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摘要:为科学认识黄土高原淤地坝建设对小流域侵蚀动力过程的影响,通过分布式水文模型 MIKESHE
和一维水动力模型 MIKE11耦合模拟了王茂沟流域的洪水过程,并计算了流域主沟不同断面的侵蚀动力

参数和不同坝型组合的减沙效益。结果表明:(1)淤地坝建设在不同程度上改变了小流域沟道的侵蚀动力

分布,坝系建成后沟道的侵蚀动力参数减幅最大。(2)小流域径流侵蚀功率表现为上中游剧烈变化,下游

趋于稳定,且下游径流侵蚀功率明显小于上游。(3)淤地坝建设可以有效减小流域的输沙量,其中单独建

设骨干、中型、小型坝相比流域未建坝时,输沙模数分别减少24.74%,47.11%,64.11%;流域坝系建成后减

沙效益最明显,流域输沙量减少83.92%。研究成果可为黄土高原淤地坝减沙效益评估提供科学参考。
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YUANShuilong1,LIZhanbin1,2,LIPeng1,GAOHaidong1,

CHENBing1,WANGFeichao1,WANGWei1

(1.StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicEngineeringinAridArea,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048;2.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDry-landFarmingontheLoessPlateau,Instituteof
SoilandWaterConservation,ChineseAcademyofScienceandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Inordertoscientificallyunderstandtheeffectoftheconstructionofcheckdamsystemontheerosiond
ynamicprocessinsmallwatershedontheLoessPlateau,thestormfloodprocessintheWangmaogousmall
watershedwassimulatedbycouplingthedistributedhydrologicalmodelMIKESHEwiththeone-dimensional
hydrodynamicmodelMIKE11,andtheerosiondynamicparametersofthedifferentsectionsofthemain
ditchaswellasthesedimentreductionbenefitsofdifferentcombinationofdamtypeswerecalculated.The
resultsshowedthat:(1)Theerosiondynamicdistributionofthegulliesinthesmallwatershedwaschanged
bydamconstruction,andtheerosiondynamicparametersofgulliesdecreasedthemostafterthedamsystem
wascompleted.(2)Therunofferosionpowervariedgreatlyintheupperandmiddlereaches,whiletendedto
bestableinthelowerreaches,andtherunofferosionpowerinthelowerreacheswasobviouslylowerthan
thatintheupperreaches.(3)Theconstructionofcheckdamcouldeffectivelyreducethesedimenttransport
inthewatershed.Whenthekey,mediumandsmalldamswerebuiltseparately,thesedimenttransport
moduleswerereducedby24.74%,47.11%and64.11%,respectively,comparedwiththosewithoutdamsin
thewatershed.Afterthecompletionofthedamsystem,thebenefitofsedimentreductionwasthemost
obvious,andthesedimenttransportmoduluswasreducedby83.92%.Theresearchresultswereintendedto
providescientificreferenceforevaluatingsandreductionbenefitsofcheckdamontheLoessPlateau.
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  黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之

一,黄河的泥沙主要来源于此[1]。坡面和沟道共同构

成黄土高原地区的沟坡系统,完成土壤侵蚀、输移、冲
淤等各种复杂的物理过程,并最终将泥沙带到流域出

口,而流域侵蚀动力是完成这一复杂过程的内在驱动

力。黄土高原地区多以水力侵蚀为主,侵蚀动力主要

包括降雨的击溅动能、坡面产汇流形成的坡面薄层水

流的冲刷动能,以及沟道的径流侵蚀动能。降雨动能

是水力侵蚀最直接的影响因素,也是研究最早的动力

因子[2-3]。李光录等[4]提出了降雨动能的计算公式,
并建立了植被覆盖对降雨动能影响的表达式。坡面

流流速的计算公式大多是参照明渠均匀流理论进行

计算与分析,一般通过建立流速与流量、坡度之间的

关系式来获取坡面流流速,认为坡面流流速与流量、
坡度之间呈良好的正相关关系[5]。径流剪切力也是

目前大多数土壤侵蚀模型采用的动力参数,有学者[6]

