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摘要：由于极端降雨和高强度人类工程活动的影响，黄土塬区沟头前进速度加剧，严重威胁黄土塬区经济社会发展。近年

来实施的大规模固沟保塬工程虽然有效抑制了黄土塬区溯源侵蚀的发展，但是仍然存在严重的水土侵蚀病害问题。基于

这一现状，以陇东黄土高原董志塬地区典型固沟保塬工程为研究对象，通过野外实地考察、查阅文献和综合分析等研究方

法，对董志塬地区典型固沟保塬工程水土侵蚀病害进行调查分析。结果表明：固沟保塬工程水文调控功能可分为塬面拦蓄

区、沟头填方截排区、沟坡削方截排消能区和沟道拦蓄区；固沟保塬工程目前遭受表水侵蚀病害、黄土工程地质界面潜蚀

病害、截排水渠淤积堵塞病害及黄土沟谷灾害链等 4 大类病害；固沟保塬工程水文调控机制不明和水土互馈侵蚀灾变机理

不清是当前面临的关键科学挑战；未来固沟保塬工程水土侵蚀病害的防治应重视生物土壤结皮、新型土壤改良材料的研发

应用以及固沟保塬工程全过程质量监督。研究成果可为未来固沟保塬工程水土侵蚀灾变机理研究和工程规划设计提供

借鉴。

关键词：固沟保塬；黄土工程地质界面；表水侵蚀；内部侵蚀；灾害链
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Abstract：Due to  the  influence  of  extreme  rainfall  and  high  intensity  human engineering  activities,  the  advance
speed of the gully head in the Loess Tableland is  intensified,  which seriously threatens the economic and social
development  of  the  Loess  Tableland.  In  recent  years,  although  large-scale  Gully  Consolidation  and  Highland 
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Protection  (GCHP)  projects  have  effectively  inhibited  the  development  of  traceable  erosion  on  Loess  tableland,
there  are  still  serious  problems  of  soil  and  water  erosion.  Based  on  this  situation,  this  study  investigated  and
analyzed the soil erosion diseases of the typical GCHP Projects through field investigation, literature review, and
comprehensive analysis. The results show that the hydrology regulation function of GCHP Projects can be divided
into  the  table-land  intercept  area,  gully  head  cut  row  area,  gully  slope  cutting  line  of  energy  dissipation,  and
channel  held  area.  Currently,  the  GCHP  suffers  from  surface  water  erosion,  subsurface  erosion  of  loess
engineering  geological  interface,  blockage  of  drainage  channels,  and  disaster  chain  of  loess  gully.  The  unclear
hydrological control mechanism and the mechanism of soil and water mutual feeding erosion disasters are the key
scientific challenges of the project. In the future, attention should be paid to the application of biological soil crust,
new soil  improvement materials,  and the complete quality supervision of gully protection tableland engineering.
This study can provide basic information for future research on the mechanism of soil and water erosion disasters
and engineering planning and design of the Gugou Plateau.
Keywords：Gully Consolidation and Highland Protection；loess engineering geological interface；surface water
erosion；internal erosion；disaster chains

 

