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三峡库周区不同土地利用方式下土壤侵蚀变化特征

) ) ) 以重庆市璧山县为例

朱  韦,魏  虹,彭  月,熊春妮,田晓锋
(西南大学生命科学学院, 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆  400715)

摘  要:三峡工程水库淤积是影响三峡工程能否正常运行的一个关键问题, 三峡库区周边地区的土壤侵蚀造成泥

沙淤积问题对三峡工程的威胁较大;在遥感与 GIS 技术的支持下, 通过遥感影像解译获取库周地区璧山县 1995 年

和 2000 年土地利用与土壤侵蚀数据, 建立土地利用与土壤侵蚀的面积转移矩阵, 采用景观格局指数探讨了两期土

壤侵蚀的格局及变化特征。结果表明:不同的土地利用方式对土壤侵蚀有着不同的影响, 土壤侵蚀的造成既与人

类砍伐和开垦林地、坡耕地种植有关, 也与山区的地形地貌有关; 结合璧山县 5 年来对土壤侵蚀治理的实际措施来

证实选择合理的土地利用方式,以及实行天然林保护等工程对于高效利用土地资源, 控制水土流失, 实现区域经济

的可持续发展具有重要意义;
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of Soil Erosion in the Area Around Three Gorges Reservoir Region
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Abstract: In T hree Gorges Reser vo ir Reg ion, the so il ero sion is know n for its sever ity in the w or ld, especially the so il er osion in

the ar ea around it . In order to study the relat ions between land use and soil erosion in the study area, the technolog ies of remo te

sensing and geog raphical info rmation sy stem are used. A t first, the data o f land use and soil er osion were go tten from Landsat

TM Images by experts interpretation, then the ar ea tr ansit ion mat rix is built and landscape pattern indices ar e used for analy zing

the pattern and t he change relationship betw een land use and so il erosion. The results show that the so il erosion is affected by

bo th the ir rational land use and the geog r aphic char acteristic. Rationa l land use pattern and optimized land use st ruct ur e ar e sig-

nificantly im po rtant for reg ional sustainable development from the facts that the effective measur es have been t aken in Bishan.
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  三峡工程的水库淤积是一个严重问题,土壤侵蚀又是产

生大量泥沙的根本因素。由于上游流失面积扩大和泥石流

加剧,进入或通过三峡库区的泥沙量也增加[1] ,三峡库周地

区的侵蚀泥沙直接进入库内,对三峡工程的威胁最大,因此,

三峡库周地区土壤侵蚀对入库泥沙的影响绝不能忽视[2]。

土壤侵蚀是一个复杂的时空过程, 若气象条件相同, 土地利

用的类型组成、空间配置等土地利用格局就成为土壤侵蚀的

主控因子之一[3]。土地利用/覆盖变化引起诸多生态环境问

题,这在生态环境脆弱的山地生态系统更加明显[ 4]。重庆是

典型的山区,研究重庆片区三峡库区周边地区不同土地利用

方式下的土壤强度的时空过程,可以更好的把握三峡库区的

环境安全。景观格局与生态过程的相互作用是景观生态学

研究的核心内容,景观格局分析是探讨景观格局和生态过程

相互关系的基础,景观斑块的形状、面积数量和空间组合与

景观中的物种分布、水土流失等生态过程密切相关[ 5]。三峡

库区在重庆东起巫山、西至江津、南起武隆、北至开县; 璧山

县南界江津市, 属于库周地区, 本文通过景观格局分析法分

析该区不同土地利用方式下土壤侵蚀的格局及变化特征, 以

便有效治理三峡库区周边地区的生态环境和为区域农业的

可持续发展提供科学依据。

1  研究区概况

璧山县位于重庆市西部 ( 106b02c~ 106b20cE, 29b17c~

29b53cN) , 属中亚热带季风湿润气候区。具有春旱、夏热、秋

迟、冬暖,雨量充沛, 无霜期长以及风小、湿度大、日照少、云

雾及绵雨多的特点。多年年平均气温为 17. 8 e , 极端最高

气温可达到 41. 1e , 极端最低气温为- 3. 0 e ; 年平均降水

量 1 042. 3 mm; 年平均日照时数 1 250 h; 年平均风速 1. 6
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m/ s;年平均相对湿度 81% ;年平均无霜期 337 d。其地质构

