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　　摘要：以退耕还林典型区宁夏彭阳县为研究对象，运用遥感与地信软件，基于修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）计
算彭阳县退耕还林（草）工程实施前中后３期（２０００、２００８、２０１４年）的土壤侵蚀量／土壤侵蚀模数，对计算结果进行侵
蚀强度分级，结合转移矩阵、地形位分布指数、灰度关联分析对侵蚀量与侵蚀强度进行分析研究，以考察退耕还林情境

下土壤侵蚀的变化。结果表明：（１）彭阳县 ２０００年土壤侵蚀量为 ６５．４７ｔ／（ｈｍ２·年），属于强烈侵蚀；２００８年为
１１９０４ｔ／（ｈｍ２·年），属于极强烈侵蚀；２０１４年为８４．９９ｔ／（ｈｍ２·年），属于极强烈侵蚀，相比２００８年，退耕还林（草）
工程后期的２０１４年土壤侵蚀情况得到控制。（２）不同的地质地貌环境下土壤侵蚀状况不同，黄土丘陵沟壑区相比土
石质山区更容易发生侵蚀。（３）从侵蚀强度转移情况来看，２０００—２００８年向上转移为主要趋势，２００８—２０１４年为向下
转移趋势，２００８年为侵蚀情况最为严重的一年。（４）从土壤侵蚀强度的坡度分布来看，在较强侵蚀条件下，大于３５°的
区域侵蚀发生主要是坡度提高导致，而２５°以下区域主要是林草地与耕地变化导致了侵蚀强度的变化。（５）通过对人
为作用影响最大的地类与退耕还林还草导致的植被覆盖度变化分析，地类变化对彭阳县３期土壤侵蚀作用最大。因
此，退耕还林（草）工程引起的地类变化导致了彭阳县土壤侵蚀情况的变化。今后退耕还林工程须要巩固上一阶段的

工程成果，同时重点解决不同流域区域、坡度上的土壤侵蚀状况。
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　　土壤侵蚀是土壤或其地面组成物质在自然营力作用下或
在自然营力与人为活动的综合作用下被剥蚀、破坏、分离、搬

运和沉积的过程［１］。土壤侵蚀包括水蚀、风蚀、重力侵蚀、人

为侵蚀等不同类型。其影响是破坏土壤结构、减少土壤养分，

不仅使土地生产力下降、水土资源流失，而且造成河湖库塘的

泥沙淤积，加剧洪涝、干旱等灾害发生，已成为危及人类生存

与发展的重要环境问题之一［２］。土壤侵蚀在自然状态下也

一直存在，但剧烈的人类活动加速了土壤侵蚀的发生［３］。因

此，关注大型生态工程驱动下的生态环境要素与土壤侵蚀过

程的变化［２］很有必要。

修正通用土壤流失方程（ｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）是在美国农业部开发的通用土壤流失方程
（ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）的基础上于１９９２年改
进完善而来，是目前世界上应用最广泛的基于坡面的水蚀预

报经验模型。随着地理信息系统（ＧＩＳ）技术不断盛行，基于
ＧＩＳ运用ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ定量评估土壤侵蚀，已成为合理规划、
利用区域水土资源的有效手段，在世界许多国家得到广泛研

究和应用。我国学者已将ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ模型应用于小流域、
流域、区域尺度的土壤侵蚀预测预报。秦伟等使用ＲＵＳＬＥ模
型并改进坡长算法，评估了黄土高原四面窑沟小流域的土壤

侵蚀状况［４］；庞国伟通过对人为因素的定量表征在ＲＵＳＬＥ模
型基础上研究了黄土高原延河流域的土壤侵蚀与人类活动之

间的关系［５］；郭建英等研究了退耕还林前后陕西吴起县土壤

侵蚀变化［６］；白晓松对北方山区土壤侵蚀进行了评价［７］。在

ＧＩＳ支持下，通过建立土壤侵蚀因子数据库，用土壤侵蚀模型
进行土壤侵蚀定量评价，是区域和大中流域土壤侵蚀研究的

基本趋势［８］。

本试验采用 ＲＵＳＬＥ模型，在 ＧＩＳ与 ＲＳ支持下对宁夏彭
阳县２０００、２００８、２０１４年３年的土壤侵蚀进行研究，考察退耕
还林（草）工程前中后３期的土壤侵蚀变化情况，分析不同流
域、不同地质区域的土壤侵蚀变化状况，引入地形位指数与灰

