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摘 　要 : 在调查典型淤地坝挖取剖面采集土样的基础上 ,利用库容曲线和实测淤积厚度求得每层淤积泥沙

量。根据大水对大沙的原则 ,反演淤积层所对应的次侵蚀性降雨。通过层淤积量与其相应次侵蚀性降雨

的最大 30 min 降雨强度 I30 ,降雨量 P ,降雨侵蚀力 R ,平均降雨强度 I 等 4 个指标的相关分析 ,结果表明 ,

对于无泄洪设施的淤地坝坝地每层淤积量与次侵蚀性降雨的 I30 , P , R 关系密切 ,并建立了淤积量与 I30 ,

P , R 的三元回归方程 ,计算值与实测值拟合较好 ,从而为淤地坝水毁问题的研究提供了理论基础。
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Study on Depositing Process of Check Dam on the Loess Plateau
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Abstract : The deposited volume of each check dam layer was determined by investigating the status of check dams

on the loess plateau , digging typical check dams , carrying out the sectional analysis , utilizing reservoir storage and

measuring deposited thickness of a layer. Single erosive rainfall was ascertained according to the principle of“more

rain , more sediment yield”. Correlation analyses of deposited volume with the maximum rainfall intensity in thirty

minutes ( I30) , rainfall amount ( P) , rainfall erosivity ( R) and average rainfall intensity ( I) were made , the re2
sult of which indicated close relationships among them. Relationships between deposited volume and the three in2
dexes were then established. A good fitting plot between calculated result and observed data was found. The re2
search offers a theory basis for the study of water2induced damage.

Keywords : check dam; deposited sediment ; deposited volume of each layer ; erosive rainfall ; depositing process;

regression analysis

　　黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区 ,治

理水土流失的措施一般有生物措施、耕作措施和工程

措施 ,其中淤地坝措施是一种行之有效的工程措施 ,

它与耕作措施和生物措施相比 ,既能有效防止水土流

失 ,又能形成坝地 ,充分利用水土资源 ,具有十分重要

的作用[1 —4 ] 。随着国家西部生态环境治理的逐步实

施和开展 ,淤地坝成为了水利部三大亮点工程之一。

然而 ,到目前为止 ,有关淤地坝的研究主要集中在坝

系优化布局、坝系相对稳定性以及坝地的生产效益等

方面 ,对于淤地坝水毁问题发生的机理却缺乏研

究[5 —7 ] 。淤地坝发生水毁的主要原因是由于淤地坝

的规划设计还未走上正轨 ,尤其是缺少必要的泄洪设

施。随着库内泥沙量的不断增多 ,有效的拦泥库容随

之减少 ,在遭遇暴雨尤其是特大暴雨时容易发生水

毁。坝系相对稳定理论的提出 ,在一定程度上为水毁

问题的研究提供了参考[8 —9 ] ,但它未从根本上解决

淤地坝的水毁问题 ,解决该问题关键是要搞清淤地坝

的淤积过程和机理 ,但目前对于该淤积过程机理研究

甚少。针对这种情况 ,本文以陕北子洲县小河沟流域

的石畔峁坝和花梁坝为研究对象 ,采用典型坝的勘察

观测取样分析与室内实验计算分析相结合的研究方

法 ,运用数理统计理论 ,对淤地坝的淤积过程机理进



行了深入的研究 ,并且取得了一定的研究成果 ,从而

为淤地坝的水毁问题的研究提供了理论基础 ,同时 ,

对无水文资料地区水沙资料的反演具有重要的意义。

1 　研究区概况

本次研究主要以陕北子洲县小河沟流域为研究

区。小河沟流域位于陕西省榆林市子洲县南部 ,距县

城约 12 km ,地理坐标介于东经 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. 5 km2 ,沟壑密度

