值D来评估时间序列的连续性［18］。

B=22H-1-1；B∈［-0.5，1］   （4）

D=2-H；D∈［1，2］    （5）

对 于 相 互 独 立 的 随 机 变 量 ， H = 0 . 5 ， B = 0 ，

D=1.5。当H≠0.5时，说明时间序列数据变量并非

随机独立的，而是具有长期相关性（或称长程相

关性），并可用分形布朗运动来描述：①当0≤H
＜0.5时，-0.5≤B＜0且1.5＜D≤2，表明未来整

体变化趋势与过去相反，数据存在逆状态持续性

（负相关性），且随着H逼近0这种逆持续性逐步

增强；②当0.5＜H≤1时，0＜B≤1且1≤D＜1.5，

表明未来整体变化趋势与过去一致，数据存在状态

持续性（正相关性），且H越逼近1时这种状态持

续性越强。

当时间序列包含短期记忆、异质性或者非平稳

时，由经典R/S分析法计算的赫斯特指数H值存在

一定的偏性，宋耀和田华［19］对其进行修正，计算

公式为：

　　　　　（6）

式中，V n为统计量，该统计量用于确定序列是否

存在周期循环及估计周期长度。根据Vn-log（n）

曲线，如果V n-log（n）图呈趋势向上，表明0.5

＜H≤1；若趋势向下，则表明0≤H＜0.5。

1.4　Morlet小波分析

小波变换是20世纪80年代发展起来的一种时

频联合分析方法，是一种信号的时间—尺度分析方

法，能判别出序列变化的显著周期［20］。小波分析

为分析非线性的复杂水文水资源系统提供了可能，

Morlet小波分析复数小波的虚部和实部相差2/∏，

能够揭示隐藏在时间序列中的多种变化周期，反映

系统在不同时间尺度的变化趋势，并能对系统未来

表1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Physico-chemical properties of the test soil（0～20 cm）

