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摘 　要 : 在对黄土高原不同区域性主要水文站 40 多年观测资料基础上 ,结合黄土高原多沙区不同水文年

型与不同水保措施治理下水土流失的观测结果 ,建立了不同降雨条件下单项水土保持措施的减水减沙效

益指标预测模型以及不同治理措施配置下减沙效益预测模型。并运用现代信息技术 ,构建了黄土高原水

土保持措施减水减沙效益评价系统。该评价系统可实现对不同水文年型条件下主要水保措施的减水减沙

效益进行定量评价 ,为黄土高原的水土保持和生态环境建设提供科学依据和决策支持。
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Abstract : The models evaluating t he benefit s of runoff and sediment reductions by single soil and water con2
servation measure under t he configuration conditions of different cont rol measures are const ructed based on

more t han 40 years’observation data in major hydrology stations in different regions , coupling t he observa2
tion result s of soil lo ss under different soil and water conservation measures for different hydrological year

types in t he regions wit h large quantity of sediment on t he loess plateau. U sing modern information technolo2
gy , an evaluation system is established to estimate t he benefit s of runoff and sediment reductions by soil and

water conservation measures on t he loess plateau. The system can be applied to evaluate t he benefit s of run2
off and sediment reductions by soil and water conservation measures for different hydrological year types in a

quantitative way and p rovide a scientific basis and the decision support for soil and water conservation and the

const ruction of eco2environment on t he loess plateau.

Keywords : soil and water conservation measures; benef it of runoff and sediment reduction ; evaluation system;
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　　黄土高原水土流失严重 ,生态环境脆弱 ,虽然经

过几十年的治理 ,入黄泥沙明显减少 ,进行重点综合

治理的小流域 ,生态环境得以恢复和重建 ,但黄土高

原地区生态环境局部改善 ,总体恶化的面貌并未得到

根本性的改变[122 ] 。

自从国家实行退耕还林还草工程以来 ,尤其是在

黄土高原生态极其脆弱的地区 ,植被和土地覆被发生

了很大的变化 ,对区域性径流与产沙过程亦产生了一

定的影响 ,从而影响到了区域生态环境的质量[3 ] 。因

此 ,收集广大科技工作者的研究成果 ,采取恰当的形

式加以总结集成 ,对于黄土高原水土流失的治理与政

府部门的科学决策具有重要的现实意义。

针对黄土高原侵蚀多沙区不同水文年型与不同

水保措施治理下的土壤流失量预测问题 ,先建立模

型 ,进而利用现代信息技术 ,在以前研究工作的基础

上 ,研发黄土高原水土保持措施减水减沙效益评价系



统 ,以快速量化分析不同降雨条件下单项水土保持措

施的减水减沙效益和不同治理措施配置下减沙效益 ,

为黄土高原的水土流失治理和生态环境建设提供科

学依据。

1 　系统设计

黄土高原水土保持措施减水减沙效益评价系统

采用执行效率很高的 C + + 语言 ,在功能强大的 Visu2
al C + + 环境下开发 ,将决策支持模块封装成一个独立

的 A TL ( Active Template Library) 模块 ,该模块在

Windows 2000 Server 服务器上运行。系统主要由

数据库及数据库管理系统、模型库及模型库管理系

统、人机交互等模块的有机结合组成的 ,可辅助决策

者实现科学决策的综合集成系统。

1. 1 　数据库的建立

数据库是水保措施减水减沙效益评价系统的一

个最基本的部件 ,数据库管理系统主要是维护数据库

系统的正常活动 ,接受并回答用户提出的访问数据库

的各种应用请求。例如数据的更新、删除及预处理

等。在水保措施减水减沙效益评价系统中 ,数据库的

构建采用关系数据库的设计方法 ,面向对象的数据库

管理方法以及 SQL 查询方式 ,保证数据库中数据的

独立性、整体性以及最小冗余性等 ,而且便于对数据

进行有效地管理。系统中主要包括黄土高原治理区

基本现状数据库 ,不同治理区侵蚀产沙环境特征 ,不

同治理区地面与耕地坡度组成 ,不同治理区的社会经

济状况、不同治理区土地利用现状 ,单坝减水减沙效

益等数据库。

在单坝减水减沙效益数据库中 ,数据组成如表 1

示 ,数据的定义方式为 :

name 　　　流域名 　　　varchar (20)

height 坝高 varchar (20)

water 减水效益 decimal (4 ,2)

sand 减沙效益 decimal (4 ,2)