5. 3 km/ km2 ,为黄土丘陵沟壑区第 Ⅰ副区。流域多

年平均降水量为 421 mm , 多年平均侵蚀模数为

15 000 t/ (km2·a) ,年均输沙量 9. 23 ×105 t 。

2 　研究方法

2 . 1 　典型坝选取与淤积层划分

根据本次研究的目的 ,典型坝的选取要保证坝地

淤积物来源于降雨径流冲刷该坝控面积上的坡耕地、

牧荒坡及沟谷陡崖等不同土地利用类型表层土壤及

其更深层的土壤侵蚀量 ,各典型坝均是沟头的“闷葫

芦”坝 ,且有一定的淤积年限。

本次调研选取的剖面都是紧邻淤地坝的 ,属于淤

地坝坝体与坝地的交接处。由于落淤在坝地下游的

淤积物主要以黄土、胶泥、沙土为多 ,在一场暴雨洪水

中淤积物有泥也有沙 ,因此 ,在挖取剖面分层量取淤

积层厚度以及采取土样时把相邻的泥和沙划为一层 ,

而且每一层应该遵循淤泥在上 ,沙在下的原则。对于

只有一层淤泥而沙层有好几层的情况 ,将泥层和紧挨

该泥层的那层沙认为是同一层。这时的沙和沙之间

的区别不是太明显 ,可以通过淤泥与沙的颜色和纹理

来区分。例如 ,靖边县张山坝的淤积层中有的沙颜色

偏褐色 ,有的颜色偏黄色 ,这时就认为是两场相邻降

雨 ,在第一场降雨所形成的淤积物还未完全形成 ,淤

积物表面还未形成固结的淤积层 ,坝控面积上的各种

土地利用类型表面上的次侵蚀创面尚未得到修复时 ,

接着又有了另一场降雨 ,在上一次降雨的基础上 ,更

容易产生侵蚀 ,淤积沙量也比较大 ,但就是缺少径流

从坡面上冲刷下来的细土层 ,只是单纯的沙。

2 . 2 　样品采集

本次样品的采集采用地形剖面法 ,土样为各分层

土样 ,即按照以上选坝原则与淤积层的划分标准 ,把

坝体的水毁残留断面挖成之字形台阶状 ,台阶高 1 m

左右 ,留取一个 1 m 见方的平台以便于取土样和测量

层高。当遇到某些淤积厚度大于 1 m 的淤积层时 ,就

以该层淤积厚度为台阶高度 ,接着在各台阶修整剖面

准备取样。在采样时 ,考虑到沙粒沉积的先后顺序 ,

在每个淤积层上用小刀从上至下按照宽度均匀取土

样 ,尽量使每一土层高度范围内的土都能取到 ;根据

淤积厚度的大小 ,对每一土层采集土样 1～2 布袋 (每

层采样大约 2 kg) ,并逐一进行标号 ,以便研究淤地坝

坝地淤积物的物理特性 ,取样总深度为淤积年限内的

所有淤积物的总厚度。图 1 为取样现场拍摄图。

图 1 　淤地坝现场淤积层拍摄图

2 . 3 　淤积量的分析计算

根据收集到的资料 ,将 1∶10 000 的典型坝的地

形图进行扫描 ,在 AU TOCAD 将各等高线矢量化 ,并

对其等高线进行标注。

根据自动生成面域命令将各组等高线在图上矢

量化时让其闭合 ,然后使用 L IST 命令或者 AREA 命

令 ,自动求出各等高线所包围的面积 (等高线在坝址

断面处被截断 ,用来求面积的那部分等高线应该是被

截断的等高线在流域控制面积内的那部分) ,将每两

根等高线之间的形状简化为圆台状 ,对其体积进行求

解 ,建立库容曲线。

利用库容曲线与实测的淤积层厚度 ,求得每个淤

积层泥沙的淤积量 ,从而为淤地坝淤积机理的分析提

供了依据。
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3 　淤地坝的淤积过程机理研究

受树木年轮水文学基本原理与交叉定年的启

示[10 ] ,淤地坝坝地每一层淤积泥沙量是与一次侵蚀

性降雨相对应的。对于黄土高原地区 ,流域的产沙量

绝大多数是由年内几场大暴雨形成的[11 —13 ] ,而且一

般都是洪峰和沙峰同步 ,较大的流量对应较大的沙

量 ,因此在淤地坝中反映的是降雨量较大的次降雨对

应的淤积泥沙量也大。这样就可以根据坝地层淤积

量与相应年相应站的降雨资料来反演其淤积过程 ,分

析其淤积过程机理。

在将汇总的相应水文站降雨资料 (建坝年至水毁

年)与典型坝的逐场淤积量进行对应时 ,为了保证降

雨时间序列和淤积层时间序列的一致性 ,应根据大雨

