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［摘要］为探讨泥石流治理措施对小流域土壤侵蚀的影响，以天池上游三工河流域为研究对

象，在实地考察的基础上，通过地形图叠加、遥感解译和Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云计算等

手段，实测计算了该流域１９７１～２００３年、２００８～２０２０年两期土壤侵蚀模数，定量评估了在该

流域开展的泥石流生态—岩土工程调控措施对小流域生态和土壤侵蚀的影响。研究发现：（１）

三工河流域平均植被覆盖度经泥石流综合治理后增加１１．３４％，高植被覆盖度面积增加

１６．９３％，泥石流沟道及河谷的植被覆盖度明显提升；（２）三工河流域１９７１～２００３年平均侵蚀

模数为０．３４ｍｍ／ａ，较北天山山地流域同期平均侵蚀速率高出１３１％，造成该现象的原因是过

度放牧、滥砍滥伐等人为因素激发山洪泥石流的爆发导致流域生态环境恶化；（３）流域经生

态—岩土工程调控后（２００８～２０２０年），平均侵蚀模数降低至治理前的１５％（０．０５１ｍｍ／ａ），为

北天山地区山地流域同期平均侵蚀模数的３４％。
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ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　土壤侵蚀是一种导致土壤退化的自然现象，

它不仅受降水、地形、土地利用和植被变化的影
响，还会由于自然灾害和人类活动而加剧（Ｐｉｍ－
ｅｎｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；张兴昌等，２０００；刘宝元等，

２０１８；Ｅｌ　Ａｓｓａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；刘颢等，２０２３）。河
流是土壤侵蚀产生的泥沙搬运和输送的主要载体

（关雪，２０２２），河流中裹挟的泥沙会在河道内反复
经历淤积、冲刷的过程（李华华等，２０２３），当河流
汇入湖泊时，若沉积作用大于构造沉降作用，这些
泥沙则沉降在湖盆内控制着湖泊的演化和消亡

（魏学利等，２０１８）。世界上有许多湖泊遭受上游
河流流域土壤侵蚀的危害，例如：１８世纪，瑞士的
图恩湖受到坎德尔河改道工程的影响，输入湖泊
的泥沙量增加了一倍，导致水下滑坡频繁发生
（Ｗｉｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；邛海上游流域由于土地资
源的过度开发和森林覆盖率降低，致使邛海泥沙

淤积现象严重，导致其预期寿命从１　２００年缩短
到５４０年（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；九寨沟自２０世纪

８０年代以来受到泥石流等自然灾害的侵袭，土壤
侵蚀现象加剧，损害了景区内湖泊的美学价值（崔
鹏，１９９１；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。

很多研究已经表明，以生态功能提升为主的
植被调控和工程措施是目前土壤侵蚀防治最有效

的方式（史志华等，２０１８；史志华等，２０２０），土壤侵
蚀量与植被覆盖度呈显著负指数关系（肖继兵等，

２０１７；刘靖宇等，２０２３），在黄土高原地区，通过修
建淤地坝和梯田有效治理了流域内的土壤侵蚀

（高海东等，２０１２）。定量评估流域土壤侵蚀的方
法主要有实地测算和土壤侵蚀模型两种（陈思旭
等，２０１４）。其中土壤侵蚀模型方面，通用土壤流
失方程 ＵＳＬＥ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）及其
修正后的 ＲＵＳＬＥ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅ－
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ｑｕａｔｉｏｎ）在全球获得了广泛的应用（Ｐｒａｓａｎｎａｋｕ－
ｍａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｇａｎａｓｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；张超等，

２０１７），在中国，刘宝元等（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）提出
的依据ＵＳＬＥ模型修正的中国土壤流失预报方
程（ＣＬＳＥ）应用较多。但由于这类模型使用的是
基于 经 验 的 建 模 方 法，具 有 明 显 的 局 限 性
（Ａｌｅｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｄｉｎｋａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），需要
实测数据进行对照印证。基于实地测量的土壤侵
蚀可以为制定治理土壤侵蚀的方针和政策提供合

