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黄河“几字弯”生态脆弱区植被恢复对
水土流失的防控作用
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摘Ȟ要：黄河“几字弯”生态脆弱区是我国水土流失最为严重的区域之一，其特殊的地貌、气候和土壤条件加剧

了生态系统的脆弱性。植被恢复作为生态修复的核心手段，通过固土保水、调节水文循环、改善土壤结构等机制，在

防控水土流失中发挥着不可替代的作用。本文系统分析了植被恢复对水土流失的防控机理，结合陕西地区相关治理案

例，揭示了植被恢复技术的实践成效与科学价值。研究表明，科学配置植被类型、优化群落结构、融合生物-工程措
施，可显著提升区域水土保持能力，为黄河流域生态保护与高质量发展提供重要支撑。
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引言

黄河“几字弯”横跨内蒙古、陕西、甘肃、宁夏四

省区，是我国北方生态安全格局的关键节点。该区域地

处干旱半干旱过渡带，年均降水量仅300-500毫米，且时
空分布不均，叠加黄土高原沟壑纵横等地质特征，导致

水土流失面积占流域总面积的65%以上，每年向黄河输入
泥沙超10亿吨，成为黄河水沙关系不协调的主要源头。
长期以来，人类活动与自然因素叠加，导致植被覆盖率

下降、土地荒漠化加剧，形成“生态脆弱-水土流失-贫困
加剧”的恶性循环。

植被恢复作为生态修复的基础性工程，通过增强地

表覆盖、改善土壤结构、调节水文循环等机制，成为防

控水土流失的核心手段。近年来，随着“三北”工程、

黄河流域生态保护和高质量发展国家战略的深入实施，

黄河“几字弯”生态脆弱区植被恢复技术取得突破性进

展，形成了一系列可复制、可推广的治理模式。本文从

植被恢复的生态机理、技术路径、实践成效及未来方向

四个维度，系统探讨植被恢复对水土流失的防控作用，

为区域生态治理提供理论依据与实践参考。

1��植被恢复防控水土流失的生态机理

1.1  固土保水：植被的物理屏障作用
植被在防控水土流失中扮演着物理屏障的关键角

色，通过根系固结土壤、冠层截留降水，形成了“地上-
地下”双重防护体系。不同类型植被的冠层截留能力有

所差异，研究表明，乔木林冠层凭借其茂密的枝叶，可

截留15%-30%的降水量；灌木林由于枝叶更为繁茂且层
次丰富，截留率可达20%-40%；草本植被虽然截留量相

对较低，但其根系具有独特优势。草本植被的根系密

集，根长密度可达10-50km/m³，这些根系如同无数细小
的锚索，能够有效地固定表层土壤，防止土壤被雨水冲

刷。在陕西部分黄土高原沟壑地区，植被的固土保水作

用显著。例如，油松、侧柏等深根植物凭借其发达的根

系，能够深入地下获取水分和养分的同时，将土壤紧紧

固结在一起，形成“生物锚杆”。这种“生物锚杆”效

应使得土壤抗蚀性大幅提升，较未生长植被的区域可提

升3-5倍，有效减少了该区域的水土流失。
1.2  调节水文循环：植被的水文调节功能
植被在水文循环中发挥着重要的调节作用，通过蒸

腾作用促进土壤水分循环，增加降水入渗率。在黄土高

原沟壑区，植被的存在显著改变了土壤的水分状况。人

工林地的土壤入渗率较裸地有了大幅提高，可提高40%-
60%，这意味着更多的降水能够渗入地下，补充地下水
资源。同时，地表径流大幅减少，减少幅度可达50%-
70%，有效降低了雨水对地表的冲刷力。此外，植被覆
盖可降低暴雨对地表的直接冲刷，减少溅蚀和面蚀的发

生。溅蚀是指雨滴打击地表，使土壤颗粒分散并飞溅，

导致土壤流失的现象；面蚀则是指地表径流对土壤的缓

慢冲刷。在陕西榆林市靖边县的小流域治理试验中，流

域内植被覆盖率从25%提升至65%后，流域侵蚀模数显著
下降，下降幅度达75%，同时流域内地下水位有所回升。
这一实例充分证明了植被在调节水文循环、减少水土流

失方面的重要作用。

1.3  改善土壤结构：植被的生物化学作用
植被根系在生长过程中会分泌有机酸、多糖等物
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质，这些物质对土壤结构的改善具有积极影响。它们能

