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摘　要:陕北洛川黄土塬是水土流失严重的地区。通过野外调查发现黄土崩滑作用是造成该区水土流失的主要之

一 ,发育于黄土塬-沟谷过渡地带。该区黄土崩滑首次被划分为单面崩滑及栅格崩滑两种基本类型。黄土单面崩

滑主要分布于冲沟 、切沟地貌环境 , 而栅格崩滑主要分布于级别较高的沟道之中 , 活跃于区域 Ⅲ 、Ⅳ级沟道 , 显示出

黄土崩滑与区域水文网之间的对应关系。根据地貌景观和沟谷几何特征第一次提出洛川黄土塬河道谷坡以陡倾加

宽和鱼鳞状后退扩展为模式。黄土崩滑是蚕塬的重要方式 , 在水土保持过程中 , 应加强不同类型崩滑的针对性研

究 、预报和防护治理 , 促进水保效益的提高。
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　　黄土崩滑作用是造成黄土塬土壤侵蚀 、水土流

失的重要方式 ,直接影响着黄土塬区沟谷体系的形

成与发展 ,是土壤侵蚀研究的重要领域。在长期水

土保持研究和治理过程中 ,人们主要侧重于水蚀机

理与以水蚀为基础的水土保持措施的研究 ,忽视黄

土塬区崩滑负面破坏作用的研究 ,以致出现对黄土

崩滑的防治不能做到有的放矢 、因害设防 ,影响了水

土保持效益的提高。为了在黄土塬区获得更好的治

理效果 ,本文就黄土崩滑类型 、区域分布特征和谷坡

扩展模式予以讨论 ,以深入对黄土崩滑的研究和治

理。

1　研究地区及背景

研究区位于陕北黄土高原南部洛川县境内洛河

以东的黄土塬区 ,其中典型调查区面积约 270km2 。

陕北黄土高原南北纵向上有着明显的黄土地貌分异

现象 。其中子长县之北为黄土峁梁或峁状丘陵沟壑

区 ,发育短梁峁山地貌;甘泉道镇—子长县区间为梁

峁状丘壑区 ,以发育黄土梁及黄土峁为特征;甘泉道

镇至北山之间为黄土塬沟壑区 ,以发育黄土残塬 、沟

壑地貌为特征;而研究区位于陕北高原南部黄土塬

沟壑区中东部 , 该区平均年降水量约 400mm ～

600mm ,7 ～ 9月降水量占全年降水量 55%以上 ,且

多暴雨 。地表切割破碎 、沟壑发育 , 沟道密度

1.0km/km2 ～ 3.0km/km2 ,切割深度 100m ～ 200m ,土

壤类型主要为黄绵土 ,土质疏松 ,抗侵蚀性差 ,土壤

侵蚀模数达 1000t/km
2

。

2　黄土崩滑类型

黄土崩滑是指土体的剪切力超过了软弱构造层

面的强度 ,从黄土陡崖向下突然倾倒 、停积的地貌改

造作用与过程 ,兼有崩塌与滑坡的过渡特征 ,是重力

侵蚀的重要形式之一。经过野外观察与分析 ,按照

控制因素边界的不同 ,洛川黄土塬区黄土崩滑可划

分为两类(图 1):其一为黄土单面崩滑 ,其二为黄土

栅格崩滑 。

2.1　黄土单面崩滑

此类崩滑体边界大致平行于沟谷延伸平均方

向 ,崩体水平宽度较小 ,形成以板状体黄土崩滑为特

征。该类黄土崩滑单体水平长度一般为 15m ～

250m ,水平宽度一般<50m。其中洛川永乡中屈间

河北侧冲沟发育水平长度约 1 000m 的崩体 。单面

崩滑多发生于切沟及冲沟的上段 ,在黄土单面崩滑

的不断作用下 ,冲 、切沟等支毛沟不断纵向延伸 ,造
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a-黄土单面崩滑(Ⅰ-早期崩滑面, Ⅱ-晚期崩滑面;B-晚期崩滑体水平长度 , L-晚期崩滑体水平宽度);b-黄土栅格崩滑

