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摘要  陕北黄土丘陵区聚湫坝和淤地坝众多, 以子洲县黄土洼古聚湫为研究对象, 采集了总深度
达 12.73 m的沉积泥沙剖面样品. 根据泥沙粒度和孢粉浓度的变化, 将全剖面分为 54个洪水沉积
层. 并根据剖面中融冻扰动层的分布, 将 54 个洪水沉积层分为 31 个年度的洪水沉积层的组合. 
根据锥台法计算, 每次暴雨洪水的产沙模数介于 715.53~30376.47 t·km−2, 平均 7105.87 t·km−2; 
年产沙模数介于 968.36~55579.37 t·(km2·a)−1, 平均 12629.49 t·(km2·a)−1, 与淮宁河中游年输沙
量相近, 表明该地区明代的土壤侵蚀强度与现代接近. 31个年度的后 5年产沙模数急剧增加, 5年
内的年均产沙模数达 31309.12 t·(km2·a)−1, 结合明代当地戍边屯垦的历史分析, 这一现象应为滑
坡灾害发生后新的土地大开发所造成.  
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20世纪初以来, 采用水文站、径流小区仪器观测, 

测定大、小河流的输沙量和坡面的土壤侵蚀量 , 可
靠、准确地给出了黄土高原各地的现代土壤侵蚀强 
度. 查明历史时期的土壤侵蚀强度对正确认识黄土
高原水土流失的发展过程及其原因有重要的意义 . 
已有的研究主要通过历史文献记载的环境变迁分析

历史时期的水土流失状况 , 或根据黄河下游冲积扇
不同历史时期的沉积量反演黄土高原的水土流失状

况, 难以定量确定历史时期的土壤侵蚀量或流域产
沙量.  

20 世纪 60 年代以来, 黄土高原修建了众多的淤
地坝, 拦蓄了大量的泥沙, 这些淤地坝可视为小流域
的“沉沙池”. 张信宝等人[1]在晋西离石羊道沟、陕北

子长赵家沟和安塞云台山沟等小流域, 利用泥沙粒
度数据和 137Cs 等示踪技术, 区分出坝库沉积剖面的
洪水沉积旋迴 , 并根据旋迴的厚度和相应的库面面
积求算了每个洪水旋迴的沉积泥沙量. 黄土高原地
区历史时期滑坡堵塞沟谷形成的古聚湫坝沉积较多, 
一些聚湫形成的时间在县志等历史文献资料中有可

靠记载, 如明代隆庆三年(公元 1569 年)形成的陕北
子洲裴家湾镇黄土洼古聚湫. 古聚湫坝是典型的“闷
葫芦”坝, 流域产沙全部沉积于坝库内, 如能采用恰
当技术区分聚湫坝沉积剖面的次暴雨洪水沉积层和

对沉积层进行年际划分 , 就可以求算该流域当时的
次暴雨洪水产沙量和年产沙量. 2006年, 我们在黄土
洼古滑坡堵塞的后小滩支沟 , 采集了古聚湫坝沉积
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的连续剖面泥沙样品 , 根据泥沙粒度和孢粉浓度变
化, 进行了次暴雨洪水沉积层的划分; 根据融冻扰动
层的分布, 将 54个洪水沉积层划分为 31个年度的洪
水沉积组合; 最后计算了次暴雨洪水产沙模数和年
产沙模数. 本文是该研究的初步报导, 有关土地利用
/植被变化对产沙量影响的研究结果, 另文报道.  

