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砒砂岩区水土流失机制及防治措施研究现状与展望
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摘　要：砒砂岩集中分布于黄河中游晋陕蒙交接地带的多沙粗沙区，是黄河下游地上悬河造床质

粗泥沙的重要组成部分，系关黄河安澜。由于砒砂岩孔隙发育、结构松散，遇水崩解等特性，以

及地形地貌、气候、水文等因素的影响，导致砒砂岩极易发生风化、侵蚀，且侵蚀机制复杂、侵蚀

类型多样。系统探究砒砂岩的风化、侵蚀与搬运机制及其发展演化过程是遏制粗泥沙入黄的关

键。基于文献检索，笔者系统整理砒砂岩风化与侵蚀机制，分析坡面、沟道侵蚀与搬运演化过程、

产沙产流规律，梳理有关砒砂岩的水土流失防治措施研究成果以及存在的问题，并提出遏制砒

砂岩粗泥沙入黄的对策建议。①聚焦粗泥沙集中来源区，从源头遏制粗泥沙入黄。②按照山水

林田湖草沙生命共同体理念，探索面向粗泥沙的水土保持新体系。③创新多元化投入、跨地区

联动，多部门协作，多专业融合的遏制粗泥沙入黄工作机制。④加强砒砂岩风化−侵蚀−搬运机

制与防治关键技术研究。
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Abstract：Pisha  sandstone  is  mainly  distributed  in  the  sandy and coarse  sand  area  at  the  junction  of  Shanxi,

Shaanxi, and Inner Mongolia in the middle reaches of the Yellow River. Pisha sandstone is the main component

of coarse sediment in the suspended river bed in the lower Yellow River,  which is  related to the safety of the

Yellow River.  The lithological characteristics of Pisha sandstone are developed pore structure,  loose structure,

and collapse when encountering water, resulting in its extremely easy weathering. In addition, due to the impact

of  various  factors  such as  variable  topographic  and geomorphological  characteristics,  harsh  climate,  and com-

plex hydrological conditions, the erosion mechanism in Pisha Sandstone areas is complex and the types of ero-
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sion are diverse. It is the key to control soil and water loss to describe the occurrence, development and evolu-
tion pattern of Pisha Sandstone erosion systematically. Based on the literature review, by reviewing the existing
research results on the erosion of arsenic sandstone, the influencing factors and evolution process of weathering
and erosion of arsenic sandstone are systematically sorted out. The erosion evolution process of slope and chan-
nel,  sediment  production  and  flow law were  analyzed.  This  paper  summarizes  the  research  results  of  existing
control measures and the existing problems in the Pisha sandstone area, and puts forward some suggestions. ① It
is recommended to focus on the concentrated source areas of coarse sediment and curb the inflow of coarse sedi-
ment into the Yellow River from the source. ② Adhere to the concept of a life community of mountains, forests,
fields, lakes, grass, and sand, and explore a new system of soil and water conservation oriented towards coarse
sediment. ③ Innovate a diversified investment, cross regional linkage, multi department collaboration, and mul-
ti professional integration mechanism to curb the inflow of coarse sediment into the Yellow River. ④ Strength-
en the research on weathering erosion transport mechanism and key technologies for prevention and control of
Pisha sandstone.
Keywords：Pisha  sandstone；soil  erosion；weathering  mechanism；erosion  evolution  mechanism；Yellow
River Basin

 

