
第 ４１ 卷第 １６ 期

２０２１ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：十三五国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１６０２）；国家自然科学基金项目（４１３９０４６２，４１５７１５０３）；中国科学院科技网络服务计划（ＳＴＳ）项

目（ＫＦＪ⁃ＳＴＳ⁃ＺＤＴＰ⁃０３６）

收稿日期：２０２０⁃０１⁃０２； 　 　 修订日期：２０２１⁃０２⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉｎｚｈｏｎｇｂａｏ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００１０２０００８

袁和第，信忠保，侯健，李宗善，杨磊．黄土高原丘陵沟壑区典型小流域水土流失治理模式．生态学报，２０２１，４１（１６）：６３９８⁃６４１６．
Ｙｕａｎ Ｈ Ｄ， Ｘｉｎ Ｚ Ｂ， Ｈｏｕ Ｊ， Ｌｉ Ｚ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｌ．Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１６）：
６３９８⁃６４１６．

黄土高原丘陵沟壑区典型小流域水土流失治理模式
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摘要：黄土高原是我国水土流失最为严重的区域，几十年的水土流失治理工作成果显著。 当前生态文明建设已是我国国家战略

之一，对黄土高原水土流失治理模式现状进行系统总结十分必要。 对水土流失治理措施体系和流域土地利用情况系统分析，整
理和总结了黄土高原 ６ 个典型流域的治理模式，包括治沟造地、防蚀固沙、生态农业发展、三大体系、梯田开发和水资源高效利

用等 ６ 种模式。 对比各治理模式发现，小流域综合治理模式是以环境治理为手段，从而达到改善人类生存和发展空间的终极目

的，措施技术体系构建上体现了从坡面到沟道、工程措施植物措施相结合的特征；但不同的生态环境现状和社会经济条件下，治

理模式有不同的表现形式。 基于小流域水土流失治理模式的相似性和差异性，从自然地理条件和社会经济发展需求两方面探

讨了流域水土流失治理模式，提出黄土高原水土流失治理模式形成机制框架，以期对当前黄土高原水土流失治理、黄河流域生

态保护与高质量发展提供参考。
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模式是指从不断重复出现的事件中发现和抽象出的规律，是一个事物的标准样式［１］。 模式描述了在环

境中不断出现的问题，并将其解决方法归纳到理论高度。 小流域水土流失治理模式即是运用多学科理论，以
区域水土流失治理目标和社会经济发展方向为指导［２］，对治理措施组成、措施空间布置、措施之间功能搭配

与镶嵌组装情况进行总结［３］，详细描述了该区域解决生态环境、社会经济问题的核心，是在治理思想的经验

积累和实践后，对流域水土流失治理的真实反映和高度概括［４］。 例如蒋定生等［３］ 论述了黄土高原长城沿线

风沙滩地丘陵生态脆弱带综合治理模式、黄土丘陵沟壑区综合治理模式和黄土高塬沟壑区综合治理模式；李
生宝等人［５］认为在半干旱黄土丘陵区应以自然植被恢复、重点发展农业农村经济为核心，并总结出庭院高效

生态农业模式、坡面乔灌草空间配置模式和农林复合经营技术模式。
黄土高原位于亚洲大陆季风区，其独特的气候和土壤条件，加上人类长时间不合理开发，导致黄土高原成

为世界上水土流失最为严重的地区之一［６］。 水土流失问题不仅是严峻的生态环境问题，更深刻的影响了该

地区的经济社会发展［７］。 近 ６０ 年水土流失治理后，黄土高原植被覆盖率已经上升到了 ２０１３ 年的 ５９．６％［８］，
工程措施面积快速增长［９］；黄土高原地区径流和输沙量均明显减少，黄河含沙量从 １９１９—１９５９ 年之间的 １．６×
１０９ ｔ 减少到小于 ０．１×１０９ ｔ，下降约 ９０％ ［１０⁃１１］。 地区社会经济也取得长足发展，同时形成了大量成熟有效的

水土流失治理模式。 近 ３０ 年以来，黄土高原不同类型区治理模式的构成内涵和服务目标方面已有大量总结

工作［３，５，１１⁃１３］，皆表明流域内水土保持措施的合理配置，能有效改善区域生态经济条件，建立适合的水土流失

治理模式，是小流域治理建设成功的保证。
黄土高原水土流失治理已经取得巨大成就，但水土流失仍是黄土高原最严重、最具代表性的环境问题，同

时该区水资源承载力达到上限，为进一步开展生态修复及高质量发展工作［６⁃７］，治理模式必将迎来调

整［８，１０，１４］。 现有黄土高原水土流失治理模式研究多以单流域、区域研究为主［３⁃５］，缺乏整体上的黄土高原水土

流失治理模式集成与总结，尤其在典型小流域水土流失治理模式野外调查基础上的定量分析和治理模式总

结。 在黄土高原水土流失治理进入新时代背景下，迫切需要以多流域野外调查为基础，开展黄土高原水土流

失治理模式研究。 本研究以黄土高原 ６ 个具有鲜明区域代表性的小流域，以野外实地调查为主，探究不同流

域水土流失治理措施体系和治理现状。 以此基础对治理模式进行梳理，从研究对象上比较不同区域水土流失

治理模式的相似性、差异性，在自然条件和社会经济需求等核心问题下探讨流域水土流失治理模式的形成框

架［１５⁃１６］。 研究是对黄土高原水土流失治理模式的系统研究，可为新时代黄土高原水土流失治理新模式提出

和黄河流域高质量发展提供依据。

１　 研究区流域概况

调查的 ６ 个流域位于甘肃、陕西两省，从东北到西南呈弧状分布（３４°３８′Ｎ—３８°４７′Ｎ，１０４°２９′Ｅ—１１０°２２′
Ｅ）（图 １），依次为神木六道沟、延安羊圈沟、安塞纸坊沟、庆阳南小河沟、天水罗玉沟、定西龙滩沟。 研究区地

处黄土高原水土流失最为严重的黄土丘陵沟壑区和黄土高塬沟壑区。 气候类型主要是干旱半干旱季风气候，
年均降水量在 ４００—５５０ ｍｍ（表 １）。 水力侵蚀是研究区主要的侵蚀类型，治理前水土流失严重，流域内沟壑

纵横，水土流失速率可达 ５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１以上。 土壤以黄绵土为主，土壤黏性较差，渗透性强，保水性差。 多年

来水利部、中国科学院等科研院所对这些流域开展了大规模的水土保持与生态修复研究，旨在进一步探索不
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同生态经济发展需求下的水土流失治理与生态恢复模式。

