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黄土高原侵蚀产沙的地貌临界
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摘　要: 从地貌学的角度,较为深入地研究了黄土高原侵蚀产沙的几个临界问题: 坡地系统的产沙临界、河道系统

的产沙临界、以及地貌发育阶段的临界问题等,对地貌临界在黄土高原侵蚀产沙中应用作了进一步的探讨。结果表

明, 在黄土高原地貌发育阶段的不同临界范围内, 其产沙量是不同的, 因此, 研究地貌临界不仅蕴涵着比较深刻的

哲学和科学理论意义, 而且具有一定的实践意义。
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Abstract: Fr om the geomo rpholog ic perspect ive , a fur ther st udy on sever al threshold phenom ena of er osional sediment in the

Loess Plateau w as made including the threshold phenomena in the slope system, channel sy st em and geomorphic development

stag e and so on, w hich has a cer tain theor etical and pract ical significance.
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　　黄土高原是全国水土流失最严重的地区之一,由于土壤的

侵蚀, 产生的泥沙体现了搬运、堆积过程,在诸过程中塑造的地

貌现象,如坡地系统、沟谷和河道系统等,在内外营力共同作用

下达到一定的限度, 对产沙来说其地貌现象将会出现巨大的质

的变化。我们将其称之为黄土高原侵蚀产沙的地貌临界。

自上世纪 70 年代 Schumm 首次将临界规律引入到地貌

系统的研究以来, 经过一些学者的不断努力, 逐步形成了所

谓“地貌临界论”。由于该理论从崭新的角度审视地貌现象由

量变到质变或者说由渐变到突变的转化规律,使对地貌演化

过程中发生的明显变异现象进行合理的解释成为可能, 因此

受到地质地貌界的普遍关注。研究地貌临界不仅蕴涵着比较

深刻的哲理和科学理论意义,而且具有一定的实践意义, 如

通过地貌临界和运用地貌过程中的临界阈值,对地貌发育阶

段进行量化, 洞察地貌要素之间相互作用的内在机理、强度

和动态转化的临界条件, 进而预测地貌现象的发展趋势, 为

国土整治服务。本文试图从地貌学角度, 研究黄土高原侵蚀

产沙中的一些与地貌有关的临界问题, 以辩识临界条件发生

发展的规律和应用, 作进一步的探讨。

1　黄土高原坡地系统产沙的地貌临界

坡地系统包括坡面和沟谷(坡地和河道系统的过渡带)

