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近50年来黄土高原中部水土流失的时空演化特征
索安宁1�2　赵文 2　王天明2　袁　飞2　熊　颖2　葛剑平2

（1国家海洋环境监测中心　2北京师范大学生态学研究所）

摘要：黄土高原是我国水土流失最严重的区域之一．近50年来�随着全球气候变化和人类活动对地表的影响�水土
流失发生了巨大变化．为了揭示黄土高原水土流失的时空演化特征�该文选择了黄土高原中部4种典型地貌区域�
以年径流深度和年侵蚀模数为水土流失过程参数�采用波谱分析方法和多元回归分析方法对该地区水土流失的周
期和演化趋势进行了探讨�分析了不同地貌区域的水土流失特征及近50年来各地貌区域水土流失的演化过程．结
果表明�近50年来�黄土丘陵沟壑区水土流失无明显变化�黄土残塬沟壑区和水土流失较轻的土石山区水土流失
总体上都存在着不同程度的持续减弱�而水土流失较轻的黄土山区则表现出总体递增的趋势．黄土高原各地貌区
都存在20～21a、6～7a和2～4a的变化周期．周期外延和多元回归的混合模型�可以很好地模拟预报黄土高原水
土流失的周期波动与总体递变相叠加的演化趋势�可作为黄土高原水土流失监测与预测的有效方法．
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The Loess Plateau is one of the most serious regions of soil and water loss in China．Soil and water loss
has changed extremely with the global climate change and rebuilding of LUCC in the last50years．Depth of
annual runoff and annual erosion modulus were chosen as the indicators of soil and water loss�and the
succession of soil and water loss in four typical morphogenetic zones in the central Loess Plateau during last50
years was analyzed by Fourier transform．Based on this�period models were created to predict soil and water
loss by spectrum analysis．The results showed that soil and water loss did not change significantly in the loess
hilly zone and it decreased in the loess gully zone and loess-rock mountain zone�while it increased in the loess
mountain zone．Periods of20--21years�6--7years and2--4years in the change of soil and water loss existed
in all morphogenetic zones of the Loess Plateau．It is a good way to predict the succession trend of soil and
water loss by mixed model of period change and mult-i regression�and this is very useful in monitoring soil and
water loss on the central Loess Plateau．
Key words　 the Loess Plateau�soil and water loss�morphogenetic zones�succession trend

　　黄土高原是黄河的主要产沙源地�也是中国甚
至世界上水土流失最严重的区域之一�60％以上的
土地存在着不同程度的水土流失�年平均泥沙流失
量达到2000～2500t/km2［1］．水土流失不仅造成土
地资源的损失和生态系统的衰退�影响到区域工农
业生产�而且黄土高原流失的泥沙也是造成黄河下

游河床逐年增高的主要原因［2--3］．近50年来�随着
黄土高原地表覆被变化和全球气候变化等的影响�
黄土高原的水土流失发生了显著的变化［3--8］．近些
年来�虽然有诸多科研单位开展了黄土高原中部水
土流失变化的研究�在黄土高原侵蚀产沙规律、水沙
输移变化原因、水土保持效应等方面取得了大量科
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研成果［9--14］�但对近几十年来黄土高原不同地貌区
域下的水土流失演化特征尚缺乏系统的研究�而揭
示不同地貌区域下水土流失的演化特征�对制定水
土保持长远规划和进行水土流失动态监测等都具有

重要意义．为此�本文选择了黄土高原中部4种典
型地貌类型区�对不同地貌类型区近50年来的水土
流失时空演化特征进行分析�以期为黄土高原中部
生态建设和生态系统恢复提供依据．
1　研究方法
1∙1　水土流失空间单元的划分

