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内蒙古砒砂岩地区水土流失规律研究

赵　国　际
(内蒙古伊克昭盟水土保持局,内蒙古东胜市　017000)

摘　要: 内蒙古砒砂岩地区是黄河重要的粗沙来源区,该地区具有水蚀、风蚀及重力侵蚀交互的特点。利用三个试

验流域 1983～ 1997年的天然观测资料,分析得到了砒砂岩侵蚀交互作用的时空分布规律; 通过对砒砂岩的理化及

侵蚀产沙特性的分析表明,砒砂岩的产流和产沙能力均高于当地的黄土和风沙土。本研究建立了砒砂岩地区的水

蚀模型,并对水力侵蚀过程进行了模拟。
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Abstract: Coarse sand in the Yellow R iver m ain ly com es from sand rock area, Inner M ongo lia, w ater ero2
sion, w ind ero sion and gravita t ional ero sion occu r in teract ively in th is area. Based on ob served data from

th ree experim en ta l basin s in 1983～ 1997, the tempo ral and spat ia l d ist ribu t ion law of ero sive in teract ion is

analyzed. T h rough the analysis of characterist ics of physic2chem istry and sedim en t yield p roduced by ero2
sion in the area, the resu lt show that the capacity of runoff and sedim en t yield of sand rock area is h igher

than that of local loess and w ind2sandy so il. F inally. A model of w ater ero sion in the area is estab lished, and

the p rocess of hydrau lic ero sion is sim u la ted also.
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　　内蒙古砒砂岩地区位于东胜至准格尔旗一带,

该区域地表存在大量风沙、碎石、岩屑,杂色紫色岩

大量出露,溯源侵蚀强烈,水蚀、风蚀都很严重,并存

在重力侵蚀;水土流失极其严重,使得砒砂岩区成为

黄河主要粗沙来源地之一[1 ]。

内蒙古砒砂岩地区侵蚀产沙的一个重要特点水

蚀与风蚀强烈的交互作用,在同一空间同时出现或

在一年内交替出现水蚀、风蚀及重力侵蚀过程,这一

过程在半干旱气候环境区内土壤侵蚀中占有重要地

位[2 ]。因此加强对该区域砒砂岩侵蚀产沙特性的研

究,分析不同侵蚀类型的交互作用,对于该区域的水

土流失防治和改善这一地区的生态环境,从而大量

减少泥沙、洪水,特别是粗泥沙进入黄河,以及对于

黄河下游防洪减淤具有重要意义。

1　小区布设及资料来源

本研究在内蒙古准格尔旗设有五分地沟和五不

进沟两处试验场,并在内蒙古东胜市附近的如意渠

进行了定点试验观测。

五分地沟位于皇甫川流域的支流长川中游东

岸,流域面积为 7. 7 km 2。流域地貌属黄土丘陵沟壑
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区, 坡顶有二叠纪紫红色砒砂岩出露, 中部黄土覆

