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摘 要:土壤侵蚀敏感红线是生态保护红线体系的重要构成,土壤侵蚀敏感红线划分过程中过度概括性或简单化的

阈值判定,对区域土壤侵蚀风险的承载能力考虑不足。为科学准确地划定区域土壤侵蚀敏感红线,以陕西省为例,基
于不同侵蚀类型区生态承载力预警评估,综合判定并划分形成科学的土壤侵蚀敏感红线方案。结果表明:(1)陕西省

土壤侵蚀整体呈现出由北向南逐渐加剧的特征,生态承载力以预警和临界预警为主,预警区总面积约105108.83
km2,占陕西省国土面积的51.13%。(2)陕西省土壤侵蚀敏感红线总面积为19641.66km2,以草地和耕地为主,占到

全省国土面积的9.67%,集中分布于渭北塬区及其北部的黄土丘陵沟壑区,零星分散于陕南秦巴山区的东南部。
(3)基于生态承载力预警的土壤侵蚀敏感红线划分技术框架,提高了生态保护红线划定的科学性和准确性,可适用于

不同自然地域单元以生态敏感性识别为基础的生态保护红线划定。研究结果将对国土空间规划中生态保护红线的

划定、各类区划及规划边界的优化衔接提供科学参考。

关键词:生态承载力;土壤侵蚀;敏感性;生态保护红线;陕西省

中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)05-0093-07

ZoningtheSensitivityRed-lineofSoilErosionBasedonanEarly-warning
SystemofEcologicalCarryingCapacity

-ACaseStudyofShaanxiProvince

MAQi1,LITing2,HEChengmin3

(1.SchoolofTourism &ResearchInstituteofHumanGeography,Xi'anInternationalStudiesUniversity,

Xi'an710128,China;2.CollegeofGeomatics,Xi'anUniversityofScienceandTechnology,Xi'an710054,

China;3.HydrologyandWaterResourcesInvestigationCenterofShaanxiProvince,Xi'an710068,China)

Abstract:SensitivityredlineofsoilerosionisoneofthekeycomponentsofEcologicalRedLine(ERL).At
present,anovergeneralizationaswellassimplificationofthresholdmethodisaverycommoninresearchof
zoningthesensitivityredlineofsoilerosion,whichislackoftheconsiderationofecologicalcarryingcapacity.
Therefore,takingShaanxiProvinceasanexample,wecomprehensivelydividedthesensitivered-lineofsoil
andwaterlossonprovincialscalebasedontheregionalecologicalcarryingcapacity.Theresultsshowthat:
(1)soilerosioninShaanxiProvinceasawholeisgraduallyintensifyingfromnorthtosouth;mostareasare
characterizedbyearly-warningandcriticalearly-warningfortheirecologicalcarryingcapacity,butthetotal
areaoftheearly-warningzoneis105108.83km2,accountingfor51.13%ofthelandareaofthisprovince;
(2)thetotalareaoftheERLofsoilandwaterlossinShaanxiProvinceis19641.66km2,whichmainly
consistsofgrasslandandfarmland,accountingfor9.67%ofthelandareaofthisprovince;theyareclustered
togetherintheQinbamountainsofsoutheastShaanxiandtheWeibeirainfedtablelandoftheLoessPlateau;
(3)thetechnicalframeworkofthedemarcationofsensitivered-lineofsoilandwaterlossbasedonecological
carryingcapacityofearly-warningcanbeconducivetothereasonabilityandaccuracyoftheERL;thiscriteri-
oncanbeappliedtothedemarcationoftheERLbasedontheidentificationofecologicalimportanceand



sensitivityindifferentnaturalareas.Thisresearchcanprovideascientificreferenceforthedemarcationofthe
ERL,andfortheoptimizationandconnectionofvariousdivisionsandplanningboundaries.
Keywords:ecologicalcarryingcapacity;soilerosion;sensitive;ecologicalred-line;ShaanxiProvince

