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黄土高原南部土地利用／覆被变化的土壤侵蚀效应

卞鸿雁，庞奖励，任志远，赵艳雷，毛沛妮，郑树伟
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：基于３Ｓ技术对黄土高原南部地区土地利用／覆被变化及空间分布格局进行了综合测评，同时应用

通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）定量研 究 了 不 同 土 地 利 用 方 式 下 的 土 壤 侵 蚀 效 应。研 究 表 明，研 究 区１９８０—

２００５年共有１　１２３．８０ｋｍ２ 耕地被用为城镇建设用地，建设用地面积净增了１　２３８．２９ｋｍ２，林地、草地面积

总量变化小，但局部地 区 流 转 特 征 显 著；与 此 同 时，该 区 土 壤 侵 蚀 模 数 从１１．５４ｔ／（ｈｍ２·ａ）增 至１３．８１

ｔ／（ｈｍ２·ａ），１９８０和２００５年黄土沟壑区侵蚀模数的峰值分别为１　７０８．５２和１　５８４．６９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。该 区

域土壤侵蚀效应与土地利用空间格局耦合 性 较 强，林 地、草 地 由 于 分 布 区 域 海 拔 高，坡 度 陡，侵 蚀 强 烈，而

地势低洼、平坦地区（建设用地、耕地、未利用地）的土壤侵蚀强度小。林地、草地的土壤侵蚀效应由于受到

地形因素的影响，对降雨侵蚀因子增强的响应尤其明显。２００５年该区林地 和 草 地 的 平 均 侵 蚀 模 数 分 别 增

加了２．３４和７．３２ｔ／（ｈｍ２·ａ），并且微度以上侵蚀等级的面积有所增加。
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　　国际全球环境变化人文因素计划（ＩＨＤＰ）和全球

