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基于下游河流健康的黄土高原土壤容许流失量
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摘要  在总结分析前人有关黄河下游冲淤平衡时不同含沙量的临界流量和水体污染物质量浓度研究成果的基础

上, 利用花园口、高村水文站逐日水沙资料,推算不同水文年黄河下游水沙冲淤平衡时的临界输沙量为平水年 6154

亿 t、丰水年 8183亿 t、枯水年 3195亿 t, 平均 6144亿 t。以氨氮和全磷为指标, 分析三门峡、花园口和高村断面因水

土流失引起的非点源污染状况,参照地表水环境质量标准, 得到黄河下游河道达到 Ó类和 Ò类水质标准的临界输

沙量三门峡至高村河段平均为 7193亿和 51 20亿 t。同时,以黄河下游河道水沙平衡和满足某一水质标准为河流健

康的约束条件, 结合水利水土保持措施减沙量、头道拐水文站多年平均输沙量和黄土高原泥沙输移比的研究成果,

推算黄河下游河道水沙平衡且分别达到Ó类或Ò类水质标准时, 黄土高原土壤容许流失量相应为 91 41亿和 8141

亿 t。研究结果可为黄土高原水土流失治理提供科学依据。
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So il loss tolerance in the Loess P lateau based on the healthy

function of the lower reaches of the Yellow R iver
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Abstract Based on prev ious researches on critical flow of d ifferent sedim ent concentration under equ-i

librium be tw een scouring and deposit ion and po llutants concentration in the low er reaches o f the Yellow

R iver, using the da ily flow and sediment y ield ofHuayuankou and Gaocun hydrolog ic stat ion, w e ca lcu-

lated the crit ical sed iment d ischarge, w hich is 6154 @ 10
8
t in average year, 8183 @ 10

8
t in high flow

year and 3195 @ 10
8
t in dry yearw ith an average of 6144 @ 10

8
,t when the low er reaches ofY ellow R iver

is in equ ilibrium betw een scour ing and deposit ion. T aking ammonia nitrogen and to ta l phosphorus as ind-i

cators, w e analyzed the non-po int source po llution caused by w ater and so il loss in Sanm enx ia, Hua-

yuankou and G aocun section, and go t the critical sedim ent d ischarge, wh ich is 7193 @ 10
8
t and 5120 @

10
8
t in Sanm enx ia to Gaocun interval averagely, when the lower reaches ofYe llow R iver up to the stand-

ard ofÓ and Ò water qua lity based on env ironment quality standards of surfacew ater. Considering equ-i

librium be tw een scouring and deposition and w ater qua lity criterion as the constraint conditions of the

healthy function of he low er reaches of theY ellow R iver, and comb in ing the reduced sed iment discharge

by w ater conservancy and soil and w ater conservat ion, average sed iment d ischarge of Toudaogua i hydro-

log ic station, sedim ent discharge rat io o f theLoess P lateau, w e obta ined soil loss tolerance o fLoess P la-t
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eau, wh ich is 9141 @ 10
8
t or 8141 @ 10

8
t w hen w ater quality up to Ó or Ò standard w ith equ ilibrium

betw een scour ing and deposition as w e ll in the Low er reaches of the Ye llow R iver. It prov ides sc ientif ic

basis for the soil erosion contro l in the Loess P lateau.

Key words equ ilibrium betw een scouring and deposition; w ater po llut ion; sedim ent discharge; so il loss

