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基于ＧＩＳ与ＲＵＳＬＥ的榆林市土壤侵蚀空间分布研究
李 奎１，岳大鹏１，刘 鹏１，易 浪１
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：利用３Ｓ技术，采用美国通用的水土流失方程（ＲＵＳＬＥ），对榆林市２００１和２０１０年的土壤侵蚀状

况及其空间分布特征进行了计算分析。结果表明，榆林市２００１年平均土壤侵蚀模数为４　４１１ｔ／（ｋｍ２·ａ），

年均侵蚀总量为１．９３×１０８ｔ；２０１０年的平均土壤侵蚀模数为６　２３７ｔ／（ｋｍ２·ａ），年均侵蚀总量为２．７２×

１０８ｔ。２００１—２０１０年榆林市各区县的土壤侵蚀变化状况有着明显的空间差异，府谷、神木、榆阳、横山、靖

边、佳县和子洲７个区县的土壤侵蚀类型发生了由中强度向高强度侵蚀的转化，土壤状况不断恶化。而定

边、米脂、吴堡、绥德和清涧５县的土壤侵蚀类型由高强度向低强度侵蚀转变，水土流失状况得到有效

遏制。
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　　土壤侵蚀是导致土地资源和土壤质量退化，威胁
生态安全的主要因素之一，土壤侵蚀不仅影响侵蚀区
的土地利用变化，同样对侵蚀区外的相关区域产生重
要影响［１－３］。众多研究［４］表明，土壤侵蚀是自然和人
为因素共同作用的结果，并且在较短的时期内，人类
活动对区域土壤侵蚀起着重要的作用。在黄土高原
地区，土壤侵蚀的危害尤为明显［５］，该地区是我国典
型的水土流失区和生态脆弱区，水土流失的治理研究
一直受到国内外学者的关注。近１０ａ来地处于黄土
高原北部的榆林市土地利用状况发生了巨大的变化。
通过选取榆林市进行土壤侵蚀对该区土地利用变化

的响应研究，对于区域土地利用结构的调整过程中水
土保持的理论探索和实践具有一定的指导意义。与
传统的土壤侵蚀调查方法相比，利用３Ｓ技术进行各
类地理信息的搜集与分析，以及进行地理过程的模
拟，在很大程度上降低了工作量，提高了工作效率，并
且提高了准确性和科学性。美国通用水土流失方程
（ＲＵＳＬＥ）的成功应用为３Ｓ技术进行土壤流失估算
提供了可行的思路［６－７］。该方程是通过大量的土壤侵
蚀试验和定量观测数据，在此基础上不断完善而形成
的经验坡面土壤侵蚀预报模型，许多学者应用该模型
对土壤侵蚀做了大量的研究［７－２１］。本研究在３Ｓ技术
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的支持下，利用ＲＵＳＬＥ模型对黄土高原北部的榆林
市进行土壤侵蚀强度的定量研究分析，探讨区域土壤
侵蚀的总体变化趋势和空间分布规律，为榆林市水土
流失治理提供有效的依据，同时针对性的提出了水土
流失的控制措施。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
榆林市位于陕西省的最北部，属于干旱半干旱地

区，介于东经１０７°２８′—１１１°１５′，北纬３６°５７′—３９°３４′
之间，总土地面积为４３　５７８ｋｍ２，占陕西省土地总面
积的２１．１７％。地貌大致可分为３类：风沙草滩区、
黄土丘陵沟壑区和梁状低山丘陵区。大体上以长城
为界，北部为大漠风沙草滩区，南部为黄土高原丘陵
沟壑区，西南部为梁状低山丘陵区。气候属于暖温带
和温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温约为

１０℃，自南向北、自东向西逐渐的降低，年平均降水
量在４００ｍｍ左右，降水由东南向西北逐渐递减，年
内分布极其不均匀，降雨主要集中在７—９月份。榆
林市矿产资源十分丰富，是我国煤炭、石油、天然气以
及岩盐等资源的高度富集区域，是我国２１世纪重点
开发的能源基地。榆林市辖１区１１县２２２个乡镇，
总人口为３５３．４１万。

１．２　数据来源
土壤类型数据和土地类型数据均来自于中国科

学院西部环境与生态科学数据中心１∶１００万土壤数
据集，其中土壤类型数据的分类由南京土壤研究所完
成［８］。ＮＤＶＩ数据采用ＳＰＯＴ　ＶＥＧＥＴＡＩＯＮ数据集
的旬值数据，数据来自于比利时的弗莱芒技术研究所
（Ｆｌｅｍｉｓｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｖｉ－
ｔｏ）ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ影像处理中心（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ　Ｃｅｎｔｒｅ，ＣＴⅣ）负责预处理成的逐日１ｋｍ全
球数据，其中预处理包括大气校正、几何校正和辐射
校正，生产１０ｄ最大化合成的 ＮＤＶＩ数据。气象数
据来源于国家气象局气候数据共享网，选取２００１和