黄河流域是华夏先民繁衍生息的重要家园。在

长达 3 000 多年的时间里，黄河流域一直是全国重要

的政治、经济和文化中心之一，诞生了中国灿烂的黄

河文明。然而，黄河流域也是中国乃至全球水土流失

最为严重的地区之一（Fu et al.，2016），是全世界泥沙

含量最高、治理难度最大、水害严重的河流之一，历

史上曾“三年两决口、百年一改道”，洪涝灾害波及

范围北达天津、南抵江淮。水沙关系不协调，下游泥

沙淤积、河道摆动、“地上悬河”等老问题尚未彻底

解决（兰恒星等，2022），下游滩区仍有近百万人受洪

水威胁，全球气候变化和极端天气引发超标准洪水的

风险依然存在。

洪水的威胁在下游，根子在流域。黄河中游流经

的黄土高原地区，降雨集中，地质灾害频发，侵蚀强度

大，包括滑坡、崩塌、泥石流等侵蚀方式造成严重的

水土流失（徐张建等，2007；张茂省等，2011）。据统计，

1919～1989 年，黄河年均输沙量约为 16×108 t，最大年

输沙量为 39.1×108 t（1933 年），年均输沙量 91% 来自

河口镇至三门峡区间流域。黄河中游黄土高原黄土

丘陵沟壑区是黄河泥沙主要来源区（图 1），共有 7.86

万 km2 的多沙粗沙区。该区多年平均输沙量为 11.82

亿 t（1954～1969 年），占黄河同期总输沙量的 62.8%；

粗泥沙（＞0.05 mm）输沙量为 3.19 亿 t，占黄河粗泥沙

总量的 72.5%。

尤其是广布于黄河中游晋陕蒙交界地带的二叠

纪、三叠纪、侏罗纪厚层砂岩、泥岩及砂泥岩互层，被

当地人称之为“砒砂岩”（图 2）（王愿昌等，2007a，

2007b），因其孔隙发育、结构松散，遇水崩解等特性

（Ni et al.，2008），加之外部环境影响，侵蚀作用剧烈，

水土流失极为严重，有地球“皮肤癌”之说（姚文艺

等，2018a，2018b）。据 1954～1969 年资料统计，各支

流的多年平均输沙量为皇甫川 6 081 万 t/a，清水川

1921 万 t/a，孤山川 2 659 万 t/a，石马川 487 万 t/a，窟野河

12 481 万 t/a，秃尾河 2 841 万 t/a，多年平均土壤侵蚀模

数 30 000～40 000 t/km2·a，贡献了黄河中游粗泥沙的

54%，是黄河下游粗泥沙最主要的物质来源区和“地

上悬河”造床质的物质基础。从源头遏制粗泥沙入

黄，是控制下游“地上悬河”发展的老问题，是确保

下游安澜的根本之策。

中国在砒砂岩岩性特征、风化机理、侵蚀过程和

防治技术等方面做了大量的科学研究和防治实践，奠

定了砒砂岩区水土保持研究在国际上的先进水平，指

导了该地区的重大水土保持工程实践。从入黄泥沙

的年际分布来看，1989 年以前黄河每年输向下游的泥

沙量平均为 15.8 亿 t；到如今黄河中游输向下游的泥

沙量基本控制在 2～3 亿 t 的水平。由此可见，中国水

土流失治理工作取得了巨大的成就，黄河流域的水沙

调控实现了从被动到主动的历史性转变，为确保黄河

岁岁安澜做出了重要贡献。

尽管前人做了大量卓有成效的工作，砒砂岩区水

土流失问题依然突出，对砒砂岩风化、侵蚀及搬运等

方面缺乏系统性多层次深入研究，尚未形成有效的治
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理措施体系。笔者在搜集和分析国内外相关文献的

基础上，回顾砒砂岩地区水土流失机制和水土流失治

理措施等方面的主要研究进展，总结砒砂岩风化、侵

蚀机制，分析坡面、沟道侵蚀与搬运演化过程、产沙

产流规律，梳理目前存在的主要问题，并提出遏制砒

砂岩粗泥沙入黄的对策建议。

 1　砒砂岩风化机制

砒砂岩分布区之所以水土流失严重，被誉为地球

的“皮肤癌”，与其矿物成分、化学成分及微观结构

等自身及环境因素密不可分（赵国际，2001）。风化的

发生及演化受到多种因素的综合调控，这些因素之间

的相互作用在微观–细观–宏观空间尺度下影响着砒

砂岩风化的类型、模式与途径。通过实地调研（图 3），

梳理出影响砒砂岩风化发生与动态的 5 类主导要素。

研究认为矿物成分、化学成分及微观结构是控制砒砂

岩风化发生的自身条件，称之为内部因素；水分和温

度变化是导致风化发生的外部驱动力，称之为外部因

素。内−外因素中各影响要素的复杂相互作用决定了

砒砂岩风化发生过程及演化的趋势。

 1.1　内部因素

在砒砂岩矿物、化学组分方面，众多学者进行大

量研究工作，已基本掌握砒砂岩中矿物及化学组分情

况（表 1）。性质稳定的石英颗粒是粗泥沙的来源之一，

方解石、云石等碳酸盐矿物起胶结作用（石迎春等，

2004；叶浩等，2006；王强恒等，2013；姚文艺，2017）。

化学成分有性质活跃的 CaO、Na2O、K2O 等，遇水易

发生化学反应。

在矿物特性与赋存状态方面，砒砂岩微观结构由

骨架颗粒、填隙物和孔隙组成，主要有 3 种典型结构

面，包括接触式胶结类型，晶粒镶嵌/型和基地式胶结

类型（葛磊等，2019，2021）。其中，组成颗粒物的物质

包括原生矿物石英、长石和碳酸盐；孔隙填充物主要
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图 1　黄河中游多沙粗沙区与粗泥沙集中区分布图

