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延河流域骨干坝拦沙量反推与未来可拦沙年限预测
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(西安理工大学旱区生态水文与侵蚀灾害防治国家林业局重点实验室,西安710048)

摘要:定量研究延河流域淤地坝拦沙贡献率和未来可拦沙潜力,对流域淤地坝建设效益分析具有重要的参

考价值。根据延河流域1952—2018年的径流输沙数据和2011年全国水利普查中的骨干坝建坝年限、控

制面积、总库容和淤积库容等资料,构建了延河流域骨干坝拦沙量反推计算模型,计算了延河流域骨干坝

逐年拦沙量与减沙贡献率,预测了骨干坝未来可拦沙年限。结果表明:不同年代延河流域骨干坝年均拦沙

量持续增加,2000—2011年多年平均拦沙量为401万t/a,达到最大值;人类活动是延河流域年输沙量减少

的主要因素,1997—2005年和2006—2011年人类活动对延河流域减沙量的贡献率分别为63.44%和

84.98%;骨干坝拦沙量在人类活动减沙量中的占比呈减小趋势,1997—2005年占比24.67%,2006—2011
年占比7.46%;截止2019年,延河流域62%的骨干坝未来拦沙年限为30年以内,并且北部骨干坝未来可

拦沙能力大于南部骨干坝。研究结果可为延河流域水土流失防治与效益评价、水土保持措施规划与布局

以及流域综合管理等提供参考依据。
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SedimentRetentionCalculationandFutureFunctionalLifePredictionofthe
KeyCheckDamsintheYanheRiverBasin
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(KeyLaboratoryofNationalForestryAdministrationonEcologicalHydrologyand

DisasterPreventioninAridRegions,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Thequantitativeresearchonthecontributionrateandthefuturedepositpotentialofcheckdamsin
theYanheRiverBasinhasimportantreferencevalueforevaluatingtheconstructionbenefitsofcheckdams.
BasedontherunoffandsedimenttransportdataoftheYanheRiverBasinfrom1952to2018andthedataof
theconstructionperiod,controlarea,totalstoragecapacity,andthesedimentationstorageofthekeycheck
damsinthe2011NationalWaterConservancyCensus,theinversecalculationmodelforthesedimentreten-
tioncapacityofthekeycheckdamwasestablished.Theannualsedimentretentionandsedimentreduction
contributionrateofthekeycheckdamsintheYanheRiverBasinwerecalculated,andthefuturesediment
retentionyearsofthekeycheckdamswaspredicted.Theresultsshowedthattheannualaveragesedimentin-
terceptionofthekeycheckdamsintheYanheRiverBasincontinuedtoincreaseindifferentperiods,andthe
averageannualsedimentinterceptionfrom2000to2011was4.01milliontonperyear,whichwasthemaxi-
mumvalueamongthedifferentperiods.Thehumanactivitywasthemainfactorforthedecreasedannualsed-
imenttransportintheYanheRiverBasin,andthecontributionratesofthehumanactivitytothesediment
reductionintheYanheRiverBasinfrom1997to2005and2006to2011were63.44%and84.98%,respec-
tively.Theproportionofsedimentreductioncausedbythekeycheckdamsaccountingforthatcausedbythe
humanactivitieswasdecreased,from24.67%of1997-2005to7.46%of2006-2011.Bytheendof2019,

thefuturesediment-retainingperiodof62%ofthekeycheckdamsintheYanheRiverBasinwaslessthan30
years.Comparedwiththoseinthesouthernregion,thekeycheckdamsinthenorthernYanheRiverBasin
hasthestrongerfuturesand-retainingability.Theresultsinthisstudycouldprovidereferenceforsoilerosion



controlandbenefitevaluation,soilandwaterconservationmeasuresplanningandlayout,andcomprehensive
managementoftheYanheRiverBasin.
Keywords:YanheRiver;keycheckdams;sedimentretentioninversion;contributionrateofsedimentreduc-