两部分, 在侵蚀产沙中都存在着坡度或坡降的临界。它们是

径流和侵蚀产沙的重要来源地,因此长期以来是土壤、地貌

和水文学家研究的主要领域。研究坡地系统演化过程有重要

意义,即对农业生产和水土保持规划可提供科学依据。

( 1)坡面侵蚀产沙的临界: 有关坡面坡度临界的研究表

明: 坡面既受片流冲刷, 又受雨滴击溅侵蚀, 从人工降雨和坡

面侵蚀的研究发现[ 1, 2] , 在小于 8%的坡地上, 坡面冲刷量仅

占总流失量的 10%左右;而当坡度增到 16%时, 坡面冲刷量

猛增到 60% ,似乎存在一个临界坡度, 处于该值以下的缓坡,

雨滴击溅是表土流失的一个重要原因;而在高于该值的坡地

上, 径流冲刷起着主导作用。若片流冲刷能力以单位坡面之水

层切力表示, 水层切力既与坡面坡度有关, 又与水层厚度有

关, 分析结果得坡度函数具有的临界坡度为 45°,因为 45°的坡

面上的有效切应力最大。在该临界值以下, 片流冲刷能力随坡

度的增加而加大, 超过临界值以后,冲刷能力随坡度增加而递

减。如将霍顿的坡度函数对坡度求极大值, 就可得到反映坡面

冲刷能力的临界为57°。美国爱达荷州特伊河流域的实测资料

可以看出,坡地受侵蚀的面积百分数随坡度而异, 其临界坡度

约45% ( 40. 5°)。[ 1] [3]。黄土高原坡度对侵蚀强度的影响, 根据

甘枝茂绘制的黄土高原各种侵蚀方式分布的坡度范围图修改

后(图 1) [4] ,流水侵蚀主要分布在 6～60°区间, 而且在 30°左

右侵蚀达到高峰。这是因为在平缓的地区,有利于水分入渗,

不易形成地表径流。随着坡度的增大,入渗减少, 地表径流增

大, 侵蚀随之增加。但随着坡度的增大, 接受降雨的面积却在

减少。因此降雨产生的地表流水的侵蚀并不是随着坡度增大
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而一直增强。据测验坡度大于 30°,随着坡度的增大,降雨产生

的地表径流的侵蚀随之减小。

图 1　水力侵蚀方式分布的坡度(引甘枝茂图删改)

( 2)沟谷谷底临界坡度的侵蚀产沙响应: 在一个地质、土

地利用和气候均一的地区, 不连续冲沟的发育中, 似乎存在

一个沟谷谷底的临界坡降, 超过这一比降,谷底就不稳定, 即

产生谷中谷的现象。我们在宁夏高原东部山区考查时, 发现

不连续冲沟, 即谷中谷的现象普遍存在, 它对农田和交通的

危害很大, 以王洼区为例,大支毛沟总共有 1 296 条,沟头不

稳定的有 1 286 条,据调查,沟头平均每年延伸最大的为 17

m, 宽 25～30 m , 深数米, 每年由于沟头的延伸要破坏耕地

322～385. 6 hm2 ,占川台壕掌地的 4. 4%～5. 3%。由于沟头

向上延伸,迫使公路绕行,如北洼大队斩蛟头和姬阳洼间的

北洼沟头, 使公路延伸了 300 m ,吉家庄的支沟已把涝沟川

破坏了 1/ 3。由于沟头前进,每年可产沙 965万 m 3。这种不

连续冲沟的产生与谷底比降有关, 在一些沟谷里冲沟侵蚀开

始时, 趋向集中在谷底较陡的河段上,对固原东部山区, 在给

定的地质、土地利用和气候条件下, 即存在一个临界的沟谷

比降(地貌临界比降 ) , 超过了该值谷底就不稳定了, 于是产

生了一系列谷中谷的冲沟现象。

为此, 我们在这个地区选择了一些典型的具有不连续冲

沟和没有冲沟的河谷, 计算了多年平均径流量和沟谷比降,

然后点绘在图上则成反比关系 (图 2) ,由图可以看出, 多年

平均水量大的流域具有较平缓的沟谷比降。发育有沟壑的不

稳定谷底的点据集中在曲线之上, 而无冲沟现象的稳定谷底

的点据集中在曲线之下。于是只要给出一定大小的流域, 计

算出不同大小流域径流量, 就可确定一个临界的沟谷比降

值, 沟谷比降在该值之下时,该谷底是稳定的, 否则为不稳定

的。这样一来, 利用图 2 就可确定固原东部山区河谷不稳定

和发育冲沟的临界比降, 这对山区的水土保持和土地管理是

非常重要的, 因为如果沟谷的原始不稳定比降确定的话, 那

么就可采用正确的治理措施, 从而人为地稳定这些临界河

段, 达到治理的目的。

2　河道系统产沙的地貌临界

黄土高原河道系统的地貌临界, 指的是支流河道的比降

存在着临界, 因为它代表一个流域和河道水流的能坡,对侵

蚀产沙的影响很大。黄土高原一级支流流域坡降和干流比降

总的变化有如下特点, 流域上游与地势较为平坦的风沙区、

干旱草原区相连接的流域, 如无定河、皇甫川、窟野河等粗泥

沙来源区流域, 以及呈狭长形的地堑式构造盆地的流域, 如

泾、洛、渭、汾河流域,总的能坡较小; 据资料显示, 位于半湿

润区与土石山区相连的三川河、蔚汾河等流域和干流比降,

明显陡于其它地貌类型区(图 3) , 输沙模数随着流域坡降和

干流比降的增加不断增大,但不是无限增加, 而当增加到某

一临界值后呈明显下降趋势。输沙模数分别与流域坡降(Gp )

