
书书书

第３８卷第５期
２０１７年　９月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．　 ２０１７

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１７．０５．００２

　　收稿日期：２０１６－１１－２４

基金项目：水利部公益性行业科研专项“水土保持生态效应监

测与评价技术研究”（２０１５０１０４５）；国家重点研发计划“沟道工程对

流域水沙变化影响及其贡献率”（２０１６ＹＦＣ０４０２４０４）。

作者简介：刘卉芳，１９７７年生，博士，主要从事水土保持与生态

修复工程研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｈｆ６２３＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

黄土区小流域植被／工程复合作用下的泥沙效应
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摘要：研究植被／工程复合作用下的泥沙效应，为科学阐述黄土区不同水土保持措施耦合作用下的调水调沙效益
提供参考依据。马家沟流域土地利用主要分为草地、林地、梯田、坡耕地、灌木林地、裸地、居民地和水域８类，流
域布设各类淤地坝６４座。基于ＳＷＡＴ模型，对比分析了多林流域和少林流域对流域泥沙的调节作用，分析了淤
地坝淤积库容、单坝拦沙效益，研究了流域各项水土保持措施减沙效益。研究结果表明，森林植被除了缓洪增枯，

同时可以减少流域侵蚀产沙，农果地与全林流域相比，输沙模数为后者的１．５倍；淤地坝坝控面积与坝高、库容与
坝高均正相关，相关系数分别为Ｒ２＝０．８１２１、０．８６０３。黄土区流域植被／工程复合作用下水土保持效果显著，而在
各项水土保持措施中，淤地坝减沙贡献率最大，达４０％以上。
关键词：黄土区；植被／工程；泥沙效应
中图分类号：Ｓ１５７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１７）０５－０００７－０７

　　在黄土区开展植被／工程对泥沙过程的影响研
究，既能丰富生态水文学的理论，还能为政府制定区

域发展政策或区域水土保持规划提供科学依据。有

学者认为，影响水沙的主要因素是造林和毁林、农业

开发的增强、湿地的排水、道路建设以及城镇化等。

国内诸多学者认同土壤侵蚀是降雨、下垫面（土地

利用、地形、土壤）和人类活动相互作用的结果（余

新晓等，２００６；于国强等，２０１２；郑明国等，２００７；张建
军等，２００５）。关于流域植被作用下的水沙效应研
究较多（刘卉芳等，２０１６；张晓明，２００７；尹婧，
２００８）。淤地坝作为水土保持中的一项重要工程，
在黄土区被广泛应用。淤地坝通过对径流泥沙的拦

截减缓了上游沟道的比降和径流的流速，减小了水

流挟沙能力，同时通过拦截大量的径流削减洪峰，减

弱对下游沟道的冲刷。国内一些学者对淤地坝的水

文效应开展了研究。王国庆等（２００２）认为蓄滞型
水土保持沟道工程作用强的地区，水向土壤中的下

渗能力要比非作用区高得多，更易于使地表径流向

壤中流和地下径流转化；也有学者认为淤地坝坝系

建设在某种程度上可以大大调节径流的时空分布，

在提高降水利用率、改善流域生态环境方面发挥着

重要作用（张金慧等，２００３）。
国内外针对植被、工程作用下的水沙效应已经

开展了大量研究，但对于植被／工程复合作用下的泥
沙效应还研究较少。本研究以黄土区典型小尺度马

家沟流域为研究对象，基于 ＳＷＡＴ模型等多种方
法，研究植被／工程复合作用下的泥沙效应，定量评
价林草植被、梯田和淤地坝工程对流域水沙减少的

贡献率，为科学阐述黄土区不同水土保持措施耦合

作用下的调水调沙效益提供参考依据。

１　研究区概况

马家沟流域位于延安市安塞县内，距安塞县城

约１ｋｍ，是延河的一级支流，位于延河中下游，流域
面积７７．５ｋｍ２，属黄土丘陵沟壑区第二副区，水土
流失十分严重。多年平均气温８．８℃，多年平均降
水量为５０３．６ｍｍ。该区土质疏松，地表植被和生态
系统遭到严重破坏，加之黄土高原地区雨季集中于

