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黄土高原典型区水土保持技术评估与需求分析
———以安塞为例

魏云洁１，２，甄　 霖１，２，∗，胡云锋１，２，肖　 玉１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：黄土高原是我国乃至全球水土流失治理的重点地区，通过 ４０ 多年的治理，积累了种类多样的水土保持技术，对遏制和缓

解水土流失和生态退化起到了良好作用。 目前由于缺乏对具体治理需求的考量，从而影响水土保持技术效果的发挥，故技术评

估和需求分析是选择适宜可行生态治理技术的重要环节。 选择安塞纸坊沟流域和南沟流域的 ４ 个自然村为研究区，通过实地

调研、利益相关者问卷调查和地理空间分析，旨在辨识并评估现有水土保持技术，识别技术需求，构建指标体系分析其立地适宜

性和社会⁃经济可行性。 研究结果表明，农户主要应用 ３ 类 １２ 项技术，工程类和生物类技术应用居多，生物类中地埂植物带和

农业类技术应用较少；目前应用的水土保持技术整体效果较好，专家认为 １２ 项技术中工程类的梯田和淤地坝、生物类的地埂植

物带综合表现最好，农户对梯田和水平沟、鱼鳞坑整地等坡面治理技术的效果评分高于专家，对淤地坝、谷坊等沟道治理技术以

及集雨水窖和保护性耕作技术的效果评分低于专家，农户更关注技术的经济效益；技术存在的问题表现在梯田和治沟造地配套

措施不完善，淤地坝、谷坊和水窖缺少修缮维护；识别出的技术需求分为 ３ 类，即新技术、改良技术和配套技术；纸坊沟流域的两

个村立地条件更适宜人工造林种草，南沟流域的两个村更适宜天然封育，由社会⁃经济可行性分析可知，峙崾崄农户需要更多梯

田种植果树及其配套技术，纸坊沟需要更多梯田种植作物或大棚蔬菜瓜果，大南沟需要造地后的配套技术，杏树窑需要造地种

植作物及道路等配套基础设施。 该研究是对黄土高原水土保持技术进行评估和需求分析的重要尝试，为生态治理决策提供
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ＳＷＣＴ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｎｅｅｄｓ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ

黄土高原水土流失严重，为了防治土壤侵蚀、保护生态环境，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，实施自上而下的大

规模水土流失治理和以退耕还林（草）为代表的一系列生态建设工程，黄土高原水土流失治理已取得一定成

效，总体生态恢复成效显著［１］，土壤侵蚀量和产沙量减少［２⁃４］，植被恢复明显，ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 显著提高［５⁃８］，固
碳能力提升［９］，收入的多元化以及非农收入增加带来家庭总收入的提高［１０］。 生态治理和恢复技术（即生态技

术）在生态工程实施和带动区域社会经济发展中起到了至关重要的作用［１１］。 生态技术的应用能够促使生态

原真性得到恢复、节约资源和能源、避免或减少环境污染、区域经济得到发展、居民收入水平和社会参与意识

与技能提高［１２］。 自生态工程实施以来，多种类多项生态技术已经在黄土高原研发并应用，包括治坡、治沟和

小型水利工程等工程类技术 １８ 项，水土保持造林、种草、天然封育等生物类技术 １１ 项，以及水土保持耕作、栽
培和土壤培肥等农业类技术 １３ 项［１３⁃１６］。 同时，研发应用了一系列具有国际影响力的生态技术，干旱条件下造

林技术、生物篱技术、工程－生物措施相结合的治理模式等处于国际领先位置，９０％以上已经得到广泛

应用［１７］。
尽管生态技术的应用给黄土高原带来了显著的生态、经济和社会效益，但局部地区尤其是陡坡耕地水土

流失问题仍然严重，治理形势依然严峻［７］。 已有研究表明，黄土高原几十年的人工林草建设也缺乏合理性，
主要表现在追求人工林草的高生长量、高经济效益而引进种植外来高耗水植物种，如刺槐、柠条等大面积种植

