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摘　要:小江是一条典型的深切割构造型河谷河流 , 流域面积 3 043.45 km2 , 最高海拔 4 344 m ,一般山坡坡度 35°～

45°。年降水量约 88 %,集中在 5～ 10 月的雨季降落 ,约 70 %的泥厂流也集中在雨季频繁暴发 ,由于自然因素和人为

因素的共同作用 , 使植被遭受严重破坏 , 八十年代森林覆盖率只有五十年代的 29.3 %,水土流失加剧 ,滑坡崩塌棋

布 ,八十年代泥石流沟数为五十年代的 2.82 倍 ,生态环境恶化 , 居民贫困。迅速恢复流域植被 , 可促进生态良性循

环;从根本上削减形成泥石流的土体和水体补给量 ,减少泥石流灾害;防治土地荒漠化 , 促进经济发展。植被恢复应

遵循一定的原则和技术措施。加速恢复植被 ,使小江山青水秀 ,人民安居乐业。
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1　小江流域环境概况

小江流域位于滇东北高原 ,是一条典型的深切割

构造型河谷河流。小江发源于云南省寻甸县鱼尾后

山 ,由南向北流经寻甸县 、东川区和会泽县境 ,注入金

沙江。小江全长138.2 km ,流域面积 3 043.45 km
2
,最

低海拔 691m ,最高海拔4 344m ,相对高差达 3 653 m。

流域地貌属云贵高原深切割高 、中山峡谷类型 ,

山地面积占流域面积的 97.3 %,山坡坡度一般为35°

～ 45°。著名的小江深大断裂带贯穿于流域中 ,此断

袭带在水平方向上具有较强的扭动作用 ,在垂直方向

上具有显著的振荡运动 ,使地层褶皱断裂发育 ,侵蚀

风化强烈 ,泥石流等山地灾害频繁暴发 。

小江流域气候属低纬高原山地季风气候 ,具有干

湿季节分明 、垂直差异显著和沁气候多样等特点。降

水主要集中在5 ～ 10月的雨季 ,占年降水量的 88 %;

旱季(11月至翠年 4 月)玫水量仅占年降水量的

10 %,多数地区年蒸发量为年降水量的4 ～ 5倍 ,年干

燥度2.5 ,属半干旱气候。小江流域有 18个乡(镇),

40.3万人 ,人口密度平均为 130人 km
2
。小江泥石流

频繁暴发的主要原因是自然因素和人为因素。

2　水土流失严重　泥石流灾害频繁

2.1　植被稀疏　水土流失严重

2·1·1　现状植被

小江流域植被类型属中亚热带绿阔叶林区域 ,

高原北部半湿润常绿阔叶林地带 。由于特殊地形地

貌影响 ,植物群落水平分布变化较小 ,而垂直分布变

化明显 ,自下而上大体可分为三带 。

1.稀树草丛带 　　海拔 1 600 m ～ 1 700 m 以

下 ,年均气温-2 ℃,年降水量约 700 mm ,年发量为

年降水量的 5.4倍 ,年内热量与水量分配严重失调;

土壤以燥红土为主 。常见树种有木棉 、麻椰树 、余甘

子 、车桑子等;草本层优势种为扭黄茅 、旱茅 、芸香草

等;在局部陡坡裸岩漠地段有仙人掌 、剑麻等旱生植

物生长。该带主要为泥石流堆积区。

2.针阔叶混交林带　　分布于海拔 1 700 m ～

2 900 m ,年均气温 14 ℃～ 18 ℃,最高气温 31 ℃以

上 ,最低气温-9 ℃;年均降水量约 830 mm ,年蒸发

量为年降水量的 2.1倍 。土壤以山地红壤为主。常

见树种有云南松 、华山松 、滇油杉 、滇青冈 、旱冬瓜 、

南烛 、马桑等;草本植物主要有野古草 、白茅草 、蕨菜
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等。该带内农 、林 、牧争地矛盾大 ,森林破坏后退化

