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摘 要 介绍了三种水土保持减水减沙效益计算方法 (通过分析比较和实际应用，认为模型法是合
理可行的计算方法 (所建模型能够模拟大中流域长系列水流泥沙过程，且有较好的移植性 (本文方
法应用于大理河流域水土保持减水减沙效益计算，效果良好 (
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我国是世界上水土流失最严重的国家之一 !水土流失将直接导致沙化土地，减少良田，贫瘠土壤，枯竭水
源，淤积河道，破坏环境等一系列不良后果，给工农业生产及人民生活带来极大的危害 !控制水土流失的根本
是水土保持，减少坡面径流和泥沙输移 !水土保持措施可分为三大类：（/）工程措施，包括水利工程和水保工
程 !水利工程主要指水库和灌渠等；水保工程主要指淤地坝、梯田和谷坊等；（0）生物措施，主要指造林、种草
等；（1）农业措施，主要指耕作方式和田间管理方式 !水土保持措施具有减水减沙的作用，这种作用通过减水
减沙效益加以量化和评价 !因此，确定合理有效的便于应用的水土保持减水减沙效益计算方法是正确评价水
保作用的基础，对流域综合治理具有指导意义，可为有关部门提供决策依据 !
传统的水保效益计算方法有水文法和水保法两种 !近年来，特别是通过“八五”攻关项目的研究，模型法

逐步建立并开始应用于大中流域的水沙计算 !本文分析了水文法、水保法和模型法的基本思想、特点及存在
的问题 !在此基础上，提出了适用于大中流域长系列径流泥沙模拟的物理概念模型，并用该模型计算了大理
河流域水土保持减水减沙效益 !

! 水 文 法
所谓水文法，就是通过对实测水沙资料的统计分析，建立降雨径流、降雨输沙或径流输沙之间的一个或

若干个定量的相关关系，并利用这些相关关系计算某一时期治理流域在天然状态下的产流产沙量，与同一时

期实测径流泥沙量相比，求得水土保持减水减沙效益的方法 !水文法的优点是简单易用，对同一流域使用效
果较好，计算结果反映的是水土保持减水减沙综合效益 !
由于黄土地区的降雨与径流、降雨与输沙及径流与输沙之间关系密切，因此，根据无定河流域的实测资

料，通过回归统计分析，可得该流域年径流量、年输沙量计算公式如下：

" # %&)*" $ ’*2+"#+%!$2%) （!）

"& # $2+*$’&%#%’
!2#!"%（%( ) %*）

$2+!)* （&）

式中："———年径流量；%———流域年平均降雨量；!———反映降雨在年内分配的参数；"’———年输沙量；

%’———流域汛期平均雨量；%(———#，%两月雨量；%*———+，"两月雨量 !
（!）、（&）两式的相关系数均大于 $2"，相关程度显著，用于无定河流域水保效益计算，效果良好 !但是，所
建方程为经验方程，缺乏明确的物理意义，可靠性很大程度上取决于实测水沙资料的代表性，外延精度低，适
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! 水 保 法
水保法是从人类活动对下垫面条件的改变而引起水沙变化的实际情况出发，根据各项措施数量、质量和

蓄水拦沙指标等因素分别计算各项水利水保措施的减洪减沙量，进而计算水利水保措施的单项及综合减水

减沙效益 !
!"# 水利水保工程措施减水量计算
!"#"# 水利工程减水量
水利工程包括水库、灌渠、引洪淤滩等，其中引洪淤滩减水量用下式计算，其余的均用实测资料分析得

到 !
!"滩 #（# $ %#）"洪 &滩 （$）

式中：!"滩———引洪淤滩减水量；"洪———每公顷滩地引洪水量；&滩———引洪淤滩面积；%#———引洪淤滩水

回归系数 !
!"#"! 水保工程减水量
坡面措施减水量计算公式为

!"坡 # !
’

( # #
)"坡 &(!"( （%）

式中：!"坡———坡面措施减水量；)"坡———坡面天然地表径流模数；!"(———单项措施减水百分数；&(———各
单项措施的面积 !
沟道减水工程主要是淤地坝，其减水量计算公式为

!"坝 #（# $ %!）"#!"*坝 +#* （&）
式中：!"坝———淤地坝的减水量；!"*坝———淤地坝的拦沙量；#*———淤泥干容重；"#———淤泥的孔隙率；

%!———地下水径流补给系数 !
!"#"$ 其他人类活动减水量
工农业与生活用水量由实际资料获得 !

