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戏河流域重力侵蚀规律的研究
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西北大学
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要

黄土高原水土流失严重
,

以小流域土壤侵蚀最为活跃
,

是产沙最集中的地 区
。

小 流域不

同地貌位置
,

侵蚀方式
、

能力 和产沙量
,
均有明显的区别

。

掌握这个规律
,

采取有效的治理

方法
,

就可获得较好的效果
。

戏河是关中盆地水土流失较严重的小流域
,

受骊山隆升影响
,

土壤侵蚀十分强烈
,

大量泥沙倾入水库
,

不仅库容逐渐变小
,
经济效益减少

,

还给下游人民

生命财产造成威胁
。

要减少水库泥沙
,

就必须加强流域水土保持工作
。
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戏河位于陕西省临淦县骊山东翼
,

主河全长32
.23k m

,

控制流域面积115
.
49 k m

2 。

流 域地

貌类型复杂
,

下游横贯渭河冲积平原
,

中游横穿黄上台源
,
上游流经横岭黄土丘陵和骊山

。

上游

是新生界地层出露区
,

以黄土和泥岩为主
,

由于岩性疏松
,
流水下切作用非常强烈

,

故横岭是黄

土高原南缘关中盆地水土流失最强烈的地区
。

一
、

戏河上游的地貌类型

戏河上游的地貌类型有低山和黄土丘陵两大类 (图 1 )
。

低山地貌出露的地层岩性复杂
,

有

太古界 (太华群) 变质岩
,

主要为暗灰色斜长角片麻岩
、

黑云母片麻岩
、

灰白色云母石英岩
、

灰

白色绢云母石英岩等
,

还有中生代燕山期花岗岩
,

以中粗颗粒花岗岩出露较多
。

骊 山 属 地垒低

山
,

其北侧断层呈东西向
,

由于上盘急剧下降
,
断层崖明显

。

东部和南部以断层与 黄 土 丘 陵相

接
,

呈复式阶梯断裂
,

因此
,

沿戏河河谷就有四处基岩露头协现
,

其中以响水潭出露的岩体规模

图 l 戏河流域地貌图
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最大
。

低 山地貌 最高峰是仁宗庙
,

海拔1301m
,

既是骊山最高峰又是流域海拔最高点
。

骊山因受

多次构造运动
,

岩石节理发育
,

风化强烈
,

局部地 区岩石风化深达 10 m 以上
、

山岭覆盖有薄层黄

土
。

黄土丘陵地貌以梁为主
,

按其形态划分为梁面
、

梁 坡
、

9 0 0
~

1 0 0 0
m

,

平均坡度小 于

其下部出露地层是第三系红河组和 白鹿源组〔1〕, 上覆第四系黄土
。

梁台和沟谷四种 (图 2 )
。

梁面是黄土堆积的高平面
,

一 般 海 拔

5 。 ,

由 于

两侧受到强烈侵蚀
,

所 以梁面 较 窄 而 狭

长
,

在流域内以东岳乡最宽为60 m
,

黄土

丘陵区域梁面残存的面积较小
,

梁坡是界

于梁面和梁台之间陡峻的斜坡
,

一般高出

梁 台约 80m ~ 1 00 m
,

坡度大于 25
0 ,

黄

土堆积的厚度相 当于其高度
。

梁台为第三

纪末期的剥蚀面
,

地势较平坦
,

平均坡度

约15
“

一 25
。 。

因受断裂构造和外营力的

剥逆
,

是一个平坦波状的起伏面
,

在现代

流水切割下
,

成为不连续的台面〔2〕
。

台面水肥条件较好
,

是流域的主要农业生

产区
。