为荒山坡 ,地表风化侵蚀强烈 ,生态环境己日趋恶

化 ,为泥厂流频发区 。

3.高山灌丛草甸带　　分布于海拔 2 900m ～

4 344 m ,年均气温 7 ℃左右 ,最高气温 22 ℃以上 ,

最低气温-16 ℃;所降水量约 1 200 mm ,与年蒸发

量基本相当 ,土壤主要为棕壤 、暗棕壤和亚高山草甸

土。主要树种有急尖长苞冷杉 、云南铁杉 、石栎 、红

桦 、杜鹃等;草木植物主要有野古草 、短柄草等 。由

于人为活动频繁 ,乔木层已消失 ,稀树草丛演化为草

丛 ,进而被垦殖为坡耕地 ,地表径流量大 。该带为小

江泥石流形成区和水源动力补给区 。

2·1·2　植被消退　水土流失加剧

据史料记载 ,小江流域在唐代处于“密树交荫 ,

少见天日”的山地湿热环境中 ,但因随后陆续砍树烧

炭炼铜 ,到清乾隆年间 ,炼铜业处于最盛时期 ,最高

年产铜量达800 万kg ,需木炭 8 000万 kg ,估算每年

砍伐森林面积约 10 km
2
,故到解放前夕原始森林已

被破坏殆尽。小江流域次生林覆盖率在五十年代的

约有 30 %,据 1984年考察仅为 8.8 %,遭受破坏特

别严重的支沟蒋家沟只有 4.8 %,而最差的绿茂乡

仅有 2.7 %,水土流失日趋严重。

小江流域五十年代平均人口密度为 57.02 人 

km
2
,到八十年代猛增 145.64 km

2
,为五十年代的

1.55倍。流域居民每年缺乏燃料5 ～ 6个 ,全靠到山

区砍树割草解决 ,致使流域森林生长量远低于其消

耗量;碧谷乡1983 ～ 1984年仅 2年时间牛羊数就增

加了 2.5倍 ,物畜超载达 50 %以上 ,长期过度放牧 ,

加剧土壤侵蚀强度。

小江流域土壤侵蚀发育的根本原因是自然因

素 ,人为因素激发加剧了这一过程的发展变化进程 。

小江山高谷深坡陡的地形条件是造成土壤侵蚀强度

增大的重要原因 ,该区 15°～ 25°土地面积占总土地

面积的26 %,25°～ 35°占31.3 %,〉35°的占29 %,年

均土壤流失厚度 3 cm ～ 5 cm;流域内侵蚀较严重的

东川区 ,土壤侵蚀面积占土地总面积的 69 %,多年

平均侵蚀总量 828.3万吨 ,年平均侵蚀模数 4 456 t 

km
2
,年侵蚀深 3.55 mm ,强烈的水流失促使泥石流

频系暴发 。

2.2　滑坡棋布　泥石流频发

2·2·1　新构造运动强烈 ,滑坡崩塌棋布

小江流域位于小江深大断裂带与川滇南北向构

造带和新夏北北东赂构造带迭加过渡部位 ,多次构

造运动无均很活跃 ,一般盖层厚度达5000m 以上 ,燕

山运动使盖层发生全央而剧烈的褶皱的断裂 ,破碎

带宽达 20km ,沿小江河谷南北伸达 300km 以上 ,小

江东西两侧山体笪向差异运动每年达 10mm 以上 。

小江深大断裂带构成了强烈的地震带 ,一般大地

震约100年一次 ,小地震几乎年年都有。强烈地震使山

