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基于均匀抽样调查的半干旱黄土区土壤侵蚀动态研究
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摘　要：为评估近年来植被恢复对土 壤 侵 蚀 强 度 动 态 变 化 的 影 响，按 照１％的 均 匀 抽 样 比 例 分 别 于２００９
和２０１１年调查了陕北吴起县３９个小流域的土壤侵蚀影响因子，结合２００９年ＳＰＯＴ多光谱影像遥感解译

的土地利用结果，分析了抽样方法的精度和吴起县土壤 侵 蚀 动 态 变 化 及 其 影 响 因 素。结 果 表 明：（１）１％
的抽样比例能够很好地代表吴起县整体土壤侵蚀状况；（２）２００９—２０１１年吴起县微度侵蚀等级面积比 例

显著增加，中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀等级比例均有不同程度的减少，强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积比例

都减少了５％以上，但不同小流域的土壤侵蚀变化差异较大；（３）土壤侵蚀变化的原因主要是２０１１年降雨

侵蚀力低于２００９年；与２００９年相比，２０１１年灌木林面积减少，而草地和林地面积增加，但各种类型植被的

覆盖度都有增加，因此，植被因子明显减小。其他因子变化不大。
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　　土壤侵蚀是土地退化的重要形式，可引起各种生

态环境问题，直接影响经济社会发展。因此，及时有

效地进行土 壤 侵 蚀 动 态 监 测 与 评 价 显 得 尤 为 迫 切。

我国 土 壤 侵 蚀 动 态 研 究 一 般 采 用 ＲＳ和 ＧＩＳ技

术［１－２］，按 照 《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准 （ＳＬ１９０—

２００７）》分析土壤侵蚀强度的动态变化［２－９］。但这种方



法往往只 注 重 于 分 析 土 地 利 用 的 变 化［５－６，１０－１５］、植 被

覆盖度［１０，１２，１４－１５］和坡度［６，１０，１２］等因子对土壤侵蚀的影

响，虽能够反映部分土壤侵蚀影响因子的动态变化，
但只能对土壤侵蚀强度进行定性评价，无法定量估计

土壤侵蚀量的变化。还有一些研究基于中低分辨率

的遥感数据，使用ＧＩＳ与通用土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ）
或修正的通用土壤侵蚀方程（ＲＵＳＬＥ）相结合分析了

