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摘要：为探究黄河中游河龙区间退耕还林工程实施前后淤地坝拦沙变化特征，本研究采用实地测量和文献集成分析相结合的方

法，分析了退耕前后多个时段河龙区间不同分区淤地坝的拦沙特征。 结果表明：退耕后，河龙区间北部、中部和南部淤地坝平均

拦沙模数分别为 ７１３８．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、２５９６．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ４２３０．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，比退耕前分别减少了 ４９．５％、８４．１％和 ５２．１％，且均显著

小于退耕前，坝控流域侵蚀程度总体上由极强烈侵蚀、剧烈侵蚀和极强烈侵蚀分别转变为强烈侵蚀、中度侵蚀和中度侵蚀；退耕

前河龙区间中部和南部淤地坝拦沙模数随时间推进显著降低；退耕后河龙区间北部淤地坝拦沙模数随时间推进而下降。 未来

河龙区间淤地坝建设应根据小流域侵蚀产沙现状适当缩减规模，以免造成水土资源浪费，影响下游的用水安全。
关键词：河龙区间；退耕还林；淤地坝；拦沙量
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黄河中游河龙区间是黄河流域水土流失最严重的区域，也是黄河泥沙的主要来源区［１⁃２］。 为控制水土流

失，国家在河龙区间进行了梯田、淤地坝、水库等一系列水利水保工程建设［３］，其中淤地坝是黄土高原治理水

土流失广泛使用的沟道治理措施［４］。 淤地坝在拦泥保土、淤地造田以及合理利用水资源等方面成效显著，大
规模建设淤地坝，在治理水土流失、减少入黄泥沙、改善生态环境等方面具有不可替代的重要作用［５］。 现阶

段，尤其是退耕还林（草）工程实施以来，林草覆盖率显著提高［６］，土壤侵蚀程度降低［７］，生态环境明显改善。
退耕后黄土高原 ３４％的区域土壤侵蚀率下降，４８％的区域土壤侵蚀率不变，１８％的区域土壤侵蚀率轻微增加，
且强烈侵蚀的区域收缩而轻微侵蚀的区域扩张［８］；在吴起县，退耕后平均土壤侵蚀模数比退耕前减少了 ４５．
９６％，每年可减少土壤侵蚀量约 １７０４ 万 ｔ［９］；在模拟年降雨条件下，榆林市 ２０１３ 年土壤流失总量比退耕前的

２０００ 年和 ２００１ 年分别减少了 ４０％和 ４１％［１０］。
因此，当前是否应该继续进行大规模的淤地坝建设引起学者们的广泛探讨。 在当前的侵蚀环境下，很多

坝控流域实际侵蚀模数小于设计值，淤地坝大量空置，坝内多有积水而无法利用［１１］，造成经济资源和水土资

源的双重浪费；如果全面按照淤地坝建设规划实施，截至 ２０２０ 年，淤地坝建设将减少 ４３ 亿 ｍ３的水量进入黄

河［１２］，严重影响下游的用水安全。 退耕前后河龙区间淤地坝拦沙的变化究竟如何？ 当前河龙区间淤地坝拦

淤潜力如何？ 今后淤地坝的建设应该如何规划？ 这些问题的解决对未来河龙区间水土保持措施配置、水土保

持投资规模和方向无疑具有重要的参考意义。 然而，目前关于退耕还林（草）工程前后淤地坝拦沙变化的研

究还较少涉及，且现有的研究一般是针对单个淤地坝开展的［１３］，样本量小，偶然性大，不足以代表区域淤地坝

拦沙变化的整体规律。
鉴于此，本研究通过对延河流域和皇甫川流域多个典型淤地坝的淤积量进行实地测量，同时结合已发表

文献中河龙区间淤地坝拦沙数据的收集，分析河龙区间淤地坝退耕前后拦沙的变化特征，探明当前河龙区间

淤地坝淤积速度和拦淤潜力，以期为未来河龙区间淤地坝建设规划、水土保持治理和生态文明建设以及退耕

还林还草工程的水土保持效应评价提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 淤地坝拦沙数据来源

作者团队近年来在陕北安塞县坊塌、马家沟小流域以及皇甫川流域特拉沟、满红沟小流域对建于 １９７５—
２０１３ 年间的 １１ 座典型淤地坝进行了实地测量（表 １），并计算了淤积总量和拦沙模数。

