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摘要:为提高淤地坝拦沙贡献率的计算精度,揭示淤地坝拦沙量对流域输沙量减少的作用。以大理河流域

为研究对象,提出一种基于GIS和土壤侵蚀模数的淤地坝逐年拦沙量计算方法,分析大理河流域淤地坝拦

沙量对流域出口输沙量减少的贡献率。结果表明:(1)1954—2011年,大理河流域淤地坝逐年拦沙量呈波

动式增加,多年平均拦沙量为0.12亿t,累积拦沙量为7.17亿t,其中1980—1989年年均拦沙量最高,为

0.19亿t。(2)1960—2015年,大理河流域输沙量呈显著减少趋势,且在1971年和2002年均发生显著突变

(P<0.05)。(3)人类活动是大理河流域输沙量减少的主要原因,1971—2001年淤地坝拦沙量占人类活动

减少输沙量的贡献率为47.42%;随着流域植被恢复,2002—2011年淤地坝拦沙量占人类活动减少输沙量

的贡献率降至31.04%。该方法对评价大理河流域淤地坝拦沙贡献率有一定的指导意义。2000年以后,由

于植被恢复,大理河流域淤地坝拦沙贡献率下降。
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Abstract:Inordertoimprovethecalculationaccuracyofthecontributionrateofcheckdamsandrevealthe
effectofcheckdamsonthereductionofsedimentdischargeinwatershed.TakingDaliriverbasinasthere-
searchobject,wedevelopedamethodbasedonintegratedGISandsoilerosionmodeltocalculatetheannual
sedimentdepositionofcheckdams.Theresultsshowedthat:(1)From1954to2011,thesedimentreduction
incheckdamsincreasedinafluctuantwayyearbyyear,andtheaverageandcumulativecapacitywere0.12×
108tand7.17×108trespectively.Intheperiodof1980—1989,theaveragesedimentreductionincheckdams
reachedupto0.19×108t.(2)ThesedimentdischargeofDaliriverweresignificantlyreducedin1960-2015,

andhadsignificantmutationsinboth1971and2002(P<0.05).(3)Humanactivitywasthemainreasonfor
sedimentreducinginDaliriverwatershed,thecontributionofsedimentreductionincheckdamswere
47.42%in1971-2001,whiledeclinedto31.04%in2002-2011withtherestorationofvegetationinDali
riverwatershed.Themethodweproposedwashelpfulforevaluatingthecontributionrateofsedimentreduc-
tionofcheckdamsinDaliriverbasin.After2000,thecontributionratedecreasedinDaliriverbasindueto
vegetationrestorationinthisarea.
Keywords:Daliriverbasin;humanactivities;sedimentload;checkdams;contributionrateofsediment