1. 2 　模型库的建立

黄土高原水保措施减水减沙效益评价系统中的

模型库主要由数学模型和知识模型组成。数学模型

主要根据以前实验观察资料归纳 ,知识模型主要对领

域专家的知识进行收集、积累和集成 ,这有一个不断

丰富完善的过程。模型程序采用 Visual C + + 6. 0 编

写 ,应用现在最为流行的 ActiveX 技术以及 AL T 模

板技术 ,创建 OCX 控件或者基于 COM 的软件模块 ,

使之具有灵活性、便于集成。

在黄土高原地区水保措施可分为工程措施、生物

措施和耕作措施 3 大类 ,但不同类型区的主要措施有

所不同 ,我们依据黄土高原不同区域的多年实地观测

资料 ,对各单项水土保持措施的减水减沙效益和不同

治理措施配置下的减沙效益进行分析 ,建立相应的预

测模型。

1. 2. 1 　单项水土保持措施减水减沙效益模型

(1) 水平梯田的减水减沙效益。水平梯田作为黄

土高原重要的农田形式 ,是一项面积较大的坡耕地治

理的根本措施。分析黄土高原水平梯田的质量对减水

减沙效益的影响 ,对建设水土保持型生态农业具有重

要的意义。根据焦菊英和王万忠 (1999) 的研究[4 ] ,将

水平梯田的减水减沙效益分析模型如表 2 示。

表 1 　黄土高原地区不同坝高淤地坝多年平均减水减沙效益 %

效益类型 流域
坝高/ m

5～10 10～15 15～20 20～25 25～30 ≥30 平均

减
水
效
益

黄埔川 3. 93 3. 67 5. 26 3. 98 5. 53 4. 40

窟野河 1. 62 3. 00 9. 52 7. 66 8. 93 4. 56 4. 85

秃尾河 0. 66 7. 60 9. 37 4. 19 6. 12 7. 58 6. 83

佳芦河 1. 05 2. 06 2. 84 5. 24 5. 43 4. 20 3. 46

大理河 2. 61 6. 84 9. 32 10. 76 12. 66 14. 32 9. 14

平 均 1. 97 4. 63 7. 26 6. 37 7. 73 7. 67 5. 74

减
沙
效
益

黄埔川 26. 91 25. 61 36. 22 27. 71 38. 02 30. 50

窟野河 17. 19 25. 99 39. 32 44. 22 37. 32 47. 56 29. 88

秃尾河 7. 18 38. 65 50. 99 41. 59 65. 34 70. 62 47. 76

佳芦河 6. 68 13. 52 18. 86 32. 14 33. 79 28. 28 22. 00

大理河 15. 13 36. 12 49. 21 55. 46 59. 61 78. 45 47. 57

平 均 14. 62 27. 98 38. 92 40. 22 46. 82 56. 23 35. 54
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　　(2) 林草措施的减水减沙效益。植被因子是影

响土壤侵蚀的敏感性因子 ,对水土保持而言 ,起关键作

用的是植被群落的盖度。由于人类不合理的社会经济

活动 ,植被的分布已丧失连片的地带分布规律 ,植被覆

盖度极差 ,水土流失非常严重 ,以至造成黄河下游河道

淤积 ,河床抬高 ,加剧了洪水威胁 ,给黄河防洪治理和

水利工程的运行带来严重隐患。因此 ,黄土高原林草

地建设对黄土高原的水土保持规划、水土保持效益评

价和生态环境建设等都具有极其重要的意义。

降雨条件下盖度对林草措施的减水减沙效益影

响很大[526 ] ,关于林草措施的减水减沙的研究很多 ,但

对不同质量林草措施不同降雨条件下的减水减沙效

益未作深入研究。在不同降雨条件下 ,林草植被在不

同盖度时的减水减沙效益分析模型如表 3 所示。

表 2 　黄土高原地区水平梯田减水减沙效益

项 目 减水效益 R/ % 减沙效益 S/ %

次降雨条件下 - 59. 765ln ( PI30 ) + 331. 72 ( r = 0. 896) - 0. 5848 ( PI30 ) + 130. 07 ( r = 0. 993)

