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十大孔兑流域水土流失分布特征及防治对策
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摘 要:[目的]通过分析十大孔兑水土流失面积、强度及水土流失动态变化,为流域综合治理提供参考依

据。[方法]基于全国土壤侵蚀遥感调查结果和全国水土流失动态监测成果,对比分析流域水土流失及其

分布、动态变化。[结果]十大孔兑流域植被面积占流域面积的63.97%,以中低覆盖和低覆盖为主,分别占

植被覆盖面积的48.85%和36.54%。2021年水土流失面积为4374.98km2,占流域面积的40.63%;与

2020年、1999年和1985年相比,2021年水土流失分别减少46.32,3664.50,4958.03km2,水土流失主要分

布在草地、林地、耕地和其他土地4个地类上,占水土流失总面积的96.69%。[结论]十大孔兑依然是黄河

流域水土流失治理的难点地区,高强度侵蚀减少与年度监测成果未考虑沟道侵蚀有关;该区应坚持以“以

沙棘种植为主的植被建设,以淤地坝建设为重点的工程布局,以锁边固沙为前提的治沙方针,大力推进拦

沙换水试点工程”的流域综合治理策略。
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Abstract:[Objective]Thearea,intensityanddynamicchangesofsoilandwaterlossintheTenTongduisof
theYellowRiverwereanalyzedinordertoprovideareferenceforthecomprehensivemanagementofthe
basin.[Methods]Basedonthenationalremotesensingsurveyresultsofsoilerosionandthenational
dynamicmonitoringresultsofsoilandwaterloss,thedistributionanddynamicchangesofsoilandwaterloss
inthebasinwerecomparedandanalyzed.[Results]Thevegetationareaaccountedfor63.97%oftheTen
KongduisoftheYellowRiverbasin,mainlywithmedium-lowandlowvegetationcoverageaccountingfor
48.85%and36.54% ofthevegetationcoveragearearespectively.Theareaofsoilandwaterlosswas
4374.98km2,accountingfor40.63%ofthebasinareain2021.Comparedwith2021,soilandwaterloss
werelowerin2020,1999,and1985by46.32,3664.50,and4958.03km2,respectively.Soilandwaterloss
weremainlylocatedingrassland,forestland,arablelandandotherland,accountingfor96.69%ofthetotal
areaofsoilandwaterloss.[Conclusion]TheTenKongduisarestilladifficultareatocontrolsoilerosionin



theYellowRiverbasin.Thereductionofhighintensityerosionisrelatedtothefailuretoconsiderchannel
erosioninannualmonitoringresults.Thisareashouldadheretothecomprehensivemanagementstrategyof
“vegetationconstructionbasedonHippophaerhamnoidesplanting,engineeringlayoutfocusingonthe
constructionofsiltingdam,sandcontrolpolicybasedonthepremiseofborderlockingandsandfixation,and
vigorouslypromotethepilotprojectofsandcontainmentandwaterexchange”.
Keywords:TheTenKongduis;soilandwaterloss;dynamicchange;soilandwaterlosscontrol;gullyerosion

  党中央、国务院高度重视生态文明建设,特别是

黄河流域的生态文明建设。2019年9月18日,在河

南省郑州市召开了黄河流域生态保护和高质量发展

座谈会,确定了黄河流域生态保护和高质量发展作为

重大国家战略;2020年10月,中共中央国务院印发

《黄 河 流 域 生 态 保 护 和 高 质 量 发 展 规 划 纲 要》;

