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陇东黄土高原沟道小流域的土壤侵蚀

常 茂 德

(水电部黄委会西峰水土保持科学试验站 )

陇东黄土高原
,

地处北纬3 4
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之间

。

境内东有子午岭
,

西

有六盘山
,

辖庆阳
、

平凉两区大部分县 ( 市 )
,

总面积 3
.

45 万平方公里
。

现有人口 2 86
.

39 万
,

耕地

1 02 万公顷
。

年平均气温 7 一 10 ℃ ,

) 10 ℃积温 3 ,

00 0 ℃左右
,

年 降水量 5 00 一 6 00 毫米
。

流域地质

构造较为单一
,

除沟道下游沟床内有白垄纪沙岩露头外
,

其余地面几乎全部为黄土所覆盖
,

自下

而上 ,
有下列几种岩层

:

一

沙岩
。

沙岩为本区土层下面之基岩
,

由于长期受流水冲刷
,

岩层下切可达 20 余米
。

黄土状重亚粘土
。

分布在沟道中下游河床两侧
,

粘粒含量 52
.

7 %
,

干容重 1
.

7一 1
,

9 克 /立方

厘米
,

质地坚硬
,

抗冲力强
。

但由于孔隙率小
,

膨胀系数大
,

遇到干湿
、

冷热变化
,

极易剥落
。

黄土状亚粘土
。

分布在沟道中游及其两侧支沟沟 口的谷坡上
,

粘粒含量 33 %
,

干容重 1
.

6一

1
.

7克 /立方厘米
。

红色黄土
。

在沟道上中下游的沟坡上均有露头
,

粘粒含量小于 30 %
,

干容 重 1
.

5一 1
.

6克 / 立

方厘米
。

黄土
。

为本 区表层岩层
,

分布极广
,

源面梁嘴坡儿乎全部为其覆盖
。

干容重 1
.

4克 /立方厘米

左右
,

粘粒含量低
,

土质疏松
,

有明显的孔隙和垂直节理
。

本区主要由直接流入径河或其支流的自然条件基本相同的沟道小流域所组成
。

每条沟道小流

域不论从土壤侵蚀作用
、

侵蚀类型
、

形态特征和分布以及治理都可以作为一个独立的基本单元
。

因此
,

可 以用它来反映这一地区土壤侵蚀的基本情况和规律
。

恨据侵蚀地貌形态
,

沟道小流域土壤侵蚀区划及侵蚀方式

本区沟道小流域可以谷缘线为界分为三个区域
:

古代沟谷谷缘线以上部

位称为源地
; 现代沟谷谷缘线以下部位称为沟

一 倾补
、

图 l 陇东黄土高原沟道小流域徽创面示愈圈

侵蚀方式在梁嘴坡上部主要为片蚀
、
细沟侵蚀 ,

谷地
; 两者之间地带称为梁嘴坡地 (如图 1 )

。

源地—
地形宽广平坦

,

坡度一般在 3
。

以

下
,

多为农耕地
,

侵蚀方式以片蚀
、

细沟侵蚀

为主
。

道路
、

胡同大部与沟头相连
,

是直接汇

集源面径流的主要通道
,

对沟谷的发展起着重

要的作用
。

梁嘴坡地— 系源的周围被沟谷切割的缓

坡地带
,

坡度一般在 1 0
。

一 2 0
。 ,

多为农耕地
,

下部常发生陷穴
、

漏斗等潜蚀
。



沟谷地— 包括现代沟谷的谷坡和残存的缓坡地以及沟床
。

谷坡 的 上 下部
,

一般 是 4 。
’

一
6 0

。

的陡坡和大于 6。
“

的悬崖
,

干沟下游的沟床已切入基岩
,

上游及小支沟的沟床一般在黄土或红

土层内
,

沟谷阶地的地面坡度一般小于 1 5
。 。

这里水力侵蚀和重力侵蚀都很活跃
。

侵蚀方式有沟

谷扩展
,

沟头延伸
,

沟床侧蚀
、

深切
。

据调查
,

有些沟头一次暴雨中可以延伸数米至数十米
。

如

南小河沟支沟马家拐沟
,

在一次暴雨中崩塌竟达 8 , 2 80 立方米
,
沟头延伸 23 米

。

二
、

沟道小流域土壤侵蚀类型的形态特征与转化关系

(一 ) 土坡住蚀类型的形态特征
。

本区的现代侵蚀作用
,

是在第四纪以来
,

特别是全新世 以

来
,

在古地形面形成的基础上发展着的
。

每种侵蚀作用的结果
,

均产生与其相应的侵蚀形态和类

型
。

1
、

面蚀拳型
。

以面状侵蚀作用为主
,

在谷坡部分有细沟
、

浅沟形态
,

源面胡 同道路面状侵

蚀较为发育
。

“
、

潜蚀类型
。

以地表水下渗的机械潜蚀作用为主
。

本区的潜蚀形态有陷穴
、

漏斗
、

串隽
洞

、

盲沟
、

潜蚀浅凹等
,

多发生在黄土及黄土状土层内
,

地貌部位为 30
“

一 45
。

的谷坡及 8
”

