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坝地淤积物干容重分布规律及其在
层泥沙还原中的应用
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　　[摘　要 ]　针对淤地坝减水减沙效益计算中以 1. 35 göcm 3 作为转换值求层泥沙淤积量时存在较大差异的问

题,选取典型坝挖取剖面进行剖面分析,并提取每层淤积物的土样进行土样干容重测定,分析了典型坝坝地淤积物

的干容重分布情况。结果表明,对同一座典型坝,其坝地淤积物的干容重值并不是沿深度方向保持不变,而是沿纵

向有一定的波动趋势,但波动幅度不大;对于淤积程度相似的典型坝,其干容重值接近,干容重变化幅度类似; 以实

测每层淤积物干容重还原层泥沙淤积量,可以较精确地对应层淤积量与次侵蚀性降雨,以此对淤积过程机理进行

分析将更加科学合理。
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　　坝地淤积物的干容重是反映淤积泥沙重力特性

的一个非常重要的物理指标,各种与泥沙冲淤有关

的分析计算都需要用该指标进行重量与体积的转

换,因此,干容重取值准确与否直接影响着计算结果

的精度。影响淤积物干容重取值的因素比较复杂,已

有研究[122 ]表明,淤积泥沙干容重与负重、粒径级配、

淤积时间、埋置深度、堆放环境、渗透率等因素有关,

水库淤积泥沙干容重的变化范围很大,一般为0. 5～

2. 1 töm 3。目前,在淤地坝的减水减沙效益计算中,

坝地淤积物的干容重常取1. 35 göcm 3 [326 ] ,当以该值

为中间转换值求解淤地坝的减沙效益时,可使计算

过程得以简化。但在以大水对大沙原则进行淤地坝

淤积过程机理研究[7210 ]时发现, 当将该干容重值作

为层淤积泥沙转换值时,会对淤积过程机理的研究

产生重要影响,甚至会导致错误的结果。针对这种情

况,本文以陕北子洲县小河沟流域的石畔峁坝和靖

边县红河则小流域的张山坝为研究对象,采用典型

坝的勘察观测取样分析与室内试验计算分析相结合

的研究方法,分析了各典型坝坝前淤积物的淤积层

厚度、干密度的纵向分布规律等物理特性指标,并以

此为基础进行了坝地淤积泥沙量的还原,以期为淤

积过程的分析提供依据。

1　研究区概况

本研究所选取的两座典型坝为石畔峁坝和张山

坝,前者位于陕北子洲县的小河沟流域,后者位于陕

北靖边县的红河则小流域。

小河沟流域位于陕西省榆林市子洲县南部,距

县城约12 km ,位于东径109°47′42″～ 109°65′61″,北

纬 37°36′17″～ 37°43′34″,属于大理河的一级支流无

定河的二级支流,流域面积63. 5 km 2,为黄土丘陵沟

壑区第É副区。流域多年平均降水量为421 mm ,多

年平均侵蚀模数为 15 000 tö(km 2·年) ,年均输沙

量92. 25万 t。

红河则小流域地处黄土丘陵沟壑区,属于无定

河流域大理河上游一级支流, 地理坐标介于东经

108°53′30″～ 109°2′00″, 北纬 36°42′23″～ 36°45′20″,

控制面积76. 2 km 2。暴雨是土壤侵蚀的主导因素,全

年的水土流失多集中在汛期。据青阳岔水文站观测,

流域内多年平均降雨量为440. 4 mm ,流域多年平均
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径流量为267. 5万m 3,且多以洪水形式出现。多年平

均输 沙 量 为 73. 9 万 t, 年 侵 蚀 模 数 1. 35

万 tö(km 2·年) ,而汛期输沙量为 41. 6 万 t,占年输

沙量的56. 3%。浑水径流含沙量高,往往形成高浓度

的泥流输送入大理河。

2　研究方法

2. 1　典型坝选取与淤积层划分

　　典型坝的选取既要保证坝地淤积物来源于降雨

径流冲刷该坝坝控面积上的坡耕地、牧荒坡及沟谷

陡崖等不同土地利用类型表层及其更深层土壤的土

壤侵蚀量,还要保证各典型坝均是沟头的“闷葫芦”

