
第42卷第3期
2022年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.42,No.3
Jun.,2022

 

  收稿日期:2021-07-23       修回日期:2022-01-23
  资助项目:国家自然科学基金项目“黄土高原坡面土壤侵蚀特征地带性变化及驱动机制”(42077071)
  第一作者:张栋(1991—),男(汉族),青海省西宁市人,博士,工程师,主要从事水土保持相关研究。Email:allianz_d@163.com。
  通信作者:赵院(1970—),男(汉族),陕西省三原县人,硕士,正高级工程师,主要从事水土保持监测、规划和信息化管理工作。Email:

zhaoyuan@mwr.gov.cn。

􀤯􀤯􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯

􀤯􀤯􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀤯
􀦯 􀦯

􀦯􀦯

水
保
监
测
与
应
用
技
术

黄河中游典型支流无定河流域水土流失动态监测

张 栋1,赵 院2,赵 辉2

(1.黄河水利委员会 黄河上中游管理局,陕西 西安710021;2.水利部 水土保持监测中心,北京100053)

摘 要:[目的]探索黄河中游典型的粗泥沙支流无定河的水土流失分布和动态变化特征,为新时期水土

保持工作、生态环境建设和流域高质量发展提供科学依据。[方法]以无定河流域为例,基于1985,1999,

2011年3次普查和2019年全国水土流失动态监测成果,提取年度水土流失强度、面积,分析其时空分布及动

态变化特征,并采用 Mann-kendall检验,基于水文数据,分析1980—2018年流域水沙变化特征。[结果]

2019年无定河流域水土流失面积1.20×104km2,以水力侵蚀为主,风力侵蚀主要集中分布在流域北部的风

沙区。下游干流(白家川—绥德+丁家沟段)、小黑河绥德以上的输沙模数超过流域平均水平的3倍,是主要

的泥沙策源地;水土流失面积较1985年减少1.40×104km2,减幅为53.87%,输沙量和径流量均呈现出减小

的趋势,拐点分别出现在2007年和1996年。空间上,风力侵蚀由1985年的集中连片分布转为零星分布,水
力侵蚀空间位置分布与1985年相比基本无变化,但干流赵石窑至流域出口段左岸侵蚀强度有所降低。
[结论]无定河流域水土保持工作成效显著,有效遏制了土壤侵蚀,生态环境整体向好。但流域水土流失依旧

严重,未来工作中,应结合历史水土保持工作经验,突出工作重点,进一步加强无定河流域水土流失综合治理。
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DynamicMonitoringofSoilandWaterLossatWudingRiverBasin,
aTypicalTributaryofMiddleReachesofYellowRiver

ZhangDong1,ZhaoYuan2,ZhaoHui2

(1.UpperandMiddleReachesofYellowRiverConservancyCommission,Xi’an,Shaanxi710021,China;

2.MonitoringCenterofSoilandWaterConservation,MinistryofWaterResources,Beijing100053,China)

Abstract:[Objective]ThedistributionanddynamiccharacteristicsofsoilandwaterlossatWudingRiver,a
typicalcoarsesedimenttributaryinthemiddlereachesoftheYellowRiver,wereanalyzedinordertoprovide
ascientificbasisforsoilandwaterconservation,ecologicalenvironmentconstruction,andhigh-quality
developmentofthebasininthenewperiod.[Methods]Basedontheresultsofthreecensuses(1985,1999,
and2011)andnationaldynamicmonitoringofsoilandwaterlossin2019,theintensityandareaofannual
soilandwaterlossatWudingRiverbasinwereextracted,andthespatialandtemporaldistributionand
dynamicchangecharacteristicswereanalyzed.Thevariationcharacteristicsofwaterandsedimentinthebasin
from1980to2018wereanalyzedbytheMann-Kendalltestbasedonhydrologicdata.[Results]Thesoiland
waterlossareainthebasinin2019was1.20×104km2,whichwasdominatedbyhydraulicerosion.Wind
erosionwasmainlyobservedinthesandstormareainthenorthernpartofthebasin.Thesedimenttransport
modulusofthedownstreammainstream(Baijiachuan-Suide+ Dingjiagousection)andtheXiaoheiheRiver
abovetheSuidewasmorethanthreetimeshigherthantheaveragehigherthanlevelofthebasin,andwasthe
mainsourceofsediment.Comparedwith1985,thesoilandwaterlossareadecreasedby1.40×104km2,witha



