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黄土高原小流域综合治理

减沙效益的计算问题探讨

周佩华 武春龙

(

裘
国
瓢
学

蒙
西北水土 保持研究所 , 西杨陵 )

提 要

小流域综合治理 的减沙效益
,

口前还没有比较理想的计算方法
,

一般都是根据治理前后

输沙模数的差异进行推算
。

本文指出
:
输沙模数不单纯 因为经过综合治理而 减小 , 同时还受

降雨情况的影响
,

因而变化幅度很大
。

并且输沙模数与降雨量等特征值的相关性不 好
,

故给

减沙效益计算带来许多 困难
。

作者经过统计分析发现
,

输沙模数与径流量 之间密切相关
。

囚

此可 以根据径流量 的变化情况
,

推算出降雨情况对输沙模数的影响
,

从而可 以 比较 准确地 计

算减沙效益
。

关键词 : 综合治理 输沙模数 小流域
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“ 七五 ” 期间
,

在黄土高原不同类型区设立了安塞
、

固原
、

离石
、

准旗
、

米脂
、

定西
、

西吉
、

淳化
、

乾县
、

长武
、

河曲等 n 个综合治理定位试验示范区
,

开展综合治理攻关研究
,

为 “ 八五 ”

及今后大规模全面治理黄 卜高原制定决策提供依据
。

五年来
,

经过各承担
一

单位的努力攻 关
,

在提

高土地生产潜力
、

控制水土流失
、

建立 良性生态环境
、

促进农林牧副全面发展等多方面
,

都取得

了突破性的进展
。

1 9 9 。年 7 一 8 月
,

受国家计委
、

国家科委和财政部的委托
,

由中国科学院主持
,

会同务 上持单

位并邀请部分 专家组成验收组
,

对 11 个试区进行验收
,

笔者参加了验收工作
。

通过验收认为在小

流域综合治理减沙效益的计算方而
,

还有许多问题值得进一步深入研究
。

一
、

小流域综合治理减沙效益的计算问题探讨

小流域综合治理减沙效益计算是
一

项很重要的工作
。

根据小流域综合治理减沙效益方而的数

据
,

结合黄河干
、

支流水文观测资料的分析
,

可以预测未来黄河干
、

支流河流泥沙变化趋势
夕 为

流域开发治理提供依据
,

同时还关系到根治黄河的重大决策问题
。

但各试区仅有短 短 5 年 的 时

间 , 观测数据太少
,

要准确计算出综合治理减沙效益
,

确实是一个难题
。

务试区一般根据治理前

后输沙模数的差异
,

估算减沙效益
。

由于受年降雨情况的影响
,

小流域输沙模数变化幅度很大
。

简单对 比治理前后输沙模数的差异
,
并据此确定减沙效益

,

有较大误差
。

有的试区 利用治理前后

的年雨量
、

或汛期雨量
、

或产流降雨侵蚀力进行修正
。

有的试区用水保法 (或建立通用流失方程

式 ) 计算综合治理减沙 效益
。

本文不准备对各试区的计算方法和结果进行评价
,

只是想探讨一下

小流域综合治理减沙效益计算中的问题
,

以及解决这些问题的方法和途径
。

土壤侵蚀是一个很复杂的过程
,
与许多 自然因素和人为活动因素密切相关

。

对一个固定的小

流域来说
,

不同年份的输沙模数变化很大
,

其主要原因是受综合治理情 况和年降雨情况两个因素

的影响
。

在这两个因素当中
,

只要知道其 中一个因素对输沙模数的影响
,

第二个因素的作 !月便很

容易被计算 出来
。

我们首先研究降雨情况对输沙模数的影响
。

以山西离石王家沟内羊
一

道沟小流域

的观测资料
.

为例
,

进行分析计算如下
:

羊道沟是王家沟的一条小支沟
夕 流域面积 o

.

