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黄土高原不同侵蚀类型区侵蚀产沙强度
变化及其治理目标

王万忠１，２，焦菊英１，２，马丽梅１，穆兴民１，２
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摘　要：为了确定黄土高原不同侵蚀类型区的治理目标，采取“水文—地貌法”，利用９８个水文站控制区和

２３４个侵蚀产沙单元，在分析其不同治理阶段土壤侵蚀产沙变化特征与减沙幅 度，不 同 侵 蚀 强 度 面 积 的 变

化及其空间分布的基础 上，提 出 了 未 来２０ａ黄 土 高 原 主 要 流 失 区 的 区 域 治 理 目 标：土 壤 流 失 量 控 制 在

３．６０×１０８　ｔ左 右，土 壤 侵 蚀 模 数 ＜１　３００ｔ／（ｋｍ２ ·ａ）左 右。其 中，黄 土 峁 状 丘 陵 沟 壑 区 为

３　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土梁状丘陵沟壑区为２　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），干旱黄土丘陵沟壑区为２　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），

黄土平岗丘陵沟壑区为１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），风沙黄土丘陵沟壑区为１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土山麓丘陵沟壑区为

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），森林黄土丘陵沟壑区为３００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土高塬沟壑区为１　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土残塬沟

壑区为３　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土阶 地 区 为５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），风 沙 草 原 区 为５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），高 原 土 石 山 区 为

１００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。未来２０ａ黄土高原的治理重点区域为黄土峁状丘陵沟壑区（２．２０×１０４　ｋｍ２）、干旱黄土丘

陵沟壑区（１．５０×１０４　ｋｍ２）、黄土高塬沟壑区（８　６００ｋｍ２）、黄土梁状丘陵沟壑区（４　６００ｋｍ２）。
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　　黄土高原 的 水 土 流 失 虽 历 经５０ａ余 载 的 治 理，
取得了举世瞩目的成绩，但还未从根本上扭转水土流

失严重的局面，给当地土壤生产力、粮食安全、生态环

境、人居环境和社会经济发展等带来严重影响，且直

接威胁着黄河下游的长治久安。因此，黄土高原地区

长期以来都是国家水土流失治理的重中之重。２０世

纪８０年代以来，特别是近１０ａ，黄土高原国家重点治

理区的水土流失状况明显好转，长期坚持综合治理的

无定河、延河、三川河、定西以及世行项目区等区域效

果显著［１］。但是，由于重点治理的覆盖面有 限，黄 土

高原水土流失治理的任务仍然任重道远，部分地区水

土流失仍然十分严重甚至有所发展，且绝大多数地区

的土壤流失远远高过水利部颁发的土壤容许流失量

〔Ｔ值，１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕［２］。
在黄土高原地区，也有其他的Ｔ值研究结果，如

陆中臣等［３］根据黄土堆积速率和母质成土量确定的

Ｔ值在２７６～４２７ｔ／（ｋｍ２·ａ）；陈奇伯等［４］根据黄土

的成土速度、水土流失对作物产量的影响、表土营养

平衡和黄河河道容许来沙量确定的黄土丘陵区坡耕

地Ｔ值为２００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；孙 立 达 等［５］根 据 水 土 流

失措施的减沙效益确定的黄土高原坡面Ｔ 值为２００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）；刘秉正等［６］确定渭北高原农坡地的Ｔ值

应小于５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；唐克丽等［７］根据无明显侵蚀

确定的Ｔ值为１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），与水利部颁布的标

准值相符；赵焕勋［８］依据植被盖度估算的黄甫川流域

以砒砂 岩、黄 土 和 风 沙 土 为 主 小 流 域 的Ｔ值 分 别 为

７　０００～１０　０００，２　８００～５　１００和１　４００～２　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
但由于研究对象、考虑因素和研究方法的不同，研究

