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山东临朐2019年“8·10”特大暴雨水土保持调查

林祚顶1,刘宝元2 ,丛佩娟1,焦菊英2,王春梅3,党维勤4,邢先双5

(1.水利部水土保持监测中心,北京100053;

2.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100;3.西北大学城市与环境学院,西安710127;

4.黄河水利委员会绥德水土保持科学试验站,陕西 榆林719000;5.山东省水土保持监测站,济南250002)

摘要:2019年8月10日6时至12日6时,受台风“利奇马”影响,山东淄博、东营、潍坊等地区发生特大暴

雨天气,造成了严重的水土流失灾害。暴雨发生后,水利部水土保持监测中心组织调查人员,运用现代技

术手段对暴雨中心典型小流域进行了系统、全面的水土保持实地调查。结果表明:(1)本次特大暴雨降雨

量为570.6mm,最大24h降雨507.6mm,均超过历史记录;(2)本次暴雨造成严重水土流失灾害,典型小

流域水蚀模数达9741t/km2,是多年平均值的2.4倍,梯田损毁率达5.96%,河道淤积厚度达10~30cm,

近1/3生产道路完全损毁,引起了严重的重力侵蚀,多处发生滑坡、泥石流;(3)通过对比小流域调查发现,

高林草覆盖和重点工程治理分别可削减洪峰模数79%和36%,降低水蚀模数分别达80%和54%;重点治

理小流域道路损毁比例减少23.9%,梯田损毁减少40.4%,重力侵蚀减少40%以上。调查摸清了本次特大

暴雨径流输沙特征、土壤侵蚀状况、水土流失成灾情况、水土保持措施效益等,初步形成了科学的暴雨水土

流失调查方法体系,为今后暴雨水土保持调查制度的建立提供了良好基础。
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SoilandWaterConservationSurveyAfteraHeavyStormon
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Abstract:Aheavystormoccurredfrom06:00am August10to06:00am August12,2019,causedby
Typhoon“Lichima”,inZibo,Dongying,andWeifang,ShandongProvince.Thisstormcausedseveresoil
erosiondisaster.AsurveywasorganizedbytheWaterandSoilConservationMonitoringCenteroftheMinis-
tryofWaterResourcestoconductasystematicandcomprehensivefieldsurveyofsoilandwaterconserva-
tion.Thesurveywastakenintypicalsmallwatershedsjustintherainstormcenter,andmoderntechnology
wasutilized.Thecharacteristicsofrunoffandsedimenttransport,soilerosionrate,disaster,andtheeffec-
tivenessofsoilandwaterconservationmeasuresweresurveyed.Themethodologyforsoilandwaterconser-
vationsurveywithheavystormwasprimaryestablishedbasedontheresultsandprocessesofthissurvey.
Thissurveycouldprovideanessentialinformationforfutureestablishmentofalegalsystemofheavystorm
soilandwaterconservationsurvey.
Keywords:typhoon“Lichima”;heavystorm;soilandwaterconservationsurvey;soilandwaterloss;soil

