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基于Ｎ－ＳＰＥＣＴ模型的胶东半岛土壤
侵蚀及泥沙入海通量研究
常远勇１，２，侯西勇２，于良巨２，毋 亭２，３

（１．上海市气象科学研究所，上海２０００３０；２．中国科学院 烟台海岸带研究所，山东 烟台２６４００３；３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：［目的］探讨土壤侵蚀与土地利用的关系，为胶东半岛海 岸 带 水 环 境 保 护 和 治 理 以 及 流 域 综 合 管

理提供必要的技术 支 持 和 参 考 依 据。［方 法］在 ＲＳ－ＧＩＳ技 术 支 持 下，基 于 Ｎ－ＳＰＥＣＴ模 型，对 胶 东 半 岛

２００６—２０１０年土壤侵蚀量及泥沙入海通量进行模拟。［结果］土壤侵蚀高值区集中于半岛东部和南部，低

值区主要分布于半岛中部和中南部。大沽河流 域、五 龙 河 流 域 和 大 沽 夹 河 流 域３大 流 域 对 整 个 胶 东 半 岛

的土壤侵蚀贡献最大。针对３大流域之外的其他半岛区域，按照汇水区划分岸段，各岸段单位长度泥沙入

海通量的空间差异显著，青岛市城阳区海岸、青 岛 南 端（胶 南）海 岸、莱 州 湾 东 部 海 岸 和 威 海 西 南 端 海 岸 泥

沙通量最大。［结论］土壤侵蚀和产沙与源区土地利用结构密切相关。总体而言，耕地主导型区 域 是 土 壤

侵蚀严重的区域，而林地和草地具有减轻土壤侵蚀的作用。
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　　土壤侵蚀不仅破坏土地资源，引起土地生产力下

降和土壤理化性质变劣，而且加剧区域洪涝、干旱、滑
坡、泥石流等灾害的发生；土壤侵蚀对作物营养元素

循环和区域气候、植被、水文条件的变化有着重要的

影响，是陆地生态系统退化的主要影响因子，也是制

约经济社会持续、稳定、健康发展的重要因素［１－２］。对
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区域土壤侵蚀进行定量评估，分析土壤侵蚀时空变化

特征，对于因地制宜采取有效措施保持水土，减轻和

控制土壤侵蚀具有重要的意义。泥沙侵蚀、搬运和沉

积是一个系统的地表过程。河流搬运泥沙堆积形成

广袤的冲积平原和河口三角洲，然而，泥沙输运和沉

积也会引起灾害和环境问题，例如，河道及湖泊淤积、
近海水体富营养化等。国内外不少学者对泥沙入海

通量进行了模拟研究，例如Ｓｙｖｉｔｓｋｉ等［３］研究表明全

球每年因土 壤 侵 蚀 增 加 河 流 泥 沙，造 成 的 输 沙 率 是

１．７０×１０９～２．８０×１０９ｔ，Ｗａｌｌｉｎｇ等［４］对 泰 国Ｃｈａｏ
Ｐｈｒａｙａ河径流量 和 泥 沙 入 海 通 量 进 行 定 量 评 估，以

及对全球１４７条 河 流 的 水 沙 输 运 进 行 研 究，发 现 近

５０％的河流输沙率有下降趋势；李国胜等［５］用数值模

拟的方法对黄河入海泥沙输运进行模拟研究；李希宁

等［６］根据面积增长率与河流输沙率的相关图得出黄

河三角洲堆积—侵蚀转换的临界河流输沙率为２．４５
×ｌ０８～２．７８×ｌ０８ｔ／ａ；Ｚｈａｎｇ等［７］利用流量和输沙的

拟合曲线得出珠江流域的输沙１９８０年左右达到最大

值，１９９０年后则急剧减少，指出２０世纪９０年代和２１
世纪初期由于人类活动的影响珠江的入海泥沙分别

下降了２６．８和５０．４６Ｍｔ／ａ。

Ｎ－ＳＰＥＣＴ（ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏｏｌ）模 型 是 由 美 国 ＮＯＡＡ海 岸 带 服 务

