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摘　要：通过黄土高原地区坝系示范工程水土保持观测，分析了小流域淤地坝及坡面水土保持措施的动态变化、拦沙

蓄水效益和淤地坝的增产效益。结果表明：由于降雨时空分布不均和沟道条件差异，５ａ间淤地坝拦沙量差异显著，呈

现出先大幅度减小，后小幅度增加的趋势；与梯田和坡耕地比较，淤地坝的平均增产效益分别达到３６．４％（梯田）和

７８．９％（坡耕地）。提出了坝系观测中应注意的几个问题，对促进完善小流域淤地坝建设和效益评价具有重要意义。
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　　淤地坝是黄土高原地区水土流失治理的一项关
键措施，对有效控制水土流失、减少入黄泥沙、提高水
资源利用率、促进农村产业结构调整、实施退耕还林
和封育治理具有重要的作用。长期的水土保持实践
经验证明淤地坝是黄土高原水土流失防治的重要措

施，具有明显的“拦粗排细”功能［１－３］。２００３年以来，
水利部在黄土高原七省（区）安排了８３条小流域作为
淤地坝“亮点”工程建设的重点工程，黄委会确定了

１２条沟道治理条件比较好的小流域，作为黄土高原
第一批小流域淤地坝建设示范工程。本文选择淤地
坝示范工程———山西省河曲县树儿梁小流域（以下简
称“树儿梁小流域”）作为研究对象，利用地面观测、遥
感、全球定位系统、调查统计等技术手段，观测和分析
淤地坝蓄水拦沙和增产效益，为小流域淤地坝建设和
措施规划提供基础数据。

１　小流域概况

树儿梁小流域位于河曲县北部，处于黄土高原水
土流失严重的多沙粗沙区，属黄河一级支流，流域总
土地面积１１３．７５ｋｍ２。流域属温带大陆性季风气
候，多年平均降水量４６２．３ｍｍ，降雨年内分布不均，
汛期（６—９月）降水量占全年降水量的６０％以上，洪
水量占到全年径流总量的８０％左右，多年平均气温

６．８℃，多年平均风速１．９ｍ／ｓ。地貌类型为黄土丘
陵沟壑区第一副区，山高坡陡，沟道纵横，梁峁起伏，
流域内５°以上的坡面占总面积的９２．７４％。流域内
土壤主要为灰褐土，植被稀疏，自然植被残存于沟坡
和农田边缘，主要是紫花针茅（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、沙蓬
（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌ）、
沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ



ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ　Ｌ．Ｂｅａｕｖ）等
低矮稀疏的旱生群落。自２０世纪８０年代实施坡面
治理和退耕还林，人工植被有较大发展，至２０１０年流
域林草总面积为３　３８８．１ｈｍ２，林业用地占２７．６３％，
草地占３．２７％，荒地占２６．１１％，未利用地占３．００％，
其它用地占３．６５％，水土流失面积９９．９８ｋｍ２，占流
域总面积的８７．９％（见表１）。

截至２０１０年底，全流域治理面积达３　９５６．５７
ｈｍ２，占水土流失面积的３９．５７％，建成淤地坝１３５
座，其中骨干坝１９座，中型淤地坝４０座，小型淤地坝

７６座，建坝密度１．２３座／ｋｍ２（表２），形成了以骨干
坝为主，合理配套中小型淤地坝，并兼顾上下游、干支
沟之间相互协调，最大限度地发挥坝系的防洪、拦泥、
淤地、种植、灌溉等多种作用。

表１　树儿梁小流域水土保持治理措施现状

流域

名称

总面

积／

ｋｍ２

水土流

失面积／

ｋｍ２

基本农田／ｈｍ２

梯田 坝地 小计

人工造林／ｈｍ２

乔木林 灌木林 经济林 混交林小计

人工

种草／

ｈｍ２

措施面

积合计／

ｈｍ２

治理度／％
占总

面积

占流失

面积

树儿梁 １１３．７５　 ９９．９８　 ２７４．６　２９３．８７　５６８．４７　 １６３．３　２５９６．７　２９．９　 ２４０．２　３０３０．１　３５８　 ３９５６．５７　３４．７８　 ３９．５７