2021年10月22日在山东省济南市召开了深入推动

黄河流域生态保护和高质量发展座谈会并发表重要

讲话;2022年9月8日印发《中央财政关于推动黄河

流域生态保护和高质量发展的财税支持方案》,对于

做好黄河流域生态保护和高质量发展起到极其重要

的作用。
水土保持作为生态文明建设的重要组成部分,是

黄河流域生态保护的主要内容,也是黄河高质量发展

的基本保障[1-2]。根据《中国水土公报(2021年)》显
示,黄河流域现有水土流失面积2.59×105km2,占流

域总面积的32.63%,是全国大江大河流域中水土流

失占比最高的流域,流域水土流失率比全国平均水平

高近5个百分点[3]。水土流失依然是黄河流域重要

的生态问题,水流失量大面广,生态环境脆弱,流域生

态屏障功能不强的局面没有根本改变[4]。此前,有众

多学者从不同的尺度范围研究了黄河流域的水土流

失及动态变化情况,包括流域尺度—黄河流域[5],区
域尺度—黄河源区[6]、黄河中游多沙粗沙区[7-8],支流

尺度—祖厉河流域[9]、无定河流域[10],小流域尺度—
南小河沟[11]等。

根据《水利部水土保持监测中心印发<2020年水

土流失动态监测技术指南>的通知》[12],黄河流域内

支流流域面积大于1000km2 以上的76条支流中[13]

有11条水土流失严重。其中水土流失最为严重,最
难治理的为黄河中上游流经内蒙古西部等地,被拉出

如弓一般蜿蜒的“几”字湾的十大孔兑,是由10条黄

河一级支流组成,被称为“地球生态癌症”的砒砂岩,
就在十大孔兑上游的砒砂岩地貌区,极易造成水土流

失。年均向黄河输送泥沙约2.7×107t,超过全国入

黄泥沙总量的十分之一,是黄河内蒙古河段及下游

“地上悬河”的直接制造者之一[14]。
由于这些孔兑不属于大江大河,治理力度不足、

统筹不够,整个区域荒漠化、沙漠化、水土流失仍较为

严重,威胁黄河生态和地区发展安全。了解十大孔兑

的水土流失面积、强度及分布特征,对于该区域水土

流失综合防治、规划制定,推动十大孔兑区域山水林

田湖草沙综合治理,筑牢中国北方重要生态屏障具有

重要意义。

1 研究区概况

1.1 区域概况

内蒙古黄河流域十大孔兑位于黄河河套内,地处

东经108°43'—110°58',北纬39°47'—40°34'之间。
行政区隶属于内蒙古鄂尔多斯市,涉及达拉特旗、杭
锦旗、东胜区、准格尔旗等4个旗(区),流域总面积

10767km2。十大孔兑发源于鄂尔多斯台地,由南向

北平行排列,直接流入黄河,从西向东依次为毛不拉

孔兑、布尔嘎斯太沟、黑赖沟、西柳沟、罕台川、壕庆

河、哈什拉川、母花沟、东柳沟和呼斯太河[15]。孔兑

上游为丘陵沟壑区(面积4760.50km2,占37.55%,
中游流经库布齐沙漠,为风沙区(面积4042.60km2,
占37.55%,下游为冲积平原区(面积1963.9km2,占

18.24%)。十大孔兑水系分布状况见图1。

  注:本图基于自然资源部标准地图服务系统GS(2022)4309号标

准地图校准制作。下同。

图1 十大孔兑水系分布

Fig.1 DistributionofriversystemofTenKongduis

1.2 数据来源

十大孔兑年度水土流失数据涉及1985,1999,

2020,2021年 的 水 土 流 失 数 据。其 中 2020 年 和

2021年水土流失数据和2021年植被覆盖数据:是基

于当年的2m分辨率卫星遥感影像进行土地利用和

水土保持措施专题信息提取和野外调查,在水力侵蚀
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区利用中国土壤流失方程CSLE模型(7因子),在风

