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*

杜亚娟1 , 肖培青2, 3 , 杨春霞2

( 1. 黄水利委员会水土保持局, 郑州 450003; 2. 黄河水利科学研究院 水利部 黄河泥沙重点实验室, 郑州 450003;

3.中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 陕西 杨陵 712100)

摘  要:坡面与沟谷的水土流失是相互促进和相互制约的关系,坡面退耕还林还草和沟谷淤地坝治理措施的正确选

择与配置对黄河下游防洪减灾和保障区域经济社会的可持续发展具有重要作用。但是从总体上看, 退耕还林还草和

淤地坝系建设无论是在基础理论还是关键技术研究方面仍相对薄弱。基于此, 在对坡沟水土保持治理措施已有建设

成果分析的基础上,对退耕还林还草的适宜性、淤地坝高效持续利用、坡面退耕还林还草与淤地坝建设的关系、退耕

还林还草与淤地坝工程的配置研究和坡面沟道耦合的侵蚀产沙关系等需要进一步研究的科学技术问题进行了探讨。
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Abstract: Soil lo ss on slope is clo sely related w ith so il loss in gully . Correct projects lay outs of returning

farm land to forest and g rassland on slope and const ruct ing silt w arping-dam w ill be important for pr even-

t ing flo od and ensure the regional sustainable development in the low er reaches of the Yellow River. At

present, study on theory and techno logy of returning farmland to forest and gr assland and const ruct ing silt

w arping-dam are st ill w eaker. Based on those, const ruct ion results of soil and w ater conservat ion contro l

measures on slope and gully w as analyzed. Further researches on scient ific and techno logic issues about

good condit ions for returning farmland to forest and g rassland, high ut ilizat ions of w arping-dam, relat ion

of returning farmland to forest and gr assland and const ruct ing silt w arping-dam, lay outs of retur ning and

coupling relat ion in hillslope-gully slope w ere discussed.

Key words: returning farmland to forest and gr assland; silt w arping-dam; soil lo ss; scient if ic and techno-

lo gic issues

  坡面- 沟道系统是小流域侵蚀产沙的主要源

地,对其侵蚀现象与规律的探究,可以为坡沟水土保

持措施优化配置提供科学依据, 对于恢复和重建生

态环境也具有重要意义。自 20世纪 50年代, 黄土

高原小流域是以治坡为主, 还是以治沟为主一直是

水土流失治理争论的焦点 [ 1]。一个时期,当强调以

治坡为主时,坡面水土保持林草措施受到重视; 而另

一时期,当强调治沟为主,沟谷的坝库工程便受到重

视。这两方面在黄土高原水土流失治理中均有成功

的范例,更有失败的教训。例如,三门峡水库建设设
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计中,由于过高估计坡面水保措施的进度及蓄水保

