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黄土高原淤地坝坝地淤积物两个重要物理特性指标研究
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摘　要 :淤地坝淤积过程机理的研究是个薄弱环节 ,坝地淤积物的主要物理特性指标的研究能为淤积过程机理的
研究提供重要依据。在调查典型淤地坝挖取剖面采集土样的基础上 ,通过室外试验与室内分析计算相结合的方
法 ,研究了坝地各层淤积物的干容重和粒径级配两个物理特性。结果表明 :淤积程度相似 (淤积年限相近 ,淤积层
数相当) ,淤积物的干容重的变化规律类似 ;对于同一座坝 ,淤积层厚度相近的各个淤积层 ,其干容重从上到下有增
大的趋势 ;坝地各层淤积物的粒径主要集中在 0. 025～0. 1 mm之间。该结果可为进一步求解淤积沙量 ,建立各淤
积层淤积量与次侵蚀性降雨的相关关系提供重要参数。
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Abstract :Depositing process mechanics is the unsubstantial part , study on physical characteristics indexes of farmland sediment

for check dam is very important for depositing process mechanics. Based on the data f rom field investigation of typical check

dams , by combining outdoor experiments with indoor experiment s , the sediment physical characteristics indexes of farmland

sediment was researched. The result indicates that dry bulk density variation rule is simulated while depositing degree resem2
bles ; for the same check dam , the dry bulk density has a increasing tendency f rom upper layer to bottom layer while the thick2
ness of depositing layer resembles ; the grain diameter was mainly dist ributed among the range from 0. 025 mm to 0. 1 mm. The

result s were useful for providing important parameters for solving depositing sediment and building the co2relationship between

the sediment amount of the sedimentation layer and the precipitation.
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　　黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区 ,治理水土
流失的措施一般有生物措施、耕作措施和工程措施 ,其中淤
地坝措施是一种行之有效的工程措施 ,它与耕作措施和生物
措施相比 ,既能有效防止水土流失 ,又能形成坝地 ,充分利用
水土资源 ,具有十分重要的作用 [1～3 ]。随着国家西部生态环
境治理的逐步实施和开展 ,淤地坝成为了水利部三大亮点工
程之一。然而 ,到目前为止 ,有关淤地坝的研究主要集中在
坝系优化布局、坝系相对稳定性以及坝地的生产效益等方
面 ,对于淤地坝淤积过程机理研究甚少 [4～6 ] ,主要原因在于
淤地坝的规划设计还未走上正轨以及有关的实时监控措施
未能配套 ,为此 ,就必须从分析研究坝地各层淤积物的主要
物理特性指标入手 ,以便为淤地坝的淤积过程机理的研究提

供重要的依据。针对这种情况 ,本文以陕北子洲县小河沟流
域的石畔峁坝和靖边县红河则小流域的张山坝为研究对象 ,

采用典型坝的勘察观测取样分析与室内实验计算分析相结
合的研究方法 ,分析各典型坝坝前淤积物的淤积层厚度、干
容重、颗粒级配等淤积物的物理特性指标 ,为淤积物来源的
还原以及淤积过程的分析提供重要参数。

1　研究区概况

本次研究主要以陕北子洲县小河沟流域和靖边县红河
则小流域为研究区 ,研究区概况如下 :

小河沟流域位于陕西省榆林市子洲县南部 ,距县城约
12 km ,地理坐标介于东径 109°47′42″～109°65′61″,北纬 37°
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36′17″～37°43′34″,属于大理河一级支流 ,无定河二级支流。
流域面积 63. 5 km2 ,流域全长 18. 03 km ,平均宽 4. 4 km ,形
状呈长条形 ;主沟长 16. 47 km ,平均比降 1. 42 % ,沟壑密度
5. 3 km/ km2 ,为黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区 ,主沟道呈“U”型 ,