结果存在较大的差异，再加上黄土高原生态与环境的

复杂性及经济发展途径多样性的特点，致使至今还没

有切合实际的治理目标。申元村等［９］也提出了黄土

高原水土流失治理的３个目标：（１）从黄河下游行洪

安 全 考 虑，黄 土 高 原 土 壤 侵 蚀 的 泥 沙 来 量 减 至

１．２０×１０９　ｔ／ａ；（２）将 人 为 加 速 土 壤 侵 蚀 量 减 下 来，
将土壤侵蚀量减至９．７５×１０８　ｔ／ａ；（３）可考虑在局部

特殊治理区减少自然侵蚀量，实现生态环境的良性循

环。可这些目标过于宏观，还不能应用于水土流失治

理实践，无法指导具体区域及不同土地利用的水土流

失治理。同时，由于黄土高原水土流失直接影响黄河

的长治久安，已有关于黄土高原水土流失的治理大多

是 从 黄 河 的 角 度 考 虑 和 提 出 的。有 人 提 出 用

８．００×１０８　ｔ（１．６０×１０９　ｔ的１／２）推算黄土高原的容

许流失量［１０］，而 目 前 已 低 于４．０×１０８　ｔ（如２０００—

２０１０年潼关水文站的平均输沙量为３．０３×１０８　ｔ），但
并不意味着黄土高原的治理就达到了目标。

为此，本文将在 研 究５０ａ来 黄 土 高 原 不 同 侵 蚀

类型区侵蚀产沙的时空变化特征及减沙幅度和明确

黄土高原治理以来的成效与其空间分布的基础上，确
定黄土高原不同土壤侵蚀类型区未来２０ａ的治理目

标，以期为黄土高原后退耕时代水土保持远景规划提

供参考依据，对维持黄土高原生态环境可持续发展与

黄河下游河道健康运行具有重要的意义。

１　资料与方法

根据黄土高原所能获取输沙资料的水文站分布

情况，并依据蔡志恒［１１］对黄河流域侵蚀类型划分的６
个一级类型区和２０个二级类型区，同时减去未发生

或轻微侵蚀的冲积平原区８　３１２．７ｋｍ２，极高原石质

山区２　８４４．３１ｋｍ２ 与库布齐沙漠区１　７６５．３ｋｍ２，研
究区域的面积共２４９　４００．７ｋｍ２，包括河龙区间、北洛

河 头以上及泾渭河华县以上区域，有９８个水文站

控制区，１２个二级侵蚀类型区（表１，附图１）。
采取“水 文—地 貌 法”［１２］，将 研 究 区 划 分 为２３４

个侵蚀产沙单元。在计算各侵蚀产沙单元的侵蚀产

沙 强 度［１２］的 基 础 上，分 析 不 同 土 壤 侵 蚀 类 型 区

１９５５—２００７年 不 同 时 段 的 侵 蚀 产 沙 强 度 变 化，确 定

未来２０ａ黄土高原不同侵蚀类型区的治理目标。

２　结果与分析

２．１　不同侵蚀类型区侵蚀强度的变化

表１—２分别是不同侵蚀类型区１９５５—２００７年

不同时段的侵蚀模数变化，及２０世纪７０年代以来不

同治理阶段的侵蚀强度减幅情况。
（１）从治理前后相比（即１９７０—２００７年与１９５５—

１９６９年相比，一般认为１９６９年以前人类活动比较轻

微，视为近天然状态或治理前［１３］），２０世纪７０年代以

来，侵蚀模数减幅最大的是黄土山麓丘陵沟壑区，从治

理前的６　８９２．６ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到２　０７９．９ｔ／（ｋｍ２·ａ），
减幅达到６９．８％。其 次 是 风 沙 黄 土 丘 陵 沟 壑 区，侵

蚀模 数 从 治 理 前 的６　３４７．３ｔ／（ｋｍ２·ａ）减 少 到

２　５０２．３ｔ／（ｋｍ２·ａ），减幅为６０．６％。平岗、峁状、梁
状３个丘陵沟壑区减幅基本在５５％左右。除森林黄

土丘陵沟壑区减幅在６．６％和黄土残塬沟壑区减 幅

在４８．１％外，其余各类型区大致都在３０％～４０％。
（２）从不 同 治 理 阶 段 的 减 幅 看，９０年 代 以 后 较

１９７０—１９８０年 代 减 沙 效 益 明 显 增 大，其 减 沙 幅 度 普

遍提高了近２０％。从９０年代起，特别是退耕还林还

草 以 来，减 沙 效 益 显 著 增 强 的 有 以 下 几 个 区 域：

① 黄土平岗丘陵沟壑区，９０年代以来的减沙效益从

７０—８０年代的３３．５％增加到７８．５％，再到退耕还林
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还草后（１９９８—２００７年）的８８％；② 风沙草原区，９０
年代以来的减沙效益从７０—８０年代的５．８％增加到

