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佳芦河流域山水林田湖草沙生态保护修复实践研究
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摘　要：流域生态系统是以地表水和地下水为主要纽带，具有明确边界的国土空间地理单元，是

国土空间生态修复的最佳实施单元。基于流域生态恢复理论，以黄土高原地区佳芦河流域为研

究对象，在全面客观了解流域生态环境现状与生态问题的基础上，按照“保持水土资源，恢复自

然生态”的理念，突出水资源涵养和科学利用措施，以保水为主线的基于自然的解决方案，将流

域划分为 8 个修复单元，实施 13 类工程措施，部署 4 个子项目，形成小流域山水林田湖草沙一体

化保护和修复体系，对流域山水林田湖草沙生命共同体进行系统保护和修复。研究结果表明，

开展流域山水林田湖草沙生态保护修复，有助于控制佳芦河流域及沿岸生态系统脆弱、水土流

失严重、工矿与城镇水污染凸显、历史遗留矿山、农用地质量较低、生态保护和修复能力较弱等

问题，有效缓解水土流失状况和减少入黄泥沙，持续提升流域生态环境质量，增强山水林田湖草

沙生命共同体的稳定性，提高生态系统服务功能，筑牢中国北方生态安全屏障，对黄土高原地区

流域生态保护修复具有启示意义。
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Abstract： Watershed  ecosystem  is  a  territorial  spatial  geographic  unit  with  clear  boundary,  which  is  mainly

linked  by  surface  water  and  groundwater,  and  is  the  best  implementation  unit  of  territorial  spatial  ecological

restoration.  Based  on  the  theory  of  watershed  ecological  restoration,  taking  the  Jialu  River  basin  in  the  Loess

Plateau as the research object, on the basis of a comprehensive and objective understanding of the current situa-
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tion and ecological  problems of  the  watershed ecological  environment,  and in  accordance with  the  concept  of
"conserving water and soil resources and restoring natural ecology", the watershed is divided into 8 restoration
units, and 13 types of engineering measures are implemented, 4 subprojects will be deployed to form an integrat-
ed protection and restoration system for small  watershed landscapes,  forests,  fields,  lakes,  grass and sand,  and
systematically  protect  and restore  the life  community of  watershed landscapes,  forests,  fields,  lakes,  grass  and
sand. The research results show that the ecological protection and restoration of mountains, rivers, forests, fields,
lakes, grass and sand in the basin will help to control the fragile ecosystem, serious water and soil loss, promi-
nent water pollution in industrial and mining areas and cities, mines left over from history, low quality of agri-
cultural land, weak ecological protection and restoration capacity in the Jialu River basin and its coastal areas,
effectively alleviate the situation of water and soil loss, reduce sediment inflow into the Yellow River, and con-
tinuously  improve  the  quality  of  the  ecological  environment  in  the  basin,  To  enhance  the  stability  of  the  life
community of mountains, rivers, forests, fields, lakes, grass and sand, improve the ecosystem service function,
and build the ecological security barrier in the north of China are of great significance for the ecological protec-
tion and restoration of the watershed in the Loess Plateau.
Keywords：watershed  ecological  restoration； loess  plateau；mountains  rivers  forests  farmlands  lakes  grass-
lands sands；nature based solutions；Jialu river basin

 