黄土塬是黄土高原千沟万壑中的平坦之地 [1]，是

黄土高原上城镇化建设、工农业发展的宝贵土地资源

和我国重要的能源、化工基地 [2 − 4]。近年来，随着塬区

经济社会快速发展，大规模的城镇化建设、基础设施

建设和农业快速发展等人类工程活动加剧，引发了严

重的水土侵蚀病害 [4 − 6]。在气候变暖、暴雨洪涝灾害

频发的气候条件和大规模人类工程活动的共同影响下，

黄土塬边沟头侵蚀进一步加剧，黄土塬面积快速缩

小，严重威胁黄土塬区经济社会发展 [4, 7]。陇东的董志

塬南北长约 87 km，东西宽约 36 km，面积约 2 260 km2，

是黄土高原保存最好、面积最大的黄土塬，被誉为“天
下黄土第一塬”[8]。资料表明，董志塬东西宽度自唐代

至今缩小了近一半，最窄处目前仅以 50 m宽的高速公

路衔接 [3, 8]。当前，董志塬塬面快速缩小已经严重威胁

到塬区人民的生产生活和城镇化建设，是亟待解决的

重要社会问题和科学难题。

固沟保塬工程有效抑制了黄土塬边沟头溯源侵

蚀的发展速度，经过水土保持、水利、农业等多部门

长期联合探索，提出了一系列有效的塬区溯源侵蚀控

制措施 [2 − 3]。如“塬面径流调控、沟头加固防护、坡面

植被恢复、沟道水沙集蓄”的“四道防线”治理模式 [9]。

Jin 等 [3] 提出了“拦-蓄-排-固”的系统治理思路，极大促

进了塬区固沟保塬治理模式的创新发展。然而，塬区

溯源侵蚀问题并未得到根本性解决，部分地区固沟保

塬工程水土侵蚀病害仍然十分严重，部分设施甚至已

经完全损坏失效。造成这些工程病害很重要的原因

是对黄土塬区自然水文过程缺少了解，对施加固沟保

塬工程后的坡面和坡内水文过程尚待深入研究。固

沟保塬工程水土侵蚀病害主要包括降雨引发的坡面

侵蚀、入渗引发的黄土潜蚀以及填埋型沟头的水文地

质效应 [3 − 10]。固沟保塬工程是在自然演化沟头上施加

的人类调控措施，目的是减小沟头径流的直接冲刷，

从而减缓沟头前进速度。然而，目前对固沟保塬工程

与水土侵蚀病害的互馈作用机制研究不够深入。固

沟保塬工程的核心是“控水”[3]，“控水”的基础是明确

固沟保塬工程的水文调控功能。揭示水文过程与固

沟保塬工程水土侵蚀病害之间的互馈作用机制，对进

一步优化和创新固沟保塬综合治理模式等具有重要

实际意义。

2023 年 3 月 15—19 日，通过对庆阳市董志塬地区

小崆峒沟、火巷沟、李家寺沟、安家寺沟、驿马镇北胡

同沟等典型固沟保塬工程水文过程调控措施考察，详

细调查了典型固沟保塬工程当前遭受的水土侵蚀病

害发育特征。在野外工作的基础上，讨论当前固沟保

塬工程中水土侵蚀病害研究面临的科学挑战，为未来

固沟保塬工程水土侵蚀病害防治提出可行建议，以期

为今后固沟保塬工程建设模式创新提供借鉴。 

1    固沟保塬工程水文调控功能分区

在流域不同位置固沟保塬工程水文调控功能存

在显著差异，按照水文调控功能将固沟保塬工程分为

塬面拦蓄区、沟头填方截排区、沟坡削方截排消能区

和沟道拦蓄区，如图 1 所示。 

1.1    塬面拦蓄区

塬面拦蓄区主要是为了实现“水不下塬或有序下

塬”的目的 [3]。蓄水设施主要有涝池、人工湖、蓄水
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池、海绵设施（图 1）等。拦截设施通过截断下塬径流

路径实现水文过程调控，主要设施包括边埂、梯田和

塬边截水渠。拦蓄区可以有效拦截和储蓄塬面径流，

减小沟头径流直接排放，塬面蓄水通过下渗和有序排

放至沟道，以减缓径流对沟头的冲刷。 

1.2    沟头填方截排区

沟头填方截排区（图 1）主要“控水”措施有截排水

渠、盲沟、生物措施及边坡支挡工程等（图 2）。截水

渠主要截留上级边坡径流，然后通过排水渠排泄到坡

脚的排水沟。盲沟主要用于排泄填方区的地下水，实

现对地下水的人为调控，以降低填方区地下水的潜蚀

作用。沟头填方区坡面一般还会配套生物措施，减少

降雨和径流对坡面的溅蚀和冲蚀作用。边坡支挡工

程主要用于防止填方区发生重力失稳。 

1.3    沟坡削方截排消能区

沟坡削方截排消能区的水文调控设施主要有截

水渠、阶梯状消能排水渠、消能池和排水渠（图 3）。

截水渠主要截留上级边坡坡面径流，阶梯状消能排水

渠一般用于高陡边坡，可以减缓上级台阶径流向下流

动过程中的动能，降低对边坡土体的溅蚀和溢流冲

 

