
第３４卷第３期
２０１４年６月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０６－１８　　　　　　　修回日期：２０１３－０７－２２
　　资助项目：陕西省重点学科建设专项资金资助项目“中国史（历史地理学）”（０６０１０３）；陕西省教育厅科研专项计划项目“关中—天水经济区城

镇化水平测度及其协调发展研究”（１２ＪＫ０４７８）；陕西省教育厅哲学社会科学重点研究基地科学研究计划项目“关中古代陵寝文化
保护与旅游开发研究”（１３ＪＺ０８２）

　　作者简介：杜忠潮（１９５６—），男（汉族），陕西省咸阳市人，学士，教授，硕士生导师，主要从事区域资源环境与可持续发展研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｄｚｃ１１０９＠１６３．ｃｏｍ。

五陵塬边坡侵蚀地貌发育及其影响因素
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摘　要：基于前人研究成果和对陕西省关中平原中部五陵塬边坡侵蚀地貌大量的实地考察，应用遥感卫星
图像等信息资料，对五陵塬南、北缘侵蚀沟谷和黄土滑塌的发育状况进行考察和分析。研究表明，五陵塬
南缘发育的河流高阶地前坎（高差８～３０ｍ的黄土崖）为窑洞聚落带，受坡面径流作用发育侵蚀沟谷和黄
土坍塌；该塬边黄土窑洞带侵蚀沟谷的发育状况表现为东段密度较小，规模较大，西段反之。北缘河流高
阶地前坎（高差３０～９０ｍ的黄土崖）西段主要发育“群发性”黄土滑塌。东段侵蚀沟谷数量少，长度较大。
五陵塬边坡侵蚀地貌的发育，主要受地质构造、地形条件、新构造运动、黄土岩性和结构、大气降水与农田
灌溉以及人类活动等因素影响，并会对五陵塬周边人类居住安全，边坡水土流失，塬面文物古迹保护和西
咸新区发展建设产生负面影响效应。
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　　五陵塬地处陕西省关中平原中部偏北的咸阳塬
上，西起兴平市南位乡，东到高陵县马家湾乡，南达渭
水北岸，北接泾河谷地，东西长约４０ｋｍ，南北宽约

１３．５ｋｍ，总面积５１７．３７ｋｍ２，具有特殊的地理位置。
五陵塬塬面上周秦汉唐遗址及名胜古迹星罗棋布、绵
延百里，一座座崔巍高大，形如覆斗的帝王陵及其陪
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葬墓，被誉为“东方金字塔”群，堪称稀世奇观。五陵
塬的考古先后发掘出秦都咸阳宫殿、望夷宫、兰池宫
和六国宫殿等建筑遗址，发现了汉代玉奔马、鎏金铜
马、皇后玉玺等珍贵文物，表明五陵塬是陕西省乃至
全国重要的文物集中分布区。五陵塬区分布有国务
院新近批复设立的国家级新区—西咸新区的秦汉新
城、空港新城和泾河新城诸组团以及西汉帝陵遗址带
和渭河生态景观带。因此，对五陵塬（黄土台塬）边坡
地貌发育及其规律的研究，对该地区人类居住安全、
文物古迹保护以及西咸新区建设现代生态田园新城