７１．７％，再到退耕 还 林 还 草 后９０．９％；③ 高 原 土 石

山区，也从１２．９％分别增加到７３．６％和７７．４％。风

沙黄土丘陵沟壑区和梁状黄土丘陵沟壑区侵蚀模数

亦明显减少，而对于黄土高塬沟壑区和黄土阶地区，

９０年代及退耕还林以后同７０—８０年代相比较，减沙

幅度变化却不是很大，增幅不到１０％。

表１　黄土高原不同类型区的侵蚀模数变化

侵蚀类型区
面积／
ｋｍ２

侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

１９７０年以前
（１９５５—１９６９）

７０年代后
（１９７０—２００７）

７０—８０年代
（１９７０—１９８９）

９０年代后
（１９９０—２００７）

退耕后
（１９９８—２００７）

平 均
（１９５５—２００７）

黄土平岗丘陵沟壑区 ２６　１９１．１　 ６　５２８．６　 ２　９５０．４　 ４　３４３．８　 １４０２．１　 ７８５．９　 ３　９６３．１
黄土峁状丘陵沟壑区 ４１　０５４．６　 １３　６７０．１　 ６　１７９．９　 ６　６９５．９　 ５　６０６．４　 ３　８４８．０　 ７　７７３．９
黄土梁状丘陵沟壑区 ２５　２４０．１　 ８　６１０．５　 ３　７８７．６　 ４　８５０．２　 ２　６０６．９　 １　８４２．９　 ５　１５９．７
黄土山麓丘陵沟壑区 ４　５７３．９　 ６　８９２．６　 ２　０７９．９　 ２　８３８．８　 １　２３６．７　 １　５８４．２　 ３　４４２．０
干旱黄土丘陵沟壑区 ３５　６２６．８　 ９　７７７．６　 ６　２７１．６　 ６　９３２．４　 ５　５３７．３　 ３　７４９．３　 ７　２６６．５
风沙黄土丘陵沟壑区 １０　５４４．４　 ６　３４７．３　 ２　５０２．３　 ３　４４３．３　 １　４５６．７　 ８６６．６　 ３　５９０．５
森林黄土丘陵沟壑区 １５　５２７．９　 ３４５．０　 ３２２．１　 ２９２．７　 ３５４．８　 ３１６．８　 ３２８．６
黄土高塬沟壑区 ２６　２９７．６　 ６　８３５．４　 ４　３８２．４　 ４　９９８．４　 ３　６９８．０　 ２　９２０．５　 ５　０７６．７
黄土残塬沟壑区 ４　２０５．６　 １３　３８４．９　 ６　９４７．５　 ６　４７２．８　 ７　４７４．９　 ５　４２０．０　 ８　７６９．４
黄土阶地区 １０　８３２．０　 ２　８２２．２　 １　９６３．０　 ２　１７１．２　 １　７３１．７　 １　９７４．１　 ２　２０６．１
风沙草原区 ２３　０２４．１　 ２　８７１．８　 １　８０９．３　 ２　７０５．４　 ８１３．５　 ２６２．１　 ２　１１０．０
高原土石山区 ２６　２８２．５　 ５５７．１　 ３２５．２　 ４８５．４　 １４７．３　 １２６．０　 ３８６．４

　总　　计 ２４９　４００．７　 ７　０１３．１　 ３　６３６．１　 ４　２８６．８　 ２　９１３．１　 ２　０４６．０　 ４　５０６．０

表２　２０世纪７０年代以来不同类型区的侵蚀模数减幅变化

侵蚀类型区

较７０年以前的减幅／％

７０年
代后

７０—８０
年代

９０年
代后

退耕后

黄土平岗丘陵沟壑区 ５４．８　 ３３．５　 ７８．５　 ８８．０
黄土峁状丘陵沟壑区 ５４．８　 ５１．０　 ５９．０　 ７１．９
黄土梁状丘陵沟壑区 ５６．０　 ４３．７　 ６９．７　 ７８．６
黄土山麓丘陵沟壑区 ６９．８　 ５８．８　 ８２．１　 ７７．０
干旱黄土丘陵沟壑区 ３５．９　 ２９．１　 ４３．４　 ６１．７
风沙黄土丘陵沟壑区 ６０．６　 ４５．８　 ７７．１　 ８６．３
森林黄土丘陵沟壑区 ６．６　 １５．１ －２．８　 ８．２
黄土高塬沟壑区 ３５．９　 ２６．９　 ４５．９　 ５７．３
黄土残塬沟壑区 ４８．１　 ５１．６　 ４４．２　 ５９．５
黄土阶地区 ３０．４　 ２３．１　 ３８．６　 ３０．０
风沙草原区 ３７．０　 ５．８　 ７１．７　 ９０．９
高原土石山区 ４１．６　 １２．９　 ７３．６　 ７７．４

