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摘 要:为了定量评价十大孔兑地区淤地坝的减沙效益,基于历史资料整理与实地详查,统计了十大孔兑地区1986年

以来现存淤地坝的数量和分布特征;采用淤积体概化法,确定了影响淤地坝减沙量的主要参数,并计算了研究区354
座淤地坝的减沙量。结果表明:十大孔兑354座淤地坝累计减沙3.20561×107t,其中减沙量最大的孔兑为西柳沟,达

1.23976×107t;通过分析不同时段淤地坝的减沙特征表明,1986—1999年、2000—2009年和2010—2018年3个时段

的淤地坝减沙量分别为4.9466×106t,1.15557×107t,1.55538×107t。十大孔兑地区淤地坝具有显著的减沙作用,
具有很高的减沙指标(达5720.33~58141.81t/座),2000年以后的两个时间段内,随着坡面林草措施的增加,淤地坝

减沙量增加,表明在这一地区,淤地坝仍然是最有效的水土保持措施之一。
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Abstract:InordertoquantitativelyevaluatethesedimentreductionbenefitsoftheYudidamsintheTen
Tributariesarea,andaccordingtothehistoricaldatasetscollectionanddetailedfieldinvestigation,wecounted
thenumberanddistributioncharacteristicsofexistingcheckdamsintheTenTributariessince1986,thegeneraliza-
tionmethodwasconductedtodeterminethemainparametersaffectingthesedimentretention,atotalof354check
damsinthestudyareaweresurveyed.Theresultsshowedthatthe354checkdamsintheTenTributarieshad
trappedatotalof32.0561milliontonsofsediments;thelargestamountofsedimentreductionintheXiliugou
wasobserved,whichreachedupto12.3976milliontons;theresultsofthesedimentreductioncharacteristicsof
thecheckdamsindifferentperiodsshowedthattheamountsofsedimentreductionwere4.9466×106tons,

1.15557×107tons,and1.55538×107tonsin1986—1999,2000—2009,and2010—2018,respectively.The
checkdamsintheTenTributariesareahadsignificantsedimentreductioneffects,whichhadhighsediment
reductionindex(5720.33~58141.81tonspercheckdam).After2000,thesedimentreductionofthecheck
damsstillincreasedwiththeincreaseofforestandgrassmeasuresontheslope,suggestingthatthecheck



damsistheoneofthemosteffectivesoilandwaterconservationmeasuresintheTenTributariesarea.
Keywords:YellowRiverBasin;TenTributaries;checkdam;sedimentretention;soilandwaterconservation
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  淤地坝是重要的水土保持工程措施之一,自20
世纪50年代以来,我国进行了大量的建设,广泛分布

于黄土高原地区的丘陵沟壑区,淤地坝在控制沟道侵

蚀、拦蓄泥沙、淤地造田、促进水资源利用和改善生态

环境等方面发挥了重要作用。淤地坝对泥沙的大量

拦蓄显著影响所在流域的产沙量及输沙量,其拦沙能

力、减沙效益是水土保持工程措施的重要生态系统服

务功能,对于提高治理效率,科学地进行水土流失措

施布局,为水行政主管部门科学规划、合理制定流域

综合治理策略具有重要意义。
淤地坝具有较高的拦沙效益,研究表明,大理河流

域1970—2002年水保措施年均减沙1.860×107t,减沙

效益36.6%,其中坝地减沙占比高达63%,大理河流域

1960—2002年淤地坝年均减沙1.290×107t[1];在内蒙

古,从1983—2005年,准格尔旗西黑岱小流域通过坝

系建设,达到泥沙不出沟[2];川掌沟流域自1983年以来,
年均拦沙量达2.4521×106t,占年均流失量的91%,而
治沟骨干工程及淤地坝拦沙量就占年均拦沙量的

