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淤地坝水毁灾害研究中的几个观念问题讨论
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摘　要 :从系统理论的角度出发 ,给淤地坝的水毁灾害进行定义。对淤地坝水毁灾害的现状进行了总结 ,并将自然

灾害中的两重性和共发性等基本概念引入淤地坝水毁的灾害研究中。认为从长时间尺度、大范围来看淤地坝的水

毁并非是件坏事 ,这些概念的建立对于黄土丘陵沟壑区淤地坝的建设、淤地坝的水毁灾害研究、淤地坝水毁灾害的

防治等都具有重要的意义。
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Abstract :Water damage hazards of check dam were defined f rom a viewpoint of system theory. The present status of check dam

water damage hazards was summarized and the duality and coherence of natural hazards were int roduced into the research of wa2
ter damage hazard of check dam. It is suggested that the water damage hazard of check dam in long time scale and large extent

they may be good. The formation of the ideas mentioned above will be of great importance in check dam const ruction ,in research

of check dam damage hazard study and in prevention of check dam water damage hazard in hilly and gully region on the Loess

Plateau.
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　　淤地坝是黄土丘陵沟壑区一种重要的水土保持工程措

施 ,是水土流失地区小流域治理的最后一道防线。通过多年

实践 ,淤地坝工程在拦泥淤地、防洪保收、灌溉养殖、人畜饮

水、改善交通等方面发挥了重要作用 ,成为不可缺少的水土

保持措施。黄土高原地区几十年的淤地坝建设实践充分证

明 ,坝系建设具有显著的生态、社会和经济效益 ,在治理水土

流失、减少入黄泥沙、发展区域经济、提高群众生活水平和改

善生态环境等方面具有不可替代的作用。然而多年来水毁

问题却一直困扰着黄土高原地区淤地坝的建设发展。事实

上 ,黄土高原地区淤地坝发展之所以走走停停 ,断断续续 ,并

屡遭非难 ,其最大根源就在于坝系水毁事件频繁发生。遇到

暴雨 ,尤其是特大暴雨经常会发生水毁垮坝事件 ,多数甚至

是连锁垮坝。尤其是 20世纪 70年代 ,黄河中游地区连续几

次大降雨 ,对该地区的淤地坝造成不同程度的损坏 ,给当地

人民群众的生命财产造成严重威胁 ,以至于学术界对于淤地

坝的建议有了不同的异议 ,甚至是偏见。而且 1994 年的几

场连续大降雨 ,又使黄河中游地区的淤地坝遭受不同程度的

水毁灾害。本文从系统论的角度出发 ,运用自然灾害学的基

本知识对淤地坝的水毁问题提出自己的新看法。

1　淤地坝水毁灾害的现状

经资料查阅收集 ,本文将黄河中游黄土高原几次大暴雨

的典型性水毁分别进行归纳总结如下 :

(1) 20世纪 70年代水毁情况 [1 ]。20世纪 70年代 ,黄河

中游地区连降几次较大暴雨 ,该地区的淤地坝均遭到不同程

度的水毁破坏 ,详见表 1。学术界因此也对淤地坝建设出现

了一些不同的看法 ,甚至是偏见。

表 1　黄河中游地区暴雨垮坝情况统计

暴雨

日期
地点
降雨量

/ mm

淤地坝 淤地面积/ hm2

总数
冲毁

座数

冲毁/

%
总面积
冲毁

面积

冲毁/

%

1973208225 陕西延川县 112 7570 3300 43 1466 220 15

1975208205 陕西延长县 108 6000 1830 31 2493 232 9

1977207208 绥德韭园沟 287 333 243 73 181 49 27

1977208205 子洲驼耳巷沟 198 274 199 73 169 43 25

　　注 :以上数据来自参考文献 [2 ]。

1973年 8 月 25 日 ,陕西省延川县突降暴雨 ,降雨量
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112. 5 mm ,暴雨频率相当于 200 a一遇 ,延川县的 7 570 座

