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黄河的泥沙问题一直是我国人民的心腹大患
。

黄河大堤和黄淮海平原的安全
,

正面临着愈益

严重的威胁
。

为了尽快减少入黄泥沙和下游河床粗沙的淤积
,

国家已确定把粗沙多沙来源区列为

治理重点
。

这是一 项十分紧迫而艰巨的任务
,

在近期内一定要见效
,

否则
,

后果将是严重的
,

不

堪设想的
。

在明确了治理方针和战略部署的前提下
,

关键问题是要拟定一个正确的治理方案
,

即从何治

理
,

如何治理
,

采取什么措施等等
。

由于泥沙是治黄中最直接
、

最突出的问题
,

人们注意的中心

多集中在输沙量
、

产沙量
、

产沙区等方面
,
在治理上

,

多偏重于工程措施
。

30 多年来
,

在黄河中

游大小河流与沟道中修建的坝库工程
,

年平均可拦蓄 5 一 6 亿吨泥沙
,

但黄河的实际总输沙量仍

未减少
。

为什么呢 ? 我们认为
,

在研究泥沙问题的同时
,

必须把土壤侵蚀规律的研究提到重要议

事日程
,

其中包括人为破坏影响下的加速侵蚀 , 对产沙区应进一步查明产沙的方式
、

产沙的部位

和产沙的物质来源
。

重点调查研究土壤侵蚀的方式和过程
、

影响因素
、

发生的地形部位和强度
,

以及它们与产沙量的关系
。

这些间题的研究解决
,

对切实提高生产治理的效益
,

尽快减少入黄泥

沙
,

具有重要的实际意义
。

杳子河流域属水土流失严重区
,

为多沙粗沙兼细沙产区
,

在黄土高原具有一定的代表性
。

我

们拟通过流域的全面调查
,

研究剖析产沙量与土壤侵蚀方式及其分布规律的关系
,

探讨加快流域

治理的有效途径
。

一
、

杏子河流域的基太概况

杏子河流域是延河流域水土流失最严重的一个地区
。

延河流域面积 5
,

8 91 平方公里
,

年 输 沙

量 5
,

99 0万吨
,

土壤侵蚀模数 1
.

02 万吨 /平方公里
·

年
。

杏子河流域为延河流域面积的2 5
.

2 3 %
,

年输沙量则占3 7
.

5 8%
,

为 2 ,

25 1万吨
,

土壤侵蚀模数达 1
.

5 2万吨 /平方公里
·

年
。

1 9 7 2年在杏子河的中游建成了库容为 2
.

03 亿立方米的王窑水库
,

坝高 55 米
。

这原 是 一 座 防

洪
、

灌概
、

发电
、

养鱼等综合利用的大型水利工程
。

运用以来
,

至 1 9 8 1年
,

坝前 淤 积 高度 已达

3 2
.

6米
。

历年来沙量总计 6 ,

42 0万立方米
,

占总库容 的31
.

7%
,

占有效库容 的 43 %
。

平均每年损

失库容 640 万立方米
,

严重影响水库寿命和下游的安全
。

流域内耕作粗放
,

广种薄收
,

滥垦
、

滥伐
、

滥牧极为严重
,

是近代水土流失加剧 的 重要 原

因
。

区内土地痔薄
,

产量低下
,

生态环境恶化
,

早
、

涝
、

洪
、

雹等自然灾害频繁
,

人民生活贫困
。

直到 1 9 8 1年
,

随着农村经济政策的改革
,

生产有了较大的变化
。

但全流域多数生产队每人平均口

粮尚不足 5 00 斤
,

每人平均现金收入只有 30 一 40 元
。

杏子河流域面临两个严重问题
,

即水土 流 失

函待治理
,

生态环境和经济系统巫待改善
。

参加这项工作的还有张平昌
、

玉文龙两同志
。
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二
,

杏子河流域的土壤侵蚀方式及其影响因素

所谓土壤侵蚀方式是指在降雨
、

径流
、

风力
、

重力等不同侵蚀营力作用下
,

土壤遭受侵蚀破

坏后
,

土体的分离
、

分散
、

迁移
、

搬运的方式和过程
。

在杳子河流域
,

除上游河源地 区遭受风蚀

影响外
,

降雨
、

径流为主要侵蚀营力
,

表现为水蚀的各种类型
,

兼不同程度的重力侵蚀和洞穴侵

蚀
。

侵蚀类型与侵蚀方式在含义上基本相同
,

但前者着重说明侵蚀的现状或结果 , 后者主要研究

在各种因素影响下
,

不同侵蚀类型发生
、

发展的动态规律及其对产沙量的影响
。

在杳子河流域内可见到水蚀和重力侵蚀的各种类型
。

就侵蚀的发展趋势及其在产 沙 上 的 作

用
,

沟蚀和重力侵蚀为主要的侵蚀方式
。

沟蚀包括坡耕地上的细沟侵蚀和浅沟侵蚀
,

是该地区产

沙的重要方式
,

也是导致沟谷侵蚀发展的起因
。

在谷坡开垦陡坡耕地
,

是增加沟谷来沙量的重要因素
,
但侵蚀方式仍以细沟侵蚀和浅沟侵蚀

为主
。

因此
,

对产沙区进一步查明侵蚀方式
,

以及发生的地形部位很重要
,

为拟定具体的治理方案

提供依据
。

杏子河流域的土壤侵蚀方式及其侵蚀强度
,

受该地区降雨
、

地形
、

地面组成物质及土

地利用情况的影响
,

其特点为
:

1
、

降雨因素
。

主要表现为集中降雨和大强度暴雨侵蚀力的影响
。

杏 子 河流域多年平均降水

量为 5 31 毫米
,

全年最大降雨量达 9 5 7
.

