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摘  要：  ［目的］ 探究秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀空间分布特征，精准定位侵蚀调控治理重点，为区域水土

流失综合治理与生态系统修复工程提供科学依据和决策支持。  ［方法］ 基于 RUSLE 模型和 GIS 空间分析

技术，系统评估 2010—2023 年秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀时空演变特征及其驱动机制。  ［结果］ ①区域土

壤侵蚀以微度和轻度为主；时序变化上，侵蚀强度轻度以下面积比例增大，中度以上侵蚀面积减小，并向微

度及轻度转变； ②2010—2023 年，草地和耕地主要转为林地；平均土壤侵蚀模数在不同土地利用类型条件

下均呈下降趋势；林地和建设用地面积增加，耕地和草地面积减少； ③降雨侵蚀力与土壤侵蚀分布基本一

致；侵蚀强度受高程和坡度影响程度排序为：强烈>中度>极强烈>剧烈>微度>轻度。  ［结论］ 秦岭北

麓（西安段）土壤侵蚀在空间和时间尺度上均呈下降趋势，但由于地质环境脆弱、人类活动强烈及气候变化

的影响，局部地区仍需加强治理。植被恢复、植物篱、地埂和秸秆覆盖等综合治理手段可作为土壤侵蚀治

理的重要措施。

关键词： 土壤侵蚀； RUSLE模型； 土地利用转移； 时空分布特征； 秦岭北麓（西安段）

文献标识码： A       文章编号： 1000-288X（2025）05-0326-10 中图分类号： S157.1

文献参数： 刘凤， 成玉祥， 霍艾迪， 等 .2010—2023 年秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀特征［J］. 水土保持通报，

2025，45（5）：326-335. Liu Feng， Cheng Yuxiang， Huo Aidi， et al. Soil erosion in northern foothills of 
Qinling Mountains （Xi’an section） from 2010 to 2023 ［J］. Bulletin of Soil and Water Conservation，2025，45
（5）：326-335. DOI：10.13961/j.cnki.stbctb.2025.05.025； CSTR：32312.14.stbctb.2025.05.025.

Soil erosion in northern foothills of Qinling Mountains 
（Xi’an section） from 2010 to 2023

Liu Feng1，2，3， Cheng Yuxiang4， Huo Aidi1，2，3， Wang Yao5， Luo Chenxu5， Shen Yanjun4， Peng Jianbing4

（1.College of Water Resources and Environment， Chang’an University， Xi’an， Shaanxi 

710064， China； 2.Key Laboratory of Mine Geological Disaster Mechanism and Prevention， Ministry of 

Natural Resources， Xi’an， Shaanxi 710054， China； 3.Key Laboratory of Subsurface Hydrology and 

Ecological Effect in Arid Region of the Ministry of Education and Key Laboratory of Eco-hydrology 

and Water Security in Arid and Semi-arid Regions of Ministry of Water Resources， Chang’an University， Xi’an， 

Shaanxi 710064， China； 4.School of Geological Engineering and Geomatics， Chang’an University， Xi’an， Shaanxi 710064， 

China； 5.First Institute of Geographic Information Cartography， Ministry of Natural Resources， Xi’an， Shaanxi 710000， China）

Abstract： ［Objective］ The spatial distribution of soil erosion in the northern foothills of the Qinling Mountains 
（Xi’an section） was examined to identify the key areas requiring erosion control and management. The aim was to 
provide a scientific basis and decision support for controlling regional water and soil loss and implementing 
ecosystem restoration projects. ［Methods］ The spatiotemporal evolution of and mechanisms driving soil erosion in 
the in northern foothills of Qinling Mountains （Xi’an section） from 2010 to 2023 were systematically evaluated 
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using the RUSLE model and geographic information system spatial analysis technology. ［Results］ ① The soil 
erosion in the region was mainly mild or slight； the proportion of the area experiencing mild erosion intensity or 
below increased over time， whereas that of the areas with moderate or more serious erosion decreased， shifting 
toward mild and slight soil erosion. ② The grassland and farmland was mainly converted into forest land from 
2010 to 2023. The average soil erosion modulus decreased for different land use types： the forest and construction 
land areas increased， and the farmland and grassland areas decreased. ③ The rainfall erosion force and soil erosion 
distribution were consistent； the erosion intensity with elevation and slope ranked as follows： strong > 
moderate > extremely strong > intense > slight > mild. ［Conclusion］ Soil erosion on the northern foothills of 
the Qinling Mountains （Xi’an section） has spatially and temporally become less severe. However， the 
management of the soil in certain areas still needs to be strengthened due to the fragile geological environment， 
intense human activities and the impact of climate change. Various management measures， such as vegetation 
restoration， hedgerows， field ridges， and straw mulching， should be implemented for controlling soil erosion. 
Keywords： soil erosion； RUSLE model； landuse transfer； spatiotemporal distribution； northern foothills of 