　总　　计 ４８．２　 ３８．９　 ５８．５　 ７０．８

　　（３）对于整个研究区域来说（２４９　４００．７１ｋｍ２），
侵蚀模数从７０年以前的平均７　０１３．１ｔ／（ｋｍ２·ａ）减

少到７０—８０年代的４　２８６．８ｔ／（ｋｍ２·ａ），再 减 少 到

９０年代 以 后 的２　９１３．１ｔ／（ｋｍ２·ａ），减 幅 分 别 达 到

３８．９％和５８．５％。从１９９８—２００７年的统计结果看，
侵蚀模数年 平 均 只 有２　０４６ｔ／（ｋｍ２·ａ），减 幅 达 到

７０．８％。

２．２　不同侵蚀类型区各侵蚀强度的面积变化

分别统计了研究区内不同侵蚀强度的面积变化，

特别是强度以上侵蚀〔≥５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕的面积变

化分别见表３—４和附图２—５。
（１）从治理前后（７０年以前和７０年代以后）相比

较，不同 侵 蚀 强 度 的 面 积 发 生 了 很 大 变 化。特 别 是

≥５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的 侵 蚀 强 度 面 积 从 治 理 前 的

１３０　２７７．４ｋｍ２减少到治理后的７３　６４９．２ｋｍ２，减幅达

４３．５％；而≥１０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）极强烈以上侵蚀面积

从治理前的７５　４０５．６ｋｍ２ 减少到１２　２９３．４ｋｍ２，减幅

达８３．５％。由于强度以上侵蚀面积的大幅减少，轻度

侵蚀以下〔＜２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕的面积有很大的增加，
从治理前的７８　２０９．７ｋｍ２ 增加到１１８　４８９．４ｋｍ２，增
幅达４４．２％。

（２）从７０—８０，９０年 代 以 后 和 退 耕 还 林（草）以

后３个 不 同 治 理 阶 段 较 治 理 前 的 面 积 变 化 看，≥
５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）强 度 侵 蚀 的 面 积 是 一 个 逐 步 减 少

的过程，且从９０年代后减幅明显加大，３个不同阶段

较治理前减幅分别为２９．４％，５６．９％和７５．９％；相对

于７０—８０年代，９０年代以后的减幅增加近１倍。其

中，≥１０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的极强烈侵蚀的面积减幅比

≥５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）侵蚀 面 积 的 减 幅 变 化 更 明 显，３
个治理阶段的减幅分别为７５．２％，８５．２％和９３．０％。

（３）从不同类型区≥５　０００ｔ／ｋｍ２ 的侵蚀强度以

上的面积变化看，退耕还林（草）后，黄 土 山 麓 丘 陵 沟

壑区、风沙黄土丘陵沟壑区和风沙草原区的减幅达到

１００％，现已不存在强度以上的侵蚀。≥５　０００ｔ／ｋｍ２

３第５期 　　　　　　王万忠等：黄土高原不同侵蚀类型区侵蚀产沙强度变化及其治理目标



的强度以上侵蚀面积的大幅 减 少，主 要 发 生 在９０年

代以后，特别是干旱黄土丘陵 沟 壑 区、梁 状 黄 土 丘 陵

沟壑区和平岗丘陵沟壑区。这３个区７０—８０年代较

７０年以前强度以上的侵蚀面积减幅分别只有８．３％，

１０．０％和２３．５％，而９０年代后较７０年以前强度以上

的侵蚀面积减幅分别为４５．４％，７２．１％和７１．０％，而

退耕还 林 还 草 后 减 幅 就 分 别 达 到 了８０．３％，９３．４％
和９２．７％。

表３　２０世纪７０年代以来不同侵蚀强度的面积增减变化

侵蚀强度分级
标准／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

７０年以前
面积／ｋｍ２
（１９５５—１９６９）

较７０年以前增减变化／％

７０年代后
（１９７０—２００７）

７０—８０年代
（１９７０—１９８９）

９０年代后
（１９９０—２００７）

退耕后
（１９９８—２００７）

微弱侵蚀 ＜１　０００　 ５７　１３８．１　 ４９．８　 ３１．９　 ９３．４　 １２２．９
轻度侵蚀 １　０００～２　５００　 ２１　０７１．６　 ５６．２　 ４８．６　 ９４．８　 １６２．２
中度侵蚀 ２　５００～５　０００　 ４０　９１３．７　 ４０．０　 ２３．９　 １．９ －１３．６
强度侵蚀 ５　０００～１０　０００　 ５４　８７１．８　 １１．８　 ３３．５ －１８．１ －５２．４
极强烈侵蚀 ＞１０　０００　 ７５　４０５．６ －８３．７ －７５．２ －８５．２ －９３．０
强度侵蚀以上 ＞５　０００　 １３０　２７７．４ －４３．５ －２９．４ －５６．９ －７５．９
轻度侵蚀以下 ＜２　５００　 ７８　２０９．７　 ４４．２　 ３１．３　 ８０．５　 １１４．６

表４　２０世纪７０年代以来强度以上侵蚀〔≥５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕的面积减幅