年降雨条件下 100 %( P59 < 450 mm) ,83. 1 %( P59 ≥450 mm) 100 %( P59 < 450 mm) ,95. 4 %( P59 ≥450 mm)

　　注 : PI30 (侵蚀性降雨指标)是降雨量 ( P)与最大 30 min 雨强 ( I30)的乘积 ; P59是 5 —9 月降雨量。

表 3 　林草措施减水减沙效益

项 目 减水效益 R/ % 减沙效益 S/ %

次降雨

条件

林地
235. 306 - 2 890. 644 (1/ V ) - 37. 442 lg ( PI30 3 V )

( r = 0. 835)

223. 923 - 3103. 189 (1/ V ) - 30. 985lg ( PI30 3 V )

( r = 0. 682)

草地
- 81. 799 + 39. 695lg (V / PI30 ) + 61. 934lg (V )

( r = 0. 715)

- 108. 520 + 46. 194lg (V / PI30 ) + 84. 813lg (V )

( r = 0. 787)

年降雨

条件下

林地
- 25. 316 + 160. 574lg (V ) - 73. 471lg ( P59 )

( r = 0. 608)

- 56. 523 + 116. 520lg (V ) - 30. 864lg ( P59 )

( r = 0 . 722)

草地
115. 117 + 75. 130lg (V ) - 77. 940lg ( P59 )

( r = 0. 623)

- 26. 902 + 105. 368lg (V ) - 34. 194lg ( P59 )

( r = 0. 737)

　　注 :V 为林草地盖度 (0～100 %) ; PI30 (侵蚀性降雨指标)是降雨量 ( P)与最大 30 min 雨强 ( I30)的乘积。

　　(3) 林草地水土保持有效盖度的确定。对水土

保持而言 ,起关键作用的是植物群落的盖度 ,即植被

的有效盖度 ,因此植被有效盖度是水土保持林草措施

中一个重要指标。土壤侵蚀的大小是土壤、降雨、植

被、地形等因子共同作用的结果 ,要使土壤侵蚀量小

于某一定值 ,在不同的降雨、地形等条件下 ,要求的植

被盖度是不一样的。在黄土高原土壤条件相对一致

的前提下 ,分别对林地和草地在不同坡度和降雨条件

下的有效盖度进行分析归纳。

林地水土保持临界有效盖度为 :V = - 103. 29 +

33. 81lg( PI30 ) + 75. 38lgS ( r = 0. 739) 。

草地水土保持临界有效盖度为 :V = - 103. 20 +

34. 62lg( PI30 ) + 78. 97lgS ( r = 0. 780) 。

式中 : V ———林草地临界有效盖度 ( 0 ～ 100 %) ;