造属川东南弧形构造带, 华蓥山复式背斜中的温塘峡背斜

(东山)与沥青峡背斜(西山)之间。东山、西山为天然屏障,

其间为丘陵。总地貌有二山夹一谷之特点。县域地表水属

外流水系,有大小溪河 75 条, 以下三河最大: 璧南河, 全长

73. 1 km, 梅江河,全长 53 km, 二河均注入长江; 璧北河, 全

长 37 km,注入嘉陵江。县植物属亚热带常绿阔叶林, 自然

植被以常绿针叶林为主,竹林次之。常绿针叶林以马尾松为

主、杉柏为辅。

2  研究方法

研究中选择璧山县 1995 年和 2000 年两期陆地卫星

TM 影像图作为主要信息源, 同时辅以传统的地形图、专题

图、文字和统计资料等进行数据的处理,包括遥感影像纠正、

影像解译、GIS 下的入库以及和其他相关数据、信息的整合

等。将遥感解译获取的矢量图件在 GIS 系统下进行一系列

的处理: 主要包括数据转换、Coverage 生成、查错、邻斑同码

融合等; 进而获取璧山县 1995 年和 2000 年的两期土地利

用本底 over age, 并在此基础上获得璧山县 1995 年和 2000

年水土流失图; 再在 ESRI的 ArcView Spatial Analysis 模块

的支持下, 利用 convert to g rid 功能获得各景观分类和水土

流失等级分类的栅格图(格网分辨率为 30 m ) ; 利用 T abu-

late A rea 功能建立面积转移矩阵。结合 FRAGSTATSVer-

sion3 的栅格版本计算景观格局指标, 对各类景观指数分析

研究。

( A)土地利用图

( B) 土壤侵蚀等级分布图

图 1 重庆璧山 1995 和 2000 年土地利用和土壤侵蚀等级分布图

2. 1  土地利用分类系统
根据中国《土地利用现状调查技术规程》和土地的用途、

经营特点、利用方式和覆盖特征等因素,将璧山县土地利用类

型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地共 5 个一级类型;一

级类型又进一步分为 13 类二级类型, 包括水田( 11)、旱地

( 12) ;有林地( 21)、灌木丛( 22)、疏林地( 23)、其它林地( 24) ;中

覆盖度草地( 32) ;湖泊( 42)、水库坑塘( 43)、滩地( 46) ;城镇用

地( 51)、农村居民点用地( 52)、工交建设用地( 53) ,见图 1( A )。

2. 2 土壤侵蚀强度的分级
璧山县侵蚀类型为水力侵蚀。根据我国对西南土石山区

的划分标准,璧山侵蚀强度等级分为:平均土壤侵蚀模数< 500

t/ ( km2 # a)为微度( 11) ,平均土壤侵蚀模数在 500~ 2 500 t/

( km2 # a)之间为轻度( 12) , 平均土壤侵蚀模数在 2 500~ 5 000

t/ ( km2 # a)之间为中度( 13) ,平均土壤侵蚀模数在5 000~ 8 000

t/ ( km2 # a)为强度( 14) ,平均土壤侵蚀模数 5 000~ 15 000 t/

( km2 # a)为极强度(15) ,工程侵蚀( 50) ,见图 1 ( B)。
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2. 3  土地侵蚀等级流向分析
转移矩阵不仅能够详细刻画各侵蚀等级转移变化的方

