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前言：

流域治理是推动生态文明的核心动力，而流域治理

的首要任务是水土保持措施的科学布局。传统流域治理

规划中，水土保持措施布局以追求土壤流失量最小为目

标，忽视了河流对输沙量的需求。对于健康河流而言，

维持一定的输沙量是必须的。如对于黄河来讲，输沙量

的快速下降会威胁到下游堤防安全，也会造成三角洲萎

缩，影响黄河三角洲的生态平衡。

因此，亟需开发出以河流输沙量目标为导向的流域

水土保持措施配置方法，充分协调流域治理与河流输沙

量的关系，推进流域治理提质增效。

一、技术方案

适配河流输沙量的流域水土保持措施配置方法，解

决了现有技术中存在的流域治理规划中忽视河流输沙量

的需求，导致下游的堤防安全出现危机的问题，通过该

方法确定的水土保持措施配置方案，可以充分协调流域

治理与河流输沙量的关系。

适配河流输沙量的流域水土保持措施配置方法，具

体包括以下步骤：

步骤1，根据正、负地形、土壤分布范围及厚度，

确定梯田的地域适宜性等级；

步骤2，根据气候分区、土质特征确定林地的地域

适宜性等级；

步骤3，基于植被覆盖度变化特点，确定不同的植

被覆盖度情景；

步骤4，根据步骤1、2、3，确定多种水土保持坡

面措施组合方式，计算每种组合方式下的坡面土壤侵蚀

量Ts；

步骤5，给出目标河流输沙量，根据步骤4的坡面土

壤侵蚀量计算结果，确定每种组合方式下的参考淤地坝

系数量；

步骤6，对比治理情景和流域现有水土保持措施配

置，确定流域水土保持措施配置方案。具体如下：

步骤1中的梯田的地域适宜性等级采用下述办法确

定：

根据流域数字高程模型，确定正地形和负地形范围，
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负地形赋值为等级4；土层厚度小于1m的正地形赋值为

