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黄河中游侵蚀产沙环境要素临界与交互作用研究进展
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摘　要:目前黄河中游产沙的峰值区(多沙粗沙区)的范围已明确界定。但是, 产沙峰值区的形成与地理环境要素

(自然、人类活动)变化的响应机制是什么,影响产沙峰值区环境要素的综合作用和主导环境因素又是什么, 还有待

于深入研究。在前人研究的基础上, 论述了黄河中游的环境因子和人类活动对流域侵蚀产沙影响研究的最新进展,

根据研究中存在的问题及结合黄土高原正在开展的退耕还林的生物工程建设,指出加强流域产沙与环境要素临界

特征与交互作用研究的重要性, 揭示自然、人类活动在流域产沙的综合影响与交互作用, 探讨在人类活动影响下植

被的恢复前景与综合治理的减沙效益, 是近期需要开展的主要研究方向。
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Abstract: A t present, the ra ng e o f peak ar ea ( especially in the coar se and o ver bur den sediment area ) abo ut r uno ff and sediment

in the middle r eaches o f the Yello w Riv er has been definit ely ascer tained. How ev er, the response mechanism betw een the

for ming o f the peak ar ea and the chang es of the g eog r aphical env ir onmental facto rs is unkno wn. And the envir onmental facto r ,

w hich has the mo st impor tant effect o n the pea k a rea, needs further study . Based o n the ex isting st udy , this pro ject discusses

the new resear ch pro gr ess about the compr ehensiv e effect, w hich enviro nmental facto rs and human activities have on the

ero sio n and sediment yield in the middle reaches of the Y ello w R iver . Co nsider ing the existing pro blems and the key pr oject of

ret ur ning far mland into for est a t pr esent , the main r esear ch a spects at pr esent in so il ero sion field g o as follow s: ( 1) the

impor tance of study on t he critical char act erist ic and t he inter actio n betw een sediment y ield and envir onmental fact or s; ( 2) the

integ rat ion and inter actio n bet ween physical g eog raphic enviro nment and human activit ies; ( 3) the benefits o f veg etation

resto r atio n and comprehensive co nt ro l in r eduction of sediment.
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　　黄土高原严重的土壤侵蚀令世人瞩目。为了改善当地的

生态环境,减少黄河中游的粗泥沙对下游河道的威胁,早在

上个世纪 50 年代我国就开展了黄土高原不同自然带、地貌

类型区的侵蚀分区、泥沙来源、以及水土保持综合治理的实

验研究, 至目前黄河中游流域产沙的峰值区(多沙粗沙区)的

范围已明确界定[1～3]。但是, 多沙粗沙区流域产沙峰值区的

形成与地理环境要素(自然、人类活动)变化的响应机制是什

么, 影响产沙峰值区环境要素的综合作用和主导环境因素又

是什么, 还有待于深入的研究。

分析黄河中游的自然地带性、非地带性环境因子和人类

活动在侵蚀产沙中的综合和交互作用, 对于揭示多沙粗沙区

流域产沙极值形成的复合临界环境条件 ,深入认识黄土高原

流域产沙与环境因素影响的响应机制,以及我国正在进行的

西部大开发与退耕还林生态环境恢复与建设, 有重要的理论

与实际意义。

1　影响流域侵蚀产沙的环境要素临界与交互作用

最早涉及环境因子对流域侵蚀产沙影响的临界问题是

地貌临界的研究, 早在上个世纪初, Hudso n, N . W . ( 1917)、

R enner ( 1936)、Hor to n( 1945)就探讨了坡度与土壤侵蚀的关

系,发现存在影响侵蚀强度变化的临界坡度和径流作用的分

带性[ 4～6]。Schum m 等人 ( 1973)提出了内、外地貌临界的概

念,研究了流域系统侵蚀、输移、沉积的临界问题[7]。鉴于临

界问题是地表剥蚀过程中广泛存在的自然现象(地表剥蚀过
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程中的临界是指在影响因子作用下, 土壤侵蚀方式、强度、地