图 1　洛川塬黄土崩滑类型

Fig.1 Types of loess slumping in Luochuan

成黄土塬不断被蚕食而缩小。在单面崩滑作用下 ,

黄土塬缘形成陡坎或陡崖 ,发育黄土脊 、崩滑漏斗等

黄土地貌 ,造成水土集中流失 ,与其下段梳状水蚀黄

土地貌形成明显对比 。

2.2 　黄土栅格崩滑

黄土栅格崩滑是指在两条斜交的切沟作用下 ,

黄土体以栅格状菱形体与母体分离而产生的黄土崩

滑。控制栅格状黄土崩体的边界呈“剪状”菱形 ,长

度基本一致 ,崩体水平规模一般 25m ～ 200m 。黄土

栅格崩滑发育于冲沟与冲沟的交汇处 ,其中仙姑河

及永乡西沟最为普遍 。河沟谷坡的后退扩展主要由

黄土栅格崩滑来实现 ,形成河沟谷坡陡立的黄土地

貌特点。

3　黄土崩滑控制因素

同其它自然现象一样 ,黄土崩滑有其发生的内

在和外在因素 。内在因素是指影响和支配黄土崩滑

的因素 ,客观存在于土体内部 ,即主控因素;外在因

素是指对黄土崩滑的诱发和加速作用 ,即诱发因素。

3.1　主控因素

产生黄土崩滑的主控因素主要包括黄土质地结

构 、沟谷坡度 、黄土节理构造 、黄土古层面状态 、黄土

断层及黄土下伏基岩面形态等因素(图 2)。

图 2　洛川塬黄土崩滑与主控因素关系图

Fig.2　Relationship between the slumping and its main factors

　　洛川黄土塬黄土地层出露较为完整 ,不同黄土地

层土质组分 、粒度、松散度 、粘结度 、抗蚀(冲)性能均有

所区别 ,这些性质和差异直接影响着黄土崩滑的发生。

一般情况下 ,午城黄土 ※离石黄土※马兰黄土※新

黄土 ,土体稳定性在降低 ,黄土崩滑越易发生。

据调查 ,黄土崩滑主要发生在 45°以上边坡 ,沟

谷坡度一般较大 ,尤其是幼年期冲沟及切沟沟坡多

在50°～ 70°,有利于崩滑的形成 。

黄土塬的黄土发育有 6组节理构造 , 即 NE15°、

NE56°、NE85°、NW74°、NW36°及 NW15°,平面上主要

以网格状形式表现;黄土节理是黄土崩滑的基本地

质因素 ,是形成黄土崩滑的直接因素(图 2 a , b)。由

黄土节理控制的土体崩滑主要有两种情况:其一为

垂直节理控制型(图2 a),主要由平行崩滑体走向的

黄土垂直节理控制。由于隐伏黄土节理的存在 ,在

降水与地表泾流作用下 ,流水沿节理面渗流 ,冲蚀土

体 ,使节理宽度首先增大变为裂隙 ,同时水流在一定

黄土深度 ,下渗速度停滞 ,转移为对黄土溶蚀使其湿

陷 ,产生软滑面 ,在土体拉张力作用下 ,最终导致土

体崩滑;其二为多组节理控制型(图 2 b),主要受控

于两组黄土节理 ,即黄土垂直节理和黄土斜节理 ,降

水首先沿垂直节理下渗 ,使土体在垂向上裂解 ,土体

38 山　地　学　报 20卷 　　　　　



失去其连续性 ,然后降水沿倾斜节理排出 ,这样 ,降

水不断破坏土体的稳定 ,最终导致黄土崩滑。

间歇式隆升是黄土塬新构造运动的主要特征 ,

新构造隆升作用在黄土塬的主要表现

为多级阶地的形成 ,使黄土塬区出现宽阔塬面

与低凹谷地黄土地貌 ,这种自然地貌差异在河道谷

坡形成原始倾斜的古土壤沉积斜面 。发育于河道两

侧的沉积斜面为上部黄土崩滑创造了条件 ,为此称