等级3；土层厚度大于等于1m的正地形，坡度小于等于

15°的赋值为等级1，坡度大于15°的赋值为等级2。

步骤2中的林地的地域适宜性等级采用下述办法确

定：

根据气候特征，将流域划分为湿润区和干旱区，根

据土质特征将流域划分为土石山区和其他地区。湿润

区的土石山区等级为1，湿润区的其他地区等级赋为2，

干旱区的土石山区等级为3，干旱区的其他地区等级赋

为4。

步骤3中的植被覆盖度情景采用下述办法确定：

首先根据地貌、坡度以及气候分区特征对流域进行

生态单元划分，每个生态单元的生态环境接近，统计每

个生态单元的95％分位数的植被覆盖度值作为该单元的

植被恢复潜力；使用长序列的归一化植被指数计算流域

植被恢复速度，根据流域植被覆盖度现状和恢复速度，

分别确定不同年份后以及植被恢复潜力状态下的植被覆

盖度，作为植被覆盖度情景。

步骤4的实施办法为：

根据步骤1、2、3，确定多种水土保持坡面措施组

合方式，然后计算每种水土保持坡面措施组合方式的坡

面土壤侵蚀量（Ts），坡面土壤侵蚀量采用如下公式（1）

进行计算：

Ts=AMs（1）；

其中，Ms为坡面土壤侵蚀模数，A为流域面积；坡

面土壤侵蚀模数使用修正通用土壤流失方程计算，如下

公式（2）所示：

Ms=RKSLCP（2）；

其 中，Ms是 坡 面 土 壤 侵 蚀 模 数， 单 位 为：t/

（hm2·a）；R是 降 雨 侵 蚀 力 因 子， 单 位 为：MJ.mm/

（hm2·h·a）；K是土壤可蚀性因子，单位为：t.hm2·h/

（hm2·MJ.mm）；S是坡度因子；L是坡长因子，C是作物

覆盖-管理因子，P是水土保持措施因子，对于梯田，P

值取0.12。

对于林地和草地，当植被覆盖度小于5时，C取值为

1，当植被覆盖度大于等于5时，草地C因子计算公式为：

林地C因子计算公式为：

公式（3）、（4）中，Cgrass为草地作物覆盖-管理因

子，Cforest为林地作物覆盖-管理因子，V为植被覆盖度，％，

根据归一化植被指数进行计算。

二、附图说明

图1　梯田地域适宜性等级划分办法

图2　林地地域适宜性等级划分办法

三、具体实施方式

适配河流输沙量的流域水土保持措施配置方法，其

特征在于：具体包括以下步骤：

收集流域内的数字高程模型、土壤分布范围及厚度、

气候分区、土质特征、归一化植被指数以及现有水土保

持措施等数据。

步骤1，根据流域数字高程模型，提取流域的正地

形和负地形范围，并将负地形赋值为等级4。对于正地

形，根据土层厚度继续划分为两个子类，对于土层厚度

小于的正地形赋值为等级3。根据数字高程模型，提取坡

度并将坡度分为小于等于15°和大于15°两个等级，土

层厚度大于等于1m的正地形，坡度小于等于15°的赋值

为等级1，坡度大于15°的赋值为等级2，形成梯田的地

域适宜性等级图，如图1所示。

步骤2，根据流域气候特征，将流域划分为湿润区

和干旱区，根据土质特征将流域划分为土石山区和其他

地区。将湿润区的土石山区定级为等级为1，湿润区的其

他地区等级赋为等级2，干旱区的土石山区等级为3，干

旱区的其他地区等级赋为4，形成林地的地域适宜性等级

图，如图2所示。

步骤3，根据地貌、坡度以及气候分区特征将流域

划分为多个生态单元，统计每个生态单元的95％分位数

的植被覆盖度值作为该单元的植被恢复潜力。使用长序

列的归一化植被指数计算流域植被恢复速度，如下公式

（1）所示：
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其中，VVS为植被恢复速度，Median表示取中位数，

NDVIi和NDVIj分别为ti时刻和tj时刻的归一化植被指数值。

根据流域植被覆盖度现状和恢复速度，分别确定不

同年份后以及植被恢复潜力状态下的植被覆盖度，作为

植被覆盖度情景。

步骤4，根据步骤1、2、3，确定多种水土保持坡面

措施组合方式，然后计算每种水土保持坡面措施组合方

式的坡面土壤侵蚀量（Ts），坡面土壤侵蚀量采用如下公

式（2）进行计算：

Ts=AMs（2）；

其中，Ms为坡面土壤侵蚀模数，A为流域面积；坡

面土壤侵蚀模数使用修正通用土壤流失方程计算，如下

公式（3）所示：

Ms=RKSLCP（3）；

其 中，Ms是 坡 面 土 壤 侵 蚀 模 数， 单 位 为：t/

（hm2·a）；R是 降 雨 侵 蚀 力 因 子， 单 位 为：MJ.mm/

（hm2·h·a）；K是土壤可蚀性因子，单位为：t.hm2·h/

（hm2·MJ.mm）；S是坡度因子；L是坡长因子，C是作物

覆盖-管理因子，P是水土保持措施因子。

步骤4中，对于林地和草地，当植被覆盖度小于5

时，C取值为1，当植被覆盖度大于等于5时，草地C因

子计算公式为：

林地C因子计算公式为：

公式（4）、（5）中，Cgrass为草地作物覆盖-管理因

子，Cforest为林地作物覆盖-管理因子，V为植被覆盖度，％。

对于梯田P值取0.12。

步骤5，给定河流输沙量目标值（Tr），调查地表取

水与水库拦沙量（Th），则淤地坝的目标拦沙量（Tc）计

算公式为：

Tc=Ts-Th-Tr（6）

根据淤地坝的目标拦沙量和参考淤地坝系得定义，

确定每种水土保持坡面措施组合方式下的参考淤地坝系

数量。

步骤6，将满足河流输沙量的多种水土保持坡面措

施配置和参考淤地坝系布设数量作为备选配置方案，调

查流域的现有水土保持措施配置，将与现有水土保持措

施配置最接近的备选配置方案作为流域水土保持措施配

置方案。

实施例：

2000年以来，由于黄河中游地区大规模的生态建设

活动，使得黄河潼关水文站的输沙量急剧减少，本方案

以黄河头道拐-潼关区间为例，确定该地区适配潼关水

文站输沙量的水土保持措施配置方案。

首先根据正地形和负地形范围、坡度以及土层厚度，

确定黄河头道拐-潼关区间梯田的地域适宜性等级，其

中梯田地域适宜性等级为1级的面积为4.56万km2，2级

面积为2.04万km2，3级面积为0.69万km2，4级面积为

22.35万km2，比例分别为15.41％、6.89％、2.31％以及

75.39％。

根据气候特征与土质特征确定黄河头道拐-潼关区

间林地的地域适宜性等级，其中林地地域适宜性等级为

1级的面积为5.49万km2，2级面积为6.83万km2，3级面

积为5.10万km2，4级面积为12.23万km2，比例分别为

18.51％、23.03％、17.20％以及41.26％。根据植被恢复

潜力和植被恢复速度，确定了2020年、2040年以及植被

恢复潜力状态3种植被恢复情景，三种情景下植被覆盖

度分别为0.69、0.79、0.84。

根据梯田与林地的地域适宜性等级以及植被恢复情

景，形成多种治理措施组合，并计算每种组合措施下的

坡面土壤侵蚀模数，乘以黄河头道拐-潼关区间面积，

可计算出坡面土壤流失总量。

给定黄河输沙量的目标值为3亿t。黄河头道拐-潼

关区间水库与引水取沙量每年为1.76亿t，则用坡面土

壤总流失量减去1.76亿t，再减去3亿t的输沙量目标值，

得到淤地坝需要的拦沙量。

四、结束语

适配河流输沙量的流域水土保持措施配置方法，流

程科学，操作性强，根据本发明确定的流域水土保持措施

配置方案，可以充分协调流域治理与河流输沙量的关系。
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