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摘 要:[目的]研究典型退耕区退耕前后地形分异条件下的土壤侵蚀时空动态变化特征,为巩固退耕还林(草)成果提

供科学支撑。[方法]采用RUSLE模型定量分析了延安市1989—2019年土壤侵蚀强度时空演变特征,结合地形因子

探究了土壤侵蚀在各高程、坡度上的分异规律,通过LMDI模型了解影响土壤侵蚀模数变化的降雨因子、植被因子与

水土保持因子,并分析了其贡献值,利用CA-Markov模型预测了延安市2029年土壤侵蚀状况。[结果]1989年、1999
年、2009年、2019年延安市平均土壤侵蚀模数分 别 为12554.80t/(km2·a),8237.17t/(km2·a),5936.57

t/(km2·a),4473.02t/(km2·a),侵蚀类型整体以微度侵蚀为主,在空间上呈现北高南低的分异特征;侵蚀强度总体

随高程的升高而降低,但在五级高程上侵蚀加剧;侵蚀强度与坡度存在一致性,坡度增加,侵蚀加剧;近年来,植被因子

和水土保持因子对土壤侵蚀的抑制作用增加;2029年延安市土壤侵蚀状况总体好转。[结论]延安市土壤侵蚀状况总

体明显改善,但局部依然存在侵蚀加剧的情况,未来延安市应重点治理北部高海拔、东部黄河沿岸地区,加强对高坡

度区域的监测。
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andQuaternaryGeology,InstituteofEarthEnvironment,ChineseAcademyofSciences,Xi'an710061,

China;5.InstituteofDesertMeteorology,ChinaMeteorologicalAdministration,Urumqi830002,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecharacteristicsofspatialandtemporal
dynamicsofsoilerosionintypicalfarmlandconversionareaunderdifferenttopographicconditionsbeforeand
afterthe‘GrainforGreen’project,andtoprovidescientificsupportforconsolidatingprojectresults.
[Methods]TheRUSLE modelwasusedtoquantitativelyanalyzethespatialandtemporalevolution
characteristicsofsoilerosionintensityinYan'anCityfrom1989to2019,andthedistributionpatternsofsoil



erosiononvariouselevationsandslopeswereexploredincombination withtopographicfactors.The
precipitation,vegetationandsoilandwaterconservationfactoraffectingthechangeofsoilerosionmodulus
weredecomposedbytheLMDImodelandtheircontributionvalueswereanalyzed.TheCA-Markovmodel
wasusedtopredictthesoilerosionstatusofYan'anCityin2029.[Results]Theaveragesoilerosionmodulus
inYan'anCityin1989,1999,2009and2019were12554.80t/(km2·a),8237.17t/(km2·a),5936.57
t/(km2·a)and4473.02t/(km2·a),respectively.Theerosiontypewasdominatedbyslighterosion,

showingthespatialdifferentiationcharacteristicsoflowlevelinthesouthandhighlevelinthenorth.The
soilerosionintensitygenerallydecreasedwiththeincreaseofelevation,buttheerosionincreasedatthefifth
elevation.Thesoilerosionintensitywasconsistentwiththeslopegradient,andtheerosionintensity
increasedwiththeincreaseofslopegradient.Theinhibitoryeffectofvegetationfactorandsoilandwater
conservationfactoronsoilerosionhadincreasedinrecentyears.ThesoilerosionsituationinYan'anCitywill
begenerallyimprovedin2029.[Conclusion]Thesoilerosionstatusin Yan'an Cityhasimproved
significantly,butthereisstilltheincreasederosioninsomeareas.Inthefuture,thehigh-altitudeareasin
thenorthandthebankareasoftheYellowRiverintheeastofYan'anCityshouldbegivenmoreattention,

meanwhile,themonitoringofhigh-slopeareasshouldbestrengthened.
Keywords:soilerosion;RUSLE;LMDI;CA-Markov;Yan'anCity

