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摘 要:[目的]揭示陕西省延安市退耕还林还草进程中土壤侵蚀强度时空递变规律,为水土保持规划与

评价、土地资源管理和生态修复等问题的研究提供参考。[方法]基于延安市1990—2020年遥感影像解译

结果及水利部土壤侵蚀分级标准(SL190-2007),引入偏移份额模型对延安市土壤侵蚀情势进行分析。
[结果]①延安市土壤侵蚀变化情势整体表现为北部剧烈,南部缓和,并以2000年为拐点实现从侵蚀加剧

到逐渐恢复的转折,其平均土壤侵蚀模数从最高时4071.38t/(km2·a)下降到2366.19t/(km2·a)。②主

要由轻度、中度和强烈3种土壤侵蚀水平的变化影响整体土壤侵蚀情况变化。③偏移份额模型可以用于研

究退耕还林还草工程对土壤侵蚀情况的偏移效应,但其应用过程仍存在精度较低、生态学意义不明确等问

题,有待进一步改进和研究。[结论]延安市北部、中部地区林地增长迅速,南部地区草地增长迅速,林地、

耕地及不同覆盖度草地之间的比例结构变化是土壤侵蚀情势发生阶段性变化的主要原因。
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Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialchangesinsoilerosionintensitywhenfarmlandisreturnedto
forestorgrasslandinYan’anCityShaanxiProvincewereanalyzedinordertoprovideareferenceforresearches
ontheplanningandevaluationofsoilandwaterconservation,landresourcemanagement,andecological
restoration.[Methods]BasedontheinterpretationresultsofremotesensingimagesofYan’anCityfrom
1990to2020andstandardsforclassificationandgradationofsoilerosionsetbytheMinistryofWater
Resources,PRC (SL190-2007),soilerosioninYan’anCitywasanalyzedusingtheshift-sharemodel.
[Results]① ThegradedchangeofsoilerosioninYan’anCityasawholewassevereinthenorthandmildin
thesouth,andtheyear2000wastheinflectionpointwherethesituationchangedfromaggravatederosionto
gradualrecovery.TheaveragesoilerosionmodulusinYan’anCitydecreasedfromamaximumvalueof
4071.38t/(km2·yr)to2366.19t/(km2·yr).②Theoverallchangeofsoilerosionwasmainlyaffectedby



threeerosionlevels(slighterosion,moderateerosion,andsevereerosion).③ Theshift-sharemodelmight
beusefulinexploringtheoffseteffectsofthegrainforgreenprojectonsoilerosioninthedistrictsand
countiesofYan’anCity.Nevertheless,itsapplicationneedstobefurtherinvestigatedandimproveddueto
issuessuchasaccuracyandprecision,aswellasitsecologicalsignificance.[Conclusion]Theforestlandin
thenorthandcentralpartofYan’anCityincreasedrapidly,whilethegrasslandinthesouthincreased
rapidly.Theproportionalchangesamongforestland,cultivatedland,andgrasslandwithdifferentcoverages
werethemainreasonfortheperiodicchangesinsoilerosion.
Keywords:soilerosion;shift-sharemodel;spatial-temporalshiftcharacteristics;Yan’anCity,ShaanxiProvince