表形态发生突变的转折点 ) , 70 年代后, 人们不断注重侵蚀

产沙机理和具有物理基础理论模型的研究。其间开展了一系

列有关降雨能量、径流剪切作用、细沟发育、坡面侵蚀作用方

式、坡度、坡长, 流域侵蚀与产沙关系、水流侵蚀力学、降雨、

入渗、径流过程的小流域三维空间侵蚀模型研究、降雨径流

的水动力机制及泥沙输移过程的关联研究,均涉及侵蚀力转

换的临界特征研究[ 8～17]。

自 Davis 侵蚀循环和 Penck 地貌发育理论模式问世以

来, Ho rto n( 1945) 的沟道发育与河系结构形态量计定律、

Str hler ( 1952, 1964)等人高程积分法的地貌演化研究, 及

Carso n 等人 ( 1970)的地貌形态过程- 响应模型,也涉及了

地貌发育中的临界问题[ 60, 66]。近十几年来, 随着 RS、G IS、

GP S 技术以及非线性科学在地学上的应用, O'calla ghan 等

人进行了流域地貌三维数值模拟及地貌形态之间关系的研

究, Rinado 等人和 Dodr igue 等人分别根据最小能耗原理和

自组织临界概念, 开展了流域地貌演化动力学及流域地貌形

态侵蚀演化特征的临界研究[ 18～20]。

在我国, 地貌临界研究开始于 50年代, 郭继志研究了径

流和冲刷量发生变化的临界理论坡角。罗来兴、承继成、陈永

宗、蔡强国等人研究了发生在黄土坡面上细沟发育的临界现

象。有关黄土高原坡面与各级沟道发育阶段中的临界,坡度、

坡长、坡地侵蚀分带性,沟谷发育及河床演变中的地貌特征,

坡、沟侵蚀演化关系与泥沙输移比和高含沙水流形成过程等

研究, 以及杨志达( 1981)的耗散结构和朱晓华( 1999)分形等

的非线性地貌特征研究均涉及一系列的临界问题[21～32]。

所谓流域产沙环境要素临界是指在气候、下垫面、人类

活动影响下, 流域产沙量发生突变的环境要素特征的转折

点[ 33]。临界阈值(驻点、拐点)的存在, 不仅揭示了地表剥蚀

过程中发生突变的物理现象和侵蚀产沙机理,更重要的是根

据所发生的临界条件和揭示的每个环境要素的侵蚀作用, 将

有助于人们有的放矢的采取相应的整治措施。

自上个世纪 50 年代末 L ang bein 和 Schumm ( 1958) 著

名的降雨与产沙上凸左偏 S 型曲线问世以来,国内外开展了

大尺度、甚至于全球尺度流域悬移质产沙量的研究, 研究表

明, 由于地貌、地表物质组成、人类活动等影响起着重要的控

制作用,虽然在全球的范围内, 年降雨量与产沙量之间不存

在确定的关系, 但在区域范围内, 流域悬移质产沙量与流域

环境要素之间在图形上呈明显的上凸或下凹的单峰、双峰、

多峰式曲线关系,存在影响流域产沙的环境要素的临界特

征[ 34]。近年来,为了认识气候变化和人类活动在产沙过程中

的作用, 人们更加注重长历时、大空间的变化, 根据河流悬移

质泥沙通量长期增减变化分析气候变化和人类活动对产沙

的影响, 研究世界范围不同气候带降水- 地形- 岩性因素与

流域产沙的预报模型[ 35- 38]。

在我国, 许炯心( 1997)、景可 ( 1990)、顾弼生( 1990)等人

首先开展了中国不同自然带、黄河中游、黄土高原不同地貌

类型区的流域环境与侵蚀产沙耦合关系研究,并建立了流域

产沙与环境要素的回归模型。研究表明, 流域产沙量与年降

雨量呈上凸的曲线关系, 并存在影响流域产沙的环境要素临

界, 反应出当自然地带性因子起主要作用时 L ang bein 和

Schumm( 1958) 定律在区域空间上的普遍意义[ 39～41] 。

流域侵蚀产沙受环境要素的综合影响, 流域环境要素之

间存在着影响流域侵蚀产沙的交互作用[ 33] , 黄河中游侵蚀

产沙峰值区(多沙粗沙区)流域产沙极值的形成与其形成的

地理环境要素的综合(或称复合)临界特征有关。环境因子交

互作用存在会使流域侵蚀产沙的极值区范围发生变化, 当某

个环境因子(自然或人类活动)作用为主时,会使复合临界阈

值偏移或产沙极值减小或消失。因此,揭示自然因素和人类

活动的作用 ,以及二者之间对流域产沙的交互作用, 将有助

于不断深入探讨黄河中游多沙粗沙区流域侵蚀产沙极值的

成因,并寻求相应的治理对策。但是, 长期以来有关宏观尺度

流域产沙的研究主要注重自然带环境因子的影响。而对其它

非地带性因子对侵蚀产沙影响的定量研究不够。尤其是对流

域产沙中的复合环境要素临界和地带性因子与非地带性因

子对流域产沙影响的交互作用研究就更少, 目前定量研究人

类活动与自然要素对流域产沙峰值区形成的交互作用研究

尚属空白。

在世界上许多地区,当自然地带性因子起到主要控制作

用时(指年降雨量与植被类型、密度的对应关系) , 流域侵蚀

产沙的变化可以用 L ang bein—Schumm 关系加以解释, 但在

另外一些地区,随年降雨量的增加出现的流域产沙量双峰或

多峰变化,显示出当非地带性因素在流域产沙中起重要控制

作用时, 如人类活动的影响致使天然植被发生破坏, 原生地

带性特征已不明显, 植被密度也起不到原有的保护作用等,

而其它非地带性因子(如地表物质组成、坡度等)就会显现其

在侵蚀产沙过程中起到主要的控制作用。

非地带性因子是以地貌因子作用最为典型, 其中包括坡

度、坡长和流域尺度对侵蚀产沙影响的研究。坡度、坡长与侵

蚀的关系比较复杂, 许多的研究表明, 存在影响坡面侵蚀产

沙的临界坡度、临界坡长(包括细沟、浅沟、切沟等临界) , 不

同的是在临界坡度、临界坡长的判别上有着较大的分歧。同

时也有一些的研究显示,不存在影响坡面侵蚀产沙的临界坡

角和临界坡长, 或临界坡长只在特定的降雨条件下存在[32]。

上述出现的认识不统一,其重要原因就是没有考虑到将非地

带性环境因子的坡度、坡长, 与其在不同自然带上的作用区

分开, 也就是说, 目前研究的是特定条件下的坡度、坡长, 具

有区域上的意义,在有其它环境因子的作用时(如岩性、不同

自然带、人类活动等) , 坡度、坡长的作用就会发生改变。此

外,非地带性因子之间也存在着交互作用,除了水平面和绝

对不透水层或一定坡度下的坡长外,坡长对于侵蚀产沙的影

响,往往伴随着坡度的交互作用。流域尺度对侵蚀产沙的效

应也是涉及环境因子的交互作用问题。如何将小流域的侵蚀

产沙研究成果推导到大流域,其间的降雨径流侵蚀产沙的尺

度关系如何转换? 特别是大尺度流域可以跨越不同自然带,

由于涉及地带性与非地带性因子的交互作用问题, 小流域的

侵蚀产沙机制是否可以向大流域转换,尺度转换模型势必要

考虑流域下垫面的环境特征。而准确地揭示宏观非地带性因

子(包括坡度、流域尺度在内)的作用机理,对于明确黄土高

原非地带性因子所起的作用和相应整治的对策具有重要的

意义, 也是目前研究的难点和亟待解决的问题。近年来,

M ichal Church et [42]从流域地貌的角度对流域尺度的产沙效
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应的研究, 得到比较广泛的关注。