92.5%[3],黄土高原淤地坝的拦沙作用非常显著,资料显

示,截至2000年,在黄河中游黄土丘陵沟壑区20多万平

方千米的土地上,已建淤地坝10万多座,淤地约3.28×
105hm2,拦泥70多亿吨[4];2000—2012年黄河潼关以上

淤地坝年均拦沙量为3.75×108t,淤地坝拦沙减蚀作用

对2000—2012年黄河泥沙减少的贡献率为34%[5]。杨

媛媛等[6]的研究结果表明,1954—2011年,大理河流域

淤地坝逐年拦沙量呈波动式增加,多年平均拦沙量

为1.2×107t,累积拦沙量为7.17×108t,1971—2011
年淤地坝拦沙量占人类活动减少输沙量的贡献率为

31.04%~47.42%。另外,淤地坝除拦蓄沟道产沙,
还可拦蓄坡面50%以上的产沙[7]。

有关淤地坝减沙效益的研究较多,多集中在黄土

高原地区,研究区以黄河中游区间为主,研究尺度以

黄河支流流域为主,例如泾河、洛河、渭河、无定河、延
河、大理河、窟野河以及流域内的典型小流域;在流域

淤地坝拦沙能力、淤地坝减沙效益、淤地坝泥沙特征

及来源、流域淤地坝拦沙量计算等方面取得了较多的

成果[8-14]。但以十大孔兑整个区域为研究对象的相

关论文和研究成果较少,十大孔兑地处黄河流域内蒙

古段,淤地坝是该区域内典型的水土保持工程措施,
通过定量计算十大孔兑淤地坝减沙量,对黄河内蒙古

段“拦沙换水”、防洪、防凌调控决策制定以及水土保

持措施优化布局等方面有重要的意义。

1 研究区概况

黄河流域鄂尔多斯十大孔兑位于内蒙古鄂尔多

斯高原北部、黄河内蒙古段右岸,南部处于鄂尔多斯

市东胜区,北部以黄河为界与包头市隔河相望(东经

108°48'37″—110°56'29″,北纬39°47'54″—40°33'18″)土地

总面积10767km2,涉及鄂尔多斯市的杭锦旗、达拉特

旗、东胜区、准格尔旗4个旗(区),总人口约32.86万人。
十大孔兑是由南向北并行排列着的直接流入黄河的十

条支流,发源于鄂尔多斯台地,从南向北依次流经砒砂

岩出露的丘陵沟壑、库布齐沙漠、冲积平原3个侵蚀地

貌类型区,最终汇入黄河。十大孔兑从西向东依次排列

着:毛不拉孔兑、布日嘎斯太沟、黑赖沟、西柳沟、罕台川、
壕庆河、哈什拉川、母花尔沟、东柳沟、呼斯太河,是内

蒙古中西部3个暴雨洪水频发区之一,水土流失面积

8363.34km2(不含下游冲积平原区流失面积),年平均

侵蚀模数1500~8800t/(km2·a),年均向黄河输送泥

沙2.7×107t,占黄土高原地区每年入黄泥沙的1/10。各

孔兑流域形态相似,南北狭长,呈羽毛状,沟长28.6~
110.9km,河槽宽浅,河道比降约为1%,径流主要靠

雨洪补给,多段区为季节性河流。暴雨洪水历时短,
强度大,易形成洪峰尖瘦的暴涨暴落洪水,洪水凶猛、
挟沙能力大、含沙量高,水资源利用难度大。

为控制水土流失,减少入黄泥沙,1986年之后,国家

和地方政府加大了该区域水土流失治理的力度,对罕台

川、西柳沟、哈什拉川、呼斯太河等重要孔兑先后实施了

一系列水土保持生态建设工程及坝系工程,截至2017年

底,区域各项水土保持措施累计治理面积3271.61km2,
水土流失治理程度达到39.12%。这些治理措施与水利

工程有效拦截了径流和泥沙,保持水土资源,减轻了山

洪灾害,改善了生态环境和农牧业生产条件(图1)。

图1 十大孔兑淤地坝景观

2 研究方法

2.1 数据来源

淤地坝基础统计数据资料、地形图等数据来源于
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各淤地坝初步设计资料,由准格尔旗水利局、达拉特