土效益,使泥沙在较短时间内的大量淤积,导致三门

峡水库的改建。再如, 韭园沟小流域水土流失治理

过程中,强调沟道坝库工程的蓄水拦泥作用, 而忽视

坡面水保措施的建设, 造成 20世纪 70年代沟道大

坝被洪水冲毁的严重事件, 从而使人们对坝库工程

蓄水拦沙的功效产生质疑, 认为坝库工程拦泥作用

表现为/零存整取0 [ 2] 。治黄的目的是既要减少黄河

泥沙、减轻下游危机,又要促进该地区农业以及国民

经济建设持续发展。黄土高原地区多年的水土流失

治理实践证明, 只有坡面水保措施实施与沟道淤地

坝建设同步发展才是解决黄河危害、促进当地农业

持续发展的根本保证 [ 3]。

坡沟关系的争议常由治理方针的选择而发端,

但其实质反映了水土流失规律研究的薄弱, 坡沟治

理问题的解决依赖于对坡沟侵蚀过程及机理的深入

研究。黄土高原坡沟系统既是流域侵蚀产沙的主要

源地,又是控制水土流失,恢复与重建生态环境的基

本治理单元,其空间尺度介于坡面和流域之间,并通

过坡面和沟道的水沙传递将坡面和流域联系起来,

成为连接坡面和流域的纽带。以往的研究揭示了坡

沟空间侵蚀形态的垂直分局, 给出了坡面和沟道泥

沙量分布的统计结果, 也提出了坡沟兼治的基本思

想。现有结果已经表明坡面来水来沙对沟道和整个

坡面的加剧作用,但揭示这种现象的本质成因的研

究内容还相对较少。坡沟关系治理存在异议的根本

原因并不在于人们不能接收坡沟兼治的思想, 而在

于问题的复杂和研究手段的限制,使坡沟系统水土

流失过程的本质规律还没有得到充分揭示, 从而影

响了坡沟治理方针即措施配置的最终决策。因而,

加强坡沟同步治理中的一些深层次的科学问题需要

具有重要的现实意义。例如, 如何实现坡面林草措

施的适宜性配置,如何做到沟道淤地坝建设的可持

续利用,在此基础上,如何处理坡面水保措施实施与

淤地坝建设进度的关系, 如何进行退耕还林还草和

淤地坝布局合理配置, 以及坡面沟道耦合侵蚀机制

的探讨和坡沟比尺模型建设的关键技术等, 这都是

需要深化研究的坡沟治理可持续利用的发展问题。

1  坡沟主要治理措施现状分析

1. 1  坡面退耕还林还草的建设现状

据中国科学院黄土高原综合科学考察队耕地坡

度分级数据计算,全区耕地中平地(地面坡度< 3b的
耕地)和平坡地(地面坡度为 3b~ 7b的耕地)占全区

耕地总面积的 50. 76% ,主要分布在黄土台塬区, 占

近 88. 34% ;缓坡地(地面坡度为 7b~ 15b的耕地)占

全区 21. 42% , 斜坡地(地面坡度为 15b~ 25b的耕

地)占全区 20. 06% ,陡坡地(地面坡度超过 25b的耕
地)占全区 7. 76%, 这些耕地主要分布在黄土丘陵

区,分别占全区 62. 76%、67. 41%和 74. 61%, 农作

物产量常随坡度增加而下降,由于坡地比重大, 因而

水土流失严重,生态环境恶化
[ 4]
。因此,改善农业生

态环境, 提高作物产量, 建设秀美山川, 退耕还林

(草)是良化农业生存环境的关键。自 50年代以来,

黄土高原的林草植被在不断遭破坏的同时,自上而

下曾多次组织大规模的植树造林和种草, 但林草保

存率低,收效甚微。造成现象的原因主要有三方面:

一是黄土高原地区是典型的水资源贫乏区,区域内

侵蚀模数大于 1 000 t/ ( km
2 # a)的水土流失面积达

45. 4万 km2 ,干旱和水土流失是制约林草生长的主

要因素。在气候异常干旱、水土流失十分严重的生

态条件下,是难以实现退耕还林还草目标的,如果不

考虑和解决水的问题, 即使退下来了,种上去了, 也

难以成活,或成活而不能正常生长,起不到改善生态

环境的目的;二是当地农民粮食问题没有解决, 退耕

还林草与粮食作物有争地矛盾, 使得退耕还林草工

作举步维艰,成效甚微。由于人均耕地面积很小,农

作物产量低而不稳定,加之耕作粗放, 增产潜力有限。

另外,坡耕地面积大,分布广,几乎所有的山区都有坡

耕地,退耕还林势必牵涉到广大农民的切身利益,特

别是涉及到农民的温饱问题,如果这些问题得不到解

决,退耕还林还草不但阻力大,而且也难以进行;三是

缺乏资金投入和科技指导,或只种不管护,导致林草

生长趋于衰败。由于资金的限制,实际造林草费用与

造林草补助的差额很大,造林整地、苗木质量、抚育管

理等技术达不到要求,造林直接经济效益低,挫伤群

众退耕还林的积极性。另外,我们目前还不能很好地

运用先进的科学技术发展高效农业,以最少的耕地,

生产出更多的粮食, 满足山区的群众需要,让出更多

的坡耕地种树种草,进行生态林建设。目前的科学技

术还滞后于退耕还林工程的需要。

1. 2  沟道淤地坝建设现有成果

黄河中游多沙粗沙区地形破碎、坡陡沟深、土质

疏松、植被稀少、暴雨集中, 洪水造成沟床下切、沟头

延伸,沟谷侵蚀产沙量占流域总产沙量的 50% ~

70%。淤地坝是一种行之有效的既能拦截泥沙、保

持水土,又能淤地造田、增产粮食的水土保持工程措

施。黄土高原地区沟壑众多, 全区大于 0. 5 km 的

大小沟道约 30万条,具有筑坝淤地的天然条件和优

势。布局合理的小流域坝系对暴雨洪水有较强的抵
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御能力。例如, 王茂沟流域从 1953- 1986年, 淤地

坝拦沙总量为 1 665万 t ,年均拦沙5. 05万 t。流域

输沙模数由治理前的 18 000 t / km
2
降低到治理后

期的 504 t / km2 ,减少了 97% ,基本上实现了对泥沙

的完全控制。1970- 1989年, 无定河流域淤地坝平

均每年拦沙 4 716万 t ,淤地坝拦沙量占水保措施总

拦沙量的 64%
[ 5]
。据调查统计, 黄土高原区 11 万

多座淤地坝, 淤成坝地 30 多万公顷, 可拦蓄泥沙

210亿 m3 ,对黄河的安澜起到了重要作用 [ 6]。目前

淤地坝建设成果在坝系规划布设、工程建设、拦沙减

蚀效益以及小流域坝系相对稳定研究等方面作了大

量的工作。淤地坝建设从单纯拦泥淤地向流域坝系

综合高效利用, 从单坝控制向坝系综合控制方向发

展。但是,淤地坝建设与利用过程中仍存在种种问

题,主要表现病险坝多, 设计标准偏低, 易造成坝体

破坏或垮坝;尤其是坝体管理水平差, 维护粗放, 坝

地利用率及经济效益偏低;因而,淤地坝坝系高效持

续利用是当前亟待进一步探讨和深化研究的问题。

2  进一步深化研究的内容

坡沟兼治及其同步发展是一项复杂的系统工

程。一要通过建设高质高产的粮食和饲料基地, 满

足农民生存与发展的基本需求,调整土地利用结构,

保证坡耕地能/退0得下来,巩固得住。二要针对黄

土高原地区侵蚀环境特点, 在千沟万壑中修建坝系

工程,拦泥淤地造田,发展高产稳产的粮食和饲料基

地,满足农民生产、生活和持续发展的需要, 使得退

耕还林还草有一个长期稳定的社会和物质基础, 在

腾出的坡耕地上造林种草,即/以建促退0。因此, 在

以往研究坝系建设和实施退耕还林还草的工作基础

上需要进一步深化下列研究内容:

2. 1  退耕还林还草的适宜性研究
据林业部调查,黄土高原地区植树造林多年保

存率仅为 15%左右。目前在水土保持综合治理中,

存在的主要问题是林草措施的实际效果不佳, 生态

效益、经济效益与人们的期望相差甚远,挫伤了群众

植树造林的积极性。黄土高原植树造林的限制因子

是水分条件,当前迫切需要根据雨水资源环境容量

分析,划分出适宜植树造林的范围, 并确定具体树

种。在选择树种时,单纯考虑林草成活率和保存率

是远远不够的, 主要应考虑林草能否能正常生长, 将

来真正能发挥防护作用, 确保退耕还林还草目标的

实现。

研究内容如下:根据植被地带性分布规律和水

资源的承载力,林草的合理选育;不同植被类型和乔、

灌、草的合理布局与科学配置;生态修复的自我承载

能力在退耕还林还草工程中的示范性推广研究;在退

耕还林还草工程中,生态效益与经济效益统一兼顾的

关系问题。

2. 2  淤地坝高效持续利用研究

淤地坝建成后的运行管理是一项非常重要的工

作,直接关系到淤地坝工程效益的发挥。因此, 必须

探讨适应新形势的淤地坝运行管理模式。在对现行

的租赁、拍卖、独户或联合承包及 30~ 50 a经营权

等相关管理模式不断完善的基础上, 积极探讨/以坝
养坝0的运行模式。总之,淤地坝运行管理应做到保

证坝系的安全运行,实现可持续利用。

研究内容如下: 提出坝系长期的减沙和农业利

用的途径,包括坝地盐碱化防治,坝地高效节水农业

技术,坝地防洪设施与安全运行模式等;根据淤地坝

监测数据,预测流域的来洪量及各坝的淤积库容变

化情况,及时调整坝库功能,提出坝系蓄水优化分配

的方案。

2. 3  坡面退耕还林还草与淤地坝建设的关系

淤地坝是水土保持措施重要之一, 具有拦泥、增

产、固定沟床以及减轻重力侵蚀的明显效益。但是,只

有把淤地坝和植被措施共同纳入水土保持措施体系,

才能充分发挥巨大的拦沙和改善区域环境的作用。

研究内容如下: 坡面退耕还林还草实施对与淤

地坝工程泥沙淤积的影响;坡面退耕还林还草措施

与淤地坝工程减沙效益综合分析; 坡面退耕还林还

草项目结束后,坡面水保措施动态变化对淤地坝持

续发展的影响等。

2. 4  退耕还林还草与淤地坝工程的配置研究

淤地坝工程与退耕还林还草的关键是确定合理

的建设时序,对此应引起足够的重视。但截至目前,

淤地坝工程与退耕还林还草孰前孰后, 孰轻孰重的

配置机制尚未形成完善的理论体系。因此,应加强

不同类型区的水土保持措施合理配置体系理论的研

究,探讨坡面沟道治理达到最大水土保持效益临界

值的时空特征,提出合理的坡沟治理决策机制。

研究内容如下:以保障农民的基本农田为前提,

分析黄土地貌坡面和沟道的发育规律, 研究林草措

施和坝系的建设时序, 确定小流域林草措施建设密

度和坝系的工程规模; 在此基础上,利用多目标优化

的分析和决策方法, 以水保措施综合水保效益最优

为目标,应用优化理论和系统控制论探索典型流域

减沙作用最大的坡沟水土保持措施最佳配置模式,

建立林草措施面积和淤地坝规模组合的优化理论,

提出实用的治理决策。
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2. 5  坡面沟道耦合的侵蚀产沙关系
关于坡面和沟道作为独立地貌单元的研究较

多,而从坡沟系统观点出发对坡面、沟道侵蚀产沙过

程之间的耦合机制研究较少; 随着小流域治理的生

产实践需要,未来的工作需进一步运用先进的坡沟

系统观测设备和量测技术, 探讨坡面与沟道系统水

沙传递过程的定量表达, 此研究以期为水土流失治

理提供理论支持。

研究内容如下: 采用模拟降雨试验、GIS、摄影

测量和稀土元素示踪技术等研究坡沟水沙传递过程

的响应关系;表征不同土地利用方式、不同降雨时期

坡沟形态产沙动态变化过程; 探讨坡面来水来沙作

用下的沟道侵蚀泥沙输移过程定量表达;同时,进行

沟道不同发育期坡面侵蚀产沙过程定量刻画。

3  结论

坡面退耕还林还草和沟道淤地坝建设是黄土高

原的特有问题, 其核心是坡面沟道内在的水土流失

规律,它是合理方针拟定与措施优化配置的理论依

据。随着坡沟系统水土流失规律研究的逐渐深入,

以及小流域治理的经验积累, 越来越多的人开始接

受坡沟兼治的思想。但是, 迄今为止,坡面沟道水土

保持治理的孰先孰后的矛盾仍然存在,故此,关于坡

沟治理同步发展的一些理论基础问题需要探讨和深

化研究。只有解决了坡沟同步性治理中的一系列关

键理论问题,并由此指导广大群众的实践活动, 才能

真正实现减少入黄泥沙和生态环境的良性循环的终

极目标。
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