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２０００—２０２０ 年延安市土壤侵蚀驱动因素分析及生态安全评价
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摘要： 作为典型的黄土丘陵沟壑区，延安市的土壤侵蚀严重影响了区域的生态环境安全。 采用遥感影像、气象、
土地利用以及土壤质地等数据，利用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）和地理探测器模型，定量模拟 ２０ ａ 来延安

市土壤侵蚀的动态变化和空间格局，探究土壤侵蚀变化的驱动因素及因子间耦合作用程度。 同时从生态服务能

力、生态敏感性和生态组织结构 ３ 个方面构建生态安全综合评价体系进行评价。 结果表明：（１）２０００ 和 ２０２０ 年平

均侵蚀量模数分别为 ９ ７９０􀆰 ４０ 和 ４ ２４９􀆰 ８２ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，土壤侵蚀面积和强度呈双下降趋势，近 ２０ ａ 间退耕还林

已显现成效，但子长县、延川县和延长县等东部地区还存在剧烈侵蚀，所以沿黄河流域的区县是目前防范治理的

优先区域。 （２）地理探测器结果显示，影响研究区土壤侵蚀空间格局分布的主控因素是植被覆盖度，土地利用类

型和坡度仅次于主控因素，植被覆盖度与坡度因子的交互协同作用大于各单因子对土壤侵蚀的影响。 因此，土壤

侵蚀区要结合多种因素进行综合治理和防范。 （３）相较于延安市 ２０００ 年较不安全状态，２０２０ 年生态安全水平已

经上升至安全状态。 生态环境整体状况呈现“总体改善，局部好转”的向好趋势，但并没有达到很安全的理想状

态，生态安全水平还有一定的提升潜力。 基于上述研究，将延安市分为北部水土流失控制区、南部的水源涵养区

和黄河沿岸土壤侵蚀敏感区进行分区防治，研究结果可为开展水土保持规划以及生态环境建设提供科学依据。
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　 　 土壤侵蚀是地球表面物质运动的一种自然现

象［１］，是在自然与人类共同作用下土壤发生迁移的

动态过程。 作为水土流失最严重和生态环境最脆

弱的地区之一［２］，黄土高原土壤侵蚀不仅影响当地

农业生产和粮食安全，而且制约着社会经济的可持

续发展，同时也对整个黄河流域生态安全构成威

胁［３］。 基于土壤侵蚀和生态环境视角的研究已成

为当前人类生存发展普遍关注的问题。 因此，定量

评估区域土壤侵蚀并分析其影响因素及其生态安

全环境状况，对黄河流域沿线地区生态保护与高质

量发展具有重要的意义。
多年来，国内外学者在土壤侵蚀过程与机理方

面、影响因素和模型模拟方面等多领域进行研究。
在此期间，研究工作者通过不断的实践建立了适宜

当地 的 侵 蚀 预 报 模 型， 如 通 用 土 壤 流 失 方 程

（ＵＳＬＥ） ［４］、欧洲土壤侵蚀模型（ＥＵＲＯＳＥＭ） ［５］、美
国水力侵蚀预报模型（ＷＥＰＰ） ［６］以及中国水土流失

方程（ＣＳＬＥ）模型［７］ 等。 但是，由于土壤侵蚀过程

的物理模型和分布式模型参数较多，结构较复杂，
因此在使用以及推广方面受到一定的限制。 随着

修正版通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）在我国的引入

以及地理信息系统的迅猛发展，国内学者们在秦

岭［８］和黄土高原［９］等典型区域进行了研究，证实了

ＲＵＳＬＥ 模型与 ３Ｓ 技术的融合成为区域尺度下土壤

侵蚀定量估算的重要工具。 此外，有关学者在土壤

侵蚀驱动因素方面也开展了大量研究，如周自翔

等［１０］通过空间叠加法进行相关性分析，结果显示土

地利用强度是导致陕北黄土高原土壤侵蚀的重要

驱动力；ＳＯＫＳＡＭＮＡＮＧ 等［１１］ 以黄土高原为对象分

析了近 ５０ 余 ａ 降雨侵蚀力变化对土壤侵蚀的影响，
揭示出降雨侵蚀力变化对河流产沙有重要影响，但
不是输沙变化的主导因素。 从以往研究来看，土壤

侵蚀驱动因素的定量研究主要采用传统相关性或

回归统计方法［１２］，且仅指出了单因子的作用，往往

忽视了地理环境和人类活动因子及多因素之间交

互作用对土壤侵蚀的影响。 与此同时，土壤侵蚀与

生态环境安全评价也有不少研究。 荣联伟等［１３］ 以

黄土高原山丘区为研究对象，通过构建生态安全的

压力－状态－响应模型进行生态安全评价，发现生态

安全综合值总体呈上升趋势；李艳艳等［１４］ 运用物元

模型和综合指数相对比的方法，评价了宁夏回族自

治区的生态安全等级整体上呈不断好转的趋势。
尽管上述研究均聚焦于生态安全状态变化的评估，
但对于评价空间的尺度重视不够［１５］，这些研究仅仅

依据统计年鉴数据来评价区域生态安全水平，实效

性较差。 因此，利用遥感技术提供多要素的影像数

据，能够动态监测区域生态安全趋势，为生态安全

定量化分析提供基础数据支撑。
延安市地处黄土高原腹地，是黄河中游水土流

失最严重的地区之一。 当前有关延安市土壤侵蚀

的研究集中体现在土地利用变化方向，对于土壤侵

蚀空间分布与环境因子的关系和生态安全评价关

注较少。 因此，笔者以延安市为对象，基于 ＲＵＳＬＥ
模型对延安市土壤侵蚀的时空动态变化情况进行

定量分析，借助地理探测器模型探讨驱动因素对区

域土壤侵蚀空间分布的影响程度，在此基础上评价

研究区的生态安全状态，结果可为水土保持综合治

理和生态环境保护政策提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

延安市位于黄土高原腹地（３５°２１′ ～ ３７°３１′ Ｎ，
１０７°４１ ～ １１０°３１′ Ｅ），北接榆林市，南连铜川、渭
南、咸阳市，东西分别与山西省、甘肃省为邻。 总

