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摘　要: 淤地坝是防止黄土高原水土流失、实现该区经济可持续发展以及减少入黄泥沙的重要措施。而黄土高原在

淤地坝建设中已获得了巨大成绩。但在建坝过程中仍有不少教训需要总结,除了工程建设缓慢、标准低和现有工程

老化失修等存在问题外,还必须注意以下问题: (1)地质地貌条件是建坝的基础,要根据其条件布设; (2)根据沟谷

系统发育的地貌实体及演变规律,构建完整的淤地坝体系; (3)必须了解淤地坝所在地区的地貌发育阶段; (4)区分

建坝区的自然侵蚀和加速侵蚀。
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Abstract: T he bu ilding of silt dam is of sign ificance to p reven t the L oess P lateau from w ater and so il lo ss, to reduce the

sedim ent amount flow ed in to the Yellow R iver and realize econom ic susta inab le developm ent in th is area. A lthough the

construction of silt dam has gained great ach ievem ent, the fo llow ing questions on the p lann ing and construction of silt dam

besides the such questions as slow construction p rocess, under2 stan tard and shabby condit ions of ex ist ing facilit ies shou ld be

paid mo re atten tion: (1) It shou ld be in acco rdance w ith reality in the bu ilding area; (2) the in tegral silt dam system m ust be

constructed acco rding to the geomo rph ic en titys valley system developed and their evo lu tionary law ; (3) the geomo rph ic

developm ent stage of the situation w here the silt dam lies in shou ld no t be neglected; and (4) the natu ral ero sion and hum an2
induced accelerat ing ero sion dist ingu ished.
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　　淤地坝是防治黄土高原水土流失的关键措施。大规模的

开展淤地坝建设,除了发挥拦沙蓄水淤地等综合功能,促进

当地农业发展,农民增收、农林经济发展,巩固退耕还林还草

成果,改善生态环境外,还对有效减少入黄泥沙、确保黄河长

治久安具有非常重大的现实意义。

在规划和建设淤地坝时,必须考虑地质地貌条件,必须

注意到,为实现拦沙作用的可持续性,造林种草不能代替淤

地坝拦沙。要真正的注意沟谷系统的地貌实体,及其演变规

律,在此基础上实现完整的坝系体系。

1　淤地坝的治黄作用

淤地坝是防治黄土高原水土流失的关键措施。自 1945

年黄委修建第一座淤地坝以来, 经过了 20 世纪 70 年代以

前,淤地坝建设速度加快的第一阶段; 20世纪 80年代后,总

结第一阶段淤地坝建设的经验和教训的第二阶段; 以及近年

来为保证淤地坝安全运行和充分发挥整体效益的沟道坝系

建设的第三阶段, 黄土高原淤地坝的建设获得了巨大的成

绩。

实践证明,淤地坝确实是实现黄土高原经济社会可持续

发展和减少入黄泥沙的重要措施。

自修建淤地坝至今成绩很大,截止 2002年底,黄土高原

地区建成淤地坝 11. 35万座 (其中骨干坝 1 480 座, 中小型

坝 11. 2万座) ,淤地 32万 hm 2,保护川台地 1. 87万 hm 2。多

沙区分布 10. 60万座,占总数的 94. 4% ,细沙粗沙区分布 8.

52万座,占总数的 75. 1% ;剧烈区 5. 7万座,占 50. 2% ,极强

度区 3. 7万座,占 32. 6% ,强度区 1. 03万座,占 9. 1% ,中轻

度区0. 92万座,占 8. 1% [1 ]。

黄土高原的水土保持措施包括梯田、造林、种草和淤地

坝等。自上世纪 70年代以来,从不同时期看,河流区间造林、

梯田的面积增加十分迅速,淤地坝形成的坝地面积的增加速
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率却十分缓慢,增幅呈递减趋势。1969年至 1979年,坝地增

加量为 3. 3 万 hm 2; 1979～ 1989 年, 增加量为 1. 9 万 hm 2;

1989～ 1996年,增至为 1. 4万 hm 2,说明增幅减少了,第二次

水沙变化研究完成的研究成果表明,上世纪 60, 70, 80, 90年

代淤地坝年减沙量分别为 3 318. 5 万 t、11 663. 2 万 t、

8 846. 6万 t 和 8 044万 t。可见, 70年代中游淤地坝减沙达

到高峰,此后则不断衰减,为制约细沙粗沙区水土保持减沙

效益持续发挥的重要因素。[1, 2 ]