２０１０年榆林市及周边完整且均匀分布的９个气象站点
的旬值降水量数据，ＤＥＭ数据选取自中国科学院国际
科学数据服务平台ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ３０ｍ分辨率产品。
其他相关统计数据来源于相关年份的《榆林市统计
年鉴》。

１．３　研究方法
采用目前广泛应用的改进通用土壤流失方程

（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）来计
算，该模型是建立在土壤侵蚀理论和大量实地观测数
据的统计分析基础之上，其计算公式为［６－７，２０－２１］：

Ａ＝ｆ·Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ
式中：Ａ———单位时间和面积上的土壤侵蚀量〔ｔ／
（ｈｍ２·ａ）〕；ｆ———单位转换系数（２２４．２）；Ｒ———降
雨及径流因子〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土
壤侵蚀性因子〔ｔ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ）〕；Ｌ———坡长因子；

Ｓ———坡度因子；Ｃ———地表植被覆盖因子；Ｐ———
土壤保持措施因子。各因子统一为１ｋｍ×１ｋｍ大
小的栅格单元，利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能计算并
分析。

１．３．１　降雨侵蚀力因子Ｒ　降雨及径流因子Ｒ 指
由降水引起的潜在侵蚀能力，它是导致土壤流失最为
重要的因子，国内外众多研究学者提出了关于Ｒ 值
的简易计算公式［９］。本研究采用比较适合黄土高原
地区且较广泛应用的 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等提出的经验
公式［１０］：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０１．５×ｌｇ

ｐ２ｉ
ｐ（ ）－０．８０８　８

式中：Ｐｉ———第ｉ个月的降水量（ｍｍ）；Ｐ———年降水
量（ｍｍ）。根据２００１和２０１０年榆林市及周边完整且
均匀分布的９个气象站点的气象数据，利用普通克里
格插值的方法对站点的月降雨量进行空间插值，将所
生成的月降雨量栅格图进行投影的转换，然后运用上
面的公式计算出２００１和２０１０年榆林市的年降雨侵
蚀力栅格图。

１．３．２　土壤可侵蚀因子Ｋ　土壤侵蚀的主要对象
指的是土壤本身及其母质，它们是土壤侵蚀发生的主
体。土壤可侵蚀性因子是用于反映土壤侵蚀性的敏
感程度，或土壤被降雨侵蚀力分离、流水冲刷和搬运
难易的程度。针对不同的研究区域，许多学者对土壤
可侵蚀性因子的计算做了大量的研究，得到了许多有
关Ｋ 值的计算方法。这里采用 Ｗｉｌｌａｍｓ和 Ａｒｎｏｌｄ
建立的侵蚀／生产力影响模型ＥＰＩＣ（ｅｒｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｖｉｔｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）公式来计算土壤可蚀性［１１］。
该方法的土壤理化性质测定方法具有成熟方便、成本
低、土壤可蚀性稳定的特点。ＥＰＩＣ公式为：

Ｋ＝ ０．２＋０．３ｅｘｐ －０．０２５６ＳＡＮ １－
ＳＩＬ（ 〕〔 ｝｛ ）１００

ＳＩＬ
ＣＬＡ＋Ｓ（ ）ＩＬ

０．３

·

１．０－ ２．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ〔 〕） １．０－ ０．７ＳＮ１

ＳＮ１＋ｅｘｐ －５．５１＋２．９５ＳＮ（ ）〔 〕
１
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式中：Ｋ———土壤可侵蚀性因子〔ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ＭＪ·

ｈｍ２·ｍｍ）〕；ＳＡＮ，ＳＩＬ，ＣＬＡ和Ｃ———砂粒、粉粒、黏粒
和有机碳含量（％）；ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００。

１．３．３　坡度坡长因子（ＬＳ）　坡度和坡长因子ＬＳ也
称为地形因子，是反映地形地貌特征对土壤侵蚀的作
用。在ＲＵＳＬＥ模型中ＬＳ因子的获得相对比较复
杂，虽然 Ｗｉｓｅｈｍｅｉｅｒ等［１２］，Ｍｅｅｏｏｌ等［１３］结合ＧＩＳ分
别提出了计算ＬＳ因子的方法，但是都并不太适用于
地形支离破碎、沟壑纵横的黄土高原地区，江忠善
等［１４］通过选取坡长为２０ｍ，宽为５ｍ，坡度为１０°的
坡面作为标准样区进行实验，通过实验对美式的算法
做了一定的修改，从而得出适合计算黄土高原ＬＳ因
子的简单算式：

