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黄土高原的洞穴侵蚀与防治

王斌科 朱显漠 唐克丽

提 要

本文通过野外调查和实验分析
,

运用区域对比的方法
,

从类型特征
、

地理分布和形成机制

方面
,

分析讨论了洞穴侵蚀的基本特点和形成原因
。

文中作出了各种洞穴形成演化的示意图

和黄土高原洞穴侵蚀略图
,

分析探讨了洞穴侵蚀的地理分布和形成过程
。

结果表明
:

洞六侵蚀

是一种特殊的流水侵蚀类型
,

是沟蚀发生的重姿环节和胚胎
。

洞穴侵蚀发育与黄土的疏松结

构和节理裂隙密切相关
。

它具有一定的区域差异
,

以黄土高原典型黄土带和六盘山以西地区最

为发育
。

并通过分析其危害和成因
.

为研究沟蚀发生
、

发展规律和洞穴侵蚀防治提供了依据
。

在黄土高原地区坡面向沟道演变过渡的沟缘
、

沟头及跌水下部等部位
,

常发生 流 水

的潜蚀作用
,

即洞穴侵蚀
。

其形成演化往往成为沟蚀发生和加剧的重要标志和环节
。

除诱

导沟头前进
,

沟底下切和源畔
、

阶地切割碎碎外
,

洞穴也常发生于 田间工程
、

道路和居

民窑洞等部位
,

造成很大危害
。

所 以
,

弄清洞穴侵蚀的形成原因和演化过程
,

不仅有助

于分析研究沟蚀的发生
、

发展规律
,

也便于采取措施减少洞穴侵蚀之害
。

一
、

概 况

洞穴侵蚀的影响因素较多
,

形成原因复杂
,

又不象沟蚀那样普遍
。

所以
,

本文 以较

大面积的野外考察为主
,

考虑洞穴侵蚀的区域差异及分布规律
,

运用区域对比的方法
,

结合室内外有关实验资料
,

分析研究其本质特征和形成原因
。

野外调查涉及晋西
、

陕北
、

宁南
、

陇东
、

陇中
、

陇西和关 中等地
,

在侵蚀比较严重 的 30

多处作了定点调查
,

历经干旱半干旱和半湿润等 自然带
,

包括戈壁沙漠
、

石质山地和不同

切割侵蚀程度的黄土丘陵及渭河阶地
、

台源等地形区
,

穿过沙黄土
、

典型黄土和粘黄土带
。

天然植被
、

土壤类型和土地利用方式等都有显著差异
。

野外调查和室内所进行的主要实验项 目有
:

1
.

沟道流域洞穴出现频率的调查统计
。

2
.

洞穴形态特证和发育部位
,

包括其形态结构
,

大小和 出口位置及其微 地 形 特 征

等
。

3
.

与洞穴有关的黄土性征
,

如节理
、

厚度
、

层次结构和碳酸盐情况等
,

以及黄土的渗

透
、

崩解和机械成分等实验
。

4
.

黄土微结构的正交偏光镜鉴分析
。
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二
、

洞穴侵蚀的基本特征

不同地形部位和不同沉积物中的洞穴
,

其形态特征和形成过程有所不同
,

以前有关论

述把它统称为陷穴
‘’〕〔“’〔“, 。

朱显模把它区分 为陷穴
、

跌穴和水测窝三类
〔‘’。

在此基础上
,

结合我们的野外观察与分析
,

洞穴侵蚀主要有以下几种类型 (表 1 )
。

表 1 洞穴的类型特征表
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,

地下
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,
以群体

_
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水 ” 穴

{
互相连通的小生些

口径 和深度多为 数十 , 米
。

跌水陡崖的立壁或地 埂
。

沟头或陡壁下部
,

沟床
、

谷坡都较常见
。

浅 沟底部或谷坡道路上
。

初期可呈壶状
,

地下穴道平缓
,

一般口径 l一 5

米
,

深 2 一10 米
,

源畔者较深
。

源畔
、

阶地和梯 田边缘
,

沟缘平 缓部位和

一些道路上亦 可见到
。

竖井穴

一
~ ~

藏
一

一

{
类 ⋯

口大腔小
,

地下穴道倾角较大 且与洞腔呈渐变 关

系
, 口径和深度都较小

。

梁 塔斜 坡或边缘
。

黄 上 碟 } 口 径远大于深 度的碟形注地
,

底部无 出口
。

平缓低注的源面或梯 田内部
。

陷穴

1
.

水测窝
。

系洞穴的一种过渡形态
,

常见于沟头
、

沟谷陡壁和各种跌水或堤埂上面
,

最初在地面不远处见一内凹的小土坑
,

后呈直立的半圆筒状凹槽 (如照片 1 )
。

其形态大

小与下泻水流和土体抗冲性能有关
;
高度随跌水高度和土层性质而异

,

一般宽 1一 2 米
,

深不到 1 米
。

2
.

