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黄土地区大型流域宏观治理方案的探讨

徐国礼 鲁翠瑚

西北水土保持研究所 )
部院学科利国水中

提 要

本文通过杏子河流域纵横 向 沟 道 比降的量算
,

分别得出上中下游比降依次递 减 的 规

律
,

及横向 ( 一级支流 ) 沟道比降与沟道长度呈指数函数关系
。

从河源至沟 口随海拔高程的

递减
,

人口 密度
、

降雨量
、

温度呈递增趋势和土壤侵蚀强度呈递减趋势的规律
。

以这四个因

素为依据
,

提出杏子河流域纵横向垂直带宏观治理方案
,

把杏子河流域分为三个治理带
,

即

飞播草灌带
、

林农草灌带和农田基建带
。

一
、

序
~ ` .

. . . . .自

. . . . .
.
. .

` 二

水土流失是自然因素 ( 土壤
、

植被
、

地形
、

气候等 ) 和人为活动作用的结果
。

人 口密度是决

定人为活动强烈与否的重要因素
。

因此
,

对水土流失进行综合性治理时
,

应特别注重从社会经济

条件 (主要是人 口密度 ) 与自然因素
,

社会生产与科学技术的结合上
,

探讨新的有效途径
,

把水

土流失治理工作建立在科学的基础上
,

避免盲目性及人力
、

财力和物力的浪费
。

杏子河流域系延河上游最大的一级支流
。

它发源于陕北黄土高原最高的 白于山 (海拔 1 ,

60 0一
i ,

8 0 0米 ) 南麓
,

位于东经 1 0 8
0

4 2 /

一 2 0 8
“
2 1 / ,

北纬 3 6
“
4 2 产一 3 7

0

1 2 产之间
。

流域走向为西北一东南

向
。

北边线与长城沿线风沙草原带接壤
,

南边线与黄土高原森林草原带相邻
,

全流域横跨整个水

蚀风蚀草原带 ` ’ 〕
。

杏子河流域总面积 1
,

48 8平方公里
,

主河道长 1 06 公里
。

沟口与河源垂直高差 7 80 米
。

·

流 域包

括 5 个乡的全部及 n 个乡的部分或小部分
, 1 17 个行政村

,
6 49 个自然村

,

约 5
.

17 万人
。

全流域平均

人 口密度每平方公里 35 人
,

约 40 %的人 口集中在主河道的两侧
。

流域内土壤侵蚀严重
,

沟谷纵横
,

地面切割剧烈
。

全流域 10 0平方公里以上的一级 支 流有 3

条
,

长尾河流域的面积最大
,

为 2 4 6
.

8平方公里
。

主沟道长 2 公里 以上的一级支流 88 条
,

主 沟长

50 米 以上的沟道 8 万条
。

全流域平均沟道切割密度每平方公里 7
.

39 c2 〕
公里

,

平均沟道切割 裂 度

6 3 % 〔 “ 〕 ,

沟道总面积 950 平方公里
。

沟道平均纵向比降 7 %
,

横向比降 27 %
。

1 9 7 2年
,

在该流域中游建成一座库容为 2
.

03 亿立方米
、

坝高 55 米的王窑水库
。

运行 9 年
,

库

内泥沙淤积量 已达 6
, 4 20 万立方米

,

占总库容的 31 %
。

水库没有达到预期的防洪
、

灌溉
、

发 电
、

养

鱼多种功能的目的
。

如不尽快治理
,

上中游大量泥沙进入水库
,

不仅傅水库寿命缩短
,
更重要的

是威胁下游的安全
。



建国 以来
,

我国水土保持工作在沟道小流域治理中已取得丰富的经验和有价值的科学数据
。

不同类型区的沟道小流域综合治理的方法和措施各不相同
。

就整个黄土高原来讲
,

水土保持综合

治理比较好的沟道小流域不少于 1 00 条
,

其面积一般不超过 1 00 平方公里
。

目前正在治理的大理河
一 (无定河上游 ) 面积亦小于 3 00 平方公里

。

杏子河系大型流域 (大于 1 ,
0 00 平方公里 )