  生态保护红线是我国生态环境保护的重要制度

创新。土壤侵蚀敏感红线作为生态保护红线体系的

重要构成,对国土空间各类规划、区划的有序融合和

衔接具有重要作用[1],其关键环节在于土壤侵蚀敏感

性评价和阈值判定。土壤侵蚀敏感性评价是土壤侵

蚀发生的可能性以及在考虑自然因素时形成的易受

土壤侵蚀影响区域的识别[2]。国内外土壤侵蚀模型

主要分为经验模型(USLE,RUSLE,CSLE)[3-5]和物

理模型(WEPP,EUROSEM,ANSWERS,LISEM)两
类[6-10]。目前,在生态保护红线划定中土壤侵蚀敏感

红线划分多根据经验模型为理论基础[11-12],选择研究

区适宜的敏感评价因子,采用几何平均数或加权叠加

进行区域土壤侵蚀敏感性综合评价[13],最终根据《生
态功能区划暂行规程》或《生态保护红线划定指南》等
规范文件,确定敏感评价因子分级和阈值设置,将评

价结果中极敏感区划分为红线[11,14]。该方法因机制

简单,参数容易获取,应用广泛[15]。然而,面对地理

环境复杂的地区,由于敏感评价指标选择和因子图层

绘制的不确定性,加之分级标准不完全统一,若不加

甄别地采用自然断点法或累积阈值法,过度概括或阈

值简单化判定敏感性级别,忽略生态标准的时空局限

性[16-17],将导致评价结果存在误差,与实际不否。徐

卫华等指出生态承载力是预防土地沙化、水土流失和

石漠化等生态问题的能力[18]。目前,“生态承载力”
的概念被越来越多地纳入各类空间规划与发展研究

当中,并为其提供科学指引。例如,周侃等通过综合

考虑水资源承载力能够为宁夏西海固地区空间规划

与发展提供科学建议[19];刘孟浩等通过地区生态承

载力核算,服务于多类型保护地经济建设规模、结构

与布局的优化[20];张学渊等基于对生态承载力的动

态评估开展对西北干旱地区的生态安全区划分研

究[21]。上述研究表明,将生态承载力预警评估纳入

生态保护红线划定过程,能够为提高红线划分的科学

性和准确性提供一定思路。
当前,我国正处在新一轮国土空间规划体系构建

的关键时期,生态保护红线的科学划分成为提升国土

空间治理体系和治理能力的核心关键。本研究以陕

西省土壤侵蚀敏感红线划分为例,基于生态承载力预

警的空间指引,形成具有推广应用价值的土壤侵蚀敏

感红线划分技术框架,以期为生态保护红线中土壤侵

蚀敏感红线的划定及国土空间规划提供科学参考。

1 研究区概况

陕西省地处中国内陆中心,是全国水土流失最严

重的省份之一。境内地貌复杂,整体呈南北高、中间

低的特征,由北向南依次为黄土高原、关中平原和秦

巴山地,素有“三秦大地”之称,秦岭是黄河与长江两

大流域中游的分水岭。秦岭以北属于黄河流域,以温

带大陆性季风气候为主,主要有子午岭生物多样性保

护优先区;秦岭以南属于长江流域,属于北亚热带季

风气候,境内生物多样性极其丰富。全省年均降水量

约653mm,年均气温为11.6℃[22]。全国土壤侵蚀类

型分区显示,陕南秦巴山地属于西南土石山水力侵蚀

区,其余地区属于西北黄土高原水力侵蚀区。

2 研究方法与数据来源

2.1 技术流程

一定时间范围内生态阈值判定取决于空间尺度

的选择,生态承载力预警评估可为特定空间尺度下土