tolerance; Loess P lateau

  土壤侵蚀是限制当今人类生存与发展的全球性
环境问题之一, 严重制约着全球经济社会的可持续

发展。黄土高原严重的水土流失不仅造成当地生态

环境脆弱, 生活贫困, 而且导致黄河下游河道淤积、

水质恶化, 严重威胁着黄河下游的安全运行。三门

峡水库修建以前,每年进入下游河道的泥沙量平均

为 16亿 ,t其中有 12亿 t输送入海, 4亿 t淤积在下

游河道中, 使下游河道每年以 10 cm左右的速率抬

升,形成了地上悬河
[ 1 ]
。20世纪 90年代,进入黄河

下游河道泥沙量 (以花园口站为代表 )为 7127亿 t /

a, 相当于 1950) 1960年平均值的 4616% ,但是, 由

于径流量大幅度减少, 黄河下游河道泥沙淤积仍较

严重。 1986) 1999年,黄河下游河道年均泥沙淤积

量为 2123亿 ,t下游各站 3 000m
3
/ s流量的水位年

均抬升 0110~ 0115m[ 2 ]
,给黄河下游河道的稳定和

防洪安全带来了极大影响。黄河流域雨季明显,

60% ~ 80%的降水集中在汛期 ( 7) 10月 )
[ 3]
, 多以

暴雨形式出现, 而径流冲刷和淋溶是非点源污染形

成和迁移的直接动力, 降雨在冲刷了表层土壤的同

时,也带走了大量营养物质,成为非点源污染的重要

来源
[ 4 ]
。韩凤鹏等

[ 5]
的研究结果表明, 黄河流域

95%的全磷和 53%的全氮来自非点源污染; 孟伟

等
[ 6]
的研究结果也表明, 黄河下游的氨氮和全磷主

要来自中游黄土高原的水土流失 (面源 ) ,而与工业

废水排放量 (点源 )无统计学相关性。可见, 非点源

污染已成为黄河水质污染的重要来源。为此, 黄河

水利委员会提出了 /维持黄河健康生命0的治河理

念,并将黄河健康的标志概括为连续的河川径流、安

全通畅的水沙通道、良好的水质、可持续的河流生态

系统和一定的供水能力
[ 7]
。而这些标志与黄土高

原严重的水土流失及其治理有着密切联系, 其根本

就是河流输沙问题, 究竟河流携带多少泥沙不会导

致泥沙淤积,达到泥沙冲淤平衡, 也就是说, 河流上

游产沙源区产生多少沙, 进入河道以后是低于或等

于河流的临界输沙量, 这些产沙量会不会引起河道

的泥沙大量沉积和水质污染。这个问题涉及到黄河

上游的土壤容许流失量 (T值 )。

随着人们对于洪水、泥沙淤积、水体富营养化等

危害认识的提高, T值的双值性得到越来越多的重

视
[ 8-9]
。T值的双值性是指每一种土地类型的 T值应

该包括 T值下限 T 1和 T 值上限 T 2
[ 10]

: T 1主要考虑

土壤的固有生产力, 在土层较薄时是与土壤的更新

速度保持一致的, 而在土层较厚时则是维持作物产

量在人们可以接受范围之内的 T 值; T 2则与影响社

会目的的后果相联系, 是在考虑社会、环境、经济甚

至政治的需要而制定的值,主要包括防洪的安全、水

体水质的污染、可以接受的泥沙淤积损失等。因此,

在 /维持黄河健康生命0理念的指导下, 在充分考虑

黄河下游水体水质健康和河道泥沙淤积影响的基础

上, 推算的黄土高原土壤容许流失量应为其值的上

限, 即 T 2值 (下同 )。笔者利用所总结的估算方法,

通过黄河下游冲淤平衡和水体水质达标推求合理的

T 2值,以期为进一步确定黄土高原不同侵蚀类型区

与土地利用类型的土壤容许流失量及黄土高原水土

流失治理目标的制定提供科学依据。

1 研究方法

在分析黄河下游花园口至高村河段泥沙冲淤平

衡和水质健康时临界输沙量的基础上, 确定中游

(河口镇至桃花峪区间,下同 )黄土高原的土壤容许

流失量。花园口至高村河段是下游 /二级悬河 0发

育最严重的河段之一
[ 11]

, 花园口站实测多年

( 1950) 2007年 )平均径流量为 38210亿 m
3
(黄河

流域泥沙公报 ), 多年平均含沙量为 3713 kg /m
3[ 8]
。

中游河口镇至桃花峪区间 ( 1 206 km )流域面积 3414
万 km

2
,是流域泥沙主要来源区,来沙量占全流域的

90%
[ 12]

