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西宁周边沟道水土流失综合治理

李润杰,王文卿,刘得俊
(青海省水利水电科学研究所,西宁 810001)

摘 要:就西宁市周边沟道水土流失的现状、发生的原因、以往治理过程中存在的问题进行了分析, 对提出的水土

流失综合治理模式通过在长岭沟、瓦窑沟及火烧沟等三条沟道的综合治理中, 进行了验证并取得了明显的效益。

为该地区和类似地区的水土流失治理起到了良好的借鉴作用。
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The Comprehensive Management of Soil

Erosion in Suburb. s Watershed of Xining City
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Abstract: T he condition and mechanism o f so il er osio n in suburb. s w atershed o f X ining City and problems ex isted in the co urse

of management wer e analyzed, the co mpr ehensive management models of soil ero sion wer e test ified t hr ough the manag ement o f

Changlingg ou, H uoshaog ou, and W ayaog ou and o bv ious benefits w ere g ot, it w ill be used for refer ences t o lo cal areas and ot her

similar areas.
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  西宁市是青海省省会,是全省政治、文化、科技中心,对青

海省乃至我国西北地区经济发展具有举足轻重的作用。但由

于自然条件等因素,西宁市水土流失日益严重,市郊小流域总

面积 350 km2 ,水土流失面积 267. 5 km2, 水土流失面积占总

面积的 86. 8%。尤其是西宁市周边 22 条沟道,山高坡陡、植

被稀疏、沟谷发育, 水土流失更为严重, 对城市公共设施、道

路、人民财产安全构成严重威胁, 严重影响西宁市的社会基

础, 阻碍了经济的发展。影响着西宁市的形象、人居环境。为

此, 加强生态环境建设, 改善西宁乃至全省的生态环境质量,

达到资源、环境、经济的和谐发展,走上可持续发展道路。

1  基本情况

西宁市地处祁连山东段南侧, 总的地势是西南高、东北

低,全境最高海拔 2 808 m, 最低为 2 261 m, 相对高差 547

m,市区平均海拔为 2 275 m。西宁属高原大陆性气候, 为西

风带控制区,东南季风影响较弱,冬季常受蒙古高压气流影

响,属温凉半干旱气候区, 整个气候特点是夏季温凉, 冬季寒

冷,降水稀少, 日照时间长,太阳辐射强, 气象灾害多, 多年平

均气温 5. 8 e , 多年平均降水量 366. 7 mm, 年蒸发量 1 100

mm,湿温系数 0. 45; 年日照时数 2 600 h, 年总辐射量 2 564

kJ/ cm2 ; 年均风速 2 m/ s,市区主要为河谷冲积平原,四周丘

陵环抱,岭高川窄, 沟壑众多,岗峦起伏, 地形东西狭长, 呈带

状。南北丘陵间最宽处不到 5 km,最窄处仅 2 km。近郊浅

山沟谷切割较深,但一般较短, 山顶多为圆顶状,形成十分明

显的峁状地形。远郊脑山沟谷切割较浅, 但沟底宽阔, 形成

梁状地形。市区河道纵横, 沙塘川、南川、北川在市区中部汇

合入湟水, 西宁市就座落在这三川一水两岸。中部河谷冲积

平原, 地势较平坦开阔, 按其特征大致分河漫滩、一级阶地、

二级阶地、三级阶地。

根据地形、地貌、气候和土地利用现状, 全市可分为浅山

丘陵和川水河谷阶地两部分。川水河谷阶地包括湟水河两

岸的河漫滩, 一、二级阶地及南川河两岸的阶地和部分山前

洪积扇, 海拔在 2 260~ 2 300 m 之间,地形平缓, 平均宽度 3

km 左右; 浅山丘陵区包括海拔 2 300 m 以上的整个中位山

地区。由北部的巴浪山、大有山、大墩岭和泮子山, 南部的塔

尔山、纳家山和西山组成。中低位山地形南部由沈家沟、火

烧沟和水槽沟组成沟壑地带。总之, 该地区地形复杂、沟壑

纵横, 由于气候干旱,植被稀疏, 水土流失严重。

2  西宁市周边沟道水土流失现状

西宁市市区主要为河谷冲积平原, 湟水河东西贯穿市

区, 市区四周丘陵环抱, 山高沟深 , 沟壑纵横 , 有 16 个小流

域, 大型沟道 23 条(不含城南新区) , 气候为高原大陆性干旱

半干旱气候, 其特点是冬暖夏凉, 日照时间长, 太阳辐射强,

干旱少雨, 降水时空不均,且多为历时短、强度强的暴雨。土

壤以栗钙土和灰钙土为主。植被种类单一, 树种以青杨、云

杉、沙棘、柠条为主, 且林种以零星次生林和人工林为主。西

宁市地处黄土高原向青藏高原的过渡地带处, 水土流失严
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重,全市水土流失大体有以下几种:

第一、轻度流失区。指河谷川水地坡度较缓, 植被覆盖

度大于 70% 以上。主要是四条川水河谷, 总面积 71. 01

km2 , 占流失面积的 22. 3% , 侵蚀模数在 1 000 ~ 2 000 t/

( km2 # a) , 年侵蚀量 12. 1 万 t 左右。

第二、中度流失区。主要分布在沟谷边缘以及西山的大

部分地方,面积 100. 58 km2 , 占流失面积的 31. 6% , 其土壤

侵蚀模数在 2 000~ 5 000 t/ ( km2 # a) ,侵蚀量 36. 4 万 t 左

右。

第三、强度流失区。主要分布在南北两山的中上部坡

面,面积约 120. 66 km2 ,占流失面积的 37. 9% ,年侵蚀模数

为5 000~ 8 000 t/ ( km2 # a) , 年侵蚀量为 52. 3万 t左右。

第四、极强度流失区。主要分布在北山和南山的中部地

区,面积 25. 95 km2 , 占流失面积的 8. 2% , 土壤侵蚀模数在

8 000~ 12 000 t/ ( km2 # a) ,年侵蚀量为 16. 2 万 t左右。

就土壤侵蚀的种类而言,西宁市周边土壤侵蚀主要有水

蚀、风蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀等几种。浅山丘陵区是最严重

的水土流失区,流失主要以面蚀为主,兼有沟蚀。面蚀主要

发生在坡耕地和荒坡地,沟蚀以沟头前进、沟底下切、沟岸扩

张三种形式为主。西宁市周边沟壑纵横、支离破碎的地貌,

主要是沟蚀造成的。湟水干支流两岸一些山坡,表土流失殆

尽,生态条件极为恶化。由于长期以来严重的水土流失, 对

全市工农业生产的生态环境产生极大危害。

( 1)土层变薄、石地增加。由于成土速度比侵蚀速度小, 土

壤因侵蚀而逐渐变薄,使大量的土壤母质裸露成为不毛之地。

( 2)土壤恶化, 肥力流失。土壤侵蚀是从表土开始, 水土

流失带走大量的土壤肥力,降低土地生产力。

( 3)加剧了洪涝灾害。水土流失使土壤失去涵养水源的

能力,是径流系数增加, 稍有大雨即可形成山洪、泥石流。

( 4)恶化生态环境, 导致生态灾难。植被在自然界不是

孤立的,它和动物、微生物相结合而形成生物群落。它的有

机体和非生物环境之间是相互联系、相互制约的。他们的相

互联系表现为水分营养物质的循环。当某一方面遭到破坏

后,则整个系统失去平衡, 进而导致生态恶化。水土流失使

各种生物赖以生存的物质基础遭到破坏,使土壤和水分条件

恶化,进而影响生态环境, 形成生态灾难。

( 5)严重的水土流失, 往往冲毁工程, 淤积渠道, 淹没农

田, 破坏城市交通、工矿企业和居民生活区, 造成人员伤亡和

财产的巨大损失。以瓦窑沟为例, 1973 年 7月 11 日泥石流冲

垮解放渠,毁坏房屋 74 间,造成危房 74 间; 1979 年 9 月 3 日

泥石流致使 58 间房屋倒塌, 2 人死亡,直接经济损失达 145 万

元; 1997 年 8 月 5日泥石流直接经济损失达 1 亿元以上。在

历史上曾不断遭受泥石流袭击, 冲毁大片土地、林木、房屋,人

民生命财产损失严重,据有关资料, 西宁市周边地区较大的洪

水、泥石流灾害发生有几十起之多, 近年来又有加剧之势。

3  西宁周边沟道水土流失成因

就西宁市周边而言,气候、地形、地质、土壤、植被以及不

合理的人类活动都是造成水土流失的主要原因。

3. 1  气候因素
西宁市地处黄土高原的边缘,年降雨量仅 366. 7 mm,但

多集中在 7~ 9 月份, 且以暴雨形式出现。当地气候干旱, 土

壤经常处于干燥状态, 这就为强烈的风蚀提供了可能, 其次