旗水利局、东胜区水利局和杭锦旗水利局提供。土壤

侵蚀模数采用遥感解译与侵蚀类型及强度时空变化

分析方法进行计算。

2.2 淤积体概化法

淤地坝减沙量计算方法采用水利部行业标准

〔SL196—2015〕《水文调查规范》当中淤积体规则概

化测算方法(根据淤地坝淤积体的形状,将横断面概

化为规则断面的锥体和拟台体),通过测量特征要素,
计算淤积体体积。

V=N2·L·B·d/(1+N)(1+2N) (1)
式中:V 为锥体体积(m3);L 为坝前至淤积末端的水

平距离(m);B 为坝前断面淤积表面宽(m);d 为坝

前最大淤积深(m);N 为淤积体横断面形状指数,横
断面分别为三角形、二次抛物线形、矩形和梯形时,N
相应取值为1,2,∞和(1~∞的适当值)。

通过测量淤地坝的主要特征要素计算淤地坝的

减沙量,坝前至淤积末端的水平距离,坝前断面淤积

表面宽,坝前最大淤积深,均通过实测得到。
2.2.1 淤积体横断面形状指数的验证和确定 十大

孔兑淤地坝淤积体横断面的形状指数(N 值)有所不同

(表1)。根据对淤地坝设计资料中原地貌的地形图的分

析,小型和中型淤地坝沟道底宽较小,坝前沟道底部表

面宽度较小,淤积体的横断面一般为二次抛物线形(或
窄底梯形),骨干坝沟道底宽较大,坝前沟道底部表面宽

度较大,淤积体的横断面为梯形以上(淤积体横断面的

形状指数>4),本次研究先假定小型坝和中型坝 N
值取2,骨干坝N 值取7再进行计算验证。

基于各孔兑的淤地坝设计/竣工资料和抽样调

查,对骨干坝、中型坝和小型坝分别进行计算。

2.2.2 研究样本的选取 在十大孔兑东、中、西3个

区域,以淤地坝主要分布的孔兑为代表性,主要考虑

淤地坝历史监测资料以及设计/竣工资料(资料齐全

的淤地 坝 数 量 较 少),按 照 坝 系 工 程 的 建 成 年 限

(1990—1999年、2000—2009年和2010年后)、工程

类别(骨干坝、中型坝和小型坝)筛选出具有典型性和

代表性的淤地坝,对典型淤地坝的地理位置、数量、建
成时间、控制面积、淤积年限、总库容等进行逐项核

实。重点对计算已淤库容需要的参数进行实地测量。
共抽样调查淤地坝22座(表2)。

2.2.3 淤积体测量和计算 利用全站仪,测量坝顶和

坝前淤积体的高程,得出淤积高差,根据淤地坝设计资

料,得到淤积厚度。以设计资料或重新构建的水位面积

库容曲线为依据,查找淤积高度在曲线中对应的库容,
即得出淤地坝当前的淤积量,具体方法如下[15]:

(1)从坝前到淤积末端,以控制淤积体平面变化

为原则,取3个断面,测量断面间的间距。在每一断

面选3个测量点(控制点),测量各淤积测点的高程和

测点间的水平距离。
(2)平均淤积高程的计算公式。

Zi=
1
2Bi

∑(Zj+Zj+1)ΔBj (2)

式中:Zi为第i断面的平均淤积高程;Zj为第i断面、
第j测点的淤积高程;ΔBj为同断面相邻测点间的水

平距离;Bi=ΣΔBj为第i断面淤积面的宽度;本次测

量均设置3个断面,每个断面设3个测量点。
坝区淤积面的平均高程:

Z=
1
2Li

∑(Zj+Zj+1)ΔLj (3)