地圈 与 生 物 圈 计 划（ＩＧＢＰ）将 土 地 利 用／覆 盖 变 化

（ＬＵＣＣ）研究推到了空前发展的阶段，ＬＵＣＣ研究重

点也从土地利用变化情况调查、机制与驱动力的研究

转变到由此引发的环境效应等相关问题［１－２］。土地利

用变化是影响地表植被类型、覆盖度、微地形、土壤理

化性质、侵蚀动力、抗侵蚀阻力乃至区域生态安全的

重要因素，而 土 壤 要 素 作 为 土 地 生 态 系 统 的 核 心 要

素，容易受到土地利用方式转变的剧烈影响。据多个

典型区研究表明，不同土地利用方式的土壤侵蚀强度

差异性显著，通常旱地及低覆被率灌草地是发生土壤

侵蚀严重的地区［３－５］，但区域间土壤侵蚀强度 差 别 较

大。基于土地利用变化的土壤侵蚀影响研究是土地

利用变化环境效应研究的新重点［５］。
黄土高原南部地区包括关中城市群，太原城市群

及部分中原城市群。该区人类活动影响剧烈，区域土

地利用的影响尤其深刻，加之生态环境脆弱，水土流

失问题尤其严重。据研究表明［６－１０］，黄土高原９０％的

产沙 均 流 向 黄 河，水 土 流 失 面 积 可 达４．５４×１０５

ｋｍ２，故区域土壤侵蚀问题亟待解决。研究黄土高原

南部地区土地利用变化及空间格局对土壤侵蚀效应

的强度及其 分 布 的 影 响，可 为 区 域 调 整 土 地 利 用 结

构、保证土地资源可持续发展、区域水土保持综合治

理以及区域植被恢复提供理论依据。

１　研究区划定及概况

通过对黄土高原地区自然状况的分析，基于黄土

高原地区气象数据（多年平均降水量、平均气温、相对

湿度、干燥度、温湿指数等）、地貌地类型、土地利用类

型图、土壤侵 蚀 图、土 壤 类 型 图 等 数 据，运 用 因 子 分

析、方差分析、图层叠加等方法确定黄土高原南部地

区行政区界限。黄土高原南部地区地处东部季风气

候向西北大 陆 性 气 候 过 渡 地 带，年 日 照 总 辐 射 量 在

５０３．５２～６３０．５８ＭＪ／ｍ２，年均温度７．７２～１４．３１℃，
年降雨 量 在３９０～７１０ｍｍ。区 域 土 壤 类 型 复 杂 多

样，地貌类型以黄土塬、黄土台塬、河谷平原为主，植

被类型复杂包括高山草甸、落叶阔叶林、典型草原及

草本栽培植 被 等１７个 植 被 类 型。研 究 区 内 水 系 发

达，境内河网较密集，河流年内径流量变化大。

２　数据来源

采用的基础数据包括：黄土高原南部地区比例尺

为１∶５万ＤＥＭ、１９８０和２００５两期ＴＭ遥感影像数

据，每期影像１８景，空间分辨率为３０ｍ、黄土高原南

部土地利用现状图（用作解译参考）、比例尺为１∶１００

万的土壤类型图、通过查阅河南省、陕西省、山西省、
宁夏自治区、晋中市、天水市土壤志以及中国土壤数

据库网站建立黄土高原南部地区土壤质地（土壤的黏

粒、沙粒、粉沙粒、粉砂以及极细砂的含量）及有机质

含量数 据 库、１９８０和２００５年 黄 土 高 原 南 部 地 区３８
个气象站点的逐月降雨量数据、１９８０年和２００５年的

３—９月份的３５期归一化植被指数（ＮＤＶＩ）影像。

３　研究方法

３．１　土地覆被解译及土地利用变化

研究基于Ｅｒｄａｓ解译平台，进 行 几 何 校 正（误 差

控制在０．５个像元内）、拼接、裁剪、投影转换、编码、
精度检验（总体分类精度８４．６１５　５％），完成土地利用

类型解译工作。以ＡｒｃＧＩＳ　９．３作为数据处理平台，
将１９８０和２００５年土地覆被数据、ＤＥＭ 数据进行空

间叠加，构建区域土地利用的转移矩阵，分析１９８０—

２００５年的土地 利 用 数 量 变 化 特 征 及 其 高 程、坡 度 空

间格局。

３．２　土壤侵蚀量估算模型

Ｗｉｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ所 建 立 的 土 壤 流 失 通 用 方

程（ＵＳＬＥ）为目前适用性最广，可操作性最强的估算

模型。故采用此方程对黄土高原南部的土壤流失量

进行估算，ＵＳＬＥ的基本形式为：

Ａｍ＝Ｒ·Ｋ·Ｃ·ＬＳ·Ｐ
式中：Ａｍ———研究区 域 每 年 每 公 顷 上 的 土 壤 实 际 的

侵蚀量 ﹝ｔ／（ｈｍ２·ａ）﹞；Ｒ———降 雨 侵 蚀 力 因 子；

Ｋ———土 壤 可 侵 蚀 性 因 子；Ｃ———植 物 覆 盖 因 子；

ＬＳ———地形（坡 长 坡 度）因 子；Ｐ———土 壤 保 持 措 施

因子。
虽然通用水土流失方程结构固定，但模型因子提

取方法众多，需要科学选取因子模型的构建方法，在

对相关文献深入研究的基础上，选择模型考虑了模型

的来历和使 用 条 件，遵 循 区 域 自 然 条 件 的 相 似 性 原

则，并考虑到Ｒ因子与Ｋ 因子量纲统一的问题，均获

得较好的效果，各因子的模型构建［１１－１６］为：
（１）降雨侵蚀力因子（Ｒ）：

Ｒ＝１０５．４４Ｐ１．２６－９／Ｐ－１４０．９６
式中：Ｐ６—９———研究区６—９月降雨量之和。

（２）地形因子（ＬＳ）：

ＬＳ＝（λ２０
）ｍ（α
１０
）ｎ

式中：α———坡 度 因 子；ｍ———坡 长 因 子；ｎ———坡 度

因子。坡长因子运用多流向计算方法（ＭＦＤ）计算单

位汇水面积。
（３）土壤可侵蚀性因子（Ｋ）：
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Ｋ＝ １１００×
〔２．１×（ｎ１×ｎ２）１．１４×１２－Ｏａ×１０－４

