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渭河流域侵蚀产沙强度的区域分异特征
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摘　要 :根据渭河流域水文站的泥沙观测资料,采用“水文—地貌法”,将渭河流域划分为 132 个侵蚀产沙单元,计

算分析了渭河流域侵蚀产沙强度的区域分异特征。渭河流域的多年平均侵蚀产沙强度为 4 459. 2 t / ( km 2·a) , 产

沙量为 5. 2 亿 t/ a;≥5 000 t / ( km2·a )的强度侵蚀面积平均为 5. 2 亿 km2, 占全流域总面积的 44. 3% ; 主要侵蚀产

沙区位于渭河南河川及天水以上的黄土丘陵沟壑区、泾河庆阳以上的大部分地区和杨家坪以上的部分地区、以及

北洛河刘家河以上的干旱黄土丘陵沟壑区, 侵蚀产沙强度在 6 000～10 000 t/ ( km2·a )之间, 其面积占流域的

39. 1%。由于渭河流域上中游水土流失严重, 导致下游河床泥沙淤积日趋严重,洪水灾害的潜在危险性很大 ,直接

威胁着渭河下游以至黄河下游的安澜。因此,渭河流域的水土保持工作非常重要, 特别是中上游地区的主要侵蚀产

沙区和产沙中心。应加强渭河流域水土保持措施的区域适宜性与匹配关系的研究,开展水土流失动态实时监测,为

科学配置治理措施, 加快水土流失治理步伐提供理论依据。
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Abstract: Based o n the distr ibutio n of the hy dr olog ical station and the differ ent soil ero sion type ar ea, 132 so il er osio n units

w as divided in the Wei Riv er basin. A cco r ding to the o bser vat ion data of sediment, the spatial v ariatio n features of sediment

yield intensity in the W ei Riv er basin w er e analyzed. T he annual aver ag e sediment yield intensity w as 4 459. 2 t/ ( km2·a) ,

sediment y ield w as 5. 2×108 t / a, the v iolence ero sive a rea w it h ero sion mo dulus ≥5 000 t/ ( km2·a ) w as 5. 2×104 km2, the

ar ea of it made up 44. 3% of the to tal area o f the W ei Riv er basin. T he main sediment ar ea wer e dist ributed in the lo ess hilly

and g ully r eg ion abo ve N anhechuan and T ianshui in W ei Riv er , the a rea above Q ingy ang and Yang jiaping in the Jing R iv er, and

ar id lo ess hilly and g ully r egion abov e Liujiahe in the Beiluo Riv er, the sediment y ield intensity wer e 6 000～10 000 t/ ( km2·

a) , and t he ar ea o f the main sedim ent area made up 39. 1% of the to tal ar ea of the W ei Riv er basin. Because o f t he sever e soil

loss in the upper r eaches in the Wei River basin, the silt in river bed in the low er reaches w as serious g radually , and lead t o

potentia l r isk of flo od hazar ds, thr eaten to t he safe of the low er reaches of t he Wei Riv er and the Hua ng he Riv er . So the soil

and w ater conserv ation in the W ei Riv er is ver y impor tant, especially in the m ain sediment ar ea in the upper r eaches. T he study

of r eg ional fitness o f soil and w ater co nser va tio n measures and t heir co llocation sho uld be str essed, the dynamic and real-t ime

observ ation of so il a nd w ater loss should be implement ed.
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　　渭河是黄河的最大支流, 流经甘肃、宁夏、陕西 3省 (区)

86 个县(市、区) , 在西部大开发中具有重要的战略地位和作

用。由于渭河流域中上游严重的水土流失, 渭河下游的泥沙

淤积日趋严重。截止 2003 年汛前, 渭河下游累积淤积泥沙

13. 21 亿m 3[1]。大量的泥沙淤积造成渭河下游河床大幅度抬

升, 主河槽缩窄,行洪断面变小, 同流量水位抬升, 滞洪时间

延长, 对堤防压力增加,甚至出现渭河支流倒灌,导致“悬河”

