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[摘　要 ] 针对黄土高原地区生态建设的需求与水土保持科学研究现状 ,分析了黄土高原水土保持科学研究的成就与发

展趋势 , 提出该区未来需加强土壤侵蚀过程 、机制及侵蚀模型 、植被恢复的潜力及调控 、大尺度土壤侵蚀及水土保持的格

局与规律 、水土流失及治理的环境效应评价理论与模型 、水土流失治理的生态服务功能评价和不同尺度水土保持与生态

建设模式研究等重点研究领域。
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　　黄土高原是我国水土流失最严重和生态环境最为脆弱的

地区之一 , 同时又是我国干旱半干旱农牧业发展的典型区域和

国家重要的能源与化工基地。严重的水土流失直接制约着黄

土高原地区 、黄河流域乃至全国的生态安全以及经济社会的可

持续发展。 50多年来 , 黄土高原地区的水土流失治理取得了举

世瞩目的成就 , 也为世界水土流失治理提供了典型范例。在此

期间 , 水土保持科学研究为该区的治理提供了有力的支撑。进

入 21世纪以来 ,西部大开发 、社会主义新农村建设 、落实科学

发展观 、构建和谐社会等都迫切需要进一步加强黄土高原水土

保持科学问题研究。作者根据中国水土流失与生态安全综合

科学考察中西北黄土区考察组成果 , 针对黄土高原生态建设的

需求 , 在分析黄土高原地区水土保持科学研究现状的基础上 ,

提出了黄土高原地区水土保持科学研究的重点领域 , 为搞好该

区的水土保持科学研究提供借鉴和帮助。

1　黄土高原地区水土保持科学研究主要成就与发展趋势

几十年来 , 黄土高原的水土流失研究一直走在全国前列 ,

在世界上也独具特色 。该区的水土保持科学研究为我国乃至世

界的水土保持和生态建设提供了有力的支持。

1.1　水土保持科学研究主要成就

(1)朱显谟院士提出了黄土高原国土整治的 “ 28字 ”方

略 [ 1]:全部降水就地入渗拦蓄 , 米粮下川上塬(包括梯田 、坝

地),林果下沟上岔 , 草灌上坡下坬。该方略在指导黄土高原水

土流失综合治理中发挥了重要的作用。同时 , 在黄土高原水土

保持科学实践中 , 探索出了一条以小流域为单元综合治理水土

流失的成功之路。小流域综合治理是总结了长期以来治理水

土流失的经验和教训 ,按照水土流失的特点和规律 ,因地制宜 ,

因害设防 , 采取工程措施 、植物措施和耕作措施相结合 , 山水田

林路综合治理 , 合理利用水土资源 , 优化农 、林 、牧结构 , 形成以

[项目来源 ] 中国水土流失与生态安全综合科学 考察项目

(2005SBKK03);中科院科学院西部行动计划(KZCX2-

XB2-05);受国家科技支撑项目(2006BAD09B00)资助

小流域为单元的综合防治体系 [ 2] 。

(2)黄土高原水土保持型生态农业与分阶段实施。中国科

学院水利部水土保持研究所安塞站的专家提出了水土保持型

生态农业理论:以强化降雨就地入渗 、防治水土流失为中心 ,以

土地资源合理利用为前提 , 以恢复植被 、建设基本农田 、发展经

济林和养殖业为主导措施。根据这一理论 , 水土保持型生态农

业建设可以分为 3个阶段:生态系统起始恢复阶段 、生态系统

稳定发展阶段和生态系统良性循环阶段 [ 2] 。

(3)土壤侵蚀分类系统建立与侵蚀预报。在土壤侵蚀类型

和侵蚀方式 、土壤侵蚀定量评价 、土壤侵蚀分区 、土壤侵蚀预

报 、土壤侵蚀研究方法 、土壤侵蚀危害及其评价 、土壤侵蚀防

治 、径流调控与科技示范技术模式等方面取得了明显进展。建

立了黄土高原土壤侵蚀分类系统 , 在地理信息系统支持下的坡

面侵蚀预报模型 、沟坡侵蚀预报模型和流域的侵蚀预报模型;

