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摘要:淤地坝是黄土高原地区水土流失治理中行之有效的沟道治理措施,其通过滞洪拦泥淤地的方式在减

沙减蚀方面发挥着至关重要的作用。随着流域生态保护的日趋科学合理,有必要对淤地坝在不同阶段的

拦沙量进行定量准确分析,以评估其在水土流失治理中真实具体的效益,为黄河流域高质量发展的精准施

策提供参考依据。通过查阅国内外淤地坝相关研究,结合野外调查采样、室内上机测试以及后续相关研究

经验,系统总结归纳当前淤地坝拦沙量分析的实地调查、地形测绘法、数理归因法、成因分析法、权重系数

法、模型模拟法和指纹识别技术7种方法,阐述各方法原理、步骤、适用性、需要解决的问题等,并对未来淤

地坝拦沙量分析进行展望,以期能为进一步精准定量分析淤地坝拦沙量提供参考。
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Abstract:Yudibadamservesasaneffectivemeasureforcontrollinggullyerosionandmitigatingsoiland
waterlossintheLoessPlateau.Itsroleinreducingsedimentyieldandtransportinwatershedsisachievedby
temporarilyobstructingorslowingdownfloodwaters,therebyretainingsedimentandpreventingsiltinginto
theriver.Withtheecologicalprotectionofthebasinbecomingmoreandmorescientificandreasonable,itis
necessarytoquantitativelyandaccuratelyanalyzethesedimentretentionofYudibadamsindifferentstagesin
ordertoevaluatetheirrealandspecificbenefitsinthecontrolofwaterandsoilloss,whichcanprovidea
referenceforthepreciseimplementationofhigh-qualitydevelopmentintheYellowRiverBasin.Byconsultingthe
literatureanddataofrelatedresearchonYudibadamsathomeandabroad,combinedwithfieldinvestigation
andsampling,laboratoryinstrumenttestingandsubsequentrelatedresearchexperience,thispapersystematically
summarizessevenmethodsforanalyzingthesedimentretentionofYudibadams:fieldinvestigation,topographic
mappingmethod,mathematicalattribution method,causeanalysismethod,weightcoefficientmethod,

modelsimulationmethodanddatinganalysisinfingerprintidentificationtechnology.Theprinciple,steps,

applicabilityandproblemstobesolvedofeachmethodaredescribed,andthefollow-upsedimentretention
analysisofYudaiDamisprospected,withaviewtoprovidingreferenceforfurtheraccuratequantitative
analysisofsedimentretentionofYudibadams.
Keywords:Yudibadam;sedimentretention;LoessPlateau;middlestreamofYellowRiver

  黄河是全世界泥沙含量最高、治理难度最大、水害

最严重的河流之一[1],其泥沙问题始终是热点研究问

题[2]。新中国成立以来,在党和国家高度重视下,黄河

水沙治理取得显著成效[3-4]。作为黄河流域的重要组成



部分[5],中游黄土高原地区贡献入黄泥沙近90%[6],是
我国最严重的水土流失与生态环境脆弱区[7]。

众多研究[8-10]表明,人类活动是黄河中游黄土高

原地区近年来入黄泥沙锐减的主导因素。作为黄土

高原地区人民群众,在长期同水土流失斗争实践中创

造出可滞洪拦泥、淤地造田的水土保持沟道治理工

程,淤地坝对控制侵蚀、减少入黄泥沙发挥着重要作

用[11]。近年来,党和政府在政策等方面给予足够支

持,特别是于2019年9月18日在郑州召开的黄河流

域生态保护和高质量发展座谈会[12],2022年4月2
日通过《水利部 国家发展改革委关于印发黄土高原

地区淤地坝工程建设管理办法的通知(水保〔2022〕

162号)》[13],2022年10月30日通过并自2023年4
月1日起施行的《中华人民共和国黄河保护法》[14],
再次说明淤地坝工程对于减少黄河中游黄土高原地

