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摘要:为进一步优化和合理配置水土保持措施,以黄土丘陵沟壑区3个不同土地利用方式下的坝控小流

域为例,基于人工探槽取样、淤积层次甄别及与产流降雨事件的对应关系,结合1∶10000早期地形图与全

站仪测量,拟合库容曲线来估算淤地坝泥沙淤积量,进而反演坝控流域的产沙模数变化特征。结果表明:

(1)延河马家沟3个不同土地利用方式下的洞儿沟、阎桥和芦渠坝控小流域,自建坝至2016年的多年平

均淤积量分别为2748.80,4634.31,3141.17t;(2)洞儿沟、阎桥和芦渠流域多年平均产沙模数分别为

2432.56,3131.29,1794.95t/(km2·a),依次属于轻度、中度和轻度侵蚀;不同土地利用方式下坝控小流

域的最小产沙降雨量均>20mm以上;(3)不同的土地利用方式对小流域侵蚀产沙影响显著,人类活动明

显的阎桥流域多年平均产沙模数大于以林草地为主的洞儿沟流域,而以林地和梯田为主的芦渠流域多年

平均产沙模数最小。由此可见,在黄土丘陵沟壑区合理配置不同的水土保持措施,是减少小流域侵蚀产沙

的有效途径。
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Abstract:Forfurtheroptimizationandrationalallocationofsoilandwaterconservationmeasures,three
smallwatershedsunderdifferentlandusepatternsinloesshillyandgullyregionwastakenasanexample.
Accordingtothesedimentationprofilesampling,siltationlayeridentificationandcorrespondingrelationship
witherosiverainfallevents,thecapacitycurveofthecheck-damswasestablishedcombinedwith1∶10000
earlytopographicmapandTotalStationmeasurementtoestimatethesedimentdeposition,andthenthesedi-
mentyieldwasdeterminedbasedonthecontrolledwatershedareaandperformanceperiod.Theresults
showedthat:(1)Themulti-yearaveragesedimentdepositionsinDongergou,YanqiaoandLuqudam-con-
trolledsmallwatershedsunderdifferentlandusepatternsfromdamconstructionto2016intheMajiagou
catchmentofYanheRiverbasinwere2748.80,4634.31and3141.17t,respectively.(2)Themulti-year
averagesedimentyieldsofDongergou,YanqiaoandLuquwatershedswere2432.56,3131.29and1794.95
t/(km2·a),whichweremilderosion,moderateerosionandmilderosion,respectively.Theminimumrain-
falloferosionandsedimentyieldinthedam-controlledsmallwatershedunderdifferentlandusepatternswas
greaterthan20mm.(3)Differentlandusepatternshadsignificanteffectsontheerosionandsedimentyield



insmallwatersheds.Themulti-yearaveragesedimentyieldofYanqiaowatershedwithobvioushumanactivi-
tieswaslargerthanthatofDongergouwatershedwithlotsofforestandgrassland,whilethemulti-yearaver-
agesedimentyieldinLuquwatershedwasthesmallestwithmainlyforestandterraces.Thus,itcouldbe
concludedthatthereasonableconfigurationofdifferentwaterandsoilconservationmeasuresinloesshilly
andgullyregionisaneffectivewaytoreduceerosionandsedimentyieldinsmallwatersheds.
Keywords:check-dams;sedimentyield;landusepatterns;soilerosion;loesshillyandgullyregion

  黄土高原是我国水土流失最严重的地区,有超过

60%的土地存在着不同程度的水土流失[1]。而黄土

丘陵沟壑区作为黄土高原土壤侵蚀最严重的区域,也
是黄河粗泥沙的主要来源地[2]。该区自然条件复杂,
生态环境脆弱,土壤侵蚀模数在2500~15000t/
(km2·a),严重地区甚至高达20000t/(km2·a)以
上[3]。大范围的水土流失导致黄河下游河床淤积抬