面积约 ３􀆰 ７ 万 ｋｍ２，主要为丘陵沟壑地貌，地表支

离破碎，沟壑纵横，植被稀少，是我国退耕还林还

草的重点区域。 地势西北高东南低，平均海拔 １
２００ ｍ 左右，主要山脉有北部白于山、西部子午岭、
东南部黄龙山及纵贯本区中部的崂山（图 １）；属
温带大陆性季风气候区，北部为半干旱区，南部为

半湿润区，夏季温热多雨，冬季寒冷干燥，年均降

水量 ５００ ｍｍ 左右；境内河流以北洛河、延河、清涧

河及无定河为主。
１􀆰 ２　 数据来源

研究数据包括 Ｌａｎｄｓａｔ 影像、数字高程模型

（ＤＥＭ）、气象、土地利用、植被净初级生产力、土壤
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以及夜间灯光、人口密度和 ＧＤＰ 等社会经济数据。
其中 ２０００ 年所用的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像和 ２０２０ 年的

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像及延安市 ＤＥＭ 数据均来源于地

理空间数据云 （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），影像时间

为 ７—１０ 月，含云量均＜５％，空间分辨率为 ３０ ｍ；气
象数据来源于中国气象共享网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）；土地利用数据、ＮＰＰ 数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；人
口和 ＧＤＰ 数据来源于延安市统计年鉴；土壤数据来

源于国家青藏高原科学数据中心提供的世界土壤

数据集，中国境内数据源为第二次全国土地调查南

京土壤所提供的 １ ∶ １００ 万土壤数据 （ ｈｔｔｐｓ：∥
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；道路和行政区划等基础数据

来源于 １ ∶ １００ 万全国基础地理数据库（ ｈｔｔｐｓ：∥
ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）。

图 １　 研究区地形

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＲＵＳＬＥ 模型

ＲＵＳＬＥ 模型是美国农业部开发的预报年均土

壤流失量的经验模型［１６］，其核心是将研究区所包含

的每一个栅格像元的参数彼此相乘，最终得到单位

面积上的土壤侵蚀模数，其方程形式简单，参数容

易获取，是目前较为广泛的使用方法之一。
Ａｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ ｉ × Ｐ ｉ 。 （１）

式（１）中，Ａｉ为第 ｉ 年土壤侵蚀模数，ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；
Ｒ ｉ为降雨侵蚀指数，ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１，用多

年平均年降雨侵蚀力指数表示；Ｋ 为土壤可蚀性因

子，ｔ·ｈｍ２·ｈ·ＭＪ－１·ｈｍ－２·ｍｍ－１；Ｌ 为坡长因子；
Ｓ 为坡度因子；Ｃ ｉ为作物栽培管理因子；Ｐ ｉ为土壤保

持工程措施因子。
（１）降雨侵蚀力因子（Ｒ）：用来表示降雨侵蚀力

大小的因子，由章文波等［１７］提出的基于日降雨资料

的年降雨侵蚀力简易算法估算。

Ｒｈｍ ＝ ａ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｊ） β ， （２）

Ｒｙ ＝ ∑
２４

ｉ ＝ １
Ｒｈｍ，ｉ ， （３）

β ＝ ０􀆰 ８３６ ３ ＋ １８􀆰 １４４ ／ Ｐｄ１２ ＋ ２４􀆰 ４５５ ／ Ｐｙ１２ ，
（４）

α ＝ ２１􀆰 ５８６ β －７􀆰 １８９ １ 。 （５）
式（２） ～ （５）中，Ｒｈｍ为半月降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ·
ｈｍ－２·ｈ－１ ·ａ－１；Ｒｙ 为年降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ·
ｈｍ－２·ｈ－１ ·ａ－１； ｊ 为半月内侵蚀性降雨天数， ｄ；
ｉ 为 １～２４；Ｐ ｊ 为半月内第 ｊ 天的侵蚀性降雨（ ＞ １２
ｍｍ 日雨量），ｍｍ；α、β 为模型参数；Ｐｄ１２为 １ ａ 内侵

蚀性降雨日雨量的平均值，ｍｍ；Ｐｙ１２为侵蚀性降雨年

总量的多年平均值，ｍｍ。 根据延安市及其周边气象

站数据代入模型计算出 Ｒ 值，再采用克里金插值方

法进行空间插值。
（２）土壤可蚀性因子（Ｋ）：因研究尺度较大，所

以采用 ＷＩＬＬＩＡＭＳ［１８］ 在侵蚀生产力影响计算器模

型（ＥＰＩＣ）中的方法，以土壤类型图数据为基础，利
用土壤有机质和颗粒组成因子进行估算，计算公

式为

Ｋ ＝ ０􀆰 ２ ＋ ０􀆰 ３ － ０􀆰 ０２５ ６ × ＳＡＮ（１ －
ＳＩＬ

１００
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ×

ＳＩＬ

ＣＬＡ ＋ ＳＩＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３

× １􀆰 ０ －
０􀆰 ２５Ｃｏ

Ｃｏ ＋ ｅｘｐ（３􀆰 ７２ － ２􀆰 ９５Ｃｏ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

１􀆰 ０ －
０􀆰 ７ＳＮＩ

ＳＮＩ ＋ ｅｘｐ（ － ５􀆰 ５１ ＋ ２２􀆰 ９ＳＮＩ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （６）

ＳＮＩ ＝ １ －
ＳＡＮ

１００
。 （７）

式（６） ～ （７）中，ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ和 Ｃｏ分别代表砂粒、粉
粒、黏粒和有机质的质量分数，％。