ＬＳ＝１．０７ λ（ ）２０
０．２８ α（ ）１０°

１．４５

式中：λ———坡长；α———ＤＥＭ提取的坡度值。

１．３．４　地表植被覆盖因子Ｃ　植被具有截留降雨、
减缓地表的径流、保持水土等重要的生态功能，同时植
物的根系对抑制土壤的侵蚀起到相当重要的作用。地
表植被覆盖因子指在其他同等条件下，某一特定的作
物或植被覆盖的土壤流失量与裸土之间土壤流失量的

比值，它反映了植被或作物对土壤流失量的影响，其值

在０～１之间［１５］。由于Ｃ值与植被覆盖度具有良好的
相关性。因此，本文利用ＮＤＶＩ的最大值来计算出榆
林市的植被覆盖度，根据蔡崇法等［１６］建立的植被覆
盖度与Ｃ值的关系得出Ｃ值。其计算公式为：

　　　ｆ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

Ｃ＝
１ （０≤ｆｃ≤０．１％）　 　

０．６５０　８－０．３４３　６ｌｇ（ｆｃ） （０．１％≤ｆｃ≤７８．３％）

０ （ｆｃ≥７８．３％）
烅
烄

烆 　　 　
式中：ｆｃ———植被覆盖度（％）；Ｃ———地表植被覆盖
因子；ＮＤＶＩ———归一化植被指数；ＮＤＶＩｍｉｎ，ＮＤ－
ＶＩｍａｘ———研究区域内 ＮＤＶＩ的最小值和最大值。
根据公式，使用ＡｒｃＧＩＳ　９．３空间分析模块里的栅格
计算器，编写上述公式计算出Ｃ值，从而得到２００１
年和２０１０年１ｋｍ×１ｋｍ的Ｃ因子的栅格图层。

１．３．５　土壤保持措施因子Ｐ　土壤保持措施因子Ｐ
是指采用专门措施后，土壤流失量与采用顺坡种植时
土壤流失量的比值。国内学者根据区域特点对土地
的不同利用方式赋 Ｐ 值。参考前人的研究成
果［１７－１９］，针对不同土地利用类型的Ｐ值进行赋值（表

１），结合土地利用图得到２００１和２０１０年的Ｐ 值栅
格图。

表１　不同土地利用类型的土壤保持措施因子Ｐ值

土地利用类型 林地 草地 水浇地 旱地 水域 城镇用地 未利用地

Ｐ值 １　 １　 ０．１５　 ０．３５　 ０　 ０　 １

２　结果分析

２．１　土壤侵蚀概况及总体变化
根据中华人民共和国水利部颁布的《土壤侵蚀分

类分级标准》，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３的支持下对２００１和

２０１０年两期的土壤侵蚀模数进行分级，从而得到榆
林市两个时期的土壤侵蚀强度分布图（附图１），并分
析得到榆林市两个时期各侵蚀强度的面积及分布情

况表（表２）。由表２可知，２００１年微度侵蚀以上的土
壤侵蚀面积为３２　５２６ｋｍ２，占总面积的７４．７６％，土
壤侵蚀状况相当严峻。其中中度、强度和极强度的侵
蚀面积分别占到了总面积的１６．９７％，１０．１６％和

９．５６％，而剧烈侵蚀的面积为２　８４８ｋｍ２，占总面积的

６．５５％。２０１０年榆林市微度以上的土壤侵蚀面积为

３０　８１４ｋｍ２，相比２００１年下降了５．２６％。其中剧烈
侵蚀面积为５　３２６ｋｍ２，占总面积的１２．２４％，中度、
强度和极强度侵蚀面积分别为６　２３３，４　２４２和５　１８８
ｋｍ２，分别占总面积的１４．３３％，９．７６％和１１．９３％。
由表２可以看出，２００１和２０１０年榆林市的土壤侵蚀

类型主要以中度及中度侵蚀以下为主。而２００１—

２０１０年，微度、极强度和剧烈的侵蚀面积都有所增
长，其增长比例分别为１５．３３％，２４．７７％和８７．０１％，
特别是剧烈侵蚀面积急剧增长。而轻度、中度和强度
的侵蚀面积有所下降，下降幅度分别为２８．３６％，