淤地坝中遭受不同程度损毁的有 3 300座 ,占 43. 6 %。1975

年 8月 ,陕西省延长县先后发生降雨量分别为 50. 7 mm和

108. 5 mm的两次强降雨 ,暴雨频率相当于 100 a 一遇。在

这两场暴雨中 ,6 000座淤地坝中有 1 830座不同程度损毁 ,

占 30. 5 %。1977 年 7 月 4 - 5 日 ,黄河中游地区普降暴雨

(简称“77·7”暴雨) ,暴雨中心在甘肃庆阳地区和陕西省志

丹、安塞、子长县一带 ,50 mm以上暴雨量面积 9万 km2 ,最

大暴雨中心位于安塞县招安乡 ,48 h 降雨量 225 mm ,24 h

最大降雨量为 2. 5 mm ,暴雨频率相当于 300 a 一遇。1977

年 8月 4 - 5日 ,在山西省晋中地区平遥县和吕梁地区石楼

县与陕西省北部清涧县之间发生了强降雨 (简称“77·8”暴

雨) ,降雨量分别为 356 mm和 294 mm ,暴雨频率相当于 500

a一遇。在这两次暴雨中 ,甘肃庆阳地区 ,陕西榆林、延安地

区及山西西部 28县 ,有 3. 27万座淤地坝遭不同程度损毁。

1978年 7月 27日 ,陕西省子长、清涧和子洲等县普降暴雨

50 mm以上暴雨量面积 626 km2 ,暴雨中心在 3县交界处的

子洲县裴家乡墕 ,降雨量 610 mm ,清涧河上游的宁寨河、胜

天沟、王家贬一带降雨 400～ 600 mm。暴雨频率相当于

1 000 a一遇 ,清涧县的淤地坝不同程度损毁的有 254座。

1973年 8 月 25 日 ,延川县的水毁坝库中 ,损毁坝地面

积占这些坝库坝地面积的 13. 3 % ,占全县坝地总面积的

5. 8 %。1975年 8月 ,延长县的水毁坝库中 ,损毁的坝地面

积占这些坝库坝地面积的 26. 1 % ,占全县坝地面积的

91. 3 %。1977年洪水中严重受灾的 13个县 ,坝地损毁面积

约占坝地总面积的 1/ 4～1/ 3。有些沟道暴雨洪水过后 ,虽

然部分坝库遭到冲毁 ,损失一些坝地 ,但同时另一些坝拦泥

淤沙 ,反而增加了坝地。山西柳林县 1977 年洪水损失坝地

133 hm2 ,却新增坝地 80 hm2。陕西省子长县的 11 条小流

域 ,面积共 416 km2 ,1977年洪水损毁淤地坝 121座 ,占总坝

数的30 % ,冲毁坝地 89 hm2 ,占总坝地的 26 % ,但同时另外

新淤坝地 148 hm2 ,毁增相抵 ,净增坝地 59 hm2。米脂县榆

林沟 1978年暴雨中 ,冲毁坝地 15 hm2 ,新增坝地 19 hm2。

(2)黄河中游地区 1994年暴雨洪水水毁情况 [3 ]。1994

年黄河流域汛期雨量变化异常 ,晋、陕、蒙、甘、宁等省 (区)先

后出现了 4～7场区域性大暴雨 ,使 7 542座大、小淤地坝遭

到了不同程度的损坏。给当地人民的生产生活带来了一定

影响 ,同时也增加了入黄泥沙 ,详见下表 2。

表 2　黄河中游 5省 (区) 1994年汛期淤地坝水毁情况统计

省 (区)
地 (盟) /

个

县 (旗) /

个

水毁坝/

座

坝控面积/

km2

恢复工程概况

库容/

万 m3

可淤地/

hm2

工程量/

m3

用工/

万工日

总投资/

万元

其中国补/

万元

甘肃 5 20 101 605. 12 2326. 1 316. 7 217. 91 115. 81 1324. 4 946. 54

宁夏 2 6 24 163. 60 1367. 7 102. 5 63. 09 24. 52 281. 4 201. 10

山西 4 21 55 738. 28 4267. 0 399. 7 102. 07 43. 00 520. 8 372. 00

内蒙古 2 3 15 82. 00 1712. 0 208. 2 39. 49 7. 43 294. 0 210. 21