8毫米
,

最小雨量 2 3 8
。

4毫米
。

年降雨分配极不均匀
, 7一 9

三个月多为暴雨集中季节
,

可 占全年降雨量的60 %
,

输沙量占年来沙量的 9 3
.

4%
。

据王窑水库降水量与来沙量 的实测资料
,

侵蚀量与降雨强度呈正相关
,

与降雨量相关性不明

显
。 19 7 7年 7 月 6 一 7 日

,

延安地区遭受特大暴雨和水灾
,

本流域全属暴雨中心
。

位于杏子河下

游的王庄
,

为特大暴雨中心
, 9小时点前量达 3 20 毫米

,

24 小时降水总量 4 00 毫米
。

王窑水库拦蓄

水量 2 ,

61 4万立方米
。

仅这次洪水
,

来沙量达 1 , 7 62 万立方米
,

占全年输沙量的 74 %
,

坝前淤积高

度增加 4
.

45 米
。

这一年的降水量为 6 2 3
.

9毫米
,

较 19 7 6年的 6 32
.

4毫米还少了近 9 毫米
,

来沙量却

达 2
,
3 84 万立方米

,

较 19 7 6年的 5 18 万立方米增加了 4 倍
。

土壤侵蚀模数达 4
.

94 万吨 / 平 方公里
·

年
。

这次暴雨侵蚀在流域内造成 22 座小水库
、

2 73 座淤地 坝 被 冲 毁
,

约占坝库 总 数 的 50 % 以

上
。

暴雨侵蚀在坡耕地上
,

主要表现为细沟侵蚀与浅沟侵蚀
。

雨滴打击侵蚀对产沙量基本上没有

直接的影响
,

但却是坡面片蚀和沟蚀发生发展的重要根源
。

据我们 1 9 8 2年的实地调查
,

一般小雨

到中雨情况下
,

即使连续降雨 1 00 毫米以上
,

坡面上不发生或极少发生细沟侵蚀
。

当雨强每分 钟

为 。
.

5一 1
.

0毫米情况下
,

降雨量仅 10 毫米左右时
,

坡面上即发生明显的细沟侵蚀
。

这是由于黄土

的本身特性和雨滴侵蚀作用的结果
。

因此
,

必须重视对雨滴打击这一特殊侵蚀方式的 研 究 和 防

治
。

2
、

地形因素
。

山高
、

沟深
、

坡陡
、

地面破碎
,

为本流域 地 形的主要特点
。

杳子河流域为典

型 的黄土高原丘陵沟壑区
,

沟谷纵横
,

梁赤起伏
。

海拔高程 1 , 0 13 一 1 , 7邪米
,

西北高
,

东南低
.

’

相对高差 10 0一 3 00 米
,

多在 2 00 米 以上
;
愈向上游

,

高差愈大
。

沟道密度 5 一 6 公里 /平方公里
,

个别小于 5 公里
,

也有高达 了公里的
。

流域内长 2 公里以上的沟道 2 4 5条
,

其中流入杳子 河 的一

级支沟 88 条
,

二级支沟 15 7条
。

经逐条量测
,

流域内一二级支沟的沟谷 占各 自流 域 面 积的 50 一
60 %

,

最大 72
.

9%
,

最小仅占3 6
.

4 %
,

平均 占55
.

4 %
。

沟谷地显然大于沟间地
,

沟谷本身 已成为

重要的产沙基地
。

我们把沟谷面积占流域面积的百分数
,

称之为地面割裂度
。

由于在沟谷内不合

理的开垦和放牧
,

切沟侵蚀很活跃
,

正继续蚕食着坡面
。

全流域沟间地坡度的平均值为 24
0

59
了 ,

由量算统计典型小流域的坡度图得出
,

全流域大于 2 5
。



,

的陡坡地占67 一76 %
。
在沟阅地范鼠内

,

小于 1扩 的缓坡仅占 5 一 10 %
,

大于 2 50 的陡坡地一般

都在 50 %左右
。

沟谷地中> 2 5
`

的陡坡地占82 二蚝究
,

其中绝大部分为> 3 50 的陡崖
、

陡壁
。

全

流域 < 12
。

的坡地平均为 5
.

57 %
,

合 12
.

