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羊道沟流域侵蚀产沙模型原型选定问题
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摘　要: 侵蚀的空间尺度不同,在建立土壤侵蚀模型时,要考虑由于空间变化所引起的侵蚀因子对侵蚀产沙响应的

不同。土壤侵蚀模型在空间尺度上可以划分为坡面、小流域和区域三个不同层次。在坡面尺度上,主要考虑坡面侵

蚀的垂直分带性及其相互影响; 小流域尺度上,不但考虑坡面侵蚀的特点,还要考虑坡面来水来沙对沟道侵蚀产沙

的影响、重力侵蚀及泥沙输移情况;在区域尺度上则主要考虑小流域各自的侵蚀产沙特点及其相互影响。通过分析

国内外常用的不同尺度上的侵蚀产沙模型及其最新发展情况,并借鉴羊道沟流域研究的丰富经验, 提出了羊道沟

流域作为王家沟流域—侵蚀产沙单元的侵蚀产沙概念模型,为流域侵蚀产沙模型尺度之间转换提供借鉴。
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Abstract: In different sca le, the influence of the main fact or s on runo ff, sediment yield and t he composition o f t he main facto rs

is no t the same. According t o the spat ial scale , almost all of t he soil er osion models can be classified as field-scale models,

catchment -scale models and region-scale m odels. Each type o f er o sion models has its distinct ive chara ct er istics. A s to the field

sca le, the analy sis of the clear v ertical zones and t he inter action betw een them is v er y impor tant. In addition t o the analy sis of

soil er osion on hill slopes, effects of runoff and sedim ent fr om hill slope on er osion and sediment at the follow ed gully zone and

the er osion caused by gr avitation ar e complex and pivot al in the ca tchment scale. In this scale, the sediment deliver y has a

significant impor tance to t he er osion modeling . Establishing reg ion scale er osion model, t he r elat ionship and the int eraction of

the subo rdinate dr ainages tog ether w ith the st yle of the runo ff yield and runoff concentr ation should be t aken into account .

Commenting on the fit ness and the ex isting problems o f the popular ero sion m odels home and abro ad in these t hree scales,

study ing the exper ience o f model building in the Yangdaogou wat ershed, a conceptual er osion model, as a inter g radation model

to the lar ger scale er osion model, is to be br ing fo rw ard.
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1　概　述

土壤侵蚀研究及其水土保持评价按照研究空间尺度的

不同可以划分三个层次: 坡面、小流域和区域研究[ 1]。每个层

次上侵蚀产沙机理, 影响因子及其模拟的方法有很大的区

别, 国内外在这三个不同尺度上建立了众多的模型, 以适应

对不同尺度流域水土保持规划的需要。综合介绍不同尺度上

土壤侵蚀机理特征、影响因子和建模思路, 对比分析国内外

不同尺度上的侵蚀产沙模型, 可以为模型的建立和应用提供

借鉴。在此基础上可以进一步研究土壤侵蚀因子如气候、地

形地貌、植被、土壤母质、土地利用等因子在不同尺度上的响

应过程,特别是在区域尺度上对水土流失的响应过程。

1. 1　坡面侵蚀模拟及其研究现状

坡面土壤流失模型是将一个小流域看成由若干个坡面

单元(或称地块)组成,然后根据小区观测或室内模拟实验资

料,建立统计两类方法。( 1)简单地块法。根据统计的或物理

的模型,以单个坡面为单元计算土壤流失量。坡面模型基本

信息元常用理想坡面为单元(如 USLE 的标准小区)。已有

的研究采用型计算的需要,用地貌单元、径流网络或土地利

用特征之一种划分地块单元。最简单的划分是栅格法[ 2] ,每

个栅格作为计算分析的单元, 每一个栅格可以看作坡度、土

壤和土地利用等相对均一的地理空间单元。( 2)综合地块法。
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根据地貌、土地利用、土壤等影响流失的环境因子划分地块,

