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摘　要 　2006年 6月 ,按照泥沙旋回分层连续取样 ,分析了黄土高原丘陵沟壑区典型小流域
1954年修建的淤地坝泥沙粒径的剖面分布特征. 结果表明 :该坝地泥沙旋回至少 28个 ,旋回
层的厚度范围在 2～60 cm;沉积剖面土壤粒径以粉砂 (0105～01002 mm )为主 ,占 60%以上 ,

其粒径集中分布于 0101～0105 mm,粗泥沙 (粒径 > 0105 mm )含量约占 23109% ;随淤积深度
的增加 ,泥沙各粒径范围的变异程度增加 , 2 m土壤深处可作为研究区淤地坝粒径变异突变点
的标识 ,粒径变异是河道比降和水沙动力条件共同作用的结果 ;研究区淤地坝泥沙沉积剖面
存在 72 cm厚的累积耕作层 ,累积耕作层的明确对于淤地坝泥沙侵蚀环境具有指示作用.
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Abstract: Sediment gyration samp ling was conducted in June 2006 to analyze the p rofile distribu2
tion of sediment particle sizes at a check2dam built in 1954 in a typ ical small watershed of hilly and
gully Loess p lateau. There were at least 28 layers of sediment gyration at the check2dam, with the
layer dep th varied from 2 cm to 60 cm. In the sediment p rofile, silt (0105- 01002 mm ) occup ied
> 60% , its particle size being mainly within the range of 0101 - 0105 mm, while coarse sand
( > 0105 mm) accounted for 23109%. The variation degree of sediment particle sizes increased

with increasing dep th, and an abrup t change was observed at the dep th 2 m. Both longitudinal gra2
dient and hydrodynam ic condition caused the variation of sediment particle sizes. There was an ac2
cumulated p lough layer of 72 cm thickness in the p rofile, which had indicative role for the sediment
erosion environment of check dam.

Key words: Loess Plateau; check dam; sediment particle size; gyration; erosion p rocess.

3 国家自然科学基金创新研究群体科学基金项目 ( 40621061)、中国
科学院西部行动计划项目 ( KZCX22XB2205203)和国家科技支撑计划
项目 (2006BAD09B10)资助.
3 3 通讯作者. E2mail: wyf1912@163. com
2009203210收稿 , 2009207225接受.

　　水土流失是全球性的环境问题之一 [ 1 - 4 ]
,严重

的水土流失不仅会引起当地的土壤退化和土地资源

破坏 ,而且由此产生的大量泥沙还会淤塞江河湖泊、

加剧洪水灾害 [ 5 ]
. 黄土高原是我国水土流失最严重

的地区之一 ,除自然因素外 ,不合理的土地利用是造

成黄土高原水土流失的重要驱动因子 [ 6 ]
. 在黄土高

原水土流失治理方面 ,至今已开展了大量的生态恢

复和治理措施 ,在长期治理水土流失、改善当地生态

环境的过程中 ,淤地坝工程是小流域综合治理的一

项重要措施. 通过筑坝拦截泥沙造田淤地 ,可有效控

制流域水土流失、减少入黄泥沙 ,并且能够增加当地

高产农耕地数量. 目前 ,对于淤地坝的研究多集中于

工程设计以及建设成效与经验方面 [ 7 - 9 ]
,对淤地坝

减沙拦沙效应研究主要集中于拦截泥沙总量和下游

泥沙含量的变化 [ 10 - 13 ]、以及通过河流中悬浮泥沙颗

粒来分析侵蚀和沉积的区域特性 [ 14 - 16 ] ,而对于淤地
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坝沉积泥沙颗粒分布特性的直接研究却鲜见报道.

淤地坝作为泥沙强烈沉积的地貌单元 ,其泥沙沉积

物对流域侵蚀、沉积过程和搬运机制等具有重要的

记录作用 [ 17 - 18 ] . 为此 ,本文采用坝地打竖井、泥沙层

次分析及降雨匹配等方法 ,于 2006年 6月研究了黄

土高原典型小流域内坝地沉积泥沙的颗粒特性及剖

面分布规律 ,旨在为侵蚀性土壤颗粒粒径对近现代

土地利用变化和人类活动对水土流失的影响提供指

示作用 [ 19 - 20 ] .

