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黄土高原水土保持措施对下垫面抗蚀力影响分析
3
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摘　要 :深入研究水土保持措施对下垫面抗蚀力的影响能够丰富水土保持措施对水土流失治理影响的理论、方法 ,

也能为小流域治理和利用提供科学的依据。在 GIS、遥感技术支持下 ,采用层次分析法和 Delphi咨询的方法 ,建立

了水土保持措施对下垫面抗蚀力影响的定量评价指标体系。并以岔巴沟流域为例 ,定量分析了该流域 1990年和

2004年的水土保持措施对抗蚀力影响程度 ,得出各项措施对下垫面抗侵蚀能力的增强程度分值 ,由强到弱依次是 :

造林种草 55、淤地坝 45、梯田 29。
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Influences of Soil and Water Conservation Measures on

Anti2erodibil ity of Underlying Surface in Loess Plateau

ZHAN G J un , Q IN Fen , XIN G Yu

( Col lege of Envi ronment and Planning , He’nan Universit y , Kai f eng , He’nan 475004 , China)

Abstract :The t horough st udy of t he effect of soil and water conservation measures on t he underlying sur2
face’s anti2erodibility can enrich t he theory and met hod of rehabilitating soil and water loss , and also pro2
vide scientific basis for t he rehabilitation and exploitation of small watershed. The text supported by GIS

and RS technique , and adopting analytic hierarchic p rocess and Delp hi consultative met hod builds quantita2
tive evaluation index system of t he effect on the anti2erodibility of underlying surface under t he p rotection

of soil and water conservation measures. The text takes t he Chabagou basin for example , analyzes quanti2
tatively the effect of soil and water conservation measures on t he anti2erodibility in 1990 and in 2004 , and

obtains t he score of each measure. The score f rom t he high to low is : forestation and grass planting (55) ,

check dam (45) , terrace (29) .
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　　水土流失是一个全球性的生态环境问题。我国

是水土流失最为严重的国家之一 ,特别是黄土高原

地区 ,侵蚀十分严重 ,多年平均输沙量达 16亿 t。面

临这样的一个问题 ,国内有许多学者在黄河流域治

理方面做了大量的研究。冉大川等提出了流域坡面

措施减水指标体系 ,研究了黄河中游水土保持措施

的减水减沙作用[ 1 ]。朱金兆等将水土保持措施逐级

细分成若干小措施[2 ]。赵东波定量分析了各种水土

保持措施对于减少径流和土壤侵蚀产沙的效果 ,为

小流域土壤侵蚀预报、水土保持措施的优化及合理

配置、优化土地利用结构等提供了参考依据[3 ]。李

发斌等利用生态经济评价对王家沟流域的坡改梯和

筑坝淤地等工程治理措施的经济效益进行了定量分

析[4 ]。康玲玲等结合黄土高原沟壑区的自然特征 ,

建立了水土保持措施的蓄水拦沙指标体系 ,并得出

黄土高原沟壑区梯田、造林、种草的拦沙指标都小于

黄土丘陵沟壑区相应措施的指标值[5 ]。熊运阜等研

究得出了不同质量的梯田、林地、草地在不同的径
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流、泥沙水平年份的减水减沙效益指标 ,并建立了梯