的形成, 使“小洪水、高水位”成为了必然[ 2～4] 。2003 年 8～10

月, 渭河流域发生了全流域性罕见的特大暴雨洪水灾害, 给

当地人民的生命财产和工农业生产带来了巨大的损失。据统

计, 渭河流域“03·8”暴雨洪灾造成的直接经济损失高达 28

亿元[1]。渭河流域“03·8”洪水水位之高、洪峰传播历时之

长、灾害之严重、影响之广泛均为历史之最。但据干流各主要

水文站的实测资料分析, “03·8”洪水仅相当于 2～7年一遇

的中常洪水, 表明渭河流域洪水灾害的潜在危险性很大[1]。

“03·8”洪水的问题暴露在下游,洪灾的根源是在中上游, 即

中上游严重的水土流失所致。因此, 渭河中上游的水土保持

工作就显得尤为重要。土壤侵蚀产沙强度是研究土壤侵蚀规

律, 制定水土保持规划和评价防蚀措施效果的基础数据, 也

是进行水土流失动态监测的依据[5]。因此, 分析渭河流域侵

蚀产沙强度的区域分异特征,对渭河流域水土保持规划、减

沙效益评价及下游的防洪减灾具有非常重要的指导意义。

1　分析资料与方法

分析资料为渭河流域内各水文站自建站至 1989年的泥

沙观测资料。目前, 能够直接应用且比较可靠系统的实测资

料是渭河流域的水文站泥沙观测资料。但由于流域内土壤侵

蚀类型复杂, 区域差异较大,在一个面积不大的流域内常常

包含着几种侵蚀类型和多种侵蚀方式。而水文站测得的输沙

量只能说明流域的平均侵蚀产沙状况, 不能反映出不同侵蚀

类型区的侵蚀强度差异。据此, 采用水文站实测值与侵蚀形

态类型相结合的方法( “水文—地貌法”) ,划分若干不同的

侵蚀产沙单元(指同一水文站控制区内相同侵蚀形态类型的

连片区域) ,计算各单元的侵蚀产沙强度和侵蚀产沙量。根据

水文站的布设情况, 将渭河流域划分了 53个水文站控制区,

结合土壤侵蚀类型图[ 6] ,将渭河流域划分了 132 个侵蚀产沙

单元[ 7] , 来分析渭河流域侵蚀产沙强度的区域分异特征。

2　结果与分析

2. 1　侵蚀产沙强度与产沙量

由表 1 可以看出, 渭河流域 1955～1989 年年均侵蚀产

沙强度为 4 459. 2 t/ ( km2·a) , 产沙量为 5. 2亿 t。其中泾河

张家山以上的侵蚀产沙强度很大,为 5 996. 9 t / ( km 2·a ) ,

产沙量为 2. 7 亿 t ,占全流域总产沙量的 52% ; 北洛河状头

以上和渭河咸阳以上的侵蚀产沙强度比较相近, 分别为

3 382. 2 t/ ( km2· a)和 3 547. 8 t/ ( km2·a ) , 但由于北洛河

流域面积小, 产沙量为 0. 85 亿 t, 占全流域的 16. 3% , 渭河

咸阳以上的侵蚀产沙量为 1. 7 亿 t ,占全流域的 31. 7%。从

治理前后的对比来看, 渭河流域的侵蚀产沙强度由治理前

( 1955～1969 年)的 5 365. 2 t/ ( km2·a)减少到 3 778. 5 t /

( km2·a) , 减沙幅度为 29. 6%。其中泾河张家山以上由治理

前( 1955～1969 年)的 7 056. 7 t / ( km2·a )减少到治理后

( 1970～ 1989 年 ) 的 5 199. 4 t/ ( km 2· a ) , 减沙幅度为

26. 3% ; 渭河咸阳以上由治理前 ( 1955～1969 年)的 4 363. 5

t / ( km 2·a )减少到治理后( 1970～1989 年) 2 935. 5 t/ ( km2

·a ) ,减沙幅度为 32. 7% ; 北洛河状头以上由治理前 ( 1955

～1969 年)的 4 178. 7 t/ ( km2· a )减少到治理后 ( 1970～

1989 年) 2 784. 8 t/ ( km2·a) ,减沙幅度为 33. 4%。

表 1　渭河流域的侵蚀产沙强度

流　域 出口站

集水面

积/ km 2

侵蚀产沙强度

/ ( t·km
- 2·a

- 1)

未治理 治　理 平　均

1955～19691970～19891955～1989

产沙量/ ( 104 t·a - 1)

