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提 要

渭河流域水利水保措施对泥沙的影响作用
,

上中游地区主要以坡面水保措施为主
,

下游则

主要是库坝
、

灌溉工程等水利措施
.

对径流的影响作用主要是农业灌溉引水
.

对实测的流域水

文泥沙资料统计分析结果表明
:

该流域 70 年代所减水量中
,

降雨和流域治理的作用分别占

22
.

6%和 77
.

4 %
,

所减沙量中
,

降雨和流域治理的作用分别占 47
.

。%和 53
.

。%
;
80 年代所减

水量中
,

降雨和流域治理的作用分别占 21
.

3 %和 78
.

7. %
,

所减沙量中
,

降雨和流域治理的作用

分别占 13
.

4 %和 86
.

6 %
.

关健词
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近 30 年来
,

渭河流域内开展了大量的水利水保工作
,

使整个流域的下垫面发生了很大的变

化
。

这种变化在水沙方面
,

可以通过实测资料的变化来反映
.

从而推算出水利水保措施对流域的

治理效益
。

收稿 日期
: 1 9 , 4一 ()7 一()6 黄河流域水保科研基金资助项 目
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渭河流域水利水保措施对泥沙
、

径流影响分析计算

一
、

流域概况及水沙特性

渭河华县站以上流域面积 (不包括径河张家山站以上控制面积
,

下同)63 2 8 2 km
’ ,

其中水土

流失面积达 47 4 6Ik m
’ 。

上中游 (林家村站以上 )控制面积 30 6 6 Ik m
, ,

是渭河粗泥沙的主要产区
,

泥沙主要来源于流域地表土壤侵蚀
,

其多年平均侵蚀模数为 4 9 5 4 t/ (k 耐
· a )

。

流域按地貌大致可分为黄土丘陵沟壑区
、

黄土高原沟壑 区
、

土石山区及河谷川台四个类型

区
。

黄土丘陵沟壑区主要分布在上 中游北岸
,

土壤侵蚀强烈
,

年侵蚀模数可达 8 0 00 ~ 15 o 0 0 t /

(k m
, ·

a)
,

黄土高原沟壑区主要分布在下游北岸地 区
,

水土流失较严重
,

年侵蚀模数为 1 0 00 ~

3 00 0t / (k m
, · a )

,

土 石山区 主要分布 在河流南岸
,

土壤侵 蚀较轻
,

年侵蚀模数 为2 00 ~ 1 0 O0t

/ (k m
, · a )

。

渭河流域从 50 年代初起步
,

已陆续开展了水土保持工作
,

50 年代及 60 年代主要以培地埂
、

修条田
、

造林种草
、

挖水窖
、

涝池等治理形式为主
,

但时断时续
,

治理程度很低
。

1 9 7 0 年 10 月全国

北方农业会议 以后
,

流域内大力开展建库打坝
、

引水灌溉
、

引洪漫地
、

种树种草
、

连片兴修水平梯

田等水利水保工程
,

其治理速度较快
,

质量较高
。

截止 1 9 8 9 年底
,

共修水平梯田 37
.

75 万 hm
, ,

人

工造林 3 3
.

8 1 万 h m
Z ,

人工种草 9
.

79 万 h m
, ,

修建水库 3 61 座
,

塘坝 2 6“ 座
,

淤地坝 2 0 03 处
,

1 00 0亩以上灌区 72 处
,

有效灌溉面积达 44
.

91 万 hm
, ,

共治理水土流失面积 8 1 3 6 k m
, ,

治理度

达 17
.

1 %
。

这些措施约 90 %以上是从 70 年代开始实施的
,

对泥沙
、

径流的变化起了重要的影响

作用
,

流域的降水
、

径流
、

泥沙双累积曲线变化证明了这一点
。

渭河流域多年平均降水量 6 28
.

Zm m
,

多年平均径流量和输沙量分别为 65
.

28 亿 m
,

和 1
.

49 7

亿 t
。

汛期 5一 10 月降雨量
、

径流量和输沙量分别占年值的 7 9
.

4 %
、

7 5
.

5 %和 9 4
.

