
２０１７年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０３７

三峡库区腹地忠县小流域近５２ａ泥沙输移比估算研究

俱战省１，２　严冬春３　文安邦３　史忠林３

（１．宝鸡文理学院地理与环境学院，宝鸡 ７２１０１３；２．陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡 ７２１０１３；

３．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为准确定量估算三峡库区腹地小流域近５２ａ泥沙输移比，为库区小流域水土保持效益评价提供科学依据，综合

采用 ＲＵＳＬＥ模型、塘库淤积泥沙１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂ定年技术分别对黄冲子和工农沟小流域 １９６３—２０１４年不同时段的泥沙

输移比进行了估算。结果表明：黄冲子和工农沟小流域近５２ａ平均土壤侵蚀量分别为 １１９７２、８６８６ｔ，变异系数分别

为０７６、０８６；黄冲子和工农沟小流域塘库淤积泥沙的２１０ＰｂｅｘＣＲＳ模式（Ｃｏｎｓｔａｎｔｒａｔｅｏｆｓｕｐｐｌｙ，ＣＲＳ）的定年结果与
１３７Ｃｓ时标基本一致，不同时段产沙量的变异系数分别为０２８、０１９；黄冲子和工农沟小流域１９６３—２０１４年的泥沙输

移比均值都为 ０２５，不同时段泥沙输移比的变异系数分别为 ０３３、０８２，属于中等程度变异。本研究结果明确了泥

沙输移比的估算不能割裂“时段性”这一学术认识，并为泥沙输移比的实际应用提供了借鉴。
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Ｒｅｇｉｏｎ

　　引言

泥沙输移比（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ，ＳＤＲ）自 ２０
世纪５０年代被美国科学家 ＢＲＯＷＮ提出以来［１］

，由

于其关系到侵蚀泥沙入河量，对下游防洪安全、水库

使用年限等有重要影响，为此泥沙输移比的估算研

究引起国内外众多科学家的关注
［２－９］

，但至今各学

者对三峡库区泥沙输移比的定量研究较少，多数属

于定性研究，至多是半定量研究，对库区近 ５２ａ的泥
沙输移比变化研究也几乎是空白。

土壤侵蚀学将泥沙输移比定义为：在一定时段

内，流域产沙量与流域侵蚀量的比值。因此，泥沙输

移比的估算需要侵蚀量和产沙量数据。目前，泥沙

输移比的估算方法主要通过直接计算法（实测调查

法、地球化学法和模型法）和模型计算法（泥沙输移

比因子经验模型、分布式泥沙输移比模型和泥沙输

移比的物理模型）
［１０－１４］

。其中，后者往往针对具体

的研究区域，且输入的参数较难获取，其应用相对较

少，但前者应用较多。王志杰等
［１５］
、ＺＨＯＵ等［２］

和

ＬＥＥ等［５］
都采用模型法（ＲＵＳＬＥ）获取小流域土壤

侵蚀量，并与相应水文站实测输沙量进行比较，计算

得到研究区泥沙输移比。三峡库区的泥沙输移比研

究始于２０世纪８０年代［１２］
，随后为了满足水库安全

运行和效益发挥的需求，库区泥沙输移比的研究主

要采用调查水库（塘坝）泥沙淤积量和
１３７Ｃｓ示踪技

术。ＪＵ等［１６］
和张一澜等

［１７］
利用

１３７Ｃｓ示踪技术估
算的库区小流域泥沙输移比分别为 １９７０—２０１１年
和１９６３—２０１３年的平均值。但是在估算过程上，更
多的研究没有详尽考虑侵蚀量和产沙量的时段变

