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砒砂岩区植物拦沙作用导致泥沙筛分效应研究
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摘　要：对黄河中上游砒砂岩区两个典型流域（东一支沟和对比沟）进行了实地调查，并对其监测资料进行

了对比分析。结果发现，种植沙棘的东一支沟沟床表层泥沙颗粒级配累积曲线及整体粒径呈由上游至下

游逐渐变细的分布特征，而没有种植水保植物的对比沟则呈不规则分布；同时发现，东一支沟沟床表层土

中粒径大于１ｍｍ的粗沙含量比例平均仅为２．０％，而对比沟则达９．９３％。研究表明沙棘植被的拦沙固沙

作用导致沟床产生了泥沙筛分效应。
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　　砒砂岩地区位于黄河中上游的鄂尔多斯高原，陕
西省内蒙古自治区接壤处直接入黄河的一级支流和

“十大孔兑”地区［１］。砒砂岩岩质松软而易于侵蚀，千

沟万壑，地形地貌独特［２］。该地区的年侵蚀模数可达

２．０×１０４　ｔ／（ｋｍ２·ａ），是黄河流域基岩产沙集中来

源区［３］。针对砒砂岩区水土流失的特点，１９９２—１９９５
年黄河中上游管理局在内蒙古自治区鄂尔多斯市东

胜区选择西召沟小流域为试点基地并种植沙棘，开展
水土流失调查和沙棘防治水土流失的试验示范研

究［４－５］。多年以来，前人对沙棘拦沙机理［６－７］、作用机

制［８－１０］、生态修复［１１－１３］方面做了大量研究，但对种植

沙棘产生拦沙作用可能导致一系列泥沙物理特征效

应方面还缺乏深入研究。本研究通过在沙棘拦沙实
验基地东一支沟流域及无种植水保植物的对比沟流



域进行实地调研和长期观测，分析沙棘种植蚀沟出现
的沟床泥沙筛分现象及其成因，研究沟蚀、植物拦沙
固沙、泥沙淤积特征变化之间相互作用关系，以期为
黄河中上游地区的水土保持治理工作提供科学依据。

１　研究区域概况与数据处理

研究区域位于砒砂岩地区西召沟内的东一支沟

和邻近的对比沟。东一支沟位于北纬３９°３７′０９．２２″
东经１１０°０８′５８．２３″，流域面积为０．２３ｋｍ２，于１９９５
年开始种植沙棘，而对比沟（位于北纬３９°３６′５６．８４″

东经１１０°０８′２２．９９″，流域面积０．０４７ｋｍ２）没有栽种
沙棘或其它植物。于２００５年５月对东一支沟和对比
沟进行了实地调研，在东一支沟和对比沟的上、中、下
游沟段的沟床表层土分别进行多点泥沙采样，并采用
孔径分别为５，２，１，０．５，０．２５，０．１和０．０５ｍｍ的筛
网进行颗粒级配实验分析，采用分段３次Ｈｅｒｍｉｔｅ插
值方法［１５］对实验数据进行颗粒级配累积曲线拟合。
通过对沟床高程进行精确测量并与１９９５年数据比较
获取泥沙淤积厚度数据。泥沙颗粒级配实测数据详
见表１。

表１　东一支沟与对比沟颗粒级配比较

粒径范围／ｍｍ ＜５ ＜２ ＜１ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．１ ＜０．０５
粒径对数值／ｍｍ　 ０．６９９　 ０．３０１　 ０．０００ －０．３０１ －０．６０２ －１．０００ －１．３０１
东一支沟上游级配比例／％ ９９．８　 ９８．２　 ９６．９　 ６６．１　 ２３．５　 ５．２　 １．２
东一支沟中游级配比例／％ ９９．８　 ９９．３　 ９８．６　 ８４．１　 ５６．８　 １８．７　 ４．８
东一支沟下游级配比例／％ １００．０　 ９９．７　 ９８．５　 ８８．９　 ７０．４　 ４７．３　 １３．４
对比沟上游级配比例／％ ９９．６　 ９１．６　 ８３．６　 ６４．４　 ４９．４　 ２１．０　 ４．５
对比沟中游级配比例／％ １００．０　 ９９．１　 ９８．１　 ９０．９　 ６４．７　 ３１．３　 ７．０
对比沟下游级配比例／％ １００．０　 ９４．７　 ８８．５　 ６５．９　 ４２．４　 １７．９　 ４．８