7%
。

表 1 分时

段统计了流域水沙变化情况
。

由此可知
,

渭河流域降雨
、

径流
、

泥沙主要集中于汛期
,

降雨又有大雨
、

暴雨和短历时高强度

的阵雨出现
; 水沙变化大致以 1 9 70 年为界

,

以前变化小
,

以后呈明显减少变化趋势
; 70 年代与 50

年代及 60 年代比较
,

年径流量和年输沙量分别减少 40
.

1 %和 26
.

0 % ; 8 0年代与 50 年代及 60 年

代比较
,

年径流量和年输沙量分别减少 15
.

7 %和 43
.

3 %
。

表 l 渭河流域降雨
、

径流
、

泥沙不同时期统计表

统统计时段段 年 数数 年降水量 (m m ))) 年径流量 (亿 m
,

))) 年输沙量 (亿 t)))

(((年 ))) (年 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
均均均均 值值 与基准期相差差

一

均 值值 与基准期相差差 均 值值 与基准期相差差

雨雨雨雨雨 量量 (% ))))) 径 流流 (肠 ))))) 泥 沙沙 (% )))

111 9 5 4 ~ 1 9 5 999 666 6 5 4
.

333 一 2 6
.

444 一 4 : 111 7 5
.

6 111 一 3 0
.

9 444 一 4 0
.

111 2
.

0 5 000 一 0
.

4 8 222 一 2 6
.

000

111 9 6 0 ~ 1 9 6 999 l000 6 3 1
.

666 一 1 6
.

444 一 2
.

666 7 8
.

2 444 一 1 2
.

1444 一 1 5
.

777 1
.

7 3 888 一 n 只门只只 一 4 3
.

333

111 9 7 0 ~ 1 9 7 999 1 000 6 1 3
.

777 一 2 1
.

444 一 3
.

333 4 6
.

3 111 一 2 1
.

5 444 一 2 7
.

999 1
.

3 7 333333333333333 一 3 4
.

666

111 9 8 0 ~ 1 9 8 999 l000 6 2 3
.

777 一 1 1
.

999 一 1
.

999 6 5
.

1 111 一 1 1
.

9 777 一 1 5
.

555 1
.

0 5 222 一 0
.

6 4 222 一 1 9
.

333

111 9 5 4 ~ 1 9 6 999 l666 6 4 0
.

1111111 7 7
.

2 5555555 1
.

8 5 555 一 0
.

3 5 88888

111 9 7 0 ~ 1 9 8 999 2000 6 1 8
.

7777777 5 5
.

7 1111111 1
.

2 1 3333333

111 9 5 4 ~ 1 9 8 999 3 666 6 2 8
.

2222222 6 5
.

2 8888888 1
.

4 9 7777777

注
:

基准期指 1 9 5 4 ~ 1 9 6 9 年

二
、

水利水保措施影响泥沙变化的分析计算

流域产沙主要取决于流域内气象因素及下垫面条件相互作用的结果
。

气象因素主要是降雨
,
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而降雨随时间和空间分布也有不同
。

下垫面条件是制约泥沙运移的重要因素
,

影响下垫面变化的

条件
,

一是自然因素
;二是人为因素

。

自然因素包括地形
、

地貌
、

地质
、

土壤
、

植被等
; 人为因素有种

树种草
、

修建梯田
、

建库
、

打坝等水土保持措施
,

及开矿
、

修路
、

毁林毁草
、

垦荒等不注意保持水土

工作的人为不合理的社会经济活动
。

由于人类活动只能改变下垫面的状况
,

而不能影响降雨
,

因

此
,

可把整个实测水沙过程分为不受人类活动影响和受人类活动影响两个系列
。

用不受人类活动

影响系列的实测降雨
、

径流
、

泥沙资料建立经验公式
,

并以此公式为依据
,

用受人类活动影响的实

测降雨推算出相应的径流
、

泥沙系列
,

把计算值与同期实测值相 比
,

得 出人类活动影响径流
、

泥沙

的数值
;
若 以不受人类活动影响的系列作为对 比的基准期 (1 9 54 一 1 9 6 9 年 )