沟谷是指梁台以下河流强烈切割的

谷地
。

两岸谷坡陡峻
,

呈
“
V

”
字形

。

河谷

出露的岩层主要是第三系泥岩
,

河流阶地

不发育
,

只有在毛河 口保存有三级基座阶地
。

认 _ 一 一梁婆
l
{
1

_
一嗓面l

l

l

图 2 戏河河谷横剖面 图

二
、

戏河上游地貌分析

戏河地貌是内外营力长期相互作用的结果
。

内营力是地壳强烈隆升
,

而外营力有风化
、

流水

和重力作用等
。

黄土丘陵区受构造
、

岩性
、

地形
、

降雨
、

地下水
、

植被和人为诸因素影 响
,

在其

不同部位所侵蚀的速度
、

强度
、

类型均有较大的差异
。

当前戏河流域水土流失严重
,

水库泥沙淤

积迅速
,

严重威胁着水库下游的人民生命财产和交通运输安全
,

所 以做好流域 的水土保持工作
,

是当前急需解决的一项重要任务
。

( 一 ) 戏河上游地貌特征 本文拟从地貌形态计量分析
。

形态计量包括切割深度
、

密度和坡

度
。

切割深度能反映流水作用垂直下切强度; 切割密度反映地表受径流侵蚀破坏程度
,

坡度代表

流水作用对地形变化的影响
。

它们之间有着密切的联系
,

是反映侵蚀地貌最明显的指标
。

戏河上游因受骊 山强烈上升影响
,

老第三系红河组出露地面
,

第四系以来继续上升
。

因戏河

强烈下切
,

流水垂直侵蚀强烈
,

所以冲沟十分发育
。

从梁面至沟谷底部相对高差在300 m 左右
。

切

割密度为 5 k m /k m
Z。
地面坡度< 5

“

的面积占丘陵区面积的 2 %
,

6
“

一 10
“

占12 %
,

n

。

~

15

。

占25 %
,

1
60 ~

2 5

“

占23%
,

>
2 5

。

的占38 %
。

戏河上游黄上梁面和梁台面 积 占总 面积的

43 %
,

梁坡和沟谷面积 占57 %
,

故知戏河上游各种侵蚀营力均较强烈
,

地形十分破碎
。

(二 ) 戏河上游侵蚀方式 戏河外营力侵蚀具有明显 的垂直分带性
。

梁面以 溅 蚀 和 片蚀为

主
,

梁坡 以沟蚀
、

滑坡
、

滑塌为主 ; 梁台片蚀和蠕移较显著; 沟谷陡壁泻溜作用严重
。

从各种侵

蚀地貌类型分析
,

梁面 占总面积的18 %
,

梁坡占13 %
,

梁台占25 %
,

沟谷占44 %
。

显然
,

戏河侵

蚀方式是 以重力侵蚀为主
。
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戏河流水侵蚀主要是在汛期
, 流

域多年平均降水量57 5
.
82 m m

、

汛 期

( 5 ~ 10月) 降水量 448m m
,

占年

降水量的77
.9 %

。

据1959至19 50年22

年气象资料统计
,

共计发 生 暴 雨 1

次
,

一 日最大降水量为so
.sm m

。

流

域里因地形坡度陡峻
,

岩性疏松胶结

差
,

每当降水地面产流之后
,

侵蚀十

分严重
。

重力侵蚀方式
。

流域里重力侵蚀

方式有滑坡
、

崩塌和泻溜
,

其中以滑

坡分布范围广规模最大 (图 3 ) 滑坡

产生的主要原因是
,

滑坡床多位于黄

土与泥岩的接触面
。

黄土多孔隙
,
垂

直节理发育
,

易于渗漏
。

下垫地层是

第三系泥岩
,

胶结较好
,

起了隔水作

用
。

地下水在黄土与第三系地层接触

面上当湿润软化达到饱和就能形成滑

动面
,

所以易于产生滑坡
。

在上游6

k m
“

内
,

较大的滑坡有70 处
。

其中最

大的滑坡为黄坪滑坡O滑坡体就有25

万m
“ :