4万亩
,

如果修成水平梯田
,

平均每人六 4亩
。

图 1为签杆梁沟的坡 度 分 级 图
,

流

域内 < 1 2’ 的坡 地 比 例 极小
,

在 5 %以

下
。

在沟头部分
,

自分水岭 开始 即 见有

> 25
。

的陡坡
。

绝大部分陡坡地都分布在斜

坡的中下部
,

及邻近谷缘线地带
。

沟谷地

中
,

除极少量塌地为缓坡外
,

> 35
“

的陡

坡占80 % 以上
。

新开荒地多在这些陡坡部

位
,

是沟谷地的重要产沙部位
。

3
、

地面物段组成的影晌因案
。

深厚

的黄土沉积物与松软的基岩剥蚀物
,

是形

成多种土壤侵蚀方式的内在因素
,

也是构

成杏子河泥沙的主要物质来源
。

杏子河流域属鄂尔多斯地台陕北盆地

的一部分
。

在原有基岩地层古 地 貌 基 础

上
,

覆盖了厚层土状堆积物
,

经新构造运

动和现代侵蚀作用
,

逐步形成了现在的丘

陵起伏的地形
。

区内见有侏罗纪青灰色砂

岩
、

白荃纪紫色砂岩和沙页岩
、

第三纪三

趾 马红土和第四纪黄土沉积物
。

这些不 同

组成物质的特性
、

分布的地形 部 位 和 厚

度
,

直接影响土壤侵蚀的方式和强度
。

图 l 签杆梁沟坡度分级图 第四纪黄土沉积物为构成现代地貌的

主要物质
,

常见厚度 1 00 一 150 米
。

梁赤顶

部及坡面多覆盖马兰黄土 (新黄上 )
,

厚度一般在 10 米以下
,

最厚不超过 30 米
。

其侵蚀方式
,

缓

坡地以雨滴侵蚀和片蚀为主
,

陡坡地为细沟
、

浅沟侵蚀
。

马兰黄土上发生的切沟侵蚀
,

横截面成

日形
,

在沟头前进中
,

常伴随崩塌等重力侵蚀
,

形成跌水
、

跌穴
,

产沙量 比较大
。

马兰黄土的下部为 中更新世黄上 (老黄土 )
,

多出露在谷缘线以下
,

也有见于梁弗顶部
,

厚

度多在 1 00 米以上
,

个别超过 1 50 米
。

老黄土结构致密
,

抗冲性强
,

直立性较好
,

侵蚀方式以悬沟

侵蚀为主
,

沟道比降较大
,

横截面呈
“
V

”

形
。

在坡耕地上的老黄土
,

以细沟
、

浅沟侵蚀为主
。

第三纪三趾马红土为夹有密集钙质结核层的红色粘土
,

一般出露在沟谷底部
,

常见厚度 0J 一

50 米
,

自中游以上厚度增大
,

常伴随泻溜
、

滑坡等重力侵蚀
, 下游地区极为罕见

。

在上游的李雄

塌沟
,

三趾 马红土出露厚度达 80 米
,

滑坡侵蚀极为活跃
,

尤以浅层滑坡分布广
,

发生频繁
,

为产

沙量最多的土壤侵蚀方式
。

流域内的基岩地层
,

在下游主要为侏罗纪的砂岩和泥页岩
,

常见厚度 30 一 80 米
。

岩 性 较 致

密
,

但垂直节理较为发育
,

常发生岩石崩落
,

淹没农 田或堵塞沟道
。

白坐纪的紫色砂 岩 和 砂 页

岩在中游地区 )一泛出露
,

厚度 5。一 10 。米
,

岩性松软
,

易遭受风化剥蚀
,

在降雨径流侵蚀 力 作用

卜
,

被切割成侵蚀沟
,

成为杏子河粗颗粒泥沙的重要来源区
。
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杏子河中上游以产粗沙为主
,

下游以产细沙为主
,

故属多沙粗沙兼细沙产沙区
。

砂页岩风化

物的顺粒组成
,

则以 1一 0
.

1毫米的粒级占多数
。

牛圈子测站位于王窑水库以上 的 中游地区
,

泥

沙主要来 自靖边县和志丹县
。

1一。
.

1毫米的粗颗粒含量达 10 %
,

其物质来源显然是白蟹纪紫色砂

页岩
。

马兰黄土中 0一O
。

1毫米的粗颗粒含量
,

一般 < 5%
。

据我们测定
,

泥沙中的有机质含量为 。
。

48 %
,

接近坡耕地的含量 (0
.

65 % )
,

说明泥沙来自

坡耕地的比例很大
。

4
、

搜被与土地利用因素
。

流域内不 合理的开垦和植被的破坏
,

是导致现代水土流失加 剧 的

主要原因
。

裹 1 杏子河及主要一级支流各类土地占各自流城面积的百分橄

失积流土水面流域面积 沟谷面积
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(公里 )
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`平方公里 ’ ( % )
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有效植被硬盖率是指筱盖度大于 60 %
,

能有效控制水土流失的密丛乔灌林地的面积占流域面积的百分数

表 1 列举了杏子河及其主要一级支流土地利用的概况
。

流域内能有效控制水土流失的植被面

积仅占3
.

0 %
,

梯田
、

坝地
、

川地共 占3
.

4%
,

每人平均 1
.

46 亩
;
再加上 0

.