１５．６％和４．０５％。榆林市的土壤侵蚀呈现出中等强
度侵蚀面积减少，低强度和高强度侵蚀面积增加的两
极分化状况。许多地区土壤侵蚀由中强度向高强度
转变，水土流失状况恶化。自１９９９年开始实施退耕
还林还草工程，榆林市的生态环境按理应该得到极大
的改善，植被覆盖度的提高有利于水土流失的治理，
但榆林市许多区县的土壤侵蚀不但没有得到有效的

控制，相反其土壤侵蚀状况进一步的恶化，其中缘由
值得探究。
从各侵蚀强度的面积变化情况来看，２００１—２０１０

年研究区极强度和剧烈侵蚀的变化幅度最为显著。
极强度侵蚀由２００１年的４　１５８ｋｍ２ 增加到２０１０年的

５　１８８ｋｍ２，增加了 １　０３０ｋｍ２，面积净变化率为

２４．７７％；剧烈侵蚀由２００１年的２　８４８ｋｍ２ 增加到
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２０１０年的５　３２６ｋｍ２，面积猛增了２　４７８ｋｍ２，面积净
变化率高达８７．０１％。其次是微度侵蚀，面积从２００１
年的１０　９８３ｋｍ２ 增加到２０１０年的１２　６６７ｋｍ２，增加
了１　９８４ｋｍ２，面积净变化率达到１５．３３％，极强度侵

蚀类型的增加幅度也比较大；而中度、轻度和强度侵
蚀面积相对于２００１年都有所减少，面积分别减少了

３　８８９，１　１５２ 和 １７９ｋｍ２，面积净变化率分别为

－２８．３６％，－１５．６％和－４．０５％。

表２　榆林市２００１－２０１０年土壤侵蚀组成总体变化

侵蚀等级
侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
２００１年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０１０年

面积／ｋｍ２ 比例／％
面积净
变化／ｋｍ２

面积净
变化率／％

微 度 ＜５００　 １０　９８３　 ２５．２４　 １２　６６７　 ２９．１２　 １　９８４　 １５．３３
轻 度 ５００～２　５００　 １３　７１４　 ３１．５２　 ９　８２５　 ２２．６０ －３　８８９ －２８．３６
中 度 ２　５００～５　０００　 ７　３８５　 １６．９７　 ６　２３３　 １４．３３ －１　１５２ －１５．６０
强 度 ５　０００～８　０００　 ４　４２１　 １０．１６　 ４　２４２　 ９．７６ －１７９ －４．０５
极强度 ８　０００～１５　０００　 ４　１５８　 ９．５６　 ５　１８８　 １１．９３　 １　０３０　 ２４．７７
剧 烈 ＞１５　０００　 ２　８４８　 ６．５５　 ５　３２６　 １２．２４　 ２　４７８　 ８７．０１

　　从总体变化趋势来看，自２００１年以来，轻度、中
度和强度的侵蚀状况的到了改善，而微度、极强度和
剧烈侵蚀面积有所增加，特别是剧烈侵蚀的增加最为
显著。说明榆林市水土流失的治理初步见到成效，但
是局部地区的水土流失情况更趋严重。

２．２　土壤侵蚀空间变化
从榆林市２个时期的土壤侵蚀强度图（附图１）来

看，该地区土壤侵蚀强度的空间分布特征较为明显，

主要表现在西北部和北部土壤侵蚀以微度、轻度和中
度侵蚀为主，南部和东南部总体土壤侵蚀强度较高，

基本上处于中等强度以上，且极强度和剧烈侵蚀面积
分布比例大。这种地区的空间差异主要来源于地形
的差异，西北部和北部地区属于风沙草滩区，地形相
对比较平坦，土壤的潜在侵蚀量较小，而南部和东南
部地区基本属于黄土高原丘陵沟壑区，地形崎岖，土
壤的潜在侵蚀量相对较大。

对比２００１年的土壤侵蚀强度分布图（附图１），可
以看出该时期榆林市的土壤侵蚀空间分布在总体上

呈现出一定的规律性。其中中度及中度以下的土壤
侵蚀主要集中分布在榆林市坡度较小、地势相对平缓
的地段，榆林市北部和西北部地区的分布最为显著，

该地区属于风沙草滩区，地形相对比较平坦，土壤的
潜在侵蚀量较小，并且轻度和中度侵蚀多围绕微度侵
蚀分布，同时在小流域的河道周边也有轻度和中度侵
蚀分布；而强度及强度以上的土壤侵蚀主要集中分布
在坡度较大、地形起伏大和植被覆盖度较低的区域，

尤以南部和东南部地区最为显著，该地区属于黄土高
原丘陵沟壑区和梁状低山丘陵区，地形崎岖，土壤的
潜在侵蚀量相对较大。从２０１０年的土壤侵蚀强度分
布图（附图１）可以看出，该时期的土壤侵蚀类型的空
间分布相比２００１年有了明显的变化，主要表现在榆