滑坡舌前缘迫使戏河向对 岸

掏蚀
,

每当洪水袭击时
,

滑坡舌前缘

地域受流水侵蚀
,

土体受牵引力不断

水土保持通报
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图 4 黄坪滑坡剖面图

(三 ) 戏河上游岩石的物理及力学性质

推 向河床
,

形成滑体前缘活动带 (图 4 )
,

在

滑坡体上横向裂系发育随滑体沉陷
,

许多民房

不断被破坏泻溜
。

主要产生在第三纪泥岩陡坡

和离石黄土陡崖上
,

岩石组成的颗粒是以粉沙

为主
。

坡面岩石温差和干湿交替变化
,

发生强

烈胀缩变化
,

形成棱状土块
。

每当冬末初春
,

受冻融的作用
,

随温度升高失去水分
,

粘着力

减弱
,

在重力作用下顺坡面坠落坡脚或沟谷
。

洪水来临时
,

泻溜产生的物质就成为泥沙的来

源
。

戏河上游出露的岩石有第四纪黄土和第三纪泥岩
,

从表 1 可知其物理及力学性质特征
。

晚更新世黄土干容重1
.
25 9 /c m

“ , 孔隙比1
.1 66 ; 湿 陷系数

0.135 ; 压缩系数o
.
O39cm

“

/
k g

。

中更新世黄土千容重1
.
61 9 /c m

” , 孔隙比0
.692 ; 无湿陷

,

压

缩系数为。
.
O o 7 c m

“

/
k g

。

第三纪泥岩干容重为1
.
73 9 /c m

3 ;
孔隙比为0

.577;压缩系数o
.
o16c m /

k g
。

由黄土和泥岩物理力学性质对比
,

黄土含水量和容重随深度增加而增大
; 泥岩因孔隙度小

,

含水量小
。

晚更新世黄土湿陷系数大
,

而中更新世黄土和第三纪泥岩
,

相对湿陷系数的数值和变
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化都较小
,

容重与其相应的地层
,

随深度增加而加大
。

塑限和液限随深度变化不大
。

故知黄土力

学性质较差
,

易遭受外营力侵蚀
。

第三纪红土泥岩有较高强度和较好的力学性质
,

抗蚀性较强
。

裹1 戏河泥岩与黄土的物理及力学性质分析表

影
一397210380

天 然 容 重
{
比 重

塑性指{液性指{湿陷系
土 类

怂找篡
然状 :1

二
燥状
态
IT、

d
)

天然孑L
…
隙度

!

饱和度

{

液 限

…
塑 限

隙 比} } }
_

}
(e ’
…
‘n % ’

{

‘s r % ’}‘w 七,
l
‘w p ’

数
(IP )

数
(IL )

数
d s

压缩系

数
(em

Z

/k g )

5

…
(0
2
…
、o

。

{

、 0

0
.
0 0 9
{ 0
.
0 16

、

0

…
。

·

。。7‘

“长 {o
·

0
0

4

{

0

。

1 3
5 0

。

0 3 9

noOdCH
n
�

1
1,111.11一l!

一一

!
!

...

1
一
0
CCQU.

…
On9COt了1一,1111上l!I

f

一
!l
一

l一一下尸a0
la

.

…
112COOUnonO3、9曰 一八UnU一n

�一
�一nO

3
一11,1一1

一
0

�On
g

�1
一,1一下尸口一11

2一nono一
l

!

!
.

一
90

��‘no一�nl了一·
g�

3640

11

2
COnonO

g0 3A

‘

:

心
�‘nO
g

�nl了
J
任口”0��了

…
O6A主n口才性no

5 3
。

6

1

3
1

.

�‘Q曰9曰
6

月了n口no八0�a
6
101�
.

…
14。 2

八0no0�
4

·

7 3

…
2· 7 2

.

6 1

}

2

.

7 2

{

.

7 9

{

2

.

7 4

{

.

2 5 }

2

.

7 0

�a
1.1

OU
S泥岩 (E )

黄 土 ( Q
:)

古土壤
(Q
::)

黄
_
1:( Q

3 )

三
、

戏河的水库泥沙淤积

戏河上游的侵蚀物质
,

通过流水搬运
,

堆积到195 8年的一座水库里
,

该水库1963年 已被淤满

冲毁
。

1 9 7 0 年又建一座新水库
,

总库容674 万m
“ ,

截至 1986年底
,

库内淤积512
.3万m

“ 、

实际有效

库容仅66
.7万m

“ ,
2 6 年内每年平均淤积32

.02万m
“ 〔2 ’ 。

( 一 ) 戏河水库泥沙与流域岩石粒径对比 水库泥沙主要来 自上游黄土覆盖区
,

以悬移质泥

沙为主
, 只有少量来 自骊山的粗颗粒推移质

。

根据流域主要出露岩石黄土和泥岩与水库泥沙粒径

分析对比 (表 2 )
,

黄土和泥岩均以粉沙为主
,

其次是< 0
。

0
05 m m 的粘土

,

水库泥沙 粒 径与其

相同
,

但是水库泥沙因受骊山粗颗粒泥沙影响
,

有粗化现象
。

表 2 戏河上游黄土泥岩拉径与出库泥沙 径对比表

仁 类 0
.
5 tw 0

.
25 { 0

。

2
5

~
0 1

!