力侵蚀区利用风力侵蚀模型(耕地、草(灌)地、沙地

(漠)风力侵蚀模型),计算获取年度土壤侵蚀模数,根
据《土壤侵蚀分类分级标准(SL190-2007)》[16],分别

获取2020年和2021年全国水土流失土壤侵蚀成果

数据,利用软件镶嵌和裁切并统计,得到十大孔兑的

水土流失面积及对应的强度等级。1999年水土流失

数据:基于1998—1999年30m分辨率卫星影像进行

专题信息提取和野外调查,水力侵蚀区根据土地利

用、植被覆盖和坡度进行3因子计算获取,风力侵蚀

区根据植被覆盖度和地表情况获取。1985年土壤侵

蚀数据来源于1985年全国第一次土壤侵蚀遥感调查

结果。

2 结果与分析

2.1 水土流失状况

2.1.1 植被覆盖度情况 根据全国水土流失动态监

测成果(表1)显示,2021年十大孔兑流域土地利用

类型主要 以 林 地、草 地 和 耕 地 为 主,面 积 分 别 为

3757.00,3129.49,1993.26km2,分别占监测范围土

地总面积的34.90%,29.07%和18.51%,林草地面积

占比达63.97%,略低于黄河流域园林草地植被面积

占比5个百分点(69.14%)[17]。
从植被覆盖度等级来看,十大孔兑流域主要以中

低覆 盖 和 低 覆 盖 为 主,分 别 占 植 被 覆 盖 面 积 的

48.85%和36.54%,中覆盖及以上的植被面积比例

仅为14.61%,不足1/6。与黄河流域相比,黄河流域

中覆盖及以上的植被面积比例为67.91%,虽十大孔

兑流域内植被覆盖面积与黄河流域植被覆盖面积接

近,但从植被质量来看,因十大孔兑所处的位置及恶

劣的自然条件,导致该区植被质量远低于黄河流域平

均水平,为黄河流域内生态环境最为脆弱的区域。
从不同坡度等级园林草地植被覆盖分布来看,主

要集中于<5°和5°~8°坡度等级,比例分别为57.25%
和22.30%。结合不同坡度等级、不同植被覆盖等级

分布来看,虽然十大孔兑植被覆盖度低,但多数分布

于低坡度等级,给流域植被建设和植被恢复带来了

可能。

表1 十大孔兑2021年植被覆盖度统计结果

Table1 StatisticalresultsofvegetationcoverageofTenKongduisrin2021

项 目 高覆盖 中高覆盖 中覆盖 中低覆盖 低覆盖 合 计

面积/km2 53.08 137.06 815.77 3364.26 2516.32 6886.49
比例/% 0.77 1.99 11.85 48.85 36.54 100

  注:植被覆盖度等级根据《年度水土流失动态监测技术指南》[18],其中水力侵蚀区园地、林地、草地等的植被覆盖度划分的范围为:高覆盖(≥

75%)、中高覆盖(60%~75%)、中覆盖(45%~60%)、中低覆盖(30%~45%)、低覆盖(<30%);在风力侵蚀区,园地、林地、草地等的植被覆盖度

划分的范围为:高覆盖(≥70%)、中高覆盖(50%~70%)、中覆盖(30%~50%)、中低覆盖(10%~30%)、低覆盖(<10%)。

2.1.2 年度水土流失状况 2021年十大孔兑河流域

水土流失面积4374.98km2,占土地总面积的40.63%。
其中,水 力 侵 蚀、风 力 侵 蚀 面 积 分 别 为2481.77,

1893.21km2,分 别 占 水 土 流 失 面 积 的 56.73%,

43.27%。从侵蚀强度分析,轻度、中度、强烈、极强

烈、剧烈侵蚀面积分别为2592.92,1274.40,274.48,

193.35,39.83km2,分别占水土流失面积的59.27%,

29.13%,6.27%,4.42%,0.91%;水力侵蚀中,轻度、中
度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积分别为1355.66,

632.89,260.04,193.35,39.83km2,分别占水力侵蚀面

积的54.63%,25.50%,10.48%,7.79%,1.60%;风力侵

蚀中,轻度、中度、强烈侵蚀面积分别为1237.26km2,

641.51km2,14.44km2,分 别 占 风 力 侵 蚀 面 积 的

65.36%,33.88%,0.76%,均无极强烈和剧烈侵蚀。
十大孔兑流域2021年度水土流失面积详见表2。土

壤侵蚀分布状况见图2。

图2 十大孔兑流域土壤侵蚀分布

Fig.2 SoilerosiondistributionofTenKongduis

2.1.3 水土流失分布特征 从不同土地水土流失分

布来看,水土流失主要集中在草地、林地、耕地和其他

土地4个地类上,分别占水土流失面积的30.82%,

28.04%,21.64%和16.20%,占水土流失总面积的
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96.69%,可以看出,该区水土流失主要以以上4类地