升,洪涝灾害频发,时刻威胁着中下游地区人民群众

的生命财产安全[4]。自上世纪50年代以来,国家先

后实施了坡面治理、坡面和沟谷联合治理、小流域综

合治理和退耕还林还草工程等一系列水土保持治理

措施,在土壤侵蚀控制和生态建设等方面成效显著,
使得入黄泥沙快速减少[5-6]。长期的水土流失治理实

践证明,淤地坝是快速减少入黄粗泥沙的有效手段,
同时也是记录小流域侵蚀产沙信息与历史过程的重

要载体[7-9]。自新中国成立以来,淤地坝在黄土高原

地区进行了大范围的推广和应用,截止2011年共建

成淤地坝58446座,淤地面积927.6km2,其中治沟

骨干工程5655座,总库容57.0亿m3[10]。
小流域作为土壤侵蚀发生和水土保持综合治理

的基本单元,是一个囊括各种土壤侵蚀方式和侵蚀类

型的完整体系,确定其侵蚀产沙模数对于合理布局各

种水土 保 持 措 施 和 控 制 土 壤 侵 蚀 的 发 生 至 关 重

要[11-12]。已有研究[13]表明,小流域的侵蚀产沙过程

是降雨与流域下垫面相互作用的结果,降雨是土壤

侵蚀发生的主要动力,而植被是抑制土壤侵蚀的积

极因素,二者的组合关系决定着小流域的侵蚀产沙特

征。其中,植被作为影响水土流失的最活跃因子,受
人类活动对土地利用方式的影响极大[14]。不合理的

人类活动导致不合理的土地利用,而不同的土地利用

方式则通过改变地形条件、土壤性质和植被覆盖等

因素影响土壤侵蚀的发生与发展[15]。在不同的土地

利用情况下,土壤侵蚀强度差异悬殊,当地表植被遭

到破坏时,将导致水土流失加剧[16]。因此,本研究以

不同土地利用方式下的典型坝控小流域为对象,根据

淤地坝运营期间的产流降雨事件与泥沙淤积层次的

对应关系,分析不同尺度下的产沙模数变化特征以及

小流域产沙与降雨、下垫面条件之间的关系,以期为

进一步评估土壤流失状况和优化配置水土保持措施

提供科学依据。

1 研究区概况
马家沟流域地处陕西省延安市安塞区境内,是延

河流域一级支流,属于典型的黄土丘陵沟壑区。该流

域总面积73.8km2,主沟道长17.5km,沟道平均比

降6.5‰,沟壑密度4.5km/km2。该流域处于暖温带

半干旱大陆性季风气候区,年均气温6~11℃,年均降

水量400mm,大约80%的降雨集中在6—9月。流域主

要土壤类型为黄绵土,第三纪红土在流域沟谷坡脚处零

星出露。该流域位于森林草原植被带,在广大梁峁坡

顶部及阳坡等分布着草本植物,而在阴坡、沟坡底部

水分比较集中的地方分布着乔木或灌木[17]。流域内

梁峁起伏不平,沟壑纵横交错,地表支离破碎,水土流

失面积72.3km2,占全流域总面积的98%,1999年

以前土壤侵蚀模数曾高达8740t/(km2·a)[18]。退

耕还林(草)政策实施以来,经过近10年的植被恢复

与综合治理,至2008年马家沟流域年土壤侵蚀模数

降到5700t/(km2·a)[19]。
本研究选取延河马家沟流域内3个淤地坝控制

的不同土地利用类型的小流域,分别是洞儿沟(林地、
草地)、阎桥(林地、草地、建设用地、耕地、果园和道

路)和芦渠(梯田、林地、草地)流域,详见表1和图1。
表1 延河马家沟流域3座淤地坝基本信息

坝名 坝型 经度(E) 纬度(N) 运行年份 淤积年限/a 坝控面积/km2

洞儿沟 小型坝 109°17'14.53″ 36°51'25.84″ 2004—2016 13 1.13
阎桥 小型坝 109°16'53.04″ 36°51'20.13″ 2006—2016 11 1.48
芦渠 小型坝 109°15'12.55″ 36°52'52.36″ 2008—2016 9 1.75