流域作为一个相对独立的自然、社会、经济复合

系统，是大气圈、岩石圈、陆地水圈、生物圈相互作用

的联结点，是各种人类活动和自然过程对环境影响的

汇集地和综合表征体，是生态系统的最佳自然分割单

元（赵斌，2014），国土空间生态修复的最佳实施单元。

众多学者以流域作为山水林田湖草生命共同体的研

究尺度和载体（王震洪等，2021），围绕流域国土空间

生态修复的修复本质是协调流域人水关系（李耀懿，

2004；左其亭等，2022）；修复对象涉及社会-经济-生态

耦合系统，既包括森林、河流、湖泊、农田、城市等自

然生态系统集合，又涵盖社会-经济-人文生态系统；修

复类型包括高地、滨岸带、水体 3 大类（吴刚等，1998）；

修复尺度包括微生境、河区、河段、上下游、全流域

等 5 个尺度（孙东亚等，2005；王龙飞等，2022）；修复

方法以再野化、基于自然的解决方案（张剑等，2021）

为主等理论和方法体系开展了大量的研究工作（王根

绪等，2005；孔令桥等，2019），揭示流域系统与人类活

动和环境变化间的相互影响机理，提出面向流域系统

整体健康的保护修复措施（杨志峰等，2018）。但在实

践中发现，还存在理论认识、参照生态系统选择、修

复程度确定等不足（罗跃初等，2003）。

黄河流域是中国人地矛盾最为突出和复杂的区

域之一（傅伯杰等，2021），黄河流域生态保护和高质

量发展是重大国家战略（宋梦林等，2022）。国家领导

人十分重视，多次考察黄河强调坚持山水林田湖草沙

综合治理、系统治理、源头治理，提出中游要突出抓

好水土保持和污染治理（张建云，2019）。黄河榆林段

占陕西省黄河段的近一半，具有多条重要黄河一级支

流，是黄河中游泥沙主要源区。榆林市先后实施“三

北”防护林建设工程、退耕还林还草工程、小流域综

合治理工程、水污染系统防治工程、天然林保护工程

等，实现了区域性荒漠化逆转，生态环境进入到稳定

相持的崭新阶段，使得近十多年来黄河输沙量降低至

历史低值水平，域内植被覆盖度显著增加（侯鹏等，

2022），但还存在整体生态环境脆弱，水土流失风险很

大；生态系统结构比较单一，整体质量有待提高；生态、

生产和生活用水矛盾突出，水资源保障面临挑战；生

态保护修复系统性和综合性不足等问题急需解决。

笔者选取黄土高原榆林地区佳芦河流域作为研

究区，按照“保持水土资源，恢复自然生态”的理念，

突出水资源涵养和科学利用措施，以保水为主线的基

于自然的解决方案，构建小流域山水林田湖草沙一体

化保护和修复体系，丰富和发展流域国土空间生态修

复理论和方法体系，对黄土高原地区流域生态保护修

复工作开展具有借鉴意义。

 1　研究区概况

 1.1　自然地理概况

佳芦河是黄河的分支河流，河流全长为 93 km，平

122 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



均比降为 6.28‰，流经佳县、榆阳区和米脂县（图 1）。

流域总面积为 1 194.85 km2，水系结构简单，两岸支流

短小，地理坐标为 E 109°57′33.67″～110°31′20.96″，

N 37°56′37.12″～38°29′08.13″。流域北部为风沙滩

地区、南部为黄土丘陵沟壑区、东部为黄土沿岸土石

山区。属大陆性季风半干旱气候，多年平均气温为

10.2 ℃，多年平均降水量为 397.4 mm，多年平均径流

量为 0.83 亿 m3。土壤类型主要有风沙土、黄绵土等。

土地类型以草地为主，占流域总土地面积的 34.02%，

并以天然草地为主；耕地占 22.21%，旱地在耕地中的

占比达 90% 以上；林地占 19.43%，以灌木林地与其他

林地为主；园地占 18.94%。
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图 1　流域范围图

Fig. 1　Location of the study area
 

 1.2　主要生态问题

佳芦河流域是黄河中游黄土丘陵沟壑区生态环

境脆弱的地区之一，主要的生态问题涉及水土流失、

植被破坏和水环境污染等。水土流失是该流域最为

严重的生态问题，也是土地肥力逐渐下降、水资源匮

乏的主要原因（蔡玖锱等，2020）。同时，植被覆盖率

较低和水环境污染也进一步加剧了该流域的生态问

题，过去的研究对该流域的生态问题进行广泛的探讨，

认识到这些问题的严重性和影响。研究结果显示，水

土流失的主要原因包括降雨条件变化、土地利用方式

不合理和水资源管理不当等（杨波等，2017；胡彩虹等，

2020）。此外，植被破坏是该流域生态问题的重要方

面之一，其成因涉及人类活动和自然灾害等多个因素

（张鑫等，2010）。在水环境污染方面，该流域受农业

生产、工业排放和人类活动等多重因素的影响，导致

水质恶化，生态系统遭受严重威胁（张金良，2022）。

尽管如此，前人关于该流域生态问题研究的不足

也十分明显，主要体现在：缺乏对多因素交互作用的

系统性研究，对生态系统的整体运行机制了解不足；

研究方法和手段相对单一，对于解决该流域生态问题

的有效途径还需要更深入的探索；治理效果评价方法

有待进一步完善，需要更加科学的评估手段。综上所

述，虽然前人已经对佳芦河流域的生态问题有了一定

的认识和探索，但仍需要进一步深入研究和探索，形
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成完善的生态保护修复方案，为该流域生态环境的保

