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陕北生态脆弱区土壤水蚀变化及驱动因子
———以榆林市为例

朱启明,王 宁,刘俊娥,齐小倩,程西科,杜芳悦,崔钦凯
(陕西师范大学 地理科学与旅游学院,西安710119)

摘 要:[目的]分析陕北生态脆弱区土壤水蚀的时空变化特征,阐明影响土壤水蚀空间分布格局的驱动因子,以期为黄土

高原生态脆弱区土壤水蚀治理和生态恢复提供一定的理论依据。[方法]基于修正的通用土壤流失方程(RUSLE),选

取降水、土壤属性、地形、遥感等多源数据,估算榆林市2000年、2010年和2020年的土壤水蚀量,开展榆林市土壤水

蚀的时空变化及驱动因子研究。[结果]榆林市2000年、2010年和2020年均以微度侵蚀为主。相较于2000年、2010
年和2020年榆林市强度侵蚀及以上的面积显著减少。榆林市南部土壤水蚀程度要高于北部,其中南部局部地区土壤

水蚀现象较为严重。2010年土壤水蚀量(5.339×107t)较2000年(1.124×108t)大幅度下降,而由于近年来榆林市降

雨侵蚀力的增加,2020年的水蚀量(6.864×107t)则较2010年(5.339×107t)有小幅增加。榆林市的西南和东南由水

蚀造成的流失量较北部更为严重,尤以定边最为严重,三年分别贡献了全市由水蚀造成的土壤流失量的44.68%,

16.69%,14.66%。中度及以下强度对榆林市土壤水蚀流失量贡献较大。驱动榆林市土壤水蚀形成空间分布差异的

主要因子为地形及降雨,不同因子的交互作用增加了对水蚀程度的影响,不同地貌区间的驱动因子也有较明显的差

异。在2000年和2010年,榆林东部覆盖度为40%~50%的山区砂质陡坡发生强烈水蚀的风险最高,而2020年发生

剧烈土壤水蚀风险最高的地区为覆盖度为30%~40%的砂质平原地区。[结论]榆林市土壤水蚀状况在2000年、

2010年和2020年三年间发生了变化,且水蚀分布格局主要受到地形和降雨因子的驱动,未来还需进一步优化模型因

子,以提高模型对中等以下侵蚀强度的预测精度。
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SoilWaterErosionChangesandDrivingFactorsinEcologically
FragileAreasinNorthernShaanxiProvince

-TakingYulinCityasanExample

ZHUQiming,WANGNing,LIUJune,QIXiaoqian,CHENGXike,DUFangyue,CUIQinkai
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethespatialandtemporalcharacteristicsofsoil
watererosioninecologicallyfragileareasofnorthernShaanxiProvinceandelucidatethedrivingfactors
affectingthespatialdistributionpatternofsoilwatererosion,withaviewtoprovidingsometheoreticalbasis
forsoilwatererosionmanagementandecologicalrestorationinecologicallyfragileareasoftheLoessPlateau.
[Methods]Basedonmodifieduniversalsoillossequation(RUSLE)model,multi-sourcedatasuchasprecip-
itation,soilproperties,topographyandremotesensingwereselectedtoestimatesoilwatererosioninYulin



in2000,2010and2020inordertocarryoutastudyonthespatialandtemporalvariationanddrivingfactors
ofsoilwatererosioninYulin.[Results]SlighterosiondominatedinYulinin2000,2010and2020.Compared
with2000,theareaofYulinwithintensityerosionandabovesignificantlyreducedin2010and2020.Soil
watererosionratewashigherinthesouthernpartofYulinthanthenorthernpart,wheresoilwatererosion
wasmoreseriousinthesouthernpartlocally.Soilwatererosionin2010(5.339×107t)decreasedsignificantly
comparedwith2000(1.124×108t),whilewatererosionin2020(6.864×107t)increasedslightlycompared
with2010(5.339×107t)duetotheincreaseinerosivepowerofrainfallinYulininrecentyears.Theloss
causedbywatererosionwasmoreseriousinthesouthwestpartandsoutheastregionofYulinthaninthe
north,especiallyinDingbian,whichcontributed44.68%,16.69%,and14.66%ofsoillossesofYulincaused
bywatererosioninthreeyears,respectively.Themoderateintensityandbelowcontributedmoretothesoil
watererosionlossinYulin.Themainfactorsdrivingthedifferencesinthespatialdistributionofsoilwater
erosionformationinYulinweretopographyandrainfall,andtheinteractionofdifferentfactorsincreasedthe
influenceonthedegreeofwatererosion,andtherewerealsomoreobviousdifferencesinthedrivingfactors
betweendifferentgeomorphiczones.In2000and2010,theriskofintensewatererosionwashighestinthe
sandysteepslopesofthemountainswith40%~50%coverineasternYulin,whilethehighestriskofintense
soilwatererosionin2020wasinthesandyplainareaswith30%~40%cover.[Conclusion]Thesoilwater
erosionconditioninYulinhadchangedduringtheyears2000,2010and2020,andthedistributionpatternof
watererosionwasmainlydrivenbytopographyandrainfallfactors,andfurtheroptimizationofmodelfactors
isneededinthefuturetoimprovetheaccuracyofmodelpredictionforsub-moderateerosionintensity.
Keywords:RUSLEmodel;Yulin;Geodetector;spatialandtemporalvariation

