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神木六道沟流域的土壤侵蚀类型

强度及其分异规律
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摘 要 应用野外实地考察和航片判读资料分析研究了位于水蚀风蚀过渡带的六道沟小流域

的土壤侵蚀类型
、

强度及其时空分异特点
,

为开展试验示范和综合整治提供了环境本底数

据
,

表明流域 内风力吹蚀
、

坡面切沟侵蚀 比较强烈
,

沟谷发育尚处于活跃阶段
,

平均侵蚀模

数 �� � � �� �� �
, · � 。

因此
,

在现有基础上加强坡面治理
,

提高生物措施质量有重要意义
。

关键词 土壤侵蚀类型和强度 时空分布特征 六道沟流域
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水蚀风蚀过渡带是干旱半干旱地区比较独特的 自然单元
,

由于地理环境和人文要素的过渡性

特点
,

水蚀风蚀交错发育
,

生态环境极为脆弱
,

黄土高原较强的土壤侵蚀主要发生于本区
,

随着神府

煤田的开发和人为活动的加剧
,

新 的人为加速侵蚀的潜在危险依然存在
。

为了深入研究本区的生态

脆弱性和侵蚀规律并进而买施治理
,

选定神木县六道沟流域为实验区
。

该流域在整个过渡带从环境

背景
、

自然条件及人为活动等方面都有较好的代表性和典型性
,

分析研究其侵蚀发育特征与分异规

律
,

对揭示水蚀
、

风蚀过渡带生态环境的脆弱性和复杂性
,

制定合理的整治战略有重要意义
。
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1 土壤侵蚀类型

1.1 土壤侵蚀类型及其划分依据

划分侵蚀类型的 目的在于反映和揭示各类侵蚀的内部联系与分布规律
,

便于评价其发展趋势

及其生态
、

经济后果
,

本文结合流域实际情况
,

在前人工作基础上
〔’

·
’〕,

遵循成因与形态综合性与主

导因素
、

定性分析与定量统计等密切结合的原则
,

并考虑科学性与生产实用性的一致关系
,

采用三

级分类系统 (表 1)划分侵蚀类型
。

首先以外营力性质及类型分为水力
、

风力和重力等若干组
,

组内

以外营力作用方式和侵蚀形态 (侵蚀方式)及其发育分类
。

类以下根据侵蚀方式的发育程度结合主

导因素的特征指标划分亚类
,

这些指标同时也是评定侵蚀强度的基本依据
。

因而不同亚类对应于一

定的侵蚀强度
。

人为活动所导致的侵蚀是重要而独特的一种类型
,

但因资料有限
,

暂与重力侵蚀一

样
,

用符号表示 出来
。

表 1 六道沟流域土攘侵蚀分类系统

侵蚀方式
(型 ) 代码

发育程度
(类 )

主要分类依据及指标
(主导因素特征)

侵 蚀强度
(t/km Z

·
a

)

A

a

植被

搜盖

度(写)

750

30~ 50

15~ 30

(15

(15。

( 1 0
。

3 0 0
~ 5 0 0

5 0 0
~

1 5 0 0

1 5 0 0
~

3 5 0 0

3 5 0 0
~

5 5 0 0

坡度

偶见

较明显

明显

很明显

细沟

面积

比 (写)

(10

10~ 30

30~ 50

》5 0

1 0 ~ 1 5
.

> 1 5
6

55 0 0 ~ 7 5 0 0

7 5 0 0
/、

8 5 0 0

8 5 0 0
~

1 0 5 0 0

1 0 5 0 0 ~
1 3 5 0 0

坡度

AbAcAd玩Bb及Bd
无 固定 流 路

的径流作用

固 定 流 路 的

径流作用

切割

密度

水力

。

竺
、

、

k m

Z

(
2

.

0

2
~

5

5

~
7

7
~

1
0

二> 1 0

相对高差
30~ 50m

切割深度
(20m

115 00~ 14500
14500~ 17500
17500~ 20500

20500~ 22500

22500~ 24500

aICUDJCCCC

片蚀细沟蚀侵切沟侵蚀

径 流 的潜 蚀

冲淘作用

11000~ 13000

13000~ 15000

径 流 冲 力 等

综合作用

稳定

较稳定

活跃

很活跃

切割

密度
(
竺

、

‘

k
m

Z

相对高差
50~ 150m

切割深度

20~ 50m

18000~ 20000

20000~ 23000

23000~ 25000

25000~ 28000

abCdEEEE沟道侵蚀

风蚀 片 沙 地 风 力

风积 吹蚀作用

被灰
度 (% )

)75
30~ 50
厂3 0

组成物质
风积沙

1000~ 2500

2500~ 5000

5000~ 8000

a.卜曰CFFF

风力

GaGbHilHb
Ialb风 力扬 失 作

用

被覆
度 (% )

