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摘　要：黄土丘陵沟壑区水土流失非常严重。近年来退耕还林政策的实施对土壤侵蚀及水土流失有根本的影响。为

了解该区水土流失情况，以陕北安塞县马家沟流域为例，以２００８年土地利用实地调查及数据为基础，采用水利部 颁

《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ　１９０－９６），计算流域土壤侵蚀模数并分析其空间分布。研究结果表明：在２００８年 土 地

利用和土地覆被条件下，马家沟流域土壤侵蚀模数估算值为５　７００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。各侵蚀级别面积占 流 域 分 布 比 例 呈

正态分布，中度侵蚀级别占流域面积的５３．６５％，然后是强度、轻度级别，为１７．２３％、１４．６４％，极 强 度、微 度 和 剧 烈 侵

蚀面积较少，为９．２％、４．１６％和１．１２％。流域上、中、下游侵蚀级别的分布格局受流域地形地貌特征影响很大。上中

游各侵蚀级别分布格局与全流域非常相似。下游则呈现微度、强度侵蚀集中，轻度、剧烈侵蚀较少的格局。
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　　黄土高原是我国乃至全世界土壤侵蚀最严重的

地区之一，恶化的生态环境，严重阻碍了当地社会经

济的可持续发展，受到政府及科 技 界 的 关 注［１－５］。影

响侵蚀发生的因素很多，在黄土高原丘陵沟壑区，不

合理 的 土 地 利 用 是 导 致 土 壤 侵 蚀 发 生 的 根 本 症

结［６－８］。目前实施１０ａ之 久 的 退 耕 还 林 还 草 生 态 建

设工程正是抑制侵蚀、减少水土流失的有效措施。
侵蚀的发生发展规律与土地利用及地表植被变

化息息相 关［６－９］。１９９９年 退 耕 还 林 还 草 生 态 建 设 工

程实施后侵蚀环境效应的变化究竟如何需要深入研

究。本文以黄土高原丘陵沟壑区典型流域马家沟流

域为例，以２００８年流域土地利用数据为基础，结合地



形地貌等要素，依据水利部部颁《土壤侵蚀分类标准》
（ＳＬ　１９０－９６）［１０］规程中侵蚀估算法，估算流域土壤

侵蚀量，分析其空间分布特征，为流域相关部门进行

生态环境建设提供决策依据。

１　流域概况

马家沟流域位于陕北延安市安塞县境内，是延河

流域的一级支流，黄土丘陵沟壑区典型流域。流域面

积７３．８２ｋｍ２，主 沟 道 长１７．５ｋｍ，沟 道 平 均 比 降

６．５‰，沟壑密度４．５ｋｍ／ｋｍ２［１１］。该 区 气 候 属 于 中

温带大陆性半干旱季风气候，光照充足，昼夜温差较

大，多年平均降 雨 量 为５００ｍｍ，集 中 在６－９月，多

年平均 气 温８．８℃，蒸 发 能 力 大 于１　０００ｍｍ［４］。主

要自然灾害有：干旱、大风、冰雹、霜冻等，尤以干旱最

为严重。成土母质为第四纪黄土，以黄绵土为主要土

类，土层深厚，但土质疏松，抗侵蚀性 差［４，１１］，第 三 纪

红土在流域沟谷坡脚零星出露。
属于森林草原植被地带，森林和草原镶嵌分布，

在广大梁峁坡顶部及阳坡等显域环境分布着以草被

植物为主植被，而在阴坡、沟坡底部水分比较集中的

地方分布着以乔木或灌木为主的植被。地下储藏大

量的石油、天然气等资源。

马家沟流域包含５个行政村２２个自然村，总人

口４　２９４人，其中农业人口３　５２１人，人口密度５８人／

ｋｍ２，人口自然增长率１３．０‰。据调查，２００８年农民

年人均纯收入４　０００元［１２］。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源

马家沟流域２００８年土地覆被 数 据 是 在１９９０年

土地利用图基础上，经过２００８年１２月实地调查，订

正１９９０年变更的 图 斑 界 线 及 属 性 而 获 得，如 附 图２
所示，各利用类型面积及占流域比例见表１。１９９０年

土地利用图由安塞县土地局提供，属全国第一次土地

利用调查成果。结合１∶１万地形图生成的流域地形

高程模型ＤＥＭ数据（分辨率２５ｍ），来分析流域侵蚀

现状及空间分布特征。

表１　马家沟流域２００８年土地利用结构统计

一级类　　 面积／ｋｍ２ 占流域比例／％ 二级类　　 面积／ｋｍ２ 占地类比例／％ 占流域比例／％

农耕地类　　　　 １１．２６　 １５．２５

坡耕地　　　　 ４．７７　 ４２．４　 ６．５
梯田　　　　　 ５．０５　 ４４．８　 ６．８
川台地　　　　 ０．７１４　 ６．３　 ０．９７
川地　　　　　 ０．４８２　 ４．２　 ０．６５
水浇地　　　　 ０．２６　 ２．３　 ０．３５