式中:Z 为坝区淤积面的平均高程;ΔLi为相邻断面

的间距;L=∑Li(坝前到淤积末端的长度)。
(3)淤地坝减沙量计算。根据水文计算表重新构

建水位-库容-面积曲线图,由原始库容曲线查得与高程

Z 相应的库容,即为淤地坝累计泥沙淤积库容。

2.2.4 N 值结果 验证结果见表3,计算结果表明,
小型坝和中型坝 N 值取值一致,骨干坝的 N 值为

14。因此将骨干坝的取值调整为14进行计算。

2.3 淤地坝逐年淤积量计算方法

为分析不同时段淤地坝的减沙特征,需要计算淤

地坝的逐年淤积量,利用杨吉山等[16]的计算方法,首
先对毛不拉孔兑、西柳沟和罕台川3个有水文站点孔

兑的淤地坝逐坝年减沙量进行计算,其余孔兑依据计

算结果等比例推算。在淤地坝特定时段总减沙量已

知的条件下,淤地坝某一年的减沙量可表示为:

Si=St×
Ai

At
×
Ei

Et
×ξi

ξ
(4)

式中:Si为淤地坝第i年的减沙量(t);St为淤地坝的总

淤积量(t);Ai为第i年淤地坝的集水面积(km2);At为

计算时段内淤地坝逐年集水面积的累计值(km2);Et 为

淤地坝控制流域全时段的年平均侵蚀强度(t/km2);Ei

为第i年淤地坝控制流域面上的平均侵蚀强度(t/

km2);ξi为第i年淤地坝平均减沙率;ξ为全部淤地坝全

时段平均减沙率。在淤地坝控制的流域与全流域平均

侵蚀强度相同条件下,认为全流域侵蚀产沙量为当年

输沙量与当年减沙量之和,则有:

Si=
n×Ai×St×Di×ξ

i

ξ

Ai×(Di+St)-n×Ai×St×ξ
i

ξ

(5)

式中:n为计算年数;Ai为流域面积(km2);Di为第i年

水文站输沙量(t/a);St为减沙工程全时段减沙总量(t)。
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表1 淤地坝坝址横断面图基本情况

