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黄土高原多沙粗沙区侵蚀产沙的多维临界

陈劭锋7，!，刘全友S，陆中臣S，李忠艳5

（72 中国科技大学商学院，安徽 合肥T !S$$6!；!2 中国科学院科技政策与管理科学研究所，北京 7$$$#$；

S2 中国科学院生态环境研究中心，北京T 7$$$#6；52 华北电力大学数理系 北京T 7$!!$8）

摘要：黄土高原多沙粗沙区侵蚀产沙受到自然要素和人文要素的综合作用。从该地区侵蚀产沙的自然和人文影响要素识别入

手，比较系统地揭示了各主要影响因子侵蚀产沙过程的单维临界响应及其发生的内在机理，在此基础上建立了侵蚀产沙要素交

互作用的多维临界综合集成模型，并依据该模型定量计算出目前该地区自然和人文要素及各主要影响因素分别对侵蚀产沙的

贡献，最后提出了该地区水土流失治理的调控目标和现有治理措施的调整思路。研究结果表明：（7）由于该地区自然和人文要

素的交互作用，使得各影响因素侵蚀产沙的单维临界响应发生位移和变化，达到复合临界极值的多维临界点趋于降低或基本保

持不变。（!）该地区的侵蚀强度在自然和人文要素的交互作用下仍在加剧。其中，可分离的自然因素作用占 #$U 左右，人为因

素作用占 !$U左右。就自然因素而言，降水对产沙强度的贡献最大约为 87U；（S）该地区水土流失的治理速度抵不上人为破坏

速度；（5）在多沙粗沙区人为因素产沙贡献中，农业结构的贡献最大。这意味着该地区生态环境治理与建设首先要把农业结构

调整和优化置于第一位。

关键词：黄土高原；粗沙多沙区；侵蚀产沙；影响要素；单维临界；多维临界；调控

文章编号：7$$$9$:SS（!$$"）$#9S!""9$:T 中图分类号：V!!T 文献标识码：%

9!’ :0*",;1,2’.<,).-* "!7’<!)*1< )= <’1,2’." 8,’*1 ,. "!’ -7’- %,"! ->0.1-." -.1
()-7<’ <’1,2’." ). "!’ ?)’<< @*-"’-0
&O(. -B=09NCD47，!，*,W X3=D9Y03S，*W ZB0D49&BCDS，*, ZB0D49Y=D5

7 !"#$$% $& ’()*+,))，-+*.,/)*01 $& !"*,+", 2+3 4,"#+$%$51 $& 6#*+2，7,&,* !S$$6!，6#*+2

! 8+)0*0(0, $& 9$%*"1 2+3 :2+25,;,+0 !"*,+",，6#*+,), <"23,;1 $& !"*,+",)，’,*=*+5 7$$$#$，6#*+2

S >,),2/"# 6,+0,/ &$/ ?"$@,+.*/$+;,+02% !"*,+",，6#*+,), <"23,;1 $& !"*,+",)，’,*=*+5 7$$$#6，6#*+2

5 A,B2/0;,+0 $& :20#,;20*") 2+3 9#1)*")，C$/0# 6#*+2 ?%,"0/*" 9$D,/ -+*.,/)*01，’,*=*+5 7$!!$8，6#*+2

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，ABBC，AC（D）：EACC F EADG,

5><"7-("：-CL><CDI K>C1L >D IBC =GC= J>IB =M3DL=DI =DL A0=G?C ?CL><CDI 0D IBC *0C?? P1=IC=3 >? LCICG<>DCL MK D=I3G=1

FG0AC??C? =DL B3<=D =AI>0D2 ’B>? F=FCG @>G?I L>?I>D43>?BC? IBC D=I3G=1 =DL B3<=D @=AI0G? >D@13CDA>D4 IBC ?CL><CDI K>C1L >D

IBC =GC=，=DL IBCD LCRC10F? = ?>D41C IBGC?B01L GC?F0D?C 0@ C=AB @=AI0G I0 IBC FG0AC?? 0@ CG0?>0D =DL >I? >DIG>D?>A <CAB=D>?<2

)D IB>? M=?>?，=D >DIC4G=ICL <0LC1 0@ <31I>9L><CD?>0D=1 IBGC?B01L? I=[>D4 >DI0 A0D?>LCG=I>0D IBC >DICG=AI>0D? MCIJCCD D=I3G=1