利用示踪元素 、信息技术与空间技术在土壤侵蚀研究的新方法

与新技术方面也取得了长足进步。

(4)水土保持效应与流域生态经济系统健康评价。在从生

态 、经济效益等方面评价小流域综合治理效益的基础上 , 重视

生态恢复的环境效应与响应研究 [ 3-4] 。如黄土高原土壤 “干

层”的发现与形成机制的分析 , 为土壤平衡与水资源可持续利

用提出了新的科学问题 [ 5] 。此外 , 从小流域综合治理效益评

价 ,逐步发展到从流域的保育 、健康的角度对小流域生态系统

演变过程及系统的健康状况进行系统分析 , 提出流域生态经济

系统健康评价指标体系与方法。

(5)植被建设与布局。科学研究与生态建设实践表明 , 黄

土高原植被建设应根据立地条件和树木的生物学 、生态学和群

落学特性 ,模拟天然植被结构 , 选择以地带性植被优势种为主

的适宜成林的树种 , 辅以伴生种 , 营造各种密度适宜的复层混

交植被 [ 6] 。同时 ,重视生态系统自我修复功能研究和生态系统

生物多样性保护 , 充分发挥生态的自我修复能力 , 加快植被恢

复 ,重新建立人与自然和谐共处的关系。

(6)水土保持监测与数字黄河。通过数字黄河工程建设 ,
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开展了通信 、计算机网络基础设施建设;开发了 “黄河上中游地

区三维可视化管理系统 ”等一系列技术 ,推动了新技术在规划

设计 、生态工程项目建设管理 、淤地坝建设 、流域综合治理 、水

土保持预防监督等方面的应用。

1.2　水土保持科技发展趋势

水土保持科学的重点是研究水土流失地区水土资源与环

境演化规律及各要素之间相互作用 , 建立水土流失综合防治理

论和技术体系 , 实现人与自然的协调和经济社会的可持续发

展。水土保持学科发展趋势表现为:

(1)注重土壤侵蚀机理研究。其一是发展土壤侵蚀预报模

型 , 强调开发水土保持生态环境效应评价模型 , 扩展土壤侵蚀

模型的服务功能 , 将模型引入农业非点源污染物的运移机理与

预报研究。其二是注重新技术运用 , 如应用空间技术和信息技

术 , 推动水土保持的数字化研究 , 开展全球尺度的土壤侵蚀与

全球变化关系 、数字水土保持与数字地球研究。

(2)水土保持的理念不断深化 ,多学科交叉趋势明显。将

水土保持与环境保护 、江河污染和全球气候变化 , 与提高土地

生产力 、区域生态修复 、环境整治 , 与江河等水利工程安全 、地

质灾害等联系起来开展多学科的交叉研究。 多学科交叉不但

深化了水土保持的理念 ,开拓了水土保持的研究领域 , 而且提

高了水土保持在国家经济社会可持续发展中的地位与价值。

(3)水土流失治理与生态系统健康密切结合。逐步认识河

流是系统生命的载体 , 不仅要关注流域的资源功能 , 还要关注

其生态功能。建立了流域生态经济系统健康评价指标体系 , 探

索了不同类型区生态经济系统评价方法。

(4)全球气候变化背景下的水土保持研究。全球气候变化

是世界各国高度关注的问题 , 并投入了大量人力 、物力用于应

对策略的研究。目前 , 国内外与之相关的研究热点包括:以植

树种草为主的水土保持与生态建设引起的土地覆被变化(碳循

环变化);全球气候变化对土壤侵蚀的影响;土壤侵蚀和泥沙搬

运引起的土壤有机碳的变化 ,进而与全球生源要素(C、N、P、S)

循环乃至全球气候变化的关系等。

2　黄土高原地区水土保持科学研究的重点领域

尽管黄土高原地区的水土流失治理与科学研究取得了举

世瞩目的成就 , 然而该区的水土流失依然严重 , 制约生态安全 、

粮食安全与经济可持续发展的根本问题依然没有解决。目前 ,

黄土高原地区水土保持科学研究仍滞后于水土保持工程实践。

2.1　土壤侵蚀的过程 、机制及侵蚀模型

黄土高原是我国土壤侵蚀研究开展最早的地区之一。 由

于黄土高原地形复杂 、地貌破碎 , 暴雨引起的土壤侵蚀量很大 ,

国外有关模型很难在黄土高原推广应用。已有的模型对侵蚀

产沙中的许多问题仍未能很好地解决 , 对侵蚀产沙基本规律的

认识还不完全清楚 [ 7] , 即使在物理成因模型中 , 仍存在大量依

靠经验手段来加以确定的变量。目前 , 该区土壤侵蚀研究需要

强化的重点领域仍集中在两个方面:

