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陕北黄土区衰退沙棘人工林改良土壤的作用
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摘　要：为研究衰退沙棘人工林对土壤的改良功能，对陕北黄土区衰退沙棘人工林分轻度、中度、重度３种

衰退类型进行了研究。结果表明：（１）３种衰退类型沙棘人工林０—６０ｃｍ土层土壤速效磷、速效钾含量较

对照均有提高。（２）轻度衰退沙棘人工林对４０—６０ｃｍ土层土壤有效氮，０—２０ｃｍ速效磷含量有显著提

高作用。对２０—４０ｃｍ土层土壤有效氮含量有极显著提高作用（由１４．２３ｍｇ／ｋｇ增至２２．３９ｍｇ／ｋｇ）。中

度衰退沙棘人工林对２０—６０ｃｍ土壤有机质、有效氮有显著提高作用。重度衰退沙棘人工林对０—２０ｃｍ
土壤全氮含量的提高作用显著低于对照坡面。（３）３种衰退类型沙棘人工林对２０—４０ｃｍ土层速效磷含

量的作用表现为中度衰退沙棘人工林最大，其次是轻度衰退沙棘林。其他土层则表现为随着衰退程度加

深，沙棘人工林对土壤改良作用减弱。
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　　黄土高原是中国新构造运动比较活跃的地区，加
之地形破碎，植被稀少，暴雨强烈，特别是受黄土层深
厚、岩性松软的影响，土壤侵蚀十分严重。同时由于

降水不足，土壤水分亏缺，生态环境脆弱，植被恢复困
难较大［１－２］。沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）有抗旱、
抗寒、抗瘠薄的自然特性，并具有较强的防风固沙、保
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持水土及固氮培土的生态作用，且因其果实及种子等
具有一定经济收益，为中国干旱半干旱地区主要生态
经济树种，在“三北”干旱、半干旱地区生态环境建设
及林业产业发展中具有重要的地位［３－４］。据李敏等［５］

研究，截至２００５年，在前２０ａ多中国平均每年营造
沙棘人工林８．００×１０４　ｈｍ２，至２００５年全国的总面积
己达２．００×１０６　ｈｍ２，成为世界沙棘种植大国。但中
国沙棘人工林衰退乃至死亡现象时有发生。例如

１９９８—２００１年连续４ａ干旱，“三北”部分地区的沙棘
林长势衰退，导致沙棘木蠢蛾在老龄林中大面积爆发，
造成近６７　０００ｈｍ２ 沙棘林死亡［６］，仅辽宁省建平县

２００２年就有３３　０００ｈｍ２ 沙棘林成片死亡。水分匮
乏、气候、立地类型选择等均可导致森林衰退［７］。干
旱胁迫是沙棘人工林衰退的主导因子，而繁殖和生长
能力下降是中国沙棘人工林衰退的根本原因［３］。

２０１０年以来，陕北吴起县退耕还林工程形成的沙棘
人工林也出现了衰退及至死亡现象，由此人们不仅对
沙棘的适应性及沙棘人工林能否实现可持续经营产

生质疑，同时衰退的沙棘人工林是否具有改良土壤功
能，为后续植被恢复重建创造条件也需要研究确认。
虽然，前人对沙棘林土壤进行了很多研究，李代琼
等［８］研究了沙棘林对氮素、磷素年累积量，阮成江
等［９］对沙棘林１ｍ以上土层土壤有机质、全氮、全磷、
速效磷含量进行研究，刘增文等［１０］、王佑民［１１］研究了
黄土高原沙棘群落的营养元素吸收、累积、分配与循
环，张伟华等［１２］研究了青海大通中国沙棘人工林对
土壤有机质的影响，卢建利等［１３］研究了不同林龄沙
棘林土壤状况。但是，针对不同衰退乃至死亡的沙棘
人工林对土壤是否已产生了改良作用未见研究报道。
为此，本研究选取吴起县不同衰退类型沙棘人工林为
研究对象，探究沙棘人工林的改良土壤功能。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省延安市西北部的吴起县，地理