化，也没有严格按照泥沙输移比的定义（计算侵蚀

量和产沙量的时段要一致）。因为采用
１３７Ｃｓ计算的

土壤侵蚀模数为多年平均值（５０ａ左右），而小流域
产沙量资料观测年限短或者缺乏。许多研究采用的

水文、泥沙实测资料只有 ２０世纪 ６０—７０年代的观
测资料

［１８］
；目前，特别是自２００１年以来退耕还林工

程的实施，库区内降水、下垫面均发生变化，需要采

取多种方法深入研究流域泥沙输移比的变化特征。

三峡库区腹部核心地带（三峡库区腹地）主要

包括忠县、万州区、开县、云阳县、奉节县、巫山县和

巫溪县
［１９］
。从地理位置上看，库区腹地是长江流域

中西部的结合地带；该区域既是生态环境脆弱区，又

是全国贫困集中区，还是三峡移民区。本研究以位

于三峡库区腹地重庆忠县的黄冲子和工农沟小流域

为例，重点考虑在同一时段内计算的泥沙输移比。

基于 ＧＩＳ和 ＲＵＳＬＥ模型计算 １９６３—２０１４年逐年小
流域 土 壤 侵蚀 量，综合 利用 塘库 淤 积 泥 沙 的
１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂ定年技术，获取相应时段的小流域产沙
量，最后估算小流域近５２ａ泥沙输移比并分析其变
化特征，为三峡库区腹地小流域水土保持效益评价

提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况

黄冲子小流域（００６４ｋｍ２）和工农沟小流域

（００８５ｋｍ２）均位于三峡库区腹地重庆忠县石宝镇
（图１）；该镇濒临长江北岸，是忠县的东大门，属亚
热带季风山地气候，年均降水量１１７２１ｍｍ，降水多
集中在６—９月。石宝镇山坪塘数量众多，流域来沙
全部或者大部沉积于塘库内，相当于天然的大型沉

沙池。黄冲子和工农沟小流域均为出口筑塘的封闭

式单元小流域；其中，黄冲子塘库平均长约 ５３ｍ，宽
约 ４６ｍ，坝高 ５ｍ，最大蓄水深 ２ｍ，汇水面积约
２４４３ｍ２；工农沟塘库东西长 ３９ｍ，南北宽 ３６８ｍ，

水面面积为１４３７ｍ２，最大水深 ３ｍ。２个塘库均于
１９５５年春季挖筑而成，塘库泥沙淤积较厚，从未清
淤。流域内出露岩层多为侏罗系沙溪庙组（Ｊ２ｓ）砂
岩、粉砂岩和泥岩的互层结构，在此基础上发育的土

壤种类较为单一，基本上为中性紫色土，其具有高生

产力性、快速风化性和强侵蚀性等特点。研究对象
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图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｓ
　