  陕北地区位于农牧交错带的中部地区,受到风沙

作用、干旱气候、复杂地形的剧烈影响,加之大量开发

矿产资源,生态环境遭到严重破坏,是黄土高原地区

典型的生态脆弱区。而土壤侵蚀是陕北生态脆弱区

面临的最为严重的生态环境问题之一[1]。该地区剧

烈的水土流失加剧了黄河下游河道泥沙淤积,严重阻

碍了当地经济生态发展[2-4]。榆林市地处黄土高原的

中北部,是陕北地区典型生态脆弱区。随着退耕还林

(草)、防沙治沙工程等生态工程的开展,榆林市生态

得到了较好恢复,土地利用更趋于合理,地表植被覆

盖得到改善[5-6]。同时,榆林市气候逐渐呈现出暖湿

化的特征,气候变化逐渐活跃[7-8]。气候、植被、人为

活动等因素的综合影响导致榆林市土壤侵蚀状况也

发生了显著的时空变化,许多学者对此进行了研究:
郝慧梅等[9]基于LUCC定量化榆林市土壤水蚀量及

土壤生态保持状况。李柏延等[10]基于USLE模型分

析了2000—2010年年际间水力侵蚀面积及侵蚀模数

变化。杨波等[11]在估算榆林市2000—2013年土壤

侵蚀模数的同时还对榆林市水土保持经济价值进行

了评估。杨波等[12]基于土壤侵蚀背景下研究了榆林

市土壤营养元素的变化。王泽宇等[13]定量计算了退

耕还林工程前后土壤水蚀量及生态价值。
以往研究主要集中于对榆林市土壤侵蚀空间变

化分析及土壤水蚀背景下的土壤生态指标的定量化

研究,而目前对于榆林市土壤水蚀的驱动因子研究还

较少。榆林市位于黄土高原水蚀风蚀交错区,自然环

境极为复杂,空间异质性较为显著,不同自然要素及

人类活动对于土壤侵蚀的影响程度各不相同。因其

可以较好地探测分析区域内的空间异质性及驱动因

子,王劲峰等[14]研发的地理探测器已开始用于不同

侵蚀模型下土壤水蚀的空间异质性及影响因子分析。
王欢等[15]基于RUSLE模型的基础上应用了地理探测

器对喀斯特不同地貌区的侵蚀因子定量分析。陈锐银

等[16]借助探测器工具分析四川省土壤侵蚀防治区内的

侵蚀驱动因子。贾磊等[17]利用RUSLE模型分析了影

响渭河流域土壤侵蚀空间分布的因素。黄硕文等[18]依

据RUSLE模型分析了河南省2008年起十年间引起土

壤侵蚀的潜在驱动因子。以上研究均表明,地理探测器

可以广泛地应用于RUSLE土壤侵蚀经验模型,并准确

地分析得到造成土壤侵蚀的潜在因子。
同时,自20世纪90年代起,RUSLE模型就广泛地

应用于我国区域尺度上的土壤侵蚀研究[19],而近年来,

RUSLE模型在陕北地区也得到了应用[20-22],其对土壤

水蚀的估算也较为准确。因此,为了研究陕北地区典型

生态脆弱区的土壤侵蚀时空变化及驱动因子,本研究选

取陕西省榆林市为研究区,基于RUSLE模型,收集降
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水、土壤属性、地形、遥感等多源数据,在估算2000年、

2010年、2020年榆林市土壤水蚀模数的基础上分析榆林

市土壤侵蚀的时空变化特征,并借助地理探测器工

具,分析导致榆林市土壤水蚀空间分布格局的影响因

子,以期为黄土高原生态脆弱区土壤侵蚀治理和生态

恢复提供一定的理论依据。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

榆林市位于陕西省最北部(北纬36°57'—39°35',东
经107°28'—111°15'),面积42920.2km2,辖1市2
区9县(图1)。地貌类型为风沙草滩区、黄土丘陵沟

壑区和梁状低山丘陵区,地势呈现出西南高东北低的

特点。气候类型为暖湿带半干旱向半湿润气候过渡

区,年均降水量不足400mm,降雨多集中在7月、8
月份。榆林市土壤以黄绵土、风沙土和新积土为主,
砂多土少。独特的自然环境条件,加之不合理的人类

活动,导致榆林市水土流失十分严重,是黄河中游水

土流失最严重的区域之一。

图1 研究区概况

1.2 数据来源

本研究使用数据如下:降水数据来自美国国家气

候数据中心(NCDC,NationalClimaticDataCenter)
公布的“1942年以来的中国地面气象数据”(ftp:∥
ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/isd-lite/)和中国

气象数据网(http:∥data.cma.cn/)发布的“中国地面

气候资料日数据集(V3.0)”,选取了榆林市内及其周

边合计14个气象站点的降水数据,用于计算降雨侵

蚀力因子。土壤数据采用国家青藏高原科学数据中

心网站(http:∥www.ncdc.ac.cn/portal/)的1∶100
万基于世界土壤数据库(HWSD)土壤数据集,获取

其中土壤质地(砂粒、粉粒、黏粒含量)以及土壤有机

质数据,用于计算土壤可蚀性因子。DEM 数据来源

于地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/),空
间分辨率为30m,用于计算坡长坡度因子。遥感影

像来源于地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)提
供的分辨率为30m的Landsat4-5TM 遥感影像数

据和Landsat8OLI_TIRS遥感影像数据,用以计算

2000年、2010年以及2020年的植被覆盖管理因子。
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心(https:∥www.resdc.cn/)提供的中国土地