一 12

的源边斜坡地带
。

3
、

沟蚀类型
。

以高速径流的冲刷作用为主
。

本区的沟蚀形态有悬沟和谷坡切沟两种
,

多发

生在黄土
、

黄土状土层及二三级阶地冲积黄土状土层内
,

地貌部位为 6 。
。

一 75
。

之间的现代化谷坡

地带
。

4
、

重力侵蚀
。

以地球引力
、

地下水
、

地震等作用为主
。

本区重力侵蚀方式有沟谷扩展
,

沟

头延伸和沟床侧蚀
、

深切
,

常见的个体形态有滑坡
、

崩塌和泻溜
。

多发生在沟谷陡坡悬崖地带
。

红土泻溜以温度
、

千湿变化及降水和径流作用为主
, ,

其侵蚀作用以表面土体的鳞片状剥蚀为

主
。

在泻溜面上常有径流作用形成的细沟
、

浅沟形态的痕迹
,

多分布在沟道中游及支沟中下游
。

5
、

冲蚀
。

以水流冲刷作用为主
。

在沟谷上游段
,

当沟谷纵向坡度为 7
。

一 1 1
“

时
,

冲蚀形态断

面呈 V 形
;
在沟谷中下游段随谷底纵坡降的减缓

,

侵蚀形态断面变为 U形
。

(二 ) 各种侵蚀半型之间的转化关系
。

可概括为以下两种
:

1
、

面蚀— 潜蚀— 重力侵蚀—
冲蚀

。

此序列主要发生在各级沟道的沟头地带
。

当径流

从源面进入源边缓坡地带时
,

由于侵蚀力的增强而产生各种面状侵蚀形态
; 当径流达到沟边时

,

侵

蚀力进一步增强
,

即产生各种潜蚀形态
; 当径流进入沟谷时

,

坡度急剧增大
,

底冲力及侧蚀力进

一步加强
,

使沟谷不断刷深
,

两侧谷坡因不稳定而发生重力侵蚀
;
重力侵蚀的堆积物又不断被径

流携走
,

而 以冲蚀完成本序列的最终过程
。

随着这一序列的转化
,
沟头则进一步向源内延伸

。

2
.

面蚀— 潜蚀— 沟蚀—
重力侵蚀—

冲蚀
。

此序列主要发生在沟谷中下游地段的谷

坡部分
。

当径流从古代谷坡的上部进入下部地带时
,

由于水量增加
,

产生面蚀
,

进而转化为潜蚀
,

到现代沟谷谷缘线附近
,

开始转化为沟蚀作用
,

产生悬沟或切沟
,

进而发展为谷坡冲沟
,

并在其

两侧陡壁发生以崩塌和小型滑坡为主的重力侵蚀
,

最后在谷底部分形成冲蚀
,

结束了这一转化序

列的全部过程
。

三
、

沟道小流域不同土地类型的土壤侵蚀模数

根据试验观测
,

得出不 同侵蚀地貌类型的土壤侵蚀模数如表 1
。

源地
、

梁命坡地
、

沟谷地侵

蚀模数之比为 1 :
0

.

8 : 1 8
.

8 ,

可见泥沙主要来自沟谷
。

这一现象主要由于上述不同侵蚀地貌和侵蚀
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备注 { 表中梁筛坡模数较小
,

其原因是治理前娜面道路
、

胡同侵蚀量大
,

加之梁如坡度较缓
,

坡长较短
。

方式特点所造成的
。

在本区自然地理和土地利用情况下
,
暴雨对土壤侵蚀的影响很大

。

严重的土壤侵蚀往往是由

一年少数几次暴雨造成的
。

如 1 9 6 0年 8月 2 日一次降雨 1 1 6
.

1毫米
,

十分钟最大雨量 9
.

6毫米
,

侵

蚀模数达 1 4 , 5 60 吨 /平方公里
。

所以必须注意防止少数几次大暴雨所造成的 土壤侵蚀
。

从董庄沟实测资料看
,

不 同重现期源水下沟对流域泥沙来量影响很大 (如表 2 )
。

源水未下沟

谷
,

流域泥沙来量一般为 1
.

