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黄河中游沟道流域淤地坝

坝系拦沙作用分析

—
以王茂沟流域为例

方学敏 曾茂林 左仲国

(水利部黄委会水利科学研究院
·

河南郑州市
·
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提 要

该文以王茂沟流域为例
,

通过降雨
、

径流
、

输沙实测资料分析及不同流域对比研究
,

结果表明
:

淤地坝坝系拦沙作用十分显著
。

王茂沟流域输沙模数由治理前的 18 。。。。/k m ,

降低到治理后期的

5 04 t / k m , ,

减少了 97 %
,

基本上实现了泥沙不出沟
。
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黄河泥沙主要来源于黄河中游黄土高原区
。

由于强烈的侵蚀作用
,

这一区域被切割成众多大小

不等的沟道流域
。

一遇暴雨
,

洪水泥沙通过这些沟道汇入各级支流或直接汇入黄河千流
,

造成黄河

泥沙增加
。

因此
,

如何控制沟道流域的洪水泥沙是黄河减沙的关键
。

实践证明
,

淤地坝是沟道治理

的有效措施
,

它不仅能够拦水拦沙
、

减少水土流失
,

而且能够淤田造地
、

促进农业发展
。

新中国成立

以来
,

黄河中游淤地坝建设得到了很大发展
,

现已建成淤地坝 10 万余座
。

仅无定河流域
,

目前共建

成淤地坝约 1 万座
,

总拦沙量约 8 亿 ttl 〕
。

黄土高原水土流失区
,

每平方公里土地上沟道长度 2一 7k m
,

在高原沟壑区
,

沟间地占 30 %一

4。%
,

沟谷地占 60 % ~ 7 0 %
,

其中泥沙来源区沟谷地占 8。%以上
;
在丘陵沟壑区

,

沟间地占 50 %一

60 %
,

沟谷地占 40 %一 50 %
,

其中泥沙来源区沟谷地 占 50 纬一60 纬
「2〕

。

上述数据表明
,

该区沟谷地

收稿日期
: 1 9 9 3 一 0 1一 1 3
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占有较大比例
,

因此以淤地坝为主的治沟工程显得尤为重要
。

淤地坝的拦沙作用主要表现在以下几个方面
:
1

.

抬高侵蚀基准
,

减弱重力侵蚀
。

黄土高原土圾

侵蚀的特点是以沟蚀为主
,

沟蚀中重力侵蚀占有很大比例
,

淤地坝通过泥沙淤积
、

沟床抬升
,

对控制

沟蚀发展具有显著作用
; 2

.

拦蓄洪水泥沙
,

减轻沟道冲刷
。

淤地坝运用初期能够利用其库容拦蓄洪

水泥沙
,

同时还可以削减洪水
,

减少下游冲刷
; 3

.

减缓地表径流
,

增加地表落淤
。

淤地坝运用后期形

成坝地
,

使产汇流条件发生改变
,

从而起到减缓洪水泥沙的作用
; 4

.

增加基本农田
,

促进陡坡退耕还

林还牧
,

减少坡 面侵蚀
。

目前
,

黄河中游一些沟道流域 已经形成坝系
,

有些沟道基本上实现了洪水
、

泥沙不出沟
。

本文以

王茂沟流域为例
,

对坝系形成过程
、

布设形式及其拦水拦沙效益进行分析
。

一
、

流 域 概 况

王茂沟是韭 园沟 的一条支流
,

位于陕西省绥德县境内
,

属无 定河水系
。

王 茂沟流域 面积

5
.

9 7 km
2 ,

流域平均宽度 1
.

4 6 k m
,

主沟长 3
.

7 5 km
,

沟床平均 比降 2
.

7 %
。

该流域有一级支流 2 1 条
,

沟壑密度 4
.

3k m / k m
Z ,

支毛沟多分布在右岸
.

流域地形破碎
,

沟间地占 58
.

4 写
,

沟谷地占 41
.