＋３．２５×（Ｍ－２）＋２．５×（Ｆ－３）〕
式中：ｎ１———粉砂与极细砂占总粉砂的含量；ｎ２———
粉粒 与 砂 粒 占 土 壤 的 含 量；Ｏａ———有 机 质 含 量

（％）；Ｍ———有 机 质 含 量 分 级；Ｆ———黏 粒 含 量 的

分级。
（４）水土保持措施因子（Ｐ）：采用欧阳志云对不

同的土地利用方式的赋值结果，将耕地的水浇地赋值

为０．１５，旱地的Ｐ值为０．５，其他类型的土地利用类

型取值为０．５。
（５）植被覆盖因子（Ｃ）：根据植被的的覆盖度确

定田间管理 因 子，将 林 地 的 覆 盖 度０～１００％等 分５
级其Ｃ值分别为０．１，０．０８，０．０６，０．０２，０．００４。将草

地的覆盖度０～１００％等分５级其Ｃ值分别为０．４５，

０．２４，０．１５，０．０９，０．０４３。水体的Ｃ值为１，耕地为０．２３。

Ｆ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
）ｋ

式中：Ｆ———植被覆盖度，ＮＤＶＩｍｉｎ———当土地没有植

被覆 盖 或 者 可 以 表 示 为 图 像 当 中 某 种 土 壤 类 型

ＮＤＶＩ最低值；ＮＤＶＩｍａｘ———某种土地 利 用 类 型 的 所

达到的ＮＤＶＩ的最大值。Ｋ———经验系数，一般取值

为１。

４　结果与分析

４．１　土地利用／覆被变化

黄土高原南部地区农牧业历史发展悠久，耕地、

草地、林地是区域主要土地利用类型，但随着西部大

开发战略以 及 城 市 化 进 程 的 推 进，建 设 用 地 不 断 扩

张，耕地、林地、草地不断减少。１９８０—２００５年，耕地

减少１　４４３．２２ｋｍ２，建设用地增加１　２３８．２９ｋｍ２；林

地、草 地 面 积 变 化 幅 度 较 小，分 别 增 加５５．４８和

１７０．８９ｋｍ２，水域、未利用地变化细微。
为量化区域各地类间流转情况，借助马尔科夫矩

阵对区域１９８０—２００５年的土地类型之间的流转数量

进 行 了 分 析。由 表１可 以 看 出，研 究 区２５ａ来，

１．２８％的林地被转化为其他类型，林地面积增加区域

主要分布在沙化问题严重的延安市和庆阳市的西北

部，减少区集中分布于黑河流域、昕水河流域、陇东部

分地区和三门峡地区；１．８３％的草地面积发生变更，

草地变化区主要分布在研究区北部，其中，泾河流域

北部、子午岭、黄龙山地区、太行山西麓、洛阳市、阳泉

市草地退化问题尤其明显，草地增加区零散分布于北

部黄土丘陵沟壑区。耕地作为建设用地的主要流入

源，２５ａ间转化量达１　１２３．８０ｋｍ２，占该区耕地减少

总面积的７７．８７％，主要分布于关中城市群，占１９８５
年耕地面积的１．１２％。建设用地在２５ａ间流出量甚

微，仅占总量的０．１２％，其 流 入 源 包 括 耕 地，林 地 和

水体。其他地类（水体、未利用地）变化特征微小。
由此可见，黄土高原南部地区的土地利用格局主

要受到耕地、建设用地两大地类的变化的控制，保障

区域耕地面积动态平衡与提高城市化、工业化水平已

成为区域土地资源可持续发展的首要矛盾。

表１　黄土高原南部１９８０－２００５年土地利用变化转移矩阵 ｋｍ２

１９８０年
２００５年

林 地 草 地 耕 地 建设用地 水 体 未利用地 总 计

林 地 ５０　４０７．６４　 ５０１．３１　 ５０．７２　 ３０．９２　 １９．７１　 ０．９９　 ５１　０１１．２９
草 地 ３１７．９３　 ６５　３７３．０４　 ７３７．２９　 ７９．７６　 ８２．６３　 １．１９　 ６６　５９１．８３
耕 地 ３０３．０９　 ８５２．９３　 ９７　４６０．３０　 １　１２３．８０　 ２６２．４９　 ２．１８　 １００　００４．８０