向,还能对转移的幅度进行量化,其计算方法是: 表( 2)中行

表示 t1 时期的 i 种土壤侵蚀等级, 列表示 j 中土壤侵蚀等

级。A 表示 t1 时期的土壤侵蚀等级转变为 t2 时期各土壤侵

蚀等级的面积,即原始土壤侵蚀变化转移矩阵 ;转移率 B ij =

A ij @ 100/ E
4

j= 1
A i j , 表示 t1 时期的 i种土壤侵蚀等级转变为 t2

时期的 j 种土壤侵蚀等级的比例; 贡献率 C ij = A ij @ 100/ E
6

j= 1

A ij , 表示 t2 时期 j 种土壤侵蚀等级中由 t 1 时期的 i种土壤

侵蚀等级转化而来的比例。

2. 4  景观指标的选取
针对土壤侵蚀,从类型和景观 2个水平来研究土壤侵蚀

格局演化。在类型上, 主要选用景观比例 PLAND、斑块数

量 NP、平均斑块大小 AREA - MN、面积加权形状指数

SH AP- AM、面积加权平均斑块分维数 FRAC- AM、、连接

度 LJI、聚集系数 AI 指标; 在景观水平上, 还选用最大斑块

指数 LPI、平均最近距离 ENN- MN、斑块丰富度( PR) Shan-

non 多样性指数、Shannon 均匀度指数。

3  结果分析

3. 1  土壤侵蚀面积变化
璧山县总土地利用面积为 91 381. 23 hm2 ,轻度侵蚀以

上面积占土地利用面积的 44% (表 1)。1995 年和 2000 年的

土壤侵蚀都以微度侵蚀为主, 其次是轻度侵蚀;而轻度侵蚀

的斑块数最多,其次是中度侵蚀。根据 GIS 属性分析结果和

研究区 1995 年、2000 年土壤侵蚀强度等级图,得出研究区

1995~ 2000 土壤侵蚀动态变化情况。

表 1 为各个侵蚀等级的面积变化程度: 5 年间的土壤侵

蚀强度等级呈下降趋势,变化幅度最大的是强度侵蚀和中度

侵蚀。在表 2中可以明显看出:极强度侵蚀和工程侵蚀变成

强度以下侵蚀等级, 极强度侵蚀 100% 转化成强度侵蚀, 大

部分工程侵蚀转变成微度侵蚀。

具体表现如下:

( 1)微度侵蚀等级增加了 292. 23 hm2 , 增幅为 0. 32% ;

结合表 2( B) 可知, 由工程侵蚀的 93. 29% 和中度侵蚀的

1. 22%转化而来,转化面积分别为 73. 8 hm2 和 195. 66 hm2。

( 2)中度侵蚀强度的面积增加最多, 达 1 280. 97 hm2 ,增

幅为 1. 4%。中度侵蚀没有进一步恶化, 且有一小部分减缓

为微度和轻度侵蚀;