区入黄泥沙的重要性已毋庸置疑。
淤地坝作为治理黄土高原地区水土流失的关键

措施之一,其拦沙的准确计算是评估淤地坝减沙效益

的重要衡量指标且对该地区水土流失治理、淤地坝安

全运行管理、黄河水沙变化等相关研究均有实际指导

意义。近年来,众多学者[5,8,10]对淤地坝拦沙作用及

其对输沙变化的贡献率方面开展相关研究并取得大

量成果,但就淤地坝拦沙量分析方面来说,多数成

果[9-10]在研究区域、研究时段、研究方法、淤地坝类

型、资料来源等方面均存在较大差异,难以直接对比。
因此,从黄土高原地区淤地坝拦沙分析方法的角度切

入,对相关成果进行总结归纳,以期为深入理解黄河

中游黄土高原地区的输沙量变化以及淤地坝实际效

益提供一定的参考。

1 淤地坝总拦沙分析方法
1.1 实地调查法

当前,黄土高原地区淤地坝相关数据源[15]基本

均来自于实地调查。第一次全国水利普查,其数据截

止时间为2011年年底,给出的骨干坝统计指标包含

坝名、总库容、已淤库容、控制面积、坝高、坝长、经纬

度等,但无“建坝时间”信息。近年来,黄河水利委员

会完成以服务于淤地坝防汛安全检查为目的的统计

资料,其统计的骨干坝信息包括坝名、总库容、设计拦

沙库容、控制面积、经纬度,但无截至目前的淤积总量

信息和相关省(自治区)的逐年淤地坝年报数据。

1990年以来,黄河水利委员每年下达的淤地坝建设

任务。2022年黄河水利委员会完成黄土高原中型以

上淤地坝首次大规模系统风险隐患排查,其数据截至

2020年年底,排查结果显示,黄土高原地区有16788
座中型以上淤地坝,其中大型坝6265座、中型坝

10523座、下游有人淤地坝1356座[16]。

2000年以来,黄河中游淤地坝大规模详查主要

有黄河上中游管理局组织实施的涉及陕甘宁晋及内

蒙古5个省(自治区)的黄河中游多沙粗沙区水利水

土保持工程现状调查,截止时间为1999年;水利部组

织实施的黄土高原淤地坝安全大检查专项行动,其数

据截止时间为2008年;第一次全国水利普查[17],其
数据截止时间为2011年,其中各省(自治区)淤地坝

数量见表1,共有淤地坝58446座,淤地面积927.57
km2,其中库容50万~500万 m3的治沟骨干工程

5655座,总库容57.01亿 m3。此外,部分行政区也

对辖区内进行淤地坝详查,2014年底,内蒙古鄂尔多

斯市启动全市范围内淤地坝拦蓄泥沙效益调查及隐

患排查工作,经统计,全市共完成淤地坝调查1616
座(有23座损毁),累计淤积泥沙量1.38亿 m3,占设

计拦泥库容的28%。
实地调查内容包括淤地坝的数量、建成时间、库

容和已淤积库容等,具有较强的可信度。但此方法耗

时耗力耗财,外加黄土高原地区淤地坝数量过于庞

大,特别是中小型淤地坝,很难做到事无巨细,同时调

查间隔时间较长也导致错过淤地坝中途发生的变化。
表1 第一次全国水利普查各省(自治区)淤地坝数量

省

(自治区)

淤地坝

数量

座数/座 比例/%

淤地面积

面积/km2 比例/%

治沟骨干工程

数量

座数/座 比例/%

总库容

 库容/(万 m3) 比例/%
山西 18007 30.81 257.51 27.76 1116 19.73 92418.0 16.21

内蒙古 2195 3.75 38.42 4.14 820 14.50 89810.4 15.75
河南 1640 2.81 30.83 3.32 135 2.39 12470.3 2.19
陕西 33252 56.89 556.90 60.04 2538 44.88 293051.6 51.41
甘肃 1571 2.69 23.88 2.57 551 9.74 38066.4 6.68
青海 665 1.14 0.72 0.08 170 3.01 9622.1 1.69
宁夏 1112 1.90 18.97 2.05 325 5.75 34630.6 6.07
新疆 4 0.01 0.34 0.04 / / / /
合计 58446 100.00 927.57 100.00 5655 100.00 570069.4 100.00

  注:淤地坝常按库容划分为大型淤地坝、中型淤地坝和小型淤地坝。大型淤地坝一般由坝体、放水建筑物和泄洪建筑物及配套工程组成,而

小型淤地坝一般仅包括坝地[18];此处治沟骨干工程,也称骨干坝,等同于2021年2月28日实施的《淤地坝技术规范》中的大型淤地坝。
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1.2 地形测绘法