57 一 2
.

30 万吨 , 源水下沟后
,

流域泥沙来量剧增为 n 一 15
.

4万吨
,

侵

蚀模数增加 6
.

7一 7 倍
。

所增加的泥沙量 占流域泥沙总量的7 6
.

8一 77
.

9 %
。

裹 昌 运水下沟谷泥沙增加倩况分析
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四
、

沟道小流域土壤侵蚀强度分级

依据地形
、

岩性和侵蚀类型
,

并参考植被
、

防蚀措施因素
,

可将沟道小流域土壤侵蚀的强度

大致分为 6 级
:

1
、

强度侵蚀
。

主要特征为沟谷的溯源侵蚀
,

以重力侵蚀为主
,

个体形态有切层滑坡
、

崩塌
、

泻溜
、

切沟
、

谷底冲蚀
。

滑坡个体可产生数万至十万立方米的土体
,

崩塌可产生数百至数千立方

米的土体
,

沟头一般每年可前进 1 一 5 米
,
谷坡扩展每次可达数米

。

侵蚀作用活跃
。

2
、

较强度畏蚀
。

侵蚀作用仍处于活跃发展阶段
,

以红土泻溜和沟蚀为主
,

其次为面蚀和潜蚀
,



在二级阶地前缘容易发生崩塌
。

红土泻溜年平均侵蚀模数达 4
.

4万吨 /平方公里
。

a
、

中度俊蚀
。

侵蚀作用不甚强烈
,

古代谷坡上潜蚀形态不 明显
,

现代谷坡上沟蚀发育
,

个

体形态有悬沟和切沟
。

重力侵蚀呈零星分布
。

4
、

轻度浸蚀
。

主要分布于沟边 5 00 一 1 ,

00 。米宽的微倾斜地带及破碎源面
,

以面状侵蚀为 主
,

一次暴雨即可冲刷成深。
.

1一。
.

3米
、

宽小于 0
.

5米的细沟和浅沟
,

对农业生产有较大危害性
。

5
、

微弱健蚀
。

只是在雨季
,

在胡同道路处可见侵蚀现象
,

对道路有一定破坏性
。

6
、

傻蚀不明显
。

在基岩分布地带和水库淤积范围
,

侵蚀均不 明显
。

五
、

不同侵蚀量及不同施肥量对农作物产量的影响

试验地选于董志源中部路家堡村的农田
,

为典型的黑沪土
, 0 一 40 厘米为熟化层及古耕层

,

4 0一 1 06 厘米为黑沪土层
, 1 06 一 166 厘米为钙积层

,

16 6厘米以下为母质层
,

代表性较强
。

土壤侵蚀层次的划分
,

是按照本区具有代表性的土壤剖面各层次的厚度划分的
,

即将熟化层及

古耕层 40 厘米分为 2 层
,

每层 20 厘米 ; 黑沪土层分为 3 层
,

每层 22 厘米 , 钙积层分为 3 层
,

每层

2 0厘米
;
母质层分为 3 层

,

分别为 20
、

25
、

30 厘米
。

总共 11 层
。

除表层 ( 0 一 20 厘米 ) 外
,

其余各

层均将其上层土壤全部铲除
,

以代表侵蚀深度
。

每层又设不施肥
、

每公顷施 22
.

5吨
、

45 吨有机肥 3个处理
。

每个处理小区面积 3 x 4平方米
,

3 次重复
,

顺序排列
,

共 99 个小区
。

第一
、

二重复间距 0
.

5米
,

第二
、

三重复由于前作 不 同 (前

者为小麦
,

后者为高粱 )
,

间距为 1 米
,

每层地边均作 0
.

5米宽的土埂
。

小区间距 0
.

2米
,

并修小

土埂
。

每层两端设有 3 米及 5 米宽的保护行
。

第 n 层下端设有 1 米宽的保护行及 。
.

7米宽 的的人

行道
。

场地周围设有排水沟
。

供试作物头一年为马铃薯
,

次一年为冬小麦
。

马铃薯采取正方形穴栽
,

株行距为 60 厘米 ; 冬

小麦播种量为 1 35 公斤 /公顷
,

管理均同一般大田
。

(一 ) 不同傻蚀深度与产 t 的关系

两年小区试验结果表明
,

侵蚀深度越大
,

产量越低
,

即产量随土壤侵蚀深度的加大而递减
。

从不施肥的情况来看
,

头年马铃薯产量第 2层较第 1 层减产 75
.