７、８、９月份、降水强度较大，属于典型的黄土丘陵沟
壑区。土地利用结构相对比较简单，主要分为草地、

林地、梯田、坡耕地、灌木林地、裸地、居民地和水域

８类（表１）。

２　研究方法与数据处理

２．１　淤地坝调查和泥沙量计算
利用 ＧＰＳ对马家沟流域分水岭线和坝控坝地

与周围坡脚交汇线进行定位绘制，同时根据收集到

的典型淤地坝的资料，在１∶１００００地形图上，沿着



分水岭汇出每座坝的控制范围，根据绘制的土地利

用状况面积图，量出每座坝控制面积内各种土地利

用类型的面积。据调查，马家沟流域布设各类淤地

坝６４座，其中１１座骨干坝、３３座中型坝和２０座小
型坝。

表１　２０１７年马家沟流域土地利用类型及比例
Ｔａｂ．１　ＬａｎｄｕｓｅｉｎＭａｊｉａｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ（２０１７）

类型 裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田 水域

面积／ｈｍ２ ６３．２４ １７０２．８３ ４３４６．６６ ６０．２２ ２０．８８ ２５６．７５ ８９７．９３ ２５．９３
比例／％ ０．８６ ２３．０９ ５８．９４ ０．８２ ０．２８ ３．４８ １２．１８ ０．３５

　　许多学者研究探讨了水土保持各项措施减水减
沙效益计算方法，对淤地坝的拦沙量与减蚀量计算

方法也进行了深入全面的研究。本文淤地坝拦泥量

计算采用冉大川（２００６）提出的淤地坝拦泥量计算
公式：

Ｗｓｇ＝ｆＭｓ（１－α１）（１－α２） （１）
式中：Ｗｓｇ表示已淤成坝地的拦泥量（万 ｔ）；ｆ表

示坝地的累积面积（ｈｍ２）；Ｍｓ表示拦泥定额，即单
位面积坝地的拦泥量（万 ｔ／ｈｍ２）；α１表示人工填筑
及坝地两岸坍塌所形成的坝地面积占坝地总面积的

比例系数，马家沟流域取０．２；α２表示推移质在坝地
拦泥量中所占的比例系数，马家沟流域取０．１５。
２．２　子流域与河网划分

以１∶１００００比例尺的地形图为数据源，对研
究流域进行数字化制图，建立等高线的矢量图。通

过空间分析模块（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ）建立了马家沟流
域数字高程模型。ＤＥＭ是零阶单纯的单项数字地
貌模型，在ＤＥＭ的基础上可派生其他地貌特性，如
对马家沟流域的河网和子流域进行了提取和划分

等。马家沟流域３９个子流域与河网划分见图１。

图１　３９个子流域与河网划分
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ３９ｓｕｂｓｈｅｄｓｏｆ

Ｍａｊｉａｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．３　ＳＷＡＴ模型参数的率定、校准
对马家沟流域各类坝系实际拦沙量进行调查计

算，计算结果与初期拦沙量的差值得到相应子流域

的年实际产沙量，通过模型模拟得到子流域的泥沙

模拟值，并对模拟值进行验证，从而校准模型参数。

实际产沙量采用的是２００５－２００６年各类型淤地坝
的实际拦泥库容量（采用实测数据），各淤地坝产沙

量模拟值采用的是 ＳＷＡＴ模型中 ｗａｔｅｒｓｈｅｄ界面下
所划分的３９个子流域的模拟年产沙量。选用２００５
年各类型淤地坝的实际拦沙库容资料对模型进行校

准，并采用模型校准过程中所得到的参数应用２００６
年的淤地坝的实际拦沙库容量资料进行验证。模型

校准参数值见表２。
表２　模型校准参数值

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　　数 变化范围
泥沙模拟

最终值

土壤蒸发补偿系数ＥＳＣＯ ０～１ ０．４
河道有效传导率ＣＨ＿Ｋ２ ０～１５０ ０．６７

植被最大储水量ＣＡＮＭＸ／Ｍｍ ０～１００ １０
植物覆盖度因子ＵＳＬＥ＿Ｃ ０．００１～０．５ ０．０２
泥沙输移线形系数ＳＰＣＯＮ ０～１ ０．５２
泥沙输移指数系数ＳＰＥＸＰ １～１．５ １．１５