理的、具有实际价值的结果，从而实现更可持续的
土地管理 （Ｅｖａｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｅｖａｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），但目前通过实地测量得到的泥石流治理措
施的水土流失治理定量研究仍较少。

天山天池是中国著名的冰碛堰塞湖之一，它
不仅是研究干旱地区高山湖泊形成与演化的重要

场所，同时也是联合国教科文组织确立的博格达
人与生物圈自然保护区的重要组成部分，具有重
要的生态和旅游价值。该区域土壤侵蚀方面的研
究主要集中于自然灾害和人类扰动造成的影响

（万金泰等，２００８；刘黎等，２０１０；全婷婷等，２０１７）。

２０世纪７０年代起，频繁暴发的泥石流造成的堆
积物将天池南岸向湖心推进了２１６ｍ（Ｗｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。２００５年起，天池景区内针对这一地质
灾害与生态灾害综合防治难题采取了一系列生

态—岩土工程调控措施，强调了水土流失防治与
民生改善、资源开发与生态保护的协调，取得了显
著的成效，也为基于生态调控的泥石流治理措施
改善流域水土流失的定量化研究提供了一个合适

的场所。

本文通过实地测算的天池上游三工河流域侵

蚀产沙量，反演该流域１９７１～２００３年、２００８～２０２０
年２期土壤侵蚀模数，通过时间序列上的前后对比
讨论了受工程、生态相结合的泥石流治理措施所控
制的侵蚀模数变化。本文的研究成果不仅为天池
的自然生态保护和旅游价值提升提供科学参考，还
为泥石流生态—岩土调控措施改善小流域土壤侵
蚀效益的定量评估提供了见解和案例支撑。

１　研究区背景与数据来源

１．１　研究区概况
天池（４３°４５′—４３°５９′Ｎ，８８°００′—８８°２０′Ｅ）

地处新疆维吾尔族自治区昌吉回族自治州阜康市

境内，是天山山脉最大的冰碛堰塞湖。天池地处

博格达峰北坡三工河流域内，南北最长处约

３．５ｋｍ，东西最宽处约１．５ｋｍ，湖面海拔１　９１０ｍ，

最深处达１０５ｍ，水面面积４．９ｋｍ２，蓄水量约为

１．６×１０８　ｍ３。有多条支沟汇入天池，其中以南岸

的三工河上游流域面积最大，约为１０４．７ｋｍ２，沟

道平均纵比降１４０．３‰，主沟长２２．８ｋｍ，流域最

高点的海拔高度为４　４１０ｍ，流域相对高差达到

２　５００ｍ。该流域内孜沿毡和马路沟汇水后称三

工河，三工河自南向北分别与哈拉木萨克、大冬

沟、小冬沟汇水后注入天池（图１）。

流域上游冰川地貌发育，由于冰川强烈的侵

蚀切割作用，沟壑纵横、群峰林立。孜沿毡和马路

沟沟谷形态呈“Ｕ”字形，沟床纵比降在１３７．９‰～

２３７．２‰之间；两沟汇口处至大冬沟口段地势有所

缓和，纵比降为１３４．１‰；大冬沟沟口至天池南岸

地势逐渐平坦，纵比降为４０．１‰。逐级递减的沟

道纵比降促进了沟谷中泥石流的运动和泥沙输

移，是导致天池南岸泥沙淤积的潜在因素。

研究区地处中纬度的亚洲中心地带，远离海

洋，属温带大陆性干旱气候区内的山地气候区。

冬季漫长寒冷，夏季温和短促，降水充沛，气温日

变化大。年平均气温２．５５ ℃；年平均降水量

４４３．９ｍｍ，多集中在４～９月份。三工河年平均

径流量为１．６６６ｍ３／ｓ，７月份平均径流量最大，为

３．８０３ ｍ３／ｓ，２ 月 份 平 均 径 流 量 最 小，为

０．７１１ｍ３／ｓ，年平均蒸发量１　４３９ｍｍ。根据《土

壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７）（中华人民

共和国水利部，２００８），研究区属于冻融侵蚀类型

区中的北方冻融土侵蚀区。

研究区内发育有多条近东西向的断层，位于

二叠系及石炭系地层中，岩性以辉长岩、辉绿岩、

安山岩为主，并含有少量的玄武岩及硅质岩。第

四系沉积物广泛分布于沟谷底部及两岸谷坡，主

要的类型有冰碛物、冰水堆积物、坡崩积物和冲洪

积物等。这些碎屑物质是由于构造作用和研究区

内特定的气候环境造成的强烈冻融风化作用（何

杰等，２０１０），导致上游各支沟的火成岩节理和裂

隙发育，又经物理风化作用形成的，为泥石流爆发

和天池南岸淤积灾害提供了大量的物源（表１）。
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图１　研究区地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

