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[摘  要] 以董志塬为研究对象,构建含地形、土壤、降雨、植被、土地利用、工程干扰6个一级指标、14

个二级指标的侵蚀评价体系,划分为塬心区、塬边区、沟头带,采用层次分析法与综合指数模型量化侵蚀

强度。结果表明：侵蚀强度沟头带(0.78)＞塬边区(0.52)＞塬心区(0.21),沟头跌水高度、坡度为主导因子。

研究可为固沟保塬工程布局提供依据。 
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[Abstract] Taking Dongzhi Plateau as the research object, an erosion evaluation system including 6 first-level 

indicators (topography, soil, rainfall, vegetation, land use and engineering disturbance) and 14 second-level 

indicators was constructed. The study area was divided into the central plateau area, the plateau edge area and 

the gully head zone. The analytic hierarchy process (AHP) and comprehensive index model were adopted to 

quantify the erosion intensity. The results show that the erosion intensity is in the order of gully head zone (0.78) 

> plateau edge area (0.52) > central plateau area (0.21), and the gully head drop height and slope gradient are the 

dominant factors. This study can provide a basis for the layout of the gully and plateau consolidation project. 

[Key words] Dongzhi Plateau; gully erosion; indicator system; spatial differentiation; gully and plateau 

consolidation 

 

1 引言 

黄土高原是我国乃至世界上水土流失最严重的地区之一,

董志塬作为黄土高原第一大塬,素有“天下黄土第一塬”之称,

是甘肃省庆阳市农业、人口和基础设施的主要承载区。近几十

年来,为遏制塬面萎缩,国家持续推进“固沟保塬”重点工程[1]。

然而工程布局与措施选择需以沟谷侵蚀发育的空间分异规律为

支撑,才能实现精准施策、提高投入效益。当前研究多聚焦单因

子机理或小尺度模拟试验,对区域尺度自然与人为因素耦合作

用下的空间分异识别仍显不足。因此,构建科学可行的指标体系

并量化董志塬沟谷侵蚀发育的空间差异,对丰富黄土塬区侵蚀

理论、指导差异化治理均具有重要意义。 

在沟谷侵蚀因子识别方面,地形、水动力与土地利用等单因

子研究较为成熟[2]；在综合评价方面,指标体系法与层次分析法

在区域水土流失评估中应用广泛[3,4]；在空间分异研究方面,GIS

技术与分区对比方法提供了有效手段[5]。然而,已有研究在董志

塬尺度下将自然因素与人为因素耦合的综合指标体系尚未系统

建立,分区主导因子的差异化特征亦有待进一步揭示。 

本文以董志塬为研究对象,按照“分区—建指标—赋权—评

价—揭示分异—治理建议”的思路开展研究,以期为区域固沟保

塬工程布局提供理论依据。 

2 研究区概况与数据来源 

2.1研究区概况 

董志塬位于甘肃省庆阳市西峰区,地理坐标为107°27′—

107°52′E、35°25′—35°51′N,塬面主体面积约910 km²,

是黄土高原保存最完整的塬地。区域地貌以平坦塬面为核心,

四周被沟壑密集切割,形成典型的“塬-梁-沟”地貌格局。气候

属温带大陆性气候,年均气温约9℃,年均降水量480—550mm,70% 

以上集中于6—9月,雨热同季且多以短历时强降雨形式出现,为

沟谷侵蚀提供了主要动力。区域表层土壤以马兰黄土为主,垂直

节理发育、湿陷性强、抗蚀性差。 

土地利用方面,塬面以农田与村庄为主,沟坡则为撂荒或稀

疏林草地(如图1)。受长期耕作、道路切割与地下水位下降等因
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素影响,沟头年均后退速率普遍在0.5—2.5 m区间[6],局部雨季

可达数米,塬面损失形势严峻。 

 