园地类　　　　　 ４．４５　 ６．０３
苹果园用地　　 ４．２８　 ９６．２　 ５．８
其它园地用地　 ０．１７　 ３．８　 ０．２３

林地类　　　　　 １４．４９　 １９．６

有林地　　　　 ７．６４　 ５２．７　 １０．３
灌木林地　　　 １．７６　 １２．２　 ２．４
疏林地　　　　 ５．０９　 ３５．１　 ６．９

草地类　　　　　 ４１．９１　 ５６．７７

天然草地　　　 ３１．３　 ７４．７　 ４２．４
人工草地　　　 ０．１１　 ０．２４　 ０．１４
荒草地　　　　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０３
未成林造林地　 １０．４８　 ２５．０１　 １４．２

居民点及工矿用地 １．０４　 １．４１

农村居民点　　 ０．９９３　 ９５．４８　 １．３４
独立工矿用地类 ０．０４　 ３．８５　 ０．０６
特殊用地类　　 ０．００７　 ０．６７　 ０．０１

水域用地类　　　 ０．５９　 ０．８０

河流水面　　　 ０．２８　 ４７．５　 ０．３８
水库水面　　　 ０．０８　 １３．６　 ０．１１
滩涂　　　　　 ０．２３　 ３８．９　 ０．３１

未利用地类　　　 ０．０８　 ０．１２ 裸岩石砾地　　 ０．０８　 １００　 ０．１２

２．２　研究方法

中华人民共和 国 水 利 部１９９７年 实 施 的《土 壤 侵

蚀分类分级标准》ＳＬ－１９０－１９６［４］，是对全国土壤侵

蚀区的侵蚀强度规定和采用的半定性 半 定 量 的 判 别

方法。其过程是通过确定评价 单 元 的 坡 度 和 植 被 覆

被度，来确定单元的侵蚀强度，在 目 前 国 内 土 壤 侵 蚀

强度评价还缺少标准性、规范 性 定 量 方 法 条 件 下，该

方法仍不 失 为 一 个 简 便、实 用 的 好 办 法［１３］。文 章 主

要采用该方法中对水蚀中面蚀的判定准则，如表２所

示。土壤侵蚀强度分级标准见表３所示。
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表２　水利部１９９７年部颁水蚀（面蚀）评价标准

表３　水利部１９９７年部颁水蚀（面蚀）土壤侵蚀强度分级标准表

级别
平均侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

平均流失厚度／

（ｍｍ·ａ－１）
微度 ＜２００，５００，１０００ ＜０．１５，０．３７，０．７４
轻度 ２００，５００，１０００～２５００　 ０．１５，０．３７，０．７４～１．９
中度 ２５００～５０００　 １．９～３．７
强度 ５０００～８０００　 ３．７～５．９