表２　树儿梁小流域坝系建设情况表

截止年限
坝系建设情况

合 计 骨干坝 中型淤地坝 小型淤地坝

建坝密度／

（座·ｋｍ－２）

２００３年以前 ７２　 １　 １５　 ５６　 ０．６６

２００３年以后 ６３　 １８　 ２５　 ２０　 ０．５７

总 计 １３５　 １９　 ４０　 ７６　 １．２３

２　研究方法

２．１　流域产流产沙观测
从２００５年７月开始，在流域内布设了４处雨量

站（即上沟北、黄尾、上养仓、树儿梁等），在流域出口

２　５００ｍ处修建了监测洪水泥沙的宽顶堰，配备了流
速仪和水准仪等设备。在６３处坝地内，埋设钢筋混
凝土桩柱，表面喷涂刻度以观测坝地的淤积情况，对
于有些淤积面不太规整、淤积情况比较复杂的坝地，
可结合人工开挖淤积剖面的方法进行判定。通过逐
坝丈量坝地内的淤积面长度、宽度，同时调查人工回
填的土方量，将人工回填的土方量从中扣除，即可计
算出坝地的总淤积量。在杨寺嘴３号骨干坝地沟坡
上修建４个径流小区，分荒草地、疏林地、草地和坡耕
地共４种类型，并布设监测点位。按投影面积５ｍ×
２０ｍ＝１００ｍ２，地面坡度５°～１５°，以观测单位面积下
各地类的径流量和产沙量。泥沙沿程分布观测是在
每年的汛期结束后，选取典型沟道从下游到上游每隔

１００ｍ采用 ＧＰＳ仪定位采样，记录采样点当年的淤
积厚度，海拔高度和经纬度。

２．２　流域土地利用动态变化观测
采用对地观测卫星 ＡＬＯＳ获取的卫星影像、

“２．５ｍ空间分辨率的全波段（ＰＲＩＳＭ）数据和１０ｍ
空间分辨率的多光谱（ＡＶＮＩＲ－２）数据”，通过遥感
数字图像分类的方法，进行该流域的土地类型解译，
对分类结果进行野外验证与补判，确定该流域的土地
利用类型和覆被情况。

２．３　淤地坝土壤养分及增产效益观测
坝地增产效益观测包括坝地、梯田和坡耕地（作

为对照）的农作物种植面积、种植品种及其粮食总产
量。观测指标是不同地类、不同种植模式下的增产效
益。增产效益观测主要采取调查的方式，并布设典型
地块单打单收，补充、验证调查结果，典型地块按坝
地、梯田和坡耕地进行对照分析。２００８年选在炭坪
沟１号骨干坝坝地及附近梯田和坡耕地种植玉米，面
积均为０．２ｈｍ２。２００９年春在炭坪沟１号坝坝地及
附近梯田和坡耕地种植玉米，面积均为０．２ｈｍ２。

２０１０年春在炭坪沟１号骨干坝坝地以及附近梯田、
坡地种植玉米，种植面积５０ｍ２。

３　结果分析

３．１　流域内水土保持措施的动态变化
利用遥感数字图像分析，结合现状调查统计，树

儿梁流域坡面措施中各单项措施的面积（表３）可以
看出，２００６—２０１１年５ａ间每年都有新增的坝地，不
同郁闭度或盖度的林草灌木林面积逐年增加，流域的
水土流失面积每年都略微减小，使得水土保持措施治
理度逐年增加。
３．２　水土保持措施的减沙效益分析

３．２．１　流域降雨分析　树儿梁流域多年平均降水量

４６２．３ｍｍ（１９８０—２０１０年）；汛期（５—１０月）平均雨
量３６９．８４ｍｍ，汛期降雨量约占全年降水量的８０％。
实测２００６—２０１０年５ａ的汛期平均降雨量为３７８．９６
ｍｍ，高于流域多年平均值２．４７％，是属于降雨比较
接近平均的时期。
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表３　树儿梁流域坡面措施面积统计表ｈｍ２