（３）坡度 ／坡长因子（Ｌ ／ Ｓ）：坡度因子（Ｓ）是指

其他条件相同的条件下，任意坡度 ／坡长条件下与

标准小区条件下的单位面积土壤流失量的比值。
考虑到黄土高原陡坡地较多，采用刘宝元等［１９］ 在

ＣＳＬＥ 模型中的坡度因子算法，坡长因子（ Ｌ）可由

ＤＥＭ 计算获取。

Ｓ ＝
１０􀆰 ８ｓｉｎ θ ＋ ０􀆰 ０３，　 θ ＜ ５°
１６􀆰 ８ｓｉｎ θ － ０􀆰 ５， ５° ≤ θ ＜ １０°
２１􀆰 ９７ｓｉｎ θ － ０􀆰 ９６， θ ≥ １０°

ì

î

í

ïï

ïï

， （８）
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Ｌ ＝ λ
２２􀆰 １３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

， （９）

ｍ ＝

０􀆰 ５，　 β ≥ ５％
０􀆰 ４， ３％ ≤ β ＜ ５％
０􀆰 ３， １％ ≤ β ＜ ３％
０􀆰 ２， β ＜ １％

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

。 （１０）

式（８） ～ （１０）中，θ 为坡度，（°）；λ 为坡面的水平投

影长度，ｍ；ｍ 为坡长指数； β 为细沟侵蚀与面蚀的

比值。
（４）植被覆盖因子（Ｃ）：用来反映植被覆盖和管

理措施对土壤侵蚀的影响，其值介于 ０～１ 之间。 采

用蔡崇法等［２０］建立的植被覆盖度与植被覆盖度因

子之间的关系来估算研究区 ２０００ 和 ２０２０ 年的植被

覆盖度因子值。

Ｃ ＝
１，　 ｆ ＝ ０
０􀆰 ６５０ ８ － ０􀆰 ３４３ ６ ｌｇ ｆ，　 ０ ＜ ｆ ≤７８􀆰 ３％
０，　 ｆ ＞ ７８􀆰 ３％

ì

î

í

ïï

ïï

，

（１１）

ｆ ＝
ＮＮＤＶＩ － Ｎｍｉｎ

Ｎｍａｘ － Ｎｍｉｎ
。 （１２）

式（１１） ～ （１２）中， ｆ 为植被覆盖度， ％；ＮＮＤＶＩ为归一

化植被指数；Ｎｍｉｎ和 Ｎｍａｘ分别为归一化植被指数的

最大值和最小值。
（５）土壤保持工程措施因子（Ｐ）：采用特定保持

措施下的土壤流失量与相应未实施保持措施的顺

坡耕作地块的土壤流失量之比。 在应用 ＲＵＳＬＥ 模

型时，Ｐ 因子值是最难确定的因子，也是模型输入参

数中可靠性最低的参数。 Ｓ 因子的取值参照了覃杰

香等［２１］的研究成果，对研究区不同土地利用类型进

行赋值，其中林地、草地、未利用地的 Ｓ ＝ １；水域和

建筑用地的 Ｐ＝ ０；耕地的坡度不同，Ｓ 值不同，当坡

度分别为≤５°、＞ ５° ～ １０°、＞ １０° ～ １５°、＞ １５° ～ ２０°、
＞２０° ～ ２５°、 ＞ ２５° 时， Ｓ 值 分 别 为 ０􀆰 １００、 ０􀆰 ２２１、
０􀆰 ３０５、０􀆰 ５７５、０􀆰 ７０５、０􀆰 ８００。
１􀆰 ３􀆰 ２　 地理探测器模型

地理探测器是由王劲峰等［２２］ 开发的一种新型

空间分析模型，利用统计学原理探测某地理属性与

其解释因子之间的关系，主要包括风险探测器、因
子探测器、生态探测器和交互探测器。 相比传统的

相关性和主成分分析，它不仅可以分析各个驱动因

子对地理要素的解释力，而且能够揭示驱动因子两

两之间的交互作用对该地理要素的影响，已被应用

于多地区的土壤侵蚀定量研究［２３］。
（１）因子探测：可以探测因变量的空间分异性，

以及自变量对因变量的解释力，其大小用 ｑ 值来

衡量。

ｑ ＝ １ －
∑
Ｄ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２

Ｎσ２
＝ １ －

ＳＳＷ

ＳＳＴ
， （１３）

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２， （１４）

ＳＳＴ ＝ Ｎσ２。 （１５）
式（１３） ～ （１５）中，Ｄ 为自变量或因变量的分层，即
分类或分区；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数；
σｈ

２ 和 σ２ 分别为层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差。 ＳＳＷ和

ＳＳＴ分别为层内方差之和和全区总方差，ｑ 的值域为

［０，１］。
（２）交互作用探测：判断风险因子 Ｘ 在共同作

用时是否会增加或者减弱对因变量 Ｙ 的解释力，或
风险因子 Ｘ 对因变量 Ｙ 的影响是相互独立的。

（３）风险探测：一般判断因子区域间的属性均

值是否有显著的差别，以此识别土壤侵蚀高风险区。
（４）生态探测：可以比较影响因子 Ｘ 对属性 Ｙ

的空间分布的影响是否有显著的差异。
地理探测器要求输入因变量为数值数据，自变

量为类别数据。 因此参照文献［２４］，将降雨侵蚀

力、人口密度、生产总值、高程等数据按自然断点法

离散化为 ６ 类，土地利用和土壤数据按类别分类，植
被覆盖度数据分为≤０􀆰 ３、＞０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４、＞０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ５、
＞０􀆰 ５～ ０􀆰 ６、 ＞ ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７、 ＞ ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８、 ＞ ０􀆰 ８ ～ ０􀆰 ９、
＞０􀆰 ９～１ 这 ８ 类，坡度分为≤５°、＞５° ～ １０°、＞１０° ～
１５°、＞１５° ～２０°、＞２０° ～ ２５°、＞２５°这 ６ 类，并将土壤