图 １　 黄土高原水土流失治理模式调查流域空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

（１）陕西神木六道沟流域

小流域地处黄土高原的水蚀风蚀交错区域，该区域是黄土高原侵蚀模数最大和含沙量最高的区域。 脆弱

的生态环境使流域形成了典型的盖沙黄土丘陵景观，为黄河下游河床提供了大量的粗沙。 该流域是一个农矿

业共同开发的特殊小流域，丰富的煤矿资源给流域带来发展红利的同时也带来了环境上的损害，其治理模式

包含着荒漠化和工矿业开发流域的治理精髓。
（２）陕西延安羊圈沟流域

流域属于退耕还林示范市的延安，是生态恢复力度大，植被造林面积占比高的典型流域。 同时流域内积

极开展治沟造地工程，是土地可持续利用示范流域，其治理模式对需要进行大面积植被建设和生态修复的流

域提供治理启示，对流域增加可利用地的需求提供治理办法。
（３）陕西延安纸坊沟流域

２０ 世纪 ４０ 年代该小流域迎来人口爆发，当地居民为了满足增长的粮食需求大量开垦，致使当地生态系

统遭到破坏，水力侵蚀严重，洪涝灾害频繁发生，阻碍了当地经济发展［１７］。 其治理模式提供了一种以构建水

土保持型生态农业为核心、优化流域产业结构的方法，治理上很好的兼顾了流域经济发展和环境建设，构建了

两者之间相互促进的关系。
（４）甘肃西峰南小河沟流域

流域是黄土高塬沟壑区最具代表性的小流域，其最主要的特征是拥有面积宽广而平坦的塬面，同时该流

域有最长时间水土流失监测资料［１８］。 该流域治理模式是黄土高塬沟壑区中治理核心思想的体现，即积极协

调塬面、沟坡治理关系，保证生态系统安全和区域经济健康发展，也给需要发展旅游、科技示范园等产业的流

域提供了治理思路。
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（５）甘肃天水罗玉沟流域

流域沟深坡陡，地貌上属于典型的黄土梁状地貌。 流域自 １９８６ 年对降水、径流和泥沙进行观测［１９］。 流

域内人口密度较大，对经济发展有强烈需求，剧烈的水蚀和人为破坏使得流域治理难度大。 该流域的治理模

式较为注重经济发展，积极利用当地优势条件协调发展与生态建设的关系，缓解当地人地冲突的矛盾。
（６）甘肃定西龙滩沟流域

流域属典型半干旱黄土丘陵沟壑区，海拔高达 １９００ ｍ，其最主要的特征是降雨稀少、气候干旱、水土流失

严重。 脆弱的生态环境严重限制了当地的经济发展。 ２０ 世纪 ５０ 年代流域便开始水土流失综合治理，治理上

强调调和当地生态脆弱和经济发展落后的矛盾，主要通过对稀缺的水资源拦蓄利用，大力发展水土保持型

农业。

表 １　 研究区基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

流域名
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ
ｔｙｐｅ

主要土壤类型
Ｍａｊｏｒ ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

年均温度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年平均降雨量
Ｍｅａｎ

ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

年平均蒸发量
Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

１ 六道沟流域 ６．９ 盖沙黄土丘陵沟壑 新黄土、红胶土 １０９４—１２７４ ８．３ ４３７．４ １４００

２ 羊圈沟流域 ２．１ 典型黄土丘陵沟壑 黄绵土 １０００—１５００ ８．５ ５３５ １０６７．８

３ 纸坊沟流域 ８．３ 典型黄土丘陵沟壑 黄绵土 １０４０—１４２５ ８．８ ５４８．７ １４６３．２

４ 南小河沟流域 ２７．３ 黄土高塬沟壑 黄绵土、红胶土 １０５０—１４２３ ９．３ ５２３ １４７４．６

５ 罗玉沟流域 ７４．４ 黄土丘陵沟壑区第
三副区

黄 绵 土、 黑 垆
土、灰褐土

１１６５—１８９５ １０．７ ５３１．１ １２９３．３

６ 龙滩沟流域 １６．１ 半干旱黄土高原丘
陵沟壑

黄绵土 １８５０—２２００ ６．８ ３８６．３ １６４９

２　 研究方法

２．１　 流域信息调查

本研究采用野外实地踏查法搜集各流域当地气候情况、水土流失类型、水土流失现状、经济支柱产业等基

本信息，对整个小流域进行全面考察记录。
２．２　 土地利用及水保措施识别

于 ２０１８ 年 ７—１０ 月，以流域土地利用和水土保持情况的实地调查为基础，根据分类体系简化和合并［２０］，
将 ６ 个调查流域的土地利用类型划分为 ６ 个一级分类和 １７ 个二级分类；水保措施分类为植物措施、工程措施

和耕作措施进行调查。 以实地步行调查为基础，在措施布设地详细辨识了土地利用和水保措施类型。 文中土

地利用和水土保持措施数据皆是现场调查所记录信息。
２．３　 面积计算

利用基于 Ｇｏｏｇｌｅ ＡＰＩ 和 Ｓｏｇｏｕ ＡＰＩ 的跨平台地图浏览器，根据软件系统的定位导航功能，以野外实地调

查为基础，在详细考察整个流域时，利用卫星遥感地图记录考察路径，在地图上标记实地调查的土地利用类型

和水保措施位置。 在地图浏览器实时的卫星影像上配合标记进行目视解译，生成并导出 ＫＭＬ 格式文件，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２，计算出每个流域的各土地利用面积以及各水土流失治理措施面积和分布和措施平均高程、坡度。

３　 小流域土地利用现状及水保措施体系

３．１　 流域土地利用组成情况

土地利用，是指人类通过土地的某些属性来进行生产性或非生产性活动所采用的方式、利用的过程以及

产生的结果［２１⁃２２］。 一般来说，影响土地利用变化最主要的驱动因子是人类活动、生态建设、社会经济发展等
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人为因素， 而自然因素的影响作用次之。 对流域土地利用情况的解析可以反映出人与土地的交互模式和结

果。 流域内的土地利用方式、分布情况和比例大小，是经过治理后流域内生态环境、社会经济和治理技术的综

合体现［２３⁃２４］。
如表 ２ 所示，总体上 ６ 个典型调查流域的主要土地利用类型为：林地（灌木林、有林地、疏林地，三者占调

查流域总面积的 ４６．７％，其中灌木林占 １１．６％）、草地（２５．９％）和农地（１７．７％）。 林、灌、草、农四种土地利用的

组成比例在 ６ 个研究流域中存在差异，各流域面积最大的都是林地和草地，都显著高于农地面积占比（图 ２）；
每个流域 ５０％以上的面积都是林地和草地，但不同流域中林草组成结构存在差异，例如 ６ 个流域中林地占总

面积比最大为 ７２．２４％，最小才 １７．１６％，而草地面积占比最大的为 ３８．７２％，最小为 １２．３２％。

图 ２　 黄土高原典型流域的土地利用分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

流域的林灌草面积比例反映了流域的治理侧重，各不相同（图 ３）。 随着降雨量的减少，林灌草面积组成

结构表现为草地面积增多、林地面积减少，这是由于植被建设面积及组成取决于植物需水与流域供给的平衡。
以水分条件最好和最差的两个流域为例：（１）羊圈沟是典型的生态治理型流域，年均降雨量为 ５３５ ｍｍ，流域

内植被建设面积占流域总面积的 ８５．５６％，农地面积仅占 １１．５７％。 羊圈沟有林地面积１．５３ ｋｍ２，占流域总面积

的 ７２．２４％，是林地占比最大的流域，而草地面积为 ０．２６ ｋｍ２，仅为林地面积的 １ ／ ６，是 ６ 个流域中草地占比最

小的。 （２）龙滩沟年均降雨量为 ３８６．３ ｍｍ，水分稀缺。 草地面积为 ６．２１ ｋｍ２，占流域总面积的 ３８．７２％，是林

地的 １．５ 倍，是草地面积最大的流域。 虽然乔木有更好的水土保持能力，但较草地相比有更高的需水量［２５］，
在水分如此稀缺的环境下，大面积的种植乔木会导致水分供需失衡［８］，致使流域干旱，因此草地和灌木是当