Fig. 1　Distribution of sediment rich and coarse sediment areas and coarse sediment
concentrated areas in the middle reaches of the Yellow River
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包括云母、高岭石、伊利石、蒙脱石等次生黏土矿物；

游离氧化物（如游离氧化铁等）作为颗粒接触界面的

胶结物（葛磊等，2019）。微观结构演化与矿物特性和

赋存状态密切相关。其中，由于碳酸盐类矿物易溶解，

起胶结作用的方解石易与水中的 CO2 产生化学反应，

易溶于水，颗粒间的胶结作用被减弱，黏土类矿物蒙

脱石遇水易发生强烈膨胀，结构破坏进一步加剧。

目前，虽然砒砂岩中的矿物组分已基本明确、定

性分析了各种矿物性质及赋存状态在微观结构演化

起到的作用，但砒砂岩风化是一个动态演化的过程，

定性定量的描述风化过程中矿物成分与微观结构演

化之间的相互关系研究还较少，特别是起胶结作用的

黏土矿物与具有膨胀特征的蒙脱石矿物在风化作用

下赋存状态与微观结构演化规律之间关系的研究还

不足，加强上述研究，对于从微观角度完善砒砂岩侵

蚀机制具有重要指导意义。

在砒砂岩微观结构研究方面，主要通过光学显微

镜、SEM 和 CT 等 2D 或 3D 图像分析技术对砒砂岩中

颗粒和孔隙等几何参数进行定性定量统计分析（吴利

杰等，2007；杨才千等，2019；向杰，2020）。但研究手
 

表 1    砒砂岩矿物成分含量表

Tab. 1　Mineral composition of arsenic sandstone

砒 砂 岩 类 型
矿 物 成 分 平 均 含 量（%）

取 样 地 点 数 据 来 源
石 英 钾 长 石 斜 长 石 方 解 石 白 云 石 钙 蒙 脱 石 伊 利 石 高 岭 石

灰 白 色 50.5 10.9 1.0 11.0 1.8 20.0 3.0 2.0
纳 林 川 布 尔 洞

沟
石 迎 春 ， 2004紫 红 色 50.8 10.8 3.6 12.0 2.0 15.8 3.3 2.1

紫 红 灰 白 条 带 42.5 16.5 9.0 10.0 2.0 24.0 5.0 0

未 标 注 36.4 21.5 13.3 6.9 2.5 4.3 东 胜 – 准 格 尔 旗 王 强 恒 ， 2013

未 标 注 47.1 5.7 4.0 12.6 1.8 18.2 3.3 2.0 内 蒙 古 南 部 叶 浩 ， 2006

紫 色 30.9 16.4 18.2 10.4 1.6 16.1 1.4 2.7

二 老 虎 沟 、

圪 秋 沟 、 敖 包 墕
姚 文 艺 ， 2017

白 色 44.6 19.4 16.3 6.8 1.5 7.5 1.0 2.0

粉 色 18.7 23.3 19.2 15.8 1.3 16.7 1.3 2.3

灰 色 30.5 18.8 16.3 2.0 2.0 22.5 1.0 3.5
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图 2　榆林–鄂尔多斯地区砒砂岩集中分布区及水系图

Fig. 2　Concentrated distribution area and water system dia-
gram of Pisha sandstone
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图 3　砒砂岩坡面风化层测量与采样图片

Fig. 3　Sampling of weathered layer of arsenic sandstone slope
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段多以光学显微镜、扫描电镜（SEM）等二维图像识别

