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黄土高原生态分区及概况

杨艳芬１，王　 兵１，∗，王国梁１，李宗善２

１ 西北农林科技大学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， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

摘要：黄土高原地域广阔，水土流失区域差异显著。 为了有效治理水土流失，评估水土流失治理技术和模式及生态恢复建设工

程的成效性，需要对黄土高原进行区域划分。 依据自然条件、水土流失治理技术和模式的区域性特征及差异，基于国家基础地

理信息系统数据的县级行政界，对其进行合并，进行生态分区的划分，并分别统计其气候、地形地貌、植被特征及水土流失现状，
以期为黄土高原水土流失治理技术和模式的改良优化提供依据。 主要结论如下：（１）黄土高原分为黄土高塬沟壑区，黄土丘陵

沟壑区，沙地和农灌区，土石山区及河谷平原区。 其中黄土高塬沟壑区和黄土丘陵沟壑区分别划分为两个副区。 （２）黄土高原

的气候、植被、水土流失具有明显的分区差异。 降水和植被覆盖度自东南向西北递减，二者在空间分布上具有很好的一致性，降
水量大的分区，植被覆盖度也高。 在年际变化方面，丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区降水量呈增加趋势，其他分区呈减小趋势，变化均不显

著。 ８０ 年代以来，黄土高原和各生态分区的植被覆盖度均逐渐增加，黄土丘陵沟壑区的增加量最大。 各分区的气温均呈非显

著增加趋势，９０ 年代以来增温明显。 （３）１９７０ 年以来，黄土高原侵蚀产沙强度减弱趋势显著，至 ２００２—２０１５ 年，多年平均输沙

模数在 ０．１３—３９２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，侵蚀强度最大为中度侵蚀（２５００—５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），但面积较小，主要分布于第二高塬沟壑区

的泾河流域。
关键词：黄土高原；生态分区；气候；地形；植被；水土流失
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黄土高原地域广阔，气候类型多样，自然地理条件复杂、空间组合变化明显，水土流失与治理模式区域差

异显著［１⁃２］。 为了有效治理水土流失，因地制宜、科学化、区域化、具体化的配置治理方案与措施，需要对黄土

高原进行区域划分并分区提出防治对策［３⁃６］。 黄秉维依据土壤侵蚀营力、类型、发展趋势及治理途径的区域

相似性和差异性，将黄土高原分为 ３ 个一级区（风蚀区、风蚀水蚀区、水蚀区），２５ 个二级区，１０ 个亚区［７］，奠
定了侵蚀分区研究的基础［４］。 朱显谟基于生物气候特征和土地利用现状，将黄土高原划分为风沙草原地带、
草原地带、森林草原地带、森林地带，并进一步划分为 ２５ 个区［８］。 国家发展和改革委员会依据专题性分区、自
然条件和资源组合特征的相对一致性、综合治理措施的相对一致性、行政区界的相对完整性、综合治理方案实

施和监督管理的差异性、趋同性和类聚性等原则，将黄土高原划分为 ６ 个综合治理区，即黄土高塬沟壑区、黄
土丘陵沟壑区、土石山区、河谷平原区、沙地和沙漠区、农灌区［３］。 考虑到黄土高原水土流失治理技术和模式

的区域性差异，本文在国家发改委分区的基础上，对上述 ６ 个分区进行合并和进一步划分，并探讨各分区的气

候、地形地貌、植被特征及水土流失现状，以期为黄土高原水土流失治理技术和模式的改良优化提供依据

１　 数据与方法

参照国家发改委的分区方法，依据自然条件、水土流失治理技术和模式的区域性特征及差异，在
ＡＲＣＭＡＰ 界面中，基于国家基础地理信息系统数据的县级行政界，对其进行合并，进行生态分区的划分。