利用数据(2000年、2010年、2020年),空间分辨率为

30m,用以计算水土保持措施因子。地理探测器分

析所使用的地貌数据来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)所提供的中国

100万地貌类型空间分布数据。

2 计算方法

2.1 RUSLE模型

本研究采用修正的通用土壤流 失 方 程(RU-
SLE)[23]估算土壤侵蚀模数,公式为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔t/(hm2·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·h·/(MJ·mm)〕;LS 为坡长坡度因子,
无量纲;C 为植被覆盖与作物管理因子,无量纲;P
为水土保持措施因子,无量纲。

2.2 模型因子计算

2.2.1 降雨侵蚀力因子 降雨是造成土壤侵蚀最重

要的因子,降雨侵蚀力因子反映了侵蚀性降雨对于土

壤侵蚀的影响。根据谢云等[24]的研究,黄土高原地

区的日侵蚀性降雨值为12mm,即日降水量大于或

等于12mm 为侵蚀性降雨。本研究采用章文波

等[25]提出的基于日降雨量资料的降雨侵蚀力计算方

法,即利用半月内侵蚀性降雨来计算降雨侵蚀力,计
算公式如下:

     R=∑
24

j=1
Rhm (2)

     Rhm=α∑
j

y=1
(Pi)β (3)

式中:R 为年降雨侵蚀力〔(MJ·mm/(hm2·h·a)〕;

Rhm为半月降雨侵蚀力〔(MJ·mm/(hm2·h·a)〕,每个

月分为2个半月,其中第1个半月为每月前15d,剩
余天数则作为每月的第2个半月,因此每年可划分为

24个半月;j 为半月内侵蚀性降雨(≥12mm)的天

数;Rhm为半月内第j日的侵蚀性降雨(≥12mm)雨
量(mm),α和β为参数,无量纲。计算方法如下:

  α=21.586β-7.1891 (4)

  β=0.8363+
18.144
Pd

+
24.455
Py

(5)

式中:Pd 为侵蚀性降雨(≥12mm)的日平均值(mm);
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Py 为侵蚀性降雨(≥12mm)的年平均值(mm)。
本研究根据日降水量数据依次计算出三年中榆

林市周围14个气象站点的降雨侵蚀力,并在此基础

上采用普通克里金插值计算分别得到上述三年榆林

市全市范围内的降雨侵蚀力因子。

2.2.2 土壤可蚀性因子 土壤可蚀性因子反映了土

壤性质对于土壤侵蚀的敏感程度。经验证,在小流域

内采用EPIC算法估算的土壤可蚀性因子与实际值

无明显差异[26],故本研究中计算采用EPIC模型估算

土壤可蚀性因子,具体计算过程如下:

K=0.1317×0.2+0.3× -0.0256×SAn(1-
SIL
100
){ }×

( SIL
CLA+SIL

)0.3×1.0-
0.25Co

Co+exp(3.72-2.95Co)
×

1.0-
0.7SNI

SNI+exp(-5.51+22.9SNI)
(6)

SNi=1-
SAn

100
(7)

式中:0.1317为转换系数;SAN为土壤砂粒(0.1~2
mm)构成百分比(%);SIL为粉粒(0.002~0.1mm)
构成百分比(%);SAL为黏粒(<0.002mm)构成百分

比(%);Co 为土壤有机碳含量(%)。

2.2.3 坡长坡度因子 坡长和与坡度表征了地形因

素对于土壤侵蚀量的影响。本研究采用符素华等[27]

研发的LaunchLS地形因子计算软件计算坡长坡度

因子。

2.2.4 植被覆盖与作物管理因子 植被覆盖与作物

管理因子是在不同植被覆盖以及管理条件下土壤流失

量与土壤流失总量的比值[23],反映了植被对于土壤侵蚀

的削弱作用。C 因子值在0~1,因子值越大说明植被对

土壤的保持作用越弱。本研究使用蔡崇法等[26]所提出

的基于覆盖度的C 值估算方法,具体公式如下:

f=
NNDVI-Nmin

Nmax-Nmin
(8)

C=
1         f=0
0.6508-0.3436lgf  0<f≤78.3%
0         f>78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:f 为植被覆盖度(%);NNDVI为归一化植被指

数;Nmin为归一化植被指数的最小值;Nmax为归一

化植被指数的最大值。
首先使用ENVI计算出2000年、2010年、2020

年榆林的覆盖度数据,再通过覆盖度间接计算得到C
因子。

2.2.5 水土保持措施因子 水土保持措施因子表示

采取相应的水土保持措施的土壤流失量与未采取措

施的土壤流失数值的比值,表征了人工水土保持措施

对于土壤侵蚀的抑制。参考前人研究[28-31],分别对不

同土地利用类型的P 值进行赋值,其中耕地按照不

同的坡度进行赋值,具体详见表1。
表1 不同土地利用类型的水土保持措施因子

土地利用类型 坡度/(°) P 值

≤5 0.100
>5~10 0.221

耕地
>10~15 0.305
>15~20 0.575
>20~25 0.705
>25 0.800

林地 1
草地 1
水域 0

建筑用地 0
未利用土地 1

  在上述5个因子计算完成之后,将其空间分辨率

都转换为30m×30m,利用ArcGIS软件中的栅格

计算器进行计算。

2.3 地理探测器

空间异质性是指属性值或现象在不同空间位置之

间超出随机变异的差异,即某种地理现象在空间上表现

出差空间差异的。地理探测器是由王劲峰等[14]开发的

探测与分析空间分异性的工具,主要包括分异及因子、
交互作用、风险区和生态共4个探测器。分异及因子探

测器是通过分析比较q值[32]的大小来解释不同因子对

于空间分异现象的影响能力。q值计算方法如下:

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(10)

   SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h (11)