同时，从 ＣＮＫＩ、百度学术与中国学位论文全文数据库中以“黄土高原”、“淤地坝”、“Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ”与

“Ｃｈｅｃｋ ｄａｍ”等为关键词搜集了国内外近 ２０ 年来发表的有关淤地坝拦沙的文献，筛选具有淤地坝拦沙量详

细数据的文献，整理淤地坝位置、名称、控制面积、运行时段、淤积量和拦沙模数等信息。 共筛选了 １５ 篇文献，
包括 ２９ 个淤地坝（表 １）。
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表 １　 用于分析的淤地坝及其拦沙情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｃｋ ｄａｍｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

县（区）
Ｃｏｕｎｔｙ

小流域
Ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

坝控面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｄａｍ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ／ ｋｍ２

淤积总量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｏｎ ／ ｔ

运行时段
Ｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

拦沙模数
Ｄａｍ⁃ｔｒａｐｐｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ ｍ２ ａ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中部 子洲县 花梁坝 １．６２ ８１３６２０ １９７３—１９９５ ２１８８４．９ ［１４］
黄土洼 ２．４ ２１４３２０ ２０００—２０１１ ８１１６．１ ［１５］

绥德县 关地沟 ０．０４ ４６４４．４ １９５９—１９６３ ２６０５１ ［１６］
８３８６．３ １９６４—１９７８ １３４４０
４５２９ １９７９—１９８７ １２７０２

王茂沟支沟 ０．１８ ６６７０３．６ １９５７—１９６４ １６５７８．５ ［１７］
１９６５—１９８３ ６０６２．９
１９８４—１９９０ １９１２７．５

埝堰沟 ０．１８ — １９６０—１９６４ ２６２２０ ［１８］
１９６５—１９８３ ５５９０
１９８４—１９９０ １９１３０

背塔沟 ０．２ １６５７７．６ １９５９—１９６１ ２８０５０ ［１９］
１５４８４．２ １９６２—１９７６ ５２４０
５４３０５ １９７７—１９９８ １２５３０
１７９２．７ １９９９—２０１２ ６５０

横山区 王窑则 ２．４ — ２００７—２０１２ １０５０ ［１１］
清涧县 呼家岔 ３．０３ — ２００８—２０１２ ５７０

南部 宝塔区 羊圈沟 ２ ２０２６０４ １９７９—２００４ ４０５２．１ ［２０］
王家沟 ４．１３ １０７９０００ １９５８—１９６８ ２３７５１ ［２１］
好义沟 ６．１１ ３３８０００ １９７３—１９７８ ９２２０
新庄科 ６．８８ ６２４０００ １９７４—１９８６ ６９７７
碾庄 ２ ６．２８ ２３４０００ １９７６—１９８４ ４１４０
碾庄 ３ １．２６ １５６０００ １９７１—１９８０ １２３８１
何庄坪 ３．４３ ２３４０００ １９７９—１９８６ ８５２８
种子沟 ２．８８ ２６００００ １９８２—１９９０ １００３１

子长县 赵家沟 ２．６３ — １９７３—１９７７ １６２９１ ［２２］
安塞区 坊塌 １ 号 ８．４ ２５５７９２．３ １９７５—１９７９ ６０９０．３ 作者团队

３８８２７４．４ １９８０—１９８９ ４６２２．３
坊塌 ３ 号 ２．１ ３４１１０．５ １９９０—１９９９ １８０４．８
坊塌 ４ 号 １．７２ ４９５１３．９ １９９０—１９９９ ３１９８．６
马家沟阎桥 １．４８ ５０１７９．７ ２００６—２０１４ ３７６７．２