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

研究 区 位 于 延 安 市 宝 塔 区 羊 圈 沟 流 域

(36°42′N, 109°31′E) ,距延安市区 14 km ,面积

2102 km
2
. 区域地貌类型为黄土梁和黄土沟 ,海拔

1034～1259 m,沟谷密度 2174 km·km
- 2

,属典型黄

土丘陵沟壑区. 该区属半干旱大陆性季风气候 ,年均

降水量 535 mm,降水多集中在 7—9月 ,且降水的年

际变率较大. 流域内土壤以黄绵土为主 ,抗蚀性差 ,

水土流失严重 [ 21 ]
. 从 20世纪 50年代起 ,当地人民

就在该流域内建筑了一系列拦沙淤地坝. 本文以

1954年修建的坝地为研究对象 ,该坝主要拦截了

1955年至淤满时期 ( 1965年 )集水区内的泥沙 ,坝

高 7 m,控制面积约 0163 km2. 坝地淤满之后进行耕

种 ,根据对当地农户的调查 ,淤地坝淤满初期种植芦

苇 ( Phragm ites comm unis) 1～2 a,之后便种植糜子

( Panicum m iliaceum )、高粱 ( Sorghum vulgare)等农

作物 ,一年翻耕 2次.

112　研究方法

2006年 6月 ,对研究区淤地坝进行野外采样.

坝地采样点的选择主要考虑取样深度 ,所选深度要

保证能够取到最厚的泥沙沉积层 ,取样点又不能太

靠近坝体 ,以免受到修坝所造成的干扰. 采样点位于

坝地中央 ,距坝梁 10 m处的坝轴线上 ,人工开挖直

径 112 m的竖井 1口 ,井深 6 m. 沿井壁由上到下取

样 ,记录沉积层次及厚度 ,共取 28个沉积旋回层次 ,

每个沉积旋回取样不少于 1个 ,该剖面共采集土壤

样品 73个 ,代表完整的泥沙沉积序列.

土样带回实验室风干 ,过 2 mm筛 ,用 Mastersi2
zer 2000激光粒度仪进行土壤粒径分析 ,测定前去

除土壤有机质和碳酸盐 ,上机前用六偏磷酸钠溶液

分散土壤溶液 ,测量范围为 0102～2000μm,每个土

样重复测定 3次. 每个旋回层次的粒径组成由采样

深度加权平均得到.

113　数据处理

利用 Excel 2003进行数据描述性统计分析及相

关性分析. 利用 O rigin 810软件作图.

2　结果与分析

211　黄土高原小流域淤地坝沉积旋回的层次特征

淤地坝拦截侵蚀性降雨产生泥沙 ,单次洪水经

过淤积后形成一个沉积旋回 ,随着时间的推移 ,由多

次降雨事件产生多次洪水后形成对应的泥沙沉积旋

回 ,淤地坝淤满之后 ,则该坝地的垂直剖面记录了从

建坝到淤满期间洪水形成的所有泥沙沉积层次. 研

究区淤地坝单个旋回层次表现出泥沙表层细、底层

粗的沉积规律 ,由多个沉积旋回构成的沉积剖面则

出现泥沙由细到粗的周期性分布规律 (表 1). 当 2

次暴雨在发生时间上较接近时 ,由于前一次暴雨形

成的泥沙没有完全沉积 ,导致 2次降雨的泥沙出现

部分混合现象 ,虽然不能明确地观察和分辨出 2个

层次 ,但泥沙层混合处的粒径分布则表现出一定的

变异性.

　　黄土高原淤地坝的旋回层次是由比较明显的泥

层和沙层组成 ,整个剖面上所有沉积旋回的泥层厚

度在 015～11 cm,沙层厚度在 115～50 cm (表 1) ,

说明不同的降雨条件使洪水动力条件不一致 ,在泥

沙沉积过程中导致泥沙层厚度有所差别. 从研究区

淤地坝沉积剖面土壤各粒径的描述统计 (表 2)可以

看出 ,粉粒含量 (7314% )最多 ,砂粒含量 (19142% )

次之 ,粘粒含量 ( 7118% )最少 ;各粒径在整个剖面

的变异系数大小依次为砂粒 >粘粒 >粉粒 ,说明粘

粒和砂粒在搬运或沉积过程中具有较差的分选性 ,

而这种现象恰好可反映出泥沙颗粒对于侵蚀环境

(暴雨强度 )的指示作用. 研究区淤地坝典型的旋回

层次 (即沉积层次完整 ,具有较大厚度 ,泥层、沙层

明显 )是第 4、10和 21层 ,对应的土层深度分别为

9615～203 cm、24815～30915 cm和 457～503 cm.

