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摘 � 要:小型重力侵蚀是黄土高原沟壑区流域产沙的重要来源。影响小型重力侵蚀的因素很多, 根据野外实际观测,

研究和讨论了沟道发展阶段、沟坡坡度、土体风化、土体蠕动、植被发育、降雨等因素对小型重力侵蚀的影响。结果表

明:沟坡土体的风化和蠕动是小型重力侵蚀的重要影响因素, 沟坡坡度是决定小型重力侵蚀特点和强度的主要限制

性因素,降雨是小型重力侵蚀的重要触发因素, 植被的发育对小型的重力侵蚀有比较明显的抑制作用。
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Abstract: Small g ravitat ional erosion is a very impor tant ag ent for sediment yield in the gully r eg ion of the Lo-

ess P lateau. T here ar e many influence factors for the gener at ion of the g rav itat ional erosion. Based on field

observat ion, some factors, such as development stag es of the channel, degree of the slope, w eathering grade

and cr eeping of the regolith, vegetat ion, rain and so on, ar e discussed in this paper. We concluded that

w eathering grade and cr eeping of the regolith are important inf luence facto rs for the small gr av itat ional ero-

sion. Slope degree is cont ro ling faco rs w hich determines the intensity and scale of the small gravitational ero-

sion. Rain is important tr ig gering factor for the occur rence of small gr av itat ional erosion. And the develop-

ment o f the vegetat ion can rest rain occurrence of the small g ravitat ion erosion to some ex tent .

Key words: gully region of the Loess P lateau; g rav itat ional erosion; inf luence factor

