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摘　要 :土壤侵蚀敏感性分析是生态敏感性评价的一项重要内容。基于 Arc GIS软件平台 ,采用综合指数法对山东省

土壤侵蚀敏感性状况进行了综合评价。研究显示 ,山东省存在不同程度的土壤侵蚀敏感性 ,其中中度及中度敏感以

上区域占全省总面积的 25. 21 % ,这些地区易于发生土壤侵蚀 ;极敏感和高度敏感区主要分布在鲁中南山区、胶东低

山丘陵区和黄泛平原区。进一步指出 ,加强植被保护、发展生态农业是推进生态敏感区环境保护的重要手段。
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Abstract :Sensitivity analysis of soil erosion is one of significant content s t hat relate to ecological susceptive

assessment . On t he basis of Arc GIS sof tware , it utilizes the met hod of comprehensive index to completely

appraise t he stat us of soil erosion sensitivity in Shandong province. There are various kinds of sensitivities

of soil erosion in regions of Shandong province , wit hin them t he regions that are moderate and high sensi2
tivity of soil ero sion account for 25. 21 % of total area of whole p rovince , t hese regions are easily subject to

p roduce soil and water loss ; ext reme and high sensitivity of soil erosion is mainly dist ributed in t hese re2
gions such as hills of L uzhong2Sout h , highlands of J iaodong and Yellow Plains. As a result , it suggest s

t hat st rengthening t he protection of vegetation and developing ecological agriculture should be the signifi2
cant measurement t hat is responsible for environmental p rotection in ecological susceptive regions of Shan2
dong province.

Key words :Shandong province ; t he sensitivity of soil erosion ; ecological sensitivity assessment ; compre2
hensive index of soil ero sion sensitivity

　　山东省地处中国东部、黄河下游 ,横跨黄、淮、海

三大流域 ,总面积 15. 7万 km2。全省有水土流失面

积 3. 6万 km2 ,其中水蚀面积占 90. 12 % ,主要分布

在鲁中南中低山丘陵区和胶东半岛丘陵区 ;风蚀面

积占 9. 88 % ,主要分布在鲁西北黄泛平原区。严重

的水土流失已成为制约山东省社会经济发展的重要

因素之一。由于土壤侵蚀是生态环境问题之一 ,土

壤侵蚀敏感性分析已成为生态敏感性评价中的一个

重要内容。土壤侵蚀敏感性 ,是指在自然状况下发

生土壤侵蚀的可能性大小。土壤侵蚀受多种因素影

响和制约 ,不仅包括气候、土壤、植被等自然因素 ,也

包括社会经济等人为因素。从影响土壤侵蚀的多个

因子入手 ,突破单因子局限性 ,能真实有效地反映土

壤侵蚀的敏感程度。
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对山东省土壤侵蚀敏感性进行分析 ,可以识别