  黄土丘陵沟壑区是中国生态环境最脆弱的地区

之一,区域自然、人文、经济地理条件复杂,加之长期

地盲目毁林开垦和进行陡坡地、沙化地耕种,使得黄

土丘陵沟壑区生态环境不断恶化[1],生态环境恶化过

程中伴随着严重的土壤侵蚀,造成了中国严重的水土

流失和风沙危害,并且部分地区出现了“越垦越穷,越
穷越垦”的恶性循环。陕西省延安市地处黄土高原腹

地,境内沟壑纵横、地表支离破碎,干旱少雨、植被稀

少,曾是黄河中上游地区水土流失最为严重、生态环

境最为脆弱的地区之一,黄土丘陵沟壑区占到全市土

地总面积的39%。20世纪末,延安水土流失面积高

达2.88×104km2,占土地总面积的77.8%,森林覆盖

率不到30%,耕地立地条件差。土壤侵蚀是重要的

地表过程。它包括土壤物质的原位剥离和沿地表的

输移、沉积[2]。土壤侵蚀会导致土壤肥力下降、土层

厚度变薄,从而诱发滑坡、泥石流等地质灾害[3]。为

了保护和改善生态环境,同时也作为国家西部开发战

略的重要支撑,自1999年起,中国逐步实行退耕还林

还草工程,退耕还林工程是中国林业生态建设史上涉

及面最广、政策性最强、规模最大、任务最重、投入最

多、群众参与度最高的生态建设工程,也是继天然林

资源保护工程之后,中国生态环境建设的又一历史性

举措[4]。国内外学者对退耕还林还草工程及与其相

关的生态恢复、水土保持效应、土壤侵蚀影响等问题

展开了大量研究,已有结果表明:在不同尺度下(如:
小流域、山区、市域),退耕还林还草工程都显著地遏

制了土壤侵蚀[5-6]。
偏移份额模型(shift-shareanalysis,SSA)1960

年由Dunn等[7]相继提出,其核心思想是将研究指标

的整体变化趋势按照部门附属关系的不同分解为不

同水平的变化趋势的加和形式,随后 Montanía[8]等、

Esteban[9]和Nazara等[10]提出了基于空间框架的偏

移份额模型,将空间相关性纳入了偏移份额模型之

中,中国学者崔功豪等[11]在前人研究基础上,对模型

进行了进一步完善,将一定时间段区域经济增长细分

为了区域分量、结构分量和竞争分量。该模型已广泛

应用于区域经济增长、市场结构分析、移民分析等研

究领域[12-14]。为探究土壤侵蚀的空间配置差异和时

间演变规律,本文引入了区域经济学中的偏移—份额

模型,以期为揭示退耕还林还草进程中土壤侵蚀强度

时空递变规律,从而对延安市水土保持规划与评价、
土地资源管理和生态修复等问题的工作方向提供参

考,对偏移—份额模型在区域生态学研究领域的适应

性进行初步的评估。

1 研究区概况

延安 市 位 于 陕 西 省 北 部,35°21'—37°31'N,

107°41'—110°31'E之间,黄土高原中南部,西安以北

371km。北连榆林,南接关中咸阳、铜川、渭南3市,
东隔黄河与山西省临汾、吕梁县相望,西邻甘肃省庆

阳市(图1)。延安市属内陆半干旱气候,四季分明,日
照充足,昼夜温差大,年均无霜期70d,年均气温7.7
~10.6℃,年均日照数为2300~2700h,年均降水

量为500mm左右。延安市地处黄河中游,属于黄土

高原丘陵沟壑区,地貌以高原、丘陵为主。地势西北

高东南低,平均海拔1200m。研究区属于半暖温带

向中温带的过渡区域,草原植被广泛分布,林地在山

地连片分布[15]。

图1 陕西省延安市地形图
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2 材料与方法

2.1 偏移—份额模型

按照偏移份额模型的基本原理,本研究定义了偏

移份额模型在土壤侵蚀强度时空递变规律研究中的

数学表达式如下:

ΔXij=NSij+IMij+RSij (1)
式中:ΔXij为研究期内子区域j第i级土壤侵蚀分区

面积发生的变化,将这个变化量分解为如下3个

部分:
(1)份额量。份额量(nationalshare)NSij代表

初期某子区域j 的i级土壤侵蚀强度按照研究区域

整体土壤侵蚀强度变化趋势R 增长所能发生的变

化[16]。其计算方法如下:

NSij=x0
ij·R (2)

  
R= ∑

S

i=1
∑
M

j=1
xt

ij·λi-∑
S

i=1
∑
M

j=1
x0

ij·λi( )/

∑
S

i=1
∑
M

j=1
x0

ij·λi

(3)

式中:x0
ij和xt

ij分别为研究初期和t时间后子区域j
第i级土壤侵蚀的面积,侵蚀程度加权因子λi 代表

第i级土壤侵蚀的平均侵蚀模数。
(2)结构性偏移量。结构性偏移量(industry

mix)IMij代表初期某子区域j 的i级土壤侵蚀强度

按照研究区域该级土壤侵蚀分区平均变化趋势Ri 所

能发生的变化与NSij的差值。

   IMij=x0
ij·λi·(Ri-R) (4)