跌穴
。

出现于水测窝下部
,

沟头沟缘及其它陡崖等有跌水条

件的部位
。

在侵蚀活跃的切沟沟

床上尤其常
t

见 (照片 1 )
。

跌穴以

竖井状为主
,

其口径和深度都较

大
。

据野外统计
,

大 部 分 直 径

2一8米
,

深 2 一 10 米
。

跌穴初 期 呈

不规则的小坑
,

称为跌窝
,

随窝

底加深扩大
,

最后洞穿成穴
。

有

时成串珠状群体
,

称串珠洞
。

这
在沙黄土区分布较广

。

据在兴县 照片 1 谷缘水测窝与跃穴 (安塞 )

西沟的调查
,

有一半以上的切沟沟底都有串珠洞发育
,

少则。一。

个
,

多则 7一 8个成串
。

跌穴的地下穴道比较发育
,
口径一般0

.

5 一1米
,

其走向多与坡面或 沟 床 的 倾 向 一

致
,

其发育深度受 出口 基面控制
。

有时与古滑坡裂隙或构造裂隙相连
,

可形成庞大的地
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{ 下洞廊
,

亦称暗沟 (照片 “)a 它往往隐伏于坡 面或

{ 沟床之下和源畔集流线下部很深部位
。

甘谷县 扎 拉

) 坡有一暗沟
,

断续总长约 8 0“多米
,

伴有5“多洞穴
,

{ 陷落部分呈 10 多米深的槽形地堑
,

未塌陷部分 呈 天

! 然隧道
,

连续最长达30 多米
,

洞高2 一5米
,

宽2 一4米
,

{ 顶部可见裂缝
,

但无石笋和石灰华等
。

在秦安
、

定西

等地亦有类似现象
,

有的入 口不明
。

从现场观 察 分

析
,

它与地震等内力作 用所成的大型裂隙有关
。

3
.

陷穴
。

以其发生部位和形态特征可分为壶状陷

穴
、

漏斗状陷穴和竖井状陷穴
。

前者 口小腔大
,

形似

壶而得名
,

为陷穴汉育过程中的过渡形态
,

待 顶 部

土体全部塌陷后便成为竖井状
。

竖井状陷穴为 洞 穴

侵幢中最主要的一种 (照片 3 )
,

常见于源畔
、

阶地
、

梯田边缘或骤然转缓的地形部位
,

深度 一 般大于 口

径
。

据统计
,

源畔者深而细
,
口径1

.

5米
,

深1。一 1 8米
,

照片 2 暗沟入 上 F 苟纪魏 (甘谷沁 个别可达30 多 米 ; 阶地和梯田上者 粗 而 浅
,
口

·

径

2一 8米
,

深2 一10 米
,

竖井状陷穴距源边较远
,

约 3。一5 0

米
。

漏斗状陷穴常见于梁塔坡或 沟谷边缘有一定坡度的地方
,
其 口大腔小

, 呈漏斗形
,

体 形较小
、

口径 1一 3米
,

深3一5米
,

距边缘部位也比较近
。

· _

道路上的陷穴多出现于弯道内侧低洼容易 积 水

部位
,

尤其 是嵌入地面以下的路段
。

在一些沟 间 小

路边缘
,

也常因流水冲刷和重力性裂隙而致 洞 穴
,

并因此加剧滑塌
。

梯田上的陷穴 出口多发 育 于填土

结合部位
,

土坝上的陷穴多出现于坝端和 基部
。

窑

洞位置低
,

或距离蓄水设施太近也易遭受洞穴之害
。

可见
,

田间工程上的洞穴侵蚀与其工程质量 有 关
,

这点很值得注意
。

在一些较平缓的阶地和梯 田
.

上
,

陷穴亦可 呈 串

珠状群体分布
,

但个数少且分布有限
,

在构谷 边 缘

亦可呈平行排列
。

陷穴和跌穴有时亦可重迭 发 育
,

二者往往不易严格区分 (图 1 )
。

陷穴和跌穴发 展 的

结果可形成天然桥 (照片 4 )
。

黄土碟可视 为陷穴的特例或过渡形态
,

主 要 分

照片3 沟台地上的陷穴(安塞 ) 布于陇中
、

陇东等地的源面
,

沟撑或鞍部等相对平缓

低洼部位
,

呈浅碟笼注地
,

无歇显穴缘
,
口径数米到数十米不等

,

深度仅1一 2米甚至更浅
。

由
_ :

述分析可见
,

黄土洞穴的形态结构与喀斯特形态存在一定差异
,

概括起来有如

下几个特点
,

也可反映其形成机制的不同
。

1 )改队片鸽妞攘裂度较沐她区见有一 些较大水平暗拘外
.

黄土洞穴的垂直部分比较
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地下通道

照片 4 有小路通过的
图 1 沟头洞穴的群体发育 (天水 ) 天然桥(定西 )

发育
,

地下水平穴道不很发育
,

一般比较短小且陡
,

出口多见于破碎地形的边缘部位
。

2) 黄土洞穴多为单出单人的个体形态或直线式群体形态
,

出人 口 高差明显
,

结构简

单
,

没有溶洞那种复杂的网状联结
。

地下穴道的走向多沿坡面或沟床的 最大坡度方向或

不透水层的倾向发育
,

一般没有地下穴道的隐没和突然转折现象
。

3) 黄土洞穴的空间尺度远较石灰岩洞穴为小
,

一般直径 1 一 8米
,

深度5 一10 米
,

超 过

20 米者很少
。

地下洞道最长不超过 2。一30米
,

较长者多呈阶梯状断续相 连
,

比 降大而顺

直
,

截面呈窄△形
。

4) 黄土洞穴中既没有稳定水位的地下水流
,

也没有规则的地面径流
,

形态的时间对

比性差
,

在海拨高度和相对高度上都没有成层性
。

三
、

洞穴侵蚀的地理分布

野外调查表明
,

洞穴侵蚀的区域差异较大
,

地区性分布规律复杂
,

反映出洞穴侵蚀

影响因子的复杂多样性
,
尤其是新构造运动

,

大地形条件和人为活动等非地带性因素的

交错影响
。

(一 )地区性分布规律
。

根据若干典型沟道小流域的调查统计 (如表 2 )
,

并结合沿途

观察和部分前人资料
,

绘制成黄土高原地区洞穴侵蚀水平分布图
,

见 图 2
。

由此可见
,

洞穴侵蚀的地区分布大致有以下特点
:

1
.

