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摘要: 对黄河中游河龙区间晋西北片、陕北片坝库控制面积占比、坝库单位面积库容等参数与水利水土保持措施

减沙效益关系进行了研究, 结果表明: ( 1)晋西北片若没有坝库工程,仅靠水土保持坡面治理措施只能取得14%的

减沙效益; 每增加100 km2的坝库控制面积,即可提高2%的减沙效益;每增加400万 m3的库容,即可提高1%的减

沙效益; 坝库单位面积库容每提高1万 m3/ km 2,减沙效益即可提高约10%。( 2)陕北片减沙效益主要由坝库工程

产生。减沙效益提高10% ,坝库单位面积库容需要提高5万 m 3/ km2。要使流域水土保持综合治理减沙效益达到

20%以上, 坝库单位面积库容应在6万 m3/ km2以上。( 3)在黄河中游多沙粗沙区,要实现40%左右的减沙效益, 坝

库单位面积库容应达到16万 m3/ km 2以上。
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Abstract: It studied the relationship between the dam and reservoir cont rol area rat io to the total area, the dam

and reservoir capacity unit area ( DRCA ) , the crit ical DRCA and sediment reduction effect in the northw est of

Shanx i and north of Shaanxi in the Hekouzhen-Longm en area of middle reaches of the Yellow River . The results

show that : ( 1) In the northw est of Shanxi, w ithout the dam and reservoir eng ineering , the control m easure of

the slopeland accounted for 14% in sediment reduct ion. T he sedim ent reduction effect increases w ith the increase

of the dam and reservoir control area, reservoir capacity and DRCA: the increase of 100 km
2
in dam and reservoir

control area can increase 2% in sediment reduction ef fect ; the increase of 4 000 000 m
3

in the reservoir capacity

can increase 1%; and the increase of 10 000 m
3/ km

2
in the DRCA can increase 10%. ( 2) In the north of Shaanx i,

the sedim ent reduct ion is mainly at tributed to the dam and reservoir engineering , the DRCA of 50 000 m 3/ km2

can increase 10% in trap eff iciency ; the DRCA should be m ore than 60 000 m
3
/ km

2
if the sediment reduct ion ef-

fect of the comprehensive watershed control of soil and w ater conservation achieves 20%. ( 3) In the areas w ith

high and coarse sedim ent yield of m iddle reaches of Yellow River, if the sediment reduct ion effect reaches 40%,

the DRCA should ex cess 160 000 m
3
/ km

2
.

Key words : param eters of dam and reservoir; 　sedim ent reduction ef fect ; 　northw est of Shanxi; 　north of

Shaanx i
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等6大研究项目,硕果累累。在黄河中游河口镇至龙门区间(简称河龙区间)水土保持措施减水减沙作用以往研

