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水土流失机理与防治技术研究
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摘� 要：为精准防控新疆区域水土流失，本研究系统分析水土流失核心影响因子，探究水力、风力及复合侵蚀的

发生发展机理，构建并优化工程性、生态性及复合防治技术体系，同时建立“空天地”立体监测与信息化管理系统。

研究识别出新疆水-风复合侵蚀、水资源时空分布不均等特色影响因子，明确不同侵蚀类型的耦合机制，提出适配区域
特征的防治技术集成方案。结果可为新疆水土流失精准治理提供技术支撑与决策依据，对提升区域水土保持效益、保

障生态安全具有重要意义。
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引言：新疆干旱半干旱区生态环境脆弱，水土流失

（水力、风力及复合侵蚀）问题突出，严重威胁水资源安

全、农牧业发展及生态系统稳定。当前区域水土流失治

理存在技术适配性不足、监测精准度有限等问题。基于

此，本研究以新疆区域为研究靶区，围绕水土流失影响因

子、发生机理、防治技术及信息化管理开展系统研究。旨

在分析不同侵蚀类型的形成机制，构建科学高效的防治

技术体系，为区域水土流失综合治理提供理论与技术支

撑，助力生态保护与高质量发展协同推进。

1� 水土流失核心影响因子分析

1.1 自然因子对水土流失的驱动作用
自然因子是水土流失发生的基础驱动力，在新疆区

域主要体现为气候、地形、土壤和植被四大要素。气候

方面，新疆降水集中且强度大，短历时暴雨易引发坡面

径流，加剧水力侵蚀；同时大风天气频繁，年均风速多

在3-5m/s，为风力侵蚀提供了动力条件。地形上，新疆山
地、丘陵占比高，多数区域坡度超过15°，坡面径流汇流
速度快，侵蚀能力强；部分河谷阶地地势平缓但植被稀

疏，易受风沙侵袭。土壤层面，新疆土壤以砂质土、栗

钙土为主，土壤颗粒粗、黏结性差，抗蚀性弱，一旦地

表植被破坏，极易发生侵蚀。植被作为防蚀屏障，新疆干

旱区植被覆盖率普遍低于30%，且多为耐旱低矮灌木，对
土壤的固持作用有限，难以有效阻挡水蚀和风蚀。

1.2 人为因子对水土流失的扰动机制
人为因子是加剧水土流失的关键扰动因素，与新疆

区域经济发展和资源开发密切相关。一是水利工程建设

扰动，部分灌区渠道开挖、水库修建过程中，土方开挖

量较大，若防护措施不到位，会破坏地表土体结构，引

发新增水土流失；二是农牧业开发影响，过度放牧导致

草原退化、植被覆盖度下降，耕地开垦尤其是坡耕地开

垦，破坏了地表原生植被，加剧坡面侵蚀；三是城镇化

与交通建设，城镇扩张、公路铁路修建过程中产生的弃

土弃渣随意堆放，未采取有效防护措施，易在降水和风

力作用下产生流失；不合理的水资源利用导致部分区域

地下水位下降，植被枯萎死亡，进一步恶化了水土保持

生态环境。

1.3 新疆区域特色影响因子识别与权重分析
结合新疆地域特征，识别出两大特色影响因子：一

是“水-风复合侵蚀驱动因子”，新疆多数区域同时受水

力侵蚀和风力侵蚀影响，春季大风引发风蚀，夏季暴雨

引发水蚀，两者交替作用加剧了水土流失程度，其权重

占区域总侵蚀驱动因子的35%-45%；二是“水资源时空分
布不均因子”，新疆降水时空差异极大，南疆降水稀少、

蒸发强烈，北疆降水相对较多但集中在夏季，水资源分布

不均导致部分区域植被难以存活，土壤抗蚀能力弱化，该

因子权重占比约20%-30%。通过层次分析法（AHP）测
算，自然因子中气候因子权重最高，人为因子中农牧业

开发和水利工程建设扰动权重居前，为后续针对性制定

防治措施提供了数据支撑[1]。

2� 水土流失发生发展机理研究

2.1 水力侵蚀机理与过程模拟
水力侵蚀机理核心在于水体动能与土体抗蚀性的相

互作用，过程呈现阶段性演化特征。（1）侵蚀启动机理：
降水形成的雨滴动能冲击地表，破坏土体颗粒间黏结结

构，使松散颗粒剥离；地表径流形成后，通过剪切力作

用加剧土体颗粒悬浮与迁移。（2）侵蚀过程演化：依次
经历雨滴溅蚀、坡面片蚀、细沟侵蚀至沟道侵蚀的递进

过程，侵蚀强度随径流汇流面积扩大和流速提升而增强。

（3）过程模拟核心：基于水文过程与侵蚀动力学关系，
构建径流-侵蚀耦合模型，量化不同降水强度、地表坡度
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条件下的侵蚀量时空分布特征。

2.2 风力侵蚀机理与沙化演化规律
风力侵蚀机理以气流与沙粒的动力耦合为核心，沙化

演化呈现连续性与累积性特征。（1）沙粒起动机理：当气
流速度达到沙粒临界起动风速时，沙粒在气流剪切力、升

力作用下脱离地表，形成跃移、悬移或蠕移运动。（2）侵
蚀强度演化：风力侵蚀强度与风速立方成正比，随地表粗

糙度降低、沙源供给量增加而提升，形成“侵蚀-沙化-

更易侵蚀”的正反馈循环。（3）沙化演化规律：沙化过
程沿“地表植被退化→表土风蚀剥离→沙粒堆积→土地

沙化”递进，其速率受风力条件、地表覆盖状况及沙源

分布的综合调控。

2.3 复合侵蚀（水风、冻融+水蚀）耦合机理
复合侵蚀耦合机理体现多营力叠加的协同效应，不

同侵蚀类型的交互作用加剧水土流失程度。（1）水-风复
合侵蚀耦合：风力侵蚀导致地表植被破坏、表土粗化，降

低土体抗蚀性，为后续水力侵蚀提供便利；水力侵蚀形

成的沟道又成为风力搬运沙粒的通道，提升风力侵蚀范

围与强度，两者在时间上交替、空间上叠加形成耦合效

应。（2）冻融-水蚀复合侵蚀耦合：冻融作用使土体产生
冻胀融缩，破坏土体结构，降低土体抗剪强度；消融期

土壤含水量升高，在降水径流作用下，极易发生侵蚀，冻

融循环次数越多，土体结构破坏越严重，水蚀强度越大。

（3）耦合效应量化：通过分析不同侵蚀营力作用时序与
强度叠加关系，构建复合侵蚀耦合系数，量化多营力叠

加对水土流失的放大效应[2]。

3� 水土流失防治技术体系构建与应用

3.1 工程性防治技术体系构建与优化
工程性防治技术体系以调控地表径流、稳固土体结

构、阻挡侵蚀营力为核心，通过科学布设各类工程措施

形成系统化防护格局，同时结合区域水土流失特征进行

技术优化。（1）坡面工程技术构建：核心围绕径流调控
与坡面稳固，包括梯田修筑技术、坡面截排水系统构建

技术、鱼鳞坑与水平阶整地技术等；梯田修筑重点关注

田面坡度控制（缓坡区域田面坡度不超过5°，陡坡区域
控制在8°以内）、田埂材料选择（优先选用当地石材、夯
土等生态友好型材料）与加固工艺（采用分层夯实、内

坡植草防护等工艺），截排水系统注重汇流路径规划与排

水沟断面设计，确保径流有序排出，避免冲刷坡面。（2）
沟道工程技术构建：聚焦沟道侵蚀控制与泥沙拦蓄，涵

盖淤地坝、谷坊、沟岸防护等技术；淤地坝注重坝体结

构设计（坝高、坝顶宽度需匹配流域面积）、溢洪道布局

（采用侧槽式或正槽式溢洪道，保障泄洪安全）与坝基防

渗处理（采用黏土铺盖、土工膜防渗等技术），谷坊强调

材料选型（土石谷坊、混凝土谷坊按需选用）与布设间

距优化（根据沟道比降确定，一般间距为15-30米），沟
岸防护采用挡墙、格宾网等技术稳固岸坡，防止沟岸崩

塌扩张。（3）风沙区工程技术构建：以阻挡风沙流、固
定流沙为目标，包括沙障布设技术、引水拉沙造地技术、

防风固沙林带配套工程技术等；沙障布设需根据风速、

沙源分布确定类型与规格（草方格沙障规格多为1m×1m
或2m×2m，砾石沙障厚度不低于15cm），引水拉沙技术
注重水源调配（优先利用过境河流水资源）与沙体疏导

路径设计，避免沙体淤积河道。（4）技术优化方向：结
合区域地形地貌与侵蚀类型，优化工程措施布设密度与

空间布局，提升防护的针对性；引入新型材料与施工工

艺（如生态混凝土、模块化挡墙等），增强工程耐久性与

抗侵蚀能力；建立工程措施后期管护技术规范（定期监

测坝体沉降、排水沟淤积情况，及时开展清淤、加固），

保障长期防护效益。

3.2 生态性防治技术研发与应用
生态性防治技术以恢复与重建植被生态系统为核心，

通过提升地表覆盖度、改善土壤理化性质增强水土保持

能力，研发适配不同区域环境条件的技术模式。（1）本
土植被筛选与培育技术：基于区域气候与土壤条件，筛

选耐干旱、耐盐碱、抗风沙的本土优势植物品种（如新

疆地区优先选用梭梭、沙棘、沙蒿、碱蓬等）；研发植物

种子处理技术（采用温水浸种、沙藏催芽、药剂拌种等

方式提升发芽率）、育苗培育技术（采用容器育苗、地膜

覆盖育苗等工艺），提升幼苗成活率与生长稳定性，降低

植被恢复成本。（2）植被配置与构建技术：根据侵蚀强
度、地形部位等差异，采用乔灌草混交、灌木纯植、草

本覆盖等不同配置模式；坡面注重植被带垂直布局（上

坡段种植耐旱草本，中下坡段配置灌木，坡脚种植乔灌