侵蚀量及驱动因子分类值赋予 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的网格

点上，最终探测各因素的 ｑ 值来分析驱动因子对土

壤侵蚀的解释力。
１􀆰 ３􀆰 ３　 生态安全综合评价

结合生态学中活力－组织力－恢复力－生态服务

能力结构，参照文献［２５］，依据综合性、科学性和实

用性的原则，从生态服务能力－生态敏感性－生态组

织结构 ３ 个维度构建评价指标体系（表 １）。 其中生

态服务能力通过选取 ４ 项指标反映生态系统的能量

以及满足人类需求的服务能力；生态敏感性通过选

取 ７ 项指标体现出生态系统抵御人为干扰和自然灾

害影响的能力；生态组织结构是从景观生态学角度

出发，选取 ６ 项指标揭示区域生态系统的复杂性和

连通性。 生态安全的综合评价能够全面反映生态

系统的完整性和健康性以及当地生态环境的现状

水平。
生态安全评价的基本过程包括：（１）利用空间

欧式距离法和景观指数移动窗口法预处理指标层
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数据，用极差标准化法对所有指标进行归一化处

理。 （２）根据突变理论的互补准则，选用合适的突

变模型（表 ２），按其均值计算生态安全综合评价指

数。 （３）参照文献［２６－２７］，突变级数法对区域生态

系统评估结果较为可靠，但突变级数法计算后的数

值不能直接定义生态安全评价标准，故使用分数转

换法将常规等级中的各级安全指数转换为突变级

数法下的各级综合评价值，最终得出延安市生态安

全等级标准（表 ３）。

表 １　 延安市生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｆｏｒ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ

总目标层 目标层 准则层 指标层

生态安全指数 生态服务能力 活力 植被覆盖度

植被初级净生产力

服务 生态服务价值

土壤保持指数

生态敏感性 社会经济压力 全球夜光数据

距城市距离

距道路距离

自然生态 土地覆被

降雨量

坡度

高程

生态组织结构 景观破碎度 斑块密度

斑块边缘密度

面积加权平均形状指数

香农多样性指数

景观连通性 斑块平均距离

斑块连接度

表 ２　 突变模型及相关公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ

模型名称
控制变量
（Ｘ）数量

响应变量（Ｙ）归一化公式

尖点突变模型 ２ Ｙ ＝ （ Ｘ１ ＋ ３ Ｘ２ ） ／ ２
燕尾突变模型 ３ Ｙ ＝ （ Ｘ１ ＋ ３ Ｘ２ ＋ ４ Ｘ３） ／ ３
蝴蝶突变模型 ４ Ｙ ＝ （ Ｘ１ ＋ ３ Ｘ２ ＋ ４ Ｘ３ ＋ ５ Ｘ４ ） ／ ４

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤侵蚀的时空变化分析

采用 ＲＵＳＬＥ 模型对延安市 ２０００ 和 ２０２０ 年土

壤侵蚀情况分别进行模拟，结果为 ９ ７９０􀆰 ４０ 和

４ ２４９􀆰 ８２ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，总降幅达 ５６􀆰 ５９％，近 ２０ ａ
间土壤侵蚀模数呈明显下降趋势。 根据《中国河流

泥沙公报》所提供的甘谷驿站和状头站集水流域的

多年平均输沙模数（４ ６３０ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），与 ＲＵＳＬＥ
模型计算的 ２０２０ 年土壤侵蚀模数进行对比，结果多

了 ８％，说明利用 ＲＵＳＬＥ 模型计算出的土壤侵蚀模

数结果可以用于下一步强度分级分析［２８］。 对计算

的土壤侵蚀模数参照 《 土壤 侵 蚀 分 类 分 级 标

准》 ［２９］， 将 土 壤 侵 蚀 级 别 划 分 为 微 度 侵 蚀

（≤１ ０００）、轻度侵蚀（ ＞ １ ０００ ～ ２ ５００）、中度侵蚀

（＞２ ５００～５ ０００）、强度侵蚀（＞５ ０００ ～ ８ ０００）、极强

度侵蚀（＞８ ０００ ～ １５ ０００）、剧烈侵蚀（ ＞１５ ０００），单
位为 ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。 为了进一步分析研究区土壤侵

蚀强度的变化，分别统计不同土壤侵蚀强度面积占

比并制成土壤侵蚀强度转移矩阵。

表 ３　 延安市生态安全评价等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

等级 等级名称
变级数法

综合隶属度 生态服务能力（Ａ１） 生态敏感性（Ａ２） 生态组织结构（Ａ３）
对应的常规值

Ⅰ 理想状态 ＞０􀆰 ９８７ ４ ＞０􀆰 ９６２ １ ＞０􀆰 ９６９ ３ ＞０􀆰 ９６７ ３ ＞０􀆰 ８
Ⅱ 较安全 ＞０􀆰 ９７１ ５～０􀆰 ９８７ ４ ＞０􀆰 ９１５ ７～０􀆰 ９６２ １ ＞０􀆰 ９３１ ５～０􀆰 ９６９ ３ ＞０􀆰 ９２７ ０～０􀆰 ９６７ ３ ＞０􀆰 ６～０􀆰 ８
Ⅲ 安全 ＞０􀆰 ９４９ ８～０􀆰 ９７１ ５ ＞０􀆰 ８５４ ５～０􀆰 ９１５ ７ ＞０􀆰 ８８１ ３～０􀆰 ９３１ ５ ＞０􀆰 ８８３ ６～０􀆰 ９２７ ０ ＞０􀆰 ４～０􀆰 ６
Ⅳ 较不安全 ＞０􀆰 ９１４ ５～０􀆰 ９４９ ８ ＞０􀆰 ７５０ ４～０􀆰 ８５４ ５ ＞０􀆰 ８０３ ３～０􀆰 ８８１ ３ ＞０􀆰 ７９０ ５～０􀆰 ８７３ ６ ＞０􀆰 ２～０􀆰 ４
Ⅴ 很不安全 ＜０􀆰 ９１４ ５ ＜０􀆰 ７５０ ４ ＜０􀆰 ８０３ ３ ＜０􀆰 ７９０ ５ ＜０􀆰 ２