Qinling Mountains （（Xi’an section））

土壤侵蚀作为主要生态致灾因子，易导致土壤退

化、土地生产力下降，侵蚀泥沙及其流失养分对水土

生态环境造成严重污染，从而对区域土地利用，水土

资 源 管 理 及 人 类 社 会 的 可 持 续 发 展 产 生 深 远 影

响  ［1-4］。秦岭北麓作为中国重要的生态屏障和“中华

龙脉”核心区域，其土壤侵蚀治理具有重要的生态、经

济和社会必要性。受特殊的地质条件影响，秦岭北麓

地区红黏土广泛分布，且红黏土区域植被覆盖率低，

水源涵养能力差，在降雨冲刷下极易剥蚀，导致严重

的水土流失  ［5-6］。近年来，国家针对秦岭地区水土流

失和土壤侵蚀问题，实施了一系列综合治理措施，包

括退耕还林  ［7］与梯田建设、山水田林路村一体化治

理  ［8］，结合生态工程措施，如水平阶、鱼鳞坑、生态挡

墙等措施实现固土治沙。此外还包括相关政策法规，

如《陕西省秦岭生态环境保护条例》、黄河流域生态保

护战略等宏观调控措施。因此定量评估土壤侵蚀变

化规律，识别区域土壤侵蚀敏感区域，为科学制定水

土流失整治规划，开展生态经济建设提供科学依据。

当前国内外研究主要集中在： ①侵蚀机理与模

型建构。经验模型体系已较为成熟，包括通用土壤

流失模型（USLE） ［9］及其修正版（RUSLE） ［10］广泛应

用于区域侵蚀评估与机理探究，针对中国特殊地理

环境而开发的中国土壤流失模型（CSLE） ［11］也备受

研究学者关注；模型建构已从单一侵蚀估算发展为

多方法耦合分析，如结合 GIS 空间分析技术量化侵蚀

时空分异  ［12］和引入机器学习算法提升预测精度

等  ［13］。  ②区域侵蚀特征研究。典型区域研究较为深

入，如研究  ［14］表明针对黄土高原自实施退耕还林

（草）以来，水土保持量呈明显的改善趋势；东北黑土

典型水蚀区土壤侵蚀显著加剧黑土养分流失和土层

硬化，黑土农田“变薄”“变瘦”“变硬”之间相互影

响  ［15］；南方典型红壤区土壤侵蚀程度降低，生态脆弱

性减轻，土壤侵蚀强度指数随脆弱性等级表现出规

律性变化区间等  ［16］。  ③驱动机制分析与区域土壤侵

蚀治理：自然与人为因素交互作用，如气候与土地利

用  ［17］、气候与生态恢复  ［17-18］对土壤侵蚀的影响较为

强烈；治理措施效果评估，如油气管道工程坡面采用

工程措施和植物措施可有效提升坡面水土保持能

力  ［19］；“桩土-植被一体化”梯度治理方案可减轻土壤

侵蚀状况，改善生态等  ［20］。近些年来，土壤侵蚀研究

取得了显著进展，但仍存在以下局限：目前研究多集

中于黄土高原、黑土区等热点区域，对于生态环境脆

弱的典型区域报道不足，秦岭北麓作为中国南北重

要生态过渡带，探讨其特殊地质-气候条件下的侵蚀

特征具有重要意义，而针对秦岭北麓土壤侵蚀时空

变化仍较缺乏系统性研究。此外，土壤侵蚀模型的

适用性仍有待进一步探究，传统模型在复杂地形（如

红黏土陡坡）的评估精度及识别重点调控区域的准

确性也有待进一步提高。

为明晰秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀空间分布特

征并精准定位侵蚀调控治理重点，本研究充分结合区

域实际环境，系统计算土壤侵蚀模数并探究土壤侵蚀

关键要素。借助 ArcGIS 空间分析技术，对 2010—
2023 年秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀动态变化进行全