从旋回层厚度推测 ,依据大来水对应大量来沙的基

本规律 ,说明这 3个典型的旋回层次是 3次强降雨

作用的结果. 由图 1可以看出 , 1955—1965年间 ,次

降雨量 ≥35 mm的降雨次数为 28次 ,与沉积旋回层

数可较好地吻合 ;小流域尺度 35 mm的降雨量是侵

蚀产沙型降雨. 研究期间 ,该区次降雨量大于 60 mm

的降雨次数为 3次 ,分别为 1963年 9月 6日、1961

年 8月 11日和 1958年 9月 2日的降雨 ,从时间尺

度上看 ,与第 4、10和 21旋回层的关联程度最高. 考

虑到研究区原始沟道横面为 V字型 ,随淤积面抬
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表 1　研究区坝地洪水沉积旋回的泥沙特征
Tab. 1　Sed im en t character istics of the check2dam flood sed im en t gyra tion in the study area ( 1954- 1965)

旋回层次
Gyration
layer

剖面深度
Section dep th

( cm)

泥层厚度
Mud layer

thickness ( cm)

沙层厚度
Sand layer

thickness ( cm)

粘粒平均含量
Average clay

( < 01002 mm)
content ( % )

粉粒平均含量
Average silt

(0105～01002 mm)
content ( % )

砂粒平均含量
Average sand

(1～0105 mm)
content ( % )

耕作层 Cultivation layer 0～20 - - 6103 66146 27152

1 20～72 - - 6103 67141 26156

2 72～85 310 1010 5189 66151 27160

3 85～9615 016 1019 6107 68147 25147

4 9615～203 - - 6162 70146 22192

5 203～21715 215 1210 7125 69193 22183

6 21715～220 110 115 9199 83149 6152

7 220～229 211 619 7166 79148 12187

8 229～244 310 1210 6146 68187 24167

9 244～24815 210 215 7178 75191 16131

10 24815～30915 1110 5010 6156 72109 21135

11 30915～330 410 1515 6194 73193 19113

12 330～35915 810 2115 6159 68144 24197

13 35915～36915 113 817 8177 80145 10178

14 36915～376 110 515 7167 77174 14159

15 376～389 316 1016 7144 72109 20147

16 389～397 210 610 10104 85121 4175

17 397～406 210 710 7162 74100 18138

18 406～417 210 910 6179 75146 17175

19 417～452 415 3115 6155 71148 21197

20 452～457 115 315 7109 73185 19106

21 457～503 710 3910 6172 70177 22151

22 503～521 510 1310 5188 70160 23152

23 521～523 015 115 8164 87181 3155

24 523～53315 315 710 6179 67146 25175

25 53315～53615 115 115 6193 74135 18172

26 53615～53915 115 115 10128 79138 10135

27 53915～56415 510 2010 5182 66129 27189

28 56415～62415 1010 > 5010 5137 70110 24153

- 该层次泥层和沙层没有明显界线 There was no evidence borderline between mud layer and sand layer.

表 2　研究区淤地坝沉积剖面土壤各粒径含量的描述统计
Tab. 2　D escr iptive sta tistic of con ten t of d ifferen t sed imen t particle sizes in check dam sed im en t prof ile in the study area ( %)

质 地
Texture

平均值
Mean value

中位数
Median

标准差
SD

变异系数
CV

方 差
Variance

最小值
M in

最大值
Max

粘粒 Clay 7118 6179 1129 0118 1166 5137 10128

粉粒 Silt 73140 72109 5180 0108 33167 66129 87181

砂粒 Sand 19142 21135 6194 0136 48118 3155 27189

升 ,淤积相同量泥沙的层次厚度将逐渐减小 ,说明早

期较小雨强也可能产生较厚的旋回层次 ,因此 , 1955

年 7月 2日的降雨很可能与第 28旋回层有关联.

　　从表 3可以看出 ,研究区泥层厚度与沙层厚度

呈极显著相关 ( P < 0101) ,粘粒含量与粉粒和砂粒

含量、粉粒含量与砂粒含量间也呈极显著相关 ( P <

0101) ,说明每一个旋回层次的泥层和沙层厚度的

比例较一致. 6—9月 ,黄土高原的降雨多以暴雨为

主 ,其特性是降雨历时短、降雨强度大 ,导致产流产沙

能在较短时间内聚集 ,降雨停止后 ,有一个稳定的后

沉降过程 ,该过程对粘粒沉降的作用最大 ,会形成明

显的胶泥层 ,加之降雨频次在黄土高原不是很大 ,导

致能够形成记录次降雨侵蚀的沉积层次.