贵州、辽宁、内蒙古、甘肃和陕北等地区的土壤侵蚀动

态变化［１，６，１６－１９］，但 中 低 分 辨 率 遥 感 数 据 不 能 准 确 反

映土地利用和植被覆盖动态变化，更无法反映水土保

持措施因子的具体变化。实地调查能够在一定程度

上弥补这些不足，但工作量巨大，基于适当比例的抽

样调查方法［２０］可以在极大减少工作量的同时保证调

查精度。
陕北半干旱黄土区是我国土壤侵蚀最严重的地

区之一。目前还没有关于采用均匀抽样调查与中国

土壤侵蚀模 型（ＣＳＬＥ）［２１］结 合 的 方 法 监 测 该 区 域 近

年来土壤侵蚀动态变化的研究报道。本研究以“第一

次全国水利普查”的先期试点陕北吴起县为研究区，
依据“第一次全国水利普查”提出的均匀抽样调查方

法与中国土壤侵蚀模型（ＣＳＬＥ）［２１］相结合的方法［２２］，
分析吴起县２００９—２０１１年土壤侵蚀影响因子和土壤

侵蚀量的动态变化，研究结果可以为陕北吴起县生态

修复的水土保持效果评估以及治理方向和途径提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

吴起县位于陕西省延安地区西北部（１０７°３８′５７″—

１０８°３２′４９″Ｅ，３６°３３′３３″—３７°２４′２７″Ｎ），总 面 积

３　７９１．５ｋｍ２，海拔１　２３３～１　８０９ｍ，属黄河支流北洛

河和无定河上游，黄土高原丘陵沟壑区腹地。吴起县

具有明显的温带大陆性季风气候特征，该县多年平均

降雨量４７８．３ｍｍ。县内主要有洛河，无定河两大水

系，集水面积在１ｋｍ２ 以上的河流、沟溪６３６条，河网

密度为０．８６ｋｍ／ｋｍ２。

１．２　材料与方法

（１）系统 抽 样 方 法。在２００９和２０１１年 的 抽 样

调查中，依据《全国水土流失动态监测与公告项目实

施技术 方 案》在 吴 起 县 县 域 总 面 积３　７９２ｋｍ２ 范 围

内，以１０ｋｍ为 边 长，把 全 县 划 分 正 方 形 网 格，每 个

正方形中心抽取一个抽样单元，主要为１ｋｍ２ 左右的

小流域，共计３９个抽样单元，总面积４２．１ｋｍ２，抽样

比例１．１％。抽样单元面积最小０．８１ｋｍ２，最大１．８８
ｋｍ２，平均１．０８ｋｍ２。

（２）水土流失状况调查与ＤＥＭ获取。２００９年７
月和２０１１年７月均以地块为单位对吴起县开展抽样

小流域野外调查，调查内容包括３９个抽样单元的土

地利用、植被类型和覆盖度、土壤可蚀性、水土保持措

施数量和质量等。同时，基于１∶１０　０００矢量化的吴

起县地形图，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件生成了分辨率为

５ｍ×５ｍ的ＤＥＭ。
（３）土壤侵 蚀 模 数 计 算 方 法。采 用 中 国 土 壤 侵

蚀模型（ＣＳＬＥ）估计土壤侵蚀模数。它是在土壤侵蚀

通用流失方程式ＵＳＬＥ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）
基础上，根据中国水土流失情况和防治措施进行改进

而建立，具体模型为：

Ａ＝１００Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｂ·Ｅ·Ｔ
式中：Ａ———单位面积上时间和空间平均的土壤流失

量 ﹝ ｔ／（ｋｍ２ ·ａ）﹞；Ｒ———降 雨 侵 蚀 力 因 子

﹝ ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ﹞。根 据 章 文 波［２３］提 出 的

使用月雨量计算降雨侵蚀力的方法，使用吴起县气象

站２００９和２０１１年 逐 月 雨 量 资 料 计 算 得 出２００９和

２０１１年 降 雨 侵 蚀 力；Ｋ———土 壤 可 蚀 性 因 子

﹝ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）﹞。使 用 沉 降 法 测

试了小流域调查中获得的１０２个土地利用斑块样本

的土壤有机质含量和机械组成，进而采用张科利提出

的修正方法［２４］计 算 土 壤 可 蚀 性 因 子Ｋ 值；ＬＳ———
坡度坡长因子（无量纲）。利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件，在

１∶１０　０００矢量化地形图的基础上建立分辨率为５ｍ
×５ｍ的ＤＥＭ，再使用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的空间分析

功能由可 提 取 理 想 坡 面 坡 度 结 果 的 ＤＥＭ［２５］和Ｌｉｕ
等［２６］提出的适合于黄土高原的坡度坡长因子计算公

式获得坡度坡长因子值［２７］；Ｂ，Ｅ，Ｔ———生物措施因

子（无量纲）、工程措施措施因子（无量纲）和耕作措施

因子（无量纲）。根据实地调查获得各土地利用斑块

的植被类型、覆盖度、耕作措施和工程措施的类型，再
根据美国通用土壤流失方程式提供的参数［２８］确定以

上生物措施因子Ｂ值［２７］。然后根据陕西、山西等地的

径流小区试验数据计算了３种工程措施因子Ｅ值［２７］。
最后分别生 成 降 雨 侵 蚀 力Ｒ 图 层、土 壤 可 蚀 性

Ｋ 图层、坡 长 因 子Ｌ、坡 度 因 子Ｓ图 层、生 物 措 施Ｂ
因子和工程措施Ｅ 图层，各图层的分辨率均为１０ｍ，
再把各图层像元值相乘即可得到单元格土壤侵蚀模

数。建立以地块为单元的小流域坡面土壤侵蚀数据

库，估算县域土壤侵蚀强度变化。
（４）土壤侵蚀强度分级。为了便于比较，使用中

国土壤侵蚀模型（ＣＳＬＥ）计算的吴起县２００９和２０１１
年土 壤 侵 蚀 模 数 依 据《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准

ＳＬ１９０—２００７》，结合研究区的平均侵蚀模数，将吴起
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县土壤侵蚀强 度 分 为 微 度 ﹝＜１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）），
轻度﹝１　０００～２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）﹞，中度﹝２　５００～
５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）﹞，强烈﹝５０００～８０００ｔ／（ｋｍ２·

ａ）﹞，极强烈﹝８　０００～１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）﹞和剧烈

﹝＞１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）﹞。

１．３　均匀抽样提取坡度的精度

使用１∶１０　０００矢量化的地形图生成ＤＥＭ（５ｍ
×５ｍ），利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的空间分析功能提取

