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摘 要:[目的]内蒙古十大孔兑地区属黄河中上游多沙粗沙区和生态脆弱区,对该区典型流域西柳沟的

土壤侵蚀进行实地调查,分析流域土壤侵蚀特征及成因,为该区水土流失防治提供科学依据。[方法]于

2022年9月19—26日和2023年6月21—26日沿X640解柴线(解家营—柴沟堡)和G109京拉线(北京—

拉萨)2条公路分别布设15个调查点和14个集水区,对调查点及集水区植被、土壤、土壤侵蚀特征和水土

保持措施等进行调查。[结果]流域内草地片蚀较为严重,耕地侵蚀不严重,沟谷内裸地风蚀较为严重。上

游黄土高原丘陵区沟蚀严重,且溯源侵蚀、下切侵蚀及沟岸扩张未停止,伴随较为严重的重力侵蚀。中游

风沙区以风水复合侵蚀为主,大幅增加了流域的产沙总量。流域内道路建设及边坡开挖等人为扰动进一

步加剧了侵蚀风险。径流泥沙含量测定结果验证了流域泥沙的主要来源为上游地区。流域内水土保持措

施以植被措施及工程措施为主,虽已起到一定水土保持作用,但由于形式单一而未能发挥理想效果。
[结论]西柳沟短历时高强度的降雨特点叠加下层砒砂岩土壤条件共同加剧了该区土壤侵蚀,经济发展压

力下的人类活动扰动加剧了生态风险,当地政府亟需持续增加水土保持投入,提高监管能力,加强对于土

壤侵蚀的监测与机理研究,完善水土保持综合治理。
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Abstract:[Objective]TheTenTributariesAreainInnerMongoliabelongstothesandyandcoarsesediment



areaandtheecologicallyfragileareainthemiddleandupperreachesoftheYellowRiver.Afieldinvestigation
wasconductedonsoilerosionatXiliugouwatershed(atypicalwatershedintheTenTributariesarea),and
thecharacteristicsandcausesofsoilandwaterlossinthewatershedwereanalyzedinordertoprovideabasis
forsoilerosioncontrolintheTenTributariesArea.[Methods]FromSeptember19to26,2022,andfrom
June21to26,2023,15investigationsitesand14watershedswererespectivelysetupalongtheX640Jiechai
(Jiejiaying—Chaijiapu)lineandG109Jingla(Beijing—Lhasa)linetoinvestigatethevegetation,soil,soil
erosioncharacteristics,andwaterandsoilconservationmeasuresoftheinvestigationsitesandwatersheds.
[Results]Grasslanderosioninthewatershedwasobservedtobesevere,whileerosionofcultivatedlandwas
notsevere.Winderosionofbaresoilwasmoreseriousingullies.Intheupstreamofloessplateauhillyarea,

therewasseveregullyerosion,andtheprocessesofheadwinderosion,downcuttingerosion,andgullybank
expansionhadnotceasedduringthestudyperiod.Theseprocesseswereaccompaniedbysignificantgravity
erosion.Inthemidstreamsandstormregion,wind-watercomplexerosionwasthemaintype,whichgreatly
increasedthetotalsedimentyieldofthewatershed.Man-madedisturbancessuchasroadconstructionand
slopeexcavationfurtherincreasedtheriskoferosion.Theresultsofrunoffsedimentcontentmeasurement
verifiedthatthemainsourceofsedimentinthewatershedwasfromtheupstreamregion.Soilandwater
conservationmeasureswithinthewatershed mainlyconsistedofvegetationandengineering measures.
Althoughthesemeasureshavemadesomecontributionstosoilandwaterconservation,theyhavebeen
relativelylimitedintheirforms,andhavenotfullyachievedthedesiredeffects.[Conclusion]Theshort
durationandhighintensityofrainfallthatoccursatXiliugouwatershed,combinedwithsoildominatedby
arsenicsandstone,haveledtosoilerosioninthearea.Humanactivitiesundereconomicdevelopment
pressurehaveexacerbatedecologicalrisks.Thelocalgovernmentshouldcontinuetoincreaseinvestmentin
soilandwaterconservation,enhanceregulatorycapabilities,strengthenresearchonthemonitoringand
mechanismsofsoilerosion,andimprovecomprehensivesoilandwaterconservationmanagement.
Keywords:TenTributaries;Xiliugouwatershed;soilerosioninvestigation;soilandwaterconservation

