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水土保持措施蓄水拦沙指标在三川河流域的应用
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摘　要: 应用三川河流域所对应的不同降水条件、不同措施质量等级的水土保持蓄水拦沙指标,计算分析了流域的

水土保持蓄水拦沙效益。结果表明, 70 年代以来三川河流域水土保持措施蓄水拦沙效益较为显著。尤其是80、90 年

代, 其拦沙效益平均较70 年代提高20%以上, 而80、90 年代的蓄水效益分别较70 年代增大1 倍和3倍左右。并且与

以往研究成果相比, 本次计算的水土保持蓄水拦沙效益结果还是相对比较合理的。
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Abstract: A ppling t he index o f w ater st or age and silt detention for the different g rade terr ace o n co ndition of the differ ent

precipita tio n in Sanchuanhe Basin, the benefits of runoff st or age and silt detentio n in ev er y decade since 1970s w er e calculated.

T he r esults show ed t hat they w ere quit e o bv io us, especially the benefit s in 1980s and 1990s of silt detentio n increased by 20%

than 1970s, the benefits in 1980s and 1990s o f runoff st or age incr eased by one time and t hr ee times respectiv ely than 1970s.

Compar ing w ith pr ev ious result s, the benefits of r uno ff st or age and silt detentio n o f so il and w ater conser vation wer e

rea so nable r elatively in t his calculat ion.
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　　在以往的水土保持效益计算中, 对于不同项目的研究成

果, 甚至相同作者对于不同流域, 或者是同一作者在不同时

期所采用蓄水拦沙指标的形式和量值都存在较大差异, 从而

一定程度上影响了效益评价结果的公正、客观和可比

性[ 1～6]。因此, 有必要对以往研究成果进行全面的分析总结,

建立一套能客观、定量反映水土保持措施蓄水拦沙效益、且

具有可操作性的评价指标体系。

为了检验所建立的不同降水条件、不同措施质量等级的

水土保持措施蓄水拦沙指标的合理性和区域适应性,并进一

步校核部分典型流域水土保持蓄水拦沙效益的计算成果。本

文选定在三川河流域进行试用。同时, 有关的计算结果还与

以往研究成果中的相应数据进行了对比分析。

1　三川河流域简况

三川河流域位于黄河中游河口镇至龙门区间的中部,属于

山西省吕粱地区。流域有北川、东川和南川3 条支流, 南北跨中

阳、柳林、离石、方山4县,全长176. 4 km,面积4 161 km2。

流域处于黄河流域陕甘晋半干旱区的北部[7] , 具有明显

的大陆性气候特征: 春季干燥多风降雨少,夏季炎热雨量集

中,秋季凉爽气候宜人,冬季寒冷少雨雪。据至 1999 年部分

代表站资料统计, 流域多年平均降水量为502. 7 mm, 其中 6

～9 月达367. 7 mm ,占到全年降水量的73. 1%。且汛期降水

较多以大雨、暴雨形式出现, 易形成洪水,并产生大量泥沙。

流域内土壤侵蚀类型主要有黄土丘陵强烈侵蚀区和土

石山轻度侵蚀区,其面积各接近一半, 前者略多于后者, 分别

占总面积的49. 7%和46. 6% ; 其区域平均侵蚀模数分别为 1

～2万 t / ( km 2·a)和 1 485 t / ( km2·a ) , 其余的是河川区,面

积仅154 km2, 侵蚀模数为800 t / ( km2·a )。

2　三川河流域水土保持治理概况

三川河流域与其他山区一样,一方面, 随着人口增长,当

地群众为了生存和发展,持续地进行着砍伐林木,开垦种植,

以及开矿修路,加速水土流失的活动; 另一方面, 长期以来,

当地政府和群众以提高农牧业单产、改善生态环境为目标的
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水土保持综合治理。资料反映, 该流域较系统的水土保持工