35 % 的水面
,

全流域约

7 % 的面积属无侵蚀地区
。

其余的土地均遭受不同程度的侵蚀
,

占流 域 面 积 的 93 %
。

沟谷内 <

25
。

的坡地面积一般仅占 1 % 左右
,

下游一些沟道为 3 一 7 %
。

据典型小流域的调查和 量 算
,

坡

耕地约占沟间地总面积的 9 0%
,

其中约有一半为陡坡耕地 , 沟谷地内开垦为 农 地 的 面积 占 10 一

50 %
,

平均约 2 5%
。

照此统计推算
,

流域内耕地面积应为 12 0万亩
,

每人平均 23 亩
。

流域内各级坡

度的分配情况
,

< 25
“

的坡地占23 一 32 %
,

每人平均 10 一 14 亩
。

因此现有 耕 地 中有 60 余万 亩 为

> 25
“

的坡地
,

其中相当一部分集中在谷坡
。

陡坡耕地的增加都是毁林毁草开荒的结果
,

也是重要

的产沙源地
。

杏子河流域原为林草丰茂的地区
,

至今在下游周屯沟还保留少 许百年以上的侧柏林
。

林下表

层土有机质的含量为 3
.

30 %
。

在上游的大界
,

海拔为 1
,

6 50 一 1 , 7 00 米处
,

尚保存较为完整的黑坊

土 fltJ 面
,

腐殖质厚达 1 米
,

有机质含量为 1
.

41 一 2
.

37 %
。

现大部分地区
,

黑沪土流失殆尽
,

黄土

母质出露地表
,

有机质含量均低于 1 %
。

大量的植被破坏主要发生在近 30 一 60 年期间
。

经对照判

读 1 9 5 8和 1 9 7 5年两期航片
,

坡面上的林地残存无几
,

近 20 年来
,
毁林开荒多集中在沟谷陡坡

。

流

域内的张要子沟
,

有效植被覆盖率曾高达 30
.

53 %
, 1 9 7 5年减至 8

.

76 % , 崖窑沟内则由 12
.

9% 减至



。
.

6 1 %
,

减少了% %
。

原有的植被多分布在 > 35
“

的陡峻谷坡
,

群众称之为沟圾地
。

经破 坏 后
,

已大部分开垦为农地
,

土壤侵蚀模数达 3 一 6万 吨 /平方公里
·

年
。

陡坡开垦又多集中在各沟道的上

游
,

或沟头部分
,

进一步加剧了沟头前进与沟谷扩展
。

上述的毁林开荒
,

在杏子河流坡内平均占

沟谷地的 25 %
,

几乎占全部陡坡耕地的一半
,

合 2屿 平方公里
。

按年土壤侵蚀模数 3
.

5万吨 /平方

公里推算
,

总侵蚀量达 72 0余万吨
,

约占河流总输沙量帅32 %
。

这个数据具体说明了人为破坏作用

对土城侵蚀的影响及后果
。

该研究结果
,

对剖析 30 多年来黄土高原治理与破坏的关系
,

黄河泥沙

未减少的原因
,

均有重要参考意义 , 对今后从何治理和如河治理的问题也得到一些启示
。

这部分泥沙虽然来白沟谷
,

但产 自开垦的谷坡
,

侵蚀方式仍与一般坡耕地相同
,

以细沟侵蚀与

浅沟侵蚀为主
。

因而在治理上
,

不能单纯采取 以拦为主的工程措施
,

应以种草种树护坡为主
。

如果

对这类被乱开垦的陡峻谷坡
,

作为首批退耕还林还牧的对象
,

则在短期内可取得减少泥沙 30 % 的

显著效益
。

三
、

不同土壤侵蚀方式的分布规律

上壤侵蚀的发生发展过程中
,

由于降雨
、

地形
、

地面组成物质
、

植被及土地利用等 因素的影

响
,

不同侵蚀方式在垂直分布上和地理分布上
,

呈现一定的规律性
。

1
、

沟道小流域不同俊蚀方式垂直分布的特征
。

黄土高原丘陵沟壑区的地貌特征
,

主要由沟间

地与沟谷地两个地貌单元组成
。

侵蚀方式和分布规律
,

有其各自的特征
。

通常把切沟侵蚀划入沟

间地范围
。

我们则 以浅沟为界
,

把切沟列入沟谷地
。

浅沟的末尾或切沟的沟头及其边缘线即为谷

缘线
。

在杏子河流域的沟间地部分
,

地面组成物质比较单一
,

以马兰黄土为主
。

在利用上
,

坡耕地 占

9 0%左右
,

为产沙的主要块地
。

这里讨论

的分布规律
,

都是指坡耕地而言
。

在同样

降雨条件下
,

土壤侵蚀的方式和分布
,

主

要受地形因素的影响
。

随着坡度
、

坡长的

增加
,

侵蚀速率加快
,

强度增大
,

侵蚀方

式随之发生演变
,
侵蚀量也增多

。

自分水

岭或梁
、

毋顶部
,

顺坡向下至谷缘线
,

侵

蚀方式由雨滴侵蚀 , 片蚀 , 细沟侵蚀 , 浅

沟侵蚀
,

呈垂直带状分布
。

愈接近斜坡下

部
,

沟蚀发展愈剧烈
,

并向切沟过渡 (如

图 2 与图 3 )
。

产沙量主要来自细沟与浅

沟侵蚀
,

约占总输沙量的 25 一 30 %
。

所谓溅蚀和雨滴侵蚀问题
,

指雨水降

落地面后
,

被打击分散的土粒
,

以击溅形式

搬运的侵蚀方式
,

称之溅蚀
。

在黄土高原

地区
,

溅蚀对沟道
、

河流的输沙不产生直

接作用
。

雨滴侵蚀的主要作用
,

在于雨滴

打击对土壤结构 的破 坏
,

造成土 体的分

离
、

分散
,

从而为片蚀与细沟侵蚀的形成
圈 2 签杆梁沟土滚健蚀类理圈 和发展创造了条件

。

所以作为侵蚀方式来



说
,

雨滴侵蚀的含义较溅蚀更确切
。

在沟间地各个地形部位
,

以及细沟侵蚀和浅沟侵蚀的发

生区
,

都伴随雨滴侵蚀和片蚀
,

这两种侵蚀对产沙量直接作

用不明显
。

因此在编土壤类型图时
,

当有几种侵蚀方式 同时

并存时
,

着重反映起主导作用的侵蚀方式
。

经剖析沟道小流域的土壤侵蚀类型图说 明
:

无明显侵蚀

区占沟间地面积 的 1
.