和干流比降(G i )在图形上呈上占型左偏不对称的 S 形累计

函数直线和 2 次抛物线变化关系:

图 2　河谷比降与多年平均径流量关系

图 3　干流比降与流域产沙量的关系

P = - 0. 005+ 5. 04lgGp , r= 0. 987　n= 29 ( 1)

S= - 0. 3824+ 0. 6373G i- 0. 056G2
i　r= 0. 59　n= 23

( 2)

呈狭长形的地堑式构造盆地的泾、洛、渭、汾河等流域,

由于下游地势平缓的阶地和冲积平原的存在, 减少了水流的

动能和输沙能力。位于东部半湿润区的汾川河和蔚汾河等流

域,上游为土石山区, 虽然地势陡峭,但由于植被的保护作用

较好,地表岩性的抗蚀力较强, 所以侵蚀能力较弱。而位于黄

土丘陵沟壑区的流域, 覆盖着疏松的厚层黄土, 在水流的作

用下,体现了千沟万壑、支离破碎、沟深谷峡、高差悬殊、梁峁

起伏,坡度陡峻的黄土地貌形成过程和侵蚀产沙特点。但由

于地表缺乏植被的保护、土壤抗蚀力差, 流域产沙出现峰值

区。根据流域坡降和干流比降与流域输沙模数的对应关系,

其地貌临界特征值可分别用( 1)式的正态累积函数和 ( 2)式

2次抛物线关系式定量得出(表 1) , 由表 1 所示, 影响流域输

沙模数的临界流域坡降和临界干流比降分别为 8. 43‰和

5. 69‰(表 1)。

3　地貌发育阶段的临界

从流域地貌系统的发育角度看,不同的产沙量是受不同

过程的地貌单元所具有的坡度所影响, S. A 夏姆认为: 〔6〕对

坡度的变化起控制作用的地貌临界,在地貌系统内该值由于

系统本身随时间的变化而发展,只要系统还没有演化到临界

的情况之前,调整或破坏将不会发生。由上所述可以看出,黄

土高原干流比降和流域坡度对侵蚀产沙的影响, 只要还没有

演化到临界以前, 即使其它地理环境要素发生了变化, 产沙
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量也不会发生质的变化。

表 1　流域临界坡降和干流平均比降特征值

项目 流域坡降/‰ 干流平均比降/‰

初峰值 5. 49

高峰值(临界值) 8. 43 5. 69

峰末值 12. 9

　　综上所述, 对坡地系统演化阶段临界的研究甚少。W·

台维斯从 19 世纪末至 20 世纪初, 首先提出了地形发育阶段

的学说。他的侵蚀轮回理论, 把地貌归结为构造、营力和时间

的函数, 将地貌划分为幼年、壮年和老年三个阶段的模式, 但

没有给出定量的临界指标, 所以只是把以往单纯从形态描述

的地貌学, 提高为解释性的地貌叙述。50年代美国理论地貌

学家斯揣勒( A·N·Str ahler )提出了高程分析法,或面积-

高程积分法[ 7] , 进而把台维斯的地貌发育模式给以定量化,

即明确的临界指标。如当高程积分值大于 60%时, 为幼年期

阶段; 当高程积分值小于 60% , 大于 35%时, 为壮年期阶段;