黄土高原中部的地貌特征在很大程度上受古地

貌的控制．基底平坦而未受流水切割的部分为黄土
塬�受到较轻侵蚀的塬地则变为黄土残塬�侵蚀切割
形成的沟谷为黄土沟壑�一般黄土残塬和黄土沟壑
交错分布�在地貌上称之为黄土残塬沟壑区�其中以
陕北南部和陇东大部分区域的黄土残塬、沟壑最为
典型�如董志塬、洛川塬周边．在流水和重力作用
下�黄土塬地连同基底遭到严重切割的地貌则成为
黄土墚、峁�加上流水侵蚀形成狭窄的黄土冲沟和宽
浅的黄土涧地�使墚、峁地貌起伏�沟壑纵横�地形支
离破碎�称为黄土丘陵沟壑区．在黄土高原中部的
部分山地�山体较高�黄土覆盖厚度一般不超过10
～20m�在局部较陡地段则有基岩裸露�为黄土区内
石质山地向黄土丘陵或残塬过渡的土石山区．在黄
土高原中部的部分较高山地�山体圆浑平缓�黄土层
深厚�山势高低起伏�相对落差较大�为黄土山地区�
如子午岭．

当前�在黄土高原水土流失的估算和空间分异
特征的研究中�能够直接应用且比较可靠、系统的实
测资料是这一地区的水文观测资料．根据黄土高原
中部水文站点的布设情况和水文资料的历史观测�
本文选取了黄土高原中部4种主要地貌类型区域�
分别用来分析黄土丘陵沟壑区、黄土残塬沟壑区、黄
土山地区和土石山区4种地貌类型区近50年的径
流、输沙演化特征．
1∙2　水土流失强度计算

单站控制区：流域上游或流域支流上游水文站
控制的区域�其径流、输沙的计算以该站的径流、输
沙量为依据．

多站控制区：流域（支流）下游水文站与上游（支
流）一个或多个水文站之间的区域�用下游水文站点
的径流、输沙量减去上游水文站点的径流、输沙量作
为该区域的径流、输沙量．

单站水文控制区的径流深度和侵蚀模数直接应

用下游水文监测站的径流量和输沙量�除以该站的

集水区面积．多站水文控制区�用下游水文站点的
径流、输沙数据减去上游各水文站点的径流、输沙数
据�除以该水文控制区间的面积．

本文以处于黄土丘陵沟壑区的环江上游为黄土

丘陵沟壑区的代表区�其下游水文站点为庆阳站�水
文监测序列为1952－2003年；以六盘山东麓的土石
山区作为土石山区的代表�下游站点为平凉站和泾
川站�水文序列为1952－2003年；以陇东黄土高原
典型黄土残塬沟壑区的蒲河流域作为黄土残塬沟壑

区的代表�其下游水文站点为杨家坪水文站点�该水
文控制区包括六盘山土石山区�其径流、输沙量为杨
家坪站和泾川站之差�杨家坪站水文序列为1956－
2003年；以处于子午岭山区的合水川作为黄土山地
区的代表区�下游水文站点为板桥站�水文监测序列
为1958－2003年．选取以上水文监测站点的年径流
量和年输沙量�分别转换为年径流深度和年侵蚀模
数�作为水土流失的指示指标．
1∙3　波谱分析在水土流失周期中的应用

水文要素及影响水文要素的大气环流和气候要

素的长期变化�都存在不同程度的波动现象［15］．以
傅立叶分析为基础的波谱分析是研究水文波动规律

的一种重要手段�用波谱分析可以有效地提取水土
流失变化的时间序列周期�并且可以做水土流失的
周期外延预报�在水土流失的趋势分析方面非常有
用［16］．
2　结果与分析
2∙1　水土流失的区域分异特征

水土流失是气候条件和地表环境综合影响的产

物［17--18］．黄土高原地区地表结构复杂�不同区域的
地形、植被和人类活动影响等的区域差异较大�导致
黄土高原水土流失具有明显的空间分异特征［19］．对
黄土丘陵沟壑区、黄土残塬沟壑区、黄土山地区和土
石山区近50年来的降水与水土流失指标进行统计
分析�结果见表1．

