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摘　要: 泥石流不仅是一种严重的突发性自然灾害,同时又是一种强烈的水土流失形式。泥石流以其强大的侵蚀和

堆积作用导致山区土地砂石化。在分析人类活动对泥石流形成的影响,泥石流导致土地砂石化的方式的基础上,提

出了泥石流及山区土地砂石化的防治对策。
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Abstract: D ebris flow is no t on ly one k ind of unp lanned mountain disaster, bu t a lso strenuous w ater lo ss and so il ero sion. W ith

the encroachm ent of debris flow s and o ther disasters, in part icu lar, w ith the grow ing hum an distu rbance, the mountain

environm ent deterio rates w ith the criss2cro ssing of gu llies on slopes, increasing aggradation of the river2beds, and the ou tw ard

expansion of stony and rugged lands m uch like desert landscape of no rth2w est Ch ina. T h is p rocess of environm ent

deterio rat ion, w ith the sp read of sandy2stony land, refers to as the hum id2desert ificat ion phenom enon. Based on the

investigation of the in terdependen t and in teractive rela t ionsh ip among the hum an activity, debris flow and hum id2
desert ificat ion, the con tro l and the m itigation coun term easures of the hum id2desert ificat ion and debris flow are p ropo sed.
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1　前　言

泥石流是山区常见的自然灾害之一,以其突发性和毁灭

性著称,往往对受灾对象造成毁灭性的打击。然而,在泥石流

造成严重的自然灾害的背后还隐藏着另一种灾害——山区

土地砂石化。土地砂石化过程是指在山区或高原盆地边缘坡

地,在自然因素与人类不合理经济活动驱使下,经暴雨、洪水

激发,产生粗化作用,使原非泥石流的山区或泥石流已停息

活动的沟谷,出现大规模砂石泥砾的迁移过程。这种过程可

在短时间内完成,使本流域及邻近地区的自然环境发生沧桑

巨变。泥石流活动作为砂石化过程的主宰者,蚕蚀山坡,冲蚀

沟谷,导致山体破碎,岸坡失稳,重力滑崩现象丛生,使山坡

向砂石化迅速发展; 另一方面,泥石流将大量砂石泥砾从山

地搬至山麓河谷地带,经雨水淋冼或洪水冲蚀,细粒物质被

冲走,留下巨石累累的“石海”,农田废弃,村寨迁徙,变成一

片“砂石化”地面。在砂石化过程中,水的作用是贯穿始终和

最赋于活力的。因此,把由于泥石流活动和后期水的影响对

地表的粗化过程所形成的砂石粗砾地面称为“砂石化”现象,

并以此区别于我国北方内陆区的沙质地面为主要标志的类

似沙漠景象的环境退化过程——沙漠化 [1 ]。

山地是泥石流与人类共存的环境。泥石流作用于山地环

境,导致土地砂石化,强烈地影响人类活动;人类活动也作用

于山地环境,强烈地影响泥石流。人类活动对山地环境和泥

石泥的影响,在一定程度上决定了它们的演化方向。即人类

活动若不按自然规律办事,过度向山地索取,必将导致山地

环境退化和泥石流的广泛活动和频繁发生,甚至引起泥石流

活动范围的扩大和成灾规律的改变 [2 ]。山地环境、泥石流和

人类活动之间,关系密切、互相制约。人类在经济活动中只要

切实遵守自然法规,并积极防治泥石流,就能抑制泥石流的

危害,促进山地环境和人类活动的和谐发展。本文将对人类

活动对泥石流的影响以及泥石流导致土地砂石化的方式及

其防治对策进行探讨。
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2　我国泥石流与山区土地砂石化分布

我国是一个多山国家, 山地面积占国土面积的 2ö3 以

上。尤其是西部山区,地质构造复杂,新构造运动强烈,地震

活动频繁,地形起伏波动大,气候多变,生态环境脆弱,为泥

石流灾害的形成和发展创造了条件,使之成为全球泥石流灾

害最为严重的地区之一[3 ]。我国泥石流集中分布在西南山

区、黄土高原、秦巴山地以及青藏高原东南部。泥石流在地

质、地貌和气候带上具有明显的分布规律 [4 ]。
(1)泥石流在三大地貌阶梯过渡地带上集中分布。我国

地貌的最大的特点是西高东低,呈三大阶梯状。不同阶梯过

渡地带多为深切割的中高山地区,山高谷深,地形陡峻,地质

构造活动强烈,由于地形抬升作用,降水丰沛,具备泥石流发

育的良好条件,泥石流在这种地区极其发育。
(2)泥石流在断裂构造带上集中分布。断裂构造带上地

质构造活动强烈,造成岩体破碎,山体失稳,直接为泥石流提

供了松散碎屑物质,为泥石流发育提供了有利条件。例如云

南省小江流域的主河谷发育在著名的小江大断裂带上,这里

老构造错综复杂,新构造运动强烈,泥石流沿断裂带密集分

布, 是我国泥石流最为发育的地区之一。小江流域全长

138. 2 km ,通过实地考察,小江两岸已确定为泥石流沟的沟

谷就达170余条,平均不到1 km 就发育一条泥石流沟[4 ]。强

烈的泥石流重力侵蚀和堆积作用造成山坡裸露,泥石流堆积

扇和主河滩地砂石遍布,砂石化程度异常严重。
(3)泥石流在地震活动带上集中分布。频繁强烈的地震

活动造成岩体破碎,崩塌、滑坡为泥石流发育提供了良好的

物质条件。烈度在Ï以上的地震带上,这种分布更为明显。
(4)季风气候有利于泥石流和山区土地砂石化的发育。

我国绝大多数地区为季风气候所控制,造成降水在年内和年

际分布上的不均匀性。季风气候区大部分降水集中在夏季6

～ 9四个月内,一般占到全年降水量的 70%以上。降水在年

际间的变化很大,丰水年降水量可达枯水年的 2倍以上。这

就造成了夏季多暴雨,虽然在半干旱地区,也可出现高强度

的降水,从而为泥石流的发育提供有力的水源保障。

山区砂石化土地与泥石流的分布一致,泥石流越严重的

地区造成的土地砂石化也越严重。

3　人类活动对泥石流形成的影响

人类与自然环境的关系十分密切。随着社会进步,人口

增长和科学技术发展, 人类对自然资源的开发利用不断加

强,加之人类对自然环境特性及其演化规律认识不够、对人

类活动与自然环境相互作用的后果估计不足,结果是自然生

态平衡不断被破坏。我国大多数泥石流的发生、发展,就是由

于自然环境恶化和不合理人类活动综合作用的结果。

3. 1　人口增长对泥石流形成的影响

由于人口增加,工农业生产不断发展,必然要扩大耕地,

兴建住宅,采伐森林,开发能源,从而改变自然生态系统的结

构和功能,使其抵抗自然灾害的能力减弱。人类不合理的经

济活动,使流域内稳定土体失稳,水土流失和重力侵蚀不断

加强,固相物质不断增多。如云南凤呜河流域, 50年代初期,

山清水秀,林茂粮丰。随后,由于人口不断增加,加之对生态

环境的重要作用认识不足,出现了森林过伐,陡坡耕作和毁

林开荒等不合理的人类经济活动, 使森林植被遭到彻底破

坏,导致山洪肆虐,水土流失加剧,崩塌、滑塌活跃,形成泥石

流的固相物质大量增加。

3. 2　森林植被破坏对泥石流形成的影响

森林植被是人类利用自然资源的重要方面。在物质循环