田、林地、草地减水减沙效益指标体系[6 ]。黎锁平提

出了水土保持综合治理效益的灰色系统评价方法 ,

为水保效益分析评价探索了一条新的途径[7 ]。胡良

军初步确定了区域水土流失定量评价指标体系 ,用

以建立区域水土流失定量评价数学模型[ 8 ]。

以往的学者大多是从水土保持措施在黄土高原

小流域治理中的减水减沙效益方面进行研究的 ,而

且没有将建立的水土保持措施指标体系中的各因子

层定量化。虽然一部分学者也进行了定量研究 ,但

仍没有建立起一个比较完整科学的指标体系。另

外 ,很少有人从水土保持措施对下垫面抗蚀力的影

响这个方面进行研究。因此 ,综合分析前人的研究

成果 ,建立一个完整、科学的水土保持措施对下垫面

抗蚀力影响的指标体系 ,为黄土高原小流域的治理

提供科学的依据 ,是目前亟待解决的问题。本文选

取岔巴沟流域为研究区域 ,在野外调查、采样和室内

分析的基础上 ,深入水土保持措施对下垫面抗蚀力

的影响进行分析。旨在丰富水土保持措施对水土流

失治理影响的理论 ,为小流域利用和治理提供科学

的依据。

1　研究区概况

岔巴沟流域位于东经 109°47′、北纬 37°21′,自

然地理区划属于黄土丘陵沟壑区第一副区 ,在无定

河流域的西南部与无定河的一级支流大理河相汇 ,

流域面积为 203 km2 ,沟道长 24. 1 km ,流域形状基

本对称 ,干沟与支沟相汇夹角约为 60°。岔巴沟流

域的地貌形态可划分两大类 :一是河谷阶地 ;二是黄

土丘陵沟壑区 ,其中黄土丘陵沟壑区又分两个亚区 ,

即梁地沟谷亚区及峁谷亚区 ,除此以外 ,尚有崩塌、

滑坡、假喀斯特、黄土柱等特殊的地貌景观。流域上

游以梁地沟谷为主 ,下游以峁地沟谷为土 ,中游二者

皆有。土沟两岸及一级支沟的沟头一般都有较开阔

的平地 ,而二级支沟的沟头切割很深 ,沿沟两岸近似

垂直 ,其节理发育 ,崩塌严重。该流域地貌的基本特

征是土壤侵蚀严重 ,沟谷发育剧烈 ,全流域被大小沟

道切割成支离破碎、沟壑纵横的典型黄土地貌景观。

岔巴沟处于黄河中游多沙粗沙区 ,流域水土保

持综合治理力度大 ,主要体现在水土保持工程措施

的影响上。流域治理工作始于 1959年 ,治理措施以

治沟为主 ,治坡为辅 ;工程设施为主 ,林草生物措施

为辅。

治沟措施以修建小型淤地坝为主。1970 年前

建有库坝 139座。1970年西北农业会议之后 ,一场

大规模的农田基本建设蓬勃兴起 ,截至 1978年的岔

坝沟流域坝库普查测量后 ,全流域共建坝库 448座 ,

总库容达 2 548万 m3。在全流域范围内 ,骨干坝与

一般坝结合 ,大坝和小坝结合 ,基本是小沟有小坝 ,

大沟有大坝 ,实现沟沟都有坝。在当时为黄河中游

区以库坝体系治理流域的典型之一。1978年后 ,库

坝建设工作渐趋低潮[9 ]。到 1993 年汛前对该流域

坝库进行了普查 ,共建库 474座 ,其中 217座坝库己

淤满 ,227座被冲毁 ,仅剩 30 座。之后又进行了修

复冲毁的淤地坝 ,到目前为止除去已经淤满和冲毁

的大约有 60座。流域坡面治理以种草、植树、修筑

水平梯田的形式进行。据陕西省子洲县水利水保局

提供的数据 ,岔巴沟流域治理程度达 70 %以上 ,水

土流失基本得到控制。

2　评价指标体系的建立

2. 1　评价指标确定的原则

(1)科学性。指标应该建立在一定的科学理论

基础之上、并且是客观存在的 ,概念内涵和外延应明

确 ,能反映水土保持措施对流域下垫面抗蚀力直接

和间接的影响。

(2)系统性。各评价指标及其各指标的因子层

在水土保持措施对下垫面影响中 ,它们之间应有内

在的联系 ,只考虑单个指标或单个因子仅仅只能反

映水土保持措施的某一方面对下垫面抗蚀力影响 ,

只有相互联系的指标体系才能全面地反映流域水土

保持措施对下垫面抗蚀力的影响。

(3)主导性。黄土高原水土保持措施对下垫面

抗蚀力影响在众多因子中 ,各种因子的作用过程及

作用方式不同。因此 ,应选择具有代表性的 ,能直接

反映黄土高原水土保持措施对下垫面抗蚀力影响的

主导性指标。

(4)层次性。水土保持措施对下垫面抗蚀力影

响的指标体系包括农业耕作、林草措施、工程措施 ,

每种措施可用众多的指标进行标度 ,综合成一个水

土保持措施的指标体系。因此 ,指标体系的建立应

该具有层次性。

(5)可操作性。指标体系的建立 ,应尽可能考虑

到数据的易获性、可采集性和易于量化 ,遵循简洁、

方便、有效、适用的原则。

2. 2　评价指标的选取

水土保持措施是指在水土流失区 ,为防治水土
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流失 ,保护、改良及合理利用水土资源而采用的一切

措施的总称。根据相关研究[ 10 ] ,黄土丘陵沟壑区水

土保持综合治理中所采取的主要措施分为农业耕作

措施、生物林草措施、工程措施三大类。

(1) 农业耕作措施 :是以保水保土保肥为主要

目的 ,以提高农业生产为宗旨 ,以犁、锄、耙等为耕

(整)地农具所采取的改变局部微地形或地表结构的

措施 ,主要包括等高耕作、带状耕作和沟垄耕作。农

业耕作措施在黄土高原地区范围比较小 ,分布零碎

而且年度变化比较大。当地居民一般根据种植的情

况采用不同的农业耕作措施。该措施有着随时间、

空间和种植情况的变化不断变化的特点 ,不适合作

为定量分析的指标。

(2) 生物林草措施 :是指在水土流失区植树造

林种草 ,增加地表植被覆盖 ,保护地表土壤免遭雨滴

直接打击 ;拦蓄径流 ,涵养水源 ,调节河川、湖泊和水

库的水文状况 ;增加土壤抵抗水流冲刷的能力 ,防止

土壤侵蚀 ,改良土壤 ,改善生态环境等为目的而采取

的措施。

(3) 工程措施 :是水土保持综合治理措施的重要

组成部分 ,指通过改变一定范围内小地形 ,拦蓄地表

径流 ,增加土壤降雨入渗 ,改善农业生产条件 ,充分利

用光、温、水土资源 ,建立良性生态环境 ,减少或防止

土壤侵蚀 ,合理开发、利用水土资源而采取的措施。

水土保持措施的综合评价不可能将影响下垫面

抗蚀力的所有因子都加以综合分析 ,而是找出或筛

选出影响的主要或主导因子 ,在其中又筛选出主要

指标的方法。在正确认识和分析水土保持措施 ,分

解水土保持措施构成因子的基础上选择正确的评价

指标 ,才有可能制定准确的指标体系 ,才能保证评价

工作的正确进行。建立的水土保持措施对下垫面抗

蚀力影响的指标体系分为目标层和指标层 ,目标层

下的水土保持措施分为 :淤地坝、梯田、造林种草、封

山育林育草 4个指标。

3　水土保持措施的抗蚀力计算

3. 1　计算评价方法

(1)层次分析法 (A H P) 。该方法较完整地体现

了系统分析和系统综合的思想。应用这种方法有利

于对各个因素因子进行解剖分析并给因素因子的定

量研究提供了一个很好的方法。

(2)灰色系统评价法[7 ]。水土保持措施的各因

素因子之间在对下垫面抗蚀力的影响中是错综复杂

的 ,各因子之间有一定的关联 ,共同影响下垫面的抗

蚀力。这就需要运用灰色系统评价的方法对水土保

持措施体系中的因素因子之间进行关联度分析以便

于量化。

(3) Delp hi咨询方法[11 ]。在黄土高原水土保持

措施对下垫面抗蚀力的影响研究中 ,各因素因子之

间存在一定的关联 ,而且各个因子对下垫面抗蚀力

的影响程度也有很大的区别。在定量确定这种影响

程度时 ,根据个人主观意见来确定是没有说服力的。

但是 ,运用 Delp hi咨询的方法咨询一定数量专家的

意见 ,根据专家多年的研究经验给各个因子一定的

评分。再综合各个专家的评分结果去进行定量 ,这

就可以得出一个相对准确的结果。

3. 2　建立层次模型

根据前面对岔巴沟小流域水土保持指标选取的

研究 ,将岔巴沟小流域水土流失措施抗蚀力评价指

标体系分为目标层 A、指标层 B两个层次。具体层

次模型图见图 1。

图 1　水土保持措施对下垫面抗蚀力影响指标的层次结构

3. 3　构造判断矩阵

层次分析法要求逐层计算有关相互联系的元素

间影响的相对重要性 ,并予以量化 ,组成判断矩阵 ,

作为分析的基础。构造判断矩阵是层次分析法最关

键的步骤。在构造判断矩阵过程中 ,对于两个元素

之间重要性程度的标度也将对评价结果的好坏产生

直接影响。常用的是 Sat ty提出的标度方法[12 ] ,即

分别以 1 ,3 ,5 ,7 ,9来标度两个元素之间的重要性程

度 (如表 1所示) ,最后建立相应的判断矩阵。
表 1　因子间相对重要性标度参照表

标度内容 定义

1 A i和 A j 具有同样的影响程度

3 A i比 A j 影响程度稍大一些

5 A i比 A j 影响程度明显大一些

7 A i比 A j 影响程度大得多

9 A i比 A j 影响程度大很多

2 ,4 ,6 ,8 Ai比 A j影响程度介于相应两相邻奇数之间

上述数值倒数 A i在相应意义上比 A j 影响程度小一些

3. 4　确定权重系数并一致性检验

(1)计算判断矩阵每一行乘积 M i ,则 W i =
n

M i
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=
n
∏aij ,求得 W 1 , W 2 , ⋯, W n ; aij为专家咨询表中