　 　 从土壤侵蚀面积（图 ２）来看，２０２０ 年土壤中度

侵蚀及以上面积与 ２０００ 年相比在不断减小，微度侵

蚀面积却增加至 ５７􀆰 ５４％。 从土壤侵蚀等级转移变

化（表 ４）来看，土壤侵蚀强度降级、升级和不变的面

积占比分别为 ５３􀆰 ７１％、７􀆰 １９％和 ３９􀆰 １１％，其中轻度

侵蚀、中度侵蚀和剧烈侵蚀向微度侵蚀转化的面积

最大。
从土壤侵蚀的空间分布（图 ３）来看，延安市南

北部土壤侵蚀空间分布差异较大。 土壤侵蚀强度

较高区域集中于北部的黄土丘陵沟壑区，梁峁起伏

较大且植被覆盖稀疏；而南部地区土壤侵蚀强度较

低，此区域由植被覆盖度较高的石质低山丘陵沟谷

及平坦的黄土塬沟谷地貌组成，自然本底环境相对

较好。 ２０００ 年水土流失最严重的是吴起县、志丹

县、安塞县、子长县、延长县和延川县等北部区域，
主要以剧烈侵蚀为主。 随着“退耕还林（草）”政策
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的落实，２０２０ 年研究区内土壤侵蚀强度均呈现大幅

下降趋势，北部大面积连片分布的剧烈侵蚀区和南

部沿洛河流域零星分布的剧烈侵蚀区已经相继消

失。 但东部区域还存在剧烈侵蚀的风险，所以沿黄

河流域仍是目前优先治理的重要区域。 总的来说，
近 ２０ ａ 依托退耕还林、天然林保护、“三北”防护林

等省市重点造林绿化工程，不断加速国土绿化进

程，土壤侵蚀面积和强度实现双下降，说明在此期

间水土保持能力有了很大提升，退耕还林已经显现

成效，这与李宗善等［３０］在黄土高原水土流失治理现

状得出的结果一致。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年延安市不同土壤侵蚀级别面积占比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００－２０２０

表 ４　 ２０００—２０２０ 年延安市土壤侵蚀面积占比转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００－２０２０ ％

２０００ 年土壤
侵蚀程度

２０２０ 年土壤侵蚀程度

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

微度 ２９􀆰 ８１ １􀆰 ０７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１
轻度 ７􀆰 ３０ １􀆰 ２３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２２
中度 ６􀆰 ２２ １􀆰 ６５ １􀆰 １０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３８
强度 ４􀆰 ０６ １􀆰 ５３ １􀆰 ２５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４８
极强度 ４􀆰 ６６ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ３８ １􀆰 ５２ １􀆰 ３３ １􀆰 １０
剧烈 ５􀆰 ４９ ２􀆰 ９５ ４􀆰 ０４ ３􀆰 ６３ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ９７

２􀆰 ２　 土壤侵蚀驱动因素分析

通过因子探测器计算各驱动因子对土壤侵蚀

程度影响的大小，结果表明驱动因子均通过显著性

检验（Ｐ＜０􀆰 ０００ １）。 ２０００ 年土壤侵蚀驱动因子的 ｑ
值按大小排列为降雨侵蚀（０􀆰 ２２２ ２） ＞植被覆盖度

（０􀆰 ２２１ ０ ） ＞ 土 地 利 用 类 型 （ ０􀆰 ２０１ ７ ） ＞ 坡 度

（ ０􀆰 １８１ １ ） ＞ 生 产 总 值 （ ０􀆰 １０９ ３ ） ＞ 人 口 密 度

（０􀆰 ０４６ ２）＞土壤质地（０􀆰 ０３２ ５） ＞高程（０􀆰 ０１５ ５）。
２０２０ 年土壤侵蚀驱动因子的 ｑ 值按大小排列为植

被覆盖度（０􀆰 ２３２ ３） ＞土地利用类型（０􀆰 ０５４ ２） ＞坡
度（ ０􀆰 ０４３ ２） ＞ 人口密度 （ ０􀆰 ０３８ １） ＞ 生产总值

（０􀆰 ０３６ ８）＞降雨侵蚀（０􀆰 ０３３ １） ＞高程（０􀆰 ０２７ ８） ＞
土壤质地（０􀆰 ０１５ ５）。 结合生态探测器的显著性差

异，显示影响研究区土壤侵蚀空间格局分布的主控

因素是植被覆盖度，土地利用类型和坡度仅次于主

控因素。 相较于 ２０００ 年，２０２０ 年的降雨侵蚀因子

的 ｑ 值解释力明显变小，原因是延安市属半干旱地

区，年际间降水变化率大且集中，在退耕还林前期

降雨因素对土壤侵蚀产沙产流有着严重的影响。
但随着政策的落实和防治意识的提高，人为活动的

驱动因子在不断增强，极大程度上通过植树育林的

方法恢复植被，以此来遏制水土流失。 因此，综合

考虑人类活动在水土保持治理工程时的积极影响

是必要的，这与王占礼［３１］的研究结果相符。
交互探测结果表明，各因子间对土壤侵蚀的协

同影响程度远高于单因子解释力。 其中，影响土壤

侵蚀空间分布解释能力排在前列的为植被覆盖度

与其他因子的协同作用，尤其与坡度之间的交互作

用比单因子增强约 １０ 倍，两者之间非线性增强的交

互影响力增强了对土壤侵蚀的抑制效果。 风险探

测结果显示，土地利用类型为未利用地、植被覆盖

小于 ４０％、坡度大于 ２５°、降雨侵蚀力为 １ ３３６ ～
１ ６２９ ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１的土壤侵蚀强度均