２　泥沙级配特征分析

２．１　级配曲线特征比较
根据实测级配资料分析得出（表１），东一支沟上

游的表层泥沙较粗，粒径小于０．２５和０．０５ｍｍ的泥
沙只占２３．５％和１．２％；中游的粒径较上游细，小于

０．２５和０．０５ｍｍ的泥沙占５６．８％和４．８％；下游的
泥沙又较中游细，小于０．２５和０．０５ｍｍ 的泥沙占

７０．４％和１３．４％。由此可见，东一支沟沟床表层泥
沙颗粒级配粒径结构空间变化具有从上游较粗到下

游渐细的分布规律。
对比沟上游表层的粒径小于０．２５和０．０５ｍｍ

的泥沙占４９．４％和４．５％；中游小于０．２５和０．０５
ｍｍ的泥沙占６４．７％和７％；下游小于０．２５和０．０５
ｍｍ的泥沙占４２．４％和４．８％。可见，对比沟的颗粒
级配上下游间空间变化复杂，上游和下游泥沙颗粒较
粗，而中游较细（表１）。
综合分析得出，种植沙棘的东一支沟的沟床泥沙

颗粒级配累积曲线及整体粒径具有从上游往下游由

粗变细的空间变化特征，而没有种植水保植物的对比
沟则变化较为复杂（图１—２）。

２．２　泥沙粒径比较
由图３—５可见，对比沟上游和下游的泥沙级配

中粗沙含量、比例明显较东一支沟大，而中游对比沟
与东一支沟的泥沙级配曲线相近；东一支沟泥沙级配

中粒径大于１ｍｍ的粗沙含量比例最高值为３．１％，
平均值为２．０％，而对比沟泥沙级配中粒径大于１
ｍｍ的粗沙含量比例最高值为２６．４％，平均值为

９．９％，显示对比沟颗粒级配总体上较东一支沟明显
偏粗。

图１　东一支沟泥沙粒径分布
注：１—８分别代表的粒径（Ｄ）范围为：Ｄ＞５ｍｍ，２＜Ｄ＜５ｍｍ，１

＜Ｄ＜２ｍｍ，０．５＜Ｄ＜１ｍｍ，０．２５＜Ｄ＜０．５ｍｍ，０．１＜Ｄ＜０．２５
ｍｍ，Ｄ＜０．０５ｍｍ。下同。

图２　对比沟泥沙粒径分布
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图３　东一支沟与对比沟上游泥沙粒径分布对比

３　筛分效应成因分析

３．１　级配曲线分析

３．１．１　东一支沟级配曲线分析　通过在东一支沟进
行全流域的详细地形测量和１９９５—２００５年长期侵蚀
监测得出侵蚀产沙及地形数据（表２）。由表２可知，

东一支沟０．２３４　９ｋｍ２ 的流域面积上蚀沟总长度为

３　７０６．８８ｍ，多年平均产沙量为１　４０１．６８ｍ３，沟道侵
蚀模数为９　２４９ｔ／ｋｍ２。其中上游沟蚀产沙量占总产
沙量的６０．２％，中游和下游只占２０．３％和１９．５％。
沟蚀产沙量分布与蚀沟切割密度从下游往上游递增

的分布规律相一致。

图４　东一支沟与对比沟中游泥沙粒径分布对比

图５　东一支沟与对比沟下游泥沙粒径分布对比

根据长期沟床高程监测数据显示，东一支沟上游
沟段１９９６—２００５年间的泥沙淤积厚度为４１８ｍｍ，中
游为３２８ｍｍ，下游为５５７ｍｍ，表明在沟床种植沙棘
具有明显的拦沙固沙作用。

表２　东一支沟侵蚀产沙及地形测量结果

项 目　　　　　 上 游 中 游 下 游

流域控制面积／ｋｍ２ ０．１１４　１　 ０．０５０　２　 ０．０７０　６
侵蚀沟总长／ｍ　 ２　４２６．１８　 ６７５．０４　 ６０５．６６
侵蚀沟切割密度／（ｍ·ｋｍ－２） ２１　１５２．４０　 １３　４４７．０１　 ８　５７８．７５
沟蚀产沙量／（ｔ·ｋｍ－２） ８４４．４８　 ２８４．４６　 ２７２．７５
占总产沙量百分比／％ ６０．２　 ２０．３　 １９．５
沟道侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２） １１　４７２　 ８　７８３　 ５　９８８
平均沟床宽／ｍ　 ２．５２　 ３．５０　 １１．１９
平均沟床比降 ０．０５５　８　 ０．０３７　８　 ０．０２１　７
平均淤积厚度／ｍｍ　 ４１８　 ３２８　 ５５７