(1)土壤侵蚀动力学机制及其过程。包括水力侵蚀过程与

动力学机制 , 风力侵蚀过程及其动力学机制 , 重力侵蚀(如滑

坡 、泥石流与崩岗等)发生机制 , 人为侵蚀与特殊侵蚀过程机

制。

(2)土壤侵蚀预测预报及评价模型研究。通过数学方法定

量描述各影响因子对土壤侵蚀过程的影响 , 评价各类预报模型

的适用范围及效果。

2.2　植被恢复的潜力及调控

植被恢复重建是黄土高原地区控制水土流失 、改善生态环

境最有效的措施 [ 8] 。植被恢复重建需要明确植被恢复的关键

过程和影响植被恢复的关键因素 、植被恢复的潜力及人工调控

措施。目前 ,黄土高原植被建设亟待解决的关键问题包括:

(1)黄土高原植被恢复潜力评价。 研究黄土高原地区气

候 、地形 、地貌等环境条件的时空演变与区域特征以及相应的

植被格局变化;恢复环境—植被演变序列数据(包括全新世以

来的变化序列和现状序列);通过植被—环境关系研究 , 建立黄

土高原不同类型区植被恢复重建的参照系 , 客观评价不同类型

区域的植被恢复潜力。

(2)自然植被生态系统的形成与维持机制。以植被自然恢

复为基础 ,从群落系统演化 、群落结构变化 、功能组分构成 、能

流 、物流等不同方面 , 揭示土壤侵蚀环境下植被生态系统的形

成与维持机制。

(3)人工植被建设可持续的机制及关键技术。以稳定的自

然植被为参照系评价生态系统现状;针对不同类型生态系统退

化的类型及成因 , 提出退化生态系统恢复的途径与方法;阐明

侵蚀环境条件下人工建造可持续植被系统的机制及关键技术。

(4)植被恢复重建的区域布局与景观格局配置。基于黄土

高原地区的环境演变与区域特征 , 综合考虑环境容量与潜力 ,

提出植被恢复重建的区域布局和不同尺度植被景观格局配置

措施。

2.3　大尺度土壤侵蚀与水土保持的格局及规律

为了系统理解多种尺度土壤侵蚀过程及其相关的现代地

表过程 ,寻求解决区域环境问题的方案并为环境问题的宏观决

策提供支持 ,分析评估全球变化与区域土壤侵蚀的关系 , 必须

开展大尺度土壤侵蚀和水土保持格局与规律研究。

(1)土壤侵蚀区域特征与格局。 基于小尺度土壤侵蚀试

验观测 、水文观测和现代遥感技术 , 分析区域尺度土壤侵蚀的

过程 、类型 、影响因子 、治理方式及其区域格局与区域分异。

(2)区域土壤侵蚀因子。利用野外测试 、遥感信息提取和

GIS分析等方法 , 提取影响土壤侵蚀的各种因子 ,探索侵蚀因子

与侵蚀量之间的关系。包括:区域土壤侵蚀影响因子分析 , 区

域土壤侵蚀因子遥感提取 , 区域水土流失评价因子的 GIS分

析 ,区域土壤侵蚀评价的地质地貌因子分析 , 区域侵蚀因子与

侵蚀量的定量关系分析。

(3)土壤侵蚀的尺度效应。主要包括:各种时空尺度下土

壤侵蚀过程的主要特征和临界阈值 , 各种尺度下土壤侵蚀过程

之间的相互作用方式 , 时间和空间尺度的转换方式(包含相关

物理过程认识之间的转换), 多尺度土壤侵蚀模型的嵌套和集

成。

(4)区域水土流失宏观评价模型。包括:区域水土保持遥

感监测评价中多源数据集成技术 ,降雨径流和泥沙汇集过程分

析模拟, 区域土壤侵蚀评价模型, 典型地区中小比例尺土壤侵蚀
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遥感调查及其主要因子动态变化分析 ,区域生态环境综合评价。