盖,下部为流动沙地。五分地沟设坡度试验小区、土

壤试验小区、覆盖试验小区及耕作试验小区。坡度试

验小区分别设有 6°、9°、12°、15°四个坡度等级,土壤

类型为黄土。土壤试验小区设有黄土、风沙土、砒砂

岩等土类,坡度为 6°。覆盖小区共 6个小区,坡度为

7°, 平均覆盖度从 22%～ 73%不等, 并设有对照小

区。五分地沟耕种小区共 5个小区,土壤为黄土,坡

度均为 6°。

　　五不进沟位于皇甫川流域的支流长川中游右岸

的一条支沟上,流域面积 3. 2 km 2,海拔高度1 170～

1 331 m ,流域地貌属黄土丘陵沟壑区。五不进沟共

有 5 个小区, 土壤为砒砂岩土类, 小区地表均无覆

盖,坡度分别为 9°、12°、15°、17°、20°。

如意渠位于东胜北部 30 km , 流域面积 1. 26

km 2,土壤类型为黄土、风沙土和砒砂岩三类。为了

观测砒砂岩风化速率以及重力侵蚀,本研究自 1993

年进行了不同地貌部位的定点观测。在裸露的砒砂

岩坡面布设了 6 个测杆以及在沙坡上部、中部和下

部布设了 27 个测杆, 观测砒砂岩风化速度及风蚀

量; 在侵蚀沟陡坡上布设了 6 个测杆以及在活跃的

沟头部位布设了 10 个测杆,以观测重力侵蚀; 并设

有风速仪和分层聚沙仪。

2　砒砂岩区水力、风力及重力侵蚀交
互作用分析

2. 1　砒砂岩地区侵蚀产沙的空间分布规律

为了阐明不同沙粒在空间的运动规律,本研究

在如意渠小流域通过分层聚沙仪、径流小区等方式

进行了不同地貌部位的定点观测, 得到了不同粒径

沙粒的空间分布规律以及砒砂岩的产沙特点通过如

意渠小流域的定点观测,从沙坡顶部至坡底部,粒径

≤0. 25 mm 的沙粒呈现递增趋势, 而粒径≥1. 00

mm 的沙粒呈现递减趋势,此观测结果表明在水力、

风力及重力侵蚀交互作用下不同粒径沙粒在空间的

分布规律。

观测结果表明,该地区风力、水力、重力及冻融

侵蚀同时存在。一年四季中交替出现,互助互长,加

叠作用,风沙区全年以风力侵蚀占主导地位。丘陵沟

壑区, 冬春风力侵蚀强烈, 夏秋水力侵蚀占主导地

位。冻融同重力侵蚀加叠作用在春季表现最明显,沟

道侵蚀集中了各种侵蚀形式是最剧烈的侵蚀部位。

在春季以风蚀为主,覆土的砒砂岩的粒径相对较小,

受风力影响较大,侵蚀较裸露砒砂岩大;裸露的砒砂

岩风化速率快,风化后的堆积物的抗蚀性较黄土弱,

因而裸露的砒砂岩易于受水力侵蚀,在以水蚀为主

的夏季其侵蚀是春季的五倍。

在一个小流域内,水力侵蚀主要以坡面与沟坡

侵蚀为主,重力侵蚀主要以陡坡与沟坡侵蚀为主,有

从坡顶向沟底逐步增强的规律; 对于风蚀在迎风坡

及两边或东西走向高地貌之间形成强风蚀区,在背

风坡或较为平坦的地区则形成弱风蚀区,而在背风

坡、洼地、各种沟道内往往是风沙堆积区,实际分异

比较明显,除南北两沙区风蚀为主外,绝大部分地区

则以水蚀及重力侵蚀交互作用侵蚀为主。水蚀从南

而北减弱,而风蚀则自南向北增强。以上风蚀、水蚀

及重力侵蚀交互作用的空间变化过程,正是半干旱

气候环境区土壤侵蚀最为严重的一个主要原因,结

果形成了在强烈切割的丘陵沟壑地形上,广泛分布

风成床面形态的地貌景观。

2. 2　砒砂岩地区侵蚀产沙的时间分布规律

五分地沟多年平均降雨量约为 400 mm , 降雨

年际差异大,枯水年仅为 140 mm 左右,而丰水年高

达 630 mm 以上。降雨少而集中,主要集中在 7、8、9

三个月,使得水蚀模数最为剧烈的月份是 7～ 9 月。

从五分地沟实地观测资料分析,重力侵蚀主要发生

在温差较大的月份, 尤其是春、夏之交气温日较差

大,冻融风化剧烈,易于发生重力侵蚀。从侵蚀发生

的时间来看,年内各月都发生重力侵蚀,重力侵蚀的

高峰值在 3～ 8月,其间最高峰值在 5～ 6月,次高峰

在 7～ 8 月,第三峰值在 3～ 4 月, 5～ 9 月的重力侵

蚀与水蚀复合,其他各月的重力侵蚀与风蚀复合。从

五分地沟不同月份的风速值以及风蚀模数值分析,

在冬春季节,尤其是春季特剧烈,在 4～ 5 月份期间

形成高峰。

通过对 1983～ 1990 年的 8 年五分地沟小区资

料进行对比分析表明:在内蒙古砒砂岩区,一年内强

烈的风力、水力及重力侵蚀是交替的,在干燥的冬春

两季以风蚀占主导地位,尤其是沙带区和河床两岸

及沙黄土区更盛;在湿润的夏季则以水蚀为主,且多

以暴雨形式出现,但风蚀作用强盛最微弱期,在春末

夏初, 存在着风蚀、水蚀及重力侵蚀的同步交互作

用。

3　砒砂岩侵蚀产沙分析

为了说明砒砂岩的侵蚀产沙特性,本研究对当

地三种主要的土类砒砂岩、黄土、风沙土土壤的理化

特性及侵蚀产沙特点进行了对比研究。砒砂岩是指
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发育在砒砂岩母质上的坡地栗钙土类的各种土壤,