吴起县的坡度分级统计图，再按照１％比例提取其坡

度分布图。基于１∶１０　０００地 形 图 提 取 的 坡 度 可 以

看出只有吴起县东北部坡度比较平缓，其他地区地形

起伏相差 不 大。统 计 表 明 该 县 坡 度 小 于１５°的 面 积

比例 为 １６．０％。１５°～２５°的 面 积 比 例 合 计 达

２６．０％，２５°～３５°的土地面积比例为３４．８％，大于３５°
的面积比例为２３．２％；按１％比例抽样的３９个小流

域坡度分布与该县坡度分布大体一致（表１），其中相

差最大的是坡度在２５°～３５°的面积，抽样流域比该县

的比例多出１．２４％，因 此，１％的 抽 样 比 例 能 够 很 好

地代表吴起县坡度的频率分布。

表１　吴起县和抽样小流域坡度统计比较

坡度范围／
（°）

占全县比
例／％

占抽样流域
比例／％

差值／％

０～５　 ４．３６　 ４．５０　 ０．１４

５～８　 ２．２８　 ２．０８ －０．２０

８～１５　 ９．３７　 ８．８５ －０．５２

１５～２５　 ２５．９６　 ２５．６１ －０．３５

２５～３５　 ３４．８４　 ３６．０８　 １．２４

＞３５　 ２３．２０　 ２２．８８ －０．３２

１．４　不同方法获取土地利用结果比较

使 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３ 软 件 对 吴 起 县 ２００９ 年 的

ＳＰＯＴ　５多光 谱 影 像 进 行 土 地 利 用 解 译，并 与２００９
年按照１％均 匀 抽 样 比 例 调 查 的 土 地 利 用 结 果 进

行比较（表２），两者的差异主要在草地和林地的面积

比例，而原因主要在遥感影像解译中可能存在误差，
其他土地利 用 类 型，如 耕 地、水 域 等 调 查 结 果 相 近。
因此，１％的抽样比例能够很好地代表吴起县坡度的

频率分 布 且 可 以 取 得 可 靠 的 吴 起 县 土 地 利 用 调 查

数据。

表２　２００９年抽样调查和ＳＰＯＴ多光谱影像解译土地利用的结果比较

土地利用类型 耕地／％ 草地／％ 林地／％ 水域／％ 城乡居民点和工矿用地／％ 裸露地／％

抽样调查 １３．７９　 ４０．０９　 ４４．３６　 ０．１３　 １．０５　 ０．５８
ＳＰＯＴ解译 １２．６８　 ５３．２９　 ３３．０３　 ０．４８　 ０．５３　 ０

２　结果与分析

２．１　吴起县２００９－２０１１年土壤侵蚀强度动态

２．１．１　总体变化　基于中国土壤侵蚀 模 型（ＣＳＬＥ）
计算 出 的２００９和２０１１年 的 最 大 侵 蚀 强 度 分 别 为

８８　２８５和６６　５６３ｔ／（ｋｍ２·ａ）（表３）。２００９和２０１１年

抽样流域平 均 土 壤 侵 蚀 强 度 分 别 为４　７２３和２　４４７
ｔ／（ｋｍ２·ａ），２０１１年比２００９年的平均侵蚀强度减少

了２　２７６ｔ／（ｋｍ２·ａ），从２００９年的中度侵蚀降为轻度

侵蚀。同时，与２００９年相比，２０１１年的微度侵蚀都显

著增加，而中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀等级比例都

有不同程度的减少，强烈侵蚀到剧烈侵蚀的面积比例

都减少了５％以上，总面积不到全县面积的１５％。

２．１．２　不同小流域的土壤侵蚀强度变化　２００９和

２０１１年，吴 起 县 土 壤 侵 蚀 强 度 整 体 降 低，但３９个 抽

样小流域各级 土 壤 侵 蚀 强 度 的 面 积 比 例（表４）显 示

出各小流域之间不仅土壤侵蚀强度变化较大，２００９—

２０１１年土壤侵蚀 的 变 化 也 不 同。例 如，６４号 小 流 域

２００９年 微 度 侵 蚀 面 积 占４２．８％，２０１１年 则 上 升 至

８９．２％；１４１ 号 小 流 域 ２００９ 年 微 度 侵 蚀 面 积 占

３１．６％，２０１１年则 减 少 到１１．４％。主 要 原 因 均 是 由

于调查单元内其他草地和有林地土地 利 用 类 型 的 面

积增大，灌木林地面积减小。

表３　基于ＣＳＬＥ模型的吴起县２００９和

２０１１年土壤侵蚀强度变化

侵蚀强度／（ｔ·ｋｍ２·ａ－１）
占全县土地面积比例／％

２００９年 ２０１１年 变化量

微度（＜１　０００） ２２．７１　 ４１．５９　 １８．８８
轻度（１　０００～２　５００） ２４．８１　 ２４．２５ －０．５６
中度（２　５００～５　０００） ２２．８３　 ２１．１６ －１．６７
强烈（５　０００～８　０００） １４．０６　 ８．１０ －５．９５
极强烈（８　０００～１５　０００） ９．７６　 ４．１１ －５．６５
剧烈（＞１５　０００） ５．８４　 ０．７９ －５．０５
最大侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ２·ａ－１）８８　２８５　 ６６　５６３ －２１　７２２
平均侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ２·ａ－１） ４７　２３　 ２　４４７ －２　２７６