以此为基础采集和管理参数数据并计算土壤流失量。要想将

模型用于土壤保持与土地利用规划, 必须采用这种方式确定

地块[ 1]。基于其研究方法,坡面模型考虑因子有: 降雨量、降

雨强度、降雨能量、地形、土壤、植被覆盖、土地利用、前期土

壤含水量, 表土结皮、微地形、上部来水来沙因子。

我国系统的模型研究始于 20 世纪 80年代,主要是统计

模型的研究。参考或直接利用 USLE 的基本形式, 据中国的

观测资料, 计算各因子值,然后计算坡面和流域土壤流失量,

并研究流域土壤流失的空间变异。关于各侵蚀因子的定量研

究, 目前比较成熟的是降雨径流因子、地形(坡度、坡长)因子

的研究, 植被覆盖因子和在土地利用和水土保持中非常重

要, 但是研究较弱。经营管理因子在我国还没有统一的标

准[ 3]。关于土壤因子,一种方法是 K 因子测量或推算。另一

种是关于土壤抗冲抗蚀性的研究, 但由于概念上的差异和本

身研究方法、指标等方面的不尽统一和不尽成熟, 所以还难

以运用于模型之中[ 4]。在国外 T rana 等[ 5]应用了两种方法:

mult i- objective fuzzy reg r ession( M OFR ) 和 fuzzy rule-

based m odeling ( FRBM )。M FOR 主要是揭示 RUSLE 各个

因子与土壤侵蚀的单因子关系。然后这些关系式与 FRBM

结合进行主成分分析, 提高了模拟精度。

常用的坡面侵蚀模型有 CREAM S ( K inisel, 1985 )、

CSEP ( K irkby and Cox , 1995)、EPIC ( W illiams, 1985 )、

EUROSEN ( M o rgan et al, 1998; Quinton, 1994)、GLEAM S

( Knisel, 1991)、WEPP ( Flanagan and Nea ring , 1995 ) 其中

EPIC ( Williams, 1985 ) 保 留 了 USLE ( Wischmeier and

Smith , 1978)的很多特点, 它不涉及空间尺度的变化,应用面

积较小, 坡度均一地块,主要考虑入渗率、作物生长、覆盖度、

土壤湿度和 USLE 的 P 因子。CREAM S 和其演化模型

GLEAM S, 考虑到了沟间侵蚀和沟道侵蚀因子, 其他主要因

子有入渗率、作物覆盖、水压等。现在应用广泛的W EPP 和

EUROSEM 则主要是基于比较简单侵蚀因子的基础上的侵

蚀模型。CSEP 考虑到了流域降雨和侵蚀度。在这些模型中,

除 EUROSEM 模型,都是连续性的模型。GLEAM S、EPIC、

CSEP模型随时间的缩短 (每年到每天 ) , 其模拟的精度降

低, 而WEPP在短时间的模拟效果比较好。

1. 2　小流域侵蚀模拟及其研究现状

小流域治理被认为是中国水土保持的基本方式之一。每

一个流域在地质形态、侵蚀方式、产沙输沙过程等方面具有

相似性。以小流域为单元建立模型是必要的, 也是可能的。

因为小流域由若干坡面组成, 所以在建立模型中要考虑到坡

面侵蚀整体的规律性, 在坡面尺度规律上进一步概括从而体

现整体的规律性特别是侵蚀的分带规律 ,正确处理水沙汇流

关系。在坡面侵蚀的基础上, 考虑沟坡和沟道侵蚀及其泥沙

在沟道的输移过程。传统的流域汇流网络计算,多以格网体

系为基础, 已形成了比较多的计算方法和表达方式。但这些

方法在表示一个坡面或一个单一地理区域的特征时,存在缺

陷。刘高焕[ 6]初步探讨了地块单元方法,以地块为基本单元,

组成流域地貌结构,构建流域形态, 模拟物质在坡面及在流

域内的运移,不仅为实现整个流域内侵蚀量的自动沿程计算

提供了基础。