通过试验水槽研究了土壤剥蚀率和径流剪切力的关

系,证明地表径流是水土流失的主要驱动力;王晨沣

等[7]研究表明,当径流剪切力大于土壤的临界剪切应

力时,土壤颗粒会被剥蚀。沟道径流对土壤的侵蚀过

程是一个做功消耗能量的过程。孟震等[8]提出水流

功率的概念,即单位面积水体势能与动能随时间的变

化率。国内外有许多学者[9-13]先后对坡面径流功率

量化方法进行了研究,并建立径流功率与土壤剥蚀率

之间的回归方程。上述侵蚀动力参数研究多集中在

坡面尺度,鲁克新等[14]、于国强等[15]、龚珺夫等[16]从

流域尺度上提出了径流侵蚀功率的概念,即径流侵蚀

功率等于流域径流深和洪峰流量的乘积。该概念具

有明确的物理意义,且具有较高的产沙预报精度。虽

然目前国内外学者关于侵蚀动力参数进行了大量研

究,但由于侵蚀动力参数实测困难,因此研究多集中

于坡面平均侵蚀动力参数与土壤侵蚀之间的关系,对
流域侵蚀动力过程的研究还鲜有报道。淤地坝作为

黄土高原最主要的沟道治理措施,在黄土高原建设较

多,截止2011年第1次水利普查,黄土高原仍有淤地

坝5.6万座[17]。淤地坝建设明显改变了小流域暴雨

洪水过程[18],进一步导致小流域侵蚀动力过程的改

变。本文通过分布式水文模型MIKESHE和一维水

动力模型 MIKE11耦合,模拟了王茂沟小流域暴雨

洪水过程,计算了小流域主沟不同断面的侵蚀动力参

数,评估了不同坝型组合的减沙效益。研究成果可为

黄土高原淤地坝减沙效益评估提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

王茂沟流域地处陕西省榆林市绥德县境内,位于东

经110°20'26″—110°22'46″,北纬37°34'13″—37°36'03″,

属于无定河流域右岸的二级支沟。流域面积5.97
km2,主沟道长度3.80km,流域海拔940~1188m,
沟床平均比降2.70%,沟壑密度4.30km/km2。气候

为温带半干旱大陆性季风气候,四季分明,温差较大。
根据绥德水土保持试验站多年实测资料统计,流域多年

平均气温8℃,最高温度39℃,最低温度-27℃,多年

平均无霜期175d;水面年蒸发量1519mm,最大

1600mm;多年平均降水量475.10mm,年最大降水

量735.30mm,年最小降水量232mm,年降水量极

值比为3.17;年际变化大且年内分布不均,每年7—9
月降水量占全年降水量65%左右。王茂沟流域从20
世纪50年代开展水土保持工作,截至2016年底,王
茂沟正常运行的淤地坝共有23座,其中骨干坝2座,
中型坝7座,小型坝14座(图1)。

图1 王茂沟流域淤地坝布置

1.2 数据来源

径流泥沙数据和气象数据均来源于黄河水土保

持绥德治理监督局。绥德站在王茂沟流域设有气象

站和把口站,流域把口站监测了王茂沟流域1962—
1966年的径流泥沙数据,主要包括水位、流量、含沙

量和输沙量。地形数据来源于国家测绘局,大地基准

为1980西安坐标系,等高距为5m,纸质地图扫描后

经空间配准、拼接、手动跟踪数字化生成Shape文件,
然后使用Hutchinson法生成分辨率为5m的DEM。
流域土地利用由 QuickBird影像目视解译而来,影
像分辨率为0.61m,UTM 投影,云量覆盖为0,并通

过绥德站60年代土地利用资料进行校正,基本符合

当时的土地利用实际。沟道断面数据利用 ArcGIS
10.1中的3DAnalyst工具从5m 分辨率 DEM 提

取,并结合实地测量对提取的断面数据进行修正。淤
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地坝的几何特征数据来源于实地测量,主要包括坝

