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水土流失敏感性与土壤类型格局相关性分析
———以陕北黄土高原为例

刘 燕 , 刘 康
(西北大学 城市与资源学系 , 陕西 西安 710127)

摘 　要 : 分析了陕北黄土高原区土壤类型 ,选取分维数、破碎度和优势度等景观指数作为土壤类型格局指

标 ,并利用 Fragstat s 分析了各土壤类型格局指数。将陕北黄土高原区水土流敏感性分布图与土壤类型

图 ,在 Arc GIS 下经过数据的提取、分析、计算出了各土壤类型的水土流失敏感性值。分析了水土流失敏感

性与土壤类型格局的相互关系 ,结果表明 ,水土流失敏感值随土壤类型分维数和破碎度的增加而随之升

高 ,却随土壤类型优势度增加而降低。
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Correlation Analysis of Sensitivity of Soil Erosion and Patten of Soil Type
—A Case of the Loess Plateau in Northern Shaanxi Province
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Abstract : Through analyzing soil type on t he Loess Plateau of Nort hern Shaanxi Province , t he f ractal dimen2
sion , f ragmentation , and dominance are selected as t he indexes of soil type. The indexes of soil type are ana2
lyzed using Fragstat s and the value of t he sensitivity of soil erosion for t he soil type is calculated using Arc2
GIS. The relationship between sensitivity of soil erosion and pat tern of soil type is t hen analyzed. Result s

show that t he value of t he sensitivity of soil erosion increases wit h t he increase in the f ractal dimension of

f ragmentation , but decreases wit h t he increased soil dominance.
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　　水土流失是陕北黄土高原区最突出的环境问题 ,

也是当地社会经济发展的最大限制性因素。水土流

失是指在水流作用下地表土壤被侵蚀、搬运和沉积的

整个过程 ,是土地资源破坏最常见的一种地质灾

害[1 ] 。陕北黄土高原境内地面破碎 ,沟壑密布 ,植被

稀少 ,土质疏松 ,气候干旱 ,降水量少而集中。在自然

和人为的共同作用下 ,成为全国乃至全世界水土流失

最为严重的地区。对该区域水土流失的研究不仅有

着重大的理论意义 ,更有着重要的现实意义。许多学

者对此作了很有价值的探讨。例如 ,周自翔等以陕北

黄土高原为例 ,运用网格法对土壤侵蚀强度与土地利

用相关关系作了详细分析[2 ] 。杨振等采用灰色系统

理论与方法计算了人类活动与水土流失之间关联度

指数 ,探讨了人类活动对水土流失的干扰度[3 ] 。索安

宁等从较长时间段分析了不同地貌区域的水土流失

特征及各地貌区域水土流失的演化过程 ,并对黄土高

原水土流失的监测与预测作了深入的分析[4 ] 。但对

于水土流失与土壤类型格局的相关性分析则相对较

少 ,本文以此为切入点 ,对陕北黄土高原水土流失敏

感性与土壤类型格局指数的相关性做了系统分析。

1 　研究区概况

陕北黄土高原区位于陕西中北部 ,介于北纬

34°10′—39°35′,东经 107°30′—111°15′之间。东部以

黄河为界 ,西以子午岭为界与陇东黄土高原相邻 ,北

邻鄂尔多斯高原 ,南接关中平原。总面积 89 326. 92

km2 ,占陕西省总面积的 43. 2 %。在行政区域上 ,包

括榆林市和延安市的全部 ,咸阳市的北 5 县及铜川市

的 3 县 (区) ,共 33 个县 (区) 。

该区域地形从西北向东南倾斜 ,西北部长城沿线

以北主要受风蚀作用影响 ,土壤沙漠化严重 ,长城以

南则主要受水土流失作用影响 ,形成黄土丘陵沟壑和



黄土高原沟壑景观。全区水土流失中度以上敏感度

区的面积 68 289. 05 km2 ,水土流失广度达 76. 45 %

(见附图 3) 。区内所辖 33 个县 (区) ,除铜川市辖区

外均为全国水土流失重点县 (区) 。

2 　研究方法

2. 1 　土壤斑块类型的划分

根据 1 ∶50 万陕西省土壤图 ,提取其中关于陕北

黄土高原区土壤类型分布数据。并按照国家分级标

准将陕北黄土高原区土壤类型划分为 16 种一级类

型 ,70 种二级类型。本次研究考虑到对整个陕北地

区土壤类型格局贡献率和对水土流失敏感性结果的

影响 ,将面积占研究区比重低于 3. 29 %的土壤类型

归并为一类 (附图 4) 。全区划分为 7 种土壤类型 :

