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■贵州茅台酒厂（集团）有限公司协办
名誉主编：袁仁国

照片 ：马家沟新修“之”字型梯田的路面和田面
冲蚀及田坎塌落。 焦菊英摄

黄土高原“· ”特大暴雨洪水考察认为

黄土高原生态与环境走向良性循环
■黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室

2017 年 7 月 25 日晚至 26 日早，黄土高原无
定河流域出现强降雨过程。受本次降雨影响，无定
河支流大理河上游青阳岔水文站洪峰流量 1840 立
方米 / 秒，下游绥德水文站洪峰流量 3160 立方米
/ 秒，均为历史实测最大洪水。导致绥德和子洲两
县城被淹，引发灾害，各方高度关注。

关于“7·26”特大暴雨雨情分析

据陕西省水文局报道，2017 年 7 月 25 日 20
时至 26 日 8 时，无定河流域面平均降雨量 72.3
毫米，大于 50 毫米降雨量的笼罩面积 16612 平
方千米，大于 100 毫米降雨量的笼罩面积 4600
平方千米, 大于 200 毫米降雨量的笼罩面积 177
平方千米。暴雨中心位于子洲、米脂、绥德 3 县境
内。最大降雨量在子洲水地湾 233.6 毫米，米脂
214.2 毫米，绥德赵家砭 210.2 毫米，均超过子
洲、米脂、绥德有记录以来的最大日雨量的 118.1
毫米、100.8 毫米、132.9 毫米。

根据子洲、绥德、米脂 3 县近 50 年逐时降雨
资料初步分析，“7·26”暴雨次雨量、日雨量和 24
小时累积雨量三个指标均达到 500 年一遇。

“7·26”特大暴雨洪水造成的灾害概况

“7·26”特大暴雨使子州县城内街道进水，
一层楼和店面被淹，路面淤泥厚度几厘米到几
十厘米不等。绥德县城西山路（二道街）严重被
淹，一层店面水深 2 米，汽车被水冲翻，损坏严
重，街道淤泥厚达数十厘米，甚至一米。乡村部
分民宅进水，低洼道路淤积。山坡生产道路遭
到毁灭性破坏，但高速公路等近年修建的基础
设施完好无损。

“7·26”特大暴雨前，因气象部门等做到了提前
预报，一些报纸和手机微信等及时广泛传播暴雨预
报信息，最终没有造成大的人员伤亡灾难。

“7·26”特大暴雨造成严重的土壤侵蚀

调查发现“7·26”特大暴雨在坡耕地、老梯田

和乡村土路上造成了剧烈的土壤侵蚀。细沟的多
少能反映土壤侵蚀的强弱，也是最容易被发现的
土壤侵蚀标志。经过实地调查，本次特大暴雨造
成的坡耕地细沟侵蚀量多在 20000 吨 / 平方千
米左右，最大可达 42000 吨 / 平方千米。

切沟是土壤侵蚀最严重的阶段，一般是多
年不断发展而成。本次特大暴雨一次性形成了
切沟，说明侵蚀剧烈。山坡乡村土路几乎无防
护措施，对侵蚀最为敏感，也是侵蚀最严重的
地方。该次特大暴雨造成了毁灭性的道路侵
蚀，路上深达几十厘米到几米的侵蚀沟随处可
见，最深可达 6 米。

梯田有较强的抵抗暴雨和减少侵蚀的作
用，但本次暴雨导致一些人工老梯田遭到严重
侵蚀，田坎支离破碎。在局部陡崖处还发生了
重力侵蚀。

生态与环境建设走向良性循环

韭园沟是距绥德县城 5 公里的一条水土
保持试验示范小流域，20 世纪 50 年代开始进
行水土保持调查、规划，随后进行水土流失综
合治理、监测和科学研究。由于治理标准低等
问题，在 1977 年的一场暴雨中，淤地坝冲毁严
重，当地群众称“艰苦奋斗 20 年，一夜回到解
放前”。此后，水土保持工作者和当地群众总结
经验，科学设计持续进行水土流失治理。经过
40 年的努力，已达到了很高的治理程度和良好
的植被覆盖状态。在这次特大洪水中，植树造
林、退耕还林等生物措施，梯田和淤地坝等工
程措施经受住了暴雨洪水的侵蚀，发挥了保持
水土、消洪减灾的巨大作用。