  内蒙古自治区十大孔兑(孔兑,蒙古语,意为山洪

沟)位于鄂尔多斯市北部,是黄河内蒙古河段10条南

北走向的黄河一级支流,区域面积约为10767km2[1],
属黄河中上游多沙粗沙区[2]。该区地质条件复杂,降
水少且集中,植被稀疏,土壤抗蚀能力差,因此被视为

黄河中上游典型的生态脆弱区域[3]。在经济发展、
人口增长及气候变化等压力下,该区土壤侵蚀潜在风

险进一步增加;此外,当地地表物质疏松多沙,使其成

为黄河重要的泥沙来源,导致下游河段产生淤积,增
加了形成地上悬河的风险[4-6]。在暴雨诱发的洪水条

件下,沿程叠加风力、重力侵蚀,水流含沙量可达

1400kg/m3,对黄河防凌、防洪造成了巨大压力,严
重阻碍了该区生态环境建设与社会经济发展[7]。

为统筹解决十大孔兑区域生态脆弱、水土流失严

重等问题,早在20世纪80年代,鄂尔多斯市就在当

地积极探索生态恢复与工程治理相结合的治理方式,
并取得了一定的成效[8]。针对十大孔兑上中下游的

侵蚀与沉积特点,当地对上游地区主要采取淤地坝建

设、植被恢复等措施,对中游采取防风固沙以及引洪

放淤措施,对下游地区主要开展防堤建设[9]。在不同

措施的结合下,当地的植被得到了一定程度的恢复,

降低了流域的产沙量及输沙量[10-11],水土流失得到初

步遏制。但随着社会经济发展,水土资源及人地矛盾

进一步突出,加之《黄河流域生态保护和高质量发展

规划纲要》《黄河内蒙古河段十大孔兑治理规划》和
《内蒙古自治区水土保持规划(2016—2030年)》等大

力推进,十大孔兑地区作为重点治理区,其水土流失

防治与生态恢复被赋予了更高的要求。然而,目前针

对十大孔兑地区土壤侵蚀的系统研究还较为薄弱,尚
需加强该区土壤侵蚀特征、过程与机理、时空分异规

律等研究,以阐明该区土壤侵蚀发生及驱动机制。本

文采用野外实地调查及无人机遥测等方法,对十大孔

兑典型流域西柳沟开展土壤侵蚀实地调查,以期明确

该区土壤侵蚀特征及存在的问题,为该区水土流失综

合治理及生态恢复提供科学依据。

1 调查内容与方法

1.1 调查区域概况

西柳沟(109°23'—109°51'E,39°46'—40°19'N)
为“十大孔兑”中由西向东排序中的第4条孔兑,发源

于鄂尔多斯市东胜区柴登镇宗兑村张家山。流域总
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面积约为1214km2,主要位于鄂尔多斯市东胜区和