２．４　减沙量及减沙贡献率
为了进一步分析淤地坝的作用，以马家沟流域

为例来分析各项水土保持措施的拦沙贡献率。采用

２种方法来计算各大措施的拦沙量。方法一：采用
ＳＷＡＴ模拟，假定了５种情景来分析各项水土保持
措施在水土保持拦沙中的贡献率；５种措施分别为
土地利用全部为荒地（无措施），土地利用全部为林

地，土地利用全部为草地，土地利用全部为梯田，坡

面为荒草地、沟道修建淤地坝；土地利用全部为荒地

（无措施）的产沙量与其他各措施的产沙量差作为

减沙量，各措施减沙量与总减沙量的比值为减沙贡

献率。方法二：采吴发启等（２００４）、冉大川等
（２００６）、刘成等（２００８）等在延安、安塞实验资料得
出的经验回归方程，各措施减沙量与总减沙量的比

值为减沙贡献率。本文的减沙量为２种方法计算结
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果的平均值。

２．５　对比流域划分及土地利用情况
２．５．１　对比流域划分　为了分析植被变化对流域
减沙效应，利用地形地貌特征条件相似的流域进行

泥沙对比分析，可基本剔除地形地貌对流域泥沙的

影响，从而可以讨论分析不同土地利用及森林分布

特征和林分类型对流域泥沙的影响。马家沟流域中

相似流域地形地貌因子见表３。
表３　马家沟流域相似子流域地形地貌因子

Ｔａｂ．３　ＳｕｂｓｈｅｄｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｔｅｒｒａｉｎａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
子流域

编号

子流域面积／

ｋｍ２
子流域面积

比例／％

主河道坡降／

‰

子流域平均

高程／ｍ

子流域平均

宽度／ｍ

主河道长度／

ｋｍ

形状

系数

子流域

相似性

１２ １．３７ １．７７ ０．１４７ １２５２．１８ ７６１ １．８０ ０．３１
１８ １．９２ ２．４８ ０．１６９ １２５６．８５ ９２０ ２．１０ ０．３０

相似

２７ ０．３３ ０．４３ ０．０８４ １１１７．２４ ９７１ ０．３４ ０．２８
３１ ０．３１ ０．４０ ０．０８２ １１４１．１２ １０３３ ０．３０ ０．２６

相似

　　１２号、１８号子流域从流域面积、主河道坡降、流
域平均宽度、主河道长度、形状系数几个指标上来看

两个流域形状相近，因此，在研究中把这２个子流域
作为对比流域进行分析。同理，把２７号子流域和
３１号子流域作为对比流域。
２．５．２　马家沟对比子流域土地利用情况　对比子
流域土地利用情况见表４。１２号子流域的土地利用
格局基本以林地和坡耕地为主，各类森林植被覆被

率达８０．１％。１８号子流域的土地利用格局基本为
荒草地和坡耕地，各类森林植被覆被率达１２．４％。
２７号子流域是以农果地和草地为主的复合配置流
域，各类森林植被覆被率仅为８．１％。３１号子流域
为封山育林形成的全林流域，已封育成林的天然次

生林占９４．４％，人工林为５．６％。
表４　对比子流域土地利用情况

Ｔａｂ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅｐａｉｒｅｄｓｕｂｓｈｅｄｓ

（１２ａｎｄ１８；２７ａｎｄ３１）

子流域编号 土地利用 森林覆被率／％

１２ 林地和坡耕地 ８０．１
１８ 荒草地和坡耕地 １２．４
２７ 农果地和草地 ８．１
３１ 全林流域 １００．０

３　结果与分析

３．１　流域泥沙对植被响应
选择４个对比子流域（１２号、１８号、２７号、３１

号）为研究对象，分析森林的拦沙效应。子流域输

沙模数见表 ５。子流域的输沙模数，降雨总量
３３０．９ｍｍ时１８号是１２号的１．５７倍、２７号是３１号
的１．５５倍，降雨总量５１５．２ｍｍ时１８号是１２号的
１．５２倍、２７号是３１号的１．４５倍。１８号子流域产
沙模数最大，这主要是由于１８号子流域内森林覆被
率仅为１２．４％，遇雨后极易形成洪水，从而导致严
重的水土流失；而３１号子流域由于森林植被茂密为