度关联分析，研究坡度与人类活动对彭阳县土壤侵蚀的影响，

以期为区域生态环境建设、退耕还林（草）工程的下一步开展

提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
彭阳县位于宁夏回族自治区南部，属固原市，县域位于

１０６°３２′～１０７°４７′Ｅ、３５°４１′～３６°１７′Ｎ之间，地处黄土丘陵沟
壑区第二副区，海拔１２４８～２４１８ｍ。地形分为北部黄土丘
陵区、中部河谷残源区、西南部土石质山区３个自然类型区，
地势由西北向东南呈波状倾斜，境内地形支离破碎，山高坡
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陡，沟壑纵横，是宁夏水土流失最严重的县之一，也是全国重点

水土保持区。彭阳县境内河流水系属于泾河流域，主要有茹

河、红河、安家川河。红河是泾河一级支流，茹河、安家川河是

泾河二级支流。土壤类型主要包括黄绵土、黑垆土、山地灰褐

土等。多年平均降水量为４３３．６ｍｍ，降水主要集中于６—１０
月，呈南多北少、西丰东欠的趋势。多年平均水面蒸发量为

９６０ｍｍ，全年无霜期为１２０～１６０ｄ，全县平均温度为７．０℃。
彭阳县自２０纪７０年代开始水土保持生态恢复工程，经

过近４０年的不懈努力，县域内生态治理卓有成效，２００３年被
国家环保部列为第８批全国生态示范区，“彭阳模式”成为全
国生态治理的典范。自２０００年退耕还林（草）工程开始后，
彭阳县大力开展退耕还林还草、坡改梯、小流域治理等生态工

程。在实施系列生态工程，特别是对生态环境影响巨大的退

耕还林（草）工程后，彭阳县土壤侵蚀状况对退耕还林（草）工

程生态效益的评价具有重要意义。

１．２　研究方法
１．２．１　数据来源　本研究所用数据来源：（１）彭阳县２０００、
２００８、２０１４年３年境内月降水量数据，由彭阳县水务局提供；
（２）参考彭阳县１∶３０万土壤类型图［９］并结合实地考察，在

ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中生成３０ｍ分辨率的矢量土壤类型图，根
据《宁夏土壤》［１０］与中国土壤数据库（ｈｔｔｐ：／／ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．

ｃｎ／）为土壤类型图添加土壤质地属性数据；（３）彭阳县３０ｍ
分辨率的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ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）；
（４）基于 Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ５（２０００年 ８月 ３０日）、Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ７
（２００８年９月５日、２０１４年９月１１日）三景影像，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）。在ＥＮＶＩ５．０软件中经几何校正、研究区裁
切、辐射定标、大气校正后，应用监督分类且经实地验证后解

译获得３期土地利用，生成３０ｍ分辨率的矢量土地利用图，
地类划分为耕地、林草地、未利用土地、水域滩涂、建设用地５
类，同时计算生成植被覆盖度栅格图。以上所有图采用 ＵＴＭ
投影，地理坐标系均为ＷＧＳ－１９８４。
１．２．２　数据处理　本研究采用的修正通用土壤流失方程
（ＲＵＳＬＥ）如下［１１］：

Ａ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ。 （１）
式中：Ａ为单位面积上的土壤流失量，ｔ／（ｈｍ２·年）；Ｒ为降雨
侵蚀力因子，（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·年）；Ｋ为土壤可蚀性因
子，［ｔ／（ｈｍ２·年）］·［ｈｍ２／（ＭＪ·ｍｍ）］；Ｌ为坡长因子；Ｓ为
坡度因子；Ｃ为植被覆盖与管理因子；Ｐ为水土保持措施因
子。Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｐ均为无量纲因子。不同因子计算公式方法见
表１、表２。