侵蚀类型区
７０年以前
面积／ｋｍ２
（１９５５—１９６９）

较７０年以前的面积减幅／％

７０年代后
（１９７０—２００７）

７０—８０年代
（１９７０—１９８９）

９０年代后
（１９９０—２００７）

退耕后
（１９９８—２００７）

黄土平岗丘陵沟壑区 ８　７３１．３　 ４９．８　 ２３．５　 ７１．０　 ９２．７
黄土峁状丘陵沟壑区 ３８　１１３．５　 ３２．０　 ４２．５　 ４２．０　 ６４．８
黄土梁状丘陵沟壑区 １６　３４６．５　 ７２．１　 １０．０　 ７２．１　 ９３．４
黄土山麓丘陵沟壑区 ４　５７３．９　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０
干旱黄土丘陵沟壑区 ２７　５６３．８　 ３１．０　 ８．３　 ４５．４　 ８０．３
风沙黄土丘陵沟壑区 ７　８０９．１　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０
森林黄土丘陵沟壑区 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
黄土高塬沟壑区 １４　６６１．０　 １５．２　 １５．２　 ４１．４　 ４８．６
黄土残塬沟壑区 ４　２０５．６　 １１．２　 ８．８　 ３４．６　 ３４．６
黄土阶地区 １　６９８．６　 ６７．５　 ６７．５　 ６７．５　 ６７．５
风沙草原区 ６　５７４．２　 ５３．７　 ０．０　 １００．０　 １００．０
高原土石山区 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

总　　计　　　 １３０　２７７．４　 ４３．５　 ２９．４　 ５６．９　 ７５．９

　　（４）考虑 到 从 退 耕 还 林（草）后 的 资 料 统 计 年 限

较短，关于黄土高原强度以上 侵 蚀 的 面 积 变 化 情 况，
采用９０年代以后（１９９０—２００７）１８ａ的平均状况较为

合理。黄土高原≥５　０００ｔ／ｋｍ２ 的强度以上的侵蚀面

积还有５．６０×１０４　ｋｍ２ 左右，主要分布在黄土峁状丘

陵沟壑区（２．２０×１０４　ｋｍ２ 左右）、干旱黄土丘陵沟壑区

（１．５０×１０４　ｋｍ２ 左右）、黄 土 高 塬 沟 壑 区（８　６００ｋｍ２

左右）；而≥１０　０００ｔ／ｋｍ２ 的 极 强 烈 以 上 侵 蚀 有

１０　０００ｋｍ２，主要分布在黄土峁状丘陵沟壑区（５　０００ｋｍ２

左右）、干旱黄土丘陵沟壑区（３　０００ｋｍ２ 左右）。

２．３　不同侵蚀类型区治理目标的确定

在分析不同类型区前期治理（１９７０—１９８９年）和中

期治理（１９９０—２００７年）两个治理阶段的侵蚀产沙量的

基础上，依据中期治理（１９９０—２００７年）的减沙效益（较

７０年以前的减沙幅度），不同治理度下［１４］的土壤侵蚀

模数预测（表５），以及退耕还林（草）后的土壤流失减幅

进行综合计算，确定了不同侵蚀类型区的治理目标（表

６）。未来２０ａ（２０１０—２０２９年）黄土高原所能达到的治

理目标是土壤侵蚀模数小于１　３００ｔ／（ｋｍ２·ａ），但不同

的侵蚀 类 型 区 的 治 理 目 标 各 不 相 同，变 化 在１００～
３　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。通过未来２０ａ的治理，黄土高原的

侵蚀产 沙 量 约 在３．６０×１０８　ｔ左 右，较 中 期 治 理 的

７．３０×１０８　ｔ要减少约１／２；侵蚀强度以上的面积将由

现阶段的５．６０×１０４　ｋｍ２ 可 减 少 到１．５０×１０４　ｋｍ２。

未来２０ａ黄土高原治理的重点区域主要分布在黄土峁

状丘陵沟壑区（２．２０×１０４　ｋｍ２）、干旱黄土丘陵沟壑区

（１．５０×１０４　ｋｍ２）、黄土高塬沟壑区（８　６００ｋｍ２）、黄 土

梁状丘陵沟壑区（４　６００ｋｍ２）。
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表５　不同类型区不同治理度下的土壤侵蚀模数