陕西 2 25 7347 5212. 90 367350 14694. 0 22187. 94 1173. 6 35000. 0 25000. 00

合计 15 75 7542 6442. 90 377022 15721. 1 22610. 50 1964. 71 37420. 6 26729. 85

　　(3) 1994年陕北水毁调查 [4 ]。1994年 7 ,8月间 ,陕北榆

林、延安地区许多县遭受暴雨、洪水、冰雹、龙卷风等灾害 ,特

别是定边、靖边、吴旗、志丹、子洲、绥德等县连续遭受 3～5

次特大暴雨洪水袭击 ,不少地方山洪暴发 ,房倒窑塌 ,田冲地

毁 ,城镇被淹。一大批淤地坝和水库受到损害 ,有的垮坝溃

决 ,有的出现险情。从各地情况看 ,陕北淤地坝这次受害面

积之大 ,数量之多 ,损坏程度之严重 ,是新中国建立以来所没

有的。据调查 ,陕北地区 7 ,8月间冲垮和部分冲坏的淤地坝

共 7 347座 ,占淤地坝总数的 23 % ,其中坝体被冲毁 (坝体被

洪水拉到沟底)的 1 590座 ,局部毁坏的 (一般冲毁坝体土方

10 %、坝地 5 %～10 %) 4 851座 ,放 (泄)水建筑物受损的 906

座。属于大型淤地坝的 320座 ,占 4. 35 % ;中型淤地坝 1 771

座 ,占 24. 11 % ;小型淤地坝 5 256座 ,占 71. 54 % ;骨干坝基

本上没有明显损坏。榆林地区受损淤地坝 6 187座 ,其中坝

体全毁 1 475 座 ,占 23. 8 % ;坝体部分损坏 4 035 座 ,占

65. 2 % ;建筑物损坏 677 座。延安地区损坏淤地坝 1 160

座 ,其中坝体全毁的 115座 ,占 9. 92 % ;部分毁坏 816座 ,占

70. 34 % ;泄水建筑物毁坏 229座 ,占 19. 74 %。

(4)王家沟流域 2000年 7 月 8 日水毁情况 [5 ]。王家沟

流域属黄土丘陵沟壑区 ,位于离石市城北 4 km处 ,流域总面

积 9. 1 km2 ,沟壑密度 7. 01 km/ km2。该流域经过 40 多年

的综合治理 ,沟道川台化已基本形成。截止 1999年底 ,流域

内共有大、小淤地坝 24座 (不包括已淤平的 5座) ,其中主沟

9座 ,支沟 15 座 ,建坝密度 2. 6 座/ km2 ,已拦泥 215. 82 万

m3 ,淤成坝地 37. 29 hm2 ,坝地面积与流域面积之比为 1 ∶

24. 4 ,实现了水沙平衡 ,达到防洪保收。但 2000年 7月 8日

出现的略大于 50 a一遇的暴雨 ,使能抵御百年一遇降雨的

王家沟流域坝系严重水毁 ,具体情况详见下表 3。

表 3　王家沟流域“7·8”水毁情况

工程名称 水毁部位
土方工程/

m3

石方工程/

m3

作物/

hm2

干沟 3 #坝 0. 54

干沟 4 #坝 涵洞出口 18 7 2. 20

干沟 5 #坝 中部 1010 0. 91

干沟 6 #坝 右肩 2764 6. 86

干沟 8 #坝 1. 79

干沟 9 #坝
坝、坡、

溢洪道出口
107 76

西沟 1 #坝 0. 65

花曲沟坝 右肩 286 1. 46

洋道沟坝 左肩 288 0. 56

排洪渠 1 520 m 2432

东流沟 1 #坝 涵洞出口 32 12

合计 6 973 95 14. 97

　　(5)陕北延安市碾庄沟水毁情况 [6 ]。碾庄沟是延河的一

级支流 ,流域面积 54. 2 km2 ,沟长 14. 6 km ,有支毛沟 203

条 ,沟壑密度为 2. 74 km/ km2 ,年侵蚀模数 8 000 t/ km2。该

流域 1956年列入全国水土保持示范治理沟 ,除坡面治理外 ,
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先后在流域沟谷里 ,建成大、中、小淤地坝 189 座 ,坝系较完

