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　　摘要：渭河流域土壤侵蚀与气候变化、生态保护与建设政策、城市扩张等人类活动密切相关，受到广泛关注。基于
渭河流域ＤＥＭ、土壤类型、２０００—２０１４年渭河流域气象站点逐日降水数据及ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，采用修正通用土壤侵
蚀方程（ＲＵＳＬＥ）估算流域土壤侵蚀模数，并分析２０００—２０１４年渭河流域土壤侵蚀时空变化特征。结果表明，渭河流
域２０００—２０１４年植被呈改善趋势，其中陕北丘陵沟壑区、渭北高原沟壑区 ＮＤＶＩ增加明显，分别提高了 ２８．４％、
１５．１％。２０００—２０１４年渭河流域土壤侵蚀以微度侵蚀和轻度侵蚀为主，共占总面积的６１．４７％；以２００９年为拐点，之
前微度侵蚀土壤面积呈增加趋势，而中度以上土壤侵蚀面积呈减少趋势，之后则完全相反。渭河流域不同地貌单元土

壤侵蚀强度差异较大，渭河平原区以微度侵蚀为主，占该区域面积的８０％以上；陕北丘陵沟壑区的中度及中度以上侵
蚀强度的面积则占到了５２．７％；渭北高原沟壑区以微度侵蚀和轻度侵蚀为主，占该区域面积的６１％；秦岭北坡山区年
侵蚀性降雨量较大，以中度及中度以上土壤侵蚀为主，占该区域面积的７１％。
　　关键词：土壤侵蚀；ＲＵＳＬＥ模型；降雨侵蚀力；ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ；渭河流域；水土保持；生态环境保护；政策参考
　　中图分类号：Ｓ１５７．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０２－０１８５－０５

收稿日期：２０１７－０４－１３
基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１６ＹＦＣ０５０１７０７）；黄土高原土
壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室开放基金（编号：Ａ３１４０２１４０２－
１６１６）。
作者简介：郭力宇（１９６３—），男，陕西临潼人，博士，副教授，主要从事
旅游地质研究。Ｔｅｌ：（０２９）８５５８３１７６；Ｅ－ｍａｉｌ：３３２７８１７３１＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王　涛，博士，讲师，主要从事区域环境变化研究。Ｔｅｌ：
（０２９）８５５８３１７６；Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｈｔ４３２＠１６３．ｃｏｍ。

　　土壤侵蚀是造成土壤肥力流失、土壤退化、河流泥沙淤积
等生态环境问题的主要原因，是国内外学者关注的热点问

题［１］。土壤侵蚀研究过程中，坡面、小流域与流域土壤侵蚀

一般会采用不同的监测与研究方法，其中坡面土壤侵蚀多采

用定位监测方式，小流域多借助高分辨率遥感影像数据及坡

面监测结果进行综合估算，而流域尺度的土壤侵蚀，多结合

ＧＩＳ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）与 ＲＳ（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）技
术，基于土壤侵蚀模型进行定量估算。

Ｗｉｓｈｎｅｉｅｒ等根据美国东部上万个径流小区多年观测和
试验资料，最早提出通用土壤侵蚀方程（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）［２］。之后，美国农业部在 ＵＳＬＥ基础上，推出
了更为完善的修正通用土壤侵蚀方程（ｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌ
ｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）［３］。随着土壤侵蚀模型研究的深入，土
壤侵蚀模型不断完善，相继产生了多种土壤侵蚀模型，如美国

水蚀预报模型（ｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ，ＷＥＰＰ）［４］、荷
兰土壤侵蚀模型（Ｌｉｍｂｕｒｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＬＩＳＥＭ）［５］、欧洲
土壤侵蚀模型（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＥＵＲＯＳＥＭ）［６］。
中国学者参考ＵＳＬＥ模型的基本形式，结合中国的地貌特征，
也建立了若干个土壤侵蚀模型，如刘宝元等建立的中国土壤

侵蚀方程（Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ）［７］、江忠善等针对

黄土丘陵区建立的沟间地和沟谷地土壤侵蚀模型［８］。考虑

到模型参数的复杂性以及实用性，ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ模型依然是
当前应用较为广泛的土壤侵蚀估算模型。

