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延安市土壤侵蚀和土地利用时空变化分析
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摘 　要 : 以 TM 影像为数据源 ,动态监测了延安市宝塔区 1997 ,2004 年的土地利用、土壤侵蚀的时空变化 ,

并对该变化进行了分析。结果表明 ,宝塔区土壤侵蚀主要发生在耕地、林地、草地、果园这 4 种土地利用类

型中 ;1997 —2004 年期间 ,宝塔区耕地面积大幅减少 ,林地、草地面积有所增加 ,土壤侵蚀面积减少 ,侵蚀等

级下降。总体上来说 ,延安市土地利用和土壤侵蚀状况都是向良性循环发展的。
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Spatial and Temporal Variabil ity of Landuse and Soil Erosion in Yan’an City
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Abstract : In order to dynamically monitor soil erosion and determine t he relationship between landuse and

soil ero sion in Baota Dist rict of Yan’an City , an analysis was performed using t he data f rom TM images in

t he two periods of 1997 and 2004. Result s show t hat soil erosion occurred in cultivated land , forestland ,

grassland , and orchard. The area of cultivated land decreased and t he areas of woodland , grassland , and or2
chard increased f rom 1997 to 2004. The area of soil erosion decreased and it s grade descended. Generally

speaking , landuse and soil erosion cont rol in t he st udy area develop towards a good direction.
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　　土地利用土地覆盖是全球环境研究的热点和前