为古土壤斜面控制型崩滑(图 2 c)。洛河河谷形成

于距今 0.5Ma万年前 ,河谷两侧发育多层古斜面构

造 ,其中以 S5 最为显著 。因此 ,该类型的崩滑活跃

于洛河两岸。降水在马兰黄土或新黄土层中垂直下

渗之后 ,汇集于古土壤斜面 ,向下运动 ,产生破弱的

不连续结构面 ,形成黄土的崩滑。

斜坡土体边缘新生断裂构造是黄土崩滑的另一

主控因素 ,野外见于富县茶坊(图2 d)。黄土体内部

的断裂构造 ,宽度一般约 15cm ～ 50cm ,断裂带上发

育断层泥 ,性质一般为正断层 ,断裂带为土体崩滑的

形成创造了先决条件 。降水在沿断裂带下渗的过程

中 ,使土体失稳 ,促成土崩的形成。

黄土塬基底岩层面并非平整一致 ,发育有长波

园弧褶皱构造 ,形成起伏不平基底结构面特征(图 2

e),而这些起伏不平的层面是天然的隔水层面 ,在降

水过程中 ,水流沿上覆土体下渗到基岩倾斜界面后

溶蚀土体 ,使黄土—基岩接合界面出现滑移现象 ,从

而造成上覆土体崩滑 。

3.2 　诱发因素

诱发因素主要包括降雨 、地震 、人类活动及切割

深度与沟道裂度等因素。其中降雨对土体沿节理方

向切割 、冲蚀 、湿陷 ,导致土体崩滑具有关键性的作

用 ,同时 ,崩滑的形成与降雨雨强 、持续时间 、雨型 、

雨量等密切相关。地震作用具有突发性 ,在地应力

突然释放条件下造成黄土崩滑。切割深度与沟谷裂

度反映土体临空状态和卸载程度 ,两者之间存在相

互依存和助长的关系。人类活动包括毁坏植被 、陡

坡开荒 、塬—沟接合带盲目过度利用 、工程建设及城

镇发展等方式 ,这些人为作用直接加速了土体的裂

陷及土体崩滑的形成。

4　黄土崩滑区域分布特征

研究区发育树枝状水系 ,地势总体东北高西南低 ,

支沟水流方向自东而西汇入近南北向洛河干流。研究

区洛河流域发育有 3级河道 、冲沟及切沟等沟谷体系。

不同类型的黄土崩滑发育于不同的沟道水文网

区域位置 ,也就是说 ,土体崩滑与沟道类型有着直接

的对应关系(图 3)。从图 3可以看出 ,黄土单面崩

滑集中发育于切沟及冲沟地貌位置 ,仙姑河 ,永乡沟

及枣刺沟等高级别沟道单面崩滑数量明显减少 ,洛

河东岸黄土单面崩滑数量界于仙姑河与永乡西沟之

间。黄土栅格状崩滑集中发育于仙姑河 、永乡西沟 、

枣刺沟 ,而冲沟及切沟支毛沟栅格状土体崩滑现象

相对减弱 ,洛河两侧栅格状崩滑界于前两者之间。

另外 ,从图 3中也可以看出 ,发育历史长 ,谷坡坡面

形态结构比较复杂的洛河两侧黄土单面崩滑和栅格

状崩滑出现机率基本一致。仙姑河 、永乡西沟 、枣刺

沟等则以黄土栅格崩滑水土流失作用为主 ,发育于

上述支流(沟)的一般冲沟 、切沟等支沟则以黄土单

面崩滑水土流失作用为主。

沟系级别

崩滑类型 洛河 仙姑河 永乡西河 枣刺沟 冲沟 切沟

单面崩滑(个数) 9 7 10 5 25 30

栅格崩滑(个数) 8 22 20 15 5 2

图 3　黄土崩滑与沟系类型关系图(据 270km2调查)

Fig.3　Relation between loess slumps and gullies in Luochuan (from the survey in 270 km2)
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5　谷坡扩展模式