表１　天池上游三工河流域各支沟特征参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｇｕｌｌｙ　ｉｎ　Ｓａｎｇｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ

沟名 马路沟 孜沿毡 哈拉木萨克ｇｕｌｌｙ 大冬沟 小冬沟

流域面积／ｋｍ２ １８．６　 ２７．７　 １２．２　 ３４．８　 １５．１

主沟长度／ｋｍ　 ９．３１　 ９．８８　 ７．２３　 １２．９１　 ７．２５

比降／‰ １８６．６　 １９３．３　 ２１５．８　 １３７．９　 ２３７．２

冰碛物体积／１０４　ｍ３　 １５８４．８　 ９３２．４　 １５１．８　 ７７１．７　 ２９１．２

坡积物体积／１０４　ｍ３ １０７３．３　 １９４２．８

物源合计体积／１０４　ｍ３　 １５８４．８　 ９３２．４　 １２２５．１　 ２７１４．５　 ２９１．２

１．２　数据来源
本研究数据包括：研究区１９８７～２０２１年６～

９月份植被主要生长期内的Ｌａｎｄｓａｔ系列遥感影
像图，来自２０２１年发布的 Ｌａｎｄｓａｔ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ２

Ｌｅｖｅｌ　２数据集，该数据集进行了更精确的正射校
正，其中包含使用生态系统干扰自适应处理系统
（Ｌａｎｄｓａｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＬＥＤＡＰＳ）算法生产的 Ｌａｎｄｓａｔ
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４、Ｌａｎｄｓａｔ　５、Ｌａｎｄｓａｔ　７地表反射率产品（ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＳＲ），和使用陆地表面反射率代码
（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｏｄｅ，ＬａＳＲＣ）生产的

Ｌａｎｄｓａｔ　８地表反射率产品，用于 ＧＥＥ（Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ）平台调用计算；１９７１年天池南岸

１１００　０００地形图；２００３年８月测定的天池南岸

１１　０００地形图；泥石流生态－岩土工程调控措
施相关数据来自中国科学院、水利部成都山地灾
害与环境研究所２００３年１２月编制的《新疆天山
南部淤积天池的山洪泥石流调查研究与防治方

案》和２００８年３月编制的《新疆天山天池旅游景
区地质灾害防治工程可行性研究报告》；２００８～

２０２０年天池南岸沉沙池淤积量数据为２０２０年９
月、２０２２年７月作者实地测量所得。

２　植被覆盖度（ＦＶＣ）对泥石流生
态—岩土工程调控措施的响应

　　２００５年起，为保护天池上游流域生态环境，
治理天池泥沙淤积灾害，有关部门采取了一系列
生态治理措施（表２），如封山育林育草、人工还林
还草、古榆树保护、生态围栏以及开发人工饲草料
基地等生态建设，使天池上游流域６０ｋｍ２ 的谷地
森林得到了保护，生态移民人数达１５　０００余人，
解决了过度放牧对天池南岸草场的破坏。