２．２　２００９－２０１１年 吴 起 县 土 壤 侵 蚀 强 度 动 态 变 化

影响因子分析

根据影响土壤侵蚀的主要因子分析来看，２０１１年

较２００９年土壤侵蚀下降的主要原因是降雨侵蚀力的

减少，水土保持措施因子以及土地利用类型的变化。
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表４　吴起县２００９和２０１１年各抽样小流域不同土壤侵蚀强度土地面积比例 ％

调查

单元

２００９年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

２０１１年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

２　 １４．６２　 ２９．６０　 ３０．５５　 １５．２９　 ５．０９　 ４．８５　 ３４．７６　 ３１．４７　 ２７．４０　 ３．４６　 ０．８６　 ２．０５
９　 １２．１５　 ２５．５３　 ２６．１６　 １２．９８　 １２．８３　 １０．３５　 ３９．９０　 ２８．３４　 ２２．９４　 ６．７８　 ０．９４　 １．１０
１１　 ８．２５　 １８．９９　 ３０．９６　 ２６．２３　 １４．７０　 ０．８６　 ３２．９０　 １６．８２　 ４１．１０　 ８．５３　 ０．６４　 ０．００
１３　 １９．０６　 ２９．６７　 １９．２１　 ５．５１　 ６．４２　 ２０．１３　 ４１．３６　 ３７．２５　 １１．７８　 ９．６２　 ０．００　 ０．００
２１　 ８．５７　 ２１．２４　 ２６．５０　 ２９．８３　 １０．８３　 ３．０３　 ４３．９７　 ２７．５４　 ２５．２４　 １．０３　 １．９９　 ０．２３
２３　 ４２．３５　 ３７．３９　 １８．０９　 １．１６　 ０．６７　 ０．３４　 ３９．４７　 ３０．４４　 ２６．１４　 ０．９８　 １．２８　 １．６９
２５　 ５０．４４　 ２４．２２　 ９．１８　 ４．８８　 ８．２５　 ３．０２　 ６１．５７　 ２１．５１　 １５．４６　 ０．２５　 ０．７４　 ０．４８
２７　 １９．７３　 ３４．４２　 ３９．２９　 １．９８　 ２．４５　 ２．１３　 ４３．５８　 ２５．５０　 ２７．８１　 ０．７１　 ０．９５　 １．４４
２９　 １６．１６　 ３１．６１　 ３０．５６　 １７．０５　 ３．９６　 ０．６７　 ２４．６３　 ３３．０６　 ３１．８１　 ８．７４　 ０．８６　 ０．９０
４２　 ９．５８　 １７．８６　 ２５．４６　 ２２．３５　 ２１．６５　 ３．０９　 ４６．８８　 ２３．５３　 １８．００　 ６．２４　 ４．０７　 １．２９
４４　 ７．１４　 ２３．６２　 ２８．６８　 ２７．１６　 ２．６５　 １０．７５　 ３６．９０　 ２３．４８　 ３１．９２　 ７．６９　 ０．００　 ０．００
４６　 １４．８９　 １５．４１　 ２３．６２　 ３１．０８　 １４．０７　 ０．９４　 ５６．８８　 １３．１７　 １１．５６　 １２．１０　 ５．０３　 １．２６
４８　 ２２．３７　 ２９．４６　 ２６．６６　 １３．６２　 ５．２７　 ２．６３　 ３３．２２　 ３９．２６　 １５．６２　 ７．０５　 ０．８７　 ３．９７
５０　 ２０．１０　 ２０．７８　 ２２．３７　 ２０．０１　 １６．４９　 ０．２６　 ５０．９１　 ３６．４０　 １２．５４　 ０．１５　 ０．００　 ０．００
６４　 ４２．８４　 ２７．１９　 ２０．５２　 ２．５７　 ４．２６　 ２．６２　 ８９．１９　 ６．７５　 ０．９１　 ０．７０　 ０．６８　 １．７７
６６　 ９．０８　 ２２．１０　 ２７．０５　 １８．４０　 １５．１１　 ８．２６　 ３１．９８　 ２７．４６　 ３０．４０　 ７．６０　 １．２５　 １．３２
６８　 ７．２３　 １９．４３　 ２７．１３　 ２０．９３　 １６．５７　 ８．７２　 １５．４１　 ３１．１８　 ３５．１１　 １２．６８　 ５．２１　 ０．４２
７０　 １３．６０　 １８．７９　 １９．５４　 ２２．２６　 １６．２３　 ９．５８　 ２４．６２　 ２８．８７　 ２３．１９　 １６．０８　 ７．２５　 ０．００
