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摘要:黄土高原地区的淤地坝是拦减入黄泥沙的关键措施,尤以对泥沙具有绝对控制的“闷葫芦”淤地坝为

甚。为研究淤地坝对侵蚀泥沙的拦蓄作用,以砒砂岩区皇甫川流域园子沟淤地坝为研究对象,采集坝地淤

积剖面及沟间地、沟谷地表层样品,对沉积旋回进行断代分析,计算泥沙贡献率,反演其淤积过程。结果表

明:坝地沉积泥沙粒径分布以2~0.05mm砂粒为主,其次为粉粒、黏粒,砂粒中以极细砂和细砂占比最多。
园子沟坝控流域内侵蚀性降雨事件对应的最小日降雨量为22.8mm;淤地坝运行可划分为2个阶段,前期

主要依靠坝体拦蓄泥沙,后期随着拦蓄泥沙的增多,减蚀作用凸显。坝地沉积泥沙主要来源为沟谷地,贡
献率达71.4%,沟间地为28.6%,其中沟间地侵蚀产沙并非受植被唯一影响,在降雨量>45.4mm时,地形

因素会限制侵蚀的加剧。
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Abstract:IntheLoessPlateau,asthesignificantmeasureforpreventingandreducingthesedimentintothe
YellowRiver,checkdamsareplayinganessentialroleinsedimentretentionandfarmland-making.Inorder
tostudytheeffectofcheckdamonthechangesofsoilerosion,sedimentyieldandsourcesindam-controlled
watershed,acheckdamnamedYuanzigouinHuangfuchuanwatershedofPishasandstoneareawasselected
astheresearchobject.Thesoilsampleswerecollectedonthecheckdamprofileandthesurfaceoftheslopes
includinglandbetweengulliesandgullyregion.Thesedimentdepositionrecordsofsedimentcoupletswere
analyzedbyidentifyingtherelationshipbetweenrainfalleventsandsedimentcouplets.Thesedimentsources
wereassessedandthechangesofthesedimentyieldintensitywereanalyzed.Theparticlesizeanalysisindica-
tedthatthesedimentparticlesizedistributionofthesedimentprofilesinthecheckdammostlyconcentrated
intherangeof0.05~2mmsand,inwhichtheproportionofveryfinesandandfinesandwasthemost,fol-
lowedbysiltandclay.Accordingtothecorrespondingrelationshipbetweenrainfalleventsandsedimentcou-
plets,theminimumdailyrainfallcorrespondingtoerosiverainfalleventsinthedam-controlledwatershed
was22.8mm.Andthesedimentdepositionprocesswasdividedinto2007—2013and2013—2016.Intheearly
stage,itmainlydependedonthedambodytotrapsediment,andinthelaterstage,asmoresedimentis
trappedtheeffectoferosionreductionwasprominent.Theresultsofsedimentcontributionanalysisindicated
that71.4%ofthesedimentwascontributedbythegullyregionand28.6%bylandbetweengullies.Theero-
sionandsedimentyieldoflandbetweengullieswerenotonlyaffectedbyvegetation.Whenthedailyrainfall
wasmorethan45.4mm,topographicfactorwouldlimitthethefurtheroccurrenceoferosion.
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  黄河以水少沙多、水沙异源而著称[1]。2000年以

来,黄河水沙变化显著,潼关水文站实测多年平均输沙

量由1919-1959年的15.92亿t降至2000-2012年的

2.76亿t,减幅达82.7%[2]。赵阳等[3]对1950-2016年

黄河干流及主要支流水文气象数据序列采用双累积曲

线法分析发现,人类活动是黄河兰州-潼关区间泥沙锐

减的主要驱动因素,平均贡献率达91.52%,其中水保措

施中梯田、淤地坝等具有重要影响。淤地坝是指在水土

流失地区各级沟道中,以拦蓄泥沙为目的而修建的水

土保持工程措施,其拦蓄泥沙形成的平整土地叫做坝

地[4]。截至2015年,黄土高原潼关以上建有淤地坝

56422座,其中库容50~500万 m3的骨干坝5658
座、库容10~50万 m3的中型坝11248座、库容1~
10万m3的小型坝39516座[5]。考虑到淤地坝在减