序号 工程名称 工程类别 所属旗区 所属流域 坝址横断面图形状 N 值

1 无名渠 小型坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 窄底梯形 3

2 二来虎渠 小型坝 东胜区 西柳沟 二次抛物线、U型 2

3 茶店梁1# 小型坝 东胜区 黑赖沟 梯形、抛物线 2

4 李家塔 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 U型、梯形 3

5 刘家圪塄 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 梯形 3

6 五当沟 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 窄底梯形 3

7 蛤蟆界沟掌 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 窄底梯形、近V 2

8 可克兔沟 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 U型、梯形 2

9 可利沟 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 窄底梯形 2

10 五梅沟 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 窄底梯形 2

11 小敖包沟 中型坝 准格尔旗 呼斯太河 窄底梯形、二次抛物线 2

12 茶店梁4# 中型坝 东胜区 黑赖沟 V型 1

13 茶店梁3# 中型坝 东胜区 黑赖沟 二次抛物线 2

14 刘五沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 二次抛物线 2

15 侉子沟 中型坝 达拉特旗 西柳沟 梯形 3

16 黄濑沟 中型坝 达拉特旗 西柳沟 梯形 3

17 梁台渠 中型坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 二次抛物线、梯形 2

18 杜四旦渠 中型坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 二次抛物线、梯形 2

19 杨月渠 中型坝 达拉特旗 罕台川 二次抛物线 2
20 哈毛图 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 介于梯形与抛物线型 2
21 李家壕北沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 介于梯形与抛物线型 2
22 刘五沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 介于梯形与抛物线型 2
23 碾房渠 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 梯形 2
24 马家沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 二次抛物线 2
25 沙塄渠 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 介于梯形与抛物线型 2
26 王四沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 介于梯形与抛物线型 2
27 杨家沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 介于梯形与抛物线型 2
28 高家渠 骨干坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 U型、梯形 3
29 张家湾 骨干坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 宽底梯形 4
30 壕口 骨干坝 准格尔旗 呼斯太河 梯形 >4
31 黑召赖2# 骨干坝 准格尔旗 呼斯太河 梯形 >4
32 黑塔沟3# 骨干坝 达拉特旗 西柳沟 梯形 >4
33 刀劳庆 骨干坝 达拉特旗 西柳沟 梯形 >4
34 园子地沟 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 梯形 >4
35 茶店梁1# 骨干坝 东胜区 黑赖沟 U型、梯形 >4
36 补拉沟 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 宽底梯形 >4
37 耳子沟2# 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 宽底梯形 >4
38 坟湾沟1# 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 宽底梯形 >4
39 郭家沟 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 宽底U型 >4
40 纳林沟 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 宽底梯形 >4
41 园子地沟 骨干坝 达拉特旗 黑赖沟 宽底梯形 >4
42 大德和功 骨干坝 达拉特旗 罕台川 V型 3
43 壕庆河主沟1# 骨干坝 达拉特旗 壕庆河 梯形 >4
44 李永珍门前渠 骨干坝 达拉特旗 壕庆河 梯形 >4
45 邱家渠南沟 骨干坝 达拉特旗 壕庆河 梯形 >4
46 王宽门东渠 骨干坝 达拉特旗 壕庆河 梯形 >4
47 王拴牛壕 骨干坝 达拉特旗 壕庆河 V梯形 >4
48 油梁渠 骨干坝 达拉特旗 壕庆河 梯形 >4
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表2 抽样调查淤地坝基本情况

序号
工程

名称

工程

类别

所属

旗区

所属

流域

建成

时间

控制

面积/km2
坝高/m

总库容/

104m3
淤积库容/

104m3
可淤地

面积/hm2

1 高家渠 骨干坝 东胜区 罕台川 1996 3.94 12.00 88.52 25.3 9.33

2 大补芦沟 骨干坝 东胜区 罕台川 1994 2.50 13.00 63.00 20.35 6.00

3 小色连沟 骨干坝 东胜区 罕台川 1997 3.00 13.40 67.40 19.20 6.80

4 大荫壕 骨干坝 东胜区 哈什拉川 1996 2.50 13.50 65.23 22.44 6.20

5 茶店梁1# 骨干坝 东胜区 黑赖沟 2007 3.02 11.00 53.90 24.61 6.76

6 大德和功 骨干坝 达拉特旗 罕台川 2005 7.76 19.30 212.12 112.60 22.80

7 黑塔沟 骨干坝 达拉特旗 西柳沟 2008 3.14 12.50 75.19 43.48 12.16

8 耳折沟 骨干坝 达拉特旗 哈什拉川 1995 3.20 18.00 63.20 23.20 4.60

9 张家湾 骨干坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 2014 3.55 9.10 54.19 34.19 12.05