@=AI0G? =DL B3<=D @=AI0G? A0DIG011>D4 ?CL><CDI K>C1L >? LCRC10FCL I0 A=1A31=IC IBC A0DIG>M3I>0D 0@ M0IB D=I3G=1 @=AI0G? =DL

B3<=D @=AI0G? I0 ?CL><CDI K>C1L2 %1?0，IBC <0LC1 \3=DI>@>C? IBC GC431=I>D4 0MHCAI>RC? @0G ?0>1 =DL J=ICG A0D?CGR=I>0D =DL IBC

=LH3?I<CDI 0@ IBC A3GGCDI <C=?3GC? I=[CD I0 A0<M=I ?0>1 CG0?>0D =GC ?344C?ICL2 ’BC GC?31I? ?B0J IB=I：（7）3DLCG IBC

>DICG=AI>0D MCIJCCD D=I3G=1 =DL B3<=D @=AI0G?，IBC ?>D41C IBGC?B01L R=13C 0@ C=AB @=AI0G ICDL? I0 LCA1>DC 0G MC 3DAB=D4CL



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

%!’. - /-0,/1/ 2-*1’ )3 "!’ /)4’* ,5 6’-(!’4& （7）8!’ ,."’.5,"9 )3 ’6)5,). ,. "!’ -6’- ,5 5",** ,.(6’-5,.+，-*/)5" :;< )3
%!,(! =’,.+ (-15’4 =9 .-"16-* 3-(")65 -.4 7;< =9 !1/-. 3-(")65& >6’(,#,"-",). ,5 "!’ /-,. 3-(")6 "!-" ’0#*-,.5 "!’ ,."’.5,"9
)3 5),* ’6)5,). （-=)1" ?@< ）& （A）B-"’6 -.4 5),* ().5’62-",). "’(!.,C1’5 *-+ =’!,.4 -.4 (-. .)" #6’2’." 5),* ’6)5,). -.4
4’+6-4-",).& D.4 （E）-+6,(1*"16-* #6-(",(’ ,5 "!’ /-,. !1/-. ()."6,=1")6 ") 5’4,/’." 9,’*4，%!,(! ,/#*,’5 "!-" 5),*
().5’62-",). /’"!)45 5!)1*4 3)(15 ). "!’ -+6,(1*"16-* #6-(",(’5&

!"# $%&’(：F)’55 >*-"’-1；-6’- %,"! -=1.4-." -.4 ()-65’ 5’4,/’."；’6)5,). 5’4,/’." 9,’*4；3-(")65 ,.3*1’.(,.+ 5’4,/’."
9,’*4；5,.+*’ "!6’5!)*4；/1*",G4,/’.5,).-* "!6’5!)*45

黄土高原高强度侵蚀产沙是自然和人文因素共同作用的结果。长期以来，对黄土高原侵蚀产沙研究主要

集中在自然要素对产沙过程的影响上，而对人为因素研究较少。并且在揭示多因素与侵蚀产沙之间的定量关

系时，通常采用幂函数模型［@］。事实上，国内外已有研究表明，产沙过程随着某些影响要素尤其是自然要素

的变化，存在着临界现象，如坡度［@ H E］或河道比降［I］、降水［I H J］、植被［I，?，@;，@@］、泥沙中径［I］等。显然上述幂函

数模型无法揭示这种临界响应。陈浩、陆中臣等人［I］新近提出了一种流域产沙的地理环境要素交互作用复

合临界模型，综合体现了要素产沙临界响应的特点，但是也仅限于 A 种自然要素，而且未能把要素产沙的单维

临界和复合临界有机统一起来。因此，本文试图在文献［I］的基础上，以黄土高原多沙粗沙区为例，从自然和

人文要素交互作用的角度探讨该地区侵蚀产沙的单维临界和多维临界，以便为该地区的生态环境治理提供一

定的理论依据。

)* 研究区概况、研究方法和数据来源

图 @K 黄土高原多沙粗沙区略图
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)& )* 研究区概况