2.4　水土流失及治理的环境效应评价理论与模型

根据黄土高原不同类型区水土流失特点 , 依据尺度—格

局—过程—效应原理 ,辨识出水土流失对环境的压力 、状态的

影响和响应等因子 , 构建环境效应评价指标体系。 应用数理统

计分析方法和人工神经网络等技术手段筛选环境效应的关键

因子 , 建立综合评价模型。包括:

(1)土壤侵蚀对土壤质量的影响机理。研究侵蚀引起的土

壤退化等对土壤质量 、土地生产力的影响机制及效应 , 包括土

壤侵蚀影响土壤理化性质关键因子识别和土地生产力的机理 ,

侵蚀土壤质量的评价指标。

(2)水土流失及其治理对径流和泥沙的影响。重点探索黄

土区水土流失及其治理影响径流泥沙的过程 、机理及效应 , 包

括水土流失的水文泥沙变化影响因子识别 、水土流失治理关键

措施的水沙效应和流域治理的水沙效应。

(3)土壤侵蚀过程中营养物质迁移。分析不同侵蚀环境下

营养物质迁移特征及环境效应 ,包括土壤侵蚀过程中坡面营养

物质迁移过程 、流域主要营养物质迁移的空间分异和土壤侵蚀

过程中营养物质迁移的环境效应。

(4)水土流失环境效应综合评价指标体系与模型。基于对

关键效应的研究 , 建立评价指标体系和模型 , 包括水土流失环

境效应综合评价指标的识别 ,水土流失环境效应综合评价方法

和水土流失环境效应的评价模型。

2.5　水土流失治理的生态服务功能评价

生态恢复重建后的生态服务功能评价 , 是我国生态补偿机

制与政策制定的重要依据 ,也是科学评价不同类型区生态建设

模式及其水土保持社会化服务价值的基础 [ 9] 。科学界定和评

价水土流失治理的生态服务功能对改变我国生态建设政策的

结构性缺陷 、促进生态建设具有重要的科学价值。 目前亟待开

展的工作应包括:

(1)水土流失治理的生态服务功能评价理论研究。进行

生态服务功能的理论界定 , 研究生态服务功能评价的理论基

础 , 包括生态学 、环境经济学 、经济计量学 、社会学等学科理论 ,

提出较完整的水土流失治理的生态服务功能评价理论。

(2)水土流失治理的生态服务功能评价指标。水土保持的

生态服务功能涉及社会 、经济 、生态等不同方面 , 因此需要系统

分析水土保持对社会 、经济及生态环境等变化的影响 , 提出有

针对性的 、符合实际的评价指标体系。

(3)水土流失治理的生态服务功能评价方法体系。以生态

经济可持续发展及人与自然和谐相处为目标 , 提出水土流失治

理的生态服务功能评价方法 , 如改良土壤功能价值 、同碳制氧

服务功能价值 、蓄水功能价值 、旅游休闲价值 、生物多样性服务

功能价值 、异地生态服务功能等的核算方法 , 提出较完善的水

土保持国民经济核算方法(绿色 GDP)。

2.6　不同尺度水土保持与生态建设模式研究

随着水土流失治理的深入和市场经济的发展 , 加大对黄土

高原地区生态建设资金的投入和加快治理速度成为可能。传

统的以小流域为单元 、注重生态环境综合治理已不能满足区域

经济规模化 、产业化发展的需求 , 开展中大尺度大规模 、高效的

治理和研究成为必然 , 因而不同类型区不同小流域的组合发展

模式 、区域产业结构的调整与布局 、不同技术的组装与集成 、配

套政策等问题急需进一步研究和完善。

(1)不同生态经济建设模式的结构与功能研究。系统分析

典型生态建设模式的土地利用结构及经济收入构成 、劳动力投

入特征和水平 、自然资源和社会经济状况等;研究不同模式的

结构以及在生态建设 、农村经济发展中的地位与作用 , 明确在

水土保持和经济发展中的产业优势以及应处的位置。

(2)生态经济模式发展的限制因子以及克服途径。依据生

态经济建设模式的特点和对自然资源与社会经济状况的需求 ,

研究影响不同生态经济建设模式发展的主要限制因子与克服

途径;不同类型模式下土壤水分 、养分时空动态变化规律;提高

资源利用效率的关键技术。

(3)主要生态经济建设模式的区域适宜性。动态监测生态

建设模式的投入 /产出比例 , 土壤质量变化特征 , 水分 、养分利

用效率等;借助 RS与 GIS技术研究主要生态经济模式的区域

适宜性 ,提出合理的土地利用格局。
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CenterforSoilandWaterConservationandEcologicalEnvironment, Xi' an, Shaanxi710021, China)(7)

