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水利水保措施对延河流域侵蚀、泥沙输移

和沉积的影响
*
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摘 要:以黄土丘陵沟壑区的延河流域为例, 研究水利水保措施对流域侵蚀、泥沙输移、沉积过程的影响。水利水

保措施能改变流域的侵蚀、泥沙输移和沉积过程, 影响流域的泥沙收支平衡。分析表明: ( 1) 20 世纪 70 年代以来开

展的大规模水土保持建设工程,使得延河流域的泥沙输移比显著下降,最小值为 0. 26; 到 80 年代末, 泥沙输移比有

所回升,介于 0. 50~ 0. 71之间; ( 2)泥沙输移比变化的主要原因, 系流域内淤地坝、水库等沟道工程措施的拦沙作

用所致,其波动变化主要受库坝质量及拦蓄库容变化的影响; ( 3)沟道措施的拦沙作用远大于坡面措施的减蚀作

用,前者约相当于后者的 1. 68~ 16. 98 倍,因而坡面治理及相应措施尚有待加强。
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Abstract: Based on a case study conducted in Yanhe River basin, a typical hilly-gully w ater shed located in

the Loess P lateau, the decadal ef fects of soil and w ater conservat ion measures implemented in the basin on

soil er osion, sediment t ransport , depo sit ion pro cess are analyzed. Soil and w ater conservat ion measures in

the w ater shed have g reat inf luences on erosion, sediment t ransport and deposit ion pr ocesses, as w el l as the

w atershed sediment balance. T he preliminary results show : ( 1) T he sediment deliv ery rat io ( SDR) has ev-i

dent ly declined due to the decadal large-scale ero sion control measures implemented in the w ho le drainage

ar ea, reaching its m inimum at 0. 26 in 1970s and subsequent ly climbing up to 0. 50~ 0. 71 at the end of

1980s. ( 2) The dramat ic decline of the SDR was caused by the ditch measures, i. e. , sediment- trapping

check-dams and reservo ir s, w hile the f luctuat ion o f the SDR was apparently inf luenced by the quality and

capacity o f reserv oirs and check dams. ( 3) T he sediment intercept ion ef fect o f those ditch measures is 1. 68

~ 16. 98 t imes as high as that of the sediment r educt ion w ith the slope measures, i. e. land terracing, t ree-

planting and g rass-plant ing , indicat ing that those direct slope measures st ill to be improved.
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1  引  言

黄土高原地区近几十年开展的大规模水土保持

治理工程,显著地改变了流域的下垫面条件, 也改变

了流域系统的水沙过程。水利水保措施具有明显的

减沙作用,然而其对流域系统泥沙输移及侵蚀和沉

积规律的影响, 目前尚缺乏深入的定量研究。本文

应用泥沙输移比的概念, 根据延河流域水利水保及

水文测验资料, 采用时间序列研究方法,探讨水利水

保措施对流域系统侵蚀、泥沙输移和沉积的影响, 以

期为该地区水土保持治理决策服务。

泥沙输移比( sediment delivery rat io , SDR) , 是

指在一定时段内通过沟道或河流某一断面的实测输

沙量与该断面以上流域总侵蚀量的比值[ 1~ 3]。在流

域侵蚀- 产沙- 输沙系统中, 泥沙输移是研究流域

侵蚀与产沙关系的关键[ 4]。在下游输沙量可以监测

的情况下,如果知道流域泥沙输移比,就可以预报上

游的侵蚀量,从而满足流域综合治理规划和水土保

持建设的需求。

如果将整个流域看作一个系统, 流域泥沙收支

平衡方程可以用下式概括:

ES = T S+ RS + $e ( 1)