)17
(15

新老黄土
为主

组成物质
黄土

坡度

)25 ,

0
~ 1 0 0 0

1 0 0 0
~

2 5 0 0 0

1 0 5 0 0 ~ 1 2 5 0 0

1 2 5 0 0
~

1 4 5 0 0

坡滑

热力 与
重力作用

块状跌落

高覆地

坝地

梯田

红土
、

古黄土
石披砂岩等

65 0()~ 8500

8500~ 10500

物质物质

重力

a.bC000 被覆度 )50
‘

坡度一 。

坡度一 。

堆积为 主 (300
弱营力

1
.
2 土壤侵蚀类型的分布

根据上述划分
,

流域内各种 土壤侵蚀类型的面积占总面积的 比例及各类型的侵蚀量占总侵蚀
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量的比例列于表 2
,

其中风力扬失 (G )多与其它类型重迭分布
,

而一些小滑坡则主要在复合图斑 中

以附属成分 出现
,

崩塌和人为侵蚀均以符号形式表示
,

因溅蚀在平缓部位不产生土粒的明显位移
,

也归入片蚀
。

主要侵蚀类型的扇形频率分布图分别见图 l
a (面积频率 )和图 1b( 侵蚀量频率)

。

表 2 六道沟流域土壤侵蚀类型的频率分布表

类型代码

类型名称

面积 (km
Z)

A B C D E F

片蚀 细沟 切沟 洞穴 沟道

面积/总面积(% )

侵蚀量(t/km
,

)

侵蚀量/占总侵蚀量 (% )

由表

1.15

16,

6 9

1

.

1 7

1
7

.

0 0

0
8

2

1 1

.

9
6

0

.

0 1

0

.

2 3

1
8

0

2 6

.

1 1

2
6

3 2 1 1 1 5
1

1 4 7 3 6 1 4
2

0

.

1 9

4 2 4
8

3

3

.

5
1 1 4

.

8 7
1

9

.

6
5 5 6

.

6 5

吹蚀

0.83

12
.05

2947

3.93

G H 1 0

扬失 滑坡 泻溜 无明显

1.32 0.01 0.06 1.02

19
.
16 0.20 0.87 14.8 0

1320 1 12 570 232

1.76 0.15 0
.
76 ()31

2 和 图 1

可 见
,

无

论从分布

范围和侵

蚀量的角

度来 看
,

沟道侵蚀

均 占 优

势
。

前者

占 1/4 略

强
,

后 者

达一半以

上
。

风力

吹蚀 (风

蚀风 积 )

在两种情

巨口
扬失

图 1

匡困
水蚀

[豆口 皿口 医翎
重力侵蚀 无明显侵蚀

不同土壤侵蚀类型的面积 (
a)和侵蚀量 (b) 分布

况下均居第四位
,

分布面积约占 1/8
,

次于片蚀和细沟
,

其侵蚀量次于三种沟蚀
,

但风力吹失的作用

范围较广
,

其危害不可忽视
。

因为它对区域生态环境和土地资源的影响不能仅用侵蚀量衡量
。

所以
,

沟道侵蚀和风蚀是该流域极为重要的两种侵蚀类型
。

各种侵蚀类型的基本特征与分布如下
:

1
.
2
.
1 水 力侵蚀 水蚀的分布范围占流域总面积的 3/4

,

侵蚀量占 90
.
6%

,

成为流域最重要

的一组侵蚀类型
,

主要发育于黄土覆盖区域
,

它包括片蚀
、

细沟侵蚀
、

切沟侵蚀
、

洞穴侵蚀和沟道侵

蚀
,

前三类以沟间地坡面为主
,

洞穴侵蚀偶见于沟道边缘及其附近
。

¹ 片蚀
:
是降雨产流初期无固定流路的薄层片流对土壤的冲刷作用

。

在植被稀疏的坡地
,

因地

面抗蚀性不均匀
.
最容易发生这种侵蚀

,

其形态多为斑状
,

故常称为片状侵蚀
。

在 < 5
“

坡耕地上
,

因

径流小
,

不足以形成细沟
,

也以片蚀为主
。

雨滴击溅 (溅蚀 )对片蚀有加剧作用
,

尤其是薄层片流使土

体崩解分散成泥流时
,

这种作用十分 明显
。

片蚀可发生于各种坡度的林草地
,

荒坡及缓坡耕地上
,

本

流域以中上段靠近分水岭部位的梁顶分布最广
,

可占水蚀总面积的 1/4 以上
。

º 细沟侵蚀
:
是坡耕地上最常见的侵蚀形态

,

其深度在数至数十厘米之间
,

无 固定汇水面积
,

是

片流进一步加强发展
,

形成临时性股状径流对土壤产生冲刷的结果
,

多呈网状分布
。

它可为耕作活
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动消灭
,

在流域右岸中下段分布较广
。

细沟主要发生在大于 5。的黄土质坡耕地
,

其植被覆盖一般都

比较差
,

因而导致细沟侵蚀强度变化 的主要因素是地形坡度和地面组成物质或土壤可蚀性
。

在一定

范 围内
,

坡度越大
,

侵蚀越强
,

据在延安一安塞一带调查
,

在 20 一 25
。

坡面
,

其细沟侵蚀量达 5 000

一7 O00 t/ km
Z ·

a
。

黄土物质组成越粗
,

结构越松散
,

越容易发生细沟侵蚀
,

因而新黄土上的细沟侵

蚀远较老黄土上为强
,

本区黄土沙性大
,

结构松散
,

更易发生细沟侵蚀
。

东沟左岸一块不到 15
’