andwaterconservationmeasures



  由于气候变化,极端暴雨的强度、频次都在增长并

有可能持续增长[1-3],极端暴雨引发洪水灾害,导致严重

水土流失,引起越来越多的关注[4-7]。暴雨洪水造成土

壤破坏、肥力下降、生态环境恶化、基础设施损毁、河床

抬高等危害[8-10]。如何及时了解极端天气情况下水土流

失状况,科学评估水土流失危害及水土保持效果,为区

域水土流失动态监测和常规站点监测提供有效补充,是
当前水土保持监测工作亟需解决的问题。

2019年8月10日6时至12日6时,受台风“利奇

马”影响,山东淄博、东营、潍坊等地出现大暴雨,局部地

区发生特大暴雨天气。据统计,全省平均降水量144.5
mm,潍坊市平均降水量237.4mm,折合水量37.65亿

m3。其中,临朐县次降雨量超过570mm,最大24h降

雨达507.6mm,为超百年一遇特大暴雨(简称山东临朐

“8·10”特大暴雨),造成了严重的水土流失灾害。
为深入了解次暴雨土壤侵蚀强度、水土流失危

害、水土保持工程损毁及水土保持措施防灾减灾作用

等情况,进一步为区域(流域)水土流失综合治理及其

成效评估、水土流失规律研究、行业部门宏观决策等

提供技术支撑,2019年8月15—22日,水利部水土

保持监测中心组织开展了山东临朐“8·10”特大暴雨

水土保持综合调查,对暴雨洪水特征、土壤侵蚀情况、
水土流失危害和水土保持措施效果等进行了分析。
本次调查应急反应速度快、所选流域对比性强、充分

应用地理信息系统(GIS)、无人机遥感、现代测量等

技术,对调查结果进行了多尺度、多角度分析。本次

调查将为我国暴雨水土保持调查制度的形成提供重

要基础,并对水土流失规律的研究有重要意义。

1 调查方法
1.1 调查时间与人员

暴雨水土保持的时效性决定了调查结果的客观性。
暴雨过程结束72h内,水利部水土保持监测中心组织了

包括中科院水利部水土保持研究所、黄河水利委员会绥

德水土保持科学试验站、西北大学、山东省水土保持监

测站、潍坊市水文局、潍坊市水土保持监测站等单位20
多名科研人员赴暴雨中心山东省临朐县开展调查,第一

时间收集了受灾原貌和水土保持措施受损情况,保证

了调查结果的科学性。

1.2 调查对象

本次特大暴雨发生在山东省临朐县,属沂蒙山泰山

国家级水土流失重点治理区。在暴雨中心选择3条对

比小流域,其中曾家沟(1.61km2)为非重点水土保持治

理小流域,相邻的耿家沟(4.35km2)属国家水土保持重

点工程坡改梯项目区,秋花沟(1.92km2)为次生林区、森
林覆盖率高。3条调查小流域具有较强的对比性,曾
家沟和耿家沟结果对比可反映工程治理作用,曾家沟

和秋花沟结果对比可反映植被覆盖的水土保持作用。
暴雨水土保持调查时间紧、任务重,在短时间内

完成覆盖全区的调查是不可能的,因此本次调查采用

抽样方法,考虑小流域不同部位、土地利用方式、地貌

特征等多个因素,对土壤侵蚀、水土流失灾害、水土保

持措施效益等进行了抽样调查。

1.3 调查技术和流程

综合运 用 传 统 调 查、GIS、无 人 机 遥 感 调 查、

GNSSRTK等现代测量技术,对细沟和细沟间侵蚀、
切沟侵蚀、道路侵蚀、重力侵蚀以及洪水泥沙、河道冲

淤、梯田损毁等进行现场调查。调查基本流程采用

“八步法”,包括调查流域的选择、流域背景信息无人

机航摄、要素分布的快速遥感解译、抽样设计、野外调

查、典型要素无人机高精度调查、精度校正与质量检

查、数据入库等环节。

1.4 主要调查内容

1.4.1 基础资料收集

(1)地形、遥感、土地利用、水土保持措施、社会经

济等基础数据;
(2)暴雨中心及周边9个气象站点降雨数据;
(3)小流域控制站点(辛庄水土保持监测站)及调

查区下游中尺度流域水文站(弥河黄山水文站)降雨、
径流、泥沙数据。

1.4.2 野外数据采集 主要通过无人机调查与地面调

查相结合的方法进行,重点调查曾家沟、耿家沟、秋花沟

土壤侵蚀、暴雨成灾、水土保持措施效果等。具体包括

暴雨洪水、细沟侵蚀、切沟侵蚀、重力侵蚀、道路侵蚀、梯
田损毁、河道冲淤等调查内容。其中无人机调查包括2
个尺度:对重点调查小流域曾家沟、耿家沟全流域进行

无人机航摄,获取10cm分辨率数字正射影像(DOM)及
数字地面模型(DSM),以快速掌握调查小流域整体侵蚀

与受灾状况。同时,对典型梯田损毁坡面、道路破坏路

段和重力侵蚀地块进行更高分辨率无人机航摄(1~2
cm分辨率),以掌握典型侵蚀发生部位更精确的数据。
地面调查包括传统地面典型样方抽样调查和野外GNSS
RTK高精度实测。其中GNSSRTK主要用于道路断