68 一 1 3
.

8 5% , 发生浅沟侵蚀的地带
,

面积最广
,

占7 2
.

2一 9 0
.

2 8% ,
产沙方式以细沟侵蚀为主的地

带为 10 %以下 , 仅出现雨滴侵蚀和片蚀的地带所占面积不到

1 %
。

这些不同侵蚀方式分布的特点与坡度的变化有直接相

关性
。

见图 1
、

图 2 ,

流域内 < 1a2 的坡地在 5 % 以下
,

因

此
,

以雨滴侵蚀
、

片蚀以及细沟侵蚀方式产沙的面积甚小
,

在 > 12
。

的坡地
,

即见有浅沟 侵蚀发生
,

愈 接 近 斜坡下部
,

陡坡比例增大
,

浅沟密度愈大
,

侵蚀也愈强烈
。

坡形对浅沟侵蚀的发生发展影响比较大
。

凹形坡与凸凹

形斜坡
,

常使分散性径流汇集成股流
,

动能与冲刷力加大
,

促使浅沟的发育和扩展
。

在直形坡上
,

浅沟侵蚀较为少见
。

据我们对坡耕地土壤侵蚀量的专门调查研究 ( 《水土保持通

报》 1 9 8 3年第 5期 )
,

浅沟侵蚀量常占坡面总侵蚀量的一半以

上
。

在坡面上同时发生细沟侵蚀与浅沟侵蚀的情况下
,

在产

沙量方面
,

有时浅沟侵蚀超过细沟侵蚀
。

浅沟是由细沟侵蚀

发展演变而成的
。

浅沟的发展
,
又促使切沟沟头前进

,

不断蚕食坡面
,

导致沟谷面积不断扩大
。

因此
,

应特别重视 防治坡面上的浅沟侵蚀
。

坡面上各种侵蚀方式 的 发生 演变及 其分布 规 律说

明
,

首先应避免或削弱雨滴的侵蚀动能
,

同时应分散或削弱径流的冲刷力
,

其关键问题
,

在于如

何增加地面覆盖或改变地形
。

在坡耕地上
,

除修建水平梯 田外
,

实施草田轮作
、

带状间作
、

水平

沟种植
、

垄作区田
、

人工覆盖等措施
,

都能起到上述作用
。

谷缘线以下的侵蚀方式
,

主要决定于坡面径流汇集量的大小
,

不同地层的组合 及 其 出 露厚

度
,

以及陡坡开垦指数
。

出现的侵蚀方式较为多样
、

复杂
,

有切沟侵蚀
、

悬沟侵蚀以及滑坡
、

崩

塌
、

泻溜等重力侵蚀和洞穴侵蚀
。

在谷坡上
,

由于不合理的开垦和放牧
,

则以细沟侵蚀
、

浅沟侵

蚀和鳞片状侵蚀为主
。

沟道密度与地面割裂度 (沟谷面积占流域面积的% ) 是反映在一定时期内

地面被切割的现状
。

由于开垦及治理的 程 度 不 等
,

沟谷侵蚀也可能得到控制
,

也 可能 继 续发

展
。

从图 2
、

图 3 与表 2 可以看出
,
签杆梁沟位于杏子河上游

,

侵蚀沟的发育正处于活跃阶段
。

沟谷内多处见有红土出露
,
加之开垦 比较严重

,

绝大部分的沟谷地为强度一剧烈的切沟侵蚀和强

度重力侵蚀
,

浅层滑坡发生频繁
, 以致沟谷面积还在不断扩展

。

纸坊沟位于杏子河下游
,

沟谷面

积与沟道密度均大于签杆梁沟
,

但陡坡开垦指数低
,

植树种草的治理面积也较大
,

稳定与半稳定的

构谷 已占沟谷面积的 3 6
.

9 8%
。

杨渠与米台沟的地面割裂度与沟道密度基本相同
,

但侵 蚀 强度与

发展趋势很不相同
。

杨渠治理程度较高
,

有将近 40 %的沟谷趋于稳定与半稳定 , 米台沟流域内
,

开垦指数高
,

有将近 90 % 的沟谷仍处于活跃状态
。

城子沟的沟道密度最大
,

接近 7 公 里 /平方公

里
,

地面割裂度也出较大
,

为 5 4
。 7%

,

但将近 50 %的沟谷
,

侵蚀已得到初步控制
。

寺沟流域的沟



表2 沟道小流城沟谷住蚀的现状及发展趋势

流流域面积积 沟谷面积积 地面割裂度度 沟道密度度 不同侵蚀程度的沟谷占沟沟
k ((( m名))) (k m名))) ( %))) (k m/// 谷面积的 %%%
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道密度较大
,

但地面裂度仅占4 3
.