PI30 ———侵蚀性降雨指标 ,是降雨量 ( P)与最大 30 min

雨强 ( I30 )的乘积 ; S ———林草地坡度 (20°～35°) 。
(4) 淤地坝的减水减沙效益。根据黄土丘陵沟

壑区典型小流域的观测资料 ,沟谷地面积平均占小流

域总面积的 44 % ,但它的来水量和来沙量分别占总水、

沙量的 73 %和 80 % ,说明小流域径流泥沙主要来源于

沟谷。经初步治理的小流域 ,坡面措施一般仅能控制

来沙量的 20 %～40 % ,最多不超过 50 % ,剩余部分将

由坡面进入沟谷。淤地坝除拦蓄沟谷地产沙量外 ,还

可拦蓄坡面 50 %以上的产沙量。可见 ,淤地坝在黄土

高原丘陵沟壑区水土保持中起着非常重要的作用[7 ] 。

单坝的减水减沙效益模块主要为数据库形式 ,坝

系的减水减沙效益与坝地面积占流域面积的比例之

间有密切关系 ,其大小随着坝地面积比例的增加而增

加。现将流域分为如下几个类型区加以研究 ,得出坝

系减水减沙效益如表 4 示。

1. 2. 2 　不同治理措施配置下的减沙效益 　由于黄土

高原的水土流失主要来自侵蚀模数 ≥5 000 t/ km2 的

多沙区 (占总流失量的 84. 6 %) ,因此 ,黄土高原水土

流失的治理重点在上述地区。考虑到不同治理措施

的布设 ,各治理区按照“流域 + 侵蚀类型区”进行命

名 ,前者考虑了以流域为单元的治理特点 ,后者考虑

了不同类型区措施布设的差异性 ,这样既考虑了流域

的完整性 ,又兼顾了流域内不同类型区措施的配置特

点[8 ] 。现将黄土高原水土流失区分为 10 个不同治理
区 ,各治理区内不同治理措施配置下的减沙效益数学

模型总结如表 5 所示。

1. 3 　人机交互系统

人机交互系统一般用于模型运行中的交互 ,显示

辅助决策信息和交互信息 ,根据计算机运行的要求 ,

输入需要的数据或者控制信息。用户通过人机交互

界面以对话形式直接与数据管理部分和模型管理部
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分对话。查询或操作数据库时 ,根据对话管理部分送

来的命令 ,由数据库管理部分进行查询 ,然后再把结

果经由对话管理部分送回用户。

运行该模型时 ,或者直接从外界 (用户)获得输入

参数 ,或者从数据库中查出数据作为输入 ,模型运行

后产生的结果通过对话管理部分直接送给用户 ,或者

先放入数据库以便继续处理 ,也可以作为其它模型的

输入。

表 4 　坝系减水减沙效益

类 型 减水效益 R/ % 减沙效益 S/ %

支 流 　 0. 363 + 2. 040A ( r = 0. 948) 0. 931 + 9. 947 A ( r = 0. 908)

区 间 　 - 0. 182 + 2. 019 A ( r = 0. 960) 0. 645 + 11. 461A ( r = 0. 964)

小流域 0. 0219 + 1. 168 A ( r = 0. 907) 2. 441 + 7. 866 A ( r = 0. 739)

　　注 :A 为坝地面积占流域面积的百分比。

表 5 　不同治理措施配置下减沙效益

区 域 减沙量 △S 减沙效益 S/ % 土壤侵蚀模数 S

窟野河黄埔川上游风沙
草原区

0. 0745 P59
1. 917 T - 6. 9E - 12 F- 6. 2E - 12 G- 1. 4E - 11

( r = 0. 993)
0. 766 P59

- 0. 150 T0. 077 F0. 154 G0. 642

( r = 0. 983)
0. 418 P59

2. 012 T - 0. 0349 F- 0. 0700 G- 0. 292

( r = 0. 981)

河曲至头道拐黄土平岗
丘陵沟壑区

0. 0403 P59
2. 102 T3. 459E - 12 F1. 58E - 12 G9. 96E - 12

( r = 0. 994)
0. 700 P59

- 0. 133 T0. 170 F0. 298 G0. 350

( r = 0. 956)
0. 129 P59

2. 175 T - 0. 0767 F - 0. 143 G- 0. 157

( r = 0. 989)

河曲至吴堡黄土峁状丘
陵沟壑区

0. 00426 P59
2. 509 T - 2E - 12 F - 8. 4E - 13 G- 1. 0E - 12

( r = 0. 995)
0. 598 P59

- 0. 133 T0. 174 F0. 309 G0. 334

( r = 0. 956)
0. 0115 P59

2. 580 T - 0. 0765 F- 0. 136 G- 0. 147

( r = 0. 991)

清涧河、无定河和三川河中
下游黄土峁状丘陵沟壑区

0. 0142 P59
2. 358 T - 3. 4E - 11 F- 2. 9E - 11 G- 2. 9E - 11

( r = 0. 095)
0. 498 P59

- 0. 130 T0. 184 F0. 303 G0. 328

( r = 0. 955)
0. 0354 P59

2. 431 T - 0. 0842 F- 0. 138 G- 0. 150

( r = 0. 991)