长、坝高、坝宽及泄水建筑物的几何尺寸。

1.3 沟道侵蚀动力参数

(1)流速(V)。流速是径流侵蚀动力和泥沙输移

过程中最重要的水力学参数,由于实测流速具有很大

的不确定性,所以本文通过求解圣维南方程得到断面

流量,再除以实测断面面积,求得断面平均流速。

V=Q/A (1)
式中:V 为断面流速(m/s);Q 为断面流量(m3/s);A
为断面面积(m2)。

(2)径流剪切力(τ)。径流剪切力是反映径流在

流动时对土壤剥蚀力大小的参数,王瑄等[19]提出径

流剪切力公式为:

τ=γRJ (2)
式中:τ 为径流剪切力(N/m2);γ 为水流容重(kg/

m3);R 为水力半径(m);J 为水力能坡。
(3)径流功率表征作用于单位面积的水流所消耗

的功率,反映剥蚀一定量土壤所需功率,其表达式为:

ω=γqs=λhVJ=τV (3)
式中:ω 为径流功率(N/(m·s));q为单宽流量(m3/
(m·s));h 为水深(m);V 为平均流速(m/s);J 为

水力能坡;γ 为水流容重(kg/m3)。
(4)径流侵蚀功率。径流深和洪峰流量是反映流

域次暴雨洪水过程特征的2个重要参数,径流深和洪

峰流量的乘积间接反映了降雨的时空分布特征和流

域下垫面对径流汇流过程的影响,采用鲁克新等[14]

提出的次暴雨径流侵蚀功率的概念:

E=Q'mH (4)
式中:E 为次暴雨径流侵蚀功率(m4/(s·km2));H
为次暴雨平均径流深(m);Q'm 为洪峰流量模数(m3/
(s·km2)),其大小等于次暴雨洪水洪峰流量与流域

面积的比值。

1.4 基于 MIKE模型的流域洪水模型构建

在 MIKESHE模型中定义流域的范围,研究区

面积5.97km2,以20m×20m的网格对流域进行空

间离散,共计29700个网格。地形文件通过将5m
分辨率的DEM 转化矢量点文件,并导入模型,采用

三角形内插法进行插值。在次暴雨洪水过程中,流域

的蒸散发量很小,因此忽略不计。利用 MIKE软件

自带工具将降水数据转化为dfs0文件并输入模型。
根据研究区的土地利用和模型网格特点,将土地利用

类型重新划分为耕地、草地、林地、园地、居民用地和

交通用地6类。模型采用在降水数据中扣除土壤入

渗量作为模型的降水输入,入渗量取值主要参考土壤

类型(经验取值2~20mm/h),并考虑植被影响[20]。
利用ArcGIS10.1软件从栅格大小为5m分辨率的

DEM提取流域的河网矢量文件(*.shp),并将河网

矢量文件导入 MIKE11模型,研究区共定义6条沟

道,通过河网文件中的水工建筑物来表达沟道中的淤

地坝。将建好的 MIKE11模型和 MIKESHE模型

耦合,建立王茂沟小流域暴雨洪水模型。

1.5 模型率定与验证

采用试错法对王茂沟流域暴雨洪水模型进行率

定。选择流域出口实测的径流过程作为率定参量,选
取观测年限内(1961—1964年)2场典型暴雨洪水过

程对模型进行率定,选择其他2场暴雨洪水资料进

行验证。分布式水文模型在参数率定时应尽可能选

取较少的参数,过多的参数不一定提高模型的精度,
而且会导致参数率定过程变得极为复杂[21-22]。因此

本文选取较少的参数,采用人工试错法对模型参数

进行率定,需要率定的参数有:滞蓄洪量、曼宁系数、
渗漏系数和各地类土壤入渗率。以决定系数R2(公
式5)、Nash-Sutcliffe效率系数NSE(公式6)判断模

型模拟效果[23-24]。
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式中:Oi 为径流实测值(m3/s);Si 为径流模拟值