212　黄土高原小流域淤地坝泥沙不同粒径含量的

剖面分布

降雨量、降雨强度的变化将引起径流量及水流

流向的变化 ,而地表植被的空间分布决定了其对降

雨的拦截效应 ,丘陵区陡坡耕种对土壤顺坡的搬运、

364210期 　　　　　　　　　　　　　汪亚峰等 : 黄土高原小流域淤地坝泥沙粒度的剖面分布 　　　　　



表 3　研究区泥沙层厚度和各平均粒径的相关性
Tab. 3　Correla tion s between m ud2sand th ickness and d ifferen t m ean particle sizes in the study area

泥层厚度
Mud layer thickness

沙层厚度
Sand layer
thickness

粘粒
Clay

粉粒
Silt

砂粒
Sand

泥层厚度 Mud layer thickness 1 018893 3 - 014613 - 013993 014093

沙层厚度 Sand layer thickness 1 - 014633 - 01391 014033

粘粒 Clay 1 019153 3 - 019323 3

粉粒 Silt 1 - 019993 3

砂粒 Sand 1　 　

3 P < 0105; 3 3 P < 0101.

图 1　研究区次降雨大于 25 mm的降雨量

F ig. 1　Precip itation greater than 25 mm for rainfall events in

the study area (1955- 1966).

迁出也有很大影响 ,说明降雨、植被及人为活动的变

化将导致搬运物质的数量、成分、颗粒大小、有机成

分及其含量等发生改变. 当洪水被淤地坝拦截后可

使沉积物在垂直方向上由于成分、颜色和结构的不

同而形成层次性 ,最明显的层次标志就是土壤颗粒

从上而下“细 2粗 2细 2粗 ”的分布规律.

在沉积物粒径组成上 ,研究区淤地坝沉积物土

壤粒径以 0101～0105 mm为主 ,然后依次为 0105～

0125 mm、粘粒 ( < 01001 mm )和细粉粒组 (01001～

01005 mm)、0125～1 mm;在沉积物粒径分布上 :除

0125～1 mm粒径外 ,其余各级粒径含量分布按变异

程度由小到大可划分为 3个土层深度区间 ,即 0～

96 cm、96～200 cm和 200 cm以下 (图 2). 0125～

1 mm粒径仅在 130、325、380、410、470和 550 cm土

壤深度出现且含量不高 ,该粒径范围的分布情况可

指示侵蚀强度的大小. 在 320 cm土壤深处 , 0125～

1 mm粒径含量超过 5% ,是该粒径范围在剖面分布

图 2　研究区坝地土壤粒径的剖面分布
F ig. 2　Profile distribution of soil particle size on the check2dam in the study area (1955- 1965).

a) < 01001 mm; b) 01001～01005 mm; c) 01005～0101 mm; d) 0101～0105 mm; e) 0105～0125 mm; f) 0125～1 mm.
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的最大值 ,在此深度其他粒径分布存在一个共同规

律 ,即 < 01001 mm、01001～01005 mm 和 01005～

0101 mm粒径含量均出现峰值 ,而 0101～0105 mm

和 0105～0125 mm粒径含量为谷值. < 01001 mm、

01001～01005 mm和 01005～0101 mm粒径含量表

现出相似的剖面分布特征 ,即其含量峰值和谷值均

出现在同一土层深度.

　　随着土层深度的增加 ,研究区淤地坝各土壤粒

径范围的变异程度有所加大. 在淤地坝拦沙初期 ,河

道比降最大 ,水沙动力条件复杂 ,导致沉积泥沙在粒

径上变异增大 ;随着坝地拦沙量的增加 ,河道比降也

随之降低 ,流水动力条件变得平稳 ,致使泥沙粒径变

异程度减小.

坝地表层向下 72 cm范围内 ,土壤各粒径的平

均含量非常相近 ,粘、粉、砂含量分别约为 6%、

66%、27%. 根据对当地农户的调查 ,淤地坝淤满初

期种植芦苇 1～2 a,之后便种植糜子、高粱等农作

物 ,一年翻耕 2次 ,说明表层土壤在长期耕作翻动条

件下 ,土壤粒径组成被混合均匀 ,而该土层的厚度达

到 72 cm. 当降雨事件发生后 ,尽管上游来水来沙被

上一阶梯坝地拦截 ,但该坝左右两侧的汇水面产生

少量泥沙继续在坝地淤积 ,致使耕作层逐渐台升 ,因

此出现累积耕作层 ,厚度达 72 cm.