究中,侧重于各单项水土保持措施减沙效果的分析和计算成果的综合评价,对坝库参数与水利水土保持措施减

沙效益关系的研究很少涉及。本文根据长期从事黄河中游水沙变化研究工作积累的资料,对以上问题进行了研

究,以期对黄河中游水土保持生态建设有所裨益。

1　研究区域水文泥沙概况
河龙区间晋西北片系指山西省吕梁山脊以西、河龙区间以东的广大地区,其中包括绝大部分属于内蒙古的

浑河流域。该区总面积约2. 93万 km2 ,其中水土流失面积1. 774万 km 2。除浑河、偏关河、县川河、朱家川、岚漪

河、蔚汾河、湫水河和三川河等8条支流控制的2. 17万 km
2
区域以外,还有7 577 km

2
的未控区。晋西北片多年平

均( 1956～1996年)径流量7. 7亿 m
3 ,多年平均输沙量1. 132亿 t, 分别占河龙区间对应的多年平均径流量和多年

平均输沙量的13. 7%和15. 5%。

晋西北片大部分属于黄土丘陵沟壑区,另有部分缓坡风沙区及少量的土石山区。黄土丘陵沟壑区北起山西

省偏关县,自北向南涉及河曲、保德、兴县、临县、离石、中阳等县(市) ,包括偏关河、县川河、朱家川、蔚汾河、湫

水河和三川河。该类型区丘陵起伏,沟壑纵横,地形支离破碎,土质疏松,植被稀少;年降雨量460 mm 左右,主

要集中在汛期, 汛期降雨量占全年降雨量的75% ,降雨在年内、年际的分配都极不均匀。水土流失十分严重,侵

蚀模数约8 000～12 000 t / ( km
2�a) ,每年向黄河输送大量的泥沙。缓坡风沙区主要分布在右玉、平鲁、神池、五

寨及岢岚等县(区) , 水蚀和风蚀均较严重,植被稀少, 气候干旱, 属西北沙漠区的边缘地区, 年降雨量400 mm

左右,侵蚀模数2 000～4 000 t / ( km
2�a)。

土石山区主要分布在吕梁山较高的山脊周围地区,山势陡峭, 石厚土薄,植被较好,雨量在520～680 mm

左右, 夏季降水多以暴雨形式出现, 易引起山洪形成泥石流。土壤多属壤质或沙壤质, 侵蚀模数约为2 500～

4 000 t / ( km
2�a)。截至1996年,晋西北片(含未控区)水土保持治理措施保存面积81. 8万 hm

2 ,其中梯田15. 3万

hm
2, 林地61. 6万hm

2 ,草地3. 15万 hm
2, 坝地1. 75万hm

2 ,水土流失治理度为47%。

河龙区间陕北片包括黄河北干流右岸的清涧河、无定河、佳芦河、秃尾河、窟野河、孤山川、皇甫川等7条较

大的入黄一级支流,流域总面积约5. 2万 km
2
,其中水文站控制面积约5. 06万 km

2
, 未控区面积8 700 km

2
,研究

区域面积合计6. 07万 km
2
; 水土流失面积5. 051万 km

2
。

陕北片多年平均( 1954～1996年)径流量27. 64亿 m
3, 多年平均输沙量3. 994 5亿 t ,占河龙区间对应的多年

平均径流量的49. 2%,多年平均输沙量的54. 7%。陕北片涉及内蒙古自治区的鄂尔多斯市、陕西省的榆林市和

延安市,共计21个县(旗、区) ,是黄河中游水土流失最为严重、治理难度最大的地区,也是黄河粗泥沙的集中来

源区,多年平均侵蚀模数在10 000 t/ ( km
2�a)左右。侵蚀地貌类型复杂,从宏观上看,水力侵蚀、重力侵蚀和风力

侵蚀是主要的水土流失类型。侵蚀强度大, 尤其是皇甫川、孤山川及窟野河、佳芦河、无定河下游一带,侵蚀模

数达15 000 t / ( km
2�a)以上;窟野河下游(面积1 347 km

2
)流域高达37 500 t / ( km

2�a) ; 佳芦河(水文站控制面积

1 121 km
2
)的年输沙模数达68 700 t / km

2
( 1970年)。强烈的土壤侵蚀使河流含沙量普遍较高,皇甫川、孤山川、

窟野河、佳芦河、无定河、清涧河等6条支流多年平均( 1954～1996年)含沙量分别为317, 254, 169. 5, 225, 109,

253 kg/ m3 ,皇甫川曾有含沙量1 570 kg / m3的记录。截至1996年,陕北片(含未控区)水土保持治理措施保存面

积191. 88万 hm
2
,其中梯田21. 14万 hm

2
, 林地151. 7万 hm

2
, 草地15. 26万 hm

2
,坝地3. 78万 hm

2
, 水土流失治理

度为38%。

2　晋西北片坝库参数与减沙效益关系
表1　晋西北片8条支流截至1989年坝库工程基本参数与减沙效益

河　流
流域面积

(k m2)

坝库库容

(万 m3)

单位面积库容

(万 m3/ km2)

控制面积

( km2)

控制面积比例

( % )

减沙效益

( % )