( 3)强度侵蚀等级面积减少最多, 达到 1 567. 98 hm2 ,变

化幅度占侵蚀面积变化的 1. 72%。强度侵蚀除了 49. 34%

仍未改善,有 49. 76%减缓为中度侵蚀, 其中还有 0. 26%和

0. 64%转化为微度和轻度侵蚀(表 2)。

( 4)极强度侵蚀和工程侵蚀在 2000 年没有发生, 均向较

弱的侵蚀强度等级转化。其在 1995 年面积分别为 15. 12

hm2 和 79. 11 hm2, 合计占侵蚀面积的 0. 11%。

表 1  璧山县 1995~ 2000 年各土壤侵蚀等级面积变化

土壤侵蚀

强度等级

1995年

/ hm2

占侵蚀

面积/ %

2000年

/ hm2

占侵蚀

面积/ %

面积变

化/ hm2

占侵蚀面积

变化量/ %

微度侵蚀 50826. 15 55. 62 51118. 38 55. 94 292. 23 0. 32

轻度侵蚀 21337. 74 23. 35 21426. 75 23. 45 89. 01 0. 10

中度侵蚀 15997. 5 17. 51 17278. 47 18. 91 1280. 97 1. 40

强度侵蚀 3125. 61 3. 42 1557. 63 1. 70 - 1567. 98 - 1. 72

极强度侵蚀 15. 12 0. 02 - 15. 12 - 0. 02

工程侵蚀 79. 11 0. 09 - 79. 11 - 0. 09

表 2 璧山县 1995~ 2001 年各等级土壤侵蚀等级转移矩阵

( A)璧山县 1995~ 2001年各等级土壤侵蚀等级面积转移矩阵

2000

面积/ hm2 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 工程侵蚀

微度侵蚀 50821. 92 3. 96 0. 18 0. 09

轻度侵蚀 18. 99 21315. 51 3. 24 0

中度侵蚀 195. 66 81. 9 15719. 85 0. 09

1995 强度侵蚀 8. 01 20. 07 1555. 2 1542. 33

极强度侵蚀 15. 12

工程侵蚀 73. 8 5. 31

合计/ hm2 51118. 38 21426. 75 17278. 47 1557. 63

( B)璧山县 1995~ 2001 年土壤侵蚀等级贡献率

微度 轻度 中度 强度 极强度 工程

微度 99. 99 0. 01

轻度 0. 09 99. 90 0. 02

中度 1. 22 0. 51 98. 26

强度 0. 26 0. 64 49. 76 49. 34

极强度 100

工程 93. 29 6. 71

( C)璧山县 1995~ 2001 年土壤侵蚀等级转移率

微度 轻度 中度 强度 极强度 工程

微度 99. 42 0. 02 0. 01

轻度 0. 04 99. 48 0. 02

中度 0. 38 0. 38 90. 98 0. 01

强度 0. 02 0. 09 9. 00 99. 02

极强度 0. 97

工程 0. 14 0. 02

3. 2 土壤侵蚀景观格局变化
3. 2. 1 景观水平上土壤侵蚀变化

由表 3 可知, 在景观水平上各侵蚀等级的斑块数量由

1995 年的 1 001 块减小到 2000 年的 958 块, 平均斑块面积

也增加了。斑块的邻近距离减小了约 58 m,多样性指数和

丰富度指数均下降; 聚集度指数,最大斑块指数, 均匀度指数

均增加; 形状指数和分维数提高程度不大。

3. 2. 2 类型水平上土壤侵蚀变化
在土壤侵蚀类型水平上, 2 个时期的微度侵蚀平均斑块

面积最大; 其面积比例在增加,但斑块数却在减少 ;同时形状

指数、分维数和聚集度几乎没有变化(表 3, 图 2)。

中度侵蚀的斑块数没有变化,但面积比例、平均面积和

聚集度在增加; 而且只有中度侵蚀的分维数是增加的。

强度侵蚀面积比例在减少, 斑块数和聚集度指数、平均

斑块面积(图 2)也减小了。

表 3  1995 年~ 2000 年土壤侵蚀景观格局指数

T YPE PLAND
NP

2000 1995 2000
SHAP- AM

FRAC- AM

2000 1995 2000

微度侵蚀 55. 6198 55. 9398 212 208 36. 0495 35. 7614 1. 3463 1. 3458

轻度侵蚀 23. 3503 23. 4475 436 432 6. 2746 6. 2484 1. 2048 1. 2047

中度侵蚀 17. 5064 18. 9081 271 271 4. 5909 5. 0462 1. 1825 1. 1878

强度侵蚀 3. 4204 1. 7046 75 47 3. 2458 3. 1679 1. 1567 1. 153

NP AREA- MN SHAP- AM FRAC- AM ENN- MN L JI AI LPI SHID SHE I PR

1995 1001 91. 29 22. 43 1. 278 278. 1392 41. 1823 92. 33 47. 80 1. 09 0. 61 6

2000 958 95. 39 22. 478 1. 280 219. 8797 56. 1781 92. 42 48. 1 1. 054 0. 76 4

3. 3 土壤侵蚀变化与各土地利用类型变化的关系
3. 3. 1 土壤侵蚀在各土地利用类型中分布特征

两期的土壤侵蚀总体分布特征可由表 4 得知: 除了

2000 年没有极强度侵蚀和工程侵蚀外, 两期中各侵蚀等级
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在各土地利用中均有分布,轻度侵蚀和中度侵蚀在耕地中分

布最大,其次就是在林地中的分布; 林地和耕地中也有相当

面积的强度侵蚀;极强度侵蚀仅分布在耕地中。

注: 11微度侵蚀, 12轻度侵蚀, 13中度侵蚀,

14强度侵蚀, 15极强度侵蚀, 50工程侵蚀

图 2  平均斑块面积和聚集度指数
1995 年土壤侵蚀在各土地利用类型中分布如下:

( 1) 耕地的土壤侵蚀最为严重, 其中旱地的侵蚀最为明

显,轻度侵蚀占了 17 858. 97 hm2 , 中度侵蚀的面积为

12 484. 71 hm2 ,强度侵蚀有 1 514. 34 hm2。

( 2)对于林地而言, 有林地中有大面积的轻度侵蚀,面积

为 1 706. 22 hm2 , 其余主要是微度侵蚀; 疏林地有 866. 88

hm2 的中度侵蚀和 571. 5 hm2 的强度侵蚀; 其他林地中, 中

度侵蚀占了最大面积, 2 570. 31 hm2 , 轻度侵蚀和强度侵蚀

也有 1 155. 51 hm2 和 1 034. 01 hm2 的面积分布。

( 3)草地的土壤侵蚀的面积不大,轻度和中度侵蚀占有

一小部分面积。

( 4)水域中主要是水库的侵蚀比较严重, 其轻度侵蚀和

中度侵蚀的面积为 6. 21 hm2 和 14. 22 hm2。

( 5) 建设用地中以农村居民点的土壤侵蚀面积为主, 有

14. 31 hm2 轻度侵蚀和 6. 21 hm2 中度侵蚀; 城镇用地和工

交建设用地分别有 0. 09 hm2 和 78. 93 hm2 的工程侵蚀。

3. 3. 2 土壤侵蚀在各土地利用中的变化特征
耕地中 2000 年的中度和轻度侵蚀较 1995 年面积增大

较多, 强度侵蚀面积有所减少; 林地中中度侵蚀的分布总面

积提高了 885. 78 hm2 , 其主要是在疏林地和其他林地的侵

蚀面积增加。由于部分林地退化为草地, 使得草地的中度侵

蚀减少了 0. 09 hm2 , 变成强度侵蚀, 其面积增加了 0. 09

hm2 ,但对于整个中覆盖草地而言, 其侵蚀强度等级以微度

侵蚀面积增加最多。5 年来,璧山县有相当面积的水库被改

造成为建设用地, 水库的微度侵蚀和中度侵蚀面积减少了

11. 43 hm2 和 10. 44 hm2 ; 建设用地的侵蚀面积增加,其中农

村居民点用地的侵蚀面积增加最多。

表 4 土壤侵蚀在各土地利用中的分布和面积变化

面积

/ hm2

微度侵蚀

1995 2000
类型面积

变化

轻度侵蚀

1995 2000
类型面积

变化

中度侵蚀

1995 2000
类型面积

变化

强度侵蚀

1995 200 0
类型面积

变化

水田 34381. 26 34219. 44 66. 06 69. 6 6 41. 85 46. 62 3. 96 2. 0 7

耕地 旱地 155. 25 359. 19 42. 12 17858. 97 18149. 94 294. 57 12484. 71 12824. 82 344. 88 1514. 34 1457. 55 - 58. 68

有林地 14197. 86 13924. 98 1706. 22 1574. 91 2. 61 3. 78 1. 71 0. 1 8

灌木林地 498. 15 498. 15 340. 11 340. 11
林地

疏林地 5. 58 8. 64 - 270. 54 182. 25 250. 38 - 367. 74 866. 88 1361. 16 885. 78 571. 5 - 1509. 39