2 0 6 k m
2 ,

在 1 9 5 6 ~ 1 9 7 0年的观测年份内
,

是完 全

未经治理的对 比沟 (
一

与治理沟插财主沟对 比 )
,

因此
,

该小流域不受综合治理的影响
。

并且可以

假定该小流域的地形
、

地貌
、 :

L壤和土地利用情况等
,

在观测年份内是基木一致的
。

由 厂不同年

份降雨情况不同
,

输沙模数相差悬殊
。

见表 1
。

根据表 i , 1 9 6 9年输沙模数高达 6 2 s l Z t / k m
Z ,

而 1 9 6 5年只有 z s 6 t / k m
“ ,

i丙者相差 16 2倍
。

由表 1看 出
,

年降雨量与输沙模数之间的相关性并不好
。

如 1 96 1年年降雨贫为 6 2 5
.

8m m
,

输沙

模数为 36 5 t/ k m
“ ; 1 9 6 9年年降雨量与 1 9 6 1年相近

,

为 6 3 7
.

8m m
。

而 1 9 6 9年的输 沙 模 数却高达

6 2 8 12 t / k m
“ ,

为 1 9 6 1年的 1 7 2倍
。

又如 1 9 6 4年的输沙模数为 2 2 3 2 4 t / k m
“ , ,

万1 9 7 0年的 1 5 72 5七/

k m
“

接近
,

而 1 9 6 4年的年降雨量比 1 9 7 0年高 1倍多
。

此外
,

作者还分析 了汛期雨量
、

产流降雨的雨滴动能等降雨特征值与输沙模数之间的相关关

系
,

结果都不够理想
。

黄土的渗透性很好
。

黄土高原多年平均径流系数只有 0
.

2 1 , 也就是说大约有 80 %的降雨渗到

土壤里去了
, 一般的小雨不会发生地表径流

,

也就不可能引起土壤侵蚀
。

根据对各水保站观测资

料的统计
,

每年能产生径流的降雨次数
,

只占总降雨次数的 7 % ~ n %
。

但黄土比 较 疏 松
,

以

0
.

05 ~ o
.

01 m m 的粉砂含量最多
,

约 占45 %一 60 %
,

因此黄土一遇到水
,

很快就被分散
,

一旦有
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表 1羊道沟小流城历年降甫
、

翰沙橄旅洲脸成果衰

份 年雨量 (m m )输沙模数 ( t / km
Z)

19 56年

19 5 7年

19 5 8年

19 59年

19 6 0年

9 16 1年

9 16 2年

196 3年

19 6 4年

9 16 5年

19 66年

196 7年

19 6 8年

19 69年

9 0 1 7年

56 9
。

3

6 3 7
。

5

59 0
。

0

6 4 3
。

0

46 4
。

8

6 2 5
,

8

56 4
。

7

7 3 2
.