1  研究区概况 
黄土洼古聚湫位于无定河支流淮宁河中游右岸

的沟掌流域内, 东经 109°54′, 北纬 37°20′, 行政上属
子洲县裴家湾镇黄土洼村, 北距子洲县城 50 km, 东
距绥德县城 22.5 km(图 1). 形成该聚湫的古滑坡发生
时间在历史文献中有明确记载, 据清顺治十八年(公
元 1661年)刻本《清涧县志》记载, “隆庆巳已, 黄土
　二山崩裂成湫”(隆庆巳已为明隆庆三年 , 公元
1569 年). 据黄河中上游管理局实测, 沟掌流域集水
面积 2.72 km2 , 聚湫坝控制面积 2.58 km2, 聚湫坝高
61.22 m ,坝内淤地面积 0.44 km2

 . 聚湫坝顶与坝地最
低处相对高差 5.6 m. 坝库面积大, 坝地渗水能力强, 
进入坝库的暴雨洪水全部拦蓄于坝内, 就地入渗. 据
当地老百姓介绍, 200 余年前聚湫坝库已淤平水干, 

开始耕种, 具体时间不详. 古滑坡土体不仅堵塞主沟
沟道, 而且也堵塞了对岸的 3 条小支沟. 这 3 条支沟
滑坡堵沟形成的坝库淤满后, 洪水漫顶, 坝体切开 , 
已切至原沟底.  

研究区属典型的黄土丘陵区, 沟壑深切, 地貌上
可分为面积大致相等的沟间地、沟谷地 2个单元. 沟
间地地面坡度多小于 25°, 沟谷地谷坡坡度多大于
30°. 沟间地几乎全为坡耕地, 侵蚀方式主要为面蚀
和细沟侵蚀 ; 沟谷地谷坡多为裸坡 , 部分坡度小于
40°的较缓谷坡为草坡, 植被稀疏, 侵蚀方式主要为
冲沟侵蚀和泻溜、滑坡、崩塌等重力侵蚀. 沟间地为
马兰黄土(Q3)覆盖, 老黄土(Q1-2)和上新世红黏土(N2)
从上到下出露于沟谷谷坡和支沟沟底, 聚湫坝以下
的沟掌沟下游沟床切入中生代砂岩 . 黄土洼聚湫坝
上游的流域 , 原先深窄的沟谷被泥沙填淤为宽浅的
川地, 部分坝地的边部和梁峁坡地逐渐过渡, 浑为一
体, 难以区分. 黄土洼聚湫坝库上游和周边其他流域
相比, 沟间地侵蚀强度无差异, 但沟谷地侵蚀强度差
异很大, 前者轻微, 后者十分强烈.  

黄土洼古滑坡堵塞主沟的同时, 也将对岸的 3 条 
 

 
图 1  研究小流域位置示意图 
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小支沟堵塞, 我们研究的后小滩沟小流域是这 3 条小
支沟中间的一条, 集水面积 0.1 km2, 为南北向的一条
狭长支沟. 沟口高程 1030 m, 沟头高程 1190 m, 相对
高差 160 m. 沟长 650 m, 沟道平均纵坡降 24.6%, 中
下部沟道较缓, 5%左右, 沟头部分的沟道很陡, 大于
70%. 实地量测, 滑坡堵沟形成的淤积台地长 126 m, 
沟口处台地面高出沟床 15 m 左右, 残留台面最大宽
度 24 m. 台地下切前的台面最大宽度 49 m, 台地面
积 3175 m2. 根据台地底部取样层位的追索, 该层顺
沟淤积长度 85 m, 沟口处宽度 33 m, 面积 1407 m2. 
锥台法求得坝库淤积泥沙总体积 29533 m3. 流域内
沟间地和沟谷地面积约各占一半 , 沟间地现全部为
耕地 , 未退耕 . 而沟谷深窄 , 已切入上新世红黏土
(N2), 沟道最宽处不到 2 m, 谷坡多为陡立裸坡, 切沟
侵蚀和泻溜、滑坡、崩塌等重力侵蚀强烈. 但流域中
下游台地上方的谷坡多较稳定, 坡面发黑, 部分坡度
较缓的谷坡荒草植被较好 . 淤积台地面上的数亩耕
地是流域内最好的农田.  