  黄土高原是我国乃至全球典型的水土流失和生

态环境脆弱区[1],同时也是我国“两屏三带”生态安全

战略与保证黄河流域生态安全和高质量发展的关键

区域[2],由于其独特的地形地貌和长期的资源不合理

利用,致使区域水土流失严重[3],是黄河的主要产沙

区。针对其典型的生态环境问题,自1999年以来,黄
土高原积极推进退耕还林(草)等一系列生态建设工

程,经20余年的综合治理,地表格局发生显著变化,
土壤侵蚀得到有效遏制,生态环境明显改善[4-5],但仍

存在整体好转、局部恶化的现象[6-7],影响区域可持续

发展和国家生态文明建设。
延安市被称为“退耕还林第一市”,是黄土高原典

型退耕区,生态建设成效显著,退耕前后土壤侵蚀发

生较大变化。马琪等[8]基于生态承载力预警评估土

壤侵蚀敏感红线,发现陕西省土壤侵蚀敏感红线集中

在陕北黄土高原丘陵沟壑区;周璐红等[9]通过地理探

测器分析延安市土壤侵蚀的驱动因子,发现影响土壤

侵蚀的主控因子是植被覆盖;谢明阳等[10]通过分析

延安市土壤侵蚀的空间偏移特征,发现侵蚀表现出局

部变化带动整体的特征;董起广等[11]分析了延安市

土壤侵蚀与土地利用的关系,发现侵蚀程度最大的是

城镇村及工矿用地;刘悦等[12]基于植被和降雨因子

评估了延河流域土壤侵蚀,发现植被是导致土壤侵蚀

量下降的控制因子。前人研究多集中在土壤侵蚀的

时空转移上,时间尺度也多为退耕还林(草)政策实施

之后或只针对某一年,基于地形的长时间序列土壤侵

蚀时空变化及预测、像元尺度上影响因子的分解尚未

涉及。地形是土壤侵蚀的重要影响因子之一[13],对
地面所接收到的能量以及能量的再分配起着决定性

的作用,小范围内降雨、地形的变化可以对于土壤侵

蚀产生较大的影响[14-16],延安市境内沟壑纵横,地表

支离破碎,高程落差大,曾先后进行了两次不同坡度

上的退耕(>25°,>15°)。因此,基于地形因子探究

其土壤侵蚀特征,对于巩固退耕还林成果具有重要的

现实意义。
基于此,本文以典型退耕区延安市为研究区,基

于RUSLE模型定量计算延安市1989—2019年的土

壤侵蚀模数,对各时期的土壤侵蚀状况从时空转移、
海拔、坡度等角度做出具体分析,结合LMDI模型对

影响侵蚀变化的因子进行分解,分析其时空变化特

征,通过CA-Markov模型预测2029年延安市土壤侵

蚀情况,并基于地形因子探讨其时空变化,以期揭示

延安市不同地形因子下土壤侵蚀的动态变化特征及

其影响因子的变化,探究未来重点监测区域,为黄土

高原土壤侵蚀治理与重点监测提供科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

延安市位于陕西省北部(35°21'—37°31'N,107°41'—

110°31'E),总面积3.7×105km2(图1),地处典型的黄土

丘陵沟壑区,地貌以黄土塬、丘陵为主,地势自西北向东

南降低,平均海拔1200m;全区属大陆性干旱半干旱气

候,四季分明,昼夜温差大,年平均气温10.5℃;境内河流

为黄河一级支流延河、汾川河和其他众多支流;年平
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均降水量500mm左右,降雨集中在6—9月,多季节

性和局部性暴雨,水土流失严重。经退耕还林(草)工
程等生态保护措施的综合治理,延安市植被覆盖大幅

提高,土壤侵蚀得到有效遏制。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 数据来源

遥感数据包括1989年、1999年、2009年、2019年

Landsat5TM,Landsat8OLI影像,通过GoogleEarth
Engine平台将其分为林地、草地、耕地、建设用地、水域;
降雨数据来自国家气象中心的“中国地面气候资料日数

据集(V3.0)”;土壤数据来自世界土壤数据库。

1.3 研究方法

采用RUSLE土壤流失方程计算土壤侵蚀强度,
其表达式为:

A=R·K·LS·C·P (1)
式中:A 表示土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;R 表示降雨侵

蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 表示土壤可侵蚀

性因子〔t·hm2·h/(MJ·mm·hm2)〕;LS表示坡长坡

度因子(无量纲);C 表示植被覆盖与管理因子(无量

纲);P 表示水土保持措施因子(无量纲)[17]。

1.3.1 RUSLE模型因子

(1)降雨侵蚀力因子(R)。降雨是导致土壤发

生侵蚀的主要因素,研究采用 Wischmeier等[18]提出

的R 值算法,其表达式为:

R=∑
12

i=1
1.735×101.5×lg p2

i/p( ) -0.8188 (2)

式中:p 表示多年平均降雨量(mm);pi表示各月平

均降水量(mm)。
(2)土壤可蚀性因子(K)。K 值是反映土壤抵

抗侵蚀营力的分离和搬运作用的综合体现,采用

Williams等[19]提出的K值计算方法。其表达式为:

K= 0.2+0.3exp -0.0256Ka

(1-Ki)
100{ }×

( Ki

Ke+Ki
)0.3× 1-

0.25C
C+exp(3.72-2.95C)

×

1-
0.7Kn1

Kn1+exp(-5.51+22.9Kni)
(3)