面分析，实现时空转移与量化研究，以此揭示研究区

土壤侵蚀的时空分异规律，以及土壤侵蚀与土地利用

变化之间的耦合关系。通过探究降雨侵蚀力、土地利

用类型、地形坡度及高程等主导因子对土壤侵蚀的

作用机制，构建多因子驱动下的土壤侵蚀响应模型，

为秦岭及类似生态脆弱区的水土保持工作提供理论

支撑，其研究结论可为区域水土流失综合治理与生

态系统修复工程提供科学依据和决策支持。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

秦 岭 北 麓（ 西 安 段 ）（107.667° —109.808° N，

33.683°—34.444°E），东起蓝田县，西至周至县，南至

秦岭 25°坡度线，北至环山公路以北约 1 km 的平原区

域，涵盖西安市临潼、灞桥、蓝田、长安、鄠邑、周至等

区县，是关中平原的生态屏障，也是黄河水系（如渭

河、灞河）与长江水系（如汉江支流）的分水岭。秦岭

北麓（西安段）流域总面积为 6 646.93 km2，植被覆盖

率达 69.24%；属暖温带湿润季风气候，冬季温暖，夏

季降水充沛；水系发达，主要包括灞河、沣河、黑河

等，是西安城市供水水源地；植被种类丰富，且具有

明显的垂直地带性；是川金丝猴、朱鹮、大熊猫、羚牛

等 120 余种国家级保护动物栖息地。在水资源调节、

生物多样性维护，气候调控，水土稳固及固碳释氧等

方面具有重要的生态功能。

1.2　数据处理

通过 ArcGIS 10.6 对 DEM、降雨、土壤、土地利

用数据进行投影、栅格处理生成各相关因子图层，得

到流域土壤侵蚀模数矢量图。利用 Excel 对土壤侵

蚀模数与降雨、土地利用（综合精度 95%）、坡度及高

程因子进行相关性分析，最终得到不同高程和坡度

下的侵蚀分布情况。土壤侵蚀分级图和侵蚀强度转

移图分别由 ArcGIS 10.6 和 Origin 2019 绘制。地理

坐 标 系 采 用 WGS_1984；其 投 影 坐 标 为 WGS_
1984_UTM_Zone_49N。各数据分辨率、用途及来源

详见表 1。

1.3　RUSLE模型

本研究利用 RUSLE 模型对秦岭北麓（西安段）

的土壤侵蚀进行量化分析，其计算公式为：

A = R ⋅ K ⋅ S ⋅ L ⋅ C ⋅ P （1）
式中：A 为平均土壤侵蚀模数〔t/（km2·a）〕； R 为降雨

侵蚀因子〔MJ ⋅ mm/( hm2 ⋅ h ⋅ a ) 〕； K 为土壤可蚀性

因子〔t ⋅ hm2 ⋅ h/( MJ ⋅ hm2 ⋅ mm ) 〕； LS 为坡长坡度因

子（无量纲）； C 为植被覆盖与经营管理因子（无量

纲）； P 为土壤保持措施因子（无量纲）。

1.3.1　降雨侵蚀力 R 因子

R 因子表征降雨强度、历时和分布对土壤的潜在

侵蚀能力。本文采取 Wischmeier 等  ［21-22］提出的方

法，基于月、年降雨量估算 R 值，计算公式为

R = ∑
i = 1

12

1.735∙10
( 1.5lg p2

i

p
- 0.818 8 )