,

它与中小

型流域的自然因素和社会条件差异较大
,

因此利用中小型流域的治理模式来治理大型流域
,

是难以

达到科学治理的目的的
。

1 9 8 2年
,

中国科学院西北水土保持研究所
,

北京地理研究所及陕西省有关地县单位
,
组织科

技人员对香子河流域进行了多学科的综合性考察
,

取得了大量有价值的资料
,

为该流域治理提供

了科学的依据
。

但是
,

如何依据 自然因素和社会经济条件制定流域总体治理原则 ? 如何编制总体

规划图及采用什么治理措施 ?
· · · ·

一系列间题亚待解决
。

从沟口至河源
,

温度
、

降水量
、

人 口密

度和土壤侵蚀强度四个因素与垂直高程保持相应的变化关系
。

我们量算了沟道比降
,

即纵向比降

和 22 条一级支流横向比降之后
,

以上中下游各河段 (流水线 ) 交点之高程为控制点
,

并参照上述

四大因素
,

提出了杏子河流域三级系列的综合治理方案
:
杏子河流域纵横向垂直带宏 观 治 理 方

案 ; 沟道小流域 ( 一级支流 ) 横断面立体配置中观治理方案 ; 土地利用最佳配置微观治理方案
。

兰级系列方案依次简称为宏观控制战略方案
,

中观配置原则方案和微观技术方案
。

这三个方案组

成杏子河流域综合治理总体规划方案
。

这三个方案紧密相连
,

互相依存
,

各尽其能
。

本文重点论

证第一方案
,

即杏子河流域纵横向垂直带宏观治理方案
,

对后两级方案不作详述
。

采用

二
、

沟道比降量算
1 万航测地形图作为量算沟道比降的底图

。

杏子河流域沟道比降
,

分纵横向两个系

列
:
纵向沟道比降以主河道上中

下游
,

横向河道比降按较大的一
降比ǎ灿à的

洲翔邀长度(公亘》

图」 杏子河流域一级支流比降分布图

级支流上中下游分别量算
。

1
、

纵向沟道比降盘算
。

从

沟 口至河源 总高差 7 80 米
,

主 河

道长 10 6公里
,

总比降 7 编
。

上中

下游分段量算得出
:
上 游 24 编

,

中游 4 编
,

下游 5 编
。

上游 比降

为总比降的 3 一 4 倍
,

为中游比

降的 6 倍
。

2
、

横向沟道比降皿算
。

在该

流域内选择面积较大的 ( 3 平方

公里 以上 ) 具有代表性的一级支

流 22 条
,

按上中下游分别量算其

比降
,

得出上游 51 编
,

中游 15 编

和下游 11 输
。

由上而下呈递减的

趋势 (表 1 )
。

从表 l 后两行可以

发现
,

`

比降随着沟道长度增大而

减小
。

两者变化的关系是指数函

数的关系 (图 1 )
。

若以 L—
一

表示沟道长度 ; I

— 表示沟道比降
,
则其关系式为



表 1 杏子河流域纵摘向沟道比降且算表

上 游 小流域比降

编号 沟道名称
高差

(米 )

平距
(米 )

比降
(输 )

高差 }平距 } 比降
(米 ) } (术 ) 1 (编 )

高差
(米 )

} 平 :巨 } 比降

} (米 ) } (编 )
高差

(米 )

平距
(我)

比降
(输 )

何 家

樊 家

花 里

侯 家

宋 家

城 子

1 5 6

1 95

2 0 2

1 5 0

1 5 8

1 1 0

1 5 2

1 8 0

1 6 0
如

1 8 0

2 0 0

1 6 4

27 5

1 2 0

1 90

2 65

27 0

23 0

5 2 0

2 0 4

27 6

5 2 6

1
5

4 2 0
。
1 1 6

。
1 2 0

0
。

0 2 2

1
,
6 2 0

9 0 0

7 2 0

1
,
0 4 0

1
,
0 70

9 0 0

1
,

60 0

2
,
1 0 0

2
,
2 2 0

3
,
0 0 0

2
,
5 0 0

3
,
5 0 0

4
,
0 5 0

3
,
5 0 0

3
5
2 0 0

4
,

0 0 0

5
一
3 9 0

5
,

5 2 0

6
,
5 0 0

7
,
3 0 0

6
,
8 0 0

9
,
2 5 0

1 0
,
0 0 0

O
。

0 3 4

9 4 0

1
,
1 1 0

0
。
0 2 1

0
。
0 2 7

2 0 5 0
。
0 6 3

2 5 0 0
。
0 7 2

1
, ’

5 1 0 O
。
1 3 4 O

。
0 2 4 0

。
0 2 4 2 5 2 0

。

0 6 9
,

0
。

1 0 3 0
。
0 5 4

1
,
0 6 0

1
,
1 0 0

1
,
2 8 0

1
,

30 0

2
,
0 0 0

1
,
5 0 0

2
,

35 0

2 , 3 0 0

1
,
9 0 0

2
,
0 0 0

3
,
0 0 0

3
,
0 0 0

2 , 6 0 0

4
,
6 0 0

4
,
7 5 0

J
,
0 0 0

5
,
7 5 0

7
,
1 0 0

0
。
0 2 7

0
。
0 1 9

2 4 0

2 3 5

0
。
0 6 7

0
。
1 1 2 0 2 7 0

。
0 6 1

0
。

0 7 1 0
。
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。
0 5 0 0
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0 3 8
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0
。
1 1 9 0

。

02 6 0
。
0 4 4

0
。

0 77 0
。

0 3 1 0
。

0 4 5
·

0
。
0 8 8 0

。

0 4 2

0
。
0 9 2 2 5 5 0

。
0 3 8

0
。
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计算结果
: a = 7

.