0

0

1 一。
·

。5 0
·

”5一o
·

0 1

…
。

。

0 1 ee 0

。

0 0 5 …<0.0
05

岩石 (老第三系 少

黄土 (中更新世)

古
:L壤 (中更新 世 )

出库 泥沙

(二 ) 水库泥沙与流域岩石的化学成分 水库泥沙是经过流水侵蚀和搬运作用
,

而堆积在水

库中
,

因此
,

水库沉积物化学成分能够反映流域的岩性及侵蚀方式
。

流域里的黄土化学成分 (表 3 )
,

主要是5 10
:
(占50% 以上)

,

A I
:

O
,

( 占12 % )
,

C
a

O

( 占9
.9% ) 其次是F e

Z
O
3、

M
g O

、

K

Z

O

、

N
a :

O

、

F
e

O

、

M

n
O

。

流域里第三纪泥岩化学成分 和

黄土接近
,

但泥岩的51 0
2、

A 1

2

0

3

含量高于黄土
,

C
a

O 低于黄土
,

F
e

O

、

F
e

Z

O

3 、

M
g

O 都较黄

土高
。

水库沉积物的化学成分变化
,

51
0

2 、

A 1

2

0

3

均较稳定
,

变化较小
。

F
e

O 溶解高
,

经过流水

搬运
,
在水库残留部分减少

。

F
e

:

0

3

黄土
、

泥岩含量均高
,

在水库里释放后仍有较多残留
。

C
a

O

遇水溶解
,

形成C a( H C O
。
)
:

流失
,

水库沉积物含量较少
。

从流域岩石和水库沉积物 化 学分析对

比看
,

水库沉积物多来自泥岩
,

·

泥岩产沙方式 以泻溜为主
。
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( 三) 戏河水库沉积物构造 戏河水库建成之后
,

临时侵蚀基准面抬高
,

发生大量沉积
。

沉

积物的空间分布和相互位置关系
,

是随降雨和径流而变化
。

汛期降水量多
,

流域侵蚀强烈
,

水库

泥沙淤积相应增加
。

如1981年 5 月 9 日下午一次降水量69
.l m m

,

最大洪峰120 m
“

/
s ,

最大含沙

量120 k g / m
“ ,

进库泥沙2
.2万

。

旧戏河水库 (1958年一 19 63年) 坝前淤泥厚度体 18 m
,

平 均每

图

固目回口
例

泥 球

红色淤泥

风化裂隙

细 沙

.lm门|州|川州|川州
11月

日
.
泪

图 5 旧戏河水库沉积物结构图

年淤积3
.6 m :