小流域土壤流失过程的整体性认识小流域土壤流失过

程是水文、气象因子、下垫面因子的函数。水文气象因子包括

降雨量、径流量等。下垫面因子包括流域几何特征、地貌特

征、土壤特征、植被与土地利用、水保措施等。因为小流域由

若干坡面组成,所以小流域的上述指标只能是某种统计特征

值(均值、比例) , 如平均坡度、农地比例、沟谷密度等[7]。就侵

蚀的物理过程来说,坡面模型和流域模型并没有本质的区

别,随着空间尺度的增大, 增加或者改变引入的空间因子,

考虑不同的侧重点。例如,在坡面侵蚀中主要考虑是面蚀,在

小流域中细沟其实和沟道侵蚀则比面蚀重要。

国内已有的物理模型主要是计算坡面径流量、径流侵蚀

力、溅蚀和沟蚀分散量、输沙能力等。国外 Ba ffaut 等将能很

好的预测日侵蚀的分布状况的W EPP 模型与 CLIGEN 模型

结合能模拟长期日均侵蚀分布状况[ 8]。ANSRERS 模型最大

的缺点在于其经验性并且只能模拟泥沙输移总量, 随着模型

的改进特别是与 GIS 结合后( Rew erts and Engel, 1991) , 实

用性不断加强。现在 ANSERS- 2000 版将地下水因子引入

其中,可以模拟地块和田间在不同植被覆盖下的蒸发和作物

根区排水( Bour aoui et al. , 1997)。分布式流域模型在计算机

和 GIS 的支持下, 能够模拟预测下垫面因素复杂流域的径

流和侵蚀的动态状况,能够比较准确的确定泥沙的来源和汇

流,及其土壤中的养分运移情况。但是大部分的流域模型不

是连续性的,他们没有考虑到气候因子及其导致的作物生长

因子、水分蒸发和地下水运动因子, 或者熔雪作用因子作用

的变化情况。但是随着空间因子的引入,空间数据中的各种

误差会影响模拟的精度。

常用的小流域模型有 ACRU ( Schulze, 1989; New and

Schulze, 1996)、AGNPS ( Young et al, 1989)、EROSION3D

( Von Werner and Schm midt , 1997)、EUROSEM ( M o rgan et

al, 1998; Quinton, 1994)、KINEROS 2( Smit h et al, 1995)、

L ISEM ( De. Roo et al, 1996a , b )、M EDRUSH ( K irkby .

1998) , 其中 ACRU、AGNPS、M EDRUSH 是连续性模型, 步

长为 1 h～1 d, M EDRUSH 模拟的步长是 1 h,对低强度和多

降雨峰值的降雨模拟效果较差。KINEROS2 、EUROSEM、

L ISE (因为应用了 Green 和 Am pt 入渗计算方法, 所以对初

始湿度很敏感) 是次降雨模型, L ISEM、EROSION3D、

AGNPS、M EDRUSH 是 基 于 栅 格 的 模 型, ACRU、

EU ROSEM、KINEROS2是基于多边形的侵蚀模型。

1. 3　区域侵蚀模拟及其研究现状

区域土壤侵蚀是不同小流域侵蚀综合作用的结果, 存在

多种侵蚀类型的组合,存在侵蚀、输移和产沙的复杂关系。侵

蚀过程的空间分异明显, 存在侵蚀- 输移- 产沙的复杂组

合。其侵蚀因子具有宏观性,即研究一个区域的水土流失状

况与研究一个坡面、小流域的情况不同, 它要求所选用的指

标能够宏观地反映区域内某一空间单元的水土流失特征。所

以这种指标常常是某一种统计特征值。例如, 把坡度或坡长

等坡面的微观指标用于宏观评价区域的水土流失情况, 显然
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是不可行的, 而应用平均坡度、沟壑密度等指标则是可以的;