即特定时段内流域某一断面以上的侵蚀量( ES )等

于流域该出口断面输沙量( T S )、水利水保措施减沙

量( RS )与河道冲淤变化量( $e)之和。

水利水保措施按其分布的地貌部位及对流域地

貌过程的影响机制,可分为坡面措施和沟道措施两

类:梯田、造林、种草等坡面措施通过改变流域下垫

面特征,从而改变产流、侵蚀和产沙过程, 使产沙量

减少;坝地、水库等沟道措施则通过抬高流域内局地

侵蚀基准面,改变泥沙输移条件,使侵蚀产生的泥沙

在流域中沉积下来。因此, 这里 RS 可以视为各坡

面措施减蚀量( ER sl )与沟道措施拦沙量( E Rdi )之

和,见式( 2)。

RS = E R sl+ ERdi ( 2)

根据方程式( 1) , ( 2)以及泥沙输移比的定义, 泥

沙输移比( SDR)可以表达为:

SDR=
T S

E S
=

T S

T S+ ER sl + E Rdi+ $e
( 3)

由式( 3)可知,随着流域大规模水土保持工作的

开展,水利水保措施的减沙效应将导致泥沙输移比

的变化,本文也将从上述概念出发进行分析。

2  数据资料与研究方法

2. 1  研究区概况和数据资料来源

  延河是黄河中游区上段河口镇- 龙门段的一级

支流,流域面积7 725 km2。流域内黄土丘陵沟壑地

貌类型占全流域面积的 90% ,水土流失严重。治理

前全流域入黄泥沙年平均为 4. 591 07 t (甘谷驿

站) ,是黄河泥沙的重要源区之一。自 20世纪 60年

代以来,国家在延河流域展开了水土流失治理工作,

截至1998年,全流域累计治理面积2 534 km
2
, 占全

流域水土流失面积的 33. 88%。有关延河流域水利

水保措施的减沙效益, 以往学者已进行了许多深入

研究[ 5, 6] , 积累了丰富的资料。本研究所依据的降

水和水文数据来自延河流域的相关水文测站,水利

水保措施减沙数据则来自文献[ 5]。

2. 2研究方法

2. 2. 1  输沙量变化分析方法

流域出口断面输沙量的变化受到流域下垫面条

件和气候因素的双重影响。在分析下垫面条件(水

利水保措施)变化对输沙量的影响时,需排除或减弱

气候因素的干扰。本文引入 RU SLE 方程中, 降雨

侵蚀力( R)的概念,以年 T s/�R 值(年输沙量/年流域

面平均降雨侵蚀力)时变序列作为分析水利水保措

施对延河流域输沙量影响的基础数据序列。其中,

年输沙量来自于流域出口控制站(甘谷驿站)观测数

据,年流域面平均降雨侵蚀力则通过雨量站雨量资

料和降雨侵蚀力计算公式求得。

延河流域(甘谷驿以上)各雨量站月降雨侵蚀力

计算公式
[ 7]
为:

R= 8. 3462rain1. 25709 ( 4)

式中: R ) ) ) 降雨侵蚀力值; rain9 ) ) ) 每月中日降雨

量大于 9 mm 的降雨量之和。根据公式( 4)和各雨

量站的雨量资料, 可以计算各个雨量站点的月降雨

侵蚀力。汇总年内各月降雨侵蚀力即为各站点年降

雨侵蚀力值,并以其算术平均数作为年流域面平均

降雨侵蚀力值(�R )。

2. 2. 2  水利水保措施减沙效益计算方法

( 1)坡面措施减蚀量计算。通过实地踏勘、访问

调查及不同时期的航片解译对比, 统计各时期全流

域梯田、种草和造林的实际情况。根据实测径流小

区试验数据,确定不同类型区坡耕地和荒坡地平均

产沙模数。对梯田、林地、草地按其质量划分等级

(梯田按田面宽度和坡度; 林地、草地按覆盖度和坡

度) ,统计和确定不同质量等级措施的面积及减蚀百

分比系数。为了分析不同降水水平的影响,通过降

水频率分析划分丰水、平水、枯水年, 再按水、沙指标

间的经验统计关系, 确定不同水平年的减蚀效益修

正系数。最终,即可求出历年全流域不同坡面措施

的减蚀量。
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( 2)沟道措施拦沙量计算。灌溉引沙量由历年