   Ri=
∑
M

j=1
xt

ij-∑
M

j=1
x0

ij

∑
M

j=1
x0

ij

(5)

(3)竞争性偏移量。

   RSij=x0
ij·λi·(Rij-Ri) (6)

   Rij=
xt

ij-x0
ij

x0
ij

(7)

竞争性偏移量(regionalshift)RSij代表某子区域

j的i级土壤侵蚀分区的实际变化趋势Rij与按研究

区域该级土壤侵蚀分区平均变化趋势Ri 所能发生的

变化的差值。
偏移份额模型分析的目的是通过对两个地理区

域(研究区域与参考区域,通常选择一个地区与国家)
经济增长的部门分布进行比较分析[7],在本研究中将

延安市整体作为参考区域,将各区县作为研究区域

(子区域),从而对各区县的土壤侵蚀偏移状况展开

研究。
根据水利部《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-

2007)[17]中的面蚀(片蚀)分级指标及水力侵蚀强度

分级,按各级侵蚀程度平均侵蚀模数均值确定土壤侵

蚀程度加权因子λi 见表1。

表1 土壤侵蚀程度加权因子λi 赋值

侵蚀程度
平均侵蚀模数/
(t·km-2·a-1)

侵蚀程度加权因子λi 取值/
(t·km-2·a-1)

微度侵蚀 <1000 500
轻度侵蚀 1000~2500 1750
中度侵蚀 2500~5000 3750
强烈侵蚀 5000~8000 6500
极强烈侵蚀 8000~15000 11500
剧烈侵蚀 >15000 15000

2.2 数据来源及预处理

影像和DEM 数据均来源于地理空间数据云网

站(http:∥www.gscloud.cn/),其中1990—2010年

为Landsat5遥感图像,2015—2020年为Landsat8
遥感图像。各时期遥感图像空间分辨率为30m×30m。
基于ENVI遥感数字图像处理软件平台,对遥感图像

进行辐射校正、FLAASH大气校正、几何校正、图像

镶嵌、图像裁剪等预处理,得到1990—2020年7个时

期延安市遥感影像,使用ENVI5.1的Bandmath工

具计算延安市1990—2020年共7期遥感影像NDVI
和植 被 覆 盖 度,采 用 支 持 向 量 机(supportvector
machine,SVM)监督分类方法,根据国家标准《土地

利用现状分类》(GB/T21010-2017)得到延安地区土

地利用类型分布图,遥感图像分类精度达到90%以

上,kappa系数大于0.8。DEM 数据精度为30m,通
过ArcGIS中的SpatialAnalysis模块中的Slope工

具直接生成研究区坡度分布图。依据水利部制定的

《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)[17]中的面蚀

(片蚀)分级指标,对研究区土壤侵蚀状况进行侵蚀强

度分级,得到土壤侵蚀强度分级图。

3 结果与分析

3.1 延安市土壤侵蚀强度演变特征

计算得到7期延安市土壤侵蚀分级图,将各期图

像各类型侵蚀发生的面积按表1中的加权因子进行

加权平均可得,1990—2020年延安市的平均土壤侵

蚀模数从最高时的4071.38t/(km2·a)下降到

2366.19t/(km2·a)。分别将每期的各级土壤侵蚀

面积进行统计得到图2。横向对比各期土壤侵蚀分

级图的各侵蚀级别比例发现:整体侵蚀强度呈先恶化

后好转的趋势,在1995年时土壤侵蚀情况最为严重;
各时期微度侵蚀面积占比基本不变,均保持在8.43%
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水平;轻度侵蚀面积比例从1990年时的39.7%下降

到1995年时的33.9%,之后继续上升,到2020年

时面积比例增加至63.6%;中度侵蚀面积比例在

1990年时为29.6%,到1995年下降到26.5%,随后

继续上升,在2005年时达到最高比例,为35.6%,
之后又开始下降,在2020年下降到23.6%的水平;
强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积占比都呈现

