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基于 GIS 的延安市土壤侵蚀强度等级评价
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摘 � 要:以延安市为例, 应用 GIS 技术依据水利部土壤侵蚀分类分级标准进行土壤侵蚀强度等级评价。分析了延

安市 2006 年土壤侵蚀强度等级及各县市侵蚀差异性, 定量研究坡度衰减对土壤侵蚀评价结果的影响并将土壤侵

蚀强度评价结果与 2002 年土壤侵蚀强度进行比对分析。结果表明: 2006 年延安市各县市中吴起县土壤侵蚀最为

强烈,黄龙县最弱; 经过坡度变换,延安市约 68%的地区侵蚀增强;与 2002 年相比, 2006年延安市轻度侵蚀和剧烈

侵蚀面积减小,其它各侵蚀强度等级面积增大。
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Abstract: According to M WR ( M inister of Water Resources) standar d o f soil ero sion g rading and based on

GIS, this art icle evaluated so il erosion intensity grade, taking Yan� an as an example, and analyzed the differ-

ences of soil erosion intensity grades among dif ferent count ies of Yan� an in 2006. Gradient reduction and its influ-

ence on soil erosion evaluation results w ere studied quantitat ively, and the result is compared with soil erosion in-

tensity in 2002. Among all the counties, Wuqi county had the most intensive soil erosion, w hile Huanglong county

is the least. Compared with soil erosion in 2002, there was a rise in soil erosion intensity in nearly 68% area of

Yan� an after gradient t ransform w as taken into account. There w as a decr ease in area in w eak and severe mag-

nitude er osion w hereas an increase in area in the other soil erosion grades in Yan� an.
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� � 土壤侵蚀是我国经济和社会发展的重要限制因

子,区域尺度上土壤侵蚀评价是土壤侵蚀研究的重

要方面,可直接为政府提供决策支持,因此近年来受

到了研究者的高度重视
[ 1-3]
。国际上关于大区域土

壤侵蚀调查制图的研究, 可以归纳为 4 种方法, 包

括:常规地理制图,坡面土壤侵蚀模型与 GIS 技术

结合的评价制图,区域土壤侵蚀模型方法和抽样调

查方法[ 1, 4]。土壤侵蚀分类分级标准 ( SL190 -

2007)是众多土壤侵蚀专家多年实践的总结, 可用于

评价区域土壤侵蚀强度等级, 具有所需参数较少且

参数易获得,操作简单等优点。建国以来,应用该方

法我国已经分别于 20 世纪 80 年代中期和 90年代

后期进行了全国土壤侵蚀普查, 并于 1990 年和

2002年发布了详细的水土保持公告
[ 5]
。

延安市是我国水土流失较严重的地区之一,对

该地区土壤侵蚀的评价具有较强的代表性。本文基

于土壤侵蚀分类分级标准, 以延安市为研究区, 针对

现行方法中较大地区土壤侵蚀自动化计算、坡度的

衰减而导致的对评价结果的影响等问题进行研究,

以促进我国区域土壤侵蚀评价方法的完善。
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1 � 研究区概况及研究方法