tion;theyearsofsedimentretention;prediction

  我国是世界上水土流失最严重的国家之一,水土

流失区分布范围广、面积大。黄河流域是我国水土流

失重灾区,以水少沙多、水沙异源而著称[1-2]。黄河近

90%的泥沙来自于黄土高原地区[2-3]。黄土高原地区

是中国生态建设治理的重点区域,自20世纪50年代

以来,国家在该地区实施了包括退耕还林还草和修建

梯田、淤地坝等一系列水土流失治理措施[3]。在气候

变化和人类活动共同影响下,近几十年来黄河年输沙

量呈显著减少趋势[4-5]。潼关水文站实测多年平均输

沙量由1919—1959年的15.92亿t减少到2000—
2012年的2.76亿t,减幅达82.7%[6]。

黄河水沙问题一直是我国学者研究的热点问

题[7]。大量研究[8-14]表明,黄土高原水土流失综合治

理是黄河水沙减少的主要原因。目前研究学者主要

采用水文模型法、BP神经网络模型、双累积曲线法、
弹性系数法等方法研究了人类活动和气候变化对流

域水沙变化的影响,对水沙变化的归因分析大多停留

在简单地区分气候变化和人类活动的贡献率,如赵阳

等[15]采用水文模型法对地处北京密云水库集水区的

半城子小流域的径流变化进行了归因分析;任宗萍

等[16]基于Choudhury-Yang公式和流域水热耦合平

衡方程,利用弹性系数法对无定河流域的径流变化进

行了归因分析。但有关淤地坝、梯田、林草植被三大

水土保持措施减水减沙贡献率的研究相对较少,如何

定量计算上述三大水土保持措施各自的减水减沙贡

献率是目前研究的热点和难点。冉大川等[17]的研究

成果表明,20世纪90年代以来淤地坝的减沙效益最

大,达到30.2%;刘晓燕等[18]通过分析2010—2013
年林草植被覆盖率及其较天然时期的变化,提出了林

草与梯田叠加作用地区的减沙量计算方法;高海东

等[19]根据水沙、植被以及淤地坝数据构建了河龙区

间淤地坝拦沙模型。总的来说,为了更加有效地识别

三大水土保持措施各自减沙贡献率,目前仍需开展深

入、系统的研究工作。
本研究以黄河一级支流延河流域为研究区,以三

大水土保持措施之一的淤地坝工程为重点研究对象,
探究淤地坝对延河流域减沙贡献率。由于目前较全

面的淤地坝数据仅有2011年第一次全国水利普查数

据,要定量分析各阶段淤地坝建设对流域减沙的贡献

率需计算各阶段淤地坝的拦沙量。本研究利用水文

资料,按照“大水对大沙”的原则构建延河流域骨干坝

拦沙量反推模型,对延河流域骨干坝拦沙量进行反

推,进而定量计算不同阶段骨干坝拦沙对延河流域减

沙的贡献率,预测延河流域现存骨干坝未来的可拦沙

能力及可拦沙年限,以期为延河流域水土流失防治与

效益评价、水土保持措施规划与布局以及流域综合管

理等提供参考依据。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

延河 流 域 位 于 108°45'—110°28'E,36°23'—

37°17'N,属黄河中游河口镇-龙门区间的一级支流,
流域总面积7687km2,其中90%属于黄土高原丘陵

沟壑区,平均海拔958m,坡度0~60°(图1)。研究

区为甘谷驿水文站控制断面以上的延河流域,面积

5891km2,占流域总面积的76.3%。研究区多年平

均降水量520mm,由西北到东南逐渐减少,7—9月

降水量占全年降水量的70%以上;年均气温为8.8~
10.2℃,由西北向东南递增;年径流深地区分布差异

较大,由西北到东南逐渐减少。土壤类型包括黄绵

土、冲积土、黏土、黑垆土等,分布最广的是黄绵土。
植被分布包括森林、森林草原和草原。

延河流域是黄河中游水土流失最严重的支流之一,
多年平均输沙模数为6619.4t/(km2·a)。自20世纪

50年代以来,延河流域开展了小流域治理、淤地坝工程、
退耕还林还草等一系列水土保持措施。1996年以来,延
河流域甘谷驿水文站的年径流量和年输沙量呈现出显

著减少的趋势,多年平均径流量由1996年前的22038
万m3减少到1997—2018年的15135m3,多年平均

输沙量由1996年前的4898万t减少到1997—2018
年的1222万t,减幅分别为31%与75%。

图1 研究区及已建骨干坝坝址位置

截止2011年年底,延河流域共有骨干坝210座,
总库容约2.6亿 m3,已淤总库容13715万 m3,拦沙
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总量18104万t。不同时段延河流域骨干坝的建设

