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黄土高原泥流灾害及防治对策
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摘  要:泥流既是泥石流的一种特殊类型, 也是水土流失极严重的一种形式。我国泥流主要分布于晋西北、陕北、

陇东及陇西等黄土高原腹地。泥流在将大量泥沙搬运出黄土高原,输向黄河引起下游河床严重淤积的同时 ,对农

业生产、城镇工矿、交通运输、水利水电工程、山地环境和人民生命财产等也造成严重危害。提出了泥流灾害防治

中应遵从的 6 项基本原则。
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Abstract: M udflow is a special catego ry o f debr is flow hazar ds and a form of ser ious soil ero sion as w ell. M udflow mainly dis-

t ributes in the N or thwestern Shanx i, N or thern Shaanx i, Eastern Gansu and W ester n Gansu four reg io ns on main bo dy of the

Lo ess P lateau. A g reat number o f sediments are transpo rted by mudf low from the plateau and cause ser ious silting and

abo veg round r iver s on the lo wer r eaches o f the Y ellow R iver and its main branches. M eanw hile, it generates gr eat dang ers to ag-

r iculture, cities, to wns and mining reg ions, r ailway s, hig hw ay s, and oil and natura l g as pipelines, r eser vo irs and hydro po wer

stat ions, mo untain env ir onment and liv es and pr operties o f the people in the Lo ess P lateau. A t the end, six preventio n counter-

measures of mudflow hazar ds are put for war d.
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1  引  言

中国是世界上黄土分布最广泛的国家,尤其在黄河中游

地区厚层黄土连续覆盖,形成蔚为壮观的黄土高原[1] 。由于

第四纪黄土分布广泛,黄土层厚而结构疏松, 空隙度大, 柱状

节理发育,易被侵蚀剥离, 形成滑坡、崩塌、泻溜等各类重力

地质现象[2, 3] ,加之暴雨集中且强度很大, 沟壑纵横, 沟坡陡

峻,植被稀疏, 为泥石流、滑坡、崩塌和地面沉陷等的形成提

供了充分条件,使黄土高原成为我国水土流失最严重、地质

灾害最严重、生态环境最脆弱的地区[ 4, 5] 。黄土高原是中华

民族的发祥地,长期以来不合理的人类生产活动、工程建设

和战争等也加剧了水土流失的发生和发展[ 6, 7] 。泥流是泥石

流的一个特殊类型,其以流体内固体物质中< 2 mm 的细颗

粒占 98%以上,粉沙以下粒级占 80%以上,石块含量一般不

超过固体物质总量的 2% 而区别于一般的泥石流[ 8] 。泥流

在分布区域、形成条件、流体性质、沉积特征等方面和典型的

泥石流相比,具有一些鲜明的特点[ 2, 4] 。泥流同时也是土壤

侵蚀的一种特殊形式,是水土流失发展到极为严重阶段的标

志,黄土高原是世界上泥流分布最集中、最广泛、暴发最频

繁、灾害最严重的地区。频繁的泥流活动, 不仅淤埋冲毁水

库塘坝、农田、灌渠,给黄河下游地区造成严重泥沙淤积, 还

危害城镇、工矿、交通等, 造成人身伤亡和财产损失, 对本已

脆弱的黄土高原的生态环境也带来严重破坏, 影响到区域退

化生态环境恢复和可持续发展。[9, 10]

随着西部大开发战略的实施, 随着再造山川秀美的黄土

高原的展开, 一大批重点的水利水电、油气管线、公路铁路工

程和城镇厂矿、农田植树造林项目逐步建设。2003 年水利部

又全面启动了黄土高原淤地坝工程建设。根据规划, 从

2003~ 2010 年期间, 建设淤地坝 6 万座,建设完整的小流域

坝系 1 000 条; 2015 年建设淤地坝 10. 7 万座; 2020 年建设

淤地坝 16. 3 万座, 预计总投资 830. 6 亿元[11]。因此, 泥流

必将对黄土高原未来工程建设和国民经济带来严重影响, 对

其引发的灾害和防治问题应该引起各方面的重视。

2  黄土泥流灾害的分布

黄土高原上的沟沟岔岔历史上都曾出现过黄土泥流, 因

此从广义上来讲, 黄土高原就是一个大的泥流区。据调查,

泥流主要集中分布在黄土高原腹地的四个区域: ①晋西北

地区, 主要分布于北起偏关、南至河津及吕梁山西侧的黄河

东岸地区, 其中以黄河支流朱家川、岚漪河干流及其两岸支

沟泥流最为活跃; ②陕北地区, 泥流主要分布于黄河以西的

皇甫川、孤山川、窟野河、秃尾河、无定河、北洛河、延河及泾
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河支流东河流域,由于该区大部分属黄土丘陵沟壑区, 地形