的专家打分。

(2)对向量 W = ( W 1 , W 2 , ⋯, W n ) 正规化 ,即

�W i = W i / ∑
n

i = 1
W i ,即为所计算的权重数 ;

(3)一致性检验 ,其公式为 CR =
CI
R I
。其中 CI

=
λmax - n

n - 1
,λmax = ∑

( A W) i

nW i

; R I 是平均随机一致性

指标 ,其具体取值如表 2 :

表 2　R I平均随机一致性指标值

矩阵的阶 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

平均随机一致性指标 R I 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

注 :此表出自常建娥的《层次分析法确定权重的研究》

　　如 CR ≤0 . 1 ,则认为判断矩阵有满意的一致

性 ;当 CR > 0 . 1 ,则必须对判断矩阵进行自修正 ,修

正公式为

B = a
(1)
ij =

n

∏
n

l = 1
ail /

n

∏
n

l = 1
ajl

后得完全一致化矩阵 B ,再对 B 求权重即得原

矩阵各指标所对应的权重数。通过以上方法 ,可计

算准则层、指标层中各指标所对应的权重数 ,进而确

定各指标的组合权重。设准则层中各指标权重为

W i ,指标层中各指标权重为W ij ,则各指标的组合权

重为W i ×W ij (其中 i = 1 ,2 ,3 ,为准则数 ;而 j = 1 ,2 ,

3 , ⋯, k ,为指标数) 。通过对指标体系的分析 ,得出

指标体系中因子的权重。各指标层因子的权重为 :

淤地坝 0 . 262 9 ,梯田 0 . 170 3 ,造林种草 0 . 315 7 ,封

山育林育草0 . 251 1。

3. 5　水土保持信息提取

研究所用的数据包括岔巴沟流域 2004年的 2. 5

m分辨率的 SPO T5遥感影像和 1990年 TM影像以

及 1∶1万地形图。SPO T5数据的精度比较高 ,通过

人机交互进行目视解译可以将淤地坝和梯田信息提

取出来。淤地坝信息的提取是根据淤地坝控制范围

的分水岭进行提取 (附图 3)。梯田的信息在影像上

也能明显反映出来 ,直接进行提取 (附图 4)。林草措

施用监督分类的方法结合土地利用图进行提取。

1990年的 TM 数据分辨率较 SPO T5 要低 ,因

此 ,通过非监督分类的方法提取梯田和林草措施。提

取出的水土保持信息 (如图 2)。淤地坝信息提取的

方法仍是用人机交互目视解译。在查询该地区两个

年份的规划报告发现 ,岔巴沟流域并未采用过封禁措

施。所以在该研究区域不用考虑封禁措施的影响。

通过对提取的水土保持信息进行分析和实际调

查 ,发现淤地坝控制的区域内也有部分梯田和林草

措施。这就需要对这些组合区域重新考虑抗蚀力的

权重。实地调查时发现这些组合区域的侵蚀比单措

施区域要小 ,因此 ,将组合区域里的各措施的权重进

行相加便可得到组合区域抗蚀力的权重。组合后的

各个区域抗蚀力的权重 (如表 3) 。

图 2　1990年 TM影像提取的水土保持信息

表 3　各区域类型权重表

区域类型　　　 权重

无措施区域 0

淤地坝 0. 2629

梯田 0. 1703

造林种草 0. 3157

淤地坝 - 梯田 0. 4332

淤地坝 - 造林种草 0. 5786

3. 6　各种措施分值的无量纲化

评价指标的种类不同 ,指标间的性质差异比较

大 ,如果直接进行综合评价是不科学的 ,也缺乏可比

性。所以 ,在对小流域下垫面抗蚀力进行综合评价

之前需要对各个指标进行无量纲化处理。

由表 4 可以看出 ,水土保持措施这个图层包含

了 6种不同类型的分区 ,每个类型分区的抗侵蚀能

力是不相同的。这就需要给每种类型区的抗侵蚀能

力给予定量计算。通过加权极差标准化的方法将各

个类型区的相对抗侵蚀能力归一化为 0～100 ,将抗

侵蚀能力最好的区域给分值 100 ,最差的为 0。具体

计算方法运用如下公式 :
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S =
X - W min

W max - W min
×100

式中 : S ———相对抗侵蚀能力 ; X ———区域的权重 ;