坐标为１０７°３８′５７″—１０８°３２′４９″Ｅ，３６°３３′３３″—３７°２４′２７″Ｎ，
总面积３　７９１．５ｋｍ２，海拔１　２３３～１　８０９ｍ。吴起县
地处黄河中游、北洛河和无定河上游，处于黄土高原
腹地，属于森林草原过渡地带。地貌属于黄土高原梁
状丘陵沟壑区，主要土壤类型为黄绵土。气候属于中
温带半湿润、半干旱区，具有明显的半温带大陆性季
风气候特征。年平均气温７．８℃，多年平均降雨量

４８３．４ｍｍ，雨季集中在７—９月，此期降水量多达全
年降水量的５０％～８０％，无霜期为８３～１３６ｄ。
由于长期的人类经济活动，吴起县原生植被几乎

不复存在，目前主要是建国后栽种的人工林。植被类
型表现为中温带森林灌丛草原植被向草原化森林灌

丛草原植被过渡特征。乔木树种主要有河北杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ　Ｈｕｅｔ　ｃｈｏｗ）、小叶杨（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）等；灌木状树
种主要有沙棘、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等；草
本植物主要有茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、针茅
（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌｌａｔａ）、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）等。陕西
省吴起县是目前中国沙棘人工林面积最大的县，沙棘
人工林面积达８．００×１０４　ｈｍ２，占该县土地总面积
的２１．１％以上，以沙棘纯林为主，沙棘混交林主要是
沙棘油松混交林，沙棘山杏混交林，沙棘刺槐混交
林等。

１．２　样地选择和土壤采样点的布设
该地区沙棘人工林均于１９９９年栽植，即沙棘人

工林的林龄均相同。数据调查在２０１２年７月中旬进
行，根据吴起县２００９年快鸟影像确定吴起县周边沙
棘人工林主要分布位置，包括合沟流域、袁沟流域、柴
沟流域、杨青川流域、金佛坪流域，对各流域分别进行
全面踏查，了解该地区沙棘人工林所分布立地类型、
生长状况等，并在以上几个流域内采用典型随机抽样
法在沙棘人工林（纯林）内选择有代表性的５０个５ｍ
×５ｍ 标准样方，并用ＧＰＳ定位记录经纬度、海拔以
便找寻。同时记录样方内沙棘的总丛数及死亡丛数，
计算出样方的沙棘死亡率。在每个样方的对角线方
向，用铁锹近等距地挖３个深度达６０ｃｍ土壤剖面，
分０—１０，１０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ共４层采集
混合样品，３处的土壤充分混合后取５００ｇ装入布袋，
用于测定土壤养分指标。选取与沙棘林栽植前与沙
棘林同属一面坡的荒山坡上取对照样点，因此沙棘林
栽植前与对照样点在立地类型、植被模式等生态特征
一致，即土壤本底值一样，样方数与沙棘林地一致，以
作对照。

１．３　测定指标与方法
选取土壤有机质、全氮、有效氮、速效磷、速效钾

和ｐＨ值６个土壤养分指标，进行室内测定，测定方
法如下：有机质的测定采用重铬酸钾—浓硫酸氧化
法；全氮测定采用凯氏定氮法；有效氮的测定采用碱
解扩散法；速效磷的测定采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３
浸提，钼蓝比色法；速效钾的测定采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸
提———火焰光度法；ｐＨ值的测定采用电位法［１４］。

１．４　数据处理
以死亡率作为沙棘人工林衰退程度的表征指标，

根据沙棘林死亡率，将沙棘林样地分为３个衰退类
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型，将死亡率０～３０％沙棘人工林定义为轻度衰退沙
棘人工林，轻度衰退沙棘人工林样方数１６个；死亡率

３０％～７０％沙棘人工林定义为中度衰退沙棘人工林，
中度衰退沙棘人工林样方数１７个；死亡率７０％～
１００％沙棘人工林定义为重度衰退沙棘人工林，重度
衰退沙棘人工林样方数１７个。各样方的调查相对独
立，因此各样本是相对独立的随机样本，且经过验证，
各样本符合正态分布，因此可采用方差分析的方法进
行显著性分析。土壤化学性质各指标数据用Ｅｘｃｅｌ
２００７软件及ＳＰＳＳ　１９．０进行系统处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
８．０绘图。