够促进土壤团粒结构的形成，使土壤颗粒相互聚集，形

成稳定的团粒结构。土壤团粒结构的增加提高了土壤孔

隙度，增强了土壤的透气性和透水性，同时降低了土

壤容重，使土壤更加疏松[2]。在陕西延安的长期定位观

测中，人工林土壤经过多年的植被恢复，有机质含量从

0.7%提升至1.4%，土壤容重从1.45g/cm³降至1.25g/cm³，
土壤抗冲系数提高2倍。此外，植被枯落物分解形成的
腐殖质层在土壤保水方面发挥着重要作用。腐殖质层具

有丰富的孔隙结构，能够吸收相当于自身重量3-5倍的水
分，就像一层海绵覆盖在土壤表面，进一步增强了土壤

保水能力，减少了土壤水分的蒸发和流失。

1.4  生态系统服务协同：植被恢复的多重效益
植被恢复不仅在直接防控水土流失方面成效显著，

还通过改善微气候、增加生物多样性等途径提升生态系

统韧性。在陕西榆林市定边县的苜蓿种植试验中，苜蓿

的大面积覆盖对地表微气候产生了积极影响。苜蓿使地

表温度降低2-4℃，空气湿度提高8%-12%，为土壤生物创
造了更加适宜的生存环境。同时，苜蓿为蚯蚓、微生物

等土壤生物提供了丰富的栖息场所和食物来源，促进了

“植物-动物-微生物”协同修复的生态链的形成。蚯蚓通
过在土壤中活动，能够疏松土壤，增加土壤透气性，促

进养分循环；微生物则参与土壤有机质的分解和养分转

化，提高土壤肥力。这种协同修复的生态链进一步增强

了生态系统的稳定性和自我修复能力。

2��黄河“几字弯”植被恢复的技术路径与实践

2.1  黄土沟壑区综合治理技术：提升水土保持能力
黄土沟壑区是黄河“几字弯”水土流失的重要区

域，其沟壑纵横、土质疏松的特性导致水土流失严重。

近年来，陕西在黄土高原沟壑地区采用“梁峁缓坡修梯

田、沟谷打坝淤地、支毛沟种林草”的综合措施。在陕西

延安市安塞区，通过构建“三层防护体系”：顶层（峁

顶）种植苹果、核桃等经济林，中层（坡面）混交刺

槐、沙棘，底层（沟道）栽植旱柳、柽柳。治理后，流

域植被覆盖率从20%提升至68%，土壤侵蚀模数从1.1万t/
（km²·a）降至0.35万t/（km²·a），实现“泥不下山、
水不出沟”的目标。

2.2  菌根培育与土壤改良技术：突破困难立地造林
瓶颈

针对黄河“几字弯”干旱、盐碱、贫瘠等立地条

件，中国林科院引入德国菌根菌（如Glomus mosseae、
Glomus intraradices），通过“菌根接种+土壤酶活化+保
水剂添加”技术，显著提升苗木成活率。在陕西榆林市

神木市的盐碱地试验中，接种菌根的沙柳、柠条成活率

达90%，较对照提高33%；同时，菌草（如巨菌草）种
植使土壤含盐量从1.1%降至0.35%，土壤pH值从9.0降至
8.3，实现“盐碱地-生态田-产业基地”的转变。