W max和 W min ———区域权重的最大值和最小值。例

如淤地坝的分值为

S =
0. 2629 - 0
0. 5786 - 0

×100≈45

根据以上计算得出淤地坝的相对抗侵蚀能力为

45。将 6种类型区的相对侵蚀能力计算出来 (表 4) :

3. 7　结果分析

通过以上的分析 ,得出岔巴沟流域抗蚀力等级

图 (如图 3 ,4) 。
表 4　各个类型区的相对抗侵蚀能力分值

区域类型　　 权重 分值

无措施区域 0 0

淤地坝 0. 2629 45

梯田 0. 1703 29

造林种草 0. 3157 55

淤地坝 - 梯田 0. 4332 74

淤地坝 - 造林种草 0. 5786 100

图 3　2004年水土保持措施相对抗侵蚀能力分类图

图 4　1990年水土保持措施相对抗侵蚀能力分类图

表 5　2004年与 1990年水土保持措施影响面积统计

区域类型　　　 分值
2004年

影响面积/ km2 百分比/ %

1990年

影响面积/ km2 百分比/ %

无措施区域 0 25. 22277 12. 39 26. 296 12. 91

淤地坝 45 72. 96079 35. 83 110. 968 54. 50

梯田 29 1. 531321 0. 75 0. 285 0. 14

造林种草 55 28. 58054 14. 04 13. 39 6. 58

淤地坝 - 梯田 74 4. 355123 2. 14 0. 889 0. 43

淤地坝 - 造林种草 100 70. 97496 34. 85 51. 8 25. 44

　　统计分析各种措施影响面积时发现淤地坝和造

林种草措施对该区域影响的面积最大。两个年份的

各个措施的统计情况见表 5。

由表 5 可以看出淤地坝影响的范围最广 ,这与

实际相符合。实际当中 ,淤地坝影响了整个坝的上

游区域 ,在黄土高原水土流失的治理中有着不可替

代的作用。其次造林种草在小流域治理中也起着非

常重要的作用。岔巴沟地区造林种草分布广泛 ,也

是一项非常重要的措施。黄土高原梯田比较分散 ,

而且面积比较小 ,一般在少数山的坡面分布 ,对水土

流失的影响面积比较小。通过两个年份数据的对比

可以发现淤地坝控制的面积有所减少 ,减少的比例

较大。这与 1993 年的洪水有关 ,冲毁了部分淤地

坝 ,90年代以后建的淤地坝较少 ,十几年的时间一

部分已经淤满。所以淤地坝的减少是符合实际情况

的。梯田的增加与生产力水平有很大的关系 ,90年

代以前黄土高原地区生产力水平相对落后 ,因此 ,兴

建梯田还需要耗费很大的人力物力和财力。生物措

施的覆盖面积有很大程度的增加 ,黄土高原水土流

失的治理中 ,生物措施是非常重要的一项措施。政

府也比较看重这项措施 ,在治理过程中造林种草起

着及其重要的作用。从整体上来看 ,水土保持措施

对黄土高原下垫面抗侵蚀能力的增强有着不可替代

的作用。两个年份的对比也说明了黄土高原小流域

治理水平在不断提高 ,也充分说明了人类活动对下

垫面抗蚀力有着很大的影响。
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4　结 语

通过对黄土高原小流域水土保持措施对下垫面

抗蚀力的影响进行了深入的分析。建立了水土保持

措施对下垫面抗蚀力影响的定量研究指标体系 ,并

建立了水土保持措施对小流域抗蚀力研究的一套评

价方法。这个指标体系也可以用于多个影响因素对

下垫面抗蚀力的研究。将该研究方法应用于岔巴沟

地区具有典型性。在该地区应用后得出的结论与实

地考察得出的结论相符合。因此 ,该方法在黄土高

原小流域下垫面抗蚀力的研究中具有一定的科学性

和有效性。由于数据的限制 ,未能将一些小措施加

入到该评价体系中。随着科学技术的发展和黄土高

原小流域治理的不断完善 ,对黄土高原小流域抗蚀

力的研究有待进一步的探索。
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