沟头工程措施

沟坡工程措施
盲沟出口位置

沟道拦蓄区

小崆峒景区

沟坡削方截排
消能区

塬面拦蓄区

沟头填方
截排区

排水渠支挡结构

植物护被

海绵设施

沟道拦挡坝与植被措施

图 1    固沟保塬工程水文调控功能分区（小崆峒地质公园）

Fig. 1    Hydrologic control function zones of GCHP (Xiaokongtong Geopark)

 

截水渠

 排水渠

植被措施

排水盲沟

岩土措施

图 2    典型沟头填方截排水区（驿马镇北沟）

Fig. 2    Typical ditch head filling and cut-off drainage area (Yima
Town North Ditch)

 

截水渠
排水渠

 冲沟

（a）削坡+截排水+防护网（小崆峒） （b）削坡+格构框架+截排水（李家寺）

图 3    沟坡截排消能区

Fig. 3    Slope cut-off drainage energy dissipation area
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蚀。沟坡削方区水文调控作用主要为汇水和消能。 

1.4    沟道拦蓄区

沟道水文调控措施主要有排水渠、谷坊、拦挡坝

等（图 1，图 4）。这些措施可以降低沟道径流速率，进

而减少对沟道两侧斜坡的侧蚀，谷坊和淤地坝可以拦

截上游泥沙，减少水土流失。沟道拦蓄区一般会结合

生物防护林等进行综合治理。如，小崆峒沟小流域共

修建 4 道重力式拦挡坝和 4 道柳谷坊，重力式拦挡坝

和柳谷坊间互排列，在各坝之间种植柳树等植被，形

成了综合拦蓄体系。
 
 

沟道防护林

谷坊

（a）谷坊（小崆峒） （b）泄洪槽（苇子沟）

图 4    沟道拦蓄区

Fig. 4    Trench holding area
 

总体来看，固沟保塬工程的水文调控作用主要有

“拦、蓄、截排、消能”等。通过人为干预沟头水文过

程极大减缓了沟头前进速率，但是由于固沟保塬工程

与水文过程之间互馈作用不清，沟头径流产汇流过程

不明，加之固沟保塬工程缺少规范性科学性指导，导

致发生一些严重的水土侵蚀工程病害，部分区域甚至

导致固沟保塬工程面临完全失效的境况。 

2    固沟保塬工程水土侵蚀病害

通过对 6 处典型固沟保塬工程调查，除李家寺沟

沟岸崩塌治理工程尚未竣工外，其余 5 处已竣工工程

均存在水土侵蚀病害问题（表 1）。
 
 

表 1    典型固沟保塬工程水土侵蚀病害发育特征统计表

Table 1    Development characteristics of soil and water erosion diseases in typical GCHP
 

工程地点 沟头高程/m 塬面拦蓄区 沟头填方截排区 沟坡削方截排区 沟道拦蓄区

冯家堡子 1 343
1.塬边裂缝
2.塬边落水洞发育

1.填方体沉降开裂
2.落水洞发育
3.冲沟发育

1.差异性侵蚀
2.浅层滑移
3.截排水渠淤积堵塞

1.截排水渠潜蚀悬空
2.淤积堵塞
3.侧蚀滑塌堵沟

小崆峒沟 1 354 新建海绵设施未见明显病害
1.表水冲沟侵蚀发育
2.轻微界面潜蚀

1.冲沟侵蚀极为发育
2.界面潜蚀发育
3.局部浅层滑塌

1.多处小型重力失稳
2.大规模边坡滑塌堵沟
3.泄洪渠侵蚀悬空折断

火巷沟 1 364
1.沉降变形明显
2.未见落水洞

1.表水冲沟侵蚀发育
2.界面潜蚀发育
3.溯源侵蚀致路面悬空

1.冲沟侵蚀发育
2.界面潜蚀发育
3.局部浅层滑塌

1.多处小规模滑塌
2.沟坡削方堆积体滑移

驿马沟 1 481
1.沉降变形
2.未见落水洞

1.表水冲沟侵蚀发育
2.界面潜蚀发育

1.苔藓发育较好，未见明显病害
1.截排水渠潜蚀悬空
2.小规模滑塌

安家寺 1 497
1.串珠状落水洞
2.溯源侵蚀

1.冲沟侵蚀严重
1.冲沟侵蚀极为发育
2.潜蚀落水洞极为发育

1.小规模滑塌病害

 
 