皆具有重要的理论意义和实践价值。
本文将以五陵塬的南缘和北缘边坡地带作为研

究重点，在大量的田野实地勘测与考察的基础上，应
用遥感与ＧＩＳ手段等技术，并通过文献资料的检索，
探讨五陵塬边坡侵蚀地貌的发育及其影响效应。

１　研究区概况

对五陵塬、乃至黄土高原边坡侵蚀地貌发育及其
规律，诸多领域的专家学者多有研究。如张宗祜［１］探
讨了黄土高原地质地貌的形成、发育、侵蚀过程及其
原因。桑广书［２］分析了秦末以来渭河河道北移和咸
阳塬（南缘）边坡的地貌变化。黄玉华等［３］结合野外
调查，应用模糊信息优化方法对泾阳南塬塬边各斜坡
单元进行稳定性评价，并将塬边斜坡划分为次稳定、
不稳定和极不稳定区３类。许领等［４］结合野外调查，
将整个泾阳南塬黄土滑坡划分为黄土流滑、滑动和崩
塌３类，指出其演化的重要因素及内在动力机制。范
立民等［５］分析了泾河南塬边坡滑坡的形成条件、发育
特征、影响因素，提出了滑坡的防治措施。桑广书
等［６－７］分析了泾阳南塬滑坡的成因，指出临界平衡边
坡和不稳定边坡占８０．８％，主要分布在西段和中段；
滑坡发生的概率为：多水年＞平水年＞少水年，年内
夏雨集中的７月和秋雨集中的９月是滑坡易发多发
月份。冬季农田灌溉引发的滑坡占６８．８％。王德耀
等［８］指出活动构造、地震、地貌、地层岩性、河流侵蚀
是该区滑坡形成的基础，人类过度扰动及灌溉是其
诱因，提出应以避让为主，局部兼以工程治理的预防
措施和建议。勒泽先等［９］基于对黄土滑坡的大量区
域性考察，揭示出黄土滑坡的群发性特征。秦建明
等［１０］指出滑坡可导致区域文物轻则建筑倾斜倒塌、
遗址被切断并扭曲扰乱，重则建筑彻底毁灭或埋没、
消失于土中水下。雷祥义［１１］分析了泾阳南塬的地质
地貌环境特征，以及黄土滑坡形成的过程和机制，提
出了防治措施。何小林等［１２］认为泾阳南塬边坡应采
用工程类、植物类和综合性防护措施。王文胜［１３］的

泾阳南塬边坡稳定性理正模拟分析表明，泾阳南塬黄
土滑坡的形成是地表水和地下水共同作用的结果。
综上所述，对五陵塬边坡侵蚀地貌的发育及其影

响研究主要集中在泾河南岸的滑坡、崩塌等重力灾害
地貌，及其形成的自然和人为原因。在边坡防护与防
止土壤侵蚀方面各有见解。而对于五陵塬南缘边坡
侵蚀沟谷及渭河北移等因素的影响研究尚不多见。

２　五陵塬的地貌结构
在地质构造单元上，五陵塬所属的关中断陷盆

地，南依秦岭，北连黄土高原，为一西狭东阔的新生代
断陷盆地，渭河横贯其中。盆地两侧地形向渭河倾
斜，由洪积倾斜平原、黄土台塬、冲积平原组成，呈阶
梯状地貌景观。
在黄土高原地貌分区中，五陵塬处于第Ⅱ大区内

台塬地形为主的Ⅱ３ 地貌小区，即渭河北岸的黄土台
塬与河流冲积平原（包括河漫滩、河流阶地等）。该类
黄土台塬是在下更新世湖盆基础上形成的，黄土厚度

≥１００ｍ，塬面高程５４０～８８０ｍ，高出冲积平原４０～
１７０ｍ，分布于渭河北岸及西安、渭南、潼关等地［１］。
塬面上有洼地，塬周斜坡陡峭，冲沟发育。当斜坡下
部有隔水的软弱土（岩）出露时，斜坡稳定性差，容易
发育滑坡、塌岸等重力地貌和侵蚀沟谷。

３　五陵塬边坡侵蚀地貌发育

３．１　五陵塬南缘边坡的地貌发育
五陵塬南缘地貌类型包括河漫滩（Ｔ０），Ⅰ级阶

地（Ｔ１），Ⅱ级阶地（Ｔ２），Ⅲ级阶地（Ｔ３）和黄土台塬
（Ｔ），地势呈阶梯状自渭河河床向北侧抬升。该段渭
河河道宽浅，河漫滩（Ｔ０）沿渭河断续分布，宽度可达

２～６ｋｍ，高出河床１～３ｍ，南岸更为宽广。受两岸
河堤约束，除前缘受洪水威胁外，绝大部分已不再受
洪水淹没，目前高河漫滩多为农业用地、或开发为渭
河生态景观绿地。Ⅰ级阶地受渭河北移影响宽度较
小，在渭河北岸窑店附近宽度２ｋｍ左右。阶地前缘
有高１～１．５ｍ阶坎，阶地高出河床７～９ｍ，组成物
质为全新统早中期冲积物，以中细沙、中粗沙为主，夹
薄层黏土、亚黏土。Ⅰ级阶地最终形成于春秋时期
（公元前７７０—４７６年）。Ⅱ级阶地（Ｔ２）成条带状分
布于渭河北岸，海拔４００～４１０ｍ，高出Ⅰ级阶地２０
～３０ｍ。阶地前缘有高１５～２０ｍ的陡坎。阶地面
宽度６５０～８００ｍ，向渭河倾斜。Ⅱ级阶地上部为上
更新统马兰黄土，下部为中下更新统中细沙夹粉质黏
土的中下更新统冲积层，形成于晚更新世末。Ⅲ级阶
地分布在Ⅱ级阶地西段以北的长条楔形带上，海拔