的荞

麦地上细沟密度达 6一8 条/m
,

平均宽度约为 10c m
,

深度可达 30c m 以上
。

虽然由于流域内地形本

身较缓
,

坡耕地也少
,

现有耕地的坡度不是很大
,

细沟侵蚀在面积和侵蚀量上都还不很强烈
,

但因土

质松散
,

暴雨较多
,

细沟侵蚀的潜在危害不可忽视
。

同时
,

从地梗和侵蚀现状推断
,

目前流域梁面许

多天然荒坡 了原来多为耕地
,

因侵蚀强烈
,

碱石砾化严重而被迫弃耕撂荒
,

从而说明细沟侵蚀的严

重
。

» 切沟侵蚀
:
细沟的进一步袭夺兼并可发展为浅沟

,

但受地形和组成物质的影 响
,

浅沟在本流

域较少
,

而切沟比较发育
,

尤以石窑湾和蛇坛塔一带最广
,

炭窑沟等处也较多见
。

切沟系较固定股流

冲刷所致
,

有一定汇水面积和明显沟缘
,

深度在几米到几十米不等
,

纵断面常与 坡面一致
。

新黄土中

的切沟横断面多为 U 型
,

老黄土中可呈 V 型
,

底部多跌水(如图 2)
,

发展迅速
,

为沟蚀的活跃阶段
.

切沟在坡耕地和撂荒地都较发育
,

地形和组成物质是其发育的主导因素
,

尤其是坡长和集水面积
.

本流域坡面平坦宽大
,

集水 区广
、

坡长大
、

植被差
,

土质松
,

极易发生切沟侵蚀
。

其密度可达 7~

15k m /k m
Z ,

最长者约在 200 m 以上 (如表 3)
。

而深度多仅 10 ~ 30 m 之间
,

有人称之为条沟〔2」或小切

沟
,

可由主细沟直接发育而来
。

此外
,

流域的道路侵蚀也很强 烈
,

一些 100 左右的马路
,

一次暴雨即

可冲成宽 30 一50c m
,

深 70 一 loo
cm 的切沟

,

所以
,

从长远看
,

固边保梁
,

防止切沟侵蚀
,

是本流域水

保工作的重要任务
。

表 3 主要支沟 的沟壑密度

沟道名称
沟道 面积

(km Z)

沟壑密度 (krn /krn
Z)

> IO0m ) 20m

O一万�犷注
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此外
,

在一些切沟底部或沟道边缘还可见到因地面径流沿黄土裂隙下渗
,

或沿跌水冲淘而成的

陷穴或穿洞
,

与沟蚀相互促进
,

不断加剧
。

¼ 沟道侵蚀
:
本文的沟道侵蚀是指冲沟

、

河沟及其边坡上的悬沟等的水 力冲刷和重力崩塌等综

合作用
,

其侵蚀方式包括沟头前进
,

沟岸扩张和沟底下切
。

冲沟多由现代沟壑切穿古基底而成
.
因而

宽深度均比较大
,

本区宽一般为 50 一 80 m
,

深 20 一50 m
。

河沟和干沟的切割深度及空间规模更大
,

二

者之别是干沟 尚未切至地下水层而无常水流
,

这在本 区较少
,

由于黄土沙性大
、

多片沙及下伏古积

沙的存在和坡面宽大
、

集水区广
,

本区的沟道侵蚀十分活跃
.
其沟壑切割密度达 4一sk m /k 耐

,

平均

达 6
·

4

5k
m

/k

m

Z

( 如表 3)
,

不仅沟头前进迅速
,

许多沟缘悬沟密布
,

崩塌频繁
,

沟底下切也很旺盛
,

特

别是右岸和左岸下段
,

沟底下切至基岩 30 一50 m
,

而这种岩石以披砂岩为主
,

其剥落
,

泻溜及崩塌更

加剧了侵蚀过程
。

所以 区内目前采取的打坝固沟的措施通过抬高侵蚀基准
,

减弱冲刷
,

对防治沟道
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侵蚀和增产增收都有重要意义
。

1

.

2

.

2 风 力侵 蚀 风蚀是风 力

对土壤物质的破坏搬运作用
,

包括风

力吹蚀
、

风蚀风积
、

扬失和风沙流的磨

蚀等侵蚀作用
仁‘」

,

在本 区以前两 种最

常见
。

风速与地面起伏
、

组成物质及植

被覆盖是影响风 力侵蚀 的主要因素
。

本区的临界起沙风速约为 sm /s
,

风速

越大
.
风蚀 力越强

。

本县年均风速 2
.
5

一 2
.
71二 /

S ,

最 大 风速 月 平均 9
.
68 一

14
.
75m /S (约 6 级 )