decreaserateof53.87%.Sedimentdischargeandrunoffshoweddecreasingtrends,andtheinflectionpoints
appearedin2007and1996,respectively.Thespatialdistributionofwinderosionwaschangedfromconcentrated
andcontiguousin1985toscatteredin2019.TheintensityofhydraulicerosionwasreducedfromZhaoshiyao
totheoutletsectionoftheleftbankofthemainstream.[Conclusion]Soilandwaterconservationhas
effectivelycurbedsoilerosionatWudingRiverbasin,butsoilandwaterlossisstillserious.Inthefuture,it
isnecessarytostrengthenthecomprehensivecontrolofsoilandwaterlossbycombiningresearchresults
withworkexperiencesobtainedfromhistoricalsoilandwaterconservationefforts.
Keywords:themiddlereachesoftheYellow River;WudingRiver;soilandwatererosion;spatio-temporal

distribution;comprehensivecontrol

  20世纪60年代以来,受气候变化和人类活动的

影响,黄河径流量和输沙量呈现出明显的减小趋

势[1]。无定河流域位于黄河中游地区,是黄河泥沙特

别是粗泥沙的主要来源区之一,也一直是国家开展水

土流失治理的重点区域,其水土流失变化特征和治理

成效是黄河中游水土保持工作的重要体现[2-3]。
近年来,部分学者从自然因素和人为因素等方面

入手,研究了无定河流域水土流失成因及其变化的主

导因素。金超[4]等通过无定河流域1961—2012年的

水文气象和工程措施数据,采用累积量斜率变化法,
得出人类活动明显影响流域径流泥沙的变化。蒋凯

鑫等[5]通过归因分析法得出人类活动中,灌溉引水和

造林主要影响了无定河流域的径流变化,而淤地坝建

设和造林主要影响流域输沙变化,同时提出,淤地坝

淤满或失效明显影响减水沙效益。进一步地,韩向楠

等[6]基于无定河流域淤地坝数量及控制面积、空间分

布,计算拦沙指标并判断拦沙能力失效,得出有效淤

地坝数量和主要发挥拦沙功能淤地坝类型,进一步得

出2011—2017年,无定河流域淤地坝拦沙效益。综

上所述,科学构建水土保持综合防治体系是解决水土

流失问题的主要途径。那么,无定河流域的水土流失

究竟发生了什么样的变化? 还存在什么样的问题?

新时期流域水土保持工作的方向是什么? 这些问题

都非常值得关注。本文拟重点研究无定河流域水土

流失面积、强度分布及其变化规律,并结合历史工作

经验,有针对性地开展水土流失防治工作,为该流域

未来的水土保持工作提供参考。

1 研究区概况

无定河属黄河一级支流,西起白于山北麓,流经

内蒙古自治区鄂尔多斯市和陕西省榆林市、延安市,
于陕西省清涧县河口汇入黄河,干流全长491km,
流域面积30261km2。流域位于黄河中游地区的西

北部,毛乌素沙地南缘,涉及黄河中游典型的黄土丘

陵沟壑区第Ⅰ副区、黄土丘陵沟壑区第Ⅴ副区和风沙

区3个区域,水力、风力侵蚀交错并存。无定河流域

属温带大陆性干旱半干旱季风气候类型,多年平均

降水量300~550mm,由南向北递减,多年平均气温

7.9~11.2℃,土壤以黄绵土和风沙土为主[7-8]。无定

河流域确定为黄河中游地区的重点治理对象以来,
先后开展了一系列水土保持工作,水土保持措施种

类、数量众多,是体现黄河中游多沙、粗沙区水土流失

状况,黄河中游水土保持工作成效的典型支流之一

(图1)。

图1 无定河流域在黄河中游的位置、水系及地貌分区
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2 研究方法