７２　 １８．５７　 ２９．３６　 ３０．０３　 １０．７３　 ６．９３　 ４．３８　 ３０．７７　 ２７．１９　 ３１．５７　 ６．２９　 ３．９６　 ０．２２
７４　 ２７．７４　 １８．１５　 １９．８８　 １２．５１　 １７．９９　 ３．７３　 ５３．３２　 ２１．２７　 ２０．１０　 ３．６４　 １．６７　 ０．００
７６　 ２０．７２　 ２９．０７　 ２７．７７　 ２０．０８　 ２．１１　 ０．２５　 ７７．７９　 １４．７２　 ５．０６　 ２．３６　 ０．０７　 ０．００
９３　 ３２．８１　 ２５．５３　 １６．６６　 ８．４３　 １４．２８　 ２．２９　 ２６．６４　 ３１．９５　 ２２．６１　 １５．０９　 ３．５８　 ０．１３
９５　 ６．７２　 ２２．８９　 ２６．１５　 ２０．８７　 ２３．２３　 ０．１５　 ２３．９２　 ３１．３９　 ４２．６８　 １．１０　 ０．２６　 ０．６５
９７　 ２５．８２　 ２４．４６　 １７．９０　 １８．４５　 ７．９８　 ５．３９　 ２３．１６　 ２６．２４　 ２８．６４　 ２０．４３　 ０．９７　 ０．５６
９９　 ２９．７５　 ３２．４３　 １４．３３　 ６．０５　 ８．８６　 ８．５８　 ６５．９０　 ２０．５４　 ４．２５　 ６．０９　 ３．２１　 ０．００
１０１　 １５．２９　 ３３．０６　 ３６．７８　 １２．６４　 １．３０　 ０．９２　 ４５．３５　 ３１．７５　 １９．１６　 ３．４３　 ０．３１　 ０．００
１０３　 １１．１５　 ９．８３　 １７．７４　 １１．４２　 １８．４５　 ３１．４１　 ４２．５３　 １６．３１　 １０．１６　 ９．８４　 ２０．９９　 ０．１７
１０５　 １９．７９　 ２２．３８　 ２１．８４　 １５．６７　 １９．９１　 ０．４２　 ２５．７０　 ２４．５１　 ２８．９１　 １８．０３　 １．８６　 ０．９８
１２２　 ２４．７０　 ２９．１９　 ２０．５３　 １０．７２　 ９．５４　 ５．３２　 ３６．４４　 ３２．４７　 ２２．２６　 ２．６７　 ３．３８　 ２．７９
１２４　 １７．３４　 ３３．５８　 ３２．８２　 １１．６１　 ４．４０　 ０．２５　 ２０．００　 ３１．８７　 ２７．２８　 １３．０３　 ７．８２　 ０．００
１２６　 １５．６４　 ２０．１０　 １４．５１　 １０．９０　 １１．６５　 ２７．１９　 ４２．７８　 ２０．８０　 １３．３８　 １１．６８　 １１．３１　 ０．０５
１２８　 １３．８５　 １８．８９　 ２０．８０　 １６．８５　 １０．５０　 １９．１２　 ２５．５５　 ３２．９９　 １５．０５　 １２．４７　 １２．２３　 １．７０
１３０　 ８．７５　 １２．９５　 ２０．０３　 ２１．０５　 ２５．１１　 １２．１０　 ２７．６５　 １８．５２　 ２３．２９　 １８．４８　 １０．８４　 １．２２
１３８　 １３．２５　 １６．１０　 ２２．８１　 １５．５８　 ２２．０８　 １０．１８　 ３７．３２　 ３２．９４　 ２０．５２　 ５．０３　 ４．１９　 ０．００
１３９　 ９．０７　 ２３．５７　 ２９．１９　 ３６．７４　 ０．０２　 １．４０　 １３．０８　 ２４．５６　 ３５．４９　 １８．９３　 ７．９５　 ０．００
１４１　 ３１．６３　 ３１．７５　 ２１．７３　 ５．０５　 ９．８４　 ０．００　 １１．３９　 ２１．１６　 ２７．２３　 ２１．６４　 １８．５８　 ０．００
１４３　 ３６．８５　 ３４．４３　 ４．７０　 ５．２５　 ５．５８　 １３．１９　 ２０．５６　 １３．４６　 ２５．４２　 ２１．１９　 １９．３７　 ０．００
１４８　 ４５．０１　 ２２．４２　 １７．３１　 ７．２０　 ４．４６　 ３．６０　 ５３．６２　 １６．８０　 １３．８２　 ７．５８　 ７．９９　 ０．１８
１５０　 ４６．４６　 １８．９２　 １９．６３　 １２．４７　 １．６６　 ０．８６　 ６６．６９　 １７．２８　 １０．４８　 ４．５７　 ０．９９　 ０．００