reduction



  黄土高原66万多条沟道是侵蚀产沙的主要来源

区,每年向黄河输送大量泥沙。淤地坝是黄土高原水

土流失防治的重要水土保持工程措施。研究者从淤

地坝的减沙效益和淤积机理等方面做了大量工作。
其中,焦菊英等[1]研究表明,皇甫川等5条流域内的

淤地坝拦沙效益为23.3%~52.9%。Pal等[2]研究发

现,淤地坝对流域输沙率有显著的改变。而在淤地坝

的减沙效益计算方法方面,王宏等[3]采用“成因法”计
算了河龙区间南片淤地坝的减沙贡献率;许炯心[4]运

用大量实测资料对无定河淤地坝及其拦沙效应进行

了研究,并用水文法对其水土保持措施的减沙效益进

行了估算;杨启红[5]则使用SWAT模型对黄土高原

不同水土保持措施情景进行模拟发现,淤地坝拦减泥

沙最多。但鲜有学者对淤地坝逐年的拦沙量进行计

算,因黄土高原淤地坝数量众多,难以每年对其拦沙

量进行调查,所以多数的淤地坝拦沙量都是累积到调

查年份的淤积量。2011年第一次全国水利普查实测

的骨干坝拦沙量为自建坝年开始至2011年总的淤积

量,在黄河水沙变化具有时段特征的情况下,分析淤

地坝逐年的拦沙量特征尤为重要。因此,本研究构建

了一种基于GIS和土壤侵蚀模数的淤地坝逐年拦沙

量计算方法,旨在提高淤地坝拦沙贡献率的计算精

度,为科学认识黄河输沙量变化原因提供参考。

1 研究区概况
大理河流域是黄河中游河口镇至龙门区间淤地

坝工程最多的黄河二级支流,是无定河的最大支流

(图1),干流全长170km,面积3906km2,属黄土丘

陵沟壑区第1副区,主要土壤类型为黄绵土,其流域

出口控制站为绥德水文站,控制面积为3893km2,

1954—2015年平均侵蚀性降雨为258mm,1960—

2015年年均径流量和输沙量分别为1.34亿 m3和

3086.54万t。1970年以来,流域径流和输沙量已大幅

度减小。根据2008年淤地坝安全大检查和2011年第一

次全国水利普查,1954—2011大理河流域共建设骨干

坝、中型坝和小型坝分别为278,1236,2089座。

图1 研究区位置及雨量站、水文站、骨干坝分布

2 材料与方法
2.1 降水量和径流泥沙

降水量和径流泥沙数据来自《中华人民共和国水

文年鉴》[6]、黄河流域水文资料,笔者收集了大理河流

域26个气象站点1954—2015年的逐日降水数据。
采用12mm日降雨量作为临界侵蚀降雨量指标[7],
汇总得到年侵蚀性降雨。径流泥沙数据时间序列为

1960—2015年。采 用 Mann-Kendall检 验 法[8]和

Pettitt判别法[9]对大理河流域年输沙量进行趋势检

验和突变检验。

2.2 归一化植被指数(NDVI)
采用 美 国 国 家 航 天 航 空 局 推 出 的 GIMMS

(GlaobalInventoryModellingandMappingStudies)

NDVI数据,该数据集包括了1982—2015年间的全

球植被指数变化,时间分辨率为15天,空间分辨率为

8km。已有研究[10]表明,1950—1981年黄河中游地

区植被变化平稳,因此1954—1981年的NDVI值采

用1982—1985年的平均值代替。植被覆盖度(V)计
算方法为:

V=(NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin)
(1)

式中:NDVImax和NDVImin分别为大理河流域内最大

和最小NDVI值。NDVImax在NDVI累积概率95%
确定,NDVImin在5%处确定。

植被覆盖-管理因子(C)计算方法[11]为:

C1=e-0.0418(V-5),V>5%
C2=1,V≤5% (2)

2.3 梯 田

梯田数据来源于黄河上中游管理局。水土保持

工程措施因子(P)计算方法[12]为:

P=(1-
At

Aα) (3)

式中:At 和 A 分 别 为 梯 田 面 积、流 域 土 地 面 积

(km2);α为梯田减沙效益,取0.12[13]。

2.4 淤地坝

淤地坝数据源自2008年淤地坝安全大检查(骨
干坝、中型坝和小型坝)和2011年第一次全国水利普

查(骨干坝)数据。结合2008年淤地坝安全大检查数

据和淤地坝除险加固数据中每座骨干坝的位置,补充

了2011年水利普查中骨干坝的建坝时间。未找到建

坝时间的骨干坝,通过查找该骨干坝附近与其淤积等

特征相近且具有建坝时间的骨干坝进行对比,估算该

骨干坝的建坝时间。2011年水利普查数据资料翔

实,可信度高,是本研究中淤地坝数据的主要来源。
但2011年水利普查仅逐一调查了各流域内数量

相对较少的骨干坝信息,且骨干坝拦沙量为淤积总
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量。因此,笔者重点开展2个方面研究:一是将骨干

坝淤积总量进行逐年分配;二是估算骨干坝、中型坝

和小型淤地坝的总拦沙量。
(1)骨干坝逐年拦沙量计算。淤地坝的淤积量主

要取决于其控制范围内的土壤侵蚀模数,而土壤侵蚀

模数(A=RKSLCP)受控于降雨侵蚀力因子(R)、土
壤可蚀性因子(K)、坡度因子(S)、坡长因子(L)、植
被覆盖-管理因子(C)以及水土保持措施(水土保持

措施包括了植被、工程、耕作因子,植被已分出去,耕
作不考虑,此处应该用工程措施因子。此流域内的其

它工程措施没有统计数据,故仅考虑梯田措施的影

响)因子(P)。因大理河流域年际间K、S 和L 因子

变化较小,故年际间土壤侵蚀模数的差异主要受R、

C 和P 影响。对淤积总量进行逐年分配的权重系数

(ωi)计算公式[14]为:

ωi=
RiCiPi

∑RiCiPi
(4)