２　结果与分析

２．１　轻度衰退沙棘人工林地土壤养分
土壤质量是自然因素和人为因子共同作用的结

果，土壤养分是影响植物生长的重要因素，而植物的
生长水平反过来也影响着土壤状况［１５－１６］。土壤有机
质是土壤肥力的重要物质基础，不仅为植物生长提供
所需的营养元素，同时对土壤结构的形成、土壤保水
功能的维持等具有重要的作用［１７］。土壤ｐＨ值土壤
盐碱性的衡量标准。轻度衰退沙棘人工林与对照坡
面土壤养分各指标含量如表１所示。由表１可以看
出，轻度衰退沙棘人工林土壤有机质、全氮、有效氮、
速效钾含量均随着土层深度增加而逐渐降低，速效磷

含量先降低再增加，在２０—４０ｃｍ土层达到最小值

０．７６ｍｇ／ｋｇ，而土壤碱性先增大再减小，２０—４０ｃｍ
土层碱性最大。较对照坡面，轻度衰退沙棘人工林土
壤有机质、速效磷、速效钾含量及２０ｃｍ以下土层土
壤全氮、有效氮含量均有所提高，且土壤碱性增大。
沙棘人工林土壤有机质含量增幅，随土层加深，先增
大后减小，２０—４０ｃｍ 土层取得最大值，增幅达

６８．３５％，且２０ｃｍ以下土层增幅与２０ｃｍ以上相差
很大。土壤速效磷含量均高于对照坡面，０—１０和

１０—２０ｃｍ均达到显著水平，分别由０．８８ｍｇ／ｋｇ增
长到１．２７ｍｇ／ｋｇ，０．７１ｍｇ／ｋｇ增长到１．０３ｍｇ／ｋｇ，
且增幅则随着土层加深，先减小后增大，２０—４０ｃｍ
取得最小值１３．５９％。土壤速效钾含量均高于对照
坡面，２０—４０和４０—６０ｃｍ土层达到显著水平，增幅
随土层加深，先增大后减小，２０—４０ｃｍ土层取得最
大值，达５３．７８％。轻度衰退沙棘人工林土壤和对照
坡面土壤均呈碱性，沙棘林土壤碱性略大。轻度衰退
沙棘人工林２０ｃｍ以上土层土壤全氮、有效氮含量低
于对照坡面，２０ｃｍ以下则相反。土壤全氮含量降低
程度０—１０ｃｍ土层高于１０—２０ｃｍ土层，有效氮则
相反。２０ｃｍ以下土层，土壤全氮含量随着土层加深
而增大，有效氮反之。２０ｃｍ以下土层，土壤有效氮
含量高于对照坡面，２０—４０ｃｍ土层达到极显著水平
（ｐ＝０．００５），４０—６０ｃｍ达到显著水平（ｐ＝０．０４５）。