方法为主，只能观测到二维尺度上的孔隙大小、孔径、

颗粒形态等微结构特征，对于砒砂岩三维微观结构还

较少，因此应加强利用 CT 等三维图像识别技术，深入

分析砒砂岩三维结构特征，建立风化前后砒砂岩三维

微观结构模型，对于探究砒砂岩风化过程微观结构的

变化规律具有重要意义。

 1.2　外部因素

砒砂岩母岩风化开裂、破碎、崩解形成的碎屑风

化层是粗泥沙侵蚀的物源（图 3）。母岩的开裂、破碎、

崩解等现象都是在砒砂岩风化过程中结构劣化的力

学行为和宏观表现。目前对于砒砂岩的力学性能，包

括砒砂岩抗剪强度、抗拉强度和无侧限抗压强度方面

都做了较为深入的研究，分析了含水率、温度、微观

结构、矿物成分等因素与砒砂岩力学性能的关系（石

建省等，2009；李晓丽等，2016；杨才千，2019；赵晓雪

等，2020）。普遍认为，由于砒砂岩区地处干旱半干旱

区，夏季高温多雨，降雨集中且蒸发量大，冬春两季温

度低，温度和水分变化是影响砒砂岩风化速率的主要

外部因素，干湿循环和冻融循环是导致砒砂岩开裂、

破碎和崩解的直接原因。

众多学者通过干湿、冻融循环，探究砒砂岩力学

特性的劣化规律，明确循环次数、含水率、温度等条

件对原状砒砂岩抗剪强度、抗拉强度、变形特性的影

响以及微观结构的变化规律（Ni et al.，2008；陈溯航等，

2016；Zhang et al.，2019；Ma et al.，2022）。砒砂岩风化

时实际是处于一个较为复杂的应力场、水分场、温度

场多场耦合环境中，岩体的开裂、破碎及崩解等现象

本质上是由于复杂的水分场和温度场变化，在水–热–

力的耦合作用下，岩体结构劣化导致内部应力变化，

引发岩石开裂破碎。但目前对于砒砂岩在水−热−力

耦合作用下，开裂的力学机制研究还较少。基于此，

未来应考虑开展水−热−力耦合作用下，砒砂岩风化开

裂、破碎及崩解的力学机制研究。

综上所述，目前已基本明确砒砂岩矿物、化学组

分及微观结构特征及干湿、冻融循环作用下的力学劣

化机制。但风化机制仍然不明确，特别是在水–热–力

耦合作用下，砒砂岩微观结构损伤、力学性能劣化机

制等尚不明确。建议引入 CT 等三维图像识别技术，

加强在水–热–力耦合作用下矿物赋存状态、微观结构

演变规律及岩体开裂崩解的力学机制研究，通过宏观、

细观、微观等不同尺度的综合研究，有利于进一步阐

释砒砂岩风化侵蚀机制。

 2　砒砂岩侵蚀与搬运机制

 2.1　侵蚀机制

砒砂岩侵蚀过程主要是在水力、风力、重力和冻

融等侵蚀营力作用下，导致表层物质被破坏、剥离、

搬运和沉积，进而造成水土流失。其侵蚀过程具有显

著的时空分布规律，在时间上与年度季节气候变化有

关，在空间上与岩性和地形地貌等特征有关（叶浩等，

2008；杨振奇等，2019，2020，2021）。例如，在裸露砒砂

岩区、盖土砒砂岩区和盖沙砒砂岩区，由于岩性、下

垫面以及上覆植被等因素不同，在侵蚀营力作用下，

表现出不同的径流侵蚀产沙方式、侵蚀方式（Zhang et
al.，2020）。同时，侵蚀类型包括水蚀、风蚀、重力侵蚀

和冻融侵蚀等，不同侵蚀类型对应的侵蚀机理也存在

差异，随着季节的交替，侵蚀类型存在相互交替、叠加

现象（张攀等，2019）。众多学者通过室内模型试验、

野外原位监测等多种技术手段，针对砒砂岩侵蚀模式、

侵蚀影响因素、侵蚀演化规律等开展了大量卓有成效

的研究工作。

为研究坡面侵蚀规律，室内模型试验主要通过取

松散重塑样进行水槽冲刷试验，通常借助温度湿度传

感器、流量传感器、三维激光扫描等现代传感设备及

影像技术，分析坡面产沙产流规律及侵蚀微地貌变化

规律。张赢等（2021）通过冲刷槽模拟不同雨强、坡度

时降雨冲刷作用对的产沙产流的影响规律，发现压实

密度为 1.50g/cm3 和 1.60 g/cm3 坡面的侵蚀量主要由重

力侵蚀造成，1.70 g/cm 3 坡面的侵蚀量主要受水流冲

刷的影响。常平等（2019）研究发现，水流弗罗德数和