林市的长城沿线及以北地区土壤侵蚀情况恶化，侵蚀
类型由中度、强度向极强度和剧烈转变，特别是中南
部的横山、靖边地区土壤侵蚀恶化情况十分明显，而
东南部的大部分地区如绥德、米脂县等，土壤侵蚀情
况得到了明显的改善，土壤严重侵蚀区大面积减少，

土壤侵蚀类型发生了相反的转变，由极强度、剧烈侵
蚀向微度、轻度侵蚀类型转变，生态环境有了明显的
好转。究其原因，榆林市开始实施大范围的退耕还林
还草工程之后，该地区土地利用的方式发生了巨大的
变化，坡耕地大幅度退耕，林地草地面积增加，植被覆
盖度有了明显的提高，这使得原有的极强度和剧烈的
土壤侵蚀开始慢慢的向低强度的土壤侵蚀类型转变，

但是那些土壤侵蚀恶化的地区，人为活动影响剧烈，

在城市发展建设过程中，水土保持的措施不尽完善，

管理措施也未到位，因此致使该地区土壤侵蚀向高强
度土壤侵蚀的转变。

综合分析２００１和２０１０年的土壤侵蚀强度空间
分布，可以发现在土壤条件和降雨条件相同或变化不
大的区域，植被覆盖度以及人类活动的影响是研究区
土壤侵蚀强度变化的主要因素。

榆林市共有１２个区县，各区县之间土壤类型、植
被覆盖情况、地形条件和土地利用方式都不尽相同，

因此不同区县之间的土壤侵蚀状况各异。利用 Ａｒｃ－
ＧＩＳ　９．３的交叉列表功能将榆林市行政区划图和

２００１年土壤侵蚀强度分类图，２０１０年土壤侵蚀强度
分类图进行交叉分析，从而得到榆林市各区县２个时
期土壤侵蚀强度分级面积及比例状况（表３）。由表３
可以看出，２００１—２０１０年榆林市各区县的土壤侵蚀
变化状况有着明显的空间差异，榆林市的府谷、神木、

榆阳、横山、靖边、佳县和子洲７个区县的土壤侵蚀状
况不断恶化，这些区县中度及中度以下的土壤侵蚀面
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积比例有所下降，强度及强度以上的土壤侵蚀面积呈
现相反的增加趋势，特别是极强度和剧烈侵蚀面积上
升幅度特别大，这些区县的土壤侵蚀类型发生了由中
强度向高强度侵蚀的转化，土壤侵蚀状况向差的方向
发展。特别是府谷、神木、横山、子洲和佳县五县，极
强度和剧烈侵蚀的面积比例猛增，说明这些地区土壤
侵蚀日益严重。定边、米脂、吴堡、绥德和清涧５县的

土壤侵蚀状况相反得到了明显的改善，其中微度和轻
度侵蚀面积增加，极强度和剧烈侵蚀比例下降，这些
区县的土壤侵蚀类型有高强度向低强度侵蚀转变，土
壤侵蚀状况不断好转。特别是米脂、吴堡、绥德和清
涧４县微度侵蚀面积上升比例相当大，说明这些地区
的生态环境较２００１年有了根本性的转变，水土流失
治理取得巨大的成就。

表３　榆林市各区县土壤侵蚀类型分布情况统计

地区 年份

微度

面积／
ｋｍ２
比例／
％

轻度

面积／
ｋｍ２
比例／
％

中度

面积／
ｋｍ２
比例／
％

强度

面积／
ｋｍ２
比例／
％

极强度

面积／
ｋｍ２
比例／
％

剧烈

面积／
ｋｍ２
比例／
％

府谷
２００１　 ８７．２　 ２．７　 １　４３８．８　 ４４．６　 ９４１．８　 ２９．２　 ３４３．４　 １０．６　 ３３８．３　 １０．５　 ７８．７　 ２．４
２０１０　 １０６．２　 ３．２　 １　３１６．２　 ４０．１　 ４９０．１　 １４．９　 ３６３．１　 １１．１　 ５６０．７　 １７．１　 ４４３．９　 １３．５

神木
２００１　 １　９４７．８　 ２８．１　 ３　０７７．８　 ４４．４　 １　０４６．３　 １５．１　 ３６６．２　 ５．３　 ３２９．３　 ４．８　 １６３．３　 ２．４
２０１０　 １　８２５．６　 ２６．８　 １　６１１．４　 ２３．６　 １　１００．０　 １６．１　 ３３７．１　 ４．９　 １　１２９．２　 １６．６　 ８１５．７　 １２．０