2 材料与方法
2.1 样品采集与分析

2014年4月,在延河马家沟流域的洞儿沟、阎桥

和芦渠3座淤地坝内进行人工探槽取样,剖面深度在

1.48~2.23m,将采样剖面详细划分淤积层次。
同时,采集泥沙淤积样品,主要采样间距为5

cm,较薄淤积层次采样间距适当缩小。将所有样品

经室内自然风干后,剔除石块、杂草及根系,过2mm
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筛备用。采用英国马尔文激光粒度分析仪 Mastersi-
zer2000对淤地坝剖面样品进行粒度分析,粒径范

围是0~2mm。根 据 国 际 制 泥 沙 粒 径 分 级 标 准:

<0.002mm为黏粒,0.002~0.02mm为粉粒,0.02~2

mm为砂粒,用于建立淤积层次与产流降雨事件的

对应关系。另外,应用环刀法测定样品的土壤容重,
用于计算沉积剖面旋回层泥沙淤积量及淤地坝泥沙

淤积总量。

图1 延河马家沟流域3个典型坝控小流域位置

2.2 淤地坝库容曲线拟合

将坝控范围内的1∶10000地形图进行扫描,扫
描后的地形图按照1∶1比例置于AutoCAD中矢量

化,标注每条等高线,在矢量化结束时让其闭合于坝

体所在处的直线上,然后使用AREA命令,得到不同

高程处等高线所围成的面积。将每2根等高线之间

的形状简化为圆台状,计算累积库容并以高程作为横

坐标拟合库容曲线,延河马家沟流域3座淤地坝的库

容曲线见图2。
圆台体体积计算公式为:

V=
(A+A'+ A*A')*h

3
(1)

式中:V 为圆台体体积(m3);A 为圆台体上底面积

(m2);A'为圆台体下底面积(m2),上底面积和下底

面积是指相邻两条等高线所围成的面积(m2);h 为

圆台体的高度(m),指2根等高线之间的高程差[20]。

2.3 淤地坝淤积量估算与动态监测

2015年4月,应用全站仪(LEICA)根据水准点

高程引点测量了延河马家沟流域的3座淤地坝(洞儿

沟、阎桥和芦渠),分别测得36,39,82个碎步点,最终

得到各个小流域坝地淤积面的平均高程和淤积面积。
根据全站仪测量获得的平均高程可计算淤地坝自建

坝以来的淤积总量,而通过人工探槽得到的各沉积旋

回层实测厚度可计算旋回层淤积量。基于淤地坝库

容曲线、土壤容重、淤积面平均高程及各沉积旋回层

实测厚度,得到旋回层泥沙淤积量及淤地坝泥沙淤积

总量,计算公式为:

   Dx=Vx×ρx x =1,2,…,n (2)

   D=∑
n

x=1
Dx (3)

式中:Vx为第x 沉积旋回层体积(m3);ρx 为第x 沉

积旋回层容重(g/cm3或t/m3);Dx为第x 沉积旋回

层泥沙淤积量(t);D 为淤地坝泥沙淤积总量(t)。

图2 延河马家沟流域3座淤地坝库容曲线

通过在淤地坝淤积范围的不同部位布设监测标

尺,可获取2015年以后坝内的泥沙淤积厚度,用以补

充和完善数据序列。根据人工探槽能够得到淤地坝

早期沉积旋回层的泥沙淤积量,而监测标尺则能够获

取淤地坝当年的淤积厚度与淤积量。监测标尺布设

在马家沟流域的阎桥、芦渠和大狼牙刺峁流域(图

1)。2015年初,洞儿沟流域在坝地内开采石山,导致

流域内植被破坏,坝地被毁。因此,选择同样以林草

地为主的大狼牙刺峁流域来替代监测,并按比例换算

到洞儿沟流域。

2.4 淤积层次与产流降雨事件的对应关系

根据采样剖面淤积层次划分、泥沙粒度及与产沙

降雨量的对应关系,得到延河马家沟流域各个淤地坝

淤积层次的确切时间及旋回层淤积量见图3。通过

人工探槽计算得到3座淤地坝截至2014年的旋回层

淤积量及淤积总量,而监测标尺测得的淤积厚度只能

获取2015—2016年的淤积总量。

2.5 坝控流域产沙模数的反演

由于延河马家沟流域内的3座淤地坝是只有坝
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体而没有排洪输水设施的“闷葫芦”坝,因此当侵蚀性