由于土壤水分条件恶劣,植被生长发育困难, 加之破坏严重,

因此,地面常处于无覆盖状态, 无覆盖地面占全市面积的

40%左右, 这样即使全年降雨不多, 但遇短历时、强度大的暴

雨即可造成严重的水土流失, 从多年记载看, 全市大雨虽不

多, 但能形成的地面径流却占 60%以上,这是西宁市形成水

土流失的主要原因。

3. 2 地形因素
主要有坡长、坡度、高度、坡向以及地表粗糙率等, 尤其

以坡度影响最为明显。全市 5b以内的面积 136. 27 km2 , 占

总面的 38. 93% , 6~ 25b的面积 142. 87 km2 , 占总面积的

40. 82% , 26~ 35b的面积 33. 62 km2 , 占总面积的 9. 60% , 35

~ 45b的面积 18. 58 km2 ,占总面积的 5. 30% , 45b以上的面积
19. 06 km2 ,占总面积的 5. 40% , 全市相对高差 547 m, 无论

从高度、坡度、坡长等因素看, 都是西宁市周边成为水土流失

严重区。

3. 3 土壤因素
西宁市河谷川水地区土壤多为灌淤土和栗钙土,浅山多

为淡暗栗钙土, 部分地区红土出露。土壤质地属沙壤土、轻

壤土、中壤土、重壤土, 粒径 0. 02~ 0. 05 mm 之间。质地细、

结构松散, 易受洪水冲刷和风力侵蚀。

3. 4 植被因素
植被在控制水土流失中起着决定性作用。西宁市由于

干旱少雨, 植被很难生长,因此植被稀疏, 这也是造成水土流

失的重要因素。

3. 5 人为活动
人类活动对水土流失起着加速或者延缓的作用,不合理

的人类活动成为加速水土流失的主要因素。由于社会发展,

人口的增加逐渐形成了掠夺式的经营方式, 掠夺式地利用土

地资源的结果是降低和破坏了土壤结构, 形成水土流失, 导

致难以挽回的生态灾难。同时在城市的开发建设过程中, 由

于环境意识淡薄, 缺乏相应的水土保持措施, 某种程度上加

剧了水土流失, 造成新的恶性循环。

4  西宁周边沟道治理中存在的问题

4. 1 治理速度缓慢
建国以来到 2002 年止, 市郊全部共完成水土流失治理

面积 86. 23 km2。从 1982 年算起平均每年治理面积 4. 11

km2。这样的速度跟全市经济和社会发展很不协调, 与全市

人民要求尽快改变南北两山面貌, 美化环境, 恢复生态平衡

的愿望很不适应。如何加快治理速度, 已是迫在眉睫, 需要

尽快决策的大问题。

4. 2 治理标准低,管理跟不上

据调查, 在已治理面积中,标准较高, 真正起到防止水土

流失作用的, 仅占 2/ 3 左右,有近 1/ 3 的地区, 又面临产生新

的水土流失的可能, 主要原因是管理工作跟不上。如何搞好

边治理、边巩固、治一片、成一片, 己成为城市水保工作中需

要着重解决的问题。

4. 3 资金投入少,管理人才缺乏

国家每年用于绿化和水保方面的资金很少。在某种程

度上说, 也是影响治理速度的重要原因。水保、城市绿化行

业人才缺乏, 管理人员缺乏现代化的管理知识,维护、管理工

作跟不上, 致使城市水保建设长期处于落后状态,对防治水

土流失, 改善城市生态环境等都有很大影响。

4. 4 预防监督工作力度不大
全市水土保持预防监督工作起步晚, 力度不大, 还没有

形成较为完善的预防监督程序, 今后应进一步强化预防监

督, 依法防治水土流失。

4. 5 城市公共绿地数量少,分布不均

目前, 全市公共绿地 1 252 hm2, 人均公共绿地面积为 3
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m2 /人, 远低于全国人均 5 m2 /人的水平。公共绿地的分布