容易形成土壤侵蚀的区域 ,评价土壤侵蚀对人类活

动的敏感程度 ;根据区域土壤侵蚀的形成机制 ,明确

可能发生的土壤侵蚀类型、范围 ,可为政府部门宏观

决策提供科学依据 ,从而为落实科学发展观和实现

区域经济社会和谐发展提供有力支撑。

1　土壤侵蚀敏感性评价指标与分级标准

1. 1　土壤侵蚀敏感性评价指标

区域土壤侵蚀受到自然和人为因素影响 ,其中

自然因素包括气候、水文、地形地貌、土壤和植被等 ,

人为因素包括土地利用方式和水土保持措施等农业

措施。根据美国土壤侵蚀通用方程 U SL E的 6 个

变量指标 ,将土壤侵蚀敏感性评价影响指标定为 :降

雨侵蚀力 ( R) 、土壤可蚀性 ( K) 、坡长坡度 ( L S) 、植

被覆盖 ( C)等影响土壤侵蚀的因子[1 ]。由于其中农

业措施 ( P)是与人类活动密切相关的因子 ,与生态

系统的敏感性无太大关系 ,故不能作为评价指标。

1. 2　土壤侵蚀敏感性评价因子分级标准

在参照国内专家对土壤侵蚀敏感性评价的研究

成果的基础上[223 ] ,针对山东省的自然环境特征 ,确

定主要因子评价指标的敏感性等级和分级标准。
表 1　土壤侵蚀敏感性评价因子和分级标准

级别 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

坡度
分级 0°～3° 3°～7° 7°～13° 13°～22° > 22°

得分 2 4 6 8 10

土壤可蚀性
分级 ≤0. 16 0. 16 - 0. 28 0. 28 - 0. 40 0. 40 - 0. 51 > 0. 51

得分 2 4 6 8 10

降雨侵蚀力
分级 ≤240 240 - 270 270 - 305 305 - 335 > 335

得分 2 4 6 8 10

植被覆盖指数
分级 ≤20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 > 80

得分 1 3 6 8 10

3注 :多年平均降雨侵蚀力单位为 :7. 7×10 - 5 t/ (h·a)

2　土壤侵蚀敏感性分析方法

2. 1　实验材料

土壤侵蚀敏感性分析需要做好基础数据获取和

硬件平台及软件基础配置等工作。专题图件资料包

括山东省行政区划图、土地利用图、降雨侵蚀力图、

DEM、土壤类型图、土壤侵蚀强度图以及土壤质地

图与土壤可蚀性分级对照表等。软件主要包括地理

信息系统软件 Arc GIS 9. 0 ,遥感图像处理软件 Er2
das Imagine 8. 5以及 Office办公软件。

2. 2　分析方法

为保证不同专题要素图层间运算时具有良好的

空间重合性 ,需要在 Arc GIS支持下 ,对各个土壤侵

蚀敏感性评价因子图进行坐标系和投影系统的统

一。本研究采用的投影系统为 Albers等面积双纬

线割圆锥投影 ,统一的中央经线为 105°E ,双标准纬

线分别为 25°N 和 47°N ,使用 KRASOVS KY椭球

体 ,起算点为赤道 0°。另外 ,考虑到 GIS的空间分

析功能 ,采用栅格数据结构[4 ] ,实现各种代数和逻辑

运算 ,故需要利用 Arc GIS中的 Polygrid、Spline 等

转换、内插命令将矢量图转换为 Grid 格式 ,像元大

小统一为 200 m×200 m。

土壤侵蚀敏感性是受降雨侵蚀力、土壤可蚀性、

坡长坡度、植被覆盖多个因子综合影响的 ,为此 ,对

土壤侵蚀敏感性的计算采用综合评价方法 ,采用土

壤侵蚀敏感性综合指数对山东省土壤侵蚀敏感性状

况进行评价 ,并利用 Arc GIS软件绘制土壤侵蚀敏

感性分布图[5 ]。

S S j =
4

∏
4

i = 1
Pij (1)

式中 : S S j ———土壤侵蚀敏感性综合指数 ; Pij ———评

价因子 ; j ———评价单元 ; i———第 i个评价因子。

3　土壤侵蚀敏感性分析

在具体运算过程中 ,先采用地理信息系统 Arc2
GIS中的 Arcedit 模块建立起山东省降雨侵蚀力、

DEM、土壤可蚀性、植被覆盖度等因子的图形库和

属性库 ,并依据各因子分级标准进行单因子敏感性

评价。随后 ,利用 Arc GIS中 Grid模块的图形空间

叠加和运算功能 ,在单因子敏感性评价的基础上进

行土壤侵蚀敏感性综合分析。

3. 1　单因子敏感性分析

3. 1. 1　降雨侵蚀力对土壤侵蚀的敏感性　在 Arc2
GIS中对降雨侵蚀力分布图进行分级并重新赋值 ,

结合土壤侵蚀对降雨侵蚀力的敏感性分布图和行政

区划图 ,分析发现 ,山东省土壤侵蚀敏感性分布比较
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集中 ,且大部分为不敏感、中度敏感区和轻度敏感

