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为了进一步探索黄土高原沟壑区
“ 红

土 ” 泻溜的规律及其治理措施
,

我们曾在

甘肃省西峰镇南小河沟布置了定位试验
。

此外还对甘肃子午岭林区及晋西部分地区

作了些调查研究工作
,

所得结 果 分 述 如

下
。

一
、

概况

本文所述
“ 红土 ” ,

主要指第四纪红

色粘土的沉积物
,

是当地群众的概称
。

黄

土沟谷中
“ 红土 ”

构成的陡坡泻溜坡面岩

体
,

主要 由于冬春冻融变化中的收缩 以及

物理风化作用所产生的岩屑
,

受重力作用

向坡脚滚溜而发生泻溜
。

这种以重力作用

为主的侵蚀方式
,

称泻溜侵蚀
。

“ 红土
” 泻溜坡的分布

,

决定于岩层

的露头与沟谷发育的阶段性
。

陇东的黄土

高原沟壑区
,

沟壑的发育相对较年幼
,

多

数沟谷均处于切沟与冲沟阶段
,

且是下切

作用
t

活跃时期
。

马兰期黄土 ( Q
。
) 及 其

下夹的红色条带状的黄土层 ( Q : ) 和 红

色黄土层 ( Q )
,

多被切割裸露
,

沟深 坡

陡
, “ 红土

” 泻溜侵蚀亦多在这些沟坡中

发生
。

尤其在中上游 陡 峭 (约 45 一 7 0
“

)

的阴坡
、

半阴坡
、

河床曲流凹岸
、

滑坡面

上
,

泻溜侵蚀更为活跃
。

这是本区主要泥

沙来源之一
。

黄土 仄沟壑发育属壮年时期的陕北大

部
、

晋西
、

陇中等地区
,

深 切沟中的中上

游陡坡地段及阶地发育不对称的小河曲流

凹岸陡坡
, “ 红土

” 泻溜侵蚀 亦 异 常 严

重
。

其结果往往加剧了复盖在其上部的黄

土层发生崩塌
、

滑坡等侵蚀
,

沟谷又向两

岸扩展
。

在
“ 红土 ” 陡坡上

,

泻溜是主要的侵

蚀方式
。

此外
,

暴雨营力又加剧 了侵蚀
。

1 9 6 0年 8月 1一 2 日西峰南小河沟一次 暴 雨

(1 2 5
`

5毫米 ) 实测结果
,

泻溜坡面 平 均

侵蚀深达 0
.

7厘米
,

十 八 亩 台 以 上 “ 红

土 ” 泻溜坡面积 1
.

57 平方公里计算
,

其泥

沙 量 约 2 1 , 1 7 4
.

3 11屯
,

占总 输 沙 量 介寸

1 9
.

4%
。

二
、 “

红土
”

泻溜侵蚀

形成过程及其成因

( 一 ) “ 红土 ” 泻溜俊蚀形成过程

从试验小区观察结果
,

可分为裂隙的

形成~ 疏松层 的形成 ` 泻溜三个阶段
:

1
.

裂隙的形 成
。 “ 红上 ” 产生裂隙是

泻溜侵蚀的最初阶段
,

可分为纵向裂隙与

交错裂隙
。

前者是指随着岩体缓慢失水而

收缩
,

产生垂直于岩面的裂纹
,

这种裂隙

一般深达 15 一20 厘 米
,

宽 达 0
.

6一 0
.

7 厘

米
,

其分布密度较小
; 后者由于外界气候

湿热骤变
,

使岩体中的水分及温度亦 随之

急剧变化而产生的平行或斜交于岩石的裂



纹
,

此种细而密的裂纹 ( 一般 宽 1毫米左

右 )
,

致使岩体表层呈鳞片状互相分离
。

2
.

疏松层的形成
。

裂隙形成后
,

由于

外界水热条件的变化
,
已经产生大量裂隙

的岩体表层产生干
、

湿
、

冷
、

热的交替变

化
,

促使细小的块状岩体不断分裂成碎小

的岩屑
。

这种物理风化所产生的
,

与红色粘

土岩体脱离而互相 间失去胶结力的碎屑
,

便成 为一层厚达 10 一 15 厘 米的 疏 松 层
。

3
.