全林流域，人为破坏少，故森林减沙作用显著，流域

侵蚀模数也较小。

表５　对比子流域输沙模数
Ｔａｂ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｕｌｕｓｉｎｅａｃｈ

ｏｆｔｈｅｐａｉｒｅｄｓｕｂｓｈｅｄｓ

子流域
土地

利用

流域森林

覆被率／％

降雨总量／

ｍｍ

输沙模数／

万ｔ·ｋｍ－２

１２ 林地和坡耕地 ８０．１
１８ 荒草地和坡耕地 １２．４
２７ 农果地和草地 ８．２
３１ 全林流域 １００．０

３３０．９

０．８７
１．３７
１．４１
０．９１

１２ 林地和坡耕地 ８０．１
１８ 荒草地和坡耕地 １２．４
２７ 农果地和草地 ８．２
３１ 全林流域 １００．０

５１５．２

０．９２
１．４０
１．３８
０．９５

３．２　淤地坝减沙效应
３．２．１　淤地坝淤积库容分析　对马家沟流域６４座
淤地坝进行现场调查，测量计算了６４座淤地坝的坝
控面积和平均库容（表６）。马家沟流域已建的６４
座淤地坝坝高主要集中在１０～２０ｍ，占总淤地坝的
５８％，单坝的平均坝控面积０．５～０．９ｋｍ２，平均库
容４．７万～１４．６万 ｍ３。

表６　马家沟流域淤地坝坝控面积与库容
Ｔａｂ．６　Ｌａｎｄａｒｅａｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｌｔｄａｍｓ

ｉｎｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
坝高／

ｍ

数量／

座

平均坝控

面积／ｋｍ２
平均库容／

万ｍ３

≤５ ４ ０．２ ０．７
５～１０ １４ ０．４ １．９
１０～１５ １７ ０．５ ４．７
１５～２０ ２０ ０．９ １４．６
２０～２５ ２ ３．２ ２８．６５
２５～３０ ４ ４．６ ８２．８
≥３０ ３ ５．５ １５９．５７

　　马家沟流域坝控面积、库容与坝高关系见图２、
图３。通常，库容与坝高的关系为单调递增的关系，
本研究拟合得到了二次函数的关系。当坝高较低

时，由于沟道纵坡大，沟道侵蚀严重，因此坝地淤积
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快，库容随坝高呈减小趋势；而当坝高增加到一定高

度，沟道纵坡减小，沟道侵蚀逐渐减轻或趋于稳定，

此时库容随坝高逐渐增加。

图２　坝控面积与坝高关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄａｒｅａｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｓｉｌｔｄａｍ

图３　总库容与坝高关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｓｉｌｔｄａｍ

３．２．２　单坝拦沙效益比较　淤地坝建成后，由于泥
沙的淤积，原来侵蚀剧烈的沟道变成平整的坝地，减

少了沟道侵蚀，但由于小流域不同部位的侵蚀程度

不同，安排建坝顺序时及早控制土壤侵蚀剧烈的区

域，有助于减少整个小流域的水土流失。选择马家

沟流域１８号、２７号子流域对比研究，淤地坝均设计
为淤积年限１０年、坝高１５ｍ的坝，模拟计算２个流
域在布设淤地坝后淤积量与坝地面积随着时间的变

化情况。模拟计算结果见图４、图５。

图４　坝地面积比较
Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄａｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｌｔｄａｍｓ

图５　淤积量比较
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｌｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｌｔｄａｍｓ

淤地坝的主要作用就是降低侵蚀基准面，淤地

造田提高农业效益。经过一定淤积年限，淤地坝形

成的坝地面积越大，则沟道的侵蚀就越小，农业效益

就可能越高。在１０年的淤积过程中，１８号子流域
的淤地面积均大于２７号。淤积年限达到１０年时，
１８号子流域淤地坝坝地面积达到了１４．３ｈｍ２，而２７
号子流域坝地面积仅为１．７８ｈｍ２，前者约为后者的
８倍。因此，从淤地坝淤地造田的角度考虑，１８号子
流域较２７号子流域更有建坝的必要。