均为流域出口建有塘库的紫色土小流域，在库区腹

地具有一定的代表性。

黄冲子小流域丘顶高程 ３２５ｍ，谷地塘库高程

２７０ｍ，相对高差５５ｍ，地形相对平缓；工农沟小流域

顶部高程７３０ｍ，谷地塘库高程６２０ｍ，相对高差１１０ｍ，

地形陡峻。在２０００年以前，黄冲子和工农沟小流域

农地面积分别占各自流域总面积的 ７２２％（农地小

流域）和３９７％（林地小流域）。但随着退耕还林工

程的实施，黄冲子和工农沟小流域目前主要以林地

为主（林地小流域）。因此，从地形和土地利用类型

角度来看，本研究选择的库区腹地小流域具有一定

的典型性。

１２　样品采集与测试

１２１　塘库泥沙沉积样芯

由于黄冲子和工农沟塘库均为山坪塘，所以其

底部平整，沉积面基本水平且比较小；２０１４年 ５月

下旬采用内径１１ｃｍ、长３ｍ的 ＰＶＣ管，通过锤击垂

直打入的方式，分别在 ２个塘库水面中央位置各采

集１个沉积泥沙样芯，基本可以代表塘库泥沙淤积

的平均厚度，也可以尽可能减少对泥沙淤积量的计

算误差（图１）。黄冲子塘库和工农沟塘库泥沙沉积

样芯分别长１６２ｃｍ和 ９０ｃｍ，为保证每个样品质量

能够满足核素测试所需的２５０ｇ，将沉积样芯按６ｃｍ

等厚分层，共计 ４２个塘库淤积泥沙沉积样芯分层

样。将其放入干燥箱中以 １０５℃干燥 １２ｈ，得到塘

库沉积柱芯每层泥沙干容重，并经研磨、过筛

（２ｍｍ），称量后供测试用。１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂ含量测试采

用美国 ＯＲＴＥＣ公司生产的高纯锗探头 γ能谱仪。

测试时间不小于 ４２０００ｓ，在 ９５％的置信度下测试

误差为 ±５％。

１２２　坡面样品采集
２０１４年６月上旬采用“Ｓ”型采样方法采集 ５个

土样后混合，同时记录中间样点 ＧＰＳ数据，保证样
点基本可以代表整个流域的土壤可蚀性实际情况。黄

冲子和工农沟小流域分别采集土壤混合样品３０个，共
计６０个表层混合土样（图 １）。土壤样品经自然风
干、剔除植物根系、研磨、过筛（２ｍｍ）后，采用英国
马尔文公司生产的 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪进
行测定。土壤有机碳通过德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司生产
的常量元素分析仪测定，测试质量６０～８０ｍｇ。
１３　模型建立与数据处理

应用修正通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）估算库区小流域土壤侵
蚀模数，其方程表达式为

Ａ＝ＲＫＬＳＣＰ （１）
式中　Ａ———土壤侵蚀模数，ｔ／（ｈｍ２·ａ）

Ｒ———降雨侵蚀力因子，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）
Ｋ———土壤可蚀性因子，ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）
ＬＳ———坡长坡度因子
Ｃ———植被覆盖因子
Ｐ———水土保持措施因子

（１）降雨侵蚀力因子 Ｒ
ＷＩＳＣＨＥＩＭＥＲ等［２０］

研究发现降雨总动能 Ｅ与
最大３０ｍｉｎ雨强 Ｉ３０的乘积与土壤侵蚀量的相关关
系最好，于是确定 ＥＩ３０作为降雨侵蚀力的指标。蔡

崇法等
［２１］
选取三峡库区降雨过程记录详细的 ４１

场特征降雨，分别采用基于月降雨数据的简易算

法和 ＥＩ３０计算降雨侵蚀力因子 Ｒ，研究表明两种方
法的计算结果基本一致（相对误差仅为 ４４％）。
利用 ＥＩ３０方法要求次降雨资料，但是黄冲子和工农
沟小流域没有次降雨资料。为此，本研究依据研
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究区国家气象站 １９６３—２０１２年逐月降雨数据，利
用基于月降雨数据的降雨侵蚀力简易算法计算因

子 Ｒ。小流域 １９６３—２０１２年因子 Ｒ介于 ５７３９～
７２８１６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）之间。由于小流域面
积非常小且相距较近，降雨分布均匀，因此 ２个流
域因子 Ｒ一致。

（２）土壤可蚀性因子 Ｋ
史东梅等

［２２］
选用国内外研究中常见的５种估算

方法计算三峡库区紫色土土壤可蚀性因子 Ｋ；结果表
明，在紫色土小流域，土壤可蚀性因子Ｋ的ＥＰＩＣ模型
法与因子 Ｋ标准值最为接近，且对土壤理化性质变化
具有一定敏感性，因此在三峡库区进行土壤流失量预

测时，可采用 ＥＰＩＣ模型法进行 Ｋ值估算。本研究采
用该方法，即利用土壤有机碳和颗粒组成因子进行 Ｋ
因子计算。黄冲子和工农沟小流域 Ｋ因子均值为
００４８、００４６ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）。

（３）坡长坡度因子 ＬＳ
张宏鸣等

［２３］
基于坡面水文学和土壤侵蚀学，利

用 ＶｉｓｕａｌＣ＃编程环境设计了 ＬＳ＿ＴＯＯＬ工具，该工
具同时提供了基于 ＲＵＳＬＥ和中国土壤侵蚀方程
（Ｃｈｉｎａｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ）的 ＬＳ因子计算模型
及流向算法的选择；ＬＳ＿ＴＯＯＬ在第四次（２０１０年）
全国土壤侵蚀普查中已经得到广泛使用。刘洪鹄