,

全年大于 5 级 (8

一 lo m / S )风 日数 45 天
,

大于 8 级风 日

16
.
2 天

,

秋 末冬 春盛 行西 北风
,

风速

3
.
gm /S

,

夏季东南风
,

风速 2
.
gm /S

。

加

图 2 六道沟流域的坡面切沟剖面图

之本流域地势西高东低
,

在其左岸及左岸的沟掌风影 区形成了大面积片沙
,

其厚度一般为 3一sm
。

虽经一定 治理
,

其植 被盖度仍 然较 低
,

风 蚀风 积 (片沙)面积 约为 0
.
83k m

2 ,

占流域 总 面积 的

12
.
妈%

,

其风力扬失范围更广
,

多与吹蚀和水蚀重迭分布
,

接近流域面积的 1/5
。

风蚀深以层状剥蚀为主
,

在风蚀较强部位可 见风波纹
、

片痕
、

风蚀槽和残丘形态
,

局部调查资料

(表4)表明
,

流域风积沙上的最大风蚀深可达 2
,

1

6c
m /

a

,

折合风蚀量 3 万 t/ k m
Z
以上

。

虽然该调查

样点不是随机抽样
,

而且主要在风 口
、

梁顶等典型地段
,

其调查基准的根茬和灌丛沙墩
.
也有 自然长

高或因拦截沙粒增高的可能
,

因而略微偏大
。

但也说明该地风蚀的强烈和危害程度
。

其风蚀风积主

要分布于左岸和右岸高梁背风沟掌等风影区
,

风 力扬失在分水岭梁顶和右岸迎风坡面均很广泛
.
常

于片蚀一起加剧地面砾质化过程
。

流域中段两侧的梁顶
,

有大片布满沙僵的劣地
,

概石突出地面 10

多公分
。

风蚀不仅直接增加沟道侵蚀产沙
.
而且对作物及林灌幼苗

、

土壤水分
、

养分
、

表土颗粒粗砾

化等造成极大危害和影啊
。

表 4 六道沟流域风蚀深度调查表

点号 坡向 地形

坡度
植被

造林年限
(年 )

样本数
平均 风蚀深

’

(

e
rn

)

尔平均深

(em )

15

l5

42
.
14

28
.
67

N ZO
O
E

< 3
。

风 口

沟掌

迎风坡

< 3
。

1 5

l 2

7 ()

.

1 8

2 3

.

5 0

N
4 5

O

W

<
5

“

7

“

沟掌风 口

迎风坡

< 3
。

l ( )

。

1 2

。

杨树

杨树

杨 树

杨树

洲 蓄

刘
丢卜

沙篙

沙 篙

柠条

柠条

l1

l1

8

19

1弓

N 10
0
E

5 1 0
0
W

N 3 0
O
E

: : ; :

:: : :

2 6
.
G 3

3 1
.
1 4

24
,

6 2

1 4

.

6 9

1 飞 5 5

平均 28
.
1落

2
.
8 1

1
.
9 1

4
.
6 6

l
,

9 6

0

.

7 5

2

.

4 2

1

.

G 毛

1
.
64

1
.
4 7

l
、

1 6

2 ! 6 3

树木以树干基部最高根茬 为原始地 面
,

柠条
、

沙篙以内沙墩为原始地面
,

组成物质 为风积秒
口

1. 2

.

3 重力使性 区 内重力侵蚀以崩塌
、

披砂岩剥落和红土泻溜较为频繁
。

前者广 见于蛇吃

塔
、

石窑湾
、

炭窑沟和强家赤沟各级冲沟和大切沟沟缘
,

主要呈线状分布
。

其裸岩集中出露于六道沟
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村以下的干流左岸坡面
,

露头高度约 10 一40 m
,

蛇屹塔沟 口
,

石窑湾沟中下段也有一定分布
,

总面积

约 0
.
o6k m “ ,

岩性以沙岩
、

沙页岩和泥页岩(即披砂岩)为主
。

风化强烈
,

剥落严重
,

为沟道侵蚀产沙

的重要来源之一
。

区内出露的红色土中三趾马红土较少而以古黄土 (午城黄土 )为主
。

其颗粒组成

较前者为细
,

僵石层多
,

直立性强
,

泻溜较弱
,

主要见于右岸支沟和左岸中下段支沟的沟坡上
。

受这

种地层结构影响
,

流域的滑坡较少
,

且以小滑坡为主
。

石窑湾沟有一滑坡
,

面积约为 0
.
ol km

, ,

后壁

高约 12 m
。

滑坡体为几条切沟分割
,

上覆 1一Zm 厚的风积沙层
,

据判断为古滑坡
。

1

.

2

.

4 无 明显佼蚀 包 括高被 覆坡 地
、

梯 台地
、

川坝 地等
。

面 积 约 1
.
02k m

2,

占总面积

14
.
80 %

。

这种类型不仅侵蚀强度均小
,

而且还有些其它共性可臻归并
。

首先
,

相对于上述各组
,

可

视为常态侵蚀 (无害侵蚀 )
,

与加速侵蚀的内部机理有所不同
;
其次

,

属弱营力作用
,

不仅侵蚀量小
,

而且有堆积
,

难以笼统划入上述成因类型
;
从与人类活动关系上

,

多系尚未开发扰动的处女地(如原

始高覆林草地 )或人为治理 (正向作用 )的结果 (如梯 田
、

坝地
、

人工草等)
,

改造利用方向以保护
、

培

育和推广为主
,

无需再施用其它水保措施
。

而且是良性循环的标志和水土保持的目标
,

本组类型主

要分布于流域中上段
。

1

.