其母质主要为白垩、侏罗系砂岩、砂砾岩风化物,结

构松散,胶结力差,易被水侵蚀; 从砒砂岩土类土壤

剖面的分化来看,全剖面由腐殖质层、钙积层、母质

层组成。腐殖质层呈栗色,土壤质地为砂壤土,保肥

保水能力较差,易受干旱,生产水平不太高; 钙积层

呈灰白色, 较坚硬, 是农业生产和植物生产的障碍

层[3 ]。

3. 1　砒砂岩地区水力侵蚀分析

从对砒砂岩侵蚀产沙特性的多年观测来看,砒

砂岩的侵蚀主要以水力侵蚀为主。砒砂岩在干旱情

况下,其质地非常坚硬,不容易被侵蚀,但在水力的

作用下就变得裸露的砒砂岩陡坡在重力的作用下其

风化物堆积到坡脚,形成扇形的坡积裙。这些疏松的

风化物在水力的作用下被搬运到下游沟道及河道,

最后被输送到黄河,形成了黄河的主要粗砂来源。

3. 2　砒砂岩区重力侵蚀及交互作用分析

砒砂岩的侵蚀过程包括以下两个步骤: ①母岩

的风化、堆积过程;②降雨侵蚀及泥沙搬运。砒砂岩

母质在冷热、干湿等的作用下,母岩产生风化,风化

的速度很快,砒砂岩母质的风化与侵蚀交替进行,风

化崩解形成的岩屑成为径流侵蚀夹带泥沙的源泉,

岩石风化层被侵蚀后,又裸露出新的岩体供风化,呈

风化- 侵蚀- 风化的循环特点; 砒砂岩母质土壤侵

蚀强烈,导致土层浅薄,土地生产力下降,甚至裸露

母质、母岩丧失生产力,演变成侵蚀更严重的母质侵

蚀。因此,砒砂岩的重力侵蚀与其母质的分化物密切

相关。

根据五分地沟试验场 1993～ 1996 年对砒砂岩

风化速度进行多处定点插扦的观测,流域内砒砂岩

的年风化速度 1. 5～ 3. 6 mm , 以此结果计算, 每年

砒砂岩风化提供的风化物达 2 205～ 5 292 tö(km 2

·a)。根据对如意渠小流域重力侵蚀的调查结果,砒

砂岩地区的重力侵蚀主要发生在大于 30°的沟坡,

由于砒砂岩中泥岩质地细,硬结成岩较差,坡度角较

小,崩解速度快,重力侵蚀以泻溜方式为主,泻溜主

要发生在 35～ 60°之间的陡坡地段, 崩塌主要发生

在 60°以上的沟坡陡崖地段, 泻溜和崩塌使岩土在

沟坡部位形成堆积坡裙。重力侵蚀所形成的风化堆

积物是流域侵蚀产沙的重要来源,重力侵蚀是小流

域侵蚀产沙的重要组成部分。

根据如意渠小流域 1994 年 4 月流域坡面不同

地貌部位的观测结果, 坡顶最大侵蚀量为 32 mm ,

中部为 35 mm ,坡下部为 304 mm ,坡角堆沙区最大

堆沙量为 469 mm , 表明覆沙沟坡仅 4 月份就向沟

道推进了 40～ 50 mm 厚的沙粒。当雨季时,遇侵蚀

性暴雨形成的沟谷径流冲刷搬运力的作用,可将河

岩坡脚的泥沙冲走。泻溜的发生首先是通过破坏稳

定的风沙堆积物所形成的河岸底部的休止角,使坡

角变陡,底部变空,在重力作用下,产生河岩坡面的

泻溜,泻溜过程从坡角向上逐级进行;当坡脚侵蚀停

止之后,仍然有一个滞后的泻溜过程来调整坡面,最

后产生一个与原始休止角相同的新的稳定的沙坡

面。

在水力及重力侵蚀,风沙堆积物的岸坡可不断

后退,侵蚀下来的风沙堆积物质受沟道径流的搬运

作用,不断地向下游输送;风力也不断地搬运泥沙来

补充岸坡风沙堆积。这种风力、水力及重力侵蚀交互

作用的是黄河下游河道粗沙补给的重要来源。

由于砒砂岩的渗透力弱、径流冲刷力强、可蚀性

大,使得砒砂岩的产流和产沙都明显高于风沙土和

黄土;砒砂岩地区的侵蚀产沙呈现水蚀、风蚀和重力

侵蚀交互作用的特点,并在时间分布及空间分布上

具有其规律性;多种侵蚀方式在空间上复合作用,而

且在时间上交替作用,扩大了土壤侵蚀范围和延长

了土壤侵蚀时间,导致了侵蚀强度大,是侵蚀物质中

粗沙含量高的根本原因。
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