研究区气候属暖温带半干旱大陆性季风气候 , 
四季分明, 降水偏少, 冬季干旱寒冷. 黄土洼气候和
绥德更接近, 绥德县年均温 9.7℃, 1月均温−7.6℃, 7
月均温 24.2℃, 无霜期 165 d; 多年平均降水量 486 
mm, 7~9月的夏季降水占全年降水量的 65%. 陕北延
绥一带明代实行戍边屯垦制度, 土地被强度开发, 以
致“西渡黄河 , 历永宁入延绥 , 即山之悬崖峭壁 , 无
尺寸不耕”[2]. 明代的气候相当寒冷, 为中国 5000 年
历史时期第 4 次寒冷期[3]. 根据临近的内蒙土默川地
区历史文献资料的研究, 1541~1610 年为湿期, 气候
相对湿润[4].  

2  样品采集和测试 
2.1  沉积泥沙样品采集 

2006年 4月, 我们在距沟口 30 m台地的沟道侧
壁采集了坝库沉积连续剖面泥沙样品 , 剖面垂直长
度 13.23 m, 为避免现代耕作的影响, 近地表厚 50 cm
的土层未取样, 实际取样剖面的垂直长度 12.73 m. 
最底部取样层位以下 , 分布不均匀的少量沟槽沉积
(厚度 0~>1 m 不等)未取样. 坝库沉积直接覆盖在原
沟底的红黏土(N2)上, 最底部取样层应是滑坡堵沟的

当年或次年沉积. 按沉积旋迴分层取样, 每个旋迴底
部的泥沙粗, 顶部泥沙细, 野外易于区分. 旋迴厚度
差异很大, 数厘米至数十厘米不等. 每一旋迴 3 个样

品, 顶部细颗粒层一个样品, 厚度 0.2~2.5 cm 不等, 
中下部沙层等厚度分为 2个样品, 共采集了 163个分
层泥沙样品.  

2.2  样品测试 

样品进行了粒度和孢粉分析 . 粒度分析采用吸
管法测定. 孢粉分析在中国地质科学院进行, 样品前
处理采用氢氟酸法 , 在每个样品中加入一定数量的
外加花粉石松(Lycopodium) 孢子. 经酸、碱处理后, 
再用比重为 2.12 的重液浮选两次.  

3  结果与讨论 
3.1  次洪水沉积层的确定 

剖面泥沙的细颗粒含量(<0.005 mm)和孢粉浓度
的深度变化见图 2. 每个旋迴底部的泥沙粗, 顶部的
泥沙细. 这是由于洪水进入坝库后, 泥沙在水体中逐
渐沉降, 粗泥沙沉降快, 细泥沙沉降慢. 旋迴顶部细
颗粒层的细颗粒含量 63.6%~8.38%, 为中下部沙层的
1~6 倍. 不同旋迴泥沙的平均粒度无甚差异(0.025~ 
0.036 mm), 但顶部层细颗粒含量有所差异, 这可能
和不同产沙洪水的洪水过程及其泥沙沉降过程不尽

相同有关. 每个旋迴底部的孢粉浓度低, 顶部的孢粉
浓度高. 这是由于孢粉粒度多介于 10~200 μm 之间, 
和细粒泥沙的粒度相当 , 但比重仅 1.81~1.96 
g·cm−3[5], 小于泥沙比重 2.6~2.7 g·cm−3, 孢粉在水
体中的沉降较同粒径的泥沙颗粒慢 , 因此富集于每
个旋迴的上部层位 . 各旋迴顶部细颗粒层的孢粉浓
度远高于中下部沙层, 一般为后者的 2~20 倍; 细颗
粒层的孢粉量占旋迴孢粉总量的 12.96%~71.03%. 不
同旋迴的孢粉平均浓度差别很大, 低者 113.51 粒/g, 
高者 5540.77 粒/g, 这主要是由于不同旋迴的源地土
壤相对产沙量不同和不同源地土壤的孢粉含量差别

又很大的缘故 . 剖面孢粉浓度和细粒泥沙含量的深
度变化, 验证了野外取样的分层结果, 垂高 12.73 m
的坝库沉积剖面共分为 54 个洪水沉积旋迴. 旋迴最
厚 84 cm, 最薄 2.6 cm.  

