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摘 要:[目的]水土保持是保护和改善生态环境的重要途径,是生态系统可持续发展的重要基础,而区域

尺度水土保持成效研究可为水土保护工作提供有效的理论依据。[方法]基于遥感技术,采用修正的通用

土壤流失方程(reviseduniversalsoillossequation,RUSLE)构建区域尺度水土保持率遥感估算方法体系,

并估算山西省土壤侵蚀空间格局。[结果]山西省水土流失等级以中度侵蚀为主,水土流失面积约

49545.68km2,2022年水土保持率为68.38%,水土保持率高的等级面积占比最大。自然植被水土保持率

高于农田,其中,森林水土保持率最高,为84.37%,且在自然植被与农田类型中,水土保持率高的等级面积

占比最大,分别为48.11%,46.46%。水土保持率受坡度影响较大,且随坡度的变化呈现先显著减少后平缓

波动的趋势。通过与已有研究成果对比,估算得到的山西省水土流失空间格局及规律与现有水土流失数

据基本一致,且水土保持率估算结果与公布的水土保持率目标值呈显著强相关。[结论]综上所述,区域尺

度水土保持率遥感估算方法可为水土保持生态工程及其他国家重大生态工程的成效和效益评估提供重要

的理论和方法依据。
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Abstract:[Objective]Soilandwaterconservationisimportantinprotectingandimprovingtheecological
environment,whichplaysanimportantroleforthesustainabledevelopmentofecosystems.[Methods]While
thestudyofthesoilandwaterconservationeffectivenessinregionalscaleprovideaneffectivetheoretical
basisforsoilandwaterconservation.[Results]Wesupposedanestimationmethodfortheregional-scalesoil
andwaterconservationratesbyremotesensingbasedontheRUSLE(reviseduniversalsoillossequation),

andestimateditsthespatialpatterninShanxiProvince.TheresultsshowedthatthesoilerosioninShanxi
Provinceisdominatedbymoderateerosion,withanareaofabout49545.68km2,andthesoilandwater
conservationratesis68.38%in2022,andthesoilandwaterconservationratesaccountedforthelargest
proportioninhighlevel.Thesoilandwaterconservationratesofnaturalvegetationishigherthanthatof
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cropland,amongwhich,theratesofforestisthehighestat84.37%.Thesoilandwaterconservationratesof
thenaturalvegetationandcroplandaccountedforthelargestproportioninhighlevelwith48.11% and
46.46%,respectively.Theratesisgreatlyaffectedbyslopes,andshowedatrendofsignificantdecrease
followedbygentlefluctuation.Comparedwithpreviousresearches,theestimatedspatialpatternofsoil
erosioninShanxiProvincewereconsistentwiththeexistingdata.Andtheestimatedsoiland water
conservationrateswassignificantlycorrelatedwiththepublishedtargets.[Conclusion]Themethodof
estimatingsoilandwaterconservationratesattheregionalscalebyremotesensingcanprovideanimportant
theoreticalandmethodologicalbasisforevaluatingtheeffectivenessandimpactofsoilandwaterconservation
ecologicalprojectsandothernationallarge-scaleecologicalprojects.
Keywords:soilandwaterconservationrates;remotesensing;ShanxiProvince;regionalscale
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  水土保持是我国重要的生态修复工程措施,是保