类为主。其中耕地水土流失主要分布水浇地,主要是

位于风力侵蚀区的水浇地,为易发生水土流失区域的

地类,占耕地水土流失面积的83.57%;林地水土流失

主要分布中低覆盖与低覆盖度,分别占林地水土流失

面积的52.86%和33.56%,林地植被质量不高,覆盖

度低,是林地发生水土流失的主要原因;草地水土流

失主要分布在中低覆盖度与低覆盖度,分别占草地水

土流失面积的48.04%和42.08%,同样草地植被质量

不高,覆盖度偏低,是草地发生水土流失的主要因;其
他土地水土流失主要分布在沙地,占其他土地水土流

失面积的97.29%。

表2 十大孔兑流域2021年水土流失面积及强度

Table2 AreaandintensityofsoilerosionofTenKongduisin2021 km2

侵蚀类型 项 目 轻 度 中 度 强 烈 极强烈 剧 烈 合 计

水土流失
面 积 2592.92 1274.40 274.48 193.35 39.83 4374.98
比例/% 59.27 29.13 6.27 4.42 0.91 100.00

水力侵蚀
面 积 1355.66 632.89 260.04 193.35 39.83 2481.77
比例/% 54.63 25.50 10.48 7.79 1.60 100.00

风力侵蚀
面 积 1237.26 641.51 14.44 0 0 1893.21
比例/% 65.36 33.88 0.76 0 0 100.00

  从十大孔兑水土流失面积大小来看,4个县级行

政区中达拉特旗水土流失面积比例最大,占十大孔兑

流域水土流失面积的77%,其次是杭锦旗和鄂尔多

斯市东胜区,均占十大孔兑流域水土流失面积的

10%;从十大孔兑流域内各个县级行政区水土流失面

积占流域内各个县级行政土地总面积的比例来看,
鄂尔多斯市水土流失面积比例较高,达47%,其次是

达拉特旗,占43%,均高于十大孔兑流域水土流失

面积占比(40.63%)。综上所述,十大孔兑中达拉特

旗是水土流失最为严重的区域,也是十大孔兑治理的

重点区域。

2.2 水土流失动态变化及原因分析

2.2.1 水土流失动态变化 由表3可见,与2020年

度水土流失动态监测成果相比,十大孔兑流域水土流

失面积减少46.32km2,减幅1.05%。其中,轻度、
中度、强 烈、剧 烈 面 积 减 少18.31km2,20.73km2,

5.53km2,减幅分别为0.70%,1.60%,1.97%,1.44%;

极强烈侵蚀面积增加1.10km2,增幅为0.05%。水土

保持率由2020年的58.94%增加为2021年的59.37%,
增加了0.43%。

与1999年度水土流失动态监测成果相比,十大

孔兑流域水土流失面积减少3664.53km2,减幅

45.58%。其中,轻度侵蚀面积增加814.20km2,增幅

45.77%;中度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积分别减少

721.32,1565.02,913.13,1279.26km2,减幅36.14%,

85.08%,82.53%,96.98%。水土保持率由1999年的

25.33%增加为2021年的59.37%,增加了34.03%。
与1985年度监测成果相比,十大孔兑流域水土流

失面积减少4958.03km2,减幅52.6%。其中,轻度、
强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积分别减少770.05km2,

1778.76km2,1724.46km2,836.44km2,减幅分别为

22.77%,86.40%,89.92%,95.25%,中度增加151.68km2,
增幅为3.27%。水土保持率由1985年的12.89%增

加为2021年的59.37%,增加46.48%。

表3 不同时期十大孔兑水土流失面积动态变化统计结果

Table3 DynamicchangesofsoilandwaterlossareainTenKongduis

项 目 年 份  
水土流失面积/km2

轻 度 中 度 强 烈 极强烈 剧 烈 小 计

2021 2592.92 1274.4 274.48 193.35 39.83 4374.98

十大孔兑
2020 2611.23 1295.13 280.01 193.25 41.68 4421.3
1999 1778.72 1995.72 1839.5 1106.48 1319.09 8039.51
1985 3381.28 1143.45 2058.77 1917.71 878.12 9379.33

2021—2020 -18.31 -20.73 -5.53 0.1 -1.85 -46.32
动态变化 2021—1999 814.2 -721.32 -1565.02 -913.13 -1279.26 -3664.53