式中:Ka,Ki,Ke,C 代表砂粒、粉粒、黏粒和有机碳

含量(%);Kn1=1-Ka/100。
(3)坡度因子(S)。地形是导致土壤侵蚀的重要

因素之一,坡度因子采用 McCool等[20]和Liu等[21]

提出的计算公式,其表达式为:

S=
10.8sinθ+0.03   θ<5°
16.8sinθ-0.55   5°≤θ<10°
21.9sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:θ代表坡度(°)。
(4)坡长因子(L)。坡长通过影响径流携带泥

沙的能力进而对土壤侵蚀造成影响,坡长因子采用刘

宝元等[22]提出的计算公式,其表达式为:

   L=(
ε
22.1

)n (5)

   n=

0.2  θ≤1°
0.3  1°<θ≤3°
0.4  3°<θ≤5°
0.5  θ>5°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:ε为坡长(m);n 为坡长指数。
(5)植被覆盖与管理因子(C)。C 代表植被抑制
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发生土壤侵蚀的因子,本文采用蔡崇法等[23]的计算

方程,表达式如下:

NDVI=
Band4-Band3
Band4+Band3

(7)

f=
NDVI-NDVI0
NDVIv+NDVI0

(8)

C=
1        f=0
0.6508-0.3436lgf 0<f≤0.783
0        f>0.783

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:Band4为近红外波段;Band3为红光波段;NDVI
为归一化植被指数;NDVI0植被覆盖度为0的情况下

NDVI的取值;NDVIv为全植被覆盖情况下的NDVI
的取值;f 为植被覆盖度。

(6)水土保持措施因子(P)。土地利用类型不

同,其水土保持能力也不相同。参考前人[24-25]研究,
将研究区林地、草地、耕地、建设用地、水域分别赋值

0.05,0.16,0.31,1,0。

1.3.2 土壤侵蚀模数分级  根据水利部土壤侵蚀分

类分级标准(SL190-2007)[26]将土壤侵蚀强度分为微

度侵蚀〔<1000t/(km2·a)〕、轻度侵蚀〔1000~2500t/
(km2·a)〕、中度侵蚀〔2500~5000t/(km2·a)〕、强烈

侵蚀〔5000~8000t/(km2·a)〕、极强烈侵蚀〔8000~
15000t/(km2·a)〕、剧烈侵蚀〔>15000t/(km2·a)〕。

1.3.3 海拔与坡度分级  采用自然裂点法将研究区

海拔划分为一级高程(373~907m)、二级高程(907~
1110m)、三级高程(1110~1274m)、四级高程

(1274~1444m)、五级高程(1444~1825m)。参

考《第二次全国土地调查技术规程》将研究区分为一

级坡度(0°~2°)、二级坡度(2°~6°)、三级坡度(6°~
15°)、四级坡度(15°~25°)、五级坡度(>25°)。

1.3.4 地形分布指数 地形指数是土壤侵蚀类型在

各地形梯度上的分布优势,可以对面积差异量纲带来

的影响进行有效消除。公式如下:

P=(
Aie

Ai
)×(

A
Ae
) (10)

式中:Aie代表第i种土壤侵蚀类型在第e 级地形梯

度面积;Ai为第i种土壤侵蚀类型面积;Ae为第e级

地形梯度面积;A 为研究区面积。P>1时,说明第i
种土壤侵蚀类型在第e级地形梯度上属于优势分布,

P 值越大,优势度越高。

1.3.5 LMDI模型 LMDI模型被广泛应用于驱动

因素的研究中,计算公式如下:

V=∑
n

i=1
Vi=∑

n

i=1
(x1,i,x2,i,…,xn,i) (11)

ΔV=Ve-V0=ΔVx1+ΔVx2+…+ΔVxn (12)
式中:ΔV 为目标量的变化量;Ve为e时的目标量;V0为

开始的目标量;xni为Vi的第n个指标量,i=1,2,…,n;

ΔVxi为因指标量引起的目标量的变化,i=1,2,…,n。

   ΔVki=∑
n

i=1
L(Ve

i,V0
i)ln(

xe
k,i

x0
k,i
) (13)

   =∑
n

i=1

Ve
i-V0

i

lnVei-lnV0i
ln(

xe
k,i

x0
k,i
) (14)

其中,

L(Ve
i,V0

i)=
Ve

i-V0
i

lnVe
i-lnV0

i
(15)