护和改善生态环境的重要途径,是生态系统可持续发

展的重要基础[1]。水土流失加剧江河湖库泥沙的淤

积、威胁防洪安全,导致土地退化、耕地减少,进而影

响粮食及生态环境的安全,制约经济社会可持续发

展[2]。土壤改良、植被恢复及淤地坝工程等水土保持

措施的有效开展使得地表植被覆盖率增加,空气质

量、气候环境及水土流失得到改善[3]。因此,水土保

持措施的实施对于改善水土流失问题至关重要。
区域尺度水土保持成效研究由于其评价方法复

杂且难度大,现阶段在研究和评价方法上仍处于一定

的摸索阶段。但有学者已经开展了探索性研究,如孙

嘉等[4]通过层次分析法(AHP)构建了三峡库区坡耕

地治理成效评价体系,并基于生态、经济和社会3个

方面的效益对坡耕地治理的综合成效进行评价;徐文

玉等[5]以丹江口市余家湾小流域为例,分别从土地利

用、林草覆盖度、水土流失变化和蓄水保土、生态、经
济、社会等效益方面对库区小流域综合治理成效进行

评价;钟原等[6]利用模糊综合评价法构建水土保持效

益评价模型,利用改进AHP法评价陕西水源区的水土

保持成效。然而,上述方法在不同研究区采用各自的

水土保持评价方法,缺乏大区域尺度的综合评价标准,
且需要大量的生态、经济、社会等多源数据。

2019年水利部首次提出水土保持率的概念,该
指标回答了当前及今后一段时期水土流失预防和治

理应该且能够“干到什么程度才算好? 如何评价是否

实现了好的目标?”等重大问题。其核心内涵是:在符

合自然规律并满足经济社会发展要求条件下,水土流

失预防和治理应当达到的程度。水土保持率指标包

含现状值和阈值2个状态。其中,现状值即当前或基

准期区域内水土保持状况良好面积占国土面积的比

例;阈值即通过水土流失预防和治理,区域内水土保

持状况良好面积占国土面积比例的远期上限,本文所

提及的水土保持率均为水土保持率现状值[7]。现阶

段,水土保持率已被纳入美丽中国评估体系及黄河流

域生态保护与高质量发展规划中,成为各级政府水土

保持工作成效评价的重要依据。孙雪文等[8]以2020
年黑龙江省年水土流失动态监测成果推算2025年、

2030年、2035年及2050年县级水土保持率的目标

值;曹梅英[9]利用2019年水土流失动态监测成果对

太原市阳曲县计算了水土保持率最小值和最大值,并
确定水土保持率的阈值范围;刘旦旦等[10]基于中国

土壤流失方程CLSE对影响安徽省水土保持率的各

因子进行了分析。以往水土保持率研究主要集中在

确定目标值,且缺乏区域尺度水土保持率方法体系构

建的相关研究,特别是在黄土广泛覆盖的山西省,水
土保持率相关应用研究仍然不足。当前,如何全面、
科学地评估水土保持生态成效迫在眉睫,这是保障国

家生态工程科学实施和有序管理的必要前提。
现阶段,遥感技术提供了一种经济、便捷的时空

评估手段并广泛地应用于水土保持监测研究中,特别

是为空间化及大尺度长时序研究提供了强有力的条

件。随着遥感技术的不断发展,利用遥感技术来提取

水土流失影响因子从而建立水土流失风险及成效评

估模型已经成为水土流失定量研究常用方法[11]。因

此,本文基于山西省高分一号遥感影像、逐日降水及

土壤数据,采用修正的通用土壤流失方程(revised
universalsoillossequation,RUSLE)[12]构建区域尺

度水土保持率遥感估算方法体系,为区域尺度水土保

持生态效益评价提供一种新的思路,同时分析讨论山

西省水土保持率空间分布现状及其特征,为水土保持

生态工程及其他国家重大生态工程的成效和效益评

估提供方法及理论支撑。
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1 研究区与数据
1.1 研究区概况

山西省(34°34'00″-40°44'00″N,110°14'00″-
114°33'00″E)地处黄河中游、黄土高原东部,北与内

蒙古自治区接壤,西隔黄河与陕西省相望,南抵黄河

与河南省为邻,东依太行山与河南省、河北省毗连(图

1)。全省总土地面积15.6万km2,境内山峦叠嶂,东
部太行山、西部吕梁山纵贯南北,恒山、五台山、系舟

山、太岳山和中条山散列其间,山地、丘陵地区面积占

总面积的80%以上。地貌呈东北向西南倾斜的平行

四边形,东西两侧隆起,中部断陷盆地相间排列,河流

全属外流水系,分属黄河、海河两大水系。位于暖温

带大陆性季风气候区,年平均气温9~14℃,年降水

量400~600mm,降水主要集中在6—8月。根据水

土流失类型分类,大致可分为黄土丘陵沟壑区、黄土

残塬沟壑区、丘陵缓坡风沙区、土石山区、黄土丘陵阶

地区及冲积平原区。山西省是我国水土流失最严重

的省份之一,截至2018年9月底,山西省累计治理水

土流失6.67万km2,治理度高达61.8%[13]。但是受

到气候及治理措施保存率的影响,山西省水土流失面

积治理任务依旧艰巨。

图1 山西省位置

Fig.1 LocationmapofShanxiProvince

1.2 数据源及预处理

本文选取2022年7—8月15景自然植被生长期

的高分一号遥感影像作为数据源,采用FLAASH大气

辐射传输模型进行大气校正,采用卫星自带的RPC参

数进行无控制点有理多项式模型区域网平差几何校

正,并将影像的投影坐标统一转换为 UTM-WGS84
坐标,得到空间分辨率为16m的多光谱影像。

本文收集1981—2020年40年来78个山西省国

家级降雨站点的日降水数据(中国气象局气象数据中

心 http://data.cma.cn/)。DEM 数 据 为 ASTER
DEM,来自日本的地球遥感数据分析中心(ERS-
DAC)(http://ersdac.or.jp/),其空间分辨率为30
m。土壤类型空间数据集来自国家地球系统科学数