中心于２００４年开发的用于水文—水环境模拟的半分

布式集总模型，该模型集成了分布式模型和集总模型

的优点，在满足一定精度要求条件下，大大降低了模

型参数准备及设定的复杂性，具有简单、可操作性强

和精度较好等优点。Ｎ—ＳＰＥＣＴ模型基于修正通用

土壤侵蚀 方 程（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，

ＲＵＳＬＥ）对土壤侵蚀量进行 模 拟，ＲＵＳＬＥ模 型 是 当

今土壤侵蚀量定量模拟最普遍采用的模型，在国内外

得到了广泛的研究和 应 用［８］。目 前，基 于 Ｎ－ＳＰＥＣＴ
模型的相关研究主要集中在国外，如Ｐａｒｉｓ等［９］对中

美洲区域河流和暗礁连通性进行的研究等。
胶东半岛是中国第一大半岛，区位优越、资源丰

富，是中国重要的特色农业区和海洋经济区。改革开

放以来，受气候、人文、经济活动等的影响，胶东半岛

经济迅速发展，成为中国最具经济活力和竞争力的地

区之一。但是，伴随着土地资源的高强度开发、农业

集约化生产等，区域水土流失严重，土壤侵蚀造成的

营养元素伴随泥沙等沉积物通过河流系统输送至近

岸海域，对 海 岸 带 环 境 和 生 态 造 成 极 大 的 冲 击。因

此，本文以胶东半岛为案例区，应用ＲＳ，ＧＩＳ技术，结
合土壤侵蚀模型，对胶东半 岛２００６—２０１０年 土 壤 侵

蚀与泥沙入海通量进行模拟，分析土壤侵蚀空间格局

特征，探索土壤侵蚀与土地利用结构的关系。研究可

为胶东半岛海岸带水环境保护和治理以及流域综合

管理提供必要的技术支持和参考依据。

１　研究区介绍

胶东半岛是山东省胶莱河以东的区域，西北临渤

海，东北和南部临黄海，西部与华北平原连接，是中国

最大的半岛［１０］。胶 东 半 岛 属 中 朝 准 地 台 胶 辽 台 隆，
全区分为半岛北部侵蚀低山丘陵区、半岛中部侵蚀平

原区、半岛北部滨海冲积平原区、胶莱河冲积平原区、
半岛东部侵蚀低山丘陵区、蜡山侵蚀中低山丘陵区等

地貌类型区，丘 陵 地 貌 广 泛 分 布，面 积 占６０％以 上。
属暖温带湿润季 风 气 候，四 季 分 明，１月（最 冷 月）均

温－３～－１℃，８月（最热月）均温约２５℃，年降水量

６５０～８５０ｍｍ，约６０％的 降 水 集 中 于 夏 季。地 带 性

土壤为典型棕色森林土，多分布在缓坡地和排水良好

的平地，主要是辟为农田和果园，低山丘陵中上部残

积、坡积物上的粗骨棕壤土层浅薄、质地较粗，多种植

花生、甘 薯 等 作 物。半 岛 中 部 由 大 泽 山、艾 山、昆 嵛

山、伟德山等构成一个西南东北向的天然分水岭，形

成南北分流的不对称水系，界河、黄水河、大沽夹河、
沁水河、辛安河等北流入渤、黄海；大沽河、五龙河、母
猪河、乳山 河 等 南 流 入 黄 海。大 部 分 河 流 呈 南 北 流

向，河道弯曲、比降较大，雨季行洪期间水深流急，枯

水季节水浅流缓甚至断流。
为便 于 研 究，首 先 基 于ＳＲＴＭ—ＤＥＭ 数 据，借

助ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中的流域分析功能，依据汇流量

大小将胶东半岛划分为３个主要流域及２９个小流域

（对若干面积很小的流域进行了合并处理），进而，依

据流域边界确定半岛的西部边界，所划定的胶东半岛

的空间范围与传统意义差异不大，涵盖烟台和威海两

市的全部、青岛市的大部以及潍坊市的局部，面积为

２．７９×１０４　ｋｍ２。

２　研究方法

２．１　土壤侵蚀模型

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［１１］于２０世纪６０年代提出通用土

壤侵蚀模型（ＵＳＬＥ），经Ｒｅｎａｒｄ等［１２］发 展 为 修 正 通

用土壤侵蚀模型（ＲＵＳＬＥ），该模型形式简洁，是目前

预测土壤侵蚀最为广泛使用的方法。该方程将影响

土壤侵蚀的６个因子连乘，其定型模式为：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———土 壤 侵 蚀 量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降 雨

和径流因子〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土

壤可蚀 性 因 子〔（ｔ·ｈｍ２·ｈ）／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕；
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Ｌ，Ｓ———坡度坡长因子；Ｃ，Ｐ———地表覆盖和水土保