地形测绘法借助淤地坝所处沟道的实测地形图或

采用3S技术等提取淤地坝信息并对沟道进行概化或地

形插值后,结合不同年份的坝地淤积高程,利用棱台或

圆台等体积计算公式估算淤地坝的总淤积泥沙量。
弥智娟等[19]在皇甫川流域内,采用地形图、TM

影像、GoogleEarth影像等多源数据,利用遥感及

GIS技术提取流域内淤地坝座数、位置、坝控面积等

主要信息,结果表明基于多源数据的淤地坝主要信息

提取技术可行且准确;马煜栋等[20]在无定河流域(榆
林地区)内,采用卫星影像、踏勘、资料收集等方式,利
用3S技术提取流域内淤地坝座数、位置、水面和坝控

面积等主要信息,结果显示,研究区内所解译出的疑

似淤地坝图斑1257个,主要分布在下游区域且沟道

内多为水域或耕地;魏艳红等[21]在延安市安塞区马

家沟流域内,概化淤地坝地形图等高线之间的立体形

状为圆台,以高程为自变量、等高线间体积为因变量

得到淤地坝库容曲线,进而依据实测淤积高程、面积

得到淤地坝已淤泥沙量;Zeng等[22]在黄土高原地区

选取102条无坝沟道,借助无人机摄影测量建立

DEM(分辨率为0.12~0.24m),通过淹没分析对无坝沟

道淤地坝修建及泥沙淤积进行研究,并对地形因子和拦

沙量进行量化,进一步基于回归分析建立不同的淤地坝

拦沙量估算模型,并验证模型的准确性,结果表明,该方

法在黄土高原地区具有较好的适用性,能准确计算不同

尺度淤地坝拦沙量;Fang等[23]基于多源遥感数据的面

向对象分类方法,获取黄土高原淤地坝的空间分布,然
后结合无人机摄影测量和虚拟淤地坝建设进而建立经

验公式,以此关联泥沙淤积面积和泥沙量,之后基于从

地表到深层测量的土壤容重数据,进一步估算每个淤

地坝相对应的泥沙淤积量,结果显示,黄土高原地区

50226座淤地坝总计拦截约102亿t泥沙,相当于

1970—2020年黄河输入渤海湾泥沙量的46%,表明

淤地坝是黄河输沙量急剧减少的主要原因。
近年来,地球物探技术也被引入淤地坝库容确

定的工作中。Fang等[24]在黄土高原地区选取6个

典型淤地坝,通过高密度电阻率测量系统(electrical
resistivitytomography,ERT)反演淤地坝库容地

形,并结合挖掘淤积剖面、钻孔采样等方式进行验证,
结果表明ERT具有较高精度(95.7%),可作为新方

法估算淤地坝(特别是无资料地区的淤地坝)已淤积

泥沙量;王韵等[25]选取宁夏西吉县一座小(二)型水库,
利用探地雷达(groundpenetratingradar,GPR)对坝前已

淤泥沙进行探测试验,结果表明,GPR可以较好反映原

河床上方的淤积泥沙轮廓及分层特征。
该方法计算准确性依赖3点:一是高精度的

DEM。相比传统方法,通过机载LiDAR快速获取流

域高精度DEM的方法越来越可行,而对机载LiDAR
原始点云进行插值的算法的成熟,使该方法真正被广

泛应用。李朋飞等[26]在董庄沟流域内,分别选用反

距离加权插值法、克里金插值法、自然邻域插值、样条

插值、趋势面插值、不规则三角网等6种插值方法对

机载LiDAR原始点云进行插值分析显示,在点云密

度较大时(39~77点/m2),各插值方法差异不大,点
云密度较小时(1~19点/m2),缓坡和陡坡最优插值

为自然邻域插值和不规则三角网,点云密度较大时

(39~77点/m2),缓坡和陡坡最优插值均为样条插

值。高精度DEM 对计算流域时段始末的产输沙具

有较好的效果。谢有忠等[27]在台湾省兰阳溪中上游

区域,利用台风前后2次高精度空载激光雷达获取

DEM数据(分辨率为2m),应用高程差值分析河道

地形变化,结果显示,高精度DEM 在分析河道地形

变迁和泥沙沉积方面效果极佳;代文等[28]在黄土高

原窑家湾小流域内,利用2期(2006年、2019年)分辨

率为1m 的DEM 数据,分析得到流域输沙空间分

布,结果显示,基于高精度的DEM 数据的空间输沙

模型可高效便捷得到流域输沙空间分布。二是沟道

地形插值方法。黄土高原沟道具有较多不规则的横

截面,直接采用几何法估算会导致结果误差偏大。支

再兴等[29]在王茂沟流域内,选用分辨率为2m 的

DEM数据,采用四阶带参 Hermite插值法重建流域

淤地坝修建前的沟道地形,结果表明,相比三阶 Her-
mite插值方法,重建沟道精度可提高15%。三是坝

地淤积泥沙在不同深度的容重。潘明航[30]通过对皇

甫川流域罕将沟淤地坝深度和容重进行分析发现,在
采样深度(9.79m)内,淤积泥沙容重与深度的对数呈

线性关系;曾奕[31]对沙堰沟小流域坝地泥沙淤积剖

面容重和深度进行分析发现,在深度<12.7m时,容
重随深度增加而增大,呈线性关系;深度≥12.7m
时,容重为一稳定值,即1.56g/cm3。此方法无法计

算逐时段拦沙,而淤地坝的逐时段拦沙对深入分析黄

河中游水沙变化的阶段特征具有重要意义。

2 淤地坝逐时段拦沙分析方法
2.1 数理归因法

数理归因法多为仅考虑气候变化和人类活动建

立在数理统计分析基础上的“黑箱”模型,如水文法、
累积斜率法、双累积曲线法等,通过划分基准期(认为

此时段内人为干扰对水沙的影响可忽略)和变化期,
然后在基准期建立降水—径流、降水—输沙相关关

系,之后将变化期的降水带入基准期构建的降水—径

流、降水—输沙数学模型获得变化期没有人为干扰的

情况下径流、输沙模拟值,而后认为其与变化期对应
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的径流、输沙实测值间的差值是人类活动造成的减水

减沙量。
该方法虽直观、简便,但难以分离出各项水土保

持措施的减水减沙贡献率,为此可考虑作为输入地表

征气候变化的降水、蒸发等、表征人类活动的各项水

利水保措施、植被覆盖度等与作为输出的流域径流输

沙的数理归因方法得到发展应用。李晓乐等[32]以

1960—2015年大理河流域为研究对象,选取代表气

候变化的降水、潜在蒸散发和代表人类活动的水土保

持措施梯田、林地、草地、淤地坝,基于 Gamlss模型

定量分析各因素对流域输沙量变化的贡献率,结果表

明,相比基准期(1960—1970年),变化期Ⅰ(1971—

2002年)淤 地 坝 减 沙 贡 献 率 为 43%,变 化 期 Ⅱ
(2003—2015年)为36%;钟雪[33]在延河流域内,选
取耕地面积、农村人口、城镇化率、总产值、人均收入

