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黄土丘陵沟壑区林草植被恢复的减沙效益研究
连振龙1 , 刘普灵1 , 陈翠红2 , 琚彤军1 , 申震洲1

(1.中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ; 2.延安市宝塔区延河流域项目办 , 陕西 延安 716000)

摘　要 : 分析了延安燕沟流域近年来的降雨观测资料以及野外人工降雨试验数据 ,结果表明 ,燕沟流域年

均输沙量比治理前的 1997年减少了 80 %以上。在造成输沙量减少的原因中 ,降雨因素影响约占 30 % ,而

以植被建设为主的水土保持措施影响约占 70 % ,证明植被恢复在流域综合治理中占有重要地位。
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Effects of Sediment Reduction by Vegetation Restoration on the Loess Plateau
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Abstract : Through t he analysis of observed data of natural and simulated rainfalls in recent years in Yan’gou

watershed , Yan’an City , it is concluded that annually averaged sediment yield decreases by more t han 80 %

in comparison wit h t he case before cont rol . Among t he factors causing decreased sediment yield , t he cont ri2
bution by rainfall makes up about 30 % , while t he cont ribution by t he soil and water conservation measures

dominated by vegetation const ruction , about 70 %. The result p roves t he importance of vegetation restora2
tion in comp rehensive watershed management measures.
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　　黄土高原是我国水土流失最严重的地区 ,因此国