降雨产生的泥沙通过地表径流被拦蓄沉积在淤地坝

内时,能够流出流域的泥沙量很少。那么,淤地坝内

的泥沙淤积量约等于小流域的侵蚀产沙量,通过旋回

层厚度和流域面积可计算次降雨条件下的产沙模数。
本文基于典型淤地坝的泥沙淤积量,根据淤地坝作用

年限和坝控面积,反演不同土地利用方式下的坝控小

流域自建坝以来的产沙模数变化序列。

3 结果与分析

3.1 淤地坝淤积总量及旋回层淤积量

基于库容曲线及淤积面平均高程,根据公式(3)
计算得到延河马家沟洞儿沟、阎桥和芦渠流域自建坝

至2016年以来的泥沙淤积总量,分别为35734.35,

50977.40,28270.49t,多 年 平 均 淤 积 量 分 别 为

2748.80,4634.31,3141.17t。
延河马家沟流域不同土地利用方式下淤地坝旋

回层淤积量变化见图3d,洞儿沟流域共有5个旋回

层,淤积量在225.35~8527.00t,平均淤积量为

3376.84t;阎桥流域共有旋回层13个,其淤积量在

425.25~4207.86t变化,平均值为1843.44t;芦渠

流域共有12个旋回层,淤积量在499.12~6989.96
t,平均值为2020.44t。

通过旋回层淤积量及标尺监测数据得到延河马

家沟流域各淤地坝的年淤积量,其中洞儿沟流域

2013—2016年的年淤积量在0~16304.58t,阎桥流域

2009—2016年在150.22~10121.94t,芦渠流域2013—

2016年在149.82~21088.50t(图4)。延河马家沟3个

不同土地利用方式下的坝控小流域均在2013年出现

最大的年淤积量,其中芦渠流域由于大量梯田边坡损

毁严重,2013年的年淤积量高达21088.50t。通过

分析标尺监测数据可知,在近2年人类活动明显的阎

桥流域和以梯田为主的芦渠流域有泥沙淤积,而以林

草为主的洞儿沟流域基本未淤积。

3.2 坝控流域次产沙模数变化特征

延河马家沟洞儿沟、阎桥和芦渠流域分别对应着5,

13,12次径流产沙事件,平均次产沙模数分别为2988.36,

1245.57,1154.54t/km2。根据土壤侵蚀分类分级标准

(SL190—2007)[21],其中微度侵蚀(<1000t/km2)对应的

径流产沙事件分别是2,7,7次,轻度侵蚀(1000~2500t/

km2)分别是1,5,4次,中度侵蚀(2500~5000t/km2)分别

是1,1,1次,强烈侵蚀(5000~8000t/km2)分别是1,0,0
次。最大的次产沙模数分别为7546.02,2843.15,

3994.26t/km2,属于中度以上侵蚀,均出现在2013
年7月12日,对应的次产沙降雨量均为100.0mm;
而最小的次产沙模数分别为199.43,287.33,285.21

t/km2,属于微度侵蚀,对应的次产沙降雨量分别为

57.5,33.5,46.0mm(图5)。

3.3 坝控流域年产沙模数变化特征

延河马家沟洞儿沟流域在2013—2016年的年产

沙模数变化呈逐年减小趋势,多年平均产沙模数为3
753.41t/(km2·a),属于中度侵蚀;最大的年产沙模

数14428.83t/km2出现在2013年,属于极强烈侵

蚀,对应的年产沙降雨量为239.0mm。阎桥流域在

2009—2016年间的年产沙模数变化是先增加后减

小,多年平均产沙模数为2091.42t/(km2·a),属于

轻度侵蚀;最大、最小的年产沙模数为101.50,6839.15
t/km2分别出现在2013年和2015年,依次属于微度

侵蚀和强烈侵蚀,对应的年产沙降雨量分别为239.0,

169.3mm。芦渠流域在2013—2016年的年产沙模

数变化是逐年减小趋势,多年平均产沙模数为3511.13
t/(km2·a),属于中度侵蚀;最大的年产沙模数12050.57
t/km2出现在2013年,属于极强烈侵蚀,对应的年产