而与其相邻的小河沟流域，治理程度比较

低，抵御暴雨侵蚀能力低下，冲毁严重，与韭园沟
形成鲜明对比。

“水土流失是我国生态与环境问题的集中反
映，抓住了水土保持就抓住了生态建设的牛鼻
子。”中国科学院院士孙鸿烈在 2005～2006 年
由水利部、中国科学院和中国工程院联合开展
的“中国水土流失与生态安全综合科学考察”
中曾强调。陕西榆林“7·26”特大暴雨在小河沟
和韭园沟两个治理程度明显不同的相邻小流
域造成的结果，在证明了这一论断的同时，更
说明了水土保持是黄土高原生态与环境建设
的根本出路。

自秦汉时期开始，黄土高原一直陷入“越穷越
垦、越垦越穷、生态与环境恶化”的恶性循环之中。
建国以来，各级政府和人民群众大力开展水土保
持，经过 60 多年的努力，特别是本世纪初开展的退

耕还林、机修梯田、淤地坝等近 20 年的生态与环境
建设工程，经受住了这次特大暴雨的考验，黄土高
原生态与环境建设迈上了一个新的台阶，步入良性
循环发展轨道，但生态建设仍任重道远。

存在问题与建议

一是，考察中发现经历“7·26”特大暴雨洪水
的高速公路未发生路塌、冲毁现象；科学设计、合
理管理的梯田和淤地坝也基本无大的损坏。这些
为在今后高速公路、梯田为在今后高速公路、梯田
和淤地坝建设的相关水土保持工程设计规范和标
准制定提供了例证。而山坡乡村土路却遭到毁灭
性破坏，为此建议对此类道路如何设计、道路侵蚀
如何防治等问题需重视以尽快研究解决方案。

二是，“7·26”特大暴雨造成人工老梯田、坡
耕地遍体鳞伤。建议对黄土高原的老梯田进行改
造，加大坡耕地退耕还林草治理。

三是，调查发现对一些淤地坝、小型水库微
小的管理失误都会造成巨大的损坏，应重视淤地
坝管理和监督的制度化、标准化和精细化。

四是，在城镇建设中侵占河道现象非常普
遍，造成严重的灾害后果。为此，需强制退出侵占
的行洪河道，恢复河漫滩的行洪功能。此外，城区
低洼地的建筑物需准确测量高程，调整建筑理
念，增加低层防洪能力，调整用途，如药品、文件
等珍贵物品禁止在低层存放。

我国著名地理学家黄秉维先生曾梦想“黄土
高原由一望光秃变成一片青绿”，著名水土保持
学家朱显谟先生曾渴望“黄河清”，可以说现在已
经初步实现。此次陕北榆林黄土高原一些流域遭
遇 500 年一遇的“7·26”特大暴雨，从对人民生命
财产造成的损失状况，以及下游黄河输沙量的变
化趋势看，黄土高原的生态建设已经走向良性循
环。但面对存在的一些问题，仍需继续做好水土
保持研究的科学支撑和引领工作，以巩固提高生
态环境建设成果。

（考察成员：刘宝元、曹炜、党维勤、马三保、
杨勤科、张晓萍、谢云、张平仓、丁文峰、崔乐、马
理辉、税军峰、刘旭峰、刘一新、王志强、张岩等。）

2017 年 7 月 25 日 20 时至 26 日 8 时，陕北
榆林地区突降一场特大暴雨（以下简称为“7·26”
特大暴雨），子洲县雨量站记录降雨量为 206.6
毫米，其中最大一小时降雨量为 52.0 毫米，发生
在 26 日 1～2 时。据水利部黄河水利委员会副总
工程师刘晓燕等的计算，大理河流域面雨量为
159 毫米，大理河支流岔巴沟流域面雨量 211 毫
米。据黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实
验室主任刘宝元教授等的推算，此次为该区 500
年一遇的暴雨。“7·26”特大暴雨引发了黄河中游
一级支流无定河及其支流大理河超历史洪水，子
洲县受灾人口达 10.47 万人，城区电力、通讯、供
气、交通中断，工农业及基础设施等方面经济损
失严重。暴雨引起的严重水土流失，使城区街道
洪水漫溢，路面淤泥几厘米到几十厘米不等，厚
处达 1 米多，加重了灾情。