家近些年来在西部大开发的过程中特别重视黄土高

原水土流失的治理。随着治理力度的加大以及治理

过程的推进 ,黄土高原的水土保持工作取得了很大的

成就。近年来退耕还林还草植被建设后的黄土高原

对黄河的输沙贡献量也在逐年减少[1—2 ]。黄河中游

地区经过多年的连续治理 ,每年减少入黄河泥沙

3. 00×108 t ,在过去 50 a 中通过水土保持措施累计

保土 4. 26×1010 t [ 3 ]。延河流域各水文站以及不同小

流域的监测结果表明 ,自 1998 年以来土壤侵蚀模数

在大幅度降低 ,特别是 2003 年 ,在年降雨量近 600

mm情况下燕沟流域土壤侵蚀模数降到 200 t/ ( km2

·a)以下 ,达到历史监测最低值。然而有关流域输沙

量减少的原因是以降雨因素影响起主导作用还是水

土流失综合治理起主导作用 ,或是二者兼而有之 ,各

自影响程度为多少 ,目前仍存在较大争议[ 4—6 ]。由于

这方面涉及问题很多 ,我们仅以燕沟流域为例 ,利用

人工模拟降雨试验及野外定位观测资料 ,分析研究黄

土丘陵沟壑区林草植被包括实施退耕还林还草政策

在内的水土保持措施的减沙效益。通过对燕沟流域

以植被建设为主的水保措施引起的输沙量的变化进

行研究 ,对比分析各个治理期间流域输沙量的变化 ,

以及由于降雨因素影响和植被恢复建设的影响在减

沙量中的作用 ,以期为科学地评价流域以还林还草为

主的水土保持措施的减沙效益分析提供科学依据。

1　流域自然条件与重建背景

1 . 1　流域自然条件

燕沟流域位于延安市南 3 km处 ,属黄土高原丘

陵沟壑区第Ⅱ副区。主沟长 8. 6 km ,流域面积46. 88

km2 ,属典型干早半干旱地区。气候特点为冬春干旱

少雨 ,秋夏多大雨、暴雨 ,沟内水网密度小 ,水资源贫

乏。流域内地形复杂 ,沟壑纵横 ,沟壑密度为 4. 8

km/ km2 ,主沟纵比降为 2. 41‰。地表有林地面积



为 1 518. 7 hm2 ,占 32. 38 %。荒坡地和坡耕地

2 636. 83 hm2 ,占 56. 22 % ,流域现有水土流失面积

42. 55 km2 ,占总面积的 90. 72 %。属于强度水土流

失类型区。

1 . 2　生态恢复重建背景

随着国家经济发展战略向中西部的转移和西部

大开发的启动 ,大规模的退耕还林还草政策开始实

施 ,该地区生态环境发生了显著变化。燕沟流域

2001年已基本完成全部坡耕地的退耕任务 ,完成高

标准机修梯田 487. 2 hm2 ,完成新增果园、造林种草

面积 2 341. 8 hm2 ,水土流失面积由 1997 年的

1 617. 6 hm2 减少到 2001年的 130. 7 hm2 ,基本做到

坡耕地的全面退耕 ,退耕面积达到了总坡耕地面积的

91. 92 %。

2　试验方法

2 . 1　模拟降雨试验

为了克服野外径流小区观测耗时耗力的缺点 ,缩

短试验周期以及作为天然降雨的补充 ,加快试验研究

进程 ,试验采用人工模拟降雨 ,研究不同土地利用类

型对侵蚀产沙的影响 ,模拟降雨径流小区基本情况见

表 1。试验设大、中、小 3 种降雨强度 ,平均雨强为

0. 87～3. 09 mm/ min ,降雨历时为 20～40 min ,共进

行 18次人工降雨。

表 1　模拟降雨径流小区基本情况

小区类型　　 面积/ m2 坡 向 坡度/ (°) 小区描述 盖 度 植被类型

林地小区 1 ×5 北 (阴坡) 28. 5 林 灌 60 % 刺槐、绣线菊、灰甸子等

荒坡地小区 1 ×5 北 (阴坡) 26. 5 封禁草灌 55 % 铁杆蒿、短花针茅

坡耕地　　 1 ×5 北 (阴坡) 25. 8 果树间农地 — 　　　—

2 . 2　天然降雨产沙观测

在野外人工模拟降雨的同时 ,在燕沟布设了 10

个雨量观测点和一个自计雨量观测点。在燕沟流域

沟口建成径流泥沙观测站 ,观测流域次产流降雨的径

流、输沙总量和过程含沙率。选择了具有代表性的灌

木林、退耕荒坡以及坡耕地 3种类型 ,分别建成面积、

坡度基本一致的径流小区 3个 ,观测天然降雨量及径

流泥沙含量。

3　影响因子分析

3 . 1　流域治理前侵蚀模数的确定

由于燕沟流域的水文观测与流域水土保持治理

基本同步 ,1997年以前没有实测资料 ,根据燕沟流域

的坡度分级和土壤侵蚀特征及水利部土壤侵蚀强度

分级标准 ,参照延安地区水文手册数据 ,利用燕沟周

边流域的观测结果 ,确定燕沟流域治理前的侵蚀模数

为 6 000 t/ (km2 ·a) 。

3 . 2　流域各项治理措施实施面积统计分析

根据土地利用课题组提供数据以及本课题组的

核实调查 ,土地利用变化情况如图 1。2003年 ,已基

本完成全部坡耕地的退耕任务 ,完成高标准机修梯田

487. 2 hm2 ,完成新增果园、造林种草面积 2 341. 8

hm2 ,较 1997年林草植被面积增加 73. 77 %。最易发

生水土流失坡耕地面积由 1997年的 1 617. 6 hm2 减

少到 2003年的 130. 7 hm2 ,基本做到坡耕地的全面

退耕。2003年以后流域土地利用状况基本稳定。

图 1　流域不同典型年份土地利用变化情况

3 . 3　燕沟流域降雨径流产沙特性分析

燕沟流域降雨年内分布极为不均 ,主要集中在汛

期 ,一般汛期降雨量占全年降雨量的 70 %以上 ,最大

达到 85 % ,年内各月份降雨量的地理分布趋势基本

一致。

径流主要来源于降水补给 ,二者有明显的对应关

系 ,但径流集中程度略缓于降雨。燕沟流域年径流量

与年输沙量的变化规律基本一致 ,主要是汛期的多暴

雨洪水对地表土壤的侵蚀 ,产生强烈的冲刷引起的。

根据燕沟流域 1997—2003 年的观测资料 ,该流域每

年造成的水土流失 ,主要是由几场暴雨引起的 ,其中 ,

最大一次侵蚀量可占年侵蚀总量的 89. 75 %。流域

产沙的年内分配高度集中 ,且与降雨径流关系密切 ,
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集中在 6—9月份。图 2 为燕沟流域 1997年以来历