高程、坡度和坡长数据来自国家地球系统科学数据中心共享服务平台，数据分辨率均为 ９０ ｍ。 降水和气

温数据采用中国国家气象信息中心发布的 ＣＮ０５．１ 格点数据。 该数据基于中国 ２４１６ 个气象站点，采用薄盘样

条法和角距权重法对实测逐日降水和气温数据进行插值。 其空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°，时间分辨率为日［９］。
植被数据采用 ＧＩＭＭＳ 数据，空间分辨率为 ８ ｋｍ，数据长度为 １９８２—２０１５ 年，本研究采用最大合成法得到年

ＮＤＶＩ 数据。 输沙量数据来自黄河流域和海河流域的水文年鉴，受序列长度所限，采用了黄土高原及其边界

附近 ２００２—２０１５ 年 ２４７ 个水文站的输沙量数据。 在生态分区的基础上，借助 ＡＲＣＭＡＰ，对上述各要素进行分

区统计，探讨各要素的时空分布特征。

２　 黄土高原生态分区及概况

２．１　 黄土高原生态分区

基于国家发改委的分区原则及方法，考虑了黄土高原水土流失治理技术和模式及生态恢复建设工程的区

域性差异，通过分析和综合，本文将黄土高原划分为 ４ 个生态分区：（Ａ）黄土高塬沟壑区，（Ｂ）黄土丘陵沟壑

区，（Ｃ）沙地和农灌区，（Ｄ）土石山区及河谷平原区。 其中黄土高塬沟壑区以六盘山为界，划分为 Ａ１ 和 Ａ２ 两

个副区；黄土丘陵沟壑区以毛乌素沙漠南缘为界，划分为 Ｂ１ 和 Ｂ２ 两个副区，如图 １ 所示。
黄土高塬沟壑区面积 ２１．８ ｋｍ２，其中 Ａ１ 和 Ａ２ 副区面积分别为 １２．４ ｋｍ２和 ９．４ ｋｍ２，Ａ１ 副区包括甘肃、青
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图 １　 黄土高原生态分区

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 Ａ：黄土高塬沟壑区，Ａ１：黄土高塬沟壑区 Ａ１ 副区，Ａ２：黄土高塬

沟壑区 Ａ２ 副区，Ｂ：黄土丘陵沟壑区，Ｂ１：黄土丘陵沟壑区 Ｂ１ 副

区，Ｂ２：黄土丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区，Ｃ：沙地和农灌区，Ｄ：土石山区及

河谷平原区

海、宁夏三省共 ５１ 个县，Ａ２ 副区包括甘肃、陕西、宁夏

三省共 ４１ 个县。 黄土丘陵沟壑区面积 １２．９ ｋｍ２，其中

Ｂ１ 和 Ｂ２ 副区面积分别为 ５．５ ｋｍ２和 ７．４ ｋｍ２，Ｂ１ 副区包

括陕西、山西、内蒙三省共 ２２ 个县，Ｂ２ 副区包括陕西和

山西两省共 ３５ 个县。 沙地和农灌区面积 １３．５ ｋｍ２，包
括内蒙、宁夏两省共 ３０ 个县。 土石山区及河谷平原区

面积 １７．９ ｋｍ２，包括内蒙、宁夏、陕西、河南四省共 １２２
个县。

黄土高原地貌类型多样，由丘陵、高塬、阶地、平原、
沙漠、干旱草原、高地草原、土石山地等组成，其中山区、
丘陵区、高塬区占 ２ ／ ３ 以上［３］。

黄土高原高程落差较大，海拔在 ８５—５１００ ｍ 之间。
总的地势是西南高，东南低。 黄土高塬沟壑区 Ａ１ 副区

地势最高，高程在 １１８６—５１００ 之间，均值为 ２２６８ ｍ；土
石山区及河谷平原区最低，在 ８５—３７４８ ｍ 之间，均值为

１０６０ ｍ；其他分区高程较为接近。 坡度和坡长最大值分

别在 ７７．４—８７．３°之间和 １０７０—１８６０ ｍ 之间。 坡度和坡长也存在分区差异，且规律较为一致。 都表现为黄土

高塬沟壑区坡度和坡长最大，丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区次之，坡度均值在 １６．５—１７．６°之间，坡长在 ６０．５—６８．５ ｍ 之