在陕甘黄土高原
,

洞穴侵蚀程度具有北部较南部
、

西部较东 部为强的趋势
。

沙黄

土带南缘的会宁
、

固原
、

环县
、

安塞
、

馁德至兴县一线洞穴侵蚀最强
。

安塞茶坊一条不 足

1 平方公里的小沟头内
,

见有洞穴 100 多个
,

80 %的切沟底部都发育 着跌穴或串珠 洞
,

口径多在2-- 6米
,

有的可达 10 米以上
,

跌水高度可达30 多米
。

固原上黄附近的东河岸上
,
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表2 黄土高原洞穴分布情况统计表
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3
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0
.

2
。

0 .
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3 3 1 。

4 8 } 0
。

9 6

每平方公
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润 穴主要类型
川三
陷穴
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。 6 12 4
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0 2 1
。 8 1 06

。

6 } 8 1 。

7

陷穴 陷穴
跌穴

陷穴
跌穴

跌 穴 跌 穴 陷穴 陷穴
跌穴
陷穴

跌穴
陷穴
跌穴

�中下部)一7�18一.3一穴穴梢权一沟24一2.一13一跌陷

.

为 目估面积

r 一 ,

一一

吓)多见 ( > 1叨个
/

平方公里 )

一 /
O 较多( 7小月明个 / 平方公里)

)
O 一股( 30 一 了0个

,

平方公里 ) 河曲

!里
“ 较少“ 3。个评气矛
。 跌穴为主 男

、

。 陷齐为
主

.

/ 、
’

O 有黄土碟 丫 、
太

粉

西安

图2 黄土高原地区洞穴侵蚀水平分布图

洞穴最密处状如繁星
,

每隔 4一5米 1 个
,

深 3 一5米
,

以竖井状为主
。

而相应的延安以南的

富县
、

洛川及渭北台源沟壑区洞穴侵蚀则较弱
。

六盘山以西的洞穴侵蚀普遍较强
,

各种类型的洞穴都有分布
,

形态发育也较 典 型
。

据在会宁梢权沟调查统计
,

观察的 11 条切沟内九乎每条沟底都有串珠洞发育
,

少 则 3一 5

个
,

多则 10 多个
,
且其两岸发育的小悬沟底部也有类似现象

。

该沟谷坡较缓
,

约 1 5一25
“ ,

新黄土覆盖50 一60 米 以上
,

坡面切沟比较发育
,

且其底部多有 2一3级跌水发育
,

有利于 串

珠洞的形成
,

它本身也随着串珠洞的演化而向沟头移动 (图 8 ) 。

沟阶地和沟缘斜坡农田
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上的陷穴也比较发育
,

许多发育在滑坡裂缝上
,
口小而深

。

天水一带黄土层 较 北 部 为

薄
,

但黄土节理裂隙发育
,

构造性裂隙亦

多
,

滑坡等重力侵蚀活跃
,

以发育于裂 隙

上的陷穴
、

串珠洞和暗沟为多
,

梯田 上 的

陷穴也比较发育
,

也有黄土碟分布
。

陇 东

破碎源区
,

源畔沟头的陷穴比较发 育
,

一

般也比较深
,

在1 0 一 20米之 间
, 口 径 5 一10

米
。

沟谷边缘的陷穴较小
,

约 1 一。米
。

其沟

道 一般深而狭窄
,

谷坡陡直
,

沟头跌水 较

高
,

沟床串珠洞比较发育
。

黄土区边缘 接近

沙漠地带的中卫
、

皋兰
、

景泰
、

榆林 和 靖 边

等地洞穴侵蚀极弱或儿乎没有
。

图 3 洞穴发育与跌水 移动 (会宁 )

2
.

晋西黄土地区洞穴普遍较多
,

南北渐变趋势不明显
。

该地黄土厚度大约 5 0一 1 40 米
,

上限高
,

等厚度线呈南北向分布
,

北部以新黄土为主
。

西临黄河峡谷
,

地面切割强烈
,

北部切割深约10 。一 200 米
,

兴县西沟沟道密度达8
.

0公里 /平方公里
。

梁大沟深
,

谷 坡 宽

图 4 陷穴的串通 (兴县 )

展
,

黄土沙性大
,

结构疏松
,

坡而切沟密

布
。

沟床串珠洞极为发育
,

在所调查的 8

条切沟内
,

每条沟头都有跌穴
, 7 条 沟 床

发育串珠洞
,

多串有3 一 7个洞穴
。

一 些 相

邻较近的岔沟底部还发生横 向串通
,

形成

网状 (如图 4 )
。

离石一带的梁 面 比 较 宽

缓
,

而现代沟谷切割较深
,

谷坡陡直
。

除

沟 床跌穴较发育外
,

沟谷边缘和沟埠的陷

穴也多
。

限县一带沟谷边缘和坡耕地上的

陷穴较多
。

3
.

