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黄土丘陵沟壑区水土保持措施蓄水拦沙指标体系探讨

康玲玲，董飞飞，王云璋，陈江南，等

（黄河水利委员会黄河水利科学研究院，河南 郑州 $?###@）

摘要：根据归纳出的建立蓄水拦沙指标体系的基本思路和原则，结合黄土丘陵沟壑区第一、二副区

的自然环境要素和社会经济情况，分别建立了丘一区和丘二区水土保持措施的蓄水拦沙指标体系，

其中淤地坝的拦泥指标与坝地面积建立了指数函数关系。将所建蓄水拦沙指标体系应用于属于丘

一区的三川河流域，计算结果表明，!#世纪 I#年代以来三川河流域水土保持措施蓄水拦沙效益较
为显著，尤其是 B#年代和 A#年代，其拦沙效益和蓄水效益大幅度提高，这与水土保持措施工程量
的增长幅度基本一致，与实际情况比较接近。但所建指标体系的适用性还需作进一步的检验。
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自 !#世纪 I# 年代以来，针对黄土高原水土保
持综合治理的蓄水拦沙效益问题，国家自然科学基

金委员会、国家重点科技攻关计划、水利部黄河水沙

变化基金会、黄河水利委员会水土保持科研基金会

等均设立相关项目，先后资助众多专家、学者及有关

科研人员开展分析研究，取得了大量研究成果［C!I］，

为黄河治理开发与管理提供了重要的科技支撑。但

是，综合分析这些研究成果，发现不同项目甚至相同

作者对不同流域，或者是同一作者在不同时期所采

用蓄水拦沙指标的形式和量值都存在较大差异，从

而在一定程度上影响了效益评价结果的公正、客观

和可比性。因此，为了客观、科学地评价某流域或区

间开展水土保持工作所取得的蓄水拦沙效益，首先

必须建立一套科学、合理且便于操作的效益评价指

标体系。

: 蓄水拦沙指标体系建立的基本思路与原则

:;: 基本思路
众所周知，同一种水土保持措施布设在不同地

区，其所取得的蓄水拦沙效益必然是不一样的，而在

日常工作或研究中往往将土壤侵蚀类型作为区别不

同地区的标志。通常所采用的土壤侵蚀类型，是黄

秉维先生以植被、地形、地貌、地面组成物质和水力、

风力侵蚀强度为主要因素所划定的两大类和 A个土
壤侵蚀类型分区。其中两大类型即为有完密植被区

域和缺乏完密植被区域，而 A个土壤侵蚀类型分区
分别为高地草原区、林区、冲积平原区、土石山区、干

燥草原区、风沙区、黄土阶地区、黄土高原沟壑区和

黄土丘陵沟壑区。根据土地利用状况，黄土丘陵沟

壑区又可划分成第一、二、三、四、五副区，考虑到该
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区第一、二副区（以下分别简称丘一区和丘二区）是

黄土高原水土流失的主要区域，区域面积占丘陵沟

壑区面积的 !"#，水土流失严重，土壤侵蚀模数大
多在 $%! & ’（ ()*· +）以 上，部 分 地 区 竟 高 达
, - $%! & ’（()*·+）。本文主要针对丘一区和丘二区
进行研究。

表 $ 丘一区和丘二区主要环境要素特征值统计

分 区
年降水量 ’

)) 年日照时数 ’ .
气温 ’ /

年平均 年最高 年最低
!$%/积温 ’ / 无霜期 ’ 0

人口密度 ’
（人·()1 *）

丘一区 !%% 2 "%% *3"3 34" ,345 1 ,$4! ,!%% $*% 2 $3% 67
丘二区

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!"% 2 "%% *!$! 34" ,546 1 *347 ,%%% $!% 2 $3% "3