表1　黄土高原不同地貌区域的水土流失特征
TABLE1　Characteristics of soil and water loss in different

morphogenetic zones on the Loess Plateau
地貌区域

降水量/
mm

径流深度/
mm

侵蚀模数/
（t·km－2） 侵蚀级别

黄土丘陵沟壑区

（环江流域） 403∙38 20∙32 8054∙02 强烈侵蚀

黄土残塬沟壑区

（蒲河流域） 514∙59 25∙67 5031∙61 强度侵蚀

黄土山地区

（合水川流域） 546∙47 18∙30 1613∙61 轻度侵蚀

土石山区

（泾河上游） 623∙68 68∙32 4003∙18 中度侵蚀

根据黄土高原不同地貌区域1952－2003年的
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多年平均水土流失统计（表1）�处于黄土丘陵沟壑
区的环江流域�降水量比较小�径流深度仅为20∙32
mm．但由于地形破碎�黄土丘陵绵延起伏�大部分地
区以坡地、丘陵为主�集中于汛期的暴雨直接冲击地
表�土壤侵蚀模数高达8054∙02t/km2�属于强烈侵
蚀区；黄土残塬沟壑区的蒲河流域�降水量增大�气
候相对改善�在黄土残塬基面�地形平坦�一般很少
发生水土流失�而黄土沟壑边缘的陡坡地带则是水
土流失主要发生带［20］�整个流域多年平均径流深度
增 大 到 25∙67mm�侵 蚀 模 数 也 达 到 了

5031∙61t/km2�属强度侵蚀区；在黄土山地区�海拔
高度相对较大�降水随海拔增加也有所增加�气候条
件的改善为植被发育提供了所需的水分�植被发育
较好�对地表土壤具有保护、固定作用�而植被的强
大蒸发散也消耗了区域很大一部分降水�因此径流
量小�侵蚀模数也小�属于轻度侵蚀区；土石山区海
拔也相对较高�年降水量可达600mm 以上�是黄土
高原的“湿岛”．土石山区黄土层薄�降水下渗量较
小�很大一部分降水直接形成地表径流�故流域地表
径流较大�但这些山区地表植被受人类活动干扰大�
使地表土壤失去了应有的植被保护�土壤侵蚀也达
到了中度侵蚀级别．

对近50年来的水土流失年际统计结果表明（表
2）�在黄土丘陵沟壑区�有30个以上年份的径流量、
侵蚀量处于偏少、特少状态�而只有18个年份的径
流量、侵蚀量为特大、偏大年�正常年占的比例极少�
反映出黄土丘陵沟壑区水土流失年际变异大、发生
年份集中的特点；在黄土残塬沟壑区�径流量和侵
蚀量的年际变化出现分异�径流量的年际变化减小�
偏少、特少年减少到25年�而正常年比例增大至
12∙50％；侵蚀量则仍表现出较大的年际变化�其中
侵蚀量特大年的比例为14∙58％�这一方面�可能与
该地貌区域降水的年际变化有关�另一方面�可能与
该地貌区域人类活动对地表的改造有关�如山坡梯
田建设�兴修水库等；黄土山地区的水土流失年际
变异相对较小�其中特大、偏大年为15～17个年份�
特小、偏小年为25～30个年份�这可能与黄土山地
区良好的植被覆被的调节作用有关；在土石山区�
有43∙9％的年份径流量处于特大、偏大年�有
35∙90％的年份侵蚀量处于特大、偏大年�径流量、侵
蚀量正常年份的比例也分别达到9∙76％、10∙26％�
反映出该区域的降水变异、土壤结构、植被覆被与其
他地貌区域的差异．

表2　黄土高原各地貌区域水土流失的年际统计 ％
TABLE2　Interannual statistics of soil and water loss in different morphogenetic zones on the Loess Plateau

地貌区域
Kp

频率

特大年 偏大年 正常年 偏少年 特少年

＞1∙46 1∙46～1∙05 1∙04～0∙93 0∙92～0∙79 ＜0∙79
黄土丘陵沟壑区 径流深度 12∙92 23∙08 3∙00 22∙88 38∙12