黄土高原多沙粗沙区位于东经 @;?NIOP H @@;NI:P、北纬 AINIEP H E;N@IP之间，面积 O& :? 万 M/7，涉及陕

西、山西、甘肃、内蒙古、宁夏五省的 EI 个县（旗、区）（见图 @）。区内有 @;;; M/7以上的支流 7@ 条。该区自然

条件恶劣，生态环境脆弱，水土流失十分严重。其特点主要表现为：气候干旱，降雨少而集中，经常发生干旱、

风沙等自然灾害；沟深坡陡、地形破碎，地表组成物质以沙黄土为主，易遭侵蚀；植被稀少，以灌丛草原为主，林

草覆盖率较低；人口密度较高，生存压力大，许多地方人与自然矛盾比较尖锐；水土流失面广、强度大。由于该

区是入黄泥沙的主要来源，也是我国水土流失最严重的地区，因此无论从减少入黄泥沙、减轻黄河下游防洪压
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力出发，还是从改善当地生存条件考虑，该区都是黄河流域水土保持、生态建设的重点地区!。研究该地区影

响要素的侵蚀产沙效应对于寻求有效治理对策、实现可持续发展具有重要的理论和实践意义。

!& "# 研究方法和数据来源

本文主要采用统计分析方法，在对黄土高原多沙粗沙区单因素侵蚀产沙临界进行统计分析的基础上，结

合趋势面分析方法和正交试验设计的基本原理，建立了该地区复合多维临界模型以揭示自然和人文要素交互

作用下侵蚀产沙的单维临界和多维临界复杂响应过程。文中所涉及到的侵蚀模数、坡度、沟谷密度、降水量、

林草覆盖率、农业产值、粮食产量、水土流失治理面积等基础数据均来自于黄河中上游管理局汇编资料，泥沙

中径数据取自清华大学水电工程系内部研究资料"。

"# 多沙粗沙区自然因素侵蚀产沙临界响应分析

自然要素奠定了该地区水土流失过程的基本空间格局。它可以分为地带性因素和非地带性因素。结合

前人研究并且从地理环境的角度来看，影响该地区水土流失的自然地带性因素有土壤、降水和植被，非地带性

因素主要指地貌因素。

"& !# 自然地带性因素侵蚀产沙临界响应分析

"& !& !# 土壤质地与产沙的临界响应关系

土壤是水土流失过程发生的物质基础和载体，其质地、结构以及抗蚀力的强弱对水土流失强度产生重要

的影响。本文用泥沙中径来表征该地区的土壤质地和抗蚀力。可以发现泥沙中径（!/ ）与侵蚀模数（"）之间

的关系见图 0 所示，其拟合式为：

" 1 2 34564/7!0
/ 8 /////5/!/ 2 /7736# /9 $0 1 :# 563，$ 1 :# 457 （/）

图 09 泥沙中径与侵蚀模数之间的关系

9 ;,+& 0 9 <’*-",).=!,# >’"%’’. ?’@,-. =,A’ )B =’@,?’." +C-,. -.@
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按上式计算的临界泥沙中径为 :& :563 ??。出现

产沙临界中径的主要原因与黄土的空间分布和地表物

质组成有关。从西北向东南方向，黄土堆积先后经历戈

壁沙漠带—黄土堆积转换带—黄土稳定堆积带—黄土

堆积消减带。黄土堆积的最大厚度和临界粒径分布在

黄土堆积转换带，而这也是水土流失严重的地区—黄土

丘陵沟壑区的分布区。因此，出现对应高产沙极值的临

界泥沙中径是多沙粗沙区特定自然地理条件下的产物。

"& !& "# 降水与产沙的临界响应关系

关于黄土高原降水与侵蚀产沙关系的研究已经证

明了存在降水的产沙临界，只不过是在图形上和临界值上存在差异［5，6］。通过资料分析，可以发现多沙粗沙

区降水（!0）与侵蚀产沙（"）之间呈二次抛物线关系，其关系式为：

" 1 2 :# 4FF!0
0 8 47:# /53!0 2 /5FFF59 $0 1 :# 0F6，$ 1 :# 5G5 （0）

从中可以得到降水的临界点为 763& 6??。降水与侵蚀产沙的临界响应关系的机理从宏观自然地带性的

角度可用降雨的侵蚀力和地表的抗蚀力解释。在降水小于 74:?? 的地区，总体上植被覆盖较低，对侵蚀的抵

抗力有限，而在降水大于 74:?? 以上的地区，植被覆盖相对较好，对地表的保护作用相对显著，可以对侵蚀产

生较强的控制作用。

"& !& $# 植被与产沙的临界响应关系

已有研究表明，黄土高原植被与产沙之间存在相应临界关系［6］。这也可以通过对多沙粗沙区研究得以

证实。该地区的林草覆盖率（!G）与侵蚀模数（"）之间拟合方程如下：

340G9 F 期 9 9 9 陈劭锋9 等：黄土高原多沙粗沙区侵蚀产沙的多维临界 9
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! / 0 12" 321#1
2 4 5516" 162#2 4 5278" 2559 $1 / 8" 277，$ / 8" 78: （2）