出现了土壤干层［１８⁃１９］和小老树［２０］现象；人工造林导致生物多样性缺失［２１］；生态需水亏缺、水资源平衡问题等

屡见报道［２２⁃２５］；淤地坝作为人为干扰可能存在安全隐患［４］；生态工程需要投入大量人力和财力，人工造林存

活率低［４，２６］。 针对生态技术应用存在的问题，科技部在 ２０１６ 年启动了国家重点研发计划项目“生态技术评价

方法、指标体系与全球生态治理技术评价”，其中重要的任务之一是评估已有生态技术、提出技术需求清

单［２７］，以系统梳理和评价水土保持技术类型和不同治理阶段采取的不同技术。 现有技术表现如何，应用中存

在什么问题，今后需要何种技术或技术组合，这些问题亟待解决。 目前尚缺少生态技术评估、基于指标体系进

行技术需求分析等实证研究。 针对黄土高原丘陵沟壑区立地条件和社会经济发展水平，本文通过实地调研和
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问卷调查，旨在辨识并评估现有水土保持技术，并识别技术需求，构建指标体系分析其立地适宜性和社会⁃经
济可行性，为生态治理提供依据。

１　 研究区概况

延安市安塞区位于陕北黄土高原丘陵沟壑区，中温带大陆性半干旱季风气候，年均气温 ９．１℃，年均降水

量 ５０６ｍｍ，全年降雨量的 ６０％集中在 ７—９ 月份。 总面积 ２９５０ｋｍ２，海拔 ９６４—１６４０ｍ。 粱峁旱作农业，坡耕地

面积大，１９９９ 年前，１５°以上的坡耕地占农用地面积的 ７１．９％，２５°以上坡耕地占 ３４．４％。 ２０１５ 年农业人口 １４．
６５ 万人，占比 ７５．０％，第一产业占比 ７．８％，农业总产值中种植业占 ８３．９％，林业占 ３．１％，牧业占 １０．３％，农村居

民年人均纯收入 １．０４ 万元 ／年。 ２０１５ 年水土流失面积 ２８３２ ｋｍ２，占土地总面积的 ９６％，是典型受人类活动影

响的生态环境脆弱区。
纸坊沟流域和南沟流域是安塞境内的两个主要流域，分别位于沿河湾镇和高桥镇，流域面积为 ８．２７ｋｍ２

和 ２４．６１ｋｍ２，两个流域所属延河流域是延安重要的水源地，同时也是水土流失重点区域，平均土壤侵蚀模数

为 ５０００—６０００ ｔ ／ ｋｍ２·ａ，土地利用类型以耕地、林地和草地为主，３ 类土地占比 ９６％—９９％；１５°以上土地占比

超过 ６０％。 水土保持技术应用历史久，种类多样，具有黄土高原水土保持与生态治理科学研究和试验示范的

典型代表性。 纸坊沟流域包括 ３ 个自然村，国家“七五”计划期间成为黄土高原综合治理试验示范区，流域内

农户先于流域外开展水平沟种植作物，经过水土保持规划和治理，特别是 １９９９ 年退耕还林（草）以来，林草面

积比例逐步增加。 目前，沟口川地以种植水果和蔬菜大棚为主，沟头坡地以果业为主，种植业和养殖业为辅，
外出务工人员占比达 ８０％以上。 南沟流域包括 ７ 个自然村，２０１５ 年以来完成治沟造地和削峁造田超过

２６０ｈｍ２，新建蓄水坝 ７ 座，完成植树造林和林分改造超过 ８００ｈｍ２，建成陕西省水土保持示范园，以果业和旅游

业为主，外出务工人员陆续返乡就业创业。

２　 研究方法和数据来源

２．１　 技术识别和评估方法

于 ２０１８ 年 ４—６ 月开展黄土高原水土保持技术评估与需求分析机构问卷调查，内容涉及现有技术应用情

况和需求技术，回收有效问卷 ２２ 份，分别来自中国科学院水利部水土保持研究所、西北农林科技大学、水利部

水土保持监测中心、北京林业大学、西安理工大学、陕西师范大学、陕西省土地工程建设集团有限责任公司、陕
西省地建土地工程技术研究院、中国科学院地理科学与资源研究所等 １５ 家科研机构、决策部门和工程设计与

施工企业，专业背景涵盖水土保持与荒漠化防治、水利工程、水文学与水资源、土壤学、生态学、地理学、生态经

济等，从事水土保持相关工作的平均工作年限为 １４ 年。 于 ２０１８ 年 ６ 月在在两个流域内分别选取纸坊沟、峙
崾崄、大南沟和杏树窑 ４ 个自然村开展实地调研和农户问卷调查，４ 个村回收有效问卷 ８６ 份，题项包括受访