历程见表1。统计结果表明,延河流域2000年以后

达到建坝高峰期,2000—2011年建设骨干坝85座,
占现有骨干坝数量总量的40%。

表1 不同年代延河流域骨干坝建坝数量及特征值

年代
建坝

数量/座

控制

面积/km2
总库容/

万m3
淤积库容/

万m3

1950—1959 12 229 2493 135
1960—1969 15 206 2178 736
1970—1979 52 695 6397 1612
1980—1989 20 124 2407 2186
1990—1999 26 180 3483 3114
2000—2011 85 461 9025 5932

总计 210 1895 25983 13715

1.2 数据来源与处理

1.2.1 水沙数据 本研究采用延河流域甘谷驿水文

站1952—2018年历年实测径流泥沙资料,资料来源

为《中华人民共和国水文年鉴》[20]与《中国河流泥沙

公报》[21],同时收集了延河流域1954—2015年31个

雨量站的逐日降雨量数据。根据谢云等[22]的研究结

果,黄河流域坡面侵蚀的侵蚀性日降雨量标准为12
mm。故本研究采用12mm日降雨量作为临界侵蚀

性降雨量指标,利用泰森多边形法计算出研究区日面

平均降雨量,统计各大于12mm的日降雨量P12,汇
总计算得到研究区年侵蚀性降雨量。

1.2.2 淤地坝数据 延河流域研究区域的骨干坝数

据来源于2011年第一次全国水利普查。普查数据包

括截止2011年年底的每座骨干坝的坝名、修建年份、
地理位置、控制面积、总库容及已淤库容等,数据资料

精度高,是目前研究骨干坝减沙效益的主要数据源。

1.3 研究方法

1.3.1 骨干坝拦沙量反推 依据“大水对大沙”原则,
假定水文站历年年径流量占累积年径流量的比值与历

年年输沙量占累积年输沙量的比值相等,进而淤地坝

历年泥沙淤积量占累积年淤积量的比值近似可以用水

文测站历年年径流量占累积年径流量的比值代替。在

此假定下,用于骨干坝拦沙量反推的计算方法为:
(1)根据研究淤地坝所在流域水文测站的实测历年

年输沙量系列资料,首先利用Pettitt检验法推求年输沙

量系列的突变年份;其次利用相关分析法分别建立第1
个突变年份前、第1个突变年份后至第2个突变年份前、
第2次突变年份后3个不同研究时段内的年输沙量(y)
与年径流量(x)之间的线性相关关系,得到对应3个研

究时段的相关系数k1、k2、k3,k3<k2<k1。
(2)假定2个突变年份将淤地坝所在流域水文站

历年年径流量划分为3个时段,为了描述方便,将第

1个突变年份前、第1个突变年份后至第2个突变年

份前、第2个突变年份后3个不同研究时段的年径流

量分别用Wi、Wj、Wl表示,2011年某研究淤地坝的

泥沙淤积总量为S总。
(3)突变年份前、后该研究淤地坝的历年年淤积

量计算公式为:

Si=
Wi

∑
m

i=1
Wi+

k2
k1∑

n

j=1
Wj+

k3
k1∑

o

l=1
Wl

×S总 (1)

Sj=

k2
k1
·Wj

∑
m

i=1
Wi+

k2
k1∑

n

j=1
Wj+

k3
k1∑

o

l=1
Wl

×S总 (2)

Sl=

k3
k1
·Wl

∑
m

i=1
Wi+

k2
k1∑

n

j=1
Wj+

k3
k1∑

o

l=1
Wl

×S总 (3)