持措施因子。

Ｎ—ＳＰＥＣＴ模型计算土壤侵蚀产沙量的关键是

土壤侵蚀量的计算和泥沙输 移 比（ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｒａｔｉｏ，ＳＤＲ）的计算，二者相乘即得到对应的土壤侵蚀

产沙量。模型基于ＲＵＳＬＥ方程估算土壤侵蚀量，利

用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１３］提出的方法计算泥沙输移如下：

ＳＤＲ＝１３．６６－１１·ｄａ－０．１９７　２·ｚｌ·ＣＮ （２）
式中：ＳＤＲ———泥 沙 输 移 比；ｄａ———栅 格 像 元 面 积；

ｚｌ———基于ＤＥＭ得到，其在数值上等于沿着水流方

向，相邻像元 的 高 程 之 差 与 相 邻 像 元 中 心 点 距 离 之

比；ＣＮ———ＳＣＳ曲线数，其确定分为３个步骤［１４］：
（１）根据土壤水分的最小渗透率划分４组水文土

壤类型，以此来确定研究区土壤的水文土壤组属性。
（２）考虑土壤的前期 湿 度 条 件，参 照 ＡＭＣⅢ级

划分指标来客观定义土壤前期湿度。ＡＭＣⅢ级划分

指标的具体内容如下：ＡＭＣ　Ｉ：土壤干旱，但未达到植

物萎蔫点，有良好的耕作及耕种；ＡＭＣⅡ：发生洪泛

时的平均情况，即许多流域洪水发生前夕的土壤水分

平均状况；ＡＭＣⅢ：暴雨前的５ｄ内有大雨或小雨及

低温出现，土壤水分几乎呈饱和状况。
（３）综合研究区的土地利用类型、水文土壤组特

征和土壤前期湿度条件，在美国农业部土壤保持局提

出的ＣＮ表中查找并确定适用的ＣＮ值［１５］。本研究

所得ＣＮ值如表１所示。

表１　胶东半岛区域ＳＣＳ曲线ＣＮ值

土地类型
不同土壤水文组对应的ＣＮ值

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
耕 地 ０．６１　 ０．７２　 ０．７９　 ０．８７
林 地 ０．３１　 ０．５２　 ０．６５　 ０．７５
草 地 ０．３３　 ０．５７　 ０．７０　 ０．８２
水 域 ０ ０ ０ ０
城镇用地 ０．８９　 ０．９２　 ０．８４　 ０．９５
居民点 ０．５９　 ０．７４　 ０．８２　 ０．８６
交通工矿 ０．８１　 ０．８８　 ０．９１　 ０．９３

２．２　模型参数计算方法

２．２．１　降雨可蚀性因子　降雨侵蚀力因子Ｒ值 与

降雨量、降雨强度、降雨历时、雨滴大小及下降速度有

关，它反映了降雨对土壤的潜在侵蚀能力。本文利用

杨娟等［１６］提出的利用多年平均降雨量和多年月平均

降雨量计算降雨侵蚀力的经验如公式（３）：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０〔（１．５×ｌｇ

ｐ２ｉ
ｐ
）－０．８１８　８〕 （３）

式中：Ｐｉ———每年的月降水量（ｍｍ）；ｐ———每年的年

降水总量（ｍｍ）。

胶东 半 岛 气 象 台 站 数 量 有 限，且 空 间 分 布 不 均

匀，因此，降水信息选用ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水产品，该数

据是１９９８年以来全球（１８０°Ｗ—１８０°Ｅ，５０°Ｓ—５０°Ｎ）
格点降水资料，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分

辨率为３ｈ［１７］。汇总胶东半岛２００６—２０１０年各月和

各年的降水量，用于计算该时段降雨可蚀性因子。

２．２．２　土壤可蚀性因子　土壤可蚀性是指土壤遭受

侵蚀的敏感程度，是土壤抵抗由降雨、径流产生的侵

蚀能力的综合体现，也可表示土壤受侵蚀的潜在可能

性。本 研 究 采 用１９９０年Ｚｈａｎｇ等［１８］在 侵 蚀—生 产

力影响评价模型（ＥＰＩＣ）中发展形成的土壤可蚀性因

子Ｋ 值计算公式：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ｛－０．０２５　６Ｓａｎ（１－Ｓｉｌ／１００）｝｝／
〔Ｓｉｌ／（Ｃｌａ＋Ｓｉｌ）〕０．３×｛１－０．２５Ｃ／〔Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２
－２．９５Ｃ）〕｝×｛１－０．７５ＳＮ１／〔ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１
＋２２．９×ＳＮ１）〕｝ （４）