农户家庭基本信息、土地利用情况、水土保持技术及效果和技术需求等。 专家和农户问卷数据用于评估黄土

高原主要水土保持技术、识别技术需求、确定技术适宜性和可行性分析指标。
２０１７ 年 １ 月—２０１８ 年 ４ 月，经过 ５ 轮专家讨论和文献分析确定 ５ 个评估维度，对黄土高原 １２ 项水土保

持技术进行专家评分［２７⁃２８］：应用难度指技术应用过程中对使用者技能素质的要求及技术应用的成本；成熟度

指技术体系完整性、稳定性和先进性；适宜性指技术与应用区域发展目标、立地条件、经济需求、政策法律配套

的一致程度；技术效益指技术应用后对生态、经济和社会带来的促进作用；推广潜力指在未来发展过程中该项

技术持续使用的优势。 采用 Ｌｉｋｅｒｔ ５ 点量表打分，１ 分别代表难应用、成熟度低、适宜性差、效益差、推广潜力

小，５ 分别代表易应用、成熟度高、适宜性好、效益好、推广潜力大。 农户对水土保持技术效益评估中，１—５ 分

别表示效果差、效果较差、效果一般、效果较好和效果好。
２．２　 技术需求分析方法

２．２．１　 确定指标体系

根据实地调研和文献资料分析，结合需求调查专家和农户问卷，考虑研究区水土保持技术应用情况与数
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图 １　 研究区位置、数字高程和土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ＤＥＭ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

据的可获得性，确定技术需求优先级指标包括立地适宜性和社会经济可行性两个维度。 立地适宜性方面选择

坡度、地貌类型和土地利用类型 ３ 个指标：坡度作为是否退耕还林（草）的主要自然判断因子，将其划分为 ４
级，２°—５°可发生轻度土壤侵蚀，需注意水土保持；５°—１５°可发生中度水土流失，应采取修筑梯田、等高种植

等措施，加强水土保持；１５°—２５°水土流失严重，必须采取工程、生物等综合措施防治水土流失；＞２５°为开荒限

制坡度，即不准开荒种植农作物，已经开垦为耕地的，要逐步退耕还林还草。 地貌分为粱峁、坡面和沟谷，分别

适用不同的坡面治理（如梯田）和沟道治理（如淤地坝）措施。 土地利用分为耕地、林地、草地和未利用地，分
别适用对应的工程、生物和农业措施。 社会经济可行性方面选择家庭劳动力、可进入性和农户意愿 ３ 个指标：
劳动力的多寡制约水土保持，如家庭劳动力仅 １ 人很难从事果树种植，更适合选择机械化程度高的作物种植；
可进入性指技术实施的便利性和产品的市场可达性，包括到道路的距离和道路质量，决定了技术实施的难度

和农产品贸易成本的高低，如距离道路远或道路条件差，不利于修建机整梯田的机械作业和材料运输，也不利

于果品销售和采摘；农户对水土保持的认知和意愿很大程度可以反映技术需求的优先级，农户会统筹考虑自

家的土地利用情况、技术普适性和投资回报率等，其意愿会影响水土保持技术的可持续实施。
２．２．２　 指标因子赋值和权重

在技术需求清单中选择与坡度、地貌类型和土地利用类型以及农户生产生活密切相关的 ７ 项技术，其中

梯田分为水平梯田和隔坡梯田。 将各评估指标的技术立地适宜性和社会⁃经济可行性划分为 ４ 个等级：高适

宜 ／可行、中等适宜 ／可行、勉强适宜 ／可行、不适宜 ／可行，分别对应 ４、３、２、１（表 １）。 适宜性和可行性赋值原

则：降水就地入渗拦蓄、充分利用光温水肥资源、合理配置基本农田和经济林［２９］；粱峁配置人工和天然林草、
坡面依据坡度从高到低依次配置林草、梯田，沟谷优先配置造地、梯田；经果林尽可能不改变现状，保障经济合

理；其他条件相同的情况下，尽可能将梯田修建在坡度小的地方；改造重点在坡面和沟底，优先安排梯田，其余
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安排人工林草和天然林草。

表 １　 水土保持技术需求评估指标因子分级赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

评估维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

评估指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标因子分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

工程
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

生物
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

农业
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ａ１ 水平梯田
Ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ

Ａ２ 隔坡梯田
Ｓｌｏｐｅ⁃

ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｔｅｒｒａｃｅ

Ａ３ 治沟造地
Ｇｕｌｌｙ

ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

Ａ４ 鱼鳞
坑整地

Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔ

Ｂ１ 人工造
林 ／ 种草
Ｐｌａｎｔ ｔｒｅｅｓ
ａｎｄ ｇｒａｓｓ

Ｂ２ 天然封育
Ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｃ１ 保护性耕作
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｌｌａｇｅ

立地适宜性 坡度 ２°—５° ４ １ ３ ２ ３ ２ ２

Ｓｉｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ５°—１５° ４ ２ ２ ２ ３ ３ ３

１５°—２５° ２ ３ ２ ４ ４ ３ ３

＞２５° １ １ ２ ３ ３ ４ １

地貌类型 粱峁 ２ ２ １ ３ ３ ４ ２

坡面 ３ ３ １ ３ ３ ４ ２

沟谷 １ １ ４ ２ ３ ４ １

土地利用类型 耕地 ４ ４ ２ ２ ２ ２ ４

林地 １ １ ２ ４ ３ ４ １

草地 １ １ ２ ３ ４ ３ １

未利用地 １ １ ４ ３ ３ ４ ２

社会⁃经济可行性 劳动力 户均＜２ 人 ３ ３ ３ ２ ２ ３ ３

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ 户均≥２ 人 ４ ４ ４ ３ ３ ３ ４

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ 可进入性 ＜２ｋｍ（硬化路面） ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

≥２ｋｍ（土路） ２ ２ ２ ２ ２ ４ ２

意愿 ０％—２５％ １ １ １ １ １ １ １

２５％—５０％ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

５０％—７５％ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

７５％—１００％ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４
　 　 立地适宜性，１：不适宜，技术难以克服立地条件的限制性；２：勉强适宜，技术受立地条件的严重限制；３：中等适宜，技术受立地条件中等程度限制；４：高度适宜，技术不受立地条件限制

社会⁃经济可行性，１：不可行，技术应用无法适应区域社会经济发展需求；２：勉强可行，技术应用勉强适应社会经济发展需求；３：中等可行，技术应用中等程度适应社会经济发展需求；４：高

度可行，技术应用高度适应社会经济发展需求

利用层次分析法，通过专家打分构建各评估指标和技术的两两判断矩阵，计算得到各个指标的优先级权

重，最后经检验，其 ＣＲ 值均小于 ０．１，满足一致性要求（表 ２）。

表 ２　 水土保持技术需求评估指标优先级权重赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｎｅｅｄｓ

评估维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

评估指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１

立地适宜性 Ｓｉｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ（０．５） 坡度 ０．２６ ０．２６ ０．０８ ０．２８ ０．２３ ０．１５ ０．２６

地貌 ０．１０ ０．１０ ０．７３ ０．０７ ０．１２ ０．０７ ０．１０

土地利用类型 ０．６４ ０．６４ ０．１９ ０．６５ ０．６５ ０．７９ ０．６４

ＣＲ＜０．１ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０７ ０．００ ０．０８ ０．０４

社会经济可行性 劳动力 ０．２９ ０．２９ ０．２３ ０．３３ ０．２５ ０．０９ ０．４１

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ（０．５） 可进入性 ０．０５ ０．０５ ０．１２ ０．１４ ０．２５ ０．０９ ０．１１

农户意愿 ０．６６ ０．６６ ０．６５ ０．５３ ０．５０ ０．８２ ０．４８

ＣＲ＜０．１ ０．０８ ０．０８ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．０３

２．２．３　 技术需求的空间分析

通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件分析处理得到各评估指标的矢量或栅格图层，利用栅格计算将各个图层进行加权叠加，
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得到水土保持需求技术空间分布。 其中，优先级 ３—４ 分为高需求、２—３ 分为中需求、１—２ 分为低需求。 坡度

图层直接从 ＤＥＭ 中提取，地貌类型图层通过提取 ＤＥＭ 中的山脊线和山谷线得到粱峁和沟谷。 ＤＥＭ 栅格数

据（３０ｍ）来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ）。
２０１５ 年中国土地利用现状遥感监测矢量数据（３０ｍ）来源于中国科学院资源环境科学数据中心，包括耕地、林
地、草地、水域、居民地 ６ 个一级类型。 卫星影像数据来自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ（１０ｍ），道路图层根据谷歌影像数字化

