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典型淤地坝坝控流域水土保持措施的合理性分析

魏 霞，李勋贵，李耀军
（兰州大学 资源环境学院，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：［目的］分析淤地坝坝控流域水土保持措施的合理性，为 黄 土 高 原 的 淤 地 坝 建 设 与 规 划 提 供 科 学

指导。［方法］对黄土丘陵沟壑区第一副区两座典型淤地坝进行 分 层 土 样 采 集，通 过 室 内 试 验 用 常 规 方 法

对土样的颗粒组成进行了分析计算，在此基础上，利用分形理论，计算了分层土样颗粒组成的分形维数，分

析了两座淤地坝坝地分层淤积物颗粒组成与其分形维数随淤积年限的变化趋势。［结果］两座典型淤地坝

粒径组成的分形维数随淤积年限的增大都呈现逐渐减小的趋势。［结论］该典型淤地坝坝控流域不同土地

利用类型表层或者更深层的土壤存在沙化趋势，淤积年限内坝控流域水土保持措施配置不合理。
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　　土壤侵蚀是世界性的重大环境问题，强烈的水土

流失是导致生态环境恶化，土地资源退化乃至彻底破

坏的重要原因，严重制约了土地生产潜力的发挥，影

响当地工农业生产和人民的生活，与当前世界可持续

发展的理念相违背［１－３］。以小流域为单元进行综合治

理，已成为当今世界各国治理水土流失、提高流域可

持续发展能力的主要形式［４－６］。中国的黄土高原是世

界上水土流失最为严重的地区之一，地形破碎，沟壑

纵横，陡坡侵蚀、沟道侵蚀独特而 严 重［７－９］，单 靠 坡 面

水土保持措施很难在短时间内改观当地严重的土壤

侵蚀状况，所以小流域综合治理在中国黄土高原地区

也被广泛的应用。小流域综合治理的目标是发挥最

大的生态、社会和经济效益，但由于缺乏权威和标准

的综合治理效益评价方法，使得小流域综合治理评价

结果存在很大的不确定性。以至于许多研究者和技

术人员认为，传统的水土保持综合治理项目评价指标

体系和方法，不能全面反映小流域综合治理对流域生

态系统和社会经济的深远影响。针对这种情况，本文

利用修 建 在 各 级 沟 道 中 以 拦 泥 淤 地 为 目 的 的 淤 地

坝［１０－１３］所控制的面积———坝控流域，可视为一个综合

治理的小单元，由于淤地坝坝地沉积泥沙记载着建坝

后淤积年限内的土壤侵蚀环境变化历史，可以判测坝
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控流域的侵蚀、产沙和侵蚀环境的变化，尤其是典型

淤地坝［１４－１５］，即“闷葫芦”坝，坝地淤积物全部来自坝

控流域不同土地利用类型表层或者更深层的土壤，因
此典型淤地坝坝地淤积物所提供的分层淤积信息可

以反映出坝控流域的水土流失情况［１４－１７］，对分析区域

土壤侵蚀变化状况具有重要意义。同时，已有研究认

为土壤是一种具有分形特征的分散多孔介质，土壤分

形维数是反 映 土 壤 结 构 几 何 形 状 的 参 数［１８］，在 维 数

上表现出黏粒含量越高，质地越细，分形维数越高，沙
粒含量越高，分形维数越小的特征［１９－２１］。土壤粒径的

分形维数能客观地反映退化土壤结构状况和退化程

度，作为退化土壤结构评价的 一 项 综 合 性 指 标［２１－２２］。
鉴于此，本文采用野外试验与室内试验相结合的方法，
结合分形理论，计算了分层淤积土样的分形维数，并分

析了分形维数随淤积年限的变化趋势，对典型淤地坝

淤积年限内坝控流域是否存在沙化趋势进行探讨，对
典型淤地坝坝控流域已有水土保措施的合理性给予评

价。研究结果对黄土高原大规模的淤地坝建设与规划

可提供重要科学依据和实践指导，对改善黄土高原的

生态环境和实现该区的可持续发展具有重要意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

本研究所选的两座典型淤地坝为小河沟流域石

畔峁淤地坝和王茂沟流域关帝沟３号淤地坝。小河

沟流域和王茂沟流域均为黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区，
两个流域的具体概况如下：小河沟流域位于陕西省榆