雷诺数等水流动力参数与坡度密切相关，流量对流速

的影响小于坡度的影响，影响单位水流功率的主要因

素为坡度，影响冲蚀率的主要因素为单宽流量与坡度。

水动力参数是表征水蚀水动力学机制的重要指标，是

建立水蚀模型基础，但对于砒砂岩侵蚀的水动力学指

标与侵蚀机制的研究还较为欠缺。

考虑到室内模型试验的尺寸限制、侵蚀营力与自

然条件存在一定差别，已有众多学者通过野外原位监

测手段，试图揭示真实自然条件下砒砂岩侵蚀机制。

张攀等（2019）通过在准格尔旗二老虎沟小流域野外

典型砒砂岩坡体布设水文、气象、地温、土壤等监测

站点，收集含水量、温度、风力、水力等关键参数，系

统分析砒砂岩典型坡面发生复合侵蚀过程中 3 种代
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表性的动力组合模式。进一步研究发现，复合侵蚀过

程存在着显著的叠加放大效应，风蚀作用对于侵蚀产

沙量的影响作用较小，冻融作用是增加产流产沙量的

关键促进因素（卫午毓等， 2020；高玄娜等， 2021；

Zhang et al.，2021；张攀等，2022）。复合侵蚀过程是使

砒砂岩成为黄河粗泥沙核心来源区的重要原因之一，

但对于复合侵蚀作用下，各侵蚀营力对于坡面侵蚀的

动力学机制、分离各类侵蚀作用对产流产沙的贡献方

面的研究还较少，应加强这方面的研究。

 2.2　搬运机制

通过粒度分析法，分析砒砂岩区 3 条典型小流域

不同侵蚀类型产沙量规律，发现小流域总产沙量的

15.86%～20.61% 来自沟间地，79.39%～84.14% 来自沟

谷地（王晓，2001）。土壤侵蚀以砒砂区沟谷坡面为主，

输移动力以暴雨径流为主，小流域输运路径以顶坡沟

谷坡脚沟床为主。径流引起沟床冲刷和沟谷壁淘刷，

形成高含沙洪水，最终将高含沙洪水沿沟床向下个干

流通过推移、跃动、蠕动、悬移等方式转移（毕慈芬等，

2008）。砒砂岩地区泥沙的输移比值接近于 1，这就是

说砒砂岩地区的产沙量在较长的时间段是接近其侵

蚀量的。从年内来看，砒砂岩地区侵蚀与产沙明显具

有不同步性，虽然侵蚀在一年四季内都有发生，但产

沙主要集中在汛期的几场暴雨，尤其是首次洪水，产

沙过程明显受制于侵蚀规律和径流变化规律。

 3　砒砂岩区水土保持措施

20 世纪 80 年代中期，水利部提出以沙棘资源开

发作为砒砂岩区水土流失治理的突破口，1998 年水利

部启动了砒砂岩沙棘生态工程，之后国家水土保持重

点治理项目、水土保持治沟骨干工程、砒砂岩沙棘减

沙生态治理项目、小流域综合治理项目陆续实施，以

及新世纪开展的山川秀美、退耕还林还草、山水林田

湖草沙一体化保护修复、绿色矿山建设、矿山地质环

境治理恢复与土地复垦等重大工程项目的实施，在遏

制砒砂岩地区水土流失方面取得了卓有成效的进展，

对改善砒砂岩区生态环境发挥了积极作用。

 3.1　坡面侵蚀治理措施

植被水保措施对于调控黄土高原坡体重力侵蚀

起到了较好的效果（于国强等，2012a，2012b），但砒砂

岩坡面土壤薄、养分少、侵蚀强度大，缺少立地条件，

植被难以生长，坡面很难直接实施如植树造林、植被

自然恢复等生物治理措施（图 4）。另外，受限于砒砂

岩遇水易发生崩解、抗冲刷能力弱等特点，在黄土地

区取得较好效果的水保措施，例如水平沟、鱼鳞坑、

坡改梯等坡面工程措施，直接用于砒砂岩区推广应用

具有一定难度（姚文艺等，2015）。因此，目前对于坡

面侵蚀的治理措施主要以化学材料加固为主。
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图 4　榆林–鄂尔多斯地区砒砂岩集中

分布区植被类型分布图

Fig. 4　Distribution map of vegetation types in the
concentrated distribution area of Pisha sandstone