分 区 地形地貌 水土流失特点
地面坡度组成 ’ #

8 $"9 $"9 2 *"9 : *"9
沟壑密度 ’
（()·()1 *）

年侵蚀模数 ’
（$%!&·（()*·+）1 $）

主要土壤类型

丘一区
峁状丘陵
地形破碎

沟蚀、面蚀
均很严重

$7 $7 73 , 2 6 $ 2 , 黄绵土、粗骨土、
黑垆土、风沙土

丘二区
峁状丘陵
间有残原

沟蚀、面蚀
均很严重

*7 ** "* , 2 " %;" 2 $;" 黄绵土、黑垆土、红土、
灰褐土、风沙土

表 * 丘一区坡面措施蓄水拦沙指标体系

坡面措施

蓄水指标 ’（),·.)1 *） 拦沙指标 ’（&·.)1 *）

丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年

$级 *级 ,级 $级 *级 ,级 $级 *级 ,级 $级 *级 ,级 $级 *级 ,级 $级 *级 ,级

梯田（亚区一） ,7% ,*% *3% ,%% *7% **% *!% *%% $7% **% $3" $"% $7" $," $%" $$% 5" 3%
梯田（亚区二） *3% *,% $3% $5% $7% $,% $!% $$" 5% $6% $!% $$" $*% $%% 3% 5% 6" 7%
造 林 ,"% ,,% *7% *"% *,% $7% $$% 67 "" $$% 57 7% 5% 73 !" "% ,6 ,%
种 草 *7% **% $7% *$% $3% $*% $%% 7" !" $%% 57 "" 3% 7* !% !" ,7 *"

注：亚区一指丘一区中年降水量小于 !"%))的区域，主要位于河龙区间的西北部，以陕西省的无定河及其以北地区为主；亚区二指丘一区

中年降水量大于或等于 !"%))的区域，大部分处于晋西山区和陕西省的延河及其以南地区。

根据黄土高原地区开展水土保持工作的具体情

况，以及在实际工作进行效益计算时遇到的问题，笔

者采用对比分析方法，确定各项水土保持措施在不

同条件下，适用于不同尺度流域、不同类型分区的蓄

水拦沙指标，建立各专项水土保持措施的指标体系

的技术路线，并结合以往有关蓄水拦沙效益分析和

评价指标的研究成果，在对现有指标体系分析评价

的基础上，建立了丘一区和丘二区的水土保持蓄水

拦沙指标体系。

!"# 基本原则
小流域水土保持综合治理是一项复杂的系统工

程，由于其涉及面广、影响因素多，不同流域或同一

流域的不同区间之间均存在一定差异，所以，在评价

水土保持蓄水拦沙效益时，不能仅仅考虑某一单项

水土保持措施的作用，而必须将布设于评价流域或

区间的水土保持措施作为一个整体，对其进行综合

分析和评价。因此，所建指标体系也应该是综合的，

同时还要求不能因应用指标体系进行计算的研究者

不同而得出存在较大差异的结论。遵照这一指导思

想，依据揭示差异性、遵循综合性、注重准确性、立足

于可操作性的原则，研究建立起水土保持的蓄水拦

沙指标体系。

# 丘一区蓄水拦沙指标体系的建立

表 $列出了丘一区和丘二区的主要环境要素特
征值［3!$%］。结合资料并对比其他区域不难看出，丘

一区不仅降水少、强度大，而且光照充分，气候干燥，

再加上地形破碎、地面坡度和沟壑密度大，以及黄土

物质疏松、具有垂直节理和易遭侵蚀等特点，因此必

然会形成以沟蚀、面蚀为主的侵蚀类型，而且其土壤

侵蚀强度之大居黄土高原之首。

综上可见，丘一区的自然环境条件差，土壤侵蚀模

数大，水土流失十分严重。无疑，在该地区布设造林、

种草、梯田坡面措施和修建沟道拦蓄工程，必然会取得

较为显著的蓄水拦沙效益，尤其是拦沙效益更大于黄

土丘陵沟壑区的其他副区和黄土高原沟壑区。

根据各单项措施所确定的蓄水拦沙指标，参考

以往研究成果中所列的蓄水拦沙指标［$$］，结合典型

流域蓄水拦沙效益的计算成果与分析评价，综合给

出丘一区的蓄水拦沙指标体系，如表 *所示。由表
*结合有关资料分析，可以得到以下认识：

$% 不论是蓄水指标，还是拦沙指标，其降水偏
多年份的指标值总是大于偏枯年份，说明来水来沙

量的多少基本上决定了各项坡面措施蓄水拦沙效益

的大小。这里应该指出的是，若遇特大暴雨，各项水

土保持措施遭受毁坏的情况，则存在蓄水拦沙指标

绝对值下降的现象。

&% 就造林、种草和梯田 ,项坡面措施的蓄水拦
沙指标值而言，总体上呈现出梯田大于造林，造林大

于种草的特点。
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!" 由于造林在截留雨水、涵养水分方面具有较
强的功能，因此在雨水偏多的年份，其蓄水效益与梯