1 � 黄土高原重力侵蚀概况

重力侵蚀是指岩体或土体在重力作用下失去平

衡而发生位移的过程[ 1] 。黄土高原地区重力侵蚀类

型多样,主要有滑坡、滑塌、崩塌、泻溜等
[ 2-3]
。滑坡、

滑塌、崩塌都是土体(或岩体)在重力作用下剪切力超

过了抗剪力的结果, 其主要区别在于滑动体运动的特

点不同。滑坡体内部质点的相对位置没有发生明显

错乱,滑塌则是下滑土体发生了破碎甚至翻转的现

象,崩塌是土体在重力作用下向下倾倒的现象。一般

条件下发生滑坡、滑塌和崩塌的坡面坡度依次增大。

泻溜是坡面表层土体在风化作用下破碎后滑落或滚

落的现象,是坡面土体风化剥蚀的过程
[ 4]
。

重力侵蚀与水力侵蚀的偶合作用是黄土高原地

区土壤侵蚀的主要动力 [ 5]。黄河水利委员会在南小

河沟、吕二沟、韭园沟的调查表明:重力侵蚀产沙可分

别占流域土壤侵蚀量的 57. 5%、68. 0%和 20. 2% [ 6]。

蒋德麒等 1966年对典型小流域的分析结果为, 在黄

土高原丘陵沟壑区, 重力侵蚀占流域侵蚀产沙量的

20%~ 25% ,在高原沟壑区占 58% 左右[ 7]。重力侵

蚀在黄土高原小流域土壤侵蚀量中占有相当大的比

例,但目前对重力侵蚀的研究还相对薄弱, 对重力侵

蚀的研究是建立黄土高原地区物理成因产沙模型亟

待解决问题之一 [ 8]。

黄土高原重力侵蚀的规模差别很大,如厚层滑坡

的深度可达数十米,而小型的滑坡深度度只有几十厘



米,甚至更小。从产沙的角度看, 由于大型重力侵蚀

发生的频率很低,并且大型重力侵蚀往往只改变坡面

的坡度,侵蚀堆积体往往对流域产沙的意义不大; 而

小型重力侵蚀由于发生频率高,对流域产沙的作用很

大[ 9]。朱同新[ 3] 、刘秉正 [ 5] 等学者野外调查结果表

明,黄土高原地区重力侵蚀以小型的滑塌、崩塌和泻

溜为主要类型, 而大、中型滑坡居于相对次要地位。

我们在野外的实地观测表明, 在黄土高原沟壑区风化

的沟坡上,小型重力侵蚀是普遍发育的重力侵蚀现

象,对流域产沙有重要的影响。所以, 本文以野外实

际观测为基础, 从侵蚀产沙的角度, 主要阐述和讨论

在沟坡上发生频率比较高的小型重力侵蚀的自然影

响因素。

2 � 小型重力侵蚀影响因素分析

重力侵蚀是地貌演化的重要营力, 重力侵蚀在沟

道的发展过程中发挥着重要作用。从大尺度上看,地

质、地貌和气候条件等因素决定了一个区域重力侵蚀

发生的特点。黄土高原地区在第四纪强烈的抬升,使

沟道不断下切侵蚀, 也增强了重力侵蚀的发生的动

力
[ 10]
。从气候和地带性方面看,黄土高原所处的半

干旱地区, 由于多暴雨、地形破碎、沟壑密度大, 是重

力侵蚀比较活跃的地带。而从短时间尺度看,沟道地

貌发育的阶段性、沟坡土体风化程度、应力作用、植被

发育情况、降雨等都是影响重力侵蚀的重要因素。随

着黄土高原地区植被逐渐有所恢复,沟道泥沙供给量

减小,流水对沟谷的侵蚀力增强, 重力侵蚀现象将更

加明显, 成为塑造流域地貌和流域产沙的重要动

力
[ 11]
。

2. 1 � 沟道发展阶段及沟坡坡度

实体模型研究表明:沟壑的发展过程首先是沟道

长度和下切侵蚀的快速发展,然后是沟道以展宽侵蚀

为主的发展阶段
[ 12]
。前一个阶段相当于切沟形成过

程的时期, 由于沟坡坡度很大, 重力侵蚀发生的几率

和规模都比较大,是沟道重力侵蚀最活跃的时期; 而

后一个阶段相当于冲沟和干沟阶段,随着沟坡坡度减

小,重力侵蚀发生的频率和规模相对较小。蔡强

国 [ 10]、刘秉正 [ 5]等学者研究指出, 切沟、冲沟阶段重

力侵蚀在流域产沙中所占的比例比较大。我们在陕

北地区的实地观测也表明,大型切沟由于沟坡的坡度

陡峭, 沟床宽度狭窄, 沟坡直接受到流水侵蚀作用, 往

往造成上部土体的坍塌, 重力侵蚀最活跃; 沟道发育

相对成熟后,沟坡坡度变得相对和缓,重力侵蚀发生

的几率和规模都比较小。

在发育相对较成熟的沟道中,沟坡坡度是影响重

力侵蚀的控制因素。王军、倪晋仁
[ 13]
、刘秉正

[ 5]
等学

者指出,黄土内摩擦角在 25�左右, 所以坡度大于 30�
时重力侵蚀才会比较明显。朱同新 [ 3]在晋西黄土丘

陵区小流域调查的结果表明: 滑坡在坡度小于 40�时

很少发生, 崩塌在坡度小于 70�沟坡上发生的概率很
低。根据岩体力学理论,任何斜坡都处于一定历史条

件下的地应力环境中, 在沟坡形成的过程中, 坡体的

质点向斜坡方向移动, 临空面附近常常形成应力集

中。特别是黄土高原新构造运动比较强烈,往往存在

较大的水平构造残余应力, 沟坡坡度增大时, 坡肩及

坡面张力带的范围扩大(图 1) , 坡脚和坡肩部位一般

张性裂隙较密集, 有利于土体风化及土体结构的破

坏,是重力侵蚀的多发部位。

图 1 � 斜坡张应力分布与沟坡坡度(�)关系 (据文献[ 14] )