式中：Ｓａｎ———砂粒含量（％）；Ｓｉｌ———粉砂含量（％）；

Ｃｌａ———黏粒含量（％）；Ｃ———有 机 碳 含 量（％）；ＳＮ１
＝１－Ｓａｎ／１００。其 中，砂 粒（０．１～２ ｍｍ），粉 砂

（０．００２～０．１ｍｍ），黏粒（＜０．００２ｍｍ）。
土壤信息来自于《山东土壤》，是全省第二次土壤

调查的汇编成果，统计胶东半岛土壤采样点的粒径、
质地、有机质含量等信息，通过土壤级配［１９］得到各土

壤粒径百分比含量，进 而 对 采 样 点Ｋ 值 进 行 空 间 插

值得到胶东半岛Ｋ 值空间分布。

２．２．３　坡度坡长因子　坡度、坡长因子（Ｌ，Ｓ因子）
反映地形地貌对土壤侵蚀的影响，可基于数字高程模

型（ＤＥＭ）提取。本文选用Ａｓｔｅｒ　Ｇｄｅｍ数据，该数据是

基于美国航天局（ＮＡＳＡ）新一代对地观测卫星ＴＥＲ－
ＲＡ的观测结果制作完成，数据覆盖北纬８３°到南纬８３°
之间的所有陆地区域，空间分辨率３０ｍ［２０］。根据Ｒｅ－
ｎａｒｄ等［１２］提出的方法计算Ｌ，Ｓ因子，如公式（５—７）：

　　　　Ｌ＝（λ／７２．６）ｍ （５）

　　　　Ｓ＝１０．８×ｓｉｎθ＋０．０３　（θ＜９％） （６）

　　　　Ｓ＝１６．８×ｓｉｎθ－０．５０　（θ＞９％） （７）
式 中：Ｌ，Ｓ———坡 长、坡 度；λ———坡 长；θ———坡 度

角；ｍ———待定参数。与地形有关，可查阅模型技术

手册确定。

２．２．４　地表覆盖和水土保持因子　Ｎ－ＳＰＥＣＴ模型

中，地表覆盖和 水 土 保 持 因 子（Ｃ，Ｐ 因 子）由 土 地 利

用类型决定，根据不同的土地利用类型，通过查阅模

型技术 手 册 确 定 对 应 的Ｃ，Ｐ 因 子 值。本 文 基 于

２００５年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋ 影像信息解译得到土地利

用数据，分为耕地、林地、草地、水体、城镇、村庄和交

通工矿７个类型（如表２所示）。
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表２　流域土地利用类型及ＣＰ因子值