间。 沙地及农灌区最小，坡度均值仅为 ７．５°，坡长均值为 ３２．９ ｍ。 如图 ２ 和表 １ 所示。

图 ２　 生态分区高程、坡度、坡长空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．２　 降水和气温的时空分布

黄土高原位于我国东西部之间半湿润区向干旱区过渡地带［１０］，降水地区分布很不平衡，总的趋势是由东

南向西北、由山地向平地递减［１１⁃１３］。 降水量年际变化很大，丰水年和干旱年降水量相差 ２—５ 倍，干旱发生机

率高。 降水年内分布很不均匀，且以暴雨形式为主［３］。
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表 １　 生态分区高程、坡度、坡长特征值统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

生态分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） 坡长 Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

黄土高塬沟壑区 Ａ１
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ１ １１８６ ５１００ ２２６８ ０．１ ８７．３ １６．９ １２．２ １３７６ ６８．４

黄土高塬沟壑区 Ａ２
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ２ ３２９ ２７４４ １３２８ ０．１ ８２．５ １７．６ １２．２ １３４５ ６８．２

黄土丘陵沟壑区 Ｂ１
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ１ ７１８ ２７８８ １２９０ ０．１ ７７．４ １３．１ １１．６ １１７６ ５１．６

黄土丘陵沟壑区 Ｂ２
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ２ ３７７ ２７９９ １２４０ ０．１ ７９．３ １６．５ １２．０ １０７０ ６０．５

沙地及农灌区 Ｃ
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ Ｃ

９７９ ３５２１ １２９２ ０．１ ８１．０ ７．５ １１．５ １４０２ ３２．９

土石山区及河谷平原区 Ｄ
Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ，
ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｄ

８５ ３７４８ １０６０ ０．１ ８２．８ １４．５ １１．５ １８６０ ５５．９

图 ３　 生态分区不同年代降水量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ

１９６１—２０１５ 年，黄土高原多年平均降水量为 ４４７ ｍｍ，具有很强的空间变异性，表现为从东南向西北递减

的趋势。 东南部的土石山区及河谷平原区、黄土高塬沟壑区 Ａ２ 副区、黄土丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区的多年平均降

水量高于黄土高原平均水平。 沙地及农灌区降水量最小，仅有 ２６６ ｍｍ。 如图 ３ 所示。
不同年代面均降水量显示（表 ２），黄土高原范围内，降水量最大值出现于 ６０ 年代，６０—９０ 年代降水量持

续减少，由 ４６１ ｍｍ 减少到 ４２８ ｍｍ，２０００—２０１５ 年降水量有所增加，均值为 ４５４ ｍｍ。 黄土高塬沟壑区、沙地

及农灌区、土石山区及河谷平原区的最大降水量出现于 ６０ 年代，黄土丘陵沟壑区的降水量最大值出现于

２０００—２０１５ 年，各分区降水量最小值出现于 ８０ 或 ９０ 年代。 线性拟合结果显示，丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区降水量

呈增加趋势，其他分区呈减小趋势，变化均不显著。
降水量越大的分区，年代降水量最大值和最小值差异也越大，说明年降水波动剧烈，其中黄土高塬沟壑区
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Ａ２ 副区、土石山区及河谷平原区最大值和最小值分别相差 ７１ ｍｍ 和 ７３ ｍｍ，黄土高塬沟壑区 Ａ１ 副区、沙地

及农灌区的降水量小且较为稳定，最大最小值分别相差 ２７ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ。

表 ２　 黄土高原生态分区降水量 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

生态分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

年代 Ｔｉｍｅ

１９６１—２０１５ １９６１—１９６９ １９７０—１９７９ １９８０—１９８９ １９９０—１９９９ ２０００—２０１５

黄土高塬沟壑区 Ａ１
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ１ ４１２ ４２８ ４１９ ４０１ ４０２ ４１２