等
［２４］
和田耀武等

［２５］
研究表明，采用 ５ｍ分辨率

ＤＥＭ提取的坡度坡长虽然与三峡库区的实际坡度
坡长值有一定差距，但是该值也能较为准确地反映

实际值。本研究在此基础上，依据 ＬＩＵ等［２６－２７］
对坡

度坡长的修正公式，采用 ＬＳ＿ＴＯＯＬ工具提取研究区
小流域 ＬＳ因子，获取的黄冲子和工农沟小流域 ＬＳ
因子更符合研究区实际情况。

（４）植被覆盖因子 Ｃ和水土保持措施因子 Ｐ
根据研究区航片资料并通过实地调查、走访得

到 ２０００年和 ２０１０年小流域土地利用类型图。用
２０００年和 ２０１０年土地利用数据分别代表 １９６３—
２０００年和２００１—２０１４年这两个时期内的平均土地
利用状况。由于流域面积很小，因此本文通过野外

实地测量获取植被覆盖度。１９６３—２０００年黄冲子
小流域农地面积占流域面积的 ７２２％，２００１—２０１４
年林地面积占流域面积 ７４２％，林地覆盖度大于
６０％；工农沟小流域目前均为林地，覆盖度大于
８０％；借鉴中国水土保持情况普查的最新成果以及
库区实测资料对不同土地利用类型的因子 Ｃ进行
赋值

［２１］
。采用三峡库区小流域实测的工程措施数

据和耕作习惯来计算因子 Ｐ，即工程措施因子和耕
作措施因子的乘积

［２８－３０］
。本研究对因子 Ｃ和因子

Ｐ的赋值更加符合中国侵蚀环境下水土保持措施的

实际情况。

１４　１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂ定年方法

１４１　１３７Ｃｓ时标计年法
１３７Ｃｓ为人造放射性核素，其半衰期为 ３０２ａ。

１３７Ｃｓ沉降的最大峰值出现在 １９６３年［３１］
，塘库沉积

物中
１３７Ｃｓ的垂直分布与大气沉降１３７Ｃｓ的时间分布

有关。

１４２　２１０Ｐｂ定年法
恒定放射性通量模式（Ｃｏｎｓｔａｎｔｒａｔｅｏｆｓｕｐｐｌｙ，

ＣＲＳ）假定在一个系统中，２１０Ｐｂｅｘ通量恒定而沉积速

率随时间变化，则可以通过沉积柱中
２１０Ｐｂｅｘ比活度

的积分得到年代 深度的关系
［３２］
。其计算公式为

ｔ＝１
λ
ｌｎ∑Ｃ０

∑ＣＺ
（２）

式中　ｔ———沉积物年龄，ａ

λ———２１０Ｐｂ的衰变常数，取００３１１／ａ

Ｃ０———塘库沉积柱中
２１０Ｐｂｅｘ输入量，Ｂｑ／ｃｍ

２

ＣＺ———一定质量深度以下各层节沉积物中
２１０Ｐｂｅｘ的面积活度，Ｂｑ／ｃｍ

２

沉积物质量深度是指某一深度以上单位面积的

沉积物质量，其单位为 ｇ／ｃｍ２，用它可以校正沉积物
的孔隙度变化，提高定年结果的准确性。本研究以

某一深度以上的土层质量（ｇ）除以沉积泥沙样芯横
截面积（ＰＶＣ管横截面积，ｃｍ２），将剖面深度（ｃｍ）

校正为质量深度（ｇ／ｃｍ２）。

２　结果与分析

２１　小流域土壤侵蚀量变化分析
由于没有收集到研究区２０１３年和 ２０１４年降雨

数据，所以本文以２００１—２０１２年平均因子 Ｒ值分别
作为研究区２０１３年和 ２０１４年的因子 Ｒ值，将其代
入式（１）计算得到黄冲子和工农沟小流域 ２０１３年
和２０１４年的土壤侵蚀量；其他年份的土壤侵蚀量均
采用当年因子 Ｒ值进行计算。结果表明，１９６３—
２０１４年黄冲子和工农沟小流域平均土壤侵蚀量分
别为１１９７２、８６８６ｔ。侵蚀量最大值均出现在 １９８２
年，分别为 ６２１７６、４７９４３ｔ；最小值也均出现在
２０１０年，分别仅为３９１１、１５６７ｔ。近５２ａ间黄冲子
和工农沟小流域土壤侵蚀量的变异系数分别为