榆阳
２００１　 ４　４９０．７　 ５６．５　 １　９８７．９　 ２５．０　 ７０３．４　 ８．８　 ３８８．０　 ４．９　 ２４５．４　 ３．１　 １３７．２　 １．７
２０１０　 ３　９０３．２　 ５４．６　 １　８９７．２　 ２６．５　 ４４８．１　 ６．３　 ３５９．１　 ５．０　 ２９５．６　 ４．１　 ２４６．９　 ３．５

横山
２００１　 ６１９．３　 １５．７　 １　５１６．４　 ３８．３　 ９３１．４　 ２３．５　 ３２５．６　 ８．２　 ３８５．３　 ９．７　 １７８．７　 ４．５
２０１０　 ４０７．３　 １０．２　 １　１１８．１　 ２８．０　 ６６８．１　 １６．８　 ３４７．１　 ８．７　 ４４８．９　 １１．３　 ９９６．９　 ２５．０

靖边
２００１　 １　２２０．４　 ２６．２　 １　６４６．９　 ３５．４　 ５５５．９　 １１．９　 ３５５．０　 ７．６　 ３６６．７　 ７．９　 ５０９．３　 １０．９
２０１０　 １　０８１．５　 ２２．１　 １　４６２．１　 ２９．８　 ５０８．１　 １０．４　 ４４７．１　 ９．１　 ７３７．４　 １５．０　 ６６８．１　 １３．６

定边
２００１　 ２　４８８．７　 ３７．２　 １　９４６．７　 ２９．１　 ５５３．３　 ８．３　 ３７６．４　 ５．７　 ４７５．７　 ７．１　 ８４７．７　 １２．７
２０１０　 ２　６７８．４　 ３８．７　 ２　０４６．１　 ２９．６　 ８７３．３　 １２．６　 ３８６．５　 ５．８　 ４４０．８　 ６．４　 ４９３．３　 ７．１

佳县
２００１　 １３．１　 ０．７　 ５９８．３　 ３０．４　 ６３５．２　 ３２．３　 ３５４．３　 １７．１　 ２３５．５　 １２．０　 １３１．０　 ６．７
２０１０　 ８６．９　 ４．３　 ３２９．７　 １６．２　 ３９８．０　 １９．６　 ４８６．９　 ２３．９　 ３９４．０　 １９．４　 ３３９．４　 １６．７

米脂
２００１　 ３５．１　 ３．０　 ２０７．５　 １７．９　 ２１６．０　 １８．７　 ２３８．８　 ２０．６　 ２１４．７　 １８．５　 ２４５．９　 ２１．２
２０１０　 ２３４．４　 ２０．２　 ３２７．９　 ２８．３　 １１９．０　 １０．３　 １２４．０　 １０．７　 １５７．５　 １３．６　 １９５．０　 １６．８

吴堡
２００１　 ０．０　 ０．０　 １０５．７　 ２４．１　 １０３．７　 ２３．６　 ５５．７　 １２．７　 ５７．３　 １３．１　 １１６．６　 ２６．６
２０１０　 １８３．９　 ３５．４　 １２９．２　 ２４．９　 ３５．３　 ６．８　 ３６．１　 ８．０　 ３６．２　 ７．０　 ９８．２　 １８．９

绥德
２００１　 ９．５　 ０．５　 ２０９．６　 １１．８　 ５０１．０　 ２８．３　 ４５８．８　 ２５．９　 ４２９．１　 ２４．２　 １６３．９　 ９．２
２０１０　 ６８６．６　 ３６．９　 ２４７．８　 １３．３　 ２１７．０　 １１．７　 ２１５．０　 １２．２　 ２９３．０　 １５．８　 １９９．４　 １０．７

子洲
２００１　 ８．０　 ０．４　 ２４３．９　 １２．８　 ５００．２　 ２６．３　 ５３５．７　 ２８．２　 ４５１．３　 ２３．７　 １６３．９　 ８．６
２０１０　 ２９８．１　 １５．２　 １０８．４　 ５．５　 １９９．９　 １０．２　 ３１８．９　 １６．２　 ６１０．４　 ３１．１　 ４２８．２　 ２１．８

清涧
２００１　 ４．１　 ０．２　 １７１．０　 ９．７　 ３９１．９　 ２２．２　 ４２１．６　 ２３．８　 ５１７．７　 ２９．３　 ２６２．３　 １４．８
２０１０　 ６９０．５　 ３９．０　 １９５．０　 １１．０　 １２８．６　 ７．３　 １８１．６　 １０．３　 ２７５．８　 １５．６　 ２９７．２　 １６．８