泻 溜
。

上述疏松层 附着 于 岩 面之

上
,
已经处于极不稳定的 状 态

。

一 经 风

吹
、

鸟兽走动
、

放牧或人类生产活动 的影

响
,

这种不稳定的平衡极易被破坏
,

而致

使大量岩屑无休止地沿坡面 向下滚动一泻

溜
。 _

仁部岩屑泻落过程 中与下部岩屑 发生

撞击
,

破坏 了下部岩屑的稳定性
,

使 下部

风化层亦同时发生泻溜
,

直至 坡 度 小 于

4 5
“

时才逐渐减缓或中止
。

泻溜的 产 生
,

使原来对岩体有保护作用的疏松层不断削

减
,

因而坚固密致的岩体裸露外面再度产

生风化作用与泻溜
,

如此周而复始的进行

着
。

( 二 ) 影响
“
红土

”

泻溜形成的因案

1
.

内在 因素一岩性
。

岩性是形成泻溜

的内在主导因素
。

兹将黄土
、

红色黄土
、

红色粘土的物理特性及侵蚀形式列于表 1
。

从表 1 可看出
,

由于岩性不同
,

它们

的物理性质不同
,

因而所产生的侵蚀方式

亦有所不同
,

其原因在外在因素一段进行

分析
。

2
.

外在因 素
。

外在因素包括 自然因素

与人为因素
,

这些外因通过岩体内因起作

用
。

( l) 水分变动与泻溜
。

我们在 南 小

河 沟主沟中游布设的小区观察结果见表 2
。

由表 2 结果看出
: ①水分的剧变是促

进岩体风化的重要外因
; ②土层 中含水量

表 1 不同黄土的物理性质及怪蚀方式

项 目

粉砂粒含量 ( % )

粘粒含量 〔% )

静水分散性 (分 )

膨胀系数 ( % )

容重 ( g / e m . )

孔 隙 率 ( % )

最大吸水率 ( % )

透水性 (米 /昼夜 )

红色黄土 ( Q
、 )

6 0 % 士

3 8 % 士

1 8

1 8

1
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8 5
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愈高
,

水分变幅愈大
,

.

土层风化速度也剧

烈 , ③其中以表层 o一 2厘米的水分变幅最

大
, 2 厘米以下随深度增加而减少

。

上述现象取决于岩性与大气水分循环

的相 互作用
。

首先
,

红色黄上粘粒含量较

高
,

其中并含有亲 水 性 粘 粒 矿 物 较 多

(蒙脱土
、

拜 来 石 )
。

降雨 时 土 体 吸

水
,

粘粒州到水膜迅速加厚
,

尤其亲水粘

粒水膜增厚
,

水分进入晶格内
,

使体积加

大
,

故红色黄土膨胀系数达 1 8 %
,

比黄土

大 2一 3倍
。

而当水分损耗时
,

水膜层厚度

减少
,

颗粒经分子压及微管压 的 相 互 作

用
,

趋向接近
,

即体积迅速收缩
。

随着水

分的增加
,

体积亦加大
,

岩体发生崩解
。

第二
,

一

此种土层结构紧密
,

孔隙率小
,

透

水性极差
,

降水时水分入渗缓慢
,

如表 2

4月 2 5一 26 日
,

一次降雨 4 0
.

5毫米
,

’

岩 体

0一 2厘米含水量由 1 4
.

92 %增至 1 7
.

20 %
,

而 2厘米以下水分未见增加
,

以致 表 层吸

水膨胀
。

雨后
,

由于水分迅速蒸发
,

底层

水分很少补给
,

表层失水后体积收缩变化

的结果
,

使表里岩体发生相对位移而产生

交错裂隙
。

第三
,

粘粒矿物由于岩体分布

不均匀性
,

引起岩体膨胀速度不够均匀而

产生破裂
。

初步认为
,

这是第四纪红色黄

土与红土层侵蚀方式不同的原因之一
。

应该指出
,

水分对泻溜的影响
,

除上

述因素外
,

每年冬春的冻融过程以及春夏

衰 2 水分变劝对泻溜形成过程的影晌

一

l
·

…
!一

含水率 ( % )

测定 日期 o 一 :