起伏大,地表切割强烈, 其泥流灾害远较其它区域严重, 有些

河流在汛期甚至变成了/ 泥河0和/ 浆河0 ;③陇东地区, 主要

分布在渭河上游及其支流牛头河、葫芦河、秦祁河、韭河和泾

河及其支流马莲河、茹河、洪河、蒲河等河流两岸的黄土丘陵

沟壑区,其中以天水、环县和镇原等地最为严重; ④陇西地

区,主要分布在兰州附近的黄河两岸及黄河支流祖厉河流

域,其中以祖历河支流关川河下游西巩川河、东河泥流最为

发育。此外,在青海、宁夏和内蒙古等黄土高原边缘地带也

有零星分布(图 1)。

图 1  黄土高原泥流灾害分布略图

3  黄土泥流的危害

3. 1  对农业的危害
黄土泥流对农业的危害主要表现在以下三个方面: ( 1)

蚕食农田耕地。伴随泥流的形成和流动,沟岸及沟垴产生强

烈的滑坡、坍塌和溯源侵蚀, 使沟道两侧及源头耕地大面积

被蚕食。据调查,黄土高原地区共有大小沟壑 27 万多条, 各

地沟垴年均延伸 1~ 3 m [7] 。在甘肃环县环江流域,泥流沟

溯源侵蚀每年使沟垴向上游延伸 50 m 以上, 毛井的一次泥

流就使沟垴延伸 500 m, 蚕食土地 4 hm2 ; ( 2)埋没、淹没农

田。黄土高原较好的水浇地大都是在地势低平的河谷和泥

流堆积扇上开垦出来的,甘肃环县东山泥流曾数次淹没下游

100 hm2 粮田和果园[12] ; 1971 年 7 月 23 日陕西清涧县普降

暴雨,清涧河暴发特大黏性泥流, 容重高达 2 t/ m3 ,冲毁农田

100 hm2 ,造成严重经济损失。1993 年 8 月 3 日延安市突降

大暴雨,延河流域暴发大规模泥流, 毁坏农田 1 420 hm2。

( 3)冲毁淤地坝,淤地坝多为由于均质黄土修建的,因此易遭

受泥流冲毁和地面塌陷等破坏。1977 年 7 月5 日、1978 年 7

月23 日、1993 年 8 月 3日陕西的子长县、绥德县、安塞县、清

涧县、子洲县、延安市、山西的石楼县等地, 发生了大暴雨和

特大暴雨,许多沟谷暴发泥流,冲毁淤地坝 10 863 座, 占淤

地坝总数( 19 055 座 )的 57% , 其中绥德和清涧两县最为严

重, 80%以上的淤地坝被泥流冲毁[ 6] 。

3. 2  对水利水电工程的危害
引水设施、灌渠、水库、塘坝是黄土高原地区工农业生产

和人民生活的命脉。泥流不仅冲毁水利设施,而且携带大量

泥沙进入水库和塘坝, 造成严重淤积甚至淤埋整座水库。

1997 年 8 月 5 日,黄河上游装机容量最大的龙羊峡水电站

突遭暴雨泥流袭击,全部 4 台机组被迫余停止发电, 电站附

近多座桥梁和涵洞被冲毁,公路、输变电线路、通讯线路毁坏

长度达 30 km,电站工作人员被困, 经济损失惨重[ 9]。据不

完全统计, 1967~ 1980 年仅甘肃陇东地区被泥流毁埋水库、

塘坝达 640 余座,约占其总数的 70%。泥流淤填水库, 使其

使用年限大大减短,产生的大量泥沙淤积水库、湖泊, 降低水

库、湖泊的综合利用功能。由于水库、湖泊水量的减少所造

成的灌溉面积减少、水库发电量的损失、生态环境的恶化, 其

经济损失更是难以估算[ 5] 。三门峡水库因严重泥沙淤积, 不

仅逐渐丧失其调蓄和发电的功能, 每到汛期其库尾的陕西渭

河下游两岸渭南、华阴、大荔等地行洪不畅, 洪涝灾害频繁发

生, 2003 年汛期洪水倒灌造成巨大的淹没事故,经济损失近

100 亿元。同时,由于地下水排泄不畅, 也导致大片土地盐

碱化。

3. 3 对城市、村镇及工矿的危害