林市子洲 县 南 部，地 理 坐 标 介 于 东 径１０９°４７′４２″—

１０９°６５′６１″，北 纬３７°３６′１７″—３７°４３′３４″，属 于 无 定 河

一级支流大理河的一级支流，流域面积６３．５ｋｍ２，相
对高差３２８ｍ。流 域 地 形 支 离 破 碎，梁 窄 坡 陡，梁 峁

起伏，沟壑 纵 横，平 均 沟 壑 密 度 为３．６ｋｍ／ｋｍ２。流

域多年平均降水量为４２１ｍｍ，多年平均侵蚀模数为

１５　０００ｔ／（ｋｍ２．ａ－１），年 均 输 沙 量９．２２５×１０５　ｔ。流

域土壤主要为黄绵土、粉质壤土、红胶土和淤积土，其
中以黄绵土 为 主，约 占 流 域 总 面 积 的７０％左 右。流

域降水特点为年际变化大，年内分布不均，且多以暴

雨形式出现［２３］。王茂沟流域是陕北绥德县韭园沟中

游左岸的一条支沟，是无定河的一条二级支沟，位于

东 经 １１０°２０′２６″—１１０°２２′４６″，北 纬 ３７°３４′１３″—

３７°３６′０３″，海拔高度９４０～１　１８８ｍ，流域面积５．９７ｋｍ２。
流域内地质构造比较单一，表层多被质地匀细、组织

疏松的黄绵土覆盖，厚度２０～３０ｍ。在 长 期 水 土 流

失影响下，地面受到严重切割，表现为支离破碎、梁峁

起伏、沟壑 纵 横，沟 壑 密 度４．３ｋｍ／ｋｍ２。雨 量 少 而

分布不均，多暴雨，多年平均年降水量为５１３ｍｍ，汛

期（６—９月）降水一般占年降水总量的７０％以上，水

土流失严重，一次暴雨产沙量往往可占全年总产沙量

的６０％以上。

１．２　研究方法

土样的采集采用挖剖面方法，在采样时，考虑到

沙粒沉积的先后顺序，要保证每个淤积层内不同高度

的泥沙样均要取到，以保证该样品的理化指标能够代

表该淤积层淤积泥沙的理化指标。分层土样土壤颗

粒级配采取筛分法（干筛），吸管法和比重计法相结合

的方法来 求 取。对 粒 径 较 粗 的 土 粒，采 用 干 筛 法 进

行，对于粒径较细的土粒，采用吸管法和比重计法相

结合进行测定。在采用比重计法时，由于在实际测定

中，当比重计浸入悬液中，此时读取的有效沉降深度

要比实际的沉降深度要偏大，另外，比重计的读数原

以弯液面的下缘为准，但在实际操作中，由于悬液浑

浊不清只能用弯液面上缘的读数，因此在运用比重计

法之前必须对土粒有效沉降深度、刻度及弯液面进行

校正。同时还需要对温度、土粒比重进行校正，对于

温度和土粒比重的校正比较简单，可由相应的校正表

查的。对于土粒有效沉降深度、刻度及弯液面的校正

严格按照南 京 土 壤 研 究 所 的《土 壤 物 理 性 质 测 定 方

法》进 行。土 壤 颗 粒 分 形 维 数 的 计 算 应 用 杨 培 岭

等［２０，２３］提出的用粒径的重量分布表征的土壤分形模

型来求解。土壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分

形关系式为：
（珚Ｒｉ／珚Ｒｍａｘ）３－Ｄ＝Ｍ（ｒ＜珚Ｒｉ）／Ｍ０ （１）

式中：珚Ｒｉ———两筛分粒级Ｒｉ 与Ｒｉ＋１间粒径的平均值

（ｍｍ）；珚Ｒｍａｘ———最大粒级土粒的平均直径（ｍｍ）；Ｍ
（ｒ＜珚Ｒｉ）———小于珚Ｒｉ的累积土粒质量（ｇ）；Ｍ０———土

壤各粒级质量的总和（ｇ）。由（１）可知式中各土壤颗

粒的粒径及小于某一粒径土壤重量可通过土壤的机

械分析确定，然后分别以ｌｇ（Ｍｉ／Ｍ０），ｌｇ（珚Ｒｉ／珚Ｒｍａｘ）为

纵、横坐标，３－Ｄ为线性拟合方程的斜率，Ｄ为土壤颗

粒分形维数。

２　结果与分析

２．１　小河沟流域石畔峁坝分层淤积土样颗粒组成的

分形维数随淤积年限的变化

石畔 峁 坝 位 于 陕 西 省 子 洲 县 小 河 沟 流 域，于