黄土高塬沟壑区 Ａ２
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ２ ５５６ ５８４ ５５８ ５７１ ５１４ ５５６

黄土丘陵沟壑区 Ｂ１
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ１ ４４２ ４５４ ４４３ ４１０ ４３５ ４５８

黄土丘陵沟壑区 Ｂ２
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ２ ４６７ ４４４ ４７１ ４６４ ４４１ ４９５

沙地及农灌区 Ｃ
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ Ｃ

２６６ ２７８ ２７４ ２４８ ２７１ ２６３

土石山区及河谷平原区 Ｄ
Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ， ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｄ

５３８ ５７６ ５３９ ５３７ ５０３ ５３７

黄土高原属大陆性季风气候，全年≥１０℃的积温 ２３００—４５００℃，无霜期 １２０—２５０ 天，日照时数 １９００—
３２００ 小时［３］。

黄土高原 １９６１—２０１５ 年多年平均气温为 ７．３℃。 气温的空间格局也存在很大变异性，如图 ４ 所示，东南

部高塬沟壑区 Ａ２ 副区、土石山区和河谷平原区气温最高，土石山区及河谷平原区次之，均高于黄土高原平均

水平，分别为 ８．７℃、８．７℃、８．１℃，高塬沟壑区 Ａ１ 副区气温最低，仅为 ４．９℃。
时间上，黄土高原和各分区的面平均气温都呈非显著增加趋势，６０—８０ 年代相对稳定，９０ 年代以来增温

明显，如表 ３ 所示。

表 ３　 黄土高原生态分区气温 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

生态分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

年代 Ｔｉｍｅ

１９６１—２０１５ １９６１—１９６９ １９７０—１９７９ １９８０—１９８９ １９９０—１９９９ ２０００—２０１５

黄土高塬沟壑区 Ａ１
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ１ ４．９ ４．４ ４．４ ４．４ ５．０ ５．６

黄土高塬沟壑区 Ａ２
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ２ ８．７ ８．３ ８．４ ８．３ ８．９ ９．３

黄土丘陵沟壑区 Ｂ１
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ１ ６．３ ５．７ ５．８ ５．８ ６．６ ６．９

黄土丘陵沟壑区 Ｂ２
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ２ ８．１ ７．７ ７．８ ７．７ ８．４ ８．７

沙地及农灌区 Ｃ
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ Ｃ

７．０ ６．２ ６．３ ６．６ ７．４ ７．８

土石山区及河谷平原区 Ｄ
Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ， ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ
ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｄ

８．７ ８．３ ８．４ ８．３ ８．９ ９．

２．３　 植被特征

黄土高原 １９８２—２０１５ 年多年平均 ＮＤＶＩ 为 ０．５６，存在很大的空间差异，整体上呈现从东南向西北递减的

趋势（图 ５）。 土石山区及河谷平原区、黄土高塬沟壑区 Ａ２ 副区的植被覆盖度最高，多年平均 ＮＤＶＩ 分别为 ０．
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图 ４　 生态分区不同年代气温空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ

图 ５

Ｆｉｇ．５

６９ 和 ０．６８，黄土丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区和黄土高塬沟壑区 Ａ１ 副区的植被覆盖度次之，ＮＤＶＩ 分别为 ０．５６ 和 ０．
５５，黄土丘陵沟壑区 Ｂ１ 副区的 ＮＤＶＩ 为 ０．４９，沙地及农灌区植被覆盖度最低，ＮＤＶＩ 仅为 ０．３６。
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不同年代 ＮＤＶＩ 变化特征如表 ４ 所示。 ８０ 年代以来，黄土高原和各生态分区都表现为植被覆盖度逐渐增