支沟呈“V”型。流域多年平均降水量为 421 mm ,70 %左右
集中在 7～ 9 月 , 24 h 最大降雨量 150 mm ,年径流总量
285. 75万 m3 ,年径流深 45 mm ,多年平均侵蚀模数为 15 000

t/ (km2 ·a) ,年均输沙量 92. 25万 t。
红河则小流域 ,属于无定河流域大理河上游一级支流 ,

地理坐标介于东经 108°53′30″～109°2′00″,北纬 36°42′23″～
36°45′20″,地处黄土丘陵沟壑区 ,控制面积 76. 2 km2 ,主沟
道长 10. 2 km ,沟壑密度 5. 3 km/ km2。暴雨是侵蚀的主导
因素 ,全年的流失多集中在汛期。据青阳岔水文站观测 ,流
域内多年平均降雨量 440. 4 mm ,流域多年平均径流量267. 5

万 m3 ,多以洪水形式出现。多年平均输沙量为 1. 63万 t ,年
侵蚀模数 1. 35万 t/ (km2 ·a) ,而汛期输沙量为 41. 6万 t ,占
年输沙量的 56. 3 %。浑水径流含沙量高 ,往往形成高浓度
的泥流向大理河输送。

2　研究方法

2. 1　典型坝选取与淤积层划分
根据本文研究的目的 ,典型坝是位于沟头的“闷葫芦”坝 ,

以保证坝地淤积物来源于降雨径流冲刷该坝控面积上的坡耕
地、牧荒坡及沟谷陡崖等不同土地利用类型表层土壤及其更
深层的土壤侵蚀量全部被该坝拦蓄 ,形成坝地淤积物 ;且具有
一定的淤积年限 ,以便在统计分析是具有代表性 ;为了减少挖
取剖面的工作量所选典型坝为水毁坝 (部分拉裂或全部垮
掉)。在满足以上三个原则的条件下 ,本文主要以陕北子洲县
的石畔峁坝和靖边县的张山坝为对象进行分析研究。
本文调研选取的剖面都是紧邻淤地坝的 ,属于淤地坝坝

体与坝地的交接处。由于落淤在坝地下游的淤积物主要以
黄土、胶泥、沙土为多 ,在一场暴雨洪水中淤积物有泥也有
沙 ,因此 ,在挖取剖面分层量取淤积层厚度以及采取土样时
把相邻的泥和沙划为一层 ,而且每一层应该遵循淤泥在上 ,

沙在下的原则。对于只有一层淤泥而沙层有好几层的情况
(这时的沙和沙之间的区别不是太明显 ,可以通过淤积沙的
颜色和纹理来区分 ,例如 :靖边县张山坝的淤积层中有的沙
颜色偏褐色 ,有的颜色偏黄色 ,这时就认为是两场相邻降雨 ,

在第一场降雨所形成的淤积物还未完全形成 ,淤积物表面还
未形成固结的淤积层 ,坝控面积上的各种土地利用类型表面
上的次侵蚀创面尚未得到修复时 ,接着又有了另一场降雨 ,

在上一次降雨的基础上 ,更容易产生侵蚀 ,淤积沙量也比较
大 ,但就是缺少径流从坡面上冲刷下来的细土层 ,只是单纯
的沙) ,将泥层和紧挨该泥层的那层沙认为是同一层。
2. 2　样品采集
本文样品的采集采用地形剖面法 ,土样为各分层土样 ,

即按照以上选坝原则与淤积层的划分标准 ,把坝体的水毁残
留断面挖成之字形台阶状 ,台阶高 1 m左右 ,留取一个 1 m

见方的平台以便于取土样和测量层高。当遇到某些淤积厚
度大于 1 m的淤积层时 ,就以该层淤积厚度为台阶高度 ,接
着在各台阶修整剖面准备取样 ,发现剖面在外观上有明显的
分层现象 ,并对其拍照 (见图 1)。本次干容重的测定 ,采用
环刀法进行。在采样时 ,必须考虑到沙粒沉积的先后顺序 ,