式中:R 采 用 章 文 波 等[15]提 出 的 公 式 进 行 计 算

((MJ·mm)/(hm2·h))。运用 ArcGIS,经过反距

离权重插值,获得大理河流域空间连续分布的降雨侵

蚀力值;C 为植被覆盖-管理因子,植被覆盖度可通

过实地调查或者使用遥感影像反演获取;P 为水土

保持措施因子。i为年份,指从骨干坝修建年份至淤

积总量调查年份。
骨干坝逐年拦沙量计算公式为:

SKi=Siωi (5)
式中:SKi为骨干坝逐年拦沙量(万t);Si 为骨干坝总

拦沙量(万t)。
(2)淤地坝淤积效应系数。淤地坝建设一般以骨

干坝为控制单元,内部布设一系列中型坝和小型坝,
形成淤地坝系。定义淤地坝淤积效应系数(fs(i)):

fs(i)=
AKnK(i)+AMnM(i)+ASnS(i)

AKnK(i)
(6)

式中:AK、AM 和AS分别为大理河流域骨干坝、中型

坝和小型坝平均控制面积,取值分别为5.00,1.28,

0.70km2;nK (i)、nM (i)、nS(i)分别为大理河流域内有

拦沙能力(未淤满)的骨干坝、中型坝和小型坝数量。
淤满时间计算公式为:

T=
1.35λV
FM +c (7)

式中:T 为淤地坝淤满时间(年);λ 为淤积库容占总

库容的比例,骨干坝和中小型分别取0.77,0.88[16];V
为淤地坝总库容(m3);1.35为泥沙容重(t/m3);F 为

淤地坝控制面积(km2);M 为坝控流域土壤侵蚀模数

(t/(km2·a)),本研究采用2000年的土壤侵蚀模

数;c为淤地坝建设时间(年)。

淤地坝总拦沙量(STi)计算公式为:

STi=SKifs(i) (8)

3 结果与分析
3.1 大理河流域淤地坝拦沙量变化特征

由大理河流域淤地坝拦沙量变化特征(图2)分析表

明,1954—2011年大理河流域淤地坝逐年拦沙量呈波动

式增加,其中1978年拦沙量最高为3427.86万t,多年平

均拦沙量为1236.02万t,累积拦沙量为7.17亿t,其
中1980—1989年年均拦沙量最高为1893.52万t,
是因为1970—1979年为大理河流域淤地坝建设高峰

期,符 合10~20年 的 淤 地 坝 设 计 淤 积 年 限[17];

2000—2009年年均拦沙量次之为1756.16万t,这是

由于在2000年后淤地坝建设又逐渐增加。

图2 大理河流域淤地坝拦沙量变化特征

3.2 大理河输沙量变化特征

大理河流域年输沙量通过趋势检验和突变检验

表明,1960—2015年输沙量呈极显著减少趋势(P<
0.01),且1971年和2002年发生极显著突变(P<
0.05)。降雨-输沙双累积曲线(图3)验证了采用

Pettitt法分析的输沙量发生突变的年份。故将输沙

量最早发生突变的1971年之前的天然时期(1960-
1970年)做为大理河流域基准期。

图3 大理河流域降水-输沙量双累积曲线

3.3 人类活动对大理河流域输沙量减少的贡献率

根据基准期的回归方程(图3),计算不同时期的输

沙量(表1)。由表1可知,1971—2001年和2002—2011
年降水对输沙量的影响比例呈减少趋势,从12.94%降低

为-6.49%;人类活动对大理河流域年均输沙量的影响

呈增强趋势,从87.06%增加至106.49%。
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表1 不同时期大理河流域输沙量变化原因分析

时段
实测年输沙量/

(万t·a-1)
计算年输沙量/

(万t·a-1)
实测年输沙量减少

量/(万t·a-1) 比例/%

降水影响

量/(万t·a-1) 比例/%

人类活动影响

量/(万t·a-1) 比例/%
1960—1970年 6620.96 6491.60 - - - - - -
1971—2001年 2603.77 6101.10 4017.19 60.67 519.86 12.94 3497.33 87.06
2002—2011年 1605.49 6946.35 5015.47 75.75 -325.39 -6.49 5340.86 106.49