未治理 治　理 平　均

1955～19691970～19891955～1989

渭河 咸阳 46827 4363. 5 2935. 5 3547. 8 20433. 0 13746. 1 16613. 3

泾河 张家山 45373 7056. 7 5199. 4 5996. 9 32018. 4 23591. 2 27209. 7

北洛河 状头 25154 4178. 7 2784. 8 3382. 2 10511. 1 7004. 9 8507. 6

合计 117354. 0 5365. 2 3778. 5 4459. 2 62962. 5 44342. 2 52330. 6

表 2　渭河流域侵蚀强度≥5 000 t/ km2 的面积变化

流　域

面　积

/ km
2

面　积

/km
2

未治理 治　理 平　均

1955～19691970～19891955～1989

占全流域同类面积

的比例/ %

未治理 治　理 平　均

1955～1969 1970～1989 1955～1989

治理前后

变　化/%

渭　河 46827 20871. 3 16387 16387 37. 3 36. 1 31. 5 - 21. 5

泾　河 45373 28049 23385. 2 29495. 2 50. 1 51. 4 56. 8 - 16. 6

北洛河 25154 7069. 3 5681. 8 6070. 4 12. 6 12. 5 11. 7 - 19. 6

合　计 117354 55989. 6 45454 51952. 6 100. 0 100. 0 100. 0 - 18. 8

　　* 　治理前后变化: (治理- 未治理 ) /未治理

表 2 列出了渭河流域侵蚀强度≥5 000 t/ ( km2·a)的强

度侵蚀面积变化情况。从 1955～1989年平均统计情况看,全

流域侵蚀强度≥5 000 t / ( km 2·a)的面积为 5. 2 万 km2, 占

全流域总面积的 44. 3%。其中泾河张家山以上侵蚀强度≥

5 000 t/ ( km2·a)的面积占全流域的 56. 8% ,渭河咸阳以上

占 31. 5%。从治理前后的变化情况看, 强度侵蚀的面积减少

幅度不大, 全流域平均 18. 8%。可见,渭河流域的水土保持

工作任重而道远。

2. 2　侵蚀强度的结构特征

渭河流域支流较多, 其中泾河、洛河是两条最大支流。流

域内地貌复杂多样, 大致划分为黄土丘陵沟壑区、黄土高原沟

壑区、高原残塬沟壑区、黄土丘陵林区、土石山区、黄土阶地区

和冲积平原区等类型[ 8, 9] ,从而表现出渭河流域土壤侵蚀产沙

的区域分异也很大。渭河流域四种侵蚀强度的面积结构情况

( 1955～1989 年)见表 3。可以看出,侵蚀类型多样, 侵蚀强度

包含了多个量级。渭河流域侵蚀产沙强度为< 2 500 t/ ( km2
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·a)、2 500～5 000 t/ ( km2·a)、5 000～10 000 t / ( km 2·a )、

> 10 000 t/ ( km 2· a) 的面积分别为 4. 91 万 km2、1. 82 万

km2、3. 74 万 km2 和 1. 26 万 km2, 分别占流域总面积的

41. 9%、15. 5%、31. 9%和10. 8%。北洛河状头以上的土壤侵

蚀产沙强度以< 2 500 t/ ( km2·a)为主, 面积占 67. 0% , 侵蚀

产沙强度为> 5 000 t/ ( km2·a )的面积占 24. 1% ;泾河张家

山以上面积为 45 373 km2, 土壤侵蚀产沙强度为 5 000～

10 000 t/ ( km2· a)和> 10 000 t / ( km 2· a) 的面积分别占

47. 6和17. 4% ; 渭河咸阳以上侵蚀产沙强度为< 2 500 t /

( km2·a)的面积占 50. 0% ,侵蚀产沙强度为 2 500～5 000 t /

( km2·a)、5 000～10 000 t/ ( km2·a)的面积分别为 19. 1%

和27. 7%。可以看出,渭河流域各支流的侵蚀产沙强度的结构

特征存在着明显的差异性,各区域治理目标和任务是不同的。

表 3　渭河流域不同侵蚀强度的面积

流　域
流域面积

/ km 2

不同侵蚀强度的面积/ k m2

< 2500 2500～5000 5000～10000 > 10000

占该流域总面积的比例/ %

< 2500 2500～5000 5000～10000 > 10000

渭　河 46827 23429. 5 8927. 1 12974. 0 1495. 5 50. 0 19. 1 27. 7 3. 2

泾　河 45373 8867. 8 7010. 0 21587. 4 7907. 8 19. 5 15. 4 47. 6 17. 4

北洛河 25154 16851. 1 2232. 5 2853. 8 3216. 6 67. 0 8. 9 11. 3 12. 8

合　计 117354 49148. 4 18169. 6 37415. 2 12619. 9 41. 9 15. 5 31. 9 10. 8

2. 3　主要侵蚀产沙区与产沙中心

表 4和表 5 列出了渭河流域的主要侵蚀产沙区和产沙

中心, 图 1 和图 2 分别为渭河流域主要侵蚀产沙区和产沙中

心的空间分布。可以看出:

渭河咸阳以上主要侵蚀产沙区位于上游南河川及天水

以上的黄土丘陵沟壑区, 面积 22 613. 2 km2。产沙中心有 4

个, 第 1 个位于南河川以上的干旱黄土丘陵沟壑区, 面积

10 248. 0 km2, 占总面积的 21. 9% , 侵蚀强度 8 696. 4 t/

( km2·a ) , 为平均侵蚀强度的 2. 5 倍,占总产沙量的53. 6% ;

第 2 个位于社棠天水以南的黄土山麓丘陵沟壑区, 面积

793. 3 km2, 占总面积的 1. 7% , 侵蚀强度 8 557. 4 t/ ( km2·

a) ,为平均侵蚀强度的 2. 4 倍,占流域总产沙量的 4. 1% ; 第

3 个位于林家村附近的黄土梁状丘陵沟壑区, 面积 784. 3

km2, 占总面积的 1. 7% , 侵蚀强度8 373. 2 t / ( km2·a ) , 为平

均侵蚀强度的 2. 4 倍,占流域总产沙量的 4. 0% ;第 4 个是首

阳以上的干旱黄土丘陵沟壑区,面积 833. 0 km2 ,占流域总

面积的 1. 8% ,侵蚀强度 7 913. 3 t / ( km2·a ) , 为平均侵蚀强

度的 2. 2 倍,占总产沙量的 4. 0%。

泾河张家山以上的主要产沙区有 2个, 一个位于庆阳以

上的大部分地区, 面积 10 168. 6 km2 ;另一个位于杨家坪以

上的部分地区, 面积 6 023. 3 km 2。产沙中心有 3 个,第 1 个

是洪德以上的干旱黄土丘陵沟壑区, 面积 2 784. 0 km2, 占总

面积的 6. 1% ,侵蚀强度 11 668. 6 t / ( km2·a) ,为平均侵蚀

强度的 2. 0 倍,占总产沙量的 11. 9% ; 第 2 个位于庆阳临近

的黄土高塬沟壑区, 面积 1 072. 7 km2, 占总面积的 2. 4% , 侵

蚀强度 11 537. 4 t / ( km2·a) , 为平均侵蚀强度的 1. 9 倍, 占

总产沙量的 4. 5% ; 第 3 个位于杨家坪以上的大部分丘陵沟

壑和高塬沟壑区, 面积 4 116. 5km2, 占总面积的 9. 1% , 侵蚀

强度 11 819. 7 t / ( km2·a ) , 为平均侵蚀强度的 2. 0 倍,占总

产沙量的 17. 9%。

北洛河状头以上的主要产沙区位于刘家河以上的干旱

黄土丘陵沟壑区, 面积 7 069. 3 km 2。产沙中心位于吴旗、志

丹以上的干旱黄土丘陵沟壑区,面积 3 216. 6 km2, 占总面积

的 12. 8% ,侵蚀强度 15 797. 2 t/ ( km2·a) , 为平均侵蚀强度

的 4. 7倍 ,占总产沙量的 59. 7%。

表 4　渭河流域的主要产沙区

流域 主要产沙区范围

侵蚀产沙特征

面积

/ km2

侵蚀强度

/ ( t·km- 2· a- 1)

产沙量

/×104 t

占流域的比例

面积

/ %

侵蚀

强度

产沙量

/%

渭河 南河川及天水以上的丘陵沟壑区 22613. 2 6384. 1 14436. 6 48. 3 1. 8 86. 9

泾河 庆阳以上的大部分地区 10168. 6 8203·8 8342. 1 22. 4 1. 4 30. 7

杨家坪以上的部分地区 6023. 3 9251. 0 5572. 2 13. 3 1. 5 20. 5

北洛河刘家河以上的干旱黄土丘陵沟壑区 7069. 3 10711. 7 7572. 4 28. 1 3. 2 89. 0

表 5　各支流的产沙中心

流域

产沙中心

序号
面积

/ km2

侵蚀强度

/ ( t·km - 2·a- 1)