式中:Ve
i 为e 时的目标量;V0

i 为开始时的目标量;

xe
k,i为时间e时的指标量;x0

k,i为开始时期0时的指

标量。本文中指标量选取C 因子、R 因子和P 因子,
目标量为土壤侵蚀模数,由于因子中存在零值,无法

进行对数运算,Ang等[27]提出用极小值代替零值进

行运算,本文采用极小值10-20代替零值进行运算。

1.3.6 CA-Markov模型  Markov模型常用于模拟

事物状态的转移,具有状态转移的无后效性,具体公

式如下:

P=Pij=

P11 P12 … P16

P21 P22 … P26

︙ ︙ ︙ ︙

P61 P62 … P66

(16)

式中:Pij表示的是第i种侵蚀类型转移至第j种侵蚀

类型的概率。
元胞自动机(CA)可以对时空演变过程进行模

拟,具有较强的处理地理信息的能力。CA-Markov
模型将二者结合起来,可以实现土壤侵蚀位置和数量

的双重预测。为测试模型精度,基于1999年和2009
年土壤侵蚀数据对2019年延安市土壤侵蚀进行预

测,与2019年实际土壤侵蚀数据进行精度验证,

Kappa系数为75.9%,满足精度要求,该模型预测延

安市土壤侵蚀状况结果可靠。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀强度的时间变化

1989年、1999年、2009年、2019年延安市平均土

壤侵蚀模数分别为12554.80t/(km2·a),8237.17
t/(km2·a),5936.57t/(km2·a),4473.02t/(km2·a),
呈下降趋势且变化速度趋于平缓,1989—1999年降幅为

34.39%,1999—2009年降幅为27.93%,2009—2019年

降幅为24.65%(图2)。土壤侵蚀类型以微度侵蚀为

主,其面积呈增加的趋势,由1989年的59.94%上升

至2019年的64.95%;轻度侵蚀占比不大,但随着时

间呈增加的趋势;变化幅度最大的是剧烈侵蚀,由

1989年的23.23%降低至2019年的7.42%。1989年、
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1999年、2009年、2019年强烈侵蚀、极强烈侵蚀、剧烈

侵蚀3种侵蚀类型的面积占比之和分别为35.10%,

32.11%,27.41%,21.09%,呈现逐渐减小的趋势(表1)。
总体来说,1989—2019年延安市平均土壤侵蚀模数

下降明显,土壤侵蚀状况明显向好。

1989—1999年,有66.88%的区域未发生侵蚀变

化,12.70%的区域侵蚀程度加剧,20.42%的区域侵

蚀程度减轻;1999—2009年,有59.91%的区域未发

生侵蚀 变 化,16.32%的 区 域 侵 蚀 程 度 加 剧,但 有

23.78%的区域土壤侵蚀状况好转;2009—2019年,
有72.78%的区域未发生侵蚀变化,6.50%的区域向

高等级侵蚀转移,同时有20.72%的区域向低等级侵

蚀转变(表2),研究区土壤侵蚀得到有效控制,整体

状况得到改善。
在1989—1999年、1999—2009年、2009—2019

年3个时期内,轻度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强

烈侵蚀等级均明显向低等级侵蚀等级转变,其中在

1989—1999年和1999—2009年面积转变最大的是

剧烈侵蚀,分别有1662.10km2,1296.21km2向极强

烈侵蚀转变。在2009—2019年面积转变最大的是中

度侵蚀,分别有872.09km2,1007.59km2向微度侵

蚀、轻度侵蚀转变。

图2 延安市土壤侵蚀强度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofsoilerosionintensityinYan'anCity
表1 延安市不同时期土壤侵蚀强度面积比例

Table1 Areaproportionofsoilerosionintensityin

Yan'anatdifferentperiods %

侵蚀等级 1989年 1999年 2009年 2019年

微度侵蚀 59.94 58.81 59.40 64.95
轻度侵蚀 1.73 3.23 3.16 5.78
中度侵蚀 3.23 5.85 10.04 8.18
强烈侵蚀 3.91 6.12 7.39 6.58