加。 相对于 ８０ 年代，９０ 年代的 ＮＤＶＩ 增加了 ０．０１—０．０３，２０００—２０１５ 年增加了 ０．０２—０．０７，２０００ 年以后植被

覆盖增长速度高于 ９０ 年代。 相对于 ８０ 年代，近 １５ 年黄土高原的 ＮＤＶＩ 增加了 ０．０４，各生态分区的增加量各

有不同，其中黄土高塬沟壑区、土石山区及河谷平原区的增加量较小，为 ０．０２—０．０３，黄土丘陵沟壑区的增加

量最大，为 ０．０６—０．０７，说明黄土丘陵沟壑区大面积的退耕还林（草）、修筑梯田等生态建设颇具成效，能够有

效提高植被覆盖度。

表 ４　 黄土高原生态分区 ＮＤＶＩ

Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

生态分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

年代
Ｔｉｍｅ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

黄土高塬沟壑区 Ａ１ １９８２—２０１５ ０．２２ ０．９５ ０．５５ ０．１７

Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ１ １９８２—１９８９ ０．１８ ０．９５ ０．５３ ０．１９

１９９０—１９９９ ０．２３ ０．９５ ０．５５ ０．１８

２０００—２０１５ ０．２２ ０．９５ ０．５６ ０．１７

黄土高塬沟壑区 Ａ２ １９８２—２０１５ ０．３５ ０．９６ ０．６８ ０．１７

Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ２ １９８２—１９８９ ０．３４ ０．９６ ０．６６ ０．１８

１９９０—１９９９ ０．３４ ０．９６ ０．６７ ０．１８

２０００—２０１５ ０．３７ ０．９６ ０．６９ ０．１６

黄土丘陵沟壑区 Ｂ１ １９８２—２０１５ ０．２８ ０．９０ ０．４９ ０．１２

Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ１ １９８２—１９８９ ０．２５ ０．８９ ０．４６ ０．１３

１９９０—１９９９ ０．２７ ０．８９ ０．４９ ０．１３

２０００—２０１５ ０．３０ ０．９２ ０．５２ ０．１２

黄土丘陵沟壑区 Ｂ２ １９８２—２０１５ ０．２９ ０．９４ ０．５６ ０．１５

Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ２ １９８２—１９８９ ０．２６ ０．９５ ０．５３ ０．１７

１９９０—１９９９ ０．２８ ０．９４ ０．５３ ０．１６

２０００—２０１５ ０．３１ ０．９４ ０．６０ ０．１４

土石山区及河谷平原区 Ｃ １９８２—２０１５ ０．３３ ０．９７ ０．６９ ０．１３

Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ １９８２—１９８９ ０．３１ ０．９８ ０．６７ ０．１４

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ １９９０—１９９９ ０．３１ ０．９７ ０．６９ ０．１３

２０００—２０１５ ０．３４ ０．９７ ０．７０ ０．１３

沙地及农灌区 Ｄ １９８２—２０１５ ０．０７ ０．８５ ０．３６ ０．１３

Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ， １９８２—１９８９ ０．０７ ０．８３ ０．３３ ０．１３

ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｄ １９９０—１９９９ ０．０８ ０．９１ ０．３６ ０．１４

２０００—２０１５ ０．０７ ０．８３ ０．３７ ０．１４

黄土高原 １９８２—２０１５ ０．０７ ０．９７ ０．５６ ０．１９

Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ １９８２—１９８９ ０．０７ ０．９８ ０．５４ ０．２０