（2）

式中：R 为降雨侵蚀因子〔MJ ⋅ mm/( hm2 ⋅ h ⋅ a ) 〕； p i

为月降雨量（mm）； p 为年降雨量（mm）。

1.3.2　土壤可蚀性 K 因子

K 因子用于表征土壤受降雨径流作用时抵抗侵

蚀的能力。

本文采用 Sharpley 等  ［23］基于 EPIC 模型计算土

壤可蚀性 K 因子。

K ={0.2 + 0.3exp 〔 〕0.025 6Sd ×( 1 - Si /100 ) }×( Si

Si + CL )0.3 ×








1.0 - 0.25C 0

C 0 + exp ( 3.72 - 2.95C 0 )
×









1.0 - 0.7Sn

Sn + exp (-5.51 + 22.9Sn )
（3）

Sn = 1 - Si /100 （4）
式中：Sd，Si，CL 分别为砂粒、粉粒和黏粒百分含量；

 C 0 为有机碳质量分数。

1.3.3　坡长坡度 LS 因子

本文采用刘宝元等  ［24］、史培军等［25］的方法计算

坡长、坡度 LS 值。具体计算公式为：

表 1　数据精度及来源

Table 1　Data Accuracy and Source

数据名称

数字高程数据（DEM）

遥感影像

土地利用分布图

降雨数据（P）

土壤类型分布及理化性质

分辨率

12.5 m×12.5 m

30 m×30 m

30 m×30 m

逐日降雨量

1 000 m×1 000 m

用途

提取流域范围、河网数据

计算坡长坡度因子（LS）

计算植被归一化参数（NDVI）
植被覆盖度（VC）及作物管理因子（C）

提取水土保持措施因子（P）

计算降雨侵蚀力因子（R）

计算土壤可蚀性因子（K）

数据来源

NASA_12.5M_DEM（http∥www.rivermap.cn）

地理空间数据云 www.gscloud.cn

国家冰川冻土沙漠科学数据中心（http∥www.ncdc.
ac.cn/）
中国气象科学数据共享服务网（http∥Cdc.cma.gov.cn）
中国科学院地理科学与环境研究所资源环境科学与

数据中心（http∥www.resdc.cn）
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S =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

10.8 sin θ + 0.03 ( θ < 5° )
16.8sinθ - 0.50 ( 5° ≤ θ < 14° )
21.9sinθ - 0.96 ( θ ≥ 14° )

（5）

L = ( λ
22.13 )a （6）

a = b
b + 1 （7）

b = sinθ

〔 〕3.0 ×( sinθ )0.8 + 0.56 × 0.089 6
（8）

式中：θ 为在 DEM 数据中提取的坡度值（°）； λ 为水平

投影坡长（m）； a 为坡长指数； b 为细沟侵蚀与细沟间

侵蚀量的比值。

1.3.4 植被覆盖 C 因子本文采用蔡崇法等  ［26］研究方

法计算 C 值，计算公式为：

fc = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil
（9）

C =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

                1 ( fc = 0 )
0.650 8 - 0.343 6lgfc ( 0 < fc < 78.3% )
                0 ( fc ≥ 78.3% )