淤地坝在水土保持措施中,对减少入黄泥沙的贡献率最

大,已为多家的研究成果所证明。而许炯心又依据黄河水利

科学研究院 1999年 6月关于黄河中游水土保持减水减沙作

用分析的成果,研究了不同措施的减沙量和对于水土保持减

沙量的贡献率 (以各措施减沙量占 4项水保持措施减沙量之

和的百分比来表示) ,并对 20世纪 80年代和 90年代之间进

行了比较,淤地坝对于入黄泥沙减少的贡献率远远高于其他

措施, 20 世纪 80 年代高达 90. 7% , 90 年代有所下降; 但仍

占 70. 8%。造林的贡献率居第二位, 梯田的贡献率居第三

位,种草的贡献率最小。就多种措施的减沙量而言,从 80～

90年代有所变化,淤地坝拦沙量由每年 0. 97亿 t 下降为每

年 0. 695亿 t;造林减少量由 70年代的年 0. 046亿 t,增加为

每年 0. 171亿 t。由此看出,淤地坝在减少入黄沙量的作用。

由于淤地坝成为制约粗沙多沙区水土保持减沙效益持续发

挥的重要因素,为了实现淤地坝拦沙效益的可持续性,除了

重视淤地坝的施工质量与后期保护外,在淤地坝规划时,要

尽量考虑完善、合理,特别要全面的注意淤地坝建设的各种

条件。

2　淤地坝建设的地质地貌条件

淤地坝是黄土高原地区人民利用自然、改造自然、实现

经济社会可持续发展的重要措施,是一个重要发明。

在淤地坝规划建设中,除考虑降雨、植被的特点和人为

活动外,还必须考虑地质地貌条件。

2. 1　黄土高原淤地坝的地质条件

淤地坝的地质条件,本文主要指的是黄土的厚度及物质

组成。

黄土的厚度: 黄土高原地区大部分为黄土覆盖,是世界

上黄土分布最集中、覆盖厚度最大的区域。此区的土壤侵蚀

所以居世界之最,其重要原因之一是与黄土分布广、厚度大、

质地疏松、抗蚀性弱等特点分不开的。

黄河中游地区黄土总面积为 275 600 km 2,占该区总面

积的 76%以上。黄土高原黄土的分布特点是集中连片,主要

与自然地带性有关,即西北部干旱荒漠草原带、中部温带干

旱草原——森林草原带和东南部暖温带半湿润落叶阔叶林

带。由黄土堆积带可以明显看出,由我国西北戈壁、沙漠向东

南,黄土堆积的分带依次为:黄土堆积转换带、黄土稳定堆积

带和黄土堆积消减带 (如图 1) [3 ] , 由于黄土的分带性, 因此

地表物质组成依次为砂黄土、黄土和黏黄土,形成了黄土区

不同的抗蚀性。同时也说明,我国黄土物资主要来自西北部

沙漠地区。

黄土的厚度中心集中在陇东、陕北和泾河、洛河中游地

区, 代表着当地黄土最大的堆积速度。如吴旗的黄土厚度

194米;兰州地区,最厚达 300多m ;白草原黄土厚 280 m ;西

峰地区 180 m ;洛川 135 m ;到山西翼城一带,黄土厚 100 m ,

洛阳地区 60 m (图 2) [3, 4 ]。

图 1　黄土高原地区黄土堆积分带

图 2　黄河中游地区黄土高原厚度等直线图 (据文献 4)

