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Abstract 
Hequ County is located in the northwest coast of the Yellow River, a total area of 1320 km2, soil 
erosion area of 1080 km2, with the destruction of human activities on the overuse of natural re-
sources and the environment, resulting in serious soil erosion and a series of ecological crisis to 
the economic and social development of Hequ County and the people’s production and life brought 
many serious harm aspects, which directly affects the sustainable economic and social develop-
ment of Hequ County, and becomes the biggest hidden danger of ecological security of Hequ coun-
ty. In this paper, according to the Shanxi province Hequ County Soil and water erosion, the cha-
racteristics of soil and water loss and the causes are analyzed. And based on the analysis of control 
measures of soil and water Wu Jia Gou watershed of Hequ County, on further governance, this pa-
per puts forward the measures of soil and water loss in Hequ County, suiting one’s measures to 
local conditions, which is conducive to the improvement of the ecological environment, and pro-
motes economic and social sustainable development. 
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摘  要 

本文根据山西省河曲县的水土流失现状，对水土流失特点及成因进行了分析，并结合对河曲县邬家沟流

域水土流失治理措施的分析，对进一步治理河曲县水土流失提出了因地制宜的措施，从而有利于改善生

态环境，促进经济社会的可持续发展。 
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1. 引言 

水土流失是指人类活动对土地的不合理利用造成的土地生产力的破坏和损失，对社会经济的发展和

人民群众的生产生活带来多方面的严重危害，直接影响社会经济的可持续发展。我国水土流失问题严重，

主要分布在东北平原、黄土高原、南方丘陵、西南喀斯特地区。所以对水土流失的原因、预防、治理研

究十分有必要，目前国内大部分研究都集中在大区域的水土流失研究，具体到市县的的具体影响还很少。

河曲县地处晋西北黄河东岸，总面积 1320 km2，水土流失面积 1080 km2，随着人类活动对自然资源的过

度利用和环境的严重破坏由此引发的严重的水土流失和一系列生态危机也给河曲县经济社会的发展和人

民群众的生产生活带来了多方面的严重危害，直接影响着河曲县经济社会的可持续发展，并成为河曲县

生态安全的最大隐患。本文根据河曲县水土流失的现状对水土流失特点及成因进行了分析，并进一步提

出了因地制宜的措施，扩展了水土流失研究的实践范围，充实了河曲县的研究内容，既有对河曲县水土

流失治理的实践意义，又丰富了水土流失科学研究研究的理论意义。 

2. 河曲县概况及水土流失现状 

2.1. 河曲县概况 

2.1.1. 自然条件 
河曲县地处晋西北晋、陕、蒙三省交界处，位于 111˚09′E~111˚37′E 和 38˚55′N~39˚25′N 之间，海拔

800~1600 m。 
河曲县地处典型的黄土丘陵沟壑区。境内 98%是山地坡面多而陡，全县地形为东高西低，东部多为

山区，中部多为半山区，西部为川区，地貌分布见图 1。 
河曲县属于温带季风气候。降水偏少，且年际、月际变化大，冬春常出现 1~2 个月连续无降水天气。

年平均降水量为 462.3 mm，见图 2。 
由于受黄河峡谷的影响，年平均气温 6.8℃~8.8℃之间，极端最高气温多见于 7 月份，极端最低气温

在 1~2 月份，最高 37℃，最低−30℃，≥10℃积温 2595.0℃。年平均日照 2855.7 小时，年平均负积温 768℃，

蒸发量 1805.7 mm。 
河曲县土地土质较粗、流散、通气、不抗蚀、有机质含量低。天然植被覆盖度在 0.2 以下，且面积很小。 
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Figure 1. The distribution of geomorphology in Hequ County 
图 1. 河曲县地貌分布图 