少入黄泥沙方面的重要作用,众多学者开展了大量的

研究,淤地坝的关注点也从1990年代的建设数量、拦
淤损坏调查发展到2000年之后的减水减沙效益[6]、
坝地沉积泥沙来源[7]、减蚀作用[8]和失效判断标准[9]

等研究。因淤地坝坝地沉积泥沙有效记录着对应场

次侵蚀产沙降雨事件汇集在坝地的侵蚀泥沙的相关

信息[10],外加指纹识别方法[11]的应用,关于坝控流

域内泥沙来源的确定成为土壤侵蚀和泥沙输移的热

点问题。当前关于淤地坝坝地沉积泥沙的研究多集

中于单场或几场降雨事件对应的沉积泥沙[12]、坝地

表层固定厚度的沉积泥沙[13-14]、2000年前已淤满“闷
葫芦”淤地坝坝地沉积泥沙[15-16]的研究。自1999年

实施退耕还林还草、2003年水利部实行淤地坝作为

其一的“亮点工程”之后,黄土高原地区土壤侵蚀大大

减少,水沙关系进一步发生变化[17-18],而关于此时期

新修淤地坝的研究相对较少。作为黄河多沙粗沙的

主要来源区,同时也是黄土高原地区侵蚀最为剧烈和

治理难度最大的砒砂岩区[19],经过世纪初以来退耕

还林还草及淤地坝修建等项目的实施,流域生态建设

取得了显著成效。为了深入了解淤地坝对砒砂岩地

区坝控流域内侵蚀产沙的影响,本文选取砒砂岩区皇

甫川流域特拉沟主河道右岸一处于沟口且坝地未被

耕作的单坝系“闷葫芦”淤地坝,采集坝地泥沙沉积旋

回及坡面土壤表层样品,建立沉积旋回与产沙性降雨

事件的对应关系,进而反演淤地坝建坝以来的淤积过

程及坝控流域内不同侵蚀部位侵蚀产沙的变化特征,
探究淤地坝建设对坝控流域侵蚀产沙输沙的影响,衡
量淤地坝拦蓄泥沙的作用及建设的必要性,避免淤地

坝拦沙作用未充分发挥或对水沙的过分拦截,为提高

淤地坝的效益提供一定的参考价值。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

皇甫川流域位于黄河中游河龙区间的右岸上段,
是黄河流域一级支流和主要的多沙粗沙区[20]。流域

内地势高差大,岸坡陡峭,砒砂岩大面积出露,暴雨侵

蚀强烈,沟道发育,其多沙、粗沙、水土流失严重,在我

国乃至世界罕见。特拉沟流域是皇甫川流域干流纳

林川左岸一级支沟,流域面积128.2km2,属沙质丘

陵沟壑区,见图1。流域内地表物质多为黄土、风沙

土和砒砂岩,零星分布有栗钙土。流域出口处地势平

坦,两岸均为川台地。流域内沟谷地约占总面积的

25%[21]。园子沟淤地坝位于特拉沟主沟道右岸,

2006年10月竣工,坝控面积1.52km2,总库容25万

m3,淤地面积3.4hm2,坝高18m。坝控流域内,沟
道两侧岸坡较陡,支沟短、深、窄,土地利用类型以草

地为主,面积占比达90%以上。

图1 研究区位置

1.2 方法及样品采集

2017年7月中旬,在皇甫川流域干流纳林川左

岸支流特拉沟流域的主沟道右岸,选取一地处沟口、
主沟发育、坝地未种植农作物的单坝系“闷葫芦”淤地

坝园子沟淤地坝,测量淤地坝上游坡比、坝顶与坝地

高差,沿其坝地中泓线前、中、后选取3个无支沟汇入

的采样点,分别采集坝地沉积旋回原状土柱,同时在