疏松的厚层黄土,在水流作用和重力的过程中,一方面

体现了千沟万壑、支离破碎、沟深谷峡,高差悬殊,梁峁起伏,

坡度陡峻的黄土地貌形成过程和不同的侵蚀强度; 另一方面

也为淤地坝提供了丰富的泥沙来源,黄土实为黄土高原可持

续发展的宝贵资源。

2. 2　淤地坝的地貌条件

为了延长淤地坝的使用寿命,除了高度重视淤地坝的施

工质量与后期保护, 实现“接力式”的可持续的拦沙效益

外[5 ] ,还必须注意淤地坝的地貌条件,因为它关系到选址和

坝系布设。

2. 3　沟谷密度

沟谷系统是坡地系统与河道系统之间的纽带,是流域地

貌系统中最活跃的部分,它不仅把坡地系统中产生的水流和

泥沙输送到河道系统中; 其自身还产生大量的泥沙和水流,

常常是河道系统中水流和泥沙的主要来源。如黄土高原沟谷

侵蚀产生的泥沙约占高原总侵蚀量的 80%左右。

沟谷密度是沟谷系统发育的重要指标,也是反映侵蚀的

很重要的地貌因素指标。沟谷密度的大小与侵蚀量成正相

关,我们将黄土高原丘陵沟壑区和高原沟壑区分别点绘了沟

谷密度与产沙量的关系曲线 (图 3和图 4)。

其拟合方程分别为:

黄土丘陵沟壑区:

W S = 3334. 27d s0. 945a　　V = 0. 95 (1)

a= ( d s
3

) 0. 03
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黄土高原沟壑区:

W S = 59. 84s3. 353a　　V = 0. 90 (2)