(1) 黄绵土 :包括绵沙土、淡灰绵沙土、黄绵土、黑壮

土、淡灰黄绵土等 ; (2) 风沙土 :包括流动草原风沙

土、半固定草原风沙土、固定草原风沙土等 ; (3) 褐

土 :包括黄土质褐土、扁砂泥褐土、砂砾石褐土、黄土

质淋溶褐土、扁砂泥淋溶褐土等 ; (4) 新积土 :包括冲

积土、新积土等 ; (5) 黑垆土 :包括沙黑垆土、黑垆土、

黏黑垆土等 ; (6) 红土 ; (7) 其它类型 :包括粗骨土、

潮土、石质土、栗钙土、沼泽土、盐土、灰钙土、水稻土、

紫色土、亚高山草甸土等 10 类。

2. 2 　数据处理

首先 ,在 Arc GIS 下剪切陕西省土壤类型图的陕

北黄土高原作为研究区。为便于与水土流失敏感性

矢量图层的叠加分析 ,统一选用 Albers 投影。

区域水土流失敏感性的评价 ,主要从自然和人为

因素的 6 个方面来评价。区域水土流失敏感性可以

看作各影响因子的综合作用结果 ,其表达式为 S (水

土流失敏感性) = F(降水因子、土壤因子、地形因子、

植被因子 ⋯⋯) 。许多学者对此已做过很多的工作 ,

在这里采用刘康等 2004 年对陕西省水土流失敏感性

评价的结果[5 ] 。从中提取出陕北黄土高原区的矢量

数据 ,并在属性表中对各区域水土流失敏感性进行分

级赋权重值。不同敏感级的权重首先是根据敏感级

别划分为 1 ,3 ,5 ,7 ,9 级 ,确定相对权重级别 ,之后按

各级权重和为 1 的原则计算 ,得到不敏感、轻度敏感、

中度敏感、高度敏感和极度敏感 5 个权重向量 (0. 04 ,

0. 12 ,0. 20 ,0. 28 ,0. 36) [6 ] 。

利用 ArcToolbox / Identity 将陕北黄土高原土壤类

型的矢量图层与该区域水土流失敏感性失量图层相叠

加 ,生成土壤类型—水土流失敏感性图层。并以此作

为计算各土壤类型上水土流失敏感性值的数据基础。

对土壤类型与水土流失敏感性的相关关系进行分析。

2. 3 　景观格局指数选取

人类活动不仅影响土地利用/ 土地覆被的变化 ,

同时也在不同的程度上改变了土壤类型格局。人类

的耕作活动不仅可以加速土壤的熟化 ,同时滥垦滥牧

又加速了水土流失 ,造成土壤肥力的下降 ,土壤退化。

采用景观格局法来分析土壤类型格局与水土流失敏

感性的相互关系 ,同时通过对此相关性分析又能间接

反映人类活动对水土流失的影响程度。

景观格局是指景观的空间结构特征 ,即景观组成

单元的多样性和空间配置[ 7 ] 。本文选用反映人类活

动影响程度的分维数、破碎度、优势度等景观格局指

数来评价土壤类型格局。

分形指数 ( MPFD) 是景观组分中单个斑块的分

维数以面积为基准的加权平均值[7 ] ,反映了景观形状

的复杂程度。分形指数的值处于 1～2 之间 ,该值越

接近 1 表明景观斑块边界越简单 ,越接近 2 表明斑块

边界越复杂。

MPFD i = ∑〔
2ln0. 25 Pi

ln ai
(

ai

A i
) 〕 (1)

式中 :MPFD i ———第 i 类景观的分形指数 ; Pi ———第

i 类景观类型的周长 ; ai ———第 i 个斑块的面积 ;