建设用地 ０．０１　 ０．８３　 ２．９０　 ３　５５１．６８　 ０．５６　 ０　 ３　５５５．９９
水 体 １．３３　 ３１．４２　 ３０７．９３　 ８．１１　 ２　０６９．９１　 ０　 ２　４１８．７１

未利用地 ３６．７７　 ３．１９　 ２．４４　 ０　 ０．３４　 １３２．８９　 １７５．６２
总 计 ５１　０６６．７７　 ６６　７６２．７２　 ９８　５６１．５８　 ４　７９４．２８　 ２　４３５．６５　 １３７．２４　 ２２３　７５８．２４

４．２　土地利用空间格局特征

地形对区域的水、热、养分进行了再分配，是影响

区域土地利用空间格局形成的关键要素，它直接决定

土壤侵蚀过程的地形因子并影响着降雨侵蚀力因子，

故研究土地利 用 变 化 的 时 空 格 局 十 分 必 要［１７－２１］。选

取海拔和坡度这两个地形的主要指标 对 黄 土 高 原 南

部地区土地覆被空间格局进 行 研 究。通 过 分 析 高 程

空间分布 格 局 可 知，９０％以 上 的 研 究 区 海 拔 均 处 于

２　０００ｍ以下，并且不同土地利用类型的海拔分异 特

征明显，８７．３７％的耕地分布于１　５００ｍ以下的高 程

带，其中海拔 低 于１　０００ｍ 的 耕 地 占 耕 地 总 面 积 的

５８．１５％；１／２以上 的 建 设 用 地 处 于 低 于５００ｍ的 平

原带，８７．１４％的建设用地高程小于１　０００ｍ。林地和

草地与其他地类相比，分布的海拔较高，集中在１０００
～２０００ｍ。黄土高原南部地区坡度的分异规律表现

为：坡度≤５°的土地类型主要是建设用地、未利用地、
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水体，并超过这些地类各自面积 的５０％。坡 度≤１５°
的地区多为耕地和建设用地，草地的坡度主要分布在

５°～１５°之间，而林地的坡度多分布在５°～３５°之间，占
林地总面积的９８．７４％（表２）。通过对坡度和高程分

异规律分析，不难发现，地势平坦、低洼的地区多被建

设用地、耕地所占据，而 林 地、草 地 多 分 布 于 海 拔 高，

地势陡峭的地区。这主要受到 人 为 和 自 然 因 素 的 双

重影响，首先，林地、草 地 对 高 海 拔、大 坡 度 的 地 区 适

应强；其次地形平坦、低洼的区域更适合人口居住、聚
集、发展工业及农业，故低洼、平坦的林地和草地逐渐

被建设用地和耕地所取代，进而形成目前的空间分布

格局。

表２　研究区不同土地类型的高程及坡度空间分异特征

面积比

例／％

高程／ｍ

≤５００　 ５００～１　０００　 １　０００～１　５００　 １　５００～２　０００

坡度单位／（°）

≤５　 ５～１５　 １５～２５　 ２５～３５
林 地 １．５２　 １３．４　 ６２．４９　 １７．１８　 １．０３　 ２９．３６　 ５６．０５　 １３．３４
草 地 ３．２８　 ２３．４２　 ５３．５９　 １４．３７　 ２．８２　 ４８．６９　 ４３．５２　 ４．８６
耕 地 ２３．３６　 ３４．７９　 ２９．２２　 １０．６２　 ３５．４２　 ４７．４８　 １６．５５　 ０．５４

建设用地 ５０．６６　 ３６．４８　 １１．５２　 １．２４　 ７７．３７　 ２０．２　 ２．３５　 ０．０８
水 体 ５７．９９　 ２７．３３　 １１．２２　 ３．３８　 ５３．２１　 ３４．５３　 １０．７９　 １．４７