2.1    坡面表水侵蚀病害

坡面表水侵蚀是削方斜坡最常见的侵蚀病害（图 5a），
通常发生在沟坡位置。在冯家堡子削方斜坡调查发

现，坡面表水侵蚀存在差异性特征 [11]。具体表现为：

从上至下不同地层差异性侵蚀和从坡面向坡内的同

一土层不同风化程度的差异性侵蚀。地层侵蚀差异

性表现在黄土地层以冲沟侵蚀为主，冲沟窄且深度较

大；而古土壤层以面蚀为主，冲沟发育较浅，在有构造

节理发育的古土壤层中，冲沟发育较深（图 5a）。
溅蚀主要表现为鱼鳞状的小坑（图 5b），小坑边可

见溅蚀后落下的土颗粒。在地衣苔藓发育的部位，溅

蚀量大大降低，可见地衣苔藓对坡面防护具有较好的

作用。

剥蚀主要发生在地衣苔藓覆盖的部位，在干湿循
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环、冻融循环及昼夜温差共同作用下，发生膨胀碎裂，

最终发生剥落，如图 5（c）所示。另外，也有因为坡面

径流冲刷造成的小规模剥蚀发生，但是并不显著。

浅层滑移主要是降雨作用下，边坡上节理裂隙发

育的部位快速充水饱和，进而发生浅层滑移破坏，如

图 5（d）所示。

剥蚀与浅层滑移的区别在于：剥蚀掉落的土块碎

散分布，呈碎片状，土质粗糙，棱角分明，自然堆积在

坡脚，后壁粗糙；而浅层滑移下落的土块整体性较好，

土质绵软，后壁可见有清晰的滑动痕迹。 

2.2    黄土工程地质界面潜蚀病害

工程地质界面是指地层中受自然营力和工程活

动共同作用的两种或多种介质之间的接触面，以及对

三相介质迁移、物态变化和岩土体稳定性起控制作用

的转换面[12]。黄土工程地质界面具体包括黄土与其他

地层或堆积物接触界面、黄土内部宏细微观结构界面

以及黄土与工程结构交界面等三大类。笔者通过野

外实地调查发现，固沟保塬工程中常见的黄土工程地

质界面有：填方体与原始斜坡交界面、黄土与工程结

构交界面以及黄土内部多尺度结构界面（图 6）。这些

黄土工程地质界面控制着固沟保塬工程和黄土体中

水分的运移过程，影响着黄土内部水土灾变过程，因

而表现出不同的病害特征。

填方体与原始斜坡的交界面是一种在挖填方过

程中人为创造的优势渗流界面，在连续降雨作用下，

雨水沿交填界面入渗至填方体中下部，交填界面加速

了填方体的饱和进程，改变了填方体的渗流场和有效

应力场，坡顶与坡肩处产生张拉应力，诱发多条拉张

裂缝萌生和扩展 [13 − 14]。此后，雨水和地表径流沿着裂

缝快速进入填方体内部，径流不断冲刷潜蚀裂缝侧壁，

最终形成黄土洞穴，黄土洞穴内部侵蚀进一步加剧极

有可能诱发大规模填方体滑坡灾害 [15]。通过 Google
Earth 历史影像图发现，图 6（a）所示斜坡在 2014 年以

前是发育有两条沟道的自然斜坡，2017 年进行冯家堡

子沟道综合治理时将其挖填为 5 级梯田。此后，梯田

上逐渐开始出现落水洞和张拉裂缝。通过对比 Google
Earth 历史影像图发现落水洞发育区几乎全部分布在

原自然沟道位置，即填方区位置，由此可推测交填界

面是潜蚀病害易发的优势界面。

黄土与工程结构交界面属于软硬介质交界面（图 6
c、d）。黄土节理裂隙发育，具有强烈湿陷性，遇水极

易发生湿陷、崩解、软化和变形[16]，而工程结构尤其是

混凝土结构具有相对于黄土较高的强度和抗侵蚀

性。介质差异造成黄土与工程结构交界面极易发生

 

