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摘　要：为了研究白于山区土壤侵蚀特征，基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ和Ｌａｎｄｓａｔ影像、ＤＥＭ和土地利用数据，分析了白于山

区２０００—２０１８年植被盖度时空变化规律，并结合坡度和土地利用资料评估了退耕还林（草）工程以来的土壤侵蚀强度

变化状况。结果表明：（１）白于山区植被覆盖呈显著增加趋势，年均ＮＤＶＩ增幅为０．０６５／１０ａ（ｐ＜０．０１）；（２）白于山

区ＮＤＶＩ具有明显的空间分异性，高植被覆盖区主要集中在吴起县，低植被覆盖区主要集中在定边县西部和靖边县

中部；受到地形因子的影响，ＮＤＶＩ分别在海拔１　２５０～１　４００ｍ，坡度５０°～５６°范围内达到最大值，且阴坡植被覆盖大

于阳坡；（３）白于山区植被盖度整体呈显著增加趋势，植被退化面积与恢复面积分别占研究区面积的３．１８％，

６４．２０％；（４）白于山区轻度侵蚀和中度侵蚀的面积减少，但强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积增加；（５）土壤侵

蚀强度减弱的面积占总面积的５１．３０％，主要集中在吴起县，农耕地面积的减少是土壤侵蚀改善的主要原因。
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　　植被是陆地生态系统中的重要组成部分，在全球
物质循环和能量流动中有重要作用［１］。研究地表植
被盖度及其变化，对于揭示植被生长状况，空间分布规
律，评价区域生态环境质量具有重要意义［２－３］。同时植
被在防治土壤侵蚀过程中有重要作用［４］。一方面，植
物冠层能够拦截降雨，植物枯枝落叶层能够增加入渗
来减少径流［５］。另一方面，植被能够阻挡泥沙运移，
减少水土流失［６－８］。在植被与土壤侵蚀的关系研究
中，植被覆盖是影响土壤侵蚀的重要指标。传统的植
被覆盖测量虽然在不断改进，但仍然有野外操作不
便、成本较高、难以快速大范围动态监测等缺点，而遥
感技术可以有效解决这一问题［９－１１］。归一化植被指
数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
能够相当精确地反映植被盖度、生长状况、生物量以
及光合作用强度等，是目前最常用的植被指数［１２－１４］。
为了进一步认识植被与土壤侵蚀的关系，有必要研究
植被的时空变化对土壤侵蚀风险性的影响。
土壤侵蚀风险性研究主要依据土壤侵蚀预报模

型，国际上先后开发了通用土壤流失方程（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ）、修正的通用土壤流失方
程（Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）、
水蚀预报模型（Ｗａｔｅｒ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＷＥＰＰ）、欧洲水蚀预报模型（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＥＵＲＯＳＥＭ）等。此外一些学者基于 ＵＳＬＥ
建立了若干侵蚀预报模型［１５］，但是以上土壤侵蚀预
报模型都需要获取降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡度坡
长、作物覆盖和水土保持措施因子基础数据，且需要
多年长期监测数据，在基础设施薄弱的地区并不适
用。有学者基于植被盖度、地形和土地利用进行水土
流失风险评价，使得大范围长时间尺度的土壤侵蚀研
究成为可能［１６－１８］。遥感技术能够对地形、植被覆盖、
土地利用方式和地表裸露程度等土壤侵蚀的重要标

志进行规则重复的观测，是进行动态环境监测的重要
技术手段，目前被广泛应用于土壤侵蚀监测［１９－２０］。彭
文甫等［２１］利用Ｌａｎｄｓａｔ５／８影像研究了岷江汶川—
都江堰段植被覆盖动态变化；彭双云等［２２］利用ＲＵ－
ＳＬＥ模型对滇池流域１９９９—２０１４年土壤侵蚀时空
演变进行了分析；陈学兄［２３］利用坡度和植被盖度的
指标对中国水土流失进行评价。
白于山区是陕西省水土流失最为严重的地区之一，