编号 Ⅱ级类型　　
重新分类和编码

名 称 编码 代码
ＣＰ值

１１ 水 田
耕 地 １ ＡＧＲＬ　０．２４０１２ 旱 地

２１ 有林地

２２ 灌木林
林 地 ２ ＦＲＳＴ　０．００４２３ 疏林地

２４ 其他林地

３１ 高覆盖度草地

３２ 中覆盖度草地

３３ 低覆盖度草地
草 地 ３ ＰＡＳＴ　０．０５０６１ 沙 地

６３ 盐碱地

６５ 裸土地

４１ 河 渠

４２ 湖 泊

４３ 水库坑 塘

４４ 永久性冰川雪地
水 域 ４ ＷＡＴＲ　 ０４５ 滩 涂

４６ 滩 地

４７ 海 湾

６４ 沼泽地

５１ 城镇用地 城镇用地 ５ ＵＲＡＮ　 ０
５２ 农村居民点 　农村居民点 ６ ＲＵＲＬ　０．０３０
５３ 其他建设用地

交通工矿 ７ ＩＮＤＬ　０．００１５４ 交通运输

３　结果与分析

３．１　胶东半岛土壤侵蚀量分析

３．１．１　土壤侵蚀量空间格局　在像元尺度计算胶东

半岛２００６—２０１０年 土 壤 侵 蚀 模 数，如 附 图８所 示。
可见，土壤侵蚀模数空间差异显著、格局复杂，总体来

看，高值区主要分布于半岛东部，低值区主要分布于

半岛中部和中南部，胶州湾北部和东部区域形成一个

明显的环状低值区；对照各年份土地利用状况，发现

高值区土地利用类型多为耕地，中部低值区土地利用

类型多为林地和草地，中南部区域土地利用类型虽为

耕地，但是地势平坦，坡面水流能量较小，不易产生土

壤侵蚀。

３．１．２　不 同 流 域 土 壤 侵 蚀 量　附 图９ａ展 示 了

２００６—２０１０年不同流域的年平均土 壤 侵 蚀 量，３２个

流域中，大沽河流域（流域１）、五龙河流域（流域２）和
大沽夹河流域（流域３）的土壤侵蚀贡献量最大，３个

流域土壤侵蚀量占整个胶东半岛土壤侵蚀量的比例

分别达１５．９％，１０．７％和８．０％。统计不同流域单位

面积输出 负 荷，如 附 图９ｂ，数 值 最 高 的 是 西 乳 山 口

（流域１７），最低的是桃园河流域（流域２７），单位面积

输出负荷高的流域多位于胶东半岛东部沿海和胶州

湾南部区域，低值区大都位于半岛北部环渤海周边，
大沽河流域作为胶东半岛最大的流域，其单位面积土

壤侵蚀负荷也相对较小。

３．２　泥沙入海通量分析

３．２．１　胶东半岛泥沙入海通量　胶东半岛内陆腹地

较小，降水和径流的季节性显著，夏季多暴雨洪水，较
短时间内径流和泥沙即可入海。对于２９个较小的流

域，暴雨过程中大量泥沙伴随坡面漫流经过岸线排入

海中，而对于大沽河、五龙河、大沽夹河３个主要的流

域，泥沙则通过３个河流入海口直接排入海中，造成

严重的水环境问题。因此，针对３２个流域，分别统计

其年平均泥沙入海通量（图１），在此基础上，针对２９
个较小的流域，计算单位长度岸线的泥沙通量，并分

等定级（表３），用于分析内陆土壤侵蚀所导致的海岸

带水体环境风险特征（图２）。

图１　河口及岸段泥沙入海通量

　　注：河口及岸段编号分别代表：１．大沽河河口；２．大沽夹河河口；

３．东莱州湾；４．庙岛海峡；５．金 山 港；６．鸡 鸣 岛；７．桑 沟 湾；８．靖 海

湾；９．浪暖口；１０．西乳山口；１１．北 丁 字 湾；１２．大 桥 湾；１３．东 胶 州

湾；１４．西北胶州湾；１５．灵山湾；１６．利根湾；１７．琅琊（台湾）。下同。

表３　泥沙通量分级与对应的水体环境风险级别

通量级别
泥沙通量／

（１０－６ｋｇ·ｍ－１·ａ－１）
风险级别

Ⅰ级 ＜１　０００ 低风险　
Ⅱ级 １　０００～３　０００ 中等风险

Ⅲ级 ３　０００～８　０００ 较高风险

Ⅳ级 ≥８　０００ 高风险　

　　注：Ⅰ级指低通量；Ⅱ级指中等通量；Ⅲ级指较高通量；Ⅳ级 指

高通量。

平均每年分别约有１　５９０，１　２２０和７７０ｋｇ的泥

沙通过大沽河、五龙河、大沽夹河河口排入近岸海域；

２９个岸段泥沙年入海通量差异较大，胶东半岛东 南

部岸段泥沙入海通量最高，如岸段１６，１７，１９等，泥沙

年入海通量都在４００ｋｇ以上，半 岛 南 部 岸 段 年 泥 沙

入海通量最小，如岸段２９，３１，３２，泥沙年入海通量都

在９０ｋｇ以下。
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图２　土壤侵蚀所导致的海岸带水体环境风险特征