　　自１９９９年以来，榆林市大力开展退耕还林还草
工程，开展水土保持综合治理工作，生态环境不断的
改善。但是在２００１—２０１０年不同地区的水土保持效
果不尽相同，像府谷、神木、榆阳、横山、靖边、佳县和
子洲７个区县的土壤侵蚀状况不但没有得到改善，相
反呈现恶化的状况，土壤侵蚀类型向高强度转变，这
些区域的水土流失日益严重，而定边、米脂、吴堡、绥
德和清涧５县大豆位于黄土高原丘陵沟壑区和梁状
低山丘陵区，地形崎岖，而这些地区的土壤侵蚀在

１０ａ间得到极大的治理，水土流失得到有效的控制，

土壤侵蚀由２００１年中度及中度以上土壤侵蚀向微度
和轻度侵蚀转变，这些地区的生态环境建设和水土保
持工作取得了良好的成效。
不同地区在相同的背景下，土壤侵蚀治理的结果

不一样，这与当地的经济建设，资源能源的大量开采
造成生态环境的破坏不无关系，榆林市作为国家能源
基地，大量的能源物资被开采开发，在开发过程中不
可避免的造成生态的破坏，同时这些地区属于生态脆
弱区，人类活动对当地生态环境的有着强烈的干扰作
用，人类活动的正影响和负影响都直接关系着该地区
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生态环境质量的好坏。由附图１可以看出，府谷、神
木、榆阳、横山、靖边、佳县和子洲７个区县能源开发
区富集，分布着大量的煤炭、石油和天然气的开发开
采区，在能源的开采过程中，不可避免的造成了地被
植被和地下水体系统的破坏。植被是控制土壤侵蚀
的重要因素之一，植被冠层能够截留雨水，降低雨水
的动能，减轻雨滴对土壤的冲击，减缓土壤的侵蚀，而
榆林地区位于干旱半干旱区，地下水是植被生长发水
分条件的主要来源，而能源开发开采过程中不可避免
的对地下水体造成不同程度的破坏，从而对植被的生
长起到了的抑制作用，而地表植被覆盖度越小，土壤
侵蚀量和侵蚀强度就更大，因此植被覆盖度的高低与
土壤侵蚀量高度相关。因此这些地区由于经济发展，
建设用地的大量增加、资源能源的开采和土地利用方
式的不合理导致该地区土壤侵蚀状况恶化。而定边、
米脂、吴堡、绥德和清涧５县境内能源开发开采区面
积不大，对地表植被的破坏程度有限，加之近年来响
应政府的生态环境建设的政策，大力开展退耕还林还
草工程，使生态环境大幅度改善，地表植被覆盖度大
幅度提高，使这些地区的土壤侵蚀得到明显的改善，
水土流失治理成果十分显著。

３　结果讨论

经过多年的发展，ＵＳＬＥ模型作为经验统计模型
具有广泛的实用性，但是也存在精度不高和误差等问
题，由于黄土丘陵区地形起伏大，坡度大而坡长相对
短，对坡度坡长因子估算时时，其ＬＳ因子的值会相
对比较大，因此采用江忠善等［１４］提出的较适合与计
算黄土高原ＬＳ因子的简单算式，然而在对黄土丘陵
区土壤侵蚀模拟时，仍存在其模拟的结果存在与一般
的实测值相对偏大的情况，但是对研究区域土壤侵蚀
的空间分布趋势时，其模拟的结果对该地区土壤侵蚀
空间分析的影响不大，仍能够较好地分析区域土壤侵
蚀的空间差异，与此同时，通过对比较分析，２００１和

２０１０年榆林市土壤侵蚀模拟结果存在的误差仍能够
满足空间分析的要求。同时在估算土壤侵蚀模数时，
将ＵＳＬＥ模型中相应的因子进行本地化修正，将会得
到更加精确和实用的效果。对于降雨侵蚀力因子，降
雨侵蚀力因子在年内随时间不断变化的，而Ｒ因子普
遍使用的 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ经验公式，仅能针对年的尺度，
显然全年的累加值与全年各月的降水分项过程是存

在较大差异的。对于Ｒ因子，应该尽量布设雨量采集
站，进行准确地跟踪记录，精确计算降雨的数据，来提
高该因子的精度。此外在模型中，水土保持措施因子
仍还没有统一的计算方法，这在一定程度上对模型的