由于谷坡扩展反映着河流地貌和地表水土流失

的发展过程 ,是地壳内力因素与外力因素综合作用

的结果 ,因此许多学者进行了深入研究 ,并提出了各

自的发展模式或观点 。其中以戴维斯的侵蚀循环学

说(图 4 a)和W.彭克动力平衡模式(图 4 b)最具代

表性 。

5.1 　戴维斯模式

戴维斯认为河流是一个有序的发展过程 ,即从

幼年期※壮年期※老年期 ,谷坡则从狭窄陡倾※宽

谷缓倾 ,这种演化规律结束之后如果地面再次被抬

升 ,将重复整个过程 ,形成侵蚀循环的特点。

5.2 　W.彭克模式

W.彭克等认为如果控制地面剥蚀过程的各种

因素不变 ,河谷地貌外形就不会随时间的前进而发

生变化。换言之 ,随时间的迁移不会出现戴维斯认

为的幼 、壮 、老不同阶段 ,应具有动力平衡状态 ,河谷

谷坡扩展以平行后退为特征。

从表面上看 ,两者是具有相互否定的观点 ,其实

他们分别提炼于不同自然背景区。其中戴维斯模式

是基岩山区河流谷坡地貌发展的简化 ,而W.彭克

模式则是基岩台区河流谷坡地貌发展的简化 ,是不

同自然环境河道演化规律的总结。

5.3 　洛川塬模式

陕北洛川黄土塬是区别于基岩山区和基岩台地

的特殊地貌景观 ,以厚层黄土加积为标志 ,在野外调

查中发现其谷坡扩展模式具有特殊性(图 4 c)。洛

川黄土塬区沟谷的加宽和后退扩展具有以下特点:

①主要侧蚀力不是沟谷中的水流侧蚀 ,而是两侧次

级水流与黄土崩滑作用;②河谷在由小到大的加宽

过程中 ,不同时期的谷坡以高角度陡倾为特点 ,并非

出现戴维斯模式中的逐渐夷平过程假说;③黄土塬

谷坡的扩展方式以鱼鳞状黄土崩滑为特征 ,平面后

退线轨迹以鱼鳞式蚕食黄土塬 ,而不是W.彭克模

式中的平行后退假说 。

黄土塬谷坡扩展之所以以谷坡陡倾鱼鳞式发

展 ,是由黄土塬本身沉积物质 、内部组构 、堆积形态

及自然地理位置所决定 ,说明了黄土塬地貌景观的

特殊性。对于该区谷坡扩展的深入研究将有助于黄

土塬水土流失及治理的研究。

6　黄土崩滑防治措施

黄土塬区土体崩滑作用十分普遍和活跃 ,具有

复杂的崩滑过程和机理 ,是一丞待加强研究的领域。

在过去 ,虽然人们认识到它的严重性 ,但其研究和防

治措施相对滞后。在野外调查基础上认为黄土塬区

土体崩滑水土流治理应遵循以下原则:①建立沟 —

塬水土保护 —缓冲区 。在距谷缘线 50m ～ 100m 范

围内种植枝叶茂盛 、根系发达的乔灌木 ,部署排水工

程 ,防止产生径流 ,减少该区域人为开垦耕种等加速

侵蚀行为 ,减缓支毛沟的侵塬崩滑速度。 ②重点治

理谷坡。在崩滑土裙上停止耕作 ,植树种草 ,稳定土

裙 ,防止冲蚀 ,减缓坡度 ,抑制土体再次崩滑。 ③减

少黄土塬经济林比例。经济林为当地经济发展起到

重要支撑作用 ,但为水土流失埋下了许多隐患。经

济林在管理过程中 ,习惯于施肥 、除草 、翻耕的办法 ,

这大大损害了经济林防止水土流失的作用 ,人为开

渠挖沟汇聚改造地表径流状态 ,加速了水土流失进

程。

Ⅰ -戴维斯模式;Ⅱ -W.彭克模式;

Ⅲ-洛川土原模式;a.b.c.d.表示不同阶级谷坡位置

图 4　谷坡扩展模式图

Fig.4　Expanding models of gully slopes
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Loess Slump and Gully Slope Expanding Model

of Luochuan Plateau in Shaanbei

GUO Li-yu
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, GAN Zhi-mao
1
and SU Hui-min

1

(1.College of Tourism and Environment , Shaanxi Normal University , Xi' an 710062 , China

2.Xi' an Institute of Geology and Mineral Resources , Xi' an 710054 , China)

Abstract:Shaanbei Luochuan loess plateau is one of soil erosion districts which is mainly resulted from loess slump.

Loess slump usually takes place in the transitive area between the plateau and gullies.Loess slump could be divided two

types:one is the single side slumpmost occurred in gullies , other one is the grid landslide often occurred in ravines.The

expanding model of gully slopes in Luonan follows fish-scale pattern with steep slope.Loess slump is one of main ways

to erode Luochuan plateau which should be studied and forecasted specifically during soil conservation in order to get

better effect.

Key words:loess plateau ;loess slump;hydrology net;expanding model;Shaanbei Luochuan.
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