   SST=Nσ2 (12)
式中:h 为分区或分类个数;Nh 和N 分别为第h 个

分区的小单元数和全区的单元数;σh 和σ分别为第h
个分区属性值的方差和全区属性值的方差。SSW 和

SST依次为分区内方差和以及全区的总方差。
交互作用探测器可以通过比较不同因子的交互

作用和单个因子作用的q值,评估出是否因子间的交

互作用对地理现象产生明显影响以及各个因子之间

的影响是否彼此独立。风险探测器用来判断不同分

类条件之下的分区之间的均值是否有显著差异。
本研究使用地理探测器中的分异及因子探测器

分析单个因子对于土壤侵蚀强度的影响,使用交互作

用探测器比较和分析不同因子组合对于土壤侵蚀强

度的影响,使用风险探测器识别出高土壤侵蚀强度的
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区域。气候、土壤、地形、植被、土地利用类型等因素

都会影响土壤侵蚀的程度[33],因此本研究中选取降

雨侵蚀力、植被覆盖度、坡度、海拔、土地利用类型、地
貌类型、土壤类型作为探测器输入的自变量。根据王

劲峰等[14]所提出的数据离散化处理方法并参照相关

研究[15,31,34-35],将不同年份的降雨侵蚀力按照等间距

法分为6类;将植被覆盖度按≤0.3,>0.3~0.4,0.4~
0.5,0.5~0.6,0.6~0.7,0.7~0.8,0.8~0.9,0.9~1.0
分为8类;将坡度按照≤5°,>5°~10°,>10°~15°,

>15°~20°,>20°~25°,>25°~30°,>30°~35°,>35°分
为8类;海拔按照等间距法平均分成9类;土地利用

类型分为耕地、林地、草地、水域、建筑用地和未利用

土地共6类;土壤类型根据其机械组成照国际制依次

分为砂土及壤质砂土、砂质壤土、粉砂质黏壤土、黏壤

土、粉砂质黏土、砂质黏土和黏土共7类。在研究区

域内随机布设10000个点,收集每个点的土壤水蚀

强度、降雨侵蚀力、植被覆盖度、坡度、海拔、土地利用

类型和土壤类型的分类后等级数据作为地理探测器

输入的自变量数据。在上述离散化操作下,在研究区

域内随机选取5000个点,将带有上述7类属性数据

的点数据输入地理探测器进行驱动因子分析。

3 结果和分析

3.1 土壤水蚀估算结果验证

将估算所得结果按照根据《土壤侵蚀分类分级标

准》[36]进行侵蚀强度分级,见图2。参考《2020年陕

西省水土保持公报》中的各县市水土流失情况的统计

数据(表2),对预测值分级后得到的面积与统计值之间

的平均误差为15.85%,误差值在2.39%~38.27%。考

虑到榆林市部分地区缺少相关数据,预测土壤水蚀量

进行分级所得的不同强度面积与公报中的统计面积

较为接近。同时,参考周璐红等[31]对于延安市土壤

侵蚀量的检验,对照《中国河流泥沙公报》提供的无定

河(白家川站)多年输沙模数3190t/(km2·a),本研

究估算的无定河流域2000年、2010年、2020年三年

平均输沙模数为2723.42t/(km2·a)也较为接近,
误差为14.63%。黄河流域泥沙量受到径流量、气候

变化和人类活动的影响,因此具有极其复杂的不确定

性。考虑到上述不确定性,可能导致估算的输沙模数

与无定河实际输沙模数有一定的差距。综上,采用

RUSLE模型进行榆林市土壤水蚀的估算结果较为

理想,可以对结果进行进一步分析。

图2 榆林市2000年、2010年、2020年土壤水蚀状况

表2 榆林市2000年、2010年、2020年土壤水蚀强度面积及面积占比

年份

微度

〔≤1000t/(km2·a)〕
面积/km2 占比/%

轻度

〔>1000~2500t/(km2·a)〕
面积/km2 占比/%

中度

〔>2500~5000t/(km2·a)〕
面积/km2 占比/%

强烈

〔>5000~8000t/(km2·a)〕
面积/km2 占比/%

极强烈

〔>8000~15000t/(km2·a)〕
面积/km2 占比/%

剧烈

〔>15000t/(km2·a)〕
面积/km2 占比/%

2000年估算值 27222.37 63.89 5055.65 11.86 4244.71 9.96 2524.96 5.93 2192.04 5.14 1374.20 3.22
2010年估算值 29393.66 68.98 5866.08 13.77 4380.60 10.28 1986.67 4.66 917.21 2.15 69.70 0.16
2020年估算值 28845.96 67.79 5020.14 11.80 4113.81 9.67 2347.09 5.52 1822.85 4.28 399.82 0.94

2020年公报统计数据 24418.89 62.41 8131.95 16.52 5564.57 11.30 2637.12 5.36 1780.41 3.62 389.29 0.79

3.2 土壤水蚀时空变化

3.2.1 土壤水蚀时间变化分析 2000年、2010年、

2020年平均土壤水蚀模数依次为2638,1253,1630
t/(km2·a),平均水蚀强度分别为中度、轻度和轻

度。与2000年相比,2010年与2020年平均水蚀模

数分别下降了52.80%和38.21%,平均水蚀强度也都

降为轻度,水蚀情况得到缓解。由表2可知,2000
年、2010年、2020年水蚀强度皆 以 微 度 为 主。与

2000年相比,2010年和2020年强烈及其以上强度的

水蚀面积大大减少,尤其是极强烈和剧烈侵蚀,较
2000年分别减少了2579.33,1343.57km2,面积占

比也依次减少了7.32%,3.55%。2000—2010年有

75.64%(32232.21km2)地区的水蚀强度保持不变,
有21.67%(9236.24km2)的地区强度降低,仅有

2.68%(1145.22km2)的水蚀强度加剧。2010—2020
年有80.52%(34253.13km2)地区的强度维持不变,
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但水蚀强度增加的面积(6105.87km2)要显著大于