2.1 数据来源与用途

2.1.1 土壤侵蚀强度面积数据 土壤侵蚀强度面积

数据来源于1985年第一次全国水土流失遥感普查,

1999年黄河流域水土保持遥感普查,2011年第一次全

国水利普查,2019年全国水土流失动态监测形成的土

壤侵蚀矢量或栅格数据,主要用于分析流域内整体水

土流失空间分布和各类型、强度侵蚀面积的动态变化。

2.1.2 径流泥沙实测数据 来源于无定河流域内赵

石窑、韩家峁、横山、丁家沟、绥德、白家川6个水文站

的实测径流、泥沙数据,数据时间序列为1980—2018
年,主要用于分析流域水沙变化趋势以及各支流流域

的径流泥沙分布特征。

2.2 分析方法

2.2.1 水土流失强度面积及其空间分布 按照无定

河流域边界,裁切1985,1999,2011,2019年土壤侵蚀

空间数据,形成土壤侵蚀空间分布图,并按侵蚀类型、
侵蚀强度提取土壤侵蚀面积,统计分析水土流失现状

及其动态变化。水土流失面积为水力侵蚀和风力侵

蚀面积之和[9]。

2.2.2 水沙分布特征 基于收集的泥沙、径流资料,计
算年均输沙量和年均径流量,并通过各站空间位置划

分区间,结合区间控制面积计算输沙模数和径流深。

2.2.3 水沙变化特征 采用Mann-Kendall趋势检验

分析白家川水文站径流、泥沙的变化趋势[10-11]。

3 结果与分析

3.1 水土流失面积现状

如表1及图2所示,无定河流域2019年水土流

失总面积1.20×104km2。其中,轻度侵蚀面积占

50.03%,中度侵蚀面积占27.75%,强烈及以上侵蚀

面积占22.22%。从侵蚀类型来看,流域以水力侵蚀

为主,占水土流失面积的72.19%。
流域内水土流失面积占土地总面积的39.70%,

明显高于全国平均水平的28.34%。对比黄河中游的

其他典型支流流域,无定河流域发生水土流失面积的

比例与泾河、北洛河接近,大于渭河和汾河,但水土流

失面积中,强烈以上侵蚀面积的占比远大于其他4个

支流流域,差值区间为3.66%~14.06%,流域水土流

失依旧严重。

注:水土流失面积为水力侵蚀与风力侵蚀面积之和。

图2 无定河流域水土流失强度、面积现状

表1 黄河中游主要支流流域水土流失面积比例

对比内容   无定河 泾 河 北洛河 渭 河 汾 河

水土流失面积占流域总面积比例/% 39.70 39.79 38.84 23.05 35.36
强烈以上侵蚀面积占水土流失总面积比例/% 22.22 18.56 8.16 12.06 14.41

3.2 水土流失现状空间分布特征

如图3及表2所示,从无定河流域2019年水土

流失空间分布特征来看,水力侵蚀主要集中分布在流

域南部地区的黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区和黄土丘陵

沟壑区第Ⅴ副区,风力侵蚀主要集中分布在流域北部

的风沙区。进一步分析无定河流域水沙空间分布特

征,根据位于流域出口处的白家川水文站实测结果,

1980年—2018年,年均输沙量4.91×107t,输沙模数

1655.18t/(km2·a),年均径流量9.13×108 m3,年
均径流深30.79mm。位于上游的干流(赵石窑—横

山+韩家峁段)、海流兔河韩家峁以上、芦河横山以上

及中游的干流(丁家沟—赵石窑段)输沙模数相对较

小分别为947.43,32.18,600.37,947.43t/(km2·a),

均小于流域平均水平;位于下游的干流(白家川—绥

德+丁家沟段)、小黑河绥德以上径流深趋近于流域

平均水平,分别为31.23,24.36mm,但输沙模数较

大,分别为6053.40,5194.08t/(km2·a),是流域平

均水平的3.66,3.14倍,该区域是未来开展水土保持

工作的重点区域。

3.3 水土流失动态变化

3.3.1 水 土 流 失 面 积 变 化 如表3所示,1985—

2019年,水土流失面积减少1.40×104km2,其中,水
力侵蚀面积减少2594.59km2,风力侵蚀面积减少

1.14×104km2,减幅分别为53.87%,23.03%和77.39%,
风力侵蚀面积占水土流失面积的比例由1985年的

57%降至2019年的28%,流域内主要侵蚀类型由风
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力侵蚀转变为水力侵蚀。从不同时段面积的动态变