表１　轻度衰退沙棘人工林土壤养分含量

土层深
度／ｃｍ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

有效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

速效钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

ｐＨ值

沙棘 对照

０—１０　 ８．７７　 ８．７４　 ０．５３　 ０．６１　 ３２．０７　 ３４．５０　 １．２７＊ ０．８８　 １１．０３　 ９．２６　 ８．９３　 ８．８５

１０—２０　 ７．７４　 ７．７４　 ０．４９　 ０．５２　 ２６．４１　 ３２．０４　 １．０３＊ ０．７１　 ８．５９　 ６．４６　 ８．９８　 ８．８７

２０—４０　 ６．９３　 ４．１０　 ０．４３　 ０．３２ 　２２．３９＊＊１４．２３　 ０．７６　 ０．７３　 ７．８３＊ ５．１８　 ９．００　 ８．８６

４０—６０　 ６．０３　 ３．８３　 ０．３７　 ０．２６　 ２１．０４＊ １６．０６　 ０．９６　 ０．７３　 ７．５３＊ ５．１８　 ８．９８　 ８．８８

０—６０　 ７．０７　 ５．３９　 ０．４４　 ０．３８　 ２４．２２　 ２１．１９　 ０．９６　 ０．７５　 ８．３９　 ６．０７　 ９．０８　 ８．８７

　　注：＊表示达到显著水平（ｐ＜０．０５）；＊＊表示达到极显著水平（ｐ＜０．０１）。下同。

２．２　中度衰退沙棘人工林土壤养分
中度衰退沙棘人工林与对照坡面土壤养分各指

标含量如表２所示。由表２可知，中度衰退沙棘人工
林土壤有机质、全氮、有效氮、速效钾含量均随着土层
加深而降低。土壤速效磷含量则先降低而后又增加，
在２０—４０ｃｍ土层取得最小值０．９０ｍｇ／ｋｇ，而土壤
碱性则随土层加深逐渐增大。中度衰退沙棘人工林
土壤有机质、速效磷、速效钾含量及２０ｃｍ以下土层
土壤全氮、有效氮含量均有所提高，且土壤碱性略有
增大。土壤有机质含量均高于对照坡面，２０—４０和

４０—６０ｃｍ土层达到显著水平，分别由４．１０ｇ／ｋｇ增
加至５．５６ｇ／ｋｇ，３．８３ｇ／ｋｇ增加至４．７６ｇ／ｋｇ，同时增
幅随土层加深，先增大后减小，在２０—４０ｃｍ取得最
大值３９．７５％。土壤速效磷含量增幅则随着土层加深
逐渐减小。土壤速效钾含量增幅随土层加深，先增大
后减小，且２０—４０和４０—６０ｃｍ达到显著水平，ｐ值
分别为０．０４６和０．０４１。与轻度衰退沙棘人工林一
致，中度衰退沙棘人工林２０ｃｍ以上土层土壤全氮、
有效氮含量低于对照坡面，２０ｃｍ 以下则相反。土
壤全氮、有效氮含量降低程度０—１０ｃｍ 土层低于
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１０—２０ｃｍ土层。２０ｃｍ以下土层，土壤全氮含量增
幅随着土层加深而增大，有效氮反之。２０—４０和

４０—６０ｃｍ土层有效氮含量显著高于对照坡面，增幅
分别为４７．６４％，１５．２７％。

表２　中度衰退沙棘人工林土壤养分含量

土层深
度／ｃｍ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

有效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

速效钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

ｐＨ值

沙棘 对照

０—１０　 １０．３４　 ９．３７　 ０．５６　 ０．６１　 ３６．４５　 ３８．６３　 １．２１　 １．０３　 １０．３５　 ９．２６　 ８．８８　 ８．８５

１０—２０　 ７．１８　 ６．７０　 ０．４２　 ０．５２　 ２５．１２　 ３２．０４　 ０．９１　 ０．７１　 ７．５９　 ６．４６　 ８．９３　 ８．８７

２０—４０　 ５．５６＊ ４．１０　 ０．３３　 ０．３３　 ２０．１６＊ １４．２３　 ０．９０　 ０．７９　 ７．１７＊ ５．１８　 ８．９６　 ８．８６

４０—６０　 ４．７６＊ ３．８３　 ０．２９　 ０．２６　 １７．０３＊ １４．２６　 ０．９１　 ０．７７　 ６．６３＊ ５．１８　 ９．７２　 ８．８８

０—６０　 ６．３６　 ５．３２　 ０．３７　 ０．３９　 ２２．６６　 ２１．２８　 ０．９６　 ０．８１　 ７．５９　 ６．０７　 ９．１９　 ８．８７

２．３　重度衰退沙棘人工林地土壤养分
重度衰退沙棘人工林与对照坡面土壤养分各指

标含量如表３所示。由表３可以看出，重度衰退沙棘
人工林土壤有机质、全氮、有效氮、速效钾含量均随着
土层加深而减小。速效磷、速效钾含量提高，土壤碱
性略有增大的同时，２０ｃｍ以下土层土壤有机质、全
氮、有效氮含量却均有所下降。重度衰退沙棘人工林
土壤速效磷含量增幅随土层加深，先增大后减小，