式中:S总 为2011年研究淤地坝的实测泥沙淤积总量

(万t);Si、Wi分别为突变年份前的淤地坝历年年淤

积量计算值和淤地坝所在流域水文站对应年份的年

径流量实测值(万 m3),其中i为从淤地坝建坝年份

到第1个突变年份的年份序号;Sj、Wj为第1个突变

年份后的淤地坝历年年淤积量计算值和淤地坝所在

流域水文站对应年份的年径流量实测值(万 m3),其
中j为从第1个突变年份到第2个突变年份的年份

序号;Sl、Wl为第2个突变年份后的淤地坝历年年淤

积量计算值和淤地坝所在流域水文站对应年份的年

径流量实测值(万 m3),其中l为从第2个突变年份

到2011年的年份序号。

1.3.2 延河流域骨干坝拦沙对输沙量减少的贡献率

 采用 Mann-Kendall趋势检验法分别对延河流域

年侵蚀性降雨量、年径流量及年输沙量系列资料进行

趋势检验。通过Pettitt检验法确定延河流域年径流

量和年输沙量的突变年份。采用年侵蚀性降雨量-
年输沙量双累积曲线,划分降雨因素和人类活动因素

对研究流域年输沙量减少的贡献率。结合骨干坝年

拦沙量反推结果,计算各阶段骨干坝年拦沙量占研究

区域人类活动减沙量的贡献率。

1.3.3 延河流域骨干坝未来可拦沙年限预测 根据

建坝年限与已淤库容,计算延河流域骨干坝2000—

2011年期间的多年平均拦沙模数,再结合各骨干坝

剩余库容,计算流域现有骨干坝的未来可淤积年限,
计算公式为:

    WS2000=
V

Y×A
(4)

    YR=
VR

A×WS2000

(5)

式中:WS2000为流域2000年以后修建的淤地坝的拦沙模
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数(t/(km2·a));V 为2000年以后修建的淤地坝的已淤

库容(万t);Y 为淤地坝已淤年限(a);A 为2000年以后

修建的淤地坝坝控面积(km2);YR 为剩余可拦沙年限

(a);VR为剩余拦泥库容(万t);WS2000为2000年以后修

建的淤地坝的多年平均拦沙模数(t/(km2·a))。

2 结果与分析
2.1 延河流域水沙变化特征

由图2和表2可知,1952—2018年延河流域年

侵蚀性降雨量无显著变化趋势,而年径流量与年输沙

量均呈现显著减少趋势(P<0.01)。根据表3可知,延河

流域年输沙量一级突变年份为1996年(P<0.05),二级

突变年份为2005年(P<0.05)。年径流量的突变年

份为1996年(P<0.05)。

图2 研究流域年侵蚀性降雨量、年径流量及

    年输沙量年际变化趋势

2.2 骨干坝逐年拦沙量反推

Pettitt检验法计算结果表明,1952—2018年延

河流域年输沙量突变年份为1996年和2005年,以突

变年份为节点将1952—2018年分为3个不同研究时

段,对各个时段的年侵蚀性降雨量和年输沙量进行线

性拟合,得到线性相关系数k1=0.4366,k2=0.3706,

k3=0.0939,详见图3。
表2 研究流域年侵蚀性降雨量、年径流量和

    年输沙量年际变化趋势 M-K检验结果

研究

对象

年侵蚀性

降雨量

年径

流量

年输

沙量

Zkm -0.95 -3.60 -4.24
显著性 - <0.01 <0.01

表3 1952-2018年研究流域年径流量和年输沙量突变

  年份Pettitt检验结果

研究对象 年径流量 年输沙量

突变年份 1996年 1996年 2005年

显著性 <0.05 <0.05 <0.05

图3 突变年份前、后研究流域年径流量与年输沙量关系

结合1.3.1节的计算模型,反推得到的延河流域

骨干坝逐年拦沙量。由表4可知,延河流域自1954
年开始建设淤地坝以来,逐年代年均拦沙量持续增

加,2000—2011年骨干坝多年平均拦沙量为401万

t,达到最大值。1970—1979年延河流域骨干坝多年

平均拦沙量增幅最大,比1960—1969年多年平均拦

沙量增加了98万t,之后多年平均拦沙量增幅开始

下降,2000—2011年延河流域骨干坝多年平均拦沙

量增幅最小,比1990—1999年多年平均拦沙量仅增

加了63万t。
表4 不同年代延河流域骨干坝拦沙量分析

单位:万t

年代 累积拦沙量
不同年代

拦沙量

多年平均

拦沙量

不同年代多年平均

拦沙量增加量

1954—1959 127 127 21 -

1960—1969 997 870 87 66

1970—1979 2848 1851 185 98

1980—1989 5424 2576 258 73

1990—1999 8802 3378 338 80

2000—2011 13611 4809 401 63

  由图4可知,1954—2011年延河流域骨干坝年

拦沙总量整体呈波动上升趋势,2005年拦沙总量达
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到最大值,为771万t,2006年之后研究流域骨干坝