2.3  小流域综合治理模式：系统修复的典范
以小流域为单元，统筹山水林田湖草沙系统治理，

是黄河“几字弯”植被恢复的典型路径[3]。在陕西榆林市

米脂县高西沟村，通过“梁峁缓坡修梯田、沟谷打坝淤

地、支毛沟种林草”的综合措施，构建起“三层防护体

系”：顶层（峁顶）种植核桃、杏等经济林，中层（坡

面）混交刺槐、沙棘，底层（沟道）栽植旱柳、柽柳。

治理后，流域植被覆盖率从18%提升至70%，土壤侵蚀模
数从1.2万t/（km²·a）降至0.3万t/（km²·a），实现“泥
不下山、水不出沟”的目标。

2.4  生态产业融合模式：激发治理内生动力
将植被恢复与产业发展相结合，形成“生态修复-资

源利用-经济增收”的良性循环。在陕西榆林市靖边县，
通过“光伏+治沙”模式，在光伏板下种植苜蓿、沙打
旺等牧草，板间种植柠条、杨柴等灌木，既固定流沙，

又发展畜牧业，年出栏肉羊超8万只；在陕西延安市吴起
县，推广“草方格+植苗”固沙技术，在草方格内栽植柠
条，同时发展沙棘加工、中药材种植等产业，带动农户

年均增收4500元以上。
3��植被恢复的实践成效与科学价值

3.1  生态效益：从“黄”到“绿”的美丽蝶变
经过40年治理，黄河“几字弯”生态脆弱区植被覆

盖率从1985年的12.3%提升至2023年的38.6%，极强烈和
剧烈侵蚀面积减少92.01%。黄土高原主色调由“黄”变
“绿”，输入黄河的泥沙量从16亿吨/年降至3亿吨/年，
黄河“几字弯”段水质从Ⅳ类提升至Ⅱ类，生物多样性

显著增加，黑鹳、大鸨等国家一级保护动物种群数量增

长30%以上。
3.2  经济效益：生态产品价值实现路径
植被恢复带动了林草产业、生态旅游、清洁能源等

绿色产业发展。在陕西榆林市，林草产业产值从2010年
的10亿元增长至2023年的75亿元，旅游收入突破180亿
元；在陕西延安市，沙棘、文冠果等特色经济林种植面

积达280万亩，年产值超45亿元。同时，植被恢复提升了
碳汇能力，据测算，黄河“几字弯”人工林年固碳量达

1.1亿吨，为碳交易市场提供了优质资产。
3.3  社会效益：从“治理”到“共治”的转变
植被恢复工程推动了政府、企业、社会组织和公众

的协同参与。通过“以奖代补”“生态管护员”等机
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制，激发了农牧民的治理积极性[4]。在陕西榆林市绥德

县，超过55%的农户参与生态治理，形成“公司+合作社
+农户”的利益联结模式；在陕西延安市，高校、科研院
所与地方政府共建“生态修复技术创新中心”，推动科

技成果转化应用。

3.4  科学价值：生态修复理论的创新突破
黄河“几字弯”植被恢复实践验证了“生态脆弱区

修复需遵循‘适地适树、乔灌草结合、生物-工程协同’
原则”的理论，发展了“困难立地造林技术体系”“水-
能-粮-生融合发展模型”等科学方法，为全球干旱半干
旱地区生态修复提供了“中国方案”。相关研究成果获

国家科技进步奖3项、省部级奖项15项，发表SCI论文200
余篇，被联合国环境规划署纳入《全球生态修复典型案

例集》。

4��未来方向与挑战

4.1  技术创新：突破极端环境治理瓶颈
针对黄河“几字弯”干旱、盐碱、风蚀等极端环

境，需加强耐旱、耐盐、抗风沙植物品种选育，研发新

型生物基材料、智能灌溉技术，提升植被恢复的适应

性和持久性。例如，通过基因编辑技术培育“超级菌

草”，使其在-28℃低温、pH值9.5以上的环境中仍能正常
生长。

4.2  模式优化：构建“山水林田湖草沙”生命共同体
强化系统思维，将植被恢复与水资源管理、土地整

治、产业布局等深度融合。例如，在陕西榆林市定边县

推广“渠林路田”一体化模式，在沟壑区发展“淤地坝+
光伏+农业”复合系统，实现生态效益、经济效益和社会
效益的最大化。

4.3  政策保障：完善生态补偿与监管机制

健全跨区域生态补偿机制，通过横向财政转移支

付、水权交易、碳汇交易等方式，调动上下游、左右岸

的治理积极性。同时，加强生产建设项目水土保持监

管，利用遥感、大数据等技术实现“天-空-地”一体化监
测，严惩违法违规行为。

4.4  公众参与：培育生态文化与公民意识
通过生态教育、社区共建、志愿服务等方式，增强

公众的生态保护责任感。例如，在中小学开设“黄河生

态课”，在社区组织“植树节”“护鸟周”等活动，形

成全社会共同参与生态治理的良好氛围。

结语

黄河“几字弯”生态脆弱区植被恢复是破解水土流

失难题、实现人与自然和谐共生的关键路径。通过科学

配置植被类型、创新修复技术、优化治理模式，该区域

生态质量显著提升，为黄河流域生态保护和高质量发展

提供了重要支撑。未来，需持续加强技术创新、模式优

化和政策保障，推动植被恢复从“规模扩张”向“质量

提升”转变，从“单要素治理”向“系统修复”升级，

为构建美丽中国贡献“黄河样本”。
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