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黄土高原的第四纪环境与水土保持研究

盛海洋,樊万辉
(黄河水利职业技术学院,河南 开封　475001)

摘　要: 论述了第四纪不同的地质阶段黄土高原的变迁, 不同时期黄土高原地貌景观的形成因素,土壤侵蚀的类型

及侵蚀强度的区域分异规律, 最后提出了防止水土流失的具体措施。
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Quaternary Environment of Loess Plateau and Soil and Water Conservation
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Abstract: The evo lution of Loess P lat eau o f different g eolog ical stages in Quaterna ry is described. T he formativ e element s of

geo log ical landscape of the Loess Plateau in differ ent per iod ar e presented, as well as so il ero sion types and reg iona l disunite

law o f ero sion intensity . A t last, the aut hor s put forw ard some measur es fo r so il and w ater lo ss.
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1　前　言

我国的黄土高原, 作为区域地貌单元, 位于北纬 34°～

41°,东经 103°～114°。其范围大体为 :东起五台山西麓、太行

山, 西到日月山东侧和乌鞘岭,东西绵延 1 100 多 km。北起

长城沿线, 南界秦岭北麓,南北宽240～600 km。覆盖面积约

44万 km 2。根据野外调查, 陇西一带的黄土厚度最大,达到

339 m, 而关中地区完整的黄土剖面也达 150 m 左右。据对典

型的厚约 135 m 的洛川标准剖面黄土层(层下是青藏高原隆

起以前暖湿时期形成的古红壤)的研究发现, 这 240 万年中

共有 24 次这样的干冷和暖湿时期的交替(图略)。其中从黄

土堆积底界到第 15 黄土层( L 15)底部为午城黄土, 从 L 15底

到第 6 古土壤层 ( S5)顶为离石黄土下部, 从 S5 顶到第 1 黄

土层 ( L 1)底部为离石黄土上部, L 1为马兰黄土, 马兰黄土上

覆全新世古土壤 S 0。从总体上看,黄土高原的黄土厚度, 从

西北往东南由厚变薄,如兰州地区最厚可达 300 m 以上, 而

陕西洛川 135 m,河南洛阳仅约 50 m。黄土粒度也从西北往

东南由粗变细, 可以分成砂黄土、一般黄土和细粒黄土。如陕

北榆林黄土颗粒平均直径 0. 004 5 mm ,而关中西安已只有

0. 001 5 mm 以下。黄土中重矿物西北部较多, 轻矿物在东南

部较多。显微镜下分析, 黄土颗粒表面有麻点和擦痕。这些都

是风成沉积物的典型特征。

2　黄土高原的第四纪环境

据张宗祜、刘东生等人所研究确立的三个剥蚀面(马兰

—离石剥蚀面,离石上、下剥蚀面和离石—午城剥蚀面) , 作

为黄土地层的主要界线(图略)。根据黄土中的气候旋回面

(主要反映气候变化的古土壤和剥蚀面) ,配合以年代学方法

如14C 法、古地磁法等,来建立黄土高原的第四纪环境。

据研究, 青藏高原在上新世海拔高度仅 1 000 m 左右,

高原主体及周围山地还没有剧烈抬升,地壳处于相对稳定状

态,我国的大陆地貌表现为缓慢起伏的准平原。上新世末黄

土高原地区还是一个广阔的、地形起伏高差不大的古剥蚀

面,分布着不同地质时代的基岩残山和河流相、湖相、坡积及

残积相的红土、砾石、黏土等。例如在子午岭分水岭顶部,渭

河以北的北山,均有厚层的古风化壳(为第三纪末期, 第四纪

前的风化层)。这些风化壳的岩性特征和三趾马化石的广泛

分布表明,这个地区在上新世末还是处于湿热稀疏草原环境

中,气候条件比较湿热。

其后在早更新世(甚至在此之前的上新世晚期) , 青藏高

原及秦岭在印度板块向北强烈挤压作用下, 开始缓慢上升,

大气沉积作用受冬季风影响逐步加强,已经大量接受粉尘堆

积,形成红黏土和午城黄土。根据古地磁的测量结果,红黏土

与午城黄土的界线位于高斯正向极性时与松山反向极性时

的界线附近, 因此, 黄土高原的初期年龄推定为 2. 4～2. 5
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早更新世,高原区内在一些侵蚀盆地或断陷盆地中, 在