此外, 陆中臣等[ 24]从黄土高原流域地貌发育的角度、许

炯心[ 43]从高含沙水流的角度对黄河中游多沙粗沙区的成因

也进行了不同程度的揭示。

2　气候变化和人类活动对流域产沙的影响

面对黄土高原正在开展的退耕还林的生物工程建设, 作

为退耕还林(草)土地利用的宏观景观格局的一部分,黄河中

游不同自然带宏观尺度植被自然恢复背景值,及现状不同自

然带的林(草)恢复与产沙的治理前景, 更是迫切需要解决的

问题。目前, 气候、地貌、地表物质组成的大自然环境人类是

难以控制的, 但人类活动具有二重性,既可以破坏环境起到

侵蚀加速的作用, 也可以通过有益的人类活动,使自然环境

得到改善或恢复, 抑制侵蚀产沙过程。70 年代中后期,历史

地理学家史念海就从黄土高原森林植被环境的历史演变角

度研究了人类活动对环境和侵蚀产沙的影响。80 年代, 洪业

汤、戴英生等人从地质环境的角度讨论了黄土高原的侵蚀问

题。同期唐克丽讨论了黄土高原环境与侵蚀产沙的演变, 景

可、陆中臣等人讨论了自然侵蚀与人类加速侵蚀的问

题[ 43- 46, 40, 24]。

早在上个世纪 50 年代黄土高原就开始了水土保持环境

整治, 并制定了治坡为主、坡沟兼治的治理方针,但在执行过

程中并未全部贯彻。直到 80 年代黄土高原才重视植树造林

(草)等生物与工程措施、治坡与治沟兼治的最优综合治理方

案, 并认识到不同自然带适地适树(草)的特点,事实上在控

制来自黄河中游的泥沙进入下游的问题上, 80 年代后已有

显著的成效[ 47]。在黄河中游开展大规模水土保持之前, 每年

约有 16 亿 t 的泥沙进入下游,经过 30 年的治理,黄河的泥

沙到 80 年代中期已减少了一半,只有 8～9 亿 t。据研究, 减

沙作用中气候波动、水土保持约各占 50% [48, 49]。目前又经过

了近 20 年, 50 年来水土保持的减沙效益究竟有多大? 气候

波动、人类活动的贡献率占多少? 近几十年来流域水沙变化

成因仍是需要深入探讨的问题。目前水沙变异的成因研究主

要采用水文法和水保法二种, 所选用环境要素也仅限于降雨

量的变化。近期作者采用地理环境要素法进行了水沙变异成

因的初步分析, 但是, 气候波动和人类活动的定量界定仍是

需要深入研究的问题。

由于种种原因,目前造林保存率仅 15%以下, 种草保存

率就更低。也就是说黄河中游、特别是河口镇- 龙门区间的

多沙粗沙区, 水利水保工程措施对于控制流域产沙起到主要

作用, 而坡面生物措施还未起到显著的作用。近年来, 结合黄

土高原退耕还林(草)的生物工程的建设, 总结以往治理工作

中的经验教训, 人们开展了黄土高原植被恢复中主要问题与

对策、途径、水分生态环境、以及植被恢复的生态学依据研

究[ 50- 53]。水分是制约黄土高原地区植被恢复与生态环境重

建的决定性因子[ 54]。造成造林过程中林木衰败, 人工灌草衰

败的是由于土壤水分亏缺的现象, 宏观格局和流域内垂直空

间林、灌、草的布局不合理和养护管理等问题[ 55]。对于造林

是改善气候增加水资源, 还是起到抽水机的作用, 还存在争

议。争议的存在,涉及退耕还林是以自然恢复为主,还是以人

工造林为主,涉及到恢复速率的问题。目前,在植被主要依靠

天然降雨的黄河中游半干旱地区,乔、灌、草空间降雨量界线

的确定还有待于更为科学的界定。如何根据自然环境特征的

空间差异性,尤其是根据黄土高原不同自然带水环境和侵蚀

环境的特点 ,制定宏观坡沟治理与开发战略, 确定坡、沟、生

物、工程适宜区的宏观区域界线与地貌部位 ? 还有待于黄河

中游不同自然带、不同尺度 (时间、空间 )植被的变化、林、草

的分布界线(水环境临界)、恢复能力 (生态需水临界 ) , 以及

与流域环境要素、环境质量(侵蚀产沙)耦合关系的继续深入

研究。根据周金星等人半干旱区植被封育和恢复的研究成

果,封山育林是恢复和重建森林植被的重要途径,通过 35 年

以上的封育 ,流域中出现草、灌、小乔木的自然演替规律, 受

土壤水分的差异, 坡向不同, 自然演替的进程也存在差

异[56] 。不过, 在相同的自然带和时段,采用人工造林、封育的

方法,可以获得与自然封育相同的沟壑中草、灌、小乔木植被