其它林地 25. 92 25. 2 1155. 51 850. 95 2570. 31 2960. 64 1034. 01 97. 65

草地 草地 9. 72 9. 72 8. 01 8. 01 7. 74 7. 65 - 0. 09 0. 09 0. 1 8 0. 09

湖泊 18. 54 18. 54 0. 18 0. 18

水域 水库 749. 88 738. 45 - 11. 43 6. 21 6. 21 14. 22 3. 78 - 10. 44

滩地 2. 79 2. 79

建设用地

城镇用地

居民点

243. 09

550. 08

246. 87

657. 36
522. 72 14. 31

44. 2 8

107. 01
161. 82

0. 09

6. 21

39. 06

20. 97
60. 93

建设用地 411. 66 24. 8 4 7. 2

4  结论与讨论

( 1) 本文在遥感与 GIS 技术的支持下, 对璧山县土地利

用/覆盖与土壤侵蚀的关系以及土壤侵蚀变化特征进行了研

究。从整个景观上来看,土壤侵蚀斑块的空间关系在 2 个时

期中也发生了重大重组:斑块平均面积和聚集度的增大表明

侵蚀景观中的各斑块变得更加紧凑密集,几种主要的侵蚀类

型开始占主导地位。微度侵蚀的面积大、斑块少、分维数低,

说明其呈现较大范围的连接,侵蚀斑块不断合并成较大的规

则性斑块,使得土壤侵蚀景观的异质性降低。这一点也可从

多样性指数和丰富度指数中得到证实,二者都表现为降低的

趋势(表 3)。

就中度侵蚀而言, 2000年时具有较大的平均形状指数,

并且其分维数在增加(表 3) , 由于分维数可以理解为斑块边

界的不规则性和斑块形状的复杂程度,说明中度侵蚀斑块不

规则、复杂程度高; 同时其在 2 个时期斑块数没有变化, 平均

斑块面积和聚集度增大,说明中度侵蚀斑块面积的增大伴有

形状的不规则变化和同类斑块临近趋势。

但璧山县整体的土壤侵蚀状况正在好转: 5 年来璧山县

的土壤侵蚀程度减轻, 极强度侵蚀消失, 强度侵蚀斑块数和

平均斑块面积减小, 说明随着时间的推移, 强度侵蚀斑块间

的距离拉大, 侵蚀呈现碎块状分布, 侵蚀态势减弱。人类进

行的一定程度的水土治理和土地利用结构优化活动初见成

效(表 2)。

( 2)耕地和林地成为最主要的造成土壤侵蚀的土地利

用/覆盖类型;不同土地利用方式对土壤侵蚀的发育有着不

同影响, 人为驱动因素主要是人口增长对粮食、燃料等的压

力, 而地形是客观存在的自然限制因素: 璧山县坡耕地面积

大, 坡地的开垦和耕作是造成土壤侵蚀的主要原因; 又由于

对耕地的压力增大, 通过开垦山坡、毁林、毁草获得耕地面积

的扩大, 结果导致林地的土壤侵蚀的面积增加, 轻度侵蚀恶

化为中度侵蚀(表 4) ;土壤侵蚀与这种人为土地利用方式有

直接的关系; 但是由于采取了天然林保护工程和人工造林生

态恢复工程, 林地的强度侵蚀得到有效的缓解。

建设用地的中度侵蚀增加归因为城镇是经济文化等的

活动中心, 人口增大与居民点增多都表现出越来越强烈的人
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为干扰。

草地的侵蚀强度下降,说明草被在山区对增加土壤的抗

侵蚀能力有着积极作用[6]。

( 3)由于土壤侵蚀分布与土地利用分布是相互关联的,

合理的土地利用方式可有效地控制土壤侵蚀。要治理土壤

侵蚀,要从土地利用人手, 合理地规划土地利用。土壤侵蚀

治理工程已有很多人提出了相关措施,比如/ 坡改梯0为重点
的坡耕地治理工程,建立山区多样化土地利用格局, 发展多

功能农业技术;对于丘陵地区如璧山县的土壤侵蚀治理, 除

了要优化土地利用结构、实现土地利用的综合规划、合理利

用,做好退耕还林、退耕还草工作外,采用一定的技术措施研

究。张春梅等研究在坡耕地上的生物埂治理三峡库区坡耕

地水土流失技术[7] ;朱连奇等人探讨了草被对土壤的抗侵蚀

能力的研究[6] ,这些对于防治水土流失、治理土地沙漠化、恢

复生态环境具有重要意义。

由于璧山县一直做到/五个坚持0治理水土流失, 其土壤

侵蚀状况好转。璧山县相继实施了水土保持"长治"工程、生

态修复工程、退耕还林、天然林保护工程、高效生态农业工

程、农村能源建设(以气代柴)、花卉苗木基地建设等,水土保

持生态建设逐步走上了依法防治的轨道, 在璧山县土壤侵蚀

格局改善的基础上有人探究巩固其成果的途径[ 8]并实施水

土保持生态修复试点工程[ 9]。

( 4)综合多种因素并以璧山县土地利用和水土流失的研

究结果为例, 重庆市对于土地利用/覆盖结构进行了调整: 耕

地- 严格控制耕地面积的减少。努力补充耕地面积,保持建

设占用与开发、复垦、整理增加耕地持平; 园地- 适当增加;