笔者与研究生陈一先、白雷超、王楠、王灏霖
5 人组成一个调查组，在 8 月 2 日～6 日赴暴雨
受灾区子洲县进行了调查。选择此次暴雨洪水中
发生水库溃坝的清水沟小流域，以及岔巴沟流域
的马家沟和蛇家沟小流域为研究区，测量与调查
了不同坡位的坡耕地、退耕林草地、新修和老式
梯田、削坡填沟造地、道路的土壤侵蚀及危害，并
对 3 个小流域所有淤地坝逐一进行实地勘察，调
查了淤地坝的坝体毁损及坝地的过水深、淤积厚
度与作物受灾情况。通过考察与分析，对此次暴
雨造成的土壤侵蚀危害、存在问题思考如下。

一、退耕还林草的减蚀作用明显，但陡坡耕
种依然存在且土壤侵蚀严重，应继续加强实施陡
坡退耕与监管力度。

对 2000 年退耕后自然恢复的草地调查发现，
坡度变化多在 14°至 32°之间，主要植物物种有
猪毛蒿、达乌里胡枝子、茭蒿、铁杆蒿、草木樨状黄
芪等，还有酸枣、枸杞、杠柳、河朔荛花等灌木出
现，群落盖度变化在 25%至 65%之间。在“7·26”特
大暴雨中并未出现较严重的土壤侵蚀，没有明显
的细沟产生，以鳞片状剥蚀为主。

对 2000 年退耕还林坡地调查发现，刺槐林
木枯梢较为严重，但林下草本植被发育良好，主
要有赖草、茭蒿、蒙古蒿、早熟禾、角蒿、狗尾草
等，草本植物盖度变化在 10%~60%，枯落物相对
较多。土壤侵蚀以面蚀为主，坡面本来存在的浅
沟成为排水道，但冲蚀不严重。

但是，调查发现坡耕地在此次暴雨下细沟发
育广泛，特别是许多沟坡下部（坡脚）被开垦种植
的破碎坡地，由于受上方坡面来水的影响，细沟
侵蚀强烈，甚至发育小切沟。坡耕地面积大且多
分布在陡峭的沟坡，对流域产沙贡献很大。通过
对清水沟坝地淤泥深度的测定与反演，发现坡耕
地分布多的正沟侵蚀强度至少为 46000 吨 / 平
方公里，而坡耕地少的相邻小流域———远沟为
12000 吨 / 平方公里，前者是后者的 3.8 倍。说明
水土流失在该区依然严重，应继续加强水土保持
力度，特别是要坚持陡坡退耕。