!"! 水利水保工程减沙量计算
!"!"# 水利工程减沙量
水库淤积量由实测资料分析计算得到；灌溉引沙量根据引水量、引水含沙量和灌溉面积等计算；引洪淤

滩减沙量由引洪量、引洪含沙量和淤滩面积等计算 !
!"!"! 水保工程减沙量
坡面措施减沙量用下式计算：

!"*坡 # !
’

( # #
)*坡 &(!,( （’）

式中：!"*坡———坡面措施减沙量；)*坡———坡面天然侵蚀模数；!,(———单项措施的减沙百分数；&( 意义同
前 !
淤地坝拦沙量用下式计算：

!"*坝 #（# $"!）& *坝 （(）
式中：!"*坝———坝地拦沙量；"!———推移质和人工填土占拦泥量的百分数；&———坝地面积；*坝———每公顷
坝地拦泥量 !
!"!"$ 其他人类活动（增）减沙量
工农业生产及生活用水减沙量，可根据用水量、含沙量等资料确定；开荒、开矿、修路、毁坝等人类活动会

增加水土流失，流失量可由实测资料估算得到 !
水保法考虑了各单项措施的减水减沙作用，计算结果既反映了单项措施的效果，又反映了水保措施的综

合效果 !但从本质上说，水保法仍是经验统计方法，计算可靠性取决于各水土保持措施的数量、分布、质量和
拦水拦沙指标等落实的正确性 !而这些量通常靠人工调查落实，往往带有较大的主观性，是长期以来影响水
保法结果精度的主要原因 !解决的办法之一是尽可能利用航片、卫片资料，建立水土保持地理信息系统，将水
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土保持措施的种类、数量、面积、质量数值化，以提高基本资料的客观真实性 !

! 模 型 法

!"# 模型

!"#"# 流域划分［#］

黄土丘陵沟壑区每个沟道或小流域都是一个完整、独立的自然侵蚀、输沙、产沙系统，也是侵蚀地貌发育

的基本单元 !本文按自然水系将大理河流域具有水文测站的主要支流划分为单元流域，根据干流布设的控制
站、控制站的设立年限以及流域上雨量站的分布情况，将其余面积划分为若干个区间单元 !
!"#"$ 模型结构与基本方程
模型由产流模型和产沙模型组成 !产流模型将径流总量区分成超渗坡面径流和地面以下径流两部分 !地

面径流用超渗产流理论计算；地面以下径流用地下水线性水库演算法计算，汇流用马斯京根分段连续演算

法 !产沙模型从径流侵蚀力概念出发，推导出坡面（梁峁坡 %沟谷坡）［$］侵蚀产沙计算公式，忽略单元流域沟
道泥沙的冲淤变化，即得每一单元上的产沙量 !

$% 产流模型基本方程

!" #（# $
%&
’&’(
）（# $ ()

*+ $ *
*+
）

’
’&’(

（)）

其中 %& #（# $!&’(）’&’( （*）

式中：!"———变径流系数；’———时段降雨量；*+———土壤最大含水量；*———实际土壤含水量；’&’(———时

段最大降水量；()———系数；%&———稳定下渗率；!&’(———饱和径流系数 !
时段坡面产流量 ,- 计算如下

［!］：

,- #!"’ （#+）
地面以下径流量由下式计算：

,. # (/* （##）

式中：,.———地面以下径流量；*———地下水蓄量；(/———时段出流系数 !
河道汇流采用马斯京根法连续演算 !单一河段的演算式为

01
2 # 3+01

2$# 4 3#01$#
2 $# 4 3$01$#

2 （#$）
式中：01 , #

2 , #，01
2 , #———上断面上、下时刻的流量；01 , #

2 ，01
2———下断面上、下时刻的流量；3+，3#，3$———与河道

水力特性有关的参数，满足 3+ % 3# % 3$ - # !
&% 产沙模型基本方程［$］

*5 # .
! 36,-6%［（6- $ 67）8) 9.

# 4 67（8# 4 8$）
) 9. 4 /

. :"8# 4 /
. :78$］ （#!）

式中：*5———时段产沙量；,"———时段坡面径流量；6%———流域面积；8#，8$———梁峁坡、沟谷坡坡长；

36———系数，由实测资料率定 ! 6-，67，:"，:7 分别计算如下：

6" #"/$（;)<"）! 9.0’1+"2!3 （#4）

:" #（"" $"）/!351!" $ =（"" $"）/!673!3 （#.）

67 #"/$（;)<7）! 9.0’1+"2!8 （#/）

:7 #（"" $"）/!351!7 $ =（"" $"）/!673!7 （#2）

式中："———水的容量；""———泥沙容量；/———泥沙粒径；;)———坡面径流率；<"，<7———梁峁坡与沟谷坡上
的坡面糙率；!"，!7———梁峁坡与沟谷坡的坡度；=———摩擦系数 !
!"’ 模型参数率定及验证
本模型参数的率定及验证在大理河流域上实现 !

