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黄土高原风水复合侵蚀区水土保持措施精准配置技术指南 

1  范围 

本文件规定了黄土高原风水复合侵蚀区水土保持措施精准配置的基本规定、治理区域与

划分、治理措施精准配置等内容。 

本文件适用于黄土高原风水复合侵蚀区水土保持措施配置。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注明日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 51018-2014 水土保持工程设计规范 

GB/T 16453.1-2008 水土保持综合治理技术规范 坡耕地治理技术 

GB/T 16453.3-2008 水土保持综合治理技术规范 沟壑治理技术 

GB/T 16453.5-2008 水土保持综合治理技术规范 风沙治理技术 

LY/T 2986-2018 流动沙地沙障设置技术规程 

LY/T 2996-2026 沙障固沙技术规范 

SL/T 804-2020 淤地坝技术规范 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

风水复合侵蚀 wind-water compound erosion 

在同一空间单元，风力与水力侵蚀交替或共同作用的土壤侵蚀过程。 

3.2 

侵蚀能量 erosion energy 

风、降雨和径流等驱动土壤颗粒剥离、搬运和沉积的能量表征。 

3.3 

精准配置 precision allocation 

为防治水土流失，保护、改良与合理利用水土资源，采取适宜的工程、生物和农业等水

土保持措施，依据立地条件进行水土保持措施的对位配置。 
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4  基本规定 

4.1 生态优先。优先采取封育保护、自然恢复等措施，必要时实施人工修复；保护现有林草

植被，稳定地表状态，控制人为扰动。 

4.2 因地适宜。依据下垫面土地利用及立地条件，匹配水土保持措施，确定措施类型、配置

方式和技术参数。 

4.3 分区施策。依据风水复合侵蚀分区特征和主要防治问题，确定分区防治重点，配置相应

的工程、生物和农业措施，实施差异化治理。 

4.4 系统治理。统筹坡面与沟道、上游与下游治理，衔接工程、生物和农业措施，构建坡沟

协同、上下游衔接的综合防治体系。 

5  治理区域与划分 

5.1  区域范围 

风水复合侵蚀区主要位于 35°39′～40°36′ N、104°32′～113°27′ E 之间，北界大致位于长

城沿线以南地区，南界沿神池、灵武、兴县、绥德、吴旗、西峰、环县、固原、定西一线，

西线沿安定、靖远一线，东线沿和林格尔、新荣一线。 

5.2  治理分区 

根据风蚀能量贡献率与水土流失特征，将风水复合侵蚀区划分为风蚀主导型、水蚀主导

型和风水均衡型三种分区，各分区的区域类型、行政区划、分区特征和防治重点见附录 A。 

5.3  治理体系 

在不同的治理分区，以地块为单元，统筹工程、生物和农业措施开展水土保持措施配置。

风蚀主导型区域以防风固沙和植被恢复为主；水蚀主导型区域以坡面减流减蚀、沟头防护、

沟坡稳定和沟道消能拦沙为主；风水均衡型区域统筹风蚀、水蚀防治需求，形成差异化综合

治理体系。不同治理分区措施配置见附录 B。 
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6  治理措施精准配置 