１９７２年建成，１９８０年在一场大暴雨中被冲垮，石畔峁

坝共有２２个淤积层，由于坝地淤积物的最上面一层

已被当农田耕作，所以为了提高分析的精度，剔除最

顶层的一个淤积层，即分析时只考虑下面的２１个淤

积层。各淤积 层 的 颗 粒 分 析 结 果 见 表１。由 表１可

３１第３期 　　　　　　魏霞等：典型淤地坝坝控流域水土保持措施的合理性分析



知，该典型淤地坝的坝地分层淤积物的粒径主要分布

在２５～１００μｍ。由土壤颗粒分级标 准 可 知，该 典 型

坝坝控流域土壤颗粒主要介于细砂粒和粗粉粒之间。
根据土壤分散系数的定义———微团聚分析的黏粒（小
于０．００１ｍｍ颗粒）与颗粒分析的黏粒 数 的 百 分 比，
利用表１中的实测数据，计算出各淤积层土壤的分散

系数（表１）。并在此基础上建立了微团聚含量（小于

０．００１ｍｍ颗粒）与 土 壤 分 散 系 数 的 关 系，拟 合 关 系

式为对数函数形式，具体方程如下：

ｙ＝０．２９４　５ｌｎｘ＋０．６００　１　（Ｒ２＝０．３７５　５） （２）
式中：ｙ———土壤分散系数（％）；ｘ———微团粒的含量

（％）；Ｒ２———决定系数。由关系式可知，随着土壤微

团聚体含量 的 增 加，土 壤 的 分 散 系 数 呈 对 数 函 数 递

增。但由于本文未对土壤的孔隙度、土壤团聚体的水

稳性进行测试，所以，此关系的可靠性是以土壤颗粒

级配的测定为前提的。

表１　石畔峁坝各淤积层土壤粒级分布及土壤颗粒的分形维数

淤积
层号

不同粒级土壤颗粒含量／％
＜１．０ｍｍ ＜０．５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ ＜１００μｍ ＜５０μｍ ＜２５μｍ ＜１０μｍ ＜５μｍ ＜２．５μｍ ＜１．０μｍ

分形
维数

决定
系数

分散
系数

１　 １００　 １００　 ９９．９６　 ９５．７３　 ６１．４６　 ２６．６３　 ３．０１　 ２　 １．７３　 １．３７　 ２．１３４　０．９０　０．６８５

２　 １００　 １００　 ９９．９３　 ９３．５５　 ７８．５４　 ３６．５６　 ３．２７　 ２　 １．７３　 １．５７　 ２．１４３　０．８７　０．７８５

３　 １００　 １００　 ９９．９０　 ９５．９７　 ７７．７９　 ２９．４９　 ３．６０　 ２．３６　 １．８８　 １．７７　 ２．１６７　０．８８　０．７５０

４　 １００　 １００　 ９９．９３　 ８７．４１　 ５６．９５　 ２９．８８　 ２．６６　 １．９２　 １．６５　 １．５０　 ２．１３９　０．８９　０．７８１

５　 １００　 １００　 ９９．８３　 ９６．６６　 ６７．８９　 ２６．２５　 ３．８６　 ２．３４　 １．９７　 １．７８　 ２．１７５　０．８９　０．７６１

６　 １００　 １００　 ９９．８７　 ９７．９８　 ６９．５５　 ２９．６０　 ３．８０　 ２．４３　 １．８０　 １．７２　 ２．１６６　０．８９　０．７０８

７　 １００　 １００　 ９９．９８　 ９１．８６　 ７０．４４　 ３９．７７　 ３．０２　 ２．２５　 １．８０　 １．７２　 ２．１５９　０．８７　０．７６４

８　 １００　 １００　 ９９．９９　 ９０．５６　 ４９．１４　 ３０．４５　 ３．１１　 ２．１８　 １．６８　 １．３８　 ２．１４４　０．９０　０．６３３

９　 １００　 １００　 ９９．９８　 ９０．９４　 ７２．４３　 ４５．８２　 ３．４３　 ２．１０　 １．７７　 １．５３　 ２．１４７　０．８７　０．７２９

１０　 １００　 １００　 ９９．９９　 ８７．１９　 ５８．６１　 ３３．０１　 ３．１３　 １．９６　 １．６１　 １．５５　 ２．１４４　０．８９　０．７９１