坝中沉积旋回采样点旁边再次打钻使用100cm3不
锈钢取土环刀采集土壤容重样品,并称重、记录。在

坝控流域内,选取典型沟间地、沟谷地,沿径流线分

上、中、下3点,取其表层0—5cm土壤样品。沟壁样

品则采用铁铲刮取的方式获取。所有样品密封、编
号、记录后,带回土壤化学实验室进行测试分析。
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土壤容重样品置于烘箱内105°C烘干至恒重、
称重。坝地沉积旋回原状土柱室内阴干,自然断裂,
通过土壤质地、颜色等分层,编号,测量厚度,装自封

袋,记录。沟间地和沟谷地样品同采用自然阴干,装
袋。样品粒径特征测定采用英国 MalvernMasterSi-
zer2000激光粒度仪,取部分晾干且混合均匀的样

品,过筛(2mm),去根,称取0.5g,加30% H2O2,浸
泡24h,超纯水稀释,静置,去除上清液,超声30s,测
量。粒径按照美国制分类标准[22]分为极粗砂粒(2~
1mm)、粗砂粒(1~0.5mm)、中砂粒(0.5~0.25
mm)、细砂粒(0.25~0.1mm)、极细砂粒(0.1~0.05
mm)、粉粒(0.05~0.002mm)和黏粒(<0.002mm)。
样品总有机碳(TOC)测定采用德国耶拿 multiN/

C􀆿3100TOC 分 析 仪,将 样 品 风 干,研 磨,过 筛

(0.149mm),称取100.0mg置于进样舟,加1mol/L
盐酸浸泡24h,上机测试。样品总磷(TP)、总氮

(TN)测 定 采 用 德 国 DeChem-Tech.GmbH 公 司

CleverChem200全自动间断化学分析仪。

1.3 数据处理

降水数据由特拉沟流域附近的沙圪堵、古城和长

滩3个雨量站通过反距离权重法插值获得。反距离

权重插值方法步骤为:一是计算各雨量站到采样点的

距离;二是计算各个雨量站的权重,权重是距离倒数

的函数;三是计算采样点的降水数据。计算公式为:

    P=∑
n

i=1
λiPi (1)

    λi=
1
di
/∑

n

i=1

1
di

(2)

式中:P 为采样点降水(mm);λi为各雨量站权重,1;

di为各雨量站到采样点的距离(m)。
考虑到本文区域降水数据为日数据,采用章文波

等[23]修正的 Richardson日降雨侵蚀力模型计算特

拉沟流域园子沟坝控小流域的降雨侵蚀力,该模型

公式为:

Ri=α∑
k

j=1
(Pj)β (3)

式中:Ri为第i个半月时段内的降雨侵蚀力值((MJ·

mm)/(hm2·h));Pj为半月时段内第j天的日降雨

量,要求日降雨量≥12mm,否则以0计算,12mm
与中国侵蚀性降雨标准相对应;k 为该半月时段内的

天数,半月时段的划分以每月第15日为界,这样将全

年依次划分为24个时段;α、β为模型参数,根据区域

降雨特征进行计算:

β=0.8363+18.177/Pd12+24.455/Py12 (4)

α=21.586β-7.1891 (5)
式中:Pd12为日降雨量≥12mm的日均降雨量(mm);

