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摘 要：在黄土高原沟壑区的典型代表地区—王东沟小流域，根据高原沟壑区水土流失特点，

开展生态环境建设和塬、坡、沟综合治理，林草覆盖率达 %&’，建成塬面农田防护林体系（占
&’）、沟坡经济林体系（占 "&’）、沟谷水土保持防护林体系（占 #$’），草类占 &’，林草配比合
理。塬面以方田林网、道路网络和涝池群构成排蓄体系，基本作到水不下塬；平整沟坡土地、增

加植被覆盖度，减少坡面径流，使水不带沙；沟谷用柳谷坊群分段拦蓄，作到泥不出沟。完成农

村产业结构的调整，由历史上以粮食种植业为主的一元结构发展到粮、果、工副三元产业结构

阶段，有 #&’的农民专门从事果业生产、销售及第三产业；粮食产量 "&年平均 % "!$ () * +,#，处

同类地区上等水平；农民人均纯收入由 "-./年建立试验示范区时的 #0$元上升至 #$$"年的 #
&#0元；土壤侵蚀模数连续 ""年稳定在 .$$ 1 * (,#·23 "以下，探索出高原沟壑区人口—资源—

环境与经济协调发展的可行方法。
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黄土高原沟壑区位于黄土高原中南部，面积约

6 78万 95:，耕地面积 :;; 万 !5: 多，是我国重要的

旱作农业区之一，区域内所在县大部分被列入《国家

八七扶贫攻坚计划》的贫困县，人民生活长期处于贫

困境地，是大面积集中贫困地区之一。农耕地面积

过大、垦殖率过高是造成严重水土流失的主要原因。

严重的水土流失造成沟壑纵横，坡陡沟深，地形支离

破碎，生态系统脆弱，农业生产力低下，生态环境恶

化；同时，大量泥沙随水俱下，淤高黄河下游河床，威

胁下游人民生命财产安全，成为中华民族心腹之患，

是我国乃至世界上闻名的严重水土流失区。黄土高

原水土流失治理与生态环境建设是关系到国民经济

持续发展和黄河岁岁安澜的重大问题，对于改善区

域生态环境，实现农业持续发展具有重要的意义。

< 区域水土流失治理的现状
黄土高原沟壑区历史上曾经是植被良好的繁荣

富庶之地，是我国农业的发祥地之一。我国劳动人

民在很早以前就注意到水土流失问题，并开展了水

土流失治理工作［<］。

新中国成立以来开展大规模水土流失治理，措

施以大搞农田基本建设和植树造林为主，对改善农

业生产条件和生态环境起到了一定的作用。:; 世
纪 =;年代以来，国家开展以流域为单元的黄土高原
综合治理，针对黄土高原地区严重的水土流失造成

的土地退化、土地产出率低、发展缓慢等问题进行综

合试验研究，推行以小流域综合治理为单元的区域

综合开发治理模式和土地利用优化模式，使水土流

失量减少 6;>以上，提高了系统的整体功能和效
益［:］。果业迅速发展形成的粮果基地，给农村经济

发展带来活力。经过几十年以流域为单元的水土保

持治理，部分流域已进入生态系统的良性循环阶段，

但未能从全局上根本扭转生态环境日益恶化的局

面［8］。整个区域的生态环境依然脆弱，农业持续发

展与生态环境的矛盾依然严峻。

长武王东沟小流域试验示范区为黄土高原沟壑

区，长武县是黄河中游 <;;个水土流失重点县之一。
长武县历来是粮食生产和林业建设、水土保持综合

治理试验示范县，其治理水平居黄土高原前列，是同

类型区综合治理的先进样板。本区属暖温带半湿润

大陆性季风气候，年日照时数 : ::? 7 6 !，日照百分
率 6<>，年总辐射量 @ =8A B C 25:，年平均气温D 7<E，

塬面!;E活动积温 8 ?==E，!<;E活动积温 8
;:DE，热量资源供作物一年一熟有余。年降水 6A= 7
6 55，年季节间分配不均，干旱是制约农业生产的
主要自然因素。