护和治理提供更加全面、科学的理论和技术支持。

 2　数据来源与处理

文中所使用的高精度遥感影像来自于榆林市全

域高精度航拍成果。该成果是通过载人飞机搭载高

精度航摄仪进行拍摄，经过相控、加密以及影像纠正

等处理步骤后获得。为确保图像细节的准确性和可

靠性，研究所采用的影像具有 1m 的地面分辨率。这

些数据可通过榆林市国土基础信息平台在线访问和

使用。同时，行政边界、河流水系和交通道路等基础

地理数据均来源于榆林市自然资源局，这些基础地理

数据是通过激光雷达扫描、GPS 测量以及其他遥感技

术手段获得的，并利用 GIS 软件进行处理与整理。此

外，土地利用数据则来源于榆林市土地利用现状调查

数据集。为确保数据的准确性和可靠性，依据国家

《土地利用现状分类》（GB/T21010-2017）对这些数据

进行了整理与分类。在数据整理和分类过程中，笔者

采用了多种方法，包括实地考察、遥感技术以及 GIS

技术。综上，本研究采用了多种方法和数据源进行数

据处理与分析，以确保研究结果的准确性和可靠性得

到保障。

 3　研究方法

本研究旨在全面掌握流域的自然地理条件、生态

系统状况、土地利用现状和社会经济状况等基本概况，

并识别和诊断生态问题，最终制定并实施有效的生态

保护修复方案和技术路线（图 2）。

 3.1　数据收集与生态系统现状评估

收集有关流域的基本数据，如遥感影像、地形图、

地质图、土壤类型图、气候数据和植被覆盖数据等。

采用无人机航测技术获取高分辨率遥感影像，结合现

场调查和梯度分析方法，对生态系统结构、功能和过

程现状进行了详细的调查和评估，全面了解流域的生

态状况。

 3.2　问题识别、修复目标与保护单元划分

基于生态系统现状调查与评估结果，重点识别和

诊断生态胁迫、生态系统质量、生态服务和景观格局

等方面存在的生态问题。根据诊断结果制定切实可

行的修复目标，并根据流域生态特征和现状划分若干

保护单元，为有针对性的生态保护和修复奠定基础。

 3.3　工程建设、布局与监测优化

在制定详细的工程建设内容和布局方案时，综合

考虑技术可行性、经济效益和社会接受度等因素，确

保修复目标的实现。建立健全监测体系，定期收集环

境变化数据，依据监测结果，对修复策略和途径进行

持续调整和优化，以保证修复工作的有效性和可持

续性。

 4　结果与分析

 4.1　流域生态问题识别、诊断与评价

通过综合分析研究区原生生态系统历史状态以

及与周边自然状况相似的生态系统状态，结合研究

区水土保持与生态修复的定位和主要任务，确定了

对本区生态系统影响最重要的 4 个一级指标，分别

为土壤侵蚀、水源涵养、植被盖度和植被类型，以及

相应的二级、三级指标，并参考《土壤侵蚀分类分级

标准》《国土空间生态保护修复工程实施方案编制规

程》等标准规范，结合实地调研情况，综合评价得出

流域上游主要生态问题包括沿黄林草质量较低、坡

面裸露，灾害风险较大、农田质量不高、水源地保护

待加强、人居环境较差、湿地萎缩，生物多样性降低、
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图 2　生态修复技术路线图

Fig. 2　Technical Route of Ecological Restoration
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防风固沙与水源涵养功能呈低等格局等；中下游主