　　注：采用ＣＳＬＥ模型计算。

２．２．１　降雨侵蚀力降低　２００９年吴起县气象站记录

的降水量为４４９．８ｍｍ，接近１９５７年以来的多年平均

降水 量（４６３ｍｍ），其 中，６—９月 降 水 量 占 全 年 的

７２．６％。而２０１１年降水量是４３７．０ｍｍ，６—９月份降

水量只占６３．４％，各 月 降 水 分 布 相 对 比 较 均 匀。因

此，根据月雨量计算降雨侵蚀力的方法［２３］得出的２０１１
年吴起县降雨侵蚀力为１　１２１．０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），
低于２００９年的１　４５０．１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

２．２．２　水土保持措施因子变化　２０１１年林地面积有

所增加，灌木覆盖度和林地郁闭度略高于２００９年，因

此，２０１１年生物措施因子值低于２００９年，生物措施因

子值在０．２以上 的 面 积 明 显 减 少，而 取 值０～０．１的

面积显著增加（图１）。另外，２０１１年在调查水土保持

措施因子时，分为生物措施、耕作措施和工程措施三

类进行统计，比２００９年更加详细，工程措施面积有所

增加（表５），主要体现在鱼鳞坑整地面积增加约３％，
使得计算土壤侵蚀量时水土保持措施因子取值更小，
得到的土壤侵蚀量也就更小。

２．２．３　土地利用类型变化的影响　在２００９和２０１１
年，吴起县各类土地利用总面积变化不大（表６），其中

以灌木林和其他草地为主，两者合计分别占到了吴起

县２００９年全部土地类型的６８．３１％和２０１１年全部土
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地类型的６９．７３％，表现出半干旱灌丛草原的自然地

理特征。从２００９—２０１１年，变 化 最 大 的 也 正 是 灌 木

林地、草地和林地，其中，灌木林地由３０．９６％减少到

２０．５９％，其 他 草 地 由３７．３５％增 加 至４９．１４％，人 工

牧草地大量减少，其他林地略有减少，有林地则略有

增加。其他土地利用类型的总面积则变化很少。

图１　２００９和２０１１年生物措施因子变化

表５　吴起县２００９和２０１１年工程措施因子变化

工程措施类型
工程措施

因子
２００９年
比例／％

２０１１年
比例／％

水平梯田 ０．０９　 １０．０６　 １０．０５
鱼鳞坑或坡式梯田 ０．２１９　 ５．１７　 １２．７５
水平条 ０．２９４　 ５．７６　 １．３９
对照地 １　 ７９．００　 ７５．８２

从不同 土 地 利 用 类 型 的 土 壤 侵 蚀 强 度 来 看（表

７），在２００９和２０１１年，其他土地（裸地）和 工 矿 用 地

的土壤侵蚀强度远远大于其他土地利用类型。但２０１１

年工矿用地不到全县面积的１％，裸土只有０．０１％（表

６），对全县 平 均 土 壤 侵 蚀 整 体 影 响 不 大。另 外，在 计

算工矿用地土壤侵蚀模数时，仍然使用工矿建设前的

地形图计算坡度和坡长因子，在一定程度上还会导致

估计土壤侵 蚀 模 数 大 于 实 际 土 壤 侵 蚀 模 数。在 半 干

旱黄土区的吴起县，地带性植被以灌木和草本为主，

２０１１年的调查结果表明，其他草地面积约占全县面积

５０％（表６）。２０１１年 其 他 草 地 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 比

２００９年减少了２　０７９ｔ／（ｋｍ２·ａ）。主要原因是 又 经

过两年的生态恢复，吴起县草地覆盖度明显增大，土

壤侵蚀强度相应减弱。

表６　吴起县２００９和２０１１年土地利用类型比较

土地利用　　　
２００９年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２０１１年

面积／ｈｍ２ 比例／％
独立工矿用地 １６．６　 ０．６３　 ２０．６　 ０．７９
灌木林地 ８０９．７　 ３０．９６　 ５４０．０　 ２０．５９
果 园 ６．４　 ０．２４　 １９．７　 ０．７５
旱 地 ３６０．５　 １３．７９　 ３３９．９　 １２．９６
交通运输用地 １．０　 ０．０４　 ２．０　 ０．０７
农村居民点 １０．０　 ０．３８　 ９．８　 ０．３８
其他草地 ９７６．６　 ３７．３５　 １　２８８．７　 ４９．１４
其他林地 １３６．６　 ５．２２　 １０５．７　 ４．０３
其他土地 １５．１　 ０．５８　 ０．２　 ０．０１
人工牧草地 ７１．７　 ２．７４　 １１．３　 ０．４３
水域及水利设施用地 ３．５　 ０．１３　 ３．８　 ０．１５
有林地 ２０７．４　 ７．９３　 ２７６．１　 １０．５３
水浇地 ０．０　 ０．００　 ４．８　 ０．１８
合 计 ２　６１４．９５　１００．００　２　６２２．６０　１００．００