A i ———第 i 类景观的总面积。

破碎度指数 ( FN) 是指景观被分割的破碎程度 ,

它在一定程度上反映了人类活对景观的干扰强

度[829 ] 。破碎度的值处于 0～1 之间 ,该值越趋于 1 ,

表示景观被破坏的程度越高 ,越趋于 0 表示景观被破

坏的程度越低。

FNi = M Ps ( N i - 1) ) / N c (2)

式中 : FNi ———第 i 类景观的破碎度 ; M Ps ———景观内

所有斑块的平均面积 ; N i ———第 i 类景观的斑块数 ;

N c ———研究总面积除以最小斑块面积之值。

优势度指数 ( D) 表示景观多样性与最大多样性

的偏离程度[829 ] 。

D i = Hmax + ∑Pi ×ln Pi 　Hmax = ln N (3)

式中 : D i ———第 i 类景观的优势度 ; Hmax ———研究区

各类型景观所占比例相等时 ,景观拥有的最大多样指

数 ; N ———景观类型总数 ; Pi ———第 i 类景观面积占

区域总面积的比重。

2. 4 　土壤类型的水土流失敏感性计算

本文采用邱彭华等对海南西部生态脆弱性分析

时的计算公式[6 ] 。用各土壤斑块占该类土壤类型面

积的比乘以该类土壤类型的水土流失敏感性权重 ,算

出各土壤类型的水土流失敏感性值。

S Ei = ∑
n

j = 1

A ij

A i
W ij (4)
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式中 : S Ei ———第 i 类景观的水土流失敏感性指数 ;