并且保证每个淤积层上的所有深度的土样都应该被采集到 ,

在用环刀垂直剖面取土样时 ,给环刀依次做好标记 ,沿深度
方向逐步取土 ,以便测定其干容重 (沿横向方向取样 3次 ,取
3次平均 ,作为该断面该层的干容重) ;同时 ,根据淤积厚度
的大小 ,对每一土层采集土样 1～2 布袋 (每层采样大约 2

kg) ,并逐一进行标号 ,以便研究淤地坝坝地淤积物的物理特
性 ,取样深度为淤积年限内的所有淤积物的总厚度。

　　　　　　　　　　　　(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 1　淤地坝现场淤积层拍摄图

3　结果与分析

干容重和粒径级配是坝地淤积物的两个非常重要的物
理特性指标 ,各种与泥沙冲淤有关的分析计算都需要以干容
重这一指标进行重量与体积的转换 ,坝地上的每层泥沙的淤
积量的求解要以该指标为转换参数 ;而坝控范围内的沟坡土
壤颗粒的组成以及在淤积年限内的土壤颗粒组成的变化都
需要以各淤积层的粒径级配为判别依据 ,故本文对坝地淤积
物的物理特性指标的研究主要考虑坝地各层淤积物的干密
度、粒径级配。
3. 1　各淤积层淤积物的干密度
淤积物干密度是反映淤积信息的重要参数 ,也是坝地淤
积沙量求解的基本数据 ,本研究综合运用环刀法和烘干法对

土壤干密度进行测定计算。图 2和图 3分别为调研两座典
型坝的累计淤积层厚度和干容重关系图。
由图对比可以看出 ,图 2、图 3 所示两座坝的淤积厚度

分别为 6. 28 m和 7. 89 m ,其干容重总体沿深度方向的变化
不是太明显 ,虽大小有增有减 ,但其数值波动范围不大。石
畔峁坝总挖淤积层共 22 层 ,测得总厚度的平均干容重为
1. 38 g/ cm3 ,各淤积层的干容重变化范围在 1. 26～1. 66 g/

cm3 之间 ;张山坝总挖淤积深总共 17层 ,测得总厚度的平均
干容重为 1. 33 g/ cm3 ,各淤积层的干容重变化范围在 1. 20

～1. 41 g/ cm3 之间。石畔峁坝和张山坝分别属于大理河的
两个典型的地形地貌带 ,土壤土质以及侵蚀方式有着非常明
显的差异 ,但由于其淤积年限接近 ,淤积层数相当 (即淤积程
度相似) ,其干容重值也接近 ,其变化规律也类似。
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　　　　　图 2　石畔峁坝干容重与淤积深度关系　　　　　　　　　　　　图 3　张山坝干容重与淤积深度关系
　　同时 ,由两座坝的干容重测定结果表可以得知 :对于同
一座坝 ,淤积层厚度相近的各个淤积层 ,其干容重从上到下
有增大的趋势 ,比如石畔峁坝的干容重测定结果表中 ,从上
至下淤积层第 3 ,4 ,8 ,19 ,22的淤积层厚度比较接近 ,分别是
0. 24 m、0. 25 m、0. 23 m、0. 22 m、0. 21 m ,其对应的干容重
分别是 1. 480 g/ cm3、1. 371 g/ cm3、1. 385 g/ cm3、1. 397 g/

cm3、1. 474 g/ cm3。张山坝的干容重测定实验中 ,从上至下
淤积层第 1 ,4 ,9 ,14 的淤积层厚度比较接近 ,分别是 0. 80

m、0. 85 m、0. 91 m、0. 80 m ,其对应的干容重分别为 1. 343

g/ cm3、1. 307 g/ cm3、1. 374 g/ cm3、1. 408 g/ cm3 ;从上至下
淤积层第 8 ,13 ,16的淤积层厚度比较接近 ,分别是 0. 28 m、
0. 30 m、0. 30 m ,其对应的刚容重分别为 1. 200 g/ cm3、
1. 276 g/ cm3、1. 336 g/ cm3。其相应的结果表见表 1、表 2。
由以上分析可知 ,除了第三组 (第 8 ,13 ,16淤积层)外 ,第一
组 (第 3 ,4 ,8 ,19 ,22淤积层)、第二组 (第 1 ,4 ,9 ,14淤积层)