土壤

类型

Soil type

砂粒

Sand

（%）

粉粒

Silt

（%）

黏粒

Clay

（%）

质地

Texture

容重

Bulk density

（g cm-3）

含水量

Soil moisture 

content 

（%）

2mm 岩石含量

Rock content 

above 2mm

（%）

有机质含量

Organic matter 

content

（g kg-1）

阳离子交换量

CEC

（cmol kg-1）

塿土

Lou soil

2.82 55.74 41.44 粉砂壤土

Silt loam

1.30 10 0 16.66 18.47



http：//pedologica. issas. ac. cn

13476 期 张慧荟等：基于重标极差（R/S）和小波分析的黄土坡耕地产流产沙特征研究

发展趋势进行预测［21-22］。

在一定尺度下，小波变换系数随时间变化过

程反映变量在该尺度下的变化特征为：小波变化系

数正值对应于偏多期，反之则对应于偏少期，小波

变化系数为零对应突变点；小波变化系数绝对值越

大，说明该时间尺度变化越显著。

小波变换得到的时间尺度函数，需要通过小波

方差来进行小波分析检验，从而确定显著周期，在

小波方差图中，对应峰值的尺度即为该序列的主要

尺度，即主周期。本文用Matlab软件对时间序列进

行小波分析。

2 结果与讨论

2.1 径流量长程性

径流量R/S特征参数的计算结果见表2。由表

2可知，H∈［0.567，0.798］，0＜B≤1且1≤D
＜1.5，说明降雨径流序列存在状态持续性即正相

关性。经检验，修正量Vn-log（n）曲线均呈上升

趋势，说明4种耕作方式5种坡度下的径流序列均具

有正的长程相关性。同时，H＞0.5且趋近于0.5，

这表明在未来一段时间内，径流量随着降雨历时的

表2 径流量R/S特征参数

Table 2 R/S characteristic parameters of runoff 

耕作措施

Treatment

坡度

Slope（°）

赫斯特指数

Hurst index H

自相关系数

Autocorrelation coefficient B

分形维数

Fractal dimension D

人工锄耕

Artificial backhoe

（AB）

5

10

15

20

25

0.675

0.695

0.720

0.674

0.654

0.275

0.310

0.357

0.273

0.238

1.325

1.305

1.280

1.326

1.346

人工掏挖

Artificial digging

（AD）

5

10

15

20

25

0.718

0.700

0.606

0.646

0.665

0.353

0.320

0.158

0.224

0.257

1.282

1.300

1.394

1.354

1.335

等高耕作

Contour tillage

（CT）

5

10

15

20

25

0.721

0.626

0.798

0.700

0.722

0.358

0.191

0.512

0.320

0.360

1.279

1.374

1.202

1.300

1.278

直线坡

No treatment

（CK）

5

10

15

20

25

0.567

0.671

0.632

0.644

0.699

0.097

0.268

0.201

0.221

0.318

1.433

1.329

1.368

1.356

1.301

增加呈现增加趋势，但该趋势持续性较弱。

不同坡度和耕作措施的坡面产流时间和径流

系数见表3。由表3可知，所有坡面在3～17 min范

围内开始产流，在耕作方式相同的情况下，坡度越

大，产流时间越早。同一坡度下，直线坡最先产

流，各人为耕作措施产流时间由小到大：人工锄耕

＜人工掏挖＜等高耕作，等高耕作措施最不容易产

流。而直线坡坡度在5°～25°变化时，产流时间在

3.3～4.7 min范围内变化，坡度对产流时间的影响

不大。直线坡的径流系数最大，人为耕作措施的径

流系数均小于直线坡，各坡度下直线坡、人工锄耕

和人工掏挖的径流系数均超过50%，等高耕作的径

流系数最小。这主要是因为降雨过程的溅蚀作用，

堵塞土壤空隙，减小径流入渗，增加地表径流。相
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较于直线坡，等高耕作、人工锄耕和人工掏挖等人