,可分为河口镇至龙门区间的多沙粗沙区和

龙门至三门峡区间的多沙细沙区, 90% 粒径大于

0105mm的粗沙来自多沙粗沙区, 而 50%的粗沙淤

积在下游河道中, 使黄河下游河床逐年抬高,造成严

重威胁
[ 2 ]
。

黄河下游河道的冲淤平衡与河道来水来沙量密

切相关, 河道水沙的平衡是一个相对状态, 因此, 从

平均意义上来探讨黄河下游冲淤平衡。通过年径流

量将下游河道划分为不同水文年 (丰水年、平水年、

枯水年 ) ,根据黄河流域降雨特性,将 1年划分为汛

10
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期 ( 7) 10月 )和非汛期 ( 11月 ) 翌年 6月 )。利用

不同水文年逐日水沙资料,划分不同流量级, 统计不

同流量级出现频次及占汛期和非汛期总时间 ( d)的

比例 (P i ),以 P i作为黄河下游冲淤平衡临界输沙量

的权重系数,结合前人
[ 13-14]

对黄河下游冲淤平衡时

不同含沙量的临界流量值, 总结出不同流量级临界

含沙量。在此基础上,利用加权平均法, 计算出汛期

和非汛期不同流量级流量的临界含沙量, 再乘以汛

期和非汛期径流量, 即得到汛期和非汛期的临界输

沙量, 具体计算公式为

Sc = Rn E
n

i= 1
SciP i ( 1)

式中: Sc为汛期或非汛期的临界含沙量, kg /m
3
; S ci为

i流量级的临界含沙量, kg /m
3
; P i为 i流量级出现频

次占某时段 (汛期或非汛期 )的比例, %。

因此,利用花园口和高村水文站逐日水沙资料

( 1962) 1988年 ) ,选择不同水文年典型代表年分别

为平水年 ( 1976) 1978年 )、丰水年 ( 1982) 1984

年 )、枯水年 ( 1986) 1988年 ) ,来估算黄河下游不同

水文年达到冲淤平衡时的临界输沙量。

黄河下游水质标准约束条件下临界输沙量的确

定,是以水体中氨氮和全磷污染物为指标。采用根

据黄河流域现状对平均浓度法
[ 15]
改进的估算公

式
[ 4]
,根据潼关断面 2006年汛期 ( 7) 10月 )和非汛

期 ( 11月 ) 翌年 6月 )水体和泥沙氨氮和全磷质量

分数, 还有三门峡站、花园口站、高村站以及头道拐

水文站 1962) 1988年实测水沙资料,估算来自头道

拐至各水文站不同水沙组合下水体的氨氮和全磷非

点源污染质量浓度, 并参考 GB 3838) 20025地表水
环境质量标准 6, 采用单项最高水质类别作为该河

段综合水质类别的综合水质评价法
[ 16]

, 统计达到或

超过Ô类水质的水沙组合,并与 Ó类或 Ò类水质标

准浓度相减,得到不同水沙组合条件下超出 Ó类或
Ò类水质标准的浓度, 结合对应水沙组合的汛期径

流量和水体污染物浓度, 得到携带超出污染物的径

流量 (具体计算方法如式 ( 2) ) ,利用含沙量计算出

超出部分径流量携带的泥沙量。由于非点源污染主

要来自汛期
[ 4-5]

, 因此, 利用汛期输沙量减去超出部

分输沙量即为达到特定水质标准的临界输沙量。对

同一污染物,以临界输沙量平均值作为该污染物达到

特定水质标准的临界输沙量,对于不同污染物 (氨氮和

全磷 ),以二者均能达到水质标准的要求作为达到特定

水质标准的临界输沙量,即取二者中的小值。

R c=
C f- Cb

C f
R n ( 2)