地水土保持的主要植物措施。 从 ６ 个流域的林灌草组成结构可以看出，在不同环境下“适地适树”，灵活发挥

各植被特性是植被建设的核心思想，在治理上应避免盲目种植大面积的乔木林。 通过构建健康的生态系统，
维持好植物用水与土壤水分与之间平衡，从而获得最好的水土保持效益。
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表
２　

典
型
小
流
域
土
地
利
用
面
积
占
比
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｐｒ
ｏｐ

ｏｒ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｌａ
ｎｄ

ｕｓ
ｅ
ａｒ
ｅａ

ｉｎ
ｔｙ
ｐｉ
ｃａ
ｌｓ

ｍ
ａｌ
ｌｗ

ａｔ
ｅｒ
ｓｈ
ｅｄ
ｓ

覆
盖

类
型

Ｌａ
ｎｄ

⁃ｕ
ｓｅ

ｔｙ
ｐｅ

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２
％

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２
％

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２
％

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２
％

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２
％

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２
％

耕
地

Ｃｕ
ｌｔｉ
ｖａ
ｔｅ
ｄ
ｌａ
ｎｄ

梯
田

农
地

０．
１１

５
５．
４３

０．
１８

４
２．
６４

０．
２９

４
３．
５３

０．
０９

８
０．
３６

４．
４０

０
２７

．４
２

１８
．５
１３

２４
．８
９

坡
耕

地
０

０
０．
０４

０
０．
５８

０．
００

４
０．
０５

０
０

０．
０７

２
０．
４５

０．
４８

３
０．
６５

塬
面

０
０

０
０

０
０

７．
８８

２
２８

．８
２

０
０

０
０

园
地

Ｏｒ
ｃｈ

ａｒ
ｄ

果
园

０
０

０．
０６

５
０．
９４

０．
６０

３
７．
２４

１．
１０

７
４．
０５

０
０

１３
．７
５９

１８
．５
０

林
地

Ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｌａ
ｎｄ

有
林

地
１．
１２

６
５３

．３
０

１．
１７

０
１６

．７
９

３．
５６

３
４２

．８
１

７．
７２

７
２８

．２
６

１．
０７

８
６．
７２

１７
．１
３０

２３
．０
３

疏
林

地
０．
０５

９
２．
８１

０．
１９

２
２．
７６

０．
１１

６
１．
３９

１．
０５

４
３．
８５

０．
７１

７
４．
４７

０．
１０

８
０．
１４

灌
木
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地

０．
３４

１
１６

．１
３

２．
０１

０
２８

．８
５

１．
２７

４
１５

．３
０

０．
７９

８
２．
９２

０．
９６

０
５．
９８

０．
３３

６
０．
４５

乔
灌

混
交

林
地

０
０

０
０

０
０

０．
４６

３
１．
６９

０
０

０
０

灌
草

间
作

地
０

０
０

０
０

０
０

０
２．
１３

６
１３

．３
１

０
０

草
地

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
草

地
０．
２６

０
１２

．３
２

２．
５６

６
３６

．８
４

２．
１３
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图 ３　 林灌草组成结构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ

　 　 农地主要分布区域为梯田和坝地。 农地面积占比最大的罗玉沟流域，农业用地面积为 ３２．２７ ｋｍ２，占流域

总面积的 ４３．３％。 罗玉沟南面大面积的缓坡长坡，保水能力强的土壤，良好的地貌条件为农业的发展提供了

基础；同时罗玉沟充沛的降雨量，日照充足、积温较高，都为当地的果树种植提供了良好的气候条件；经济上，
罗玉沟人地矛盾、脱贫发展压力大，因此农地面积所占比重最大，其中农田面积 １８．５１ ｋｍ２、果园面积 １３．７６
ｋｍ２。 相反，经济发展以工矿业为主的六道沟是农地面积占比最小的流域，农地面积为 ０．４７ ｋｍ２，占总面积的

６．７５％。
羊圈沟坝地的面积为 ０．１３ ｋｍ２，占总面积的 ６．１４％，是坝地面积占比最大的流域。 羊圈沟农业发展的空

间受到大面积的林草措施挤压，同时严重的水力侵蚀导致沟道下切，选择修建淤地坝来保护沟道、稳固沟坡，
增加可利用地同时能发挥出最好的生态效益。
３．２　 主导治理措施类型

水土保持措施通过增加地表覆盖、减缓地表径流的产生，固水保土、改善土壤质量来提高生态系统服务功

能［２６］，相比自然侵蚀条件下，水土保持措施的应用能改善植被生长状况，极大程度的减少水土资源流失，提高

流域生态系统服务功能［２６⁃２７］，是遏制区域水土流失和土地退化态势主要手段［７］。
在生产实践中，将水土保持措施一级类型分为 ３ 类，即植物措施、工程措施和耕作措施［２８］。 凡是用种植

和培育生物，增加地表覆盖的措施称为植物措施；必须用推土机、挖掘机、或人工修筑建造，而无法用一般耕作

工具在耕作过程中完成的措施称为工程措施，如梯田、谷坊等；凡是用犁地、中耕等耕作工具在耕作过程中完

成的措施称为耕作措施。 ６ 个典型小流域根据自身流域特点，将水土保持措施进行了适宜的搭配应用（图
４）。

调查发现，黄土高原的植物措施以退耕还林、封山育林和荒山造林为主，植被措施虽然有更好的水土保持

效益，但在黄土高原气候条件下要维持高植被盖度是非常困难，因此与工程措施的搭配至关重要［２９］。 在流域

进行生态恢复的前期，工程措施能为植物的生长提供先行的水保功能，创造植物生长的环境，保障其正常发挥

水土保持作用［２６， ３０］。 黄土高原坡面水土流失治理主要工程措施包括梯田、水平阶、水平沟（表 ３）。
梯田是最为常见的工程措施（图 ５），６ 个流域梯田面积占总流域面积的 ２０．７％。 梯田的修建为发展农业

提供了优质的耕作环境，是调节区域生态压力和发展压力的重要措施［２９，３１］。 罗玉沟是 ６ 流域中梯田面积占

比最大的流域，占流域总面积的 ５８．３５％，其梯田一般用作农地和果园地，各占 １８．５ ｋｍ２和 １３．８ ｋｍ２。 梯田占
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图 ４　 黄土高原典型小流域水土保持措施类型和分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

比最小的是有煤矿开发的六道沟流域，面积占比仅占 ４．６３％。 野外实地调查发现，梯田能快捷的协助小流域

经营模式的调整，如用于解决因退耕还林后人均耕地减少的问题以及坡耕地水土流失导致的土地生产力下降

的问题。

图 ５　 调查小流域中的梯田措施

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｒｒａｃｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ
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３．３　 治理措施的布设位置

生产实践中流域治理措施的布设与地形地势关系密切，与坡度关系尤其密切（图 ６）。 水平阶、水平沟、鱼
鳞坑等措施布设坡位较靠上、坡度偏高，能够减少工程量，发挥其最佳效果。 水平阶通常用于配合植树造林，
树种以油松、刺槐为主，多分布在 １０—２０°坡度之间，布设于在土层较厚、坡度较大的坡面。 水平沟的布设更

