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西安市水土流失动态变化及对策研究
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摘　要:以 RS 和 GIS 技术为支撑 ,以 TM/ETM +为遥感数据源 , 结合 DEM 及土壤类型数据 ,并以西安市

水土流失动态变化为研究对象 ,采用多源数据相结合的研究方法 ,提取了西安市 1988 , 1997 和2002 年3 个

时相研究区的坡度 、植被盖度 、土地利用类型等因子 ,在确定土壤侵蚀解译标志的基础上 , 制作了土壤侵蚀

空间分布图 ,并对土壤侵蚀数量特征 、空间变化特征及其趋势进行了分析。结果表明:(1)1988—2002 年

14 a 间西安市微度侵蚀面积持续减少 ,中度以上侵蚀面积由 1988 年的 26.83%上升为 2002年的 37.03%,

呈明显的上升趋势。(2)1988—2002 年14 a间西安市空间侵蚀分布大格局变化较小 , 1997 年相比 1988 年

最明显的变化是城镇周围土壤侵蚀由微度向轻度发展;2002 年轻中度范围较 1988 和 1997 年均有扩大 ,主

要分布在白鹿原 、少陵原及城市周边地带;(3)结合西安市水土流失空间变化特征 ,提出了坚持以生态环境

恢复为目标的科学规划和综合治理等 5 项治理措施 ,为水土流失治理提供参考。

关键词:水土流失;动态变化;对策研究;西安市

文献标识码:A　　　　　　文章编号:1000-288X(2010)06-0107-05　 中图分类号:S157 , TP79

Spatial Dynamic Changes of Soil Erosion and Its Countermeasures in Xi' an City
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Abstract:This study w as conducted based on the data of TM/ETM + , combined w ith the DEM and soil type

of Xi' an Ci ty , and suppor ted by RS and GIS technolo gy.By taking soil e ro sion dynamics and its counter-

measures as study object , factor s o f slope , vege tation cover , and land use , as w ell as o ther factors in 1988 ,

1997 , and 2002 were ex tracted.According to soil erosion interpretat ion , a soil ero sion map w as draw n by the

ARCGIS and spat ial characte ristics o f soil erosion and its t rend in future w ere analyzed.Resul ts are show n as

fo llow s.(1)The area fo r light e rosion presented a decreasing t rend from 1988 to 2002 and the area fo r mod-

erate erosion increased from 26.83% in 1988 to 37.03% in 2002 , show ing a significant upw ard trend.(2)

S patial dist ribution pattern of soil erosion in Xi' an City changed lit t le in the past 14 years.Compared to

1988 , the most obvious change in 1997 w as the soi l erosion around the city.The expanded area o f light and

moderate soil ero sion in 2002 w as g reater compared w ith 1988 and 1997 , mainly in Bailu Plateau , Shaoling

Plateau , and the periphery of the city.(3)Combined wi th spatial variations of soil characterist ics in Xi' an

Ci ty , five measures resto ring ecolo gical environment , such as scientif ic planning and comprehensive manage-

ment , were proposed to pro vide a reference to soil ero sion contro l.