4 %
,

第 H 层较第 1 层减产 8 8
.

7 % ,

次年小麦产量
,

第 2层较第 1 层减产 6 9
.

3 %
,

第 11 层较第 1 层减产 9 1
.

7 %
。

第 3 层到第 11 层基本是

递 减 趋 势
,

但产量曲线在第 1
、

2层之间突然下降
.

在第 2 层以下则变化平缓
。

这说明土壤保留

肥沃的表土
,

产量是相当高的 , 若表土遭受侵蚀
,

则作物产量迅速下降 (表 3
、

表 4 )
。

从同一施肥水平来说
,

亦表现出产量随侵蚀深度加大而降低的趋势
。

以每公顷施 45 吨肥为例
,

马铃薯第 2 层较第 1层减产 5 8。 3 1 %
,

第 11 层较第 1 层减产 7 4
。

4 8 %
。

小麦第 2 层较 第 1 层 减 产

5 0
。

6 9 %
,

第 11 层较第 1 减层产 7 5
.

7 7 %
。

这种差异似与土壤有机质含量及土壤熟化程度有关
。

表

层土壤有机质含量高 1
。

07 %
,

熟化程度高
,

产量较高
;
黑沪土层土壤有机质含量虽高。

。

76 一 1 。

17 %
’

但熟化程度低
,

产量次之
;
钙积层土壤有机质含量较低

,
O

。

57 一 0
,

71 %
,

熟化程度也低
,

产量又

次之
,

母质层产量最低 (表 5 )
。

乡
一 _

一

从耕作年限来看
,

第 1 年马铃薯产量
,

黑沪土层低于熟化层
,

但第 2 年小麦产量
,

黑沪土层

表现稍有起色
。

以第 5 层而言
,

其产量较之第 2 层略显增加
,

增产 4
。

O一 4
。

03 %
,

而与第 1 层 相

比
,

尚减产 4 6
。

6 6一 6 5
.

2 7 %
。

这种变化亦与土壤熟化程度有关
。

黑沪土层有机量含量高
,

具有潜

在肥力
,

但埋藏甚久
,

养分未能氧化
,

因而初期利用
.

作物可吸收利用的速效养分不多
,

因而马

铃薯产量较第 2 层低 , 但经过一年多时间的多次耕翻后
,

土壤养分逐年氧化释放
,

变为作物可吸



裹 8不周怪恤裸度的马赞 .产 l

怪蚀深度
(厘米 )

公顷施5 4吨肥 公顷施 22
.

5吨肥 不 施 肥

吨/ 公顷 % 吨/ 公顷 % 吨/ 公顷 %

层次

3 0067117 026277脸
nU月任9 0ù只ù 2

叫1 0曰 nUC̀,工,土.上,土,土1土

0

2 0

4 0

6 2

8 4

1 0 6

1 2 6

1 4 6

1 6 6

1 9 1

2 2 1

9
。

3 8
。

8

3
。

9

3
。

5

3
。

2

2
。

8

3
。

3

3
。

2

2
。

7

nU,1odù11

.

…
,二ù土n甘ù .上

2
。

5

2
。

2

2
。

4

2
。

3

2
。

4

1 0 0
。

0 0

4 1
。

6 9

3 7
。

5 6

3 5
。

9 9

3 4
。

6 6

2 8
。

6 0

2 7
。

0 2

2 3
。

9 4

2 5
。

6 1

2 4
。

9 5

2 5
。

5 2

2
。

5

2
。

3

2
。

0

1
。

9

1
。

8

8
。

7

2
。

1

1
。

7

1
。

6

1
。

5

1
。

1

1
。

8

1
。

5

1
。

5

1 0 0
。

0 0

3 6
。

2 4

3 1
。

6 4

2 8
。

4 9

2 5
。

4 6

2 2
。

8 0

2 2
。

0 0

2 0
。

0 5

2 0
.

8 2

1 7
。

4 9

1 6
。

9 1 1
。

0

1 0
。

了1

1 1
。

3 2

1 1
。

3 0

2814856971011

裹 4 不同怪蚀裸度的小安产 t

侵蚀深度
(厘米 )

公顷施45 吨肥 公顷施 2 2
.

5吨肥

公斤 /公顷 % 公斤 /公顷 %
}一

一工 一些
一

严
一

{ 公斤 /公顷 ! %

层次

O口,生,土汽hùOd几U月峥nù八úodó口ó“ó
ù

UO口今éù洲户n只é片了月了
....