渭河流域处于黄土高原区域，流域内土质疏松、植被稀

疏，夏、秋季降雨集中，是中国土壤侵蚀较为严重的区域之一。

已有研究中对渭河流域土壤侵蚀研究相对较少，多集中在黄

土丘陵沟壑区小流域范围［９－１１］，并且主要对某一两个年份的

土壤侵蚀进行静态分析［１２－１３］，缺少长时间序列、连续动态变

化研究及对渭河流域的综合研究。本研究采用 ＲＵＳＬＥ模型
估算陕西渭河流域２０００—２０１４年土壤侵蚀状况，分析土壤侵
蚀时空变化特征及在不同地貌单元分布情况，为流域水土保

持及生态环境保护提供参考。

１　数据与方法

１．１　研究区
陕西省境内渭河流域面积约为 ６．７９万 ｋｍ２，涉及到西

安、延安等在内的６市５４个区（县），是陕西省经济社会发展
的核心区域。渭河流域自北而南可划分为陕北丘陵沟壑区、

渭北高原沟壑区、渭河平原区以及秦岭北坡山区４个地貌区
（图１）。陕北丘陵沟壑区以黄土丘陵沟壑和塬梁沟壑地貌为
主，面积约为２．２２万ｋｍ２。洛河发源于此，从定边流经吴起、
志丹、甘泉、富县以及洛川，向南穿越渭北高原，进入关中盆

地，最终流入渭河。渭北高原沟壑区处于陕北黄土高原区以

南，关中盆地以北，面积约２．０３万ｋｍ２，地势平坦，沟壑纵横，
是陕西农业生产的主要区域之一。渭河平原区面积约为

１．７５万ｋｍ２，渭河由西向东横贯而出，流入黄河。区域内土
地肥沃，植被覆盖较好，人口集中，城镇密集，是陕西经济社会

发展重要区域。秦岭北坡山区是重要的水源涵养地，降水充

沛，植被覆盖度高，面积约７９６０ｋｍ２，是渭河南岸众多支流的
发源地之一。
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１．２　数据
研究使用数据包括３０ｍ分辨率 ＧＤＥＭＤＥＭ数据，来源

于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；渭河流域气象站点２０００—２０１４年
逐日降水数据，下载自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ），站点分布见图１；渭河流域２０００—２０１４年１６ｄ合成的
２５０ｍ分辨率 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ１３Ｑ１－Ｌｅｖｅｌ３数据，下载自
ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓａ．ｇｏｖ；１∶５０万渭河流域土壤类型图。
１．３　土壤侵蚀计算

ＲＵＳＬＥ使用较为广泛，由降雨侵蚀力因子（Ｒ）、土壤可
蚀性因子（Ｋ）、地形因子（ＬＳ）、植被覆盖管理因子（Ｃ）和水土
保措施因子（Ｐ）构成。Ａ为单位面积上的年均土壤流失量
［ｔ／（ｈｍ２·年）］。

Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｃ×Ｐ。 （１）
　　降雨侵蚀力因子（Ｒ）：降雨是引起土壤侵蚀的最直接的
外部因素，降雨侵蚀力是反映降雨对地表土壤侵蚀影响的指

标。本研究采用章文波等基于逐日降雨量提出的计算

模型［１４］。

Ｒｉ＝α∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐβｊ； （２）

α＝２１．５８６β－７．１８９１； （３）
β＝０．８３６８＋１８．１４４Ｐ－１ｄ１２＋２４．４５５Ｐ

－１
ｙ１２。 （４）

式中：Ｒｉ为第 ｉ个半月时段的降雨侵蚀力，单位为
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年）；ｋ为该半月时段内的时间，单位为
ｄ；Ｐｉ月侵蚀性雨量，为半月时段内第ｊ天的日降雨量，单位为
ｍｍ，要求日降雨量≥１２ｍｍ，否则赋以０值计算，１２ｍｍ与侵
蚀性降雨标准对应［１５］；α、β为模型参数；Ｐｄ１２为日降雨量≥
１２ｍｍ的平均日降雨量，ｍｍ；Ｐｙ１２为日降雨量≥１２ｍｍ的年平
均降雨量，ｍｍ。