达拉特旗境内,干流全长约106.5km,河道平均比降

为3.58‰,地势南高北低,海拔在1000~1500m之

间,南北相对高差约为500m。流域为干旱大陆季风

性气候,干燥多风沙,多年平均雨量约为265mm,

6—9月雨量集中,可达全年总雨量的80%;多年平均

蒸发量为2200mm,多年平均气温为6.1℃[12]。暴

雨一般发生在7—8月,短历时高强度的降雨易引起

不同程度的洪涝灾害。大风天气主要集中于3—6
月,年均大风天气在30d以上。西柳沟上游丘陵沟

壑区约占流域总面积65%,树枝状水系密布,切割强

烈,沟谷地貌发育,土壤侵蚀严重,加之砒砂岩广泛发

育,易形成高含沙水流,是流域的主要产沙区[13]。中

游风沙区属库布齐沙漠中段,链式格状沙丘和月型沙

丘链密布,风蚀严重,面积比例约为25%。下游平原

区属黄河沿岸,地势平缓且土地类型以农地为主,侵
蚀较弱但河床淤积、漫滩较为严重[14],面积所占比例

约为10%。流域土壤主要为栗钙土、粗骨土和草原

风沙土[13];植被较为稀疏,优势物种主要为百里香、
针茅、油蒿、柠条和沙柳等[15]。自1999年退耕还林、
淤地坝建设、生态综合治理工程等水土保持综合治理

措施实施以来,西柳沟水土流失状况得到明显改善,
入黄泥沙显著减少,生态环境得到进一步恢复。

1.2 调查路线及内容

本调查于2022年9月19—26日开展了先期调

查,沿X640解柴线公路依据等距原则,结合实际情

况,针对不同特征的地貌布设了15个调查点。对西

柳沟土壤侵蚀特征、土壤、地形地貌和植被等进行初

步调查,并沿主沟道自上游向下游设置7个断面用以

采集径流样品(图1),每个断面采集5个,采用称重

法测量径流含沙量。在对上述基本情况了解的基础

上,使用 ArcSWAT将流域划分为1km2 左右的小

型集水区后于2023年6月21—26日沿X640解柴

线、G109京拉线(北京—拉萨)和部分乡道根据上中

下游不同特点选择上游地区相对均匀分布的9个集

水区,中游2个矩形地块和下游3个矩形地块共布设

14个调查单元(如图1所示)。基于实地调查和无人

机航摄等手段,调查土壤侵蚀类型及特征、土地利用

类型、植被类型以及水土保持措施等。通过无人机航

摄调查土地类型,并利用奥维地图进行定位拍照,建
立解译标志。无人机型号为DJI大疆 Mavic3M 多

光谱无人机,航拍高度为120m,航摄影像分辨率约

为10cm。在规划好的样地内划分5个规格1m×1m
的小样方对其进行植被调查,记录灌草种,使用目估

法对盖度进行初步调查,同时使用卷尺测量灌草株

高,利用手机相机对乔木树种株高进行大致测量。对

调查沿线以及各调查单元内的土壤侵蚀类型、特征和

水土保持措施等进行拍照记录。2022年先期调查的

样点编号、调查日期、海拔高度、地貌特征、土地类型

及主要植被详见表1。2023年调查的样地编号、调查

日期、央地面积、海拔高度、土地类型、植被覆盖度、植
株高度及主要植被详见表2。

图1 西柳沟土壤侵蚀调查路线

Fig.1 InvestigationroutesforsoilerosionatXiliugouwatershed
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表1 西柳沟2022年9月土壤侵蚀初步调查基本信息

Table1 BasicinformationofpreliminarysoilerosioninvestigationatXiliugouwatershed,September2022

调查点编号 调查日期 海拔高度/m 地貌特征 土地类型 主要植被

S1 20220918 1364~1382 高原区,地势相对平缓 草地、灌木地、裸地 针茅、碱蓬、猪毛蒿、柠条、锦鸡儿

S2 20220918 1357~1372 高原区,地势相对平缓 草地、灌木地 针茅、胡枝子、锦鸡儿、蒺藜

S3 20220918 1323~1329 高原主沟开阔河谷地区,地势平缓 农地 玉米

S4 20220917 1311~1321 高原支沟开阔沟谷地区,地势平缓 草地、灌木地、林地 针茅、碱蓬、锦鸡儿、白杨、旱柳

S5 20220918 1285~1314 高原区,有宽浅沟壑,面积约为5% 草地、灌木地、裸地 针茅、碱蓬、百里香、锦鸡儿

S6 20220917 1409~1443 高原丘陵区,多宽浅沟壑,面积约为25% 草地、灌木地 针茅、芨芨草、蒙古蒿、锦鸡儿

S7 20220918 1245~1257 高原区,有宽浅沟壑,面积约为3% 灌木地 针茅、锦鸡儿

S8 20220918 1235~1244 高原区,地势相对平缓 林地、农地、裸地 白杨、针茅、玉米、大豆

S9 20220918 1147~1152 高原区,地势相对平缓 草地、灌木地、裸地 针茅、碱蓬、狗尾草、沙柳

S10 20220918 1052~1054 平原区,地势平缓 草地、灌木地 针茅、狗尾草、碱蓬、画眉草

S11 20220918 1028~1032 平原区,地势平缓 农地 玉米

S12 20220918 1033~1039 平原区,地势平缓 农地 玉米

S13 20220918 1024~2015 平原区,地势平缓 林地 白杨

S14 20220919 1022~1024 平原区,地势平缓 草地、林地、农地 碱蓬、猪毛蒿、狗尾草、白杨

S15 20220919 1010~1012 平原区,地势平缓 草地、林地、裸地 油蒿、草木樨状黄芪、狐尾草、白杨

表2 西柳沟2023年6月土壤侵蚀调查单元基本信息

Table2 BasicinformationofsoilerosioninvestigationunitsatXiliugouwatershed,June2023