表７　吴起县２００９和２０１１年各抽样小流域不同土地利用类型各侵蚀强度面积比例

年份 类 型　　　 微度／％ 轻度／％ 中度／％ 强烈／％ 极强烈／％ 剧烈／％
侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ２·ａ－１）

独立工矿用地 ２．３４　 ０．７７　 ３．１８　 ６．４９　 １４．６０　 ７２．６２　 １６　５６４．１
灌木林地 ２７．４７　 １９．５８　 ４７．５３　 ５．３５　 ０．００　 ０．０７　 ２　４９８．１
果 园 １００．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ７３８．７
旱 地 １３．６０　 ５４．６７　 ４．２６　 １１．１７　 ８．１３　 ８．１８　 ５　９５１．６

２００９年 其他草地 ０．５１　 ２６．７１　 ３６．８０　 １３．７２　 ２２．２６　 ０．００　 ４　５５１．４
其他林地 １０．１５　 ２５．５６　 ４６．２０　 １０．１６　 ２．２６　 ５．６６　 ４　００４．１
其他土地 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００　 ３７　４９７．５
人工牧草地 １．６９　 １８．２３　 ３４．５５　 ８．４５　 ５．４７　 ３１．６１　 ５　５０２．３
有林地 １２．４７　 １２．０１　 ３３．７０　 ２７．４８　 １４．３５　 ０．００　 ３　９８８．２
独立工矿用地 １．６３　 ２．７４　 ４．９５　 ７．２０　 ２６．３０　 ５７．１８　 １４　６６６．４
灌木林地 ６５．８５　 ７．９４　 ２２．１１　 ４．０９　 ０．００　 ０．００　 １　０３４．０
果 园 ７６．４１　 ０．００　 ０．００　 ２３．５９　 ０．００　 ０．００　 １　４２０．６
旱 地 ４１．８６　 ４４．７６　 ５．９５　 ２．７３　 ２．９０　 １．８０　 ２　６０３．３

２０１１年 其他草地 １６．７０　 ３９．０５　 ４０．９３　 ３．３１　 ０．００　 ０．００　 ２　４７２．４
其他林地 ３１．０６　 ２４．５８　 ３５．９２　 ６．３８　 ２．０６　 ０．００　 ２　６９０．５
其他土地 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００　 ０．００　 １４　３２１．３
人工牧草地 ７６．３３　 ０．００　 ２３．６７　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ９２６．６
有林地 ２６．７５　 ３２．９１　 ３２．８６　 ６．４２　 ０．００　 １．０７　 ２　５８１．４

　　注：使用ＣＳＬＥ模型计算。
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３　结 论

（１）本次监测采用的是均匀抽样调查方法，抽样

调查比例为１％，３９个抽样小流域坡度的频率分布与

该县坡度分布大体一致，抽样调查和遥感调查的各种

土地利用类 型 面 积 相 差 不 大。因 此，１％的 抽 样 比 例

能够很好地代表吴起县的地形和土地利用。
（２）２００９和２０１１年，吴 起 县 土 壤 侵 蚀 影 响 因 子

发生了一定程度的变化。其中，２０１１年降雨侵蚀力比

２００９年降雨侵蚀力低３２９．１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；

２０１１年的水土保持措施因子中的生物措施因子和工

程措施因子值 均 比２００９年 的 有 所 降 低；土 地 利 用 变

化则是以灌木林和草地为主，从２００９—２０１１年，灌木

林地面 积 减 少 了１０．３７％，其 他 草 地 面 积 增 加 了

１１．７９％，有林地面积则略有增加。
（３）２００９—２０１１年 吴 起 县 土 壤 侵 蚀 强 度 大 幅 度

降低。２０１１年 比２００９年 的 平 均 侵 蚀 强 度 减 少 了

２　２７６ｔ／（ｋｍ２·ａ），从２００９年 的 中 度 侵 蚀 降 为２０１１
年的轻度侵蚀，最 大 侵 蚀 强 度 由８８　２８５ｔ／（ｋｍ２·ａ）

减少到６６　５６３ｔ／（ｋｍ２·ａ）。同 时，与２００９年 相 比，

２０１１年的微度和轻度侵蚀都显著增加，而中度、强烈、
极强烈和 剧 烈 侵 蚀 等 级 比 例 都 有 不 同 程 度 的 减 少。
其中，强烈侵蚀到剧烈侵蚀的面积比例都减少了５％
以上，面积不到该县总面积的１５％。
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侵蚀空 间 分 布 规 律 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００１，１５
（３）：４８－５１．