壤侵蚀敏感红线的阈值确定提供依据[19,23]。本文

“生态承载力”的概念即狭义的水土承载力,表征土壤

水力侵蚀风险的大小。国家和省域国土空间规划以

生态安全格局构建为主要目标,可在生态承载力预警

评估和土壤侵蚀敏感性评价的基础上综合辨识土壤

侵蚀敏感红线备选区。区域生态承载力与土壤侵蚀

敏感红线划分关联的生态学过程和相互作用机理为:
生态承载力低的区域,土壤侵蚀风险高,土壤侵蚀强

度大,需要预警并划定土壤侵蚀敏感红线以严格保护

脆弱的生态系统;生态承载力中等的区域,土壤侵蚀

风险中等,土壤侵蚀强度中等,为临界预警,需重视土

壤侵蚀敏感问题以遏制脆弱环境的恶化;生态承载力

高的区域,土壤侵蚀风险低,土壤侵蚀强度低、土壤保

持功能强,则无需预警且无需划定土壤侵蚀敏感红

线[18]。土壤侵蚀敏感红线备选区需要进一步综合其

他类型红线,衔接其他区划、规划形成生态保护红线

落地方案,研究框图详见图1。

2.2 研究方法

(1)土壤侵蚀敏感性评估方法。土壤侵蚀敏感

性指在自然状况下发生土壤侵蚀的潜在可能性及其

程度[24]。本文利用通用土壤流失方程估算土壤侵

蚀[3]。公式如下:

A=R×K×LS×C×P (1)
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式中:A 为实际土壤侵蚀量〔t/(km2·a)〕;R 为降雨侵

蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性因

子〔t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)〕;LS 表示坡长坡度因

子;C 为植被覆盖与管理因子;P 为水土保持措施因子。

图1 基于生态承载力的土壤侵蚀敏感红线划分流程

(2)生态承载力预警评估方法。本文采用水土

流失指数作为生态承载力预警指标进行评估,单位面

积土壤侵蚀量与该区域的容许土壤流失量比值为水

土流失指数,表征土壤侵蚀风险,根据水土流失指数

的大小进行承载力预警等级划分[18]。

Si=
A
Ar

(2)

式中:Si 为水土流失指数;A 为土壤侵蚀量〔t/(km2·a)〕;

Ar为容许土壤流失量〔t/(km2·a)〕。陕北黄土高原

区和陕南土石山区Ar取值见表1。
(3)分级标准。土壤侵蚀敏感性分级参考《生态

保护红线划定指南》中阈值划分,按照不同侵蚀类型

区分别对土壤侵蚀量由大到小排序后计算栅格的累

加侵蚀量,将累加侵蚀量占土壤侵蚀总量比例的

50%与80%所对应的栅格值,作为极敏感、敏感和一

般敏感的分界点[25]。
生态承载力预警分级阈值参考《土壤侵蚀分类

分级标准》(SL190-2007)[26]中不同侵蚀类型区 土

壤侵蚀强度分级和文献[18]中的预警分级阈值确定

(表1)。土壤侵蚀强度〔t/(km2·a)〕分级按水力侵

蚀强度分级标准进行划分,中度(2500,5000]、强烈

(5000,8000]、极强烈(8000,15000]、剧烈(15000,+∞);
陕北黄土高原区:微度[0,1000]、轻度(1000,2500];
陕南土石山区:微度[0,500]、轻度(500,2500]。坡