Keywords:soil erosion;dynamic change;countermeasure;Xi' an City

　　水土流失及其导致的土壤退化是目前人类面临

的最严重的环境问题之一 ,是影响区域生态安全的重

要因子 ,具有广泛性和激烈的动态变化特性[ 1] 。由水

土流失导致的生态失调 ,水资源枯竭 ,土地荒漠化 ,生

物多样性减少 ,植被覆盖减少等 ,已经成为限制区域

自然 、经济和社会发展的巨大障碍[ 2] 。因此 ,水土流



失已经引起国家相关部门的高度重视 ,并组织了如

1990年和 2001年以 TM 为数据源的全国性的水土

流失现状调查 ,调查结果表明我国水土流失面积由过

去的 3.67×106 km2 减到 3.56×106 km2 , 11 a 间减

少了 1.10×10
5
km

2[ 3]
。陕西省是全国水土流失最为

严重的省份之一 , 全省水土流失面积 1.38 ×106

km 2 ,占全省面积的 66.8%,强度以上水土流失面积

达4.20×104 km2 [ 3] 。因此 ,水土流失问题是困扰陕

西省乃至全国的重要环境问题之一 。

20世纪 90年代以来 ,主要集中在以 TM 遥感数

据为主要数据源进行水土流失现状及效应的研究 ,且

已经成为目前水土流失调查的主要手段 。张明阳

等
[ 4]
基于 TM 影像结合土地利用数据和 DEM ,分析

了喀斯特地区广西环江县水土流失空间分布;陈晖

等[ 5]基于遥感及 DEM 数据量化分析了 1989年开展

水土保持治理前后嘉陵江西汉江流域水土流失的变

化规律。江洪等
[ 2]
基于多源遥感数据分析研究了长

汀县 1994—2003年水土流失变化 。此外 ,丁华 、刘啸

等[ 6-7] 亦对城市水土流失动态变化进行了相应的

研究 。

基于多源遥感影像数据结合 DEM 及区域环境

数据 ,研究区域水土流失动态变化已经成为了水土流

失监测的主要方法。本研究以 1988 , 1997和 2002年

TM/ETM
+
,DEM 以及土壤类型等数据 ,采用基于

RS和 GIS 的遥感定量法 ,结合调查资料 ,综合研究

了西安市 14 a 水土流失的动态变化 ,并结合水土保

持治理理论提出了减缓西安市水土流失的相关对策。

1　数据源与技术路线

1.1　研究区概况

西安市地处西北部关中盆地中部秦岭北麓 ,地跨

渭河南北两岸 ,北部为冲击平原 ,南部为剥蚀山地 ,大

体地势东南高 ,西北与西南地 ,呈簸箕状 ,位于北纬

33°39′—34°44.5′,东经 107°40′—109°49′之间 。南北

最大纵距 100 km ,东西最大横距 204 km , 总面积

9 983 km
2
。属暖温带半湿润季风气候区 ,四季分明 ,1

月份最冷 ,平均最低气温-4.4℃～ 5.5 ℃;7月份气

温最高 , 平均气温 31.7 ℃～ 32.5℃;年平均气温

13.3 ℃。年降水量平均为 504.7 ～ 982.8 mm ,且随地

域分布表现为南多北少 ,西部大于东部 。同时 ,降水

的季节性变化十分显著 ,夏季多 ,冬季少 ,一年之中降

水主要集中在 7—9月份。

1.2　数据源与技术路线

研究采用的数据主要有:1988 年 8 月 23 日 、

2000年 5月 3日 、2002年 6月 3日的 TM/ETM +影

像 , 30 m DEM 数据 ,1︰ 5万研究区地形图及收集

的研究区域降雨 、土地利用 、土壤类型及水土流失资

料等相关图件。结合前人研究基础 ,本文设计了基于

TM/ETM
+
的水土流失信息获取的技术路线(图 1)。

图 1　基于遥技术的水土流失解译技术路线

1 .3　评价指标

依据我国水利部颁发的《土壤侵蚀分类分级标准

(S L190-2007)》[ 8] 的操作规程 ,采用分类标准中的土

壤侵蚀强度面蚀分类分级指标为依据(表 1)。

表 1　水土流失面蚀分级指标

林草覆盖度/ %
地面坡度

5°～ 8° 8°～ 15° 15°～ 25° 25°～ 35° >35°

60～ 75 轻度 轻度 轻度 中度 中度

45～ 60 轻度 轻度 中度 中度 强烈

30～ 45 轻度 中度 中度 强烈 极强烈

<30 中度 中度 强烈 极强烈 剧院烈

坡耕地 轻度 中度 强度 极强度 强烈
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　　参照分类标准 ,结合西安市区域具体情况 ,将西

安市水土流失等级划分为微度 、轻度 、中度 、强烈 、极

强烈和剧烈共 6个等级。

2　研究方法

2.1　地形因子提取

数字高程模型(DEM)是构建虚拟地理环境的基

本要素 ,通过相关分析与提取可以获得与地表形态相

关的坡度 、坡向 、坡长等因子。以 30 mDEM 数据为

基础 ,通过转换形成 TIN 模型 ,基于 TIN 模型提取

研究区域坡度信息 ,根据表 1 中坡度分级标准 ,将坡

度因子分为 6级 。

2.2　植被盖度提取

植被盖度是指植被(包括叶 、茎 、枝)在地面的垂

直投影面积占统计区面积的百分比[ 9] ,是衡量地表植

被覆盖的一个最重要的指标 。借助 Landsat 数据提

取研究区域植被盖度 ,选择 NDVI 作为植被指数提

取的依据 。借鉴陈云浩等建立的 NDV I与植被指数

间的相关模型反演地表植被盖度。

F=(NDVI -NDVImin)/(NDVImax -NDVImin)

式中:F ———植被盖度;NDV I———所求像元的植被指

数;NDVImax , NDVImin ———研究区内 NDVI 的极大

值和极小值。利用 ERDAS 软件通过 Modele r 建模

实现 NDVI 到植被盖度的转换 ,从而得到研究区不

同时相的植被盖度图 。

2.3　土地利用类型的提取

为了提取研究区土地利用类型 ,采用了监督分类

与非监督分类相结合的方法 ,其优点在于一定程度上

克服了一般监督分类选择训练样区的主观性 ,从而提

高了训练区选样中类别定义的精度 。根据研究目的

将研究区土地利用类型分为:建设和居民用地 ,耕地 ,

林地 , 水域 ,牧草地和未开发用地共 6 类 。研究区

1988 , 1997 和 2002 年 3 期分类误差矩阵均大于

85%,满足精度要求 , LUCC提取结果如附图 4所示 。

2.4　基于 RS 的土壤侵蚀判读指标

以坡度 、植被盖度和土地利用类型为依据 ,结合

土壤侵蚀分类分级指标确定侵蚀等级强度及其在影

像上的判读标志(表 2)。

表 2　基于遥感参数的土壤侵蚀判读指标

侵蚀强度等级 判读标志

微度侵蚀　 覆盖度>75%的林 、灌 、草地;坡度<5%的山前平地 、水田 、水体 、河滩等。

轻度侵蚀　
坡度在 5°～ 8°的耕地;植被覆盖度 60%～ 75%,且坡地为 5°～ 25°的坡地;覆盖度 45%～ 60%, 且坡度 5°
～ 15°的坡地;覆盖度 30%～ 45%且坡度 5°～ 8°的坡地 。

中度侵蚀　
坡度 8°～ 15°的耕地;植被覆盖度<30%,且坡度为 8°～ 15°的坡地;覆盖度 45%～ 60%, 且坡度为 15°～
35°的坡度;覆盖度 60%～ 75%, 且坡度>25°的坡地。

强烈侵蚀　
坡度 15°～ 25°的耕地;植被盖度 45%～ 60%, 且坡度>35°的坡地;覆盖度 30%～ 45%, 且坡度为 25°～
35°的坡地;覆盖度<30%,坡度为 15°～ 25°的坡地。

极强烈侵蚀
坡度为 25°～ 35°的坡耕地;植被覆盖度 30%～ 45%, 且坡度>35°的坡地;覆盖度<30%, 且坡度 25°～
35°的坡地。

剧烈侵蚀　 坡度>35°的坡耕地;覆盖度<30%, 且坡度>35°的地段。

3　结果分析

3.1　水土流失面积变化特征

基于 1988 ,1997 和 2002 年土地利用类型数据 ,

结合坡度和植被盖度因子 。依据水土流失自然侵蚀

和人为侵蚀分级指标解译生成 3期侵蚀状态图 。通

过空间图层叠加分析 ,获得研究区域的水土流失等级

分布图(附图 5)。

由表 3可以看出 ,城市化过程使得西安市水土流

失经历了一个起伏的变化过程。

表 3　不同年份不同等级土壤侵蚀变化特征

侵蚀强度等级
1988 年

面积/ km2 比例/ %

1997 年

面积/km2 比例/ %

2002 年

面积/ km2 比例/ %

1988—1998 年

变化面积/ km2

1988—2002 年

变化面积/km2

微度侵蚀 5 463.45 54.23 5 368.75 53.39 3 603.81 35.87 -94.70 -1 859.64

轻度侵蚀 1 907.64 18.94 1 703.21 16.95 2 722.66 27.10 -204.43 815.02

中度侵蚀 2 046.25 23.89 2 793.56 27.78 3 102.92 30.89 747.31 1 056.67

强烈侵蚀 244.35 2.51 166.39 1.65 508.10 5.06 -77.96 263.75

极强烈侵蚀 35.97 0.36 18.44 0.18 98.49 0.98 -17.53 62.52

剧烈侵蚀 7.34 0.07 4.51 0.05 9.68 0.10 -2.83 2.34
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　　由表 3可以看出 ,1988 年中度以上侵蚀面积占