2

.

5 人为使性 它包括人为植被破坏
,

过度放牧
、

陡坡垦殖和不合理利用土地等间接作用

及不合理开矿弃渣
,

采石挖土
,

修路建窑等直接作用
,

本流域以直接作用为主
,

尤以开矿弃渣和建窑

采土造成的影响为大
。

2 土壤侵蚀强度及其分异

土壤侵蚀强度是反映侵蚀特征的重要数量指标
,

它不仅能进一步揭示各种土壤侵蚀类型的发

育程度和发展趋势
,

而且综合反映侵蚀对资源环境和 区域经济的影响
。

本文采用定性与半定量结合

的方法分组综合确定强度数值
,

并用流域淤积资料作 了拟合验算
,

结果比较可靠
。

2

.

1 土壤侵蚀强度的确定

片蚀和细沟侵蚀主要参考前人在附近和其它地 区所作的类似研究
‘’

及有关经验关系根据流域

的具体情况
,

通过调整有关参数
,

确定各种方式的大致范围
,

而后再 由其主导 因素特征内插推算出

各亚类的强度值
。

坡面切沟和沟道各类沟壑
,

都有明显而稳定的侵蚀形态
,

分布范围广
,

侵蚀强度较大
,

且与地面

起伏切割程度
、

组成物质
、

植被覆盖和降雨侵蚀力等密切相关
。

因而主要参考下述经验关系
2)
确定

其侵蚀强度
:

尸 ~ 4
5/ (荟十 菩+ 于十 粤)

吸J l 止、 J 二

其中 P 为计权总分
,

G

、

Y

、

R

、

L 分别为物质组成
、

植被
、

降雨和地形 因子评分
,

g

、
y

、
r

、

z 为它们

的权重参数
。

黄土区一般为 1 ,

1

,

1

.

5

,

1

。

应用 尸值
,

可 由 尸一材
己
关系确定可能侵蚀强度 几f

￡ ,

该关

系根据若干河道的实测输沙模数和小流域观测资料作出
,

有一定的可靠性
。

洞穴侵蚀和重力侵蚀的

分布范围有限
,

参照上述方法确定
。

风蚀主要取决于与风力有关的近地面风速和地面物质可蚀性
。

后者又与地面物质颗粒大小和

结构
,

植被类型与盖度等直接相关
,

而近地面风速除受区域气候条件制约外
,

还受局部地形起伏及

其相对于风场的位置等因素有关
,

所以在参考前人工作
「, 〕
的基础上

,

本流域的风蚀强度 由表 5确

定
。

l) 江忠善等
:
陕北土壤侵蚀的定量评价

,
1 9 9 1

。

2) 黄 土高原 1/5。侵蚀图组
:
土壤侵蚀制图大纲

,
1 9 9 。

。
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表 5 六道沟流域的风蚀强度评定依据及指标

风蚀

类型
地面形态 组成物质 风蚀痕迹

植被度
(% )

风蚀深

(rn m /a)

风蚀强度
(t/krn Z

·
f 兔
)

迎风坡
、

梁顶

迎风坡
、

鞍部

背面低洼梁面

平缓开 阔坡面

突出梁顶
、

沟边

黄土十 碱石 15~ 30 < 0 2 < 300

黄土

风积片沙

松散片沙

无明显痕迹

片痕
、

石砾 化

沙坡纹
、

片痕

片痕
、

风蚀槽

风槽
、

残墩

0 2~ 。
.

30 0 1()0 0

局部结片皮沙 ) 50 0
.
1~ 1

.
5 10 00 ~ 2500

30~ 50 !.5~ 0
.3 2500 ~ 5000

< 30 3
.
0~ 6

.0 5000~ 8000

Ga伪FaFbFc

高原侵蚀强度制图组
:
黄土高原侵蚀类型与强度制图土纲

,

1 9 9 0

2

.

2 土壤侵蚀强度分级及各级面积

针对本流域侵蚀类型复杂多样
,

侵蚀强度大小悬殊的特点
,

根据流域不同侵蚀强度的面积分布

倾率采用可变级差
,

把流域各种类型的侵蚀强度分为 10 级 (如表 6)
。

其级差随着等级的提高而增

大
.
其无明显侵蚀的上限为 300t/k耐

·
a

,

相当于 0
.
22 m m /年

,

强度 (5 级 )侵蚀的下限亦为 50 00t/

k耐
·

a
,

与水电部颁部的分级标准和许多专家的方案相似
〔‘刁

。

只是低值区级差减小
,

目的是有利于

反映土壤侵蚀的微小差异并便于检验水土保持措施的效果
。

表 6 六道沟流域土壤侵蚀的分级标准

等 级 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

强度 (r/km Z
·

a
)