度分级按土壤侵蚀强度面蚀分级指标进行划分,坡
度(°)区间依次划分为:[0,5],(5,8],(8,15],(15,

25],(25,35],(35,90]。
表1 各侵蚀类型区容许土壤流失量及预警分级阈值

类型区
容许土壤流失量/

(t·km-2·a-1)
水土承载力预警分级

不预警 临界预警 预警

陕北黄土高原区 1000 ≤1.0 1~5.0 >5.0
陕南土石山区 500 ≤1.0 1~10.0 >10.0

2.3 数据来源及预处理

降雨侵蚀力因子(R)值利用基于日降雨资料的

年降雨侵蚀力计算方法[27],利用2000—2010年陕西

省及周边45个站点逐日降雨量数据计算各站点降雨

侵蚀力,然后经过空间插值生成R 因子图层。
土壤可蚀性因子(K)依据中国土志、中国土壤、

第二次土壤普查数据集等资料采用EPIC模型中的

K 值公式估算[28],然后根据张科利等[29]的研究结合

实测值进行订正。
地形因子坡长(L)、坡度(S)根据杨勤科等[30]开

发的LS 计算工具(LS-Reg)实现陕西省坡度坡长因

子专题图层的自动计算。数字高程数据为水平分辨

率约90m的SRTM数据来源于国际地球科学共享

中心。
植被覆盖与管理因子(C)用来表示植被覆盖和管理

措施对土壤侵蚀的影响[31];水土保持措施因子(P)为采

取水土保持措施后土壤流失量与顺坡种植时土壤流失

量比值[9]。在前人研究基础上[9-10,32],结合大尺度的

土壤侵蚀研究和陕西实际,依据土地利用数据分别对

C 和P 进行赋值(表2)。2010年土地利用分类数据

来源于陕西省生态环境十年变化(2000—2010年)遥
感调查与评估数据集。

表2 不同土地利用类型的C 值和P 值

土地利用类型 林地 灌丛 草地 园地 旱地 水田 城镇 水域 裸地

C 值 0.005 0.099 0.112 0.18 0.228 0.18 0 0 1

P 值 1 1 1 0.69 0.352 0.15 0.01 0 1

  红线内土地利用现状遥感监测数据来源于中国 科学院资源环境数据云平台(http:∥www.resdc.
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cn),2015年土地利用类型包括6个一级类型(耕地、
林地、草地、水域、城乡居民工矿用地、未利用地)以及

25个二级类型,空间分辨率为30m。
各因子专题图层统一坐标系后按50m空间分

辨率重采样后参与模型最终运算。

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀强度的空间异质性特征

通用土壤流失方程估算结果显示(图2),全省土

壤侵蚀强度以微度和轻度侵蚀为主,占到全省国土面

积的55.15%,中度侵蚀以上面积占比为44.95%;其
中陕北黄土高原区各强度等级比例依次为:微度

(36.01%)>中度(17.65%)>轻度(15.32%)>强烈

(12.72%)>极强烈(11.89%)>剧烈(6.41%);陕南土

石山区轻度侵蚀面积最大,占比为34.86%;其次是微度

侵蚀,面积占比达26.92%,中度侵蚀以上面积占比为

38.22%。空间上看,陕西省南北土壤侵蚀强度差异

较大,整体呈现出由北向南逐渐加剧的特征,与降雨

侵蚀力空间格局相匹配。水力侵蚀强度微弱的区域

集中分布于陕北风沙滩区、关中平原以及西秦岭的中

高山地区;强烈侵蚀以上的区域广布于陕北黄土丘陵

沟壑区,其中渭北塬区一带较为突出,涉及宝鸡市、咸
阳市、渭南市的北部以及铜川市的大部分区域;陕南

秦巴土石山区以微度和轻度侵蚀为主,但东南部的中

低山区土壤侵蚀强度较大,其中安康市尤为明显。

图2 陕西省土壤侵蚀强度分级

3.2 土壤侵蚀敏感分级结果

土壤侵蚀敏感性分级结果显示(图3),陕西省土壤

侵蚀敏性以一般敏感性为主,面积为151115.97km2,占
全省国土面积的74.40%,主要分布于关中平原以南的

大部分地区,其次集中于榆林市北部风沙滩区。极敏

感和敏感区面积分别为24148.62km2,27852.80km2,
占比分别为11.89%和13.71%,二者在空间上整体分

布趋势一致,呈现相互交错分布状。其中,73.44%的

极敏感区主要位于陕北黄土高原地区的延安市,其
次是渭北塬区,涉及宝鸡市、咸阳市、渭南市的北部

以及铜川市的大部,榆林市东南部的黄土丘陵沟壑区

有少量分布。陕南秦巴土石山区极敏感区面积占全

省极敏感区的26.56%,零散分布于汉丹江河谷低山

丘陵区。从各侵蚀类型分区来看,面积分布均呈现一

般敏感区>敏感区>极敏感区的特征;陕北黄土高原

极敏感区面积17734.36km2,占到该区域总面积的

13.76%;陕南土石山区极敏感区面积6414.26km2,
仅占到8.64%;陕北黄土高原极敏感区面积占比明显

大于陕南土石山区。

图3 陕西省土壤侵蚀敏感分级

3.3 生态承载力预警评估结果

生态承载力预警评估结果显示(图4),陕西省生

态承载力预警状态格局分明,分为预警、临界预警、不
预警3个级别,且以预警和临界预警状态为主;不预

警区分布较少,仅分布于关中平原,涉及西安市北部

区县以及西咸新区等地。陕西省一半以上县区处于

预警状态,水土承载力低、土壤侵蚀风险高,土壤侵蚀
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强度大,总面积约105108.83km2,占全省国土面积