样地
编号

调查日期
面积/
km2

海拔高度/m 土地类型
植被

覆盖度
植株高/
cm

主要植被     

L1 20230622 0.83 1408~1455 草地、灌木地、农地 35% 5~190 针茅、柠条、沙柳、锦鸡儿、玉米

L2 20230623 1.40 1389~1422 草地、灌木地、林地、农地 34% 3~580 针茅、柠条、沙柳、白杨、土豆

L3 20230623 1.00 1373~1423 草地、灌木地、林地、农地 30% 9~630 针茅、锦鸡儿、芨芨草、白杨、玉米

L4 20230624 0.85 1319~1497 草地、林地、裸地 21% 2~210 针茅、乳浆大戟、胡枝子、杏树、马尾松

L5 20230625 0.81 1411~1460 草地、灌木地 19% 5~45 针茅、柠条

L6 20230625 1.17 1356~1428 草地 21% 10~60 针茅、芨芨草

L7 20230625 0.88 1322~1395 草地、灌木地 16% 3~65 针茅、芨芨草、胡枝子

L8 20230626 0.80 1200~1259 草地、灌木地、林地 32% 2~330 狐尾草、锦鸡儿、柠条、猪毛蒿、马尾松、榆树

L9 20230626 0.96 1223~1299 草地、灌木地 24% 4~35 马蔺、胡枝子、画眉草、蒙古蒿

L10 20230627 0.85 1153~1197 裸地 9% 15~120 画眉草、苦豆子、沙柳

L11 20230627 0.79 1052~1100 裸地 11% 10~180 画眉草、油蒿、蒙古蒿、沙柳

L12 20230627 0.85 1046~1058 农地、人造地表 23% 5~50 山马兰、草木樨状黄芪、玉米、土豆

L13 20230627 0.84 1030~1041 农地、人造地表 28% 4~65 阿尔泰狗娃花、玉米、土豆、大豆

L14 20230627 0.85 1007~1014 农地 36% 1~35 草木樨状黄芪、玉米、苜蓿、朝天椒

2 土壤侵蚀特征

2.1 主要地类土壤侵蚀特征

根据2020年全球30m 分辨率土地覆被数据

集[16](globelandcover30),西柳沟流域草地、耕地及

裸地(含沙地)面积比例分别为73.93%,11.24%和

12.91%,是该流域最主要的地类;而林地及灌木林地

比例不足0.3%。草地主要分布于上游丘陵沟壑区,
由于该地区砒砂岩广泛发育,植被生长状况较差。根

据10mDEM(数字高程模型)数据,流域内的草地主

要以0°~5°的缓坡草地为主,占草地总面积的90%以

上,坡度大于25°的陡坡草地面积极小。尽管坡度较

小,但植被覆盖度低,加之短历时高强度的降雨,细颗

粒被输移至下坡位置,上坡逐渐露出砾石,从而形成

较为明显的片状和斑块状侵蚀痕迹,但细沟侵蚀相对

较少(图2)。耕地主要分布于下游平原区,零星分布

于上游谷地(图3),所在地地势平缓无坡度,故侵蚀痕

迹不明显。
十大孔兑下游平原区作为内蒙古自治区重要的

粮食产区,土地资源稀缺,草地、荒地等快速流转为耕

地,导致大量的裸露待耕地出现,增加了春季风蚀和

夏季水蚀的风险(图4)。流域裸地在上游丘陵沟壑区

大量分布,主要位于沟谷内和沟道两侧。沟谷内存在

大量淤地坝坝地和季节性洪水迹地,均为未利用地;
由于地势平缓,这些地区主要为泥沙沉积区,水蚀不

严重,但是风季风蚀的风险较大(图5)。上游沟道两
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侧裸坡均为砒砂岩裸露区,在季节性冻融的强物理风

化作用下,砒砂岩逐渐破碎并为水蚀和重力侵蚀带来

丰富的侵蚀物质来源,致使砒砂岩碎屑物向坡脚堆积

(图6)。在短历时高强度的降雨条件下,碎屑物随季

节性山洪向下游搬运,对淤地坝安全运行、下游农业

生产及黄河输沙产生较大的影响。

图2 草地坡面片蚀及斑块状侵蚀痕迹(张怡捷摄于20230623)
Fig.2 Sheeterosionandpatchyerosionongrasslandslope(photographedbyZhangYijieon20230623)