}
: 一 1。11。一 , 。

厘米 {厘米 }厘米

雨 情 坡 面 描 述

的长期干旱
,

对泻溜形成有更 重 要的 作

用
。

(2 ) 温差与泻溜
。

温差变幅大 小 与

岩体的崩解有密切关系
。

据我们的观察
,

“
红土

”
对热的传导性能很 差

, 5月 29 日

至 6月招 日的 21 天中地温变化如表 3
。

表 3 中土层 5 厘米的温差变幅最大
,

随深度增加温差变幅减少
,

至 15 厘米
,

一

天内地温几乎没有变化
。

由于温差变幅的

不均一性
,

致使岩体内部发生相对位移而

崩解
。

(3 ) 植被与妈溜
。

植被的 覆盖
,

对

泻溜具有抑制与稳定的作用
,

其 原 因 有

二
:

①改变坡面小气候
,

使表 层 土 壤 水

分
、

土温变幅减少
。

②改 良土壤物理性
。

生长植被以后
,

其残枝落叶直接增加土壤

中的有机质
,

从而使结构极差的
“
红土

”

逐步得到改善
。

此外
,

植被能有效地拦截

泥沙
,

其根系能固结土壤
,

在有 良好的被

复下地表往往生长苔醉类低等植物
,

这样



裹 36月 2 9公一 6月 8 1日
“
红土段 坡面地沮变化情况

深度 (厘米 )

平均日较差

最高日较差

月

最低 日较差

月

( ℃ )

( ℃ )

( ℃ )

日

…
6

一 …
2

·
8 5

…
g

少
。

{
3

亡
0

· 6月 , 日

…
6月 2日

{ “ 5

{
。 ·
了0

…5月 2 9日
1
5月 2 , 日

一 0
.

0 3

0

6月 2日

一 0
。
0 1

5月 2 9日

1
、

表中数值为每天上午 8 时

和下午 13 时观察平均数 ,

2
、

负数表示 13 时地温低于

8 时地温
。

5月 2 9日

就大大地增强了土壤的抗蚀性能
。

毫无疑

问 (如表 4 )
,

凡植被生长较 好 的 坡 面

上
,

泻溜都大大地减弱或停止
。

(4 ) 沟壑发育阶段性与泻溜
。

沟 壑

的发育 阶段不同
,

对
“ 红土 ” 泻溜侵蚀有

着重要的关系
。

除部分发育于
“ 红土 ”

坡

面上悬沟或雏谷外
,

一般雏谷阶段未见泻

溜出现
,

而切沟和冲沟阶段
,

泻溜则 十分

活跃
; 相对稳定的沟谷

,

泻溜逐渐减弱
,

以至绝迹
。

出现这种现象的原 因有
:

①沟

壑发育 的不同阶段
,

地层露头各异
:

雏形

沟谷
,

沟壑发育于黄土层 ( Q
:
)

,

红 色

黄土未见露出
,

泻溜无从产生
, 切沟和冲

沟沟谷阶段
,

第四 纪地层底部的物质相继

露出
,

泻溜亦随之产生和加剧 ; 相对稳定

的沟谷阶段
,

谷坡坡度缓
,

_

目
.

沟床切入白

平纪以下的地层中
,

此时侵蚀与堆积常处

于相对平衡状态
,

发生泻溜的各土层均为

次生坡积黄土或植被所复盖
,

因而再无泻

溜发生
。

②沟壑发育的阶段不 同
,

河床的

侵蚀方式各有不同
:

切沟和冲 沟 沟 谷 阶

段
,

沟道纵比降较大
,

下切与 沟岸扩张十

分活跃
,

滑坡
、

崩塌现象亦甚频繁
,

从而

形成陡峭的沟坡
,

有利泻溜的形成
; 相对

稳 定的沟谷阶段
,

沟道比降减小
,

下切作

用减弱
,

河道蜿曲
,

侧蚀作用加大
,

阶地

逐渐发育
,

多数谷坡 已被坡积黄土
、

滑塌

体及植被所复盖
。

因而泻溜亦跟着绝迹
。

据调查
,

坡度与泻溜有密切的 关 系
:

40
“

以内的
,

很少泻溜发生 , 坡 度 45 一 70
。

泻

溜最为严重 , 大于 70
。

则又大大减弱
。

(5 ) 其它土壤侵蚀与泻溜的 关 系
:

裹 4 杨家沟植被改良土滚剖面比较

深 度
(厘米 )