3: 。

戏河水库沉积物具有水平层理
,

是

沉积物沿垂直方向变化形成 的 层 状 构

造
,

其颜色
、

结构
、

成分均 有 明 显 变

化
。

水库沉积物 以悬浮状沉积下来
, 因

之沉积物有周期性变化
。

每层厚约20c m

~ 30 m
,

颜色呈红色或褐红色
,

质地接

近泥岩
。

汛期暴雨洪水含有大量泥沙浑水进

入水库
,

往往能形成异重流
。

具有较强的侵蚀能力
,

对水库床面进行侵蚀 (图 5 )
,

同时
,

淤积

的层次也较厚
,

旧戏河水库剖面
,

在距大坝 s m 处有一凹凸不平的侵蚀面
,

其上沉积物是淡红色黄

色细砂和粉砂沉积物
,

其下是红色粉砂与亚粘土堆积物
,

侵蚀面有下覆物质的团块
,

故认为是异

重流作用而成
。

四
、

戏河上游的治理

戏河流域自然地理条件复杂
,

侵蚀方式多样
,

构成了流域水土流失的特殊性
,

治理措施应以

生物与工程措施相结合
,

进行综合治理
。

(一 ) 梁面与梁台的治理 梁面与梁台的坡度平缓
,

多小于15
。 ,

是流域的粮食主要生产基地
,

但地面微起伏较大
,

片状侵蚀强烈
,

土层变薄
,

土壤肥力 降低
,

农作物产量低而不稳
。

应修建水

平梯田
、

拦截径流
,

蓄水保墒
,

提高农作物的单位面积产量
。

梁台修水平梯 田
,

必须注意地下水

影响
,

以防坡面蠕动破坏梯田
。

梁面与梁台边缘
、

沟头溯源侵蚀强烈
,

要采取保梁保台措施
。

(二) 坡面治理 戏河上游地形破碎
,

相对高差大
,

地下水埋藏深
,

人畜饮水困难
,

干早严重
。

斜坡就其组成岩性
,

可分为黄土
、

泥岩和基岩
。

黄土斜坡 由于疏松多孔
,

垂直节理发育
,

透水性

强
,

水稳性差
,
遇水易崩解

,

因此
,

坡地沟蚀
,
潜蚀和重力侵蚀均较活跃

。

第三纪泥岩粘土
,

岩

石较密实
,

孔洞很少或没有
、

透水性差
,

水稳性好
,

斜坡稳定性好
。

泥岩物理风化和泻溜作用极
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强
。

基岩斜坡是变质岩和花岗岩组成
,

岩石胶结好
,

密实硬度大
,

节理发育
、

易风化崩塌
、

斜坡

稳定性最好
。

就斜坡岩层接触关系
、

黄土覆盖在第三纪和基岩之上
。

降雨时水沿着黄土孔隙
,

节

理或裂 隙下渗
,

遇到不透水层
,

地下水汇集
,

减小摩擦
,

易于发生土体滑动
。

黄土斜坡天然含水量 13
.5% 一18

.8 %
,

植物生长应该是良好
,

由于乱垦乱伐
,

植被破坏严重
,

促进了水土流失
。

首先应发展草皮护坡
、

有计划 的发展水土保持林和经济林
。

在 不 稳 定 斜坡地

段
,

搞好排水工程
,

稳定斜坡
。

第三纪泥岩斜坡 由于泻溜作用
,

植物生长困难
,

有待进一步研究

适应风化面的植物
。

( 三) 滑坡治理 戏河上游滑坡分布非常广泛
,

危害十分严重
。

滑坡治理的方针是 以防为主
,

防治结合
、

因地制宜地采取防治措施
。

对目前处于蠕动变形阶段的滑坡
,

应加强监测
,

避免造成
、

重大损失
。

滑坡的利用
。

黄土高原有许多大型滑坡体阻塞沟谷
,

形成天然聚揪
。

滑坡堰塞湖或坝地或塌

地
,

能蓄水
、

拦泥
、

发展灌溉
、

养鱼和造 田
。

戏河上游的大滑坡如黄湾
、

郭渠等滑坡
,

前舌受流

水冲刷
,
成为河流泥沙策源地

,
若能利用滑坡体建成拦泥库

,
不仅可拦泥蓄水

,
还能抬高河床

、

稳定边坡
。

( 四) 沟谷治理 戏河上游泥沙 以悬移质为主
,

每当暴雨时
,

坡面 冲刷剧烈
,

块体运动活跃
,

流水搬运泥沙较多
,

为了减缓水库泥沙淤积速度
,

就必须在上游兴建拦泥库和破塘拦蓄泥沙
。

上

游沿主河道有许多基岩出露处
,

受坚硬岩性影响形成狭窄的谷地
、

是兴建拦泥库较好的坝址
。

五
、

结 语

戏河黄土侵蚀地貌
,

是内外营力长期相互作用的结果
,

外营力有风化
、

流水和重力作用
,

它

们之间有密切关系
,

即泥沙有形成
、

搬运和堆积过程
,

侵蚀和堆积是流水作用不可 分 割 的 两方

面
,

搬运是其间联系的
“
纽带

” 。

戏河水库泥沙淤积量
,

决定于流域侵蚀强度
。

流 域 侵 蚀愈强

烈
,

水库淤积量愈大
。

戏河受重力作用
,

斜坡移动的土方量约有60 0万m
“,

较戏河设计 库 容500

万 m
“

还要多
,

按照每年搬运 34 万m
“

计算
,

这些物质只需17 年就可将水库淤满
。

显然
,

流域泥沙来

源非常丰富
,

如对戏河上游不积极采取措施
、

水库很快就会报废
。

〔l 〕 张玉萍
。

1 9 7 8 年

〔2 〕李昭淑
。
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