!"$"# 大理河流域概况
大理河流域位于陕西省北部，面积 !*+/ 9&$，是无定河的最大支流 !青阳岔站以上为河源梁涧区，其余面

积均处于黄土丘陵沟壑区 !该流域地形破碎，植被稀疏，水土流失严重 !大理河流域的地貌特征可划分为三类
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最基本的形态单元，从坡顶到沟床依次为沟间地、沟谷地和沟床，形成地貌形态及坡度的垂直变化规律 !
大理河流域的水文测站主要有青阳岔、李家河、曹坪和绥德，其中绥德站是大理河流域的出口站，控制流

域面积 !"#! $%& !流域治理措施主要有造林、种草、修水平梯田和淤地坝等，治理面积 ’’()" $%&，占流域总面

积的 *()*+ !
大理河流域划分为 ,个单元流域，其中，!个单元出口有实测水沙资料，各是青阳岔、小理河（李家河站）

和岔巴沟（曹坪站），其余是区间单元，全流域以绥德为控制站 !
!)&)& 参数率定与模型验证［*］

本模型需要率定的参数有产流参数和产沙参数 !利用青阳岔和小理河 *#,# - *#’.年资料分别率定，见
表 * !率定后的模型应用于岔巴沟 *#,# - *#’#年产流产沙量计算，结果令人满意 !

表 ! 产流产沙参数率定结果

"#$%& ! "’& (#)#*&+&), -. )/0-.. #01 ,&12*&0+ 32&%1

流域 !%/0 "# $% &’ $( )* )+

青阳岔 1)&, .,1 1)11& *)*1 1)* 1)1!" 1)1.1
小理河 1)&& .,1 1)11& *)*1 1)* 1)1!" 1)1.1

4 水土保持减水减沙效益计算
设大理河流域 (1，"1年代流域出口实测径流泥沙量分别为 ",，",*，用模型法计算 (1，"1年代可能的产

流产沙量分别为 "-，"-*，则，水土保持减水减沙效益由下列各式计算［.］：

!"- 2 "- 3 ", （*"）

!"-* 2 "-* 3 ",* （*#）

"- 2!"- . "- 4 *11+ （&1）

"-* 2!"-* . "-* 4 *11+ （&*）

式中：!"-，!"-*———水土保持减水减沙量；"-，"-*———水土保持减水减沙效益 !
45! 产流产沙过程模拟
模型应用于大理河流域长系列（*#,# - *#"#年）径流泥沙过程的模拟计算，各单元出口的径流泥沙演算

到大理河出口，便得全流域的长系列径流泥沙过程 !在 ,个单元之中，除青阳岔用自己的参数外，其余 .个单
元都用小理河流域上率定的参数 !本模型的时间步长是月，用式（"）-（*(）可以计算出大理河流域及各单元
历年各月的产流产沙量，大理河流域及各单元 (1 - "1年代的年均结果见表 & !

表 6 大理河流域减水减沙效益计算结果

"#$%& 6 "’& $&0&.2+, -. 7#+&) #01 ,&12*&0+ )&1/8+2-0 -0 9# :2’& $#,20

年代

青 阳 岔 李 家 河

径流量 输沙量 径流量 输沙量

实测值

.万 %!
计算值

.万 %!
效益

. +
实测值

.万 5
计算值

.万 5
效益

. +
实测值

.万 %!
计算值

.万 %!
效益

. +
实测值

.万 5
计算值

.万 5
效益

. +
(1 &&’!)# &(’.)! 3 *")* .,")& (!.)! 3 !()’ &."&)# &"’!)( 3 *!)! !&,)1 ""1)# 3 ’!)*
"1 &&#*)1 &,(.)* 3 **)1 *"()" ’’.)* 3 (*)( &*".), &".*)’ 3 &!)* *#()& ",()! 3 (()1

(1 - "1 &&(()( &’’#)& 3 *.)( !&!)1 ’##)& 3 ,!)" &!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!)( &",&)( 3 *")& &’*)* "’#)* 3 (1)1
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

年代

曹 坪 绥 德

径流量 输沙量 径流量 输沙量

实测值

.万 %!
计算值

.万 %!
效益

. +
实测值

.万 5
计算值

.万 5
效益

. +
实测值

.万 %!
计算值

.万 %!
效益

. +
实测值

.万 5
计算值

.万 5
效益

. +
(1 ",’)" #&!)* 3 ()& *,#)# !*.)1 3 .#)* *.’(!)1 *,,*1)1 3 ,). !",.)1 ..(")1 3 *!)#
"1 ’#.)( ",&)* 3 *"), (")* &(,)( 3 (*)( **((")1 *.1(()1 3 *’)! *#(()1 !#,")1 3 ,1)*