为耕作措施拦蓄了雨水，延长了径流时间，增加了

土壤入渗，减小了径流。

表3 坡面产流时间

Table 3 Time of runoff yielding on slopes

坡度

Slope

（°）

耕作措施

Treatment

产流时间

Runoff yielding 

time（min）

径流系数

Runoff coefficient

（%）

5 人工锄耕（AB） 6.6 59.0

人工掏挖（AD） 6.7 57.4

等高耕作（CT） 17 40.6

直线坡（CK） 4.7 68.4

10 人工锄耕（AB） 5.4 60.2

人工掏挖（AD） 5.9 63.7

等高耕作（CT） 11.9 51.4

直线坡（CK） 4.6 64.9

15 人工锄耕（AB） 5.2 57.8

人工掏挖（AD） 5.5 58.2

等高耕作（CT） 8.2 47.8

直线坡（CK） 3.9 61.1

20 人工锄耕（AB） 4.6 56.5

人工掏挖（AD） 5.2 61.9

等高耕作（CT） 5.3 52.7

直线坡（CK） 3.7 68.8

25 人工锄耕（AB） 4.1 59.0

人工掏挖（AD） 4.6 56.1

等高耕作（CT） 4.8 52.6

直线坡（CK） 3.3 62.1

径流量随产流后降雨历时变化的关系见图1。

坡度不但对产流时间有影响，对径流量也有影响。

由图1可知，径流量在产流开始后的10 min内迅速

增大，产流开始后的几分钟内径流量迅速增加，可

能是由于其有机质、黏粒含量高，加之土壤表面结

皮的形成，导致降雨开始后，径流量迅速增加。随

后呈现波动性的增加趋势，且这种增加并不是杂乱

无章的，具有一定的规律性，这可能与降雨过程中

不同侵蚀阶段有关，侵蚀越发育，越容易产流。各

实验坡度下，直线坡的径流量最大，人为耕作措施

的径流量均小于直线坡，其中等高耕作方式的径流

量最小，人工掏挖和人工锄耕两种耕作方式的径流

量差别不大，说明等高耕作方式更具有良好的水土

保持效应。

将径流量-产流后的降雨历时进行拟合，结果

见表4。对数拟合方程式的表4拟合优度R 2均大于

0.5，拟合优度最高，拟合效果最好，说明径流量

和降雨历时呈现对数相关性。

2.2 径流量小波系数

基于各耕作坡面径流量的距平处理结果，进行

连续Morlet小波变换，图2绘制了径流量距平序列

Morlet小波变换实部的时频变化，清晰地显示了径

流量时间尺度变化及其位相结构，X轴表示时间，

而Y轴表示尺度。它显示了随着时间的推移，径流

量序列在不用时间尺度上的位相结构呈现正负变

化，正值代表该段时期内径流量增大，负值代表该

段时期内径流量减小。由于小波的实部可以显示不

同时间尺度上径流量序列波峰和波谷的结构，等值

线的密度反映了波动的强度，因而可以初步推测各

耕作坡面径流量的变化周期。以5°坡各耕作方式为

例，由图2a和图2b可知，人工锄耕和人工掏挖的

小波系数图均在28 min处信号震荡最剧烈，故初步

推断两种耕作措施径流量变化存在28 min的周期。

图1 不同坡度下坡耕地径流量

Fig.  1 Runoff  volume on slope farmlands relat ive to  s lope 

gradient
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图2c中，小波系数图显示其能量中心的频域尺度主