8 8 6 X l o 6 b = 一 1
。

2 8 5
, r 二 0

.

9 8 4 ,

则 L = 7
。

8 8 6 X 1 0 “
I
一 1 ’ 2 吕 ” 。

三
、

纵横向垂直带治理图编制

(一 ) 编图依据
。

编图依据主要有 以下几点
:

1
、

沟道比降
。

在同一地质条件下
,

沟道比降越大
,

沟道溯源侵蚀越活跃
,

沟底越不稳定
,

常引起沟壁崩塌
、

滑坡等重力侵蚀
。

因此
,

沟道比降的大小是反映现代侵蚀强度的一项重要数量

指标
。

2 8



2
、

人 口密度纵横向垂直分布
。

从 河源至沟口
,

分水岭至主河道
,

具有沟道比降随海拔高程递

增 : 人 口密度递减的纵横向分布规律
。

纵向分布
:
上游平均人 口密度每平方公里 22 人

,

中游每平

方公里 32 人
,

下游每平方公里 44 人
。

横向分布与纵向分布雷同
。

自然村庄结构
,

在不 同的地形部

位差异较大
,

主河道和一级支流的上游与下游相 比
:

上游一座自然村庄少则几户
,

多 则 25 户 以

上
,

平均 12 一 13 户 ; 下游一座 自然村庄最少 13 一 14 户
,

最多 50 户以上
,

平均 26 一 27 户
。

每户人 l习

数
,

上游平均每户 5
.

2人
,

下游则为 4
.

9人
。

根据 自然村分布特征计算人 口密度
。

·

3
、

温度纵向垂直分布
。

杏子河流域地势由西北 向东南倾斜
,

河 口与河源的高差 78 。 米
,

随

着高程的逐渐降低
,

气温相应地增高
。

上游大路沟最冷
,

.

年平均温度 7
.

2 ℃ ; 下游茶坊一带较暖
,

年平均温度 8
.

8 ℃
。

上下游平均气温相差 1
.

6 ℃ (如图 2 虚线所示 )
。

多年平均积温和无霜期
,

亦具

有 由上而下递减的规律 (如表 2 )
。

4
、

降水量纵向垂直分布
。

该流域降水量垂直分布特征是
,

年降水量随着纬度的 增 加 而 递

减
,

其递减规律与流域走向一致 (如图 2 实践所示 )
,

亦与垂直高程递增规律一致
。

整个流域年

表 2 杏子河上中下游多年年均积温及无藉期表

) 拍 ℃ (积温 ) 无霜期 (天 )

多年平均 80 %保证率 平均 80 %保证率

大路沟

杏 河

茶 坊

2
,
6 4 7

.

2

2
,
9 7 1

.

1

3
,

1理3
。

O

2
,
5 2 6

。

8 5 0
。

7

23 6

1 4 1

〕 4 7

2 5 0

1 5 7
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图 2 杏子河流域降水 t 和温度纵向垂直分布图



降水量在 45 0一 5 50 毫米
,

汛期雨量 3 30 一 40 。毫米
,

作物生长期雨量 30 0一 3 80 毫米
。

(二 ) 编图方法
。

编图方法主要有
:

1
、

底图选择
。

杏子河流域纵横向垂直带治理图为宏观战略方案图
,

比例尺不宜过大
,

选择

1 : 5万的航测地形图作为基本底图
,

可以满足编绘内容 (水系
、

等高线
、

居 民点
、

治理界线
、

水

库等 ) 的要求
。

2
、

垂直分界线确定
。

本文根据调查测量结果
,

以人 口密度
、

沟道 比降
、

温度 和降雨量四个

因子的垂直分布为依据
,

发现在主河道及一级支流的上中下游
,

以上 四个因子都有明显的差异
。

因此
,

以主河道和各一级支流上中下游相邻两河段 (流水线 ) 平面交点之高程为三维控制点 (表

3 )
,

分别连接各交点
,

作为垂直带界线 (图 3 )
。

这两条曲线
,

把杏子河流域分成 由上而下三个

立体层次的治理带
,

依土地利用方向和水土流失为重点
。

三带依次为飞播草灌带
,

林农草灌带和

农 田基建带 (图 3 )
。

治理带界线与行政区界线不一致
,

人 口按居民点位置所在的治理 带累计
,

同时亦按不同地形部位居民点的结构及每户人 口平均数
,

分别计算各治理带人 口密度
。

根据各治理

带人 口密度
,

沟道裂度和非生产用地三项指标
,

计算每人平均农林牧用地配置方案
,

结果见表 4
。

表 3 杏子河流域垂直治理带蔑程控制表
.口 . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . .州 . 州 . .曰 . . . . . 曰 . .