年份 坝地面积／ｋｍ２ 郁闭度＞０．６乔木面积／ｈｍ２ 盖度＞４０％灌木面积／ｈｍ２ 盖度＞４０％草地面积／ｈｍ２ 有效拦泥面积／ｈｍ２

２００６　 ２４２．６２　 ２０５．６６　 ５０７．８９　 ８５．６　 １３１６．３７

２００７　 ２７６．９４　 ２１５．７　 ５１２．４８　 ９８．８　 １３７８．５２

２００８　 ２７９．５５　 ２２３．９９　 ５１９．３４　 １０７．４　 １４０４．８８

２００９　 ２７９．９８　 ２２７．９４　 ５２１．４６　 １１４．５　 １４１８．４８

２０１０　 ２９３．８７　 ２３２．４８　 ５２３．８２　 １２１．８　 １４４６．５７

　　树儿梁流域降雨量主要集中在汛期５—１０月，汛
期平均雨强也高于其它月份。汛期降雨量又以７月、

８月最大。降雨量高于６月、９月（图１），其雨强也明
显大于６月、９月。

３．２．２　输沙量及产沙量变化分析　根据５ａ的水文
泥沙观测资料和输沙平衡原理，计算流域出口站测量
的输沙量和水土保持措施减沙量得出流域２００６—

２０１０年每年的产沙量（表４）。 图１　汛期多年平均降雨量月分布

表４　水土保持措施减沙效益计算

项　目 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

年降水量／ｍｍ　 ３７７．２３　 ４４４．２５　 ３９０．４３　 ２４２．３０　 ３９７．６０
产沙量／万ｔ　 ６９．６３　 ５２．２７　 ２４．８５　 ６．５３　 ２３．５０
流域出口站输沙量／万ｔ　 １３．９６　 １２．４７　 １．８６　 ０．００　 ０．５９
减沙量／万ｔ　 ５５．６７　 ３９．８　 ２２．９９　 ６．５３　 ２２．９１
减沙效益／％ ７９．９５　 ７６．１４　 ９２．５２　 １００．００　 ９７．４９

３．２．３　淤地坝拦沙效益分析　根据淤积量测量原
理，分析４个雨量站降雨量观测和对流域内６３座大、
中、小型淤地坝的淤积蓄水情况进行逐坝调查，又采
用ＧＰＳ静态测量模式建立ＧＰＳ控制网，然后以控制
网中相应控制点为基础利用ＲＴＫ技术将降雨前后的
淤积面高程分别进行测量，将测量数据在ＡｒｃＧＩＳ下
插值生成ＤＥＭ，计算淤积前后的高程差，得出本年度
坝地的泥沙淤积量。由此发现由于降雨时空分布不
均和沟道条件差异，淤积情况也不太一致，５ａ间淤地
坝系拦沙量差异显著，呈现出先大幅度减小，后小幅

度增加的趋势（图２）。
从图３可以看出，２００６—２０１０年骨干坝的平均

拦沙率为６６．０８％，而中型坝为２７．９１％，小型坝为

５．９８％，骨干坝的拦沙率是小型坝的１１倍，是中型坝
的２．４倍。２００６年、２００７年、２００８年、２０１０年骨干坝
的拦沙率都占到最大比例，只有２００９年中型坝的拦
沙率超过了骨干坝拦沙率。原因就是２００９年降雨偏
小，使得数量较多的中型坝发挥了主要的拦沙作用。
对于树儿梁小流域，中型坝的拦沙率大于小型坝，实
际证明非枯水年骨干坝的拦沙率大于中型坝。

　　　　　　图２　淤地坝拦少量年际变化对比　　　　　　　　　　　　图３　淤地坝各年内拦沙量中所占比例关系

３．２．４　坡面措施拦沙量变化分析水土保持措施减沙
量包括淤地坝减沙量和坡面措施减沙量，其减沙量见
表５。根据小流域每年水土保持措施开展情况，坡面
措施拦沙量最大的在２００７年，为１１．７８万ｔ；最小在

２００９年，为５．２３万ｔ，最大值为最小值的２．３倍，由

于２００７年是丰水年，其减沙指标与降雨有很大关系。
分析水土保持措施的减沙量和产沙量发现（图

４），５ａ间水土保持措施减沙效益和产沙量总的趋势
是一致的，剔除枯水年２００９年和丰水年２００７年，可
以看出水土保持措施的减沙效益是不断增加的。
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表５　２００６－２０１０年树儿梁小流域年度减沙量统计