要集中在28 min，可初步推断等高耕作径流量变化

存在28 min的准周期。由图2d可知，小波系数图显

示其能量中心的频域尺度主要集中在28～29 min尺

度上，此时信号震荡最剧烈，故可初步推断直线坡

径流量变化可能存在28～29 min的准周期；同时在

22～23 min处也出现比较强烈的震荡，暗示径流量

出现比较明显的变化。小波分析的结果表明，5°坡

下，人工锄耕、人工掏挖和等高耕作等人为耕作措

施的径流量序列均存在28 min的准周期，表明坡度

较平缓时，各耕作措施径流变化主周期相差不大，

而直线坡在22～23 min处已经出现强震荡，且据各

耕作措施28 min周期处的小波系数图显示，直线坡

的等值线最密集，表明直线坡径流量相对周期波动

性更强，总量较大。

表4 径流量预测方程

Table 4 Equation for prediction of runoff volume

坡度

Slope

（°）

耕作措施

Treatment

预测方程

Prediction equation

拟合

优度

R2

5 人工锄耕（AB） S=0.4482 ln t+2.256 0.79

人工掏挖（AD） S=0.1878 ln t+2.9072 0.61

等高耕作（CT） S=0.0087 ln t+2.4107 0.70

直线坡（CK） S=0.2586 ln t+3.3613 0.55

10 人工锄耕（AB） S=0.3872 ln t+2.5023 0.90

人工掏挖（AD） S=0.4241 ln t+2.6081 0.74

等高耕作（CT） S=0.4303 ln t+1.8481 0.76

直线坡（CK） S=0.552 ln t+2.3129 0.85

15 人工锄耕（AB） S=0.3988 ln t+2.3265 0.82

人工掏挖（AD） S=0.3324 ln t+2.5404 0.70

等高耕作（CT） S=0.6947 ln t+0.8729 0.90

直线坡（CK） S=0.4077 ln t+2.4947 0.69

20 人工锄耕（AB） S=0.3235 ln t+2.4593 0.65

人工掏挖（AD） S=0.2448 ln t+3.0126 0.65

等高耕作（CT） S=0.4965 ln t+1.7403 0.85

直线坡（CK） S=0.319 ln t+3.21 0.73

25 人工锄耕（AB） S=0.2493 ln t+2.8269 0.68

人工掏挖（AD） S=0.3379 ln t+2.3978 0.78

等高耕作（CT） S=0.4011 ln t+2.0026 0.78

直线坡（CK） S=0.2247 ln t+3.0834 0.53

2.3 径流量小波方差检验

通过小波方差检验，可以进一步准确地检验小

波系数得到的径流序列周期，根据各个耕作坡面计

算出的小波方差绘制出小波方差图（图3）。

以5°坡各耕作方式为例，由图3可知，人工锄

耕有尺度为11 min和28 min两个波峰，28 min为

人工锄耕径流序列的主周期。人工掏挖径流序列

的主周期为28 min。等高耕作有两个波峰，尺度

为9 min和28 min两个波峰，其中最大波峰对应着

28 min的时间尺度，表明28 min左右的周期震荡

最强，为等高耕作径流序列的主要周期，9 min为

第二周期。直线坡有两个波峰，尺度为22 min和

29 min，其中最大峰值对应着29 min的时间尺度，

表明29 min左右的周期震荡最强，为直线坡径流量

序列的主周期，22 min左右为第二周期。径流量序

列的主周期与图2中的波动中心周期相一致。

从 图 3 可 以 看 出 ， 不 同 坡 度 各 耕 作 方 式 均 在

28～29 min出现最大峰值，其他时间尺度上波动性

较弱，因而可以表明90 mm h-1的雨强降雨径流序

列的主周期为28～29 min。

2.4　产沙量长程性

产沙量R/S特征参数和变异系数计算结果见表

5。由表5可知，H∈［0.632，0.861］，0＜B≤1，

表明降雨产沙序列存在状态持续性即正相关。经检

验，修正量Vn-log（n）曲线均呈上升趋势，说明

4种耕作方式5种坡度下的产沙量序列均具有正的

长程相关性。产沙量曲线整体呈减少趋势，且H大

部分均大于0.7，趋近于1，这表明在未来一段时间

内，产沙量延续过去趋势的可能性很大，随着降雨

历时的增加而继续呈现减少趋势，且该趋势持续性

较强。利用变异系数方法分析不同坡耕地的产沙变

异系数，变异系数相差明显，表明各降雨条件下不

同坡耕地间的泥沙流失量差异明显，直线坡的变异

系数最大，等高耕作的变异系数相对较小。

产沙量随降雨历时变化的关系见图4。由图4

可知，随着降雨历时的增加，泥沙量在产流后的

10 min迅速增加，随后呈波动性的减少趋势。在未

来一段时间内，泥沙量将维持与过去相同的变化趋

势，总体上产沙量随侵蚀发育过程先迅速增加，后

逐渐下降并趋于平稳。产沙量的迅速增加与降雨初

期，地表颗粒受雨滴击溅而分散有关［23-24］。产沙

曲线的波动与汇流过程中径流搬运能力的瞬时增
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图2 5°坡4种坡耕地径流量的Morlet小波变换实部时频分布

Fig. 2 Time-frequency distribution of real part transformed with Morlet wavelet of runoff volume on loess slope farmlands 5° in gradient 

relative to tillage

图3　4种坡耕地径流量系列的小波方差变化

Fig. 3　Wavelet variances diagram of runoff volume series on 

slope farmlands relative to tillage

减有关。这可能是由于降雨刚开始，主要表现为

降雨击溅，地表土体被击溅分散，松散颗粒比较

多［25-26］；随着产流（径流）的开始，表现为降雨

搬运，地表松散颗粒被搬运；随着降雨的持续，降

雨对坡面侵蚀作用逐渐从溅蚀转为薄层水流冲刷，

由于水流冲刷可以对坡面土壤颗粒产生迁移和沉积

作用，正是由于对泥沙颗粒的再分配，减小了泥沙

输出坡面的机会。同时，溅蚀作用破坏了表层土壤

颗粒结构，造成了土壤结皮，使得土壤表面和土壤

颗粒粘结力的增强，阻碍坡面土壤侵蚀强度继续发

展，因而径流含沙量逐渐降低［27］。

产沙过程与径流过程变化特征基本吻合，直线

坡的产沙量最大，人为耕作方式产沙量顺序为：锄

耕=掏挖＞等高，不同坡度下，等高耕作方式的产

沙量最小，人工掏挖和人工锄耕两种耕作方式的产

沙量差别不大，直线坡的产沙量在降雨刚开始时达

到峰值，随后迅速减小。这同样说明耕作方式具有
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表5　产沙量R/S特征值和变异系数

Table 5　R/S characteristic parameters of sediment yield and coefficient of variation