 
河曲县地处晋西北黄河东岸，总面积 1320 km2，其中水土流失面积 1080 km2，均属黄河水系，共有

大小沟道 6580 条，其中 10km 以上的大沟 13 条，5 km~10 km 的中沟 41 条，1 km~5 km 的小沟 784 条，

0.5 km~1.0 km 的支沟 5742 条，0.5 km 以下的小侵蚀沟密如蛛网，形似鸡爪，沟壑密度 2.74 km/km2，土

壤年侵蚀模数为 9800 t/km2，大部分为时令河，集中在 7 月份~9 月份，占年径流总量的 65%以上，且为

挟带大量泥沙的洪水，全年入黄泥沙多达 1635.7 万 t 左右，水土流失面积为 1080 km2，水土流失面积占

总面积 75%。 
黄河过境流程 76 km，总落差 53.1 m，多年平均流量 823.04 立方/秒，相应的年经流量为 267 亿 m3。

河曲县境内有朱家川河、县川河、邬家沟河等 13 条较大的支流直接注入黄河。另有中小清水沟道 37 条，

小泉小水 585 处，地下水资源总量 6070 万 m3，其中地表水(自产) 2700 万 m3，地下水(自产) 4290 万 m3，

入境岩溶水 1.75 亿 m3，见图 3。 
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Figure 2. The distribution of equal rainfall in Hequ County 
图 2. 河曲县等雨量分布图 

2.1.2. 经济社会状况 
截止 2010 年，河曲县总人口 16 万，其中农业人口为 11 万人，农业人口占全县人口的 79%，人口密

度 107 人/km2。 
根据河曲县统计年鉴，十一五末期与十五末期相比，河曲县各项经济指标都有了明显的提升，十五

末期与十一五末期河曲县经济指标见图 4。 

2.2. 河曲县水土流失现状 

河曲县地处黄土丘陵沟壑区，是黄河中游水土流失最为严重的地方，总面积 1320 km2，其中水土流

失面积为 1080 km2 占总土地面积的 81.8%，见表 1。 
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Figure 3. The distribution of water system in Hequ County 
图 3. 河曲县水系分布图 

 

 
Figure 4. The economic indicators of Hequ County at the end of the 11th five-year 
plan and the 11th five-year plan 
图 4. 十五末期与十一五末期河曲县经济指标 

十五末期与十一五末期河曲县经济指标

亿元

GDP                                                                   财政收入

2005 2010

50

40

30

20

10

0

20.1

44.5

3.63

10.24

https://doi.org/10.12677/gser.2018.71004


郑波 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2018.71004 28 地理科学研究 
 

Table 1. Soil and water loss in some basins in Hequ County 
表 1. 河曲县部分流域水土流失状况 

流域 总面积(km2) 占全县总面积比重(%) 水土流失面积(km2) 占流域面积比重(%) 

朱家川 213.6 16.3 182.78 84.5 

县川河 511 38.4 467 91.4 

邬家沟 45.67 3.4 41 89.8 

大石河 113.75 8.6 85.4 75.1 

 
河曲县土壤年侵蚀模数为 9800 t/km2，河曲县共有大小沟道 6580 条，其中 10 km 以上的大沟 13 条，

5 km~10 km 的中沟 41 条，1 km~5 km 的小沟 784 条，0.5 km~1.0 km 的支沟 5742 条，0.5 km 以下的小侵

蚀沟密如蛛网，形似鸡爪，沟壑密度为 2.74 km/km2，大部分为时令河，集中在 7 月份~9 月份，占年径

流总量的 65%以上，且为挟带大量泥沙的洪水，全年入黄泥沙多达 1635.7 万吨左右，总面积 198 万亩,
其中 98%是山地，水土流失十分严重。 

河曲县水土流失水力的侵蚀形式以水力侵蚀和重力侵蚀为主。面蚀主要在梁峁顶、梁峁坡，最为严

重的是坡耕地。沟蚀主要出现在陡坡地，最为严重的是谷坡和沟床。水力侵蚀的同时还诱发重力侵蚀，

重力侵蚀在谷坡表现为泻溜、滑塌，在沟岸表现为崩塌。严重的水蚀、风蚀，导致河曲县水土流失范围

广，面积大，大大的制约了河曲县社会经济的可持续发展。 

3. 河曲县水土流失成因及危害 

3.1. 河曲县水土流失成因 

3.1.1. 自然因素 
1) 黄土特性 
河曲县地处黄土高原丘陵区，土地多属黄土母质，土质较粗、流散、通气、不抗蚀、有机质含量低，

这是河曲县水土流失形成的内在原因。 
2) 地形因素 
地形因素主要包括坡度、坡长、坡形以及沟壑密度等。河曲县地处黄土高原丘陵区，山地占全县总

面积的 91%，严重的水土侵蚀，形成了河曲县多残塬、梁、峁和沟谷的地貌形态。 
3) 气候因素 
河曲县降水集中、强度大、暴雨多，降水量分布极不均匀。河曲县年降水量约为 350~550 mm，但是