体产生巨大袭隙 ,降低岩石强度 ,极易形成较大的滑坡

与崩塌 ,所以 ,小江流域的滑坡分布广泛 ,规模巨大 ,危

害严重。据1989年昭通地区统计 ,全区有滑坡 279个 ,

平均密度为 1.24个 km
2
,1991年 9月 23日昭通盘河乡

头寨沟发生特大滑坡 ,总方量达 2600万 m
3
,死亡 216

人 ,经济损失约200万元以上
1)
。

2·2·2　　泥石流危害及发展趋势

小江是我国泥石流典型频发区 ,两岸古代泥石

流痕迹斑斑 ,现代泥石流分布更加密集 ,从泥头山至

小江口 90km 地段 ,两岸菜有一级支沟 123条 ,泥石

流沟就有 107条 ,占总沟数的85%。其中规模最大 ,

危害最严重的蒋家沟 ,其流域面积 48.6 km
2
,有支沟

200多条 ,其中 ,切沟 154条 ,冲沟 46条 ,每年雨季暴

发泥石流 15 ～ 20 次 ,最多年达 28次 ,每年约有 300

万m
3
固体物质流入小江 ,常造成堵江危害 。1919 ～

1968年的 50年间共堵断小江 7次 ,如 1961年 8 ～ 10

月堵江 10次 ,农田受淹面积达 533.3 hm
2
,损失粮食

75万 kg;1968年 8月 10日堵江 、铁路 、公路受淹 ,停

运 3个月 ,经济损失达 150万元以上
[ 1]
。

小江两岸泥石流沟由五十年代的 38条发展到

八十年代的 107条 ,新村一带河床近 30年来洪积物

堆积厚度 达 200m ～ 300m , 淹没 沿岸 农田 约

10000hm
2
;小江村段河床不断淤高达 100m ～ 150m ,

下方的 2个村寨已被淹毁 ,现只剩山坡最上面的一

个村寨。

小江新构造运动为泥石流的发展储备了丰富的

松散固体物质来源 ,如蒋家沟滑坡体面积占流域面

积的 61%,储有松散岩土量 12.3亿 m
3
,第四纪堆积

松散物质 12 亿 m
3
,合计 24.3亿 m

3
,推算蒋家沟泥

石流仍可持续 2700 年之久 ,小江流域泥石流尚有

10
4
年的时间尺度

[ 2]
。如不及时加强治理控制和逆

转 ,则将对金水江和长江上游地区经济发展和生态

平衡造成严重的危害和恶劣影响 。

1)高桐年 , 昭通地区滑坡泥石流特征初探 , 云南滑坡泥石流防治研究 , 1994·8(1)·84
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3.1　植被恢复重建的作用

3.1.1　恢复植被　减轻泥石流灾害

恢复植被 ,可减少泥石流形成的土体和水体补

给量 ,抑制呀减轻泥石浪灾害 ,同时可改善流域生态

环境 ,防治土地荒漠化的发生和发展。

1.减少泥石流形成的土体补给量

(1)植冠减轻生蚀　稳定土层　树冠对暴雨雨

滴起着相当大的消能作用 ,减轻溅蚀和生蚀 。据观

测 ,裸露地的侵蚀强度为云南松林地的 85 ～ 785倍;