极强度 ８０００～１５０００　 ５．９～１１．１
剧烈 ＞１５０００ ＞１１．１

　　在ＡｒｃＧＩＳ软件支持下将２００８年土地利用图转

化为５ｍ×５ｍ网格的栅格图，与流域地形高程模型

保持一致。估计不同覆被条件下的覆盖度，并经过实

地调查验证，结果如表４所示。
表４　马家沟流域不同土地覆被类型下郁闭度估算

地类 估算覆盖度

有林地 ０．５
灌木林地 ０．６

疏林地 ０．４
造林地 ０．４

天然草地 ０．７
人工草地 ０．８

荒草地 ０．４

注：由于未成林造林地树木矮小，成活率不高，归为荒草地。

作为特殊用地类型，居民点和工矿用地按中度侵

蚀考虑，水域按微度侵蚀考虑。沟道分布的川地、川台

地作为农民的基本口粮田，按微度侵蚀考虑。梯旱地

按照所在坡度判断侵蚀级别，考虑到经过小地形改造，
实际确定侵蚀级别较判断级别小一级。坡旱地按照表

２判断。果园按照估计的郁闭度按林地判断侵蚀级别。

３　结果与分析

３．１　流域年均土壤侵蚀量估算

依据上述研究方法，在２００８年土地利用基础上，
经过ＡｒｃＧＩＳ编程计算，估算马家沟流域年均土壤侵

蚀模数为５　７００ｔ／（ｋｍ２·ａ），流域上中下游的土壤侵

蚀模数 分 别 为：５　７２０ｔ／（ｋｍ２·ａ）、５　３５０ｔ／（ｋｍ２·

ａ）、６　２４０ｔ／（ｋｍ２·ａ）。流 域 土 壤 侵 蚀 分 布 如 附 图３
所示，侵蚀级别分布如图１所示。

从图１可知，马家沟流域各侵蚀级别在流域中所

占面积呈正态分布，以中度侵 蚀 面 积 最 广，占 流 域 面

积的５３．６５％，其 次 是 强 度 和 轻 度 侵 蚀，分 别 占 流 域

面积的１７．２３％和１４．６４％，然后是极强度、微度和剧

烈，占流域面积分别是９．２％、４．１６％和１．１２％。

图１　马家沟流域年均土壤侵蚀量级别分布

微度侵蚀以流 域 沟 道 川 地、川 坝 地 为 主，坡 度 为

零或很小，作为农业的基本农 田 用 地，以 玉 米 或 大 棚

蔬菜种植为主，如附图３所示。轻度侵蚀发生地类以

地表林草覆盖度在０．５～０．６以上的有林地、灌木林

地及地表草被覆盖较好的疏林地，以及坡度较小的缓

坡塌地为主。地表良好的覆盖有减缓降雨动能，增大

降雨截留量、增加降雨入渗量、延 缓 地 表 径 流 发 生 时

间及减少地表径流发生量的功能［１４－１５］，因而极大地减

少了侵蚀 的 发 生 几 率，将 侵 蚀 模 数 控 制 在２　０００ｔ／
（ｋｍ２·ａ）左右。梁峁坡顶在坡度＜１５°、林 草 有 效 盖

度０．４以上时，也能有效增加 径 流 入 渗，减 少 径 流 产

生量及动能，因而侵蚀几率也较小。

图２　马家沟流域侵蚀强度级别估算面积占不同区域比例

马家沟流域中度侵蚀发生在坡 度１５°以 上，地 表

覆盖度０．５以下的荒草地，包括部分疏林地、造林地。
由于坡度陡，荒草地表覆盖度 不 高，产 生 侵 蚀 几 率 增

大。疏林地地表虽有 乔 木 生 长，但 林 冠 稀 疏，林 下 层
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次单调，土层较薄，草地覆盖度在０．４左右；造林地树

苗幼小，成活率不高，以等高排列、整齐规范的鱼鳞坑

为主要辨识特征。０．５以下的地表覆盖度，在＞１５°以

及更大坡 度 上，暴 雨 条 件 下 非 常 容 易 产 生４　０００ｔ／
（ｋｍ２·ａ）左右的侵蚀量。

沟坡坡度２５°以上，林草盖度差且土层薄，承接上

方来水后地表径流量及其动能急剧增加，不易发生径

流入渗，在细沟、切沟等流路基础上，容易发生强度以

上侵蚀，暴雨和大暴雨时，非常 容 易 发 生 极 强 度 和 剧

烈侵蚀。侵蚀模数在６　０００～８　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），甚至

在１０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以上。在２００８年土 地 利 用 和

林草覆盖条件下，马家沟流域有２７．５８％的面积属于

这样的地类。

３．２　侵蚀空间分布特征

如附图２所 示，将 流 域 按 照 水 系 流 路 大 致 分 为

上、中、下游，占全流域面积比例大约为５４％、３６％和

１０％。２００８年土地覆盖情况下侵蚀级别分布面积在

全流域的分布特征如表５所示。
表５　马家沟流域上中下游侵蚀分布

侵蚀级别
上游

面积／ｋｍ２ 占流域比例／％

中游

面积／ｋｍ２ 占流域比例／％

下游

面积／ｋｍ２ 占流域比例／％
微度 １．４７　 １．９９　 １．１３　 １．５３　 ０．４７　 ０．６４
轻度 ５．４９　 ７．４４　 ４．９５　 ６．７１　 ０．３６　 ０．４９
中度 ２２．５９　 ３０．５８　 １４．０６　 １９．０５　 ２．９５　 ４．００
强度 ５．９９　 ８．１１　 ４．１７　 ５．６５　 ２．５６　 ３．４７

极强度 ３．８２　 ５．１７　 ２．２０　 ２．９８　 ０．７７　 １．０４
剧烈 ０．３７　 ０．５０　 ０．４７　 ０．６４　 ０．０１　 ０．０１
总计 ３９．７３　 ５３．７９　 ２６．９８　 ３６．５６　 ７．１１　 ９．６５