2021—1985 -770.05 151.68 -1778.76 -1724.46 -836.44 -4958.03

2.2.2 原因分析 相比于1985年,2021年十大孔兑

流域 水 土 流 失 面 积 减 少 4958.03km2,减 幅 为

52.86%,年均减少137.72km2。区域水土流失面积

减少与十大孔兑流域水土流失综合治理分不开。该
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区域自20世纪80年代起,先后开展了黄河中游试点

小流域、骨干坝工程、沙棘示范区、罕台川水土保持综

合治理、黄土高原水土保持世行贷款项目、沙棘拦沙

工程等水土保持项目[19],有效缓解了区域水土流失

危害,提升了生态环境质量。十大孔兑所在的鄂尔多

斯市,高度重视水土流失治理工作,深入贯彻落实习

近平生态文明思想,践行“绿水青山就是金山银山”发
展理念,依托重点治理项目,积极推进水土保持生态

建设,推行的封山禁牧制度,生态修复成效显著。据

研究,1990 年 植 被 覆 盖 度 为 20.76%,2000 年 为

21.71%,2010年为25.92%,十大孔兑流域植被覆盖

度呈现逐渐升高趋势[20]。2000,2010,2020年,十大

孔兑的遥感生态指数均值分别为0.31,0.33,0.57,生
态环境质量正在不断改善[21]。“十三五”期间,鄂尔

多斯市规划实施国家水土保持重点建设、京津风沙源

治理二期、晋陕蒙砒砂岩区十大孔兑沙棘生态减沙,
十大孔兑综合治理,沙棘经济林建设等17项工程项

目,规划总投资达4.00×109 元,其中国家及自治区

投资近2.00×109 元。5a新增水土流失综合治理面

积6000km2,减少土壤侵蚀量4.80×107t,减少入黄

泥沙2.40×107t[22]。
截至2021年底,根据全口径统计的水土流失

治理数据,鄂尔多斯市累计完成水土流失治理面积

3.48×104km2,2021 年 新 增 水 土 流 失 治 理 面 积

890km2,其中新增水土保持造林面积356.4km2,新
增种草6.2km2,新增封育治理面积504.7km2。截至

2016年年底,十大孔兑共有淤地坝359座,其中骨干

坝149座、中型坝117座、小型坝93座,现有骨干坝

拦沙潜力为1.14×108t,平均剩余拦沙寿命为68a;
中型坝拦沙潜力为1.78×107t,平均剩余拦沙寿命为

23a;小型坝拦沙潜力为4.83×106t,平均剩余拦沙

寿命为46a[23]。
相比于2020年,2021年十大孔兑水土流失减少

46.32km2,减幅1.05%,减幅明显高于全国平均水平

(0.69%),但与黄河流域减幅相比,略低于黄河流域

的降幅(1.27%),一定程度上表明,十大孔兑是黄河

流域内较难治理的区域。从2021年度新增水土流失

治理措施来看,该区主要以造林、种草、封禁等治理成

效见效慢的生物措施为主,少有见效快的工程措施,
也是导致该区内21a高强度侵蚀面积相比2020年几

乎未有减少的重要原因。与历史数据(1985年和

1999年)相比,2020年和2021年该区强烈及以上高

强度侵蚀面积减少较多,减幅较大,如2021年剧烈侵

蚀面积减少95%以上,强烈面积减少85%以上,主要

原因可能是2020年和2021年全国水土流失动态监

测成果中未考虑黄河流域沟道侵蚀情况,导致十大孔

兑流域水土流失高强度侵蚀减少较多。根据2011年

黄河中游孤山川等重点支流水土保持监测项目成果

显示,孤山川流域内沟蚀约占流域水土流失面积的

60%,主要以高强度侵蚀为主,占沟蚀面积的89%,
剧烈侵蚀面积占沟蚀面积的80%。

十大孔兑所在的达拉特旗重点围绕“山水林田湖

草沙”一体化生态建设的理念,在上游孔兑丘陵沟壑

区治理中,采取“山顶植树造林戴帽子、山坡退耕种草

披褂子、山腰兴修梯田系带子、沟底筑坝淤地穿靴子”