6 %
。

地面坡度一般超过 2 00
,

坡度大于 45
。

的占 34
.

7 % (见表 1 )
。

流域内梁赤坡面多为黄土覆盖
,

厚度约

1 20 一 1 5 o m
,

其下为红土
,

见于沟坡陡崖
。

河槽两岸及沟底有基岩出露
。

流 域 多 年 平 均 降 雨 量

5 1 3 m m
,

汛期 (6一 9 月 )降雨 量

3 7 5 m m
,

占年降水量的 73 %
,

降

雨多以暴雨形式出现
。

该 流域土壤侵蚀严重
,

侵蚀

表 1 王茂沟流域地面坡度分类表

坡坡 度(
o

))) 0 ~ 555 6 ~
,

1 000 1 1 ~ 1 555 1 6 ~ 2〔〔2 1 ~ 3 CCC 3 1~ 4 555 > 4 555 合计计

比比 例(纬))) 0
.

444 1
.

888 2
.

888 1 1
.

777 3 6 777 1 1
.

999 3 4
.

777 1 0 0
‘‘

方式以水力侵蚀为主
,

年侵蚀模数为 18 0 0 Ot / (k m
Z ·

a)
。

从 19 5 3 年开展以治沟为主的水土保持综

合治理 以来
,

目前 已完成治理面积 6 0 29 亩
,

其中坝地
、

梯田和条田 1 8 68 亩
,

占 31 % ;
林草 4 16 1

亩
,

占 69 %
。

治理面积占流域总面积的 67 %
。

流域现有淤地坝 20 座
,

淤地坝基本情况见表 2
。

表 2 王茂沟流域现有淤地坝基本情况

二
、

坝系发展过程

从 1 9 5 3 年修建第一座淤地坝

开 始
,

王茂沟流域坝系建设大致经

过了坝系形成
、

改建和调整三个阶段
。

淤淤 地 坝坝 平 均 坝 高高 库 容(万 m , ))) 淤地面积 (亩 )))

座座数 (座))) (m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 总总总总库容容 已 淤淤 滞 洪洪 可 淤淤 已 淤淤 利 用用

222 000 15
.

111 2 6 777 1 1 555 1 5 222 5 4 888 3 5 555 3 0 999

(一 )坝系形成阶段 1 9 5 3 年至 1 9 6 3 年为坝系形成阶段
。

50 年代初期
,

淤地坝作为一项主要的

水土保持措施开始在陕西绥德
、

米脂等地示范
,

王茂沟被选为示范点之一
。

该阶段淤地坝建设特点

是小型为主
、

小多成群
。

筑坝方式主要为人工夯实和机械碾压
。

淤地坝多按 5 年一遇暴雨洪水设计
,

以防洪
、

拦泥
、

生产为 目的
。

从 1 9 5 3 年至 1 9 5 9 年
,

王茂沟流域共建 42 座淤地坝
,

基本上形成了坝

系
。

这些坝的平均坝高为 6
.

4 m
,

平均库容为 1
.

6 万 m
, ,

平均可淤地面积 5
.