沿问题 ,而在土壤侵蚀的众多影响因素中 ,土地利用

类型又是一个极为重要和活跃的因素。从宏观尺度

上来看 ,气候、地形、植被、土壤等因素相对稳定 ,是土

壤侵蚀发生、发展的潜在条件[1 ] ;土地利用作为人类

利用土地进行各种活动的综合反映 ,是影响土壤侵蚀

最活跃的因素 ,专家们普遍认为人类及其活动是造成

水土流失的主要原因 ,不合理的土地利用方式对土壤

侵蚀具有放大效应[2 ] ,土地利用方式直接影响着土壤

侵蚀强度的等级分布 ,合理的土地利用方式将在很大

程度上改善区域内的土壤侵蚀状况。

随着遥感 ( RS) 和地理信息系统 ( GIS) 技术的飞

速发展 ,RS 和 GIS 已经成为土壤侵蚀研究的重要技

术手段。我国学者在这方面已经开展了一些研究工

作 ,陈松林[3 ] 以福建省延平区为例 ,得出不同土地利

用类型的土壤侵蚀程度存在显著差异的结论 ;邹亚荣

等[4 ]以广东省惠东区为例进行研究 ,认为土壤侵蚀分

布与土地利用分布是相互关联的 ;范建容等[5 ]根据土

壤侵蚀面积变化对四川省李子溪流域两期不同土地

利用下的土壤侵蚀状况进行了分析 ;喻权刚[6 ]利用遥

感信息对黄土丘陵区土地利用与土壤侵蚀的研究发

现 ,年土壤侵蚀量与平耕地所占比例成负相关 ,与坡

耕地所占比例成正相关 ;王思远等[7 ]在 RS 与 GIS 技

术的支持下对我国不同土地利用背景下的土壤侵蚀

空间分布规律进行定量研究 ,得出不同土壤侵蚀下的

土地利用特征。

本文主要是在 ERDAS 软件和地理信息系统软

件的支持下 ,利用 TM 数据、数字高程模型动态监测

并分析延安市宝塔区 1997 ,2004 年土地利用类型和

土壤侵蚀的时空变化 ,并分析两者之间的联系 ,为抑

制该区水土流失 ,开展生态环境治理工作提供科学的

依据。



1 　研究区概况

延安市宝塔区地处黄土高原中部 ,延河中游 ,北

纬 36°11′—37°09′,东经 109°21′—110°03′之间。全

境南北狭长 ,因受树枝状河系侵蚀 ,形成了沟壑纵横、

梁峁起伏的地貌特点 ,属于丘陵沟壑地形。境内以延

河、汾川为骨干 ,支流支沟纵横交错。属暖温带气候 ,

气温多变 ,温差较大 ,四季分明。地貌主要以黄土塬、

梁、峁、沟壑为主 ,境内水土流失状况严重 ,是黄河泥

沙的主要来源地区之一 ,治理好该地区的生态环境可

以有效地减少黄河的泥沙含量[8 ] 。

2 　材料与方法

采用 1997 ,2004 年 1 ∶100 000 TM 数据 ,通过

解译得到这两个年份的土地利用数据以及土壤侵蚀

数据。土地利用数据严格按照国家分类标准的一级

类进行解译 ,将土地利用类型分为水体、林地、草地、

未利用地、耕地、居民地和果园 7 大类 ,1997 年的综

合分类精度达到 85. 58 % , KA PPA = 0. 819 ,2004 年

综合分类精度达到 83. 31 % , KA PPA = 0. 789 ,均达

到了最低允许判别精度 0. 7[9 ] 的要求。土壤侵蚀的

等级划分是按照陕西省地方标准“生态环境建设工程

3S 技术监测规程”的要求进行 ,该规程规定了在陕西

生态环境建设工程中使用 3S 技术对工程建设进行监

测的工作内容和技术要求 ,主要适用于山川秀美生态

环境工程建设过程中 ,利用 3S 技术对陕西辖区范围

内土地利用、地表水体、土壤侵蚀等变化情况进行定

期监测 ,该规程中土壤侵蚀分类是依据水利部 SL

190 —96 制定的。按照该规程要求 ,结合宝塔区实际

情况 ,只对其水力侵蚀等级进行划分 ,将侵蚀等级分

为 :轻度、中度、强度、极强度、剧烈 5 个等级。

在 ERDAS 软件环境下分别建模将 2 个年份的

土地利用结果、土壤侵蚀结果进行叠加分析得到土地

利用变化情况和土壤侵蚀变化情况 ,再将每年的土地

里利用变化图作为底图 ,叠加土壤侵蚀变化图 ,得到

各土地利用类型的土壤侵蚀强度状况 ,进而分析各土

地利用类型和土壤侵蚀强度的关系。

3 　结果和分析

3 . 1 　1997 —2004 年土地利用变化

从 1997 ,2004 的土地利用数据中可以看出 (表

1) :1997 —2004 年宝塔区土地利用类型发生显著的

变化。1997 年耕地是宝塔区的主要土地利用类型 ,

其面积占总面积的 46. 76 % ;2004 年林地代替耕地占

据了主导地位 ,它的面积占总面积的 52. 19 %。在此

期间内 ,耕地面积大幅减少 ,林地、草地面积明显增

加 ,林地增幅为 84. 46 % ,草地增幅为 8. 99 % ,果园增

幅为 96. 29 % ,这些变化主要是由于各等级坡耕地的

减少引起的。分析 2 个时段土地利用叠加后的结果

可以看出 ,减少的耕地主要是向林地、草地和果园这

3 种类型转变 ,其中 51. 57 %转变为林地 ,42. 28 %转

变为草地 ,4. 74 %变成果园 ,这些变化有利于土壤侵

蚀状况的改善 ,是该地区 1998 年开始实施的“退耕还

林草”工程取得的成效。

表 1 　1997 —2004 年土地利用变化

类型
所占面积比例/ %

1997 年 2004 年

增幅/

%

耕地 46. 75 17. 42 - 62. 90

林地 32. 09 52. 19 84. 46

草地 18. 05 19. 67 8. 99

果园 1. 44 2. 83 96. 29

　　注 :表内只列出了变化较大的几个类型 ,居民地、未利用地、水体

等不进行详细讨论。

3 . 2 　1997 —2004 年土壤侵蚀变化

1997 年宝塔区总侵蚀面积 3. 31 ×105 hm2 ,占总

面积的 93. 38 % ,2004 年总侵蚀面积 3. 02 ×105 hm2 ,

占总面积的 85. 41 % ,这一结果表明在此时间内 ,宝

塔区的土壤侵蚀面积明显减少 (见表 2) 。

表 2 　1997 —2004 年土壤侵蚀面积变化

强度 　
1997 年 2004 年

侵蚀面积/ hm2 占总侵蚀面积比例/ % 侵蚀面积/ hm2 占总侵蚀面积比例/ %
增幅/ %

轻度 35 333. 82 10. 68 55 986. 84 18. 49 58. 45

中度 106 978. 40 32. 32 138 865. 60 45. 87 29. 81

强度 98 604. 36 29. 79 72 242. 73 23. 86 - 26. 73

极强度 75 197. 25 22. 72 31 325. 58 10. 35 - 58. 34

剧烈 14 860. 26 4. 49 4 306. 41 1. 42 - 71. 02
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　　从表 2 中可见 ,1997 年轻度侵蚀面积 3. 5 ×104