(m3/s);o为径流实测值均值(m3/s);s为径流模拟

值均值(m3/s)。

1.6 不同坝型淤地坝组合情景设计

淤地坝分为骨干坝、中型坝和小型坝3类,其中

骨干坝由3大件构成,包括:坝体、溢洪道、放水建筑

物;中型坝由2大件构成,包括:坝体、放水建筑物;小
型坝由1大件构成,只包括坝体。为了探究不同类型

淤地坝及其不同组合对小流域沟道侵蚀动力过程作

用的大小,共设计8种不同坝型组合情景(表1)。
为了分析沟道侵蚀动力参数沿程变化情况,将主

沟道从上游到流域出口划分12个断面,其中王茂沟

2号坝位于断面7~8,关地沟1号坝位于断面5~6,
关地沟4号坝位于断面2~3,关地沟2号坝位于断

面3~4(表2)。

2 结果与分析
2.1 洪水模拟结果评价

本文选取的4场降雨是王茂沟小流域1962—

1966年期间出现频率较高的雨型,具有较好的代表

性。由表3可以看出,模型率定期的 Nash-Sutcliffe
效率系数(NSE)均高于0.8,决定系数分别为0.90,
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0.88,洪峰流量的相对误差仅为1.72%,3.33%。验

证期 Nash-Sutcliffe效率系数分别为0.60,0.71,决
定系数均为0.72,洪峰流量相对误差分别为11.05%,

12.05%。模型验证期和率定期的 Nash-Sutcliffe效

率系数均高于0.6,因此模型具有较高的精度,可以用

来情景分析。
表1 不同坝型组合的情景设计

坝型组合情景 编码 流域不同坝型组合 坝名

W 1 未建坝 -
G 2 只建骨干坝 王茂沟1号坝、王茂沟2号坝

Z 3 只建中型坝
黄柏沟2号坝、埝堰沟1号坝、康和沟2号坝、

死地嘴1号坝、马地嘴坝、关地沟1号坝、关地沟4号坝

X 4 只建小型坝

黄柏沟1号坝、埝堰沟2号坝、埝堰沟3号坝、埝堰沟4号坝、

康和沟1号坝、康和沟3号坝、死地嘴2号坝、

王塔沟1号坝、王塔沟2号坝、关地沟2号坝

GZ 5 骨干和中型坝组合 -
GX 6 骨干和小型坝组合 -
ZX 7 中型和小型坝组合 -
GZX 8 骨干、中型和小型坝组合 -

表2 不同断面里程及控制流域面积

断面 断面1 断面2 断面3 断面4 断面5 断面6 断面7 断面8 断面9 断面10 断面11 断面12
里程/m 200 400 600 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 3800

控制面积/km2 0.05 0.34 0.39 0.61 1.06 2.25 2.64 3.07 4.46 5.26 5.45 5.58
淤地坝位置 关帝沟4号坝关帝沟2号坝 关地沟1号坝 王茂沟2号坝