加灵活，运用形式更加多样，通常布设于在方便施工的坡度（１５—２５°），以配合灌木和草本种植，能有效消减

坡面径流，创造适宜植物生长的土壤条件，树种上多为沙棘、柠条等，草本以当地优势种为主。 鱼鳞坑，因其土

方量少、施工简单、适用灵活的优点，适用于坡度在 ２５°以上或坡面破碎、水土流失严重的区域。 梯田多位于

平均坡度在 １０—１５°之间的缓坡位和中下部坡位，多分布于沟道两侧和村庄附近，常配置地埂防护林用作耕

地和果园。 水土保持林的配置多在风蚀较弱、水分条件较好的缓坡和沟坡。 沟道治理以谷坊、淤地坝等拦蓄

措施，配合沟道防护林为主，用以减缓沟坡沟道的侵蚀，增强流域水土资源的利用。

图 ６　 ６ 流域措施平均高程坡度

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ

４　 水土流失治理模式

水土流失治理模式，是流域在应对生态系统破坏和退化，并满足区域经济发展的治理思想、方法和技术的

集成，是生态需求和经济需求相互协调作用后的产物，是水土流失治理措施体系在小流域水土流失治理工作

的高维体现。 通过对小流域的生态系统、经济系统和社会系统进行系统分析和调查，结合小流域的水土流失

治理措施体系，总结了以下 ６ 种小流域水土流失综合治理模式。
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４．１　 黄土高原丘陵沟壑区治沟造地模式

陕西延安羊圈沟流域属于黄土高原丘陵沟壑区治沟造地模式。 流域地处退耕还林示范市，林地面积

（１．５３ ｋｍ２）占流域总面积的 ７２．２４％，退耕力度大。 流域植树造林工程推进导致林地面积急速增多，草地、耕
地的面积减少［３２］。 因此为了解决因退耕还林后耕地面积减少的问题，流域开始推广治沟造地工程，坝地建设

面积已达流域总面积的 ６．１４％，有效了增加耕作方便的高标准农田面积，实行退耕、林、田、坝、路、渠、排水、产
业的综合开发。

模式按照“山上退耕还林、山下治沟造地”的空间布局立体整治［３３］。 梁顶上以耐旱的灌木和乔木种如柠

条、沙棘、侧柏等构建防护林，为保证造林存活率选择搭配鱼鳞坑、水平阶等整地措施。 坡面治理以全坡面生

态恢复为主，构建植被防护体系，在陡峭、破碎的坡面形成规模种植草、灌，以加固坡面；在坡度较缓、连贯的坡

面开展水平阶造林，充分发挥乔木优秀的保水固土能力。 ２５°以上的坡耕地进行全面退耕，作为代替在人口聚

集处密集处发展梯田农业。
沟道中构建坝地系统，层层拦蓄防控。 充分发挥淤地坝优秀的拦蓄能力，对水沙资源进行利用造地。 为

稳固边坡，增加耕地面积，在主沟道两侧以及特殊陡峭部位采取分级削坡填沟。 同时构建防洪系统，增强区域

的抗洪能力，主要通过在沟道中修建排洪渠、溢洪道，边坡修建截排水沟，用以协调提升流域治理措施拦、蓄、
排、灌的能力，实现坝地农业的高产稳产。

该模式适用于以农业开发为主、拥有良好治理基础的流域，模式以解决生态修复中出现的人地矛盾为核

心，是“两山精神”的体现。 模式既包含对生态建设成果的保护，又保证农业用地面积，同时平阔肥沃的坝地

种植能减少农民支出，使得该模式的实施推广得到农民的理解支持，是新时代脱贫攻坚和生态建设等要求指

导下的成功经验。
４．２　 风蚀水蚀交错区防蚀固沙模式

六道沟流域位于晋陕蒙风蚀水蚀交错带的强烈侵蚀中心区，是典型的盖沙黄土丘陵地貌，草地沙化、土壤

退化严重。 因其矿产丰富，９５％以上的男性劳动力都投入到煤炭产业中［３４］，产业变更深刻影响了流域内治理

方式和土地利用结构。
２０ 世纪 ６０ 年代，流域开始推动农业耕作条件的改善，经历“三北防护林”建设后，一些研究者认为应控制

流域内乔木数量［３４⁃３５］；在村民支持退耕还林、工矿业高红利的大背景下，流域内耕地面积开始快速减少、林草

面积迅速增加，逐渐形成强调建造植被、优化植被结构和优化农田结构来高产稳产的治理思路。 治理上以防

治水蚀风蚀为中心，配合工矿业开发，为区域经济环境可持续发展创造条件。 在流域风蚀水蚀逆境下，流植被

建造的主要矛盾是干旱缺水［３５］，因此流域植物措施以灌草为主，减少使用高耗水的乔木，形成了植被建造面

积中 ２８．８５％为灌木、３６．８４％为草地、１６．７９％为乔木的格局。
坡面植被防护体系构建上，在撂荒地、退化草地上以水平沟种植草灌为主，采用灌、草间作增加地表覆盖

率；在坡度较缓、连续的坡面兴修梯田，但因人口减少和从农意愿降低，控制梯田面积，仅保留条件较好、离村

庄较近的梯田发展农业，其余皆优化为生态恢复，优化面积占梯田总面积的 ４３．７５％。 盖沙区治理上在水分条

件较好、地势平坦的区域构建密度适中的防风固沙林；在水分较差、坡度较大的区域采取沙障固定。 开发区治

理主要以矿区恢复和园区绿化为主，重点是加强对工矿开发、环境保护的法制管理。 沟道治理主要是建设塘

坝和淤地坝，合理搭配上沟道防护林，通过坝地高效农业的构建，既促进坡面耕地的退耕，减少梯田的管理支

出，又积极适应了区域劳动力变化趋势。
依靠先天煤炭资源优势，六道沟小流域发展了高红利的煤矿业，拥有良好的经济基础，因此农民这一主体

对当地生态建设的热情减少，导致精细化的果树管理、梯田种植、措施维护和后续配套保障体系实施的投入变

少。 该模式形成了依靠植被建设构建防灾减灾、防风固沙体系的治理思路，沟道中的冲蚀防治技术应用和淤

地坝布设，提供了高效的坝地农田，在满足当地生态安全建设的同时满足当地基本的粮食需求。 流域因发展

矿业，劳动力转移，导致需要精细化管理的梯田等水土保持措施粗放化，但该模式注重以治理促发展，以发展
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保治理的流域发展方向，有效的解决了这一问题。
４．３　 生态经济友好型水土保持生态农业发展模式

从 １９７３ 年开始，为应对人口增长、无节制开垦带来生态环境严重的破坏，流域内通过水土流失综合治理，
经历开始—平稳—良性发展等三个阶段，先后满足流域居民生存和长期发展的需要［３６］。 流域治理从仅注重

水土保持和生态修复向构建生态经济的良性发展转变［３７⁃３８］，农林牧结构从 １９９１ 年的 １∶ ２． ５ ∶ ０． ８、２００８ 年

１ ∶６．０ ∶４．３演变到现在的 １∶５．２∶２．２。 治理上协调经济发展和环境治理之间的关系，调整产业结构发展养殖业、
果业等逐渐减弱农业需求压力；调整耕地结构发展梯田、坝地来提高农业资源生产能力，发展经济和治理环境