1 亩
。

坝高在 sm 以下的

坝 12 座
,

坝高 6 ~ g m 的 25 座
,

坝高在 10 m 以上的 5 座
。

库容超过 1 万 m
,

的坝 11 座
,

最大库容 24

万 m
3 ,

最小库容 2 8 o m
3 。

(二 )坝系改建阶段 1 9 6 4 年至 1 9 7 8 年为坝系改建阶段
。

由于前一阶段修建的淤地坝设计标

准偏低
,

截止 1 9 6 4 年
,

有 z2 座坝遭到不同程度的破坏
,

其中 7 座被完全冲毁
,

失去了控制作用
。

针

对这一问题
,

1 9 6 4 年对整个坝系进行了改建
,

提高了设计标准
,

生产坝改用 10 年一遇暴雨 洪水设
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计
,

拦洪坝按 20 年一遇设计
。

改建后共剩余 35 座淤地坝
,

采用轮蓄轮种的运用方式
,

将坝系中一部

分坝地面积较大的坝作为生产坝
,

另一部分库容较大的坝作为拦洪坝
。

拦洪坝一般不设溢洪道
,

全

部拦蓄上游洪水泥沙
,

以保证生产坝的作物不受洪水危害
。

(三 )坝系调整阶段 1 9 7 9 年以后为坝系调整阶段
。

王茂沟流域 1 9 7 7 年和 19 7 8 年连降暴雨
,

淤地坝及坝地遭到一定程度的破坏
,

在淤地坝防洪标准
、

坝系布设及运用方式等方面暴露出一些问

题
。

通过总结以前坝系修建及运用经验
,

19 7 9 年以后依据骨干控制
、

小坝合并的原则
,

对王茂沟坝

系进行了调整
,

并且提高了设计标准
,

生产坝按 20 年一遇暴雨洪水设计
,

骨干坝 50 年一遇设计
,

均

增设泄水洞
。

坝系调整后
,

淤地坝由 1 9 7 8 年的 35 座合并为 20 座
,

其 中增设了骨干工程
,

并且完善

了配套系统
,

形成了滞洪拦沙
、

安全生产
、

配置合理的坝系
。

调整后淤地坝的平均坝高 15
.

lm
,

平均

库容 1 3
.

4 万 m
3 ,

平均可淤地面积 2 7
.

4 亩
。

王茂沟坝系各阶段拦沙淤地情况见表 3
。

由表 3 可以看出
,

坝地拦沙定额(即每亩坝地拦沙量 )

随着坝系发展而逐渐增加
,

由运用初期的 3 87 9 t/ 亩
,

增加到后期的 7 Z1 2 t/ 亩
,

几乎增加了 1 倍
。

表 3 王茂沟坝系各阶段拦沙淤地情况

时时 间间 运 用用 淤地坝坝 平 均均 拦沙量量 拦沙模数数 淤 地 面 积积
.

坝地拦沙沙

(((年))) 阶 段段 座 数数 坝 高高 (万 t ))) (t/ k m 忍
·

a ))))))))))))))))))))))))))))))) 定 额额
(((((((座 ))) (m ))))))) 本 段段 累 计计 占流域面积积 (t / 亩 )))

(((((((((((((((亩 ))) (亩 ))) (肠)))))

111 9 5 3 ~ 1 9 6 333 形成阶段段 4 222 6
.

444 6 4
.

999 9 8 8 333 1 6 7
.

333 1 6 7
.

333 1
.

999 3 8 7 999

111 9 6 4 ~ 1 9 7 888 改建阶段段 3 555 9
.

222 7 7
.

333 8 6 3 111 1 7 3
.

000 3 4 0
.

333 3
.

888 4 4 6 888

111 9 7 9 ~ 1 9 8 333 调整阶段段 2 000 1 5
.

111 1 9
.

444 6 5 0 888 2 6
.

999 3 6 7
.

222 4
.

111 7 2 1 222

111 9 5 3 ~ 1 9 8 333333333 1 6 1
.

666 8 7 3 222 3 6 7
.

222 3 6 7
.

222 4
.

111 4 4 0 111

三
、

坝系布设形式

坝系是指在沟道流域中
,

以拦泥淤地
、

防

洪保收和蓄水灌溉为主要 目的建立起来用以

控制
、

利用水沙资源的坝库工程体系
。

坝系布设形式对其拦沙作用具有直接影

响
。

由于侧重点的不同
,

坝系布设形式可分为

三种
:
1

.

以坝地利用为主的布设形式
。

这种布

设形式在支毛沟流域中比较常见
,

其优点是

能够增大坝地面积
,

缩短淤积年限
,

提高坝地

利用率和保收率
。

具体应用中
,

由于地形
、

水

沙来源
、

治理基础及沟道情况等条件的不同
,

可以在建坝顺序
、

工程配置等方面因地制宜

地进行调整
。

2
.