3%
,

加之陡坡开垦很严重
,

沟谷侵蚀处于活跃期
。

以上所提到

的稳定沟谷
,

是指植被覆盖度 > 60 %
,

土壤侵蚀 已得到控制并不再发展的沟谷 , 半 稳 定 沟 谷是

指已实行 自然封育
,

或人工造林种草
,

或已修建鱼鳞坑
、

水平沟等田间工程措施
,

土壤侵蚀 已初

步控制的沟谷
。

综上所述
,

无论是在沟间地或沟谷地
,

被开垦的陡坡耕地
,

侵蚀问题最突出
。

坡耕地的侵蚀量

可 占总输沙量的50 % 以上
。

调查研究土壤侵蚀的方式
、

土壤侵蚀发生的地形部位及其组成物质
,

为进一步查明产沙的根源和拟定治理方案
,

具有重要的生产实际意义
。

在调查了解土壤侵蚀的现

状时
,

综合分析其发展趋势也是非常必要的
。

2
、

土城倪蚀分区和土滚俊蚀方式的地理分布规律
。

以上论及的土壤侵蚀方式的特点
,

在杏子

河流域的地理分布上
,

一

也呈现一定的规律性
。

根据以上各个因素的综合分析研究
,

以及典型沟道小流域的重点调查
,

我们以反映土壤侵蚀

方式和强度为基础
,

进行土壤侵蚀分区
。

土壤侵蚀方式主要归纳为坡面侵蚀
、

沟谷侵蚀
、

重力侵

蚀和风蚀等
。

坡面侵蚀是指发生在坡面上 的雨滴侵蚀
、

片蚀
、

细沟侵蚀
、

浅沟侵蚀 , 沟谷侵蚀是

指切沟
、

悬沟和冲沟侵蚀 , 重力浸蚀和风力侵蚀是指以重力和风力为营力的侵蚀
。

杳子河 流 域 的 土壤侵蚀分区和上
、

中
、

下游的划分基本一致
。

王窑水库建于流 域 的 中 下

部
,

按地质
、

地貌
、

气候的特点
,

库区以下划为下游范围
,

并定为一个侵蚀分区
,
库 区以上的河

源区
,

在植被类型
、

侵蚀方式上都与其它区域有较大差别
,

既是上游范围
,

也是独立的侵蚀分区

( 图 4 ) 多 其余地区属于中游范围
,

再划为两个侵蚀分 区
。

全流域划分四个侵蚀分区 和 五 个亚

区
:

I 一河颐区
。

该区即杏子河上游范围
,

面积计 2 4 2
.

8 5平方公里
,

占流域面积 的 1 6
.

3 4%
。

侵

蚀方式为强度的坡面侵蚀和沟谷侵蚀
,

重力侵蚀活跃
,

兼轻度风蚀
。

本区为流域内土壤侵蚀最严

重
、

产沙量最大的地区
。

本区的生物气候条件与土壤侵蚀方式
,

和中
、

下游地区比较
,

有较 明显的差别
。

年平均降雨

量及气温略低于中
、

下游
,

植被类型为灌丛草原
,

坡面上不宜造林
,
陡坡地宜于种植草灌

,

发展

畜牧业
。

新黄土厚度多小于 10 米
。

老黄土厚度最大
,

可达 1 50 米以上
。

有时坡面上的组成物质 以老黄

土为主
,

出露地表
,

形成了坡度陡峻
、

浅沟侵蚀发展强烈的地段
。

三趾马红土露头达 30 一 80 米
,

在与黄土地层组合的情况下
,

重力侵蚀活跃
。

区内老滑坡常见
,

浅层滑坡发育强烈
。

沟头前进与



沟谷下切进展速度大
。

沟谷两岸扩展多以崩塌和浅层滑坡的侵蚀方式
,

产沙量大
,

成为杏子河泥沙

的重要来源区
。

多数沟谷开阔
,

地面割裂度 以55 一 60 % 占多数
。

沟谷内可利用 的塌地比较多
,

宜

作农地
。

本区地广人稀
,

耕作粗放
,

陡坡开垦极为严重
。

以五里湾公社为例
,

每平方公里 28 人
,

每人

平均土地 53 亩
。

每人平均耕地 20 亩以上
,

仍在继续毁林毁草开荒
,

现已开垦到沟谷大于 35
。

的 陡

崖
。

最大侵蚀模数可达 6万吨 /平方公里
·

年以上
。

据调查
,

区内大量植被破坏在近 30 年 内
,

至

今在梁赤顶部仍可见到残存的黑坊土
。

但大部分地区的有效植被覆盖率已不到 1 %
。

在治理方案上
,

对沟谷侵蚀与重力侵蚀活跃的地区
,

可 以修建小型坝
、

库的工程措施为主
,

拦蓄泥沙
,

抬高侵蚀基准面
,

扩大基本农田
。

另一方面立 即制止开垦陡坡
,

首先退耕谷坡上开垦

的农地
,

并配合种草种树
,

防止沟头前进与沟床下切
。

对于大面积的批耕地除修建水平梯田外
,

应突出推行耕作措施
,

保持水土
,

提高单位面积产量
,

促使陡坡退耕还林还牧
。

本区宜以发展畜

牧业为主
,

以牧促农
,

发展水土保持林和薪炭林
,

改善生态环境和提高经济效益
。

l 一狭谷梁娜丘隆区
。

属杏子河中游范围
,

面积 8 3
.