０７６、０８６，年际波动非常剧烈。
本研究以１９６３—２０００年和 ２００１—２０１２年平均

降雨侵蚀力作为小流域退耕还林工程前（１９６３—
２０００年）和退耕还林工程后（２００１—２０１４年）的因
子Ｒ，将其代入式（１）得到这两个时期的土壤侵蚀强
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度分布图（图 ２）。黄冲子和工农沟小流域 １９６３—
２０００年土壤侵蚀强度均大于 ２００１—２０１４年，后一
个时期的土壤侵蚀强度大幅减少，主要原因是以林

地为主的小流域可以起到拦蓄降雨、增加入渗和延

缓产流的作用，说明在库区实施的退耕还林工程生

态效益良好。

图 ２　土壤侵蚀强度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

图 ３　塘库泥沙沉积柱１３７Ｃｓ比活度变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ１３７ＣｓａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＨｕａｎｇｃｈｏｎｇｚｉａｎｄＧｏｎｇｎｏｎｇｇｏｕｐｏｎｄｓｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ
　

２２　小流域产沙量变化分析

２２１　１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂ定年结果

黄冲子塘库泥沙沉积柱剖面中，１９６３年１３７Ｃｓ峰
值明显（图 ３ａ），比活度为（７３９±０４２）Ｂｑ／ｋｇ，位
于质量深度 ６８６７～７４０７ｇ／ｃｍ２；２１０ＰｂｅｘＣＲＳ模式

的定年结果表明质量深度６８６７～７４０７ｇ／ｃｍ２处对
应的年代为１９５８—１９６５年（表１），而该沉积深度刚

好为１９６３年１３７Ｃｓ峰值出现的层位，因此２１０ＰｂｅｘＣＲＳ

模式得出的质量深度６８６７～７４０７ｇ／ｃｍ２沉积泥沙

的年代与
１３７Ｃｓ时标对应的年代基本一致。同理，工农

沟塘库沉积柱芯
１３７Ｃｓ比活度变化范围为（０±０２５）～

（２３７±０２５）Ｂｑ／ｋｇ，最 大 值 出 现 在 ９４３８ ～
１０３４４ｇ／ｃｍ２层位（图 ３ｂ），采用２１０ＰｂｅｘＣＲＳ模式在
该质量深度处的定年结果为 １９５７—１９６４年（表 １），
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也是 １９６３年１３７Ｃｓ峰值出现的层位。通过１３７Ｃｓ和
２１０Ｐｂ定年结果的交叉验证，说明在库区小流域采用
的
２１０ＰｂｅｘＣＲＳ模式定年结果准确可靠。由前述可

知，黄冲子和工农沟塘库泥沙沉积样芯分别长 １６２、
９０ｃｍ，以１９６３年泥沙沉积层为时间起点，２个塘库

对应的沉积厚度分别为 １１４、７２ｃｍ；由于本研究以
６ｃｍ等厚分割，所以分别对应 １９个和 １２个泥沙沉
积层，依据

２１０Ｐｂ定年方法即式（２），黄冲子和工农沟
小流域１９６３—２０１４年按塘库泥沙沉积时间分别被
划分为１９个和１２个时段（表１）。

表 １　黄冲子和工农沟小流域不同时段产沙量

Ｔａｂ．１　ＳｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＨｕａｎｇｃｈｏｎｇｚｉａｎｄＧｏｎｇｎｏｎｇｇｏｕｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