表１　ＲＵＳＬＥ各因子计算方法

因子 公式 公式说明 来源

降雨侵蚀力因子（Ｒ） Ｒ＝·Ｆβ

Ｆ＝
∑
１２

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

Ｐ

Ｐ为年平均降雨量，ｍｍ；Ｐｉ为第ｉ月的平均降雨量，ｍｍ；Ｒ为多
年平均降雨侵蚀力，（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·年）；α、β为模型参
数，此处取α＝０．３５８９，β＝１．９４６２［１２］；Ｆ表示修正的 Ｆｏｕｒｎｉｅｒ
指数，ｍｍ。

Ａｒｎｏｌｄｕｓ降 雨
侵蚀力简易计

算方法［１２］

土壤可蚀性因子（Ｋ） Ｄｇ＝ｅｘｐ（０．０１∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｌｎｍｉ）

Ｋ＝０．０６６７－０．００１３［ｌｎ（ＳＯＭ／Ｄｇ）－
５．６７０６］２－０．０１５ｅｘｐ｛－２８．９５８９·
［ｌｏｇ（Ｄｇ）＋１．８２７］２｝

Ｄｇ为土壤颗粒平均几何直径，ｍｍ；ｆｉ为第 ｉ级粒级组分的质量
百分比，％；ｍｉ为第 ｉ级粒级组分限值的平均直径，ｍｍ；Ｋ为土
壤可蚀性，ｔ／（ｈｍ２·ｈ）·［ｈｍ２／（ＭＪ·ｍｍ）］；ＳＯＭ为土壤有
机质

Ｗａｎｇ等 提 出
Ｄｇ－ＳＯＭ 公
式［１３］　

坡度因子（Ｓ） １０．８×ｓｉｎθ＋０．０３，０＜θ＜５．１４２８
１６．８×ｓｉｎθ－０．５，５．１４２８≤θ＜１４．０３６２
２１．９１×ｓｉｎθ－０．９６，θ≥{ １４．０３６２

θ为利用ＤＥＭ提取的坡度 刘宝元坡度因

子公式［１４］

坡长因子（Ｌ） Ｌ＝（λ／２２．１３）ｍ
ｍ＝β／（β＋１）
β（ｓｉｎθ／０．０８９６）／［３·（ｓｉｎθ）０．８＋０．５６］

θ为利用ＤＥＭ提取的坡度；β、ｍ为坡长指数；λ为坡长；２２．１３
为标准小区坡长（ｍ）

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
等［１５］

植被覆盖与管理因子（Ｃ） ＶＣ＝１０８．４９ＩＣ＋０．７１７
Ｃ＝１，ＶＣ＝０
Ｃ＝０．６５０８－０．３４３６·ｌｇＶＣ，０＜ＶＣ＜７８．３％
Ｃ＝０，ＶＣ≥７８．３

{ ％

ＩＣ为ＮＤＶＩ值，ＶＣ为植被覆盖度 蔡崇法等植被

覆盖方法［１６］

表２　彭阳县水土保持措施因子（Ｐ）赋值

地类 Ｐ值
耕地 ０．１
林草地 ０．８
未利用土地 １．０
水域滩涂 ０．０
建设用地 ０．０

　　根据公式（１）计算２０００、２００８、２０１４年代表退耕还林工程
的前中后３期年均土壤侵蚀量／土壤侵蚀模数，按照我国水利
部颁布的ＳＬ１９０—２００７《土壤侵蚀分级分类标准》［１７］进行土
壤侵蚀强度分级。

２　结果与分析

经过计算，彭阳县土地利用以旱地与林草地为主，少量的

建设用地、未利用土地、水域滩涂。因此，彭阳县土壤侵蚀主

要来源于耕地与林草地。经过退耕还林建设从２０００—２０１４
年耕地面积减少，林草地面积增加，耕地减少的幅度略高于林

草地增加的幅度。

彭阳县２５°以下区域占全县总面积超过８０％，且五大地
类均集中分布于２５°以下区域。经过退耕，至２０１４年旱地主
要分布在２５°以下地形区域，其中８～１５°最多。林草地面积
则逐年大幅增加，主要分布于８°～３５°之间。林草地在１５°以
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上区域分布面积远远大于旱地，且１５°～２５°区域分布最多，
向两边依次递减。２００８—２０１４年是退耕还林还草的加速阶
段，其耕地减少面积与林草地增加面积变化最多。表明彭阳

