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摘　要：淤地坝泥沙沉积特征是小流域土壤侵蚀及坝地内泥沙运移沉积过程的信息载体。通过对水蚀风蚀交错带典

型坝地内不同剖面中泥沙沉积旋回厚度及粒径组成变化的分析，初步探讨了坝地内泥沙沉积空间分布特征及对小流

域土壤侵蚀和泥沙运移沉积过程的响应。结 果 表 明：坝 地 泥 沙 沉 积 旋 回 厚 度 从 坝 尾 到 坝 前 呈 现 不 均 匀 变 化，但 沉 积

旋回厚度总体呈逐渐变薄的趋势，沉积旋回中 沙 层 厚 度 普 遍 大 于 粘 层 厚 度；坝 地 内 不 同 剖 面 沉 积 旋 回 泥 沙 主 要 由 细

砂粒组成，其平均含量为５９．８％，其次为粉砂粒（２３．４％），黏粒（１１．２％）和粗砂粒（５．６％）含量较少；从坝前到坝尾各

个剖面中沉积泥沙颗粒组成粗化度逐渐增大，且沉积旋回中沙层的粗化度变化大于粘层的变化。初步揭示了淤地坝

沉积泥沙从坝尾到坝前的沉积规律，可以为以后相关工作的开展提供参考。
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　　淤地坝是黄土高原防治水土流失的重要工程措

施，它具有蓄水拦沙、淤沙造田、减缓沟道下切、稳定

沟坡及减少重力侵蚀等重要作用。淤地坝在拦蓄泥

沙的同时，也赋存了大量的小流域次降雨侵蚀产沙信

息，为反演小流域土壤侵蚀历史演变提供了重要的信

息载体。许多学者利用淤地坝内的沉积物开展了小

流域土壤侵蚀历史、泥沙来源、坝地水分养分变化特

征等方面的 研 究，取 得 了 大 量 研 究 成 果［１－１１］，为 小 流

域综合治理和开发利用提供了重要的参考依据。
淤地坝沉积旋回厚度及颗粒组成作为小流域侵蚀
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历史的重要信息载体，结合其他相关资料，对准确估算