多集中于西区,占 80%以上。防护林带缺乏达不到防风、吸

尘和净化空气及水污染的作用,生产性绿地明显不足。

4. 6  水土保持工作技术滞后
基于传统手段的水土流失数据管理、监测等工作已经不

能适应当代生态环建设的需要, 水土保持工作技术滞后, 不

能为宏观规划、微观治理提供科学的依据和模式。同时也由

于技术问题,导致水土保持工作效率的低下、数据的准确性

不高等实际问题,出现水土保持工作中投入大、效率低的问

题。因此,在水土保持工作中引进新技术, 提高工作效率和

质量成为当务之急。

5  西宁周边沟道综合治理

5. 1  沟道治理的原则
( l)以城市防洪安全为中心, 努力改善城市周边的生态

环境。

( 2)坚持全面规划、统筹兼顾、标本兼治、综合治理的原

则,实行以小流域为单元的集中连片、综合治理。

( 3)以/ 上拦、下排、水不下山、泥不出沟0的治理模式进
行沟坡兼治,结合流域实际, 进行工程措施合理布局, 发挥制

动性治理工程的作用。

( 4)坚持/ 积极稳妥0的原则,摆正与退耕还林 (草)综合

治理的关系,以水土保持工程建设为龙头, 山、水、林、田、路

综合治理,改变生产条件, 增加投入产出。

( 5)坚持生态效益、经济效益和社会效益相统一的原则,

在坚持开发性治理的同时,把生态效益放在改变城市面貌的

首位。

( 6 )与西宁市南北山绿化工程和退耕还林草相结合, 避

免重复建设的原则。

5. 2  沟道治理总体思路
根据西宁市郊区小流域所处的地理位置、自然特征、水

土流失状况等,按水土流失类型区划分为: 浅山丘陵区、河谷

川水区。

沟道的总体思路是以小流域为单元, 采用/ 上拦、下排、
水不下山、泥不出沟0的综合治理模式, 实行沟坡兼治, 以沟

道防护工程为重点,工程措施与生物措施一起上, 沟道工程

措施与坡面工程措施相结合,通过各种沟道制动性工程措施

和坡面拦蓄工程措施, 辅以各种拦蓄径流、小型水保工程措

施;大力植树造林, 实行退耕还林(草) ,充分发挥治沟骨干工

程和小型拦蓄工程的整体防护效益。规划的重点是流域沟、

坡水保工程措施和其他小型水保工程,以及林草生态工程。

( 1)沟道水土保持工程措施。西宁市郊拟治 12 条小流

域沟道多处于侵蚀发育期,重力伴随水力侵蚀严重, 泥石流

危害极大,沟道重力侵蚀主要分布在沟头和沟岸。沟道工程

的作用在于固定并抬高侵蚀基准面, 减缓沟道纵坡比; 减小

山洪流速。工程包括治沟淤地坝、土石谷坊、沟岸防护、涝池

等,采取/ 从沟头到沟口, 从支沟到干沟0的基本顺序进行治
理。形成众多成群的沟道防护体系工程, 可以蓄水拦泥、淤

地造林(草) ,极大缓解沟道侵蚀给城镇带来的危害。

( 2)坡面水保工程措施。坡面工程措施可以改变坡面小地

形,就地拦蓄径流,制止水流入沟冲刷,并起到保墒涵水的作用,

将/跑水、跑土、跑肥0的低产坡耕地或水土流失严重的荒草坡地
改造成/保水、保圭、保肥0的造林地。针对西宁市城郊小流域坡
面侵蚀的特点和治沟的要求,主要可采取的坡面水保工程有: 水