极强烈侵蚀 7.96 9.48 9.50 7.09
剧烈侵蚀 23.23 16.51 10.52 7.42

2.2 土壤侵蚀强度的空间变化

延安市土壤侵蚀强度空间格局特征明显,呈现出

北高南低的分异特征,面积占比最大的微度侵蚀主要

分布在延安市南部的桥山、梁山林区。侵蚀强度由强

到弱分别为吴起县、延长县、延川县、子长县、安塞区、
志丹县、宝塔区、宜川县、洛川县、甘泉县、黄陵县、富
县、黄龙县;1989年平均土壤侵蚀模数达到剧烈侵蚀

的有吴起县、志丹县、安塞区、子长县、宝塔区、延长县

和延川县7个区县;1999年没有区县处于剧烈侵蚀状

态,侵蚀最高的地区为吴起县〔13862t/(km2·a)〕;2009
年有吴起县、子长县、安塞区3个地区处于极强烈侵

蚀;2019年仅有吴起县、延川县、子长县、安塞区4个

地区达到了强烈侵蚀,富县、黄龙县、黄陵县3个地区

已经处于微度侵蚀。
各区县均以微度侵蚀为主(图3),富县、黄龙县、

黄陵县的微度侵蚀占比达80%以上,其余区县微度

侵蚀占比也达40%以上;各区县的轻度侵蚀面积占

比相差不大;中度侵蚀面积总体占比较小,但呈缓慢

增加的趋势;1989年子长县、吴起县、安塞区、志丹

县、延川县、宝塔区、延长县剧烈侵蚀面积占比较大,
分别占区县面积的34.38%,34.30%,35.43%,33.12%,

36.87%,29.95%,42.23%,2019年剧烈侵蚀面积占比明

显下降,分别占各区县面积的14.56%,17.52%,10.57%,

10.41%,13.19%,5.44%,8.59%;1989年各区县强烈侵蚀

占比相差不大(1.52%~6.76%),1999年子长县、吴起县、
安塞区、志丹县、延川县、宝塔区、延长县强烈侵蚀面积

增大(7.19%~9.37%),2009年强烈侵蚀占比继续增加

(8.06%~11.23%),但2019年下降(6.26%~11.02%);极
强烈侵蚀在子长县、吴起县、安塞区、志丹县、延川县、宝
塔区、延长县占比较大,1989—2009年呈现增加的趋势,

2019年极强烈侵蚀面积占比下降。

2.3 不同地形因子土壤侵蚀强度分布

土壤侵蚀在不同高程梯度上表现为:一级高程侵蚀

最剧烈,随海拔上升侵蚀减弱,但在五级高程上侵蚀加

剧。由图4,5可知,在一级高程上,除微度侵蚀外,其余

侵蚀类型的地形分布指数均大于1,且侵蚀越剧烈优势

度越高,剧烈侵蚀优势度最大;在二级高程上,微度侵

蚀、轻度侵蚀的优势度较一级高程增加,高等级侵蚀优

势度随时间减弱而低等级侵蚀的优势度随时间逐渐
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升高,但微度侵蚀仍属于非优势分布;三级高程梯度

上,微度侵蚀成为最优势侵蚀,其余侵蚀等级优势度

均下降;在四级高程梯度上,只有微度侵蚀的优势度

大于1,但极强烈侵蚀、剧烈侵蚀优势度回升;在五级

高程梯度上,强烈侵蚀、极强烈侵蚀、剧烈侵蚀的优势

度均大于1,且随时间呈波动增加的趋势。总体来

说,高等级侵蚀程度随着时间逐渐向高海拔地区转

移,低海拔地区的侵蚀程度随时间逐渐向好。
表2 土壤侵蚀面积转移矩阵

Table2 Soilerosionareatransfermatrix km2

年际 等级 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 — 293.90 377.31 355.75 587.98 1310.25
轻度侵蚀 427.94 — 203.87 128.78 116.05 113.19

1989—1999
中度侵蚀 646.75 76.48 — 306.38 386.45 404.83
强烈侵蚀 557.91 25.82 131.19 — 522.85 721.22

极强烈侵蚀 721.34 20.62 87.88 222.90 — 1662.10
剧烈侵蚀 986.84 21.35 57.91 131.43 545.60 —
微度侵蚀 — 508.22 729.20 652.62 878.49 1260.27
轻度侵蚀 461.04 — 165.56 108.36 112.91 99.06

1989—1999
中度侵蚀 1145.42 254.12 — 488.12 580.98 579.95
强烈侵蚀 693.58 81.69 242.78 — 554.34 703.70

极强烈侵蚀 756.14 70.05 219.77 321.09 — 1296.21
剧烈侵蚀 759.23 59.52 155.85 239.57 527.17 —
微度侵蚀 — 501.57 872.09 447.08 412.97 295.89
轻度侵蚀 215.44 — 1007.59 219.89 139.92 46.75

2009—2019
中度侵蚀 130.16 112.63 — 788.62 623.68 205.91
强烈侵蚀 62.63 34.86 474.21 — 750.29 402.13

极强烈侵蚀 42.35 14.06 133.57 461.71 — 888.61
剧烈侵蚀 41.51 4.34 53.77 104.44 499.41 —

图3 各区县土壤侵蚀强度面积占比

Fig.3 ProportionofsoilerosionintensityareaindifferentareasofYan'anCity
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图4 研究区不同地形梯度上土壤侵蚀强度分布

Fig.4 Distributionofsoilerosionintensityondifferenttopographicgradientsinthestudyarea