县退耕还林（草）工程对旱地、林草地变化影响很大，土壤侵

蚀年季变化的主要影响因子来自于地类的变化及与之相关的

退耕还林等生态工程的进行。

２．１　土壤侵蚀模数的时空变化
从全县侵蚀模数来看，２０００年彭阳县为６５．４７ｔ／（ｈｍ２·年），

属于强烈侵蚀；２００８年为１１９．０４ｔ／（ｈｍ２·年），属于极强烈
侵蚀；２０１４年为８４．９９ｔ／（ｈｍ２·年），属于极强烈侵蚀，但低
于２００８年的侵蚀模数，土壤侵蚀得到一定的控制。从流域来

看，３个流域３期的土壤侵蚀模数均呈先上升后下降的趋势，
整体较２０００年都有所恶化。其中，安家川流域在３期均处于
较高的侵蚀强度与侵蚀模数，土壤侵蚀状况最为严重（表３）。
　　彭阳县１２个乡镇分布在２个地貌地形单元中，西南部的
古城乡、新集乡大部位于六盘山土石质山区，其他乡镇位于黄

土丘陵沟壑区。经计算发现，土石质山区乡镇整体土壤侵蚀

模数均低于黄土丘陵区，２０００、２００８、２０１４年土石质山区土壤
侵蚀模数分别为４７．１１、７６．８７、５５．６３ｔ／（ｈｍ２·年），而同期黄
土丘陵区为７１．０６、１３３．１１、９４．９５ｔ／（ｈｍ２·年），这与六盘山
土石质山区植被覆盖度高于黄土丘陵沟壑区，同时人为开发

活动也较小有关。

表３　分流域侵蚀模数及侵蚀强度

流域名称

２０００年 ２００８年 ２０１４年
侵蚀模数

［ｔ／（ｈｍ２·年）］ 年侵蚀强度
侵蚀模数

［ｔ／（ｈｍ２·年）］ 年侵蚀强度
侵蚀模数

［ｔ／（ｈｍ２·年）］ 年侵蚀强度

茹河流域 ６５．６３ 强烈　 １１９．４５ 极强烈 ８４．４１ 极强烈

红河流域 ４５．９５ 中度　 ７７．１０ 强烈　 ６０．３５ 强烈　
安家川河 ８４．４９ 极强烈 １６４．８１ 剧烈　 １１６．３９ 极强烈

２．２　土壤侵蚀强度转移矩阵分析
２．２．１　不同年份不同侵蚀强度比例　２０００、２００８、２０１４年３
年的６个侵蚀强度级别占县域总面积比例见图１，微度侵蚀
占比最多，面积均超过县域面积的３５％。其中，２００８年微度
侵蚀占比最多，２０１４年最少。侵蚀程度最高的剧烈侵蚀以
２００８年面积占比最大，具体表现为２００８年 ＞２０１４年 ＞２０００
年。从２０００—２０１４年强烈及以上侵蚀强度占比之和逐年扩

大，２０００—２００８年阶段扩大最多。表明从 ２０００—２０１４年研
究区彭阳县土壤侵蚀强度强烈以上等级贡献逐年增加，

２０００—２００８年是一个急速变化的阶段。２００８年微度侵蚀及
剧烈侵蚀面积占比均是３年中最大的，２００８年水土流失状况
表现了向 ２个侵蚀强度极端发展。水土流失状况相对于
２０００、２００８、２０１４年均有所恶化。