的51.13%。其中,陕北黄土高原呈预警状态县区主

要包括榆林市的清涧县和吴堡县,以及延安市黄陵县

和黄龙县除外的大部分区域;渭北塬区呈预警状态县

区涉及铜川市全部,以及宝鸡市、咸阳市和渭南市的

北部区县;秦巴山区的东南部,涉及商洛市的南部、汉
中市的东部以及安康市的大部分地区亦呈预警状态。
此外,陕西省近40%的县区处于临界预警状况,这些

县区土壤保持功能及水土承载力均属中等水平,总面

积97989.09km2,面积占比为47.67%;陕北地区临

界预警区涉及延安市北部的吴起县和子长县,以及榆

林市的大部;陕南临界预警区主要涉及秦岭分水岭两

侧及汉中盆地周围的区县,关中平原大部分县区均处

于临界预警状态。

图4 陕西省生态承载力预警分布

3.4 土壤侵蚀敏感红线

基于生态承载力预警评估结果划分得到的土壤

侵蚀敏感红线备选区见图5,总面积为19641.66
km2,占陕西省国土面积的9.67%,红线空间分布集

中在黄土高原的渭北塬区及延安市的大部,陕南土石

山区主要集中于秦巴山区的东南区域。从各地市土

壤侵蚀敏感红线面积大小来看,延安市(6274.23
km2)>安康市(3300.16km2)>渭南市(2148.02
km2)>宝鸡市(2042.11km2)>咸阳市(1996.97
km2)>汉中市(1435.17km2)>铜川市(1168.98
km2)>商洛市(922.75km2)。进一步分析红线内土

地利用、坡度状况发现,从土地利用类型上来看,红线

内以草地和耕地为主,分别占到整个红线的45.79%
和33.03%;林地面积占比约20.01%,其他用地均不

足1%,可见土壤侵蚀敏感程度与农牧业活动关系密

切。从地形上来看,红线内坡度主要介于8°~15°和

15°~25°,面积占比分别达到34.77%和29.43%;约

70%位于陕北丘陵沟壑区,可见陕北丘陵沟壑区是土

壤侵蚀敏感性的高发区。

图5 陕西省土壤侵蚀敏感红线分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

基于生态承载力预警状况进行土壤侵蚀敏感红

线的划分实质是区域生态阈值的判定问题。生态阈

值判定是生态保护红线划定的关键,若未考虑区域生

态承载力,生态保护红线划分的阈值在生态学描述中

就没有意义[16]。面对各省及各地区存在生态保护红

线阈值精准识别的困难,若生态保护红线的阈值设定

忽略生态承载力所限定的空间范围,可能会造成红线

落地具有较大误差难以有效实施,或对国土空间各类

规划衔接融合产生反作用[17]。本研究结果分析显

示,土壤侵蚀极敏感区面积为24148.62km2,最终划

定的土壤侵蚀敏感红线备选区面积为19641.66
km2。考虑区域水土承载力状况与土壤侵蚀风险后

土壤侵蚀敏感红线备选区的面积较未考虑水土承载

力减少了4506.96km2,减少的区域主要分布于土壤

侵蚀风险较低,无需预警和临界预警的区域。由此可

见,将生态承载力的预警评估纳入土壤侵蚀敏感性红
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线划定过程可有效避免不预警和临界预警区域红线