１１　 １００　 １００　 １００．００　 ９５．０７　 ４０．４６　 ２７．７１　 ４．４７　 ２．４３　 ２．１５　 １．６９　 ２．１１１　０．９３　０．６９５

１２　 １００　 １００　 ９９．８４　 ８８．４２　 ６０．６０　 ３４．７２　 ３．３１　 ２．０４　 １．８１　 １．６１　 ２．１５７　０．８８　０．７８９

１３　 １００　 １００　 １００．００　 ９４．３６　 ７６．８１　 ４６．８３　 ４．２７　 ２．３７　 １．８４　 １．３３　 ２．０３３　０．９０　０．５６１

１４　 １００　 １００　 ９９．９６　 ８６．３７　 ６０．５８　 ４１．０２　 ３．４０　 １．９５　 １．７１　 １．５４　 ２．１４９　０．８８　０．７９０

１５　 １００　 １００　 ９９．８４　 ９３．５０　 ８２．８１　 ５６．８９　 ３．７８　 ２．４８　 １．９８　 １．９３　 ２．１８０　０．８４　０．７７８

１６　 １００　 １００　 ９９．９４　 ８９．９４　 ７０．２５　 ４４．９４　 ３．７０　 ２．０８　 １．９１　 １．８５　 ２．１７１　０．８６　０．８８９

１７　 １００　 １００　 ９９．９７　 ９３．３０　 ７６．８１　 ６５．３２　 ３．６６　 ２．２９　 ２．０１　 １．８０　 ２．１７２　０．８４　０．７８６

１８　 １００　 １００　 １００．００　 ９６．１４　 ６３．６８　 ２６．７５　 ５．７９　 ２．５３　 ２．０９　 １．８７　 ２．１０６　０．９３　０．７３９

１９　 １００　 １００　 ９９．９０　 ７５．３０　 ５１．３４　 ４５．０６　 ２．４６　 １．６５　 １．６２　 １．１６　 ２．１１５　０．８７　０．７０３

２０　 １００　 １００　 １００．００　 ９６．８３　 ７９．９１　 ７０．８９　 ４．５４　 ２．６３　 ２．２２　 １．７８　 ２．０７３　０．８６　０．６７７

２１　 １００　 １００　 ９９．９７　 ９７．６３　 ７７．４１　 ３８．４４　 ４．４２　 ２．７１　 ２．４５　 ２．３７　 ２．２１９　０．８７　０．８７５

　　土壤被认 为 是 一 种 具 有 分 形 特 征 的 分 散 多 孔 介

质，土壤分形维数是反映土壤结构几何形体的参数。

运用回归分析法，计算出土壤颗粒的分形维数，回归

分析所得相关系数均在０．８４以上，线性相关极显著

（表１）。由表１可知，该典型淤地坝坝地分层淤积物

的分型维数在２．０３３～２．２１９。为了进一步分析淤积

年限内分形维数随淤积年份的变化趋势，根据石畔峁

坝的淤积层与次侵蚀性降雨的分析结果［２３］，做出淤积

年限内石畔峁 坝 各 淤 积 层 分 形 维 数 随 淤 积 年 份 的 变

化关系见表２。依据表２绘制出石畔峁坝分形维数随

淤积年份的变化图（图１）。由图１可知，该典型淤地

坝在淤积年限 内 随 着 淤 积 年 份 的 增 大 分 形 维 数 呈 现

出递减趋势，经添加趋势线后，发现拟合曲线满足线

性关系，决定系 数 为０．７０８　９。可 见 随 着 淤 积 年 限 的

增大，该典型淤地坝坝地分层淤积土样的分形维数逐

渐减小，根据 土 壤 粒 径 分 形 的 物 理 意 义［１９－２２］可 知，坝

地分层淤积土样中沙粒含量增大，粉粒和黏粒减小，

表明坝控流 域 淤 积 年 限 内 的 土 壤 颗 粒 级 配 变 粗。究

其原因可能是：（１）坝控流域内下垫面改变，包括不

同土地利用类 型 面 积 的 改 变 或 者 不 同 水 土 保 持 措 施

配置比例的改变；（２）坝控流域内小气候的改变，包

括气温、日较差、空气湿度、土壤湿度、风速风向、太阳

辐射等的改变；这些因素都有可能诱发土壤物理性质

发生微小的变化，进而改变土壤的颗粒级配。但由于

淤积年限比较短，所以坝控流域内的小气候因素对土

壤物理性质的影响可以忽略，因此，结果表明：该典型
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淤地坝坝控流 域 不 同 土 地 利 用 类 型 表 层 或 者 更 深 层