２０１３—２０１４ ６０６５
马家沟芦渠 １．７５ ２７９３７．８ ２００８—２０１４ ２２８０．６

２０１０—２０１４ ３１１２．３
马家沟洞儿沟 １．１３ ３５６５３．２ ２００４—２０１４ ２８６８．３

２０１３—２０１４ ７４７０．９
云台山沟 ２．４２ ３０６６７０．０∗ １９６０—１９７０ １２６９６ ［２３］

北部 准格尔旗 魏家塔 ４．０２ ４５８１６５． ６ １９７０ｓ—１９８０ｓ １０３７１ ［２４］
小石拉塔 ０．６４ １６５０００ １９５８—１９７２ １７１８７．５ ［２５］
杨家沟 ０．６８ ３３８００ ２００７—２０１１ １０６１０ ［２６］
小西黑岱沟 ３．２ ３８７４５０ １９８８—１９９２ ２４２１５．６ ［２７］
脑木兔 ４．５ ２５６３６５ １９８８—１９９３ ９４９５
学校坡 ４ ３１３２００ １９９５—２００３ ８７００
邬家坡 １．１ ９１６６５ １９９４—２００３ ８３３３．２
哈拉沟口 ０．８ ７１２８０ １９９５—２００４ ８９１０
主沟 ２＃ ３．６ ５２８５２．５ ２００５—２００９ ２９３６．３

３　 １２ 期 　 　 　 梁越　 等：黄河河龙区间退耕还林前后淤地坝拦沙特征分析 　
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续表

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

县（区）
Ｃｏｕｎｔｙ

小流域
Ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

坝控面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ

ｄａｍ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ／ ｋｍ２

淤积总量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｏｎ ／ ｔ

运行时段
Ｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

拦沙模数
Ｄａｍ⁃ｔｒａｐｐｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ ｍ２ ａ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

白家门沟 ０．４８ ６５０８．３ ２００５—２００９ ２７１１．８
鲁家沟 ０．７２ ９０１８ ２００５—２００９ ２５０５
特拉沟园子沟 １．５２ １３８４５１ ２０１２—２０１４ １０１２０．７ 作者团队

特拉沟大杨沟 ０．６９ ３２４９６．１ ２０１３—２０１４ ９４１９．２
府谷县 满红沟 １ 号 ６．７８ ４０５１２８．２ １９７６—１９７９ １４９３８．４ 作者团队

２４９５３３．８ １９８１—１９８４ ９２０１．１
满红沟 ２ 号 ６．１ ４４７０６７．９ １９８５—１９８９ １４６５８

７６８６８１ １９９０—１９９８ １５７５１．７
满红沟麻耗沟 ０．３２ ６２８３６．７ １９８１—１９８９ ２１８１８．３

４５０３９．６ １９９０—１９９７ ２０１０７

　 　 ∗将原文为淤积体积的换算为淤积量，其中，安塞云台山沟取泥沙容重为 １．３ ｇ ／ ｃｍ３

１．２　 淤地坝拦沙数据分析

本研究采用分区分时段的方法对河龙区间淤地坝拦沙进行对比分析，即将作者团队实地测量和文献搜集

的淤地坝拦沙模数数据划分为不同分区不同时段并计算其平均值，其中各个淤地坝按照其运行时段参与不同

时段拦沙模数的计算。
本研究将 １９９９ 年及以前的时间认定为退耕前的阶段，将 ２０００ 年及以后的时间认定为退耕后的阶段［２８］；

根据学者对水土保持政策和治理阶段的划分［２９］结合文献中淤地坝的运行时段，进一步将各坝退耕前计算时

段分为 １９５０—１９６３ 年、１９６４—１９７８ 年、１９７９—１９９９ 年三个时段；将退耕后计算时段分为 ２０００—２００４ 年（退耕

初期）以及 ２００５ 年以后（退耕中后期）两个时段［３０］。 参考以往文献中对河龙区间地理空间的划分［３１］，将河龙

区间河口镇到吴堡区间划分为河龙区间北部，将吴堡到龙门之间的无定河流域及其周边划分为河龙区间中

部，将吴堡到龙门之间的其他区域划分为河龙区间南部。
由于拦沙模数数据不服从正态分布且方差不齐，故使用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验进行非参数检验和两两比较