要面临支沟水土流失风险大、林草质量不高、河道

水环境较差、交通绿带灾害风险大、城区景观格局

低等问题。

 4.2　流域生态修复目标

生态保护和修复区面积  546.6471 km2，水土流

失生态治理面积  501.66 km2，  造林绿化面积  40.4913

km2，新增防护林面积  18.46 km2，碳汇增加量  5000 t，

有主矿山生态保护修复面积  4.2635 km2
（矿权责任

主体实施），湿地保护面积  0.1 km2，  农田提质改造

面积  3.78 km2，历史遗留矿山生态修复面积  0.0888

km2。在确定各类生态修复目标面积时，参照国家

和地方相关政策法规，充分考虑当地生态环境特

点和资源禀赋，通过多学科综合分析和专家论证

来确保修复目标的合理性和科学性。

修复目标旨在增强流域水土保持能力和水源涵

养能力，提升麻黄梁黄土地质公园生态系统韧性；提

升黄河沿岸佳县城区景观格局，打造绿色的佳县沿黄

红色革命教育基地。实施生态修复工程，有助于优化

区域生态系统结构，促进生态平衡，提高生态环境质

量。为了确保生态修复工程的合理性和科学性，后期

将开展定期监测和评估，以便及时调整方案，以期达

到预期的生态修复效果。

 4.3　流域生态修复单元

根据生态问题的识别和诊断结果，将该流域划分

为 8 个生态修复单元（图 3），包括沿黄绿色廊道修复、
 

沿黄防护林工程

湿地保护工程

果林提升工程

河道疏浚工程

沟底粗泥沙生态拦挡
与水质净化工程

生态护坡工程

道路防护林工程

水源涵养工程

封育保护工程

防风固沙林工程

水生态保护工程 防风固沙林工程

林草覆绿工程

砒砂岩区水土流失治理工程

地质环境治理与土地复垦及
生态恢复工程

人居环境提升工程

沿黄绿色廊道修复单元

流域水生态绿带修复单元

生态保护恢复单元

风沙滩地区水源涵养与防风
固沙单元

黄土沟壑区水土保持单元

砒砂岩区水土流失治理单元

矿区生态保护和修复单元

历史遗留矿山生态治理单元

土地综合整治单元

N内蒙古自治区

山西省

兴隆寺镇

朱官寨镇

官庄镇 金鸣寺镇

刘家山镇

方塌镇

8 km0

图 3　流域生态保护修复单元和工程分布图

Fig. 3　Diagram of Ecological Protection and Restoration Units and Projects in the Study Area
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流域水生态绿带修复、生态保护修复、风沙滩地区水

源涵养与防风固沙、黄土沟壑区水土保持、砒砂岩区

水土流失治理、矿区生态保护修复、历史遗留矿山生

态治理和土地综合整治单元。

每个生态修复单元都针对该流域中存在的不同

生态问题制定相应的保护和修复措施，以恢复和改善

当地的生态环境。通过对这些生态修复单元的科学

管理和有效实施，可以最大程度地保护和改善该流域

的生态环境，提升当地居民的生活质量。这些生态修

复单元的划分将有助于在未来的实践中对不同的生

态问题进行更有针对性的解决，为保护和改善该流域

的生态环境提供科学依据。

 4.4　流域生态修复工程

针对流域的核心生态问题，本研究制定了 13 类

工程措施，包括封育保护工程、水生态保护工程、沿

黄防护林工程、湿地保护工程、河道疏浚工程、生态

护坡工程、道路防护林工程、防风固沙林工程、坡面

粗泥沙水土保持工程、沟底粗泥沙拦挡与水质净化工

程、历史遗留矿山生态治理工程、农田提质改造工程

以及人居环境提升工程。在设计这些工程措施时，笔

者充分权衡了流域生态问题的多样性、紧迫性和治理

优先级，同时也考虑了各类措施的技术成熟度、成本

效益及生态影响。

具体工程措施分布见工程部署图（图 3）。在实施

阶段，根据实际情况对措施进行动态调整和完善，确

保各项工程能够取得预期成效，同时为了全面评价各

工程措施的实际效果，定期进行监测与评估，发现问

题并根据需要调整方案，从而保障生态修复工程的合

理性与科学性。

 4.5　流域山水林田湖草沙一体化保护和修复体系

结合流域内生态环境现状，共部署了 4 个项目

（表 1、图 4）。从多维度、多尺度、多层次角度，将修

复工程串联成一个彼此联系、互为依托的整体，增强

点、线、面修复的叠加效应，形成小流域山水林田湖

草沙一体化保护和修复体系，改善了佳芦河流域和沿

黄生态系统退化状况。

 
 