表3 王茂沟流域模型流量过程率定及验证结果

阶段
洪水

编号

流量实测值/

(m3·s-1)
流量模拟值/

(m3·s-1)
相对

误差/%
决定系数

Nash-Sutcliffe
效率系数

率定期
196303 0.58 0.59 1.72 0.90 0.80
196404 0.90 0.87 3.33 0.88 0.85

验证期
196201 1.90 1.69 11.05 0.72 0.60
196304 0.83 0.73 12.05 0.72 0.71

2.2 不同坝型组合情景下沟道侵蚀动力参数沿程分布

本文选取断面最大流速、最大径流剪切力和最大

径流功率3个侵蚀动力参数进行分析。流速是径流

侵蚀动力和泥沙输移过程中最基本的水力学参数,通
过主沟道流速的沿程分布,可以揭示不同坝型组合对

沟道侵蚀动力调控作用。由图2(a)可以看出,从主

沟道上游到下游,8种情景的最大断面流速呈现沿程

增大的趋势,部分断面之间呈减小趋势。这是由于水

流沿沟道向下运动过程中,势能逐渐转换为动能,而
且支沟的来水不断汇入主沟道,因此流速整体呈增大

趋势。部分断面之间流速急剧减小,是因为这些断面

之间建有淤地坝,淤地坝的修建明显减小了坝后流

速。对比8种情景,情景 W(未建坝)沿程各断面的

流速最大,情景GZX(骨干坝、中型坝、小型坝)沿程

各断面的流速最小,其他情景沿程的断面最大流速

介于这2种情景之间。说明当坝系形成后对沟道流

速的沿程分布影响最大,明显减小了沿程的流速,减
少了径流对沟道的侵蚀。由图2(b)可以看出,8种情

景的最大断面最大径流剪切力,沿程呈现先增大后

减小趋势,断面6以下沟道的径流剪切力明显大于断

面6以上沟道。径流和沟床界面的径流剪切力能够

克服土壤颗粒之间的黏接力,从而使土粒疏散分离,
为径流输移泥沙提供物质来源。径流剪切力越大,作
用在土壤上的有效剪切力就越多,剥离的土壤越多,
侵蚀越严重。径流输沙率为径流剥离的土壤总量与

泥沙输移过程中沉积量之差[25],说明王茂沟流域主

沟中下游的侵蚀强于上游。对比8种情景,情景 W
(未建坝)沿程各断面的径流剪切力最大,情景GZX
(骨干坝、中型坝、小型坝)沿程各断面的径流剪切力

最小,其他情景沿程的断面径流剪切力介于这2种情

景之间,因此坝系建成后对沟道径流剪切力的分布影

响最大,明显减小了沿程的径流剪切力。径流功率为

径流剪切力和流速的乘积,径流功率的沿程分布与径

流剪切力的沿程分布规律类似,因此不再赘述。总

之,不同坝型组合在不同程度上改变了小流域主沟道

的侵蚀动力分布,坝系建成后(GZW)对沟道的侵蚀

动力参数减小最为明显,坝系建成后流域出口断面的

最大流速、径流剪切力、径流功率分别减小10.69%,

31.08%和46.42(表4)。
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图2 不同坝型组合情景下沟道侵蚀动力参数沿程分布