田差不多，如质量等级为 !级和 "级造林的蓄水指
标就与梯田亚区一的相应指标值几乎持平，但稍大

于亚区二的相应指标值。

#" 就梯田而言，不论是丰水年、平水年还是枯
水年，也不分任何等级，其蓄水拦沙指标值都是亚区

一大于亚区二，这主要是由于亚区一和亚区二地形、

地貌、水土流失特点和土壤侵蚀强度等方面的差异

所致。

$" 有关淤地坝的拦泥指标，本研究较以往研究
成果有了较大的改进。拦泥指标即单位坝地面积的

平均拦泥量，通常又称“拦泥定额”，在以往的计算中

作为常数，但又考虑到其差异较大（ # 万 $
!"万 % & ’("），通常结合流域的实际情况，按坝高、坝

型或年代的不同而选用不同的拦泥指标。本研究则

从基本概念出发，提出拦泥指标是随淤积体积的增

加而不断变大的，总结出了坝地面积与拦泥体积间

的相关变化，建立了利用坝地面积计算拦泥指标的

指数函数计算式。单坝拦泥指标 !单 ) *+# "单, #"#，"单
为单坝坝地面积。同时指出拦泥库淤积形态的变化

（包括沟道、坡面宽度及比降等边界条件）决定了拦

泥指标与坝地面积间的指数函数关系，所以计算中

应结合计算区域的实际情况进行边界条件的修正。

同时还考虑到，在生产实际中目前尚难以做到逐坝

计算，需要对群坝总坝地面积下的总拦泥量进行估

算，为此又推出了多坝的拦泥指标计算方法。多坝

平均拦泥指标 !多 ) *（ "多 $ %）, ###，"多 $ % 为多坝平均
个坝坝地面积。为便于计算，分别编制了单坝和多

坝的拦泥指标查取表［!"］，可通过坝地面积直接查取

拦泥指标。

表 # 丘二区坡面措施蓄水拦沙指标体系

坡面措施

蓄水指标 &（(#·’(- "） 拦沙指标 &（%·’(- "）

丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年

!级 "级 #级 !级 "级 #级 !级 "级 #级 !级 "级 #级 !级 "级 #级 !级 "级 #级

梯 田 #., #*, "., #,, "/, "", "#, ",, !0, "!, !01 !*, !1, !", ., !,, 2, /,
造 林 #0, ##, ",, "0, "#, !/, !*, !"" 2, 0, 1* #, 11 *" "1 *, "0 ",
种 草 "0, "", !", "", !2, !!, !", !,* 0, /1 1* #, 11 #. ", #1 "/ ",

以往拦泥指标的选用，具有一定的局限性、跳跃

性和任意性。本研究使拦泥指标与坝地面积建立连

续变化的函数关系，使之计算时有方法可依，有表可

查。同时既可进行单坝的计算，也可进行多坝坝群

的推估。

% " 淤地坝减水量的计算。淤地坝拦泥的同时
也拦截了洪水，所以，淤地坝的减水作用和拦泥作用

是同时产生的。由于人为拦洪的目的是拦泥，拦蓄

的洪水是要排出去的，洪水排出，剩下的只是淤泥，

故计算淤地坝的减水量时不能考虑其蓄水量，只能

计算淤泥中所含的水量，该水量中大部分消耗于蒸

发，小部分又从地下流入河中。淤地坝减水的计算

是个很复杂的过程，笔者在文献［!"］中已经详细阐
述，这里不再赘述。

& 丘二区蓄水拦沙指标体系的建立

丘二区主要环境要素的特征值见表 !，尽管该
区沟壑密度、地面坡度和地形破碎程度不及丘一区，

但土壤类型与丘一区大多一致，降水量大于丘一区。

因此，水土流失也十分严重，其土壤侵蚀强度仅次于

丘一区。

根据前述单项措施的蓄水拦沙指标值，结合表 !
所列的环境因素特点，并参考以往的部分成果，综合获

得丘二区的蓄水拦沙指标体系，见表 #。由表 #可知，
丘二区蓄水拦沙指标的分布规律和指标特性基本相似

于丘一区，但在梯田与造林的指标值差异方面，不及丘

一区显著，仅仅表现在丰水年的 !级和 "级措施质量状
况下，造林蓄水指标值与梯田的蓄水指标接近。淤地

坝的拦泥指标计算与丘一区的相同。

’ 在典型流域的应用

为了检验所建蓄水拦沙指标体系的合理性和区域

适应性，并进一步校核部分典型流域蓄水拦沙效益的

计算成果，本文以三川河流域为例，对该流域的蓄水拦

沙效益进行计算分析。

’() 流域概况
三川河流域位于黄河中游河口镇至龙门区间的中

部，属丘一区，流域面积*!/!3("。据截至 !...年部分
代表站的资料统计，流域多年平均降水量为 1,"+0((，
其中 / $ .月降水量占全年的 0#+!4。
据资料反映，该流域较系统的水土保持工作始于