作开始于50 年代。1982年起又被列为国家八片重点之一的

水土保持治理区。

为了客观地了解流域措施量的变化情况,下面根据该流

域被列为全国重点治理区之后, 经国家组织正式验收的1983

～1997 年统计数字和近年的统计年报 ,以及修正后的 1983

年前的相关资料, 并结合近 4 年实际调查数据加以调整, 统

计列出了该流域的水土保持措施治理面积(表1)。

表1　三川河流域水土保持治理面积 万 hm 2

年份 梯田 造林 种草 坝地 小计

1959 0. 129 0. 048 0. 015 0. 016 0. 047

1969 0. 503 0. 108 0. 045 0. 034 0. 160

1979 1. 516 1. 790 0. 140 0. 140 0. 891

1989 2. 022 8. 227 0. 638 0. 295 2. 817

1996 3. 492 20. 312 1. 180 0. 380 6. 410

2000 3. 805

3　各年代水土保持蓄水拦沙量的计算

3. 1　各项措施保存面积的确定

流域措施保存面积是蓄水拦沙效益计算的基础,但由于

获得的措施面积乃是统计数字, 因此首先必须确定流域水土

保持措施在各个年代的保存率。鉴于冉大川等[ 8] 通过对河龙

区间主要支流的实地调查和资料分析、核实, 已经获得了包

括三川河在内的一套坡面措施保存率数据。而且经过作者对

其与其它相关资料的比较和综合分析,认为该保存率(表 2)