小流域侵蚀强度和研究侵蚀泥沙的运移沉积规律具有

重要作用。相关学者在这方面进行了研究，并取得了

一些研究成果［７－１２］。目前对淤地坝沉积物泥沙粒径分

布特征和厚度的研究大多针对单一剖面，而对坝地内

不同空间剖面泥沙颗粒组成的变化特征和沉积旋回厚

度变化的研究相对较少。另外，水蚀风蚀交错带是黄

土高原土壤侵蚀最为严重的区域，也是侵蚀最为复杂

的区域，坝地内沉积泥沙特性是否赋存着特殊的多动

力综合侵蚀信息，目前还未见报道。为此，本文以陕

北地区六道沟小流域内典型淤地坝为研究对象，分析

坝地泥沙沉积旋回厚度和泥沙粒径组成的空间分布

变化特征，探究坝控小流域内侵蚀泥沙在淤地坝内的

沉积再分布过程以及分布特征，为深入研究坝地内侵

蚀泥沙运移、沉积过程和特征提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　小流域概况

研究区位于陕北神木县六道沟小流域内，该小流

域地处毛乌素沙漠边缘，水蚀、风蚀、重力侵蚀全年交

替叠加进行，属于黄土高原强烈侵蚀中心，小流域内

风沙地貌和流水地貌交错插花分布，重力侵蚀造成的

塌方随处可见；年均气温７～９℃，年降雨量２５０～４５０
ｍｍ，其中７０％～８０％的降雨集中在６—９月［１３］，降雨

强度大，历时短，多以大雨或暴雨的形式发生，加之重

力侵蚀和风蚀为水蚀提供了大量的松散泥沙，流域内

土壤侵蚀严重，产沙量高。所选淤地坝位于六道沟小

流域内的老爷 满 支 沟，该 坝 建 于１９７８年，长２７０ｍ、
宽８６ｍ，坝体为公路。坝地前是农地，坝尾为灌木杂

草地。老爷满沟道面积为０．５６ｋｍ２，大 于１００ｍ的

沟壑密度为５．３２ｋｍ／ｋｍ２，大于２０ｍ的沟壑密度为

１４．２４ｋｍ／ｋｍ２，年侵蚀强度为１１　２５０ｔ／ｋｍ２，由于淤

地坝位于老爷满支沟的沟头处，它几乎拦截了支沟内

所有泥沙［１４］。

１．２　样点布设与取样

据调查老爷满淤地坝建于１９７８年，坝体为公路，
设计有溢洪道，但溢洪道从来没有发挥过作用。采样

在２０１５年７月开展，沿坝前到坝尾的中线，结合坝地

沉积物的淤积状况分别挖６个直径为２ｍ的土壤剖

面，分别标记为１号剖面、２号剖面、３号剖面、４号剖

面、５号剖面、６号剖面。剖面在坝地内的分布位置可

以参考图１。其 中１号 剖 面 距 离 淤 地 坝５０ｍ，挖 深

７．５５ｍ，已经挖到沟道底部原始地表，２—６号剖面都

挖２ｍ深。分 别 在 挖 好 各 个 剖 面 上 进 行 采 样，采 样

过程中利用沉积旋回的物理性质差异（颜色，颗粒组

成等），判别沉积旋回的沙层和粘层，首先测定沙层和

粘层的厚度，然后分别采样，对于厚度比较大的粘层

或者沙层，采集多个样品，以保证沙层或者粘层的采

样的代表性，每个样品采集１ｋｇ左 右。一 次 侵 蚀 产

沙事件对应一个沙层和一个粘层（侵蚀泥沙在淤地坝

内粗颗粒先沉降，细颗粒后沉降），每个剖面采集的样

品数量、沙层数、粘层数及沉积旋回数见表１。其中６
号剖面采集２０个样品，但因为６号剖面位于坝尾，挖
掘过程中有许多大块的砾石，无法清晰区分粘层和沙

层，即无法辨识沉积旋回，其余各个剖面的样品采集

情况见表１。

图１　六道沟老爷满流域采样位置

表１　各个剖面的采样深度、采样总数及沉积

旋回总数和离坝体的距离

剖面

位置

剖面离坝体

距离／ｍ

采样

深度／ｍ

采样

总数／个

沉积旋回

总数／个

剖面１　 ５０　 ７．５５　 １３２　 ４２
剖面２　 ８０　 １．７２　 ３３　 １０
剖面３　 １３４　 ２．２１　 ３６　 １２
剖面４　 １７４　 ２．２０　 ３９　 ９
剖面５　 ２０４　 ２．２８　 ３８　 １１

１．３　样品分析

坝地沉积泥沙颗粒组成测定在中国科学院水利部水

土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室完成，使用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００激光粒度仪，取样速度为１　０００次／ｓ，测定时间为５
ｍｉｎ／每个样，仪器的测量范围为０．００２ｍｍ～２ｍｍ，每 个

样品重复测定２次，结果取其平均值。土壤颗粒的分

级采用国际土壤颗粒分类制：黏粒（＜０．００２ｍｍ）、粉
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砂粒（０．００２～０．０２ｍｍ）、细 砂 粒（０．０２～０．２ｍｍ）、
粗砂粒（０．２～２ｍｍ）。