强度降低的面积(2179.50km2)。总体而言,榆林市

的水蚀强度以维持不变为主。2010年土壤水蚀量

(5.339×107t)较2000年(1.124×108t)大幅度下降。

2000—2010年这十年间,榆林市土壤水蚀总体上还

是呈现变好的趋势:土壤流失状况得到缓解的面积远

大于流失状况加剧的面积。自1999年退耕还林草工

程开始实施,黄土高原地区下垫面植被状况得到恢

复,耕地面积大幅度减少,林草地面积显著增加[37-38],
植被状况的改善和土地的合理利用大幅度减轻了土

壤流失量。相较于2010年、2020年榆林市水蚀程度

明显加剧:自80年代开始,极端降水频次变少,但近

年来由于受到水汽增加,赤道太平洋海水温度,天气

系统等多因素的复杂影响,黄土高原地区降水开始增

加[39-41]。降雨是影响黄土高原地区土壤侵蚀最重要

的因素之一[42]。随着降水的增加,降雨侵蚀力也在逐渐

增加,2000年、2010年、2020年计算的平均降雨侵蚀

力依次为465,984,1032MJ·mm/(hm2·h·a),
降雨增加一定程度上加剧了土壤侵蚀。

为了进一步分析不同水蚀强度的变化趋势,分别

得到2000至2010年以及2010—2020年土壤水蚀

强度的面积变化图(图3)。在2000—2010年,微度,
轻度,中度,强烈,极强烈强度分别合计有547.07,

309.72,181.65,87.81,18.97km2的区域水蚀强度加强;
轻度,中度,强烈,极强烈,剧烈依次有合计2044.10,

2300.08,1835.10,1730.10,1326.17km2地区水蚀强度

降低。水蚀强度加剧的区域集中在强烈及其以下的地

区,但强度降低的区域较为均匀的分布在各强度,强度

降低的面积远超过强度加深的面积,说明在此十年

间,榆林市整体的水蚀状况得到了有效治理。
在2010—2020年,微度,轻度,中度,强烈,极强

烈强度分别合计有1468.21,1879.06,1680.66,879.77,

198.17km2的区域侵蚀程度加强;轻度,中度,强烈,极强

烈,剧烈依次有合计887.55,680.47,389.80,193.93,

27.75km2的区域侵蚀程度减少。在2010—2020年

这十年间,除了极强烈强度区域,其余强度均有较

大面积的区域侵蚀加强,而侵蚀强度降低的地区集

中在强度为强烈及其以下的区域,并且强度减弱的面

积小于强度加强的地区面积。相较于2000—2010年

各个强度下土壤侵蚀加剧或减弱的面积,2010—2020
年,各个强度侵蚀加剧的面积显著增加,而侵蚀减

弱的面积也迅速减少。在土壤流失得到了有效治理

的十年之后,榆林市土壤侵蚀在后十年内有增强的

趋势。此外,侵蚀量的变化也表明了上述侵蚀增强的

趋势:2020年的侵蚀量(6.864×107t)则较2010年

(5.339×107t)有小幅增加。

图3 榆林市2000-2010年及2010-2020年水蚀强度变化

3.2.2 土壤侵蚀空间变化分析 榆林市南部土壤水

蚀程度要明显高于北部的土壤水蚀程度,局部地区土壤

水蚀现象较为严重。为了进一步分析榆林市土壤水蚀

的空间分布及变化,分别计算3个年份的榆林市各区县

水蚀强度的面积及土壤流失量。由图4可知,2000年,
定边县、清涧县、绥德县、吴堡县、子洲县遭受强烈及

以上的水蚀的面积占比较大,尤其是清涧县和吴堡县,

强度及以上的水蚀面积占比均超过30%;横山县、神木

县和榆阳区受水蚀程度较轻。2010年,清涧县、吴堡县

和子洲县水蚀强度要略强于其他9个区县,横山县、靖
边县、神木县和榆阳区水蚀程度相对较轻,横山县和

榆阳区中度及以下水蚀面积占比都大于95%。2020年,
清涧县、绥德县、吴堡县、子洲县有较大比例的区域遭

受较强强度的水蚀,清涧县有占比多达37.59%遭受强烈
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及以上的水蚀;相比而言,府谷县、横山县、神木县、榆阳