d = (3. 5
d s

) 0. 4

式中: d s——沟谷密度 (km ökm 2) ; W S——侵蚀模数 ( tökm 2

·a)。由图和公式计算可以得出,当沟谷密度增加 1,丘陵沟

壑区的沙量就增加 4 000 t;而高厚沟壑区沙量增加 2 000 t。

因此,在规划和建设淤地坝时,沟谷密度是必须考虑的地貌

参数。

图 3　黄土丘陵沟壑与沟谷密度与侵蚀模数图

图 4　黄土高原沟壑区沟谷密度与侵模数图

从沟谷系统的发育与产沙关系,还可为淤地坝坝址的选

择提供科学依据。众所周知,沟谷系统是流域的中枢,是流域

侵蚀物质的发生源地、转运路径或停积场所。随着沟谷系统

的发展,流域是逐渐扩大的,流域内部的侵蚀强度也随着时

间的推移而变化。本文用夏姆的资料 [5 ]加以说明: 夏姆在珀

思安特伊劣地流域,从第五级河的河口到源头,按顺序选择

10 个 2 级小流域, 以空间代替时间的办法, 来说明水系发

育,以及与产沙的关系。最靠近该系统河口的流域的年龄最

老,发育得最充分;而处于干流河源部分的支流最年轻。为方

便其见,用图 5面积——高程曲线说明水系和流域发育。

图框上方的边线表示水系发育开始的初始地面,其高程

以 100%表示,即上面未受切割的地面; 图框底线代表 (第五

级河流)河口基准面。图中各曲线的右端表示河道与其汇入

更高一级河道的交汇点 (河口)所在, 而左端为流域的分水

岭。所以每条曲线代表处于不同发育阶段的沟道纵剖面,其

河口的位置受到它所汇入的最高级别的控制,于是图中一系

列曲线,自上而下反映了流域发育过程中物质迁移的一个垂

直剖面。

图中曲线自上而下的变化表明, 在流域侵蚀发育过程

中,最强的侵蚀作用带,自河口向流域的源头方向迁移。也就

是说,在流域发育的初期,两条曲线的垂直距离,靠近流域源

头地区为最大。此外,曲线的形态随着时间而发生变化,即先

由上凸,发展至基本顺直,然后发展到上凹。这则说明,随着

时间的推移,流域的最大产沙带由下游向上游移动,于是河

流的纵剖面形态,坡度和流域产沙量也发生明显的变化。

图 5　流域面积——高程曲线

因此,在水系发育的初期,大部分泥沙产于流域的出口

处,随着水系进一步发展,最大侵蚀带向河源移动 (图 5) ,于

是流域的上游成为主要产沙区。也说明了水系发育的结果,

最大的起伏和最大的切割,最终都处在产沙最大的源头附近

地区。黄土高原沟谷系统的发育证实了这一规律。如何在高

原淤地坝的建设中适应这一规律呢? 大家知道,在黄土高原

地区由于黄土土质疏松,易于侵蚀,发育了典型的沟谷系统,

它们由切沟、冲沟、坳沟、河沟等地貌实体组成。切沟的宽度

和深度都可达 3～ 5 m ,长度十几米和数十米。切沟纵剖面的

坡度与坡地完全不同,常由几个陡坎组成。切沟大多出现在

冲沟沟沿部位或浅沟的下端。切沟进一步发展便成为冲沟,

沟底纵剖面呈下凹曲线,沟深几十米,有的可达 100多米。沟

坡较陡,多有滑坡、崩塌发生。沟头上方常有很深的陷穴,促

使沟头迅速向前延伸。冲沟长度可达数公里和数十公里,随

着沟底的下切,沟床纵剖面趋于稳定,平坦部分还可堆积较

厚的冲积物,这时成为坳沟。坳沟的下切已很缓慢,并且大多

已下切到潜水层,接受地下水补给。坳沟再进一步发育,便形

成河沟,横断面可以划分出谷坡、沟阶地、深窄沟床等,纵剖

面上仍有陡坎、跌水等。河沟只有在暴雨时期塑造沟底剖面。

河沟与典型河流的区别在于横剖面不完善,缺乏典型的河流

阶地,它所形成的沟阶地面倾斜大,常被坡积物完全覆盖。由

此可见,在黄土高原进行淤地坝规划时,首先要遵循沟谷系

统演化的侵蚀产沙规律;第二,切沟的以上只适宜建单坝,不

适宜建骨干坝; 第三,在冲沟沟道上; 可建个别的骨干坝,坳

沟和河沟是建设骨干坝的最好地方; 第四,根据上述思路规

划,以骨干坝为重点,大、中、小相配套,形成的完整的坝系,

从地貌发育看,应该是合理的。

2. 4　淤地坝规划和建设的坡度指标

坡度与侵蚀产沙的关系密切;流域的侵蚀产沙是通过坡

度而实现的,因为坡度是坡面固有的总有效能量分配到整个

景观的媒介。随着坡度的增加,土粒的内摩擦角减小,坡面物

质的静止稳定性降低,水流的动能随之增加,因此冲刷能力

加强。但要说明的是:坡度对水流侵蚀的影响并不是无限地
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成正比增加,而是有一个侵蚀临界坡度,即地貌临界。超过这

个临界坡度,水流的侵蚀能力将不再继续增加。在黄土高原

地区,临界坡度大致为 30°左右[6 ]。从甘枝茂[4 ]点绘的各种侵

蚀方式分布的坡度范围也可看出,坡度对侵蚀强度的影响,

例如,流水侵蚀主要分布在 6～ 60°之间,而且在 30°左右侵蚀

达到峰值。陈浩、陆中臣等[7 ] ,对黄土高原流域坡降、干流河

道比降与侵蚀产沙量间的关系也作过分析,结果表明,输沙

模数随着流域坡降和干流比降的增加不断增大,也出现临界

现象,当超过某一临界值后,侵蚀模数则呈明显下降趋势。输

沙模数分别与流域坡降 (G p )和干流比降 (G i)在图形 (图略)

上呈上凸型左偏不对称的 S 形累积函数直线和 2次抛物线

变化关系:

P = - 0. 005+ 5. 4071G p　　r= 0. 987　n= 29 (3)

P = - 0. 3824+ 0. 6373G i- 0. 056G i
2　　r= 0. 59　n= 23

(4)

根据流域坡降和干流比降与输沙模数的对应关系,其临

界地貌特征值可分别用 (3)式的正态累积函数和 (4)式 2次

抛物线关系式定量得出 (表 1)。由表 1所示,影响流域输沙

模数的临界流域坡降和临界干流比降分别为 8. 43%和 4.