［６］　齐晓君，王恩德，贾三石．基于ＧＩＳ和ＲＳ的 抚 顺 市 土 壤

侵蚀动态研究［Ｊ］．东北大学学报：自然科学版，２００８，２９
（９）：１３４２－１３４５．

［７］　裴厦，姚 治 君，章 予 舒，等．基 于ＲＳ和 ＧＩＳ的 西 藏 察 雅

县土壤侵蚀动态监测与 分 析［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２０１１，

２６（２）：３０２－３０９．
［８］　吴永红．宁 夏 土 壤 侵 蚀 动 态 变 化 与 原 因 分 析［Ｊ］．干 旱

区研究，２００４，２１（３）：２５９－２６２．

［９］　张翼．黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区 土 壤 侵 蚀 研 究 进 展［Ｊ］．水

土保持学报，２００１，１５（２）：１２１－１２４，１２８．
［１０］　黄麟，邵全琴，刘纪远．近３０年来青海省三江源区草地

的土壤侵蚀时空分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１１，１３
（１）：１２－２１．

［１１］　范建容，柴宗新，刘淑珍，等．基于ＲＳ和ＧＩＳ的 四 川 省

李子溪 流 域 土 壤 侵 蚀 动 态 变 化［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００１，１５（４）：２５－２８．
［１２］　何兴元，胡志斌，李月辉，等．ＧＩＳ支持下岷江上游土壤侵

蚀动态研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１２）：２２７１－２２７８．
［１３］　邸利，张仁陟，张富，等．基于ＲＳ与ＧＩＳ的 定 西 市 安 定

区土地利用变化与土壤侵蚀研究［Ｊ］．干旱区资源与环

境，２０１１，２５（２）：４０－４５．
［１４］　蔡庆，唐 克 丽．植 被 对 土 壤 侵 蚀 影 响 的 动 态 分 析［Ｊ］．

水土保持学报，１９９２，６（２）：４７－５１．
［１５］　万军，蔡运龙，张 惠 远，等．贵 州 省 关 岭 县 土 地 利 用／土

地覆被变化及土壤侵蚀效应研究［Ｊ］．地理科学，２００４，

２４（５）：５７３－５７９．
［１６］　许月卿，冯艳，周东，等．贵州省猫跳河流域土壤侵蚀动

态变化分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（１）：１８６－１９０．
［１７］　吕世海，陈贵 廷，叶 生 星．基 于ＧＩＳ的 呼 伦 贝 尔 地 区 土

壤侵蚀动态变化研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（５）：

５６－６０，１０８．
［１８］　冯磊，孙 保 平，李 锦 荣，等．ＧＩＳ方 法 和 ＵＳＬＥ模 型 在 退

耕还林区土壤侵蚀动态变化评价中的运用：以甘肃定西

市安定区为例［Ｊ］．湖南农业科学，２０１１（１１）：８２－８５，８９．
［１９］　孟庆香，刘国 彬，杨 勤 科．黄 土 高 原 土 壤 侵 蚀 时 空 动 态

分析［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（３）：２０－２２．
［２０］　Ｎｕｓｓｅｒ　Ｓ　Ｍ，Ｇｏｅｂｅｌ　Ｊ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎｖｅｎ－

ｔｏｒｙ：Ａ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｒｏ－
ｇｒａｍｍｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，

１９９７，４（３）：１８１－２０４．
［２１］　Ｌｉｕ　Ｂａｏｙｕａｎｏ，Ｚｈａｎｇ　Ｋｅｌｉ，Ｘｉｅ　ｙｕｎ．Ａｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ

Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００２．

［２２］　国务院第一次 全 国 水 利 普 查 领 导 小 组 办 公 室．第 一 次

全国水利普查培训 教 材 之 六：水 土 保 持 情 况 普 查［Ｍ］．
北京：中国水利水电出版社，２０１１．

［２３］　章文 波，付 金 生．不 同 类 型 雨 量 资 料 估 算 降 雨 侵 蚀 力

［Ｊ］．资源科学，２００３，２５（１）：３５－４１．
［２４］　张科利，彭文 英，杨 红 丽．中 国 土 壤 可 蚀 性 值 及 其 估 算

［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４（１）：７－１３．
［２５］　汤国安，赵牡 丹，李 天 文，等．ＤＥＭ 提 取 黄 土 高 原 地 面

坡度的不确定性［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（６）：８２４－８３０．
［２６］　Ｌｉｕ　Ｂａｏｙｕａｎ，Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ　Ａ，Ｓｈｉ　Ｐｅｉｊｕｎ．Ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏ－
ｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（５）：１７５９－１７６３．

［２７］　张岩，刘宪春，李智广，等．利用侵蚀模型普查黄土高原土

壤侵蚀状况［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１０）：１６５－１７１．
［２８］　 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　Ｒａｉｎｆａｌｌ
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［Ｍ］．ＵＳＤＡ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，１９７８．
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