区遭受较强强度的水蚀面积较少,占比都小于10%。结

合上述三年结果,较强水蚀强度面积占比较大的区县

(如定边、清涧、绥德、吴堡、子洲等)大致位于榆林市的

西南部分和东南部分,而较强强度面积占比相对较小

的区县(如横山、神木、榆阳等)大致位于榆林市的西

北部。上述空间差异可能是由于地形和降水条件的

差异导致。榆林市北部为风沙草滩区,地形较为平

坦,水蚀较弱;南部为黄土高原丘陵沟壑区,地形崎

岖,加剧了发生剧烈水蚀的可能[43]。此外,南部的丘

陵沟壑区大多位于400~450mm雨量带,而北部大

多位于<400mm雨量带内[44],总体上降水量呈现出

东南到西北递减的趋势。地形和降水条件的空间差

异一定程度上导致了水蚀强度的空间分布格局。
为了进一步量化土壤水蚀程度,将不同区县的土壤

水蚀量按照侵蚀强度来进行分级计算。在2000年,定边

县土壤流失量最为严重,贡献了榆林市44.68%的土壤流

失量,其余11个区县的贡献率在1.48%~8.74%。2010
年,定边县及神木县土壤流失最为严重,分别贡献了全

市土壤流失估算值的16.69%和16.47%,各区县的土壤

流失量相较2000年有了显著减少。在2020年土壤流失

最为严重的县区为定边县(14.66%)、清涧县(13.08%)、
子洲县(11.57%)以及靖边县(11.34%)。各区县在不同

年份对于榆林市土壤流失量贡献是不同的。植被覆盖

度的变化和人为活动的影响可能造成了上述现象。以

三年内水蚀贡献度最大的区县为例。在2000—2010年,
除定边县和横山区之外,榆林市整体覆盖度处于极显著

增加趋势,而在2010—2020年,清涧县和子洲县覆盖度

显著下降,定边和靖边也呈现出不显著下降的趋势[45]。
植被覆盖度下降的区县大多是土壤流失贡献程度大的

地区。此外,土壤流失贡献量大的地区大多是能源基地

建设地区(定边、神木、子洲、靖边)[46],人为开采资源

程度和城镇化迅速方面的差异一定程度上也造成了

不同年份区县之间土壤流失贡献上的差异。此外,按
照面积排名,神木、定边和靖边分在榆林市12个区县

中分别位列第1,第3和第6。区县面积较大,也可能

是造成在定边在这三年中、神木在2010年、靖边在

2020年的土壤流失贡献值大的潜在原因。
上述两种不同标准评价的结果产生差异,说明对

榆林市土壤侵蚀量贡献最大的地区并不是侵蚀强度

较强的区域,而是中度强度及以下区域。虽然上述地

区水蚀模数和水蚀强度相对较低,但是由于面积较

大,较低强度造成的流失贡献度会较大。

3.3 土壤水蚀驱动因子分析

为了进一步探究榆林市土壤水蚀的驱动因子,利

用地理探测器对榆林市土壤水蚀的驱动因子进行分

析(表3)。利用因子探测器输出结果表明:2000年各

因子对榆林市土壤水蚀强度的影响由大到小依次为

坡度(q=0.50)>降雨(q=0.20)>海拔(q=0.15)>
土壤类型(q=0.12)>土地利用方式(q=0.05)>覆

盖度(q=0.02),2010年各因子对水蚀强度的影响由

大到小依次为坡度(q=0.48)>土壤类型(q=0.09)>
降雨(q=0.09)>海拔(q=0.07)>土地利用(q=
0.06)>覆盖度(q=0.02),2020年各因子对水蚀强度的

影响由大到小依次为坡度(q=0.52)>降雨(q=0.20)>
土壤类型(q=0.11)>海拔(q=0.10)>土地利用(q=
0.05)>覆盖度(q=0.03),各驱动因子均通过显著性检

验。榆林市土壤水蚀程度的最主要影响因子为坡度,降
雨和土壤类型影响程度则弱于坡度因子。地形和降水

可以明显影响榆林市土壤水蚀空间分布,该这也佐证了

上文土壤水蚀强度的空间分布结果,即榆林市南部水蚀

要强于北部。不同年份下的坡度和土壤类型因子的

q统计值较为一致,说明在此20年间坡度和土壤类

型此类表征自然环境因子对榆林土壤水蚀的驱动作

用较为一致。因此,相较2000年和2020年、2010年

的降水因子q统计值要明显偏低。这可能是由于降

水不稳定导致的,榆林位于半干旱地区,年际降水差

异较大,降水较为不稳定。相较于2000年和2020
年,榆林市2010年降水量明显较少[47-48],降水量的减

少降低了降水因子对于土壤水蚀的影响,因此导致降

水因子的q统计值发生变化。
坡度和海拔一定程度上均反映了地貌因素对于

土壤水蚀的影响。此外,地貌因子也是重要的成土因

子,地貌可以通过影响成土过程来间接影响土壤水

蚀。榆林地貌特征较为复杂,因此很有必要对不同地

貌区的土壤侵蚀因子进行分析。参考《中华人民共和

国地貌图集(1∶100万)》,将榆林市地貌类型分为平原、
台地、丘陵和山地合计4类,按上述4类地貌进行水蚀驱

动因子的分析。相较于上述得到的榆林市整体的水蚀

空间分布的驱动因子,不同地貌区相互之间的驱动因子

q检验值有所差异。同一驱动因子在不同地貌类型区对

土壤水蚀的影响程度也不尽相同,其中降水和覆盖度因

子在不同地貌区间的影响有较为明显的差异。坡度依

然是各地貌类型区土壤水蚀的主要驱动因子,但覆盖度

因子的q 检验值在不同年际间有差异。2010年和

2020年各地貌区的覆盖度因子的q检验值对比2000
年要显著增强,说明植被对于土壤水蚀的抑制影响正

在逐渐加强。随着退耕还林工程的逐步推进,黄土高

原地区尤其是榆林市和延安市的植被覆盖度有了较

大的提升[49-50],但2010年后榆林市进入退耕还林巩
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固时期[51],植被覆盖度增长率开始变缓,因此2020
年各地貌区中覆盖度因子的q检验值与2010年较为