的土壤存在沙化趋势，淤积年限内坝控流域水土保持

措施配置不合理。

表２　石畔峁坝各淤积层分形维数随淤积年份的变化

淤积年份 淤积层 分形维数 决定系数

１９７２　 １　 ２．２０５　 ０．８９
１９７３　 ２，３　 ２．２０３　 ０．８５
１９７４　 ４，５　 ２．１６２　 ０．９０
１９７５　 ６　 ２．１７２　 ０．８４
１９７６　 ７，８，９　 ２．１６７　 ０．８６
１９７７　 １０，１１，１２，１３，１４　 ２．１５８　 ０．８９
１９７８　 １５，１６，１７，１８，１９　 ２．１６１　 ０．８９
１９７９　 ２０，２１　 ２．１５６　 ０．８８

图１　石畔峁坝分形维数随淤积年份的变化趋势

同时，根据收集到的石畔峁坝坝控流域土地利用

类型资料（表３）可知，石畔峁坝坝控流域土地利用结

构中耕地面积最大，为２１８ｈｍ２，占到土地利用面积的

３９．６％，以下依 次 为 林 地、未 利 用 荒 地、梯 田 和 草 地，
分别占到３２．７３％，２０．９１％，５．０９％，１．６４％。根据实

测资料，石 畔 峁 坝 坝 控 流 域 内１９７２—１９７９年 时 间 段

内多年平均侵蚀产沙量为４６　７６１ｔ／ａ，多年平均侵蚀

模数为８　５０２ｔ／（ｋｍ２·ａ），达 到 了 极 强 度 侵 蚀 标 准。

黄土高原多年平均侵蚀模数为３　９２８ｔ／（ｋｍ２·ａ），而

黄河流域水土流失最严重的河龙区间（黄河中游河口

镇至龙门 区 间）的 多 年 平 均 侵 蚀 模 数 也 小 于５　０００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）［２４］，都远 小 于 石 畔 峁 坝 坝 控 流 域 内 的 多