总面积的 26.83%,到了 1998年为 29.66%,2002年

为 37.03%,呈现明显的上升趋势。究其原因 ,主要

是大力发展经济建设的同时忽略了生态环境保护 ,甚

至以牺牲生态环境为代价等因素造成的。其中 ,强烈

及其以上侵蚀区所占比例由1988年的 2.94%发展为

2002年的6.14%,年均增长 0.23%。同时 ,14 a间微

度侵蚀区面积持续减少 ,年均减少 1.31%,约 132.83

km
2
;微度侵蚀面积不断减少的同时 ,轻度侵蚀区面

积逐年增加 ,年均增加 0.58%,约 58.22 km2 。究其

原因 ,主要是 20世纪 90年代初期开始的人为频繁活

动(开垦 、伐林 、基础建设)使得土地利用类型急剧变

化从而导致土壤各种功能的下降进而加剧了水土流

失。1988—2002年 14 a间微度侵蚀表现出持续减少

的特征 ,其中 1997—2002年 5 a间变化剧烈 ,年均减少

3.5%;轻度侵蚀 1988—1997 年间呈现减少趋势 ,

1997—2002年间呈现持续增加趋势 ,增加幅度为年均

2.03%;中度侵蚀 14 a间持续增加 ,共增加 1 056.67

km
2
;强烈 、极强烈和剧烈程度侵蚀 1988—1997年所

占比例均减少 ,究其原因是注重生态环境保护 ,退耕

造林的结果 ,但 1997—2002年5 a间强烈以上侵蚀面

积持续增加 ,这可能是城市化进程的加快加剧了生态

环境的破坏所致 。

3.2　水土流失空间变化特征

由附图 5可以看出 , 1988 年强烈以上侵蚀主要

发生在临潼区东南部马额镇及金山一带 ,土地类型以

丘陵地 、黄土质淋溶褐土梁坡地 、稍林红色土梁状丘

陵地和红色土 、紫色土梁坡地为主 ,植被覆盖主要以

两年三熟秋杂旱作为主 ,夹杂山地次生灌丛和侧柏

林;强烈侵蚀主要分布在沿山洪积扇地区 ,土地类型

以疏林石渣褐土低山地 、暖温带次生林 、灌丛草坡低

山地 、针阔叶混交林溶褐土地山地为主 ,植被覆盖主

要以山地次生灌丛为主 ,夹杂两年三熟秋杂旱作;中

度侵蚀主要分布在秦岭北坡和白鹿原 、少陵原 、神禾

塬一带 ,土地类型以黄土台塬地 、红 土黄土台塬地 、

黄墡土陡坡台塬地为主 ,植被覆盖主要以两年三熟秋

杂旱作为主;轻度侵蚀主要分布在秦岭深山地区 ,土

地类型主要以温性针叶林 、阔叶林棕壤低中山地 、华

山松 、油松林棕壤低中山地为主 ,植被覆盖以辽东栎

林 、华山松 、白桦混交林和油松 、白皮松林为主;微度

侵蚀主要分布在渭河川道 ,土地类型以冲积平地 、水

稻土冲积平地和褐 土冲积平地为主的水浇地 。

1997年土壤侵蚀与 1988 年相比 , 空间分布大致相

同 ,最大的变化是城镇周围土壤侵蚀强度由微度向轻

度变化明显 ,这可能是城市化促进了城市周边扩张 ,

从而导致耕地向城镇建设用地转化所造成的。2002

年微度侵蚀面积在原有空间格局基础上锐减 ,轻中度

范围较 1988 和 1997 年均有扩大 ,主要分布在白鹿

原 、少陵原及都市周边地带。

3.3　水土流失趋势分析

由图 2的 3期水土流失面积统计结果可以得出

以下结论:(1)1988—2002年 14 a 间 ,微度侵蚀占总

面积的比例快速减少 ,轻度和中度侵蚀所占比例增加

明显;(2)西安市经过 14 a 的发展 ,强烈侵蚀面积占

总面积的比例虽不多(1988 年为 2.51%, 1997 年为

1.65%,2002年为 5.06%),但始于 20世纪末的城镇

化进程步伐的不断加快 ,特别是构建现代化大都市战

略目标的实施使得西安市城市建设用地快速增加 ,土

地利用类型间快速转化 ,导致水土流失程度有进一步