产沙量

/ 104 t

占流域的比例

面积

/ %

侵蚀

强度

产沙量

/ %

渭　河 1 10248. 0 8696. 4 8912. 0 21. 9 2. 5 53. 6

2 793. 3 8557. 4 678. 9 1. 7 2. 4 4. 1

3 784. 3 8373. 2 656. 7 1. 7 2. 4 4. 0

4 833. 0 7913. 3 659. 2 1. 8 2. 2 4. 0

泾　河 5 2784. 0 11668. 6 3248. 5 6. 1 2. 0 11. 9

6 1072. 7 11537. 4 1237. 6 2. 4 1. 9 4. 5

7 4116. 5 11819. 7 4865. 6 9. 1 2. 0 17. 9

北洛河 8 3216. 6 15797. 2 5081. 3 12. 8 4. 7 59. 7

3　结论与讨论

渭河流域的多年平均侵蚀产沙强度为 4 459. 2 t/ ( km2·

a ) , 产沙量为 5. 2 亿 t/ a ;侵蚀产沙强度≥5 000 t/ ( km2·a )

的强度侵蚀面积为 5. 2 万km2, 占全流域总面积的 44. 3% ;主

要侵蚀产沙区位于渭河南河川及天水以上的黄土丘陵沟壑

区、泾河庆阳以上的大部分地区和杨家坪以上的部分地区、以

及北洛河刘家河以上的干旱黄土丘陵沟壑区, 侵蚀产沙强度

为 6 000～10 000 t/ ( km2·a) ,占流域面积的 39. 1%。

由于渭河流域上中游水土流失严重,导致下游河床泥沙

淤积日趋严重。1992～1997 年 6 年淤积总量达 2. 92 亿 m 3,
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是三门峡水库控制运用前 18 年 ( 1974～1991 年 )淤积量的

26倍; 1992 年之前 18年发生冲刷的渭淤 10—渭淤 26断面

1992 年之后淤积 1. 13亿 m3,占同期淤积总量的 39. 3% , 淤

积带来渭河下游滩面抬升 0. 5～1. 0 m ,洪水位大幅度抬高;

河槽最深点上升, 槽面宽度缩窄,过洪面积减小,平滩流量由

1986 年的 4 000 m3/ s 骤减到最小 800 m3 / s; S 型河弯增多,

位置不断变化,“河湖”现象普遍, 两岸排水负担加重; 南山支

流河道淤塞、倒灌加剧, 接连发生洪水漫溢、决堤灾害, 防洪

形势严峻[10～14]。渭河洪水问题出在下游 ,而祸根则是上中游

严重的水土流失。

　　对于渭河流域的防洪问题,从长远来看, 就是加强渭河

流域的水土保持工作, 特别是主要侵蚀产沙区和产沙中心。

据水利部水保司 “渭河流域水土保持专题调研组”的调查,

目前渭河流域水土流失的治理工作, 在大部分地区仍然是治

理速度慢、治理工程标准低和治理措施不配套,水土流失治

理工作仍然很滞后;在水土保持措施的布设上,过多地强调

林、草、梯田等坡面治理措施, 忽视了淤地坝等沟道治理措

施, 从而使目前的水土保持治理措施单调, 形不成完整的水

土保持综合防护体系, 水土保持治理措施防止和抵御自然灾

害的能力有限。原因是水土保持措施质量标准比较低, 重治

轻管; 林草保存率低,幼林数量多, 影响了水土保持措施的整

体水平和质量[15] ;淤地坝多建于 70～80年代,设计标准低,

质量较差,现有小型坝已基本淤满, 大、中型坝库容淤损率已

在 75%以上, 大多数库坝运行方式已由拦转排,且病险坝数

量较多, 其防止和抵御自然灾害的能力有限[ 15]。因此, 应加

强渭河流域水土保持措施的区域适宜性与匹配关系的研究,

开展水土流失动态实时监测, 为科学配置治理措施, 加快水

土流失治理步伐提供理论依据。

作为黄河第一大支流的渭河,严重的水土流失不仅给当

地群众的生产及生活带来了危害,也直接威胁着渭河下游以

至黄河下游的安澜。渭河“03·8”洪灾再次警示,目前渭河流

域在水土流失防治和流域综合治理方面存在着诸多薄弱环

节,加强渭河流域水土保持综合治理工作已刻不容缓。
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