　　通过 ＡｒｃＧＩＳ字段计算器功能，对 ２０００—２００８、２００８—
２０１４年 ２个阶段土壤侵蚀强度等级转移情况进行计算。
２０００—２００８、２００８—２０１４年没有发生转移的面积占县域面积
基本在６０％左右，２０００—２００８年侵蚀强度转移主导方向为向
上转移，向上转移占县域面积的 ３２．０９％，向上转移 １级最
多；而２００８—２０１４年转移为主导方向为向下转移，向下转移

１级最多。表明２００８年侵蚀情况状况恶化严重，２０１４年有了
较大的改观。这与退耕还林深入推进，地类在２００８—２０１４年
变化较大有关。

２．２．２　２０００—２００８年土壤侵蚀强度转移矩阵　２０００—２００８
年土壤侵蚀强度转移矩阵见表４。

表４　２０００—２００８年土壤侵蚀强度转移矩阵

２０００—２００８年转移面积（ｋｍ２）
侵蚀强度 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 总计

微度侵蚀　 ８２９．６３３６ ９８．０２６２ ２３．２３８０ ６．６６６３ ９．２３８５ ６．０５９７ ９７２．８６２３
轻度侵蚀　 ６１．９４７０ １０８．７６３２ １３６．８５５８ ３０．７６８３ １２．２３５５ ３２．２４５２ ３８２．８１５０
中度侵蚀　 ３４．６０４１ １８．８９６４ ７９．３４６７ ６６．０６０９ ４６．５７４１ ２５．００１１ ２７０．４８３３
强烈侵蚀　 １４．２６４１ ０．９３０６ １０．０８０９ １９．９４６７ ６１．９８０３ ３７．９４８５ １４５．１５１１
极强烈侵蚀 １６．３８７２ ０．０５２２ １．２７４４ ５．６７９０ ４６．５０７５ １９４．５１０７ ２６４．４１１０
剧烈侵蚀　 ２９．５８６６ ０．０００９ ０．０７５６ ０．７９６５ １０．２５９１ ３７７．３７９９ ４１８．０９８６
总计　　　 ９８６．４２２６ ２２６．６６９５ ２５０．８７１４ １２９．９１７７ １８６．７９５０ ６７３．１４５１ ２４５３．８２１０
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　　２０００年有４０．４４％面积在２００８年发生了转移。从２０００年
转出情况来看，转出面积大小依次为轻度侵蚀＞极强烈侵蚀＞
中度侵蚀＞微度侵蚀＞强烈侵蚀 ＞剧烈侵蚀。轻度侵蚀主要
转向中度侵蚀及以上级别。从微度侵蚀到极强烈侵蚀均表现为

向上转移的趋势，向上转移总面积远远超过向下转移总面积。

从转入情况来看，２０００年各侵蚀强度向２００８年剧烈侵
蚀转移占研究区总面积最多，其次为向２００８年中度侵蚀转。

从转入构成来看，除微度侵蚀，轻度及以上侵蚀均是以低等级

侵蚀强度向高等级侵蚀强度转移的趋势。这与退耕还林还草

等生态工程后，农地转为林草地，初期林草地植被覆盖度较

低、植被不稳定有关。

２．２．３　２００８—２０１４年土壤侵蚀强度转移矩阵　２００８—２０１４
年土壤侵蚀强度转移矩阵见表５。

表５　２００８—２０１４年土壤侵蚀强度转移矩阵

２００８—２０１４年转移面积（ｋｍ２）
侵蚀强度 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 总计

微度侵蚀　 ８１９．９４５１ ６２．２８４５ ４１．００８５ １６．８８９４ １６．５３３９ ２９．７６１２ ９８６．４２２６
轻度侵蚀　 ６６．２７３３ ７１．５２１２ １０．６７４９ ２４．４８７２ ４４．５２６６ ９．１８６３ ２２６．６６９５
中度侵蚀　 １８．６０４８ ８０．２７７３ ５１．６２１３ ４．９７４３ ２５．８８２２ ６９．５１１５ ２５０．８７１４
强烈侵蚀　 １０．９３２３ １１．３８５０ ５１．９０２１ ２４．４７４６ ４．８７０８ ２６．３５２９ １２９．９１７７
极强烈侵蚀 １４．３４６０ ９．０８１９ １９．５８４０ ６６．９１２３ ６６．８０２５ １０．０６８３ １８６．７９５０
剧烈侵蚀　 １２．３６２４ ２７．３８５２ ２１．９９９６ １５．６３８４ １４４．４６８０ ４５１．２９１５ ６７３．１４５１
总计　　　 ９４２．４６３９ ２６１．９３５１ １９６．７９０４ １５３．３７６２ ３０３．０８４０ ５９６．１７１７ ２４５３．８２１０