7

756
。

3

2 43
。

3

6 65
。

3

49 2
。

8

4 37
。

1

6 37
。

8

37 1
。

8

6 9 36

3 6 7 4

2 7 9 37

47 2 4 8

4 0 7 6

3 6 5

2 1 4 6 8

3 1 5 62

1 2 3 24

1 36

5 7 89 3

1 8 73 0

3 2 76

6 2 8 1 2

1 3 728

兴羊道沟小流域的观 测资料摘 自 《 195 5至 19 8 1年径流测验资料》 ,

山西省水土保持科学研究所
,

19 82

年 5 月
。

径流发生
,

就会 引起严重的水土流失
。

黄土高原严重的土壤侵蚀
,

主要是 由少数儿次暴雨所产生

的径流所引起
,

大部分降雨不产生径流
, 这可能是输沙模数与年降雨量等降雨特征值相关性不好

的主要原因
。

据此推测
,

流域产沙量可能 与径流量关系密切
。

因此
,

我们又进一步分析小流域输

沙模数与径流量之间的关系
,

仍以羊道沟小流域的观测资料为例
, 见表 2 。

表 2 羊遭沟小流城历年单位径流深冲刷 t 计算裹

份 i 输沙模数 件 /K m
“ ) 清水径流深 (m m ) 单位径流深 冲刷量

( t /m m

行̀OU

ù了OU:
八00

…
9ú一勺UR0自

3
,
1

今曰no

:
8
1占六nùO曰

一匕9

:
J月任̀Otl.̀工

19 5 6年

1 9 5 7年

1 9 58年

1 9 59年

1 96 0年

1 9 6 1年

1 96 2年

1 96 3年

196 4年

196 5年

19 6 6年

19 6 7年

196 8年

19 69年

19 70年

6 9 36

3 6 74

27 9 37

4 7 2 48

4 0 76

36 5

2 1 4 6 8

3 1 56 2

12 3 24

13 6

57 8 93

18 7 30

3 2 76

62 8 12

13 7 28

13
。

5

7
。

3

4 0
。

7 7
。

0
。

2

7
。

9

5 1 3
。

8

50 3
。

3

6 9 9
。

7

6 0 8
。

l

5 9 0
。

8

5 2 1
。

3

93 7
。

5

88 6
。

6

76 5
。

4

6 8 1
。

0

8 48
。

g

86 7
。

1

4 14
。

6

66 4
。

7

76 6
。

9
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从表 2可以看 出
:

输沙模数与清水径流深之间的相关性很好
。

如果把输沙模数换算成每毫米

径流深的冲刷量
, 则年际变化幅度大大减小

。

经过统计分析
,
得出羊道沟小流域年输沙模数与年

径流深之间的相关方程为

y 二 5 8 2
。

7 3 5 x l · 0 5 2

式中
: y 为年输沙模数

,
( t/ k m

’
)

; x 为年清水径流深
,

(m m ) , 相关系数为 0
.

9 9 20

由于径流量与输沙模数之间的相关性很好
,
我们可以根据年径流量的变化情况

,

推算出降雨

姆素对输沙模数的影响
,

进而再计算综合治理减沙效益
。

特别值得注意的是逐次径流与输沙模数之间的相关性仍然很好
。

根据羊道沟小流域逐次径流

与输沙模数观测资料的统计分析
,

得出二者之间的相关方程为

y = 5 6 5
。

3 7 5 x l · 0 5 2

式 中
: y 为输沙模数

,
( t/ k m

Z
) ; x 为清水径流深

,

(m m ) ; 相关系数为 0
.

8 5 80

如果根据逐次径流与输沙漠数观测资料
,

建立二者之间的相关方程 (二者相关仍高度显著 )
,

并根据此相关方程计算综合治理减沙效益
,

计算精度可能有所降低
。

但这样一年当中可以取得许

多组观测数据
,

可以很快建立起径流与输沙模数之间的相关方程
。

大大缩短了观测时间
。

在目前

迫切需要可靠的减沙效益数据的情况下
,

实为一种较好 的方法
。

为了证实这一方法的可靠性
,

我们还分析了南小河沟内董庄沟小流域的观测资料
’ 。

董庄沟作

为未治理的黄
.

土高原沟壑 区的典型小流域
,

与治理沟杨家沟进行对比
。

董庄沟流域面积 1
.

1 5 k m 2 ,

1 9 6 4一 1 9 6 5年
、

1 9 7 6一 1 9 7 7年共有 4 年观测资料
,

我们根据这 4 年当中逐次径流和泥沙观测资料

进行统计分析
,

得出二者之间的相关方程为

y = 0
。

0 3 7 8 x l · 2 7 。

式中
: y 为单位面积输沙量

,
(灯k m

“
) ; x 为单位面积清水径流量

,

( m
“

/ k m
“
) ;

相关系数为 0
.

9 11 5
。

上述结果进一步证实黄土高原的小流域存在着较好的水沙关系
。

同时也说明我们所提的计算

方法是比较可靠的
。

二
、

小流域综合治理减沙效益计算的具体步骤

1
.