10 张关来渠 中型坝 东胜区 西柳沟 2009 1.09 9.00 14.48 7.27 2.74

11 严家渠 中型坝 东胜区 西柳沟 2009 1.04 9.10 13.82 6.93 2.96

12 茶店梁4# 中型坝 东胜区 黑赖沟 2007 1.20 7.40 11.26 6.37 1.78

13 刘五沟 中型坝 达拉特旗 黑赖沟 2011 1.90 7.00 23.25 12.42 5.87

14 杨月渠 中型坝 达拉特旗 罕台川 2005 2.00 12.00 29.66 14.50 3.80

15 侉子沟 中型坝 达拉特旗 西柳沟 2010 1.39 13.40 18.80 9.62 3.48

16 黄濑沟 中型坝 达拉特旗 西柳沟 2007 2.40 10.60 32.46 16.62 5.40

17 杜四旦渠 中型坝 杭锦旗 毛不拉孔兑 2016 1.87 10.50 27.67 13.87 6.70

18 二来虎渠 小型坝 东胜区 西柳沟 2009 0.54 7.40 4.59 1.80 0.53

19 茶店梁1# 小型坝 东胜区 黑赖沟 2007 0.48 6.00 3.12 0.98 0.53

20 打塄太沟 小型坝 准格尔旗 呼斯太河 1996 2.33 12.8 11.08 7.98 1.80

21 刘家圪塄 小型坝 准格尔旗 呼斯太河 1996 1.45 13.7 16.40 5.00 10.00

22 满家沟 小型坝 准格尔旗 呼斯太河 1996 0.45 10.4 5.09 1.54 0.55

表3 N 值验证结果

序号 工程类别 假定 N 值 N 值取值结果

1 小型坝、中型坝 2 2
2 骨干坝 7 14

  用ψi表示淤地坝第i年剩余可淤积库容率,ψ 表

示计算时段内多年平均剩余可淤积库容率的平均值。
减沙率与剩余库容率都受减沙量的影响,二者是高度

相关的,因此由ξi/ξ组成的数列与由ψi/ψ 构成的数

列也高度正相关,并且它们的值是接近的。即有:

ξi

ξ
≈
Ψi

Ψ
(6)

因此,可以用 Ψi/Ψ 代替ξi/ξ 参与计算。ψ 的

理论值为:

Ψ=∑
n

i=1
(Csi

Cki
×
Ai×Ei

At×Et
) (7)

式中:Cki为第i年可淤积库容;Csi为第i年剩余可淤

积库容。
由于公式(7)中含有Ei不容易计算,计算时可以

将全部淤地坝按照建成的年份分为不同的系列计算

然后求和,对每一个系列来说:

Ψ=
Ψ1+Ψn

2
(8)

式中:Ψ1为淤地坝建成第一年可淤积库容率;Ψn为

计算时段最后一年可淤积库容率。
计算时首先根据公式(5),(6),(8)计算出流域各年

淤地坝总的减沙量,根据全流域侵蚀产沙量=当年输沙

量+当年减沙量的关系还原计算出流域逐年实际侵蚀

强度,然后根据公式(4)计算出淤地坝逐年的减沙量。

3 结果与分析

3.1 十大孔兑地区淤地坝保存现状与分布

十大孔兑区域内共实施淤地坝382座,其中,占用、
改变用途和损毁共28座,截至2018年底,现状保存354
座,分布于毛不拉孔兑、西柳沟、罕台川、哈什拉川、黑赖

沟、壕庆河和呼斯太河7个孔兑,布日嗄斯太沟、母花沟

和东柳沟3个孔兑没有淤地坝分布。十大孔兑现状淤

地坝的数量分布情况见图2,可知72.6%的淤地坝集中

分布在毛不拉孔兑、西柳沟和罕台川3个孔兑,其中毛

不拉孔兑占19.8%、西柳沟占28.0%、罕台川占24.9%。
在149座骨干坝中,22.1%分布于毛不拉孔兑,26.2%分

布于西柳沟,24.2%分布于罕台川;在120座中型坝中,

20.0%分布于毛不拉孔兑,25.8%分布于西柳沟,25.8%
分布于罕台川;在85座小型坝中,15.3%分布于毛不拉
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孔兑,34.1%分布于西柳沟,24.7%分布于罕台川。
十大孔兑不同时期、不同类型淤地坝的建成数量

见表4,十大孔兑淤地坝建设时间主要集中在1995—

1998年以及2005—2012年(图3)。
十大孔兑骨干坝、中型坝、小型坝建成时间的分布

趋势基本一致,集中在1995—2000年与2005—2010年、
2011年以后以骨干坝为主,中型坝、小型坝建设较少(图
4)。其中:骨干坝的24%建成于1995—2000年,46.6%
建成于2005—2010年;中型坝的15.8%建成于1995—
2000年,65%建成于2005—2010年;小型坝的22%建成

于1995—2000年,77.9%建成于2005—2010年。 图2 各孔兑淤地坝数量分布

表4 十大孔兑流域不同时期淤地坝的建成数量 个

流域
1985—1989年

骨干坝 中型坝 小型坝

1990—1999年

骨干坝 中型坝 小型坝

2000—2009年

骨干坝 中型坝 小型坝

2010年之后

骨干坝 中型坝 小型坝
合计

毛不拉孔兑 0 0 0 0 0 0 21 16 13 12 8 0 70
黑赖沟 0 0 0 0 0 0 4 5 3 6 9 0 27
西柳沟 0 0 0 1 0 0 22 19 19 16 12 10 99
罕台川 2 0 0 16 0 0 10 19 21 8 12 0 88
壕庆河 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 6