7~9 月份集中了全年降水量的 60%~75%。7~9 月份，暴雨在每平方千米所产生的侵蚀量约为 750 t，占河

曲县全年水土流失侵蚀量的 40%以上，因此，河曲县水土流失的主要动力因素是暴雨形成的径流。 
4) 植被因素 
河曲县地处黄土丘陵沟壑区，植被覆盖度普遍偏低,林草植被覆盖度仅为 24%，植被对水土保持的作

用减弱。 

3.1.2. 人为因素 
1) 毁坏植被，陡坡耕种 
河曲县地处黄土高原丘陵区，绝大多数地区自然条件比较恶劣，土壤肥力较差。然而随着人口的不

断增长,以及人们对基本生活的需求, 大量新的水土流失伴随着人类的盲目开垦、陡坡种植等不合理的人

类活动而产生[1]。 
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2) 过度放牧，减少植被覆盖率 
长期以来的过度放牧对原本就覆盖率较低的草场造成了难以修复的破坏，严重的限制了草场资源的

再生速度，而且产草量最高的人工草地较自然草场的面积低，因此过度放牧对草场的破坏非常严重。 
3) 各项工程建设中的不合理利用土地 
河曲县煤炭、铁等能源及矿产资源储量丰富，而且随着铁路、公路等基础设施的大规模建设，乱采

乱挖，炸山采石，削坡修路等人类活动也导致地表植被的破坏，从而产生新的水土流失。 

3.2. 河曲县水土流失危害 

3.2.1. 土壤肥力降低、土地退化严重 
由于坡耕地水、土、肥的不断流失，使得坡耕地日渐贫瘠，田间的持水能力大大降低，土壤的理化

性质进一步恶化，大大降低了土壤的持水性与透水性，使得干旱灾害频发，土壤肥力下降，土地退化，

农业产量低而不稳。 

3.2.2. 农田破坏严重 
多年的水土流失，严重的破坏了河曲县的水土资源。土壤侵蚀使得河曲县沟头平均每年前进 1~3 m，

河曲县共有大小沟道 6580 条，其中 10 km 以上的大沟 13 条，5 km~10 km 的中沟 41 条，1 km~5 km 的

小沟 784 条，0.5 km~1.0 km 的支沟 5742 条，0.5 km 以下的小侵蚀沟密如蛛网，形似鸡爪，地面裂度多

在 20%~50%左右，最高可达 65%以上，沟壑面积不断扩大，农田支解严重，农田面积不断收缩。 

3.2.3. 气候条件更加恶劣 
河曲县水土流失的不断加剧，使得林草地覆盖率严重下降。不合理的人类活动使原本恶劣的气候条

件更加严重，然而气候条件的恶化也进一步加剧了河曲县的水土流失。 

3.2.4. 旱涝灾害不断 
严重的水土流失使得大部分降水以地表径流的形式汇集，地表水下渗小，导致地表径流大大增加，

地下水补给严重不足，旱涝灾害十分严重。 

3.2.5. 生态系统遭到严重破坏 
河曲县的水土流失主要是由于人为破坏引起的。人为原因的植被破坏，导致植被的涵养水源能力大

大降低，松散固体物的不断增加，旱涝灾害频繁交替发生，加剧了土地石化、沙化、退化及沙尘暴等自

然灾害的发生，使得生态环境进一步恶化，生态系统遭到严重破坏[2]。 

4. 河曲县水土流失治理措施 

4.1. 建设以梯田和果粮间作为主的梁峁农业防护体系 

水土保持农业措施主要包括：改变小地形增加地面粗糙率、增加地面覆盖和增加土壤抗蚀性三类[3]。 
水土保持农业措施主要是通过增加土壤入渗速度及增加持水能力，来控制水土流失。在小于 25˚坡地

水坡地水平沟种植，在缓坡地丘陵地尽量增加人工草场，发展畜牧业，在川地、坝地、发展耕作业在 25˚~30˚
坡地实行草粮两轮间作，在大于 30˚坡地实行草灌间作。 

以河曲县邬家沟小流域为例，邬家沟流域通过新修梯田、整地造林、封禁荒坡等就地拦蓄措施，根

据坡度大小形成了一套较为合理的耕作制度。据侵蚀量、径流量、减沙量、拦蓄水量、减沙效益、蓄水

效益得出各项数值，见表 2、表 3。 
治理之后，邬家沟流域内共建成高标准连台式水平梯田 5351.5 亩，田面宽 8~20 m，埂堰高出田面 
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Table 2. Water and soil erosion before treatment 
表 2. 治理前水土流失状况 