图1 研究区实景照 

2.2数据来源 

研究所需数据涵盖基础地理信息、遥感影像、土壤属性、

降雨序列及野外实测数据等五类。数字高程模型选用12.5 m精

度的ALOS PALSAR数据用于坡度、起伏度提取；遥感影像采用

Sentinel-2 2024年数据提取NDVI与土地利用信息；土壤属性来

自HWSD v2.0数据库；降雨序列源自庆阳国家基准气象站2021

—2023年逐日观测；野外数据由课题组于2024年实地调查获得,

内容包括沟头高度、切沟密度与治理措施状态等。 

3 研究方法 

3.1分区方案 

结合董志塬地貌结构与沟谷侵蚀活跃性特征,以距塬缘距

离与地形坡度为双重判据,将研究区划分为三个分析单元：塬心

区,距塬缘大于500 m,地形平坦(坡度<3°),以耕作面蚀为主；塬

边区,距塬缘100—500 m,为塬面向沟坡过渡的缓冲带(坡度3°

—15°),径流汇集明显；沟头带,距塬缘小于100 m,沟头活跃、

跌水发育(坡度>15°),为溯源侵蚀最强烈区域。该分区方案

兼顾地形分异与治理需求,便于后续指标值的空间提取与比

较分析。 

3.2指标体系构建 

遵循科学性、代表性、可获取性与区域适宜性原则,本文构

建三层评价体系：目标层A为沟谷侵蚀发育综合指数；准则层B

由自然因素B1(地形、土壤、降雨、植被)与人为因素B2(土地利

用、工程干扰)两类构成；指标层C共14项,沟头跌水高度(C3)

是本文针对塬区沟头溯源侵蚀特征专门引入的水动力代理指标,

与课题组模拟降雨+放水冲刷试验结论相印证。植被覆盖度、土

壤抗蚀性、排水工程完整度等为负向指标,其余为正向指标。 

为统一量纲,采用极值标准化法对各指标进行无量纲化处

理：正向指标Xij=(xij−xmin)/(xmax−xmin),负向指标Xij=(xmax 

−xij)/(xmax−xmin),标准化后指标值均落入[0,1]区间。 

3.3权重确定与综合评价 

采用层次分析法(AHP)确定各层次指标权重。基于专家咨

询结果构造两两判断矩阵,计算最大特征值λmax及一致性比

率CR,各层CR均小于0.1,满足一致性要求。综合评价采用加权

线性模型： 

E_i=Σ(j=1→n)W_j×X_ij                        (1) 