表２　水土保持综合治理工程方案表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｐｌａｎ

项目 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 共计

生态治理措施

退牧还林 １．０ｋｍ２　 １．０ｋｍ２　 １．０ｋｍ２　 １．０ｋｍ２　 １．４ｋｍ２　 ５．４ｋｍ２

退牧还草 ０．８ｋｍ２　 ０．８ｋｍ２　 ０．８ｋｍ２　 ０．５ｋｍ２　 ０．３ｋｍ２　 ３．２ｋｍ２

防护林 １．０ｋｍ２　 １．０ｍ２　 １．０ｋｍ２　 １．０ｋｍ２　 ０．６ｋｍ２　 ４．６ｋｍ２

经济林 ０．８ｋｍ２　 ０．６ｋｍ２　 ０．６ｋｍ２　 ０．６ｋｍ２　 ０．５ｋｍ２　 ３．１ｋｍ２

封禁治理 ０．６ｋｍ２ ０．６ｋｍ２

荒山荒坡造林 １．２ｋｍ２ １．２ｋｍ２

１８．１ｋｍ２

岩土工程措施

拦砂坝 １座

旧堤维护 ４７０ｍ ４７０ｍ
旧堤延长 １００ｍ １００ｍ

生态移民 迁移牧民 １５　０００余人 １５　０００余人

　　本文使用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ对三工河流
域１９８７～２０２１年中３３期的植被覆盖度（ＦＶＣ）进
行了计算与对比。其中算法部分参考李红梅等
（２０２２）的研究。植被覆盖度分级参考水利部发布
的《区域水土流失动态监测技术规定（试行）》（水
利部水土保持监测中心，２０１８）中的植被覆盖度分
类分级标准，将植被覆盖度分为５个等级：小于

３０％为低覆盖，［３０％，４５％）为中低覆盖，［４５％，

６０％）为中覆盖，［６０％，７５％）为中高覆盖，大于等
于７５％为高覆盖。

天池上游三工河流域在２００５年采取泥石流
生态—岩土工程调控措施前，山洪泥石流的暴发
（表３）导致河道内的植被覆盖度明显下降（图２），
沟道及河谷森林的植被覆盖度自１９９０年的６８．
８４％下降至２００５年的５４．９８％。与此同时，流域
的平均植被覆盖度也呈波动减少趋势（图３），在
统计时间段内，流域平均植被覆盖度（图４）从

１９９２年的５０．９４％下降至２００５年的３９．８０％。
其中，中高及以上植被覆盖面积下降了１３．４０％，
中低及以下植被覆盖面积增加了７．７３％。

表３　１９７１～２００３年规模较大洪水泥石流统计表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｆｌｏｏｄ　ａｎｄ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　１９７１ｔｏ　２００３

时间 １９８５年７月 １９８７年７月 １９９２年 １９９６年７月

清水流量／（ｍ３·ｓ－１） １７０　 １６６　 １５０　 ２２６

泥石流洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１） １９３　 １８９　 １６０　 ２９８

泥石流总量／１０４　ｍ３ １３９　 １３６　 １１８　 １９９

泥沙总量／１０４　ｍ３ １６．８　 １６．５　 ７．２　 ４８．３
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图２　天池上游三工河流域河谷沟道植被覆盖变化图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｌｅｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ

图３　天池上游三工河流域１９８７～２０２１年
植被覆盖度统计图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　ｆｒｏｍ　１９８７ｔｏ　２０２１

　　经治理后，天池上游三工河流域生态环境整
体呈向好趋势（图３）。与２００５年相比，２０２０年沟
道及河谷森林的植被覆盖度回升至６６．０２％（图

２）。２０２１年平均植被覆盖面积提升至５１．１４％，
较治理前增加了１１．３４％，高植被覆盖度面积占
比从１７．１２％增加到３４．０５％，中高以上植被覆盖
度面积增加１３．１９％，中低以下植被覆盖面积减
少７．５７％。尤其是小冬沟和主沟（三工河）拦沙
坝附近区域植被治理效果明显（图４），河谷森林
植被覆盖度已逐渐恢复到生态环境恶化前的

水平。

３　流域侵蚀模数实测对比

河流出山口的泥沙沉积物记录了上游流域的

侵蚀产沙特征，使用侵蚀产沙量反演上游流域现
代尺度的侵蚀模数是一种被广为使用的方法

（Ｒｏｍｅｒｏ－Ｄíａｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｋｏｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８；史学建等，２０１９）。本文中的流域年
平均侵蚀模数Ｒ（ｍｍ／ａ）采用下式计算：