对大沙的原则 ,先将淤积量大的淤积层作为控制性淤

积层 ,把该淤积层和侵蚀性降雨指标 (最大 30 min 降

雨强度 I30 ,降雨侵蚀力 R [14 —15 ] ,次降雨量 P ,次平

均降雨强度 I 等各项指标) 均较大的控制性降雨场

次相对应 ,如果这 2 个控制淤积层之间的淤积层个数

较少 ,则在其对应的这 2 个次控制性降雨之间 ,按侵

蚀性降雨的 4 个指标从大至小筛选出和控制性淤积

层间所夹的淤积层个数相等的降雨次数 ,并且将所选

的降雨场次和所夹的淤积层按时间先后顺序一一对

应。如果 2 个控制性淤积层之间还包含有较多的淤

积层 ,则再在这 2 个控制淤积沙层之间寻找淤积量较

大的淤积层 ,将其作为次控制性淤积层 ,将该次控制

性淤积层所对应的大指标的次侵蚀性场降雨作为次

控制性降雨 ,将这一段剖面分为两段进行对应 ,每一

段内分别按照第一种情况一一进行对应。依此类推 ,

用同样的方法将整个淤积剖面上所有淤积层与次侵

蚀性降雨进行一一对应 ,其对应结果可以用调研已知

的淤积年限进行校核。对应过程示意图如图 1 所示。

先在淤积系列中找出泥沙淤积量较大的淤积层 A ,

B , C 作为控制性淤积层 ,以其所对应的较大次降雨

A , B , C 作为控制性降雨 ,再在 AB 之间寻找和 3 层

淤积量对应的较大的 3 场降雨 ,则 A , B 段之间的对

应完成 ;而 A C 之间由于淤积层相对较多 ;为了保证

对应的准确性 ,选取淤积量较多的 D 层作为次控制

性淤积层 ,与其对应的次降雨 D 作为次控制性降雨 ,

在 A D 和 CD 之间分别按照 AB 段方法进行依次对

应[16 ] 。

3 . 1 　石畔峁坝淤积机理研究

根据以上提出的淤地坝淤积过程机理 ,对石畔峁

坝的层淤积量与其降雨资料进行逐一对应。运用数

理统计理论对每个淤积层的泥沙淤积量和其相应的

次降雨特性指标 ( I30 , R , P , I 等各项降雨指标) 进行

回归分析 ,结果表明 ,泥沙淤积量和 4 个指标中 I30 ,

P 和 R 有显著的相关性 ,而且依次相关性减小 ,复相

关性系数见表 1。

图 2 　泥沙淤积量与降雨对应示意图

　　注 :图中左侧线段的长短代表侵蚀性降雨综合性指标的大小 ,右

侧矩形面积的大小代表淤积泥沙量的大小。

表 1 　石畔峁坝层泥沙淤积量与各指标回归统计结果

回归统计 I30 P I30 I I30 R IR I P PR

R′ 0. 806 0. 718 0. 803 0. 546 0. 405 0. 757

　　注 : 自变量个数为 2 ,样本容量为 21 ,α= 0 . 05 , R 0. 05 ( 21) =

0. 53 [17 ]。

从表 1 中可以看出 ,泥沙淤积量主要和 I30 , R

和 P 有显著的相关性 ,即 I30 , R 和 P 是影响产沙量

的主要因素。为此 ,将坝地泥沙淤积量和这三个因子

进行具体分析 ,其具体分析结果详见下表 2 —4。建

立的多元线性回归方程计算所得泥沙量与实测的泥

沙对比分析结果如图 3 所示。

表 2 　石畔峁坝层泥沙淤积量与 I30 , R 和 P 的回归统计结果

回归统计项目 统计值

复相关系数 R′ 0. 819

R′2 0. 670

决定系数 R′2 0. 612

标准误差 0. 013

观测值 21

表 3 　石畔峁层泥沙淤积量与 I30 , R 和 P 的方差分析结果

项 目 　 df SS MS F Sign. F

回归分析 3 525 871. 8 175 290. 6 10. 543 0. 000 375

残 差 　 17 282 635. 1 16 625. 59 — —

总 计 　 20 808 507 — — —

　　注 : df 为自由度 ; ss , ms 为残差。下同。
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表 4 　回归曲线系数及置信度区间