因子指标本身必须具有明确的数量化概念并且资料容易获

取[ 9]。通常的思路是将区域划分为若干个基本评价单元(或

网格化的方法) , 然后在分析侵蚀量与各水土流失因子关系

的基础上, 分单元进行评价。为了便于研究流域产沙, 几乎所

有的模拟结构都假设研究范围内下垫面条件相对均匀, 这在

小流域内不会有大的误差, 但在一个大流域,出入较大。为了

减小大流域各种因素空间变化带来的误差,可以采用分单元

模拟的方法, 使得划分后的每个单元的各种因素和坡面坡

度、土壤质地、植被、沟壑密度、沟道比降、水利工程措施和气

候等相对均匀, 从而可以把小流域的产沙计算公式应用于所

划分的每个单元中, 单元结果之和即为大流域产沙[10] ,当然

系统规律并不是单元间的简单累加或外延,因为随着尺度的

变化, 各个因子相应有很大的差异。

最初周佩华在 80 年代较早地应用区域宏观分区的方

法, 对中国的水土流失问题进行了趋势预测研究, 建立了各

子区的水土流失预测模型 (周佩华, 1988) ; 杨艳生等根据

USLE 的评价思想, 通过将 USLE 中的坡面指标引申为区域

指标, 对长江三峡地区的水土流失进行了宏观的研究,建立

了该区的水土流失预测方程[11]。包为民[10]提出大流域水沙

耦合模拟物理概念模型, 分产流、汇流、产沙和汇沙四部分。

模型检验选用皇甫川河口- 龙门间两流域均在黄河中游的

黄土高原第一副区, 模拟的结果较好。胡良军( 2001)将黄土

高原其中的 40 万 km2, 划分为 3 380 个水土流失的评价单

元, 各单元的面积大致为 80～150 km2, 选取气候- 汛期降

雨量, 土壤- 大于 0. 25 mm 风干土水稳性团粒含量,地形-

沟壑密度, 植被- 植被盖度,人为影响- 坡耕地面积比因子,

建立了黄土高原地区侵蚀产沙的区域性预测模型。史培军等

把皇甫川流域(流域面积 3 240 km2)全流域划分为 510 个更

小的流域, 并定义此为单元小流域, 最小面积 0. 75 km 2, 最

大为 7 536 km2, 平均为 6 636 km2。据此,依据各单元小流域

的水系特征, 建立了单元小流域面积、各级流域级别与沟道

条数与平均长度之间的关系, 并利用利用大量野外观测资

料, 得出以流域为单元的土壤流失量预报模型,其预报精度

可达到 70%。

Brazier 等将 w epp 的 M IR 版 ( M IRSED)应用于区域尺

度坡地侵蚀上[ 12]。把坡地划分成单元格, 在 1 km2 单元格上

分析地形、土壤、土地利用和气候因子的作用。M IRSED 矩

阵分析多尺度的空间参数, 其结果可以通过子集查询。在

Great Ouse catchm ent , Cambridgeshire 两地应用, 这两个地

区是陡坡地, 土壤抗蚀性差并且土地利用不合理, 土壤流失

严重。得到的结果与在不同尺度下观测到的结果能较好吻

合。S. M . de Jong 等[20]应用 SEM M ED 模型来估算法国的

Simeto 流域(面积 4 200 km2)年均侵蚀产沙情况。

2　研究区域概况

羊道沟小流域是王家沟上游左侧一条支沟,完全未经治

理。地形、地貌与土地利用均保持着自然的状态。据 1956～

1970 年的资料平均, 年侵蚀模数为 20 811. 0 t / km2。年平均

浑水径流深 36. 7 mm。流域面积 0. 206 km2,流域平均坡度

31°, 主沟长 753. 5 m, 平均比降 12. 7% , 沟道下游较平坦,比

降 2. 3% , 中上游窄狭坡陡,比降 28. 5% ,是侵蚀最为严重的

地带,在流域侵蚀类型中, 坡面侵蚀以细沟和浅沟侵蚀为主;