值达到最大，即为土壤侵蚀高风险区。 可以看出，
各驱动因子内部的不同类别区间之间存在显著性

差异。 综上所述，土壤侵蚀是受多因素综合作用的

复杂过程。 因此，建议在防范和修复的过程中不仅

要重视主导因素，更需要区域协调、综合治理，如针

对坡度较大和未利用地等敏感区域，采取坡改梯和

植树造林等措施来提高植被覆盖面积，加强当地涵

养水源和水土保持能力。
２􀆰 ３　 生态安全评价

由图 ４ 和表 ５ 可知，２０００—２０２０ 年延安市生态

安全指数由 ０􀆰 ９３ 上升到 ０􀆰 ９５，从Ⅳ较不安全等级

上升到Ⅲ安全等级状态。 延安市安全区域的面积

由 ９ ３２１􀆰 ２０ 扩张至 １３ ３７３􀆰 ２６ ｋｍ２，较不安全区域的

面积从 ２２ ０７８􀆰 ８０ 下降至 １９ ５５１􀆰 ３０ ｋｍ２。 总体来

看，生态安全状况呈整体改善，局部好转的向好趋

势。 从各区县计算的均值分布来看，２０００ 和 ２０２０
年均没有很不安全状态区域，２０００ 年安全状态主要

分布于黄陵县、黄龙县，其余县为较不安全状态。
２０２０ 年安全状态区域增加了富县、甘泉县和宜川

县，其余县均为较不安全状态。 各区县的生态安全

均值整体处于上升趋势，但仍有区县处于较不安全

状态，说明区域生态安全问题并未得到完全解决。
为客观阐释延安市生态安全水平的变化特征，针对

目标层的生态安全均值进行分析计算。 结果表明，
延安市的生态服务能力均值从 ０􀆰 ７６ 增加到 ０􀆰 ８２，
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上升的幅度变化最大。 这是由于延安市开展了多

种生态修复工程，在很大程度上提高了植被覆盖

率，使生态系统的活力和土壤保持服务能力得以提

升，维持了研究区的生态系统平衡，体现出生态服

务能力对于提升区域生态安全水平的突出贡献。
然而，随着城镇化的快速推进，社会经济发展和城

市建设不断扩张，各类连通景观被分割，斑块破碎

化有所增加，加之生态安全的本底值较低，使得生

态敏感能力和生态组织结构能力的生态安全指数

有所波动，今后深度优化和改善生态环境的难度进

一步加大。 总之，延安市生态安全状况有了一定的

改善，但没有达到理想状态，生态安全水平还有提

升的空间。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年延安市土壤侵蚀强度等级分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００－２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年延安市生态安全评价

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００－２０２０

表 ５　 ２０００—２０２０ 年延安市生态安全评价面积汇总

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｒｅａ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００－２０２０

等级
２０００ 年 ２０２０ 年

面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 占比 ／ ％
增减量 ／

ｋｍ２

理想状态（Ⅰ） 　 ０ ０　 ０ ０　 　 ０
较安全（Ⅱ） ９􀆰 ３２ ０􀆰 ０３ ９４１􀆰 ５１ ２􀆰 ６６ ９３２􀆰 １９
安全（Ⅲ） ９ ３２１􀆰 ２０ ２６􀆰 ３１ １３ ３７３􀆰 ２６ ３７􀆰 ７５ ４ ０５２􀆰 ０６
较不安全（Ⅳ） ２２ ０７８􀆰 ８０ ６２􀆰 ３２ １９ ５５１􀆰 ３０ ５５􀆰 １９ －２ ５２７􀆰 ５０
很不安全（Ⅴ） ４ ０１８􀆰 ３８ １１􀆰 ３４ １ ５６１􀆰 １６ ４􀆰 ４１ －２ ４５７􀆰 ２２

３　 讨论

近几年，“３Ｓ”技术与 ＲＵＳＬＥ 模型结合常应用

于水土保持领域，极大地促进了大尺度区域土壤侵

蚀的评估以及土地资源的合理配置。 作为国内外

最流行的土壤侵蚀模型，ＲＵＳＬＥ 模型最先是应用并

实现于小尺度（坡面、小流域）区域。 为了宏观监测

大尺度区域土壤侵蚀的总体变化情况，有学者提出

采用数学模型和计算机模拟作为工具，通过转换空
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间粒度和幅度来研究土壤侵蚀过程及其空间变

异［３２］。 笔者通过查阅大量文献，选取适合大尺度区

域参数修正的研究成果［３３－３４］ 和多源遥感数据来支

持区域土壤侵蚀综合定量分析，并将研究结果与相

关文献进行了对比讨论，与汪邦稳等［３５］ 在 ２０００ 年

延河流域计算的年均土壤侵蚀模数 （ ８ ８９４ ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１）和段艺芳等［３６］ 在 ２０００—２０１５ 年延安市