坝,且有一定的淤积年限。

本次调研选取的剖面均紧邻淤地坝,属于淤地

坝坝体与坝地的交接处。由于落淤在坝地下游的淤

积物主要以黄土、胶泥、沙土为多[11 ] ,一场暴雨洪水

中的淤积物有泥也有沙,因此,在挖取剖面分层量取

淤积层厚度以及采取土样时应将相邻的泥和沙划为

一层, 而且每一层应该遵循淤泥在上、沙在下的原

则。对于只有一层淤泥而沙层有好几层的情况 (这时

的沙和沙之间的区别不是太明显,可以通过淤泥与

沙的颜色和纹理来区分,例如靖边县张山坝的淤积

层中有的沙颜色偏褐色,有的颜色偏黄色,这时就认

为是两场相邻降雨,在第一场降雨所形成的淤积物

尚未完全形成,淤积物表面还未形成固结的淤积层,

坝控面积上的各种土地利用类型表面上的次侵蚀创

面还未得到修复时,接着又有了另一场降雨,在上一

次降雨的基础上,更容易产生侵蚀,淤积沙量也比较

大,但是缺少径流从坡面上冲刷下来的细土层,而只

是单纯的沙) ,则将泥层和紧挨该泥层的那层沙认为

是同一层。图1是坝地淤积层现场的拍摄图。

图 1　淤地坝现场淤积层观察

A. 石畔峁坝; B. 张山坝

F ig. 1　F ield pho to s of depo sit ing layer of check dam s

A. Sh ipanm ao check dam; B. Zhangshan check dam

2. 2　样品采集

样品的采集采用地形剖面法,土样为各分层土

样,即按照以上选坝原则与淤积层的划分标准,将坝

体的水毁残留断面挖成之字形台阶状,台阶高 1 m

左右留取 1 个 1 m 见方的平台,以便于土样采取和

层高测量。当遇到某些淤积厚度大于1 m 的淤积层

时,就以该层淤积厚度为台阶高度,接着在各台阶修

整剖面准备取样。本次干容重的测定采用环刀法进

行。在采样时,必须考虑到沙粒沉积的先后顺序,并

且保证每个淤积层上的所有深度土样都应该被采集

到,在用环刀垂直剖面取土样时,给环刀依次做好标

记,沿深度方向逐步取土,以便测定其干容重 (沿横

向方向取样3次,取3次的平均值作为该断面该层的

干容重) ,以每1层各深度方向的干容重取样总深度

为淤积年限内所有淤积物的总厚度。

3　结果及分析

3. 1　石畔峁坝

　　石畔峁坝于1972年建成, 1980年在1场大暴雨

中被冲垮,坝底挖高6. 28 m ,总挖淤积深共22层 (挖

到坝底) ,测得总厚度的平均干容重为 1. 38 göcm 3,

各淤积层的干容重变化范围为 1. 26～ 1. 66 göcm 3,

其累计淤积层厚度和干容重的关系见图2。

3. 2　张山坝

张山坝于 1974年建成, 1989年垮坝,挖高 7. 89

m ,总挖淤积深共 17 层 (由于该坝存在危险故未挖

到坝底) ,测得总厚度的平均干容重为 1. 33 göcm 3,

各淤积层的干容重变化范围为 1. 20～ 1. 41 göcm 3,

其累计淤积层厚度和干容重的关系见图3。
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　　对比图 2, 3 可以看出,石畔峁坝和张山坝的淤

积层总厚度分别为6. 28和7. 89 m ,其干容重沿深度

方向的变化不是太明显,虽大小有增有减,但其数值

波动范围不大。石畔峁坝和张山坝分别属于大理河

两个典型的地形地貌带,土壤土质以及侵蚀方式有

着非常明显的差异,但由于其淤积年限接近,淤积层

数相当 (即淤积程度相似) ,其干容重值较为接近,变

化规律也比较类似。同时,结合其他典型坝的研究[7 ]