Py12为日降雨量≥12mm的年均降雨量(mm)。

场次降雨对应的坝地沉积泥沙分布总体上呈现

“上细下粗”的趋势[24],同时在采样期间量取坝地淤

积高程、淤地坝坝顶高程等数据,基于此本文将坝地

沉积泥沙旋回与相应的降雨数据进行断代分析。沟

间地、沟谷地对坝地沉积泥沙的贡献率,采用复合指

纹识别方法。Walling等[25]在计算泥沙来源时提出

了复合指纹识别方法的3个步骤:一是通过非参数

Kruskal-WallisH检验筛选用于坝地沉积泥沙来源

的指纹识别因子;二是采用多元逐步判别分析找到最

佳指纹因子组合;三是利用多元混合模型定量计算坝

地沉积泥沙各源地贡献率。该模型公式为:

  Res=∑
n

i=1
[Ci-(∑

m

s=1
PsSsi)]/Ci{ }2 (6)

  ∑
m

s=1
Ps=1 0≤Ps≤1 (7)

式中:Res为最小误差平方和;Ci为沉积泥沙旋回中指

纹识别因子i的浓度(mg/kg);Ps为泥沙源地S 的泥

沙贡献百分比(%);Ssi为泥沙源地S 中指纹识别因

子i的平均浓度(mg/kg);m 为泥沙源地的数量

(个);n 为指纹识别因子的数量。
本文采用拟合优度[26](goodnessoffit,GOF)来

评估实测“源-汇”泥沙指纹因子属性值与模型判定

的“源-汇”泥沙指纹因子属性值之间的相对差异,该
评估公式为:

GOF=1-
1
n×∑

n

i=1

|Ci-∑
m

s=1
PsSsi|

Ci
(8)

Motha等[26]认为,当GOF>0.8时,可以接受最

优化混合模型计算的结果。

2 结果与分析
2.1 沉积泥沙旋回剖面粒径特征

园子沟坝地沉积泥沙以砂粒为主,粉粒次之,黏
粒最少。占比最多的砂粒进一步细分主要集中在极

细砂(0.1~0.05mm)和细砂(0.25~0.1mm)。对坝

地沉积泥沙的中值粒径D50在水平方向和垂直方向

进行分析。由图2可知,近坝处、坝中和远坝处的中值

粒径均值相差不大,分别为0.055,0.056,0.057mm。坝

控流域内沟间地采集土样的中值粒径D50均值为0.073
mm,沟壁D50均值为0.099mm,支沟沟道D50均值为

0.119mm。皇甫川流域出口皇甫水文站对径流泥沙中

值粒径的监测显示,1990—1996年中值粒径为0.046
mm[27-28]。这说明侵蚀性降雨事件形成的雨洪携带

的泥沙沿程发生了沉降,而短、深、窄的支沟沟道在束

窄雨洪过水断面的同时,也为两侧陡立沟壁的重力侵

蚀创造了条件。淤地坝的修建有效拦截了>0.05
mm的粗泥沙。垂直方向上,近坝处和远坝处的沉积

泥沙D50波动较坝中的变化大,这可能是因为坝中
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位置采集的沉积旋回覆盖了更多的降雨事件,即较小