在黄土高原地区, 许多城市、村镇与工矿都布设在大河

各级河流阶地、高漫滩及支谷泥流堆积扇上,易受泥流之害。

据统计, 泥流灾害严重的有甘肃兰州、天水、平凉, 陕西延安、

榆林、铜川,宁夏石嘴山、内蒙古东胜等近 10 座大中城市, 甘

肃环县、华池、镇原、崇信、秦安、靖远、会宁, 陕西子洲、安塞、

绥德、子长、神木、府谷,山西兴县、五寨、离石、保德、河曲, 宁

夏固原、彭阳等 30 余座县城及工矿。兰州市区黄河两岸有

泥流 21 条, 1964 年洪水沟泥流就埋没楼房 20 余栋, 死亡

200 余人; 天水罗玉沟 1965 年泥流, 波及大半个城区, 受灾

农户 548 户,工厂及单位 20 余个;平凉市纸坊沟由南而北穿

越市区, 该沟历史上 10 余次暴发灾害性泥流, 明嘉靖年间

( 1528 年)淹没大半个城市, 死亡万余人, 1937 年及 1947 年

又分别造成数百人和数十人死亡。神府煤田处于晋陕蒙三

角地区, 神木县 1957~ 1982 年共出现大暴雨 70 次, 平均每

年 2~ 3 次。大暴雨期间, 各河流一般均出现泥流。神府煤

田多是露天开采, 矿坑多修建在河谷的高漫滩或阶地上, 泥

流暴发, 矿坑常被冲毁或淹埋,泥流还冲走大量煤炭,最大煤

块可达 5 000 kg 以上[2] 。

3. 4 对交通运输的危害
铁路、公路及输油、输气管线也受到黄土泥流的威胁。

其中陇海铁路宝(鸡)兰(州)段、宝(鸡)中(卫)铁路、西(安)

延(安)铁路、待建的兰(州)成(都)渝(重庆)铁路及西(安)兰

(州)公路、天(水)兰(州)公路、西(安)银(川)公路等交通干

线和陕北- 北京天然气管线、新疆- 上海天然气管线、兰

(州)成(都)渝(重庆)输油管线受到泥流的危害。宝天段(宝

鸡- 天水)被称为陇海铁路的/盲肠路段0。从葡萄园至北道
埠间, 有十余处泥流严重威胁铁路安全营运。1978 年 7 月

天水伯阳暴发大规模高容重泥流, 冲出土体 10 万 m3 , 致使

陇海铁路断道达半月之久 , 损失惨重。1964 年在兰州附近

发生两次泥流, 使铁路中断 30 多 h。1971 年 7 月 25 日神木

县突降大暴雨, 窟野河流域暴发特大泥流,冲毁公路 71 km,

1976 年窟野河暴发泥流, 将县城公路大桥冲毁。1991 年 6

月 10日和 7月 9日, 神木黄羊城和燕家峁又发生泥流灾害,

淤埋铁路涵洞, 冲毁公路多处,中断交通 10 余天。兰成渝输

油管线及伴行公路甘肃省境内礼县盐关段、西和县关沟里

段、康县秧田坻垭段自 2003 年建成以来多次受到泥流和山

洪的危害。

3. 5 对河流及下游的危害
黄土高原区泥流造成的严重水土流失, 从而导致黄河高

含沙水流甚至出现泥流。黄土高原泥流和水土流失面积达

43 万 km2 , 占其总面积的 74%。近几十年来, 年平均进入黄

河的泥沙达 16. 8 亿 t,年均含沙量达 37. 6 kg / m3 , 为世界各

河之冠[ 4] 。大量泥沙输入黄河及其主要支流, 泥沙淤积河

道, 削弱了行洪能力, 加剧了洪涝灾害的发生。仅黄河下游

河道每年淤积泥沙 4 亿 m3 , 1949 年以来, 黄河下游河床平

均每年抬高 8~ 10 cm,有的河段目前已高出两岸地面 4~ 10

m, 成为地上/ 悬河0 [13] 。一旦决口,将严重威胁着沿河两岸
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人民生命财产的安全。面对日益严重的泥沙淤积,人类只有