　　２００８年有３９．４６％的面积在２０１４年发生转移，但是转移
幅度相对于２０００年有所变小（图２）。从２００８年转出来看，
剧烈侵蚀转出最多，在２０１４年转向剧烈侵蚀以下强度，转出
面积大小情况为剧烈侵蚀 ＞中度侵蚀 ＞微度侵蚀 ＞轻度侵
蚀＞极强烈侵蚀 ＞强烈侵蚀。２００８—２０１４年阶段总体呈各
侵蚀强度向下转移趋势，向下转移总面积大于向上转移总面

积，其中剧烈侵蚀和极强烈侵蚀向下转移最多。表明２００８年
土壤侵蚀情况在２０１４年得到了一定控制，尤其是剧烈侵蚀和
中度侵蚀情况有所减少。

２．２．４　两阶段转移变化　从转入看２０１４年极强烈侵蚀接受
了最多的转入，其中由２００８年的剧烈侵蚀向下转移而来，具
体转入面积大小情况为极强烈侵蚀＞轻度侵蚀＞中度侵蚀＞
剧烈侵蚀＞强烈侵蚀＞微度侵蚀。

整体来看，２０００—２００８年土壤侵蚀状况急速恶化，低级
别侵蚀强度向高级别侵蚀强度转移，２００８年出现了极强侵蚀
与弱侵蚀面积扩大的两极分化现象，而２０１４年土壤侵蚀状况
相比２００８年有所控制，特别是在极强烈侵蚀上。这与退耕还
林、坡改梯等生态工程逐步完善稳定之后，有效地控制了土壤

侵蚀状况。

２．３　土壤侵蚀的地形位分布指数分析
对不同侵蚀强度下的时空分布进行统计计算，结合地类、

地形位分布指数分析侵蚀强度的变化。地形位分布指数采用

如下公式［１８］：

Ｐ＝（Ｓｉｅ／Ｓｉ）／（Ｓｅ／Ｓ）。 （２）
式中：Ｐ是地形位分布指数；Ｓｉｅ为 ｅ地形位下第 ｉ级土壤侵蚀
的面积；Ｓｉ为整个研究区内第ｉ级土壤侵蚀的总面积；Ｓｅ表示
整个工作区内ｅ种地形位的总面积；Ｓ为整个研究区域的面
积。Ｐ值越大，说明某土壤侵蚀类型出现频率越高。参照水
利部《土壤侵蚀分类分级标准》将坡度分为０～８、８～１５、１５～
２５、２５～３５、＞３５［１７］。
　　从图３可以看到，由于耕地、林草地集中分布于２５°以下
区域，所以６个侵蚀强度均在２５°以下区域有较高的侵蚀地
形位指数。而剧烈侵蚀强度下，３５°以上区间的土壤侵蚀地形
位指数３年均达到极高值，同时从中度侵蚀开始至２０１４年在
３５°以上区域地形位指数逐渐升高，说明经过退耕还林后，中
度以上土壤侵蚀强度在较高坡度区域主要是坡度提高导致了