黄冲子小流域 工农沟小流域

质量深度／（ｇ·ｃｍ－２） ＣＲＳ模式定年 时段 产沙量／ｔ 质量深度／（ｇ·ｃｍ－２） ＣＲＳ模式定年 时段 产沙量／ｔ

０～２３１ ２０１２年 ２０１２—２０１４年 ５２６７ ０～６３３ ２０１０年 ２０１０—２０１４年 ７３３１

２３１～３７７ ２０１０年 ２０１０—２０１２年 ３３１６ ６３３～１４０１ ２００６年 ２００６—２０１０年 ８８０３

３７７～６０１ ２００８年 ２００８—２０１０年 ５０４０ １４０１～２４００ ２００１年 ２００１—２００６年 １１３１３

６０１～８３９ ２００６年 ２００６—２００８年 ５３０４ ２４００～３３３３ ２０００年 ２０００—２００１年 １０４４０

８３９～１０９３ ２００４年 ２００４—２００６年 ５６１０ ３３３３～４２６１ １９９６年 １９９６—２０００年 １０２６１

１０９３～１４４５ ２００１年 ２００１—２００４年 ７７３４ ４２６１～５２５３ １９９３年 １９９３—１９９６年 １０８５６

１４４５～１７２１ ２０００年 ２０００—２００１年 ５９９８ ５２５３～６１７０ １９８９年 １９８９—１９９３年 ９９１０

１７２１～２１６２ １９９８年 １９９８—２０００年 ９５１３ ６１７０～６９１６ １９８５年 １９８５—１９８９年 ７９６０

２１６２～２５８０ １９９６年 １９９６—１９９８年 ８９３８ ６９１６～７７９１ １９７９年 １９７９—１９８５年 ９２３２

２５８０～３０１１ １９９３年 １９９３—１９９６年 ９１３１ ７７９１～８５８３ １９７３年 １９７３—１９７９年 ８２６６

３０１１～３４５３ １９９１年 １９９１—１９９３年 ９２９８ ８５８３～９４３８ １９６４年 １９６４—１９７３年 ８８０７

３４５３～３９４２ １９８８年 １９８８—１９９１年 １０１８５ ９４３８～１０３４４ １９５７年 １９５７—１９６４年 ９２１５

３９４２～４４２８ １９８４年 １９８４—１９８８年 １００５６

４４２８～４９４４ １９８１年 １９８１—１９８４年 １０５７４

４９４４～５３９８ １９７８年 １９７８—１９８１年 ９２２１

５３９８～５８７４ １９７４年 １９７４—１９７８年 ９５８８

５８７４～６３８４ １９７０年 １９７０—１９７４年 １０１９９

６３８４～６８６７ １９６５年 １９６５—１９７０年 ９５６８

６８６７～７４０７ １９５８年 １９５８—１９６５年 １０６０１

　　注：６８６７～７４０７ｇ／ｃｍ２和９４３８～１０３４４ｇ／ｃｍ２为１３７Ｃｓ峰值出现的层位（１９６３年）。

２２２　小流域不同时段产沙量
黄冲子和工农沟塘库均为人工挖筑而成，塘库

形状近似规则的锥台体。根据当地塘库工程实践，

取塘库的边坡坡度为 ３０°，再根据塘库水面面积、水
深、沉积泥沙厚度和实测干容重值计算塘库每层泥

沙淤积量。

ＤＥＮＤＹ［３３］研究表明暴雨期间水库的拦沙效率

比较接近水库的实际拦沙效率，并实测得到１１个水
库拦沙效率（８２０％ ～９８５％），平均值为 ９０６％。
巨莉

［３４］
通过分析国内外塘（水）库的拦沙效率，结果

表明塘库拦沙效率取 ９０％符合小型水库工程实际
情况。本研究根据前人研究成果和２个塘库实际情
况，取黄冲子和工农沟塘库拦沙效率均为 ９０％。由
于塘库可作为小流域的侵蚀基准面，流域内所有的