面、典型梯田、典型重力侵蚀实测,以千寻差分信号为基

准,获取了2400个坐标点平面位置及高程位置,用于

无人机遥感和传统测量的精度较验。

1.5 综合分析

基于现场调查资料,运用遥感和GIS方法,进行

了典型小流域土壤侵蚀与水土流失灾害的空间分布、
相关因子等分析;同时基于临朐县水文雨量站多年资

料及现场采集的数据资料,运用中国土壤侵蚀模型

(CSLE)计算了临朐县细沟和细沟间土壤侵蚀量,并
应用调查小流域下游弥河黄山水文站降雨、径流、泥
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沙资料,对流域土壤侵蚀与河道输沙关系进行分析。
本次调查按照以典型小流域为核心、中流域(弥河流

域)为拓展、县域(临朐县)为推广的思路,对本次特大

暴雨水土流失情况进行了全面综合的分析。

2 主要调查结果
2.1 暴雨径流输沙特征

山东临朐“8·10”特大暴雨降雨量为570.6mm,
最大24h降雨507.6mm,最大日雨量441.2mm。
本次特大暴雨无论是最大24h降雨量,还是最大日

降雨量,均超过历史记录。据典型调查小流域下游控

制站黄山水文站(控制弥河流域范围375km2)实测,
本次暴雨洪峰流量2210m3/s,为该站1988年建站

以来最高值;径流量1.02亿m3(8月10—18日,本次

洪水径流量),是多年平均年径流量0.71亿m3的1.44
倍;最大沙峰18634kg/s,最大含沙量11.4kg/m3,
单次洪水输沙量为36.23万t(输沙模数966t/km2),
是多年平均年输沙量的1.65倍。