,

则计算的受人类活

动影响时期的径流和泥沙与基准期的差值
,

即为该时期由于降雨变化所引起的水沙变化量
。

根据径流
、

泥沙特性
,

紧扣降雨强度和雨量
,

以 日为统计时段
,

把降雨分解成各种不同等级降

雨量
,

应用多元线性和非线性 回归方程
,

建立经验关系
。

渭河流域治理
,

70 年代 以前的工程数量

相对较少
,

从 70 年代开始发展很快
,

将 1 9 70 年以前的资料系列通过水利水保措施影响量还原计

算后
,

作为不受人类活动影响的天然状态系列
,

利用这一系列资料
,

试算回归方程中的系数
,

建立

经验公式
,

作为计算夭然条件下产流
、

产沙量的计算依据
。

渭河流域不同地区降雨产流产沙经验

公式见表 2
。

用表 2 中降雨产沙经验公式计算的流域水利水保措施减沙效益结果见表 3
。

表 2 渭河流域降雨产流产沙经验公式

类类类 区 域域 经 验 公 式式 相关关

别别别别别 系数数

产产产 南河川以上上 W = 7
.

3 1 6 沐 1 0
一 s

P蚕
’‘ggg

0
.

9 1 444

流流流林家村以上上 W ~ 1
.

0 3 3 X 1 0
3

P专
3 7 ,

(P N 一 P , )
”

一

川川 0
.

9 0 111

华华华县以上上 W 一 4
.

2 1 5 X 1 0 ’P专”
0

(P
N

一 P , )
。 5 0 ,,

0
.

9 0 999

产产产 南河川以上上 W
.

= 一 0
.

0 8 6 6 3P
I

+ 1
.

3 1 0 4P
2

+ 0
.

0 1 3 5 2P
:

一 0
.

1 0 7 lP
;

一 0
.

1 1 8 7P 。+ 9
.

1 0 6 6P
。

一 0
.

6 0 4 888 0
.

9 7 000

沙沙沙 林家村以上上 W一 3
.

6 6 2 7 X 1 0
一 ’

P争
’‘“‘

I备
? 8 ‘‘

0
.

8 2 888

华华华县以上上 W
.

= 0
.

0 1 llP
I

一 0
.

0 9 7 1 2 P
2

+ 0
.

0 2 4 9 7P
,

一 0
.

5 2 3P
;

+ 0
.

0 0 2 3 4 2P
:

一 0
.

3 3 0P
‘
一 0

.

2 9 333 0
.

7 1 333

注
:

表中
:

W
— 年径流量 (亿 m

,

) ;
W

.

— 年输沙量 (亿 t ) ; PN

—年降雨量 (m m ) ; P
,

—
汛期日雨

量 ) 9
.

o m m 的累计雨量
; I

,

—
有效降雨强度 (m m / 日 ) ; 1

,

一 P
,

/ T
, 。

T
,

—
相应汛期 日雨量 ) 9

.

O m m 的

累计天数
。

P
, 、

P
3 、

P
,

—分别表示汛期 日雨量为 9
.

0 ~ 2 5
.

orn m
、

2 5
.

1 ~ 5 0
.

o m m
、

> 5 0
.

o m m 不 同级的累计雨量
;

P
Z 、

P
; 、

P
‘

—
相应前三级 (P

, 、

P
。 、

P
,

)雨量的累计天数
。

表 3 渭河流域各年代年均沙量变化

区区 域域 时 段段 实测值值 计算值值 减沙量量 降雨引起的减沙量量 人类活动引起的减沙量量

(((((年 ))) (亿 t ))) (亿 t ))) (亿 t ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 绝绝绝绝绝绝绝对值(亿 t ))) (% ))) 绝对值 (亿 t ))) (% )))

南南河川川 1 9 5 4 ~ 1 9 6 999 1
.

6 2 000 1
.

5 4 222 0
.

2 6 7 000 0
.

0 7 8 000 2 9
.

222 0
.

1 8 9 000 7 0
.

888

以以 上上 1 9 7 0 ~ 1 9 7 999 1
.

3 5 333 1
.

3 6 888 0
.

7 7 6 777 0
.

2 5 2 000 3 2
.

444 0
.

5 2 4 777 6 7
.

666

11111 9 8 0 ~ 1 9 8 999 0
.

8 4 3 333333333333333

林林家村村 1 9 5 4 ~ 1 9 6 999 1
.

8 9 888 1
.

7 0 666 0
.