4 2平方公里
,

占流域面积的 5
.

61 %
。

侵



蚀方式为强度坡面侵蚀
、

中度沟谷侵蚀兼强度基岩剥蚀和轻度重力侵蚀
。

本区 是 杏 子河粗沙的

重要来源区
。

杏子河狭谷两岸的一级支沟
,

基本上属于本区范围
,

约在张渠公社一带
。

厚层的白里纪紫红

色的砂岩与砂页岩广泛出露
,

尤其在各支沟的下游
,

最厚达 1 00 米
。

岩性松软
,

风化剥蚀强烈
,

在

水力冲击和切割作用下
,

大量的粗颗粒泥沙输
.

入沟道与河流
,

并在基岩剥蚀面上发展成侵蚀沟
。

在接近沟 口处
,

沟床均已下切到上述的基岩面
,

并继续切 入基岩
,

形成了宽仅 1 米左右
、

深达数

十米的槽形沟
。

上述情况构成了本区特有的侵蚀方式
。

在治理上
,

应突出对这部分粗沙来源的控

制
。

首先严禁开垦破坏
,

在有条件的沟道
,

可修建小型坝地拦沙 , 其次控制和削弱坡面径流的汇

集及其对基岩的冲蚀
。

至于大面积坡耕地上的强度侵蚀
,

如同第 I 区
,

采取同样的防治措施
。

本

区沟蚀不太严重
,

是由于采取了封山育林
、

人工种草种树的积极措施
。

例如在 城 子 沟 流域
,

有

16 % 的沟谷
,

侵蚀已基本控制
;
有 33 %的沟谷

,

侵蚀初步控制
。

l 一梁饰丘陵区
。

在杏子河中游
,

南以长尾河的分水岭为界
,

面积最大
,

总计 5 0 2
.

7 6平方公

里
,

占流域总面积的 3 4
.

1 3%
。

以杨渠沟为例
,

人 口密度每平方公里 37 人
,

每人平均土地 4 0
.

5亩
。

侵

蚀方式以强度坡面侵蚀和沟蚀为主
,

兼有轻度的重力侵蚀
。

鉴于杏子河两岸的侵蚀地貌与侵蚀方

式的差异
,

本区又分三个亚区
:

皿 ;
一梁饰丘睦区

。

以杏子河右岸的牛寨子沟
、

阳贬沟
、

李咀子沟为代表
。

面积 12 5
.

83 平方公里
,

占流域而积的 8
.

47 %
。

侵蚀方式为强度的坡面侵蚀和沟谷侵蚀
,

兼轻度重力侵蚀
。

沟谷底部见有

三趾马红土出露
,

最厚处可达 50 米
,

浅层滑坡侵蚀比较活跃
。

本区沟谷面积较大
,

占 60 % 左右
。

但同时在沟谷内
,

可用以耕种的塌地及沟谷面积也较大
。

例如李咀子沟的沟谷面积为 6 3
.

2%
,

其

中小于 25
。

的塌地
、

沟谷地等占1 2
.

9 2 %
。

本区治理程度最差
,

有效植被的覆盖率仅 1 一 2 %
,

低

于全流域的平均数 , 基本农田的数量也最少
,

水土流失面积 占96 一 98 %
,

为重点治理区
。

除采用

第 I 区的防治措施外
,

应重视对塌地的改造利用
,

提高亩产量
,

促进陡坡退耕
,

发展种草种树
。

对重力侵蚀的防治
,

采用工程措施与生物措施相结合的方式
,

沟道筑小型土坝
,

沟床与沟坡种草

种树
,

防护下切与扩展
。

! :
一以饰为主的梁赤状丘陵区

。

以杏子河左岸的玉皇沟
、

岔路川
、

牛家沟为代表
,

面 积 共

2 8 5
.

5 6平方公里
,

占流域面积的 19
.

22 %
。

侵蚀方式以强度的坡面侵蚀和沟谷侵 蚀 为主
。

区内三

趾马红土极为少见
,

老黄土出露厚度较大
,

悬沟侵蚀强烈
。

本区地形起伏大
,

可见到呈台阶式三

级赤状丘陵
,

阳坡与阴坡区分明显
。

在利用和防治上
,

应注意掌握地形特点
。

一般低级丘陵和阴

坡坡度缓
,

新黄土覆盖厚
,

宜作为农地
;
高一级丘陵和阴坡坡度陡

,

新黄 土 覆 盖 薄
,

老黄土厚

度大
,

有时出露地表
,

宜作为牧地和林地
。

本区治理程度差
,

尤其是有效植被覆盖率低于 3 %
。

在坡面和沟谷的治理上
,

除采用上述的各项措施外
,

应加强草田轮作及草灌先行的生物措施
。

!
。

一以梁为主的梁纬状丘玻区
。

以杏子河右岸的杨渠
、

米台沟等一级 支沟 为 代 表
,

沟 道

多为南北走向
,

面积共 9 .5 87 平方公里
,

占流域面积的 6
.