１０—２０ｃｍ土层取得最大值２２．７０％。土壤速效钾含
量增幅，随土层加深而逐渐增大。
土壤ｐＨ值较对照坡面仍有所增大，而随土层加

深，增幅越来越小。土壤有机质含量２０ｃｍ以上土层低
于对照坡面，且随土层加深，降低程度越大，１０—２０ｃｍ
土层由６．８３ｇ／ｋｇ增加至７．７４ｇ／ｋｇ。２０ｃｍ以下土
层土壤有机质含量高于对照坡面，且随着土层加深，
增幅减小。

表３　重度衰退沙棘人工林土壤养分含量

土层深
度／ｃｍ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

有效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

速效钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

沙棘 对照

ｐＨ值

沙棘 对照

０—１０　 ８．７７　 ９．３７　 ０．４９＊ ０．６１　 ２７．８９　 ３０．７０　 ０．９８　 ０．７５　 ９．８４　 ９．２６　 ８．９７　 ８．８５

１０—２０　 ６．８３　 ７．７４　 ０．３５＊ ０．５２　 ２６．７５　 ３２．０４　 ０．９０　 ０．７１　 ８．０５　 ６．４６　 ８．０５　 ８．０３

２０—４０　 ５．２１　 ４．１０　 ０．３１　 ０．３０　 ２１．７０　 １４．２３　 ０．７０　 ０．５７　 ６．８０　 ５．１８　 ８．９５　 ８．８６

４０—６０　 ４．４２　 ３．８３　 ０．２８　 ０．２６　 １９．４２　 １７．９９　 ０．７３　 ０．５９　 ６．７８　 ５．１８　 ８．９５　 ８．８８

０—６０　 ５．８１　 ５．４９　 ０．３４　 ０．３８　 ２２．８２　 ２１．２０　 ０．７９　 ０．６３　 ７．５１　 ６．０７　 ８．８０　 ８．７３

　　重度衰退沙棘人工林２０ｃｍ以上土层土壤全氮、
有效氮含量低于对照坡面的同时，２０—４０ｃｍ土壤全
氮含量亦低于对照坡面，而２０—４０ｃｍ土层土壤有效
氮增幅却最大，这证明此土层氮素的有效化的转化过
程相对活跃。且０—１０和１０—２０ｃｍ土层全氮含量
显著低于对照坡面，含量分别由０．６１ｇ／ｋｇ降低至

０．４９ｇ／ｋｇ，由０．５２ｇ／ｋｇ降至０．３５ｇ／ｋｇ。有效氮含
量降低程度０—１０ｃｍ土层高于１０—２０ｃｍ土层，全
效氮刚好相反。２０ｃｍ以下土层，土壤有效氮含量增
幅随着土层加深而减小。

２．４　各类型衰退沙棘人工林地土壤养分比较

３种衰退类型沙棘人工林对土壤化学性质的影响
有所异同，土壤各养分指标增幅比较结果如图１所示。
由图１可见，对０—１０ｃｍ土层的改良作用主要体现在
土壤速效磷和速效钾上，且改良作用轻度衰退沙棘人

工林最好，其次是中度，最后是重度。１０—２０ｃｍ
土层与０—１０ｃｍ土层基本一致，但３种衰退类型沙
棘人工林对土壤速效钾的提高作用大小顺序有所不

同，表现为轻度衰退沙棘林最大，其次是重度衰退沙
棘林。３种衰退沙棘人工林２０ｃｍ以下土层土壤各
化学性质指标均高于对照坡面。
土壤有机质、全氮、速效钾均表现为轻度衰退沙棘

人工林增幅最大，重度衰退沙棘人工林最小，有效氮则
表现为轻度最大，中度最小，说明中度衰退类型沙棘
人工林对有效氮的消耗较高。速效磷２０—４０ｃｍ土
层表现为中度衰退沙棘人工林最大，其次是轻度衰退
沙棘林，原因可能是由于中度衰退人工沙棘林能进行
磷素的积累和再分配，造成有效磷含量增加。而黄土
高原普遍富钾缺磷，因此对磷素的提高作用应引起
关注。
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图１　各类型衰退沙棘人工林各土层土壤养分指标增幅比较