哈什拉川 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 21
呼斯太河 0 0 0 3 18 19 1 2 0 0 0 0 43

合计 2 0 0 41 18 19 58 61 56 48 41 10 354

图3 十大孔兑淤地坝建坝时间分析 图4 十大孔兑1985-2018年逐年建坝数量

3.2 淤地坝减沙量

十大孔兑淤地坝减沙量计算结果见表5,十大孔兑

地区354座淤地坝,坝控制总面积888.65km2,设计总库

容1.569393×108m3,设计拦泥库容7.66529×107m3,设
计滞洪库容8.02864×107m3,设计淤地面积2225.81
hm2,累计减沙量2.37453×107m3,3.20561×107t。

其中,西柳沟减沙量最大,为1.23976×107t,壕

庆河减沙量最少,为4.432×105t。罕台川、哈什拉

川、毛不拉孔兑淤地坝的减沙量较大,黑赖沟、呼斯太

河淤地坝的减沙量较小。总的来说,孔兑淤地坝减沙

量大小与淤地坝分布数量多少有关,西柳沟淤地坝分

布最多减沙量最大,壕庆河淤地坝最少,减沙量最小;
由于骨干坝的规模较大,控制面积大,在一定程度上

能代表整个孔兑的减沙能力。
表5 十大孔兑淤地坝减沙总量

流域
骨干坝/

座

中型坝/

座

小型坝/

座

控制

面积/km2
设计总

库容/104m3
设计拦泥

库容/104m3
设计滞洪

库容/104m3
设计淤地

面积/hm2
累计

减沙量/104m3
累计

减沙量/104t
毛不拉孔兑 33 24 13 177.48 2685.70 1458.58 1227.12 468.25 252.57 340.97

黑赖沟 10 14 3 64.63 1060.81 570.88 489.93 191.47 116.80 157.68
西柳沟 39 31 29 248.66 4814.51 2401.94 2412.57 641.58 918.34 1239.76
罕台川 36 31 21 194.67 4182.45 1963.10 2219.35 582.01 613.28 827.93
壕庆河 6 23.98 416.65 284.59 132.06 53.95 32.83 44.32

哈什拉川 21 67.31 1541.22 615.43 925.79 150.16 282.24 381.02
呼斯太河 4 20 19 111.92 992.59 370.77 621.82 138.39 158.47 213.93

合计 149 120 85 888.65 15693.93 7665.29 8028.64 2225.81 2374.53 3205.61
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3.3 不同时段淤地坝减沙特征

经计算,淤地坝的逐年减沙量计算结果见图5,

1986—1999年、2000—2009年和2010—2018年3个

时段减沙量分别为:4.9466×106t,1.15557×107t,

1.55538×107t(图6)。3个时段的减沙量有逐渐增

加的趋势。

图5 淤地坝逐年减沙量

图6 十大孔兑不同时期淤地坝减沙量

4 讨论与结论

十大孔兑地区沟道中的水土保持工程措施主要

包括淤地坝、谷坊和引洪淤地工程,淤地坝大规模

修建始于1995—2000年,十大孔兑地区淤地坝主要由

世行贷款项目和国家下达计划修建;2003年后,淤地坝

被作为水利部“亮点工程”,出现了淤地坝修建高潮。调

查和研究表明,淤地坝仍然是研究区沟道减沙效果最好

的水土保持工程措施,发挥了较好的拦沙淤地功能。十

大孔兑淤地坝的单位减沙指标平均为19342.49t/座,其
中骨干坝8700~19800t/座、中型淤地坝4300~9000
t/座、小型坝600~1600t/座。对比研究区其他沟道措