 

为探究 EN–1 固化剂对于提升砒砂岩边坡抗冲刷

性能，基于室内外冲刷试验和土工试验，分析改良砒

砂岩风化土的力学特性和抗冲性能，获得了固化剂掺

量、养护龄期、压实度和土壤含水量的最优组合（苏

涛等，2011a，2011b）。黄河水利科学研究院研发并形

成抗蚀促生复合材料及砒砂岩抗蚀促生治理技术，将

新型环保型的改良 W-OH 材料应用于砒砂岩坡体加

固，开展了加固土的干湿循环、冻融循环和抗紫外线

等材料耐久性试验，并通过野外冲刷试验，验证了新
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型改良 W–OH 抗蚀促生材料具有良好的渗透、抗蚀、

抗老化、保水、植生性能（姚文艺等， 2016， 2018a，

2018b）。成都理工大学裴向军与西安交通大学张茂

省利用双聚材料（SPJ）在粗泥沙水土流失治理和延安

革命老区革命旧址保护中取得良好的效果。

目前，一种新的加固技术正尝试应用于砒砂岩坡

面加固，王燕星等（2022）将微生物诱导碳酸钙沉积

（MICP）技术用于砒砂岩风化土改良加固，研究发现，

经微生物诱导的碳酸钙晶体方解石−球霰石团聚体的

晶型被沉积，并填充于砒砂岩风化土的孔隙中，使得

砒砂岩风化土密实度提高，抗蚀能力得到增强。由于

微生物诱导的碳酸钙晶体的填充和胶结作用，可以很

好地解决砒砂岩遇水崩解的问题。但该技术还处于

理论研究阶段，未见应用于砒砂岩区的野外试验成果

的报道。

 3.2　沟道侵蚀治理措施

沟道治理主要是通过工程措施、生物措施减缓水

流流速、降低水流输沙能力，淤积泥沙。毕慈芬等

（2021，2022）创新性地提出可以通过种植沙棘，在山

间沟壑地带形成沙棘“植物柔性坝”的构想，通过“

柔性坝”滞积洪水泥沙于沙棘群，从而降低小流域产

沙量，达到治理砒砂岩区沟壑水土流失的目的。研究

结果表明，沙棘“植物柔性坝”的建立能够极大削弱

洪峰强度，降低水流剪切力，使得水流行进流速小于

泥沙沉降速度（张涛等，2008；李怀恩等，2009；Yang et

al.，2013，Yang et al.，2014；毕慈芬等，2021，2022）。砒

砂岩区水土流失治理工程包括谷坊、塘坝、淤地坝、

小型拦蓄工程等。但受限于砒砂岩沙粒间胶结程度

差、遇水易崩解等特性，很难将其直接作为淤地坝筑

坝材料。为解决筑坝材料问题，一些学者尝试对砒砂

岩进行改性，通过添加固化剂，改变其遇水崩解的性

质，以实现改性材料用于筑坝的目的（姚文艺等，2015；

李长明等，2016；王立久等，2016）。姚文艺等（2015，

2016，2018a，2018b）通过大量试验研究和野外监测，提

出一种二元立体配置治理模式，研发了砒砂岩区水土

流失治理的抗蚀促生与改性筑坝新技术。此外，一些

学者开始探究生物措施与工程措施的有机结合，将植

物柔性坝与刚性谷坊、淤地坝有机配置，以期能够对

泥沙进行分选，实现柔性坝拦挡粗泥沙，刚性谷坊和

淤地坝淤积细泥沙的功能（姚文艺等，2016），但如何

实现各种治理措施高效有机结合还有待深入研究。

在砒砂岩资源化利用研究方面，陕西省地建集团

联合中科院地理科学与资源研究所和西安理工大学

等多家单位，开创性的提出砒砂岩资源化利用的新路

子，充分利用砒砂岩与沙 2 种物质在矿物成分、结构

特征上的优势互补特性，攻关沙与砒砂岩混合造地的

关键技术，实现人造耕地（韩霁昌等，2012）。

中国在砒砂岩区水土流失防治措施的理论研究

与工程实践方面取得了卓有成效的成果，砒砂岩区坡

面、沟道的治理措施、技术方案正在日趋成熟，治理

手段多元化，治理技术不断更新，包括对于减缓坡面

侵蚀风化的化学材料加固措施，起到拦沙削峰的“沙

棘柔性坝”措施以及拦沙拦水的淤地坝系统。但对

于砒砂岩区水土流失的综合治理仍相当薄弱，传统治

理存在局部化、零散化、间断化等问题，还未形成从

坡–沟体系出发的有效综合治理体系，同时在砒砂岩

资源开发利用方面，也缺乏全区域尺度山水林田湖草

空间一体化综合治理系统。

 4　存在的问题与展望

 4.1　存在的问题

前已述及，新中国成立以来，黄河流域水土流失

治理工作取得了明显效果（穆兴民，2020，2021），确保

了黄河岁岁安澜。但黄河流域水土流失尚存在许多

有待解决的重大问题。

（1）黄河下游“地上悬河”与洪水风险依然是流

域的最大威胁。必须清醒的认识到，黄河中游水土流

失量大面广、生态环境脆弱、流域生态屏障功能不强

的局面没有发生根本改变；粗泥沙集中来源区易发生

水土流失的黄土丘陵沟壑地形地貌没有变、易被侵蚀

的黄土和砒砂岩性质没有变、暴雨集中的降水特征都

没有变；改变的是以往的水土保持工程的服务年限越

来越少，部分拦砂坝、淤地坝、水库的淤积已接近极

限；2022 汛期，黄河流域多处降雨量激增，下游险情突

现，洪水风险仍然很高，“小流量高水位”现象充分

说明黄河下游河道淤积之严重；因此不得不冒着影响

壶口瀑布、乾坤湾等名胜风景的风险，建议修建古贤

水库，以缓解下游淤积压力。由此可见，洪水风险依

然是流域的最大威胁，黄河水害隐患还像一把利剑悬

在头上，威胁近百万人的生命安全，丝毫不能放松警惕。

（2）亟待坚持山水林田湖草沙生命共同体理念，

开展系统治理，推进综合施策。20 世纪 60 年代开展

的淤地坝工程、20 世纪 80 年代开展的小流域综合治
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理、20 世纪 80 年代中期开展的沙棘减沙生态治理项

