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摘　要：黄河流域第三副区聂家河小流域坝系工程布局以现有骨干工程为骨架，各级沟道自上而下逐段布设小型淤

地坝、中型淤地坝和骨干工程，分级拦蓄径流泥沙；在其示范坝系的典型淤地坝上布设了降雨、拦沙及输沙监测点。监

测结果表明：坝系工程抬高了侵蚀基准，稳定了沟坡，控制了沟床下切和沟岸扩张，增强保土保水能力，尤其骨干坝在

坝系拦沙中起关键作用，能够快速有效地拦蓄径流泥沙，控制水土流失，是水土保持生态建设的重要措施，为保护下

游河流安全起到了重要作用。
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　　淤地坝是小流域水土流失治理、生态环境改善和
稳产高产优质农田建设的重要举措［１］。近年来，随着
国家西部大开发战略的实施，淤地坝工程的巨大效益
和作用得到国家有关部委的重视和肯定。然而这种
效益究竟表现在那些方面？进行评价计算需要哪些

数据？如何采集数据？如何计算？搞清楚这些问题，
对于淤地坝的建设管理以及淤地坝效益发挥，具有指
导意义。基于这些问题，黄河上中游管理局开展了水
利部公益性行业科研专项项目“小流域坝系监测评价
技术研究”，研究考虑了小流域坝系的区域性，选择了
能够代表区域不同类型区的１２个小流域作为研究对
象。本文选择课题中代表黄土丘陵沟壑区第三副区
的宁夏回族自治区西吉县聂家河小流域示范坝系，对
小流域坝系监测的技术方法、内容和拦沙效益进行深

入的探讨分析，为将小流域坝系的监测研究成果推广
到整个黄土高原提供实践依据和技术支持。

１　流域基本情况

１．１　自然概况
聂家河小流域位于宁夏回族自治区西吉县兴坪、

平峰两乡境内，属黄河流域渭河水系葫芦河一级支流
滥泥河的一级支沟，地理位置为东经１０５°３３′５４″—

１０５°４１′０３″，北纬３５°４４′２４″—３５°５０′０３″，为黄土丘陵
沟壑区第三副区，流域总面积４６．５７ｋｍ２。水土流失
类型以水蚀为主，兼有重力侵蚀。水土流失面积４４．９
ｋｍ２，占流域总面积的９６．４％，年径流模数２．３万

ｍ３／ｋｍ２，年侵蚀模数６　８８０ｔ／ｋｍ２。
流域内以黄土长梁为主，间有沟谷、台地、塌坡等



地貌类型，流域呈狭长形，平均长１４．６ｋｍ，平均宽２．８
ｋｍ，主沟道平均比降５．８８‰，流域海拔高程１　７５６～
２　０３６．６ｍ，相对高差２８０．６ｍ，沟谷多呈 Ｕ形。聂家
河流域多年平均气温为５．３℃；年平均日照时数为

２　３２２．３ｈ；多年平均降雨量为４２０ｍｍ，降雨总量少，且
因时空分布不均匀、年际变率大、利用率低。
流域内水土保持综合治理采用退耕还林、经济

林、梯田、淤地坝相结合的治理方法，即山顶实施退耕
还林还草措施，防风固沙；山腰兴修梯田，增产增收、
保水保土；山底修建治沟骨干工程和中小型淤地坝，
拦沙蓄水。典型地段如台地、荒山等种植经果林，既
能防治水土流失，又能发展区域经济。

１．２　坝系建设情况
聂家河小流域坝系工程布局以现有骨干工程为

骨架，各级沟道自上而下逐段布设小型淤地坝、中型
淤地坝和骨干工程，分级拦蓄径流泥沙。一次设计，
分期加高，在分期加高过程中，将集水面积接近３
ｋｍ２、加高条件和效益较好的中型淤地坝改建为骨干
工程。位于主河道下游的聂家河骨干工程，距上坝

７．５ｋｍ，控制面积２４．５ｋｍ２，为减轻其防洪压力，延
长使用年限，在其上游主河道新布设骨干工程１座
（高照骨干工程），在坝控区一级较大支沟布设骨干工
程３座（分别为陈家嘴、郭家川和方刘家骨干工程），
并加固配套位于主河道的民和骨干工程。中小型淤
地坝布设在一级较大支沟上游、较小支沟的中下游和
骨干工程的上游。共建设各种坝２１座，其中：骨干工
程８座，新建中型淤地坝１０座，新建小型淤地坝３
座。坝系建设期主要集中在２００１—２００４年，２００４年
全部竣工验收。