Ｒ＝Ｓ／Ａ·ａ （１）
其中，Ｓ表示流域总输沙量（ｍ３）；Ａ 表示上

游集水面积（ｋｍ２）；ａ表示数据年限跨度。

３．１　１９７１～２００３年土壤侵蚀模数计算
自２０世纪７０年代起，天池南岸向湖心推进

了２１６ｍ，造成该现象的堆积物主要有２个方面
的来源。一是源于山洪泥石流的侵蚀作用以及流
域的自然侵蚀，１９７０年以来，天池上游流域发生
过多次不同程度的山洪泥石流（闫亮等，２０１１），据
调查走访，以１９９６年７月暴发的百年一遇的泥石
流规模最大，其最大流量２９０ｍ３／ｓ，冲出固体物
质达４８．３×１０４　ｍ３。二是天池南岸泥石流堆积区
受泥石流冲刷遭受的侵蚀，该堆积区由长年以来
上游暴发的洪水泥石流冲出的固体物质堆积而成

（图５），堆积区长２　５２８ｍ，面积０．７４９ｋｍ２。
堆积区侵蚀总量通过地形叠加法得到的平均

侵蚀厚度和面积进行计算。将１９７１年测定的天
池南岸１１００　０００地形图与２００３年８月所测得
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图４　天池上游三工河流域１９９０～２０２０年植被覆盖度对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　ｆｒｏｍ　１９９０ｔｏ　２０２０

的该地区１１　０００地形图叠加，选取６个海拔基
准点，进一步计算１９７１～２００３年各基准点的海
拔高度变化，结合堆积区河道纵比降，将堆积区
按地形变化划分为４个部分（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４）

（图５），通过测量堆积区４个部分的平均侵蚀厚
度及侵蚀面积，分别计算每部分的土壤侵蚀量
（表５）。结果表明３２年间堆积区的土壤侵蚀总
量为９７．４×１０４　ｍ３。

图５　１９７１～２００３年天池南岸堆积区侵蚀与湖内淤积地形剖面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｌｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂａｎｋ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　ｆｒｏｍ　１９７１ｔｏ　２００３
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　　上游流域侵蚀总量通过计算淤积总量和堆积
区侵蚀总量之差获得。通过遥感影像对比，

２００３年天池南湖岸线较１９７１年向湖心推进了

２１６ｍ。以这２个时间点的湖岸线为分界线，将
原１９７１年湖岸线以北的泥沙淤积区域分为２个
部分（Ａ１，Ａ２）（图５），通过选择代表性的３个点测
量２００３年的池岸地形，其深度及各点相应池底高
程如表４所示，得出湖底的地形线（图５）。假设

表４　２００３年天池南岸池底地形测量数据表
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂａｎｋ　ｏｆ

Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　２００３

点号 １　 ２　 ３

距池岸距离／ｍ　 ９３．１３　 ２００．００　 ２３２．００
深度／ｍ　 ４．２９　 ３７．５６　 ４６．８７
湖底高程／ｍ　 １９０６．２１　 １８７２．９４　 １８６３．６３

１９７１年天池南岸池底地形与２００３年的地形相
似，结合２００３年池岸地形纵比降，推算２个部分
的泥沙平均淤积厚度和面积，进而分别计算每部
分的泥沙淤积量（表４）。结果表明１９７１年和

２００３年的天池南池岸线之间的泥沙淤积总量为

１８４．２×１０４　ｍ３，２００３年池岸线以北的湖底泥沙
淤积总量为５０×１０４　ｍ３，即淤积总量为２３４．２×
１０４　ｍ３，则上游流域侵蚀总量为１３６．８×１０４　ｍ３。
根据Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）在同地区乌鲁木齐河的相
关研究，该地区河流的泥沙输移主要以推移质为
主，悬移质占比很少，所以将该值视为３２年内天
池上游流域的输沙总量，取流域面积为１２７．４
ｋｍ２，由式（１）计算得１９７１～２００３年天池上游流
域平均侵蚀模数为０．３４ｍｍ／ａ，较北天山山地流
域平均侵蚀速率（Ｇｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）高出１３１％。