地类名称 面积(亩) 侵蚀模数(t/亩) 侵蚀量(t) 径流模数(m3/亩) 径流量(m3) 

6˚~20˚梁峁坡耕地 20,553.8 2 41,107.6 8 164,430.4 

20˚~30˚沟道 7962.2 7 55,735.4 12 95,546.4 

25˚~49˚荒坡 8771.9 16 14,350.4 24 219,258.9 

20˚~30˚其它 24,362.1 2.5 60,905.3 9 21,958.9 

合计 61,650  298,099  68,9761.3 

 
Table 3. The situation of retain after treatment 
表 3. 治理后拦蓄情况表 

地类名称 面积(亩) 拦泥效益指标(t/亩) 拦泥量(t) 蓄水模数(m3/亩) 蓄水量(m3) 

梯田 5351.5 4 21,406 12 64,218 

10 年以上人工林地 3230 8 25,840 15 48,450 

10 年以下人工林地 11,186 6.6 73,827.6 10 111,860 

封禁荒坡 11,582.6 10 115,826 17 196,904 

其它    4199.9 8 33,599 15 62,999 

合计 35,550  270,499  484,431 

 
0.3~0.5 m，起到了就地拦蓄的作用。从表 2、表 3 中看出，治理前水、沙流失量分别为 68.98 m3 和 29.81
万 t，治理后水沙减少量分别为 48.44 m3 和 27 万 t，蓄水减沙效益分别为 70.17%和 90.57%，封禁荒坡对

于及时有效的拦蓄泥沙起到了重要的作用。 
由此可以看出，农业措施对于河曲县泥沙的就地拦蓄具有不可替代的作用，因此农业措施是河曲县

治理水土流失的一大措施，其中修建梯田、封禁荒坡是两种重要的农业措施，并通过底层耕松法、钻破

底层、增加有机质、多施农家肥、改良土壤增加团粒结构等农业措施提高土壤抗侵蚀性；通过免耕、少

耕法所保留的作物残茬，人工利用各种秸秆等覆盖物增加地面覆被；通过农地的等高耕作，林草地下面

的枯落物等能增加地表粗糙率[4]。 

4.2. 以水平沟截流拦蓄为主的坡面生物防护体系 

建立兼顾水蚀、风蚀的综合防护体系是生物措施的主要目标[5]。在水土流失区适地适树、精细栽植、

细致整地、合理混交、抚育管理是水土保持造林的关键。以河曲县邬家沟流域为例，邬家沟流域通过在

25˚以下的坡面以营造乔木林为主，搞水平沟整地，沟宽 0.8~1.0 m，沟深 0.5~0.8 m，以混交林形式及时

栽植适宜乔木；在 25˚以上的陡坡以种草灌为主，配合水平沟、鱼鳞坑整地，截短坡长，减缓坡度，截流

拦蓄，控制沟头延伸和坡面冲刷。在沟与沟之间的坡面上，种紫穗槐、苜蓿，既提高了近期拦蓄效益，

又为养殖业提供了足量的饲草。 
因此河曲县水土保持林的建设要根据当地实际情况，以灌木为主，乔、灌、草相结合。在阴坡建设

以乔木为主的多层结构；在阳坡建设以灌丛、草本为主的多层结构的防护林；在缓坡、梁峁坡、沟坡，

且靠近村庄和农户建设护坡薪炭林；在缓坡、峁坡和沟坡草地建设坡面护牧林；在陡坡、峁坡、沟坡，

矿区开发的裸露坡面发展水土保持林。 
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4.3. 以库、坝、塘拦蓄径流为主的沟道工程防护体系 

水土流失治理工程措施主要包括坡面防护工程和沟道防护工程等。 
坡面防护工程主要通过改变小地形防止坡地水土流失[6]。沟道防护工程的作用在于防止沟床下切、

沟岸扩张，减缓沟床纵坡、调节山洪洪峰流量，减少山洪或泥石流的固体物质含量，降低水土流失。 
在小流域上游沟道侵蚀区，结合河曲县的自然地理概况，因地制宜合理布置沟道防治措施。治理时

以减小坡面流量、流速、改变纵坡和增加沟底防冲力为主，采取沟头防护拦挡工程，减轻对沟道的侵蚀

冲刷。根据沟头侵蚀情况，采取分散或拦蓄径流的方法，修建多道沟头埂[7]。 
在沟道侵蚀过渡区，治理时利用其有利地形，抬高沟底，实施缓洪减淤措施，采取护坡拦挡工程，