A ij ———表示 i 景观类型分布在 j 等级水土流失敏感

性上的面积 ; A i ———第 i 类景观总面积 ; W ij ———第 i

类景观相对于 j 等级水土流失敏感性的权重 ; i ———

景观类型 ; j ———水土流失敏感等级 ; n ———景观类

型总数。

在合并后的土壤类型 ———水土流失敏感性图层

上 ,通过 Arc GIS 的计算功能计算出各土壤类型的水

土流失敏感性值。

3 　结果分析

3. 1 　土壤类型格局总体特征分析

陕北黄土高原区土壤类型的面积中 ,黄绵土的面

积为 54 343. 32 km2 ,占全区总面积的 60. 84 % ;其次

是风沙土 ,也占到全区总面积的 13. 13 % ;面积最少

的是红土 ,仅占 3. 29 %。从面积贡献率来看 ,黄绵土

是该区域土壤类型格局的基质 ,其它土壤类型则是分

布在其中的斑块。该区域共有 5 147 个土壤斑块 ,其

中黄绵土占 1 826 个斑块 ,占总斑块数的 35. 48 % ;其

次是风沙土 ,也占到 20. 38 % ;与各土壤类型面积比

重不同的是 ,土壤类型斑块个数最少的是褐土 ,共

237 块 ,仅占 4. 61 %(表 1) 。这主要是由于褐土分布

于陕北黄土高原南部 ,水土流失敏感性较低 ,土壤类

型斑块的破碎化程度较轻。从斑块平均面积上分析 ,

除了黄绵土以外 ,褐土的斑块平均面积最大 ,也正说

明了其斑块破碎化程度较低。

表 1 　陕北黄土高原土壤类型格局总体特征

土壤类型
面积/

km2

所占

比重/ %
斑块数

所占

比重/ %

平均

面积/ km2

黄绵土 54 343 60. 84 1 826 35. 48 29. 76

风沙土 11 727 13. 13 1 049 20. 38 11. 18

褐 土 6 306 7. 06 237 4. 61 25. 47

新积土 5 138 5. 75 246 4. 78 20. 89

黑垆土 3 298 3. 69 430 8. 35 7. 67

红 土 2 939 3. 29 662 12. 86 4. 44

其 它 5 576 6. 24 697 13. 54 8. 00

合 计 89 327 5 147 17. 36

3. 2 　水土流失敏感性与土壤类型格局破碎化分析

在 Arc GIS 下 ,从土壤类型 —水土流失敏感性图

层上提取各土壤类型的总面积、水土流失敏感性等级

及各土壤类型小斑块面积等数据 ,按公式 (4) 计算出

各土壤类型上的水土流失敏感性值。结果表明黄绵

土的敏感性值最高 ,为0. 285 ,风沙土次之 ,为 0. 282 ,

最低的是褐土 ,其值仅为 0. 151 (表 2) 。从土壤类型

在各水土流失敏感区的分布上分析 ,黄绵土主要分布

在水土流失的极度敏感区 ,其面积占到黄绵土总面积

的 54. 32 % ,从而导致黄绵土整体的水土流失脆弱性

程度较高 ;与黄绵土的分布情况相似的是 ,风沙土也

主要分布在极度敏感区 ,所占面积占到风沙土总面积

38. 57 % ;与此相反的是褐土则主要分布在轻度及中

度敏感区 ,占到褐土总面积的 80. 22 % ,最终使得褐

土水土流失总体敏感性较低。

土壤类型格局破碎化分析主要从土壤类型格局

的分维数和破碎度两个方面展开。首先对整个区域

的土壤类型格局的分维数进行了计算。结果表明 ,黄

绵土的分维数值最高 ,褐土最低。各土壤类型分维数

排序具体如下 :黄绵土 > 新积土 > 红土 > 其它土类 >

风沙土 > 黑垆土 > 褐土。再从各土壤类型的破碎度

分析 ,与分维数相似的是 ,黄绵土的破碎度值也是最

高的。具体的各土壤类型破碎度排序如下 :黄绵土 >

风沙土 > 其它土类 > 红土 > 黑垆土 > 新积土 > 褐土

(表 2) 。对于黄绵土来说 ,其分维数和破碎度均是最

高的 ,表明其边界的复杂程度最高 ,破碎化程度也是

最高的。从分维数方面分析 ,分维数值越接近于 1 ,

其受到的人类干扰越大 ;该值越接近 2 ,表明景观保

持的自然程度越高。该区域各土壤类型分维数位于

1. 2～1. 4 之间 ,都相对更接近于 1 ,表明其总体上受

人类干扰程度都较高。黄绵土主要分布于该区域中

部 ,由于黄绵土土质疏松 ,有机质含量低 ,加之人类在

此区域不合理的开发活动 ,使得其水土流失敏感性程

度较高 ,最终导致黄绵土破碎化程度较高。风沙土的

分维数相对较低 ,表明由于受到自然条件的限制 ,该

区域的土壤类型格局特征更接近于自然特征 ,但由于

该区域风力土壤侵蚀程度较高 ,以及退耕还林还草及

“三北”防护林工程的实施 ,致使风沙土的破碎度较

高。褐土的分维数和破碎度均最低 ,主要是由于褐土

位于该区域南部 ,水土流失敏感性程度较低 ,且该区

域为主要的发业区 ,是受人类影响程度最高的区域之

一 ,土壤类型较为均一。

以上的分析显示 ,各土壤类型水土流失敏感性与

土壤类型破碎化存在明显的相关关系 ,特别是土壤类

型破碎度。除其它土类以外 ,从黄绵土到褐土 ,各土

壤类型的敏感度是趋于降低的 ,这与土壤类型的破碎

的变化趋势相一致。从总体上分析 ,除了红土和新积

土由于人类活动的强烈干扰 ,分维数较高外 ,土壤类

型分维数与土壤类型敏感性的变化也是趋于一致的

(图 1) 。说明随着土壤类型格局的破碎化程度升高 ,

水土流失敏感性程度也将不断加剧。
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表 2 　土壤类型格局分维数和破碎度