图3 上游谷地内耕地(马波摄于20230622)
Fig.3 Cultivatedlandinupstreamvalley(photographedby

MaBoon20230622)

图4 下游平原区耕地(张泽宇摄于20230627)
Fig.4 Farmlandindownstreamplainarea(photographedby

ZhangZeyuon20230627)

2.2 上游丘陵沟壑区侵蚀特征

流域上游表层土壤主要为沙黄土,下层为砒砂

岩,这一地表物质组成是十大孔兑地区侵蚀严重的主

要原因[17]。特殊的表土层及岩层条件加之较低的植

被覆盖度,在长期径流汇集作用下形成了大量的切

沟,导致上游地区地形极为破碎(图7)。

图5 沟道内坝地(马波摄于20230624)
Fig.5 Dammedlandwithingully(photographedby

MaBoon20230624)

图6 沟道两侧裸坡(马波摄于20230624)
Fig.6 Bareslopesonbothsidesofgully(photographedby

MaBoon20230624)

593第6期       张怡捷等:内蒙古十大孔兑西柳沟流域土壤侵蚀及水土保持措施调查



图7 上游丘陵沟壑区沟蚀(张怡捷摄于20230624/25)

Fig.7 Gullyerosioninupstreamhillyandgullyarea(photographedbyZhangYijieon20230624/25)

  根据测量结果,调查集水区内大量的沟道宽度可

达数十米,而沟长可达数百米,最长沟宽可达63m,
沟长可达1458m。由于侵蚀基准面较低,在破碎的

地形条件下当地沟蚀并未停止发育,严重的沟头溯源

侵蚀、沟壁崩塌及沟岸扩张进一步增强了侵蚀沟的发

育。径流在沟头处经历高程落差后流速增加,对沟头

土层及岩层的侵蚀能力加强,溯源侵蚀进一步加剧

(图8)。另一方面,沟壁地区落差较大易形成跌水,
挟沙水流从峭壁落下,作用于沟壁及沟底形成水蚀

穴,沟壁下部出现较大的侵蚀空间,上部土壤及悬垂

岩层在吸水饱和后在较大的自重作用下发生坍塌

(图9),导致沟壁向两岸方向扩张,沟宽进一步拓

宽[18]。此外,同等径流条件下泥沙量提升会增强径

流的挟沙能力及对土壤的分离能力,进而极大地增加

水流的产沙量形成恶性循环,已有相关研究表明西柳

沟侵蚀产沙主要受到了高含沙水流的支配[19]。沟蚀形

成的大量沟壑使上游地区地形破碎,对上游地区的交

通发展造成了严重阻碍,从而影响当地的经济发展。

图8 沟头溯源侵蚀(马波摄于20230624/25)

Fig.8 Headcuterosionatsourceofgully(photographedbyMaBoon20230624/25)

2.3 中游风沙区土壤侵蚀特征

流域中游侵蚀类型为风水复合侵蚀,该区的风向

和风速对于自南向北横穿库布齐沙漠的西柳沟宽谷

区侵蚀有重要影响。根据已有研究,当地全年盛行风

向为 WNW-NW(西北偏西—西北),输沙方向大致为

东南方向[20],造成的风力侵蚀对上游及下游地区均

有直接影响,在交界地区可见被运移的风积沙。在

3—6月风季,风向与宽谷方向接近正交,风蚀作用十

分强烈,沙丘持续变形、移动,植物难以在此环境下生

存[21]。缺乏固定沙丘的措施导致大量的风沙被运移

至沟谷中从而形成沙质河床(图10)。周期性水流作

用下河床上几乎无植被生长。在风季过后紧接到来

的夏季汛期,上游丘陵区产生的高含沙量径流流经裸

露的宽谷地区,加剧了对于河床沉积泥沙的运移,对
西柳沟的输沙量提升作用十分明显[18]。挟沙径流通

过流域中游后在下游地区发生沉积提升了下游土壤

的砂粒含量[22],对耕地产量造成不利影响[23]。因此,
西柳沟中游风沙区的侵蚀营力较为复杂,且存在年内
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及年际间的风沙运移及沉积机制[24]。西柳沟风蚀为黄

河流域年均输沙量可达8.09×105t,河道东西两侧的

风积沙颗粒组成明显不同验证了当地的风水复合侵蚀

类型[25],对宁蒙段黄河造成了严重的生态安全威胁。

图9 沟壁崩塌(马波摄于20230623/24)