3.4 淤地坝拦沙量占人类活动影响输沙量减少的贡

献率

根据淤地坝逐年拦沙量计算不同时期的年均拦

沙量,并分析其占人类活动影响输沙量减少的贡献

率。分析表明,淤地坝拦沙贡献率呈减少趋势(表

2),从1971—2001年的47.42%减少为2002—2011
年的31.04%。

表2 不同时期大理河流域淤地坝拦沙贡献

时段
人类活动影响

量/(万t·a-1)比例/%

淤地坝贡献

量/(万t·a-1)比例/%
1960—1970年 - - - -
1971—2001年 3497.33 87.06 1658.50 47.42
2002—2011年 5340.86 106.49 1657.86 31.04

4 讨 论
4.1 淤地坝拦沙量结果的合理性

熊贵枢等[18]采用水利和水土保持措施、冉大川

等[19]采用水保法分别对1971—1980年和1960—

2002年淤地坝累积拦沙量(表3)进行了研究。熊贵

枢等[18]研究表明,其使用的某些系数由于缺乏试验

资料,同时统计治理措施量数据往往偏大,故其研究

结果高于相同时段本研究计算值;冉大川等[19]研究

结果略低于本研究相同时段计算值。对比表明,不同

学者对大理河流域淤地坝减沙贡献率研究差异相对

较小,故本研究结果合理。
表3 大理河流域淤地坝拦沙量计算结果比较

时段 拦沙量/亿t 文献来源

1971—1980年
2.70 熊贵枢等[18]

1.50 本研究

1960—2002年
1.25 冉大川等[19]

1.31 本研究

4.2 水沙关系变化对输沙量的影响

根据人类活动对大理河流域输沙量显著影响的

年份,分3个时段分析大理河流域水沙关系变化特

征。由图4可知,3个时段的降雨—输沙斜率逐渐减

小,即降雨对输沙量的影响逐渐减小。同时发现,

1960—2015年,降雨量呈不显著的增加趋势,而输沙

量显著减少,因此,需要进一步探索水沙关系。
由图5可知,1971—2001年大理河流域的径流

产沙率(水沙关系的斜率)小于2002—2011年。结合

表3中不同年份年均实测输沙量变化情况,表明大理

河流域1971—2001年较2002—2011年的径流产沙

率小,但输沙量高于2002—2011年。

图4 不同时段大理河流域降雨—输沙关系

图5 不同时段大理河流域径流—输沙关系

结合表1和表2分析输沙量变化的影响因素表

明,大理河流域径流产沙率受人类活动的影响高于

受降水的影响。同时,确定性系数(R2)不同时期分

别为0.83(1960—1970年),0.45(1971—2001年)和

0.87(2002—2011年)。1971—2001年输沙量受径流

量影响的占比减小,则各水保措施对输沙量的影响在增

强,符合1971—2001年各水土保持措施大力实施的情

况;2002—2011年径流对输沙量的影响在增强,但径流

量和输沙量均显著减少。即输沙量减少不仅受径流量

减少的影响,同时也受水土保持措施的综合影响。

4.3 各水保措施对输沙量减少的影响

常见的水土保持措施主要分为沟道措施(淤地坝

工程)和坡面措施(林草+梯田措施)。1971—2001
年和2002—2011年,淤地坝拦沙量对大理河流域减

沙贡献率由47.42%降到31.04%,而人类活动对输沙

量的影响从87.06%增加到106.49%,故坡面措施减

沙贡献率增加;已有研究[20-21]表明,大理河流域2002
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年和2012年梯田面积分别为217.93,203.95km2,表
明梯田面积小幅减少;1999年实施退耕还林还草政

策后,大理河流域NDVI由2002年开始增大(图6),
林草措施减沙贡献率增加。即大理河流域2002—

2011年输沙量减少可能主要是受林草措施的影响,
这里暂且忽略各水土保持措施综合的影响。

图6 大理河流域NDVI变化特征

5 结 论
本研究提出的淤地坝逐年拦沙量计算方法对评

价大理河流域淤地坝拦沙贡献率有一定的指导意义,
可 为 科 学 认 识 黄 河 输 沙 量 变 化 原 因 提 供 参 考。

1960—2015年大理河流域输沙量呈显著减少趋势,
降雨对输沙量的影响减少,人类活动是其主要原因。

1971—2001年和2002—2011年,淤地坝拦沙量对大

理河流域减沙贡献率由47.42%降到31.04%,其中,

1971年输沙量首次发生显著减少主要是因淤地坝的

作用,而2002年输沙量再次显著减少是流域植被恢

复和淤地坝的共同作用。
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