年均拦沙量稳定在303万t左右。统计分析结果表

明,甘谷驿水文站控制断面以上流域多年平均侵蚀性

降雨量为309mm,多年平均径流量为19771万m3,
多年平均输沙量为3691万t。2005年研究流域年

侵蚀性降雨量为263mm,年径流量14850万m3,年
输沙量2740万t,三者均低于多年平均值,而2005
年新建骨干坝14座,淤地坝数量增多是导致年拦沙

量增大的主要原因。2005年之后研究流域水沙关系

突变,同等数量年径流量对应的年输沙量显著减少,
导致淤地坝年拦沙量略微下降。

图4 研究流域骨干坝年拦沙量年际变化曲线

2.3 骨干坝拦沙对延河流域年输沙量减少的贡献

在绘制年侵蚀性降雨量—年输沙量双累积曲线

时,若研究流域的下垫面条件相对不变,则年侵蚀性降

雨量和年输沙量之间的双累积曲线应该为一条直线;
相反,若人类活动导致研究流域下垫面条件发生改变,
则年侵蚀性降雨量和年输沙量之间的双累积曲线会发

生转折。从图5可以看出,双累积曲线有2个明显拐

点,这与Pettitt检验法分析得到研究流域年输沙量存

在1996年、2005年2个突变年份的结果是一致的。
将1954—2011年分为P1(1954—1996年)、P2

(1997—2005年)、P3(2006—2011年)3个研究时段,
以第1次发生突变的1996年前的P1时段作为基准

期,得到1954—1996年的年侵蚀性降雨量—年输沙

量双累积曲线的回归方程(图5),进而计算P2、P3时

段年侵蚀性降雨量与人类活动对研究流域年输沙量

的影响量,结果见表5。

图5 延河流域年侵蚀性降雨量和年输沙量双累积曲线

由表5可知,P2阶段(1997—2005年)研究流域

年均输沙量比基准期减少了2717万t,占基准期多

年平均输沙量的53.47%,其中降雨减沙量993.33
万t,人类活动减沙量1723.67万t,分别占总减沙量

的36.56%与63.44%;P3阶段(2006—2011年)年均

输沙量比基准期减少了4771.95万t,占基准期多年

平均输沙量的93.92%,其中降雨减沙量716.89万t,
人类活动减沙量4055.07万t,分别占总减沙量的

15.02%和84.98%。骨干坝多年平均拦沙量由P2阶

段的425.24万t减少到P3阶段的302.60万t,占人

类活动减沙量的比例由24.67%减少至7.46%。

20世纪50年代以来,延河流域开展了大规模的

水土保持工作。1994—2002年实施的世行贷款黄土

高原水土保持延河项目、1997年开始实施的山川秀

美工程及1999年开始实施的退耕还林草工程使延河

流域的水土保持工作取得了显著成效,人类活动减沙

量占基准期实测输沙量的63.44%~84.98%。由于

林草植被与梯田的减沙效益逐渐变大,流域下垫面条

件发生改变,泥沙输移量减少,导致淤地坝可拦沙量

减少,以及已淤满的淤地坝基本不再发挥拦沙功效,
所以延河流域骨干坝拦沙量占人类活动减沙量的比

例由24.67%减少至7.46%。
表5 侵蚀性降雨、人类活动及骨干坝对输沙量的影响

研究时段

年输沙量

实测值/

(万t·a-1)

年输沙量

计算值/

(万t·a-1)