４２０～４４０ｍ，高出渭河河床３０～４０ｍ，阶地前缘为高
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差８～３０ｍ的陡坎，界线平直，多民居（窑洞）或短冲
沟。Ⅲ级阶地形成于中更新世末至晚更新世初。黄
土台塬（Ｔ）海拔４３３～５２７ｍ，上覆黄土状砂质黏土
含钙质结核，具垂直节理夹７～８层古土壤，厚约８０
～１００ｍ；下伏河湖相亚黏土、亚砂土、中粗砂及砾石
等。塬面宽阔坦缓，向东、向南倾斜，塬面上分布着一
系列帝王陵墓。

３．１．１　五陵塬南缘边坡的侵蚀沟谷　五陵塬南侧地
形呈阶梯状，塬面径流向渭河流经“一道塬”（高阶地
面）前缘陡坎时切开陡坎形成切沟、并发育为规模较
大的冲沟。据实地考察，从咸阳市渭城区塔尔坡到泾
渭交汇的高陵县米家崖的塬边有长度规模不一的切

沟数１０条，其中长度２００ｍ以上的冲沟２３条，并以
渭河发电厂东的任家沟最长达１　１００ｍ，窑店以西的
毛王沟长达７００ｍ。切（冲）沟形态多为巷形，状如
“胡同”，两壁近于直立，底部宽平。两壁多被用来挖
掘窑洞，多数大型冲沟形成自然村落。这些切（冲）沟
既是塬面径流的通道，也是五陵塬上下交通的通道。
冲沟沟头与塬面之间有２．０～３．７ｍ高的陡坎，目前
各沟头都栽植有刺槐等树木［２］。

３．１．２　五陵塬南缘边坡的黄土塌陷　五陵塬南侧
“一道塬”前缘黄土崖属于渭河高阶地前坎（高差８～
３０ｍ），该阶地前坎西段自兴平市北郊、沿珠泉路、咸
阳城区毕原路北侧至渭阳街道办事处塔尔坡村，东段
自塔尔坡延伸至泾渭之交的高陵县米家崖，东西延伸
约５０ｋｍ。该黄土崖地带是一个居住人口较为密集
的黄土窑洞村镇带。该地带居民依靠黄土崖挖掘窑
洞居住是世代承袭的生活方式，人们斩齐塬边陡坎，
在土层内开掘窑洞，并在塬的边坡上开掘出平台作为
院落。由于黄土层结构疏松、竖直节理发育，具有显
著的湿陷性。在窑洞使用过程中，遇暴雨或连阴雨天

气等自然因素，会使窑面崩塌难以再使用时，则削去
原有窑洞，使塬面边坡后退，形成新的直立陡崖，籍此
再挖掘新窑洞。长此往复，导致“一道塬”边坡不断后
退。这种自然和人为综合作用下的地貌变化是五陵
塬南缘边坡演变的重要形式［２］。
自２０世纪６０年代以来，随着五陵塬“二道塬”

（黄土台塬）边缘渭惠高干渠的建成使用，“头道塬（河
流高阶地）”塬面的农田实现自流灌溉。沿高干渠修
筑的南北向二级斗渠及其分支渠道，形成“蛛网式”灌
溉系统覆盖塬面。这些渠道的尾闾多消失隐没于塬
面前坎黄土窑洞带为界（陡崖）的农田。农田灌溉水
的渗漏，加之黄土层自身的湿陷性，导致该窑洞密集
带许多住户的窑洞顶部或窑面发生坍塌，给居民的生
命、财产安全造成损失和威胁。据在调查中对塔尔
坡、后沟村等的粗略统计，发生窑洞坍塌户约占总户
数的５％左右，而且这种现象在该窑洞带的东段较西
段为严重，在时间上是２０世纪７０年代以后较之前发
生的概率明显增加。

３．２　五陵塬北缘（泾河南岸）边坡地貌发育
五陵塬北缘（泾河南岸）台塬边坡地带大致以泾

阳县高庄镇大堡子村为界分为东段和西段，西段自高
庄镇大堡子村—太平镇临泾村１８．１０ｋｍ范围内，是
为滑坡、崩塌发育带；东段自高庄镇大堡子村—西黄
高速９．３０ｋｍ范围内，台塬边坡发育数条较长的侵
蚀沟谷，黄土滑坡、崩塌较为少见。