（10）

式中：fc 为植被覆盖度； NDVI soil 为裸岩、土壤等植被

覆盖像元的归一化指数； NDVIveg 为纯植被覆盖像元

的归一化指数。

1.3.5　水土保持措施 P 因子

本文结合陕西省水土保持措施实际情况及前人

研究成果，参考郭思琪等  ［27］、赵茜茜等［28］的方法对 P
因子赋值，具体赋值情况详见表 2。

2　结果与分析

2.1　模型精度评价

为验证 RUSLE 模型在秦岭北麓（西安段）的可

靠性和适用性，本研究以《2022 年陕西省水土保持公

报》作为土壤侵蚀反演精度检验的参照标准。通过

实测数据与多年模拟结果对比分析，对模型预测准

确评估。实测数据显示，流域侵蚀以微度和轻度为

主，其中微度侵蚀面积占 25.00%，轻度侵蚀面积占

65.00%，中度侵蚀面积占 5.00%，强烈侵蚀面积占

3.00%，极强烈侵蚀面积占 2.00%，不存在剧烈侵蚀。

多年模拟结果显示，微度侵蚀占 29.47%，轻度侵蚀占

64.79%，中度侵蚀占 4.90%，强烈侵蚀占 0.69%，极

强烈 0.14%，剧烈侵蚀比例极小。经精度检验发现，

模型预测与实际值的相对误差分别为微度+4.47%，

轻度-0.21%，中度-0.10%，强烈+2.31% 和极强烈

+1.86%。模型相关系数 0.995，表明 RUSLE 模型预

测结果与实际侵蚀规律高度契合，充分验证 RUSLE
模型在秦岭北麓（西安段）的可靠性和适用性。

2.2　土壤侵蚀空间格局变化

根据水利部《土壤侵蚀分级分类标准（SL 190—
2007）》将土壤侵蚀模数分为 6个等级。2010—2023年，

流域侵蚀强度以微度和轻度为主，中度及以上侵蚀面

积减小，向微度和轻度转化（图 1）。 2010，2015 和

2023 年 轻 度 以 下 侵 蚀 面 积 分 别 占 流 域 总 面 积 的

85.71%，98.08% 和 97.97%，各年平均土壤侵蚀模数

分别为 1 228.80，624.19，561.00 〔t/（km2·a）〕。2010年

强烈侵蚀主要分布在流域西部边缘小范围区域，中度

侵蚀则广泛分布于流域中部，呈带状分布；与 2010 年

相比，2015 年全流域侵蚀模数整体降低，以微度和轻

度为主，中度侵蚀面积显著减小，强烈侵蚀仅于中部

以零星点状分布；至 2023 年，流域侵蚀以轻度及微度

为主，微度侵蚀面积较 2015 年进一步增加，中度侵蚀

仅零星分布。

2.3　土壤侵蚀时序变化

2010—2023 年，秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀强

度以微度及轻度为主，强烈以上侵蚀面积所占比例

表 2　不同土地利用类型的对应 P值
Table 2　P values corresponding to different land use types

土地利用类型

P 值

草地

1
林地

1
耕地

0.7
水域

0
居民用地

0
未利用土地

1

图 1　秦岭北麓（西安段）2010—2023年土壤侵蚀分布

Fig.1　Distribution of soil erosion in northern 
foothills of Qinling Mountains （Xi’an 
section） from 2010 to 2023
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极小（表 3）。轻度以下侵蚀面积呈逐年增大，而中度

以上侵蚀面积显著减小，面积变化率超 90%。这表

明在自然和人为因素共同作用下，研究区土壤侵蚀

从中度以上向微度和轻度转变，研究区侵蚀状况明

显改善。

2010—2015 年，轻度及微度侵蚀强度面积增幅

最大（图 2），分别增加 1 266.16，1 360.68 km2。其中

微度和中度侵蚀向轻度转变的面积分别为 588.16 和

589.20 km2，分 别 占 轻 度 面 积 变 化 的 46.45% 和

46.53%；轻度和中度侵蚀向微度转变的面积分别为

1 159.20 和 117.52 km2，分 别 占 微 度 面 积 变 化 的

85.19% 和 13.05%。2015—2023 年，轻度及微度侵蚀

面积继续增大（图 2），其中微度侵蚀向轻度转变的面

积为 337.00 km2，占轻度面积变化的 81.80%；轻度侵

蚀向微度转变的面积为 201.00 km2，占微度面积变化

的 97.57%。尽管 2010—2023 年，微度和轻度侵蚀面

积不同程度扩张，但受自然波动和人类活动短暂失

衡，2023 年微度侵蚀出现了短暂回退。总体来看，秦

岭北麓（西安段）土壤侵蚀状况在时间和空间尺度上

均显著改善，侵蚀强度以微度和轻度为主。

2.4　土地利用变化

2010—2015 年期间，草地和耕地面积分别减少

13.42，70.53 km2，主要向林地和耕地转移（图 3）。其中，

草地向林地转移 18.38 km2（转化率 15.45%），向耕地转

移 12.03 km2（转 化 率 10.10%）；耕 地 向 林 地 转 移

55.95 km2（转化率 3.70%）。林地、水域和建设用地面积

分别增加 54.80，0.71和 28.44 km2，林地主要来源于耕地

和草地，水域主要来源于建设用地，建设用地主要来源

于耕地。林地向耕地转移 18.06 km2（转化率 0.37%）；水

域向耕地转移 1.11 km2（转化率 17.20%）。各地类变化

程度排序为：建设用地>草地>水域>耕地>林地。

2015—2023 年，草地和耕地面积分别减少 49.92
和 117.44 km2，主要向林地和耕地转移（图 3）。其中，

草地向林地转移 40.24 km2（转化率 38.25%），向耕地

转移 20.78 km2（转化率 19.70%）；耕地向林地转移

156.42 km2（转化率 10.92%）。林地、水域和建设用

地面积分别增加 155.51 和 1.35，10.50 km2，均主要来

源 于 耕 地 。 林 地 向 耕 地 转 移 34.50 km2（转 化 率

0.70%）；建设用地向耕地转移 17.62 km2（转化率

11.25%）；水 域 向 耕 地 转 移 1.10 km2（ 转 化 率

15.44%）。各地类变化程度排序为：草地>水域>耕

地>建设用地>林地。

表 3　秦岭北麓（西安段）不同年份各侵蚀强度面积比例及变化率

Table 3　Proportions and change rates of areas with different erosion intensities in 
different years in northern foothills of Qinling Mountains （Xi’an section）