hm2 ,占总侵蚀面积的 10. 68 % ;中度侵蚀面积 1. 06

×105 hm2 ,占总侵蚀面积的 32. 32 % ;强度侵蚀面积

9. 0 ×104 hm2 ,占总侵蚀面积 29. 79 % ,极强度、剧烈

侵蚀面积分别为 7. 0 ×104 , 1. 4 ×104 hm2 ,分别占总

侵蚀面积 22. 72 %和 4. 49 % ;2004 年轻度侵蚀面积

5. 5 ×104 hm2 ,增幅为 58. 45 % ,中度侵蚀面积 1. 38

×105 hm2 ,增幅为 29. 81 % ,其余等级的侵蚀面积均

有所减少 ,分析 2 个时期土壤侵蚀叠加结果可以看

出 :强度侵蚀减少的面积中有 90. 25 %转化为中度侵

蚀 ;极强度侵蚀有 58. 75 %转化为强度 ,40. 32 %转化

成中度 ;剧烈侵蚀减少的面积中转化为极强度、强度、

中度的比例分别为 60. 56 % ,32. 91 % ,6. 35 % ,这一

监测结果充分说明宝塔区的土壤侵蚀强度等级有所

下降 ,侵蚀面积明显减少 ,通过 7 a 的生态环境治理

工作 ,宝塔区土壤侵蚀状况得到了一定程度的缓解。

3 . 3 　土地利用类型和土壤侵蚀变化分析

1997 年耕地造成的各等级侵蚀面积占总侵蚀面

积的 34. 77 %。2004 年这一比例下降至17. 54 % ;林

地所造成的侵蚀由 37. 33 %上升至 56. 94 % ,这些变

化都是由于耕地面积的减少 ,林地面积的增加造成的

(表 3) 。

表 3 　土地利用和土壤侵蚀叠加分析结果

强度 　 类型

1997 年 2004 年

侵蚀面积/

hm2

占相应等级

侵蚀比例/ %

占总侵蚀

面积比例/ %

侵蚀面积/

hm2

占相应等级

侵蚀比例/ %

占总侵蚀

面积比例/ %

轻度

林地 26 359. 02 74. 60 7. 96 45 391. 05 81. 07 14. 99

草地 1 546. 65 4. 38 0. 47 2 915. 28 5. 21 0. 96

耕地 5 931. 45 16. 79 1. 79 5 578. 02 9. 96 1. 84

果园 1 059. 84 3. 00 0. 32 2 066. 76 3. 69 0. 68

中度

林地 58 089. 33 54. 30 17. 55 91 603. 98 65. 97 30. 26

草地 15 154. 83 14. 17 4. 58 28 472. 13 20. 50 9. 41

耕地 23 927. 85 22. 37 7. 23 13 468. 05 9. 70 4. 45

果园 5 362. 20 5. 01 1. 62 4 578. 93 3. 30 1. 51

强度

林地 23 527. 62 23. 86 7. 11 26 763. 57 37. 05 8. 84

草地 21 622. 32 21. 93 6. 53 22 615. 38 31. 30 7. 47

耕地 43 297. 02 43. 91 13. 08 21 072. 33 29. 17 6. 96

果园 2 937. 15 2. 98 0. 89 1 354. 41 1. 87 0. 45

极强度

林地 13 114. 53 17. 44 3. 96 7 739. 82 24. 71 2. 56

草地 19 004. 76 25. 27 5. 74 11 488. 77 36. 68 3. 80

耕地 35 209. 98 46. 82 10. 64 11 422. 80 36. 46 3. 77

果园 1 263. 15 1. 68 0. 38 370. 44 1. 18 0. 12

剧烈

林地 2 458. 98 16. 55 0. 74 867. 78 20. 15 0. 29

草地 4 156. 47 27. 97 1. 26 1 765. 62 41. 00 0. 58

耕地 6 715. 62 45. 19 2. 03 1 551. 06 36. 02 0. 51

果园 174. 96 1. 18 0. 05 34. 11 0. 79 0. 01