２　监测内容与方法

２．１　监测内容
主要监测内容包括拦沙监测、输沙监测两个方

面。拦沙监测主要是监测一定时段内淤地坝的拦沙
情况，即坝系中全年及讯期产洪蓄水条件下的泥沙淤
积厚度及淤积量、拦沙量变化情况。监测指标是淤地
坝拦沙量。输沙监测的重点是在暴雨洪水期间，实时
观测把口站输沙情况。监测指标是把口站输沙量［２］。
聂家河小流域坝系拦沙输沙监测期为５ａ，即２００６—

２０１０年。

２．２　监测方法

２．２．１　降雨监测　降雨监测点共２处，分别布设在
流域出口的把口站处和流域上游民和骨干坝。采用

ＪＤＺ－１型雨量数据采集仪和ＪＤＺ０２－Ａ翻斗式雨量
传感器自动实时监测汛期（５—１０月）降雨量。

２．２．２　拦沙监测　拦沙监测点１７个，布设在常年有
水、且正常运行的淤地坝内，利用自制泥沙沉积板进行
监测。汛期前，制作４０ｃｍ×４０ｃｍ的泥沙沉积面板，
将泥沙沉积面板的四角用绳索连接，绳索一头系漂浮
物（图１），将泥沙沉积面板放入坝底，汛期结束后取
出，测泥沙厚度，取中部１００ｃｍ２ 的泥沙烘干称重。
测完后，将泥沙沉积面板清洗干净，再次放入水底。
每个淤地坝沿纵向中轴线和横向中轴线放置３个泥
沙沉积面板，每个淤地坝共放置５个，如图２所示。

图１　泥沙沉积面板

图２　淤地坝拦沙监测点布置图

２．２．３　输沙监测　在把口站边墙设水尺、自记水位
计，在自记水位计记录输水的同时，人工记录水位变
化，计算输水量，与自记水位计进行比较。同时取水样
测量泥沙输出情况。水位观测采用人工观测的方法。
平水期每天８：００和２０：００各记录一次；洪水期每５
ｍｉｎ观测记录一次，短历时暴雨每２～３ｍｉｎ观测记录
一次。在测流断面中心垂直测线上，采用模式采样
器，用三点法（即０．２ｈ，０．６ｈ，０．８ｈ）取样，每次采样
不得少于５００～１　０００ｍｌ，取２～３次，与测流同时进
行。泥沙含量测定采用烘干和天平称重法，见下式：

Ｐ＝ＷＳ／Ｖ
式中：Ｐ———含沙量（ｋｇ／ｍ３）；ＷＳ———水样泥沙干重
（ｇ）；Ｖ———浑水体积（ｃｍ３）。输沙情况监测在每次有
径流流出时，进行观测，同时取水样测量泥沙输出
情况。

３　监测成果与分析

监测成果主要包括２００６—２０１０年西吉县聂家河
小流域坝系工程示范坝系的降雨、拦沙、输水和输沙
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等数据，同时对小流域坝系监测的技术方法、内容和
拦沙效益进行探讨分析。

３．１　降雨与坝系拦沙量
（１）降雨。２００６年，由于监测设施布设较晚，未

观测到汛期降雨量，根据多年平均降雨量４２０ｍｍ进
行推算本年汛期降雨量为３５７．２ｍｍ。２００７年，聂家
河流域监测期（５—１０月）平均降雨量３３９．４ｍｍ，其
中：聂家河骨干坝监测点降雨量２９２．２ｍｍ，民河骨
干坝降雨量３８６．６ｍｍ，两个监测点降雨量相差９４．４
ｍｍ。２００８年，聂家河流域监测期（５—１０月）平均降
雨量１５８．４ｍｍ，其中：聂家河骨干坝监测点降雨量

２３４．１ｍｍ，民河骨干坝降雨量８２．８ｍｍ，两个监测点
降雨量相差较大，为１５１．３ｍｍ。８月和１０月降雨较
多年平均低，９月降雨较多年平均高。２００９年，民和
监测点的自计雨量出现故障，只监测到聂家河监测点
的雨量情况。监测结果显示，监测期（５—１０月）平均
降雨量２４０．６ｍｍ，较多年平均降雨量减少，但主汛
期（７—９月）降雨量为１９５．８ｍｍ，其中８月分别较

２００７年和２００８年增加了３６．５ｍｍ和７５．４ｍｍ。但

７月和９月降雨较前两年降雨量低。２０１０年，聂家河
流域监测期（５—１０月）平均降雨量３５１．８１ｍｍ，其
中：聂家河骨干坝监测点降雨量３５１．８ｍｍ，民河骨
干坝降雨量３５２．４ｍｍ，两个监测点降雨量相差不
大，为０．６ｍｍ。