基本符合三川河流域的实际情况, 因此就直接进行应用。通

过计算, 所得三川河流域梯田、林、草和坝地面积的计算结果

(表3)与以往多数研究成果基本一致。

表2　三川河流域各年代水保措施保存率 %

年代 梯田 造林 种草 坝地

70 80. 9 82. 6 25. 4 90. 1

80 77. 7 72. 9 27. 0 97. 9

90 66. 7 57. 8 25. 9 86. 1

表3　三川河流域各年代末水土保持措施保存面积比较

万 hm 2

成果来源 措施 1959年 1969年 1979年 1989年 1996年 2000年

水保

基金

梯田 0. 234 0. 795 1. 756 2. 075

造林 0. 121 0. 300 0. 517 1. 967

种草 0. 019 0. 045 0. 065 0. 126

坝地 0. 015 0. 054 0. 132 0. 189

小计 0. 389 1. 195 2. 470 4. 356

水沙

基金Ⅰ

梯田 0. 234 0. 795 1. 302 2. 075

造林 0. 122 0. 300 1. 792 5. 127

种草 0. 019 0. 045 0. 065 0. 126

坝地 0. 016 0. 054 0. 091 0. 268

小计 0. 389 1. 195 3. 250 7. 596

水沙

基金Ⅱ

梯田 0. 233 0. 807 1. 319 2. 202 3. 336

造林 0. 133 0. 330 1. 975 6. 390 9. 418

种草 0. 037 0. 091 0. 129 0. 240 0. 324

坝地 0. 029 0. 047 0. 150 0. 295 0. 389

小计 0. 432 1. 275 3. 573 9. 127 13. 466

本次计

算结果

梯田 0. 105 0. 407 1. 226 1. 571 2. 329 2. 538

造林 0. 040 0. 089 1. 478 5. 997 10. 717 12. 027

种草 0. 004 0. 012 0. 036 0. 172 0. 252 0. 318

坝地 0. 014 0. 030 0. 126 0. 289 0. 318 0. 334

小计 0. 166 0. 585 3. 136 8. 567 14. 651 16. 510

3. 2　各项措施质量等级的确定

按照指标体系应用的要求, 计算坡面措施蓄水拦沙效益

必须根据相应措施的等级分别进行。为此, 对流域各个时期

的坡面措施质量进行调查和对比分析, 同时对以往研究成果

中所列的质量等级资料进行相互比较和合理性分析,最终发

现“八五”攻关、水沙基金第二期和水保基金项目研究成果中

所列等级相对符合三川河的实际情况。于是, 以其作为参考,

并根据各年代间不同措施质量的变化情况, 对其中部分措施

等级进行插补或修正,最后得到如表4 所列各种坡面措施对

应于不同年代所属质量等级的面积比例。

表 4　各项坡面措施不同质量等级面积所占比例统计表

%

措施 等级 50～60年代 70年代 80年代 90年代

1 4 23 20 16
梯田 2 64 35 36 44

3 32 42 44 40

1 23 21 31 29

造林 2 28 32 26 29

3 49 47 42 42

1 41 15 19 18

草地 2 38 41 41 30

3 21 44 40 52

3. 3　蓄水拦沙指标的选用

三川河流域属黄土丘陵沟壑区第一副区, 并对照该副区

所划分的两个亚区,属亚区二(年降水量≥450 m m) ; 因此进

行蓄水拦沙效益计算时, 选用丘一区亚区二的不同降水条

件、不同质量等级的蓄水拦沙指标值(表5)。

表5　三川河流域的蓄水拦沙指标

措施 质量等级
蓄水指标/ ( m3·hm- 2)

丰水年 平水年 枯水年

拦沙指标/ ( t·hm - 2)

丰水年 平水年 枯水年

1 280 190 140 170 120 90

梯田 2 320 160 115 140 100 75

3 280 130 90 115 80 60

1 350 250 110 110 90 50

造林 2 330 230 76 96 68 37

3 260 160 55 60 45 30

1 260 210 100 100 80 45

种草 2 220 180 65 96 62 36

3 160 120 45 55 40 25

3. 4　蓄水拦沙量的计算

根据该流域水土保持措施的保存面积, 按照降水的丰、

平、枯情况和措施的质量等级, 利用上述指标, 计算出流域各

年代的蓄水拦沙量(表 6)。

表 6　三川河流域水土保持措施的蓄水拦沙量

项　目 50、60年代 70 年代 80 年代 90年代

蓄水量

/万m3

梯田 32. 3 158. 7 168 243. 1

造林 38. 6 197. 9 642. 2 1068. 6

种草 7. 3 12. 7 17. 4 28. 6

坝地 - - - -

小计 78. 2 369. 3 827. 6 1340. 3

天然径流量/万m3 13260 10585 10831 9856

蓄水效益/ % 0. 59 3. 5 7. 6 13. 6

拦沙量

/万 t

梯田 20. 1 100. 5 107. 9 157. 5

造林 8. 8 45. 0 139. 3 244. 5

种草 4. 3 6. 7 10. 4 15. 8

坝地 85. 0 576. 0 1003. 0 366

小计 118. 2 728. 2 1260. 6 783. 8

天然沙量/万 t 3194. 7 2739. 3 2040. 7 1834. 6

拦沙效益/ % 3. 7 26. 6 61. 8 42. 7

　　注: 本表中的汛期天然水、沙量分别由文献[ 9]和文献[ 10]中天然水、沙量

计算公式计算获得。

由表6 可以看出, 70 年代以来三川河流域水土保持措施

蓄水拦沙效益较为显著。尤其是80、90 年代, 其拦沙效益平

均较70年代提高20%以上,而80、90 年代的蓄水效益分别较

70 年代增大1 倍和3 倍左右,这与前述水土保持工程措施量

的增长幅度基本一致。
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4　与已有研究成果的对比与分析

为了便于对各项研究成果中有关三川河流域水土保持

措施年均蓄水拦沙量进行对比分析, 表7 给出了包括本次计

算成果在内的所有结果, 同时将60～80 年代除“八五”攻关

成果外的蓄水拦沙总量也一并列出。

由表结合资料分析, 大体可以得到以下几点看法:

( 1)从各项成果 (除“八五”攻关成果) 60～80 年代的蓄

水总量来看, 尽管本次计算中尚未考虑淤地坝的蓄水量(在

以往成果中可占到蓄水总量的36%～76% ) ,各所有成果中

以水保基金最小,而以水沙基金Ⅱ为最大, 本成果居中; 若以

各项的平均情况来考虑淤地坝的蓄水作用(上述四项成果的

淤地坝平均蓄水量达 26 567 万m 3) , 则其值还要增加, 很可

能接近水沙基金Ⅰ的值,或者是再大一些, 正处于水保、水沙

基金Ⅰ与水沙基金Ⅱ的量值之间。这正是本专题在确定蓄水

指标时充分考虑评价流域的实际情况,对于指标值进行了合

理性分析, 并与水文法计算结果进行比较和校核, 说明本工

作所确定的指标体系较为合理。

表 7　三川河流域各成果水保法蓄水拦沙量计算结果表

时段 成果来源
减水量/万m3

梯田 造林 种草 坝地 小计

减沙量/万 t

梯田 造林 种草 坝地 小计
备注

60

年代

水保基金 32 14. 8 3 46 95. 8 16. 4 6. 5 2. 3 60. 3 85. 5 1957～1969

水沙基金Ⅰ 106. 8 20. 6 9. 1 116 252. 5 16. 6 7. 3 2. 2 153. 6 179. 7 1960～1969

水沙基金Ⅱ串 151. 3 31. 4 6. 3 327. 8 516. 8 42. 4 8. 9 1. 8 116. 9 170 1959～1969

水沙基金Ⅱ并 123. 2 37. 7 8. 8 327. 8 497. 5 48 12. 8 6 116. 9 183. 7 1959～1969

本次计算 32. 3 38. 6 7. 3 204. 4※ 78. 2 20. 1 8. 8 4. 3 85 118. 2 1955～1969

70

年代

水保基金 89. 5 25. 1 4. 6 87. 9 207. 1 46. 2 11. 6 3. 8 124. 8 186. 4

水沙基金Ⅰ 217. 8 102. 6 15. 6 241 577 33. 6 36. 2 3. 8 172. 9 246. 5

水沙基金Ⅱ串 226 148. 8 6. 3 1834 2215 66. 1 43. 5 1. 9 641. 1 752. 6

水沙基金Ⅱ并 213. 3 177. 1 7 1834 2231 67. 2 118. 4 5. 2 641. 1 831. 9

本次计算 158. 7 197. 9 12. 7 999. 2※ 418. 5 100. 4 45 6. 7 576 728. 1

80

年代

水保基金 115 73. 2 6. 5 67. 2 261. 9 65. 6 38. 5 6 74 184. 1

水沙基金Ⅰ 359. 5 372. 8 26 561 1319. 3 53 131. 4 6. 3 773. 5 964. 2

“八五”攻关 227 569 21 600 1417 99. 7 114. 2 12. 3 800 1026. 2

水沙基金Ⅱ串 384. 6 621. 1 13. 3 2592 3611 112 184 3. 9 896. 2 1196. 1

水沙基金Ⅱ并 276. 6 610. 4 12 2592 3491 80. 8 169. 6 7. 5 896. 2 1154. 1

本次计算 168 642. 2 17. 4 1282※ 918. 7 107. 9 139. 3 10. 4 1003 1260. 6

90

年代

水沙基金Ⅱ串 334. 3 969. 5 13. 7 2389 3706. 5 102 297 4. 2 826. 6 1229. 8 1990～1996

水沙基金Ⅱ并 460. 2 1195. 7 17. 6 2389 4062. 5 145. 8 363. 6 11. 5 826. 6 1347. 5 1990～1996

本次计算 243. 1 1068. 6 28. 6 23890※ 1541. 8 157. 5 244. 5 15. 8 366 783. 8 1990～2000