计算的土壤侵蚀量（５ ４４８􀆰 ０６ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）结果较

一致，且分布规律与变化规律大致相似。 但是，由
于模型预测时未考虑每个单元侵蚀量在输移过程

中的沉积作用以及淤地坝等工程措施的拦截作

用［３７］，所以计算的侵蚀量和观测站输沙量有一定的

差距。 在研究影响侵蚀过程的多个因子中，发现坡

度作为控制侵蚀强度的重要因素却在研究中的解

释力不大，这主要是因为土壤侵蚀是一个具有明显

尺度效应的过程，不同尺度土壤侵蚀发生的过程以

及主要影响因素都有所不同。 在大尺度土壤侵蚀

背景条件的协同效应下，宏观因子的控制作用逐渐

突显，倪九派等［３２］认为某种因子的明显变化只发生

在一定大小的空间尺度内，一旦空间尺度有所变

化，那么原有的统计规律也会随之变化。 最后，笔
者研究还存在一些不足之处：在应用 ＲＵＳＬＥ 模型进

行定量分析时，虽然选出适合研究区侵蚀因子估算

的方法，但仍有因子数据获取困难，采用了简易的

算法来实现。 所以，在之后研究中需要进一步优化

区域土壤侵蚀的各个因子的计算方法，在保证数据

精度的前提下，建立适合延安市的侵蚀模型。 同

时，有必要依托小区域径流的实测数据来检验模型

结果，以确保研究结论的准确程度。
延安市的土壤侵蚀类型是以地表水为主要侵

蚀力，从当地土壤侵蚀程度和生态安全环境两者之

间的关系分析，发现水土流失是造成生态环境恶化

的主要原因。 因此，针对土壤侵蚀影响带来的问

题，提出了以下建议：将延安市分为北部水土流失

控制区、南部生态涵养区和东部黄河沿岸土壤侵蚀

敏感区进行分区治理。 水土流失控制区包括子长

县、安塞县、志丹县、吴起县和宝塔区。 此区域优先

以小流域为单元进行综合治理，通过变缓坡为梯

田，加大力度实施退耕还林以及采取生物和工程相

结合等治理措施来加强对生态环境的保护和恢复。
南部的生态涵养区包括黄陵县、黄龙县、富县、甘泉

县和洛川县。 此区域主要以封禁为主，人工乔灌树

种补植为辅，严守生态保护红线，制订防止破坏植

被的严格监督和管理措施。 同时，注重发展特色种

植业和旅游产业来提高农业生产的高效和环境的

可持续，实现区域“三生”协调发展。 土壤侵蚀敏感

区包括黄河流经的延川县、延长县和宜川县。 此区

域应坚持生态保护优先的理念，通过升级淤地坝等

拦泥蓄水工程、沟造地工程以及建设沿黄生态廊道

的景观修复和保护工程等途径来防范水土流失和

改善区域的生态环境。

４　 结论

（１）２０００ 和 ２０２０ 年延安市土壤平均侵蚀模数

分别为 ９ ７９０􀆰 ４０ 和 ４ ２４９􀆰 ８２ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，土壤侵

蚀强度下降面积占比为 ５３􀆰 ７１％，延安市土壤侵蚀

面积和强度呈双下降趋势。 同时，延安市南北部土

壤侵蚀空间分布差异较大，北部大面积连片分布的

剧烈侵蚀区和南部沿洛河流域零星分布的剧烈侵

蚀区已经相继消失，但子长县、延川县和延长县的

东部仍是防范水土流失的重点区域。
（２）影响延安市土壤侵蚀空间分布格局的主控

因素是植被覆盖度，土地利用类型和坡度仅次于主

控因素。 交互作用探测器表明植被覆盖与坡度因

子的交互作用都大于各单因子对土壤侵蚀的影响。
生态探测器结果显示，土地利用类型为未利用地，
植被覆盖小于 ４０％、坡度大于 ２５°、降雨侵蚀力在

１ ３３６～１ ６２９ ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１之间的区域

是土壤侵蚀高风险区。 因此，针对土壤侵蚀高风险

区的防范和治理要重视多种因素的综合影响。
（３）２０００—２０２０ 年延安市生态安全评价由较不

安全等级上升到安全等级，生态安全状况总体呈总

体改善，局部好转的向好趋势。 但是，延安市生态

安全还未达到最安全的理想状态，还应注意景观破

碎化的威胁。
（４）水土流失是造成生态环境恶化的主要原

因。 因此，土壤侵蚀区域通过采取因地制宜的治理

是改善生态环境的关键。 针对研究区主要生态问

题，建议将延安市分为北部水土流失控制区，南部

的水源涵养区和黄河沿岸土壤侵蚀敏感区进行分

区防治。
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雨侵蚀力变化及其对土壤侵蚀的影响［ Ｊ］ ．水土保持研究，
２０１８，２５（ ２）：１ － ７． ［ ＳＯＫＳＡＭＮＡＮＧ Ｋ，ＨＥ Ｈｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ，ＺＨＡＯ
Ｈｏｎｇ⁃ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｉｔｓ
Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０
Ｙｅａｒｓ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（２）：
１－７．］

［１２］ ＷＡＮＧ Ｈｕａｎ，ＧＡＯ Ｊｉａｎｇ⁃ｂｏ，ＨＯＵ Ｗｅｎ⁃ｊｕａｎ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｔｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ａｒｅａｓ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２９（２）：２７１－２８６．

［１３］ 荣联伟，师学义，高奇，等．黄土高原山丘区土地生态安全动态

评价及预测［Ｊ］ ．水土保持研究，２０１５，２２（３）：２１０－２１６．［ＲＯＮＧ
Ｌｉａｎ⁃ｗｅｉ，ＳＨＩ Ｘｕｅ⁃ｙｉ，ＧＡＯ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｈｉｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ．Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（３）：２１０－２１６．］

［１４］ 李艳艳，高敏华，孜比布拉·司马义．民族自治区土地生态安

全时空动态评价：以宁夏回族自治区为例［ Ｊ］ ．西北师范大学

学报（自然科学版），２０１９，５５（４）：１０７－１１７．［ ＬＩ Ｙａｎ⁃ｙａｎ，ＧＡＯ
Ｍｉｎ⁃ｈｕａ，ＣＵＭＩＮＢＩＢＲＡ Ｉｓｍａｙｉｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｅｔｈｎｉｃ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎｓ：Ａ
Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９， ５５ （ ４）：