３．２．１　西段边坡的黄土滑塌　泾河南岸西段边坡滑
坡、崩塌等重力地貌较为发育，成为水土流失的主要
方式。这里塬面平坦、开阔，海拔４１０～４９０ｍ，是引
渭灌溉的主要灌区。塬边以陡坡与河漫滩或Ⅰ级阶
地相接，相对高差３０～９０ｍ，坡度为４５°～８０°。该地
段边坡发育的主要重力地貌类型如图１所示［４］。

图１　五陵塬南缘边坡黄土滑坡类型
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　　（１）流滑型滑坡（图１ａ）。该类型占研究区滑坡

总数４２％。流滑型黄土滑坡剪出较低，多位于地下

水位抬升造成的塬边黄土饱水带，其发生机制当与底

部的饱和黄土液化有关。

（２）崩塌（塌岸）。黄土崩塌主要由黄土层竖直

节理或者裂缝发展形成（图１ｂ）。该区内大部分是小

型崩塌，规模不大、危害也小。

（３）滑动型滑坡（图１ｃ）。此类滑坡的剪出口一

般都很高，在不饱和的黄土层内，是农田的灌溉等地

表水渗入形成非饱和黄土基质抗剪强度降低所致。

３．２．２　东段边坡的侵蚀沟谷　泾河南塬东段自高庄

镇大堡子村—西黄高速９．３０ｋｍ范围内，因河床横向

北移，距离台塬边坡陡崖较远，黄土滑坡和崩塌极少

发育，却发育出若干条较长的侵蚀沟谷。如泾阳县高

庄镇小堡子村—阜下村切沟长１　１００ｍ，芋子沟村—

费家崖村切沟长２　７００ｍ，上狼家沟—联家沟村切沟

长１　８００ｍ。

４　五陵塬边坡地貌发育的空间差异

整体来看，五陵塬是介于泾河河谷南岸与渭河河

谷北岸的大三角地带。该区黄土台塬面较为平坦，地

势呈西北高，东南低的缓倾斜状。五陵塬北侧的泾河

河谷南岸在西起太平镇临泾村，东至高庄镇聂冯村约

２７．１ｋｍ范围内形成滑坡、崩塌带，侵蚀沟谷的发育

较为少见；而在该河段的下游段，出现较大规模的侵

蚀沟谷。例如泾阳县高庄镇上狼家沟—联家沟切沟

等。五陵塬南侧的渭河河谷北岸发育的Ⅲ级河流阶

地基本为连续分布，加之河床与高阶地前缘陡坎距离

较远。从而其边坡主要发育侵蚀沟谷和黄土塌陷地

貌，滑坡则极少发生。

４．１　五陵塬南缘边坡地貌的空间差异
五陵塬南缘“头道塬”（渭河高阶地）前缘陡坎（高

差达３０ｍ），是居住人口密集分布的黄土窑洞带。根

据河流阶地与该黄土窑洞带的空间关系，大致以渭城

区窑店街道办事处黄家沟村（Ⅱ级阶地前坎凸显处）

为界，分为西段（咸阳市秦都区马泉街道办事处茂陵

工业园区西界—渭城区窑店街道办事处黄家沟村，约

２４．８ｋｍ）和东段（渭城区窑店街道办黄家沟村—高陵

县马家湾镇“泾渭之交”，约２５．２ｋｍ）。

西段以渭河Ⅲ级阶地前坎（高差８～３０ｍ）形成黄

土窑洞带。该段渭河阶地面宽度介于１．０～３．１ｋｍ（城

区段最宽）、边坡发育长度１００ｍ以上的切沟３８条，

２００ｍ以上的切沟２２条，其中渭城街道办乔家沟西沟

最长（５５８ｍ），渭阳街道办西耳村切沟最短（１０９ｍ）。

切沟发育规模自西向东递增，如长度３００ｍ以上的切

沟城区东部发育６条，城区西部仅有１条（表１）。此

外，黄土塌陷主要发生在城区以东的黄土窑洞带。

表１　五陵塬南缘西段阶地前坎侵蚀沟谷测算统计

村 名 位置 沟长／ｍ 村 名 位置 沟长／ｍ

马泉村西 西部 １１０ 山岔沟西 东部 ２４５
马泉村东 西部 １３５ 山岔沟中 东部 １７２
赵家村 西部 １７４ 山岔沟东 东部 １２７
查田村 西部 ２６３ 乔家沟西 东部 ５５８
安家村 西部 ２１１ 乔家沟东 东部 ２８３

大泉村 西部 ２０７ 石家台西 东部 １７６
魏家泉村 西部 ２４０ 石家台东 东部 ２２３
永安堡 西部 ２５９ 石何杨村 东部 １２６
马家堡 城区 ２１６ 摆旗寨西 东部 ３８５
郭园子 城区 ３４１ 摆旗寨中 东部 ２２６
双泉村西 城区 ２２４ 摆旗寨东 东部 ４１３
双泉村东 城区 １８９ 司家沟　 东部 ３７２
塔尔坡 城区 １２２ 渭城湾西 东部 ２４３

西耳村 城区 １０９ 渭城湾东 东部 １８４
东耳村 城区 １９３ 冶家台西 东部 １３１
尹王村 城区 ２７８ 冶家台东 东部 １２５
龚家湾村 东部 ２６３ 解家沟西 东部 ３０９
冉王村西 东部 １７２ 解家沟东 东部 ３４３
冉王村东 东部 １３２ 黄家沟　 东部 ２１３

东段（渭城区窑店街道办黄家沟村—高陵县马家

湾镇“泾渭之交”，约２５．２ｋｍ）以渭河Ⅱ级阶地前坎
（高差１５～２０ｍ）形成黄土窑洞带，其后缘与黄土台

塬连接，但塬边陡坡不如西段显著。该段渭河Ⅱ级阶

地面宽度较大，介于１．２～２．３ｋｍ（柏家嘴村以东，因

台塬面收缩而变窄）。加之阶地后缘斜坡较为陡峭，

径流冲刷和侵蚀作用较强，故该段阶地前坎窑洞带侵

蚀沟谷发育较为密集，且规模较大。据实地考察和卫

星地图量算，在窑店街道办黄家沟—高陵县张家湾村

１６．９ｋｍ范围内（渭河Ⅱ级阶地前坎愈接近泾渭之交

渐低，故西黄高速切坡向东几乎无较大的切沟发育）

发育切沟２０条，１００～２００ｍ的切沟３条，长度２００

～４００ｍ的切沟５条，４００ｍ以上的切沟１２条。其中

最长的任家沟村切沟１　１００ｍ，最短的柏刘村切沟

１７４ｍ（表２）。

显然，该塬边黄土窑洞带侵蚀沟谷的发育呈现东
段密度较小，规模较大；西段反之。据调查，该段窑洞
带近数１０ａ来发生坍塌的现象较多。
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表２　五陵塬南缘东段阶地前坎侵蚀沟谷测算统计

村 名 序号 沟长／ｍ 村名 序号 沟长／ｍ
西毛村 １　 ６５７ 前排村 １１　 ５３１
沙道村 ２　 ４６６ 后排村 １２　 ２１０
陈家沟 ３　 ３４０ 左排村 １３　 ２８７
毛王沟 ４　 ８５９ 许赵村 １４　 ５２３
胡家沟 ５　 ５７３ 杨家湾 １５　 ２１７
聂家沟 ６　 ５４４ 柏刘村 １６　 １７４
牛羊村 ７　 ５３０ 任家沟 １７　 １　１００
刘家沟 ８　 ４８９ 后沟 １８　 ２８３
三家沟 ９　 ６６７ 马家台 １９　 １７５
三义村 １０　 ５０１ 张家湾 ２０　 １８５

４．２　五陵塬北缘边坡地貌的空间差异
五陵塬北缘边坡大致以泾阳县高庄镇大堡子村

为界分为东段和西段，西段自高庄镇大堡子村—太平
镇临泾村１８．１０ｋｍ范围内，河流高阶地前坎直接同
泾河高河漫滩或Ⅰ级阶地、甚至河床相连接，形成高
差３０～９０ｍ的黄土崖，加之地表径流的侵蚀作用，发
育了寨头村、蒋刘村等处“群发性”滑坡、崩塌带，侵蚀
沟谷的发育较为少见；东段自高庄镇大堡子村—西黄
高速９．３０ｋｍ范围内，因泾河河床横向移动、距离台
塬边坡陡崖１．３～３．２ｋｍ，黄土滑坡和崩塌极少发
育，却发育出若干条较长的侵蚀沟谷，如泾阳县高庄
镇小堡子村—阜下村切沟长１　１００ｍ，芋子沟村—费
家崖村切沟长２　７００ｍ，上狼家沟—联家沟村切沟长