侵蚀类型区
面积／

ｋｍ２

土壤侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

１９５５—１９６９
治理度／％

１０　 ３０　 ５０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００
黄土平岗丘陵沟壑区 ２６　１９１．１　 ６　５２８．６　 ６　０１９．４　 ５　００７．４　 ４　００２．０　 ２　９９０．１　 ２　４８０．９　１　９７８．２　 １　４６８．９
黄土峁状丘陵沟壑区 ４１　０５４．６　 １３　６７０．１　 １２　６０３．８　 １０　４７１．３　 ８　３５２．４　 ６　２１９．９　 ５　１５３．６　４　０８７．４　 ３　０２１．１
黄土梁状丘陵沟壑区 ２５　２４０．１　 ８　６１０．５　 ７　９６４．７　 ６　６６４．５　 ５　３６４．３　 ４　０６４．２　 ３　４０９．８　２　７６４．０　 ２　１１８．２
黄土山麓丘陵沟壑区 ４　５７３．９　 ６　８９２．６　 ６　３６８．８　 ５　３２１．１　 ４　２６６．５　 ３　２１８．８　 ２　６９５．０　２　１７１．２　 １　６４７．３
干旱黄土丘陵沟壑区 ３５　６２６．８　 ９　７７７．６　 ９　０１４．９　 ７　４８９．６　 ５　９７４．１　 ４　４４８．８　 ３　６８６．２　２　９３３．３　 ２　１７０．６
风沙黄土丘陵沟壑区 １０　５４４．４　 ６　３４７．３　 ５　８３９．５　 ４　８３０．３　 ３　８２１．１　 ２　８０５．５　 ２　３０４．１　１　７９６．３　 １　２９４．８
森林黄土丘陵沟壑区 １５　５２７．９　 ３４５．０　 ３１８．８　 ２６６．３　 ２１３．６　 １６１．１　 １３４．９　 １０８．７　 ８２．５
黄土高塬沟壑区 ２６　２９７．６　 ６　８３５．４　 ６　３６３．８　 ５　４２７．３　 ４　４９０．９　 ３　５５４．４　 ３　０８９．６　２　６１８．０　 ２　１５３．２
黄土残塬沟壑区 ４　２０５．６　 １３　３８４．９　 １２　４６１．３　 １０　６２７．６　 ８　７９３．９　 ６　９６０．１　 ６　０５０．０　５　１２６．４　 ４　２１６．２
黄土阶地区 １０　８３２．０　 ２　８２２．２　 ２　６０７．７　 ２　１７８．７　 １　７４６．９　 １　３１８．０　 １　１０３．５　 ８８９．０　 ６７４．５
风沙草原区 ２３　０２４．１　 ２　８７１．８　 ２　６３９．２　 ２　１７４．０　 １　７０８．７　 １　２４３．５　 １　０１０．９　 ７７８．３　 ５４５．６
高原土石山区 ２６　２８２．５　 ５５７．１　 ５１４．８　 ４３０．１　 ３４４．８　 ２６０．２　 ２１７．８　 １７５．５　 １３３．１

　总　　计 ２４９　４０１．０　 ７　０１３．１　 ６　４８０．１　 ５　４１４．１　 ４　３４１．１　 ３　２７５．１　 ２　７４２．１　２　２０９．１　 １　６７６．１

表６　不同类型区未来２０年（２０１０－２０２９年）的治理目标

侵蚀类型区
治理目标／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
减沙幅度／
％

侵蚀量／
１０４　ｔ

强度侵蚀面积／
ｋｍ２

黄土平岗丘陵沟壑区 １　０００　 ８４．７　 ２　６１９．１　 ０
黄土峁状丘陵沟壑区 ３　０００　 ７８．１　 １２　３１６．４　 １０　０００
黄土梁状丘陵沟壑区 ２　０００　 ７６．８　 ５　０４８．０　 ０
黄土山麓丘陵沟壑区 １　０００　 ８５．５　 ４５７．４　 ０
干旱黄土丘陵沟壑区 ２　０００　 ７９．５　 ７　１２５．４　 ３　０００
风沙黄土丘陵沟壑区 １　０００　 ８４．２　 １　０５４．４　 ０
森林黄土丘陵沟壑区 ３００　 １３．０　 ４６５．８　 ０
黄土高塬沟壑区 １　５００　 ８１．０　 ３　９４４．６　 ２　０００
黄土残塬沟壑区 ３　０００　 ７７．６　 １　２６１．７　 ０
黄土阶地区 ５００　 ８２．３　 ５４１．６　 ０
风沙草原区 ５００　 ８２．６　 １　１５１．２　 ０
高原土石山区 １００　 ８２．０　 ２６２．８　 ０