两手抓，促进流域农业经济系统和农业生态系统的有机统一。
该治理模式主要包含农林复合发展和生态防护体系构建。 农林复合发展体系的构建是以村庄为辐射核

心，修建水窖、排水渠等小型水利措施发展庭院经济。 在环村庄的缓坡上修建梯田营造高效农业，同时在梯田

周围构建水平沟灌草防护林，形成农林间作体系。 流域以水热资源配置合理利用、强化降雨的就地入渗为核

心，优化农林果业的布局；通过优化道路系统，促进农、林、畜牧养殖的多元产业发展。 在保护生态的同时，加
强经济林管理和管护，保证果品产量质量。

生态防护体系是通过措施布设构建以生态修复为主的治理体系，布设区域在流域严重的水土流失区域，
主要是难以发展农业、远离村庄的区域。 远离村庄的流域上游和下游位置，以植物措施为主，工程措施为辅，
对区域进行全面生态修复。 在缓坡地进行退耕还林还草，在大于 ２５°的坡面、上坡位构建水土保持林，退化严

重的区域使用整地措施种植草灌。
该模式的主要特征是兼顾生态效益与经济效益，生态修复和发展经济两手抓。 流域内部耕地结构的调整

有效提高了农业资源生产能力。 同时积极调整产业结构，通过发展果业、养殖业等多元产业，使各类农副产品

不仅可以满足流域内农民需求，还有一部分富余能用作社会商品，可以提高农户的收入。 流域经过治理后，各
项措施用地比较合理，形成了通过协调环境治理和经济发展，促进流域农业经济系统、农业生态系统有机统一

的模式。
４．４　 黄土高塬“三大体系”多元发展治理模式

南小河沟流域是典型的黄土高塬沟壑区，土壤侵蚀导致塬区面积的萎缩是其主要治理问题。 经过 ６０ 多

年的水土流失治理，流域治理从单纯水土流失治理变化到治理与开发相结合发展，形成了构建多层次稳固体

系，以服务塬区发展、保护塬区面积为核心的治理模式。
塬区治理、沟坡治理和沟道治理治理体系称为流域的“三大体系”，流域治理上三大体系互相支撑、互相

影响，目的是减少径流线从上往下的流动［３９］。
塬区治理体系以减少径流产生和下泄为核心，形成路、田、林拦蓄体系。 通过种植道路防护林、农田防护

林来构建塬区防护林网带；依靠建设水渠、水窖、涝池，构建塬区径流调控体系，在塬面缘上构建植物地埂，加
强对塬面径流拦截。

沟坡治理主要通过水平沟、水平阶等整地措施，集水造林种草，配合耐旱牧草、护坡林的种植稳固坡面，加
强降雨的就地入渗；沟道治理通过修建谷坊、淤地坝拦沙淤地，搭配沟道防护林，抬高侵蚀基准线，加固沟坡。
三个体系互相配合，为相邻体系的水土保持提供基础。

该治理模式实现了环境、粮食、旅游、教育、文化的多元发展。 治理后在塬区发展农业、果业，沟道修建水

库发展渔业，把握流域良好的水、林环境资源开发旅游业。 生态旅游的发展能为流域治理注入血液，使创收与

治理兼顾，改变流域治理只投入的现象。 景区与科技示范园的积极建设，有力推动当地生态文明的建设进程。
４．５　 梯田特色果业开发模式

模式来源罗玉沟流域，属于黄土高原丘陵沟壑区。 人口密度大、贫困人口多是流域内一大问题，该流域

１９８６ 年的人口为 １６０６６ 人，２００４ 年增长到 １９０１９ 人，年增长率为 ０．８３％，同时人口增长伴随生态修复工程的

实施，１９８６ 年到 ２００２ 年间，人均耕地从 ０．３３ ｈｍ２减少到 ０．２４ ｈｍ２，年减少率达 ６．２５％［４０⁃４１］。 小流域治理前基
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本属于掠夺式经营，为解决严重的水土流失问题，避免无节制的开垦导致的环境退化，缓解流域人地间的矛

盾，流域采用以梯田利用为主的特色果业开发模式，有效的使流域内低值林草农向更高值的果蔬转移，平衡区

域内农民脱贫致富与生态建设两方面的需求。
治理上梁、坡、沟综合治理，层次分明，大力发展果业。 梁上构建生态防护林，防治梁面水蚀风蚀，有效减

少水沙下泄，从而为流域内果园等产业的发展创造良好的生态环境；通过对缓坡坡面梯田化（梯田化面积为

４３．４ ｋｍ２，占流域总面积 ５８．３５％），加强降雨就地入渗，拦蓄径流，同时高效利用雨水资源集雨灌溉，为发展果

园产业提供优质的水肥条件和生长环境。 流域气候适中、光照时间长，是黄土高原最适合发展果树种植的区

域之一，通过营造梯田种植体系，构建了大樱桃、苹果、核桃等特色林果基地。 种植措施上利用起垄覆膜（地
布）、果实套袋、合理间作套种、抗旱保墒、病虫害综合防控、改良土壤等高新技术，提高产果质量和经济收入；
开发措施上优化产业结构、培养专业团队、建立高新示范园区，为流域的果业发展创造完善的治理—种植—经

营销售链。
流域沟道比降较大、深切狭窄，在沟道治理上选择防治效果较好、工程量较小的中小型拦蓄工程，同时在

沟头、沟道两侧、沟底种植沟道防护林，结合植物措施控制沟头前进、沟岸扩张和沟道下切。
模式能有效改善流域经济收入，为解决流域人地矛盾，提供了开发和治理思路。 通过积极发展特色经果

业的开发思路，贯彻“因地制宜，因害设防，综合利用，为农业生产服务”的思想，把水土流失治理、改善生态环

境同合理开发利用土地、提高经济效益统一起来［４２］。 利用梯田优秀的拦蓄能力，充分利用水土资源创收。 治

理思路上护梁、保坡、固沟并行，梁顶、沟道等在不适宜进行开发的部位营造生态防护林，坡面构建梯田为主的

坡耕地改造，保水保土，在人类发展空间和生态修复和之间创造平衡。
４．６　 半干旱半贫困水土资源高效利用模式

流域属于半干旱黄土丘陵区，降水较少，蒸发强烈，水资源短缺是该地区植被恢复和生态建设最主要制约

因子［３５，４３］。 在陇中地区脆弱生态环境下形成的旱作文明是该地区农民赖以生存的传统产业、基础性产业和

支柱性产业［４４］。 土地是流域内农民的零成本资产，也是流域内农民稳定生存和可持续发展的先决条件。 但

流域人口增长与过度开垦问题、严酷的自然条件、极端脆弱的生态环境，都导致流域严重的水土流失和土地生

产力下降，使以农耕为基础产业的流域进入越垦越穷的恶性循环。 在退耕还林等生态修复工程的实施后，流
域内人均耕地面积又面临减少的问题。 因此为了满足改善脆弱的生态环境、缓解人口增长压力的双重要求，
该治理模式以水资源的高效利用为核心，通过对自然降雨的科学管理缓解流域干旱，采用集雨节灌使自然降