区 ,高度敏感区和极敏感区只有很少一部分。极敏

感性区域主要分布在烟台市牟平区、青岛市崂山区、

临沂市费县以及泰安市泰山区 ;高度敏感性区域主

要分布在烟台牟平区、日照东港区的中西部、五莲县

东部 ;中度敏感性区主要分布在山东省东部和南部

地区。轻度敏感区是山东省的主要类型 ,从地域分

布看 ,该类型自东北向西南横贯于山东省的东部、中

部、南部 ,两侧分别与不敏感和中度敏感区相邻 ,分

布集中 ,内部无其它类型的斑块镶嵌。总的来看 ,轻

度敏感及轻度敏感以上的面积占山东省总面积的

49. 11 % ,占山东省面积的一半 ,因此 ,山东省受降雨

侵蚀影响的程度较大 (图 1) 。

图 1　降雨侵蚀力对土壤侵蚀的敏感性分布图

3. 1. 2　土壤可蚀性对土壤侵蚀的敏感性 　根据土

壤可蚀性对土壤侵蚀的敏感性分布图和分级标准 ,

以及山东省的 17地市图 ,得到分地市土壤质地敏感

程度统计表。山东省土壤有 96. 86 %的面积对土壤

侵蚀存在不同程度的敏感性 ,其敏感程度以中度敏

感为主 ,占山东省面积的 40. 51 % ;其次为高度敏

感、轻度敏感和极敏感 ,占山东省面积的 31. 70 % ,

18. 07 % ,3. 14 %。其中 ,中度敏感及中度以上敏感

程度的面积占山东省总面积的 75. 35 %。由此可

见 ,山东省土壤产生土壤侵蚀的几率较大 ,即敏感性

较大 ,有利于土壤侵蚀的发生 (图 2) 。

3. 1. 3　坡度对土壤侵蚀的敏感性 　根据坡度的土

壤侵蚀敏感性分布图和分级标准 ,山东省坡度敏感

性以不敏感为主 ,轻度敏感次之。不敏感区的面积

为 124 038. 04 km2 ,占山东省总面积的 79. 03 % ,主

要分布在山东省北部和西南部地区 ,主要地形为山

前倾斜平原和黄河冲积平原以及洼地。轻度敏感地

区面积为 16 820. 72 m2 ,占山东省总面积的

10. 72 % ,主要是山地丘陵的山麓地带。中度和高度

敏感地区主要在山地丘陵的山腰部分 ,这部分地区

是极容易发生土壤侵蚀的地区。极敏感地区主要分

布在山地丘陵的偏上部 ,占山东省总面积的0. 97 % ,

也是土壤侵蚀较严重的部位 (图 3) 。

图 2　土壤可蚀性对土壤侵蚀的敏感性分布图

图 3　坡度对土壤侵蚀的敏感性分布图

3. 1. 4　植被覆盖对土壤侵蚀的敏感性　通过计算 ,

得到以植被覆盖指数为指标的土壤侵蚀敏感性图及

全省统计数据。山东省植被覆盖对土壤侵蚀的敏感

性是以不敏感为主 ,轻度敏感次之。不敏感的面积

为 86 671. 64 km2 ,占山东省总面积的 55. 23 % ;轻

度敏感面积为 46 811. 48 km2 ,占山东省总面积的

29. 83 %。轻度敏感性以上的面积为 70 249. 56

km2 ,占山东省总面积的 44. 77 %(图 4) 。

图 4　植被覆盖对土壤侵蚀的敏感性分布图

3. 2　土壤侵蚀敏感性综合分析

基于栅格单元的山东省土壤侵蚀敏感性评价的
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具体过程为 :在 Arc GIS的 Grid模块中对已经赋值