  土壤侵蚀整体表现为坡度越大,侵蚀等级越高,
侵蚀越剧烈,由图4—6可知,一级坡度、二级坡度和

三级坡度的地形指数分布格局相似,微度侵蚀、轻度

侵蚀在各时期的地形指数均大于1,其中轻度侵蚀在

前三级坡度梯度上优势度最高;在四级坡度梯度上优

势度大于1侵蚀类型向强烈侵蚀、极强烈侵蚀、剧烈

侵蚀转变,分布优势最高的侵蚀类型随时间由极强烈

侵蚀向中度侵蚀转变;在五级坡度梯度上,极强烈侵

蚀、剧烈侵蚀的优势度相较于上一梯度持续增加,剧
烈侵蚀的优势度随时间推移呈下降趋势而强烈侵蚀

和极强烈侵蚀的分布优势逐年增加,表明随着坡度的

增加,高等级侵蚀的优势度不断扩大,且在高坡度梯

度上,侵蚀类型逐年向低等级侵蚀转变。
2.4 土壤侵蚀影响因素的定量研究

通过LDMI模型对影响土壤侵蚀的因子在像元尺

度上进行分解,结果如图7所示。1989—1999年,降雨

因子的变化对于抑制土壤侵蚀的地区为93.24%,负向

贡献值2000t/(km2·a)以上的地区占比23.55%,主要

分布在延安市北部,而正向贡献2000t/(km2·a)以上

的地区仅分布在东部的宜川县及南部的洛川县。
1999—2009年,降雨因子对于土壤侵蚀负向贡献2000
t/(km2·a)以上的地区占比16.18%,主要分布在延安市

西北部的吴起县、志丹县,东部的延川县、延长县、宜川

县和宝塔区;正向贡献2000t/(km2·a)以上的地区占

比2.94%,主要分布在北部的子长县、南部的洛川县及富

县和黄陵县的东部。2009—2019年,降雨因子对土壤侵

蚀负向贡献2000t/(km2·a)以上的地区占比3.10%,
主要分布在延安市南部的黄土塬区;降雨因子加剧土壤

侵蚀的地区主要分布在延安市北部和东部,正向贡献

2000t/(km2·a)以上的地区占比10.94%。
1989—1999年,植被因子对于土壤侵蚀变化整体表

现为促进作用,加剧土壤侵蚀的地区占比19.13%,主要

分布在延安市东部、南部的黄土塬区及中部偏北地区,

如志丹县、延长县、延川县、宝塔区、宜川县等,以及南

部北洛河两侧的黄土塬区。1999—2009年,整体来

看,植被因子对于土壤侵蚀的作用开始转变为抑制作

用,延安市东部地区的植被因子加剧土壤侵蚀的状况

好转,尤其是延川县、延长县及宜川县;植被因子抑制

土壤侵蚀的地区增加,负向贡献值2000t/(km2·a)
以上的地区占比7.16%,主要分布在延安市的北部和东

部。2009—2019年,植被因子的变化抑制土壤侵蚀的地

区占比89.16%,负向贡献值在1000t/(km2·a)以
上的地区主要分布在延安市北部的子长县、安塞区、
宝塔区北部、延川县以及南部的洛川县;而植被因子

加剧土壤侵蚀的地区主要集中在延安市西北部的吴

起县、志丹县以及东部黄河沿岸。
整体来看,水土保持因子对土壤侵蚀始终起抑

制作用。1989—1999年期间,水土保持因子加剧土

壤侵蚀的地区占比4.94%,主要分布在北部子长县、安
塞区、延川县、吴起县。1999—2009年期间,水土保持

因子对加剧土壤侵蚀的地区占比7.18%,贡献值2000
t/(km2·a)以上的地区向中部地区转移;而负向贡献

2000t/(km2·a)以上的地区为9.33%,向延安市北部

转移。2009—2019年期间,水土保持因子对于抑制土

壤侵蚀的整体贡献值较上一时期有所增加,负向贡献

值2000t/(km2·a)以上的地区为11.84%,主要分布在

延安市北部;加剧土壤侵蚀的地区相较于上一时期有所

减少,除延安市南部的桥山和梁山林区外均有分布。
2.5 土壤侵蚀预测

2029年土壤侵蚀仍呈现北高南低的空间分布特

征(图8),微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、
极强烈侵蚀、剧烈侵蚀的面积分别占比63.51%,9.17%,
8.92%,6.52%,6.42%,5.45%。相较于2019年,微
度侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀面积占比下降,其中