耕作措施

Treatment

坡度

Slope（°）

赫斯特指数

Hurst index H

自相关系数

Autocorrelation coefficient B

分形维数

Fractal dimension D

变异系数

CV（%）

人工锄耕

Artificial backhoe

（AB）

5

10

15

20

25

0.805

0.646

0.861

0.799

0.723

0.526

0.224

0.649

0.514

0.362

1.195

1.354

1.139

1.201

1.277

45.89

48.28

68.52

89.95

61.60

人工掏挖

Artificial digging

（AD）

5

10

15

20

25

0.632

0.854

0.702

0.833

0.830

0.201

0.634

0.323

0.587

0.580

1.368

1.146

1.298

1.167

1.170

47.14

33.70

32.37

63.95

91.75

等高耕作

Contour tillage

（CT）

5

10

15

20

25

0.706

0.714

0.784

0.807

0.809

0.331

0.345

0.482

0.530

0.535

1.294

1.286

1.216

1.193

1.191

56.82

61.85

43.56

27.87

42.99

直线坡

No treatment

（CK）

5

10

15

20

25

0.740

0.759

0.679

0.755

0.721

0.395

0.432

0.282

0.422

0.358

1.260

1.241

1.321

1.245

1.279

74.68

137.9

107.3

117.1

137.8

图4　不同坡度下坡耕地产沙量

Fig. 4　Sediment yield on slope farmlands relative to slope 

gradient

一定的水土保持效应。相同耕作方式下，10°坡的

产沙量较5°坡增加了一倍，随着坡度的增加，单位

时间内的产沙量逐渐增大，在25°达到最大，表明

随坡度的增加，产沙量呈增大趋势。

将产沙量-降雨历时进行拟合，结果见表6。

泥沙数据同径流数据，具有非线性的特点。泥沙量

和降雨历时呈现对数相关性。

由表6的预测方程只能推断出泥沙量的大致范

围，不适用于降雨开始10 min内变化较大的情况，

而且在降雨时间足够长时，产沙量会稳定在一定范

围内。数据精度有待后续验证和完善。

2.5　产沙量小波系数

基于各耕作坡面产沙量的距平处理结果，进行

连续Morlet小波变换，图5绘制了产沙量距平序列

Morlet小波变换实部的时频变化，清晰地显示了产

沙量时间尺度变化及其位相结构，可以初步推测各

耕作坡面产沙量的变化周期。

以5°坡各耕作方式为例，由图5a可知，人工锄

耕小波系数图显示其能量中心的频域尺度主要集
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表6　产沙量预测方程

Table 6　Equation for prediction of sediment yield

坡度 Slope（°） 耕作措施 Treatment 预测方程 Prediction equation 拟合优度 R2

5 人工锄耕（AB）

人工掏挖（AD）

等高耕作（CT）

直线坡（CK）

V=-3.725 ln t+22.372

V=-2.697 ln t+13.286

V=-0.658 ln t+3.074

V=-6.141 ln t+26.049

0.57

0.83

0.74

0.74

10 人工锄耕（AB）

人工掏挖（AD）

等高耕作（CT）

直线坡（CK）

V=-4.74 ln t+13.778

V=-4.512 ln t+29.121

V=-3.523 ln t+15.815

V=-18.1 ln t+66.075

0.72

0.53

0.78

0.67

15 人工锄耕（AB）

人工掏挖（AD）

等高耕作（CT）

直线坡（CK）

V=-12.48 ln t+53.401

V=-6.087 ln t+35.959

V=-2.462 ln t+16.169

V=-19.56 ln t+76.212

0.83

0.80

0.59

0.64

20 人工锄耕（AB）

人工掏挖（AD）

等高耕作（CT）

直线坡（CK）

V=-17.79 ln t+69.56

V=-11.75 ln t+50.381

V=-1.56 ln t+18.09

V=-19.04 ln t+70.954

0.89

0.94

0.63

0.77

25 人工锄耕（AB）

人工掏挖（AD）

等高耕作（CT）

直线坡（CK）

V=-18.34 ln t+80.609

V=-25.04 ln t+99.007

V=-5.568 ln t+28.377

V=-18.47 ln t+67.237

0.88

0.79

0.85

0.69

图5　5°坡4种坡耕地产沙量的Morlet小波变换实部时频分布

Fig. 5　Time-frequency distribution of real part transformed with Morlet wavelet of sediment yield on slope farmlands 5° in gradient 

relative to tillage
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中在14 min，可初步推断人工锄耕产沙量变化存在