土壤可侵蚀性因子（Ｋ）：反映地表土壤受到降雨侵蚀的
难易程度的指标，采用 ＥＰＩＣ（ｅｒｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｃｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）模型［１６］计算：

　　Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ［０．０２５６Ｍ（１－ Ｆ１００）］｝·（
Ｆ
Ｎ＋Ｆ）

０．３·

［１．０－ ０．２５Ｔ
Ｔ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｔ）］·［１．０－

０．７δ
δ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９δ）

］。

（５）
式中：Ｍ、Ｆ、Ｎ分别代表土壤中沙粒、粉沙粒和黏粒的质量分
数（％）；Ｔ则表示土壤有机碳质量分数（％）。将计算结果乘
以０．１３１７从而转化为国际制单位。

地形因子（ＬＳ）：地形因子包括坡长因子（Ｌ）和坡度因子
（Ｓ），是影响地表径流形成侵蚀能力的主要自然要素。根据
Ｒｅｎａｒｄ等提出的计算方法［１７－１９］，基于 ＤＥＭ提取坡长因子和
坡度因子。

Ｌ＝（λ／２２．１３）α； （６）
α＝β／（β＋１）； （７）

β＝（ｓｉｎθ／０．０８９６）／［３．０（ｓｉｎθ）０．８＋０．５６］； （８）

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３　　θ＜５°
１６．８ｓｉｎθ－０．０５ ５°≤θ＜１４°
２１．９１ｓｉｎθ－０．９６ １４°≤

{
θ

。 （９）

式中：λ为坡长，α为坡长指数，θ为坡度。
　　植被覆盖管理因子（Ｃ）：采用李天宏等提出的基于
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ影像的计算方法［２０］。

ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ＝０．１８ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ＋０．１３１； （１０）
Ｃ＝ｅｘｐ［－α·ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ／（β－ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ）］。（１１）

式中：α和β取值分别为２、１；利用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ计算ＡＶＨＲＲ
ＮＤＶＩ，再计算获得Ｃ值。

水土保持措施因子（Ｐ）：无量纲，基于 ＤＥＭ数据，采用
Ｌｕｆａｆａ等提出的计算方法［２１］。

Ｐ＝０．２＋０．０３θ。 （１２）

２　结果与分析

根据ＲＵＳＬＥ计算得到陕西渭河流域２０００—２０１４年土壤
侵蚀模数，为了便于对比分析，将其单位统一换算为

—６８１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２期



ｔ／（ｋｍ２·年），并选取渭河流域的一级支流洛河进行结果验
证。查阅水利部网站公布的《中国河流泥沙公报》［２２］，可知

洛河下游水文监测站———状头站多年平均输沙模数为２８５０
ｔ／（ｋｍ２·年），计算获得的近１５年土壤侵蚀模数平均值为３
２１３ｔ／（ｋｍ２·年），计算结果高出监测结果 １２％，表明依据
ＲＵＳＬＥ计算的土壤侵蚀模数可用于进一步的分析。
２．１　侵蚀性降雨与降雨侵蚀力
２．１．１　侵蚀性降雨　以１２ｍｍ降雨量作为侵蚀降雨的划分
标准，统计了２０００—２０１４年陕西渭河流域２０个主要气象站
点的降水数据，并选取其中站点分布均匀且观测数据连续的

１０个站点进行分析（表１）。陕西渭河流域侵蚀性降雨量总
体呈北少南多，且年侵蚀降雨量、降雨天数呈上升趋势。陕北

丘陵沟壑区南北差异明显，洛川监测站的年均侵蚀降雨量、侵

蚀降雨总天数、暴雨总天数比定边监测站均有明显的增加，且

洛川监测站２０１０—２０１４年的年均侵蚀降雨量比２０００—２００４
年增多了８％；渭北高原沟壑区东西差异明显，西部年均侵蚀
性降雨量较东部多，其中长武监测站２０００—２０１４年均侵蚀性
降雨量高于耀县监测站约 ７％，且 ２０１０—２０１４年较 ２０００—
２００４年增加了８％；渭河平原区年均侵蚀性降雨量呈现逐步
增大的趋势，武功监测站２０００—２００４年的年均侵蚀降雨量为
３１６ｍｍ，而２０１０—２０１４年已增长到４５８ｍｍ；相较于渭河平原
区、渭北高原沟壑区、陕北丘陵沟壑区，秦岭北坡山区年均侵