１　８００ｍ等。

５　五陵塬边坡侵蚀地貌发育的影响因素

５．１　地形地质条件
（１）地质构造因素。全新世以来，受五陵塬北缘

泾河隐伏断裂活动的影响，其南部隆起并沉积了第四
系黄土，形成了黄土台塬（五陵塬）地貌，其塬边陡崖
高差可达３０～９０ｍ，加之泾河不断向南侵蚀摆动，部
分地段塬边陡坎（黄土崖）直接与泾河漫滩相接，使斜
坡带临空面积较大，坡体易失稳、变形，为黄土层滑塌
提供了有利条件［５］。总体来看，东段高庄镇大堡子村
以东———西黄高速一线，塬面高差相对较小，河床远
离台塬边坡，侵蚀沟谷较发育，其长度可达１　０００ｍ
以上；西段（高庄镇大堡子村—太平镇临泾村）塬面高
差大，坡度大，为大中型滑坡、崩塌发育带。
五陵塬南缘渭河隐伏断层的掀升作用，使其边坡

陡坎高差可达３０ｍ以上，形成渭河高阶地前坎密集
的窑洞带。由于渭河河床相对远离台塬边坡，其边坡
地貌发育以侵蚀沟谷为主，伴有黄土塌陷的发生。

（２）河流阶地。在五陵塬南北两侧，渭河河谷北

岸与泾河河谷南岸皆发育有Ⅲ级河流阶地，而且河流
高阶地与台塬前坎都形成高差达３０ｍ以上的陡崖
（其中泾河南岸的陡崖高差在３０～９０ｍ），这是形成
五陵塬边坡侵蚀沟谷与黄土塌陷发育的地形条件。
此外，河流阶地面的宽度及其后缘阶坡坡度，决定其
前坎窑洞带侵蚀沟谷的规模和密集程度；如果河流的
河漫滩或者河床直接同塬边陡坎（崖）相连接，则会形
成滑坡与崩塌，如泾河南岸西段发育的滑坡、崩塌带。

５．２　黄土岩性
五陵塬是由巨厚层状新生代中上更新世风积黄

土组成，以粉砂质黏土为主，具湿陷性，垂直节理发
育，夹５～７层古土壤，所夹古土壤层为红色，团粒结
构明显，干燥状态下硬度较高，抗剪强度大，遇水后迅
速软化泥化，其抗剪强度大大降低，多形成天然的软
弱滑动面。黄土状粉砂质黏土和古土壤相间排列，黄
土层本身较松散，垂直节理发育，渗透性强而古土壤
层相对隔水或弱透水，上部降水垂直渗入沿古土壤层
润滑，使其饱和度增加，迅速软化泥化，大大降低了接
触面的抗剪性和黏聚力，加之土层和斜坡倾向一致，
从而加速了斜坡的破坏而产生崩塌、滑坡，以及黄土
塌陷［３］。此外，五陵塬南缘边坡侵蚀沟谷的发育，也
与黄土层结构疏松、抗冲刷侵蚀能力较弱密切相关。

５．３　大气降水与农田灌溉
黄土高原地区引起土壤侵蚀的降雨主要是短历

时（１～４ｈ），中雨量（２０～５０ｍｍ）和高强度（平均强
度５～２０ｍｍ／ｈ和５ｍｉｎ最大雨量超过７．０ｍｍ）的
暴雨［１４］。研究表明，泾阳南塬地区降雨量较大、频次
高的年份，黄土滑坡、崩塌等地质灾害发生频率明显
高于正常年份。如１９８３和１９８４年泾阳南塬地区的
降雨量分别为８０１．６和６６６．６ｍｍ，较１９５６—１９７９年

２４ａ的年均降雨量５４５．６ｍｍ分别增加了２５６．０和

１２１．０ｍｍ。这２ａ该地段发生了高庄镇蒋刘村大滑
坡，滑坡体体积达１．２０×１０６　ｍ３，且滑动速度极其迅
猛，造成２０人死亡、２０人重伤的惨剧［５］。此外，农田
灌溉也是引起黄土滑坡、崩塌和黄土塌陷不可忽视的
因素［１１］。如２０世纪７０年代以来，五陵塬南缘边坡
窑洞带发生坍塌、甚至高阶地面上的建筑物出现地基
下陷和裂缝，泾河南岸泾阳县高庄镇聂冯村—太平镇
临泾村一带先后发生２８次滑坡、崩塌，与五陵塬地区
大面积的农田灌溉不无关系。