１９９０—１９９９ ０．０８ ０．９７ ０．５５ ０．２０

２０００—２０１５ ０．０７ ０．９７ ０．５７ ０．１９

２．４　 侵蚀产沙时空变化特征及水土流失现状

黄土高原侵蚀产沙受自然和人为双重因素的影响，具有明显的时空分异特征［１４⁃１６］。 为了说明其时空变

化，依据水电部（１９８４）侵蚀强度等级标准（表 ５），将不同时期各侵蚀强度所对应的面积比例进行对比，如表 ６
所示。

大规模水土保持措施实施和水利工程建设以前（１９７０ 年以前），受人类活动影响相对较少，体现了自然状

态下的侵蚀产沙状况。 在该时期，微弱侵蚀（＜１０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）区域的面积为 ２６．１％，强度侵蚀以上（＞５０００ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１）的面积比例为 ２５．７％，主要分布在渭河、泾河、北洛河上游地区以及无定河中下游、窟野河、秃尾河等
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流域，这基本上与黄土丘陵沟壑区范围一致。 其中，侵蚀产沙剧烈（ ＞１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的区域面积占 ４％，主
要分布在延安⁃榆林一带和内蒙古砒砂岩地区［１７］。

表 ５　 水电部（１９８４）侵蚀产沙强度等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ （１９８４）

侵蚀强度
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

微弱侵蚀
Ｗｅａｋ ｅｒｏｓｉｏｎ

轻度侵蚀
Ｌｉｇｈｔ ｅｒｏｓｉｏｎ

中度侵蚀
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

强度侵蚀
Ｓｔｒｏｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ

极强度侵蚀
Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ

剧烈侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

标准 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２） ＜１０００ １０００—２５００ ２５００—５０００ ５０００—８０００ ８０００—１５０００ ＞１５０００

表 ６　 黄土高原侵蚀产沙强度时间变化特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

侵蚀强度
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

输沙模数
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ／

（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

面积比例 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

１９７０ 年以前
Ｂｅｆｏｒｅ １９７０ １９７０ｓ １９８０ｓ ２００２—２０１５

微弱侵蚀
Ｗｅａｋ ｅｒｏｓｉｏｎ ＜１０００ ２６．１ ３４．４ ４２．１ ８４．６

轻度侵蚀
Ｌｉｇｈｔ ｅｒｏｓｉｏｎ １０００—２５００ ２７．８ ２３．４ ２７．７ １４．４

中度侵蚀
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ２５００—５０００ ２０．４ ２３．１ ２０．５ １．１

强度侵蚀
Ｓｔｒｏｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ ５０００—８０００ １０．７ １１．５ ７．９ —

极强度侵蚀
Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ ８０００—１５０００ １１．０ ７．１ １．６ —

剧烈侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ＞１５０００ ４．０ ０．６ ０．１ —

７０ 年代，微弱侵蚀的面积增加到 ３４．４％，强度侵蚀以上的区域面积比例降低到 １９．２％，主要分布于西峰⁃
延安⁃榆林⁃东胜一带，极强度侵蚀在其范围内呈条带状分布［１７］。

８０ 年代，微弱侵蚀区域范围增加到 ４２．１％，强度侵蚀以上的区域面积比例进一步降低，占 ９．６％，范围收缩

为两个相对较小的区域，分别位于西峰⁃延安一带和东胜⁃朔州之间［１７］。
２００２—２０１５ 年，黄土高原侵蚀产沙的空间格局发生了重大变化，主要表现在侵蚀强度和范围两个方面

（图 ６）。 侵蚀产沙的强度显著减弱，多年平均输沙模数在 ０．１３—３９２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，中度侵蚀（２５００—５０００ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１）的区域范围较小，仅占 １．１％，主要分布于第二高塬沟壑区的泾河流域。 轻度侵蚀（１０００—２５００ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１）的区域范围稍大，面积比例为 １４．４％，主要分布在泾河、无定河、清涧河、北洛河、苦水河、秃尾河、窟
野河流域。 其他大部分区域（面积比例 ８４．６％）的侵蚀强度都属于微弱侵蚀（＜１０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）。 ８０ 年代强度

侵蚀以上的区域，侵蚀强度已降为中度侵蚀，且范围发生了明显萎缩；８０ 年代中度侵蚀和轻度侵蚀的区域，侵
蚀强度已降为轻度侵蚀或微弱侵蚀。 各生态分区侵蚀模式特征值统计结果显示（表 ７），高塬沟壑区 Ａ２ 副区