年平均侵蚀 模 数。这 也 进 一 步 说 明 了 石 畔 峁 坝 坝 控

流域内不合理 的 土 地 利 用 方 式 使 得 流 域 的 土 壤 侵 蚀

强度增加幅度之大，分析结果与以上根据坝地淤积物

颗粒的分形维数分析的结果一致，即该典型淤地坝坝

控流域内的水土保持措施的配置不合理。

表３　石畔峁坝坝控流域土地利用结构

项目 耕地 林地 草地 梯田 未利用荒地 合计

面积／ｈｍ２　 ２１８　 １８０　 ９　 ２８　 １１５　 ５５０
比例／％ ３９．６３　３２．７３　１．６４　５．０９　 ２０．９１　 １００

２．２　王茂沟流域关帝沟３号坝分层淤积土样颗粒组

成的分形维数随淤积年限的变化

关帝沟３号坝位于陕西省绥德县王茂沟流域，于

１９５９年建成，１９８７年在一场大暴雨中被冲垮，共有３１
个淤积层，同理，为了减少淤积物顶层认为耕作的影

响，剔除最顶层的一个淤积层，即分析时只考虑下面

的３０个淤积层。各淤积层的颗粒分析结果见表４，由

表４可知，该典型淤地坝的坝地分层淤积物的粒径主

要分布在２５～１００μｍ。由 土 壤 颗 粒 分 级 标 准 可 知，

该典型坝坝控 流 域 土 壤 颗 粒 主 要 介 于 细 砂 粒 和 粗 粉

粒之间。根据 土 壤 分 散 系 数 的 定 义———微 团 聚 分 析

的黏粒（小于０．００１ｍｍ颗粒）与颗粒分析的黏粒数的

百分比，利用表１中的实测数据，计算出各淤积层土

壤的分散系数（表１）。并在此基础上建立了微团聚含

量（小于０．００１ｍｍ颗粒）与土壤分散系数的关系，拟

合关系式为对数函数形式，具体方程如下：

ｙ＝０．０８１　３ｌｎｘ＋０．６７２　（Ｒ２＝０．７９９　４） （３）

式中：ｙ———土壤分散系数（％）；ｘ———微团粒的含量

（％）；Ｒ２———决定系 数。由 关 系 式（３）可 知，随 着 土

壤微团聚体含量的增加，土壤的分散系数呈对数函数

递增。但由于本文未对土壤的孔隙度、土壤团聚体的

水稳性进行测试，所以，此关系的可靠性是以土壤颗

粒级配的测定为前提的。

运用回归分 析 法，计 算 出 土 壤 颗 粒 的 分 形 维 数，

回归分析所得相关系数均在０．６６以上，线性相关显

著，结果见表４。土壤被认为是一种具有分形特征的

分散多孔介质，土壤分形维数是反映土壤结构几何形

体的参数。由表４可知，该典型淤地坝坝地分层淤积

物的分形维数在２．６６１～２．７０３。为了进一步分析淤

积年限内分形维数随淤积年份的变化趋势，根据关帝

沟３号坝的淤积层与次侵蚀性降雨的分析结果［２５］，做

出淤积年限内关 帝 沟３号 坝 各 淤 积 层 分 形 维 数 随 淤

积年份的变化表见表５。根据表５绘制出关帝沟３号

坝分形维 数 随 淤 积 年 份 的 变 化 图（图２）。由 图２可

知，该典型淤地坝在淤积年限内随着淤积年份的增大

呈现出递减趋势，经添加趋势线后，发现拟合曲线满

足线性关系，决 定 系 数 为０．３７０　５。可 见 随 着 淤 积 年

限的增大，该典型淤地坝坝地分层淤积土样的分形维

数逐渐减小，表明坝控流域淤积年限内的土壤颗粒级

配变粗。究其原因，基本与２．１小河沟流域石畔峁坝

分层淤积土样 颗 粒 组 成 的 分 形 维 数 随 淤 积 年 限 的 变

化原 因 相 同。同 理，根 据 土 壤 粒 径 分 形 的 物 理 意

义［１９－２２］可知，坝地 分 层 淤 积 土 样 中 沙 粒 含 量 增 大，粉
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粒和黏粒减 小。因 此，本 研 究 结 果 表 明：该 典 型 淤 地

坝坝控流域不 同 土 地 利 用 类 型 表 层 或 者 更 深 层 的 土

壤存在沙化趋势，淤积年限内坝控流域水土保持措施

配置不合理。

表４　关帝沟３号坝各淤积层土壤粒级分布及土壤颗粒的分形维数

淤积
层号

不同粒级土壤颗粒含量／％
＜１．０ｍｍ ＜０．５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ ＜１００μｍ ＜５０μｍ ＜２５μｍ ＜１０μｍ ＜５μｍ ＜２．５μｍ ＜１．０μｍ

分形维
数（Ｄｍ）

决定
系数

分散
系数

１　 １００　 ９９．８７　 ９９．７９　 ８５．１０　 ８２．９０　 ７０．３５　 ５４．６８　 １７．８４　 ５．０７　 ２．３２　 ２．５９７　０．６７３　０．１３０

２　 １００　 ９９．９８　 ９９．３６　 ８８．３０　 ８１．７０　 ７３．４９　 ５６．６５　 １８．８５　 ５．３３　 ２．４１　 ２．６０６　０．６６３　０．１２８

３　 １００　 ９９．９５　 ９９．４５　 ９２．４２　 ９２．５０　 ７４．６２　 ５７．０３　 １９．３１　 ６．４５　 ３．２３　 ２．６２４　０．６６３　０．１６７

４　 １００　 ９９．９４　 ９９．５３　 ９４．４４　 ８３．４４　 ７１．０６　 ５５．３７　 １８．１３　 ４．９８　 ２．２７　 ２．５９５　０．６６５　０．１２５

５　 １００　 ９９．９８　 ９９．５１　 ８７．３１　 ７８．２４　 ７２．９０　 ５５．９３　 １７．４７　 ４．８２　 ２．２１　 ２．５９２　０．６６６　０．１２７

６　 １００　 ９９．９６　 ９９．６９　 ９４．１４　 ８５．５０　 ６７．８１　 ５３．１２　 １６．７８　 ４．７１　 ２．１５　 ２．５８２　０．６７４　０．１２８

７　 １００　 ９９．９０　 ９９．５０　 ９２．４５　 ８９．７０　 ７５．７６　 ５７．９３　 ２０．０６　 ７．３２　 ３．３４　 ２．６３９　０．６７０　０．１６７

８　 １００　 ９９．９８　 ９９．４８　 ９０．２９　 ８３．０６　 ６９．６８　 ５２．９９　 １６．０２　 ４．４３　 ２．０３　 ２．５７５　０．６７２　０．１２７