该地区气候干旱，降雨集中，地形破碎，加之退耕实施不

彻底，经济发展落后等因素的影响，导致区域水土流失
现象并未明显缓解，土壤侵蚀风险一直较高。但目前对
其土壤侵蚀的评估还较少涉及，因此快速评估白于山
区植被状况和土壤侵蚀风险，对水土保持措施决策提
供依据具有非常重要的意义。为此，本文利用 ＭＯＤＩＳ－
ＮＤＶＩ和Ｌａｎｄｓａｔ数据，结合ＧＩＳ手段，分析白于山区退
耕还林（草）以来植被覆盖和土壤侵蚀强度变化特征，
为该地区生态环境建设提供科技支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
白于山区（１０７°１６′１７″—１０９°１′５５″Ｅ，３６°４９′１１″—

３７°３２′５５″Ｎ）位于陕北榆林市与延安市的交界处，北
邻毛乌素沙地，南为黄土丘陵沟壑区。全区包括定边
县、靖边县的南部，吴起县的大部，总面积约８　７０６．４８
ｋｍ２，最高海拔１　９１３ｍ，最低海拔１　１７８ｍ。白于山
梁长沟深，沟坡陡峻，由主梁分出的次一级长梁分别
向东、南、北方向延伸，呈波状阶梯式降低，为无定河、
洛河、延河、清涧河等陕北主要河流的发源地。该区
属于温带半干旱大陆性季风气候，年均气温为７．８～
１０℃，年降雨量３２０～４９０ｍｍ，主要集中在５—９月。土
壤类型多为细沙黄绵土，质地均一，土质疏松，抗侵蚀能
力差，加之坡面流水侵蚀、重力侵蚀活跃，退耕还林实施
面积小，坡耕地较多，水土流失严重。

１．２　数据来源及处理
本研究使用的遥感数据来源于美国国家航天航

空局（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ－
ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星的 ＭＯＤ１３Ｑ１ｖ００６
数据产品数据集（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），空间分
辨率为２５０ｍ，时间分辨率为１６ｄ，２０００—２０１８年内
共有４３４期影像。该产品属于 ＭＯＤＩＳ三级数据产
品，进行过大气校正和几何纠正。研究中使用 ＭＲＴ
（ＭＯＤＩＳ　Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌ）工具对数据进行波段
提取、投影转换、格式变换等处理并用最大值合成法
（ｍａｘｉｍｕｍ　Ｖａｌｕｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓ，ＭＶＣ）获得月栅格
图像和年栅格图像。为了更精确地研究植被盖度的
地形分布特征和土壤侵蚀特征，本研究利用３０ｍ分
辨率的Ｌａｎｄｓａｔ数据与相同分辨率的ＤＥＭ 数据和
土地利用数据进行叠加。Ｌａｎｄｓａｔ数据来源于地理
空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），空间分辨率
为３０ｍ，选取了２０１０年、２０１７年和２０１８年７月份无云
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覆盖的影像。利用ＥＮＶＩ　５．１进行辐射定标和大气校
正并用像元二分模型计算植被盖度。数字高程模型
（ＤＥＭ）是空间分辨率为３０ｍ的ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ。土地
利用数据来源于清华大学Ｆｉｎｅｒ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ数据库（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａ．ｅｓｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ／），空间分辨率为３０ｍ。

１．３　研究方法

１．３．１　最大值（ＭＶＣ）合成法　最大值合成法是将每
个月的最大值假设为天气晴朗时获取的影像，通过最
大值合成方法可以较好地去除云和大气的干扰。基
本表达式如下：

ＮＤＶＩｉ＝（ＮＤＶＩｊ）ｍａｘ （１）
式中：ＮＤＶＩｉ 为第ｉ月 ＮＤＶＩ影像（ｉ＝１，２，…，１２），

ＮＤＶＩｊ 为当月两景ＮＤＶＩ影像（ｊ＝１，２）。

１．３．２　ＮＤＶＩ趋势分析　为了对 ＮＤＶＩ变化逐像元
分析，采用一元线性回归分析法可计算每个栅格的

ＮＤＶＩ值在研究时段中的变化趋势，并估计变化幅
度。本文使用该方法模拟２０００—２０１８年１９ａ平均
的变化趋势，其计算公式如下：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ×ＮＤＶＩｉｍｖｃ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉｍｖｃ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ（ ）２