未利用地 ５８．２７　 ６．４７　 １３．６７　 １６．５５　 ５５．０７　 １８．１２　 １５．２２　 ５．８０

４．３　土壤侵蚀动态变化

４．３．１　土壤侵蚀强度空间分异　在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３技

术平台支撑下，将５个 主 要 因 子 转 换 为 Ａｌｂｅｒｓ投 影

及９０ｍ×９０ｍ栅格图层，基于地 统 计 分 析 功 能 将５
个侵蚀因子图层相乘即得到１９８０—２００５年黄土高原

南部地区的土壤侵蚀强度空间分布图（附图１），依据

中华人民共和国水利部２００８年４月４日所实施的新

土壤侵蚀分 类 分 级 标 准（ＳＬ１９０—２００７）对 研 究 区 土

壤侵蚀模数分等定级，并测评了土壤侵蚀强度的空间

格局。结果表明，１９８０和２００５年研究区平均土壤侵

蚀等级均属 于 轻 度 侵 蚀 标 准。２００５年 与１９８５年 相

比，土壤侵 蚀 模 数 略 有 上 升，分 别 为１１．５４和１３．８１
ｔ／（ｈｍ２·ａ）。研究区中黄土沟壑区侵蚀强度最大，但

由于 退 耕 还 林 还 草 工 程 的 实 施，２００５年 沟 壑 区 侵 蚀

模数最大值与１９８０年相比，略有 下 降，１９８０和２００５
年峰值分别为１　７０８．５２和１　５８４．６９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。

分析结果表明，２５ａ来区域土壤侵蚀空间格局总

体特征明显，局部变化显著。区域侵蚀力总体空间特

征表现为河谷平原地区（渭河河谷、豫北平原、汾河冲

积平原、沁水盆地）、黄龙山、六 盘 山 等 地 区 土 壤 侵 蚀

模数较小。西北部中海拔黄土梁峁区、泾河上游的黄

土塬区、昕水河所流经的黄土残塬区及太行山山脉地

区的属于土壤侵蚀强烈的集聚区。子午岭、黄龙山地

区、洛阳市、阳泉市是局部变化最显著的地区，侵蚀等

级由原来的微度和轻度侵蚀转变为轻度和中度侵蚀，

主要由降雨量增加和草地覆盖率、森林郁闭度显著降

低这３个 因 素 共 同 驱 动，致 使 土 壤 侵 蚀 模 数 迅 速

增加。

４．３．２　基于土地利用格局的土壤侵蚀评价　将

１９８０和２００５年两期土地利用栅格图（９０ｍ×９０ｍ的

栅格）分别与土壤实际侵蚀量及土壤潜在侵蚀量空间

分布图进行叠加。结 果 表 明，受 降 雨 量 增 加 的 影 响，

２００５年区域土壤潜在侵蚀模数比１９８０年有所增加，
但两期不同土地利用类型的潜在侵蚀 模 数 排 序 特 征

一致，均表现为：林地＞草地＞未利用地＞耕地＞建

设用地，这与土地利用类型空间格局密切相关，林地、
草地的分布的地区坡度陡、海拔高，地形因子值大，使

２００５年这两类土地利用类型的潜在侵蚀模数分别达

到了１８２．６５和１４８．６２ｔ／（ｈｍ２·ａ）。而耕地和建设

用地 多 处 于 地 势 低 缓 地 带，２００５年 土 壤 潜 在 侵 蚀 模

数仅为５５．２０和１５．７４ｔ／（ｈｍ２·ａ）（表３）。虽 然 森

林和草地的根系对土壤的固结能力明 显 强 于 耕 地 和

建设用地，但由于黄土高原南部地区各地类的潜在侵

蚀力的差异性，造成１９８０和２００５年区域土地利用实

际侵蚀模数排序为：草地＞林地＞未利用地＞耕地＞
建设用地。

　　表３　研究区１９８０－２００５年基于土地利用的

土壤实际侵蚀量与潜在侵蚀量 ｔ／（ｈｍ２·ａ）

土地利用
类型

土壤潜在侵蚀模数

１９８０年 ２００５年

土壤实际侵蚀模数

１９８０年 ２００５年

耕 地 ５４．７４　 ５５．２０　 ５．５５　 ５．２３
林 地 １６４．４８　 １８２．６５　 １０．４１　 １７．７３
草 地 １３６．１４　 １４８．６２　 ２１．９９　 ２４．３３