的生态综合治理模式;在中游库布齐沙漠治理中,采
取“南围、北堵、中切割”的治理模式;在下游黄河冲积

平原治理中,按照“稳槽固滩”的治理模式推进。多种

模式齐抓共管,有效地控制了局部地区水土流失,减
少了入黄泥沙,改善了生态环境。从数据看变化、看
成效,达拉特旗森林覆盖率和植被覆盖度由2001年

的10.19%和64.4%上升至现在的28.9%和78.8%;
累计完成水土保持综合治理面积2696km2,建成堤

防167km,“十大孔兑”综合治理度由原来的18.3%
提高至32.79%[24]。

值得注意的是,自20世纪80年代以来,当地先

后实施多个治理项目,上中游水土流失面积由1985
年的9379km2 降至目前的4375km2,生态环境得

到一定改善,但并未实现根本性好转。该区域恶劣的

自然条件,降雨少,降水年内、年际变化大,河道河床

比降大,遇强降雨易形成冲击力和破坏力比较大的洪

水,导致水土流失治理率偏低,区域内水土流失严重,
依然是黄河流域水土流失治理进程中的难点和重点,
更是区域水土流失治理中最难啃的硬骨头,实地调研

可以发现整个区域荒漠化、沙漠化、水土流失等多重

危害并存。

3 治理策略与建议

3.1 治理策略

在实施黄河流域生态保护和高质量发展国家战

略过程中,将十大孔兑综合治理列为生态治理重点工

程,对有效减少黄河泥沙、促进区域经济社会发展、构
筑中国北方生态安全屏障具有重要意义。基于此,作
者认为十大孔兑治理的治理策略有以下几方面。

(1)开展以沙棘种植为主的植被建设。沙棘生

存能力强,能够适应十大孔兑区砒砂岩侵蚀沟谷的生

态环境。沙棘生态工程已在十大孔兑实施了好多年,
对减少十大孔兑入黄泥沙,改善区域生态环境,增加

当地农民收入具有重要作用。因此,提高沙棘种植面

积对于有效治理十大孔兑水土流失有着十分显著的
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生态效益同时促进区域生态环境整体改善和区域经

济可持续发展有着积极的作用。
(2)以淤地坝建设为重点的工程布局。推进淤

地坝建设,实施除险加固工程,提升防洪标准,有效减

少入黄泥沙。根据获批的“十大孔兑”综合治理2022
年度水利项目,项目建设内容为新建31座淤地坝、综
合治理5条小流域、升级改造4条孔兑入黄口、建立

112处监测点。
(3)以锁边固沙为前提的治沙策略。坚持乔灌

草有机结合,建设库布齐沙漠锁边固沙工程,完善绿

色防风固沙体系,形成生物阻隔带,阻止沙漠向北

扩展。
(4)大力推进拦沙换水试点工程。鄂尔多斯市

“拦沙换水”试点工程是一种新型的水资源配置思路,
通过拦沙换水试点工程,拦减入黄泥沙,有效缓解区

域水资源短缺现状。

3.2 相关建议

(1)优化十大孔兑监测站点布局。十大孔兑为

水蚀风蚀复合区,该区内风沙区特别典型,目前十大

孔兑流域内现有运行良好的监测站点1个(水蚀点),
且缺失水风复合监测站点,远不能满足十大孔兑内土

壤侵蚀规律观测及土壤侵蚀因子优化等需要,亟需优

化十大孔兑监测站点布局。
(2)实现水土流失精准预测。基于十大孔兑流

域内监测站点的径流、泥沙、风沙、风速及降雨等观测

数据,开展十大孔兑土壤侵蚀模型优化及参数本地化

工作,形成适用于十大孔兑的土壤侵蚀模型,为流域

水土流失准确预测提供支撑。
(3)水土保持与水沙关系研究。开展十大孔兑

水土保持与水沙变化及泥沙输移机制研究,包括:

①基于小流域控制站的泥沙观测资料和本地化后的

土壤侵蚀模型,开展小流域尺度内的水土流失与卡口

站泥沙观测的比对工作,掌握小流域尺度的泥沙输机

制;②基于十大孔兑水文站泥沙观测资料,结合小流

域尺度的泥沙机制研究成果和流域内淤地坝拦沙状

况,开展流域尺度水土流失与水沙关系研究,掌握流

域泥沙产生的机理,为水土流失治理及泥沙调控提供

支撑。
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