和自然生态平衡中,森林植被起着不可取代的作用。森林植

被被破坏,必然加剧水土流失,各种自然灾害接踵而来。如云

南小江流域,由于历史以来长期过度砍伐森林,使小江流域

大部分山区变为光山秃岭,加之山高谷深,断层、滑坡发育,

地震活动频繁,每当降雨时 (尤其是点暴雨) ,则洪水奔流而

下,由于溅蚀和坡面径流的强烈冲刷,表层土被带走,只有碎

石砂砾留在坡地上,土壤变得坚硬、板结和贫瘠,植被不易恢

复,造成恶性循环,加剧了小江流域自然侵蚀作用,使泥石流

灾害愈演愈烈[1 ]。

3. 3　工程建设活动对泥石流形成的影响

工程建设活动对泥石流形成的作用,是通过改变泥石流

形成条件来实现的,主要有两个方面: 一方面是工程建设活

动增加松散固相物质促使泥石流形成;另一方面是工程建设

活动提供泥石流形成的水动力条件。

3. 3. 1　工程建设活动增加固相物质促使泥石流形成

工程建设活动中大量开挖的废弃土石若处理不当会增

加松散固相物质量促进泥石流形成,例如,在采矿工业中,如

果废石和尾矿处理不当,将大量增加固相物质,促进泥石流

爆发。如云南东川矿务局、易门铜矿、昆阳磷矿等,都有因未

合理布设排土场,把剥离和掘进产生的大量废石倾倒在山坡

上和沟谷中,促进泥石流爆发的许多例证; 个旧锡业公司把

大量尾矿注入火谷都尾矿库,该库尾矿坝质量欠佳,加上暴

雨袭击,导致坝体溃决,促进特大规模泥石流爆发 [2 ]。筑路任

意倾倒弃土,促进泥石流爆发。如成昆铁路在筑路期间,把大

量弃土倾倒于沟谷中,促进泥石流爆发;修筑公路弃土不当,

促进泥石流爆发的实例更多。

3. 3. 2　工程建设活动提供泥石流形成的水动力条件

人类修建水库、渠道,蓄水、输水灌溉,使水利资源得到合

理利用,但若设计标准偏低或施工质量欠佳, 都能造成水坝溃

决和水渠渗漏,为泥石流形成提供水动力条件。如成昆铁路沿

线弯丘车站沟上游一小水库,因设计标准偏低, 1981年在超标

准暴雨作用下,坝体溃决,为泥石流形成提供了强大的水动力

条件; 又如1981年四川汶川、金川、黑水等县的渠道,因施工条

件艰苦,质量欠佳,造成渠道渗漏,促进了泥石流的形成 [5 ]。

露采中围岩的水力剥离或矿区生产生活排水,都会使水

和土结合起来,为泥石流形成创造水动力条件。如四川西昌

太和铁矿,在采矿中利用水力剥离围岩,使水土融为一体,导

致矿区泡石头沟多次发生泥石流; 又如江西铁坑铁矿,把采

矿工业场地的生活用水和雨水,通过四条渠道排入该矿桂山

山坡型排土场,导致水土结合,多次形成泥石流 [6 ]。

在坑道掘进中,遇到地下水主要通道,造成地下水突涌,

使水体补给量增大,并排入沟谷,冲刷坡面松散物质而形成

泥石流。如1970年4月东川汤丹铜矿马店坪坑掘进时遇到地

下水通道,造成地下水突涌,并注入堆积大量弃渣的关上沟,

造成泥石流[6 ]。

4　泥石流导致山区土地砂石化的方式

4. 1　泥石流侵蚀

泥石流侵蚀主要发生在沟谷的中上游地区或坡面上,属

重力侵蚀,其侵蚀比一般水流侵蚀更加强烈。泥石流侵蚀包

括坡面侵蚀和沟道侵蚀两种方式。

4. 1. 1　坡面侵蚀

坡面侵蚀过程即是坡面汇流形成泥石流的过程。泥石流
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沟上游山坡坡度大,植被稀少,地表裸露,抗侵蚀能力差,在