（a）坡面表水侵蚀（冯家堡子） （b）溅蚀（冯家堡子）

（c）剥蚀（苇子沟） （d）浅层滑移（冯家堡子）

古土壤层
黄土层

浅层滑移

溅蚀

同一土层
差异性侵蚀

黄
土
层
冲
沟

浅层滑移

黄土层

图 5    坡面、坡脚表水侵蚀病害

Fig. 5    Surface water erosion diseases of slope surface and slope foot
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冲刷潜蚀病害 [17 − 18]。调查过程中发现，固沟保塬工程

中径流沿截水渠、排水渠以及岩土支挡结构外侧黄

土-工程结构界面处发生冲刷潜蚀，造成了极为严重的

损坏。冯家堡子沟道综合治理修建的排水渠已被径

流冲刷临空或悬空，局部黄土-工程界面处径流冲刷潜

蚀深度达 1.5 m，部分排水渠因底部黄土被潜蚀掏空发

生悬空折断。

彭建兵等 [19] 指出黄土内部存在微 -细 -宏 -巨观多

尺度界面，不同尺度黄土界面表现出不同的优势渗流

特性。其中微观优势渗流界面指黄土中的大孔隙；细

观优势渗流界面指节理裂隙、断层及根孔、虫孔；而

宏观优势渗流界面指开放性裂缝和落水洞 [19 − 21]。董

志塬塬边节理裂隙等细观界面极为发育，且存在大规

模落水洞群。地表径流沿节理裂隙等快速垂向入渗，

不断冲刷裂隙壁面，在古土壤层等渗透性较差的地层

附近发生侧向流动，最终从坡面流出斜坡，如图 6 所

示，径流沿土路流动过程中，遇到黄土节理裂隙，转为

垂向运动，遇到古土壤层后又转为侧向运动，最终冲

 

Google Earth

削方区洞
穴 洞穴

填方区

原沟道径流
原沟道径流

原
沟
道

原
沟

道

现沟道径流

（a）填方坡-原始坡交界面（冯家堡子）

（c）黄土-工程界面侵蚀（驿马北胡同沟）

（e）黄土落水洞（安家寺）

悬空约1.5 m

落水洞出口

黄土边坡

截水渠

交填界面

降雨入渗

落水洞
拉张裂缝

原始斜坡
填方坡

（b）填方坡与原始斜坡交填界面示意图

（d）黄土-工程结构界面示意图

（f）黄土暗穴示意图

黄土-工程结构界面

裂隙

黄土暗穴

土路

图 6    黄土工程界面潜蚀病害典型案例及示意图

Fig. 6    Typical cases and schematic diagram of subsurface erosion diseases on loess engineering interface
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出坡面，形成了贯通的落水洞。 

2.3    截排水渠淤积堵塞病害

截排水渠是固沟保塬工程中调控水文过程的关

键措施。然而，调查中发现由于截水渠上部斜坡冲

蚀、剥蚀、浅层滑移造成渠道严重的堵塞病害。冯家

堡子多级台阶上原有的截水渠已被土体完全掩埋；

苇子沟截水渠由于上部斜坡长期剥蚀和浅层滑移，导

致截水渠中断，在径流冲刷淘蚀下发生悬空失效（图 7）。
截排水渠的局部淤积堵塞还会造成渠道内大量积水，

积水沿黄土-工程界面入渗导致浅层滑移病害。
 
 

（a）截水渠堵塞 （b）截排水渠堵塞示意图

黄土边坡

堵塞体

地表径流

界面渗流

黄土-工程结构界面

图 7    截排水渠淤堵病害典型案例及示意图

Fig. 7    Typical cases and schematic diagram of blockage in cut-off drainage channels
 
 