沙降雨量为436.1mm(图6)。

3.4 小流域产沙与降雨、下垫面条件之间的关系

由于不同土地利用方式下坝控小流域内的下垫

面特征不同,因此流域内的最小产沙降雨量也存在着

差异。在延河马家沟流域,3个不同土地利用方式下

淤地坝控制流域的最小产沙降雨量均大于20mm以

上(表2)。由图7可知,延河马家沟不同土地利用方

式下的洞儿沟、阎桥和芦渠坝控小流域的次产沙模数

与次产沙降雨量之间呈显著相关关系(P<0.05),R2

值分别为0.80,0.63,0.60。
表2为延河马家沟3个小流域各土地利用类型

面积与分布情况、流域泥沙淤积总量与产沙模数的

变化,其中洞儿沟流域土地利用类型主要以林草地

为主,占流域总面积的82.5%,自建坝至2016年的多

年平均产沙模数为2432.56t/(km2·a),属于轻度

侵蚀;阎桥流域土地利用类型主要以林地、草地和

耕地为主,占到流域总面积的93.7%,其他为住宅用

地,占6.3%,自建坝至2016年的多年平均产沙模数

为3131.29t/(km2·a),属于中度侵蚀;芦渠流域土

地利用类型主要以林地、耕地为主,占流域总面积的

88.4%,其中耕地主要是梯田,自建坝至2016年的多

年平均产沙模数为1794.95t/(km2·a),属于轻度

侵蚀。综上可知,延河马家沟流域3个不同土地利用

方式下的坝控小流域多年平均产沙模数变化,是人类

活动明显阎桥流域大于以林草地为主的洞儿沟流域,
而以林地和梯田为主的芦渠流域多年平均产沙模数

最小。2013年的极端暴雨条件下,延河马家沟洞儿沟、
阎桥和芦渠3个坝控小流域的产沙模数在6839.15~
14428.83t/km2,属于强烈以上侵蚀。
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图3 延河马家沟流域3座淤地坝的淤积层次、粒度、次降雨事件与淤积量的对应关系

图4 延河马家沟流域3座淤地坝年淤积量变化

4 讨 论
黄土高原的土壤侵蚀主要由少数几次大雨或暴

雨所引起,其中90%以上的降雨不产生地表径流,而

70%的短历时、高强度暴雨导致强烈土壤侵蚀,且洪
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峰和沙峰同步,呈大雨对大沙、小雨对小沙的产沙特

征[22]。通过详细分析产沙性降雨和土壤侵蚀之间的

关系,表明延河马家沟3个小流域的产沙量与产沙降

雨量之间呈显著相关关系(P<0.05),R2值在0.60~
0.80。与已有研究[23-24]结果类似,在延河云台山、坊
塌流域和皇甫川小石拉塔、杨家沟流域降雨量与产沙