建议该地区完善并继续实施退耕政策，同时
加大宣传和监察力度。25 度以上耕地全部退耕
并实施封禁，严禁陡坡开垦种植；对已退耕的要

加强监督与管理，并加快水土保持工作的信息化
建设，提高监管效率。

二、水土保持措施发挥了一定的作用，但由
于缺乏径流的引排措施，加剧了土壤侵蚀及危
害，迫切需要建立与水土保持措施相配套的地表
径流“蓄—引—排”技术体系。

调查中发现该区域水土保持措施比较普
遍，在减缓径流、消减洪峰等方面发挥了一定的
作用，但地表径流引排措施严重缺失。坡耕地无
排水与耕作保护措施，任其被侵蚀蚕食，特别是
沟坡的耕地被切割得支离破碎。梯田因没有排
水措施，新修的“之”字型梯田两台之间的道路
便成了此次暴雨的水流通道，对下一台田面造
成严重的冲蚀，田埂部分区段被冲开，田坎发生
塌落（照片 1）；老式梯田的田坎在不断冲蚀中
田面变窄。调查的削坡填沟造地工程也没有设
计排水系统，在此次暴雨中不仅农作物和坝体
遭到了严重破坏，而且田旁新修道路冲毁严重，
切割后形成的裸露沟壁多处发生土体塌落（照
片 2）。沟坡由于承接坡面的汇流，在很多地方
有切沟发育。在本次暴雨中，由于缺乏排水系
统，道路充当了排水通道，结果道路冲蚀非常严
重，有些地方甚至无法通行；也有道路、村落设
有排水管 / 渠，但排到了淤地坝内，加重了淤地
坝被冲毁的危险。该区几乎每条沟道都有淤地
坝，由于抬高了基准面，滞洪拦沙作用明显，但
在这次特大暴雨洪水条件下排洪不畅，坝地泥
沙淤积严重，庄稼被淹淤埋，甚至于坝体冲毁，
下游沟道或河道淤积严重。在岔巴沟流域的马
家沟沟口坝地内，今年春季修了一段宽 2.5 米、
深 0.5 米的排水渠，但排洪能力有限，坝地玉米
倒伏严重，泥沙淤积深度为 30 厘米左右。

因此，建议联合相关专家，设计小流域蓄水、
引水、排水网络系统，加强流域水系工程建设，对
径流进行调控与管理，既可满足暴雨条件下的排
水要求，也可兼顾该区常年干旱的特点蓄存所需
水量。

三、淤地坝在此次暴雨中滞洪拦沙作用明显，
但或重或轻都存在一定的问题与隐患，尤其是配套
工程、管理维护的缺失加剧了沟道侵蚀和洪害，急
需规范淤地坝建设、管理与维护技术体系。

本次共调查 3 个小流域 32 个淤地坝，其中清
水沟 6 个，马家沟 22 个，蛇家沟 4 个，发现凡是配
套工程、管理维护措施制度健全的淤地坝都安全、
有效，反之则出现严重问题与隐患，加剧沟道侵蚀
和洪害。调查区淤地坝现状可概括为以下 4 类。

（1）有三大件（坝体、溢洪道、放水建筑物）
的淤地坝，如果放水建筑物（竖井或卧管）排水
畅通，坝地淹水，淤积严重，坝体完好。如蛇家沟
流域下游的 2 座坝均设有卧管，坝体完好，虽然
沟头削坡填沟造地及道路冲毁严重，上游第一
座淤地坝以前就冲出一条排水沟，而整个蛇家
沟只有下游的淤地坝从卧管有泥沙排出，但下
游坝内淤积厚度平均为 80 厘米，过水深近 2
米。清水沟流域的远沟淤地坝的竖井在这次暴
雨中被村民及时打开，坝体保存完好，但坝体下

方冲毁严重，坝地内的玉米全部被淹没，淤积厚
度平均 1.8 米（照片 3）。

（2）有三大件的淤地坝，如果竖井或卧管排
水不畅通，坝地淹水、淤积严重，距离竖井或卧
管附近的坝体会被冲毁。如清水沟的正沟淤地
坝，竖井下部排水口堵塞，坝体被冲开一条沟，
坝体溢洪道一侧被冲毁，坝内玉米地过水深可
达 2 米，淤积深 40~80 厘米（照片 4）；清水沟的
羊路沟淤地坝竖井下部的排水口被淤泥堵住，
虽上部被村民打开，但洪水水位未到达坝体顶
部，坝地玉米几乎全部被淹没，淤积厚度平均 1.
8 米，过水深 3 米，且卧管部位被水冲掏扩大成
直径 3 米左右的排水洞。

（3）有坝体和溢洪道两大件的淤地坝，处于
淹水状态。如马家沟阳燕沟淤地坝，坝顶长 100
米，坝高 32 米，坝顶宽 4 米；新建溢洪道长 140
米，洪道宽 3.2 米，总库容 5.68×105 立方米，滞
洪库容 7.20×104 立方米，淤地面积 8 公顷，此次
暴雨中坝体完好，但坝地处于淹水状态中，里面
种植的高粱只有淤地坝边缘有小部分存在。另
外，在清水沟，有两个由村民私人修建的淤地坝，
建造有简易的排水渠，在此次暴雨中坝体未被冲
毁，但排水渠有损毁，坝地内有淤积，淤泥深度
5~75 厘米。