５．４　新构造运动
五陵塬新构造运动较为强烈，以继承性活动影响

地貌形态。据陕西省地震局黄家地震台观测，五陵塬
北部山区近多年呈缓慢上升趋势，年升幅约１．２ｍｍ／

ａ［５］。这种新构造运动引起地壳的相对升降运动，控
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制着河流侵蚀及横向移动，近而影响塬边重力地貌
发育。

５．５　人类活动
五陵塬塬边及其周围人口密度较大，农业开垦历

史悠久，人类活动频繁。当地群众开挖坡体或坡脚，
掘窑而居，许多村落居民选择沟道出口缓坡场地建
房，形成居住分散，灾害遍布的局面。又如在坡脚处
选址建住宅、开辟农田和开挖坡脚修建公路等工程建
筑活动，也是导致崩塌、滑坡灾害频频发生的影响因
素。考察和研究发现，泾河南岸塬边坡脚处的农民常
常平整老滑坡舌和鼓丘，进行农田耕作或栽种经济
林，或在泾河南塬斜坡带修筑公路，大量开挖坡体，
破坏坡脚稳定性，形成人工边坡病危土体，甚至使用
爆破手段开挖土体，破坏了坡体的稳定性，常常导致
崩塌、滑坡灾害的连续发生［８］。

６　五陵塬边坡侵蚀地貌的影响

五陵塬塬面上文物古迹荟萃，有古遗址、古墓葬、
古建筑和石刻等文物保护单位４７处（含国家级１２
处，省级５处、县级３０处）和文物保护点３３１处［１５］。
五陵塬南缘东西延亘５０ｋｍ的河流高阶地前坎的黄
土崖，千百年来形成居民密集聚居的黄土窑洞带。五
陵塬北缘（泾河南塬）台塬边坡带与河流高阶地面村
落分布密集，可见古墓葬、古建筑（望夷宫）等文物古
迹。此外，五陵塬囊括了西咸新区的泾河新城、空港
新城、秦汉新城和渭河生态景观带（西安大都市渭河
核心区带），以及渭北帝陵风光带和周秦汉都城文化
带。因此，五陵塬边坡侵蚀地貌发育的影响效应必将
是多方面的。

６．１　对人类居住安全的威胁
五陵塬北缘的泾河南塬塬边，滑坡等重力侵蚀是

其地貌演变与土壤侵蚀的主要方式。自２０世纪７０
年代以来先后发生大小滑坡２８次，其中大型滑坡７
次，崩塌数次，累计土石方量达１．６０×１０７　ｍ３ 以上，
造成２９人死亡，２７人重伤，毁坏农田１４０ｈｍ２，房屋

１００余间，窑洞近２００孔，大小牲畜１００头，直接经济
损失约３．００×１０６ 多元［２］。由于该地带人类工程活
动密集，造成滑坡、崩塌频繁发生，既阻碍当地经济的
发展，也对人民群众的生命财产构成严重威胁。如泾
阳县太平镇寨头村（１９８３年８月２４日）和高庄镇大堡
子村（１９８４年１２月２日）两次大型黄土滑坡，后者滑
坡体积达１．０６×１０６　ｍ３，造成２０人丧生，２０人受伤，
毁房（窑）８６４间（孔），毁地１７．０７ｈｍ２，直接经济损
失近百万元［５］。此外，五陵塬南缘黄土窑洞带陡崖时
常发生的塌陷，直接威胁当地居民的居住安全，并造