方程中产沙极值所对应的林草覆盖率为 12& 7; 。这种关系从宏观上也是由黄土高原多沙粗沙区所处的

自然地带所决定的。黄土高原的水平自然地带分为西北部干旱荒漠草原带、中部温带半干旱草原—森林草原

和东南部暖温带半湿润落叶阔叶林带［51］。不同的地带气候条件、地貌、植被、地表物质结构、侵蚀产沙均呈现

出明显的空间分异特征。根据森林覆盖率的等值线来看，临界森林覆盖率位于黄土高原中部的温带半干旱草

原、森林草原带，对应着水土流失强烈的地区。

!& !" 非地带性因素与产沙的临界响应关系分析

作为非地带性因素，地貌因素包括地面坡度和地表的切割程度，通过影响地表物质和能量分配进而作用

于侵蚀、搬运、堆积等地表过程。

!& !& #" 坡度与产沙的临界响应关系

关于黄土高原地区坡度与产沙的临界响应关系前人已有大量的研究［2，<］。一般认为侵蚀产沙极值的临

界坡度为 28=左右。由于资料原因，用 1:=以上坡度的比例间接反映该地区的坡度。根据多沙粗沙区资料，发

现坡地大于 1:=面积百分比（#<）与侵蚀模数（!）的关系，也存在临界坡比。两者的关系式为：

! / 0 :" 13:#1
< 4 :::" 3<3#< 4 5255" :>19 $1 / 8" <37，$ / 8" 68< （<）

式（<）的坡比临界值为 :1& :; 。

!& !& !" 沟谷密度与侵蚀产沙的临界响应关系

用沟谷密度反映地表侵蚀破碎程度。前人关于沟谷密度（#:）与产沙（!）的关系研究中，发现二者呈正相

关关系［<］。而本文研究结果发现，在多沙粗沙区，二者之间呈二次抛物线关系，其拟合方程为：

! / 0 1:" 12>#1
: 4 1<6>" 557#: 4 2863" 1>:9 $1 / 8" <2::，$ / 8" 778 （:）

从方程中计算的沟谷密度理论临界值为 <3?@ $ ?@1。这与目前的最大沟谷密度相差甚远，也就是目前的

沟谷发育远未达到开始下降的临界值。这种现象可以从地貌的发育阶段上寻求解释［5］，即目前该地区的沟

谷密度现在正处于壮年期的中期发育阶段，只有当壮年阶段向老年期准平原过渡时，理论上才能达到最高产

沙临界，之后才能开始下降。

图 29 农业结构与侵蚀模数之间的关系

9 A,+& 2 9 B’*-",).C!,# D’"%’’. -+E,(F*"FE-* C"EF("FE’ -.G -H’E-+’G

-..F-* ’E)C,). @)GF*FC

$" 多沙粗沙区人文因素侵蚀产沙临界响应分析

黄土高原多沙粗沙区的侵蚀产沙，除受到上述自然因素的影响外，而且还受到叠加于自然因素之上的人

类活动的干扰。前人主要通过不合理的用地结构，如陡坡耕地比例来反映人文要素对产沙的作用［52］。从环

境与发展的角度，经济发展对环境的影响可以归结为规模效应、结构效应和技术效应［5<］。这些因素主要解释

了环境与发展之间的库兹涅茨曲线（IJK）或倒“L”型关系。在分析黄土高原多沙粗沙区社会经济因素对水

土流失影响时，考虑到该地区主要以农业为主，本研究着重从农业经济结构、生产技术水平和治理保护水平 2
个因素进行考察。

$& #" 农业经济结构与产沙的临界响应关系

由于种植业直接依赖于土壤耕作，因此相对于林、

牧、副业而言，对水土流失的影响更大。有鉴于此，将非

种植业产值占农业产值的比例作为农业结构优化的指

示性指标。根据多沙粗沙区的资料，可以发现非种植业

产值占农业产值的比例（#7 ）与年侵蚀模数（!）之间的

关系呈现出倒“L”型关系（见图 2）。其拟合方程为：

! / 0 3" 336#1
7 4 5828" 1<7#7 0 58351" 8

$1 / 8M 213，$ / 8" :6< （7）

通过对方程求导，可以确定当非种植业比例达到

:5M :; 时，年侵蚀模数开始下降。出现这种倒 L 型关