得到。

３　 结果与分析

３．１　 水土保持技术应用现状与特征

目前农户应用的主要水土保持技术有 ３ 类 １２ 项：（１）工程类：梯田、水平沟和鱼鳞坑整地、淤地坝、谷坊、
治沟造地、集雨水窖；（２）生物类：人工造林种草、天然封育和地埂植物带；（３）农业类：等高沟垄和保护性耕

作。 应用最普遍的是人工造林种草，９２．６％以上的农户都在自家退耕地植树种草或天然封育，造林前均采用

鱼鳞坑或水平沟整地，主要树种为刺槐、山杏、山桃、柠条。 其次是梯田，除纸坊沟部分农户在川地种植大棚

外，其他 ３ 个村受访农户采用梯田种植农作物和果树的比例较高，占 ８８．９％—９５．８％，主要种植玉米和苹果。
再次是等高沟垄，峙崾崄超过 ５０％的受访农户仍在坡耕地使用等高沟垄种植少量玉米和豆类，其他 ３ 个村占

比较低（１２．５％—２５．９％）。 目前应用地埂植物带和保护性耕作的农户极少，不足 １％。 淤地坝、谷坊和治沟造

地工程由政府或企业实施。 梯田和等高沟垄自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始逐步应用，８０ 年代开始建设淤地坝和谷

坊，１９９９ 年退耕还林（草）以来进行大规模造林种草，自 ２００５ 年政府逐步在果园中修筑集雨水窖，２０１０—２０１３
年地埂植物带曾在峙崾崄短暂应用，南沟自 ２０１５ 年开始实施治沟造地。 ４ 个村的受访农户中，纸坊沟有川地

大棚，未种植果树，大南沟和杏树窑有少量治沟造地；南沟流域的两个村农户在坡耕地种植果树（表 ３）。 纸坊

沟小流域宽幅梯田的田宽 １０—２０ｍ，人工梯田田宽 ３—５ｍ；南沟小流域自 ２０１３ 年起新修宽幅梯田，平均田宽

４０—５０ｍ。 产量方面，两个小流域农户梯田种植玉米的产量为 ６０００—７５００ｋｇ ／ ｈｍ２，苹果产量约为 ６０００ｋｇ ／ ｈｍ２

（乔化）和 ２２５００ｋｇ ／ ｈｍ２（矮化）；等高沟垄种植玉米产量为 ３０００—３７５０ｋｇ ／ ｈｍ２，使用等高沟垄种植前坡耕地种

植玉米的产量约为 ２２５０ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 ３　 调研农户基本特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 纸坊沟 峙崾崄 大南沟 杏树窑

农户 Ｆａｒｍｅｒ

户数 Ｎｏ． ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ Ｎ＝ １６ Ｎ＝ １９ Ｎ＝ ２７ Ｎ＝ ２４

平均年龄 Ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ５４．２ ５５．８ ５７．７ ５６．５

户均人口 Ｐｅｒｓｏｎｓ ｐｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ５．５ ４．３ ５．１ ６．１

户均劳动力 Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｐｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ １．５ １．５ ２．０ ２．４

受教育年限 Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ ５．３ ３．５ ４．０ ６．０

户均拥有耕地（ｈｍ２）Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
梯田（农作物）数量 Ｎｏ． ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅ （ｃｒｏｐ） ０．１９ （Ｎ＝ ５） ０．５０ （Ｎ＝ １５） ０．３９ （Ｎ＝ １８） ０．６１ （Ｎ＝ １３）

梯田（果树）数量 Ｎｏ． ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅ （ ｆｒｕｉｔ） － ０．５８ （Ｎ＝ １７） ０．６８ （Ｎ＝ ２３） ０．９０ （Ｎ＝ ２１）

退耕地（生态林）数量 Ｎｏ． ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ １．５３ （Ｎ＝ １６） １．２１ （Ｎ＝ １９） ０．９６ （Ｎ＝ ２５） １．２９ （Ｎ＝ ２３）

坡耕地（果树）数量 Ｎｏ． ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ － － ０．６２ （Ｎ＝ ６） ０．７３ （Ｎ＝ ３）

治沟造地（苜蓿 ／ 农作物）数量 Ｎｏ． ｏｆ ｇｕｌｌｙ ｌａｎｄｓ － － ０．２０（Ｎ＝ ３） ０．４６ （Ｎ＝ ９）

川地（大棚）数量 Ｎｏ． ｏｆ ｖａｌｌｅｙ ｌａｎｄｓ ０．１８ （Ｎ＝ ７） － － －

３．２　 水土保持技术评估

１２ 项技术中工程类的梯田和淤地坝、生物类的地埂植物带综合表现最好。 １２ 项技术应用难度差异明显，
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治沟造地较难应用（２．０８），天然封育较易应用（４．７８），工程类技术比农业类技术难度高，受投资成本和地形条