� � 在陕北黄土沟壑区的实地观测表明, 小型重力侵

蚀主要发生在坡度大于 55�的坡面上, 在坡度较小的

沟坡上重力侵蚀发生的频率比较低。2009 年 7- 8

月间两次降雨后,我们在桥沟测量和统计了不同坡度

条件下沟坡小型重力侵蚀发生的频率分布(图 2) ,重

力侵蚀发生的频率以平均单位沟坡面积上发生的次

数来表示。可以看出,重力侵蚀发生的频率随着沟坡

坡度的增加而迅速增大, 当沟坡坡度达到 70�以上时,

重力侵蚀发生频率比较大,二者之间呈比较明显的幂

函数关系。

图 2� 小型重力侵蚀发频率与沟坡坡度的关系

沟坡坡度对重力侵蚀发生的规模也有显著的影

响。用单次重力侵蚀体的体积表示重力侵蚀的规模,
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根据实测数据得到的二者关系如图 3所示。可见沟

坡坡度越小重力侵蚀规模相对越大,虽然图中点据比

较散乱,但二者之间仍然呈现出幂函数关系的趋势。

当沟坡坡度大于 70�时,重力侵蚀发生的频率大, 但重

力侵蚀体的体积很小。

图 3� 小型重力侵蚀体积与沟坡坡度的关系

2. 2 � 土体风化和蠕动作用

土体的风化过程包括物理风化和化学风化。风化

导致土体结构的破坏,为重力侵蚀的产生创造了条件。

沟坡土体表层一般存在一定厚度的风化层,风化层的

发育程度与坡面的稳定性有比较显著的关系, 根据风

化的厚度和风化程度可以评估坡面的稳定性
[ 15-16]

。

Jonathan
[ 17]
认为土体风化速度与包括重力侵蚀在内的

剥蚀速度的对比关系是坡面稳定的控制因素。我们在

野外的观测表明, 小型重力侵蚀与坡面土体风化程度

有比较密切的关系,土体风化是小型重力侵蚀的基础,

主要表现在:首先,沟坡土体风化层深度越大、风化程

度越深,重力侵蚀发生的规模和频率越大; 其次, 沟坡

上发生的小型重力侵蚀深度一般不超过土体风化层

的深度。土坡风化层的蠕动是沟坡演化的基本机制

之一[ 18] 。岩土体破坏机理的研究表明, 变形和岩土

体结构的破坏是一个连续的发展过程,在风化疏松的

土质斜坡中, 表层蠕动是非常显著的
[ 19]
。定量测量

显示, 沟坡土体风化层蠕动的速度大约为每年零点几

毫米至几毫米 [ 20-21]。沟坡表层风化土体在重力为主

的应力的长期作用下, 向临空方向缓慢变形形成�剪

变带�,在坡面表层土体形成裂缝, 并在大致平行于最

大剪应力迹线的方向形成潜在的滑动面(图 4)。

图 4 � 沟坡的蠕变与滑动面

�1, �3 � � � 主应力迹线; J � � � 可能滑动面; �1 ,�2 � � � 最大剪应力迹线;