模数之间存在较好的相关关系,R2值均>0.5以上。
当发生侵蚀性降雨事件时(≥12mm),产生的地表径

流并不足以将泥沙携带至淤地坝内。本研究中,延河

马家沟不同土地利用方式下的洞儿沟、阎桥和芦渠坝

控小流域的最小产沙降雨量均>20mm以上。相关

研究表明,在皇甫川满红沟流域[24]和小石拉塔流

域[25]的产沙降雨量同样>20mm以上。

图5 延河马家沟3个小流域次降雨条件下的次产沙模数变化

图6 延河马家沟3个小流域年降雨条件下的

    年产沙模数变化

不合理的土地利用方式是造成黄土高原地区土

壤侵蚀严重的根本原因,在不同的土地利用类型下,
土壤侵蚀强度亦不同。根据中国的《土壤侵蚀分类分

级标准》(SL190—2007)[21],西北黄土高原地区的容

许土壤流失量为1000t/(km2·a),类似于美国中西

部的壤质土地区,其容许土壤流失量在600~1100
t/(km2·a)[26]。在延河马家沟流域,3个不同土地

利用方式下坝控小流域(洞儿沟、阎桥和芦渠)的多年

平均产沙模数分别为2432.56,3131.29,1794.95
t/(km2·a),均超出了黄土高原地区的容许土壤流

失量,分别属于轻度、中度和轻度土壤侵蚀。由于梯

田能够有效地控制土壤侵蚀,在水土保持效益中作用

显著,因此在3个不同土地利用方式的坝控小流域

中,梯田面积分布最大的芦渠流域多年平均产沙模数

最小。此外,在2013年的极端暴雨年份,延河马家沟

3个小流域的产沙模数分别为6839.15,12050.57,

14428.83t/km2,依次属于强烈、极强烈和极强烈侵

蚀,可见大暴雨条件下的土壤侵蚀状况依然严重。因
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此,在保护现有水土保持措施的基础上,亟需重视黄

土高原地区病险淤地坝的除险加固工作,确保淤地坝

工程安全度汛,在保障广大人民群众生命财产安全的

同时,持续发挥淤地坝的滞洪拦沙效益。

图7 延河马家沟3个小流域次产沙模数与次产沙降雨量之间的关系

表2 延河马家沟3个小流域各土地利用类型面积、流域泥沙淤积总量与产沙模数变化

小流域
土地利用面积/km2

林地 草地 耕地 其他

淤积

总量/t

最小产沙

降雨量/mm

多年平均产沙模数/

(t·km-2·a-1)
2013年产沙模数/

(t·km-2)
洞儿沟 0.65 0.29 0.04 0.16 35734.35 57.5 2432.56 14428.83
阎桥 1.24 0.12 0.12 0.10 50977.40 33.5 3131.29 6839.15
芦渠 1.14 0.08 0.38 0.12 28270.49 22.8 1794.95 12050.57

5 结 论
(1)延河马家沟洞儿沟、阎桥和芦渠流域自建坝

以来至2016年的多年平均淤积量分别为2748.80,

4634.31,3141.17t,3个小流域均在发生极端暴雨的

2013年出现最大年淤积量,其中芦渠流域由于大量梯田

边坡损毁严重,2013年的年淤积量高达21088.50t。
近2年人类活动明显的阎桥流域和以梯田为主的芦

渠流域淤地坝有泥沙淤积,而以林草为主的洞儿沟流

域基本没淤积发生。
(2)延河马家沟洞儿沟、阎桥和芦渠小流域次降雨

条件下的平均次产沙模数在1154.54~2988.36t/km2,

主要以微度侵蚀(<1000t/km2)为主;自建坝以来

至2016年的多年平均产沙模数分别为2432.56,

3131.29,1794.95t/(km2·a),依次属于轻度、中度

和轻度土壤侵蚀;在2013年的暴雨年份,3个小流域

的年产沙模数在6839.15~14428.83t/km2,属于强

烈以上侵蚀。
(3)延河马家沟流域3个不同土地利用方式下坝

控小流域的最小产沙降雨量均>20mm以上,且次

产沙模数与次产沙降雨量之间呈显著相关关系(P<
0.05),R2值在0.60~0.80。

(4)不同的土地利用方式对小流域侵蚀产沙影响

显著,人类活动明显的阎桥流域多年平均产沙模数大

于以林草地为主的洞儿沟流域,而主要以林地和梯田

为主的芦渠流域多年平均产沙模数最小。因此,在黄

土丘陵沟壑区合理配置不同的水土保持措施,是减少

小流域侵蚀产沙的有效途径。
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