年降雨输沙年际变化图 ,其中燕沟流域的年输沙模数

由 1997年的 6 000 t/ (km2 ·a)下降到 2003年的 79

t/ (km2 ·a) ,治理后的年均产沙量较治理前减少了

83. 37 %。

图 2　流域治理后降雨输沙年际变化

3 . 4　燕沟流域 1997年以来降雨水文年型分析

流域的产水产沙取决于流域的降雨及治理措施

因素 ,因降水量和水土保持措施的时序变化 ,使得流

域沟道的水沙条件也发生相应的变化。

由于燕沟流域治理前没有观测资料 ,遵循地区一

致性原则 ,利用距流域 6 km的同一类型区延安气象

站降雨资料 (设在气象局内) ,以便延长资料系列。对

1951—2002年 51 a的多年降雨资料进行不同水文年

型年降雨量的频率分析 ,把燕沟流域历年年降雨量同

延安地区不同水文年型年降雨量对比分析 ,来说明燕

沟降雨的代表性问题。

4　结果与分析

4 . 1　梯田产沙指标的确定

在水土保持措施中 ,目前对梯田、坝地等工程措

施的减沙效益 ,前人已经做了大量的试验研究工

作[7—9 ] ,都比较肯定 ,认识基本一致。根据燕沟流域

所修梯田的规格标准 (为高标准的机修硬埂梯田) ,其

拦沙指标 ,在燕沟流域近年的平水水文特性条件下 ,

可定为 100 % ,因此梯田产沙指标为 0。

4 . 2　坡耕地、林草地产沙指标的确定

为了确定燕沟流域坡耕地、林草地产沙指标 ,利

用模拟降雨试验 (表 2)和野外径流小区观测结果 ,提

出了单位面积单位径流深的冲刷量这一指标。可反

映土壤抗冲强度。减沙效益基本算式为

P =
W未 - W

W未
×100 % (1)

W = ∑( M i ×di ×ηi ) (2)

式中 : P———减沙效益 ; W未 ———未治理前年输沙量

(t) ; W ———治理后历年年输沙量平均值 ( t ) ; di ———

某一地类年洪水径流深 (mm) ;ηi ———某种地类冲刷

强度〔kg/ ( mm ·m2 )〕; M i ———各地类总的保存面

积 (hm2 ) 。

4 . 3　燕沟流域产沙量计算

利用模拟降雨试验所得不同土地利用类型径流

强度的比值 ,由燕沟流域不同年份的土地利用面积和

不同冲刷指标 ,即可求出燕沟流域经治理后历年的年

产沙量。计算结果见表 3。

表 2　不同土地利用类型冲刷指标

土地利用类型　　
重复/

次

平均降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·min - 1 )

平均径流深/

mm

平均冲刷量强度/

(kg·mm - 1·m - 2 )

林 地 6 53. 67 2. 04 7. 872 0. 012 0

封禁荒坡灌丛 6 62. 36 2. 10 8. 319 0. 009 8

坡耕地 6 40. 78 1. 78 21. 844 0. 198 3

表 3　燕沟流域典型年份输沙模数计算结果

年份
产沙量/ t

坡耕地 林地 草地

年输沙模数/

(t·km - 2·a - 1 )

实测值/

(t·km - 2·a - 1 )

1998 81 402 563 44 2 159 2 580

2003 1 265 128 45 37 79

　　从表 1中可以看出 ,计算值与实测值相比 ,结果

偏小 ,这可能与没有考虑各居民点侵蚀产沙等因素有

关 ,但与实测结果接近 ,证明燕沟流域减沙效益的计

算比较切合实际 ,并进一步说明燕沟流域的综合治理

具有明显的减沙效益。计算结果与实测值进行比较 ,

经平差后得出典型年各地类最终产沙结果如表 4。

表 4　燕沟流域典型年份输沙模数修正后计算结果

年 份
土地利用类型/ t

坡耕地 林地 草地

年输沙模数/

(t·km - 2·a - 1 )