式中: R c为携带超出污染物部分径流量, m
3
; C f为某

组合下非点源污染物质量浓度, mg /L; C b为特定水

质类别的标准质量浓度, mg /L; Rn为各断面对应水

沙组合的汛期径流量, m
3
。

在参考健康黄河标志中 /安全通畅的水沙通

道 0和 /良好的水质0的基础上,选取下游河道泥沙

冲淤平衡和达到某种水质标准作为黄河下游河流

健康的指标。在下游河道冲淤平衡和水质健康的

共同约束下,结合黄土高原泥沙输移比、水利水土

保持措施减沙量和头道拐水文站多年平均输沙

量,反推出黄河中游黄土高原土壤容许流失量上

限值,即 T 2值。

2 基于黄河下游冲淤平衡的临界输沙量

以前人
[ 13-14]

对黄河下游河道冲淤临界含沙量

和流量关系的研究结果为基础, 总结出不同流量级

的临界含沙量, 即流量级为 < 1 000、1 000 ~ 2 000、

2 000~ 3 000和 3 000~ 4 000m
3
/ s的临界含沙量分

别为 10、20、25和 35 kg /m
3
。以花园口至高村河段

为代表, 依据孙高虎
[ 17]
根据花园口水文站逐年径流

量与多年平均值 ( 1961) 1999年 )比值的变异程度

得出的水文年型, 平水年 ( 1976) 1978年 )、丰水年

( 1982) 1984年 )和枯水年 ( 1986) 1988年 )平均来

水量分别为 41111亿、52517亿和 29213亿 m
3
,并统

计出各流量级流量出现频次,见表 1。

表 1 花园口水文站典型代表年汛期和非汛期逐日流量特征

Tab. 1 Charac teristic o f da ily runo ff in flood season and non- flood season in typ ica l years of H uayuankou hydro log ic sta tion

流量级

m 3# s- 1

平水年 丰水年 枯水年

汛期 非汛期 汛期 非汛期 汛期 非汛期

频次 比例 /% 频次 比例 /% 频次 比例 /% 频次 比例 /% 频次 比例 /% 频次 比例 /%

Q < 1 000 54 1416 560 7711 14 318 447 6114 167 4512 672 9213

1 000[ Q < 2 000 137 3711 165 2218 95 2517 246 3319 122 3311 54 717

2 000[ Q < 3 000 88 2318 0 0 101 2714 31 414 52 1411 0 0

3 000[ Q < 4 000 35 916 0 0 64 1714 2 013 14 318 0 0

Q\ 4 000 55 1419 1 011 95 2517 0 0 14 318 0 0

11
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  根据式 ( 1)和表 1计算出不同水文年汛期和非

汛期达到冲淤平衡的临界含沙量。由于流量大于

4 000m
3
/ s以后, 下游河道易发生冲刷和漫滩现

象
[ 18]

,故忽略此流量级的临界含沙量。利用典型代

表年汛期和非汛期来水量, 求得不同水文年典型代

表年份汛期和非汛期临界输沙量 (表 2)。花园口不

同水文年临界输沙量分别为平水年 6154亿、丰水年
8183亿和枯水年 3195亿 ,t平均值为 6144亿 t。而

同一时段内, 高村断面临界输沙量平均值为

5182亿 ,t相比花园口断面偏小 0162亿 ,t这是因为

黄河下游河段引黄灌溉年均引沙量达 112亿 t
[ 19 ]
。

表 2 花园口和高村断面冲淤平衡时的临界输沙量

Tab. 2 C ritical sed iment d ischarge o f equilib rium between scouring and depo sition betw een H uayuankou and Gaocun sec tion