蒋家沟泥石流源地日雨量 105mm时 ,在裸露地和幼

小作物的坡耕地上均产生大量失纹沟泥石流 ,盐耕

地平均刷深 5mm ～ 1 mm ,泥沙净流失量达5×10
4
～

1.1×10
5
,而在邻近草坡上并未出现泥石流及冲刷

现象 ,林草地可有效地增强土体的稳定性。

(2)根系固土　护坡固沟　各种植物根系在土

壤不同深度密庥交织 ,增强土体的抗冲能力 。一般

乔木根深 2m ～ 10m ,灌木根 1.5m ～ 4m ,草根 0.3m～

1m ,蒋家沟凡生长有乔灌木的细沟沟床 ,稳定土层

的厚度可达 0.5m ～ 1.0m;在切沟沟床内因土厚度可

达1m ～ 2m , 使沟床回淤纵坡增大 0.1%～ 0.5%。

地睛庞大根系立体网络交织固土 ,使大部分崩塌和

浅层滑坡得以稳固。

2.削减泥石流形成的水体补给量

(1)减少地表径流量　植冠层和地被物层具有

遮栏阻滞和吸持降雨的作用 ,一般树冠可截留降雨

的15%～ 40 %,枯枝落叶层可截留约 10 %。枯落

层厚度达 6 cm ～ 10 cm 者 ,可保持 6 mm ～ 12 mm的

水层 ,减少地表径流量 ,延长汇流时间。据实测林地

比裸露地的产流时间延迟 55分钟 ,草地比裸露地延

迟67分钟 ,主沟同频洪峰流量降低80%以上
[ 3]
。

(2)增加土壤水分入渗量　　各种植物根系转

伸入土壤深层 ,增加土壤通透性和持水性。据观测 ,

25分钟降雨量 11.9 mm ,裸露地降雨 2 ～ 3分钟后全

面产流 ,雨水入渗深度1 cm～ 2 cm ,而在草地中雨停

30分钟后高无径流产生 ,入渗深度达 5 cm ～ 8 cm ,

一般土层厚度达 50 cm ,孔隙度 50 %～ 60 %,可储

蓄水量约 200 mm。通过植被的固土和栏蒿水等作

用 ,从根本上削减了泥石流形成的土体和水体补给

量 ,使泥石流灾害得到了基本控制 。

3.1.2　改善生态环境　防治土壤荒漠化

植被恢复重建后 ,退化劣变的生态系统能重新

恢复其良性循环 ,使荒漠化土地得到根治和开发利

用。例如:小江流域的大凹子泥石流沟 ,治理区植被

覆盖率从原来的 10 %增加到 70 %以上 ,其中的林

地从无到有 ,郁闭度约 0.7 ,林下枯枝落叶层厚度 3

cm～ 5 cm ,干草产量和持水量均比治理前提高 3倍

多 ,土壤含水量增加2.8倍 ,林内地面温度比治理前

降低 27 %,风速降低 18.3 %,蒸发量降低 35.6 %。

青蛙 、蛇类 、鸟 、兔等野生动物增加了 6倍多 ,治理后

的流域小气候已从干热型向较湿润型转变 。山坡荒

漠化土地面积从 30 %下降到 8 %以下;泥石流荒漠

滩地 179 hm
2
陆续开垦成耕地 ,种植水稻 、玉米 、甘

蔗 、蔬菜等作物 ,年人均口粮增加 2倍多 ,人均年经

济效益增加 4 ～ 5倍
[ 4]
,贫困居民全部脱贫奔小康 。

3.2　植被恢复原则

3.2.1　因地制宜适地适树原则

由于小江流域立地条件差 ,恢复重建植被时 ,应

因地制宜地选择适宜于各区段的树 、草种 ,主要考虑

其生物学和生态学选择性 ,以及种源 、苗源供应能力

及相应技术等因素 。要求枝叶茂密 、根系发达 、根蘖

性强 、耐干旱°薄等特点 ,并多选用常绿和落叶阔叶

树 、划种混交 ,延长覆盖时间 。该流域适宜树 、草种

主要有:云南松 、华山松 、新银合欢 、桤木 、车桑子 、马

桑 、剑麻 、芭茅和拟金茅等。

3.2.2　发展生物多样性原则

生物多样性是由生物圈中各种各样的生物与环

境形成的生态复合体 ,能保持生态系统的平衡与稳

定 ,维持生物自身和人类的生存与发展。在小江流

域生物治理中 ,选用多树种配置 ,地上植体采取高大

乔木与中小乔木 、浓密大树冠与疏透中树冠 、小乔木

与灌木 、灌木与草本配置 ,形成地上立体多层结构 ,

提高地面防护效能;地下根系选用深根系与浅根系 、