的评价因子按照公式 (1)进行代数运算 ,可得到山东

省土壤侵蚀敏感性综合指数图。为了便于分析 ,按

土壤侵蚀敏感性综合指数的高低 ,将山东省土壤侵

蚀敏感性等级分为 5级 (表 2) 。
表 2　土壤侵蚀敏感性综合指数分级表

敏感性

等级

敏感性

评价

土壤侵蚀

敏感性综合指数

面积/

km2

占总

面积/ %

1 不敏感 < 3. 0 75121. 31 47. 88

2 轻度敏感 3～3. 5 42226. 67 26. 91

3 中度敏感 3. 5～4. 0 24195. 57 15. 42

4 高度敏感 4. 0～4. 5 8809. 11 5. 61

5 极敏感 > 4. 5 6547. 33 4. 17

　　从土壤侵蚀敏感性综合指数分析 ,山东省不敏

感性面积最大 ,为 75 121. 31 km2 ,占山东省总面积

的 47. 88 % ;其次为轻度敏感 ,占山东省总面积的

26. 91 %。轻度及轻度敏感以上面积占总面积的

52. 12 % ,说明山东省存在不同程度的土壤侵蚀敏感

性。中度及中度敏感以上的面积为 39 552. 02 km2 ,

占山东省总面积的 25. 21 %(图 5) 。

图 5　山东省土壤侵蚀敏感性综合指数分布图

3. 2. 1　各地市土壤侵蚀敏感性分析　利用 ArcGIS

的交叉分类命令得到各地市土壤侵蚀敏感性结果 (表

3)。利用该表可以对不同土壤侵蚀敏感程度在各地

市中的分布状况进行分析。山东省土壤侵蚀不敏感

面积是最大的类型 ,面积为 75 121. 31 km2 ,占山东省

面积的 47. 88 % ,以潍坊、德州、济宁和菏泽面积最大 ;

轻度敏感面积为 42 226. 67 km2 ,占总面积的

26. 91 % ,主要分布在烟台、德州、潍坊、临沂、济宁和

菏泽等地市 ;中度敏感程度面积为 24 195. 57 km2 ,占

总面积的15. 42 % ,主要分布在烟台、青岛、临沂、泰

安、济南、威海等地 ,特别是临沂市该类型面积

1 675. 68 km2 ,占山东省该种类型面积的 28. 71 % ;高

度敏感性面积为8 809. 11 km2 ,占总面积的 5. 61 % ,

主要分布在烟台、青岛、临沂、泰安、日照和济南 ;极敏

感面积为 6 547. 33 km2 ,占总面积的 4. 17 % ,分布在

烟台、威海、济南、泰安、临沂和日照等地。

综上所述 ,山东省土壤侵蚀敏感性以不敏感及

轻度敏感程度为主 ,其中又以不敏感程度面积最大。

从各地市轻度及轻度以上敏感性面积占该地市总面

积比重来看 ,莱芜市比重最高 ,为 55. 94 % ;临沂市

次之 ,为 41. 31 % ;泰安市第三 ,为 40. 66 % ;日照市

第四 ,为 39. 11 % ;其他地市的比重一般都在 16 %～

36 %。

3. 2. 2　主要构造地貌类型与土壤侵蚀敏感性分析

把山东构造地貌类型图与土壤侵蚀敏感性图进行叠

加分析 ,从地貌构造区来看 ,鲁东构造剥蚀低山丘陵

区平均土壤侵蚀敏感性综合指数最高 ,为 3. 37 ;其

次为鲁中南侵蚀构造中低山丘陵区 ,平均值为3. 27 ;