强暴雨的作用下强大的坡面径流形成冲沟,冲沟不断加深、

扩大,将坡面松散的土层不断带走,使坡面植被和土壤遭到

严重侵蚀破坏,形成裸露坡、光板地、裸岩或石山等,坡面植

被自然恢复难度极大,往往在植被还未恢复前又遭到下一次

泥石流侵蚀破坏,造成坡面长期处于裸露荒芜状态。泥石流

在坡面汇流后进入沟道,形成更强大的泥石流,使沟道内泥

石流具有更强的侵蚀能力。

4. 1. 2　沟道侵蚀

由于泥石流的强大侵蚀作用,一方面,使沟谷不断向上

游溯源侵蚀,同时,强烈的侵蚀作用不断侵蚀沟岸,使沟岸不

断坍塌后退,毁坏沟岸土地。坡面侵蚀与沟道侵蚀相互作用、

相互促进,使泥石流侵蚀更加强烈。沟道侵蚀使沟床下切,坡

面失稳,往往引发坡面次生性崩塌、滑坡,促进坡面侵蚀,有

时造成的浅层滑坡面积达山坡总面积的50%以上,使整个山

坡基岩裸露,短期内植被无法恢复,水土流失严重。一次泥石

流过程可将沟道下切数米到数十米。例如云南蒋家沟 1984

年一次泥石流将沟道下切 16 m [7 ]。1954～ 1963年西藏古乡

沟泥石流将上游主沟刷深140～ 180 m ,年均刷深16 m [8 ]。泥

石流进一步发展,山地不断被蚕食和肢解,沟谷纵横,支离破

碎,变成荒山秃岭。

4. 2　泥石流堆积

泥石流堆积发生在泥石流沟的下游地区。泥石流出沟口

后,地形突然开阔,坡度变缓,泥石流运动受阻,逐渐停积下

来,往往在沟口堆积形成巨大的堆积扇,并将主河向对岸挤

压。由于泥石流堆积是一种混杂堆积,使泥石流堆积扇形成

一个杂乱无章、大小混杂、分选性极差的堆积体,在后期洪水

的改造下形成砾石滩,与戈壁滩的景观极其相似 [4 ]。在这种

滩地上植物生长困难,又常遭受泥石流的再次袭击,所以泥

石流堆积扇上土地砂石化程度最为严重。

4. 3　泥石流使耕地贫瘠化

泥石流导致耕地贫瘠化包括两个方面:

(1)耕地数量减少。泥石流地区耕地数量减少的原因有

以下几方面:①泥石流直接冲毁和淤埋沟谷两岸和山口外的

耕地,使耕地数量减少。如1980年8月云南巧家县水碾河沟

爆发泥石流,淤埋农田171 hm 2;又如1974年7月四川会理清

水河等数条沟谷同时爆泥石流,毁坏良田130多hm 2 [2 ]。②泥

石流把大量的泥沙输入主河后,超过了主河的输沙能力,使

大量的泥沙无法被主河带走而停淤在主河河床,使主河河床

淤高,造成主河无固定沟槽,河道到处游移,不但使河滩土地

沙化,经常遭洪水的淹没而无法利用,而且给主河防洪也带

来极大困难。如1989年辽宁岫岩暖泉河两岸16条沟和3处

坡面爆发泥石流,大量泥沙进入主河,致使主河河床抬高1～

2 m ,造成高含沙水流溢堤,冲毁路堤结合的公路15. 5 km 和

沿河两侧的大片农田[2 ]。③大规模的泥石流往往会堵断主

河,形成泥石流坝。泥石流坝造成上游水位上涨,淹没主河上

游的土地和村镇以及交通线路等。泥石流坝溃决时形成的强

大洪峰又给下游的土地、村镇和交通线路等带来严重的灾

害,经过溃决洪水的扫荡,主河下游的良田变成沙石地,复耕

难度极大。
(2)耕地肥力下降。山区耕地本来不足,加上泥石流的毁

坏,就更为缺乏,于是垦殖陡坡耕地进行耕作。泥石流流域的

坡地在泥石流作用下,重力侵蚀和水土流失严重,土层变薄,

颗粒变粗。据实测资料,四川会理一泥石流沟——炭山沟的

陡坡耕地,在一次暴雨之后,冲刷出深 33 cm ,宽 25～ 100 cm

的沟槽,因沟槽强烈发育,坡面被改造成顺坡“梳状地”,耕地

表层熟土被大量冲走,留下粗骨质土,导致土壤肥力严重下

降[2 ]。

4. 4　泥石流活动使气候、水文条件恶化

由于泥石流活动使河谷和山地荒废,森林植被被破坏,

丧失了天然绿色屏障,导致干旱和洪水灾害增多。一方面泥

石流发育地区及其邻近地区气温变化加剧,风力增大,降水

减少,造成干旱灾害; 另一方面在雨季,暴雨来临,便迅速汇

集,形成强大的暴雨径流,造成泥石流灾害和洪灾。

5　山区土地荒漠化的防治与开发利用

山区土地砂石化的根源在于强烈的泥石流活动,而多数

泥石流的发生、发展,是由于自然环境恶化和不合理人类活

动综合作用的结果。所以山区土地砂石化的防治与开发利用

离不开规范人类活动、加强环境保护和泥石流防治。

5. 1　泥石流防治

5. 1. 1　土木工程措施

泥石流土木工程防治可采用从上游到中游再到下游的

稳、拦、排相结合的综合减灾系统[9 ]。稳即是在流域上游修建

谷坊,以稳定沟床和坡脚,起到稳床固坡的作用,同时减缓上

游的沟床比降,达到抑制泥石流形成的目的。谷坊一般以谷坊

群的形式出现,形成一个相互保护的系统。拦即是在流域中下

游修建拦砂坝,拦蓄泥石流。拦砂坝是泥石流减灾工程中的控

制性工程,拦砂坝一般设计成开孔坝,平时的洪水和较小颗粒

的泥砂可以通过孔洞进入排导槽,一旦大规模泥石流暴发,拦

砂坝拦截绝大部分粗颗粒物质,细颗粒物质可以进入排导槽,

起到控制泥石流灾害的作用。排即是在下游修建排导槽,排导

槽起到束流排导的作用,将通过拦砂坝后不含粗大颗粒的变

性泥石流排导到指定地带,起到泥石流减灾的作用。

5. 1. 2　生物工程措施

生物工程减灾措施是泥石流减灾工程的辅助措施,虽不

能直接控制泥石流灾害,但可以通过蓄水截流、调节洪峰削

弱泥石流的形成,并可以保持水士,减少水土流失,延长泥石

流土木减灾工程的使用寿命。生物工程措施主要包括营造水

源涵养林以蓄水截流调节洪峰;营造水流调节林以控制地表

径流; 营造固堤护岸防冲林以防止堤岸冲刷; 种植薪炭林和

经济林,解决山区生物能源问题,防止新的植被破坏 [9 ]。

5. 2　保护扇形地,开发河滩地

在泥石流沟下游修建泥石流排导槽以排泄泥石流和洪

水,保护和开发泥石流扇形地,将昔日的砾石滩开发成耕地。

例如云南东川大桥河经过泥石流治理,在泥石流堆积扇上修

建泥石流排导槽后,使大片的泥石流荒滩得到保护,开发出

376 hm 2 良田[1 ]。在各泥石流沟得到有效控制后,输入主河

的泥沙大量减少,使主河的侵蚀能力增强,主河将会下切,形

成固定沟槽,原来受洪水漫流侵害的河滩地可以开发利用。

在泥石流发育的地区这类可开发的河滩地资源非常丰富。如