� �� � � 坡面变形量; D � � � 坡面剪变带厚度; M � � � 坡面风化带厚度

我们在野外调查中发现,在沟坡土体中存在较密

集的结理面。这些结理面可分为两组:一组为垂直于

坡面的风化裂缝;另一组为由于应力释放和土体蠕动

所形成的节理面, 一般与坡面有一个很小的夹角, 与

图 1中所示的最大剪切迹线平行。小型的滑坡、滑塌

等重力侵蚀往往就是在这些裂缝和节理面的基础上

发生的。

2. 3 � 植被的影响

植被对重力侵蚀有显著的影响。综考会[ 23] 在皇

甫川流域的研究表明:重力侵蚀总量与植被覆盖度有

较好的负相关关系。据刘秉正、吴发启
[ 5]
在泥河沟的

观测,当植被盖度在 30%以上时, 基本能够控制泻溜

侵蚀的发生。笔者观测认为,沟坡上植被的发育对小

型重力侵蚀有比较明显的遏制作用。其作用主要表

现在: ( 1)植被的发育增加了坡面土壤的渗透性和坡

面的糙率,增加了雨水下渗量, 显著地减少了坡面径

流。根据笔者在桥沟小流域的观测, 由于植被的恢

复, 中等强度的降雨在桥沟小流域几乎不能产生坡面

径流。( 2)沟坡微地形转折处在张应力和风化作用下

往往产生密集的裂缝, 在静水压力和流水冲刷作用

下, 是重力侵蚀集中发生的部位。植被在坡面上覆盖

了一层富含枯枝落叶的松软土层,并且植被有减轻土

壤层蠕动的作用[ 24] , 因而大大减轻了裂缝的产生, 对

小型重力侵蚀的发生有明显的抑制作用。由于植被

根系主要分布于沟坡土体比较浅的深度以内,随着深

度增加植物根系在土体中的密度逐渐降低, 所以植被

对小型重力侵蚀发生的抑制作用比较明显, 而对大型

重力侵蚀的抑制作用较小。但孙尚海等
[ 25]
认为, 由

于根系的根劈作用及增加土体的透水性的作用,植被

对重力侵蚀也可能具有促进作用。也有观测表明, 植

被能够加速坡面风化层的形成,从而增加浅层滑坡的

发生频率
[ 24]
。总之,关于植被对重力侵蚀影响的研

究还很不够。

2. 4 � 降雨的影响
降雨和径流对重力侵蚀的影响一直受到研究者的

重视,但一般重点研究沟道内流水对重力侵蚀的影

响[ 5, 25-26]。野外观测表明,降雨量和降雨强度对沟坡小

型重力侵蚀有重要的影响, 是最重要的触发因素。小

型重力侵蚀主要发生在降雨持续一段时间后的时间

内,降雨量越大, 持续时间越长, 小型重力侵蚀发生的

几率越大。另外,小型重力侵蚀发生深度一般与降雨

深度大致相当。这主要是由于,雨水入渗增加滑动体

的重量,降低了滑动面的粘聚力和摩擦力,并且促进了

土体的蠕动作用[ 21] , 为重力侵蚀的发生提供了条件。

从图 2统计数据也表现出了降雨量对小型重力侵蚀的
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影响, 35 mm 降雨量的条件下发生重力侵蚀的频率明

显高于降雨量25 mm条件下重力侵蚀发生的频率。

另外,根据我们实地测量, 发生重力侵蚀的土体

的体积含水量一般为 18% ~ 20%。由于沟坡坡度影

响降雨量在沟坡上的分布,在相同降雨量条件下,坡

度坡度越大沟坡面受水面积越小, 雨水下渗深度越

浅,所以小型重力侵蚀的规模也较小; 沟坡坡度越大

雨水下渗深度大, 发生小型重力侵蚀的规模相对较

大,但发生频率较低。

3 � 结论

黄土高原沟壑区由于地形破碎、风化侵蚀严重,

是重力侵蚀十分严重的区域。从侵蚀产沙的角度看,

发生在沟坡上的小型重力侵蚀类型, 如小型的滑坡、

滑塌、崩塌、泻溜等由于发生的范围广、频率高,是流

域侵蚀产沙的主要途径, 必须加强这方面的研究。

影响小型重力侵蚀的因素很多, 包括黄土的岩

性、土体结构(如节理面等)、地貌特点、降雨、土体风

化、植被、人类活动等,重力侵蚀的发生取决于各因素

之间的相互作用和转换关系。在这些因素中,沟坡土

体的风化和蠕动等是小型重力侵蚀发生的重要影响

因素, 沟坡坡度是小型重力侵蚀的最重要的限制性因

素,决定着重力侵蚀的特点及强度, 降雨是小型重力

侵蚀重要的触发因素,植被的发育对小型重力侵蚀有

比较明显的抑制作用。
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