　　注 :其它地物类型变化较小 ,且所占比例很小 ,故不做具体分析。

　　从表 3 中可以看出 ,林地、草地、果园造成的土壤

侵蚀等级普遍低于耕地的土壤侵蚀等级。1997 年 ,

在重度侵蚀 (剧烈、极强度、强度 ,下同) 的 3 个等级

中 ,耕地造成的面积均位居第一 ,分别为 45. 19 % ,

46. 82 % ,43. 91 % ;林地造成的侵蚀主要集中在轻度

和中度这两个等级 , 所占比例分别为 74. 6 % ,

52. 3 % ;草地造成的侵蚀和耕地一致 ,也主要集中在

3 个重度侵蚀等级中 ,但是所占比例远远低于耕地 ,

分别为 27. 97 % ,25. 27 % ,21. 93 % ;果园的侵蚀和林

地一样 ,主要集中在轻度和中度上 ,分别为 5. 01 %和

3 % ,这说明了不同土地利用类型会对土壤侵蚀造成

不同程度的影响 ,林地、果园、草地相对于耕地来说更

有利于控制水土流失和土壤侵蚀。

2004 年 ,耕地在剧烈侵蚀的面积中所占比例下

降到 36. 02 % ,在极强度侵蚀面积中所占比例下降至

36. 46 % ,在强度侵蚀中所占比例也下降至 29. 17 % ,

林地所造成的轻度以及中度侵蚀比例有所增加 ,这一

结果说明 ,土壤侵蚀强度受土地利用方式和植被覆盖

的影响并呈明显的相关性。不同土地利用方式条件

下 ,土壤侵蚀强度和面积不断变化。一般来讲 ,林地
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植被覆盖度比较大 ,地表存在较多的枯枝落叶以及腐

殖质 ,不仅能截流降雨减少径流 ,而且能削弱雨滴对

土壤表面的直接打击[10 —11 ] ,减弱径流的挟沙能力 ,从

而有效地控制泥沙搬运能力 ,使泥沙得到堆积 ,从而

缓解水土流失和土壤侵蚀状况。宝塔区 1998 年开始

实施的“退耕还林草”工程无疑在缓解水土流失和生

态环境治理等方面起到了至关重要的作用。

4 　结 论

土地利用是长期以来在自然环境、经济利益和社

会条件综合作用下的人为活动 ,不同的土地利用方式

对土壤侵蚀的影响不同。通过在 ERDAS 中建模 ,叠

加分析土壤侵蚀和土地利用二因素 ,可以得到不同土

地利用类型造成的土壤侵蚀分布状况。通过对比分

析发现 ,林地是各土地利用类型中最能有效控制水土

流失和土壤侵蚀的类型 ;草地、果园次之 ;而耕地 ,尤

其是像宝塔区这样的位于黄土高原丘陵沟壑区的坡

耕地 ,是最容易发生强度以上的重度侵蚀 ,这一调查

结果和实际情况相吻合。经过 7 a 的生态环境治理

工作 ,宝塔区的土地利用结构发生了很大的变化 ,

1997 年耕地占全区总面积的比例最大 ,在这 7 a 间 ,

林地、草地、果园面积大幅增加 ,耕地面积显著减少 ,

2004 年林地已经成为所占比例最大的土地利用类

型。1997 —2004 年期间土壤侵蚀占总面积的比例也

由 93. 38 %减少到 85. 41 % ,总体上来看 ,有效地减少

了土壤侵蚀总面积 ,而且剧烈、极强度、强度侵蚀这 3

个重度侵蚀区域已经向中度和轻度侵蚀转化 ,土壤侵

蚀等级有所降低。但是宝塔区仍有 30. 44 %的土地

处于 3 个重度侵蚀的等级中 ,继续开展“退耕还林草”

工程仍然十分必要 ,继续治理水土流失的工作仍要继

续 ,只有合理利用土地 ,有效减少土壤侵蚀才能够产

生更好的经济效益。

研究分析表明 ,利用 3S 技术对研究区进行土壤

侵蚀和土地利用时空变化分析是切实可行的 ,它具有

比传统方法客观、及时、省力等优点。但是 ,受到遥感

图像空间分辨率、数字高程模型 ,以及研究区地形地

貌特征的制约 ,监测精度受到一定的影响 ,尤其是像

宝塔区这样地形破碎的黄土高原丘陵沟壑区地貌 ,这

一自然条件直接导致了区域内土地利用利用类型破

碎 ,这无疑给遥感图像的判读精度带来的一定程度的

影响 ,对监测精度就会造成一定的影响。如何提高监

测精度 ,应该是以后研究的重点。
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