差距、淤地坝累计拦沙量、七八月总降水量,对各因子

标准化后采用多元回归分析等方法,对流域1981—

2016年输沙进行拟合表明,对流域输沙影响最大的

依次是人均收入差距(总效应2.19)、淤地坝累积拦沙

量(1.53);李磊磊[34]在窟野河流域内,经趋势突变检

验将水沙变化划分为1980—1998年和1999—2017
年2个阶段,选取降水、退耕还林(耕地面积、植被覆

盖)、水保措施(淤地坝)、经济(水保投入比例)和农村

人口,采用系统动力学Vensim软件定量分析各因子

对流 域 输 沙 变 化 的 贡 献 率 表 明,1980—1998 年、

1999—2017年人类活动均占据主导作用,其中淤地

坝贡献占比分别为18.9%,14.1%。该方法在数理统

计的基础上,主要获取淤地坝对流域水文站输沙变化

的贡献率,间接得到淤地坝对整个流域的减沙量(非
淤地坝坝地实际拦沙量)。

该方法存在4个问题:一是可提供水文要素实测

值的水文站的控制流域与流域下垫面按类型所划分

区域不匹配,造成在包含多种土壤侵蚀类型区的流域

内仅建立1个降水—径流(降水—输沙)相关关系很

难反映流域内实际情况的局面。二是降雨资料与实

际流域降雨信息不匹配。当前研究的降雨资料主要

来自国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn/),
时间分辨率多为日、月、年,雨量站站网密度除在个别

需要满足科研生产需要的流域(如岔巴沟流域,流域

面积205km2,布设11个雨量站)外,难以满足水文

站网规划技术导则[35],而黄土高原地区汛期(6—9
月)降水占全年的70%,且主要形式为短历时强降

水[36-38],其中极端降雨事件对该地区的产输沙具有更

为深重的影响[39]。三是对存在极端雨洪事件的年份

的水文要素模拟误差过大,且近年来,黄河中游极端

事件发生频次的明显提高[40]又促使误差进一步变

大。四是降水因子在变化期发生变化。Cai等[41]利

用采自吕梁山中北部多地树轮宽度等资料重建黄土

高原地区1773—2020年共计248年的水文年降水序

列分析表明,黄土高原地区经历4个相对干旱期和4
个相对湿润期,其中1910—1932年和1796—1806年

分别是最干旱和最湿润的时期;在10年尺度上,20
世纪20年代和21世纪10年代分别是最干旱和最湿

润的10年,而在100年尺度上,19世纪相对湿润,20
世纪相对干旱;虽然20世纪下半叶降水呈显著减少

趋势,但其在21世纪初期得到扭转并逐渐变得湿润,

2014—2020年是过去250年中第2个最湿润时期。

2.2 成因分析法

成因分析法,即“水保法”,通过对水土保持试验

站(如隶属于黄河上中游管理局的天水、西峰、绥德水

土保持科学试验站)径流小区观测资料的分析来确定

淤地坝单位坝地拦沙量,进而对已核实的各时段淤地

坝坝地面积与对应单位坝地拦沙量指标的乘积进行

求和,即得流域内淤地坝逐时段拦沙量。冉大川

等[42]在大理河流域内对1960—2002年不同类型淤

地坝减沙效应研究发现,现状条件下大理河流域小型

淤地坝、中型淤地坝和大型淤地坝(含骨干坝)的减沙

指标分别为60140,94660,152825t/hm2;冉大川

等[43]在西柳沟流域,依据地区相似性原则,结合西柳

沟流域自身情况指出,1990—2010年流域内淤地坝

坝地适当修正的减沙指标为650t/hm2,淤地坝坝地

拦蓄泥沙量为24.7万t。
该方法计算简洁,但计算结果的准确性取决于单

位坝地拦沙量指标和坝地面积是否能反映实际情况,
其中单位坝地拦沙量指标取决于2个方面因素:一是

流域内地貌类型及水土流失特点的差异。无定河流

域可划分为河源涧地区、风沙区、黄土丘陵沟壑区3
个水土流失类型区。二是淤地坝种类。按淤地坝和

下游沟道的连通方式[44]可以分为不连通、通过溢洪

道连通、通过竖井或卧管连通、通过溢洪道和竖井或

溢洪道和卧管连通、通过竖井或卧管与溢洪道连通、
通过坝体损毁的豁口连通、通过排水渠连通、通过排

水渠—竖井连通、通过排水渠—溢洪道连通、通过排

水渠—竖井和溢洪道连通、通过排水渠一坝体损毁豁

口连通11类。坝地面积取决于不同类型淤地坝统计

结果的准确性和每一座淤地坝坝地面积统计结果的

准确性两方面因素。2011年第一次全国水利普查重

新界定“坝地面积”为在沟道拦蓄工程上游因泥沙淤

积形成的地面较平整的可耕作土地,而“已淤地面积”
专指淤地坝拦蓄泥沙淤积形成的地面较平整的可耕

作土地。“坝地面积”中的一部分是由“已淤地面积”
转化而来,但还包括台地等其他类型坝地。在此之
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前,不同来源的淤地坝统计信息中对“已淤地面积”的
定义存在较大差异,甚者还包括河道内的川台旱地。
本文采用“坝地面积”的说法且其与“已淤地面积”内
涵一致。

2.3 权重系数法

权重系数法依据坝控流域产沙量与坡度、植被覆

盖度和土壤可蚀性因子等显著相关[45],淤地坝拦沙

取决于坝控流域内土壤侵蚀模数、拦沙效率的原则,
多借助刘宝元等[46]利用黄土高原地区径流小区实测

资料建立的中国土壤流失方程(ChineseSoilLoss
Equation,CSLE),选取影响淤地坝坝控流域内产输

沙的主要因子,计算逐年权重系数反推淤地坝的逐年

拦沙量;王云毅[47]在黄土高原“十大孔兑”之一的罕

台川流域内,对流域内具有拦沙能力的淤地坝按照已

淤泥沙与已淤年限的比值得到,流域内淤地坝从建成

年至2013年单坝的年均拦沙量;杨吉山等[48]在清水

河流域内假定坝库均匀分布,坝库控制流域内平均侵

蚀强度与全流域平均侵蚀强度相似,坝库拦沙率基本

符合指数型规律,拦沙率与剩余库容率高度相关可近

似替代,剩余可淤积库容率系列均值取淤地坝建成首

年和计算时段末年共计2年均值的前提下,选取坝控

面积、平均侵蚀强度、拦沙率建立淤地坝逐年拦沙量

计算公式,反推出清水河流域1971—2012年淤地坝

的逐年拦沙量;蒋凯鑫等[49]在无定河流域内按照某

时段或年份流域内淤地坝拦沙量与该时段或年份流

域内淤地坝的总有效控制面积成正比、与产沙降雨指

标的n 次方成正比的原则,选取淤地坝控制面积、产
沙降雨指标作为权重系数反推出不同时期淤地坝拦

沙量;郑明国[50]在大理河、清涧河和延河流域引入历

年淤地坝坝控面积、降水2个因子作为反推淤地坝逐

年拦沙量的权重系数,完成3个流域内淤地坝逐年拦

沙量的反推;刘晓燕等[51]在实测淤地坝已淤泥沙的

基础上,引入有效坝控面积占流域面积的比例、流域

输沙量2个因子,构建榆林、延安等淤地坝集中地区

的拦沙量计算公式,得到陕北淤地坝的拦沙量;呼媛

等[52]在延河流域内假定淤地坝拦沙量占累积拦沙量

的比值近似等于水文站逐年实测输沙量占序列累积

输沙量的比值,水文站逐年实测径流量占序列累积径

流量的比值与其逐年实测输沙量占序列累积输沙量

的比值相等,即淤地坝逐年拦沙量占总拦沙量的比值

近似等于水文站逐年实测径流量占总时段累积径流

量的比值,通过对水文站实测逐年输沙量进行趋势突

变检验,划分基准期、变化期并分别拟合径流—输沙

得到相关系数,引入不同时期径—输沙相关系数和对

应的实测径流量建立逐年拦沙量计算公式,反推出不

同时期骨干坝的逐年拦沙量;杨媛媛等[53]在大理河

流域内通过选取降雨侵蚀力因子、植被覆盖管理因

子、水土保持措施(仅考虑梯田措施的影响)因子,计
算骨干坝已淤泥沙的逐年反推权重系数,得到骨干坝

修建 完 成 运 行 至 调 查 年 份 的 逐 年 拦 沙 量;Zhang
等[54]在黄河中游多沙粗沙区内,通过骨干坝预期寿

命、坝控面积、拦沙率和所在流域的产沙模数估算12
条一级支流不同时期骨干坝拦沙量。

该方法作为当前黄土高原地区淤地坝逐时段拦

沙分析的主流方法,皆在权重系数方面进行摸索,引
入多种既有或自定义的因子,并在各研究区域内对淤

地坝进行逐时段拦沙量的反推,但尚需考虑2个方

面。一方面,淤地坝坝系。实际中淤地坝所处沟道内

单座淤地坝发挥作用的情况并不常见,更为普遍的情

况是不同类型的淤地坝通过不同的级联方式构成复

杂的坝系结构,且该坝系结构还随着坝系内不同淤

地坝的修建早晚、是否失效和除险加固等问题的逐

一发生或同时发生而变化。另一方面,淤地坝失效。
淤地坝按照设计要求其拦泥库容淤满即失效,但实

际中多数淤地坝拦泥库容淤满后依旧可发挥拦沙作

用。高云飞等[55]通过选取清水川、窟野河、秃尾河、
无定河、延河共计5条黄土高原地区黄河一级支流内

20世纪70年代前修建的11座失效骨干坝(1989年

和2011年2次调查期间已淤库容无明显变化),与实

地调查数据比对分析得出,黄土高原骨干坝、中小型

淤地坝失效标准为已淤库容与总库容比值分别达

0.77,0.88;唐鸿磊[56]以岔巴沟流域左岸一级支沟蛇

家沟流域为研究对象,通过数值模拟提出,淤地坝在

淤满设计库容后可形成额外库容,该额外库容可保证

淤地坝在不同强度下的降雨事件中可继续直接拦沙,
同时模拟结果也表明,淤地坝淤满设计库容后间接减

蚀效率增强。

2.4 模型模拟法

模型模拟法是指基于物理机制的水文模型对流域

水文过程进行模拟,可区分各要素对水沙变化影响的

方法。模型有SEDD(sedimentdeliverydistributed
model,SEDD)、SWAT、MIKE系列、WEPP(water
erosionpredictionproject,WEPP)等。

Zhang等[57]在窟野河流域内,选取降水、淤地

坝、土地利用(1987年、2006年、2016年3期)3个因

子,采用野外调查和SEDD模型模拟相结合的方法,
定量分析3个因子对流域侵蚀产沙的影响表明,淤地

坝是流域内侵蚀减少的主导因素,1987—2016年减

沙量贡献占比为40.09%;李二辉[58]在皇甫川流域

内,通过将淤地坝近似于无控制水库,基于SWAT模

型挑选并输入20座修建于1980年之前的淤地坝相

关信息,设置不同工况得到,在研究时段内,淤地坝是
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径流输沙减少的主要因素,占人类活动总减沙量的

69.4%;袁水龙等[59]在王茂沟流域内,采用 MIKE
SHE和 MIKE11模型,分析1962—1966年流域内

淤地坝的减沙效益表明,相比未建坝,骨干坝可使输

沙模数下降24.74%,中型坝47.11%,小型坝64.11%,而
淤地坝坝系可使流域输沙量减少83.92%;黄志凯[60]在

南小河沟流域的杨家沟内,选取2018年11场径流,基于

Geo-WEPP模型对流域淤地坝建设前和建设后进行模

拟表明,淤地坝可使流域年侵蚀量由570.5t/a减少

至381.5t/a,下降幅度达33.1%。
该方法基于过程的水文模型,可较好反映流域侵

蚀状况,并可通过设置不同工况来控制变量进而得到

淤地坝对流域输沙变化的贡献。此方法在应用中尚

存在问题。一是资料支撑不足。在实际情况中,很难

有完整的匹配资料来搭建模型。二是适应性欠佳。
当前的水文模型多来自于国外,其对于中国独有的黄

土高原地区和该地区独特的淤地坝等欠缺考虑。三

是参数较多。此类方法所包含的众多模型为满足更

好描述研究区过程变化的初衷,引进众多参数,而因

为前2条的原因,许多参数或在默认范围内挑选或具

有明显的地域性或实际中无法实测,导致在参数率定

中难免夹带个人主观带来的影响,导致结果模拟脱离

初衷。四是尺度问题。空间尺度上,在点尺度、小尺

度流域建立的规律或水文过程如何推广到中大尺度

流域的问题依旧存在,而中尺度或大尺度的模拟往往

又对流域管理和决策更具意义。时间尺度上,基于场

次事件的模拟和基于日资料的模拟同样难以转换,而
当前基于日资料模拟的水文模型常在日尺度模拟结

果上进行升尺度来提高结果的可信度。五是计算量

太大。在前4条问题解决的基础上,当研究区在时

间、空间上变长、变大时,模型模拟所需处理的时间、
数据量也将急剧膨胀,导致模拟结果获取困难。

3 淤地坝场次拦沙分析方法
前述方法得到的均为淤地坝总拦沙或逐时段拦

沙,其对分析流域水沙变化以及论证淤地坝在拦沙方

面的重要性具有重要意义,但淤地坝拦沙量基本来自

流域内每年少量的几场侵蚀性降雨事件,而随着黄土

高原生态治理日趋完善以及阶段性侧重点不同,流域

产输沙也发生较大变化。因此,对淤地坝场次雨洪事

件下拦沙量的分析尤为重要,同时淤地坝坝地拦蓄泥

沙所蕴含的信息也可反演出坝控流域内不同水保措

施等对流域产输沙的作用,可为淤地坝控制流域内水

土保持措施的优化配置等提供重要参考。
当前淤地坝场次拦沙分析方法主要为复合指纹

识别技术,其在黄土高原地区多为对淤地坝已淤泥沙

进行反演。另外也有对极端事件下的专项调查来得

到淤地坝单次侵蚀性降雨事件下的拦沙量。余欣

等[61]在无定河流域遭遇“7·26”特大暴雨事件后,选
取暴雨中心区的小理河流域草红沟、岔巴沟流域候石

畔等“闷葫芦”淤地坝进行侵蚀调查、拦沙观测,结合

核素示踪、数学模拟等方法推算出本次事件无定河流

域产沙1.249亿t,白家川实测7756万t,淤地坝仍是减

沙主要工程措施。Bai等[62]在岔巴沟流域选取12座闷

葫芦淤地坝和17座与下游连通方式不一的淤地坝,通
过多次野外调查,对不同连通类型的淤地坝在极端降雨

事件下的拦沙效益分析表明,“7·26”特大暴雨事件下的

泥沙输移比为0.21,实际淤地坝拦蓄泥沙111万t,其
中不同类型淤地坝拦沙效率差异较大,有排水渠淤地

坝和损毁淤地坝平均拦沙效率仅为6.48%,有竖井/
卧管的淤地坝平均拦沙效率为39.49%。

指纹识别法从1970s开始用于定量研究泥沙来

源[63-64],前提是假设流域内不同潜在泥沙源地的侵蚀

泥沙存在一个或多个在不同泥沙源地间具有显著差

异的且不随泥沙输移过程发生变化的潜在指纹因子

(理化指标如放射性核素[65]、稳定同位素[66]、重金

属[67]、养分[68]、粒径[69]、磁性[70]),通过利用多元判

别分析对同一流域内侵蚀泥沙的“源”和“汇”对应样

品的潜在指纹因子进行筛选进而获得一套最佳指纹

识别因子组合,进一步借助数值转换模型对指纹因子

在“源”和“汇”侵蚀泥沙中的含量(浓度)进行分析计

算并得到各泥沙源地的相对贡献率。指纹识别法主

要步骤为:(1)通过普查数据、实地踏勘、咨询当地淤

地坝相关管理部门等方式,并参考所收集的能反映淤

地坝所在区域的降水等资料和淤地坝及坝控流域内

潜在泥沙源地等资料,选取淤地坝。(2)野外采集各

潜在泥沙源地(不同土地类型、沟道、沟壁等)的代表

性样品,同时划分坝地淤积剖面沉积旋廻,剥离封装

每层旋廻样品并记录。(3)样品处理后上机测试获取

“源”和“汇”样品的理化生指标。(4)沉积旋廻断代分

析,并对应场次侵蚀性降水事件。(5)筛选具有显著

差异的指纹因子,获取最佳指纹因子组合。(6)选取

数值转换模型,计算各潜在泥沙源地的坝地淤积泥沙

贡献率,并对结果进行可靠性检验。
指纹识别法中最基础最重要的环节为淤地坝泥

沙淤积剖面沉积旋廻的划分和断代分析,其决定着淤

地坝场次侵蚀性降水事件拦沙量反演的准确性。现有

坝地泥沙淤积剖面断代分析主要依据是“大水对

大沙”[71-72]、“下粗上细”[73-74]和放射性同位素(如137Cs、
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210Pb)[75-76]等。薛凯等[77]在王茂沟流域选取“闷葫

芦”,淤地坝,采集坝地淤积剖面样品并划分为75个

沉积旋廻,通过137Cs进行断代分析,得到各侵蚀性降水

事件下沉积旋廻的泥沙淤积量,表明淤地坝在1957—

1990年运行期可划分为3个时期,分别为1957—1964
年剧烈侵蚀期、1965—1983年侵蚀平缓期、1984—1990
年侵蚀2次增大期;Li等[78]选取黄土高原地区4个典