　总　　计 １　２３８　 ７５．６　 ３６　２４８．４　 １５　０００

３　结论与讨论

（１）评价一个区域的治理效益和土壤流失程度，
首先应该有一个“时间尺度”的概念。由 于 降 雨 因 素

的影响，不同水文年型的土壤 流 失 状 况 差 异 很 大，既

就是治理度大幅度地提高了，这 种 差 异 仍 是 存 在 的，
无非是差异的变幅会逐步缩小。实践证明，黄土高原

的综合治理即使取得了明显 成 效，遇 到 特 大 暴 雨，流

失量依然可能是极其严重的。例如，北洛河流域吴起

水文站１９９４年输沙模数达到了５８　７２０ｔ／（ｋｍ２·ａ），
超过近５０ａ平均值的５倍多，超过９０年代以来年平

均值的６倍多。因此，不能用某一年或某一较短时段

的土壤流失量来评价和预测 综 合 治 理 的 效 益。根 据

黄土高原不同水土流失治理阶段的进 展 情 况 与 治 理

效益变化，１９４９—１９６９年的２０ａ为零星治理阶段（或

视作未治 理 阶 段）；１９７０—１９８９年 的 这２０ａ，为 以 解

决群众吃饭问题为主要目的的初期治理阶段，是一个

从初期的以梯田建设为主体的单项措 施 治 理 逐 渐 过

渡到小流域综合治理阶段；１９９０—２００９年的２０ａ，是

以从解决吃饭问题转向改善生态环境 为 目 的 的 中 期

治理阶段，是一个从多元化的小流域治理过渡到集中

连片、大规模林草建设阶段，特别是退耕 还 林（草）的

近１０ａ；而２０１０—２０２９年的未来２０ａ，可认为是以建

设生态文 明 为 主 体 的 后 期 治 理 阶 段，也 是 从 集 中 连

片、大规模林草建设过渡到生态、经济、社会协调发展

的阶段。因此，认 为２０ａ这 样 一 个 时 间 尺 度 会 涵 盖

平水、丰水和枯水不同水文年型，如果采用１０ａ的时

间尺度则偏短，可能会因为某一水文年型的持续出现
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而不能客观地 反 映 出 治 理 效 益。例 如，近１０ａ来 黄

河泥沙的急剧 减 少（不 到４．００×１０８　ｔ），并 不 是 治 理

效益的真 正 体 现，在 一 定 程 度 上 是 受 降 雨 因 素 的 影

响［１５－１６］。因 此，本 研 究 依 据 中 期 治 理（１９９０—２００７
年）的减沙效益（较７０年以前的减沙幅度），并结合退

耕还林（草）后的侵蚀产沙减幅确定未来２０ａ（２０１０—

２０２９年）黄土高原水土流失治理目标。
（２）同样，评价一个区域的治理效益和土壤流失

程度，也应该有一个“空间尺度”的概念。由于黄土高

原地形地貌条件差异较大，不同类型区的土壤流失程

度差异也很大。同时，水土保持措施的配置也与不同

侵蚀类型区密不可分。因此，不能用一个标准来给定

整个黄土高原的治理目标。如 对 于 水 利 部 颁 布 的 黄

土高原容许流失量为１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）这个标准，一

些侵蚀类型区是很难达到的，而一些植被较好的土石

山区却早已低于这个标准。而关于１９９７年水利部颁

发的黄土高原土壤容许流失 量 为１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），
只能是黄土高原一个时间和 空 间 上 的 平 均 概 念。从

时间尺度来讲，在丰水年份实 现 是 有 一 定 困 难 的；从

空间尺度上讲，一些流失严重的地区如黄土峁状丘陵

沟壑区和黄土残塬沟壑区也是有难度的。因此，黄土

高原的治理目标应以不同的土壤侵蚀类型区而变化，
不应是一个固定值，针对不同的土壤侵蚀类型区提出

未来２０ａ黄土高原的治理目标是合理的。
（３）关于不同土壤侵蚀类型区的治理目标，可将

其分４类。① 风沙草原区、高原土石山区、森林黄土

丘陵沟壑区，为２０世纪９０年代以后土壤侵蚀模数偏

小的区域。风沙草原区１９９０—２００７年的侵蚀模数为

８１３．５ｔ／（ｋｍ２·ａ），未 来 ２０ ａ 的 目 标 可 定 为

５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；高 原 土 石 山 区１９９０—２００７年 的 侵

蚀模数为１４７．３ｔ／（ｋｍ２·ａ），未来２０ａ的目标可 定

为１００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；森 林 黄 土 丘 陵 沟 壑 区１９９０—

２００７年的侵蚀模数为３５４．８ｔ／（ｋｍ２·ａ），未 来２０ａ
的目标可定为３００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。② 干旱黄土丘陵沟

壑区、黄土高塬沟壑区、黄土残塬沟壑区、黄土阶地区

这些流失区，９０年代以来具有明显的治理效益，而且通

过继续加强治理，效益将更为显著，这些区域未来２０ａ
的减沙 幅 度 普 遍 从９０年 代 以 来 的４０％左 右 增 加 到

７０％～８０％，侵蚀产沙量也较９０年代来相对可减少约

１／２。未来２０ａ的治理目标：干旱黄土丘 陵 沟 壑 区 可

以从１９９０年 以 来 的５　５３７．３ｔ／（ｋｍ２·ａ）减 少 到

２　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土高塬沟壑区可以从１９９０年以

来的３　６９８．０ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到１　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄
土残塬 沟 壑 区 的 侵 蚀 模 数 可 以 从１９９０年 以 来 的

７　４７４．９ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到３　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），黄土