年份

坡面措施减沙量

梯田
人工造林／

万ｔ

人工种草／

万ｔ

合计／

万ｔ

所占比例／

％

淤地坝拦沙量

骨干坝／

万ｔ

中型坝／

万ｔ

小型坝／

万ｔ

合计／

万ｔ

所占比例／

％
２００６　 ２．７５　 ４．８５　 ０．５３　 ８．１３　 ８５．４　 ４２．４９　 ３．６７　 ０．４５　 ４６．６１　 １４．６
２００７　 ３．８４　 ６．９９　 ０．９５　 １１．７８　 ７０．４　 １９．３２　 ６．５４　 １．６０　 ２７．４７　 ２９．６
２００８　 ２．７５　 ５．０５　 ０．６７　 ８．４７　 ６３．１６　 ６．８６　 ５．７６　 １．６２　 １４．２４　 ３６．８４
２００９　 ２．０６　 ２．７６　 ０．４１　 ５．２３　 １９．９１　 ０．５７　 ０．５９　 ０．１１　 １．２７　 ８０．０９
２０１０　 ２．７５　 ５．１４　 ０．７６　 ８．６５　 ６２．２４　 １０．６５　 ２．８８　 ０．４４　 １３．９８　 ３７．７６

图４　流域各年度产沙量、减沙量、输沙量变化对比

　　由此看出，在一定的降雨条件下，流域的水土保
持措施减沙效益在不断增加。降雨偏大会使的减沙
效益偏小，降雨偏小会使得减沙效益偏大。

３．３　坝地利用及增产效益分析
根据逐年的调查统计，树儿梁小流域５ａ淤地坝

面积变化以及增产效益见表６，可以看出坝地较坡耕
地的增产效益比梯田的大，且５ａ的平均增产效益分
别达到３６．４％（梯田）和７８．９％（坡耕地）。

表６　坝地利用及增产效益

年份
坝地面积／

ｈｍ２
占耕地面积的

比例／％

坝地种植

面积／ｈｍ２
坝地利

用率／％

单产／（ｋｇ·ｈｍ－２）
坝地 梯田 坡耕地

坝地增产效益＊

梯田 坡耕地

２００６　 ２４２．６２　 ６．１７　 １７０．９２　 ７０．４５　 ５４００　 ３７５０　 ２５５０　 ４４．０　 １１１．８
２００７　 ２７６．９４　 ６．９８　 １８６．０６　 ６７．１８　 ６３００　 ４５００　 ３０００　 ４０．０　 １１０．０
２００８　 ２７９．５５　 ７．０４　 １８８．２７　 ６５．４１　 ６７５０　 ４８００　 ４２００　 ２９．０　 ６１．０
２００９　 ２７９．９８　 ７．０５　 １８８．６４　 ６７．３８　 ６２９１　 ４７２４　 ３８６３　 ３３．２　 ６２．８
２０１０　 ２８５．６７　 ７．１８　 １８８．６４　 ６７．３８　 ５９０６　 ４７６０　 ３９６２　 ２４．１　 ４９．１

＊是指坝地产量分别与梯田和坡耕地相比增产的百分数。

４　结论及建议

４．１　结 论
通过对树儿梁小流域淤地坝及坡面水土保持措

施的动态变化、拦沙蓄水效益和淤地坝增产效益的监
测与分析，结果表明：由于降雨时空分布不均和沟道
条件差异，５ａ间淤地坝拦沙量差异显著，呈现出先大
幅度减小，后小幅度增加的趋势；与梯田和坡耕地比
较，淤地坝的平均增产效益分别达到３６．４％（梯田）和

７８．９％（坡耕地）。

４．２　建 议

４．２．１　淤地坝观测的可持续性　水土保持观测是防

治水土流失的基础工作，是一个长期的、复杂的、艰巨
的任务，不是一朝一夕就能完成的，短期的观测数据
难免带有一定的偶然性，应考虑可持续性进展问题，

首先应在经费上予以支持，其次将较为先进的观测设
备用于观测工作，再者开发观测数据分析软件，这样
有利于观测水平和质量的提高，同时应及时整编、汇
总和系统分析观测资料，为坝系工程建设综合效益评
价提供技术支撑，为宏观决策提供科学依据。

４．２．２　观测点的布设应有针对性　对于一般坝系而
言，其各种观测站点设置原则在系统性和先进性方面
可能会存在一定困难，但实用性和标准化原则是必须
坚持的。根据已往经验，在拟定各类观测站点设置时
的原则性要求时，可主要围绕各种观测站点的布设方
法、范围、种类、部位，与已有观测站点结合情况，以及
骨干坝、中、小型淤地坝选择观测断面情况等方面进
行拟定。

４．２．３　淤地坝观测方法应与观测内容相适应　根据
水土保持观测技术规程，水土保持观测主要采取地面
观测、遥感观测、调查统计等方法进行。淤地坝观测涉
及水土保持观测的多个方面，其观测方法可以是一种，
也可以为多种，具体应视观测的内容和目的而定。
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