林业用地- 大力发展; 除保护和经营好现有林地,改造疏林

地、灌木林地,加速迹地更新外, 大力发展林业用地, 建设好

三峡库区及嘉陵江流域生态环境林业重点治理工程;牧草地

- 适当扩大; 建设用地- 严格控制,保证重点。

( 5)作为三峡库区周围地区的璧山县, 其土壤侵蚀的有

效治理和区域农业的可持续发展无疑给三峡工程的良性使

用带来积极的意义。

(下转第 383 页)
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  ( 3)一般的,浅色砂岩溶蚀程度较红色的强,主要是由于

浅色砂岩中含有黄铁矿 ( F eS2 ) , 在后期风化过程中, 发生氧

化反应,生成硫酸, 使岩石钙质胶结物和钙质砾石溶蚀得更

加彻底,导致岩石结构松散, 易碎。

( 4)由于方解石脉本身易溶,溶后形成张性(张开)的导

水通道,其间水的活动能力较一般剪性裂隙的强, 导致溶蚀

更易于向两侧及纵深发展。

3. 2  主要工程地质问题
由于该水电工程拟建坝型为由混凝土重力坝和心墙堆

石坝组合而成混合坝, 坝基围岩大量钙质物质的流失, 可能

会产生如下主要工程地质问题:

( 1)溶蚀导致坝基岩体孔隙及孔隙度增大,有效承载面

积减小,从而降低坝基岩体承载能力。尤其是钙质胶结物含

量较高的砾岩,在化学潜蚀和机械潜蚀共同作用下, 形成较

具规模的溶蚀孔洞,如目前发现的最大规模的溶洞洞径可达

2 m, 位于坝基河床内,埋深约 150 m, 此类规模的溶蚀空洞

在重力坝负荷下,坝基有可能产生局部沉陷变形, 危及大坝

稳定。

( 2)溶蚀导致坝基岩体孔隙度及渗透性增加, 蓄水后可

能产生绕坝渗漏问题。其渗漏通道主要包括透水层及透水

带两种,与坝基岩体溶蚀有关的透水层主要为流失钙质的砂

岩及砾岩层,透水带主要为可能埋藏于地下某处的溶蚀空

洞。

( 3)渗漏现象还可能引起坝基岩体的渗透变形破坏。由

于坝基岩体钙质流失 ,局部胶结较差, 结构松散, 蓄水后, 大

坝上、下游间存在较大的水头压力差及水力坡降,在动水压

力下, 坝基岩体中失去胶结力的土、砂及砾等发生颗粒移动

或块体变形等破坏现象。

3. 3 主要工程措施简述
同大多水电工程防渗措施一样, 帷幕灌浆对该水电工程

防止围岩中溶蚀及裂隙渗漏具重要作用。同时, 对于埋深较

浅的钙质砂岩溶蚀带可视为破碎岩体,进行挖槽处理, 而对

埋深较大, 延伸长,宽度大的溶蚀带及溶蚀空洞可视情况而

定, 或加深开挖,或加强灌浆处理, 这不仅加强围岩的防渗作

用, 同时还是增加坝基岩体承载能力的重要措施。

4  结  论

通过对红层成岩环境及沉积演化过程的系统研究,将有

助于我们认识红层的浅表改造特征及其工程影响。某水电

站坝区红层受其所处构造部位及成岩环境影响, 碎屑物成熟

度较低, 钙质含量较高。在浅表改造中, 沿裂隙及方解石条

带发生钙质流失, 并向坝基深部发展,导致基岩孔隙、孔隙度

增大, 透水性增强,岩石强度降低,可能引起绕坝渗漏、渗透

变形及基岩承载能力降低等一系列工程地质问题 ,应采取相

应工程措施, 以确保大坝安全。
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图 5 膜内膜外混合栽培示意图
4. 4. 3  膜内外混合栽培方式