直根系与须根系配合 ,形成上下立体网络结构 ,增加

国土能力 。

3.2.3　管 、用相结合原则

小江泥石流频发区 ,经济 、文化 、物产 、交通 、信

息等均较落后 ,治理开发宜以近期效益为主 ,中长远

期利益结合 ,治理开发与保护管理相结合的原则。

例如 、蒋家沟在大面积治理泥石流坡沟时 ,引种成功

黄梨 、石榴 、花椒和°笋等经济林果木 6种 ,建立示范

果园 20余 hm
2
,增加经济收益 20.3万元;泥石流堆

积滩地新开垦水福田 36.5hm
2
,平均亩产量 400 ～

500kg ,并进行粮食 、蔬菜 、瓜果等间作套种 ,经济收

益逐年上升 ,全部解决遇饱并不断发展提高 。

3.3　植被恢复重建技术措施

3.3.1　封山育草改善小气候
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小江鎏域土地荒漠化严重 ,直接造林骓度较大 ,

宜先封山育草 ,增加地面覆盖 ,逐渐改小气候和小环

境 ,以草被为天然屏障保护幼苗度过干旱期。据测 ,

草被中幼苗成活率达 60%以上 ,越冬保存率达 30%

以上 ,加快了植被恢复进程。

3.2.2　按立地条件差异选用造林方式

小江流域造林立地条件差异性大 ,应根据不同

的立地状况采用 ,不同的造林方式。一般较大百积

治理区采取直播与植苗相结合 ,局部地段采用植苗

与微型生物工程配合等方式。就中小流域治理而

言 ,丸大面积的泥石流形成区应以生物措施为主 ,局

部大型滑坡及流通沟段宜以中小型水保工程为主 ,

若进行综合治理则效果最佳。

3.3.3　根据气候重点选择造林季节

小江流域干湿季节十分明显 ,因此 ,以雨季造林

为主 。直播造林在雨季初期为宜(5月底～ 6月初),

土壤温湿条件适宜 ,发芽率达 60%～ 70%。若播种

过早 ,种子迟迟不能发芽 ,易遭鸟 、鼠吞食;播种过

迟 ,当年生长量小木质化程度低 ,抗旱力弱;植苗造

林在雨季中期为宜(6 ～ 7月),因大面积造林只有依

靠山坡自然饱和水量 ,故植苗造林在阴雨天效果最

佳 ,成活率达 80%～ 90%以上 。

3.3.4　改进造林整地方法和造林技术

小江流域恢复植被的主要困难是缺水 ,若用人

工灌溉投资太大 ,一般只有依靠改变造林整地方法

和改进造林技术措施 ,逐步提高造林成活率和保存

率。在立地条件较好地区 ,采用种子直播与小穴整

地栽植裸根苗;立地条件中等地区 ,采用小穴整地点

播种子与大穴整地栽植中苗结合;立地条件较差地

区 ,采用水平阶整地挖大穴栽植营养袋大苗;小型滑

坡区采用分段式水平沟整地 ,沟内栽植活树篱 ,树篱

间再栽植草篱 ,拦蓄分散地表径流 。

3.3.5　营造混交林提高防护效能

根据小江流域不同立地条件类型和社会经济状

况 ,以营造水源涵养林 、水土保持林 、薪炭林和经济

林为主。混交方式主要有带状混交 、块状混交和行

间混交等方式 ,充分利用土地 ,发挥其最大防护效

能。大口子沟营造多种混交林 、泥石流减少 ,环境优

化 ,群众生活提高 ,增强了群众的治理积极性和持久

性。

小江泥石流频发区的植被恢复 ,应坚持以预防

为主 ,治理 、开发与保护并重 ,近期利益和中长期效

益结合。遵循自然演替规律 、草 、灌 、乔循序渐进治

理 ,生物措施 、工程措施和生态农业等措施紧密配

合 ,依靠高科技新技术加快防治进程 ,减轻水土流

失 ,遏制土地荒漠化的发生和发展 。充分发挥利用

植物和土壤的可再生资源特性 ,迅速恢复重建小江

流域植被 ,建立和维持流域自然生态系统的良性循

环 ,最终达到控制小江泥石流灾害 ,使小江山青水

秀 ,促进经济持续发展和永续利用 ,人民安居乐业 ,

社会文明稳定 ,重建美好家国 。
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