",世纪 1,年代。!.2"年起被列为国家 2片重点治理
区域之一的水土保持治理区。表 *列出了三川河流域
各年代末（修正后）水土保持措施的保存面积。

’(* 蓄水拦沙量的计算
对照该副区所划分的两个亚区，该流域属亚区

二，在进行蓄水拦沙效益计算时选用丘一区亚区二

·"#· 水利水电科技进展，",,/，"/（"） &’(：,"1!2#02/##1 )*+,-(：./5 001 # ’21 # 3% 0445：$ $ !!6 # 001 # ’21 # 3%



表 ! 三川河流域水土保持措施保存面积比较 万 "#$

水土保
持措施

%&’&年 %&(&年 %&)&年 %&*&年 %&&(年 $+++年

梯田 +,%+’ +,!+) %,$$( %,’)% $,-$& $,’-*
造林 +,+!+ +,+*& %,!)* ’,&&) %+,)%) %$,+$)
种草 +,++! +,+%$ +,+-( +,%)$ +,$’$ +,-%*
坝地 +,+%! +,+-+ +,%$( +,$*& +,-%* +,--!
合计 +,%(- +,’-* $,*(( *,+$& %-,(%( %’,$%)

的蓄水拦沙指标值。

根据该流域水土保持措施的保存面积，按照降

水的丰、平、枯情况和措施的质量等级，利用选用的

指标，计算出流域各年代的蓄水拦沙量（表 ’）。
由表 ’可以看出，$+世纪 )+年代以来三川河流

域水土保持措施蓄水拦沙效益较为显著。尤其是

*+年代和 &+ 年代，拦沙效益分别为 )+ 年代的 $,-
倍和 %,(倍，而蓄水效益分别较 )+年代增大 %倍和

-倍左右，这与水土保持工程措施量的增长幅度基
本一致，与实际情况比较接近。

表 ’ 三川河流域水土保持措施的蓄水拦沙量

时 间
汛期天然径

流量 .万 #-
蓄水量 .万 #-

梯田 造林 种草 小计

蓄水
效益 . /

汛期天然来
沙量 .万 0

拦沙量 .万 0
梯田 造林 种草 坝地 小计

拦沙
效益 . /

$+世纪 ’+ 1 (+年代 %-$(+ -$,- -*,( ),- )*,$ +,’& -%&!,) $+,% *,* !,- *’ %%*,$ -,)
$+世纪 )+年代 %+’*’ %’*,) %&),& %$,) -(&,- -,’ $)-&,- %++,’ !’,+ (,) ’)( )$*,$ $(,(
$+世纪 *+年代 %+*-% %(*,+ (!$,$ %),! *$),( ),( $+!+,) %+),& %-&,- %+,! %++- %$(+,( (%,*
$+世纪 &+年代 &*’( $!-,% %+(*,( $*,( %-!+,- %-,( %*-!,( %’),’ $!!,’ %’,* -(( )*-,* !$,)

注：!本表中汛期天然径流量、来沙量分别由文献［%-］和文献［%!］中天然水、沙量计算公式计算获得。"本次计算未考虑淤地坝的蓄水量。

! 结 语

"# 在总结以往研究成果的基础上，归纳出了建
立蓄水拦沙指标体系的基本思路和原则，据此建立

了黄土丘陵沟壑区第一、二副区的水土保持蓄水拦

沙指标体系，并在三川河流域进行了应用。

$# 由于淤地坝的拦泥指标不仅与淤积厚度有
关，还受库区淤积形态的影响，而库区的淤积形态和

淤积过程又是千变万化的，所以拦泥指标的计算也

只能是一个共性的概化和平均，对于具体流域的计

算还需要进行地区边界的验证和修正，尤其是对于

多坝的计算，在尚未实现逐坝数字化之前，都只能是

平均的综合的模拟，方法仍有待改进。在实际计算

中，生产实际能提供的已知条件往往太少，如何能在

极少的已知条件中作出较准确的计算是需要考

虑的。

%# 由于资料等原因，本文确定的指标体系仅在
丘一区亚区二的三川河流域进行了试算，尽管计算

所得的成果较为满意，但因受区域的限制，本指标体

系是否具有更广泛的适用性，还有待于作进一步的

应用与检验。
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