14 min的周期，同样在30 min尺度上可能出现强震

荡；图5b中，人工掏挖小波系数图在13～14 min尺

度上信号震荡比较剧烈，可能在32 min以上尺度出

现强震荡，故初步推断人工掏挖耕作措施产沙量变

化存在14 min左右的周期；图5c中，小波系数图显

示其能量中心的频域尺度主要集中在14 min，此时

信号震荡比较剧烈，其次在30 min尺度以上，可能

出现一个强震荡，故可初步推断等高耕作坡产沙量

变化可能存在14 min的周期，是否存在30 min以上

的周期，需要更长的时间序列去验证；直线坡在

5 min尺度上出现小震荡，14 min左右的震荡频率

比较剧烈，30 min以上可能出现一个强震荡，有待

更长的时间序列去验证。5°坡下，4种耕作措施均

在30 min以上可能出现主周期，表明坡度较平缓

时，各耕作措施产沙主周期相差不大，且30 min的

产沙主周期和28 min的径流主周期相吻合，符合产

流产沙的实际规律。各耕作措施同一周期处的小波

系数图显示，14 min震荡处直线坡的等值线较人为

耕作措施更密集，同样在30 min周期处直线坡的等

值线最密集，表明直线坡产沙量相对周期波动性

更强。

2.6　产沙量小波方差

通过小波方差检验，可以进一步准确地检验小

波系数得到的产沙序列周期，根据各个耕作坡面计

算出的小波方差绘制出小波方差图（图6）。

以5°坡各耕作方式为例，由图6可知，人工锄

耕有尺度为6 min和14 min两个波峰，而在30～35 

min尺度上，小波方差曲线未形成一个完整波形，

故不能确定30～35 min尺度的周期，但从方差大小

比较，如果30～35 min的长尺度周期存在，那么这

个周期更有可能是人工锄耕产沙量序列的主周期。

人工掏挖产沙量序列的主周期为28 min。等高耕作

有三个波峰，尺度为4 min、14 min和19 min，其中

最大波峰对应着14 min的时间尺度，表明14 min左

右的周期震荡最强，为等高耕作产沙量序列的主周

期。直线坡有三个波峰，尺度分别为3 min、5 min

和14 min，其中最大峰值对应着14 min的时间尺

度，表明14 min左右的周期震荡最强，为直线坡产

沙量序列的主周期。产沙量序列的主周期与图5中

的波动中心周期相一致。

分析各耕作措施下产沙量的小波方差，其结果

表明，不同于径流量出现稳定的周期。产沙量系列

可能存在一个30 min以上的长周期，部分耕作坡面

产沙量的小波系数在30 min尺度上出现较明显的上

浮，但均未出现完整的周期曲线，小波分析用于预

测产沙量周期，结果是否具有可靠性，仍有待于进

一步考证。

3　结　论

Morlet小波分析和R/S分析法，通常用于预测

宏观径流量的变化，本文将其用于分析微地形径流

序列的周期和预测其未来变化趋势，可以丰富小波

分析方法在微地形领域的应用研究。90 mm h-1的

雨强连续降雨条件下，各耕作措施径流量时间序列

呈现长程正相关，径流有继续上升的趋势。Morlet

小波分析的结果表明，各耕作措施下的径流量序列

均存在28～29 min的主周期，直线坡相较人为耕作

措施，周期波动性更强，径流总量较大。有助于在

连续降雨条件下，通过定点采取合理的预防措施，

削弱径流的影响，提高水土保持效应，为强降雨条

件下农业生产的灾害预防提供了理论依据。从产沙

图6　4种坡耕地产沙量系列的小波方差变化

Fig. 6　Wavelet variance disgram of sediment yield series on 

slope farmlands relative to tillage
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量时间序列的R/S分析结果来看，输沙量序列存在