当高程积分值小于 35% , 为老年期残丘阶段。斯揣勒积分曲

线的意义,在于使台维斯的地貌发育阶段定量化了, 而不足

之处是在地貌发育过程中, 没有反映物质迁移的状况和划分

阶段的不确定性。我们在以流域为开放系统概念的基础上,

运用地貌发育是内外营力相互作用和时间的函数的基本原

理, 根据高程积分曲线,从坡地系统侵蚀产沙的角度,提出了

侵蚀积分值的概念。[8, 9]所谓侵蚀积分值, 是高程曲线的一个

定量指标。斯揣勒认为: 根据任何一个流域地形的高程曲线

的形态, 就可以判别流域地形的发育阶段以及目前的侵蚀产

沙特性。侵蚀积分值正是反映高程曲线形态的数量指标。定

义为: 以高程曲线的上、下端点为顶点的矩形被高程曲线一

分为二,上半部分面积与矩形总面积之比, 即为侵蚀积分值,

数学表达式为

E i=
H A -∫0

H

adh

H A
= 1-∫0

1

xdx

式中: H ——流域地势差; A——流域面积, h——等高线的

相对高度, a——等高线所切的水平断面积。通过侵蚀积分

值,一方面可以划分地貌发育阶段, 使地貌发育阶段的定量

化;一方面也可以分析自然侵蚀量的大小和过程, 从而可以

推导出人类加速侵蚀量的大小和过程。侵蚀积分值可以用于

对水土流失区和大江大河的治理进行宏观决策。

对黄土高原丘陵沟壑区和高原沟壑区来说, 临界侵蚀积

分值(E i)与流域地貌发育阶段的定量关系为:

丘陵沟壑区 29%

E i< 29%时,侵蚀早期

≤E i< 68%时,侵蚀中期

E i≥68%时,侵蚀晚期

高原沟壑区 29%

E i< 38%时,侵蚀早期

≤E i< 60%时,侵蚀中期

E i≥60%时,侵蚀晚期

从侵蚀积分值的判断看,目前黄土高原丘陵沟壑区正处

在第二阶段之中期,侵蚀模数 10 150 t / ( km - 2·a- 1)。高原

沟壑区,目前尚处于第一阶段。黄土高原沟谷地貌发育阶段、

侵蚀轮回时间与产沙关系如表 2〔9〕由此可见, 黄土高原的水

土保持工作,确实是任重道远。

表 2　黄土高原沟谷地貌发育阶段轮回、时间和产沙的关系

侵蚀

类型

加速侵蚀所

占百分比/ %

侵蚀早期

/万年

临界点

侵蚀积分

值/ %

侵蚀模数

/ ( t·km- 2·a- 1)

侵蚀中期

/万年

临界点

侵蚀积分

值/ %

侵蚀模数

/ ( t·km- 2·a- 1)

侵蚀晚期

/万年

侵蚀模数

/ ( t·km- 2·a- 1)

整个轮回时

间/万年

丘陵
0 - 31～- 7. 5 29 6665 - 7. 5～6. 5 68 7588 6. 5～32 63±5

沟壑区
30 - 31～- 7. 5 29 6665 - 7. 5～4. 5 68 10150 4. 5～24 2600 55±5

44 29 6665 - 7. 5～3. 5 68 13250 3. 5～20 51±5

高原
0 - 7～- 0. 5 38 1799 - 0. 5～8. 5 60 2154 8. 5～15 22±3

沟壑区
30 - 7～0. 5 38 2600 - 0. 5～6 60 2970 6. 0～11 2000 18±3

44 - 7～0. 5 38 3300 - 0. 5～4. 5 60 3600 4. 5～9 16±3

　　关于地貌发育阶段临界值和相应产沙量的确定,本文作

如下简单的说明: 首先建立河网密度与产沙的关系; 再通过

河网密度与侵蚀积分值的关系, 最后建立侵蚀积分值与产沙

量和时间的关系。于是得到了产沙过程方程和侵蚀积分值过

程方程及其过程线,然后再对侵蚀产沙过程线方程求导, 便

得侵蚀模数变化率方程。通过侵蚀模数变化率方程,可以计

算出表明流域系统地貌发育的临界点, 该点即是自然产沙过

程线的拐点; 按导数的意义,自然产沙过程线对时间的两阶

导数等于零, 就是划分流域发育阶段的定量指标, [ 8]即:

�W S

�T 2 = 0

式中;W S——输沙模数 t/ ( km2·a) ; T——时间(万年)。此

式能反映流域在不同发育阶段的产沙特征。

对上式求解可得到 T i( i= 2) , 代入侵蚀积分值过程线方

程, 可得到对应确定的临界侵蚀积分值, 该值即是划分流域

系统发育阶段的地貌临界。它包括空间和时间两个基本内

涵; 一方面从流域空间形式,可以判断流域处那个阶段; 另一

方面还可以确定流域相应发育阶段的年代和侵蚀量。

4　结　论

本文的结论如下:

( 1)黄土高原侵蚀产沙中的地貌临界, 是侵蚀产沙通过

地貌现象由量变到质变的“突发转化点”。超过这一界限,地

貌现象将发生巨大的质的变化。不同的地貌过程具有不同的

临界阈值和相应的产沙量。研究黄土高原侵蚀产沙中的一些

与地貌有关的临界问题,以辩识临界条件发生发展的规律并

在应用上作了进一步的探讨。

( 2)从地貌学的角度探讨黄土高原侵蚀产沙过程中存在

的临界问题,如坡地系统的临界、河道系统的临界、地貌发育

阶段的临界,以及临界在侵蚀产沙中的应用等,这些研究,不

仅对高原地貌侵蚀产沙中地貌类型的突发转化现象, 地貌要

素相互作用机理、强度的合理解释和动态转化阈值区间的确

定,都具有较深刻的理论意义 ,而且对于地貌发育过程演变

趋势的预测,乃至于国土的开发和整治也具有重要的实践意

义。

(下转第 7 页)
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其主要引种地以纬度高 (北纬 47°以北 )、海拔低 ( 200 m 左

右 )、冷(年平均气温 1℃左右)、湿(降水量 550 mm 左右, 蒸

发量 1 240 mm 左右)为主要生态特征。区内无天然沙棘分

布, 现有沙棘属植物多引自俄罗斯、蒙古等国。

图 2　中国“三北”地区沙棘属植物良种繁育网络体系

地处东北平原与大兴安岭、小兴安岭间的过渡地段, 气

候冷湿,适宜种植的果实种类很少, 以沙棘属植物为代表的

浆果类灌木具有很高的开发价值。沙棘种植地区与俄罗斯等

原产地相差在 5°之内, 不论播种方法培育实生苗, 还是引进

无性系直接栽培, 均可正常生长结实。该地带沙棘种植的主

要目的是经济开发利用, 但在防风固沙、盐碱地改良及护路

等方面,也已受到关注[ 10]。

区内已建成绥棱、齐齐哈尔等沙棘良种繁育基地, 满洲

里也有引种栽培试验[ 11] , 面向高纬度、高海拔地区, 品种以

“大果沙棘”居多。在青海省大通县等黄土高原最西端与祁连

山地过渡地带的一些高海拔地区,气候条件与东北冷湿地区

十分相似,也已经开始了引种试验[ 12]。大通点也是中国沙棘

优良品种的主要产地,主要面向黄土高原西部浅山丘陵沟壑

区。

在“三北”地区 5 个沙棘种植带中,目前已初步形成 1 个

中心、4 个基地、6 个站、9 个点, 基本上形成了一个代表类型

较多、辐射范围较广的“三北”地区沙棘良种繁育网络(图

2)。这些中心、基地、站、点, 分别属于中国科学院、中国林科

院、水利部黄委会、水利部沙棘开发管理中心以及一些有关

省区的科研院所, 相互之间关系有密有疏,但目标却相当一

致,着力于种质基因资源保存和良种“选、育、繁”。目前最重

要的任务,首先, 是要协调好它们之间的关系, 形成一个关系

更加紧密的、具有实质性联合的网络体系,增加联合科研开

发的力度, 减少重复或非正当竞争; 其次, 还要继续完善网

络,以使站点分布更加科学、合理、有效;第三,在每一中心、

基地、站、点, 要有所代表地区的沙棘基因种质资源保存圃,

要有起示范作用的标准性种植园, 还要有优良种苗繁育基

地,而且要达到一定的示范规模。只有这样,才能真正起到推

动沙棘种植开发的积极作用,促进“三北”地区的生态环境建

设工作。
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