鲁西北堆积平原区最低 ,为 2. 84。从土壤侵蚀敏感

性综合指数最大值来看 ,汲山 - 汶峰山丘陵段最高 ,

为 8. 32 ;其次为牙山 - 艾山中低山段 ,为 7. 87 ;白云

山低山丘陵、黄河河口三角洲亚区、莱州湾冲积海积

平原段最低 ,为 4. 68。
表 3　山东省主要地貌构造类型的土壤侵蚀敏感性综合指数

编码 地貌构造区名称 面积/ km2最小值 最大值 平均值

Ⅰ
鲁东构造剥蚀

低山丘陵区
40731. 75 1. 68 8. 32 3. 37

Ⅱ
鲁中南侵蚀构造中

低山丘陵区
45454. 48 1. 68 7. 87 3. 27

Ⅲ 鲁西北堆积平原区 70713. 91 1. 68 6. 62 2. 84

4　土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀现状分析

利用 Arc GIS交叉分类命令将 2000 年山东省

土壤侵蚀强度图与土壤侵蚀敏感性图进行计算 ,得

到土壤侵蚀敏感性与土壤侵蚀强度交叉分类表 (表

4) 。在该表的基础上 ,对不同敏感程度发生不同强

度土壤侵蚀的概率进行统计 ,得到表 5。

由表 4 可以发现土壤侵蚀敏感性与 2000 年土

壤侵蚀强度具有一定的一致性。一般而言 ,土壤侵

蚀敏感性高的地区 ,发生土壤侵蚀的概率大 ,土壤侵

蚀强度越高。土壤侵蚀敏感性低的地区 ,发生土壤

侵蚀的概率相对就小。此外 ,土壤侵蚀受自然因素

影响较大 ,坡度、土壤质地、降雨侵蚀力都是自然因

素 ,而植被覆盖状况受人类活动的影响很大 ,当局部

地区的植被遭到破坏 ,必将引起该地区土壤侵蚀的

加重 ,因此 ,保护和恢复植被破坏地区的植被对于防

治土壤侵蚀具有重要的作用。
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表 4　2000年山东省土壤侵蚀强度与土壤侵蚀敏感性面积关系 km2

敏感类型
水 蚀

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

风蚀

轻度
工程侵蚀

不敏感 66144. 95 1574. 24 2998. 92 2099. 04 360. 76 37. 80 1898. 56 7. 04

轻度敏感 32688. 39 2216. 48 3463. 32 2368. 84 564. 28 65. 16 853. 08 7. 12

中度敏感 18309. 85 1535. 68 2159. 24 1346. 08 404. 32 44. 04 390. 84 5. 52

高度敏感 5638. 63 1025. 44 1191. 68 659. 40 202. 20 26. 24 60. 76 4. 76

极敏感 4693. 53 427. 96 778. 92 421. 76 134. 40 32. 84 51. 20 6. 72

合 计 127475. 35 6779. 80 10592. 08 6895. 12 1665. 96 206. 08 3254. 44 31. 16

表 5　山东省不同土壤侵蚀敏感类型发生土壤侵蚀的概率 %

敏感类型
侵蚀强度类型

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 极强度及剧烈 强度及以上 中度及以上 工程侵蚀

不敏感 88. 05 4. 62 3. 99 2. 79 0. 48 0. 05 0. 53 3. 32 7. 32 0. 01

轻度敏感 77. 41 7. 27 8. 20 5. 61 1. 34 0. 15 1. 49 7. 10 15. 30 0. 02

中度敏感 75. 67 7. 96 8. 92 5. 56 1. 67 0. 18 1. 85 7. 42 16. 34 0. 02

高度敏感 64. 01 12. 33 13. 53 7. 49 2. 30 0. 30 2. 59 10. 08 23. 61 0. 05

极敏感 71. 69 7. 32 11. 90 6. 44 2. 05 0. 50 2. 55 9. 00 20. 89 0. 10

5　结 论

采用遥感和 GIS相结合技术 ,显示了以像元数据

为基础的定量计算方法的可行性。同传统方法相比 ,

其突出特点为 :综合评价模型包容了土壤侵蚀的 4个

主导因素 ,人为定级的主观影响较小 ;遥感和 GIS技

术相结合 ,确保了方法的科学性和可操作性 ,评价结

果克服了以往调查结果与治理规划相脱节的现象。

结果显示 ,山东省存在不同程度的土壤侵蚀敏

感性。其中以不敏感及轻度敏感程度为主 ,轻度敏

感占全省总面积的 26. 91 % ;中度及中度敏感以上

占总面积的 25. 21 %。全省土壤侵蚀极敏感和高度

敏感地区 ,主要分布在鲁中南山区、胶东低山丘陵区

和黄泛平原区。从全省 17 市轻度及轻度以上敏感

性面积占该市总面积比重上来看 ,莱芜市比重最高 ,

为 55. 94 % ,其它市的比重一般在 16 %～36 %之间。

加强植被建设和发展生态农业是这些地区有效防止

水土流失和促进态环境保护的重要手段。
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