化来看,1985—1999年和1999—2011年,风力侵蚀

面积大幅减小,年均减幅为2.36%和4.37%,但在

1999—2011年,水力侵蚀面积增加845.29km2,年均

增幅0.67%;2011—2019年,水力侵蚀面积大幅减

小,年均减少面积占水土流失减少面积的66.25%。

图3 无定河流域水土流失空间分布及水文站分布

表2 无定河流域各区间径流泥沙特征

区 间   
控制面积/
km2

年均输沙量/
104t

输沙模数/
(t·km-2·a-1)

年均径流量/
104m3

径流深/mm

韩家峁以上 2452 7.89 32.18 7650.90 31.20
横山以上 2415 144.99 600.37 4627.51 19.16
赵石窑—横山+韩家峁 10485 416.49 397.22 28999.25 27.66
丁家沟—赵石窑 8070 764.58 947.43 32184.29 39.88
绥德以上 3893 2356.59 6053.40 12156.23 31.23
白家川—绥德+丁家沟 2347 1219.05 5194.08 5716.44 24.36
白家川以上 29662 4909.59 1655.18 91334.62 30.79

表3 无定河流域年际水土流失动态变化 km2

水土流失
类 型

水土流失

1985年 1999年 2011年 2019年

1985—1999年

年均动态
变化

年均
变幅/%

1999—2011年

年均动态
变化

年均
变幅/%

2011—2019年

年均动态
变化

年均
变幅/%

水力侵蚀 11267.31 10507.47 11352.76 8672.72 -54.27 -0.48 70.44 0.67 -335.01 -2.95
风力侵蚀 14773.74 9888.98 4706.55 3340.92 -348.91 -2.36 -431.87 -4.37 -170.70 -3.63
水土流失 26041.05 20396.45 16059.31 12013.64 -403.19 -1.55 -361.43 -1.77 -505.71 -3.15

  对比黄河中游其他支流1985—2019年水土流失

面积变化(表4),无定河流域水土流失面积减幅为

48.01%,明显高于粗泥沙集中来源区的皇甫川、佳芦

河,以及多沙粗沙区的湫水河、泾河和北洛河,差值区

间为8.15%~43.65%;从强烈以上流失面积减幅来

看,无定河减幅高于皇甫川和湫水河,接近于佳芦河、
泾河和北洛河。无定河流域水土流失面积大幅减小,
较高强度等级的流失面积减幅与其他显著减小的支

流基本持平,水土流失综合治理成效在黄河中游多

沙、粗沙区显著,具有典型性。

表4 1985—2019年黄河中游其他典型支流流域水土流失面积减幅

对比内容    无定河
粗泥沙集中来源区

皇甫川 佳芦河

多沙粗沙区

湫水河 泾河 北洛河

水土流失面积减幅/% 48.01 28.75 38.51 13.29 39.86 4.36
强烈以上流失面积减幅/% 80.55 77.32 82.90 67.16 83.86 83.39
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  如图4所示,从各侵蚀强度等级面积年均变化量