洞穴类型具有一定的区 域 分 布 特

征
。

据在几个地区的粗略统计 (表 3 )
,

陇

中
、

陇东陷穴比较发育
,

陕北北部跌穴比较发育
。

无论陇中
、

陇东或陕北
、

晋西
,

洞穴类型

表3 各地洞穴侵蚀类型统计表

陷陷陷 跌跌跌 暗暗 陷穴占占占 \ 项项 陷陷 跌跌 阶穴占占占 陷陷 跌跌 陷穴 占占

一一穴穴 穴穴穴 构构 总洞穴穴穴 地\\ 目目 穴穴 穴穴 总洞穴穴穴 穴穴 穴穴 总 洞穴穴

}}} (个 ))) (个 ))))) (个))) 比例例例 区

\\\
(个 ))) (个 ))) 比 例例例 (个 ))) (个 ))) 比例例

(((((((((((拓))))))))))) (拓))))))))) (拓)))
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甘甘 谷

{{{
5 111 4 7

}}}
111 222 5 :

.

。

{{{{{
000 12 444 。

}}}}}
2 999 4 999 3 7

.

222

,, 安

{{{
{ 3444 1777 222 222 。‘

·

2

{{{
洛 川川 2 555 1 111 。。

· ;

llli
, 县县 较多多多多

...

西 峰峰 5 444 2 222 11111 6 9
。

333 扭 城城 2 000 444

1
0 3

·

333

{



中国科学院西北水土保持研究所集刊 第了集

中北部 (典型黄土)跌穴的比例较南部 (粘黄土)为大
,

而南部陷穴的比例较北部大
。

黄土

碟仅见于陇中
、

陇东地区
,

暗沟主要发育于陇中一带
,

反映了黄土性质和地形条件等的

综合影响
。

4
.

对不同沉积物而言
,

黄土碟仅见于新黄土中
,

陷穴主要在新黄土中发育
,

跌穴在新

老黄土中都有发育
,

与黄土的节理发育程度和塑性有关
,

暗沟多见于老黄土中
。

红土中

各种洞穴都很少见
。

(二)洞穴区域分布与黄土颗粒成分和结构的关系
。

黄土的颗粒成分与结构直接影响

其孔隙性
、

密实度以及渗透
、

崩解性能
。

因而
,

黄土物质成分与结构的区域分异规 律 与

洞穴侵蚀的地理分布密切相关
。

1
.

黄土颗粒成分的区域分异规律
。

据13 个地区的土样分析结果 (表 4 )
,

黄土中均无

大于 0
.

25 毫米的粗沙颗粒 , 其新黄土细粉沙颗粒 以榆林和榆中两地为高
,

分 另lJ为45
.

6 %

和n %
,

其最低含量在澄城 (5
.

6 % ) ,而粘粒含量以澄城为高 (19
.

5 % )
,

表现 出颗粒成分

表 4 黄土颗粒组成表(万)

二注 : 比贡计法侧得, 粒级单位
: 毫米

。
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由南向北
,

自东而西逐渐变粗的趋势 (如图 5 )
,

与前人的研究结果基本一致
。

各地 黄土 中

粗粉粒均高于细粉粒并占优势
,

在50 %以上
,

因而可蚀性极高
。

陕北黄土较同一带 陇 中

黄土颗粒的沙性为大
;
老黄土较当地新黄土的颗粒成分为粘

,

红色土最为粘重
。

一
n

。

四5

口
.

04

0
.

03

旅较直径
勺‘的目

麟锌翻践一�一�

/

�班米�n曰

:
‘

:::
勺乃公3

习 0 0 2

图 夕 新黄土颗粒组成的水平变化

在一定范围内
,

土体颗粒成分较粗
,

则结构疏松
,

容重小酥 孔隙度大
,

渗透强
,

崩

解快
,

而塑性差
,

节理不很发育
。

北部沙黄土

一
典型黄土带的黄土

,

结构疏松
,

故洞穴

侵蚀较强
;
陕北黄土的颗粒成分较粗

,

而节理不很发育
,

塑性差
,

因而跌穴发育
,

陇中
、

陇

东黄土结构疏松
,

节理又发育
,

因而利于陷穴形成
;
而南部粘黄土结构相对密实

,

则洞穴

较少
。

晋西也有类似现象
。

2
.

黄土的微结构特征
。

黄土薄片的镜下观察表明
,

新黄土粗粒成分较高且存在区域

差异
。

甘谷和西峰黄土小于 0
.

01 毫米的颗粒为多
,

大于0
.

03 毫米者镶嵌于小颗粒之中
,

而陕北黄土粗颗粒几乎均匀分布
,

大部分在。
.

03 一0
.

05 毫米之间
,

个别可达0
.

07 毫米
,

老黄土的颗粒相对较细
,

以小于0
.

01 毫米者为主
,

因而比较密实
。

陇中
、

陇东和宁南黄土中架空大孔较多
,

孔径可达 0
.

3一0
.

5毫米
,

个别可达0
.

7毫米

以上 , 同时微裂隙比较发育
,

其宽约0
.