项目 系数 标准误差 t 检验 P 值 下限 95 % 上限 95 %

截距 - 286. 814 203. 532 - 1. 410 0. 177 - 716. 229 142. 601

I30 969. 097 501. 423 1. 933 0. 070 - 88. 813 2027. 007

P 2. 080 3. 812 0. 546 0. 592 - 5. 962 10. 123

PI30 2. 100 9. 547 0. 220 0. 829 - 18. 043 22. 242

图 3 　石畔峁坝泥沙淤积实测值和预测值的比较图

3 . 2 　花梁坝淤积机理研究

同理 ,根据以上提出的淤地坝淤积过程机理 ,对

花梁坝的层淤积量与其降雨资料进行逐一对应。运

用数理统计理论对每个淤积层的泥沙淤积量和其相

应的次降雨特性指标 ( I30 , R , P , I 等各项降雨指标)

进行回归分析 ,结果表明 :泥沙淤积量和 4 个指标中

R , P 和 I30有显著的相关性 ,而且依次相关性减小 ,

复相关性系数见表 5。

从表 5 中可以看出 ,泥沙淤积量主要和 R , P 和

I30有显著的相关性 ,即 R , P 和 I30是影响产沙量的主

要因素。为此 ,将坝地泥沙淤积量和这 3 个因子进行

具体分析 ,其具体分析结果详见下表 6 —8。建立的

多元线性回归方程计算所得泥沙量与实测的泥沙对

比分析结果如图 2 —3 所示。

表 5 　花梁坝层淤积量各指标的回归统计

回归统计 I30 P I30 I I30 R IR I P PR

复相关
系数 R′

0. 893 0. 802 0. 975 0. 971 0. 628 0. 989

　　注 : 自变量个数为 2 ,样本容量为 25 ,α= 0. 05 , R 0. 05 (25) = 0. 49。

表 6 　花梁坝层淤积量与 R , P 和 I30回归统计结果

　回归统计项目 统计值

　复相关系数 R′ 0. 993

　R′2 0. 985

　决定系数 R′2 0. 983

　标准误差 0. 176

　观测值 25

表 7 　花梁坝层淤积量与 R , P 和 I30方差分析表

项 目 df SS MS F Sign. F

回归分析 3 43. 314 14. 437 8 468. 572 5 2. 177 21E - 19

残 差 21 0. 647 0. 030 8 — —

总 计 24 43. 961 — — —

表 8 　花梁坝层淤积量与 R , P 和 I30的回归曲线系数及置信度区间

项目 系数 标准误差 t 检验 P 值 下限 95 % 上限 95 %

截距 　0. 584 2 0. 189 67 　3. 080 0. 005677 　0. 190 　0. 979

P - 1. 483 0 0. 449 33 - 3. 300 0. 003414 - 2. 417 - 0. 548

I30 - 0. 023 0 0. 003 17 - 7. 121 5. 05E - 07 - 0. 029 - 0. 016

PI30 　0. 109 5 0. 006 69 16. 370 1. 97E - 13 　0. 096 　0. 123

图 4 　花梁坝泥沙淤积实测值和预测值比较

本文主要通过选取典型坝 ,挖取剖面 ,进行剖面

分析 ,获取坝地淤积物的层淤积量 ,将其与收集到的

淤积年限内相应站的降雨资料进行综合分析 ,来研究

淤地坝的淤积过程机理。结果表明 ,淤地坝的层泥沙

淤积量与其对应的次侵蚀性降雨的 I30 , P , R 这 3 个

因素关系较为密切 ,并建立坝控流域每层泥沙淤积量

与侵蚀性降雨的关系。其计算值和实测值拟合结果

较好。该研究成果为黄土高原地区淤地坝的水毁研

究提供了一定的理论基础。

(下转第 31 页)

31第 6 期 　　 　　　　　　 　　　　　魏霞等 :黄土高原典型淤地坝淤积机理研究



开始利用坡面土地。这样可以兼顾生态效益、经济效

益和社会效益。但坡面土地利用程度应受到一定的

限制 ,除了坡下部保留一定面积的原始植被外 ,也要

保证坡上部较陡部分土地不被利用 ,保留原有植被。
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