计算精度产生影响。土壤侵蚀强度分级标准因其制
定的具有广泛的适用性，不能完全反映当地土壤侵蚀
的强弱和危害，因此有待于根据研究区的实际情况，
制定更加符合当地实际情况的土壤侵蚀分级标准。
土壤侵蚀是一个相当复杂的现象，它是自然因素

和人文因素共同作用的结果，任何一个土壤侵蚀估算
模型都不是万能的，尤其是定量描述侵蚀程度的模型
尤为如此，在不同时间和区域范围之内，其侵蚀因素
会存在显著的差异。ＵＳＬＥ模型作为经验统计模型，
其得出的土壤侵蚀模数是一个模拟值，与实测值存在
一定的误差，在实际应用中该模型估算的土壤侵蚀可
以作为参考和借鉴，但并不能完全代替实测值，可以
作为一种技术手段应用于水土流失治理的工作当中，
为水土保持工作提供比较科学的参考依据。

４　结 论
（１）２００１年榆林地区平均土壤侵蚀模数为４　４１１

ｔ／（ｋｍ２·ａ），年侵蚀总量为１．９３×１０８　ｔ；２０１０年的平
均土壤侵蚀模数为６　２３７ｔ／（ｋｍ２·ａ），年侵蚀总量为

２．７２×１０８ｔ。与２００１年相比，２０１０年的平均土壤侵
蚀模数明显增加，侵蚀总量也增加了７．９×１０７ｔ。从
土壤侵蚀强度上来看，２００１年榆林市的土壤侵蚀类
型主要以中度及中度侵蚀以下为主，其中微度侵蚀比
例最高，剧烈侵蚀比例最低。而到２０１０年，榆林市土
壤侵蚀类型发生了明显的变化，中度及中度侵蚀以下
的比例下降，而极强度和剧烈的侵蚀比例快速上升，
中度侵蚀的比例降低，低强度和高强度侵蚀的比例有
所上升，侵蚀强度分别向低强度和高强度发展，侵蚀
类型呈现出两极分化的格局。

（２）２００１—２０１０年榆林市各区县的土壤侵蚀变
化状况有着明显的空间差异，榆林市的府谷、神木、榆
阳、横山、靖边、佳县和子洲７个区县的土壤侵蚀状况
不断恶化，这些区县中度及中度以下的土壤侵蚀面积
比例有所下降，强度及强度以上的土壤侵蚀面积呈现
相反的增加趋势，特别是极强度和剧烈侵蚀面积上升
幅度特别大，这些区县的土壤侵蚀类型发生了由中强
度向高强度侵蚀的转化，土壤侵蚀状况向差的方向发
展。定边、米脂、吴堡、绥德和清涧５县的土壤侵蚀状
况则得到了明显的改善，其中微度和轻度侵蚀面积增
加，极强度和剧烈侵蚀比例下降，这些区县的土壤侵
蚀类型有高强度向低强度侵蚀转变，土壤侵蚀状况不
断好转。特别是米脂、吴堡、绥德和清涧４县微度侵
蚀面积上升比例超过４０％，说明这些地区的生态环
境较２００１年有了根本性的转变，水土流失治理取得
巨大的成就。
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（３）人类的社会经济活动与土壤侵蚀存在着密
切的关系。人类开发利用资源的方式和方法直接影
响着土壤侵蚀的发生与否。自２００１年以来，榆林市
人口不断增长，经济发展水平的提高，工业化和城镇
化建设的步伐加快，城市建设用地比例大幅增加；同
时，榆林市作为能源开发基地，大量的资源能源被开
发，而这些城镇建设区和能源开发区在建设的同时没
有采取合理的土壤侵蚀防护措施，也会导致建设区本
身即周边区域的土地资源遭到严重的破坏，从而使土
壤侵蚀状况不断恶化；特别是能源开发开采区，

２００１—２０１０年，土壤侵蚀强度由低强度向高强度转
变。而榆林市的南部４县和定边县，由于近年的退耕
还林还草工程，使该地区的植被覆盖度极大的提高，
生态环境得到明显的好转，使土壤侵蚀由之前的高强
度慢慢的向中强度和低强度转变。总体而言，自然环
境因素对土壤侵蚀的干扰存在着低频、缓慢和潜在
性，而人类活动对土壤侵蚀的干扰则是高频的、持续
的、显著的。人类活动的影响在导致土壤侵蚀上起着
主导作用，对水土流失和生态系统的退化起着加速的
作用。因此，在有限的资源、不断增长的人口压力和
快速发展的经济环境下，合理的经济建设和城市发展
方案，有序的资源开发方案，继续深入退耕还林还草
工程的开展对保护生态环境，治理水土流失至关
重要。
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附图3贵阳市1993，2000和2010年土地利用被现状 
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