２　结果与分析

２．１　坝地沉积旋回厚度空间分布特征

根据泥沙沉积理论，每场侵蚀性降雨坝地内沉积

物剖面上都对应一个典型的沉积旋回，即上部为颜色

较深且颗粒较细的粘层，下部为颜色较浅且颗粒较粗

的沙层，部分 沉 积 旋 回 在 沙 层 与 粘 层 之 间 存 在 过 渡

层。表２为所研究淤地坝坝地不同位置２ｍ深剖面

上粘层、沙层及沉积旋回的基本统计参数。
表２　各个剖面沉积旋回粘层、沙层及

总厚度的平均值及标准差

剖面

位置

沉积

泥沙

最小值／

ｃｍ

最大值／

ｃｍ

平均值／

ｃｍ
标准差

粘层 ０．５０　 ２０．００　 ３．００　 ４．６７
剖面１ 沙层 １．００　 ２１．００　 ８．００　 ５．９４

沉积旋回 ２．００　 ４１．００　 １１．００　 ９．５１
粘层 １．００　 ２０．００　 ５．７０　 ６．４５

剖面２ 沙层 ４．５０　 ２１．５０　 １１．０５　 ６．２８
沉积旋回 ６．５０　 ２４．５０　 １６．７５　 ６．９９

粘层 ０．５０　 １５．００　 ４．４２　 ４．８４
剖面３ 沙层 ３．００　 ３８．５０　 １３．７５　 ９．３９

沉积旋回 ４．００　 ３９．５０　 １８．１７　 ９．４４
粘层 ２．００　 ３２．００　 ９．１５　 ９．５９

剖面４ 沙层 ４．００　 ２９．５０　 １２．８０　 ８．３８
沉积旋回 ８．００　 ４３．５０　 ２１．９５　 １２．０５

粘层 １．００　 ３８．００　 ７．７３　 １０．８０
剖面５ 沙层 ２．５０　 ３４．００　 １２．３６　 ８．７８

沉积旋回 ６．００　 ４０．５０　 ２０．０９　 １１．３４

　　由表２可知，整体而言，沉积旋回沙层厚度大于

粘层，沉积旋回厚度在不同剖面上呈不均匀变化，但

沙层的厚度普遍大于粘层的厚度，这与该流域土壤中

黏粒含量少有关。粘层和沙层平均厚度从坝前到坝

尾呈增大趋势，６号剖面出现大量砾石，不能明显 区

分沙层和粘层。说明从坝尾到坝前洪水对泥沙有良

好的分选性，随着洪水搬运能力的减小，组成沙层的

大颗粒物质从坝尾到坝前逐渐沉积，越靠近坝前沉积

量越小，细颗粒泥沙亦相同。
综合表１和表２可知，沉积旋回厚度从坝前到坝尾

呈增大趋势。一方面是因为坝地从坝尾到坝前沟道逐

渐变宽，相同的泥沙量在坝尾处的沉积厚度要大于坝前

的沉积厚度，另一方面因为从坝尾到坝前洪水搬运能力

降低，洪水中所携带的泥沙减少，沉积的泥沙量相对坝

尾较少，因此沉积旋回的平均厚度从坝尾到坝前呈减小

趋势。结合表１，因为在相同的采样深度下（２ｍ），剖面１
的沉积旋回个数为１６个，剖面２为１０个，剖面３为１２
个，剖面４为９个，剖面５为１１个，其中剖面２的采样深

度因挖掘过程中遇到大块石头，无法继续挖掘而较其他

剖面浅，剖面４因受支沟影响，沉积旋回个数较少。可

以发现在相同的采样深度下坝前剖面的沉积旋回个数

较坝尾剖面多，因此记录的降雨侵蚀 事 件 更 完 整。在

小流域内高强度，短历时的暴雨事件在坝尾剖面的沉

积旋回中可能没有记录，但是在坝前剖面可以找到相

应的沉积旋回。因此坝前剖面记录的小流域侵蚀产

沙事件更完整全面，可以为其他学者在以后研究工作

中在选择淤地坝剖面位置时提供一定的参考。

２．２　坝地沉积旋回颗粒组成时间变化特征

对主剖面沉积旋回的粘层和沙层的颗粒组成百

分比进行加权合并（按厚度），作为一个完整的沉积旋

回分析，沉积旋回颗粒组成见图２。

图２　主剖面沉积旋回颗粒变化

　　由图２可知，主剖面沉积泥沙中黏粒百分含量和粉

砂粒百分含量具有较好的正相关性，相关系数达到０．９５，
细砂粒百分含量和黏粒、粉砂粒百分含量具有较好的负相

关性，相关系数为－０．９７，说明洪水对沉积泥沙颗粒良好

的分选作用，某个沉积旋回中细颗粒泥沙百分含量高，那
么粗颗粒泥沙的百分含量相对低，反之亦然。沉积泥沙的
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主要组成成分是细砂粒，其平均百分含量达到５７．３９％，其
次为粉砂粒２８．２９％，黏粒１３．７８％，粗砂粒０．６８％。