2.4    黄土沟坡滑塌-堵溃-洪水灾害链

在固沟保塬工程中常对不稳定沟坡进行削坡处

理，但是削方斜坡一般仅配套相应的截排水措施和植

被措施，甚至仅是简单的植被措施。这些未施加岩土

工程措施保护的黄土边坡的坡脚常年遭受严重的径

流侧蚀，导致坡脚前缘临空，加之坡脚毛细水的上升

导致土体强度降低，最终发生较大规模的黄土边坡滑

塌病害（图 8）。由于沟道较为狭窄，滑塌的堆积体又

会造成沟道堵塞形成黄土堰塞湖，进而演变为堰塞湖-
溃决洪水 -黄土泥流地质灾害链 [22]，严重威胁下游安

全。另外，堰塞湖的溃决又具有明显的“放大效应”，
进一步加剧下游沟道斜坡的侧蚀和滑塌灾害。 

3    固沟保塬工程水土侵蚀病害研究所面临

的科学挑战
 

3.1    固沟保塬工程下的边坡水文过程响应机制

固沟保塬工程干预了沟头的水文过程（图 9）[23 − 27]，

然而各类固沟保塬工程对水文过程的调控机制尚不

清楚。例如，沟头填方区坡面产汇流机制不清，未充

分考虑填方区岩土工程措施和生态植被措施等与水

文过程的互馈作用。塬面拦蓄区积水主要以哪种方

式排泄，长期积水塬面是否会对塬区地质环境产生负

面效应。填方区水分主要入渗方式是什么？填方区

黄土结构松散，易发生沉降形成裂缝，导致形成优势

渗流，进而造成填方区地下水位的抬升，最终演变为

填方区黄土滑坡泥流等灾害 [17，28]。在今后的研究中，

需要重点关注固沟保塬工程后水文过程（包括地表水

文过程和地下水文过程）的演变规律，为固沟保塬工

程水土侵蚀病害防治提供理论基础，为进一步优化固

沟保塬工程设计提供有益借鉴。 

3.2    黄土地质结构及性质对坡面侵蚀的影响机制

固沟保塬工程中常对沟坡中的不稳定斜坡进行

削坡处理，这样就形成了大规模高陡黄土边坡。由于

当前对人工边坡产汇流水文过程的研究还不够深入，

造成了严重的表水侵蚀灾害。另外，在昼夜温差、干

湿循环和冻融循环等地质营力作用下坡面自然生长

的地衣会发生剥落，进一步加速了坡面侵蚀。然而当

前对坡面土体在多种地质营力耦合作用下的侵蚀机

理研究还不够深入。

极端气候条件和人类工程活动双动力耦合互馈

是固沟保塬工程中人工边坡表水侵蚀病害的控制性

因子，边坡产汇流与水动力过程是动力条件，而黄土

本身特殊的地质结构和强烈的水敏性是差异性侵蚀

灾变发生的本底因素（图 10）。今后在人工黄土边坡
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表水侵蚀病害防治研究方面，需要更加充分地考虑黄

土地质结构及水敏性对黄土表面侵蚀的控制机制；在

此基础上充分考虑人工边坡上野生苔藓等生物土壤

结皮的护坡效果 [29 − 32]，通过人工种植地衣苔藓实现人

工黄土边坡的生态地质修复。 

3.3    黄土工程地质界面对土体潜蚀的影响机制

在极端气候如暴雨等条件下，黄土与固沟保塬工

程设施之间存在的工程地质界面势必会发生潜蚀灾

变。当前，人们已经注意到了交填界面优势渗流现

象，并开展了系列研究 [13 − 14]。但是，对于黄土-工程界

面之间的潜蚀灾变机理尚待深入研究。例如，在塬面

拦截区，大量雨水易沿雨水花园入渗造成地下黄土发

生湿陷变形，进而引发城市路面塌陷等问题。极端降

雨条件下沟头和沟坡修建的截排水渠无法及时排泄

积水和泥沙，导致径流溢出截排水沟，沿黄土-工程界

面发生优势入渗，进而造成严重的界面潜蚀灾变，最

终导致截排水渠破损失效。

黄土工程地质界面几乎遍布于所有固沟保塬工

 

330° 

15 m

原始沟道 径流侧蚀

溃决-泥流 滑坡-堵沟

图 8    黄土沟坡滑塌-堵溃-洪水灾害链

Fig. 8    Disaster chain of sliding, plugging, and flood of loess gully slope
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图 9    固沟保塬工程与水文过程互馈作用

Fig. 9    Interaction between GCHP and hydrological processes
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图 10    人工黄土边坡表水差异性侵蚀灾变主控因子