蚀降雨量大，侵蚀降雨和暴雨总天数多，２０１０—２０１４年较
２０００—２００４年增长明显。

表１　２０００—２０１４年陕西渭河流域主要气象站年侵蚀降雨统计

地貌类型 站点

年均侵蚀降雨量（ｍｍ） 侵蚀降雨总天数（ｄ） 暴雨总天数（ｄ）

２０００至
２００４年

２００５至
２００９年

２０１０至
２０１４年

２０００至
２００４年

２００５至
２００９年

２０１０至
２０１４年

２０００至
２００４年

２００５至
２００９年

２０１０至
２０１４年

陕北丘陵沟壑区 定边 １８４ １６２ ２１２ ３６ ３５ ４７ ３ ０ １
吴旗 ３０４ ２５９ ２９９ ６３ ５７ ６５ ３ １ ４
延安 ２９９ ３３０ ４４０ ６５ ６９ ７８ ３ ６ １２
洛川 ４２５ ３４０ ４６０ ８０ ６８ ８１ ５ ４ ９

渭北高原沟壑区 长武 ３８１ ２９４ ４１２ ７５ ６６ ８５ ６ ３ ４
耀县 ３０２ ３４８ ３６４ ７１ ７３ ６６ １ ５ ５

渭河平原区 武功 ３１６ ４０２ ４５８ ６４ ７９ ８７ ５ ５ ７
华山 ３７１ ５１２ ５１４ ７３ ９９ ９６ ３ ７ ７

秦岭北坡山区 佛坪 ５５４ ６５５ ７４７ １００ １１８ １３０ ５ ８ １３
商州 ４４５ ４５０ ４９４ ９０ ９３ ９５ ６ ６ ７

２．１．２　降雨侵蚀力　２０００—２０１４年，陕西渭河流域降雨侵
蚀力空间变化上由北到南各地貌单元内呈现出一定的差异

性。陕北丘陵沟壑区降雨侵蚀力总体较小，平均为

１９８９ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年），２０１３ 年 出 现 最 大 峰 值
３０３０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年）；秦岭北坡山区降雨侵蚀力总
体最大，均值达到２７１２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年），２０１１年出
现最大峰值 ４３６６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年）；渭北高原沟
壑区、渭河平原区的降雨侵蚀力值相近，且时间变化曲线

也相似，均值分别为 ２１３５、２１５２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年），
最大峰值 同 样 出 现 在 ２００３ 年，分 别 为 ３ ８６１、
３５９５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年）。　

２０００—２０１４年渭北高原沟壑区、渭河平原区以及秦岭北
坡山区的年降雨侵蚀力变化表现出年际间波动较大、整体逐

渐增大的趋势，而陕北丘陵沟壑区相对其他地区波动较小，

２０００年降雨侵蚀力为１６９０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年），２００８年
达到最低值 １２３１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年），２０１４年增大到
２２５５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·年）（图２）。
２．２　植被指数

植物叶片在蓝光和红光波段有较强的吸收能力，而在近

红外和绿光波段则反射能力较强［２３］。因而，植被生长状况越

好，植被覆盖度越高，在红光波段的反射越小，在近红外波段

的反射越大。利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／
（ＮＩＲ＋Ｒ）），可以有效地检测出研究区内植被覆盖变化。对
１６ｄ合成的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据采用 ＭＶＣ（ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法提取研究区各年份 ＮＤＶＩ数据，对不同地貌
单元内ＮＤＶＩ进行统计得到图３。

　　研究区植被平均 ＮＤＶＩ值逐年增加，反映了植被覆盖度
在不断提高。２０００—２０１４年，陕北丘陵沟壑区平均 ＮＤＶＩ值
增加了２８．４％，其次为渭北高原沟壑区增加了１５．１％，这可
能与该２类区域实施的退耕还林还草工程引起的区域内坡耕
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地大面积减少而草地、林地增加有关［２４］。渭河平原区平均