3.2  年末次洪水沉积层的确定 
野外取样时 , 我们注意到旋　顶部的细颗粒层

有两种结构, 一种为致密结构, 另一种则类似于多孔
的“冻豆腐”结构 . 致密结构为正常的泥沙水下沉积
结构, “冻豆腐”结构显然不是正常的泥沙水下沉积结
构, 我们认为这是典型的被融冻过程扰动的沉积结
构. 陕北冬季干旱, 现代小流域的淤地坝多干枯. 450  
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图 2  各旋　孢粉浓度及<0.005 mm颗粒含量随深度的变化 

 
年前的后小滩小流域, 集水面积仅 0.1 km2, 聚湫坝
库冬季也要干枯 , 每年末次洪水沉积层的顶部暴露
地面. 子洲冬季寒冷, 为季节性冻土分布区, 细颗粒
层孔隙度高 , 毛细孔隙比例高 , 易富水 , 含水量大 , 
冻结后融化后形成多孔的“冻豆腐”融冻层结构 . 中
下部的粉、细沙层, 孔隙度低, 含水量低, 毛细孔隙
比例低, 易沥水, 融冻过程不会扰动原有的沉积结构
(图 3). 我们根据融冻扰动层的分布, 进行了洪水沉
积旋迴的年际区分, 54个洪水沉积旋迴中, 共发现了
31 个年末次洪水沉积层, 也就是说 31 年发生了 54
次产沙洪水, 平均每年 1.7次. 当然, 这 31年不包括
未发生洪水的年份. 根据邻近的子洲岔巴沟(流域面
积 187 km2)的观测资料, 和子长赵家沟、安塞云台山 

 
图 3  融冻扰动层结构照片 
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表 1  子洲黄土洼后小滩聚湫坝库 1569年后 54次暴雨洪水和相应 31年的产沙模数 
旋　 时间/a 旋　淤沙体积/m3 次产沙模数/t·km−2 年产沙模数/t·(km2·a)−1 
54 31 1225.76 17160.70 30636.00 
53  362.82 5079.53  
52  599.71 8395.87  
51 30 622.99 8721.92 19591.89 
50  776.43 10869.97  
49 29 851.64 11922.92 18749.04 
48  487.58 6826.12  
47 28 297.19 4160.68 31989.29 
46  589.38 8251.35  
45  522.01 7308.10  
44  494.84 6927.69  
43  381.53 5341.47  
42 27 1286.10 18005.41 55579.37 
41  2169.75 30376.47  
40  514.11 7197.50  
39 26 310.54 4347.62 9695.63 
38  296.04 4144.55  
37  85.96 1203.46  
36 25 1137.66 15927.30 15927.30 
35 24 439.35 6150.87 6150.87 
34 23 922.24 12911.40 12911.40 
33 22 69.17 968.36 968.36 
32 21 820.45 11486.37 11486.37 
31 20 274.06 3836.80 3836.80 
30 19 1608.90 22524.65 35384.67 
29  918.57 12860.02  
28 18 296.58 4152.10 4152.10 
27 17 978.23 13695.20 13695.20 
26 16 555.84 7781.72 8497.25 
25  51.11 715.53  
24 15 158.68 2221.51 3614.30 
23  99.49 1392.79  
22 14 685.37 9595.16 9595.16 
21 13 378.12 5293.66 5293.66 
20 12 447.23 6261.18 10892.21 
19  187.93 2631.05  
18  82.51 1155.10  
17  60.35 844.88  
16 11 1039.16 14548.25 14548.25 
15 10 201.24 2817.42 2817.42 
14 9 363.44 5088.11 9961.03 
13  130.24 1823.42  
12  51.22 717.15  
11  166.60 2332.36  
10 8 101.44 1420.19 1420.19 

9 7 126.21 1766.95 1766.95 
8 6 481.85 6745.96 6745.96 
7 5 375.25 5253.47 5253.47 
6 4 193.37 2707.21 14822.44 
5  865.37 12115.23  
4 3 682.83 9559.66 15247.78 
3  406.29 5688.11  
2 2 177.60 2486.45 2486.45 
1 1 556.96 7797.45 7797.45 
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沟, 基本上每年都有产沙洪水的发生, 我们认为, 这
54次产沙洪水发生于 1569年后的 31年内, 或略多年

份内. 