表５　１９７１～２００３年天池南岸泥沙侵蚀与淤积体积计算表
Ｔａｂｌｅ　５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｌｔａｔｉｏｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂａｎｋ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　ｆｒｏｍ　１９７１ｔｏ　２００３

Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
面积／ｍ２　 ６９，９００　 ５５，７００　 ８５，３００　 ２０１，８００　 ９６，８００　 ４４，９００
平均厚度／ｍ　 ７．１５　 ３３．０７　 ０．５５　 １．９３　 ３．６５　 ４．１０
体积／ｍ３　 ４９９，７８５　 １，８４１，９９９　 ４６，８８８　 ３８９，７６６　 ３５３，４７６　 １８４，１７０

３．２　２００８～２０２０年土壤侵蚀模数计算

２００８年，为治理天池泥沙淤积灾害，天池管
委会于大冬沟与三工河汇口下游约８００ｍ处修建

了一座带有沉沙池的拦沙坝（图６－Ａ），可以在泥石
流暴发时拦蓄颗粒较大的固体物质。坝址海拔

１　９５４ｍ，坝高１０ｍ，坝顶宽２ｍ，坝轴线长２２０ｍ，

图６　天池南岸拦砂坝与沉沙池俯视图
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｃｋ　ｄａｍ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂａｓｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂａｎｋ　ｏｆ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ
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排水孔截面大小为０．５ｍ×０．５ｍ。沉沙池为六
级“梯田式”沉沙池，总长４６２ｍ，每级落差１～
４．４ｍ，最大淤积量约为１０４×１０３　ｍ３。同时，通
过导流固岸工程使堆积区不再受到山洪冲刷侵

蚀。由于三工河小流域是天池南岸最大的集水
区，携带该流域内侵蚀产生的固体物质的地表径
流几乎都要流经拦沙坝和沉沙池后注入天池，因
此将沉沙池中淤积的泥沙体积视作研究时间段内

的侵蚀总量。
通过２０２０年９月、２０２２年７月实地测量（图

６－Ｃ），拦沙坝前并无明显淤积（图６－Ｂ），六级沉沙
池中的５级有泥沙淤积，将其按照高度从Ⅰ～Ⅴ
进行编号（图６），得到２００８～２０２０年沉沙池中淤

积的泥沙总量约为６１　０１７．９ｍ３（表６）。结合沉
沙池设计资料与小冬沟口堆积物颗粒级配，沉沙
池蓄满水后可沉降粒径在０．０５ｍｍ以上的泥沙，
其质量约占泥沙总量的９２．６％，其余７．４％粒径
较小的悬移质会随水流进入下游，从而估算得该
时间段内天池上游三工河流域的输沙总量约为

６５　８９４．１ｍ３。取流域面积为坝控面积１０７ｋｍ２，
由式（１）计算得２００８～２０２０年天池上游流域平均
侵蚀模数为０．０５１ｍｍ／ａ，是北天山山地流域平
均侵蚀速率的０．３４倍。该值与前人在天池流域
通过野外实验获得的２００７年、２００８年平均侵蚀
模数０．０６９ｍｍ／ａ相近（王大庆等，２００９），从年际
变化来看具有较好的衔接性。

表６　沉沙池淤积量
Ｔａｂｌｅ　６　Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ

沉沙池编号 面积／ｍ２ 设计深度／ｍ 淤积深度／ｍ 泥沙淤积量／ｍ３

Ⅰ １２，３７８　 １．９　 １．６３　 ２０，１７６．１４

Ⅱ ８，８８３　 １．８　 １．２６　 １１，１９２．５８

Ⅲ ９，６８８　 ２．８　 ２．２６　 ２１，８９４．８８

Ⅳ ９，９５８　 ２．１　 ０．５０　 ４，９７９．００

Ⅴ ９，２５１　 １．９　 ０．３０　 ２，７７５．３０

４　讨论

天池上游三工河小流域１９７１～２００３年平均
土壤侵蚀模数较高的根本原因是２０世纪谷地森
林的滥砍滥伐、过度放牧导致的草场退化以及山
洪泥石流（陈宁生等，２０１５）。研究区在１９７２～
１９７７年间有过森林的滥砍滥伐，虽然在１９７８年
采取了封山育林的政策后停止，但导致流域下垫
面对径流洪水的调节能力减弱，之后的十余年间，
由于洪水泥石流等地质灾害的作用，天池上游三
工河流域１００～２００ｍ 宽的谷地森林死亡了