建立小流域把口 站
,

观测并计算逐次径流量与输沙量
。

2
。

根据综合治理以前的径流
、

泥沙观测数据
,

建立小流域水沙相关方程
。

为了保证计算有

足够的精度
,

最好有 10 组以 上的径流和泥沙观测数据
,

并且其中应有较大暴雨所产生的径流和泥

沙观测数值
。

一般有 1 ~ 2 年的观测时间就够了
。

在这 1 一 2 年当中
,

应保持小流域的现状不变

(不进行新的治理 )
。

3
。

按计划进行小流域综合治理
。

观测并计算经过治理后小流域的年径流量和年输沙量
。

4
.

把治理后的年内逐次径流量代入治理以前的水沙相关方程
,

即可计算出如果不进行治理

可能产生的年输沙量
。

与治理后的年输沙量观测值之差
,

即经过综合治理后减少的泥沙量
。

作者曾承担安塞试区综合治理减沙效益计算的部分任务
。

现 以安塞试区纸坊沟小流域为例
,

进行减沙效益计算如下
:

·

董庄沟小流域的观测资料摘 自 《 1 95 4至 1 98 0年黄河中游水土保持径流泥 沙测验资料》 (西峰水土保持科

学试验站 )
,

水电部黄委会刊印
,

1 9 83年10 月召
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纸坊沟 9 18 5年共观测到 20次径流
、

泥沙资料
,

如表 3
。

经过统计分析
,

求出综合治理 前 (或

代表 1 9 8 5年治理水平 ) 的水沙相关方程
y = 0

。

0 0 0 0 0 18 1 x l · 8 “ 7
( 1 )

式中
: y 为输沙模数

,

(七/ k m
之
) ; x 为径流量 (浑水 )

,

(m
s
) ; 令}l关系数为 0

.

9 1 8
。

经过 1 9 8 6~ 1 9 8 9年的综合治理
, 1 9 8 9年共观测到 4 次径流泥沙资料

。

见丧 4
。

表 3 198 5年纸坊沟径流泥沙实浦资料
- - - -

一

—
一一一一一一,

~

—
一

—
次 序 径流量 (浑水 ) (m

3 ) 输沙模数 ( t /k m
” )

2 75 4
.

9

17 0 7 7
。

6

1 42 5
。

9

2 08 3
.

9

1 38 9
。

8

1 9 55 4
。

7

5 86 6
.

0

75 0
。

5

3 8 0 4
。
7

17 7 29 6
。
1

13 44 6
。
5

1 37 3
。

3

37 59 7
。

1

2 2 1 4
.

4

1 5 4 9 6
,

3

4 1 0 5
。

8

1 4 6 98
。
0

69 8 8 8
。

8

4 7 85
。

9

3 4 32
。

0

l
。

8

2 8 5
。
0

3
。

0

2
。

8

0
。

6

4 4 6
。

5

1 2
。

7

0
。

3

4 7
。
l

9 1 5 0
。

0

3 8 3
。

9

0
。

3

1 1 46
。

0

…
l

;11
1

1
1

飞l!

…J啥
5

9678

8986.

…
护00U0曰一Ono

..111
5
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表 4 1 989 年纸坊沟径流
、

泥沙实洲资料

次 序 径 流量 (浑水 ) ( m
“ ) 输沙模数 ( t / k m

男 )

2 6 23
。
1

3 473
。

3

36 2 590
。

0

7 1 30
。

0

15
.

8 4

2
.

1 1

16 6 6 6
。

0 0

9 9
。

00

总 3 75 8 16
。

4 16 7 8 2
。

0 5
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亩
,

不仅使跑水跑肥跑土的
“ 三跑 田

” 变成了保水保土保肥的
“
三保田

” ,
减少了水土的流失

,

而且使粮食单产平均增加了 17 % t ’ “ ’ 。

3
.