侵蚀模数 20∙00 16∙00 0 12∙00 52∙00
黄土残塬沟壑区 径流深度 16∙67 18∙75 12∙50 12∙50 39∙58

侵蚀模数 14∙58 18∙75 2∙08 10∙42 54∙17
黄土山地区 径流深度 10∙26 20∙51 15∙38 25∙64 28∙21

侵蚀模数 15∙79 18∙42 5∙26 13∙16 47∙37
土石山区 径流深度 14∙63 29∙27 9∙76 7∙32 39∙02

侵蚀模数 23∙08 12∙82 10∙26 7∙69 46∙15
注：表中 Kp 为径流或输沙的当年值与多年平均值的比值．

2∙2　水土流失的演化趋势分析
河流下游出水断面口的径流、输沙能够较好地

反映流域上游的水土流失特征．从图1可清楚地观
察到�黄土丘陵沟壑区、黄土残塬沟壑区、黄土山地
区和土石山区的水土流失呈现出不同的演化趋势．

黄土高原北部的黄土丘陵沟壑区�从20世纪50
年代开始到20世纪60年代为持续的径流丰水期�到
20世纪70年代径流量整体减少�只有在极少年份出
现径流极大值�这种径流特征一直持续到20世纪80
年代末期．20世纪90年代又普遍增大�出现新一轮的
丰水期．进入2000年以后�径流又出现衰退之势．在
植被相对稀少的黄土丘陵沟壑区�降水是径流的直接
来源�也是土壤侵蚀的原动力［21］．时间序列分析表

明�黄土丘陵沟壑区的土壤侵蚀动态与径流的年际变
化具有很好的相关性（P＜0∙005）�土壤侵蚀模数也表
现出与径流深度相同的演化态势．

黄土高原中部的黄土残塬沟壑区�是黄土高原
人类活动的主要集聚区．从20世纪50年代后期开
始�为该区域的丰水期�径流深度最大�土壤侵蚀模数
高达6781∙67t/km2�丰水期持续到整个20世纪60年
代．从20世纪70年代开始�径流深度和侵蚀模数都
出现持续的走低趋势．20世纪70－90年代流域径流
量和侵蚀模数都明显减少．这一方面可能与气候的
周期波动有关；另一方面�可能与流域人类活动、大量
的梯田建设�进而改变了流域水循环的过程有关．
子午岭黄土山地区的水土流失�与黄土丘陵沟
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图1　黄土高原不同地貌区域水土流失的5年滑动变化趋势
FIGURE1　Five years change trend of soil and water loss in different morphogenetic zones on the Loess Plateau

壑区和黄土残塬沟壑区的态势有所差别．从20世纪
50年代开始�直到20世纪80年代中期�该区平均径
流深度一直保持在13∙54～19∙37mm 之间．20世纪
80年代后半期进入丰水期�径流深度陡然增至25
mm左右．20世纪90年代以后�又降低到20世纪80
年代以前的水平．侵蚀模数则表现出很大的变化幅
度�20世纪60年代和20世纪80年代侵蚀模数较
小�而20世纪70年代和20世纪90年代为2个主要
土壤侵蚀期�侵蚀模数达到2000t/km2左右�并且其
在时间序列上与径流深度变化动态有一定的差异�
这可能与降水的年内分配有关．

在六盘山的土石山区�从20世纪50年代开始
径流不断增大�20世纪70年代达到最高值89∙50
mm�20世纪70年代以后径流一直呈递减趋势�到
21世纪的前4年平均径流深度达到最低值44∙85
mm．土壤侵蚀的变化过程总体上与径流变化具有
相同的趋势�20世纪70年代侵蚀模数达到最高值
6427∙44t/km2�近4年（2000－2003年）来�随着径流

的减少�侵蚀模数也减少到历史的最小值874∙40t/
km2．
2∙3　水土流失的演化特征

对黄土高原4种地貌区域的土壤侵蚀进行了功
率谱、谐波及方差分析�并进行了显著性检验．图2
为黄土丘陵沟壑区、黄土残塬沟壑区、黄土山地区和
土石山区的土壤侵蚀波谱．在黄土丘陵沟壑区�功
率谱曲线在波数 k＝2∙3、5∙5、14∙1、23∙4等处功率
谱密度有最大值�由谐波曲线对应的峰点可知：Tk