除了第一个淤积层的干容重较大 ,不遵循干容重从上到下有
增大的趋势外 ,这两组中其余的淤积层均遵循该规律。这说
明淤积物干密度与上覆土压力、埋置深度、淤积时间等因素
有关 ,一般埋置越深、上覆土压力越大、淤积时间越长 ,干密
度也越大。而靠近地表的淤积层由于人类活动的影响 ,其干
容重的变化有所不同。
3. 2　淤积层颗粒分析
为分析淤地坝不同淤积层淤积物的粒径分布特征及其
规律 ,综合运用筛分法 ,比重计法和吸管法 ,对土样进行了颗
粒分析。在实验结果中 ,随机抽取若干淤积层的数据 ,绘制
出石畔峁坝和张山坝的颗粒级配曲线图如图 4、图 5所示。
从图 4、图 5可以看出 ,各淤积层淤积物的粒径主要分
布在 0. 025～0. 1 mm之间 ,而大于 0. 1 mm 和小于 0. 025

mm粒径的淤积物所占比例极小。根据无泄洪设施的淤地
坝在淤积年限内对泥沙全拦全蓄的特性 ,这说明径流对于坡
面上土粒的冲刷作用具有一定的分选性。通常的侵蚀性降
雨都能将粒径在 0. 025～0. 1 mm范围内的颗粒从坡面上冲

刷下来 ,进而搬运至下游在淤地坝坝前沉积下来。对于较小
颗粒 ,由于其粘滞性相对较大 ;而对于较大颗粒 ,地表径流的
冲刷不足以对它形成搬运作用 ,这样就使得这两种粒径范围
内的颗粒在淤积物中所占比例较小。由图 4、图 5还可以看
出 ,石畔峁坝除第 15 层外 ,其余所选各层级配曲线相对集
中 ;张山坝除第 11层外 ,其余所选各层级配曲线相对集中 ,

这又说明在同一座坝中各淤积层粒径分布规律大体一致 ,即
相同粒径的颗粒在各自所在层所占的比例基本相同 ,这就从
一个侧面反映出淤地坝坝控范围内的沟坡土壤颗粒组成在
一定时期内具有一定的稳定性。

表 1　张山坝的干容重试验部分结果表

淤积

层数

从上向下

每层厚度/ m

从上向下

累计层厚/ m

干容重/

(g·cm - 3)

1 0. 80 0. 8 1. 343

4 0. 85 1. 91 1. 307

8 0. 28 2. 70 1. 200

9 0. 91 3. 61 1. 374

13 0. 30 4. 82 1. 276

14 0. 80 5. 62 1. 408

16 0. 30 6. 59 1. 336

表 2　石畔峁坝的干容重试验部分结果表

淤积

层数

从上向下

每层厚度/ m

从上向下

累计层厚/ m

干密度/

(g·cm - 3)

3 0. 24 1. 03 1. 480

4 0. 25 1. 28 1. 371

8 0. 23 2. 95 1. 385

19 0. 22 5. 12 1. 397

22 0. 21 6. 28 1. 474

　　　　　　　　图 4　石畔峁坝颗粒级配曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5　张山坝粒径级配曲线
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表 2　封改类型物种多样性变化