长武王东沟小流域试验示范区面积 = 78 95:，系

泾河支流黑河的一级支沟，主沟道 6 7 ;8 95，沟壑密
度 : 7A= 95 C 95:，地貌分为塬面和沟壑两大单元，各

占 86>和 ?6>。从生产利用角度可分为塬、坡、沟
三大类型，各占 < C 8。土壤属黑垆土，母质是深厚的
中壤质马兰黄土，全剖面土质均匀疏松，通透性好，

给植物生长提供了有利条件。在黄土高原属人口高

密度区，:;;;年为 8;; 人 C 95:，人均耕地面积小，综

合发展回旋余地有限。在此基础上持续发展所遇到

的问题，涉及人口、资源、环境与发展等方面的矛盾，

是其它地区今后可能遇到的问题。

: 生态环境建设中存在的问题

) 7* 生态脆弱、生产力低下
在黄土高原生态脆弱地区，历史上主要靠扩大

粮田增加粮食总量，农业生产和农业科学研究一直

以追求粮食高产为目标，这是当时社会经济发展和

生产水平所决定的。虽然该区人均土地资源占有量

较全国平均水平高，但总体质量不高，土地生产力低

下，依靠扩大耕地面积来增加粮食总量的潜力很小，

常常陷入“越穷越垦，越垦越穷”的恶性循环。:;世
纪 =; 年代以来，通过投入大量化肥来提高粮食产
量，弥补耕地资源不足。肥料高投入或不平衡使用，

导致肥料利用效率低，营养元素在土壤深层下淋积

存或随径流迁移，进入地下水源和河流，带来肥料资

源浪费和潜在的生态环境问题［A］。

) 7) 土壤蓄水性变差
以流域为单元的综合治理，提高区域土地生产

力水平，即大幅度提高作物与果业产量，表现为农田

耗水量增加，作物耗水层加深，降水入渗深度变浅，

引起土壤 F植物系统中水循环特征改变。根据长期
定位试验监测，高产农田、林地和人工高产草地的土

壤水分得不到有效补给，从而导致土壤干燥化。高

产农田 < G 8 5、林地和人工高产草地深达十数米相
对干燥出现干层［:］。在土壤深层干燥化条件下，当

年降水量成为当年植物生长量的水分供体，土壤失

去“土壤水库”的调蓄功能，失去对年际或季节性干

旱的调节能力，影响了生产力的稳定性和可持续性，
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降低了农业生态系统抗灾减灾能力。

! !" 果树面积扩大改变水循环
黄土高原沟壑区是苹果的适生区，"# $来果树

种植面积的迅速扩大，已成为重要的苹果产业基地，

成为当地农民收入的主要来源。大面积苹果的种

植，不仅增加了黄土高原植被，改变了流域下垫面状

况，而且植被增加和果树面积扩大引起水循环的变

化，林草植被对水循环的影响，表现为减少径流量和

增加蒸腾量。多年生林草植被的蒸散量大于年降水

量，其亏缺部分依靠吸取土壤深层水分来补充，其结

果是在 % & %# ’深度形成干层，干燥程度随树龄草
龄而增强而加深。一方面限制了植物的进一步生

长，另一方面完全阻止了水分下渗对地下水的补给，

减少地下径流。水资源不足已明显地制约区域的持

续发展［(］。

长武试验示范区针对黄土高原沟壑区存在着水

土流失和生态环境问题，从 %)*+年开始以王东沟小
流域为单元的综合治理，在全流域实施水土流失治

理与生态环境建设工程的各项措施，取得了显著的

生态、经济、社会效益［,］。

, 水土流失治理的主要措施

" !# 优化农村产业结构
, !% ! % 产业结构调整原则 优化土地利用结构是
进行产业结构调整的基础，根据农业生态系统中的

各业的结构、功能进行调整，建立了高原沟壑区农村

产业结构优化模式，即以粮、果为主导产业发展方

向，系统内粮食种植业达到区域潜势产量水平，果业

成为农村经济的支柱产业、养殖业仍为动力一副业

型，林业为系统提供生态、经济双重效益。深化产业

结构调整，首先要优化土地利用结构。果业的比较

效益是种植业的 " & -倍，发展果业是在紧缺的土地
资源条件下，提高农民收入的必然选择，使得区域资

源得到充分利用，保持农业生产持续发展［+］。

, !% ! " 产业结构调整向深层次发展 农村产业结
构具有多层次性，本地区第一层次为农（种植业）、

果、林、牧、副业；第二层次是上述各业的内部结构，

如种植业中的各类作物构成；第三层次是各个种类

内部的品种质量结构。

, !% !, 剩余劳动力向农村工副业转移 人口增长、
产业结构调整带来的农村劳动力季节性富余，由果

业发展出现的商品性经济活动增加，引起了剩余劳

动力向农村工副业转移。现在平均每户有一个劳动

力常年或季节性从事工副业生产，从业种类门类繁

多，主要有技术性劳务输出、果品储藏、长途贩运、家

庭手工业和运输等。

" !! 不同降水年型粮食综合丰产抗旱技术体系
实施了粮食生产综合丰产技术，主要包括应用

高产抗逆的作物新品种、实施量水施肥模式、加强以

覆盖为主的农田水分管理等措施，%- $平均粮食单
产 ( %.# /0 1 2’"，达到黄土高原地区旱作产量潜势的

高实现率［+］。

, !" ! % 调整作物布局 干旱年份压缩小麦种植面
积，扩大大秋和经济作物面积，以秋补夏稳定总产，

以经保粮稳定收入

, !" ! " 采用不同降水年型肥料优化施用模式 丰
水年在稳定磷肥用量基础上增加氮量肥量，常态年

采用最佳氮磷用量，干旱年增加磷肥用量，丰水年氮

磷比以 , 3%为宜，干旱年碳磷比 % 3 %为宜，常态年碳
磷比以 " 3%为宜。
, !" !, 休闲期抓好蓄水保墒措施 如麦草覆盖，雨
后耙磨；适时播种，保持合理的群体密度。