＝21∙4a≈21a�Tk＝9∙1a≈9a�Tk＝3∙6a≈4a 和
Tk＝2∙1a≈2a是黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀的主要
周期（上述周期的谱估计值均是周期函数值 S（k）大
于周期趋势 RS（ k））；黄土残塬沟壑区的谱功率密
度最大值有 k＝2∙3、6∙8、13∙5、22∙5�各谐波的峰值
对应的周期分别是 Tk＝21、7、4、2a；在黄土山地区�
功率谱曲线在 k＝1∙9、6∙9、9∙4、11∙3、15∙6和17∙5
处有最大值�谐波波峰对应的周期分别是 Tk ＝
21∙3、5∙8、4∙3、3∙6、2∙6、2∙3a；土石山区相应的谱功
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图2　黄土高原各地貌区域的土壤侵蚀序列曲线
FIGURE2　Time serial curves of soil erosion in different morphogenetic zones on the Loess Plateau

率曲线周期分别为 Tk≈21a、Tk≈13a、Tk＝5∙0a、
Tk＝4∙0a、Tk≈3a和 Tk≈2a．可以看出�黄土高原
中部不同地貌区域�土壤侵蚀都存在20～21a、6～7
a和2～4a的变化周期�其中�20～21a 和2a 的周

期最为显著．另外�由于各地貌区域的差异�还存在
9a（黄土丘陵沟壑区）和13a（土石山区）的变化周
期．用方差分析方法对黄土高原中部不同区域水土
流失的周期进行分析�其方法是：当实验周期 T 的
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方差分布 F大于 Fα（α＝0∙05）的分布值时�则认为
周期 T 存在�否则不存在．对黄土高原中部4个地
貌区域的水土流失年序列资料进行方差分析�4个
区域都通过置信度α＝0∙05显著性检验的有20～21
a、6～7a和2～4a 周期．通过上述分析可以得出�
黄土高原中部水土流失总体存在2～4a�6～7a 和
20～21a的周期�各地貌区域由于各自的差异�还存
在9～13a不等的小周期．

这种不同周期的水土流失变化分别具有不同的

全球变化意义．首先�2～4a 和6～7a的变化周期
与副高脊线位置的准3a 周期及地极移动变化的7
a左右的周期是一致的［22］．它们均是影响我国西北
部广大地区降水的重要系统�并且其变化将会引起
地球离心力系统、大气环流以及空气质量、水分输送
的变化．9～13a、20～21a周期的存在�可能与天体
运行规律和太阳黑子强弱变化的中长期变化有

关［20］．研究表明�太阳黑子活动有22a和11a左右
的中短期变化�这些变化与气候变化�尤其是降水的
变化有密切关系［23］．黄土高原作为中国北方重要的
自然地理单元�其水土流失的年际变化无疑要受到
它们的影响．当太阳黑子活动增强时�经向（E 型）
环流会发展�纬向（W 型）环流会减弱�经向环流的
加强有利于空气的南北交换�同时�纬向环流的减弱
会使青藏高原热低压加强�黄土高原地区的降水就
会增加�从而使流域的水土流失加剧．反之�经向环
流减弱�纬向环流发展�黄土高原的水土流失就会减
弱．有资料表明［24］�1990年是太阳黑子活动22a周
期的峰值年�故这一年黄土高原各地貌区域水土流
失都是近期来较严重的一年．

表3　黄土高原各地貌区域水土流失预报模型
TABLE3　Prediction models of soil and water loss in different morphogenetic zones on the Loess Plateau

地貌区域 预报模型 R2
黄土丘陵沟壑区 径流深度 R＝0∙0484 P＋1∙229X2－0∙621X6＋0∙915X20＋0∙077 L－36∙462 0∙540

侵蚀模数 E＝2∙253 Q2＋514∙24 Q－3617∙9 0∙967
黄土残塬沟壑区 径流深度 R＝0∙106 P＋0∙553X3＋0∙0698X6－0∙272X20－0∙268 L＋15∙547 0∙786

侵蚀模数 E＝5∙759 Q2－92∙322 Q＋2157∙9 0∙840
黄土山地区 径流深度 R＝0∙0434 P＋0∙703X2＋0∙0956X6＋0∙175X20＋0∙0118 L－23∙824 0∙510