延河昕水河汾川河黄土
梁状丘陵沟壑区

0. 0388 P59
2. 067 T7. 1E - 12 F7. 1E - 11 G1. 2E - 11

( r = 0. 995)
0. 566 P59

- 0. 140 T0. 151 F0. 465 G0. 214

( r = 0. 965)
0. 109 P59

2. 143 T - 0. 0646 F- 0. 198 G- 0. 0916

( r = 0. 988)

西北部风沙黄土
丘陵沟壑区

0. 00123 P59
2. 141 T - 1. 8E - 12 F2. 7E - 12 G- 1. 3E - 12

( r = 0. 993)
0. 715 P59

- 0. 143 T0. 110 F0. 145 G0. 607

( r = 0. 980)
0. 0596 P59

2. 230 T - 0. 0492 F - 0. 0649 G- 0. 271

( r = 0. 986)

泾河北洛河上游干旱黄土
丘陵沟壑区

0. 000221 P59
2. 629 T1. 8E - 11 F7. 2E - 12 G9. 41E - 12

( r = 0. 996)
0. 503 P59

- 0. 147 T0. 114 F0. 286 G0. 430

( r = 0. 962)
0. 00444 P59

2. 713 T - 0. 0515 F - 0. 128 G- 0. 193

( r = 0. 991)

泾河中下游黄土高原沟壑
区

0. 000193 P59
2. 947 T6. 8E - 12 F- 1E - 11 G1. 1E - 11

( r = 0. 996)
0. 386 P59

- 0. 126 T0. 218 F0. 412 G0. 191

( r = 0. 960)
0. 000376 P59

3. 005 T - 0. 0815 F - 0. 154 G- 0. 0717

( r = 0. 993)

祖厉河清水河上游黄土
高原沟壑区

0. 178 P59
1. 788 T1. 3E - 11 F1. 8E - 11 G1. 7E - 11

( r = 0. 994)
0. 499 P59

- 0. 121 T0. 208 F0. 120 G0. 511

( r = 0. 970)
0. 626 P59

1. 862 T - 0. 094 F - 0. 0551 G- 0. 232

( r = 0. 985)

渭河上游黄土高原沟壑区
0. 0426 P59

2. 026 T3. 0E - 11 F3. 1E - 11 G3. 1E - 11

( r = 0. 996)
0. 614 P59

- 0. 111 T0. 292 F0. 249 G0. 270

( r = 0. 953)
0. 122 P59

2. 082 T - 0. 123 F- 0. 106 G- 0. 114

( r = 0. 990)

　　注 : △S 为减沙量 (104 t) ; S 为土壤流失量 (t/ km2) ; P59为汛期 (5 —9 月)雨量 (mm) ; T 为梯田的面积 (667 hm2) ; F为林地面积 (667 hm2) ;

G为草地面积 (667 hm2)

2 　系统逻辑结构

系统的逻辑结构是以数据库和模型库为主体 ,通

过水土保持措施减水减沙效益评价决策系统的运行 ,

辅以友好的人机操作界面和人机对话过程 ,来实现信

息查询 ,水保措施减水减沙效益评价等功能 (图 1) 。

用户通过人机交互界面直接与数据管理与模型

管理部分对话。查询或操作数据库时 ,根据对话管理

部分送来的命令 ,由数据库管理部分进行查询 ,然后

再把结果经由对话管理部分送回用户。运行模型时 ,

或者直接从外界 (用户)获得输入参数 ,或者从数据库

中查出数据作为输入 ,模型运行后产生的结果通过对

话管理部分直接送给用户 ,或先放入数据库以便继续

处理 ,也可作为其它模型的输入。

3 　主要功能

用户可以在 Web 页上选择不同的评价决策子系

统 ,一方面可以对特定区域水保措施现状以及流域基

本信息进行快速查询 ,另一方面用户可以根据当地的

资源现状 ,实现当前数据的录入、查询 ,并直接启动决

策子系统和推理机 ,对事实和条件进行推理判断 ,给

出有明确针对性的水保措施减水减沙效益 ,从而指导

实际。同时 ,系统可直接服务于水土保持管理 ,具备

对信息的存贮、索引、查询、修改、更新、统计、绘图、报

表生成等功能 ,使分散的资源信息逐步纳入综合、集

中、高效管理的轨道中。
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图 1 　效益评价系统逻辑结构图