来看,水力侵蚀中,3个时间段内极强烈、剧烈侵蚀面

积呈现出向较低侵蚀强度等级转化的趋势,但在

1999—2011年,轻度侵蚀面积大幅增加,2011年开

始,高强度侵蚀面积减幅明显变小,轻度侵蚀成为减

少面积中比例较大的侵蚀类型。风力侵蚀中,1985—

1999年,极强烈、剧烈侵蚀面积增加,其他强度等级

面积均呈减少趋势;1999—2011年,各强度等级侵蚀

面积均减少;2011—2019年,强烈、极强烈、剧烈侵蚀

面积减少,减少幅度随强度等级增加逐级递减;中度

侵蚀较少面积不大,轻度侵蚀面积增加,呈现出高强

度侵蚀向低强度侵蚀转移的趋势。

图4 各强度等级水土流失面积变化

3.3.2 水 土 流 失 空 间 变 化 如图3及图5所示,
1985—2019年,流域内风力侵蚀由1985年的集中连

片分布转为零星分布,主要集中在流域内榆阳区北

部、乌审旗东北部和南部、鄂克托旗南部、鄂托克前旗

等地区;水力侵蚀空间位置分布与1985年相比基本

无变化,但干流赵石窑至流域出口段左岸侵蚀强度略

有降低,水力侵蚀依旧集中分布在流域内的子洲县、
米脂县、绥德县、清涧县、子长县、延安市安塞区、榆林

市横山区南部、靖边县南部等地区。
3.3.3 水沙变化 按照Mann-Kendall趋势性检验结

果,在p=0.01显著性水平下,输沙量Z<-pNorm,径
流量|Z|≤pNorm,表明无定河流域输沙量在1980—
2018年,存在减小的趋势;进一步在p=0.05显著性

水平下,径流量Z<-pNorm,表明径流量同样存在减

小的趋势(表5)。 图5 1985年无定河流域水土流失空间分布

表5 无定河流域 Mann-kendall趋势性检验结果

输沙量 径流量

p Z pNorm 趋势 p Z pNorm 趋势 p Z pNorm 趋势

0.01 -3.0605 2.5758 下降 0.01 -2.5161 2.5758 无趋势 0.05 -2.5161 1.966 下降

3.4 水土流失变化分析

20世纪80年代以来,无定河流域被列为全国水

土流失重点治理区,先后开展和实施了小流域综合治

理、退耕还林、水土保持生态修复、重点治理、淤地坝

建设、生产建设项目监管等工程和项目,流域水土流

失状况明显好转。截止2000年,流域内投入运行的

淤地坝约2800余座,其中,骨干坝占比在80%以

上[4],淤地坝建设有效拦蓄了入河泥沙,高强度水力

侵蚀面积大幅下降。1999年,国家实施退耕还林政

策,流域内大部分坡耕地转为林草地,植被覆盖面积

大幅增加,前人研究结果表明,2000—2015年,无定

河流域 NDVI年均值增幅达到37%,植被覆盖度显

著增加面积占流域总面积的85.38%[12-13]。植被盖度

的提高,起到抑制地面输沙等多方面作用,进而减弱

风蚀对地表土壤的影响,北部风沙区流动沙丘逐渐转

为固定沙丘。风蚀面积在1999—2011年呈现出大幅

减小的趋势。此外,截止2015年,榆林毛乌素沙区

沙、水、田、林、路 综 合 治 理 面 积 占 沙 区 总 面 积 的
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86%;至2020年,内蒙古乌审旗治沙率达到70%。毛