接近,但较2000年仍然有显著提高。同时,降水因子

的影响力在一定程度上也在逐渐削弱,这也佐证了植

被覆盖度对土壤水蚀的抑制作用在逐渐加强。山地

地貌的植被因子的q检验值在不断提高,而其他因子

对于土壤水蚀的影响出现了不同程度的下降,说明植

被在山地地区具有较为显著的水土保持作用。2010
年和2020年土地利用因子对于土壤水蚀的影响在不

同程度上的减弱,土地利用方式表征了人类活动对土

壤水蚀的影响。榆林市林草地及建设用地面积显著

提高[52-53],人地矛盾得到缓解,土地利用方式的影响

也在削弱。山地地区的土地利用因子的q 检验值较

其他地形区要较高,说明土地利用方式对于山地地貌

区水蚀的影响较其余地貌区更为显著。综上,由于不

同地貌区的驱动因子影响不同,而同一驱动因子对不

同地貌区的影响也不尽相同,因此,对榆林市的土壤

水蚀进行分区防治很有必要。

图4 不同年份榆林市各区县水蚀面积占比情况

  土壤水蚀是一个多因素共同作用的复杂过程。
为了研究不同因子间的交互作用对于土壤水蚀的影

响,使用交互作用探测器进行分析(表4)。结果表

明:因子之间的交互作用均为双因子增强和非线性增

强,双重因子交互作用对于侵蚀的影响远大于独立的

单因子的影响作用,其中坡度因子及降水因子与其他

因子间的交互作用最为明显。例如:相较于单个的覆

盖度因子,坡度与覆盖度的交互作用的q 值在2000

年、2010年、2020年分别增加了24.5,24.5,16.7倍,
说明坡度和降水差异大的地区之间的土壤水蚀程度

会有较为明显的差异。土地利用方式和覆盖度的交

互作用对于土壤水蚀的影响最小,q 统计量分别仅有

0.07,0.07,0.08。由此可见,不同因子之间的交互作

用对于土壤水蚀的影响有大有小,在进行水蚀防治的

时候要充分考虑不同因子之间的交互作用并准确识

别主要影响因素。
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表3 不同地貌类型土壤水蚀的驱动因子

年份
地貌

类型

土地

利用
降水 覆盖度 坡度 海拔

土壤

类型

2000

平原 0.04 0.17 0.01 0.40 0.12 0.06
台地 0.09 0.26 0.01 0.48 0.17 0.17
丘陵 0.04 0.23 0.01 0.49 0.18 0.11
山地 0.08 0.15 0.01 0.49 0.11 0.06

2010

平原 0.04 0.07 0.03 0.43 0.10 0.05
台地 0.06 0.02 0.06 0.51 0.06 0.09
丘陵 0.04 0.01 0.03 0.44 0.07 0.09
山地 0.12 0.04 0.10 0.42 0.08 0.03

2020

平原 0.05 0.17 0.05 0.46 0.12 0.06
台地 0.06 0.08 0.06 0.53 0.10 0.12
丘陵 0.03 0.22 0.03 0.52 0.12 0.12
山地 0.08 0.15 0.07 0.45 0.13 0.06

表4 交互作用探测器q值

参数 2000年 2010年 2020年

土地利用∩降水 0.25 0.14 0.24
土地利用∩覆盖度 0.07 0.07 0.08
土地利用∩坡度 0.53 0.53 0.55
土地利用∩海拔 0.20 0.13 0.16
降水∩覆盖度 0.24 0.12 0.23
降水∩坡度 0.58 0.50 0.56
降水∩海拔 0.24 0.12 0.22

覆盖度∩坡度 0.51 0.51 0.53
覆盖度∩海拔 0.19 0.11 0.13
坡度∩海拔 0.56 0.49 0.53

土壤类型∩土地利用 0.17 0.14 0.15
土壤类型∩海拔 0.21 0.13 0.17
土壤类型∩坡度 0.51 0.49 0.53
土壤类型∩降水 0.26 0.14 0.22

土壤类型∩覆盖度 0.15 0.12 0.14

  风险探测器结果表明(表5):在2000年,土地利

用类型为草地及林地,降雨侵蚀力为820.41~896.88
MJ·mm/(hm2·h·a),覆盖度在40%~50%,坡度

>35°,海拔为1607.44~1759.22m,土壤类型为砂

土及壤质砂土的地区土壤水蚀最为严重;在2010年,
土地利用类型为草地和林地,降雨侵蚀力为1177.37~
1263.36MJ·mm/(hm2·h·a),覆盖度在40%~
50%,坡度>35°,海拔为1607.44~1759.22m,土壤

类型为砂土及壤质砂土的土壤水蚀最为严重;在

2020年,土地利用类型为草地和林地,降雨侵蚀力为

1763.44~1933.33MJ·mm/(hm2·h·a),覆盖度在

30%~50%,坡度>35°,海拔在696.78~848.56m,
土壤类型为砂土及壤质砂土的地区土壤水蚀最为严

重。砂土及壤质砂土质地松散,土壤颗粒间隙大,有
机质含量少,极易发生水蚀。根据研究[54-55],土壤水

蚀的临界盖度大致为40%左右,一旦植被覆盖度超

过临界盖度,土壤水蚀量便会大幅下降。同时,由于

特殊的地理位置和气候,榆林市的植被情况总体上呈现

出自东向西递减的趋势[45],覆盖度为40%~50%的区域

大多位于榆林市东部;东部地区的地势较高,坡度较陡,
降水相对也充足。综上,位于榆林东部地区的覆盖度为

40%~50%的砂质陡坡土壤水蚀较为严重。随着近年

来榆林市经济迅速发展,城镇建设用地迅速增加[52],而
城镇用地大部分位于海拔较低的平原地区,因此区别于

2000年和2010年、2020年海拔为696.78~848.56m
的地区发生严重水蚀的可能性最高。

表5 风险探测器结果

年份
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
植被

覆盖度/%

坡度/
(°)