剖面１沉积旋回的颗粒组成从第１沉积旋回到

第４２沉积旋回呈不规则变化，规律不明显。个别沉

积旋回颗粒组成发生突变，沉积旋回中粗砂粒变化过

程中有６处（第５，１１，１５，３１，３５，４０沉积旋回）明显的

峰值，而且沉积旋回的厚度较大，这可能与小流域内

大暴雨事件有关，如产流量大时，洪水搬运能力增大，
从坝控小流域坡面带入坝地的粗颗粒泥沙会增多，造
成该次侵蚀事件沉积旋回的粗颗粒含量会较大，这一

结论与其他 学 者 的 研 究 结 果 相 同［２，１５］。对 小 流 域 的

强烈侵蚀事件有很好的标记作用，结合该地区的降雨

资料，对沉积旋回的断代分析有很好的辅助作用，也

说明了洪水对泥沙颗粒良好的分选作用。

２．３　沉积旋回颗粒组成及粗化度的空间变化特征

在整个采样过程中，每个沉积旋回按照“粘层＋
沙层”采样。然后分别对每个剖面沉积旋回的粘层和

沙层进行颗粒组成分析，对沉积泥沙颗粒组成变化特

征进行研究。利用各个剖面沉积旋回沙层和粘层的

颗粒分析结果见图３。

图３　各个剖面沉积旋回粘层、沙层的颗粒组成变化特征

　　从图３Ａ可以看出，各个沉积旋回粘层的黏粒和粉

砂粒的百分含量从坝前到坝尾逐渐减小，但是细砂粒的

百分含量从坝前到坝尾的变化规律是逐渐增大。粗砂

粒在前４个剖面含量很少，几乎可以忽略不计，在５号剖

面中开始有少量粗砂粒。其中４号剖面沉积旋回颗粒

组成较其他几个剖面比较异常，可能是由于４号剖面位

于支沟口，支沟内的泥沙对４号剖面的沉积泥沙造成了

一定的影响。可见洪水运移能力对细砂粒和粗砂粒沉

积有重要影响，从坝尾到坝前随着洪水搬运能力的逐

渐降低，洪水中的粗颗粒泥沙（细砂粒和粗砂粒）逐渐

沉积，越靠近坝前，洪水的搬运能力越小，洪水中携带

的粗颗粒泥沙越少，因此沉积旋回中的粗颗粒泥沙百

分含量越小，细颗粒泥沙（黏粒和粉砂粒）的沉积规律

相反。综上可得出：沉积泥沙的颗粒粒径越大，被搬

运的距离越短，越靠近坝前，沉积量越少。泥沙的颗

粒粒径越小，被搬运的距离越远，越靠近坝前沉积量

越多。这一结果与毕银丽等［６］在安塞坊塌沟和大东

沟小流域淤地坝的研究结论一致。
从图３Ｂ可知，５个剖面的沉积旋回沙层颗粒主要

由细砂粒和粗砂粒构成，黏粒和粉砂粒的含 量 很 少。
从坝前到坝尾沉积旋回沙层中的细砂粒的含量最大，
在所有沉积旋回沙层中平均百分含量为６５．１８％，黏

粒和粉砂粒百分含量的变化在不同剖面的沉积旋回

变化不显著，含量也相对较少，在５个剖面沉积旋回

的沙层黏粒平均百分含量≤１０％，４号剖面受到支沟

的影响，沉积旋回沙层中颗粒组成较异常。从坝前到

坝尾，粗砂粒的含量变化最明显，其百分含量逐渐增

大。在１，２，３，４，５号剖面沉积旋回中沙层的平均百

分含量分别为１．４％，３．８％，１２．８％，１．１７％，２１．１０％，除
去４号剖面，１，２，３，５号剖面沉积旋回沙层中粗砂粒

百分含量增加显著，可见洪水中粗颗粒泥沙从坝尾到

坝前随着洪水搬运能力的降低，粗颗粒泥沙会首先沉

积，越靠近坝前，粗颗粒泥沙在沉积旋回中的含量越