浑　河 5530 11310 2. 04 1538 27. 8 45. 8

偏关河 2040 318 0. 16 89 4. 4 16. 2

县川河 1587 2780 1. 75 235 14. 8 22. 6

朱家川 2915 2400 0. 82 266 9. 1 18. 3

岚漪河 2167 988 0. 46 320 14. 8 19. 5

蔚汾河 1478 2310 1. 56 341 23. 1 24. 6

湫水河 1989 3370 1. 69 456 22. 9 25. 0

三川河 4161 4070 0. 98 740 17. 7 30. 0

　　根据黄河水利委员会黄河上中游管

理局“八五”重点课题“黄河中游河口镇至

龙门区间水土保持措施减洪减沙效益研

究”和水利部第二期黄河水沙变化研究基

金项目“河龙区间水土保持措施减水减沙

作用分析”收集的基本资料, 整理得到河

龙区间晋西北片8条支流截至1989年坝库

工程基本参数和1970～1989年水利水土

保持措施年均减沙效益等数据(表1)。
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2. 1　坝库控制面积占比与减沙效益关系

根据表1数据绘出晋西北片坝库控制面积占比与减沙效益关系见图1。由图1看出, 晋西北片8条支流坝库控

制面积占比与减沙效益关系为指数函数关系,其关系式为:

y = 13. 05e0. 0362x ( 1)

式中: y ——水利水土保持措施减沙效益( %) ; x ——坝库控制面积占比( %) ,即坝库控制面积占流域面积的

百分比; e为自然对数的底。

( 1)式相关系数R = 0. 86 , 说明二者关系较好。随着坝库控制面积占比的增大,减沙效益呈增大趋势, 二者

为正相关关系, 但减沙效益的增幅低于坝库控制面积占比的增幅。坝库控制面积占比增大10%, 减沙效益增大

约8%, 同比偏低2个百分点。由( 1)式求出当坝库控制面积占比 x = 10%时,减沙效益 y = 18. 7%。当 x = 0时,

y 为13. 0%, 说明晋西北片若没有坝库工程,仅靠水土保持坡面治理措施只能取得13%的减沙效益。因此, 要迅

速提高流域减沙效益, 必须实施水土保持综合治理, 坡面治理措施和沟道坝库工程相结合才能取得较好的减沙

效果。

图1　晋西北片坝库控制面积占比与减沙效益关系　　　　　　图2　晋西北片坝库控制面积与减沙效益关系

2. 2　坝库控制面积与减沙效益关系

晋西北片坝库控制面积与减沙效益关系见图2, 晋西北片坝库控制面积与减沙效益关系非常好,其线性关

系式为:

y = 0. 0199x + 15. 322 ( 2)

式中: y ——水利水土保持措施减沙效益( % ) ; x ——坝库控制面积( km
2 )。

( 2)式相关系数 R 值为0. 98。坝库控制面积 x 增加100 km
2
,减沙效益 y 可以提高2%。因此,提高流域减沙

效益不能单靠坝库工程,实施水土保持综合治理才是最为有效的途径。当 x = 0时, y 为15. 3% ,说明晋西北片

若没有坝库工程, 仅靠水土保持坡面治理措施只能取得约15%的减沙效益,这与前述坝库控制面积占比与减沙

效益关系的研究结论基本一致。取其平均值,则晋西北片在现状治理水平下若没有坝库工程,仅靠水土保持坡

面治理措施只能平均取得14%的减沙效益。

2. 3　坝库库容与减沙效益关系

晋西北片坝库库容与减沙效益关系见图3,可以看出二者关系很好。随着坝库库容的增大, 减沙效益提高,

呈明显的正相关关系。其线性关系式为:

y = 0. 0027x + 16. 022 ( 3)

式中: y ——水利水土保持措施减沙效益( % ) ; x ——坝库库容(万m 3)。相关系数 R = 0. 97。

由( 3)式直线关系式斜率的倒数可以求出单位减沙效益的库容约为400万 m
3。说明在晋西北片,每增加400

万 m
3
的库容, 即可提高1%的减沙效益;每增加1 000万 m

3
的库容,即可提高减沙效益约3%。

在黄河中游地区淤地坝建设中,骨干坝(又称为治沟骨干工程)一般控制流域面积3～5 km
2
,库容在50万

m
3以上。根据以上研究结论推算,在晋西北片每新修建20座骨干坝, 即可增加流域坝库控制面积约100 km

2 ,相

应至少增加坝库库容1 000万 m
3
,提高流域减沙效益3%左右。

2. 4　坝库单位面积库容与减沙效益关系

晋西北片坝库单位面积库容与减沙效益关系见图4, 二者也为指数函数关系, 其关系式为:
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y = 15. 662e
0. 3613x