ＮＤＶＩ值表现为先增后减趋势，２００７年达到峰值０．５０２。秦岭
北坡山区总体植被覆盖度高，ＮＤＶＩ值变化小，２０１４年较２０００
年仅增加６％（图３）。
２．３　土壤侵蚀时空变化
２．３．１　土壤侵蚀模数变化过程　统计陕西渭河流域及不同
地貌单元年平均土壤侵蚀模数。由图４可知，渭河流域土壤
在不同地貌单元间存在较大差异，其中渭河平原区土壤侵蚀

模数最小，低于１０００ｔ／（ｋｍ２·年），２０００—２０１４年总体呈轻
微的波动变化过程；秦岭北坡山区土壤侵蚀模数最大，除

２００１年外，其他年份土壤侵蚀模数均高于 ３０００ｔ／（ｋｍ２·
年），２０１１年达到９０００ｔ／（ｋｍ２·年）以上，２０００—２０１４年该
区域土壤侵蚀模数总体呈波动上升趋势，波动幅度较大；陕北

丘陵沟壑区、渭北高原沟壑区土壤侵蚀模数较为相近，但略有

不同，前者多数年份土壤侵蚀模数在３０００ｔ／（ｋｍ２·年）以
上，而后者多数年份在 ３０００ｔ／（ｋｍ２·年）以下，但 ２０００—
２０１４年二者变化过程大体相似。
２．３．２　土壤侵蚀强度时间变化过程　根据 ＳＬ１９０—２００７《土
壤侵蚀分类分级标准》［２５］，将研究区土壤侵蚀划分为微度、轻

度、中度、强度、极强度和剧烈侵蚀６类，其阈值分别为１０００、
２５００、５０００、８０００、１５０００ｔ／（ｋｍ２·年）。基于分级标准得到
渭河流域不同土壤侵蚀强度面积及所占比例（表２）。陕西渭
河流域以中度以下强度的土壤侵蚀为主。２０００—２０１４年微

度侵蚀平均面积为３０５４７ｋｍ２，占总面积的４４．９６％；轻度侵
蚀与中度侵蚀的平均面积相近，分别为 １１２１４、１２４８０ｋｍ２，
占总面积的１６．５１％、１８．３７％。中度以上侵蚀平均面积均较
少，其中强度侵蚀占总面积的比例约 １１．３６％；极强度侵蚀平
均面积更少，约为４９９２ｋｍ２，占比 ７．３５％；剧烈侵蚀平均面
积为９８５ｋｍ２，占比极小，只有１．４５％，且多数年份不足１％。
微度侵蚀面积占比２０００—２００８年波动较大，由４６．３７％增加
到５０．８９％，２００９—２０１４年，微度侵蚀所占面积下降趋势明
显；２０００—２０１４年间轻度侵蚀与中度侵蚀面积变化较为平
稳；中度以上侵蚀面积２０００—２００９年波动变化较大，总体趋
向减少，２００９—２０１４年由１１．１０％增长到２１．５２％。