以充分利用水资源为主的布

设形式
。

这种布设形式在控制洪水泥沙的同

时
,

还要为农业灌溉提供水源
。

3
.

以引洪漫地

砂沪口

~
,

·

一一
、

、
.

户碑、

、、
.

_ /

一
’

一 流域界

比之二夕 淤地坝

叱留
户

峨寒梦拦
洪骨干坝

附图 王茂沟流域坝系布设图

为主的布设形式
。

这种布设形式 目的是利用洪水泥沙改良荒地
,

在风沙区较为常见
。

王茂沟流域坝

系布设形式属于第一种
,

该坝系在改建过程中
,

采用了分期加高
、

蓄种相间的布设形式
,

先将坝系中
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一些淤地面积较大的坝作为生产坝
,

把这些坝的上游邻坝加高作为拦洪坝
,

分段全拦全蓄洪水 泥

沙
。

改建后坝地利用率为 84 写
,

保收率为 77 %
,

洪水泥沙基本不出沟
。

王茂沟流域坝系布设形式见

附图
。

四
、

坝系蓄水拦沙效益分析

(一 )治理前后径流输沙

对比 王茂沟流 域从 1 9 5 3

年到 1 9 8 6 年
,

淤地坝拦沙总

量为 16 6
.

5 万 t ,

年均拦沙

5
.

0 5 万 t
。

流域输沙模数由

治理前的 1 8 o o o t / km
Z

降低

到治理后期的 50 4 t / k m
, ,

减

少 了 97 %
,

基本上实现了对

泥沙的完全控制
。

表 4 王茂沟流域坝系蓄水拦沙效益分析

时时 段段 汛 期期产 流流 径流量量 输沙量量 径流量减少少 输沙量减少少
(((年 ))) 降雨量量降雨量量 (万 m 3 ))) (万 t)))))))))))))))))))))))))))))))

(((((m m ))) (m m ))))))) 万 m 333 (% ))) (万 t ))) (% )))

治治理初期期 3 4 333 1 9 555 8
.

6 111 2
.

1 55555555555

(((1 9 6 0 ~ 1 9 6 4 )))))))))))))))))))

治治理后期期
,

3 0 888 2 0 666 1
.

4 444 0
.

3 000 7
.

1 777 8 333 1
.

8 555 8 666

(((1 9 8 0 ~ 1 9 8 4 )))))))))))))))))))

为了分析坝系的蓄水拦沙效益
,

我们选择治理初期与治理后期的流域降水
、

径流
、

输沙量进行

对 比 (见表 4 )
.

由表 4 可知
,

在降水量基本相同的情况下
,

治理后期较治理前期径流量减少 83 肠
,

输

沙量减少 86 肠
.

(二 )不同流域对比分析 为验证王茂沟流域坝系蓄水拦沙效益
,

选与王茂沟相邻
、

地貌组成类

同的李家寨沟作为非治理沟进行对比分析
。

李家寨沟也属于韭园沟的一条支沟
,

流域面积 5
.

4 5k m
,

(测站以上控制面积 4
.

9 2k m
,
)

,

主沟长 3
.

4 5k m
,

沟床平均比降 3
.

1 %
。

流域内共有支毛沟 18 条
,

沟

壑密度 3
.

o Zk m /k m
, ,

沟壑面积占流域面积的 比例为 43 %
。

流域土壤 以黄土为主
,

陡崖和沟掌分布

有红土
,

主沟沿岸有岩石出露
。

李家寨沟与王茂沟在流域面积
、

地形
、

土壤及沟道条件等方面都比较相近
,

只是李家寨沟治理

程度较低
,

截止到对比观测年份
,

流域各种治理措施面积 0
.