6.1  工程措施 

6.1.1 沙障固沙 

6.1.1.1 宜布设在流动沙地、半固定沙地、风沙活动强烈的裸露地表及植被短期内难以恢复

的区域。 

6.1.1.2 主害风方向较稳定时宜采用带状沙障，沙障走向宜与主害风方向垂直或近垂直；风

向变化较大时宜采用网格状沙障。 

6.1.1.3 高大流动沙丘宜采用高立式沙障，低缓流动沙丘、丘间低地及一般裸露沙地宜采用

低立式、平铺式或网格状沙障。 

6.1.1.4 高立式沙障高度宜采用 1.0 m～1.5 m，低立式沙障高度宜采用 0.1 m～0.3 m；网格状

沙障规格宜采用 1 m×1 m～4 m×4 m，具体设计与施工按照 LY/T 2986-2018 与 LY/T 

2996-2026 的规定执行。 

6.1.1.5 沙障材料宜优先采用秸秆、沙柳条、芦苇秆及其他来源便利、环境相容性较好的材

料。 

6.1.2 化学固沙 

6.1.2.1 宜优先采用环境相容性较好的生物基固沙剂，如采用多糖、木质素、纤维素、黄原

胶、沙蒿胶等材料。 

6.1.2.2 生物基固沙剂宜布设于植被盖度低于 15%、立地条件较好的固定沙丘区，在无风或

风速＜5 m/s 的天气条件下每 667 m
2 喷洒稀释固沙液 150 kg～200 kg。 

6.1.3 梯田 

6.1.3.1 坡面完整、土层较厚且具备农业利用条件的坡耕地宜配置水平梯田；土层相对较薄

或受地形、施工条件限制时，可采用坡式梯田或隔坡梯田。 

6.1.3.2 坡度 15°～25°的坡耕地可按陡坡区梯田进行规划，坡度小于 15°的塬面及缓坡耕地可

按缓坡区梯田配置；降水较少且坡度 15°～20°的区域，可结合土地利用条件采用隔坡梯田。 

6.1.3.3 梯田类型、断面及工程设计按照 GB/T 16453.1-2008 和 GB 51018-2014 的规定执行。 
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6.1.4 淤地坝 

6.1.4.1 泥沙输移集中、沟谷地形及工程地质条件适宜的沟道宜配置淤地坝。一般以流域为

单元，根据控制面积、径流量、输沙量、沟道比降及坝址条件统筹干沟、支沟和上下游坝系

关系。 

6.1.4.2 坝系宜结合沟道分级配置，形成上游控制、中游调蓄和下游拦沙的空间格局，统筹

坡面治理、沟头防护和谷坊等措施组成完整的水沙调控体系。 

6.1.4.3 下游存在居民点、学校、交通干线或其他重要设施时，一般开展工程安全和风险论

证；淤地坝的坝型、规模、泄洪及施工管理等按照 SL/T 804-2020 的规定执行。 

6.1.5 谷坊 

6.1.5.1 沟床下切明显、泥沙输移集中或沟道不稳定的支沟、毛沟宜配置谷坊。沟底比降 5%～

20%的沟段可作为谷坊重点配置区域，并宜根据沟道纵断面自下而上分级布设，形成连续消

能体系。 

6.1.5.2 可根据沟道条件和当地材料选择土谷坊、石笼谷坊、植物谷坊或生态袋谷坊等类型。

土谷坊高度不宜超过 5 m，石笼谷坊和生态袋谷坊高度不宜超过 3 m，具体坝高和间距一般

结合沟深、设计洪水和沟床稳定条件确定。 

6.1.5.3 谷坊一般与沟头防护、固沟林及下游淤地坝衔接，不宜孤立布设；工程断面、防洪

和施工参数按照 GB/T 16453.3-2008 和 GB 51018-2014 的规定执行。 

6.1.6 柔性坝 

6.1.6.1 水蚀主导区域内沟道短浅、沟头无明显跌水或陡坎、且适宜植物生长的支毛沟，可

采用沙棘柔性坝等植物柔性措施；沟道比降小于 25%时可作为适宜配置条件之一。 

6.1.6.2 沙棘柔性坝宜垂直水流方向带状布设，可采用 3～5 行沙棘形成连续拦阻带，株距可

采用 20 cm～30 cm；具体配置密度一般根据沟宽、径流和苗木生长条件进行调整。 

6.1.6.3 径流量较大、沟床冲刷强烈或存在较高工程安全要求的沟段，不宜单独采用植物柔

性坝，一般与谷坊或其他工程措施配套。 

6.2  生物措施 

6.2.1 封育管理 

6.2.1.1 适用范围为具有天然植被基础和自然恢复潜力的固定沙地、半固定沙地及退化林草



5 

 