各岸段泥沙通量差异明显，高通量岸段主要是城

市化过程突出的青岛城阳区海岸、农业活动密集的青

岛最南端（胶南市）海岸、莱州湾东部海岸以及威海西

南端海岸，这些岸段的泥沙通量及其对水环境的压力

大，琅琊台湾和胶州湾东北部岸段（岸段３２和２６）单

位长度泥沙通量最高，水环境风险最突出；较高通量

岸 段 空 间 分 布 较 为 分 散，如岸段４，１３，２２，水环境风

险较为突出；中等通量岸段主要位于半岛北部海岸和

青岛市东北部海岸；低通量岸段则主要分布于胶东半

岛东部（威海段）和东南部（青岛段）岸段，如岸段１２，

１４，２９，其泥沙入海对水环境影响较小。

３．２．２　泥沙入海通量与源区土地利用结构的关系

为了进一步探讨胶东半岛泥沙入海通量与源区

土地利用结构的关系，统计每个通量级别岸段对应源

区的土地利用 结 构（图３），总 体 而 言，各 个 通 量 级 别

对应源区的土地利用结构差异较大。其中，Ⅳ，Ⅲ，Ⅱ
级别源区的耕地比重突出，林、草地比例较小，居民地

和工矿用地极少，例如，Ⅳ级流域中耕地比重普遍大

于６０％，居民地和工矿用地则均在１０％以下。Ｉ级源

区土地利用结构呈现两大类型，一类是居民地—交通

工矿主导型，如岸段２５，２７对应源区的居民地和交通

工矿用地超过５０％，耕地和林草地面积比例较小；另

一类是耕地优势不明显，但林、草地比例较高的区域，
如岸段１２，２９，３１等对应源区的林、草地比例在３０％
左右。Ⅳ与Ⅲ级别源区土地利用结构中，耕地都占很

大比例，这些区域受人工耕作等影响，土壤松软，在雨

水、径流的带动下，很容易发生土壤侵蚀，造成泥沙输

移；Ⅱ级源区虽然耕地也占较大的比例，然而林草地、
交通工矿用 地 也 有 较 高 的 比 例，减 轻 了 土 壤 侵 蚀 强

度；Ｉ级 源 区 中 居 民 地、交 通 工 矿、林 草 地 广 泛 分 布，
大大减轻了土壤侵蚀强度，泥沙产量较少，对近岸水

体的影响较小。

图３　各通量级别岸段源区土地利用结构
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４　结 论

（１）土壤侵蚀高值区集中于半岛东部和南部，低

值区主要分布于半岛中部和 中 南 部，大 沽 河 流 域、五

龙河流域、大沽夹河流域对整个胶东半岛区域土壤侵

蚀量的贡献最大；单位面积土壤侵蚀输出负荷高的流

域主要分布于半岛东部沿海和胶州湾南部区域，低值

区大都位于环渤海区域。
（２）各岸段单位长度泥沙通量差异明显，高通量

岸段主要位于城市化突出的青岛城阳区海岸、农业活

动密集的青岛最南端海岸、莱州湾东部以及威海西南

部海岸，对沿岸水环境影响较大，胶东半岛东北部（威

海段）和东 南 部（青 岛 段）单 位 长 度 岸 段 泥 沙 通 量 最

小，对沿岸水环境压力最小。
（３）土壤侵蚀强度与土地利用结构密切相关，各

通量级别 对 应 源 区 土 地 利 用 结 构 差 异 显 著，总 体 而

言，耕地主导型区域是土壤侵 蚀 的 关 键 源 区，而 林 地

和草地具有减轻土壤侵蚀和泥沙入海通量的作用。
基于通用土壤侵蚀 模 型 模 拟 土 壤 侵 蚀 和 泥 沙 通

量是一种行之有效的研究方法，尤其适合于实测数据

缺失或严重不足区域的研究。本文基于ＧＩＳ技术将

胶东半岛划分为３２个流域单 元，并 对 其 土 壤 侵 蚀 以

及河口和岸段的泥沙通量进行模拟，受水库泥沙沉积

数据缺失等因素影响，对部分流域泥沙通量的评估尚

存在一定的偏差，尽管如此，从 土 壤 侵 蚀 和 泥 沙 源 区

空间格局、河口和海岸带水环境风险等级与格局等角

度出发，本文研究仍具有很强的指导意义和现势性特

征，能够为胶东半岛海岸带水环境的保护与治理以及

流域综合管理和海岸带综合管理的结 合 提 供 有 效 的

技术支持和参考依据。
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附图7三眼井流域基于坡度分级的土地利用类型图(185页） 
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附图5三眼井流域土地利用与规则网格采样点叠加图(184页) 
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附图6三眼井流域土地利用与实际采样点叠加图(184页) 
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附图12 2000年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页） 附图13 2007年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 

土壤侵蚀模数/(t • km"2 • a"1) 

• <500 
• 500-1 000 
• 1 000-1 500 
I 11 500-2 000 

2 000-2 500 

—2 500-3 000 
r 13 000-3 500 

• 3 500-4 000 
• 4 000�4 500 
H 4 500-5 000 
• 5 000-5 500 
_• 5 500-6 000 
H 6 000-9 000 
• 9 000�12 000 

80 km 
_i 

附图14 2012年陕北黄土高原退耕还林区土壤侵蚀模数(222页) 
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附图15 2000—2012年陕北黄土高原退耕 
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