01 一0
.

0 3毫米
,

有时可达0
.

1一。
.

3毫米
。

关中黄

土亦有类似现象
,

但结构致密
。

裂隙发育与黄土粘粒的胀缩过程有关
,

它对黄土的局部

渗透和湿陷变形都有影响
,

是黄土陷穴发育的重要内因
。

陕北黄土也比较疏松
,

但以不

规则孔为主
,

架空孔隙和微裂隙较少
,

节理较差
,

不利于局部渗透
,

故陷穴不甚发育
。

老黄土相对密实
,
孔隙度小

,

且以0
.

01 毫米左右的小圆孔为主
,

大于0
.

5毫 米的 大

孔或不规则孔较少
,

故老黄土渗透
、

崩解性都弱
,

不易形成 陷穴
,

但粘粒含量 高
,

节 理较

为发育
,

宽度可达0
.

1毫米左右
,

有的超过0
.

5毫米
。

因而使老黄土能够形成较大而深的

裂缝
、

立壁和土跌水
,

为跌穴和暗沟的发育提供了条件
。

(三)洞穴的局地发育与形成条件
。

洞穴在坡面不同部位的分布和发育情况主要与微

地形和局地径流特征有关
。

·

微地形的坡面分异
,

决定了局地地表径流特征
,

因而洞穴的
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局地发育有一定特点
。

1
.

陷穴主要发育在源畔
、

梯田
、

阶地和台地等平坦地形的边缘部位
,

梁塔坡面接近

沟缘的凹形坡和由陡转缓部位
,

沟埠地和集水盆下部和浅沟下段等处都有发育
。

源畔的陷

穴多距源畔 2 一50 米
,

最多不超过 80 米
。

梁塔坡面和沟头
、

沟缘的陷穴距沟缘 线较 近
,

多在 2 一10 米
。

这些特点主要与其节理发育有关
。

调查发现
,

这些部位常因千裂和重力

撕裂等作用
,

黄土裂隙极为发氰 尤其是沟头和源畔
,

常见许多平行于沟缘线的裂隙
。

据在西峰调查
,

这种裂隙主要集中于距沟边 2 一30 米范围内
,

有的可伸展数米到数十米

长
,

甚至导致滑坡
,

常形成平行于沟边的串珠状陷穴
,

阶坎较高的梯田
、

阶地边缘亦有

类似现象
。

2
.

滑坡体与坡积黄土中陷穴比较发育
。

多见于滑坡裂隙和滑坡体与原土体接触部

位
。

土坝
、

地埂和梯田等的填土结合部位也常因浸水而穿洞
,
山区小路弯道内侧 因常 积

水亦易成穴 ; 阳暖干燥的阶地
、

梯田和地埂
、

路基等处也因动物频繁活动容易发生陷穴
。

但凸形坡和梁塔坡上部无陷穴分布
,

源面中决
,

较完整的阶地内部
,

河漫滩和低阶 地 上

也无陷穴发育
。

3
.

跌穴主要发育于沟头
、

沟缘以及陡崖
、

立壁等有跌水条件和充沛径流的部位
。

尤

以切沟沟床最为典型
,

且多呈串珠状群体发育
。

它是侵蚀沟处于雏形和活跃期的标志
。

总之
,

各种地形部位的洞穴发育都与黄土节理和动物洞穴等有密切关系
。

由这些部

位的微地形和地表径流等特征可分析得出洞穴发育的基本条件
。

1 ) 充沛的地表径流
。

和其它水蚀类型一样
,

洞穴发育的主要外营力也是流水
,

高

强度的暴雨和利于地表水流聚集的地形部位是其发育的基本条件
。

2 ) 导致地表径流局部强烈下渗的途径
。

如黄土的垂直节理
、

裂隙及动物 穴和植 物

腐根孔等
,

这是径流能在土内聚集并发生作用的重要前提
。

3 ) 表层抗蚀性大于心土层的土体结构
。

这是洞穴这种特殊形态之所以能够形成的
入

基本物质基础
。

在黄土区
,

表土层因植物活动和成土过程
,

抗蚀性较强且具一定塑性
,

而心土层极易分散冲刷
,

故易形成洞穴
。

4 ) 出水 口
。

水流集中人渗到土体内部
,

沿弱透水层或交错节理侧 向运动并在适宜

部位排出地面
,

同时发生溯源潜蚀作用
,

才能形成洞穴
。

没有出口
,

潜流就不能形成或

发生作用
,
土体内物质也难以排 出

,

则洞穴就不能发展
。

黄土垂直节理发育
,

且地形切

割破碎
,

波折起伏较大
,

为此提供了充分条件
。

四
、

洞穴侵蚀的形成过程

黄土的洞穴侵蚀是与喀斯特作用不同的
。

这不仅在于黄土性质与石灰岩不同
,

也与

黄土区的气候条件和径流特征有关
。

黄土物质结构疏松
,

垂直节理发育
,
遇 水 容 易崩

-

解
,

这是洞穴形成的内在原因
。

黄土区气候干燥
,

以暴雨所成的暂时性地面径流为主
,

通常情况下
,

土体干燥
,

不具备溶蚀条件
,

自由地下水少且多深埋于洞穴发 生 部 位 以
_

下
, 即使泉水出露处也很少见泉华现象

。

同时
,

黄土中的主要可溶盐碳酸钙 溶解度低
,

为

1 4
.