（２）

式中：变量ｉ为１—１９的年序号；ＮＤＶＩｉｍｖｃ为第ｉ年的

ＮＤＶＩｍｖｃ；ｓｌｏｐｅ为这条趋势线的斜率，ｓｌｏｐｅ＞０说明

ＮＤＶＩ在ｎ年间呈上升趋势，ｓｌｏｐｅ＜０则说明ＮＤＶＩ
在ｎ年间呈下降趋势。本研究根据计算结果将ｓｌｏｐｅ
划分为７个等级：严重退化、中度退化、轻微退化、基
本不变、轻微改善、中度改善和明显改善（表１）。

表１　植被覆盖变化趋势分类标准

ＮＤＶＩ变化范围 程度

ｓｌｏｐｅ≤－０．０１ 严重退化

－０．０１＜ｓｌｏｐｅ≤－０．００１ 中度退化

－０．００１＜ｓｌｏｐｅ≤０．００ 轻微退化

０．００＜ｓｌｏｐｅ≤０．００５ 基本不变

０．００５＜ｓｌｏｐｅ≤０．０１ 轻微改善

０．０１＜ｓｌｏｐｅ≤０．０１５ 中度改善

０．０１５＜ｓｌｏｐｅ 明显改善

１．３．３　土壤侵蚀分级　研究中使用 ＡｒｃＧＩＳ将研究
区的土地利用类型、坡度和植被盖度数据叠加分析，
并参照《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７），将
土壤侵蚀强度分为５个等级［２４］（表２）。

１．３．４　像元二分法　为了评估研究区土壤侵蚀强
度，需要利用像元二分模型将植被指数转换为植被盖
度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ），再对植被
指数进行等级划分。植被覆盖度计算公式如下：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）

式中：ＦＶＣ为植被盖度值；ＮＤＶＩ为各像元的 ＮＤＶＩ
值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ，ＮＤＶＩｖｅｇ分别为纯土壤覆盖像元和纯植
被覆盖像元的ＮＤＶＩ值。根据李苗苗等［２５］提出的估
算ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ的方法，将研究区内 ＮＤＶＩ累
计频率为０．５％，９９．５％时的值作为全土壤覆盖和全
植被覆盖下的 ＮＤＶＩ值，然后利用上式计算每像元
植被覆盖度。

表２　土壤侵蚀分级指标

地类
非耕地林

草盖度／％

地类坡度／（°）

５～８　 ８～１５　 １５～２５　 ２５～３５ ＞３５
６０～７５ 轻度 轻度 轻度 中度 中度

非耕地
４５～６０ 轻度 轻度 中度 中度 强烈

３０～４５ 轻度 中度 中度 强烈 极强烈

＜３０ 中度 中度 强烈 极强烈 剧烈

坡耕地 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

２　结果与分析

２．１　植被盖度空间变化特征

２．１．１　ＮＤＶＩ随高程变化特征　白于山区高程分布如
图１所示，大部分区域高程范围在１　３００～１　７００ｍ，
高程最高的区域位于定边县南部白湾子镇，从中心到
四周高程环形递减。随着山区内高程的增加（图２），
植被盖度均呈现出“增加—减少”的趋势，不同年份均
在１　２５０～１　４００ｍ范围内达到峰值。

图１　白于山区高程分布

图２　２０００年、２０１０年、２０１８年白于山区ＮＤＶＩ随高程的变化

２．１．２　ＮＤＶＩ随坡度变化特征　以２°为间距来估算
研究区ＮＤＶＩ与坡度关系表明（图３），２０００年、２０１０
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年、２０１８年ＮＤＶＩ随坡度的变化趋势均为“增加—减
少”，２０００年植被盖度整体偏低，在坡度≤５０°范围内