灌溉毛用水量乘以灌溉水含沙量求算。对于淤地坝

各时段拦沙量统计, 没有采用惯用的/面积 ) 指标0
法,而是采用拦沙总量按流域淤地坝控制面积、产沙

降雨指标权系数进行分配的方法。对于水库的淤积

量,也以历年的产沙降水指标作为权系数将离散的

水库淤积量统计数据在各年之间进行分配。

2. 2. 3  河道冲淤量计算

延河干流上只布设了延安、甘谷驿两个水文测

验断面,河道冲淤量可根据两个断面 1956~ 1989年

的实测大断面资料估算, 由断面面积变化量乘以代

表河段长度,即可推算出各断面控制区段及全河长

的河道冲淤量。

以上有关水利水保措施减沙量及河道冲淤量的

计算过程详见文献[ 5]。

3  结果与分析

3. 1  减蚀量和拦沙量的变化

图 1 延河流域减蚀量与减沙量随时间的变化

  将历年各项坡面措施减蚀量与沟道措施拦沙量

点绘于图 1, 可以看出,自 1970年始, 各项措施减沙

量呈显著增加趋势。如果以 1970年为界将两个时

段减沙量作以比较,则坡面措施多年平均减蚀量由

66. 17 @ 104 t/ a增加为 498. 03 @ 104 t / a, 沟道措施

多年平均拦沙量也由 202. 54 @ 104 t / a 增加到

2 212. 15 @ 10
4
t/ a。

坡面措施减蚀量与沟道措施拦沙量相比较, 二

者比值随时间变化见图 2。由于 1970年以前, 水利

水保措施减沙效益尚不明显, 坡面措施减蚀与沟道

措施拦沙量均不大, 其比值的意义也不大,故以不同

的图形区别 1970年之前和之后的比值。1970年以

后,此比值均大于 1. 68, 变化为 1. 68~ 16. 98, 即拦

沙量相当于减蚀量的 1. 68~ 16. 98倍。由此可见,

沟道措施拦沙的作用是延河流域输沙量减少的主要

影响因素,坡面措施所起的作用相对较小。其中, 尤

以淤地坝的拦沙作用最显著,其多年平均拦沙量占

水利水保措施减沙总量的 61. 12%。这意味着延河

流域在巩固已经取得的减沙效益成果基础上,应着

重改变坡面措施, 尤其是坡面生物措施严重滞后的

局面,推进退耕还林(草)工程建设。

库坝的拦沙过程与林草措施不同, 林草措施随

着时间的推移减蚀作用越来越大, 而库坝随时间的

推移作用越来越小。新建库坝的拦沙作用是很大

的,只要有足够的库容,来多少洪水泥沙就可以拦多

少洪水泥沙;但随着库容的淤积,如果不能新建或加

高加固已有的库坝,使其继续保持或增加库容, 拦沙

效益将大大降低。从图 2可以看到, 用抛物线拟合

出的曲线表现出拦沙量与减蚀量的比值有先增大后

减小的趋势。这是由于 60~ 70年代兴修的库坝,到

80年代初期库容已经很小,而后续库坝建设又未能

及时跟上,故二者比值有所减小。这表明,应该不断

进行库坝建设,才能持续保证较高的拦沙率和较低

的输移比。

图 2  延河流域拦沙量与减蚀量比值随时间的变化

3. 2  输沙量的变化
不同的降雨形成不同的水沙, 但水沙是降雨通

过下垫面形成的, 不同的下垫面具有不同的产、汇流

过程以及不同的减蚀、拦沙能力,因而相同的降雨过

程在不同的下垫面将产生不同的水沙过程。人类通

过修建大型水利工程和采取水土保持措施,显著地

改变了流域下垫面条件。受人类活动影响,坡面措

施使来自于坡面的泥沙有所减少,与此同时水库、淤

地坝等沟道措施可拦截来自上游的侵蚀泥沙,使流