３　结 论

３种衰退类型沙棘人工林对各层土壤速效磷、速
效钾均有改良作用，土壤碱性略有增大。轻度和中度
衰退类型沙棘人工林对土壤有机质含量及２０ｃｍ以
下土层全氮、有效氮含量有提高作用。重度衰退类型
沙棘人工林对２０ｃｍ以下土壤有机质、有效氮含量有
提高作用，而对土壤全氮改良作用仅表现在４０—

６０ｃｍ土层，与阮成江等［９］的研究结果一致。主要是
因为沙棘根系发达，有非豆科的根瘤菌，能有效固氮，
对土壤氮素含量有提高作用，但沙棘根系属于浅层水
平根，主要集中在２０ｃｍ上下的土层中［１８－１９］。赵护兵
等［２０］研究结果显示，沙棘较柠条、狼牙刺、杂灌木的
灌木树种，其氮素和磷素的年存留量最大，与本文研
究结果契合。衰退沙棘人工林对土壤有明显改善作
用，这为后续树种创造了条件，在物种演替和生态修
复过程中发挥了作用，因此通过营造沙棘人工林进行
植被恢复是有意义的。
养分元素循环与平衡直接影响生产力的高低，并

关系到生态系统的稳定和持续［２０］。轻度衰退沙棘人
工林对２０ｃｍ以下土壤有效氮有显著提高作用，同时
对２０ｃｍ以上速效磷有显著提高作用。重度衰退沙
棘人工林对２０ｃｍ以下土壤有机质、有效氮有显著提
高作用。而氮素是土壤基本元素，同时黄土高原普遍
富钾缺磷，因此此研究结果对沙棘人工林的营造意义
提供了依据，这与赵护兵等［２０］对黄土高原地区生态
建设提出的重视氮磷化肥尤其磷肥投入的建议相

吻合。

３种类型沙棘人工林土壤有机质，全氮，有效氮，

速效钾含量均随着土层深度增加而逐渐降低，这与卢
建利等［１３］的研究相一致。３种衰退类型沙棘人工林
对０—２０ｃｍ的表层土壤的改良作用主要体现在土壤
速效磷和速效钾上，而对２０—６０ｃｍ土层土壤养分各
指标均有提高作用。３种衰退类型沙棘林对土壤速
效磷含量均有提高作用，２０—４０ｃｍ土层表现为中度
衰退沙棘人工林提高最大，其次是轻度衰退沙棘林。
其他土层则表现为随着衰退程度加深，提高作用减
弱。因此，在该地区生态建设工作中，若考虑将衰退
沙棘林地进行改造，需考虑沙棘衰败程度，建议于中
度衰退时期进行整改。
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（３）流域发育于高寒高海拔地区，处于寒温带、
亚寒带、寒带等气候变化带内，立体变化显著。强日
照、大温差的气候条件使得岩石差异风化、冻融作用
强烈、岩体节理裂隙发育、岩体破碎及土体结构松散。

（４）通过综合分析计算后认为四通达沟流域内可
提供的动物源储量２．４０×１０５　ｍ３；泥石流频率为２％情
况下，流速约６．４１ｍ／ｓ峰值流量为１２２．１６ｍ３／ｓ；泥石
流体冲击应力高达９．５４×１０４　Ｐａ；一次泥石流总量约
为７．７３×１０４　ｍ３，一次泥石流冲出的固体物质总量为

２．８９×１０４　ｍ３。
（５）综合考虑四通达沟泥石流高海拔地质背景、

流域特征、动力特性和泥石流的危险性和被保护对象
的重要程度，建议采用拦沙坝配合截流排水沟，并辅
以生物防治的综合防治方案。除了应在泥石流物源
区修建谷坊坝以控制物源、稳定沟床以外，还应在沟
口采用排导措施，以规范泥石流流向，减小泥石流沟
与主沟的入汇角，避免堵塞达曲河。
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