ＮＤＶＩ呈现缓慢增长趋势，＞５０°陡坡处达到最高值

０．３４。２０１０年ＮＤＶＩ均值为２０００年的１．３８倍，２０１８年

ＮＤＶＩ相比２０１０年增加了４５％，其中在坡度０°～２５°范
围内快速增长，在坡度为５６°时达到最高值０．６５，在５６°
以上，各年份植被盖度均显著减少。

图３　２０００年、２０１０年、２０１８年白于山区ＮＤＶＩ随坡度的变化

２．１．３　ＮＤＶＩ随坡向变化特征　将研究区坡向按照
平地 （－１°）、阴坡 （０°—４５°，３１５°—３６０°）、半阳坡
（４５°—１３５°）、阳坡（１３５°—２２５°）、半阴坡（２２５°—３１５°）
分为５个坡向，按照年份分别统计研究区ＮＤＶＩ随坡
向的变化特征研究，结果表明植被覆盖在坡向上的差
异较小，２０００年、２０１０年总体植被盖度随坡向变化趋
势相同，从小到大依次为：阳坡＜半阳坡＜平地＜半
阴坡＜阴坡，２０１８年平均植被盖度随坡向变化由小
到大依次为：平地＜阳坡＜阴坡＜半阳坡＜半阴坡，
表明坡面植被得以较快恢复。

２．１．４　ＮＤＶＩ空间分布特征　白于山区２０００—２０１８
年平均ＮＤＶＩ空间分异比较明显（图４），其中植被覆
盖最好的地区位于吴起县，ＮＤＶＩ最高值可达０．７２，
白于山区的ＮＤＶＩ多年平均值主要分布在０．２～０．３，
占整个区域７３．６３％，整个研究区ＮＤＶＩ平均值仅有

０．２５，整体上植被覆盖偏低（表３）。

图４　２０００－２０１８年白于山区平均ＮＤＶＩ空间分布

２．２　植被盖度时间变化特征

２．２．１　ＮＤＶＩ年际变化特征　通过最大值合成法
（ＭＶＣ）处理得到２０００—２０１８年研究区各像元年最
大ＮＤＶＩ值并在整个研究区进行平均，以年平均值
代表研究区植被覆盖最佳状况。图５是２０００—２０１８

年研究区植被覆盖年变化趋势，植被盖度在２０００—

２０１８年呈极显著上升趋势（ｐ＜０．００１），其增速为

０．０６５／１０ａ。总体来说研究区植被盖度的年际变化
大致可以分为３个阶段，第１阶段为２０００—２００３年，
是大规模生态建设初期，植被覆盖随年份呈稳定增加
趋势，其增速达到０．３６／１０ａ（ｐ＜０．００１）。第２阶段
为２００４—２０１５年，该阶段植被覆盖处于相对稳定状
态，ＮＤＶＩ最低值（０．４１）出现在２０１５年。第３阶段
为２０１６—２０１８年，植被呈快速增长趋势，增速达到

０．５９／１０ａ（ｐ＜０．００１）。
表３　２０００－２０１８年白于山区平均ＮＤＶＩ空间分布

ＮＤＶＩ分级 ＮＤＶＩ范围 面积／ｋｍ２ 比重／％

１ ＜０．１　 ０．００５　 ０．００４

２　 ０．１～０．２　 １４．１９１　 １１．３１９

３　 ０．２～０．３　 ９２．３１７　 ７３．６３３

４　 ０．３～０．４　 １８．７７０　 １４．９１７

５ ＞０．４　 ０．０９２　 ０．０７３

注：研究区平均ＮＤＶＩ值为０．２４８。

图５　２０００－２０１８年白于山区ＮＤＶＩ年际变化趋势

为了进一步分析２０００—２０１８年白于山区植被覆
盖的年际空间变化趋势，经过 Ｓｌｏｐｅ分析并通过

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验计算出置信度水平。根据计算结
果将趋势变化划分为严重退化到明显改善，将 Ｍ－Ｋ检

验计算结果划分为无显著变化、弱显著变化（ｐ＜０．１）、显
著变化（ｐ＜０．０５）和极显著变化（ｐ＜０．０１），结果见图

６—７和表４，空间格局的主要变化特征有：（１）呈退
化趋势的区域比重占３．１８％，分布在定边县白于山南
部丘陵沟壑区和靖边县中部的零星区域；其中定边县
东部零星区域呈现极显著（ｐ＜０．０１）退化趋势，主要
是因为工程建设导致植被退化。（２）基本不变区域
比重为３２．６２％，连片分布在定边县中部地带即白于
山南缘和靖边县中南部区域；（３）轻微改善区域占研
究区面积的４５．６６％，连片分布于吴起县东部、靖边县
北部和南部区域、定边县北部区域。而且这些区域的
改善趋势都通过了０．００１的信度检验，为极显著改
善；（４）中度改善的区域比重为１６．３８％，主要是吴起
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县的东部区域、定边县白于山北部和靖边县的部分区
域，改善趋势为极显著（ｐ＜０．０１）；（５）明显改善的区