水文年型 径流量 /亿 m3 临界含沙量 / ( kg# m- 3 ) 临界输沙量 /亿 t 花园口临界输沙量 /亿 t 高村临界输沙量 /亿 t

平水年
汛期 252165 1812 4160

6154 5189
非汛期 157154 1213 1194

丰水年
汛期 321143 1815 5195

8183 8135
非汛期 204128 1411 2188

枯水年
汛期 151189 1610 2143

3195 3122
非汛期 140141 1018 1152

3 基于黄河下游水质达标的临界输沙量

据测定, 黄土高原流失的每 t泥土中含有氮

018~ 115 kg, 全磷 115 kg, 全钾 20 kg
[ 20]
。氮、磷是

生物体必需的元素, 也是引起水体富营养化的主要

元素, 同时氨氮是黄河最主要的污染物
[ 21]
。孟伟

等
[ 6]
对花园口断面的研究结果表明, 氮质量分数和

上游流域的人口和化肥施用量呈显著相关性, 而与

工业废水排放量没有显著相关关系, 并且得出黄河

下游水体中磷主要来自黄土高原的水土流失。因

此,选取氨氮和全磷作为水质参数, 以探索黄河下游

水体水质与中游黄土高原水土流失造成的污染来源

的关系。

潼关是黄河干流流经黄土高原的末端控制断

面,也是下游三门峡水库的进库控制断面,因此, 以

潼关断面 2006年汛期和非汛期全磷和氨氮污染物

浓度
[ 4]

(汛期水体氨氮和全磷质量浓度分别为 3111
和 0182mg /L,泥沙质量分数分别为氨氮 13171mg /

kg和全磷 0106% ;非汛期水体氨氮和全磷质量分数

和质量浓度分别为 3109 mg /kg和 0139mg /L, 泥沙

和氨氮质量分数为 12125mg /kg和全磷 0106% )为

依据,以三门峡站、花园口站、高村站以及头道拐水

文站 1962) 1988年实测水沙资料,估算来自头道拐

至各水文站不同水沙组合条件下水体的氨氮和全磷

非点源污染负荷, 结合各断面汛期和非汛期年径流

量, 得到不同断面不同水沙组合条件下氨氮和全磷

的非点源污染质量浓度。三门峡、花园口和高村水

文站断面不同水沙组合条件下水体氨氮和全磷的非

点源污染质量浓度如图 1, 各断面水体水质类别出

现频次及比例见表 3。

图 1 三门峡、花园口和高村断面不同水沙组合条件下氨氮和全磷非点源污染质量浓度

F ig. 1 Concentration of amm onia n itrogen and to tal phosphorus in Sanm enx ia, H uayuankou and Gaocun sections

  从图 1可以看出: 三门峡断面氨氮和全磷非点

源污染质量浓度均较高,氨氮质量浓度出现在 110
mg /L以上较多, 全磷质量浓度绝大部分出现在 012

mg /L以上;花园口断面和高村断面非点源污染质量

浓度明显低于三门峡断面。由表 3可以看出: 三门

峡断面水体水质非点源污染非常严重,出现Ô类和
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劣于Ô类水质比例高达 9216% ;相比三门峡断面和

高村断面, 花园口断面出现 Ó类水质类别的比例最

高,达 5516%, 优于 Ó类 (含 Ó类 )水质类别的比例

更高达 7014%; 高村断面优于 Ó类 (含Ó类 )水质类

别比例占到总比例的 5912%。根据 2003年 5黄河

水资源公报 6公布的结果,黄河干流评价的 3 61310
km河长中, 劣于 Ó类水质的河长达 2 821 km, 比例

高达 7811%; 2006年同河长评价中,全年Ô类、Õ类

水质标准河长分别占 3418%、315% ,劣Õ类水质标

准河长占 311%, 其中石嘴山、乌素图、潼关、三门峡

河段水质达到劣Õ类, 且氨氮为最主要超标污染物

之一
[ 16]
。赵沛伦等

[ 22]
对黄河下游花园口断面的研

究结果表明, 下游水体的氨氮无论是清水 (不含泥

沙 )还是原状水 (含泥沙 ) ,水体水质仅达到Ô类,而

全磷污染更为严重, 清水和原状水水体水质均为劣

Õ类。由此可见, 文中评价结果较合理。

表 3 不同水沙组合条件下 ( n= 27)黄河下游各断面水土流失带来非点源污染综合水质类别统计值

Tab. 3 Com prehensivew ate r qua lity o f non-po int source po llution caused by so il loss in d iffe rent wa ter and sed im en t

d ischarge conditions ( n= 27) in d ifferen t section o f the lower reaches of the Ye llow R iver

断  面
Ò类 Ó类 Ô类 Õ类 劣Õ类

频次 /次 比例 /% 频次 /次 比例 /% 频次 /次 比例 /% 频次 /次 比例 /% 频次 /次 比例 /%

三门峡 0 0 2 714 7 2519 9 3313 9 3313

花园口 4 1418 15 5516 7 2519 1 317 0 0

高村 8 2916 8 2916 8 2916 2 714 1 317

  注:无Ñ类水质出现。

  根据式 ( 2)和各站实测水沙资料, 得到不同区

间断面达到 Ó类水质标准的临界输沙量为三门峡
6143亿 t、花园口 9190亿 t、高村 7145亿 ,t平均值

7193亿 ;t达到 Ò类水质标准的临界输沙量为三门

峡 4191亿 t、花园口 5170亿 t、高村 4199亿 ,t平均

值 5120亿 t。

4 基于黄河下游河流健康的土壤容许流失
量推算

  以下游河流健康的临界输沙量应同时满足水沙

冲淤平衡和水质健康 2个约束条件的原则, 即以二

者中小值作为标准, 得到下游河道不同水文年的临

界输沙量 (表 4)。

表 4 黄河下游临界输沙量及中游黄土高原

土壤容许流失量

Tab. 4 C ritica l sedim ent d ischarge in the low er reaches of

Ye llow R iver and so il loess to lerance o f Loess P lateau

in them iddle reaches o fY ellow R iver 亿 t

水文年

Ó类水质 Ò类水质

临界

输沙量

土壤容许

流失量

临界

输沙量

土壤容许

流失量

平水年 6154 9184 5120 8141

丰水年 7193 11132 5120 8141

枯水年 3195 7108 5120 8141

平均值 6114 9141 5120 8141

  关于黄土高原泥沙输移比, 龚时旸等
[ 23]
考虑黄

河泥沙主要来源区的河口镇至龙门区间的黄土丘陵

沟壑区土壤侵蚀和进入黄河的泥沙量大致相等, 得

出黄土丘陵沟壑区泥沙输移比为 1。景可
[ 24]
也认

为黄土高原绝大多数地区泥沙输移比接近 1, 只有

渭河下游、河套谷地、汾河中下游及晋西北宽谷区泥

沙略有沉积。许炯心
[ 25-26]

研究得出, 龙门至三门峡

1965) 1985年排沙比平均值为 01931, 三门峡至花
园口河段 1950) 1984年排沙比平均值为 01883。
综合上述研究结果, 河口镇至龙门区间泥沙输移比

为 1、龙门至三门峡区间泥沙输移比为 01931和三
门峡至花园口区间泥沙输移比为 01883, 即以三者
平均值 01938为黄河中游黄土高原的泥沙输移比。

关于黄土高原水利水土保持措施减沙量,因研

究方法和研究区域的差异结果差别较大: 冉大川
[ 27 ]

对黄河中游河龙区间及泾河、北洛河、渭河流域水土

保持减沙效益的研究结果表明,在 1970年以前水利

水土保持措施减沙量的基础上, 1970) 1996年, 以

上区域水利水土保持措施年均减沙量 415亿 ;t有关

研究结果
[ 28]
表明, 至 20世纪 80年代, 黄河上中游

水利水土保持措施年平均减少泥沙量约为 3亿 ;t根

据水利部、中国科学院和中国工程院 2005) 2007年

对西北黄土高原考察结果
[ 29 ]

,至 2005年底, 黄土高

原地区水土保持措施平均每年减少入黄泥沙约 411
亿 ~ 415亿 t。因此,充分考虑河口镇以上黄土高原

水土保持措施减沙量以及中游黄土高原水利措施减
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沙量的相对稳定性,在推算黄河中游黄土高原土壤容