式中Ei为第i单元的沟谷侵蚀发育综合指数,Wj为第j项指

标权重,Xij为第i单元第j项指标的标准化值,n=14。参照已有研

究,将E值划分为三级：轻度发育(E<0.3)、中度发育(0.3≤

E<0.6)、重度发育(E≥0.6)。 

4 结果与分析 

4.1指标权重分析 

基于AHP法计算所得的各指标权重见表1。从准则层看,自然

因素权重为0.62,显著高于人为因素的0.38,表明在塬区尺度上,

地形与水动力条件仍是沟谷侵蚀发育的基础驱动力；人为因素

则主要起加速或抑制作用。 

从指标层看,权重排序前五位依次为：沟头跌水高度(0.142)、

坡度(0.128)、降雨侵蚀力R值(0.109)、切沟密度(0.088)与固

沟措施覆盖率(0.080)。其中沟头跌水高度位居第一,充分说明

塬区沟头的临空高差是控制溯源侵蚀强度的关键地形参数；降

雨侵蚀力R值的高权重则反映了短历时强降雨在区域侵蚀过程

中的主导作用,与已有黄土坡面研究结论一致[7]。 

表1 董志塬沟谷侵蚀发育评价指标体系及权重表 

目标层 准则层(权重) 指标层 指标含义 属性 权重

沟谷侵蚀发育综合指数 自然因素(0.62) 坡度C1 地表倾角 + 0.128

地形起伏度 C2 高程差 + 0.072

沟头跌水高度C3 沟头临空高差 + 0.142

土壤黏粒含量C4 <0.002 mm颗粒占比 - 0.045

抗蚀性指数 C5 水稳性团聚体占比 - 0.051

年均降雨量 C6 多年平均值 + 0.038

降雨侵蚀力 C7 R 值 + 0.109

植被覆盖度 C8 NDVI均值 - 0.035

人为因素(0.38) 耕地率C9 耕地面积占比 + 0.068

建设用地率C10 建成区占比 + 0.042

道路密度C11 单位面积路长 + 0.053

排水工程完整度 C12 设施完好率 - 0.049

固沟措施覆盖率 C13 已治理沟头比例 - 0.080

切沟密度C14 单位面积沟长 + 0.088

 

4.2空间分异特征 

4.2.1塬心区 

塬心区综合指数E介于0.18—0.24,属轻度发育。由于地形

平坦、植被与排水设施相对完整,区内以面蚀与细沟侵蚀为主,

侵蚀强度低。然而耕作扰动、地膜残留与机械碾压导致局部表

层结皮,若遇强降雨仍可能形成小规模径流集中点,需警惕细沟

向浅沟发育的潜在趋势。 

4.2.2塬边区 
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塬边区E介于0.45—0.58,属中度发育,是侵蚀强度陡增的

关键过渡带。塬边坡度普遍增大至3°—15°,径流在此集中汇

集,浅沟与切沟出现频率明显上升。野外调查表明,道路边沟、房

前屋后排水口及地头集中排放口是典型的侵蚀触发节点,人工

干扰在此区域的作用被显著放大。 

4.2.3沟头带 

沟头带E介于0.72—0.85,属重度发育,是侵蚀最活跃区域。

区内沟头跌水高度普遍大于3 m,部分达到6—8 m,跌水能量集

中、水动力强烈。该结果与课题组前期模拟降雨加放水冲刷试

验所得规律一致,即坡度越大、跌水越高,溯源侵蚀速率越快。 

5 讨论 

5.1与已有研究的对比 

已有陕北、晋西黄土区的指标体系研究多以坡度、沟壑密

度、植被覆盖度为核心指标。本文在借鉴其框架基础上,针对董

志塬沟头溯源侵蚀活跃的区域特征,引入沟头跌水高度作为水

动力代理指标,使评价结果更贴合塬区实际。综合指数的分区结

果与课题组“模拟降雨+放水冲刷”试验所得规律相互印证,表

明指标体系具有较好的合理性[8]。 

5.2治理启示 

基于主控因子的分区差异,建议采取差异化治理策略：塬心

区以规范化耕作、地膜回收与排水系统维护为主,控制细沟发

育；塬边区应在汇流节点设置截排水设施,结合植被缓冲带削减

汇流能量；沟头带则需重点布设抗冲蚀固化剂等工程护坡措施,

辅以跌水消能构筑物与生态护坡相结合的综合治理方案,遏制

沟头溯源。 

5.3研究不足 

本研究指标赋权以AHP主观赋权为主,未来可结合熵权法等

客观赋权进行交叉验证；受数据时序限制,尚未开展侵蚀演化

的动态分析,后续可结合多期遥感与无人机观测进行时空动

态评价。 

6 结论 

(1)构建了包含2个准则层、6个一级指标、14个二级指标的

董志塬沟谷侵蚀发育评价体系,自然与人为因素权重比约为

62:38,沟头跌水高度与坡度为权重最高的两项指标。(2)董志塬

沟谷侵蚀发育存在显著空间分异：沟头带(E=0.78)>塬边区

(E=0.52)>塬心区(E=0.21),总体呈“由塬心向塬缘递增”的格

局。(3)主控因子存在明显分区差异：沟头带以沟头跌水高度、

坡度等自然因子主导,塬心区则以土地利用与耕作活动等人为

因子主导,塬边区为自然—人为因素叠加区。(4)建议按“塬心

管控、塬边截流、沟头固护”的思路实施分区差异化治理,为董

志塬固沟保塬工程科学布局提供决策参考。 
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