8>12 9 生9 态9 学9 报9 9 9 16 卷9
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系的主要原因在于目前该地区非种植业比例的提高所带来的潜在减沙效应尚不能抵消种植业所造成的水土

流失效应。

!& "# 农业生产技术与产沙的临界响应关系

农业生产技术通过影响农业生产效率进而对产沙产生直接或间接的影响。通常提高农业生产率可部分

缓解农作物和牲畜生产对农田的压力以及对边际土地（一旦开发，容易造成水土流失，如陡坡开垦）开发的压

力［/0］。用粮食单产来表征技术因子对产沙的效应。

从多沙粗沙区粮食单产（!1）与侵蚀产沙（"）的关系来看，二者基本符合倒 2 型关系（见图 3），即年侵蚀

模数随粮食单产的提高而经历一个从逐渐增大到逐渐减少的临界转变，其拟合方程为：

" 4 5 /013# 606!7
1 8 6309# 9:9!1 8 3;6:# </6= $7 4 :# </<，$ 4 :# 009 （1）

通过求导，可以确定粮食单产的临界点为 7& ;9 " $ !>7。在临界点以下，随着粮食产量的提高不但没有减

轻水土流失，反而在一定程度上起到加剧水土流失作用。其原因可能与采取不合理的农业技术、耕作方式和

耕作制度有关，导致粮食单产提高所带来的潜在水土流失压力减轻无法平衡人口生存压力增大所带来的水土

流失增加。

!& !# 生态环境治理水平与产沙的临界响应关系

加强生态环境治理，减少水土流失是实现黄土高原多沙粗沙区可持续发展的重要举措。用治理度即水土

流失治理面积与水土流失面积的比例可以综合反映该地区的生态环境治理水平和人们对生态环境保护的重

视程度。通过多沙粗沙区的研究资料表明，该地区年侵蚀模数（"）与治理度（!6）之间亦呈现一种倒 2 型关系

（见图 0），即产沙强度随着治理度增加到一定程度才开始下降。

图 3= 粮食单产与侵蚀模数之间的关系

?,+& 3= @’*-",).A!,# B’"%’’. +C-,. D,’*E #’C -C’- )F (G*",H-"’E *-.E -.E

-H’C-+’E -..G-* ’C)A,). >)EG*GA

图 0= 治理度与年侵蚀模数的关系

= ?,+& 0= @’*-",).A!,# B’"%’’. !-C.’AA E’+C’’ )F %-"’C -.E A),* *)AA -.E

-..G-* ’C)A,). >)EG*GA

二者的拟合方程为：

" 4 5 7# 7:0!7
6 8 <31# 01;!6 8 3;03# 10:= $7 4 :# <0;，$ 4 :# 091 （6）

可以确定治理度的临界点为 16& 9I 。这意味着如果按照目前的趋势，当该地区的治理度接近 6:I 时，才

能有效遏止产沙强度的上升趋势，而目前的治理水平远未达到这一临界点。在临界点以下，侵蚀产沙随着治

理度的增加而增加，可能有两方面原因：一是水土流失治理速度跟不上水土流失的破坏速度，局部可能有所改

善，但总体仍然处于恶化状态。二是水土流失治理措施不当或配置不合理，违反自然规律［/;］，反而会在一定

程度上加剧水土流失。

$# 多沙粗沙区侵蚀产沙的复合多维临界

$& %# 多沙粗沙区侵蚀产沙的复合多维临界模型

通过上述分析，可以发现 6 种主要影响因素与侵蚀产沙之间分别存在着二次抛物线的单维临界响应统计

规律。用统一的数学表达式描述即为：

" 4 %&（!&）4 ’&!
7
& 8 (&!& 8 )& = = = = = & 4 /，⋯，9 （9）

式中，" 为年侵蚀模数，!&为第 & 个影响因素，)&为常数项。
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由于单维临界响应实质上反映的是在不考虑其它因素影响或其它因素作用为零时，侵蚀产沙随该要素的