2.2 土壤侵蚀状况

2.2.1 小流域现场调查侵蚀量 小流域水力土壤侵蚀

主要为细沟侵蚀、细沟间侵蚀、坡面切沟侵蚀、道路切沟侵

蚀,侵蚀模数见表1。其中细沟、坡面切沟、道路切沟采用

现场调查方法通过体积量测法计算;细沟间侵蚀采用

CSLE模型模拟结果减去细沟侵蚀量得到。曾家沟本次

暴雨总水蚀模数为9741t/km2,耿家沟为4589t/km2。
  表1 小流域水力侵蚀模数 单位:t/km2

流域

名称

细沟

侵蚀

细沟间

侵蚀

坡面切沟

侵蚀

道路切沟

侵蚀

总水蚀

模数

曾家沟 997 3965 1164 3615 9741
耿家沟 490 1796 590 1713 4589

  本次调查重力侵蚀发生的类型主要有滑坡、泥石

流和崩塌。经统计,曾家沟和耿家沟2条小流域,共
计发生重力侵蚀180处,造成侵蚀量达7.84万t,其
中滑坡侵蚀量占重力侵蚀总侵蚀量70%以上。由重

力侵蚀造成的单位面积侵蚀量曾家沟和耿家沟2条

小流域分别为2.01,1.06万t/km2。

2.2.2 基于CSLE模型的典型小流域和临朐县侵蚀

量 通过CSLE模型估算,本次暴雨临朐县和曾家沟、
耿家沟、秋花沟小流域土壤侵蚀模数(包括细沟侵蚀和

细沟间侵蚀)分别为2327,4962,2286,1019t/km2,分
别是其多年平均土壤侵蚀模数的2.7,2.4,2.4,1.4倍。

2.2.3 基于小流域沟道侵蚀比例推算的县域侵蚀量

由于道路侵蚀、坡面切沟的偶发性,学术界尚未有较

好的可用于区域估算的沟蚀模型,道路切沟侵蚀、坡
面切沟侵蚀估算较为困难。在本次暴雨调查中运用

CSLE模型对临朐县细沟和细沟间侵蚀进行了估算,
其侵蚀模数为2327t/km2。同时,发现非重点治理

的曾家沟和重点治理的耿家沟细沟和细沟间侵蚀占

小流域总侵蚀量的比例相对稳定,分别为50.94%和

49.81%,平均为50.38%。据此,估算出临朐县此次

暴雨总水蚀模数约为4619t/km2。

2.3 水土流失成灾情况

2.3.1 加剧土壤侵蚀 依据CSLE模型,本次暴雨

细沟与细沟间水力侵蚀模数明显增加。曾家沟、耿家

沟小流域的本次暴雨侵蚀约是多年均土壤侵蚀模

数的2~5倍。临朐县此次大暴雨造成的细沟与细沟

间土壤侵蚀模数是多年平均侵蚀模数的2.7倍。以

本次暴雨土壤侵蚀模数计算,相当于多年平均侵蚀

强度的中度及以上面积比例(土壤侵蚀模数>2500
t/km2)增加了39%。

2.3.2 损毁耕地 调查区内耕地主要为土坎梯田,
以受损田坎长度与梯田田坎总长度比值作为梯田受

损率,曾家沟梯田平均损毁率为5.96%。其中损毁率

为15%以上的梯田占7.37%;损毁率为5%~10%的

占比最高,为32.54%;损毁率低于2%的占总面积的

26%。耿家沟梯田损毁情况相比曾家沟轻微,平均损

毁率为3.55%,所有梯田田块的损毁率均低于10%,
低于2%的占总梯田面积的56%。

2.3.3 冲淤河道 曾家沟和耿家沟流域内,沟岸基

本无护岸措施,沟岸冲刷严重,部分水流路径已改变,
破坏了周边林地、果园、道路等,尤其是河岸转弯处冲

刷较为严重;少数实施了护岸工程的河道,基本无破

坏。河道回流区、两河交汇、拦河坝以及桥梁上游等

淤积量较大;在河道凸岸回流区滩体有淤积,淤积厚

度在10~30cm。

2.3.4 损毁道路 经调查,曾家沟流域生产道路(土
质)共11.68km,近1/3完全损毁,无法通行。曾家

沟37.7%的路段遭受重度及以上受损,其中27.2%被

完全破坏;耿家沟28.7%的路段遭受重度及以上受

损,其中19.1%被完全破坏,耿家沟道路遭受损毁的

程度明显低于曾家沟。局部路段因为滑坡、道路切沟

导致道路完全破坏;上游为裸坡耕地时局部路段损毁

明显加重,道路拐弯处损毁有加重趋势;无排水渠的

道路遭受破坏严重。

2.3.5 引发重力侵蚀灾害 此次暴雨诱发了大量小

型滑坡和泥石流。经现场调查与无人机遥感调查,曾
家沟(1.61km2)发生重力侵蚀43处/km2,其中崩塌

4处,滑坡30处,泥石流9处;耿家沟(4.35km2)发
生重力侵蚀25处/km2,其中崩塌2处/km2,滑坡18
处/km2,泥石流5处/km2。其危害包括阻断道路、
掩埋耕地和果园、破坏梯田及房屋等。

2.4 水土保持效益

通过对3条小流域调查得出,水土保持措施在理
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水、调水、减蚀、减灾方面作用明显。治理程度、植被