（２）坝系拦沙量。２００６—２０１０年聂家河小流域
坝系的拦沙量分别为：１　４２６．０９，１　３５３．３２，８８１．０８，

６９６．８２，１　０１５．０５ｔ（表１）。
表１　聂家河小流域坝系降雨量与拦沙量成果

年 份 汛期降雨量／ｍｍ 拦沙量／ｔ

２００６　 ３５７．２　 １４２６．０９

２００７　 ３３９．４　 １３５３．３２

２００８　 １５８．４　 ８８１．０８

２００９　 ２４０．６　 ６９６．８２

２０１０　 ３５１．８　 １０１５．０５

　　（３）降雨量、拦沙量年际变化趋势分析。汛期降
雨量年际变化大［３］。从表１可知，２００８年的汛期降雨
量最小，仅为１５８．４ｍｍ，２０１０年最大，为３５１．８ｍｍ，是

２００８年的２．２２倍，其次是２００７年为３３９．４ｍｍ。总体
上看２００８年属于枯水期。２００９年拦沙量小，仅为

６９６．８２ｔ；２００６年最大为１　４２６．０９ｔ，其次是２００７年为

１　３５３．３２ｔ，最大拦沙量是最小拦沙量的２．０５倍，

２００７年的拦沙量也比２００９年拦沙量大１．９４倍。降
雨量与拦沙量的趋势基本一致。降雨量大，拦沙量也
大，２００８年降雨量最小，其拦沙量也相对较少［４］。

３．２　输水输沙
在监测期内，２００７年出坝径流量为２１　１２４．８０

ｍ３，出坝泥沙量为０．００３万ｔ，２００６年、２００８年、２００９
年、２０１０年出坝径流量、出坝泥沙量为０（表２）。

表２　流域把口站（监测坝）年输沙量特征值

年份
出坝径流量／ｍ３

年 汛

出坝泥沙量／万ｔ
年 汛

出坝平均含沙量／（ｋｇ·ｍ－３）
年 汛

出坝最大含沙量／

（ｋｇ·ｍ－３）

最大含沙量

出现日期

２００６　 ０　 ０．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 无

２００７　 ２１１２４．８　 ２１１２４．８　 ０．００３　 ０．００３　 １．５　 １．５　 １．９５　 ６月１５日

２００８　 ０　 ０．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 无

２００９　 ０　 ０．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 无

２０１０　 ０　 ０．００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 无

　　从表２可见，在５ａ的监测期内，只有２００７年６
月１５日，有径流和泥沙出坝，出坝径流量为２１　１２４．８０
ｍ３、平均含沙量为１．５ｋｇ／ｍ３、最大含沙量１．９５ｋｇ／

ｍ３，而出坝的泥沙量仅为０．００３ｔ，其余年份的径流和
泥沙基本不出沟［５］。

３．３　不同坝型拦沙量
从２００６—２０１０年，坝系共拦蓄泥沙５　３７２．３６ｔ，

骨干坝拦蓄泥沙５　０３０．８４ｔ，中型坝拦蓄泥沙３０５．７６
ｔ，小型坝拦蓄泥沙３５．７６ｔ，骨干坝、中型坝和小型坝
所拦 蓄 的 泥 沙 比 例 分 别 为 ９３．６４％，５．６９％ 和

０．６７％，骨干坝所占比例最大，为９３．６９％。
表３说明，２００６—２０１０年，骨干坝拦沙量大于

９３％ 以 上，分 别 为 ９３．４５％，９３．４５％，９３．４８％，

９４．０４％，９４．０４％；中型坝拦沙量大于５％以上，分别为

５．６２％，５．６２％，５．６０％，５．８５％，５．８５％；小型坝拦沙量
小于１％，分别为０．９３％，０．９３％，０．９３％，０．１１％，

０．１１％。由此说明骨干坝在坝系拦沙中起主导作用［６］。
３．４　单位面积拦沙量
聂家河流域坝系骨干坝控制面积２７．８０ｋｍ２，中型

坝控制面积１６．０９ｋｍ２，小型坝控制面积２．６８ｋｍ２。监
测结果表明，从２００６—２０１０年坝系单位面积拦沙量分
别为３０．６２，２９．０６，１８．９２，１４．９６，２１．８０ｔ，其中骨干坝、
中型坝、小型坝单位面积拦沙量见表４。
从表１和表４数据中可以看出，２００６—２００９年，