3.3  次洪水产沙量和年产沙量 

根据淤积台地的顶、底面积和各洪水沉积旋　的

厚度 , 采用锥台法求算了沉积旋迴的淤积泥沙体积
和重量(容重 r = 1.4 t·m−3),计算了次暴雨产沙模数和

年产沙模数(表 1). 垂直长度 12.73 m的坝库淤积泥沙

总体积 27965.29 m3, 旋迴的淤沙体积介于 51.11~ 
2169.75 m3. 次暴雨洪水的产沙模数介于 715.53~ 

30376.47 t·km−2, 平均 7105.87 t·km-2; 年产沙模数
介于 968.36~55579.37 t· (km2·a)−1, 平均 12629.49 

t·(km2·a)−1. 和淮宁河 1985 年的年均输沙模数相比, 
黄土洼一带 450 年前的土壤侵蚀强度和现代差别不

大, 这可能和明代陕北长城一带戍边屯垦, 大规模开
荒有关. 第 27年后, 年产沙模数急遽增加, 第 27~31

年 5 年的平均产沙模数高达 31309.12 t· (km2·a)−1, 
这 5 年的产沙量远较前 27 年为高的原因, 可能是滑

坡灾害发生后, 群众逃离, 农田撂荒, 植被迅速恢复, 
流域产沙量处于低水平; 20多年后, 群众对滑坡灾害

的印象逐渐淡薄, 又回来复垦撂荒农田, 导致土壤侵

蚀加剧, 产沙量急剧增加. 

4  结语 

(ⅰ) 黄土丘陵区淤地坝库内沉积泥沙完整的保
存了流域内侵蚀产沙及植被覆盖等方面的信息 , 通

过对淤积泥沙体积和孢粉含量、种属的分析, 可以较
好的恢复流域及区域内的侵蚀产沙状况及土地利用

和植被覆盖变化的历史 . 黄土丘陵区小流域众多的
历史时期聚湫坝和现代淤地坝 , 为相应课题的研究

提供了丰富的素材 , 黄土聚湫坝库沉积泥沙研究大 
有可为.  

(ⅱ) 由于粗、细泥沙在水中自由沉降速度的差
异, 沉积旋迴顶部泥沙粒度细, 底部粗. 而孢粉在沉
降过程中, 由于比重远小于泥沙比重, 大部分富集于
沉积旋迴顶部. 通过比较整个沉积剖面的泥沙粒度和
孢粉浓度的变化, 并与野外取样情况相印证, 12.73 m
的沉积剖面可分为 54 个次洪水沉积旋迴, 旋迴最厚
84 cm, 最薄仅 2.6 cm. 每年末次洪水沉积旋迴暴露
于空气中, 旋迴顶部经历冬季冻结融解过程扰动, 形
成“冻豆腐”状的融冻扰动层结构. 54次洪水沉积旋迴
中有 31 个融冻扰动层, 表明 54 次洪水为 31 年内发
生, 平均每年 1.7次.  

(ⅲ ) 根据沉积旋迴厚度和淤积台地顶部面积 , 
采用锥台法估算 , 次洪水产沙模数介于 715.53~ 
30376.47 t·km−2, 平均 7105.87 t·km-2; 年产沙模数
介于 968.36~55579.37 t·(km2·a)−1, 平均 12629.49 
t·(km2·a)−1. 与淮宁河中游年输沙模数比较, 明代该
区域的年产沙模数与现代年产沙模数接近. 第 27~31
年间, 年产沙模数明显增大, 5 年内的年均产沙模数
达 31309.12 t·(km2·a)−1. 后 5 年产沙模数急剧增加, 
结合明代当地戍边屯垦的历史分析 , 推测滑坡发生
后, 当地土地被短暂撂荒, 自然植被得以恢复, 后又
重新被大规模开发.  
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