侵蚀的发生。集中分布于较低坡度的耕地主要产生了微度、

轻度、中度侵蚀，林草地对强烈、极强烈、剧烈侵蚀产生了主要

贡献，耕地与林草地在微度、中度侵蚀产生了交互作用。

　　在今后水土保持工作与退耕还林工程中，８°以下区域要
杜绝轻度与中度侵蚀的发生，关键是做好耕地的水土流失防

治。在８°～１５°区域做好坡改梯工作，在田埂上合理安排乔
灌草的护坡工程，对于冬小麦地块要做到桔梗还田减少暴雨

的直接冲刷击溅侵蚀与地表径流的形成。中度侵蚀、强烈侵

蚀、极强烈侵蚀、３５°以下的剧烈侵蚀主要由于退耕还林后开
始后，植被覆盖度降低、植被存活率低、工程后管护不到位、植

被不稳定造成的，所以要相应地合理配置乔灌草，做好之后的

管护工作。

２．４　土壤侵蚀灰度关联分析
　　为了更好地了解彭阳县土壤侵蚀主要影响因子对土壤侵
蚀的作用，使用灰度关联分析对人为作用显著的水土保持措

施因子（Ｐ）、植被覆盖与管理因子（Ｃ）进行计算分析。灰度
关联分析公式如下：

ξ（Ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜＋ρｍａｘｉ

ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜

｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜＋ρｍａｘｉ
ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（Ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜

。 （２）
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式中：ξ（Ｋ）为关联系数，ρ为分辨系数。分辨系数不宜取值太
大，取值范围为０．１～０．５，本研究选取０．１。
　　在ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件中，以象元为单位分别计算 Ｐ、Ｃ因
子相对于土壤侵蚀模数的关联系数，最后使用Ｐ、Ｃ因子关联
系数的平均值作为关联度。关联度取值范围为０～１，越接近
于１，因子对土壤侵蚀的作用影响越大，分析结果见表６。

表６　彭阳县Ｐ、Ｃ因子与土壤侵蚀模数关联度

年份 Ｐ值 Ｃ值
２０００ ０．８１６７６２ ０．７３１３０７
２００８ ０．７３１０９１ ０．６１９０３３
２０１４ ０．７４７０９９ ０．６３３２４２

　　从表６可以看出，３年中水土保持措施因子均对土壤侵
蚀的影响最大，说明地类的变化是引起彭阳县土壤侵蚀变化

的主要原因。因此，在以后生态建设与退耕还林工作中，要注

意合理地规划调整地类。

３　结论

运用ＧＩＳ和 ＲＳ技术，基于 ＲＵＳＬＥ模型定量计算宁夏退
耕还林还草、生态恢复的典范县———彭阳县的土壤侵蚀模数，

在退耕还林（草）工程的背景下考察彭阳县２０００、２００８、２０１４
年３期土壤侵蚀强度的时空变化，同时引入地形位指数与灰
度关联分析，研究彭阳县坡度变化、植被覆盖度、地类变化对

土壤侵蚀的影响。结果显示：（１）２０００年彭阳县土壤侵蚀模
数为 ６５．４７ｔ／（ｈｍ２· 年），属 强 烈 侵 蚀；２００８年 为
１１９．０４１ｔ／（ｈｍ２·年），属 于 极 强 烈 侵 蚀；２０１４ 年 为
８４．９９ｔ／（ｈｍ２·年），属于极强烈侵蚀，但低于２００８年的侵蚀
模数，土壤侵蚀得到一定的控制。（２）从空间分布上看，彭阳
县的３个流域在３期土壤侵蚀模数均是呈先上升后下降的趋
势，整体较２０００年都有所恶化。其中，安家川流域在３期均

处于较高的侵蚀强度与侵蚀模数，土壤侵蚀状况最为严重。

土石质山区的土壤侵蚀模数均低于黄土丘陵沟壑区。（３）从
侵蚀强度转移情况来看，２０００—２００８年间向上转移为主要趋
势，２００８—２０１４年为向下转移趋势，２００８年为侵蚀情况最为
严重的１年。（４）从土壤侵蚀强度的坡度分布来看，３５°以上
区域在中度以上侵蚀强度主要是坡度提高导致侵蚀的发生。