4 0 4 000 0
.

1 9 2 000 4 7
.

555 0
.

2 1 2 000 5 2
.

555

以以 上上 1 9 7 0 ~ 1 9 7 999 1
.

4 9 444 1
.

6 6 000 0
.

9 0 9 666 0
.

2 3 8 000 2 6
.

222 0
.

6 7 1 666 7 3
.

888

11111 9 8 0 ~ 1 9 8 999 0
.

9 8 8 444444444444444

华华 县县 1 9 5 4 ~ 1 9 6 999 1
.

9 4 111 1
.

6 7 444 ()
.

5 6 8 000 0
.

2 6 7 (JJJ 4 7
.

())) 0
.

3 0 1 000 5 3
.

000

以以 上上 1 9 7 0 ~ 1 9 7 999 1
.

3 7 333 1
.

8 2 222 ()
.

8 8 9 ())) 0
.

1 1 9 ())) 1 3
,

444 0
.

7 7 0 000 8 6
.

666

11111 9 8 0
一

1 9 8 999 1
.

()5 222222222222222

注
:

基准期产沙量 已经过还 原计算
。
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径流影响分析计算

从表 3 可知
,

渭河南河川以上地 区在所减沙量中
,

人类活动影响 70 年代及 80 年代分 别占

70
.

8 %和 6 7
.

6 %
,

减沙效益分别为 1 2
.

2%和 38
.

4 % ;上中游地 区在所减沙量 中
,

人类 活动影响

70 年代及 80 年代分别占 52
.

5 %和 73
.

8 %
,

减沙效益分别为 12
.

4 %和 40
.

5 % ; 全流域在所减沙

量中
,

人类活动影响分别占 53
.

。%和 86
.

6 %
,

减沙效益分别为 18
.

0 %和 42
.

3 %
。

渭河流域的泥沙主要来自南河川以上地区
,

其年输沙量占华县站年值的 88
.

8 %
。

据统计
,

渭

河流域截止 1 9 8 9 年底
,

坡面措施保存面积 (梯田
、

人工林草地 )
,

上中游地 区为 5 7
.

42 万 hm
, ,

下

游为 29
.

93 万 卜m
Z ; 库坝工程总库容

:

上中游地区为 3
.

69 亿 m , ; 下游为 14
.

29 亿 m
, ;
灌区有效灌

溉面积
,

上中游地区为 4
.

“ 万 h m
, ,

下游为 40
.

28 万 hm
, 。

可见
,

该流域水利水保措施在地 区上

分布不匀
,

因此
,

人类活动对泥沙的影响作用也就不同
。

上中游地区主要以坡面水保措施为主
,

而

下游以库坝工程
、

农业灌溉引水引沙等为主
。

分析结果表明
:

南河川以上地区受人类活动影响减

沙量
,

70 年代年均 。
.

1 89 。亿 t
,

80 年代年均 。
.

52 4 7 亿 t
,

而实测输沙量 70 年代 比 50 一60 年代

系列年均减少 0
.

26 7 。亿 t
, ;

80 年代比 50 一 60 年代系列年均减少 0
.

7 7 6 7 亿 t ;
华县站 以上受人

类活动影响减沙量
,

7 0 年代年均 0
.

3 0 2 0 亿 t
,

8 0 年代年均 0
.

7 7 0 0 亿 t ; 7 0 年代 比 5 0一 6 0 年代

系列年均减少 0
.

56 8 0 亿 t
,

80 年代比前系列年均减少 0
.