Fig.9 Gullybankcollapse(photographedbyMaBoon20230623/24)

图10 中游宽谷地区干涸河床及西侧沙丘

(张怡捷摄于20230627)
Fig.10 Riverbedandsanddunesonwestsideinmiddle

reachofbroadvalleyarea(photographedby
ZhangYijieon20230627)

2.4 人为扰动区土壤侵蚀特征

经调查发现,人为扰动区的土壤侵蚀以道路侵蚀

为主,伴随道路修建过程中造成的水土流失。流域内

仅省道、国道及主要乡道进行了道路硬化,其余大量

通往村落的无名道路无硬化处理,且沟壑区道路多缺

乏边坡防护措施。在沟壑区道路修建过程中,存在开

挖取土形成陡峭边坡的现象,此外还存在土方随意弃

置的问题。对于临时取土施工现场并未设置相应的

水土保持措施,裸露边坡在雨水击溅及径流汇集的作

用下普遍存在片蚀及细沟侵蚀(图11)。由于开挖边

坡坡降较大,细沟侵蚀易进一步发育形成切沟,在沟

道的汇流作用下边坡可能会发生滑坡、坍塌等重力侵

蚀,不仅会对道路产生破坏,还存有交通安全隐患。
此外,未硬化道路由于长期碾压且缺少防护,下层砒

砂岩在表层土壤受到侵蚀后易暴露,在含水量较高条

件下本身极易失稳[26],此外渗透性能也会下降导致

产流量增加[27]。道路两侧的松散土壤在径流作用下

极易产生细沟及塌陷,在长期作用下细沟发育拓宽,
陷穴不断扩大从而对道路造成侵蚀破坏(图12)。且

由于未硬化小路常位于坡地,汇流过程中的下切作用

加速沟蚀发育,对山下地区造成威胁。

图11 临时取土形成的边坡(张秀梅摄于20230624)

Fig.11 Temporaryexcavation-generatedslope(photographedby
ZhangXiumeion20230624)

2.5 径流泥沙特征

2022年先期调查中对西柳沟流域主沟及一级支

沟附近的7个样点进行径流水样采集,样点基本信息

及泥沙测定结果详见表3。由表3可知,西柳沟平均

径流瞬时含沙量达到了4.41kg/m3,其中,流域上游

丘陵沟壑区(W1,W2)平均径流瞬时含沙量为2.59
kg/m3,中游库布齐沙漠地区(W3,W4)为2.70kg/m3,
下游冲积平原地区(W5,W6,W7)则为6.77kg/m3。
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由此可见,径流泥沙含量自南向北,从上游至下游呈

现增加趋势。侯素珍等[28]对于西柳沟2016年的暴

雨输沙量研究中也提到,在2016年8月17日暴雨中

流域坡面的产沙约为4.73×106t,沙漠区补给沙约

1.00×106t,而龙头拐的实测泥沙为4.99×106t。虽

然本研究采样前无暴雨,测量的泥沙含量较小,但其

随上中下游变化的趋势与该研究基本一致。由此可

知,流域泥沙来源主要为上游丘陵沟壑地区,泥沙含

量在径流的作用下沿主沟道逐渐累积,经过库布齐沙

漠地区后径流泥沙含量进一步增加。

图12 道路侵蚀(张怡捷摄于20230624)

Fig.12 Roaderosion(photographedbyZhangYijieon20230624)

表3 研究区水样泥沙数据

Table3 WaterandSedimentDataoftheStudyArea

水样编号 采样地点 泥沙含量/(kg·m-3)

W1 上游丘陵沟壑区一级支沟 1.14
W2 上游丘陵沟壑区主沟 4.04
W3 中游沙漠区主沟 3.27
W4 中游沙漠区主沟 2.14
W5 下游平原区主沟 2.01
W6 下游平原区主沟 0.07
W7 下游平原区黄河入河口 18.21