1998 97 276 672 52 2 580

2003 2 626 266 94 79
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计算主要侧重于说明林草措施的减沙效益 ,其它

如滑坡等偶然因素、道路侵蚀以及沟间地与沟谷地的

坡度变化等未予考虑。以道路侵蚀为例 ,燕沟流域

1997年以前的道路密度仅为 1. 5 km/ km2 ,道路一般

为简易路 ,无任何防护措施 ,其水土流失量一般是治

理前流域产沙模数的 2～3 倍 ,年产沙贡献达 81 t/

(km2 ·a) ,2003年流域道路密度达到 4～5 km/ km2 ,

为比较标准的生产型道路 ,大部分都修筑防护措施 ,

主要路段筑有蓄水窑窖等工程措施 ,使其产沙量大为

减少。在道路密度增大条件下 ,流域产沙模数贡献减

少到 36 t/ ( km2 ·a) 。如果考虑道路产沙对流域年

输沙模数的贡献 , 2003 年的流域输沙模数为 73 t/

(km2 ·a) ,这与实测值 79 t/ ( km2 ·a)基本一致 ,从

而也证明了燕沟流域的观测结果基本反映了流域水

土保持综合治理的进程。

4 . 4　降雨因素与综合治理减沙效益估算

在确定各因素对流域泥沙减少的影响比例时 ,影

响计算精度的主要因素是降雨[10 ]。所以应当消除降

雨因素差异的影响 ,才能对流域治理减沙作用做出较

为确切的定量评价[11 ]。考虑到燕沟流域监测资料较

少 ,系列较短 ,因此通过时间与空间结合 ,利用相邻未

治理流域汛期降雨输沙通量观测资料 ,采用相似降雨

对比法进行对比分析 ,求算降雨因素和水土保持措施

对流域减沙效益的影响。

由于杨家沟小流域距燕沟流域较近 (5 km) ,沟

坡地貌条件类似 ,且具有完整的时段降雨产沙资料 ,

所以可由该流域的未治理前的产沙模数计算燕沟流

域未治理前的年产沙量 ,并由该结果绘制燕沟流域治

理前降雨 ( Rb) —产沙 ( S b)关系曲线 (图 3) 。

图 3　燕沟流域治理前产沙量 Sb —降雨量 Rb关系曲线

　　在图 3中查得治理后各年降雨量 ( Ra )相对应的

产沙量计算值 (表 5) S ab ,它是治理后各年的汛期降雨

量 ,在未治理条件下应有的流域产沙量 (计算值) ,它

与实测流域输沙量 ( S a)之间的差值 ,是由于人类活动

(水利与水土保持措施)的减沙作用 (ΔS h )造成的。

从而

S a = S ab - ΔS h (3)

由于

ΔS r =ΔS t - ΔS h (4)

而

ΔS t = S b - S a = S b - ( S ab - ΔS h)

带入式 (4)得

ΔS r = S b - S ab (5)

代入数据求得 :

ΔS r = 70 077 t , 　ΔS t = 240 679 t ,

ΔS r/ΔS t ×100 % = 29. 12 %

　　分析结果表明 ,在造成近年来实测流域输沙量减

少的两大因素中 ,降雨变化影响减沙约占 30 % ,综合

治理作用约占 70 %。

表 5　燕沟流域治理后实测降雨量与计算产沙量

年 份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 合计 平均

Ra/ mm 567. 8 494. 6 367. 0 551. 2 496. 7 657. 8 411. 5 475. 4 4 394. 1 488. 2

S ab / t 274 279 88 664 7 717 215 157 91 791 914 146 19 684 64 129 1 675 568 209 446

　　注 : Rb为治理后各年降雨量 , S ab为相应产沙量计算值。
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