剧烈侵蚀降幅最大为1.97%,轻度侵蚀面积增长了

3.40%,中度侵蚀面积变化不大。

63                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



图5 土壤侵蚀高程地形分布指数

Fig.5 Soilerosionelevationtopographicdistributionindex

图6 土壤侵蚀坡度地形分布指数

Fig.6 Soilerosionslopetopographicdistributionindex
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图7 各因子对土壤侵蚀的贡献值

Fig.7 Contributionvalueofeachfactortosoilerosion

  由图9可知,土壤侵蚀等级加剧、无变化、减轻的

区域分别占3.04%,88.30%,8.66%,其中侵蚀加剧

的77.63%和侵蚀减轻的77.75%集中在延安市北部

的吴起县、志丹县、子长县、延长县、安塞县、宝塔区6
个地区,这些地区改善和恶化的情况并存,但以侵蚀

减轻为主;矛盾最为突出的为吴起县,侵蚀减轻和加

剧的面积分别为634.20km2,189.72km2。
微度侵蚀在各高程梯度上面积均下降,其中在二级

高程梯度上面积下降最多,为189.32km2;轻度侵蚀在各

高程梯度上面积均有所上升,在二级高程梯度上面积上

升最多,为382.80km2;中度侵蚀在各高程梯度上面积均

上升,但各梯度变化相差不大(37.71~65.98km2);强烈

侵蚀的面积在二三级高程梯度上下降,但在其他高程梯

度上增加,其中在二级高程梯度面积变化远高于其他高

程,为38.95km2;极强烈侵蚀和剧烈侵蚀在各高程梯度

上的面积均下降,其中极强烈侵蚀在二级高程梯度上

面积减少最多为108.408km2,剧烈侵蚀在二、三、
四、五级高程梯度上面积变化均超过100km2,其中

在五级高程梯度上面积减少最多为200.79km2。
各类侵蚀在一级坡度上面积变化均不大(1.22~

10.24km2)。微度侵蚀在各坡度上面积均下降,其中在

四、五级坡度上面积下降最多,为189.82km2,183.04
km2;轻度侵蚀在各坡度上面积均有所上升,在三、四、五
级坡度上面积变化较大,分别为366.47km2,440.76
km2,311.26km2;中度侵蚀的面积在前两级坡度上减少

不大(1.32~7.15km2),但在后三级坡度上增加,其中五

级坡度面积变化最大为172.69km2;强烈侵蚀的面积在

前四级坡度上降低,但在五级坡度上增加了25.41
km2;极强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积在各级坡度上

均下降,其中强烈侵蚀在三、四级坡度上面积下降为

75.63km2,88.73km2,而剧烈侵蚀面积变化较大为

后两级坡度,分别为232.81km2,272.32km2。
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图8 2029年延安市土壤侵蚀状况