６０％。在天池流域，植被覆盖情况对产沙量造成
的差距达到了１０倍以上（周宏飞等，２００９；王大庆
等，２００９），植被覆盖度的下降显著地影响着流域
的土壤侵蚀模数（孙雪娇等，２０２１）。同时，牲畜数
量的增加也导致了侵蚀和产沙量的增加（Ｆｏｓｔｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，１９９４），在２００３年８月进行的统计调查中
发现，当时天池景区的牲畜量已经严重超过该区
域天然牧场的承载能力，其中夏牧场超载率为

４７．４％，冬牧场超载率达２３０％，过度放牧问题导
致草场退化严重。除此之外，由于全球气候的变
暖，导致上游博格达峰地区冰川的退缩（周远刚

等，２０１９），因此而出露的冰碛物增加了流域内的
松散物源，极端天气带来的径流量增加则补充了
流域的水源，使该流域更易发生规模较大的洪水
泥石流灾害。
研究区２００８～２０２０年侵蚀模数约为１９７１～

２００３年的１５％，在干旱—半干旱地区降水总体呈
增多趋势（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），地形、岩性等不会在
短时间内有较大改变的背景下，该侵蚀模数的降
低主要归因于自２００５年起在景区内开展的一系
列地质灾害岩土工程、生态建设与生态移民措施
带来的生态环境恢复。其中，拦砂坝、沉沙池和导
流固岸等泥石流治理工程措施的作用是拦蓄泥

沙、保护河道，为河谷森林提供稳定的生长环境，
是河谷森林恢复、生态环境改善的基础之一。通
过人工种植防护林、经济林不仅提高了植被覆盖
度，还为后续的植被恢复提供基础（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１），坝址附近区域的植被恢复成效更能说明生
态修复结合工程治理措施的作用。山地森林面积
的扩大可以增强流域涵养水源的能力（高新和等，

２０００），随着植被恢复，临界侵蚀剪应力增大，侵蚀
能显著降低，侵蚀面积随植被恢复的程度呈指数
递减（Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。总的来说，在泥石流生
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态—岩土综合治理措施的作用下，研究区域的水
土流失现象得到有效治理，伴随的泥石流灾害及
天池淤埋现象也到了缓解。

５　结论

泥石流综合治理措施可以有效缓解小流域的

水土流失现象已经得到广泛承认，但目前通过实
地测量的方式对泥石流治理措施的水土流失治理

效益定量分析和案例支持仍较少。本文以天池景
区为例，基于天池上游三工河小流域的侵蚀产沙
量反演该流域１９７１～２００３年、２００８～２０２０年２期
土壤侵蚀模数，结合研究区域的植被覆盖变化探
讨泥石流生态—岩土调控措施对流域土壤侵蚀的
影响。得到以下结论：

ａ．天池上游三工河流域生态环境由于山洪泥
石流的爆发自２０世纪８０年代起逐年恶化，年平
均植被覆盖度从 ５０．９４％ 下降至 ２００５ 年的

３９．８０％，经生态—岩土工程治理后，至２０２１年流
域平均植被覆盖度增加１１．３４％，高植被覆盖度
面积增加１６．９３％，泥石流沟道的植被覆盖度明
显提升，区域生态整体向好发展。

ｂ．三工河流域由于河谷森林的滥砍滥伐、草
场过度放牧等人为因素激发山洪泥石流爆发导致

流域生态环境恶化，该流域１９７１～２００３年平均侵
蚀模数为０．３４ｍｍ／ａ，较同地区山地流域平均侵
蚀速率高出１３１％。

ｃ．通过泥石流生态—岩土工程调控措施结合
生态移民的方式对泥石流进行综合治理后

（２００８～２０２０年），三工河流域平均侵蚀模数降低
至治理前的１５％（０．０５１ｍｍ／ａ），为同地区山地
流域平均侵蚀模数的３４％。
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