据中心共享服务平台,同时参照中国土种志、山西省

土壤类型图(http://vdb3.soil.csdb.cn/)以及相关土

壤类型文献资料。以上空间数据均在Envi和 Arc-
GIS中进行预处理,并将所有数据重采样为10m。

本文基于高分辨率遥感影像进行精度验证,在

GoogleEarth中选用2022年高分辨率遥感影像(包括

Worldview-2(1.8m分辨率)、QuickBird(0.61m分辨

率)等),采用随机采样法收集土地覆被样点共计1472
个,其中森林180个、灌木209个、草地385个、农田

450个、水体81个、建设用地148个和裸地19个。

2 研究方法

2.1 土地覆被解译

本文以世界粮农组织土地覆被分类系统[14]为基

础,得到山西省土地覆被分类系统,包括森林、灌木、
草地、水体、农田、建设用地和裸地7大类。其中,森
林和灌木主要为自然、半自然或人工植被,郁闭度大

于20%。草地主要为自然、半自然或人工植被,郁闭

度大于20%,植被高度在0.03~3.00m。水体主要

为自然或人工水面。农田属于人工植被,其土地扰动

较大,收割过程显著。建设用地土地覆被属于人工硬

地面、居民地及工厂。裸地以自然无植被覆盖表面,
裸岩,裸土为划分指标。

面向对象的分类方法是基于目标对象的分类方

法,其基本原理是将遥感影像按照像元自身的光谱特

征和几何特征分割成由同质不规则多边形组成的不

同尺度的对象层,与传统像元分类方法相比能够提高

分类的精度[15]。基于多尺度分割对象层,采用决策

树分类方法进行土地覆被解译。结合特征指数[16]与

分割对象的几何、纹理特征,通过决策树的分离过程,
不断去除非确定信息,提取特定目标地物。其中,选
用归一化植被指数(normalizeddifferencevegetation
index,NDVI)和比值植被指数(ratiovegetationin-
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dex,RVI),提取水体(NDVI<0);选用归一化水体差

异指数(normalizeddifferencewaterindex,NDWI)
和插值植被指数(differencevegetationindex,DVI),
区分植被(NDMI>0.05)和非植被(NDWI<0);选用

NDVI指数,并结合4月和8月的波段特征,提取耕

地;选用第4近红外波段和第3红波段的光谱特征,
同时考虑垂直植被指数((perpendicularvegetation
index,PVI),区分森林和草地;选用归一化建筑物差

异指数(normalizeddifferencebuilt-upindex,ND-
BI),并结合对象的几何、纹理特征,区分建设用地和

裸地。以上方法采用eCongnition8.0软件完成。
本文采用整体精度及Kappa分析精度验证方法

对土地覆被结果进行分析,其中,整体精度为土地覆

被正确样点个数与样点总数之比。Kappa分析的具

体计算公式为:

K =
N·∑

k

n=1xnn -∑
k

n=1 xni·xnj( )

N2-∑
k

n=1 xni·xnj( )
(1)

式中:N 为所有观测点的总数;k 为总矩阵行数;n 为

矩阵行数;xnn 为第n 行第n 列的观测点个数;xni 为

第n 行观测点数之和;xnj 为第n 列观测点数之和。

K 值越高,分类精度越高,一般认为K 值>0.8时参

考数据之间具有较强的一致性或较高的精度,K 值

在0.4~0.8时表示精度中等,而K 值<0.4表示精度

较差。计 算 得 到 2022 年 土 地 覆 被 整 体 精 度 为

90.35%,K 值为0.88,各土地覆被类型的用户精度均

超过80%,其中水体最高,为98.72%,其次为建设用

地98.00%,森林91.01%,草地90.66%,灌木、农田和

裸地较低,分别为83.93%,89.28%,85.71%。

2.2 水土流失方程

本文采用RUSLE模型估算研究区水土流失空

间分布格局,其模型基本形式为:

A=R·K·L·S·C·P (2)
式中:P 为水土保持措施因子(无量纲);C 为植被覆

盖与管理因子(无量纲);LS 为坡度坡长因子(无量

纲);K 为土壤可蚀性因子[(t·hm2·h)/(hm2·

MJ·mm)];R 为降雨侵蚀 力 因 子[(MJ·mm)/
(hm2·h·a)];A 为土壤侵蚀量[t/(hm2·a)][17]。
其中,降雨侵蚀力因子(R)及植被覆盖与管理因子

(C)采用克里金空间插值方法获取空间数据,土壤可

蚀性因子(K)和地形因子(LS)采用最邻近像元重采

样方法统一到10m空间分辨率。

2.2.1 降雨侵蚀力因子(R) 基于降雨量与侵蚀力

之间的幂函数,选择日降雨量在12mm以上的日平

均降雨量,选用章文波等[18]建立的降雨量与侵蚀力

之间的幂函数,并通过半月侵蚀力的累积值得到年降

雨侵蚀力。其中,R 值计算公式为:

R半月 =α·∑
m

k=1
Pk( )β

R年 =α·∑
24

i=1
R半月

(3)

α=21.586β-7.1891

β=0.8363+18.177/Pd12+24.455/Py12

(4)

式中:R年 为年降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·h·

a)];R半月 为半月降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·

h·a)];m 为半月内有效日降雨(降雨量12mm 以

上)的天数;Pk为半月内第k 天的日降雨量(mm);α
和β为模型参数;Pd12为降雨量12mm以上的有效

日降雨量平均值(mm);Py12表示降雨量12mm以上

的有效日降雨量的年平均降雨量(mm)。其中,α 和

β选用1981—2021年40年来78个山西省国家级降

雨站点的日降水数据进行估算。

2.2.2 土壤可蚀性因子(K) 基于 WILLIAMS[19]

的EPIC模型并结合1∶100万土壤类型数据来计算

得到山西省土壤可蚀性因子空间数据,K 值具体计

算公式为:

K = 0.2+0.3exp -0.0256Sa1-
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Sn= 1-Sa( )/100 (6)
式中:K 为土壤可蚀性[(t·hm2·h)/(hm2·MJ·

mm)];Sa 为砂砾含量(%);Si为粉粒含量(%);Cl
为黏粒含量(%);C 为土壤有机碳含量(%);Sn 为表

层土壤中除去砂粒之后,其他土壤粒级物质所占的百

分比(%)。

2.2.3 地形因子(LS) 基于DEM数据,采用符素华

等[20]研发的坡长坡度因子计算工具进行地形因子LS
的计算。其中,坡长因子(L)采用FOSTER等[21]1974
年提出的分段坡长因子公式,在10°以下,坡度因子(S)
采用MCCOOL等[22]提出的计算方法,10°以上选用

LIU等[23]提出的陡坡情况下的公式。

2.2.4 植被覆盖与管理因子(C) 采用蔡崇法等[24]

提出的基于植被覆盖度的回归方程来计算植被覆盖
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与管理因子(C),具体计算方法为:

C=

1           fc=0
0.6508-0.3436lgfc0<fc ≤78.3%
0 fc >78.3%

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:植被覆盖度fc基于高分一号遥感影像采用像

元二分模型[25]估算得到。

2.2.5 水土保持措施因子(P) 参照以往山西省水

土保持因子研究成果,结合土地覆被数据获取不同地

类的水土保持措施因子P 值[26]。其中,森林、灌木P
值为1.0,草地为0.9,农田为0.3,建设用地为0.2,水
体和裸地分别为0和0.05。

2.3 区域水土保持率

水土保持率是指区域内水土保持状况良好的面

积占国土面积的比例,即非水土流失面积占国土面积

的比例[7]。根据估算得到的水土流失面积,本文构建

区域尺度水土保持率计算公式为:

Rs =
S-Ss

S ×100% (8)

式中:Rs为区域尺度水土保持率(%);S 为区域面积

(km2);Ss为区域水土流失面积(km2)。为了匹配

RUSLE得到的水土流失空间分布数据并且保证区

域水土保持率估算结果的有效性,本文选取10×10
个像元,即1km2作为区域水土保持率计算单元。

2.4 分析方法

参照土壤侵蚀分类分级标准[27]并结合自然分段

法本文将计算得到的侵蚀模数分为7个侵蚀等级(上
含下不含),分别为无侵蚀[0~50t/(hm2·a)]、微度

侵蚀[50~150t/(hm2·a)]、轻度侵蚀[150~250t/
(hm2·a)]、中度侵蚀[250~2500t/(hm2·a)]、强
烈侵蚀[2500~10000t/(hm2·a)]、极强烈侵蚀