60～80

年代

水保基金 2365 1131 141 2011 5648 1282 566 121 2591 4560

水沙基金Ⅰ 6841 4960 507 9180 21488 1032 1749 123 11000 13904

水沙基金Ⅱ串 7619 8013 259 47538 63428 2205 2364 76 16542 21187

水沙基金Ⅱ并 6131 8252 278 47538 62195 1960 3008 187 16542 21697

本次计算 3590 8787 374 26567※ 14148 2284 1931 214 16640 21069

　　注: ( 1)表中除 60～80年代为蓄水拦沙总量外,其余均为年代平均的年蓄水拦沙量; ( 2)“※”表示以上几项成果的平均值。

　　( 2)对于 60～80年代的拦沙总量, 本成果处于上述四项

成果的平均值附近, 介于水保基金与其他三项成果的拦沙总

量之间, 无疑同蓄水总量一样由于确定拦沙指标时采取了相

应的合理措施, 从而使得计算结果较为合理。

( 3) 60、70 年代的情况比较相近,而且与其他成果相比,

不论是蓄水量(若将淤地坝的蓄水量按其他成果的平均值加

于考虑)还是拦沙量,其总量均处于中间状态, 这一方面与本

工作在分析评价以往成果基础上建立指标体系不无关系, 但

另一方面也说明本成果的相对合理性。

( 4) 80 年代的研究成果最多,计算的项目也比较全, 因

此更适合进行比较分析, 由表中数据可以看出:

¹ 年均蓄水量的情况基本上与 60～80 年代蓄水总量相

同, 在本次未考虑淤地坝蓄水情况下,蓄水量较水保基金大,

而较其他几项成果小; 若以淤地坝平均的蓄水量( 1 282 万

m3)考虑, 则本次蓄水量正处于上述几项成果蓄水量的平均

状态, 说明本成果相对合理。

º年均拦沙量总的比其他成果稍偏大,主要是淤地坝的

拦沙量较其他成果偏大一些, 而且梯田的拦沙量也相对处于

较大状态; 对照计算过程,梯田在实地调查的基础上, 对于措

施的面积、等级及降水条件(即丰、平、枯分等)等方面都进行

了较以往研究更为全面的分析, 以及具体数据的合理处理,应

该说所得计算结果比较合理;而淤地坝拦泥量的计算,则正如

前面所指出的,在计算方法较以往研究有较大改进的基础上

获得; 总之,本次计算的拦沙量结果量值比水沙基金稍大一

些, 但方法有了较大改进, 因此说本结果具有较高的可信度。

( 5) 90 年代尽管没有较多的其他成果可以比较, 但与水

沙基金Ⅱ的成果相比, 本次计算的蓄水拦沙量均相对偏小

些,若按平均情况把淤地坝的蓄水作用考虑进去, 则量值较

为接近, 参考 70～80 年代的情况, 也属正常, 因为在所有的

研究成果中,水沙基金Ⅱ的计算成果始终处于最高的状态。

综上可知,本次计算的水土保持蓄水拦沙效益结果还是

相对比较合理的,所建指标体系可以在相关流域的水土保持

蓄水拦沙效益计算评价中加以应用,并在应用中根据与实际

情况的差异逐步加以修正和完善。

5　结　语

( 1)根据三川河流域开展水土保持工作的实际情况,以

(下转第214 页)
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坝系川台化, 农业机械大量进入沟道坝系农业生产, 靠镢头挖

种、牛拉犁的黄土高坡时代已一去不复返了。而且坝地面积自

1983 年的197. 3 hm2到2001 年的266. 93 hm2 ,平均每年以1.