分析（ｓｉｇ ＝ ０．０５）来对比不同时段淤地坝拦沙模数的差异。 本文使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件

进行统计分析和作图。
１．３　 植被覆盖度的来源与处理

本研究利用坝控流域的植被覆盖度作为淤地坝拦沙的影响因素，使用的植被覆盖度（ＦＶＣ）数据来源于中

科院遥感与数字地球研究所数字农业研究室，利用像元二分法产生。 由于每年夏季是植物典型的生长季，植
被覆盖最好［３２］，所以分别利用 １９９０ 年、２００２ 年和 ２０１３ 年 ７ 月份的植被覆盖度数据来代表退耕前后 １９７９—
１９９９ 年、２０００—２００４ 年和 ２００５ 年之后三个时段植被覆盖度的平均情况。 其中各淤地坝坝控流域的植被覆盖

度利用 Ａｒｃｇｉｓ １０．１ 进行提取。

２　 结果与分析

２．１　 退耕还林（草）前后淤地坝拦沙变化特征

退耕后河龙区间北部、中部和南部淤地坝年均拦沙模数比退耕前分别减少了 ６９９１．３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（４９．５％）、
１３７５７．８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（８４．１％）和 ４６１０．７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（５２．１％）（图 １），三个分区退耕后的淤地坝拦沙模数均显著小

于退耕前（Ｐ＜０．０５）；根据水利部的水力侵蚀程度分级标准（ＳＬ１９０—２００７），退耕后河龙区间北部、中部和南部

坝控流域总体上侵蚀程度分别由极强烈侵蚀、剧烈侵蚀和极强烈侵蚀转变为强烈侵蚀、中度侵蚀和中度侵蚀。
退耕后河龙区间中部淤地坝拦沙模数为 ２５９６．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，河龙区间南部是中部的 １．６ 倍（４２３０．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），
河龙区间北部是中部的 ２． ７ 倍 （ ７１３８． ５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ），均超过了西北黄土高原地区的容许土壤流失量
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（１０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）。 综上所述，退耕还林（草）工程在河龙区间小流域的减沙效应表现为：中部 ＞南部 ＞北部。
２．２　 退耕还林（草）前淤地坝拦沙特征

河龙区间北部、中部和南部淤地坝退耕前的平均拦沙模数分别为 １４１２９．８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１６３５４．４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和

８８４１．７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，其坝控流域总体的侵蚀程度分别属于极强烈侵蚀、剧烈侵蚀和极强烈侵蚀。 河龙区间南部

和中部在 １９５０—１９６３ 年、１９６４—１９７８ 年、１９７９—１９９９ 年三个时段内的淤地坝拦沙模数分别为 １８２２３．５ ｔ ｋｍ－２

ａ－１、１３４０４．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、５４１９．２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ２４２２４．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１０４４３．６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１７０７４．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，随时间推

进均呈现减小的趋势，且不同时段的淤地坝拦沙模数存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 河龙区间北部淤地

坝拦沙模数在三个时段内的淤地坝拦沙模数分别为 １７１８７．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１４１６５．６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１４１１９．０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，
随时间推移变化幅度不大，且不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 河龙区间各分区退耕前后淤地坝拦沙变化特征

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ “Ｇｒａｉｎ ｔｏ Ｇｒｅｅｎ” ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈｅ⁃Ｌｏｎｇ Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

不同字母表示不同时段淤地坝拦沙模数存在显著性差异；误差棒

表示标准误

图 ２　 河龙区间各分区退耕前淤地坝拦沙模数

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｔａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｆｏｒｅ

“Ｇｒａｉｎ ｔｏ Ｇｒｅｅｎ” ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅ⁃Ｌｏｎｇ

Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 ３　 河龙区间各分区退耕后淤地坝拦沙模数

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｔａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｔｅｒ

“Ｇｒａｉｎ ｔｏ Ｇｒｅｅｎ” ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅ⁃Ｌｏｎｇ

Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

２．３　 退耕还林（草）后淤地坝拦沙特征

退耕还林（草）工程实施后，河龙区间南部和中部

在两个时段的淤地坝拦沙模数变化不大，坝控流域的侵

蚀程度总体上均处于中度侵蚀；河龙区间北部在退耕后

两个时段的淤地坝拦沙模数分别为 ８６４７．７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和

５７７６．８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，随时段推进变化呈现降低的趋势，
２００５ 年之后的淤地坝拦沙模数比 ２０００—２００４ 年减少

了 ３３．２％（图 ３），但不同时段的淤地坝拦沙模数无显著

性差异（Ｐ＞０．０５）。 退耕后河龙区间北部淤地坝的拦沙

模数远大于中部和南部，而中部和南部淤地坝的拦沙模

数在退耕后两个时段均较为接近。

３　 讨论

流域侵蚀产沙一般受气候变化和人类活动的综合影响［３３］。 由于河龙区间近 ６０ 年来的侵蚀性降雨和降

雨侵蚀力均没有发生显著性变化［２，３４］，因此降雨变化并不是宏观上河龙区间退耕后小流域淤地坝拦沙量下降

的主要原因，退耕后植被覆盖的变化可能是小流域侵蚀产沙量下降的主要推动力。
由图 ４、５ 可知，河龙区间植被覆盖度均随时段推进不断上升，而淤地坝年均拦沙模数随时段推进而不断

５　 １２ 期 　 　 　 梁越　 等：黄河河龙区间退耕还林前后淤地坝拦沙特征分析 　
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下降，其变化趋势与植被覆盖度相反；河龙区间北部、中部和南部的淤地坝在退耕初期（２０００—２００４ 年）年均

拦沙模数总体上随植被覆盖度的上升比 １９７９—１９９９ 年时段分别降低了 ３８．８％、７４．３％和 ２５．２％，下降幅度很

大，而从 ２０００—２００４ 年到 ２００５ 年以后时段，河龙区间中部和南部的平均植被覆盖度分别由 ５４％、５８％上升到

６８％和 ７８％，而河龙区间中部的年均拦沙模数仅下降了 ９．６３％（４２２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），而南部还略有上升。 这可能

是由于短期淤地坝拦沙变化受降雨的年际变异影响较大，也与植被覆盖降低侵蚀产沙的作用存在临界值有

关［３，３５］，在河龙区间，当植被覆盖度低于 ５０％时，侵蚀产沙量随植被覆盖度的上升而迅速下降，但当植被覆盖

度超过 ５０％之后，侵蚀产沙量则处于较低水平且趋于稳定，此时植被覆盖度继续上升对降低侵蚀产沙的作用

并不明显。

图 ４　 河龙区间 １９９０—２０１３ 年 ７ 月平均植被覆盖度

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｉｎ Ｈｅ⁃Ｌｏｎｇ Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ｔｏ ２０１３

　 图 ５　 河龙区间各分区坝控流域植被覆盖度与淤地坝拦沙模数

关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄａｍ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｕｂ－ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅ⁃Ｌｏｎｇ Ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