(1 - "1 ((,)1 ""()’ 3 *&)’ **#)1 &#.)# 3 ,#)’ *!&&’)1 *.(#.)1 3 *1)’ &#*’)1 .&*")1 3 !1)#
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!"# 减水减沙效益计算及分析
!"#"$ 大理河流域减水减沙效益
由表 #所示的年均值，应用公式（#%）、（#$）可方便地计算出大理河流域及各单元 &% ’ (%年代水利水保

措施的年均减水减沙效益（以下皆为年均值），见表 # !大理河流域综合治理减水效益 &%年代为 )"!*，减少
径流 % !(+&亿 ,+，减沙效益为 $+ ! -*，减少泥沙 % ! .#! 亿 /；(% 年代减水效益为 $. ! +*，减少径流 # ! #--
亿 ,+，减沙效益为 )% !$*，减少泥沙 $ !-($亿 / !
!"#"# 计算结果的合理性分析
表 #表明，大理河支流的减水减沙效益明显高于全流域，说明该流域内的水利水保措施分布并不均匀，

主要集中在青阳岔、小理河、岔巴沟等支流 !表中 (% 年代的减水减沙效益高于 &% 年代的，主要原因是：
（0）$-&&，$-&(年是大水年，流域上库坝毁坏严重，以致来水来沙量实测值偏大；（1）(%年代降水量及降雨强
度明显减小，来水来沙量较少，对于少水少沙年，水保措施尤其是工程措施如水库、淤地坝等的减水减沙效益

十分明显 !
表 #的另一个特点是减沙效益明显高于减水效益，这可从水流泥沙及其运动特性的差异加以解释：作为

水利水保措施，其目的是蓄水拦沙，减少水土流失，而水利水保措施对水沙的作用并不相同，尤其是工程措

施，拦沙的效果要好于蓄水的效果 !比如，在坡面上修建了梯田以后，坡面比降明显减小，有的甚至为零，有效
坡长也大幅度减小 !这样一方面可有效地减少当地的土壤侵蚀；另一方面，来自上坡的水沙因比降的减小，水
流的挟沙能力大大降低，使得大量泥沙淤积下来，而不能被水流带走 !对于水流来讲，尽管比降的减小减缓了
其运动速度，会增加其下渗量，但如果上坡来量较大时，仍然有许多径流向下运动 !再者，大量的水流下渗后，
在一定的条件下仍会在下游某地露头，形成饱和坡面流，这种径流在地面下运动时，侵蚀输沙量很小，但对于

径流总量来说，并没有损失，只是影响其过程而已 !再比如在沟道内建设的库坝群，尤其是淤地坝，在蓄水初
期可有效地减水减沙，但随着泥沙的淤积、库容的减小，使得淤积区的河道比降大大幅度减小 !减水的最有效
的办法是预留足够的库容，库容减小，蓄水效果便减小；泥沙在库坝运营初期可大量淤积，到了后期，虽然无

多少有效库容，但因比降减小，当洪水进入淤积区时，水流无法将大量的较粗泥沙带出库外而进一步淤积减

少 !因此，水利水保工程措施减沙的效果比减水的效果好得多 !

$ 结 论

%& 本文建立的模型具有较强的理论基础，物理概念清楚，成因性强，能模拟发生在流域上的主要径流侵
蚀产沙输送过程，在一定程度上摆脱了水沙相关的经验性烙印和确定各种水保措施种类、数量、质量及分布

时的主观影响 !因此，是治理流域在天然状态下径流泥沙还原计算的有效方法 !
’& 用模型法计算水土保持减水减沙效益是可行的，能够满足水保效益评价的要求，并可进一步用于水

沙变化趋势的预测，具有推广应用的价值 !
(& 应用本模型的计算结果表明：大理河流域综合治理减水效益 &%年代为 )"!*，减少径流 %"(+&亿 ,+，

减沙效益 $+"-*，减少泥沙 %".#!亿 /；(%年代减水效益为 $."+*，减少径流 #"#--亿 ,+，减沙效益 )%"$*，
减少泥沙 $"-($亿 / !以上结果具有两个特点：一是 (%年代的减水减沙效益高于 &%年代；二是水利水保措施
的减沙效益明显高于减水效益 !这与流域上实际发生的情况是一致的 !

)& 应用模型法计算水土保持减水减沙效益的关键是做好参数的率定工作，它将直接关系到模型的计算
精度；今后应同时将三种方法对同一流域的水保效益进行计算，并作对比分析；模型法适用于黄土地区大中

流域的水沙模拟和水保效益计算 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事
《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者及大

专院校师生阅读和参考 :
本刊创办于 "$AB年，是全国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 :

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并于 "$%$年分别获得江苏省和全国高等学校自然科学
学报优秀编辑质量一等奖 :本刊每逢单月出版，国内外公开发行，邮发代号：!% C DE，每份
定价：% :##元，全年订费 F% :##元 :欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联
系，联系地址：南京市西康路 "号《河海大学学报》编辑部，邮政编码：!"##$% :
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