第三纪末期的河流上及古盆地中形成了许多大小不同、深度

不等的湖泊。如关中平原从西部的宝鸡周至到东部的渭南大

荔, 从南部的长安到北部的富平, 在离石黄土之下一般都有

三门湖的沉积层。在洛河上游的吴旗以及洛河河谷两侧均有

早更新世湖相沉积分布。这表明当时除黄土高原东南部有面

积较大的古汾渭湖盆之外, 在高原中部陕山之间还有一个或

数个面积中等的相互隔绝的串珠状湖盆。在黄土高原的北侧

外缘还有较大的古银川湖盆、河套湖盆。此外, 中小湖泊更是

众多, 它们都是内陆湖泊,各自控制当地水系的发育。由于当

时气候湿润, 降水较多,山前洪积地貌发育。但大型河流尚未

出现, 缺乏河流的侵蚀、搬运。另外, 这一时期也存在面状流

水、冲沟以及重力等侵蚀作用,但因地形起伏和高度较小, 沟

谷密度和规模很小,且当时的侵蚀作用大大小于堆积作用,

因而形成了多数地区厚约 50 m 的午城黄土。

在早更新世末期, 青藏高原北缘及秦岭已抬升到海拔高

程 2 000 m 左右。并开始阻挡来自印度洋湿热空气继续北上

同来自西伯利亚冷空气的混合, 进而使我国大陆由受行星风

系控制转变为受东亚季风控制, 从而形成中国西北部的内陆

干旱区。由于气候干燥, 雨量减少,蒸发强烈, 一些湖泊萎缩

消亡, 并演化为河流,如渭河、洛河河谷地带的湖泊在这一阶

段逐步消失, 并形成河流。

中更新世开始, 由于新构造上升运动对环境的影响, 高

原的气候变为温湿和干凉的交替, 这时期河流最为发育, 河

水流量同气候变化相对应或多或少, 变化频繁。如泾河、坝

河、祖厉河属于这类河流。而能够连续成今天的水系平面, 形

成统一的大河——黄河,则稍晚些, 起码应从三门湖沉积饱

满的即将消亡, 在一次大洪水中突破三门峡, 夺路华北平原,

黄河才逐步形成(所以说,黄河形成于黄土高原之后,先有黄

土高原, 才有黄河)。

晚更新世初期, 干旱气候开始显著。到全新世初期, 黄土

高原由于受到青藏高原剧烈隆起影响, 黄土高原在这一时期

大幅度上升, 这从河流阶地可以得到证明。笔者曾到陇东—兰

州一带实地考察,见六级黄河阶地, 其中四级阶地底部黄河冲

积形成的砾石层高出现在河床 200多 m。有关资料也表明: 兰

州附近晚更新世末形成的“甘肃期侵蚀面”, 高出河面 300 m

以上, 山陕之间黄河干流下切到相应地形面之下 140～150

m, 反映兰州地区新构造运动上升幅度至少 300 m, 山陕之间

黄河干流地区上升至 150 m。此外, 在这一时期高原明显被干

旱少雨的气候所控制, 北部、西北部向沙漠化方向演化, 导致

沙漠、戈壁的扩大, 并成为晋陕甘干旱大气沉积黄土系统。

因此, 黄土高原从第四纪初以来一直处于间歇性的大面

积的整体抬升运动中, 周围的凹陷或地堑(如汾渭地堑)为长

期下降。但由于受区域构造运动的影响, 黄土高原新构造抬

升是不均衡的, 由东向西、由北向南抬升量越来越大,从而形

成西北高、东南低的翘起的倾斜上升的黄土高原。另外, 在整

个第四纪时期内,黄土高原的侵蚀环境的主要变化时期是中