先上升后下降的趋势,且都在1995年达到最大值

23.4%,7.0%和0.8%。可见退耕还林还草工程前,
土壤侵蚀程度大体上不断加剧,经过20a的退耕还

林还草工程,土壤侵蚀明显受到遏制,生态环境得到

明显好转。

图2 延安市1990—2020年各土壤侵蚀强度分区面积比例

3.2 延安市土壤侵蚀结构的时间偏移特征

由表2可知,在1990—2000年这段时间内,土壤

侵蚀总量上升了5.4%,侵蚀整体份额呈增加趋势,
剧烈侵蚀增量份额为21.3%,呈显著增长型结构,极
强烈侵蚀、强烈侵蚀和中度侵蚀次之,侵蚀份额分别

增加了12.2%,9.2%和8.3%,该时期内仅轻度侵蚀

份额为-11.8%,为衰退型结构;在2000—2010年

这段时间内,土壤侵蚀总量下降了16.3%,土壤侵蚀

份额呈显著降低趋势,该时期的剧烈侵蚀、极强烈

侵蚀、强烈侵蚀份额都极大降低,侵蚀份额依次降低

了56.3%,50.7%和36.1%。侵蚀降低的幅度依次

减缓,而轻度侵蚀份额上升显著,增加了25.9%,综合

来看,该时间段土壤微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀

属于增长性结构,其余程度的侵蚀均属衰退性结构;

2010—2020年,土壤侵蚀强度继续降低,侵蚀总量

下降了25%,降 幅 比2000—2010年 更 加 明 显,该
时间段轻度侵蚀份额量增加了44.2%,剧烈侵蚀、
极强烈侵蚀、强烈侵蚀和中度侵蚀份额量依次下降

了72.1%,72.6%,70.2%和27.7%,均属于衰退性

结构。

表2 延安市总体及各级土壤侵蚀变化趋势因子

侵蚀强度
土壤侵蚀变化趋势因子R

1990—2000年 2000—2010年 2010—2020年

微 度 0.000 -0.000 -0.000
轻 度 -0.118 0.259 0.442
中 度 0.083 0.022 -0.277
强 烈 0.092 -0.361 -0.702
极强烈 0.122 -0.507 -0.726
剧 烈 0.213 -0.563 -0.721
阶 段 0.054 -0.163 -0.250

3.3 延安市土壤侵蚀结构的空间偏移特征

将各阶段内各区县的土壤侵蚀变化量除以该阶

段内延安市土壤侵蚀变化总量即可得到各阶段各区

县土壤侵蚀(恢复)贡献比例(表3),分析总结延安市

退耕还林还草前后土壤侵蚀递变的一般性规律如下:
在任何研究阶段内,对土壤侵蚀情况变化影响较大的

地区大多集中在延河流域亦即延安市北部,1990—

2000年侵蚀加剧阶段,延长、志丹、延川县和宝塔区

分别贡献了侵蚀增加总量的29.7%,20.4%,14.3%
和12.0%;2000—2010年退耕还林阶段,延长县、宝
塔区、安塞区、志丹县、吴起县分别贡献了侵蚀恢复总

量的16.0%,14.4%,12.5%,10.3%和10.1%;2010—

2020年,吴起、志丹县、安塞区、子长县分别贡献了侵

蚀恢复总量的25.9%,18.9%,14.3%和13.7%,同时

这些区县在退耕还林还草前耕地面积比例较大;而对

土壤侵蚀情况变化影响较小或呈现出相反趋势的地

区大多在北洛河流域亦即延安市南部,同时这些区县

退耕还林还草前林地面积比例较大。即延安南部的

区县对整体土壤侵蚀变化趋势的反应相对迟钝;而延

安北部地区则一定程度带动了整体研究区的土壤侵

蚀情况变化。

表3 延安市各区县土壤侵蚀(恢复)贡献比例

行政区划

土壤侵蚀(恢复)贡献比例/%

1990—2000年
(侵蚀加剧阶段)

2000—2010年
(侵蚀恢复阶段)

2010—2020年
(侵蚀恢复阶段)