( 4)

式中: y ——水利水土保持措施减沙效益( %) ; x ——坝库单位面积库容(万 m
3 / km

2)。单位面积指单位流域

面积。

图3　晋西北片坝库库容与减沙效益关系　　　　　　图4　晋西北片坝库单位面积库容与减沙效益关系

( 4)式相关系数 R = 0. 75, 说明二者关系较差。随着坝库单位面积库容的增大,减沙效益也呈增大趋势,二

者仍为正相关关系。由( 4)式求出当坝库单位面积库容 x = 1万 m3/ km2时,减沙效益 y = 22. 5% ;当 x = 2万

m3 / km 2时, y 为32. 3%。说明晋西北片坝库单位面积库容每提高1万 m 3/ km 2,减沙效益即可提高约10%。

3　陕北片坝库参数与减沙效益关系
根据水利部第二期黄河水沙变化研究基金项目“河龙区间水土保持措施减水减沙作用分析”收集的基本资

料和补充的最新资料, 计算得到河龙区间陕北片7条支流截至2004年坝库工程基本参数和1970～2004年水利水

土保持措施年均减沙效益等数据(表2)。表2中括号内数字为流域面积。各支流按粗泥沙集中来源区面积(括号

外数字)计算坝库工程基本参数;清涧河按流域面积(括号内数字)计算坝库参数。

3. 1　坝库控制面积占比与减沙效益关系
表2　陕北片7条支流截至2004年坝库工程基本参数与减沙效益

河　流
粗泥沙集中来源区

面积( km2)

库容

(万 m3)

单位面积库容

(万 m3/ km2)

控制面积

( km2)

控制面积比例

( % )

减沙效益

( % )

皇甫川 3 195( 3 246) 23 324 7. 3 1 521 47. 6 24. 6

孤山川 1 268( 1 272) 9 890 7. 8 586 46. 2 22. 5

窟野河 4 001( 8 706) 30 010 7. 5 1 632 40. 8 21. 8

秃尾河 1 088( 3 294) 10 336 9. 5 462 42. 5 25. 2

佳芦河 932( 1 134) 16 124 17. 3 674 72. 3 40. 5

无定河 5 253(30 261) 94 554 18. 0 3 976 75. 7 45. 2

清涧河 0( 4 080) 60 300 14. 8 3 050 74. 8 38. 7

　　陕北片坝库控制面积占比与减沙效

益关系见图5示, 陕北片7条支流坝库控

制面积占比与减沙效益关系同晋西北片

一样,也为指数函数关系,其关系式为:

y = 10. 303e
0. 0187x

( 5)

式中: y ——水利水土保持措施减沙效

益( %) ; x ——坝库控制面积占比( %) ;