件限制影响，工程类技术中水窖应用难度较低（４．２５）；各项技术在成熟度和效益方面的差异不大，成熟度较高

的技术为天然封育（４．９７），成熟度相对较低的技术为治沟造地（４．２５），效益较高的技术为保护性耕作（４．７５）
和淤地坝（４．６７），效益相对较低的技术为人工造林种草（４．００）和梯田（４．０８），专家认为人工造林种草仍有更

大的经济收益潜力，目前水土保持林占比大；保护性耕作的适宜性较高（５．００）和推广潜力较大（５．００），水平沟

整地适宜性较低（４．０８）和推广潜力较小（３．８５），随着宽幅梯田建设和机械化操作，等高沟垄优势已不明显（图
２ａ）。

工程类的梯田、水平沟和鱼鳞坑整地，与 ２０ 世纪 ７０ 年代以前的黄土高原坡耕地种植相比，农户对应用梯

田种植作物和经果林、水平沟种植作物、水平沟和鱼鳞坑整地造林的产量和水土保持效果的满意程度高于专

家，为农户带来直接的增产、增收；淤地坝、治沟造地和谷坊 ３ 项沟道治理技术，农户满意度低于专家（图 ２ｂ）。
技术应用中存在的问题主要表现在（表 ４）：２０００ 年以前修建的人工梯田（旧梯田）需要机整改造，２０００ 年以后

修建的部分机整梯田（新梯田）缺少排水设施；缺少对 ２０００ 年以前修建的淤地坝（旧坝）进行监测和风险评

价，２０１５ 年以来修建的淤地坝（新坝）还未形成可生产的坝地，部分治沟造地配套措施不到位，如耕作层未覆

足够熟土；小型集雨水窖，农户满意度低于专家，目前水窖数量和质量不能满足种植果树的农户对喷施农药和

灌溉的更大需求，超过 ５０％的水窖漏水或废弃；农户对生物类技术的满意度高于专家，从植被覆盖率提高和

退耕还林补贴角度，农户对水土流失灾害减少和生态环境变好有一致的感知，技术中存在的问题主要表现在

（表 ４）：缺少林草管理措施、地埂植物与作物争水争肥；农户对农业类技术的效益评分低于专家，机械化程度

低和轮作休耕影响短期收益是农户反馈的主要问题。 农户对技术效益的评估，除了关注减少水土流失等生态

效益外，更加关注产量提高和收入增加等经济效益。 如农户曾种植沙柳和紫絮槐保护梯田地埂，沙柳作为编

织用材还可以收割出售，尽管与农作物争水争肥影响产量，但 ８０％以上的农户表示如果有收购需求，还会重

新种植。

图 ２　 水土保持技术评估

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

３．３　 水土保持技术需求识别

针对研究区现有水土保持技术应用中存在的问题，识别需求及其对应的技术（表 ４），根据其与已有技术

的关系分为 ３ 类，即新技术、改良技术和配套技术。 新技术，如人工干预封育、植物护坡、植被缓冲带、新材料

水窖、土壤快速熟化；改良技术，如梯田加固、水窖修缮、谷坊修复、林分改良、补播补植、水保林树种筛选；配套

技术，治理工程必须严格遵照相应的设计和施工的标准规范，如治沟造地配套排水沟渠和覆熟土、宽幅梯田配

套地埂植物、梯田果树配套防雹网。
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表 ４　 水土流失治理的技术需求清单

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｅｄｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ

技术类型
ＳＷＣＴ ｔｙｐｅ

技术名称
ＳＷＣＴ ｎａｍｅ

技术作用
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

存在的问题
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＳＷＣＴ

技术需求
Ｎｅｅｄｓ ｏｆ ＳＷＣＴ

工程类 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

梯田（坡面） 防止坡面水土流失，就
地拦蓄，增产

旧梯田不便于机械操作，遇暴雨易
被冲毁
缺少护坎措施
缺少排水设施

梯田加固维护
隔坡梯田
植被缓冲带

梯田改造

新梯田缺少熟土覆盖
缺少排水设施

机 整 宽 幅 梯 田 及 配 套
设施

水平沟整地（坡面） 蓄水保墒能力较强 生土，通风条件差，作物或苗木生
长慢

表土保存回填

鱼鳞坑整地（坡面） 受地形限制小， 土方
量小

蓄水量有限
经果林管理不便

干旱陡坡地造林

淤地坝（沟道） 滞洪、拦泥、蓄水、建设
农田，坝地产量高

旧坝：缺少监测评价 淤地坝风险评价和预警

新坝：坡面植被恢复好，坝地形成
速度慢

治沟造地

治沟造地（沟道） 建成高标准农田，促进
粮食增产，巩固退耕还
林（草）成果

缺少配套措施或施工未达设计
标准

生土快速熟化

成本高

谷坊（沟道） 防止沟床下切，形成坝
阶地

土谷坊抗冲蚀能力差，易被冲毁 谷坊修复

浆砌石谷坊投资大，排水孔布设
不便

石柳谷坊

集雨水窖（小型水利工
程）

高效利用自然降水，解
决人畜用水

干砌石和浆砌石水窖体积小（２—６
ｍ３），仅够果树施药用，无法灌溉
受地质条件影响大，成本高，易干
裂，渗漏水，水质差

旧水窖修缮
新材料水窖

生物类 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

人工造林 ／ 种草 增加植被覆盖率 树种单一病虫害）
高耗水树种引起土壤干层
高陡边坡无法恢复植被
道路边坡绿化耗水量大

水保林树种筛选
径流林业技术

林分改良、密度调控、补
植补播

植物护坡

天然封育 增加植被覆盖率 缺少管理措施，自然演替 ３—５ 年
后重新退化

人工干预封育

地埂植物带 加强梯田地埂的稳固
性和抗侵蚀能力，增加
林草覆盖

与梯田作物争水争肥，经济效益小 经济灌木或草种筛选

农业类 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
等高沟垄 拦蓄地表径流，增加土

壤水分入渗率，增产
机械化程度低 机整宽幅梯田高效农业

保护性耕作 增加植物被覆， 蓄水
保墒

为追求短期收益，较少轮作，较多
病虫害，影响产量

轮作休耕

大部分果树未行间种草 草种筛选

缺少配套措施 滴灌、防雹网、地膜

３．４　 技术需求的空间分布

高需求技术中，水平梯田分布在 ２°—１５°坡面，隔坡梯田分布在 １５°—２５°破面，治沟造地分布在沟谷林地
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或草地，鱼鳞坑整地和人工造林种草分布在 １５°—２５°坡面的林地、草地，天然封育分布在 ２５°以上坡面以及梁

峁、沟谷，保护性耕作分布在梯田、坡耕地和需要轮作的川地上（图 ３）。 户均劳动力越多、距离道路越近、农户

意愿越高的村落和地块，梯田、治沟造地、人工造林种草的需求越高。
纸坊沟流域两个村的立地条件更适宜通过人工造林种草进行植被恢复，尤其是峙崾崄超过 ７０％的土地

坡度为 ５°—２５°，基于农户意愿，６８．４％的峙崾崄农户需要更多梯田种植果树及其配套技术，５６．３％的纸坊沟农

户需要更多梯田种植作物或蔬菜瓜果，同时需要休耕轮作等保护性耕作，对天然封育的需求体现为继续领取

退耕补贴的意愿。 南沟流域两个村 ２５°以上的土地面积占比均超过 ２５％，更适宜通过天然封育或人工适度干

预的天然封育进行植被恢复，其中大南沟 ４３．７％的土地无技术需求，经过 ２０１５ 年以来的削峁造田和治沟造

地，农户没有更多梯田或造地需求，对技术需求主要体现在技术改良和配套技术的应用，如造地后覆熟土、配
套排水设施；３５％的杏树窑农户需要造地技术，其户均劳动力为 ２．４ 人，是 ４ 个村中劳动力最多的，其对造地