在１０年的淤积过程中，１８号子流域的淤积量
均大于２７号子流域。淤积年限达到１０年时，１８号
子流域坝地淤积量达到了１６万 ｔ，而２７号子流域为
３．２５万 ｔ，前者约为后者的５倍。因此，从淤地坝拦
沙角度考虑，１８号子流域较２７号子流域更有建坝
的必要。不论淤地面积还是淤积量，１８号淤地坝都
比２７号大。１８号坝可以更有效地拦截泥沙，较快
形成坝地进行农业生产。

综上，１８号子流域淤积量大于２７号子流域，表
明１８号子流域较２７号子流域侵蚀量大。因此，不
论从农业生产角度还是水土保持角度，１８号子流域
较２７号子流域更具有建坝的必要性。
３．２．３　淤地坝减沙贡献　马家沟流域淤地坝减沙
贡献见表７、图６。
２００１～２００７年林地的减沙贡献率从 １９９０～

２０００年的１９．８３％下降到１８．２７％，下降了７．９％；
草地的减沙贡献率从１９９０－２０００年的１１．６２％下
降到２００１－２００７年的１０．０９％，下降了１３．２％；梯
田的减沙贡献率从１９９０－２０００年的２６．２９％下降
到２００１－２００７年的２４．５５％，下降了６．６％；淤地坝
的减沙贡献率从１９９０－２０００年的４２．２８％增加到
２００１－２００７年的４６．９７％，增加了１１．１％。林地、草
地、梯田的减沙贡献率都在减少，而淤地坝的减沙贡

献率却在增加，这与自２０００年以来淤地坝的新建及
改建有密切的关系。
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表７　各大措施减沙量及贡献率
Ｔａｂ．７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