施的单位减沙指标(谷坊450.89t/座;引洪淤地为

3495.88~5913.70t/hm2),表明淤地坝的减沙效果

远远高于其他措施。
影响淤地坝减沙量的因素很多,包括工程规模、

自然条件以及人为因素等。就工程规模来说,淤地

坝的规格越高,库容越大,拦沙能力越强,骨干坝的

数量在一定程度上决定了流域的减沙能力,如研究

表明2011—2017年,无定河流域淤地坝年均拦沙

4.13423×107t,其中骨干坝拦沙量占51.32%[17];就
自然条件来说,淤地坝的减沙量受降雨和下垫面条件

的影响较大,尤其是在一次暴雨之后,由于暴雨突破

了坡面林草植被的防护极限,一定的雨量下,流域的

产流产沙量迅速增加,这种情况下,淤地坝就能发挥

出巨大的拦沙和防洪作用,例如2016年以前西柳沟

流域淤地坝总拦沙量为2.6573×106m3,而2016年

“8·17”暴雨后的淤地坝拦沙量为2.9292×106m3[18],一
场暴雨后的拦沙量,相当于淤地坝之前的总拦沙量,
流域的下垫面条件,在一定程度上影响着产沙量的大

小,植被覆盖度较高,坡面土壤流失量较少,一定的降

雨强度下,进入沟道的泥沙量较少,反之亦然,在建坝

早期,区域大面积治理措施实施之前,下垫面植被覆

盖度不高,沟道工程(主要是淤地坝)减沙贡献率较

大,而在研究时段后期,由于植被建设成效渐显,植被

覆盖度提高,流域面上侵蚀产沙减少,沟道工程(主要

是淤地坝)的减沙贡献率也在下降,证明了下垫面条

件对淤地坝减沙量的间接影响。
水土保持综合治理是一项系统工程,合理、科学

的措施配置对于有效减少入黄泥沙、改善生态环境十

分重要。我们的研究表明,十大孔兑淤地坝工程建设

比较薄弱,截至2018年底,十大孔兑保存的大中小淤

地坝总计有354座,且有3个孔兑尚未建坝,淤地坝

对十大孔兑减沙的贡献率不高,仅占20%左右,明显

低于黄土高原淤地坝减沙30%左右的贡献率,对于

天然植被自然修复能力相对较低的孔兑,淤地坝对于

减少入黄泥沙起着更为重要的作用。因此,建议应当

配置足够规模的淤地坝,并科学设置大中小淤地坝的

坝系结构,量化优化水土保持措施配置体系,有效拦

截洪水泥沙。在沟道治理方面应重点围绕淤地坝的

建设、维护来进行,从各孔兑淤地坝的减沙指标来看,
西柳沟最高,达58141.81t/座,黑赖沟和呼斯太河较

低,分别为5720.33t/座、7354.94t/座。各孔兑应

在对水土流失现状,坡面来沙量及坡面减沙效果等综

合分析的基础上,合理布局水土保持措施,同时根据

沟道现状,继续巩固加强淤地坝的建设,合理布设淤

地坝坝系工程。现阶段,淤地坝的主要功能由之前的

淤地转变为以拦沙防洪为主要功能,特别是在全球气

候变化的背景下,区域极端天气频发,暴雨事件概率

增加,淤地坝在抵御极端降雨洪涝灾害,减少孔兑入

黄泥沙,保障防洪安全方面会发挥更大的作用。
十大孔兑区域内共实施淤地坝382座,其中,占用、
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改变用途和损毁共28座,截至2018年底,现状实际保存

有354座。其中,骨干坝149座,占42.09%,中型坝120
座,占33.90%,小型坝85座,占24.01%。72.6%的淤地坝

集中分布在毛不拉孔兑、西柳沟和罕台川3个孔兑,
其中毛不拉孔兑占19.8%、西柳沟占28.0%、罕台川占

24.9%。控制总面积888.65km2,设计总库容1.569393×
108m3,设计拦泥库容7.66529×107m3,设计滞洪库容

8.02864×107m3,设计淤地面积2225.81hm2,累计减沙

量2.37453×107m3,3.20561×107t。1986—1999年、

2000—2009年和2010—2018年3个时段减沙量分别为:

4.9466×106t,1.15557×107t,1.55538×107t。
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