表２　陕西渭河流域各级土壤侵蚀强度面积及百分比

年份

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）
面积

（ｋｍ２）
比例

（％）

２０００ ３１５０１ ４６．３７ １１５４７ １７．００ １３５４９ １９．９４ ７３６４ １０．８４ ３７０６ ５．４５ ２６９ ０．４０
２００１ ３３１８６ ４８．８５ １２２０８ １７．９７ １１４１８ １６．８０ ６６０４ ９．７２ ４１２２ ６．０７ ３９８ ０．５９
２００２ ３１０１５ ４５．６５ １１２０２ １６．４９ １３６４５ ２０．０８ ７９８０ １１．７５ ３９０４ ５．７５ １９０ ０．２８
２００３ ２５４８８ ３７．５２ ９４４９ １３．９１ １００６４ １４．８１ ９３４５ １３．７６ ９８６６ １４．５２ ３７２４ ５．４８
２００４ ３４５１８ ５０．８１ １３４８２ １９．８５ １３８３８ ２０．３７ ４７８３ ７．０４ １３００ １．９１ １５ ０．０２
２００５ ３０４３２ ４４．７９ １１３９２ １６．７７ １３５１３ １９．８９ ８０８３ １１．９０ ３９０４ ５．７５ ６１２ ０．９０
２００６ ２７８３５ ４０．９７ １００６０ １４．８１ １１２９１ １６．６２ ９３１９ １３．７２ ７７１７ １１．３６ １７１４ ２．５２
２００７ ２９９６９ ４４．１１ １１３１６ １６．６６ １３１１０ １９．３０ ８０８８ １１．９０ ４４７９ ６．５９ ９７４ １．４４
２００８ ３４５６９ ５０．８９ １３２７４ １９．５４ １３６７９ ２０．１４ ５０９７ ７．５０ １３００ １．９１ １７ ０．０２
２００９ ３４０１３ ５０．０７ １２７２８ １８．７３ １３６５６ ２０．１０ ５６１１ ８．２６ １８１５ ２．６７ １１３ ０．１７
２０１０ ２８８６６ ４２．４９ １０２３４ １５．０７ １１７２１ １７．２５ ８８１９ １２．９８ ６７６５ ９．９６ １５３１ ２．２５
２０１１ ２６７５１ ３９．３８ １０１０８ １４．８８ １０４４９ １５．３８ ８９１０ １３．１１ ８７６２ １２．９０ ２９５６ ４．３５
２０１２ ３０９０３ ４５．４９ １０５２３ １５．４９ １３３２９ １９．６２ ８３３２ １２．２６ ４２８４ ６．３１ ５６５ ０．８３
２０１３ ２９２４７ ４３．０５ ９８１７ １４．４５ １１３９７ １６．７８ ８６６７ １２．７６ ７５０７ １１．０５ １３０１ １．９１
２０１４ ２９９１３ ４４．０３ １０８６５ １５．９９ １２５４０ １８．４６ ８７６６ １２．９０ ５４５０ ８．０２ ４０２ ０．６０
平均值 ３０５４７ ４４．９６ １１２１４ １６．５１ １２４８０ １８．３７ ７７１８ １１．３６ ４９９２ ７．３５ ９８５ １．４５

２．３．３　土壤侵蚀强度空间变化过程　由于渭河流域范围较
大，因此在不同地貌单元中，选择固定大小区域（位置见图１
中ａ、ｂ、ｃ和ｄ），绘制其２０００年、２００５年、２０１０年和２０１４年土
壤侵蚀变化情况，结果见图５。２０００—２０１４年渭河流域土壤
侵蚀强度变化特点明显：不同地貌单元侵蚀强度变化各有不

同。陕北丘陵沟壑区微度、轻度、中度及强度侵蚀面积较多，

其所占该区域的面积比重相近，２０００—２０１４年土壤侵蚀有所
增加，中度以上土壤侵蚀面积增加了２７５６ｋｍ２，其中２０１０—
２０１４年增幅显著；渭北高原沟壑区２０００—２００５年微度、轻度

以及中度侵蚀面积变化很小，且中度以上的侵蚀面积有所减

少，但２００５—２０１０年微度、轻度与中度侵蚀面积下降趋势明
显，减少了３２７４ｋｍ２，到２０１０—２０１４年又增加了３１５３ｋｍ２，
相应的中度以上的侵蚀面积２００５—２０１４年先增加后减少；渭
河平原区土壤侵蚀量很小，微度侵蚀占到该区域的 ８０％以
上，２０００—２０１４年微度侵蚀面积略有下降，轻度侵蚀与中度
侵蚀增加了３９０ｋｍ２；秦岭北坡山区２０００—２０１４年土壤侵蚀
强度较大，中度侵蚀占到该区域的２９％，且中度以上的侵蚀
面积占到该区域的４２％，呈现先增后减的变化特点。
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３　结论与讨论

基于ＲＵＳＬＥ计算获得了陕西渭河流域２０００—２０１４年土
壤侵蚀模数，分析了流域侵蚀性降雨与降雨侵蚀力、植被覆盖

变化及土壤侵蚀强度的时空分布特征，结果表明：（１）陕西渭
河流域侵蚀性降雨由北向南逐渐增多，２０００—２０１４年呈现出
一定的增长趋势；各地貌单元内植被指数增长明显，尤其是陕