子长市 7.73 9.68 13.71
吴旗县 7.03 10.06 25.95
安塞区 7.48 12.46 14.35
志丹县 20.43 10.28 18.88
延川县 14.34 9.75 8.71
宝塔区 12.02 14.44 6.62
延长县 29.68 15.99 6.85
甘泉县 5.31 3.17 2.36
宜川县 8.12 9.47 1.46
富 县 -1.46 2.71 0.56
洛川县 -3.32 2.04 -0.53
黄龙县 -2.84 0.63 0.12
黄陵县 -4.54 -0.71 0.97
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对各级土壤侵蚀的偏移量展开讨论,发现主要由轻度

侵蚀、中度侵蚀和强烈侵蚀3种土壤侵蚀水平的变化

影响整体土壤侵蚀情况的变化。而且土壤强烈侵蚀

的偏移份额比与土壤极强烈侵蚀、土壤剧烈侵蚀的偏

移份额比分布特征具有很强的一致性;土壤中度侵蚀

作为侵蚀程度的“缓冲地带”,其偏移量所表现出的效

应一定程度上可以用来表征该地区的土壤侵蚀形势。
从各地区各侵蚀程度的竞争性偏移量(图3)

来看,各竞争性偏移量的分布能很好地解释各地区对

土壤侵蚀的贡献。在1990—2000年期间,延安市

平均土壤侵蚀模数从3579.42t/(km2·a)上升

到1995年的4071.38t/(km2·a),后 又 下 降 至

3773.14t/(km2·a),微度侵蚀上的竞争性偏移量

差异不大,轻度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀的竞争性偏

移量分布则有明显的地带差异,延安南部的富县、黄
龙、黄 陵、洛 川 的 轻 度 侵 蚀 竞 争 性 偏 移 量 依 次 为

521768,415060,411979,296052t,且这些区县的

竞争性偏移量随侵蚀程度的增加逐渐变为负值,体现

了延安南部区县对土壤侵蚀程度恶化的贡献较小,甚

至表现出负贡献,而延安北部的延长、延川、志丹县的

轻度侵蚀竞争性偏移量依次为-479728,-200192,

-342655t,且这些区县的竞争性偏移量随侵蚀程度

的上升骤增为正值,表明以这些区县为代表的延安北

部地区是该时期土壤侵蚀程度恶化的主要贡献者;在

2000—2010年期间,延安市的土壤侵蚀程度开始好转,
平均土壤侵蚀模数从3773.14t/(km2·a)下降至

3156.54t/(km2·a),其中恢复成效最好的延长、宝塔

区、安塞的轻度侵蚀竞争性偏移量依次为647229,

496641,360925t,且这些区县的竞争性偏移量随侵蚀

程度的上升出现了不同幅度的下降,印证了这些区县

在这一时期对延安市土壤侵蚀情况的好转做出了贡

献;在2010—2020年,延安市的土壤侵蚀程度进一步

好转,平均土壤侵蚀模数从3156.54t/(km2·a)下降

到2366.19t/(km2·a),恢复成效较好的吴旗、志丹、
子长等北部区县的轻度侵蚀竞争性偏移量依次为

2369050,1843364,1438846t,与前一阶段一致,
这些区县的竞争性偏移量随侵蚀程度的上升出现了

不同幅度的下降,表现出对土壤侵蚀好转的贡献。

注:图中各柱状图代表该阶段内各侵蚀程度竞争性偏移量比例。

图3 3个时期延安市各区县土壤侵蚀竞争性偏移量分布

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)延安市发生土壤侵蚀的情况以及退耕还林

的措施及配置上存在一定的差异性,北部地区以退耕

还草为主,南部地区以还林育林为主,延安市北部的

植被覆盖度增加显著抑制了土壤侵蚀,在空间规律上

与包玉斌等[18]、朱青等[19]的研究结果一致;同时林

地、耕地和不同覆盖度的草地彼此之间的比例结构也

会随着恢复植被的生长年限而改变,这是延安市推行

退耕还林还草工程之后土壤侵蚀情势发生两次阶段

性变化的主要原因,薛亚永等[20]的研究也揭示了随