２５°以下区域主要是耕地与林草第交互作用产生了土壤侵蚀。
（５）通过灰度关联分析，彭阳县３期土壤侵蚀人为影响中，地
类的变化对土壤侵蚀的发生作用最大。

从２０００、２００８、２０１４年３年的土壤侵蚀及其强度变化可
以看出，在退耕还林（草）工程开展的背景下，彭阳县土壤侵

蚀受地类的变化出现了变化，２００８年土壤侵蚀严重至２０１４
年土壤侵蚀受到抑制，反映了退耕还林还草后生态恢复治理

的成效。本试验仅研究了间隔３年的土壤侵蚀及其变化，今
后还须对连续时间尺度上土壤侵蚀的变化进行完整的研究。
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聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）对盐渍化土壤物理性状的影响
韩翠莲，霍轶珍，田志强

（河套学院土木工程系，内蒙古巴彦淖尔０１５０００）

　　摘要：为研究聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）对盐渍化土壤物理性状的影响，本研究选取河套灌区４种典型土壤（非盐渍化土
壤、轻度盐渍化土壤、中度盐渍化土壤、重度盐渍化土壤）为研究对象，研究 ＰＡＭ不同施用浓度对土壤容重、土壤孔隙
度、土壤饱和含水量、土壤田间持水量的影响。结果表明，随 ＰＡＭ施用浓度的增加土壤容重呈现先降低后提高的趋
势，且在施用浓度为１∶７５００时改良效果最优；土壤孔隙度呈先增加后减小的趋势，且在 ＰＡＭ施用浓度为１∶７５００
时达到最高；土壤饱和含水量和田间持水量呈显著上升趋势，且均在ＰＡＭ施用浓度为１∶２５００时改良效果达到最优。
随土壤盐渍化程度增加，对土壤容重、土壤孔隙度、土壤饱和含水量的改良效果逐渐减弱，依次为非盐渍化土壤＞轻度
盐渍化土壤＞中度盐渍化土壤＞重度盐渍化土壤；而对田间持水量的改良效果表现为轻度盐渍化土壤 ＞中度盐渍化
土壤＞非盐渍化土壤＞重度盐渍化土壤，表明适当的盐分含量有利于促进ＰＡＭ对土壤田间持水能力的改善。研究结
果可为ＰＡＭ在灌区农业生产中的应用提供理论依据。
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　　河套灌区地处干旱半干旱地区，由于连年干旱少雨、蒸发
强度高，且地下水位较高，使得土壤盐渍化问题尤为突

出［１－２］。河套灌区作为内蒙古地区重要的粮油产区，土壤盐

渍化日益严重的现状制约了当地农业的发展，威胁到了该地

区经济的发展。相关研究表明，土壤中施入聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）后可显著提高作物产量，史吉刚通过研究土壤中施入
ＰＡＭ后对胡萝卜产量的影响发现，与对照相比，施用 ＰＡＭ后
胡萝卜可增产 １．９１％ ～３．８２％［３］；杜尧东等通过研究施用

ＰＡＭ对不同坡耕地作物产量的影响，与对照相比，作物平均
增产１８．７％～３２．４％［４］。施用ＰＡＭ能提高作物产量的原因
主要是由于ＰＡＭ作为特殊的土壤结构调理剂，在一定程度上
改变了土壤结构和物理性状，从而有效改善了土壤的水肥气

热条件，有利于作物的生长发育和产量的形成。针对ＰＡＭ对
土壤物理性状的影响，众多学者也进行了相关研究。胡霞等

通过研究施用ＰＡＭ对黄土地土壤结构的影响发现，ＰＡＭ可
显著改善土壤的结构状况，使得土壤团聚体稳定性大幅提高，

从而有效防止了土壤结皮的形成［５］；刘东等通过研究不同

ＰＡＭ施用浓度对土壤容重的影响发现，ＰＡＭ可显著降低土壤
容重［６］；韩凤朋等通过研究不同ＰＡＭ施用量对土壤孔隙度的
影响发现，随着施用浓度的增加可显著增大土壤总孔隙度，但

当浓度达到一定值时增幅减弱［７］。

针对ＰＡＭ的增产增收效应以及对土壤物理性状的影响，
众多学者已经进行了相关研究，但研究主要是针对非盐渍化

土壤，而针对盐渍化土壤的研究鲜有报道。本试验在前人研
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