域较小，比重为２．１６％，零星分布在吴起县的东部和
靖边县的南部。

图６　白于山区多年平均ＮＤＶＩ时空演变 图７　白于山区ＮＤＶＩ变化趋势置信度水平

表４　２０００－２０１５年白于山区植被覆盖演变趋势

项目 严重退化 中度退化 轻微退化 基本不变 轻微改善 中度改善 明显改善

面积／ｋｍ２　 ０．１９０　 １３３．１９０　 １４３．５００　 ２８３９．９６０　 ３９７５．４１０　 １４２６．２００　 １８８．０６０
比重／％ ０．００２　 １．５３０　 １．６４８　 ３２．６１９　 ４５．６６０　 １６．３８１　 ２．１６０

２．２．２　ＮＤＶＩ年内变化特征　为了研究白于山区季
节尺度上ＮＤＶＩ变化特征，采用气象学标准进行季
节划分：春季３—５月，夏季６—８月，秋季９—１１月，

冬季１２月—次年２月。图８为白于山区４个季节平
均ＮＤＶＩ的年际变化，可以看到冬季的 ＮＤＶＩ值最
低，其次为春季、秋季，夏季最高，这反映了植被与物
候的关系。统计得出，４个季节均呈现显著（ｐ＜
０．０５）上升趋势，但是增速有所不同，植被增速由快向
慢依次为夏季（０．０６９／１０ａ）＞秋季（０．０４４／１０ａ）＞春
季（０．０３９／１０ａ）＞冬季（０．０１７／１０ａ）。

图８　白于山区季度ＮＤＶＩ变化趋势

２．２．３　ＮＤＶＩ月变化特征　由图９可知，多年ＮＤＶＩ
的月变化均随年份呈现不同程度的增长趋势，其中１
月、２月呈显著（ｐ＜０．０５）上升趋势，其余１０个月均
呈极显著（ｐ＜０．００１）上升趋势。增速最快的为７月
（０．０８２／１０ａ），最慢为２月（０．０１５／１０ａ）。研究区植被覆

盖随月份变化显著，ＮＤＶＩ为０．１５～０．４６，其中２月最低，

８月最高，平均值为０．２５，其中６—９月都在平均值以上，

植被盖度在年内的变化曲线整体呈单峰型波动。

２．３　土壤侵蚀变化特征

２．３．１　土壤侵蚀等级结构变化特征　根据水利部标
准，利用植被盖度、坡度和耕地数据对研究区２０１０年
和２０１７年土壤侵蚀状况进行评价，并统计出土壤侵
蚀面积（图１０，表５）。２０１０年和２０１７年土壤侵蚀等
级分布面积最大的等级均为中度侵蚀，２０１０年土壤
侵蚀面积为中度侵蚀＞轻度侵蚀＞强烈侵蚀＞极强
烈侵蚀＞剧烈侵蚀，２０１７年土壤侵蚀面积为中度侵
蚀＞强烈侵蚀＞轻度侵蚀＞极强烈侵蚀＞剧烈侵蚀。

２０１０—２０１７年期间，轻度侵蚀面积显著减少，由２０１０
年的３　４３７．８７ｋｍ２减少至２０１７年的１　７２８．２２ｋｍ２，
轻度侵蚀面积占比减少了１９．６４％。中度侵蚀的面积
变化较小，减少了５．２３％。强烈侵蚀的面积变化较
大，增加面积为１５．２４％。极强烈侵蚀和剧烈侵蚀面
积均为小幅度增加，分别增加了７．６４％，１．９８％。
对比分析２０１０年和２０１８年研究区土壤侵蚀等

级结构变化，计算得到两年土壤侵蚀强度转移矩阵（表

６）。２０１０—２０１７年期间，轻度侵蚀面积减少１９．６４％，其
中４５．６４％转化为中度侵蚀，５．６８％转化为强烈侵蚀。
中度侵蚀面积减少５．２３％，其中１．４３％的面积好转为
轻度侵蚀，４４．１４％的面积转化为强烈侵蚀，１１．８０％
的面积转化为剧烈侵蚀。强烈侵蚀的面积增加了