3 0 0 5 0 0 1 0 0 0 2 5 0 0 5 0 0 0
8
0 0 0 1 2 0 0 0 1 7 0 0 0 2 3 。( {

根据上述评价方案和分级标准
,

可以得出以图斑为单元的各种侵蚀类型与强度等级的面积 (表

7和图 3)
。

表 7 六道沟流域各等级侵蚀强度面积及其主要方式

卫强度级

面积 (km
Z)

占总面积 (% )

主要类型

1.02

14.80

0

0.23 0.艺5 0
.
8 7

3
.
3 4 5 0 8 12

.
6 3

A a A b G A cF
a

0
.
4 6

6
.
6 8

B b F a

0
.
5 6 0

.
70

8
.
1 3 10

.
1 6

0
.
7 公

1 0
.
1 6

0
.
6 6

9
.
5 8

1
.
3 级

1 9
.
道5

C
.
8 9

1 0 0
.
0 0

B
奋一卜)F e B

e
d C

a
b E
a

C
e
d E d C

‘又
I E d

由图3可见
,

流域有三个明显占优势的侵蚀

强度等级
。

比例最大的为第 9 级异常剧烈侵

蚀
,

强度在 23 ooot/k m
Z ·

a 以上
,

主要 由活

跃的沟道侵蚀所致
,

接近流域 曾
、

面积的 1/5
;

其次
,

为第 3级中度侵蚀
,

主要为有一定植被

粗盖的片状侵蚀
,

约 占总面积的 14
.
5% ;由 喜

于流域治理有一定基础
,

其 (0 级 )无 明显侵 荟

蚀面积也比较大
,

占 14
.
80 %

。

以细沟侵蚀和

切沟侵蚀 为主 的第 6
、

7 级面积 居 中
,

均 为

10
.
16 %

。

而以高覆盖片蚀为主的微度侵蚀 (l

级)面积却很小
,

仅占 3
.
34 %

。

大于 5 ooot/

k耐 一 的强度侵蚀面积和大于 12 o00 t/k m
Z

·
a

的 剧 侵 蚀 面 积 分 别 占 57
.
48% 和

了了
价 二二二二二二

七七七七 一之之之之之之之之之之之___一
/ 长长长

井井井
一

厂
---

_

44444444444

/// 厂 ///// /////////////////////////// 尸
,

///

一
_一一

/// / ))))))))))))))) ///// 厂
/

尹尹尹

/// /
/////// /

/

争争
///// /////

价价价价价
_
夕夕

zzzzzzzzz

宕乡

J川日刊州州侧一

足
丈几强少勺

一

乡又

图 3 各极侵蚀强度面积占总面积的 比例分布
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39
·

]9 %

·

<
弓00 0t /lr m

Z · ”
者占 4弓 5 2 %

。

从而说明
·

本流域沟道侵蚀十分强烈
,

为侵蚀产沙的主要

方式 ;细沟 切沟侵蚀也 比较强烈
,

而且有较大的潜在危害
;同时

,
、

虽然治理取得了一定成绩
,

无明显

侵蚀占一定比重
,

但治理标准低
,

植被覆盖差
,

且坝地只能保证
“

泥不 出沟
”
.

难仅
“

土不下坡
” 。

因而

低覆盖度的片蚀面积较大
,

而高覆盖地很少
。

此外
,

风蚀现象也较普遍
。

虽然其侵饨产沙比重不很明

显
,

但对资源环境的危害依然不可忽视
。

3 土壤侵蚀类型
、

强度的时空分布规律

由于各种环境背景的过渡性和复杂性特点
,

虽然

流域范围不大
,

但其侵蚀类型
,

强度仍然具有明显的区域分异规律和 独特的时间变化
。

不仅表现在

流域上下段的不均匀性
,

左右岸不对称性 (见术集附图 )和沟谷与坡面的悬殊对比
,

而且表现在时间

上的复杂变化
,

3. 1 上下段的不均匀性

本流域大体上为一羽状水系
,

大于 0
.
3k m Z的主要支沟有 9 条

。

由左岸沟口
、

沟掌到右岸沟口

依次为炭窑沟一水沟一石窑湾等
。

大致以六道沟村一强家筛为界可分为上下段
。

其上下段左右两

岸各有二条沟
。

支沟 曲
、

面积 5
.
34 km

2。
约占流域面积的 77

.
5%

,

由这些沟道的侵蚀特征可以看出全

流域侵蚀状况的不均性 (表 8)
,

由表 8 可见
,

除面积和长度外表中各支沟的侵蚀强度及其切割参数

由中心向上下两侧均呈增大趋势
。

即土壤侵蚀 由上段 向下段增强
,

尤 以侵蚀强度
、

纵向高差和沟壑

密度最为明显
。

其上下段分异更为突出 (表 9)
。

上段左右岸侵蚀强度分别为 0
.
92 9 和 0

.
983 万 t/

km Z
·

a
,

而下段分别 1
·

2

82
和 1

·

35

〕万 t八m
, ·

a
。 _

L 段相对高差低
,

切割密度小
。

因而坡面 比较平

缓
,

完整
。

其左岸系流域片沙集中分布区域
,

风蚀虽强
.
水蚀较弱

;而其右岸治理程度较高
,

除梯田较

多外
,

植被覆盖面积亦大
,

梁面以片蚀 为主
,

切沟发育甚少
,

沟道侵蚀相对亦弱
;而下段高差和切割

程度均较上段为大
,

不仅沟道侵蚀活跃
,

坡面切沟发育
,

也有一定重力侵蚀
,

治理程度差
,

坡耕地广

泛
,

细沟侵蚀亦较强烈
。

表 8 主要支沟的生壤侵蚀强 度与地形切割参数

支沟面积
(krn Z)