阶地区可从９０年以来的１　７３１．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到

５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。③ 黄土平岗丘陵沟壑区、风沙黄土

丘陵沟壑区、黄土山麓丘陵沟壑区这些９０年代以来减

沙效益已很明显的区域，其未来２０ａ的治理目标确定是

在９０年代以来减沙幅度的基础上做了较小幅度的增加。
黄土平岗丘陵沟壑区的减沙效益从９０年代后的６２．０％
增加到７７．０％，侵蚀模数由１　４０２．１ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；风沙 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 减 沙 效 益 从

９０年 代 后 的 ７７．１％ 到 ８４．２％，侵 蚀 模 数 由

１　４５６．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）减 少 到１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；黄 土

山麓丘陵沟壑区减沙效益的从９０年代后的８２．１％到

８５．５％，侵 蚀 模 数 １　２３６．７ｔ／（ｋｍ２ ·ａ）减 少 到

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。④ 黄土峁状和梁状丘陵沟壑区这

２个重点水土流失区，９０年代以来通过集中连篇治理

和大范围的退耕还林还草政策的实施，治理效益较为

明 显，其 未 来 ２０ ａ 的 治 理 目 标 分 别 确 定 为

３　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）和２　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
（４）根据不同类型区未来２０ａ来治理目标的计算

结果，得到未来２０ａ黄土高原的区域治理目标为侵蚀

模数控制在１　３００ｔ／（ｋｍ２·ａ）左右，土壤流失量控制在

３．６×１０８　ｔ左右，减沙幅度较７０年以前达近８０％，治理

度达到９０％。实现上述目标是可能的。① 从不同时

期的治理效益来看，根据对２．５０×１０５　ｋｍ２不同时期的

土壤流失状况详细计算，７０年以前（１９５５—１９６９年）
侵蚀模数大约为７　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），１９７０—１９８９年侵

蚀 模 数 大 约 在４　３００ｔ／（ｋｍ２·ａ），１９９０—２００７年 在

２　９００ｔ／（ｋｍ２·ａ），未来２０ａ为１　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），分
别较７０年以前大约减少了４０％，６０％和８０％，减 沙

幅度 大 致 增 加 了２０％，按 照 上 述 的 减 沙 幅 度 是 可 以

实现的。② 根据 计 算 黄 河 输 沙 量 在７０年 以 前 大 约

为１．６０×１０９　ｔ，７０年代以后为８．００×１０８　ｔ，９０年代

以后为６．００×１０８　ｔ，２０００年以后仅为３．６０×１０８　ｔ，按
照黄河泥沙的减少幅度，再通过２０ａ的治理，提出的

黄土高原４．００×１０８　ｔ的土壤流 失 量 控 制 目 标，完 全

可 以 使 黄 河 的 输 沙 量 维 持 在 ２０００ 年 以 后 的

３．６０×１０８　ｔ左右。③ 水土 保 持 治 理 的 减 沙 效 益 是 一

个不断累积的过程，也是一个不断由量变到质变的过

程。近１０ａ来 的 退 耕 还 林 还 草 及 大 范 围 的 封 育 措

施，显示了大面积高盖度林草措施明显的防蚀减沙作

用，这种作用和效益在未来２０ａ将会更为显著，生态

环境将会得到一个根本性改变，土壤流失量也会更大

程度地减少。
（５）未来２０ａ的 重 点 区 域 应 从 两 方 面 来 考 虑。

①２０世纪９０年代以来治理效益不显著的区域。从不

同类型区９０年代以后较７０ａ以前的土壤流失量减幅
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看，黄土残塬沟壑区、黄土高塬沟壑区和黄土阶地区的

减少幅度较小（４０％左右），因此，未来２０ａ应加强对上述

区域的 治 理。② 目 前 还 存 在 强 度 侵 蚀〔≥５　０００ｔ／
（ｋｍ２·ａ）〕的区域。据统计，７０ａ以 前 黄 土 高 原 共 有 强

度侵蚀以上的面积１．３０×１０５　ｋｍ２，通 过 治 理１９７０—

１９８９年强度侵蚀以上的面积为９．２０×１０４　ｋｍ２，１９９０—

２００７年 为５．６０×１０４　ｋｍ２，未 来２０ａ的 控 制 目 标 为

１．５０×１０４　ｋｍ２。目前存 在 强 度 侵 蚀 的 区 域 主 要 分 布

在黄土峁 状 丘 陵 沟 壑 区（２．２０×１０４　ｋｍ２）、干 旱 黄 土

丘陵 沟 壑 区（１．５０×１０４　ｋｍ２）、黄 土 高 塬 沟 壑 区

（８　６００ｋｍ２）、黄土梁状丘陵沟壑区（４　６００ｋｍ２）。加

大上述区域的治理不仅可以大幅度地 减 少 强 度 以 上

的侵蚀面积，而且也可促进全 区 域１　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）
治理目标的实现。
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