在黄土质沟坡以冲沟、陷穴、滑塌、崩塌为主, 红土沟坡除水

力冲蚀外,尚有风化泻溜侵蚀。

3　研究的意义及研究工作的基础

黄土高原是我国土壤侵蚀最强烈的地区, 定量化地研究

侵蚀产沙规律,在黄土丘陵沟壑区建立侵蚀产沙模型, 并在

其他区域进行修正应用研究, 对于预报小流域侵蚀产沙, 制

定流域水土保持规划,评价水土保持效益, 计算水库、淤泥坝

的淤积率有着重要的作用。自 1985 年起, 加拿大多伦多大

学、中科院地理所、山西省水利厅、华中农业大学等单位在山

西离石开展了合作研究,执行“中国北方土壤侵蚀管理地理

信息系统( SEM GIS)”项目,目前已取得大量研究成果。蔡强

国( 1996)在晋西羊道沟小流域建立了“黄土丘陵区典型小流

域侵蚀产沙过程模型”, 根据黄土丘陵沟壑区侵蚀产沙的垂

直分带性,采用坡面、沟坡和沟道的模型结构, 从小流域侵蚀

产沙过程进行建模,从理论上定量描述了坡面侵蚀产沙过

程,模型在理论上分析了黄土丘陵区的侵蚀产沙规律, 在细

沟侵蚀、表土结表的抗蚀性研究、重力侵蚀等方面深化了黄

土高原的侵蚀过程研究,在理论上具有重要意义[ 13] , 但是此

模型参数较多,特别是在坡面模型中, 较多的参数限制了其

较好的推广应用。唐政洪[14] 等对黄土丘陵沟壑区侵蚀产沙

过程模型进一步简化,建立了简明、实用、易于推广的小流域

侵蚀产沙模型。模型采用原有的建模结构, 即分别建立坡面、

沟坡和沟道子模型,主要是对过程模型中的坡面子模型进行

简化, 从侵蚀产沙因子的角度建立简化的坡面子模型, 并且

在地理信息系统( GIS )的支持下建立了基于地块、次降雨、

水沙运移的小流域侵蚀产沙模型。此模型在晋西汾河上游及

其他区域进行推广应用,取得了较好的模拟效果。以上所述

两个模型所对应的尺度范围主要是在小尺度上, 所适应的流

域面积较小。

黄土丘陵沟壑区, 由于相近的地质背景和古地貌环境,

相似的地表组成物质, 以及差异不大的气候与植被特征, 必

然孕育了大致相近的侵蚀现象与过程。通过对黄土丘陵沟壑

区不同小流域地貌河坡沟形态的定性与定量对比分析, 可揭

示其相似与差异的状况,为模型实验的原形分类提供参考依

据[15] 。黄土丘陵沟壑区沟道流域的侵蚀地貌形态是以古代

沟与的沟缘线分界, 把流域系统划分为两个区域, 既沟间地

(坡面)和沟谷地(沟道) ,经研究表明, 坡面和沟道汇水面积

与流域地表的切割程度、沟谷密度具有密切关系。坡面与沟

道在流域暴雨汇流和产沙过程中是不可分割的整体。坡面土

壤侵蚀主要是以水蚀为主,且具有明显的垂直分带性, 从梁

峁坡顶部到沟缘线分为溅蚀片蚀带、细沟侵蚀带、浅沟侵蚀

带[16, 17] , 不同侵蚀带不但侵蚀产沙量相异, 而且其侵蚀产沙

不同的侵蚀带具有各自的侵蚀产沙特点, 并且彼此相互影

响。由于坡面和沟道与沟道流域坡、沟地貌演化机制和侵蚀
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产沙具有密切的关系, 且沟缘线在黄土丘陵沟壑区非常直

观, 在 DEM 上直接提取或在航片数字化简单易行, 且精确

度高, 所以基于坡面和沟坡两大地貌类型, 以坡面来水来沙

预测小流域次降雨侵蚀产沙量是可行的 ,并且可以通过黄土

丘陵沟壑区地貌形态的相似性预测较大流域的侵蚀产沙。

4　羊道沟流域侵蚀产沙概念模型模型

图 1　综合测区布设示意

习惯上我们将沟沿线以上的部分峁梁顶部、梁坡上部和

梁坡下部合称为坡面, 沟沿线只坡脚线称为沟坡为研究小流

域水沙来源和水沙平衡, 根据小流域的侵蚀产沙的分带性,

所设综合径流场包括五个测区(图 1)。A 区为峁顶区(包括

一种地类) , B 区为半山坡区(包括两种地类) , C 区为全山坡

区(包括三种地类) , D 区为全沟坡区 (包括四种地类) , E 区

为半沟坡区(包括一种地类)。基于此地貌特征及其水沙在这

三个地貌部位的连续性和很好的相关性 ,所建立的模型可以

分为坡面侵蚀子模型、沟坡侵蚀子模型和沟道子模型三个在

空间上连续的模型。

4. 1　坡面侵蚀模型

QC= f 1( PGSLF)　　　　SC= f ( QC )