1 1k m
, ,

占流域面积的
’

2 %
,

淤地坝仅有

2 座
,

淤地面积 4 亩
。

因此
,

可以把李家寨沟作为非治理沟与王茂沟进行对 比
。

根据实测资料
,

李家

寨沟与王茂沟逐次洪水径流量
、

输沙量减少及含沙量见表 5 及表 6
。

从表中可以看出
,

在降水条件

相似的情况下
,

王茂沟流域的径流量和输沙量较李家寨沟流域均有所减少
,

其中以输沙量减少较明

显
。

王茂沟流域径流模数和输沙模数较李家寨沟流域分别减少 47
.

7 %和 79
.

2 %
。

表 5 王 茂 沟 与 李 家 寨 沟 水 沙 量 对 比

洪洪 水水 沟 道道 降雨量量 降 雨雨 降 雨雨 径流量量 径 流流 输沙量量 输 沙沙 最 大大 平 均均
编编 号号 名 称称 (m m ))) 历 时时 强 度度 (m

3

))) 模 数数 (t))) 模 数数 含沙量量 含沙量量
(((((((((h ))) (m m / h ))))) (m ,

/ k m Z ))))) (t / k m Z ))) (kg / m 3 ))) (k g / m , )))

666 2 0 7 1 444 王 茂 沟沟 3 0
.

555 8
.

8 888 3
.

444 9 1 2 111 1 5 2 888 4 0 9 999 6 8 777 7 3 888 4 4 999

李李李家寨沟沟 2 9 666 7
.

4 000 4
.

000 9 2 7 999 1 8 8 666 6 5 0 666 1 3 2 222 9 3 555 7 0 111

666 3 0 6 1 555 王 茂 沟沟 2 2
.

000 6
.

6 777 3
.

333 1 4 9 222 2 5 000 1 3 333 2 222 2 6 000 8ggg

李李李家寨沟沟 2 4
.

555 1 6
.

5 777 1
。

555 7 8 3 333 1 5 9 222 5 3 2 666 1 0 8 333 8 7 888 6 8 000

666 3 0 7 0 555 王 茂 沟沟 6 0
.

777 1 1
.

6 888 5
.

222 4 4 1 888 7 4 000 2 2 999 3 888 1 7 444 5222
本本本方立为为 6 5

.

444 1 1
.

5 333 5
.

777 1 7 4 1 000 3 5 3 999 8 5 5 111 1 7 3 888 6 9 777 4 9 111

阵阵阵 月、

~
1 ,,,,,,,,,,,

666 3 0 8 1 888 王 茂 沟沟 7
.

444 0
.

3 888 1 9
.

333 1 1 1 222 1 8 666 5 999 1 000 1 1 555 5333
李李李家寨沟沟 8

.

888 0
.

2 777 3 2
.

999 9 9 888 2 0 333 1 8 333 3 777 3 6 999 1 8 3
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(三 )典型暴雨洪水分析 王茂

沟流域坝系形成之后
,

经受了 1 9 6 4

年
“

7
·

5
”

暴雨和 1 9 7 7 年
“

8
·

5
”

暴

雨的考验
。

这两次暴雨的产水产沙

量及坝系拦蓄情况见表 7
。

1 9 6 4 年 7 月 5 日
,

王茂沟流域

降雨 量达 1 31
.

sm m
,

降 雨 强 度

6
.

Zm m / h
,

流 域 内各坝均 安 然 无

恙
,

洪水泥沙大部分被拦在坝系之

内
。

坝系拦水量 36
.

6 万 m
, ,

占流域

产 流 量 的 78 % ;
坝 系 拦 沙 量

13
.

5 万 t
,

占流域产沙量的 72 %
。

1 9 7 7 年 8 月 s 日
,

王茂沟流域

降雨量 1 62
.

7 m m
,

主沟各坝安全渡

汛
,

支沟坝 系中虽有少数坝拉开缺

口
,

但坝地泥沙冲失轻微
,

坝地作物

表 6 王茂沟较李家寨沟水沙变化分析

洪洪水编号号 径流模数减少少 输沙模数减少少卜均
含沙量减少少

(((((m ,

/ k m 忿))) (% ))) (t / k m Z ))) ( % ))) (kg / m , ))) ( % )))

666 2 0 7 1 444 3 5 888 1 9
.