　　综合分析可以得出：（１）东一支沟上游由于沟床
种植沙棘导致沟床糙率增大，径流流速下降，径流携
带的较粗部分泥沙被沉积固定，相对于上游而言，剩
较细部分泥沙随水流进入下游沟道。（２）由于上游
产沙量占总产沙量大部分（东一支沟为６０．２％），所
以流域大部分粗沙将在上游被淤积固定。（３）同时
由于流域各处基岩性质一致，可以假设中游产生的含
沙水流中泥沙的颗粒级配结构与上游一致，当上游含
沙水流进入下游时与下游产生的含沙水流混合，使下
游含沙水流中泥沙的平均粒径大幅降低；由于下游沟
床宽度大于上游及沟床比降小于上游（表２），加上沟
床沙棘的种植，下游径流流速比上游进一步下降，使

下游含沙水流中较细部分泥沙发生沉积固定。由于
东一支沟主沟有较详细的测量数据（表２），此处分析
以东一支沟主沟的上、中、下游较大的尺度进行阐述，
其实所有种植水保植物的沟道包括支沟和毛沟的上

下游都是具有相同的泥沙淤积和输移作用机制，整个
流域沟道系统（毛沟—支沟—干沟）的泥沙淤积和输
移变化过程是一致的。
分析可知，由于沟床沙棘植物的种植导致沟床糙

率大幅增大，致使携沙水流的流速下降、粗沙沉积；对
于任一沟段其大部分泥沙来源于上游区域，经过层层
沙棘植被的拦截，泥沙粒径越大越早在上游淤积，粒
径越小越能够冲过重重拦截到达下游；正是由于沙棘
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植物的种植引起以上一系列的连锁反应，导致侵蚀沟
在植物拦沙作用下发生泥沙筛分效应，表现为沟床表
层泥沙的颗粒级配累积曲线及整体粒径从上游往下

游有序递减的空间变化特征。

３．１．２　对比沟级配曲线分析　根据现场调查发现，
对比沟沟床表层主要是基岩风化物（依据其外观和性
质与下方基岩是否一致来判断）及含少量沉积泥沙和
风沙沉积物，表层以下直接就是基岩。所以，对比沟
的级配分析实验的泥沙样本主要来源于沟床基岩，基
岩质地的空间不均匀性导致对比沟上下游间级配曲

线变化较为复杂（图２）。

３．２　泥沙粒径分析
由于沙棘植物具有保护东一支沟沟床基岩和拦

截、固定粗沙的有效作用，使东一支沟的沟床基岩很
大程度上免受水力侵蚀，最粗部分泥沙没有脱离表层
基岩，即使脱离基岩也很快被有效拦截固定，所以东
一支沟泥沙级配中粗沙含量比例很小（粒径大于１
ｍｍ的粗沙含量比例平均为２．０％，图１）。而对比沟
由于没有沙棘植物的保护、拦沙固沙作用，沟床本身
还发生水力侵蚀，其表层土的泥沙级配主要反映其基
岩质地的级配属性，所以对比沟的泥沙级配中粗沙含
量占相对比较大的比例（粒径大于１ｍｍ的粗沙含量
比例平均为９．９％，图２）。

４　结 论
（１）由于沙棘植被的种植引起沟床糙率增大、流

速下降、粗沙易于在上游沉积、细沙易于通过植物拦
截往下游输移等连锁反应，导致蚀沟在植物拦沙固沙
作用下产生泥沙筛分效应，即沟床表层泥沙的颗粒级
配曲线整体粒径结构从上游往下游有序递减的分布

特征。
（２）对比沟由于没有植被保护，且沟床本身已被

侵蚀，导致沟床基岩裸露而泥沙淤积较少，故其沟床
表层主要是基岩风化物，对比沟的泥沙级配曲线主要
反映沟床基岩质地属性，基岩质地的空间不均匀性导
致对比沟上下游间沟床表层泥沙级配曲线不规则

变化。
（３）沙棘植被保护东一支沟沟床基岩及拦沙固

沙作用，使最粗部分泥沙没有脱离表层基岩或很快在
上游被有效拦截固定，沟床表层土中粗沙含量小，粒
径大于１ｍｍ的粗沙含量比例平均仅为２．０％。而对
比沟由于没有植被保护，沟床基岩被水流所侵蚀，其
表层土的泥沙级配主要反映其基岩质地属性，粒径大

于１ｍｍ的粗沙含量比例平均达９．９３％，是东一支沟
的５倍。

（４）侵蚀沟中沙棘植被的拦沙固沙作用导致沟
床泥沙筛分效应现象的发现及其成因分析，结合泥沙
淤积厚度的长期监测结果，进一步验证种植沙棘等水
保植物以拦沙固沙及防治侵蚀的有效性；另一方面也
呈现出由于水保植物的种植和作用会引起侵蚀过程

中的一系列连锁反应，沟床泥沙筛分效应只是其中一
个方面，还有其他很多由其引起侵蚀特征效应还有待
进一步研究。
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