雨就地入渗，减少水土流失，从而改善流域内生态、农业环境。
流域治理主要以坡面和村庄道路治理为主。 坡面的治理上，对坡度 ２５°以上的区域，进行全面的退耕还

林还草。 在荒芜沟坡区，修建构造鱼鳞坑、水平沟、水平阶等工程整地措施共计 ３．９９ ｋｍ２，占到流域总面积的

２４．８％，结合植物措施构建蓄水固土为主要目的的水土保持体系。 以当地实际水分条件出发，在坡度较大的

区域，采取水平沟、水平阶等工程措施整地，营造以灌木为主的灌草间作，改善土壤水分和养分条件，为坡面的

稳固防护体系建立提供基础；在坡度较缓的区域，配合整地措施，种植密度适中的油松、山杏等优势抗旱植物

种。 农田区建设以坡改梯为核心，全面改造坡耕地为梯田，流域内梯田面积已达 ６．１８ ｋｍ２，占流域总面积的

３６．４９％，梯田化程度达到 ９６．５％。 同时将粮食地膜种植等旱作农业适用技术进行推广，配套抗旱集雨节灌工

程，建立“两高一优”（高产、高效、优质）农业，将当地农业生产从广种薄收向少种高产多收发展，解决当地贫

困问题［４５］。 在村庄道路等的治理上，通过修建排水渠、涝池、水窖等集水蓄水措施来拦蓄降水，解决人畜用水

与农田灌溉，发展庭院经济，充分高效的利用该区域的水资源。
类似龙滩沟这样以农业产业为主要支柱、半干旱半贫困的流域，发展转型困难。 在当前我国对区域脱贫

攻坚的要求下，提高当地的农业生产力水平、充分改善当地农业的生态环境、缓减人地矛盾是发展流域农业经

济的首要问题。 该模式通过构建水资源高效利用体系，深入发掘流域的自然资源潜力，采取主动抗旱、以水治

旱、高效利用的治理思想，积极发展高效高产的可持续农业。
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５　 水土流失治理模式形成机制

流域水土流失治理模式的形成受到自然地理环境和社会经济发展情况的共同驱动，具有长期性和复杂

性。 因此确定流域的水土流失治理模式，是开展流域水土流失治理过程中重要的基础性工作。

图 ７　 水土流失治理模式的形成框架

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

流域的水土流失治理模式需要综合考虑整体和局部、生态和经济、长期和短期、个人和集体等问题，由流

域自然地理、人文、社会经济状况共同决定，具有明显区域自然资源特色和显著的阶段性。 因此流域的治理模

式是一个动态的治理过程，会随着流域的治理需求和文化经济发展方向的变化而变化，在治理过程中对治理

措施配置进行适当的调整，对流域水土流失治理的空间配置、生态可持续发展方案进行逐渐的细化（图 ７）。
立足于流域地理区位条件，从国家生态建设理念、当地政府以及流域所在人民实际需求出发，将流域水土流失

治理、区域生态环境保护和社会经济发展结合来确定流域发展的主导方向，包括保护为主、保护与开发兼顾、
开发为主等不同类型。 充分考虑流域气候、地形、土壤、植被等自然地理条件，尤其是水土流失治理现状，诊断

当前所存在主导性生态环境问题和主要生态、社会经济需求。 以流域空间分区为基础，确定各分区功能定位

和水土流失治理方向，确定与之对应的治理措施，形成流域水土流失治理模式。
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５．１　 水土流失治理模式的比较

黄土高原不同流域的水土流失治理模式存在众多共同点，这是由于相似的自然地理特征和生态环境问题

所决定的。 从出发点上，黄土高原水土流失治理的终极目的都是改善环境，创造人与自然和谐可持续发展的

环境，从而改善人类生存和发展空间。 从治理技术上，径流调控都是流域水土流失治理的核心，都是通过林草

措施和工程措施相互配合来改善生态环境的技术手段［５，１０⁃１２］，工程措施主要以梯田、淤地坝发展经济［３３，３７］。
措施的布设上都是以村庄为中心向外辐射，靠近村庄的多布设为交互型措施，例如梯田、经济林；远离村庄的

为恢复型，例如封禁、生态林。
但在不同的小流域环境下，水土流失治理模式有不同的表现形式，其治理模式存在差异性［１１，２９］。 治理技

术上，降雨多少区分了水土保持工作中流域径流调控的内涵，降雨较为充沛的流域强调蓄水、保土更多，降雨

少的流域更加强调水资源调控和保水。 在目的上，根据当地环境构建不同的特色发展方向，不同流域细分为

不同需求，例如水土流失治理型、山地灾害防护型、经济开发型等，治理上各有重心。
５．１．１　 黄土高原水土流失治理的相似性

在水土流失治理上，黄土高原上不同流域存在着众多相同点，这是由水土流失治理以人为本的本质决

定的。
从出发点来看，黄土高原流域水土流失治理有个两目的。 一是修复由于人类不合理活动导致的自然环境

的破坏，例如大面积的、不合理的土地开垦使生态环境遭到破坏，导致农业生产基础缺失，迫使流域发展陷入

越垦越穷的怪圈；二是流域治理是为区域的发展和生产建设服务，贯彻“两山”精神，治山、水同时也要治穷。
总的来说，黄土高原水土流失治理的终极目的是改善生态环境，从而改善人类的生存发展空间。

从指导思想上看来，黄土高原的流域治理都遵循因地制宜、因害设防的总体方针。 将流域视为整体进行

规划，强调山水林田湖草统筹，综合、集中、连续治理，预防与治理并重。 流域建设发展始终秉持可持续发展、
高质量发展、以人为本的理念，治理上都严格遵循生态科学的思想指导，以径流调控、水量平衡等科学理论作

为支撑。
从流域治理技术体系上，径流调控都是各流域水土流失治理的中心，通过植物措施和工程措施的搭配，来

改善生态环境，协调生态环境治理和社会经济发展。 黄土高原小流域治理在工程措施和植物措施的搭配都是

相似的，植物措施与工程措施相结合，草灌先行、坡沟皆治；植物措施，一般会配合鱼鳞坑、水平阶、水平沟等整

地措施实施；工程措施以梯田、淤地坝等拦蓄措施为主，提高作物产量、缓解区域人地压力的同时对流域生态

修复做出了巨大贡献。 措施布置具有相似的垂直结构和水平结构，垂直结构上以流域为整体，根据地形地貌

特点，从山顶到沟底配套相应的植物、工程和耕作措施；水平结构上以村庄为中心辐射，例如梯田、经济林等需

要人类活动参与的交互型措施布设在村庄周围，恢复型措施如封禁、生态林等远离村庄布设，措施布设上形成

一个完整的治理技术体系。
５．１．２　 黄土高原水土流失治理的差异性

黄土高原不同的流域环境下，水土流失治理模式有不同的表现形式。 根据不同小流域的生态环境现状、
社会经济条件和自然资源禀赋，流域有不同的生态系统健康问题和生态系统退化驱动力。 治理模式按照流域

治理目的可大致分为生态型小流域、经济型小流域和综合型小流域。
（１）生态型小流域

生态型小流域主要以治理为主，在治理上侧重满足流域的生态和社会效益，其水土流失治理技术体系多

以植物措施为主导。 流域在进行综合治理后，粮食产出和经济发展能基本满足流域内农民的需要，人类活动

对流域的生态环境扰动变小。 例如羊圈沟流域，进行良好的生态治理后，林地面积已占流域总面积 ７２．２４％，
农民的生活生产已变为流域内和谐的一部分。 生态型小流域的基本特征是有较高的植被覆盖率，以服务生态