海拔/

m
土地利用 土壤类型

2000 820.41~896.88 40%~50% >35° 1607.44~1759.22 林地 砂土及壤质砂土

2010 1177.37~1263.36 40%~50% >35° 1607.44~1759.22 林地 砂土及壤质砂土

2020 1763.44~1933.33 30%~40% >35° 696.78~848.56 草地 砂土及壤质砂土

4 讨 论

作为国内外应用广泛的土壤水蚀预测模型,近年

来RUSLE模型常与“3S”技术结合起来被用于观测

和预测大尺度范围的水土流失。榆林市既是黄土高

原农牧交错带生态脆弱区,也是土壤侵蚀问题较为严

重的地区之一。因此,了解榆林市土壤水蚀的时空变

化特征、空间分布及驱动因素对精准治理陕北生态脆

弱区的水土流失具有重要意义。本文基于 RUSLE
模型,研究了榆林市2000—2020年土壤流失的基本

状况、时间演变趋势及空间分布特征,并利用地理探

测器研究榆林市土壤水蚀的驱动因子。结合统计数

据,估算结果较为理想。
通过RUSLE模型估算的结果,相较于2000年、

2010年及2020年的土壤水蚀模数、平均侵蚀强度和

中等以上侵蚀等级的面积都有显著减弱,但2020年

水蚀程度较2010年有所增加。随着小流域治理、退
耕还林草、“三北”防护林等黄土高原重大水土保持与

生态工程的逐步推进,黄土高原地区土地利用结构、植
被覆盖、土壤水文生态等都得到了较好的恢复[56-57],土
壤水蚀状况和主要河流泥沙量都显著减小。但是,自

2010年后,退耕还林进入了巩固期,土壤水蚀量的减
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少量较前十年要有显著下降。同时,随着大规模的植

被恢复,黄土高原的降水量较植被恢复前有着显著增

加[58],降水量的增加一定程度上也会加剧土壤流失

的风险。此外,随着工业及城市化进程的影响,榆林

市自2010年起,大量的草地和未利用土地转变为工

矿建设用地[59],资源开采和建筑建设一定程度上也

加剧了土壤流失。综上,在多因素的综合影响之下,

2010年后十年的土壤水蚀程度要略微强于2010年

前十年的水蚀状况。
榆林市地貌特征较为复杂,大致上可分为风沙草滩

区、黄土丘陵沟壑区和梁状低山丘陵区,东南和西南的

定边、清涧、绥德等区县相对水蚀较为严重。地理探测

器结果表明地形和降水因素是影响榆林市土壤水蚀的

主要驱动因素,结合榆林市土壤水蚀程度的基本状况,
需要重点关注北部丘陵沟壑区的治理。同时,不同地貌

区的因子驱动机制也不尽相同,因此在制定防治政策时

候应注意分区防治,因地制宜,综合考虑多重因子对于

不同地貌区的影响,重点关注榆林东部地区的覆盖度

为40%~50%的山区陡坡。同时,在黄土高原暖湿

化的大背景之下,恢复植被的同时,还需要加强关注

未来降水因子对于土壤流失的潜在影响。
由于位于黄土高原地区典型水蚀风蚀交错区内,

榆林市还受到剧烈的风蚀作用,本文仅考虑了榆林市

水力侵蚀的时空变化及其驱动因子,未来还需进一步

考虑风力侵蚀作用及风水复合侵蚀作用对于榆林市

土壤流失的作用。由于影响土壤侵蚀的因素众多,加
上数据获取的限制,本研究主要关注了覆盖度、降水、
坡度等典型因子,未来若能加入GDP、人口密度等表

征人为活动的因子进行因子分析,加强土壤水蚀与人

为活动的关系研究,其结果将会更有实际指导价值。
本研究的P 值选用直接依据土地利用方式和坡度进

行直接赋值的方法,未来可依据高精度的遥感数据解

译人工工程措施进而获取更为精确的P 因子[17,51]。
与水文站实测输沙数据相比,本研究对水蚀强度为强

烈及以上的预测较为准确,对中等及以下侵蚀强度的

预测误差则相对较大,未来还需进一步优化模型因

子,以提高模型对中等以下侵蚀强度的预测精度。

5 结 论

(1)榆林市2000年、2010年和2020年土壤水蚀

均以微度侵蚀为主。2010年和2020年榆林市强度

水蚀及其以上面积较2000年显著减少,但局部地区

水蚀现象仍较为严重。(2)相较于2000年、2010年

榆林市土壤流失量大量减少,强度也以维持不变的居

多。而2020年土壤流失量则较2010年则有所增加,

强度不变的地区居多。榆林市北部地区的水蚀状况

较南部丘陵沟壑区要较轻,西南和东南地区土壤水蚀

较为严重。中度强度及以下地区对榆林市土壤水蚀

量贡献要显著大于强烈及以上地区。(3)榆林市土

壤水蚀的主要驱动因子为地形及降水,相较于单个因

子,不同因子组合后的交互作用增加了对土壤水蚀的

影响,特别是坡度和降水因子。在不同地貌区之间,
因子对土壤水蚀的影响力有所差异。风险探测器表

明在2000年和2010年覆盖度为40%~50%的砂质

陡坡发生剧烈土壤水蚀的风险最高,随着榆林城镇化

水平的提升,2020年发生剧烈土壤水蚀风险最高的

地区为覆盖度为30%~40%的砂质平原地区。本研

究结果可为榆林市及陕北生态脆弱区土壤侵蚀的预

测和治理提供一定的借鉴意义。
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