目，以及新世纪开展的山川秀美、退耕还林还草、山

水林田湖草沙一体化保护修复、绿色矿山建设、矿山

地质环境治理恢复与土地复垦等重大工程项目，使

黄河流域的水沙调控实现了从被动到主动的历史性

转变。但在山水林田湖草沙系统治理，综合施策，以

及多部门协同推进的工作机制等方面有待进一步

提高。

（3）砒砂岩风化−侵蚀−搬运−防治全过程的物理

机制与防治措施体系研究有待加强。前人针对砒砂

岩做了大量的科学研究和防治实践，取得了丰硕的研

究成果和卓有成效的工程实践。但与人与自然和谐

共生的现代化要求相比，仍存在以下问题，有待进一

步研究深化。①在砒砂岩风化机制方面，还未定性定

量揭示起胶结作用的黏土矿物与具有膨胀特征的蒙

脱石矿物的含量、赋存状态与微观结构演化规律的关

系；在水−热−力耦合作用下，砒砂岩微观结构损伤、力

学性能劣化机制等尚不明确。②在砒砂岩侵蚀动力

学机制及复合侵蚀机理方面，水动力参数是表征水蚀

水动力学机制的重要指标，但对于砒砂岩坡面侵蚀的

水动力学机制研究还较为欠缺；对于复合侵蚀作用下，

各类侵蚀作用对产流产沙的贡献占比方面尚缺少深

入研究。③在砒砂岩区水土流失防治措施方面尚缺

乏系统的综合治理体系，未形成从坡−沟体系出发针

对砒砂岩风化−侵蚀−搬运每一个环节的有效的综合

治理体系，缺乏全区域尺度山水林田湖草空间一体化综合

治理。

 4.2　展望

（1）聚焦粗泥沙集中来源区，从源头遏制粗泥沙

入黄是保障黄河长久安澜的根本之策。黄河流域水

土流失治理成效显著，已经使入黄泥沙量锐减到史前

水平（于国强等，2012a，2012b；穆兴民等，2020，2021）。
在泥沙平衡方面，入海的黏粒、粉粒等细小的悬移质

明显减少，对海岸带稳定带来负面影响；粗泥沙引起

的“地上悬河”与洪水风险依然存在。因此，提出黄

河流域水土流失治理工作应从黄河中游地区普遍治

理，逐步转向多沙粗沙区为主，并聚焦粗泥沙集中来

源区（图 5），尤其是在砒砂岩集中分布区部署生态保

护修复工程，从源头遏制粗泥沙入黄，缓解拦沙坝、水

库和“地上悬河”泥沙淤积压力，抓住水沙协调的“

牛鼻子”，保障黄河长久安澜。

（2）坚持山水林田湖草沙生命共同体理念，探索

面向粗泥沙的水土保持新体系。遵循生态系统内在

机理，以生态本底和自然禀赋为基础，统筹考虑自然

地理单元的完整性、生态系统的关联性、自然生态要

素的综合性，坚持山水林田湖草沙全生态要素一体化

保护与修复的理念，坚持节约优先、保护优先、自然

修复为主。以重要生态系统为单元，以实现人与自然

和谐共生的现代化为目标，科学配置保护与修复、自

然与人工、生物与工程等措施，综合施策，强化山水林

田湖草沙系统治理，推进产业生态化、生态产业化，变

绿水青山为金山银山，探索水土保持面向粗泥沙的新

体制。使自然生态要素、农业农村生态空间格局和城

市绿色空间生态环境得到根本改善，生态系统质量明

显改善，生态服务功能显著提升，生态稳定性日益增

强，生态系统韧性稳步提升，是生态环境建设的新模

式和优质发展的新路子。

（3）创新多元化投入、跨地区联动，多部门协作，

多专业融合的遏制粗泥沙入黄工作机制。位于鄂尔

多斯盆地国家大型能源基地范围内的粗泥沙集中来