公式中: Q C——坡面清水径流深; SC——坡面土壤侵蚀模

数; P——降雨因子; G——植被覆盖度修正系数; S——耕作

措施修正系数; L——地形因子;F——土壤因子。

4. 2　沟坡侵蚀产沙模型

QE= f 2 ( PGSLF)　　　　SE= f ( QE )

式中: Q E——坡面清水径流深; S E——坡面土壤侵蚀模数。

4. 3　流域径流和侵蚀模数

坡面和沟坡是单元小流域的主要泥沙来源,坡面与沟坡

分别清水径流深和土壤侵蚀模数分别占不同的比例。由于沟

道在一定的时期内,在流域下垫面变化不大的情况下,流域

侵蚀产沙只与降雨因子有关。综合考虑到坡面和沟坡面积因

子,流域径流 Q 和流域土壤侵蚀模数 S 可以表示为公式( 7)

( 8) :

Q = ACQ C+ AE Q E　　　S= AC SC+ AE SE

式中:AC——坡面面积比例系数; AE——沟坡面积比例系数。

4. 4　沟道泥沙输移

对于小流域而言,侵蚀产沙过程主要发生在坡面的沟坡

部分。通过羊道沟不同地类径流泥沙比例数据可以看出在

1963～1968 年间较大的 22 次降雨中(不包括大型滑坡和滑

塌情况) ,仅有 1963 年 7 月 6 日的降雨沟道发生侵蚀, 1963

年 5 月 23 日和 1964年 9月 6日发生泥沙沉积, 从而可以看

出沟道主要是泥沙输移的通道。由于影响泥沙输移的因素错

综复杂,加之晋西黄土沟壑区次降雨、年降雨变异大的特点,

要确定某一特定流域的次降雨泥沙输移规律相当困难; 目前

主要采用泥沙输移比可以用以表示坡面和沟坡侵蚀到沟底

的泥沙输移到沟口的能力。我们主要采用泥沙输移比与汇流

网络相结合的方法,推算出每次侵蚀性降雨后输移到沟口的

泥沙量。蔡强国[ 18]等将泥沙输移比( SD R)定义为:在羊道沟

出口测到的产沙量 ( Y )与流域内坡面、沟坡、沟头等总的侵

蚀量之和( S )的比值即:

SD R = Y / S

5　小　结

由于坡面、沟坡、沟道三个地貌部位在流域侵蚀产沙中

规律性强,涉及参数少, 因此易于模拟和推广。模型将小流域

划分三个部分,考虑的基本单元是坡面、沟坡和沟道, 这三个

地貌部位在黄土丘陵沟壑区易于提取, 并且其地形因子如:

小流域、坡面沟坡和沟道各自的面积、平均坡度, 流域的沟壑

密度,纵比降等可以在 DEM 上用 Arcview 中的水文分析模

块获得。通过研究其上一级流域王家沟各支沟的地貌特征,

结合黄土丘陵沟壑区地貌相似性特征分析和植被、耕作因

子、土壤类型有规律的分带性特征分析, 可以将羊道沟建立

的侵蚀产沙模型应用到较大尺度流域中去, 并且可以进一步

分析较大尺度流域侵蚀产沙的空间分布特征和泥沙输移比

的变化特征。

流域侵蚀产沙在空间尺度上变异的影响因子很多, 并且

其交互作用明显,如何完成现有小流域侵蚀产沙模型向较大

尺度流域侵蚀产沙模型的转变是一个迫切解决的问题。本文

试图总结不同空间尺度流域侵蚀产沙研究的基础上, 将羊道

沟侵蚀产沙规律进一步提高,从而建立其上级流域即王家沟

流域侵蚀产沙模型。
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叶面的蒸腾作用, 消耗的水分大于降雨量, 植物靠根系吸收