木），沟道侧重两岸植被缓冲带构建，风沙区强调防风固

沙植被群落搭配（前沿布设灌木沙障带，内侧种植乔木

林带），形成立体防护体系。（3）土壤改良与植被促生技
术：针对退化土壤，研发有机肥施用、生物炭改良、微

生物菌剂调控等技术，改善土壤肥力与保水能力；推广

植被覆盖下的免耕、少耕技术，减少地表扰动，提升土

壤抗蚀性。（4）生态修复辅助技术：研发径流集蓄与节
水灌溉配套技术（采用鱼鳞坑集雨、滴灌或渗灌系统），

解决干旱区域植被生长水分短缺问题；采用生态毯、植

被纤维垫等材料覆盖地表（选用可降解椰丝生态毯，覆

盖厚度2-3cm），促进植被萌发与生长，同时临时阻挡侵
蚀。（5）技术应用要点：遵循生态适应性原则，确保所
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选技术与区域环境条件匹配；分阶段实施植被恢复计划

（前期培育幼苗，中期开展补植抚育，后期进行自然恢

复），根据植被生长规律开展抚育管理；建立植被恢复效

果监测技术体系（定期监测植被覆盖度、株高、土壤含

水量等指标），动态调整技术方案。

3.3 工程-生态复合防治技术集成与优化
工程-生态复合防治技术通过整合工程措施与生态措

施的优势，形成协同防护效应，针对复杂水土流失场景

提升防治成效，其核心在于技术的科学集成与优化匹配。

（1）坡面复合防治技术集成：结合坡面坡度与侵蚀强度，
构建“工程+生态”协同模式；缓坡区域采用梯田工程
搭配植被覆盖技术，陡坡区域布设截排水工程与灌木林

带，实现径流调控与植被固土的双重保障；集成过程中

注重工程措施与植被带的空间衔接，避免相互干扰。（2）
沟道复合防治技术集成：以沟道综合治理为目标，整合

坝体工程与沟岸植被缓冲带技术；淤地坝、谷坊等工程

拦截泥沙后，在坝后与沟道两岸种植乡土植被，巩固工

程防护效果，同时改善沟道生态环境；同步配套沟道水

系生态修复技术，提升沟道生态系统稳定性。（3）风沙
区复合防治技术集成：构建“沙障工程+植被恢复”复合
模式；先通过沙障工程阻挡风沙流、固定流沙，为植被

生长创造条件，再在沙障内种植耐旱植被，形成工程防

护与生态固沙的协同体系；集成引水灌溉工程与植被培

育技术，保障植被存活与生长。（4）技术优化匹配策略：
根据区域水土流失主导类型与强度，确定工程措施与生

态措施的搭配比例与实施时序；针对不同治理阶段的需

求，动态调整复合技术方案，前期侧重工程措施快速控

蚀，后期强化生态措施长效巩固；建立复合防治技术效

益评估体系，通过量化分析优化技术组合，提升防治的

经济性与有效性。（5）集成技术应用保障：制定复合防
治技术实施规范，明确各技术环节的操作标准与衔接要

求；加强技术推广与人员培训，提升技术应用的规范性

与精准性；建立长效管护机制，保障工程措施与生态措

施的持续运行[3]。

4� 水土保持监测与信息化管理

构建智能化水土保持管理体系，提升监测精准度与

决策科学性。（1）立体监测体系构建：整合无人机遥感
与地面传感器网络技术，无人机负责大范围、高频次水

土流失空间格局监测，精准获取植被覆盖度、侵蚀沟发

育等信息；地面传感器网络定点布设雨量计、土壤含水

量传感器、径流泥沙监测仪，实时采集核心水文泥沙数

据，实现“空天地”一体化监测。（2）信息化平台与决策
系统开发：基于GIS技术开发侵蚀风险动态评估平台，融
合监测数据与地形、土壤等基础数据，实现侵蚀强度动

态更新与风险分区可视化；构建大数据驱动的防治决策

支持系统，通过数据挖掘分析不同防治技术适配性，为

精准施策、效益评估提供智能化支撑[4]。

结束语：本研究系统分析了新疆区域水土流失的核

心驱动因子与发生发展机理，构建了涵盖工程、生态及

复合模式的多元化防治技术体系，研发了“空天地”立

体监测与信息化管理方案，形成了适配区域特征的水土

流失治理技术框架。后续可进一步深化气候变化背景下

水土流失的响应机制研究，拓展智能化技术在防治工程

中的应用深度。期待本研究成果为新疆及同类干旱半干

旱区水土流失精准治理提供实践指导，持续推动区域生

态环境改善与可持续发展。
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