……
厅了ǎ勺片J。0浦,户UOnt了,土九hùnon

j
dQ口nono住d心口今自9口,1

0

2 0

4 0

6 2

8 4

1 0 6

1 2 6

1 4 6

1 6 6

1 9 1

2 2 1

5 2 4
。

0

2 5 8
。

4

2 0 8
。

7

2 2 8
。

6

2 7 9
。

5

2 4 2
。

3

2 5 3
。

7

1 9 2
。

2

1 8 8
。

1

1 6 3
。

4

1 2 7
。

0

1 0 0
。

0 0

4 9
。

3 1

3 9
。

8 2

4 3
。

6 3

5 3
。

3 4

4 6
。

2 4

4 8
.

理1

3 6
.

6 9

3 5
.

9 0

3 1
。

1 8

2 4
。

2 3

4 9 6
。

7

1 8 6
。

7

1 7 3
。

9

1 8 3
。

8

1 9 3
。

1

1 7 0
。

3

1 8 2
。

8

1 4 2
。

3

1 3 8
。

1

1 0 7
。

8

8 3
。

1

1 0 0
。

0 0 3 7 5
。

1

1 1 5
。

3

1 0 1
。

4

1 0 8
。

6

1 3 0
。

3

1 1 2
。

8

1 0 3
。

9

9 2
。

6

6 7
。

8

4 9
。

2

3 1
。

4

1 0 0
。

0 0

3 0
。

7 3

2 7
。

0 3

2 8
。

9 5

3 4
。

7 3

3 0
。

0 7

2 7
。

6 9

2 4
。

6 8

1 8
。

0 8

1 3
。

1 2

8
。

3 6

2134576891011

收利用的速效养分
,

因而小麦产量比第 2 层略高
,

而仍低于肥沃
、

热化程度高的表层
。

(二 ) 不同施肥 t 与产 t 的关系

试验结果表明
,

不同侵蚀深度的土层对施肥的生物反应不 同
。

同一侵蚀层次
,

每 公 顷 施 肥

45 吨与不施肥比较
:

表土层马铃薯增产 7
.

09 %
,

小麦增产 39 % ; 黑坊土层马铃薯增产 1 02 一 1 22 %
,

小麦增产 1 1 0一 1 14 %多 钙积层马铃薯增产 1 09 一 14 5 %
,

小麦增产 1 07 一 14 4 % ; 母质层马铃薯增产
1 36 一 15 6%

,

小麦增产 1 77 一 30 5 %
。

不同侵蚀层次的土壤对施肥的生物反应依次为母质层 > 钙积

层 > 黑沪土层 > 表层
。

4 8



裹 5不月. 抽镶度土幼理化性质

采样深度

(厘米 )

有 机 质

( % )

容 重

克
立方厘米

破 酸 钙

( % )

畏蚀层次

0 一 1 5 1
。
0 76

。

0 8

16一 0 30
。

9 5

0 一 1 50
。

7 3 1
。

2 4 3
。

7 3

6 1一 0 30
。

90

0 一 1 5 1
。

6 1 1
。

2 74
。

4 4

6 1一 30 1
。

2 0

0 一 1 5

6 1一 30

1
。

1 7

1
。

1 1

1
。
2 7 7

。
16

0 一 1 5 1
。

0 2

0
。

94

1
。

2 8 3
。

90

16一 30

0 一 10 5
。

8 4 1
。

36 2 1
。

6 8

6 1 ee 30 0
。

76

0 一 1 50
。

7 1 1
。

36 14
。

3 7

16一 30 0
。

6 6

0 一 1 50
。

6 4 1
。

40 1 5
。
2 1

6 1一 0 0 3
。

5 9

…杯硷沐万
黔

’ 。

气

伴少缨缨

甘少
少几
…

4二

1
7 1一

…
2 3一

气二
…

3一

…
6 7一

…
2 。一

_ _

当熟化层完全被侵蚀后
,

即使增施大量肥料
,

产量仍然很低
。

如每公顷施肥 45 吨 的 黑沪 土

层
.

马铃薯单产仅 3
。

4一 3
。

5吨
,

不及表层不施肥每公顷产 8
.

7吨的一半
。

小麦的减产幅度亦 相 当

大
。

可见防止土壤侵蚀
,

特别是保护熟化层
,

对提高作物产量在黑沪土地区尤为重要
。

不同侵蚀深度的土层
,

施肥量不同增产程度不 同
。

各侵蚀层的增产百分数均为公顷施肥料 4 5

吨> 公顷施肥料 22
。

5吨> 不施肥料
。

从马铃薯的重量来看
、

亦是公顷施肥料 45 吨 > 公顷施肥料 2 2
.

5斤 > 不施肥料
。
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