Fig.8 SoilerosioninYan'anCityin2029

图9 延安市2019-2029年侵蚀变化情况空间分布

Fig.9 ErosionchangesinYan'anCityfrom2019to2029

2.6 讨 论

研究期间,延安市土壤侵蚀强度呈下降趋势,降
幅达到64.37%,变化趋势与黄土高原大部分地区土

壤侵蚀模数的变化相一致,如北洛河上游流域土壤侵

蚀模数由1981—1990年的8612.32t/(km2·a)降
低到2001—2010年的3060.71t/(km2·a)[28],羊圈沟

流域土壤侵蚀模数由1984年的15327.57t/(km2·a)下
降至2014年的3270.19t/(km2·a)[29],秃尾河流域

土壤侵蚀模数由1988年的12434.47t/(km2·a)下
降至2013年的3721.08t/(km2·a)[30]。1989—

1999年期间,研究区植被覆盖减少,植被因子的变化

加剧了土壤侵蚀,但由于延安市地处干旱半干旱地

区,降雨年际波动大,20世纪90年代的降雨量明显

下降[31],1999年降雨量仅为344.3mm[32],并且退耕

还林(草)项目实施之前的小流域治理等水土保持措

施也对土壤侵蚀起到了积极的抑制作用,因此这一时

期延安市土壤侵蚀模数总体下降。1999—2009年期

间,植被因子开始对土壤侵蚀起抑制作用,退耕还林

(草)工程的成效初显,植被覆盖度的增加及土地利用

结构的变化减弱了雨滴的击溅作用并增加了径流的

下渗作用,提高了土壤的抗冲性,有效抵消了降雨侵

蚀力对土壤的侵蚀,带来这一时期延安市土壤侵蚀模

数的下降,大规模生态治理工程是缓解土壤侵蚀的有

效途径。2009—2019年期间,降雨因子加剧土壤侵

蚀的作用虽有所增加,但在退耕还林(草)项目的持续

推进下,植被因子和水土保持因子的变化对土壤侵蚀

的抑制作用增加,植被覆盖度持续升高[33],耕地转变

为水土保持效益更高的林地和草地,土壤侵蚀模数进

一步下降。后期可以通过加强退耕成果管理、优化土

地利用结构等缓解该地区水土流失状况。
延安市土壤侵蚀强度呈现北高南低的空间分布

特征,尤其是延安市南部的桥山及梁山地区平均土壤

侵蚀模数低于其他地区,该地区的植被因子、降雨因

子及水土保持因子对土壤侵蚀模数的贡献值始终为

负值且贡献值处于0~1000t/(km2·a),这是由于

这些区域天然次生林分布较广,植被覆盖状况一直较

好,土地利用类型基本未发生变化,土壤侵蚀变化很

小。延安市北部为丘陵沟壑区,植被覆盖相对较低,
土质疏松且地形复杂多陡坡,自然本底条件较差,加
之吴起县、延川县、延长县、安塞区、延川县5个农业

主产县分布在延安市北部,人类活动影响巨大,导致

该地区土壤侵蚀强度远远高于南部地区,根据CA-
Markov预测模型可知,2029年延安市侵蚀加剧的区

域依旧集中于此,生态恢复与恶化矛盾突出,该地区

应继续维持退耕还林(草)成果并结合其他水土保持

措施开展综合治理。
延安市土壤侵蚀主要是由于地表水侵蚀导致,地形

通过改变地表水热再分配影响土壤侵蚀强度。延安市

多年平均归一化植被指数(NDVI)在1~5级高程梯度上

分别为0.31,0.47,0.58,0.59,0.46,其变化趋势与土壤侵

蚀强度分布趋势高度一致。一级高程主要分布于延安

市东部黄河沿岸,该地区紧靠黄河,植被覆盖全区最低,
风蚀水蚀交替发生,径流切割地表导致其破碎度高,
土壤侵蚀严重,还需重点监测,增强该区域防风固沙

能力和蓄水保水能力将会大幅减少延安市土壤侵蚀

面积与侵蚀强度。五级高程梯度主要分布于吴起县、
志丹县,这些区域虽退耕成效显著,植被增加迅速,但
由于当地自然本底条件较差,土地沙化仍比较严重,
植被覆盖度不及南部地区,加之地貌以黄土丘陵沟壑

为主,高程落差大,地表支离破碎,导致水土流失问题

仍是当地目前面临的主要生态问题。通过LMDI模

型可知,近年来,黄河沿岸及延安市西北地区的植被
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因子对于土壤侵蚀正向贡献的地区有所扩大,2029
年剧烈侵蚀的减少量也主要集中在此,对于该地区的

治理应加大当地水土流失的控制力度,减少人为影响

的干扰,维持沟坡防线,巩固退耕成果。
土壤侵蚀强度与坡度保持较高的一致性。延安

市1~5级坡度梯度上多年平均归一化植被指数分别

为0.48,0.49,0.51,0.53,0.52,不同坡度上植被覆盖

相差不大。黄土结构疏松,遇水易分散、崩解,在自身

重力和上部压力的同时作用下极易发生水力侵蚀和

重力侵蚀,陡坡开垦导致坡面植被易被冲刷脱离,加
之不合理的耕作方式与种植模式,导致高坡度地区土

壤侵蚀剧烈。根据预测模型可知,2029年延安市剧

烈侵蚀在高坡度上变化强烈,25°以上的区域虽然是

延安市退耕还林(草)项目的重点,但这些区域未来仍

需重点关注,应继续加强护坡工程,优化植被结构,逐
步提高其抗侵蚀能力。

3 结 论

(1)1989年、1999年、2009年、2019年延安市年

均侵蚀模数分别为12554.80t/(km2·a),8237.17
t/(km2·a),5936.57t/(km2·a),4473.02t/(km2·a),
侵蚀类型以微度侵蚀为主,剧烈侵蚀面积降幅最大;
土壤侵蚀强度空间格局特征明显,呈现出北高南低的

分异特征。
(2)延安市土壤侵蚀总体表现为随海拔的升高

侵蚀程度逐渐降低,但在五级高程梯度上,侵蚀加剧;
土壤侵蚀强度与坡度存在一致性,整体表现为坡度越

大,侵蚀等级越高,侵蚀越剧烈,25°以上的区域仍需

要重点监测和治理。
(3)近年来,随着退耕还林(草)工程带来的植被覆

盖度的增加及土地利用结构的变化,植被因子与水土保

持因子对土壤侵蚀的抑制作用增加;2029年延安市土壤

侵蚀状况持续改善,极强烈侵蚀、剧烈侵蚀的面积下降,
但北部区域依然存在着局部侵蚀恶化的问题。
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