型淤地坝,采集坝地淤积剖面样品,通过137Cs和“大
水对大沙”进行断代分析表明,各沉积旋廻淤积泥沙

量与降雨侵蚀力和30min最大雨强具有显著相关关

系,其中各沉积旋廻淤积泥沙量、降雨侵蚀力之间呈

显著的幂回归,30min最大雨强与各沉积旋廻淤积

泥沙量、降雨侵蚀力之间呈指数回归;Bai等[79]在无

定河流域内,选取元坪支沟内的寨子峁淤地坝,以复

合指纹识别技术为基础采用 Collins混合模型和

ModifiedHughe混合模型对坝地已淤泥沙进行断代

分析表明,淤积剖面沉积旋廻划分为85层,对应于

2006—2017年不同的侵蚀性降雨事件,最大拦沙量

来自于“20090818”侵蚀性降雨事件。
指纹识别法中涉及反演淤地坝在场次事件中拦

沙量的沉积旋廻划分和断代分析所存在的问题主要

为:(1)典型淤地坝的选取。实际操作中,为满足坝地

沉积旋廻完整记录流域侵蚀泥沙的要求,仅包含坝体

单件建筑物且控制流域内再无其他淤地坝也即一般

位于沟头的“闷葫芦”淤地坝成为优选对象。但此类

淤地坝一般为中小型淤地坝,建成至失效的时间一般

仅为几年十几年,导致沉积旋廻所记录的场次侵蚀性

降水事件数量有限,缺乏代表性;沉积旋廻所记录的

场次侵蚀性降雨事件对应的侵蚀泥沙所发生的年份

或未包含放射性核素的沉降峰值年份(公认的137Cs
沉降历史峰值出现在1963年[65]),断代缺乏重要依

据。(2)淤地坝坝地淤积剖面发生变化。在场次侵蚀

性降水事件中,理想状况是淤地坝沟道内侵蚀泥沙沿

程沉降在坝地内,但实际情况中却是随着淤地坝设计

库容的逐渐淤满,淤积过程逐渐发生在远离坝体的上

游区域,且在不同强度的降雨事件下淤积剖面也不尽

相同,甚至在高强度或极端强度的降雨事件中,洪水

对坝地以冲刷为主[56]。另外考虑到淤地坝修建前的

地形坡度和修建后坝地的淤积坡度,导致在坝地不同

位置的淤积剖面样本容量不一,同一场侵蚀性降水事

件下的不同淤积剖面沉积旋廻的淤积特征也不同。
(3)坝地受到人为扰动。淤地坝在滞洪拦泥的同时也

发挥着淤地造田的作用,其坝控流域内水力侵蚀等带

来的坡沟泥沙让坝地养分富集、土地平整、水分充足,

非常适合农作物的种植,实际中坝地常种植抗倒伏高

秆作物(如玉米)。导致实际情况中坝地在淤地坝修

建、运行、失效、降等、报废、销号等全生命周期内均无

耕作措施近乎不可能。(4)淤地坝坝地淤积泥沙具有

的“下粗上细”“冻豆腐”层[80]等结构特征使其具有优

良的储水能力,导致在淤地坝坝地内采集淤积剖面出

现随深度增加采样难度骤增甚至无法采样的情况,特
别是针对近年来场次极端降雨事件(如2017年7月

25日晚至次日清晨降临在无定河流域内的特大暴

雨,一般称“7·26”特大暴雨事件)后的专门采样。
(5)降水资料无法反映所选淤地坝控制流域内的实际

降水情况。黄土高原降水具有显著的局部性,甚者在

1km2内也不均匀[81],造成沉积旋廻与场次侵蚀性降

雨事件一一对应时出现错误。说明所选淤地坝应尽

可能的接近降水资料中对应的站点。

4 结论与展望
淤地坝是落实黄河流域生态保护和高质量发展

国家战略目标的重要举措。精准计算淤地坝拦沙是

正确评价淤地坝真实拦沙成效的根基,是制定水土流

失综合治理规划的支撑,是确保淤地坝安全运行的必

要基础,也是黄河中游黄土高原地区输沙变化趋势研

究的关键环节。因此,系统梳理淤地坝拦沙分析方法

对于精准计算黄土高原地区淤地坝拦沙以及淤地坝

建设具有重要意义。
目前,在淤地坝总拦沙分析方法方面,实地调查

法可获取淤地坝在调查截止时间内的原始数据,可信

度高,也对其他淤地坝拦沙分析方法结果予以佐证;
地形测绘法借助快速发展的3S技术和计算机处理技