沟道 长度
(k m )

相对高差
沟名

纵向

切割深度
(m )

沟壑密度

(km /krn Z)

侵蚀强度

(t/k m Z
·

a

)

炭 窑沟

强家妇前沟 左

强家妇后沟 岸

蔡芹沟

水 沟 正沟

东 沟

老爷 满 右

蛇堆塔

石窑湾 岸

平均

0
.
39

0 31

21 132 9

18 143
r
8

25 14
,

0 0

3 5 1 1 5

.

1

1 0 6

.

8

1
5

1 0 4 7

1 8 1 2 ! 1

.
’

杯1 13乐
.
0

6 7 16 1
.
2

1 29 1

横 向

5 83

53.2

33 ,

1

3 2
8

8

,

5 6

7

.

1 9

1 3 7 7 0

1 2 7 7 0

5 5

.

6

6 2

.

8

2
6

,

7

3
4 之

5
.
1 8

5 1 3 1 0 吕9 0

6 ? 9

6 8
.
7

2 3

l 8

弓4

·

要5

6 6 8 0

8 4 1 ()

1 1 2 50

朴朋72
.
4

77
.
1

42

32

139气0

1 3 0 6 0

1 1 4 0 0

,-只�J
�hl止n
J任已口-过九尸口

11
o
q口

:

对.
门000
心.工,
i
t卜以

造成这种区域分异的原因很多
,

除人为治理因素外
,

也与流域地形起伏大势和侵蚀发育阶段有

关
。

本流域最高点在其左岸 中
,

卜部的佑柳沟命 (梦芹沟与强家 命沟头分水岭处)海拔 1 27 3
.
9连m ,

而

干沟正岔7仗沟分水岭东西两筛分别为 1 2 56. sm 和 1 夕盯
.lm

.
右 岸由部蛇屹塔则达 1 25 6

.
2m 。

因

而形成左岸分水岭高差土下段倒置和右岸近乎人平的恳热
,

而干沟 练长约 连
.
o lk m

.
总落差 l肠m

,



年 12 月 王斌科等
:
土壤侵蚀类型强度及其分异规律

平均比降达 26
.
18 编

,

这对流域上下段这种侵蚀切割的分异产生了深刻的影响
。

此外
,

这种现象也与流域系统能量传递的滞后现象
「5〕有关

。

小流域作为一个侵蚀系统
,

包括了

地貌的完整侵蚀过程
。

其动力释放主要是通过对地面形态塑造和物质搬运
。

因而处于同一地质构

造单元
,

地壳活动以整体抬升为主的流域
,

侵蚀发展总是由下游向上游逐渐进行
。

侵蚀发展初期
,

下

游的侵蚀强度总是大于中游和上游
,

当侵蚀发展到一定程度
,

下游流域的物质和能量关系逐渐接近

动力平衡
,

侵蚀慢慢减弱
,

而中上游则开始加强
。

在侵蚀强烈的黄土高原腹地 (如子洲岔巴沟)
,

侵蚀

强度往往是中游最大
,

上游次之
,

下游较弱
。

由此意义上讲
,

本流域的侵蚀发展尚属初期
。

3. 2 两岸不对称性

除上述上下段不同外
,

流域侵蚀的水平分异还表现为左右两岸的不对称性 (表 9)
。

由表 9 可

见
,

除纵向高差和切割深度外
,

各种参数和侵蚀强度均 以右岸较左岸为大
,

下段的纵向高差也以右

岸为大
。

横向高差和侵蚀强度在各段的左右分异均很明显
,

侵蚀类型亦然
。

表 9 六道沟左右两岸的土壤侵蚀特性

岸别 段别
相对高差 切割深度

:

n, 1八jq曰左

岸

下段

上段

平均

水 沟

平均

上段

下段

纵向

138
.9

127
.
6

133.2

106
.
8

130
.
5

112
.9

148. 1

横向 m

沟壑密度

) 100m (krn /km
Z)

侵蚀强度

(r/k m Z
·

a
)

主要侵蚀

类 型

55
.8

53
.1

7
.
88

5.16

12820

9290

E
.
B
.
C

F E
.
A

11187

62.8

70.3

23
.
5

26
.0

3.54

6
.
62

B
.
A
.
F

12394

5.39

7.87

98 30

13505

A
.
B
.
E
.
G

E
.
C B G:

Q山O曰O‘q山
右

岸
65
.
8

74.8

一、卜气n一飞、、卜|一卜、
、
、
.I、过汁一

.
|以乍|走

除上所述的地形 因素在左右岸的差异外
,

这种

分异还与组成物质的不同有关
。

由于流域盛行西北

风和东南风
,

而其地势又以西南方偏高
,

风沙流受地

形阻滞在风影区产生涡流并泻载
。

形成大量片沙
,

使

流域90% 以上的片沙都分布在左岸坡面
,

而在右岸

的片沙仅零星散布 于沟道或低洼处
。

片沙和沙性较

大的黄土因渗透性大而对坡 面径流有一定缓冲作

用
。

使其侵蚀切割相对减弱
。

这便是左右岸侵蚀不对

称性的原因之一
。

但是
,

由于片沙厚度小
,

一般为 2~

3m 左右
,

加之下伏地形崎岖
,

在雨强较小时则有一

定拦蓄作用
,

减弱了径流和侵蚀
,

而当雨强和历时增

高到一定程度时
,

则因可蚀性高
,

容易形成饱和泥流

而产生更强的侵蚀切割或滑坡
,

尤其在高差较大时

潜在危险更大
,

这便是片沙和沙黄土上侵蚀也 比较

强的原因之一
。

梦二丁二兮 M
:

A
、
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}
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{叫
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C

、
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}

B

、
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图 4 六道沟流土壤侵蚀强度垂直分异示意图

I 沟间地 I 沟谷地

o 一 4
,

7 一 9 分别为 。级到 4 级和 7 级侵蚀强

度
,

A

、

G 和 E
、

I 分别表 示主要侵蚀类型为片蚀
,

扬

失和沟道侵蚀
、

滑坡

3
.
3 土壤侵蚀的垂直分异特点

流域土壤侵蚀的垂直分异主要表现在受地形结

构
、

组成物质和坡面流水作用过程制约的侵蚀 自梁顶至沟底的规律性变化 (图 4)
。

沟间地的侵蚀类

型依次为片蚀
、

细沟侵蚀和切沟侵蚀
。

上段左岸有较大范围的吹蚀
,

右岸则表现为扬失
。

局部发育
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有洞穴侵蚀
。

沟道边缘以悬沟
、

崩塌和滑坡等为主
。

沟坡和沟底以崩塌
、

剥落
、

泻溜和沟底下切等为

主
。

其沟谷地面积约 2
.
25k m

’。

不及全流域面积的 1/3
,

而侵蚀量却达总侵蚀的一半以上
,

侵蚀模数

为沟间地的 2
.
83 倍(表 10 )

表 10 沟谷地和沟间地土壤侵蚀的垂直分异

项 目 全流域 沟谷地 沟间地

面积(k m Z) 6 ,

8
9 2

.

2
5 4

.

6
4

占总面积(% ) 100.00 32
.
66 67

.34

侵蚀量(万
t) 7.50 4.35 3.15

占总侵蚀量(写) 100
.00 57.87 42

.
14

侵蚀模数(
t/km Z

·
a

)
1 0

8
9 0 1

9 2 8 6
6

8 1
0

3

.

4 土壤侵蚀的时间变化

时间变化包括年内变化
,

年际变化和长周期变化
,

限于资料和流域空间
,

本文只涉及前者
,

其

它有待进一步研究
。

土壤侵蚀的年内变化主要取决于外营力的年内分配 (表 11)
。

该流域的年降水

表 n 神木县若干气候要素的年内分配

项 10 11 12 全年
437.4

2
.6
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平均 风速 (m /的
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大风 日数 (天 )

日较差 几
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飞

27.9
2.8
MW/
SSE
2.7
15.4
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2.1
124.
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N
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‘口
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�
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43
7. 4 m m

,

7 一9 月占 “
·

83 %

,

6一9 月达 77
·

44
%

,

而且几乎所有暴雨出现于这一时期
,

因而这是水

力侵蚀的主要时期
。

据窟野河温家川断面实测
,

年输沙模数 15 o98 t/ km
, ·

a
,

6一9 月输沙量达全年

的 94 % 以上 ;流 域年平均 风速 2
.
5一 2

.
7m /s

,

以 3一5 月为甚
。

秋末冬春盛行西 北风
,

平 均风速

3
.
gm /s

。

年大风 日数 16
.
2 天

,

以 4一6 月为多
。

因而风蚀几乎全年进行
,

以冬春为强
;
披砂岩剥落和

泻溜与温差有密切关系
,

加上流水影响则更甚
,

因而也是全年甚行
,

而以秋末冬春更为强烈
;
重力滑

坡
,

崩塌与水力和温差均有关系
,

因而在夏秋
、

春末都较频繁
,

而以前者为多
。

, 参加野外考察的还有查轩
、

杨勤科和郑粉莉 同志
,

谨表示感谢
。
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附图 1 六道沟流域地面物质组成图 , / /
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附图 2
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六道沟流域地貌结构组合图 / /
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附图 3 六道沟流域地面坡度图 / /
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附图 4 六道沟流域土壤类型图
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附图 5 六道沟流域土地类型图
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附图 7 六道沟流域土壤侵蚀与强度图 / / /
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附图 8 六道沟流域治理现状图
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附图 9 六道沟流域林业现状图 户/
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附图10
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六道沟流域草场类型
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附图 n 六道沟流域草场等级图 / / /
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