划定过程中产生的“过度保护”问题,亦可规避仅依靠

专家经验确定红线阈值的主观问题,为提高土壤侵蚀

敏感红线划分的科学性和准确性提供了思路。此外,
该方法在约束、规范和引导国土空间各类规划布局的

同时,也有助于有限生态保护资金的精准投放。
研究中生态承载力预警区内土壤侵蚀敏感红线

空间分布与《全国生态功能区划(修编版)》中陕西生

态敏感性综合特征基本一致,与《全国主体功能区规

划》、《陕西省主体功能区规划》相得益彰。生态保护

红线划分是主体功能区战略的具体落实和区域国土

空间规划的重要基础性工作,市县尺度重在土壤侵蚀

敏感红线备选区的勘界落地,这就需要进一步综合国

土开发适宜性评价结果、全国第三次土地调查结果进

行红线边界的修正和优化。生态承载力预警区土壤

侵蚀敏感红线斑块破碎化严重,从不预警区和临界预

警区极敏感斑块形态分析来看,生态斑块大小平均为

0.018km2,64.28%的面积属于较低斑块集中度水

平;按照生态重要性、生态敏感性斑块越大,集中度越

高,破碎化程度越低,生态保护价值越大的评价准

则[33],不预警和临界预警区内大部分极敏感斑块不

适宜纳入生态保护红线的体系中。因此,需进一步在

国土开发适宜性评价结果基础上通过人工目视优化

修正,甚至公众参与,以保证土壤侵蚀敏感红线内部

具有良好的联通性和合理的外部边界[34]。
陕西省土壤侵蚀敏感红线在黄河中上游生态安

全方面起到至关重要的作用,红线内分布着33.03%
的耕地,农用地向来被认为是侵蚀产沙的主要来

源[34-35],黄土高原农牧业活动频繁,农田的土壤侵蚀

潜在危险度最高;加之地形破碎,且是国家煤炭和油

气资源储量丰富地区,土壤侵蚀风险较高,人类的生

产建设项目很容易扰动原生地表,进而引发水土流失

和泥石流灾害。因此,国土空间规划开发中需要限制

大规模的城镇化和工业化,避免土地利用强烈变化和

扰动,在基本农田保障粮食安全的前提下,土壤侵蚀

敏感红线内耕地需继续开展生态恢复工程,提高土壤

保持功能。生产建设项目水土保持措施需严格实行

“三同时”制度,注重施工前的表土剥离,施工过程中

需加大水土流失监测的频次,加强生物措施,避免大

规模的工程措施,降低土壤侵蚀潜在风险的发生。虽

然陕西重大生态恢复工程的生态效益已逐渐有所显

现,土壤侵蚀模数整体减弱[35],但不预警和临界预警

区内仍存在4506.96km2的土壤侵蚀极敏感区,需要

水利部门予以重点关注、实地核查,做好必要的水土

流失预防和治理。

4.2 结 论

(1)陕西省土壤侵蚀以微度和轻度侵蚀为主,占
比55.15%,空间上土壤侵蚀南北差异较大,整体呈现

出由北向南逐渐加剧特征;全省生态承载力以预警和

临界预警为主,一半以上县区生态承载力低,土壤侵

蚀风险高,处于预警状态,临界预警区主要分布于关

中平原及黄土高原的北部。
(2)陕西省土壤侵蚀敏感红线总面积为19641.66

km2,集中分布于渭北塬以北的黄土高原,并零散分

布于陕南秦巴土石山区的东南部,占全省国土面积的

9.67%;红线内以草地和耕地为主,占比分别为45.79%
和33.03%,红线内的坡度主要介于8°~25°,是陕北黄

土高原土壤侵蚀高发坡度范围。
(3)科学合理的生态承载力预警评估有助于提

高国土空间规划中土壤侵蚀敏感红线划分的准确性。
基于生态承载力预警的土壤侵蚀敏感红线划分技术

框架可适用于不同自然地域单元以生态敏感性识别

为基础的生态保护红线划分。
致谢:本文部分数据成果来源于西北大学和陕西

省生态环境厅联合实施的“陕西省生态环境十年变化

(2000—2010)遥感调查与评估”项目,感谢项目组共

享数据成果。
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