[10000~50000t/(hm2·a)]和剧烈侵蚀[>50000
t/(hm2·a)]。其中,中度、强烈、极强烈和剧烈4个侵

蚀等级的侵蚀面积计入水土流失面积总量,微度和轻

度侵蚀不计入水土流失面积。采用分级分析方法将水

土保持率平均分为5个等级(上含下不含),分别为水

土保持率低(<20%)、中低(20%~40%)、中(40%~
60%)、中高(60%~80%)和高(>80%)。

参照2004年颁布实行的《国家森林资源连续清

查主要技术规定》[28]划分标准中规定的林地坡度分

级要求,并结合山西省地形概况,将坡度范围分为6
个坡度等级(上含下不含),分别为平坡(0~5°)、缓坡

(5°~15°)、斜坡(15°~25°)、陡坡(25°~35°)、急坡

(35°~45°)和险坡(>45°),并对水土保持率结果进行

分坡度分析。

采用Pearson相关性检验方法,分析讨论水土保

持率计算值与公开目标值之间的相关性,并在α=
0.05水平下进行双尾显著性检验。其中,Pearson相

关系数R 绝对值接近于1,其相关性越强,越接近于

0,相关性越弱。相关系数一般分为:0.8~1.0为非常

强相关;0.6~0.8为强相关;0.4~0.6为中度相关;

0.2~0.4为弱相关;0~0.2为非常弱或不相关。

3 结果与分析

3.1 水土保持率空间格局

计算所得的RUSLE各因子空间分布和土壤侵

蚀模数(图2)。山西省土壤侵蚀以中度侵蚀为主,水

土流失总面积约为49545.68km2,占山西省土壤侵

蚀面积总量的31.62%。水土流失空间格局整体呈现

东、西部山区侵蚀等级较高、平原和盆地较低的分布,

其中吕梁山脉南部及太行山脉北部侵蚀等级较强,太
原盆地、长治盆地西北部及运城盆地西部侵蚀等级

较弱。

水土流失分级统计结果见表1,其中无侵蚀面积

占比最大,占山西省总面积的58.60%,约91806.93

km2。其次 为 中 度 侵 蚀 和 强 烈 侵 蚀,占 比 分 别 为

20.53%和10.44%。微度侵蚀、轻度侵蚀和剧烈侵蚀

占比较小,分别为5.99%,3.80%和0.65%。极强烈

侵蚀面积为0.01km2,可忽略不计。

基于水土保持率定义,采用RUSLE获取的山西

省水土流失空间分布数据,估算山西省水土保持率空

间分布(图3),以上操作在ArcGIS中进行。山西省

整体水土保持率为68.38%,根据其空间分布可知,山
西省水土保持率整体较好,呈现出中部及南部较高,

东北及西南部较低的分布状况。太原盆地、忻州盆地

及运城盆地水土保持率较高,吕梁山脉及太行山山脉

两侧水土保持率较低,其中吕梁山脉南部、太行山脉

北部水土保持率最低。

根据水土保持率分级分析(表2)可知,水土保持

率等级越高,其面积占比越大。其中水土保持率高的

等级所占面积比例最大,为45.67%,其次为水土保持

率中高等级,为18.71%,水土保持率低、中低及中等

级所占面积比例之和不到40%。综上所述,山西省

水土保持率以高等级为主,水土保持成效显著。

采用空间分析方法,对山西省各市水土保持率结

果进行统计分析,得到山西省各市水土保持率,分别

为太原市70.51%,大同市73.74%,阳泉市66.31%,
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长治市65.41%,晋城市65.03%,朔州市72.70%,晋
中市68.61%,运城市77.60%,忻州市为64.83%,临

汾市为63.89%,吕梁市为59.89%。其中,运城市水

土保持率最高,吕梁市水土保持率最低。

图2 山西省各因子分布和土壤侵蚀模数

Fig.2 DistributionoffactorsandRUSLEinShanxiProvince
表1 山西省土壤侵蚀分级分析

Table1 Classificationanalysisofthesoilerosionin

ShanxiProvince

侵蚀等级 侵蚀区间/(t·hm-2·a-1) 面积/km2

无侵蚀 0~50 91806.93
微度 50~150 9378.94
轻度 150~250 5946.89
中度 250~2500 32160.84
强烈 2500~10000 16362.74