许流失量上限值 (即 T 2值 )的前提下,选取 410亿 t

作为黄土高原水利水土保持措施年均减沙量, 以此

来推算黄土高原土壤容许流失量的上限值。

在黄河下游河道临界输沙量的基础上, 加上黄

土高原水利水土保持措施年均减沙量, 减去黄河中

游上端头道拐水文站多年 ( 1960) 1988年 )平均输

沙量 1131亿 ,t然后利用黄河中游黄土高原泥沙输

移比, 最终得到黄河中游黄土高原土壤容许流失量。

以达到 Ó类水质标准为前提, 不同水文年黄土高原

土壤容许流失量分别为丰水年 11132亿 t、平水年

9184亿 t和枯水年 7108亿 ,t平均值为 9141亿 ;t而

达到Ò类水质标准的不同水文年黄土高原土壤容许
流失量平均值均为 8141亿 t(表 4)。

5 结论

1) 黄河下游花园口至高村河段水沙平衡时的

临界输沙量为平水年 6154亿 t、丰水年 8183亿 t、枯

水年 3195亿 ,t平均值 6144亿 t。

2) 黄河下游水体水质达到 Ó类和 Ò类水质标
准的临界输沙量分别为三门峡断面 6143亿和 4191
亿 t、花园口断面 9190亿和 5170亿 t、高村断面 7145
亿和 4199亿 ,t三门峡至高村河段平均值为 7193亿
和 5120亿 t。

3) 黄河下游达到 Ó类水质标准和水沙平衡的

中游黄土高原土壤容许流失量平均值为 9141亿 ,t

达到Ò类水质标准和水沙平衡的中游黄土高原土壤
容许流失量平均值为 8141亿 t。

6 讨论

1) 关于黄河下游的冲淤平衡, 胡春宏等
[ 30]
以

1974) 1979年实际水沙为蓝本, 得到黄河下游冲淤

率为 0的临界含沙量为 21 kg /m
3
;刘继祥等

[ 31 ]
根据

大量实测资料分析表明, 黄河下游小浪底以下河道

在 2 600m
3
/ s流量和 20 kg /m

3
含沙量时, 河道基本

可维持冲淤平衡;龙毓骞等
[ 32]
根据黄河下游三门峡

以下河段 1950年以来的实测冲淤资料分析得到黄

河下游临界冲淤平衡的含沙量也接近 21 kg /m
3
。依

据以上研究结果, 根据花园口站多年 ( 1974) 2007

年 )平均径流量 320170亿 m
3
, 计算出黄河下游河道

冲淤平衡时的临界输沙量为 6170亿 t。许炯心等
[ 1]

以 1962) 1985年水沙资料为依据,得出下游河道泥

沙不淤的年全沙来沙量应小于 7100亿 ,t因此,笔者

得出的 6144亿 t作为平衡状态下黄河下游冲淤平

衡时的临界输沙量具有一定的合理性。但需要指出

的是,笔者没有考虑高含沙洪水、下游不同河段的河

床及边界条件的差异、洪水沿程衰减及人类引水引

沙的影响,通过高村水文站的计算,结果略小于花园

口站,偏小 916%。对于大于 4 000m
3
/ s的洪水, 可

能会形成漫滩, 或主槽冲刷滩区淤积现象
[ 18]