云南小江流域沿江两岸有滩地0. 97万hm 2。泥石流扇形地和

主河河滩地的大量开发利用,大大增加了山区的耕地面积,

并且这些土地水热条件好,土地承载力高,减缓了山区的人

地矛盾,使得山坡上的陡坡耕地可以退耕还林,恢复植被,使

山区环境向着良性循环方向发展。

5. 3　切实做好退耕还林还草,搞好生态建设

严格保护天然林,大力绿化荒山荒坡; 大于 25°的陡坡耕

地实行退耕还林还草,小于 25°的坡地尽量退耕还林,对于无
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地资源的年产肉量为870 906 töa (其中,山西省黄河流域现实
草地资源和潜力草地资源的年产肉量458 380 töa)。按照山西
省现实精羊肉和面粉价格的比值: 1∶0. 141 (羊肉价格17元ö
kg、面粉价格 2. 4元ökg,考虑到两者折算原粮的比例相差不
大) ,估算出山西省现实草地资源和潜力草地资源所产肉食的
折粮数为6 629 430 töa (其中,山西省黄河流域现实草地资源
和潜力草地资源所产肉的折粮数为3 623 032 töa)。

5　以草- 畜- 粮为路径提高山西省区域粮食人口
承载能力

　　山西省草地资源通过以草养畜,以畜济粮能够容纳多少
人口? 根据通用的人均享用400 kgöa粮食的最低安全标准,

估算出山西省以草养畜,以畜济粮能够容纳 16 573 574人的
用粮 (其中,山西省黄河流域能够容纳 9 057 579人的用粮)

(各县市容纳人口数见表 2) ,表 2数据表明,山西省在退耕还
林还草人口的粮食问题上,还是有很大的潜力可挖,能够有
效地保证与加快退耕还林还草的步伐,恢复原有的“山川秀
美”的生态环境。

6　结　论

(1)粮食是一个国家区域经济发展的基础问题和战略问
题,只有稳定粮食的生产才能发展一切。草地资源往往是以发
展畜牧业为前提,以区域经济增收为目的。本文试从退耕还林

还草解决粮食的问题上, 以草地资源为突破口, 通过以草养
畜, 以畜济粮的目的,探讨“草—畜—粮—人”之间的关系,无
疑是为当前退耕还林还草战略措施的实施提供基础保证。

(2)用典型试验的案例, 研究以草养畜, 以畜济粮的问
题,能够更加接近实际的潜力; 用市场羊肉价格和面粉的价
格的内在联系,估算山西省以畜济粮的关系也较贴近现实。

(3)本文在假定的条件下,通过以草养畜,以畜济粮的估
算,认为仅草地折粮一项,山西省能够再容纳人口 1 657. 36

万人 (其中,山西省黄河流域容纳905. 76万人) ,是2002年山
西省总人口 (3 241. 35万人)的 51. 13% (山西省黄河流域占
27. 94% )。但实际上,山西省各县市发展畜牧业差异很大,草
地利用率不可能达到100% ,仅仅是59% (www. lgoods. com ö
cnsxösum öp lan t. h tm )。而且,相当数量的肉食品是用于提高
人们的生活水平和增加区域经济效益的,很难达到理论上人
口容量的估算值。

(4)本文是以白羊草作为山西省天然草地估算的产草量
的主要根据,实际上,山西省天然草地类型多样,各种类型的
产草量相差较大,而且就在白羊草类型中,因地不同而产草
量也有较大的差异; 在天然草地中也有部分人工草地,为简
单估算,故将其计入天然草地之中;在人工草地计算中,苜蓿
的年可刈割 3～ 4次,事实上,各地差异很大; 用典型试验数
据,难免对各县市数据计算过于偏差等。这些问题均应值得
进一步深入研究的内容。
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法退耕还林的必须进行坡改梯改造,以减轻水土流失; 严禁
刀耕火种、广种薄收、撂荒弃耕等原始耕作方式; 草场严禁牲
畜超载,实行轮养、轮放和圈养。
通过上述措施促使山地生态系统向良性循环方向转化,

利用山地生态系统抑制泥石流,减轻土地砂石化。

5. 4　保护山地环境
良好的山地环境造就良好的生态系统,良好的生态系统

具有良好的水文气候效应,良好的水文气候效应抑制泥石流
的发生发展。因此,人类在经济活动中应严格按照自然规律
办事,并通过多种途径保护山地环境。
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