地。 

6.2.1.2 可根据植被退化程度和人为扰动强度采用全封、半封或轮封。 

6.2.1.3 自然恢复能力不足区域结合补播、补植等人工促进措施。 

6.2.2 水土保持造林 

6.2.2.1 宜配置在农田、风沙地边缘、沟坡、连续裸露坡面及重要保护对象周边。 

6.2.2.2 防风防护林带宜与主害风方向垂直或近垂直，坡面水土保持林宜沿等高线布设。 

6.2.2.3 风沙活动强烈区域宜优先采用耐旱、根系发达的乡土树种。坡面径流较强区域宜优

先采用固土抗冲能力较强的乡土树种。 

6.2.2.4 林带的走向、结构、宽度和间距按照 GB/T 16453.5-2008 的规定执行。 

6.2.3 水土保持种草 

6.2.3.1 适用于自然条件恶劣或植被覆盖不足且具有人工恢复条件的区域，可采用人工种草

和补播措施。 

6.2.3.2 草种宜选用乡土多年生、耐旱耐瘠薄、根系发达的草本植物，可采用混播方式提高

植被群落稳定性。 

6.2.3.3 风蚀活动强烈的流动、半流动沙地宜先采取沙障等措施稳定地表，再实施人工种草。

坡面径流较强区域宜沿等高线采取条播、穴播或补播等方式，减少地表扰动和土壤流失。 

6.2.3.4 整地、播种及管护按照 GB/T 16453.2-2008 的规定执行。 

6.2.4 结皮措施 

6.2.4.1 结皮可分为物理结皮和生物结皮，宜以保护为主，减少翻耕、踩踏、放牧及工程施

工等扰动。 

6.2.4.2 物理结皮多天然发育，存在稳定且具有明显防风蚀作用的区域，采取封育保护。 

6.2.4.3 生物结皮可采用自然恢复或人工促进恢复方式，优先采用当地适生的藻种。 

6.3  农业技术措施 

6.3.1 等高耕作 

6.3.1.1 未修筑梯田且具有持续农业利用条件的坡耕地宜采用等高耕作。进行等高耕作时，

耕作方向基本沿等高线。 
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6.3.1.2 坡面径流较明显的地块，可采用等高沟垄、水平沟等措施，沟垄方向与坡面径流方

向相交，并保持连续稳定。 

6.3.1.3 在等高耕作的基础上可进行等高沟垄耕作，包括水平沟种植、沟垄耕作和垄作区田。

水平沟种植适用于 20°以下的坡耕地；沟垄耕作法适用于在川、塬、台、沟坝地和坡度较小

的缓坡地上应用；垄作区田一般适用于 10°以下坡地和年降雨量在 300 mm 以上的地区。 

6.3.2 覆盖耕作 

6.3.2.1 覆盖耕作宜布设在收获后、休闲期或作物生育期地表裸露度较高的耕地。 

6.3.2.2 覆盖材料大致可分为秸秆覆盖、青草覆盖与地膜覆盖。每种材料的覆盖要求如下： 

a）秸秆覆盖宜均匀、连续，不影响作物生长和田间排水；覆盖量可根据作物类型、覆

盖时期和风蚀强度确定，一般可采用 3750 kg/hm²～15000 kg/hm²。 

b）青草覆盖多布设在果园防蚀保墒，在春、夏、秋三季均可播种，春季播种最佳，草

种可选择禾本科类与豆科类，主要有黑麦草、高羊茅、三叶草、毛苕子和小冠花等。 

c）地膜覆盖可抑制土壤蒸发，保墒增温。一般有秋季覆膜和春季覆膜 2 种。农用地膜

厚度宜不小于 0.01 mm，可采用厚膜及可降解膜，并及时回收残膜。 

6.3.2.3 覆盖量和处理方式应根据作物类型、地表覆盖状况、机械作业和风蚀强度确定。覆

盖措施不应阻塞自然排水或形成径流集中通道，技术按照 GB/T 16453.1-2008 的规定执行。 

6.3.3 留茬 

6.3.3.1 作物收获后宜保留直立残茬，减少翻耕扰动，并可与秸秆覆盖、少耕或免耕措施配

合应用。 

6.3.3.2 小麦、谷子和玉米留茬高度宜分别不低于 10 cm、15 cm 和 20 cm，实际高度根据作

物种类、主害风特征和机械作业条件确定，技术按照 GB/T 16453.1-2008 的规定执行。 
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6.3.4 少耕免耕 