乌素沙地形成了基干林带南北控制,固沙林、护牧林、
农田防护林、护路林、岛状防护林纵横交错带、片、网
相结合的防护林体系,风力侵蚀由集中连片分布转为

零星分布。而水力侵蚀方面,部分早期修建的中小型

淤地坝因淤满或失效[5],加之退耕还林还草初期,地
表覆盖低,乔灌木尚未成林,草地质量差,地表枯落物

尚未形成,植被拦截雨滴、径流功能不显著,浅层植物

根系对土壤的锚固、加筋能力弱,加之部分种植业结

构不合理,局部侵蚀情况恶化[14],可能导致了1999—

2011年,高强度侵蚀向低强度转移的趋势减缓,水力

侵蚀面积略有增加。2011年以后,流域内水力侵蚀

和风力侵蚀面积均呈现出强度、面积双下降的趋势,
表明流域内实施的水土流失综合治理项目和重点治

理工程已经进入效益稳定期,流域内水力侵蚀和风力

侵蚀面积在2011—2019年均呈现出强度、面积双下

降的趋势。

4 结论与讨论

4.1 结 论

(1)无定河流域水土流失依旧严重,是主要生态

环境问题。无定河流域2019年水土流失面积1.20×
104km2,占土地面积的比例高出全国平均水平近

12%,其侵蚀类型以水力侵蚀为主,占水土流失面积的

72.19%。对比黄河流域内的其他重点支流(泾河、北洛

河、渭河、汾河,表1),强烈以上水土流失面积占比在

1.20~2.72倍之间,水土流失问题依旧突出。
流域水蚀、风蚀交错分布,北部风沙区以风力侵

蚀为主,南部黄土丘陵沟壑区第一副区和黄土丘陵沟

壑区第五副区以水力侵蚀为主。风力侵蚀主要集中

分布在流域内榆阳区北部、乌审旗东北部和南部、额
克托旗南部、鄂托克前旗等地区;水力侵蚀中,下游干

流(白家川—绥德+丁家沟段)、小黑河绥德以上的输

沙模数超过流域平均水平的3倍,是主要的泥沙策源

地,也是未来开展水土保持工作的重点区域。
(2)水土保持工作成效显著,有效遏制无定河流域

土壤侵蚀。较1985年,无定河流域有近1.40×104km2

的土地面积不再发生水土流失,水土流失面积减幅达

到53.87%。北部风沙区水土流失面积大幅减小,流
域内风力侵蚀由1985年的集中连片分布转为零星分

布;南部丘陵区泥沙、径流量均呈现减小趋势,水力侵

蚀面积、强度双降下降,侵蚀面积减幅为23.03%,强烈

以上侵蚀面积减幅达到72.26%,相比黄河中游多沙粗

沙区和粗泥沙集中来源区的其他重点支流,无定河流

域水土流失面积减幅显著,流域生态环境持续向好。

(3)突出水土保持工作重点,加强无定河流域水

土流失综合治理。水土保持是生态文明建设的重要

手段,应继续践行“统筹协调、突出重点,有效开展水

土保持综合防治”的做法,构建生态系统良性循环,持
续改善生态环境。未来无定河水土保持工作中,应持

续推进小流域综合治理,加强林草地抚育,健全耕地

保护制度,强化人为水土流失监管,坚持因地制宜,科
学规划,工程措施、生物措施和农耕措施优化配置,
山、水、田、林、路、村综合治理的做法,构建峁顶、峁
边、沟道三道防线。同时加大科研力度,明确“水土流

失图斑落地”方案,有序推进水土流失图斑落地工作,
指导区域水土流失综合防治工作。

4.2 讨 论

本研究基于1985—2019年无定河流域水土流失

状况,对水土流失分布、动态变化原因进行分析,无定

河流域水土流失面积、强度呈现双下降趋势。前人研

究中,利用归因分析等方法对影响水土流失的气候、
降水等自然因素以及造林、淤地坝等人为因素进行分

析,结果表明,人为因素在无定河流域水沙变化中起

着主导作用,且人为因素中,灌溉、造林主要起到减少

径流的作用,造林、种草、淤地坝建设起到减少泥沙的

作用,且截止2011年,有近72%的淤地坝失效,这也

可能是导致研究中1999—2011年无定河水力侵蚀存

在小幅度增加的原因[4-6]。无定河流域流失面积及高

强度侵蚀面积依旧大于黄河中游地区的泾河、北洛

河、渭河和汾河,而水土流失面积减幅明显高于黄河

中游多沙粗沙区和粗泥沙集中来源区的皇甫川、佳芦

河、湫水河、泾河和北洛河等5个重点支流,其水土流

失现状特征和水土保持成效对中游地区开展水土保

持工作具有典型的指导意义。
研究使用的4期土壤侵蚀强度面积数据来源于

水利部组织的历次普查和动态监测成果,径流泥沙实

测数据来源于各水文站长序列的观测数据成果,二者

之间亦有关联,但也存在差别。普查和动态监测是根

据影响土壤侵蚀的因子要素,通过理论模型计算得到

土壤侵蚀强度。其中的部分因子取值,来源于监测站

点的实际观测数据[15-17]。但因子的时空精度也导致

了模型计算与实际观测结果存在一定差异。研究中,
普查和动态监测数据主要用于分析流域水土流失的

强度、面积、空间分布、年度动态变化以及和其他流域

进行对比分析;而实测数据主要用于分析水沙变化趋

势以及量化各支流流域的径流泥沙分布特征。如何

进一步将两套数据在时空尺度上进行对比和衔接,优
化监测模型,是精准指导水土流失防治工作的关键,
也是未来研究的重点和难点。
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