（4）只有坝体的淤地坝，在此次暴雨之前
就已被冲毁。马家沟这样的淤地坝很多，占本
次调查马家沟总淤地坝的 60%。因为此次暴雨
之前洪水已将坝体一侧冲开，形成了自然排水
沟 （照片 5）。在此次暴雨中洪水排出较为通
畅，但靠近排水沟一侧的坝地遭受残蚀和破
坏，有些地方垮塌可达宽 2 米、长 1 米，但坝地
整体淤积厚度较小，淤积厚度在 10 厘米以下
的坝地占 60%以上；而一侧有汇水排入的坝
地，淤泥厚度达 50 厘米以上。

建议规范淤地坝建设、管理与维护技术体
系，构建淤地坝管理与维护制度，健全每个淤地
坝档案，落实到人，谁看管谁负责，并给予看护人
员适当的补助，确定管理维护人员在突发状况下
的责任、权利和义务。同时，坡地、梯田、道路等也
要落实到农户，平时注重农地、田埂和道路的维
护，并给予技术上的指导，防微杜渐。

四、进一步提高农民水土保持意识，加大践
行绿色发展新理念的力度。

在调查中发现，当地部分农民水土保持意识
淡薄，对其在生态环境破坏中充当的角色认识不
清，陡坡乱垦现象依然非常普遍，对坡地、梯田、
坝地、道路不能及时主动地去维护。当灾难来临
时，一方面归咎于天灾，另一方面夸大受灾程度
以期得到政府更多的补偿。在清水沟、马家沟、蛇
家沟三个调查小流域，以传统农业生产模式为
主，农民靠扩大耕种面积来增加粮食产量或在山
坡上放羊来提高经济收入，这势必会破坏当地本
就脆弱的生态环境。而退耕补助相对于目前迅速
增长的消费水平来说犹如杯水车薪，因而坡耕地
依旧很多，常分布在陡峭且比较隐蔽的坡下部或
沟坡，不易被发现，但对流域侵蚀产沙的贡献很
大。也发现该区有一定面积的坡面种植药材黄

芪，若对黄芪的收获期与坡地管理维护不当，也
会造成严重的土壤侵蚀。2017 年春季，岔巴沟新
修建了很多梯田群（照片 6），计划大力发展核桃
种植，但由于缺乏管理与排水设计，梯田群与道
路在此次暴雨中毁损严重，致使农户一孔窑被
淹，反而造成了新的经济损失。

为此，建议在保护生态环境的前提下，实施
精准扶贫，发展具有当地特色产业，提高农民的
收入，从牺牲生态环境换取经济收入的旧模式中
脱离出来，使当地农民的物质基础得到长远保

障，放弃对生态具有破坏性的农业耕作模式，自
觉自愿地参与生态恢复与治理工作。与此同时，
实施生态责任追究制度，将责任明确到个人；加
强宣传教育，提高农民主观能动性，使农民认识
到对田地的维护是拥有土地使用权所伴随的义
务，提高环境保护意识与公众意识，建设好美丽
家园。

（作者系中国科学院水利部水土保持研究所
黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室、
西北农林科技大学水土保持研究所研究员）

陕北子洲“7·26”特大暴雨引发的小流域土壤侵蚀危害与思考
■焦菊英

绥德街道被淹状况

小河沟坝地苗圃

细沟侵蚀（子洲清水沟）

梯田损毁（绥德小河沟）道路侵蚀（绥德小河沟）

重力侵蚀（绥德小河沟）

照片 ：马家沟 年春新修梯田群。
焦菊英摄

照片 ：马家沟淤地坝一侧早已冲毁形成的排
水沟渠。 焦菊英摄

照片 ：清水沟正沟淤地坝的坝地淤积。
焦菊英摄

照片 ：清水沟远沟淤地坝的坝地淤积。
焦菊英摄

照片 ：蛇家沟填沟造地田旁道路毁损。
陈一先摄