4 5%
。

侵蚀方式为强度坡面侵 蚀 和中度

沟谷侵蚀
。

区内尚留存破碎残源
,

如杨台源
,

残留厚为 50 厘米左右的黑沪土
。

本区坡面上的浅沟

侵蚀较为强烈
。

沟谷部分的有效植被覆盖率低于 3 %
,

但在治理上已有一定的进展
,

部分沟谷已

趋半稳定
。

本区的治理重点是坡耕地
,

以及沟谷地内开垦的陡坡
。

万一宽谷梁娜状丘趁区
。 即杏子河下游范围

,

全区面积 6 52
.

58 平 方 公 里
,

占流 域 面 积的

4 3
.

9 1%
。

以纸坊沟为例
,

每平方公里 48 人
,

每人平均土地 31 亩
。

河谷两岸开阔
,

自黄崖 根 至王

窑水库坝前
,

具有灌溉条件的一级阶地 l(] l地 ) 有 2
.

14 万亩
。

一级支沟与二级支沟的沟谷也较开

阔
,

多老滑坡和塌地
,

并有较宽平的侵蚀阶地
。

侵蚀方式仍以强度坡面侵蚀为主
,

沟谷侵蚀程度



因植被覆盖度大小而异
,

故又分为两个亚区
:

W
;

一梁如状丘陵区
。

以杳子河下游的左岸地区 以及长尾河
、

谢屯沟
、

灰堆沟和下游地区为代

表
。

全区面积 3 8 5
.

6 2平方公里
,

占流域面积的 2 5
.

9 5%
。

本区的植被覆盖度虽较上述 F
: 亚区差

,

但塌地与川地较多
,

宜农地面积大
,

生产潜力也大
.

侵蚀方式以强度坡面侵蚀和中度一强度的沟

谷侵蚀为主
。

治理上 同第 l 区
,

应注意塌地与川地的合理利用
,

充分发挥 灌 溉 的 有利条件
,

提

高亩产量
,

加快林牧业发展
。

本区的交通条件较中
、

上游好
,

可发展经济林木和果树
,

以及相应

的加工业和综合经营等
。

万
:

一以梁为主的梁饰丘陵区
。

以杏子河右岸的一级支沟长尾河
、

谢屯沟
、

灰堆沟
、

周 屯 沟

的中
、

上游地区为代表
,

纸坊沟为典型沟道小流域
。

全区面积为 26 6
.

96 平方公里
,

占流域面积的

1 7
.

9 6%
。

区内主要特点为植被覆盖度好
,

尤其在沟谷部分
,

尚保存较大面积的天然次生林
,

有效

植被覆盖率多为 5 % 以上
,

其中纸坊沟达 7
.

7%
,

娘娘庙沟
、

柳家畔沟等均在 10 % 以上
。

地面割裂

度为 55 一 60 %
,

但沟蚀发展 已不太严重
,

大部分趋于稳定与半稳定状态
,

水土流失基本控制
。

主

要侵蚀方式为中度一强度坡面侵蚀
,

轻度沟谷侵蚀
。

坡耕地上的细沟侵蚀和浅沟侵蚀是主要产沙

方式
,

为本区治理的重点
。

本区为全流域土壤侵蚀最轻微地 区
,

应着重保护现有的林地
,

严禁开

垦陡坡
,

积极恢复原有植被
。

四
、

结 论

1
、

杏子河流域属多沙粗沙和细沙产沙区
,

沟蚀与重力侵蚀为产沙的主要方式
。

坡耕地上细

沟侵蚀与浅沟侵蚀的产沙量
,

约 占总输沙量的 50 % 以上
。

坡耕地应为防治土壤侵蚀的重点
。

2
、

流域的上游地 区
,

除强度坡面侵蚀外
,

沟蚀与重力侵蚀均很活跃
,

为全流域产沙量最大

的地区
,

应重视沟谷治理与拦沙的工程措施
。

3
、

杏子河泥沙中的粗颗粒
,

除来自砂黄土外
,

亦来 自厚层 白至纪紫色砂岩的切割碎屑物和

剥蚀物
。

4
、

全沟域的沟道密度平均为 5一 6 公里 /平方公里
,
地面割裂度为 5 5

。
4%

。

沟谷的开垦或治

理
,

对沟谷侵蚀的发展或控制有直接影响
。

5
、

据调查和对照航片
,

近 20 年来毁林开荒多集中在沟谷陡坡
,

占原有林地面积的40 一95 %
。

全流域内
,

因开垦沟谷陡坡而增加的侵蚀量
,

约占总输沙量的 30 %
。

据此
,

对分析黄河泥沙未减

少的原因
,

有重要参考意义
。

6
、

来 自沟谷的泥沙
,

其产沙方式不仅是沟谷侵蚀
。

在谷坡开垦的陡坡耕地
,

产沙方式 以细

沟与浅沟侵蚀为主
。

在治理上
,

就不能限于拦沙的工程措施
,

应以恢复植被的生物措施为主
。

7
、

暴雨侵蚀为本区的特点
。

雨滴侵蚀不是产沙的直接方式
,

却是影响产沙的 关 键 性 外营

力
。

防治措施需考虑削弱降雨径流侵蚀力的问题
,

应采用增加地面覆盖和改变 地形 的 生物
、

耕

作
、

工程三结合的综合治理措施
.