2.3 不同坝型组合情景下径流侵蚀功率沿程分布

流域产流产沙过程是一个极其复杂的物理过程,

它是降水和流域下垫面共同作用的结果。在次暴雨

条件下,降雨和流域下垫面相互作用最终表现为流域

出口的洪水特征,流域出口的洪水特征能间接反映

降水和流域下垫面特性对流域侵蚀产沙的综合影响。
径流深和洪峰流量是反映流域次暴雨洪水过程特

征的2个重要参数,径流深代表次暴雨在流域上产生

的洪水总量,反映降水量大小以及流域不同下垫面对

降水的再分配作用;而洪峰流量则代表洪水的强度,
反映降水的时空分布特征和流域下垫面对径流汇流

过程的影响。径流深和洪峰流量分别反映流域次暴

雨洪水的某些特性,但均不能反映次暴雨洪水的综

合特性,特别是侵蚀产沙方面的特征,因此本文通过

计算鲁克新等[14]提出的径流侵蚀功率分析不同坝型

组合对流域侵蚀产沙的影响。径流侵蚀功率作为流

域次暴雨侵蚀产沙的侵蚀动力指标,反映了不同断面

所控制流域范围内的侵蚀动力情况,通过公式(4)计
算流域主沟道不同断面的径流侵蚀功率。由图3可

以看出,对比8种情景,情景 W(未建坝)沿程各断

面的径流侵蚀功率最大,情景GZX(骨干坝、中型坝、
小型坝)沿程各断面的径流侵蚀功率最小,其他情

景沿程的断面径流侵蚀功率介于这2种情景之间,说
明坝系建成后,流域的径流侵蚀功率减小幅度最大。
由于淤地坝建设对坡面的侵蚀动力过程基本没有影

响,因此淤地坝的建设主要是减小了沟道的侵蚀动

力。8种情景下流域上中游径流侵蚀功率起伏变化

大,到了流域下游(断面9以下)径流侵蚀功率基本保

持不变,说明随着流域面积的增大,流域侵蚀产沙

过程趋于稳定。
表4 不同坝型组合情景下流域出口断面侵蚀动力参数统计

坝型组合

情景

流速/

(m·s-1)
流速

减小/%

径流剪切力/

(N·m-2)
径流剪切力

减小/%

径流功率/

(N·m-1·s-1)
径流功率

减小/%
W 1.99 - 15.51 - 30.86 -
G 1.84 7.64 13.71 11.61 25.10 18.65
Z 1.80 9.70 13.45 13.31 24.11 21.89
X 1.78 10.65 13.31 14.20 23.62 23.46
GZ 1.79 10.30 13.36 13.89 23.79 22.93
GX 1.71 14.22 12.54 19.17 21.40 30.66
ZX 1.68 15.58 12.27 20.86 20.62 33.18
GZX 1.55 22.26 10.69 31.08 16.54 46.42

2.4 不同坝型组合对小流域输沙量的影响

径流侵蚀功率能够较好地反映流域的侵蚀产沙

情况,以往很多学者[26-27]通过大量的实测资料建立了

径流侵蚀功率与输沙模数的回归方程,用于流域产沙

预报。本文根据王茂沟小流域把口站1961—1964年

实测的次降雨径流泥沙资料,分析统计得到在上述时

段流域次洪的径流深、洪峰流量模数和输沙模数,并
计算相应的径流侵蚀功率。将王茂沟小流域1961—

1964年所有场次洪水的径流侵蚀功率和流域输沙模

数点绘在双对数坐标系中,并进行回归分析(图4)。
由图4可以看出,在研究时段内王茂沟流域的次暴雨

输沙模数随着径流侵蚀功率增大而增大,次暴雨径流

侵蚀功率与输沙模数之间具有良好相关关系。通过

回归分析,建立了用于描述王茂沟流域研究时段内的

次暴雨洪水径流侵蚀功率与输沙模数之间相关关系

的回归方程:
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Ms=701157P0.889 R2=0.89, n=23 (7)
式中:Ms为次暴雨输沙模数(t/km2);P 为次暴雨径

流侵蚀功率(m4/(s·km2));n 为次暴雨洪水场次。

图3 不同坝型组合情景下径流侵蚀功率沿程分布

图4 王茂沟流域次暴雨径流侵蚀功率与输沙模数关系

经分析计算,公式(7)的F 检验值为45.50。取α=
0.05,由F 分布表查得F0.95(1,21)=4.32,而45.50>
4.32,因此,公式(7)通过了α=0.05的检验,具有较

高的置信度。根据公式(7)计算8种情景下,流域的

输沙模数,计算结果见表5。
表5 不同坝型组合的流域输沙模数估算

坝型组合

情景

洪峰流量/

(m3·s-1)
洪水

总量/m3
径流侵蚀功率/

(m4·s-1·km-2)
输沙模数/

(t·km-2)
输沙模数

减少/%
W 1.26 4853.93 1.72E-04 314.99 -
G 0.92 4828.87 1.25E-04 237.07 24.74
Z 0.84 3556.61 8.38E-05 166.61 47.11
X 0.76 2541.04 5.42E-05 113.04 64.11
GZ 0.78 3532.24 7.73E-05 155.03 50.78
GX 0.51 2518.06 3.60E-05 78.65 75.03
ZX 0.50 1802.36 2.53E-05 57.41 81.78
GZX 0.44 1779.58 2.20E-05 50.66 83.92