建设为主指导土地利用，治理上注重流域的生态效益。
（２）经济型小流域
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经济型小流域，是指在流域的综合治理上偏重于配合和支持区域的经济建设和发展，以梯田、耕作措施等

治理措施的建设为主，提高土地生产力，使流域内的产出不仅能满足流域的内部经济需求，还能以市场交换转

变的形式为社会商品。 例如罗玉沟流域通过兴建果园，流域内农民的年净收入从 ２０００ 年的 ８３１ 元，增加到

２００５ 年的 １２０５ 元，仅通过种植美国大樱桃年收入就达 ８０００ 多万元［４１］。 该类型流域基本特征是依托梯田、淤
地坝等工程措施的建设，能提高土地生产力，拥有较发达道路系统，植被覆盖率相对较低。

（３）综合型小流域

综合型小流域的主要特征是兼顾经济效益和生态效益，流域内农副产品的产出，不仅能满足农民的需求，
还有一定的富余可以用作社会商品，流域经过治理后各项措施用地和分布比较合理。 以纸坊沟流域为例，以
耕地结构调整为手段来提高农业资源的生产能力，通过产业结构的调整，多元发展农业、果业、养殖业等产业，
协调环境治理和经济发展的关系，促进农业经济系统和农业生态系统的有机统一。
５．２　 自然条件对流域水土流失治理的影响

５．２．１　 气象水文的影响

水土资源作为水土保持中的主体，是自然环境中的重要组成部分，对其治理和保护的行为模式被气候条

件深刻影响［７，１４］。 水土流失治理则是通过对可控因素的改造，去适应无法显著改变的自然因素（如降水、温度

等气象因素），来满足区域治理和发展需求。 通过比较 ６ 个流域水土保持措施种类、数量关系发现，降水量深

刻影响着植物措施的结构种类和数量关系，降水量充沛的流域会优先使用高耗水但水保效益更高的乔木，其
他学者的研究结果也反映了这一现象［３９，４１］。 植物措施与工程措施的结合就是通过改造地形，适应无法显著

改变因素［２６，２９，３２］，通过发挥梯田、水平阶、水平沟、鱼鳞坑等的拦蓄能力，确保植物措施能正常的发挥其水土

保持效益。
降水影响着植被措施的组成结构。 植被措施中乔灌草比例结构随着降水量的变化而变化，降水量越充沛

的流域，乔木比例更高。 选择高耗水的乔木在水分条件好的地方建设植被，相比灌草，能发挥出更良好的土壤

和小气候改良能力，例如年均降水量较高的和纸坊沟流域（５４８．７ ｍｍ）和羊圈沟流域（５３５ ｍｍ），林、灌、草比

例分别为 ４∶２∶４、５．６∶０．６∶３．８；而在降水稀少的流域，草地通过更低的耗水来改变下垫面环境，保护水土资源，充
分体现“因地制宜”的治理思想，年均降水量较低的六道沟流域（４３７．４ ｍｍ）、龙滩沟流域（３８６．３ ｍｍ），林、灌、
草比例分别为 ２．１∶３．６∶４．３、１∶３∶６，其灌草占比明显更高。 退耕还林工程后，罗玉沟流域由于林地面积变多，导
致平均径流量从 ０．９６ ｍ３ ／ ｓ 下降到 ０．８８ ｍ３ ／ ｓ［４１］，反映了治理措施的选择应遵循水量平衡原理，若不考虑流域

实际情况选择植物措施，很可能会导致植物的需水大于流域的供给。
温度深刻影响区域农业生产方式。 根据 Ｘｉａｏ 等［４６］ 的分区，调查的 ６ 个小流域中，羊圈沟、纸坊沟、南小

河沟和罗玉沟处于黄土高原的高温多雨区，六道沟、龙滩沟处于低温多雨区。 高温区较高的温度会使植物内

部的化学反应加快，植被的生长季更长；低温多雨区海拔高，植被因为更低的气温导致植被生长季较短，植被

盖度的增加较为困难。 日照时间长、温度较高的流域，以罗玉沟流域和纸坊沟流域为例，其年均温分别是

１０．７℃和 ８．８℃，良好的温度条件为流域种植业的发展提供了基础，流域可以构建梯田农地来优先发展果业、
农业等。 同时温度也是流域内措施布设的影响因素之一，罗玉沟在东坡的果园面积，占流域总面积百分比从

６．９８％变化至 ３０．００％，和其它坡向相比有大幅度提升，这是由于在果园建设中，向阳面的东坡可以为果树提供

更长的光照时间，从而使果园高质增产［４１］。
５．２．２　 地形地貌的影响

针对不同地貌位置水土流失特点布设有效的水土保持措施。 在坡顶等水分条件较差的部位，风蚀水蚀更

为严重，该部位会优先构建方便施工的工程整地措施，例如使用水平阶构造防护林带，能有效拦蓄降雨，缓解

径流对坡面的冲刷，同时为坡面植物措施的构建创造良好的生长条件，有利于水土保持措施长期发挥固土保

水效益。 在坡中部位，水分条件、交通条件较好，通过梯田的修建来改变坡中小地形，截断坡面的径流线，促进

降雨的就地入渗，从而发展高效稳产的梯田农业；在进行耕作时利用水土保持耕作措施，同时利用植物措施加
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固梯田田坎，三位一体蓄水保土、增加降雨入渗、减少水分蒸发。 在坡下位水分条件较好，良好的水分条件为