随着降雨量的减少，骨干坝单位面积拦沙量呈下降趋
势，２０１０年降雨量增大，单位面积拦沙量呈上升趋
势；对中型坝来说，随着降雨量的逐年减小，单位面积
拦沙量呈较缓下降趋势；对小型坝而言，单位面积拦
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沙量呈下降趋势，尤其在２００９年、２０１０年降雨量增
加的情况下，拦沙量也呈下降趋势。由此说明，降雨
对骨干坝单位面积拦沙量影响比较大［７］。单位面积
拦沙量骨干坝＞中型坝＞小型坝，从２００６—２０１０年，

单位面积骨干坝拦沙量分别是中型坝的９．６３，９．６２，

９．６８，９．２８，９．３１倍，是小型坝的９．７２，９．７４，９．６８，

８４．１８，８３．７６倍，骨干坝的拦沙作用明显大于中型坝
和小型坝。

表３　聂家河小流域坝系不同坝型拦沙成果

年份 坝系／ｔ
骨干坝

拦沙量／ｔ 比例／％

中型坝

拦沙量／ｔ 比例／％

小型坝

拦沙量／ｔ 比例／％
２００６　 １４２６．０９　 １３３２．７０　 ９３．４５　 ８０．１９　 ５．６２　 １３．２０　 ０．９３
２００７　 １３５３．３２　 １２６４．７０　 ９３．４５　 ７６．１０　 ５．６２　 １２．５２　 ０．９３
２００８　 ８８１．０８　 ８２３．５９　 ９３．４８　 ４９．３０　 ５．６０　 ８．１９　 ０．９３
２００９　 ６９６．８２　 ６５５．２８　 ９４．０４　 ４０．７９　 ５．８５　 ０．７５　 ０．１１
２０１０　 １０１５．０５　 ９５４．５７　 ９４．０４　 ５９．３８　 ５．８５　 １．１０　 ０．１１
合 计 ５３７２．３６　 ５０３０．８４　 ９３．６４　 ３０５．７６　 ５．６９　 ３５．７６　 ０．６７

表４　聂家河小流域坝系单位面积拦沙成果

年份
单位面积拦沙量／（ｔ·ｋｍ－２）

坝系 骨干坝 中型坝 小型坝

２００６　 ３０．６２　 ４７．９４　 ４．９８　 ４．９３
２００７　 ２９．０６　 ４５．４９　 ４．７３　 ４．６７
２００８　 １８．９２　 ２９．６３　 ３．０６　 ３．０６
２００９　 １４．９６　 ２３．５７　 ２．５４　 ０．２８
２０１０　 ２１．８０　 ３４．３４　 ３．６９　 ０．４１

４　结论与建议

４．１　结 论
黄河的根本问题是泥沙。从聂家河小流域坝系

５ａ的拦沙输沙监测结果来看，通过淤地坝建设，流域
自身的保土保水能力逐渐增强［８］；坝系工程抬高了侵
蚀基准，稳定了沟坡，有效控制了沟床下切和沟岸扩
张，保护了农田；流域坝系可以有效拦沙，控制水土流
失，减少入黄泥沙，保护下游河流安全。本次监测成
果可以作为小流域坝系监测的技术推广，也可为黄土
高原小流域效益评价及土地资源的合理利用提供数

据参考。（１）拦泥保土，有效地减少入黄泥沙的来
源［９］。由于沟道坝系工程建设，降雨径流和泥沙几乎
全部拦蓄在沟道中。从把口站监测上看只有２００７年
出现卡口站的输水输沙现象，其余４ａ均被拦在沟道
中，基本达到了泥沙不出沟。（２）抬高侵蚀基点，控
制水土流失。５ａ内聂家河流域坝系共拦蓄泥沙

５　３７２．３６ｔ在沟道里，从而抬高了侵蚀基点，稳定了沟
坡，控制了沟床下切和沟岸扩张。（３）骨干坝在拦沙
中起关键作用。从监测成果分析可以看出，骨干坝在
坝系拦沙中起关键作用，拦蓄的泥沙比例为９３．６４％，
说明骨干坝建设能够快速有效地拦蓄径流泥沙，是水
土保持生态建设的重要措施［１０］。

４．２　建 议
（１）由于聂家河流域坝系监测时间只有５ａ，数

据分析上还存在一定的局限性，例如暂时还无法分析
历年小流域把口站的输沙量的变化趋势、汛期输出洪
水径流量的变化趋势，建议增加稳定的监测经费投
入，延长监测时间。

（２）本次监测点主要布设在沟道，坡面措施的拦
沙效果还没有监测数据，建议增设坡面径流小区，对
各种措施产生的效益进行全面的监测。

（３）由于课题的研究性质和特征以及小流域坝系
建设、管理、维护需要的广泛性，因此本课题在小流域
坝系监测评价中，还有某些方面没有触及，在小流域坝
系监测评价的未来研究中，可以作为关注重点［６］。
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