术,通过对获取的多期淤地坝DOM、DEM 等测量成

果的处理,进而精确获取各淤地坝拦沙量,可解决实

地调查法范围有限、时效差的问题,且技术上可通过

提高水平面、高程精度提高淤地坝拦沙分析结果的

准确性以及通过缩短淤地坝测量成果间隔时间得

到逐时段(年、汛期、月等)、场次的淤地坝拦沙。两类

方法中,实地调查法常因实地调查的范围、时效、内
容等难以满足科研、生产需要。地形测绘法则需尽可

能排除相关因素带来的影响:(1)淤地坝坝地或存在

蓄水、植被生长、建筑物等非坝地拦沙带来的高程

影响;(2)不同区域不同治理阶段不同场次侵蚀性降

水事件下,淤地坝拦沙随所在坝地的地形、上中下游

空间变化而在mm和 m之间波动的淤积泥沙厚度,
与当前技术下测量精度间的矛盾所带来影响;(3)淤
地坝拦沙推算所需对应精度的遥感测量数据与技术、
经济方面的冲突[82]。
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在淤地坝逐时段拦沙分析方法方面,数理归因法

将流域概化为一个黑箱,认为所选输入表征气候变化

的代表因素如降水、蒸发等和表征人类活动的水保措

施如梯田、林地、草地、淤地坝等为影响流域输沙的主

要影响因素,构建其与流域输沙的函数关系得到,淤
地坝对输沙变化的贡献率;成因分析法通过分析计算

流域内各时段淤地坝坝地面积与对应单位坝地拦沙

量指标乘积得到淤地坝拦沙量;权重系数法,通过筛

选影响淤地坝坝控流域内产输沙的主要因子,将其作

为权重系数反推已淤积泥沙得到淤地坝逐时段拦沙

量;模型模拟法指基于考虑产汇流、侵蚀及产输沙过

程的基于物理机制的水文模型对流域径流输沙过程

进行模拟,区分各要素对水沙变化影响的方法,并可

通过设置不同工况来控制变量进而得到不同影响因

素对流域径流输沙的影响作用。前3类方法相对清

晰简单,其中数理归因法分析结果的准确性和可靠性

主要依赖于作为输入的主要影响因素和构建的函数

关系,成因分析法关键在于如何保证单位坝地减沙指

标和坝地面积与流域实际情况匹配,权重系数法则需

要所选影响产输沙的因子可以反映流域淤地坝逐时

段拦沙的实际情况。模型模拟法当前难点在于难以

对黄土高原地区纷繁复杂的淤地坝进行统筹兼顾。
在淤地坝场次拦沙分析方法方面,当前分析方法

主要为复合指纹识别技术,该方法的关键环节淤地坝

泥沙淤积剖面沉积旋廻的划分和断代分析决定着淤

地坝场次侵蚀性降水事件拦沙量反演的准确性。另

外也有对极端事件下的专项调查来得到淤地坝单次

侵蚀性降雨事件下的拦沙量。当前有关淤地坝场次

拦沙分析方法多应用于小流域尺度内的科学研究,难
以推广至宏观尺度。

随着空间数据采集技术和计算机技术的快速发

展以及在黄土高原地区的应用,如飞行器(卫星、无人

机等)、传感器(激光雷达LiDAR[83]、合成孔径雷达

干涉InSAR[84]等)、数据处理技术[85]等,包含遥感测

量技术的地形测绘法所具有的精度高、时效性强、灵
活可靠的优势得以凸显,是未来黄土高原地区淤地坝

拦沙分析方法在宏观尺度上的重要发展方向。而在

具有科学研究导向的重点治理小流域内,复合指纹识

别技术不仅可通过对沉积旋廻断代分析获取不同场

次侵蚀性降雨事件下的泥沙淤积,也可以反演出淤地

坝建设运行以来坝控流域内侵蚀泥沙对环境变化的

响应,此方法是未来黄土高原地区淤地坝拦沙分析方

法在微观尺度上的重要发展方向。由于各淤地坝拦

沙分析方法均存在一定的局限性,对既有方法的结合

运用和集合评估显得尤为重要,其可提高黄土高原地

区淤地坝拦沙分析结果的可靠性和准确性,助力推动

黄河流域生态保护和高质量发展。
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