1. 1 � 研究区概况
延安市位于陕西省北部黄土高原丘陵沟壑区,

介于北纬 35�21�- 37�31�, 东经 107�41�- 110�31�。

北接榆林市,南连咸阳市、铜川市、渭南市,东隔黄河

与山西省临汾市、吕梁市相望,西依子午岭与甘肃省

庆阳市为邻。延河、北洛河流经延安市。全市总面

积 3. 7万 km2。延安市属内陆干旱半干旱气候, 四

季分明,日照充足, 昼夜温差大, 年均无霜期 170 d,

年均气温 7. 7~ 10. 6 � , 年均日照数 2 300~ 2 700

h, 年均降水量 500 mm 左右, 海拔 359~ 1 820 m, 平

均海拔 1 239 m。黄绵土占总土地面积的 85%以

上。南部植被覆盖较北部好,从南到北依次为森林

带、森林草原带和草原带。延安市水土流失严重,以

延安市为研究区进行土壤侵蚀强度等级的研究具有

典型性和代表性。

1. 2 � 基础数据及处理方法

根据水利部颁布的土壤侵蚀分类分级标准[ 6]进

行土壤侵蚀评价所需要的参数包括坡度、土地利用情

况、植被盖度, 主要基础数据如表 1。数据使用统

一的投影与坐标系统 , 投影为Alber s投影 , 第一、

第二标准纬线分别为25�N和47�N , 中央经线为

105�E。
表 1 � 基础数据

数据类型 来 源 � � 分辨率/比例尺 用 途 � �

主要

数据

土地利用图( 2006 年) 2006年 TM 解译 30 m 判断土地利用方式

延安市数字高程模型
用 1 � 250000、1� 50000 地

形图和 ANUDEM 插值而成

50 m ( 整个研究区 ) , 10 m

(部分地区)
计算坡度,进行坡度尺度变换

SPOT VEG 数据 网站下载 1000 m 植被覆盖度计算

辅助

数据

延安市行政区域图 � � � � � - 1� 1000000 进行统计分析

2002 年土壤侵蚀普

查数据

黄河水土保持与生态环境监

测中心
1� 100000 进行对比分析

延安市各县区 2006

年逐月降雨侵蚀力
陕西省农业遥感中心 辅助进行植被覆盖度计算

� � ( 1)植被覆盖度提取。本研究中采用汛期各月

( 5- 9月)植被覆盖度与降雨侵蚀力加权平均的方

法计算汛期各月平均植被覆盖度,将计算结果用于

年侵蚀强度等级评价。利用 SPOT VEG数据( ND-

V I值范围拉伸到 0~ 255)提取植被盖度。

�f 5- 9=
�
9

i= 5
f i � R i

�
9

i= 5
R i

( 1)

f i=
D i- Dmin

Dmax- Dmin
� 100 ( 2)

式中: �f 5- 9 � � � 5 � 9月的平均植被覆盖度; f i � � � 第

i月植被覆盖度; R i � � � 第 i 月的降雨侵蚀力;

D i � � � 第 i月 NDVI 值, 由第 i月逐旬 N DVI 算数

平均得到; Dmin , Dmax � � � 为研究区内 NDVI的最小、

最大值。通过实地采点结合遥感图像典型地类(沙

地、高覆盖林地等)的采样,确定 Dmin与 Dmax分别为

54和 230. 8。

( 2)坡度的计算。用 1 � 50 000和 1 � 250 000

地形图,根据文献[ 7]的参数设置,建立分辨率为 10

m 和 50 m 的水文地貌关系正确 DEM。用 50 m 分

辨率 DEM 求取全省坡度表面, 根据文献[ 8]的方法

以典型地区 10 m 分辨率 DEM 为参照建立坡度变

换模型进行坡度的尺度变换,使之更加真实地反映

地形的起伏。

1. 3 � 土壤侵蚀综合评价

本研究根据水利部颁布的土壤侵蚀分类分级标

准
[ 6]

,基于表 2,编写 AML 程序在 ArcGIS下利用坡

度、土地利用图和植被覆盖度完成评价土壤侵蚀

强度。

1. 4 � 土壤侵蚀特征分析方法

统计分析。统计延安市各侵蚀强度等级所占比

例并与 2002年普查结果进行对比。分析延安市内各

县区不同土壤侵蚀强度等级的分布情况, 同时构建综

合侵蚀强度指数 I 对比分析各县区侵蚀强度的大小。

I=
�
16

C= 11
S � C � 102 � ( C- 11)

10
10 ( 3)

式中: I � � � 综合侵蚀强度指数; S � � � 县区内内各侵

蚀强度等级面积与各县区总面积比; C � � � 侵蚀强度

等级(从微度侵蚀到剧烈侵蚀分别为 11, 12, 13, 14,

15, 16)。I 值综合考虑了县区内各水蚀强度等级的

综合状况,可用来比较各县区之间侵蚀强度大小。
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表 2� 水蚀(面侵)评价标准