Fig. 10    Main controlling factors of surface water differential
erosion disaster of artificial loess slope
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程中，揭示黄土工程地质界面对潜蚀灾变的控制作用

至关重要。黄土内部微细宏观多尺度界面分别控制

着团聚体的水稳性、颗粒剥蚀搬运过程以及斜坡内部

渗流场和应力场的分布 [33]；黄土工程界面则控制着土

体-结构界面剪切滑移、渗流潜蚀等灾变机制 [18]。因

此在未来固沟保塬工程建设中，首先要提高对黄土工

程地质界面病害尤其是潜蚀病害的重视程度；深入研

究黄土-工程界面、黄土内部界面和交填界面中复杂

的土-水、土-结构耦合机制；通过裂隙性黄土潜蚀机理

模型试验和数值计算方法等揭示水分在 3 大类界面

中的运移规律；通过黄土工程地质界面渗透潜蚀试验

等查明 3 大界面中潜蚀病害发生的临界条件和主控

因素，为后期固沟保塬工程提供理论支撑（图 11）。
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图 11    黄土工程地质界面潜蚀灾变机理[34 − 36]

Fig. 11    Mechanism of subsurface erosion disaster at the engineering geological interface of loess [34 − 36]

 
 

3.4    水土侵蚀对沟谷灾害链生演化的影响机制

黄土侵蚀是遍布于固沟保塬工程中的关键外动

力地质过程，尤其是在黄土沟谷地质灾害链中扮演着

重要角色。由于大规模生产生活污水的排放导致沟

道径流量常年处于较高水平，加剧了沟道侧蚀和溯源

侵蚀，造成沟坡前缘临空；斜坡应力场重分布后，会造

成塬边大规模开裂，降雨及地表径流沿拉张裂缝等界

面入渗会造成严重的潜蚀病害。随着沟道侧蚀的进

一步加剧，沟坡崩滑失稳 [37]，形成堰塞坝堵塞沟道；随

着库水位的上升，面临漫顶或渗流溃坝等灾害，进而

形成溃坝洪水，威胁下游安危（图 12）。可见在黄土沟

谷灾害链形成、演变过程中，黄土的侵蚀都起到了十

分重要的作用。当前对黄土物理力学等工程地质性

质关注较多，对不同水动力作用下黄土侵蚀性评价，

土体空间侵蚀变异性及侵蚀机制研究不足。

评价土体侵蚀性有两个关键参数，即临界剪切应

力和可蚀性系数 [38]，目前确定这两个关键参数的试验

方法有很多种（表 2）[39]，其中应用较多、理论基础较为

明确的淹没射流侵蚀试验（JET）主要用于评价土体表

面侵蚀性，而以伯努利方程为基础的孔蚀试验（HET）
主要用于评价土体内部侵蚀性。因此，在今后的研究

中，可对黄土侵蚀性及侵蚀机理开展大规模测试，建

立土体物理力学参数与侵蚀性评价参数之间的函数

关系，通过机器学习等方法开展土体侵蚀性智能预测

评价，从而为黄土水土侵蚀病害研究等提供可靠参数。 

3.5    固沟保塬工程中生态环境-地质环境-工程措施互

馈机制

固沟保塬工程是施加在生态环境和地质环境中
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图 12    黄土沟谷型灾害链演变过程

Fig. 12    Evolution processes of gully disaster chain in loess
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的人类工程活动，其核心是对塬边沟头水文过程的调