3 水土保持措施

3.1 植物措施

西柳沟水土保持林草措施集中分布于上游丘陵

沟壑区,主要以天然草地封育和人工灌草为主,其次

为坡面水土保持林草、沟道防冲林及农田防护林等。
流域内农田生态防护林多为白杨、柠条或沙柳组成的

二层林冠(图13),以大苗造林为主,位于农田上风向

约2m处,乔木、灌木林带宽分别可达5~7m,6~
10m。受降水量较少、砒砂岩蓄水能力弱及疏于管理

等因素限制,该种防护林大多长势不佳;灌木株高范

围在0.5~1m之间,防护效果一般,未能实现其应有

的生态效益。坡面水土保持林草措施由坡面人工植

草、防蚀林、水流调节林带、护坡经济林等构成,多采

用带状等高布设方式种植柠条或沙柳(条带间距0.5
~3m,株距0.2~1m);灌木下针茅、芨芨草等草本

植物长势相对良好。但由于土壤水分条件较差,人工

种植的灌木长势不一(图14),且存在疏于管理导致

的死亡现象。此外,在部分立地条件相对较好的地区

种植有苹果、杏树等经济树种(图15),林下植被相对

茂盛,垂直结构良好,水土保持效果优良。

图13 农田防护林(张秀梅摄于20230623)
Fig.13 Farmlandshelterbelt(photographedby

ZhangXiumeion20230623)

图14 条带种植灌木(张秀梅摄于20230623)
Fig.14 Shrubsplantedinstrips(photographedby

ZhangXiumeion20230623)

由于西柳沟沟道纵坡大,沟坡两岸崩塌、滑塌均

较为活跃,且主沟系多距居民地较远,故流域内仅在

个别沟头处种植有防冲林,其余多地均以封育治理为

主[29]。但是在调查过程中随处可见农牧民在灌草地

上违规放牧,放牧痕迹明显,牲畜粪便及踩踏痕迹较

多(图16)。在相对干旱的自然条件下,牲畜的采食

和践踏行为导致草地被破坏,进一步降低了植被覆盖

度,从而引起坡面鳞片状侵蚀及沟蚀风险加剧。
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图15 切沟沟头处的果林(张秀梅摄于20230624)
Fig.15 Orchardatcutedgullyhead(photographedby

ZhangXiumeion20230624)

此外,在水资源相对丰富的部分沟谷、干涸河道

及河漫滩等地多种植白杨、旱柳、马尾松及榆树等人

工林,行距在1~1.5m 间,造林方法以埋干造林为

主,部分林种被用作薪柴林。人工林树种单一,垂直

结构差,林下植被覆盖度低且存在明显的砍伐痕迹

(图17)。且部分林地种植密度过大,缺乏必要的管

护,病虫害较为严重,导致造林效果较差,水土流失防

治效果并不理想。

图16 违规放牧导致植被破坏(张怡捷摄于20230624)
Fig.16 Vegetationdestructioncausedbyillegalgrazing

(photographedbyZhangYijieon20230624)

3.2 工程措施

为解决十大孔兑地区对黄河大量输沙及水资源

供需矛盾等问题,鄂尔多斯市政府于2008年与水利

部黄河委员会(黄委)共同提出了“拦沙换水”的构想,
即通过在十大孔兑地区进行水土保持工程建设削减

入黄泥沙,以此换取黄河的用水指标[30]。因此流域

内的水土保持工程措施主要以淤地坝建设为主。根

据统计资料,截至2019年有骨干坝39座,中型坝31
座,小型坝30座,共计100座,受限于建坝时期经济

条件或技术条件等,大量淤地坝缺少溢洪道,降低了

淤地坝的行洪能力。随着极端降雨频率增加,这些淤

地坝通常因缺少溢洪道而增加了溃坝风险[31]。自

2012年后当地才开始建设具有“三大件(坝体、放水

卧管及溢洪道)”的骨干坝,同时对于已有淤地坝展开

病险加固,针对缺少溢洪道的“两大件”淤地坝进行设

施完善。但是在淤地坝溢洪道增建过程中,部分工程

边坡裸露,未进行水土保持措施布设(图18)。由于

当地较为干旱,且砒砂岩坡面地区土壤的土层较薄,
养分含量低,立地条件差,因此难以创造良好的植被

生长条件。由于砒砂岩结构受力不均,密度较低,孔
隙发达,胶结物质主要为碳酸盐和黏土物质,矿物吸

水膨胀后更容易导致其结构被破坏[32],水平沟、鱼鳞

坑等护坡工程措施难以直接在砒砂岩地区布设[33],
导致大量的边坡裸露,增加了土壤侵蚀风险。

图17 河道内的单一树种人工林(张秀梅摄于20230623)
Fig.17 Monoculturedtreesinriverchannel(photographedby

ZhangXiumeion20230623)

图18 修建溢洪道边坡开挖(马波摄于20230624)
Fig.18 Excavationofslopesforoverflowchannelconstruction