6.3.4.1 通过减少耕作次数或者免去耕作，减少耕地冬春季风力侵蚀。 

6.3.4.2 少耕宜减少全面翻耕，采用条带耕作、播种带耕作或深松等方式；存在明显犁底层

时，可采用不翻转土层的深松措施，深度宜为 25 cm～30 cm。 

6.3.4.3 免耕一般秋季作物收获后，不进行任何耕作措施后留茬过冬，第二年以生物措施代

替土壤耕作直接进行播种。 

6.3.5 间作轮作套作 

6.3.5.1 结合农事耕作，合理安排种植作物，增加地面植被种类或延长被覆时间，减轻水土

流失。 

6.3.5.2 间作和套作宜选用生育期、株型、根系及生态习性互补的作物，可采用禾本科与豆

科、高秆与低秆、早熟与晚熟作物组合。 

6.3.5.3 轮作可采用粮豆轮作或粮草轮作。农区可适用短期轮作，种植 2~3 年农作物后，种

1~2 年的豆类或一年生草类。半农半牧区可适用长期轮作，种植 2~3 年农作物后，种植 5~6

年豆类或多年生草类，以牧草为主。 

6.3.6 农业土壤改良措施 

6.3.6.1 土壤结构不良、肥力偏低或抗蚀能力较弱的耕地，宜采取土壤培肥和结构改良措施，

提高土壤入渗、保水保肥及抗蚀能力。 

6.3.6.2 宜采用增施腐熟有机肥、种植绿肥、秸秆还田及合理轮作等措施培肥土壤，肥料种

类和施用量根据土壤养分状况和作物需求确定。 

6.3.6.3 秸秆还田可采用粉碎翻压、覆盖还田或堆沤还田等方式；翻压还田均匀，并根据土

壤养分状况合理补充氮素。 

6.3.6.4 风蚀较强的耕地不宜在冬春季进行大面积深翻，土壤改良措施一般与覆盖、留茬和
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少耕免耕措施协调实施。 
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附 录 A 

（资料性） 

风水复合侵蚀类型与治理分区 

风水复合侵蚀类型见表 A.1，治理分区见图 A.1。 

表 A.1 风水复合侵蚀类型 

类型 依据*
 行政区划 

风蚀主导型    > 55% 

盐池县、环县、同心县、中宁县、沙坡头区、靖远县、

彭阳区、横山区、佳县、东胜区、准格尔旗、伊金霍洛

旗 

水蚀主导型    < 45% 朔城区、神池县、五寨县、岢岚县 

风水均衡型 45% ≤   ≤ 55% 

新荣区、平城区、怀仁市、左云县、山阴县、右玉县、

平鲁县、和林格尔县、清水河县、偏关县、河曲县、保

德县、兴县、临县、准格尔旗、府谷县、神木市、榆阳

区、佳县、米脂县、吴堡县、绥德县、子洲县、清涧县、

子长市、延川县、靖边县、安塞区、宝塔区、定边县、

吴起县、志丹县、环县、华池县、原州区、海原县、西

吉县、会宁县、安定区、靖远县 

注：*代表风蚀贡献率 PR为风蚀能量占总能量的比例。借助统一物理量纲，计算出单位

质量风蚀能量与单位质量水蚀能量，具体公式如下： 

  =
𝐸𝐾 

𝐸𝐾 + 𝐸𝐾𝑤
× 100% 

（1） 

𝐸𝐾 =∑𝐸   （2） 

                𝐸 = {
11.9 + 8.73 log10 𝐼 , 𝐼 ≤ 76 mm ⋅ h−1

28.3, 𝐼 > 76 mm ⋅ h−1
 （3） 

𝐸𝐾𝑤 =∑(𝐾𝑤 − 𝐾𝑤𝑡) （4） 

𝐾𝑤 =
1

2
𝜌∫(𝑣2)  𝑑𝑣 （5） 

式中：  —风蚀能量贡献率；𝐸𝐾 —单位面积水蚀能量, J · m−2；𝐸 —水蚀能量, J·m
–2

 