发展变化规律。但是当存在要素之间的交互作用和影响时，这些单维临界将会发生改变。因此，在已知各要

素产沙单维临界响应规律前提下，如果要建立侵蚀产沙的多因素及其交互作用复合多维临界模型必须同时满

足两个条件：一是必须存在要素之间交互作用；二是在不考虑其它因素影响或其它因素不变时，复合多维临界

方程应基本上符合产沙随各影响因素变化的单维临界响应规律。根据趋势面分析和正交实验设计基本原理，

该复合多维临界模型可以用如下形式表达：

! " #（$/，$0，⋯，$1）" !
1

% " /
（&%$

0
% ’ (%$%）’!

%")
*%$%$) ’ + （/2）

式中，*%为交互作用项系数。由于 1 个影响因素两两之间共有 310即 01 种组合情形，故存在 01 个交互项

系数。+ 是对单临界响应方程的累积修正项。在（/2）式中，交互项 *%$% $)和修正项 + 对各单维临界值起到修

正和平移作用。参数 *%和 + 可通过下式采用多元统计回归估计。即：

! ,!
1

% " /
（&%$

0
% ’ (%$%）" !

%")
*%$%$% ’ + （//）

采用逐步回归法，并通过显著性、共线性检验，最后获得了含 4 个交互作用项的多沙粗沙区复合多维临界

模型：

! 5 6 789:8/;$0
/ < /////9/$/ 6 2- 811$0

0 < 8;2- /97$0 6 04- 740$0
4 < //08- 084$4 6 9- 079$0

; <

999- 7;7$; 6 09= 041$0
9 < 0;81- //:$9 6 7- 778$0

: < /242- 0;:$: 6 /98;- 191$0
8 <

1;97- 727$8 6 0- 029$0
1 < 4;8- 98:$1 6 4747/= 0$/$8 6 ;- /1;$;$: 6 80- 74/$9$1 6 0;;7:7

.0 5 2- 8:1，. / 2- 18:，0 5 /2- 1/9，1%2- 0 5 2- 220，3- 4 5 /- 0;1 （/0）

式（/0）中的 4 个交互项均为自然要素和人文要素的乘积，因此综合地体现了自然和人文因素的交互作

用。而且每个交互项的系数均为负值，说明这些交互作用有助于减沙。具体而言，$/ $8 代表土壤质地与粮食

单产之间的交互作用，其之所以能够减沙可能有两方面原因：一是在不同质地的土壤上提高粮食产量产生的

水土流失效应不同。粮食作物作为一种地表覆被在一定程度上可以对土壤起到保护作用，防止水土流失。但

是在陡坡地上种植则会加剧水土流失；另一方面，通过提高粮食产量，可以在一定程度上缓解或减轻该区域人

口生存对其他边际土地的开发压力，进而间接地减少水土流失量。$; $: 为 09>以上坡度比例与非种植业结构

之间的交互作用，其减沙的原因是显而易见的：在 09>以上的地区通过退耕还林还草和发展林、牧、副业可以

减轻耕作对生态环境破坏的压力。$9$1即沟谷密度和治理度的交互作用，其之所以能够起到减沙作用是因为

对该地区沟谷纵横，进行治理效果比较显著。

!& "# 多沙粗沙区侵蚀产沙的多维临界及要素贡献

在式（/0）基础上，根据多元函数极值的存在条件，令#! $ #$% 5 2，可以确定当 $/ 5 2& 2907 ??，$0 5

;:7= :??，$4 5 04& :@ ，$; 5 49& 2@ ，$9 5 0& 14 A? $ A?0，$: 5 ;;& 0@ ，$8 5 0& 20 " $ !?0，$1 5 40& 2 @ 时，! 有理