侵蚀模数 E＝8∙633 Q2－79∙191 Q＋525∙49 0∙800
土石山区 径流深度 R＝0∙167 P＋0∙67X2－0∙218X6－0∙327X20－0∙453 L＋61∙991 0∙732

侵蚀模数 E＝－0∙263 Q2＋87∙641 Q－1211∙2 0∙853
注：Q为年径流深度�P为年降水量�E为年侵蚀模数�X2为2a周期序列�X6为6a周期序列�X20为20a周期序列�L 为地表变化．

2∙4　水土流失的演化趋势预测
考虑到水土流失本身具有的周期波动和气候及

地表特征的演变趋势�应用周期外延与多元回归混
合模式�对黄土高原中部4个典型地貌区域流域水
土流失的变化趋势进行定量预测．预报模型的组成
包括周期项、趋势项、随机项．具体如下：

Y（ t） ＝Y^（ t）＋ε（ t）

＝∑mi＝1βiPi（ t）＋∑k

j＝1
φjXj（ t）＋ε（ t）

式中�Y（ t）为实际径流深度；^Y（ t）为径流值的预测
值；趋势项∑k

j＝1
Xj（ t）反映降水和地表受人类活动影

响下的长期变化趋势；周期项∑mi＝1 Pi（ t）为所提取的
各个周期；βi 和φj 为权重系数；随机项ε（ t）表示随
机误差�即ε（ t）＝ Y（ t）－Y^（ t）�在预报中应尽量减
小ε（ t）．

从原始径流深度数据中提取20、6和2a的显著
周期数据序列�降水趋势采用各个地貌区域多年来
的降水数据序列．由于人类活动对地表的改造较难
量化�数据也较难获取�这里采用各个地貌区域同期
的农业人口密度作为代表该区域地表人类活动的间

接指标．应用多元回归方法�对黄土高原中部不同
地貌区域水土流失的演化趋势进行回归模拟�得到
预报4个地貌区域的周期外延与回归分析的混合径
流预测模式．利用每个流域的径流深度和侵蚀模数
数据做回归模拟�得到每个地貌区域侵蚀模数的预
测模式（表3）．

利用上述不同地貌区域的水土流失预测模式�
对黄土高原4种地貌区域水土流失进行模拟预测
（图3）．对各个地貌区域的水土流失指标的模拟值
与实测值进行配对检验�发现各个地貌区域的径流
深度与侵蚀模数的模拟值与实测值之间均无显著差

异�说明周期外延与多元回归混合模式可较好地预
测黄土高原中部水土流失的变化趋势．
3　结论与讨论

由于人类活动对地表改造程度的区域差异�近
50年来�黄土高原不同地貌区域的水土流失变化表
现出各自不同的演化特征：黄土丘陵沟壑区水土流
失没有明显的增减趋势；黄土残塬沟壑区则表现出
明显的递减趋势�与20世纪60年代相比�90年代平
均10年径流深度减少了6∙21mm�侵蚀模数减少了
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图3　黄土高原各地貌区域水土流失趋势预测
FIGURE3　Trend prediction of soil and water loss in different morphogenetic zones on the Loess Plateau

1387∙33t/km2；黄土山地区的径流深度没有明显变
化�侵蚀模数则有增大趋势�20世纪90年代平均10
年侵蚀模数比20世纪60年代增加1409∙03t/km2；
土石山区径流深度和侵蚀模数都有减少趋势．各地

貌区域水土流失均表现出明显的周期波动变化�20
世纪50－60年代的丰水期�为各地貌区域的水土流
失加重期；到20世纪70－80年代的枯水期�水土流
失总体有所减轻；20世纪90年代�随着又一轮丰水
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期的到来�水土流失又进入增加期．波谱分析表明�
黄土高原各个地貌区域都存在着20～21a、6～7a
和2～4a 的水土流失变化周期．此外�各个地貌区
域各自还存在着9～13a 不等的小周期．各个地貌
区域水土流失除具有周期波动的特征外�还表现出
总体的演化趋势�利用周期外延和多元回归混合模
拟方法�可以较好地对黄土高原各地貌区域水土流
失的周期波动和总体演化趋势进行模拟预报．
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