侵蚀都发生在塘库以外的区域，所以采用不同时段

的塘库泥沙淤积量除以塘库拦沙效率得到相应时段

的小流域产沙量（表１）。
黄冲子小流域产沙量最大值和最小值分别发生

在１９６３—１９６５年和 ２０１０—２０１２年；工农沟小流域

产沙量最大值和最小值分别发生在 ２００１—２００６年
和２０１０—２０１４年。黄冲子和工农沟小流域不同时
段产沙量的变异系数分别为 ０２８、０１９。１９６３—
２０１４年黄冲子小流域产沙量整体呈下降趋势（Ｒ２＝
０７６６），工农沟小流域１９６３—２０１４年产沙量变化趋
势不明显（Ｒ２＝００２２），但 ２００１—２０１４年小流域产

沙量减少趋势明显（Ｒ２＝０９７８）。

２３　小流域泥沙输移比变化分析
２３１　不同时段泥沙输移比估算

本研究严格按照土壤侵蚀学中泥沙输移比的定

义，估算黄冲子和工农沟小流域不同时段的泥沙输

移比。以１９９１—１９９３年时段为例，黄冲子小流域的
土壤侵蚀量为 １９９１年、１９９２年和 １９９３年土壤侵蚀
量之和，为 ４１０７５ｔ，小流域同时段的产沙量为
９２９８ｔ（表１），因此同一时段内，流域产沙量与流域
侵蚀量的比值即泥沙输移比为 ０２３。其它各时段
的泥沙输移比计算方法与上述算法相似。

２３２　不同时段泥沙输移比变化特征
通过上述小流域不同时段的泥沙输移比估算可
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知：近５２ａ以来，黄冲子小流域各时段泥沙输移比
介于０１０～０３４之间，其变异系数为 ０３３；而工农
沟小流域各时段泥沙输移比变化范围为 ００７～
０８６，变异系数高达 ０８２，均呈中等程度变异
（图４）。黄冲子小流域１９８１—１９８４年泥沙输移比为
０１０，而１９６３—１９６５年为０３０，约是１９８１—１９８４年

的３倍，这可能与 ６０年代初大量植被被砍伐有关
（全民炼钢后期）。黄冲子小流域 ２００１—２００４年和
工农沟小流域 ２００１—２００６年泥沙输移比分别为
０３４、０８６，大于其它时段的泥沙输移比，这可能与
退耕还林初期林地郁闭度低，以及人类活动干扰地

表强烈等有关。

图 ４　不同时段泥沙输移比变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＨｕａｎｇｃｈｏｎｇｚｉａｎｄＧｏｎｇｏｎｇｇｏｕｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ
　

２３３　水土保持治理前后泥沙输移比变化
黄冲子小流域 １９６３—１９６５年和 １９９６—１９９８年

的泥沙输移比分别为 ０３０、０２７，该时段黄冲子小
流域以农地为主，土壤侵蚀模数分别为 １８４３１２、
１７３０７８ｔ／（ｋｍ２·ａ）；自２００１年库区小流域实施退
耕还林工程以来，黄冲子小流域 ２０１０—２０１２年泥沙
输移比为０２２，土壤侵蚀模数为８００５５ｔ／（ｋｍ２·ａ），
说明小流域水土保持治理后，泥沙输移比有所下降，

该结论与长江上游其它地区基本一致
［１０］
。为了深

入理解泥沙输移比的变化特征和应用价值，本文选

择１９６３—２０００年（水土保持治理前）和２００１—２０１４年
（水土保持治理后）的泥沙输移比进行分析。黄冲

子小流域１９６３—２０００年产沙量和土壤侵蚀量分别
为１２２８７１、５４６２３３ｔ，泥沙输移比为 ０２２；２００１—
２０１４年产沙量和土壤侵蚀量分别为 ３２２７１、７６２９９ｔ，
泥沙输移比为 ０４２。工农沟小流域 １９６３—２０００年
产沙量和土壤侵蚀量分别为 ８４９４８、４２１２０３ｔ，泥
沙输移比为０２０；２００１—２０１４年产沙量和土壤侵蚀
量分别为２７４４７、３０４７２ｔ，泥沙输移比为 ０９０。水
土保持治理后，小流域泥沙输移比却呈上升趋势，表