45 毫克/ 升 (2 5℃)
,

总量少 (1 0
一

15 % )
,

难以发生象石灰岩区那样的溶蚀作用
。

此外
,
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喀斯特过程的速度极慢
,

而黄土洞穴往往在一两次暴雨 中即可见雏形
。

所 以
,

洞穴的形

成过程以流水的机械冲刷和潜蚀作用为主
。 !

1
.

水洲窝
。

大 量 野外观察表明
,

水测窝的形成是由于坡面股流在下泻过程中有一

小部分沿陡壁成跌水流动
,

在抗冲性较弱的部位发生的淘刷
、

欲蚀作用 (如 图6a) 所 成
。

由于地面土壤发生层的抗冲抗蚀性较强
,

而下伏黄土母质则较差
, :

尤其是地面植被较好

时
,

其差异更大
。

随着水流不断冲刷
,

当侧壁内凹到一定程度
,

上翔二抗冲性较强的土体

不能维持其 自重时则发生塌落
,

从而使之破开成半圆筒状
,

其结果促使沟头前进
。

这是

沟头侵蚀发育的一个重要特点
。

2
.

跌穴
。

跌穴 系 坡面水流沿跌水下泻
,

对土体产生强烈冲淘作用所成
。

除黄土的

抗冲性外
,

跌水是其形成的基本条件
,

其上部多与坡面浅沟相连
。

据陕西水文地质局在

绥德的统计 (如表 5 )
,

跌穴最大 出现频率的坡度为 40 一50
。 。

因而其地面径流的流速快
,

表 5 跌穴与坡度的关系 (缓德)

坡 度 (度 ) ( 1 0 { 1 0一2 0 } 2 0一 30 ! 30 , 4 0 } 4 0一5 0 1 5
卜

6 0 } > 6 0 } 合 计

洞穴 出现次数

出现频率 (书)

一卫- }二一
0 { 1

·

9

8

3
。

0
卜二l {

- 二竺2一

! “6 · 2
1 “9

·

0

下渗弱
,

加之流经跌水
,

冲淘力极强
。

起初将下部冲成跌窝
,

并随之加深扩大
。

由于表

层抗冲性较强
,

水流沿底层下渗
,

并在下方陡坡或次一级跌水上冲出开口
,

水流复又流

出地面
。

由于水流在下部的冲淘和上部的冲刷
,

往往使跌水跳跃式后退
,

从而形成一个

个跌穴的串珠状群体 (如图 6 )
,

其结果导致沟床的整体下切和沟头进展
。

肠

、, ..护.‘尸.‘.

入片“尹卜卜卜�

、l

妙
、

译协以伙

在陡坡农田或浅沟
、

悬沟 底 部

和一些道路上
,

有时由于水流的紊

动性冲刷
,

可形成一个个台阶或凹

坑
,

并由此加剧了冲刷作用的不均

匀性
,

低洼处冲淘更强
,

而凸起处

则相对冲刷渐弱
,

这样不断发展的

结果
,

凹坑洞穿成穴
,

而凸起部分

则悬空成微天然桥
。

这类洞穴可称

为水冲穴
,

其形态一般仅数十厘米

左右
,

但它对促使浅沟的加深演化

和道路的破坏很有影响
。

与沟蚀类似
,

跌穴发育与地面

径流强度有密切关系
。

据在茶坊的

调查 (如表 6 ) ,

随着集水面积的扩

大和跌水高度的增高
,

跌穴体积有

增大的趋势
。

这也表明了跌穴发育

、
、

之介 八一八 卜、之、

丫
」

、

、

了八 户

二犷
A

气
、 ’

‘

什 v沐

衡
_ :

》

一
一- - ‘二口

, . . . . . ‘.

C

图S 跌穴形成示意图

与浅沟侵蚀的关系
,

后者为地面径流的聚集提供了充分的条件
。

二

跌落水流若冲人因地震等内力作用所成的深大裂缝时
,

则可形成位置较深
,

伸展较
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表 6 集水面积与跌穴特征的关系

积水面积 (平方米 ) 跌水高度 (米 ) 跌穴直径 (米 ) 深 度 (米 )
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泛动勺暗沟 (如图 7 )
。

而这类裂缝在陇中等地震裂度较大地区容易见到
,

其宽度约 5 一30

图 7 秦安断裂剖面图

毫米
,

可见深度数到数十米
,

地面部分较 窄 甚 至 隐

没
。

这是深大暗沟形成的重要原因
。

3
.