成财产损失。

６．２　地貌发育对土壤侵蚀和水土流失
历史时期五陵塬南缘边坡地貌的发育演化，主要

是侵蚀沟谷与黄土崩塌等形式。例如咸阳市渭城区
窑店街道办附近的聂家沟村—刘家沟村一带，自秦末
以来沟谷溯源侵蚀速度在０．１２～３．５２ｍ／ａ，其中２０
世纪以前，沟谷发展速度为０．１２～０．２４ｍ／ａ；２０世纪
以来，沟谷发展速度增至０．３７～３．５２ｍ／ａ，沟谷发展
明显加快。沟谷发展导致土壤侵蚀。２０世纪以前沟
谷年均土壤侵蚀量在１０２．６８～５２９．１２ｔ／ａ，２０世纪以
来增至９８０．２９～２　１２５．８９ｔ／ａ，该时段土壤侵蚀增加
明显［７］。另外，河流高阶地前缘黄土窑洞带陡崖在人
为和自然作用下崩塌、导致塬边后退所致的土壤侵蚀
也不容忽视。如２０１２年在渭城区正阳街道办后沟村
的考察和调查了解到，该村侵蚀沟谷纵向长度２８３
ｍ，当地居民指认的清代回族堡寨遗存，距离现在沟
源１７０ｍ。据《咸阳县志》（道光十六年增刻本）记载，
渭城司家沟到新冯村之间（回村）堡寨有２９个。照此
推算后沟发展速度为０．９０９ｍ／ａ。显然，关中地区

７—１０月的暴雨、连阴雨天气，尤其是２０世纪６０年代
以来，农田灌溉和村民拓建住宅等因素，致使塬边陡
崖崩塌后退的速度相当惊人，调查时仍能观察到沟头
径流侵蚀和崩塌的迹象。

６．３　对文物古迹保护的影响
五陵塬边坡滑坡、崩塌等重力侵蚀与侵蚀沟谷发

育，对塬边地带的文物古迹形成严重的，甚至毁灭性
破坏。如位于泾阳县高庄镇五福村和二杨庄之间塬
边的秦望夷宫遗址，其北部基址因泾河河床南移侵蚀
形成的崩塌（塌岸）而毁掉，现仅存东西长９８ｍ，南北
宽３４ｍ，残存夯基厚３．２０ｍ［１５］。据实地考察和研
究，秦咸阳城遗址区（渭城区塔尔坡村—柏家嘴村）范
围内１００ｍ以上的切（冲）沟有３４条，其中１ｋｍ以上
的切（冲）沟有９条，这些侵蚀沟谷发育对台塬造成冲
蚀。其中秦咸阳１号宫殿遗址被牛羊村切沟冲断，在
沟壁上裸露着排水管道和夯土层，咸阳宫东墙已位于
西沟沟内［２］。刘家沟村沟壁上多处秦代灰坑裸露；黄
家沟、苏家沟沟壁有汉墓冲出。秦咸阳１号与４号宫
殿遗址之间的群众生活用土使古建筑遗址严重破坏，

１号宫建筑遗址东部面临向牛羊村沟坍塌的危险；聂
家沟秦咸阳作坊区遗址大部分被吞食；黄家沟高干渠
南的台塬壁上战国墓葬裸露；石何杨村取土场的秦咸
阳兰池引水渠遗址被吞食。此外，考察中发现狼家沟
村沟谷源头距离汉高祖长陵封土丘只有６００～７００ｍ。

６．４　对西咸新区建设的影响
据《西咸新区总体规划》，西咸新区由泾河新城、
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空港新城、秦汉新城、沣西新城、沣东新城和渭河生态
景观带（西安大都市渭河核心区带），以及五陵塬帝陵
大遗址带和周秦汉都城遗址带构成“一河两带五组
团”的空间结构。五陵塬囊括了泾河新城、空港新城、
秦汉新城３个组团，以及渭北帝陵风光带和秦汉历史
文化带等功能区。其中秦汉新城占地３０２ｋｍ２，是西
咸新区占地面积最大的板块，居于西咸新区五成之
心，蕴含着厚重的秦汉历史文化资源，如秦帝国都城、
秦咸阳宫以及汉代帝陵群等。
五陵塬北缘东段的侵蚀沟谷，会对泾河新城西南

的物流仓储区形成影响，其西段滑坡、崩塌及侵蚀沟
谷势必影响空港新城的发展建设及塬面交通状况（如
台塬边坡切沟溯源侵蚀对２０８省道的蚕食）。五陵塬
南缘边坡陡坎既是黄土窑洞密集带，也是侵蚀沟谷发
育带。该陡坎东西向横贯秦汉新城，其边坡侵蚀沟谷
和黄土塌陷等地貌发育的破坏和影响作用不容忽视。
就西咸新区、尤其是秦汉新城建设具有世界影响的秦
汉历史文化聚集展示区和西安国际化大都市生态田

园示范新城的目标，以及发展秦汉历史文化旅游特色
产业而言，对五陵塬边坡地质灾害的治理和预防应该
引起学术界和相关政府部门的重视。
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