年  份

2010
2015
2023

2010—2023 年变化率/%

侵蚀等级面积比例/%
微度

22.96
33.99
31.45
36.98

轻度

62.75
64.09
67.52

7.60

中度

12.19
1.63
0.87

-92.86

强烈

1.74
0.21
0.11

-93.68

极强烈

0.30
0.08
0.03
-90

剧烈

0.06
—

0.02
-66.67

平均侵蚀模数/
（t · km-2 · a-1）

1 288.80
624.19
561.00

56.47

图 2　秦岭北麓（西安段）2010—2023年侵蚀强度转移图解

Fig.2　Transfer diagram of erosion intensity in northern foothills of Qinling Mountains （Xi’an section） from 2010 to 2023
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2.5　土壤侵蚀模数分布特征分析

2.5.1　降雨侵蚀力因子 R 分布特征

2010—2023 年，研究区域内降雨侵蚀力 R 因子

整体呈下降趋势（图 4），降幅达 38.25%，表明土壤

侵蚀受降雨影响的潜在破坏力显著减弱。3 期的 R
因子均值分别为 4 591.64，3 567.53，2 835.13 〔MJ ⋅
mm/( hm2 ⋅ h ⋅ a ) 〕。2010—2015 年，研究区东南部受

降雨侵蚀风险较高，降雨侵蚀力较大；2015—2020年，

全流域 R 值显著下降，低值区域面积扩大，高值区域

主要集中于东北和西北区域；至 2023 年，整体降雨侵

蚀力较 2010 年显著降低，高值东移，西部区域普遍处

于较低水平。这一变化趋势表明，降雨侵蚀力的减弱

可能是研究区域侵蚀状况改善的重要原因之一，特别

是高值减少的区域，土壤侵蚀风险得到有效改善。

2.5.2　土壤侵蚀在不同土地利用类型下的分布特征

2010—2023 年，不同土地利用类型对应的平均

土壤侵蚀模数均减小（图 5）。其中，草地的平均土

壤侵蚀模数由 2 506.76 〔t/（km2·a）〕降至 903.92 〔t/
（km2·a）〕，强度由中度转为轻度；耕地、林地及水域

始 终 保 持 轻 度 侵 蚀 水 平 ，但 侵 蚀 模 数 分 别 减 少

487.86，805.50，1 528.58 〔t/（km2·a）〕；建设用地平

均 侵 蚀 模 数 从 225.93 〔t/（km2·a）〕降 至 49.32 〔t/
（km2·a）〕，侵蚀由轻度向微度转化。不同用地类型

之间土壤模数大小存在明显差异性表明土壤侵蚀受

土地利用影响显著。此外，林地面积增长 4.32%，建

设用地的扩张更为显著，达 30.23%；而耕地与草地面

积分别减少 12.56% 和 53.33%。这一现象可能归因

于城市化进程中地表硬化减少了径流侵蚀，退耕还

林/草等生态工程使得植被覆盖面积扩大，从而增强

了植被截留效应。

图 4　秦岭北麓（西安段）2010—2023年
降雨侵蚀力因子 R空间分布

Fig.4　Spatial distribution of rainfall erosion force factor 
R in northern foothills of Qinling Mountains 
（Xi’an section） from 2010 to 2023

图 3　秦岭北麓（西安段）2010—2015年 2015—2023年土地利用转移矩阵图解
Fig.3　Land use transfer matrix diagram of northern foothills of Qinling Mountains 

（Xi’an section） from 2010 to 2015 and from 2015 to 2023
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2.5.3　土壤侵蚀在不同高程下的分布特征

2010—2023 年侵蚀强度呈现明显的海拔梯度特

征。 2010 年侵蚀强度以微度、轻度和中度为主（图

6a），微度侵蚀集中分布于 1 000 m 以下，占微度侵蚀

面积的 57.94%；轻度和中度侵蚀主要集中在 1 000~
2 000 m 范围内，表现出明显聚集特征，分别占对应侵

蚀面积的 60.79% 和 61.62%；强烈以上侵蚀集中分布

于 2 000 m 以下区域。至 2023 年，侵蚀强度格局发生

转变，主要向微度和轻度转化（图 6b）。其中，中度侵

蚀面积萎缩 793.55 km²，动态度为 91.95%；强烈侵蚀

面积萎缩 109.90 km²，动态度为 91.97%。微度和轻

度侵蚀面积分别扩大 644.11 和 280.82 km²，动态度分

别为 39.38% 和 7.01%。不同侵蚀强度对高程的敏感

性排序为：强烈>中度>极强烈>剧烈>微度>轻

度。总体来看，高程通过影响人类活动和植被覆盖

度，间接调控了土壤侵蚀的强度和分布。

2.5.4　土壤侵蚀在不同坡度下的分布特征

根据秦岭北麓（西安段）坡度将其划分为 4 个等

级，分别为 <6°，6° ~15°，15° ~25°及 >25°。 2010—
2023 年，秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀强度与坡度存