陷穴
。

有 关 陷穴的形成问题
,

许多学者曾有

过论述
。

杨怀仁谈到 (1 9 57 )
,

黄土陷穴系径流沿黄土

壁理进行的地下侵蚀作用所成〔”, 。

朱 显 模 (1 9 5 8) 认

为
,

陷穴的形成过程
,

基本与水蒯窝相似
,

不过水先

由地表下渗
,

然后在土体的裂隙中汇集而发生冲刷作

用而成 以’
。

著名土壤学家 T h o r p (1 9 63 )〔
“〕
和美国学者

F u U e r (1 9 2 2) 〔7 ’
在谈到我国黄土地区的洞穴侵蚀时也有类似的观点

。

总之
,

适宜水流积

聚和排泄的地形
,

上层的抗冲抗蚀性差异及土内裂隙的存在是陷穴形成的基本条件
。

在相对平缓低洼的地形部位
,

降雨时水流聚集并强烈下渗
,

由于上部土壤层抗蚀性

强较
,

不易崩解分散
,

入渗水流首先使下部土体迅速崩解成近饱和状态
,

抗冲性极差
。

侧渗沿裂隙等途径一直发展到沟壁
、

陡崖等地形部位并浸出
,

从而在侧壁侵蚀出现缺 口 ,

并向土内逐渐溯源发展
,

形成地下

穴道 这一步为侵蚀物质的搬运输

出提供了条件
,

随着水流的不断下

渗和潜蚀
,

上部土体不能维持自重

时便塌陷成穴 (图 8 )
。

最初地面穴

口呈不规则形状或 口小腔大
,

即所

谓壶状 (图 s c)
。

由于凸出 部分 容

易崩塌和侵蚀
,

使之逐渐演化成竖

井状陷穴
。

如果发育于梁塔坡边缘

等坡度较大部位
,

则因后期水流的

直接冲刷作用
,

陷穴可发展为口大

腔小
,

穴道陡直的漏斗形状 (图8d )
。

几孕零
卫鹉草

图 8 陷穴形成示意图

焰穴一般都有地下穴道和出水口豹 其地下农道的 口 径远较其腔体为小
。

陷穴发育深

度受出口基面的控制
,

出口位置均高于附近沟床具与穴底保持一定高差
。

地下穴道多册
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防治

黄土节理裂隙和两种抗蚀性明显不同的土层或地层之间发育
,

其走向多与坡面或土层接

触面倾向一致
。

陷穴 出水 口初期常呈狭缝状
,

逐渐演化为拱瓜 已q抵抗重力作用的稳定

形
。

一些较大的陷穴出口附近
,

可见微形冲积扇发育
。

陷穴发展的规模与其发生部位
,

集水区大小
,

深度和发育时间等都有关
。

据西峰水保

站调查 (表 7 )
,

集水面积越大
,

集中的水流越多
,

所成的陷穴就越探越大
。

陷穴的形成

表 7 集流面积与陷穴特征的关系 (西峰)

陷穴直径 (米) 陷穴深度 (米 )

集流面积 (平方米,

}
一

‘穴距沟边距离 (米,

速度不定
,

调查分析表明
,

由地面出现洞 口之前这段时间一般较短
,

少则一次暴雨
,

多

则几次暴雨或几年
,

而以后的演化则较慢
。

黄土碟系黄土漫水后湿陷所成
,

对黄土自履

湿陷有指示意义
,

有的黄土碟可发展为陷穴
。

此外
,

黄土区的鼠洞和树木腐根孔部都能

导致陷穴发育
。

填土结合部位的夯实处理不好是田间工程和一些道路上陷穴发生的主要

原因
。

五
、

洞穴侵蚀的危害与防治

洞穴侵蚀虽不象沟蚀那样普遍
、

频繁
,

但它对人类生产和经济活动的危害 有时 较沟

蚀更为直接和严重
。

主要表现在以下几个方面
:

1
.

加剧沟蚀
,

分创蚕食土地资源
。

洞穴发展演化的结果
,

总是导致沟蚀加剧
。

宁

县马槽沟在 19 6 0年一次暴雨中
,

因沟头上部出现暗沟而使沟头一次向源前进了40 多米
。

据澳大利亚学者研究
,

当洞穴侵蚀起主导作用时
,

沟头前进速度达 2
.

6米 / 年
,

而没有洞

穴的地方
,

其沟头前进速度小于0
.

5米 / 年〔川
。

沟缘的洞穴发育促进了沟岸的扩张 与破

碎
,

增加了新的悬沟与岔沟
。

许多串珠洞发育在切沟和悬沟的沟床上
,

结果导致沟床的

大幅度整体下切
。

2
.

造成平缓农田 的土旅慢蚀
。

较为平缓的坡耕地或梯田
,

一般土壤侵 蚀 比 较微

弱
,

细沟也不易形成
。

但洞穴一旦发育
,

侵蚀量极大
。

据天水水保站在武山县的调叁
从1 9 5 9一1 9 6 1年 3 年中

,

每年每平方公里梯田乎均发生陷穴 8 5个
,

合侵蚀量 2 00 多 吨/ 乎

方公里
·

年
。 1 9 6 2年 6 月的一次暴雨 (历时n s分

,

总量37 毫米 )后
,

.

‘

19
.

2公顷梯 田上形

成大小陷穴1 93 个
,

合侵蚀量达 6 , 3 00 吨 / 平方公里
·

年
。

3
.

危容交通线路和田 间工程
。

陇海铁路甘草店段在 19 5 4年一次暴雨中因路基钻洞

而造成客车颠覆
。

甘谷扎拉坡一条大路弯道内侧因积水形成一直径 2米
,

深10 多米的洞

穴
,

底部穿过路基
,

威胁车辆通行
。

有些洞穴位于道路中央
,

迫使路线改道
。

绥德辛店

构一条20 多米长的拦泥土坝暴雨时漏水而发生洞穴
,

频临溃决
,

影响拦泥效益和坝地生
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产
。

黄土区许多梯田边缘常因暴雨时发生陷穴而塌坍
,

有的地方水流一次洞 穿 几 台 梯

田
。

一些涝池
、

渠道和水库也常因水流穿洞而致毁坏
,

为此修复要花去大量财力物力
。

4
.