Thepaperanalyzesthepresentgeneralconditionofsoilandwaterloss, statusofwatererosion, winderosion, freezingandthawingero-
sionandsoilandwaterlossstatusof4 economicregionsoftheeast, thecenter, thewestandthenortheastbyusingthedataofthethirdgen-
eralsurveyofsoilandwaterloss.Itanalyzesthedynamicvariationsofsoilandwaterlossin15 yearsandtheyearsvariationsofsoillossof
riversinChinacombiningwiththedataofthefirstandsecondnationalgeneralsurveyofsoilandwaterlosswhichwereconductedbytheMin-
istryofWaterResources.Theoutcomesshowthatalltheareasincludingmountainousarea, hillyarea, wind-sandarea, urban, ruraland
coastalareashavesoilandwaterlossinvaryingdegrees.TheseriousareasofwatererosionmainlyconcentratesinShanxi, Shaanxi, Gansu,
InnerMongolia, NingxiawhichareonthemiddlereachesoftheYellowRiverandSichuan, Chongqing, Guizhou, Yunnanwhichareonthe
upperreachesoftheYangtzeRiver.Theseriousareasofwinderosionmainlyconcentratesinthewest.Thetotalareaofsoilandwaterloss
andintensityinChinaaredecreasing.
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Distinguishedtheeffectofsoilandwaterloss, classifiedthelosses, selectedandestablishedaserieslossevaluationmodelandamethod

ofvaluecalculation, thepaperdifferentiatesthedirectandindirecteconomiclosseswhichcausedbysoilandwaterlossinChinaandcon-
ductstheclassifiedevaluation.Theoutcomesshowthatin2000, theeconomiclossofChinawhichcausedbysoilandwaterlossis188.7 bil-
lionYuan, seriouslyaffectingthenationaleconomyespeciallyinthesouthwestandthenorthwestwheresoilandwaterlossareserious;thein-
fluenceofsoilandwaterlosstothedownstreamandevenwiderareaismoresevere, andtheindirecteconomiclossisfargreaterthanthedi-
recteconomiclossofthesoillostarea;theareaandintensityofsoilandwaterlossinChinain2000 aredecreasedcomparingwiththatin
1990, whiletheeconomiclossincreased83%.
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ThepaperanalyzestheachievementsandthedevelopmenttendencyofscientificresearchofsoilandwaterconservationoftheLossPlat-
eau.Itputsforwardkeystudyfieldsoftheprocessandmechanismofsoilerosion, potentialityandcontrolofvegetationrehabilitation, the
structureandlawoflarge-scalesoilerosionandsoilandwaterconservation, evaluationtheoryandmodelsofenvironmentaleffectofsoiland
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Thecarbonatelitho-soilsubstanceofkarstregioninthesouthwestiscongenitaldeficiencyandcannotsuittotheactualsituationofthe
karstregionifcontinuestouse“ClassificationStandardforSoilErosion” (SL190-96)publishedbytheMinistryofWaterResourcesin
1997.Thepapercollectsrelateddataandfiguresandestimatestheweatheringsoil-formingrateofcarbonatekarstregioninthesouthwest
basedontheanalysisoftheaffectingfactorofweatheringsoil-formingrate.Ittakessoil-formingrateassoilallowablelossandredecidesthe
classificationstandardoftheintensityofsoilandwaterlossofthekarstregionasdegreesofveryslight, slight, medium, seriousandveryse-
rious(<30, 30 ～ 100, 100 ～ 200, 200 ～ 500, 500 ～ 1 000and>1000t/(km2· a))respectively.Itputsforwardthefollowingfoursug-
gestionsonfutureworkaboutsoilandwaterconservationintheregionbasedonthebasiccharacteristicoftheprocessofsoilandwaterloss:
topreventandcontrolsoilandwaterlossatthekeylinksofprocess;toadoptdifferentcountermeasuresofsoilandwaterconservationfordif-
ferentkarstdesertificationregion;toactivelycarryforwardtechniquesoflivinghedges;tostrengthenthestudyonsoilimprovementofthe
karstregionandtoincreasetheproductionefficiencyofbasicfarmlands.
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