源区，要发挥和利用好矿企修复基金，引入社会资本

解决治理资金来源问题，必须将粗泥沙水土流失治理

与能源基地矿山地质环境治理修复和土地复垦相结

合。对皇甫川、清水川、孤山老水、石马川、窟野河、

秃尾河、佳芦河等流域上下游及左右岸，涉及内蒙古

鄂尔多斯市、陕西榆林市的粗泥沙集中来源区，一定

 

陕西省

山西省

子项目范围

N

0 20 km

生态保护修复单元
土地综合整治单元
沿黄绿色廊道建设单元
历史遗留矿山修复单元
流域水生态绿带修复单元
矿区生态保护和修复单元
黄土沟壑区水土保持单元
砒砂岩区水土流失治理单元
风沙滩地区水源涵养与防风固沙单元

内蒙古自治区

图 5　榆林–鄂尔多斯地区砒砂岩集中

分布区生态修复工程建议图

Fig. 5　Proposed layout of ecological protection and restoration
works in the concentrated distribution area of Pisha sandstone
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要坚持治流域理念，实行跨区域统筹规划设计。粗泥

沙水土流失治理同时涉及水利、自然资源、农业农村、

环境保护、发改委等多个部门，以及水土保持、水文

水资源、地质工程、国土资源、环境保护、农业、林草

等多个专业，必须构建多部门协作，多专业融合的联

合部署、协同推进的工作机制（图 6）。
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图 6　多部门多专业协同联动的砒砂岩水土流失综合治理框架图

Fig. 6　Framework diagram for comprehensive control of water and soil loss in
soft sandstone with multi–departmental and multidisciplinary coordination

 

（4）加强砒砂岩风化–侵蚀–搬运机制与防治关键

技术研究。①针对砒砂岩风化特征研究，可引入 CT
等三维图像识别技术，加强在水–热–力耦合作用下矿

物赋存状态、微观结构演变规律及岩体开裂崩解的力

学机制研究，通过宏观、细观、微观等不同尺度的综

合研究，进一步阐释砒砂岩风化侵蚀机制。②在砒砂

岩区复合侵蚀时空分异规律研究方面，鉴于砒砂岩区

的土壤侵蚀作用是多营力参与的复合侵蚀过程，水蚀、

风蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀在时间和空间上的交互作

用，应加强各类型侵蚀的动力学机制研究，开展定量

分离复合侵蚀的时空作用机制研究。③在坡–沟体系

下综合治理措施研究方面，从遏制砒砂岩风化–侵蚀–
搬运全过程的每一个环节出发，研发关键技术，构建

有效的综合治理体系。根据“山顶戴帽子，山腰系带

子，山脚穿靴子”的治理原则，开展全立体多单元的

复合侵蚀综合治理系统研究，建立生物–工程–改性材

料的生态措施体系及模式，实现固沙–植绿–造地的治

理目标。
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