69%。

表 1　临界流域坡降和干流平均比降特征植

项目 流域坡降ö‰ 干流平均比降ö‰

初峰值 5. 49

高峰值 (临界值) 8. 43 5. 69

峰末值 12. 9

　　由此可见,从淤地坝泥沙来源的角度,规划和建设淤地

坝时,坡度是重要的地貌指标之一; 尤其是河谷系统的临界

流域坡降和临界干流比降,在规划淤地坝时必须考虑的。

3　规划淤地坝必须注意的问题

(1)许炯心据陕西省水土保持局 1993年对陕北淤地坝

的数量和质量系统的调查研究结果表明,从 50～ 70年代,陕

北大中小型淤地坝数量迅速增多, 70年代达到最高峰: 由于

从 70～ 80 年代, 新修的淤地坝数量锐减, 其拦沙寿命仅为

10年左右。70年代大量修建的淤地坝, 70年代和 80年代发

挥了巨大效益。然而,由于 80年代修建的淤地坝甚少, 70年

代所建的地坝,到 90 年代初库容淤损率达 77% , 大部分已

被淤满或成为病险坝,其数量达 75. 8% ,完好的坝不足 1ö4,

由此可见,淤地坝的拦沙效益是随时间衰减的。为此,他提出

了合乎客观实际的对策建议,即要重视淤地坝的后续建设,

实现拦沙作用的可持续性; 造林种草, 不能代替淤地坝拦

沙[1 ]。

此外,本文认为在规划淤地坝时,要注意沟谷系统的地

貌实体,及其演规律,在此基础上实现完整的坝系体系。

(2)还要特别提出的是:规划淤地坝时,一定要做到客观

实际,如黄河水利委员会,在黄河流域黄土高原地区水土保

持淤地坝建设规划 (送审稿)报告中,提出了淤地坝的建设总

数为 33. 4万座,其中剧烈侵蚀区为 9. 8万座; 极强烈侵蚀为

7. 7万座; 强烈侵蚀区为 9. 8万座; 中轻度侵蚀地区为 10. 2

万座。以及骨干坝和中小型淤地坝的数量为: 骨干坝数至为

6. 2万座,中小型淤地坝为 8. 6 万座; 极强度侵蚀区 1. 4 万

座,中小型淤地坝为 6. 3万座; 强度侵蚀地区骨干坝为 1. 2

万座,中小型淤地坝 4. 5万座; 中轻度侵蚀区骨干坝为 2. 4

万座,中小型淤地坝 7. 8万座。按照减少入黄泥沙的目标,黄

土高原地区共需建设淤地坝 14. 7万座,其中骨干坝为 2. 48

万座,中小型淤地坝为 12. 22万座。有以下问题需要讨论:

(1)有无适宜的建坝坝址,论据不足; (2)根据实际资料,淤地

坝的拦沙寿命仅为 10年左右,而骨干坝 20年中的正常拦沙

量,按中小淤地坝的拦沙库容计算,据此建设淤地坝时,应按

实际资料作进一步核实。
(3)根据黄土高原用侵蚀积分值划分的地貌发育阶

段[3 ] ,目前黄土高原已发育了两个阶段,即丘陵沟壑区已发

育到壮年期阶段,也就是说,侵蚀产沙最盛行的阶段,在此区

修建淤地坝,主要是淤地造田,即因执利导的利用自然资源;

高原沟壑区仍是幼年期阶段,在此区修建淤地坝,主要抬高

侵蚀基准面,加之治理沟头延伸措施,使侵蚀的泥沙就地拦

在坡面上,从而减缓过渡到地貌发育的壮年期阶段。
(4)还必须强调,在修建淤地坝时,一定要考虑自然侵蚀

及加速侵蚀。前者是在自然生态环境平衡条件发生的,没有

人类活动参与的地质过程,它受自然演变规律的支配,就是

淤地坝将其拦住,其演变过程是改变不了的。当自然侵蚀过

程受到了人类活动影响而加速发展,达到了对土地利用产生

不良影响时,才变成了加速侵蚀。即加速侵蚀是在自然侵蚀

的基础上,参与了人类活动的延续和发展。而淤地坝只能拦

住这部分侵蚀产生的泥沙。

4　结　论

淤地坝是防止黄土高原水土流失、实现该区经济可持续

发展,以及减少入黄泥沙的重要措施。黄土高原在淤地坝建

设中已获得了巨大成绩。但在今后的规划和建设中应注意以

下问题。

从地貌发育的角度,丘陵沟壑区应是今后淤地坝建设的

重点区,因为那里的坡陡、沟谷密度大,覆盖的黄土为砂和粉

砂,且厚度大,极易侵蚀,所以侵蚀产沙量大,可为淤地坝提

供丰富的沙源和良好的地貌条件。为了防止黄土高原沟壑区

沟头的侵蚀,延缓地貌演化速度,淤地坝的建设也是不可乎

视的。不管哪个地区的淤地坝,都应重视后续建设,只有如

此,才能真正实现拦沙作用的可持续性;但要特别提醒的是:

造林种草不能代替淤地坝拦沙。
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