坡改梯
。

将坡耕地改造成水平梯田
,

蓄水保肥
, 防止水土流失

,

以达到增产的 目的
。

参 考 文 献

1
.

黎青宁
.

论地质 灾害
,

《水文地质工程地质 》 ,
1 9 90 年 2 期

2
.

袁可林
.

我国水土流失严重
, 《 中国地质报 》 ,

19 89 年 9 月 22 日

3
.

颜春起等
.

试论农业自然资源开发利用中的几个基本理论 问题
, 《国土与 自然资源研究 》 ,

19 89年 3 期

4
.

何乃维
.

长江上游水土保持和营造防护林体系关 系到中下游 长治久安
, 《水土保持通报 》 ,

1 9 8 8年 2 期

5
.

焦然等
.

长江中上游防护林工程全面展开
, 《人 民 日报》

,
1 990 年 5 月 8 日

6
.

王少英
。

防止新的水土流失 已刻不容缓
,

《 灾害学》
,

1 9 89年 1 期

7
.

白建国
.

关于 山西省开发利用水资源的环境效应及其对策研究
,

《 国土与自然资源 研究 》 ,

1990 年 l 期

8
.

刘经世
.

四川地质灾害损失惊人
,

《中国地质报》
,

198 9年 7 月 3 日

9
.

张国宁等
.

陕西省农业自然灾害及其防治对策
, 《 灾害学》 ,

19 8 9年 l 期

10
.

赵永 国
.

黄土高原的土壤侵蚀灾害及其防治对策
, 《 灾害学 》 ,

1 9 89 年 1 期

11
.

倪嫩
.

灰色系统理论在水土流失 因素分析中的应用
,

《 水土保持通报 》
,

1 98 6年 2 期

1 2
.

牛 占
.

应用卫星象片修订黄河中游 自然地理分区图
,

《水文 》
,

1 98 1年 4 期
。

13
.

李英伦
。

一种小汇水区水土流失观测研究方法
,

《 中国水土保持》
,

1 9 89年 8 期

14
.

董平祥
.

试述黄土 丘陵沟壑区种草养畜与保持水土
, 《国土与自然资源研究》

,

19 8 9年 4 年期

15
.

张健民
.

森林与蓄水保水
,

《人民 日报》 ,
1 9 90 年 5 月 8 日

16
.

青远枢
.

我省试验成功聚土免耕法
, 《四川 日报 》

,
1 9 90年 4 月 28 日

( 上接第 22 页 )

把 1 9 89年的逐次径流观测数据代入式 ( 1 )
,

计算出如果未经治理
,

遇到 1 9 8 9年的 4 次洪水
万, r能产生的输沙模数为 3 5 o s s t / k m

Z 。

经过 4 年综合治理之后
, 1 9 8 9年实测输沙模数为 16 7 83 灯 k m

Z 。

综合治理减沙效益
=

3 8 0 5 3 一 16 7 8 3

3 8 0 5 3
X 1 0 0% = 5牙

.

9%
。

本计算方法比较简单
,

不需要面上降雨情况的详细计算
,

只要在沟口设站 (如果经费 困难
,

可以不搞建筑物 )
,

坚持观测数年
,

即可计算综合治理减沙效益
。

由于方法简单
,

可以布置多点

观测
,

以便大量收集资料进行分析对 比
。

同时也有利于对一些专题进行试验研究
,

如治坡与治沟

之间的相互关系
、

定量分析评价生物措施和工程措施的效益等等
。

但是这个方法也有一些问题
,

首先是如何准确地确定治理前水沙相关方程
,

如果遇到旱年
,

可能施的时间较长
。

在计算减沙效益时
,

如果遇到降雨情况特殊的年分
,

计算误差可能较大
。

本计算方法适用于小流域
。

当流域面积较大时
,

因流域内降雨不均匀而影响计算精度
。

但随

着流域面积的增大
,

计算精度的变化情况如何? 以及本方法的适用范围等
,

还需要进一步研究确

定
。