着植被覆盖度的增大,单位面积土壤保持量呈增加趋

势;同时也需要考虑到城市化、经济建设等人为因素

对这个过程的影响,以能够对延安市部分区县出现的

不同偏移表现进行解释,如朱青等[19]的研究表明在

延河流域中游存在城市化快速增长导致植被退化的

问题,刘文超等[21]的研究表明在延安市中南部的个

别地区,耕地减少造成土壤侵蚀模数少量增加的主要

原因是耕地的撂荒。
(2)作为新引入的方法,偏移份额模型可以为我

们提供一种新的视角,本研究借助偏移份额模型探究

了延安各区县在退耕还林还草工程前后对土壤侵蚀

情况的偏移效应,但是该模型仍然存在诸多问题:首
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先,无法客观地对研究时期进行划分,偏移—份额模

型的定义上只存在基期和初期,是一种双时相的分析

方法,对于多期甚至是连续的时域,其使用方法有待

进一步改良。其次,偏移份额模型在量化各子区域的

竞争性偏移量时,缺少对于各子区域体量和基数等本

底情况的考量,所得到的竞争性偏移量往往是绝对而

非相对的。最后,偏移份额模型作为区域经济学的模

型,其引入后的生态学意义需要解释和扩展,在本研

究中人为地指定了各种程度土壤侵蚀的土壤侵蚀模

数,并用这个参数重新定义了偏移份额模型的数学表

达式,但如此定义出的偏移份额模型表达式存在精度

不够的问题,且如何解释具体的偏移效应仍有待进一

步的研究。

4.2 结 论

(1)在整体上,1990—2020年延安市的平均土壤

侵蚀模数从最高时的4071.38t/(km2·a)下降到

2366.19t/(km2·a),各时期平均土壤侵蚀模数估算

结果与陈楚群[22]、李天宏[23]等、高海东[24]等的研究

成果在数值上近似。在1995年土壤侵蚀情况最为严

重,总体以2000年为拐点,土壤侵蚀状况逐渐好转。
各时期微度侵蚀面积比例均保持在8.34%水平;轻度

侵蚀面积比例从1990年时的39.7%下降到1995年

时的33.9%,之后继续上升至2020年时的63.6%,始
终是面积比例最大的侵蚀程度;中度侵蚀面积比例次

之;强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积比例都

呈现先上升后下降的趋势。该区土壤侵蚀程度主要

为轻度侵蚀、中度侵蚀和强烈侵蚀。
(2)延安市在1990—2000年退耕还林工程前

期,侵蚀整体份额呈增加趋势,仅轻度侵蚀为衰退型

结构,其余侵蚀程度皆为增长型结构,土壤侵蚀总量

上升了5.4%;在2000—2010年退耕还林工程初期土

壤微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀属于增长性结构,其
余程度的侵蚀均属衰退性结构,土壤侵蚀总量下降了

16.3%;2010—2020年退耕还林工程推进期,除轻度、
微度侵蚀外,均属衰退型结构,侵蚀强度降幅更加明

显,土壤侵蚀总量下降了25%。
(3)延安市的土壤侵蚀递变情势整体表现为北

部剧烈、南部缓和。南部区县林地储备面积大,在侵

蚀加剧阶段土壤侵蚀变化情势表现相对较为稳定;北
部区县耕地面积比例大,土壤侵蚀变化情势表现相对

剧烈;中部区县为森林—草原过渡带,又为主要市县

城区所在地,土壤侵蚀递变情势表现相对较为缓和。
在退耕还林还草工程初期,植被群落恢复速率较慢,
植被覆盖度等级从低和中低向中低和中植被覆盖度

等级过渡较为明显,土壤侵蚀得到初步遏制,各区县

对土壤侵蚀好转的贡献仍呈现出北高南低的趋势。
在2010—2020年,退耕还林地、草地发育已逐渐成

熟,植被由中低和中植被覆盖度等级过渡到中高和高

覆盖度水平,迎来了植被恢复的红利窗口期,土壤侵

蚀程度显著降低,且贡献率依然表现出北高南低的特

点。纵观整个研究阶段,延安市土壤侵蚀趋势的变化

都表现出局部变化带动整体的特征。
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