加剧的趋势;(3)极强烈和剧烈程度的水土流失面积

占总面积比例较少 ,但应加强水保措施的有效实施 ,

防止强烈程度的水土流失转向极强烈和剧烈程度的

水土流失 。

图 2　1988 , 1997 和 2002 年水土流失面积

3.4　西安市水土流失对策分析

水土流失是自然因素和人为因素综合作用的结

果。自然因素中的气候 、地形地貌等因素及人为的过

度砍伐 、过度放牧 、城市基础建设 、城市环境规划建设

的不合理 、城市生活及工业“三废”等处置不当等都是

加剧城市及其周边地区水土流失的重要因素 。针对

西安市水土流失的特点 ,提出坚持以生态环境恢复为

目标的科学规划和综合治理 、坚持以重点水土保持项

目实施为基础保障 、坚持工程措施与生物措施并重 、

充分发挥生态自我修复功能及加强水保宣传增强全

民水保意识等 5项建议 ,共同构建和谐自然的人居生

态环境。(1)坚持以生态环境恢复为目标的科学规

划和综合治理 。根据西安市水土流失的特点 ,因地制

宜的科学编制西安市水土保持规划 ,积极开展以规范

开发建设为主 ,以保护和改善城市生态环境为目标的

城区与郊区防治相结合 ,治标与治本相结合的预防 、

治理理念;(2)坚持以重点水土保持项目实施为基础

保障 。坚持重点水保项目的实施有助于快速 、全面地
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带动和改善区域生态功能。特别是泾河 、渭河 、浐河

等重点流域的治理和生态工程等项目建设 ,是区域生

态环境的改善和恢复的有力保障;(3)坚持工程措施

与生物措施并重 。坚持实施山坡防护工程 、山沟治理

工程 、山洪气压层工程和小型蓄水用水工程并重的工

程措施 。合理规划城市绿地空间分布格局 ,持续增加

人均占有绿地面积 ,在改善城市空气质量的同时 ,最

终达到减缓城市水土流失的目的;(4)充分发挥生态

自我修复功能。依靠人工治理的同时 ,加大生态环境

保护力度 ,将人为因素的影响通过行政 、道德约束等

方法控制在生态自我修复范围内;(5)加强水保宣

传 ,增强全民水保意识。充分利用网络 、电视 、报刊等

传媒 ,开展多种多样的水土保持宣传 ,提高全民对水

土流失的忧患意识和依法防治水土流失的责任感 。

同时 ,不断健全相关的法律法规 ,以保证相关水土保

持措施的顺利实施。

4　结论

(1)截止 2002年 ,西安市水土流失面积以微度

和中度强度的面积最大。1988 —2002年 14 a间微度

强度侵蚀面积占总面积的比例大幅减少 ,轻度和中度

侵蚀所占比重增加明显;强烈侵蚀面积所占比例较

少 ,但随着城市化进程步伐的加快 ,有进一步加剧的

趋势。1988—2002年 14 a间城市化过程使得西安市

区域水土流失经历了一个起伏的变化过程。

(2)14 a间西安市水土流失空间格局变化较小 ,

1997年相比 1988 年最大的变化是城镇周围土壤侵

蚀由微度向轻度强度变化趋势明显;2002年微度侵

蚀面积在原有空间格局基础上锐减 ,轻中度范围较

1988和 1997年均有扩大 ,主要分布在白鹿原 、少陵

原及都市周边地带 。

(3)在研究西安市水土流失动态变化特征的基

础上 ,结合水土流失产生的自然和人为因素 ,提出了

坚持以生态环境恢复为目标的科学规划和综合治理 ,

坚持以重点水土保持项目实施为基础保障 、坚持工程

措施与生物措施并重 ,充分发挥生态自我修复功能及

加强水保宣传增强全民水保意识等 5项对策建议 。
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