此外，退耕前河龙区间小流域的坡面水土保持综合

治理也明显地降低了淤地坝的拦沙量，具体表现为河龙

区间北部、中部和南部在 １９７９—１９９９ 年时段内的年均

拦沙模数分别为 １９５０—１９６３ 年的 ８２．１％、７０．５％和 ２９．
７％。 小流域综合治理措施改变了流域下垫面特性及产

汇流条件，不同程度地发挥了滞洪拦沙作用［３６］。 综上，
退耕还林（草）工程和坡面水土保持治理措施均能有效

地降低小流域侵蚀产沙，削减入黄泥沙，具有较好的水

土保持效应。
虽然淤地坝平均拦沙模数总体上随时间推进呈现

下降的趋势，且退耕后显著小于退耕前，然而，近年来，
极端暴雨事件下的小流域侵蚀产沙非常严重，依然会导

致较大的淤地坝拦沙量。 例如，２０１３ 年 ７ 月延河流域

发生连续强降雨事件，通过旋廻层淤积量反演淤地坝的

泥沙淤积过程可知，７ 月 １２ 日（降雨量为 １００ｍｍ）安塞

坊塌 ４ 号坝、洞儿沟流域、阎桥流域和芦渠流域的次产

沙模数最大，分别为 ３７５６．８ ｔ ／ ｋｍ２、７５４６．０ ｔ ／ ｋｍ２、２８４３．２ ｔ ／ ｋｍ２和 ３９９４．３ ｔ ／ ｋｍ２ ［３７］。 再如，作者团队通过对

２０１７ 年无定河流域“７·２６”特大暴雨事件下子洲 １２ 座淤地坝的拦沙量进行调查，发现淤地坝拦沙模数变化

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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在 ９７１５．６—５３９２０．５ ｔ ／ ｋｍ２之间，次降雨的淤地坝拦沙模数就远高于本文得出的河龙区间中部在退耕后的淤地

坝年平均拦沙模数（２５９６．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）。 这表明，虽然退耕后河龙区间小流域淤地坝拦沙量整体上显著降低，
生态环境明显改善，但在遭受极端暴雨事件时依然会产生极高的侵蚀产沙量，极端暴雨事件对淤地坝多年拦

沙量的贡献极大。
由于退耕后河龙区间淤地坝拦沙模数显著小于退耕前，因此基于退耕前小流域侵蚀程度的淤地坝建设规

模已不再适应退耕后的实际情况。 退耕后河龙区间中部和南部淤地坝平均拦沙模数分别是退耕前的 １５．９％
和 ４７．９％，坝控流域侵蚀程度总体上由剧烈侵蚀和极强烈侵蚀均转变为中度侵蚀，因此未来河龙区间南部和

中部淤地坝建设应根据坝控流域侵蚀产沙的改变合理缩减规模，以免对水资源造成过度消耗，导致下游用水

紧张。 同时，考虑到河龙区间当前不同区域小流域的侵蚀环境，未来水土保持规划需要协调配置坡面水土保

持措施和沟道治理措施，并根据当前小流域的侵蚀产沙状况，及时对淤地坝建设规划做出合理调整。

４　 结论

（１） 退耕后，河龙区间北部、中部和南部淤地坝平均拦沙模数比退耕前分别减少了 ４９．５％、８４．１％和 ５２．
１％，北部、中部和南部淤地坝拦沙模数均显著小于退耕前；坝控流域的总体侵蚀程度由极强烈侵蚀、剧烈侵蚀

和极强烈侵蚀分别变为强烈侵蚀、中度侵蚀和中度侵蚀，退耕后植被覆盖度的提高是河龙区间小流域淤地坝

拦沙模数降低的主要原因。
（２） 由于小流域的水土保持综合治理，退耕前河龙区间中部和南部淤地坝拦沙模数随时间推进均呈现减

小的趋势，不同时段淤地坝拦沙模数总体上均呈现显著性差异，而河龙区间北部淤地坝拦沙模数随时间推进

变化不大，且差异不显著。
（３） 退耕还林（草）工程在河龙区间小流域的减沙效应表现为：中部 ＞南部 ＞北部。 退耕还林（草）工程

实施后，黄河中游河龙区间坝控流域的侵蚀模数大幅度降低，生态环境有所改善，但河龙区间坝控流域的侵蚀

模数仍然超过容许土壤流失量，尤其是河龙区间北部坝控流域侵蚀程度还处于强烈侵蚀，需要继续加大水土

保持工作投入力度。
（４） 退耕后河龙区间中部和南部淤地坝年均拦沙模数分别是退耕前的 １５．９％和 ４７．９％，坝控流域侵蚀程

度总体上由剧烈侵蚀和极强烈侵蚀均转变为中度侵蚀，淤地坝建设规模应该有所缩小以适应现阶段坝控流域

侵蚀程度的变化。
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