１０７－１１７．］
［１５］ 杨勤科，李锐．我国区域土壤侵蚀与环境研究述评［ Ｊ］ ．中国人

口·资源与环境，２００６，１６（６）：９０－９４．［ＹＡＮＧ Ｑｉｎ⁃ｋｅ，ＬＩ Ｒｕｉ．Ａ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，
１６（６）：９０－９４．］

［１６］ ＲＥＮＡＲＤ Ｋ Ｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｙ Ｗａｔｅｒ：Ａ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
（ＲＵＳＬＥ）［Ｒ］∥ＵＳＤＡ Ｈａｎｄｂｏｏｋ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ，ＵＳＡ：ＵＳ Ｄｅ⁃
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７．

［１７］ 章文波，谢云，刘宝元．利用日雨量计算降雨侵蚀力的方法研

究［Ｊ］ ．地理科学，２００２，２２（６）：７０５－７１１．［ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｂｏ，ＸＩＥ
Ｙｕｎ， ＬＩＵ Ｂａｏ⁃ｙｕａｎ． Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄａｉｌｙ
Ｒａｉｎｆａｌｌ Ａｍｏｕｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２２（６）：
７０５－７１１．］

［１８］ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅ Ｅｒｏｓｉｏｎ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ
（ＥＰＩＣ） Ｍｏｄｅｌ：Ａ Ｃａｓｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ［ Ｊ］ ．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９０，
３２９（１２５５）：４２１－４２８．

［１９］ 刘宝元，张科利，焦菊英．土壤可蚀性及其在侵蚀预报中的应

用［Ｊ］ ．自然资源学报，１９９９，１４（４）：３４５－３５０．［ ＬＩＵ Ｂａｏ⁃ｙｕａｎ，
ＺＨＡＮＧ Ｋｅ⁃ｌｉ，ＪＩＡＯ Ｊｕ⁃ｙｉｎｇ．Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｕｓｅ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｅ⁃
ｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９９，１４
（４）：３４５－３５０．］

［２０］ 蔡崇法，丁树文，史志华，等．应用 ＵＳＬＥ 模型与地理信息系统

ＩＤＲＩＳＩ 预测小流域土壤侵蚀量的研究［ Ｊ］ ．水土保持学报，
２０００，１４（ ２）：１９ － ２４． ［ ＣＡＩ Ｃｈｏｎｇ⁃ｆａ，ＤＩＮＧ Ｓｈｕ⁃ｗｅｎ，ＳＨＩ Ｚｈｉ⁃
ｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｐｐｌｙｉｎｇ ＵＳＬＥ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ ＩＤＲＩＳＩ ｔｏ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｍａｌｌ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０００，１４（２）：１９－２４．］

［２１］ 覃杰香，王兆礼．基于 ＧＩＳ 和 ＲＵＳＬＥ 的从化市土壤侵蚀量预测

研究［Ｊ］ ．人民珠江，２０１１，３２（２）：３７－４１．
［２２］ 王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［Ｊ］ ．地理学报，２０１７，

７２（１）：１１６－１３４．［ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｆｅｎｇ，ＸＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｄｏｎｇ．Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，７２
（１）：１１６－１３４．］

［２３］ 邹雅婧，闫庆武，谭学玲，等．渭北矿区土壤侵蚀评估及驱动因

素分析［Ｊ］ ．干旱区地理，２０１９，４２（６）：１３８７－ １３９４． ［ ＺＯＵ Ｙａ⁃
ｊｉｎｇ，ＹＡＮ Ｑｉｎｇ⁃ｗｕ，ＴＡＮ Ｘｕｅ⁃ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，４２（６）：１３８７－１３９４．］

［２４］ 贾磊，姚顺波，邓元杰，等．渭河流域土壤侵蚀时空特征及其地

理探测［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（３）：３０５－３１４．［ ＪＩＡ
Ｌｅｉ，ＹＡＯ Ｓｈｕｎ⁃ｂｏ，ＤＥＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｉｔｓ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（３）：３０５－３１４．］

［２５］ 蔡忠亮，魏媛，徐智熙，等．面向生命共同体健康的生态安全评

价研究：以湖北省三峡库区为例［ Ｊ］ ．地理信息世界，２０１９，２６
（４）：７－１２．［ＣＡＩ Ｚｈｏｎｇ⁃ｌｉａｎｇ，ＷＥＩ Ｙｕａｎ，ＸＵ Ｚｈｉ⁃ｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ｅｃ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ Ｌｉｆｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｈｅａｌｔｈ：Ａ
Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｗｏｒｌｄ，２０１９，２６（４）：７－１２．］
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［２６］ 麻秋玲，林惠花．基于突变级数法的福州市生态安全评价［ Ｊ］ ．
福建师范大学学报（自然科学版），２０１３，２９（３）：１１８－１２４．［ＭＡ
Ｑｉｕ⁃ｌｉｎｇ， ＬＩＮ Ｈｕｉ⁃ｈｕａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏ⁃Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１３，２９（３）：１１８－１２４．］

［２７］ 李艳，陈晓宏，张鹏飞．突变级数法在区域生态系统健康评价

中的应用［Ｊ］ ．中国人口·资源与环境，２００７，１７（３）：５０－ ５４．
［ＬＩ Ｙａｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ⁃ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ⁃ｆｅｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ⁃
ｔａｓｔｒｏｐｈｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１７
（３）：５０－５４．］

［２８］ 刘文超，刘纪远，匡文慧．陕北地区退耕还林还草工程土壤保

护效应的时空特征［ Ｊ］ ．地理学报，２０１９，７４（ ９）：１８３５－ １８５２．
［ＬＩＵ Ｗｅｎ⁃ｃｈａｏ， ＬＩＵ Ｊｉ⁃ｙｕａｎ， ＫＵＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｈｕｉ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ７４ （ ９）：
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