7%的速度增长发展着,为集约化经营创造了必备条件。

2. 3　是流域可持续发展的必然选择

人类三大环境问题之一是水土流失问题,而水土流失是

我国的头号环境问题, 西部发展的首要问题是生态环境问

题。韭园沟地处黄土高原典型的严重水土流失区,水土流失

的原因除自然条件的特殊性外,主要是人类破坏植被,陡坡

耕种的加速侵蚀所致。流域经济社会要持续发展,必须退耕

还林还草, 而相应的经济社会发展必须依靠高产优质的坝系

土地资源。要剥离依靠坡耕地生存的农民必须注重建设单位

产量较坡地高 6～10 倍的坝地, 并且调整种植结构, 进而使

其单位面积产值较坡地高十几甚至几十倍的高效农业系统。

3　坝系高效生态农业系统必须以配套水利保障体

系为基础

　　水是一切生命的物质基础, 坝系生态农业系统是高产出

的生命运动系统, 必须依赖水资源保障体系。

3. 1　坝系的洪水资源化使水资源的坝系水利化成为可能

水土流失区的小流域沟道是坡面暴雨洪水的必经汇集

区位, 而且是水土流失洪水灾害最严重的部位,由于坝系的

拦、蓄、分、滞、渗等功能作用, 使为害的洪水变为可利用服务

于人类的水资源的资源化成为可能。韭园沟流域坝系的建设

和发展,其功能的发挥使韭园沟泥不出沟, 并且使洪水资源

化, 除沟道配套的塘库蓄水外,增加了下渗, 使流域基流量不

断增加,在全球气温升高,黄土高原几十年趋于干旱的总趋

势下, 不能不说是一种奇迹。韭园沟基流随坝系发展变化如

表2 [3]。同时小流域沟道又是水资源的输出部位, 要维持下游

乃至黄河的健康生命, 流域坝系农业系统必须是无污染的生

态农业系统。

表 2　韭园沟基流量变化表

年　代 1954～1964 1965～1974 1975～1988 1989～2000

基流量/ ( L·s- 1) 28 36 65 78

3. 2　坝系水利配套保障体系必须以水资源的合理配置为指导

韭园沟流域属黄丘一副区, 气候条件是年降水量 400～

500 mm, 降水的80%以暴雨集中在7、8、9 三个月, 这就要求

水资源的配置必须以产定蓄、蓄排结合(不致影响下游) , 在

时间、空间、坝系部位上谋得资源的合理配套和分配。韭园沟

示范区坝系沟道水利配套建设设计的总的指导思想是: 充分

利用天上水、科学引用地表水、合理开发潜层地下水(主要是

人畜饮水)。

3. 3　坝系水利配套保障工程设计应立足现状精细设计

韭园沟示范区依据以上原则,在全面调查和科学论证的

基础上, 广泛征求各方面的意见后, 经严格的计算进行了沟

道坝系水利配套建设的规划设计, 其规划设计指标见表3。随

示范区建设工程的实施,流域坝系配套的水利保障生态农业

体系将初具刍型,必将为流域经济社会的持续发展开创新局

面。

表3　韭园沟沟道坝系水利配套建设指标表

配套工程名称 滚水坝 塘　坝 蓄水池 自流灌溉 提灌工程 集雨工程

建设规模 1 座 9座 12座 14920 m 7处 120个

4　结　语

韭园沟流域坝系发展是流域科学治理的产物, 是坝系生

态农业发展的基础,高效坝系农业的建设是生态建设的必然

要求, 高效坝系农业建设必须有水利保障配套体系的支撑,

水利保障配套体系建设必须以水资源合理配置为指导, 既要

充分发挥坝系水资源优势的效能, 又不能穷水富用, 进一步

充分利用降水资源,加大洪水资源化建设, 建立生态农业,杜

绝水污染。
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及所收集的措施和措施质量等级等方面的资料数据,并在对

资料的合理性进行分析以及对部分资料数据进行修正或插

补的基础上, 对照所建立的水土保持蓄水拦沙指标体系, 计

算各流域不同年代的蓄水拦沙效益, 经与以往研究成果比

较, 不仅由本次研究所确定指标计算的蓄水拦沙总量比较接

近流域实际, 而且林草、梯田和沟道工程的单项措施效益所

占比例也较为合理。

( 2)由于资料等原因, 本文运用不同降水条件、不同措施

质量等级的蓄水拦沙指标仅在三川河流域进行了试算, 尽管

计算所得的成果较为满意,但因受区域的限制, 本指标体系

是否具有更广泛的适用性, 还有待于作进一步的应用与检

验。
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