整 ,拦泥淤地效益好。碾庄坝系由干沟和支沟坝系组成 ,干

沟建有 10座淤地坝 (其中有水库 1座) ,其余都建在支毛沟。

建坝密度 3. 5 座/ km2 ,已淤成坝地 108. 9 hm2。从 1956 -

1980年沟道拦泥 6. 1×104 t ,相当全流域 24 a 产沙总量的

81 %。碾庄沟的水土保持治理 ,受到国内外许多专家学者的

关注 ,但其自其建成之年起 ,就开始遭遇到不同程度的水毁

灾害 ,表 4是碾庄沟主干工程水毁情况。

表 4　延安市碾庄沟主干工程水毁情况

淤地坝名称
坝控面积/

km2

坝高/

m

库容/

104 m3

建坝时间

(年2月)
水毁概况

杨兴庄 2. 96 17 90 1973208 坝体被洪水冲开一个缺口

杨兴庄拦洪坝 1. 54 5 17 1989210 坝体、溢洪道、排洪渠被水毁

王泉沟大坝 4. 56 17 141 1958203
洪水溢坝顶 ,冲毁下游 300 m灌溉渠道 ,部分溢洪道

水毁

刘庄坝 9. 62 11 81 1965211 冲毁部分砌石溢洪道侧墙

水眼沟坝 3. 5 6 20 1981206 坝体决口 1/ 5

碾庄水库 2. 0 10 24. 5 1970 水库砌石坝体全部水毁

碾庄淤地坝 6. 85 10 40. 0 1975211 洪水漫溢坝体 ,冲毁下游排水渠 50 m

碾庄拦洪坝 7. 79 10 31. 6 1992212 冲毁坝体缺口 1/ 3

羊圈沟坝 1. 88 19 10. 8 1979212 冲毁坝体缺口 1/ 5

双柳林坝 6. 38 15. 5 93 1972210 冲毁坝体缺口 1/ 3

　　由以上一些典型的水毁灾害不难看出 ,淤地坝水毁确实

给当地百姓带来了严重的灾难 ,但是 ,我们不应该只看到其

不利的一面 ,而应该全面考虑 ,下文将从系统论的角度出发 ,

给淤地坝水毁以新的定义 ,并使读者对淤地坝的水毁灾害有

一个全新的认识。

2　淤地坝水毁灾害定义及基本特性

2. 1　淤地坝水毁灾害的定义

　　人类生活环境系统是一个开放系统 ,它不断地与外部环

境进行着物质、能量和信息的交流活动。而系统内部则是一

个相互作用的、复杂的、有层次的自组织网络结构。这种结

构随着系统外物质、能量、信息的输入 ,以及系统内各子系统

之间的相干、互补作用而进行着不同程度的自调整过程。因

此 ,人类生活环境系统在不断地变化着、调整着 ,当这种变化

十分剧烈 ,或其趋势累计达到一定阀值 ,而使人类社会难以

承受 ,并构成损失和伤害时 ,就称其为灾害 [7 ]。灾害研究可

以分为自然灾害研究和人为灾害研究两种 ,由于淤地坝水毁

的原因主要为特大暴雨洪水 ,故本文暂且将淤地坝水毁归为

自然灾害 (当然也有人为的诱发)。根据灾害的定义 ,按照以

上的系统理论可知 ,可以把淤地坝坝控流域内的不同土地利

用类型、泥沙淤积量、不同植被和作物等看成是一个开放的

系统 ,这个系统与外界进行着物质、能量和信息的交流。这

个结构系统随外界系统的物质、能量、信息的输入以及系统

内部各子系统之间的相干、互补作用而进行着不同程度的自

调整过程。当这种调整过程十分剧烈 ,其趋势累计达到一定

的阀值时 ,而使系统内部难以承受时 ,其系统内的大量能量

就被释放出来 ,导致水毁溃坝灾害发生 ,即水毁发生。

2. 2　淤地坝水毁灾害的两重性

自然灾害的本质是牺牲局部换取整体 [829 ] ,水毁灾害作

为自然灾害的一种 ,应该也具有此特征 ,即从小尺度或者受

灾区域来看 ,淤地坝的水毁导致了该地区的垮坝 ,冲毁坝地 ,

使当地人民的生活受到了一定的威胁 ,是一件坏事 ;但是从

整个流域 ,甚至更大范围来看 ,它使水流及泥沙向下游输送 ,

可以使下游地区的水源更加充沛 ,而且使得整个流域的水沙

更趋于自然平衡稳定。在水毁发生的过程中释放了大量的

能量 ,即是造成灾害的主要破坏因素 ,然而根据能量守恒我

们知道这些能量又转化成了别的建设因素。比如水毁发生

导致坝体拉裂或完全冲毁 ,使得淤积的坝地顷刻间被破坏 ,

但是同时冲走的泥沙又会在下游地区淤成新的坝地。

2. 3　淤地坝水毁灾害的共发性

自然灾害的共发性又称为自然灾害的关联性 ,包括同源

性、连锁性和韵律性。水毁灾害作为自然灾害的一种 ,也有

这三大特性。自然灾害的同源性是指 :受高层次环境因子的

影响 ,而导致多个低层次系统同时或相继发生异变成灾的现

象 [10 ]。比如 ,由于地球自转、太阳活动、天文奇点等对地球

上的人类活动都会有不同程度的影响 ,以至于暴雨洪水、垮

坝、瘟疫等同时发生。水毁垮坝灾害的连锁性是指垮坝以后

会对受灾地区的人、蓄、耕地、作物等造成不同程度的损失。

韵律性又称节律性 ,类似于生物的生物钟 ,可以此判断灾害

的复发性。这 3个特性对于淤地坝水毁灾害的防治都具有

一定的参考价值。

3　淤地坝水毁灾害的研究方法与防治对策

3. 1　淤地坝水毁灾害的研究方法

　　由于淤地坝水毁灾害是一种较为复杂的自然灾害 ,目

前 ,对它的研究归纳起来可能大致有以下几种方法 :