累积耕作层的出现 ,提示人们在研究淤地坝泥

沙对侵蚀环境记录的信息时 ,首先需确定人为扰动

层次的厚度 ,虽然该层次对于侵蚀环境的记录会缺

乏准确性 ,但其赋存信息却能够对人为活动的干扰

强度有较好的指示功能. 从调查得知 ,研究区坝地淤

满后最初的耕作时间在 1965年 ,因此 72 cm土壤深

处可作为 1965年的时间标志.

213　黄土高原小流域淤地坝泥沙土壤特征粒径的

剖面分布

用来描述平均粒度和粒度分布范围的参数叫做

特征粒径. 特征粒径通常是用来刻画粒度分布的重

要指标. 本研究选取的土壤颗粒特征粒径为体积加

权平均粒径 (D [ 4, 3 ] )、表面积加权平均粒径 (D [ 3,

2 ] )、有效粒径 ( d (011) )、中值径 ( d (015) )和众数

径 ( d (019) ).

由图 3可以看出 , D [ 4, 3 ]、d (015)和 d (019)的

剖面分布趋势基本一致 , D [ 3, 2 ]和 d ( 011)的剖面

分布趋势相似. 平均粒径 D [ 4, 3 ]在 0～2 m土层内

的变异程度较小 , 其主要集中分布在 0103 ～

0104 mm,原因在于随着淤地坝内部泥沙淤积厚度

的加大 ,相当于抬升沟道基面 ,从而降低沟道纵比

降 ,客观调节了水来沙的稳定性 ,同时 ,由于泥沙淤

积对原始沟道的掩埋 ,在一定程度上控制了沟道侵

蚀 ;在 2 m以下土层范围 ,平均粒径变异程度较大 ,

说明沟道纵比降水动力条件复杂 ,且多次产沙间的

扰动较大 ,导致沟道侵蚀严重.

　　淤积剖面存在几处典型的沉积层次 : 215～3 m

土层的平均粒径逐渐增加 ,记录了较完整的一个旋

回层次 ,说明坝地拦蓄水沙后 ,粒径沉降是一个从粗

到细的过程 ; 整个沉积剖面内平均粒径最大

(01057 mm ) 的位置在 3113m土壤深处 ,该沉积层

图 3　研究区坝地土壤颗粒特征粒径的剖面分布
F ig. 3　Profile distribution of check2dam soil characteristic particle size in the study area.

a) D [ 4, ] ; b) D [ 3, 2 ] ; c) d[ 0, 1 ] ; d) d[ 0, 5 ] ; e) d[ 0, 9 ].
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可作为标记过去某次强降雨和强来沙事件的参考.

该层次的形成与 1961年 8月 13日的强降雨关联程

度最高.

3　结 　　语

从较长的时间尺度来看 ,沉积物粒度和环境过

程研究以湖泊沉积或海相沉积为主 [ 22 - 25 ]
,重点研究

沉积物粒度对环境演变的指示作用 [ 26 - 29 ]
;在较小尺

度上 ,淤地坝泥沙能够用于解释流域侵蚀和沉积环

境近几十年的变化 ,淤地坝泥沙淤积的旋回层次反

映了次降雨产沙过程. 相邻旋回层次间分界越明显 ,

说明 2次降雨产沙间的相互影响程度越小、间隔时

间可能越长 ,这能够为建立次降雨和对应侵蚀产沙

过程提供标识依据.

研究淤地坝沉积泥沙层次时 ,要明确淤地坝累

积耕作层的厚度范围 ,使淤积泥沙能够有较可靠的

时间标识 ,为降雨和泥沙匹配提供依据.

坝地沉积剖面存在粒径变异的转折点 ,这个点

位可用来衡量水沙动力条件和沟道比降对泥沙粒径

分布所起的作用.

淤地坝作为重要的水土保持工程措施 ,具有很

强的减沙功能 ,并且能增加当地农田面积. 从科研角

度看 ,淤地坝拦蓄的泥沙赋存了过去侵蚀产沙过程

和侵蚀环境相关信息 ,这些信息对水沙过程的认识

提供了依据.
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