的需求面积占比为 ２．６％，对新修梯田和造地后种植果树有配套防雹网的需求。 峙崾崄和杏树窑多处需要梯

田加固、旧梯田合并为宽幅梯田等。 可进入性对技术需求的影响更大，如杏树窑为土路，影响工程类措施机械

化作业和果品销售，其配套措施还包括道路等基础设施的完善。

图 ３　 调研村落水土保持技术空间分布示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

通过实地调研和问卷调查识别了水土保持技术，研究区主要应用 ３ 类 １２ 项技术：工程类包括，生物类包

括人工造林种草、天然封育和地埂植物带，农业类包括等高耕作和保护性耕作。 从专家和农户视角综合评估

了现有技术，目前应用的水土保持技术整体效果较好，得到专家和农户的一致较高评价，针对现有技术应用中

存在的问题，分别需要新技术、改良技术或配套技术。 选择 ７ 项需求技术分析其立地适宜性和社会⁃经济可行

性，纸坊沟和峙崾崄对人工造林种草有较高需求，峙崾崄对梯田种植果树及其配套技术需求更多；大南沟和杏

树窑对天然封育有较高需求，此外，杏树窑对造地需求更多。
４．２　 讨论

由于受到地貌和土壤类型、降雨特征、植被生长状况以及人类活动的影响［３０⁃３１］，水土流失仍是黄土高原

丘陵沟壑区主要的生态环境问题［３２］，生态环境依然较脆弱，需要持续综合治理，持续增加林草植被覆盖率和

提升其质量，提升人工植被稳定性，强化水土保持功能［７］。 从专家的角度，需要科学评估生态工程实施或生

态技术应用生态效益、社会经济效益、生态服务功能价值［３，３３］，深入研究生态退化机理，精准识别技术需

９　 １６ 期 　 　 　 魏云洁　 等：黄土高原典型区水土保持技术评估与需求分析———以安塞为例 　
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求［１１］，从而为生态治理提供科学支撑。 从农户的角度，除了少数极端天气、特大灾害情况外，水土流失已经不

是影响日常生产生活和生计的最主要问题，农户更关心退耕后增加新的可机械化耕作的优质耕地（如治沟造

地），如何稳定增产（如防雹、果树抚育、品种改良），富余劳动力如何就近就地就业（发展第三产业）。 这说明

要结合气候变化适应和社会经济发展，综合考量水土保持技术的应用和生态工程的实施，从而提出切实可行

的技术方案。
为了及时掌握生态－经济－社会系统的发展变化过程、水土保持治理成效及亟待解决的问题，必须在研究

区开展有针对性的生态诊断［３４］、技术需求调查和需求分析。 纸坊沟流域作为早期示范区，纸坊沟村位于沟

口，有一定数量的川地可种植大棚，水土流失风险和农民生计问题不突出；而位于沟头的峙崾崄大量青壮劳动

力放弃种植和养殖外出务工，２０００ 年以前已发生过大面积撂荒的现象，之后政府推广梯田种植果树，因果树

需要精细抚育管理，加之冰雹导致的连续减产，收入不稳定，农户种植积极性并不高，但乔化苹果尚未老化仍

在产果，从成本方面考虑很难放弃现有果树种植其他作物，因此需要政府协助建设防雹网等配套设施，或补贴

品种改良，用便于操作的矮化品种逐步替代乔化品种，提高农户收入和积极性，防止梯田撂荒可能引起的水土

流失。 南沟流域作为新型示范区，目前在大南沟村新修了大量宽幅梯田，并通过土地流转进行规模化种植矮

化苹果，配套防雹网，林间套种油菜返田，治沟造地种植黑枸杞和苜蓿，通过果树种植和旅游业吸引劳动力返

乡务工，农户有稳定的收入来源；相邻的杏树窑村也有政府实施的治沟造地，虽然部分农户有意愿种植玉米做

饲料，但因耕作层浅薄、质量差，大部分已撂荒，加之道路等基础设施条件差，果树产量低，农户对梯田或坡耕

地种植仍持消极态度。 因此，尊重地方差异和农户意愿，在不同地区采取因地制宜的差异性策略，可以减少生

态修复的盲目性，降低修复成本，达到事半功倍的效果［３５］。 本文尝试性对村落尺度的水土保持技术进行需求

分析，为建立生态技术需求评估框架奠定基础，为可持续生态治理提供依据。
由于外出务工人员占比较高，本研究农户问卷样本量较少，对农户意愿的分析仍存在局限性。 水土流失

和生态退化的程度不同，对不同治理目标情景下的不同技术和技术组合方案———短期快速修复对策和长期生

态功能提升对策仍有待进一步探讨。 未来研究还应将成本和政策机制维度纳入指标体系综合分析，完善水土

保持技术适宜性和需求可行性指标体系。
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