, 在计

算临界含沙量时没有考虑此流量级流量的影响, 可

能会对结果产生一定的影响;此外,结果是在全沙条

件下得出的, 对于不同粒径组泥沙,黄河下游的输沙

能力是不同的, 而来自黄河中游多沙粗沙区的 >

01025mm的粗泥沙是黄河下游淤积的主体。因此,

冲淤平衡条件下的临界输沙量有待进一步深入研

究, 以便得出更合理的结果。

2) 对于黄河下游水体水质非点源污染情况,李

强坤等
[ 4 ]
对潼关断面不同水文年非点源污染负荷

占总污染负荷的比例分析结果表明, 氨氮所占比例

为 2416% ~ 6113%, 全磷变化范围为 7117% ~

8918%。在利用根据黄河流域现状对平均浓度
法

[ 15 ]
进行改进的非点源估算公式

[ 4]
估算过程中,将

污染物看成是均匀分布的平衡状态, 未考虑泥沙对

污染物的吸附和解吸作用及沉积和冲刷对污染物再

分布的影响; 另外,仅以潼关断面的污染浓度, 而且

由于潼关断面 2006年为枯水年份,输沙量为有实测

资料以来的最低值 2147亿 ,t可能导致估算的非点

源污染负荷结果偏低, 估算的临界输沙量的结果可

能偏小。因此,仍需在对估算方法及干流非点源污

染物资料进行完善的基础上, 研究污染物在水体和

泥沙中的分布情况, 特别是泥沙吸附和解吸的双重

作用对污染物分布的影响,进一步科学分析水质标

准要求下的临界输沙量。

3) 黄土高原全新世中期 (距今 7 000 ~ 3 000

年 )土壤侵蚀量约 9175亿 ,t由于人类活动有限, 可

视为自然侵蚀量
[ 33]
。申元村等

[ 34]
也以 9175亿 t作

为黄土高原治理目标的第 2目标 (第 1目标是从黄

河下游行洪安全考虑, 黄土高原土壤侵蚀的泥沙来

源量应减至 12亿 t /a) ,这与笔者得出的结果比较接

近。而目前黄河下游河道的输沙量已低于这个标

准, 如 2000) 2008年,潼关、花园口水文站的平均输

沙量为 3134亿和 1111亿 ,t但并不意味着黄土高原

的水土流失治理就达到了目标, 因为入黄泥沙量的

减少主要是由于水土保持工程拦沙和降雨减少所

致, 1971) 1985年, 黄河输沙量较 1954) 1970年减

少了 7193亿 ,t其中水利水土保持措施减沙量 3135
亿 ,t占 4212%, 而降雨因素占 5718% [ 35]

。一旦降
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水,尤其是暴雨增加,高强度的土壤侵蚀状况仍会出

现
[ 34]

,就某一区域来说,遇到特大暴雨, 土壤流失量

仍然是很严重的。例如: 1994年, 北洛河流域吴旗

县以上 3 440 km
2
区域的输沙模数达到了 5万

8 72019 t /km
2
; 1994年,无定河流域李家河和绥德 2

站的输沙模数也分别达到了 3万 2 96116和 2万

5 68711 t /km
2
; 1996年, 延河流域延安水文站的输

沙模数达到了 2万 6 87013 t/km
2
; 2002年, 清涧河

上游子长站的输沙模数达到了 7万 4 04410 t /km
2
。

而且, 黄土高原侵蚀产沙主要集中于汛期的几场暴

雨,年最大一次降雨的侵蚀产沙量就占全年总产沙

量的 60% ,最大 2次降雨量可占全年产沙量的 80%

以上
[ 36]
。关于黄土高原的治理标准, 笔者认为: 一

是应是常态下的土壤流失量, 因为特殊年份的特大

暴雨所造成的土壤流失状况是难以避免的; 二是应

根据不同土壤侵蚀类型和不同区域特征来制订, 如

对于土壤容许流失量为 1 000 t/km
2
的标准, 一些侵

蚀类型区是永远达不到的, 而一些植被较好的土石

山区早已低于这个标准; 三是黄土高原的治理标准

应着眼于黄土高原区域的生态环境问题, 而不是单

从黄河的角度来考虑。因此, 还需在本文研究的基

础上进一步完善,依据黄土高原不同治理区的土壤

侵蚀产沙特征、水土保持效益及区域的生态与社会

功能的要求,研究黄土高原不同侵蚀类型区以及不

同土地利用类型的土壤容许流失量及其上限值

(T 2 ) ,这将对黄土高原治理目标的确定和 /维持黄
河健康生命 0具有重要的指导意义。
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20年 NDV I值的时空变化及其与降雨量的关系, 对

退耕还林政策对植被变化的影响做了初步探讨。由

于综合因素和资料限制, 目前很难将降雨影响和人

为影响所占的比例区分开来, 这也是今后应当继续

研究的。
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