修建土、石、土柳谷坊群，削减洪峰。谷坊工程布置自上而下，按照顶底相照的原则综合配置。 
在下游沟道侵蚀沉积区，治理时以控制淤积泥沙，疏通河道为主，采取建小塘坝、拦河坝等水保工

程，防止下游洪涝灾害的发生[8]。 
以河曲县邬家沟流域为例，邬家沟流域通过工程措施进行径流拦蓄。主要包括库、坝、谷坊、水平

沟等拦蓄工程。工程总控制面积 37 km2，总库容 1964 m3 有效拦蓄库容 1581 m3，见表 4。 
针对邬家沟流域降雨集中，坡面较陡、汇流较快的自然特点，在沟道内先后建成各类库、坝、塘工

程 180 处，总库容 1964 万 m3，有效拦蓄库容 1581 万 m3。这些沟道工程不仅起到拦泥蓄水的作用，而

且也抬高了侵蚀基准，有效地控制了重力侵蚀和沟壑的发展。同时淤成沟坝地 1282 亩，增加了新的耕地

面积。 
邬家沟流域的治理是从 1958 年开始，截止 1988 年底，全流域累计治理保存面积达到 35545.9 亩，

其中：水平梯田 5351.5 亩，旱坪地 648.5 亩，沟坝地 1282 亩，水地 1967.8 亩，四田面积共 9249.8 亩，

占治理面积的 26%。草地 3323.6 亩，乔木林 11542.5 亩，灌木林 8259 亩，经济林 2875 亩，林草面积共

25,999.1 亩，占治理面积的 73.1%。大中、小型淤地坝 170 座、水库 1 座，塘坝 9 座、谷坊 650 座，养殖

水面 300 亩。 
截止 2010 年，河曲县淤地坝坝控面积 13.35 km2，总库容 208.88 万 m3，拦泥库容 139.63 万 m3。以

县川河为例，2010 年县川河流域新增综合治理面积 16.95 km2；续建 17.06 km2 综合治理任务；新建淤地

坝 19 座，新建骨干坝 3 座，中型坝 5 座，小型坝 5 座，完成续建骨干坝 3 座，续建中型坝 3 座。 
由于河曲县自然地理状况特殊，根据邬家沟流域的治理措施和经验，河曲县水土流失治理的工程措

施应以修水平梯田，打坝淤地，引洪灌地为主，打坝淤地可使大量的肥土淤泥，在坝内变成沟底平地，

既拦水淤泥又形成平坦肥沃的可耕地；引洪灌地也可以有效的控制河曲县的水土流失。 

5. 小结 

从几种主要的水土保持措施看，河曲县淤地坝减洪和减沙量占总减洪和减沙量的比例都是最大的， 
 
Table 4. The retaining capacity of all kinds of engineering measures 
表 4. 各类工程措施拦蓄能力表 

工程项目 数量(座) 长度(万 m) 控制面积(km2) 总库容(万 m3) 有效蓄水库容(万 m3) 

水库 1  1.9 50 45 

淤地坝 170  24.5 1890 1512 

谷坊 650  8 8 8 

水平沟  32.5 2.6 16 16 

合计   37 1964 1581 
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造林的减洪和减沙量占总减洪和减沙量的比例其次，两者的减洪和减沙量超过总量的 80%，梯田和种草

的减洪和减沙量占总减洪和减沙量的比例不到 20%。由于河曲县所处的自然地理环境的特殊性，自然因

素是造成河曲县生态与环境退化的根本原因，而人为因素进一步加剧了河曲县的水土流失。因此，在河

曲县要以发展淤地坝和造林为主的水土保持工程措施为主，同时发展农业措施和生物措施，坚持水土保

持工程措施、农业措施和生物措施的有机结合。具体措施包括修水平梯田，打坝淤地，栽植紫穗槐、沙

棘等灌木，封禁荒坡，引洪灌地，建设以灌木为主的灌、草、乔相结合的水土保持林。实施治理与生态

修复相结合，充分发挥治理效益，提高粮食产量，同时通过大力发展小流域经济，提高项目区农民生活

水平，有效治理河曲县水土流失，构成完整的综合治理体系，恢复河曲县生态平衡，促进河曲县经济社

会的可持续发展。 
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