北丘陵沟壑区与渭北高原沟壑区植被覆盖度有较大提高。

（２）２０００—２０１４年陕西渭河流域土壤侵蚀强度总体以微度和
轻度为主，变化较为平稳，中度以上土壤侵蚀面积略有增加；空

间分布上，不同地貌单元土壤侵蚀强度差异明显：陕北丘陵沟

壑区各级侵蚀强度的面积均占有一定比例，其中微度、轻度以

及中度侵蚀面积均占到该区域面积的２０％以上；渭北高原沟
壑区以微度和轻度侵蚀为主，二者占到该区域面积的６１％，且
中度侵蚀面积也占到了将近２０％；渭河平原区微度侵蚀面积
最多，占到该区域的８０％以上；秦岭北坡山区土壤侵蚀强度整
体较大，中度以上侵蚀的面积占到了该区域的４２％。

本研究中可能存在的不足在于采用的气象站点数较少，水

土保持措施因子采用经验公式得到，对于研究结果的精度会有

一定的影响；此外，还发现２０００—２０１４年降雨侵蚀力的变化曲
线与土壤侵蚀模数变化曲线相似，年侵蚀性降雨量的变化对土

壤侵蚀模数变化的影响较大，植被覆盖度的提高与水土保持措

施对于减少土壤侵蚀量的贡献度仍需要进一步再讨论。
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张　晗，郭　熙，赵小敏．基于空间质量差异的县域耕地质量等别监测样点布局研究———以江西省南昌县为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６
（２）：１９０－１９７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０２．０５０

基于空间质量差异的县域耕地质量等别监测样点布局研究
———以江西省南昌县为例

张　晗，郭　熙，赵小敏
（江西农业大学江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室／江西农业大学国土资源与环境学院，江西南昌 ３３００４５）

　　摘要：以江西省南昌市南昌县为研究区，采用国土资源部最新出台的耕地质量监测方案，参照江西省农用地体系，
利用ＡｒｃＧＩＳ空间叠加法划分监测指标限制区，最终在南昌县划分了５个耕地质量等别变化类型，分别为逐步干旱型、
逐步渍涝型、水土流失型、肥力提升型、沙化型。考虑到南昌县耕地面积和监测类型分布范围，在渐变类型区内共布设

３４个理论监测样点，并对样点进行优化调整。研究结果表明，运用Ｖｏｒｏｎｏｉ图对监测样点的南北空间变异特征进行验
证，在变化类型的基础上布控监测样点，保证了监测样点基本覆盖南昌县变化类型区内的国家自然等别、国家利用等

别和国家经济等别，该方法具有代表性、科学性、创新性，能有效地反映耕地质量空间变异的细部特征，并建立县域尺

度耕地质量监测体系，为今后省级和国家级层面的耕地质量监测管理工作提供参考。

　　关键词：耕地质量；等别；监测类型；监测样点；南昌县
　　中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０２－０１９０－０８

收稿日期：２０１６－０８－２７
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１３６１０４９）；江西省自然科学基
金（编号：２０１２２ＢＡＢ２０４０１２）。

作者简介：张　晗（１９９２—），男，江西永丰人，硕士研究生，主要从事
土地利用规划、土地评价和耕地质量监测等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｚｈａｎｇｈａｎ０３０７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：赵小敏，博士，教授，博士生导师，主要从事土壤遥感与信

息、土地资源利用等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｍ８８９＠１２６．ｃｏｍ。

　　耕地是人类赖以生存和发展的物质基础，是农业生产最
基本的不可替代的生产资料，确保足够数量和相当质量的耕

地，不仅是经济发展和社会进步的需要，而且是社会安定和国

家安全的重要保障［１－２］。耕地质量是构成耕地的各种自然因

素和环境条件状况的总和，表现为耕地生产能力的高低、耕地

环境状况优劣以及耕地产品质量的高低［３］。

目前，国内外学者针对耕地质量等别监测及其监测样点

的布设进行了深入的探讨和研究，特别是从２０１０年以来，全
国各地区陆续开展耕地质量等别监测工作，其中又以耕地质

量监测样点的选取与布设方法尤为关键［４－６］。吴克宁等基于

标准样地国家汇总与耕地质量动态监测体系相结合的方法，

对监测样点的选取进行初步探讨［７］。杨建宇等运用 Ｋｒｉｇｉｎｇ
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