在明显协同作用。2010 年流域以中度以下侵蚀为主

（图 7a），分 别 占 流 域 总 面 积 的 24.60%（微 度），

60.24%（轻度）和 12.99%（中度）。侵蚀现象的空间

特征表现出明显的坡度关联性，超 70% 的侵蚀面积

主要集中于<6°坡度带，20% 以上分布于>25°坡度

带，轻度侵蚀面积分布最广，侵蚀面积比例分别为

58.69%（<6°），48.61%（6°~15°），60.41%（15°~25°）
和 66.51%（>25°）。侵蚀强度面积比例顺序为：轻度

>微度>中度>强烈，其中>25°坡度区的中度侵蚀

比例显著高于其他区域。至 2023 年，侵蚀动态呈现

稳定特征，同时呈现出积极改善态势（图 7b）。其中，

中度侵蚀面积减少 767.07 km2，动态度为 92.16%；强

烈侵蚀面积减少 106.24 km2，动态度为 92.19%；极强

烈和剧烈侵蚀面积分别减少 17.63 和 3.16 km2，动态

度分别为 89.81% 和 75.96%。坡度敏感性分析显示，

侵蚀改善程度排序为：强烈>中度>极强烈>剧烈

>微度>轻度。总体来看，坡度通过影响地表径流

速度、土壤稳定性及人类活动强度，直接或间接地调

控了土壤侵蚀的分布和强度。

3　讨  论
3.1　秦岭北麓（西安段）侵蚀治理调控重点

根据上文研究结果，秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀

主要以微度和轻度侵蚀为主，因此将其列为水土流失

预防重点区域，中度及以上强度区域则需重点落实治

理措施。

为了抑制侵蚀阶段性回滞效应，确保侵蚀系统的

长效稳定，本文依据侵蚀模数对微度（S）和轻度侵蚀

（M）进行细分（表 4），并将其划分为以下 8 个等级：SⅠ

〔<500 t/（km2·a）〕，SⅡ〔500~1 000 t/（km2·a）〕，SⅢ

图 5　秦岭北麓（西安段）不同土地利用的对应土壤侵蚀模数

Fig.5　Soil erosion index corresponding to different land 
use in northern foothills of Qinling Mountains 
（Xi’an section）

图 6　秦岭北麓（西安段）2010和 2023年不同高程下的侵蚀面积比例分布

Fig.6　Proportional distribution of erosion areas at different elevations in northern 
foothills of Qinling Mountains （Xi’an section） in 2010 and 2023
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〔1 000~1 500 t/（km2·a）〕，SⅣ〔1 500~2 000 t/（km2·a）〕，

SⅣ〔2 000~2 500 t/（km2·a）〕，MⅠ〔2 500~3 000 t/
（ km2·a）〕，MⅡ〔3 000~3 500 t/（ km2·a）〕，MⅢ

〔3 500~4 000 t/（km2·a）〕，MⅣ〔4 000~5 000 t/
（km2·a）〕。 自 2010— 2023 年 ，SⅢ 以 上 高 强 度 区