平梯田、高标准水平沟、水平阶整地和鱼鳞坑整地。

( 3)坡面生物及其他措施。通过坡面水保工程措施, 进

行造林、种草,可以极大提高坡面的拦径保墒作用, 保证林、

草的成活率, 起到固结土壤、改良土壤和改变小气候的作用。

另外可以在坡面不易整地的部分采取等高耕作、带状间作、

草田轮作等, 能有效改善土壤理化性质, 增加土壤有机质和

团粒结构, 提高土壤的透水和蓄水保肥能力, 增强土壤的抗

蚀抗冲能力。

5. 3 沟道治理措施布局
由于西宁市地处黄土丘陵沟壑区第四付区, 其总体水土

流失特点是: 梁峁起伏, 坡陡沟深, 面蚀、沟蚀均很严重。面

蚀主要发生在坡耕地, 其次是荒山荒坡; 沟蚀主要发生在坡

面切沟和幼年冲沟以及沟头部分。

结合当地水土流失特点和地形地貌特征, 本次规划的总

体布局是: 坚持沟坡兼治, 综合治理 ,形成梁、峁坡、谷坡、沟

头、沟道梯层防护体系。

( 1)梁峁坡 :上部因大都干旱缺水, 配套水利设施无法顾

及, 因而缓坡以梯田整地营造乔灌混交林为主, 陡坡以水平

沟(阶)、鱼鳞坑整地营造灌草为主;在一些有水利配套设施

的流域梁峁坡中下部以高标准整地营造绿化林, 具有一定价

值的速生林和经济林种为主, 特别是近城坡面更以观花林种

和绿化林种为主。

( 2)谷坡:是径流的主要形成源地, 侵蚀以片状、网状、细

沟状为主, 因而以修建反坡梯田、水平沟、水平阶、鱼鳞坑进

行造林种草为主。

( 3)沟道: 各流域主沟道修坝拦洪淤地, 兴建控制性沟道

拦挡工程; 侧支、毛沟多为强侵蚀冲沟, 以修建土石谷坊群或

营造固沟防冲林, 防止沟道再发育,巩固沟床; 对于深入梁峁

的沟头发育的沟道, 采用乔、灌、草、埂、池相结合的防护措

施, 防止沟头前进。

( 4)在深入山区,有用水困难和条件艰苦的远郊农村, 建

设小型库、坝、塘和集雨利用工程, 做到蓄、淤、排、灌相结合,

解决人饮困难, 发展小片水地、水保林。

6  沟道治理成功经验

针对不同沟道特征建立的长岭沟、瓦窑沟及火烧沟沟道

治理示范区, 在开展实验观测的基础上,提出沟道治理方案,

并实施工程治理措施和生物治理措施。取得了明显的效益。

6. 1 长岭沟治理
6. 1. 1 沟道治理规模

长岭沟地处西宁市城西区沈家寨乡, 试验示范面积约

65 hm2 , 应用推广面积 421. 27 hm2, 利用其独特的地理位

置, 研究和探讨了城郊经济型小流域治理开发模式, 为发展

城郊经济型生态旅游奠定基础。

6. 1. 2 沟道治理措施
几年来, 始终坚持以小流域为单元的综合治理原则, 在

治理过程中, 以治理水土流失、改善生态环境为目标, 坚持

山、水、林、田、路综合治理的原则, 科学规划,合理布局,因地

制宜, 适地适树,采用坡面治理和沟道治理相结合 ;生物措施

和工程措施相结合; 引水上山与修建道路相结合,集雨利用

和适时补灌相结合, 乔灌草相结合的方法, 为小流域水土保

持综合治理做出示范。

6. 1. 3 水土保持效益
流 域在治理前水土流失十分严重 , 土壤侵蚀模型在

4 000 t/ ( km2 # a)以上, 严重区达到 8 000 t/ ( km2 # a) ,经过

综合治理, 长岭沟林地由治理前的零星灌木分布,〗治理后森

林覆盖率达到 91. 4% , 治理水土流失面积 107 hm2 , 治理程

度达到 93. 04% ,每年拦蓄泥沙 0. 47 t ,减沙效益达到 94% ,
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限制车鸣,对噪声超标的路段, 应设置道路防噪声屏障。

