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摘  要：  ［目的］ 研究关中地区土壤侵蚀时空分布特征，为制定精准有效的水土流失防治政策提供科学参

考。  ［方法］ 基于中国土壤水土流失方程 CSLE（Chinese soil loss equation）计算土壤侵蚀模数，采用

ArcGIS 的区域分析和叠加方法，分析关中地区土壤侵蚀时空分布特征，土地利用类型、坡度及植被覆盖度

对土壤侵蚀的影响。  ［结果］ ①2018—2022 年，关中地区水土流失面积减少了 568.67 km2，土壤侵蚀等级主

要由中度及以上类型转移为微度和轻度。  ②关中地区土壤侵蚀呈现南北高中间低的分布特征。微度是关

中地区主要的侵蚀类型；5 a 间，微度及轻度侵蚀范围呈现从中间向两端扩大的趋势，强度及以上侵蚀范围

则逐渐缩小。  ③ 8°~25°坡度带土壤侵蚀对坡度的敏感性较强；小于 8°区域土壤侵蚀对坡度的敏感性较

弱。  ④2018—2022 年林地高覆盖度区域水土流失减少面积比例为 72.60%，是引起水土流失面积减少的主

要原因。  ⑤林地及耕地是研究区土壤侵蚀发生的主要土地利用类型。  ［结论］ 关中地区呈现水土流失面

积减少和高等级侵蚀强度比例减少的双下降趋势，土壤侵蚀状况好转。8°~25°坡度带是进行坡耕地治理时

需要重点关注的区域；高覆盖林地对于减少水土流失面积至关重要。
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Temporal and spatial distribution of soil erosion in Guanzhong region of 
Shaanxi Province from 2018 to 2022

Zhu Xiangjun， Wang Chuanming， Li Xiongfei， Fang Lisheng， Zhang Jinzhong， Yang Kai， Liu Zhenghong
（Shaanxi Province Soil and Water Conservation Ecological Environment Monitoring Center， Xi’an， Shaanxi  710000， China）

Abstract： ［Objective］ The temporal and spatial distribution characteristics of soil erosion in the Guanzhong region 
were studied， in order to provide a scientific reference for formulating accurate and effective prevention and control 
policies for soil erosion. ［Methods］ Based on the Chinese soil loss equation （CSLE）， the soil erosion modulus 
was calculated. Using ArcGIS for regional analysis and overlay methods， the spatiotemporal distribution 
characteristics of soil erosion in the Guanzhong region were analyzed， along with the effects of land use type， 
slope， and vegetation coverage on soil erosion. ［Results］ ① From 2018 to 2022， the area of soil erosion in 
Guanzhong region decreased by 568.67 km2 and the soil erosion grade shifted mainly from moderate and above to 
slight and mild. ② The spatial distribution of soil erosion in the Guanzhong region was higher in the north and 
south， but lower in the center. Mild soil erosion is the main type of erosion. Over the past five years， the range of 
slight and mild erosion has shown a tendency to expand from the middle to the north and south sides， but the range 
of erosion levels of severe and above has gradually narrowed. ③ The sensitivity of soil erosion to slope was 
stronger in the 8°—25° slope zone， while it was weaker in areas with slopes less than 8°. ④ From 2018 to 2022， 
the proportion of reduced soil and water loss in high-coverage forest areas was 72.60%， which was the main 
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reason for the decrease in areas of soil and water loss. ⑤ Forestland and croplands were the primary land-use 
types where soil erosion occurred in the study area. ［Conclusion］ Guanzhong region showed a double downward 
trend of reduced soil erosion area and reduced proportion of high-grade erosion intensity， indicating that the soil 
erosion situation has improved. The 8° —25° slope zone is a key area for sloped farmland management. High-
coverage forests are crucial for reducing soil and water loss. 
Keywords： soil erosion； Chinese soil loss equation （（CSLE））； land use； spatiotemporal distribution； Guan⁃

zhong region

土壤侵蚀是土壤被水、风等外营力消损的过程，

是发生在陆地表面自然与经济因素交互耦合的复杂

地理过程［1-2］。土壤侵蚀破坏土壤结构，降低土壤肥

力，进而导致土地生产力下降，还会造成水质恶化、

河湖淤积等一系列问题，严重影响区域生态安全［3-5］。

因此，探索土壤侵蚀的时空变化特征及其主要影响

因素，进而实施有效措施，对于保护土壤资源、修复

生态环境具有重要科学意义［6-7］。目前，土壤侵蚀模

型已被广泛用于区域土壤侵蚀成因、过程机理及其

定量评价等研究中［8-10］。其中，刘宝元［11］提出的中国

土壤流失方程（Chinese soil loss equation， CSLE）在
中国被广泛应用。该模型基于黄土丘陵沟壑区的部

分径流小区的监测数据进行修正，充分考虑了中国

的地貌特征，在西南喀斯特区［12］、南方红壤区［13］、西

北黄土高原区［14］以及东北黑土地区［15］的土壤侵蚀研

究方面应用最多。随着研究的深入，不少学者基于

CSLE 模型探究了土壤侵蚀分布规律，发现土壤侵蚀

强度与坡度［16］、人类活动［17］、土地利用及植被覆盖

等［18-19］密切相关。如马亚亚等［14］研究了陕北纸坊沟流

域的土壤侵蚀，发现 15°~25°的坡耕地是土壤侵蚀的

敏感部位；陈羽璇等［13］研究了珠江流域的土壤侵蚀，

发现土地利用类型是影响土壤侵蚀的主控因子；张龙

齐等［20］研究了黄土高原典型地区不同植被覆盖下对

坡面土壤侵蚀的影响，表明植被覆盖的增加可以有效

减少土壤侵蚀，植被控制土壤侵蚀存在明显的阈值。

综上所述，已有的研究多集中在流域、陕北或黄

土高原等主要以自然因素为主导的水土流失地区，

而对人口密度大、经济发展压力大的平原地区研究

相对欠缺。关中地区是陕西省重要的工业、科技、教

育、经济及农业产区，至 2022 年，土地面积占陕西省

比重约为 27% 的关中地区，其人口及 GDP 所占比例

却高达 60% 以上［21］，较高的人口聚集及经济发展也

给生态环境造成了巨大压力，土壤侵蚀等水土流失

问题比较突出［22-23］，也直接影响陕西省生态经济可持

续发展。因此研究关中地区土壤侵蚀规律，进而提

出针对性的对策，对于提升关中地区乃至陕西省的

水土保持率具有重要的实践指导意义。2018 年，水

利部印发《全国水土流失动态监测规划（2018—2022

年）》，为关中地区短期水土流失防治提供了支撑，指

明了目标。基于此，本文选取规划中的 2018—2022年

为研究年限，采用陕西省水土流失动态监测数据，基

于 CSLE 模型，定量研究关中地区土壤侵蚀状况及不

同土地利用、不同植被覆盖和不同坡度下的土壤侵

蚀状况，并根据研究结果提出针对性的对策，为关中

地区水土保持及生态文明建设提供科学参考。

1　研究区概况

关中地区地处陕西省中部，南依秦岭北麓，北接

陕北高原，中部为关中盆地，区内主要水系由渭河、

洛河及泾河等支流构成，其中渭河横贯关中盆地，河

槽地势平坦，从渭河向南北两侧，地势呈不对称阶梯

升高，地势总体西高、东低，南北高、中间低；年均温

度在 9.9°~15.8°，年均降水为 500~700 mm，雨热同

期，为大陆性季风气候［24］。关中地区包括西安、咸

阳、铜川、宝鸡、渭南 5 市及杨凌农业高新技术产业示

范区，共辖 54 个县区，面积约 5.50×104 km2。2022 年

关中地区生产总值为 19 753.84 亿元，占陕西省的比

重为 60.27%，常住人口为 2 581 万人，占陕西省的比

重为 65.24%。关中地区不仅是陕西省的经济中心和

人口聚集区，同时也是全国重要的交通枢纽。目前关

中地区已形成“米”字形构架的交通网络，交通网以西

安市为中心呈放射状向外围地区延伸，整体呈不规则

环状分布［25］，其中关中地区中部地势平坦，交通设施

基础条件好，交通网密集，人口密度大，秦岭北麓及陕

北高原坡度大，交通线路较为稀疏，人口密度小。

2　数据来源与处理

所用数据包括遥感影像数据、降水数据、DEM 数

据及行政区数据等。其中，遥感影像数据包括土地

利用影像数据、MODIS-NDVI 数据及 30 mTM 影像

修正系数。数据来源包括： ①2018—2022 年的土地

利用遥感影像数据：来自水利部监测中心，分辨率为

2 m。通过目视解译及野外验证相结合的方式生成

8 个 1 级类及 25 个二级类土地利用数据，本文中主要

涉及 8 个土地利用一级类； ②MODIS-NDVI 数据及

Landsat 8 多光谱影像：选取每个研究年前 3 a 的影像
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进行处理及计算。本次下载了 2015—2021 年每个半

月 250 m 分 辨 率 的 MODIS-NDVI 数 据（https：∥
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/），影像利用 MRT 进

行拼接、裁剪及投影，对于有云及质量不佳的区域，进

行最大值合成法处理，预处理后基于像元二分法计算

植被覆盖度（FVC），进而计算 3 a 平均 24 个半月的

FVC； ③30 m 分辨率 24 个半月的 TM 影像修正系数

由部中心共享。基于 MODIS 影像计算的 FVC 与

TM 影像修正系数相乘即得到 3 a 平均 24 个半月的

30 m 分辨率的 FVC。  ④ 降水数据。收集 1986—
2015 年涉及关中 54 个县的站点逐日降雨数据，通过

数据插值，获取 30 a 的逐日降水数据。  ⑤行政区数

据。采取民政部官网公布的 2020 年全国行政区划的

县界。  ⑥ DEM 数据：空间分辨率为 30 m（https：∥
www.gscloud.cn/），进行坡度及坡长因子的计算。

3　研究方法

本研究采用刘宝元提出的中国土壤水土流失方

程 CSLE（Chinese soil loss equation）计算土壤侵蚀模

数。方程基本形式为：

A=R · K · LS · B · E · T （1）
式中：A 为土壤侵蚀模数〔t/（hm2 · a）〕； R 为降雨侵

蚀力因子〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕。K 为土壤可蚀

性因子〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕； L 为坡长因

子； S 为坡度因子； B 为植被覆盖与生物措施因子； E
为工程措施因子； T 为耕作措施因子，以上 6 因子均

无量纲。

降雨侵蚀力因子 R 计算公式为：

-
R = ∑

K = 1

24 -
R 半月k （2）

-
R 半月k = 1

N ∑
i = 1

N

∑
j = 0

m

( )αP 1.7265
i，j，k

（3）

- -------WR 半月k =
-
R 半月k
-
R

（4）

式中：
-
R为多年平均年降雨侵蚀力〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕； 

k 为 1，2，…，24 个半月数； -R 半月k 为第 k 个半月的降雨

侵蚀力〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕； i 为 1，2…N； N 指

1986—2015 年的时间； j为 0，1，2…m； m 为第 i年第 k
个半月侵蚀性降雨日数量（日降雨量≥10 mm）； Pi，j，k

为第 i 年第 k 个半月第 j 个侵蚀性日降雨量（mm）； α
为参数，暖季（5—9 月）α=0.3937，冷季（10—12 月及

1—4 月）α=0.3101； - -------WR 半月k 为第 k 个半月平均降雨

侵蚀力占多年平均降雨侵蚀力的比例［26］。

K 因子采用第一次全国水利普查水土保持情况

普查土壤可蚀性成果［27］。L，S 因子基于 DEM 数据，

根据坡长坡度因子计算工具得到［28-29］。B 因子值为

24 个半月降雨侵蚀力比例数据与土壤流失比例数据

乘积的加和［30］。其中，园林草 B 因子值采取公式计

算，其他土地利用类型查询 B 因子赋值表获取［31］。

园林草 B 因子计算公式：

B = ∑
i = 1

24

SLR i ∙WR i （5）

式中：WR i 为第 i 个半月降雨侵蚀力占全年降雨侵蚀

力的比值； SLR i 为第 i 个半月园地、林地和草地土壤

侵蚀比例，其计算公式为：

茶园及灌木林地 SLR i 计算公式：

SLR i = 1
1.176 47 + 0.862 42 × 1.059 05100 × FVC（6）

果园、其他园地、有林地和其他林地 SLR i 计算

公式：

SLR i = 0.444 68 × e(-3.200 96 × GD ) -
0.040 99 × e( FVC - FVC × GD ) + 0.025 （7）

草地 SLR i 计算公式：

SLR i = 1
1.25 + 0.788 45 × 1.059 68100 × FVC （8）

式中：FVC 为数据预处理后计算得到的 3 a 平均 24 个

半月的植被覆盖度； GD 为乔木林的林下盖度，通过

实地调查取得。

E 因子值基于土地利用属性表中的水保措施，查

询水保措施因子赋值表获取［31］。T 因子值结合土地

利用数据，查询耕作措施轮作措施赋值表获取［31］。

根据《区域水土流失动态监测技术规定（试行）》［31］

规定，上述 7 因子在计算时均重采样为 10 m 空间分

辨率的栅格数据，通过栅格计算器相乘获得土壤侵

蚀模数 A，并依据《土壤侵蚀分类分级标准（SL 190—
2007）》［32］，划分土壤侵蚀强度等级。

4　结果与分析

4.1　土壤侵蚀时空分布特征

利用公式（1）计算得到 2018—2022 年关中地区

的土壤侵蚀模数，并依据《土壤侵蚀分类分级标准

（SL 190—2007）》，划分 6 类土壤侵蚀强度等级，分别

是微度、轻度、中度、强烈、极强烈以及剧烈侵蚀。水

力侵蚀面积为轻度及以上侵蚀类型面积的总和。由

表 1 可以看出，2018—2022 年关中地区土壤侵蚀以微

度为主，所占比例超过 78%。水土流失面积减少了

568.67 km2，其中强烈及以上侵蚀类型比例呈不同程

度的下降趋势，这说明近年来关中地区土壤侵蚀强

度以微度为主，且呈现水土流失面积减少和高等级

侵蚀强度比例减少的双下降趋势，土壤侵蚀状况在

逐步改善。
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从空间分布来看（图 1），2018—2022 年关中地区

土壤侵蚀空间分布呈现“南北高，中间低”的分布特

征。其中微度、轻度及中度多呈片状分布；强烈及以

上侵蚀则呈点状或条带状分布，其分布范围由易受人

类影响的平原区及海拔较高，坡度较陡的区域转向关

中盆地与秦岭北麓的接壤区域。从空间分布变化来

看，关中地区微度及轻度侵蚀范围呈现从中间向两

端扩大的趋势，强度及以上侵蚀范围则逐渐缩小。

为了深入分析关中地区土壤侵蚀状况，基于

2018—2022 年的侵蚀数据计算土壤侵蚀强度转移矩

阵。由表 2 可知，2018—2022 年关中地区 78.43% 的

土地未发生侵蚀强度转移，仅有 21.57% 的土地发生

侵蚀转移。其中，侵蚀强度降低面积比例为 12.61%，

侵蚀强度升高面积比例为 8.97%，表明 5 a 间关中地

区土壤侵蚀状况呈现稳中向好的趋势。从各强度转

移面积来看，微度及轻度是转入面积较大的两种土

壤侵蚀类型，其中微度侵蚀的主要来源是轻度，轻度

侵蚀的主要来源是微度及中度。中度及强烈是转出

面积较大的两种土壤侵蚀类型，主要转入类型为微

度及轻度。整体来看，土壤侵蚀呈现由高强度向低

强度转移的趋势，但仍存在由微度、轻度向中度转移

的现象；从转移速率来看，强烈和剧烈侵蚀减少速率

高于 50%，中度减少速率高于 30%，微度和轻度变化

速率低于 10%。表明高强度土壤侵蚀减少速率显

著，这一方面是因为退耕还林还草及坡耕地改造等

水保工程起到了重要作用，另一方面也是由于高强

度土壤侵蚀基数小，轻微的变化就会导致较高的变

化率。

4.2　不同坡度土壤侵蚀变化分析

基于 DEM 数据提取坡度，依据水利部关于水土

保持坡度等级划分标准将坡度划分为 6 类（≤5°，5°~
8°，8°~15°，15°~25°，25°~35°，>35°）。对土壤侵蚀数

表 1　关中地区不同类型土壤侵蚀所占比例

Table 1　Proportion of different types of soil erosion in Guanzhong region

年份

2018
2020
2022

占土地总面积比例/%
微度侵蚀

77.87
78.39
78.89

水力侵蚀

22.13
21.61
21.11

占水力侵蚀面积比例/%
轻度

70.30
76.56
77.74

中度

19.75
15.78
15.56

强烈

6.86
4.82
4.23

极强烈

2.66
2.54
2.24

剧烈

0.43
0.30
0.23

图 1　关中地区土壤侵蚀强度空间分布

Fig.1　Spatial distribution of soil erosion intensity in Guanzhong region

表 2　2018—2022 年关中地区土壤侵蚀强度转移矩阵

Table 2　Transfer matrix of soil erosion intensity in Guanzhong region from 2018 to 2022 km2  

侵蚀强度

微  度
轻  度
中  度
强  烈
极强烈

剧  烈
合  计
面积变化

2018 年面积

微  度
38 514.08

3 507.90
468.26
150.59

56.02
6.99

42 703.84
991.95

轻  度
3 793.37
4 090.92

408.21
80.46
32.05

3.38
8 408.40

676.46

中  度
799.04

1 033.98
676.10
112.15

48.43
3.45

2 673.16
-851.22

强  烈
431.25
340.86
217.75
109.82

76.52
3.94

1 180.14
-684.21

极强烈

131.81
97.71
45.88
37.50
45.79

7.45
366.13

-103.07

剧  烈
26.24
13.48

5.75
5.40
4.26
2.46

57.59
-29.91

合  计
43 695.79

9 084.85
1 821.94

495.93
263.07

27.68
55 389.26

—

20
22

年
面

积
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据与坡度数据进行叠加分析，得到不同坡度土壤侵

蚀状况。为准确客观衡量的水土流失情况，本研究

计算不同坡度带水土流失面积与土地面积的比值进

行分析。计算发现，<25°区域水土流失情况比值为

17.71%，>25°坡度带水土流失情况比值为 36.78%。

表明>25°坡度带更易发生水土流失现象。结合实际

及土地利用数据分析发现，>25°区域土地比例仅为

22.52%，且主要为林地，受人类活动影响较小，故不

作具体分析，而<25°区域土地比例为 77.47%，且为

人类生产生活密集区，故对此坡度带做进一步分析。

分析发现，<25°坡度带水土流失比例为 62.36%，且

以轻度为主，其中，<5°，5°~8°，8°~15°及 15°~25°坡
度带水土流失情况比值依次为 13.29%，13.23%，

20.73% 及 29.40%。数据表明<25°坡度带是以轻度

为主的水土流失发生的主要区域，在具体治理中，尤

其应关注 8°~25°坡度带的水土流失现象。

根据侵蚀强度比例分析发现（表 3），当坡度<8°
时，土壤侵蚀主要类型为微度和轻度，各类强度比例

不随坡度的增加而增加；当在 8°~25°坡度带时，随着

坡度的增加，微度侵蚀比例逐渐下降，轻度及以上侵

蚀比例则随着坡度的增加而增加，当>25°时，微度侵

蚀比例继续下降，轻度及中度侵蚀比例继续上升，强

烈及以上侵蚀比例出现不规则波动。表明<8°区域

的土壤侵蚀对坡度敏感性较弱，而 8°~25°区域的土

壤侵蚀对坡度敏感性较强。进一步分析发现，小于 8°
的区域主要为人类活动影响较大的耕地及建设用

地，因此应强化该区域生产建设项目人为水土流失

监管以减少水土流失，而 8°~25°区域主要为部分耕

地、园地及少量林地，在治理时，应该降低坡度，通过

实施坡改梯工程减少土壤侵蚀。

从不同坡度侵蚀变化来看（表 4），<8°坡度带轻

度侵蚀面积呈增加趋势，其余各强度侵蚀面积均有

所下降；8°及以上坡度带的微度及轻度侵蚀面积呈增

加趋势，中度及以上侵蚀面积均呈现下降趋势。值

得注意的是>15°坡度带的中度及以上侵蚀面积减少

速率显著，反映了近年来对该坡度带的水土流失治

理工作取得显著成效。

4.3　不同植被覆盖状况土壤侵蚀变化分析

利用 NDVI 数据及 TM 影像修正系数，计算植被

覆盖度，并分为 5 类：高覆盖（≥75%）、中高覆盖

（60%~75%）、中 覆 盖（45% 至 60%）、中 低 覆 盖

（30%~45%）、低覆盖（<30%）。基于 ArcGIS 对土

壤侵蚀数据与植被覆盖度数据进行叠加分析（表 5）。
结果显示，林地、园地及草地不同植被覆盖度均以微

度侵蚀为主，微度所占比例高于 68%。在分析林园

草不同覆盖度的水土流失情况时，为减少不同覆盖

度面积差异较大带来的影响，使结果更具可比性，计

算不同覆盖度下的水土流失面积与该覆盖度总面积

的比值进行分析，无量纲（图 2）。
由图 2 可知，园地水土流失主要分布在中高覆盖

及高覆盖上，其中高覆盖水土流失情况比值为 0.28，
究其原因，高覆盖度园地主要分布在眉县、周至、太

白及鄠邑区北部及礼泉和淳化等县的南部，该区域

在小于 15°的坡度范围内，受人类活动影响较大，在种

植过程中，为提高作物产量，容易通过人为的干预降

低林下盖度，从而引起水土流失；林地在不同覆盖度

情况下的水土流失差异较小，都表现为以轻度为主

的水土流失，从空间分布来看，林地主要分布在大于

25°的区域，如周至县、太白县及华阴市等关中地区南

表 3　关中地区不同坡度下各级土壤侵蚀强度比例

Table 3　Area proportion of soil erosion 
intensity of different slopes

类  别

<5°
5°~8°
8°~15°
15°~25°
25°~35°
>35°

面积比例/%
微  度
86.70
86.77
79.27
70.59
64.36
62.20

轻  度
9.58
9.51

14.43
21.07
26.53
26.76

中  度
2.31
2.35
4.00
5.09
6.13
8.04

强  烈
1.06
1.06
1.64
2.05
1.85
2.24

极强烈

0.31
0.28
0.59
1.06
0.97
0.67

剧  烈
0.04
0.03
0.07
0.14
0.16
0.09

表 4　2018—2022 年关中地区不同坡度带的各类土壤侵蚀强度面积变化速率

Table 4　Area change rate of various soil erosion intensities at different slope zones in Guanzhong region from 2018 to 2022

坡  度

<5°
5°~8°
8°~15°
15°~25°
25°~35°
>35°

面积比例/%
微  度

-0.23
-0.49

2.67
6.14
7.06
7.01

轻  度
19.77
18.33

3.64
0.45
1.57
8.97

中  度
-20.97
-13.74
-29.06
-37.61
-36.93
-38.78

强  烈
-60.44
-54.23
-47.88
-50.25
-57.70
-71.47

极强烈

-21.94
-18.71
-28.29
-37.64
-35.55

-9.67

剧  烈
-44.69
-37.98
-47.42
-49.96
-54.52
-67.46
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部和宜君县、旬邑县等关中地区北部区域，该区域坡

度较陡，且其林下盖度不高，土壤稳定性较差，所以

仍会存在以轻度侵蚀为主的土壤侵蚀，因此该区域

在治理时，应该以生态预防和保护为主，利用生态系

统的自我恢复功能，逐渐提升土壤的稳定性；草地水

土流失则主要分布在低覆盖及中低覆盖区，这主要

是该范围草地面积基数小导致的，且根据实际情况

和技术路线界定要求，关中地区几乎没有草地，所以

不作具体分析。

从不同覆盖度水土流失面积变化来看，2018—
2022 年高覆盖度水土流失面积大幅减少，其余覆盖

度等级面积有不同程度的增加（图 3）。其中林地高

覆盖度水土流失减少面积比例为 72.60%，其次是园

地和草地。表明高覆盖度林地是引起水土流失面积

减少的主要原因。

4.4　不同土地利用类型土壤侵蚀变化分析

土地利用是人类活动作用于地表环境的重要表

征方式［33-34］。土地利用通过改变地表环境及植被覆

盖度影响降水及地表径流进而影响土壤侵蚀［35］。本

文基于遥感解译获取关中地区土地利用数据，研究

区土地利用类型所占比例最大的 4 类用地依次是林

地（48.03%）、耕地（24.29%）、园地（12.61%）及建设

用地（7.49%）。进一步基于土地利用和土壤侵蚀数

据，利用 ArcGIS 进行叠加分析，得到不同土地利用

类型的土壤侵蚀状况，5 a 来研究区各类用地土壤侵

蚀均以微度侵蚀为主，且耕地和林地土壤侵蚀比例

超过 68.75%（表 6）。为减少这两类用地的面积基数

大对水土流失的影响，进一步分析单位面积水土流

失情况，发现林地及耕地水土流失所占比例分别为

0.33 和 0.19，远高于其他土地利用类型的比值，充分

表明林地及耕地是土壤侵蚀发生的主要地类。由于

关中地区水域、草地、交通用地及其他土地用地比例

不足 5%，且分布较少，故不作具体分析。

从不同土地利用类型水力侵蚀面积变化来看

（图 4），林地、耕地水土流失面积有所减少，而园地及

建设用地水土流失面积则有所增加。其中，林地水土

流失面积减少较为显著，原因是林地尤其是高覆盖度

林地的冠层可减缓雨滴的降落速度，降低雨滴冲击裸

露土壤的能力，根系可以在土壤中形成稳定的土壤结

构，逐步改善土壤的理化性质，增加土壤的稳定性，

从而有效减少土壤侵蚀的发生［20］。因此加强林地保

护对于减少水土流失，提升水土保持率至关重要；建

设用地水土流失面积有所增加，分析 2018—2022 年

数据发现，部分耕地及园地转移为建设用地，在建设

过程中，人为扰动导致以轻度为主的水土流失。

图 2　关中地区不同覆盖度下的水土流失情况

Fig.2　Soil erosion situation with different coverage 
levels in Guanzhong region

表 5　关中地区不同植被覆盖度土壤侵蚀类型所占比例

Table 5　Proportion of soil erosion types with different
vegetation coverage in Guanzhong region

类  型

园

地

林

地

草

地

低覆盖

中低覆盖

中覆盖

中高覆盖

高覆盖

低覆盖

中低覆盖

中覆盖

中高覆盖

高覆盖

低覆盖

中低覆盖

中覆盖

中高覆盖

高覆盖

面积比例/%
微  度
91.66
91.81
91.56
88.81
72.30
71.53
73.44
74.56
68.10
70.59
78.45
80.92
82.49
85.89
90.20

轻  度
6.77
6.80
6.92
8.45

18.22
22.25
21.18
20.40
24.96
24.93
10.38
12.52
13.75
10.90

8.02

中  度
1.20
1.10
1.14
1.77
5.58
4.44
4.09
4.05
5.50
3.73
6.24
4.59
3.15
2.72
1.61

强  烈
0.26
0.22
0.29
0.70
2.89
1.24
0.97
0.69
0.90
0.47
3.77
1.82
0.51
0.39
0.11

极强烈

0.10
0.06
0.08
0.25
0.98
0.49
0.30
0.27
0.52
0.27
1.09
0.15
0.09
0.09
0.05

剧  烈
0.01
0.01
0.01
0.02
0.03
0.05
0.02
0.03
0.02
0.01
0.07
0.00
0.01
0.01
0.01

图 3　关中地区不同植被覆盖度水土流失面积变化

Fig.3　Variation of soil and water loss area 
under different vegetation coverage in
Guanzhong region
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5　讨论与对策

本研究系统分析了 2018—2022 年关中地区土壤

侵蚀变化状况及不同坡度、不同植被覆盖度及不同

土地利用下的土壤侵蚀状况，研究显示关中地区水

土流失面积呈下降趋势，土壤侵蚀强度由高等级转

向低等级，且主要表现为中度及强烈面积转出为轻

度及以下侵蚀等级，充分表明关中地区近几年水土

流失治理成果显著且治理重点为中度及强烈侵蚀区

域，但是研究中仍然存在由微度向轻度及中度转移

的现象。这是由于微度多分布在受人类活动影响较

大的关中地区中部，该区域地表容易受到人为扰动

而造成轻微的水土流失，因此在进行治理时，应该加

强该区域生产建设项目的监管力度，防止微度和轻

度向高等级转移。此外，8°~25°区域的土壤侵蚀对坡

度敏感性较强，即坡度越大，土壤侵蚀越强烈，结合

研究发现，该区域主要为旱地、园地及少量林地，因

此在治理时，应该降低坡度，通过实施坡改梯工程减

少土壤侵蚀，而小于 8°的区域主要为耕地及建设用

地，该区域土壤侵蚀对坡度敏感性较弱，人类活动是

造成该区域水土流失的主要原因，因此在治理时应

强化人为水土流失监管以减少水土流失。值得注意

的是高覆盖林地及园地水土流失情况显著。经过探

索和求证，林下盖度较低是导致上述现象的主要原

因。其中，高覆盖度园地主要分布在眉县、周至、太

白等县的南部，农户在种植过程中，为提高作物产

量，容易通过除草等人为干预的方式降低林下盖度，

从而引起水土流失；而高覆盖度林地主要分布在坡

度大于 25°的区域，该区域坡度较陡，林下盖度也不

高，土壤稳定性较差且交通不便，所以仍会存在显著

的以轻度侵蚀为主的水土流失。基于上述情况，在

具体治理时，针对高覆盖园地的水土流失现象，应该

加强水保宣传，增强当地农户的水保意识，并通过政

策激励或者技术支撑等方式鼓励农户对 15°左右的高

覆盖度园地进行套种，以增加高覆盖度园地的林下

盖度，减少水土流失；针对高覆盖林地的水土流失，

应该一方面通过飞播的方式，种植一些耐阴的草种，

提高林下盖度以减少水土流失，另一方面通过实施

封禁，保护原有区域的植被和生态环境，充分利用生

态的自我修复能力提升区域的水土保持能力。

本研究结果可为关中地区提高水土保持率，加强

生态文明建设提供科学参考，但仍存在不足。本文只

选取规划中的 2018—2022 年作为研究年限，时间尺

度较小，可能无法精准体现自然因素变化对土壤侵蚀

的影响，在未来的研究中，也将扩大时间尺度，增加长

期监测数据，以增加土壤侵蚀结果的全面性。

6　结  论
（1） 2018—2022 年，关中地区呈现水土流失面积

减少和高等级侵蚀强度比例减少的双下降趋势。5 a
间，水土流失面积减少了 568.67 km2，年均减少速率

为 4.6%；土壤侵蚀等级变化主要表现为强烈转移为

微度和轻度，中度转移为轻度。

（2） 从空间分布来看，关中地区土壤侵蚀呈现南

北高中间低的分布特征。其中微度呈片状分布，是

关中地区的主要侵蚀类型；强烈及以上侵蚀则呈点

状零星分布在易受人类影响的平原区或呈条带状分

布在关中盆地与秦岭北麓的接壤区域。从空间分布

变化来看，关中地区微度及轻度侵蚀范围呈现从中

图 4　关中地区不同土地利用类型土壤侵蚀面积变化

Fig.4　Change of soil erosion area in different land 
use types in Guanzhong region

表 6　关中地区各类用地不同土壤侵蚀强度面积所占比例

Table 6　Area proportion of different soil erosion intensity of various land use types in Guanzhong region

类  型

2018 年微度侵蚀

2018 年水力侵蚀

2022 年微度侵蚀

2022 年水力侵蚀

平均微度侵蚀

平均水力侵蚀

面积比例/%
耕  地
81.20
18.80
81.81
18.19
81.51
18.49

园  地
90.72

9.28
89.19
10.81
89.95
10.05

林  地
66.80
33.20
70.70
29.30
68.75
31.25

草  地
89.30
10.70
94.79

5.21
92.05

7.95

建设用地

92.68
7.32

85.36
14.64
89.02
10.98

交通用地

94.82
5.18

99.48
0.52

97.15
2.85

水  域
99.53

0.47
99.99

0.01
99.76

0.24

其他土地

87.68
12.32
97.18

2.82
92.43

7.57
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间向两端扩大的趋势，强度及以上侵蚀范围则逐渐

缩小。

（3） 坡度大于 25°的区域，是更容易产生水土流

失的区域；8°~25°坡度带土壤侵蚀对坡度的敏感性较

强，且该坡度带水土流失情况比值超过 20%，是在治

理需要关注的重点区域；小于 8°区域土壤侵蚀对坡度

的敏感性较弱。

（4） 关中地区覆盖度与水土流失关联不明显。

中高覆盖及高覆盖区域园地水土流失较大，其他覆

盖度水土流失较小；不同覆盖度下的林地水土流失

差异较小。5 a 间，林地高覆盖度区域水土流失减少

面积比例为 72.60%，是引起水土流失面积减少的主

要原因。

（5） 林地、耕地、园地及建设用地是研究区的主

要土地利用类型，土壤侵蚀主要发生在林地及耕地

两个地类中。
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