地类 覆盖度/ %
地面坡度

5�~ 8� 8�~ 15� 15�~ 25� 25�~ 35� > 35�

非耕地

林 草

60~ 75 12 轻度 12 轻度 12轻度 13 中度 13 中度

45~ 60 12 轻度 12 轻度 13中度 14 强烈 14 强烈

30~ 45 12 轻度 13 中度 13中度 14 强烈 15 极强烈

< 30 13 中度 13 中度 14强烈 15 极强烈 16 剧烈

坡耕地 12 轻度 13 中度 14强烈 15 极强烈 16 剧烈

� � 坡度变换对侵蚀强度影响分析。在以往的土壤

侵蚀评价中,直接利用中低分辨率 DEM 提取坡度,

或者利用中小比例尺地形图编制坡度图, 此时坡度

已发生了明显的衰减, 并对土壤侵蚀评价结果产生

明显影响
[ 9]
。本研究对坡度进行了尺度变换

[ 8]
, 并

通过求坡度变换前后侵蚀强度等级差值分析坡度尺

度变换对侵蚀评价结果的影响。

与已有调查及其结果的对比分析: 从制图学差

异,评价过程与工作方法的差异,评价结果差异三个

方面对比本研究与第三次全国土壤侵蚀普查工作。

2 � 结果与分析

2. 1 � 延安市土壤侵蚀强度统计分析

由附图 7和表 3可以看出,延安市各县区土壤

侵蚀强度表现出较大的差异, 总体来讲, 延安市

2006年土壤侵蚀强度以中度和微度为主, 分别占

27. 6%和 26. 5%, 其次为强烈侵蚀和极强烈侵蚀,

分别占 19. 5%和 15. 8%, 剧烈侵蚀占的比重较小,

仅占4. 2%。但不同县区各侵蚀强度等级分布差异较

大。其中黄龙县、黄陵县、富县三县微度侵蚀所占面

积达到 60%以上,而吴起县、子长县、延川县、延长

县和安塞县微度侵蚀所占面积不到 3% ;黄龙县、富

县和黄陵县强烈及强烈以上侵蚀所占面积比例总和

不超过 5%, 其中黄龙县仅为 1. 8%, 而吴起县、安塞

县、延川县和子长县这一面积比例达到 70%以上,

吴起县最高,达到 85. 3%。延安市各县区 I 值差异

也较大。延安市平均 I 值为 0. 7; 吴起县 I 值最大,

为 2. 22,其次为志丹县和安塞县,均在 1. 0以上;而

黄龙县、富县、黄陵县和洛川县 I 值较小, 均不大于

0. 1。根据 I 值可以看出,延安市各县区吴起县、志丹

县和安塞县土壤侵蚀较强, 黄龙县、富县、黄陵县和

洛川县土壤侵蚀较弱。

表 3 � 各县区土壤侵蚀等级及 I 值

行政区划 总面积/ km2
各侵蚀强度等级所占面积比例/ %

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈
I 值

延安市 36938. 1 26. 5 6. 4 27. 6 19. 5 15. 8 4. 2 0. 70

子长 2398. 6 1. 7 1. 6 26. 5 38. 2 26. 9 5. 2 0. 87

吴旗 3798. 4 1. 4 0. 6 12. 7 33. 0 38. 8 13. 5 2. 22

安塞 2940. 5 2. 1 2. 3 23. 8 35. 4 29. 6 6. 8 1. 13

志丹 3775. 2 5. 3 3. 0 25. 4 31. 8 27. 6 6. 9 1. 15

延川 1967. 3 2. 1 1. 3 24. 9 37. 9 28. 2 5. 6 0. 94

宝塔区 3536. 7 20. 0 8. 4 41. 8 16. 3 10. 4 3. 1 0. 51

延长 2374. 9 2. 1 4. 0 39. 3 29. 3 19. 2 6. 0 0. 99

甘泉 2305. 6 27. 0 16. 2 43. 9 6. 1 5. 2 1. 6 0. 26

宜川 2933. 1 43. 9 5. 7 34. 0 10. 9 4. 2 1. 3 0. 21

富县 4095. 6 60. 3 11. 7 24. 4 1. 6 1. 6 0. 3 0. 05

洛川 1804. 4 25. 4 23. 1 39. 5 8. 0 3. 3 0. 6 0. 10