论极大值 0/:/1 " $ （A?0·-）。同时将整个黄土高原多沙粗沙区 1 个要素的平均值代入（/0），可以求得该地区

平均产沙模数为 /7117 " $ （A?0·-）。这说明该地区的水土流失在自然和人文要素的综合作用下仍处于加速侵

蚀阶段，尚未达到侵蚀极限。

利用式（/0），可以进一步探讨目前黄土高原多沙粗沙区自然要素和人文要素对产沙的贡献。在选择的 1
个要素中，沟谷密度、坡度、降水、泥沙中径可以认为是纯自然要素。林草覆盖率则受人类活动的影响较大，而

且在多沙粗沙区，天然林草所占比例很少，因此把天然林草覆盖作为自然要素，而人工林草覆盖作为人文要

素。农业经济结构、粮食单产和治理度基本上可以归属人文要素。由于交互项无法明显分离，可以将交互项

和常数项移到（/0）左边，并且代入目前多沙粗沙区各要素的总体平均值，就可以确定可分离的自然要素和人

文要素对产沙的贡献程度和贡献率，如下表 / 所示。
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表 !" 多沙粗沙区侵蚀产沙的单维临界、复合多维临界及各因素对产沙的贡献

#$%&’ !" #(’ )*+,&’ -(.’)(/&0 $+0 1/23.’(’+)*4’ 25&-*60*2’+)*/+$& -(.’)(/&0 /7 -(’ ’./)*/+ )’0*2’+- 8*’&0 *+ -(’ $.’$ 9*-( $%5+0$+- $+0 1/$.)’

)’0*2’+- $+0 -(’ 1/+-.*%5-*/+ /7 ’$1( 7$1-/. -/ )’0*2’+- 8*’&0

项目

/"’0

单临界值

1,.+*’ "!2’3!)*4
5-*6’

对应的产沙极值

7)22’3#).4,.+
0-8,0-* 3’4,0’."

9,’*4 （" $ （:0;·-））

复合多维临界值

<6*",=4,0’.3,).-*
"!2’3!)*4

要素均值

>5’2-+’ 5-*6’ )?
’-(! ?-(")2

侵蚀产沙贡献量

7)."2,@6",). ")
3’4,0’." 9,’*4

（（" $ （:0;·-））

对总产沙贡献率

A’2(’."-+’ )?
()."2,@6",). ")

")"-* 3’4,0’." 9,’*4
（B ）

!C （00） D& DEFG CHCIG& GF D& DE;G D& DJ;H ;GFEF& KI CD& JJ

!; （00） JFG& F CJG;D& FI JFG& F JJK& I CHIJJF& FJ FC& DE

!I （B ） ;I& F CJFIJ& HG ;I& F ;D& K CIDGI& IJ J& FC

!J （B ） E;& E CEGDJ& EF IE& D IH& K CIJJG& CF J& HI

!E （:0 $ :0; ） JG& D FIGCD& EI ;& KI J& DC GEIC& J; I& IE

!F （B ） EC& E CEFIC& CI JJ& ; JE& I ;FCEE& JD G& ;C

!H （" $ !0; ） ;& FG CFDJC& FJ ;& D; C& KD CDC;E& ID I& EF

!K （B ） HK& G CKIEC& GC I;& D IC& D KFEE& KE I& DE

结果表明，目前对于多沙粗沙区整体而言，自然因素对产沙的贡献约占 KD& EB ，而人文要素对产沙的贡

献约为 CG& EB ，两者接近 J：C。而人文因素对产沙的总贡献为正，说明整个人类活动因素正加剧着该地区的

水土流失，同时也表明该地区的水土流失治理速度跟不上人为所造成的水土流失速度。在 K 个要素中，降水

对产沙的贡献最大占 FC& DEB ，泥沙中径其次占 CD& JJB ，再者为农业结构占 G& ;CB ，第 J 为坡度占 J& HIB ，

第 E 为植被占 J& FCB ，第 F 为粮食单产占 I& EFB ，第 H 为沟壑密度占 I& IEB ，第 K 为治理度占 I& DEB 。同时

I 个交互项的减沙作用依次是 !E!K L !J!F L !C!H，分别可减沙为 GDFF& C、HCFJ& J 和 ID;H& F " $ （:0; & -）。