极强烈 10000~50000 1022.09
剧烈 >50000 0.01

3.2 土地覆被类型水土保持率分析

采用空间分析方法,将水土保持率结果与土地覆

被及植被覆盖度进行叠加分析,选取土地覆被类型中

的自然植被(森林、灌木、草地)和农田进行水土保持

率分级分析(表3),以上操作在ArcGIS中进行。其

中,山西省农田的水土保持率低于自然植被,分别为

70.92%和72.19%。自然植被中森林的水土保持率

及植被 覆 盖 度 均 值 均 为 最 高,分 别 为84.37%和

87.73%,其次是灌木,分别为76.05%和83.80%,草
地的水土保持率最低,为56.16%,农田的植被覆盖度

均值最低,为73.50%。

图3 山西省水土保持率空间分布格局

Fig.3 Spatialdistributionofsoilandwaterconservation

ratesinShanxiProvince
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表2 山西省水土保持率分级分析

Table2 Classificationanalysisofsoilandwaterconserva-

tionratesinShanxiProvince

水土保持率分级 区间/% 面积/km2 百分比/%
低 <20 15397.19 9.80

中低 20~40 18091.25 11.51
中 40~60 22481.89 14.31

中高 60~80 29404.26 18.71
高 >80 71766.72 45.67

表3 自然植被及农田水土保持率

Table3 Thesoilandwaterconservationratesofnatural

vegetationandcropland

土地覆被

类型
面积/km2

水土保持率/

%

植被覆盖度

平均值/%
森林 23389.67 84.37 87.73
灌木 22679.60 76.05 83.80
草地 46980.18 56.16 77.87
农田 53317.13 70.92 73.50

  由表4可知,自然植被中,水土保持率等级高的

所占面积比例最大,为48.11%,其次为水土保持率中

高、中、低 等 级,所 占 面 积 比 例 分 别 为 15.71%,

12.68%,12.22%。水土保持率等级中中低等级所占

面积比例最小,仅为11.27%。农田水土保持率等级

高的所占面积比例最大,为46.46%,其次为中高、中
和中低等级,所占面积比例分别为22.56%,15.23%,

10.88%。农田水土保持率等级低的所占面积比例最

小,仅为4.87%。综上所述,山西省自然植被水土保

持率高于农田,森林水土保持率最高,且自然植被与

农田的水土保持率均以水土保持率高等级为主。
表4 自然植被及农田水土保持率分级分析

Table4 Classificationanalysisofsoilandwaterconserva-

tionratesofnaturalvegetationandcropland

水土保持

率分级
区间/%

自然植被

面积/km2 百分比/%

农田

面积/km2 百分比/%
低 <20 11369.62 12.22 2595.77 4.87

中低 20~40 10487.19 11.27 5801.22 10.88
中 40~60 11797.45 12.68 8118.94 15.23

中高 60~80 14616.47 15.71 12022.30 22.56
高 >80 44752.11 48.11 24761.35 46.46

3.3 水土保持率坡度分析

采用区域空间分析方法,将基于DEM 提取得到

的坡度数据与山西省水土保持率空间分布结果进行

空间叠加分析,以上操作在 ArcGIS中进行。由表5
可知,山西省以缓坡为主,其面积比例达到40.95%,
其次是 斜 坡、平 坡 和 陡 坡,占 比 分 别 为26.56%,

18.51%和11.07%。急坡面积为3991.20km2,占比

2.54%;险坡面积最小,为570.03km2,占比0.36%。

平坡水土保持率最高,为76.40%,缓坡水土保持率最

低,为66.04%。
表5 山西省水土保持率坡度分级分析

Table5 Classificationanalysisofsoilandwaterconserva-

tionratesinslopesofShanxiProvince

坡度类型 坡度/(°) 面积/km2 面积占比/% 水土保持率/%
平坡 0~5 29124.76 18.51 76.40
缓坡 5~15 64433.81 40.95 66.04
斜坡 15~25 41794.30 26.56 66.34
陡坡 25~35 17418.84 11.07 68.12
急坡 35~45 3991.20 2.54 68.13
险坡 >45 570.03 0.36 66.21