造成窑洞
、
坑院破坏

,

威胁人民生命财产安全
。

源 区的居民窑洞若距离蓄水设

施太近或位置过低
,

暴雨时常因洞穴发生而受害
。

1 9 6 4年一次暴雨中
,

西峰有两个坑院

与50 米外的蓄水池间出现暗沟使洪水灌入院内
, 1 6孔窑洞被淹

, 2 孔塌顶
。

径川因同类

事故
,

除粮食
、

牲畜等受损外
,

有1 1人死亡
。 ‘

一些耕地和草丛中的洞穴也常跌伤人畜等
,

造成很大经济损失
。

’

由此可见
,

洞穴侵蚀的危害是不可忽视的
,

分析研究并设法防止其发生发展十分必

要
。

根据洞穴侵蚀的特点和形成过程分析
,

防止洞穴的发生发展主要可从外因着手
,

控

制和改变径流状况
。

同时根据洞穴发生的特征条件
,

在雨季来临之前
,

及时检查有关梯

田和 田间工程
,

发现隐患
,

立即整治
,

对 已经形成的洞穴亦应尽早处置
,

减轻危害
。

1 ) 控制坡面径流
,

保源 固沟
。

洞穴主要发育于源畔
,

沟头等水流集中部位
。

结合

封沟埂
,

护沟护源林草等措施
,

拦蓄和引散水流
,

使之不能下沟下源
,

并尽可能拦截水

流于距源畔或沟边 30 一50 米的裂隙密集发育区之外
,

使水流从地面和
“

地下
”

都不能下坡

下沟
。

涝池和引蓄水设施的布设也应该注意这点
。

同时推广横坡等高耕作法
,

深耕垄作

和水平沟耕作法
,

禁止陡坡开荒
,

分散和减弱农田径流与侵蚀程度
。

密切配合鱼鳞坑和

连水窑等水土保持工程
,

充分拦截坡面水流
。

在源面则应采取一切措施
,

促使全部降水

就地拦蓄人渗
。

2 ) 采取各种途径增强土壤的均匀下渗能力和抗冲抗蚀性能
。

土壤渗透性和抗冲抗

蚀性能对洞穴侵蚀有直接影响
。

植被不仅能缓和产流
,

减弱冲刷
,

而且能提高土壤肥力

和结构稳定性
,

拟制裂隙的形成
,

增强土壤的均匀下渗和抗冲性能
。

因而合 理 利 用 土

地
,

改进林草栽培技术
,

增大被覆面积和增施粪肥
,

改良土壤结构和抗冲性能是减轻洞

穴侵蚀的根本途径
。

修建梯 田
、

坝地
,

改变小地形
,

不仅能控制径流
,

减小冲刷
,

也能改善土壤 结构 状

况和肥力水平
,

增强人渗
,

提高产量
。

但应注意工程质量和田面水流的调节处理
,

避免

水流沿田埂下泻或强烈聚集
。

特别是在原为沟谷和回填土部位
,
田面应适当加高

,

生土

结合处严密夯实, 以防止沉 陷
、

聚水和渗漏
。

3 ) 注重工程质量
,

及时检查漏洞
, 平复隐患

。

在黄土区施工
,

应根据 其 疏 松 多

孔
,

易渗透
、

崩解和胀裂的特性
,

切实做好客土结合部位的夯实防渗处理
,

避免人为造

成的渗漏
。

在田间工程广
’

泛集中的地区
,

雨季来临前应对一些重要的土坝
、

道路
、

田埂和

窑洞等进行检查奋 发现裂缝
、

孔洞或其它隐患
,

及时填补堵塞
,

或切断径流 来源
,

把 洞

穴消灭在初生阶段百结合农事
,

适当进行灭鼠
,

及时挖除地边的枯朽树根也很必要
。

对
’

已经出现的洞穴
,

应尽早尽快整治
,

防止其漫延发展
,

整治的方法主要有两种
:

填充法
:
对于体积小而发展快 (即雏形阶段)的洞穴应予及时填充

。

一般可用土石块

等夹拌树枝草秸等物
,

先堵塞地下穴道
,

并分层夯实填满
。

有时 可清基
,

修壁糙实
,

效

果更好
。

填平后
,

填土应稍高出地面
,

以防沉 陷
。

在周围还可修筑土埂和排水沟
,

防止

复发
。

封围法
:
一些填充工程量大而位置又不很重要的洞穴可以修围埂

,

阻断水流继续侵
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人
,

使之稳定
,

并堵塞穴道出口
,

处理穴底
,

逐步改造利用
。

对一些腔大而浅的洞穴
,

还可直接削平立壁
,

就地耕种
,

并阻绝水流再度集中
,

逐步平复低洼
。

对一些沟头还在

发展的洞穴
,

群众利用它种植芦苇
,

既有收获
,

又稳定了穴底
,

效果很好
。

总之
,

只要认真研究洞穴侵蚀的特点和规律
,

及时总结推广群众的经验
,

坚持以防

为主的方针
,

把生物措施和工程措施结合起来
,

把防治洞穴与防治沟蚀结合起来
,

洞穴

侵蚀是可以防止的
。
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