表 1    佳芦河流域安排项目信息表

Tab. 1　Information of subprojects of Jialu River Basin Projects

项 目 名 称 修 复 目 标 修 复 措 施

水 土 流 失 综 合 治 理

子 项 目

总 面 积 为 132.45 km2。 多 沙 粗 沙 区 水 土 流 失 生 态 治 理 面 积

为 131.4 km2， 有 主 矿 山 生 态 保 护 修 复 面 积 为 4.26 km2
（由 矿

权 主 体 实 施）， 新 增 林 地 面 积 为 0.09 km2， 林 草 提 质 增 效 面

积 为 0.43 km2， 碳 汇 增 加 量 为 1 095.00 t， 水 库 保 护 面 积 为

0.53 km2

封 育 保 护 工 程 、 水 生 态 保 护 工 程 、

河 道 疏 浚 工 程 、 生 态 护 坡 工 程

水 土 保 持 与 沿 黄 绿

廊 建 设 子 项 目

总 面 积 为 181.10 km2。 多 沙 粗 沙 区 水 土 流 失 生 态 治 理 面 积

达 163.37 km2， 新 增 林 地 面 积 为 8.11 km2， 林 草 提 质 增 效 面

积 为 9.53 km2， 碳 汇 增 加 量 为 1 735.80 t， 湖 泊 湿 地 保 护 修 复

面 积 为 0.1 km2。

封 育 保 护 工 程 、 沿 黄 防 护 林 工 程 、

湿 地 保 护 工 程 、 坡 面 粗 泥 沙 水 土

保 持 工 程 等

土 地 综 合 整 治 与 人

居 环 境 提 升 子 项 目

总 面 积 为 82.67 km2。 多 沙 粗 沙 区 水 土 流 失 生 态 治 理 面 积 为

71.2 km2， 河 流 生 态 保 护 修 复 长 度 为 40 km， 新 增 林 地 面 积

为 3.53 km2， 林 草 提 质 增 效 面 积 为 4.15 km2， 碳 汇 增 加 量 为

1840.66 t， 农 业 空 间 生 态 保 护 修 复 面 积 为 3.78 km2

封 育 保 护 工 程 、 农 田 提 质 改 造 工

程 、 道 路 防 护 林 工 程 、 生 态 护 坡

工 程 、 河 道 疏 浚 工 程 、 文 化 与 旅

游 景 点 生 态 提 升 工 程

风 沙 滩 地 区 防 风 固

沙 子 项 目

总 面 积 为 150.43 km2。 多 沙 粗 沙 区 水 土 流 失 生 态 治 理 面 积

为 135.69 km2， 历 史 遗 留 矿 山 生 态 修 复 面 积 达 0.09 km2， 有

新 增 林 地 面 积 为 6.73 km2， 林 草 提 质 增 效 面 积 为 7.91 km2，

碳 汇 增 加 量 为 328.55 t

封 育 保 护 工 程 、 水 生 态 保 护 工 程 、

防 风 固 沙 林 工 程 、 历 史 遗 留 矿 山

生 态 治 理 工 程

 

 5　结语

根据研究区自然地理条件空间分异特征和生态

环境问题成因分析，针对佳芦河流域及沿岸生态系统

脆弱、水土流失严重、工矿与城镇水污染凸显、历史

遗留矿山、农用地质量较低、生态保护和修复能力较

弱等问题，遵循“保持水土资源，恢复自然生态”的

主导思想，将流域划分为 8 个修复单元，采取 4 种修

复模式，结合域内生态环境现状，共部署了 4 个子项

目，从多维度、多尺度、多层次角度，将佳芦河流域山

水林田湖草沙生态保护修复工作串联形成小流域山

126 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



水林田湖草沙一体化保护和修复体系，进行综合治理，

修复流域生态环境，将有效改善佳芦河流域和沿黄生

态系统退化状况，可以实现巩固区域生态系统稳定，

减少和控制区域内黄河入沙量，促进佳芦河流域及黄

河流域高质量发展生态目标的实现。
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