  情景 W(不建坝)时流域的输沙模数最大,达到

314.99t/km2,情景GZX(坝系建成后)流域的输沙模

数最小,为50.66t/km2,其他情景的输沙模数介于两

者之间(表5),说明骨干坝、中型坝和小型坝合理配

置时淤地坝系的减沙效益最为明显。相比流域不建

坝时,坝系建成后输沙模数减小了83.92%,说明坝系

建设急剧减小了小流域的输沙模数,将大量的泥沙拦

截在坝系内,有效减少了出沟泥沙。对比情景 W(不
建坝)、情景 G(骨干坝)、情景Z(中型坝)和情景 X

(小型坝)4种情景,可以看出情景G使流域输沙模数

减少24.74%,情景Z使输沙模数减少47.11%,情景

X使输沙模数减少64.11%,其中小型坝的减沙效益

最为明显,这是由于流域中小型坝的数量最多,且没

有放水建筑物,对区间的来水来沙全拦全蓄。

3 讨 论
淤地坝系的拦沙减蚀作用主要体现在3个方面:

淤地坝系直接拦截的泥沙、淤地坝系由于抬高侵蚀基

准面减小了淤积面以下的沟蚀和重力侵蚀发生的概

率,以 及 淤 地 坝 系 通 过 改 变 流 域 侵 蚀 动 力 而 减

沙[28-32]。已有研究多集中在前2个方面,对侵蚀动力

过程影响的研究还很少,本文通过 MIKE模型模拟

了淤地坝系对流域侵蚀动力过程的影响。本研究分

析得出,不同坝型组合在不同程度上改变了沟道的侵

蚀动力分布,坝系建成后(情景GZX)减幅最大。流

域侵蚀动力参数均是通过水动力参数计算,淤地坝系

建设会影响流域的洪水过程[18],水动力过程的改变

必然导致侵蚀动力过程不同程度的改变。不同坝型

组合下流域下游的径流侵蚀功率明显小于流域上游

的径流侵蚀功。龚珺夫等[16]在延河流域的研究成果

表明,延河流域的径流侵蚀功率表现为上游大、下游

小,与本文的研究成果一致。延河流域面积7725
km2,王茂沟流域的面积仅为5.97km2,2个流域面

积相差如此之大,但径流侵蚀功率均表现为上游大、
下游小的分布特征,说明流域径流侵蚀功率的这种分

布规律与流域面积等特征无关,而只取决于降雨径流

的汇聚过程。径流侵蚀功率可以很好地表征流域整

体的侵蚀动力情况,与流域出口断面的输沙模数有较

好的相关关系[33],本文建立了王茂沟流域径流侵蚀功

率与输沙模数的回归模型,评估了不同坝型组合的减沙

效益。流域分别建设骨干、中型、小型坝相比流域未建

坝时,输沙模数分别减少24.74%,47.11%,64.11%,其中

小型坝减沙效益最为显著。这是由这3种坝型自身特

点及数量决定的,小型坝没有放水建筑物,对上游来水

来沙全拦全蓄,且数量最多,因此小型坝的减沙效益最

为显著;中型坝一般设有竖井或者卧管等放水建筑物,
数量少于小型坝,但多于骨干坝,因此减沙效益次之;骨
干坝由于数量最少,且同时建有放水建筑物和溢洪道,
因此减沙效益最小,但骨干坝作为小流域控制性工程,
对整个坝系的安全稳定具有重要意义。

4 结 论
(1)不同坝型组合在不同程度上改变了小流域主沟

道的侵蚀动力分布,沟道的侵蚀动力参数减幅最大,流
域出口断面的最大流速、最大径流剪切力和最大径流功

率分别减小10.69%,31.08%和46.42%。
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(2)不同坝型组合均不同程度减小了流域的径流

侵蚀功率,坝系建成后径流侵蚀功率减幅最大;流域

上中游径流侵蚀功率起伏变化很大,而流域下游径流

侵蚀功率基本保持不变;随着流域面积的增大,流域

侵蚀产沙过程趋于稳定。
(3)淤地坝建设可以有效减小流域的输沙量,其

中建设骨干、中型、小型坝相比流域未建坝时,输沙模

数分别减少24.74%,47.11%,64.11%,其中小型坝

的减幅最大;流域坝系建成后减沙效益最明显,流域

输沙量减少83.92%。
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