靠修筑堤坝、不断加高堤坝来维系安全,而加高堤坝又进一

步改变了河道的天然调适能力, 加剧了泥沙的淤积, 泥沙的

淤积已成为治黄拟解决的最关键问题。河南和山东等下游

地区 1 400 km 长的防洪大堤每 10 年就得加高一轮, 仅第三

轮就用了 10 年时间, 耗资达 16 亿元人民币之巨, 防洪问题

成为下游地区汛期面临的最大难题[7] 。

4  黄土泥流灾害的防治对策

泥流灾害的防治是一个十分复杂的系统工程,其涉及到

泥流的形成、流动、堆积、成灾方式及人类生产生活及工程活

动等众多方面。从上世纪 50 年代末期开始, 黄土高原地区

开始泥流和严重水土流失治理工作, 一些灾害严重的泥流

沟,如甘肃平凉的纸坊沟、庆阳的南小河沟、环县的七里沟、

东山五沟、天水的吕二沟及罗玉沟、兰州的大洪沟、陕北绥德

的韭园沟等流域基本得到治理, 危害得以消除[ 3, 6, 12]。根据

以上泥流灾害防治的工程实践,总结以往的治理经验及教训

认为,今后的泥流灾害防治中应贯彻以下原则。

4. 1  以防为主, 防治结合

泥流之所以对人类产生危害, 是因为人类生产、生活妨

碍了泥流的活动。因此,工矿、城镇、道路及农田、水利设施

等从建设初期的选址就应首先避开规模大、活动频繁、治理

困难、有潜在危险的灾害性泥流沟, 加强调查研究和灾害的

监测、预警和预报, 防患于未然。同时要尽量减少工程活动

对山地环境的扰动和破坏,重视对天然植被、坡面的保护, 防

止人为泥流灾害的发生。对已有的和潜在的灾害性泥流, 应

及时进行积极有效地治理,防止其规模扩大和进一步发展,

酿成灾害。

4. 2  全面规划, 综合治理

泥流灾害是黄土高原水土流失发展到极严重阶段的标

志,是各种自然及人为因素相互不和谐的结果。因此, 在其

防治上应全面考虑,充分发挥各种工程措施及水土保持措施

(生物措施)的优势,取长补短, 相互补充,进行综合治理。通

过改变或破坏泥流形成、流通或堆积过程中某些环节, 如控

制可补给泥流的松散固体物质的方式及数量、减少地表径

流、水土分离、改变泥流流动和堆积方式等,使其向不利于泥

流成灾的方向发展,达到标本兼治的目的。

4. 3  因地制宜, 因灾施治

地域不同、成因和规模不同、成灾方式不同、防护对象不

同、重要程度不同,其泥流防治工程的侧重点亦不同。因此,

制定防治方案时, 应根据具体的灾害现状及防治目的, 因地

制宜, 因灾施治,采取灵活多样的防灾措施。如在城镇及矿

山泥流防治中常采用拦挡与排导工程相结合的综合治理方

法, 而在公路和铁路部门却常采用措施较单一的排导工程,

农业及水土保持部门多采用植树种草、水平梯田、谷坊以及

淤地坝、水库和塘坝等措施。

4. 4 以工程措施为主,工程措施和生物措施相结合

泥流的防治措施有工程措施和生物措施两类 ,其各有利

弊。生物措施对以面蚀为主的水土流失有很好的治理效果,

而对滑坡、崩塌、坍塌等重力侵蚀及沟蚀收效甚微 ;工程措施

包括坡面工程和沟道工程, 坡面工程以水平梯田、小谷坊、水

平沟、水平阶和鱼鳞坑为主 ,沟道工程又可分为拦挡工程和

排导工程, 拦挡工程的功能是拦蓄泥沙、固床稳坡 ,排导工程

则是将泥流引出危害目标之外。因此, 对一些灾害严重、危

害较广的泥流, 应先行开展工程治理,利用一些骨干工程, 尽

快控制泥流的形成和发展趋势,然后施以生物措施, 使其功

能互补, 才能取得最佳的治理效益[12] 。

4. 5 以治沟为主,治沟与治坡相结合

沟道是泥流形成和流通的重要场所, 沟蚀是泥流形成的

根本原因, 故治沟是治理的关键和根本所在。通过在沟道中

修建拦泥坝、调洪坝和淤地坝等拦挡工程,拦截泥沙和洪水,

防止沟床下切, 稳定岸坡滑坡、沟岸坍塌等不良地质体,消减

洪峰, 不仅能有效减少输向下游的泥沙和洪水, 且能为治理

坡面创造条件。同时, 通过在坡面修建谷坊、水平梯田、水平

沟、水平阶和鱼鳞坑,植树种草, 拦蓄径流,恢复植被,减少坡

面水土流失量。在沟垴以上的黄土塬面, 还可开挖涝池, 修

筑拦水墙等, 拦蓄塬面径流,防止溯源侵蚀的发展。通过上

述措施, 在泥流流域从沟及坡、从上及下、从里及外形成一个

较完整的防灾体系, 有利于全面根治泥流灾害, 促进流域生

态环境良性发展。

4. 6 流域治理与可持续发展相结合
在积极开展泥流灾害综合治理的同时, 应充分重视生态

恢复、环境协调、绿化美化的应用, 贯彻退耕林还林(草)、封山

绿化的方针, 把恢复植被作为重点,加强小流域综合治理。使

泥流治理工程与流域生态环境和区域社会经济可持续发展步

伐相一致、相融合,促进人类与自然环境关系的相互协调和发

展,做到减灾效益、社会效益、经济效益和生态效益的同步实

现,这应成为黄土高原泥流灾害治理今后努力的方向。
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