mm
–1 或 J·kg

–1；I—降雨强度, mm·h
–1；P—降雨深度, mm；𝐸𝐾𝑤—单位面积有效风蚀能量, 

J·kg
–1；v—10m 高度的风速, m·s

–1；𝜌—空气密度, kg·m
–3；𝐾𝑤—单位面积风蚀能量, J·kg

–1；

𝐾𝑤𝑡—单位面积风蚀能量阈值, J·kg
–1。 
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图 A.1 风水复合侵蚀类型区划图 

 

风水复合侵蚀治理分区特征见表 A.2 

表 A.2 风水复合侵蚀治理分区特征 

分区名称 分区特征 防治重点 

风蚀主导型 

风力作用在土壤侵蚀和泥沙输移过程中占主

导地位，主要表现为地表裸露度较高、植被

覆盖不足、土壤颗粒易起动，冬春季或大风

期风蚀活动明显。主要分布于风沙地、沙覆

黄土区、梁峁顶部及迎风坡面等风力作用较

强区域，土地利用类型以裸地、退化草地和

坡耕地等为主。部分区域同时存在坡面径流

和风积物二次水力搬运现象。 

以防风、固沙、增加地表覆

盖和降低近地表风速为重

点，控制松散物质起动和风

沙输移；同时兼顾坡面径流

调控，防止风积物在降雨作

用下发生二次搬运。 

水蚀主导型 

降雨径流作用在土壤侵蚀和泥沙输移过程中

占主导地位，坡面面蚀、细沟侵蚀以及沟蚀

较为发育。主要分布于降雨侵蚀作用较强、

坡度较大、沟壑密度较高及汇流条件明显的

区域，常见于坡耕地、黄土丘陵沟壑坡面、

沟头、沟坡和沟床等部位。侵蚀物质主要随

以减少坡面径流、降低径流

侵蚀动力、控制沟蚀发展和

拦截泥沙输移为重点，强化

坡面—沟头—沟坡—沟床

之间的水沙过程控制，降低

坡沟系统的产流、产沙和输
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坡面径流进入沟道并继续向下游输移。 沙能力。 