乔木生长提供了保障，可以构建水土保持林等措施。
坡度是退耕还林还草的重要标准。 当坡面平整、坡度平缓（≤ｌ５°）的条件下，可整修缓坡梯田用于发展经

果林，配合防护林带的种植，构建农林复合经营体系。 坡度稍大（＞１５°），可采用工程整地，利用鱼鳞坑、水平

沟和水平阶等方式，选择种植合适的树种。
在特定退化条件下，根据该区域的治理目的和特殊需求，适地适树，因害设防的灵活选择布设手段。 例如

六道沟流域的盖沙区治理，采用死沙障对水分条件较差的坡顶部位流沙进行固定，在水分条件较好的坡中部

位，选择构建防风固沙林和活沙障的方法。 为防治沙区的扩张，防治现有植被的退化，植物种的选择上以抗干

旱抗贫瘠为主，来改善沙区的土壤环境。
在沟道治理上，对于降水量较大，坡面水蚀和沟道冲刷剧烈的流域，为防治坡面径流对沟道的冲刷，通常

选择建造淤地坝，通过拦蓄泥沙抬高沟道的侵蚀基准面，同时对沟坡进行加固，与坡面治理相互配合。 类似流

域有羊圈沟、南小河沟等流域。 在降雨量稀少、在水土保持措施作用下坡面产流少、防洪压力小的流域，淤地

坝不是最佳选择。 如龙滩沟流域，实地调查发现，当地降水稀缺。 沟道狭窄呈“Ｕ”状，在该流域淤地坝并不能

充分发挥其拦蓄作用，该流域的沟道治理上主要是减少人类活动干扰、以自然恢复为主。
５．３　 社会经济对流域水土流失治理的影响

５．３．１　 水土流失治理受到治理效益的需求影响

水土流失治理工作不仅是单一的减少流域水土流失，更蕴含着流域高质量可持续发展的核心思想，流域

发展需求决定着水土流失的治理方向［１１，１３］。 流域的治理需求各不相同，可分为三个阶段。 基础阶段是在强

烈侵蚀条件下，流域内对生态环境退化的恢复需求，该阶段的治理以减少水土流失、防灾减灾、改善生态环境

为主，驱动环境恢复进入良性循环；第二阶段是在水土流失得到有效治理后，将生态和经济建设的双重需求作

为治理的主要方向，治理环境与治理贫困同步进行。 水土保持措施配置上建立可交互性强的措施体系，例如

建立防护林⁃梯田⁃淤地坝体系。 治理上协调生态修复与生存空间的矛盾，将治理融入到流域发展，构建“以治

理促发展⁃发展巩固治理”的良性循环体系。
第三阶段即是当前阶段，对流域水土流失治理已经上升到了生态文明建设的高度［１５－１６］。 以营造稳固、可

持续的生态系统为目的，是统筹山水林田湖路草的平衡、人与自然和谐相处的生态文明建设。 把流域的治理

成果辐射到周边区域，提升居民的生活品质，也为流域的维护提供经济来源；积极宣传人与自然和谐相处的思

想，构建良好的生态环境。
５．３．２　 水土流失治理受社会经济条件限制

根本上，水土流失治理是以人为本、为流域可持续发展服务的，最终使当地居民的生产生活状况得到改善

的一项治理活动，其活动方式深刻受到流域内社会经济发展需求的影响［４７］。 因此小流域的经济发展需求决

定了水土保持措施的应用情况，不同人口情况、产业结构组成和治理的需求导致水土保持措施的选用、空间布

设和结构组成存在差异。 措施的布设要调节人与自然的关系，减缓生态恢复和经济发展的冲突［４８］。
对于人口压力大，以治促富需求强烈的流域。 在治理模式的结构选择上，既要保障农民安全良好的生产

生活环境，又要调节环境治理和经济发展之间的关系，避免出现压缩经济发展空间来为流域生态修复提供空

间、或把生态恢复的空间压缩来发展经济的现象。 该类型流域多利用梯田等措施，根据流域情况选择适合的

生产创收方式，协调生态与经济的关系改变贫困。 以罗玉沟和龙滩沟为例，治理上建设大面积的梯田缓解人

地矛盾和生态经济矛盾。 罗玉沟从当地生态环境出发，发展特色经果业，其农地、林地、草地的比例为 ５∶２∶１，
以脱贫致富为出发点，措施布设强调生态系统的稳定，例如植物措施以生态林种植为主，为梯田的稳产高产提

供基础；龙滩沟降雨量少，就业依赖农业，农林草比例为 ４∶１∶４。 在治理措施上强调集水蓄水，以科学调配流域

内的水资源为核心，植物措施采用灌草，来适应半干旱条件下的流域发展需求。
对于人口压力中等，拥有多元或支撑性就业结构的流域，以良好的经济效益为基础，核心工作是保护水土
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流失治理成果，推动实现人与自然和谐发展。 例如六道沟流域，流域内高红利的工矿业开发，保障了当地的收

入条件，导致农民对农业的开展热情一般，梯田大多退耕。 为了预防山地灾害和满足流域内的基本粮食需求，
流域治理上大力发展坝地农地高效农业。 纸坊沟流域村庄集中于流域中部，流域内多元发展农、果、畜牧等产

业，依靠生态经济的建设改善当地的收入，形成了流域中部村庄为发展圆心，上下游集中治理的结构。
对于人口压力小，经济发展压力小的流域，生态治理上将占据大部分空间。 人口较少的羊圈沟流域，其粮

食需求只需要小面积的耕地就能满足。 其治理模式结构上，坡面几乎进行全面的生态恢复，高效的坝地农业

用以解决流域内的农业需求，其农、林、草比例为 １∶６∶１。 南小河沟流域平坦的塬面为发展经济提供了良好的

基础，在其治理上以强调保证塬面面积，防止其减少为重点。 对沟道进行全面治理，为塬面发展服务，建设水

库渔业、坝地农业，同时利用治理成果建设治理示范区和旅游风景区。
５．３．３　 水土流失治理模式以区域政策为指导

在流域的改造过程中，当地农户的参与程度和方式不仅受到农户自身经济条件的影响，还受到当地政府

政策的影响［４９］。 就农户受区域政策的影响而言，一些农户不会采用的水土保持技术，在政府的组织、宣传、要
求、推广和支持下可能会被农户所采用，政策对水保技术的激励、投资和补贴会促使农户改变决策，从而参与

到治理技术的更替中来。 以罗玉沟为例，政府政策对农户水土保技术的采用行为有着重要作用，在政府未推

行生态修复政策前，流域处于低投入低产出⁃开垦新地⁃水土流失加剧⁃低产的恶性循环中。 政府在 １９８０ 年在

流域内推行开展大规模的梯田农田建设政策，７ 年间梯田面积从 １１７００ ｈｍ２增长到了 １５８００ ｈｍ２ ［５０］。 ２００８ 年

流域全面开展退耕还林还草工作，政策的大力宣传推广得到了农户们的积极响应，因此流域内土地利用的结

构开始发生剧烈变化，其中 ２５°以上耕地面积由政策实施前的 ７７１．９８ ｈｍ２减少到了 ３３９．２１ ｈｍ２，共减少 ４３２．７７
ｈｍ２ ［４１］。 流域实地调查过程中询问当地农户发现，在停止发放退耕还林工程的补贴时，有退耕地被重新开垦

的现象发生。 可以看出，农户对水土保持技术的采用行为深刻受到区域政策的影响。

６　 结论

水土流失治理模式，是集成流域内所有水土流失工作治理思想的结晶，通过对过去几十年治理效果良好

的 ６ 个流域的治理技术体系和模式进行总结，为新时代背景下的水土流失治理和工作提供基础。
（１）黄土高原小流域水土流失治理措施深刻受到当地自然环境和社会经济的影响。 植物措施的布设贯

彻“因害设防、因地制宜”思想，遵循当地的水分条件调整植物措施的结构；工程措施主要以改变地形为目的

的坡面整地工程，包括鱼鳞坑、水平阶、水平沟和梯田等，其中梯田因其能同时发挥优秀的水土保持生态效益

和经济效益，是解决生态和经济发展冲突问题的调和剂。
（２）黄土高原小流域水土流失治理模式具有鲜明的流域特色。 流域水土流失治理在根本上是为了改善

流域的生态条件，为当地居民创造更安全、更高收入的生产生活环境，但实现这个目的的途径各有特色，必须

考虑流域实际自然地理条件和社会经济条件，要避免生搬硬套其他流域的成功治理经验。
（３）生态文明建设是新时代黄土高原水土流失治理的新目标。 随着中国跨入新时代，传统的水土流失治

理模式可能已不适宜未来的发展趋势。 流域治理需求从以往的改善生态环境、脱贫致富，逐渐向人与自然和

谐相处发展。 既要满足人们对美好生活条件的追求，又要保障生态的安全可持续发展。 这都对黄土高原水土

流失治理提出了新的要求，优化流域内的经济结构，使人这一主体进入小流域治理的可持续性、良性循环和上

升中。
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