域出口断面的输沙量大幅度减少。

以延河流域出口控制站甘谷驿输沙量代表全流

域输沙量, 从年 Ts/�R 值随时间变化可以看出(图

3) , 1970年以后(除 1977年特大洪水年) , 年 Ts/�R

值有明显的减小趋势, 与同期水利水保措施减沙量

的变化对比明显。因此, 可以认为这种趋势主要是
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由流域内水利水保措施的减沙效应所导致。

图 3  延河流域年 T S /�R值及其 5 a滑动平均值变化曲线

图 4  延河河道冲淤量的变化

3. 3  河道冲淤量的变化

  1956~ 1965 年与 1985~ 1989 年两个时段, 延

河河道冲淤变化量很小(正值表示淤积,负值表示河

道下切冲蚀) ,基本处于冲淤平衡状态, 河道主要/扮
演0泥沙输送通道的/角色0 (图 4)。从 1966~ 1984

年,河道时冲时淤, 冲多淤少, 一定程度上增加了出

口断面的输沙量,这一时段的河道净冲刷量为 2. 76

@ 106 t ,相当于同时段多年平均输沙量和水利水保

措施减沙量的 6. 00%和 14. 21%。而个别年份(如

1982年) ,河道下切侵蚀,冲刷量相当于年度输沙量

和水利水保措施减沙量的 17. 50%和 140. 40% , 对

输沙量的影响较大。因此,从总体上来说,延河河道

尚处于侵蚀发育阶段,不具备泥沙沉积条件, 河道冲

积物在一定程度上增加了流域出口断面的输沙量。

3. 4  泥沙输移比的变化
根据公式( 3) , 计算延河流域年泥沙输移比, 并

将其与同期水利水保措施减沙量进行对比。由图 5

可知,泥沙输移比随水利水保措施减沙量的变化表

现出先减小后增大的趋势。1970年以前,泥沙输移

比在 0. 84~ 0. 99 之间, 波动幅度很小; 1970年以

后,泥沙输移比显著减小,处于 0. 26~ 0. 87之间, 波

动幅度增大; 80年代末,泥沙输移比有所回升, 介于

0. 50~ 0. 71之间。通过前面的分析可以认为, 这种

变化主要是沟道措施拦沙所致, 尤以淤地坝的拦沙

作用影响最大。

图 5 延河流域历年泥沙输移比和减沙量的变化

4  结  论
( 1)延河流域水利水保措施显著改变了流域的

侵蚀、泥沙输移和沉积过程,从而改变了流域的泥沙

收支平衡关系。自 20世纪 70年代后流域大规模水

土保持治理工作开展以来,泥沙输移比随水利水保

措施减沙量的变化表现出先减小后增大的趋势。到

80年代末, SDR 值介于 0. 50~ 0. 71之间。

( 2)泥沙输移比的变化,主要是由于流域中沟道

措施拦沙所致。其中淤地坝的拦沙作用最显著, 导

致泥沙输移比大幅度减小。SDR 值的波动变化主

要受到库坝质量及拦蓄库容变化的影响。

( 3)梯田、造林、种草等坡面措施的减蚀作用对于

流域泥沙输移比的减小也有一定的影响。但在目前

状况下,沟道措施拦沙作用相当于坡面措施减蚀作用

的 1. 68~ 16. 98倍,表明坡面治理措施的有效性尚有

待提高,亟待在当前的生态与环境建设中予以加强。

( 4)从总体上来说,延河河道尚处于侵蚀发育阶

段,不具备泥沙沉积条件,河道冲积物在一定程度上

增加了流域出口断面的输沙量。
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