更新世早期和中更新世晚期以及晚更新世晚期。

综上所述, 黄土高原在地质构造上可分为 3 个盆地, 即

六盘山以西“甘肃盆地”、六盘山至吕梁山之间“陕北盆地”、

吕梁山至太行山之间的“汾河盆地”。这些盆地于中生代形

成,开始接受陆相堆积, 到第三纪、第四纪受青藏高原抬升运

动的影响,开始缓慢阶段性上升, 同时接受黄土堆积。在晚更

新世末全新世早期整个黄土高原剧烈抬升, 形成了不同时期

的黄土高原古地理环境,从而沉积了不同时代和岩性成份的

黄土。随之黄土高原在地貌上经历了盆地——堆积平原——

高平原——高原的发育历史。

3　黄土高原的水土流失

现代黄土高原大部分地区仍属于新构造上升区。新构造

上升会引起侵蚀基准面的下降, 增加流水作用的势能, 促进

水土流失的快速发展,这对黄土高原会产生不利的影响。另

外,现代由于人口大量增加, 人类活动频繁对地貌的发展起

了重要作用,甚至改变了黄土高原自然发展的趋势。如秦朝

以前,黄土高原的森林覆盖率在 60%以上,目前仅为 6% ,不

及全国森林覆盖率的 50% ,是全国植被覆盖率最低的区域

之一。森林所具有的蓄水保土功能大大降低, 致使地表径流

量加大、水土流失严重、流入黄河的泥沙量增加。根据现代黄

土高原侵蚀率可知,黄土高原处在侵蚀加速的时期。现代每

年从三门峡测站测得黄河多年平均输沙量为 16亿 t,含沙量

为 35 kg / m 3,如将这一数量平均分配到整个 44万 km 2的黄

土高原区,那么平均侵蚀率为 363 g / ( cm2·ka) ,更新世黄土

堆积率为 9. 3 g / ( cm 2·ka ) , 比现代侵蚀率小 38. 7 倍。因而

造成黄土塬的面积有所减少, 丘陵面积增加, 冲沟密度和规

模加大,从而形成了现代黄土地貌景观。

在黄土高原,由于内外营力的强烈作用, 以及黄土物质

的特殊性、地貌特征对侵蚀的反馈作用等综合影响, 致使黄

土高原的侵蚀、搬运过程强烈, 地面物质移动迅速, 土壤侵蚀

严重,无疑加速了地貌的演化过程。当前的土壤侵蚀,包括水

力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀、冻融及动物侵蚀及人为侵蚀 6

种侵蚀类型和 13 种侵蚀方式。13 种侵蚀方式中主要有: 水

力侵蚀——片蚀、沟蚀、洞穴侵蚀(潜蚀)及流泥; 风力侵蚀

——吹蚀、磨蚀; 重力侵蚀——滑坡和滑塌、崩塌、泻溜和剥

落等。至于人为侵蚀,或更确切地说, 是在人类活动影响下所

产生的人为新增水土流失,则是近数十年来才开始注意和重

视的一个专门范畴。

黄土高原水土流失最严重的区域包括陕西北部、内蒙古

南部、山西西北部以及渭河、泾河、洛河的上游,面积 11. 4 万

km2 , 其中大部分属于黄土丘陵区, 年均输沙量占全区的

80% ,占入黄泥沙总量的 74%。一般地区输沙模数在 5 000

～10 000 t/ ( km2·a ) , 部分地区输沙模数在 10 000 t/ ( km2

·a )以上。其强度的区域分异规律是:

( 1)东西方向上, 吕梁山和六盘山是黄河中游流失强度区

·79·第 1 期 盛海洋等: 黄土高原的第四纪环境与水土保持研究



域差异的主要分界线。吕梁山以东, 绝大部分地区侵蚀模数都

在 5 000 t/ ( km2·a)以下。六盘山以西的侵蚀强度都在 5 000

t/ ( km2·a)左右。其中又以渭河为界,渭河以北地区包括散渡

河、葫芦河等侵蚀模数都在 5 000～8 000t / ( km 2·a)之间, 渭

河南岸除局部地区外,侵蚀模数都在 5 000 t/ ( km2·a)以下。

( 2)吕梁山和六盘山之间的渭河北山南北向是侵蚀强度

的分界线之一, 渭河北山至延安、志丹、庆阳一线, 侵蚀模数

都在 5 000 t/ ( km2·a)以下; 由此线向北侵蚀强度逐渐增

强, 至延安为 6 500 t/ ( km2·a ) , 至绥德、米脂为 15 000 t/

( km2·a ) , 再向北至府谷、准格尔旗则大于 18 000 t / ( km2·

a)。渭河北山以南主要是黄土台塬、冲积平原、山地,侵蚀强

度一般都在 1 000 t / ( km2·a)以下。

( 3)中、小流域的水平分异规律明显, 一般中游的侵蚀强

度最大, 上游最小。在小流域内,从分水岭至谷底的垂直方向

上, 土壤侵蚀方式和强度有明显的变化特征, 据此可划分为

若干侵蚀地带。在黄土丘陵区所特有的地形结构中,土壤侵

蚀在梁峁坡主要以溅蚀和细沟侵蚀, 侵蚀量占流域总侵蚀量

的 28. 5% ; 沟谷底以底蚀、旁蚀和向源侵蚀为主,侵蚀量小

占 2. 5% ; 沟谷坡以泻溜、滑塌等重力侵蚀为主, 沟谷坡的侵

蚀量占流域总侵蚀量的 68%以上, 而输沙模数分别为梁峁

坡、沟谷底的 3. 3 倍和 1. 2 倍。由此看出,黄土丘陵区水土流

失的主要地带是沟谷底以上的梁峁沟坡即该区水土流失防

治的根本在于梁峁沟坡的水土保持措施。

4　水土保持措施

要搞好水土保持工作, 必须正确认识水土流失发生的历

史原因, 或者说必须正确认识影响水土流失的各种因素及其

相互关系。一般认为: 影响水土流失的因素包括地形地貌、地

质、气候、水文、植被、土壤等, 这些因素在自然界是互相影响

互相制约的, 水土流失则是这些因素在某一地区的集中表

现。但是这些因素的作用各不相同。地质因素为流水侵蚀提

供物质源泉和潜能; 气候因素(大气降水)使地质潜能转化为

流水动能, 作用于地表。气候因素的作用具有广泛性, 而地质

因素则表现出明显地区差异性。植被土壤因素受气候、地貌

以及人类活动等因素的影响和制约, 它既是水土流失最直接

原因之一,也是水土流失强度的表现,在水土流失强烈的地

段, 由于有效养分的流失,土壤结构不良 ,肥力低下, 植被生

长缓慢, 覆盖度低。从某种意义上讲,植被覆盖差,土壤肥力

低是水土流失环境恶化的表现, 而不是其根本原因。造成水

土流失强度具有较大地区差异的根本原因应该是地质因素。

对于水土流失强烈的地区, 应该充分认识到其地质背景及其

演变历史, 改变过去急于求成的思想。把水土保持工作当作

一项长期的艰巨的任务, 这一任务不是一代人两代人能完成

的, 应该树立世世代代都要保持水土的思想。

另外, 在治理措施上, 要处理好生物措施与工程措施的

关系和调整土地利用结构与必要财物投入的关系等。其技术

措施如下:

4. 1　生物措施

生物措施是治理黄土高原区水土流失并有效地保持水

土的一项根本性措施。因为植被的覆盖,可以防止暴雨对地

表土层的冲击,可以含蓄部分降水, 植物根系可以固结土壤,

增加有机质和团粒结构,可以提高土壤的抗蚀能力, 阻滞地

表径流以及增加下渗等。据观测, 5～7 年的幼林,郁被度达

到50%～70% , 可以减少土壤冲刷量 30%～60%。当树冠全

部郁被, 枯枝落叶与杂草形成地表覆盖层以后, 土壤冲刷可

以完全控制。其具体措施如下:

( 1)增加地面覆被(或覆盖) 措施。包括农、林、牧(草)的

植物及其枯落物的覆被在内, 免耕、少耕法所保留的作物残

茬,人工利用各种秸秆以及工业产品等物所作的覆盖等。

( 2)增加地表糙率措施。农地的等高耕作,林草地下面的

枯落物等等都起到增加地表糙率, 减缓水流速度, 减小冲刷

作用,同时也就增加了渗漏, 相应地减少了径流, 进一步起到

防治侵蚀的作用。

4. 2　农业技术措施

在黄土高原地区的农业生产中,保持水土的主要措施有

土壤改良、减缓地面坡度和缩短坡长等。

( 1)土壤改良主要是通过对耕地平整深翻和施肥, 使土

壤形成较厚的海绵结构层,以增加土壤渗漏速度及增加持水

能力。包括深耕、自然免耕法、底层耕松法、钻破底层、增加有

机质、多施农家肥、改良土壤增加团粒结构等措施, 都有这样

的作用。

( 2)减缓地面坡度的措施。各种形式的梯田, 如水平梯

田、隔坡梯田、反坡梯田、渐变梯田、水平阶等等措施。

( 3)缩短坡长措施。各种形式的地埂、截流沟、地中或底

边的软埝(或称宽底地埂)以及前面所述的各种梯田也都起

到同样作用。

4. 3　水利工程措施

根据不同的黄土地貌类型,采取相应的工程措施。如黄土

沟谷的治理,主要有柳谷坊、淤地坝、小水库和护岸工程等。这

些措施主要是削弱水流冲刷能力,变荒谷沟为川台地以及防

止沟谷的扩展等。对末梢水文网流路的控制措施, 包括排洪

渠、导流沟、有纵坡的各种地埂软埝等输水工程等都属之。对

于黄土沟间地的治理, 特别是保护黄土塬, 减轻其因沟谷发展

的蚕蚀和破坏,也必须采取一定的工程措施, 主要有沟头封沟

埂、坡面截流槽和各种蓄水槽, 如旱井、水窖、水塘(涝池)等,

这是为了防止坡面水流的集中或将水流引向无害地段, 并蓄

集起来以供利用, 同时可以保护耕地,防止沟头扩展。

此外, 结合黄土地区的大型水利工程, 道路工程以及城

镇厂矿等建设所进行的水土保持工作也取得了重要经验,如

兴修水库, 不仅可调节径流, 蓄水灌溉,改变土地干旱状况,

而且也可以提高较大范围的侵蚀基准面,配合支流和坡面工

程,更有利于减轻流域内的水力侵蚀。又如人工边坡的稳定,

滑坡的防护等方面都取得了显著的效果,也丰富了水土保持

的内容。

·80· 水 土 保 持 研 究 第 11 卷



水土保持的最终目的是改善生态环境,在采取生物措施

时候, 既要看到它对保持水土的积极作用, 又要看到它受其

它条件的制约; 利用工程措施保水保土, 创造适合植物生长

的条件, 促进生态环境的改善,使流水侵蚀降低到最低限度。

4. 4　坚持不懈地控制人口

黄土高原地区的人口由 1949 年的 4 499. 72 万人增加

到 1985 年的 8 139. 22 万人。由于人口大幅度的增加,而农

业生产的投入又不足, 广大的农村人口为了维持基本生活,

势必要大量开垦不适宜农耕的陡坡荒地。在重点产沙区每增

加 1 人要增加 0. 33 hm2耕地才能维持基本生活。黄土高原

的许多地方已经到了无荒可垦的地步,可是人口增长率并没

有明显地下降,仍在 1. 98% , 由此人地矛盾更加突出。为此,

要控制人口的增加数量、提高人口素质, 使人类自身的生产

和物质资料的生产相适应。

实行计划生育,控制人口增长, 以适应经济发展; 改善生

态环境和提高人民生活水平,都是协调人类与生态环境关系

的重要问题。所以控制人口要坚持不懈地抓下去。

致谢: 本文得到黄委会水科院史学建博士、教授级高工

的指导和帮助,谨此致谢。
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2. 3　森林土壤的有效贮水能力与类型间的差异

土壤的持水性能由持水量来确定。衡量林地土壤的蓄水

能力的计量方法是以总孔隙度为基准, 计算饱和持水量(最

大持水量)。森林土壤蓄水能力主要取决于土壤非毛管孔隙,

并以它作为贮水量的基准[ 7]。出现差异的原因是: ¹ 土层厚

度不一样, 在 21 个群落内, 林地土壤厚度变化在 55～115

cm 之间; º林地土壤的干扰程度也有差异, 21 个群落的土

壤破坏率变化在 6. 1%～62. 4%之间。土壤有效水贮量很

高, 见表 2。其平均值为 836. 08 t/ hm 2, 标准差 379. 25 t/

hm2, 变异系数 43. 94,各土壤有效贮水量的变化范围在 416.

48～1 803 t/ hm2之间,相差 4. 33倍。在 21 个森林类型中一

次最大贮水量超过 900 t / hm2 有 9 个, 其中 1 400 t / hm2 以

上的有 3 个: 16 号桢楠—鼠刺群落、18 号榉木+ 南酸枣群

落、21 号木莲群落为湖南的顶极群落类型,这些群落发育较

成熟, 水源涵养功能强,其余的 12 个森林群落类型的森林环

境,特别是森林土壤环境也较好, 受人为破坏很小, 在很大程

度上保持这森林土壤特有的结构和功能,所以其水源涵养能

力也是很强的。

3　小　结

通道沟谷森林生态系统中土壤质地为重壤土和轻黏土,

砂、黏比例适中, 土壤容重平均为 1. 01 g / cm3。土壤总孔隙度

平均为 62. 05% , 毛管孔隙度平均为 50. 72% , 非毛管孔隙度

平均为 11. 72% , 一次最大土壤贮水量在 416. 48～1 803 t /

hm2 , 平均为 863. 08 t/ hm 2。土壤水分含量高,含水量指标内

与指标间差异较大。各森林类型土壤含水量平均为 27. 54～

63. 31 g / kg ; 各含水量指标中的标准差为 8. 66～11. 02; 指

标间的变化系数为 17. 94～25. 50。土壤有机质含量高,平均

达 61. 83 g/ kg。全氮 2. 87 mg / kg , 全磷 0. 44 mg / kg , 速效

磷、钾为 7. 17 m g/ kg、118. 73 mg / kg ,具有较高的肥力。沟谷

森林生态系统中森林土壤具有良好的水文—物理特性。
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