风水均衡型 

冬、春季可发生风蚀起沙和地表物质再分配，

夏季汛期降雨、径流又可对风蚀堆积物和坡

面松散物质进行再次搬运，易形成“风蚀起动

—坡面汇流—沟道输沙”的连续侵蚀过程。 

以同步控制风蚀、水蚀及泥

沙二次输移为重点，既降低

近地表风速、增加地表稳定

性，又调控坡面径流和沟道

输沙，重点阻断风沙物质由

坡面向沟道及下游连续迁

移的关键路径。 
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附 录 B 

（资料性） 

治理分区水土保持措施精准配置 

风水复合侵蚀区不同治理分区水土保持措施精准配置见表 B.1 

表 B.1 治理分区水土保持措施精准配置 

治理分区 地块特征 精准配置模式 

风 

蚀 

主 

导 

型 

流动沙地 

半固定沙地 

采用“外围阻沙—内部固沙—植被恢复”配置模式。 

外围设置直立式机械沙障拦截输沙，内部采用平铺式或网

格状沙障固定沙面，并配置固沙灌草；植被恢复困难地段

可辅助采用固沙剂。网格状沙障宜采用 1 m×1 m 规格，风

蚀较弱地段加宽；障体出露高度宜为 15 cm～20 cm，埋入

深度宜为 10 cm～15 cm。 

风口 

梁峁顶部 

迎风裸露坡面 

采用“迎风阻沙—坡面固土—背风恢复”配置模式。 

迎风侧布设阻沙设施，坡面采用灌草—结皮植被，背风侧

优先实施封育恢复。生物结皮、草本和灌木配置比例可分

别采用 50%、20%和 10%，植被条带宜沿等高线布设。 

风蚀区农田 

农牧交错耕地 

采用“林网防风—地表覆盖—减少扰动”配置模式。 

外围或主害风方向设置农田防护林，田内实施高留茬、秸

秆覆盖和少耕免耕，结合间作轮作维持连续地表覆盖。 

沙质坡面与沟缘

连接带 

采用“坡面固沙—沟缘固土—径流分散”配置模式。 

坡面设置沙障和林草带，沟缘配置固土植被；存在集中来

水时，增设截排水或小型蓄水设施，避免风蚀治理形成新

的径流汇集。 

水 

蚀 

主 

导 

型 

坡耕地 

连续耕作坡面 

采用“等高减流—梯田调坡—覆盖保土”配置模式。 

缓坡优先采用等高耕作和覆盖耕作，坡长较大或侵蚀较强

地块配置梯田，并与截排水设施衔接。 

荒坡 

退化林草地 

非耕作坡面 

采用“坡面拦蓄—林草恢复—径流分散”配置模式。 

以封育恢复和造林种草为主，必要时结合水平阶、鱼鳞坑

等整地措施；汇流明显地段增设坡面截水设施。截水沟间

距可采用 20 m～30 m。 

沟头 

沟缘 

采用“上游截流—沟头防护—沟缘固土”配置模式。 

沟头以上控制坡面来水，沟头设置防护或导排工程，沟缘
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配置林草带，阻止沟头前进和沟岸扩张。沟头以上汇水面

积超过 10 hm²时，应同步配置坡面减流和蓄排水措施；围

埂距沟缘可按沟头深度的 2～3 倍初步确定。 

沟坡 

沟岸 

局部失稳地段 

采用“坡面排水—坡体稳定—坡脚防冲”配置模式。 

坡面布设排水设施，稳定坡体后实施植被护坡；坡脚受冲

地段设置护脚、护岸或石笼等工程。 

支毛沟及泥沙集

中输移沟道 

采用“分级消能—逐级拦沙—沟床稳定”配置模式。支毛沟

布设谷坊，泥沙输移集中且工程条件适宜的沟道配置淤地

坝，并结合沟底防冲植被和出口消能措施。谷坊常用高度

宜为 1.5 m～3.0 m，且不宜超过 5 m 

风 

水 

均 

衡 

型 

风沙—黄土过渡

坡面 

采用“迎风阻沙—坡面蓄散流—林草固土”配置模式。迎风

部位设置低立式或平铺式沙障，坡面布设等高草带或灌草

带，并通过截水、分流措施削减集中径流。 

风、水侵蚀季节

性交替的坡耕地 

采用“冬春防风保土—夏秋减流减蚀”配置模式。冬春保持

留茬和秸秆覆盖，减少翻耕；降雨集中期采用等高耕作、

沟垄和排水措施，并结合少耕免耕维持地表稳定。 

坡面—沟头过渡

带 

采用“坡面减流—沟缘固土—沟头导排”配置模式。坡面设

置草带或灌草带分散径流，沟缘保持连续植被，沟头结合

来水条件配置蓄、排或蓄排结合型防护措施。 

裸露沟坡及风蚀

—冲刷共同作用

地段 

采用“表层固土—坡面排水—坡脚稳定”配置模式。裸露沙

质部位局部设置固沙设施，坡面恢复灌草—结皮植被并疏

导径流，坡脚受冲部位采用护脚或生态护坡措施。坡面植

被覆盖度可按 30%配置；生物结皮、草本和灌木配置比例

可分别采用 50%、20%和 10%，植被条带宜沿等高线布设。 

风、水沙沟道汇

集区 

采用“坡面控源—沟道拦截—上下游协同”配置模式。上游

削减风沙和坡面来沙，中游利用谷坊、柔性坝等措施分级

拦截，下游根据泥沙汇集程度配置淤地坝及沟道稳定措施。

淤地坝坝高、库容及控制面积应根据汇水面积、来沙量和

工程级别确定。 

 