  由图4可知,山西省水土保持率随着坡度呈现先

显著减少后平缓波动的趋势。从平坡到缓坡,水土保

持率显著降低,减幅为13.56%。缓坡是所有坡度等

级中面积最大的区域,是坡耕地所在的主要坡度等

级,其最低的水土保持率将影响山西省整体水土保持

率。缓坡到斜坡,水土保持率基本不变,从斜坡到陡

坡,水土保持率出现缓慢上升的趋势,增幅约2.68%。
从陡坡到急坡,水土保持率基本不变,从急坡到险坡

水土保持率减幅显著,约为2.82%。陡坡和急坡水土

保持率除平坡外最高,其面积总和为21410.04km2,
不足缓坡面积的1/2。综上所述,山西省水土保持率

受坡度影响较大,特别是平坡到缓坡阶段,水土保持

率显著减少。

图4 山西省坡度水土保持率变化

Fig.4 Thevariationofsoilandwaterconservationrates

inslopesofShanxiProvince

4 讨 论
4.1 水土保持成效对比

本文基于 RUSLE模型,计算得到山西省2022
年水土流失总面积约为49545.68km2,水土流失空

间格局总体呈现山区侵蚀等级较高,盆地及平原地区

侵蚀等级较弱的分布,太行山脉北部及吕梁山南部地

区土壤侵蚀最为严重,这与何维灿等[29]的研究结果

类似。其次,在不同土地覆被类型中,均是农田的水

土保持率最低,其次为草地,这与郭子萍等[30]的研究

结果类似,其原因可能在于山西省缓坡面积占全省面
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积比例最大,同时受人类活动影响较大,故水土流失

量最大,水土保持率较自然植被最低。水土流失面积

随着坡度的增加而增加,这与何莎莎等[31]提出的研

究结论一致。土壤侵蚀强度随着坡度的增加而逐渐

增加,因此,针对坡度较高的区域需要采取更有力的

水土保持措施。
采用Pearson相关性分析方法,对估算得到的

2022年山西省各市水土保持率均值与山西省政府公

布的2025年各市水土保持率目标值进行相关性分析

(表6)。其中,估算值与目标值呈极显著非常强相

关,其R=0.924**。其中,运城市水土保持率估算

值及公开的目标值均为11个市中最高的,吕梁市水

土保持率均为11个市中最低的。晋城市与长治市估

算值比目标值低,这主要是由于两市位于山区,土地

覆被类型以林地为主,且林地植被长势好,植被覆盖

度高,受到模型算法影响,容易出现估算值偏低的情

况[32]。此外,本文获取的降水站点全部来自国家级站

点逐日数据,站点各市分布不均且不够密集,也导致估

算值与目标值有所差异。综上所述,本文构建的区域

尺度水土保持率遥感方法体系具有较高的可行性。
表6 水土保持率估算值与目标值相关关系

Table6 Correlationsofsoilandwaterconservationrates
betweenestimatedandtargetvalue