９　 １００　 ９９．７５　 ９９．２５　 ９５．０６　 ７５．５１　 ６５．３０　 ５１．５３　 １５．９０　 ４．５４　 ２．０８　 ２．５７３　０．６９１　０．１３１

１０　 １００　 ９９．８３　 ９９．３３　 ９３．２２　 ８２．３０　 ６５．０５　 ５１．７８　 １６．０５　 ４．７６　 ２．１７　 ２．５７８　０．６８９　０．１３５

１１　 １００　 ９９．８８　 ９９．６４　 ９２．０７　 ７２．７３　 ６５．０５　 ５１．８３　 １６．１３　 ４．６１　 ２．１０　 ２．５７６　０．６９５　０．１３０

１２　 １００　 ９９．８６　 ９９．３６　 ８６．００　 ７４．００　 ６６．０５　 ５２．９２　 １６．６６　 ４．６３　 ２．１２　 ２．５８１　０．６８９　０．１２７

１３　 １００　 ９９．９２　 ９９．７５　 ９０．２５　 ７６．７４　 ６７．１２　 ５２．８１　 １６．５３　 ４．９４　 ２．２６　 ２．５８６　０．６９０　０．１３７

１４　 １００　 ９９．９５　 ９９．７０　 ８６．７０　 ８１．３０　 ６６．７５　 ５２．４５　 １６．１９　 ４．５２　 ２．１０　 ２．５７７　０．６８２　０．１３０

１５　 １００　 ９９．９４　 ９９．４４　 ８９．５４　 ７５．９１　 ６６．２１　 ５２．２９　 １６．１０　 ４．９３　 ２．２４　 ２．５８３　０．６９５　０．１３９

１６　 １００　 ９９．８５　 ９９．３５　 ９１．２３　 ７５．４７　 ６７．５７　 ５２．５０　 １６．２９　 ４．６０　 ２．２１　 ２．５７８　０．６８６　０．１３６

１７　 １００　 ９９．７９　 ９９．２９　 ８７．００　 ８０．００　 ６３．１０　 ５０．８８　 １５．４８　 ４．４０　 ２．０１　 ２．５６９　０．６９４　０．１３０

１８　 １００　 ９９．９８　 ９９．５８　 ８７．００　 ７３．２０　 ６５．３２　 ５２．７４　 １６．５２　 ４．６１　 ２．１１　 ２．５８０　０．６９１　０．１２８

１９　 １００　 ９９．８６　 ９９．３６　 ８８．４０　 ７１．２０　 ６２．６４　 ５０．３７　 １５．４１　 ４．４１　 ２．０２　 ２．５６８　０．７０４　０．１３１

２０　 １００　 ９９．９３　 ９９．５３　 ９２．３６　 ７４．３２　 ６６．７９　 ５３．０４　 １６．５６　 ４．５６　 ２．０９　 ２．５７８　０．６８４　０．１２６

２１　 １００　 ９９．７７　 ９９．２７　 ９１．４５　 ８０．３０　 ６７．１６　 ５３．６３　 １６．９９　 ４．８６　 ２．２２　 ２．５８７　０．６８１　０．１３１

２２　 １００　 ９９．８５　 ９９．７５　 ８９．３８　 ８４．３６　 ６８．３６　 ５２．８７　 １６．５６　 ４．３８　 ２．０１　 ２．５７６　０．６７１　０．１２１

２３　 １００　 ９９．９４　 ９９．６４　 ９５．９８　 ８８．６０　 ７０．８３　 ５２．４７　 １６．０１　 ４．１８　 １．９１　 ２．５６９　０．６６１　０．１１９

２４　 １００　 ９９．８９　 ９８．８８　 ９４．３４　 ８１．３６　 ６９．０３　 ５３．５９　 １７．３２　 ４．６５　 ２．１３　 ２．５８４　０．６７２　０．１２３

２５　 １００　 ９９．８１　 ９９．３１　 ９１．４７　 ８０．４６　 ６９．２２　 ５３．３４　 １６．８５　 ４．６８　 ２．１２　 ２．５８３　０．６７６　０．１２６

２６　 １００　 ９９．９６　 ９９．５６　 ９２．７３　 ８１．６０　 ６８．６２　 ５４．８３　 １８．２５　 ４．７９　 ２．１９　 ２．５９１　０．６６９　０．１２０