　　流域上中下游各侵蚀级别的面积 占 全 流 域 的 分

布比例非常相似，均呈正态分布形式，如表５所示，中
度侵蚀级别的估算面积最大，然后是强度／轻度级别、
极强度／微度级别和剧烈侵蚀级别。这种分布状况是

全流域实施退耕还林所表现出来的环境效应，与林地

尤其是草地面积增加，侵蚀级 别 降 低 关 系 非 常 密 切。
受流域上中下游划分的影响，总 体 上，流 域 各 侵 蚀 级

别的面积在上游比较集中，其次是中游，然后是下游。
在不同 空 间 内，上、中 游 几 乎 一 半 左 右 的 面 积

（５６．８６％、５２．１１％）为 中 度 侵 蚀，下 游 也 高 达

４１．４３％，如图２所示。强度侵蚀在流域上、中游比例

几乎相同，分别为１５．０８％和１５．４６％，而流域下游则

分布面积较 大，比 例 为３５．９６％。类 似 地，极 强 度 侵

蚀的 分 布 在 上 中 游 比 例 近 似，分 别 为 ９．６１％ 和

８．１５％，而下 游 分 布 面 积 则 较 大，为１０．８１％。剧 烈

侵蚀的面积在上中游所占比 例 要 大 于 下 游。轻 度 侵

蚀面积所占比例上中游较下游大，而微度侵蚀则以下

游居多。

图３　马家沟流域不同区域侵蚀级别比例相对于

全流域侵蚀级别比例的变化

将流域上中下游各 侵 蚀 强 度 所 占 比 例 与 全 流 域

相应侵蚀强度所占比例的比值称为各 侵 蚀 强 度 级 别

的变化指数，以反映侵蚀强度在流域中分布格局的不

同，如图３所示。值越 大，表 示 该 侵 蚀 级 别 的 分 布 越

集中，值 越 小，表 示 分 布 面 积 越 少，接 近 于１，表 示 与

全流域分布格局相 似。从 图３看 出，上、中 游 侵 蚀 强

度级别的分布与全流域比较相似，下游差异较大。

流域侵蚀级别的分 布 格 局 与 流 域 的 地 形 地 貌 特

征紧密相关。上中游水力侵蚀十分活跃，１５°～２５°及

以上沟坡面积占有很大比例，在 中 游 地 区，滑 塌 等 重

力侵蚀的发生发育了大片缓坡塌地，成为当地群众生

活的主要经营对象。在退耕还 林 还 草 政 策 实 施 背 景

下，大部分坡耕地甚至梁峁顶 梯 田 流 转 为 草 地，但 据

实地调查，其林草盖度及生长状况并没有发育到能有

效控制土壤侵蚀发生的程度，且农耕地中坡耕地仍占

４４．８％的面积，因此，在覆盖度＜０．４，＞３５°陡坡部位

发生极强度甚至剧烈侵蚀。在广大２５°～３５°部 位 发

生强度和中度侵蚀，１５°～２５°坡度仍发生着中度－轻

度侵蚀。
相对流域下游微度和强度侵蚀比较集中，而轻度

和剧烈侵蚀较少。沟口是整个集水区的唯一出口，水
流量大且流速很快，下蚀和侧蚀十分强烈，沟道展宽，
但是沟坡地形陡峭，水力侵蚀发育。河川地面积比例

增大，因而流域下游微度侵蚀面积比例远远大于上中

游。虽然流域下游林地分布面积最大，但是在调查中

发现，其林相单一，林下层次不丰富，人工生态系统特

征突出，虽然一定程度上保护 了 地 表 土 层，但 其 功 能
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的发挥仍受地形的很大限制，强度和极强度侵蚀发生

几率还是很大的。如附图３和图２所示。

４　结 论

以陕北丘陵沟壑区典型流域马家沟流域为例，在

２００８年 流 域 土 地 利 用 数 据 基 础 上，结 合 地 形 地 貌 等

要素，依据水利部部颁《土壤侵蚀分类标准》（ＳＬ　１９０
－９６）规程中侵蚀估算法，估算流域土壤侵蚀量，分析

其空间分布特征，为相关部门进行生态环境建设提供

决策依据。
退耕政策实施 后 的 近１０年 来，马 家 沟 流 域 土 壤

侵蚀模数估算 值 为５　７００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。该 流 域 各 侵

蚀级别的面积占流域的分布比例呈正态分布，以中度

侵蚀面积最广，为流域面积的５３．６５％，其次是强度、
轻度级别，分别为流域面积的１７．２３％和１４．６４％，然

后是极强度、微度级别和剧烈 侵 蚀 级 别，占 流 域 面 积

分别是９．２％、４．１６％和１．１２％。
整体上，侵蚀 强 度 的 分 布 仍 受 地 形 发 育 的 影 响。

在上、中游各侵蚀强度级别的发生面积与全流域的分

布非常相似，中游剧烈侵蚀面积稍有增加。而下游则

与全流域分布格局差异很大，相 对 地 说，微 度 和 强 度

侵蚀比较集中，而轻度和剧烈侵蚀面积较少。
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