植被复盖下的土壤剖面特征 无植被复盖泻溜剖面特征

0 一 1 1
灰褐色团粒结构

,

中壤
,

根系 多
稍紧实

,

轻到

{
一

{ 棕红色
,

核状结构
,

疏散
,

`

粘壤土
,

无根系

1 1一 6 0 棕褐色
,

核状结构
,

小量粒状
,

紧实
,

粘壤土
棕红色

,

上部有核状结构
,

16 厘米 以下为
块状结构

,

粘土
,

坚实

6 0厘米 以下 棕红色
,

块状结构
,

坚实
,

粘土 ! 棕红色
,

块状结构
,

坚实
,

粘土

_好
蚀情况

.

…
停止
芍
“

:

二
}
泻` 严重



前面叙述过
,

红土泻溜坡 面
,

除泻 溜 为

主的侵蚀外
,

尚有滑坡
、

沟蚀 等 侵 蚀 过

程
。

由于泻溜侵蚀结果
,

坡面风化壳被剥

落
,

新的岩面重新裸露
,

风化作用将又复

始
,

为此发生反复的泻溜侵蚀
。

据在南小

河沟观测结果
, 8月 1一 2日一次暴雨

,

50 一
6 0

。

坡面平均冲刷深达 0
.

9 5一 2
.

3 8厘米
,

致使新岩面裸露
。

( 6) 人为因素与泻溜
:

在黄土 坡 面

上进行各种水土保持工程
,

减少外来径流

对
“ 红土 ”

坡的影响
,

严禁对
“ 红土 ”

坡
仁

`

护

的滥垦滥牧
,

以及直接在
“ 红土 ”

坡上进

行治理等都是抑制泻溜的有效措施
。

但亦

有因修建其他工程而加速其作用的
,

如修

水库在两旁取土
,

往往造成大面积泻溜坡

露出
,

因此
,

大型工程地区
,

应结合一些

陡坡的防护措施使其逐步稳定
。

三
、 “

红土
”

陡坡的治理

( 一 ) 影响
“ 红土 ” 陡坡治理的因紊

上面关于
“ 红土 ”

泻溜过程的叙述中

就提出
,

由于 “ 红土 ”
本身的岩性以及所

处的特殊的气候环境条件
, “ 红土 ”

泻溜

坡面上水
、

热变化都非常剧烈
,

特别是水

分的不稳定和其绝对含水量少
,

这就给绿

化工作带来很大的困难
,

往往由于过于干

早使种子不能发芽或幼苗枯萎
。

据试测
,

7 月份土层。一 40 厘米的土壤含水量 仅 有

6
.

06 % ; 。一 10 厘米少至 3
.

03 %
,

此 时 期

所栽树苗大量死亡
。

由于坡面的泻溜不 断形成风化壳结皮

层
,

种子在其上难以固定萌芽和扎根
,

直

播的种子随泻溜或暴雨的冲刷带至坡脚 以

下
。

因此
,

对
“ 红土 ” 进行治理之前

,

了

解其一般特性是必要的
。

(二 )
“ 红土 ” 陡坡治理的初步愈见

本次研究
,

我们布置了移植酸刺
、

斜

压柳条
、

松柏密植间作
、

松柏草带间作
、

柳排固坡
、

牧草固坡
、

早柳谷坊
、

柳排护

岸 以及壕畔沟埂等九个试验
、

初步结果认

为
:

1
.

柳排护岸营造简单
,

费小效宏
,

成

活率高
,

生长迅速
,

对固定泻溜坡有 良好

效果 ;

2
.

侧柏抗早力强
,

成活率高
,

如栽种

两年的树苗 已高达 63 厘米
,

叶色浓绿
,

由

此可见侧柏是治理
“
红土

”

坡的优 良树种
,

3
.

水平阶整地造林效果显著
,

并能起

到拦蓄泥沙的作用
,

4
.

早柳对固定陡峭坡面效果 良好
,

可

以全部拦蓄坡面泥沙 ;

5
.

源畔沟埂配合旱柳谷坊
,

对防治悬

沟侵蚀效果特别 良好
。

针对
“
红土

”
坡的特点

,

我们认为治

理时除全面规划
、

综合治理原则外
,

还必

须遵循下列几点
:

1
.