样地

号

层

次

株数

2001年 2004年

S

2001年 2004年

D

2001年 2004年

J

2001年 2004年

C

2001年 2004年

1
乔 12 39 2 7 0. 41 0. 45 0. 41 0. 52 0. 83 0. 55

灌 94 92 9 10 0. 69 0. 64 0. 72 0. 60 0. 31 0. 36

2
乔 8 8 1 1 0 0 0 0 1 1

灌 453 219 19 8 0. 83 0. 70 0. 72 1. 32 0. 17 0. 30

4
乔 14 36 4 6 0. 23 0. 26 0. 55 0. 35 0. 77 0. 74

灌 128 143 25 8 0. 82 0. 51 0. 74 0. 52 0. 18 0. 49

8
乔 17 35 7 11 0. 85 0. 89 0. 92 0. 93 0. 15 0. 11

灌 138 379 9 11 0. 68 0. 70 0. 83 0. 57 0. 32 0. 30

　　抚育和补植措施在灌木层的效果较为明显 ,目的树种的
数量增加 ,杂灌的数量减少所以在整体上表现不明显 ,2 号
和 4号的物种数 S下降了 58 %和 64 % ,Simp son指数下降了
8 %～37 % ,均匀度只有 2号样地增加 ,其他样地均有不同程
度的下降 ,优势度增加了 18 %～176 %。可见改造后的灌木
层物种、株数、多样性指数下降较多 ,归因于抚育将原来萌生
能力强经济价值不大的灌木树种从灌木层中清除 ,目的树种
的地位正在上升优势度增加。调整后的灌木层结构、组成及
外貌都更加合理。
3. 3　封造类型群落多样性变化
封造类型是采伐后形成的疏林地和毁林开荒后形成的弃
耕地 ,植被以草本为主 ,主要的措施是人工补植有经济和生态
价值的树种同时清除了影响目的树种生长的杂灌和杂草 ,所
以改造的变化主要体现在灌木层的变化上。从表 3可见 ,株

数下降 18 %～51 % ,物种数 S下降 14 %～40 % ,Simpson指数
变化不大 ,均匀度下降了 2 %～35 % ,优势度升高了 14 %～
33 %。补植后改变了原来的荒坡状态 ,目的树种杨树、刺槐、
酸枣、喜树等的进入使得整个群落向灌丛阶段恢复。
表 3　封造类型灌木层物种多样性变化

样地号
株数

2001年 2004年

S

2001年 2004年

D

2001年 2004年

J

2001年 2004年

C

2001年 2004年

6 - 1 235 192 20 12 0. 83 0. 77 0. 71 0. 73 0. 17 0. 23

6 - 2 423 206 7 6 0. 71 0. 67 0. 71 0. 65 0. 29 0. 33

9 757 497 16 12 0. 53 0. 59 0. 39 0. 52 0. 47 0. 41

4　小　结

群落物种多样性是物种丰富度和分布均匀度的综合反
映 ,体现了群落结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度和
生境的差异 [6 ] ,是揭示植被组织水平的生态基础 ,反映了生
物群落在组成、结构、功能和动态方面表现出的异质性 [7 ]。
低效林通常不具有生物多样性 ,纯林、同龄的种群结构本身
就造成了林分较差的稳定性和持续性。树种结构单一是产
生低效林的主要原因 [8 ]。低效林的改造应着眼于区域生态
系统 ,需要形成丰富多彩的生物种群 ,以抗拒可能产生的系
统风险。因此 ,本文用物种的多样性的变化来分析不同类型
低效林的改造的效果。结果表明 ,整个林分结构向着更加合
理的针阔混交林方向发展。
致谢 :陈波、王应泉、甘吉学、任家华、冯海等协助了野外

调查和数据整理工作。
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4　结　论

本文主要通过选取典型坝 ,挖取坝地剖面 ,进行淤积层
的判读识别与划分 ,量取每层淤积物的淤积厚度 ,采集每层
淤积物的淤积土样 ,研究了典型淤地坝坝地淤积物的干容重
以及粒径级配两个主要物理特性指标 ,并得出了如下结论 :

(1)对于同一座淤地坝 ,淤积层厚度相近的各个淤积层 ,

其干容重从上到下有增大的趋势 ;淤积程度相似 ,其干容重
值也接近 ,其变化规律也类似。

(2)淤积物干容重与上覆土压力、埋置深度、淤积时间等

因素有关 ,一般埋置越深、上覆土压力越大、淤积时间越长 ,

干密度也越大。而靠近地表的淤积层由于人类活动的影响 ,

其干容重的变化有所不同。
(3)沟坡地表径流对于坡面上土粒的冲刷作用具有一定

的分选性 ,各层淤积物粒径主要集中在 0. 025～0. 1 mm之
间。

(4)以上结论是基于子洲县小河沟流域和靖边县红河则
小流域的两座典型坝的剖面分析研究下得出来的 ,故仅能代
表陕北黄土高原地区 ,对于整个黄土高原地区的代表性有待
于进一步研究。
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