~
, ` `资 j .̀ ` , . 二 二二二 二二二 军 ,里石

治理带高程控制点 (米 ) 治理带高程控制点 (米 )

飞播带下线 农建带上线 飞播带下线 农建带上线
||
一

名一

一一

一地

李塌沟

杨咀子沟

庄科沟

岔路川沟

玉垒沟

张渠 (主河床 )

1
,
2 1 0

1
,
2 1 3

1
,
1 90

1
一
1 9 0

1
,
1 6 0

1
5
1 6 7

1
,
1 7 0

牛寨子沟

杨贬沟

李咀 子沟

长尾河

康岔沟

谢屯沟

1
,
3 1 0

1
,

3 0 0

1
,
2 Q0

1
。

2 3 5

2 3 0 (主河 )

2 5 0

2 2 0

1 6 0

匕队
l曰
1
.

户lI
ee日
护

1
,

1

表4 每人平均农林牧 (草灌 ) 用地比例表 单位
:

公顷

每人
平均
占地

沟谷地

可可 } 非非
利利 } 生生
用用 { 产产

非生产地 每人平均农林草 (灌 ) 用地

草灌地
%

合

计
衣衣衣 %%%

地地地地
林
地 寡

生非产可利用治理
’

带名称

飞播草灌带

林农草灌带

农田基建带

5 4

3 2

8 9

8 7

。

7 1 8 6

…
一
!

ó|比|曰卜

件

,屯
.

竹匕一八匕CJnJ

一nn甘né

/0一,ō八O月任0/一,
三ù丁止

曰

上…
一l|旧广|坛四l|旧vJ|…

一l|旧日
.

|卜以||日卜|

四 垂直治理带分析

右岔( 一 ) 飞播草灌带
。

本治理带系杏子河流域三个垂直带中最上一层
,

它下部的控制线为
,

岸从长尾河 (寺儿 台 )
、

李咀子沟
、

杨贬沟
、

牛寨子沟的上游至张渠主河道 ;
.

左岸从庄科沟
、

路川沟的上游至张渠所连成的曲线 ( 图 3 )
。 ’

该 曲线海拔高程最低点 1, 2 10 米
,

.

最高点 1
,

3 10 米
,
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空间变化幅度 1 0 0米 (表 3)
。

本带上线为分水岭
,

分水岭与下线垂直间距
:
最 大 4 50 米

,

最 小
卜

2 5 0米
,

平均 30 0米左右
。

总面积 54 5平方公里
, 1

.

3万余人
,

人 口密度每平方公里 24 人
。

每人平均

农业用地按 0
.

6公顷计
, .
亏总面积的15 % ; 非生产用地 (河流

、

道路
、

村庄等 ) 按 n %计
,

则 用

于飞播造林种草的地约占74 % (表 4 )
。

农用地要采取以工程措施为主的水土保持措施
,

拟新修梯

田
,

每人平均 0
.

1公顷
,

可产粮 20 0公斤 ; 辅以草粮水平带状间轮作
,

每人平均 0
.

5公顷
,

产粮 30 0

公斤
,

逐步建立稳产的基本农 田
。

杏子河流域在历史上曾经是山青水秀
,

林草茂密
,

人烟稀少
,

野兽出没的地方
。

长期以来
,

由于无定河上游不断地移民于此
,

使人 口逐渐增加
,

植被逐渐遭到

破坏
。

特别是本世纪以来
,

人 口迅速增长
,

加快了对植被的摧毁
。

滥垦
、

滥伐
、

广种薄收的粗放

耕作
,

造成大面积的光山秃岭
,

导致该区严重的水土流失
。

目前
,

本治理带的人 口密度为历史上
.

最大时期
,

因此
,

.

改变落后的传统耕作方法
,

建立基本农田是十分迫切的任务
,

亦是确保草灌带

生存 的先决条件
。

(二 ) 农田基建带 (工程措施带 )
。

本带位于杏子河流域中下游
, .