明泥 沙 输 移 比 在 实 际 应 用 中 具 有 不 确 定 性。

２００１—２０１４年工农沟小流域泥沙输移比（０９０）大
于黄冲子小流域泥沙输移比（０４２），可能与工农沟
小流域纵坡降较大（图１），横断面比较狭窄，流域的
径流具有较大的能量，将侵蚀泥沙大多都能输送到

塘库有关。但是黄冲子小流域和工农沟小流域

１９６３—２０１４年的泥沙输移比均值均为０２５。

３　讨论

王丹等
［３５］
研究表明三峡库区泥沙输移比介于

０１２～０９７之间，库区均值为 ０４８；其中，中、西
部的平行岭谷区泥沙输移比为低值区，变化范围

为 ０１２～０３０。巨莉［３４］
估算三峡库区腹地后头

塘小流域 １９６３—２０１１年的泥沙输移比为 ０２８。
本文小流域位于库区中部平行岭谷区，黄冲子小

流域 １９６３—２０００年和 １９６３—２０１４年泥沙输移比
分别为 ０２２、０２５，工农沟小流域１９６３—２０００年
和 １９６３—２０１４年泥沙输移比分别为 ０２０、０２５，
大多数时段的泥沙输移比也都小于 ０３。本文计
算的库区小流域泥沙输移比与最新研究成果基本

一致，说明在三峡库区综合利用 ＲＵＳＬＥ模型和１３７

Ｃｓ技术估算的小流域泥沙输移比科学合理，具有
潜在的使用价值。

许炯心等
［３６］
研究表明，小流域经过 ５０多年的

水土保持治理，泥沙输移比从接近 １００下降到
０２７。本研究表明，自２００１年小流域实施退耕还林
工程以来，黄冲子小流域产沙量下降明显，２００１—
２０１４年土壤侵蚀量与 １９６３—２０００年相比，减少幅
度较大，说明水土保持治理效果良好，但是黄冲子小

流域泥沙输移比从１９６３—２０００年的 ０２２却上升到
２００１—２０１４年的０４２；如果从其它时段的泥沙输移
比来看，黄冲子小流域水土保持治理后的（２０１０—
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２０１２年）泥沙输移比却又小于水土保持治理前
（１９９６—１９９８年）的泥沙输移比。因此，泥沙输移比
的数值大小不能简单表征流域水土保持治理效果的

优劣。时段的选择对泥沙输移比的估算非常重要，

特别是应用其进行水土保持效益评价时。时段太长

没有实际意义和应用价值，时段太短代表性不够，一

般至少不少于两个水文系列年
［１１］
。

４　结论

（１）黄冲子小流域和工农沟小流域 １９６３—２０１４
年平均土壤侵蚀量分别为 １１９７２、８６８６ｔ，变异系
数分别为 ０７６、０８６，年际波动非常剧烈。２００１—
２０１４年平均土壤侵蚀量较 １９６３—２０００年大幅减
少，表明库区生态环境得到明显改善。

　　（２）塘库淤积泥沙的２１０ＰｂｅｘＣＲＳ模式定年结果

准确可靠。根据
１３７Ｃｓ和２１０ＰｂｅｘＣＲＳ模式定年结果，

黄冲子小流域和工农沟小流域不同时段产沙量的变

异系数分别为 ０２８、０１９。黄冲子小流域 １９６３—
２０１４年产沙量下降趋势明显（Ｒ２＝０７６６），工农沟
小流域 ２００１—２０１４年产沙量呈减少趋势（Ｒ２ ＝
０９７８）。

（３）黄冲子小流域和工农沟小流域不同时段泥
沙输移比的变异系数分别为 ０３３、０８２；近 ５２ａ库
区小流域泥沙输移比波动较大，特别是在全民炼钢

后期和退耕还林初期。

（４）时段的科学选择对泥沙输移比的估算影响
很大，特别是将泥沙输移比应用到小流域水土保持

效益评价时。
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