域持续减少，而 SⅠ和 SⅡ级别的中低强度区域则呈现

出扩张趋势。表明 2010—2023 年，秦岭北麓（西安

段）的整体土壤侵蚀趋势正由沟道侵蚀向浅层侵蚀

转变，其状态与自然背景下的侵蚀速率趋于一致，实

现了侵蚀-生态系统的和谐平衡。因此，治理重点应

从强度管控转向质量优化，如促进土壤肥力的恢

复等。

3.2　土壤侵蚀多维度分异特征及其对生态治理的

启示

通过对 2010—2023 年秦岭北麓的土壤侵蚀状况

进行深入的系统性研究，发现其演变规律由降雨侵

蚀力、土地利用、高程和坡度等多因子共同驱动。研

究区降雨侵蚀力 R 因子下降了 38.25%，且具有高度

显著性（p<0.01），揭示了区域气候正向干旱化方向

转变。这一自然过程与退耕还林（即林地面积扩大

4.32%）等生态工程产生积极的相互作用。这一发现

为理解全球变化背景下“人地关系再平衡”提供了有

价值的参考，充分证明生态工程在缓解气候波动导

致的侵蚀风险方面的有效性。从空间分布分析，土

壤侵蚀呈现明显的非线性特征： ①在垂直地带规律

性表明，在低海拔（<1 000 m）人类扰动区与高海拔

（>2 000 m）自然恢复区分别形成“压力-响应”的两

极格局，同时中海拔带（1 000~2 000 m）的侵蚀敏感

性与植被恢复潜力并存，提示此为生态修复的优先

区域； ②在坡度临界阈值效应方面，25°陡坡区的侵

蚀改善程度（动态度 92.19%）明显优于缓坡区，证实

“自然恢复为主、工程措施为辅”的治理策略在极端

地形条件下的有效性。这一系列规律为后续构建

“地貌单元-生态系统-社会经济”的协同管理框架奠

定了理论基础。

秦岭北麓的实践表明，土壤侵蚀的治理已从灾

害防治扩展为“山水林田湖草沙”生命共同体健康维

护的核心环节。未来研究仍需重点关注：气候变化

情景下 R 因子与植被恢复的耦合关系；微观尺度（如

地块级）人类活动对侵蚀过程的扰动机制；基于 AI技
术的多源数据融合预警模型构建。本研究不仅加深

了对土壤侵蚀系统理解，更为推进生态文明建设的

“精准治理”提供了科学范例，其方法论可以推广至

全球类似生态脆弱区。

4　结  论
（1） 空间格局上，区域土壤侵蚀以微度和轻度为

主。两者占流域总面积分别为 85.71%，98.08% 和

图 7　秦岭北麓（西安段）2010和 2023年不同坡度下的侵蚀面积比例分布

Fig.7　Proportional distribution of erosion areas at different slopes in northern 
foothills of Qinling Mountains （Xi’an section） in 2010 and 2023

表 4　秦岭北麓（西安段）各年份细化后不同侵蚀强度面积

Table 4　Detailed areas of different erosion intensities in  
northern foothills of Qinling Mountains （Xi’an 
section） for each year

侵蚀等级/〔t · （km2 · a）〕

微度侵蚀（S）

轻度侵蚀（M）

SⅠ（<500）
SⅡ（500~1 000）
SⅢ（1 000~1 500）
SⅣ（1 500~2 000）
MⅠ（2 500~3 000）
MⅡ（3 000~3 500）
MⅢ（3 500~4 000）
MⅣ（4 000~5 000）

侵蚀面积/km2

2010 年

2 316.62
1 178.05

973.76
696.73
475.36
331.73
217.07
149.96

2015 年

3 677.18
1 545.33

747.74
353.19
169.70

66.82
33.94
14.85

2023 年

3 779.67
1 777.53

736.16
292.31

84.90
44.06
13.97

7.52
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97.97%。2010，2015 和 2023 年平均土壤侵蚀模数分

别为 1 228.80，624.19，561.00 t/（km2·a）。
（2） 时序变化上，2010—2023 年微度和轻度侵蚀

面积比例逐年增加，中度以上面积减小，向微度及轻

度转变，其中强烈及以上侵蚀强度变化率超过 90%。

（3） 土壤侵蚀是自然和人为因素共同作用的结

果。受人类活动影响，2010—2023 年草地和耕地面

积减小，主要向林地和耕地转移；各土地利用类型的

平均土壤侵蚀模数均呈下降趋势，林地和建设用地

面积逐年增加，水域面积稳定。受自然因素影响，

2010—2023 年流域降雨侵蚀力与土壤侵蚀分布基本

一致，均呈下降趋势；侵蚀强度受高程和坡度影响程

度排序为：强烈 > 中度 > 极强烈 > 剧烈 > 微度 >
轻度。

（4） 秦岭北麓（西安段）土壤侵蚀在空间和时间

尺度上均呈下降趋势，但由于地质环境脆弱，人类活

动强烈及气候变化的影响，局部地区仍需加强治理。

植被恢复、植物篱、地埂和秸秆覆盖等综合治理手段

可作为土壤侵蚀治理的重要措施。
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