可以得出如下结论:对于不同类型区的淤地坝,若其

淤积程度相似,则其干容重值接近,且干容重的变化

幅度也类似。

4　干容重分布规律在层泥沙还原中的
应用

　　淤地坝淤积过程机理的研究是受树木年轮水文

学[12 ]启发, 以大水对大沙的原则为依据来进行的。

在利用库容曲线与实测的层淤积厚度求解每一层的

泥沙淤积量时,以实测的每层干容重值作为中间转

换参数求得的层泥沙淤积量与采用固定值

(1. 35 göcm 3)求得的层泥沙淤积量的对比情况如表

1所示。

从表 1 可以看出,前者较后者求得的泥沙淤积

量更能反映实际情况,以实测每层的干容重值作为

中间转换参数求得的层淤积量值更为科学合理,该

值能为进一步推求淤地坝的淤积过程机理提供更为

可靠的依据。以下仅以陕北子洲县石畔峁坝的一部

分淤积层为例,比较实测干容重和固定干容重 (1. 35

göcm 3) 2种转换参数之间层泥沙淤积量的差异。

表 1　2种干容重值计算的石畔峁坝层淤积泥沙量结果对比

T able 1　Comparison of the layer sedim entat ion amount calcu la ted by the

tw o differen t dry bu lk densit ies of Sh ipanm ao D am

淤积层数
D epo sit ing

layer

从下向上
累计淤高öm

A ccum ulative
depo sit ing
from dow n

to up

从下向上
每层淤高öm

A ccum ulative
depo sit ing
from dow n

to up

固定干容重及层泥沙淤积量计算
F ixed dry bu lk density and
layer sedim en tation amount

实测干容重及层泥沙淤积量计算
Experim en ted dry bu lk density
and layer sedim en tation amount

固定干容重ö
(g·cm - 3

F ixed
dry bu lk
density

层泥沙淤积量öt
L ayer

sedim en2
tat ion

amount

固定干容重ö
(g·cm - 3

F ixed
dry bu lk
density

层泥沙淤积量öt
L ayer

sedim en2
tat ion

amount

13 3. 19 0. 40 1. 35 322. 18 1. 339 319. 57

14 3. 33 0. 14 1. 35 110. 63 1. 355 111. 07

15 3. 56 0. 23 1. 35 179. 49 1. 385 184. 10

16 3. 70 0. 14 1. 35 107. 94 1. 459 116. 64

17 4. 37 0. 67 1. 35 504. 13 1. 263 471. 56

18 5. 00 0. 63 1. 35 457. 92 1. 287 436. 44

19 5. 25 0. 25 1. 35 178. 16 1. 371 180. 95

20 5. 49 0. 24 1. 35 169. 42 1. 480 185. 71

21 5. 60 0. 11 1. 35 77. 18 1. 403 80. 21

22 6. 28 0. 68 1. 35 471. 67 1. 341 468. 40

总和 Sum 2578. 72 2554. 65
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　　由表 1 可知,采用两种不同的干容重值作为求

解淤积量的中间转换参数, 其淤积总量分别为

2 578. 72和 2 554. 65 t,结果相差不大,但按照大水

对大沙的原则,在进一步推求淤地坝的淤积过程时,

却存在很大差异。从表1数据还可以看出,淤积层中

的控制性淤积层 (淤积量特大层)的次序未发生变

化,即淤积层的第13, 17, 22层在用两种方法进行计

算时不发生变化,但这 3 个控制层之间的淤积层的

淤积量,在分别用两种方法进行计算时却存在很大

差异,例如控制淤积层第13层和第17层之间的3个

淤积层,在用固定干容重值作为中间转换值时,计算

的层淤积量的大小次序依次为 15, 14 和 16; 但以实

测干容重作为中间转换值时,计算的层淤积量的大

小次序依次为15, 16和14;同理,在控制淤积层第17

层和第22层之间,按照固定干容重计算的层淤积量

的大小次序依次为18, 19, 20和21,而按照实测干容

重计算的层淤积量的大小次序为18, 20, 19和21。因

此,在进一步以大水对大沙原则来推求淤地坝的淤

积过程机理时,由于淤积泥沙已经产生了错位,故用

此错误资料在进行降雨的对应时,必然会发生错位,

甚至可能导致淤积过程机理的变形。可见,在淤积过

程机理的分析研究中,层淤积量的计算以实测的各

层干容重为转换参数将更为科学合理。

5　结　论

针对目前淤地坝减水减沙效益计算时,以固定

干容重作为转换参数求解层泥沙淤积量时存在较大

差异的问题,本文通过选取典型淤地坝,挖取剖面,

提取每层淤积物的土样,进行了土样干容重的测定,

分析了淤地坝坝地淤积物每个淤积层淤积物的干容

重分布情况,以此为基础进行了各层泥沙淤积量的

还原计算,并与以固定值 (1. 35 göcm 3)求解的层淤

积量值进行了比较,结果表明:

1) 对每座典型坝,其坝地淤积物的干容重值并

不是沿深度方向保持不变,而是沿纵向有一定的波

动趋势,但波动幅度不大,总是在其均值周围摆动;

对于淤积程度相似的典型坝,其干容重值接近,干容

重变化幅度类似。

2) 以两种不同的干容重作为中间转换参数求

解层淤积泥沙量时,其结果存在较大差异。在坝地各

层淤积物的泥沙计算中,以实测各层的干容重作为

转换参数时,计算的淤积量在进行淤地坝淤积过程

机理分析时更为科学合理。

3) 以上结论是基于陕北子洲县小河沟流域的

石畔峁坝和陕北靖边县红河则小流域的张山坝实地

研究得出的,故其在整个黄土高原的适用性还有待

于进一步研究。
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in sed im en t resto ra t ion of check2dam
W E I X ia1,L I Zhan -bin 1, 2,L I Xun -gu i3,L U Ke-x in1

(1 Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2E lectric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 E nv ironm en t S cience and E ng ineering Colleg e, Chang πan U niversity , X iπan, S haanx i 710054, Ch ina)

Abstract: In view of the p rob lem of differences resu lted from the app lica t ion of conversion param eter of

1. 35 göcm 3 to the benefit ca lcu la t ion of so il and w ater con servat ion fo r check dam s, th is study cho se typ ica l

check dam s, excavated the sect ion s of the dam s, analyzed sect ion condit ion, co llected so il samp les of each

layer, determ ined the dry bu lk den sity of samp les, analyzed the dry den sity d ist ribu t ion condit ion of the

dam s and resto red the layer sedim en ta t ion amoun t of the dam s. R esu lts show that to the sam e check dam ,

the dry bu lk den sity of each layer is no t equal in dep th, bu t has a fluctuat ing tendency along longitudinal d i2
rect ion w ith a sm all f luctuat ion m argin; to the tw o typ ica l check dam s w ith sim ilar depo sit ing degree, the

value and the varia t ion amp litude of dry bu lk den sity are resem b led; and the p resen ted m ethod can resto re

the amoun t of the sedim en ta t ion and m ake the layer sedim en t yields co rrespond to the ero sive ra in mo re ac2
cu ra tely,w h ich offers a scien t if ic and ra t ional too l to depo sit ing p rocess analysis.

Key words: check dam ; depo sit ing m atter; dry bu lk den sity; layer sedim en t resto ra t ion; benefit ca lcu la2
t ion of so il and w ater con servat ion
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T heo ry on the ca lcu la t ion of opera t ion p ressu re

of m icro2irr iga t ion em it ters
ZHU D e- lan 1,W U Pu- te2,W ANG J ian 1, CHANG X ing1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 ISW C , Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A new calcu la t ion m ethod of m icro2irriga t ion opera t ion p ressu re w as developed. T h is m ethod

w as based on the accep tab le em it ter f low varia t ion w h ich resu lted from the com b ined effect of farm land

sect ional a lt itude difference, m anufactu re varia t ion and hydrau lic varia t ion. F irst of a ll, the equat ion of an2
nual co st of the la tera l w as p ropo sed. A nd then annual co st of the la tera l,w h ich included m ateria l co st and

annual runn ing co st, w as u sed as ob ject ive funct ion. T he op t im al m icro2irriga t ion opera t ion p ressu re w as

determ ined by u sing go ld search ing compu ter m ethod under condit ion of the discharge varia t ion being kep t

w ith in accep tab le lim its. T he research indica ted that the mo st impo rtan t facto rs affect ing the m icro2irriga2
t ion opera t ion p ressu re w ere farm land sect ional a lt itude difference and the accep tab le em it ter f low varia2
t ion. T he b igger the farm land sect ional a lt itude difference w as, the b igger the m icro2irriga t ion opera t ion

p ressu re w as. T he sm aller the accep tab le em it ter f low varia t ion w as, the b igger the m icro2irriga t ion opera2
t ion p ressu re w as. T he m ax im um m icro2irriga t ion opera t ion p ressu res on the co t ton land, o rchard and ho t2
hou se w ere 0. 5, 1. 0 and 2. 5 m respect ively.

Key words: d rip irriga t ion; opera t ion p ressu re of em it ters; farm land sect ional a lt itude difference;M anu2
factu re varia t ion

691 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34卷