２７　 １００　 ９９．９３　 ９９．４３　 ９５．３６　 ８３．８５　 ６８．４５　 ５２．３３　 １６．５６　 ４．８５　 ２．２２　 ２．５８３　０．６８０　０．１３４

２８　 １００　 ９９．７６　 ９９．６７　 ９４．３３　 ８４．２６　 ６８．０５　 ５２．４５　 １６．４２　 ４．７７　 ２．１８　 ２．５８１　０．６７９　０．１３３

２９　 １００　 ９９．９３　 ９９．６３　 ９０．３６　 ８６．８０　 ６８．３２　 ５２．７９　 １６．６５　 ４．９９　 ２．２８　 ２．５８７　０．６７９　０．１３７

３０　 １００　 ９９．９２　 ９９．４２　 ９３．９５　 ８２．３６　 ６７．８８　 ５２．４９　 １６．３９　 ４．６８　 ２．１４　 ２．５８０　０．６７９　０．１３１

图２　关帝沟３号坝分形维数随淤积年份的变化趋势

由表６可知，关帝沟３号坝坝控流域土地利用结

构中草地面积最大，占土地利用面积的３６．５１％。梯

田、坡 耕 地、林 地 和 坝 地 分 别 占２５．７８％，２２．３２％，

９．１５％，６．２４％。根据实测资料计算出王茂沟流域的

实际土壤侵蚀模数为７　４１３ｔ／（ｋｍ２·ａ），达到了强度

侵蚀标准。同理，这也进一步说明了关帝沟３号坝坝

控流域内不合 理 的 土 地 利 用 方 式 使 得 流 域 的 土 壤 侵

蚀强度增加幅度之大，这一结果与以上根据坝地淤积

物颗粒的分形维数分析的结果一致，即该典型淤地坝

坝控流域内的水土保持措施的配置不合理。
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表５　关帝沟３号坝各淤积层分形维数随淤积年份的变化

淤积年份 淤积层 分形维数 决定系数

１９５９　 １　 ２．５９７　 ０．６７３
１９６１　 ２，３，４　 ２．６０８　 ０．６６４
１９６３　 ５，６，７　 ２．６０４　 ０．６７０
１９６４　 ８　 ２．５７５　 ０．６７２
１９６９　 ９　 ２．５７３　 ０．６９１
１９７１　 １０　 ２．５７８　 ０．６８９
１９７３　 １１　 ２．５７６　 ０．６９５
１９７４　 １２　 ２．５８１　 ０．６８９
１９７７　 １３　 ２．５８６　 ０．６９０
１９８０　 １４　 ２．５７７　 ０．６８２
１９８１　 １５，１６　 ２．５８１　 ０．６８６
１９８２　 １７，１８　 ２．５７４　 ０．６９２
１９８３　 １９　 ２．５６８　 ０．７０４
１９８４　 ２０，２１　 ２．５８３　 ０．６８３
１９８５　 ２２，２３　 ２．５７２　 ０．６６６
１９８６　 ２４，２５，２６，２７　 ２．５８５　 ０．６７４
１９８７　 ２８，２９，３０　 ２．５８２　 ０．６７９

表６　关帝沟３号坝坝控流域土地利用结构

项 目 坡耕地 林地 草地 梯田 坝地 合计

面积／ｈｍ２　 １．１４　 ０．４７　 １．８７　 １．３２　 ０．３２　 ５．１２
比例／％ ２２．３２　 ９．１５　 ３６．５１　２５．７８　 ６．２４　 １００

３　结 论

本文针对目 前 水 土 保 持 综 合 治 理 评 价 中 存 在 的

问题，根据典型淤地坝坝地分层淤积物能够反映出坝

控流域淤积年限内水土流失情况这一特征，利用室内

坝地分层淤积物的颗粒分析结果，结合分形理论，对

黄土丘陵沟壑 区 第Ｉ副 区２座 典 型 淤 地 坝 坝 控 流 域

已有水土保持措施的合理性给予分析，结果表明：两

座典型淤地坝 坝 地 分 层 淤 积 土 样 的 分 形 维 数 随 淤 积

年限的增大，都呈现逐渐减小的趋势，即典型淤地坝

坝控流域不同 土 地 利 用 类 型 表 层 或 者 更 深 层 的 土 壤

存在沙化趋势，典型淤地坝坝控流域淤积年限内水土

保持措施配 置 不 合 理。研 究 方 法 拓 宽 了 水 土 保 持 措

施合理性的评价方法，研究结果为坝控流域水土保持

措施的合理配置提供科学指导。
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