黄龙 2742. 9 79. 7 3. 9 14. 7 0. 9 0. 8 0. 1 0. 02

黄陵 2265. 1 70. 8 7. 0 17. 2 3. 0 1. 7 0. 3 0. 05

2. 2 � 坡度衰减与变换对侵蚀强度评价的影响

统计延安市坡度变换前后各级侵蚀强度面积统

计结果(图 1, 只考虑水蚀部分)表明坡度变换后评

价结果比坡度变换前评价结果土壤侵蚀强度增强,

微度和轻度侵蚀所占面积明显减小, 分别减少

17. 8%和 14. 9% ,中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀

和剧烈侵蚀面积增加, 分别增加 2. 8%、11. 8%、

14. 0%和 4. 1%。坡度变换后, 只有占全省面积

0. 2%的地区侵蚀减弱; 31. 8%的地区侵蚀强度等级

不变;其余部分坡度变换后侵蚀有所加剧,其中侵蚀

强度等级增大 1个和 2个等级的面积分别占全省的

39. 8%和 21. 7% (图 2)。
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� � 图 1 � 坡度变换前后各土壤侵蚀强度等级面积比例 � � � 图 2� 坡度变换后各土壤侵蚀强度等级变化所占面积百分比

2. 3 � 与第三次全国土壤侵蚀普查结果的对比

土壤侵蚀学和专题制图学分析对比。在自然界

中,土壤侵蚀的影响因素,如地形、植被盖度等,大都

是逐渐变化的, 很少有明显的突变,因此评价结果也

应该是连续变化, 不应该出现成片、均一性图斑(附

图 8) , 因而本研究方法更加符合土壤侵蚀学和地图

学的规律;

工作程序和作业方式比对:本研究中土壤侵蚀

强度计算是通过编写 AM L 程序的方式, 在 ArcIN-

FO下完成的,其过程可重复、可查证,而以往土壤侵

蚀普查中的手工作业方法对于操作过程很难得到客

观检查;本研究以 50 m � 50 m 的栅格为单元按照水

利部标准由程序控制自动进行运算, 相比手工作业

也更加客观,很大程度上消除了由于主观因素导致

的误差。

� � 评价结果分析对比。本研究结果与第三次全国

土壤侵蚀普查结果相比, 延安市各土壤侵蚀强度等

级所占面积百分比的变化为: 微度、中度、强烈、极强

烈侵蚀分别增加 1%, 1. 8% , 4. 3%和 1. 9%, 轻度、

剧烈侵蚀减小 4. 7% 和 4. 4% (表 4)。2002 年和

2006年延安市均以中度侵蚀占最大比重, 其次为微

度侵蚀。2002- 2006 年, 剧烈侵蚀面积减少, 这表

明 4 a 间对侵蚀较强烈的地区的综合治理取得了成

效,但同时应该看到一些侵蚀较弱的地区土壤侵蚀

有加剧的趋势, 这表现在轻度侵蚀面积的减小而中

度、强烈、极强烈侵蚀的增加。
表 4 � 各土壤侵蚀强度等级所占面积比例/ %

强度等级 本研究结果 第三次全国普查结果

微度侵蚀 26. 5 25. 5

轻度侵蚀 6. 4 11. 1

中度侵蚀 27. 6 25. 8

强烈侵蚀 19. 5 15. 2

极强烈侵蚀 15. 8 13. 9

剧烈侵蚀 4. 2 8. 6

3 � 结论

( 1)延安市 2006 年土壤侵蚀强度呈较大差异

性,综合侵蚀强度指数 I 可较好地反映区域或流域

综合侵蚀强度的大小。

( 2)坡度尺度对土壤侵蚀强度评价结果影响很

大,在延安市, 坡度变换后约占总面积 68%的地区

侵蚀强度呈现不同程度的增大。

( 3) 2002- 2006 年, 延安市土壤侵蚀综合治理

收到一定成果, 剧烈侵蚀面积减少,但需进一步加强

土壤侵蚀较弱但侵蚀容易加剧的地区的水土保持

工作。

( 4)基于土壤侵蚀分类分级标准结合 GIS 进行

土壤侵蚀强度等级的自动化计算是可行的, 结果客

观、可重复,避免了人为操作的误差。
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