少，细颗粒泥沙含量越来越大，这与其他学者的研究

结果［１６－１７］一致。
从坝前到坝尾，沉积旋回粘层和沙层的粗化度（细

砂粒和粗砂粒的百分含量与黏粒和粉砂粒百分含量的

比值）逐渐增大，从坝前到坝尾沉积旋回沙层的粗化度

明显增加。１，２，３，４，５号剖面沉积旋回沙层的平均粗化

度分别为２．７７，３．８２，３．８４，３．０２，３．５６，粘层的粗化度分

别为：０．９０，１．９４，１．８０，０．５３，２．００。４号 剖 面 粗 化 度 异

常主要是由于支沟洪水泥沙在４号剖面位置发生沉

积所引起的。沉积旋回沙层和粘层的粗化度从坝前

到坝尾逐渐增加，说明沉积泥沙的颗粒组成中粗颗粒

泥沙所占的比例逐渐增加，可见随着洪水从坝尾到坝

前运移能力的减小，洪水中的粗颗粒泥沙逐渐沉降，
越靠近坝前，洪水中所携带的粗颗粒泥沙越 少，沉 积

下来的粗颗粒泥沙越少，细颗粒泥沙越多，沉积泥沙

的颗粒粗化度越小。
对粘层和沙层的颗粒组成百分比进行加权合并

（按厚度），作为一个完整的沉积旋回进行分析，沉积

旋回的颗粒组成及粗化度见图４。
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图４　各剖面沉积旋回颗粒组成及粗化度变化

　　由图４可知，从坝前到坝尾，细颗粒泥沙（黏粒和

粉砂粒）在沉积旋回中的含量逐渐减少，粗颗粒泥沙

（细砂粒和粗砂粒）的含量逐渐增多。沉积泥沙的粗

化度从坝前到坝尾呈增大趋势（剖面４由于位于支沟

口，支沟泥沙对其影响较大，颗粒组成与主沟道其他

几个剖面不同，颗粒组成和粗化度异常）。粗化度的

变化范围为１．３１～２．７５，平 均 值 为１．９８，惠 波 等［１８］

在王茂沟坝地测得的土壤粗化度为０．２７～０．５８，较

平均值０．４４大，可能是本研究区内有片沙覆盖，靠近

毛乌素沙地导致的，具体情况需要进一步研究。沉积

旋回整体变 化 趋 势 和 粘 层、沙 层 的 变 化 趋 势 基 本 一

致，可见洪水对坝地内沉积泥沙良好的分选作用。

３　结 论

通过对陕北地区六道沟流域老爷满支沟淤地坝

内不同位置沉积旋回的颗粒组成和厚度变化的研究，
可以发现小流域内同一次洪水携带的泥沙在坝地内

不同位置的沉积厚度不均匀，整体上呈现出波动性变

化，沙层、粘层及沉积旋回总厚度从坝前到坝尾有增

大趋势；坝地内沉积泥沙的颗粒组成从坝前到坝尾逐

渐粗化。从坝前到坝尾，各个沉积旋回的粗化度呈现

出逐渐增大的趋势，沙层的粗化度变化大于粘层的变

化；坝地沉积泥沙的主要组成成分为细砂粒，在沉积

旋回中的 平 均 百 分 含 量 为５９．７７％、其 次 为 粉 砂 粒

（２３．４１％）、黏粒（１１．２１％）、粗 砂 粒（５．６２％）。个 别

沉积旋回的颗粒组成发生突变，对小流域的强烈侵蚀

事件有很好的标记作用，对大暴雨和洪水有一定的时

标指示作用，结合降水、产沙、地形等资料，对沉积旋

回的断代分析有很好的辅助作用。
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