一定的长程相关性，具有持续下降的趋势，且持续

性很强，预测不会无限下降，最终会稳定到一定水

平。部分耕作措施的产沙量序列可能存在30 min以

上的长周期，直线坡相较人为耕作措施，周期波动

性更强，但该周期是否存在需要更长的时间序列去

验证。产沙量相较径流序列并未出现稳定的周期，

表明波动性强于径流量序列。Morlet小波分析用于

预测产沙量序列，结果是否具有可靠性，也有待进

一步验证。通过R/S分析法可以从整体上把握连续

降雨条件下，微地形坡面径流和产沙的变化情况，

小波分析是分析径流量变化周期的有效手段。因

此，两种方法的有效结合、相互补充，有利于监测

降雨对农业生产和水土保持的影响。研究采用黄土

高原常见雨强，较短的降雨历时，最大限度地模拟

真实情况。但野外实际无论雨强还是降雨时间均是

变化的，因此本实验所得的结论还需在野外条件下

进一步论证。
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Characterization of Runoff and Sediment Yield in Farmlands on Loess Slopes 
Based on R/S and Wavelet Analysis 

ZHANG Huihui　ZHANG Hui　DONG Yan　ZHANG Qingfeng†

（College of Resources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

Abstract　【Objective】On the Loess Plateau of China，water erosion in slope farmlands is the major 

type of soil erosion. Knowledge about changes in runoff and sediment yield therein will sure contribute to 

understanding nature of the erosion on a microscopic scale. The objective of this study was to investigate 

temporal variation of runoff and sediment yield on microrelief like farmland on loess slope under rainfall. An 

in-lab experiment was designed to have slopes，5°，10°，15°，20°，and 25° in gradient，and four commonly 

adopted tillage patterns（flat slope，artificial digging plowing，artificial backhoe plowing，contour tillage）

paired in combination. 【Method】For the in-laboratory experiment，a steel trough（2.0 m long，1.0 m wide 

and 1.0 m deep ）filled with soil was set up with slope gradient adjustable in the range of 0～30°. Rainfall was 

simulated with downward sprinklers，18 m high above the ground，which allows all the artificial raindrops to 

reach targeted terminal velocity and size of raindrops in natural rainfall and to distribute like a natural rainfall. 

Each artificial rainfall event lasted 90 minutes. Samples of runoff were collected every two minutes after the 

initiation of runoff for. fractal-theory-based rescaled range analysis（R/S）to predict trend of the variation of 

temporal sequence of runoff and sediment and for Morlet wavelet analysis to identify principal cycles of the 

variation of each runoff and sediment yield sequence.【Result】Results show that Hurst index of the runoff 

sequence lies in the section between 0.567 and 0.798，while that of the sediment sequence in the section 

between 0.632 and 0.861，both being higher than 0.5，displaying a long-range positive correlation between 

the two. Hence the temporal sequence of runoff and sediment yield on loess slope farmlands in future will 

remain the same as that in the past. In addition，the volume of runoff and sediment yield displayed a positive 

and negative logarithmic relationship，respectively，with duration of rainfall，expressed by the equation of 

S=a+blnt（R2＞0.5，a and b are constants）. Generally，runoff peaked in volume 28 to 29 minutes after its 

initiation on the slope farmlands regardless of tillage pattern，while，sediment yield might have a long cycle 

of over 30 minutes in sequence on slope farmlands under certain tillage，indicating that the sediment yield on 

these slope farmlands might vary periodically every 30 minutes，which，however，needs to be validated by 

more detailed data of a longer time sequence.【Conclusion】All the findings in the study demonstrate that it 

is reliable to use R/S analysis combined with Morlet wavelet analysis in predicting temporal variation of runoff 

and sediment yield. This study also enriches the theory of run-off and sediment transfer，and lays a foundation 

for in-depth understanding of the runoff and sediment，which is of great significance to further researches on 

relationship between soil erosion and time sequence on a microtopographic scale. 

Key words　Runoff；Sediment；R/S analysis；Morlet wavelet method；Hurst index
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