１５．２４％，其中３１．４３％来源于极强烈侵蚀，７．９２％来
源于剧烈侵蚀，说明土壤侵蚀状况略有好转。极强烈
侵蚀的面积增加７．６４％，其中有２０％来自剧烈侵蚀，

１１．０４％来源于中度侵蚀。剧烈侵蚀的面积增加较
少，仅有１．９８％，其中４．６９％来自于强烈侵蚀，１５．５６％来
自于极强烈侵蚀，说明极强烈侵蚀的土壤在２０１０—

２０１７年改善不明显。
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图９　白于山区月均ＮＤＶＩ变化趋势

图１０　２０１０年和２０１７年土壤侵蚀强度

表５　２０１０年、２０１７年白于山区土壤侵蚀面积

侵蚀等级
２０１０年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０１７年

面积／ｋｍ２ 比例／％
轻度侵蚀 ３４３７．８７　 ３９．４９　 １７２８．２２　 １９．８５
中度侵蚀 ３７０６．８５　 ４２．５８　 ３２５２．０３　 ３７．３５
强烈侵蚀 １１２０．５２　 １２．８７　 ２４４７．２９　 ２８．１１
极强烈侵蚀 ３７５．７７　 ４．３２　 １０４１．０５　 １１．９６
剧烈侵蚀 ６５．４９　 ０．７５　 ２３７．９１　 ２．７３

２．３．２　土壤侵蚀空间变化特征　为了探究２０１０—

２０１７年土壤侵蚀等级变化的空间异质性，将白于山
区２０１０年和２０１７年土壤侵蚀强度图叠加、相减，并
分区得到土壤侵蚀等级变化分布图（图１１）。其中

４～－４代表侵蚀状况由显著改善到显著退化。对比

２０１０年和２０１７年土壤侵蚀等级，其中，５１．３０％的面
积土壤侵蚀有所改善，４２．２１％的面积土壤侵蚀无明
显变化，６．４９％的面积土壤侵蚀状况加剧，即研究区
内大部分面积的土壤侵蚀有所改善。其中定边县土
壤侵蚀加剧的面积占比为８．０６％，稍大于吴起县的

６．０８％和靖边县的５．９７％，整体退化趋势不显著。定

边县和靖边县内侵蚀无变化的区域最大，面积占比分
别为 ４８．３３％，４１．４７％，说明定边县和靖边县从

２０１０—２０１７年土壤侵蚀状况未有明显好转，吴起县
内土壤侵蚀轻微改善的面积最大，为４１．０８％。土壤
侵蚀中度改善和明显改善的面积为吴起县＞靖边县＞
定边县，即吴起县土壤侵蚀状况有较好改善。

３　讨 论

植被覆盖和土地利用方式是影响土壤侵蚀的重

要指标，目前已经受到广大学者的关注［２６－２７］。本研究
基于植被盖度、坡度和土地利用３个因子评价区域土
壤侵蚀风险性，与传统的土壤流失方程相比，本文重点
在于快速便捷地评价区域内土壤侵蚀风险性［２８－２９］。同
时利用长时间序列的遥感数据对研究区平均 ＮＤＶＩ
时空变化进行了分析，关于植被与土壤侵蚀风险性的
研究表明，随着植被盖度的增加，土壤侵蚀风险逐渐
降低。这是由于植被具有较高的水土保持功能，其冠
层能够防止雨滴直接击打地面，根系能够吸收降水，
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共同阻止土壤侵蚀的发生。如张雪峰等［３０］对内蒙古
锡林河流域草地生态系统的研究表明，提高植被覆
盖可以显著提升草地生态系统的土壤保持能力。孙
文义等［３１］对黄土高原不同生态系统水土保持服务功

能评价研究中表明植被抗土壤侵蚀能力随植被覆盖

度的增加而增加，认为植被盖度大于７０％时，地表土壤

侵蚀很微弱。本研究与上述结论基本一致。除植被盖
度之外，植被类型对土壤侵蚀的影响也有所不同［３２］。例
如实施“退耕还林（草）”等生态修复工程时植树造林的
植被与农耕地分布有较大差异［３３］。之后可以进一步分
析白于山区不同植被类型对土壤侵蚀风险的影响，降雨
侵蚀力与不同类型植被ＮＤＶＩ的一致性。