(photographedbyMaBoon20230624)

4 结 论

(1)加强土壤侵蚀监测与机理研究。内蒙古十

大孔兑地区是黄河上中游重要的泥沙来源地和生态
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脆弱区,同时也是重要的资源开采和粮食生产基地。
水土流失严重,水土资源不匹配等问题日益突出,成
为该区生态环境建设和社会经济发展的重要阻碍。
在调查过程中发现当地的土壤侵蚀数据难以获取,虽
然在西柳沟、罕台川等流域设有水土流失监测站点,
但水土保持技术人员短缺,监测技术较为落后,土壤

侵蚀监测资料依旧匮乏。因此尚需增加投入,系统培

训相关技术人员,引入自动化监测等新技术,加强“空
天地”一体化监测技术,完善该区水土保持监测网络,
从而加强该区土壤侵蚀监测收集,为该区水土保持决

策提供基础资料。同时,亟需针对十大孔兑砒砂岩区

多沙粗沙、冻融风水复合侵蚀等特点开展土壤侵蚀过

程、机理与防治策略等方面的研究,为该区水土流失

防治与生态环境治理提供科学依据。
(2)加强水土保持投入,完善水土保持综合治理

体系。据当地统计资料,最早建立的淤地坝为1993
年的吕家沟坝,而后在2000年开始建立大量的淤地

坝,并且早在2008年就提出了“拦沙换水”的工程构

想,之后于2018年黄委以黄水保〔2018〕52号文件批

复了《鄂尔多斯拦沙换水试点工程实施方案》并确定

主要工程措施为在十大孔兑地区的西柳沟、黑赖沟建

设193座拦沙坝。相关研究表明,“拦沙换水”工程不

仅能够拦截泥沙3.21×106t,预计可置换下游河道输

沙用水量2.57×107m3,不仅对当地生态治理具有重

要意义,还利于调整当地的产业结构,能够加速当地

的经济发展[34-35]。但是由于“拦沙换水”工程主要水

土保持措施以建设淤地坝为主,未涉及坡面及沟道的

治理。尽管当地前期在国家“十四五”水安全规划和

自治区“十四五规划”重点水利项目的支持下,针对上

游丘陵沟壑区坡面水土流失开展了封禁、人工种植灌

草等措施,针对中游风沙区布设了草方格结合人工种

植灌草等防治措施[36],但是由于长期维护困难、人为

破坏等原因导致坡面治理效果不理想。因此,需要继

续增加坡面生态治理的投入,不仅要做好上游地区人

工植被的种植,做到草种、树种因地制宜种植,避免过

分单一的植被类型,还要保证植被的管护工作,才能

起到理想的治理效果。在后续实施“拦沙换水”淤地

坝建设的同时,还应当继续开展坡面防治、沟头防护、
沟底防冲等相关防治措施的建设,切实抑制沟头前

进、减少入库泥沙,进一步完善以“拦沙换水”工程为

主的十大孔兑生态环境综合治理,从泥沙来源控制水

土流失。同时,当地水行政主管部门需在十大孔兑地

区生产建设项目规划及实施、小流域综合治理等过程

中提高水土保持监督管理职能,进一步提升水土保持

治理能力和水平。

西柳沟的土壤侵蚀类型以水蚀及风水复合侵蚀

为主,上游砒砂岩丘陵区水蚀严重,沟蚀发育、沟头溯

源侵蚀、沟岸扩张未停止,并伴随有重力侵蚀,为流域

主要产沙区域;中游风沙区风水复合侵蚀导致流域产

沙量进一步增加;下游地区因地势平缓而侵蚀较弱。
流域降雨稀少使植被恢复较为困难,加之短历时高强

度的夏秋季降雨以及砒砂岩的特殊性质,加剧了当地

的土壤侵蚀。同时,放牧和边坡开挖等人类活动扰动

了当地植被和地表,进一步增加了土壤侵蚀潜在风

险。流域内既有的水土保持植物措施欠缺管护,防护

效果整体不佳,而以淤地坝为主的单一水土保持工程

措施未能从根源解决上游丘陵沟壑区的侵蚀产沙问

题,亟需在加强现有措施管护之余,进一步加强沟道

及坡面的综合治理;同时应加强十大孔兑地区土壤侵

蚀监测与机理研究,为十大孔兑地区水土流失综合治

理提供科学依据和技术支撑。
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