实测年输沙量减少量

数量/

(万t·a-1)
比例/

%

侵蚀性降雨减沙量

数量/

(万t·a-1)
比例/

%

人类活动减沙量

数量/

(万t·a-1)
比例/

%

骨干坝拦沙量

数量/

(万t·a-1)
比例/

%
1997年前 5080.95 5080.23

1997—2005 2363.96 4087.63 2717.00 53.47 993.33 36.56 1723.67 63.44 425.24 24.67

2006—2011 309.00 4364.07 4771.95 93.92 716.89 15.02 4055.07 84.98 302.60 7.46

2.4 延河流域骨干坝未来可拦沙年限预测

  公式(4)~(5)计算结果表明,截止2011年,延河

流域仍有拦沙能力的骨干坝总共209座,地理位置见

图6a。其中61%的骨干坝未来预计还可以拦沙10

年,26%的骨干坝未来预计还可以拦沙30年,9%的

骨干坝未来预计还可以拦沙50年。未来60年后延

河流域仅剩3座骨干坝仍有拦沙能力。
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图6 延河流域不同阶段骨干坝分布

图6b~e分别为截止2011年研究流域仍可淤积

10,30,50,60年的骨干坝空间位置分布。统计结果

表明,安塞区冰草峪村九沟治沟骨干坝未来还可拦沙

83年,是延河流域骨干坝中未来可淤积年限最多的

骨干坝。由图6b~e可知,位于延河流域北部的骨干

坝的未来可拦沙能力大于位于延河南部的骨干坝。
在延河流域未来淤地坝工程建设中,若地形地貌、植
被等条件符合要求,可优先选择将新建淤地坝布设于

南部地区。

3 讨 论
3.1 骨干坝拦沙量反推结果的合理性分析

由表6可知,本研究结果小于魏艳红[23]的研究

结果而大于刘晓燕[24]的研究结果。魏艳红[23]的研

究对象为延河流域所有的大中小型淤地坝,受资料限

制,本研究的研究对象仅为延河流域的骨干坝,因此

本研究结果偏小。刘晓燕[24]认为,当骨干坝已淤库

容达到总库容的77%时,骨干坝即失去拦沙能力。
本研究认为,当骨干坝的已淤库容达到总库容的

100%时,骨干坝才失去拦沙能力。因此,本研究结果

偏大。综上所述,本研究结果是基本合理的。
表6 延河流域淤地坝年均拦沙量研究结果对比

单位:万t/a

研究时段 以往结果 本研究结果

2000年以前 483[23] 217
2007—2011年 175[24] 369

3.2 骨干坝控制面积与拦沙量的关系

由图7可知,拟合得到的延河流域骨干坝逐年累

积有效坝控面积与骨干坝累积拦沙量之间的线性回

归方程的相关系数R2=0.6264,因此两者之间的线

性相关性较高,且骨干坝累积拦沙量与坝控面积呈正

相关关系。
通过ArcGIS软件水文模块对延河流域DEM进

行处理,提取流域河网,并将淤地坝数据导入河网,使
用ArcSWAT模块把淤地坝的坝址作为集水区的出

口,绘制出每个淤地坝控制的集水区范围,详见图8。

图7 延河流域骨干坝逐年累积有效坝控面积与

   骨干坝累积拦沙量关系
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图8 截止1996年、2005年及2011年延河流域

   骨干坝控制范围

4 结 论
(1)1952—2018年延河流域年侵蚀性降雨量无

显著变化趋势,年径流量与年输沙量均呈现显著减少

趋势,年输沙量突变年份为1996年和2005年,年径

流量突变年份为1996年。
(2)延河流域骨干坝逐年代年均拦沙量持续增

加,2000—2011年骨干坝多年平均拦沙量为401万

t,达到最大值。
(3)人类活动是延河流域输沙量减少的主要原因,

1997—2005年、2006—2011年人类活动影响对流域输沙

量的减沙量贡献率分别为63.44%和84.98%,呈增长趋

势;骨干坝拦沙量占人类活动减沙总量的比例由1997—

2005年的24.67%减少到2006—2011年的7.46%。
(4)截止2011年,延河流域仍有拦沙能力的骨干

坝总共209座。其中61%的骨干坝未来预计还可以

拦沙10年,26%的骨干坝未来预计还可以拦沙30

年,9%的骨干坝未来预计还可以拦沙50年。延河流

域北部骨干坝的未来可拦沙能力大于南部骨干坝。
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