的土壤侵蚀最为严重，侵蚀模数在 １５５—３９２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，均值为 １１１８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区次

之，侵蚀模数在 １８．３—３２４５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，均值为 ９９４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 其他分区侵蚀模数的均值在 １８０—５６０ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１之间，其中土石山区及河谷平原区的侵蚀模数最小。

２０１５ 年，黄土高原输沙模数在 ０—４３５３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，中度侵蚀（２５００—５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的区域范围较

小，仅占 １．１％，主要分布于第二高塬沟壑区的泾河流域。 轻度侵蚀（１０００—２５００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）的区域范围稍大，
面积比例为 １４．４％，主要分布在泾河、无定河、清涧河、北洛河、苦水河、秃尾河、窟野河流域。 其他大部分区域

（面积比例 ８４．６％）的侵蚀强度都属于微弱侵蚀（＜１０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）。 各生态分区侵蚀模式特征值统计结果显

示（表 ７），高塬沟壑区 Ａ２ 副区的土壤侵蚀最为严重，侵蚀模数在 １５５—３９２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，均值为 １１１８ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１。 丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区次之，侵蚀模数在 １８．３—３２４５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，均值为 ９９４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 其他分区
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侵蚀模数的均值在 １８０—５６０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，其中土石山区及河谷平原区的侵蚀模数最小。

图 ６　 ２００２—２０１５ 年黄土高原输沙模数空间分布（ ｔ ｋｍ－２ａ－１）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１５

表 ７　 生态分区 ２００２—２０１５ 年输沙模式特征值统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｚｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００２—２０１５

生态分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

侵蚀模数 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ （ ｔ ｋｍ－２ａ－１）
最小值 Ｍｉｎ 最大值 Ｍａｘ 均值 Ｍｅａｎ

黄土高塬沟壑区 Ａ１
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ１ ８．５ １８３７ ４１７

黄土高塬沟壑区 Ａ２
Ｌｏｅｓｓ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ａ２ １５４．５ ３９２４ １１１８

黄土丘陵沟壑区 Ｂ１
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ１ ０．２ ３３２５ ３４２

黄土丘陵沟壑区 Ｂ２
Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ２ １８．３ ３２４５ ９９４

沙地及农灌区 Ｃ
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ ８．３ ２６９３ ５５９

土石山区及河谷平原区 Ｄ
Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ， ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｄ ０．１ １６２６ １８８

３　 结论

本文依据国家发改委的黄土高原生态分区，在考虑水土流失治理技术和模式的区域性差异的基础上，将
黄土高原划分为黄土高塬沟壑区，黄土丘陵沟壑区，沙地和农灌区，土石山区及河谷平原区。 其中黄土高塬沟

壑区进一步划分为 Ａ１ 和 Ａ２ 两个副区；黄土丘陵沟壑区划分为 Ｂ１ 和 Ｂ２ 两个副区。
黄土高原多年平均降水量 ４４７ ｍｍ，丘陵沟壑区 Ｂ２ 副区降水量呈增加趋势，其他分区呈减小趋势，变化均

不显著。 黄土高原多年平均气温为 ７．３℃，各分区气温均呈非显著增加趋势，９０ 年代以来增温明显。 黄土高

原多年平均 ＮＤＶＩ 为 ０．５６，８０ 年代以来，黄土高原和各生态分区的植被覆盖度均逐渐增加，黄土高塬沟壑区、
土石山区及河谷平原区的增加量较小，黄土丘陵沟壑区的增加量最大。
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１９７０ 年以来，黄土高原侵蚀产沙强度减弱趋势显著，强度侵蚀以上等级的侵蚀强度范围明显萎缩。 至

２００２—２０１５ 年，多年平均输沙模数在 ０．１３—３９２４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间，侵蚀强度最大为中度侵蚀（２５００—５０００ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１），但面积较小，主要分布于第二高塬沟壑区的泾河流域。
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