在人文要素中，农业结构对产沙的作用最大。因此，从人为调控的角度来看，多沙粗沙区的水土流失治理

和生态建设首先要把农业结构调整放在第 C 位，大力发展农副产业，优化农业结构，使得非种植业产值占农业

产值的比例超过 JJ& ;B 或种植业产值下降到 EE& KB 以下。目前该地区的非种植业产值比例刚刚达到这一比

例，今后要进一步优化农业结构，从经济发展的源头上减沙。第二，加强退耕还林还草和人工造林种草力度，

提高土地覆被，使得林草覆盖率达到 ;I& FB 以上，目前该地区林地覆盖率平均不到 ;CB 。第三，合理布局农

业生产力，加强农田基本设施和高产稳产田建设，采用先进适用技术和耕作制度提高农业资源利用效率和粮

食单产，力争使该地区的粮食单产达到 ;& D; " $ !0;以上，进一步减轻对边际土地开发的压力。目前多沙粗沙

区的粮食单产只有 C& KD " $ !0;左右。第四，加大财政转移支付力度，加强生态环境治理与建设，使得治理度至

少达到 I;B 以上，必要时可考虑生态移民。目前该地区的平均治理度为 ICB ，尚未跨越临界线。

同时从表中还可以发现单维临界与多维临界之间的关系：即在自然和人文要素的交互作用下，原来的单

要素方程临界点大多趋于下降，只有个别因素的临界点基本保持不变，如降水和植被。这充分地说明了要素

交互作用项对单维临界响应变化轨迹的平移和改变作用。

:" 结论

综上所述，可以得出以下几方面的结论：

（C）黄土高原多沙粗沙区的侵蚀产沙是自然和人文要素交互作用的结果。正是由于这种交互作用，使得

各影响因素与侵蚀产沙之间的单维临界响应发生位移和变化，达到复合临界极值的多维临界点趋于降低或基

本保持不变。本文在剖析黄土高原多沙粗沙区侵蚀产沙单维临界响应的基础上，建立了侵蚀产沙的复合多维

临界模型，将自然与人文要素交互作用以及复合临界与多维临界之间的对应关系纳入到统一解释的构架中。

（;）多沙粗沙区的侵蚀强度仍在加剧。其年侵蚀模数的理论极大值为 ;CFCK " $ （:0;·-），而当前的侵蚀模

数为 CGKKG " $ （:0;·-），说明该区侵蚀强度尚未达到侵蚀极限，在自然和人文要素的交互作用下仍然呈上升

IK;IM K 期 M M M 陈劭锋M 等：黄土高原多沙粗沙区侵蚀产沙的多维临界 M
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态势。在目前该地区总产沙强度中，可分离的自然因素作用占 /01 左右，人为因素作用占 201 左右。/ 个主

要影响因素对侵蚀产沙的可分离贡献大小依次为：降水、泥沙中径（土壤组成）、农业结构、坡度、林草覆盖、粮

食单产（农业技术）、沟谷密度和治理度，其贡献率分别为 34& 051、40& 661、7& 241、6& 891、6& 341、9: 531、

9& 951和 9& 051。

（9）人类活动还在加剧着多沙粗沙区的水土流失，水土流失的治理速度抵不上人为破坏速度。由于自然

要素难以调控，因此调控重点应放在人文要素的侵蚀产沙临界上。当前，要进一步加大治理力度，力争首先使

林草覆盖度达到29& 31以上，非种植业比例上升到 66& 21以上或种植业的比例下降到 55& /1以下，粮食单产

量超过 2& 02 " $ !;2，治理度超过 921。在此基础上，依靠持续不断的治理和自然力的恢复作用，来降低整个多

沙粗沙区水土流失强度，实现该地区的可持续发展。

（6）在多沙粗沙区人为因素产沙贡献中，农业结构的贡献最大。这意味着该地区生态环境治理与建设首

先要把农业结构调整和优化置于第一位。同时根据模型中 9 个自然与人文要素的交互作用项的减沙作用及

其贡献大小，可以确定今后该地区水土流失治理措施调整的总体思路是：以农业结构调整为主线，做到 9 个结

合即治沟与治坡相结合，以治沟为重点；陡坡退耕还林还草与发展特色农副产业相结合；粮食生产布局的调整

和提高粮食单产要与土壤质地结构、建设高产稳产田、采用先进适用技术和改变不合理耕作制度相结合。建

议中央在加大该地区生态建设财政转移支付力度的同时，提高以粮代赈的标准和实施步伐，必要时可进行生

态移民，以缓解该地区部分人口生存对自然生态系统的压力。
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