选择耐早树种草种
。

从几年来黄土

区造林引种以及我们试验效果来看
,

耐早

速生的树种草种 以杨柳
、

旱柳
、

洋槐
、

榆

树
、

柠条
、

侧柏
、

草木择
、

首 楷 等 为 最

好
,

2
.

生物措施与工程措 施 配合 进 行
,

3
.

造林在土壤水分比较多 的 雨 季 进

行
;

4
.

坡面治理和稳定坡脚并重
。

根据西

峰水保站试验
,

活柳谷坊和坡脚打成排柳

墙
,

对稳定沟床和 防护沟岸都有很好的作

用
。

应该指出
,

目前处于相对稳定的红土

坡
,

当前尚无农耕价值
,

应纳入治理计划

之内
,

不然
,

日久沟床下切
,

暂时稳定的
“ 红土 ”

坡则会变为不稳定
。

其坡 度 且
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武功县位于陕西关中平原西部
,

在东

经 1 0 8
0

1 产一 1 0 8 “
1 9

了 ,

北纬 3 4
0

1 2 /

一 34 “ 2 6沪

之间
。

自然地带处于暖温带半千早落叶阔

叶林草原褐土带
。

年平均气温 1 2
.

9 ℃
。

年

平均降水量 6 3 7
.

1毫米
:

春季降水量 1 31 一

1 57 毫米
,

占全年降水量 23 一 24 %
,

有 利

于冬小麦生长
罗
夏季 降 水 量2 25 一27 0 毫

米
,

占全年降水量 39 一 41 %
。

高温多雨的

配合
,

对秋季作物的生长有利
。

本区农业

历史悠久
,

人类生产活动对
·

土壤发生
、

发

育 的影响深刻
。

加之地形不同和区域性水

文地质条件的差异
,

形成了多种岩成
、

水

成
、

耕种熟化的土壤
。

全县共有楼土
、

黄

土
、

潮土
、

水稻土
、

沼泽土
、

淤土等六个

土类
。

成土条件的特点
,

是强烈的人类活

动和地域性成土条件
,

掩盖了生物气候的

地带性影响
。

土地类型可分为楼土壕地
,

楼土平川地和潮土滩地三类
。

一
、

土地利用史

据历史文物的考证
,

武功县远在五
、

六千年前的新石器时代
,

古人类就开始 了

原始的农业生产活动
,

种植谷物 ( 以粟为

主 )
,

饲养家畜
。

距今三千年前
,

随着周族

在武功
、

扶风
、

岐山一带 (称周原 ) 的定居

和兴起
,

农业 已有了长足的发展
。

当时种

植的作物除粟外
,

还有大麦
、

小麦
、

稻
、

樱
、

豆类等
; 牛

、

马
、

羊
、

鸡
、

犬
、

猪已作为

家畜家禽饲养
;
并开始 了农 田灌溉事业

。

秦汉时期
,

关中平原 己成为我国人 口

稠密的农业 区
。

特别是汉朝推 行 了 “
代

田 ” 土地轮作制
,

同时建成 了以长安为中

心的农 田灌溉 网
。

耕牛开始广泛使用
。

小

麦已成为当时主要种植作物
,

并陆续从外

地引进 了牧草
、

绿肥兼用植物一首着和经

济林木
:

核桃
,

石榴
、

葡萄
、

苹果等
。

到

元朝开始种植棉花
,

从此关中逐渐形成 了

以粮棉为主的农业区
。

清末
,

农业生产发展逐渐缓慢
,

直至

解放前国 民党统治时期
,

苛捐杂税繁重
,

战祸灾荒不断
,

农业遭到了更大的摧残
。

1 9 2 8一 1 9 30年
,

关中地区三年大早
,

七百

万灾民外逃
,

武功源上荒无人烟
。

缓
,

一般都在 45
。

以内
,

土壤物理性较好
,

水分较足
,

进行工程措施较易
,

绿化成活

率高
。

如山西离石县王家沟内的一支沟在

相对稳定的红土坡所种的洋槐
,

成活率在

90 %以上
,

胸径一般都在 3一4厘米 以上
,

树高3一 5米
,

树冠早 已交接郁闭
,

除对蓄

水保土
、

稳定坡面起了良好的作用外
,

附

近居 民还得到不少枝条作为薪柴
。