3. 1 　评价决策功能

水保措施减水减沙效益评价决策功能为系统开

发的核心功能 ,运用知识库中的知识规则 ,输入实际

的水保措施实施方案 ,通过推理分析后 ,推荐相应水

保措施条件下的减水减沙效益。

3. 1. 1 　单项水保措施减水减沙效益评价决策功能 　

黄土高原水保措施包括林草措施、修建水平梯田以及

修建淤地坝等措施 ,系统以各单项治理措施下减水减

沙效益构建了若干评价子系统 ,用户通过选择不同的

子系统进入决策系统。按照系统给出的提示信息 ,用

户选择具体的流域与区间 ,系统在数据库中查找对应

的基本数据。当数据满足用户要求时 ,系统通过直接

计算推理 ,求出相应的减水效益、减沙效益、土壤侵蚀

模数等数据 ;当数据库中数据不能满足用户的需求 ,

则系统提示用户将该输入的基本数据输入计算机 ,系

统通过计算推理得出相应的减水效益、减沙效益、土

壤侵蚀模数等数据。然后 ,系统根据知识规则对水保

措施进行评价 ,并提出合理化建议。

3. 1. 2 　不同水保措施配置下的减沙效益评价决策功

能 　黄土高原多沙区的治理措施往往不是单一的 ,通

常在多沙区采取了综合的治理措施。用户通过点击

不同水保措施配置下减水减沙效益评价决策子系统 ,

选择具体评价区域 ,按照系统信息提示 ,输入汛期
(5 —9 月) 雨量 P59 、梯田的面积、林地面积、草地面

积 ,经模型计算求出流域减沙量以及土壤侵蚀模数 ,

然后依据知识规则进行评估 ,并提出合理建议。

3. 2 　信息查询和显示功能

信息查询主要指实现水保措施减水减沙决策过

程中所需的各种信息的快速捕获、数据检索等功能 ,

主要包括治理区地形地貌、气候水文资料、土地利用

现状、水土流失现状、土地利用规划、水土保持措施现

状等信息文档。运用 ADO 技术和 SQL 语言的灵活

配置 ,设置查询条件 ,用户可迅速地查询所需的内容。

同时 ,采取适当的输出方式显示给用户。

3. 3 　信息修改功能

系统数据库、知识库中存放大量关于黄土高原不

同治理区基本信息以及水保现状、水保规范等信息。

随着时间的推移 ,知识规则以及基础数据将不断得到

完善 ,可对系统数据库记录以及知识规则进行修订完

善。系统将对用户进行用户权限核查 ,当用户具有管

理员身份或具特殊权限 ,即可对数据库、知识规则进

行修订。

4 　结 论

黄土高原水保措施减水减沙效益评价系统总结

了黄土高原水土保持措施的减水减沙效益的数学模

型和相关数据信息 ,采用先进的信息集成处理技术进

行信息采集、传送、处理、表现 ,并采用了关系数据库

的设计方案 ,面向对象的数据库管理技术以及 SQL

数据查询方式 ,保证了数据的最小冗余、共享性、整体

性、灵活性、安全保密等性能。同时 ,系统采用领域专

家与知识专家相结合 ,运用数据库技术、数据挖掘分

析、决策支持系统等技术 ,构建了一个基于 Internet

的分布式评价系统。系统以决策者为中心 ,较好地解

决了人机交互界面、数据库和模型库之间的信息交互

问题。黄土高原水保措施减水减沙效益评价系统的

推广应用 ,可以使流域水土保持规划和管理工作更上

一个台阶 ,为流域的水土保持动态分析和适时监测创

造了条件。
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