表６　２０１０年和２０１７年白于山区土壤侵蚀强度转移矩阵 ｋｍ２

土壤侵蚀等级
２０１７年

轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 合计 转移比例／％
轻度侵蚀 １６７２．６７　 １５６８．５　 １９５．１５　 ０．０１　 ０．００　 ３４３６．３４ －１９．６４
中度侵蚀 ５３．１２　 １５５８．６８　 １６３６．７６　 ４３７．５９　 ２１．７８　 ３７０７．９３ －５．２３

２０１０年
强烈侵蚀 １．７７　 １０７．０１　 ５７１．０５　 ３５２．２６　 ８８．７６　 １１２０．８５　 １５．２４
极强烈侵蚀 ０．０３　 １８．０７　 ４１．４９　 ２４１．０９　 ７５．２１　 ３７５．８８　 ７．６４
剧烈侵蚀 ０．００　 ０．０６　 ３．０８　 １０．１９　 ５２．１８　 ６５．５１　 １．９８
合计 １７２７．５９　 ３２５２．３２　 ２４４７．５２　 １０４１．１５　 ２３７．９３

图１１　白于山区土壤侵蚀等级变化分布

４　结 论
（１）研究时段内，年均 ＮＤＶＩ呈现显著上升趋

势，增长速率为０．０６５／１０ａ。
（２）ＮＤＶＩ空间分布上，吴起县 ＮＤＶＩ较高，而

定边县西部和靖边县中部 ＮＤＶＩ较低。随着海拔和
坡度的增加，ＮＤＶＩ变化趋势均为先增大后减小，其
中在海拔１　２５０～１　４００ｍ 达到峰值，在坡度５０°～
５６°达到峰值；ＮＤＶＩ的坡向差异性较小，基本趋势为
阴坡植被覆盖大于阳坡。

（３）研究区植被退化面积为２７６．８８ｋｍ２，主要集
中在白于山南部丘陵沟壑区，植被保持稳定的面积为
２　８３９．９６ｋｍ２，主要集中在定边县中部，植被改善的
面积为５　５８９．６７ｋｍ２，主要集中于白于山北部和靖边
县北部区域。

（４）２０１０年和２０１７年二期土壤侵蚀状况表明，
轻度侵蚀和中度侵蚀的面积减少，强烈侵蚀、极强烈
侵蚀和剧烈侵蚀的面积增加。

（５）２０１０年和２０１７年研究区土壤侵蚀加重的面积
占比仅为６．４９％，主要集中在定边县的北部和靖边县
的中西部区域；土壤侵蚀改善的面积占比为５１．３０％，
主要集中在吴起县。
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湖流域土壤侵蚀变化［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：

３３７－３４４．
［２０］　齐述华，蒋梅鑫，于秀波．基于遥感和 ＵＬＳＥ模型评价

１９９５—２００５年江西土壤侵蚀［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，

３１（７）：１１９７－１２０３．
［２１］　彭文甫，王广杰，周介铭，等．基于多时相Ｌａｎｄｓａｔ５／８影
像的岷江汶川—都江堰段植被覆盖动态监测［Ｊ］．生态
学报，２０１６，３６（７）：１９７５－１９８８．

［２２］　彭双云，杨昆，洪亮，等．基于 ＵＳＬＥ模型的滇池流域土
壤侵蚀时空演变分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１０）：

１４６－１５４，３１３．
［２３］　陈学兄．基于遥感与 ＧＩＳ的中国水土流失定量评价

［Ｄ］；陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１３．
［２４］　中华人民共和国水利部．土壤侵蚀分类分级标准

ＳＬ１９０—２００７［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００８．
［２５］　李苗苗，吴炳方，颜长珍，等．密云水库上游植被覆盖度
的遥感估算［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（４）：１５４－１６０．

［２６］　姜娜，邵明安．黄土高原小流域不同坡地利用方式的水
土流失特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：３６－４１．

［２７］　于国强，李占斌，李鹏，等．不同植被类型的坡面径流侵蚀
产沙试验研究［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（５）：５９３－５９９．