建设用地 １４．４５　 １５．７４　 １．９５　 ７．５６
未利用地 ６６．４６　 ９０．０４　 １０．５７　 ８．６７
区域平均 １０３．２５　 １０８．４２　 １１．５４　 １３．８１

黄土高原南部实际侵蚀量的动态特征主要表现为：

１９８０—２００５年该区侵蚀模数上升了２．２７ｔ／（ｈｍ２·ａ），
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平均每 年 土 壤 侵 蚀 总 量 增 加２．０３×１０６　ｔ。各 地 类

中，林地、草地变化量最为显著，分别增加了１８．１７和

１２．４８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。结合研究区１９８０—２００５年土地

利用变化情况，综合分析区域 特 征 得 出，虽 然 草 地 和

林地面积略有增加，但增加区均零散分布于沙化问题

严重的黄土丘陵沟壑区，森林、草地质量低，保土能力

弱，与此同时，局部地区草地覆 盖 率 和 森 林 郁 闭 度 显

著降低（如子午岭、黄龙山、泾河流域北部），并且受到

２００５年 降 雨 侵 蚀 力 突 增 的 影 响，致 使 区 域 林 地 和 草

地平均侵蚀模数呈显著增加。
通过对１９８０和２００５年 研 究 区 不 同 土 地 利 用 类

型侵蚀强 度 的 面 积 构 成 及 变 化 趋 势 分 析 表 明，１９８０
和２００５年研究区耕地、建设用地、未利用地７５％以上

面积处于微度侵蚀，而这些地 类 中，微 度 以 上 侵 蚀 面

积不及地 类 总 面 积 的１／１０。而 草 地、林 地 微 度 以 上

侵蚀等级面积远大于其它地类，这与它们的空间分布

格局密切 相 关。１９８０—２００５年 间，林 地、草 地、建 设

用地微度以上各等级土壤侵蚀面积都在增加，增加量

分别为１３　４６８．７９，４　１０５．８６和８８４．６８ｋｍ２，客 观 地

反映了２００５年的降雨 侵 蚀 力 增 加、田 间 管 理 能 力 降

低的实际，同 时 也 侧 面 反 映 了 区 域 整 体 草 地 质 量 下

降、林地郁闭度降低、局部植被覆盖率下降、地形崎岖

（林地、草地）或裸露地区（建设用地）对降雨响应敏感

等问题。结合土地利用类型流 转 特 征 及 土 壤 侵 蚀 空

间分布特征分析，草地由微度转为轻度侵蚀及轻度转

为中度侵蚀的区域主要分布于黄龙山及子午岭地区、
阳泉市、洛阳市，草地由中度转 为 强 烈 侵 蚀 的 区 域 为

太行山西麓；林地由微度转为中度的区域主要集中在

三门峡地区，林地轻度转为中度侵蚀的区域分布于黑

河流域、昕水河流域；２００５年林地极强烈侵蚀比例从

０．５３％增 加 到１．１５％。草 地 极 强 烈 侵 蚀 比 例 从

２．７６％增加到３．５２％。依据微度侵蚀以上等级侵蚀

面积排序为：草地＞耕地＞林地＞建设用地＞未利用

地（表４）。

表４　黄土高原南部地区１９８０－２００５年土壤侵蚀等级面积统计 ｋｍ２

侵 蚀
等 级

耕 地

１９８０年 ２００５年

林 地

１９８０年 ２００５年

草 地

１９８０年 ２００５年

建设用地

１９８０年 ２００５年

未利用地

１９８０年 ２００５年

微 度 ７７　２２３．０６　７６　２２４．５３　 ３９　５７４．４８　２６　１６８．４８　 ３４　０６０．８６　３０　１２８．２４　 ３　４７６．０１　 ３　８３５．２２　 １６６．３２　 １２３．７２
轻 度 １２　６０３．７８　１２　７５９．８６　 ７　９１４．２９　 １６　８２０．２　 １７　２１１．０６　１７　２２４．４８　 ５０．９９　 ６０３．４４　 ４．１３　 １０．４０
中 度 ６　５２７．３３　 ６　３５５．３１　 ２　５８１．３６　 ５　９８３．４３　 ９　４４４．８３　１２　０１６．８７　 １７．００　 ２１５．５９　 ２．０７　 ０　