8 89 0 亿 t
。

综上分析
,

渭河流域减沙主要反映在南河川以上多沙区
,

即该 区水利工程开展较早
,

各项坡

面水保措施对水土流失起到了一定的控制作用
。

从时段上看
,

减沙效益 80 年代比 70 年代 明显
,

这是因为 70 年代减沙作用主要是库坝工程及灌溉引水引沙
,

而 80 年代开展水土保持综合治理
,

各项水保措施均 显示出效益
,

尤其造林种草措施效益明显
,

为水利水保措施全面发挥作用的阶

段
。

三
、

水利水保措施对径流变化影响分析计算

渭河是一条以降水补给为主的河流
,

河川径流的变化与降水关系密切
。

根据径流的成因
,

可

用径流与降雨建立多元 回归方程 (见表 2) 进行计算各地区的减水量
。

渭河流域的灌溉历史悠久
,

集中分布在下游
,

据统计
,

下游关中平原引渭灌溉
,

其年耗水量约

1 3 亿 m
3 ,

占华县站实测年径流量的 20 %左右
。

可见灌溉引水是径流减少的主要原因
。

经用表 2

中降雨产流公式计算
,

得出渭河流域水利水保工程措施影响的减水量见表 4
。

表 4 渭河流域各时段年均水量变化

区区 域域 时 段段 实测值值 计算值值 减水量量 降雨引起的减水量量 人类活动引起的减水量量

(((((年 ))) (亿 m
3

))) (亿 m
,

))) (亿 m
3

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 绝绝绝绝绝绝绝对值 (亿 m
’
))) (% ))) 绝对值 (亿 m

,

))) (% )))

南南河川川 1 9 5 4 ~ 1 9 6 999 1 5
.

5 888 1 5
.

1 333 1
.

9 111 0
.

4 555 2 3
.

666 1
.

4 666 7 6
.

444

以以 上上 1 9 7 0 ~ 1 9 7 999 1 3
.

6 777 1 3
.

9 555 3
.

9 222 1
.

6 333 4 1
.

666 2
.

2 999 5 8
.

444

11111 9 8 0 ~ 1 9 8 999 1 1
.

6 666666666666666

林林家村村 1 9 5 4 ~ 1 9 6 999 2 9
.

6 888 2 5
.

9 999 7
.

5 444 3
.

6 999 4 8
.

999 3
.

8 555 5 1
.

111

以以 上上 1 9 7 0 ~ 1 9 7 999 2 2
.

1444 2 5
.

9 555 6
.

9 999 3
.

7 333 5 3
.

444 3
.

2 666 4 6
.

666

11111 9 8 0 ~ 1 9 8 999 2 2
.

6 999999999999999

华华 县县 1 9 5 4 ~ 1 9 6 999 8 4
.

6 333 7 5
.

9 888 3 8
.

3 222 8
.

6 555 2 2
.

666 2 9
.

6 777 7 7
.

444

以以 上上 1 9 7 0 ~ 1 9 7 999 4 6
.

3 111 8 ()
.

4 888 1 9
.

5 222 4
.

1 555 2 1
.

333 1 5
.

3 777 7 8
.

777

11111 9 8 0 ~ 1 9 8 999 6 5
.

1 111111111111111

注
:

基准期径流量 已经过还原计算
。

由表 4 可知
,

渭河 上中游地 区在所 减水 量中
,

人类 活动影响
,

70 年 代及 8 0 年代分 别占
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5 1
.

1 %和 4 6
.

6 % ;华县站以上在所减水量 中
,

人类活动影响 70 年代及 80 年代分别占 77
.

4% 和

7 8
.

7 %
。

渭河流域人类活动对径流的影响作用主要是农业灌溉引水
。

据宝鸡峡
、

渭惠渠和交口抽渭三

大灌区实测资料统计
、

年均毛引水量为 1 2
.

60 亿 m
, 。

华县站以上 流域计算减水量
,

70 年代为

29
.

67 亿 m 3 ,

80 年代为 15
.

37 亿 m
, ,

70 年代与 80 年代比还原后 的 50 一60 年代系列年均减少

3 8
.

3 2 亿 m
3

和 1 9
.

5 2 亿 m 3 。

其中上中游地区计算减水量
,

7 0 年代为 3
.

8 5 亿 m
, ,

8 0 年代为 3
.

2 6

亿 m
, ,

70 年代与 80 年代比还原后的 50 一60 年代系列年均减少 7
.

54 亿 m
,

和 6
.

99 亿 m
, 。

综上分析
,

渭河流域的减水主要反映在下游地 区
,

即农业灌溉引水是减少径流的主要原因
。

四
、

结 语

水利水保措施对泥沙的影响是一个十分复杂的问题
,

在水文资料的收集和整理过程中
,

资料

的精度和代表性对水文计算结果有很大影响
。

在水文分析计算中
,

由于减水引起的水沙比例变化
,

对于泥沙输移的影响等问题
,

还有待进

一步研究
。
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