" !" 低产沟坡土地资源全方位高效开发技术体系
, !, ! % 修筑沟坡防蚀道路网络 通过沟坡道路建
设工程的实施，沟坡道路总长度达到 ,) !.- /’，密度
( !% /’ 1 /’"，居同类型地区之首。每个沟坡单元都

能通行机动车，并且生物工程防蚀措施同步进行，形

成沟坡道路防蚀技术体系，提高了沟坡道路的通行

能力和利用效率［*］。

, !, ! " 沟坡生态果园建设 在沟坡地带发展成经
济林果带，主要推广果园优质丰产技术：优化品种结

构，优化施肥，采用疏花、疏果、人工或蜜蜂授粉，摘

叶、转果，铺反光膜，提高果实着色面积、提高外观光

洁度。采用秸杆、绿肥和地膜覆盖方法，促进果业生

产由粗放型向精细型转变，由产量型向质量型转变。

, !, ! , 双效益林分改造 长武试区现有的人工用
材林及水保防护林大多为刺槐林，树种单一，且不适

宜在较陡的阳坡土地生长。在此类型区配置成油

松、侧柏，刺槐纯林和油松 4侧柏、侧柏 4刺槐混交
林人工经济植物群落，是陡阳坡植被恢复较好的配

置模式。在不同生态环境的刺槐林下，配置成复合

人工植物群落，栽植经济植物盾叶薯蓣和黄花菜，具

有较好的生态、经济效益。

" !$ 高原沟壑区水土保持措施体系
, !( ! % 塬区 水土保持措施实施以道路为骨架的
方田林网，在庭院开辟菜园和种果树、挖渗井，拦蓄

和利用院落产流，以村庄道路网为控制系统挖涝池

群，排水沟与涝池群相连结，并通过排水沟引入近村
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农田，组成排蓄体系。可基本防治塬面村庄非农田

硬地面产流，基本作到了 !" #一遇暴雨（!!" $$ % &）
水不下塬。

’ () ( * 沟坡地带 水土保持措施是平整占沟坡面
积 )+,的土地，实现沟坡梯田化，在沟坡梯田实现
沟坡果园化。在高原沟壑区，道路侵蚀是沟谷系统

演化的主要途径之一，沟坡道路防蚀措施依据的原

则是：分散拦蓄，就地入渗，缩短径流距离，防止洪流

汇集，减少洪流对路面的冲刷。用上拦、下护、分流、

路蓄、引排的方法解决了沟坡道路侵蚀问题。

’ () ( ’ 沟谷地带 该部位水土保持措施是以生物
固定为主，陡坡地已全部建成水保防护林 !-. /$*，

沟缘线附近营造乔灌草复合植被 0 """ $余，陡崖
之下的泻溜坡采用沙棘、刺槐、杞柳固定。在沟床上

游修建串珠式谷坊群 ’" 余座，中下游打小土坝 0
座，沟滩淤地栽植芦苇 * /$*，除陡崖和石沟槽外，其

余皆被乔灌草所覆盖。从塬面、沟坡到沟底各种水

土保持措施镶嵌配套、连锁控制水土流失，土壤侵蚀

模数连续 !! #稳定在 ."" 1 % 2$*·#3 !以下［.］。

) 综合措施的实施效果

! (" 农村产业结构调整的效果
该区域原是典型的以农为本，历史上种植业主

要是粮食，种植业占总收入 .",以上。通过调整农
村产业结构，形成了种植业、果业和农村工副业的三

元结构格局。粮食种植业收入占 !.,左右，果业收
入占 ’",左右，农村工副业收入占 0",左右，畜牧
业、林业仅占 *,。带来了农村剩余劳动力的合理
转移，工副业收入持续增加，增加了农业生态经济系

统的稳定性。农民收入大幅度增长，农村经济活力

增强。农民人均收入由 !-.+年 *’"元，增加到 *""!
年的 * 0*’元，+",来自非农产业［0］。
! (# 沟坡土地开发成效显著
对在高原沟壑区占总面积 * % ’的沟坡土地实施

防蚀道路建设、集约化经营、有限水资源利用、建设

沟坡生态果园、低产林分双效益改造等工程，沟坡土

地资源得以高效开发利用，土地景观发生了显著变

化。!-.+年还是羊肠小道、低产荒芜，每公顷 !!" 24
小麦无人承包的荒沟山坡，如今是道路成网、摩托声

响、层层果园、满山滴翠，沟坡果园产值平均在 5 ( 0
万元 % /$*以上，沟坡土地产值成百倍增长。

! ($ 水土保持措施效益显著
根据高原沟壑区的水土流失规律，采用水土保

持措施优化配置，塬面以方田林网、道路网络和涝池

群构成排蓄体系，使水不下塬；坡面乔灌草立体配

置，使径流水不带沙；沟底乔灌草配置，设柳谷坊群，

生物工程措施配套，使泥不出沟。

! (! 生态环境得到明显改善
建成塬面农田防护林体系、沟坡经济体系和沟

道用材防护林体系，森林覆盖率由 !-.+年 !. (*,上
升到 )0,，农田防护林占 0,，经济林占 !0,，水保
林占 *",，草占 0,，各类林草配置合理。使高原沟
壑区农业生产与生态环境建设得到协调发展。
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