项目 指标 目标值 估算值

目标值 R2 - 0.924**

p - 0
估算值 R2 0.924** -

p 0 -

  注:**表示极显著相关(p<0.01)。

4.2 水土保持率影响因子分析

山西省水土保持率空间分布格局主要受到自然

环境和水土保持政策2个方面的影响,其中自然环境

主要包括降水、地形、植被分布与长势。山西省水土

保持率整体呈现东、西部山区水土保持率低,太原盆

地、运城盆地、忻州盆地及临汾盆地水土保持率较高

的空间分布特征。
山西省东部太行山区降水处于山西省最高水平,

地表多以浅层土壤为主,当降水强度较大时,雨水下

渗不及时,极易形成地表径流,造成水土流失,导致水

土保持率处于较低水平。此外,黄河流经西部吕梁山

区,该地区地表土质松软,为黄泥沙主要来源区,受到

黄河及其支流冲刷及土壤沉积的影响,易造成水土流

失,因此水土保持率处于较低水平。党的十八大以

来,山西省重点推动水土保持生态建设项目,特别是

针对吕梁山北部黄土丘陵沟壑区和南部黄土残垣沟

壑区,以及太行山土石山区开展了大量的水土保持工

作。截至2021年底,水土流失面积较2011年已经减

少1.23万km2,减幅达到17.5%,水土保持率也在积

极向上增长。然而,受到自然环境的约束,以上地区

仍存在水土流失且水土保持率仍旧处于较低水平。
太原盆地、运城盆地、忻州盆地及临汾盆地,为降水低

值区,其地形起伏较小,水土流失敏感度较低,水土保

持率处于较高水平[33]。此外,山西省植被主要分布

在太行山南部地区,其植被长势好,水土流失较少;吕
梁山北部地区为风沙区,土壤沙漠化严重,植被长势

较太行山南部地区差,从而导致太行山南部地区水土

保持率高于吕梁山北部地区。

4.3 水土保持率估算局限性讨论

水土流失是一个复杂的多因子耦合过程,其最主

要的3个影响因子是水力侵蚀、风力侵蚀和冻融侵

蚀,而RUSLE模型目前只能将降水的影响纳入到模

型中[34-35],且RUSLE模型来源于美国的一个小流域

耕地,是一个基于年降水的产沙侵蚀经验模型。现阶

段基于 RUSLE模型已开展广泛地研究,如陈思旭

等[36]利用RUSLE模型对南方丘陵山区4个主要省

份的土壤侵蚀空间分布特征及与坡度、海拔间的关系

进行了定量分析;李佳蕾等[37]利用RUSLE模型估

算了2000年、2005年、2010年、2015年的中国的土

壤侵蚀量。然而,RUSLE模型仅反映各相乘因子之

间有限的相互作用及关系,对于土壤侵蚀过程和精确

侵蚀量研究存在较大不确定性,且多适用于缓坡,在
高强度次降雨居于侵蚀产沙主导地位的地区有一定

的局限性[38]。谢炎敏[39]将RUSLE预测单次降雨产

沙量与实测值进行对比发现,二者之间有较大误差,
这主要由于模型所使用的数据主要来源于美国落基

山山脉以东地区,需要根据中国南方红壤区实际条件

进行率定和修正;翟睿洁等[40]对比USPED、InVEST
和RUSLE3个模型发现,RUSLE模型模拟的土壤

侵蚀量偏大的原因在于未考虑泥沙沉积过程。本文

选取2022年高分一号遥感影像,并选用精度高于面

向像元分类的面向对象的决策树分类方法获取山西省

高分辨率土地覆被数据,整体精度为90.35%,K 值为

0.88,能够更加精准地描述土地覆被现状,增加水土保

持措施因子P 值及植被覆盖与管理因子C 值的可靠

性,从而更好地将RUSLE模型应用到山西省。
遥感技术具有经济、便捷和实用性等特点,其能

够快速、准确连续地提取地表信息,提供研究所需的

长时序和动态空间数据,被广泛地运用于大尺度的土

壤侵蚀监测中,但遥感解译精度受多因素的影响,对
解析结果造成一定的误差。如数据源的获取时间和

计算方法会影响水土保持率的结果。首先,本文的植
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被覆盖度遥感影像的获取时间为7—9月,这段时间

为黄土高原地区植被生长最旺盛阶段,获取的植被覆

盖度也为最高,由于像元二分法对土壤背景敏感,对
于高覆盖度植被不敏感,容易出现高植被覆盖度地区

估算值偏低的情况[32];其次,本文收集的78个国家

级降水站点中,没有县级或省级站点,可能导致降水

站点不够密集,一定程度上影响空间插值结果[41];再
次,降水空间分布数据采用站点数据进行克里金空间

插值,这导致降雨侵蚀力(R)的估算结果受到不同插

值方法的影响而出现不同的空间分布。在 ArcGIS
进行栅格计算的过程中,也可能因为各因子的精度不

同,造成一定的误差。

5 结 论
(1)山西省整体水土保持率约为68.38%,水土保

持率高的等级占全省面积比例最大。其中,山西省土

壤侵蚀整体以中度侵蚀为主,其次为强烈侵蚀,水土

流失面积约为49645.68km2。
(2)山西省自然植被水土保持率均高于农田类

型。自然植被中,森林类型的水土保持率最高。根据

水保率分级分析可知,自然植被与农田的水土保持率

均以高等级为主。
(3)山西省水土保持率受坡度影响较大,特别是

平坡 到 缓 坡 阶 段,水 土 保 持 率 显 著 减 少,减 幅 为

13.56%。
(4)根据水土保持成效对比结果,估算得到的水

土流失空间分布格局、各土地覆被类型及不同坡度等

级的水土流失分布均与已有研究成果一致。估算得

到的水土保持率与公布的水土保持率目标值变化规

律基本一致,其结果差异主要受到数据源和模型2方

面的影响。
遥感技术虽具有时效性强、技术成本低等特点,

但遥感估算得到的土壤侵蚀模数仍与实际测量结果

存在一定差异,在今后研究中可尝试长时间序列的水

土保持率监测研究,以提高区域尺度水土保持率的估

算精度。
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