类型与密度。但是,植被自然演替和恢复进程中对侵蚀产沙

的影响,目前尚缺乏深入的定量研究。这些问题的解决,对于

认识黄土高原重点产沙区的生物、工程综合治理前景, 以及

定量评价人类活动在流域产沙中的作用, 确定宏观区域工

程、生物、坡面、沟道适宜区的界线临界阈值有重要的理论与

实际意义。根据黄河中游不同自然带的水环境特点, 确定林、

灌、草适宜区的空间格局及临界降雨量的界线, 以及植被恢

复的生态需水临界阈值的确定,在人类活动影响下的植被恢

复前景将是需要研究的重要内容。

植被是决定一个地区生态环境质量的基本要素, 它对抑

制土壤侵蚀(水蚀、风蚀)起到十分重要的作用。植被的抗蚀

作用主要体现在植被盖度上。大量研究表明, 存在抑制土壤

侵蚀的林草有效植被度(抗蚀速率拐点) [3]。黄土高原地区植

被对侵蚀的抑制作用一般存在着双重临界( 30%和 60%之

说, 如卢金发等[57] ) , 王兆印等[ 58, 59]则通过建立植被- 侵蚀

动力学模型从理论解上给出了任一地区的植被系统都可能

存在三种状态的临界域。但是以往的许多研究是建立在坡面

径流小区或小流域或区域分析的基础上。而当流域尺度增大

时,地貌、岩性、天然植被和地带性、地域性降雨和土壤水分

等条件就会有很大的改变。多沙粗沙区及大的侵蚀类型区、

地貌类型区植被的恢复程度、其中包括农业用地、经济林草

等宏观土地利用方式的现状与调整,仍是需要不断探讨的问

题。植被恢复就必然涉及黄土高原植被恢复的背景值, 也就

是植被恢复的程度。由于地质时期和历史时期黄土高原是否

存在森林和茂密的林草植被, 在学术界一直存在争议, 观点

的差异也就必然影响林草措施及治理前景认识的一致性。在

黄河中游、尤其是半干旱的多沙粗沙区和不同地貌类型区,

在退耕还林、植被恢复的背景下,根据现状植被景观格局及

与流域产沙关系的定量研究,探讨宏观林草植被盖度能够恢

复的程度目标和对产沙的影响,以及恢复目标的天然降雨生

态需水临界阈值, 也是退耕还林、植被恢复生态建设中亟待

解决的理论问题。
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3　存在问题与近期研究方向

近期陈浩等人[ 33]综合考虑了坡度、降水、植被、悬移质

泥沙中径等因素对流域产沙的影响, 提出了流域产沙复合环

境要素临界概念, 并且初步研究了流域产沙量发生临界变化

时环境要素综合特征值条件,以及地带性、非地带性环境因

子对流域产沙极值形成的单、复合交互作用和环境因子交互

作用临界变异空间[ 62]。并初步探讨了近几十年来自然与人

类活动对水沙变化的影响和成因。这些工作虽然在前人的基

础上取得一定的进展, 但研究的对象仅是黄河中游已控一级

支流的变化范围,尚未包括黄河中游干流段的更大流域空

间, 也没有涉及一级支流内不同尺度流域产沙与环境的时空

变化关系。此外还存在尚未涉及的环境因子。虽然流域下垫

面环境要素特征是长期以来气候变化和人类活动共同作用

下地表剥蚀过程的具体表征, 但建立的流域产沙对环境要素

过程响应模型, 环境变量仍倚重于自然的属性,特别是近几

十年来,在气候变化和人类活动影响下, 流域产沙对环境要

素(自然与人类活动)变化的过程响应机制, 仍有待于深入的

研究。

综上所述, 目前关于流域产沙的环境要素临界研究主要

偏重于自然因素的影响, 而对人为因素的作用考虑甚少(包

括自然因素和人为因素的交互作用) ,尤其是未能把自然环

境系统的演变与人类活动的环境整治的关系有机地衔接起

来, 导致在流域产沙机理的揭示上还有待于进一步深入, 而

且难以与退耕还林(草)、植被恢复与生态环境重建的实践有

效地结合起来。近期需要开展以下研究:

3. 1　流域侵蚀产沙的地理环境要素单、复合临界与交互作

用

研究目的是阐明黄河中游形成多沙粗沙区流域侵蚀产

沙极值的临界环境要素特征及侵蚀产沙与环境变化的过程

响应, 主导因素及人类活动影响下流域产沙的响应机制。主

要研究黄河中游多沙粗沙区环境演化中气候、植被、地貌、岩

性等及人类活动等影响下, 不同环境要素特征变化与流域产

沙的耦合关系, 并揭示形成流域侵蚀产沙极值的环境因子

单、综合临界条件、权重和交互作用。包括:

( 1)环境因子(地带性、非地带性)对流域侵蚀产沙的影

响与临界特征。

( 2)地带性、非地带性环境因子对流域产沙影响的交互

作用。

( 3)流域侵蚀产沙与尺度转换机制及环境要素的影响。

3. 2　黄河中游植被恢复对流域侵蚀产沙的影响与治理前景

研究目的是面对黄土高原退耕还林生态环境建设, 根据

黄土高原林草土地利用的宏观格局, 揭示黄河中游不同自然

带水环境及林草植被空间分布的界线, 和临界阈值, 黄河中

游植被恢复的天然降雨与林草恢复生态需水临界阈值。根据

植被恢复与产沙的偶合关系分析生物措施的治理前景。包

括:

( 1)中游林、灌、草宏观格局和天然降雨临界阈值界线与

林草恢复的天然临界生态需水量。

( 2)河中游植被恢复与生物措施对流域产沙的影响与治

理前景。

( 3)河中游半干旱区典型区植被恢复的自然演替规律与

侵蚀产沙关系。

生态用水是指维持各类生态系统正常发育与相对稳定

必需消耗和现存的水分称为生态用水。

其中包括地带性和非地带性植被需水以及河湖湿地内

水动物植物用水等等[63] 。天然生态用水是假定没有人类活

动时的天然状态下的生态用水,该种生态用水计算有利于还

原自然界的本来面目, 有利于已经破坏的生态环境的保护。

目标生态用水是指达到生态系统某一目标状况是的用水,该

种生态用水计算有利于按照实际需要规定生态生态系统的

控制目标,有利于生态环境科学调控与水资源合理分配[65] 。

有关生态用水量的计算是目前研究的热点, 但精确的得

到森林覆被的生态用水量还存在一定困难。关于林、灌、草生

态用水量有关参数(蒸散量)的估算一般分为二大类: 一类是

利用野外观测和建立模型相结合的方法。这类方法通常从水

量平衡、能量平衡、空气动力学等基本方程出发, 利用野外观

测获取其中的参数, 然后对方程简化和求解; 一类是利用气

象参数和植物生长参数直接求解,或建立相关方程。目前,对

森林参数的估算,一般都是第一类方法。草地蒸散量的估算,

虽然两类方法都可以。但由于第二类方法, 求解简单,精度一

般亦可以保证,故在实际应用上, 通常都采用第二类方法。本

文的植被生态需水量与上述生态用水量的概念不同, 但可相

互转换。本文的植被生态需水是指黄河中游宏观区域(县域、

流域)与标准期(建站- 60 年代)相比, 以及以标准期为能够

恢复目标的单位时间、单位面积上植被生产力 (包括林、灌、

草)所需天然降雨量。根据初步建立的黄河中游各县、流域年

降雨量与自然植被生产力的回归模型, 存在极高的计算精

度。可以根据估算的生态需水量与上述生态用水参数(林、

灌、草的盖度)的计算即可得到对应单元林、灌、草生态用水

量的转换值。

3. 3　人类活动与自然环境要素对流域侵蚀产沙过程影响的

交互作用

研究目的是根据黄河中游的地理环境特征(自然与人类

活动)与流域侵蚀产沙的耦合关系研究,揭示自然与人类活

动对侵蚀产沙过程的综合与交互作用,近 50 年来, 水沙变异

的成因。包括:

( 1)流域侵蚀产沙与自然和人类活动的交互作用。

( 2) 50 年来,黄河中游水沙变异与环境要素的过程响应

与成因。

( 3)人类活动影响下流域产沙过程对环境变化的复杂响

应。

复杂响应的概念来源于 Schum m, S. A ( 1963)和许炯心

等人( 2000)黄河下游河床调整对于水沙组合的复杂响应研

究[7, 64]。许炯心根据黄土高原特有高含沙水流的现象, 修正

了国际上著名的Schumm 来水来沙条件变化(未涉及高含沙

水流)河床调整定性理论, 揭示了包括非高含沙水流和高含

沙流域在内的河道挟沙水流的复杂冲淤行为, 即流水地貌系
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统的复杂响应。本项研究的复杂响应是指在人类活动影响

下, 在一定天然降雨洪水影响下, 流域侵蚀产沙过程与自然

条件下发生变化的复杂行为称为复杂响应。

开展本项研究对于深入揭示黄河中游多沙粗沙区流域

产沙的形成机理, 探讨人类活动影响下流域产沙过程对环境

变化的复杂响应机制,以及自然环境和人类活动的作用和临

界阈值, 为有关部门黄土高原生态环境建设, 水利水保工程

措施和退耕还林草生物措施的宏观配置、科学实施与决策具

有重要的理论和实际意义。
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