e为自然对数的底。相关系数 R = 0. 98。

显然,陕北片各支流的坝库控制面积占比与减沙效益关系要比晋西北片好得多。随着坝库控制面积占比的

增大, 减沙效益也明显增大,二者为正相关关系。坝库控制面积占比增大10% , 减沙效益增大5. 4%, 同比偏低

4. 6个百分点。因此,陕北片相同坝库控制面积占比增幅对应的减沙效益增幅低于晋西北片1倍多,治理难度明

显大于晋西北片。但由于陕北片各支流坝库控制面积占比与减沙效益的关系非常密切,相关系数接近1. 0, 说明

流域减沙效益对坝库控制面积占比的响应非常敏感;只要提高流域坝库控制面积占比, 减沙效益立即增大。认

识陕北片各支流坝库控制面积占比与减沙效益关系的这一重要特点,对该区域大规模开展淤地坝建设具有重

要的指导意义。

此外, 由( 5)式可以求出当坝库控制面积占比 x = 10%时,减沙效益 y = 12. 4%;当坝库控制面积占比 x =

30%时,减沙效益 y = 18. 1%。与晋西北片相比,陕北片各支流取得相同减沙效益所需要的坝库控制面积占比

要大得多。当坝库控制面积占比 x = 0(即没有坝库工程)时, 减沙效益 y 只有10. 3%,此即水土保持坡面措施的

减沙效益。根据表2计算结果, 7条支流平均减沙效益为31. 2%。因此,陕北片的减沙效益主要是由坝库工程产生

的;坝库工程对水利水土保持措施减沙效益的贡献率最大。实施水土保持生态建设,坝库工程应当先行。

3. 2　坝库单位面积库容与减沙效益关系

陕北片坝库单位面积库容与减沙效益关系见图6。二者呈很好的线性正相关关系, 其关系式为:

y = 2. 0275x + 7. 4061 ( 6)
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式中: y ——水利水土保持措施减沙效益( % ) ; x ——坝库单位面积库容(万 m
3/ km

2 )。相关系数 R = 0. 99。

图5　陕北片坝库控制面积占比与减沙效益关系　　　　　　　图6　陕北片坝库单位面积库容与减沙效益关系

由( 6)式不难推出: � 减沙效益 y 提高10%, 坝库单位面积库容 x 需要提高5万 m
3
/ km

2
。� 当减沙效益为

15%时,对应的坝库单位面积库容为3. 75万 m
3/ km

2;当减沙效益为20%时,对应的坝库单位面积库容为6. 2万

m
3
/ km

2
; 当减沙效益为40%时,对应的坝库单位面积库容为16万 m

3
/ km

2
。因此, 在水土流失特别严重的陕北

片,要使流域水土保持综合治理减沙效益达到20%以上, 除了配置相应的坡面治理措施外,坝库单位面积库容

应在6万 m 3/ km2以上。

陕北片由北向南, 坝库单位面积库容增大, 水利水土保持措施减沙效益也随之明显提高(表2)。北部的“两

川两河”(即皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河) ,由于坝库单位面积库容只有7～10万 m
3/ km

2 ,减沙效益为21%～

25%;南部的佳芦河、无定河和清涧河,由于坝库单位面积库容达到了15～18万 m3 / km2, 比北部增大了8万 m3/

km
2, 减沙效益高达40%左右,由此形成点据两头分布。由以上研究可以推断, 在黄河中游粗泥沙集中来源区,

要实现40%左右的减沙效益,坝库单位面积库容应达到16万 m
3
/ km

2
以上。因此, 加强陕北片“两川两河”的坝库

工程建设势在必然。

4　结　论
( 1)在河龙区间晋西北片, 当坝库控制面积占比为10%时,减沙效益为18. 7% ;若没有坝库工程,仅靠水土

保持坡面治理措施只能取得14%的减沙效益;每增加100 km2的坝库控制面积,即可提高2%的减沙效益;每增

加400万 m
3
的库容, 即可提高1%的减沙效益; 坝库单位面积库容每提高1万 m

3
/ km

2
,减沙效益即可提高约

10%。

( 2)在河龙区间陕北片,当坝库控制面积占比为10%时,减沙效益为12. 4%。当坝库控制面积占比为0时,减

沙效益只有10. 3%。减沙效益主要由坝库工程产生。减沙效益提高10% ,坝库单位面积库容需要提高5万 m
3
/

km
2
。要使流域水土保持综合治理减沙效益达到20%以上,坝库单位面积库容应在6万 m

3
/ km

2
以上。在黄河中

游粗泥沙集中来源区, 要实现40%左右的减沙效益, 坝库单位面积库容应达到16万 m
3
/ km

2
以上。

( 3)就河龙区间而言,地处东部的晋西北片其坝库控制面积占比小于减沙效益,地处西部的陕北片其坝库

控制面积占比大于减沙效益,说明陕北片取得相同减沙效益的坝库控制面积占比大于晋西北片。虽然晋西北片

和陕北片的坝库单位面积库容均小于其减沙效益,但陕北片取得相同减沙效益的坝库单位面积库容也大于晋

西北片。因此,在陕北片修建大型拦泥库很有必要。单从淤地坝工程建设来看,陕北片治理难度比晋西北片大。
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