图 3  生态道路建设框架图

2. 2. 4 项目追踪评估阶段
项目追踪评估阶段是指对照项目前评估时批准的《环境

影响报告书》重新审查项目环境影响的实际结果。评价的主

要内容有: 项目污染控制、区域环境质量、自然资源合理利用

和保护、对生态平衡的影响等,其目的是总结经验教训,以完

善和调整相关方针、政策和管理程序, 提高决策者的能力和

水平, 为未来新项目的决策和提高完善提出建议[ 7] 。

3  结  语

道路建设与运输会给周围自然环境造成多方面的生态

环境问题。因此, 在道路规划、建设和管理过程中, 应充分尊

重并应用生态学原理, 做到经济效益、生态效益和社会效益

的统一。要进一步加强道路的生态环境保护和管理,改善道

路条件, 健全交通法规,加强环境保护, 减少道路对环境的影

响, 使道路运输系统真正融入自然环境之中, 从而建设和谐

的、可持续发展的/生态道路0。
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减少径流 0. 91 万 t, 土壤侵蚀模数下降到 1 000 t / ( km2 #
a) ,达到无明显侵蚀的程度,土地利用趋于合理,土地利用率

由原来的 2. 3%提高到 92% ,林草覆盖度由原来的 2. 98%提

高到 87. 3% ,本流域治理前很少有野生动物, 由于林地面积

增加,生态环境好转, 现在出现了野鸡、野兔、斑鸠、等十几种

野生动物,生态环境趋向良性循环的发展方向。

6. 2  瓦窑沟治理
6. 2. 1  基本情况

瓦窑沟位于西宁市城东区南部山区, 属湟水一级支沟,

其主沟长 8. 7 km, 流域面积 9. 6 km2 , 其中沟坡面积约 7. 5

km2 , 流经城区面积约 1 km2 , 近城坡面面积 1. 09 km2。整

个流域呈瓶状,流域内有大小沟道 30 条,主要支沟 11 条(总

长度 8. 85 km)。由于干旱少雨,流域内植被稀疏,水土流失

相当严重,加之其特殊的流域性质每逢大雨均能成灾。

6. 2. 2  沟道治理方案
按照/ 上治、中挡、下排0的综合治理方案开展沟道治理。

方案中制定的/上治0主要指在瓦窑沟上游流域内各沟道中
布设谷坊群,并在坡面实施水土保持等生物措施以达到遏止

沟道下切及坡面固土的目的。/ 中挡0指在主干沟兴建 2 座

拦挡坝; /下排0主要指对苦水沟口至湟水河边 4. 5 km, 原泄

洪沟道进行全线疏浚加固扩建,起到排泄上游洪水之目的。

6. 2. 3  沟道治理规模
瓦窑沟共修建谷坊 80 座 , 采用浆砌石结构断面形式。

疏浚疏导明渠 2 880 m, 公路填方涵洞 1 座, 浆砌石陡坡 3

座,钢筋混凝土箱涵长 1 549 m, 设计流量 27. 1 m3 / s。

坡面治理完成高标准水平沟、阶、鱼鳞坑整地造林、种

草, 累计完成治理面积 710 hm2 ,治理程度达到 78%。

6. 2. 4 沟道治理达到的效果
经过沟道综合治理,瓦窑沟真正形成了/上拦下排,水不下

山,泥不出沟0的治理模式,基本上完成了治理沟道泥石流灾害

和城市防洪的目的,成为了西宁市郊流域治理的典型模式。

6. 3 火烧沟治理
6. 3. 1 基本情况

火烧沟流域总面积 53. 75 km2, 地貌类型属于黄土丘陵

沟壑区第四副区, 流域内水土流失主要是水力侵蚀, 兼有重

力侵蚀, 年径流模数 2. 3 万 m3 / km2 , 年土壤侵蚀模数 7 000

t/ ( km2 # a)。

6. 3. 2 治理措施
结合运用生物措施和工程措施, 在荒山、荒坡、荒滩地造

林种草, 重点通过坝系建设,发挥沟道工程栏泥、防洪和种植

的综合效益。

生物措施: 新增造林面积 400 hm2。

工程措施: 措施主要是梯田、主要水保工程以及坝系工

程, 其中小型水保工程 110 座, 骨干坝 2 座, 中型淤地坝 5

座, 小型淤地坝 7 座。

6. 3. 3 沟道治理效益
通过水土保持各项措施综合治理, 项目实施后新增蓄水

124. 87 万 m3 , 保土 306. 7万 m3, 新增治理程度 66. 88% , 林

草覆盖度提高到 51. 3% , 生态环境得到明显的改善, 农林牧

土地利用结构由原来的 27. 7%、0. 37%、0. 86% 调整为

34. 7%、36. 3%、15% ,土地生产率和劳动生产率明显提高,

农民生活水平明显提高。
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