的侵蚀性降雨事件带来的泥沙或无法到达坝前。

2.2 沉积泥沙旋回与降雨事件的断代分析

本文选取坝中采样剖面进行断代分析,根据粗泥

沙的指示作用,划分了24场侵蚀性降雨事件与坝地

泥沙沉积旋回的对应关系。从图3可以看出,坝地沉

积泥沙主要来自于每年为数不多的几场强降雨,日降

雨量P≥30.0mm的侵蚀性降雨事件以占总侵蚀性

降雨事件57.1%的比例贡献了坝地泥沙淤积总量的

72.4%,4场日降雨量P≥50.0mm的侵蚀性降雨事

件贡献了坝地泥沙淤积总量的23.2%。同时发现园

子沟侵蚀性降雨事件对应的最小日降雨量为22.8
mm,截至2016年底淤积比为0.44。根据2011年底

对准格尔旗辖区内皇甫川流域骨干坝的实地调查,发
现2004年及之后建成的骨干坝淤积比例小于0.1的

占比95.7%,淤积比例小于0.01的占比51.1%。这

说明流域内生态建设提高了产沙性降雨事件对应的

降雨量,延长了淤地坝的使用年限。

图2 园子沟坝地采样剖面中值粒径D50变化

图3 沉积泥沙旋回与降雨事件的对应关系

  为分析建坝后年际之间侵蚀泥沙淤积变化,本文

将产沙性降雨事件按照所在年份合并计算获得年侵

蚀泥 沙 淤 积 量。由 图 4 可 知,园 子 沟 建 坝 以 来

(2007—2016年),坝控流域内侵蚀泥沙坝地沉积量

年际变化大,年均侵蚀泥沙淤积量为1.5万t,年均侵

蚀模数为10147t/(km2·a)。2011年、2015年流域

内侵蚀性降雨事件分别为2,1场,泥沙淤积量较少,
同时特拉沟流域把口站未监测到输沙量;2013年、

2016年汛期(6—9月)降水量较多且其雨强较大,导
致侵蚀泥沙淤积量显著增加,园子沟坝控流域侵蚀模

数超过20000t/(km2·a)。这说明在当前该研究流

域的下垫面条件下,产沙性降雨事件对应的日降雨量

虽提高至22.8mm,但当遭遇日降雨量>22.8mm的

降雨事件时,坡面植被的减蚀作用相对有限,流域侵

蚀泥沙主要依靠沟口淤地坝的拦截。
通过对园子沟年降雨侵蚀力与年侵蚀泥沙坝地

沉积量做双累积曲线,进一步分析淤地坝建成以来坝

控流域内淤积泥沙的变化。从图5可以看出,园子沟

年降雨侵蚀力与年侵蚀泥沙坝地沉积量存在一个转

折点,其位于园子沟淤地坝建坝运行第7年(2013
年)左右。为此本文将园子沟淤地坝建设运行划分为

2个阶段:第1阶段(2007—2013年),新建运行的“闷
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葫芦”淤地坝,对原本出沟的侵蚀泥沙全部拦截,打破