年度 各项指标
无措施

（荒地）

坡面各大措施 沟道

林地 草地 梯田 坝地

１９９０－

２０００年

平均

方法一：

ＳＷＡＴ模型模拟

ＳＷＡＴ模拟产沙量／万ｔ １９３．７５ １１０．５０ １４７．５６ ８２．７４ －
减沙量／万ｔ － ８３．２５ ４６．１９ １１１．０１ １７０．６４

减沙量贡献率／％ － ２０．２５ １１．２４ ２７．００ ４１．５１
方法二：

经验回归方程

减沙量／万ｔ － ８１．２４ ５０．２４ １０７．１０ １８０．２４
减沙量贡献率／％ － １９．４０ １２．００ ２５．５７ ４３．０４

平均减沙量贡献率／％ １９．８３ １１．６２ ２６．２９ ４２．２８

２００１－

２００７年

平均

方法一：

ＳＷＡＴ模型模拟

ＳＷＡＴ模拟产沙量／万ｔ １５４．７５ ９７．２３ １２０．８９ ７５．６５ －
减沙量／万ｔ － ５７．５２ ３３．８６ ７９．１０ １４８．６５

减沙量贡献率／％ － １８．０２ １０．６１ ２４．７９ ４６．５８
方法二：

经验回归方程

减沙量／万ｔ － ５８．７８ ３０．４０ ７７．９８ １５０．４２
减沙量贡献率／％ － １８．５１ ９．５７ ２４．５５ ４７．３６

平均减沙量贡献率／％ １８．２７ １０．０９ ２４．６７ ４６．９７

　　注：方法一的坡面减沙量为荒地产沙量与各大措施的产沙量之差，减沙量的贡献率为各措施减沙量占４项水土保持减沙量之和的百分比。

图６　各年度四大措施减沙量贡献率
Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

此外，从表７也可以看出，不论采用方法一还是
方法二计算减沙量，１９９０－２００７年年均减沙量最大
的是淤地坝，依次是梯田、林地和草地。造林种草等

水保措施起到的减沙作用相对于淤地坝来说仍然较

小。坝地的减沙量贡献率 １９９０－２０００年为
４２２８％，２００１－２００７年平均达到了４６．９７％，占所
有措施贡献率近一半。

从１９９０－２００７年各项水土保持措施减沙量贡
献率图看，马家沟流域坡面减沙量贡献率越大，淤地

坝的减沙量贡献率就越小。即实施坡面措施后的减

沙量越大，淤地坝减沙量就越小，显然，坡面治理程

度越高，由坡面进入沟道的沙量也就越少，淤地坝的

拦沙量也就相应减小，也越有利于延长淤地坝的使

用寿命，淤地坝持续发挥减沙作用的时间也越长。

４　讨论

近年来，在“自然 －人为”驱动因素耦合作用
下，黄河流域水沙量发生剧烈变化，潼关站沙量由

１９１９－１９５９年的年１６亿 ｔ减少至２０１０年以来的年

１亿 ｔ左右，减少约９４％。黄河水沙情势剧变，其主
导因素、不同措施在流域水沙剧变中作用及贡献率

等系列问题的科学阐述将直接影响黄河水沙调控体

系布局等未来治黄方略的制定。

近３０年，在国家退耕还林政策影响下，黄土区
下垫面发生较大变化，森林覆盖率较２０世纪７０年
代增加近２０％，水土保持林的大规模建设势必会对
流域产沙造成重要影响，不容忽视。研究表明马家

沟流域少林流域输沙模数是多林流域输沙模数的

１．５倍，其原因主要为：随着林草覆盖率的增加，流
域地表粗糙度增加，林地地表枯落物等在增加汇流

时间、延长汇流路径，进而增加泥沙沉积时间、拦截

地表泥沙等方面起到了积极作用，这与相关研究结

果（刘成等，２００８；高成德等，２０００；廖建华等，２００８；
傅伯杰等，２００２）一致。淤地坝作为黄土高原沟道
侵蚀治理的有效措施，在黄土区流域沟道水土流失

治理中发挥了巨大作用。研究表明，淤地坝的减沙

量贡献率占比在十几年内年达到了近５０％，是各项
水土保持措施中对减少泥沙贡献率最高的，这与相

关学者研究结果（冉大川等，２００４；王随继，２００４）一
致，魏霞等（２００１）研究发现黄河中游河龙区间淤地
坝的减沙贡献率１９９０年代达到了４７．６％，与本研
究得出淤地坝减沙贡献率４６．９７％尤为接近。冉大
川（２００６））研究表明，淤地坝减沙贡献率１９９０年代
有所下降，但还远远高于修梯田、造林、种草等其他

水保措施的贡献率，与本研究结果一致。淤地坝减

沙贡献率较其他几种水保措施高的原因：沟道是流

域产沙的主要单元，沟道产沙量占流域产沙量的

７０％左右，布设在坡面的梯田和林草措施只能减少
坡面的泥沙量，而无法对沟道减沙做出贡献。
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本研究为深入探讨流域水沙变化驱动因素及其

贡献率提供了先行试验，研究提出的沟坡兼治是黄

土高原流域水土流失治理应继续坚持的基本原则，

林草措施对流域减水减沙的影响是有限度的，淤地

坝等沟壑工程在流域不同水土保持措施中减水减沙

效益最大等结论与现行相关研究结果基本一致。但

在研究沟道措施减沙效益过程中，由于表征淤地坝

减蚀拦泥等动态过程的指标参数难于分离和数字表

达，基于物理过程模型的多坝流域侵蚀产沙过程一

直没有得到科学模拟和预测，因此，淤地坝的减蚀效

应尤其多坝级联的减蚀效应一直难于量化论证。鉴

于本研究没有探讨多坝级联下的水沙效应在模型中

表达，流域淤地坝系拦沙建设的实际效应是未来需

重点关注的问题，也是流域不同水土保持措施水沙

影响效应贡献率定量确定的难点问题。
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张金慧，徐立青，２００３．从韭园沟看淤地坝工程的蓄洪拦泥
作用［Ｃ］／／全国水土流失与江河泥沙灾害及其防治对
策学术研讨会会议文摘．

郑明国，蔡强国，陈浩，２００７．黄土丘陵沟壑区植被对不同空
间尺度水沙关系的影响［Ｊ］．生态学报，２７（９）：３５７２－
３５８１．

（责任编辑　张俊友）
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