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摘 要：黄土高原地处生态过渡带和环境脆弱区，区内大范围的土壤侵蚀严重影响了当地的生态环境。以黄

土高原森林草原区为研究对象，应用修正通用土壤流失方程，根据２０００、２００５、２０１０年气象数据及土地利用等数据，
从不同坡度、植被覆盖度、土地利用类型评估了黄土高原森林草原区退耕还林还草工程的土壤保持效应。结果表

明，（１）随着退耕还林还草工程的实施，林地和草地面积明显增加，分别增加２２１９．４１ｋｍ２、２２０５．２７ｋｍ２，研究区植
被覆盖度逐渐改善。（２）２０００—２０１０年土壤保持量增加２．４１亿ｔ，单位面积土壤保持量由３０３３．１５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１增加
至５１１４．８６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，土壤保持效应显著提升。（３）研究区土壤保持效应与植被覆盖度呈正相关关系，在不同土
地利用类型中，林地、草地和耕地具有较高的土壤保持效应，单位面积土壤保持量分别为５４０５．５７、３５９８．４１、３０７８．
８１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。退耕还林还草工程的实施提升了区域的土壤保持效应，但是，区内东北部由于矿产资源开采导致
的植被破坏、地表塌陷以及土壤侵蚀问题亟待解决。
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黄土高原地处半湿润区和干旱半干旱区的过渡

地带，是我国乃至世界上水土流失最严重、土壤侵蚀

规律最复杂的地区之一［１－３］。严重的土壤侵蚀不仅

造成土地退化，同时还直接影响区域生态系统的服

务功能和社会经济的可持续发展［４－６］。该区域严重

的土壤侵蚀是自然环境与人类活动共同作用的结

果，其中人类不合理的土地利用方式是造成土壤侵

蚀加剧的重要因素［７－８］。减轻和防治土壤侵蚀是世

界性的课题，在控制土壤侵蚀的多种措施中，生物措

施尤其植被种植受到人们的广泛关注［９］。为有效控

制土壤侵蚀，恢复生态环境，我国于 １９９９年实施了
最大规模的退耕还林还草工程。作为重要的生态过

渡带，黄土高原森林草原区，生态环境脆弱，水土流

失严重，不仅是气候变化的敏感区，更是黄土高原生

态环境建设的重点区域［１０］。因而，科学评估退耕还

林还草工程的生态环境效应对区域生态环境的恢复

与建设有着重要意义。近年来，国内学者主要从植

被恢复［１１－１３］、土壤改良［１４－１６］、粮食安全［１７－１８］等方

面对黄土高原退耕还林还草的生态效益进行评估研

究，然而对土壤保持效应的生态评估工作相对较少。

另外，在实际评估中，由于土壤侵蚀的空间异质性造

成水土流失率难以确定，使得较大规模尺度上的泥

沙沉积量不易确定，而土壤流失模型（例如：ＵＳＬＥ，
ＲＵＳＬＥ，ＬＩＳＥＭ，ＷＥＰＰ，ＰＥＳＥＲＡ和 ＥＲＯＳＩＯＮ－３Ｄ）
的开发成为模拟土壤流失的有效方法。其中修正通

用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）是目前应用最广泛、具有
较好实用性的土壤流失遥感定量模型［１９－２１］。因

此，本文选取黄土高原森林草原区为研究对象，利用

修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），定量评估黄土高
原森林草原区退耕还林还草的土壤保持效应，旨在

为黄土高原生态系统的可持续发展提供决策支持。

１ 数据来源及研究方法

１．１ 研究区域概况

黄土高原森林草原区位于 １０５°０１′～１１２°２１′Ｅ，
３４°０１′～３８°１３′Ｎ，包括山西、陕西、甘肃、宁夏四省
（自治区）６０个区县，面积约１１．６０万 ｋｍ２，占黄土高
原总面积的１９．５％（见图１）。本区地处黄河中游丘
陵沟壑地带，有黄河、泾河、渭河等黄河支流穿流而

过，是黄土高原和黄河流域重要的水源区。区内地

形破碎，沟壑纵横，平均海拔高程１２００～１６００ｍ；气
候属半湿润区和半干旱区气候过渡带，年均气温

４．３℃～１４．３℃，年均降雨量４００～７７６ｍｍ，年内分布
不均，６０％～７０％的降雨量集中在 ６—９月份，且以
暴雨为主。该区既属于黄土高原半湿润－半干旱气
候森林草原生态类型区［１０］，又是黄土高原人工乔灌

林适生区［２２］，植被分布具有海拔和坡度分异规律，

主要乔木有柴松、油松和辽东栎等；灌木有沙棘和虎

榛子；草本植物则以艾蒿和铁秆蒿等蒿属为主。土

壤类型为黑垆土和大面积坡沟残积的黄绵土，土层

深厚，土质疏松，易受水力和重力侵蚀，水土流失严

重。区内藏有丰富的煤、石油、天然气能源和金属资

源。

１．２ 数据来源及处理

本研究的数据主要包括 ２０００、２００５、２０１０年气
象数据、土壤类型数据、数字高程模型（ＤＥＭ）、
ＭＯＤＩＳ数据、土地利用类型数据等。土壤类型数据
来自中国科学院南京土壤研究所土壤分中心的中国

１∶１００万土壤数据集（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）。
ＤＥＭ数据来自我国３０ｍ分辨率数字高程数据产品
（ＳＲＴＭ－ＤＥＭ数据产品）。根据研究区地形坡度特
征，将坡度分为５级，分别是０～３°、３～５°、５～８°、８～
１５°、＞１５°。植被覆盖度数据基于 ２５０ｍ分辨率的
ＭＯＤ１３Ａ２数据产品，通过ＭＲＴ、ＡｒｃＧＩＳ和ＥＮＶＩ软件
对其进行合成、投影、剪裁后由像元二分模型计算得

出。参照刘宪锋等［２３］研究结果，并结合研究区实际

情况，将植被覆盖度分为５个等级，分别是极低覆盖
度（＜１０％），低覆盖度（１０％～３０％），中等覆盖度
（３０％～５０％），高覆盖度（５０％～７０％），极高覆盖度
（＞７０％）。土地利用数据是 ３０ｍ分辨率的栅格数
据，土地利用类型分为林地、草地、耕地、湿地、人工

表面（居民，工矿和交通用地）。其它用地，数据来源

于中国科学院生态环境研究中心全国生态环境１０ａ
变化评估数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｐｓ１．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．
ｓｈｔｍｌ）。将土壤保持量与坡度、植被覆盖度和土地
利用类型在ＡｒｃＧＩＳ中进行叠加，分析土壤保持量的
变化特征。

１．３ 研究方法

修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）估算土壤保持
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量是通过无植被覆盖的潜在土壤侵蚀量和实际土地

覆盖的土壤侵蚀量之差来获取。计算公式为：

Ａｃ＝Ａｐ－Ａｒ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－ＣＦ×ＰＦ）（１）

式中，Ａｃ为单位面积土壤保持量（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）；Ａｐ
为单位面积土壤潜在侵蚀量（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）；Ａｒ为单
位面积实际土壤侵蚀量（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）；Ｒ为降雨侵
蚀力因子（ＭＪ·ｍｍ·ｋｍ－２·ｈ－１·ａ－１）；Ｋ为土壤可蚀
性因子（ｔ·ｋｍ２·ｈ·ｋｍ－２·ＭＪ－１·ｍｍ－１）；Ｌ、Ｓ为坡
长、坡度因子（无量纲）；Ｃ为地表植被覆盖因子（无
量纲）；Ｐ为土壤保持措施因子（无量纲）［２４］。

（１）降雨侵蚀力（Ｒ）
Ｒ因子采用Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等提出的利用各月降雨

量推求的经验公式，计算公式为：

Ｒ＝∑
１２
ｉ＝１
１．７３５×１０１．５ｌｇ（ｐ

２
ｉ／ｐ）－０．０８１８８ （２）

其中，Ｒ为降雨侵蚀力因子（ＭＪ·ｍｍ·ｋｍ－２·ｈ－１·
ａ－１）；ｐ为年降雨量（ｍｍ）；ｐｉ为月降雨量（ｍｍ）；ｉ为
月份［２５］。

（２）土壤可蚀性（Ｋ）
表征土壤性质对侵蚀敏感程度的指标，采用

Ｗｉｌｌｉａｍｓ模型估算方法。计算公式为：
Ｋ ＝ （０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ（－ ０．０２５６ＳＡＮ（１ －
ＳＩＬ
１００））（

ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ）

０．３（１－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ））

×（１－ ０．７ＳＮＩ
ＳＮＩ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）

）×０．１３１７

（３）
式中，ＳＡＮ、ＳＩＬ和ＣＬＡ分别是砂粒、粉粒和粘粒含量
（％）；ＳＮＩＣ为土壤有机碳含量（％）［２６］。

（３）坡度、坡长因子（Ｌ、Ｓ）
地形是导致土壤侵蚀发生的直接诱导因子，坡

长、坡度因子（Ｌ、Ｓ）反映了地形坡度和坡长对土壤
侵蚀的影响。采用通用水土流失方程中的坡长指数

Ｌ的计算方法计算坡长因子。
计算公式为：

Ｌ＝（λ／２２．１）ｍ （４）
式中，λ为坡长（ｍ）；ｍ为坡长效应指数，当坡度＜１°
时，ｍ＝０．２；坡度１～３°，ｍ＝０．３；坡度３～５°，ｍ＝
０．４；坡度 ＞５°，ｍ＝０．５［２７］。

坡度因子计算公式为：

ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３θ ＜５°
１６．８ｓｉｎθ－０．５０ ５°≤θ ＜１０°
２１．９ｓｉｎθ－０．９６θ≥１０

{
°

（５）

式中，Ｓ为坡度因子，θ为坡度值（°）［２８］。
（４）植被因子（Ｃ）

Ｃ因子采用蔡崇法等的Ｃ值计算方法。计算公
式为：

ｆ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（６）

Ｃ＝
１ ｆ＝０

０．６５０８－０．３４３６ｌｎｆ ０＜ｆ≤７８．３％
０ ｆ＞７８．３

{
％

（７）

式中，Ｃ为植被因子；ｆ为植被覆盖度；ＮＤＶＩ为归一
化植被指数；ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ分别为最大值最小

值［２９］。

（５）水土保持措施因子（Ｐ）
Ｐ是指实施土壤保持措施后，土壤流失量相对

于顺坡种植时土壤流失量的比例，取值范围为 ０～
１，在不发生侵蚀的地区 Ｐ值取 ０，而未采取任何保
护措施的地区 Ｐ值取１。研究区的主要土壤保持措
施为淤地坝和梯田，但该数据由于遥感数据的尺度

很难反映，故在本文中 Ｐ值定为１［２８］。

２ 结果分析

２．１ 研究区土地利用类型变化分析

研究区土地利用类型以林地、草地和耕地为主，

三者占区域土地面积的 ９０％以上（表 １）。２０００—
２０１０年，因退耕还林还草工程的实施，土地利用类
型发生显著变化，大量耕地退耕为林地和草地，退耕

面积达 ４４２４．６８ｋｍ２，占研究区面积的 ３．８％。
２０００—２００５年退耕还林还草工程初期，退耕区域广
泛，退耕强度较大，退耕面积占总退耕面积的

８０．９７％，其中退耕林地和草地分别为 １４１５．８４、
２３６０．０１ｋｍ２。２００５—２０１０年，随着退耕还林还草工
程的不断深入，区域内适宜退耕还林还草的坡耕地、

未利用土地的面积不断减少，退耕强度逐渐减缓。

在退耕还林还草的同时，人工表面的增加也较为显

著，２０００—２０１０年人工表面增加２２７．９５ｋｍ２，其主要
原因是随着经济的快速发展和城镇化建设的不断推

进，居民用地与工矿用地的扩张，成为人工表面增加

的主要方式，其中工矿用地的开发主要集中分布于

研究区东北部的山西省孝义市和汾西县。

２．２ 研究区植被覆盖度变化分析

研究区２０００—２０１０年植被覆盖度明显增加（图
２），平均植被覆盖度由 ３６．４１％增加至 ４０．０８％，大
部分区域为低覆盖度和中等覆盖度程度，极高和极

低植被覆盖度面积较少，其中低植被覆盖度面积由

５１６４３ｋｍ２减少到３０８９５ｋｍ２，减少 ４０．１７％。减少
区域主要集中在陕西省志丹县、安塞县、延川县以及
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甘肃省镇原县等地；中等植被覆盖度面积由 ３７０８９
ｋｍ２增加到５７０５４ｋｍ２，增加区域主要分布在陕西省
榆林市的志丹县、延川县和延长县等；高植被覆盖度

面积增加相对较少，主要增加区域分布于山西吕梁

山一带、陕西黄陵县子午岭国家级自然保护区和黄

龙县的褐马鸡自然保护区、陇县秦岭细鳞鲑国家级

自然保护区，以及甘肃麦积区；极高植被覆盖度则零

星分布于子午岭和黄龙山保护区内。截至２０１０年，
除陕西清涧县、子洲县和绥德县以及甘肃镇原县和

彭德县外，大部分地区的植被覆盖度均有明显提高，

植被恢复效果显著。

表１ ２０００—２０１０年研究区土地利用类型概况
Ｔａｂｌｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｔｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔｅｐｐｅｚｏｎｅｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎ２０００—２０１０

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

２０００年

面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比重／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌ

２００５年

面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比重／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌ

２０１０年

面积／ｋｍ２
Ａｒｅａ

所占比重／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３７３７７．９２ ３２．２４ ３８７９３．７６ ３３．４６ ３９５９７．３３ ３４．１５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３７４８５．５４ ３２．３３ ３９８５１．５５ ３４．３７ ３９６９０．８１ ３４．２３

湿地 Ｍａｒｓｈ ２２３．４７ ０．１９ ２４１．７４ ０．２１ １９８．８５ ０．１７

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３９５７８．３７ ３４．１３ ３５７１０．３８ ３０．８０ ３４９７２．２３ ３０．１６

人工表面

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅ １１６９．７２ １．０１ １２４７．６１ １．０８ １３９９．４７ １．２１

其它 Ｏｔｈｅｒｓ １１５．５７ ０．１０ １０５．５５ ０．０９ ９１．９０ ０．０８

２．３ 研究区土壤保持效应评估

２０００—２０１０年土壤保持效应显著增加（图 ３），
土壤保持量共增加２．４１亿ｔ，其中２０００—２００５年，单
位面积土壤保持量由３０３３．１５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１增加至３
９０２．１１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，２０１０年增加至５１１４．８６ｔ·ｋｍ－２

·ａ－１，与２０００相比增加了２０８１．７１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。研
究区东南部土壤保持效应较高，主要包括陕西黄陵

县、黄龙县、宜川县，２０１０年单位面积土壤保持量均
为６０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；研究区北部及东北部土壤保持
量较低，主要包括陕西绥德县、子洲县以及山西孝义

市、汾西县等地，单位面积土壤保持量不足２０００ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１。随着退耕还林还草工程的实施，绥德
县、子洲县土壤保持能力显著提升，单位面积土壤保

持量分别由１１７０．６４、９０７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１增加到２５５５．
６０、２３７０．６２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，而孝义市、汾西县单位面
积土壤保持量未有明显变化，分别为 ２５５８９．１４、１
９９７．２２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。其主要原因可能是山西孝义市
和汾西县含有大量的煤矿，在退耕还林还草工程建

设的过程中，当地煤炭资源的开采破坏了地表植被，

造成地表破碎化，加剧了区域土壤侵蚀。

２．３．１ 不同坡度梯度的土壤保持效应 土壤保持

效应随坡度的增加而提高（图 ４）。在 ０～３°区域内
单位面积土壤保持量最小，在坡度＞１５°区域，单位
面积土壤保持量较大，并且在２０１０年高达１２５８８．８５
ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。因此，合理治理坡度较大的区域，可以
有效提高区域的土壤保持能力。２０００—２００５年各坡

度梯度上的单位面积土壤保持量未有明显变化，主

要原因是退耕还林还草工程初期，人工植被分布稀

疏未能在地表形成良好覆盖，因此在不同坡度梯度

上土壤保持效应差异较小。在２００５—２０１０年，单位
面积土壤保持量明显增大，平均增量为２０００ｔ·ｋｍ－２

·ａ－１。因为，在 ２００５—２０１０年，退耕还林还草力度
明显降低，土地利用变化趋于稳定。前期退耕还林

还草的人工植被逐年生长，在地表上层起到很好的

郁闭作用，稳固土壤表层，使得此时期内土壤保持效

应显著提高。

２．３．２ 不同植被覆盖度的土壤保持效应 区域内

植被覆盖度的改善对土壤保持效应起到重要作用。

随着植被覆盖度的增大，单位面积土壤保持量呈增

加趋势（表 ２）。在极低植被覆盖区，单位面积土壤
保持量显著低于其它覆盖区。植被覆盖度由低增加

至中等时，单位面积土壤保持量有所增加，当增加至

高覆盖度时，单位面积土壤保持量明显增多。

２０００—２０１０年，随着植被覆盖度的增大，单位面积土
壤保持量均呈增加趋势，并且随着年限的增长趋势

越明显。在极低覆盖度和低覆盖度区域内单位面积

土壤保持量增量较少，分别增加了 ４１４．１ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１、９９３．４２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，在高覆盖度区单位面积土
壤保持量增量最多，增加２３５６．６９ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。因
此植被覆盖度的增加，对于土壤保持效应的提高至

关重要。

２．３．３ 不同土地利用类型的土壤保持效应 在各
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土地利用类型中林地（５４０５．５７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）、草地
（３５９８．４１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）和耕地（３０７８．８１ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１）单位面积的土壤保持量明显高于其它土地利用
类型。其中林地显著高于草地和耕地，其它用地

（３０２７．９７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）和人工表面（２９３８．２１ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１）差异较小，湿地（２６２６．９１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）最
低（图５）。森林的冠层对降水有阻截作用，枯枝落
叶层具有节流作用。此外，研究区属于黄土高原半

湿润和半干旱的过渡带，生物气候及土壤水分条件

适宜乔冠木的生长，并且分布着陕西省子午岭国家

自然保护区、山西省庞泉沟国家级自然保护区以及

多处省市县级自然保护区，能够有效保护区域内的

森林及自然植被。因此，在研究区内森林具有较高

的土壤保持效应。相比之下，草地和耕地对降水不

具有阻截作用，不能很好地阻抗降水对地表的冲刷，

仅对地表土壤有一定的稳固作用，因此草地和耕地

的保持效应略低于林地。

图１ 黄土高原森林草原区范围

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔｅｐｐｅａｒｅａｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

图２ ２０００—２０１０年研究区植被覆盖度变化
Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｔｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔｅｐｐｅｚｏｎｅｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎ２０００—２０１０

图３ ２０００—２０１０年研究区单位面积土壤保持量变化
Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔｅｐｐｅｚｏｎｅｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎ２０００—２０１０
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图４ 基于不同坡度梯度的土壤保持效应

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

表２ 基于不同植被覆盖度的土壤保持效应

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｓ

植被覆盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

单位面积土壤保持量

Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｐｅｒ
ｕｎｉｔａｒｅａ／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

２０００ ２００５ ２０１０

极低植被覆盖度

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｇ
ｅｔａｔｉｏｎ

４６０．７３ ８４２．６７ ８７４．８２

低植被覆盖度

Ｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １８１８．７０ ８４２．６７ ２８１２．１２

中等植被覆盖度

Ｍｅｄｉｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ２３５０．６１ ３２０４．９０ ３９７２．３３

高植被覆盖度

Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ３５１６．４１ ４８５５．５４ ５８７５．１０

极高植被覆盖度

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

５６０２．４８ ６１９０．７４ ７４８５．３７

图５ 基于不同土地利用类型的土壤保持效应

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

３ 讨 论

大量研究表明，植被恢复对土壤保持力有正效

应，植被的形态结构对生态水文过程的调节能够抑

制土壤侵蚀的发生［３０－３１］。主要通过森林冠层对雨

水的截留和再分配，以及枯枝落叶层的吸附作用，使

地表土层应对暴雨冲刷的能力增强。此外，草灌类

植被的繁生增加了坡面径流阻力，削弱了径流侵蚀，

地下根系的延伸还能有效稳固了土壤结构，从而起

到土壤保持的作用。本研究区处于半湿润和半干旱

气候的过渡地带，夏季降水集中且多暴雨，雨强较

大。同时，研究区土质以黄棉土为主，黄棉土质地疏

松软绵、易受雨水侵蚀，加之自然环境的变迁以及不

合理的人类活动导致区内植被覆盖低，导致土壤侵

蚀严重。因此，植被恢复对研究区的土壤保持效应

明显。退耕还林还草工程通过人为因地制宜、造林

种草、恢复林草植被，改善了生态环境，从而在一定

程度上增强了区域的土壤保持效应。

另一方面，人类活动对土壤保持的负效应在研

究区也较为突出。虽然黄土高原开展了大范围的退

耕还林还草工程，但该区是我国煤炭、石油、天然气、

等矿产资源的富集区，特别是东北部的山西省和陕

西省榆林市是我国的重工业能源基地，矿产资源开

采导致的植被破坏、土壤侵蚀以及水资源污染等环

境问题，在一定程度上削弱了退耕还林还草工程所

带来的生态效应。同时，耕地作为人类赖以生存的

基本资源，也承受着来自城镇扩张和生态环境保护

的双重压力。在社会经济发展以及生态环境保护的

同时，因地制宜，提高耕地利用效率，实现粮食生产

与生态环境协调发展，对于区域粮食安全，社会经济

的可持续发展至关重要。

本研究利用遥感数据，宏观评价了黄土高原森

林草原区退耕还林还草的土壤保持效应，为黄土高

原土壤侵蚀的生态决策提供参考依据。然而，本文

在研究方法上也存在一定的局限性。在 ＲＵＳＬＥ模
型中，Ｐ因子是水土保持措施因子，用于反映人为
的水土保持措施。研究区主要的水土保持措施淤地

坝和梯田，由于本研究所使用的遥感数据分辨率较

低无法反映，故将其定为１。在今后的研究中，采用
高分辨率的卫星遥感数据（例如高分卫星数据），能

够进一步确定水土保持措施因子，将有助于更准确

的评估研究区退耕还林还草工程的土壤保持效应。

４ 结 论

本文利用修正通用土壤流失方程，以黄土高原

森林草原区为研究区，基于不同坡度、植被覆盖度和

土地利用类型，定量评测了 ２０００、２００５和 ２０１０年研
究区的土壤保持效应。得出以下结论：
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（１）２０００—２０１０年，由于退耕还林还草生态工
程的实施，研究区土地利用类型发生显著变化，大量

坡耕地退耕为林地和草地，退耕面积为 ４６０６．１３
ｋｍ２，林地和草地面积分别增加 ２２１９．４１、２２０５．２７
ｋｍ２。并且，区内植被覆盖度明显改善，低植被覆盖
面积由５１６４３ｋｍ２减少到３０８９５ｋｍ２，中等植被覆盖
面积由３７０８９ｋｍ２增加到５７０５４ｋｍ２，平均植被覆盖
度由３６．４１％增加至４０．０８％。

（２）研究区 ２０００—２０１０年土壤保持量显著增
加，增加土壤保持量２．４１亿 ｔ。同时，单位面积土壤
保持量也逐渐增大，由３０３３．１５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１增加至
５１１４．８６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，土壤保持效应显著提升。

（３）土壤保持效应随植被覆盖度的增加而增
加，随坡度梯度增加而降低；不同土地利用类型中，

林地（５４０５．５７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）、草地（３５９８．４１ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１）和耕地（３０７８．８１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）均具有较高的土
壤保持效应，且林地的土壤保持效应明显高于草地

和耕地。
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