［２８］　王凯，夏燕秋，马金辉．基于ＣＳＬＥ和高分辨率航空影
像的孤山川流域土壤侵蚀定量评价［Ｊ］．水土保持研究，

２０１５，２２（１）：２６－３２．
［２９］　陈思旭，杨小唤，肖林林，等．基于ＲＵＳＬＥ模型的南方
丘陵山区土壤侵蚀研究［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（６）：

１２８８－１２９７．
［３０］　张雪峰，牛建明，张庆．内蒙古锡林河流域草地生态系
统土壤保持功能及其空间分布［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４
（１）：１２－２０．

［３１］　孙文义，邵全琴，刘纪远．黄土高原不同生态系统水土保持
服务功能评价［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（３）：３６５－３７６．

［３２］　张亭亭，张建军，郭敏杰．北洛河流域不同地貌和植被
类型区径流演变特征及控制因素［Ｊ］．水土保持学报，

２０１４，２８（４）：７８－８４．
［３３］　周梦甜，李军，朱康文，等．近１５ａ新疆不同类型植被

ＮＤＶＩ时空动态变化及对气候变化的响应［Ｊ］．干旱区
地理：汉文版，２０１５，３８（４）：７７９－７８７．

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

（上接第３８页）

［３４］　Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ　Ｗ，Ｍｅｕｌｅｍａｎ　Ａ　Ｆ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｎ∶Ｐ

ｒａｔｉｏ：Ａ　ｎｅｗ　ｔｏｏｌ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｉｍｉ－

ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，３３（６）：

１４４１－１４５０．
［３５］　赵维俊，刘贤德，金铭，等．祁连山青海云杉林叶片—枯

落物—土壤的碳氮磷生态化学计量特征［Ｊ］．土壤学

报，２０１６，５３（２）：４７７－４８９．
［３６］　向云西，陈胜魁，潘萍，等．马尾松叶片—枯落物—土壤

的碳氮磷化学计量特征［Ｊ］．森林与环境学报，２０１９，３９
（２）：１２０－１２６．

［３７］　俞月凤，彭晚霞，宋同清，等．喀斯特峰丛洼地不同森林

类型植物和土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征［Ｊ］．应用生态学

报，２０１４，２５（４）：９４７－９５４．
［３８］　曾全超，李鑫，董扬红，等．黄土高原延河流域不同植被

类型下土壤生态化学计量学特征［Ｊ］．自然资源学报，

２０１６，３１（１１）：９１－１０１．
［３９］　侯庆春，黄旭，韩仕峰，等．关于黄土高原地区小老树成

因及其改造途径的研究Ⅲ：小老树的成因及其改造途

径［Ｊ］．水土保持学报，１９９１，５（４）：８０－８６．

［４０］　张海鑫，曾全超，安韶山，等．黄土高原子午岭林区主要

林分生态化学计量学特征［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２
（６）：１０４３－１０５２．

［４１］　丁小慧，罗淑政，刘金巍，等．呼伦贝尔草地植物群落与

土壤化学计量学征沿经度梯度变化［Ｊ］．生态学报，

２０１２，３２（１１）：３４６７－３４７６．
［４２］　宋光，温仲明，郑颖，等．陕北黄土高原刺槐植物功能性

状与气象因子的关系［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０（３）：

１２５－１３０．
［４３］　任运涛，徐翀，张晨曦，等．贺兰山青海云衫针叶Ｃ，Ｎ，Ｐ
含量及其计量比随环境因子的变化特征［Ｊ］．干旱区资

源与环境，２０１７，３１（６）：１８５－１９１．
［４４］　苏爱玲．气候变化对高寒草甸枯落物分解特性的影响

及温度敏感性研究［Ｄ］．北京：中国科学院，２０１０．
［４５］　Ｙｕａｎ　Ｚ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｙ　Ｈ．Ｇｌｏｂａｌ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｓｅｎｅｓｃｅｄ－ｌｅａｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏ－

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，１８（５）：５３２－５４２．
［４６］　王淑平，周广胜，吕育财，等．中国东北样带（ＮＥＣＴ）土

壤碳、氮、磷的梯度分布及其与气候因子的关系［Ｊ］．植

物生态学报，２００２，２６（５）：５１３－５１７．
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