土壤水分补充, 形成了 1～8 m 的土壤干层。由于土壤干层的

存在, 隔断了大气降水与地下水的循环通道, 不能形成地表

水补给地下水的运移机制, 因而也就无地下水补充地表径流

的过程。

由上述可见, 黄土高原林草面积的增加只有利于拦蓄径

流, 而无增雨作用或通过入渗量增加地下水补给的功能。林

草面积增加以后地表水资源总的趋势是减少。根据多方面的

对比观测, 林草地拦蓄径流量都在 40%以上, 考虑到黄土高

原的陡坡地多, 超渗产流多,保守的估计拦蓄径流量平均为

10% , 即每公顷拦蓄径流 75 m3;林草面积总共是 197. 67 万

hm2, 年总减少径流量 22. 23亿 m3。

2. 2　水平梯田和坝地对水资源的影响

大量的观测资料证明水平梯田拦蓄的径流量都在 90%

以上, 考虑到部分梯田的质量不高, 或者某些地区的降雨强

度太大等原因,拦蓄径流量不大可能都在 90%以上,但保守

估算梯田拦蓄径流量至少有 50% ,即每公顷拦蓄径流量 300

m3; 到 2050 年完成全部治理任务时, 基本农田总量是 1 125

万 hm2; 也就是说每年拦蓄径流总量是 37. 4 亿 m3。此外还

有 20 万 hm2 的坝地, 也以每公顷拦蓄 300 m3 计算, 总共拦

蓄 6 000万 m3,两项合计就是 38. 0 亿 m3。

2. 3　治理流域减水量的分析

为了进一步论述各项水土保持的减水作用和上述减水

量估算的可靠性, 下面用流域综合治理减水效益作进一步的

论证(表 1)。由表 1可见黄土高原各地区小流域综合治理的

减水效益是非常明显, 所有流域减少径流量都在 60%以上。

因而有理由认为前面林草措施和基本农田的减水估算量中,

即林草措施拦蓄径流量 10% , 梯田拦蓄径流量 50% 是留有

余地的保守数。

综上所述, 到 2050 年黄土高原完成了各项水土保持治

理任务完成后,不仅完全控制了水土流失,也使天然降水的

利用率提高,提高了作物单位面积产量。在流域环境和经济

效益都获双赢的同时, 给下游水沙带来了各自不同的变化;

减少入黄泥沙 7～8 亿 t / a的同时,也减少入黄径流量, 保守

估算每年至少要减少径流量 60亿 m 3以上(表 2)。

表 1　不同治理流域减水状况[ 3]

流域名称 减水概况

绥德韭园沟 1979～1990年 12年内洪水泥沙都未出沟

延安上砭沟 试验观测期的减水效益达到 62. 3%

青海湟中阿滩 80年代与 50年代相比流量减少 70%

定西官兴岔 减少径流量 61. 4%

宁夏海原关庄沟 1982～1987年洪水泥沙不出沟

南小河沟 80年代比 50年代减少 67. 6%

陕县火烧阳沟 1987～1982年对比观测减少地表径流 73. 5%

西吉黄家二岔 1983～1990年径流量平均减少 83. 9%

山西河曲砖窑沟 1987～1989年平均消减洪峰流量 52%

表 2　黄河流域各项治理任务完成后的减水量[2]

措　施 数　量
单位减水量

/ ( m
3·hm

- 2)
年均减水量 说　明

基本农田 1245万 hm2 300 37. 4亿 m3 以最低效益计算

林　草 2965万 hm
2

75 22. 2亿 m
3
以最低效益计算

骨干工程 2万座淤地坝 20万 hm
2 300 6000万 m

3 以最低效益计算

合　计 - - 60. 20 亿m3 -
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