了原有的能沙关系;第2阶段(2013-2016年),坝地

沟道内已淤积大量的侵蚀泥沙,其有效抬高了流域侵

蚀基准面,增大了沟道雨洪的过水断面面积,促使挟

带的泥沙沿程快速沉降,同时坝地淤积面增高掩埋了

流域下部侵蚀较为严重的沟壁等,此时淤地坝坝体直

接拦截的泥沙占整个产沙性降雨事件的侵蚀泥沙的

比例较前期下降。同时对淤积层环刀采样获取的水

分数据表明,坝地含水量随深度增加波动趋缓,平均

含水量23.8%,这些水分有效促进了坝控流域内植被

的生长,进一步减少了侵蚀的发生。所以第2阶段减

少的侵蚀泥沙或来自于淤地坝修建后对侵蚀基准面

抬高以及植被生长良好的减蚀作用。

图4 园子沟2007-2016年内降水分布与侵蚀模数关系

2.3 沉积泥沙旋回源地泥沙贡献率

处于园子沟沟口的单坝系“闷葫芦”淤地坝有效

拦截了坝控流域内不同侵蚀性降雨事件沉积的泥沙。
这部分携带着侵蚀部位信息的侵蚀泥沙可反演出淤

地坝建成后坝控流域内潜在泥沙源地对坝地沉积泥

沙贡献率的变化情况。本文将坝控流域内的坝地沉

积泥沙潜在来源地分为2大类,即峁边线以上的沟间

地、峁边线以下坝地边缘以上的沟谷地。通过复合指

纹识别方法,筛选出d0.1、d0.9和TOC作为最佳指

纹识别因子组合,泥沙来源计算结果(图6),平均拟

合优度GOF为81.7%。

图5 年降雨侵蚀力与年淤积量的双累积曲线

从图6可以看出,来自沟谷地的侵蚀泥沙为园子

沟坝控流域内坝地沉积泥沙的主要来源,平均占比达

71.4%;沟间地较少,为28.6%。沟间地、沟谷地泥沙

贡献率在淤地坝建成运行第1阶段波动较大,第2阶

段趋于平缓。来自沟谷地的侵蚀泥沙趋势变化与坝

地淤积总量趋势变化基本一致,而来自沟间地的侵蚀

泥沙虽有波动,但基本在均值(0.16万t)附近摆动,
其中在部分降雨量较小的侵蚀性降雨事件中泥沙贡

献几乎为0。总体趋势方面,来自沟间地的侵蚀泥沙

稳中略降,而来自沟谷地的侵蚀泥沙随降雨量的增大

呈增大的趋势,这说明作为流域内侵蚀泥沙主要来源

的沟谷地,因短、深、窄的地形以及大面积裸露的砒砂

岩受降雨等影响较大。

图6 不同侵蚀性降雨下沟谷地、沟间地泥沙贡献率

  在前述断代分析中,本研究发现,研究流域侵蚀性

降雨事件对应的日降雨量为22.8mm,同时在实际采样

中发现,侵蚀泥沙并非随降雨量增加而无限增加。因此

本文将各场次侵蚀性降雨事件降雨量从小到大排序并

与对应沟间地、沟谷地侵蚀泥沙做双累积曲线。由图7

可知,沟谷地泥沙贡献率与场次降雨量的双累积曲线结

果显示,累积贡献率与累积场次降雨量并非呈直线,这
说明流域内存在除水力侵蚀以外的侵蚀营力,结合实

际,沟间地上的植被盖度参差不齐,在植被生长较差的

地方还受到风力侵蚀,而沟谷地存在重力侵蚀的现象。
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在沟间地累积侵蚀量与累积场次降雨量双累积曲线可

以发现,在侵蚀性降雨事件降雨量变大的同时,存在一

个突变点,即在日降雨量>45.4mm之后,沟间地侵蚀泥

沙随降雨量的增大而增大的趋势变缓,这说明沟间地侵

蚀泥沙的多寡并非受日降雨量的唯一影响,沟间地的

坡长、坡度等地形因素同样会对侵蚀的加剧起到制约

的作用。在沟谷地累积侵蚀量与累积场次降雨量双

累积曲线中可以发现,沟谷地侵蚀泥沙总体随侵蚀性

降雨事件降雨量的增大而增大,在现场采样过程中发

现,园子沟流域沟谷地两侧陡直且大面积砒砂岩裸

露,存在重力侵蚀的泥沙堆积在沟道的现象,这为沟

道雨洪的泥沙搬运创造了条件。

图7 园子沟流域侵蚀泥沙与产沙降雨量的双累积曲线

3 结 论
(1)坝地沉积泥沙以砂粒为主,粉粒次之,黏粒最

少。淤地坝的建设有效拦截了坝控流域内的侵蚀泥

沙,特别是>0.05mm粗泥沙。
(2)在本研究流域,产沙性降雨事件对应的最小

日降雨量为22.8mm,截至2016年底淤积比为0.44,
坡面植被措施降低了侵蚀发生的可能性,延长了淤地

坝的使用年限。淤地坝的建成运行可划分为2个阶

段,前期主要依靠坝体拦蓄泥沙,后期随着拦蓄泥沙

的增多,减蚀作用凸显,同时坝地泥沙对水源的涵养

为植被生长提供了条件。
(3)本研究区园子沟坝控流域内侵蚀泥沙的主要

来源地为沟谷地,其对坝地沉积泥沙的平均贡献率达

到了71.4%;沟间地对坝地沉积泥沙的平均贡献率仅为

28.6%。2种侵蚀部位的泥沙贡献率在前期波动较大,
后期能沙关系趋缓。沟间地侵蚀泥沙多寡在降雨量

增大时并非受植被的单一影响,在日降雨量>45.4
mm时,地形因素也会限制侵蚀的进一步发生。
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