控，水文过程的人为调控又与黄土塬边沟谷中各类水

土侵蚀病害、灾害等密切相关。当前，对水动力作用

下各类灾害或病害的形成机理研究较多，但是由于固

沟保塬工程系统的复杂性，尚未能充分考虑固沟保塬

工程与生态环境、地质环境之间的互馈作用。因此，

在未来需要以地球系统科学理论为指导，深入研究工

程-水文、工程-环境、水文-灾害、生态-灾害等之间的

互馈作用机制，紧扣水文过程这一核心主题，将固沟

保塬工程中各类灾害有机联系起来（图 13）。
目前已有部分学者在上述方面开展了针对性研

究。固沟保塬工程是一个包括岩土措施、生物措施和

社会治理措施在内的系统性工程，一套完备的固沟保

塬工程措施应该以塬面、沟头、沟坡和沟道的水文调

控功能区划为基础。Jin 等 [3] 指出，在流域系统内可采

用沟头回填等“刚性工程”和林草植被等“柔性措施”相
结合的方式，按照“水文地质条件适宜-工程设计合理-
水土力作用稳定-流域系统协调”的原则开展固沟保塬

工程。固沟保塬工程中的生态环境与工程病害互馈

机制是一个极其复杂的问题，研究表明植被即有固土

护坡的积极功能，同时也存在植被蒸腾量增加、耗水

量较高、土地变得更为干燥的问题 [40 − 41]。另外，临空

面上植被根系的根劈作用也是较为严重的负面功

能。当前对植被覆盖下斜坡侵蚀产沙机理和效益研

究较为深入，但是对植被根系的减灾机理研究不足，

尤其是对“植被 -土体 -工程 -水分”系统的结构组合及

其水文调控功能研究鲜见，另外植被措施进行灾害防

治功能定量化评估研究较少，对植被措施与岩土措施

相结合的综合治理机理也缺乏系统性研究[42]。
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图 13    固沟保塬工程-生态环境-地质环境互馈作用

Fig. 13    Interaction between engineering, ecological environment, and geological environment in the GCHP
 
 

4    结论与展望

固沟保塬工程有效抑制了塬区溯源侵蚀速率，但

是依然面对严重的水土侵蚀病害，通过野外考察、分

析和整理相关文献得到以下结论：

（1）固沟保塬工程的核心作用是沟头水文过程调控。

现有固沟保塬工程按照水文调控功能可以分为：塬面

拦蓄区、沟头截排区、沟坡截排消能和沟道拦蓄区。

（2）固沟保塬工程面临着坡面表水侵蚀病害、黄

土工程地质界面潜蚀病害、截排水渠淤积堵塞病害以

及黄土沟坡滑塌-堵溃-洪水地质灾害链等 4 大类较为

严重的病害。

（3）固沟保塬工程水土侵蚀病害当前面临着工程

与水文过程互馈机制不明，黄土结构性和水敏特性对

表水差异性侵蚀灾变机理不清，黄土工程地质界面

潜蚀灾变过程不详，黄土侵蚀性时空变异特征不清以

及生态环境-地质环境-工程措施互馈作用不明等科学

挑战。

在开展固沟保塬工程水土侵蚀病害关键科学问

题研究的同时，鉴于固沟保塬工程水土侵蚀病害已造

 

表 2    土体侵蚀性测试方法分类[39]

Table 2    Classification of soil erosivity test methods [39]

 

室内测试方法 原位测试方法

淹没射流侵蚀试验（JET） 淹没射流侵蚀试验（JET）

孔蚀试验（HET） 美国北卡罗莱纳州立大学的原位侵蚀评价探测器

针孔侵蚀试验 钻孔侵蚀试验（BET）

钻孔冲蚀试验 袖珍测湿仪（PET）

槽蚀试验（SET） 可调剪切应力侵蚀和运输（资产）水槽

旋转圆柱体试验（RCT） 现场冲刷试验装置（ISTD）

侵蚀功试验 现场水槽试验

应力控制侵蚀试验

真三轴管涌试验

恒梯度管涌试验
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成严重的经济损失，还应注重对水土侵蚀病害防治新

技术新方法的研发。在今后研究中，尤其注重以下两

个问题：

（1）发展微生物生态地质修复技术。目前针对黄

土边坡坡面侵蚀性的改良已开发出诸多化学稳定

剂。化学稳定剂虽然见效较快，但是由于添加了新物

质，对原始黄土地层存在一定的影响。黄土地区野生

地衣苔藓等生物土壤结皮具有良好的抗侵蚀能力，且

具备由苔藓向更高一级生态系统发展的能力，因此，

以自然修复为主，人工干预为辅的微生物生态地质修

复技术将会是今后的重点。

（2）加强工程全寿命周期的监管与维护。目前固

沟保塬工程失效发生病害的一个重要原因是工程设

计施工不合理，且工后未进行及时维护。因此，未来

需要建立健全固沟保塬工程全过程监督机制，建立维

护档案，明确维护责任。
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