强 烈 ２　４５７．５３　 ２　１３８．５４　 ６０７．８６　 １　４０４．２２　 ３　６７２．５５　 ４　５７２．３９　 ８．００　 ６７．５０　 ２．０７　 ２．０８

极强烈 １　０４８．４２　 ９５９．７３　 ２７０．５０　 ５８４．８４　 １　８３６．２７　 ２　３５２．６４　 ３．００　 ３８．２８　 １．０３　 １．０４
剧 烈 １４４．６８　 １２３．６１　 ６２．８１　 １０５．６０　 ３６６．２６　 ４６８．１１　 １．００　 ３４．２５　 ０　 ０　

５　结 论

（１）黄土高原南部地区１９８０—２００５年耕地减少

１　４４３．２２ｋｍ２，建 设 用 地 增 加１２３８．２９ｋｍ２。其 中，

１　１２３．８０ｋｍ２ 的耕地被城镇建设用地侵占。林地、草

地、水体、未利用地总 量 变 化 微 小，林 地、草 地 局 部 地

区流转特征明显。区域的土地 资 源 的 可 持 续 发 展 的

首先需要解决的瓶颈问题是耕地面积 安 全 与 城 市 化

过程对建设用地扩张的需求之间的矛盾。
（２）研 究 区１９８０—２００５年 平 均 侵 蚀 强 度 为 轻

度，但１９８０和２００５年黄土沟壑区的土壤侵蚀模数的

峰值分别达到１　７０８．５２和１　５８４．６９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。区

域土壤侵蚀综合治理的重点应集中在 西 北 部 中 海 拔

黄土梁峁区、泾河上游黄土塬 区、昕 水 河 所 流 经 的 黄

土残塬区、太行山脉地区。
（３）结合 土 地 利 用 类 型 的 流 转 特 征 和 侵 蚀 效 应

年际变化特点分析 可 知，虽 然２００５年 草 地 及 林 地 面

积比１９８０年略有增加，但 由 于 降 雨 侵 蚀 力 增 加 的 影

响，零散分布于黄土丘陵沟壑 区 的 退 耕 还 林 还 草 区、
草地覆盖度显著降低区及森林郁闭度显著降低区，难
以抵挡降雨冲刷力度的增加，造成林地和草地平均侵

蚀模数分别增加了２．３４和７．３２ｔ／（ｈｍ２·ａ）。
（４）黄土 高 原 南 部 地 区 土 壤 侵 蚀 效 应 与 土 地 利

用空间格局耦合性较强。林地、草地虽然具有良好的

保土能力，但由于其分布地区地势高耸、陡峭，土壤实

际侵蚀模数远大于分布于地势平缓、低洼的耕地和建

设用地。此外，由于空 间 规 律 的 影 响，林 地 和 草 地 对

降雨侵蚀 力 增 强、田 间 管 理 能 力 下 降 的 响 应 更 为 强

烈，２００５年林地、草地的微度以上侵蚀等级的面积均

有所增加。
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２００９，２５（１１）：６２－６７．
［１５］　柏廷芳，张海，张立新．氮肥对黄土高 原 大 棚 蔬 菜 及 土

壤硝酸盐累积的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６
（５）：５５５－５５９．

［１６］　谭军利，王 林 权，王 西 娜，等．不 同 灌 水 模 式 对 土 壤 水

分和硝 态 氮 分 布 的 影 响［Ｊ］．灌 溉 排 水 学 报，２００８，２７
（５）：２９－３３．

［１７］　陈志杰，张 锋，梁 银 丽，等．不 同 灌 溉 方 式 对 温 室 嫁 接

黄瓜根 系 分 布 影 响 的 研 究［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，

２００８，１６（４）：８７４－８７７．

６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷




