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延安市区水土流失问题与对策刍议
Ξ
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(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　通过对延安市区城市化过程中水土流失现状、成因、危害的分析, 结果发现, 延安市区的水土流失

受人为因素的影响较大, 其流失强度隐蔽, 流失物源多样, 人为倾倒的弃土堆侵蚀模数可达 2. 15 万～ 13. 1 万

tö(km 2·年) , 城市垃圾、大气降尘等均可产生不同程度的水土流失。延安市区作为典型的黄土高原山涧河谷城市,

水土流失对城市的大气、水质、防洪等造成了一定影响, 针对这一问题提出了相应的对策和防治措施。
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　　改革开放以来, 我国城市化进程显著加快。在城

市化过程中, 由于平整地基、修路、筑桥等人为活动

扰动了大量土石, 使植被、地貌、水系等相应环境遭

受破坏, 同时又缺乏相应的侵蚀防治措施, 导致各种

形式水土流失的发生。城市水土流失直接影响城市

的生活环境和投资环境, 成为经济发展的严重制约

因素。

延安市处于西北黄土高原丘陵沟壑区强烈的水

蚀和风蚀区, 侵蚀环境脆弱, 其自然状况、经济水平

和社会环境在黄土高原城市中具有一定的典型性和

代表性。本研究以延安市区城市化过程中的水土流

失为视点, 研究了该地区的水土流失及其危害, 以使

人们认识到城市水土流失问题的严重性, 并采取相

应的防治措施。

1　市区 (规划区)概况

延安市区三面环山 (凤凰山、宝塔山、清凉山) ,

中间二水 (延河、南川河)襟围, 地形西北高、东南低,

两侧为黄土梁卯, 中间为河谷川地。东至姚店, 西至

裴庄, 北至河庄坪, 南至柳林镇二十里铺, 西南至万

花山, 包括宝塔区南市、宝塔、凤凰 3 个办事处及万

花、柳林、李渠、桥沟、姚店、河庄坪、枣园、川口 8 个

乡镇的部分村组, 总土地面积 115 km 2。

延安市城区建国初期仅在中心地带有较为集中

的居民区, 大的支沟沟口两岸有少量开发。以后, 随

着城市经济的发展和人口的增多, 城市开发逐渐由

延河低阶地向高阶地及大支沟方向发展, 但开发速

度慢、规模小。近年来城市开发速度与规模逐步加

大, 中心城区的建成区面积 1978 年为 8. 6 km 2, 到

1995 年增至 12 km 2, 1995 年以后发展更为迅速, 到

2002 年已达 16 km 2, 较 1995 年增长1ö3 [1, 2 ]。城市人

口由建国初期的 1. 6 万人发展到 20 万人 (包括流动

人口)。市区现已建成世纪花园、东苑、翟则沟等住宅

小区, 城市人均居住面积达到 10 m 2。市区道路总里

程已达 57. 4 km , 人均占有道路面积 8. 2 m 2。

延安市区属黄土丘陵沟壑地貌, 主要由梁、卯、

沟、坡组成, 海拔高度为 1 000～ 1 200 m。该区地表

极为破碎, 据测算 (1∶10 000 地形图) [1 ] , 市区周围

沟壑密度一般为 7. 5～ 11 km ökm 2, 最大可达 20. 95

km ökm 2, 形成了沟壑纵横的景象。本区属高原大陆

性季风气候, 春秋盛行西北风, 平均风速 2 m ös, 最

大风速可达 14. 3 m ös。降水年际变化大, 多年年平

均最大降水量 871. 2 mm , 平均最小降水量 330. 0

mm , 且年内分配不均, 主要集中在 7～ 9 月, 占全年

总降水量的 60%～ 80% , 多以大雨或暴雨形式出

现。流经市区的延河泥沙含量较高, 多年平均含沙量

314 kgöm 3, 实测最大含沙量为 1 300 kgöm 3, 多年平

均输沙量 8 756 万 tö年[3 ]。市区植被覆盖较差, 且分

布极不均匀。

2　市区水土流失现状

延安市区的侵蚀类型有水蚀、风蚀、重力侵蚀

等, 其中水蚀是最主要的流失形式, 市区水土流失面

积 97. 2 km 2, 占总面积的 84. 5% , 平均土壤侵蚀模
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数为 8 000～ 10 000 tö(km 2·年) , 年均土壤流失量

约为 102 万 t [2 ]。此外, 城区水土流失受人为影响的

程度较大, 具有流失方式的复杂性、流失强度的隐蔽

性和流失物源的多样性等特点。

2. 1　人为弃土弃渣

据孙虎等[4 ]对延安市火车北站、兰家坪、桥儿沟

等 17 处的调查, 松散堆积物的侵蚀强度大多为

8 000～ 50 000 tö(km 2·年) , 以人为倾倒的弃土和

堆土场边坡侵蚀最为严重, 侵蚀模数为 2. 15 万～

13. 1 万 tö(km 2·年) , 远大于此区的自然侵蚀模数

(1 万 tö(km 2·年) 左右)。改革开放至 1998 年, 近

20 年间延安市城区人为松散固体堆积物累积达

1 702. 57万 m 3 [4 ] , 若以平均弃土堆高 3 m 估算, 堆

积面积为 567. 52 万 m 2, 再取平均侵蚀模数

7. 625 万tö(km 2·年) , 则每年流失泥沙 43. 3 万 t。

2. 2　滑坡、滑塌与崩塌

延安市区因其特殊的地形, 城市建设极易引发

各种重力侵蚀。城区范围内共发育大型滑坡 35 处,

总体积达 597. 65 万 m 3, 其中规模较大的滑坡有医

学院、制药厂、二庄科、宝塔山、棉土沟、罗家坪、34

医院、机砖厂、二号工地和林校等处。滑塌共有 132

处, 总体积 394. 34 万 m 3, 其中分布数量最多、滑塌

体总方量最大的地区为凤凰山东麓与北麓、南川河

左岸以及杜甫川两岸的黄土斜坡。崩塌达 74 处以

上, 总体积 18. 40 万m 3, 大多发育在中、小沟两侧的

黄土斜坡及黄土2基岩斜坡的基岩或黄土陡坡[2 ]。

2. 3　城市垃圾及污水

据延安市环卫处 2000 年的统计资料, 中心市区

年产固体废弃物 16. 7 万 t, 其中工业固体废弃物约

10. 2 万 t, 生活垃圾约 6. 5 万 t。大约只有 4 万 t 得

到环卫处集中处理, 不足总固体废弃物量的 25% ,

其余则均倾倒于山坡沟洼, 不仅影响市容, 而且一遇

暴雨, 成为流失物源, 堵塞沟道, 造成排水不畅。城市

污水的排放也是一个不小的污染源, 仅宝塔区每年

就有 595. 4 万 t 未经处理的污水直接进入河道。现

全市年排放工业污水 350 万 t, 生活污水1 800 万 t,

占全市年排污水总量的 83. 7% , 其中大部分未经处

理直接排入河流, 若按 10 gökg 含污泥量计算, 则每

年排放污泥达 20 万 t [4 ]。

2. 4　煤尘沉降

延安市工业和生活燃煤主要为子长煤, 而子长

煤属一种肥煤, 燃烧后产生的灰粉、挥发粉较多。

1998 年城区燃煤 44. 26 万 t, 排放二氧化硫 3 092 t,

烟尘 6 800. 8 t [5 ]。据市环保局调查, 1997 年延安城

区总悬浮微粒年平均超标 1. 56 倍, 冬春季最高超标

2. 5 倍, 污染最严重时市区能见度不足 50 m [5 ]。经市

环保局的整治, 大气质量状况虽有所好转, 但现市区

的总悬浮微粒仍高于国家二级标准 (0. 20 m göm 3) ,

达到 0. 35 m göm 3, 年降尘模数为16. 76 tökm 2, 市区

每年可产生降尘近 2 000 t (以115 km 2计算) , 这些

降尘沉积在背风处的屋顶、墙角或街区陡坎处, 在降

雨时又成为降雨径流侵蚀搬运的对象。

3　水土流失成因分析

延安市区为典型的黄土高原山涧河谷城市, 城

市与农村的分界不很明确, 水土流失成因较为复杂。

3. 1　自然因素

延安市区周围环绕着黄土斜梁、梁峁、丘陵沟

壑, 切割深度为 190～ 250 m , 地表破裂度高达

56% [2 ] , 如果其他条件不变, 则水土流失量与地面破

碎程度有相当好的正相关关系[6, 7 ]; 市区的地面物质

以马兰黄土为主, 马兰黄土遇水易崩解, 崩解后的散

粒中粉细砂颗粒占主要成分, 极易被坡面高动能的

水流带走, 形成强烈侵蚀。延安市降雨量年内分配不

均, 主要集中在夏季, 且以雷阵雨为主, 降水强度大,

1 h 最大降水量可达 62 mm , 24 h 最大降水量 139

mm [2 ]; 高强度的暴雨对水力侵蚀影响最大, 一旦有

暴雨, 各种处于极限平衡状态下的裸露坡面、松散弃

土坡、建筑开挖面就会被激发, 从而引起强烈的水土

流失[1 ]。市区及外围植被覆盖率较低, 且分布极不均

匀, 总体覆盖率约 30% , 在坡度大于 40 度左右的坡

段, 几乎无植被。据朱忠礼等[8 ]研究, 植被覆盖度在

50% 以上的地区, 侵蚀量可以减少 70% , 而植被覆

盖度在 30% 以下的地区, 侵蚀模数可以高达数千吨

级。

3. 2　人类建设活动对原始地貌的破坏

在城市基础设施和工矿企业建设中, 挖高、填

低, 弃土弃渣, 常常形成人工均夷坡和人工切割坡,

造成不同程度的水土流失。原始状态下的地表物质

具有一定的胶结度和组织结构, 有一定的抗蚀性, 但

经人工开挖松动后, 不仅形成一些易受侵蚀的人为

地表形态, 而且产生的大量松散开挖物极易遭受侵

蚀。且开挖面形成陡高边坡, 坡度一般都大于原始地

表的坡度, 其稳定性低, 一经降雨、径流、风力、践踏、

机械震动等外营力的激发, 常常发生滑塌, 造成大量

侵蚀。此外, 开挖弃土形成的松散坡地、人为堆积的

松散物质, 因抗剪强度低, 在雨滴击溅或径流冲刷下

易发生崩塌, 使大量的泥沙进入河道。又因延安市区
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地处河谷地带, 市区中心地带的平地建筑已呈饱和

状态, 城市渐渐向四周山坡扩展, 形成垂向分布, 特

殊的地形地貌条件、脆弱的地质环境、人为的工程开

挖导致市区斜坡地带经常发生滑坡、滑塌和崩塌。同

时, 开发建设势必带来大量的采石、修路活动, 形成

危崖陡壁, 增加了崩塌的可能性, 并产生了大量就近

堆积于坡麓的松散岩土体, 增加了侵蚀物质。

3. 3　城市垃圾及污水的乱倒乱排

城镇人口和工业生产每天都在不断排放各种垃

圾。目前延安市区虽加强了对建筑垃圾、生活垃圾、

工业废弃物的集中收集与处置, 如增设垃圾收集点,

每天按时收集与清扫, 并在桥沟镇伊家沟后沟建成

一座日处理能力过百吨的垃圾掩埋场, 但因城区建

在狭长的河谷里, 许多建筑依山而建, 建筑垃圾就地

堆放于山麓或沟道里, 造成收集困难。且在沟道和山

坡上分布有一定数量的居民点, 有的居民已养成了

就地丢弃垃圾的习惯, 从而形成了不少垃圾收集的

死角。这些垃圾无任何防护措施, 直接暴露, 且这些

地方坡度较陡, 一遇暴雨, 极易产生汇流, 把大量的

垃圾冲进沟道造成流失。如前所述, 污水的随意排放

也可造成一定的水土流失。到目前为止, 延安市区还

没有一座上规模的污水处理厂, 全市年排污水超过

2 000 万 t, 其中大部分以暗渠的方式排人河川, 仅

延河宝塔区段就有排污点 112 个。

3. 4　水保措施缺乏

延安市区地处黄土丘陵沟壑区, 属于强水蚀区,

该区的自然因素使其本身易发生大面积的水土流

失, 加之市区人口、工矿集中, 开发强度大, 更易发生

强烈的侵蚀, 因此, 对水土保持措施要求较一般流失

区高。然而笔者实地调研发现, 延安市区建设在布局

上缺少总体规划, 许多开发建设项目没有配套的水

土保持规划, 更不用说建设过程中的水土保持措施,

即使有少许水土保持措施, 也缺乏相应的执法监督

和管理。

4　市区水土流失的危害

城市水土流失具有多方面的危害, 不仅污染大

气与水体, 而且淤塞河道、渠道、排水管道, 抬高河

床, 降低城市防洪标准, 危及城市防洪安全, 破坏人

们的生存环境, 进而影响到外资引进、城市建设和旅

游业的发展, 不利于城市的可持续发展。

4. 1　破坏大气质量

施工区的粉尘、扬尘会造成大气环境中的颗粒

物污染, 这是一项需要认真对待的问题。空气中的固

体颗粒物质可以在空气中悬浮几天甚至几个星期,

会对下风向城市的大气环境构成威胁。同时, 大量城

市建设垃圾和生活垃圾的乱堆乱放, 不仅破坏了城

市的景观, 也使城市大气悬浮物含量增加。1997 年,

延安市城区总悬浮微粒春、夏、秋、冬 4 个季度的平

均值分别为 0. 692, 0. 443, 0. 360 和 0. 673 m göm 3,

均超过0. 2 m göm 3的国家标准, 尤其以冬、春两季最

为严重, 当地群众和到此地参观的国内外宾客, 对污

浊的空气、笼罩宝塔的烟尘感受极为强烈[5 ]。近年

来, 每逢春暖花开, 沙尘暴就频繁发生, 整个城市被

黄沙笼罩, 严重影响了居民的正常工作和生活。

4. 2　污染水体

城市水土流失对水质影响最直接的表现是影响

水体的混浊度。延安市区内的河流含沙量高, 河水长

年浑浊, 无法饮用。又因市区三面环山, 大部分山体

植被覆盖率低, 一下雨极易形成水土流失, 导致大量

表层土进入水体, 不仅使土壤中的养分流失掉, 而且

也把土壤中的化肥、农药等污染物带入水源, 污染水

体, 恶化水质[9 ]。目前, 市区的工业“三废”、生活垃

圾、旅游景点污染使延河的宝塔区城区段达 4 级污

染。同时, 大量泥沙进入河道也对水体中的动植物构

成一定威胁, 从这一点上讲, 足够多的悬浮泥沙同样

可使水体的生态环境遭受破坏。

4. 3　束窄河道, 减小过水断面

城市发展中的大量开发弃土与生活垃圾被随意

倾倒在干支流的河堤内, 部分松散堆积物由于长期

堆积而固化, 并在河堤内形成新的堤状堆积物, 部分

河段还形成堤内堤。据笔者实地估测, 在城区嘉陵大

桥靠近黄呱沟一侧, 由于受汽车、推土机碾压及人行

踏实, 已形成了一条宽 3～ 6 m , 高 2～ 8 m , 长 500 m

的堤内堤, 在枯水期河道过水断面被压缩至 10～ 20

m , 且在大桥桥头已形成一个宽 50 m、高 10 m 的建

筑垃圾与生活垃圾堆, 束窄了河道, 减小了过水断

面, 严重影响了洪水期河道的行洪能力。

4. 4　抬高河床, 淤积沟道

城市水土流失产生的泥沙中含有大量的石块、

粗沙, 其中大部分排入流经市内的延河和南川河, 而

延河、南川河大部分时间处于枯水期, 没有足够的水

力外营力作用, 短距离搬运的泥沙、石块, 容易淤积、

固化并抬高河床。加之市区河道弯曲 (弯曲系数达

1. 47～ 1. 50) , 纵比降小 (河床纵比降仅 1. 8‰) [1 ] ,

使得河道泄洪能力下降而屡遭洪水袭击。

此外, 街边沟、明沟、暗沟经常由于建筑垃圾、生

活垃圾的随地堆放而发生堵塞淤死。延安市区 90%
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以上的排水通道有不同程度的淤积, 有的暗沟淤积

程度达 60%～ 70% [1 ]。有些管渠的淤积得不到及时

清理, 致使一遭大雨、暴雨就满街黄泥、污水横流。如

大砭沟, 其沟头就有两处长 2 m 的街边沟被生活垃

圾、砖块、灰渣和弃土填埋, 中段多处发生严重淤积,

生活垃圾、粪便等污物随处可见, 雨天造成排水不

畅, 径流常顺街下泻, 侵蚀路面。

4. 5　滑坡、崩塌、崩岸造成地质灾害

延安市城区建设的竖向发展势必要进行人为开

挖、削坡、爆破, 人为形成高陡边坡, 如遇连续大气降

雨或地震等外营力作用, 极易发生滑坡、崩塌。虽然

目前这些不稳定或极不稳定滑坡、滑塌和崩塌数量

不多, 但大部分位于凤凰山东坡、东北坡以及宝塔山

等人口稠密地段和重要文物保护区, 一旦发生滑坡、

崩塌就会对滑体上方和下方居民的生命财产安全构

成严重威胁。

5　对策及建议

5. 1　提高认识, 加强执法和管理

　　据笔者实地调研发现, 目前延安市区不少单位

和个人在从事生产、建设活动中, 大多从行业的眼前

利益出发, 急功近利, 随意堆放弃土、垃圾、工业固体

废弃物, 而早在 1994 年底延安市就印发了关于贯彻

《中华人民共和国水土保持法》的实施细则, 这说明

人们的法制观念还比较淡薄。因此, 应进一步开展城

市水土保持宣传, 充分利用各种传播媒体, 比如在电

视上做一些水土保持的公益广告, 增设水土保持宣

传画, 开展城市水土保持宣传日等活动, 以加大对城

市水土保持工作的宣传, 提高全社会的城市水土保

持意识。此外, 上层领导部门要分派人员专门负责并

指导城市水土保持工作, 加强对建设项目的管理, 切

实落实城市建设主体工程与水土保持设施“三同时”

(同时设计、同时施工、同时投产使用)制度。建设并

拥有一支高素质、精业务、高效率的水土保持执法队

伍, 以杜绝边治理边破坏的现象, 这对确保水土保持

工作成效是至关重要的。

5. 2　因地制宜, 科学规划, 综合治理

在实际工作中要坚持高起点的规划设计原则,

针对延安市区三山夹两川的地形特点, 在环市山坡

上以生物措施为主, 辅以工程措施, 缓坡地发展生态

农业, 陡坡地实行封山育林, 在一些生态环境较好的

沟道种植如山桃、山杏、沙棘、枣、梨等具有经济和观

赏价值的乔灌木, 层层推进, 既治理了水土流失, 涵

养了水源, 又开发了水土保持旅游资源。在城区的宝

塔山、凤凰山、清凉山等重点旅游区植树种草, 发展

水土保持各种配套措施, 既能改善侵蚀环境, 又增加

了旅游收入, 可谓一举两得。

对于医学院、二庄科、宝塔山、凤凰山东麓与北

麓等重点滑 (塌)区, 应以工程措施为主, 结合其发生

的具体地形地貌, 坡顶削坡减载, 坡面开槽排水, 坡

脚设抗滑桩或砌挡土墙。在滑坡山体和半山以上的

居民要有计划地搬迁, 并广植长绿林、风景林建成森

林公园。对于两川的防治应以工程措施为主, 兼顾生

物措施, 加强河防大堤的整修, 并及时清淤。禁止向

河床乱倒弃土弃渣, 乱排污水, 以解除城市洪灾隐

患。河道两岸设置绿化带, 种花育草, 因地制宜, 开辟

河堤公园, 把延安市建成披青戴绿的环保城市。

5. 3　加强城市水土保持研究

城市水土流失的治理是一项庞大的系统工程,

不能拿农村的水土保持经验来照套城市水土保持。

因此, 开展对延安市区城市水土流失强度分级与评

价、城市下垫面物质与侵蚀动力发生作用机制等方

面的研究非常有必要。然而目前许多基础性工作刚

刚起步, 资料、数据、研究成果都比较少, 所以必须加

强科研规划, 并充分利用现代科研成果, 采用R S,

GPS, G IS 等高新技术手段对延安市区的水土流失

及时做好监测、监控和预报, 为决策部门提供科学依

据。
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P rob lem s of so il and w ater lo ss in Yanπan C ity

p roper and coun term easu res

FENGW e i,L I J ing, ZHANG X ing-he
(Colleg e of H y d rau lic and A rch itectu re E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on analyzing the p resen t condit ion s, reason s and disadvan tages of the so il and w ater

lo ss du ring Yanπan city p roper developm en t, w e draw a conclu sion that the so il and w ater lo ss in Yanπan

city p roper is grea t ly impacted by hum an beingsπact ivit ies and has the characterist ics of concealm en t of lo ss

in ten sity and m u lt ifo ld sou rces of eroded m ateria ls. T he ero sive speed of m an2m ade so il heap can get to

2. 15×104～ 13. 1×104 tö(km 2·a) , and city rubb ish and atmo sphere du st a lso can resu lt in a certa in so il

and w ater lo ss. Yanπan city p roper is located in a valley of the L oess P la teau, and the u rban so il and w ater

lo ss has certa in destruct ive effects to the atmo sphere,w ater, con tro lling flood etc. A t last, th is art icle g ives

som e advices and p ro tect ion w ays to the so il and w ater lo ss p rob lem in Yanπan city p roper.

Key words: Yanπan city p roper; u rban iza t ion; so il and w ater lo ss; p ro tect ion w ays

·简　讯·

“植物杀虫剂苦皮藤素的研究与开发”项目
获 2002 年陕西省科技进步一等奖

由西北农林科技大学植保学院吴文君教授主持的“植物杀虫剂苦皮藤素的研究与开发”项目, 在 4 项国

家自然科学基金资助下, 于 2002 年获得陕西省科技进步一等奖。

该项研究首次从农药学角度研究了杀虫植物苦皮藤的有效成分, 从中分离鉴定了 3 类有效成分、19 个

化合物, 其中 15 个是国内外首次分离鉴定的新化合物, 研究了苦皮藤有效成分结构与杀虫活性的关系, 发现

二氢沉香呋喃类衍生物是一种新的杀虫活性先导化合物, 为我国农药的源头创新打下了基础。首次发现苦皮

藤麻醉成分具有负温度系数, 这是继DD T 和部分拟除虫菊酯类杀虫剂之后关于负温度系数杀虫剂的又一

例报道。首次发现苦皮藤麻醉成分和毒杀成分的选择作用并初步阐明了这种选择作用的机理, 这一发现为植

物杀虫剂苦皮藤制剂的正确合理使用提供了理论依据。在国内外首次研究了苦皮藤麻醉成分和毒杀成分对

昆虫的作用机理, 特别是发现苦皮藤Í 主要作用于昆虫消化系统 (绝大多数杀虫剂是作用于神经系统或呼吸

系统) , 并首次在国内外提出“昆虫消化毒剂”的概念, 阐述了昆虫消化毒剂的定义、特点及创制一类作用于昆

虫消化系统的新型杀虫剂的途径。

在上述应用研究的基础上, 先后开发出“0. 2% 苦皮藤素乳油”和“0. 15% 苦皮藤素微乳剂”, 分别于 1995

年和 2002 年获 2 项国家发明专利, 其中 0. 2% 苦皮藤素乳油 2000 年获农药临时登记, 0. 15% 苦皮藤素乳剂

亦正在办理国内临时登记及欧洲农药登记。

(窦春蕊　供稿)
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