(1)从淤地坝水毁的历史资料探索、总结水毁灾害 ;

(2)对典型坝设置专门的观测仪器 ,对淤地坝淤积直至

水毁的整个过程进行观测 ;

(3)运用流域产流产沙理论、洪水演进理论和各种不确

定性的数学预测方法对其进行研究。

3. 2　基于可持续发展的淤地坝水毁灾害的防治对策

通过以上分析可知 ,淤地坝是黄土高原丘陵沟壑区一种

治理水土流失最为有效的工程措施 ,虽然有时会发生淤地坝

的水毁 ,给当地人民群众的生产生活带来很大不便 ,但是从

大尺度大流域考虑 ,淤地坝的水毁灾害其实在一定程度上并

非是件坏事 ,所以水毁问题也不足成为淤地坝建设发展的绊

脚石 ,但是在淤地坝的建设中仍要对水毁问题给予一定的注

意 ,本文从可持续发展的角度出发 ,提出了防治淤地坝水毁
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扫描电镜结果可知 ,d3中的石英砂 ,磨圆较差 ,棱角分明 ,但

有一部分石英砂棱角有磨圆现象 ,因此 d3 应为近源沉积。

石英砂表面的碟形坑表明其为风力沉积 ,但由于是近源搬

运 ,所以并没有发现毛玻璃面等形态特征。在一些石英砂表

面有水下磨光面 ,磨光面上有许多撞击坑 ,说明一部分沉积

物是湖相沉积的砂经过风力再搬运沉积。现代古尔班通古

特沙漠研究表明其为就地起砂、就近起砂形成的 ,沙漠砂来

源于湖沼相沉积的砂 [12 ]。因此可以得出结论在 d3沉积时 ,

湖泊退缩 ,大量的湖底裸露地表遭受风蚀 ,所以 d3沉积物中

有经风力再搬运而沉积的湖相砂。说明在玛纳斯河湖积平

原地区曾经出现过由气候温暖的湖相沉积转变为湖面的退

缩和风力较大的沉积环境的变化。

表 2　石英砂扫描电镜观测结果

编号 颗粒形态 机械作用特征 化学作用特征

D3 - 1 次棱角状 碟形坑 硅质沉淀

D3 - 2 次圆状 平行解理 溶蚀

D3 - 3 次棱角状 贝壳状断口 溶蚀

D3 - 4 次棱角状 碟形坑 硅质沉淀

D3 - 5 次棱角状 解理片 坑内有硅质沉淀

D3 - 6 次棱角状 棱角有磨圆 硅质沉淀

D3 - 7 次棱角状 碟形坑 硅质沉淀

D3 - 8 次棱角状 碟形坑 硅质沉淀
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的一些措施 ,具体如下 :

(1)淤地坝的建设要有较为合理的防洪标准设计 ,并且

要配置泄洪设施。

(2)坝系建设要采用骨干坝、中小型淤地坝相结合 ,其比

例可以按照下式 [11 ]进行反推 :

N = ∑
i = 1 ,5

[ ∑
j = 1 ,2

( ∑
k =1 ,3

di a j r k ) ]

式中 : N———可建淤地坝潜力数量 (座) ; di ———布坝密度 (座/

km2) ,不同的侵蚀强度级取值各异( i为侵蚀强度分区 :1为轻度

侵蚀区 ,2为中度侵蚀区 ,3为强度侵蚀区 ,4为极强度侵蚀区 ,5

为剧烈侵蚀区) ; aj ———不同侵蚀类型区面积( j为不同侵蚀类型

区 :丘陵区为 1 ,高原区为 2) ; rk ———坝系配置比例 ( r———坝系

配置比例 :1为骨干坝 ,2为中型坝 ,3为小型坝)。

(3)坡面要采取相应的治理措施 ,与沟道措施相结合。

(4)坝系在运行期间要对其进行维护监测 ,尤其是在典

型小流域中布设典型坝 ,要对其进行实时监测。
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