土壤类型 　　　　 黄绵土 风沙土 红土 黑垆土 新积土 褐土 其它

分维数 　　　　　 1. 358 1. 323 1. 341 1. 314 1. 342 1. 290 1. 337

破碎度 　　　　　 32. 994 18. 947 11. 95 7. 756 4. 429 4. 267 12. 58

水土流失敏感性值 0. 285 0. 282 0. 269 0. 235 0. 210 0. 151 0. 277

3. 3 　水土流失敏感性与土壤类型格局优势度分析

优势度主要反映各景观类型分配的均匀程度 ,优

势度越大 ,各景观类型所占比例的差也就越大。经过

计算 ,该研究区各土壤类型格局优势度为 :新积土 >

褐土 > 黑垆土 > 风沙土 > 黄绵土 > 其它土类 > 红土

(表 3) 。新积土在各土壤类型中的优势度最大 ,表明

各斑块面积差异很大。新积土主要分布于河流两岸 ,

由于各流域面积差异较大 ,以及人类在新积土上从事

的农业活动从而打破原本成片分布的新积土 ,使其呈

现出各斑块面积极不均匀的结果。与土壤类型分维

数和破碎度分布不同的是 ,红土与黄绵土的优势度则

较低 ,表明其各斑块面积大小差异较小 ,均匀性相对

较高。

由图 2 可以看出 ,随着土壤类型优势度的升高而

水土流失敏性则降低。如黄绵土水土流失敏感最高 ,

但是其土壤类型优势度则较低 ;新积土的优势度最

高 ,而其水土流失敏感性则较低。反映出水土流失敏

感性与土壤类型格局的优势度呈负相关的关系。

表 3 　土壤类型格局优势度

土壤类型 　　　　 新积土 褐土 黑垆土 风沙土 黄绵土 红土 其它

优势度 　　　　　 4. 460 4. 330 3. 480 3. 260 2. 840 2. 570 2. 860

水土流失敏感性值 0. 210 0. 151 0. 235 0. 282 0. 285 0. 269 0. 277

　图 1 　水土流失敏感性与土壤类型破碎化关系 　　　　　　　　　图 2 　水土流失敏感性与土壤类型格局优势度

3. 4 　水土流失综合敏感性与各土壤类型水土流失敏

感性分析

　　水土流失敏感性综合评价结果是在综合各降水

因子、土壤因子、地形因子、植被因子等因子基础上得

出的[ 5 ] 。各土壤类型水土流失敏感性是以水土流失

敏感性综合评价结果作为基础 ,以土壤类型为评价的

基本单元 ,经过分析计算得出各土壤类型的水土流失

敏感性评价结果。

该结果总体上既可以反映陕北黄土高原的水土

流失空间分布特征 ,又可以说明各土壤类型水土流失

敏感性特征与土壤类型格局的相关关系。

4 　结 论

(1) 由于陕北黄土高原区独特的土质、地形、气

候特征 ,造成该区域土壤的格局破碎度及分维数较

大 ,并且随着人类活动影响程度的加大而逐渐升高。

(2) 该区域土壤类型格局优势度较高 ,各土壤类

型面积差异较大。其中新积土的优势度最高 ,均匀度

最小。

(3) 陕北黄土高原区水土流失敏感性等级较高

的区域所占比例较大 ,其中中度敏感性以上 (不包括

中度)占到该区域总面积的 60. 02 %。主要分布于研

究区的中部及西北部 ,中部的水土流失主要是水力土

壤侵蚀 ,西北部则主要为风力土壤侵蚀。

(4) 陕北黄土高原区水土流失敏感性总体较高 ,

这不仅与土壤自身特征相关 ,并且与土壤类型格局有

着密切的关系。水土流失敏感性与土壤类型的分维

数和破碎度存在正相关关系 ,与土壤类型优势度总体

呈负相关关系。
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表现出很强的净化能力 ,且生长状况良好。经 3 种植

物处理过的城市尾水 ,其氮、磷的浓度随水培时间的

增加而降低 ,特别是莎草、酸模 ,对污水中 TN 的去除

率达 90 % 以上 , 其中莎草的净化效果最好 , 达

93. 4 %。3 种植物对 TP 的去除率达 70 %以上 ,其中

空心菜的净化效果最好 ,为 76. 9 %。莎草显示出对

N H +
4 —N 最好的净化效果 ,达到 94. 4 %。酸模对

NO -
3 —N 净化效果表现最好 ,为 65. 4 % ;对照处理中

氮、磷的浓度的降低要低于有植物处理的系统。

3 种植物对模拟富营养化水体中不同形态氮素

的研究结果表明 ,3 种植物对铵态氮和硝态氮都有一

定的吸收作用 , 而且植物优先吸收 N H +
4 —N , 对

N H +
4 —N 和 NO -

3 —N 从净化效果顺序都是莎草 >

酸模 > 空心菜。
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