膜内外混合栽培方式, 就是同时采用以上两种栽培方

式,即有膜内种植又有膜外种植, 两混合间作。如图( 5)。

4. 4. 4  选择栽培植物
选择栽培植物,应选择适应沙漠和沙地生长成活的耐沙

性较好的植物。如:沙打旺、沙柳、红柳、沙拐枣、花棒、沙竹、

沙棘等。

5  覆膜防沙治沙效益

5. 1  固沙效益
沙漠和沙化地通过覆膜后,使分散状态的沙粒得到了有

效地控制,形成了在膜的包裹下稳定的膜下沙体, 使其在风

的作用下不发生位移, 有极好的固沙效果。研究结果表明,

通过此项覆膜防沙治沙技术方法, 有 85% 以上的沙体表面

被膜覆盖, 而且在覆膜方法上又设计了带间高差( 20~ 30

cm) ,避免了风力直吹覆膜带中间的沙体表面, 其固沙率达

到 95%以上,也就是说没有覆膜之前的沙失率为 100% , 而

覆膜后的沙失率仅在 5%。具有可靠的防沙治沙的固沙效

果,对根治和控制沙漠、沙漠化和沙尘暴起到决定性的作用。

5. 2  保水效益
覆膜防沙治沙技术,具有十分良好的保水效益。能够实

现充分有效地保存沙体中的水分, 使沙体中的水分不被蒸

发,并形成了膜内水分的良性循环, 有利于植物的生长和成

活。解决了沙漠、沙地的沙体中含水量极小, 不利于植物成

活的最大难题。同时使天然降水集中在膜带间集中降渗, 集

中了降水,缩减了降水表面, 由原来的 100%的降水面, 集中

到 15%左右的降水面, 因此, 大大提高了降雨强度, 提高降

雨强度达 5~ 7 倍。也就是说, 如果降水 5 mm,就相当于降

25- 35 mm 的水。同时, 减少了蒸发面, 减少蒸发面积达

85%以上。由于使降水集中在膜带中间, 因而, 又加快了降

水的入渗速度。研究结果表明, 覆膜防沙治沙技术可降低水

分蒸发率, 使原来的蒸发量在 96% 以上降到 15% 以下。就

是说有 85%的水分被膜保存,具有极大的保水效果。

5. 3 植物栽培效益
覆膜防沙治沙技术的应用, 即巩固了沙体的稳定, 又保

存了水分, 为沙漠和沙化地区创造了植物的生长和成活条

件, 提高植物生长率达 3~ 5 倍, 成活率从不到 30% 提高到

90%以上,真正实现了沙漠变绿洲的人类梦想。同时由于植

物的栽培成功, 可创造巨大的生态效益、经济效益和社会效

益,全世界有数百万平方公里的沙漠和沙化地将得到有效地

根治和开发利用, 这是对人类的重大贡献。

6  应大力推广覆膜防沙治沙技术

覆膜防沙治沙技术是一项十分有效的防沙治沙方法, 在

目前世界各地及我国沙尘暴和沙漠化十分严重的今天,提出

此项防沙治沙方法, 对人类的防沙治沙活动和建设良好的生

态环境具有十分重大的现实指导意义, 是一件十分可喜的成

果, 要在沙漠、沙化地区, 大力推广覆膜防沙治沙技术, 为早

日根治沙漠、沙化区、沙尘暴, 改善和提高人类的生存环境,

使沙漠变成绿洲, 把人类的/ 沙漠绿洲0的梦想变为现实, 变

害为利, 使沙漠成为人类的生态园,经济园, 为早日实现人类

经济社会的可持续发展做出更大的贡献。

(上接第 380 页)

本研究仅从土地利用/覆盖与对土壤侵蚀关系进行了研究,

以土壤侵蚀动态与土地利用进行对比研究的方法,对探讨区

域土壤侵蚀原因及治理有较强实用性,但对很多影响土壤侵

蚀的主导因子例如坡度、高程的影响等, 还有待于下一步进

行探讨。
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