覆盖度越高,措施体系越完备,措施管护越好的小流

域,理水调水、减蚀程度和抵御灾害的能力越强。

2.4.1 理水调水效益 在本次暴雨中,曾家沟小流

域洪峰模数最大,为20.33m3/(s·km2);秋花沟小

流域洪峰模数最小,为4.22m3/(s·km2);耿家沟小

流域的洪峰模数居中,为13.04m3/(s·km2)。相比

曾家沟小流域,秋花沟小流域和耿家沟小流域的洪峰

模数分别减少79%和36%;耿家沟和秋花沟的流速

较小,造成的损坏也相对较小。植被覆盖和工程措施

均具有显著削减洪峰流量的作用,高覆盖林地削减洪

峰作用高于水土保持措施。

2.4.2 减蚀效益 本次调查发现,水土保持措施减

蚀效果显著,森林覆盖率高的流域减少土壤侵蚀效果

最为明显。曾家沟、耿家沟、秋花沟小流域的本次次

暴雨单位面积水蚀模数分别为4962,2286,1019t/

km2。相比非重点治理的曾家沟,森林覆盖率最高

(占总面积90%)的秋花沟、重点治理的耿家沟水蚀

模数分别减少80%和54%。
对比不同土地利用类型的地块可以看出,林草措

施具有一定抵御暴雨侵蚀的能力。细沟是发生明显

土壤侵蚀的直接表征,耿家沟与曾家沟的撂荒地、林
草地均未发生细沟侵蚀,而坡耕地细沟侵蚀模数可达

4500~20000t/km2,平均可达8715t/km2;梯田的

细沟侵蚀最大可达5000t/km2,平均为563t/km2。

2.4.3 减少暴雨侵蚀灾害 对比不同治理程度小流域

灾害情况可以发现,重点治理的耿家沟灾害发生程度明

显低于普通治理程度的曾家沟,在较大程度上减少了水

土流失灾害,其中无法通行道路比例减少了23.9%,梯田

损毁率减少了40.4%,滑坡发生频次减少了40%,泥石

流发生频次减少了44.4%,崩塌发生频次减少了50%
(表2)。水土保持措施减灾效益明显。

表2 不同治理程度小流域水土流失灾害情况对比

流域名称
无法通行

路段比例/%

梯田

损毁率/%

滑坡发生频次/

(处·km-2)
泥石流发生频次/

(处·km-2)
崩塌发生频次/

(处·km-2)
曾家沟 37.7 5.96 30 9 4
耿家沟 28.7 3.55 18 5 2

3 启示与建议
3.1 建议建立暴雨水土保持调查制度

单次大暴雨、特大暴雨造成的土壤侵蚀量巨大,
对水土保持工程的损毁危害严重。因此,开展场次暴

雨水土流失调查,对于分析研究土壤侵蚀和水土流失

状况和规律等具有重要的作用。同时,暴雨也是对水

土保持工程措施质量、配置模式、水土保持效益检验

的试金石,通过开展暴雨调查发现,水土保持工程措

施在设计、施工、建后管护、配套措施配置、综合效益

发挥等方面的问题,为我们在完善工程设计标准、加
强建设运行管理、因地制宜布设水土流失防治措施、
有效开展水土保持效益评价等方面提供有益借鉴。

因此,为完善水土保持监测工作,落实《水土保持

法》关于定期对水土流失造成的危害进行公告的规

定,建议建立暴雨水土保持调查制度,作为各级水土

保持监测机构职责纳入日常工作。调查成果以年鉴

形式汇集成册。在此基础上,加强大数据分析,探索

暴雨水土流失及其产沙规律,为完善水土保持相关工

作提供技术支撑。
本次调查探索建立的调查流域的选择、流域背

景信息无人机航摄、要素分布的快速遥感解译、抽
样设计、野外调查、典型要素无人机高精度调查、精
度校正与质量检查、数据入库“八步法”,经过了实践

操作与质量把控,可为今后开展相关野外调查提供

很好的借鉴。

3.2 提高水土流失防治标准,实现高质量发展

调查区国家水土保持重点工程受投资、建设标准

以及农民耕种习惯等影响,措施体系不够完备,缺乏

坡面、道路截排水措施,梯田田坎标准偏低,缺乏田坎

植被保护,经果林缺乏林下植被保护等问题造成暴雨

水土流失严重。
建议提高国家水土保持重点工程投资和防治标

准,完善措施体系,开展高标准建设,加强林下植被保

护和树盘等措施建设,加强道路、沟道排水设施建设,
加大水土流失治理工程建设力度,增强抵御自然灾害

能力,实现流域高质量发展。

3.3建议将水土保持工程纳入灾后重建体系

调查发现,场次暴雨造成生产道路、农田排水设

施等水土保持工程损毁量大、面广、程度深,仅靠当地

群众自救难以实现灾后重建,损毁措施如得不到及时

修复,受灾区必将成为水土流失严重易发区。建议将

水土保持工程损毁纳入水利工程灾后重建内容,将水

土流失灾害等指标纳入民政部灾后调查统计范围。

3.4 创新机制,加强工程日常管护

本次调查发现,水土保持工程管护对其效益发挥

至关重要。建议积极探索管护模式,创新管护路径,
研究通过以奖代补、“三变”模式(资源变股权、资金变

股金、农民变股民)等方式,解决国家生态建设项目长

期存在的政府部门既是裁判员又是运动员,参建企业

缺乏建设和经营主导权,集体和农民作为旁观者、局
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外人的问题,实现建设者、使用者、管护者三者统一,
确保治理成果持续发挥效益。
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桥,冯伟,李斌斌,王国振,庞国伟,龙永清,王雷,戈文

艳,周子渊,郭静,杨勤科,符素华,陆绍娟,从辰宇,刘
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