系三个垂直 带 中最 低一
,

层
。

上线控制位置是
,

右岸以周屯沟头分水岭为界
,

沿分水线向下至杏子河 口
,

向上经周屯沟
,

康岔沟 (上中游河段交点 )
、

长尾河
、

李咀子沟
、

杨贬沟
、

牛寨子沟 (中下游河段交点 ) 至主河

床杏河 电站
; 左岸以方塌沟头分水岭为界

,

沿分水线向下至杏子河 口
,

向上经李塌 沟
、

杨 咀 子

沟
、

庄科沟 (上中游河段交点 )
、

岔路川沟
、

玉皇沟 (中下游河段交点 ) 至杏子河电站所连成的
,

闭合曲线 ( 图 3 )
。

曲线在流域内 ( 流域界线除外 ) 控制点高程
:
最低 1 , 1 60 米

,

最高 1
,

2 50 米
,

高程变化幅度 90 米
。

本带最低控制线为杏子河流域中下游主河沟底线
。

上下界线的垂直 间 差 3 50

一 40 0米
,

为方塌沟和周屯沟的最大值
。

分别向上下游逐渐递减
。

总面积 4 02 平方公里
, 2 万余人

,

人

口密度每平方公里 51 人
。

在治理带内
,

主河道开阔
,

人 口多集中在主河道两侧
,

降水量和温度为全

流域最高
,

宜于农作物生长
。

根据该带这一特点
,

应重点建设基本农田
,

以平整川台地
、

沟台地

及新修梯田为主
,

草粮水平带状间轮作为辅
。

农用地有三类
:

整修和平整川台地 8 67 公顷 ( 王 窑

水库以下 6 00 公顷
,

老侯市以上 2 6 7公顷 )
,

沟台地 8 00 公顷 (总计 1 , 6 67 公 顷 )
,

每 人 平 均 约

心
.

08 公顷
,

产粮 24 0公斤 ; 改修和新修梯田 0
.

1公顷
,

产粮巧 。公斤 , 草粮水平带状间轮作 及其它

水土保持措施耕作法
,

每人平均 0
.

1公顷
,

产粮 1 00 公斤
。

本带沟间地占总面积 32 % (沟道切割裂

度 占68 % )
,

O
。

一 25
“

的坡度 占52 % (表 5 )
,

按人 口密度计算
,

每人平均 占有。
.

3公顷 ( 实 际

农用地 0
.

2公顷多 )
。

因此
,

本带农业利用沟间地可限制在 25
。

之内
。

农林 (经济林
、

薪炭林 ) 草

(优质牧草 ) 等用地按二三级系列方案布设
。

表 5 杏子河流域沟间地坡度统计表

各级坡度 占沟 间地面积 (% )

沟道名称
Q

。

一 5
。

5
。

一 1 2
“

1 2
“

一 2 5 总 计
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城子沟

李咀 子沟

寺沟

大庄河沟

纸坊沟

平均

0
。
5 7

1
。
1 9

0
。

62

8
。
1 0

5
。
9 4

1 2
。
9 7

4
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7 7

6
。
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(三 ) 林农草灌带 (过渡带 )
。

杳子河流域治理带界线与行政区界线不一致
。

因此
,

林农草

罐带要解决各治理带与行政区界线不一所产生的用地矛盾
。

本带位于三垂直治理带的中间层
,

自

然条件比下游不足
,

比上游优越
。

总面积 48 7平方公里
,

1
.

6万余人
,

人 口密度每平方公里 34 人
。

.

基本农田建设主要利用沟间地 (沟台地很少 )
,

改造和新修梯田
,

达到每人平均 0
.

1公顷 多
,

产

粮 20 0公斤 ; 草粮水平带状间轮作及草粮水平带间作
,

每人平均 0
.

4公顷
,

产粮 30 0公斤
。

沟 间地

约 占36 % (沟道切割裂度 64 % )
,

0
“

一 25
。

坡地按 56 %计
,

则每人平均 占有 0
.

5公顷多
。

农 业 利

用沟间地亦可限制在 25
。

的坡地以内
。

本带重点突出林 ( 经济林 ) 和牧草 (表 3 ) ;

(四 ) 水库林场
。

王 窑水库位于杏子河流域中游
,

坝址在岔路川沟 口以下
,

回水线在牛家沟

口以上
,

全长 18 公里
。

水库林场由坝址至玉皇沟 口
,

主河道至两侧分水岭
,

面积 53 平 方 公 里
,

,90 9人
,

人 口密度 每平方公里 17 人
。

农用地与林农草灌带相同
,

本文从略
。

治理方法主要是 飞 播造

林
,

建立水库林场
。
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