000 6 3 555 4 8
.

000 2 5 222 3 5
.

999

666 3 0 6 1 555 1 3 4 222 8 4
.

333 1 0 6 111 9 7
.

888 5 9 111 8 6
.

999

666 3 0 7 0 555 2 7 9 999 7 9
.

111 1 7 0 000 9 7
.

888 4 3 999 8 9
.

444

666 3 0 8 1 888 1 777 8
.

444 2 777 7 3
.

000 1 3 000 7 1
.

000

平平 均均 1 1 2 999 4 7
.

777 8 5 666 7 9
.

222 3 5 333 7 0
.

888

表 7
,

典型暴雨王茂沟坝系拦水拦沙量

暴暴雨 日期期降雨量量 流 域域 流 域域 坝系拦水量量 坝系拦沙量量
(((年月日))) (m m ))) 产流量量 产沙量量量量量量量量量量量量量量量量量

(((((((万 m , ))) (万 t ))) (万 m , ))) (肠))) (万 t ))) ( % )))

111 9 6 4 0 7 0 555 1 3 1
.

888 4 6
.

999 1 8
.

888 3 6
.

666 7 888 1 3
.

555 7 222

111 9 7 7 0 8 0 555 1 6 2
.

777 5 8
.

333 2 3
.

666 4 0
.

555 6 999 1 3
.

666 5 888

产量损失较小
。

坝系拦水量 40
.

5 万 m
, ,

占流域产流量的 69 %
;
坝系拦沙量 1 3

.

6 万 t ,

占流域产沙量

的 5 8 %
。

上述分析表明
,

布局合理的沟道流域坝系对暴雨洪水具有较强的抵御能力
。

五
、

几 点 认 识

(一 )淤地坝是黄河中游地区一项重要的水土保持措施
,

在拦水拦沙
、

防止水土流失
、

淤地造田
、

发展农业生产等方面发挥了显著效益 近几十年来
,

黄河中游地区的淤地坝工程建设发展很快
,

但

淤地坝科研工作却没有跟上
,

致使一些关键性技术问题至今没有得到很好解决
,

例如
,

淤地坝防洪

问题
、

淤地坝持续拦沙问题及坝地盐碱化问题等
。

淤地坝的水毁现象仍很严重
,

坝地利用率 比较低
,

这些在一定程度上造成了资金浪费
。

因此
,

今后淤地坝科研工作有待进一步加强
。

(二 )淤地坝建设应着重向坝系发展
,

坝系布局有待改进 为了充分发挥淤地坝拦泥造地
、

防洪

保收的作用
,

淤地坝建设应逐渐向坝系发展
。

坝系布局涉及的因素较多
、

不仅要考虑防洪拦沙
,

还要

考虑坝地生产
、

蓄水利用
、

沟道及流域情况等
。

坝系布局要立足于对洪水泥沙的长期控制作用
,

最终

达到水沙相对平衡
。

(三 )淤地坝的持续拦泥作用及坝系相对稳定问题 淤地坝具有一定的淤积年限
,

然而
,

库容淤

满后如何发挥持续作用 ?人们从
“

天然聚揪
”

(夭然塌方形成的坝)对洪水泥沙的全拦全蓄
、

不满不溢

现象受到启发
,

提出了坝系相对稳定的问题
。

认为当坝系发展到一定程度
、

坝地面积与流域面积的

比例达到一定数值之后
,

坝系对洪水泥沙将长期控制而不致影响坝地作物生长
。

应该指出
,

天然聚

揪与人工坝系在形成条件
、

发展过程及拦蓄机理等方面都存在一定的差异
,

坝系相对稳定的标准和

条件如何? 怎样才能加速实现坝系相对稳定 ? 这些都是有待深入研究的问题
,

这些问题的解决对于

淤地坝的发展具有重要意义
。
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